
I．は じ め に

　河川水質への環境負荷は点源と面源から生じ
る。点源は工場や下水処理場，畜舎等から流出す
る排水に由来する汚染を意味しており，その源を

同定し負荷軽減の対策を行うことは比較的容易で
ある。一方，面源からの負荷は農耕地や宅地と
いった土地利用が面として存在することによって
生じる負荷で，その負荷の程度を測定し，対策を
講じることは難しい。面源からの汚染は，負荷の
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Abstract
　　To optimize the reactive nitrogen cycle in an ecosystem, technologies to increase nitrogen 
use efficiency and reduce emissions of nitrogen must be developed.  In a watershed-ecosystem, 
land uses with purification abilities can be a powerful tool to mitigate nitrogen loads from non-
point sources.  This study analyzes the influence of land use on nitrate concentration in the wa-
tershed of the Tama River, a typical urban river in Japan.  The upstream area is occupied by for-
est, while the downstream area is dominated by urban land use.  In the Tama River watershed, 
59％ of the total land use is forest ; 23％ is urban area ; and, only 5％ is occupied by agricultural 
land.  Urban areas are distributed downstream from the middle reaches.  The average nitrate ni-
trogen （NO3

－-N） concentration in 2004 increased from upstream to downstream: it was 0.7 mg 
N L－1 in the upstream area, while it rose to 6.0 mg NO3

－-N L－1 in the downstream area.  The 
river water NO3

－-N concentration showed a positive correlation with the proportion of urban 
land use, while it showed a negative correlation with the proportion of forest.  However, some 
small sub-watersheds have low values for NO3

－-N concentration despite highly urbanized land 
use.  These sub-watersheds are characterized by higher proportions of paddy rice fields to the to-
tal area, ranging from 0.3 to 3.0％, and higher proportions of water body areas, ranging from 8.3 
to 30.6％, compared to other sub-watersheds.  This might indicate the purification ability of the 
water bodies and paddy rice fields.  Land use within 0 to 50 m from the river water surface influ-
enced water quality and forest and other water bodies reduced nitrate concentration.  Construc-
tion of artificial wetlands or riparian forests would decrease the N load into the river.
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大きい土地利用の占める割合の増加に伴って増加
する傾向がある（Tabuchi et al., 1995; Jordan et 

al., 1997; Nagumo and Hatano, 2000; Arbuckle 

and Downing, 2001; Woli et al. 2002）。一方，湿地
や河畔林，水田といった土地利用は水を浄化する
能力を有することが知られており（田淵, 1995; Sa-

bater et al., 2003），近年，面源からの負荷を減ら
すためにこのような土地利用の面的な広がりが考
慮することが有効と指摘されている。本研究では
特に河川水に含まれる窒素に着目し，その濃度を
減らすための土地利用のあり方について検討した。
　窒素のうち，生物的，化学的，物理的反応に関
与する窒素は反応性窒素（Reactive Nitrogen: 

Nr）と定義されている（INI, 2004）。反応性窒素
は窒素ガス（N2）以外の窒素形態と理解されて
おり，大気圏および生物圏に存在するアンモニア
（NH3），アンモニウム態窒素（NH4

＋），一酸化窒
素（NO），二酸化窒素（NO2），硝酸（HNO3），
亜硝酸（HNO2），亜酸化窒素（N2O），硝酸態窒
素（NO3

－）などの無機態の窒素の他，尿素やア
ミノ酸，核酸などの有機態の窒素を指す。人間活
動のない場合，生物的窒素固定が反応性窒素の主
な起源であり，全地球上でおよそ 90⊖130 Tg N 

y－1 と 見 積 も ら れ て い る（Galloway et al., 

1995）。産業革命以降，人為的活動に由来する反
応性窒素量が増加し，化学肥料の生産，水田やマ
メ科作物による窒素固定や化石燃料の燃焼によ
り，1990年代半ばでは人為的活動に由来する反
応性窒素が年間およそ 150 Tg N y－1となった
（Galloway, 1998）。この増加した反応性窒素によ
り作物生産が増加したが，同時にアンモニアや
NOxによる湖沼の酸性化や富栄養化や，亜酸化
窒素の放出による地球温暖化といった環境負荷を
もたらした。現在，反応性窒素の循環量を最適化
し，窒素利用効率を高め，環境への流出と負荷を
減らす技術が求められている（南京宣言：INI, 

2004）。
　河川の河川窒素水質を改善する可能性を持つ土
地利用として，人工湿地や河畔林が着目されてい
る（Lowrance et al., 1997; Sabater et al., 

2003）。人工湿地や河畔林における地下水や地表

水の窒素濃度の低下は，主に，脱窒，生物的ある
いは非生物的な硝酸態窒素の有機化（固定），お
よび植物の吸収によって生じる（Rückauf et al., 

2004）。脱窒はその中でも量的な限界を有さず，
恒常的に窒素を除去できるため最も有効な手段と
されている（Lund et al., 2000）。
　湿地帯や河畔林といった脱窒能を有する土地利
用の効果に関連しては，これまで比較的小さなス
ケールにおける水質のモニタリングが多くなされ
てきた。森林地帯から畑地地帯を通り，水田地帯
を経て河川に流入する地下水質の測定例による
と，森林地帯で 0⊖1 mg N L－1であった硝酸態窒
素が，畑地地帯においては 30⊖40 mg N L－1に上
昇し，水田地帯の中では 0⊖20 mg N L－1となり，
さらに下流部では 0⊖5 mg N L－1にまで減少した
（小川・酒井, 1985; 糟谷, 1999）。脱窒が盛んに生
じるためには，脱窒活性を持つ微生物，還元的環
境，硝酸態窒素および炭素源という条件が揃わな
ければならない。水田群下層土ではこれらの条件
が揃いやすく，脱窒が盛んに生じる（恒川ほか, 

2006）。直接的に水の流れがつながっている系に
おいては，このような地目連鎖による水質浄化が
可能である。
　一方，より大きな系における土地利用の影響
は，水の流れのつながりを考慮した土地利用の
位置分布によってではなく，各種の土地利用が
集水域内に占める割合によって解析されること
が多い。農業流域では河川の硝酸態窒素濃度は
支流域内に占める牧草地および畑地の割合に正
比例することが知られている（Tabuchi et al., 

1995; Jordan et al., 1997; Nagumo and Hatano, 

2000; Arbuckle and Downing, 2001; Woli et al., 

2002）。個々の土地利用内における肥培管理方法
は異なるが，流域間を比較すると流域ごとの特徴
が見られ，集約的な農業地域では農地の増加に対
する硝酸態窒素濃度の増加が大きい。また，水田
主体の農業地域では河川水の窒素濃度の上昇は畑
地主体の農業地帯に比べて低く（Woli et al., 

2004），河畔域に湿地帯が広がる地域では同様の
土地利用体系であっても，河川水の窒素濃度は有
意に低い（Hayakawa et al., 2006）。
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　以上の研究では，GIS（地理情報システム）を
用いて河川水質と土地利用との関係を定量的に解
析している例は少ない。そのため，定性的な解
釈，あるいは面積割合といった比較的単純な要素
のみに基づく解析になっている。GISを用いる
ことにより，より複雑な情報を解析することが可
能となる。Smith et al. （1997）は，アメリカ合
衆国における河川水窒素およびリン濃度の長期モ
ニタリングデータと，各モニタリング地点間にお
ける土地利用や地形の情報を用いて，河川水質の
推定モデルを作成した。その結果に基づき，窒素
およびリンの負荷源の寄与がどのように空間的に
分布しているかを明らかにした。また，土地利用
の分布を水文モデルと関連付けることにより，土
地利用と河川水質との関係を解析し，水質に及ぼ
す影響の強い支流域の場所を同定する研究も存在
する（Tong and Chen, 2002）。Jarvie et al. （2002）
は，全集水域内，および，河川水質の採取地点か
ら 10 km内のそれぞれの土地利用，地質，地形が
16種の化学物質濃度に及ぼす影響を調べた。硝酸
態窒素および亜硝酸態窒素については，集水域ス
ケールでは宅地と農地双方の影響が見られたが，
採水地点から 10 km以内では，宅地の影響は見ら
れず，農地の影響のみが認められ，流域内におけ
る土地利用の位置により水質への影響が異なるこ
とが示された。
　このように GISを用いて，水質に対する土地
利用の空間分布の影響を解析し，適切な土地利用
の配置を提案することが求められている。本研究
では市街地の影響が強い流域において，土地利用
の分布が河川水の窒素濃度にどのように影響して
いるかを解析することを目的とした。本研究で
は，1990年代に顕著に整備の進んだ国土数値情
報（国土交通省, 1997）を用い，典型的な都市河
川である多摩川流域を対象とした。

II．多摩川流域の基本特性

　多摩川は山梨，東京，神奈川県を流れる一級河
川で，山梨県笠取山を源流に持ち，羽田沖の東京
湾に流れ込む。全長は 138 km，流域面積は
1,240 km2である。50 mメッシュデータ（国土

地理院, 2001）と 100 mメッシュ土地利用図（国
土交通省, 1997）によると，1997年については
多摩川では 59％が森林，23％が宅地，5％が農耕
地であった（口絵4⊖図1a）。20万分の1の土壌マッ
プ（経済企画庁, 1969）によると，森林が広がる
上流部には褐色森林土が広がり，下流では淡色黒
ボク土が卓越している（口絵 4⊖図 1b）。

III．多摩川の河川窒素濃度

　本研究では東京都（2005，2006）に収録され
た 2003年度および 2004年度の水質データを解
析した。2003年度の多摩川の硝酸態窒素（NO3

－

N）濃度の年間平均値は下流に行くに従って増加
し，上流では 0.7 mg N L－1，下流では 6.0 mg N 

L－1である（口絵 4⊖図 1c）。公害対策基本法（昭
和 42年法律第 132号）第 9条の規定に基づく水
質汚濁に係る環境基準に基づき，日本の河川水質
は pH，生物化学的酸素要求量，浮遊物質量
（SS），溶存酸素量（DO）および大腸菌群数につ
いてのみ環境基準が設定されており，窒素濃度に
関する基準はない。ただし，湖沼の窒素濃度に関
する環境基準は 1 mg N L－1とされている（環境
省, 1971）。一方，EU諸国では，湖沼および河川
の区別なく地表水の窒素濃度の環境基準は 2.2 

mg N L－1となっている（Erisman et al., 2001）。
日本は EU諸国よりも降水量が多く，希釈効果が
存在するにもかかわらず，湖沼の窒素濃度につい
ては EUより基準が厳しいことになる。その一方
で，多摩川下流部の窒素水質は EUの地表水の基
準を上回っており，汚染が進んでいることを示し
ている。
　河川の全窒素濃度と硝酸態窒素濃度を比較した
ところ，両者には有意な正の相関が認められ，傾
きは 0.80であった（図 1）。したがって，河川窒
素濃度の約 80％が硝酸態窒素によっていること
が示された。この傾向は 2004年度においても同
様であった。

IV．土地利用が河川窒素濃度に及ぼす影響

　2003年度の年間平均の硝酸態窒素濃度と，宅
地および森林面積割合との関係を図 2に示す。宅
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地面積割合が 10％以下の地点では硝酸態窒素濃
度が低い。一方，宅地面積割合が 25％以上の地
点の硝酸態窒素濃度は 2 mg N L－1以下であり，
10⊖25％の地点よりも低い傾向にある。森林面積
割合と硝酸態窒素濃度との関係を見ると，森林面
積割合が 80％以上の地点では硝酸態窒素濃度は
2 mg N L－1以下であるが，森林面積割合が 50％
以下の地点においては 50⊖80％の地点よりも硝酸

態窒素濃度が高い傾向が認められた。
　宅地面積割合が 25％未満の場合について着目
すると，硝酸態窒素濃度は宅地面積割合と正の相
関を示し，森林面積が 50％以上の場合に着目す
ると，硝酸態窒素濃度は農地面積割合と負の相関
を示した。これらの傾向は既往の文献の報告と一
致する（Tong and Chen, 2002; Jarvie et al. 2002; 

Hayakawa et al., 2006）。河川水の窒素濃度が宅
地面積割合と正の相関を示すことは，多摩川の河
川水の 15N濃度を調査した熊澤ほか（1997）を
裏付ける結果となった。熊澤ほか（1997）は，
家庭排水が窒素の主な負荷源であると報告してい
る。
　一方，宅地面積が 25％以上で森林面積が 50％
以下の 5つ地点が対応している 5つの支流域は，
流域面積が 1.5⊖15.5 km2と小さい。また，他の
支流域内では水田の面積割合が 0.0⊖1.1％である
のに対し，5つの支流域では 0.3⊖3.0％と高く，
水域の占める割合も他の流域では 0.0⊖6.2％であ
るのに対して，8.3⊖30.6％と高い。これらの支流
域は多摩川左岸の丘陵地帯を含み，複雑な地形を
有する。100 mメッシュの土地利用分類の分解
能が低く，これらの小さい流域については適正な
評価ができなかった可能性が示唆される。その一
方で，水域と水田の浄化機能により，高い宅地割
合にもかかわらず河川の窒素濃度が低く保たれた
可能性も考えられる。

図 1　 2003 年度における硝酸態窒素濃度と全窒
素濃度年平均値との関係．

Fig. 1　 Relation between nitrate nitrogen and total 
nitrogen in 2003.

図 2　各支流域における宅地と森林の面積割合と硝酸態窒素濃度年平均値の比較 ．
Fig. 2　 Relation between urban and forest area proportion and annual mean river water 

nitrate concentration.
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V．地目連鎖の有無について

　河川からの距離により土地利用が窒素濃度に与
える影響が異なるかを検証するために，河川から
の距離に応じてバッファを発生させた（図 3）。
河川からの距離の情報を口絵 4⊖図 1aの土地利用
情報と重ねることにより，河川から 0⊖50 m，50⊖
250 m，250⊖500 m，500⊖1000 mのバッファ内
における土地利用割合を算出した。土地利用の
データの解像度は 100 mメッシュであるため，
河川から 0⊖50 mのバッファを用いた場合には，
河川に隣接した土地利用のみが抽出されることに
なる。2つの採水地点間のバッファ内における森
林の割合と，その下流側の採取地点における年平
均硝酸態窒素濃度を比較したものを図 4に示す。
河川から 0⊖50 mまでの範囲においては森林割合
が低いほど硝酸態窒素濃度が高くなる傾向が見ら
れ，森林割合が 39％にもかかわらず 2003年，
2004年ともに 3 mg N L－1の値を示した 1地点
を除くと，2 mg N L－1以上の地点では森林割合
が 25％以下，4 mg N L－1以上の地点は森林割合
が 6％以下であった。50⊖250 mの範囲における
森林割合の影響は小さく，森林割合が 10％以上
でも4 mg N L－1を超える濃度の地点が存在した。

また，250 m以上の範囲では森林割合が 70％で
あっても 3 mg N L－1という高い値の地点が存在
し，点源の影響が土地利用の影響を上回っている
ことを示した。河川に近い位置の森林帯は，脱窒
が進みやすい地下水位の高い条件下にあり，その
森林帯を通る水から窒素が除去されたと考えられ
る（Sabater et al., 2003）。一方，河川から 50 m

以上離れると，森林帯の脱窒能は低くなり，ま
た，窒素を負荷された水が林内を通らない流路を
通る可能性も高くなるため，森林割合の影響は小
さくなると考えられる。
　河川から 0⊖50 mの範囲における森林，湖沼，
田，その他の農地，荒地，建物用地，幹線交通用
地の土地利用割合について，窒素濃度を従属変数
とする重回帰分析（逐次変数選択法 : SigmaStat 

3.1）を行ったところ，2003年，2004年ともに
森林と湖沼の割合が影響因子として選ばれ，下記
の式が得られた。
　2003年 

　　Y＝－0.038× F－ 0.021×W＋ 4.08 （1）
　　　　　　 （R2＝ 0.30, P＝ 0.021）
　2004年
　　 Y＝－0.037× F－ 0.024×W＋ 4.51 （2）
　　　　　　 （R2＝ 0.26, P＝ 0.041）

mk0

mk4

図 3　多摩川からの距離に応じて発生させたバッファの分布．

Fig. 3　Distribution of buffers according to distance from Tama river water surface.
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　　Y	：年平均硝酸態窒素濃度（mg N L－1）
　　F	：森林面積割合（％）
　　W：湖沼面積割合（％）
　切片は 2003年については 4.08，2004年につ
いては 4.51であり，河川から 0⊖50 mの範囲に
森林あるいは湖沼がない場合，硝酸態窒素濃度は
4 mg N L－1以上という非常に高いバックグラウ
ンド値を有することを示している。また，林と湖
沼の割合が増加するほど硝酸態窒素濃度が低下
し，その寄与は森林の方が湖沼の約 1.5倍であ
る。
　本研究で河川水質に影響すると判断された河川
から 0⊖50 mの森林地帯は河畔林と考えられる。
河畔林は，林内における脱窒により，面源からの
汚染を軽減することができる（Sabater et al., 

2003）。河畔林が有する窒素濃度の浄化能は時空
間的に大きく変動し，5％m－1から 30％m－1に
及ぶ（Sabater et al., 2003）。ただし，河畔林の

浄化能力は水文，地形，土壌種，生物的プロセス
などの多くの要因に左右されるため（Lowrance 

et al., 1997），GISを用いたモデル化はあまり行
われていない。Basnyat et al. （2000）は河畔林
を水域から 33.5 m以内の森林帯と定義し，それ
が河畔林内の水に含まれる硝酸態窒素の 90％を
除去できると仮定した。しかし，彼らの解析によ
ると，河畔林が河川水質に及ぼす影響は非常に限
られており，流域全体に占める森林あるいは宅地
の割合の方が水質に強く影響した。すなわち，河
畔林は上流からの窒素負荷を保持あるいは除去す
るのではなく，低窒素濃度の水を側方から供給す
ることによって河川の窒素濃度を希釈していたこ
とが示唆された。本研究でも，各支流域における
森林の割合が河川水質と負の相関を示し，Bas-

nyat et al. （2000）の研究で示された森林による
希釈効果が確認された（図 2）。これは，支流域
における土地利用の割合が河川水質に影響してい

0

1

2

3

4

5

6

7

 001 57 05 52 0
0

1

2

3

4

5

6

7

 001 57 05 52 0

0

1
2

3

4

5

6

7

 001 57 05 52 0
0

1

2

3

4

5

6

7

 001 57 05 52 0

 (m
gN

O
3-

N
 L

-1
)

m05-0 )a

m005-052 )c

m052-05 )b

m0001-005 )d

3002 4002

図 4　 多摩川水面から a）0⊖50，b） 50⊖250，c）250⊖500 および d）500⊖1000 m の範囲に
おける森林割合と河川水硝酸態窒素濃度年平均値との関係．

Fig. 4　 Relation between proportion of forest area and annual mean river water nitrate con-
centration for areas within a） 0⊖50, b） 50⊖250, c） 250⊖500 and d） 500⊖1000 m from 
Tama river water surface.
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るという過去の研究例（Tabuchi et al., 1995; 

Jordan et al., 1997; Nagumo and Hatano, 2000; 

Arbuckle and Downing, 2001; Woli et al., 2002）
とも一致する。一方，本研究では，森林の割合の
みならず土地利用の空間分布も，多摩川の河川窒
素濃度に影響していることが明らかになった。特
に河川から 0⊖50 mの範囲における森林の分布が
水質に強く影響していることから，多摩川の中
流・下流部においては，河川敷を広くとり，森林
や湖沼として用いることにより，点源の影響が強
い地点についても水質改善が可能であると考えら
れる。

VI． お わ りに

　典型的な都市河川である多摩川について，国土
数値情報を用いて土地利用の分布と河川水の窒素
濃度との関係を解析した結果，100 mメッシュ
の土地利用データでも土地利用の割合と位置が河
川水質に及ぼす影響を十分解析できることが示さ
れた。特に河川沿いの森林および湖沼の割合が水
質に大きく影響していることが示された。した
がって，人工湿地や河畔林を戦略的に設置すれ
ば，河川の窒素汚染を軽減することができると予
想される。今後，特に水質汚染物質の負荷の高い
地点において，これらの土地利用の応用を図って
いくことが必要である。
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