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下総台地黒ボク土畑下層における硝酸態窒素の実態と環境負荷評価

八槙敦・安西徹郎
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Ｉ緒 ロ

1999年に水質汚濁に係る環境基準項目に硝酸態窒素

及び亜硝酸態窒素が追加されたが、畑地の浅い井戸水や

浅層地下水などから環境基準を超える硝酸態窒素が検出

される事例が報告されており（日高・伊藤、１９８７；小川

ら、１９７９；山田ら、１９９２；郡山・田中、２００２；山田ら、

2002)、農地から流出する硝酸態窒素を低減していく必

要性が指摘されている。著者らは、千葉県の農地におけ

る窒素収支を試算し、野菜畑では余剰となる窒素量（投

入量一持ち出し量）が363kg/haと多く、環境基準を超過

する窒素負荷を起こしている危険性があることを明らか

にした（八槙ら、2003)。

野菜栽培が盛んな下総台地の最上部は厚さ2.5～５ｍ

の関東ローム層で覆われており、その最下部には下末吉

ロームが位置する(千葉県、1997)。この下末吉ローム起

源の凝灰質粘土は、常総粘土層あるいは常総層と呼ばれ、

透水性が非常に低い。このため、常総層上部には宙水が

存在し、環境汚染物質が関東ローム層中をほとんど側方

に広がることなく常総層上部まで降下し、宙水の流動と

ともに側方に移動することが明らかにされている（佐藤

ら、1988)。このことから、農地における浸透水は常総

層までは隣接するほ場や非農地の浸透水の影響を受ける

ことは少なく、この深さの浸透水の硝酸態窒素濃度によ

って、当該農地から流出する窒素量を評価することがで

きると考えられる。

黒ボク土畑において、地下水面の直上部で硝酸態窒素

濃度が著しく減少することが明らかにされ、これは脱窒

に起因すると推察されている（小川ら、1979)。このこ

とから、畑地からの流出水の硝酸態窒素濃度を一定値以

下にするためには、作物の窒素吸収に見合った施肥を行
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うとともに、脱窒能を考慮して窒素の投入量を決定すべ

きであると提言されている。

そこで、下総台地の黒ボク土畑から流出する硝酸態窒

素が地下水へ及ぼす影響を評価するために、畑作物や野

菜が栽培されているほ場などにおいて、常総層が出現す

る深さ４ｍまでの硝酸態窒素濃度を調査した。その結果、

下層における硝酸態窒素の実態が明らかとなるとともに、

硝酸態窒素による環境負荷に関する評価を行うことがで

きたので報告する。

Ⅱ方法

１．調査地点

調査は千葉市、八街市、銚子市、袖ケ浦市などに広が

る下総台地の畑作物や野菜が栽培されているほ場など、

15地点で行った（第１表)。ラッカセイ、ムギ、カンショ

が主に作付けられている４地点、及びカンショと野菜の

輪作が行われている１地点を畑作物畑(A～E）として調

査した。また、キャベツーダイコン、スイカーニンジン

の作付体系である４地点と、主にダイコンやパセリが栽

培されている４地点の合計８地点を野菜畑（F～Ｍ）と

した。その他に、牛ふん尿が施用されている飼料畑（Ｎ）

及び雨除け施設と堆肥盤のない牛ふん堆肥堆積場（O）

の各１地点を調査対象とした。調査地点はすべて表層腐

植質黒ボク土（全国土壌統名：米神統）であり、Ｈ及び

Iを除くと、表層から常総層あるいは４ｍまでが黒ボク

土であり、Ｈは深さ２ｍまで、Ｉは３ｍまでが黒ボク土で、

それ以下の深さは砂質土であった。調査時期は、作物が

栽培されていない12月～２月とした。

２．調査方法

土壌試料は、動力式の採土器（大起理化工業製DIK-

121C）を用いて、ほ場中央部において直径50ｍｍの円筒

を１ｍごとに深さ４ｍまで打ち込み、２５ｃｍごとに採取し

た。

土壌の水溶性陰イオンは、未風乾土（採取時の水分状



態）ｌに対して水を10の割合で加え、振とう後ろ過して

得られた溶液を用いて、イオンクロマトグラフ（ダイオ

ネクス社製IC･20）で定量した。なお、陰イオン濃度は、

未風乾土の含水率によって土壊溶液中の濃度に換算した。

水溶性有機態炭素含量は、風乾土１に対して水を2.5の

割合で加え、振とう後ろ過して得られた溶液の全炭素及

び無機態炭素を全有機態炭素計（島津製作所製TOC-

5000A）で定量し、両者の差から求めた。

Ⅲ結果

１．土壌溶液中硝酸態窒素及び塩化物イオン濃度の実態

一部の試料に亜硝酸態窒素が検出されたが、土壌溶液

中の渡度は１ｍｇ/L以下と微量であったので、本報告で

Iま硝酸態窒素に限ることとした。

調査地点の概要と調査時期第１表

土壌 調査時期地 点市町村 作付作物など地目など
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』
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３ｍまで黒ボク土性２
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全層が黒ボク土

全層が黒ボク土

全層が黒ボク土

全層が黒ボク土

全層が黒ボク土

八街市畑作物畑ラッカセイームギ

大栄町畑作物畑カンショ
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海上町野菜畑パセリ
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銚子市野菜畑キャベツーダイコン

千葉市飼料畑牛ふん 尿施用

袖ヶ浦市堆肥堆積場注３牛ふん堆肥
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２)黒ボク土以下の深さは砂質士。

３)雨除け施設及び堆肥盤なし。
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第１図畑作物畑における土壌溶液中硝酸態窒素及び塩化物イオン濃度

蝿:硝酸態窒素濃度□:塩化物ｲｵﾝ濃度
注）網掛けは常総層。
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5０１００１５０

野菜畑における硝酸態窒素及び塩化物イオン濃度を第

２図に示した。スイカーニンジンの作付体系のＨ，Ｉ，及

び主にダイコンが栽培されているJでは、硝酸態窒素濃

度は1.5ｍ以下が１～44ｍｇ/Lであり、下層ほど低い傾向

があった。一方、塩化物イオン濃度は1.5ｍ以下が18～

147ｍｇ/Lで、下層ほど低い傾向はなかった。キャベツ栽

培のF，Ｇ、及びパセリ栽培のＫでは、硝酸態窒素機度が

下層ほど低い傾向はなかった。しかし、これらの地点で

は１～2.5ｍの平均がそれぞれ８４ｍｇ/L，５２ｍｇ/L、

51ｍｇ/Lであったのに対して、2.5～４ｍの平均はそれぞ

れ６５ｍｇ/L、５０ｍｇ/L、２９ｍｇ/Lと低かった。一方、塩化

物イオン濃度は、１～2.5ｍの平均がそれぞれ６８ｍｇ/L，

３９ｍｇ/L、４５ｍｇ/Lであり、２５～４ｍの平均がそれぞれ

調査を行った15地点中、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ，Ｋ及びＮの６

地点において、深さ2.25～４ｍの間に常総層と判断され

る灰白色から黄燈色の粘質土が確認された。

畑作物畑における０～４ｍの土壌溶液の硝酸態窒素及

び塩化物イオン渡度を第１図に示した。ラッカセイーム

ギの作付体系であるＡ、主にカンショが栽培されている

BとＣ、及びラッカセイ栽培のＤの0.25～４ｍでは、硝酸

態窒素濃度は１～21ｍｇ/Lであり、塩化物イオン濃度は

13～82ｍｇ/Lであった。カンショと野菜が輪作されてい

るＥでは、硝酸態窒素濃度は０～２ｍが20～85ｍｇ/Lであ

ったのに比べて２～４ｍは24～35ｍｇ/Lと低かった。塩

化物イオン濃度は、０～３ｍが33～81ｍｇ/Lであったの

に対して、３～４ｍでは81～132ｍｇ/Lと高かった。

土壌溶液中硝酸態窒素及び塩化物イオン濃度(ｍg/L）
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第２図畑作物畑における土壌溶液中硝酸態窒素及び塩化物イオン濃度

剛:硝酸態窒素濃度□:塩化物ｲｵﾝ濃度
注）網掛けは常総層。
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３．０

層に比べて下層が低かった。一方、塩化物イオン濃度は

地点の利用形態による差は硝酸態窒素濃度より小さく、

下層が低い傾向はなかった。

土壌溶液中硝酸態窒素及び塩化物イオン濃度(ｍg/L）

０ 5０１００１５０ ０ 5０１００１５０

飼料畑堆肥堆積場

第３図飼料畑及び堆肥堆積場における土壌溶液中
硝酸態窒素及び塩化物イオン濃度

唾:硝酸態窒素濃度□:塩化物ｲｵﾝ濃度
注）網掛けは常総層。
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5１

常総層直上部１８２－３５－－－－－７４－－５４

3.75～4.0（１）（６）（３）１６（25）５７４６６８１０（52）３４２３（23）

３．上層と下層の硝酸態窒素及び塩化物イオン濃度の比

較

土壊溶液の硝酸態窒素濃度は、上層に比べて下層が低

い地点が多かったが、塩化物イオン濃度にはこのような

傾向はなかった。そこで、作物による吸収の影響が小さ

いと判断されるｌ～1.25ｍの濃度に対比した各深さの汲

度（硝酸態窒素濃度比＝各深さの硝酸態窒素濃度／ｌ～

1.25ｍ硝酸態窒素濃度）を求めた（第３表)。常総層が出

現した地点ではその直上部、出現しなかった地点につい

ては3.75～４ｍの最下層の硝酸態窒素濃度比は、１５地点

中12地点が１以下で下層の硝酸態窒素濃度が低い地点

が多かった。この深さの硝酸態窒素濃度比は、平均する

と0.85であったが、特に高かったＤの2.7と最低値のJの

0.2を除いた平均を求めると0.75であった。同様に、常

総層直上部あるいは最下層の塩化物イオン濃度比（塩化

物イオン濃度比＝各深さの塩化物イオン濃度／１～

1.25ｍ塩化物イオン濃度）は、１５地点中７地点が１以下

で、平均は1.79,最高値の8.4と最低値の0.5を除いた平

均は1.39であった（第４表)。

４７ｍｇ/L、５３ｍｇ/L，８４ｍｇ/Lであった。キヤベツーダイ

コンの作付体系のL及びＭでは、硝酸態窒素濃度のｌ～

2.5ｍの平均はそれぞれ４０ｍｇ/L、３９ｍｇ/Lであり、2.5～

４ｍの平均はそれぞれ４５ｍｇ/L、６０ｍｇ/Lであった。また、

塩化物イオン濃度のｌ～2.5ｍの平均はそれぞれ６１ｍｇ/L，

59ｍｇ/L、2.5～４ｍの平均はそれぞれ５１ｍｇ/L、８０ｍｇ/Ｌ

であった。

飼料畑のＮ及び堆肥堆積場のＯでは、硝酸態窒素濃度

は、１～2.5ｍの平均がそれぞれ６７ｍｇ/L，５１ｍｇ/L、２．５

～４ｍの平均がそれぞれ４１ｍｇ/L，７１ｍｇ/Lであった（第

３図)。また、塩化物イオン濃度はｌ～2.5ｍの平均がそ

れぞれ４４ｍｇ/L，６９ｍｇ/L，2.5～４ｍの平均がそれぞれ

８５ｍｇ/L，９３ｍｇ/Lであった。

以上のように、硝酸態窒素濃度は畑作物畑に比べて、

野菜畑、飼料畑及び堆肥堆積場で高く、多くの地点で上

第２表常総層直上部あるいは深さ3.75～４ｍの土壊溶液中硝酸態窒素溌度

110

硝酸態窒素濃度(ｍg/L）
深さ

(､）

注）カッコ内は常総層が確認されたほ場の3.75～4ｍの土壌溶液中硝酸態窒素濃度。

畑作物畑 野菜畑 飼料畑堆肥堆積場
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第３表深さｌ～1.25ｍの土壌溶液中硝酸態窒素濃度に対する各深さの硝酸態窒素濃度の比

注1）硝酸態窒素濃度の比＝硝酸態窒素濃度／1～1.25ｍ硝酸態窒素濃度。

２）網掛けは常総層。
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さらに、ｌ～1.25ｍの硝酸態窒素と塩化物イオンの溌

度をそれぞれｌとして、各深さでの両者の比｛硝酸態窒

素／塩化物比＝（硝酸態窒素濃度／ｌ～1.25ｍ硝酸態窒

素濃度）／（塩化物イオン濃度／１～1.25ｍ塩化物イオ

ン濃度)｝を求めた（第５表)。常総層直上部あるいは最

下層の硝酸態窒素／塩化物比は、１５地点中12地点が１以

下で、硝酸態窒素／塩化物比の平均は0.80,最高値の3.6

と最低値の0.0を除いた平均は0.64であった。

このように、硝酸態窒素濃度は上層に比べて下層にお

いて低い傾向があり、塩化物イオン濃度は下層がやや高

かった。常総層直上部あるいは最下層の硝酸態窒素濃度

は、１～1.25ｍの濃度に比べると25％、ｌ～1.25ｍの塩

化物イオン濃度に対する比では36％減少していた。

Ⅳ考察

１．下総台地黒ボク土下層における土壌溶液中硝酸態窒

素濃度

緒言で述べたように、下総台地においては常総層直上

部あるいは４ｍ程度の深さまでは土壊浸透水の横方向の

移動は少なく、ほ場外から流入する地下水などの影響も

小さいと考えられる。従って、この深さの浸透水すなわ

ち土壌溶液の硝酸態窒素濃度が、農地から流出する窒素

による地下水への負荷の程度を表すと判断される。

野菜との輪作を除いた畑作物畑では、常総層直上部あ

るいは最下層の土壌溶液の硝酸態窒素濃度は１～

16ｍｇ/L、平均が７ｍｇ/Lであり、地下水の環境基準値で

ある１０ｍｇ/Lを下回った。これまでに、陸稲、ダイズ、オ

オムギを栽培した黒ボク土において、深さ3.25～4.25ｍ

の土壌溶液の硝酸態窒素濃度はｌ～４ｍｇ/Lであること

が示されている（亀和田・広沢、2003)。これらのこと

から、黒ボク土における畑作物の栽培が、地下水に対し

て環境基準値を上回る窒素負荷を起こす可能性は少ない

と判断された。

野菜畑では、常総層直上部あるいは最下層の土壌溶液

の硝酸態窒素濃度は６～74ｍｇ/Lで、平均が32ｍｇ/Lであ

った。これまでに、黒ボク土におけるレタスやハクサイ

の栽培において3.25～4.25ｍの土壌溶液の硝酸態窒素濃

度が11～30ｍｇ/Lであること（亀和田・広沢、2003）や、

４．深さ別の土壌中水溶性有機態炭素含量

下層における脱窒の有無を確認するために、土壊の水

溶性有機態炭素含量を調査した(第６表)。有機態炭素含

量は０～0.25ｍあるいは１～1.25ｍは1.6～18.9ｍｇ/1009

で、3.25～3.5ｍ及び3.75～4ｍが0.9～５５ｍｇ/100gであ

り、多くの地点で０～0.25ｍあるいは’～1.25ｍが高か

った。０～0.25ｍあるいは’～1.25ｍの利用形態別の有

機態炭素含量は、畑作物畑の平均が6.9ｍｇ/1009、野菜畑

の平均が6.3ｍｇ/1009で大きな差はなかったが、飼料畑

と堆肥堆積場では平均が13.1ｍｇ/1009と高かった。一方、

3.25～3.5ｍあるいは3.75～４ｍでは、利用形態による差

は認められなかった。

第５表常総層直上部あるいは深さ3.75～４ｍの硝酸態窒素／塩化物比

深さ
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ネギ、ブッロッコリー、キャベツが栽培された黒ボク土

台地における深さ３ｍの井戸水の硝酸態窒素濃度が

26ｍｇ/Lであることが示されている（小川ら、1979)。ま

た、飼料畑や堆肥堆積場においては常総層直上部あるい

は最下層の硝酸態窒素濃度は54ｍｇ/Lあるいは51ｍｇ/Lで

あった。野菜畑とともに、これらにおいては環境基準値

を上回る窒素負荷を引き起こしている可能性が示された。

西尾（2001）は、作物別に窒素の農地投入量と持ち出

し量の差である施肥窒素負荷原単位を示し、施肥窒素負

荷指数が高い市町村ほど井戸水の硝酸態及び亜硝酸態窒

素濃度が高いことを明らかにした。この原単位によると、

窒素負荷指数は、畑作物のカンショ、穀類の栽培では０

kg/ha，野菜のスイカーニンジンの作付けで235kg/ha、

キヤベツーダイコンでは160ｋｇ/haとなる。千葉県にお

ける土壌の浸透水量は平均年間降水量1,500ｍｍの

ｌ／２である750ｍｍと見柚もられる（八槙ら、2003）

ことから、土壌浸透水の硝酸態窒素濃度は、スイカーニ

ンジンでは31ｍｇ/L､キヤベツーダイコンでは２１ｍｇ/Lに

なると推測される。スイカーニンジン作付体系のＨ、Ｉで

は、常総層直上部あるいは最下層の硝酸態窒素濃度は６

ｍｇ/L及び８ｍｇ/Lであり、窒素負荷指数からの推測値の

ｌ／４程度と低かった。一方、キヤベツーダイコンのL，

Ｍでは３４ｍｇ/L及び23ｍｇ/Lで、この推測値よりやや高い

程度であった。

著者らは、千葉県の野菜畑における平均余剰窒素量を

363kg/haと試算した（八槙ら、2003)。浸透水量が

750ｍｍの場合には、浸透水の硝酸態窒素濃度は48ｍｇ/Ｌ

になると推測される。しかし今回の調査では、野菜畑の

常総層直上部あるいは最下層の土壌溶液の硝酸態窒素濃

度の平均値は32ｍｇ/Lであり、この値の約70％であった。

このように、下層の土壌溶液の硝酸態窒素濃度が窒素

負荷指数や窒素収支から推定した窒素濃度と異なること

には、個々の栽培における窒素投入量の違いと下層にお

ける硝酸態窒素の減少程度の違いが影響していると考え

られた。

２．黒ボク土下層における硝酸態窒素の減少程度

小川ら（2000）は、土壊カラム試験において、硝酸態

窒素では投入量に対する未回収率が41％で大きく、塩化

物イオンでは11％で小さいこと、さらに硝酸態窒素の未

回収は脱窒によることを明らかにした。本報告において

も、作物による吸収の影響が小さいと考えられる１ｍ以

下の下層で、硝酸態窒素濃度は減少することが認められ

た。一方、塩化物イオン濃度は下層で減少する傾向はな

かったので、硝酸態窒素の減少に対するほ場外の浸透水

や地下水の影響はほとんどない判断された。このため、

1１３

硝酸態窒素が減少する要因としては、下層に存在する水

溶性の有機態炭素に起因する脱窒が大きく影響している

と推察された。

１～1.25ｍの硝酸態窒素濃度に対する常総層直上部あ

るいは最下層の硝酸態窒素濃度比は、最高値と最低値を

除いた平均が0.75であった。また、脱窒や有機化などで

減少することない塩化物イオンと対比して硝酸態窒素の

変化を表す硝酸態窒素／塩化物比では、同様の平均が

0.64であった。これらのことから、硝酸態窒素は１ｍ以

下で30～40％減少することが見込まれた。本報告の結

果と、前述のカラム試験、及び深さ５ｍまでの土層に存

在する硝酸態窒素量が窒素収支から算出した余剰窒素量

の50％であった例（亀和田・広沢、2003）などから、黒

ボク土では１ｍ以下の下層において硝酸態窒素が30～

50％減少することが予測された。

３．地下水に対する窒素負荷量を環境基準値以下にする

ための管理目標

常総層直上部あるいは４ｍ程度の深さの土壌溶液の硝

酸態窒素濃度は、農地から流出する硝酸態窒素による負

荷程度を表すと判断された。畑作物や野菜が栽培されて

いるほ場では、硝酸態窒素が１ｍ以下で40％減少すると

仮定すると、この深さの土壌溶液の硝酸態窒素濃度を地

下水の環境基準値（10ｍｇ/L）以下にするためには、深さ

１ｍにおける土壌溶液中の硝酸態窒素濃度の管理目標を

17ｍｇ/L以下とする必要がある。浸透水量が750ｍｍで、

土壌溶液の硝酸態窒素濃度が17ｍｇ/Lとなる場合の窒素

負荷指数（窒素投入量一窒素持ち出し量）は128kg/haで

ある。今後、環境保全型の農業を進めていく上では、こ

の値を考慮して個々のほ場あるいは地域における作付け

に関する施肥管理体系を構築していくことが重要であろ

う。

Ｖ摘 要

畑作物や野菜が栽培されている下総台地の黒ボク土畑

において、深さ４ｍまでの土壌溶液の硝酸態窒素及び塩

化物イオン濃度を調査したところ、下層における硝酸態

窒素の実態と減少の程度が明らかになった。

１．常総層直上部あるいは3.75～４ｍの土壌溶液の硝酸

態窒素濃度は、利用形態によって大きな差があった。

畑作物を主とした栽培では、１～16ｍｇ/L､平均すると

７ｍｇ/Lであったが、野菜栽培では６～74ｍｇ/Ｌと地点

間差が大きく、平均は32ｍｇ/Lであった。また、飼料畑

と堆肥堆積場では、それぞれ54ｍｇ/L、５１ｍｇ/Lであっ

た。
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２．１～1.25ｍの硝酸態窒素濃度に対する常総層直上部

あるいは3.75～４ｍの硝酸態窒素濃度の比は平均0.75、

硝酸態窒素／塩化物の比は平均0.64であり、１ｍ以下

の深さで硝酸態窒素濃度は平均で30～40％減少した。

3．硝酸態窒素が１ｍ以下で40％減少すると仮定すると、

常総層上部の土壌溶液の硝酸態窒素濃度を10ｍｇ/L以

下にするためには、深さ１ｍにおける土壌溶液中の硝

酸態窒素濃度の管理目標は17ｍｇ/L以下となる。
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ActualSituationofNitrateNitrogenintheLowLayerofAndosolUplandField

intheShimofusa'IhblelandandAssessmentofEnvironmentalLoad

AtsushiYAMAKI，’IbtsuoANzAI

Keywo｢ｄｓ：ShimofilsaTableland，Andosol，NitrateNitrogen，Chlorideion，EnvironmentalLoad

Sｕｍｍｑｒｙ

AndosoluplandfieldsfbrthecultivationofuplandcropsandvegetablesintheShimofiJlsatableland

weresurveyedfbrtheconcentrationsofnitratenitrogenandchlorideionsofsoilsolutioninsoillayers

fiPomgroundsurfacetothedepthoffburmeters、Theresultrevealedtheactualsituationofnitrate

nitrogenconcentrationandtheextentofitsdecreaseinlowsoillayers、

１．ThenitratenitrogenconcentrationofsoilsolutioninalayerimmediatelyabovetheJosolayeror

３．７５－４metersdeepvariedtoagreatextentbyutilizationfbrm・Theconcentrationrangedl-16

mg/Linfieldsfbrthecultivationofuplandcropstoaverage7mg/Ｌａｎｄ６－７４ｍｇ/Linfieldsfbrthe

cultivationofvegetables；itvariedgreatlybyfieldandaveraｇｅｄ３２ｍｌ/Ｌ・Inaddition，ｉｔｗａｓ５．４

ｍｇ/Ｌａｎｄ５１ｍg/Lfbrfeedcropfieldsandcompostdepositsites,respectivelyも

２．TheratioofthenitratenitrogenconcentrationinthelayerimmediatelｙａｂｏｖｅｔｈｅＪｏｓｏｌａｙｅｒｏｒ

３．７５－４ｍｅｔｅｒｓｄｅｅｐｔｏｔｈａｔｉｎａｌａｙｅｒａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｌ-1.25metersaveragedO､７５andnitrate

nitrogen/chlorideratioaveragedO､64；nitratenitrogenconcentrationdecreasedby30-40％insoil

layersdeeperthanonemetem

３．Assumingnitratenitrogendecreasesby４０％insoillayersdeeperthanonemeter〉thenitrate

nitrogenconcentrationofsoilsolutionatthedepthofonemeterneedstobecontrolledfbratarget

oflessthanl7mg/LtokeepthenitratenitrogenconcentrationofsoilsolutionabovetheJosolayer

belowl０ｍｇ/Ｌ、
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