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八槇　敦

キーワード：集水域，土地利用，窒素，リン，ランドサットTMデータ

印旛沼に対する集水域内土地利用別の窒素及びリンの負荷

Ⅰ　緒　　言

　窒素やリンの汚濁が進んだ河川水は，全国的に湖沼等の
閉鎖性水域における富栄養化の原因となっている．印旛沼
は，千葉県北部に広がる野菜生産が盛んな下総台地の中央
に位置し， CODが全国の湖沼中５番目に高く（環境省水・
大気環境局，２０１０），硝酸濃度が３～１３mg/Lである（印旛
沼環境基金，２００８）．沼は水道水源としても利用されてい
るため，水質の改善が求められている．下総台地に降った
雨は，関東ローム層を浸透し，湧水となって地表面に表れ，
河川を流れて印旛沼に注ぐ．この湧水が，沼への流入水の
約半分を占めるともいわれる（白鳥，２００６）．近年，硝酸
濃度が水質汚濁に係る環境基準値である４４mg/L（硝酸態窒
素に換算して１０mg/L）を超える湧水が顕在化しており，集
水域に占める畑の面積割合が高いほど，その濃度は高い傾
向があると報告されている（真行寺ら，２００６）．さらに，
この地域を流れる河川の硝酸濃度が高いことからも，農地
から流出する硝酸が，沼に対して大きな負荷をかけている
可能性が指摘されている（印旛沼流域水循環健全化会議，
２０１０）．
　これまでに，台地上に農地が広がる集水域において，施
肥量が多い畑地から流出する窒素が，集水域全体の負荷の
うち大きな割合を占めていること，林地からの流出量は少
なく窒素濃度を低く抑える役割を果たしていること，さら
に谷津田は台地から流出する窒素を大量に吸収･除去し
ていることが明らかにされている（田渕ら，１９９１）．環境省
は，農地などの非特定汚染源（面源）が関与している硝酸
による水質汚染においては，集水域など関係地域の範囲を
設定し，発生源ごとに窒素流出量を把握する必要があるこ
とを示している（公害研究対策センター，２００２）．このよう
な状況から，１００ m メッシュの国土数値情報土地利用デー
タの利用による土地利用の割合と位置が河川水質に及ぼす
影響の解析（木村・岡崎，２００８）や，１kmメッシュの統計
データによる養牛に起因する窒素負荷量の推定（神山ら，

２００３）など，メッシュ情報から発生源別に負荷の実態が評
価されている．
　全国的に畜産地帯や野菜・果樹生産地帯の井戸水の硝酸
態窒素濃度は高く，畜産廃棄物と施肥に起因する地下水の
硝酸汚染が進行していることが指摘され，その低減が求め
られている（熊沢，１９９９）．この対策としては，窒素施肥
量を低減する各種の環境保全型農業の技術が開発されてい
る（松丸，２００３）．印旛沼流域では，水田，畑，樹園地な
どの農地とともに市街地や林地が混在しており，沼に対す
る窒素及びリンによる負荷を低減する上では，土地利用別
に負荷の状況を明らかにし，対策を進める必要がある．こ
のためには，前述のようなメッシュ情報を利用した負荷の
実態把握が有効と判断される．そこで，ランドサット衛星
データを利用して，印旛沼流域の土地利用を１００mメッ
シュで判別し，土地利用と集水域から流れ出す小水路の水
質との関係から，土地利用別に沼に及ぼす窒素及びリンに
よる負荷の実態を評価することを試みた．

Ⅱ　方　　法

１．土地利用の区分

　デジタルデータ化した農耕地土壌図とランドサットTM
データから，地目別に農地の分布状況を判別した（八槇，
２０１１）．すなわち，土壌図とTMデータを重ね合わせ，土壌
図において水田の区画（ポリゴン）内にあり，２００１年６月
観測のTMデータで水面と識別されるピクセル（３０m×３０m）
を水田とした．また，土壌図畑ポリゴン内にあり，２００１年
６月及び１１月，２００２年２月のいずれかのTMデータで耕起
が行われているピクセルを畑とした．これに，水田ポリゴ
ン内にあり，２００１年６月のTMデータで畑と認識されるピ
クセルを転換畑として加えた．土壌図の樹園地ポリゴン内
にあり，２００１年６月のTMデータで植生と確認されるピク
セルを樹園地とした．１/２５,０００地形図においてビニールハ
ウスあるいはガラス室の施設と示された場所は，２００１年６
月観測のTMデータで，中間赤外の反射強度（バンド７CCT
値）が低く，青の反射強度（バンド２CCT値）が高い傾向
があった．そこで，土壌図の水田あるいは畑ポリゴン内に
ある同様のピクセルを施設とした．このように抽出した畑，
樹園地及び施設を合わせて畑地とした．

 
受理日２０１１年８月２２日
本報告の概要は日本土壌肥料学会（２００９年９月，京都市）
において発表した
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第１表　印旛沼流域の土地利用別面積と調査対象集水域の土
地利用別平均面積（ha）

第１図　印旛沼流域の範囲と５９か所の調査対象集水域
注）右図中の が調査対象集水域を示す．

　農地以外の土地利用については，２００２年１０月観測のTM
データを用いて，市街地，林地，草地（主にゴルフ場）及
び水田以外の水域を抽出した．すなわち，バンド１～５及
び７を用いたクラスタ分析によって，ピクセルを６０クラス
に分けた．各クラスのバンド３とバンド４のCCT値の関
係から，福原（１９９６）の方法に従って，それぞれの土地利
用を識別した．
　データ解析を行うための１００mメッシュには，国土数値
情報の３次メッシュ区画（１/２５,０００地形図を縦横１０等分し
たもの，概ね１km×１km）を地理情報システムによって縦
横１０等分したポリゴン（概ね１００m×１００m）を用いた（八槇，
２００７)．TMデータにおけるピクセル単位の土地利用を
１００mメッシュの属性情報に変換するために，TMデータと
１００mメッシュを重ね合わせ，１００mメッシュ内にあるピク
セルの最も多い土地利用を，そのメッシュの土地利用とし
た． 
２．集水域の抽出

　集水域の抽出には，国土数値情報５０mメッシュ標高デー
タから下向きの最大標高差を導き，水の流れる方向を表す
流路網（流下方向マトリクス）を作成するソフトウエアで
あるEDA-DEM（著作権者：土師ダムと川の源流域・人と
水と里山の共生プロジェクト）を利用した．
　これまでに，窒素流出に関する調査は７０ha（田渕ら，
１９９１）あるいは１７０ha（田渕・沼尻，１９８６）の集水域にお
いて行われている．そこで，面積が１００～２００ha程度で，印
旛沼流域の最上流に位置し，外部からの水の流入がない
１５７か所の集水域を任意に抽出した．このうち，採水する
水路が確認でき，かつ土地利用が立地する地域の特徴を表
す集水域を，流域内で偏りがないように５９か所選定し，調
査対象とした．
３．小水路からの水の採取と分析方法

　水田から流出する肥料成分の影響がなく，降雨が少ない
時期である２００８年の１２月５日，９日，１１日及び１５日に，小水
路が集水域から流れ出す地点において採水を行った．
　採取した水は，メンブレンフィルター（東洋濾紙製

DISMIC-２５cs，孔径０.４５μm）でろ過した後に，その硝酸
（NO３-），リン酸（PO４３-）濃度をイオンクロマトグラフ
（ダイオネクス製IC-２０）で，アンモニウム（NH４+）濃度
をオートアナライザー分析装置（ブランルーベ製
TRAACS２０００）で，亜鉛（Zn２+）濃度をICP発光分光光度
計（バリアンテクノロジーズジャパンリミテッド製７１０-
ES）でそれぞれ測定した．また，ろ過しない試料をペルオ
キソ二硫酸カリウムで酸化分解（坂本・林，１９９９)した後，
生成した硝酸態窒素（NO３-N）及びリン酸態リン（PO４-
P）をオートアナライザー分析装置で定量し，同装置で定量
した分解前の無機態窒素（硝酸態窒素とアンモニア態窒素
の合計量）及びリンをこれらの値から差し引いて，有機態
の窒素（N）及びリン（P）濃度を求めた．
４．流域下水道が整備されている集水域の判別

　市街地面積割合が７０%以上で高いにもかかわらず，有機
態窒素濃度が０.７mg/L以下，かつ亜鉛濃度が８μg/L以下で，
両者が顕著に低い集水域が１１か所あった．家庭下水汚泥中
の亜鉛濃度が高い（山本・渡辺，１９９６）ことから，これら
は流域下水道が整備されている地域にあり，家庭雑排水が
終末処理場で浄化されるため小水路に流入していない集水
域と判別した．これらを含む集水域全体と，省いたもので，
土地利用と小水路の水質との関係の解析を行った．

Ⅲ　結　　果

１．印旛沼流域と調査対象集水域の土地利用

　ランドサットTMデータから判別した印旛沼流域の土地
利用では，市街地が２２,４５９ha（４３％）と最も多く，次いで
林地が９,６９９ha（１９%），畑が８,９８４ha（１７％），水田が６,４７８ha
（１２%）であり，樹園地と施設はそれぞれ４７１ha，１６４haで
１％以下であった（第１表）．畑，樹園地及び施設の合計面
積割合（以下畑地面積割合とする）は，１８％であった．
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第２表　調査対象全体，流域下水道整備及び未整備地域の集水域における小水路水質の平均

第２図　集水域の畑地及び市街地・林地面積割合と小水路の硝酸濃度との関係
　　　　注）**は１％水準で有意であることを示す．

　調査対象とした５９か所の集水域の分布を，第１図に示し
た．その平均面積は１２７haであり，土地利用別では，市街
地が６２ha（４９%）で最も多く，次いで畑が３２ha（２５%），林
地が２０ha（１６%）であり，水田，樹園地，施設，草地及び

水域はいずれも６ha（５%）以下であった（第１表）．集水
域の土地利用別面積割合は，印旛沼全流域に比べると，水
田が低く，畑，樹園地及び施設がやや高かった．
２．小水路の水質

第３図　市街地面積割合と集水域小水路の亜鉛及び有機態窒素濃度との関係
注１）○は流域下水道が整備されていると判別した地点であり，関

係式の算出からは省いた．
　２）**は１％水準で有意であることを示す．



千葉県農林総合研究センター研究報告　第４号（２０１２）

96

第５図　市街地面積割合と集水域小水路のリン酸 濃度と
の関係
注１）○は流域下水道が整備されていると判別し

た地点であり，関係式の算出からは省いた．
　２）**は１％水準で有意であることを示す．

　採水地点は，多くが水田の水路であり，都市化された一
部の地域では，市街地内を流れる小河川であった．
　小水路の水質の平均値を第２表に示した．硝酸濃度は，
調査対象集水域全体の平均では１８ mg/Lであり，最大値が
５１mg/Lで，２か所で４４mg/Lを超えた（第２図）．リン酸及び
アンモニウム濃度はそれぞれ０.４１及び０.８ mg/Lであり，有
機態窒素及び有機態リン濃度はそれぞれ１.６及び０.０６mg/L
であった．流域下水道が整備されていると判別した集水域
の硝酸，リン酸，アンモニウム，有機態の窒素，リン濃度
は，調査対象集水域全体の１/８～１/２と低く，特にアン
モニウム濃度は０.１mg/Lで大幅に低かった．
３．小水路の水質

　集水域の土地利用別面積割合と小水路水質との関係を第
２～５図に示した．畑地面積割合(x)が高いほど硝酸濃度
(y)は高く，両者の間にはy=０.４９x+５.８０で表される正の相関
関係があった（第２図）．硝酸濃度が４４mg/Lを超えた２か
所では，同程度の畑地面積割合の集水域に比べてその濃度
が顕著に高かった．一方，市街地と林地の合計面積割合
（以下市街地・林地面積割合とする，x）が高いほど硝酸
濃度（y）は低く，両者の間にはy=-０.４４x+４６.７３の負の相関
関係が認められた．
　全調査対象集水域に関する畑地及び市街地面積割合と有
機態窒素及び亜鉛濃度との間には，明らかな関係はなかっ
た（第３図）．しかし，流域下水道が整備されていると判別
した集水域を除くと，市街地面積割合（x）が高いほど亜
鉛濃度（y１）及び有機態窒素（y２）は高く，それぞれの
関係はy１=０.２４x-３.８１及びy２=０.０６ x-０.６８の正の相関式で
表された．

　同様に流域下水道が整備されていると判別した集水域を
除くと，市街地面積割合（x）が高いほど有機態リン（y１）
及びアンモニウム濃度（y２）が高く，これらの間にはそ
れぞれy１=０.００３x-０.０６６及びy２=０.０５x-１.０１で表される正
の相関関係が認められた（第４図）．しかし，市街地面積割
合とリン酸濃度との間には，明らかな関係はなかった（第
５図）．

Ⅳ　考　　察

　ランドサットTMデータから判別した土地利用では，印

第４図　市街地面積割合と集水域小水路の有機態リン及びアンモニウム濃度
との関係
注１）○は流域下水道が整備されていると判別した地点であり，関

係式の算出 からは省いた．
　２）**は１％水準で有意であることを示す．
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旛沼流域は市街地が最も多くの面積を占めるが，それ以外
では林地，畑，水田の割合が大きい（第１表）．流域内の
最上流に位置する集水域を調査対象としたため，その水田
面積割合は流域全体に比べると少なかった．しかし，調査
対象集水域は，流域全体と同様に市街地や畑が混在してお
り，印旛沼流域における水田以外からの窒素流出の実態を
表していると判断される．
　小水路の硝酸濃度は平均が１８ mg/Lで（第２表），２か所で
４４mg/Lを超えた（第２図）．これまでに，森林，農業及び
畜産のいずれかが主体の集水域において窒素の流出調査が
行われ，林地からの負荷は著しく少なく，これに対して畑
地からの負荷が素掘り貯留池を伴う畜産からの負荷ととも
に際立って大きいことが明らかにされている（田渕・黒田，
１９９１；志村・田渕１９９６）．本報においては，畑に樹園地及
び施設を加えた畑地面積割合が高いほど小水路の硝酸濃度
は高く，市街地・林地面積割合が高いほどその濃度は低か
った（第２図）．畑地面積割合と硝酸濃度との関係式から，
畑地面積が１００%である場合の硝酸濃度を求めると５５mg/L
となる．このことから，畑地から流出する硝酸が印旛沼に
対する負荷に大きく関与していることが示された．一方，
市街地・林地面積割合と硝酸濃度との関係から，市街地・
林地面積割合が１００%である場合の硝酸濃度は３mg/Lと低
いことが推定される．市街地は，林地と同様に硝酸に関す
る負荷程度が著しく低いと判断される．
　素掘り貯留池を有する養豚では，集水域における飼育頭
数と河川水の硝酸濃度との間に高い正の相関関係がある
（志村・田渕，１９９６）．本報では，面源に限り，畜産や工
場などの特定汚染源（点源）からの負荷は考慮していない．
１９９９年に家畜排せつ物法が施行され，現在は素掘り貯留池
などの不適切な処理は行われていないので，畜産からの負
荷は大幅に減少していることが推察される．しかし，印旛
沼流域にある八街市では家畜排せつ物量が比較的多いこと
から（八槇ら，２００３），過去に処理された排せつ物が小水
路の硝酸濃度に影響していることが懸念される．硝酸濃度
が４４mg/Lを超えた２か所では，同程度の農地面積割合で
ある集水域に比べて，顕著にその濃度が高かった．これら
には畜産等の点源が存在し，その負荷によって硝酸濃度が
高くなったため，畑地面積割合と硝酸濃度との関係式の傾
きが大きくなり，畑地の負荷程度が高く見積もられた可能
性がある．
　印旛沼流域における流域下水道の処理面積は１５,３００haで
あり（印旛沼環境基金，２００８），流域面積の２９％に相当する．
本調査で流域下水道が整備されていると推測された集水域
は１１か所で，調査対象集水域の１９％であり，流域下水道の
処理面積割合に比べると少ない．判別したもの以外に，流
域下水道が整備されている集水域があることが伺われる．

　硝酸濃度に比べると，小水路のアンモニウム，有機態窒
素及び有機態リン濃度は，平均がそれぞれ０.８６，１.６及び
０.０５mg/Lと低かった（第２表）．しかし，流域下水道が整備
されていないと判別した集水域では，市街地面積割合が大
きいほどこれらの濃度は高い傾向があった（第２，３図）．印
旛沼と同様に下総台地にある手賀沼では，流域に占める市
街地面積が圧倒的に多く，未処理の生活雑排水と単独処理
浄化槽排水の対策が水質浄化に大きく係わるといわれてい
る（小林・平間，１９９６）．さらに，浄化槽からのリンの流
出が大きいことが明らかにされている（田中ら，２００７）．本
報では市街地面積割合とリン酸濃度との間に明らかな関係
はなかった（第５図）．しかし，窒素とともに市街地から流
出する有機態リンは，印旛沼に対する負荷源となっている
ことが示された．一方，流域下水道が整備されていると判
別された地域では，窒素及びリン濃度は著しく低く（第２
表），流域下水道の整備が市街地からの負荷低減に顕著に
作用していることが確認された．
　以下，印旛沼全流域に占める各土地利用面積を考慮して，
農地及び市街地の沼に対する窒素負荷の程度を試算する．
印旛沼流域の市街地面積２２,４５９haから流域下水道処理面積
１５,３００haを差し引くと，流域に占める下水道が整備されて
いない市街地面積割合は１４%となる．市街地面積割合とア
ンモニウム濃度及び有機態窒素濃度との関係式（第３，４図）
から，市街地面積割合が１４％の場合のアンモニア態窒素
（NH４-N）濃度は-０.２mg/L，有機態窒素（N）濃度は０.１mg/L
と算出され，いずれも著しく低い．一方，農地面積割合と
硝酸濃度との関係式（第２図）から，印旛沼流域における農
地面積割合である１８%の場合の硝酸態窒素（NO３-N）濃度
は３.３mg/Lとなる．この試算から印旛沼に対する畑地から
の窒素負荷量は，市街地に比べて大幅に多いことが推測さ
れる．
　前述のように，畑地面積割合が１００%の場合の小水路の
硝酸濃度は５５mg/Lになると推定される．しかし，集水域
の主な土地利用が畑地である台地からの湧水の平均硝酸濃
度は１３０mg/Lで（真行寺ら，２００６），推定値の２倍以上と高
い．非灌漑期には，谷津田からの浸透流出水が，水路の硝
酸濃度を低下させることが報告されている（田渕ら，１９９１）．
印旛沼流域においても湧水から小水路に到る過程で，谷津
田の作用によって硝酸濃度が顕著に低下した可能性がある．
　以上のように，ランドサットTMデータで土地利用を判
別することによって，閉鎖系水域である印旛沼に対する農
地及び市街地の窒素及びリンの負荷程度を評価することが
できた．沼に対する窒素の負荷に関しては，農地から流出
する硝酸が大きく関与していることが明らかとなった．し
かし，これには点源からの負荷が含まれていることが予測
される．印旛沼の浄化を進めるうえでは，これまでに開発



千葉県農林総合研究センター研究報告　第４号（２０１２）

98

された窒素施肥量を低減する技術（松丸，２００３）の普及を
図り，農地から流出する硝酸の低減を進める必要がある．
また，湖沼の汚濁には窒素とともに，リン酸が大きくかか
わる．市街地からの有機態リンの流出を低減することも重
要である．

Ⅴ　摘　　要

　印旛沼流域において，標高データから面積１００～２００haの
集水域を５９か所抽出し，ランドサットTMデータからその
土地利用を判別して，土地利用別に窒素及びリンの負荷の
状況を明らかにした．
１．集水域小水路の硝酸イオン濃度は，平均が１８ mg/L，最
大が５１mg/Lであり，２か所で水質汚濁に係る環境基準値
の４４mg/Lを超えていた．アンモニウム及びリン酸濃度
は平均がそれぞれ０.８６及び０.４１mg/L，有機態の窒素及び
リン濃度は平均がそれぞれ１.６及び０.０５mg/Lであった．

２．集水域の農地面積割合（x）が高いほど，硝酸濃度（y）
は高く，両者の関係はy=０.４９x+５.８０の正の相関式で表さ
れた．一方，市街地及び林地の面積割合（x）が高いほ
ど，硝酸濃度（y）は低く，y=-０.４４x+４６.７３の負の相関関
係があった．

３．流域下水道が整備されていると判別される地域を除く
と，市街地面積割合(x)が高いほど，アンモニウム（y１），
有機態窒素（y２）及び有機態リン濃度（y３）が高かっ
た．これらの関係はそれぞれy１=０.０５x-１.０１，y２
=０.０６x-０.６８及び y３=０.００３x-０.０６６の正の相関式で表され
た．
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Nitrogen and Phosphorus Loadings in the Catchment of 
the Inba Marsh, Japan, according to Land Use

Atsushi YAMAKI

Key words : land use, nitrogen, phosphorus, catchment, Landsat TM data

Summary

　We investigated 59 sites (area 100 to 200 ha) in the catchment of the Inba Marsh, in Chiba Prefecture, 
Japan, from altitude data and distinguished their uses from Landsat TM data.  Nitrogen and phosphorus 
loadings of the marsh were clarified according to land use.
1.  The mean nitrate concentration in runoff water from the catchment was 18 mg/L and the maximum 
was 51 mg/L. In two places, it was greater than 44 mg/L (the Japanese environmental quality standard 
for water pollution). The average ammonium and phosphate concentrations were 0.41 mg/L and 0.86 
mg/L, respectively. The average organic nitrogen and organic phosphorus concentrations were 0.05 
mg/L and 1.6 mg/L, respectively.

2. The higher percentage of agricultural areas (x) in the catchment, the nitrate concentration (y) in runoff 
water were high. They were positively correlated, as determined by the equation y = 0.49x + 5.80. In con-
trast, the higher percentage of urban and forest areas (x), the nitrate concentration (y) were low. They 
were negatively correlated as determined by the equation of y = －0.44x + 46.73

3. Excluding the region determined as using the river basin sewerage, the higher percentage of urban ar-
eas (x), the concentrations of ammonium (y1), organic nitrogen (y2), and organic phosphorus (y3) were 
high. These parameters were positively correlated, as shown by the equations y1 = 0.05x － 1.01; y2 = 
0.06x － 0.68; and y3 = 0.003x － 0.066. 
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