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抄録 

霞ヶ浦北浦に流入する茨城県鉾田川流域（53 km2）は、畜産及び施設園芸が盛んで窒素負荷量が大きい。鉾田

川流域内の井戸（n = 60）を対象に硝酸イオン（NO3
−）濃度を測定したところ、平均値±標準偏差は 9.4±4.2 mg N L−1

であった（NO3
−等水質環境基準：10 mg N L−1）。地下水中 NO3

−の窒素（δ15NNO3）及び酸素（δ18ONO3）安定同位体比

（7.9±1.9‰及び 1.2±1.2‰）から、主な N 負荷源は化学肥料及び家畜排泄物の混合物と推定された。三区分した

サブ流域毎の δ15NNO3−δ18ONO3 プロットの分布範囲は概ね一致し、流域全体で化学肥料と家畜排泄物が併用されて

いる可能性が示唆された。全データの δ15NNO3−δ18ONO3 プロットの一次回帰直線の傾きは 0.42 であり、一部の NO3
−

は脱窒の影響を受けたものであることが示された。以上より、NO3
−による地下水汚染を防止する上で、化学肥料と家

畜排泄物の両方の削減の必要性が示された。 

 

1. はじめに 
「泳げる霞ヶ浦・遊べる河川」の実現に向け、霞ヶ浦

に係る水質保全計画（第 7 期）の水質保全目標値

（COD：7.8 mg L−1、全窒素：1.1 mg N L−1、全りん：0.090 
mg P L−1）が策定された[1]。霞ヶ浦（220 km²）の主要流

入河川のうち、茨城県鉾田川は硝酸イオン（NO3
−）等の

窒素（N）濃度が最も高く、この 10 年間で水質環境基準

（10 mg N L−1）の超過がみられるようになった[2]。 

この理由として、近年、鉾田川流域では畜産及び施

設園芸の集約化が進み、流域内における 1 日あたり N
負荷量は畜産が 262 kg、畑地が 87.5 kg、生活排水が

87.6 kg あり（平成 17 年）、とくに畜産排泄物の適正な管

理と利用が推進されてきた[3]ことが挙げられる。これに

関連し、鉾田川河川水中の N に着目した研究が多くあ

る一方で、鉾田市の調査（平成 28 年）で NO3
−等による

地下水汚染例が報告されている[4]にもかかわらず、地

下水についての知見が乏しい。鉾田川流域では、水田

や施設畑の灌漑に主に地下水が使用されていることか

ら、安定的な農業生産の為には地下水中 N の実態把

握と汚染対策は重要である。 

地下水への NO3
−汚染を論じる際には、科学的な根

拠に基づく汚染源の特定が必要である。一般的に、N
の起源や脱窒・混合の度合いによって NO3

−の酸素と N
の安定同位体比（δ15NNO3 と δ18ONO3）の値が異なること

が知られており[5]、試験管から地球規模での N 動態評 

価に用いられている。霞ヶ浦流域では、筑波山麓水田

集水域での N 動態評価に河川水中の δ15NNO3 と

δ18ONO3 値が用いられた[6]。本研究は、鉾田川流域の

地下水中 δ15NNO3と δ18ONO3値に基づき、家畜排泄物や

化学肥料等の地下水への N 負荷源、ならびに硝化や

脱窒等の N 動態が当流域内の NO3
−による地下水汚染

に与える影響を評価することを目的とした。 

  

図 1； 採水地点 
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2. 方法 
茨城県鉾田川流域（53 km2）を 3 つのサブ流域（上流 1、
上流 2、下流）に区分し、計 60 箇所の井戸で地下水を

採取した（2014～2016 年）（図 1）。河川水は、2014 年に

鉾田川本流（下流部の飯名橋近傍）で採取した。水試 

料中の NO3
−濃度はイオンクロマトグラフ法で測定し、

δ15NNO3 と δ18ONO3 値は脱窒菌法[5]により求めた。 

3. 結果 
全地下水（n = 60）の NO3

−濃度は 9.4±4.2 mg N L−1、

δ15NNO3 は 7.9±1.9‰、δ18ONO3 は 1.2±1.2‰で、河川水

（n = 1）は 6.5 mg N L−1、3.4‰、4.4‰だった（図 2）。 

各サブ流域の地下水の NO3
−濃度は、上流 1 が

9.8±5.2（n = 41）、上流 2 が 8.8±7.6（n = 8）、下流が

8.5±5.1 mg N L−1（n = 11）で、水質環境基準超過率は

それぞれ 46%、25%、42%だった。δ15NNO3は、上流 1が
8.3±2.3‰、上流 2 が 7.2±1.9‰、下流が 6.9±4.0‰で、

δ18ONO3 はそれぞれ 1.4±1.4‰、0.5±1.4‰、1.2±3.0‰で

あり､いずれも有意差は認められなかった。 

4. 考察 
4.1 鉾田川流域における N 負荷源 

地下水への N 負荷源には大気降下物、化学肥料、

畜産排泄物や生活排水等があり、鉾田川流域では人

間活動の影響が明らかである。人為的な N 負荷源の

δ15NNO3 値は、化学肥料が−4～+4‰､畜産排泄物が+10
～+20‰、生活排水が+8～+15‰とされる[7] [8]。鉾田川

流域の全地下水のうち、δ15NNO3 値 4‰以下の値は 3 地

点（NO3
−濃度：0.1～9.6 mg N L−1）のみで検出され（図

2）、NO3
−の起源が化学肥料Nのみに由来するとは考え

にくい。さらに、計 47地点の地下水が、化学肥料Nと有

機物（家畜排泄物と生活排水）N の間の範囲（δ 15NNO3：

4～10‰）に分布した。また、前述のように、畜産由来 N  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

負荷量は生活排水Nの約 3倍あり、生活排水が汚水処

理施設に集められて浄化されるのに対し、家畜排泄物

は堆肥化されて農地等に面的に散布される。したがっ

て、これらを考え併せると、化学肥料 N と畜産排泄物 N
の混合物に由来する N が鉾田川流域の地下水におけ 

る主な N 負荷源と考えられる。また上流 1、上流 2 及び

下流の δ15NNO3−δ18ONO3プロット分布範囲は概ね一致し、

全流域の地下水中 NO3
−の起源は類似と考えられた。 

全地下水の δ15NNO3 値のヒストグラムは、5.00±0.73‰
（n＝14、Group1）、7.14±0.57‰（n＝26、Group 2）、
10.7±2.40‰（n＝20、Group 3）に三分した（図3）。Group 
2（δ15NNO3 値 6～8‰）の度数が突出し、かつ δ18ONO3値

がほぼ同じ（0.61±1.07‰）だったことから、鉾田川流域

全体で同様の肥培管理（化学肥料と家畜排泄物の併

用率）が実施されていると推察された。グループ別の

δ15NNO3−δ18ONO3 プロットをみると、Group 3 では傾き

0.59 の直線が得られ、脱窒に伴う同位体分別（δ15NNO3

と δ18ONO3 同位体比増加）の影響が示された（図 3(c)）。
しかし、NO3

−濃度（10.6±7.2 mg N L−1）は有意差は無い

ものの他より高く、脱窒による地下水中 NO3
−の浄化傾

向は認められなかった。 

4.2 鉾田川流域における N 循環 

全地下水の δ15NNO3−δ18ONO3 プロットを一次回帰した結

果、傾き 0.42 の直線が得られ、流域内における脱窒の

傾向が示された（図 2）。サブ流域別にみると、上流 2 と 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2； 地下水の δ15NNO3−δ18ONO3プロット 

図 3； 地下水の δ15NNO3値のヒストグラム、及びグループ

別のδ15NNO3−δ18ONO3 プロット(a) Group1、(b) Group2
及び(c) Group3 
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比較し上流 1 及び下流でより脱窒傾向が示され、各サ

ブ流域の土地利用に占める水田面積率（上流 1：9.7%、

上流 2：7.4%、下流：11.3%）と合致した。地下水を採水 

した井戸の深さが判っているもの（n=19）について、

深さを海抜標高に換算すると−26m～+42m であり、

−21～+22m の広範囲に水環境基準値を超過する地

下水が分布した（図 4）。井戸の深さとNO3
−濃度、なら 

びに δ15NNO3と δ18ONO3値との間には統計的に有意な相

関関係は認められなかった。鉾田川流域は、砂層と粘

土層で形成される鹿島台地と関東ローム層からなり

透水性が高い[9]。このため、土壌に負荷された N の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

うち、作物が吸収しきれなかった余剰の N が、地層

内で顕著な脱窒を受けること無く地下水面に到達す

る場合が多くあると考えられた。また、霞ヶ浦（北

浦）の周辺地域は地下 70m 深さで霞ヶ浦基底面の沖

積層と連続しており[9]、鉾田川流域の地下流動系に

到達した N は、霞ヶ浦湖盆の水頭圧を受けて地下水

帯に滞留する傾向があると考えられた。 

5. 結論 
鉾田川流域の地下水の δ15NNO3 と δ18ONO3 値から、

N負荷源は主に化学肥料と家畜排泄物の混合物であ

ると考えられた。水田等への地下水灌漑による N 浄

化（脱窒）の可能性も示唆されたが、顕著な NO3−

濃度低下は認められなかった。鉾田川流域における

適切な肥培管理の重要性は従来から指摘されてきた

が、本研究により、化学肥料と家畜排泄物の両方の

削減が必要であることが安定同位体分析結果に基づ

き初めて明示された。 
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図４；井戸の水面標高別の地下水の(a) NO3−濃度、 
(b) δ15NNO3及び(c) δ18ONO3 
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