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畜産関連施設との関係 
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抄録 

農畜産業が盛んな鉾田地域を対象に、地下水中の硝酸態窒素濃度に及ぼす土地利用及び畜産活動の影響を調査

した。採水井戸から異なる半径の範囲を対象に、土地利用別面積率及び畜産関連施設を空中写真を用いた地理

情報システム（GIS）解析により求め、さらに堆肥置き場の周囲を堆肥散布の多い領域とみなして他と区別し

た。これらを独立変数、硝酸態窒素濃度を従属変数として赤池情報量基準（AIC）に基づき最適重回帰モデル

を選定した結果、井戸からの半径 500 m を GIS 解析範囲、堆肥置き場からの半径 150 m を堆肥多散布領域と

したときに最小 AIC の最適モデルが導出され、地下水中の硝酸態窒素濃度の地域内分布を説明するための土地

利用及び畜産活動に関わる変数とその空間的範囲が特定された。選定された独立変数の一つである水田面積率は

負の偏回帰係数を有し、水田からの地下浸透水が硝酸態窒素による地下水汚染を軽減する効果を持つことが示唆さ

れた。 
 

1. はじめに 
霞ヶ浦の北浦に注ぐ鉾田川は、硝酸態窒素濃度が

高く、環境基準（硝酸態窒素及び亜硝酸態窒素）で

ある 10 mg N/L を超えることがあるため、原因の解

明が求められている。鉾田地域は畑作が卓越し、露

地畑ではニンジンや甘藷、施設畑ではメロンや葉菜

類が多く栽培されている。また、台地上には地下水

を灌漑する水田が多く分布する。さらに、畜産業も

盛んに行われており、1 ㎢ あたり約 1800 頭の豚が

飼養されている。これまで、鉾田川流域の河川水中

の窒素を対象とした研究報告は多いが、河川水の主

要な供給源の一つである地下水を対象とした研究は

ほとんど行われていない。 
本研究では、地下水中の硝酸態窒素濃度に着目し、

農畜産業がその濃度の空間的分布に与える影響を把

握するため、採水井戸周辺の土地利用および畜産関

連施設との関係について調べた。 

 

2. 方法 
鉾田地域を対象に、2014～2017 年に計 70 か所の

井戸で地下水を採取し、硝酸態窒素濃度等を測定し

た。採水井戸から半径 100, 300, 500 及び 700 m 以

内の範囲において、井戸ごとに土地利用別面積率を

算出し、硝酸態窒素濃度との関係（統計的に有意な

相関関係の有無）を調べると共に、どの半径で土地

利用面積率を算出すると、硝酸態窒素濃度と有意な

相関関係を示す土地利用が増えるかを調べた。土地

利用別面積率の算出には、空中写真（2003 年 10~12
月、撮影縮尺 2 万分の 1）から目視判断で水田、露

地畑、施設畑、森林、樹園地、荒地、建物用地、パ

ドック（畜舎に隣接した家畜用運動場）等を分類し

て自作した土地利用図を使用した。また、空中写真

から畜舎の屋根面積（家畜飼養規模の指標）の計算、

堆肥置き場（堆肥散布量が多い領域の指標）の目視

同定等を行った。GIS データ作成・解析には、フリ

ーソフトである QGIS を用いた。 
さらに、上記 4 つの半径の集計範囲を対象に、地

下水中の硝酸態窒素濃度を従属変数、土地利用別面

積率及び畜舎の屋根面積を独立変数として、様々な

組合せで重回帰分析を行い、赤池情報量基準（AIC）

が最小となる独立変数の組合せを選定して最適重回

帰モデルとした。これらの結果、後述するように、

半径500 mを集計範囲としたときにAICが最小とな

る重回帰モデルが得られたことから、以降の GIS デ

ータ解析は、採水井戸から半径 500 m を対象とした。 
次に、集計範囲内にある堆肥置き場の周囲を『範

囲 M』として、それ以外の範囲よりも堆肥散布量の

多い領域と仮定した。すなわち、『範囲 M』とそれ以
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外の範囲を区別して土地利用面積率を算出すること

で、堆肥による窒素負荷が地下水中の硝酸態窒素濃

度に与える影響を表現できると考えた。なお、パド

ックと建物用地については、堆肥を散布しないと考

えて『範囲 M』には含めなかった。硝酸態窒素濃度

を従属変数、『範囲 M』及びそれ以外の範囲の土地利

用別面積率、『畜舎の屋根面積』を独立変数として、

AIC が最小となる独立変数の組合せを選定し、『範囲

M』を考慮した最適重回帰モデルとした。なお、『範

囲 M』としては、堆肥置き場から半径 100, 150, 200, 
250 及び 300 m の 5 通りの領域を検討し、AIC を基

準として重回帰モデルの選定を行った。これにより、

『範囲 M』をどの半径で設定すると最も AIC の低い

重回帰モデルが得られるかを特定した。 

 
3. 結果と考察 
今回の調査では、地下水中の硝酸態窒素濃度は全

体（70 地点）の 41%で環境基準を超過した。採水井

戸からの 4 通りの範囲（半径 100, 300, 500 及び 700 
m）について、硝酸態窒素濃度と土地利用別面積率

の相関係数を見ると、500 m のときに、水田と露地

畑の 2 種類の土地利用で有意な相関となることが示

された（図 1）。さらに、これら 4 通りの範囲内で

様々な組合せで重回帰分析を行った。そのうち、そ

れぞれの範囲内で AIC が最小となった重回帰モデル

の AIC と井戸からの半径の関係を図 2 に示す。いず

れのモデルも、井戸からの半径が 500 m 付近で AIC
が最小となる傾向があった。その中でも最も AIC が

小さかった重回帰モデルの独立変数は、水田面積率、

パドック面積率及び『畜舎の屋根面積』であり、水

田面積率の偏回帰係数のみ負の値を示した。また、

切片の値は 9.7 mg N/L であり、地下水汚染が地域全

体に広がっていることが示唆された。 
これらのことから、井戸から半径 500 m を集計範

囲としたときに、最も、土地利用面積率及び畜産関

連施設と地下水中の硝酸態窒素濃度の関係がより密

になることが示された。また、図 1 では、露地畑面

積率が正の相関（5%有意）を示すのに対し、施設畑

面積率との相関は見られなかったが、これは露地畑

のほうが施設畑よりも降雨による硝酸態窒素の溶脱

が生じやすいためと考えられる。 
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図 1 それぞれの範囲における硝酸態窒素濃度と

土地利用別面積率の相関係数 

図 2 ４通りの範囲における重回帰モデルの

AIC 
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次に、井戸から半径 500 m の範囲内を対象として、

『範囲 M』の半径を 5 通り（100, 150, 200, 250 及

び 300 m）設定して、様々な独立変数の組み合わせ

で重回帰分析を行った。それぞれの領域内において、

最小AICが得られた重回帰モデルのAICと『範囲M』

の半径との関係を図 3 に示す。多くのモデルが半径

150 mのときにAIC が最小値を示す傾向にあったが、

中には、半径 300 m のときに最小 AIC を示すモデル

もあった。これらの中で最も AIC が小さい重回帰モ

デルは、半径 150 m のときに得られ、独立変数とし

ては、『範囲 M』内の水田、樹園地及び荒地の各面積

率と、それ以外の樹園地及びパドックの各面積率が

選択され、『範囲 M』内の水田面積率とそれ以外の樹

園地面積率の偏回帰係数が負の値を示した。また、

切片の値は 9.1 mg N/L であった。また、全体的に、

堆肥を多く散布する領域として『範囲 M』を考慮し

た場合（図 3）は、『範囲 M』を考慮せずに重回帰分

析を行った場合（図 2）よりも、AIC が大きく低下

することが示された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 結論 
鉾田地域における地下水中の硝酸態窒素濃度と採

水井戸周囲の土地利用及び畜産関連施設の間の関係

を、空中写真に基づくGISデータを用いて解析した結果、

地下水中の硝酸態窒素濃度の地域内分布は、採水井

戸から半径 500 m の範囲内の土地利用及び畜産関連

施設の影響を受けていること、堆肥置き場から半径 150 
m の領域内では、他の領域よりも多くの窒素負荷が生じ

ていることが示唆された。AICを基準として選定された多

くの重回帰モデルの切片は、9 mg N/L 以上であり、土

地利用にかかわらず硝酸態窒素による地下水汚染が地

域全体に広がっていることが示唆された。一方、水田は

硝酸態窒素濃度に対して負の効果を有しており、水田

からの地下浸透水は、汚染軽減に役立っていると考えら

れる。以上より、土地利用別面積率だけでなく、畜産活

動に関係する複数の指標を用いた GIS データ解析によ

り、地下水中硝酸態窒素濃度に影響する空間的範囲と

その主な要因が示され、具体的な地下水汚染発生及び

軽減の特徴を把握することが可能となった。 

 

 
 
 
 

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

100 150 200 250 300

A
I C

範囲Mの半径（ｍ）

 

水田,露地畑,樹園地,荒地,樹園地,パドック
水田,樹園地,荒地,樹園地,パドック
水田,露地畑,樹園地,樹園地,パドック
露地畑,樹園地,荒地,露地畑,施設畑,樹園地,パドック

独立変数の組合せ（ :『範囲M』内 :『範囲M』外）

図 3 『範囲 M』の半径の違いによる重回帰

モデルの AIC の変化 
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