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1.1 調査対象地域の特定

解説

1)調査の目的としては，数10筆または集落単位の小流域での農業の実態把握と地域ごとの比較，複数市町

村を流れる中流域を対象として流域管理指針を策定する，県内での市町村ごとの家畜ふん尿発生量を調べ

て広域流通の方策を立てる，都道府県を単位としてその農業が抱える問題を明らかにする，などがありま

す。

解説

1)数～数十筆または１～数農業集落またはそれにまたがる小流域を対象とする場合，既存の統計情報として

は，財団法人農林統計協会情報普及部か都道府県の統計課が管轄している農業センサス集落カード，財団

法人農林統計協会の農家調査一覧表の農業集落に関する情報が利用可能できます。集落カードはその集落

内に住居する農家を対象とした調査であり地域内の農業・農地面積を対象としているわけではないので，

あくまで概略を把握するためにのみに利用することとします。

2)集落が複数集水域にまたがる場合は，土地利用図の利用，地区の有識者・農業センサス調査員等へのイン

タビューを通じて案分します。

3)旧市町村区界単位では，財団法人農林統計協会の農家調査一覧表，都道府県農業センサスの利用が可能で

す。その他に区分される作物の作付け面積に関しては，農林水産統計年報の当該市町村での農業生産，土

地利用図からの案分や，地区の有識者，農業センサス調査員等に聞く方法があります。

4)市町村単位では農林水産統計年報，都道府県単位では農林水産省統計といった既存の統計が利用できます。

これらの行政区界を単位とした場合には，ここで引用したデータが調査対象地域の基礎情報となります。

5)複数市町村区界にまたがる中規模流域では，旧市町村区界または現在の市町村区界で流域を切り出します。

複数流域に属する旧・現市町村区界に関して案分を行う場合には，土地利用図を利用します。

6)都道府県単位では，農林水産省統計の統計値がそのまま調査対象地域の基礎情報となります。

1.2 各種農業資材の利用量の把握

農用地では水田，畑地，果樹園，茶畑，飼料作物・牧草地といった地目により，またその中でも作物の

種類により施用される有機質資材，化学肥料の量が異なため，農用地面積を把握することと各作物ごとに

Ⅲ-1 農業活動状況と農業資材投入調査

第Ⅲ章 流域負荷源調査法

近年，農地や農村域での肥料資材の過剰使用や過剰な密度での畜産に伴う河川，地下水への栄養塩類

負荷流出が問題となっています。その改善を図る基礎資料として，環境負荷となる可能性のある物質の

使用量や発生量調査が必要となります。また，環境３法の施行に伴い家畜ふん尿の活用と積極的な流通

が必要される場合もあります。その様な際には度の地域で家畜ふん堆肥が作られているかを知る事が必

要です。

ここでは，数10筆単位の小集水域から複数市町村を含む中規模流域，または都道府県・市町村単位で

の農業活動の概要と農業生産資材の投入量の把握と調査方法について概説します。

調査の目的を明確化し，調査対象地域のスケールを決定します。

対象地域の農業の特徴を明らかにするため，既存の統計情報やアンケート調査の調査結果を利用しま

す。調査対象の規模によってはここで確定したデータがそのまま対象地域の基礎情報になります。
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どのような資材が施用されているかを知る必要があります。

また，特に家畜に関しては，家畜ふん堆肥のような有用な有機質資材を産する一方で，尿や管理水の処

理過程で環境に大きな負荷を与える場合がありますから，詳細な調査が必要です。

解説

1)数10筆単位の小集水域では農用地面積は，地番ごとまたは地積調査結果を用います。集落区界単位以上

のでは，農家調査一覧表を使うことが出来ます。その際に耕作放棄地は農地とはカウントしません。

2)小流域では現地での聞き取り，現地踏破等の実態調査，市町村の地積簿等による調査が必要になります。

栽培基準等も援用は可能です。

3)旧市町村区界以上の大きさでは対象地域または近傍の土壌管理実態調査，生産環境調査，県やJAの栽培

基準等の既存のデータを使って概要を把握します。

1.2.1 生産資材の投入量と生産量調査

解説

1)投入資材の調査は面接法，郵送法を使います。面接法は的確な情報が得られる代わりに数をこなせません。

一方，郵送法は回答率が低く，偏りが出やすいといった欠点がありますが，広域的な調査に向くものとい

えます。

2)調査は，小流域・集落区界を対象とする場合，少数（数筆）であれば全数，20筆程度では半数，20-50筆

で30%，50筆以上では20%を目標に行います。

3)付録１に調査票の例を示します。畑作物・野菜用となっていますが，果樹にも適用でき，種子消毒，育苗

箱での防除等を加えれば水稲用に使用できます。

4)付録２に農林水産省による「持続的生産環境に関わる実態調査」で使用されたアンケート用紙を示します。

このアンケートでは何の家畜ふん堆肥を使用したか判りませんが，これを補足すれば汎用性のあるアンケ

ート用紙になると考えられます。

4)中流域以上の広域的な調査には，独自に調査をするほか，施肥基準や生産環境調査の結果などを使用する

ことで施肥量を把握します。有機物の地目別施用量は，土壌管理実態調査を利用します。その際には，地

目ごとに施用された有機物の総量を単位面積あたりの有機物を施用した量と施用した面積から求め，これ

をその地目の全面積（有機物を施用しなかった農地も含む）で除して地目別の平均的な有機物施用量を求

めます。

5)農作物の自家消費には，家畜の餌としての消費も含めます。

6)作物の収穫物以外の部分の処理は後の養分収支算出に用います。

7)有機質資材は種類が多いことから漏れがないように注意が必要です。

1.2.2 家畜ふん尿の処理状況

家畜ふん尿の処理に関しては，小流域では堆肥化した場合にはその生産量と出荷先（自家利用・地域内

の農家への受け渡し・地域外の農家への受け渡し），高度浄化・焼却などの後廃棄した量または割合を面

Ⅲ-1 農業活動状況と農業資材投入調査

生産資材としては，化学肥料と各種有機質資材があります。これら資材の投入量の調査は，調査票を

用いて行うか，既存の調査の結果を援用します。有機質資材に関しては，地域内から入手したか地域外

から入手したかを明らかにしておきます。

生産資材を投入して生産された作物量は，出荷・自家消費に関わらず記入します。また作物の収穫物

以外の部位をどのように処理したかも明らかにします。
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接などにより調査します。中規模流域以上を対象とする場合には，原単位法を用いて発生するふん尿量を

求める一方で，各種農地への各種家畜ふん堆肥の施用量を求め，利用量と廃棄量を求めます。

また，目的によっては，畜産農家の家畜飼養状況，自給飼料の生産量と仕分け先，購入飼料の種類と消

費量に関しても調査しておきます。

解説と注釈

1)付録３に調査票の例を示しました。これには自給・購入飼料の生産・消費量を記載する項目はありません

から，目的によって付け足す必要があります。また，生産した堆肥のどれだけの量を自家利用し，どれだ

けの量を他の農家に移出したのかを記載する欄が必要です。また，焼却・廃棄した場合はその量を，高度

浄化処理をした場合も注記しておく必要があります。

2)小流域単位の場合には全数調査をすることが望ましいです。

3)中規模流域では先に記したように，家畜の飼養頭羽数とふん尿発生量の原単位から家畜ふん尿発生量を求

め，土壌管理実態調査の結果から地目別の平均施用量を求めます。

4)家畜ふん尿の堆肥化過程や高度浄化処理過程での窒素の気散量に関しては，過去の研究例を引用するか，

気散しないリン酸またはカリの量を基準に家畜ふん堆肥または浄化処理後の窒素に対するリン酸またはカ

リの比率を利用することで求めます。

5)各種飼料の購入量に関しては，畜産物生産費等の統計書に記載があるので，中規模流域以上の広域的な調

査を必要とする場合にはこれを援用することもできます。

1.3 収集した情報の整理

解説

1)畜産農家から地域内に出荷される家畜ふん堆肥の量と耕種農家が地域内から入手した家畜ふん堆肥の量に

齟齬が見られるかもしれません。その場合には，地域の有識者などに相談することや研究の目的に鑑みて

どちらの値を取るかを判断する必要があります。

2)家畜ふん堆肥の成分は地域によって異なるため，実測するか，当該地域の耕種基準などの資料に記載され

ている標準的な成分量を使用します。次節の付表に標準的な家畜ふん堆肥の成分を記載しています。

三島慎一郎（農業環境技術研究所）

調査農家・調査票・調査面積・既存の調査結果・既存の統計から，有機質資材の施用と土壌改良資

材・化学肥料施用量（純成分ベース）・農薬などの名前と単位面積あたりの使用量から，作物・地目ご

との使用量を算出します。有機質資材に関しても肥料成分の含有率を乗じることで肥料成分量に換算し

作物・地目ごとに使用量を算出します。また，地域内で発生する家畜ふん堆肥の生産量，地域内・地域

外での利用量，高度浄化処理・焼却などを通じた廃棄量を取りまとめます。地域外に行く家畜ふん堆肥

や廃棄されるふん尿に関しても肥料成分量を求めておきます。

両者を統合して，目的地域での農業生産の概略と地域内での物質の循環量，地域外との物質の授受を

求めます。
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解説

1)地下水・河川水への窒素負荷に農地のような面源が関わっているとする報告がなされるようになり（西尾

2003），施肥基準の改訂がなされた場合もありました。しかし一律な施肥量の規制には問題が多いことか

ら養分収支の評価が重要になると考えられます。

2)これまでに作物による養分吸収量と施肥量の関係から施肥効率や作物栄養的特性を解明することを目的と

した研究も行われてきましたが，それらのデータから的確に養分収支が求められないこともあります。

3)養分収支の誤差を大きくするものとしては，堆厩肥などの有機質資材の施用量とその養分含有率の曖昧さ

が挙げられます。特に圃場レベルでの養分収支算出では，作物による吸収量と共に有機質資材の養分量の

測定が望ましいです。また広域的な養分収支の算定にはこれらの基礎データを集積しまとめた表(データ

ベース)をつくり，その補充・強化が必要であることと，こうして求められた値には大きなばらつきがあ

ることを心得ておく必要があります。後に付表として記載したデータベースも，多くは50%以上の変動係

数をもち，最大値と最小値が倍以上異なる数をまとめて求めた平均値です。

4)簡便な養分収支算定の場合には，降雨や灌漑水，窒素固定といった自然に発生する養分のインプットを省

略し，人為で発生する各種資材のインプットと収穫物によるアウトプットの差が比較評価に用いられてい

ます。

2.1 養分収支のモデル

解説

1)モデルの例を図１に示しました。

2)農地への養分のインプットとしては，作物残さ，家畜ふん尿や作物残渣を使った堆肥や油粕などの有機質

資材，熔リンのような土壌改良剤，化学肥料，有機化成肥料，灌漑水，雨水，共生・非共生の窒素固定が

あります。

3)農地からの養分のアウトプットとしては，収穫物の持ち出し，収穫物以外の作物体の部位(副産物)の持ち

出し，脱窒，アンモニアの揮散などがあります。

4)他に埃による養分のインプット，地下水への溶脱や土壌侵食・表面流去による養分のアウトプットなどが

想定される場合もあると考えられます。

Ⅲ-2 養分収支調査法

農地では過剰な養分が土壌中に蓄積したり，農地系外に流出して環境負荷となることが問題となって

いるその一方で，有機物資材が不足し地力の低下が懸念される場合も発生しています。農地で過剰にな

った養分の流出を計測はするのは難しく，また土壌内に入った養分の動きも複雑であることから，実際

に環境に影響を与える養分量を求めることは非常に困難です。そこで，農地に投入する養分量から農地

から持ち出す養分量の差を取り，これを農地土壌表面での養分収支として養分の過不足の指標とする方

法や，農家または地域農業が生産のために受け入れる養分量から生産され出荷された農産物中の養分量

を差し引くことで農家または地域の養分収支を求める方法が利用されています。ここでは農地土壌表面

での養分収支を主体として述べます。

目的とするスケールと対象地域の特性，対象とする養分から想定される養分の流れの項目をまとめた

ものが養分収支モデルです。データ収集に先んじて評価のためのモデルを構築し，養分のフローの要素

とその算出に必要となるデータを確定します。データの収集・実地調査においては，必要な項目に漏れ

がないかをモデルで再度確認することも必要となります。

第Ⅲ章 流域負荷源調査法
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5)土壌内では養分の有機化・無機化といった形態変化，土壌への吸脱着があり，複雑な動きをし，養分の農

地からの排出に大きな影響をおよぼします。これはインプットとアウトプットの差として示されます。広

域的には，脱窒，溶脱，形態変化，吸脱着について個別に述べることは難しいことから，これらをまとめ

て農地での過剰，余剰と示す場合もあります。

2.2 養分のインプットとアウトプットの算出法

解説

1)養分のインプット・アウトプットの算出方法を，図1に沿った形で行う場合の計算法を表1に示します。

必要となる各種係数の例を付表1～4に記載した。

2)作物収量や化学肥料，有機質資材の利用は圃場レベルで異なるため，農業集落区界・小流域レベルでは聞

90

養分のインプット・アウトプットは養分が含まれている物質の量と濃度の積から算出します。物質量

は，聞き取り，現場での測定，実態調査の結果等によって，養分濃度はデータベースまたは分析によっ

て求めます。

フロー番号�

1�

2�

3�

4�

5�

6�

7�

8�

9�

10�

11�

12�

13�

14�

15

算出式�

＝家畜飼養頭羽数×ふん尿発生原単位�

＝ふん尿発生量×揮散率　または　＝ふん尿発生量－揮散量�

＝ふん尿発生量×利用率（統計値）　または　＝堆肥利用量�

＝１ー２ー３�

＝作付け面積×施肥量�

＝窒素固定をする作物の作付け面積・水田面積×窒素固定量�

＝降水量×養分含有率�

＝水田面積×灌漑水利用量×養分含有率�

＝面積×脱窒原単位　または　＝施肥量×脱窒率�

＝作物収量×養分含有率�

＝作物収量×副産物比率×持ち出し率（調査）×養分含有率　または　＝持ち出し量（調査）×養分含有率�

＝堆肥×揮散率（文献）＋化学肥料×揮発率（文献）�

＝（3+5+6+7+8）×溶脱率（文献）�

＝（3+5+6+7+8）－（9+10+11+12+13）�

＝（3+5+6+7+8）－（9+10+11）�

 表1.各フローの算出方法�

Ⅲ-2 養分収支調査法
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き取りなどの実態調査を行う必要があります。複数市町村を含む中流域，都道府県単位では，土壌管理実

態調査（定点調査），生産環境調査等の結果を援用することが出来ます。

3)作物・副産物中の養分含有率に関するデータベースとして，付表1や５訂食品成分表を利用します。有機

質資材のうち，家畜ふん尿堆肥に関してはその地域の耕種基準に記載があればそれを参照するか，データ

ベースとして付表2のいずれかの値を利用します。そのほかの有機質資材に関しては，ポケット肥料便覧

の値を利用します。

4)データベースの値は平均値であり，本来は大きなばらつきを持つことを想定しておくことが必要です。

5)灌漑水量は農家での聞き取り，または地域の利水組合や利水事業所での聞き取り結果を利用し結果を圃場

単位あたりに換算します。雨水に関してはアメダスデータが使えるでしょう。灌漑水，降水中の養分濃度

の変動は大きいため連続測定を行うか，河川・湖沼から取水している場合にはその養分濃度のデータが利

用する，酸性雨のモニタリング調査の結果を利用する，といったことが考えられます。県によっては，付

表3のように大まかな農業用水の水質を耕種基準等に記載している場合がありますので，広域的な調査に

はこれを利用します。

6)家畜からのふん尿排泄量に関しては付表4などがあります。

7)窒素固定や脱窒に関しては付表5，6等の例があります。

8)地下浸透量や水田からの排水に関して濃度を測定するのは難しいことから，既存の研究データなどを利用

します。

9)脱窒量やアンモニア揮散量の測定は困難であるため，既存のデータを利用します。

10)農地での過剰・余剰をもって環境負荷のポテンシャルと捉える場合には，アンモニア揮散，地下浸透等

を求める必要はありません。

2.3 調査票

解説

1)前掲の調査票は，解説に記した部分を付加することにより，また標本調査することで旧市町村区界以上の

スケールでの農地土壌表面での養分収支の算定に利用できます。

2)都道府県の行っている土壌管理実態調査の項目（付表７）のうち，利用できるものに関しては「○」をつ

けました。

3)土壌管理実態調査では副産物の処理方法に関する質問事項が欠落しています。また，農業集落区界・小集

水域で必要となる灌漑水に関する情報も欠落しています。

参考文献

1)原田靖生(1999)：ふん尿の性状，農業技術体系畜産編８環境問題，p.1-12，農山漁村文化協会，東京

2)Mishima, S.(2001)：Recent trend of nitrogen flow associated with agricultural production in

Japan, Soil Sci. Plant Nutr., 47, 157-166.

3)西尾道徳(2003)：統計データに基づく家畜ふん尿窒素のフローシートと土壌負荷原単位の推定，日本土壌

肥料学雑誌，74，721-730

4)尾和尚人(1996)：わが国の農作物の養分収支, 関東東海農業編集, p.1-15,農業研究センター,つくば

5)農林水産省(1982)：地力保全対策資料第60号「堆厩肥など有機質資材の品質」

6)関矢信一郎(1987)：水田(養分動態と養分収支)，農業技術体系土壌施肥編１土壌の働きと根圏環境V，農

必要な情報を集めるために，前節に掲載した調査票やこれを拡張したもの，土壌管理実態調査などが

あります。
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山漁村文化協会，p.1-22，東京

7)栃木県(2002)：農作物の施肥基準，p.121

8)築城幹典・原田靖生(1997)：我が国における家畜排泄物発生の実態と今後の課題，西尾道徳監修，環境

保全と新しい畜産，農林水産技術情報協会，p.15-29，東京

9)山口武則・原田靖生(1996)：家畜ふん堆肥の品質・成分的特徴，平成８年度家畜ふん尿処理利用研究会

資料，p.15-23

10)Yatazawa, M.(1978):Agro-Ecosystem in Japan. In Cycling of Mineral Nutrients in Agricultural

Ecosystems, Ed. M.J.Frissel. p.167-179, Elsevier Scientific Publ. Co., Amsterdam

補録：三輪ら（2000）では，水田での脱窒を40kgN ha-1，それ以外の農地での脱窒を10kgN ha-1としている。

三輪叡太郎・織田健次郎・松本成夫（2006）わが国の食飼料供給に伴う窒素の動態に基づく環境負荷発生

構造の解析，日本土壌肥料学雑誌，77（6），627-634

三島慎一郎（農業環境技術研究所）
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普通作物�

�

�

�

�

�

�

�

�

野 菜 �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

水 稲 �

秋 ま き 小 麦 �

春 ま き 小 麦 �

六 条 大 麦 �

二 条 大 麦 �

大 豆 �

あ ず き �

か ん し ょ �

ば れ い し ょ �

き ゅ う り �

ト マ ト �

な す �

い ち ご �

す い か �

メ ロ ン �

未熟トウモロコシ�

キ ャ ベ ツ �

は く さ い �

ほうれんそう�

ね ぎ �

た ま ね ぎ �

レ タ ス �

だ い こ ん �

に ん じ ん �

か ぼ ち ゃ �

え だ ま め �

セ ル リ ー �

ご ぼ う �

 付表1.各種作物・副産物中の養分含有率�

作物名� 含水率�
(%)

15.5�

12.5�

12.5�

14.0�

14.0�

12.5�

15.5�

66.1�

79.8�

95.4�

94.0�

93.2�

90.0�

89.6�

87.9�

77.1�

92.7�

95.2�

92.4�

91.7�

89.7�

95.9�

90.6�

89.5�

86.7�

71.7�

94.7�

81.7

乾物収量�
(kg/10a)

611�

484�

300�

402�

517�

323�

288�

978�

724�

525�

795�

646�

466�

511�

308�

390�

477�

461�

145�

317�

817�

105�

319�

705�

352�

531�

268�

300

N

1.17 �

1.89 �

2.55 �

1.63 �

1.43 �

6.6 �

3.6 �

0.72 �

1.10 �

3.16 �

1.97 �

2.77 �

2.13 �

1.37 �

2.72 �

1.72 �

3.42 �

3.75 �

5.08 �

5.03 �

1.74 �

4.32 �

2.21 �

1.08 �

1.34 �

2.86 �

7.16 �

3.15 

含有率（％）�
収穫物�

P2O5

0.59 �

0.80 �

1.02 �

0.78 �

0.53 �

1.5 �

0.9 �

0.21 �

0.52 �

1.82 �

0.95 �

1.02 �

0.85 �

0.43 �

0.96 �

0.59 �

0.92 �

1.41 �

1.25 �

0.90 �

0.88 �

1.40 �

1.18 �

0.39 �

0.73 �

0.30 �

�

1.35 

K5O N P2O5 K5O
含有率（％）�

0.42 �

0.51 �

0.86 �

0.78 �

0.57 �

2.33 �

1.8 �

0.76 �

2.61 �

6.70 �

5.45 �

4.16 �

3.53 �

4.75 �

4.49 �

1.44 �

3.35 �

6.74 �

8.84 �

2.76 �

2.03 �

7.07 �

5.20 �

2.75 �

2.86 �

2.52 �

�

4.09 

乾物収量�
（kg/10a）�

631�

721�

666�

443�

457�

261�

192�

329�

132�

385�

445�

634�

195�

163�

214�

605�

414�

197�

�

�

129�

95�

196�

256�

97�

763�

238�

�

副産物比率�
(DW/DW)

1.033�

1.490�

2.220�

1.102�

0.884�

0.808�

0.667�

0.336�

0.182�

0.733�

0.560�

0.981�

0.418�

0.319�

0.695�

1.551�

0.868�

0.427�

�

�

0.158�

0.905�

0.614�

0.363�

0.276�

1.437�

0.888�

�

収穫物以外の地上部�

0.68 �

0.44 �

0.47 �

0.31 �

0.69 �

0.76 �

0.87 �

1.81 �

2.58 �

2.55 �

2.26 �

1.99 �

1.98 �

1.94 �

4.40 �

1.70 �

3.64 �

4.03 �

�

�

1.38 �

4.03 �

3.65 �

2.09 �

4.18 �

1.59 �

6.39 �

�

0.31 �

0.12 �

0.14 �

0.07 �

0.09 �

0.25 �

0.35 �

0.30 �

0.54 �

1.92 �

0.84 �

0.54 �

0.98 �

0.58 �

1.56 �

0.65 �

0.75 �

1.44 �

�

�

0.04 �

0.82 �

1.29 �

0.34 �

0.64 �

0.13 �

�

�

2.13 �

1.82 �

1.90 �

3.48 �

2.63 �

1.43 �

2.63 �

1.73 �

7.57 �

5.38 �

4.52 �

3.36 �

4.64 �

5.06 �

7.91 �

3.00 �

3.46 �

10.03 �

�

�

1.74 �

6.39 �

4.99 �

6.12 �

7.44 �

2.65 �

�

�

�

�

工芸作物�

�

�

�

�

�

�

�

飼料作物�

さ と い も �

や ま の い も �

茶�

て ん さ い �

桑�

な た ね �

た ば こ �

こ ん に ゃ く �

い ぐ さ �

さ と う き び �

ま め 科 牧 草 �

い ね 科 牧 草 �

混 播 牧 草 �

青刈りとうもろこし�

ソ ル ゴ ー �

青刈りえん麦�

84.1�

82.6�

80.0�

86.4�

69.8�

89.8�

76.7�

77.2�

77.9�

71.7�

84.5�

80.0�

80.2�

80.5�

79.7�

75.0

730�

525�

419�

1172�

532�

259�

220�

657�

�

1239�

829�

1074�

1068�

1652�

1559�

711

1.31 �

2.10 �

6.24 �

0.62 �

3.82 �

4.05 �

3.70 �

1.54 �

1.53 �

0.34 �

3.46 �

1.84 �

1.79 �

1.03 �

1.67 �

1.69 

0.55 �

0.55 �

1.63 �

0.27 �

0.48 �

1.51 �

1.64 �

0.43 �

0.30 �

0.20 �

0.69 �

0.69 �

0.58 �

0.43 �

0.31 �

0.22 

2.68 �

2.38 �

3.89 �

0.98 �

2.57 �

0.97 �

9.86 �

0.46 �

1.27 �

0.33 �

3.16 �

2.95 �

2.42 �

1.49 �

1.10 �

2.00 

177�

299�

2058�

851�

299�

609�

�

110�

�

170

0.242�

0.570�

4.912�

0.726�

0.562�

2.351�

�

0.167�

�

0.137

2.03 �

1.04 �

1.50 �

1.92 �

0.74 �

1.30 �

�

1.82 �

�

4.23 

0.40 �

0.27 �

0.28 �

0.59 �

0.44 �

0.38 �

�

0.55 �

�

0.94 

3.76 �

1.24 �

0.77 �

3.93 �

1.56 �

3.37 �

�

3.55 �

�

3.35 

（尾和尚人 1996）�
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％� ％� ％� ％� ％�

付表2-1.家畜ふん尿堆肥の成分含有率�
副資材� 含水率�* pH EC*** T-N** T-C ** P2O5** **

全畜種� 44.6 8.4 5.8 2.5 33.3 3.9 2.7
牛� 54.8 8.4 4.7 1.9 35.3 2.3 2.4

豚� 40.2 8.4 6.4 3.0 32.8 5.8 2.6
鶏� 25.1 8.5 8.3 3.2 28.7 6.5 3.5

牛�
なし� 49.9 8.4 4.9 2.2 34.9 2.9 2.9

オガクズ� 57.8 8.3 5.1 1.9 37.0 2.3 2.6

モミガラ� 57.0 8.1 4.1 2.3 29.4 3.4 2.5
オガクズ・モミ� 62.0 8.1 4.9 1.8 24.5 1.9 1.8
オガクズ・その�他� 54.3 8.2 4.7 2.0 33.2 1.8 0.9

豚� なし� 29.0 8.2 7.1 3.8 34.9 7.1 3.0
オガクズ� 43.8 8.4 5.9 2.5 30.7 5.4 2.6
モミガラ� 52.7 8.0 7.5 2.7 28.9 4.8 1.9
オガクズ・モミ� 56.3 9.0 2.5 27.7 5.1 1.6

鶏� なし� 19.7 8.4 8.5 3.5 27.9 7.3 3.9
オガクズ� 37.1 8.6 7.2 3.7 31.3 6.1 3.1

出典：山口と原田1996
*：現物中�
**：乾物中�
***：mS/cm

付表2-2.家畜ふん尿堆肥の成分含有率�
T-C T-N

66.0 33.3 2.10 2.06 2.19

52.7 35.4 2.86 4.31 2.23

38.5 29.3 2.89 5.13 2.68

65.4 38.5 1.66 1.59 1.70

55.7 36.5 2.11 3.37 1.84

52.4 33.8 1.93 4.09 2.14

出典：農林水産省1982

K2O

P2O5H2O K2O

厩肥　　（牛糞尿）�

厩肥　　（豚糞尿）�

厩肥　　　（鳥糞）�

木質厩肥（牛糞尿）�

木質厩肥（豚糞尿）�

木質厩肥　（鶏糞）�

付表3.灌漑水中の養分�

要素� 濃度(ppm)

T-N 1.7

T-P 0.08

T-K 1.83
栃木県(2002)

550�

500�

250�

150�

90�

60�

30�

230�

250�

1.6�

1.4

40�

27.5�

15�

5�

2.7�

2.3�

1.3�

2.4�

2.5�

1.5�

1.3

20�

13.5�

7.5�

3.5�

5�

3.5�

2�

5.5�

5.5�

�

�

19.9�

�

�

�

�

30.6�

�

�

36.3�

59.6

�

0.7�

�

�

�

�

2�

�

�

�

�

�

2.19�

�

�

�

�

3.61�

�

�

6.18�

4

�

1.78�

�

�

�

�

5.54�

�

�

5.19�

4.45

�

1.76�

�

�

�

�

1.49�

�

�

3.1�

2.97

�

27.1�

�

�

�

�

32.5

�

tr�

�

�

�

�

-�

�

�

88.6�

�

�

�

�

-

付表4-1.ふん尿排泄原単位の例1

区分�

出典：原田靖生（1999）�

搾乳牛�

成牛�

育成牛�

子牛�

肉豚(大)�

肉豚(中)�

肉豚(小)�

繁殖豚(雌)�

繁殖豚(雄)�

採卵鶏�

ブロイラー�

体重�ふん量�尿量� ふん中含有率(%) 尿中含有率(%)乾物率(%)
(kg) (kg/d) (kg/d) ふん� 尿� P2O5P2O5 K2O K2ONN
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付表4-2.家畜ふん尿発生量の原単位の例�

ふん� 尿� 合計� ふん� 尿� 合計� ふん� 尿� 合計�

出典：築城と原田1997

リン量(gP/頭(羽)/日)窒素量(gN/頭(羽)/日)ふん尿量(生重┉/頭(羽)/日)
畜　　　種�

45.5 �
29.7 �
17.9 �
�
17.8 �
20.0 �
18.0 �
�
2.1 �
3.3 

13.4 �
  6.1 �
  6.7 �
�
  6.5 �
  6.7 �
  7.2 �
�
  3.8 �
  7.0 �
�
  0.059 �
  0.136 �
�
  0.130 

58.9 �
35.8 �
24.6 �
�
24.3 �
26.7 �
25.2 �
�
  5.9 �
10.3 �
�
  0.059 �
  0.136 �
�
  0.130 

152.8 �
  35.8 �
  85.3 �
�
  67.8 �
  62.7 �
  64.7 �
�
    8.3 �
  11.0 

152.7 �
  57.8 �
  73.3 �
�
  62.0 �
  83.3 �
  76.4 �
�
  25.9 �
  40.0 �
�
    1.54 �
    3.28 �
�
    2.62 

305.5 �
  96.3 �
158.6 �
�
129.8 �
146.0 �
141.1 �
�
  34.2 �
  51.0 �
�
    1.54 �
    3.28 �
�
    2.62 

42.9 �
16.0 �
14.7 �
�
14.3 �
15.8 �
13.5 �
�
  6.5 �
  9.9 �
�
�

1.3 �
3.8 �
1.4 �
�
0.7 �
0.7 �
0.7 �
�
2.2 �
5.7 �
�
0.21 �
0.58 �
�
0.29 

44.2 �
19.8 �
16.1 �
�
15.0 �
16.5 �
14.2 �
�
  8.7 �
15.6 �
�
0.21 �
0.58 �
�
0.29 

搾 乳 牛 �
乾・未経�
育 成 牛 �
�
2歳未満�
2歳以上�
乳 用 種 �
�
肉 豚 �
繁 殖 豚 �
�
雛�
成 鶏 �

乳牛�
�
�
�
肉用牛�
�
�
�
豚�
�
�
採卵鶏�
�
�
ブロイラー�

付表6.脱窒量・率の例�
地目� 脱窒量・率� 出典�

水田� 70kg/ha Yatazawa (1978)

畑� 30kg/ha Yatazawa (1978)

水田� 施肥量の30% 関矢信一郎(1987)

付表5.窒素固定量の例�
作物種� N固定量(kg/ha) 出典�

大豆�
小豆�
その他豆類�
マメ科牧草�
混ぜまき牧草�
水田のらん藻�
水田のらん藻�

100�
45�
20�
150�
45�
40�
20

Mishima (2001)�
Mishima (2001)�
Mishima (2001)�
Mishima (2001)�
Mishima (2001)�
Mishima (2001)�
関矢信一郎(1987)

付表7.土壌管理実態調査アンケ－ト用紙で使用可能な項目
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3.1 モデルの構築

1)図１に中規模流域を対象とした窒素・リン酸フローを求めるためのモデルを示します。農地での養分過剰

と家畜からのふん尿の未利用（廃棄）が環境負荷のポテンシャルとして評価対象となります。

2)家畜には，牛（肉牛と乳牛の合計），豚，鶏（採卵鶏とブロイラーの合計）の３つのインベントリが，農

地には，水田，畑地，樹園地，飼料畑４つのインベントリが想定されました。

3.2 対象流域の切り出しと地域特性の読解，地域踏査

1)地図上で思川とその支流を明らかにし，地形から流域を求めます。次に(財)農林統計協会の農業集落マッ

ピングシステム付属の地図で流域の形を旧市町村区界で切り出します。同システムを用いて流域に属する

市町村とその中の旧市町村の名前をピックアップしました。

2)流域面積は栃木県地図とその中の思川流域となる旧市町村区界を紙に打ち出して切り抜き，重量法で求め

ました。

3)地図上で思川流域がどのような土地利用になっているかを調べます。思川は上流が山地，中・下流が平野

部に属していました。土地利用を見ると，山間地および平野部の河川周辺の低地は水田であり，平野部の

台地部分は概ね畑地ないしは樹園地であることが判りました。また土壌図を見ると，台地の上では黒ぼく

土が，思川沿いでは低地土が多く見られることが判りました。

4)栃木県ではイチゴの施設栽培が盛んであり，また冬作として麦類が比較的多く栽培されています。これら

の作物が土地利用上でどのような所に位置しているのかを調べるため，先に航空写真で施設栽培のありそ

うな場所を調べ，農地が多くを占める流域平野部の台地と低地を中心に春夏作の始まる前と水稲の移植期，

麦類の収穫期に現地踏査を行いました。その結果，主にイチゴとニラ，一部トマトが施設で栽培されてい

ることが明らかとなりました。施設は水田の中にもありましたが台地上にも分布しており，季節的に設置

されるものではなく永年設置されるものであることを知りました。麦類は低地にも台地上にも分布してお

Ⅲ-3 流域における地目別養分収支の推定例

中規模流域における養分収支の算出例として，栃木県思川流域に関して，既存の統計情報や公表され

た実態調査の結果を元に，化学肥料と堆厩肥による養分投入と農作物と副産物の持ち出しに伴う養分の

収奪を算出した例を以下に示す。

図1 本節で扱う養分収支モデル

第Ⅲ章 流域負荷源調査法
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り必ずしも水稲の冬作とは限らないと考えられました。また思川流域の土地利用と土壌に関して，栃木県

農業試験場に出向いて識者にインタビューを行いました。

3.3 基礎統計情報の抽出，不足情報の案分

1)栃木県農業センサス2000年版付属のCD-ROMに収録されている土地利用，作物の作付け状況，家畜の飼

養状況に関する情報から，流域に属する旧市町村に関して情報を切り出します。作物の作付け状況には，

その他として区分される作物が多く，また家畜の飼養状況に関しても畜産農家はありながら飼養頭羽数が

明らかではない場合が見られました。そこで第77次農林水産統計より，センサスには載っていないが栃

木県において比較的多く栽培されている作物を数種選んでこれをその他に案分しました。センサスに記載

されている作物の作付け面積と土地利用の面積を付き合わせ，土地登記上は水田ですが水稲以外の作物し

か作付けしていない水田は研究上畑として扱うこととしました。センサスには収穫量が記載されていませ

んから，農林水産統計から反収を求め，作物生産量を推計します。また，各種家畜の畜産農家一戸あたり

の飼養頭羽数を求め，これを用いて思川流域で不明となっている家畜の飼養頭羽数を求めました。

3.4 統計情報を窒素・リン酸フローに変換する情報の整理

1)各作物への化学肥料による窒素・リン酸の施用量は，農水省が1997年から1998年にかけて行った生産環

境調査の結果のデータベース(MS ACSESS98形式)から求めました。ここに記載のない水稲に関しては農

水省が刊行している稲作関係資料を，飼料作物の関しては栃木県の農作物施肥基準を使用しました。各種

家畜のふん尿による窒素とリン酸の発生量と窒素・リン酸の含有率は栃木県内にあることから草地試験場

の値（2節付表4-1）を使用しました。牛と豚に関してはふんと尿は別に処理されるもとのして，ふんは

堆肥化されて農地に施用されるかまたは貯留されて廃棄，尿は酸化処理され廃棄されるとしました。鶏に

関してはふんは堆肥化されて農地に施用されるかまたは貯留されて廃棄されるとしました。家畜ふん堆肥

や参加処理された尿と発生した家畜ふんと尿ではリン酸に対する窒素の割合が異なり，発生したふん尿中

に比べ堆肥中のリン酸に対する窒素の割合は小さくなっています。この差はアンモニアとしての堆肥化ま

たは廃棄までの貯留期間中に揮散するものであると仮定しました。

2)農地への各種家畜ふん堆肥や畑地など水田以外への稲わらの施用量は栃木県土壌管理実態調査（定点調査）

から求めました。家畜ふん堆肥中の窒素・リン酸濃度は農水省の資料を参照しました。稲わらの窒素・リ

ン酸含有率はデータベース（２節付表）を参照しました。

3)作物として農地から持ち出される窒素・リン酸量は，収量とその窒素・リン酸含有率のデータベース（２

節付表１）から求めた。また，副産物の持ち出しとして水田から畑地・樹園地への稲わらの持ち出しは，

畑地・樹園地への稲わらの投入量と牛への粗飼料としての持ち出しの合計に等しいとします。

4)乳牛，肉牛，豚，採卵鶏，ブロイラーの餌の消費量は畜産物生産費を元に求めます。粗飼料中の窒素・リ

ン酸含有率は２節の付表１や標準飼料成分表を，配合飼料中の窒素・リン酸含有率は既存の書籍（西川

1969）等を引用して求めます。

5)自然に発生する窒素の農地への流入と流出として，雨，灌漑水，窒素固定，脱窒を想定した。雨水による

窒素のインプットは第３次酸性雨対策調査データ集平成11年版より6.342kgN/ha，灌漑水として水田に

窒素1.7ppm，リン酸0.08ppm（２節付表３）の水が1500mm流入，大豆とその他豆類，水田での藍藻

による窒素固定としてそれぞれ100kgN/ha，40kgN/ha，40kgN/ha（２節付表５），水田での脱窒

70kg/ha（２節付表６）として算出しました。

3.5 得られた情報の集約

1)得られたデータを3.1に記したインベントリに集約し表にまとめます（表１～３）。農地に関係するインベ
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ントリは比較のためそれぞれの耕地面積または作付け面積あたりでも記載します。家畜関連のインベント

リも地域の耕地面積または飼料作物の作付け面積と放牧草地の合計あたりで記載することで，当該地域以

外の地域と比較することが可能になります。

2)全てのインベントリを集約し，モデルに沿った形で窒素・リン酸フローをまとめます（図２）。

3.6 得られた結果の評価法

1)評価方法は絶対値を想定しそれに対して比較を行う場合と，当該地域内外との比較による相対評価を行う

場合が考えられます。

2)絶対値評価の指標としては，現行の作物収量を保った上で施肥を削減した場合に最大限発生する農地で過

剰となる養分量，環境に影響が出始めると考えられる養分の過剰量，降水量から蒸発散量を差し引いた余

剰水量に土壌で過剰な養分が溶出した場合に規定の濃度（例えば窒素濃度で10ppm）といったものが挙

げられます。

3)相対評価としては，当該地域の各インベントリ間，同様の養分フロー・収支を算出した他の地域との間，

当該地域を含むより大きな地域との間，といった比較対象が考えられます。また，現状の農業に対し，改

善案を提示しその場合に養分フロー・収支がどのように変化するかといったシナリオによる変化を求める

事も考えられます。

3.7 思川流域を対象とした場合の相対評価の例

1)思川流域の基礎統計を表1-1と1-2に示します。日本全体に比べると，農地では水田が多く飼料作物が少

なく作付けのなかった耕作放棄地が多いこと，耕地面積あたりの牛と豚の飼養密度は日本と同等であるが，

鶏がほとんどいないことが判ります。

2)畜産全体を見ると発生したふん尿のほぼ半分が農耕地に施用され，残る半分は未利用となっていました

（表２）。インベントリに分けてみた場合，牛のふん尿，豚ふん尿共に利用量が少なく，鶏に関しては発生

量は少ないものの利用されていないことが明らかとなりました。思川流域は有機物の受容能力が低い水田

が多く，また飼料生産が少ないことから，家畜ふん尿の積極的な利用は難しいかもしれませんが，耕作放

棄地を飼料畑に転換するなどの方策を打ち立てることで家畜ふん尿をより積極的に使う事を考えた方がよ

いかもしれません。

図2 モデルから求められた窒素とリン酸のフロー
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3)農地での養分収支を表3-1，3-2に示します。作付け面積あたりで示された表3-2を見ると，合計欄で過剰

となっている窒素量は1997年の日本全体の平均（109kgN/ha；Mishima 2001）よりも少なく，リン酸

量（132kgP2O5/ha；Mishima et al. 2003）は多くなっていました。作物別に見た単位面積あたりの過

剰は飼料作物，果樹で多く，水田で少ないという結果になりました。果樹は化学肥料が多量に投入される

が収穫量が少なく，飼料作物では収量は作物中最大であるがそれ以上に家畜ふん堆肥を施用しているため

に過剰が多くなっていました。栄養生理的に，投入された養分のどれだけの割合で作物として収穫される

か，という研究であれば飼料作物の効率が最も高くなるのですが，養分収支的には異なる結果となります。

水田では化学肥料や家畜ふん尿等有機物の施用が少ないことが過剰を低く押さえる要因となっていまし

た。一方総量で見た表3-1では，農地で過剰となる窒素・リン酸は畑が最も多く，次いで水田で多くなり

ました。これは畑では単位面積あたりではそれほど窒素・リン酸の過剰は多くありませんでしたが比較的

面積が多いことが影響していました。水田と畑共に窒素以上に多量のリン酸が過剰となっており，その原

因として作物吸収に比して化学肥料が多量に施用されていることが影響していると考えられました。畑は

主にリン酸を多く吸着する黒ぼく土上に分布していることから，リン酸の多給が必要なのかもしれません。

しかしこれらの作物においては，栃木県の耕種基準（栃木県2002）以上に窒素・リン酸が施用されてお

り，過剰施用となっている可能性が考えられました。一方で面積あたりの過剰窒素・リン酸量は多いもの

の面積の少ない果樹と飼料作では，養分過剰の総量は多くはありませんでした。現状の作物生産の構造を

変化させないことを前提に思川流域において過剰となる養分を削減する方策を立てる際には，本当にこれ

だけの肥料の施用が必要であるのかを検討した上で，水田と畑地において化学肥料の施用量を低く押さえ

ることが効果的であると考えられます。

4)このように相対評価することにより，思川流域の農業の問題点を提起することが出来ます。これを検証す

るためには，例えば施肥が生産環境調査の結果による実態でなく耕種基準に沿った生産が行われた場合を

試算し比較検証する，といったことが考えられます。また，未利用となる家畜ふん尿による環境負荷のポ

テンシャルを低減するにはこれを用いて飼料生産を行い地域内で循環的に利用することが考えられます。

牛にとって必要となる自給可能な飼料作物の量と地域内にある耕作放棄地面積および期待できる飼料生産

の可能な量，家畜ふん尿の受入可能量などを推計し，循環利用の可能性と循環利用が環境負荷のポテンシ

ャルを家畜ふん尿の廃棄から農地で発生する過剰な養分に転嫁するだけのではなく，トータルで環境負荷

のポテンシャルを低減できるかどうか，といったことに関しても試算し現状と比較評価が可能であると考

えられます。
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ふん� 尿� ふん� 尿�
生産物� ふん尿量�購入飼料�自給飼料� 堆肥化・貯留後� 利用量�未利用量�揮発�

表1-1.流域の農地に関する統計�

表2.畜産関係のインベントリ�

面積(ha) 占有率� 日本の平均�

総面積� 92,800

総農地面� 積�19,030 100.0% 100.0%

総作付け� 16,048 84.3% 88.9%

　水田� 11,289 59.3% 39.3%

　畑� 4,122 21.7% 23.4%

　樹園地� 432 2.3% 7.0%

　飼料畑� 205 1.1% 19.2%
耕作放棄� 地� 3,187 16.7% 11.1%

表1-2.流域の畜産に関する統計�

畜種� 頭羽数� 密度�日�本平均)

(頭羽/ha)

乳牛� 5,737 0.36 0.38
肉牛� 14,808 0.92 0.58

豚� 37,654 2.35 2.00
採卵鶏� 1,665 0.10 38.67

ブ�ロイラ� 2,825 0.18 119.08

単位:Mg

乳牛�

�

肉牛�

�

　牛小計�

�

豚�

�

採卵鶏�

�

ブロイラー�

�

　鶏小計�

�

合計�

�

N�

P2O5�

N�

P2O5�

N�

P2O5�

N�

P2O5�

N�

P2O5�

N�

P2O5�

N�

P2O5�

N�

P2O5�

734 �

301 �

887 �

504 �

1,533 �

774 �

645 �

437 �

187 �

95 �

54 �

26 �

241 �

121 �

2,419 �

1,332 �

3 �

1 �

84 �

29 �

87 �

31 �

�

�

�

�

�

�

�

�

87 �

31 �

158 �

56 �

215 �

176 �

373 �

231 �

152 �

142 �

85 �

9 �

35 �

15 �

121 �

24 �

646 �

397 �

291 �

239 �

339 �

320 �

630 �

559 �

118 �

215 �

102 �

86 �

18 �

10 �

120 �

97 �

868 �

871 �

285 �

6 �

332 �

8 �

617 �

14 �

375 �

80 �

0 �

0 �

0 �

0 �

0 �

0 �

992 �

95 �

181 �

239 �

243 �

320 �

424 �

559 �

118 �

215 �

41 �

86 �

8 �

10 �

49 �

97 �

591 �

871 �

133 �

6 �

154 �

8 �

287 �

14 �

174 �

80 �

0 �

0 �

0 �

0 �

0 �

0 �

461 �

95 �

262 �

�

274 �

�

536 �

�

201 �

�

61 �

�

10 �

�

71 �

�

808 �

�

�

�

�

339 �

361 �

121 �

165 �

�

�

�

�

�

�

460 �

526 �

�

�

�

�

510 �

758 �

114 �

265 �

�

�

�

�

49 �

97 �

674 �

1,120 �
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表3-1.総量で見た農地での養分収支�

単位:Mg

*：雨、灌漑水、窒素固定、脱窒の合計�

表3-2.面積あたりで見た農地での養分収支�

単位:kg/ha

*：雨、灌漑水、窒素固定、脱窒の合計�

水田�

�

畑�

�

樹園地�

�

飼料畑�

�

合計�

N�

P2O5�

N�

P2O5�

N�

P2O5�

N�

P2O5�

N�

P2O5

自然のI/O* 収支�インプット� アウトプット�

化学肥料�家畜ふん堆肥�稲わら�緑肥� 稲わら(肥料) 稲わら(飼料)農作物�

949 �

1,320 �

673 �

1,045 �

151 �

255 �

45 �

38 �

1,817 �

2,659 �

113 �

112 �

258 �

297 �

2 �

2 �

87 �

115 �

460 �

526 �

20 �

9 �

1 �

0 �

�

�

20 �

9 �

11 �

0 �

1 �

0 �

�

�

�

�

12 �

0 �

680 �

343 �

217 �

82 �

4 �

2 �

42 �

14 �

944 �

441 �

20 �

9 �

�

�

�

�

�

�

20 �

9 �

45 �

17 �

�

�

�

�

�

�

45 �

17 �

24 �

14 �

71 �

�

3 �

�

1 �

�

99 �

14 �

352 �

1,077 �

785 �

1,260 �

152 �

255 �
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