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Ⅰ. プロジェクトの要約

●サイト
本プロジェクト実習の対象地は、千葉県市川市にある大町公園の内部に位置する。本公園は斜面林と谷戸から形成され、台地の上には梨園が広がっている。(図1)昭和40年代前半まで谷戸には水田が広がっており、休耕田となった後にその貴重な自然環境を保持するため公園として整備された。対象地は公園内の湿地で、斜面下部から湧き出た湧水により湿地が形成されている。この湧水は台地上の農地および斜面林で涵養された浅層地下水が湧き出たものである。

●サイトの問題点と本プロジェクトの意義
2009年度からの調査によって、湧水に含まれる硝酸態窒素(以下、NO3-N)の濃度が高いことが明らかになった。湿地は本来、窒素の浄化機能を持っているが、本湿地においては、湿地の浄化機能を上回るほどの窒素量が湧水により供給されており、湿地からの流出水の窒素濃度が高いまま下流へと流れている。この水は大柏川、真間川を経て(図2)最終的に東京湾へ流れ込み、東京湾の富栄養化の一因となると考えられる。原因の一つとして台地上の梨園の肥料が考えられるが、大町公園の湧水が維持されるためには涵養域である台地上の梨農園の存在は必要不可欠である。従って、公園としての機能を維持しつつも、谷津における湿地の水質浄化機能を高めることでNO3-N濃度の上昇を抑えることが望まれる。そこで、本プロジェクトでは湿地の水質浄化機能が現在どれだけ作用しているのかを検証する。多くの湿地における研究では水質のみに注目して行われてきたが、このプロジェクトでは湿地内の水流動・水質に加え、土壌や植物による窒素保持効果にも注目し、本湿地内における窒素浄化機能を多面的に評価することを目的とする。

●レビュー	
　湿地にはNO3-Nの除去能力がある（芳賀ら.2007）。これは植物による吸収と土壌微生物による脱窒による効果である。小川ら（1985）は水田における窒素浄化の割合のうち初期で5％、出穂期で40％が稲による吸収であるとしている。一方、脱窒に関しては初期で20-30％、中・後期で50-55％の窒素除去に貢献していると報告している。脱窒は表土から20cmまでの深さの土壌で活発に行われ（戸田.1995）、生わら施用をすることで土壌がより嫌気的になり、脱窒はより促進されることが知られている（小川ら.1985、兪ら.1990、高井.1981）。また、藻類や光合成細菌の多い非耕作湿地よりも水田のほうが嫌気的環境である（伊藤ら.1980）ことから、水田の脱窒による窒素除去能力は高いと思われる。しかし、窒素除去能力は湿地ごとに異なり（芳賀ら.2007）、また、脱窒量も文献により大きく異なる（小川・酒井.1995、糟谷・小竹.1997、戸田ら.1995）。このことから、湿地や水田の窒素除去能力はサイトごとに差があると思われる。したがって、湿地の窒素除去効率を高めるためには、まずそのサイトごとの現在の窒素除去能力を理解・評価する必要がある。

●アプローチ―目標と目的、作業―8
目標１ 現在の湿地の浄化機能を評価する
　目的1-1　現在の湿地の水系を把握する
　　作業1-1-a　ピエゾメータ(簡易井戸)を設置し地下水位の観測を行う
　　作業1-1-b　地下水及び湧水のNO3-N濃度の測定を行う
　目的1-2　湿地の表層土壌の窒素含有量を把握する
        作業1-2-a　土壌中のNO3-N量の測定を行う　
　目的1-3 湿地性草本の窒素吸収量を把握する
　　作業1-3-a　植生調査を行い、分布図を作成する　
　　作業1-3-b　単位面積当たりの湿地性草本の刈り取り
　　作業1-3-c　刈り取った草本をC/Nコーダー法で測定する
　　作業1-3-d　湿地全体の植物に含まれる窒素量及び年間の窒素吸収量を算出する
　目標2　 現在の湿地の浄化能力を向上させる
　　　　目的2-1　土壌中の脱窒菌の窒素除去能力を促進させる
　　作業2-1-a　実験区を設け、わら施用が脱窒に与える効果を比較する

●作業内容の詳細とその結果・考察（竣工レポート）

作業1-1-a　ピエゾメータ設置による地下水位の観測
地下水の流れを把握するために、2010年6月からサイト内の３カ所にピエゾメータを設置し(図3,4)、深度1m、2m、3m地点における地下水位を観測している。この地下水位を用いて水理水頭を計算した(図5)。得られた水理水頭から、S4-R2-S14断面における湿地域では地下水が地下深部から浅部に向かって上向きに流れていることが推定できた。

作業1-1-b  地下水及び湧水のNO3-N濃度の測定 
湿地内の水質を把握するため、湧水11地点(S1,S4,S6,S7,S9,S11,S13,S14,S15,S16,
S17)のNO3-N濃度を計測した(図6,7)。湧水中のNO3-N濃度は、地点による差はあれども全体的には高い値を示し、最も高いもので79.7mg/Lであった。また、そのうちの3地点においてはそれぞれ深度1m、2m、3mの地下水のNO3-N濃度を測定した(図8)。NO3-N濃度は地下深部から浅部に向かって減少する傾向がみられ、R2地点ではすべての深度においてNO3-Nは検出されなかった。特に、S14においては、深度3mでは114mg/Lと極めて高濃度であるものの、地下水が上向きに流れるに伴い濃度が激減することが考えられる。一方、S4では深度による濃度の違いはあまり見られない。このことから、湿地土壌においては窒素の自然浄化機能が強く働いている場所と、それほど働いていない場所がそれぞれ存在することがわかった。
　 
作業1-2-a.　土壌中のNO3-N量およびNH4-N量の測定
湿地土壌に含まれるNO3-N量を把握するため、水質のNO3-N濃度に特徴の見られた６地点（NO3-N濃度の高い地点：S1、S4、S10、S13、NO3-N濃度の低い地点：S6、S15）において土壌を採取し、土壌中のNO3-N量を測定した。(図9､10）

作業1-3-a.  植生調査
　湿地の水質と植生に関連性があるかを調べるために植生調査を行い、優占種を記録した(図11)。その結果、水のNO3-N濃度と優占する植物種に関連性は認められなかった。大町公園の湿地性植物の分布は、水質よりも地下水位や土砂堆積などの影響が大きいようである。

作業1-3-b,c.  湿地性草本の窒素吸収量
湿地内で優占するヨシやマコモがどれだけ窒素吸収を行っているかを把握するため、湿地内に50×50㎝のコドラートを5箇所作成し(図12)、その中の地上部の植物体を全て刈り取った。刈り取ったものは持ち帰り、乾燥重量を測定し、C/Nコーダー法を用い窒素含有量を算出した(表1)。5ヶ所の平均値(1㎡に換算)は13g/㎡であり、結果として、植物体による窒素吸収は微々たるものであることが分かった。しかし、植生調査の結果からも分かったように、湿地全体をみると、ヨシ群落の割合が大きいことから、刈り取りによる窒素除去の可能性も見込める。 求め含有窒素量の平均値を基に年間でどの程度の窒素が除去できるのかを算出すると、1年間で湿地内の植物体が吸収する窒素量は13g/m2となる。湿地の面積が約2.3haなので、もし全ての植物体を刈り取ると、単純に0.3tの窒素を除去できることになる。現在、ボランティアの手によって、定期的にヨシの刈り取りが行われているものの、刈り取り後の植物体は場外に搬出されず、湿地内に放置されている。そのため、植物による窒素吸収が湿地の水質浄化に寄与していないことが問題であると考える。


＜目標1に対する結果・考察＞
地下水の水質調査から、地下水が地上に移動する過程でNO3-N濃度の減少が見られた。そのことから、本湿地では土壌内における脱窒の効果があると予想される。一方、本湿地の植物においてはヨシやマコモなど大型水生植物が多く、C/Nコーダー法による植物の窒素吸収量からこれらの植物を刈り取ることによる窒素の除去量を算出した結果から、大型水生植物の刈り取りによっても窒素がある程度除去できることがわかった。したがって、土壌中の脱窒効果と植物による窒素吸収により湿地の水質浄化システムが機能していることが認められた。しかし、涵養してから流出するまでの滞留時間が比較的短い斜面際からの湧水は脱窒などの影響を十分に受けていないことと、植物を刈り取った後、場外への搬出が行われていないことなどから、湿地からの流出水中のNO3-N濃度は高いまま維持されている。
さらに、湿地全体における窒素の分布を把握するために、土壌と湿地植物、流出する水質中の各窒素含有量を求めた。その結果、NO3-Nの土壌中含有量は比較的少なかった。一方、植物による窒素年間吸収量は0.3tとなっており、植物よる窒素除去を確認した。さらに、戸田ら（1995）によると、埼玉県岡部町のアシ湿地における脱窒は年間に112ｇN/m2であり、それを本サイトにあてはめると2.6tの窒素除去効果が見込まれる。しかし、流出する水には年間15tのNO3-Nが含まれ、海へと運ばれている。本来、自然界では台地で適度な養分を含んだ水が土壌中を浸透し、脱窒や植物吸収などの影響を受けて浄化され、湿地から流出する。ところが、人為的作用による湧水の過剰な富栄養化によって湿地の浄化能力を上回るNO3-Nが流れ込み、浄化しきれぬまま海へと流れている。したがって、湿地の水質浄化機能を高めるような措置が必要とされる。


目標2,作業1-1-a) 試験区を設け、流速とわら施用の効果を比較する。　　
湿地の水質浄化機能を高めるためには、まず窒素吸収した植物体を湿地外へ搬出することが望まれる。しかし、搬出場所の確保などの面からこの方法は難しく、現状では脱窒の効率を高めることで湿地の浄化機能の向上をはかることが望ましい。そこで、NO3-N濃度の高い斜面際の湧水を溜めることで脱窒効果の促進をはかるのが良いと考えられる。以上のことから、脱窒効率のよい湧水の溜め方を検討することを目標として、条件の異なる試験区を本湿地に設けて実験を行った(図13～15)。脱窒菌は嫌気的環境で活性することが知られている（小川・酒井：1985）。そこで、湿地の水がより嫌気的になると思われる流速の遅い試験区を設けた（試験区③）。また、稲わら施用を行うことで土壌の還元化が促進され脱窒効果が高まることがいくつか報告されている（小川・酒井：1985）。そこで、稲わら施用を行う試験区を設けた（試験区②）。さらに、流速効果と稲わら効果を組み合わせた試験区を設けた（試験区④）実験は1月14日から24日まで行った。1月22日までは図のように水の流入口と流出口を一カ所ずつ設けて水の流れのある条件を設定し、それぞれの流入口と流出口の２カ所ずつにおいて採水を行なった(図16)。さらに、試験区をより嫌気的にするため、1月23日から24日までは全ての試験区の水流を止め、試験区内の３カ所において採水した(図17)。採水試料はイオンクロマトグラフィーによりNO3-N濃度測定を行なった。
実験結果を図18～21に示す。1月23日～1月24日分の結果は分析機械の不調により、現時点では未分析である。1月14日から22日までの結果からは、流入口と流出口との間にNO3-N濃度変化はほとんど見られなかった。わら施用の効果もみられなかった。これらのことから、水の流れがある状態だったので脱窒の効果が現れなかった可能性がある。そのため、水流を止めた23日以降は、推測ではNO3-N濃度の低下やわら施用の効果が見られると考えている。


＜プロジェクトのまとめ＞
本湿地おける地下水、土壌、植物体それぞれの窒素保持量の把握により、本湿地における窒素浄化機能を多面的に評価することができた。また、この浄化機能の働きにも関わらず湿地からの流出水中にNO3-Nが高濃度に含まれていることから、本湿地に流入する湧水がNO3-Nの大きな負荷源であることが改めて認識できた。そこから、土壌中における脱窒能をより高めることで湧水中のNO3-Nを低濃度に抑える方法を検討するため、条件の異なる４つの実験区を湿地に造成して濃度軽減実験を行った。全結果はまだ出せていないが、出せた結果の範囲ではNO3-N濃度の減少は見られなかった。
　自然界における窒素循環に人工的に作られた窒素が参入した場合、自然の浄化能力だけではその全てを除去することは難しい。したがって、人工的に作られた窒素分まで除去するためには、自然の窒素浄化機能を高める人為的な活動が必要である。すなわち、植物の窒素吸収を利用し、また、脱窒活動を促進させる必要がある。


Ⅱ. 提案（育成管理計画）
本サイトは公園であり来園者にとって水の流れを見て心地よいと感じる機会を確保するという観点から、今回の実験は水の流れを止めることなく湛水させた。一方、水田のように一定期間水の移動を断つことで、湛水中のNO3-N濃度が減少するという研究結果が数多く報告されている。本公園がかつて水田であったことからも、公園施設として来園者のための快適な水辺空間を確保しながら湿地の窒素浄化機能を高めるために、市民参加型の水田を造成するといった施策が適当ではないかと考えられる。収穫した稲の利用法は、コメを食用としボランティアなど市民に提供する他、藁部分は隣接する動物園で資料や敷き藁として利用する方法が考えられる。また藁の一部は、脱窒機能向上のため水田内に敷設する事も効果的である。
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Ⅳ．図表
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図1.大町公園周辺の航空写真
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図2.広域地形図
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[image: M:\PJ\最終れぽ図\１.png]図3.ピエゾメータ設置地点図　　　　　　　　　　図4.A-A’断面採水地点図
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図5.水理水頭
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図6.採水地点図　　　　　　　　　　　　










図7.湧水中のNO3-N濃度
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図8.地下水中のNO3-N濃度(単位：mg/L)
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図9.土壌採取地点













図10.土壌中のNO3-N量
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図11.植生分布図　　　　　　　　　　　　図12.植物サンプル採取地点


[image: ]表1.大型湿地性草本の窒素含有量
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図13.試験区造成地点図
[image: G:\DCIM\106_PANA\P1060468.JPG]








図14.試験区造成前の写真
[image: G:\DCIM\106_PANA\P1060474.JPG]









図15.試験区造成後の写真
[image: F:\試験区　図(改)JPEG.png]
図16.試験区模式図(水の流れあり)
[image: F:\試験区　図（流れを止めた後Ver.）.png]


図17. 試験区模式図(水の流れなし)




















図18.試験区①のNO3-N濃度
















図19.試験区②のNO3-N濃度



















図20.試験区③のNO3-N濃度















図21.試験区④のNO3-N濃度

















S1	S4	S6	S7	S9	S11	S13	S14	S15	S16	S17	24.543580645161278	79.682806451612862	3.6761290322580638	65.392645161290332	51.748064516129048	57.396387096774191	41.297741935483884	1.158387096774194	0	11.646193548387096	24.252516129032252	採水地点
NO3-N濃度(mg/L)
S4	S6	S10	S13	S15	S17	355.88366666666678	304.87766666666681	262.37266666666682	1086.9696666666671	180.19633333333343	367.21833333333342	採取地点

NO3-N量(mg/kg)


試験区①
in	20110116	20110118	20110119	20110120	20110121	20110122	12.580129032258064	12.376451612903232	12.609032258064522	13.445870967741936	13.379032258064523	14.753290322580646	out	20110116	20110118	20110119	20110120	20110121	20110122	12.796000000000001	11.88961290322581	13.520838709677419	13.651806451612902	13.986903225806454	14.683741935483871	採水日
NO3-N濃度(mg/L)
試験区②
in	20110116	20110118	20110119	20110120	20110121	20110122	12.927870967741935	12.146129032258065	14.528838709677418	14.396516129032261	11.186903225806452	14.522064516129038	out	20110116	20110118	20110119	20110120	20110121	20110122	11.043741935483871	12.304193548387101	13.153225806451612	14.215419354838714	14.880193548387101	採水日
NO3-N濃度(mg/L)
試験区③
in	20110116	20110118	20110119	20110120	20110121	20110122	12.496580645161297	12.828064516129036	13.919612903225806	13.605290322580649	14.969612903225809	14.373935483870969	out	20110116	20110118	20110119	20110120	20110121	20110122	12.917935483870965	14.107032258064521	13.941741935483869	13.368645161290321	13.947161290322576	13.724064516129035	採水日
NO3-N濃度(mg/L)
試験区④
in	20110116	20110118	20110119	20110120	20110121	20110122	3.3825806451612905	12.824	13.342451612903229	13.321225806451613	14.52522580645161	14.017161290322576	out	20110116	20110118	20110119	20110120	20110121	20110122	5.534290322580647	13.147354838709676	12.792387096774194	14.667032258064518	14.886967741935479	12.718774193548382	採水日
NO3-N濃度(mg/L)
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調査地点 乾燥重量(g/㎡) 窒素含有量(g/㎡)

A 752 11.9

B 248 6.3

C 864 9.5

D 1701 27.0

E 673 10.4

平均 847 13.0
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