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， .はじめに
北海道では，豊かな自然に固まれた広大な土地面積

を背景に，多頭数を飼育する大規模経営が展開されて

いる. これを持続的に発展させるためには，周辺環境

との調和が不可欠である.

わが国では，環境保全に留意した資源循環型畜産を

目指す「家畜排池物の管理の適正化及び利用の促進に

関する法律」が平成11年に制定されたこの法律は制

定後5年間の猶予期間を経て，平成16年11月1日から本

格施行され，ふん尿貯留施設の適正整備が畜産農家に

対して義務づけられた

環境汚染は，①牛舎・ふん尿貯留施設のように汚染

源となる地点を特定できる点源汚染と，②農地のよう

印。パ

にある程度の面積を有し 明確に地点を特定できない

面源汚染に区分できる(図 1).前述した法律は，主に

点源汚染の対策を畜産農家に義務づけたことになる.

環境保全に配慮した畜産経営を持続的に展開するため

には， こうしたふん尿貯留管理の適正化とともに，貯

留されたふん尿を適正に処理・利用する必要がある.

豊かな土地面積を有する北海道酪農では，産出され

たふん尿を草地などの粗飼料生産圃場に還元し，利用

することを基本とする. この時，農地への不適切なふ

ん尿還元は，農地を汚染源とする環境汚染を引き起こ

す懸念がある.それゆえ そこには適切な面原汚染対

策が必要となる.現在，酪農家の点源汚染対策は，前

述の法律に基づいて急速に進展しつつある.このた

め，今後は貯留されたふん尿を適切に利用するための

図1草地酪農地帯における環境汚染源の例

Eコ面源汚染;1[コ，点源汚染
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面源汚染対策が，相対的に重要性を増すと考えられる. の他産業や住民の理解を得て持続的な酪農の展開を図

るためには，営農活動の上で改善の努力が必要と指摘

された.その改善指針が表 1のように整理されてい

る以下には，この改善指針の根拠となった面源汚染

対策研究の事例を示す.

そこで本稿では，北海道の酪農地帯における環境保

全研究の現状と今後の課題について，面源対策に係る

試験研究を中心に述べることにする.

2. 北海道の酪農地帯における河川水質

北海道の酪農地帯において，河川水質に影響を及ぼ

す要因を解析した事例として，志村・田淵(1997)，井

上ら(1999)は，流域の草地面積割合，乳牛飼養頭数，

河川改修率の増大が河川に対する窒素負荷を高めるこ

とを指摘した.また，大村(1994)，井上ら(1999)およ

び宗岡ら (2000)は 点源汚染と面原汚染の存在を指摘

し，それぞれの対策を考察した.さらに，岡津ら (2001)

は降雨時における水質の特性を解析した.

3. 草地酪農地帯における面源汚染削減対策

， )地下浸透量の削減対策
作物に吸収されない養分は雨で地面にしみ込み，地

下水や河川水を汚染する.これを軽減するには，不必

要な養分を施用しないことが基本である.

中央農試(2004a)では，圃場への窒素投入量から作物

の窒素吸収量を差し引いた余剰窒素量の多い地域ほど

河川水の窒素濃度が高い傾向を指摘した.草地で大量

の余剰窒素が発生する場面としては，飼養形態や貯留

方法によって肥料養分含量の大きく変動する堆肥やス

ラリー等が，その肥効評価と施肥対応の不十分なまま，

作業効率の都合で局所的に大量散布される場合が想定

される.

このような影響評価研究に基づき，根釧農試ら

(2004a)は，道内草地酪農地帯における河川水質を調査

した.その結果，図2のように，酪農経営が河川水質

に窒素の負荷をかけている実態が確認された.河川水

質の水準としては，環境基準値を超えるほど悪化して

いるわけではない. しかし，さけ・ます漁業等，地域 北海道では草地へのふん尿施用に対して， その肥効
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図2草地酪農地帯における河川水質の実態
(根釧農試ら 2004a)

表 1土地利用型酪農・畜産場における草地からの養分流出実態と負荷低減対策
対家草地 負荷尭宝要因 農家単独で実施できる対策

更新草地

採草地

放牧草地

糞尿散布草地

10t/l0a以上の堆肥のすき込み
により、最大でtfO~-tf 10mg/L以上堆肥の施用量は施肥標準に準拠した5~6t/l0a

3 までとする。
の高濃度の室事が地下温透。

地下温透

更新翌年の春までに30~1 06 1.更新後越冬前までに充分な植被を確保する。
表面流出 kgjl0aの土砂およびそれに伴う 2.一部不耕起による緩衝帯設置等土壌流亡を抑
(帽斜草地) T-tf、T-Pの表面流出。 制する更新方法

スラリーの多量随用により呈器 ー地下漫透 北海道路肥ガイドド準じた糞尿施用量の遵守。
の摺脱量が増加。

表面流出
施肥後に最大T-tf30~314、 T- 1.鰻簡帯草地の設置による表面流出水の養分濃

非積雪期 P8~3ßmg/Lの高濃度の表面流出度低減。
*-が発生。 2.大雨宜前の施肥は避ける。

年聞に表面流出する蓑分の凹~ 1.糞尿の春秋分施
融雪期

日日目が融雪期に流出。 2.糞尿の春重点施用(秋+春の施肥配分)
河川への家畜の 葺分負荷とともド微生物的汚1.河Jrrへの家畜のイ畳入の禁止o糞原の宜蹟流入 ， u f呈入 染の危険性。 2.献水施設の設置。

放牧施設付近に表面流出づ也下浸透葺分の偏在と負荷の増加 猷水施設を河川や表面流出水の経路かち離して
集積した耕糞 。 設置するo

糞尿散布面積
(所有草地，飼料畑面積当たりの飼特定の草地に過剰に糞原が散布
蓑頭数1.5頭/haに対し、糞尿散布面志れている可能性。
積当たりでは2.3頭/ha)

1.適正施肥量の遵守。
2.糞尿の所有面積への均一散布。

河川r.日月果等ド、肥料の散布
陣掻した草地

宜掻、水系へ養分が流出する危
険性。

河川ぎりぎりまで化学肥料、糞尿を散布するの
を避ける。

(根釧農試ら 2004a)
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と環境影響が詳細に検討され 施用上限の考え方が整

理された(天北農試， 2002;木場ら， 2002;天北農試・根

釧農試， 2003;根釧農試ら， 2004b;三枝ら， 2005a，b，c，2006). 

草地造成・更新時における堆肥施用量の上限は，火山

性土で5t/10a (木場ら， 2002) 低地土・台地土で6t/10a

とされた(天北農試・根釧農試， 2003).堆肥施用量が

これを超えると，マメ科牧草の混生割合が低下するこ

と，チモシー単播草地では造成・更新翌年における牧

草の増収効率が低下すること および、余剰窒素の発生

量が増えること(木場ら， 2002;天北農試・根釧農試，

2003)が指摘されている.また この施用量以内であ

れば，地下水の硝酸態窒素濃度が無肥料区や化学肥料

の標準施肥区とほぼ同等に推移することが，ライシ

メータによる試験で観測された(天北農試， 2002). 

一方，維持管理段階の草地ではふん尿主体施肥が推

奨されている(三枝ら， 2005aムc，2006).農地に必要な
養分である窒素， リン酸，カリウムのうち，いずれの

養分も必要量を超過することなく その主体をふん尿

で賄う施肥をふん尿主体施肥と称す.

従来，維持管理時の草地におけるふん尿の肥料換算

は，標準的な堆肥やスラリー現物重量当たりの減肥可

能量を設定して対応していた(天北農試， 1988;松中ら，

1990 ;三枝・能代， 1994).ふん尿養分含量のばらつき

や肥効の地域性に対しては スラリーの窒素含量を簡

易に予測したり(根釧農試， 1985)堆肥に由来する窒素

吸収予測式を土壌・施用法ごとに設定する(三木， 1993) 

なと部分的に検討が進められていた.しかし，乳午

飼養頭数の増加に伴って，圃場に施用する養分量に占

めるふん尿由来養分の割合が急激に増大してくると，

堆肥，スラリー，尿のいずれに対しても，個々のふん

尿の養分含量に対応した窒素， リン酸，カリウムのそ

れぞれについて，より汎用性が高く精密な施肥計画が

必要となってきた.

そこで，北海道立農業試験場と畜産試験場は，家畜

ふん尿プロジェクト研究チームを結成し，北海道内の

異なる気象・土壌条件の試験場で圃場試験を実施して

検討を行った。その結果，事前にふん尿の養分含量を

分析・定量または簡易に推定し(松本ら， 2002)，得ら

れた養分含量に基づいて肥料換算を行うふん尿主体施

肥設計法が確立された(松本・宝示戸， 2005;三枝ら，

2005aムc，2006).草地では，ふん尿中の養分含量に表
2"-'4の係数を乗じてふん尿を化学肥料に換算する.

表2は，ふん尿中の肥料養分のうち化学肥料と見なせ

る養分の割合を，ふん尿の種類と養分ごとに設定した

基準肥効率と称する係数である(三枝ら， 2005a，b). こ

のうち，窒素の肥効はふん尿の品質と施用時期によっ

て変化するので，表3，表4のように各補正係数を設

定している(三枝ら， 2005c;根釧農試ら， 2004b). 

草地とほぼ同様の考え方で，飼料用トウモロコシに

ついても堆肥とスラリーを化学肥料に換算する係数が

表2チモシー草地に対するふん尿中肥料養分の
基準肥効率

(単位:kg/kg)

窒素 リン酸 カリウム
種類

当年 2年目 当年 2年目 当年 2年目

堆肥 0.2 0.1 0.2 0.1 0.7 0.1 

スラリー 0.4 0.4 - 0.8 

尿 0.8 一一一 0.8
注l ふん原中の肥料養分含量に当係数を乗ずることにより，化学肥
料に換算する.
注2 施用時期により別途定める補正係数を用いて補正する.なお，
最終番草利用後の施用における当年とは施用翌年を指す.
注3 品質の大きく異なるふん原については別途定める補正係数によ
り補正を加える. (三枝ら2005a，b)

表3品質の違いによる窒素の補正係数

堆肥 スヱリー

区分 水分
補正係数

乾物当たり
補正係数

% NI--Lt~/o 
肥効大 80"，  1.4 3.5"，  1.2 

中 65"'80 1.0 1.5"，3.5 1.0 

"'65 0.7 ""' 1. 5 0.8 

注施用当年のみを補正の対象とする。 (三枝ら2005c)

表4採草地への施用時期の違いによる窒素の補正係数

施用時期
堆肥 スラリー・尿

TY OG TY 

9月上旬'"10月下旬 1.0 1.0 0.8 
4-5月上旬 1.0 1.0 1.0 
5月中旬 0.8 1.0 0.8 
1番草収穫後 0.5 0.7 0.9 
2番草収穫後 0.5 

注1)TY，チモシー採草地 ;OG，オーチヤードグラス採草地
注2)9-5月の補正係数では年間施肥量に， 1番草収穫後では2番草と3番草に，
2番草収穫後では3番草に対する施肥量に換算するための肥効率を算出する.
注3)施用当年のみを補正の対象とする.
注4)OG採草地に対するスラリー施用時期の補正はたい肥に準ずる.

(根釧農試ら2004b)
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(渡部ら2006)
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設定されている(表4 根釧農試ら 2004b).飼料用ト

ウモロコシの収穫後は裸地となるので，スラリーを秋

施用すると多くの窒素が地下に浸透する(図 3).それ

ゆえ，飼料用トウモロコシ収穫跡地へのスラリーの秋

施用は控えるよう指導されている(渡部ら， 2006). 

こうして，不必要な肥料養分を農地に置かないよう

にすることが，地下浸透対策の最も基本的な対策とな

る.さらにこのことは，以降に述べる表面流去対策と

ガス揮散対策の前提になる.

2)表面流出対策と緩衝帯研究

降雨時や融雪時，地面にしみ込みきれずに地表面を

流れていく水によって土砂や養分が河川などに流出す

ることを表面流出という.

従来，草地の表面流出については，傾斜草地の土砂

流亡対策として研究されてきた.傾斜草地における土

壌侵食は，傾斜が急で植物による被食割合が少ないほ

ど(石田ら， 1980) また地上部草量の少ないほど

(及川ら， 1981)大量に発生しやすいことが知られてい

る. これに対し，表面流出水に溶解した肥料養分の流

出については，加甲ら(1977)の報告等があるものの，

検討例は少ない.

酒井ら (2002a)は非積雪期と融雪期で表面流出の様

式が異なることを明らかにした.積雪のない4月"-'12 

月では養分濃度の比較的濃い水が少量，融雪期の 3月

には濃度の薄い水が大量に流出する.融雪期の期間は

短いが，流出水量がきわめて多いので， この間に流出

する養分量が年間の6-9割を占める.したがって，秋の

集中的なふん尿散布は避けることが望ましい(根釧農

試ら，2004a). 

表面流出対策の一環として 圃場の周縁部や河川の

周囲に林帯などの植生を配置することがある. これを

緩衝帯という.緩衝帯の機能はひとつではない.

(1) 圃場と水系との隔絶を図る機能

施肥，ふん尿散布時に肥料やふん尿が直接水系に流

入しないよう，物理的な距離を確保する.北海道では，

圃場の境界から10m程度離れて作業することを推奨し

ている(北海道立農業・畜産試験場家畜ふん尿プロジェ

クト研究チーム， 2005). 

(2) 表面流出水の濃度を低減する機能

無施肥で管理する緩衝帯草地の設置により，草地に

おける表面流出水の全窒素濃度が低下することが示さ

れている.ただし， この機能は大量の流出水が発生す

る融雪期には期待できない(酒井ら， 2002b). 

(3) 浸透糠過機能

草地酪農地域における排水路と小河川沿いに幅約

30mで林帯が設置されると，降雨時に表面流が林帯で浸

透し，流出水中の全窒素と全リンをおおむね20%低減

することが観測されている.ただし，この機能は土壌

凍結時には期待で、きない(北海道開発土木研究所・根

釧農試， 2003). 
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(4) 地下水の浄化機能

北海道農業研究センターにおいて，標準の2倍の窒

素施肥量で管理する飼料用トウモロコシ畑に，林地お

よび採草地を隣接させた.地下水位は2m以浅であり，

飼料用トウモロコシ畑が上流側に，林地，採草地が下

流側に配置されたこのとき 畑地側から20数mg/Lに

達する高濃度の硝酸態窒素を含む地下水が，林地-採

草地の地下を約20m流下する聞に 硝酸態窒素濃度は

10mg/L以下に低下したこの濃度低下の1/4"-' 1/2は希

釈に由来すると評価された(早川・金津， 2004). 

緩衝帯はこのように複数の異なる機能を有する.今

後，これらの特性を体系的に整理し，各特性を活かし

た設置法の指針を明らかにする必要がある.

3)揮散量の削減対策

表5飼料用トウモロコシ畑におけるふん尿の
窒素肥効率 (単位:kgjkg)

種類 施用時期全窒素アンモニウム態窒素

秋 0.12
堆肥

春 0.20

スラリー 春 0.40 0.70* 
*アンモニア態窒素が全窒素の6割以上を占める時

(根釧農試ら2004b)

(1) アンモニア揮散

家畜ふんと尿の液状混合物であるスラリーは，肥料

効果の高い有機物であるが 現状では図4のように散

布するので，散布時にアンモニアの揮散と悪臭の発生

を伴う.スラリー施用時のアンモニア揮散量はスラ

図4慣行のスラリー散布法

図5スラリーの浅層注入法
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リー中に含まれるアンモニウム態窒素の20-40%と言

われている(斉藤ら， 1989).現在スラリー施用時の

アンモニア揮散対策として，地表面に浅く溝を切り，

その中にスラリーを注入する(図 5)など，いくつかの

施用法が提示されている.これにより，揮散量が削減

され(長田， 1996)，肥料効果も向上すると期待される.

しかし，アンモニア揮散量を低減する土中注入方式は，

後述する温室効果ガスである亜酸化窒素の発生を助長

することが知られている(渋谷ら， 1994).

(2) 温室効果ガス

農地から発生する温室効果ガスとしては亜酸化窒素

とメタンが注目される.気候変動枠組条約・京都議定

書に示される温室効果ガス削減目標に向け，草地から

発生する亜酸化窒素の実態が調査されている.

草地では渋谷ら(1995)が草地試験場内で得られた試

験結果に基づき，化学肥料，放牧牛ふん尿，スラリー

等からの亜酸化窒素および、メタンの排出係数を提案し

(表6)，Mo町 et.al.(2005)が各フラックスに及ぼす草種

の影響を考察しているが，北海道の草地における測定

例は希少である.

根釧農試では，道東火山性土に立地するチモシー採

草地において亜酸化窒素および、メタンの発生量を観測

している. これまでに，亜酸化窒素の発生フラックス

は窒素施用後および牧草収穫後に高まること，窒素施

肥量やマメ科牧草混生割合の多い草地ほど高い値を示

すことなどを確認した(甲田ら， 2002). また，これらの

発生要因として気温，土壌水分 土壌中の無機態窒素

含量などに注目した解析も行っている(根釧農試，

2004a) .現在は，気温や土壌水分などの環境因子，経

過年数，草種構成，施肥管理などの管理来歴に注目し，

温室効果ガスの発生について、モデル解析を活用した

広域評価への研究展開を図りつつある.一方，亜酸化

窒素発生の抑制技術のため，施肥時期，施肥配分，肥

料の種類などについても検討が進んでいる(甲田・三

枝， 2005)。

4)浄化対策

これまで述べてきた対策技術はいずれも，農地から

の環境負荷物質の発生を低減する技術である.しか

し，開放系である農地で環境負荷を全く発生させない

ことは困難である. したがって，環境負荷の低減対策

とともに，流出した養分の回収・浄化技術をも検討し

ておく必要がある.

畜産分野における浄化技術研究の一例として，土壌

の自然浄化能を活用した水質浄化研究がある(井上・

斉木， 1982a，b ;原田・相田， 1989).北海道でもその活

用が期待され，表面流去型人工湿地による施設排水の

浄化対策が検討されている(木場ら， 2005;根釧農試，

2004b) .最近ではヨーロッパで普及しつつある伏流式

人工湿地の導入についても検討が開始された(加藤ら，

2004) . これらは現在，いずれも点源汚染対策として施

設排水の浄化を目指している.しかし，湿地の浄化能

は，面源汚染対策としても 前述した緩衝帯とともに

有効性が期待される.面源汚染対策としての人工湿地

には，ビオトープとしての側面もあり(中央農試，

2004b) ，多面的な評価が必要である.

4. まとめ

以上のように，北海道の家畜生産を持続的に発展さ

せるための環境管理研究が 現在も精力的に推進され

ている.地下浸透や表面流出に起因する水質汚染の対

策，悪臭・温室効果ガス等による大気汚染の対策はい

ずれも重要である. しかし，いずれの対策を優先する

かについては，現在それらの環境影響を同一の評価軸

で論議することが困難であるため判断が難しい. LCA 

表6草地及び家畜ふん尿に関係したCH4、N20の排出係数

中央値( )は範囲 単位

N20排出係数

草地1)

窒素肥料2)

放牧牛ふん3)

尿

スラリー

放牧牛

Cl-Iq排出係数

47.4 ( 

0.6 ( 

0.06 ( 
0.37 ( 
0.18 ( 

0.32 ( 

22.1 "" 72.7 N20-N~/yr 
0.2 "" 1.0 N21ひN%刑施用量

0.01 ""0.11 N20-N%刀工N

0.11 "" 0. 62 N20-N%刀工N

0.09 "" 0.26 ) N20-N%刀工N

0. 09 "" O. 55 ) N21ひN~領βay

草地1) -106.8 ( -56.6 "" -157.0) Cl-Iq-C Im位-f/yr
放牧牛ふん 0.20 ( 0. 09 "" 0.30 ) C:H4-C %刀工C
スラリ~ 0.14 ( 0.06 "" 0.21 ) C:H4-C %月三C
放牧牛 2.75 ( α85 "" 4 65 ) C:H4-C ~領創的
1)無施肥草地における372日間の実測値から算出した。
2)アンモニア性窒素47%、尿素性窒素53%
3)春先や排出後乾燥した状態が続くとN20放出は起きない場合もある

(渋谷ら1995)
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等の考え方はこれを科学的に評価するために有力と期

待されるが，当面は，社会情勢や地域の事情等を総合

的に判断し，地域ごとに優先順位を合意して，現実的

な対策から順に講じていくことが重要と思われる.

実際の酪農地帯において 上記の改善対策を講ずる

場合には，流域，地域の酪農家が一体となり，地域ぐ

るみで取り組むことが重要である.三枝ら (2005)は，

様々な環境対策に誰でも取り組めるよう，地域の農家

を技術的・労力的に支援する農家支援組織の必要性を

指摘した.現在，道立農業・畜産試験場は，地域の農

協，役場，作業請負機関(コントラクタ，利用組合等)

が効率的に農家支援体制を組織，運営していけるよう，

技術的な支援活動を開始している(酒井ら， 2005). 

このような現場に対応した実証的普及活動の中で，

前述の試験研究成果を活用していくことが，現場の酪

農地帯における環境保全対策の実践に結びつくものと

期待される.
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三枝俊哉

「家畜生産と環境保全」のフロアから

島本東京農大の島本と申します。表面流水の対策と

しての河畔林の効果をお示しいただきましたが、河畔

林は浸透物が河川へ流れる際のフィルタ一作用として

作用するという解釈は成り立ちませんか?河畔林が流

れてきたものを直接、物理的に止めるとは考え辛いの

ですが。

三枝表面流で流れ出す養分は年間施容量の数パーセ

ントなので、表面の物だけで負荷が起こっている訳で

はありません。ただ濃度の濃い物はそのまま出ていく

事がありますので、あのような対策は有効なのですが、

表面流を遮断する効果だけで水質の変化が起こってい

る訳ではありません。地下浸透とかろ過といった影響

が複合して起こっている効果です。

矢野京大の矢野と申します。今後、北海道は乳牛だけ

でなく肉牛も増加して行くと思いますが、北海道にお

ける糞尿の土地への還元の視点から畑なり草地なりに

どのくらい処理能力が残されているか、教えて下さい。

三枝十勝などの場合には、既に酪農家だけでは糞尿処

理しきれませんが、その土地毎に耕畜連携を考えてい

けば大体収支が取れるような割合になっています。し

かし、それは大分地域によっても違うと思いますし、

あまり楽観は出来ないと思います。
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