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Ⅰ はじめに 

 

 地下水汚染問題において、地下水の流動は汚染源

の特定、汚染機構の解明、汚染プルームの移動(運命)
予測などに考慮はされてきたものの、必ずしも地下

水流動系という３次元的な視点で取り組まれてこな

かったと思われる。 
 これまで扱われた地下水汚染では、点源あるいは

工場敷地内など局所的な対応が中心であったため、

そこまでの情報が求められなかったものと思われる。 
 最近問題となっている硝酸性窒素による地下水汚

染は、農地が主な汚染源である面源汚染で、その対

応もこれまでの汚染とは異なっており、実効的な浄

化・修復法が確立できていないのが現状である。硝

酸性窒素による地下水汚染の詳細については、田瀬

(2005,2006)などを参照して頂ければ幸いである。 
硝酸性窒素で広範に汚染された地下水を浄化する

実効的な方法は模索の段階で、環境省は実証試験な

ど可能性のある対策法を探索しているが、既存の水

処理技術を応用するようなものが多く、発想の転換

が求められている（田瀬,2004b）。一部、反応性透過
壁や脱窒促進剤の注入などによる原位置浄化も試験

的に実施され、効果は確認されているが、コストの

問題などがある。 
演者はこの数年、地下水流動系という視点から、

自然浄化機能（微生物による脱窒、植物による吸収、

流動系での混合希釈など）について、実態の把握、

活用の可能性などを調査・検討している(井岡・田

瀬,2004a,b；菅原・田瀬,2004；田瀬,2005；中野・田瀬,2005)。

微生物の脱窒による浄化は、ライパリアン ゾーン
（河畔域、台地末端部から低地・水域との境界域や

移行帯）の機能としてこの 10年くらい、アメリカや
カナダを中心に研究が進められてきている(Böhlke 
and Denver, 1995；Hill,1996； Böhlke et al., 2002)。
浄化ゾーン（フロント）が存在する条件、地下水流

動系との関係なども明らかにされつつある。これら

の研究から、実態を正確に捉えるためには、反応の

場としての地質構造と地下水流動系の把握、とくに

３次元的な理解が重要であることが示されてきている。 
 ここでは、ワークショップの副題である「環境シ

ステムの代謝機能を構造的に診る」という観点から、

流動系と地下水汚染、浄化の問題を考えてみる。 
 
 

Ⅱ ホットスポット、ホットパス、ホットパスゾーン 

 

 McClain et al.(2003)は、biogeochemical hot spots
とhot momentsという用語を活発に起こる浄化ゾー
ンと時期にあて、とくに陸域と水域の境界域で活発

で、いろいろな空間スケールで認知・設定されると
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している。すなわち、ミクロなスケールでは土壌の

間隙構造や団粒構造から、流域規模では湿地やライ

パリアンゾーンまでで、演者らが主に対象としてる

のはこれらの中間の台地と低地の境界域である。言

い方を変えると、周囲との関係で点、線、面、ある

いは立体として捉えられる。 
第１図に示すように、ホットスポットは２つのタ

イプに分けられる。Ⅰのタイプは２つの異なった条

件を持った地下水（たとえば、Ａは還元的で溶存有

機炭素に富み、Ｂは高濃度の硝酸イオンを持つ）が

会合して、脱窒が促進し浄化が起こる。希釈もこの

タイプになる。一方、Ⅱのタイプは反応が起こる条

件を備えた場に、高濃度の硝酸イオンを含む地下水

が流入するものである。このタイプは地質や地形条

件により規定されていると考えられるが、ホットス

ポットの多くはこのタイプになるものと考えている。 
 ホットスポットの同定、すなわちどこに存在し、

どのような反応が生じているのかを明らかにするこ

とが必要である。海外では多くの研究がなされてき

ているが、わが国での研究例は少ない。第 2 図など
は構造型のホットスポットの代表例と考えられるが、

日本国内での事例の蓄積によるタイプ分けなどが、

対策として活用するためには必要である。 
演者はホットスポットを通過するような地下水流

動をホットパスとし、逆に通過せずに流出する流動

をコールドパスと名付けた(田瀬,2005b)。ホットパス、
コールドパスはホットスポットと地表面（流域）の

関係、すなわちホットパスが地表に現れたものがホ

ットパスゾーン、コールドパスと繋がった地域がコ

ールドパスゾーンである。これらの考え方は、今後

の汚染源対策、土地利用計画、自然浄化機能の活用

などで重要なコンセプトになると考えられる。すな

わち、汚染源対策は、コールドパスのゾーンで集中

して実施する、あるいは堆肥置場などはホットパス

ゾーンに設置すれば，浸透したとしても浄化される

ことになる。また、将来的にはホットパスを制御し

たり、創出したりすることも可能かもしれない。 
 第 2 図はつくば市の小さな谷地において、詳細な
３次元的観測ネットワークによって、明らかにした

硝酸イオンの濃度分布と浄化ゾーン（フロント）の

位置で、地質構造とも密接に関係していることが示

されている（菅原・田瀬,2004）。すなわち、黒色粘
土の存在により、還元的雰囲気の形成と有機物の供

給により、その直下で脱窒が進行している。この構

造型の浄化ゾーンでは流入してくる年間 30kg 近く
の窒素が浄化されていると試算しており、浄化能は

十分評価できると考えられる。 
 第.3 図はつくば市の緩斜面での状況に、ホットパ
スなどを模式的に示したものである。台地中央部の

集落と林地の境界が過去の養豚の影響により高濃度

の硝酸イオンの供給源となっている（飯泉ほ

か,2005）。これがなければ、ホットスポット、ホッ
トパスから見ると理想的な（硝酸性窒素を河川へ流

出させない）土地利用がなされていると見ることが

できる。ただし、圃場・河道整備以前は河床面が今

より高く、コールドパスの範囲はもっと狭かったも

のと推測される。 

Ⅰ：流動型 
 

 

Ⅱ：構造型  

 

 

 
第１図 ２種類のホットスポットの模式図 
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浄化フロント

浄化フロントが馬蹄形に変形

第 2図 つくば市の谷地における硝酸イオンの分布と浄化ゾーン（菅原・田瀬, 2004） 

 

第 3図 ホットスポットとホットパス・コールドパス（飯泉ほか(2005)に加筆） 
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ホットパスの同定は重要であるが、必ずしも容易

ではない。３次元的な地質構造と水理ポテンシャル

の分布、さらに硝酸イオン濃度などの分布を基礎と

して、ホットパス、流動系の特定を行うことになる。

この際、数値シミュレーションも有効な補助手段と

なる。また、フローパスに時間情報が加われば、時

空間スケールで土地利用の変遷を含め窒素の輸送、

変質を理解することが可能となる(Dunkel et al.，
1993；Böhlke et al., 2002；Tesoriero，2005)。なお、
Tóth(1999)の考え方なども重要である。 
 ホットパス・コールドパスという視点に立った保

護区(protection zone)の設定は非常に効果的である。
ゾーニングは負荷源の削減と希釈効果が期待できる。

Thomsen and Thorling(2003)はデンマークの Tunø
島で水源井の周辺３００ｍを保護区に設定し、肥料

の使用制限、草地化をはかり、設定前に 150mg/Lを
越えていた硝酸イオンを 10 年でほぼ EU の基準値
(50mg/L)まで低下させた。さらに今後 10年で非汚染
涵養地下水が帯水層下部まで到達すると予測してい

る。施肥量の削減を伴ったゾーニングは、もっとも

効果的な対策と考えられるが、配置の仕方や面積比

などの検討のほか、経済的保証なども課題としてあ

げられる。 
 ホットパス、コールドパスは必ずしも一定でなく、

ホットスポットが変動したり、逆に流動系が変動す

ることにより季節的に変動すると考えられる。実際

にホットパスを確定するためには、詳細に汚染プル

ームを追跡することが基本であるが、汚染源に特異

なトレーサー（例えば、家畜排せつ物起源であれば

ウロビリン、あるいは 15N 安定同位体など）を利用
することも有効と考えられ、検証の価値がある。 
 ホットスポット、ホットパス、ホットパスゾーン

の特定には、３次元の水理地質構造(帯水層、難透水
層、そして反応層など)とポテンシャル分布(流線)の
情報が必須となってくる。自然浄化能(脱窒、植生に
よる吸収、混合希釈など)のあるホットスポットを見
つけ、ホットスポットからホットパスゾーンを特定

する back-tracing(逆追跡)の手法を確立することが
要である。 

 ここで、同位体トレーサー技術がどのように活用

できるのであろうか。第４図に示したように、汚染

源(物質)の同定には、窒素の安定同位体(15N)の利用
が可能である(田瀬,2003)。また、酸素・水素の安定
同位体を利用して涵養高度を推定することも可能で

ある(Suzuki,2003)。しかし、そのパスを直接同定す
ることは難しいので、シミュレーションなどととも

に何らかの工夫が必要となる。ただし、３次元的に

プルームを追うことにより、ホットパスに乗ってい

るか、乗っていないかの判定は可能であろう。その

際に、同位体などの特異なトレーサーを利用できる

場合がある。たとえば、窒素の供給源の同定に利用

されている 15Ｎだけでなく肥料や土壌資材を構成す

るＣａ、Ｍｇなどの一般項目や微量元素なども利用

できる可能性もある。 
 時間情報も重要となるが、36Cl(戸崎ほか,2005)、
3H/3He やフロンガスなどによる単独の時間情報(滞
留時間や年齢)だけでなく、第５図のような地表の土
地利用履歴などとパスに絡めた情報にしなければな

らない。なお、わが国では絶対年代を恒常的に測定

できる分析機関が存在しないという現状を早急に解

決しなければならない。 

 
Ⅲ おわりに 

 

 
第４図 硝酸性窒素濃度と窒素安定同位体比の

関係（＋は各土地利用別の平均、実線は平均±標

準偏差の範囲、点線は包絡四角形）（田瀬, 2003）
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地下水研究の基本は、やはり３次元、できれば時

間軸を含めて４次元で、流動系を把握することであ

る。これは詳細な水理地質、水理ポテンシャル分布

の把握である。これらを基に、汚染物質の挙動が詳

細に解明できることとなる。 
 この中で、同位体などのトレーサーの利用は、時

空間情報、プロセス情報を与えてくれることになる

が、相互のフィードバックが不可欠である。今回の

ワークショップなど、多様な研究対象、手法での情

報交換は非常に重要である。 
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