
1 

 

 

 

東京大学大学院新領域創成科学研究科 

環境学研究系自然環境学専攻 

自然環境形成学分野 

2009 年度 

修士論文 

 

 

 

 

 

都市郊外部における低湿地活用を中心とした生活系汚濁負荷対策 

による負荷低減効果 

Potential for pollution loads from households reduced through wastewater treatment centered 

around wetlands in suburban areas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2010 年 2 月 26 日 

2009 年度 3 月修了 

指導教員 横張 真 教授 

086620 古木 治郎 

 

 

 

 



2 

 

目次 

 

目次    ----------------------------------------------------------------------------------------------- 2 

図表一覧  ----------------------------------------------------------------------------------------------- 4 

 

第 1 章  研究の背景・目的・構成    ----------------------------------------------------- 6 

  第 1 節 研究の背景      -------------------------------------------------------------- 6 

    1. はじめに   -------------------------------------------------------------------------- 6 

    2. 日本国内における生活系汚濁負荷と負荷対策     ---------------------- 7 

    3. これからの生活系汚濁負荷への負荷対策     ---------------------------- 8 

    4. 小規模分散型の生活排水処理システムにおける負荷対策      ---------- 9 

    5. 湿地での植生浄化による流下経路での負荷対策          ---------------- 9 

6.  エコロジカルサニテーションによる発生源での負荷対策   ---------- 12 

  第 2 節 研究の目的・構成・対象地            ---------------------------------------- 13 

      1. 研究の目的    -------------------------------------------------------------------- 13 

2. 研究の構成      ----------------------------------------------------------------- 13 

      3. 本研究における「小流域」の捉え方と解析の方針    ----------------------- 14 

      4. 研究対象地域    ----------------------------------------------------------------- 15 

    

第 2 章  生活系汚濁負荷の発生状況        -------------------------------------------- 17 

  第 1 節 目的と方法          ----------------------------------------------------------- 17 

  第 2 節 印旛沼流域の小流域の抽出   -------------------------------------------------- 22 

  第 3 節 印旛沼流域内の生活系汚濁負荷の処理状況の把握  ----------------------- 24 

  第 4 節 各小流域の個別処理人口の推定   -------------------------------------------- 25 

  第 5 節 各小流域の生活系汚濁負荷の発生量の推定  -------------------------------- 26 

 

第 3 章  低湿地での植生浄化による負荷低減効果      ----------------------------------- 27 

  第 1 節 目的と方法    -------------------------------------------------------------------- 27 

  第 2 節 低湿地での植生浄化による負荷浄化量の推定  ----------------------------- 29 

  第 3 節 低湿地での植生浄化による負荷低減効果の推定    -------------------- 30 

    1. 小流域内での負荷低減効果     ------------------------------------------------- 30 

    2. 小流域間での負荷低減効果     ------------------------------------------------- 32 

 

第 4 章 低湿地での植生浄化・エコロジカルサニテーション導入による 

複合的な負荷低減効果    ----------------------------------------------------------- 33 



3 

 

  第 1 節 目的と方法             ------------------------------------------------------------ 33 

第 2 節 エコロジカルサニテーション導入時の生活系汚濁負荷の発生量の推定 -- 34 

  第 3 節 エコロジカルサニテーション導入による負荷低減効果の評価  ------------ 35 

  第 4 節 低湿地での植生浄化・エコロジカルサニテーション導入による 

複合的な負荷低減効果の評価    --------------------------------------------- 35 

    1. 小流域内での負荷低減効果      --------------------------------------------------- 35 

    2. 小流域間での負荷低減効果      --------------------------------------------------- 37 

 

第 5 章  結論および展望     -------------------------------------------------------------- 38  

  第 1 節 研究の結論     ----------------------------------------------------------------- 38 

    1. 研究の結果      ------------------------------------------------------------------- 38 

    2. 現行計画との比較         ---------------------------------------------------------- 38 

  第 2 節 今後の展望   ----------------------------------------------------------------------- 40  

 

注釈    ----------------------------------------------------------------------------------------------- 43 

 

引用文献    ----------------------------------------------------------------------------------------- 43 

 

謝辞      ----------------------------------------------------------------------------------------- 46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

図表一覧 

 

第 1 章  研究の背景・目的・構成 

 図 1-1 主要な海域における汚濁負荷量の推移   ---------------------------------------- 7 

 図 1-2 本研究で想定する小規模分散型の生活排水処理システムにおける負荷対策  

-------------------------------------------------------------- 9 

図 1-3 植生浄化の原理     ------------------------------------------------------------------- 10 

 図 1-4 植生浄化法の実施例       -------------------------------------------------------------- 10 

  図 1-5 谷底平野で生じている耕作放棄田    ---------------------------------------------- 11 

図 1-6 エコロジカルサニテーション    ---------------------------------------------------- 12 

図 1-7 本研究の構成    ---------------------------------------------------------------------- 14 

 図 1-8 小流域内・小流域間（下流部）での負荷対策   ------------------------------- 15 

 図 1-9 印旛沼流域     ---------------------------------------------------------------------- 15 

 図 1-10 印旛沼利流域の土地利用   -------------------------------------------------------- 16 

 図 1-11 印旛沼に流入する負荷の発生源別割合    ----------------------------------- 16 

 

第 2 章  生活系汚濁負荷の発生分布の把握 

 図 2-1 小流域界の修正の例    ------------------------------------------------------------- 17 

 図 2-2 集合処理の整備状況の把握に用いた下水道計画図（汚水）の例  ---------- 18 

表 2-1 集合処理の整備状況の把握に用いた計画図   ---------------------------------- 19 

表 2-2 印旛沼流域内の各市町村の集合処理状況  ---------------------------------------- 19 

 表 2-3 印旛沼流域内の各市町村の個別処理状況  ---------------------------------------- 20 

 図 2-3 各小流域の個別処理の算出方法    ---------------------------------------------- 21 

表 2-4 個別処理タイプ別の発生負荷原単位  ---------------------------------------------- 21 

 図 2-4 抽出された印旛沼流域の小流域    ---------------------------------------------- 22 

 図 2-5 印旛沼流域のカスケード構造    ------------------------------------------------- 23 

 図 2-6 生活系汚濁負荷の処理状況    ---------------------------------------------------- 24 

 図 2-7 個別処理人口の分布    ------------------------------------------------------------- 25 

 図 2-8 生活系汚濁負荷の発生量    ------------------------------------------------------- 26 

 

第 3 章  低湿地での植生浄化による負荷低減効果  

 図 3-1 低湿地の抽出の例    ---------------------------------------------------------------- 27 

表 3-1 低湿地の負荷低減量の原単位    ------------------------------------------------- 28 

図 3-2 抽出された低湿地の分布     ---------------------------------------------------- 29 

図 3-3 各小流域の低湿地面積    ---------------------------------------------------------- 29 



5 

 

図 3-4 推定された低湿地の負荷低減量   ------------------------------------------------- 30 

図 3-5 低湿地での植生浄化後の生活系汚濁負荷の残存量  ---------------------------- 31 

図 3-6 小流域内での更なる負荷低減が可能な小流域   ------------------------------- 31 

図 3-7 小流域内および小流域間での負荷低減効果   ---------------------------------- 32 

表 3-2 低湿地での植生浄化による負荷低減効果   ------------------------------------- 32 

 

第 4 章  低湿地での植生浄化・エコロジカルサニテーション導入による 

複合的な負荷低減効果 

 表 4-1 エコロジカルサニテーションの発生負荷原単位    ------------------------- 33 

図 4-1 エコロジカルサニテーション導入時の生活系汚濁負荷の発生分布 ---------- 34 

 表 4-2 エコロジカルサニテーション導入による負荷低減効果  ---------------------- 35 

 図 4-2 複合的負荷対策後の生活系汚濁負荷の残存量   ------------------------------- 36 

 図 4-3 小流域での更なる負荷低減が可能な小流域   ---------------------------------- 36 

 図 4-4 小流域内および小流域間での負荷低減効果   ---------------------------------- 37 

 表 4-3 複合的負荷対策による負荷低減効果   ------------------------------------------- 37  

 

第 5 章  結論および展望 

 表 5-1 各負荷対策による負荷低減効果   ------------------------------------------------- 38 

 表 5-2 緊急行動計画による生活系汚濁負荷の低減目標   ---------------------------- 39 

 表 5-3 緊急行動計画による負荷低減効果   ---------------------------------------------- 40 

表 5-4 印旛沼の環境基準値と「湖沼水質保全計画（第 5 期）」目標値  ----------- 40 

 

 



6 

 

第 1 章 研究の背景・目的・構成 

 

第 1 節 研究の背景 

 

1. はじめに 

依然として河川や湖沼の主要な汚濁源である生活系汚濁負荷に対する新たな負荷対策と

して，近年，「分散型都市サニテーション（Decentralised Urban Sanitation）」（Lens et al，

2001）といったコンセプトに代表される，小規模分散型の排水処理システムが希求されて

いる．その背景には，従来の公共下水道に代表されるような大規模集中的な排水処理への

問題提起がある．各世帯からの生活排水を大量の水道水で希釈して回収し，高価格・高エ

ネルギーで複雑な排水処理技術により処理する大規模集中的な排水処理は，水や資源の循

環，エネルギー利用，整備・維持管理コストなどの面で，持続可能な排水処理システムと

は言えない（Lettings et al.，2001）． 

小規模分散型の排水処理システムを担う新たな手法のひとつとして，近年，湿地などに

おいて水生植物を用いて汚濁負荷を除去する「植生浄化法」が注目されている（社団法人 日

本水環境学会，2007）．植生浄化法は，閉鎖性水域での富栄養化の原因物質である窒素や

リンの除去にとくに優れており，従来の排水処理では除去が困難であった窒素やリンとい

った生活系汚濁負荷を，その「流下経路」で除去することができる．植生浄化法について

は，その有効性が言われて久しいものの，日本国内においては大規模面積の湿地の確保が

難しく，その実施事例は多くない現状にあった．しかし，近年，都市郊外部では，耕作放

棄田・休耕田由来の湿地が多く生じていることから，元来集水性に優れているこのような

湿地は新たな植生浄化法の場として期待される．今後，このような湿地の水質浄化機能（尾

崎，1998）を活用した生活系汚濁負荷の負荷対策は，耕作放棄田・休耕田の新たな活用策

という点からも期待され，延いては都市郊外部の緑地計画への新たな知見ともなることが

期待される． 

他方，小規模分散型の排水処理システムの議論においては，「流下経路」での負荷対策に

加え，各世帯における「発生源」での負荷対策も求められる．発生源での負荷対策として

は，「エコロジカルサニテーション」に代表される汲み取り型し尿処理がある．汲み取り型

し尿処理は，生活系汚濁負荷において大部分を占めるし尿由来の窒素やリンの除去に加え，

それらの資源利用の面からも有効とされている．そのため，「バイオマスニッポン総合戦略」

（2006 年閣議決定）においても述べられているように，資源の乏しいわが国では，枯渇が

危惧されているリンをはじめとした栄養塩の有効な回収・利用が希求されていることから，

汲み取り型し尿処理は生活系汚濁負荷低減および資源利用の両面から強く求められるとこ

ろである． 

本研究では，以上のような社会的背景より，まず湿地での植生浄化による生活系汚濁負



7 

 

荷低減効果に関する議論を，本研究の第一のオリジナリティとして議論の中心に据える．

加えて，小規模分散型排水処理システム全体での議論を完結するべく，汲み取り型し尿処

理によるさらなる生活系汚濁負荷低減効果の議論を行う．そして，これらの議論より，都

市郊外部における今後の新たな生活系汚濁負荷対策として，低湿地活用を中心とした小規

模分散型の負荷対策による負荷低減効果を明らかにする． 

本研究の詳細な背景については，以降に整理していく． 

 

2. 日本国内における生活系汚濁負荷と負荷対策 

日本国内では，住宅から排水される生活系汚濁負荷による水質汚濁が，1950 年代中頃か

らの高度経済成長期に始まった．都市部の人口増加にくわえ，安価な化学肥料の普及によ

る下肥へのニーズの低下，生活様式の変化に伴う水洗トイレのニーズの増加といった社会

情勢の変化に対して，下水道をはじめとした排水処理システムが立ち遅れ，生活系汚濁負

荷による河川や湖沼への水質汚濁が顕在化した． 

今日でも生活系汚濁負荷は依然として河川や湖沼への主要な汚濁源となっている．生活

系汚濁負荷（T-N・T-P）の発生状況（図 1-1）を見てみると，主要な海域において全汚濁

負荷に占める生活系汚濁負荷の割合は，東京湾で T-N：65％，T-P：70％，伊勢湾で T-N：

40％，T-P：47％，瀬戸内海で T-N：33％，T-P：41％と依然として高いことが分かる（環

境省，2006）．そのため，今後も生活系汚濁負荷への更なる対策が希求される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 主要な海域における汚濁負荷量の推移 

「化学的酸素要求量，窒素含有量及びりん含有量に係る総量削減基本方針に関する参考資料」

（環境省、2006）より引用 
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生活系汚濁負荷への負荷対策では，これまで都市部を中心に公共水道などの大規模集中

型の排水処理が目指されてきた一方，都市郊外部においては処理能力の劣る個別処理によ

る対応がなされてきた．人口規模の大きい市区町村の市街化区域や非線引き区域の既成市

街地といったいわゆる都市中心部では，1970 年の水質汚濁防止法の成立および下水道法の

改正を背景に，公共用水域の水質保全を目的とした下水道の計画的な整備が成されてきた．

その結果，都市部の各世帯から生じた生活排水は，大規模集中型の排水処理システムによ

り，管渠で一括収集され終末処理場において大規模に処理されてきた． 

その一方で，市街化調整区域・非線引き区域の既成市街地といった都市中心部の外に位

置する都市郊外部では，下水道の未整備・計画区域外の地域が多く存在している．それら

の地域では，各家屋に設置された汲み取り処理や単独処理浄化槽，合併処理浄化槽註 1)を用

いた個別処理が行われてきた．その結果，費用対効果の低さから大規模集中型の排水処理

システムが整備できない「都市に劣る」地域として，処理能力の劣る個別処理による負荷

対策がいわば対処療法的に講じられてきた． 

 

3. これからの生活系汚濁負荷への負荷対策 

 今後の生活系汚濁負荷への負荷対策では，持続可能な「水循環」「資源循環（回収および

利用）」「エネルギー利用」などの点から，小規模分散型の排水処理システムを議論する必

要がある（船水，2005,2009）．戦後，日本国内の都市部を中心に整備されてきた大規模集

中型の排水処理システムは，生活系汚濁負荷の高効率な処理という点のみにおいては有効

に機能してきた．しかし，水・資源循環やエネルギー利用の観点から鑑みると，窒素やリ

ンといった栄養塩を含む生活系汚濁負荷を大量の水道水で希釈して回収し，エネルギー消

費量が高く，複雑な排水処理技術をもちいて行う排水処理は，必ずしも優れた排水処理シ

ステムとは言えない（Lettings et al.，2001）．特定の地点から取水され浄水された大量の

水道水によって生活系汚濁負荷を輸送・回収し，処理後に特定の地点で放流する従来の大

規模集中型の排水処理システムは，水循環の変化に伴う流域の生態系サービスの低下（谷

内，2009），施設の維持や更新のための高額な投資，資源の回収効率の低下（Lettings et al.，

2001）など，多くの課題を有している． 

このような観点から生活系汚濁負荷への負荷対策を展望すると，以下のことが言える．

すなわち，人口の集中する DID（人口集中）地区を代表するような都市中心部では，世帯

が密集かつ大多数あるため，費用対効果の面から今後も依然として大規模集中型の排水処

理システムを活用することが妥当と考えられる．しかし，その一方，人口が散在する都市

郊外部では，従来の各世帯での個別処理や集落での集合処理を見直し，より生活系汚濁負

荷の低減効果に優れた小規模分散型の排水処理システムを構築する必要がある．つまり，

生活系汚濁負荷の流下径路や発生源において，持続可能な水・資源循環，エネルギー利用

に根ざした負荷対策を目指す必要がある． 
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4. 小規模分散型の生活排水処理システムにおける負荷対策 

 小規模分散型の生活排水処理システムに関しては，近年多くの議論がされている（例え

ば，Lens et al，2001；Reed et al，2001；Maksimovic，2003 など）．システムとしての

詳細はいまだ発展段階ではあるが，主には「流下経路」および「発生源」における負荷対

策が中心となる． 

一般に生活系汚濁負荷の排出プロセスは「発生源」・「流下経路」・「流達水域」に分けら

れ，各排出プロセスにおいて適切な負荷対策を講じことで流域全体での負荷低減を目指す

必要がある．しかし，生活系汚濁負荷は点源汚濁源で，その排出プロセスが明確であるこ

とを考慮すると，拡散することで効率的な負荷低減が困難になる「流達水域」の前段階で

ある「流下経路」および「発生源」において，生活系汚濁負荷を低減することが求められ

る（図 1-2）． 

 本研究では，これら 2 つの排出プロセスのうち，とくに「流下経路」における耕作放棄

田を中心とした低湿地での植生浄化による負荷対策に，議論の新規性を求める．また，小

規模分散型の生活排水処理システム全体の議論の完結のために，「流域経路」での負荷対策

への補完的な議論として「発生源」での負荷対策を位置づける． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 湿地での植生浄化による流下経路での負荷対策 

小規模分散型の生活排水処理システムにおいて，発生源から生じる生活系汚濁負荷に対

しては，その流下経路でさらに負荷低減を行う必要がある．都市郊外部における流下経路

での生活系汚濁負荷対策では，個別処理での除去が難しく，湖沼などの閉鎖性水域の富栄

図 1-2 小規模分散型の生活排水処理システムにおける負荷対策 
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養化の原因となる窒素やリンの除去が求められる．流下経路における対策には，河川内で

の礫間接触酸化法や低湿地での植生浄化法などがあるが（社団法人 日本水環境学会，

2007；財団法人河川環境管理財団・河川環境総合研究所，2007），植生浄化法は生活系汚

濁負荷対策として特に有効といえる． 

植生浄化法は，他の手法に比較し，水生植物による窒素やリンなどの栄養塩の除去効果

が高く（図 1-3），また日常的な維持管理が容易でエネルギーコストが低い（財団法人 河

川環境管理財団 河川環境総合研究所，2007；細見・須藤，1991）．そのため，窒素やリン

などの栄養塩の高い除去率が求められる水域や，個別処理後の排水に対するさらなる負荷

対策として有効となる（Angelakis，2001）（図 1-4）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

植生浄化法については，多くの既往研究があり，有効性について一定の議論が見られる．

例えば，ヨシ原や耕作放棄田・休耕田などの湿地の有する負荷低減効果に関しては，細見

（1990，1994），古川（2002）などにより報告されてきた．また，谷底平野で生じている

耕作放棄田・休耕田由来の湿地の有する負荷低減効果については，農地由来の面源負荷を

対象にして地形連鎖という観点から，加藤ほか（2003，2005），黒田ほか（1999），松森

図 1-3 植生浄化の原理（佐藤（2003）をもとに作成） 

図 1-4 植生浄化法の実施例 

北海道・南角山地区水質浄化施設（左：施設掘削当初、右：植生発生後） 

財団法人河川環境管理財団・河川環境総合研究所（2007）より引用 
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ほか（2005），田渕ほか（1993），田渕ほか（1996），田渕（2006）などにより報告されて

いる．加えて，細見ほか（1988），細見（1991）では，都市郊外部の谷底平野において生

じている休耕田由来の湿地が有する生活系汚濁負荷低減効果が報告されている． 

このように，実験レベルにおいては植生浄化法の有効性を報告する既往研究が多数ある

ものの，計画論レベルにおいては植生浄化法を負荷対策として活用した際の有効性を議論

したものは尐ない．その背景には，これまで日本国内では大規模な湿地の確保が難しく，

負荷対策としての実施が困難であったことがあげられる．しかし，近年，都市郊外部にお

いて多くの耕作放棄田が生じている状況を鑑みると，耕作放棄田を中心とした湿地はこれ

までの植生浄化法の課題に対する解決策となり得ると考えられる．谷底平野や低地に立地

している耕作放棄田（図 1-5）は，その地理的特徴から集水性や発生源である住宅地との

近接性に優れている．そのため，耕作放棄田を中心とした湿地を活用した植生浄化は，と

くに都市郊外部における流下経路での生活系汚濁負荷対策として有効といえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このような耕作放棄田を中心とした湿地の新たな活用は，現在課題となっている耕作放

棄地対策（農林水産省，2009），さらには今後の都市郊外部における緑地計画にも寄与す

るものと考えられる．とくに谷底平野に立地している耕作放棄田は，営農条件の悪さから

耕作放棄が進んでおり（白井，1984），その多くが今後も復田・転作による新たな農的活

用が見込めないと考えられる．またその一方で，人口減尐・尐子高齢化の進行により，そ

のような農地は都市的開発の対象にもならなくなると考えられる．そのため，このような

耕作放棄田由来の湿地は，従来の農的・都市的土地利用を目的とせず，環境保全のために

「環境保全機能（横張，1994）（本研究では水質保全機能）」の担保を目指す土地として見

なすことで，新たな緑地計画の指針が得られると考えられる． 

以上より，都市郊外部における流下経路での負荷対策では，低湿地での植生浄化による

生活系汚濁負荷低減を試みる必要がある．なお，本研究の以降においては，耕作放棄田を

中心とした谷底平野や低地に立地している湿地を植生浄化に適した湿地として，総じて「低

湿地」とする． 

 

図 1-5 谷底平野の耕作放棄田（いずれも千葉県で著者撮影） 

住宅地の立地する台地に入り込むかたちで、谷底平野に多くの耕作放棄田が発生している。 
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6. 汲み取り型し尿処理による発生源での負荷対策 

 発生源での負荷対策では，これまで都市郊外部において，合併処理浄化槽をはじめとす

る個別処理の整備が行われてきた．しかし，処理能力の劣る単独処理浄化槽や旧型の合併

処理浄化槽が広く用いられていることにより，これらの地域では依然として生活系汚濁負

荷が多く発生している．浄化槽法にもとづく現行制度内では，このような都市郊外部にお

いては，高度処理型（窒素・リン除去）の合併処理浄化槽の整備促進が最善策とされ，す

でに多くの既往研究・実施事例がある．しかし，現行制度外にも議論を及ぼすと，必ずし

も個別処理の高度処理化が最善策とは言えない．水道水を利用してし尿を水洗処理するこ

れらの個別処理は，効率的な資源（窒素・リン）回収が困難であり，持続可能な水循環や

資源循環の点から課題を有している． 

そのような課題に対する解決手法として，近年，「エコロジカルサニテーション」に代表

される汲み取り型し尿処理が再び注目されている（図 1-6）．この特徴は，従来のように水

道水によりし尿を水洗処理するのではなく，し尿（もしくは，さらにしと尿）を分離して

汲み取り，資源として再利用するところにある．し尿の汲み取りにより，生活系汚濁負荷

の主要負荷源であるし尿由来の汚濁負荷が低減され，大きな負荷低減効果が期待できる（船

水，2005,2009；堀江ほか，2008）．また，従来のし尿の輸送媒体であった水道水を使用し

ないことで持続可能な水循環の構築が可能となり，し尿を汲み取り利用することで持続可

能な資源利用が可能になる（Lettings et al.，2001；Winblad，2003；船水，2005,2009）．

そのため，「バイオマスニッポン総合戦略」（2006 年閣議決定）においても述べられている

ように，資源の乏しいわが国では枯渇が危惧されているリンをはじめとした栄養塩の有効

な回収・利用が希求されることから，生活系汚濁負荷対策に加え資源利用の面からも，汲

み取り型し尿処理は強く求められるところである． 

以上より，都市郊外部における発生源での負荷対策では，各世帯に汲み取り型し尿処理

導入することによる生活系汚濁負荷の低減を試みる必要がある．なお，本研究の以降にお

いては，上記のような汲み取り型し尿処理を総称して「エコロジカルサニテーション」と

する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-6 エコロジカルサニテーション 

（左：エコロジカルサニテーションのトイレ（し尿分離型），右：回収した尿の農地利用） 

GTZ＜http://www.gtz.de/en/index.htm＞より引用 
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第 2 節 研究の目的・構成・対象地 

 

1．研究の目的 

本研究は，都市郊外部における低湿地での植生浄化を中心とした小規模分散型の生活系

汚濁負荷対策による負荷低減効果を推定することを目的とする．具体には，小流域ごとに，

まず 1) 低湿地での植生浄化による負荷低減効果を推定する．つづいて，2) 低湿地での植

生浄化および各世帯へのエコロジカルサニテーション導入による複合的な負荷低減効果を

推定する． 

 

2．研究の構成 

 本研究は，研究課題 1)および 2)の達成のために，図 1-7 に示す構成にしたがって議論を

展開する．具体には，以下に示す 4 点の議論を通して本研究を進める． 

 

①個別処理由来の生活系汚濁負荷の発生状況（第 2 章） 

研究課題の解明にあたっては，まずその基礎情報として，現在印旛沼流域において発生

している個別処理由来の生活系汚濁負荷を小流域ごとに把握する必要がある．そのため，

本章では，各小流域の生活系汚濁負荷の発生量の推定を行う． 

 

②低湿地での植生浄化による生活系汚濁負荷の低減効果の推定（第 3 章） 

第 2 章で把握された生活系汚濁負荷の発生分布をもとに，流下経路での負荷対策として

低湿地で植生浄化を行った場合の負荷低減効果を推定する．本章で得られる結果は研究課

題 1）に対する解となる．本章での議論は，小規模分散型の生活排水処理システムにおけ

る流下経路での負荷対策として，低湿地を活用した植生浄化の有効性を示すものであり，

本研究の中心的議論となる． 

 

③低湿地での植生浄化および各世帯へのエコロジカルサニテーション導入による複合

的な負荷低減効果の推定（第 4 章） 

つぎに，第 2 章で把握された各小流域の生活系汚濁負荷の発生量をもとに，第 3 章で明

らかになった流下経路での負荷対策（低湿地で植生浄化）に加え，発生源での負荷対策と

して各世帯にエコロジカルサニテーションを導入した場合の複合的な負荷低減効果を推定

する．本章で得られる結果が研究課題 2）に対する解となる．本章での議論は，小規模分

散型の排水処理システム全体での議論を完結するため，小規模分散型の生活排水処理シス

テムにおける流下経路での負荷対策に加え，発生源での負荷対策としてエコロジカルサニ

テーションの有効性を示すものである． 
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④都市郊外部における小規模分散型の生活排水処理システムの展望（第 5 章） 

 研究の結果を総括し，これからの都市郊外部における小規模分散型の生活排水処理シス

テムのあり方・実現可能性についての展望を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3． 本研究における「小流域」の捉え方と解析の方針 

流域とは，分水界に囲まれ表流水の集積する自然地理学的基礎単位であり，空間的階層

性を有している（步内，1980）．自然流下によって流域ごとに集積する生活系汚濁負荷へ

の負荷対策においては，下流部への汚濁負荷の拡散を防ぎ，流域全体として最大限の低減

効果を目指すために，まず負荷集積の最小単位となる「小流域」ごとの対策が求められる． 

そこで，本研究で掲げる研究課題の解明にあたっては，「小流域」を解析単位する．具体

には，研究課題 1)および 2)の負荷低減効果の推定にあたって，まず①「小流域内」での負

荷低減効果，そして小流域内での負荷低減が不十分な小流域においては，②余剰の汚濁負

荷を下流部小流域に流下した際の「小流域間」での負荷低減効果を推定していく（図 1-8）．

なお，印旛沼流域における小流域の詳細については，のちの第 2 章第 2 節の図 2-5 に示す． 

 

図 1-7 本研究の構成 
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4． 研究対象地域 

本研究では，対象地域を千葉県印旛沼流域とする．印旛沼流域は，千葉県北部の下総台

地に位置し，17 市町村（印西市・鎌ヶ谷市・佐倉市・白井市・千葉市・東金市・富里市・

成田市・船橋市・八街市・八千代市・四街道市・大網白里町・栄町・酒々井町・印旛村・

本埜村）を含む流域である（図 1-9）． 

本研究で対象とする印旛沼流域は，以下のような特徴を有している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ⅰ)下総台地上に，都市郊外部の住宅地が多く立地している． 

図 1-10 に示すように，印旛沼流域では，高度経済成長期以降，流域西部・中央部（白井

市・鎌ヶ谷市・八千代市・佐倉市）を中心に宅地などの都市開発が行われた．その結果，

それらの地域を中心に都市部が広がり，その周辺地域や東部・北部・南部地域では都市郊

外部が広がっている． 

図 1-9 印旛沼流域 

図 1-8 小流域内・小流域間（下流部）での負荷対策 
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ⅱ)谷底平野や低地では，近年低湿地における植

生浄化を行う場となりうる耕作放棄田が生じて

いる． 

 印旛沼流域は下総台地上に位置しており，流

域内に多くの谷底平野（谷津）が存在している．

それらの谷底平野では，かつては多くの水田耕

作が行われていたが，近年営農条件の悪さから

耕作放棄が進んでいる（中村ほか，1998）．そ

のため，図 1-10 に示すように，流域内にはその

ような耕作放棄田を含む多くの低湿地が存在し

ている．なお，現在の印旛沼流域内の低湿地の

分布については，のちの第 3 章第 2 節で示す． 

 

ⅲ)個別処理由来の生活系汚濁負荷が依然として主要な汚濁源となっている． 

 印旛沼流域では，都市郊外部を中心に，下水道などの集合処理施設が未整備の地域が広

がっている．図 1-11 に示すように，そのような地域からは個別処理由来の生活系汚濁負荷

が発生している．なお，現在の生活系汚濁負荷の処理状況については，のちの第 2 章第 3

節において示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そのため，本研究の目的である都市郊外部における生活系汚濁負荷に対する新たな複合

的負荷対策を検討する地域として適切と考えられる． 

図 1-10 印旛沼流域の土地利用 

図 1-11 印旛沼に流入する負荷の発生源別割合 

「印旛沼流域水循環健全化会議 第 4 回委員会（2004） 資料」より引用 
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第 2 章  生活系汚濁負荷の発生状況 

 

第 1 節 目的と方法 

 本章では，研究課題である負荷低減効果の推定にあたっての基礎情報として，現在印旛

沼流域において発生している個別処理由来の生活系汚濁負荷の発生分布を推定することを

目的とした．具体の推定方法は以下に示す． 

 

① 印旛沼流域の小流域の抽出 

 本研究では，およそ 1 次谷津をひとつ含む「小流域」を解析単位とする．小流域は，「数

値地図 50m メッシュ（標高）」（国土地理院）を用いて，ArcGIS9.3（ESRI 社）の水文解

析により抽出した．印旛沼流域は下総台地上に位置し，土地の起伏が尐ないため，水文解

析による抽出では最小集水面積が小さくなるほど，過度な細分や異常線形が抽出されてし

まう．そのため，信頼性の高い小流域の抽出が可能な閾値として最小集水面積を 100ha に

設定した（片桐ほか，2004）．また，流域内の谷底平野や人工改変の進んだ市街地では，

ArcGIS の水文解析による小流域の抽出が精度を欠くため，「印旛沼土地改良区管内（支区

別）排水流域図」や各市町村の「下水道計画図（雤水）」をもとに，手作業による修正を行

った（図 2-1）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 小流域界の修正の例 

「印旛沼土地改良区管内（支区別）排水流域図」との重ね合わせにより修正を行った． 
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② 印旛沼流域内の生活系汚濁負荷の処理状況の把握 

印旛沼流域内の生活汚濁負荷の発生分布を把握するにあたり，まず基礎情報として生活

系汚濁負荷の処理状況把握を行った．集合処理（公共下水道など）に関しては，「下水道計

画図（汚水）」など各市町村作成の計画図（図 2-2）および千葉県作成の「印旛沼流域下水

道計画図」をもとに整備状況を把握した（表 2-1，表 2-2）．個別処理に関しては，処理タ

イプ（汲み取り・単独処理浄化槽・合併処理浄化槽）別の整備状況を把握した（表 2-3）．

集合処理の整備状況は，すべて GIS を用いてベクターデータ化した． 

個別処理の各タイプの整備状況は，各市町村における合併処理浄化槽の整備支援制度を

考慮し，集合処理の「事業認可済み区域」では汲み取り・単独処理浄化槽，「事業未認可区

域」および「未計画区域」では汲み取り・単独処理浄化槽・合併処理浄化槽が整備されて

いると見なした．なお，「既整備区域」では，公共下水道，特定環境保全公共下水道および

農業集落排水施設が整備されている． 

なお，印旛沼流域内での集合処理の（終末）処理場は，印旛沼の流入河川や東京湾とい

った流達水域に立地しているため，集合処理由来の生活系汚濁負荷は流達水域に直接放流

されている現状にある．そのため，本研究では，各小流域内で生じている生活系汚濁負荷

を個別処理由来とみなし，その流下経路および発生源における負荷対策を議論していく． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 集合処理の整備状況の把握に用いた下水道計画図（汚水）の例 

「印西市公共下水道計画一般図（汚水）」、灰色の箇所が既整備区域、赤色の太線内が下水

道計画区域を表す． 
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表 2-2 印旛沼流域内の各市町村の集合処理状況 

表 2-1 集合処理の整備状況の把握に用いた計画図 
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③ 各小流域の個別処理人口の推定 

②で把握された処理状況をもとに，現在の個別処理人口を小流域ごとに推定した．個別

処理人口の推定では，GIS 上で人口統計（統計局，2005）および土地利用データ（千葉県，

2006）より，各小流域に含まれる全住宅地に対する集合処理未整備区域内住宅用地の面積

比に応じた按分により，各小流域に個別処理人口を算出した（図 2-3）． 

 

 

表 2-3 印旛沼流域内の各市町村の個別処理状況 
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④ 各小流域の生活系汚濁負荷の発生量の推定 

 ③で算出された個別処理人口をもとに，各小流域の生活系汚濁負荷の発生量の推定を行

った．発生量の推定にあたっては，まず「一般廃棄物処理事業実態調査」（千葉県，2006）

をもとに，各市町村の処理タイプ別人口比（表 2-3）に応じた按分により，小流域ごとの

処理別人口を算出した．そして，得られた処理タイプ別人口に対して，各処理タイプの原

単位（表 2-4）を積算することで発生負荷量の推定を行った． 

なお，発生負荷量の推定に用いた原単位は，藤村（2006）の提案値をもとに決定した．

藤村（2006）では，種々の文献値や調査結果をもとにより精度の高い生活系負荷原単位を

検討し，現状において最適と考えられる数値を提案している．そのため，本研究で使用す

る原単位として適しているといえる． 

汚濁負荷の指標には，個別処理において除去が難しく，閉鎖性水域の富栄養化の原因物

質でもある T-N（全窒素）および T-P（全リン）を採用した． 

 

 

 

 

 

 

表 2-4 個別処理タイプ別の発生負荷原単位 

図 2-3 各小流域の個別処理人口の算出方法 
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第 2 節 印旛沼流域の小流域の抽出 

 抽出された小流域は，総面積 52,461ha，流域数 215 であった（平均面積：244ha，最大

面積：1168ha，標準偏差：170）（図 2-4）．印旛沼流域は 9 流域（鹿島川・高崎川・手繰

川・印旛沼放水路・桑納川・神崎川・師戸川・長門川・西印旛沼）に分かれる．なお，以

降の解析では，すべてこの小流域を解析単位とした．抽出された小流域は，図 2-5 に示す

ようなカスケードを構成している．本研究では，このカスケード構造をもとに，小流域内・

小流域間での負荷低減効果の推定を行っていく． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4 抽出された印旛沼流域の小流域 
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図 2-5 印旛沼流域の階層構造 

上流 下流 

西印旛沼 
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第 3 節 印旛沼流域内の生活系汚濁負荷の処理状況の把握 

印旛沼流域における生活系汚濁負荷の処理状況を図 2-6 に示す． 

集合処理においては，「既整備区域」のうち，流域南部ではおもに特定環境保全公共下水

道および農業集落排水施設が整備されており，その他ではすべて公共下水道が整備されて

いる． 

 このうち，公共下水道は，現在 DID 地区など人口の集積が著しい市街化区域を中心に整

備されている状況にある．そのため，これら地域では，費用対効果の点から今後も大規模

集中型の排水処理システムの継続が望ましいと考えられる．その一方，特定環境保全公共

下水道および農業集落排水施設の「既整備区域」や，公共下水道の「事業認可済み区域」・

「事業未認可区域」は，持続可能な水・資源循環の構築という観点から，今後は大規模集

合型から小規模分散型の排水処理システムへの転換が積極的に進められるべき地域と考え

られる．そのため，本研究では，これらの地域を既存の集合処理から切り離し，小規模分

散型の排水処理システムによる新たな負荷対策を講じる対象地域に含めて議論を展開する． 

 なお，以降では，未計画区域，特定環境保全公共下水道および農業集落排水施設の既整

備区域，公共下水道の事業認可済み区域・事業未認可区域を総じて，「公共下水道未整備地

域」とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-6 生活系汚濁負荷の処理状況 
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第 4 節 各小流域の個別処理人口の推定 

各小流域の個別処理人口の推定結果を図 2-7 に示す． 

印旛沼流域の西部（神崎川・桑納川・印旛沼放水路流域）には，上流部（1 次流域）を

中心に，人口の多い小流域が分布している．これらの小流域は，白井市・鎌ヶ谷市・船橋

市・八千代市の市街地にあたり，新京成線や東葉高速線の沿線の住宅地となっている．中

央部（手繰川・西印旛沼・鹿島川（下流）流域）に分布する人口の多い小流域は，佐倉市

の市街地にあり，京成本線沿線の住宅地が分布している．また，南部（鹿島川流域）にも

人口の多い小流域がみられ，上流部には住宅地が分布している．これらの地域の住宅地は，

鉄道沿線に立地するものが多く，都市部の集積した住宅地となっている． 

 一方，印旛沼流域の東部（鹿島川・高崎川・長門川流域）にも，人口の多い小流域がみ

られる．これらの地域は，八街市・酒々井町・成田市の市街地にあたり，上記の地域同様，

鉄道沿線の密集した住宅地（酒々井町・成田市）が見られる一方，低密の散在的な住宅地

（八街市）もみられる．また，北部（長門川流域）にも人口の多い小流域がみられ，散在

的な住宅地が分布している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-7 個別処理人口の分布 
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第 5 節 各小流域の生活系汚濁負荷の発生量の推定 

各小流域の生活系汚濁負荷の発生量の推定結果を図 2-8 に示す． 

印旛沼流域の西部や中央部は，印旛沼流域下水道などの集合処理の全体計画区域に含ま

れている．しかし，いまだ整備率の低い地域が多く存在しているため，密集した住宅地が

多く分布しているこれらの地域からは，多くの生活系汚濁負荷が発生している． 

一方，南部や東部，北部は，住宅地の密集する地域（酒々井町・成田市）に加え，散在

的に住宅地の立地している地域（八街市）が多く存在している．そのため，これらの地域

では，公共下水道の未整備地域にくわえ，全体計画に含まれていない地域が多く存在して

おり，多くの生活系汚濁負荷が生じている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-8 生活系汚濁負荷の発生量（左：T-N／右：T-P） 



27 

 

第 3 章  低湿地での植生浄化による負荷低減効果 

 

第 1 節 目的と方法 

本章では，生活系汚濁負荷に対する流下経路での負荷対策として，印旛沼流域内に分布

している低湿地を用いて植生浄化を行った場合の負荷低減効果の推定を行った．具体の推

定方法は以下に示す． 

 

①低湿地の抽出 

まず，本研究で想定する流下経路での負荷対策を行う空間である低湿地の抽出を行った．

ArcGIS9.3（ESRI 社）を用いて，「数値地図 50m メッシュ（標高）」（国土地理院），「数

値地図 25000（空間データ基盤）」（国土地理院）および「千葉県都市計画基礎調査（土地

利用図）」（千葉県，2006）を用いて，谷底平野および低地に含まれる土地利用コード「荒

れ地・耕作放棄地・低湿地」のポリゴンを抽出し，耕作放棄田などを含む低湿地（以下，

「低湿地」）とした（図 3-1）．谷底平野および低地に立地する低湿地は，その多くがかつ

ては水田として利用されており，高い集水性・湿性を有しているため，植生浄化による負

荷対策の場として適していると考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 低湿地の抽出の例 
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②低湿地での植生浄化による負荷低減量の推定  

①で抽出された低湿地をもとに，原単位法により植生浄化による負荷低減量の推定を行

った．具体には，抽出された低湿地の面積に低湿地の負荷低減量の原単位（表 3-1）を積

算し，小流域ごとに低湿地での植生浄化による負荷低減量を推定した． 

なお，負荷低減量の原単位には，低湿地での植生浄化による生活系汚濁負荷の負荷低減

効果を実測した細見ほか（1991）の数値を用いた．細見ほか（1991）は，茨城県石岡市（も

と新治郡八郷町）で生じている耕作放棄された谷津田を用いて，周辺住宅地から流入する

未処理の生活排水に対する植生浄化の負荷低減効果を，長期的な測定にもとづき明らかに

した．そのため，本研究が対象とする印旛沼流域と同様な条件下での測定とみなすことが

でき，負荷低減量の原単位として引用するに値すると考えられる．  

 なお，細見ほか（1991）では，具体には 12 年間にわたり放棄され，ヨシ・ガマを中心

とした水生植物が繁茂した谷津田（およそ 1,200 ㎡）において，台地上に立地する住宅地

（45 戸）から流入する無処理の生活雑排水を湿地全域に滞留させ，およそ 4 年間にわたり

測定された負荷流入量と負荷流出量の差から年平均の除去率を求めいている．そのため，

細見ほか（1991）は，低湿地での植生浄化による負荷低減効果のうち，年間の季節変化に

対応した推定には適していないものの，中期的な推定には有効と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

③低湿地の有する負荷低減効果の評価  

第 2 章で得られた生活系汚濁負荷の発生分布および，②で得られた低湿地における植生

浄化による負荷低減効果をもとに，現在生じている生活系汚濁負荷に対する低湿地の負荷

低減量を推定した．  

具体には，まず a)小流域内での負荷低減効果を，小流域ごとに【（現在の生活系汚濁負

荷の発生量（第 2 章））－（低湿地での植生浄化による負荷低減量（本章））】を計算する

ことで推定した．つぎに b)小流域内での十分な負荷低減効果が望めない小流域に対して，

カスケード構造（図 1-8，図 2-5）を利用して，小流域間（下流部小流域）に残存負荷を流

下させることで小流域間での負荷対策を講じた際の低減効果の評価を行った． 

 

 

 

表 3-1 低湿地の負荷低減量の原単位 

T-N 0.13 T-P 0.024

低湿地における負荷低減量（g/㎡・日）
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第 2 節 低湿地での植生浄化による負荷低減量の推定 

 第 1 節①で抽出された印旛沼流域内の低湿地の分布を図 3-2 に示す．印旛沼流域の西部

（神崎川・桑納川流域）・南部（鹿島川流域）の上流部，中央部（西印旛沼流域）や北部（長

門川流域）には，印旛沼沿いの湿地帯を除き，耕作放棄された谷津田由来の大規模な低湿

地が分布していることが分かる．これらの低湿地は，各小流域において谷底平野に分布し

ており，住宅が多く立地する台地に入り込む形で分布しているため，台地上から流下して

くる生活系汚濁負荷を低減するに優れた立地といえる． 

各小流域に含まれる低湿地の面積は，図 3-3 に示すようになる．大規模な低湿地の分布

している西部・南部の上流部，中央部や北部では，小流域ごとの低湿地面積も大きくなっ

ていることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

算出された各小流域の低湿地面積より，各小流域での低湿地を活用し生活系汚濁負荷の

植生浄化を行った場合の負荷低減量は，図 3-4 に示すように推定された．西部・南部の上

流部，中央部や北部では，各小流域の低湿地面積が大きいことから，T-N・T-P ともに高

い負荷低減量を有する小流域が多く分布している．そのため，これらの小流域やその上流

部に位置する小流域では，生活系汚濁負荷に対する高い負荷低減効果が見込まれる． 

 

 

 

図 3-3 各小流域の低湿地面積 図 3-2 抽出された低湿地の分布 
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第 3 節 低湿地での植生浄化による負荷低減効果の評価 

 

1. 小流域内での負荷低減効果 

第 2 節で推定された負荷低減量をもとに，まず小流域内での生活系汚濁負荷の低減効果

を評価した．小流域内のみで生活系汚濁負荷の低減を目指した場合，図 3-5 に示すように

T-N・T-P ともに，多くの小流域で生活系汚濁負荷を除去することが可能なことが分かっ

た．一方，印旛沼流域の西部・中央部および東部の一部の小流域では，生活系汚濁負荷の

低減が不十分となっている．これらの地域で低減効果が低い理由としては，植生浄化を行

う低湿地の面積が小さく，生活系汚濁負荷の発生源である住宅地は多く分布していること

があげられる．小流域内での負荷低減効果をみると，表 3-2 に示すように低減量・低減流

域ともにおよそ 6 割の生活系汚濁負荷の除去が見込まれた．  

 

 

 

 

図 3-4 推定された低湿地の負荷低減量（左：T-N／右：T-P） 



31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 その一方，各小流域において低湿地での植生浄化を行った場合に，生活系汚濁負荷の発

生量に比べ，低湿地の有する負荷低減量が大きくなる小流域の分布を図 3-6 に示す．青色

に色塗られている小流域では，生活系織田負荷の発生量を低減量が上回り，更なる負荷低

減が可能である．そのため，これらの小流域では，上流部の各小流域において除去するこ

とができず残存している生活系汚濁負荷を除去することが可能となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-5 低湿地での植生浄化後の生活系汚濁負荷の残存量 

図 3-6 小流域内での更なる負荷低減が可能な小流域 
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2. 小流域間での負荷低減効果 

つぎに，小流域内での低減効果が不十分な小流域において，さらに小流域間で負荷対策

を講じた場合の負荷低減効果を推定した．各小流域で残存している生活系汚濁負荷（図

3-5）を，更なる負荷低減が可能な下流部の小流域（図 3-6）で除去した場合，図 3-7 に示

すような負荷低減効果が見込まれた．T-N においては印旛沼流域の西部および北部，T-P

においては西部・北部・南部において，負荷の浄化が可能な小流域があることが分かった． 

一方，T-N・T-P ともに，中央部および東部においては，低湿地による植生浄化のみで

は，生活系汚濁負荷の浄化が十分行われない小流域が存在している．小流域間で負荷低減

効果をみると，表 3-2 に示すように低減量・低減流域ともにおよそおよそ 7～8 割の低減

効果が見込まれた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-2 低湿地での植生浄化による負荷低減効果 

図 3-6 小流域内および小流域間での負荷低減効

果 



33 

 

第 4 章  低湿地での植生浄化・エコロジカルサニテーションの導入

による複合的な負荷低減効果 

 

第 1 節 目的と方法 

 本章では，生活系汚濁負荷に対する発生源での負荷対策として，印旛沼流域内の各世帯

に対してエコロジカルサニテーションを導入した場合の負荷低減効果の推定を行った．具

体の推定方法は以下に示す． 

  

①エコロジカルサニテーション導入の対象地域 

エコロジカルサニテーション導入の対象地域としては，第 2 章第 3 節でも述べたように，

これからの持続可能な水・資源循環の構築という観点から，現在個別処理を行っている地

域に加え，特定環境保全公共下水道および農業集落排水施設による集合処理を行っている

地域（公共下水道未整備地域）を対象とした（図 2-6）． 

これらの集合処理施設は，都市郊外部において整備されているが，本研究が想定してい

る小規模分散型・低エネルギー型の排水処理システムを議論する際は，持続可能な水・資

源循環の構築という観点から，積極的に個別処理へと転換することが望ましいと考えられ

る． 

 

②エコロジカルサニテーション導入時の生活系汚濁負荷の発生量の推定 

 エコロジカルサニテーションは，従来の汲み取り処理と基本的に同原理のし尿処理であ

る．そのため，これらの地域に対してエコロジカルサニテーションを整備した際の各世帯

からの生活系汚濁負荷の発生量は，汲み取り処理による発生量と同様とみなした． 

 エコロジカルサニテーション導入時の生活系汚濁負荷の発生量の推定では，第 2 章第 1

節④と同様，エコロジカルサニテーションの対象地域の居住人口に汲み取り処理の負荷原

単位（表 4-1）を積算することで，小流域ごとに発生量を推定した． 

 

 

 

 

 

 

③エコロジカルサニテーション導入による負荷低減効果の推定 

本節②で得られた結果をもとに，小流域内での負荷低減効果の評価を行った．なお，本

章で検討している負荷対策は，各小流域における発生源への対策であるので，小流域間で

の負荷低減効果の評価は行わない． 

表 4-1 エコロジカルサニテーションの発生負荷原単位 
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④低湿地での植生浄化・エコロジカルサニテーションの導入による複合的な負荷低減効

果の推定 

具第 3 章および本節③で得られた結果をもとに，流下経路において低湿地での植生浄化，

発生源においてエコロジカルサニテーションの導入を行った際の負荷低減量を推定した．

具体には，第 3 章と同様に，まず a) 小流域内での負荷低減効果を，小流域ごとに【（現在

の生活系汚濁負荷の発生量（本節②））－（低湿地での植生浄化による負荷低減量（第 3

章））】を計算することで推定した．つぎに b) 小流域内での十分な負荷低減効果が望めな

い小流域に対して，カスケード構造（図 1-8，図 2-5）を利用して，小流域間（下流部小流

域）に残存負荷を流下させることで小流域間での負荷対策を講じた際の低減効果の評価を

行った． 

 

 

第 2 節 エコロジカルサニテーション導入時の生活系汚濁負荷の発生量の推定 

エコロジカルサニテーション導入による各小流域の生活系汚濁負荷の発生量の推定結果

を図 4-1 に示す． 

生活系汚濁負荷の発生分布は，第 3 章で推定した現在の生活系汚濁負荷の発生分布と同

様の傾向を示し，印旛沼流域の西部や中央部は，密集した住宅地が多く分布していること

から，多くの生活系汚濁負荷が発生している．また，南部や東部，北部は，住宅地の密集

する地域（酒々井町・成田市）に加え，散在的に住宅地の立地している地域（八街市）が

多く存在しているため，多くの生活系汚濁負荷が生じている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4-1 エコロジカルサニテーション導入時の生活系汚濁負荷の発生分布（左：T-N／右：T-P） 
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第 3 節 エコロジカルサニテーション導入による負荷低減効果の評価 

エコサニテーション導入による負荷低減効果を印旛沼流域全体でみると，表 4-2 のよう

になった．発生源での対策としてエコロジカルサニテーションを導入した場合，特定環境

保全公共下水道・農業集落排水施設による集合処理人口が多い流域南部の小流域では，エ

コロジカルサニテーション導入によりむしろ生活系汚濁負荷が増す結果となったが，それ

らを除く大部分の小流域では発生量が低減する結果となった．発生負荷の総量でみるとお

よそ 6 割の負荷低減，流域数で見ると大多数の小流域で現状の発生量と比較し負荷低減が

見込まれた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 4 節 複合的負荷対策による負荷低減効果の評価 

 

1. 小流域内での負荷低減効果 

まず小流域内での生活系汚濁負荷の低減効果を評価した．各小流域内での複合的負荷対

策として，エコロジカルサニテーションおよび低湿地での植生浄化による負荷低減を行っ

た場合，図 4-2 に示すように，T-N・T-P ともに，大部分の小流域で生活系汚濁負荷を除去

することが可能なことが分かった．表 4-2 に示すように，低減量にしておよそ 9 割弱の負

荷低減が見込まれ，低減流域にしておよそ 7 割強の低減効果がみられた． 

 

 

注) 現状での生活系汚濁負荷の発生量と比較し、発生量が低減した小流域の数を算出した。 

なお、他章の「低減流域」では生活系汚濁負荷を除去可能な小流域の数を算出している。 

表 4-2 エコロジカルサニテーション導入による負荷低減効果注) 
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 その一方，各小流域内において複合的負荷対策を講じた場合に，生活系汚濁負荷の発生

量に比べ，低湿地の有する負荷低減量が大きくなる小流域の分布を図 4-3 に示す．青色に

色塗られている小流域では，生活系汚濁負荷の発生量を低減量が上回り，更なる負荷低減

が可能である．そのため，これらの小流域では，上流部の各小流域において除去すること

ができず残存している生活系汚濁負荷を除去することが可能となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 複合的負荷対策後の生活系汚濁負荷の残存量 

図 4-3 小流域での更なる負荷低減が可能な小流域 
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2. 小流域間での負荷低減効果 

 つぎに，小流域内での低減効果が不十分な小流域において，さらに小流域間で負荷対策

を講じた場合の負荷低減効果を推定した．さらに小流域間での負荷対策を講じると，低減

量にしておよそ 10 割の負荷低減が見込まれ，流域数にしておよそ 9 割強の低減効果がみ

られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-4 小流域内および小流域間での負荷低減効

果 

表 4-3 複合的負荷対策による負荷低減効果 
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第 5 章  結論および展望 

 

第 1 節 研究の結論 

 

1. 研究の結果 

 第 2 章～第 4 章で得られた負荷低減効果の結果を表 5-1 にまとめた．生活系汚濁負荷へ

の新たな負荷対策による負荷低減効果について，以下のことが明らかになった． 

印旛沼流域では，流下経路での対策として耕作放棄田を中心とした低湿地を活用して植

生浄化を行うことにより，各小流域内ではおよそ 6 割の負荷低減が見込まれ，小流域間で

は 7 割～8 割の負荷低減効果が見込まれた．また，流下経路・発生源での複合的対策とし

て，低湿地での植生浄化に加え，各世帯にエコロジカルサニテーションを導入した場合，

小流域内で 9 割弱の負荷低減が見込まれ，さらに小流域間ではほぼ全ての負荷（窒素・リ

ン）の除去が見込まれた．以上より，本研究が想定している低湿地活用を中心とした生活

系汚濁負荷対策が，新たな生活排水処理システムとして高いポテンシャルを有しているこ

とが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 現行計画との比較 

現在，千葉県では，印旛沼の水環境の改善に向け，2030 年を「恵みの沼」再生の目標年

次とする「印旛沼流域水循環健全化計画（長期構想）」を策定している（千葉県，2004）．

当計画においては，効率的かつ集中的な施策の実行を目的として，2010 年を目安とする「緊

急行動計画（中期構想）」を策定しており，生活系汚濁負荷に対する低減目標も掲げられて

注)「低減流域」とは，各小流域において、生活系汚濁負荷をすべて除去可能な小流域の数を表す． 

なお，「エコロジカルサニテーション導入」では，現状での生活系汚濁負荷の発生量と比較し，発生量が低減した

小流域の数を算出している． 

なお、他章の「 

表 5-1 各負荷対策による負荷低減効果注) 
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いる（印旛沼流域水循環健全化会議，2005）．生活系汚濁負荷に対する低減目標は表 5-2

に示すように試算されており，これをもとに算出した負荷低減効果（低減量（％））は表

5-3 に示す通りである．なお，表 5-2 のうち，「ケース 3 将来施策あり（緊急行動計画実

施）」という頄目が，緊急行動計画で定められている負荷低減目標であり，具体には「合併

処理浄化槽の新規設置，および転換分が全て高度処理型合併処理浄化槽になる」ことを想

定している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-3 に示したように，千葉県が策定している緊急行動計画では，T-N・T-P ともにおよ

そ 26％の負荷低減が目指されている．この低減目標と本研究の結果（表 5-1）を比較する

と，低湿地での植生浄化による負荷対策のみで達成可能であることが分かる．そのため，

印旛沼流域においては，耕作放棄田を中心とした低湿地の新たな活用という観点から見て

も，生活系汚濁負荷低減の場として低湿地を活用する意義は大きいと考えられる． 

しかし，印旛沼の環境基準値と「湖沼水質保全計画」目標値（千葉県，2007）の差（表

表 5-2 緊急行動計画による生活系汚濁負荷の低減目標 

印旛沼流域水循環健全化会議 第 5 回委員会（2004 年 1 月 16 日）資料より抜粋 



40 

 

5-4）からも分かるように，現在の目標値が環境基準値を大きく上回っている現状にあり，

緊急行動計画や湖沼水質保全計画において設定されている負荷低減のみでは，環境基準を

達成することが困難といえる．そのため，今後の印旛沼流域における生活系汚濁負荷の低

減にあたっては，流下経路に加え発生源でも負荷対策を講じることにより，さらなる負荷

低減を目指す必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2 節 今後の展望 

都市郊外部において，本研究が対象とする耕作放棄田を中心とした低湿地は，発生源で

ある住宅地との近接性に優れるという特徴を有している．そのため，今後の生活系汚濁負

荷対策において，その立地特性から湿地活用による植生浄化はとくに将来性があるといえ

る．このことは，今後の耕作放棄地の活用策，延いては都市郊外部における新たな緑地計

画にとっても有益となるであろう． 

とくに，人口減尐・尐子高齢化の進行するなか，三大都市圏の多くの都市や政令指定都

市などの郊外地域においては，依然として住宅地開発と耕作放棄といった農林地の荒廃が

進行することが予想される（横張，2007）．このような郊外地域では，人口がある程度集

積しており，各世帯からも多くの生活系汚濁負荷の発生が予想される．そのため，住宅地

との高い近接性をもつ低湿地の活用を中心とした生活系汚濁負荷対策が，三大都市圏の多

表 5-3 緊急行動計画による負荷低減効果 

表 5-4 印旛沼の環境基準値と「湖沼水質保全計画（第 5 期）」目標値注) 

注) 環境基準値は，環境基本法の類型にもとづき定められた基準値． 

「湖沼水質保全計画（第 5 期）」は，湖沼水質保全特別措置法にもとづき定められた 

水質保全計画（第 5 期は 2010 年度目標）． 
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くの都市や政令指定都市などの郊外地域において，新たな生活排水処理システムの中核を

なすことが強く期待される．  

 今後，都市郊外部において，本研究の想定している生活系汚濁負荷対策を展開していく

ためには，以下に上げる課題について，更なる議論を行う必要がある． 

 

①低湿地における環境保全機能 

 横張（1994）が指摘するように，農林地は生物相保全・水保全・景観保全といったさま

ざまな環境保全機能を有している．このうち，本研究では「水保全（水質浄化）機能」に

着目し，生活系汚濁負荷に対する有効性を明らかにした．しかし，本研究で対象としてい

る耕作放棄田を中心とした湿地などの農林地の活用にあたっては，その他の環境保全機能

との相対的評価の中から，最も発現させるべき環境保全機能を選択する必要がある． 

 

②季節性を考慮した低湿地の管理 

 財団法人河川環境管理財団・河川環境総合研究所（2007）でも指摘されているように，

低湿地を活用した植生浄化では，繁茂した水生植物の刈り取り等による定期的な管理が必

要となる．第 3 章において引用した細見ほか（1991）では，低湿地での定期管理を行わな

い場合での生活系汚濁負荷の除去率が求められているが，適切な管理を行うことにより更

なる負荷低減効果が見込まれる．そのため，今後低湿地での植生浄化による負荷対策を推

進していくためには，地域住民などの受益主体を中心とした管理のあり方についても，十

分に議論を行う必要がある． 

 

③低湿地への環境インパクト 

 低湿地での植生浄化により生活系汚濁負荷の低減を行う場合，負荷による低湿地への環

境インパクトについて十分に分析する必要がある．本研究が想定している負荷は，生活排

水由来であり，一般に自然環境に対して悪影響を与える重金属等の有害物質は含有されて

いないとされる．低湿地における生活系汚濁負荷の低減を実測した細見ら（1991）におい

ても，T-N・T-P などの環境指標において長期的にも効果が発揮されており，生活排水の

流入により低湿地の環境が著しく影響を受け，湿地本来の機能が失われたとは考えにくい．

しかし，今後低湿地での植生浄化による負荷対策を推進していくためには，T-N・T-P と

いった指標に加え，生物学的指標にもとづいた負荷対策の有効性の立証も必要となる． 

 

④負荷対策の経済性 

 本研究の想定している負荷対策の実現にあたっては，排水処理システムとして稼動させ

るための経済性の議論も必要不可欠となる．耕作放棄田などの低湿地の整備や，各家屋で

のエコロジカルサニテーション整備のためのイニシャルコストの試算に加え，排水処理シ
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ステムのランニングコストの試算が必要となる． 

 

⑤資源循環の可能性 

 本研究で想定しているエコロジカルサニテーションは，資源（窒素・リン）の効率的な

回収に優れている．従来の水洗トイレとは異なり，し尿を（分離して）高濃度で抽出する

ことが可能であるため，近年枯渇が危惧されているリンをはじめとした栄養塩の回収シス

テムとしても有効といえる．また，低湿地における植生浄化においても，窒素・リンをは

じめとした栄養塩を吸収した植物を回収し系外に持ち出すことで，低湿地の負荷低減効果

を促進するとともに，バイオマスとしての利用も可能となる．そのため，今後はエコロジ

カルサニテーションおよび低湿地での植生浄化による資源循環の議論も望まれる． 

 

⑥市民の排水観・トイレ観 

 本研究が想定している小規模分散型の生活排水処理システムの実現にあたっては，市民

がもつ排水処理に対する意識についても議論する必要がある．低湿地での植生浄化におい

ては，排水が流入することによる低湿地への環境影響とは別に，かつては食料生産の場で

あった耕作放棄田で「低湿地で排水を植生浄化する」ことへの抵抗感が生じると考えられ

る．また，エコロジカルサニテーションの整備にあたっては，その処理原理からいわゆる

「ボットン」トイレへの逆行を強く想起させることが考えられる．これらの抵抗感・嫌悪

感は，排水処理システムの実現に際しては決して軽視できるものではなく議論に値するも

のであるが，その一方で，このような議論の流れは各時代の環境意識により大きく変化す

る．それゆえ，議論にあたっては，受益者の視点からの実現可能性を議論する一方で，今

後の受益者の環境意識の変化も大いに促していく必要がある． 

 

⑦ミクロスケールでのポテンシャルの推定 

 本研究では印旛沼流域を対象に，マクロスケールでの分析により負荷低減効果の評価を

行った．今後は，上記の①～⑤の議論に加え，ミクロスケールでの更なる分析が必要とな

る．具体には，低湿地内での集排水，低湿地の植生，各家屋から低湿地への排水，各家屋

でのエコロジカルサニテーションの設置などの状況など，多くの点について実現可能性の

議論が必要になる． 

 

以上に示した課題についても今後議論することにより，本研究が議論した「都市郊外部

における低湿地活用を中心とした生活系汚濁負荷対策」の実現可能性は，さらに高まると

考えられる．  
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注釈 

註 1 

2000 年の浄化槽法改正に伴い，下水道計画区域外の地域での単独処理浄化槽の新設が禁

止された．また，既設の単独処理浄化槽に対しては，合併所為浄化槽（現在，一般に「浄

化槽」とは合併処理浄化槽を指す）への更新の努力義務が課されている．なお，各個別処

理の詳細については，のちの第 2 章の表 2-3 で述べる． 
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