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研究成果の概要（和文）：本研究ではダム群が河川下流域や汽水域の生態系に与える影響を物質輸

送と流況に着目して解明することを目的とした。相模川水系と揖斐川水系を対象とし、個別ダムおよび

ダム群が物質動態、流況、魚類相に与える環境影響を、現地調査とモデル解析により解明した。その

結果、ダム貯水池に由来する粒状態有機物は森林河川においても約 3km 以上下流に輸送されること、

また流量安定時には支川や各種排水の影響を受けるため、溶存態有機物に対するダムの影響はセグ

メントスケールに留まることが示唆された。そして、流況と魚類群集の解析および魚類分布モデルによ

る解析結果を踏まえると、河川生態系の種多様性を維持するためには流量の平均的規模だけでなく、

出水などの時間的変動および最低流量が重要な要素であることが分かった。これらの成果およびモデ

ルを活用することで、下流河川の生態系も考慮した最適な水資源配分やダム運用方法を検討すること

が可能となった。 

 
研究成果の概要（英文）：The present study aimed to elucidate the effect of a series of dams on 
ecosystems in downstream river sections and a brackish system in terms of organic matter dynamics, 
flow regime, and freshwater fish communities. The intensive field survey and model analyses were 
conducted in major rivers in Japan with a particular attention to Sagami River and Ibi River. The results 
showed that particulate organic matter derived from reservoirs was transported in downstream section 
more than 3km even in natural forested stream, and the reservoir effect on dissolved organic matter 
was limited within a segment scale due to the inflow from tributary and other drainage systems. In 
addition, the development of fish distribution model and its application indicates the importance of flow 
variability and minimum flow, not only long-term magnitude of flow, to sustain species richness of 
freshwater fish. Overall, those results and modeling techniques allow us to integrate the perspective of 
ecosystem conservation with conventional purposes of dams and to seek an optimal distribution of 
water resource and an effective dam operation from the viewpoint of ecosystem conservation. 
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１．研究開始当初の背景 
ダム貯水池は流水環境を止水環境に変化さ

せるだけでなく、河川生態系の分断化や水質悪
化など、下流域の河川環境に対する影響も多く
報告されている。国内の一級水系の 88％には
複数の大型ダムが建設されており、流域内のダ
ムの位置関係や相互作用が下流域への環境影
響と密接な関係にあることが推測される。しかし
ながら、ダムの環境影響評価の多くは特定のダ
ムを対象としており、その周辺に限った調査事
例として報告されているが、ダムと下流河川の関
係は未解明の部分が多い。治水・利水面でのダ
ム群の連携はあるものの、ダム群が流域スケー
ルで水域生態系に与えている影響については、
研究事例が少なく、解明されていないのが現状
である。 

また、“森は海の恋人”と言われるように、河川
は森林と沿岸の生態系をつなぐ重要なネットワ
ークである。有機物・栄養塩などの物質輸送や
回遊魚の定着など、河川では流水の連続的な
環境を基盤とした特徴が多く知られている。日本
における森林面積率が高いという地理的特性や
漁業の社会的重要性を踏まえると、環境保全の
観点でも流域内のダムを総合的に評価・運用す
る視点が重要となる。 

したがって、ダム群と河川生態系の関係を解
明することは、都市域を含む河川環境管理を効
果的に行う上で重要であり、既設ダムの環境影
響を最小限に抑え、生態系保全のために積極
的に運用するために不可欠である。 

 
２．研究の目的 

本研究ではダム群が河川下流域や汽水域の
生態系に与える影響を物質輸送と流況に着目し
て解明することを目的とした。このような流域スケ
ールでの研究は陸・川・海という生態系の連続
性を解明するものでもあり、本研究はその連続
性の中でのダムの環境影響を示し、またその緩
和策を提示することを狙いとした。 
 
３．研究の方法 

揖斐川水系（岐阜県）と相模川水系（山梨県、
神奈川県）を対象とし、個別ダムおよびダム群が
物質動態、流況、魚類相に与える環境影響を、
現地調査とモデル解析により解明した。物質動
態では主に粒状有機物と溶存有機物に着目し、
それらの濃度だけでなく有機物の化学的特性を
明らかにするための調査研究を実施した。具体
的な課題として、(1)粒状有機物の動態、(2)溶存
有機物の特性評価、(3)流況と魚類群集の関係、
(4)流域スケールでの魚類分布モデルという４つ
の観点から以下に記す方法で研究を実施した。 

 
(1) 粒状有機物の動態 

徳山ダムを含む揖斐川上流域で 2008 年 5 
月～2009 年 11 月に実施した調査を継続する
形で、粒状有機物の分析および得られたデータ

の解析を行った。一般にダム湖下流では濁度が
高くなるため、水中を漂う有機物をサイズで複数
の溶存態と粒状態に分画し、それぞれの有機炭
素濃度、元素組成、炭素と窒素の安定同位体
比を定量分析した。その上で、ダム由来の有機
物の流下距離および交換率を明らかにするため
に、3 起源の混合モデルを適用して粒状有機物
の動態およびそれに対するダムの影響を評価し
た。 
(2) 溶存有機物の特性評価 

ダム貯水池を含めた流域内での溶存有機物
（DOM）動態を評価するために、平成 2012 年冬
期に相模川流域において水質調査を実施した。
調査頻度は月１回であり、相模川本川と支川の
中津川の上流域から下流域までを対象としてお
り、調査地点は合計 16 点である。 

DOM の分析は全有機炭素計で有機炭素濃
度を定量した上で、分光光度計や蛍光分光光
度計により DOM の分子特性を評価した。蛍光
分光光度計では、3 次元蛍光スペクトル（EEM）
が得られるが、相模川流域から得られた試料と
国内外の標準腐植物質（河川・泥炭・土壌など
15 種）の EEM に Parallel Factor（PARAFAC）分
析を適用することで解析を行った。以上により、
濃度と分子特性の両面からダム群が DOM に与
える影響を評価した。 
(3) 流況と魚類群集の関係 

国内の主要河川における流況と魚類群集の
関係を明らかにするために、一級水系 57 河川を
対象として、流況指標を用いた流況の定量評価
とその指標と魚類種数の関係を統計的に解析し
た。魚類に対する流況以外の影響をできるだけ
除くために、水質の良好な河川のみを対象とし
た（BOD < 2.0 mg L-1, NH3-N < 0.2 mg L-1, 総
窒素 < 2.0 mg L-1）。流況に関しては、1998～
2002 年の日平均流量に基づき、21 の流況指標
（平均流量、出水頻度の季節性など）を算出し、
地域ごとの特徴を整理した。その上で、流況と魚
類種数の関係を魚類の主要な分類ごとに多変
量解析を用いて調べた。 
(4) 流域スケールでの魚類分布モデル 

分布型流出モデルを基盤として、魚種ごとの
生息の有無および個体密度を目的変数とした
魚類分布モデルを作成した。生息場情報として、
横断構造物で区切られた河道区間ごとの生息
場を基礎物理条件、流況、水質、底質などによ
り評価した。ここで、流量については流域内の限
られた地点でのみ観測されているため、分布型
流出モデル（GBHM）を用いて空間内挿し、その
結果より各河道区間の流況指標を算出する手
法を提案した。このような生息場条件と魚類の分
布（生息の有無、個体密度）を経験的に関係づ
けたモデルが魚類分布モデルとなる。 

本研究ではこのような魚類分布モデルを相模
川に適用した。目的変数には生息の有無および
個体密度として、それぞれ 20 種以上の魚種との
対応関係をモデル化した。なお、水質について



は流量安定時の実測水質から簡易的に空間内
挿した。そして、精度よくモデル化できた種につ
いては、横断構造物やダム放流水に対する応
答を感度分析により解析することで、横断構造
物やダムの放流操作が下流域の魚類分布に与
える影響を定量的に評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 粒状有機物の動態 

徳山ダムを含む揖斐川上流域で実施した調
査の結果，ダムの下流河川では上流河川に比
べ粒径 1μm～1mm の有機物濃度が増加し，
1mm よりも大きい粒径の有機物濃度は減少す
ることが示された．またダムの下流河川では特に
造網性トビケラが優占しており，上流河川と底生
動物の種構成が異なっていた．有機物と底生動
物を対象とした炭素・窒素安定同位体比分析の
結果，ダム湖上流河川では落葉や河床付着膜
が底生動物群集の餌資源となるのに対し，ダム
湖下流 2.7km 区間ではダム湖で生産される有
機物が下流に放流され餌資源となることが示さ
れた．よって、ダム下流数 km 区間では底生動物
群集がダム由来の有機物にある程度依存してい
る構造が明らかとなった。 
(2) 溶存有機物の特性評価 

相模川流域で得られた水試料と標準腐植物
質を対象として 3 次元蛍光スペクトルを分析し、
それらのデータに PARAFAC 分析を適用した。
調査結果として、DOC 濃度は 0.29～1.0 mg/L
の範囲にあり、蛍光分析によりDOMの化学的特
性を複数の蛍光発色成分に分けることができた。
PARAFAC 分析の結果として得られた第１～３成
分は、腐植物質のような高分子 DOM に特徴的
な化学構造を反映していることが示唆された。 
 相模川ではダム湖から採取した水サンプルの
方が、その他の地点から採取した水サンプルよ
りも、多くの蛍光発色成分を含んでいた。中津川
流域においては、すべての蛍光発色成分は上
流から下流にかけて増加する傾向が見られた。
相模川本川では、このような傾向は見られなか
ったが（K4～C1、図１）、これはこの区間に存在
するダム貯水池と下水処理場が、河川水中の
DOM の特性に影響を与えたためであると考えら
れる。この調査では水質特性が異なる３つのダ
ム貯水池を含んでいるが、貯水池前後での第 1
～3 成分の変化は貯水池の水質特性で異なるこ
と、また森林域を流下する中津川では流下ととも
に各成分の強度が増加していることも示された。 

このような DOM の蛍光発色要素は、河川生
態系と自然環境における DOM の物理化学的プ
ロセスと密接な関係にあると考えられる。よって、
今後は蛍光特性と DOM が有する環境水中での
役割の対応関係を明確にすることで、DOMの新
たな評価方法の開発につながる。 

 

図１．PARAFAC 分析で得られた相模川本川
DOM の主要蛍光成分（C1～C3）の流下方向の
変化. 
 
(3) 流況と魚類群集の関係 
 国内の主要 57 河川を対象として、1998～2002
年の日平均流量から 21 の流況指標（平均流量、
出水頻度の季節性など）を算出した。その結果、
国内では北部に比べて南部に位置する河川に
おいて、平均流量が小さく、日平均流量の変動
係数が大きいことから、流量の変動性が強いこと
が示された。この流況の空間分布は地域ごとの
気候および流域特性が反映された結果だと考え
られる。 
そして、流況指標と魚類種数の関係を多変量

解析によって調べた結果、緯度と水温に加えて、
高い流量変動性がハゼ科および回遊魚の種多
様性と有意な相関関係にあることが示された（図
２）。また、流況指標との相関関係は淡水魚の主
要分類ごとに異なっていた。このような結果はハ
ゼ科が、九州、四国、中国地方などの流量変動
性および撹乱頻度が高い河川において適応し
てきた結果だと 

 

図２．流量変動と魚類種数の関係（●回遊魚 r = 
0.43、p < 0.01、○ハゼ科ｒ= 0.61、p <0.01）. 
も考えられる。よって、国内の淡水魚の種多様
性の分布を理解するためには、流況や水温を含
めた生物地理学的な視点で検討することが重要
である。 
(4) 流域スケールでの魚類分布モデル 

分布型流出モデルを基盤として、魚種ごとの
生息の有無および個体密度を目的変数とした
魚類分布モデルを作成した（図３）。その結果、
出現確率では 18 種、また個体密度では 10 種の
流域内分布を精度よく記述することが可能となっ
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た（図４）。 
魚類分布モデルを用いることで、流域内での

ダムや堰の配置を変えた状況やダムの放流操
作を変化させた状況がモデル上で再現でき、流
域スケールでの横断構造物やダム群の影響を
魚類分布の観点から評価することを可能とした。
たとえば、ダムの放流操作を自然の流況に近づ
けることで、個体密度が変化する種が存在する
ことが示唆された。よって、この魚類分布モデル
により、ダムによる河川の分断化なども考慮して
水資源利用の影響を多面的に評価でき、最適
な水資源配分やダム運用方法を検討することが
可能となった。 

 

図３．魚類分布モデルの構造. 

 

 
図４．魚類分布モデルにより推定された種別個
体数の推定精度の一例. 
 
 本研究の成果は、河川環境管理に関連する
学術雑誌および国内外の多数の学会で発表さ
れている。流域スケールでのダム群の環境影響
を生態学的観点から物質動態と流況を評価した
新規性の高い成果である。 

特にダム貯水池に由来する粒状態有機物は
森林河川においても約 3km 以上下流に輸送さ
れるが、徐々に河川由来の有機物に交換される
ことが示された。また、流量安定時には支川や
各種排水の影響を受けるため、溶存態有機物
に対するダムの影響はセグメントスケールに留ま
ることが示唆された。 
 そして、主要河川における流況と魚類群集の
解析および魚類分布モデルによる解析結果を
踏まえると、河川生態系の種多様性を維持する
ためには流量の平均的規模だけでなく、出水な
どの時間的変動および最低流量が重要な要素
であることが分かった。よって、これらの成果およ
びモデルを活用することで、下流河川の生態系
も考慮した最適な水資源配分やダム運用方法
を検討することが可能となった。 
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