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研究成果の概要（和文）：本研究は，既存の国内流量・生物データを活用した大規模解析を行うことにより，流
量変動－河川生物群集関係を広域的に解明することを目的とした。この結果，国内河川において底生動物・魚類
の保全に考慮した流量管理を行う際には，出水の継続時間および春季出水規模に注目するべきであることが示さ
れた。これら流量レジーム特性の改変に関与しているダムの運用方法の改善および土地利用の影響の緩和が河川
生態系の保全にあたっては重要であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We aimed to elucidate the relationship between flow regime and river faunal 
composition across Japanese rivers. Our results showed that the duration of high flow events and the
 magnitude of spring flood have strong influence on the community structure of stream-dwelling 
invertebrate and fish in Japanese rivers. We concluded that environmental flow management, such as 
improvement of dam operation and mitigation of the impact of human land use, is essential for river 
ecosystem conservation.

研究分野：生態工学，生態学，生態系修復・整備，土木環境システム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（1）流量変動は河川における最も普遍的な
現象の一つであり，河川生態系特性の支配的
な決定要因である。大規模な流量変動は物理
的攪乱として河川生物を死滅させるととも
に，生息場所構造を改変することにより，種
多様性や生物群集の構造に影響を及ぼす。こ
のため，河川生物の多くは長期的な流量変動
様式（流量レジーム）に適応した生態的特性
を有し，流量レジームに対応した生息分布を
すると考えられている（Poff et al. 1997）。 
 近年の人間活動の活発化により河川の流
量レジームは著しく改変されている。治水・
利水を目的としたダム建設，河川改修，河川
水・地下水の利用，さらに流域の土地被覆の
改変や人間活動に起因する気候変動などの
人間活動は，流量レジームの人為的改変を介
して河川生態系の劣化をまねくことが危惧
されている。これを受けて，北米やヨーロッ
パ，オーストラリアなどの地域で，広域流量
データを利用した流量レジーム解析が行わ
れている。 
 
（2）流量レジームは 5つの構成要素（規模，
頻度，持続時間，タイミングおよび変化率）
により定量的に評価することができる。流量
レジーム解析では，流量の長期観測データを
利用し，これら 5構成要素について多岐にわ
たる水文指標（Hydrologic indices）を算出
する（例えば，年間最大流量，年間豊水頻度
など）。さらに，主成分分析（PCA）等の序列
化解析により情報を集約し，少数の指標（以
後，流量レジーム変数とする）を得る（Olden 
& Poff 2003）。 
 この流量レジーム変数と流域の人為改変
特性との関係を検討することにより，流量レ
ジームに影響を及ぼす人間活動要因とその
改変様式を解明することができる。また，自
然状態に近い流量レジームを持つ地点（リフ
ァレンス地点）を抽出することにより，自然
条件下での流量レジーム特性の把握が可能
になる。さらに，類似した自然流量レジーム
を有するグループ（水文地域，Hydrologic 
region）に分類し，それらグループ毎に解析
を行うことによって解析結果を高精度化で
きる（Kennard et al. 2010）。 
 既往研究による流量レジーム解析は，対象
地域の流量管理手法の発展に貢献するとと
もに，河川生態系の保全・再生に資するもの
として期待されている。流量レジーム－河川
生物群集関係を把握することにより，群集構
造の決定に関与する流量レジーム要素が解
明され，具体的な流量管理手法の提案が可能
になる。しかしながら，河川生態系を構成す
る生物の多様性や群集構造と流量レジーム
との関係を広域的に検討した研究は少なく，
特に，流量レジームの改変が生物群集の広域
パターンに及ぼす影響は明らかになってい
ない。 
 

２．研究の目的 
本研究は，既存の国内流量・生物データを活
用した大規模解析を行うことにより，流量レ
ジーム－河川生物群集関係を広域的に解明
することを目的とした。さらに，流量レジー
ムを決定する自然要因と人為的要因の解明，
流況復元の目標となるリファレンス地点の
抽出，自然・改変流量レジームが生物群集に
及ぼす影響の把握により，生態系保全を目的
とした流量管理手法に応用可能な具体的情
報を提供することを目指した。具体的には次
の 4点を目標とした。 
I）攪乱レジーム解析により，攪乱レジーム
を決定する自然・人為要因を解明する。 
II）水文地域分類を実施するとともに，リ
ファレンス地点を抽出する。 
III）日本全域および各水文地域内で流量レ
ジーム－底生動物・魚類群集関係をそれぞ
れ解析し，自然・改変流量レジームが生物
群集に及ぼす影響を把握する。 
IV）群集構造の決定に関与する流量レジー
ム要素を特定し，具体的な流量管理手法を
提案する。 
 
３．研究の方法 
（1）国土交通省水文水質データベースの流
量データを利用して解析を実施し，国内河川
の流量レジーム特性を把握した。（独）土木
研究所の協力により，クリーニング済みのデ
ータベースを取得した。水文水質データベー
スに収録されている全国 2078 流量観測所に
ついてデータ整備状況を検討し解析対象地
点および解析対象期間を決定した。 
 流量レジームの 5構成要素について，水文
指標を算出した（Olden & Poff 2003）。各解
析対象地点で算出した水文指標について PCA
を実施し，少数の PCA 軸に情報を集約した。
以後，これら各 PCA 軸の値を「流量レジーム
変数」とし，各流量観測地点の流量レジーム
特性を表す指標として用いた。 
 
（2）河川流況の決定要因を把握した。GIS を
用いた地理情報解析により，各流量観測地点
について，自然環境変数（緯度経度，流域面
積，流域の平均勾配，流域の最高標高，流域
の気候特性，地質の面積割合など）を算出し
た。同様に，人為改変に関する変数（流域の
土地利用の面積割合，ダム集水域面積割合な
ど）を算出した。 
 これら環境変数を説明変数，上記の流量レ
ジーム変数を応答変数とする統計モデリン
グ（一般化線形モデル〔GLM〕を使用）によ
り，環境－流量レジーム間のパターンを明ら
かにした。人為改変変数と各最適モデルにお
ける貢献度とを考慮して，人為改変の程度が
比較的小さな地点を抽出し，自然の流量レジ
ームに近い地点（リファレンス地点）とした
（Poff et al. 2007）。 
 
 



（3）流量レジーム変数を用いたクラスター
分析を行い，日本国内の各地点を流量レジー
ムが類似したグループに分類した。これによ
り，国内河川の「水文地域」を明らかにした。 
 
（4）国土交通省が全国の一級河川（109 河川）
で実施している河川水辺の国勢調査による
底生動物および魚類のデータを利用して流
量観測－生物調査地点のマッチングを行っ
た。同一の調査マニュアルが適用され，調査
実施地点数が多く，データの整理が進んでい
る 3巡目（2001～2005 年度実施）のデータを
対象とした。 
 各生物調査地点について，流量観測地点と
のマッチングを行った。同一のセグメント
（主な支流の流入が見られない一連の河川
区間）に位置する流量観測地点を特定した。 
 
（5）上述の河川水辺の国勢調査データより
底生動物・魚類相情報を抽出した。解析対象
地点における総出現種数（分類群数），優占
種の存否，生態特性毎の優占度等を算出した。 
 
（6）上記（1）および（5）でそれぞれ得ら
れた「流量レジーム変数」および「群集変数」
を用いて解析を実施した。これらの結果より，
底生動物・魚類の群集構造の決定に関与する
流量レジーム要素を特定し，具体的な流量管
理の指標として提案する。 
 
４．研究成果 
（1）全国 2078 流量観測所のデータの利用可
能性を検討した結果，1992-2011年の20年間，
418 地点が解析対象となった。統計解析ソフ
ト R のパッケージである EflowStats を使用
してこれら地点の日流量データから122種類
の水文指標を算出した。 
 これら水文指標を用いたPCAにより得られ
た 6 つの軸の値を流量レジーム変数とした。
各 PC 軸（PC1-6）の特性は，PC1：流量変動
が激しく基底流量が小さい河川を指標する
軸，PC2：出水の持続時間が長く発生頻度が
低い河川を指標する軸，PC3：出水の持続時
間が長く出水流量の変動が小さい河川を指
標する軸，PC4：低水流量の変動が小さい河
川を指標する軸，PC5：流量が変化している
日数が多い河川を指標する軸，PC6：低水の
頻度が高い河川を指標する軸であった。
Olden & Poff（2003）による北米河川の研究
と比較して，出水の頻度，継続時間および変
化率に関する軸が得られており，これら要素
は国内河川の流量レジームの特徴を表すも
のと考えられた。 
 
（2）自然・人為環境変数と流量レジーム変
数との関係を解析した結果，Kennard et al. 
（2010）によるオーストラリア河川の研究と
同様に，流量レジームは気候の影響を強く受
けていることが明らかになった。 
 人為的影響については，Poff et al.（2007）

が北米河川における流況改変の主要因とし
て挙げているダム建設に加え，土地利用の重
要性が確認された。ダム集水域面積割合が大
きい河川では流量調整により出水の程度が
小さくなる（PC2，PC3，PC6 の値が増加する）
こと，水田・都市域の土地利用強度の高い河
川では不浸透域割合の上昇により出水の程
度が大きくなる（PC2，PC3，PC6 の値が減少
する）ことが示唆された。上記 3人為環境変
数が全て中央値以下の 69 地点が国内におけ
るリファレンス地点として抽出された（図 1）。 

（3）流量レジーム変数を用いたクラスター
分析により，国内河川を 8つの水文学的グル
ープに分類した（図 2）。これらの分布と各グ
ループの主成分得点を検討した結果，
Kennard et al. （2010）のように地理的に
限定された分布を示すグループも見られた
が，広域に分布するグループ，流量変動の大
小により規定されるグループ，出水頻度によ
り規定されるグループなどグループ特性は
多様であった。 

（4）生物調査地点について流量観測地点と
の位置関係を検討した結果，底生動物につい
ては 285 地点が，魚類については 256 地点が
流量観測地点とマッチングした。 
 
（5）（4）で抽出された地点について底生動
物および魚類のデータを整理した。底生動物
については 512 分類群が対象となり，分類群
数は北日本または大都市域で少なかった。魚
類については，在来種 23 種および外来種 4
種の存否が群集構造の指標として抽出され，

図 1 リファレンス地点の分布 

図 2 水文学的グループ 



国内河川は在来種データに基づき6つの地域
に分類された。 
 
（6）人為環境変数との関係が見られた流量
レジーム変数に注目すると，底生動物の分類
群数は，出水の持続時間が長く出水流量の変
動が小さい河川を指標するPC3の値が小さな
地点で少なくなった（図 3）。これは，出水の
激しい河川で低攪乱耐性分類群の喪失が起
こっているためと考えられた（Poff et al. 
1997）。実際に，固着性で移動性が低い造網
性トビケラの分類群数割合はPC3の値が小さ
な地点で低下した。 

 出水規模に関する水文指標は，ウグイやカ
ワムツ、カマツカ、トウヨシノボリといった
在来種の出現率に対して正の効果を，外来種
であるオオクチバスやブルーギルには負の
効果を示していた（図 4）。春季の出水規模の
大小が在来種と外来種の産卵に適した環境
の創出に正反対に働くことがこの原因とし
て考えられた。 
 以上より，国内河川において底生動物・魚
類の保全に考慮した流量管理を行う際には，
出水の継続時間および春季出水規模に注目
するべきであることが示された。さらには，
これら流量レジーム特性の改変に関与して
いるダムの運用方法の改善および土地利用
の影響の緩和が河川生態系の保全にあたっ
ては重要であることが示唆された。 
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図 3 出水継続時間を指標する流況レジー
ム変数（PC3）と底生動物の分類群数の関係 
 

図 4 春季出水規模を指標する流況レジー
ム変数（mPC2）と優占魚類の出現率の関係 
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