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研究成果の概要（和文）：本研究では，流程に沿って一時取水を繰り返す水利施設群を有する河川を対象とし，
水位・水温・水質の連続観測と生息生物の定量調査により，物質動態への連鎖的影響を分析した．
その結果，堰堤下流では取水比流量に応じて「瀬切れ」の消長が異なり，瀬切れが生じる低水期には伏流水の寄
与が高まって溶存物質濃度が上昇し，特異な表流水質が形成される可能性が示された．さらに，溶存酸素の収支
を利用したOdumの代謝構造モデルを援用したところ，藻類を始めとする付着生物膜量に応じて，水質とともに生
産・呼吸などの代謝特性が日周性を伴いながら季節的に変化すること，低水期の堰堤下流ではその変動が特に大
きくなることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：This study was conducted above and below a run-of-river hydropower weirs and
 plants with particular references to their reducing / releasing waters, in order to clarify the 
effects of a series of water intake structures on the nutrient dynamics in mountainous river system.
The Odum's concept of stream metabolism was adopted with the dissolved oxygen concentrations and the
 other water environmental variables such as water levels, temperatures and electric conductivities 
in combined with simultaneous practical investigations of attached algae, fish community and river 
water.
According to the results, gross production (P), community respiration (R) and their ratio could be 
evaluated at each of the conditions. It also could be suggested the cumulative effects of the series
 of water intake structures with the degeneration of P and R variables in correspondences with the 
dissolved nutrient concentration, the algal and fish community structures, respectively.

研究分野： 流域保全学
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１．研究開始当初の背景 
流域に降り注ぐ降雨から始まり、地下水、

河川、湖沼、海域へとつながる水・物質の流
れは、人間を含めた流域圏の生態系を根幹か
ら支えている。特に河川では、水流と土砂に
よって地形（物理基盤）が形成され、水・大
気を介した移流・拡散と生産・呼吸などの生
物活動による生元素の輸送・変換（物質循環）
が生起している。したがって、健全な流域圏
の生態系を保持・修復するには、生物の営み
を伴う物質循環作用そのものを保全するこ
とが重要であり、そのためには、流域圏にお
ける水・物質フラックスを捉え、それに伴う
生物応答を監視することが求められている。
然るに近世・近年の河川においては、農業生
産のための恒常的な灌漑取水、水力発電のた
めの一時的な取水など、様々な形態の利水施
設が流域の各所で建設されてきた。水域生態
系にとって、利水施設群の設置・運用が水系
ネットワークにおける物質動態に及ぼす影
響は甚大であるにもかかわらず、単独で設置
された大ダムの影響が論じられることが多
く、より小規模ながら連鎖する利水施設群に
よって生じる影響は、ほとんど検討されてこ
なかった。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、流域内に連鎖的に存在す

る複数の水利施設が、それらによって変質し
た水域生態系過程を介して、水系物質動態に
及ぼす複合的な影響を明らかにする。地質、
被覆などの流域の自然特性から水系ネット
ワークを類型化したうえで、灌漑や水力発電
を目的とした取水施設（堰堤）が連鎖する区
域を対象とし、水・栄養塩・土砂の輸送・変
換過程と水生生物に関する調査・分析を並行
して実施する。この際、取水施設を含む河道
区間における生産・呼吸過程の変質と河川合
流過程における水・物質の移流混合をモデル
化することにより、水域生態系過程を介した
水系物質動態の統合的解析を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 河道・流域特性および取水状況からみた

調査適地の抽出 
伊勢湾・三河湾に注ぐ水系における水利施

設群と取水系統の配置状況について利水現
況図から情報収集するとともに、流域内の地
形図、表層地質図、土地被覆図を重ね合わせ
て地理情報システム上に整理することによ
り、典型的な河道・流域特性を有する調査地
を抽出するとともに、流送物質に対して取水
影響が顕著な調査地の選定を行った。 
 
(2) 水・物質フラックス、生息生物の調査 
 
①水文・水質観測 
堰堤による取水地点、発電所などからの放

水地点の上下流において、水位、照度、電気

伝導度（EC25）、溶存酸素濃度（DO）を連続観
測しながら、同期間中、同調査地における水
質の季節変化を精査するため、平水時に各地
点で採取し濾過した試水について、主要陽・
陰イオンの濃度を計測した。 
②付着藻類現存量調査 
水質試料を採取した各地点において、同じ

く季節変化に着目しながら、平瀬の河床に存
在する石礫上に生じた付着藻類を採取し、実
験室に持ち帰って、クロロフィル a量と強熱
減量を定量化した。 
③生息魚類調査 
 水域中における高次消費者にして、流程に
沿った遡上・降下を行う魚類を対象とし、堰
堤による取水地点、発電所などからの放水地
点の上下流において、電撃採捕により一時的
に気絶したものを採取し、種を同定するとと
もに各個体の体長・体重（湿潤重量）を計測
した。 
 
(3) 生態系代謝構造の推定とその解釈 
 各地点で連続観測された溶存酸素濃度に
Odum の理論を適用して、生産者による一次生
産、群集全体の呼吸速度、空気界面との再曝
気による溶存酸素濃度の時間変化を定式化
した。さらに、夜間には植物の一次生産（光
合成）が発現し得ないことを利用し、はじめ
に、呼吸速度、再曝気係数、ついで、（昼間
の）一次生産速度を評価した。ここでは、水
質・フラックスや各生物の現存量指標を、生
産・呼吸速度といった機能的指標と結び付け
て生態系過程を診断・評価することを目指す。 
 
４．研究成果 
 
(1) 河道・流域特性および取水状況からみた

調査適地の抽出 
流水を貯留することなくそのまま利用す

る水利施設としての「流込み式」堰堤は、最
も一般的な水力発電に利用されるが、伊勢
湾・三河湾に注ぐ水系に関しては、木曽三川
で最も多く、矢作川水系でこれに準ずる数量
となった。これに、（潜在的）河川景観を規
定する流域地質の分布状況を重ね合わせる
ことにより、本研究の調査適地としては、深
成岩からなる矢作川水系の巴川流域が抽出
された。 
 
(2) 水・物質フラックス、生息生物の調査 
 
①水文・水質観測 
 堰堤、および、発電所などの取水・豊水施
設の上下流における水位観測から、主として、
降雨の無い夏季から冬季にかけて、堰堤下流
の減水区間において発現する「瀬切れ」の消
長が明らかにするとともに、堰堤からの取水
強度（～取水比流量＝使用水量/流域面積）
による影響を考察した。なお、この瀬切れ時
前後の EC25の観測結果、採取試料水の溶存イ
オンの分析から、伏流水の流入が減水区間の



水質形成に寄与している可能性が示唆され
た。また、DO 飽和度を評価することにより、
生産・呼吸作用の積算効果が傍証できること
となり、特に降雨イベントからの経過日数と
の関係により大きく変化する可能性が示さ
れた。これらは、表流水～伏流水間の水交換、
降雨・流出過程における滞留時間が影響要因
になっているものと考えられた。 
②付着藻類現存量調査 
付着藻類については、堰堤下流の減水区間

において、その上流区間と比べ、少ないクロ
ロフィル a量で多い有機物体量（強熱減量）
を呈するアンバランス（活性の変化）が生じ
ていることが示された。この傾向については、
取水強度やシリーズ取水などによって影響
度合いの濃淡は異なるが、過去の関連研究で
も確認されていることから、流域に連鎖する
水利施設群の影響が顕在化するフェーズの
一つとして認識された。 
③生息魚類調査 
 生息魚類に関しては、ヤマトヌマエビなど
の回遊性魚介類の存否により、横断工作物で
ある堰堤による移動阻害が明らかになった
一方で、堰堤上下流に共通して生息する魚種
については、季節的に生息場所を移動させて
いることが明らかになった。 
発電所からの放水地点を挟む上下流で実

施した調査からは、同一魚種であっても上流
の減水区間に比べ、下流の流量回復区間にお
ける肥満度が有意に大きくなるなど、発電放
水による「戻り水」が生態系回復に寄与する
可能性が示された。 
なお、魚類の生息密度の粗密は、生息場所

適性のみならず、堰堤による移動阻害によっ
て大きな影響を受けており、また、後述する
群集の呼吸速度にも少なからず影響を及ぼ
すことが明らかであった。これらの事実から、
魚類の回遊行動が物質動態に及ぼす（間接
的）影響も無視しえないものと考えられた。 
 
(3) 生態系代謝構造の推定とその解釈 
Odum の理論に適用して推定された生産・呼

吸などの代謝特性については、付着藻類の活
性に応じて水質とともに日周性を伴いなが
ら季節的に変化すること、低水期の堰堤下流
ではその変動が特に大きくなることなどが
明らかになった。また、前記したように、魚
類の生息密度が群種呼吸速度の多寡を規定
している可能性が示唆される結果を得た。 
今回の観測により得られた成果を、一般化

するに当たっては、単独の発電所による影響
とその連鎖の影響を分けて記述するのはも
とより、発電出力、使用水量、減水区間長な
どの諸元情報と流域面積などの河道特性を
組み合わせたスクリーニングを行って類型
化を進めたうえで、発電効率と生態影響との
関係性を系統的に整理することが重要であ
るものと考えられた。 
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