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研究成果の概要（和文）：本研究では河川生態系内のエネルギーのフローに着目した新しい河川

生態評価モデルを構築した．本モデルを山口県の佐波川流域に適用したところ，佐波川の複数

地点間の生態系の健全性の違いを有効エネルギー効率で表現可能であることがわかった．本モ

デルと流域水・物質循環モデルとの結合によって，長期間の有効エネルギー効率の推移を予測

可能であることがわかった．

研究成果の概要（英文）： Assessment model of river ecosystem based on energy flow is 
developed. The application for Saba River reveals that this model can clarify the 
difference of health of river ecosystem at several points. The combination with the water 
and material cycle model enables the assessment model to predict the long-term variation 
of energy efficiency in river ecosystem. 
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１．研究開始当初の背景
 自然と社会構造の基本組織体である流域
において，河川はその大動脈として流域の
水・物質循環を担っている．しかし，我が国
のほぼすべての河川はダムや堰などの構造
物によってその連続性が分断され，陸域から
の負荷を河川内にも蓄積し易い状態にある．
したがって，流域の水・物質循環（エネルギ
ーフロー）の健全化を図ることによってこれ
らの人間活動による負荷を低減し，河川・流
域生態系に与える負荷を最小限に抑えるこ
とが必要とされている．

２．研究の目的
 本研究では現地調査結果を援用して河川
生態系における有効エネルギー効率を予測

するモデルを構築し，山口県の佐波川の河川
生態環境を長期間の有効エネルギー効率の
変化から評価する．

３．研究の方法
河川生態系内のエクセルギー（有効エネル

ギー）利用効率は系外から供給されたエクセ
ルギー（出水によって系内に供給された有機
物エクセルギーExid＋出水後から定常状態に
なるまでに供給された光エクセルギーExs）に
対する系内に存在する有機物・有機体の総エ
クセルギー（付着藻類 Exa，底生生物 Exi，魚
類 Exf，河床堆積有機物 Exd）として(1)式で示
される． 
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このエクセルギー効率は出水直後には1に
近い値をとりその後減少していくと考えら
れる．しかし，健全な生態系では高いエクセ
ルギーを持つ底生生物や魚類の成長によっ
てその系内のエクセルギー効率の低下は鈍
く，次の出水が起こることによって，エクセ
ルギー効率は 1に戻る．ここで出水とは，河
床の付着藻類が十分に剥離する程度のもの
を対象とする． 
山口県の佐波川流域を対象として上流か

ら下流の 4地点（図-1）に約一ヶ月毎の物理・
水質環境および生物環境の調査を 2年間にわ
たって実施し，各地点の河川生態系内の有効
エネルギー効率を明らかにした．また，有効
エネルギー効率の長期的推移を算出し，長期
間の佐波川の健全性を評価するために，有効
エネルギー効率の予測モデルを構築した．こ
のモデルでは地形データ，気象データ，日射
量・栄養塩・水温，生物パラメーターを入力
データとして，「流域水物質循環モデル」，「藻
類増殖モデル」，「底生動物成長モデル」の各
要素モデルを用いて，流量・水深，付着藻類
量，底生動物量を算出する（図-2）． 

４．研究成果 
（1）現地観測結果 
 図-3, 4 に観測期間中の平均の NO3-N＋

NO2-N，PO4-P 濃度の縦断分布を示す．ダムの
上流の Stn.8 では高く，ダム下流の Stn.7 か
ら河口に近づくにつれて濃度が増加してい
ることがわかる．しかし，その濃度は低く下

流の Stn.2～5 の地点では優位な違いは認め
られない．また，図-5に観測期間中の平均の
底質中の δ15N 濃度の縦断分布を示す．河口
に近いSrn.2 では 1‰程度まで上昇している
ものの，すべての地点において 0‰前後の近
い値である．これは底質中に含まれる有機物
の起源が主に陸域の森林（δ15N：-1～1‰）
であることを示している．以上のことから，
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図-6 Stn.2～5の河床堆積有機物量，底生動

物量，付着藻類量の変化
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図-5 底質中のδ15N 濃度の縦断分布 

水質・底質という観点からは Stn.2～5 の地
点の環境はほぼ同等であることがわかった．
高いことが明らかとなった． 
図-6 に観測期間中の Stn.2～5 の河床堆積

有機物量，底生動物量，付着藻類量の変化を
示す．河床堆積有機物量はすべての地点にお
いて 6月 8日が圧倒的に多く，その後は減少
し 10～12 月には大きな変化は見られない．
付着藻類量に関しては Stn.4 が他の地点に
比べて多く，水温が低くなる 10～12 月は減
少している．しかし，Stn.3 に関しては水温
の低い 11 月 27 日，12 月 20 日に現存量が増
加している．底生動物量に関しては全期間で
Stn.4 が他の地点に比べて圧倒的に多い．ま
た，Stn.2 では 11 月 27 日，12 月 20 日に底
生動物量が増加しているが，これは鮎の産卵
場の造成のために人為的に河床を撹乱した
ためであると考えられる． 

（2）調査日の有効エネルギー効率 
これらの観測結果と日射量データから式

(1)を用いて有効エネルギー効率を算出した．
算出された調査日の Stn.2～5 の有効エネル
ギー効率を図-7 に示す．先述のように観測期
間中には，5月 13 日と 7月 8日に河床が移動
する程度の出水があったものの，その後，7
月 8 日以降は大きな出水がなかったため，9
月 26 日，10 月 19 日，11 月 27 日，12 月 20
日の有効エネルギー効率は低下している．有
効エネルギー効率は河床が撹乱される出水
を基準としており，出水日からの時間経過に
よってその値が大きく変動するため，特定の
日の絶対値での評価は困難である．しかし，
図-8からStn.4は他の地点比べて明らかに有
効エネルギー効率が高く，生態系の健全性が

高いことがわかる． 

（3）有効エネルギー効率の長期的変化 
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図-8 Stn.2～5のエクセルギー効率の長期推移 
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図-7 調査日の Stn.2～5の有効エネルギー効率

本モデルを用いて調査対象の 4地点におけ
る有効エネルギー効率の長期的推移を明ら
かにした．有効エネルギー効率の予測モデル
用いて算出した有効エネルギー効率の時系
列変化を図-8 に示す．図-7 で示された調査
日の実測値も同時に示す．予測値と観測値を
比べるとある程度一致しており，佐波川の有
効エネルギー効率は予測可能であると考え
られる．また，長期的な有効エネルギー効率
からもStn.4が他の地点に比べて健全な環境
にあることがわかる．一方で，Stn.3 は他の
地点に比べて有効エネルギー効率が低い状
態にあることがわかる．これは，Stn.3 は他
の地点に比べて流量が少なく，水深が浅いた
めに河床に到達する日射量が多いにもかか
わらず，河川内の有機物量や底生動物量が他 
の地点に比べて少ないためであると考えら
れる． 
その結果，佐波川の複数地点間の生態系の

健全性の違いを有効エネルギー効率で表現
可能であることがわかった．また，現地調査
に基づいた予測モデルによって，長期間の有
効エネルギー効率の推移を予測可能である
ことがわかった．さらに，有効エネルギー効
率による河川環境評価によって水質・底質環

境から判断不可能な河川の健全性を評価可
能であることが示された． 
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