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研究成果の概要（和文）：北海道地方の水環境問題の背景には，寒冷地固有の積雪・融雪，河川や湖沼の結氷・
解氷などが物質動態を複雑にしていることに加え，流域が有する寒冷地固有の風土と産業活動の様々な汚染起源
となる後背地を有することが深く関わっており，これらが物質動態の科学的解明と技術的な問題解決の障壁とな
っている．本研究では，積雪寒冷地の代表的な流域において自然起源と人為起源の固有の物質起源情報となる溶
存イオンや希土類元素，蛍光性溶存有機物，等を利用して物質循環解析手法を開発した．また，それらの物質起
源情報を利用して，融雪・積雪時期における水文・水理現象が水生生物などの基礎的な生息環境を支えているこ
とを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Background to the water environment problems in the Hokkaido region includes
 snow falling and melting unique to cold regions, ice formation / deicing of rivers and lakes, which
 complicates material dynamics, as well as a hinterland with the source of various contamination 
from human activities.These background is deeply involved in the barriers to the scientific 
elucidation of material dynamics and the solution of technical problems. In this study, we developed
 a material cycle analysis method using dissolved ions, rare earth elements, fluorescent dissolved 
organic substances, etc, which are information on intrinsic material origin of natural origin and 
anthropogenic origin in a typical watershed of cold snow. In addition, using these material origin 
information, we clarified that hydrological and hydraulic phenomena at snow melting / snow covering 
season supports the basic habitat environment such as aquatic organisms.

研究分野：水環境工学
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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 
 
寒冷地である道東地方には世界遺産の知床

をはじめ，わが国最大の湿原である釧路湿原，
オホーツク沿岸に連なる数々の海跡湖からな
る網走国定公園，などの貴重な自然環境が多
く残されている．また，同地方はわが国の酪
農・食糧生産を支える農業地帯であるが，高
度な土地利用に伴う人為起源の水環境汚染が
自然環境を脅かしている．近年では，地球規
模の気候変化が懸念されており，豊かな寒冷
地の水環境をいかにして守るかが産官学を問
わず大きな関心事となっている． 

積雪寒冷地である北海道地方の水環境問題
の背景には，寒冷地固有の積雪・融雪，河川や
湖沼の結氷・解氷などが物質動態を複雑にし
ていることに加え，流域が有する寒冷地固有
の風土と産業活動，すなわち，泥炭質土，火山
灰質土，畜産排水，畑地，森林，等の様々な汚
染起源となる後背地を有することが深く関わ
っており，これらが物質動態の科学的解明と
技術的な問題解決の障壁となっている．既往
の研究では，堆積物の由来や起源を代表する
物質としては，天然放射性物質（137Cs，226Ra，
210Pb），鉱物磁気，金属元素（Al，Ca，Cu，Fe，
K，Mg，Mn，Na，Ni，Pb，Sr，Zn），金属元素・
金属化合物（Al2O3，Ba，CaO，Ce，Co，Cr，Fe2O3，
K2O，等），希土類元素（REE；La，Ce，Pr，Nd，
Sm，Eu，Gd，Tb，Dy，Ho，Er，Tm，Yb，Lu）等
が有効と考えられる．また，溶存有機物の場
合 は ， CDOM(Colored Dissolved Organic 
Matter)の蛍光特性を利用した 3D-EEMs（3 次
元励起蛍光スペクトル）が感度，選択性の点
で優位性が高いと考えられている． 

 
２．研究の目的 

 
本研究では，北海道地方の小流域を研究対

象として，積雪寒冷地の環境中の物質から有
意なトレーサー物質（追跡可能な物質）を水
や 栄 養 物 質 の 由 来 や 起 源 を 表 す 物 質
（fingerprint）として統計的に抽出し，多角
的な物質起源情報（MDF: multi-directional 
fingerprint）を構築することを第一の目的と
している．また，寒冷な流域での代表的生物
とトレーサー物質の挙動との対応関係を明ら
かにすることで，物質起源情報（MDF）の有効
性を検証することを第二の目的としている. 

 
３．研究の方法 

 
本研究の最終目標は寒冷地固有の流域での

物質循環解析手法の確立であるが，本研究課
題ではその核となる環境中に存在する有意な
トレーサー物質に関する学術的基礎の構築に
焦点を絞る．具体的には以下の３段階に分け
られる．(1)種々の環境中に存在する物質を対
象とした予備分析，および統計的手法を用い
た多角的な物質起源情報（MDF）の構築．(2)流
域を対象としたモデル等を用いた水文過程の

解析，および多角的な物質起源情報（MDF）を
用いた検証．(3)寒冷な流域での代表的生物と
物質起源情報（MDF）との対応関係の把握と生
物情報を含めたシミュレーションの可能性に
ついて考察する． 
 
４．研究成果 
 

以下に本課題の主な研究成果を示す． 
(1)種々の環境中に存在する物質を対象とし

た予備分析，および統計的手法を用いた多
角的な物質起源情報（MDF）の構築 
積雪寒冷地の代表的な釧路川流域(図-

1(a))において自然起源と人為起源の固有の
物質情報を利用して河川水と物質の輸送・由
来の解析手法を開発した．様々な溶存イオン
の濃度パターンを利用した輸送割合の推定に
ベイズ理論を適用することで溶存態物質の輸
送割合の推定が可能であることが確認された．
ベイズ理論に基づいて輸送割合を推定した結
果，推定誤差数％で輸送割合が推定された(図
-1(b))．溶存物質の季節的な輸送割合の変化
が見られ，その変化は測定誤差に比べて有意
な違いがあることが明らかになった．また，
統計的検定によって小流域の特徴を表す成分
を予め選別することが望ましいことが示唆さ
れた． 

さらに，地球化学的な天然物質の存在や反
応過程を表す希土類元素に着目し，物質循環
のトレーサーとして利用することを目指して，
釧路湿原流域で最も大きい釧路川の河川水中
の希土類元素の測定を行い，流域における濃

(a) (b) 

図-1 (a)釧路川流域内における採水地点と流
域のグループ分け．(b)5 つの領域分割（Grp.1
〜Grp.5）とそれぞれの領域での輸送割合の推
定値．MRA：重回帰分析による結果，BYA：ベイ
ズ理論を適用した結果，下付き文字：用いた溶
存イオン種の数，AREA：集水域面積の割合 
 
 
 
 
 

 
 

図-2 各地点の規格化された希土類元素濃度 
 



度パターンの変化特性を明らかにした．その
結果，釧路川の河川水に含まれる溶存希土類
元素の濃度パターンを定量することができた
（図-2）．釧路川での希土類元素の濃度は非常
に希薄であったが，濃度パターンにはある程
度の特徴が見られた．また，既往の研究にあ
った他流域の結果と比較すると流下方向の濃
度の大小関係に逆の傾向がみられ，流域の特
徴を表す有効な物質情報となりうることが示
唆された． 
 
(2)流域を対象としたモデル等を用いた水文

過程の解析，および多角的な物質起源情報
（MDF）を用いた検証 
釧路川流域を対象として水文過程を考慮し

た物質循環解析を行った．まず，出水時にお
ける流域の土地利用別の SS（Suspended 
Solid：懸濁態物質濃度），栄養塩類，および
CDOM の発生率の推定を行った．TN（Total 
Nitrogen：全窒素）の発生率は牧草地が他の
土地利用に比べて高かった．文献値と比較す
ると概ね妥当な値が得られているがやや大き
めの値もあり，出水時であるために大きめに
現れている可能性があると考えられた．また，
林地の発生率が比較的に大きいことから，集
水域内に存在する人為的な点源負荷も影響し
ている可能性がある．TP（Total Phosphorous：
全リン）は物質起源情報（MDF）の中でも特徴
的な CDOM であるフミン酸様物質に近い発生
率の傾向を示した． 

次に，流域を対象とした水文過程を表せる
モデルを用いて出水に伴う栄養塩類の貯留特
性の推定を行った．雪裡川上流から湿原への
流入部における 2012 年 10 月の降雨後につい
て発生源の異なる物質の集積域の分布状況の
考察を行った（図-3）．この結果から物質の発
生場所の違いが集積域に影響を及ぼす可能性
があることが確認された．これは物質の流出
後に輸送経路上の表面流の発生状態や地表面
での水分量等も影響していると考えられた．
久著呂川で推定された発生率を与えた場合に
は雪裡川流域では下流部の SS の濃度ととも
に TN，TP の濃度も高くなっていることから牧
草地や畑地由来の物質が植生の繁茂域に集積
していることが示唆された． 

 
(3)寒冷な流域での代表的生物と物質起源情

報（MDF）との対応関係の把握と生物情報を
含めたシミュレーションの可能性 
オホーツク沿岸域や十勝地方においては，

物質起源情報（MDF）となる溶存イオンや蛍光
性溶存有機物を利用し，融雪・積雪時期にお
ける水文・水理現象が水生生物の基礎的な生
息環境と関わっていることを明らかにした． 
①汽水湖での解析（オホーツク沿岸域） 

オホーツク沿岸の代表的な渡り鳥の飛来地
の一つとなっているコムケ湖では，塩分の経
時変化から，融雪期から夏期にかけて特にタ
イドプール内での塩分の上昇が見られ，既往
の研究と同様に融雪期に干潟での低塩分化が

確認された（図-4）．溶存有機物については，
タンパク質様物質は易分解性のため地中で分
解され，融雪期に相対蛍光強度が大きかった
ものが夏期に向けて減少傾向にあったと考え
られた．物質起源情報（MDF）となるフルボ酸
様物質とフミン酸様物質ともに融雪期には干
潟域の地中で相対蛍光強度が強い場所が見ら
れ，塩分と同様に，特に満潮汀線付近に位置
するタイドプール内では浸透流の循環によっ
て干潟表面の有機物が地中に輸送・蓄積され
るためと考えられた．また，特にタイドプー
ル内では生成された有機物が滞留することで
濃縮される．栄養塩のうち，NH4-N と PO4-P の
濃度が融雪期から夏期にかけて増加しており，
主に水温上昇に伴って有機物の分解による酸
素消費が進み，嫌気的条件が形成されたと考
えられた．また，干潟域岸側では浸透流の発
生によって物質輸送に影響を及ぼすと共に，
干出・冠水時に干潟表層での酸化還元状態が
大きく変化し，地中の栄養塩の濃度分布に影
響していると考えられる．夏にかけて有機物
の生成が活発になったため DON（Dissolved 
Organic Nitrogen：溶存有機窒素），DOP
（Dissolved Organic Phosphorous：溶存有機
リン）の濃度が夏期にかけて上昇していると
考えられた． 
②森林流域での解析（十勝地方） 

森林域に位置する小流域とそれに接続する
貯水池に着目し，数年にわたる溶存イオンと
電気伝導度（以下 EC）の観測値を物質起源情
報（MDF）として利用することで求めたクラス
ターに基づいて，厳冬期における溶存有機物
と栄養塩（NO3-N）の動態を明らかにした．ま
ず，厳冬期の基底流出において，小河川と貯
水池，また小河川 S の上流と下流における水
質に相違があることをクラスター分析より明
らかにした（図-5）．春季や冬季の底生動物の
群集組成の縦断変化は濁度と関係があること
から，クラスターには対応がみられ，水質と

 
図-3 出水後の物質濃度の分布．背景色：物質
濃度（初期濃度が基準）．○，△，□，▽：物
質の発生源．●：ハンノキ群落．実線：河川．
 
 
 
 

 
図-4 陸域地下水位による塩分の変化．地下水
位 1.6 m のケース 
 



の関係が示唆された．貯水池周辺の基底流出
水は森林土壌を経由した表層の地下水由来成
分が多く，溶存有機物が多く含まれている可
能性があり，貯水池に接続する集水域が溶存
有機物の発生源になることが示唆された．上
流部から NO3-N が比較的に発生していること
が推定され，冬期に NO3-N が増加することは
自生性栄養構造の基礎生産を支えている可能
性が見出された．さらに，森林域に位置する
小流域において，水質，付着藻類量，光量子
量，および積雪量の観測を行うとともに，現
地の雪を用いた光の減衰実験を行った．これ
らの結果から厳冬期における付着藻類の基礎
生産に及ぼす積雪の影響について定量的に評
価した．積雪を考慮した場合では光合成速度
が 0 付近まで下がるが，積雪初期（12～1 月
末）にはある程度の光合成速度が確認できる
（図-6）．したがって、厳冬期においても付着
藻類の基礎生産がある程度維持される可能性
が本研究で示唆された． 
 
以上，本研究では，北海道地方各地の流域

を研究対象として，環境中の物質から溶存イ
オンや希土類元素，蛍光性溶存有機物の中か
ら有意なトレーサー物質（追跡可能な物質）
を水や栄養物質の由来や起源を表す物質
（fingerprint）として抽出して，多角的な物
質起源情報（MDF）として統計的な有意性や水
文学的過程に基づいて物質循環解析に応用で
きることが示された．また，寒冷な流域での
水生生物や植生などの自然環境とトレーサー
物質の挙動との対応関係を融雪や積雪に伴う
水質環境の変化や水環境中での一次生産から
明らかにすることで，物質起源情報（MDF）の
有効性が確認された. 
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図-6 光合成速度の感度分析．青：積雪あり，
赤：積雪なし，緑：積雪なし・濁質なし，灰：
積雪なし・濁質なし・N,P なし 
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