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研究成果の概要（和文）：現在、沿岸生態系と栄養物質の循環過程は劣化し、きれいで豊かな海を取り戻すため
には順応的な流域の栄養塩管理が課題となっている。本研究では森里川海にわたる流域～沿岸生態系の再生のた
め、MDF（Multi Dimensional Fingerprint）を用いて、効果的に汚染物質の起源を追跡する環境動態解析手法を
構築することを目的としている。道東を代表する流域を対象に希土類元素や蛍光性溶存有機物の分析を行い、植
生や土地利用に応じた汚染源の特定と管理モデルを開発した。その結果、流域内の物質の流出・輸送特性を明ら
かにし、森里川海をつなぐ流域管理に貢献できる新たな環境動態解析手法の学術的基礎が示された。

研究成果の概要（英文）：Currently, coastal ecosystems and nutrient cycling processes are 
deteriorating, making adaptive watershed nutrient management a critical challenge to restore clean 
and abundant seas. This study aims to develop an environmental dynamic analysis method using 
Multi-Dimensional Fingerprint (MDF) to effectively trace the origins of pollutants across forest, 
village, river, and sea ecosystems. By analyzing rare earth elements and fluorescent dissolved 
organic matter in representative watersheds of eastern Hokkaido, we developed models to identify and
 manage pollution sources based on vegetation and land use patterns. As a result, we clarified the 
runoff and transport characteristics of substances within the watershed, establishing a scientific 
foundation for a new environmental dynamic analysis method that contributes to integrated watershed 
management connecting forest, village, river, and sea.

研究分野：水環境工学

キーワード： 流域管理　沿岸生態系　希土類元素　蛍光性溶存有機物　環境動態解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、流域から沿岸生態系に至る物質の動態を詳細に解明し、希土類元素や蛍光性溶存有機物
などのマーカーを用いて汚染源を特定する手法を確立したことにある。この手法は、異なる植生や土地利用に対
応した汚染源の追跡と管理を可能にし、環境動態解析の新たな枠組みを提供した。社会的意義としては、劣化す
る沿岸生態系の再生と持続可能な循環型社会の構築に寄与する点が挙げられる。本研究で得られた知見は、流域
管理や水質改善策の実施において有用であり、流域圏の環境保全と生物多様性の向上にも貢献するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究の背景 

流域から沿岸生態系に至る保全は持続可能な社会構築に寄与する．近年，海域への過剰な栄養
塩負荷対策が進み，N（窒素）や P（リン）の環境基準は改善されたが，海底に蓄積した有機泥
が貧酸素水塊を引き起こし，海洋生態系の劣化が進んでいる．このため，流域からの栄養塩管理
も重要となっている．流域からの負荷は，家庭や工場などの特定汚染源と，市街地や農地，森林
からの非特定汚染源に分けられる．集中豪雨，過疎化，農業の大規模化，気候変動などがこれら
の負荷に影響を及ぼす．こうした問題に対処するため，流域の負荷対策を評価・予測する環境動
態解析モデルの構築が急務である． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，自然および人為由来の物質の起源を示すマーカー情報（MDF: Multi-
Dimensional Fingerprint）を開発し，流域から海域に至る物質の動態を解析することである．
この解析により流域の栄養塩の輸送経路や溶出特性を明らかにし，持続可能な循環型社会の構
築に寄与する．具体的には，希土類元素（REEs）や蛍光性溶存有機物（CDOM）を用いて，流
域内の面源負荷量を評価・管理する手法を開発する． 

 
３．研究の方法 

現地調査とサンプリング： 
流域内で水試料を採取し，栄養塩類（N，P，DOC）や 40 種類の金属元素，CDOM のデータ

を収集した．以下の分析には，2014 年，2016 年，2022 年に採取された試料とデータを用いた． 
分析手法： 
蛍光分光光度計（日本分光製 FP-6200）を用いて，CDOM の EEMs（励起-蛍光マトリック

ス）を測定した．励起波長 220nm から 720nm まで 5nm 間隔で測定し，たんぱく質，フミン
酸，フルボ酸由来の物質を特定した．イオンクロマトグラフ（Thermo Fisher Scientific 製 ICS-
1100）を使用して，溶存イオン（Na，K，Mg，Ca）の定量を行った．誘導結合プラズマ質量分
析計（Agilent Technologies 製 ICP-MS 7700x）を用いて，REEs の測定を行った． 

クラスター分析：CDOM，溶存イオン，REEs のデータを用いてクラスター分析を実施し，流
域内の植生分布と物質起源の関連性を解析した． 

動態モデルの構築とシミュレーション：面源負荷発生サブモデルを OPDM（オブジェクト指
向動態モデル）に組み込み，釧路川全域から河口
域に流出する栄養塩類の集積域をシミュレーショ
ンした．モデルチューニングを行い，栄養塩の負
荷量変化に対するマーカー物質の感度解析も実施
した． 
 
４．研究成果 
(1) クラスター分析の結果： 

図-2，図-3，図-4 に示すように，CDOM，溶存
イオン，希土類元素を用いたクラスター分析を行

 

図-2 CDOM を用いたクラスター分析の結果 

 
図-3 溶存イオンを用いたクラスター分析の結果 

 
図-4 REEs を用いたクラスター分析の結果 

 

図-1 流域内の植生分布とグループ分け 



った．溶存イオンの結果では緑色のグループ
が多く，希土類元素の結果では黄色や橙色の
グループが多いことがわかった．CDOM は流
域の植生の違いをよく表す起源推定の物質
情報として有用であり，溶存イオンや希土類
元素とは異なる特性を示すことが明らかに
なった．この結果から，溶存イオンや希土類
元素に加えて CDOM を利用することで，流
域における様々な汚染源を追跡するための
汎用性の高い MDF を構築できると考えられ
る． 

釧路川流域における希土類元素（REEs）の
水質解析では，2016 年と 2022 年のデータを
用いてクラスター分析を行い，両年で同様の
濃度パターンが確認された．特に，眺湖橋付
近の濃度が低く，流下に伴い濃度が増加する
傾向が示された．この結果は，流域内の生活
排水や工業排水が希土類元素の累積に影響
を与えていることを示唆している． 
(2) 流域の解析： 

特定の流域において，発生源を牧草地・畑
地にした場合（図-5(a)），物質の濃度が上流部
と中流部で高く集積していることが示され
た．一方，発生源を林地にした場合（図-5(b)），
物質は上流部と中流部にかけて広く集積し
ていた．他の流域でも同様の結果が示され，
物質の発生場所の違いが集積域に影響を及
ぼす可能性が確認された．主要な支川でも同
様の傾向が示された． 
ある流域では，TN（図-6(a)）と SS（図-6(b)）
の両方で上流部から中流部にかけて広範囲
に濃度が高く，一部で特定の植生と一致する
場所が見られた．しかし，他の流域では，TP
と SS，TN，TP で植生と高濃度域の一致はほ
とんど見られなかった．これは，SS および
TN が牧草地からの発生率が高いためと考え
られる．主要な支川の物質の集積箇所と特定
の植生の位置を比較すると，TN ではいくつ
かの支川で，SS では他の支川で，TP ではま
た別の支川で集積場所が一致する傾向が見
られた（図-7）． 
(3) 植生分布との対応： 

図-8 に示すように，特定の植生がある地点
での各物質の発生率の平均値を比較すると，
ある流域で SS，TN の平均値が他の支川より
も高くなっている．これは，その流域が緩勾
配となり物質が集積しやすいことや，発生源
となる牧草地や林地が多いことが一因と考
えられる．一方，別の流域では他の支川に比
べて極端に平均値が低くなっており，これは
流域が大きく緩勾配で発生源が少ないため
と考えられる．主要な支川の方が本研究の対象流域よりも特定の植生と一致する箇所が多く，流
域の地形勾配や発生源の有無といった流域特性に依存することが示唆された． 
(4) 他流域への応用： 

本研究で開発された手法は，他の流域にも応用され，希土類元素（REEs）を用いたクラスタ
ー分析を実施し，流域内の汚染源特定と物質の動態解析を行った結果，特定の地点での物質の集
積傾向が明らかになった．これらのことから地域特性に応じた環境対策の必要性が示された． 

 

以上，本研究で開発された手法により流域の環境動態の特性が明らかになり，流域全体の面源

負荷対策の評価・予測が可能となることが期待される．本研究の成果は他の流域にも適用可能で

あり，広範な地域での環境保全と持続可能な社会の実現に貢献するものと考えられる． 

 
図-5 支川での流域の出水後の物質濃度の分布，背景色：仮想

の物質濃度(初期濃度が基準)，●,▲,▼,  ：物質の発生源(牧

草地，畑地，エゾイタヤ－シナノキ群落，落葉針葉樹植林)，

●：ハンノキ林，実線：河川，軸：500 m×500 m サイズの

メッシュ番号，矢印：河川の流れ 

 
図-6 支川での出水後の TN と SS 濃度の分布，背景色：物質

濃度(初期濃度が基準) 

 

 
図-7 支川での別の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) 

 
図-8 ハンノキ林がある地点での物質（SS，TN，TP）の濃度

の平均値 
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