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【1】背景・課題 

釧路湿原はわが国を代表する自然環境の一つであり，野生動物の重要な生育・生息の場となっている．

また，人間にとっても保水・浄化機能，洪水調節機能，地域気候を緩和する機能など重要な価値や機能

を有している．しかし，近年，湿原面積が著しく減少し，湿原の多くの部分を覆っていたヨシ・スゲ群

落はハンノキ林に急激に変化している1), 2)．釧路湿原の植生変化に関しては土砂の流入による乾燥化3), 4)

等が要因として考えられている．このように，河川管理上，植生繁茂の制限因子として物理的要因は重

要であるが，陸化の他に人為的な土地利用の変化等の影響もあり，栄養塩の貯留がハンノキの領域拡大

に影響を与えている可能性も指摘されている5), 6)．近年の釧路川周囲の湖水（シラルトロ湖，達古武湖，

塘路湖）の栄養塩濃度は約30年間で増加しているという報告もある7)．また，流出モデルを用いて湿原

域における水循環の変化に伴う陸化と植生変化の関係について検討を行った研究例8), 9)もあるが，湿原

域における植生変化に及ぼす栄養塩循環の影響は十分に解明されていない． 
【2】技術研究開発の目的 

本研究ではまず，河川水と土壌の栄養塩に焦点を絞って，植生の繁茂する地域での河川水質と土壌有

機物の関係性について分析感度や物質の選択性に優れた蛍光性溶存有機物を利用して明らかにし，植生

モデルを用いて場所的な栄養状態の違いが植生生長速度に及ぼす影響について感度解析を行った．次

に，流域内での栄養塩の輸送へのインパクトが大きいと考えられる出水時に注目し，湿原とその周辺流

域における現地観測データに基づいて，栄養物質の分布と土地利用状況との定性的な関係について検討

した．最後に，流域における栄養塩の輸送・集積状況を推定するため，小流域で求めた土地利用別の栄

養塩発生率を利用して，分布型流出モデルによる湿原周辺流域からの面的な栄養塩流入と集積状況の推

定を行い，植生分布との関係性などから本解析手法の検証を行った． 
【3】技術研究開発の内容・成果 

(1)湿原流域における栄養塩分布特性と植生生長速度の感度分析 
まず，河川水と土壌の栄養塩に焦点を絞って，植生の繁茂する地域での河川水質と土壌有機物の関係

性について分析感度や物質の選択性に優れた蛍光性溶存有機物を利用して明らかにした．次に，植生モ

デルを用いて場所的な栄養状態の違いが植生生長速度に及ぼす影響について感度解析を行った． 
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・試料採取と水質分析の方法 

2012 年 4 月の融雪前後，および 7 月に 14 地点

での水質調査を実施した．また，土壌特性と河川

水質の関係を明らかにするため，2 月と 7 月には

幌呂地区のヨシあるいはハンノキが優占する 2 地

点において土壌試料と水試料を採取し，水質分析

と土壌分析を行った．調査内容は，水試料につい

ては T-N（全窒素），T-P（全リン），EEMs（3 次元

励起蛍光スペクトル），DOC（溶存有機炭素）の測

定を行った．T-N，T-P は分光吸光光度計（島津，

UVmini1240）を用いてペルオキソ二硫酸カリウム

分解-紫外線吸光光度法およびペルオキソ二硫酸

カリウム・水酸化ナトリウム分解法-モリブデンブ

ルー法によって測定した 10)．EEMs は分光蛍光光

度計（日本分光，FP-6200）を用いて測定した．DOC
は分光吸光光度計（Hach，DR2400）を用いて測定

した．土壌については含水比，強熱減量，および

有機微量元素の測定を行った．有機微量元素であ

る C（炭素），H（水素），N（窒素），および S（硫

黄）は自動元素分析装置（Perkin Elmer，2400II シ
ステム）を用いて測定した． 
 
・植生モデルの基礎式と計算条件 

ハンノキを対象として釧路川中流と幌呂川中流

の栄養条件を参考にして植生生長に及ぼす栄養条

件の感度解析を行った．基礎式を表-1の式(1)～(4)
に示す 11),12),13)． 

植生はハンノキを対象とし，計算期間は 1989～
2008 年とした．なお，Gmaxは幌呂地区のうち最も

成長量の大きい拡大中のハンノキ林の生長速度に相当する 14)．日射量の影響 r(Qh)，気温の影響 r(T)は気

象庁による観測値を入力データとして与え，植生の生長率 G，高さ H，胸高直径 D を計算した．また，

ハンノキとヨシ群落の植生分布と関係する化学的な条件の一つとして P2O5 が挙げられること 15)，およ

び釧路川中流域の瀬文平橋において 20 年間にわたる T-P が取得されており，長期の栄養条件の変化傾向

を把握しやすいことから，リンに関係する T-P を栄養条件 r(F)に用いた．気温による制限因子は既往の

研究 9),11),12)を参考にして表-1 の式(5)～(6)のように定式化した．日射量と栄養塩による各制限因子は表

-1の式(7)～(8)のように定式化した．Tmaxと Tminはそれぞれ 3084 と 1420 degree day である．気温 T は釧

路での観測値を用いたが，全天日射量 Qaは長期のデータが取得されている帯広の観測値を用いた．T-P
については，参考値として湿原東部の St. 1 では毎月の観測値（国土交通省）が長期間にわたって取得さ

れているが，湿原西部の KIT-3 周辺では過去のデータが取得されていない．このため，2012 年に実施し

た現地調査結果から求めた KIT-3 での T-P の St. 1 の T-P に対する濃度比（式(8)中の a=1.239）を掛ける

ことで湿原西部に相当する栄養条件とした．case 0 では最適な栄養条件を仮定，case 1 では湿原西部

（KIT-3）に相当する栄養条件を仮定，case 2 では湿原東部（St. 1）に相当する栄養条件を仮定，case 3
と 4 ではそれぞれ case 2 の 50%と 10%の栄養条件を仮定した．r(M)と r(SD)については最適な条件である

1.0 と仮定した． 
 

・植生域における栄養塩特性 
T-N，T-Pの濃度変化は上流端のSt. 7（屈斜路湖）から下流に向かってT-N，T-Pは増加していき，ハン

ノキ林が周辺に多く分布する中流域の地点10（シラルトロ湖）でピークとなり，そこから再び河口に向

かって濃度は低下していた．また，ハンノキ林が優占する地域の周辺ではT-N，T-Pが他の地点と比べて

高濃度であり，東部では地点10（シラルトロ湖），西部ではKIT-S（幌呂地区：排1，排2）で最も高濃度

であった．KIT-3とKIT-Sの周辺においては，流出解析の結果でも栄養塩が蓄積される傾向が強かった．4

表-1 植生モデルの基礎式と計算条件 
31

Dhmax SrTrMrFrQrGG  (1) 
2

32 Dbb137H   (2) 

2
max

max
2 D

137H
2b and 2

max

max
3 D

137Hb  (3) 

2
22

maxmax

Db4b274
HD/DH1GD

t
D  (4) 

最大生長率：Gmax=40 cm/year = 0.004566 cm/h，最

大樹高：Hmax=1500 cm，最大胸高直径：Dmax=25 
cm，初期胸高直径：d =1 cm 

2
minmax

maxmin

TT
TTTT4

Tr  (5) 

2
2TT40

2
TT

365T janjulyjanjuly  

janjuly

2
janjuly

TT
2TT40

 (6) 

max

a
h Q

10C10QQr  (7) 

a
TP

TPTPrFr
max

 (8) 

T：気温，Qa：全天日射量，C：雲量，Qmax：最大

日射量，TP：T-P の毎月観測値，TPmax：T-P の最

適値 
 

 



 

3 
 

月のT-N，T-P濃度は7月よりも高いが，過去20年間のデー

タからは同様の傾向は見られなかった．地点10（シラル

トロ湖）では春から夏にかけての藻類の増殖との関連が

推測される．両地点を除くと，幌呂川が平均的に高濃度

な傾向を示した．なお，T-N，T-Pが高い地点ではDOCの
濃度も高かった．植生による一次生産によって栄養塩が

固定され，リターが分解されることで土壌有機物が蓄積

された結果，水循環に伴って水中のDOC濃度も高まった

ことが考えられた． 
 

・河川水と土壌の有機物と栄養状態の関係 
流域での水循環と土壌条件の関係について，ハンノキ

林とヨシ群落周辺での表層土壌の有機微量元素と T-N，

T-P に基づいて考察した．表層土壌に関しては有機微量

元素分析の結果はヨシ群落のほうがわずかに高濃度であ

った．同様に，排水路に関してもヨシ群落の近くの方が

T-N，T-P の濃度は高いことが明らかになった． 
ハンノキ林とヨシ群落における土壌の間隙水，および

排水路の流水の EEMs について，既往の研究によって示

された DOM の代表的なピーク位置での相対蛍光強度を

検討した（ヨシ群落の例：図-1）．その結果，ハンノキ林，

ヨシ群落の土壌間隙水はともにフルボ酸様物質（F1）と

フミン酸様物質（H1）と考えられるピークが濃く表れた．

さらに，ヨシ群落ではタンパク質様物質のピークが強く

表れている．一方，排水路ではそれほど濃いピークは表

れていないものの，ヨシ群落では土壌間隙水と同様にタ

ンパク質様物質のピーク（P3）が表れた．これらのこと

から，河川水（排水路）と土壌間隙水の間での水循環を

通じて，河川水と周辺土壌の栄養状態や溶存有機物の濃

度には密接な関係があることが示唆された． 
 
・植生生長速度に及ぼす栄養塩の影響評価 

20年後のハンノキの樹高HはTPmax=0.14の場合で，case 1，2，3，および4でそれぞれ981 cm，937 cm，

804 cm，および567 cmであった．case 1と2の差は44 cmであり，r(F)=1の樹高生長量に対してわずか3.6%
であるが，case 4のように栄養条件が悪いと生長量は567 cmとなり，53%も減少した．ちなみに，計算条

件で用いたTPmax=0.14は過去20年間の最大値に相当する濃度であるが，栄養塩が蓄積された土壌環境で

はより早く生長すると考えられ，栄養条件は過大評価されていると考えられた．このため，TPmaxを2～3
倍に仮定するとTPmax=0.28～0.35となった．最適条件であるcase 0を含め，全ケースでの20年後の樹高を

比較すると，最も貧栄養の条件であるcase 4では生長速度は最も減少し，最適条件の39%の樹高にとどま

った． 
既往の報告14)によると，KIT-3に最も近い調査地点でのハンノキでは樹齢20年で10 m程度であり，case 

1は妥当な結果を示している．本計算では設定した栄養条件の違いのみによっても樹高差は50%近く生じ

ており，他の制限要因の作用によって植生の生長速度が異なるはずである．今後，計算の結果をより実

際に近づけるためには，現地の環境条件と植生生長速度との関係をより詳細に明らかにする必要があ

る． 
 

(2)出水時における栄養塩と有機物質の流出特性の把握 
流域内での栄養塩の輸送へのインパクトが大きいと考えられる出水時に注目し，湿原とその周辺流域

における現地観測データに基づいて，栄養物質の流出特性と土地利用状況との定性的な関係について検

討した． 

 

 
(a)土壌間隙水（ヨシ群落） 

 
(b)河川水（ヨシ群落） 

図-1 ヨシ群落での地下水と河川水の EEMs の比

較（H：フルボ酸様物質，F：フミン酸様物

質，P：タンパク質様物質） 
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・試料採取，水質分析，および使用データ 
出水時における河川水中の細粒土砂や栄養塩濃度の変動特性の解明に先だって，平水時の水質の変動

特性を見極める必要がある．そこで，2012 年 4
月，7 月，2013 年 2 月，9 月に釧路湿原の周辺流

域において平水時に採水調査を行った．そのう

ち，本研究では結氷期と融雪期を除く時期（2012
年 7 月，2013 年 9 月）のデータを主な解析対象と

した． 
解析には 1+2（釧路川・五十石橋），No.7（オソ

ベツ川・下オソベツ橋），No.29（久著呂川・境橋），

KIT-2（新釧路川・釧路湿原大橋）のデータを用

いた．現地での調査項目は，DO(溶存酸素)，EC
（電気伝導度)，ORP(酸化還元電位)であり，水試

料をポリびんに採取した．採取した水試料は速や

かにクーラーボックスに入れて実験室に持ち帰

るまでは保冷剤で冷却した．実験室に持ち帰った

後，水試料の一部をあらかじめ 105℃で 2 時間乾

燥させたガラス繊維濾紙(Whatman GF/B)を用い

て吸引ろ過を行い，ろ紙は電気炉内で 105℃で乾

燥させ，乾燥重量から SS を求めた．測定までは

前処理した水試料を冷凍保存した．原水の水試料

は T-N，T-P，ろ水は NO2-N，NO3-N，NH4-N，PO4-P
の分析に供した．これらの水質項目の分析には連

続流れ分析(BLTEC 社，QuAAtro 2-HR)に供した． 
さらに，釧路市上下水道部による 2012 年 7 月，9
月，10 月の水質調査データを加え，平水時の水質

データとした．また，出水時のデータとしては国

土交通省北海道開発局による 2012 年 10 月 1～2
日の水質調査データを利用した．調査地点は平水

時と同じ，1+2，No.7，No.29，および KIT-2 であ

り，およそ 1～2 時間間隔で採水し平水時と同様

の水質項目および TOC の測定データを解析に利

用した． 
 

・平水時の水質特性 
同地点での平水時の SS，T-N，T-P に関しては，

地点毎のばらつきはあるが，濃度はそれぞれ 1～
18 mg/L，0.2～1.6 mg/L，0.02～0.06 mg/L であっ

た．同地点での平水時の DIN（溶存態無機窒素：

NO3-N，NO2-N，NH4-N）および DIP（溶存態無

機リン：PO4-P）に関しては，NO3-N と PO4-P は

それぞれ 0.2～0.4 mg/L，0.01～0.03 mg/L，NO2-N
と NH4-N は最大で 0.005 mg/L と 0.06 mg /L であ

った． 
 

・出水時の流量変化と水質特性 
出水時の流量と SS の関係は各地点ともに概ね

比例関係を示したが，地点によって勾配が異なっ

ており，小流域ごとの土地利用や地形の違いなど

によって SS の発生速度が異なることが考えられた．特に，流量の少ない No.29，No.7 においては流量

に対する SS が比較的に高濃度になる傾向がみられた． 

0 4 8 122
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図-2 観測地点（黒字は図-4に示す地点） 
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図-3 平水時と出水時における N/P 比と集水域での農

用地利用の面積率 

 
図-4 2012 年 4 月と 7 月の TOC と C/N 比．KIT-S はヨ

シ群落直近の河川水，10 は湖水（シラルトロ湖） 
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No.29，No.7，1+2，および KIT-2

における出水時の SSとT-Pの関係

について，1+2 はややばらついて

いるものの，その他の地点につい

ては SS と T-N，T-P，TOC はとも

に良好な比例関係にあった．この

ことから，栄養物質である N，P
は総量としては懸濁物質との関係

が深いことが確認された． 
 

・土地利用と有機微量元素の流出

特性 
No.29，No.7，1+2，および KIT-2

における出水時の N/P 比（ここで

は，T-N と T-P のモル比と定義す

る）は，流量のピークに減少した．

同じく，出水時における C/N 比（こ

こでは，TOC/T-N 比と定義する）

はピーク時に増大する傾向にあっ

た． 
図-3は平水時と出水ピーク時の

N/P 比および農用地利用の面積率

を示している．各地点において，

平水時のデータに基づいて N/P 比

を算出すると 20～50 であり，N が過多の状態にあった．既往の研究 16),17)で求められた負荷量を N/P 比

に換算すると，森林由来の N/P は約 60，畑地、牧草地由来の N/P は 15～17 である．一方，出水時には

N/P 比が 10～20 程度になることから，平水時には森林域に近い栄養成分が比較的に多く流出し，出水時

には農用地から P が供給されていることが考えられた． 
図-4は 2012 年 7 月の採水調査における TOC と C/N 比の分布を示している．KIT-S はヨシ群落直近の

河川水，10 は湖水（シラルトロ湖）である．ヨシ群落や湖沼の付近では比較的に TOC が高いが，特に

7 月には湖沼の TOC が 5 mg/L を超え，C/N 比は 2.8 程度と大きかった．これらのことから，出水時には

中流～下流部に存在する湿原や湖沼から C が多く流出し，下流での C/N 比が増大していることが考えら

れた． 
 

(3)湿原上流域の農林地に由来する栄養塩流出と集積域の解析手法の開発 
流域における栄養塩の輸送・集積状況を推定するため，小流域で求めた土地利用別の栄養塩発生率を

利用して，分布型流出モデルによる湿原周辺流域からの面的な栄養塩流入と集積状況の推定を行い，植

生分布との関係性などから本解析手法の検証を行った． 
 
・解析に用いたデータ 

図-5に示す久著呂川・オンネナイ川の流域内の計 11 地点において 2014 年 4 月～9 月までの 6 ヶ月分

の毎月採取された水試料と 2014 年 10 月の降雨による出水時に採取された水試料を 3 次元励起蛍光スペ

クトル分析に供した．各採取地点は集水域の土地利用を考慮して配置されている．分析は分光蛍光光度

計(日本分光，FP-6200)を用いて行い，精製水の蛍光強度をブランクとして EEMs (Excitation-Emission 
Matrices)が求められ，水のラマン光を基準 20)として既往の研究で報告されている 13 個 21)～28)の DOM の

ピーク位置での相対蛍光強度を求めた．また，同水試料について TN，TP，DTN，DTP，および SS の水

質データが北海道開発局によるデータを利用した． 
 
・土地利用別の発生率と負荷量の推定 

平水時に比べて比較的に水質変化が大きい 2014 年 10 月の降雨による出水時に採水された水サンプル

図-5 久著呂川・オンネナイ川の土地利用分布，調査地点，および集水域．

点線は集水域を示す．環境省・自然環境保全基礎調査データ 18)と

国土交通省・国土数値情報データ 19)を基に作成． 
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の水質データを用いて，土地利用別の面源負荷

量の推定を行った．すなわち，流出点 K の集水

域内における面的な物質の流出量と流出点 K
における流出量の関係に基づいて，最適な土地

利用別の物質の発生率を求めた．なお，物質の

発生率は降雨強度にも依存すると仮定して，以

下のように定式化した． 
4

1i
ik

n

k0
ijkjk frA

r
rPQC      (9) 

ここに，Cjk：流出点 K での物質 j の濃度，Qk：

流出点 K での流量，Pjk：土地利用 i の単位面積

当たりの物質 j の発生率，r：流出点 K の集水域

での降水量，r0：基準となる降水量，f：流出率，

および Aik：流出点 K の集水域内での土地利用 i
の面積である． 

各採水地点の集水域は国土数値情報の標高

データをもとに GIS を用いて求めた．各集水域

は図-5の点線で示されている．土地利用データ

は環境省の自然環境保全基礎調査データベー

ス 18)をもとに GIS を利用して植生・土地利用別の面積を算出した．土地利用は牧草地，林地，畑地，湿

地に大別して整理した． 
また各地点での河川流量は直近にある気象庁所管のアメダス地点である標茶の降水量データに貯留

関数法を適用して求めた．貯留関数のパラメータは 2012 年 10 月の光橋の実測値からパラメータを決定

した上で，久著呂川・オンネナイ川流域の各集水域にも適用し，流量の経時変化を推定した．なお，平

水時においては水位，河床形状，および流速の測定値から流量が算出されており，その値から負荷量を

求めた． 
 
・出水時における栄養塩流出の解析手法 

解析は上流域から湿原への流入部を対象とする．流出モデルは表面流に Kinematic 方程式，不飽和浸

透流（飽和域の地下水流も含む）では Richards 式を基礎式としている（モデルの詳細は中山ら 29)を参照）．

なお，表面流の速度は最適値にチューニングされており，洪水到達時間に換算すると五十石で 6 時間で

ある．五十石での 2012 年 10 月出水時の流量の再現結果は CoD が 0.95 と良好な再現結果を得ることが

できた． 
細粒土砂と栄養物質の流出に関しては，本モデルでは，表面流と浸透流による移流・拡散による物質

の集積状況を保存物質として追跡する．物質の発生量はGISにより作成した土地利用データを組み込み，

土地利用別に単位面積あたりの物質の発生率を与える．本研究では湿原域周辺における物質の流入・貯

留量の基礎的特性を検討するため，①土地利用に依らない一定の面源負荷に相当する発生率を仮定した

場合（Case 1），②土地利用別に SS，TN，および TP に相当する発生率を与えた場合（Case 2～4），の各

物質の集積状況について検討する． 
なお，水文学的な与条件としては，基底流量の状態に相当する180日の助走計算を行った後，2012年

10月1日の出水時の降水量データを用いて出水時における物質毎の集積特性の検討を行う．この時のピ

ーク時の降水量は15 mm/hである． 
 
・出水時における土地利用別のSS，栄養塩類，およびDOMの発生率の推定 

式(1)に従って，土地利用別の TN，TP，DTN，DTP，フミン酸様物質（Em/Ex＝430 nm/240 nm），フ

ルボ酸様物質（Em/Ex＝430 nm/320 nm），および SS の回帰分析を行い，単位面積当たりの発生率が推定

された．ここでは，図-5に示す調査地点のうち，久著呂川本川は境橋，光橋，鶴見橋の 3 地点，オンネ

ナイ川は林地上流，稔橋，林地，日進橋の 4 地点の計 7 地点を解析対象とした．なお，各地点での牧草

地，林地，畑地，湿地の合計面積は流域全体の 80～99%であり，本解析ではその他の土地利用からの流

出はゼロとみなしている． 

 
図-6 土地利用ごとの単位面積当たりの物質の発生率．

DOMpk3：フミン酸様物質，DOMpk7：フルボ酸様物

質．TN，TP，DTN，DTP，SS 単位：kg km-2 d-1，DOM
単位：km-2 d-1．×，▲：文献 17), 30)による最大値と最

小値 
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観測結果の出水時と平水時の流出負荷量を比較すると，出水時における負荷量が平水時の 10～20 倍

ある．図-6は推定された TN，TP，DTN，DTP，SS，フミン酸様物質，およびフルボ酸様物質の発生率

を示している．なお，図-6 には TN，TP，および SS に関する年平均の発生率の文献値も示されている． 
TNは牧草地からの発生率が他の土地利用に比べて高い．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発生率が大きめに現れている可能性がある．また，

林地の発生率が比較的に大きいことから，人為的な点源負荷も影響している可能性がある．湿地と畑地

に関しては全ての集水域において面積割合が小さく，推定誤差が大きいと考えられた．TNにはDOMの

ピーク特性に近い傾向を示すものがなく，この流域のTNに関係が深いDOMは見当たらなかった．一方，

TPは林地や湿地からの発生率が高い傾向にあり，DOMの中でも比較的にフミン酸様物質に近い発生率

の傾向を示している．フミン酸やフルボ酸は金属錯体を形成することでPの可溶性を助長し，移動しや

すくなる31),32)ことが知られていることから，この流域でのTPとフミン酸様物質の発生率は無関係ではな

く，フミン酸様物質とTPの動態は互いに関係があることが示唆される． 
 

  
(a) 幌呂川流域 (b) 雪裡川流域 

  
(c) 久著呂川流域 (d) ヌマオロ川流域 

図-7 出水後の物質濃度の分布とハンノキ分布．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．source 1：牧草地，source 2：畑地． 
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・流出に伴う栄養塩類の貯留特性と植生分布との対応 
栄養塩類の流出を想定して，a)物質の発生場所の違いによる集積域の変化と b)土地利用別に物質の発

生率を考慮した場合の集積域の違いの推定に分けて，結果と考察を示す．なお，ここでは，釧路湿原に

流入する幌呂川，雪裡川，久著呂川，およびヌマオロ川の各流域に焦点を絞って降雨発生の 35 日後の

分布について考察を行った． 
a)発生場所の違いによる集積域の変化（Case 1） 

面的に発生した物質の行方を追跡するため，まず発生率が土地利用に依存しない場合について考察を

行う．牧草地，畑地をそれぞれ発生源（source 1，2）とする物質の集積域（物質が集中して濃度が増大

している場所）の分布状況を図-7，林地に相当するエゾイタヤ－シナノキ群落，落葉針葉樹植林を発生

源（source 3，4）とする物質の集積域の分布状況を図-8に示す．図中の値は発生初期の濃度との比を表

しており，図中の記号は発生源（source 1～4）の位置（○，△，□，▽），およびハンノキ群落（●）の

位置を示している． 
図-7 では(a)幌呂川流域と(b)雪裡川の下流域で濃度が増大した．(a)幌呂川流域では物質濃度の大きい

  
(a) 幌呂川流域 (b) 雪裡川流域 

  
(c) 久著呂川流域 (d) ヌマオロ川流域 

図-8 出水後の物質濃度の分布とハンノキ分布．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．source 3：エゾイタヤ－シナノキ群落，source 4：落葉針葉樹植林． 
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場所が下流部から中流部にかけての河川湾曲部に集中的に存在した．(b)雪裡川流域では物質濃度の大き

い場所が最下流部に存在した．(c)久著呂川流域では最下流部にわずかに集積している場所があり，(d)
ヌマオロ川流域では極端に集積する場所は現れなかった． 

図-8 では，(a)幌呂川流域に加えて，図-7 では集積域がなかった(d)ヌマオロ川流域で物質が集積する

場所がみられた．一方，図-8で最下流部で集積域があった(c)久著呂川流域では物質の集積はみられなか

った． 
以上，source 1～2 と source 3～4 の結果の比較により，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． 
b)土地利用別に物質の発生率を考慮した場合の集積域の推定（Case 2～4） 

次に，図-6 で示された結果に基づいて土地利用別に SS，TN，および TP に相当する発生率を与えた

（Case 2～4）． 
SS の場合(case 2)では，case 1 の結果とは異なり，幌呂川流域では下流部での集積は発生しなかったこ

とから，相対的に発生率の小さい source 3 が大部分を占めていたことが原因と考えられた．雪裡川流域

では下流部に集中して SS が集積していたことから，比較的に発生率の大きい source 1～2 に起因する集

積域と考えられた．ヌマオロ川流域では下流部への SS の集積は小さく，source 1～2 に似ている．同様

に，久著呂川流域においても source 1～2 に似たわずかな集積域が存在していた． 
TN の場合(case 3)では，(a)幌呂川の下流域で集積域が拡大していること，(d)ヌマオロ川の下流域で集

積域が発生していることなどの違いがみられ，SS とは異なって TN では林地の発生率も大きいことが原

因となっていると考えられた．TP の場合(case 2)では，比較的に図-8に似た分布となっており，TP が林

地からの発生率が多いためと考えられた．集積場所の分布とハンノキ群落の分布を比較すると全てのハ

ンノキ群落の集積場所で TN が高いが，その他にも久著呂川では SS，幌呂川とヌマオロ川では TP も同

地域に集積していることがわかった． 
 

(4)まとめ 
 

・湿原流域における栄養塩分布特性と植生生長速度の感度分析 
1) ハンノキ林周辺やヨシ群落周辺では T-N，T-P，DOC の濃度が他の地点と比べて高濃度であり，釧路

湿原東部では地点 10（シラルトロ湖），釧路湿原西部では KIT-S（幌呂地区の排水路）で最も高濃度

であった．KIT-S のハンノキ林やヨシ群落においては，排水路の水と土壌間隙水の栄養状態の大小

関係が一致していることに加えて，ハンノキ林ではフルボ酸様物質とフミン酸様物質，ヨシ群落で

はそれらに加えてタンパク質由来のピーク強度が大きく表れた．これらのことから，水循環によっ

て河川水と周辺土壌の栄養状態が同様の傾向に保たれていることが示唆された． 
2) 植生生長モデルを用いてハンノキの生長を計算した結果，栄養条件の違いによって 20 年間で約 50%

の生長量の差が生じた．地下水位などの他の制限要因との相互作用によってはより植生の生長が制

限される可能性がある． 
 

・出水時における栄養塩と有機物質の流出特性の把握 
1) 平水時と出水時における水質データを整理した結果，釧路湿原の周辺流域においては T-N，T-P は出

水時には平水時に比べて最大で数倍，SS は数 100 倍となり，出水が栄養塩循環に及ぼすインパクト

が大きいことが示唆された． 
2) 出水時には SS と T-N，T-P は概ね比例関係にあり，懸濁態の濃度レベルが溶存態に比べて高い． 
3) 農用地利用の面積割合の大きい流域では出水時に N に比べて高濃度の P が供給されるため，N/P 比

は平水時に比べて小さくなる．また，湿原や湖沼からの C が多く流出し,下流域での C/N 比が増大し

ていることが考えられる． 
 

・湿原上流域の農林地に由来する栄養塩流出と集積域の解析手法の開発 
1) 久著呂川とオンネナイ川における出水時の水質と流量から土地利用別の SS，TN，および TP の面源

負荷の発生率を推定した．DOM の中でも比較的にフミン酸様物質の発生率が TP のそれに近い傾向

を示し，この流域での TP とフミン酸様物質の動態は互いに関連がある可能性が示唆された．TN に

関しては流出特性が一致する DOM は確認されなかった． 
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2) 分布型流出モデルを用いて小規模な流出に伴う栄養塩類に相当する物質を発生させた解析を行っ

た．発生源の位置の違いによる物質の集積状況の違いがみられたことから，物質が輸送される経路

上の表面流の発生状態や地表面での水分量が河川によって異なっていること等が影響していると考

えられた．各河川流域のハンノキ群落の位置と TN の集積場所は最も良く一致し，次に SS や TP の

集積場所が一致する傾向が見られた． 

 

【4】今後の課題・展望 

・ 植生モデルと流出モデルの組み合わせにより，現地の植生分布の変化状況との比較を進めることに

より，効果的な湿原再生のための適地選定などに活用できる可能性がある．ただ，栄養条件や水分

条件等を含めた様々な環境条件における植生の生長速度を知るためには，より複数地点での詳細な

モニタリングデータの蓄積が望ましいと考えられる． 
・ 湿原に流入する栄養物質の面源負荷について，上流域での観測データを取得することで，広範囲な

流域全体での土地利用別の発生率を推定することが期待できる．今後，土地利用の異なる他流域で

の観測に基づいて，より汎用性の高いデータを収集することが望ましい． 
・ 分布型流出モデルに栄養塩輸送サブモデルを組み込んだ基礎的な評価手法を構築し，実際の発生率

を用いて流域での栄養塩の貯留特性の検討を実施した．適用限界はあるものの評価手法としては多

様な土地利用形態を考慮できること等，流域特有の問題に対する優位性を持っている．しかし，本

技術の導入には寒冷地気候と湿原流域特有の水文特性を表せるモデルの精度改善等も今後の課題で

ある． 
・ 本研究課題において栄養塩の発生源と蓄積域の関係性を把握できる手法の開発を達成できたことか

ら，第一段階として技術的な課題解決に資する研究を推進することが出来た． 
・ 釧路湿原自然再生協議会，等との連携も行っており，栄養塩の発生源による集積域の違いを示すな

ど，限定的ではあるが植生保全に向けた流域での汚濁負荷対策の適地選定等に役立つと考えられる．

また，本研究成果の一部は溶存有機物等の発生源対策にも応用可能であり，溶存有機物の多い釧路

湿原流域の水道事業にとっても有益な知見を得られると考えている． 
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