
１．はじめに
十勝川流域では、様々な治水対策が実施され、

少なからず河川の環境に影響を与えてきた。特に、
上流と下流の連結性はダムによって分断され、河
川と氾濫原、周辺農地との連結性は、築堤や河道
の直線化等によって失われた（写真１）。

このプロジェクトでは、河川景観ネットワーク
の歴史的、流域的変化を、景観要素の連結性と生
物相の応答の観点から解析し、その頑強性と脆弱
性を評価することを目的とした。また、連結性の
中でも特に、地下水と河川水のつながり、すなわ
ち「湧水の役割」さらに堤内池沼も含めた「氾濫
原の変化が陸域・水域生物に与える影響」につい
て検討した。

当時、河川景観とか連結性という言葉は、国際
誌には登場していたが、日本では本格的に研究さ
れていなかった。流域景観や連結性を具体的に考

えた時、３つの連結性に注目することした。一つ
は上流と下流の連結性、もう一つは河川と氾濫原
の連結性、そして地下水・地中水と河川水との連
結性である（図１）。また、支流と本流のネットワー
クについても検討することにした。さらに、洪水
撹乱の頻度や規模、構造物によって、これらの連
結性が時間的にどのように変化するか、も重要な
テーマとなった。

２．流域環境形成における湧水の役割
十勝川水系では、流域環境形成において、湧水

河川の存在が河川および周囲の生物生息環境を考
える上で極めて重要な要因となっている。そこで、
湧水環境が河川性生物および河川に依存している
陸生生物の生息、および生物多様性の維持にどの
ような影響を及ぼしているのかを検討した。

湧水河川と非湧水河川において、酸素・水素安
定同位体比、細粒土砂の堆積状況、底生動物の種
組成、羽化のタイミング等について違いを検討し
た。その結果、湧水は、標高の低い扇状地面に降っ
た雨が扇端部で湧出していること、さらに湧水と
非湧水河川における底生動物の種組成、羽化量、
羽化タイミングは大きく異なることが示された。

羽化昆虫の主要な陸上捕食者であるコウモリ類
は、季節ごとに羽化量の多い河川へ集団で移動し
ていることが示された。このことから、コウモリ
類は、河川ネットワークレベルで採餌効率が上が
るような捕食行動をとっていることが示唆された。

本川、湧水河川、二次流路および氾濫原水域の
シロザケ稚魚の生育場としての機能を評価した。
その結果、流下餌量の少なさにも関わらず、湧水
河川でのシロザケ密度および胃の膨満度は他と比
べて高くなっており、稚魚期の生育場として重要
であることが示唆された。

シロザケの産卵時期は 9‒10 月と 11‒12 月にピー
クを持つことが知られている。水温変動とサケ産
卵床との関係を調べた結果、前期群は砂州の上流
側、後期群は下流側に集中して産卵していたこと
が明らかになった。また、２つのグループは地下
水温度の違いによって孵化するタイミングが調整
され、稚魚は翌春、一斉に海に降下することが明
らかになった。
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写真１　十勝川の景観（北海道開発局提供）

図１　河川景観と連結性
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札内川本川とその流入河川（湧水）では類似し
たカゲロウ科の水生昆虫の生息が確認された。こ
れらの種は外部形態からは判別ができないほど形
態が類似していたが、羽化時期には１か月前後の
ずれが認められた。詳細な遺伝解析を実施したと
ころ、これらのカゲロウ類は遺伝的に分化してお
り、別種であることが強く示唆された。

３．氾濫原環境の変化が生物相に及ぼす影響
十勝川水系では、流況の安定化に伴い、もとも

と頻繁に氾濫していた河道に樹木が定着している。
また、市街地からの排水流入に伴う河川の富栄養
化の影響も懸念されている。こうした氾濫原・河
川環境の変化が、生物多様性、ひいては生態系機
能にどのような影響を及ぼすのか検討した。

森林性および砂礫性鳥類の個体数と生息地面積
の関係をモデル化した。これにより、過去の空中
写真から生息地面積の情報を得ることで、過去の
鳥類個体数を推定できるようになった。この手法
により、過去と現在の鳥類個体数を比較したとこ
ろ、砂礫性鳥類の個体数が著しく減少しているこ
とが明らかになった（Yabuhara et al. 2015）。

森林性鳥類の分布を規定する要因を様々な季節
ごとに調べた。その結果、森林性鳥類の分布規定
要因は季節に応じて異なっており、繁殖期は河畔
林、越冬期は針葉樹林で個体数が多く、分散期は
連結性が高い森林で個体数が多く出現していた。
さらに、群集の類似度解析を行った結果、繁殖期
の河畔林の森林性鳥類の種構成は他の森林のもの
とは大きく異なることが明らかとなった（Yabuhara 
et al. 2019）。

哺乳類、鳥類、昆虫の移動、分布域拡大、およ
び農業被害に対して、河畔林や耕地防風林のネッ
トワーク構造が与える影響を調査した。グラフ理

論を用いた解析の結果、十勝川流域において河畔
林は森林ネットワークを構成する上できわめて重
要な役割を果たしていることが明らかになり、動
物相の移動に大きく影響していると推定された。

氾濫原に残存する湖沼群の生物相を調べたとこ
ろ、希少性の高い生物が多数生息することが分かっ
た。さらに、水路・河川による河跡湖間のつなが
りの程度（連結性）が、残存湖沼群の水生生物の
種および遺伝的多様性に及ぼす影響について検討
した。その結果、流路ネットワーク構造の連結性
が高くなるほど、魚類および水生昆虫の種多様性
が増加することが明らかになった（Ishiyama et al. 
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図 4　河川の富栄養化が陸域の分解速度に
与える影響（Terui et al. 2018）

図２　河道の樹林化に伴う鳥類相の変化（Yabuhara et al. 2015）（北海道開発局提供）

図 3　湖沼の連結性と水生生物の多様性
（Ishiyama et al. 2014）
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2014）。また、イバラトミヨの遺伝的多様性は、個
体数と比べて、より広い空間スケールの連結性に
よって影響を受けることが示唆された（Ishiyama 
2015）。

富栄養化に伴う食物網構造の変化を安定同位体
比によって調べた。その結果、富栄養化によって、
食物連鎖長（藻類から始まり、魚類に終わる生食
食物連鎖）が短絡化することが示された。

砂礫堆に生息するオサムシ科甲虫類は、種によ
る違いはあるが、ほとんどの種が河川由来のエサ
資源に依存することが明らかになった。そのため、
富栄養化に伴う羽化昆虫量の増加は砂礫堆上の甲
虫密度を高めることがわかった。さらに、富栄養
化による甲虫密度の増加に伴い、陸域の死骸分解
速度も著しく早まることが明らかになった（Terui 
et al. 2018）。

４．人工放流による河川生態系の応答と復元
十勝川支流札内川では、ケショウヤナギの保全、

ならびに樹林化した氾濫原に礫河原を再生するた
め、ケショウヤナギの種子散布時期に合わせて人
工放流が実施されており、この事業にプロジェク
トとして協力した。

札内川ダムでは、ケショウヤナギの種子散布時
期（6 月下旬から７月上旬）に合わせて、2012 年
より毎年、最大放流量 120m3/ 秒に匹敵するフラッ
シュ放流を実施している（写真２）。この洪水前後
の現地調査の結果、扇状地礫床河川で礫が動くた
めの無次元掃流力τ＊> 0.05 の力が加われば河床
変動が発生することが明らかになり、20 年に 1 度
発生する大規模洪水と融雪洪水を模倣したフラッ
シュ放流があれば、洪水撹乱想定範囲内で、ケショ
ウヤナギを中心とした林分がシフティング・モザ
イク構造を形成し、さらにその年代分布が定常状
態を仮定できる指数関数的な減少傾向をもつこと
が明らかになった（Nakamura et al. in press）。

河畔林の定着から成長、洪水による破壊を組
み込んだ水理モデルが完成した（Nagata et al. 
2014）。このモデルを使って、人工放流による中
規模かく乱が河川構造に及ぼす影響を数値シミュ
レーションにより検討した。その結果、中規模か
く乱により動的に維持される河道幅が拡張し、若
齢の樹木も増えることが予測された。また、流路
が収束している箇所（節）と発散している箇所（腹）
に注目した網状河道の維持機構に関する水理学的
検討も行った。その結果、1）節腹が河道の連続し
た平面形状を再現すること、2）節腹の移動により
旧川が取り残されること、3）節腹に対応して瀬淵
構造が形成されることが明らかになった。

さらに、こうしたフラッシュ放流を実験と位置
づけ、魚類や底生動物、陸域の昆虫の変化も調べ
ている。Koizumi et al.（2013） は、ダムの放水前、
放水中、放水後に 4 本の支流で魚類の個体数を調
べ、オショロコマやヤマメといったサケ科魚類が
本流増水中にのみ支流に入り込んできたこと明ら
かにした。この成果は、釣り人により語り継がれ
てきた逸話『大雨で河川が大増水した時、渓流魚
は小さい枝沢（支流）に逃げ込む』を科学的に示
したと同時に、ダムや堰堤により河川のネットワー
ク構造が断たれると洪水期に渓流魚の逃げ場がな
くなり、個体数の減少など個体群に負の影響を与
えることを示唆している。

人工放流に対する砂礫性昆虫（オサムシ科）の
応答を調べたところ、放流直後から個体数の迅速
な回復が見られた。また、オサムシ科甲虫による
砂礫上での死骸分解速度についても、個体数の回
復が迅速であったため、大きな低下は観察されな
かった。さらに水生昆虫の応答を調べたところ、
出水にともなう羽化量およびベントスの明瞭な減
少が認められた。

５．河川整備・管理への活用
以上の成果から、十勝川流域の生物多様性の維

持・管理において、鍵となる景観要素、連結性の
あり方、そしてそれらの空間スケールが明らかに
なった。これらの情報は、河川管理の際に優先的
に対処すべき景観要素や連結性タイプの特定に有
効である。以下に、河川整備・管理への活用につ
いて述べる。

十勝川水系は、湧水および氾濫原環境を中軸と
した河川景観ネットワークを形成しており、生物
多様性を支える基盤となっている。しかし、この
基盤を揺るがす脅威として、以下の三つの要因が
浮き彫りになった。すなわち、人による流況改変、

写真２　ダムからの人工放流（2014 年 6 月 24日）

生息地ネットワークの分断化、排水流入による富
栄養化である。

①　流況改変：流況改変に伴う氾濫原環境の変
化（樹林化）は、砂礫堆というユニークな生息地
の減少をもたらすだけでなく、森林パッチネット
ワークの改変を通じて農業被害の増加にもつなが
る可能性が示唆された。このような問題に対し、
人工放流による流況レジームの部分的な復元が、
これらのインパクトを軽減するひとつの手段とし
て有効である（動的に維持される河道幅の拡張）。
札内川では、2012 年より人工放流が継続して行わ
れているが、その効果はケショウヤナギの生息地
再生のみならず、より広範な生物相・生態系サー
ビスの改善に貢献すると思われる。生物相および
河道の長期的モニタリングが不可欠ではあるが、
今後も継続することが望まれる。

②　生息地ネットワークの分断化：氾濫原に残
存する湖沼群には希少性の高い生物が多く生息す
るにも関わらず、氾濫頻度の低下に伴う生息地ネッ
トワークの分断化が著しい。本プロジェクトの成
果から、残存する湖沼群の連結性は、農地用水路
のような人の作った移動経路によっても十分維持
される可能性が示唆された。その際には、保全対
象となる分類群や階層（種多様性、個体数、遺伝
的多様性）を明確にし、保全目標に応じて優先的
に保全する連結性タイプや空間スケールを選ぶ必
要がある。

③　富栄養化：市街地からの排水流入は、河川
内食物網構造の改変をもたらすことがわかった。
また、河川 - 陸域をまたがる生物の移動を通じ、砂
礫堆のような陸域生態系の生物相および機能へも
波及することが分かった。これらの成果を踏まえ
ると、河川と河畔を分離した生態系として扱うの
ではなく、相互に結ばれた一つのセットとして捉
える必要がある。今後、富栄養化を含む河川水汚
染の影響評価を行う際には、河川内環境だけでな
く、河畔環境も含めた包括的な視点が必要だろう。

６．おわりに
本研究プロジェクトを通じ、湧水および氾濫原

環境の重要性が明らかになった。その一方で、河
道の改変、富栄養化および流況変化に代表される
人為的影響により、その構造と機能が大きく変わ
りつつあることも示された。

今後進むであろう人口減少は、流域の土地利用
の大半を締める耕作地の放棄などをもたらし、栄
養塩負荷や雨水流入のプロセスを大きく変化させ
ると考えられる。また、気候変動に伴う台風豪雨
などの極端なイベントの増加は、これまで考えら
れなかったような流況レジームをもたらす可能性
も十分にある。今後は、こうした大局的な流域環
境の変化に対し、生物相がどのような応答を示す
のかを明らかにし、工学的な知見と合わせて現実
的な河川管理のあり方を探る必要があるだろう。
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