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本報告書は，平成１３～１７年度，５年間にわたって実施された重点特別研究プロジェクト『東
アジアの流域圏における生態系機能のモデル化と持続可能な環境管理』の研究成果を取りまとめ
たものです。
近年の急激な人口増加，食料需給問題に伴う大規模な農業開発，急速な工業化と一極集中化す

る大規模都市化などにより，自然環境と人間活動との均衡が崩れつつあります。こうした自然と
人間のせめぎ合いに対する方策として，２００１年は流域圏の生態系機能の管理への認識が国内外
とも高まった年で，UNEPはMillenniumEcosystemAssessment（MA）を開始し，世界の生態系
機能の評価に着手しました。一方，内閣府総合科学技術会議は『自然共生型流域圏・都市再生イ
ニシアティブ』を主導し，流域圏（陸域・沿岸域）全体の生態系機能が都市を支えるという基本
的視点から，山地～農地～河川～湿地～都市～沿岸域固有の生態系機能及び生活空間の保全・修
復・再生技術の確立を求めました。このような国内外の意識の高まりを受け，国立環境研究所は
アジア地域の持続的発展を支える流域圏生態系機能を活用した技術体系の基礎を作ることを目的
とするプロジェクトを開始しました。
特に，その極めて活発な社会経済活動によって東アジアの自然環境に大きな影響を持つ中国の

水資源・水環境問題を最重要課題ととらえ，中国水利部長江水利委員会，中国科学院地理科学与
資源研究所との日中共同研究体制を確立し，
（１）衛星データを利用したアジア･太平洋地域の統合的モニタリング
（２）長江･黄河の水循環変化による自然資源劣化の予測と影響評価
（３）東シナ海の長江経由の汚染・汚濁負荷の動態と生態系評価
（４）海域・沿岸域環境総合管理
の４つを基本課題として，流域圏生態系機能を巡る自然環境と人間とのトレードオフを明らかに
する調査・研究を進めました。具体的な研究成果につきましては本編をご覧頂ければ幸いです。
今後は，本研究の成果を東アジアの生態系機能の保全のための具体的な施策に結びつけ，特に

水環境の維持，改善に役立てていければと考えています。
研究を推進する過程で，国内外の多くの方々にご協力とご助言を頂きました。ここに深く感謝

の意を表すとともに，今後とも幅広いご意見を賜りたく宜しくお願い申し上げます。

平成１８年１２月
独立行政法人 国立環境研究所

理事長 大 塚 柳太郎
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１．１ 研究の目的と経緯

２１世紀の日本及び東アジアにおける均衡ある経済発

展にとって，森林減少，水質汚濁，水資源枯渇，土壌流

出等の自然資源の枯渇・劣化が大きな制約要因となりつ

つある。こうした環境問題に対処するためには，環境の

基本ユニットである『流域圏（山～河川～海）』が持つ

受容力を科学的に観測・理解し，モデル化を行うことに

より環境受容力の脆弱な地域を予測した上で，環境負荷

の減少，環境保全計画の作定，開発計画の見直し，環境

修復技術の適用等環境管理を行っていくことが最も必要

である。本プロジェクトは，日本及び東アジアを対象と

して，流域圏が持つ生態系機能（大気との熱・物質交

換，植生の保水能力と洪水・乾燥調節，水循環と淡水供

給，土壌形成と侵食制御，物質循環と浄化，農業生産と

土地利用，海域物質循環と生物生産など）を総合的に観

測・理解し，そのモデル化と予測手法の開発を行うもの

である。

本研究では，主に水の循環過程における量と質の問題

に焦点を当て，次の観点から研究を進めた。

（１）環境の質は，流域生態系機能に支配される淡水の

存在量，分布と循環速度に依存することから，東アジア

の水収支におけるフローとストックと植物生態系との関

係を明らかにするために，広域モニタリング体制を組む

必要がある。

（２）衛星モニタリング情報に基づき，地表面の水のフ

ローとストックはかなり把握される。一方，直接的に人

間の生存・生産基盤となる土壌圏の水は，間接的に水資

源開発・管理上の一種の緩衝役を果たすとともに，土壌

の健全性を保つ点から重要であり，衛星モニタリングに

よる表面状況から間接的に土壌水・地下水の挙動を推測

する必要がある。

（３）水資源の水量と水質を規定するのが生態系機能と

の理解から，地下水流－土中水－植生を基本的な鉛直構

造，土壌と植生を平面分布とする３次元的な視点からの

理解のもとに，水資源開発に伴う土中水挙動，栄養塩移

動，土壌特性変化，水質，水量の相互関係についての理

解を進める必要がある。

（４）水資源の再配分問題が惹起する環境への圧力の出

現過程の事例解析を行う。具体的には，河川流出を制御

する大規模構造物の影響（三峡ダム），開発された灌漑

用水の農業生産力への影響（華北平原での大量灌漑水），

灌漑水管理を通じた地下水管理（華北・華中平原）を取

り上げた。

（５）生態系機能への圧力を軽減することを目標とする

ため，長江流域の環境負荷動態の概要を把握する必要が

ある。

（６）長江・黄河流域からの水と環境負荷の流れは流域

内で閉じず，東シナ海を経由して日本，韓国に及ぶ地球

規模のものであり，水質と生態系影響の評価が必要であ

る。

（７）持続的発展を支える基本単位は陸域と海域を連続

体として理解した流域圏であるとの観点から，東アジア

の社会経済活動に大きな影響を持つ沿岸域の大都市の果

たす役割についての検討が必要である。

以上のような観点のもとに，本研究は社会的・経済的

要因を考慮しながら，持続可能な開発を行うための流

域－沿岸－海洋を一体とした総合的な環境管理手法を開

発し，アジアモンスーン地域の持続的発展を支える流域

圏生態系機能を活用した技術体系の基礎を作ることを目

的としている。

本研究プロジェクトを展開するに当っては，東アジア

の自然環境と人間活動に非常に大きな影響を持つ中国と

の緊密な共同が必要との観点から，国立環境研究所が平

成８～１２年度に中国との国際共同研究で実施した『流

域環境管理に関する国際共同研究』の枠組みを活用し

た１）。

平成１３年２月，中国科学院地理科学与資源研究所と，

アジアにおける環境資源関連の全領域にわたる研究を推

進する『環境資源関連分野における国際共同研究に関す

る総括協議書』を締結した。特に，『衛星データを利用

したアジア地域環境資源モニタリング』と『長江流域及

びその河口域での生態系機能の観測及び評価モデルの開

発』の２課題については，早急な対応が必要との認識の

もと，実施協議書が結ばれた。前者の共同研究に基づい

てTerra-EOS/MODISセンサーを活用したアジア－太平

洋地域の衛星モニタリング網の整備が進められている。

後者の共同研究からは，長江の重慶―上海区間の河川地
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形データの整備，沿岸域での水質・生態系調査が実施さ

れた。

一方，世界の流域環境研究においても生態系機能の把

握が重要との認識から，UNEPのプロジェクトとして

Millennium Ecosystem Assessment（MA）が２００１年６

月に開始され，世界各国の生態系機能についての評価を

４年間で約１５００人の科学者が参加して行われ，２００５年５

月に報告書「エコシステムと人類の安寧」としてまとめ

られた。このMAのサブ・グローバル・アセスメントとし

て，中国政府は『IntegratedEcosystem Assessmentof

WesternChina』を推進し，本プロジェクトは中国科学

技術部・環境保護総局・林業部・水利部，中国科学院，

UNEPの共同研究である中国西部アセスメントに参加

し，中国西部開発に伴う環境劣化，特に長江上・中流域

における水資源変化への影響についての評価を行った。

『衛星データを利用したアジア地域環境資源モニタリン

グ』研究の成果は，２００２年９月に北京でAPEISCapacity

Building Workshop on Integrated Environmental

MonitoringofAsia-PacificRegionを開催し，公表され

た。さらに，流域生態系のモデル化に基づく流域圏環境

管理に関する議論を深めるために，Workshopon

Integrated Environmental Management of Large

CatchmentinAsia-PacificRegionを東京で開催し，MA

研究との共同体制を確認した。

２００３年からは， China Council for International

CooperationonEnvironmentandDevelopment（中国

環境与発展国際合作委員会）に流域環境部会が発足し，

これにも参加が認められており，この部会の中心課題が

長江流域管理であることから，本プロジェクトの研究成

果をもとに中国政府に持続可能な流域管理の政策提言す

ることが可能な状況となっている。

１．２ 研究の構成

本研究では，上記の目的を達成するため，以下の４つ

の基本テーマで調査・研究を実施した。

（１）衛星データを利用したアジア･太平洋地域の統合

的モニタリング

広域の環境変化を定期的にリアルタイムで観測する手

段として，衛星モニタリングの利用は不可欠である。本

プロジェクトでは，米国の地球観測衛星に搭載された高

性能地球観測センサMODISのデータを受信し，多様な

広領域の環境情報を環境管理に活用する統合的環境モニ

タリングシステムを開発を進める。

（２）長江･黄河の水循環変化による自然資源劣化の予

測と影響評価

長江・黄河流域規模に適用可能な水循環・熱循環・物

質循環・土砂移動を統合化したモデル開発と，農業生産

力への影響評価への応用を図る。特に，モデル全体の精

度を規定する土壌水分量の推定モデルは，MODISデー

タとの統合化を図る。

（３）東シナ海の長江経由の汚染・汚濁負荷の動態と生

態系評価

長江経由の環境負荷が東シナ海，特に長江河口域の海

洋生態系機能及び生物多様性に及ぼしている影響を評価

し，また将来的に推定される環境負荷の質・量の変化に

伴う海洋環境への影響を予測するために必要な知見の集

積，また予測手法の開発を進める。

（４）海域・沿岸域環境総合管理

沿岸・海域の底生生態系機能の評価とその修復技術を

含む海域環境管理モデルを開発し，（１）～（３）の研

究と統合化することで，流域圏全体を統合管理する手法

を開発する。

なお，本報告は平成１５～１７年度の研究成果を取りま

とめたものであり，平成１３～１４年度の研究成果につい

ては，中間報告として取りまとめた国立環境研究所特別

研究報告（SR-５８-２００３）２）を参照されたい。
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２．１ 流域生態系の水・物質循環機能の観測及び評価

２．１．１ 背景と目的

近年，東アジア地域では急激な人口増加に伴う大規模

な農業開発，急速な工業化と大規模な都市化などによ

り，自然環境と人間活動とのバランスが急速に崩れつつ

ある。このような状況下において，東アジア地域の持続

的発展を支えるためのツールとして，大陸スケールでの

陸域生態系のモニタリングとモニタリングデータを主と

する膨大なデータを集約した環境情報システムの構築，

さらには環境情報を活用した水・物質の動態モデリング

について，それぞれ高度な技術開発を行う必要がある。

また，これら技術の統合的な利用によって，大規模な土

地利用改変や地球温暖化等が陸域生態系に及ぼす影響の

評価手法を開発することが急務となっている。

一般に，陸域生態系は海域と比べて空間的に大変不均

一で複雑な地形の影響を受けるため，生態系が有する

様々な機能の評価は難しい。特に，広域でこれらの機能

を計測することはこれまで非常に困難であった。しか

し，最近，衛星データを用いた解析結果を，大気－植

生－土壌間での水・物質移動に関する相互作用を表す陸

面過程モデルや生態系モデルへの入力データとして用い

ることにより，広域においてもより精度の高い生態系機

能の推定や将来予測が可能になりつつある。

本プロジェクトでは現在，衛星データとしてMODIS

データを利用し，そのデータ解析によって陸域における

様々な環境情報（例えば，地表面温度や，植生指数等）

の算定と，地上での生態系観測データを用いた算定結果

の検証を通じて解析手法の改良を行っている。さらに，

陸域生態系における水・物質循環を詳細に表すモデルの

入力データとして，これら解析結果を用いることによっ

て，広域での生態系の機能，例えば水や熱循環ととも

に，植生による炭素・窒素の固定量や穀物生産量などの

シミュレーションを実施している３-６）（図１）。

以下に，これまでの研究の進捗状況を報告する。

２．１．２ 観測システム及びデータ解析

２００１年から環境省が推進している「アジア・太平洋

環境イノベーション戦略（APEIS）」プロジェクトにお

いて，アジア全域をカバーするMODIS衛星データ受信

ステーションと地上生態系観測サイトならびにデータ解

析センターより構成される統合環境モニタリングネット

ワークを構築した（参照：国立環境研究所ニュー

ス Vol．２２，No．４）。このうち，地上生態系観測につい

ては，中国における様々な陸域生態系の中から代表的な

草地（青海省，３７．４８N，１０１．２０E，３２００m），灌漑農地

（山東省，３６．９５N，１１６．６０E，２０m），水田（湖南省，

２８．９２N，１１１．５０E，２０m），森 林（江 西 省，２６．７３N，

１１５．０７E，１１５m），砂漠（新疆自治区，４３．７５N，８７．７５E，

１６００m）の５つの生態系に観測サイトを設置し，気象，

水文，土壌水分，植生等に関する基礎データを観測・収

集して包括的なデータベースを構築している５-１１）。図２

は，２００３年の様々な生態系における水蒸気・熱・CO２フ

ラックスの観測データ例である。

また，データ解析センターでは，アメリカ航空宇宙局

（NASA）が開発した解析アルゴリズムを用いて，受信

したMODIS衛星データから東アジア地域の土地被覆分

布や植生の純一次生産量（NPP）など陸域生態系に関す

る高度な解析データセットの作成を行っている。さらに

上記の地上ステーションでの観測データを用いてこれら

の高次プロダクトの検証を行い，必要に応じて解析アル

ゴリズムの改良を進めている１２-１６）。

２．１．３ 生態系モデルの改良とシミュレーション

陸域生態系における水・物質循環を明らかにするた

め，本研究では米国モンタナ大学で開発されたBiome-

BGCモデルを選択した。本モデルは，気象データの入

力によって水・エネルギー・炭素・窒素の循環を素過程

から詳細に再現するプロセスモデルであるため，植物に

よる炭素や窒素の固定量を始めとした多くの生態学的要

素のシミュレーションができる。このような点から

Biome-BGCモデルは，現在，陸域生態数値モデルのス

タンダードの一つとなっている。しかし，本モデルは，

これまでの適用事例を見ると，北米大陸以外での計算結

果の検証が余りなされていないという問題点を有してい

る。また，これまでに本モデルが適用されてきた生態系

は，森林や草地などの自然生態系がほとんどであり，人

為活動の影響を強く受ける農業生態系へ適用した計算結

果の検証は不十分である。東アジア地域は，北米大陸と

２ 研究の成果
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図２ ２００３年の様々な生態系の水蒸気（LE），顕熱（H）とCO２フラックスの季節変化（３０分平均の観
測データ）

図１ 研究のフレームワーク
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比較して人為的土地改変が大きく，生態系の断片化が進

んでいる。また，南部の湿潤な地域での水稲栽培から北

部の乾燥地域での灌漑農業まで，多様な農業形態を有し

ている。このため，アジア地域においてこのモデルの検

証が必要であると同時に，農業生態系への適用には，モ

デルの改良が必要と考えられた。

そこで，まず，上述したそれぞれ固有の生態系を有す

る５つの地上観測ステーションで測定されている気象

データを，Biome-BGCモデルの入力データとして用い

て計算を行った。次いで，各ステーションで測定された

植生（農作物）の葉面積指数（LAI）や表面温度（LST）

を始めとする生態学的なデータと計算結果の比較作業を

通じて，測定結果に対するモデル計算結果の再現性をで

きるだけ高めるよう，モデルパラメータ値の設定を行っ

た。加えて，農業生態系を有するステーションへの適用

にあたっては，作物生育期間，C/N（炭素/窒素）比，

光合成率など生理・生態学的パラメータをモデルにおい

て新たに設定した。最後に，MODIS衛星データを基に

作成された土地利用やLST等の高次プロダクトを改良

したモデルへ取り込むことで，１kmメッシュの単位の

空間分布モデルとしてシミュレーションを行い，東アジ

ア地域における水・炭素・窒素など物質の時間的・空間

的な変動の推定を行った。

モデルの適用結果として，まず，本研究における改良

によって，灌漑やCO２濃度の増加，施肥など人為活動の

影響を考慮した水・熱と炭素（CO２）フラックスのシ

ミュレーションの一例として，図３に２００３年の禹城ス

テーションでのコムギとトウモロコシを対象とした，計

算結果と観測値との比較結果を示している。この結果に

示されるように，農業生態系を含めた東アジアの様々な

生態系における水・炭素・窒素循環機能およびLAIや

NPPで表される作物成長状態を，改良されたBiome-

BGCモデルが精度良く再現することを確認した５-６）。

図４は同じく禹城ステーションでのコムギとトウモロ

コシの生産量を対象とした，人為活動の影響ある場合と

ない場合のシミュレーション結果の比較を示している。

それによると，光合成生産量（GPP），とエコシステム

純生産量（NEP）は人為的影響で大きく増大する一方

図３ 人為活動の影響を考慮した場合の水蒸気（E）と炭素（Fc）フラックスのシミュレーション結果
と観測データとの比較３）
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で，農作物による呼吸量（RmとRg）も増大する。しか

し，土壌呼吸（Rh）はむしろ化学肥料の大量使用に

よって減少する結果となった。これにより，施肥を主と

する人為活動が水・熱と炭素（CO２）フラックス及び吸

収固定量に大きな影響を与えていることが定量的に分

かった。

また，改良されたモデルを用いて，様々の植物の葉，

根，リター（落葉落枝）など各構成部分の炭素・窒素濃

度のシミュレーションも行った。さらに，異なる生態系

間での炭素・窒素の固定能力を定量的に比較したとこ

ろ，NPPの場合，トウモロコシ＞イネ＞コムギ＞草地＞

砂漠の順となった。土壌呼吸の場合には，イネ＞草地＞

コムギ＞トウモロコシ＞砂漠の順となった。その結果，

生態系によるCO２の固定能力を表す指標であるNEPは，

トウモロコシ＞コムギ＞草地＞イネ＞砂漠の

順となることが明らかになった。以下は改良

されたモデルを長江流域に適用された結果で

ある。

２．１．４ 長江流域の炭素・窒素循環など生態

系機能の評価

長江流域には中国全人口の４０％が住み，

中国のGDPの約４０～５０％を担っている。異

常気象による洪水頻発や干ばつが経済活動に

大きな影響を与えていると同時に，水質の悪

化，土砂の堆積，土壌劣化などが問題となっ

ている。これら水問題は中国の経済発展に

とって鍵となる重要な要因で，このため三峡

ダム建設による洪水調節・電力開発を行うと

共に，南水北調政策により長江の水を黄河流

域・華北平野に運ぶための運河建設が行われ

ている。また森林回復，草地再生，湿地回復

など生態系回復政策も推進されるなど，個別

的な対応がとられている。これらの流域の改

変，土地利用の変化など人為的な活動や政策

及び気候変化に伴う生態系機能の評価が本プ

ロジェクトの研究主務である１７，１８）。

（１）長江流域における植生による炭素固定

能

改良モデルの入力データとして，気温，湿

度，降水量，日射，風速など気象データ；水

文地形データ；土質，土壌深度，土壌有機物などの土壌

データ；耕地，森林，草原など土地利用データなどが必

要である。図５，図６はこれらのインプットデータのデ

ジタル分布図である。

最後に，図７に，図１に示したMODIS衛星データか

ら作成された各種高次プロダクトを，改良したBiome-

BGCモデルに入力データとして取り込み，長江流域の

１kmメッシュ単位で生態系の炭素固定能力を推定した

結果を示した。

（２）農業生態系から三峡ダムに輸送された窒素負荷量

農生態系から三峡ダム（TGD）に輸送された窒素負

荷量の変化を分析するため，長江上流にある３５０県に対

して１９８０～２０００年の５年ごとの農業統計データ（表１）

図４ 人為活動の影響あり（Disturbed）と影響なし（Undisturbed）の
場合のシミュレーション結果の比較：NPP：純一次生産量，
NEP：エコシステム純生産量，GPP：光合成生産量，RmとRg：
植生の呼吸，Rh：土壌呼吸

図５ モデルの入力と検証データ（地形，水系，土地利用）
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や気象観測ステーション等の観測データを

空間情報システムと結合し，窒素収支に関

するデータベースを構築した。これを用い

て，長江上流農村地域における人為的活動

による反応性窒素（大気沈降，生物固定，

化学肥料）や長江上流にある各主支流に輸

送された窒素について，量的及び空間的な

変化を解明した１８）。その結果，農業生態系

から長江に輸送された窒素の量は総量の約

８割を占め，１９８０年の５．６０×１０５トンよ

り，２０００年の１．６１×１０６トンまで，２．９倍

に増加した。河川中の損失率が３４％とす

れば，長江上流農村生態系から三峡ダムに

輸 送 さ れ たNの 総 量 は，１９８０，１９８５，

１９９０，１９９５年，および２０００年にそれぞれ

およそ０．３７×１０６，０．４９×１０６，０．６２×１０６，

０．６７×１０６，および１．０６×１０６トンとなっ

た（図８）。農生態系から水域への窒素輸

送総量のうち，農業生産による水域に輸送

される窒素の量は１９８０年の３．４５×１０５ト

ンから２０００年の１．３９×１０６トンまで，４

倍以上に増加した。一方，農村で排泄物に

よって水域へ直接輸送された窒素の量は

２．１４×１０５－２．６７×１０５トンであり，１９８０

年から１９９０年の間には増加し，１９９０年か

ら２０００年の間には減少した。２０００年には，

長江上流地域の各１０支流域への窒素輸送

総量のうち，嘉陵江流域への輸送量が

３５％を占め，三峡ダム流域への輸送量は

１５％，烏江，沱江及び岷江流域への輸送

量はそれぞれ１１％を占めていた。窒素源

は，１９８０年には主に成都市と重慶市の周辺

農村地域に集中していたが，１９９０年代に四

川盆地の全範囲，及び四川盆地周辺の丘陵

地に広く拡大した。化学肥料使用量の急増

及び効率の減少が長江上流の窒素負荷量増

加の主な要因であった。計算された各支流

の窒素輸送量は先行研究で報告された観測

値にほぼ一致していた。したがって，長江

上流河川および三峡ダムにおける窒素負荷

量の急速な増加がさらなる富栄養化を引き

起こし，地方の水質を悪化させたと考えら
図８ １９８０，１９８５，１９９０，１９９５年，および２０００年に長江上流農村生態系から

三峡ダムに輸送された窒素の分布図１６）

図６ 長江流域の土壌データ分布図（土壌深度，土質，C：N比，窒素含量など）

図７ 長江流域における植生による年間炭素固定量の分布図
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れる。今後は，観測，調査，解析などによる得られた

データをデータベース化し，共有システムを構築すると

ともに，モデルの改良や高度化を行っていきたい。ま

た，過去から将来に渡る大規模シミュレーションを行う

ことによって，各種シナリオの下でのアジア地域におけ

る多様な生態系機能及び水・熱・物質循環機構の解明，

及び環境脆弱性の診断も行いたい。さらに，将来予測の

結果を持続的な水・物質管理の政策決定に活用する仕組

みを整備しながら，政策決定に貢献していきたいと考え

ている。

２．２ 三峡ダム湖初期貯水成功後の水環境と課題

２．２．１ はじめに

三峡ダムプロジェクトは，長江流域における持続可能

な水利開発の要とも言うべき，重要な位置を占めている

大型水利プロジェクトである。特に，長江中流部の中心

地帯たる江漢平原，洞庭湖平原の洪水防御，莫大なク

リーンなエネルギーの供給，水資源の確保において，三

峡ダムが果たす役割と意義は極めて大きい。２００３年６

月１日に貯水し始め，６月１０日に初期の１３５m水位につ

いに成功した。しかし，長江流域の社会経済活動の目覚

ましい発展は，水資源・エネルギー開発を希求するとと

もに，産業構造変化に伴う土地利用形態の変化，都市部

への人口集中等の現象を促進させ，流域内で生産される

汚濁物質や有害物質の排出負荷量を著しく増大させてい

る。そのため，水質汚濁や土壌劣化，風食・水食による

土壌流失，洪水，灌漑用水・飲料水不足等々の流域の持

続的発展を妨げる要因が顕在化しつつある１９-３４）。本報告

では，三峡ダムプロジェクトの概要と初期貯水経過を踏

まえて，貯水後の水環境変化と今後の水質汚濁対策と課

題について検討を行う。

２．２．２ 三峡ダム初期貯水

三峡ダムプロジェクトは洪水防御を第一目的とし，そ

の他に発電，水上交通，水資源開発，養殖漁業等の多面

的な効果を期待されている世界最大の水利開発事業であ

る。三峡ダムの建設地は，長江中流域湖北省宜昌市三斗

坪鎮に位置する（流域面積約１００万km２）。三峡ダムは，

主にダムの堰堤，発電所と航行用建造物（昇船機）の三

つの部分から構成される。ダム建設は１９９３年から始ま

り三期にわたり実施され，最終的に貯水位１７５m，貯水

量３９３億m３，末端のバックウォーターは重慶市中心部に

たどり着き，長さ約６６０km，平均幅１１００mのダム湖が

形成される予定である。三峡ダム区及びその上流区の人

口は１．５４億人，その内農業人口は６０％を超えている。

三峡ダム湖の初期貯水は，２００３年５月２５日から７日間

表１ 長江上流農村生態系から各支流及び三峡ダムに輸送された窒素量（Liuetal.,２００５）
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の試験性貯水を通じて，６月１日０時から正式に水門を

下り貯水し始めた。それによって川水は毎日３～５m

のスピードで上昇し，６月１０日２２時についに発電と航

行に満たす初期目標である１３５m水位を予定より５日早

く実現した（図９）。三峡ダム二期工事の竣工の大きい

標識として，貯水に成功し，三峡ダム工事の際立たせて

きた効果が現れ始め，単純な建設期から建設しながら，

利益を受ける収穫の時期に歩み入った。三峡ダム完成

後，水の流れは緩やかになり，自浄能力が低下し，特に

支流の入り江，沿岸水域の汚染が増幅され，ダム湖の富

栄養化問題が発生しかねない。

２．２．３ 三峡ダム貯水後の水環境の変化

国家環境保護総局の２００５年「長江三

峡工事のダム区域生態環境状況」によ

ると３１），三峡ダム地域で長江本・支流水

質情況は全体では良好であった。年間

の水質としてはⅢ類以内で，増水期の

水質はやや悪くなる傾向が見られてい

る。ダム工事の活動は基本的には水質

に影響を与えていないとしている。し

かし，ダム湖に流入する全体の汚水総

量が増加しており，貯水後の一部の支

流の入江とダムサイト付近の湾奥に富

栄養化の現象が発生している。以下は

国家環境保護総局の「長江三峡工事の

ダム区域生態環境状況」３１）を参考にダム

貯水前後の水環境の変化と富栄養化・

水華発生状況についてまとめる。

（１）ダム湖に流入する汚濁負荷量

１）重点工業廃水とその負荷量

２００４年，三峡ダム工事地域の長江，嘉陵江と烏江

（三江）の５１の重点工業の汚染源は共に工業廃水２．４７億

トンを直接排出している。これは２００３年１．８４億トンよ

り３４％増加している（図１０）。その中，重慶市の主な

市街区域（巴南区，大渡口区，九竜坂区，南岸区，楡中

区，楡北区，江北区，沙坪ハ区と北碚区）の工業廃水の

排出量は最大で，１．２７億トン，工業廃水総量の５１．４％

を占めている。長寿区，碚陵区と江津市の工業廃水の排

出量も比較的大きくて，それぞれ０．３４３，０．３４１と０．２９７

億トン，総量の１３．９％，１３．８％と１２．１％を排出してい

る。

５１の重点工業汚染源から２．５９万トン（２００３年２．５万

トン）の各種汚染物を排出し，その中，CODは２．４３万

トンで全体の９３．６％を占めている；NH４-Nは０．１５万ト

ンで５．６％占める；以下は順次石油類，シアン化物，揮

発性フェノール，ヒ素，６価 クロム，鉛，排出量がそ

れぞれ０．０２万トン，０．７１万トン，０．３１万トン，０．２５万

トン，０．１１万トンと０．０９万トンとなっている。その中

COD，NH４-Nとシアン化物は大部分を占めている。

２）都市生活汚水の負荷量

２００４年，ダム区区域の２６区（県）から“三江”に排出

図１０ 三峡ダム湖内に直接排出する主な工業汚水とCOD負
荷量の推移

図９ 三峡ダム初期貯水成功後の様子（水位１３５m）

２００４年７月１１日
洪水吐きの様子

２００３年６月１２日ダム初期
水位成功直後の様子
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する汚水は計４．９９億トンである。

２００３年より約１万トン増加して

いる。その中，重慶市の主な市街

区域は３．０７億トンで，６１．６％を

占めている。万州区，倍陵区は第

２位，第３位で，０．４４億トンと

０．２９億トン，８．９％と５．８％をし

めている。都市汚水の中，TP，

BOD，CODは主である。表２に

は三峡ダム区域に排出する主な都

市生活排水と汚濁負荷量の変遷を

示す。１９９７年から２００４年の都市

生活排水の排出量は３．０億トンか

ら４．９億トンの範囲で変化してい

る。２０００年から増加傾向が明ら

かである。直近８年間の変化は

図１１a，bに示す。これらの汚濁

負荷には，工業排水由来のものと

行き来の船舶からのものが含まれ

ていない。三峡ダム湖が運用する

とともに多くの汚水処理場が建設

計画をされているが，目標の稼働

率まで程遠い。いまだ大量の汚水

が未処理のまま三峡ダム地域へ流

れているのが現状である。

（２）ダム貯水後の水質の変化

２００３年６月に三峡ダム初期貯

水が成功し，中国環境保護総局

の環境観測センターが２００４年か

ら三峡ダム地域の水環境は長江

の本流と支流，敏感期の“水華”

の観測と岸辺汚染状況について

調べた。図１２には三峡ダム本流

における水質測定断面図を示す。

その水質評価は《地表水環境質

量標準》（GB３８３８－２００２，表３）

に準じ，水体栄養状態評価は中

国環境監測センターによって制

定された“湖（ダム）富栄養化

評価方法”に準じた。

表２ 三峡ダム湖内に直接排出する主な都市生活汚水の汚濁負荷一覧

図１１a 三峡ダム湖内に流入する都市生活排水汚濁負荷量の経年変化
NH４-N，TN，TP負荷量

図１１b 三峡ダム湖内に流入する都市生活排水汚濁負荷量の経年変化
都市生活排水量とCOD，BOD負荷量
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１）ダム区域本流の水質変化

ダム区域に計１６の観測断面を設

け，渇水期（２月），平水期 （５

月），豊水期（８月）に分けて６回

の水質観測を行った。すべての断面

は左，中，右３本の垂線を設けて，

水面下０．５mのサンプルを採集して

分析を行った。水質の評価項目は

pH，DO，CODMn，BOD５，NH４-N，

石油類，揮発性フェノール，TP，

CODCr，シアン化物，水銀，鉛，カ

ドミウム，ヒ素，六価クロムなど

の１５項とした。

①２００４年度各時期の水質

２００４年，ダム区の各断面の水質

は皆Ⅲ類の標準を達成している。 図１２ 三峡ダム本流水質測定断面図

l

表３ 《地表水環境質量標準》（GB３８３８-２００２） 単位：mg/l



―１２―

Ⅰ類の水質断面がなく，Ⅱ，Ⅲ種類の水質断面はそれぞ

れ６．３％と９３．７％を占めている。

渇水期：Ⅰ類水質断面がなく，Ⅱ，Ⅲ類の水質断面は

５０．０％ずつである。

平水期：Ⅰ類水質断面がなく，Ⅱ，Ⅲ類の水質断面は

それぞれ３７．５％，６２．５％である。

豊水期：Ⅰ，Ⅱ類の水質断面がなくて，全てⅢ類と

なっている。

表４には各時期の三峡ダム貯水前後の長江本流の水質

分類変化を示す。

② 水質の年間変化

表５にはダム区域の貯水前後の各時期の水質類型の割

合を示す。ダム貯水前の２００２年ではⅡ類水質断面の割

合は４３．８％であったが，２００４年では，Ⅱ類水質断面が

６．３％に減少した。２００３年と比較して，依然としてⅢ種

類の水質が主であった，Ⅱ類の水質断面の割合は２００３

年度より１３．７％下がった。

２）ダム区域主要支流の水質

ダム内の６支流の上で９つの測定断面を設け，その

中，国指定断面２個 （嘉陵江の大渓溝，烏江の麻柳

咀），その他一般水質７断面（嘉陵江北碚と江門，烏江

武隆，御臨河口，小江河口，大寧河口と香渓河口）とし

た。毎月各断面の水質に対して１回の監測を行ってい

る。

国指定の水質２断面の評価項目は《地表水環境質量標

準》（GB３８３８－２００２）の基本２３項目（TNを含まない）

とする。評価した結果，２００４年，烏江の麻柳の口の断

面の水質はⅤ種類で，嘉陵江大渓溝断面の水質は＞Ⅴ類

で，糞便性大腸菌群が規準を超えている（唯一の汚染因

子）。各月の水質情況を比較すると，烏江の麻柳咀断面

の水質１は，２月にⅣ類で，５～１０月にⅤ類で，３～４

月１１～１２月に＞Ⅴ類で，年間Ⅴ類であった；嘉陵江の

大渓溝断面は各月と年間水質は皆＞Ⅴ類であった。全体

的に見て，烏江の水質は嘉陵江より少しよい程度である

（表６）。（※上，表４～６）一般断面の水質は，pH，

DO，BOD５，NH４-N，CODMn，鉛，カドミウム，ヒ素，

六価クロム，銅，石油類など１１項目を用いて評価する。

２００４年の三峡ダム工事地域の支流断面の水質は良好で，

Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ類の水質断面がそれぞれ１，５，１断面で，

総断面数の１４．３％，７１．４％，１４．３％を占めている。そ

の中，香渓の河口断面の水質はⅡ種類で，江門，御臨河

口，武隆，小江河口，大寧河口などの５断面の水質はⅢ

類である。嘉陵江北碚断面は石油類が規準を超え水質は

Ⅳ類となった。

３）敏感期ダム区域の富栄養化と“水華”の発生状況

① ダム水域の富栄養状態

２００４年６月上旬，三峡ダム地域の一部の支流に対し

て“水華”発生状況の観測を行った。１２の一級支流に

２４の観測断面を設けた。富栄養状態の評価項目はChl-a，

TP，TN，透明度，CODMnの５項目である。

２００４年の６月上旬，ダム区内の大半の支流が富栄養

状態にあることが分かった。２４断面の中で，富栄養状

態の断面は１４個，５８．３％を占めて，中栄養状態の断面

１０個，４１．７％を占めている。富栄養状態の断面の中で，

軽度富営養１２，主に豊都の竜河，忠県の汝渓河と黄金

河，巫山抱竜河，云陽の磨刀渓，長灘河と大渓河に分布

している；中度富栄養状態の断面は２個，万州の萱渓河

にある。中栄養状態の断面は主に豊都の渠渓河，巫山の

大寧河と神女渓，云陽湯渓河，磨刀渓と長灘河に分布し

ている。

②“水華”発生情況

２００４年の春，夏季，三峡ダム地域の一部の１級支流

（ダムの停滞湾）は何度ものある程度の“水華”の現象

が発生し，時期が比較的集中し，範囲は比較的一定であ

る。

香渓河は２月下旬，３月中旬～４月上旬と６月上旬で

“水華”の現象が発生して，持続時間はそれぞれ５日間，

１ヵ月と１０日間ぐらいで，範囲が主に河口以上２km～

約２０kmの河段に集中し，水は濁って，水色は醤油ある

いは黄緑色に呈し，Cyclotella（珪藻）とAsterionella

spp．（珪藻）は優占藻類である。

大寧河は３月下旬～４月上旬，５月下旬，６月上旬と６

月下旬“水華”の現象が発生して，持続時間は皆１０日間

ぐらい，範囲は巴霧峡の入口～大寧河口までで，約２５km

の河段，水体が黄緑色，醤油色に呈し生臭く，クロレラ，

Asterionellaspp.,Peridiniales,Pandorina属 とMirocystis

aeruginosaが優位の藻類である。

女神渓は，抱竜河で“水華”現象が発生，５月下旬～

６月上旬，６月下旬，持続時間は皆１０日間ぐらいである。

河口域の数㎞ の河段で発生して，水体は赤色の糸状物が

呈し，生臭い臭いがある，主要な藻類はPyrrophyta，ク

ロレラ，Pandorina属，Mirocystisaeruginosaである。

３月上旬，ダムサイトの手前の鳳凰山の湾奥で“水

華”の現象が発生して，持続時間の１週間ぐらい，水体
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は醤油色，PyrrophytaとAsterionellaspp．は優位の藻類

である

また，ダム貯水後，長江の水面勾配は減少し，流速の

減少を招いた。平水期の表面の最大流速最も大いに

２０cm/s，平均流速は６cm/s。渇水期の岸辺の流速は２

cm/s以下である。流速の急激の減少は汚濁物質の拡散，

希釈に不利で，汚水排出口付近の高濃度の汚染区が現れ

る。汚濁物質がダム湖に流入する汚水の中でCOD，

TP，NH４-Nが流速の違いによって，岸辺汚染ベルトの

範囲も異なる。例えば，雲陽県のある汚水排出口では，

基準を超える汚染帯が形成している。

表５ 三峡ダム区域の水質年度変化比較

表４ ダム貯水前（２００２年）と貯水後（２００３，２００４年）の三峡ダム本流と支流断面の水質類型

表６ ２００４年三峡ダム区域重点支流断面の月平均水質類型分布

全 年豊水期平水期渇水期
断面所属都市位置

２００４２００３２００２２００４２００３２００２２００４２００３２００２２００４２００３２００２
ⅢⅡⅡⅢⅡⅢⅢⅡⅢⅢⅡⅡ断面永川市

本

流

ⅢⅢⅡⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅡ朱沱江津市
ⅢⅢⅡⅢⅢⅡⅢⅡⅢⅡⅡⅡ黄謙楡中区
ⅢⅢⅡⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅡⅢⅡ望竜門江北区
ⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅡⅡⅡ寸灘長寿区
ⅢⅡⅡⅢⅢⅡⅡⅡⅢⅡⅡⅡ黄草峡フウ陵区
ⅢⅢⅢⅢⅢⅡⅡⅢⅢⅢⅡⅡ鴨咀石フウ陵区
ⅢⅢⅡⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢ清渓場豊都県
ⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅡⅢⅢⅢⅡ米市圏忠県
ⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅣⅢⅢⅡ九条河忠県
ⅢⅢⅢⅢⅡⅣⅡⅢⅢⅡⅣⅣ連二磧万州区
ⅢⅢⅣⅢⅡⅣⅡⅢⅣⅡⅣⅢ桐子園万州区
ⅢⅢⅢⅢⅢⅣⅢⅢⅡⅢⅢⅡ晒網覇雲陽県
ⅢⅢⅢⅢ下岩寺雲陽県
ⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅡⅢⅢⅡⅢⅢ白帝城奉節県
ⅢⅢⅡⅢⅢⅢⅡⅡⅡⅡⅢⅡ碚石巫山縣
＞ⅤⅢ＞ⅤⅡ＞ⅤⅢ＞ⅤⅢ大渓溝楡中区支

流
ⅤⅡⅤⅡⅤⅡⅣⅡ麻柳咀フウ陵区

ⅢⅡⅢⅢ北温泉北碚区

全 年豊水期平水期渇水期時期
２００４２００３２００２２００４２００３２００２２００４２００３２００２２００４２００３２００２年
１６１５１６１６１５１６１６１５１６１６１５１６観測断面数
６．３２２．２４３．８０３３．３２５３７．５３３．３０５０３３．３６８．８Ⅰ，Ⅱ類水質断面の割合（％）
９３．７７７．８５０１００６６．７５６．２６２．５６６．７８７．５５０５３．３２５Ⅲ類水質断面の割合（％）
１００１００９３．８１００１００８１．２１００１００８７．５１００８６．７９３．８Ⅲ類水質以上断面の割合（％）

全年１２１１１０９８７６５４３２１月断面

＞Ⅴ
Ⅲ

＞Ⅴ
Ⅱ

＞Ⅴ
Ⅲ

＞Ⅴ
Ⅲ

＞Ⅴ
Ⅱ

＞Ⅴ
Ⅲ

＞Ⅴ
Ⅲ

＞Ⅴ
Ⅱ

＞Ⅴ
Ⅲ

＞Ⅴ
Ⅲ

＞Ⅴ
Ⅲ

＞Ⅴ
Ⅱ

＞Ⅴ
Ⅲ

水質１

水質２

大
溪
沟

Ⅴ
Ⅱ

劣Ⅴ
Ⅱ

劣Ⅴ
Ⅱ

Ⅴ
Ⅲ

Ⅴ
Ⅲ

Ⅴ
Ⅱ

Ⅴ
Ⅱ

Ⅴ
Ⅱ

Ⅴ
Ⅱ

＞Ⅴ
Ⅲ
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Ⅲ

Ⅳ
Ⅲ

Ⅳ
Ⅲ

水質１

水質２

麻
柳
嘴

注：水質１：評価２３項目を全て対象とする。水質２：糞便大腸菌群を除く。
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２．２．４ 今後の課題

上述のように，三峡ダム工事は今世界で建てている最

大のプロジェクトで，世を驚かしている。全体三期工事

のうち，すでに二期工事を完成した。今，三期工事に入

り，２００５年に，三峡ダム工事は右岸ダムのコンクリー

トの大部分を完成し，右岸ダムは全線２００７年の年初に

頂点に達する見込みである。右岸の発電ユニットは

２００５年に取り付けはじめ，２００６年には水位１５６mに上

げる。２００７年から２００９年の３年の内，右岸の発電所１２

台の発電ユニットを順次取り付けられる。２００９年には

１７５mまで貯水し，ダム全体工事を完成する予定であ

る。しかし，直面する問題は，今回の貯水期間中と貯水

した後に見られる，ダム湖のゴミ問題，水質汚濁，ダム

サイトに近いZi帰（秭帰）付近でのがけ崩れ，ダム下

流への土砂流出減少による沿岸堤防浸蝕・崩落等様々な

問題が懸念されている。

三峡ダム及びその上流区は長年にわたる汚染処理によ

りある程度の効果をもたらしたが，環境保護基盤が比較

的弱く，環境保護への投資には制限があるためダム区は

依然として以下のような厳しい環境問題に直面してい

る。

１）ダム区域内の排水の目標達成率は低く汚染処理施

設はかなり不足し，水質汚濁は日増しに激化している。

排出工業排水中１/３近くが目標排出量に達しておらず，

ダム区生活汚水集中処理率は１０％未満である。２００４年

ダム区水質観測によると，長江本流の水質は

地表水質基準のⅢ類を主とし，主要都市区河

川区間の水質はⅢ類基準より悪くなっている。

ダム区２級河川はかなり汚染され，５０％以上

の河川区間の水質は水域の水利用機能要求を

満足させることができない。同時に，重慶市

の主城区，涪陵区，万州区等都市部河段は既

に沿岸汚染帯を形成している。

２）ダム区域における生活ゴミ及び工業固

体廃棄物は沿岸に積み上げられ，処理率は低

い。都市生活ゴミは現在のところ基本的に市

街地に運ばれ簡便に処理されるため，生活ゴ

ミ無害化処理率は７％未満であるが，大部分

は沿岸地帯に山積みにされている状態である。

降雨時に長江本川，三峡ダムに流れ込む恐れ

が大きい（図１３）。ダム区で水位１７５m以下に積

まれているゴミは３７９万トン，その内水位１３５m

以下に積まれているゴミは約２１０万トンになっている。

工業固体廃棄物のここ数年間における堆積量は３０００万ト

ン余り，多くはその場で堆積し，一部が長江に流れ込ん

でいる。図１３に示すように２００３年６月に初期貯水期間中

に長江に流れ出るゴミの様子から三峡ダム区域のゴミ問

題の深刻さが容易に想像できる３３）。また，船舶ゴミ汚染

は有効に統制されていないため，長江域に沿って勝手に

ゴミを放り捨てるという現象が起こり，葛州覇ダムの正

常な運行に影響していることが周知の通りである。

２００３年６月の初期貯水の成功に伴い，三峡ダム区域

の河道は自然なものからダムに変身し，経済条件の制約

と生活習慣の影響によって，ダム区域の生活ゴミは慣習

的に沿岸に堆積され，有効な措置を取らなければ，これ

らのゴミはいずれ，ダム湖内に流入し，ダムの水質に影

響のみならず，ダム発電所の正常運行にも影響する。三

峡ダムがダム区域内の生態環境に与える影響は絡んでい

る環境要素と影響因子・条件が多く，三峡ダムの移民安

置，水質汚濁の制御，生態環境の保護，土砂堆積等は当

面の課題である。三峡ダム区域の生態環境状況は長江流

域の持続可能な発展の重要な制約因子の一つとなってい

る。ダム区域内の水質汚濁防止と生態環境保護建設の強

化は緊急を要する課題である。中国政府が三峡ダム湖を

水質汚濁から守るため，様々な対策に着手しているとこ

ろであるが，今後の三峡ダム湖の水質汚濁と富栄養化問

題の懸念が依然残されている。

図１３ 三峡ダム沿岸に山積みされているゴミの状況

図１４ 三峡ダム貯水期間中流れ出るゴミの様子
左：支流神農渓の例；右：三峡ダムサイト
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２００３年三峡ダム地区貯水発電開始後のダム区域水質

安全，基幹工事の正常運行を確保するため，ダム区域の

持続可能な発展を促し，ダム区域及び上流域の水質汚濁

防止と生態環境保護との歩調を急速に整える必要があ

る。そのために，中国政府は２００１年７月からすでに，

三峡ダム移民専門支援作業会議を招集し，国家環境保護

局検討会，同国家計画委員会，建設省，三峡工事建設委

員会事務局，三峡工事建設委員会移民開発局，長江水利

委員会及び関係省市政府組織が編制した≪三峡ダム区域

及びその上流水質汚濁防止長期計画≫３２）を打ち出した。本

計画の主な内容は水質汚濁防止と生態保護としている３４）。

第１０次５年計画および今後１０年の三峡ダム区域および

その上流域の水質汚濁防止と生態保護について，都市生

活汚水処理，ゴミ及び危険廃棄物の処理，工業汚染源の

処置，生態環境保護建設及び船舶汚染制御の５大対策が

設定されている。計画によると，今後１０年間にダム地

域と上流地域に汚水処理場を１５０ヵ所余り，沿岸重点都

市に汚水処理施設を１１０ヵ所余り建設する。ダム地域と

上流地域に都市ごみ処理場を１７０ヵ所余り，沿岸の町に

ごみ処理場を６０ヵ所余り建設する。工業構造調整を強

化し，汚染が深刻な企業の生産を停止させ，汚染源と

なっている工場などの汚染物質排出が基準をクリアする

ようにする。生態環境保護を強化し，４２件の生態系保

護事業を実施し，土壌流失を重点的に抑制し，ダムに流

れ込む土砂の量を減らす。船舶の廃棄物受け入れ施設と

生活汚水対策施設を建設し，船舶による汚染の全面対策

を実施する。本水質汚濁防止計画プロジェクトの総投資

は初歩的に３９３億元と試算されている。うち都市生活ご

み処理場，ごみ処理場，生態保護などの事業は国の資金

投入が中心となる。工業排水，固体廃棄物，船舶汚染の

対策事業は「汚染者負担」の原則に従い，資金は主に企

業が調達し，あるいは銀行が特別融資を行う。三峡ダム

の最終貯水量は３９３億m３であり，この３９３億元の投資

は，もうひとつの３９３億と歌われている。

２．２．５ おわりに

三峡ダムプロジェクトは，洪水防御，発電，灌漑，航

運，南水北調等への水資源の確保，砂防，観光等いくつ

かの面に期待がかかる一方，１００万を越える住民の立ち

退き，数多くの貴重な景観や文化財の水没，環境破壊，

土砂堆積，富栄養化，水生生物等への生態環境影響，河

口域の塩水浸入等の問題が懸念されている。中国政府は

全力を尽くして，三峡ダム区域の水質汚濁防止計画を打

ち出しているところであるが，その効果の発揮は，長い

年月を要し，今後の行方を注目したい。長江流域全体の

水環境を保全していくために，流域全体の総合管理，流

域内に機能的な協調統一体制システムの構築，流域水環

境管理と法整備の強化，水資源の量と質の管理，環境意

識の啓発と高揚等様々な対応と努力が必要であると考え

られる。三峡ダムが初期貯水後２年しか経過していない

が，すでに多くの支流の入り江，ダム湾奥地域で富栄養

化と“水華”が出現している。今後，ダム水位がさらに

１３５mから１５６mと１７５mに引き上げていくにつれ，富

栄養化状態がさらに深刻化と予想される。ダム湖内とそ

の上流域の富栄養化対策，面源負荷対策も含め，ダム区

域内の水質管理体制の強化，主要汚染源の制御措置を講

じなければならない。ダム湖の水質環境観測体系の整

備，汚染物質の総量規制や水環境動態変化の調査研究と

改善措置を講じる必要が肝心であると考えられる。

２．３ 長江流域の水需要・汚濁負荷排出構造の評価

２．３．１ はじめに

持続可能な発展を模索するアプローチの一つとして流

域を単位とする研究が，国内および国際的に注目を浴び

ている。中でも，国際連合環境計画（UNEP）のプロ

ジェクトとして，２００１年よりスタートした「ミレニア

ムエコシステムアセスメント（MA）」は，世界の生態

系の変化がもたらす人間活動や環境に関わる影響につい

て，政策決定者に対して総合的な科学的知見を提供する

ことで，持続可能な社会を実現することを目的に，CO２

を中心とするグローバルな研究と共に，流域圏を対象と

するサブグローバルな研究が平行して進められている。

また日本では，総合科学技術会議で「自然共生型流域

圏・都市再生技術研究イニシアティブ」として，環境

省，国土交通省，農林水産省，経済産業省が協同し，東

京湾流域を対象に研究が実施されている。

こうした世界的な動きに呼応して，われわれのグルー

プでは，長江流域を対象に地下水モデルや衛星データを

ベースとする土地被覆の推計などの自然現象（State）

の再現モデルの開発を進めてきた。同時に，社会経済領

域では人間活動（DrivingForce）に伴い発生する環境

負荷（Pressure）の排出インベントリーの作成を行い，

それらを統合した流域管理モデルの開発・検討を行って

いる。



―１６―

以上のことを背景として，本研究は流域単位で社会経

済活動に伴う環境負荷の排出インベントリーを整備する

ことを目的とし，算定モデルの開発を進めてきた。これ

までに三峡ダム上流に位置する重慶市を対象として，開

発した汚濁負荷インベントリーモデルを長江流域に適用

し， 長江流域の水需要，排水量，汚濁負荷排出量（炭

素，窒素，りん）の水資源インベントリーを構築し，長

江流域の生産消費活動に伴う水および物質循環について

の定量的評価を行う。

２．３．２ 環境負荷排出インベントリーの系譜と本研究の

位置づけ

人間活動に伴う「環境負荷排出インベントリー」の概

念は，主に地球温暖化に関連して開発が進められてき

た。IPCC（１９９６）で温室効果ガス（GHGs）の算定方

法のガイドラインが策定され，アメリカ（EPA） など

いくつかの国々ではその手法を用いてGHGsの年報を発

行している。今日に至るまで，「環境負荷排出インベン

トリー」の作成についてて様々な手法が開発されている

が，そのアプローチは大きく３つに分類できる。

１）積み上げ型アプローチ

１つ目は，統計データを基に環境負荷を算定するアプ

ローチで，IPCCで提唱された手法である。このアプ

ローチは９０年代に世界的に研究３５-４０）が進められ，近年で

は衛星データを用いた新しい手法４１）も開発されている。

２）CGEモデル型アプローチ

２つ目は応用一般均衡モデル（CGE）を用いたアプ

ローチで，主にエネルギー消費やCO２の排出についての

政策シミュレーショへと利用されている４２）。

３）産業連関分析モデル型アプローチ

３つ目は，産業連関表を用いたアプローチである。産

業連関分析モデルはW．Lenotiefにより論理が確立さ

れ４３），７０年にその枠組みは環境問題へと拡張された４４）。

その後，Duchinら４５）によりアメリカ経済への適用され，

それ以降，主にエネルギー政策分野で開発が進み，

GHGsや大気汚染物質のLCAのツールとして活用されて

きた４６-５１）。それ以外にも様々な分野での研究が進めら

れ，廃棄物マネジメント５２，５３）やエコロジカルフットプリ

ント５４，５５）の算定にも用いられてきている。

また流域管理とかかわりの深い水環境の分野でも，近

年研究が進んでおり，水不足と社会経済構造変化を背景

に水消費の誘発効果を評価５６）やCODの排出構造の評価５７），

三峡ダム上流の主要都市である重慶市を対象とした水需

要と汚濁負荷排出インベントリーの構築がなされている。

本研究の特徴としては以下の３点がある。

a）これまでの排出インベントリーの多くはGlobalも

しくはNationalスケールを対象としていたが，本インベ

ントリーは流域というサブグローバルな空間スケールで

算定が可能である。

b）産業は産業連関分析モデル型アプローチを，家計

は積み上げ型アプローチを適用することで，全ての経済

主体の活動に伴い排出される環境負荷を包括的に把握す

ることができる。

c）「水資源」と「物質・エネルギー」の大きく２つの

分野に関連する多種多様な環境負荷を対象としており，

様々な環境問題への適用が可能である。なお本稿では，

水需要，排水量，汚濁負荷量の水資源インベントリーの

みの算定を行った。

２．３．３ 方法論およびモデル

（１）汚濁負荷インベントリー算定システム

本研究での汚濁負荷の算定システムを図１５に示す。

本システムは（１）データベース，（２）パラメータ

セッティング，（３）モデルへの入力，（４）評価という

４つのプロセスからなる。データベースは産業，家計と

いう活動量データとそれに伴う水量・水質データをパラ

メトリック取り扱うデータがある。これらのデータベー

スから算定に必要な活動量あたりの算定パラメータを水

需要，排水量，汚濁物質で設定する。ここでは産業連関

分析モデル用のパラメータと一人当たりの水需要量，排

水量，汚濁負荷量を求め，それぞれのモデルへと入力

し，そのアウトプットを下に定量的な評価を行う。

（２）長江流域産業連関表

本研究では長江流域の地域間産業連関表の推計した。

長江流域地域間産業連関表の地域区分は，長江年鑑の区

分を基にして，表７のように分類を行った。

また産業部門は表８の３０部門を対象とした。

（３）汚濁負荷排出モデル

産業部門の環境負荷の排出量の算定は産業連関分析モ

デルをベースとし，基本モデルは式（１）となる。

（１）
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ただし

：環境負荷排出量ベクトル

：環境負荷排出原単位の対角行列

：レオンチェフの逆行列

：最終需要（輸出，移出含む）の対角行列

尚，本研究では流域単位の地域間産業連関分析モデル

を用いるため，レオンチェフの逆行列は式（２）となる。

s.t. （２）

ただし，

A：投入係数行列

M̂：輸入係数の対角行列

N̂：移入係数の対角行列

ARS：地域Rから地域Sへの投入係数行列

図１５ 汚濁負荷インベントリー算定システム

表７ 地域区分

関連省・市流域区分
上海，江蘇，浙江，安徽長江下流
江西，湖北，湖南，河南長江中流
陜西，重慶，四川，貴州，
甘粛，雲南，青海長江上流

福建，広東，広西，海南南中国
その他残りの各省北中国

表８ 産業分類

耕種農業０１
畜産業０２
林業０３
漁業０４
石炭鉱業０５
石油・天然ガス鉱業０６
その他鉱業０７
食品製造業０８
タバコ製造業０９
繊維工業１０
衣服・なめし皮・毛皮・その他繊維１１
木材・木製品製造業１２
紙・パルプ１３
印刷・出版１４
石油・石炭製品製造業１５
化学工業１６
窯業・土石製品製造業１７
鉄鋼業１８
金属製品製造業１９
機械・電気・電子設備製造業２０
機械修理補修業２１
その他製造業２２
廃棄物処理業２３
電気熱供給業２４
ガス業２５
水道業２６
建設業２７
運輸通信業２８
卸売小売業２９
サービス業３０
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さらに，最終需要は域内最終需要 F̂dとその他地域に

よる最終需要（移出 Ês，輸出 Êx）に分割することがで

き，式（１）から式（３）に変形できる。尚，行列式の

「＾」は対角行列を意味する。

（３）

式（３）より，域内の消費活動により誘発される環境

負荷（第１項）とその他の地域での消費活動により誘発

される環境負荷（第２項と第３項）の排出量を求めるこ

とができる。

ここで，dpiを部門iで排出される環境負荷pの排出量，

bijをレオンチェフの逆行列の要素，fjを部門jの最終需要

とすると式（４）に示すマトリックスが得られる。

（４）

式（４）より部門別の環境負荷排出量および域内外の

消費活動に伴う誘発量を把握することができる。

一方，家計部門では各地域の人口に一人当たりの水需

要，排水量汚濁負荷量を乗じる積上げ計算で算定を行

う。算定パラメータの求め方については，重慶市の研究

成果を参照にされたし。

２．３．４ 結果

（１）地域別産業部門別の水需要と排水量

地域別の水需要と排水量は図１６，図１７のようになる。

まず水需要については，長江流域では中流域，下流域，

上流域の順に水需要量が多く，下流と上流では農業系が

多く，中流では工業部門の割合が高いことが特徴として

挙げられる。

一方，排水については，工業部門では水の再利用に

よって，農業部門や生活部門からの排水量の割合が高く

なっている。また水資源の豊富な長江下流および南中国

の水需要に対する排水割合が高いことが明らかとなった。

（２）地域別部門別汚濁負荷排出量

長江流域では全ての汚濁負荷物質において，中流域，

上流域，下流域の順に大きくなっており，農林水産業か

らの排出がその多くを占める。しかし窒素，りんでは工

業部門からの排出割合も高くなっており，工業部門での

窒素，りんの除去があまりなされていないことがわか

る。さらに，りんについては生活部門からの排出割合が

高くなっていることが特徴的である（図１８，１９，２０）。

（３）長江流域の水需要の依存構造

長江流域を中心とする中国の水需要の依存構造を

図２１に示す。中国では約８，１００億m３の水需要があり，

地域別では北中国（３，２００億m３），長江中流域（１，６００億

m３），長江下流域（１，２００億m３），南中国（１，２００億m３），

長江上流域（１，０００億m３）となっている。

また全ての地域で，自地域の水需要の約３分の１程度

が自地域以外の消費活動に伴い誘発されており，その多

くが海外に起因していることは明確で，特に南中国では

７割が海外由来である。

一方で，各地域が他地域に依存する水需要量は，長江

下流域（４４０億m３），北中国（２９０億m３），長江中流域

（２３０億m３），南中国（２１０億m３），長江上流域（２００億m３）

であり，最も依存度の高い長江下流域では約８割を北中

国と長江中流域に依存していることが明らかとなった。

（４）長江流域の汚濁負荷の誘発構造

図２２，２３，２４は長江流域の汚濁負荷xおよびyの誘発

構造を示している。

中国では約７，９００万トンの炭素が排水として排出され

ており，地域別では北中国（２，２００万トン），長江中流

域（１，９００万トン），長江上流域（１，５００万トン），南中

国（１，３００万トン），長江下流域（１，１００万トン）であ

る。そのうち，約１～２割程度が自地域以外の消費活動

に起因し，その多くが海外から誘発されているが，長江

中流域ではその他地域からの誘発割合が高い。一方，各

地域がその他の地域へ誘発する汚濁負荷量は，北中国

（２１０万トン），長江下流域（１９０万トン），南中国（１４０

万トン），長江上流域（１００万トン），長江中流域（９０万

トン）となっている。

中国では約１，８００万トンの窒素が排水として排出され

ており，地域別では北中国（４５０万トン），長江中流域

（４００万トン），長江上流域（３００万トン），南中国（３００

万トン），長江下流域（２５０万トン）である。そのうち，

約１～３割程度が自地域以外の消費活動に起因し，全般

的に海外からの誘発が高く，南中国では８割が海外に起

因している。一方，各地域がその他の地域へ誘発する汚

濁負荷量は，北中国（６０万トン），長江下流域（６０万ト
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図１７ 排水量（億m３，２０００年）

図１８ 汚濁負荷排出量（炭素，万トン，２０００）

図１９ 汚濁負荷排出量（窒素，万トン，２０００）

図１６ 水需要（億m３，２０００年）
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ン），南中国（４０万トン），長江上流域（３０万トン），長

江中流域（３０万トン）となっている。

中国では約２１０万トンのりんが排水として排出されて

おり，地域別では北中国（５６万トン），長江中流域（５７

万トン），長江上流域（３９万トン），長江下流域（３２万

トン），南中国（３０万トン）である。そのうち，約１～

３割程度が自地域以外の消費活動に起因し，全般的に海

外からの誘発が高い。一方，各地域がその他の地域へ誘

発する汚濁負荷量は，北中国（６万トン），長江下流域

（５万トン），南中国（４万トン），長江上流域（３万ト

ン），長江中流域（２万トン）となっている。

２．４ 退耕還林施策の降雨・土砂流出抑止効果に関する

水理水文学的検討

２．４．１ はじめに

近年頻発する長江流域における洪水災害の要因の一つ

に，上流域の森林面積の減少とそれに伴う土砂流出の増

大が挙げられる。長江上流域にある四川省での植生被覆図２０ 汚濁負荷排出量（りん，万トン，２０００）

図２１ 水需要の依存構造（億m３）

図２４ 汚濁負荷（りん）の誘発構造図２２ 汚濁負荷（炭素）の誘発構造

図２３ 汚濁負荷（窒素）の誘発構造
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率は１９４９年の２０％が，１９８０年には１２％，現在では

４％にまで低下している。また，２００９年に完成予定の

三峡ダムへの膨大な量の土砂流入は，その主な役割の一

つである洪水調節に対して悪影響を及ぼすことが懸念さ

れる。

これに対し中国政府は，雨水および土砂流出の抑制を

目的として，流域内の急傾斜地に開発された耕地を森林

や草地に戻す退耕環林政策を開始したが，洪水抑制や土

砂流出量の低減に関する定量的な効果は確認されていな

い。

以上より本研究では，長江上流域の主要支流域である

嘉陵江流域を対象に，流域水文モデルを用いた水・土砂

流出計算の実施とその検証を行った後，急傾斜地にある

畑作地を森林域へ還元した場合の，雨水及び土砂流出抑

制効果の検討を行うことを目的とする。

２．４．２ 嘉陵江流域の概要

嘉陵江は流域面積１６万km２で，河川延長は１１２０kmに

及ぶ長江水系の第３位の大支川であり，三峡ダム上流

６００kmに位置する重慶で長江に流入する。嘉陵江は本

川と二つの大きな支川よりなり，東側より流入する渠江

は６８７km，西側より流入する培江は６５８kmあり，三川

は北培で合流する（図２５）。流域全体として，気候帯は

亜熱帯に近く，年平均気温は１６～１８℃，年平均降水量

は１０００mmで，降雨期は夏と秋で，特に４～１０月で年

降水量の７０％に及ぶという特徴を持っている。また，

嘉陵江の上下流域でその地形的特徴は大きく異なる。上

流が山地域であるのに対し，下流域は四川盆地を形成す

る極めて平坦な土地である。

図２６に示す土地被覆データセットは，中国科学院遥感

応用研究所がLandsatTMデータを用いて作成した１９９０

年代初期であり，山地域および平坦地ともに農業が発達

していることを示している。総農地面積に対して，二期

作水田が１３％，畑地が３９％の割合を占めている。

中国科学院南京土壌研究所が作成した土壌図（図２７），

土壌構成地図（図２８），土壌中の有機物含有量図（図２９）

によると，嘉陵江本川および渠江の上流域ともルビソル

が卓越し，一方，両下流域では高塩基性レゴソルが卓越

し，全流域の５３％をしめている。土壌構成図によると，

流域の９９％がロームである。特に，砂壌土（＞２０％砂

粒径＝０．０５～１．０mm）が流域の５０％を，ついでシルト

質埴土（シルト分４０％以上，砂分２０％以下），シルト

質壌土（砂分＞２０％以上，シルト分４０％以上）であ

る。

三峡ダム築造地点３０km下流に位置する宜昌で観測さ

れる長江の全上流域からの点での年平均土砂輸送量で

５２７０億トンと報告されている。北培水紋観測所での年

平均流送土砂量は宜昌での観測値の２１．４％に及ぶ。

２．４．３ モデル概要

本降雨，表面流・中間流による流域斜面での土砂生

産，河道網系での輸送の概念に沿って土砂の動きを記述

できること，地形特性，土壌特性，土地利用状況といっ

た流出過程に及ぼす様々な要因の空間分布を取り込みや

すいことの２つの観点から，河川水系網において合流・

分流を端点とする河道区間への集水域を単位流域として

モデル化し，これらを多数接続させることで流域全体を

表現するベクター型のモデルが，大流域には適当である

と著者らは考えている。この時，対象流域の地理・地

形・環境情報のデータベースを前提として，流域内での

土砂の動態モデル（sedimentroutingmodel）は，（i）

流域面での降雨流出モデル，（ii）流域斜面での土砂生産

モデル，（iii）土砂生産（供給）場としての河岸での侵

食モデル，（iv）河川流・河道網モデル，（v）河川流砂

モデル，の５つのサブモデルより構成されることにな

る。筆者らは，こうした流域内での水と土砂の動態に加

えて，さらに栄養塩，農薬等の環境負荷の動態を記述す

ることを考えており，全体を統合化する枠組みとして，

米国環境庁（EPA）が開発したHSPF（Hydrological

SimulationProgram-Fortran）５８）を採用し，内部の機構モ

デルをできるだけ物理的な意味が明確な数理モデルに置

き換えて，HSPFを改良している。このとき，上記（i）～

（v）のサブモデルに対しては，次のような機構モデルを

対応させている。

流域斜面での降雨流出モデル（i）としては，Crawford

＆Linselyが開発したタンクモデルStanfordWatershed

ModelVer.IV５９）を用いており，HSPFに組み込まれてい

る。このモデルは土地被覆と土壌特性で分類化された単

位流域（タンク）を対象全流域内に配置するという形式

で，集中型モデルを分布させ，長・短期流出双方への適

用を目的としたものである。元のモデルでは，モンスー

ンアジアへの適用は考慮されておらず，新たに水田モデ

ル（PaddyFieldModel）が組み込まれ，東アジア域稲

作地帯での適用性が向上している。
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流域斜面での土砂生産モデル（ii）としては，（i）の

出力である表面流を侵食外力とする次式で表される表面

侵食モデルを新たに組み込んでいる。

（１）

ここで，qB＊＝qB/｛（σ/ρ－１）gd３｝０．５，q＊＝q/｛（σ/ρ－１）

gd３｝０．５，I＊＝I/（σ/ρ－１），A０＝実験定数（急斜面での雨

水流による侵食の場合は１程度），σ，ρ：砂及び水の密

度，g：重力加速度，d＝代表粒径，I＝斜面勾配，q＝

斜面下流端での表面流の単位幅流量，（q＊I＊）c＝無次元

移動限界unitstream powerである。ただし，斜面上で

の土砂移動の平衡状態を仮定して，下流端流量で侵食量

図２８ 嘉陵江流域の土壌構成分布

図２７ 嘉陵江流域の土質分布図２５ 嘉陵江流域の位置

図２６ 嘉陵江流域の土地利用

図２９ 嘉陵江流域の土壌有機物分布
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を推定しているため，斜面内での地形変化は記述できな

い。

式（１）は，単一の土地利用，被覆状況，対策工も等

高線に沿って施工されるような単純な流域斜面を想定し

た場合の土砂輸送量式であり，実際の流域面に適用する

場合には，土地利用状況等を勘案して次のように拡張さ

れる。

（２）

ここで，QB＊＝流域面末端での無次元侵食量，あるい

は河道に流入する土砂，LW＝流出斜面幅，下付き添え

字i＝個々の土地利用・土地被覆，ε＝植生被覆による

減少率，γ＝対策工による減少率，π＝耕作形態による

減少率である。

河岸での侵食モデル（iii）は，元のHSPFには組み込

まれていないが，土砂生産・供給源としての河岸の果た

す有意な役割を考慮して，新たに組み込んでいる。すな

わち，ある規模以上の洪水流によって単位長さ当たり，

河岸堆積土砂表面より侵食される土砂量qBは次式で表さ

れる。

（３）

ここで，A１＝土砂の１次元形状係数（球形粒子なら

A１＝１），ΔB＊＝ΔB/d，ΔB：＝河道単位長さ当たりの

河岸堆積土砂幅，ps＝粘着性土砂の単位時間，面積当た

りの侵食率で，次式で与えられる（図３０）６０）。

（４）

ここで，ps＊ ＝ps/［d/｛（σ/ρ－１）g｝］０．５，F０：実験定数

（＝１×１０－４～８×１０－３程度），τ＊：無次元掃流力（＝u＊２/

｛（σ/ρ－１）gd｝，u＊：摩擦速度），τ＊cc＝粘着性土砂の無

次元掃流力である。

河川流・河道網系モデル（iv）としては，HSPFの河

川流の貯留モデルとネットワーク構築法を用いており，

その有効性は長江上流域を対象に既に検証している６１）。

河川での全流砂量モデル（v）は，HSPFではToffaleti

式を採用している５９）。この式はEinsteinの全流砂モデル

の概念を基本として，掃流砂量qB，浮遊砂濃度cs，流速

分布式u（y）に修正を加えたものである。中央粒径の２

倍の掃流層に接続する浮遊層を水深方向に３分割（i＝

１～３）し，次式で単位幅当りの全流砂量qTを与えてい

る。

（５）

ここで，qB：単位幅当りの掃流砂量，csi：領域iの浮遊

砂濃度，u（y）：べき乗則型流速分布，hi：領域iの最下端

水深である。

従って，本研究で採用された土砂動態モデルは，斜面

と河岸での土砂生産に関する２つのサブモデルの土砂水

理学的な物理性を確保しており，従って，降雨流出の物

理モデルと組み合わせることで，退耕還林施策の力学的

評価が可能な枠食いを提示していることになる。

２．４．４ 退耕還林政策へのモデルの適用

（１）代表粒径の推定法について

式（１）で表される侵食量式において，q＊I＊＞＞（q＊I＊）c
を仮定して，侵食外力として降水量を，侵食抵抗力とし

て平均粒径を取り上げ，その影響の大きさについての検

討を行う。このとき，式（１）は有次元の形で次のよう

に書ける。

（６）

ただし，A０＝１．０１/｛（σ/ρ－１）２g１/３｝，f：流出係数，L：

斜面長である。なお，上式の最後の項では表面流出量を

流出係数fと斜面長Lを用いて，直接，降雨強度rと結び

つけた。式（５）は侵食外力としての単位幅当たりの表

面流出量q（あるいは降水量r）と代表粒径dの取り方

が，推定値に有意な影響を持つことを示しており，モデ

ル適用にあたっては，一時間降雨量と代表粒径の推定手

法について検討の検討が必要となる。

図３０ 粘着性土壌の離脱率
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長江，嘉陵江のような大流域を扱う時，土壌特性とし

て粒径分布の空間分布までが与えられることは少な

く， 通常は，土壌特性としては土壌構成比（砂，シル

ト，クレイ，炭素有機物）の空間分布が与えられること

が多く，式（１）が抵抗特性として想定している代表粒

径は与えられず，土壌構成比より代表径を推定する必要

がある。ここでは，USLEモデルで用いられる，土壌構

成比が与えられたときの侵食抵抗項Kの推定法と，土壌

平均団粒粒径dmが与えられた時のKの推定法の２つの

方法を連立させて，平均団粒粒径の間接的な推定法を提

案する。

土壌構成比が与えられたときの侵食抵抗項K（ton/m２/

yr）の推定式は次のように近似される６２）。

（７）

ここで，Sn＝１－（sand/１００），Sand，Silt，Clay，OrgC：

砂，シルト，クレイ，炭素有機物の構成比（％）であ

る。

一方，土壌団粒の平均粒径dm（cm）が与えられた時

の侵食抵抗項Kの推定式は，次式で近似されている６２）。

（８）

ただし，K＞０．２６が適用範囲である。

以上の式（９），（１０）に基づくと，式（５）の耐侵食

特性パラメータである代表粒径dはこの平均団粒粒径dm
と同一視するとして，土壌成分構成比（Sand・Silt・Clay・

OrgC）→K-factor→平均粒径dmの手順で推定されること

になる。ただし，Kは実験圃場，試験地等での多くの観

測値より決定されているため，Kには土壌構造，透水係

数等に由来する抵抗特性が入っている点に留意する必要

がある。

（２）降雨量データに基づく一時間降雨量の推定

これまで，著者らの降雨土砂流出モデルでは，全球ス

ケールの水文気象データセットISLSCPに基づいて計算

された１日降水量を２４分割した１時間降雨量を用いて，

流出計算と土砂生産量の推定を行ってきた。しかしなが

ら，向ら６３）は，長江上流域の降雨特性として，季節的な

偏りと集中豪雨を挙げており，豪雨の継続時間は５～６

時間としている。こうした指摘からも，日降水量の２４

分割値を用いることには問題があり，土砂生産量の推定

に大きな誤差を産む可能性がある。嘉陵江流域では，時

間単位での降水量観測値は得られず，GCMによる再計

算値の日降雨量R２４より１時間雨量r１を推定する必要で

ある。

たとえば，日降水量R２４（mm/day）からT時間雨量強

度rT（mm/h）への変換式として次式の物部式６４）が汎用さ

れる。

（９）

ここで，気候帯，季節，高度，地形等の特性は，kに

反映され，日本では，１/３＜k＜２/３程度で，平均値と

してのk＝１/２がよく用いられる。一方，時間降水量が

決まると，T時間雨量強度継続時間DrT（h）は次のよう

に書ける。

（１０）

長尾６５）は，上式の水文統計学的な理論的裏付けを行っ

ている。従って，上式の適用の問題点は，いかにkの値

を推定するかにある。

著者らは，TERRA/MODIS衛星データの地上検証用

観測ステーションを長江流域，桃源（Taoyuan；北緯

２８．９°，東経１１１．９°）に設置している（図２５参照）。本

地点は対象とする嘉陵江流域より約６００km下流である

が，気候帯は亜熱帯湿潤帯で同じである。この観測点で

は，２００１年以来，３０分降水量が計測されており，本研

究では２００２年の計測データよりkの値の推定を試みた。

図３１は，２００２年の３０分間降雨量データに基づいて作

成された降雨－継続時間－頻度曲線 （IDF-curve）であ

る。図中の実線は，Sherman型のIDF-curve，

（１１）

で，k＝０．５，c＝４５としたものである。ここで，rmax（T）：

降雨継続時間T内での平均降雨強度の最大値（mm/hr），

c，k：地域による経験定数である。cおよびkの値に，

気候帯，季節，高度，地形等の特性が反映されている。

Sherman型のIDF-curveが認められると，所与の日降水
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量R２４に対し物部式型の降雨量変換の式の適用が可能と

なる。

図３２（a）に，日降水量を単純に２４分割した１時間降

雨R２４/２４と観測された１時間降雨量r１とが比較されて

いる。図より明らかなように，単純２４分割では降雨水

量は過小評価となっている。式（９）にもとづくと１時

間降水量はr１＝R２４/２４０．５で与えられ，図３２（b）は観測値

と推定値との対応を示しており，式（９）の適用性は十

分に認められる。

以上の検討より，式（６），（７）にもとづく推定手法

は，kの値を適切に評価することで，亜熱帯湿潤気候帯

においても十分な適用性が認められるものと考えられる。

嘉陵江流域における時間降雨量の観測データが無いた

め，kについての検討が行えない。従って，気候帯が同

じであれば，kの値は大きく変化しないものと仮定し

て，k＝０．５を用いて日降水量を変換することとした。

（３）数値模擬結果の誤差評価

数値モデルの再現性の検証には様々な誤差評価指標が

用いられるが，ここでは，Nash-Sutcliffe係数と年総流

出流量の相対誤差を採用することとした。

Nash-Sutcliffe係数R２は次式で定義される。

（１２）

ここで， ＝i番目の観測流量（m３・s－１）あるいは

SS 濃度（g・s－１）， ’＝i番目の計算流量（m３・s－１）あ

るいはSS度（g・s－１），－＝平均観測流量（m３・s－１）ある

いはSS濃度（g・s－１），N＝観測値総，i＝観測値の標本

番号である。日観測値は中国水利部長江水利委員会より

提供された記録を用いた。相対誤差Dvは次式で定義さ

れる。

Dv（％）＝（V－Vt）/V×１００ （１３）

ここで，V＝流出量あるいは土砂の年間観測値，Vt＝流

出量あるいは土砂の年間計算値である。

R２は観測時間単位にのみ影響を受けるため，観測

時間の違いが数値模擬の精度に及ぼす影響を検討するた

め，単位期間を１月および１日の二つを選んでいる。相

対誤差Dvは計算対象とした１９８７年の計算値と観測値の

総流出量の差を表現している。理想的なモデルの場合，

R２は１に，Dvはゼロに近づく。

（４）退耕還林シナリオと計算条件

低平地は５０mメッシュ，山地部は１kmメッシュの数

値標高データと縮尺１：１，０００，０００の土地利用図を基

に，地理情報システムにより斜面勾配がそれぞれ，

１０°，１５°，２０°，２５°以上の畑作地を検出した。次いで，

これら畑作地をそれぞれ森林域と見なした場合の雨水・

土砂流出計算を実施し，元の状態での計算結果との比較

から水・土砂流出抑制効果を検討した。

２５°以上の急斜面畑作地を林に戻すのが中国政府の方

針である。図３３に前述の斜面勾配を閾値として検出さ

れた斜面の分布を示したものである。

全面積に対して検出された２５°，２０°，１５°，１０°以上

の急斜面の割合はそれぞれ０．６％，１．５％，３．２％，６．３

％であり，流域の総畑作面積に対しては，１．６％，３．８

図３１ 桃源におけるIDF曲線

図３２ １時間降水量の観測値と推定の比較

（a）２４時間単純分割法

（b）物部型分割法
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％，８．２％，１６％であった。

このシナリオに基づき，１９８７年の嘉陵江流域を対象

に，施策を施さない場合を基準にし，退耕還林政策の効

果を，２．３．３項で述べた降雨・土砂流出モデルをもちい

て検討を行った。数値標高データ（DEM）は，山地域

については１kmの水平解像度GlobalLandOne-km

BaseElevation（GLOBE）Projectのデータ６６）を，低平

地については中国科学院地理資源研究所が作成した

５０mの水平解像度データを用いた。数値河道網は，中

国科学院地理資源研究所が５万分の１および１０万分の

１の地形図より作成したものである。土地被覆データ

セットは，中国科学院遥感応用研究所がLandsatTM

データを用いて作成した１９９０年代初期のものを用いた。

なお，被覆状況は農地，森林，低木，高密度草地，低密

度草地の５分類とした。入力用の気象データとして，全

球スケールの水文気象データセット，ISLSCPInitiative

ⅠCD-ROM Setの１°×１°を用いた。また，計算時間ス

テップを１時間とした。

土壌構成は中国科学院南京土壌研究所が作成したデー

タを用い，単位流域ごとに間接的に推定された値を用い

た。また，水田モデル（PRM）を組み込んだHSPFの

降雨流出モデルの係数は表９に示され，土砂流出モデル

の係数とあわせて，既報６７，６８）に詳細が記されている。

１時間降水量は，２４時間均等分割値R２４/２４と，式

（６），（７）に基づいて推定される降雨強度r１と継続時

間Dr（＝５）の２通りを与えた。なお，モデルパラメー

タの初期設定値の影響の除去のため，この２年間の気象

データを２回繰り返し与えた降雨流出計算を行った後，

土砂動態計算を含む計算を実施した。

（１）降雨・土砂流出モデルの再現精度

表１０には，嘉陵江上流，渠江，培江そして全流域での

河川流量の再現性についての結果がまとめられている。

図３４は渠江のMengduxi（水文観測所＃３），培江の

Xiaohedi（＃４），嘉陵江のWusheng（＃１）と北培（＃２）

における日流量の観測値と計算値を比較したものであ

る。相対誤差Dvについては，３観測点とも１０％以内

（＃３で－９．８％，＃４で６．２％，＃１で－９．９％），全流域

としても，北培（＃２）で－６．１％であった。一方，R２に

ついては，＃３で０．８８，＃４で０．８７，＃１で０．９４，＃２で

０．８９と，水田モデルを組み込んだ修正HSPFモデルは良

好な再現性があることが示されている。

表１１は，水文観測点＃１～＃４での土砂流出量の観測

値と計算値の統計的比較を示している。図３５は単位流

域毎の年間の斜面からの土砂生産量と河岸での土砂生産

量を表示している。図３６，３７は月単位，日単位での変

動を比較している。表１１によると，モデル計算値は全

体的に過小評価となっており，斜面生産量が大きい流域

は，ほぼ畑地耕作地に対応しており，本数値模擬結果に

よると，流域斜面での生産量の９８％に及んでいる。こ

れは，式（２）中の，植生被覆効果係数の与え方に大き

く依存していることを示し，今後詳細な検討が必要であ

る。計算値が過小評価である理由の一つは，間接推定さ

れた代表粒径が過大評価傾向にあることが挙げられる。

図３８は砂成分が多いクロボク土，clay成分の多い土壌長

江支流の大獲試験地の土壌の観測データと間接推定値と

の比較を行った結果であり，推定値は観測値に比べて平

均的に約１．６倍程度，過大評価となっている。式（７）

は微細粒子，有機物の割合の増加に伴ってKの値が増加

する傾向を示す。これは粘着性の効果と推測され，微細

分が多いと，式（８）では見かけ上，団粒径の増加とな

り，推定値が観測値より大きい原因と推測される。従っ

て，実際（真値）の平均粒径dm０を用いて推定される侵食

量qB０と間接推定される粒径dmを用いた侵食量qBとの関係

は，単純に次のように書ける。

（１４）

従って，この推定法では，qB/qB０＝０．６程度，過小評価

される可能性が認められ，代表粒径の推定精度の向上が

今後必要である。

図３３ 嘉陵江流域の斜面各分布
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表９ HSPFの降雨流出モデル係数

表１１ 水文観測点での土砂流出量の観測値と計算値の統計的比較

表１０ HSPFによる降雨・土砂流出再現精度

Fujiang
catchment

Qujiang
catchment

Upper
Jialingjiang
catchmentParameter

HSPF＊

０．７７-１．７５０．５８-１．７５０．３２-１．００＊＊INFILT

０．２５-０．４５０．１０-０．４００．１５-０．４５IRC

１．００-１．４５１．００-１．５５１．００-１．２５INTFW

７．５０-１２．５７．００-７．５０３．３０-９．００UZSN

２５０-３００２２５１７５-３２０LZSN

０．００-０．４８０．００-０．４２０．００-０．４０LZETP

０．９１-０．９７０．９３-０．９６０．９１-０．９８AGWRC

０．０２０-０．０５００．０２３-０．７５０．０３５-０．０４５KVARY

１．００１．００１．００INFEXP

１．００-１．２５１．００-１．２５１．００-１．２５INFILD

PRM

０．０１０５０．０１７５０．０１５０α

２００２００１７５Hr

INFILT：浸透能，IRC：降雨遮断パラメター，INTFW：中間流パラメター，UZSN：
上層水分量指標値，LZSN：下層水分量指標値，LZETP：貯留パラメター，AGWRC：
貯留高，KVARY：非線形パラメター，INFEXP：指数パラメター，INFILD：降下量，
α：流出係数，Hr：畦畔高．
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Hydrologic
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０．８８
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１８８９
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２４６５

２８．８
１１．４

２６．２
１２．２

３．８１
２．９５

Mengduxi
Xiaohedi

Qujiang
Fujiang

０．９４
０．８９

０．９６
０．９８

－９．９
－６．１

４３６２
１１１７１

４７０８
１４６８２

２２．８
６８．９

２０．８
６５．０

７．８９
１５．６

Wusheng
Beibei

Jialingjiang

＊Catchmentareaofhydrologicstation

R２Dv（％）
（annual）

Annualtotal
sediment load＊

（１０９kg）

Hydrologic
station

River
basin

DailyMonthlySimulatedObserved

０．６１
０．５７

０．７０
０．７９

－１８．９
３．７

４３．８
９．３３

３６．８
９．６９

Mengduxi
Xiaohedi

Qujiang
Fujiang

０．５５
０．７６

０．８５
０．９６

９．４
５．８

４３．１
１００．３

４７．６
１００６．５

Wusheng
Beibei

Jialingjiang

*SedimentloadwascalculatedasaproductofstreamflowrateandSSconcentration.
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２．４．５ 退耕還林政策の効果に関する数値模擬結果

（１）退耕還林政策の降雨流出土に及ぼす影響

表１２に示されるように１０°以上の耕作地を森林に戻

した場合でさえ，予測される年間の総降雨流出量の変化

は，４流域に対して現状の－０．９～２．２％である。表には

表面流，中間流，地下水流，１０位までの洪水のピーク

値の平均値が示されている．これらの結果は，対策費用

と農地の喪失という経済的負担にも関わらず，退耕還林

による洪水のピーク流量を減少させる効果が少ないこと

を示している。

（２）退耕還林政策の降雨流出土に及ぼす影響

表１３が示すように，２５°以上の耕作地を森林に戻すと

いう最小限の面積の場合でさえ，斜面から土砂流出量の

減少の割合は嘉陵江上流で１１．０％，渠江で９．７％，培江

で２５．４％，全体としては１０．７％（４．１７×１０９kg・y－１）と予

測された。１０°以上の斜面を戻す場合は，予測される減

少割合は現状の５３．３％ （２０．７×１０９kg・y－１）に及ぶこ

とが分かる。

同様に，河岸からの土砂生産量も減少傾向にあるが，

斜面の場合の減少率に比べて小さく，これは退耕還林政

策が河川流量の変化に及ぼす影響が小さいことに起因し

ている。

嘉陵江全流域では斜面と河岸での土砂生産量合計の斜

面角度に対する変化して，閾値２５°で４．８％（４．９１

×１０９kg・y－１），閾値２０°で９．８％（１０．０×１０９kg・y－１），閾

値１５°で１８％（１８．４×１０９kg・y－１），閾値１０どで２４％

（２４．３×１０９kg・y－１）と予測された。

図３９には，退耕還林政策による嘉陵江全流域から三

峡ダムに流入する土砂量総量の変化を示した。

現状での流入量１００．３×１０９kg・y－１）に対して，閾値

２５°で４．７％，閾値２０°で９．５％，閾値１５°で１８％，閾

値１０°で２３％と予測され，退耕還林政策の土砂流出抑

止効果が認められる結果となった。１９７０年代から１９９０

図３４ 日流量の観測値と計算値の比較
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年代にかけての森林伐採が土砂生産量を増加させたとい

う観測事実が以上の結果を支持していると考えられる。

２．４．６ まとめ

嘉陵江全流域を対象として，退耕還林政策の効果を力

学的に評価するモデルを提案した。対策を行わない場合

の計算結果と観測値との比較から，モデルは流域内のい

ずれの主要河川においても，日単位の雨水流出量を高精

度に再現し得ることが確認できた。また，土砂流出につ

いては月単位での流出量計算値は，観測値に概ね合致す

る結果を得た。なお，日単位での土砂流出についても，

モデルは流出ピーク値を過小評価する傾向を示したもの

の，日変動は概ね再現し得ることを確認できた。

この結果に基づいて，退耕環林シナリオを適用したと

ころ，雨水流出については流域内の１０°以上の畑作地を

全て森林域へ還元しても，最大ピーク流量を３．５％程度

しか低減し得ない結果を得た。一方，土砂流出について

は，２５°，２０°，１５°，１０°以上の畑作地を森林域へそれ

ぞれ還元した場合，年間流出量をそれぞれ４．８％，９．８

％，１８％，２４％，低減し得る結果となり，退耕還林政

策の土砂流出抑制に関する効果を確認できた。

図３６ 嘉陵江流域での月単位土砂生産量

図３７ 嘉陵江流域での日単位土砂生産量

図３８ 土壌団粒径の観測値と推定値の比較

図３５ 嘉陵江流域の斜面土砂生産量と河岸侵食量
の分布

図３９ 斜面角の閾値設定の退耕還林策の効果に及ぼす影響



―３０―

表１２ 退耕還林政策の降雨流出量に及ぼす影響

表１３ 退耕還林政策の流出土砂量に及ぼす影響
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２．５ 長江経由の環境負荷が東シナ海・長江河口域の海

洋環境に及ぼす影響に関する研究

２．５．１ はじめに

近年の中国長江流域の開発は著しく，長江への栄養塩

類の負荷は莫大で且つさらに増大する傾向にある。例え

ば１９９８年の長江経由の東シナ海への全窒素・全リン負荷

量は，上海をはじめとする大都市起源を含めるとそれぞ

れ年間約１４７万トン，１２．４万トンと試算されている６９）。

長江から東シナ海への河川水流出量は約９８００億m３/年で

あるから，流出淡水中の全窒素・全リン平均濃度はそれ

ぞれ約１００ M，４ Mに相当する。海域へのこうした高

濃度の栄養塩を含む淡水供給は長江河口域を含む東シナ

海沿岸の生態系に影響を及ぼし，実際，赤潮発生頻度は

１９８０年代から１９９０年代までに４倍増加するに至ってい

る７０）。さらに１９９５年以降では，東シナ海沿岸域における

赤潮形成種が珪藻から渦鞭毛藻へと遷移する傾向が報告

されており７１），長江流域の開発が海洋生態系に変化をも

たらしている可能性が示唆される。また長江河川水の海

域への影響範囲は，その流量に応じて変動する。例えば

１９９８年夏季に発生した長江大洪水（推定最大流量

８６，０００m３/s）では，長江起源の濁水や低塩分水が九州沿

岸や日本海にまで到達した７２）。つまり長江起源の豊富な

栄養塩を含む淡水の流入は，長江河口域を中心とする中

国沿岸域のみならず，我が国の排他的経済水域を含む東

シナ海陸棚域における藻類一次生産を基礎とする生物資

源の維持，海洋環境の形成に深く関与していると考えら

れる。

本研究は，長江経由の環境負荷が長江河口域および東

シナ海の海洋生態系機能及び生物多様性に及ぼしている

影響を評価し，また将来的に推定される環境負荷の質・

量の変化に伴う海洋環境への影響を予測するために必要

な科学的知見を集積することを目指している。２００１年

度から２００５年度までに，（１）長江から東シナ海への河

川由来汚濁負荷量把握手法の開発，（２）長江経由汚濁

負荷が長江河口域プランクトン生態系に与える影響の把

握，（３）長江河口域で近年頻発している渦鞭毛藻赤潮

が河口域の生物生産性に与える影響に関する解析，（４）

長江起源水が東シナ海陸棚域のプランクトン生態系に与

える影響の把握など４つのサブ課題を対象とした研究を

実施した。（１）～（３）については，本重点特別研究プ

ロジェクトの中間報告書７３）に記載した。本稿では主に

（４）について報告する。

サブ課題（４）では，長江淡水を介して東シナ海陸棚

域に輸送される栄養塩類等の環境負荷物質の動態と，そ

れら栄養塩類を利用して増殖する藻類の分布や種の構成

を明らかにし，東シナ海陸棚生態系に対する長江起源物

質の寄与を評価することを目的とした。

東シナ海陸棚域の主要な水塊として，北方から張り出

す黄海沿岸水，南方から迫り出してくる台湾暖流，大陸

棚縁辺部から迫り上がる黒潮等が挙げられる。長江起源

の栄養塩類の動態や藻類の分布を評価する上では，した

がって，長江起源水・物質の追跡とともに，縁辺部を含

めた水塊構造を把握し，栄養塩の供給ポテンシャル等に

ついて相対的な解析を行うことが求められる。

さらに長江河川流量には明瞭な季節変動が存在し，冬

季に少なく（１０，４００m３/s：１月の過去３０年平均），７～８

月にかけて最大流量（４９，５００m３/s）に達する（図４０）。

また長江起源水と競合する黄海沿岸水や台湾暖流，黒潮

亜表層水なども季節的に勢力が変動するために，それら

の相互関係も変化すると考えられる。そこで本研究では

季節的に変動する河川水量や関連水塊の勢力の増大ある

いは衰退が，陸棚域の栄養塩環境や藻類分布に及ぼす影

響を検討するために，長江流量が増大する夏季（８月）

及び流量が増大する前（６月）の２つの時期に海洋観測

を実施した。

図４０ 長江下流の月別流量（３０年平均値）７４）

長江の河川流量は夏季に多く，冬季に少ない。７月に最
大流量を記録する。東シナ海陸棚域への影響は，約１ヵ
月程度のタイムラグをともなって８月に最大になると推
定される。
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２．５．２ 研究方法

東シナ海陸棚域～縁辺部における海洋観測は，西海区

水産研究所調査船「陽光丸」を用いて実施した。２００２年

度は６月２０日～６月２８日にかけて全２４測点（図４１a），

２００３年度は７月２８日～８月９日にかけて全２７測点

（図４１b），２００４年度は７月２８日～８月９日にかけて全

２５測点（図４１c）をそれぞれ設定した。以下，各年度

の航海をそれぞれYK０２，YK０３，YK０４と略す。YK０２

およびYK０３航海の各測点は，南北測線（North-South

Line，東経１２４度５０分前後）および東西測線（East-

WestLine，北緯３０度３０分）から，またYK０４航海は東

西 に ３ 測 線（SouthLine：北 緯３０度３０分，Middle

Line：北緯３１度４５分，NorthLine：北緯３２度４５分）

から構成される。全測点で多項目水質測定装置（アレッ

ク電子）による鉛直水質観測及び海底直上水・表層水採

取を行った。また重点測点（YK０２ではStn０６，０９，

１７，１６，１８，２０，２２，２４の８測点；YK０３ではStn０６，

０９，１１，１３，１５，１７，２０，２１，２３，２５，２７の１１測点；

YK０４では Stn０２，０４，０６，０８，１０，１１，１３，１５，１７，

１８，２０，２２，２４，２５の１４測点）では，ロゼット・ニス

キン採水器を用いた６層採水（表層，躍層直上，クロロ

フィル蛍光極大層，躍層下，底層，海底直上，以下それ

ぞれSuf，CU，Fmx，CL１，CL２，Btmと略す）を行っ

た。船上でろ過を行い化学成分分析のための溶存・懸濁

態試料を調製し凍結保存した。また微生物試料は分析項

目に応じてグルタルアルデヒド固定，凍結保存，フィル

ター捕集を行った。

また東シナ海陸棚域における３ヵ年にわたる調査に先

んじて，２００１年５月には中国海洋地質調査所所属の「勘

４０７号」を用いて長江河口域の調査を実施した（図４１d，

以下，本調査をCJ０１と略す）。長江河口域調査では，多

項目水質測定装置（アレック電子）を用いた鉛直水質プ

ロファイルの取得とともに，ニスキン採水器による表層

を含めた３層採水を実施し，船上にて栄養塩等の化学分

析に供する試料を調製した。

凍結保存した溶存試料で栄養塩類（オートアナライ

ザーを用いた比色法），溶存有機炭素（HTCO法），懸濁

態試料でクロロフィルaおよび補助色素量・組成

（HPLC法），懸濁粒子濃度（重量法），懸濁態炭素・窒

素濃度（元素分析計），生物試料で微細藻類・細菌の現

存量・種組成（蛍光顕微鏡，走査型電子顕微鏡，フロー

サイトメータ（以下，FCMと略す）の分析を行った。 図４１ 東シナ海陸棚域及び河口域調査測点
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HPLC法で分析した色素は因子分

析法（CHEMTAXprogram７５））を

用い，藻類の各綱がクロロフィ

ルaに対して占める割合を求め

た。

２．５．３ 長江淡水と東シナ海陸棚

表層水の混合

YK０２の東西および南北測線の

水温，塩分，密度（σT）の断面

図を図４２に示す。測点０６～１６に

至る南北測線（東経１２４度５０分

前後）では，表層に低塩分水が

存在し，水深１０～２０mに明瞭な

密度躍層が形成されていた。こ

のうち地理的に長江河口に近い

測点０６～１７の躍層上には塩分

３１psu以下の水塊が存在し，特に

測点１０付近では塩分２７．５psu以

下が観測された。図４３に２００１年

５月に実施したCJ０１とYK０２の

表層水（Suf及びCU層）の栄養

塩濃度を塩分に対してプロットしたものを示す。図中の

直線は，CJ０１の結果から得た長江淡水と陸棚表層の希

釈直線である。これら栄養塩のうち，経年・季節変化が

少なく，また窒素，リンに比較して生物過程による除去

影響の少ない珪酸（以下SiO２）に着目すると，YK０２の

観測値はほぼこの希釈直線上にあり，特に測点０９，１７

の表層水は長江淡水の影響を受けた「長江希釈水」であ

ると同定された。一方，溶存無機窒素（以下DIN）とリ

ン酸態リン（以下PO４）濃度は，CJ０１の観測で得た希

釈直線に必ずしも一致しなかった。長江河口域は塩分約

２５psu（東経１２３度付近）以降で表層懸濁物が著しく減

少（光制限因子の減衰）し，藻類の増殖が活発になる。

その結果，DIN，PO４の取り込み除去が増大し，希釈直

線よりもそれらの濃度を減少させたと考えられた。また

N/P比は河口域から塩分２５psu付近まで約１００で一定で

あるのに対し，測点０９，１７ではPO４濃度は０．１ M以下

まで減少するために，N/P比は最大約２００に達した。長

江から供給される豊富なDINと比べて，PO４が藻類増殖

の制限栄養塩となりうると考えられた。

図４２ ２００２年６月（YK０２）の東西測線（左），南北測線（右）の水温・塩分・密度分布

図４３ 河口（CJ０１）－東シナ海陸棚域躍層上層（YK０２）
での塩分と栄養塩の関係
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２．５．４ 東シナ海陸棚域の水塊構造

図４４にYK０３の東西および南北測線の，図４５に

YK０４の南測線，中央測線の水温，塩分，密度断面図を

示す。

YK０３の南北断面（東経１２４度５０分前後）の表層に

は，YK０２の南北断面（図４２右）で観測・同定された長

江希釈水で形成された低塩分のプリュームと類似した水

塊が観測された。ただしYK０２ではプリュームの中心が

北緯３０度４５分付近（YK０２Stn１０）に存在していたの

に対し，YK０３では北緯３１度１５分（YK０３Stn１１）まで

約５５km北上していた。YK０４では南北方向の観測は行

わなかったが，中央測線（北緯３１度４５分）の西端表層

（YK０４Stn１１）において塩分２７psu以下の水塊が観測

され，長江プリュームの一部と考えられた。YK０３のプ

リューム位置と比較しても，さらに５０km以上北方に存

在していたことを示す。また密度躍層下では，YK０２，

YK０３とも北緯３１度３０分以北に低温で僅かに塩分の低

い水塊（１８℃以下，３３psu以下）が観察され，黄海底層

冷水の影響を示唆している。一方，

南方からの暖流系陸棚底層水の張り

出しは，夏季に調査を行ったYK０３

の方が明らかに強い勢力を示した。

北 緯３０度３０分 上 の 東 西 測 線

（YK０２，YK０３の東西測線，YK０４

の南測線）の断面について３ヵ年の

データを比較すると，夏季に調査を

行ったYK０３およびYK０４では強い

日射によって表層水が暖められ形成

された明瞭な温度躍層が発達してい

た。また低塩分水が上層に存在する

ことで形成される塩分躍層は，

YK０２では東経１２５度付近（YK０２

Stn１８）までしか認められないのに

対し，YK０３では塩分３２psu以下の

水塊が陸棚域から縁辺部まで拡がっ

ており，南北測線の測点１１付近を

貫く長江希釈水が少なくとも北緯

３１度３０分上の東経１２７度まで影響

を与えていることが示唆された。ま

たYK０４で は 東 経１２６度（YK０４

Stn０６）に塩分２９psu以下の表層水

塊 が 存 在 し，東 経１２６度３０分

（YK０４Stn０５）まで塩分３０psu以下の水塊が拡がって

いた。YK０４Stn０６で観測された低塩分水は，中央測線

の西端表層（YK０４Stn１１：北緯３１度４５分，東経１２５

度１５分）で観測された塩分２７psu以下の水塊が南東方

向に延伸した結果であると考えられる。密度躍層下の水

塊については，YK０２では縁辺部における西方への黒潮

の迫り上がりとともに，東経１２６度付近に水温１７℃程度

の冷水塊（黄海底層冷水）の出現が認められた。一方，

YK０３およびYK０４の南測線上では冷水塊の存在は曖昧

で黒潮亜表層からの西方への迫り上がりが顕著であっ

た。YK０４の中央測線においては東経１２６度付近に水温

１５℃以下の冷水塊が存在していることから，黄海底層

冷水が夏季には北方に後退していたと考えられた。

横断面図で観察された密度躍層上下における水塊の混

合を把握するために，全測点の上層（水深５m深，密

度躍層上）および底層（海底５m上，ただし水深２００m

以上の測点では水深２００m値を適用）の水温・塩分をプ

ロットした（TS線図（図４６））。またYK０４の北測線の

図４４ ２００３年８月（YK０３）の東西測線（左），南北測線（右）の水温・塩分・
密度分布
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データは地理的に他年度のデータと比較することが難し

いためプロットから除外した。

YK０２のTS線図を解釈すると，上層ではStn１０が最

も低塩分で，前節で示した栄養塩の外洋水による希釈関

係から長江希釈水と分類された。Stn１６で観測された塩

分３１psuの水塊は水温が最も高く，台湾暖流上層水，福

建沿岸水を含む暖流系沿岸水であると考えられた。

Stn１１～１５は，Stn１０，１６の中間に存在し，長江希釈水

と暖流系沿岸水が徐々に混合している様子が示されてい

る。Stn１０の北東には，Stn０３を中心とする低水温の水

塊が見られ，黄海から南下する黄海混合水であると考え

られた。Stn０６，０７は長江希釈水と黄海混合水の混ざり

合った水域であると考えられる。また黄海混合水よりも

高塩分・高温の水塊がStn２２以東に見られ，黒潮系の表

層水であると考えられた。

下層には，Stn０６を端点とする低塩分・低温水の黄海

底層冷水，Stn２２～２４を端点とする高塩分・低温の黒

潮亜表層水，Stn１６を端点とする高温の水塊（暖流系陸

棚底層水）が見られた。黒潮の影響

が強いStn２２～２４以外の底層水は，

ほぼ測点１６と０６の水塊を結ぶ線上

に分布し，黄海底層冷水と暖流系陸

棚底層水が相互作用した水塊である

と考えられた。

YK０３およびYK０４のTSプロット

の分布形状はYK０２のプロットと類

似しており，YK０２と同様に，表層

については１）長江希釈水，２）暖

流系沿岸水，３）黄海混合水，４）黒

潮表層水の四つに分類され，また密

度躍層下については１）暖流系陸棚

底層水，２）黄海底層冷水，３）黒潮

亜表層水の三つに分類されると考え

られた。YK０２，YK０３およびYK０４

の表層TS分布での最低塩分水塊は，

YK０３ Stn１１の２５．６psu，YK０４

Stn１１の２６．７psu，YK０２ Stn１０の

２７．７psuであった。YK０２とYK０３の

塩分差は２psu以上であり，また

YK０４のStn１１（東 経１２５度１５分）

は他年度の測点（東経１２４度５０分）

と比較して経度方向で約４０km外洋

側に位置することを考慮すると，長江希釈水の陸棚域水

塊への影響は，６月に実施したYK０２航海時よりも，８

月に実施したYK０４およびYK０３航海時の方が大きかっ

たと考えられる。またTS線図から推定される長江希釈

水と他の水塊との混合は，YK０２では南北に存在する黄

海混合水と暖流系沿岸水との間のみに認められたが，

YK０３およびYK０４ではそれらに加えて黒潮表層水との

混合も認められた。特にYK０３の東西測線の東端表層

（Stn２７）で観測された僅かに塩分の低い水塊（図４４左）

は，TS線図上ではStn２２や２３とほぼ同一の水塊として

分類された。またYK０４の南測線上中央（Stn０６）の表

層水のTSプロットは，YK０４で最も長江希釈水の影響

を受けていたStn１１と外洋表層水の中間に位置し，

Stn０６が長江希釈水と外洋水の混合により形成されてい

ると解釈された。底層水塊は，YK０２では黄海底層冷水

と暖流系陸棚底層水との相互作用が顕著で，特に東経

１２５～１２６度に位置する測点では，黄海底層冷水が東西

の水塊混合を分断する形で存在していたため，黒潮亜表

図４５ ２００４年８月（YK０４）の南測線（左），中央測線（右）の水温・塩分・
密度分布
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層水の影響はほとんど認められなかった。一方，黄海底

層冷水の勢力が弱いYK０３およびYK０４では，黒潮亜表

層水と暖流系陸棚底層水との相互作用が相対的に大きな

役割を占めていた。

以上，水温・塩分の横断面図およびTS線図から考察さ

れる６月（YK０２）と８月（YK０３とYK０４）の東シナ海

陸棚域環境の差異は，長江の流量が増大する８月に長江

希釈水の影響範囲が拡大し，北緯３０度３０分上では東経

１２８度まで及ぶことがあること，また黄海底層冷水の勢力

が衰え，その一方で黒潮亜表層水の縁辺部からの迫り上

がりや暖流系陸棚底層水の勢力が強まることが示唆され

た。なお，東シナ海陸棚域で観察される水塊は，既報７６）

において詳細に定義されている。本稿で用いた水塊名は

これに準じた。

２．５．５ 栄養塩の供給動態

YK０２，YK０３およびYK０４の栄養塩（DIN，DIP，シ

リカ）の水平分布を図４７，４８，４９に示す。上層データ

はSufとCU層（密度躍層より上）の平均値，下層デー

タはCL２とBtm層の平均値（密度躍層下）である。上層

における栄養塩分布では，３ヵ年とも長江希釈水中心付

近（YK０２Stn０９，YK０３Stn１１，YK０４Stn１１）で 高

濃度のDIN（４．４～１０．２ M）が観測された。長江希釈

水の影響範囲が限定されたYK０２では，南北測線よりも

東方（外洋側）には高濃度のDINは計測されなかった。

一方，夏季に調査を実施したYK０３およびYK０４では，

北緯３０度３０分上のそれぞれStn２２（東経１２５度３６分，

２．６ M），Stn０６（東経１２６度，３．２ M）において長江希

釈水によって輸送されたと推定される比較的高い濃度の

DINが計測された。長江希釈水の影響が少ないその他の

測点においては，DIN，DIPはともにほぼ枯渇した状態

であった。一方，下層の栄養塩は，黒潮亜表層水塊

（YK０２Stn２４，YK０３Stn２７，YK０４Stn０２）でのDIN，

DIP，シリカ濃度は両年とも高濃度でほぼ同じ濃度を示

したが，陸棚全域での分布はYK０２とYK０３，０４では明

らかに異なる傾向を示した。６月に調査を行ったYK０２

では，黒潮亜表層水と暖流系陸棚底層水との接触を遮る

ように北方から張り出した黄海底層冷水に沿ってDIN，

DIPが低い海域が形成された。一方，８月に調査を行っ

たYK０３およびYK０４においては，そのような低栄養塩

水塊は，YK０３のStn０９（北緯３１度４５分，東経１２４度５０

分）周辺，YK０４のStn１１（北緯３１度４５分，東経１２５

度１５分）周辺の水深がやや浅い領域にのみ観察され，

全体としては，高濃度の栄養塩を含む黒潮亜表層水と相

対的に濃度の低い暖流系陸棚底層水との混合希釈を通じ

て，東方から西方に向かって栄養塩濃度が減少する傾向

が見受けられた。またYK０３では表層で長江希釈水の卓

越する測点（YK０３Stn１１など）の直下で，比較的高い

図４６ YK０２，YK０３，YK０４陸棚域調査におけるTS線図
○は密度躍層上（水深５m），□は海底直上５mの
データである。記号中の番号は測点を示す。



―３７―

図４７ ２００２年陸棚域調査（YK０２）における躍層上・下水塊の栄養塩の水平分布

図４８ ２００３年陸棚域調査（YK０３）における躍層上・下水塊の栄養塩の水平分布
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DIN，DIP濃度が観測され，長江希釈水中で増殖した藻

類等の沈降を通じて，下層において栄養塩が再生してい

る可能性が示唆された。

以上の３ヵ年の栄養塩水平分布を比較すると，６月か

ら８月にかけての長江流量の増大は，長江希釈水の影響

範囲を拡大し，長江希釈水に含まれるDINをより沖合

まで輸送する。また６月から８月への季節変化は，密度

躍層下に存在する黄海底層冷水の後退，暖流系陸棚底層

水および黒潮亜表層水の勢力増大などを引き起こし，６

月には栄養塩濃度の低い陸棚浅海域（中国大陸から東経

１２６度付近まで）に，８月には豊富な栄養塩を含む水塊

が侵入することが考えられた。

２．５．６ 藻類分布と水塊構造（長江洪水期前）

長江洪水期前のYK０２航海において最も長江希釈水の

影響を受けた測点はStn０９であり，その表層水塊におけ

るDINおよびシリカは高い濃度が計測された。しかし

ながら，Stn０９からStn１８，２０，２２，２４と東方に移るに

したがって暖流系陸棚沿岸水，黄海混合水が順次卓越し

て栄養環境はほぼ枯渇した状態になっていた。躍層下の

栄養塩は，Stn０９および１８までは暖流系陸棚底層水

（DINで３ M，シリカで８～１０ M）からの供給が中心

であった。Stn２０では黄海底層冷水で遮られながらも黒

潮亜表層水（DINで７ M，シリカで１０ M程度）が入

り込んでいた。これらの条件によって，Stn０９では底層

より表層において窒素・珪酸の濃度が高い環境，Stn１８

では表層・底層の濃度がほぼ均衡した環境，Stn２０では

底層からのみ栄養塩が供給されうる環境が形成されてい

た。

Stn０９のChl.aは，長江希釈水のある表層から暖流系陸

棚底層水の存在する補償深度直上（水深約２０m）まで鋭

いピークを持たずに２～４ g/l存在し（図５０），表層中

の栄養塩を利用して藻類が維持されていることが推定さ

れた。色素組成の因子解析に基づくと，Chl.a（以下，

DVChl.a含む）の構成は，珪藻３１％，渦鞭毛藻１１％，

ピコプランクトン４１％であった。フローサイトメータ分

析によるとピコプランクトンのほとんどが高栄養塩環境

の近海で卓越する７６）Synechococcussp．で，Fmx層での細

胞濃度は９．４×１０４cells/mlに達し，他測点の５倍以上で

あった。珪藻は，塩分躍層上のSufでChaetocerosspp.，

躍層直下のFmxでMinidiscuscomicusがそれぞれ優占

し，またThalassiosiraspp．や渦鞭毛藻のProrocentrum

図４９ ２００４年陸棚域調査（YK０４）における躍層上・下水塊の栄養塩の水平分布
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minimumなど多数の沿岸種が観察された（図５１の電子

顕微鏡像参照）。測点０９の有光層下の懸濁粒子濃度は５

mg/l以上と高く，長江希釈水の豊富なDIN，シリカに加

えて底層からのPO４供給が推察される。

Stn１８では，表層よりも塩分躍層下の暖流系陸棚底層

水塊に藻類が集まる傾向が見られ，また測点０９で観測

された厚いChl.a層も存在しなかった（図５０）。本測点

は長江希釈水の寄与が小さく，陸棚底層水塊からの栄養

塩供給に依存する為であると考えられる。水深１５m付

近に観測された小さなChl.aピークは，渦鞭毛藻（約

４０％，Prorocentrumminimum），多様な珪藻（約３０％）

に由来していた。

Stn２０では，表層から水深１５mまでChl.a濃度は０．１

g/l以下であった。Chl.a極大は，TS線図上で黒潮系底

層水と黄海底層冷水の混合した水深２７mに認められ，約

７ g/lに達した。またChl.aの極大層下端は，有光層深

度直上（約４０m深）まで至っていた（図５０）。本測点の

底層栄養塩濃度が測点１８のそれと大差ないにも関わらず

本測点で高いChl.a濃度が観測されたのは，本測点の底層

水が豊富な栄養塩を含む黒潮系底層水塊の影響を潜在的

に受けているためであると考えられた。藻類は珪藻

（５０％以上），及びピコプランクトンのProchlorococcus

（５．０×１０３cells/ml）や Synechococcus（１．９×１０４cells/ml）

が優占した。また従属栄養性ナノ鞭毛虫で珪酸質外骨格

を有する襟鞭毛虫（Choanoflagellateの１種）が非常に

多く観察された。さらに試料中には外洋性の円石藻の残

骸と泥が混じり，黒潮系底層水塊侵入の痕跡が見られ

た。

測点２２は，測点２０よりさらに深い水深４５m層に

Chl.a極大が見られTS線図上では黒潮系底層水塊に属し

た。最優占種は円石藻（Emilianiahuxleyiなど）で，ま

たProchlorococcusは，本調査測点中で最大濃度（１．６

×１０４cells/ml）が観察され，種組成は明らかに外洋特有

のものであった。

２．５．７ 藻類分布と水塊構造（長江洪水期）

長江洪水期に実施したYK０３航海では，長江希釈水が

Stn１１の表層を貫き，且つ他の表層水塊と比較して高濃

度のDINが含まれているのが観測された。これはYK０２

航海のStn０９で観測された環境と類似している。しかし

ながら，密度躍層下の水塊に着目すると，YK０３の

Stn１１とYK０２のStn０９の栄養塩環境は全く異なる状況

におかれていることが指摘される。YK０２のStn０９では

表層の長江希釈水に含まれる栄養塩濃度が密度躍層下の

濃度よりも高い（図５０）のに対し，YK０３のStn１１では

図５０ YK０２航海，東西３測点における水温，塩分，濁
度，栄養塩，相対照度，Chl.a，藻類組成の鉛直
分布
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表層水塊よりも躍層下の水塊の方が豊富な栄養塩を含ん

でいる（図５２）。これは長江洪水期である夏季の底層水

は，相対的に貧栄養な黄海底層冷水が北上し，代わって

暖流系陸棚底層水や黒潮亜表層水の勢力が強まったこと，

あるいは春季から夏季にかけて増殖・沈降した藻類等の

有機物の分解・再生によるものだと推定される。こうし

た栄養塩環境の差異は藻類の分布特性に大きな影響を与

えた。栄養塩が表層水塊に集中したYK０２のStn０９では，

クロロフィルが表層０m深から塩分躍層の発達している

１０m深まで厚い分布を示している。一方，塩分躍層下に

高濃度の栄養塩を含む水塊が存在するYK０３のStn１１で

は，塩分躍層中に鋭いピーク（Fmx層）を示した。

Stn１１のFmx層の藻類種構成は，補助色素の因子解析に

基づくと，総Chl.a（８．２ g/l）の６８％がChaetocerossp．

図５１ YK０２およびYK０３航海における代表的な藻類の走査型電子顕微鏡像
A.Chaetocerossp.,B.Minidiscuscomicus,C.Thalassionemasp.,D.Pseudonitzschiasp.,E.
Prorocentrum dentatum,F.Prorocentrum balticum,G.Mesoporosperforatus,H.Thoracosphaera
heimii,I.Scrippsiellasp.,J.Gephyrocapsaoceanica,K.Emilianiahuxleyi,L.Umbellosphaera
tenuis,M.Homozygosphaerasp.,N.Calciopappusrigidus,O.unknownspecies,P.Hyalochrysis
neolepis,Q.Dictyochaspeculum,R.diatomcyst
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を優占種とする珪藻類，８％がProrocentrumbalticumを

中心とする渦鞭毛藻，１６％がSynechococcussp．を主と

するピコプランクトンであり，極めて沿岸性の特徴を有

する藻類構成であった。またFmx層の上層に位置す

るSuf層（Chl.a＝１．９ g/l）およびCU層（Chl.a＝２．６

g/l）もChaetocerossp．を優占種とする珪藻が総Chl.a

の６０％以上を占め，藻類構成はFmx層とほぼ同じで

あった。上３層の藻類構成がほぼ等しいことから，長江

希釈水中（Suf層，CU層）で維持・輸送されてきた藻類

が，より増殖に適した環境や豊富な栄養塩を求めて塩分

躍層直上に集積したと考えられる（図５２）。

また東西測線上のStn２３およびStn２５の表層には低塩

分水が存在し長江希釈水の影響が及んでいた。しかしな

がら表層の栄養塩はほぼ枯渇状態にあり，Suf層および

水深５m程度のCU層のChl.a濃度は，Stn２３では０．７

g/l以下，Stn２５では０．２ g/l以下と非常に低い。これ

らの測点におけるChl.aピーク（Fmx層）は，Stn２３で

は水深２０m付近（２６．７ g/l，Stn２５では水深３５m付近

（３．３ g/l）であり，ほぼ有光層の下端に観測された。

これらFmx層の藻類構成は，補助色素の解析および顕

微鏡観察によれば非常に高濃度のChl.aを観測した

Stn２３ではProrocentrumbalticumを中心とする渦鞭毛藻

がChl.aの約９４％を，Stn２５ではPseudonitzschiasp．を

主要種とする珪藻がChl.aの７６％を占めており，何れの

測点においても沿岸性の藻類が主要種であった。

その他の測点についても，藻類濃度が低いStn１７及び

Stn２７を除けば，ほぼ全域に亘って沿岸性の珪藻

（Chaetoceros，Pseudonitzschia，Thalassiosira）あるいは

渦鞭毛藻（Prorocentrum）が優占種であった。真核藻類

のうち外洋性に分類されるハプト藻（円石藻）も広く分

布していたが，何れの測点においても低い割合を占める

に過ぎなかった。フローサイトメータの分析によれば，

ほぼ全域に亘ってピコプランクトンはSynechococcusに

占められ（９０％以上），Stn２７のCU，Fmx層において

のみProchlorococcusの割合が５０％以上まで増大し外洋

性水塊の性質を示した。

長江洪水期前のYK０２航海では，東西測線上の藻類は

ハプト藻や襟鞭毛虫などの外洋性の生物で構成されてい

た。これに対して長江洪水期のYK０３航海においては，

広く沿岸性の珪藻，渦鞭毛藻が優占種として存在してい

た。長江洪水期には長江希釈水は東経１２６度より東方ま

で影響を及ぼすが，長江希釈水によって供給される栄養

塩は東経１２６度よりも西側で消費され尽くすと考えられ

る。しかしながら，長江希釈水を介して輸送される沿岸

性の藻類は，表層栄養塩の枯渇と共に直ちに衰退するこ

とはなく，躍層直上に集積することによって黒潮亜表層

図５２ YK０３航海，東西３測点における水温，塩分，濁度，
栄養塩，相対照度，Chl.a，藻類組成の鉛直分布
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水起源の栄養塩を効率よく摂取し群集を維持することが

示唆された。

２．５．８ まとめ

東シナ海への長江河川水の流入が陸棚域生態系に及ぼ

す影響を評価するために，２００２年６月，２００３年８月な

らびに２００４年８月に東経１２４～１２８度，北緯２９度３０

分～３２度４５分の海域において海洋観測を実施した。何

れの航海においても，東経１２４～１２５度上の測点表層に

高濃度の溶存態無機窒素を含む長江希釈水プリュームが

とらえられたが，低塩分水の東方への延伸範囲や藻類分

布への影響は，長江洪水期前の６月の調査（２００２年）

と洪水期にあたる８月の調査（２００３，２００４年）では大

きく異なった。６月の調査で東経１２４度５０分の表層に

観測された密度躍層上の長江希釈水には，Chaetoceros，

Minidiscuscomicus等の沿岸性珪藻や高栄養塩環境を好

むSynechococcusが観察されたが，それよりも東方の測

点では暖流系沿岸水および黄海混合水が順次卓越し，藻

類は表層よりも密度躍層下・有光層直上に分布が移り，

また東経１２６度を境に外洋性種（円石藻等）へと変化し

た。一方，長江流量が増大する８月の調査では，長江起

源の栄養塩の表層水塊への供給範囲に拡大は認められな

かったものの，長江河川水の影響を受けた低塩分水塊の

範囲が拡大し，北緯３０度３０分の測線上では東経１２７度

まで達した。また６月から８月にかけては，季節的な水

塊構造の変化と考えられる黒潮亜表層水の縁辺部から陸

棚域への迫り上がりの増進や暖流系陸棚底層水の勢力の

増大，黄海底層冷水の衰えがみられた。それらの水塊の

バランスの変化にともなって，密度躍層下には黒潮亜表

層水の影響を強く受け栄養塩を豊富に含む水塊が形成さ

れた。８月の調査における藻類分布は，６月の調査では

分布範囲が長江希釈水の影響を受けた海域に限定され

た，沿岸性の藻類（２００３年の調査ではChaetoceros，

Pseudonitzschia，Thalassiosiraなどの珪藻とProrocen�

trumbalticumなどの渦鞭毛藻，２００４年の調査では

Synechococcus）が陸棚全域にわたって優占し，且つ各測

点で躍層直上に集積していたことが特徴的であった。長

江希釈水による栄養塩の供給は限定的であるものの，長

江希釈水によって沿岸から輸送される藻類が，陸棚域で

は，外洋から供給される密度躍層下の栄養塩を摂取して

群集を維持していたことが示唆された。

２．６ 東アジア沿岸海域への適用を想定した海色リモー

トセンシング手法の検討

２．６．１ はじめに

東シナ海沿岸部には，近年著しい経済発展と人口増加

を達成した地域が集中している。この急速な経済成長と

人口集中は，工業排水や生活排水の増加だけでなく，適

切な排水処理施設の整備の遅れとあいまって，河川およ

び沿岸海域における水質汚染をもたらした。水質環境の

悪化は，沿岸部における局所的な公害問題を引き起こす

だけでなく，周辺海域の生物生産構造を変化させ，広範

囲の海洋生態系に影響を与える可能性がある。また，長

江などの大河川流域における経済発展とそれに伴う大規

模な土地利用と水需要の変化は，東シナ海に流入する淡

水量や流砂量だけでなく，栄養塩や汚濁負荷物質の質と

量を変化させ，結果として，海洋生態系に影響を及ぼす

と考えられている。こうした人為活動に伴う水環境の変

化と海洋生態系の変化の関係を科学的に明らかにするた

めには，当該海域へ流入する河川水の質と量の継続的な

監視と同時に，海域における生物現存量あるいは基礎生

産量に関する広域かつ時系列での観測が不可欠である。

しかしながら，船舶やブイを用いた従来の観測手法は，

観測範囲と密度が時間的にも空間的にも限定されている

ため，これを補う観測手法として，人工衛星を用いた海

色リモートセンシング手法の確立が期待されている。

海色リモートセンシングは，可視から近赤外域の海水射

出放射輝度を分光観測し，これを解析することによって

海水中に含まれる各種物質の濃度や光学的特性を推定す

る手法である。１９７８年に打ち上げられたCZCS以来，

OCTS，SeaWiFS，MODISなどの海色観測センサが開

発・運用され７８-８１），これにより，全球規模でのクロロ

フィル色素濃度の分布と海洋基礎生産量の長期的変動に

ついての理解が促進された８２-８５）。しかしながら，これま

でに開発された海色リモートセンシング手法の多くは，

Case１水（i.e.外洋などのように，植物プランクトンと

その現存量に対して共変動する物質の濃度によって水中

光学的特性が決まる水８６）への適用を想定しているため，

沿岸域や内水のように，植物プランクトンだけでなく，

無機懸濁物質および有色溶存有機物などの複数懸濁物質

の濃度が互いに独立に変化し，それに応じて水の光学的

性質が複雑に変化するCase２水を対象とした場合，その

適用性は低下する８７-８９）。

人工衛星を用いた海色リモートセンシングの精度およ
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び確度は，海面直上の上向き分光放射輝度値と懸濁物質

濃度を関連付ける水中光学モデル９０-９４）と，大気による

光の散乱および吸収効果の補正手法（大気補正手法）の

妥当性に依存する９５-９８）。東シナ海は，植物プランクトン

だけでなく，無機懸濁物質や有色溶存有機物などの複数

懸濁物質が高濃度に混在したCase２水域である。また，

春期における黄砂エアロゾルや，中国および東南アジア

を発生源とした人為起源の吸収性エアロゾルの存在によ

り，大気による光の散乱・吸収効果の時間的，空間的変

動が大きい海域である。したがって，東シナ海において

十分な適用性を備えた海色リモートセンシング手法を確

立するためには，複数の懸濁物質が高濃度に混在した水

域の水中光学モデルと，衛星搭載センサにて観測した分

光放射輝度から大気の散乱・吸収効果を取り除く大気補

正手法について，十分な検討を行う必要がある。

本研究は，東シナ海を含む東アジア沿岸海域への適用

を想定した海色リモートセンシング手法の確立を目指

す。そのために，大気と水中における放射伝達過程をモ

デル化し，東アジア沿岸海域で想定される様々な大気状

態および水中状態に対応した大気上端分光放射輝度LTOA
（λ），海面のリモートセンシング分光反射率Rrs（λ）お

よび分光放射照度反射率RI（λ）の再現計算を行った。

計算結果は，想定した大気および水中の状態パラメータ

とともにスペクトルデータベースに蓄積した。また，採

水調査に基づいた懸濁物質の濃度データに衛星観測デー

タあるいは現場観測分光データを対応させた，マッチ

アップデータを作成した。そして，マッチアップデータ

に基づいて，既往の海色リモートセンシング手法の妥当

性と，スペクトルデータベースの海色リモートセンシン

グへの応用可能性について議論した。

２．６．２ 研究方法

（１）経験的方法と物理的方法

海色リモートセンシング手法は，経験的方法と物理的

方法の２種類に大別できる９９-１０６）。経験的方法は，特定の

波長帯の海水射出放射輝度あるいは異なる波長帯の海水

射出放射輝度の比演算値を説明変数とし，現地観測され

た物質濃度を目的変数とした回帰分析を行い，得られた

回帰モデルによって濃度推定を行う。物理的方法は，大

気および水中における放射伝達過程を表現した物理モデ

ルを用いて海水射出放射輝度の推定値を算出し，これと

実際に衛星観測された海水射出放射輝度との差が小さく

なるように，物理モデル内のパラメータを調整すること

により，濃度推定を行う。

統計的方法で用いられている回帰モデルの構造は，因

果関係を実際の現象とは逆に設定したものが多く，これ

らは科学的には不適切である。仮に，この点に関する実

用上の問題は少ないとしても，回帰モデルのパラメータ

の妥当性は，キャリブレーションに用いたトレーニング

データの範囲内でしか保証されないため，汎用性の点で

問題が残る。また，Case２水への適用に際しては，その

精度が極端に低下することが報告されているため，

Case２水が優占する東アジア沿岸域を対象とした場合，

適切な手法であるとは言い難い。一方，物理的方法は，

放射伝達過程を再現する物理モデルが複雑になるため，

計算に長時間を要するという問題がある。しかしなが

ら，アルゴリズムの部分的な改良によって，物理的な合

理性を保ちながら，計算速度と推定精度の向上を図れる

可能性がある。そこで，本研究では，物理的方法に基づ

く海色リモートセンシング手法の開発を目指した。

（２）大気中の放射伝達成分のモデル化

太陽から地球大気上端に到達した光は，大気分子によ

る散乱，水蒸気やエアロゾルなどによる吸収と散乱，酸

素，オゾン，二酸化炭素などの成分による吸収の影響を

強く受ける。大気成分による散乱効果によって，海水と

は一度も作用せず衛星搭載センサに到達する大気散乱光

Lp（λ）［W/m２・sr・ m］は，海色リモートセンシングに

おける全観測輝度の８０～９０％以上を占め，その割合

は，大気状態よって変動する。また，海面によって反射

された散乱反射光Lr（λ）［W/m２・sr・ m］や直達反射光

Lg（λ）［W/m２・sr・ m］，海上風によって発生するホワイ

トキャップの反射光Lwc（λ）［W/m２・sr・ m］などは，

水中の光学特性とは無関係に，衛星観測放射輝度の増大

をもたらす１０７-１０８）。これらの大気散乱光Lp（λ），散乱反

射光Lr（λ），直達反射光Lg（λ）およびホワイトキャッ

プ反射光Lwc（λ）は，海水中の光学的特性に関する情報

を含んでいないため，海色リモートセンシングにおいて

は外乱要因となる。

大気成分による散乱・吸収効果を経て海面に到達した

光は，海面における反射と屈折の影響を受けながら，海

水中へ入射する。海水中へ入射した光は，水分子や海水

中の懸濁物質による散乱・吸収効果の影響を受けた後，

一部は上向きの光，すなわち，海水射出放射輝度Lw
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（λ）［W/m２・sr・ m］となって海面から空中へ放射され

る。衛星搭載センサが観測する大気上端分光放射輝度

LTOA（λ）［W/m２・sr・ m］は，図５３の６成分の和とし

て，式（１）のように表現できる。

（１）

ここで，Lenv（λ）は，センサのIFOVに相当する海水面

以外の領域から反射あるいは射出された後，大気の散乱

効果によってセンサに到達する周辺効果光［W/m２・sr・

m］である。また，T（λ）は，海面から大気上端まで

の大気の分光透過率である。

（３）水中光学特性のモデル化

水中光学特性の定義には，InherentOpticalProperties

（IOPs）とApparentOpticalProperties（AOPs）の２種

類がある１０９，１１０）。IOPsは，水中に含まれている水分子と

懸濁物質に由来する光学的特性であり，観測角度や光の

入射角度などの光場の影響は受けない。一方，AOPs

は，光場とIOPsの双方の影響を受けた見かけの光学的

特性である。海色リモートセンシングで扱う海面反射率

には，リモートセンシング分光反射率Rrs（λ）［１/sr］と

分光放射照度反射率RI（λ）［無次元］があり，これら

は，光場の影響を受けて変化するAOPsである。それぞ

れは，海面直上に入射する下向き放射照度Ed（λ）

［W/m２・ mを分母とし，海水射出放射輝度Lw（λ）

［W/m２・sr・ m］あるいは海面直上における上向き放射

照度Eu（λ）［W/m２・ m］を分子として，次式のように

定義される。

（２）

（３）

海面直上における上向き放射照度Eu（λ）は，大気と海

水の境界面におけるフレネル反射光成分を含めて考える

ことにより，次式のように書ける。

（４）

ここで，Q（λ）は，観測角度と波長に依存した，放射輝

度と放射照度を関連付ける変量（ランベルト面の場合

は，Q（λ）＝π）である。

海水射出放射輝度Lw（λ）とIOPsである吸収係数

a（λ）［１/m］と散乱係数b（λ）［１/m］の関係は，次式

のように定義される。

（５）

ここで，tは，海水から大気への光の透過率であり，n

は海水と大気の境界面における屈折率である。

IOPsである吸収係数a（λ）と散乱係数b（λ）は，水分

子，クロロフィル色素（Chl-a），有色溶存有機物

（CDOM）および無機懸濁物質（SS）の，４成分の光学

特性と濃度によって決まる１１１-１１５）。任意の水深zにおける

吸収係数a（λ，z）［１/m］と散乱係数b（λ，z）［１/m］は，

それぞれ，式（６）および式（７）のように表現でき

る。

（６）

（７）

ここで，aw（λ）とbw（λ）は，それぞれ，水分子の吸収係

数および散乱係数である。水分子の光学特性は，水深に

よらず一定であるとの考えから，波長のみの関数として

表現される。また，ac（λ，z），ay（λ，z）およびas（λ，z）

は，Chl-a，CDOMおよびSSの吸収係数［１/m］である。

bc（λ，z）およびbs（λ，z）は，それぞれ，Chl-aおよびSS

の散乱係数［１/m］である。CDOMは，散乱には寄与し

ないものとする。水分子，Chl-a，CDOMおよびSSの光

図５３ 衛星搭載光学センサが観測する放射輝度成分
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学的特性は以下のようにモデル化した。

①水分子の光学的特性モデル

水分子の吸収係数aw（λ）および散乱係数bw（λ）は，そ

れぞれ，Pope-Fryモデル１１６）およびSmith-Bakerモデル１１７）

に基づいて定義した。また，水分子の散乱位相関数は，

Mobley＆Sundman（２０００）に基づいて定めた。

②クロロフィル色素の光学的特性モデル

Chl-aの 吸 収 係 数ac（λ，z）は，Prieur＆Sathyen-

tranath（１９８１）のクロロフィル色素の単位濃度あたり

の吸収係数（吸光係数）ac＊（λ）［m２/mg］を用いて，式

（８）により求めた。

（８）

ここで，C（z）はChl-a濃度［mg/m３］の鉛直分布である。

Chl-aの 散 乱 係 数bc（λ，z）は，Loisel-Morelnear

surfaceモデル１１８）に基づき，式（９）で求めた。なお，

Chl-aの散乱位相関数は，Mobley＆Sundman（２０００）に

基づいて定めた。

（９）

③有色溶存有機物の光学的特性モデル

CDOMの吸収係数の波長依存性は，式（１０）により

求めた。

（１０）

ここで，ay＊（４４０）は，波長４４０nmにおけるCDOMの単

位濃度あたりの吸収係数（吸光係数）［m２/mg］であり，

Mobley＆Sundman（２０００）に従い，ay＊（４４０）＝１．０と

定めた。Y（z）は，CDOM濃度［mg/m３］の鉛直分布を

表す。

④無機懸濁物質の光学的特性モデル

SSの吸収係数as（λ，z）は，Mobley＆Sundman（２０００）

に基づいた単位濃度あたりの吸収係数（吸光係数）

as＊（λ）［m２/mg］を用いて，式（１１）から求めた。

（１１）

ここで，S（z）は，SS濃度［mg/m３］の鉛直分布を表す。

SSの散乱係数bs（λ，z）は，Loisel-Morelnearsurface

モデル１１８）に基づき，式（１２）から求めた。なお，SSの

散乱位相関数は，Mobley＆Sundman（２０００）に基づい

て定めた。

（１２）

（４）分光放射輝度および反射率の再現計算

式（１）～（１２）を統合し，異なる大気および水中状態

における大気上端および海面直上における分光放射輝

度，放射照度，反射率を再現計算した。具体的には，大

気散乱光Lp（λ），大気分光透過率T（λ），下向き放射照

度Ed（λ），周辺効果光Lenv（λ）を，大気放射伝達コード

６S１１９）を用いて計算し，海水のIOPsおよびAOPsについ

ては，HydroLight４．１１１８）を用いて計算した。計算波長範

囲は４００～７００［nm］とし，波長分解能は５［nm］と

した。なお，IOPsおよびAOPsの計算の際，水中放射伝

達における生物発光の影響は無視したが，クロロフィル

蛍光，CDOM蛍光およびRaman散乱の非弾性散乱の影

響は考慮した。また，海底の境界条件については，設定

した水深に反射率０％の海底が存在すると仮定した。

表１４に，再現計算を行う際に考慮した，大気および水

中の状態パラメータの種類とその設定値をまとめた。

（５）東シナ海における採水調査結果との比較

既往の海色リモートセンシング手法の精度と，本研究

で採用した大気および水中の放射伝達モデルの妥当性を

検討することを目的として，採水調査に基づく懸濁物質

の濃度データと衛星観測データを対応させたマッチアッ

プデータを作成した。採水調査は，１９９７～２００４年，東

シナ海を含む広域を対象に実施され，その測定項目に

は，Chl-a濃度［mg/m３］と濁度［ppm］の２つを含む。

衛星観測データとしては，その撮影範囲と時期が採水調

査の位置と日時に一致する，MODISおよびSeaWiFSの

大気上端放射輝度データおよび正規化海面放射輝度デー

タを整備した。

マッチアップ処理において，観測時刻の差は２４時間

までを許容し，位置ズレは半画素（約５００m）まで許容

した。また，雲域に相当するポイントを除外するため

に，各マッチアップポイントにおいて雲域判定を行っ

た。さらに，雲の縁辺領域やその他のノイズの影響を受

けたポイントを除外するため，各ポイントを中心とした

半径５kmの領域において，TOA反射率の平均値と標準

偏差をバンドごとに算出し，いずれかのバンドで，平均

値が６％以上あるいは標準偏差が０．０５％以上となる点

を除外した。結果として，１３１４７点のマッチアップデー



―４６―

タを得た（図５４）。

マッチアップ地点のMODISデータに対して，既往の

３種類の海色リモートセンシング手法（i.e.,MODIS

Empirical（ChlorMODISプロダクト用アルゴリズム）；

MODISanalog-OC３M（Chlora２プロダクト用アルゴリ

ズム）；およびMODISSemi-analytical（Chlora３プロダ

クト用アルゴリズム））を適用し，Chl-a濃度を推定し

た。また，スペクトルデータベースに蓄積されたリモー

トセンシング分光反射率Rrs（λ）の中から，マッチアッ

プデータの衛星観測データと最も類似するスペクトルを

探索し，放射伝達計算の際に想定したChl-a濃度を求め

た。なお，スペクトルの類似度は，スペクトル間の積率

相関係数とユークリッド距離の積によって評価した。そ

して，既往３手法によるChl-a濃度推定値と，スペクト

ルデータベースとのマッチングによって求められたChl-a

濃度推定値を，採水調査に基づく実測値と比較した。

（６）東京湾における採水調査結果との比較

２００５年８月１５日，東京湾内の７地点（図５５）にて，

海面の分光放射照度反射率RI（λ）と，クロロフィル色素

濃度［mg/m３］および濁度［ppm］の鉛直分布について，

現場観測を行った。分光放射照度反射率RI（λ）は，可

視・近赤外分光放射計（米国ASD社製 FieldSpecPro）

を使用し，同一地点につき３０回計測した。また，得られ

たChl-a濃度［mg/m３］と濁度［ppm］の鉛直分布データ

を，式（８），（９），（１１）および（１２）に代入し，海面

の分光放射照度反射率RI（λ）のモデル推定値を求めた。

そして，海面の分光放射照度反射率RI（λ）の現場観測値

とモデル推定値を比較し，本研究で採用した水中の放射

伝達モデルの妥当性を検討した。

２．６．３ 結果と考察

（１）スペクトルデータベース

大気および水中の放射伝達シミュレーションに基づい

て構築したスペクトルデータベースの中から，海面の分

光放射照度反射率RI（λ）および大気上端分光放射輝度

LTOA（λ）の計算結果の一部を，それぞれ図５６および図５７

に示した。これらは，観測幾何学条件（太陽天頂角４０

度，太陽方位角１００度，センサ天頂角４０度，センサ方

位角５０度）を固定し，表１４に示したその他の大気およ

表１４ 大気および水中の放射伝達計算におけるパラメータの設定値
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び水中の状態パラメータを変化させて得られたものであ

る。図５６から，海面反射率の変化に対するCDOM吸収

係数（０．１～２．０［１/m］）の変化の寄与は極めて小さいこ

とがわかる。また，Chl-a濃度（０．１～１００［mg/m３］）の

増加に応じて，５８０nm付近の反射率が増加する傾向が

読み取れる。ただし，この傾向は，SS濃度（１００～

２０００［mg/m３］）の増加に伴って鈍化することが確認で

きる。

図５７から，大気上端分光放射輝度LTOA（λ）が，大気タ

イプ，エアロゾルタイプあるいは視程の変化に応じて大

きく変動することが読み取れる。また，大気上端分光放

射輝度LTOA（λ）に占める大気散乱効果光の影響が，極め

て大きいことが確認できる。このことは，正確な大気補

正の重要性を示している。

（２）東シナ海における採水調査結果との比較

Chl-a濃度の推定値は，いずれの方法を用いた場合

でも，採水調査に基づく現場実測値と大きく乖離した

（図５８）。

物理モデルに基づいた２つの手法（図５８右側の上下）

では，特に濁度が高い地点において，Chl-a濃度を過大

評価する傾向があった。経験モデルに基づいた推定値の

誤差については，系統的な特徴は見られなかった。いず

れの方法においても大幅な誤差が生じた原因は，既往の

大気補正手法の問題点（すなわち，東シナ海域に多いこ

とが指摘されている，吸収性エアロゾルの影響を十分に

考慮していないこと）に帰着するかもしれない。

（３）東京湾における採水調査結果との比較

水中光学モデルに基づいて推定した海面の分光放射照

度反射率RI（λ）は，現場観測した海面の分光放射照度反

射率と比較して，短波長側でやや過大評価の傾向はある

ものの，全体的にはほぼ一致したスペクトルパターンを

示した（図５９）。

短波長側における反射率の過大評価は，水中光学モデ

ル内において，CDOMによる光の吸収効果を過小評価

していることに原因があるかもしれない。この点に関す

るモデル化の改良を行えば，本研究で採用した水中光学

モデルは，水中の懸濁物質濃度と，海面直上の分光放射

照度反射率RI（λ）を関連付ける有力なモデルになると考

えられる。

２．６．４ まとめ

大気および水中における放射伝達過程を定式化し，衛

星観測あるいは現場観測した海水の分光特性（放射輝

度，放射照度あるいは反射率）と，水中の懸濁物質濃度

を関連付けるモデルを構築した。構築したモデルを用い

て，東アジア沿岸域で想定される様々な大気および水中

状態における，海水の分光特性の再現計算を行い，スペ

クトルデータベースに蓄積した。その結果，衛星観測し

た分光特性データには，大気による散乱・吸収効果の影

響が極めて多く含まれていることが確認され，これを除

去するための大気補正手法の確立が重要であることが再

認識された。また，無機懸濁物質（SS）濃度が一定値

以上に上昇した場合，クロロフィル色素（Chl-a）濃度

図５４ マッチアップ地点におけるクロロフィル色素濃度
と濁度の実測値

図５５ 東京湾における海面分光放射照度反射率，クロロ
フィル色素濃度および濁度の現場観測地点（◎）
添え字は，観測地点に便宜的に与えたID番号
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の変化の影響が，分光特性データに反映されにくくなる

ことがわかった。このことは，SSが高濃度に混在して

いる海域では，Chl-a濃度の推定が困難になることを意

味している。

本研究で採用した大気放射伝達モデルおよび水中光学

モデルの妥当性は，現場観測データとの比較により検討

された。その結果，大気放射伝達モデルについては，東

アジア沿岸域に特有な，吸収性エアロゾルの影響を考慮

したサブモデルを新たに組み込む必要性が示唆された。

一方，水中光学モデルは，現実の水中放射伝達過程を良

く再現していることが確認された。

大気および水中の放射伝達モデルを用いた，これまで

の再現計算では，懸濁物質濃度が鉛直方向に一様分布し

ていることを仮定していた。しかしながら，実際の懸濁

物質濃度は，鉛直方向に不均一に分布しており，その分

布様式は，場所によってあるいは時期によって変化す

る。スペクトルデータベースに蓄積した分光特性データ

と実測した分光特性データのマッチングによって，懸濁

物質濃度を推定する場合，こうした鉛直分布様式の違い

を考慮する必要がある。今後は，当該海域に代表的な懸

図５６ 海面の分光放射照度反射率RI（λ）
各曲線は，Chl-a濃度［mg/m３］，CDROM吸収係数［１/m］およびSS濃度［mg/m３］が異なる海水の分光放射
照度反射率RI（λ）を表す。上下のボックスを比較すると，Chl-a濃度に対するRI（λ）曲線の変化を見る
ことができる。また，左右のボックスを比較すると，CDOM吸収係数に対するRI（λ）曲線の変化を確認で
きる。SS濃度に対するRI（λ）曲線の変化は，同一ボックス内の曲線を比較することにより把握できる。
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図５７ 大気上端分光放射輝度LTOA（λ）（Chl-a濃度１００［mg/m３］；CDOM吸収係数２［１/m］；SS濃度２０００
［mg/m３］）
上下および左右のボックスは，それぞれ，エアロゾルタイプあるいは視程の違いに対するLTOA（λ）
曲線の変化を表す。
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図５８ Chl-a濃度に関する海色リモートセンシング手法による推定値と現場実測値の対応
左上：B４４３とB５５１あるいはB４８８とB５５１の比演算値に基づいた経験モデルによる推定。左下：B４４３と
B５５１の比演算に基づいた経験モデルによる推定。右上：MODISSemi-analytical手法に基づく推定。右下：
本研究で作成したスペクトルデータベースとのマッチングによる推定結果。

図５９ 海面分光放射照度反射率RI（λ）のモデル推定値（赤線）と現場測定値（黒線）
地点IDは，図５５に示した観測位置のID番号に対応する。地点ID２および５における，実測値（黒線）のオフ
セットは，水質の変化ではなく，波浪による船体の揺れに伴う，入射照度の変化が影響していると考えられる。
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濁物質について，その濃度の鉛直分布様式に関するデー

タを収集し，これを考慮した再現計算を行なうことによ

り，スペクトルデータベースを充実させていく必要があ

る。

２．７ 華北平原の持続的農業のための水収支分析

２．７．１ はじめに

華北平原は，３５°００'-４０°３０'N及び１１３°００'-１１９°３０'E

の中国東部に位置した黄河や海河によって形成された巨

大な沖積平野であり，北京・天津の大都市を含む領域で

ある（図６０）。気候は半乾燥帯に属しており，領域は西

側のTaihang山脈，北側のYanshan山脈，東側の渤海海

及び南側の黄河によって区分される。この領域は広大な

面積（約１．３６×１０５km２）及び人口密集地（約１．１２億

人）であり，中国で最も重要な穀物生産地帯のうちの１

つである。水資源は農業開発にとって非常に重要である

一方で，過度な地下水資源への依存のために地下水位は

急激な勢いで低下し一部の地域では地盤沈下や塩害が深

刻である。主な作物は小麦及びトウモロコシであり，こ

れらの作物生産量は地下水資源に大きく依存している。

以上のような理由によって，地下水を含む水収支の詳細

な評価は同地域での持続可能な農業維持のためにも急務

である。

本研究では，これまでに開発してきた統合型流域

NICEモデル（NIESIntegratedCatchment-basedEco-

hydrology）（NakayamaandWatanabe,２００４）を農地に

適用可能なように拡張を行うとともに（NICE-AGRモデ

ル），従来の手法では一般的な灌漑量に関する詳細な統

計データを必要としない新たな手法の開発を行った。さ

らに，本シミュレーションによって，過剰な灌漑に依存

した地下水位分布の変化の再現を行った（Nakayamaet

al.,２００５）。

２．７．２ 統合型流域モデル（NICEモデル）と農業生産

モデルの結合（NICE-AGR）

地下水汲み上げ量と作物生産量は互いに密接に関連し

ているとともに生育次期と作物の種類によっても大きく

異なるため，NICEモデルとDSSATの結合を行った。不

飽和層の最下端から地下水層への排水量 （m/s）は下記

のように与えられる（Sellers,etal.,１９９６）。

（１）

ここで，Θsは局所的な傾斜角，KS（m/s）は飽和透水係

数，Bは経験定数，W３（＝θ３/θS）は不飽和層の最下端で

の土壌水分量，θ３（m３/m３）は最下端での体積含水率，

θS（m３/m３）は飽和含水量，D３（m）は飽和層の最下層厚，

τd（s）（＝８６４００）は日長さ，ficeは土壌凍結時における

透水係数の減衰率，である。式（１）の右辺第１項は重

力排水項，第２項は流域の土壌水分量場の非等方性によ

る基定流量成分である。

NICEモデルでは自然地での不飽和層の最下層と地下

水層間の水フラックスqf（m/s）は両層間での水理ポテ

ンシャルの勾配によって表現される（Nakayamaand

Watanabe，２００４）。

（２）

ここで，K（m/s）は不飽和層と地下水層間での有効

透水係数，Ψg（＝hg）（m）とΨ３（＝Ψ３＋Dg＋D３/２）（m）

は地下水面及び不飽和層の最下層での水理ポテン

シャル，z（m）は鉛直方向への距離，Dg（m）は地下水

層の第２層の上端と第２０層の下端間の距離，hg（m）

はモデルによって計算される水理水頭である。各時

間ステップごとに，水フラックスqfが計算された

後で各層での土壌水分量がimprovedbackward-

implicitによって計算されるとともに，地下水層へ

涵養として与えられる。図６０ 対象領域図（華北平原及び黄河下流域）
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本研究では，農地での地下水層への涵養量について，

作物に使用される分を差し引いた余剰水AW （m/s）と

みなし，下記のように与えた（Nakayamaetal.,２００５）。

（３）

ここで， （m/s）は式（１）によって計算される排水

量，ETact（kg/m２/s）はNICE-AGRモデルによって計算さ

れる各作物ごとの実蒸発散量，Pw１（m/s）は有効降水量，

ρw（kg/m３）は水の密度，である。式（３）の右辺第２項

は理想状態での必要灌漑量，である。NICE-AGRモデル

は，従来の研究に使用されてきた作物係数（作物の生長

段階や作物の種類に依存）や対象領域ごとの経験に頼っ

てきた有効降水量Pw１を必要としない，という長所があ

る。非灌漑期ではAW＞０となって余剰水は涵養量とし

て地下水へ浸透するが，灌漑期ではAW＞０となって不

足分（必要最少量）は地下水から汲み上げられると仮定

した。NICE-AGRモデルでは，農地での人工構造物に

よって排水量の一部は一時的に不飽和層に留まると仮定

することによって，余剰水は式（３）の右辺２項のうち

の最小値として定義した。

２．７．３ 入力データ及び境界条件

（１）気象・植生・土性及び地質データ

モデル入力の気象データとして，１°×１°メッシュの

ISLSCP（InternationalSatelliteLand SurfaceClima-

tologyProject）データ（Sellers,etal.,１９９６）の中の短

波放射量・長波放射量・降水量・気圧・気温・湿度・風

速・FPAR及びLAI等の６時間刻みの再解析データを各

メッシュに空間補間（距離に反比例）して入力した。特

に，降水量データは地上観測データと若干の誤差があっ

たので，重みをかけて補正を行った。

約１kmの解像度の全球デジタル標高モデル（DEM；

GTOPO３０）を使用して，各５kmメッシュの平均標高

データを作成した（図６０。また，中国植生土壌図（１：

４００００００００）（ChineseAcademyofSciences,１９８８）

を用いて，約５０個の植生及び土性のパラメータを算定

した。主なパラメータは植物被服率，アルベド，粗度高

さ，土壌伝導度，飽和土壌ポテンシャル，及び環境要因

に関連した気孔抵抗のいくつかのパラメータなどであ

る。対象領域の地質構造は，山地（Taihang山地，

Yanshan山地）の洪積層，低地・海岸域の沖積層から主

に構成される。本研究では，既存の資料（Geological

AtlasofChina,２００２）をスキャン・デジタル化・カテ

ゴリー化し３次元的に補間することによって，代表的な

４種類の地質に分類した（図６１）。華北平原は主に４つ

の帯水層から構成され，それぞれの帯水層厚さは２０～

４０，６０～１３０，８０～２２０及び５０～３５０mとなり，従来

の資料（Zhuetal.,１９９５）に良好に一致する。

（２）灌漑量の算定

華北平原ではほとんど全ての灌漑水は地下水から汲み

上げられ（農地の大半では小麦及びトウモロコシが栽培

されている），産業用水・家庭用水の一部は深層地下水

からも汲み上げられる。地下水灌漑量として，下記の３

通りの方法を使用した。

（i）ケース１（図６２a）： 統計データ及び従来の研究

による水使用量。河北省の各countyでの農業用地下水

の年間使用量の統計データ（１：４５０００００）（Institute

ofHydrogeology and Engineering Geology ofthe

NationalGeologyBureau,１９８０）を計算領域全体に拡張

し，５kmのメッシュにディジタル化した。単位面積当

たりの灌漑地下水量の時系列データは，従来の研究

（Wangetal.,２００１;Liuetal.,２００２;Kendyetal.,

２００３）（図６２b）から評価した。トウモロコシは６月か

ら９月までの夏季に，小麦は１０月から翌年の６月まで

の期間に生育する。ケース１で推定された余剰水は，年

間の灌漑量は華北平原全域において年に無関係に同一で

あるという仮定のもとでは便利である。

（ii）ケース２（図６２b）：従来の研究による作物ごと

の蒸発散量から評価した水使用量。余剰水は従来の観測

データ（Liuetal.,２００２）から算定した。毎月の蒸発散

量は年に無関係に同一であり，日蒸発散量は１ヵ月間同

じであるという仮定では有効である。ケース２では

１９８７～１９８８年の全計算期間で観測降水量を使用してお

り，ケース２で算定された余剰水はケース１よりも精度

が高い。

（iii）ケース３（図６２c）：NICE-AGRモデルによって

計算された水使用量。２種類の作物の灌漑量は理論的な

水必要量として自動的に計算される。この必要量は灌漑

期間中，全て地下水から汲み上げられる。ケース３の水

使用量は他の２ケースよりも精度が高い。
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（３）境界条件

観測データのない上流端（森林，草地，非灌漑地）

（図６０b）の境界では，地下水は尾根を越えて反対側には

流れないという仮定で反射条件を用いた。東側の境界

（渤海湾）では０mの定水頭を与えた。初期条件として

は，地表面に平行な水頭を与えた。黄河や海河等の河川

セルでは河床からの流入・流出量は地下水と河川水の水

頭勾配として算定した。河南省の鄭州近郊（３４°４９'１２

''N，１１３°４０'００''E，平均標高１２２m）での黄河の観測流

量データを計算領域内での黄河の上流端条件として与え

た。

（４）シミュレーション期間及び領域

計算対象領域はAlbers座標（WGS１９８４）において東

西５３０km，南北８４０kmとした（海河全流域及び黄河下

流域を含む）。同対象領域について，１０６×１６８×２０

メッシュに分割した（最上層２mとし，

鉛直下方向に等比級数的にメッシュを分

割。最下層は－４００m。）。シミュレー

ションはNECSX-６スーパーコンピュー

タで行った。シミュレーション期間は，

１９８７年１月１日～１９８８年１２月３１日の２

年間とし，時間ステップは６時間とし

た。農地では，小麦及びトウモロコシの

計算を連続的に行った。

２．７．４ 結果及び考察

（１）地下水位の経年変化の再現

図６３は過去３０年間の華北平原におけ

る地下水位変化の計算結果と従来の文献

値（Shimada,２０００）の比較である。同

図より，華北平原では地下水位は年々急

激に低下し，特に農地での低下率が大き

いことがわかる（過去３０年間で２０～

５０m低下）。１９５９年には地下水位は地表

面のわずか３m程度下の浅い位置にあり

場所によっては自噴も見られ，ほぼ平衡

状態を保っていたと考えられる。以上の

理由により，１９５９年の地下水汲み上げ

量をゼロとしてシミュレーションを行っ

た。シミュレーション結果は従来の文献

値を良好に再現している。動水勾配は

Taihang山地とYanshanの山地近傍で大きくなっており，

平原域では勾配は緩やかになっている。両山地近傍は地

下水の涵養地域になっており，これが平原域での重要な

水資源になっている。また，文献値では，１９７５年，

１９９２年と現在に近づくにつれて大都市（Cangzhou,

Hengshui,Baodingなど）付近で円錐状の地下水位低下

が顕著になっているが，シミュレーションでは再現でき

ていない。この理由として，NICE-AGRモデルは産業用

水及び家庭用水のプロセスが含まれていないためと考え

られ，今後の課題である。

（２）潅漑による地下水流動の季節変化

図６４は１９８７年１月１日から１９８８年１２月３１日まで

の華北平原における地下水位時系列である。同図には観

測値（ChinaInstituteforGeo-EnvironmentalMonitor-

ing,２００３）も併示した。地下水位は３月から７月にかけ

図６１ 地質構造（３８°N線上での東西断面）

図６２ 地下水灌漑量の算定方法の比較
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ての小麦の栽培時期に大きく低下しており，以降の季節

に涵養されていくことがわかる。沿岸域では地下水中に

多量の塩分が含まれ使用できないので，この地域では地

下水位低下が比較的小さくなっている（図６０aのG-

１２）。華北平原では主に２種類の地下水位変動が見られ

る。タイプIは地下水位が年とともに低下していくケー

スであり（G-１，４，５），タイプIIは地下水位が農繁期

に限って低下するケースである（G-３，１１，１２）。タイ

プIは山麓地帯・山岳地方のまわりで見られ，潅漑には

地下水のみ使用される。タイプIIは沖積地や海岸域の比

較的平坦な地域に見られ，地下水の一部分は河川や運河

によって涵養される。両タイプともにケー

ス３はケース１やケース２よりも観測値を

良好に再現しており，NICE-AGRは非灌漑

期の浸透及び灌漑期の汲み上げをともに再

度良く計算しているためである。

２．７．５ おわりに

統合型流域モデル（NICEモデル）に農業

生産モデルを結合することによって，華北

平原及び黄河下流域での潅漑が地下水流動

に及ぼす影響についてシミュレーションを

行った（NICE-AGRモデル）NICE-AGRモ

デルはトウモロコシ及び小麦の生育に必要

な潅漑量を従来の統計データ・文献データ

よりも精度良く再現し，両作物の栽培時期

における土壌水分，LAI，蒸発散，作物生産

量，地下水位を良好に再現した。シミュ

レーションによって華北平原における空間

的な地下水位分布が得られ，過度な灌漑に

よって地下水位及び水収支が大きく影響を

受けていることが明らかになった。今後，

都市部での産業用水及び家庭用水のプロセ

ス，及びダムや運河などの人工構造物の影

響を考慮することが華北平原におけるトー

タルの水収支を解明する上で不可欠である。

２．８ 流域圏環境管理のためのGISの活用

２．８．１ はじめに

環境GIS」という技術の普及速度は近年驚

異的である。現在，環境保全策の検討，影

響評価方法の決定，また広域地理情報を扱

う研究分野等において，GISは便利・有効なツールから

必要不可欠なシステムに完全に意味付けを変えたといえ

る。紙の地図を机に広げ，分厚い統計資料や報告書の数

値を眺めつつ議論を進めたのは過去の話である。特に流

域保全におけるGISの活用も効率化とスピードの時代を

迎えた。今や，データ収集から課題解決に至る共同研究

の全ての過程において，GISデータのフォーマット，加

工アルゴリズム，さらには解析モジュールまでを含めた

全体的な整合性が求められている１２０）。

図６４ 地下水位の季節変化（１９８７年１月１日～１９８８年１２月３１日）

図６３ 華北平原における地下水位の経年変化
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２．８．２ 環境保全に関わる社会的変化とGISの必要性

ここでは何故GISに各流域研究グループが注目するの

か？その一端を日本の環境に関わる法整備の経過から

探ってみたい。特に１９８０年代以前と１９９０年代の２時期

の変化が重要となる（図６５）。

前半の１９８０年代までに，昭和４５年（１９７０）水質汚濁

防止法，昭和５７年（１９８２）窒素および全燐の環境基準

（追加），昭和５９年（１９８４）湖沼水質保全特別措置法が

定められた。これらの法整備の主目的は，公害影響等の

監視や水質の管理・規制である。端的には「課題解決の

ために個別行政機関・研究グループが対応していれば，

それなりの成果が挙げられた時代。」と言える。

しかし，それ以降の時代は課題解決がより複雑とな

る。平成５年（１９９３）には生物多様性条約，また環境

基本法が制定された。平成９年（１９９７）には河川法が

改正されると共に，環境影響評価実施要領が公布。平成

１４年（２００２）には新・生物多様性国家戦略，続いて１５

年（２００３）には 自然再生推進法および環境保全・環

境教育推進法が制定された。つまり後半の法整備の求め

んとするところは，「失われた環境の新たなる創出・再

生」であり，「健全な生態系の持続性を確保すること。」

である。また並行して，遅ればせながらも「環境教育と

人材育成」にも重点が置かれ始めた。

１９９０年代以降の目標を我々が実現するためには，多

面的な研究アプローチや共同研究機関の速やかな連携が

何よりも重視されなければならない。つまり時代は，

「各研究者・グループの個人プレー」から，「データや知

見のパス回しを重視する組織的連係プレーへ。」進展し

たのである。担当者は自分の目の前にある環境問題に対

し，自分の出来ることだけを粛々とこなしていれば良い

と言う時代は終わった。環境の未来を議論する際には，

データ取得→データ加工→解析→合意形成といったグ

ループ間の連携とその効率化により重きを置いた活動が

必要となる。ここにこそGISの真価が発揮されると言え

る。

２．８．３ GISを用いた実務的な研究・解析の流れ

GISを用いた一般的な実務・研究の流れを単純に説明

すれば以下の通りである。重要な点は，地理情報（空間

情報）をデジタル情報として扱い，１）データベースの

構築，２）目的に適した解析，３）解析結果のマッピン

グと公開，の３つを循環するシステムとして構築するこ

とである。イラストを交えフローを矢印で記入したもの

が図６６である。

最初のデータベース構築は，一見地味で地道な仕事と

捕らえられがちである。しかし，この作業こそGISの基

盤であり，実際の作業の上では専門性と特殊技能が必要

とされる。また，これまで膨大な予算を基に作成された

環境データが紙の資料としてどこかに眠っているという

ケースは非常に多く，これら基礎データの風化散逸が現

状では免れていない。特に行政担当者はこの現実から目

を逸らさず，データの発掘に一層エネルギーを注ぐ必要

がある。

次の解析の部分は，主に大学や研究所の研究者が取り

組む場合が多い。具体的には空間解析アルゴリズムの開

発や，モデルシュミレーション等である。（GISに関心

はあるけれども難しそう，最近の技術は進歩が早く

て・・・，といった担当者がGISを横目で見て敬遠しがち

な部分である。）しかし，筆者がここで述べたいのは，

最初は単純な作業でもまず自ら作業し，小さくとも新し

図６５ 日本の環境保全に関する法整備の経過

図６６ GISを用いた実務的な研究・解析の流れ
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い発見を体験してもらいたいということである。地図を

重ねる。バッファーを発生させて空間解析をする。ポイ

ントデータとワークシートの属性を結合して地図上で値

を表示する。そんな小さな発想の視覚化こそ，次のス

テップに足を置くためのモチベーションとなる。

３番目はマッピング。つまり，結果を視覚的に表現し

た地図を作る作業である。この作業はGISの醍醐味でも

あり，成果が一目瞭然に現れることも多く，取り組んだ

グループの成果が実ったといえる部分でもある。しか

し，この段階で仕事が完結し，報告書・論文を発表して

業務を完了しているグループが多いのも問題である。組

織の連携と研究のネットワークこそ，今後の課題であ

る。ひとつのグループの成果は，次のまたは別のグルー

プにとっての研究の布石となる。是非ともGISによる研

究成果はデータベースとして使用できる形で発信してほ

しいものである。各研究グループは成果（GISのデータ

資産）をより一般的なフォーマットとして整備し，

WebGISなどのシステムを活用して，最終的にはデータ

公表に向かってほしい。

ここで重要なポイントが３つ挙げられる。１つは各担

当者自身が，どの部分をどの様に担っているのかを把握

しておくこと。もう１つはデータの提供者と公開する側

の双方向の繋がりがあること。最後の１つは，プロジェ

クトが一方通行で終わることなく循環していること（結

果の表示・公開から新たなデータの収集・整理へと次の

サイクルに移る体制が整っていること）である。この３

つの部分を意識しつつ，我々は流域圏生態系保全を目的

としGISを用いた研究を進めている。今回は「河川構造

物による流域分断化が魚類へ与える影響（河川ネット

ワークデータを用いた解析事例）」という研究の一環で

ある，北海道と日本全国を対象としたケーススタディを

紹介する。

２．８．４ 流域生態系の保全と河川ネットワーク

流域生態系の保全とその再生を考える際，大切なポイ

ントは「河川のネットワークによって成り立っている多

様な相互作用」を常に意識つつ流域全体を眺めることで

ある１２１）。この相互作用とは，河川構造と土地被覆，食物

連鎖と河畔林，物質循環と流下特性などを意味してい

る。そしてこれらの相互作用には川を縦断方向から見た

「上流と下流の相互作用１２２）」と，横断方向から見た「陸

域（森，河畔林，斜面や氾濫原等）と水域（河川）の相

互作用１２３）」がある（図６７）。対象となる流域が健全であ

るかどうか判断する場合，この相互作用がどの程度自然

図６７ 流域圏生態系を取り巻く各種相互作用と河川の連続性
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状態に近いのか，また本来の機能をどれ位保っているの

かを診断する必要がある１２４，１２５）。

しかし，人間が流域内で成熟した社会活動を安全に営

むためには，流域はその構造を変えざるを得ない。例え

ば，各地に建設されたダム等の河川構造物は，安定した

水資源の確保や国土防災のためにある程度必要な設備で

ある。しかし生態系という面からダムを見れば，それは

河川のネットワーク（またそれによって存在する相互作

用）を分断し，流域を海洋から孤立させる存在でもあ

る。現在日本では，河川構造物等による流域ネットワー

クの分断に関する実態把握は遅れており，データベース

等のインフラ整備も行われていない。このような中，流

域生態系の自然再生を計画する上で，河川ネットワーク

の分断化の現状把握（地域と年代の特定）と生態系への

影響解析・評価は緊急課題であると考える。

２．８．５ 研究目的

我々の研究は現在も推進の過程にあり，完結している

ものではない。しかし第一フェーズとしては以下の３つ

を目的とした。

（１）GISデータベース構築

生物調査データ：淡水魚類（北海道），河川内横断構

造物：貯水ダム（全国）および砂防ダム（北海道），流

域データ：サブ流域ポリゴン（全国）の整備

（２）分断流域検索プログラムの開発と分断化マップの

作成

ネットワーク構造を有するサブ流域ポリゴンを用い，

ダムの位置・建設年代を基に，どの地域がいつ海洋から

分断化されたのかを特定する分断流域検索プログラムの

開発。またその結果出力される分断化マップの作成。

（３）魚類調査データの分断前後の比較

上記の解析を北海道を対象として行い，分断マップを

基に，既存の魚類調査データをグループ分けし（分断化

前のデータと後のデータ），今後の現地調査の候補地を

選定。

２．８．６ 使用データ及び研究方法

（１）研究対象地の概要

研究対象地は北海道というスケールで始まり，全国に

展開された。北海道を最初に選んだ理由は，淡水魚類

データに限らず，他のGISデータベースの充実度が全国

の自治体でもトップレベルであることが挙げられる。こ

れはGIS導入の歴史が１０年以上ということで，ノウハ

ウの蓄積が大きいことと，地域企業や大学と行政機関の

連携が非常に密接であることが要因である。

（２）データベース構築

本研究で使用したデータは全てESRI社ArcGISで使用

可能なデータベースの形で構築されている。

（魚類調査データ）

データベースの基となった資料は，北海道レッドデー

タブック，北海道立水産孵化場データ，北海道開発局調

査データ，その他文献資料である。既存調査結果は調査

地点の緯度経度をもとにGISのポイントデータとして入

力した。さらに各ポイントの属性に魚類の捕獲データを

整理した。全調査件数は８３５８件である。これらのデー

タを最終的にGISデータとして取りまとめた。

（河川内横断構造物データ）

国土数値情報および北海道庁所有の資料を基に，貯水

ダム（多目的ダムを含む全国約２８００ポイント，そのう

ち北海道１９５ポイント），砂防ダム（北海道１０２７ポイン

ト）についてポイントデータと属性テーブルファイルを

作成した。ダムの属性として，目的，管轄，河川名，竣

工年代，ダムの規模，形式等を整理した。

（サブ流域ポリゴン）

国土数値情報の集水域ポリゴンデータをGISデータに

変換し使用した。さらに全国の全てのポリゴン（３７７４９

ポリゴン）に関してユニークなIDを持たせた。またポ

リゴンの属性には，そのポリゴンよりも１つ上流にある

ポリゴンのIDを属性に与えており１２６）を使用），これに

よって，すべてのサブ流域間の上下流関係をスクリプト

上で操作することが可能となった。

（３）空間解析とマッピング

空間解析の最初のステップでは，構築したデータベー

スの中でダムデータ（貯水ダム・砂防ダム）とサブ流域

ポリゴンを使用した。GISデータの中では，河川流域は

複数のサブ流域ポリゴンの集合体である。そしてすべて

のサブ流域ポリゴンが上流から下流の方向に順番に並ん

でいると空間的にとらえる。最上流部のポリゴンから下

流のポリゴンを１つ１つ辿っていき，最古の（１番竣工
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年の古い）ダムを抽出する。そして最古のダムの竣工年

代をそのダムを含むポリゴンから上流すべての集水域の

ポリゴンに属性として与える。我々はこれらのサブポリ

ゴンに与えられたダム竣工年がその地域の流域分断年で

あると定義した。さらにそのダムからスタートして下流

を辿り，その次に竣工年の古いダムを再度検索する。そ

してこの２番目に古いダムから，先ほどの上流の最古の

ダムによる分断流域までを，２番目のダムで（そのダム

の竣工年に）分断化された流域だと判断した。この作業

を河口まで繰り返す事により，ダムを含むポリゴンから

上流の全ポリゴンに分断年が属性として与えられる。こ

のようにして得られた各集水域ポリゴンの分断年を色分

けし，２次元的に表示することによって流域分断化マッ

プが完成する。このアルゴリズムを日本全国に適用し，

貯水ダムと砂防ダム（北海道のみ）による流域分断の現

状を明らかにした。

（４）魚類調査とダムによる分断の前後関係

ここでは魚類調査データ（GISポイントデータ）のう

ち，その位置と調査年代に注目する。上記の作業を終え

た段階で，対象地全体で「どの地域がいつから海と分断

化されたのか？」が判読可能となる。次は，魚類の調査

年とサブ流域ポリゴンに与えられた分断年の時間的前後

関係を比較する。つまり，魚類の調査年がその地点にお

ける流域分断年より以前であれば，その魚類調査データ

はその地点が海と河川を通じて連続的に繋がっていた時

代に記録されたことを意味する。また逆に，魚類調査年

が流域分断年より以後の場合は，その調査データはダム

ができた後に記録されたものといえる。

今回開発されたアルゴリズムによって，魚類調査デー

タは，例え同じ地点で取られていたとしても，また何十

年も昔に記録されたものであっても，大きく３つのグ

ループに分けられる。

Group１）調査時も現在も分断化されている調査データ

Group２）調査時も現在も分断化されていない調査

データ

Group３）調査時は分断化されていなかったが現在は

分断化されている調査データ

この中の（Group１）と（Group２＋Group３）の魚類種

組成の比較から分断による種の多様性の低下を定量的に

評価可能となる。

また特に我々は，分断前に魚類調査がなされた地点

（Group２とGroup３）に注目した。ここからさらに，今後

の調査候補地点の絞込みのために，「現在はダムによっ

て分断されていても，すでに分断前のデータが存在する

地点（Group３）」を抽出した。この地点における２時期

のデータの比較（再度調査を行うなどして得られた分断

後の現在のデータと分断以前のデータ）をもとに，ダム

建設の前後で魚類相や種数がどのように変化したのかを

比較することが可能となる。

２．８．７ 結果と考察

（１）データベース構築

全国にダムポイントデータは約２８００地点あり，国土

数値情報を基にすべてGISデータに変換した（北海道に

ついては道庁の既存データと再チェックを行った）。こ

れは専用ソフトを使用したために，加工は非常にスムー

ズに行えた。しかし，一方砂防ダム（北海道だけで

１０２７地点）は基本台帳からの手作業の入力であり，時

間とコストを必要とした。現在はさらに数の多い治山ダ

ムのデータ（紙の地図）を入手している段階であるが，

建設後時間の経過しているものも多く，情報収集の途中

である。

淡水魚類データは北海道で８３５８件（同一地点での再

調査があるので調査地点としては７，０９８地点）。属性に

記載されている分類群は約６０である。調査期間（１９６０

年代以降）とポイント数，種数の多さから見て，一元管

理されたものとしてはおそらく日本全国で最も充実した

淡水魚類データベースと言えよう。

サブ流域ポリゴンについては全国で３７，７２９個のサブ

流域ポリゴンを利用した。平均的なポリゴンサイズは

（約７８，４２２km２の面積の北海道に８，１４４ポリゴンが存在

しているため）約９km２である。個々のサブポリゴン面

積は地形の起伏状態に依存している。このポリゴンサイ

ズはそのまま分断化マップの空間的分解精度である。こ

の精度は日本全国という対象地域スケールから見て十分

細かなものであると考えられる。

（２）空間解析アルゴリズムの作成と分断化マップの作成

日本全国に建設された貯水ダム（２０００年時点）によ

る流域分断マップがこのような空間規模で作成されたの

は，本研究成果が初めてである（図６８a））。全国におけ

る貯水ダムによる分断化流域は，中部山岳地域や，九

州・四国の山脈を中心に分布していた。また北海道では
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大雪山周辺の山岳地域や日高地方に多い傾向が得られた

（図６８a）b））。これは電力供給と貯水に適した河川の急

勾配地点にダムサイトが設けられているためと考えられ

る。逆に平野部と低標高地域に注目すれば，い

まだにほとんどの地域が分断化されていないよ

うに見受けられる。しかし，本研究では平野部

で主に農業用水確保のために設置されている農

業用取水堰や河口堰，小規模な落差工などの

データが入力されておらず，これらが分断化

マップに反映されていない。

今回開発されたアルゴリズムは，新たな河川

構造物・生物調査データのアップデートに対応

可能であり，リアルタイムで分断情報を提供し

得るものである。このため応用可能性も高く，

自治体単位や閉鎖性水域への適応，また他の生

物を対象とした研究のためにも非常に有効に活

用されると考えられる。

最終的に北海道で調査された全魚類調査デー

タ（８，３５８データ）は，調査当時は分断前で現在

はダムによって分断されているグループ（Group

３＝２８３地点）とそれ以外のグループ（Group１＋

Group２）の二つに分けられた（図６８c））。これ

らの調査地点において再度，過去に行われたの

と同様の魚類調査を行うことにより，ダム事業

の事前事後の淡水魚類への影響評価が可能とな

る。昨年２００３年６月に我々の研究グループは，

実際に抽出された候補地点で再調査を行ってお

り，現在データの処理を進めている。

流域に関わる環境保全・管理を目的とした本

研究は，GISを活用したことにより次のような発

展性を持っている。今回作成されたGISのアルゴ

リズムを用いて解析することが可能な生物デー

タ，河川構造物データは，随時変更と追加が可

能である。ダムに関しては，今回扱えなかった

治山ダムや河口堰のデータを追加し，さらに現

時点で事業進行中のダムをさらに加えるなどす

れば，分断化マップの精度向上と将来予測が可

能となる。

また，生物調査データについては，淡水魚類

以外の生物，例えば広く水生生物に対してもこ

こで紹介したGISによる解析を応用することが出

来る。分断マップを利用し，既存の生物調査

データの調査年を分断化年と比較すれば，これらの生物

データを流域分断の前と後との２グループに分離するこ

とが可能である。この結果，北海道の淡水魚の場合と同

図６９ GIS活用にあたってのワンポイントアドバイス

図６８ a）全国流域圏分断マップ
b）北海道流域分断マップ
c）沙流川流域の拡大と分断化前後の二つに分離された魚類調査

地点
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様，ダム建設の事前事後評価を効率よく行うことができ

る。

２．８．８ GISデータ活用に関する留意点

今回紹介した流域保全の研究だけに留まらずGISを活

用した実務の中で，特にデータの活用に関して留意すべ

きポイントを以下に列挙した（図６９）。

（１）デジタル情報を２回作成することの無駄

デジタル情報を基データから２度作ることは全くの無

駄である。研究の実際の現場においては「どこかの機関

で作っているかもしれないけれども，公開されるかどう

か分からない。」または「公開までに時間がかかるだろ

うから自分たちの予算で独自に作ってしまおう。」とい

う判断で作業を行うこともあるだろう。しかし，本来劣

化せずコピーにコストがかからないデジタルデータを一

から作り直すことは基本的に機会コストの無駄でしかな

い。また，データ加工作業に対してコストを払った企業

は成果データを商品として販売することも想定される。

しかしこのケースでも，「低価格設定」・「データを加工し

た２次データに関しては使用権を求めない」などの配慮

が必要であると感じている。

一方研究者グループはどうか？生き馬の目を射抜きな

がら解析を続けている研究者グループに，例え公的組織

とはいえ「完成したデータを随時公開せよ」と求めるの

は道義的に難しい話であろう。しかし，共同研究という

枠組みによってデータをシェアすることを通し，成果が

倍増する可能性もある。また研究成果の引用という形で

研究者の知名度の向上も期待できる。また研究者は，個

人的な知的好奇心の満足に留まらず，もっと成果を社会

に還元し一般の人々の幸福に資するという建設的な志を

強く持つべきである。GIS研究グループ同士の世界では

他機関・分野との連携（仲間作り）は是非とも必要であ

る。「GISデータは友達を作って交換が基本」と言える。

（２）規格化フォーマットの利便性

自分の使用するソフトにフォーマットが対応していな

いデータファイルを送られてきて閉口した経験は無いだ

ろうか？現場で使用されている個々のGISソフトは，価

格や以前からの導入経緯などによって多種多様であるの

が現状である。そして，GISが一般に普及してくるに従

い，その種類は有名商品に限定され，寡占状態に向かっ

ていると言える。しかしあえて述べるとすれば，GIS環

境は出来る限りデファクトスタンダードのファイル形式

のものを使用するか，それらに速やかに変更可能な形式

のものを利用するのが効率的である。今後一層データ交

換が促進されている中で，自分たち独自のデータ形式で

解析を進めて行くことはよほど大規模なプロジェクト以

外は不可能に近い。

もう１つの留意点は，データの提供・交換や１次・２

次的な加工が進んで行く中で，オリジナルデータの属性

や変更履歴が失われる傾向があるということである。

データの製作責任やオリジナリティ，また精度保障のた

めにも，実際の業務の中でメタデータ（データの作成方

法や変換履歴，空間情報などを随時整理したもの）の整

備を同時進行する必要がある。

（３）データ所有権への注意

GISデータは交換が必要と情報公開の重要性を書いた

が例外もある。貴重種生息情報・特定危険物・個人情

報・国家安全保障に関する情報に関しては，現状におい

て原則的に非公開である（実際にアメリカでは明文化さ

れている）。研究とは研究者個人の知的欲求を単に満足

させるためにあるのではなく，その成果の活用を通し

て，社会がより良い方向に進むためのサポートツールと

なるべきであろう。

（４）インターネットの活用

GISデータを入手しようとする場合，具体的な所有者

が分からない時は，Webの検索エンジンにとにかくキー

ワードを入力するのが一番手っ取り早い。現在は国土交

通省も「税金で作られたデータは納税者に対して無料で

提供するべきである。」という方針を打ち出している。

公的機関からのデータ配信であるがゆえに，特定GIS

パッケージでそのまま活用できる形式とはなっていない

が，是非活用すべきである。とにかく最新のGIS情報に

触れようと思ったらインターネットが一番早い。

２．８．９ 今後のGISの発展と全体のまとめ

毎年８月アメリカのサンディエゴで開催されている

InternationalGISconferenceではGISの将来像が中心に

語られることが多い。その場で「GISの発展のため

に・・・」と前置きし，ESRI社長のジャック・デンジャモ

ンド氏が語った言葉には非常に重要なエッセンスがまと
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められている。大切なことは５つに集約されるという。

①Beingtogether（一緒にやろう）②Sharing（分か

ち合おう）③Learning（学んでいこう）④Building

relationship（仲間を作ろう）⑤Havingfun（楽しくや

ろう）言葉で書くと単純明快だが，案外日本の研究者が

不得手な部分ではないだろうか？データベースをコツコ

ツ作り上げたり，それを使って複雑な解析を続けたり，

成果の論文を書くといった作業は，とかく｢個人で完結

するもの｣という考え方が日本ではまだ一般的である。

しかし，個人の発想や作業能力には限界があり，先に述

べたとおりGIS業務ではひとつの成果が次の仕事のイン

プットとなる「循環」が存在する。この過程で，仲間を

増やし続けることがひとつの成功の鍵となる。データや

処理モジュールは，組織や個人の中を流下する水のよう

に流れていく。仕事に関わった人は情報を誰かから受け

取り，自分なりの影響を与えて次の利用者にそれを託し

ていく。この循環から個人の意識を超えた仲間意識やモ

チベーションといった「相互作用」が生まれるはずであ

る。

２．９ 人工干潟の機能と技術開発評価について

流域から負荷された栄養塩類は河川に流入し，最終的

には河口から浅海域へと入る。干潟や藻場を含む浅海域

では栄養塩を取り込んだ植物プランクトンが繁殖し，二

枚貝などの底生動物に摂食され，生物の生育と水質浄化

作用として働き，栄養塩は海水中を循環する。この循環

が円滑に回転している間はなんら水質環境問題は生じな

いが，栄養塩の負荷がその海域の環境容量を超えると赤

潮や貧酸素水塊の発生につながり，生息している生物に

大きな影響を与えることになる。

長江河口域もまた近年の経済発展により流域からの栄

養負荷の増大により，赤潮や貧酸素水塊が発生し，水質

環境問題を引き起こしており，それが東シナ海まで連動

しているとの報告がある。この河口域に位置する大都

市，上海の周辺海域では埋め立てによる都市開発が進

み，干潟に生息していた生物がもっていた水質浄化機能

が大幅に低下していると考えられている。このような水

質環境問題解決のために，人工干潟の造設や劣化した自

然干潟の回復などの技術開発が急務の課題となってい

る。そこで，筆者らは，ますは身近な東京湾奥部での水

質問題の解決策としての人工干潟の機能の評価と新規技

術開発を確立することを先決とし，将来において，その

成果を長江河口域に適用することを大きな目標と置い

た。

これまで筆者らは人工干潟の機能を評価する一つの手

法として，東京湾や大阪湾に造設された人工干潟に生息

する二枚貝の成長，生残を通して干潟の生物生育機能の

評価を行ってきた。また，貧酸素水塊の解消のための対

策技術として，微細気泡発生装置を用いた調査，研究を

実施してきた。

本節では，東京湾の京浜運河の一角，大井海浜公園の

北側に造設された人工干潟で実施した微細気泡発生装置

による貧酸素水塊の解消効果についてアサリの成長と生

残試験によって評価した結果を報告する。また，近年，

アメリカ東岸から東京湾に侵入してきた外来二枚貝ホン

ビノスガイについて，将来，分布の拡大に伴う生態系へ

の影響が懸念されることから，本種の生態特性を知るた

めにアサリ同様の成長，生残試験を行ったのでその結果

を報告する。

２．９．１ アサリの生存と成長

二枚貝の飼育試験は，平成１１年７月に，東京都大井埠

頭中央海浜公園内に造成された人工干潟（大井人工干潟）

で行った（図７０）。大井人工干潟は，昭和５４年に造成さ

れた人工海浜の北端部に位置し，泥分を多く含む山砂部

と，底質の粒径が比較的そろった洗砂部で構成されてい

る（図７１）。平成１３年５～１０月，平成１３年１０月～平成

１４年１０月に下記の網籠を用いた飼育試験を行った。こ

の期間の試験ではアサリがほぼ全滅したため，平成１５

年７～１０月には，（株）森機械製作所製（送気量

３０l/min）の微細気泡発生装置を人工干潟に設置し

（図７２a），また，平成１６年６～１０月には，同装置と，

日鉄鉱業（株）製の装置（送気量８０L/min）を併設して

（図７２b），微細気泡発生装置の効果を検討した。

二枚貝の生息場環境を評価するために，ステンレス製

網籠（目合い５mm，縦４０cm×横４０cmcm，深さ２０cm）

を人工干潟の山砂区，洗砂区，対照として人工海浜区に

埋設し，籠内で二枚貝を飼育した（図７３）。各籠には番

号を付したアサリを初期に１００個体/籠の密度で入れ，

これらを定期的に掘り起こし，アサリの殻長，殻高，殻

幅及び殻付き湿重量を測定し，生存率と成長率を計算し

た。生存率（S；月－１）と成長率（G；月－１）は，時刻

（日）tiにおける個体数Ni，あるいは，湿重量wi，及び

ti＋１におけるNi＋１あるいはwi＋１から次式で計算した。
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（１）

（２）

上式で，感覚的な理解の便宜のために，生存率，成長率

は一月当たりの値とし，また，一月（Δt）を３０日とし

た。殻長等はディジタルノギスで０．０１mmまで，湿重

は０．０１gまで計測した。

（１）平成１５年度試験

調査日は７月１４日，８月１２日，９月１２日，１０月１０

日と２月２０日の５回であった。

生存率（図７４）においては，７月２８日（調査期間は７

図７０ 大井埠頭中央海浜公園

図７１ 人工干潟設置概要

図７２a 微細気泡発生装置の設置（平成１５年）

図７２b 微細気泡発生装置の追加設置（平成１６年）

図７３ 網籠設置場所
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月１４日から８月１２日まで）では，いずれの区とも０．９

以上の生存率を示したが，８月２７日（調査期間は８月１２

日から９月１２日まで）では生存率が低下し，山砂１区

が０．１３と最も低く，次に海浜２区が０．４２となり，その

他の区では０．５以上となった。９月２６日以降は０．７以上

の生存率が確認された。一方，成長率（図７５）におい

ては，７月２８日では各区とも０．１以上を示したが，８月

２７日では全の区とも先の成長率を大幅に下回り，０．０３

から０．０７となった。これらの結果から，調査期間８月１２

日から９月１２日の間にアサリの生存と成長に影響を及ぼ

す環境ストレスの負荷がかかったものと考え，その主要

因の一つの溶存酸素濃度の推移を調べた（図７６a，b）。そ

の結果，８月２０日から２２日までと９月７日から１２日ま

での２回にわたって人工干潟内の酸素濃度が１mg/l以

下であったことから，この貧酸素水塊の発生がアサリの

生存に悪影響を及ぼしたものと推察された。人工干潟内

の酸素濃度が外側よりも全期間を通じて低い値を記録し

ていることは微細気泡発生装置の効果が小さいことを示

すものである。

（２）平成１６年度試験

昨年度の微細気泡発生装置の効果が小さいことの反省

から，１６年度は微細気泡発生装置をさらに１台追加し

て試験を行った。調査日は４月２７日，６月１８日，７月１６

日，８月１９日，９月１０日，１０月５日と１月２８日の７回

であった。生存率（図７７）においては，５月２３日から

８月１日（調査期間は４月２７日から８月１９日まで）は，

各区とも０．９以上の高い生存を示したが，９月１日（調

査期間は８月１９日から９月１０日まで）では山砂１，２両

区と洗砂２区が０．１と大きく低下した。

一方，成長率（図７８）においては，７月４日（調査期

間は６月１８日から７月１６日まで）では全区とも０．４と

いう調査期間中，最大を記録した。しかし，その後低下

しはじめ，９月１日では山砂２区と海浜１区を除くいず

れの区とも成長はほとんど停止していた。その後も成長

率は回復しなかった。これら生存率と成長率が急激に低

下した時の溶存酸素の推移を見ると（図７９a，b），８月

２４日と２９日から３０日，そして９月５日から７日にかけ

て酸素濃度が２．０mg/lを下回っていたが，昨年のように

図７４ 平成１５年度 アサリ生存率

図７５ 平成１５年度 アサリ成長率

図７６a 平成１５年 ８月１４日～８月２４日 溶存酸素

図７６b 平成１５年 ９月１日～９月１２日 溶存酸素
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酸素がまったく欠乏するような状況にはなかった。ま

た，この観測期間を通じて人工干潟内のほうが外側より

も高い酸素濃度を記録していたことから，微細気泡発生

装置は順調に作動し，その効果は大きいと判断された。

それにもかかわらず，生存と成長に大きな影響が出たこ

とは，酸素濃度のほかの環境要因が影響を及ぼした可能

性が考えられた。

平成１５年と１６年の両年を通じて，生存率と成長率と

もに急激に低下する時期は８月中旬から９月中旬の約

１ヵ月間と判断された。従って，この期間に酸素濃度を

含む環境要因の改善策を図ることにより運河部人工干潟

に生息する生物の高い生存率と成長率を維持できると考

える。底質環境とアサリの生存については，これまでの

調査から山砂のほうが洗砂よりも生存率と成長率が低く

なる傾向にあることが判明した。これは山砂の粒径が洗

砂よりも小さいことから，水通しが悪く，有機物などが

溜まりやすいため酸素消費速度が高く，また，硫化物が

生成しやすい環境になっていることが，アサリの成育に

とっては不適な環境となるのであろう。

２．９．２ ホンビノスガイの生存と成長

１９９０年代に東京湾に移入してきた食用貝である外来

大型二枚貝ホンビノスガイは貧酸素水塊が卓越する湾奥

に出現し，最近その分布を拡大してきていることから，

貧酸素に対する耐性をもつことが推定される。このこと

を確認するために，アサリ同様，大井人工干潟の海浜区

に埋設し，その生存と成長試験を行った。海浜１区籠に

は，平均殻長２８mm，平均重量６．７gの１９個体を，海浜

２区籠には平均殻長３６mm，平均重量１４．２gの１８個体

をそれぞれ入れた。調査は平成１５年８月１２日から平成

１６年９月１７日までとした。生存率においては（図８０），

海浜１区で調査終了時点で０．

９７という，２個体の死亡が確認

されただけで，海浜２区の１８

個体は全てが生存していた。

成長率においては（図８１），

いずれの区の個体とも夏に成

長率が高く，冬に低い傾向を

示した。また，１区の個体のほ

うが２区よりも若干成長率が

高い傾向にあった。

ホンビノスガイの高い生存

率から，本種は貧酸素などの

厳しい環境条件に対して高い

耐性をもつことが判明した。

この生理特性によって，本種

が水質環境の悪化した東京湾

奥で分布を拡大できるものと

考えられた。今後，外来種の

図７７ 平成１６年度 アサリ生存率

図７８ 平成１６年度 アサリ成長率

図７９b 平成１６年９月１日～９月１５日 溶存酸素

図７９a 平成１６年８月１７日～８月３１日 溶存酸素
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分布拡大にともなう生態系のかく乱が懸念されることか

ら，本種の分布拡大の推移を見守っていく必要がある。

２．９．３ まとめと今後の課題

アサリの成長と生存において，夏から秋に発生する貧

酸素水塊の解消策として微細気泡発生装置を用いた酸素

供給法では，２台を運用した平成１６年度には人工干潟内

の酸素濃度が外に比べ上昇したことから環境改善効果が

認められた。しかし，アサリの生存率と成長率とには反

映しなかったことから，アサリの生育が不調に終わった

原因は他の環境要因が考えられ，その一つとして，夏の

長時間の干出による地温の上昇と保水率の減少が考えら

れた。その解決策の一つとしては，干潟の後背地から水

分を間欠的に供給し，水分の補給と地温の上昇を防ぐた

めの装置の技術開発が必要となる。

今後，この水分供給法と微細気泡発生装置による酸素

供給法との組み合わせによる技術開発が促進されること

により，アサリの生育のみならず干潟に生育するほかの

底生生物もまた復活し，多様性も増加すると考えられ

る。さらに，これら技術開発される装置に必要な電力を

太陽光や風力などの自然エネルギーから得られることに

なれば，人工干潟のみならず劣化した自然干潟の再生に

おいても本手法が活用されることが期待される。将来的

には，この手法が広大な長江河口の劣化した干潟にも適

用されることが望まれる。

次に，外来二枚貝のホンビノスガイについては，本種

は在来種のアサリに比べ厳しい環境変化に耐えられるこ

とが判明した。このことが本種が貧酸素が多発する東京

湾奥で分布を急速に拡大できている理由と考えられた。

本種は，原産地では食用貝として養殖されているだけ

に，本種が生息海域の生態系に与える影響調査などは行

われていない。本種が移入したことで生態系へのかく乱

といえるものは，生息場所を共有する在来二枚貝との餌

をめぐる競合，また，本種は懸濁物ろ過食者であること

から在来二枚貝の浮遊幼生を植物プランクトンと一緒に

捕食してしまうことがあると思われるが，この影響はど

の程度であるのかは今後の調査が必要である。さらに本

種は太平洋西岸に生息するビノスガイと同属であるため

将来，雑種を形成する可能性も捨て切れていないため，

両種のDNA解析が望まれる。

２．１０ 開発途上国の排水処理適地技術の考え方

２．１０．１ はじめに

開発途上国では経済発展と人口増加が著しく，それに

伴い生活系および工業系排水が増加したが，処理施設等

の整備が追いつかず，未処理放流により水域の水質悪化

も極めて深刻な状況である。また，多くの地域では不備

なトイレシステムによる居住空間における衛生状況の悪

化と水系感染症の蔓延も深刻な状況である。このような

状況から工業排水処理施設ばかりでなく，し尿を居住空

間から排除あるいは隔離可能な衛生設備の緊急な普及，

整備が望まれている。しかしながら，これまで先進国で

整備が進められてきた下水道システムなどは大きな初期

投資を必要とし，また，維持管理費用も高く，開発途上

国には負担が大きい。さらに，経済政策との兼ね合いか

ら優先順位が低くなる場合もある。特に，公共事業要素

の大きな生活系排水処理については規制管理者と事業者

が同じとなり，対応が大幅に遅れる傾向がある。した

がって，近年では対象となる地域や現場の諸条件に適応

した「適地技術」あるいは「中間技術」といった技術の

開発が推奨され，２００３年の世界水フォーラムにおける

日本の「水行動集」（世界の水問題解決のための日本政

府の具体的行動）にも適地技術の研究開発と技術移転が

示されている。ここではこのような水を巡る状況を踏ま

えて，生活系排水に注目して，世界の状況，中国の排水

処理動向および分散処理を中心とした適地技術開発事例

を概説すると共に，これらを基に適地技術のあり方につ

いて循環型社会形成を踏まえた論点を整理した。

図８０ 平成１５～１６年 ホンビノスガイ生存率

図８１ 平成１５～１６年 ホンビノスガイ成長率
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２．１０．２ 開発途上国を巡る生活排水処理の現況

WHO１２７）によると世界の２００２年における満足できる衛

生設備の普及率は５８％であり，１９９０年の４９％から改善

は見られるものの，いまだに２６億人が満足できる衛生

設備を享受できない状態にあるとされている。同じく，

この影響で１年間に１８００万人の人間が水系感染症であ

る下痢症で死亡し，その９０％が５歳以下の子供である

ことが報告されている１２８）。ここで，「満足できる衛生設

備」とはあらゆる種類のトイレシステムを含むが，少な

くとも原理的に人間の排泄物（し尿）が居住空間（一般

生活）から安全に隔離，分離されるものを指している。

しかしながら，システムとして一番単純な縦穴型トイレ

（Pitlatrines）の深さが不十分で短期間で遺漏を生じる

などの施工や管理上の不具合を考慮することは難しいこ

とに注意する必要がある１２９）。いずれにしろ多くの人類が

不衛生な状況に置かれていることが分かる。普及率の低

さは特に開発途上国で著しく，南アジアで３７％，サハ

ラ以南のアフリカが３６％と低くなっている１２７）。

このような状況から国連ミレニアム開発目標

（MDGs）では「目標７：環境の持続可能性の確保」の

中でターゲット１０として「２０１５年までに，安全な飲料

水と基礎的な衛生施設を継続的に利用できない人々の割

合を半減する」としている。指標としては「浄化された

水源を継続して利用できる人口の割合」および「適切な

衛生施設を利用できる人々の割合」となっている。な

お，ここで「適切な」と「満足できる」は同義である。

特に水系感染症リスク低減に直接繋がる衛生施設の普及

は重要視されており，２００２年のヨハネスブルグサミッ

トでも重要な課題とされた。

上述したように満足できる衛生設備の普及率は１９９０

年から９％増加したものの，この間に世界人口も５２．６

億人から６２．３億人に増加しており，衛生設備を享受で

きない人口は横ばいで，水系感染症による死亡者数にも

大きな改善は見られない。

２．１０．３ 中国における生活排水処理の現況

中国環境統計年報１３０）によると２００３年の排水排出量は

４６０億トンであり，内訳は工業系排水が２１２億トン，生

活系排水が２４８億トンであった。１９９８年時点と比べると

それぞれの排水の増加率は工業系廃水で２．７％，生活系

排水で６．６％であった。工業系排水は水の循環利用が進

んで排出量が抑制されていると考えられる。１９９９年に

は生活系排水量が工業系排水量を上回るようになり，そ

の格差は年々大きくなっている。

ここで工業系排水に関しては，排出基準達成率は

８９．２％であり，長江の中，下流域では概ね９０％を超え

る状況となっている。一方，都市生活排水の処理率は

２５．８％と工業系排水に比べて大きく立ち後れているの

が現状である。しかしながら２００８年の北京オリンピッ

ク開催も相まって，都市生活排水処理には大きな投資が

成されている。２００３年１年間で９３ヵ所（全体で５１１ヵ

所）の処理場が新設され，処理率の伸びは３．５％であっ

た。ここで処理場の処理能力だけで見ると処理率は

４５％となり，国家「第十次五カ年計画」（２００１年～

２００５年）１３１）の目標値を達成するが，管渠建設の遅れ等が

普及率の低さに繋がったと評価されている。いずれにし

ろ都市排水処理への投資が今後も同じペースで続けば今

後１０数年程度で高い普及率を達成すると考えられる。

一方，全人口の２/３以上を占める農村地域において

生活系排水処理は大きな問題を抱えている。中国では従

来，我が国と同様に，し尿を農地へ還元利用する長い歴

史を有している１３２）。１９７６の統計資料によると全国の肥

料使用量の１/３以上がし尿で賄われており，都市から

のし尿にしても１９７０年代末まではその大部分が農村へ

移送され，循環利用されていた。１９８０年代後半から化

学肥料の使用量が急増し，都市ばかりでなく農村におい

てもし尿余りが顕著となっている。

１９９９年中国環境保護総局は「農村生態環境保護強化

に関する意見」の中で大都市および重要河川流域におい

て農村生活排水（し尿を含む），家畜ふん尿などを２００２

年までにすべて処理すると決めた。しかし現段階おい

て，農村し尿処理に関する国および地方の規制はまだ決

めておらず，中国衛生部の推進事業として農村衛生トイ

レ普及事業が全国に展開されている。２００３年末に全国

２．５億戸の農家の中で農村衛生トイレの普及率が約５１％

に達したと発表された。ここでの衛生トイレはWHOの

定義する満足できる衛生施設と同じであると考えられる

が，その衛生トイレの内容からみればし尿を一旦溜めて

簡単な発酵を行うものがほとんどであり，し尿余りが顕

著になりつつある農村地域における処理・処分という観

点においては完全なものとは言えない。つまり，現状の

衛生トイレも残渣の農地還元を基本としており，余剰化

した場合は新たな汚染源となる可能性がある。このよう

な状況から農村家庭におけるトイレの水洗化率が年々増
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加していることを前提とし，かつ，深刻な閉鎖性水域で

の富栄養化対策も踏まえて，農村地域における生活系排

水の高度処理（有機物だけでなく同時に窒素，リンも除

去する）適地技術の開発も進められている。しかしなが

ら中国の社会，経済状況から考えれば内陸部貧困地域に

おいて，こうような技術の導入は先のことであり，メタ

ン発酵槽の有効利用などを当面の対応策として地方政府

が推進している。

２．１０．４ 中国における生活排水処理適地技術の実例

都市生活排水対策について，大都市では重点的な投資

が行われており，今後も普及が促進されると考えられ

る。現在の都市生活排水処理法は標準活性汚泥法および

その変法が主流であり，一部では高度処理法も採用され

ている１３３）。建設費などの初期投資は１日１トン当たりに

換算すると１５００～２０００元であり，維持管理が同じく１

トン当たり１．１元とされている１３４）。また，水不足の深刻

な北京などでは積極的な処理水の再利用が検討されてお

り，中国全体としても大都市では処理施設は造水施設と

位置付けられ集中化が図られる傾向にある１３５，１３６）。

中国では全国で約５万の中小都市（城鎮）があり，そ

の人口は約２．６億人である。今後，これらの中小都市で

は人口集中が考えられ，今後，生活排水処理への投資が

重点化していくと考えられる。しかしながら現在，大都

市域で主流な標準活性汚泥法は建設費等にスケールメ

リットが大きく働く手法であり，反面，中小都市への適

応には資金的な問題が大きく，より安価な手法の適応が

望まれている。中国では１９８０年代に人工湿地や酸化池

といった自然システムを活用した処理システムが検討さ

れ体系化されている。これらの手法は安価であるが，標

準活性汚泥法と比較すると広大な敷地を必要とする。検

討開始当時の社会・経済状況から都市排水処理手法とし

て期待されたが，大都市域では急激な経済発展に伴う土

地価格の上昇により，自然システムの実施例はあるが主

流な手法とはなり得なかった。しかしなが

ら中小都市ではこれらのシステムが単独あ

るいは嫌気性処理といった比較的安価な処

理手法との組み合わせで活用されていくと

予想される。

一方，前述したように農村部ではし尿余

りの傾向が見られ，何らかの処理が必要と

なりつつあるが，これらは前述した都市

排水処理とは大きく異なる処理規模の小さな処理手法

（分散型処理手法）が必要である。我が国では浄化槽な

どがその任を担っているが，開発途上国にとっては非常

に高価なシステムであり，そのままの適用は極めて困難

であり，「適地技術」が必要となる。

従来，中国ではメタン発酵による分散処理手法（バイ

オガスプラント）が１９７０年代から１９８０年代後半にかけ

て普及したが，ガス発生量が不安定である，ガス器具の

腐食問題などの理由により一部地域を除き衰退し

た１３７-１４０）。しかし，近年では農村における衛生改善の強

い要請から手法の見直し，新たな技術開発およびモデル

事業が推進されている。

続いて，中国での適応が検討された，あるいはされつ

つある農村地域の生活系排水処理適地技術について概要

を説明する。

①非循環二段式土壌トレンチ法１４１，１４２）

土壌トレンチ法は小規模分散型の処理手法として良く

用いられる処理法であり，有機物の除去効率に優れてい

る。また，処理水は一般的には地下浸透させるが，遮水

シート等を用いて処理水を集水すれば中水としての再利

用が容易である。しかしながら，窒素除去は不十分で

あった。中国では主要な閉鎖性水域に対する農村地域の

生活排水を含む農村セクターからの窒素・リンの負荷割

合が大きく，排水処理には高度処理が求められている。

したがって，本手法は従来の土壌トレンチ法に窒素除去

機構を付加したものである。ここで一方の栄養塩である

リンは土壌表面へ吸着除去される。

非循環二段式土壌トレンチのシステムフローを図８２

に示す。嫌気処理を行う腐敗槽と好機処理を行う土壌ト

レンチの組み合わせをひとつのユニットとする。土壌ト

レンチでは土壌中に多数の細孔がほぼ均一に開けられた

トレンチ管を埋設し，細孔から汚水が土壌中に散布され

る。散布された汚水は土壌層を浸透する過程で処理さ

図８２ 非循環二段式土壌トレンチ法の処理フロー
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れ，土壌層底部で集水される。流入排水は６：４でそれ

ぞれのユニットに分配され，第一ユニットの土壌トレン

チで硝化された窒素は第二ユニットの嫌気性ろ床で脱窒

される。ここで第二ユニットに分配された排水中の有機

物は脱窒の水素供与体として使われる。ユニット間の汚

水移動は水位差に因るため動力を必要としない。

貴州省貴陽市では体育施設からの排水を対象として，

処理規模３m３･日－１の施設で検討を行った後，３０m３･日－１

へスケールアップした。図８３にスケールアップ後の施

設を示す。これらは環境省の実証事業として技術移転さ

れたものである。嫌気性ろ床HRTが１２時間，トレンチ

水量負荷１００l･m－１･日－１に設定した。

ここで流入水のCODcr，SS，T-N，T-Pの平均濃度

はそれぞれ，６５，６２，１２，１．２mg･l－１であり，通常の生

活排水と比べるとかなり低いレベルであった。処理水の

平 均 濃 度 はCODcr，SS，T-N，T-Pそ れ ぞ れ，

１２，６．６，２．３，０．１mg・l－１，除 去 率 は８２，８９，８１，９２％

となった。流入水の屎尿，雑排水負荷割合など，検討，

整理すべき問題はあるものの，本手法の高度処理手法と

しての適用の可能が示されたと考えられる。また，貴陽

では土壌がシルト質で透水性に欠けるため，砂，籾殻，

鶏糞，堆肥を混合し，透水性を確保したが，これらの透

水性確保への効果と処理水質に与える影響について今後

の検討が必要である。

本手法の流入排水１m３あたりの建設費は６００～９００人

民元であり，上述した標準活性汚泥法の１，５００～２，０００

人民元と比べ１/２以下，同様に維持管理費が０．１６～０．３

人民元と１/４以下となり，本手法の優位性が示された

が，処理に必要な敷地面積は６倍となった。

これらの比較を表１５に示した。

②散水ろ床，人工湿地高度処理システム

２００１年から始まった“国家高技術研究発

計画（８６３計画）－太湖汚染制御および水体

修復”中では，農村し尿を面源負荷削減対

策の一環として研究ならびモデル事業を推進

しているが，以下のような前提条件に基づい

た技術開発が行われている。

（１）農村部は小河川および排水路が交錯

し，大規模な排水の収集は困難である。

（２）住宅が２０～２００戸の範囲で集落を形

成する場合が多く，（１）と合わせて小

規模な集合処理が求められている。

（３）降雨時初期に集落から汚濁負荷が高い流出が見ら

れ，対応が必要である。

（４）処理施設の建設費および運転管理費の制限が厳し

い（建設費１，０００～１，３００人民元/m３･生活排水，維

持管理費０．１～０．３人民元/m３･生活排水）。

（５）窒素およびリン除去目標はそれぞれ７０％と８０％

である。

これらの条件を基に進められている検討の一例とし

て，散水ろ床・人工湿地高度処理システムのフロー図を

図８４に示す。上記の条件を満足するため本システムで

図８３ 非循環二段式土壌トレンチ法の施工例
（中国貴陽市）

図８４ 散水ろ床・人工湿地高度処理法の処理フロー

表１５ 標準活性汚泥法と非循環二段式
土壌トレンチ法の費用
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は一般的な散水ろ床法の原理に基づいているが，散水ろ

床からの処理水を最初の嫌気槽に戻し，窒素除去を行っ

ている。接触材として粘土の焼結物（直径１cm程度）

および膨張真珠岩の破砕物が用いられている。また，後

段には主として窒素およびリンの高度処理を目的とした

小規模なラグーンおよび人工湿地が設けられており，降

雨時初期における集落からの汚濁負荷にも対応する設計

となっている。なお，人工湿地には焼き物が盛んなモデ

ル実証地域で大量に発生する焼き物の型枠（石膏製）の

破砕物が物理吸着によるリン除去効率化のために充填さ

れている。本システムのこれまで得られた処理性能は

CODCr，T-N，T-PおよびNH４の除去率がそれぞれ，

７０％，７５％，８０％および９５％以上であった。また，

流入汚水１m３あたりの建設費と運転費は１，０００人民元と

０．２１人民元であると考えられており，開発目標は達成

されているが，耐用年数の算定など費用面での検討課題

も多い。

一般的に散水ろ床法はエネルギー消費の少ない好気的

処理法であるが，高度処理に対応する手法ではない。今

回の技術開発では嫌気処理および後段に自然処理システ

ムを組み合わせることで窒素・リン除去の効率化を図っ

ている。処理システムの全体を図８５に示すが，中央奧

の長方形の槽が散水ろ床槽であり，手前が自然処理シス

テムである。

このモデル事業ではこの他に複数の技術開発が実施さ

れているが，基本的な考え方は同じで嫌気処理，低コス

トな生物処理および人工湿地などの自然処理の組み合わ

せであり，降雨時の農村からの流出負荷は自然処理部分

で対応している。したがって，自然処理に係る土地専有

面積が大きくなるが，運転管理費は低廉となり，土地利

用に余裕のある農村部の特徴を生かしたものと考えられ

る。いずれにしろ，実証試験が開始されたばかりであ

り，処理性能のみならず健康的リスクを含めてシステム

全体が農村環境に与える影響を検討していく必要があ

る。

２．１０．５ エコロジカルサニテーションについての考え方

現在，図８６に示した概念によるエコロジカルサニ

テーションに関する議論，関連する研究開発および技術

移転が盛んである。図８６に示したようにエコロジカル

サニテーションの概念は特に新しいものではなく，ある

域内での窒素・リン循環を完結型に近づけるというもの

である。考え方自身は新しいものではないが，集中・巨

大化していった下水道システムの持続可能性に対する懸

念を反映したものである。基本的には物質循環を考える

上で，可能な限り分散的なサニテーションシステムを想

定して域内での循環利用の効率化を図るものである。図

からも明らかなようにし尿に含まれる窒素・リンの農地

還元および生活用水の循環再利用と関連するエネルギー

消費の低減化の促進が考え方の主体となっている。

生活排水は従来，「し尿」と「生活雑排水」の二つの

カテゴリーで扱われることが一般的であり，従来の下水

道システムでは両者を迅速に排除，処理することを基本

としてきた。一方，エコロジカルサニテーションでは生

活排水をさらに細分化することによりそれぞれの特徴に

応じて循環利用を検討しようというものである。例え

ば，し尿は「し」と「尿」に分け，健康リスクの高低で

取り扱いを差別化するものであり，雑排水も有機物濃度

の高い台所排水を除けば中水としての再利用は簡便であ

り，処理すべき排水量の軽減にも繋がる。

これらの考え方は我が国を含む東アジア地域で伝統的

なものであり，我が国では１９６０年代までは痕跡を見つ

図８５ 散水ろ床・人工湿地高度処理法の施工例
（中国宜興市） 図８６ エコロジカルサニテーション概念図
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けることができる１４３）。しかし，その後は経済発展に伴う

産業構造の変化，都市化の進行や化学肥料の台頭によ

り，様々な地域でし尿余りが顕著となり，大規模な下水

道システムに取って代わられた。これらの傾向は韓国，

中国でも同様である。したがってエコロジカルサニテー

ションの実現のためには都市と農村における衛生管理，

農業形態，都市と農村の経済的関係，サニテーションに

関する伝統的な考え方などや都市の必然性を含めた包括

的な検討が必要である１４４）。

２．１０．６ 開発途上国の排水処理適地技術のあり方

先進国，途上国含めて大都市域で一般的な下水道シス

テムは衛生学的に見れば最も優れたシステムと考えられ

る。しかしながらシステムの基本は「速やかな排除」に

あり，物質循環に配慮されたものでは無く，大きなエネ

ルギー消費を前提としている。しかしながら都市に対し

ては極めて有効なシステムであり，上記に示した矛盾か

らも，有用性が卓越しているシステムと考えられる。ま

た，し尿に対しては宗教観や伝統文化が強く影響する側

面もあり，循環利用が極めて困難な場合もある。MDGs

が第一に考慮しているのは安全・安心なトイレシステム

の普及による水系感染症死亡者の削減である。しかしな

がらトイレを巡る状況は，当該地域の経済などの社会状

況につれて大きく変化し，貯留型トイレが普及されても

し尿が行き場を失えば，結果として大きな汚染源となり

得る。

このような観点から，「適地技術」は導入される地域

の現状において選択されるが，その後の変化に対応可能

な計画が考慮されなくてはならない。我が国や東アジア

地域のし尿を巡る歴史は都市と農村の間に良好な循環関

係が成立していたが，それらが崩壊し，水質汚濁をもた

らすという極めて類似した流れを経ている。したがっ

て，今後の循環型社会を俯瞰する上からもこれらの流れ

を再度，把握し，整理する必要がある。いずれにしろこ

れまでの排水処理対策は現実の問題点解決のための対応

であり，今後の適地技術はその後も見据えた持続可能性

が担保されなくてはならない。

２．１０．７ まとめ

ここでは開発途上国の排水処理適地技術に関して特に

問題の大きい生活系排水（し尿）について中国を中心と

して現況を概観し，今後の考え方を示してきた。当然の

ことであるが，「適地技術」を考える上では単に技術的

側面ばかりではなく，宗教観を含む社会的状況を考える

必要があり，特に技術の享受者である住民の理解と合意

が最も重要である。したがって，物質循環のこれらの中

で検討されるべきであり，「技術要素」，「社会便益」，

「住民価値観」といった部分での最大公約数的な検討が

必要である。

２．１１ まとめ

本研究では，２１世紀の東アジアにおける持続性のあ

る社会経済発展を保障する重要な要素である流域内生態

系の機能の広域的な観測手法の確立と，機構モデルとの

同化による流域圏の環境管理技術への展開のための基礎

的な成果をまとめた。

（Ⅰ）衛星データを利用したアジア・太平洋地域の統合

的モニタリングに関する研究では，（i）東アジアにおけ

る生態系機能を科学的に解明し，環境の時系列変化を継

続的に追跡・把握するために国環研と中国科学院が共同

で衛星MODISの受信局を北京とウルムチに設置し，東

アジアの観測ネットワークを構築した。また（ii）衛星

データ及び地上観測により，陸域における水・物質循環

にとって重要なパラメーター（植生分布，地表面温度，積

雪量，降雨分布，土壌水分量，等）の計測手法を開発す

るとともに，水動態フラックス及び陸域の生物生産量の

推定手法を開発することを目標に，以下の成果を上げた。

（１）ウルムチと北京に高機能地球観測センサMODIS

の受信局を開設した。シンガポール，オーストラリ

アの受信局とのネットワーク体制を組み，５つの検

証用地上観測点と２つのデータ解析よりなるアジア

太平洋モニタリング体制を確立した。

（２）５つの生態機能観測点の地上観測データを用い

て，畑，水田，草原と塩類土壌地域の水文プロセ

ス，炭素フラックス，純一次生産性などを解析し

た。

（３）高頻度衛星センサによって得られるNDVI時系列

データセットを用いた土地被覆変化を検知するため

の手法を開発した。

（４）衛星による光合成能と反射スペクトルの計測に基

づく乾燥地・半乾燥地植生の植物生産量の推定手法

を開発した。

（５）MODISによる実水位データと湖底地形のDEMと
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を組み合わせた湖沼の貯水量を推定する手法を開発

した。⑥河川水面幅を衛星観測することで，リアル

タイムの流量推定手法を開発した。

（Ⅱ）長江・黄河流域における水循環変化による自然資

源劣化の予測とその影響評価に関する研究では，（i）中

国における人為的な水循環変動が水資源保全能力，農業

生産能力等の生態系機能に与える影響を予測するための

陸域環境統合モデルの確立，（ii）ダム建設，長江・黄河

流域間水輸送等の電力・水資源開発や，植林，節水型農

業，工場・生活排水処理等の環境保全対策オプションが

流域圏の生態系機能に与える影響評価を行い，流域圏の

持続発展のための環境管理計画を提示することを目標に

以下の成果を上げた。

（１）水田からの流出特性を表現したモデルを組み込ん

だ降雨流出モデルを開発し，長江全流域における水

文事象の再現が可能となった。また，流域土壌水分

の時系列変化も表現可能となった。

（２）洞湖庭と長江本流との相互作用をモデル化するこ

とで，三峡ダムの洪水制御機能評価を可能とした。

（３）洪水氾濫モデルを開発した。

（４）大流域スケールの降雨による表面土砂の侵食モデ

ルを開発し，降雨流出モデルと組み合わせて，年間

および月単位での土砂生産量の推定が可能となっ

た。

（５）地表流・土中水・地下水流を統合し衛星データの

使用により植生の季節変化を考慮したグリッド型水

循環・熱収支モデルの開発をした。

（６）長江本川に適用可能な環境負荷と流量との相関式

を確立した。

（７）産業連関アプローチによる長江流域水需要及び汚

濁負荷発生インベントリモデルの開発を行った。

（８）１９９８年の長江大洪水に対する三峡ダムの洪水制

御機能を，想定ダム水位シナリオに基づいて検討し

た。

（９）流域洪水対策として中国で実施されている退耕還

林政策の土砂力学的検討を可能とした。

（１０）三峡ダム湖の富栄養化の可能性を検討し，上流域

での汚濁負荷制御の必要性を示した。

（１１）華北平原の地下水利用灌漑農業の持続的利用性を

可能とする灌漑方法の検討を可能とした。

（Ⅲ）東シナ海における長江経由の汚染・汚濁物質の動

態と生態系影響評価では，長江流域起源で東シナ海に流

入する汚濁物質の海洋生態系内での物質循環を河口域に

おける流入物質の定量と河口域生態系の遷移機構調査や

東シナ海での拡散輸送過程調査の実施により明らかにす

ることを目標に，以下の成果を上げた。

（１）長江経由で東シナ海に流入する汚濁負荷量の回帰

モデルを確立した。

（２）MODIS等を用いた懸濁物質濃度分布推定手法の

枠組みを確立した。

（３）長江河口域および東シナ海において航海調査を実

施し，河口から外洋域にかけての生態系構成種の遷

移，長江起源希釈水の関与等を検討した。

（Ⅳ）沿岸域環境総合管理研究では，陸域からの汚濁負

荷や開発等人為的改変にともなう底生生態系を含む沿岸

海域生態系の変動予測手法と海域環境管理モデルを開発

することを目標に，以下の成果を上げた。

（１）東京湾に設置した人工干潟を用いて，二枚貝の生

残や成長を検討し，その浄化機能評価モデルを開発

した。

（２）人工干潟における底生生物生息場保全のための曝

気等の外的操作技術の開発とその効果の評価手法を

開発した。
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究―東京湾流域の水需要のケーススタディー，環境システム研究論文集，３３：３７７-３８７，２００５，

WongL.F.，藤 田 壮，鈴 木 陽 太，岡 寺 智 大：EvaluationSystemofCO２EmissionReductionsbyImplementing
IntegratedMethaneFermentationSystemasAMunicipalOrganicWasteRecyclingSchemeinTokyoBayRegion，環
境システム研究論文集，３３：３５５-３６６，２００５

劉 晨，王 勤学，一ノ瀬俊明，大坪国順：市場経済導入初期における中国国内人口移動の空間分布及び要因分
析，システム農学，２１（１）：３３-４６，２００５

劉 晨，王 勤学，一ノ瀬俊明，大坪国順：中国国内流動人口の空間分布及びその要因分析，地理学評論，７８
（９）：５８６-６００，２００５

KimD.,WatanabeM.,NakayasuY.,KohataK.:ChangesinO２-andH２O２productionbyChattonellaantiqueduringdiel
verticalmigrationundernutrientstratification.AquaticMicrob.Ecol.,３９:１８３-１９１,２００５

樋渡武彦，木幡邦男：東京湾に移入した外来大型二枚貝ホンビノスガイについて，水環境学会誌，２８（１０）：６１４-
６１７，２００５

HiwatariT.,KoshikawaH.,NagataR.,SudaY.,HamaokaS.,KohataK.,WatanabeM:Trophicstructureonthemarine
foodwebinanearshorezoneontheOkhotskcoastofnorthernHokkaido,Japanastracedbyδ１３Candδ１５N,Proc.
２０thInt.Symp.OkhotskSea&SeaIce,OkhotskSea&ColdOceanRes.Assoc.,１８-２２,２００５

SudaY.,ShiinoS.,NagataR.,TamakoF.,HiwatariT.,KohataK.,HamaokaS.,WatanabeM.:Revisionofthe
ichthyofaunaofreflectivesandybeachontheOkhotskcoastofnorthernHokkaido,Japan,withnotesonthefoodhabits
ofsomefish,Proc.２０thInt.Symp.OkhotskSea&SeaIce,OkhotskSea&ColdOceanRes.Assoc.,２３-２８,２００５

JiaoN.Z.,YangY.H.,HongN.,MaY.,HaradaS.,KoshikawaH.,WatanabeM.:Dynamicsofautotrophicpicoplanktonand
heterotrophicbacteriaintheEastChinaSea,ContinentalShelfResearch,２５:１２６５-１２７９,２００５

ChenJ.,ZhangM.Y.,WangL.,ShimazakiH.,TamuraM.:Anewindexformappinglichen-dominatedbiologicalsoil
crustsindesertareas,RemoteSen.Environ.,９６:１６５-１７５,２００５

YangY.-H.,WatanabeM.,ZhangX.-Y.,ZhangJ.-Q.,WangQ.-X.,HayashiS.:Optimizingirrigationmanagementfor
wheattoreducegroundwaterdepletioninthepiedmontregionoftheTaihangMountainsintheNorthChinaPlain.
AgriculturalWaterManagement,Availableonline１５August２００５,(InPress)

XiangB.,WatanabeM.,WangQ.-X.,HayashiS.,LiuJ.-Y.:NitrogenbudgetsofagriculturalfieldsoftheChangjiang
Riverbasinfrom１９８０to１９９０,ScienceoftheTotalEnvironment,Availableonline２１September２００５,(InPress)

HasiB.,WangQ.-X.,WatanabeM.,YangY.-H.,MaJ.-W.:LandcoverclassificationfromMODISEVItimes-seriesdata
usingSOMneuralnetwork,Int.J.RemoteSen.,(InPress)

ZhangJ.,XuK.-Q.,WatanabeM.,YangY.:MeasuringfluctuationsinwaterstorageinLakeDongting,China,by
Topex/Poseidonsatellitealtimetry,Environ.MonitoringandAssessment,２００５,(inpress)
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福島路生，亀山 哲：サクラマスとイトウの生息適地モデルに基づいたダムの影響評価と保全地域評価，応用生
態工学会誌，２００５，（印刷中）

福島路生，岩館智寛，金子正美，矢吹哲夫，亀山 哲：北海道における河川・流域環境の変遷－直線化による河
川環境の均質化について，地球環境，２００５，（印刷中）

NakayamaT.,YangY.,WatanabeM.,ZhangX:SimulationofgroundwaterdynamicsinNorthChinaPlainbycoupled
hydrologyandagriculturalmodels,Hydrol.Process,２００５,(inpress)

ChenZ.,XuK.-Q.,WatanabeM.:Dynamichydrologyandgeomorphologyoftheyangtzeriver,(EditedbyAvijit
GUPTA,willbepublishedbyElsevier,２００６,(inpress)

OkaderaT.,WatanabeM.,XuK.-Q.:AnalysisofWaterDemandandWaterPollutantDischargeusingaRegionalInput-
OutputTable:AnApplicationtotheCityofChongqing,upstreamoftheThreeGorgesDaminChina,Ecological
Economics,２００５(inpress)

SunZ.-G.,WangQ.-X.,OuyangZ.,WatanabeM.etal.:EvaluationofMOD１６AlgorithmUsingMODISandGround
ObservationalDatainWinterWheatFieldinNorthChinaPlain,Hydrol.Processes,Accepted

HiwatariT.,ShinotsukaY.,KohataK.,WatanabeM.:AnexotichardclaminTokyoBayidentifiedasMercenaria
mercenariabygeneticanalysis.FisheriesScience,accepted

LiM.,XuK.-Q.,WatanabeM.,ChenZ.:Long-termvariationofdissolvedsilicatefluxfromtheYangtzeRiverintothe
EastChinaSeaandimpactofestuarineecosystem,EstuarineCoastalandShelfScience,Submitted,２００５

KoshikawaH.,XuK.-Q.,LiuZ.,KohataK.,KawachiM.,MakiH.,WatanabeM.:Effectofthewater-solublefractionof
dieseloilonbacterialandprimaryproductionandthetrophictransfertomesozooplanktonthroughamicrobialfood
webinChangjiangestuary,China,EstuarineCoastalandShelfScience,Submitted,２００５

KoshikawaKanaoM.,TakamatsuT.,TakadaJ.,ZhuM.,XuB.,ChenZ.,MurakamiS.,XuK.-Q.,WatanabeM.:
DistributionsofdissolvedandparticulateelementsintheChangjangestuaryin１９９７~２００２;backgrounddatabefore
theclosureoftheThreeGorgesDam,EstuarineCoastalandShelfScience,Submitted,２００５

HayashiS.,MurakamiS.,XuK.-Q.,WatanabeM.:Dailyrunoffsimulationbyanintegratedcatchmentmodelinthe
middleandlowerregionsoftheChangjiangbasin,China,J.Hydrol.,revised,２００５

XuK.-Q.,BrownC.,KwonH-H.,LallU.,ZhangJ.,HayashiS.,ChenZ.:SeasonalStreamflowForecastfortheYangtze
RiverattheThreeGorgesDam,China,J.Hydrol.Eng.AmericanSocietyofCivilEngineers(ASCE),Submittted,２００５

徐 開欽：アメリカの水事情（５）－Water２０２５の概要，用水と廃水，Vol.４７（１１），Vol.４８（１），accepted，２００６

LiuC.,OtsuboK.,WangQ.-X.,IchinoseT.:SpatialDistributionandInfluentialFactorsofFloatingPopulation,
InternationalJournalofPopulationGeography,(tosubmit)

LiuC.,WangQ.-X.,WatanabeM.:NitrogenTransportedtoThreeGorgesDamfromAgro-ecosystemduring１９８０-
２０００,Biogeochemistry(tosubmit)
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２ 口頭発表

亀山 哲，王 勤学，林 誠二，趙 文径，加藤貴雄：アジアにおける水環境資源モニタリングのための
Terra/MODISデータの利用，景観生態学会第１２回京都大会，京都，２００２．６（国際景観生態学会誌，Vol．７，No．２）

亀山 哲，王 勤学，林 誠二，趙 文径，加藤貴雄：中国長江・黄河流域における水資源分布と現状分析を目
的としたモニタリングシステム，GIS学会第１２回バイオリージョン，京都，２００２．６（バイオリージョン発表概要
集，９）

山野博哉：高精度リモートセンシングによる草原の監視，農業環境工学関連４学会２００２年合同大会，東京，
２００２．６

NakamuraF.,KameyamaS.:RapidshrinkageofKushiroMire,thelargestmireInJapan,andrestorationproject
coveringtheentirewatersheds.,Int.Congr.Ecology,Seoul,Korea,２００２.８(Proc.ⅧINTECOL,１９４)

WangQ.-X.,WatanabeM.etal.:Water,HeatandCO２ TransferringoverVariousEcosystems,Proc.FirstAPEIS
CapacityBuild.WorkshoponIntegratedEnviron.Monit.ofAsia-Pac.Reg.,Beijing,China,２００２.１１

ChenZ.,ZhaoY.,XuK.-Q.,WatanabeM.:SedimenttransfermodelingoftheChina’sYangtzeRiver:possible
consequences,Proc.WorkshoponSustainableEnviron.Manage.CatchmentEcosysteminAsia-Pac.Reg.,Tokyo,２００２.
１１

NakayamaT.,WatanabeM.,MurakamiS.,WangQ.-X.,HayashiS.:Integratedeco-hydrologicalmodelwithMODISdata
intheKushiroMire,WorkshoponSustainableEnviron.Manage,CatchmentEcosysteminAsia-Pac.Reg.,Tokyo,２００２.
１１

亀山 哲，州浜智幸，中村隆俊，松原健二：ハイパースペクトルデータを用いた釧路湿原の植生分類手法の開発
－釧路湿原広里地区への応用－，標津・広里再生プロジェクト中村チーム報告会，札幌市，２００３．２（報告会発表
資料）

亀山 哲，福島路生，島崎彦人，高田雅之，金子正美：河川ネットワークデータを用いた河川構造物による流域
分断化の解析－北海道における解析事例－，２００３年日本ESRI・ERDASユーザ会，東京都，２００３．２（ユーザ会配
布資料）

木村賢史，西村 修，木幡邦男，市村 康，稲森悠平，須藤隆一：干潟のマハゼが水環境の改善に果たす役割に
ついて，第３７回日本水環境学会年会，熊本，２００３．３

木村賢史，市村 康，木村和也，西村 修，木幡邦男，稲森悠平，須藤隆一：人工干潟における地温に関する研
究，第３７回日本水環境学会年会，熊本，２００３．３

福島路生，亀山 哲，金子正美，高田雅之：ダムによる生息環境分断と淡水魚類の多様性低下についての定量的
評価，日本生態学会ポスター，つくば市，２００３．３（第５０回日本生態学会誌要綱集）

KameyamaS.,YamagataY.,NakamuraF.,KanekoM.:DevelopmentofturbidityestimationmodelusingSMAandwater
turbidityindex--ApplicationtotheKushiroMire,Japan--(P０８３１),EGS-AGU-EUGJointAssembly,NiceFrance,２００３.
４(Geophys.Res.Abstr.Vo.５P-０８３１)

五十嵐弘道，王 勤学，大坪国順，辛 暁平：中国・日本における黄砂現象の長期変動について，日本気象学会
年度春季大会，つくば，２００３．５（同講演予稿集，８３）

木村賢史，西村 修，木幡邦男，市村 康，稲森悠平，須藤隆一：干潟・内湾の底層環境と底生動物の出現との
関係について，海環境と生物および沿岸環境修復技術に関するシンポジウム，岡山，２００３．６

亀山 哲，福島路生，島崎彦人，高田雅之，金子正美：河川ネットワークデータを用いた河川構造物による流域
分断化と生態影響の解析－北海道のサケ科魚類を対象とした解析事例－，景観生態学会第１３北九州大会，北九
州，２００３．６（国際景観生態学講演要旨O-７）

KameyamaS.,FukushimaM.,ShimazakiH.,TakadaM.,KanekoM.:Thewatershedfragmentationbydamsandits
impactsonfreshwaterfishes，Twenty-ThirdAnnu.ESRIInt.UserConf.,SanDiego,２００３.６(MapID２４０)

KameyamaS.,FukushimaM.,ShimazakiH.,TakadaM.,KanekoM.:Fragmentationofrivernetwork,---:Theeffectsof
damsonfreshwaterfishesInJAPAN.,AFS２００３Annu.Meet.,CanadaQuebec,２００３.８(AbstractBook,３２２）

FukushimaM.,KameyamaS.,KanekoM.,TakadaM.:Decliningfreshwaterfishspeciesrichnessabovedams:evidence
fromhistoricalsurveydataofHokkaido,Japan,AFS２００３Annu.Meet.,CanadaQuebec,２００３.８（AbstractBook,３４８）
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岡村和麿，越川 海，横内克巳，清本容子：２００２年夏季の東シナ海陸棚域において観測されたクロロフィル極
大の特性，２００３年度日本海洋学会秋季大会，長崎，２００３．９

亀山 哲，福島路生，島崎彦人，高田雅之，金子正美：河川ネットワークデータを用いた河川構造物による流域
分断化と魚類への影響，２００３応用生態工学会第７回福岡大会，北九州，２００３．１０（第７回応用生態学会発表要旨
集，１４５-１４８）

福島路生，亀山 哲，高田雅之，金子正美：ダムによる流域分断と淡水魚類の種多様性－北海道における定量的
解析－，２００３応用生態工学会第７回福岡大会，北九州，２００３．１０（第７回応用生態学会発表要旨集，１４９-１５２）

劉 晨，王 勤学，一ノ瀬俊明，大坪国順：市場経済導入初期における中国国内人口移動の空間分布及び要因分
析，２００３年度日本地理学会秋季学術大会，岡山，２００３．１０（要旨集No．６４，１７８）

樋渡武彦，牧 秀明，木幡邦男，渡辺正孝，須田有輔，永田隆一，濱岡荘司；オホーツク海に面した紋別砂浜水
域におけるベントスープランクトン生物相の時空間分布，日本プランクトン学会－日本ベントス学会合同大会，
東京，２００３．１１

WangQ.-X.,WatanabeM.etal.:Water,HeatandCO２TransferringoverVariousEcosystemsinChinabasedonAPEIS-
FluxData,Proc.SecondAPEISCapacityBuild.WorkshoponIntegratedEnviron.Monit.Asia-Pac.Reg.,Sydney,２００３.
１１

XuK.-Q.,ZhangJ.,WatanabeM.:EstimationoffreshwaterdischargeandpollutantloadsfromYangtzeRivertotheEast
Chinaseausingsatellitedata,Proc.６thInt.Conf.Environ.Manage.EnclosedCoastalSeas,Bangkok,２００３.１１

KameyamaS.,ZhangJ.,WangQ.-X.,XuK.-Q.,KatohT.,WatanabeM.:AnApproachtoEstimatetheWaterLeveland
VolumeofDongtingLakebyusingTerra/MODISData,The２ndAPEISCapacityBuild.Workshop,Sydney,２００３.１１

NakayamaT.,WatanabeM.,MurakamiS.,WangQ.-X.,HayashiS.:DevelopmentofNIESIntegratedCatchment-based
Ecohydrology(NICE)modelassimilatedwithMODISsatellitedata,２ndAPEISCapacityBuild.Workshopon
IntegratedEnviron.Monit.Asia-Paci.Reg.Sydney,２００３.１１

WangQ.-X.:Simulationofirrigationeffectonwater,heatandCO２fluxesinNorthChinaPlain.Int.lWorkshoponFlux
ObservationResearchinAsia,Beijing,２００３.１２

亀山 哲，福島路生，島崎彦人，高田雅之，金子正美：流域圏生態系保全のためのGIS－河川ネットワークの解
析技術－，２００４年第２２回琵琶湖研究シンポジウム日本，大津市琵琶湖研究所，２００４．２（講演要旨集，２-４）

HiwatariT.,KohataK.,NagataR.,SudaY.,HamaokaS.,WatanabeM.:Spatialandtemporaldistributionsof
gammarideanspecies(Amphipoda:Crustacea)inanearshorezoneofMombetsu,thecoastontheSeaofOkhotsk,１９th
Int.Symp.OkhotskSea&Ice,Mombetsu,２００４.２

木村賢史，木幡邦男，樋渡武彦，市村 康，村田憲要：人工干潟における微細気泡発生の二枚貝に与える影響，
第３８回日本水環境学会年会，札幌，２００４．３

木村賢史，木幡邦男，市村 康，西村 修，稲森悠平，須藤隆一：人工干潟の再覆砂が底生動物の生息に与える
影響に関する研究，第３８回日本水環境学会年会，札幌，２００４．３

木村賢史，市村 康，瀬尾亮平，木幡邦男：人工干潟における微細気泡発生の効果について，第３８回日本水環
境学会年会，札幌，２００４．３

WangQ.-X.,WatanabeM.etal.:ValidationofMODISLAIproductinAsia-PacificregionbasedontheAPEIS-FLUX
Measurements,１３thAnnu.Conf.ChineseEcologicalResearchNetwork(CERN),Changsha,China,２００４.３

河地正伸，越川 海，岡村和麿，渡邊 信：東シナ海から分離された円石藻Reticulofenestra sessilisの形態，
系統，生活史，日本藻類学会第２８回大会，札幌，２００４．３

須田有輔，椎野俊介，樋渡武彦，永田隆一，牧 秀明，木幡邦男，渡辺正孝：北海道オホーツク海紋別の反射型
砂浜の魚類相，平成１６年度日本水産学会大会，鹿児島，２００４．４

WatanabeM.,XuK.-Q.:IntegratedEnvironmentalMonitoringofAPEIS(Asia-PacificEnvironmentalInnovation
Strategy)asScientificInfrastructureforSustainableDevelopment,CSD-１２PartnershipsFair,UnitedNations,New
York,２００４.４
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KameyamaS.,ZhangJ.,WangQ.-X.,XuK.-Q.,KatohT.,WatanabeM.:SATELLITE-BASEDMONITORINGOF
FLOODEDAREASANDWATERVOLUMEINLARGELAKE-ACASESTUDYOFDONGTINGLAKEIN
CHANGJIANGRIVERBASIN-(P０５１４),EGUGen.Assem.,Nice,France,２００４.４(Geophys.Res.Abst.Vo.６２００４P-
０１５４)

劉 晨，王 勤学，一ノ瀬俊明，大坪国順：中国国内流動人口の空間分布及びその要因分析，システム農学会
２００４年度春季シンポジウム，東京，２００４．５（一般研究発表会要旨集No．２１，６５-６６）

XuK.-Q.,ZhangJ.,WatanabeM.,HayashiS.,ChenZ.:EstimationofsedimentandnutrientfluxesfromtheChangjiang
RiverintotheEastChinasea,Proc.２ndIAGYangtzeFluvialConf.,Shanghai,２００４.６

ChenZ.,XuK.-Q.:Estimatiingsedimentfluxfromriverbasintosea:AcasestudyofBig１９９８floodintheYangtze
(Changjiang)Catchment,China,Proc.２ndIAGYangtzeFluvialConf.,Shanghai,２００４.６

NakayamaT.,etal.:SimulationofdryingphenomenaassociatedwithvegetationchangebyusingNICEmodelinthe
KushiroMire,CGER’sSupercomputerActivityRep.,NIES,２００４.６(Vo.１１,１０５-１１８)

斎藤達也，亀山 哲，斎藤健太，齊藤 岳，茂木祐希，松村祐介：環境教育におけるGISの活用，２００４日本環境
教育学会第１５回大会，東京，２００４．７

亀山 哲：河川ネットワークの解析技術を用いた流域圏の管理と保全-GISの有効活用と将来性について，２００４
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