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研究の背景と目的

高知県を流れる四万十川は「日本最後の清流」というキャッチフレーズのもと、河川管理、環境問

題に関わる様々な方面から注目される存在である。高知県では、2001 年に「四万十川条例」を施行、

2003 年には「森林環境税」を導入するなど、水質や流域景観の保全のための取り組みが進みつつある。

これまで四万十川の清流が保たれてきた理由として、流域人口の少なさと、流域の多くを占める森林

の存在が挙げられている。しかし、流域市町村の過疎化や人工林化の進んだ森林の手入れ不足、農地

の管理水準の低下が進むとともに、農業構造の変化もみられるため、水質変化の実態把握と、水質維

持のための予防的な見地からの研究が必要である。

これらの点を踏まえ、本研究では農業地帯や森林地域からの水質負荷の実態を解明することを第一

の目的とする。次に、水生生物相と流域の特性との対応を把握し、水生生物相を流域環境の指標にす

ることを第二の目的とする。さらに、森林や農地からの汚濁流出負荷を抑制する技術の提案を第三の

目的とする。

研究の成果

(1) 農業地域や森林地域からの水質負荷の実態

四万十川流域で最も農業（畜産含む）生産規模が大きい窪川町をモデルに、河川への窒素汚濁負荷

の推移を汚濁源別に推定したところ（原単位法による）、畜産系の占める割合が大きく、その増減が

流域全体の汚濁負荷に大きく影響するものとみられた（図 1）。そこで窪川町の代表流域（815ha）に

おいて流量と水質の測定を行い、それらと農家調査データなどをもとに窒素負荷量を排出源別に推定

するモデルを作成した。その結果（図 2）、河川への窒素負荷量を排出源別にみると、田畑から地下

へ浸出するルートが最も多く（その多くは、堆肥や化成肥料として田畑へ投入されたもの）、その中

でもショウガ作による影響が大きかった。次いで畜産排水からの負荷が大きかったが、畜産ふん尿は

直接的な排水以外に、堆肥や未熟ふん尿として多量に田畑へ投入されることの影響が大きいと言える。

総排出負荷量のうち河川末端へ流達するのは 70％であり、残りの 30％は作物に吸収され収穫物として

持ち出されるか、脱膣などで揮散すると考えられた。ここで得られた数値を用いて広域の水質予測を

行った結果は、実測値と良く適合し、より広い範囲の水質予測に有効であると考えられた。以上の結



果をもとに、水質汚濁に配慮した農業生産方式を検討・提言する。

森林からの汚濁負荷実態を明らかにするために、広域における多点水質調査（91 流域、2000 年夏と

2001 年冬に実施）と檮原町内の小流域固定試験地における定期水質・流量調査（5 流域、月 2 回で 3

年間実施）、雨水調査などを行った。広域多点調査の結果、全ての流域で硝酸態窒素濃度は 0.6mg/L

以下（豊水期平均 0.159mg/L、渇水期平均 0.254mg/L）で、とくに問題となるレベルの汚濁はみられな

かった。檮原町の定期調査では、天然林流域よりも人工林流域の方がやや硝酸態窒素濃度が低いこと、

平時には硝酸態窒素濃度は低いレベルにあるが（0.1�0.6mg/L）降雨後の増水時には急激に上昇する

こと（図 3）、上流から下流に向かって硝酸態窒素濃度が減少する（自然の浄化作用）場合もあるこ

となどが明らかになった。また、各流域の単位面積当たりの年間窒素負荷量は、年によってばらつき

が大きいが、0.8�5.4kg/ha の範囲であった（図 4）。これは水田（40kg/ha）や畑（100�600kg/ha）と

比べてはるかに小さいのはもちろん、降水（11kg/ha）よりも小さかった。これらの結果から、人工林

化が河川水質に悪影響を及ぼす可能性は小さく、窒素フローからみる限り森林は降水を浄化して下流

へ清澄な水を供給していると考えられる。

(2) 流域環境指標としての水生生物相の評価と水産資源

流域環境の指標生物として、水域生態系の上位捕食者であるトンボに着目し、流域に生息する 88

種について、6 千件以上の生息地データを解析した。トンボ種は、生息地の環境条件に基づいて 5 つ

のグループに分類できた（図 5）。生息条件として最も重要な地理要因は、生息地の起伏量であった。

起伏量の増加にともなって、平地群 I+II、山裾群 III+IV、山地群 Vと種組成が変化し、止水種から流

水種へと移行すると同時に、幼虫の水質選好性も変化した。高知県が選定したレッドリスト種の割合

は、平地群 I+II と山地群 Vが高く、山裾群 III+IVではやや低かった。これらの中から平地群 13 種、

山裾群 10 種、山地群 5 種を、各流域景観の環境変化を指標する種として選定した。平地群は市街地開

発や農業影響の指標となるが、一部の種は既に生息域が著しく縮小しており、今後の「回復期待種」

とみなせる。山裾群はおもに農業、山地群は林業による水域や植生の劣化を監視する指標となろう。

以上の結果は流域環境のモニタリングやアセスメントに有効であり、たとえば FSC 認証（持続的な森

林利用等に関して最も権威のある国際認証制度）地のモニタリングなどに活用できる。

魚類相について、上・中流域で 8 科 23 種が確認できた。ただし比較的水質の変化に鈍感な（汚濁に

堪えられる）種が多いので、水質や流域環境の指標とはなりにくい。そこで、堰堤などの存在が魚類

の生息に与える影響を検討するため、ほぼ全域で確認された純粋な在来種（アユのように他水系から

の放流がない）であるタカハヤについて、遺伝的多様性と地理的分化を調べた。その結果、遺伝的に

いくつかの集団に分かれたが、堰堤等の影響というよりは河川流路の変化など地史的な要因によるも

のと推察された。また、流域各地に生息するアユの遺伝的多様性と摂餌特性、エサである藍藻・ケイ

藻類の分布から判断して、十分な資源量が確保されていると考えられた。



(3) 森林や農地からの汚濁負荷を抑制する技術の提言

(1) で明らかになった農地における肥料投入と汚濁負荷の実態を踏まえ、水稲・大豆・ショウガ作

における施肥削減メニューを検討し、(i) 現行の施肥量に対し、化成肥料のみを 2 割削減、(ii) 堆肥の

みを 2 割削減、(iii) 化成肥料を堆肥で 2 割代替、の 3 つの方式を想定した。これらを、(1)で開発した

広域河川水質予測モデルに当てはめたところ、図 6 のように(iii)方式が最も有効と考えられた。(iii)方

式は耕作地への窒素投入量に変化がないので作物の品質を維持でき、現地農家へも比較的受け入れら

れ易く、未熟ふん尿の野積みや投棄を抑制する効果を期待できる。ただし堆肥は、化成肥料に比べて

施用効果が見極めにくいとされており、普及のためには高品質の堆肥製造能力の強化と検証試験が必

要であろう。

森林地域から流出する水は清澄であり、水質上の問題はないことが(1)で明らかになったが、現在人

工林の手入れ不足が問題となっている。とくに流域の多くを占めるヒノキ人工林では、間伐が行われ

ないと林内照度が極端に低くなり、下層植生の消失→表層土壌の侵食を招きやすいとされている。大

雨時の河川の濁りや、土壌資源の流亡を抑制するためには、林内照度を保ち、下層植生を維持するこ

とが重要である。そこで、間伐や枝打ちの有無、それら施業の強度、施業からの経過年数と林内照度、

下層植生量の関係を解析し、下層植生維持のための林分密度管理のガイドラインを作成した（図 7）。

このガイドライン通りの施業を行った場合、一般的な管理に比べて総材積収穫量の低下は 5�10％程

度にとどまると推定できるが、材質的な低下（無節性の低下）をいかに抑えるかが課題と考えられる。

広大な流域全体の森林資源の空間分布解析・評価を行うために、林業センサスデータによる動向分

析、GPSカメラによる流域写真データベースの開発、衛星写真による土地被覆分類などを行った。GIS

上でこれらを組み合わせることで、林分密度管理ガイドラインを、より効率的に活用することができ

る。

研究のまとめ

四万十川の清流を保全するために、汚濁負荷の実態解明を行い、負荷軽減のための農業生産方式、

森林管理方式を検討した。また、流域環境を指標する水生生物種を選定した。森林からの窒素流出は

少なく、農業地域では畜産ふん尿の処理と肥料投入が問題となっていた。そこで、農地に投入する化

成肥料の一部を堆肥で代替する方式を提案した。森林地域では、表土の流亡を抑制することが重要で

あり、下層植生を維持するための人工林の密度管理のガイドラインを示した。また、流域環境の指標

種として、トンボ類 28 種を選定した。

以上の成果は、当初の目標を十分に達成しており、農林業生産や流域保全モニタリングの現場への

導入が期待できる。ただし、農業に関しては堆肥の肥効の検討と負荷軽減の検証試験が必要であり、

また林業に関しては材質低下のクリアーと伐採・林道開設等のインパクト評価の問題が残されている。
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