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研究概要 

１．はじめに  

我が国最大の淡水湖である琵琶湖は、世界有数の古代型湖沼であり、その形成時期は約400万年

前と推定されている。大きく発達した沖合や深底部（最大水深 104 m）と、それを取り囲む複雑な

湖岸は、広大で豊かな生息環境を提供し、多様な生物の共存を可能にしている。58種の固有種を含

め、1200種もの動植物種が記載されている湖は、我が国はいうにおよばず世界的にも貴重であり、

まさに、淡水生物多様性のホットスポットということができる。近年、この多様な生物群集にとっ

ての「生命維持装置」ともいうべき、冬季「全循環」が、温暖化の影響によって不活性化し始めて

いる可能性が指摘されている。全循環とは、冬季に湖面や湖岸の冷却によって冷やされた高密度の

表層水が沈み込むことで湖水の上下混合（対流）が起こり、それによって湖の全深度に溶存酸素が

供給される物理現象である。温暖化（冷却不足）による全循環の欠損や不全は、深底部の低酸素化

や無酸素化をひきおこし、そこに生息する生物の絶滅につながる危険がある。また、還元化した湖

底堆積物からの栄養塩類の溶出を介して急激な水質悪化や有毒藻類の発生の引き金となる可能性

もある。1400万人の飲料水を供給し、わが国の全淡水資源の34％もの水量を湛える巨大な水がめで

ある琵琶湖の将来を、科学的な根拠に基づいて予測することは喫緊の課題である。  

温暖化が生態系や水質に与える悪影響は、世界の湖において顕在化している（ IPCC第四次報告

書）。中央ヨーロッパの大型湖沼では、気候変動と関連した水温上昇や、全循環パターンの変動が

観測されている。また、2003年の熱波襲来に際して湖の循環が停滞し、低酸素化が引き起こされた

という報告がある。中国の雲单省にある深湖フーシェン湖では、近年になって底層の無酸素化が進

んでいることが懸念されている。また、アフリカのタンガニーカ湖では、温暖化による水温成層の

強化が、鉛直混合による深層から表層への栄養塩の供給を低下させ、それが、一次生産と魚類の生

産の著しい低下につながっていると報告されている。つまり、異常気象や温暖化が大型湖の生態系

に深刻な打撃を与え、水質悪化がおこる可能性は、世界的に大きな懸念事項になりはじめており、

これは深刻な地球規模の環境問題としてとらえる必要がある。琵琶湖に出現する問題群と適応策の

可能性を整理・一般化し、その成果を発信することは、水資源管理に係る政策実現のうえで重要な

意義を有する。 
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２．研究目的 

本研究では、６研究機関に所属する物理、化学、生物の専門家が学際的な連携体制を組むことで、

以下の３つの全体目標を達成することを目的とした。 

 

目標１：琵琶湖における総合的な観測や実験的な解析を実施することで、温暖化が、生態系や水質

に及ぼす影響を評価するのに必要な新たな科学的知見を得る。具体的には、琵琶湖の流動場や乱流

の詳細な把握と酸素の鉛直混合フラックスの評価（サブテーマ２）、琵琶湖堆積物からの栄養塩フ

ラックスと深水層における溶存酸素消費過程の解明（サブテーマ３）、琵琶湖底生動物群集の生息

環境の把握と低酸素耐性の実験的検証（サブテーマ４）、沖合一次生産速度と琵琶湖深層への粒子

状物質の沈降フラックスの季節変動の詳細な解析（サブテーマ５）、各種安定同位体を用いた酸素

と窒素の動態解析及びイサザ個体群の経年変動の要因解析と温暖化影響評価（サブテーマ６）を行

う。 

 

目標２：目標１で得られた知見を統合化することで、高精度な３次元流れ場－生態系結合数値モデ

ルを構築する（サブテーマ１）。数値実験を行い、モデルの再現性を検証するとともに、琵琶湖の

生態系と水質が今後100年間にどのような変化をするのかについての評価を行う。 

 

目標３：以上の知見に基づき、予想される被害の緩和策や適応策の構築に資する基盤情報を整備す

る。 

 

３．研究の方法  

（１）琵琶湖の全循環と生態系モデリングに関する研究 

深水湖を対象とした3次元流れ場－生態系結合数値モデルを開発した。流れ場サブモデルは、静

水圧近似とブジネスク近似を仮定し、デカルト座標系の 3軸方向の運動方程式、連続の式、水温の

移流・拡散方程式、状態方程式から構成され、 3方向の流速、圧力、水温、密度の時空間変化を解

いた。生態系サブモデルでは、植物プランクトン、リン、窒素のセルクオタ、動物プランクトン、

懸濁態有機物、溶存態有機物、無機態リン、無機態窒素、溶存酸素を状態変数とし、状態変数間の

フラックスをいくつかの数式とパラメータを用いて定式化した。これらの物質の時空間変化は、化

学・生物学的な変化を組み込んだ後、流れ場サブモデルにより得られる物理パラメータによる移

流・拡散方程式を用いて解いた。数値モデルを琵琶湖に適用し、過去の観測結果や他のサブテーマ

で実施された観測の結果を用いて、数値モデルの校正と検証を行った。また、比較研究として、1980

年代に全循環が停止した池田湖を取り上げ、数値モデルを池田湖に適用した数値シミュレーション

も実施した。さらに、今後100年間のIPCCの気候変動シナリオに基づき、琵琶湖の将来の水質、生

態系を予測した。また、気候変動が琵琶湖の水質、生態系に及ぼす影響を緩和するための方策を提

示し、その効果を数値シミュレーションによって予測した。 

 

（２）乱流・混合過程に伴う酸素フラックス量の定量化に関する研究   

琵琶湖北湖を対象とし、夏季の成層状態において、微細構造観測プロファイラー、多周波音響測

定装置、レーザー式粒径計測装置、及びホログラフィックイメージカメラなどを用いた 24時間観測

を実施し、表層及び亜表層における水塊構造及び混合状態と生物指標(溶存酸素、蛍光強度及び音

響の体積散乱強度)などを測定した。また、冬季においては、係留系観測を実施し、水温、溶存酸

素、流速の時系列データを得た。湖底の低酸素状態の解消策として、冷水を 80 m深層から注入する

方法の有効性を、数値モデルを用いて検討した。 

 

（３）温暖化が物質循環と水質に及ぼす影響評価に関する研究 

琵琶湖堆積物コアを用いた培養実験を行い、堆積物から直上水へのリン及びその他の各種栄養塩

類の溶出フラックスを測定した。実験は、直上水が有酸素の条件下（現在の琵琶湖の状態を模す）

と無酸素の条件下（温暖化が進行した状態を模す）で行った。有酸素条件の実験で得られた結果を、

成層期の琵琶湖深水層におけるリン蓄積速度と比較し、現場でのリンの溶出が実験的に再現されて

いるかどうかの検証を行った。無酸素条件下におけるリン溶出フラックスのデータを用い、琵琶湖

が無酸素化した場合に、内部負荷が外部負荷と比較してどの程度の規模になるのかを定量的に評価

した。また、深水層における溶存酸素の消費過程に関する鉛直1次元モデルであるリビングストン・

インボデン・モデルを温暖化影響評価の汎用ツールとして用いる方法論を検討した。具体的には、

木崎湖の長期データを用いて、深水層水温、平均クロロフィル a量、水塊の安定性の指標であるシ

ュミット指数と、水中および湖底酸素消費との関連を調べ、温暖化と富栄養化が深水層での酸素消

費に与える影響を評価した。得られた関係式から、深水層における溶存酸素動態に関する汎用モデ

ルの構築を行った。 
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（４）温暖化が底生動物と魚類に及ぼす影響評価に関する研究 

自律型潜水ロボット｢淡探｣を用いて、琵琶湖深底部に生息する生物の分布状況と水温および溶存

酸素（DO）濃度との関連を調べた。主な調査対象は、琵琶湖固有種であるイサザとした。イサザは

ハゼ科の魚で、絶滅危惧IA類に指定されており、近年急激に漁獲量が減少している。自律型潜水ロ

ボット｢淡探｣に内蔵したデジタルカメラで浅い水域から 90 mを超える水域の湖底の写真を撮り、得

られた画像からイサザの生死の判別を行った。また、同時に計測した水温および DO濃度との比較を

行った。また、湖底に生息する底生生物（イサザおよびアナンデールヨコエビ）を採取し、低溶存

酸素濃度に対する応答を実験的に調べた。具体的には、底生生物の活動に影響を及ぼす溶存酸素濃

度の閾値（Pc値）を求めた。 

 

（５）温暖化が浮遊性生物相互作用に及ぼす影響評価に関する研究 

琵琶湖における沈降フラックスと植物プランクトン一次生産が湖水の流動および気象の変化に

どのように応答しているのかを明らかにするために、2008年6月から2009年11月までのおよそ18ヶ

月間に渡って、琵琶湖北湖第1湖盆に係留系を設置し、有機物の沈降フラックスと光環境および植

物プランクトン生物量の変動について詳細に調査した。これと平行して、月に一度、光合成-光曲

線を求めることにより、植物プランクトンの一次生産量を見積もった。またセストン（懸濁物質）

の生元素比および炭素同位体比の鉛直構造を調べた。更に、湖底へ沈降する有機物の水平分布を詳

細に把握するために、湖底表層堆積物（ 0～1 cm）中の有機物含有量について調べた。 

 

（６）安定同位体比を用いた生態系変動評価と予測に関する研究 

安定同位体比を用い、琵琶湖における溶存酸素の消費過程を推定するための新たな方法を検討し

た。具体的には、琵琶湖湖水および湖底堆積物を培養することにより、水柱の酸素消費における同

位体分別係数と堆積物の酸素消費における同位体分別係数を実測した。得られたパラメータを用い

て、琵琶湖における溶存酸素の消失機構について検討した。また、堆積物コアを用いた実験的解析

と安定同位体比の測定を組み合わせることで、琵琶湖の堆積物―湖水境界層における窒素動態とそ

の支配要因を詳細に解析した。さらに、底層の貧酸素化が深刻化しつつある琵琶湖沖合生態系のキ

ーストン種であるイサザの長期個体群変動メカニズムの解明を進め、気候変動による固有種イサザ

の個体群絶滅リスクの評価を行った。 

 

４．結果及び考察 

（１）琵琶湖の全循環と生態系モデリングに関する研究 

全循環の発生に関わる表層と底層の水温変動の再現性向上に焦点を当て、境界条件の精緻化等を

進めた結果、温暖化シナリオのもとで、1)琵琶湖では成層期の底層の水温上昇率が表層の水温上昇

率を上回り、全循環が継続して発生すること、2)池田湖では表層の水温上昇率が底層の水温上昇率

を上回り、全循環が停止することを示した。琵琶湖と池田湖の予測結果の比較から以下の考察がな

された。琵琶湖では、今後の気温上昇により表層平均水温が底層平均水温より上昇しても、成層期

に底層水温が上昇し、循環期に下降する季節変動を示すため、全循環が継続して発生する。一方、

湖底の勾配が大きい池田湖では、吹送流、密度流、内部波などの３次元的物理現象が発達しにくく、

底層への熱伝達率が減少し、底層の水温上昇率が抑制される。次に、生態系サブモデルでは、無機

態リン濃度が著しく低いにもかかわらず植物プランクトンのブルームが発生する琵琶湖の特性を

考慮し、栄養塩のセルクオタをモデルに組み込んだ。また、他のサブテーマによる観測結果を用い

て、有機物の沈降速度、栄養塩の溶出速度、酸素消費速度などの主要な速度変数を直接的に定式化

し、観測、実験で得られたパラメータを与えた。その結果、深水湖の季節変動および経年変動を想

定した予測精度の範囲内で再現できた。今後100年間で気温が上昇すると仮定した場合は、水温の

上昇により酸素の溶解度が減少し、年最低溶存酸素濃度が低下した。また、底層での溶存酸素濃度

の低下により栄養塩が溶出し、富栄養化によって湖底の溶存酸素濃度がさらに低下した。溶存酸素

濃度の低下を緩和する有効な手法として、汚濁物質負荷量の削減による酸素消費の低減、や酸素供

給を取り上げ、その効果を数値シミュレーションによって評価した。その結果、汚濁物質負荷量の

削減により溶存酸素濃度の低下を緩和できること、酸素を供給する場合は成層期に集中して行うの

が効果的であることが示された。 

 

（２）乱流・混合過程に伴う酸素フラックス量の定量化に関する研究   

琵琶湖の夏季の成層期には、表層及び亜表層に強い乱流層があることが確認できた。また、これ

らの層の間には乱流混合がほとんど発生しない成層の強い層が存在することが示された。この乱流

の弱い層は鉛直フラックスを伴っておらず、観測期間中の気象条件のもとでは表層を通して中・底

層への酸素の供給はないことが明らかとなった。この混合が弱い層の中には、酸素の局所極大層と
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局所極小層が存在していた。また、クロロフィルの極大層は水温勾配が急激に変化する躍層内に存

在することが観測により確認された。更に、同一層において等価球半径 0.31 mmの動物プランクト

ンや粒径0.3 mmの粒子が大量に存在することが明らかとなった。冬季の係留系データを基に、湖が

冷却していく状態を解析した結果、表面冷却による対流現象と湖底面に沿って流下する密度流を捉

えることができた。湖は全体が一挙に冷やされるのではなくて、対流と密度流が間欠的に発生する

ことを繰り返しながら冷却していくことが明らかになった。さらに、北湖東岸の緩斜面から得られ

たデータによれば、冷却の過程で冷水・低酸素・低クロロフィルの層が波動の状態で存在すること

も確認できた。温暖化によって引き起こされる可能性がある湖底の低酸素状態の解消策として、冷

水を注入する方法を数値モデルにより検討した。その結果、10 m3 s-1の河川水を水深80 mで放流す

ることが有効な手段のひとつになりうると結論付けた。 

 

（３）温暖化が物質循環と水質に及ぼす影響評価に関する研究 

堆積物直上水が有酸素の条件のもとでは、可溶性反応リン（SRP）の溶出フラックスが40.5 µmole 

m-2 day-1と見積もられた。この値は、琵琶湖の深水層におけるSRP濃度の季節変動から推定されるSRP

の溶出フラックスと整合的であった。一方、堆積物直上水を無酸素条件にした場合は、約 7日間の

培養で堆積物上部の酸化還元電位が大きく減少し、それに伴い、 SRPや二価鉄の溶出が顕著にみら

れた。この条件下でのSRPの溶出フラックスは79 µmole m-2 day-1と推定され、有酸素条件で得られ

た値の約2倍であった。深水層の無酸素化に伴うリンの内部負荷が生態系に及ぼす影響を評価する

ために、50～90 m以深の水層が無酸素化した場合に、リンの溶出フラックスがどの程度上昇するの

かを試算した。その結果、深水層が1カ月間にわたって無酸素化した場合のリンの溶出量は1.1～

10.9トン、一方、12カ月間にわたって無酸素化した場合には、この値は 3.1～29 トンと見積もられ

た。無酸素化が12カ月間続いた場合に増加するリンの内部負荷量は、外部負荷量の 3～29%に相当し

た。このことから、温暖化に伴う深水層の無酸素化が、リンの内部負荷の増大を通して、富栄養化

を促進する可能性が示唆された。一方、リビングストン・インボデン・モデルを用いて、琵琶湖と

木崎湖における深水層の溶存酸素データを解析した結果、水中と湖底における酸素消費が、それぞ

れ異なる要因に支配されていることが示された。木崎湖データの解析結果では、水中における酸素

消費は当年の深水層の水温と湖の生産性と強く関連した。汎用モデルによる予測の結果、琵琶湖に

おいて深水層の水温が上昇すると、貧酸素水塊の占める割合が大きく増加するという結果が得られ

た。この予測結果は、サブテーマ１による３次元数値モデルの予測結果と整合的であり、本研究で

検討を進めた汎用モデルが温暖化影響評価において有用であることが示された。 

 

（４）温暖化が底生動物と魚類に及ぼす影響評価に関する研究 

2008年12月、2009年12月、2010年4月の水中ロボットによる湖底調査に2002年12月以降の調査の

結果を加えて、イサザの生存条件を制限する水温と溶存酸素濃度を調べた。その結果、生きている

イサザが確認されるのは溶存酸素濃度が 3 mg L-1以上で、2～3 mg L-1の濃度では生きたイサザと死

んだイサザが混在し、2 mg L-1以下では、死んだイサザしか確認できないことが明らかになった。

琵琶湖で採集されたイサザを用いた飼育実験の結果、活動に影響を及ぼす溶存酸素濃度の閾値（Pc

値）は、最低で1.06 mg L-1、最高で2.66 mg L-1であり、平均値は1.72 mg L-1、その分散は0.49であ

った。一方、アナンデールヨコエビについては、 Pc値は1.03 mg L-1と推定された。以上から、イサ

ザはアナンデールヨコエビに比べてより低酸素化の影響を受けやすいものと推察された。また、湖

底の中程度の低酸素化は、イサザの減少とアナンデールヨコエビの増加を引き起こす要因のひとつ

となることが示唆された。 

 

（５）温暖化が浮遊性生物相互作用に及ぼす影響評価に関する研究  

乾燥重量で表した全沈降フラックスは、実験期間を通して大きく変動し、 30 m で 0.1～5 g m-2 

day-1、85 m で 0.1～ 4 g m-2 day-1 だった。多くの場合、85 m での値が 30 m の値を 2〜3 倍上回り、

湖底において水平方向の物質供給過程が存在する可能性が示唆された。これに対して炭素フラック

スは、30 m でも 85 m でも全フラックスの 3.8～10％程度であり、実験期間を通して 10～400 mg C m-2 

day-1 で変動した。一次生産は、25～930 mg C m-2 day-1 であり、4 月以降、急激に上昇した後、8 月

までは何度か増減を繰り返すが、以後は減少傾向を示した。30 m での炭素フラックスは 11 月まで

一次生産の 4〜30％程度だったが、12 月以降は 100％を上回った。これは、湖水の鉛直混合が 30 m

以深に達したためと考えられた。観測期間の 8 割以上の日において西北西から北北西の風が卓越し

ており、これらの風速と全沈降フラックスの関係をみると、大きなピークは強風の後に認められ、

30 m におけるフラックスで特に顕著だった。年間純一次生産量は、96 g C m-2 y-1 であり、これま

でに得られた値に比べると 3〜7 割程度低かった。一方、30 m で計算した年間炭素フラックスは、

30 g m-2 y-1 であり、これは一次生産のおよそ 3 割であった。沈降粒子の炭素同位体比は、 30 m で
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も 85 m でも 6 月下旬から 7 月上旬にかけて最も高くなり、-20‰を上回った。しかし以後は減少し、

10 月から翌年 3 月までの期間は-27〜-25‰で安定した。4 月から 5 月にかけて-30‰以下に減少す

るものの以後は-20‰まで急激に増加した。また、30 m でも 85 m でもほぼ同じ値であり、両深度へ

沈降した有機炭素の起源がほぼ同じであることを示唆した。これが 7.5 m でのセストンの炭素同位

体比にほぼ等しいことから考えて、湖底への有機物の沈降フラックスのほとんどが自生性有機炭素

と考えられた。 

 

（６）安定同位体比を用いた生態系変動評価と予測に関する研究 

実験の結果、水中および堆積物中での呼吸による酸素の同位体分別係数として、それぞれ、0.982、

および0.997という値が得られた。この値を用いて琵琶湖深水層の酸素消費過程を解析したところ、

全体の酸素消費に対して、水柱における酸素消費が約40％、湖底堆積物による酸素消費が約60％寄

与しているものと計算された。つまり、琵琶湖において湖底堆積物の酸素消費が、琵琶湖全体の溶

存酸素消費の大きな部分を占めると推察された。堆積物コアを用いた窒素動態の解析の結果、無酸

素環境下では実験開始7日間で硝酸イオンはほぼ枯渇したが、アンモニウムイオンは培養 35日間の

平均で354〜448 µmole m-2 day-1の溶出が認められた。湖底が無酸素になると、アンモニウムの活発

な溶出が起こる一方で、硝化— 脱窒系が機能しにくくなるため、堆積物による窒素除去能が低下し、

窒素の内部負荷が加速することが示唆された。また、イサザ個体群および環境変数についての長期

データを統計解析した結果、湖底酸素濃度の低下、卵成熟開始タイミングのシグナルとなる秋季の

沖帯表層水温の低下時期の遅延、繁殖資源をめぐる水温特異的な競争による近縁種からの繁殖干渉

などの生理・生態的影響により、イサザの個体群減少が引き起こされることが示唆された。各種温

暖化シナリオの下でイサザ個体群の絶滅リスクの予備的な評価を行った結果、温暖化がイサザ個体

群に悪影響を及ぼす可能性が高いことが示された。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

１）湖の温暖化影響評価に関しては、これまで主に１次元モデルによる数値計算が手法として用い

られてきたのに対し、本研究では、観測研究との連携のもとに高精度な３次元流れ場・生態系結合

数値モデルを開発し、底層の溶存酸素濃度など、生物の生息にとって重要な環境変数の空間分布や

季節変動を、想定した予測精度の範囲内で再現することに成功した。このような研究は国際的にも

ほとんど例が無く、科学的な意義は高い。 

 

２）今後100年間で気温が上昇すると仮定した場合、水温の上昇は酸素の溶解度を減少させるため、

湖内の溶存酸素濃度が全体的に低くなり、年最低溶存酸素濃度も低下すること、さらに、底層での

溶存酸素濃度の低下により栄養塩が溶出し、冬季の全循環とともに溶出した栄養塩が表層に運ば

れ、一次生産量が増大することなど、水質と生態系の間のフィードバックを明らかにした点は、本

研究の独創的な点である。このような成果は、物理モデルと生態系モデルを複数の分野の専門家の

密接な協力のもとに検討・開発したことにより初めて得られたものである。 

 

３）従来の研究では観測が困難であった、成層期の水温躍層の微細物理構造と生態系環境の空間異

質性を、新たに開発した乱流プロファイラ―、高解像度蛍光光度計、ホログラフなどを駆使するこ

とで追及し、表層から深層への酸素フラックスの評価と生物過程の関与についての新たな知見を得

ることに成功した。 

 

４）これまで知見が極めて乏しい、大型湖沼における堆積物と湖水の境界層における栄養物質の動

態について、堆積物コアを用いた培養実験と精密安定同位体測定を総合的に実施することで、詳細

に明らかにすることに成功した。 

 

５）水中ロボットを用いた先端的な湖底観測と、室内実験の結果から、琵琶湖の固有種であるイサ

ザの低酸素耐性についての新たな知見を得た。またこの情報をもとにして、イサザへの温暖化影響

の評価を行った。 

 

６）従来の観測では解析が困難であった、大型湖沼における気象条件と一次生産・有機物鉛直フラ

ックスの関係について、高時間分解能の係留系観測の実施により、解析することが可能となった。 

 

（２）環境政策への貢献 
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１）本研究の代表者は、滋賀県総合保全学術委員会の委員として、滋賀県の「新マザーレーク 21

計画」の策定のための議論において、温暖化影響の可能性を踏まえた琵琶湖の水質・生態系監視の

強化の必要性を提言し、計画の作成に貢献した。 

 

２）全サブテーマの協力のもとに、本研究の成果を統合化し、①世界および我が国の湖沼における

温暖化影響の現状、②湖沼物理過程の変動メカニズム、③湖沼生態系と物質循環システムの変動メ

カニズム、④数値モデルによる将来予測と湖沼管理、という４つのテーマに即して、研究の現状、

課題、将来展望をまとめた（京都大学学術出版会より平成 24 年 2 月に出版予定）。本書は、湖沼

に対する温暖化影響の可能性を物理的、化学的、生物学的な根拠に基づいて総合的に議論した初め

ての成書であり、今後の、環境政策の検討や研究の推進のための基礎的な資料として広く活用され

ることが期待される。 

 

３）日本陸水学会や日本魚類学会の公開シンポジウムにおいて本研究の成果を発表し、一般国民へ

の普及に努めた。 

 

４）本研究では、温暖化影響のうち、特に、底層における溶存酸素濃度の低下を緩和する手法とし

て、①汚濁物質負荷量の削減による酸素消費の低減（サブテーマ１）、②酸素供給（サブテーマ１）、

③冷水の注入（サブテーマ２）を取り上げ、その効果を数値シミュレーションによって調査した。

これらの結果は、緩和策の検討における基礎資料としての活用が期待される。  
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