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細粒土砂汚染の実態とその対策 
 

北海道大学大学院農学研究科  山 田 浩 之 

 
１．はじめに 

20 世紀後半の大規模な農林地開発、道路

建設・ダム建設などの開発事業にともなう流

域の改変は、栄養塩類などの流下物質の変

化・増加を通じて、結果的に下流域に位置す

る生態系や水環境に劇的な変化をもたらすこ

ととなった。なかでも、細粒土砂が河川域や

海域に流出・堆積することによって生じる生

態系・水環境の変化・悪化は、“ sediment 
pollution（細粒土砂汚染）”と呼ばれ、欧米で

は 1950 年代という早い時期から、早急に解決

すべき重要な課題として認識されている 1)。

国内では 1970 年代から、沖縄県での農地開

発・建設工事に伴う赤土等の海域への流出に

よるサンゴ礁をはじめとした生態系の破壊が

問題とされている。しかし、この汚染に対す

る認識は薄く、さらに、流域全体を捉えた対

策については未検討に近い状態である。それ

は、細粒土砂の生産源を特定することが難し

いこと、流出・堆積メカニズムが複雑である

こと、さらには、細粒土砂汚染の影響ついて

全貌が明らかにされていないことが原因とし

て挙げられる。また、水質汚濁のように我々

の生活に直接影響せず、認識しにくいことも

原因のひとつと思われる。 
そこで、ここではこれまでの国内外におけ

る細粒土砂汚染の実態とその対策の現状につ

いて紹介する。 

２．生産源・輸送と堆積 
粒径 2mm 以下の砂やシルト・粘土と定義

される細粒土砂は、流域の地形（勾配など）、

降雨条件や土壌、植生カバーの有無などに対

応して自然に生産されるものであり、細粒土

砂が堆積している淵や砂礫堆、土壌が露出し

た場所、例えば、地すべり地などが主な生産

源となる 2)。しかし、ここで問題となるのは、

農地開発をはじめとした土地利用の改変や上

流域の造林地の拡大、林道開設による細粒土

砂生産域・経路網の拡大や採鉱や道路・ダム

建設工事の際に生じる直接的な泥水の流出な

ど、人為的な影響によって細粒土砂の生産量

が劇的に増加することである 3),4)。とくに、

大規模な畑地造成や草地造成初期の表土の掻

き起しによって、広大な表土露出面が形成さ

れ、表流水が発生すると、土壌の流亡やガリ

ー侵食域の拡大が生じる 5),6)。これによって、

大量の土砂が河川内に流入し、河川流水中の

浮遊砂濃度が増加する。北海道南部で土地利

用の違いが浮遊土砂の流出特性に及ぼす影響

について調べられた例では、流域の畑地が占

める割合が高い河川ほど浮遊土砂濃度が高く、

そのピークが早く現れることが示されている
7)。これは、明渠排水路を通じて畑地の表土

を含んだ水が急速に排水されるためと考えら

れている。このように、農地開発は細粒土砂

の生産域拡大を助長させるだけではなく、河
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図－２ 流域の畑地占有面積率の異なる河川に
おける(a)底質中の2 mm通過重量百分率および
(b)透水係数の平均値と標準誤差．黒塗は出水直
後，白塗は平水時を示す．*は欠測値を示す(村上
ら 2001に加筆修正)．

畔林の伐採をともなうことによって、後述す

る細粒土砂の捕捉・除去効果をも低減させる

と考えられている 8)。 
こうして河川に流入した土砂は、流速や摩

擦速度（河床に加わる力）などの水理量に従

って輸送と沈降による堆積を繰り返しながら

流下するが、細粒土砂については沈降による

堆積に加え、河礫床の間隙に浸入して堆積す

ることが知られている 9),10)。この堆積機構に

ついても水理学的に検討されており、河床表

層における細粒土砂堆積は摩擦速度と砂礫間

隙率に依存し、砂礫の間隙が大きく、なおか

つ、摩擦速度が大きい瀬で河床間隙への浸入

による堆積が生じやすいことが示されている

（図－１）11)。このような細粒土砂の堆積が

進行すると、河床の目詰まり（透水性の低下）

が生じる。村上らが北海道南部の小河川で流

域の畑地面積占有率と河床に堆積した細粒土

砂および河床の透水係数との関係を調べた結

果、畑地面積占有率の高い河川ほど、河床構

成する土砂の細粒土砂含有率が高くなり、透

水係数が低くなることを示している（図－２）
12)。この他に、藻類や水生植物に付着して堆

積し、この場合の堆積量も流速や摩擦速度に

依存するが、流速が小さい場で付着堆積が生

じやすいと報告されている 13)。 
このように細粒土砂の堆積には水理量が

大きく関与するため、ダムや堰下流域での流

量の著しい低下、あるいは、河川構造物の設

置による河床勾配の緩勾配化により、流速や

摩擦速度が低下すると河床材料の細粒化を招

くことが報告されている 13),14)。 
こうした土地利用の変化を通じて生じる

浮遊砂濃度の増加、その堆積による河床構成

材料の細粒化によって、後に詳述するように



河床の有する水質浄化や河川生物相の生息空

間としての機能が低下することとなる。 
 

３．河川生物相に及ぼす影響 
細粒土砂汚染が河川の生物に及ぼす影響

は、大きく 2 つに分類される。それは、浮遊

した細粒土砂（浮遊砂）の影響と堆積した細

粒土砂の影響である。  
まず、浮遊砂の影響として、魚類や水生昆

虫の呼吸器を詰まらせることによる呼吸の阻

害 15)、透視度の低下などによる摂食の阻害 16)、

水中の日射遮断による水生植物・藻類の光合

成能力の低下 17)、水生植物・藻類の磨耗 18)、

藻類の定着の阻害 19)などが挙げられる。 
いっぽう、堆積した細粒土砂の影響として

は、前述したように河床の砂礫の隙間（間隙）

を埋めることによって、河床内部に生息する

魚類や水生昆虫の生息場や産卵に適した環境

を消失させる 20)。さらには、河床内部の水の

浸透性が低下し、河床内部への溶存酸素の供

給量の低下など物質の流れを阻害する。これ

によって、河床内部に産まれたサケ科魚類や

底生魚などの卵や孵化した仔魚の成長や生残

を妨げている 21)。国内での事例では、ハナカ

ジカ(Cottus nozawae)と堆積した細粒土砂と

の関係が調べられており、細粒土砂の被覆面

積率が高くなると浮石割合（河床に適度な間

隙を有する状態の面積率）が減少し、ハナカ

ジカの生息密度が低下することが報告されて

いる（図－３）22)。また、細粒土砂堆積がサ

クラマス（Oncorhynchus masou）の発眼卵に

及ぼす影響が調べられており、細粒土砂の質

量百分率が増加することによって透水係数が

低下し、それによる河床浸透流量および溶存

酸素供給量の低下によって卵の生残率が低下

することが知られている（図－４）11)。また、

河床の表面に堆積した細粒土砂量の増加によ

って、付着藻類のクロロフィル a 含有量が低

下することが明らかになっており（図－５）、

これは堆積によって付着藻類の光合成に必要

な光量が低下するためと考えられている 13)。

さらには、水生植物が埋没し呼吸を妨げるこ

とも報告されている 19)。このような底生動物

の餌となる藻類現存量の減少を通して、底生
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図－３ ハナカジカ生息密度と浮石割合，細粒土砂被覆面積率との関係(渡辺ら 2001に加筆修正)．



動物群集の変化が生じ、河川生態系に対して

も重大な影響をもたらすことが懸念されてい

る 23)。 
こうした細粒土砂の影響は水中だけにと

どまらず、低層湿原において出水時に細粒土

砂が堆積し、ヨシ（Phragmites australis）やス

ゲ（Carex Cladium mariscus）がハンノキ（Alnus 
japonica）へ置き換わるなど、湿原植生に及

ぼす影響も報告されている 24)。 
 

４．細粒土砂汚染の対策 
こうした細粒土砂汚染の対策として重要

なことは、①生産源管理と流出防止、②河床

に堆積させないような流量管理と河川構造物

の設計、流出時期の調整である。 
 
（１）生産源管理と流出防止 

地域的・局所的なレベルの管理としては、

農林地からの細粒土砂の生産源管理・流出防

止策についての報告が多い。圃場レベルの対

策としては、流出防止を主な目的とした土壌

流亡抑制穴や畝間栽培、耕起頻度の低減、マ

ルチング、圃場勾配の緩和や流末における沈

砂池の設置などが実施されている 25),26)。 
また、河川域では流下量を軽減させるため

に、砂防ダムなどの設置が実施されている 27）。

こうした対策は、細粒土砂の生産源が特定し

難い地域では設置位置の検討が難しい。また、

ダムが満砂状態になった場合には流出防止効
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図－４ サクラマス発眼卵の生残率と底質中の2 mm通過重量百分率および透水係数との関係(山田 2002
に加筆修正)．



果が得られないなどの欠点があり、あくまで

も短期的な措置であることに注意すべきであ

る。しかも、魚類の遡上の阻害や上流から土

砂が供給されないことから生じる下流での河

床低下が懸念されるなど、細粒土砂流出防止

の目的以外の面での問題点が多い。 
いっぽう、最近では、河畔林帯の生態学な

機能（河川水温上昇の防止、葉や落下昆虫な

ど水生動物への餌資源供給など）が注目を集

めていることもあって、圃場や林道から流出

する物質の捕捉効果、水質浄化を期待して、

河畔林帯の保全や植林が検討されるようにな

った 28)。実際に、水辺域の落葉などが厚く堆

積した森林土壌は、降雨時の雨滴や表面流に

よる土壌浸食を防ぎ 29)、水辺域に流入する細

粒土砂を捕捉し、河川に流入する細粒土砂を

除去する機能が認められている 30)。河畔林帯

による細粒土砂の除去機能については、細粒

土砂の粒径により変わるものの、水辺域の傾

斜が緩く、幅が広いほど、あるいは表土・植

生による粗度が高いほど、細粒土砂の除去率

が高くなると報告されている 28)。しかし、こ

うした効果について定量的に、さらには長期

的に検討された例は限られており、今後も検

討を続けていく必要がある。また、仮にこう

した効果が十分に発揮される状態を保全ある

いは復元しても、明渠排水路など土砂や栄養

塩が流入する別経路が形成され、あるいは、

河畔林帯で補える以上の負荷がかかってしま

えば、その機能は発揮されなくなる。こうし

たことから最近では、河畔林帯だけではなく、

細粒土砂の負荷の管理を土地利用や開発面積、

流域内の配置など流域という大きな景観的要

素から捉える見方もなされている 6)。 
 

（２）流量管理・河川構造物の設計・流出時

期の調整 
前述したように、河床における細粒土砂堆

積の問題については、流下量だけではなく、

流量低下や河川構造物設置にともなう河床勾

配の緩和による流水の流速の低下も重要な因

子となる。 
流量については、貯水ダム下流部で堆積し

た細粒土砂をフラッシュアウトすることを目

的のひとつとして擬似放流が実施されており、

その結果として浮石割合および透水係数の増

加が得られている 31)。しかし、こうしたフラ

ッシュアウト効果だけではなく、通常の管理

として細粒土砂を堆積させないような流量を

どのように与えるかが今後検討すべき課題と

なる。 
河道に設置された流路工によって河床勾

配が緩和され、摩擦速度が低下し細粒土砂堆

積量が顕著になったと報告されている真駒内

川の事例では、前に紹介したハナカジカの生

息場の保全を目的として河積（流水部の断面

積）の縮小を実施している 32)。これは、摩擦

速度の増加により細粒土砂を沈降堆積しにく

くなる効果を期待したものである。施工前後

を比較した結果、細粒土砂の堆積が軽減され、

生息場として重要な浮石の保持やハナカジカ

生息密度の増加が認められている。またこう

した間接的な管理だけではなく、重機による

河床の掻き起こしによる直接的な細粒土砂の

除去が実施された例もある 33)。 
いっぽう、流出時期の調整についての報告

は非常に少なく、水生植物が生育し始める時

期に河川構造物を撤去すると、これまで堆積

していた細粒土砂が除去されるとともに堆積

するのを妨げ、水生植物の繁殖への影響を軽

減できたという報告例がある 19)。 
 



５．おわりに 
細粒土砂の河川への流出が、河川生物相に

及ぼす影響と現在実施されている対策事例を

紹介した。しかし、これまでの対策としては、

局所的な場に限られた例が多く、根本的な解

決にはならないことが指摘されている。これ

について Wood and Armitage2)は、流域全体の

視点で細粒土砂汚染を回避すべきと指摘して

きしており、そのためには細粒土砂の生産・

輸送・堆積から生態系に及ぼす影響まで、流

域全体を連結して捉えて体系的に細粒土砂の

管理を行うことが重要であると提案している。 
国内でも、「流砂系の総合的な土砂管理」

（流域の源頭部から海岸までの一貫した土砂

の運動領域を「流砂系」という概念で捉え、

総合的な土砂管理の考え方、具体的施策の実

施）が検討されており、流出機構を組み込ん

だ浮遊土砂流出モデルの開発が進められてい

る 34)。しかしながら、このような体系的なモ

デルには、生物相へ及ぼす影響まで組み込む

ことは困難と思われる。そのいっぽうで、前

述したように、細粒土砂の生産量に対して、

流域の土地利用による影響が大きく、流域の

農地面積の拡大により細粒土砂の生産が顕著

になったという報告が多いことから 6),35）、欧

米では細粒土砂の生産量および堆積の実態、

生物相への影響を土地利用や開発面積、流域

内の配置という景観的要素から、統計的に捉

えようとする動きがある 36),37)。しかし、景観

要素を構成する内部構造について、どのよう

に改善するかという具体案を提示できない欠

点がある。このように、前者も後者の方法も

それぞれ欠点があり、今後は双方の捉え方を

合わせて、実用的な対策が実施されていくこ

とが望まれる。そのためには、流域における

細粒土砂の生産・輸送・堆積機構の解明、統

計的アプローチによる解析、定量的な細粒土

砂汚染の影響評価についての研究が並行して

進められることが重要である。また、研究だ

けに限らず、農家や地域の自発的な管理や制

度作りも今後必要となるであろう。 
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