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   The environment of riverine estuaries is characterized by many factors including tidal oscillation, 
river flow and morphology, and the combination of these factors makes each estuary unique in its 
environment. However, there are similarities among some estuaries. We have tried to classify Japan’s 109 
riverine estuaries based on physical environmental factors like tidal oscillation, wave energy, and high 
and low river flow. 109 riverine estuaries were divided into 5 classifications. Fish species monitoring data 
have also been analyzed to categorize riverine estuaries and the results were compared to 5 classifications 
divided by physical factors. Since our physical and biological classification both seemed to be related to 
the salinity of the estuary, these two classifications showed fair conformity. 
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１． はじめに 

 

 淡水と海水が混じり合う汽水域では，河川と海洋の双

方から潮位，波浪，洪水，土砂供給や汚濁付加などの外

力を受けて，複雑な物理・化学的現象が生じている．さ

らに，このような特徴を持つ物理・化学的な環境の下で，

これに適応した特徴的なハビタット（生物の生息場所）

が形成されている．このように汽水域では多様な物理・

化学的環境やハビタットが微妙なバランスのもとで形成

されているため，河道掘削等の河川改修や下水処理水の

放流等人為的な改変を行おうとする場合には，様々な側

面から影響を検討・把握する必要がある．しかしながら，

汽水域を対象とした従来の研究は個別の現象や個別河川

等について行われているものが多く，人為的なインパク

トに対する様々な環境影響に必要な体系的な研究が十分

行われていないのが現状である．さらに，長期的には地

球温暖化に伴う海面上昇による河口域の治水安全度の低

下や塩水遡上による利水への影響が懸念されることを勘

案すると，このような変化をも視野に入れて，治水・利

水・環境が総合的に調和した汽水域の保全・再生・管理

が必要である． 

 上記の必要性に鑑みて，汽水域をその特性により類型

化することが本研究の目的である．複雑で固有性の高い

汽水域環境であるが，類似の汽水域を環境特性により類

型化することができれば，同一類型の複数河川の中から

人為的改変の程度が異なる河川を選んで，これらの環境

を比較することで，特定の人為的改変の環境影響を評価

することが可能になることや，比較的人為的改変の少な

い河川を選んで，その環境を調査し，これを対照河川と

することで，同一類型の河川汽水域の環境保全目標を相

当程度客観的に設定することが可能になるといった利点

がある．このようなねらいと目的を実現するため，汽水

域環境の特性を規定すると考えられる自然環境要素を抽

出し，全国一級水系河川の汽水域の類型化を実施した． 

 

２．研究方法 



 

 

 河口域において水位が潮汐の影響を受ける区間を一般

に感潮域と呼ぶが，その中でも実際に海水が遡上する部

分は，河川と海洋の環境の遷移領域になっており，物理

的，化学的，生物的環境が複雑に影響し合う場である．

本稿では，このような場を河川汽水域と定義して，その

環境特性に着目した類型化ついて検討を行う． 
 河川汽水域の環境は，主に河川と海洋との相互作用に

より形成されると考えられるため，両者の特性の組み合

わせにより特徴が異なり，多様なものと想定される．こ

のように多様と考えられる河川汽水域の環境について考

察しようとするならば，ある程度の類型化を行い，類型

毎の比較や類型内での河川毎の比較を行うことで，環境

評価が行いやすいと考えられる． 
 汽水域の物理特性のみに着目した類型化の試みは古く

から行われている1)2)3)．また近年では，単に物理特性の

みを対象にせず，より広い環境特性に基づいた汽水域の

類型化事例が存在する．例えば米国において，汚濁を希

釈やフラッシュにより低減する汽水域の能力を物理指標

により評価して汚濁に対する抵抗力を分類した事例4)が

ある他，タスマニア島の汽水域についてGISを用いて潮

汐，塩分，汽水域の大きさや河川流量などのデータを整

理して物理環境特性による類型化を行うと共に，この類

型化の妥当性を底生動物と魚類のデータとの比較で検証

した事例5)などがある． 
本研究は，日本の河川汽水域について物理特性による

類型化と生物データによる類型化の対応性の検討を行い，

汽水域環境保全の方向性整理の確立を目指すものである．

このためにまず全国109一級水系を対象に汽水域環境に

関する悉皆調査を行い，汽水域環境を強く規定すると考

えられる河川及び海洋の物理環境指標による類型化を

行った．また，河川水辺の国勢調査により得られた生物

情報を解析することで，生物生息状況を調査し，物理環

境指標による類型化との比較を行った．上記の検討につ

いて，項目毎に以下に述べる． 
 
(1) 全国109一級水系汽水域の物理環境に関する悉皆調

査 
 日本における河川汽水域の物理環境分類に関する調査

として，土木研究所により実施された海水と淡水の混合

形態に関する全国調査6）がある．また，日本の河川汽水

域の大分類を行った事例７）がある．今回実施する全国

109一級水系汽水域環境に関する悉皆調査では，これら

を参考に全国の河川汽水域の自然環境を物理環境により

類型化することを目的にデータ収集と解析を行った． 
汽水域の物理環境と一言で言っても，その構成要素は

多岐にわたるため，類型化の指標に何を選定するかは，

類型化の目的により無数の候補がある．ただし本研究の

大きな目的は，河川汽水域の自然環境の保全に資する管

理手法を確立することにあるので，生物の生息に強く影

響すると考えられる規定要因の特性に基づいた類型化が

必要である．また生物の生息に影響する要因は非生物的

なものだけではないが，ここでは，単純化のために非生

物的な要因にのみ着目して，類型化を行うことを物理環

境による類型化と捉えることとする．以上のことから，

河川汽水域において生物の生息を強く規定する非生物的

要因を指標として類型化を行うという方針を立てた． 
ところで，河川汽水域は河川の一部でありながら，潮

汐の影響を受けることで，塩分濃度の高い海水が混合し

ていることや，定期的な水位変動や流況変動が生じてい

るということで特徴づけられている．河川汽水域は，ま

さに潮汐による海水の混合と変動特性により環境が規定

されていると考えてよい．この特性や程度が，物質動態

や，種々の生化学的反応，生物生息環境に影響し，総じ

て河川汽水域環境を形成していると考えられる． 
上記の類型化の方針と河川汽水域の特徴に鑑みて，本

研究では，汽水域環境を規定する物理環境指標として，

河川流量，河床勾配，潮汐差，波浪を取り上げて汽水域

環境の類型化を行うこととした．これまで行われてきた

多くの汽水域環境の類型化は，塩分混合状況を評価する

ものが多い．今回行う物理環境指標による類型化も塩分

混合状況を評価することを意識したものとなっているが，

マクロな視点から，簡便に評価できる指標を採用した． 
a) 河川に関する物理指標 

 河川汽水域の物理環境を河川の側から規定する要因を

考えると，上流から供給される河川水と土砂が，まず挙

げられる．河川が運搬する水と土砂の量は，常に変動し

ており，特に出水時には平常時と異なり大量の水と土砂

が運搬される．このため，平常時と出水時における河川

が運搬する水及び土砂が汽水域環境に与える影響は異な

ることが推察される．汽水域に生息する生物にとって平

常時の環境が通常経験するものであるため，平常時の環

境を代表する指標についてまず検討する．また，出水時

については，出水規模により種々の影響があることが推

察されるが，これらを全て網羅する指標を検討すること

は複雑すぎるため，河道形状を形成する程度の出水を表

す指標を検討することとした． 
生物には河川流量が減少して塩分濃度が上昇する際の

影響が大きいと考えられるため，このことも考慮して河

川水については，平常時を代表する（平常時の環境を形

成する）指標として，河口における単位幅当たりの低水

流量を選定した．また，出水時を代表する（汽水域地形

を形成する）指標としては，平均年最大流量を選定した．

平均年最大流量を選んだのは，これは河道形状形成に強

く関係する低水路満杯流量に概ね一致すると指摘されて

いる8)ためである．土砂に関しては定量的なデータの存

在状況に制約があることから，河床材料の視点を含ませ

ることを目的に河床材料（粒径）と関係が深い河床勾配

を指標として選定した． 
平常時流量としては，流量年表あるいは水文水質DB

に掲載されている各水系の最下流の流量観測所において 



 

 

表-1 物理特性による類型化に使用した物理指標 

 平常時の環境形成

要因による類型化 
地形形成要因

による類型化 
類型化に

用いる物

理指標 

川の力 単位幅当たり低水

流量 
平均年最大流

量 
川の形状 河床勾配 
海の力 潮汐差 波浪，潮汐差 

類型化により分類が想

定される事象 
汽水域区間長，混

合形態 
干潟・砂州の

地形・形態 
1994～2003年に観測された低水流量の期間平均値を算出

し，これを横断測量結果および航空写真から求めた河口

における水面幅で除することで，単位幅当たりの平常時 
流量とした．出水時流量としては，平常時流量同様に流

量年表あるいは水文水質DBに掲載されている各水系の

最下流の流量観測所において1994～2003年に観測された

データを対象として，年ごとに時間最大流量を求め，期

間平均値を算出した．河床勾配については，各水系にお

ける河川整備基本方針に記載された最下流セグメントに

おける実河床勾配を収集した． 
b) 海洋に関する物理指標 

 河川汽水域の物理環境を海洋の側から規定する要因と

しては，潮汐と波浪が挙げられる．沿岸漂砂も重要な要

因であることが推察されるが，河川同様に定量的データ

の存在状況の制約から，本稿では対象としない． 
潮汐については，潮汐差を指標として選定した．潮汐

差は，JODCおよび国土地理院により集計された河口に

最も近い検潮所において1994～2003年に観測された潮位

データを集計し，この期間中の朔望平均満潮位と朔望平

均干潮位の差として算出した．また，波浪については，

沿岸技術研究センターの海象年表から，河口に最も近い

検潮所において1994～2003年に観測されたエネルギー平

均波高を集計した． 
 
(2) 物理特性による類型化 
 物理特性による類型化は，平常時を代表する（通常の

環境を形成する）指標と出水時を代表する（汽水域地形

を形成する）指標を対象に2種類の類型化を試みた．そ

れぞれに用いた指標の組み合わせを表―1に示す． 
 類型化の手法としては，まず表－1の指標に関して主

成分分析を行い，主成分と主成分得点を求めた．その後，

固有値が1以上の主成分について，主成分得点を対象と

したクラスター分析を行うことで，汽水域の類型化を

行った． 
 
(3) 生物（魚類）出現特性による類型化 
 生物種による水域環境の類型化は近年盛んに行われて

おり，日本の河川に対して試みられた事例もある9)．本

検討では，109一級水系のうち，汽水域区間において河

川水辺の国勢調査による魚類の調査結果がある85水系を

対象に2001～2005年の出現魚類データを用いて，調査地

点と出現種による分類に使用されることが多い

TWINSPAN分析による類型化10)を行った．また，この類

型化の指標種とその他出現種の生態情報から各類型の特

徴について検討した． 
 

３．結果 

 
(1) 全国109一級水系汽水域の物理環境に関する悉皆調

査と類型化 
a) 平常時の環境形成要因による類型化 

 単位幅当たり低水流量(m2/s)，河床勾配，潮汐差(m)に
関して主成分分析を行った結果を表－2に示す．固有値

が1以上の2つの主成分について，109水系の値を2次元平

面にプロットした結果を図－1に示す．図－1における各

プロットの色は，クラスター解析により5つに類型化さ

れた結果を示している． 
図－2には，クラスター分析により5つに類型化された

水系の全国分布を示す．平常時の環境形成要因により5
つに類型化されたが，図―1のプロットの番号順に，表

－3の様に分類できる．第1主成分の値が正の水系は，潮

汐差が大きいグループであり，3つ目のグループは有明

海に流入する河川が主なものとなっている．また第1主
成分が負になっている水系は単位幅当たりの低水流量が

大きい水系である．第2主成分については，主に河床勾

配が支配的要素であり，値が小さいほど（図―1におい

ては左にあるほど）勾配が大きい水系である． 
b) 地形形成要因による類型化 

平均年最大流量(m3/s)，潮汐差(m)，河床勾配，エネル

ギー平均波高（m）に関して主成分分析を行った結果を

表－4に示す．固有値が0.8以上の3つの主成分について，

109水系の値を求めクラスター解析により5つに類型化さ

れた結果の全国分布を図－3に示す．図－3における各河

川の色は，クラスター解析により5つに類型化された結

果を示している．地形形成要因によって5つに類型化し

た結果は，表―5の様に分類できる．第1主成分の値が小

さい水系は，大きい潮汐差により特徴付けられ，大きい

水系は，波浪が大きいことで特徴付けられている．また，

第2主成分の値が小さい水系は洪水時の流量が大きく，

大きい水系は河床勾配が大きいという特徴が見られる． 
 
(2) 生物（魚類）出現特性による類型化 

 表－6に出現魚類による類型化と物理環境による類型

化の結果の比較を示す．また，山本ら６）による塩水混合

形態の整理結果についても引用して最下行に示す．今回

実施した類型化結果と山本らが分類した塩水混合形態を

比較する場合，平常時の環境形成要因による類型化の結

果と比較するのが妥当である．山本らにより強混合と分

類された河川は全て潮汐差が大きい河川として分類され

（潮汐Ⅰ型，潮汐Ⅱ型），緩混合と分類された河川は北

海道の河川を除いてほとんどが潮汐Ⅰ型に分類されてい 



 

 

表-2 平常時の環境形成要因による主成分分析結果 

主成分番号 固有値 寄与率(%) 累積寄与率(%) 

1 1.51 50.18 50.18

2 1.02 33.96 84.14

3 0.48 15.86 100.00

固有ベクトル 主成分1 主成分2 主成分3 

潮汐差(m) 0.7133 0.0267 0.7003

河床勾配 -0.3008 -0.8909 0.3403

単位幅当たり低水流量(m2/s) -0.6330 0.4534 0.6275
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図－1 平常時の環境形成要因による類型化 

 
図－2 平常時の環境形成要因による類型の全国分布 

 
表―3 平常時の環境形成要因による類型 

クラスター 名称 特徴 水系の分布 

1 潮汐Ⅰ型 潮汐がやや大きい 太平洋側 

2 流量Ⅰ型 河川流量がやや多い 日本海側，太平洋側 

3 潮汐Ⅱ型 潮汐が非常に大きい 有明，瀬戸内海の一部 

4 勾配型 勾配が大きい 北陸～中国，東海 

5 流量Ⅱ型 勾配が緩く流量が多い 主に日本海側の大河川 

 

表-4 地形形成要因による主成分分析結果 

主成分番号 固有値 寄与率(%) 累積寄与率(%) 

1 1.71 42.69 42.69

2 1.11 27.73 70.42

3 0.89 22.22 92.64

4 0.29 7.36 100.0

固有ベクトル 主成分1 主成分2 主成分3 主成分4 

平均年最大流量(m3/s) 0.0941 -0.6872 -0.7203 0.0029

潮汐差(m) -0.7048 -0.0574 -0.0345 0.7062

河床勾配 0.2150 0.6992 -0.6380 0.2403

エネルギー平均波高(m) 0.6694 -0.1885 0.2699 0.6660

 

表―5 地形形成要因による類型 
クラスター 名称 特徴 水系の分布 

1 均衡型 外力が均衡している 全国 

2 波浪型 波浪が大きい 日本海側 

3 潮汐型 潮汐が大きい 太平洋側の内湾 

4 流量型 河川流量が多い 外湾に注ぐ大河川 

5 勾配型 勾配が大きい 北陸，東海 

 
図－3 地形形成要因による類型の全国分布 

る．また，弱混合と分類された河川は，流量Ⅰ型，流量

Ⅱ型に分類される結果となった． 
汽水域出現魚類による類型化の結果（表－6）を見る

と，まず北海道の河川とそれ以外の２つに大きく分けら

れることがわかる（レベル１の区分）．すなわち北海道

の河川では，ウグイ属（エゾウグイと考えられるが属レ

ベル以下識別不能）が典型的に出現するのに対して，そ

れ以外の河川ではあまり見られず，マハゼやボラは逆に

北海道以外の河川ではほとんどの河川で見られるのに対

して，北海道では見られない．また，北海道の河川に典

型的に見られる北方性の種以外の魚種について見ると，

海水性～汽水性の種と汽水性～淡水性の種により河川が

大きく分類（レベル2の区分）される．このレベル2の区

分の指標種となるのは，海水性ではキチヌ，淡水性では

コイ，ヌマチチブ，モツゴ，ゲンゴロウブナである． 



 

表―6 出現魚種によるTWINSPAN分析結果 
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魚類と物理環境指標による河川の分類とを比較する

と，汽水域で海水性～汽水性の魚類が優占する河川は

潮汐差が大きい潮汐Ⅰ型，潮汐Ⅱ型に分類されるもの

が多く，淡水性の魚種が優先する河川は流量Ⅰ型や流

量Ⅱ型の河川が多い． 
 

４．考察 

 
 109一級水系の類型化結果を見ると，地形形成要因に

よる類型化結果よりも，汽水域環境形成要因による類

型化結果の方が，塩水の混合形態や魚類の生息状況と

の関連との関係性を良く示す様である（表―6）．今回



 

 

実施した上記2種類の物理指標による類型化と比較した

内容は，塩水混合や魚類生息である．これらの内容は，

塩分混合形態は言うまでもなく，魚類の生息状況も海

水性，汽水性，淡水性と結局，河川汽水域の塩分状態

を評価した内容と捉えられるため，平常時の環境形成

要因で類型化した河川の分類と，塩分混合形態や魚類

生息特性の分類が類似の結果を示したものと考えられ

る．この結果は，河川汽水域の塩分特性や魚類生息状

況は，潮汐差，河床勾配，低水流量によりマクロな視

点から説明が可能であることを示しており，今回実施

した物理環境による類型化の結果が，魚類の生息域と

いう観点から見た河川汽水域の類型化としても妥当で

あることを示していると考えられる． 
 表―６の結果は，出現魚種により河川別に見ると左

から右に海水の影響の大きさに合わせて，海水，汽水，

淡水的環境と遷移することを示す．塩分の状況が出現

魚種を規定すると考えられるため，塩分濃度の範囲が

広いほど，多様な魚種が存在することが推測される．

このため，魚種の多様性という観点からは，中央付近

に位置する河川において高くなると言えそうであるが，

塩分濃度に加えて塩分変動特性や河川汽水域地形など

魚類のハビタット形成を規定する他の要因についても

検討する必要がある． 
潮汐差が非常に大きい河川では，塩水の交換量が大

きいために河口の塩分濃度変化も激しいことが予想さ

れる．今回の分析結果（表－6）を見ても，海水の影響

が非常に強いと考えられる潮汐Ⅱ型の河川のうち，有

明海奥部に流入する3河川については，他の該当河川が

表―６の左側に集まる（海水の影響が強い）傾向にあ

るのに対して様相が異なり，最も右に位置している．

これは海水以外に細粒土砂の影響などが影響している

可能性が考えられる他，環境の変動特性や地形による

影響も考えられ，今後の検討課題である． 
 

５．まとめ 

 
全国109一級水系の汽水域について，潮汐や河川流量

などの物理環境要因による類型化とデータの存在する

85一級水系における出現魚類種による分類を同時に実

施して，河川汽水域の環境に関する評価を行った．そ

の結果，汽水域に出現する魚種は，平常時の汽水域環

境形成要因と考えられる潮汐差，河床勾配，単位幅あ

たり低水流量を説明変数として5つに分類した類型あて

はめと良好な関係を示した．物理環境要因と出現魚種

による河川汽水域の分類は，それぞれ間接的に塩分濃

度の程度を評価する結果となっていると考えられ，こ

のために良好な関係性を示したものと考えられる． 
今回の試みは河川汽水域の環境類型化の第一歩であ

るが，得られた結果を利用することで，類似な汽水域

環境を持つ河川を選んで比較することが可能になるほ

か，気候変動等に伴い，汽水域環境が変化した場合に

生物への影響がどのようなものになるかについて予測

するための基礎資料にできる． 
今回の類型化は，結果として河川汽水域の塩分濃度

特性を強く反映したものになったが，簡便に汽水域環

境を類型化することが可能であることを示したと言え

る．ただし，複雑な汽水域環境の一端を評価したにと

どまるため，今後，魚類以外の生物や，他の物理環境

指標を含めた検討を実施していくことが必要である． 
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