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過去 35 年間の琵琶湖の水質変化と流域環境の変化
大久保　卓　也＊・東　　　善　広＊＊

１．はじめに
琵琶湖の水質は，1960～70 年代に高度経済

成長に伴う集水域の人口増加や人間活動の活発

化によって富栄養化が進行し，1977 年にはウ

ログレナによる赤潮の大発生が問題となった．

しかし，その後，「びわ湖を守る粉石けん使用

推進県民運動」（1978～1988 年）や「琵琶湖の

富栄養化の防止に関する条例」（1979 年公布）

等による様々な富栄養化防止対策の取り組みに

よって水質は徐々に良くなる傾向にある．本稿

では，これらの琵琶湖の水質変化と流域環境の

変化を総合的にレビューし，相互の関係につい

て考察する．また，富栄養化問題が解消されつ

つある琵琶湖において新たに課題となっている

水質，水環境問題について述べ，それらの問題

に対する対策の方向性について考える．

２．琵琶湖の概況
琵琶湖は，面積 670�km2，貯水量 27.5�km3，

平均水深 41�m，最深部水深 103�m の湖で，面

積と貯水量は日本最大である �1）．守山と堅田と

の間で岸の距離がやや狭くなっており，そこに

琵琶湖大橋が架かっており，琵琶湖大橋の北側

を北湖（面積 618�km2，平均水深約 43�m，貯

水量 27.3�km3），南側を南湖（面積 52�km2，平

均水深約 4�m，貯水量 0.2�km3）と呼んでいる．

琵琶湖に流入する河川としては，流域面積が

大きい順に野洲川（流域面積 383�km2），姉川

（同 369�km2，高時川を含む），安曇川（同 307�

km2），日野川（同 211�km2），愛知川（同 202�

km2）などがあり，安曇川を除き大きな河川は

東岸に流入している �2）．そのため，東岸に沖積

平野が広がり，農地，宅地，工場は東岸に多く

分布する．琵琶湖の集水域面積は 3,174�km2 で

あり，滋賀県域（4,017�km2）のうち琵琶湖に

流入しない大戸川の流域（面積 190�km2）を除

いた陸域が概ね琵琶湖の集水域となっている．

集水域人口は，2015 年時点で約 140 万人となっ

ている．土地利用分類としては，森林が最も多

く約 60％を占め，水田（休耕田，転作田を含

む）が約 20％，住宅・工場・道路等が約 9％，

畑が約 2％となっている（2006 年時点，国土数

値情報土地利用細分メッシュデータから計

算 �3））．農地は大部分が水田（水田率 92％）で

あるが，3 割程度は転作で麦・大豆等を栽培し

ている �4）．

３．琵琶湖水質の長期変化
琵琶湖の水質のモニタリングは図 1 に示す地

点で国土交通省，水資源機構と滋賀県が共同で

実施している �5）．代表的な水質指標について

1975 年度以降（一部 1979 年度以降）の北湖（28

地点），南湖（19 地点），瀬田川（2 地点）の表

層の年度平均値の推移を図 2 に示す．また，水

質の長期変化トレンドをみるため，年度と水質

の年度平均値の間に相関があるかどうかをケン
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ドールの順位相関係数で検定した結果を表 1 に

示す．1％の危険率で有意な相関係数に **，5％

の危険率で有意な相関係数に * を付けてある．

相関係数がプラスの場合は増加傾向，マイナス

の場合は減少傾向を示す．

透明度は，北湖，南湖，瀬田川ともに増加傾

向にあり，水中の濁りが少なくなる傾向にある

ことを示している．この傾向は，同じ 3 水域に

おいて SS（suspended�solids：懸濁物質）濃度，

および，植物プランクトン現存量の指標である

クロロフィル a 濃度が減少傾向にあることと矛

盾なく対応している．次に栄養塩濃度の変化に

ついてみてみると，T-N（全窒素）濃度は，南

湖では減少傾向にあるが，北湖と瀬田川では有図 １　�琵琶湖の水質モニタリング地点

図 ２�　琵琶湖の水質長期変化（北湖，南湖，瀬田川の各水域の年度平均値の変化）

表 １�　琵琶湖の水域別水質変化トレンドの解析結果
�（年度と水域別年度平均値のケンドール相関係数を示す．）

水域 項目 透明度 SS クロロフィル a T-N T-P D-Si BOD COD Cl

北湖
相関係数 .524** -.549** -.423** -.211 -.454** .327** -.731** .574** .699**

有意確率（両側） .000 .000 .000 .081 .000 .006 .000 .000 .000
N 36 36 36 36 36 35 36 36 36

南湖
相関係数 .593** -.588** -.559** -.551** -.678** -.007 -.599** .418** .633**

有意確率（両側） .000 .000 .000 .000 .000 .955 .000 .001 .000
N 36 36 36 36 36 35 36 36 36

瀬田川
相関係数 .550** -.705** -.716** .049 -.569** .138 -.772** .112 .597**

有意確率（両側） .000 .000 .000 .682 .000 .249 .000 .367 .000
N 36 36 36 36 36 35 36 36 36

�**�相関係数は 1�% 水準で有意（両側）．
�*�相関係数は 5�% 水準で有意（両側）．



4 海洋化学研究　第29巻第 1 号　平成28年 4 月

意な長期トレンドはみられなかった．北湖の

T-N 濃度は 1995 年頃まではやや増加し，その

後減少している．また，瀬田川の T-N 濃度は，

1995 年頃までは増加し，その後横ばいで 2005

年頃から減少に転じている．T-P（全リン）濃

度は，北湖，南湖，瀬田川ともに減少傾向にあ

る．このように北湖と瀬田川で T-N と T-P の

トレンドに違いがみられる原因としては，①窒

素はリンに比べ排水処理プロセスで除去されに

くいこと（例えば，大津市下水処理場における

T-N，T-P の 除 去 率 は， そ れ ぞ れ 74.1 ％，

90.1％となっている �6）．），②窒素は大気からの

負荷量が大きいこと �7），③琵琶湖北湖では植物

プランクトンの増殖はリン制限と言われてお

り �8），リンが減少したことによって植物プラン

クトンの増殖が抑制され，その結果，窒素が

余った可能性があること，などが関係している

と考えられる．植物プランクトン増殖に必要な

主要栄養素として，窒素，リンの他に珪藻の増

殖に必要なケイ酸があるが，D-Si（溶存態ケイ

酸）は，北湖で増加トレンドを示した．この原

因は不明であるが，①リンが減少したために珪

藻が増殖できずにケイ酸が余ってきた可能性，

② Cl（塩化物イオン）と同様に琵琶湖内に徐々

に蓄積されている可能性が考えられる．

有機物濃度の指標である BOD 濃度は，北湖，

南湖，瀬田川ともに減少傾向にある．このトレ

ンドは，SS，クロロフィルａ，T-P と同様であ

り，リン濃度の減少にともない植物プランクト

ン現存量が減少したことを反映た結果と考えら

れる．滋賀県水産試験場の調査結果 �9）でも，

琵琶湖北湖中央部においてプランクトン沈殿量

（プランクトン現存量の指標）は 1972～81 年の

間にピークを示し，1980 年頃から減少傾向に

あり，同様の長期変化を示している．

一方，同じ有機物指標である COD は，BOD

とは全く異なる変化パターンを示しており，北

湖と南湖では増加傾向にある．COD と BOD

の変化パターンの違いの原因は，BOD で測定

される易分解性有機物の濃度は減少しているが，

COD で測定される一部の難分解性有機物（溶

存性で分子量が 1 万以下）の濃度が上昇してい

るためとの説がある �10）．また，分解や吸着，

蒸発がない保存性物質の典型である Cl（塩化

物イオン）の濃度は北湖，南湖，瀬田川ともに

増加傾向にあり，COD の増加が難分解性有機

物によるものであることを裏付けているように

みえる．しかし，COD の増加は植物プランク

トンの種組成変化が影響しているという説もあ

り �11），COD 濃度増加の原因についてはまだ

はっきりわかっていないのが現状である．

４．琵琶湖水質の季節別および水深別の長期変化
琵琶湖の水質の長期変化をみる場合に，年度

（年）の平均値や中央値の変化だけでなく，「季

節変化」の変化や「水質の鉛直分布」の変化も

みる必要がある．本稿では，滋賀県が今津沖中

央地点と比良沖中央地点で実施している水深別

調査データ（1979～2013 年度）をもとに，各

測定水深毎に春季（4～6 月），夏季（7～9 月），

秋季（10～12 月），冬季（1～3 月）の中央値の

長期トレンドをケンドールの順位相関係数から

検討した．表 2 に各地点別，水深別，季節別の

ケンドール順位相関係数を求め，危険率 1％と

5％で相関（トレンド）の有意性を検定した結

果を示す．

水温は，2 地点とも夏季から秋季にかけての

表層で上昇傾向にある．逆に中層の 15-20�m

層では水温は低下傾向にあり，成層が強化され

ることにより夏季から秋季にかけて下層への熱

伝導率が小さくなっている可能性を示唆してい

る． 成 層 が 強 化 さ れ て い る こ と は， 焦 ら
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（2015）�12）の解析でも明らかになっている．一方，

鉛直混合が活発な冬季においては，長期的な変

化トレンドは 2 地点ともどの水深においても確

認できない結果となった．

SS とクロロフィル a は，概ね同じ傾向を示

しており，今津沖中央では，すべての季節にお

いて上層で減少傾向にあり，比良沖中央では，

夏季から秋季にかけて上層で減少傾向にある．

また，両地点とも底層でも減少傾向にある季節

が多い．

T-N は，2 地点とも夏季の上層で減少傾向を

示している．一方，春季から秋季にかけて，60

～80m 層では増加傾向を示しているが，NO3-N

ではそのような傾向はみられない．NO3-N は，

今津沖中央の秋季の上層で増加傾向がみられる．

これは，以前は植物プランクトンの摂取によっ

て夏季から秋季にかけて上層で NO3-N が枯渇

していた状態であったものが，植物プランクト

ン現存量の低下に伴い NO3-N の摂取量が低下

し枯渇しなくなったことが影響しているものと

推定される．

T-P は，2 地点とも春季の表層で低下傾向に

ある．一方，今津沖中央では春季の底層で増加

傾向にある．また夏季には 2 地点とも，上層で

低下傾向，下層から底層では増加傾向にある．

夏季には成層の強度が強くなる傾向にある中で，

夏季の表層では窒素やリンの濃度が低下する一

方で，夏季の下層から底層では回帰した窒素や

リンが保持され濃度が高くなっている可能性が

あるが，さらに詳細な調査・解析が必要である．

D-Si については，今津沖中央では秋季の上

層を除き全般的に増加傾向にあり，特に春季か

ら秋季にかけての中～底層での相関係数が高い．

比良沖中央では，春季から秋季にかけては中～

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

0.5m ++ + -- -- -- -- -- -- - -- + ++ --

5m ++ + -- -- - -- - -- -- - -- + ++ -- +

10m + -- -- -- -- - -- -- - ++ -- + ++

15m - + -- - -- -- ++ - +

20m - -- - - -- --

30m - + + +

40m -- -- - + ++

60m -- -- - + + + ++

80m -- -- -- -- ++ + ++ + ++ ++

底上1m -- -- -- - -- -- -- + ++

0.5m ++ + -- -- -- -- - - --

5m -- -- - -- -- -- - +

10m -- -- - -- -- -- -

15m - - -- - -- - - -

20m - -- -- -- - --

40m - - +

底上1m -- - -- -- -- -

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季  + : 相関係数はプラスで、 5% 水準で有意 (両側) 。
0.5m ++ + ++ ++ ++ ++ ++  ++ : 相関係数はプラスで、 1% 水準で有意 (両側) 。
5m ++ ++ ++ ++ ++ ++  - : 相関係数はマイナスで、 5% 水準で有意 (両側) 。

10m ++ + ++ ++ ++ ++ ++  - - : 相関係数はマイナスで、 1% 水準で有意 (両側) 。
15m ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

20m ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ （注１）滋賀県環境白書の1979から2013年の水深別調査データを利用した。
30m ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ （注２）春季は4-6月、夏季は7-9月、秋季は10-12月、冬季は1-3月として各3か月の中央値を求め
40m ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 年度とのケンドール順位相関係数を求めた。
60m ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

80m ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

底上1m ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

0.5m ++ ++ ++ ++ ++

5m ++ ++ ++ ++ ++

10m ++ ++ ++ ++ ++

15m + ++ ++ ++ ++ ++

20m + ++ + ++ ++ ++ ++ ++

40m ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

底上1m ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

観測地点 水深
D-Si Cl

今津沖中央

比良沖中央

クロロフィルa T-N NO3-N T-P

今津沖中央

比良沖中央

観測地点 水深
水温 SS

表 ２�　北湖 2 地点（今津沖中央，比良沖中央）における水深別，季節別の水質変化トレンドの解析結果
�（++，+ は増加傾向，−−，−は減少傾向を示す．ケンドールの順位相関係数の有意性検定結果による．）
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底層で増加傾向を示し，冬季には全層で増加傾

向を示している．このような D-Si の濃度増加

の原因については不明である．

Cl については，2 地点とも全季節，全層で増

加傾向にある．Cl のように保存性の高い物質

は生物活動による摂取等の影響が小さいため季

節による長期変化の違いはほとんどみられず，

徐々に琵琶湖に蓄積されていることを示してい

る．

このように北湖の 2 地点において水深別，季

節別に長期トレンドをみた結果，夏季から秋季

にかけては成層が強化され，上層では SS，ク

ロロフィル a，T-N，T-P が減少傾向にあるこ

とがわかった．また，下層でも SS，クロロ

フィル a は減少傾向にあるが，T-N，T-P は増

加傾向にある季節もあり，四季を通して全層で

T-N，T-P が減少傾向にあるわけではないこと

がわかった．

５．流入汚濁負荷量，気象条件の長期変化
これまで琵琶湖の水質の長期変化について述

べてきたが，水質や植物プランクトンの経年変

化は，①集水域からの栄養塩等の流入量（流入

負荷量）の変化，②気温，降水量（流入水量）

等の気象条件の変化，③魚類による動物プラン

クトンの捕食などのトップダウン効果などの生

態系構造の変化等によって影響を受ける．③に

ついては筆者の専門分野でないため本稿では扱

わないことにし，主に①と②について水質変化

との対応関係について検討する．

５.１　琵琶湖に流入する汚濁負荷量の変化
北湖，南湖の集水域別の T-N，T-P の流入負

荷量の 5 年毎の変化を図 3 と図 4 に示した．

T-N 流入負荷量は，北湖では 1980 年頃，南湖

では 1975 年頃にピークを示し，その後減少し

ている．T-P 流入負荷量は，北湖では 1975 年

頃，南湖では 1970 年頃にピークを示し，その

後減少している．T-P 流入負荷量のピークは

T-N 流入負荷量のピークより 5 年早い．リンの

流入負荷量の減少が窒素に比べて早かったのは，

石けん運動（1978～）と琵琶湖富栄養化条例

（1979 公布）により促進されたリン含有合成洗

剤の使用禁止と下水処理場におけるリン除去対

策のためと考えられる．琵琶湖の水質変化と流

入負荷量の変化を比較してみると，リンについ

図 ４�　T-P 流入負荷量の長期変化
�（出典は図 3 と同じ）

図 ３　�T-N 流入負荷量の長期変化
�（大久保ら �13）のデータに 2005，2010 年の佐
藤ら �14）のデータ（*）を追加して作図した．
この図で，2005，2010 年の畜産負荷量は，
2000 年と同じ値として設定した．）
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ては，概ね対応関係がみられるが，窒素につい

ては，対応関係が明確でなく，流入負荷量が減

少し始めてから 10～15 年ほど経過してようや

く琵琶湖の窒素濃度が低下し始めている．この

タイムラグの原因としては，①琵琶湖の水の滞

留時間（容量÷流入量の計算で約 5 年）の影響，

②農地等の面源からの排出負荷量算定が不正確

で経年変化が把握できていないこと，③窒素の

場合は大気由来の負荷量が大きく生活系負荷量

減少の影響が現れにくいこと，などが考えられ

る．農地等の面源からの汚濁負荷量は降雨時に

流出する割合が大きいが，降雨時を含めて詳細

に調査した事例は少なく，そのため面源からの

汚濁負荷量は過小評価になっている可能性が高

い �15）．

琵琶湖に流入する窒素，リン汚濁負荷量の削

減に効果的だった対策としては，リン含有合成

洗剤の使用禁止の他に下水道整備が挙げられる．

滋賀県における下水道普及率の推移を図 5 に示

した．特に滋賀県内の 4 区域（湖南中部処理区，

湖西処理区，東北部処理区，高島処理区）で整

備が進められてきた流域下水道は，処理人口が

大きく（4 処理区合計で計画処理人口が 130 万人，

2014 年度末の処理人口が 113 万人 �6）），終末処

理場では窒素，リンを除去する高度処理が行わ

れているため汚濁負荷削減効果が大きい．例え

ば，湖南中部下水処理場での BOD，T-N，T-P

負荷量の除去率は，それぞれ 99.6％，84.9％，

98.3％（2014 年度平均）である．また，湖南中

部下水処理場の処理水は瀬田川に放流されてい

るため，湖南中部処理区の人口（計画で 79.5

万人，2014 年度末で 71.1 万人 �6））の排水は，

琵琶湖には流入しなくなった．これはダイバー

ジョン（流路変更）と呼ばれる富栄養化防止対

策としては最も効果の高い対策であり，琵琶湖

の他に諏訪湖でもその効果が実証されている．

また，人口密度が低く下水道が整備できない農

村地域では，農村集落排水処理施設（いわゆる

農村下水道）の整備がされ，大規模下水処理施

設に比べ除去率は小さいが窒素またはリンの除

去が可能な処理方式（回分式活性汚泥法など）

が採用され運用されている（2010 年時点で整

備集落数 407 集落，整備人口 10.8 万人）�16）．

水田等の面源汚濁負荷削減対策としては，浅

水代かき技術の開発・普及，施肥田植機の開

発・普及など �17）の他に，適正施肥，濁水流出

防止，節水等を進める「環境こだわり農産物認

証制度」�18）による経済的支援制度が実施され

てきた．また，赤野井湾等の閉鎖性水域での底

泥浚渫などの対策も実施されてきた�17）．しかし，

これらの効果については，定量的によくわかっ

ておらず，水質変化との対応関係については不

明である．

５.２　気象条件の変化
滋賀県内にある気象観測所 8 地点（今津，彦

根，大津，土山，東近江，信楽，長浜，南小

松）における月平均気温の県内平均値の長期変

化を図 6 に示す．12ヶ月移動平均値の長期変化

をみると，増加傾向にあるようにみえるが，年

度と気温の年度平均値とのケンドール順位相関

係数を求めて相関の有意性の検定を行った結果，

危険率 1％で相関があり増加傾向にあることが

わかった．したがって，表 2 で示した夏季と秋

図 ５�　滋賀県の下水道普及率の推移 �6）
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季における表層水温の上昇は気温の上昇による

と推定される．

また，水質に影響を及ぼす可能性がある降水

量について，滋賀県内にある気象観測所 10 地

点（大津，今津，彦根，近江八幡，土山，東近

江，信楽，長浜，南小松，柳ケ瀬）の県内平均

値を求め長期変化をみた結果を図 7 に示す．こ

の長期変化についてもケンドール順位相関係数

を求めて相関の有意性の検定を行ったが，有意

性は確認できなかった．琵琶湖からの放流水量

の長期変化をみても（図 8），特にトレンドは

みられず，年度と放流水量の間で有意な相関は

みられなかった．したがって，水質の長期的な

トレンドに対して降水量が影響している可能性

はないと考えられる．ただし，大雨による洪水

時には大量に土砂や栄養塩が流入し，河口部で

濁度が高まるなどの短期的な影響がみられる．

しかし，大雨時に流入した栄養塩によって一次

生産が高まるなど，洪水イベントが湖内の水質

や生態系に対してどのような影響を及ぼしてい

るかについてはよくわかっていない．筆者らが

比良沖で調査した結果では �19），数百 mm の大

雨があった場合に河川水が流入した層で濁度は

高くなるが，その後クロロフィル a が増加する

現象がみられず，降雨時に流入した栄養塩が短

期的な植物プランクトンの増殖を促している証

拠は得られていない．

琵琶湖沿岸の気象観測地点（今津，彦根，大

津，南小松）における年度毎の平均風速の長期

変化を図 9 に示す．平均風速は増加する傾向が

みられるが，ケンドール順位相関係数による検

定でも，危険率 1％で年度と平均風速の間に相

関があり増加傾向にあることがわかった．

降雪量の長期変化は図 10 に示すように，減

少傾向にあるようにみえるが，ケンドール順位

相関係数による検定では，年度と降雪量との間

で有意な相関はみられなかった．

６．集水域と湖岸の環境変化
６.１　土地利用の変化

琵琶湖の水質変化と流入負荷量変化との関係

図 ６�　滋賀県における月平均気温の長期変化
�（滋賀県内の今津，彦根，大津，土山，東
近江，信楽，長浜，南小松における観測値
の平均値を示す．太線は 12ヶ月移動平均値
の変化を示す．）

図 8�　琵琶湖からの放流水量の長期変化
�（国土交通省琵琶湖河川事務所観測データ
から作図）

図 7�　滋賀県における平均降水量の長期変化
�（滋賀県内の大津，今津，彦根，近江八幡，
土山，東近江，信楽，長浜，南小松，柳ケ
瀬の平均降水量を示す．）
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については上記で述べたが，土地利用状況や農

地，森林，河川の環境などの集水域環境の変化

を把握しておくことは琵琶湖の水質，生態系を

考える上で重要である．集水域の土地利用状況

の変化を，1976 年と 2006 年で比較すると �3），

住宅地・市街地が大きく増加し（113.9km2），

農地が大きく減少（-90.6km2），森林はやや減

少（-29.5km2）となっていた．特に，主要道路

沿線や JR の駅周辺（瀬田，草津，守山，野洲，

彦根等）で都市化が進行し，主に農地が宅地・

道路に転用された．人口も交通網の整備や工場

の立地に伴い増加しており，1960 年に約 80 万

人であった滋賀県の人口は 2014 年には約 142

万人になった �20）．市街地では先に述べたよう

に下水道の整備が進んだが，それに伴い家庭排

水は周辺の水路に排出されることはなくなり，

下水管とポンプ施設を経由して下水処理施設ま

で運ばれ，そこで処理されて放流されるように

なった．そのため住宅地周辺の排水路は，家庭

排水が流れなくなるため有機物や窒素，リンの

供給が少なくなると同時に水量も少なくなるこ

とになる�21）．したがって，住宅地周辺の水路は，

水質は良くなるが，水量が少なくなり，生物に

とってプラスの変化だけでないことに注意する

必要がある．

６.２　圃場整備による変化
琵琶湖集水域の変化として，農地における圃

場整備は水質，水量，生物の生息環境の面から

みて重要な変化である．図 11 に滋賀県におけ

る圃場整備実施面積の変化を示した �22）．圃場

整備では，機械化を進めるために水田を区画整

理し，一筆の面積を広く，四角くした．また，

用排水施設が整備され，用水系統と排水系統が

分離されることになった．この用排水分離は，

①都市化の進行にともない用水が生活排水で汚

れる地域が多くなってきた中で，そのような汚

れた排水が用水路に流れ込まないようにするた

め，また，②湿田を乾田化し水田を畑地として

も利用できるようにするため排水路を深く敷設

する必要があったことが進められた理由として

挙げられる．しかし，この用排水分離によって

農業濁水や窒素，リンが農地から流出し易く

なったことが指摘されている �23）．湖岸寄りの

農地の圃場整備では，湖岸に建設された揚水ポ

ンプ場から琵琶湖の水が汲み上げられ，農業用

水がパイプラインで供給されるシステム（逆水

灌漑施設）が整備された．整備の結果，用水に

困らなくなった反面，用水使用量が増え，農業

図 9�　�琵琶湖沿岸気象観測地点（今津，彦根，大津，
南小松）の平均風速の変化

図 １0�　各年度の降雪量合計値の変化

図 １１�　滋賀県における圃場整備実施面積の変化
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濁水が激しくなった原因として指摘されてい

る �24）．また，圃場整備によって排水路と田面

の段差が大きくなり，魚が遡上できなくなった

こと，また，水路がコンクリート化され，生物

が生息しにくくなったことが指摘されてい�

る �25,��26）．圃場整備による乾田化によって，非潅

漑期には土壌が乾いてしまうようになったこと

も生物を減らす原因になっている可能性がある．

その他，圃場整備の生物への影響については，

最近徐々に明らかにされており，それを改善す

るための取り組みが農業関係の研究機関等で検

討されている �27）．

６.３　湖岸環境の変化
湖岸はホンモロコ，ニゴロブナ等の産卵場所

として重要であるが，琵琶湖総合開発事業によ

り 1975 年から 1991 年にかけて南湖東岸，野洲

～近江八幡地先，びわ町～湖北町地先，新旭町

地先など約 50km の湖岸で琵琶湖水位上昇によ

る浸水を防ぐために湖岸堤が建設された �28）．

この湖岸堤建設による水質，生物への影響につ

いては，水資源機構がモニタリング調査を行っ

ている �29）が，明確な影響はみられていないよ

うである．しかし，湖岸にあった自然のヨシ帯

の面積が減少し，水辺移行帯が分断されたこと

は，魚類への影響が大きいことが指摘されてお

り �26），今後も多面的な視点から影響調査が必

要と思われる．また，湖岸環境の変化に関して

は，琵琶湖総合開発事業の完成に伴い 1992 年

から始まった瀬田川洗堰操作規則による人為的

な水位操作が，ホンモロコ，フナ，コイ等の繁

殖に大きな影響を及ぼしていることが指摘され

ている �26,�30,��31）．瀬田川洗堰操作規則では，洪水

期の 6 月 16 日から 10 月 15 日の間，あらかじ

め湖水位を B.S.L.-0.2～ -0.3 に低下させておき，

洪水時の湖水位の上昇を抑制するとともに，上

昇した湖水位の速やかな低下を図ることを目的

に水位操作が行われている．1992 年以降の実

際の水位変化をみると �32），代かき・田植えに

農業用水が必要な 5 月中旬をピークとして，6

月 16 日の水位目標値 B.S.L.-0.2 に向けて急激

に水位を低下させるような変化となっている．

この 5 月中旬から 6 月中旬の急激な水位低下の

時期は，ホンモロコ，フナ，コイの産卵時期で

あり，水際に産卵された卵が水位低下によって

干出してしまう，また，孵化した稚魚も遊泳力

がないため干出してしまうといった問題が発生

する �30,��31）．このような指摘を受けて，国土交通

省琵琶湖河川事務所では，魚類への悪影響を小

さくする水位操作方法を検討中である．

６.４　森林環境の変化
森林は琵琶湖の集水域面積（琵琶湖を除く）

の約 6 割を占めるため，その環境変化は，直接

あるいは間接的に琵琶湖の水質や生態系に影響

を及ぼしている可能性がある．物質循環の視点

で見ると，窒素について森林では大気から降下

した窒素を樹木，下草，微生物等が吸収・保持

し，一部は微生物が除去（脱窒）している �33）．

そのため森林から流出する渓流水の窒素濃度は，

森林に降る降水の窒素濃度に比べ低くなってい

る �34,��35）．しかし，木を伐採した場合は，樹木に

よる吸収がなくなり，有機物の分解が進むため，

窒素は流出してくる �36）．現在，琵琶湖集水域

の森林環境として問題なのは，①シカによる下

草の食害が進行していること，②伐採，間伐等

による森林の維持管理が行き届かず放置状態に

あること，である．

シカの食害の水質への影響については，シカ

の下層植生の過採食によって窒素の流出量が増

加すると報告した研究報告がある �37,��38）が，まだ，

研究例が少なく今後のデータの蓄積が必要であ

る．また，食害が進んだ地域では，土壌侵食量

が多くなることが報告されている �39,��40）．



11Transactions  of  The  Research  Institute  of
Oceanochemistry Vol. 29 No. 1, Apr., 2016

滋賀県南部の山は，石炭，石油によるエネル

ギー改革以前は，建築材や薪等の燃料として木

材の需要が大きかったため，はげ山が多かった

ことがわかっており，このようなはげ山の土砂

生産量は，植栽，山腹工等の砂防工事によって，

1/100～1/10,000 程度小さくなることが報告さ

れている �41）．アユやセタシジミなど一部の魚

介類にとって，礫や砂の底質が産卵や生息に

とって重要であることがわかっている �42,��43）．そ

の観点からみると現在の樹木で覆われた琵琶湖

周辺の山は土砂生産量が低下しており，アユや

セタシジミなどの魚介類にとって望ましい環境

とは言えない．

６.５　河川環境の変化
琵琶湖の水質や生態系の変化を考える上で考

慮すべき集水域の環境変化として，上記で述べ

たことの他に流入河川の次のような変化がある．

　①野洲川，草津川における放水路の建設

　②河口部における拡幅・浚渫工事

　③河道における堰堤の建設

①の野洲川放水路は 1971 年に工事が開始さ

れ 1979 年に完成した �44）．野洲川は，以前は河

口から 8�km 程度上流で北流と南流の 2 つに分

かれ，その下流の川幅は北流，南流ともに狭く，

曲がりくねり，河床の高い天井川であった（図

12 左）．そのため，洪水時には堤防が決壊しや

すく，大水害が約 10 年に 1 回の頻度で発生し

ていた．そのような水害を解消するために，北

流と南流の分岐地点からほぼ直線的に琵琶湖ま

で幅約 330�m，距離約 8�km の新しい放水路が

建設された（図 12 右）．しかし，この放水路の

建設によって，以前は琵琶湖に供給されていた

土砂が放水路の河床に堆積してしまい琵琶湖沿

岸部まで供給されにくくなったと考えられる．

これは，砂地を好むセタシジミ等の魚介類の生

息場所を狭めることになった可能性がある．草

津川の放水路建設についても同様の現象が起き

ている可能性がある．また，河口部が広くなる

ことは水害防止の面ではよいが，流速が遅くな

るため，アユなどの遡上性の魚は遡上しにくく

なった可能性がある．また，河口部にあった浅

く，流速が速く，底質が砂・礫という環境は，

アユ等の産卵場として好適な場所である �45）が，

そのような環境を持つ河口が放水路の建設で減

少したと考えられる．②の河口部における拡

幅・浚渫工事についても，放水路建設とほぼ同

様の環境変化が起きていると考えられる．

③については，中下流では農業用水取水を目

的とした堰堤，上流では砂防を目的とした堰堤

が数多く建設されてきた．堰堤の段差が大きく

なると，アユやビワマスの遡上を阻害するが，

それが琵琶湖全体のアユやビワマスの再生産に

対してどの程度の影響を与えるのかは不明であ

る．また，ダムや規模の大きい堰堤は，土砂の

動きを抑制するため，下流の河床粒径に影響を

及ぼし �46,�47,��48），それが底生動物や魚類の分布に

影響を及ぼすことがわかっている �49,�50,��51）．また，

農業用のダムや取水堰では，灌漑期に農業用水

が取水されるため，堰の下流で流量が減少し，

場所によっては瀬涸れが発生している．瀬涸れ

が発生すると干出した区間で魚介類は死滅し，

図 １２�　野洲川放水路の建設（1971～1979 年）
�（出典）左図：米軍撮影写真を元に東善広
が合成．右図：google マップから引用．
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下流では水があったとしても流速が弱まるため

アユの遡上を阻害することわかっている �52）．

7．現在の琵琶湖の環境問題
先に示したように琵琶湖では下水道整備等の

対策によって栄養塩負荷量が減少し，その結果，

植物プランクトンの現存量が減少し，富栄養化

による赤潮の発生や水道水の異臭等の問題は解

消されつつある．しかし，現在，琵琶湖では新

たな環境問題が生じている．それは，①在来魚

介類の減少（漁獲量の減少），②南湖における

水草の大量繁茂，③外来魚，外来植物の侵入，

などの問題である．また，環境基準の一指標で

ある COD が環境基準を達成していないことも，

環境行政の視点では問題となっている．しかし，

COD は測定対象となっている有機物の中身が

曖昧であり �53），琵琶湖のように有機物濃度が

低い湖沼では環境基準指標として適当でないこ

と，琵琶湖の COD 濃度は指定湖沼の中では低

いレベルにあり，それによって健康被害や生態

系への悪影響が生じる可能性は小さいと考えら

れることから，筆者は琵琶湖の環境問題として

の重要性は低いと考えている．

琵琶湖の漁獲量の減少については，漁業者の

生計が成り立たない状態になってきており，深

刻な状態である．漁獲量の変化をみると（図

13），総漁獲量は統計を取り始めた時期から一

貫して減少しており，特にシジミ等の貝類の減

少が顕著である．一方，魚類の総漁獲量は

1980 年前後をピークにその後急激に減少して

いる．アユは 1990 年頃にピークにその後減少

傾向にある．漁獲量減少の原因としては，様々

な要因が指摘されているが整理すると下記のよ

うな要因が挙げられる �55）．しかし，科学的に

因果関係が証明されている要因はごく一部であ

り，大部分は「仮説」の状態である．

　①�外来魚による在来魚（卵，稚仔魚を含む）

の捕食

　②内湖干拓による産卵場，生息場の消失

　③�圃場整備による水田への遡上阻害，水路

のコンクリート化による産卵場，生息場

の減少

　④�河川・湖岸の護岸工事による産卵場，生

息場の消失

　⑤�堰堤の建設（ダム，取水堰，砂防堰堤）

による魚類の移動阻害，土砂の移動阻害

　⑥�水質保全対策による栄養塩，有機物の減

少による魚介類のえさの減少

　⑦�河川での取水等による瀬涸れによる生息

場の消失，魚類の移動阻害

　⑧�琵琶湖水位の人為操作による産卵，孵化，

稚仔魚成長への悪影響

⑥については，先に示したように下水道整備

等の富栄養化防止対策によって琵琶湖に流入す

る栄養塩負荷量が減少しており，それによって

植物プランクトンや付着藻類の生産量（一次生

産量）が減少している可能性が高い．そのため，

それを餌とする動物プランクトンや貝類，さら

に高次消費者である魚類の減少を招いている可

能性がある．

南湖における水草の大量繁茂についても，漁

業への悪影響（漁船の航行障害，底層の溶存酸

図 １３�　琵琶湖における魚類の漁獲量の長期変化
�（滋賀県農林水産統計 �54）から作図）
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素低下）�56），枯れた水草の悪臭や景観の問題が

あり，現実的な社会問題になっている．水草の

大量繁茂の原因については，（a）水位低下によ

る沈水植物による光利用性の向上 �57），（b）南

湖の透明度の増加に伴う光環境の改善 �58,� �59）な

どが挙げられる．（a）については，1994 年の

大渇水による水位低下（9 月 15 日に B.S.L.-123�

cm）の影響が指摘されているが，芳賀ら �59）は

その可能性を否定している．（b）の南湖の透

明度の増加には，先に述べたように下水道整備

と湖南中部下水道によるダイバージョンの効果

が大きいと考えられる．

このような新たな琵琶湖の環境問題は，琵琶

湖総合開発事業などの人為的な開発，自然改変

の影響もあるが，これまで実施して行ってきた

富栄養化防止対策の影響という面もある．漁業

生産にとって栄養塩は不可欠であり，栄養塩流

入量を減らせば，魚類生産量が減少することは

理論的，経験的に自明と考えられる．また，底

泥に栄養塩が蓄積された状態で透明度が良くな

れば沈水植物が繁茂してくることも自明と考え

られる．ヨーロッパの湖沼における研究でも，

栄養塩負荷量の削減によって漁獲量が減少して

いることが報告されている �60）．今後は，魚類

生産を考慮した栄養塩管理が必要である．また，

水草管理の面では，これまでの富栄養化によっ

て底泥に蓄積した栄養塩を除去することが必要

であり，湖底耕耘などによって，湖底に蓄積し

た有機物の分解を促進させ，栄養塩を水中に回

帰させる方法を検討する必要がある．

8．まとめ
ウログレナの赤潮が発生した 1977 年頃から

今日までの琵琶湖水質の長期変化と気象条件変

化，集水域環境の変化とそれらの関連性を検討

した．富栄養化問題は下水道整備を中心とした

対策によって解消されつつあるが，その一方で，

漁獲量の減少や南湖における水草の大量繁茂と

いった問題が起こっている．これらは，相互に

関係した表裏一体の現象であり，両者を同時に

解決することは難しいと考えられる．水道水源，

漁業の場，観光の場，多様な生物の生息の場と

いった多面的利用がある中で，琵琶湖の水質，

水環境の「目標」の再検討，目標を実現してい

くための「指標」，「方法・プロセス」の再検討

が必要である．富栄養化の原因として悪者扱い

されていた窒素，リン等の栄養塩は，文字通り

生物にとっての栄養であり，悪者扱いするので

はなく資源として有効利用，循環利用するシス

テムづくりが今後必要と思われる．
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