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Abstract: 多くの人々が霞ヶ浦から多様な恩恵（生態系サービス）を受けていることか
ら，今後も持続的に利用していくために，その内容や享受量の変遷を把握するととも
に，生態系サービスの価値を経済的に可視化することで，政策の意思決定や行動に反
映させるなどの適切な湖沼・流域管理に結びつける必要がある．そこで，本研究では
霞ヶ浦の生態系サービスの項目を整理し，享受量の変遷を把握することで特徴を明ら
かにするとともに，代替法を用いて生態系サービスの経済評価を試みた．その結果，
生態系サービスを供給サービス，調整サービス，文化的サービス，基盤サービスの 4
つに大別し，生態系サービスのフローの構成として，自然資本，人工資本，人的資本
の 3種の資本を介して得られていると定義した．また，生態系サービスの享受量の推
移の特徴として，取水や洪水調節などの人間活動を豊かにする項目は増加したものの，
魚種や植物などの生物多様性や人々が霞ヶ浦と触れ合うような項目が減少したことが
明らかとなった．さらに，2016 年の霞ヶ浦の生態系サービスの経済的な価値として
1,217.3 億円 /年と見積もられ，供給サービスや調整サービスで高い傾向にあり，文
化的サービスや基盤サービスは貨幣換算できない項目が多かった．一方，経済的な価
値を算出する上でいくつか課題も明らかとなったことから，今後はこれらの課題解決
に向けた研究も必要である．
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る経済評価として，湿原は年間約 8,391 億円～9,711 億
円，干潟は年間約 6,103 億円と評価した事例（環境省
2013a）や，農業や森林の多面的機能を評価した事例
（日本学術会議 2001），水産業及び漁村の多面的機能を
評価した事例（日本学術会議 2004）などがある．また，
TEEBの現状と課題として，ドイツの例では，国ではあ
る程度生態系の経済評価は進んでいるが，州や自治体レ
ベルでは進んでいないことが報告されている（高橋
2019）．わが国においても生物多様性地域戦略を策定し
ているのは都道府県で 87％であるが，経済評価を独自
に実施したのは 1県のみであった（遠香・西田 2014；
高橋 2019）．環境の経済評価の手法として様々な方法が
あるが（栗山ほか 2013），継続的に環境を評価し，政策
等の意思決定や行動に反映させていくためには，できる
だけ容易にデータを整理し，住民に分かりやすい評価手
法を用いる必要がある（新井 2013）．
　これまで，地域の包括的な生態系サービスの指標の変
遷や湖沼流域における生態系サービスの指標の変遷を検
討した事例はあるが（山本・大野 2019；Chen 2017），
個別湖沼の生物多様性や生態系サービスの指標の変遷を
検討した事例はなく，それらの指標について経済的な価
値を総合的に評価した例はない．霞ヶ浦においても多く
の生態系サービスを有していると考えられるが，生態系
サービスの項目やその経済的価値が十分に明らかとなっ
ていないことから生態系サービスを維持するための議論
ができないのが現状である．また，霞ヶ浦流域面積は茨
城県全体の面積の 3分の 1を占めており，霞ヶ浦の生態
系サービスの県民への寄与は非常に大きいため，茨城県
が積極的に経済的な価値を評価し，生態系サービスを維
持するための政策に関わることは重要である．さらに，
市民生活や経済活動に大きく寄与している霞ヶ浦を評価
することから，公益的機能の他に，資本投入によって強
化された項目等についても言及して評価し，人々が霞ヶ
浦からどのような形で恩恵を受けているかを正確に把握
することが，政策を議論する上で重要となる．
　そこで，本研究では霞ヶ浦の生態系サービスについて，
まずは生態系サービスの項目を整理し，享受量（本研究
では各サービス指標の値）の変遷を把握することで特徴
を明らかにし，さらに，代替法を用いて生態系サービス
の経済評価を試みた．代替法は環境のような非市場財が
もたらす便益を，その財と同等な便益をもたらす他の市
場財で代替し，それを供給した場合に必要となる費用に
よって計測する手法である．代替法の利点としては，直
観的に理解しやすく，一般住民への説明も容易というこ

はじめに

　霞ヶ浦流域には約 96 万人が生活し市街地が多く，水
田や畑地などの農地も広く分布している．多くの人々は
霞ヶ浦から取水し浄水場によって浄化された水を飲んだ
り，霞ヶ浦から取水した水によって育てられた農作物を
食べたり，霞ヶ浦で漁獲されたコイやワカサギ等を食べ
るなど，霞ヶ浦は多くの水や食料を供給し，その範囲は
流域にとどまらない．また，1970 年代に着工し，1995
年に完了した霞ヶ浦総合開発では，霞ヶ浦の周囲を堤防
で覆い，常陸川水門で水位を管理することによって，洪
水の阻止能力を高める（治水）と共に，水がめ化するこ
と（利水）で人々の生活の安心安全の向上に大きく貢献
した．さらに，霞ヶ浦は多様な動植物が生息しており，
散策する場や野鳥観察の場，水環境を学習する場になる
など，人々に様々な恩恵を与えてくれている（前田
2012）．
　これらの恩恵は生態系サービスと呼ばれ，2005 年に
国連ミレニアムエコシステム評価が公表されたことによ
って，生態系サービスは供給，調整，文化的，基盤サー
ビスの 4つに分類された（Millennium Ecosystem Assess-
ment 2005）．これらの生態系サービスが人間の厚生に影
響を与え，安全や豊かな生活の基本資材，健康，良い社
会的な絆，選択と行動の自由を保障するとしている（吉
田 2010a）．
　生物多様性に基づく生態系サービスを維持していくた
めに公共の政策やプロジェクトを実施することが多いが，
政策実施による便益が費用を上回るのかという議論が
度々問題になる．そのため，市場経済に馴染まない場合
が多い生態系サービスへの支払いが市民生活の中で，そ
の価値を正当に評価されることは重要である（吉田
2010b）．2010 年に名古屋で生物多様性条約締約国会議
（COP10）が開催され，「生態系と生物多様性の経済学」
（The Economics of Ecosystems and Biodiversity: TEEB）
の報告書がとりまとめられ，生態系サービスの価値を経
済的に可視化し，意思決定や行動に反映させることの有
効性を指摘した（TEEB 2010）．世界の生態系サービス
の経済評価として，1997 年に評価した事例では，1995
年 USドル換算で年間平均 33 兆ドル（その内湖沼・河
川は 1.7 兆ドル）と見積もられ（Costanza et al. 1997），
2011 年に同様な手法で面積や金額の変動を考慮すると
2007 年 USドル換算で年間平均 125 兆ドル（その内湖
沼・河川は 2.3 兆ドル）に変化したことを報告している
（Costanza et al. 2014）．また，わが国では，湿地に関す
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通しているものについては市場価格で代替した．それ以
外の指標については代替となる原単位に物量を乗ずるこ
とで算出した．原単位は可能な限り霞ヶ浦流域内で算出
されたものを用いるようにしたが，無い場合は流域外
（茨城県内，もしくは県外）の数値を参考に決定した．
　図 2に霞ヶ浦の生態系サービスのフローの構成を示し
た．霞ヶ浦を自然資本とし，各項目がどのようなフロー
で生態系サービスと関係しているのか，さらにそのサー
ビスによって人間の福利にどう影響しているのかを示
した．人間の幸福は自然資本から直接得られるもので
はなく，人的資本等を介して得られると報告している
（Costanza et al. 2014）．さらに人的資本の中には生産，
人間，社会，文化，金融など多くの資本が含まれ，それ
らは潜在的な生態系サービスを創出するための不可欠な
要素として，そして，そのサービスの需要を形成する受
益者を通じて生態系サービスの流れを実現するために必
要な追加資本の形で寄与していると報告されている
（Jones et al. 2016）．霞ヶ浦においても水産物を得るため
に船舶を利用したり，水を利用するために浄水場や配管
を設置したりするなど，生態系サービスのフローを生み
出すために様々な資本を必要としている．また，地域の

とや，一定の手法が確立すれば，評価者によらず安定的
な計測結果を得ることができることが挙げられている
（国土交通省河川局河川環境課 2010）．霞ヶ浦の生態系
サービスの享受量の変遷や経済的な価値の評価を今後も
継続していくために既存の統計資料等で整理および評価
していくことは重要であるため，代替法を用いて可能な
限り評価することとした．

評価対象の概要および評価方法

　霞ヶ浦は茨城県の南部に位置し，東京から約 50 km
と都心から比較的近い（図 1）．湖面積は約 220 km2 と
日本で 2番目に広い湖であり，流域は栃木県や千葉県ま
で広がっている．霞ヶ浦の生態系サービスは湖内や流域，
さらに流域外にも及んでいるが，本研究の評価の対象は
霞ヶ浦（湖内）のみとし，生態系サービスの項目及び指
標については，生物多様性と生態系サービスの総合評価
報告書（Japan Biodiversity Outlook2：JBO2）（環 境 省
2016）で評価されている項目や指標を参考にし，供給・
調整・文化的・基盤の 4つのサービスに分類した．指標
に関するデータは既存の統計資料等から実際に市場に流

図 1 　霞ヶ浦の位置図．
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jp/kanto/to_jyo/nenpou/index.html, 2017 年 9 月 18 日 確
認；国立環境研究所 http://db.cger.nies.go.jp/gem/inter/
GEMS/database/kasumi/, 2017 年 9 月 14 日確認）より霞
ヶ浦・北浦の内水面漁業生産量および生産額を抽出し，
合計することで霞ヶ浦全体の生産量および生産額を算出
した．生産量は 1965 年～2014 年まで抽出し，生産額は
2006 年の金額を抽出した．
　また，霞ヶ浦では西浦を中心にコイや淡水真珠など養
殖が盛んであることから項目を水産物（養殖）とし，指
標を淡水真珠と，コイ・その他魚類とした．水産物（漁
業）と同様に，漁業・養殖業生産統計年報及び漁業生産
額統計（農林水産省関東農政局 http://www.maff.go.jp/
kanto/to_jyo/nenpou/index.html, 2017 年 9 月 18 日確認；
国立環境研究所 http://db.cger.nies.go.jp/gem/inter/GEMS/
database/kasumi/, 2017 年 9 月 14 日確認）より霞ヶ浦・
北浦の内水面養殖生産量および生産額を抽出し，合計す
ることで霞ヶ浦全体の生産量および生産額を算出した．
淡水真珠と，コイ・その他魚類の生産量をそれぞれ
1967 年～2014 年まで抽出し，生産額は淡水真珠と，コ
イ・その他魚類を足し合わせて養殖生産額として 2006

社会福祉のレベルを地域の資産と捉え，それらを数値化
することで地域の持続可能性を評価した事例では，地域
の資産を人工資本，人的資本，自然資本の 3つの資本に
大別して評価している（若松ほか 2018）．そこで，霞ヶ
浦においても生態系サービスを受けるフローがインフラ
（構造物等の高額な資本投入）を介して得られる項目を
人工資本，人材を介して得られる項目を人的資本，生物
や植物等の自然から直接得られる項目を自然資本として
位置づけた．一般的に生態系サービスの評価では，自然
資本を主な評価対象としているが，本研究では人工構造
物によって機能が強化された資本についても評価対象と
して項目の整理と経済評価を実施した．
　また，本研究の評価対象期間として，生態系サービス
の享受量については，1945 年から 2018 年のデータを利
用し，経済評価については，現在の価値を評価すること
とし，1996 年から 2016 年のデータから算出した．
〈供給サービス〉
（1）食糧・原材料
　水産物（漁業）は漁業・養殖業生産統計年報及び漁業
生産額統計（農林水産省関東農政局 http://www.maff.go.

図 2 　霞ヶ浦の生態系サービスの構成．
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年の農業用水の経済価値を算出した．
　工業用水は霞ヶ浦に係る湖沼水質保全計画の資料（茨
城県ほか 2013）から木原，関城分水，新治分水，武井，
爪木，鰐川の取水量を抽出してそれぞれ足し合わせるこ
とで霞ヶ浦の工業用水量を算出した．工業用水量は
1986 年～2011 年の 5 年毎のデータを抽出した．また，
鹿島工業用水道事業と県南西広域工業用水道事業の水道
の基本料金（茨城県企業局 2011a）の平均から原単位を
45 円 /m3 を算出した．この原単位に 2011 年の霞ヶ浦の
工業用水量を乗ずることで 2011 年の工業用水の経済価
値を算出した．
　水道用水は霞ヶ浦に係る湖沼水質保全計画の資料（茨
城県ほか 2013）から木原，関城分水，新治分水，爪木，
鰐川の取水量を抽出してそれぞれ足し合わせることで霞
ヶ浦の水道用水量を算出した．水道用水量は 1986 年～
2011 年の 5 年毎のデータを抽出した．県南広域水道用
水供給事業と県西広域水道用水供給事業の使用料金（茨
城県企業局 2011b）を平均して 53 円 /m3 を算出した．
さらに，飲料用水の場合，活性炭などの他の資本投入の
影響を受けていることからその影響を控除した．上水 6
施設で用いられている活性炭の年間額原単位は 11.1
円 /m3 であったことから，水道使用料金（53 円 /m3）
から活性炭の利用額を差し引いて 41.9 円 /m3 とした．
この原単位に 2011 年の霞ヶ浦の水道用水量を乗ずるこ
とで 2011 年の水道用水の経済価値を算出した．
〈調整サービス〉
（1）水の調整
　湖沼には降水を地下へと浸透させるなどして緩やかに
流下させる機能があるため，その一部である地下水涵養
を評価した．地下水涵養量は既往資料（国土交通省
2010）に示された以下の式を用いて算出した．
　G＝P－ET－Rsurf－Rsub
　ET＝a1exp（b1ipT）
　Rsurf＝a2 exp〔b2（1－i）〕
　Rsub＝a3（iβ）－b3

　ここで，G：地下水涵養量（mm/年），P：降水量
（mm/年），ET：蒸発散量（mm/年），Rsurf：表面流出
量（mm/年），Rsub：中間流出量（mm/年），T：年平均
気温（摂氏），i：浸透面積率，β：斜面の垂直距離に対
する水平距離（m）であり，また a，bは表層土壌の飽
和透水係数に応じた係数である．Tおよび Pについて
は国土数値情報（国土交通省国土政策局 http://nlftp.mlit.
go.jp/ksj/, 2017 年 9 月 12 日確認）から 2012 年の平年値
メッシュデータを取得した．iは資料（高木ほか 2001）

年の金額を使用した．
　さらに，霞ヶ浦湖岸にはハス田が広く分布し，県内の
作付面積の約 96％が湖岸の市町村の作付面積となって
いる（農林水産省 2006）．また，茨城県は全国の出荷量
の約 48％を占め，全国第 1位の出荷量を誇っている（農
林水産省 2016）．レンコンは湖内でなく湖の周辺で栽培
されているが，栽培環境や水利用など霞ヶ浦の依存が非
常に強く，象徴的な作物であることから本研究では霞ヶ
浦湖内の生態系サービスとして含めた．レンコンの収穫
量は作物統計（農林水産省 http://www.maff.go.jp/j/tokei/
kouhyou/sakumotu/ sakkyou_yasai/index.html, 2017 年 9
月 18 日確認）より茨城県のレンコン収穫量を 1968 年～
2016 年まで抽出した．県内のレンコンの生産地はほぼ
霞ヶ浦周辺であることから，生産量は茨城県の統計値を
そのまま採用した．レンコンの生産額は 2014 年の東京
卸売市場での平均価格 485 円 /kg（東京都卸売市場 
http://www.shijou.metro.tokyo.jp/torihiki/, 2018 年 2 月 12
日確認）を 2014 年の生産量 29,000 t/年に乗じて算定し
た．
（2）水供給
　霞ヶ浦の湖水は農業用水や工業用水，水道用水として
利用されている．各種用水の取水量を指標とした．
　農業用水量は霞ヶ浦用水による農業揚水量実績を霞ヶ
浦用水ホームページから抽出した（水資源機構霞ヶ浦用
水管理所 http://www.water.go.jp/kanto/kasumiy/, 2017 年
9 月 22 日確認）．霞ヶ浦用水以外にも湖岸には百以上の
揚水機場が存在しているが，個々の機場の揚水量は不明
であるため，利根川水系利水現況図（茨城県農林水産部
農地計画課 1989）で示された霞ヶ浦湖岸のすべての揚
水機場の受益面積を 11,084.3 haとし，既往文献（北村
2010）から単位面積当たりの揚水量 13,794.5 m3/（ha・
年）を算出した．これらを乗ずることで霞ヶ浦湖岸の揚
水機場から揚水量（152,903,000 m3/年）を算出し，さ
らに 2014 年の霞ヶ浦用水の農業揚水量（42,843,000 m3/
年）を足し合わせることで 2014 年の霞ヶ浦からの農業
用水量（195,746,000 m3/年）とした．農業用水量の推
移は霞ヶ浦用水のデータしか存在しないため，このデー
タの 1988 年～2014 年の推移を検討した．また，資料
（農林水産省関東農政局 2015）から霞ヶ浦用水Ⅱ期地区
および霞ヶ浦用水Ⅲ期地区の受益面積と年間効果額から
単位面積当たりの受益単価 1,376,808 円 /haを算出し，
先に算出した単位面積当たりの揚水量から単位水量当た
りの便益単価 99.8 円 /m3 を算出した．この原単位に
2014 年の霞ヶ浦用水の農業揚水量を乗ずることで 2014
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を潜熱効果の代替の指標とすることで，霞ヶ浦の気候調
節機能を評価した．また，1976 年と 2014 年の 2 か年で
機能の変化について整理した．気候調節機能の経済価値
については，適切な原単位がないため実施しなかった．
蒸発散量の計算には文献（藤田ほか 2006）の蒸発散可
能量を用いた．なお，水面からの蒸発散の計算に水温で
はなく気温を用いて計算しているため，今回は気温に基
づく水域の蒸発散量を推定した．
　∑12i＝1ET（0,i）＝13.97di Di2Wi
　Wi＝4.95exp（0.062Ti）/100
　ここで，ET0 は月間の蒸発散可能量，iは月，dは各
月の日数，Dは各月平均での可照時間（12 時間を 1 と
した），Wは飽和蒸気密度（g/m3），Tは月平均気温
（℃）である．Dについては，簡略化のために国土数値
情報から 2012 年度の平年値メッシュデータを取得し，
この可照時間を用いた．気温は 2012 年度の年平均値を
採用した．計算対象は，国土数値情報の土地利用細分メ
ッシュ（1976 年，2014 年）を再分類し，「河川地および
湖沼」の土地利用区分を抽出して算出した．その結果，
蒸発散量は 1976 年と 2014 年の 2か年で推移を検討した．
経済価値については適切な原単位がないため評価できな
かった．
（3）自然災害の防護
　霞ヶ浦は 1950 年代まで洪水に悩まされていたが（前
田 2012），1971 年に霞ヶ浦開発事業によって堤防整備
や常陸川水門の設置等の工事が着工し，1995 年に完了，
1996 年から水位管理の運用が開始された．これによっ
て流域からの流入水をさらに貯留することが可能となり
洪水調節機能を強化した．そこで，堤防整備前と後の治
水容量を検討することで洪水調節機能を評価することと
した．まず，堤防整備後（1996 年以降）は常時満水位
（平水位）Y.P. 1.30 m，洪水時満水位 Y.P. 2.85 mと設定
され，洪水時の治水容量〔夏季制限期間（6月 1 日～7
月 31 日）以外の期間〕として 3 億 3,900 万 m3 が割り
当てられた（水資源機構 1995）．Y.P.とは利根川水系の
水位基準面である．一方，堤防整備前（1945 年～1958
年）について，霞ヶ浦の水位は，西浦の湖心に近い井上
水位観測所で平水位 Y.P. 1.06 m，最高水位 Y.P. 2.38 m
という記録が残っていた（茨城県総合開発事務局 1961）．
最高水位は 9月，10 月の台風通過によって観測された
値であったことから，平水位から最高水位までを治水に
関する水位とした．よって，堤防整備前の治水容量は，
堤防整備後の水位差（1.55 m）と治水容量（3億 3,900
万 m3）の関係から水位差 1 m当たりの治水容量を算出

から土地利用毎の値を取得し，本分析の土地利用（国土
数値情報の土地利用細分メッシュ：1976 年，2014 年）
に合わせて設定した．βは国土数値情報の標高 5次メッ
シュより平均傾斜を取得し算出した．表層土壌の飽和透
水係数に関しては，資料（環境省 2013b）に記載の土
地分類基本調査の土壌図の大分類毎に GeoNetworkの
Soil Map of the World と Natural Resources Conservation 
Service（NRCS）の Soil Texture Calculatorを用いて土質
を設定して，資料（FAO 1998）より算出した透水係数
を用いた．その結果，地下水涵養量は 1976 年と 2014 年
の 2か年で推移を検討した．また，資料（林野庁 2010）
より開発水量あたりの利水ダム年間減価償却費 52.6
円 /（m3・年）に 2014 年の地下水涵養量を乗ずることで
2014 年の地下水涵養の経済価値を算出した．
　また，湖沼においては底泥中のバクテリアの働きによ
り硝酸の酸素を利用し，窒素を大気中に放出する脱窒現
象が生じる．これは，窒素を除去する作用があることか
ら水質浄化機能として知られている（中島・相崎 1981）．
ここでは，底泥の脱窒量を水質浄化の指標とした．また，
ヨシについても同様な水質浄化機能があることが知られ
ていることから（左子 2010），霞ヶ浦におけるヨシの脱
窒量も水質浄化としてあわせて評価した．まず，文献
（北村ほか 2018）より 2010 年の西浦底泥の脱窒量は
638 kg/日，北浦底泥の脱窒量は 325 kg/日となっている．
これを年間値に換算し西浦と北浦を足し合わせることで，
2010 年の霞ヶ浦底泥の脱窒量とした．また，霞ヶ浦に
おけるヨシ群落の面積を，2016 年度の河川水辺の国勢
調査（いであ株式会社 2017a）からヨシ群落面積（堤防
敷を除く）58.19 haを求め，これに文献（田畑ほか
1996）から得たヨシ群落の（4月～12 月）平均水質浄化
能 67.8 mg/（m2・日）をかけ年間値に換算することで
2016 年のヨシ群落による脱窒量とした．ただし，底泥，
ヨシ群落ともに単年度のデータのみで脱窒量の推移は検
討できなかった．また，資料（関東経済産業局 2008）
より東京湾に立地する下水処理場（浄化施設）について
年間 84.2 tの窒素を処理するコストとして，建設費及
び維持管理費の合計で 9億 9,460 万円を要すると試算さ
れたことから 1 tあたりの処理費用は 1,181 万円 /（t・
年）となった．これに底泥とヨシ群落の脱窒量をそれぞ
れ乗ずることで 2010 年の底泥の脱窒による経済評価と
2016 年のヨシの浄化による経済価値を算出した．
（2）気候の調整
　水の蒸発は気温を低下させる（潜熱効果）ことから，
湖沼は気候を調節する機能がある．ここでは，蒸発散量
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加水質保全活動推進事業の実績額を使用した．
（3）景観，観光・レクリエーション
　風光明媚な自然や広大な水面，多様な動植物は，観光
やレクリエーションの機会を提供する．ここでは，霞ヶ
浦水辺の利用者数（釣り利用者数および水遊び人数），
帆引き船を見学するための観光帆引き船利用者数，サイ
クリングするためのつくば霞ヶ浦りんりんロードの利用
者数を指標として評価した．資料（水資源機構 2016）
より，水辺での釣り利用者数，水遊び人数をそれぞれ抽
出した．また，観光帆引き船利用者数はかすみがうら市
と行方市から 2001 年から 2015 年までの年間乗船者数を
入手した．つくば霞ヶ浦りんりんロードの利用者数は資
料（国土交通省 http://www.mlit.go.jp/road/bicycleuse/
good-cycle-japan/about/, 2019 年 11 月 18 日確認）より
2015 年～2018 年の利用者数を抽出した．経済評価は水
辺の利用者数やつくば霞ヶ浦りんりんロードは適切な原
単位がないため評価できなかったが，観光帆引き船の利
用については一人あたりの乗船料が大人 2,000 円（かす
みがうら市，行方市，2017 年現在）であったことから，
これに 2015 年の利用者数を乗ずることで観光帆引き船
の経済価値を算出した．
（4）伝統芸能・伝統工芸
　地域を特徴づける生態系は，その地特有の儀式や製品
を生み出す源となり，伝統芸能や伝統工芸を発達させて
きた．霞ヶ浦周辺で伝統的な原料としては，湖岸の妙岐
ノ鼻地区のヨシ－カモノハシ群落（ヨシの下層にカモノ
ハシが成育する群落）が高級屋根材の原料として有名で
ある．生産量が明らかではないため，妙岐の鼻地区のヨ
シ－カモノハシ群落面積という指標を用いて評価した．
妙岐の鼻地区のヨシ－カモノハシ群落の面積は資料（い
であ株式会社 2017b）より 1996 年～2016 年の面積を抽
出した．経済評価は文献（前田ほか 2003）より，面積
当たりの生産量は 100〆/haとし，茅購入単価は輸送費
を含まない 2地区の平均値から 2900 円 /〆とした．こ
れらに 2016 年のヨシ－カモノハシ群落の面積を乗ずる
ことで伝統的建造物の経済価値を算出した．
　さらに，霞ヶ浦の名産として製造されている伝統的水
産加工品（霞ヶ浦の水産物を用いた佃煮や煮干し，焼き
物）の生産量を指標とした．まず，資料（茨城県霞ケ浦
北浦水産事務所 http://www.pref.ibaraki.jp/nourinsuisan/
kasui/shinko/kasumigaurakitauranosuisan.html, 2018 年 2
月 15 日確認）より佃煮や煮干し，焼き物のその他を除
くすべての種類の生産量を合計した．その合計に対して
100％から県外や海外の移入原料の割合を差し引いた県

し，堤防整備前の水位差（1.32 m）を乗ずることで算出
した．経済評価は多目的ダムの建設費及び維持管理費か
ら代替した．2012 年度ダム建設事業費（コンクリート
タイプダム，フィルタイプダム）のうち，河川総合開発
事業及び治水ダム建設事業の有効貯水量の事業費（一般
社団法人日本ダム協会 2013）の平均値を計算した結果，
多目的ダムの建設費は 154 円 /（m3・年），維持管理費
43.7 円 /（m3・年）となり，合計で 197.7 円 /（m3・年）
となった．これに現在（1996 年以降）の治水容量を乗
ずることで洪水調節の経済価値を算出した．
〈文化的サービス〉
（1）宗教・祭り
　生態系は農作物の豊穣や水産物の大漁をもたらし，ま
た，雷や嵐などの自然災害を起こすなどして，人々に形
而上的な神の存在を想起させ，宗教的・精神的な影響を
与えてきた．ここでは，人々が思い描く地域の神様を指
標として，宗教・祭りを評価した．資料（鳥越 2005）
より霞ヶ浦湖畔の水神石祠数が 57 箇所あると報告して
いる．しかし，経済価値については適切な原単位がない
ため算出できなかった．
（2）教育
　自然は生態学や生物学に関する学習や研究の機会を与
えるのみならず，水との触れ合いなどを通じて，学問以
外の知恵や生活に資する知識を習得する機会を提供する．
このような機会はとりわけ子どもの成長過程において重
要であり，それゆえ霞ヶ浦を利用した体験学習，霞ヶ浦
を題材とした霞ヶ浦環境科学センター事業の環境学習教
室等の参加者数を指標として評価した．霞ヶ浦を利用し
た船上での体験学習［湖上体験スクール（2008 年～
2016），湖上実践セミナー（2005 年～2010 年）］，霞ヶ浦
水辺での体験学習［霞ヶ浦野外講座（2005 年～2013 年），
霞ヶ浦自然観察会，水辺ふれあい事業］，霞ヶ浦を題材
とした室内での環境学習［霞ヶ浦出前講座，霞ヶ浦環境
科学センター研修室での学習，霞ヶ浦入門講座（2005
年～2013 年），霞ヶ浦学講座（2014 年～2016）］として
集計し，それらを足し合わせることで環境学習教室等の
参加者数を算出した．参加者数の推移として，センター
が開館した 2005 年から 2016 年にかけての参加者数を抽
出した．経済評価は，環境学習はすべて参加費が無料で
あるが，茨城県森林湖沼環境税を活用して実施している
ため，平成 28 年度（2016 年）森林湖沼環境税活用事業
の実績に関する資料（茨城県 https://www.pref.ibaraki.
jp/nourinsuisan/rinsei/shinkozei/forest/perform/file/H28 
sinkozei_jisseki.pdf, 2020 年 5 月 12 日確認）より県民参
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al. 2014）は 1972 年～2002 年，鳥類（環境省 http://
www.biodic.go.jp/gankamo/gankamo_top.html, 2019 年 10
月 12 日確認；環境省自然環境局 2016）はカモの種数と
して 1996 年～2015 年のデータを抽出した．生物多様性
は市場で取引されないため経済価値を検討することがで
きなかった．

結果および考察

（1）各指標の推移
　供給サービスについて，内水面漁業生産量は 1970 年代
後半をピークとしてその後急速に落ちこんでいた（図
3）．これは，水質汚濁（北畠・青木 1981），外来魚（ア
メリカナマズ等）による食害（春日 2001），植生帯の衰

内産の占める割合を乗じることで霞ヶ浦の生産量とした．
2001 年から 2014 年のデータを抽出した．経済評価につ
いても同様な資料から生産額を合計し同様な計算をする
ことで 2014 年の生産額を算出した．
〈基盤サービス〉
（1）生物多様性
　基盤サービスはこれまで記述した供給サービス，調整
サービス，文化的サービスを支える重要なサービスであ
る．生物多様性は霞ヶ浦の漁獲や水質浄化，釣りや水遊
びの親水など幅広いサービスを提供する基となっている．
そこで純淡水魚類の種数と水生植物（抽水植物，浮葉植
物，沈水植物）の分布面積，鳥類の種数を指標とした．
文献値から魚類種（Matsuzaki et al. 2016；松崎ほか
2016）は 1950 年代～2000 年代，水生植物（Nishihiro et 

図 3 　内水面漁業生産量の推移．図 3 内水面漁業生産量の推移
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図 4 　養殖の生産量の推移．図 4 養殖の生産量の推移
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ける人口増加や生活様式の多様化，産業活動の進展など
に伴い，水の需要が増加したことによって各種用水量が
増加したと考えられた．
　調整サービスについて，地下水涵養量は，1976 年は
72,350,000 m3/年，2014 年は 71,600,000 m3/年と，ほ
ぼ横ばいであった．蒸発散量についても 1976 年は
1,578,000 m3/年，2014 年は 1,567,000 m3/年とほぼ横
ばいで推移した．治水容量は，1945 年～1958 年は 2 億
8,900 万 m3 であったが，堤防整備や常陸川水門の設置
等により，1996 年以降は 3億 3900 万 m3 となり，5,000
万 m3 増加した．
　文化的サービスについて，霞ヶ浦環境科学センター主
催の環境学習の参加者数は 2005 年に 7,021 人であった

退（碓井ほか 2014），漁業者の減少（茨城県霞ケ浦北浦
水産事務所 http://www.pref.ibaraki.jp/nourinsuisan/kasui/
shinko/kasumigaurakitauranosuisan.html, 2018 年 2 月 15
日確認）などが影響していると考えられた．また，淡水
真珠の収穫量は 1970 年代，コイ，その他魚類の収穫量
は 1980 年代に最も多かったが，その後両方とも減少し
た（図 4）．特にコイ，その他魚類については 2003 年に
コイヘルペスが発生し，コイの生産を中止したため大き
く減少した．レンコンの生産量は 1968 年より増加傾向
にあり，1980 年に一旦減少したものの，その後は再び
増加した（図 5）．農業用水は霞ヶ浦用水のみになるが，
長期的に増加，工業用水や水道用水も 1986 年から長期
的に増加した（図 6）．これは，1970 年代から流域にお

図 5 　レンコン生産量の推移．図 5 レンコン生産量の推移
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図 6 各種用水量の推移
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図 7 環境学習実施回数及び参加者の推移
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図 8 　水辺利用者数の推移．
図 8 水辺利用者数の推移
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の 600 人から比較すると 2015 年は 1,591 人に増加した
（図 9）．つくば霞ヶ浦りんりんロードの利用者数は 2015
年約 39,000 人から 2018 年 81,000 人と増加した（図
10）．妙岐ノ鼻地区のヨシーカモノハシ群落の面積は
1996 年の調査開始時の 32 haより 2016 年は 19 haと減
少した（図 11）．佃煮や煮干し，焼き物の生産量は 2001
年に 342 tであったが，増加と減少を繰り返し，2014 年
は 182 tに減少した（図 12）．
　基盤サービスについて，純淡水魚類種は 1970 年代以
降，16 種から 12 種まで減少し，ゼニタナゴやホトケド
ジョウなどが確認されなくなった（図 13）．また，抽水

のが，2016 年には 19,938 人に増加した（図 7）．内訳を
みると，船上での体験学習については，参加人数が湖上
体験スクール開始後増加していた．水辺での体験学習は
実施回数が減少していたことから，参加者数もやや減少
していた．室内での環境学習については，2012 年度以
降参加者が減少していたが，回数は横ばいであったこと
から 1回の参加者が少なかったと考えられた．レクリエ
ーション利用者の釣り利用者数，水遊び人数は 1997 年
の調査開始時から共に減少しており，特に釣り利用者が
多く減少していた（図 8）．また，観光帆引き船の利用
者数は，近年は横ばいで推移しているが，2001 年当初

図 9 　観光帆引き船利用者数の推移．
図 9 観光帆引き船利用者数の推移
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図 12 佃煮や煮干し，焼き物の生産量の推移
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図 12　佃煮や煮干し，焼き物の生産量の推移．

図 11 妙岐の鼻地区におけるヨシ－カモノハシ群落面積の推移

0

5

10

15

20

25

30

35

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

ヨ
シ

－
カ

モ
ノ
ハ

シ
群
落
面

積
（
ha

）
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図 13 純淡水魚類相種の推移
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辺遊び，魚種や植物など生物多様性や人々が霞ヶ浦と触
れ合うような項目が減少した．霞ヶ浦については，経済
の発展によって流域人口が増加し，霞ヶ浦を水がめとし
ての水利用の需要が増加したこと，周辺住民の安心安全
を守る防災の需要が増加したことで大規模な人工資本の
投入により取水や洪水調節の享受量が大幅に増加したが，
それらによって水質汚濁の進行や動植物の減少等によっ
て霞ヶ浦と触れ合うことに幸福を感じることが少なくな
っていることが考えられた．現在，環境学習等によって
教育の項目が増加しているが，環境を教える人材も重要
であり，茨城県においてもエコ・カレッジを開催し環境
学習の講師を養成する（茨城県ほか 2017）など，人的

植物，浮葉植物，沈水植物についても 1970 年代以降減
少しており，特に沈水植物は近年霞ヶ浦湖内でほとんど
見られなくなった（図 14）．沈水植物については湖底の
光環境の影響が大きく，透明度の低下と水位管理による
水位の上昇が相まって減衰したと考察した研究がある
（天野・大石 2009）．鳥類種について，カモ類は 1996 年
に 14 種であり，増減はあるものの 2015 年も 14 種であ
ったことから横ばいとした（図 15）．
　表 1に 1945 年から 2018 年までの各指標の推移の増減
を示した．推移は主に農産物や取水（水道，農業，工
業），洪水調節，環境学習，観光帆引き船など人間活動
を豊かにする項目は増加した．しかし，漁獲や養殖，水

図 14 水生植物面積の推移
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円 /年となり，供給サービスや調整サービスで高い傾向
がみられた．文化的サービスや基盤サービスは貨幣換算
できない項目が多かった．また，各サービスを合計して
霞ヶ浦の生態系サービスの経済的な価値を算出すると
1,217.3 億円 /年と見積もられた．世界の生態系サービ
スの経済的な価値について，2011 年に世界の湖・河川
群の経済的な価値を評価した事例では，2007 年 USドル
換算で 12,512 ドル /（ha・年）と見積もった事例があり
（Costanza et al. 2014），2007 年の毎月の東京市場ドル・
円スポット中心相場の月中平均の金額（日本銀行 
https://www.stat-search.boj.or.jp/ssi/mtshtml/fm08_m_1.

資本を投入することで水辺遊びの享受量の増加も図るな
ど，霞ヶ浦と触れ合う機会を増やすことに努めている．
今後も霞ヶ浦から持続的に生態系サービスを享受するた
めには人間活動に利用しながらも生態系などの自然資本
も注意しながら霞ヶ浦と関わっていくことが重要である．
（2）経済的な価値について
　表 1に各項目における経済的な価値を示した．最も高
かったのは洪水調節の 670.0 億円 /年となり，次いで取
水の農業用水で 195.4 億円 /年となった．各サービスを
単純に合計すると，供給サービスで 463.4 億円 /年，調
整サービスで 750.9 億円 /年，文化的サービスで 3.0 億

表 1 　霞ヶ浦の生態系サービスの指標の推移と経済価値．

大項目 中項目 小項目 指標 指標の増減 経済価値
（億円 /年）

供給
サービス

食糧・原材料

水産物 内水面漁業生産量 5.0

水産物（養殖）
淡水真珠生産量

3.1
コイ，その他魚類生産量

農産物 レンコン生産量 141.0　

水供給 取水
農業用水量 195.4　
工業用水量 82.3
水道用水量 36.6

調整
サービス

水の調整
地下水涵養 地下水涵養量 37.7

水質浄化
底泥の脱窒量 ― 41.5
ヨシによる浄化量 ―  1.7

気候の調整 潜熱効果 蒸発散量 ―
自然災害の防護 洪水調節 治水容量 670.0　

文化的
サービス

宗教・祭り 水神 水神の社数 ― ―
教育 環境学習 霞ヶ浦環境科学センター主催参加者数  0.7

景観，観光・レ
クリエーション

レクリエーション
利用者

観光帆引き船利用者数 　0.04
釣り利用者数 ―
水遊び人数 ―

つくば霞ヶ浦りん
りんロード 利用者数 ―

伝統芸能・伝統
工芸

伝統的建造物（茅
葺屋根の原材料）

妙岐の鼻地区ヨシ－カモノハシ群落面
積（茅葺に利用される群落） 　0.06

伝統的水産加工品 佃煮・煮干し・焼き物生産量  2.2

基盤
サービス 生物多様性

魚類 純淡水魚類種 ―

水生植物
抽水植物面積 ―
浮葉植物面積 ―
沈水植物面積 ―

鳥類 カモの種数 ―
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析など非利用価値も評価できる手法（栗山ほか 2013）
を用いて総合的に解析する必要があるだろう．また，調
整サービスの水質浄化について，底泥やヨシの脱窒によ
る窒素除去量を下水処理場の処理費用に代替して経済的
な価値を算出したが，除去量が増えると経済的な価値が
増える計算となっている．しかし，脱窒は湖水の硝酸濃
度が高いほど脱窒量が増加することが報告されており
（北村ほか 2014），水質汚濁が進行するほど価値が増え
るという水環境の観点からすると矛盾してしまう．また，
供給サービスの水道用水についても，水道料金から活性
炭処理の費用を差し引いて評価したが，こちらも活性炭
処理以外にもオゾン処理などもしており，それについて
は考慮していないため，霞ヶ浦の水質汚濁の影響で余計
にかかる費用が経済的な価値として評価されてしまって
いる部分もある．湖の富栄養化の潜在的な損害費用を算
出した事例もあるが（Mueller et al. 2016），霞ヶ浦の生
態系サービスにおいても富栄養化による損害費用を考慮
して評価する必要があるだろう．また，供給サービスの
内水面漁獲量と文化的サービスの佃煮・煮干し・焼き物
生産量の経済的な価値がダブルカウントされている可能
性がある．どちらもワカサギなど同じ魚種が含まれてい
るが，佃煮などの加工品には魚本体と加工による費用が
含まれている．今後はこれらの課題解決に向けた研究も
必要である．

まとめ

　本研究では JBO2 の評価手法に準じて，霞ヶ浦の生態
系サービスを供給サービス，調整サービス，文化的サー
ビス，基盤サービスの 4つに分類し，サービスの項目を
整理するとともに，代替法を用いることでそれらの経済
的な価値の算出を試みた．
　その結果，霞ヶ浦の生態系サービスについて取水（水
道，農業，工業），洪水調節など人間活動を豊かにする
項目が増加し，水辺遊びや魚種や植物など生物多様性や
人々が霞ヶ浦と触れ合うような項目が減少していること
が明らかとなった．生態系サービスのフローの多くが人
工資本を介すことによって受けており，増加した全ての
項目が含まれていた．逆に減少した項目は水産物や伝統
的建築物，伝統的水産加工品を除いて全て自然資本から
直接得られるものであった．また，経済的な価値として，
供給サービスで 463.4 億円 /年，調整サービスで 750.9
億円 /年，文化的サービスで 3.0 億円 /年となり，供給
サービスや調整サービスで高い傾向がみられた．しかし，

html, 2019 年 12 月 5 日確認）を平均すると，2007 年は
117.8 円 /ドルであったことから，円で換算すると約
147 万円 /（ha・年）となった．そこで，本研究で得られ
た 2016 年の霞ヶ浦の生態系サービスの経済的な価値
1,217.3 億円 /年を霞ヶ浦湖面積（220 km2）で除すると
553 万円 /（ha・年）となった．為替レートの変化の影響
を受けるが，霞ヶ浦は世界の湖・河川群の経済的な価値
より約 4倍高かった．
　経済的な価値の内訳として世界の湖・河川群では，
2011 年は総額の 60％が水の流れの制御で，17％がレク
リエーション，14％が水の貯留に関する項目であったと
報告している（Costanza et al. 2014）．霞ヶ浦の場合，水
の流れの制御に関する項目は 26％，水の貯留に関する
項目は 3％，レクリエーションは 1％未満であり，最も
割合が大きかったのは生態系の撹乱を制御する項目（洪
水調節等）で 55％であった．生態系の撹乱を制御する
項目は世界の湖・河川群では 0％であり，湿地群で経済
的な価値の高い項目であった．しかし，一方で世界の湖
沼の生態系サービスの経済的な価値をヘドニック法で検
討した事例では，洪水調節機能は比較的高かったと報告
しており（Reynaud and Lanzanova 2017），評価手法に
よって湖沼の経済的な価値は異なることが考えられた．
また，様々な湿地の価値について検討した事例では，人
工湿地は生物多様性の向上，水質の改善，洪水制御で高
く評価されたと報告しており（Ghermandi et al. 2010），
人間の活動が生態系サービスを改善したり，潜在的な価
値を生み出すことに貢献したりすることが明らかとなっ
ている．これらのことから，霞ヶ浦は，従来から妙岐の
鼻などの湿地が存在し洪水調節機能が高かったが，堤防
整備や常陸川水門の設置等の人工資本の投入によってさ
らに洪水調節機能サービスが強化されている湖であると
考えられた．一方，治水や利水のための人為的な水位管
理は抽水植物帯の衰退を引き起こすなど（西廣 2012），
人工資本の投入によって劣化する生態系サービスもある
だろう．このようなトレードオフの関係を総合的に検討
した上で評価することが重要である．
　本研究で経済的な価値を算出する上で以下の課題が明
らかとなった．供給サービスや調整サービスは正味現在
価値や代替法などで比較的貨幣換算によって定量化され
やすいことが報告されているが（庄山・山形 2015），文
化的サービスや基盤サービスは人の意識として重要であ
ることは認識していても市場で取引されていないもの
（非利用価値）が多いため経済的な価値が過小評価され
てしまう．これらについては CVMやコンジョイント分
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わって頂いた方々に謝意を表する．また，本研究は国環
研と地環研とのⅠ型共同研究「霞ヶ浦の生態系サービス
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