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研究成果の概要（和文）：本研究では、閉鎖性海域（内湾）において赤潮発生に影響を及ぼして

いる溶存窒素の動態に関して、内湾流域（陸域沿岸部-潮間帯-湾域）を対象として、地層中で

の地下水‐海水混合作用（ハイポレーイック効果）の影響を明らかにした。特に、1)潮間帯に

おける地下水への海水侵入-混合-流出過程、2)地下水による窒素流出量、3)窒素浄化・有機物

の堆積‐分解量、4)湾スケールでの堆積物を考慮した窒素バランス、5)広域地下水湧出を評価

した。 

 
研究成果の概要（英文）：This research confirmed the effect of groundwater and seawater interaction on 
nitrogen dynamics in coastal sediment of Seto-Inland Sea, Japan. Especially, this verified the process 
and volume of 1) groundwater- seawater interaction, 2) nitrogen discharge by groundwater, 3) 
attenuation and generation of nitrogen in various tidal slopes, 4) the balance of denitrification and 
nitrogen fixation in bay scale, 5) groundwater and nitrogen discharges to the sea in Osaka bay and Bisan 
seto.      
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１．研究開始当初の背景 
(1)研究動向 
①近年、気候変動や富栄養化に関連して、

海洋への淡水流出の影響が検討され

てきた。特に、地下水流出の評価は急
務であり、世界的なプロジェクトが動
いている（SCOR/LOICZ WG#112「海底
地下水湧出」、IOC/IHP プログラム「沿



岸地下水流出とその影響評価」など）。
中でも、内湾流域では、富栄養化と関
連づけて注目されている。 

②地下水が地表に湧き出す場（流出域）で
は、還元環境の形成にともない明瞭な
硝酸性窒素の消失（脱窒）が確認され
てきている。 

③脱窒によって、硝酸性窒素が消失する換
わりにガスが発生し、その一部は温室
効果ガス（一酸化二窒素）である。し
かし、地下水流出域においてこの定量
は行われていない。 

(2)研究実施状況 
 ①日本、中国の海岸地下水では、地下水流

動にともない脱窒によって硝酸性窒素
が消失するという観測結果が得られ、
海洋への窒素流出量は極めて少ないこ
とが示されている。 

②一方で、地下水による海洋への有為な栄
養塩流出が報告されている地域もあり、
また瀬戸内海でも河川からの窒素供給
量が一時に比べて低下傾向であるのに
対し、現在も溶存窒素の高い海域が存
在し、海洋の窒素起源の同定が必要で
ある。例えば、河川から運ばれてきた
土砂中の有機物も河口域に堆積後、重
要な起源に成りうる。特に、潮間帯地
下では窒素の消失・生産が劇的に起き
ている（図 1；申請者観測例、IUGG2007
で発表予定）。 

③沿岸海洋への地下水流出は一方的では
なく、海水から地下水への浸入もある
ため、潮間帯（潮位変動にともない現
れる地表面）では海水と混合した水が
流出する。このため、海水中の溶存窒
素も地層中で酸化還元反応や脱窒を受
ける可能性がある。 

(3)研究の位置づけ 
 ①流域での窒素動態に関するいくつかの

矛盾を解き明かしていくためには、内
湾流域（陸域沿岸部－潮間帯・デルタ
－湾域；図 2）で窒素動態モデルを構築
していくことが必須である。特に、海
水の地下への浸入にともなう溶存窒素
の脱窒、有機炭素の起源などを考慮し、
生物地球化学過程を明らかにし、海洋
の窒素の起源を同定することが必要で
ある。 

②陸域地下水の脱窒に対する地下水流
速や地下水－海水混合作用の影響を
解明するためには、地層中における
窒素以外の地球化学過程（特に、酸
化還元反応）を考慮する必要がある。 

③また、脱窒によって硝酸性窒素がどの程
度消失し、その際、温室効果ガスがど
の程度発生するのかを総合的に定量化
する必要がある。 

 
２．研究の目的 
本研究では、閉鎖性海域（内湾）において
赤潮発生に影響を及ぼしている溶存窒素の
動態に関して、内湾流域（陸域沿岸部-潮間
帯-湾域）を対象として、地層中での地下水
‐海水混合作用（地下水流出-海水の浸入；
ハイポレーイック効果）の影響を明らかに
することを目的とする。詳細は以下のとお
りである。 

(1)潮間帯における地下水‐海水混合過
程を明らかにし、地下水による窒素流
出量、海水の浸入及び窒素浄化、有機
物の堆積‐分解過程を定量化する。 

(2)陸域地下水中の硝酸性窒素と地層中
の有機炭素との反応（脱窒）を同定し、
溶存窒素消失量、及び温室効果ガス放
出量を定量する。 

(3)湾域海水中で窒素収支計算を行い、沿
岸地下水の窒素流出などを検証する。 

(4)内湾流域の窒素動態に関する上記 3
領域を連結するモデルを構築し、環境
影響を評価する。 

 
３．研究の方法 

(1)潮間帯における窒素動態調査  

①地下水―海水混合過程の評価（沿岸域試
験地調査；江田島試験地） 

a)試験地で、ピエゾメータ法により、地
下水水圧分布及び塩分濃度分布を明ら
かにする。（小野寺） 

b)シーページメータ（湧出量計）を海底
に設置し、地下水湧出量を測定する。
（谷口） 

②潮間帯地下における、地下水‐海水混合
過程にともなう窒素動態の評価 

 a)ピエゾメータ群（深度別）から水を採
取し、濃度分布を確認する。（小野寺） 

(2)陸域地下水における窒素動態調査 

①脱窒過程を明らかにするため、生物地球
化学的解析を行う。 

 a)ボーリング試料から、水理・地球化学
情報を抽出する。（北川） 

b)脱窒過程をふまえた生物地球化学的解
析を行う。（福岡） 

②地下水流出域における窒素動態を明らか
にする。 

 ガスクロマトグラフィでガス成分（N2O，
N2）を含めて評価する。（小野寺） 

(3)湾域海水における窒素収支調査 
①湾域海水の窒素濃度の分布を明らかにし、
海水中の溶存窒素の起源を推定する。（竹
田） 

②湾内の窒素収支計算を行い、地下水流出



量、それにともなう窒素流出量を推定す
る。（山本） 

 
４．研究成果 

本研究では、閉鎖性海域（内湾）において赤

潮発生に影響を及ぼしている溶存窒素の動態

に関して、内湾流域（陸域沿岸部-潮間帯-湾

域）を対象として、地層中での地下水‐海水

混合作用（地下水流出-海水の浸入；ハイポレ

ーイック効果）の影響を明らかにすることを

目的として、研究を遂行した。特に、広島県

江田島湾、大阪湾、岡山県児島湾で集中観測

を行った。成果は以下のとおりである。 

 (1)潮間帯における地下水‐海水混合過程

を確認し、地下水による窒素流出量、海

水の浸入及び窒素浄化、有機物の堆積‐

分解過程を定量化した。 

 (2)陸域地下水中の硝酸性窒素と地層中の

有機炭素との反応（脱窒）を同定するた

め、溶存窒素ガス分析を行った。 

 (3)湾域海水中で窒素についての堆積物と

の交換モデルを構築した。 

 (4)湾スケールでの窒素流出に寄与する海

底湧水量の同定のため、各湾域でラドン

分析を行った。 

 (5)広域地下水湧出を推定するため、GISベ

ースの湧出モデルを構築し、湧出量及び

窒素湧出量を推定した。 

 以上の成果は、地球惑星合同大会のセッシ
ョン（代表者主催）、地下水学会、AGU で研
究発表を通して報告した。また、生態工学会
シンポジウムが共同研究者によって主催さ
れ、発表した。 
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