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研究成果の概要（和文）：生態系に重大な悪影響を及ぼす富栄養化は世界各地の湖沼で顕在化しており，持続的
な水資源利用等の観点からその解決が急務となっている．リンは，窒素と並んで湖沼の富栄養化の指標である
が，低酸素状態の水が湖底に接した際に溶出するという特殊な化学的特徴を有している．しかしながら，酸素分
布の形成プロセスが明らかとなっていないため栄養塩動態の解明が進んでいない．本研究では，流体力学・海洋
物理学を研究する立場から，湖沼の富栄養化問題と物理過程の関係性に注目し，茨城県霞ヶ浦における水環境形
成メカニズムを解明するために，物理学・化学・生物学の学際的アプローチを統合させた解析を実施した．

研究成果の概要（英文）：Eutrophication in lakes and reservoirs is pressing issue to improve water 
quality control and sustainable usage of water in world wide. Phosphoric is a major nutrient in 
lakes as well as nutrient and is released from lake sediments under hypoxic (low oxygen) conditions.
 However, nutrient supplies in lakes have not been understood well due to a lack of understanding 
formation processes of oxygen distributions. This study focused on physical processes associated 
with eutrophication and investigated water environments in Lake Kasumigaura, Japan, by an 
interdisciplinary approach with physical, chemical and biological studies. 

研究分野：陸水・海洋物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，これまで解析が進んでいなかった小スケールの乱流や波動現象を直接観測し，これらの計測技術と
化学・生態系プロセスに精通する研究協力者と連携して栄養塩の動態を解明する点に学術的意義がある．世界の
多くの湖沼やため池における富栄養化や水質汚濁は大きな問題となっており，解決策を立てるためにこれらの現
象に関わる物理・生態構造の把握が急務となっている．本研究から明らかにした霞ヶ浦における貧酸素水動態や
関連する現象は，本研究をケーススタディとして富栄養化が進む世界各国の湖沼での富栄養化対策モデルを提供
し，世界規模で問題となっている浅水域の環境改善に貢献できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地球上で大きな淡水資源を占める湖沼の水質を良好に保つことは重要な課題の１つだが，世界
の多くの湖沼で環境悪化が進行している．その要因として，富栄養化，水位低下，毒物質の流入，
酸性化，土砂堆積の減少と外来種の加入の 6つが挙げられるが，中でも人為的な要因による富栄
養化の問題が最も大きい(吉良 1998)．特に浅水湖では栄養塩の流入に加え，湖底からの汚染物
質の巻き上げが発生するため富栄養化状態に陥りやすい(Søndergaard ら 1992)．富栄養化が進行
すると既存の生態系の破壊，悪臭の発生等によって水資源としての利用価値が大幅に低下する
ため，早急な対策が望まれる． 
 
一般的な湖沼では窒素（以下 N）が植物プランクトン増殖に対する主要な制限要因であり，こ
れまでに Nの動態に関する研究は数多く行われてきた．湖沼への Nの負荷は主に河川や土壌か
らの流入による．これに対して，リン（以下 P）は湖そのものが発生源であり，特に貧酸素水塊
(溶存酸素濃度 3mg/L以下の水塊)と接触する湖底から溶出しやすい．そのため貧酸素水塊が頻繁
に発生する湖沼では，N の負荷量に加え P の分布をモニタリングすることが生態系の把握や富
栄養化の評価にとって重要であると考えられている(Conley ら 2002)．これらのことから貧酸素
水塊発生メカニズム解明を通して P の動態を明らかにする必要がある．さらにこれらの栄養塩
動態は，プランクトン等の消費等による複雑な生態系プロセスによっても支配されている． 
 
湖水中における栄養塩や酸素の動態は化学・生物学的プロセスに加え，移流・拡散を伴う物理
学的プロセスによってもコントロールされている．浅水域では，数 m〜数十 m の小スケールか
つ複雑（非線形的）な物理現象が物質の輸送・拡散に強く関わっており，小スケールの物理構造
の計測が必要不可欠である．しかしながら湖沼における栄養塩の化学・生物プロセスは数 km 程
度の大きなスケールで扱われており，小スケールで発生する物理プロセスによる影響が考慮さ
れることはなかった．また貧酸素水塊中では高濃度の P が検出された．このことは小スケール
かつ複雑な物理構造により貧酸素水塊や湖底からの P の溶出がコントロールされているという
こと，水環境の形成が化学・生物プロセスのみでは説明できないことを意味する．よって湖沼に
おける水環境を明らかにするには，物理学的プロセスが化学・生物学的プロセスに及ぼす作用を
考慮した高解像度な実地観測と解析モデルが必要である． 
 
２．研究の目的 
本研究は，浅水湖における貧酸素水塊発生と P の輸送に関わる物理学・化学・生物学の学際的アプ
ローチによる高解像度の実地観測を実施し，解析モデルを組み合わせて栄養塩の動態を解明することとした．
本研究では，以下に示す 3 つのサブテーマを設定した：(1)詳細な実地調査による物理構造の解明，(2)物理過
程に関わる生態・栄養塩動態の解明，(3)実地観測によって明らかとなった知見に基づいた統合解析モデル
の開発． 
 
３．研究の方法 
(1)詳細な実地調査による物理構造の解明 
富栄養化が深刻な問題となっている霞ヶ浦を研究対象海域として設定した．霞ヶ浦では河川か
らの栄養塩の流入に加え，水深が浅いために湖底からの栄養塩の添加が富栄養化に強く関わっ
ている．曳航式多項目水質計 YODA Profiler (Masunaga ら 2014)，乱流微細構造観測装置 VMP-
250，及び水温・流速計を搭載した定点係留観測装置を用い，霞ヶ浦において高解像度な物理構
造の計測を夏季に 3 ヵ年続けて実施した．YODA Profilerは，浅水域における物理構造を断面的
に高解像度観測を行うことができる測器である．VMP-250 は乱流計測データから水中の拡散係
数を推定可能である．これらの物理構造計測と水資源機構が計測する水質データや気象庁が観
測する気象観測データを統合させ解析を行った． 
 
(2)物理過程に関わる生態・栄養塩動態の解明 
 湖内において，湖底直上を含む複数の層で P及び酸素濃度を精密に測定し，物理構造が生態系構造に関わ
る分布へどのように影響するか調査を行った．P の濃度は採水分析を行い濃度を算出した．また採水器と
採泥器を用いて湖水と底泥を採集し，実験室において湖水及び底泥が酸素を消費する速度（呼吸量）を見

積もった．さらに実験水槽内で，貧酸素化した湖の状態を再現し Pの溶出過程の再現実験も行った． 
 
(3)統合解析モデルの開発 
 霞ヶ浦全体の水循環過程および関わる生態系への影響を評価するために，3 次元水理モデル
SUNTANSを用いて水理モデルの開発を行った．水平解像度を 100mとし，湖上の風，河川水流
入，湖面熱収支や下流部の水門の開閉を考慮したモデルを開発し，水循環構造を評価した．さら
に，この水理モデルに栄養塩と植物プランクトンの動態を組み込んだ NPモデルをインプリメン
トし，栄養塩と植物プランクトンの分布を再現することを試みた． 



 

 

 
４．研究成果 
(1) 湖面熱収支から説明される混合状態と酸素分布 
 水資源機構と気象庁による長期間の観測データから，霞ヶ浦の鉛直混合状態は湖上を吹く風
による風応力と湖面の熱フラックスから見積もるMonin-Obukhov length scale 可能なことを明ら
かにした(Masunaga and Komuro,2020)．さらに，湖底付近の酸素分布は混合状態の強い影響を受
けており，混合状態が生態系へ強く影響する酸素分布へ影響していることがわかった．また混合
状態は，水柱の不安定性を評価する内部フルード数や閉鎖性水域の混合を評価するために広く
用いられているWedderburn数からも説明できることがわかった． 
 
(2) 微細構造観測装置や高解像度係留系から明らかになった混合状態 
 本研究では，VMP-250を用い乱流混合を直接計測する手法と，Ivey et al,(2018)によって開発さ
れた高速応答の水温計流観測装置を用いた 2 つの手法を用いた．VMP-250 を用いた計測では，
精密な乱流強度を計測することができるが，センサーを直接人間が操作する必要がありスポッ
ト的な観測に限られ，長期間の計測を行うことはできない．一方で，高速応答水温計を用いた方
法では，計測データに対し十分な検証が必要であるが長期間継続した乱流混合の状態を計測す
ることができる．これらの係留した高速応答水温計で計測した鉛直渦拡散係数は VMP-250から
直接見積もった値に対し二乗平均誤差が 1 オーダー以下であったため，係留観測装置を用いた
乱流計測手法が霞ヶ浦では妥当と言え，継続的な湖沼での乱流混合調査を日本で初めて確立し
た． 
 長期間の係留観測結果から 2020 年および 2021 年の夏季の鉛直混合状態を長期間観測するこ
とに成功した．霞ヶ浦における混合は，南東からの日周期の海風が強く影響する正午から夕方に
シアー不安定が促進され 18:00 頃に鉛直混合強度が最大となった．この混合によって正午から夕
方に湖底へ酸素が輸送されていた．さらに曳航式観測装置 YODA Profilerを用いた計測から，地
形と同スケールの数百〜数キロメートルスケールの地形に依存する波状の混合構造を観測した．
この波状構造は，湖岸地形と風応力が影響し，風方向に対し湖岸に挟まれた水域の距離によって
影響を受けることが数値シミュレーションと統合した調査で明らかとなった（増永ら 2019，浅
岡ら 2020）．さらに空間的に異なる混合状態は，空間的な酸素分布にも影響していた（小室ら
2021）． 
 
(3) 混合状態が影響する貧酸素水と栄養塩の底泥からの溶出 
 詳細な時間・空間的な混合状態の計測と並行し，採水サンプルから栄養塩の時空間的な変化を

計測した．栄養塩濃度の時間変化から，底層の酸素濃度が 0mg/L に近づくと急激にリン酸態リ

ン（PO4-P）の濃度が上昇し，１日で検出不可の低濃度から 0.2 mg/L 程度まで変化した（北村ら

2022）．このことは，混合状態に影響される酸素分布が Pの分布を強くコントロールしているこ

とを示唆している．時間変化と同様に，空間的な分布からも貧酸素が発生しやすい窪地地形周辺

で P濃度が高かった． 
 
(4) 高解像度 3 次元モデルから明らかになった水循環過程 
 開発した高解像度 3 次元モデルと湖内で実際に計測された流況と比較し，モデル内で水の運

動が適切に再現されていることを確認した．このモデルを用いて，霞ヶ浦における河川の流入か

ら利根川への流出までの水循環の全体像を明らかにした．解析結果から，霞ヶ浦を主に構成する

西浦と北浦では，湖面積と湖岸地形が水平および鉛直方向の物質輸送に強く関わっていること

が明らかとなり，湖面積が大きい西浦では北浦に比べより強い混合が発生していることがわか

った．  
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