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研究成果の概要（和文）：本研究では，異なる淡水流出強度下での淡水－海水混合域における栄養塩輸送過程について
，瀬戸内海の中でも特に閉鎖性の高い海域の沿岸部を対象に水温，塩分，酸素・水素安定同位体比（δ18O・δD）およ
びラドン（222Rn）等をマルチトレーサーとした解析を行い，淡水由来栄養塩のインパクトゾーンおよび輸送経路（河
川水および地下水経由）の季節変化を確認し，それにともなう植物プランクトンの分布や現存量の変化を明らかにした
．

研究成果の概要（英文）：We examined seasonal variations of the impact zone of freshwater-derived 
nutrients and its effects on phytoplankton in the coastal area of the Seto Inland Sea in western Japan 
using the spatial distributions of water temperature, salinity, oxygen and hydrogen stable isotope ratios 
(δ18O, δD) and radon (222Rn) concentrations as multi-tracers.

研究分野： 水文化学

キーワード： 海洋物理・陸水学　河川　地下水　栄養塩
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１．研究開始当初の背景 
沿岸域は淡水（河川水および地下水）と海

水とが混合する場であり，そこでの基礎生産
は淡水由来の栄養塩供給に大きく依存し，栄
養塩自体の供給量もさることながらその供
給形態や輸送範囲によっても大きく変化す
ると考えられる．例えば河口域では，通常平
水時には河川水と海水との密度差によるエ
スチュアリー循環が形成されており，河川か
ら供給された栄養塩の一部は淡水の流動に
沿って海面表層を通過し沖側へ輸送され，一
部は植物プランクトン等に取り込まれて沈
降し粒子態栄養塩となる．また，この粒子態
栄養塩が一定期間をかけて溶出し再び基礎
生産に寄与するいわゆるリサイクル（再生
産）が生じる．一方で，増水時には河川流量
の増加にともない溶存態および懸濁態栄養
塩の供給量が増大し，より広範囲かつ沖側ま
で輸送されると考えられる．したがって，沿
岸域への栄養塩供給に関しては従来から洪
水流出の影響が特に大きいとされてきた．し
かしながら，以上のような異なる流出強度下
での栄養塩輸送の影響範囲は，実証データに
基づき厳密に評価されてきたとはいえない． 
また，一方で河川流出の影響が小さい渇水

期には，再生産過程による栄養塩供給や，一
般に河川水よりも高濃度の栄養塩を含む地
下水による栄養塩供給がより重要度を増す
と考えられる．しかしながら，以上のような
河川流出強度の違いに応じた栄養塩輸送過
程およびその生態系への影響について定量
的に評価した例はこれまでほとんどない． 
 
２．研究の目的 
上記の研究背景を踏まえ，本研究では，異

なる河川流出強度下での淡水－海水混合域
における栄養塩輸送過程を定量的に評価す
ることを目的とした．具体的には，(1) 瀬戸
内海の中でも特に閉鎖性の高い海域の沿岸
部を対象に，マルチトレーサー法に基づく淡
水由来栄養塩のインパクトゾーンおよび輸
送経路（河川水および地下水経由）の推定を
行うとともに，その季節変化を明らかにし，
さらに(2) 淡水成分インパクトゾーンの変化
にともなう沿岸低次生態系（主に植物プラン
クトン）の応答について検討を行った． 
 
３．研究の方法 
(1)異なる河川流出強度下での淡水成分のイ
ンパクトゾーンおよび輸送経路の推定 

①対象地域の一つである大阪湾沿岸の河口
域において，洪水流出時を含む河川流出強
度の異なる時期に数回にわたり集中観測
を実施した．現地では，河口部から約 4km
上流側から約 10km 沖合までの約 14km の
区間（非感潮域～感潮域～沿岸域）を観測
の対象とした．特に，河口から沖合に向か
っては観測ラインを設定し，満潮時から干
潮時にかけて約 300m 間隔で水温，塩分，
溶存酸素濃度（DO），クロロフィル a

（Chl.-a）およびラドン（222Rn）濃度の空
間分布を確認するとともに，約 100m 間隔
で水試料の採取を行い，栄養塩（窒素，リ
ン，珪素）濃度および酸素・水素安定同位
体比（δ18O, δD）の分析を実施した．また，
河口から約 2km 上流側の地点においては，
洪水流出時を含めた時系列での水位観測
および採水を行い，栄養塩濃度および懸濁
態有機物（POM）の炭素・窒素安定同位体
比（δ13C, δ15N）の分析を行った． 

②①で得られた結果に基づき，マルチトレー
サー法による解析を行い．異なる河川流出
強度下における淡水由来栄養塩のインパ
クトゾーンおよび輸送経路（河川水および
地下水経由）の推定を行った． 

(2) 淡水インパクトゾーンの変化にともなう
沿岸低次生態系の応答の解明 
河川流出強度の異なる時期におけるクロ

ロフィル a（Chl.-a）および懸濁態有機物
（POM）の炭素・窒素安定同位体比（δ13C, 
δ15N）の変化から，淡水流出量の変化にとも
なう植物プランクトンの応答について検討
を行った． 
 
４．研究成果 
(1)異なる河川流出強度下での淡水成分のイ
ンパクトゾーンおよび輸送経路の推定 
河川水位，塩分およびラドン（222Rn）濃度

の空間分布等から，河口から約 3～4km 上流
側は非感潮域であり，地下水がほぼ定常的に
河川に向かって流出している傾向が確認さ
れた．一方で，それより下流側の感潮域では
潮位変化に対応して河川水－地下水間の交
流が生じており，満潮時には河川水が地下水
へ侵入している傾向が確認された．また，河
川水中の栄養塩濃度は非感潮域から感潮域
に向かって上昇し，特に溶存無機態リン
（DIP）の濃度は淡水と塩水との境界部で最
も高くなる傾向を示した．以上の結果から，
河口より上流側では河川－地下水交流にと
もなう栄養塩供給が生じていることが示唆
された． 
また，洪水流出時においては平水時と比較

して河川水中の溶存態栄養塩の濃度が低下
し懸濁態栄養塩の濃度が上昇する傾向を示
し，さらに炭素・窒素安定同位体比（δ13C, 
δ15N）の変化から，陸上植物由来（地表に堆
積していたリター等）の有機物の流入量が増
加したことが確認された． 
河口より沖側においては全体的にラドン

（222Rn）濃度のレベルが低く，明瞭な地下水
流出傾向は確認できなかった．一方で，河川
水および下水処理場からの放流水由来の淡
水のインパクトゾーンが季節によって変化
する傾向が確認された．特に，晩夏は河口の
ごく近傍に比較的明瞭な淡水－塩水境界が
存在し，栄養塩濃度は河口近傍の表層におい
て最も高く，その後沖合に向かって低下する
傾向を示した．一方で，冬季は鉛直混合の卓
越にともない表層から底層にかけて塩分が



比較的均一となり，より沖合まで塩分が低下
する傾向がみられたことから，淡水のインパ
クトゾーンが全体的に拡大していると考え
られた． 

 
(2) 淡水インパクトゾーンの変化にともなう
沿岸低次生態系の応答の解明 
河川水中の栄養塩濃度は非感潮域から感

潮域に向かって上昇し，特に溶存無機態リン
（DIP）の濃度は淡水と塩水との境界部で最
も高くなる傾向を示した．また，同じエリア
でクロロフィル a も上昇していたことから，
河口より上流側では地下水経由の栄養塩供
給が生じており，植物プランクトンの生産に
影響していることが示唆された． 
一方で，感潮域より沖合側では明瞭な地下

水流出は確認できなかったが，地表水（河川
水および処理場由来排水）のインパクトゾー
ンが季節によって変化しており，特に冬季に
おいてより沖合まで拡大する傾向がみられ
た．また，同時期においてクロロフィル a お
よび溶存酸素濃度（DO）も比較的高くなる傾
向を示し，植物プランクトンの生産が活発に
なっている可能性が示唆された． 
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