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研究成果の概要：閉鎖性内湾の水質は陸域起源の負荷ばかりではなく、外洋起源や底泥起源、さらには
大気起源など、人為的制御の及ばない物質動態に大きく依存していると考えられる。本研究では、大阪湾

を対象にそのような非制御系栄養塩に着目し、外海起源の栄養塩の湾内への流入や、降雨による海面への

直接的な栄養塩の供給等を、観測データと数値シミュレーションにより定量的に解析し、その影響を明ら

かにした。 
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１．研究開始当初の背景 
東京湾や大阪湾に代表されるような閉鎖

性内湾の水質は、陸域からの流入負荷によっ
て決定されると考えられてきたため、総量規
制等の負荷量削減施策によって水環境の改
善を図ってきた。しかし、30年余におよぶ規
制にも拘わらず未だに赤潮や青潮といった
水質汚濁現象が頻発し、期待したほどの改善
効果は得られていない。この原因の一つとし
て、長年にわたり海底に堆積した有機物の分
解・溶出現象があげられる。この底泥から海
水中に回帰した栄養塩が内湾の基礎生産を
促進し、その結果大量に発生した植物プラン
クトンが枯死・堆積し大量の酸素を消費する

という、「負の循環」が生じている。この循
環を断つための方策として、浚渫や覆砂とい
った物理的手法や、底質改善のための薬剤注
入などの化学的手法が一部の水域で講じら
れているが、実施規模が小さく広域な底質改
善には至らず、効果の持続性も低い。 
一方、沿岸域では溶出とは逆に窒素除去に
大きく貢献している脱窒機能が注目されて
いる。筆者が大阪湾奥部で実施した脱窒調査
の結果からは、既往の観測結果と同様に、沈
降する有機態窒素の最大で約 50％が除去さ
れていた。しかし、この脱窒も場所によって
活性が大きく異なり、窒素除去量の見積りに
は大きな誤差が含まれている。 
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また、最近の研究から、外洋起源の栄養塩
の流入が大きく関わっているとの指摘もあ
る。例えば、瀬戸内海に存在する栄養塩の約
80％が外洋起源であるとの試算もある。しか
し、その実態は未だ明らかになっていない。
筆者が 1999 年より大阪湾の湾口に位置する
紀淡海峡において実施してきた観測による
と、黒潮離岸時には 50ｍ以深の底層から高濃
度の栄養塩が大阪湾に侵入し、その一日あた
りの流入量は陸域からの日流入負荷量に匹
敵するものであった。 
 これらの研究成果より、閉鎖性内湾の水質
は陸域起源の負荷ばかりではなく、むしろ外
洋起源や底泥起源、大気起源など、非制御系
（noncontrollable）の物質動態に大きく依存し
ていると考えられる。しかし、未だに閉鎖性
水域の水環境の保全と再生の議論において
は、外洋起源の栄養塩の流入のような非制御
系負荷についてはほとんど取り上げられず、
その結果施策にも反映されていないのが現
状である。それは、非制御系負荷の実態が明
らかになっていないことに加え、時空間変動
が大きく定量的な影響評価が難しかったこ
とにも起因している。 
 
２．研究の目的 
本研究では、大阪湾を対象に非制御系栄養

塩の動態に着目した解析を行い、物質収支に
及ぼす影響を定量的に明らかにすることを
最終目的としている。本研究が目指す具体的
な定量化の目標は以下の５項目である。 
(1) 紀淡海峡から大阪湾へ流入する外洋起源
の水塊の定量的把握 
(2) 河口沿岸域における有機物の沈降･分解･
堆積量の推定 
(3) 降水による海面への栄養塩の直接流入負
荷量の算定 
(4) 淀川における出水時の負荷量の算定 
(5) 底泥からの溶出量の推定 
これらの結果を基に、大阪湾の物質収支に

及ぼす非制御系負荷の影響を定量的に明ら
かにする。 
 
３．研究の方法 
研究は、現地観測と室内分析、既往の資料

収集・解析、モデリングとシミュレーション
より構成されており、以下の方法にて研究を
実施した。 
(1) 降水による大阪湾海面への栄養塩負荷の
年総量と季節変動を明らかにするために、雨
水の捕集と分析を約２年間継続して行った。 
(2) 河口沿岸域の懸濁有機物質の分解過程を
明らかにするため、大阪湾奥部において植物
プランクトンの採取を行い、室内にて分解・
沈降実験を実施した。 
(3) 観測データと収集した資料データを基に、
淀川からの流入負荷量の再解析を行い、より

精度の高い流入負荷量の算定を行い、既往の
手法による算定結果との比較・検討を行った。 
(4) 河口沿岸域の酸素消費や栄養塩溶出など
底泥性状を明らかにするために柱状採泥し
た試料の実験・分析を行い、水質・底質モデ
ルのパラメータ同定と栄養塩溶出および酸
素消費の定量化を行った。 
(5) 降雨により負荷された栄養塩が大阪湾の
一次生産に及ぼす影響を明らかにするため
に、海面負荷を与えた３次元流動水質シミュ
レーションを実施した。 
(6) 水素と酸素の同位体分析を行い、大阪湾
を含む周辺海域の海水の起源推定を行った。 
(7) 大阪湾全域の栄養塩の動態を明らかにす
るために、紀淡海峡より侵入した外洋起源の
栄養塩の動態とその影響について、３次元流
動水質シミュレーションを用いて定量的評
価を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 降水による大阪湾への栄養塩負荷 
降水のリン濃度は窒素濃度と比較して 2桁
低い値を示し、乾性沈着が増加する春季を除
き，負荷量はかなり小さい。降水による大阪
湾表層への栄養塩負荷は、陸域からの流入負
荷量，T-N 121ton/day，T-P 8.2ton/day（環境省，
2006）に対して、 T-N 3.56ton/day， T-P 
0.031ton/dayを示し、陸域負荷のT-Nは2.9%，
T-Pは 0.38%であった。1年という長期間で捉
えた場合，降水による大阪湾への栄養塩負荷
は，陸域負荷に比して微少であったが、負荷
量は大きな季節変動を有しており、夏季には
降雨による直接負荷量は淀川からの流入負
荷量の約 20%にも上り、無視できる量でない
ことが明らかとなった。植物プランクトンの
光合成が活発な夏季に、短時間ではあるが降
雨によるこのような窒素の供給は，大阪湾の
一次生産を促進する可能性がある．特に，窒
素濃度が低く窒素制限下にある水域では，よ
り降水の影響を受けやすいものと考えられ
る． 
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(2) 有機懸濁物質の沈降･分解過程 
有機懸濁物質の沈降･分解過程に着目し、

大阪湾奥部で採取した現地海水試料を用い
た室内実験により特性を定式化するととも
に、実験結果を基に有機懸濁物質による栄養
塩の鉛直輸送の実態を明らかにした。 
表層に存在した PONは、そのほとんどが 6

日以内には沈降過程で分解もしくは海底に
堆積した。水深 3 m付近に形成される躍層以
浅では PON は沈降しにくく滞留している一
方、躍層以深では速やかに沈降することがわ
かった。これらの傾向はリン，ケイ素にも共
通してみられた。生成速度の大小を反映し、
窒素やケイ素に比してリンは水中に回帰す
る割合が大きいこともわかった。 
室内実験結果を基に、粒径 30 μmの有機懸

濁物質の沈降・分解過程について一次元鉛直
モデルを用いて解析を行った結果、夏季の表
層に発生した有機懸濁物質は 6日以内に沈降
過程で水中に回帰もしくは海底に堆積し、初
期存在量のうち窒素は 31%、リンは 55%、ケ
イ素は 28%が海水中に回帰されることがわ
かった。このうち，それぞれ 9.4 %，18.3 %，
7.2 %が躍層以浅で回帰しており，これらは有
光層で再び一次生産に用いられると考えら
れる． 

 
(3) 降水の一次生産への影響解析 
三次元モデルを用いて、７月を対象に降雨

を考慮した大阪湾の流動と水質の解析を行
った。  
シミュレーションの結果、表層の栄養塩濃
度が減少し降雨の栄養塩濃度の方が大きく
なる夏季には、降雨負荷により表層濃度の急
激な上昇が生じ、停滞性が強い湾南西部等の
海域において、その後の日射の作用によりプ
ランクトンの増殖が認められた。 
 
(4) 河口沿岸域における底泥特性 
底泥による酸素消費速度は，地点による差
異が大きいが、直上水中での酸素消費速度は
各河川上流側で大きな値を示すとともに、SS
濃度が高いほど酸素消費量が大きくなって
いた。硫化物イオン濃度が高い地点では酸素
消費速度が大きくなっていたが、酸素消費速
度と硫化物イオン濃度は港湾域で通常見ら
れるほど強い相関関係は示さなかった。河口
沿岸域の底泥による酸素消費には，硫化物イ
オンの酸化以外に生物化学的過程も大きく
作用していることがわかった． 

 
(5) 本研究では 2008 年秋季に大阪湾および
その周辺水域において実施された瀬戸内海
総合水質調査の海水試料の水質および安定
同位体比を分析し，それらを用いて起源推定，
水塊・水域区分を行った．本研究によって得
られた主たる結果は以下のとおりである．大
阪湾とその周辺海域の水塊は，�大阪湾表層
湾奥部，�大阪湾・播磨灘，�紀伊水道表層，
�紀伊水道底層に概ね分類できることがわ
かった． 
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図-3 降雨による表層 Chl.a濃度の変化量 
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図-5 水塊のクラスター分析（底層，表層） 
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図-4 大阪湾奥部の酸素消費速度 



 

 

(6) 大阪湾の物質収支に及ぼす外海の影響 
黒潮離岸時、接岸時それぞれについて、外

海条件を変化させ三次元流動シミュレーシ
ョンを行った。その結果を基に紀淡海峡およ
び明石海峡からの流入・流出量を算定し、大
阪湾の流量収支、塩分収支を明らかにした。 
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