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研究成果の概要（和文）：本研究では、新たな水中設置型の小型栄養塩測定システムを開発し、栄養塩を高い頻度で連
続測定することを目的とする。開発した栄養塩測定システムを東京湾の台場保安部桟橋に設置して、これを流速計や水
質計と組み合わせて運用するモニタリングを2011年より実施し、河川からの栄養塩の流入過程をモニタリングし、内湾
の水質変動と栄養塩の変動の相互関係について検討を実施した。それによりシステムが開発できただけでなく、栄養塩
の短期間の変動や対象海域の水環境特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To quantify the nutrient budget in semi-enclosed bay, we developed underwater nutr
ient analyzer systems. Field observation was carried out using newly developed sensor with current and wat
er quality sensors at Odaiba in Tokyo Bay, Japan. As a result, we successfully observed variation of nitra
te and ammonia with per hour interval within half year. These nutrients significantly varied with changes 
in tidal elevation, river discharge and phytoplankton concentration. These results also showed the importa
nt characteristics of water quality variation in the observation area. For example, phytoplankton generall
y increased under calm weather condition and decreased during precipitation event. This kind of phenomena 
continued for about 2 weeks if precipitation exceeded about 50 mm/day. However, if precipitation was small
 (ca. 5 mm/day), phytoplankton sharply increased since it originated from river. These results will contri
bute in the improvement of the water quality environment in Tokyo Bay.
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１．研究開始当初の背景 
 東京湾に代表される都市沿岸域は、長年に
わたって都市からの様々な負荷を受け、富栄
養化が深刻である。内湾の富栄養化の原因は、
直接流入する溶存栄養塩のみならず、合流式
下水道の越流に伴う未処理下水の流入、栄養
物質を吸着した微細粒径土砂からの供給、過
去に堆積した海底からの供給などがある。そ
のため、都内の下水普及率はすでに 100％を
達成しているが、湾内で栄養塩が有機化され
て、赤潮や海底の貧酸素化、青潮などが発生
している。その結果、総量規制が繰り返し強
化されても、COD 等の改善が見られないの
が実情で、今後いつ、流入負荷削減の効果が
あるか、予測することができない。このこと
は内湾の水環境への施策を行う上で大きな
障壁となっている。 
 特に東京湾流域の人口集中は著しく、富栄
養化が進行する欧米からも、急激な水質悪化
が問題となっている発展途上国からも注目
される内湾である。東京湾ではこれまでにも
河川から流入する溶存栄養塩の流入過程に
ついて、精力的な研究が行われおり HADCP
等の測定技術の進歩に伴い、平水時おいては
定量化されている。しかし、栄養塩の降雨後
の急増や雨天時越流現象に伴う流入、土砂に
吸着して輸送される成分、海底にヘドロとし
て堆積したり、溶出して供給される栄養塩に
ついては、従来の測定方法では、現象そのも
のを捉えることが極めて困難であるため、メ
カニズムの解明に限界が来ている。 
 栄養塩は、富栄養化の原因物質であると同
時に、物質循環の有効なトレーサーであるが、
長年、実験室で比色法を用いて分析すること
により、計測を行ってきた。この方法では、
現地でのサンプリングと、サンプルの輸送、
分析が必要となるため、誤差も大きく、測定
可能なサンプルが限定されるために、増水時
の急激な流入や、植物プランクトンの急増に
伴う吸収、貧酸素化に伴う海底からの溶出な
どを捉えることができなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、新たな水中設置型の小型栄養
塩測定システムを開発し、栄養塩を１時間間
隔で連続測定することを可能にし、これを流
速や水質のモニタリングシステムと組み合
わせて運用することで、河川からの急激な栄
養塩の流入過程や底泥からの栄養塩の溶出
を明らかにし、内湾の水質変動と栄養塩の変
動メカニズムを解明して、東京湾のような内
湾における栄養塩循環を明らかにする。さら
に、それに基づくシミュレーションにより温
暖化を含む内湾の現在と将来像を定量的に
解明して,その制御・管理に資する成果を挙げ
ることを目的する。 
 
３．研究の方法 
 初年度において、現場水中設置可能な小型
の栄養塩測定システムを新たに開発し、これ

を台場の水表面と海底直上においてテスト
し、同時に計測する流量等と組み合わせるこ
とで、河川からの栄養塩流入と対象海域にお
ける水質変動を網羅的に計測することに成
功した。その際、従来実験室で利用されるよ
うな、流れ分析を応用する方法ではなく、注
射器のような計量マイクロポンプを用いる
方法で分析する小型の装置を開発した。従来
の流れ分析は、細いチューブに薬品を流し続
ける必要があったために、チューブが詰まる
などトラブルが絶えなかった。実験室ではチ
ューブを交換することは可能であるが、現地
では致命的である。また電力消費が大きいた
め、それを直接海に沈めることは不可能であ
った。しかし、今回新たに開発する栄養塩分
析装置では、計量マイクロポンプによって、
海水サンプル、試薬を、吸い込み、これらを
シリンジ内で混合し、最終的に分光光度計に
流し込むことで定量するため、流れ分析のよ
うに、細いチューブを利用し、その中で試薬
とサンプルを混合するプロセスがない。同時
に分析手法自体は、従来の確立された方法で
あり、現場で 1時間程度の頻度で複数の栄養
塩項目を測定することを可能にした。 
 上記の機器の開発を主に平成 23 年から平
成 24 年に実施し、平成 25 年には現地型栄養
塩計測システムと、ADCP および HADCP を用い
た流速および断面水深分布のモニタリング
を実施した。また水質計をポンプと組み合わ
せることで水質の鉛直分布の測定にまで拡
張したことで、河川水の流入やその表層厚さ
と、水質の関係などを議論した。さらに数値
シミュレーションにより、陸域の影響が沿岸
のお台場海浜公園にどのように作用するか
についても検討を行った。 
 
４．研究成果 
 現地観測に於いては、降雨時のイベント的
な輸送を捉えるために、1 時間間隔でモニタ
リングを実施した。測定項目は HADCP を用い
た流速、音波強度による SS 推定、これらを
補うため YSI6600 等によりクロロフィル蛍
光・濁度・DO・水温・塩分等を測定し、栄養
塩センサーによりアンモニア、硝酸を測定し
た。 
 これにより栄養塩のフラックスを1時間間
隔というこれまでになく短い時間スケール
で観測することに成功した。また上記を補足
するために夏季に2週間に１回程度の観測を
数回行い、濁度や栄養塩と塩分の関係式を作
成した。これにより 10 分間隔で栄養塩フラ
ックスを算定することが可能になった。 
 上記のシステムを用いて、お台場海浜公園
の水質の変動特性について検討したところ、
お台場海浜公園には数 mm/day 程度の小雨で
も、雨天時合流式下水道越流水起源とみられ
る大腸菌や高濃度の栄養塩が流入して水質
を悪化させること。中程度の降雨では、その
影響が 2週間程度残ること、50mm/day 程度の
強い降雨では、逆に雨水が全体に拡がるため



に水質が改善されることなどが明らかにな
った。また大腸菌は培養が必要であるため、
その日の数値を知ることは困難であるが、栄
養塩のアンモニアと相関があることが分か
ったことから、これらを用いて簡易的に推定
できる可能性が明らかになった。 
 今後はこのシステムを用いてさらに詳細
に雨天時合流式下水道越流水の影響把握を
行い、東京湾湾奥部の海浜公園などの水質改
善に役立てる予定である。 
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