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概 要

閉鎖性海跡湖である阿蘇海では，周辺河川および外海からの汚濁負荷流入，湖内での物質沈降な

どによって，富栄養化や底質軟泥化が問題となっている。対して，覆砂やアオサ回収などが行われ

ているが，対象域は限定され，富栄養化の根本的な解決には至っていない。新たな改善策設計のた

め，本稿では阿蘇海湖水と底質の性状およびリン堆積量の評価を行い，集水域からの流出入負荷を

推算して，阿蘇海におけるリンの物質収支を概算した。その結果，2016-2017 年の実測調査に基づ

くと，阿蘇海底質には数十年分の外部負荷 (リン) が堆積していると予測された。
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1．は じ め に

経済発展に伴って発生した水質汚濁は，環境基準の

達成率ベースでは年々改善傾向にあるが，湖沼，特に

汽水湖ではその限りではない。汽水湖では，海水 (硫

酸イオン) の流入や密度成層化による鉛直混合阻害

(底層への酸素供給の不足) が影響し，底質からの硫

化水素発生やリン溶出が問題となっている1)。これら

の問題の抜本的な解決に向けては，具体的な対策を講

じる前に，流域政策が閉鎖性水域の環境・持続性改善

にどのような効果を有するか総合的に評価すべきであ

る。しかしながら，その際に最も重要な情報となる

“閉鎖性水域の物質収支 (ストックとフロー)”が明確

となっていない場合が多い。

本研究では，現地観測機器，サンプリング機器およ

びモデルシミュレーションの活用を通じて，汚濁物の

物質収支 (本稿ではリン収支) を明らかにする手法開

発を目指すこととした。ストック量としては，環境水

と底質の両方を対象とした。汽水湖を対象とするため，

水質分布やその変化 (空間・鉛直分布の季節特性)，

それらと躍層化との関連性を考慮した。ストック量の

大半を占める底質堆積量についても，現地調査に基づ

いてリン濃度の空間分布とその変動幅を考慮し，総量

を概算した。外部集水域からの流出入負荷量の算出に

は，本研究の実測値と既報論文によるシミュレーショ

ン推定値2)を活用した。

研究対象地は，京都府にある阿蘇海を選定した。阿

蘇海は日本三景の一つである天橋立により外海と区切

られた閉鎖性の海域 (汽水湖) である3)。阿蘇海はそ

の容積に対して外海へと通じる二本の水路が小さく，

海水交換への効果は限られている。そのため流入する

汚濁物質の多くが阿蘇海に堆積し，底質の軟泥化が進

んでいる。結果として近年では水質が悪化傾向にあり，

全リンや全窒素などの環境基準は達成できていない4)。

富栄養化やカキの大量発生，底質ヘドロ化などによる

悪臭や景観悪化，生態系損失などの問題が発生してお

り，観光地としての経済的価値の損失が危惧されてい

る5)。これらの問題への取り組みとして覆砂事業など

が行われているが，阿蘇海全域への環境改善効果とい

う点では十分とは言えない。

2．現地調査と実験方法

2. 1 阿蘇海と外海との接続水路における現地調査

接続水路調査は，2016 年 10 月 25-27 日に実施され

た。阿蘇海と外海との接続水路 (大天橋) を対象に，

潮汐に伴う汚濁負荷の流出入量を経時的に観測した。

水路中央の表層水はバケツにて，底層水は採水口が底

層に設置された自動採水機 (ISCO 6712 型) にて，そ

れぞれ 30 分間隔で 24 時間 (表層水は日中のみ) 分の

流水が採取された。底層には 2波長・自記式の高濃度

濁度計 (JFE アドバンテック INFINITY-Turbi) も

合わせて設置され，5 分間隔で濁度の計測が実施され

た。なお，阿蘇海と外海との接続水路は 2本あり，本

稿ではそのうち流量の多い北側の 1水路を対象とした

が，先行研究11)にて両水路の ADCP 流量観測調査
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(2015-2016 年) を実施しているため，本研究ではこ

れらのデータも利用することとした。

2. 2 阿蘇海の季節変化に関する現地調査

阿蘇海の調査は秋季 (2016 年 10 月 26-27 日) およ

び春季 (2017 年 3 月 11-13 日) にそれぞれ実施され

た。主な調査地点は経緯度格子点 (南北 15″間隔，

東西 30″間隔) に基づいて設定された 13 地点とし，

それぞれの地点で水深の測定，エクマンバージ採泥器

(宮本理研) を用いた採泥，エンジンポンプ (工進

KH-25) を用いた吸引採水および高濃度濁度計を用

いた濁度の鉛直分布観測 (春季のみ) を行った (Fig.

1-2)。濁度計を用いた調査では南北 7.5″間隔，東西

15″間隔で測定を行った。採水には測深目盛りを付し

た 20 m採水ホースを利用し，5 m (秋季) もしくは 3

m (春季) 深度ごとのサンプルが各 1 L (秋季) ずつ

もしくは 2 L (春季) ずつ採取された。

2. 3 阿蘇海および外海の水位観測

阿蘇海では潮汐によって海水の流出入が発生する。

この現象の主な外力は阿蘇海と外海との水位差である

ため，Fig. 2 に示した 4 地点 (H1〜H4 地点) にて 10

分間隔の水位観測を行った。水位計 (In-Situ Rugged

TROLL100) の設置場所は，阿蘇海内に 1 か所，接続

水路 (小天橋付近) に 1か所，外海の南北にそれぞれ

1 か所ずつとし，同時に京都府宮津庁舎にて気圧計測

を行った。常時測定された水位計・気圧計による計測

データは，現地調査のタイミングで回収された。

2. 4 実験方法

水試料の SS，TP は下水試験法6)に従って測定され

た。阿蘇海で採取された水試料には塩分が含まれるた

め，試験法に従ってその影響を除去した。DOは蛍光

式溶存酸素計 (HACH HQ30d) を用い，EC，ORP，

pH はそれぞれに対応したセンサー (HORIBA D-50

シリーズ) を用いて測定した。EC 測定の際には，温

度を同時に測定し，換算式 (UNESCO 1983)7) を用

いて実用塩分 (以下，塩分と記す) 濃度に変換した。

底質試料の乾燥減量，強熱減量およびTPは底質調

査法8)に，重金属濃度は下水試験法6)に従って測定さ

れた。ORP は前述同様のセンサを用い，TC と TN

は CN コーダ (NC-22F，住化) を利用して測定され

た。

3．阿蘇海における水質の測定結果

3. 1 塩分濃度の鉛直プロファイル

秋季および春季調査時の塩分濃度 (PSU) の鉛直プ

ロファイルを Fig. 3 に示した。図中のプロットおよ

びエラーバーは深度ごとの平均値と標準偏差を示し，

その下に各サンプル数を付記した。両季節ともに深く

なるほど 25-30 PSU 程度まで塩分濃度が高くなると

いう典型的な深度依存性 (塩分成層特性)，ごく表層

にのみ淡水による塩分希釈効果がそれぞれ確認された

が，各季節の濃度レベルや空間的な濃度分布にはやや

異なる傾向が示された。

春季調査における底層水の水温は，表層水のそれよ

り約 1.26 倍 (約 3℃) 高く，秋季調査時の水温の鉛直

分布 (底層ほど低い) とは真逆になっていた。清水9)

によると，6〜11 月には阿蘇海で温度成層が形成され

るとされており，両調査で観測された温度の鉛直分布

はこの報告に従う結果となった。すなわち秋季調査で

は，温度に加えて塩分による成層効果が重なり，その

結果鉛直混合が起こりにくいため，数 m以上の深度

では急激に，その以深では緩やかに塩分濃度が上昇し

た。冬季から春季にかけて水温による密度不安定効果

が塩分成層を破壊し，本研究による春季調査時には表

層水を除いて十分な混合状態になったものと考えられ

る。中低層水の DO は，春季でより高い傾向 (Fig.

3) を示しており，上述の鉛直混合状態を支持する結

果となった。これらのことは，季節によって阿蘇海に

おける実質的な水交換速度 (滞留時間) が異なること

を示唆する結果である。
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Fig. 2 Sampling Point Distribution in Aso-kai Lake

Fig. 1 A Picture of Sediment and Water Sampling



Fig. 3 の結果は全ての調査地点の結果を同一深度の

平均値としてまとめて示したものであるが，地点ごと

の塩分濃度の鉛直プロファイルを比較するために，地

点ごとに表層塩分濃度で各深度の塩分濃度を除した

(Fig. 4)。その結果，両季節ともに中底層水の塩分濃

度が表層水のそれの 1〜2 倍程度となり，地点間のバ

ラツキがやや小さくなる傾向が見られた。逆に，河川

など淡水流入の影響を受けやすい地点の表層水では，

塩分濃度が下がるため，中底層水の塩分濃度は相対的

に高くなることが明確に示された。

3. 2 TPの鉛直プロファイル

TP の測定結果を深度ごとに示した (Fig. 5)。なお，

採水時に底質の巻き上げ・混入の可能性が考えられた

ため，底質直上水 (地点ごとの最深部) の測定結果は

省いている。いずれの季節においても表層水に比べて

底層水の TP が数倍〜10 倍程度高い濃度を示す結果

となった。また，秋季と春季の結果を比較すると，表

層〜中層 (5 m程度) までの範囲では大きな差異は見

られなかったが，水深 10 m 程度の最底層水において

は秋季の方が著しく高い傾向 (平均で 6倍程度) が示

された。10 m 程度の最底層水で TP が高く，季節に

よる違いが見られたのは，底質へのリン堆積が進んで

いるとともに貧酸素化による底質からのリン溶出が影

響したためである。3. 1 で述べたように特に成層化が

明確に確認できる秋季のような条件では，鉛直混合に

よる底層への酸素供給が制限され，貧酸素化が生じや

すい10)。

TP の鉛直プロファイルとその季節変化を考慮して，

阿蘇海湖水全体における TP 存在量を概算すると約

0.3〜1.5 ton となった。

4．阿蘇海におけるリン収支の推定

前章にて成層期には塩分・温度躍層が生じているこ

と，それによる溶出が特に底層水質の悪化に影響して

いる可能性を示した。このことからも，阿蘇海での根

本的な環境改善を行うためには，底質への対応を考え

ることが必須と考えられた。本章では富栄養化の制限

因子の一つである栄養塩 (リン) を対象とし，底質に

おける堆積量とその変動要因となる河川・水路からの

流出入負荷量を推定することによって，阿蘇海におけ

る物質収支を評価した。

4. 1 底質のリン堆積量

底質のリン堆積量を推定するために，まずは底質に

含有する TP 平均値の 95% C. I. を算定した。その結

果，湿試料中の TP で 0.38〜0.54 (mg/g)，底質中の

間隙水中の TP で 3.15〜5.42 (mg/L) と算定された。

軟泥 (ヘドロ) 化している底質は嫌気状態となってお

り，間隙水のTP濃度は高い値となった。続いて阿蘇

海における底質の体積を推定した。有機物やリンなど

を多く含有する軟泥は，概ね水深 6 m以上の場所に，

50 cm 程度の厚さで堆積している9)ことを仮定し，本

研究で作成された阿蘇海の水深マップ (スプライン内

挿法を利用) から底質体積を推定した。

TP と底質堆積量を乗じて推定されたリン堆積量は，

370〜798 ton 程度と評価された。阿蘇海水に存在する

リン総量は，底質に堆積するその量と比較すると 1 %

にも満たない値となり，ほぼ全てのリンが底質中にス

トックされている結果となった。

4. 2 阿蘇海におけるリン収支

阿蘇海におけるリン堆積の履歴や量的な変化を評価

するために，最大流入河川である野田川と水路 (阿蘇
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Fig. 5 Vertical Profile of the TP

Fig. 3 Vertical Profile of the PSU and DO

Fig. 4 Vertical Profile of the Normalized PSU



海と外海との接続水路) において流出入負荷量を推定

した。野田川からの流入負荷量は，水位−流量の関係

式 (式 1-2)11) と比流量−TP 負荷量の関係式 (式

3)2) を用いて算出した。

Q=0.5448×H 5.6277 (0<H≦1.51) 式 1

Q=25.088×(H−0.70)2 (H>1.51) 式 2

Y=0.30X1.28 式 3

Q：流量 (m3/sec) H：野田川 (堂谷橋地点) 水位(m)

Y：比負荷量 (gP/sec/km2) X：比流量 (m3/sec/km2)

式 1-2 で推定された流量 Q (m3/sec) は，野田川

流域面積 (103 km2) で除すことで比流量 X (m3/

sec/km2) に換算された。2014 年を対象に 1時間ごと

の水位データ12)を入手し，流量およびリン負荷量を算

定した結果，野田川を通じて阿蘇海に流入するリン総

量は約 39.8 (ton/year) と推定された。

続いて，阿蘇海と外海との流出入負荷量の計算を

行った。阿蘇海と外海との接続水路における流量 Y

は，本調査によって導かれた水位差 D との関係式

(式 4)13) が用いられた。回帰分析の際には，水位差

Dに本研究で継続的に観測されている阿蘇海 (H1 地

点) と接続水路 (H2 地点) との水位差を，一方，流

量推定値には ADCP による 2 水路の観測値11)を利用

した。水路流水中のTPには秋季調査における実測平

均値 (大天橋) を両水路の濃度として利用し，流量推

定値と乗じることで水路を通じたリン負荷量を算出し

た。

Y=1,222D−6.67 式 4

Y：2水路合算流量 (m3/s)

D：阿蘇海水位−接続水路水位 (m)

計算の結果，外海から阿蘇海への流入するリンの総

量は約 14.4 (ton/year)，阿蘇海から外海へ流出する

量は約 20.9 (ton/year) と推定された。この結果から，

外海へ流出するリンの約 7割が阿蘇海に戻っているこ

と (正味 3割が外海へ流出していること) が明らかと

なった。河川 (野田川) からの流入量に比べると，接

続水路から海域への正味の流出量は約 16% であり，

残りの約 84% (33.3 (ton/year)) が阿蘇海に蓄積し

ていると推測された。リン堆積物の多くは，河川から

SS 態として阿蘇海へ流入・沈降したものであると考

えられるが，阿蘇海滞留時の海水金属イオンとの吸

着・凝集作用も堆積量を増加させる要因14)となってい

る。

前節で示された通り，阿蘇海底質中のリン堆積量は

370〜798 ton とし，河川・接続水路を通じたリン負荷

の流出入量が毎年同じだと仮定すると，阿蘇海には約

11〜23 年分 (物質滞留時間に相当) のリンが蓄積し

ていると試算される。試算値には不確実性を有してい

るが，いずれにしても長期に渡るリンの蓄積が続いて

いることは確かであり，阿蘇海の水質問題を解決する

ためには底質環境に対する抜本的な対策が不可欠であ

ると言える。

5．ま と め

阿蘇海汚濁の現況を物質収支の側面から把握し，環

境改善の必要を議論するために，本研究では阿蘇海の

実測調査を行った。特に，阿蘇海におけるリンの空

間・鉛直分布に着目し，現地観測と定量実験とを併用

して堆積量の定量に取り組んだ。また，阿蘇海と外海

との接続水路においてもリン負荷量の実測を行い，河

川を通じたリン流入負荷量の推定値と合わせて，最終

的に阿蘇海におけるリン収支を定量的に推定した。こ

れらの結果から得られた主な成果を以下に示す。

(1) 阿蘇海において，秋季には塩分・水温躍層が卓越

した成層状態，春季には明確な水温躍層が示され

ない混合状態にあることが示された。

(2) 阿蘇海において，海水のTPは底層水で高く，そ

の傾向は最底層水において季節的な差異 (秋季で

著しく高い傾向) が示された。貧酸素化による底

質からの溶出が影響していると予測された。

(3) 実測分析に基づいて推定された阿蘇海水中のリン

総量 (0.3〜1.5 ton) は，阿蘇海底質におけるリ

ン堆積量 (370〜798 ton) の 1 % にも満たない値

となった。

(4) 河川から阿蘇海への TP 流入負荷量 (39.8

(ton/year)) に対して，接続水路から外海への正

味の流出負荷量は約 16% であり，残りの約 84%

(33.3 (ton/year)) が阿蘇海に蓄積していると推

測された。この結果，阿蘇海には約 11〜23 年分

のリンが蓄積していると試算された。

全国，全世界各地にある閉鎖性の汽水域 (受水域)

では，その多くが同様の水質汚濁問題を抱えており，

環境持続性に関わる深刻な問題であるにも関わらず，

ほとんど未解決である。底質からの栄養塩溶出現象を

モデル化するなど，汚濁に関わる現象論として研究成

果を整え，底質環境を改善する具体的な事業効果を事

前評価し，その取り組みの実行と実績の積み上げが期

待される。
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