
1. はじめに

陸と海の接点である汽水域は淡水と海水が混合する複

雑な環境をもち，かつ人間活動との関わりが強い海域で

ある。汽水域における栄養塩サイクルは，河川水と外海

水の流出入といった物理・化学的作用だけでなく，低次

生産者による取り込み，高次捕食者の排泄，微生物によ

る分解などの生物相互作用によって非常に複雑化してお

り，いまだ解明されていない部分も数多く残されている
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要 旨

北海道道東に位置する火散布沼（ひちりっぷぬま）はラムサール条約登録湿地の一部で

ありながらも，沼内ではアサリをはじめとする様々な漁業生産活動が行われている非常に

特異な汽水域である。本研究ではこの火散布沼にて，潮位，流速などの物理環境を調査す

るとともに，水温，塩分，栄養塩，クロロフィルa濃度の時空間分布を詳しく示し，火

散布沼の水理構造と，その生物過程の基盤となる栄養塩の起源について考察した。一日に

供給される淡水量は沼容積の0.9～8.0％であったのに対し，一潮汐周期にて沼に流入する

外海水は沼容積の34～59％であったことから，火散布沼は淡水供給よりも潮汐による外

海水の流出入の方が卓越した系であることが確認できた。また，試料中の窒素�リン

（N�P）比，ケイ素�窒素（Si�N）比は，火散布沼はNが制限的に作用しやすい環境であ

ることを示していた。塩分と栄養塩類の相関関係，および潮汐による栄養塩類の流出入フ

ラックスから，火散布沼への無機態Nの供給源として外海水及び沼内生物による再生産

の重要性が示唆された。河川（淡水）からの栄養塩供給が汽水域の基礎生産を支えるとい

う報告例が多いが，淡水供給量が小さい火散布沼のような汽水域においては，その基礎生

産は外海水や再生産によって供給される栄養塩に支えられており，本稿は火散布沼を淡水

から供給される栄養塩に支配されない汽水生態系システムの典型例として報告する。
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（Howarthetal.,2003）。近年，富栄養化，貧酸素水塊

の発生などの問題を受け，汽水域では，淡水から海水へ

の環境勾配（主要には塩分勾配）にそった様々な研究が

なされており，チェサピーク湾，瀬戸内海，黒海などの

多く海域において淡水流入による赤潮発生機構や，都市

排水のもたらす栄養塩負荷，貧酸素現象などについて明

らかにされている（例えば Andersonetal.,2002；

MagniandMontani,2005；DiazandRosenberg,2008

など）。しかし一方で，このような河川流入の影響を強

く受けた広大な半閉鎖性汽水域に比べ，淡水流入量の少

ない面積の小さな半閉鎖性汽水域の報告例は極めて少な

く，国内では面積5.8km2の松川浦（福島県宇田川河口）

における研究にて述べられた程度であり（Kohataet

al.,2003），面積が小さく，且つ淡水流入量がごく少な

い系に限っては，その栄養塩サイクルや低次生産構造を

述べた学術報告は無い。

北海道東部に位置する火散布沼（ひちりっぷぬま）は，

中貧栄養湖に分類（日本湖沼環境基準，OECD）され，

太平洋と最低幅80mの水路によって繋がった半閉鎖性

汽水域である（Fig.1）。火散布沼は小さなクリーク以

外には流入河川をもたず，集水面積（20.64km2；北海

道環境科学研究センター，2005）が小さいため，淡水供

給量が少ない（国土地理院，2006）。また，沼の面積は

3.58km2と狭小で，平均水深は70cmと報告されている

（国土地理院，2006）。沼内に点在する等深線0.5m以浅

のアサリ礁ではアサリの採貝漁業が行われており

（Fig.1），その他にカキ，ウニ養殖漁業とチカの刺し網

漁業などが行なわれ，1998年～2001年の平均年間総漁

獲量は約90t（散布漁業協同組合，2004）である。一方，

野生生物も多数生息しており，特に鳥類では絶滅危惧種

Ⅱ類のタンチョウ，天然記念物のシマフクロウが生息し，

冬季には白鳥やカモ類が多数飛来することで知られてい

る（国土地理院，2006）。このような良好な自然環境が

保たれてきた火散布沼は，北海道が定める『厚岸道立自

然公園』に含まれ，環境省が定める『日本の重要湿地

500』に登録されているほか，霧多布湿原とともに国際

条約であるラムサール条約の登録湿地として選定されて

いる。すなわち，火散布沼は漁業活動の場としてだけで

なく，生態系保全の場としても重要視されているといえ

るが，火散布沼における学術的な報告例は乏しく，その

水理構造や生物生産過程はいまだ十分に解明されていな

い。

そこで本研究は淡水供給量のごく少ない面積の小さな

汽水域として火散布沼を選定し，潮位，流速などの物理

環境を調査するとともに，水温，塩分，栄養塩濃度，ク

ロロフィルa濃度の時空間分布を詳しく示し，火散布

沼の水理構造及び，その生物過程の基盤となる栄養塩の

起源について考察する。

2. 調査内容と方法

北海道厚岸郡浜中町に位置する火散布沼にて，観測定

点（Stn.0～14）を設置して水質調査を行った（Fig.1）。

著者らは2003年4月より，原則として毎月1回の観測

を行っており，現在も継続中である。火散布沼は湖盆に

向かって深くなる単純な地形をしているが，沼中央から

沼口には等深線0.5m以浅のアサリ礁が8箇所点在して
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Fig.1. Location map ofsampling stationsin

Hichirippu-numa.



いる。またStn.0の位置する水路は幅80m，水深3m

と澪筋のように深くなっている（Fig.1）。沼にそそぐ

10本のクリーク（沢）の位置と長さを実線で示したが

（Fig.1），降雨直後には存在するものの，晴天が続いた

場合には干上がってしまうような流量の少ないクリーク

であり，火散布沼は恒常的な淡水流入源として認められ

るような河川を持たない。本稿ではこの火散布沼調査に

て2003年4月から2004年3月までに得られたデータを

中心に報告する。Stn.14は2003年10月23日より設け

た地点であるため，それ以前は観測を実施していない。

毎月の調査は中潮・大潮の期間に行なわれ，沼奥部は冬

季に結氷するため，12月～3月の観測では，氷上を歩い

ての観測が不可能な数定点，欠測となった。それぞれの

調査は沼奥部への調査船の進入が容易である中潮位～高

潮位時に行ったが，4，6月の調査は低潮位時に行った。

便宜上，観測結果は2003年10月1日に得たデータは

9月を代表するデータ，2003年10月23日に得たデータ

は10月を代表するデータとして記述する（Fig.2）。こ

れらの定期観測に加えて，2003年8月21日12：00～23

日0：00の36時間，Stn.0，6，10の3定点にて3時間

間隔の連続水質調査を行った。なお8月22日21：00の

観測は視界不良のため調査船が航行不可能となり欠測と

なった。

水質調査では，水試料として表層水を手柄付きビーカー

にて酸洗浄済みのポリエチレンボトルに採取した。また

試料採取時に，船上から多項目水質計（YSI，Model

556）を海中に降ろして，各定点の表層と底層における

水温，塩分の測定を行った。なお，Stn.0は水路上の地

点であり，底層の観測が困難であることから，表層のみ

測定を行った。毎回の調査には1～2時間を要したため，

採水した試料はクーラーボックス内に保管され，保冷剤

を用いて調査終了時まで冷蔵保存された。調査終了後

10時間以内に水試料をGF�Fフィルターでろ過し，ろ

紙をクロロフィルa分析，ろ液を栄養塩分析に供した。

クロロフィルa濃度は－20℃にて約24時間90％アセ

トン溶液で抽出後，蛍光光度計（ターナーデザイン，10－

AU）にて測定された。ろ液は分析時まで－20℃にて凍

結保存され，StricklandandParsons（1972）の方法に

準じて栄養塩濃度（硝酸-亜硝酸態窒素，アンモニア態

窒素，リン酸態リン，ケイ酸態ケイ素）をオートアナラ

イザー（AutoanalyzerⅡ,Bran＋Lubbe）にて比色定

量した。

上記の観測に加えて，観測機器を用いた長期連続観測

を行った。潮位については2003年4月18日以降，沼口

部西岸に設置したStn.TLにて10分間隔にて潮位計に

よる測定を行っている（Fig.1）。また2005年4月20

日～26日の期間には， Stn.0， 6に流向・流速計

（ALECACM－8M），Stn.10に流向・流速・塩分計

（ALECACM－16M）を設置し，それぞれの項目を10

分間隔で計測した。これらの機器はStn.0においては

流向・流速センサーが海底から約1m程度になるよう

に架台に固定して設置され，Stn.6，10においては本体

を海底に埋め，流向・流速センサー部が海底から約

30cm突出するように設置された。
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Fig.2.Temporalvariationsofrainfallamount（mm）andatmospheretemperature（℃）atSakakimachi,

amountofsolarradiation（MJ�m
2）atNemuro,fromApril2003toMarch2004.Arrowsindicatethedate

ofobservation.



3.結果

3.1 気温・降水量・全天日射量

火散布沼に最も近い厚岸郡浜中町内，榊町アメダスに

おける観測期間中の日平均気温，降水量，及び最寄の地

方気象台，根室における全天日射量をFig.2にまとめ

た。日平均気温は－9.4（1月18日）～20.2℃（9月14

日）の範囲で季節変動していた。本稿では観測期間の季

節区分を，日平均気温が常に10℃以下である4月1日

から5月31日までの期間を春季，6月1日から日平均

気温が10℃を下回り始める10月5日までの期間（日平

均気温はほぼ10～20℃である期間）を夏季，10月6日

から日平均気温が0℃を下回った11月14日まで（日平

均気温はほぼ0～10℃）を秋季，11月15日から3月31

日までの期間（日平均気温はほぼ0℃以下）を冬季と定

義する。全天日射量は1.1～30.6MJ�m
2の範囲で春・夏

季に高く，秋・冬季に低いという緩やかな季節変化を示

し，最高値30.6MJ�m
2は6月16日に記録されたが，7

月8日以降には20MJ�m
2以下の日射量が低い日が14

日間続いた。降水量の最大値，173mmは6月に記録さ

れ，夏季に降水量が多い傾向があった。観測日の一週間

以内に25mm以上の降水があった観測月は6，7，9，

11月であり，4，10，12月の観測日の天候は雨もしくは

雪であった。

3.2 観測機器による連続観測結果（潮位・流速・塩分）

大潮（満月）から再び大潮（新月）に戻るまでの期間

である2003年4月18～5月1日のStn.TLにおける潮

位変化は，中潮期間中である4月27日～30日の期間を

除き，1日に2回起こる満潮・干潮のうち，干満の差が

大きい満潮・干潮（最満潮・最干潮）と干満の差が小さ

い満潮・干潮の区別は明瞭であった。大潮の期間（4月

18，19日，5月1日），平均の最満潮位及び最干潮位は

それぞれ127，32cmであった。一方，干満の差が小さ

くなる小潮期間（4月23～27日）における平均最満潮

位は107cm，平均最干潮位は50cmであった。また測

定期間中の平均水深は80cmであった。

中潮から大潮にかけての期間である2005年4月20日

～26日のStn.0（沼口），10（沼中央），6（沼奥）にお

ける流向，流速をTable.1にまとめた。各地点の測定

期間中の平均流速はStn.0，10，6においてそれぞれ，

上げ潮時には19.3，5.5，2.3cm�s，下げ潮時には18.6，

6.3，3.6cm�sであり，沼奥に向けて急激に流速が弱まっ

ていた。流向は，上げ潮時には沼口から沼奥へ向かう北

西方向，下げ潮時には沼奥から沼口へ向かう南東方向を

示した。Stn.0における日平均流速は，上げ潮時に9.5

（23日）～23.8（21日）cm�s，下げ潮時に8.8（24日）

～24.1（21日）cm�sの範囲で変動し，大潮（25日）の

直前に小さい値を記録した。また，中潮期間（21，22

日）の平均流速は上げ潮時20.6，下げ潮時20.8cm�sで

あった。同期間のStn.10における塩分は15.0～32.0の

範囲で変動し，最低値は21日20：20に，最高値は24

日3：00に記録された。また，この期間，塩分が20を

下回ったのは21日19：50～23：50の時間に限られてお

り，それ以外の時間は20～32.0の高い塩分範囲で推移

し，上げ潮時の平均塩分は29.3，下げ潮時の平均塩分

は28.5であり，測定期間中の平均塩分は28.9であった。

3.3 定期観測結果

2003年4月～2004年3月の表層水の水温の水平分布
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Table.1.Averagedcurrentdirectionandspeed（cm�sec）atStn.0,10,6betweenApril20and26,2005.



をFig.3に示す。水温には明確な季節変化があり，2月

に年間最低値，－1.4℃（Stn.6）が観測され，6月に年

間最高値，22.7℃（Stn.5）を示した。水温は4月から

10月にかけては沼口から沼奥に向けて高くなる傾向に

あったが，11月から3月にかけては，沼奥から沼口に

向って高くなる傾向があった。また6月には空間的温度

差は6.4℃におよび，16.3（Stn.11）～22.7（Stn.5）℃

の範囲で急激な変化を示した。このような水温の変動パ

ターンをまとめると，春・夏季には沼奥が高温で，秋・

冬季には沼奥が低温であるといえる。9月中旬に向けて

上昇し，それ以降，2月に向けて低下するという外気温

の季節変化と火散布沼の水温の季節変化はほぼ一致して

いたが，7月には外気温の上昇と一致しない水温低下が

見られた（Fig.2，3）。

同時期の塩分は18.3～33.3の範囲で変動し，最低値

は4月にStn.4にて，最高値は11月にStn.0にて記録

された（Fig.4）。塩分は全期間を通して沼口に近くな

るにつれ上昇する空間分布を示したが，明確な季節変化

は見られなかった。11月は沼奥部と沼口部の塩分の差

が14.5と非常に大きかった。水温の水平分布ではフロ

ントが認められなかったのに対し，塩分の空間変化はよ

り大きく，4，9，11，3月には，沼中央でフロントを形

成し，沼奥にむけて急激に低下する傾向があった。26

以下の顕著な低塩分水は4，7，9，11，2，3月において

確認された。また，観測期間中，Stn.1～14における底

層水と表層水の塩分の差はほぼ認められなかった。

2003年4月～2004年3月の表層水における栄養塩類

およびクロロフィルa濃度の時系列変化をFig.5～9に

示す。硝酸-亜硝酸態窒素（NO3＋NO2－N）濃度は0.1

～9.6μMの範囲で変動し，最高値（9.6μM）は1月に

Stn.0にて記録された。また検出限界以下の値（＜0.05

μM）は9月にStn.7にて記録された。NO3＋NO2－N

濃度の季節変化は明瞭であり，春～秋季（4～10月）よ

りも冬季（11～3月）に高濃度で分布しているのが見て

とれる（Fig.5）。また，沼奥に比べ，沼口にて高い値

を示す傾向があった。

同時期のアンモニア態窒素（NH4－N）濃度は，0.1～8.2

μMの範囲で変化し，検出限界以下の値（＜0.05μM）
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Fig.3.Horizontaldistributionsofsurfacewatertemperature（℃）fromApril2003toMarch2004.Shaded

regionsdenoteicecoveredarea.HandLindicatesthehighandlowconcentration,respectively．
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Fig.4.HorizontaldistributionsofsurfacewatersalinityfromApril2003toMarch2004.Shadedregions

denoteicecoveredarea.HandLindicatesthehighandlowconcentration,respectively．

Fig.5. HorizontaldistributionsofsurfacewaterNO3＋NO2－N（μM）fromApril2003toMarch2004.

Shadedregionsdenoteicecoveredarea.HandLindicatesthehighandlowconcentration,respectively．
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Fig.6.HorizontaldistributionsofsurfacewaterNH4－N（μM）fromApril2003toMarch2004.Shaded

regionsdenoteicecoveredarea.HandLindicatesthehighandlowconcentration,respectively．

Fig.7. HorizontaldistributionsofsurfacewaterPO4－P（μM）fromApril2003toMarch2004.Shaded

regionsdenoteicecoveredarea.HandLindicatesthehighandlowconcentration,respectively．
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Fig.8. HorizontaldistributionsofsurfacewaterSi（OH）4－Si（μM）from April2003toMarch2004.

Shadedregionsdenoteicecoveredarea.HandLindicatesthehighandlowconcentration,respectively．

Fig.9. Horizontaldistributionsofsurfacewaterchlorophylla（μg�l）fromApril2003toMarch2004.

Shadedregionsdenoteicecoveredarea.HandLindicatesthehighandlowconcentration,respectively．



は2月のStn.0，1，8，12，3月のStn.10，14にて記

録された。NH4－N濃度は空間的な傾向を示さず，夏季

の7月（Stn.3），8月（Stn.2），9月（Stn.11，13）

に局所的に高い値を示した。このような時空間変動は，

硝酸－亜硝酸態窒素とは異なることが分かる（Fig.6）。

リン酸態リン（PO4－P）濃度は最低値0.1μMを4月

のStn.4，5月のStn.5にて記録し，最高値1.4μMを

8月Stn.5にて記録した。季節変化をみると，夏・秋季

（8～11月）に高濃度を示し，春季（4，5月）に低濃度

を示す傾向があった（Fig.7）。

ケイ酸態ケイ素（Si（OH）4－Si）濃度は，4.0～103μ

Mの範囲で変動し，4月のSt.3，6月のStn.2，3，10

月のStn.5，9，12月のStn.2，4にて60μM以上の高

濃度を記録し，数地点にて局所的に高濃度を示す水平分

布を示す傾向であった。また，Si（OH）4－Si濃度の季節

変化は明らかではなかった（Fig.8）。

同時期のクロロフィルa濃度は，最低値0.2μg�lを3

月に Stn.4にて記録し，最高値 8.0μg�lを 6月に

Stn.4にて記録した。クロロフィルa濃度は春・夏季

に高く，秋・冬季に低い値を示す傾向が見られたが，12

月には局所的に高濃度を示した。また，空間的な一定の

傾向は確認できず，浅い岸よりの数定点にて局所的に高

濃度を示すパターンが多く見られた（Fig.9）。

3.4 36時間連続観測結果

2003年8月21日12：00～8月23日0：00のStn.TL

における潮位変化，Stn.0，10，6における表層水の栄

養塩濃度の変化をFig.10にまとめた。潮位変化は21

日21：00および22日21：50に，満潮（131cm）を記

録し，22日6：00に干潮（59cm）を記録した。この潮

位変化にしたがって，本節では観測期間中の 21日

12：00～21：00，22日6：00～21：50の間を上げ潮，

21日 21：00～22日 6：00，22日 21：50～23日 0：00

の間を下げ潮期間と定義し，試料の特徴を抽出した。な

お，転潮時であった21日21：00および22日6：00の

試料は下げ潮期間に得られた試料とする。

NO3＋NO2－N濃度は沼口であるStn.0において21

日 18：00に 5μM を越える高濃度を示した後，22日

3：00には最低値 1.5μM を示し，その後再び 22日

15：00に最高値5.5μMを示す明瞭な時間変化を示し

た（Fig.10）。また，沼中央であるStn.10はStn.0に

類似した時間変化を示し，Stn.0にやや遅れて，21日

21：00に高濃度（2.4μM）を示した後，低濃度で推移

火散布沼における栄養塩の時空間分布と起源 27

Fig.10.Tidallevel（cm）atStn.TLandvariationsof

nutrientsconcentrations（μM）ofsurfacewaters

observedeverythreehoursatStn.0,10,6during

36－hperiodinAugust21－23,2003.Verticallines

indicatethehighesttideorlowesttide.



し，その後再び22日18：00に高濃度（3.0μM）を記

録した。すなわち，NO3＋NO2－N濃度は潮位変化とよ

く一致し，上げ潮時に上昇，下げ潮時に低下する濃度変

化を示していた。Stn.0，10における顕著な時間変化に

対し，沼奥であるStn.6は明瞭な変化を示さなかった。

また，NO3＋NO2－N濃度は Stn.10，6に比べて，

Stn.0（沼口）にて高濃度で推移していた（Fig.10）。

外海との流出入口であるStn.0における上げ潮，下げ

潮期間中の各栄養塩の平均濃度を Table.2に示す。

Table.2によると，上げ潮，下げ潮期間のStn.0にお

ける平均NO3＋NO2－N濃度は，それぞれ4.3，3.2μM

であり上げ潮期に高く，下げ潮期に低かった。

NH4－N濃度はStn.10にて明瞭な時間変化を示し，

21日21：00に3μM以上の高い濃度を示した後，低濃

度で推移し，その後再び22日9：00以降に高濃度（3.0

μM＜）を記録した（Fig.10）。このような上げ潮時に

上昇，下げ潮に低下といった潮汐周期に同調した時間変

化は，NO3＋NO2－N濃度においてはStn.0において

も同様に確認されたが，NH4－N濃度においては確認さ

れず，Stn.0における上げ潮，下げ潮期間の平均濃度の

差は見られなかった（Table.2）。NH4－N濃度は22日

15：00，23日 0：00を除く，10回の観測にて Stn.0

（沼口）にて高濃度で推移していた（Fig.10）。

PO4－P濃度およびSi（OH）4－Si濃度は明瞭な時間変

化を示さず，NO3＋NO2－N，NH4－N濃度において確

認されたような空間的特徴を抽出できなかった

（Fig.10）。沼口であるStn.0における平均PO4－P濃度

は上げ潮，下げ潮期間による違いを示さなかったのに対

し，平均Si（OH）4－Si濃度は上げ潮期間24.2，下げ潮

期間32.9μMと上げ潮期に低く，下げ潮期に高い値を

示した（Table.2）。

4. 考察

4.1 火散布沼の水理環境

4.1.1 淡水と外海水の流出入

火散布沼は集水面積が小さく流入河川をもたないこと

から，淡水供給量は少ないとされているが（国土地理院，

2006），その寄与に関して，外海水と比較した定量的な

見積もりは一切行われていない。そこで本節では外海水

の寄与と比較して，淡水の寄与が小さいことを定量的に

再検討する。降水量の月積算値，及び単位時間当たりの

淡水供給量，滞留時間をTable.3にまとめた。単位時

間当たりの淡水供給量は月積算降水量に火散布沼の集水

域面積（20.64km2）を掛けて一ヶ月あたりの淡水供給

量として求めた。この淡水供給量（m3
�month）を日単

位に換算した後，火散布沼の容積（沼面積3.58km2×

平均水深70cm，国土地理院，2006）で割って一日に沼

内に流入する淡水量が沼容積に占める割合を計算した

（Table.3）。また，滞留時間は沼容積を単位時間当たり

の淡水供給量で割り算出された（Table.3）。Table.3

によると，一日当たりの淡水供給量は22～200×103m3
�

dayの範囲で変動しており，一日で火散布沼に供給され

る淡水量は火散布沼容積の0.9～8.0％であった。また，

滞留時間は0.4～3.7ヶ月の範囲で変動していた。なお，

上述の淡水供給に関する推定値は，降水量と集水面積を

もとに計算されていることから，クリークからの流入，

地下からの浸出といった複数の経路で沼内に供給される

全ての淡水の寄与を考慮した見積もりであるといえる。

前述した解析により，火散布沼への淡水供給の寄与が

判明した。そこで，次に火散布沼への外海水の流出入の
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Table.2. Averagednutrientconcentrations（μM）andfluxesofnutrients（kmol�halftidalday）at

Stn.0during36－hperiodin21－23August,2003.Valuesforwaterfluxesarecomputedfromaver-

agedcurrentspeedatStn.0betweenApril20and26,2005.



寄与について3つの手法にて検討を行った。まず，干満

の潮位差から火散布沼への外海水の流出入量を計算する

と次のようになった。火散布沼の面積3.58km2と2003

年4月18日～5月1日に行った観測期間中の平均水深

80cmを用いて，平均沼容積を算出すると2864×103m3

であると計算できる。同観測期間中の大潮期の最満潮，

最干潮時の平均深度はそれぞれ，127，32cmであった

ことから，沼面積3.58km2を掛けると大潮期間の沼容

積は最満潮時，4546×103m3，最干潮時，1146×103m3と

計算でき，上げ潮時に1683×103m3が流入し下げ潮時に

1718×103m3が流出していることがわかる。したがって，

大潮期間には，上げ潮時に沼容積の59％が外海から流

入し，下げ潮時には60％が外海へ流出していると推定

できる。小潮期間中について同様に解析すると，上げ潮

時に沼容積の34％（967×103m3）が外海から流入し，

下げ潮時には38％（1074×103m3）が外海へ流出してい

ると計算でき，大潮期間と比べて小潮期間には流出入量

が低下することがわかる。これらの計算結果は1日2回

起こる満潮の最高深度（最満潮位），干潮の最低深度

（最干潮位）を用いておこなっているため，一潮汐周期

（一回の満潮と干潮の間）で沼内に流出入する外海水の

最大の数値であり，1日2回引き起こされる流出入の平

均的な値ではない。

次に，水路上の調査地点Stn.0にて測定された流速

とStn.0の断面積から外海水の流出入の寄与を見積もっ

た。中潮から大潮にかけて期間である2005年4月20日

～26日に観測されたStn.0における上げ潮・下げ潮時

のそれぞれの平均流速19.3，18.9cm�sとStn.0の断面

積240m2，上げ潮，下げ潮時間を6時間として計算す

ると（Table.1），上げ潮時に外海水から1001×103m3流

入，下げ潮時に外海へ980×103m3流出していることが

わかる（Table.2）。すなわち，火散布沼の容積の34～

35％は外海との流出入を行っているといえる。この見積

値は中潮～大潮期間に1日2回引き起こされる流出入の

うち，1回の潮汐周期によって流出入する外海水の平均

した値であり，上記の潮位差から算出される一潮汐周期

で流出入する外海水の日最大流出入率（小潮期 34～

38％，大潮期59～60％）とは異なる性質の値であるた

め，これらを比較検討することは適当ではない。

さらに，海水交換率の定義式（1）（柏井，1984）を用

いて，外海水の流出入の寄与を推定した。2005年4月

20日～26日にStn.10にて測定した塩分データ，及び厚

岸沖定線，

rG＝SF－SE�S0－SB （1）
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Table.3.FreshwaterinputrateandresidencetimeatHichirippu-numa.



A-line上の最も陸よりの定点A1にて観測されたデー

タ（FRA，2009A-lineDatabase）によると，上げ潮

時の平均塩分SF＝29.3，下げ潮時の平均塩分SE＝28.5，

内湾の影響が及ばない外海水の塩分（A1にて2005年5

月に得られたデータ）S0＝33.8，Stn.10における測定期

間中の平均塩分SB＝28.9であった。これらの数値を式

（1）に代入すると，海水交換率（rG）＝0.15と求められ

た。すなわち，一潮汐周期の間にStn.10の水の15％が

外海水と交換すると推定された。ここで求めた海水交換

率は潮位差及び流速から解析した一潮汐周期における海

水交換率よりも小さかったが，柏井（1984）の式を用い

ると一度外海に出て，再び沼内に戻ってくる海水の影響

が相殺されるためであると理解できる。

先に求めた計算結果をまとめると，淡水供給量は一日

に22～200×103m3であるのに対し（Table.3），潮汐に

よる外海水の日最大流出入量は小潮期 967～1074×103

m3，大潮期1683～1718×103m3と淡水供給量の5～78倍

大きく，中潮～大潮期における日平均の流出入率（980

～1001×103m3）は淡水供給量の5～45倍大きかったこ

とから，大潮，中潮，小潮にかかわらず，外海水の寄与

は淡水の寄与を十分に上回ることが確認された。また，

沼体積の0.9～8.0％の淡水が一日に流入してくる一方で，

一潮汐周期（約半日）にて外海水に交換される水の割合

（海水交換率）が沼中央（Stn.10）にて15％であること

と比較しても，淡水供給の寄与は外海水流入の寄与を下

回ることが分かる。以上の解析結果から，火散布沼は大

潮小潮に関わらず常に淡水供給よりも潮汐による外海水

の流出入の方が卓越した系であることが確認でき，火散

布沼の物質輸送を検討する基盤となる重要な知見が得ら

れた。

4.1.2 沼口部，沼中央部，沼奥部における環境の違い

前節にて火散布沼の物質輸送における外海水流出入

（潮流）の重要性が確認されたことから，ここでは潮汐

による外海水の流出入の寄与が空間的（沼口，中央，奥）

にどのように異なっているかを検討する。火散布沼内の

流速は沼口から沼奥に向かって急激に低下していること

から（Table.1），潮流の影響は沼奥に向かって弱まっ

ていると考えられる。さらに，沼奥に位置するStn.6

における流速は沼中央付近であるStn.10の半分程度で

あることから（Table.1），沼口，沼中央に比べ，沼奥

は一潮汐周期の間に交換する水の率は小さく，水が停滞

しやすいことが推測される。また，表層水と底層水の塩

分差が確認されなかったことから，平均水深70cmと

非常に浅く，さらに淡水供給量が少なく潮流による混合

が大きい火散布沼は鉛直的な混合が発達した強混合型汽

水域であるといえ，表層と底層の水はほぼ均質に混合さ

れていると推測された。

次に，この潮流による影響の強弱が沼口，沼奥におけ

る水温・塩分の空間的差異に反映しているのかを確認し

た。水温の変動パターンは，春・夏季には沼奥部が高温

で，秋・冬季には沼奥部が低温であった（Fig.3）。こ

の変動は沼口部の水深が1～1.5mであるのに対し，沼

奥部の水深は0.5～1m（Fig.1）と更に浅いことに加え

て，上述した沼口部と沼奥部の潮流による混合の強弱の

違いが要因であると考えられる。すなわち，沼奥部に比

較して，沼口部は一潮汐周期の間に交換する水の率が高

いため，その水温は主に外海の水温の影響を受けやすい

が，潮流の弱さにより沼奥部に停滞した水は日射量の多

い春・夏季には，水深が浅いゆえ，太陽光により海底ま

で十分に温められるため高温になり，一方で，冬季には

零下となる外気温の影響をうけやすく，結氷にいたるた

め低温になると理解できる（Fig.2,3）。また，6月や

8月の水温データと比較し，観測前5日間の全天日射量

が平均10.9MJ�m
2と小さかった7月の水温が顕著に低

下していたことから，夏季の火散布沼の水温変動には日

射量が深く関与していると考えられた（Fig.2,3）。

塩分は沼口へ向かって上昇する外海水の影響を受けた

勾配を示し，沼中央でフロントを形成し，沼奥にむけて

大きく低下していた（Fig.4）。このことは外海水の影

響が沼奥に向かって急激に弱まっており，沼口，沼中央

に比較して，沼奥においては供給された淡水が停滞しや

すいことを反映した結果であるといえる。また，塩分の

時空間分布は降雨の影響を顕著に示しており，観測日の

一週間以内に25mm以上の降水があった観測月のうち，

6月を除いた7，9，11月において降雨による影響と考

えられる26以下の顕著な低塩分水が認められた。低塩

分水は4，2，3月の観測時においてもみられたが，これ

は降雨に関係しない融雪や沼奥の氷の融解に由来する淡
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水が観測されたためであると考えられた（Fig.2,4）。

加えて，上述した解析から沼口部，沼中央部，沼奥部の

環境は大きく異なり，それぞれを代表する定点として

Stn.0，10，6を抽出した妥当性が確認された。

4.2 各栄養塩の起源

栄養塩と塩分のプロットは栄養塩の起源が陸域（淡水）

であるのか，外海であるのかを推定するのに広く活用さ

れており，それらに直線関係が成立する場合，対象成分

が淡水―海水の希釈混合によって濃度変化する保存性の

強い成分であると判断でき，逆にその関係が成立しない

場合には対象成分は系内における除去・付加作用を受け

ていることを意味している（Kemp，1989）。そこで本

研究では火散布沼における各栄養塩と塩分のプロットを

Fig.11にまとめ，それぞれの栄養塩起源について検討

を行う。Fig.11には，観測年の春，夏，秋，冬季を代

表するデータとして2003年5，8，10月，2004年1月

の表層水のデータを用いた。また，NO3＋NO2－N，及

びPO4－P，Si（OH）4－Siと塩分の相関図には厚岸沖定

線，A-line上の最も陸よりの定点 A1にて同時期

（2003年5，10，1月）に得られたデータ（FRA，2009）

を同様にプロットした。また，4.1.1節に述べたように，

火散布沼では沼体積の最大60％の水が潮汐周期によっ
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Fig.11.Plotsofsalinityversusnutrientsconcentrations（μM）ofsurfacewatersinspring（a）,summer

（b）,fall（c）,winter（d）.ValuesobservedatA1shownasopencircles.Thesolidlinerepresentsleast

squareregressionexceptforA1data.TherrepresentsthePearson・sproduct-momentcorrelationcoef-

ficient（*:p＜0.05,**:p＜0.01,***:p＜0.001）.Thepvalueisbasedonsignificancetestforthecorrelation

coefficient.



て沼の入口であるStn.0から流出入しており，上げ潮

時に流入した水の容積のほぼ全量が下げ潮時には外海へ

再び持ち去られる（Table.2）。したがって，火散布沼

の栄養塩の流出入を見積もるためには，栄養塩と塩分の

相関図に反映される見かけの流入についてだけでなく，

正味の供給について議論を行う必要がある。そこで，36

時間連続観測にて記録されたStn.0における各栄養塩

の上げ潮，下げ潮期の平均濃度に，4.1.1節にてStn.0

の流速から算出された日平均流出，流入水容積を乗算し，

それぞれの栄養塩の一回の潮汐周期（上げ潮，下げ潮の

1潮汐）あたりの流入フラックス，流出フラックス

（mol�halftidalday）を算出し，正味の供給量につい

ての検討を行った（Table.2）。なお，流出入フラック

スの計算に代入された日平均流出，流入水容積は中潮～

大潮期に測定された平均流速から算出されているが

（4.1.1節），その平均流速と中潮時に記録された流速に

大きな差異が認められなかったことから（3.2節），36

時間観測が行われた時期（中潮）の流出入水容積として

扱うことができる。また，代入された水容積は，その流

入量と流出量が同程度であることから（Table.2），算

出された正味の栄養塩供給量は上げ潮時，下げ潮時の平

均栄養塩濃度に依存した値であり，代入された流出入水

容積に関わらず，その妥当性を確認できる。これらの流

入出フラックスのデータおよび栄養塩と塩分の相関図を

用いて，以下にて各栄養塩の起源について考察を行う。

NO3＋NO2－N濃度は8月，10月において塩分と有

意な正の相関関係を示したことから（それぞれr＝0.72,

p＜0.01，r＝0.66，p＜0.01），NO3＋NO2－Nは外海水

を主要な起源とすると考えられた。しかし，外海水

（A1）のNO3＋NO2－N濃度は0.3（5月）～10.8（3月）

μMの範囲にて，春～秋季よりも冬季に高濃度を示す

明確な季節変動を示し，常に高濃度のNO3＋NO2－N

を含んでいるわけではなかった（FRA，2009）。そこで，

ほぼ同時期に観測された外海水のNO3＋NO2－N濃度

と火散布沼内で記録されたNO3＋NO2－N濃度を確認

すると，5月の火散布沼におけるNO3＋NO2－N濃度は

0.1～0.5μMの範囲であるのに対し外海水は0.3μMで

あり，3月の沼内のNO3＋NO2－N濃度は0.7～5.1μM

であるのに対し外海水は10.8μMであった（Fig.5）。

したがって，外海水のNO3＋NO2－N濃度の季節変動

に合わせて，火散布沼において記録されるNO3＋NO2－

N濃度の最大値も変動しているといえた。これは春～

秋季よりも冬季に高濃度を示すというNO3＋NO2－N

濃度の季節変動が外海水と火散布沼内において同調して

いることからも支持され（Fig.5），NO3＋NO2－Nが

周年を通して外海から供給されている可能性が高いと考

えられた。なお，塩分とNO3＋NO2－Nのプロットが

常に有意な正の相関関係を示さなかったのは，塩分や

NO3＋NO2－N濃度の傾斜が小さい場合（5，1月）に

は，塩分の増加とともに濃度が上昇する傾向を捉えるこ

とが出来なかったためと理解できる（Fig.11）。36時間

観測の結果によると，NO3＋NO2－N濃度は潮位変化と

よく一致した濃度変化を示していた（Fig.10）。また，

1潮汐あたりのNO3＋NO2－N流入，流出フラックスは，

それぞれ4.3，3.2kmol�halftidaldayであり，これら

の差分である1.2kmolが1潮汐にて沼内に正味に供給

されていた（Table.2）。すなわち，この36時間観測結

果は上述の解析結果と整合的であるといえ，NO3＋NO2－

Nは淡水由来成分ではなく，外海を主要な起源として

いることが推察された。

NH4－N濃度は5月には塩分と有意な負の相関（r＝

0.55，p＜0.05）を示した一方で，10月に有意な正の相

関（r＝0.61，p＜0.05）を示した（Fig.11）。また，そ

の相関関係はいずれの観測月においてもp＜0.05と弱かっ

たことから，NH4－Nの主要な起源は，淡水もしくは外

海水といった系外からの流出入ではない可能性が高いと

考えられた。このことはNH4－N流入・流出フラック

スの差分（沼への正味の供給）が0.01kmol�halftidal

dayと非常に小さいことと整合的であり（Table.2），

NH4－Nは系外（淡水や外海水）から供給される可能性

が極めて小さいことが推測された。系外から汽水域に流

入するNH4－Nよりも系内にて付加されるNH4－Nの

影響が大きいとする報告は以前から多くされていること

から（例えばPageetal.,1995；Montanietal.,1998

など），火散布沼においても系内にてNH4－Nが付加さ

れている可能性が考えられる。Komoritaetal.（2010）

は火散布沼にて夏季（8月）のアサリ（Ruditapes

philippinarium）による NH4－N排泄フラックスは

7.7kmol�dayであると報告している。本研究にて観測

された火散布沼の8月の平均NH4－N濃度は2.4μMで
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あり，これに沼容積を乗じると沼全体の水柱NH4－N

現存量として8.6kmolが求められる。したがって，ア

サリは一日で火散布沼の水柱NH4－N現存量の89％を

供給するといえる。このようなNH4－Nの付加過程が

存在するとした場合，NH4－N濃度は上げ潮時に高く，

下げ潮時に低い値を示すはずであるが，本研究にて得ら

れた36時間観測結果はそのような傾向を示さなかった。

Komoritaetal.（2010）によると，このことは火散布

沼ではアサリが排泄したNH4－Nの52～96％が底生の

基礎生産者により消費されるためと述べている。上記の

解析に加えて，アサリによるNH4－N排泄フラックス

（7.7kmol�day）がNH4－N流入・流出フラックス（約

3.4kmol�halftidalday）を大きく上回ることから，

NH4－Nの起源としては，外海・淡水といった系外から

の流出入よりも，特に夏季にはアサリなどの沼内生物に

よる再生産による寄与が大きい可能性が高いと考えられ

た。加えて，このことは夏季に局所的に高い値を示す

NH4－Nの時空間分布と整合的である（Fig.6）。

PO4－P濃度は5，8，10月において塩分と有意な正

の相関関係を示したことから（r＞0.75，p＜0.01），そ

の起源は外海水であると判断された。しかし，36時間

観測の結果ではPO4－Pは潮汐周期に同調した時間変化

を示さず（Fig.10），その流入・流出フラックスの差分

（沼への正味の供給）が0.02kmol�halftidaldayと非

常に小さかった（Table.2）。また，PO4－Pの起源が外

海水であるとすると，外海水と火散布沼内のPO4－P濃

度は類似した季節変動を示す可能性が高いが，外海水

（A1）のPO4－P濃度は0.2（7月）～1.0（3月）の範

囲にて，春～秋季よりも冬季に高濃度を示したのに対し

（FRA，2009），沼内のPO4－P濃度は夏・秋季に高濃

度，春季に低濃度を示していた（Fig.7）。すなわち，36

時間観測の結果や外海水の季節変動は，塩分とPO4－P

のプロットから得られる結論と整合的ではなかったとい

える。したがって，PO4－Pは外海水を主要な起源とす

ると考えられるが，その他に系内でのPO4－Pの付加過

程が存在する可能性は否定できなかった。

Si（OH）4－Si濃度は5，10月において有意な負の相関

関係（それぞれ r＝－0.78，p＜0.001，r＝－0.41，

p＜0.01）を示し（Fig.11），外海水のSi（OH）4－Si濃

度は 0～23μM の低濃度で推移していた（FRA，

2009）。また，連続観測ではSi（OH）4－Si濃度は潮汐周

期に同調した時間変化を示さず，その流入・流出フラッ

クスは，それぞれ24.2，32.2kmol�halftidaldayであ

り，これらの差分である正味8.0kmolが1潮汐にて沼

から持ち去られていた（Table.2）。これらのことから

判断すると，Si（OH）4－Siは主に淡水由来の成分であり，

外海からSi（OH）4－Siが流入する可能性はほぼ無いと

推測された。NO3＋NO2－N及びPO4－P濃度は人為的

要因によって変動するのに対し，Si（OH）4－Siは自然の

風化溶出が水域への供給の大半を占めるとされている

（原島，2003）。したがってSi（OH）4－Siは人為的要因

による栄養塩付加がほぼ無いと考えられる火散布沼にお

いて，淡水を主たる起源とする可能性が最も高い成分で

あるといえる。しかし，Si（OH）4－Siは全ての観測月に

おいて塩分と有意な負の関係を示したのではないことか

ら（Fig.11），Si（OH）4－Siは淡水のみに依存するので

はなく，系内でのSi（OH）4－Siの何らかの付加，除去

過程が存在する可能性があるが，これについては今後の

検討課題としたい。

4.3 基礎生産過程の制限要因

各栄養塩のうち，基礎生産を主に制限する要因をそれ

ぞれの相対比や濃度から検討する。まず，NO3＋NO2－

NとNH4－Nの和である溶存無機窒素（DIN）濃度と

PO4－P,Si（OH）4－Si濃度の相対比（N�P，Si�N比）

を確認すると，N�P比は全試料中の94％がレッドフィー

ルド比（N：P＝16：1,Redfield,1963）よりも小さいN

制限の値を示し，Si�N比は全試料中の99％がSi�N＞1

の N制限の傾向を示した（Si：N＝1：1,Redfield,

1963；Brzezinski,1985）。すなわち，N�P比，Si�N比

ともに窒素（N）が相対的に著しく小さい傾向を示し，火

散布沼の水柱はケイ素（Si）やリン（P）よりもNが制限

的に作用する環境であることが示唆された。次に，各栄

養塩の濃度から基礎生産の制限要因を検討する。植物プ

ランクトン種（珪藻類）のDIN，PO4－P，Si（OH）4－Si

に対する取り込み半飽和定数はそれぞれ，0.1～5.9μM，

0.68μM， 0.42～1.31μM と報告されている （e.g.

Eppleyetal.,1969；Conway& Harrison,1977；

Paasche,1973；Conwayetal.,1976；樽谷・山本，
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1994）。そこで，水柱栄養塩濃度がこの半飽和定数以下

の場合をそれぞれの栄養塩の制限環境であるとして試料

中の栄養塩濃度を確認した。全試料中で各栄養塩濃度が

半飽和定数以下を示した割合は，DIN，80％，PO4－P，

57％，Si（OH）4－Si，0％であったことから，火散布沼

においてはDIN及びPO4－Pによって基礎生産が制限

される場合があるが，Si（OH）4－Siによる制限は起こら

ないことが示唆された。また，DIN，PO4－Pのどちら

が大きく作用しているのかを検討すると，DIN，PO4－

Pともに半飽和定数以下（DIN＜5.9μM，PO4－P＜

0.68）を示したのは試料の52％，DINは半飽和定数以

下，PO4－Pは半飽和定数以上（DIN＜5.9μM，PO4－

P＞0.68）を示したのは全試料の29％，DINは半飽和定

数以上，PO4－Pは半飽和定数以下（DIN＞5.9μM，

PO4－P＜0.68）を示したのは全試料の6％であったこと

から，Pと比較してNが制限する場合が多いことがわ

かる。これらの半飽和定数から得られた結果は，前述の

N�P比，Si�N比から推察される結論と整合的であった。

一般に海域の基礎生産はNが制限的に作用しやすいが

（Howarth，1988），生活排水などの人為的汚染の著し

い海域ではP制限やSi制限が見られる事例が報告され

ている（山本ら，2002；Xuetal.,2008）。すなわち，

人為的要因のN負荷が見られない火散布沼においては，

基礎生産の制限要因としてSiやPよりもNが最も重要

である可能性が高いといえる。以上の解析結果をまとめ

ると，火散布沼の基礎生産過程にはNの時空間分布が

最も大きく作用すると判断された。

近年，河川（淡水）由来の栄養塩によって基礎生産が

支配されているような汽水域の報告例が増加している

（Mann，2000）。しかし4.3節に述べたように，火散布

沼の基礎生産を制限しているNの供給源は主に外海水

及び夏季の底生生物による再生産であることから，火散

布沼において沼内の基礎生産をコントロールするものは

淡水ではないといえる。したがって，淡水供給量が小さ

い火散布沼のような汽水域においては，その基礎生産は

外海水や再生産によって供給される栄養塩に支えられて

いると考えられ，本稿は火散布沼を淡水から供給される

栄養塩に支配されない汽水生態系システムの典型例とし

て報告する。

なお，今回の解析には主に中潮・大潮期のデータを用

いているが，小潮期においても外海水の寄与は淡水の寄

与を明らかに上回ることが確認できていることから，こ

の判断は妥当であると思われる（4.1.1節）。また，火散

布沼の集水域において1980年以降，大きな土地利用の

変化がなく（国土地理院，2006），2004年6月～2005年

8月に行った観測結果からも同傾向の栄養塩の時空間分

布が確認されていることから（石丸ら，2008），今回得

られた結論は火散布沼の平均像を捉えていると考える。

本研究では火散布沼の栄養塩の起源についてさまざまな

特徴を見出すことが出来たが，その系内での栄養塩の除

去，付加過程について定量的に把握するには至らなかっ

た。今後は栄養塩の除去過程としてアマモ・コアマモな

どの大型草藻類による栄養塩消費，栄養塩の付加過程と

して堆積物からの栄養塩溶出について精度の高い見積も

りが必要と考えている。
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Spatial-temporaldistributionandoriginofnutrients

inthesubarcticlagoonofHichirippu（Hokkaido,Japan）

NatsumiSuga†1,SeiichiroShibanuma†1,ToshiroYamada†2,

NaoyukiHigaki†3andShigeruMontani†1

Abstract

Monthlyfieldobservationsanda36－hoursurveywereconductedinthebrackishla-

goonofHichirippuintheeasternpartofHokkaido,Japan（43�02�N,145�00�E）.Thelagoon

coversanareaof3.58km2andhasameanwaterdepthofca.70cm.Itisinhabitedbymany

animalsandbenthicplants（e.g.short-neckedclam,swan,andtheJapanesered-crowned

crane）,andisdesignatedasawetlandundertheRamsarConvention.Therichnaturalenvi-

ronmentofthelagoon,withacatchyieldoffish,shellfishandseaweedsofabout90ton�yr,

shouldthereforebepreservedasafisheryarea.InHichirippulagoon,weinvestigatedthe

spatialandtemporaldistributionofnutrientsandphysicalproperties.Thedailyvolumeof

freshwaterinputwas0.9～8.0％oftotalvolumeofthelagoon,whilethevolumeofwateren-

teringthelagoonontherisingtideperhalftidaldaywas34～59％.TheN：PandSi：Nra-

tioswerenearlybelow16andhigherthan1,respectively,indicatingnitrogenlimitation.

Plotsofnutrientsvs.salinitysuggestednitrate＋nitritesupplyfromtheadjacentsea（Pa-

cificOcean）,whiletheoriginofammoniumwasneithertheadjacentseanorfreshwater.The

resultsofthe36－hoursurveyshowedthattidalnitrate＋nitriteinfluxandoutfluxwas4.3

and3.1kmol�halftidalday,respectively.Itimplicates1.2kmol�halftidaldaywassupplied

tothelagoon.Tidalammoniumfluxvaluesarenearlyconserved.Thissuggeststhatammo-

niumismainlyregeneratedbyclamexcretioninsummer.Previousstudiesgenerallyhave

shownthatthefreshwaterinputplaysanimportantroleincontrollingestuarineprimary

production.OurresultssuggestthatinHichirippulagoonboththenutrientimportfromthe

adjacentseaandtheprocessesofnutrientregenerationwithintheestuaryhaveanimpor-

tanteffectontheprimaryproductionratherthanthefreshwaterinput.

Keywords:Hichirippulagoon,nutrient,estuary,primaryproduction
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