
― 論 文 ―

三河湾の浚渫窪地における粒子状物質の特異的な集積機構*

和久光靖†＊＊・橋口晴穂‡1・栗田貴代‡・金子健司‡・宮向智興‡・青山裕晃†2・

向井良吉†3・石田基雄†・鈴木輝明†4

海の研究（OceanographyinJapan）,20（1）,1－17,2011

要 旨

顕著な貧酸素水の発生源となり周辺の浅場生態系に致命的な打撃を与えている，埋め立

て用土砂採取跡地（浚渫窪地）およびその周辺海域における酸素の消費過程を解明するた

め，主たる酸素消費物質である粒子状物質の沈降フラックスを測定した。2007年6月か

ら2007年7月の間に計4回，浚渫窪地の内外の3測点において，浚渫窪地上面（CDL－

3.5m）と浚渫窪地海底（CDL－6.9，－6.4m）に相当する深度にセディメントトラップ

を設置した。懸濁態炭素の沈降フラックス（PCflux）は，0.35～15.3gm－2d－1と観測日

により大きく変動し，膨大なPCflux（9.48～15.3gm－2d－1）が－6.9，－6.4m層で観測

された。膨大なPCfluxの観測時には，浚渫窪地周辺の浅海域において，浚渫窪地から

湧昇した貧酸素水に起因すると推察される底生生物の大量へい死と，そこから浚渫窪地内

部への海水流入が認められた。観測されたPCfluxを上方からの沈降成分と，水平輸送

に由来する成分へ仕分けた結果，膨大なPCfluxの観測時，水平輸送成分は，多いとき

には上方からの沈降成分の7～11倍に相当した。これらのことから，浚渫窪地周辺の浅海

域での底生生物の大量へい死に伴い激増した粒子状物質が，海水の流動によって浚渫窪地

に輸送された結果，膨大なPCfluxがもたらされたと考えられた。このように，浚渫窪

地は，窪地内部の貧酸素水に起因する周辺浅海域の底生生物のへい死を招き，浚渫窪地へ

膨大な量の粒子状有機物の集積を引き起こし，貧酸素化を加速すると示唆された。
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1. はじめに

三河湾における近年の大規模な貧酸素化の進行につい

ては，主たる原因として，干潟・浅場の埋立てによる水

質浄化機能の喪失が指摘されている（青山ら，1996；青

山・鈴木，1996；青山・鈴木，1997；Suzuki，2001；

Suzuki，2004）。このため，干潟・浅場の造成により，

水質浄化機能回復への取り組みが進められている（石田・

黒田，2007）。他方，全湾規模の貧酸素水塊の消長とは

別に，局所的に発生する貧酸素水塊による問題が顕在化

している。埋め立て用土砂採取によって，水深が周囲よ

りも深くなった窪地状の海域（以下，浚渫窪地）では，

窪地内部で硫化水素を含む貧酸素水塊が発生し，その湧

昇現象によって周辺生態系に大きな被害がもたらされる

ことが指摘されている（武田・石田，2006；佐々木，

1997）。浚渫窪地は全国で存在が確認されており，とり

わけ，東京湾の浚渫窪地総容量は1億m3と莫大な規模

である（中村，2006）。中央環境審議会総量規制専門委

員会での答申においては，浚渫窪地の修復が必要である

とされ，交通政策審議会答申においても同様の指摘がな

されている。しかしながら，浚渫窪地における貧酸素水

塊の生成機構や，周辺海域に及ぼす影響に関する研究例

は乏しく，このことが全国の浚渫窪地修復への障壁となっ

ている。一般に，貧酸素化は，酸素の消費速度が供給速

度を上回ることより進行する。浚渫窪地内部への酸素の

供給過程については，シミュレーションモデルを用いて

解析が行われ，流動の停滞性から生じる酸素環境の悪化

が明らかとなった（大見ら，2008）。一方，酸素の消費

過程については，有機物の負荷機構に依存するが，浚渫

窪地のような特殊な海底構造を有する海域における有機

物の挙動に関する研究例はない。

本研究では浚渫窪地固有の酸素消費過程を明らかにす

るため，三河湾の浚渫窪地において水温・塩分・溶存酸

素飽和度および流向流速の連続観測を行うとともに，主

たる酸素消費物質である粒子状物質の沈降フラックスを

測定し，その変動機構を考察した。

2. 材料と方法

2.1 三河湾湾奥の浚渫窪地

三河湾の湾奥には，浚渫窪地が東西に2カ所隣接して

存在し，面積はそれぞれ，46.8ha，69.4ha，容積はそ

れぞれ，140万m3，180万m3である（Fig.1）。これら

の浚渫窪地は周辺の埋立地用の土砂採取跡である。これ

らの浚渫窪地の南方4.5kmには，全国有数のアサリ稚

貝発生場である「六条潟」と呼ばれる干潟が存在してい

る。この「六条潟」において2001年，2002年の夏季に

連続して，アサリの大量死が発生し（アサリへい死量：

2001年2400トン，2002年4000トン），甚大な漁業被害

がもたらされた。武田・石田（2006）は，浚渫窪地に由

来する貧酸素水がアサリの大量死の原因となった可能性

を指摘した。事態の深刻さを認識した愛知県漁連は浚渫

窪地の迅速な埋め戻しを要望し，2003年から港湾管理

により発生する土砂を利用して浚渫窪地を埋め戻すこと

となった。埋め戻しの経緯については石田・鈴木
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Fig.1. Studyareaandlocationoftheobservation

stations.SolidstarshowslocationofStn.Bwhere

thepercentageofdissolvedoxygensaturation,the

temperature,salinityandcurrentspeedwerere-

cordedcontinuously.Numbersshowthedepthof

theisobathiclines.Hatchedareashowstheborrow

pit,whichhasbeenrehabilitated.



（2006）に詳しい。2007年 8月現在，東側の浚渫窪地

（Fig.1斜線部）はほぼ埋め戻され，西側の浚渫窪地に

ついても埋め戻しが進行中である。

2.2 現場観測および分析

Fig.1に示すとおり，西側の浚渫窪地とその周辺に3

測点を設け，当該水域において貧酸素化が進行する

2007年6月から2007年7月にかけ（中村ら 2008），計

4回（Fig.2網掛け部），沈降粒子の捕集を行った。た

だし，沈降粒子捕集 2回目については荒天のため，

Stn.Bのみで実施した。Stn.A（CDL：ChartDatum

Level，海図基準面－3.5m）は浚渫窪地近傍の浅海域に，

Stn.B（CDL－6.9m）は浚渫窪地内に，Stn.C（CDL

－6.4m）は浚渫窪地の南方で水深が窪地と同程度の地

点に位置する。Stn.Aにおいてはトラップを海底に設

置し，Stn.BおよびStn.Cにおいては，海底に加え，

－3.5m層にもトラップを設置した（Fig.3）。トラップ
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Fig.3.Schematicofthesedimenttrapsetupateachobservationstation.

Fig.2.Conditionsduringsedimenttrapobservations,andthedurationofthecontinuousobservationsof

temperature（temp.）,salinity（sal.）,dissolvedoxygen（D.O.）andcurrentspeed.Arrowsshowtimesof

samplingforsuspendedparticles.



は，内径10cm，長さ50cmのアクリル製の円筒3本を

架台に固定したもので，円筒の両端はゴム栓で密栓でき

る。海底に設置したトラップについては架台とシンカー

をロープで繋ぎ，固定した。－3.5m層のトラップにつ

いては，架台の下端とシンカー，架台の上端と中間耐圧

ブイをそれぞれロープで繋ぎ，トラップを直立させ，架

台の下端がStn.Aの海底地盤高と同様となるよう，海

底からの高さを調節した。トラップ設置の直前に各トラッ

プの係留深度からバンドン採水器にて採水し，これを初

期海水として円筒内部に注入し，密栓した。トラップの

設置はスクーバ潜水により行った。トラップ内への作業

による巻き上げ粒子の混入を避けるため，細心の注意を

払い，念のためトラップの設置作業の終了から約1時間

経過し，巻き上がりのないことを確認後，スクーバダイ

バーが円筒上端のゴム栓を取り去り，沈降粒子の捕集を

開始した。初期海水の一部を遮光下で研究室に持ち帰り，

懸濁物量（SS），懸濁態有機窒素（PON），懸濁態炭素

（PC）の分析に供した。捕集開始から約24時間後（3

回目調査のみ，荒天のため約46時間後），スクーバダイ

バーが円筒上端を密栓し，トラップを船上に引き上げた。

トラップ内の試水を直ちに研究室に持ち帰り，初期海水

と同様の項目を分析した。沈降フラックスは（1）式に

より求めた。

Flux・
CFin.・CInit.

At
（1）

Flux：全粒子束（Massflux）（gm－2d－1），もしくは

PON，PCの沈降フラックス（PON flux；PCflux）

（gm－2d－1），CFin.：沈降粒子捕集終了後のトラップ内の

SS（g），もしくはPON，PC量（g），CInit.：初期海水

の懸濁物重量（g），もしくはPON，PC量（g），A：

トラップ断面積（m2），t：捕集時間（d）。

水柱の懸濁物を採取するために，Fig.2のa～hで示

す時期に計8回Stn.A，Stn.BおよびStn.Cにおいて

各層採水を行った。バンドン採水器にて表面から 1～

2m間隔で採水し，PON，PC分析に供した。

SSは，予め恒量を測定したWhatmanGF/Cフィル

ターで試水をろ過し，110℃で2時間乾燥させ，重量を

測定し，重量の増分から求めた。PON，PCについては，

予め420℃で2時間程度強熱したWhatmanGF/Cフィ

ルターで試水をろ過した後，60℃で48時間以上通風乾

燥し，CHNコーダー（住化分析センター NC－900S）

により分析した。

2007年5月18日から7月12日の間，Stn.Bの海底

に自記式水温・塩分・溶存酸素計（SEA-BIRD SBE

16/DO）を設置し，海底上1m層における10分毎の観

測値を得た（Fig.2）。

沈降粒子の捕集2回目以降については，捕集期間中，

Stn.Bの海底に流向流速計（NORTECADP）を設置

し，海底から表面まで30cm（2回目），ないしは50cm

（3，4回目）の間隔で各層における10分毎の流向流速

を計測した（Fig.2）。なお，沈降粒子の捕集1回目に

ついては，流向流速の観測はできなかった。

3.結果

3.1 粒子状物質の沈降フラックス

Table1に各測点における粒子状物質の沈降フラック

スを示す。Massfluxは，4.5～542gm－2d－1であり，観

測日により大きく変動した。Stn.B，Stn.Cでは，ほ

とんどの場合で深い層の方が大きかった。3回目の沈降

粒子捕集においては，Stn.Bの－6.9m層，Stn.Cの

－6.4m層でそれぞれ，290，542gm－2d－1と突出し，他

の観測日における同層の平均値のそれぞれ3.5，9.2倍

であった。PCfluxは0.35～15.3gm－2d－1とMassflux

同様，大きく変動し，Stn.B，Stn.Cでは，ほとんど

の場合で深い層の方が大きかった。また，Massflux同

様，3回目の沈降粒子捕集におけるStn.Bの－6.9m層，

Stn.Cの－6.4m層でそれぞれ，9.48，15.3gm－2d－1と

突出し，他の観測日における同層の平均値のそれぞれ

3.8，21.0倍であった。沈降粒子のCN比（元素比）は，

6.4～11.4であった。

3.2 水温，塩分および溶存酸素飽和度の連続観測

Fig.4に浚渫窪地内のStn.Bの海底上1mにおける

水温，塩分，溶存酸素飽和度の連続観測結果を示す。観

測期間中，水温の一時的な上昇が何度か認められ，同時

期に塩分の低下が認められた。溶存酸素飽和度は，水温
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Table1. Summaryofthevariables,massflux,particulatecarbonflux（PCflux）,andatomicCN

ratioofmassflux（CNratio）,observedatthreestationsinandaroundaborrowpitinMikawa

Bayduringthesummerof2007.

Fig.4. Changesintemperature,salinityanddissolvedoxygensaturationpercentageatthebottomof

Stn.B.Hatchedareasshow theperiodofthesedimenttrapobservations.Arrowsshow the

macrobenthossamplingday（seeFig.8）atsublittoralzonenorthoftheborrowpit.



上昇，塩分低下と同時に上昇したが，6月30日に0％に

低下して以降は，一時的な水温上昇，塩分低下に伴い，

一時的に上昇するものの，急激に低下する傾向が認めら

れた。7月9日から観測終了の7月12日までは0％であっ

た。

沈降粒子捕集期間中に着目すると，2回目，3回目の

沈降粒子捕集期間における，水温，塩分，溶存酸素飽和

度の変動幅は1回目，4回目よりも大きく，数時間での

急激な変化が認められた。

2回目の沈降粒子捕集開始の1時間前から開始後1時

間の間には水温は急上昇し，塩分は急低下した。捕集開

始から約7時間後には，沈降粒子捕集前と同程度となっ

た。溶存酸素飽和度は，水温の急上昇，塩分の急低下と

ともに130％程度にまで急上昇し，その後90％程度に急

低下した。

3回目の沈降粒子捕集開始から2時間40分後には水

温は急上昇し，塩分は急低下した。その後，捕集開始後

8時間までは小刻みな変動を繰り返しながら，水温は高

位で，塩分は低位で推移した。捕集開始8時間後から

28時間後にかけては，水温は急低下し，塩分は急上昇

した。捕集開始28時間後から捕集終了にかけては再び

水温の上昇，塩分の低下が認められた。溶存酸素飽和度

は，沈降粒子捕集開始から2時間40分後に認められた

水温の急上昇，塩分の急低下とともに急上昇し，約130

％に達したが，その後急低下し，捕集開始19時間後か

ら28時間後までの間は10％以下と低い状態が継続した。

捕集開始28時間後における水温の上昇，塩分の低下時

には，溶存酸素飽和度は再び上昇し，捕集開始35時間

後には50％に達したが，その後，捕集終了にかけて20

％程度に低下した。

3.3 流向流速

Stn.Bにおける沈降粒子捕集期間中の流向流速を

Fig.5に示す。2回目の沈降粒子捕集開始前1時間から

開始後1時間の間，海底上2.5m層以深では，それより

上層と流向が逆転し，南から南東向きの流れ（平均流速

3.9～8.3cms－1）が顕著であった（Fig.5点線囲み部）。

その後，沈降粒子捕集終了時までは，散発的に南よりに

向かう流れが捉えられることもあったが，北よりに向か

う流れが全層で卓越していた。海底上2.5m層以深で南

下流が顕著であったとき，Fig.4に示したように，海底

上1mの溶存酸素飽和度は急上昇した。

3回目の沈降粒子捕集期間については，捕集開始直後

から，捕集開始後8時間までの間，海底上3.7m層以深

の流れは，それより上層と流向が逆転し，南向き（平均

流速4.6～8.7cms－1）であった（Fig.5点線囲み部）。

捕集開始後 8時間から 28時間までの間は，海底上

3.7m層以深では，南下流はほとんど認められず，捕集

開始後28時間から38時間までの間，再び，南東向きの

流れ（平均流速3.7～8.2cms－1）が捉えられた（Fig.5

点線囲み部）。海底上3.7m層以深で南下流が認められ
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Fig.5. ChangesincurrentspeedatStn.B.Arrows

andverticalbrokenlinesshowsedimenttrapobser-

vationperiods.Horizontalbrokenlineshowsthe

depthofthesurroundingareaoftheborrowpit.

Boxeswithdottedlinesindicatenotablesouthward

current.



た期間は，Fig.4に示したように，海底上1mの溶存

酸素飽和度が急上昇した期間にほぼ一致していた。

4回目の沈降粒子捕集期間中については，期間中の平

均流速は深度とともに減少し，海底上3.7m層以深の平

均流速は2.4～3.3cms－1と，他の採集期間に比べて小さ

かった。

4. 考察

本研究で観測されたPCfluxは0.35～15.3gm－2d－1と

測点や観測日により大きく変動したが，3.1.章で述べた

ように，3回目の沈降粒子捕集においてStn.B，Stn.C

の－6.9m層と－6.4m層ではそれぞれ，9.48，15.3gm－2

d－1と膨大なPCflux（以下，ElevatedPCfluxと称す

る）が捉えられた。このような莫大な有機物の負荷によ

り，その後の溶存酸素濃度の極端な低下が引き起こされ

ることはFig.4から明らかである。以下の考察では，

浚渫窪地固有の酸素消費過程に大きく影響を与えると考

えられるElevatedPCfluxが何に起因するのかについ

て論じる。

4.1 基礎生産の寄与

Fig.6にPCfluxと，セディメントトラップ開口部

から海面までのPC濃度から積算したPCの水柱積算量

（PCInteg.）との関係を示す。なお，水柱積算に用いたPC

濃度については，それぞれの捕集期間近傍に実施した2

回の観測で得られた値の平均値を用いた。門谷（1993）

は，東京湾湾口部において，水柱の懸濁態有機炭素現存

量の1.7～2.8％に相当する有機態炭素フラックスを報告

している。濱田ら（2008）は，洞海湾の湾口部から湾央

部において，水柱の懸濁態有機炭素現存量の32～57％

に相当する沈降フラックスを捉えている。本研究で得ら

れた ElevatedPCfluxの PCInteg.に対する割合は 87～

189％であり，上述の既往文献値に比べて著しく大きい。

また，三河湾において，1979年9月（佐藤・澤田，

1980）と1980年7月（佐藤，1982）にセディメントト

ラップ観測により得られたPCfluxは0.2～0.7gm－2d－1

であり，ElevatedPCfluxはこの既往値に比べ二桁大

きい。

本調査が行われた2007年6月から7月にかけて，三

河湾では広範囲な赤潮が断続的に発生し，セディメント
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Fig.6.Particulatecarbonflux（PCflux）comparedtotheparticulatecarbonintegratedwithinthewater

column（PCinteg.）.



トラップ観測海域は赤潮に覆われることが多かった（愛

知県水産試験場，2008）。佐々木（1993）は，三河湾の

夏季における1日あたりの有機炭素の沈降フラックスは

基礎生産量の15～30％に相当すると計算している。三

河湾の基礎生産量は，赤潮発生時には，7～13gCm－2

d－1（西條ら，1978），13.6gCm－2d－1（田中・佐野，

1980）に達すると報告されている。本研究のElevated

PCfluxはこれら赤潮時における基礎生産量の既往値の

70～219％となり，佐々木（1993）に比べ極めて大きな

値となる。いずれの情報も，ElevatedPCfluxは上方

からの沈降だけではなく，それを大きく上回る他からの

供給があったことを強く示唆する。

4.2 陸域供給粒子の寄与

濱田ら（2008）は，夏季の洞海湾奥部において，水柱

の懸濁態有機炭素現存量の3倍以上となる，有機態炭素

フラックスを観測し，その由来を陸域から流入した粒子

であると結論している。気象庁AMeDASデータによる

と，ElevatedPCfluxが観測された3回目の沈降粒子

捕集開始日の前日にあたる2007年7月3日には測点近

傍の蒲郡で日積算 23mmの降水が記録されている。

Stn.Bの－6.9m層，Stn.Cの－6.4m層で捉えられた

ElevatedPCfluxが，降雨による河川の出水に伴い陸

域から供給された粒子に起因するものであれば，Stn.B

およびStn.Cの－3.5m層でもPCfluxが増大すると

考えられる。しかしながら，ElevatedPCfluxが観測

された 3回目の沈降粒子捕集時，Stn.B，Stn.Cの

－3.5m層でのPCfluxは，ElevatedPCfluxの13～

26％と小さい（Table1）。また，ElevatedPCfluxが観

測されたときの沈降粒子の CN比は 8.5～10.2であり

（Table1），濱田ら（2008）が陸域由来とした沈降粒子

のCN比11.1～21.2に比べて低く，本研究の他の観測

日や他の測点のCN比に比べても同程度であった。これ

らのことから，陸域供給粒子が本研究の ElevatedPC

fluxの要因とは考えにくい。

4.3 再懸濁物質の寄与

内湾や沿岸域では，潮汐，風波により，セディメント

トラップ付近の堆積物が擾乱し，再捕集され，沈降フラッ

クスが大きく見積もられることが指摘されている

（Davies，1975；SteeleandBird，1972；Taguchi，

1982；細川ら，1982）。セディメントトラップ付近の堆

積物の巻き上がりの可能性を推測するため，土木学会

（2000）の方法により，次式（2）から沈降粒子捕集期間

中の浚渫窪地海底における一方向流による掃流力τ

（Nm－1）を算出した。

・・・
n

2
g

R
1・3 U

2
（2）

・：海水密度（1020kgm－3とした），n：Manningの

粗度係数（0.04とした（土木学会，2000）。），g：重力

加速度（9.8m s－2），R：流向流速観測層の厚さ=0.3～

0.5m，U：海底直上層の流速

Table2に，流向流速を測定した，沈降粒子捕集3期

間中（2，3，4回目）のStn.B海底におけるτを示す。

ElevatedPCfluxが観測された3回目の沈降粒子捕集

期間では，τの平均値は0.05Nm－1と2回目の沈降粒

子捕集期間の半分以下であった。τの最大値については，
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Table2.Meanshearstress,maximumshearstress,cumulativedurationofhighshearstress,mean
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2回目と3回目の沈降粒子捕集期間でそれぞれ，0.37，

0.39Nm－1と同程度であった。岩垣（1956）によれば，

粒径0.075～0.25mmの粒子に対する一方向流による限

界掃流力は0.16～0.24Nm－1と計算される。2，3回目

の沈降粒子捕集期間において，τが0.16Nm－1以上で

あった累積時間を比べると，それぞれ，5時間30分，

2時間50分であり，3回目の沈降粒子捕集期間の方が短

かった（Table2）。

また，往復流の大きさを表す指標として，1分間に得

た流速測定値の標準偏差について，捕集期間中の平均値，

最大値をTable2に併せて示す。3回目の沈降粒子捕集

期間における流速の標準偏差は，平均値，最大値ともに

他の捕集期間と比べ最も小さく，3回目の沈降粒子捕集

期間の往復流は他の期間に比べ小さかったと考えられる。

これらのことから，2，3回目の沈降粒子捕集期間にお

いてはともにセディメントトラップ付近の堆積物の巻き

上がりが起こっていた可能性があるものの，2回目の沈

降粒子捕集期間の方がその可能性が大きかったと推測さ

れるため，巻き上がり粒子の再捕集が3回目の沈降粒子

捕集で捉えられたElevatedPCfluxの要因とは考えに

くい。

4.4 周辺海域からの流入粒子による寄与

4.4.1 浚渫窪地における海水流動

沈降粒子捕集2回目と3回目には，Stn.Bの海底上

1mにおいて急激な水温上昇と塩分低下を伴う，溶存酸

素飽和度の急上昇が認められた（Fig.4）。これらの現

象は，浚渫窪地内部に溶存酸素飽和度の高い，高水温，

低塩分の海水の流入を捉えたものと考えられる。また，

このとき，浚渫窪地内部では顕著な南下流が認められた

（Fig.5）。窪地の北には，水深が窪地内よりも3～4m

浅い浅海域が広がっており（Fig.1），浚渫窪地内部に

流入した海水は，この北部浅海域由来と推察される。

ここで，2回目の沈降粒子捕集開始から1時間後には，

浚渫窪地内部の南下流は終結したことから（Fig.5），

2回目の沈降粒子捕集期間については，北部浅海域から

の水塊流入の影響をあまり受けていなかったと考えられ

る。これに対し，3回目の沈降粒子捕集期間に捉えられ

た南下流は，捕集開始から8時間にわたって認められ，

加えて捕集開始から28時間後からは10時間にわたって

断続的に捉えられた（Fig.5）。このように，Elevated

PCfluxが観測された3回目の沈降粒子捕集期間には，

他の捕集期間に比べて北部浅海域からの水塊の流入が長

期に持続したといえる。

ElevatedPCfluxが観測された3回目の沈降粒子捕

集期間について，北部浅海域海底における南下流による

堆積物の巻き上げの可能性を推測するため，前出の式

（2）から北部浅海域海底における一方向流によるτ

（Nm－1）を算出した。計算にあたり，海水密度（・），

Manningの粗度係数（n），重力加速度（g）について

は前章4.3.で用いた値を使用し，流向流速観測層の厚さ

（R）は0.5m，流速（U）は浚渫窪地のStn.Bにおけ

る海底上3.2mの流速を，北部浅海域海底直上の流速と

して与えた。

計算の結果，沈降粒子捕集3回目の捕集開始から8時

間後まで認められた，南下流よるτは最大0.39Nm－1，

平均0.15Nm－1であった。捕集開始後28時間後から38

時間後までの南下流については最大0.74Nm－1，平均

0.14Nm－1であった。沈降粒子捕集3回目の北部浅海域

海底直上における南下流によるこれらのτの平均値は，

前出の岩垣 （1956） からの限界掃流力の計算値

0.16～0.24Nm－1よりやや低い。岩垣（1956）の限界掃

流力は，比重2.65の砂粒を対象に計算されたものであ

り，2.5以下の低比重で特徴付けられる浮泥（日比野・

松本，2006）等，海底表層に堆積していることが予想さ

れる低比重の粒子は岩垣（1956）からの限界掃流力より

も低い値で巻き上がると考えられる。

トラップに捉えられた粒子を検鏡したところ，Ele-

vatedPCfluxが捉えられた 3回目の沈降粒子捕集の

Stn.B－6.9m層，Stn.C－6.4m層でのみ，珪藻フロッ

クが認められた。

従って，北部浅海域では，珪藻フロック等，低比重の

堆積物が南下流により巻き上げられ，浚渫窪地へ輸送さ

れたと示唆される。

また，浚渫窪地より沖側に位置するStn.Cでの流向

流速は得られていないが，3回目の沈降粒子捕集におい

てStn.Cの－6.4m層で捉えられた膨大な量の沈降粒

子中には，Stn.Bと同様の珪藻フロックが認められた。
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よって，Stn.Cの ElevatedPCfluxについても，

Stn.Bと同様に，浚渫窪地北部の浅海域から輸送され

た粒子が寄与していたと考えられる。

4.4.2 周辺海域における底生生物の減少による影響

浚渫窪地の北部浅海域においては，2007年6月28日

から7月4日にかけてマクロベントス，とりわけ懸濁物

食者であるアサリ，ホトトギスガイの現存量がそれまで

に比べ著しく減少した（中村ら 2008）。浚渫窪地近傍の

干潟「六条潟」では，2001，2002年に2年連続で夏季

にアサリ大量へい死がもたらされた（石田・鈴木

2006）。武田・石田（2006）は，三河湾奥の浚渫窪地に

おいて，底層からの貧酸素水塊の湧昇により，海面付近

の溶存酸素濃度が頻繁に低下することを現場観測で捉え，

浚渫窪地内部で発生した硫化水素を含む貧酸素水塊の湧

昇によって，「六条潟」でのアサリ大量へい死がもたら

されたことを指摘している。

Fig.4に示したように，浚渫窪地のStn.B底層では，

6月30日に7時間程度，溶存酸素飽和度0％の状態が継

続した直後，水温の急上昇，塩分の急低下および溶存酸

素飽和度の急上昇が認められたことから，このとき，窪

地内部に滞留していた貧酸素水が湧昇したと考えられる。

その後，7月5日にかけて，水温，塩分は小刻みな変動

を繰り返しながら，水温は高位で，塩分は低位で推移し

た。この間，溶存酸素飽和度は急上昇，急降下を繰り返

しており，窪地内部の貧酸素水の湧昇は断続的に起こっ

ていたと考えられる。Fig.7に浚渫窪地のStn.Bの海

底上6.0，6.2m層および3.1，3.2m層における流速の

南北成分の変化を示す。6月30日から7月5日の間の

断続的な貧酸素水の湧昇と同期して，海底上3.2m層で

は南下流が，海底上6.2m層では北上流が認められてい

る。従って，断続的な貧酸素水の湧昇は浚渫窪地北部の

浅海域からの海水流入によって起こされ，湧昇した貧酸

素水は北上流により浚渫窪地北部の浅海域へ移流したと

考えられる。以上のことより，浚渫窪地の北部浅海域に

おける2007年6月28日から7月4日にかけてのマクロ

ベントスの減少は，6月30日以降，浚渫窪地内部から

断続的に湧昇した貧酸素水によるへい死が原因と考えら

れる。中村ら（2008）による北部浅海域におけるマクロ

ベントスの現存量を基に，鈴木ら（2000）の方法により，

マクロベントスによる有機懸濁物除去速度を算出し，本

研究で得られた沈降粒子のCN比の平均値9.2を用いて

炭素量に換算した結果をFig.8に示す。2007年6月7

日から 6月 28日までは，懸濁態炭素除去速度は平均

0.98gm－2d－1であったが，7月 4日には，0.08gm－2d－1
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に激減した。本研究で得られた3.5m層のPCfluxの

平均値1.33gm－2d－1を浅海域におけるPCfluxと仮定す

ると，懸濁態炭素除去速度と沈降フラックスの差分が海

底への懸濁態炭素蓄積速度となる。上記から，2007年

7月4日には，1.25gm－2d－1の速度で懸濁態炭素が海底

に負荷されたと考えられる。懸濁態炭素除去速度の急減

が2007年7月1日に起こったと仮定し，微生物の無機

化を考慮しなければ，懸濁態炭素の負荷量は 2007年

7月4日までの4日間で5.0gm－2と見積もられる。加え

て，6月28日から7月4日にかけては，マクロベント

スの炭素現存量が 58.5gm－2から 12.7gm－2に減少して

いるので（中村ら 2008），減少量45.8gm－2についても

懸濁態炭素の負荷量とみなせる。従って，7月1日から

ElevatedPCfluxが捉えられた7月4日までの間に，

最大で，ElevatedPCfluxの3.3～5.4倍にあたる50.8

gm－2の懸濁態炭素が浚渫窪地北部の浅海域海底に負荷

されていたと見積もられる。

以上のことから，3回目の沈降粒子捕集時には，浚渫

窪地北部の浅海域海底に負荷された大量の懸濁態炭素が

南下流により輸送され，これが，Stn.B，Stn.Cでの

ElevatedPCfluxをもたらしたと考えられる。

ここで，マクロベントス現存量の急減が起こらなかっ

たと仮定すれば，7月1日から7月4日までの4日間で

北部浅海域海底に負荷されたと見積もられる懸濁態炭素

量は，6月7日から6月28日までの平均懸濁態炭素除

去速度0.98gm－2d－1と，上述の懸濁態炭素の沈降フラッ

クス推定値1.33gm－2d－1との差から，1.4gm－2と計算さ

れ，ElevatedPCfluxの9～15％にとどまる。従って，

Fig.9に示すとおり，3回目の沈降粒子捕集期間には中

層以深の南下流という物理的環境要因と，その上流部に

おけるマクロベントスの激減という生物学的要因が重な

ることにより，膨大な沈降フラックスが引き起こされた

と考えられる。

4.4.3 沈降フラックスに対する水平輸送粒子の寄与の

推定

実測の沈降フラックスを，上方からの沈降成分（Ver-

ticalPCflux）と浅海域からの水平輸送成分（Horizon-

talPCflux）へ仕分けることを以下の2つの方法によ

り試みた。

（方法1）

それぞれの観測日に，Stn.B，Stn.Cの－3.5m層で
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得られた PCfluxを，それぞれ Stn.B－6.9m層，

Stn.C－6.4m層における上方からの沈降成分（Verti-

calPCflux）と仮定し，実測のPCfluxからVertical

PCfluxを差し引いたものを，浅海域からの水平輸送に

よる PCflux（HorizontalPCflux）として求めた。

Fig.10に，PCfluxをVerticalPCfluxとHorizontal

PCfluxとに仕分けて示す。HorizontalPCfluxは

0～13.3gm－2d－1と観測日により大きく変動した。膨大

な沈降フラックスが捉えられた3回目の沈降粒子捕集時

のStn.B，Stn.CにおけるHorizontalPCfluxはそれ

ぞれ，7.1，13.3mgm－2d－1であり，VerticalPCflux

のそれぞれ，3，7倍に相当した。

（方法2）

まず，PCfluxをすべてVerticalPCfluxであると

仮定した場合の，・見かけの沈降速度・SApparent（md
－1）

を（3）式により算出した。

SApparent・
PCflux

PCConc.

（3）

PCflux：懸濁態炭素の沈降フラックス（gm－2d－1），

PCConc.：トラップ開口部のPC濃度（gm
－3）。なお，PC

濃度については，それぞれの捕集期間近傍に実施した

2回の観測で得られた値の平均値を用いた。

Fig.11に計算されたSApparentをトラップ設置深度に

より整理して示す。 －3.5m 層の SApparentは，

0.31～2.14md－1（平均0.99md－1）であり，Stn.B－6.9

m層，Stn.－C6.4m層に比べ小さく，観測日による変

動も小さかった。堀江（1987）は，海域における沈降粒

子の実測結果から，（3）式と同様の方法で算出された沈

降速度を整理し，9月の三河湾における実測例として上

層部で 0.04～0.31m，下層部では 0.39～0.53mと記載

している。 本研究で計算された 3.5m層における

SApparentは，三河湾における既往値に比べやや高いが，

－3.5m層におけるSApparentの平均値0.99md
－1を，堀

江（1987）と同じようにPCの上方からの沈降速度とし
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Fig.10.Particulatecarbonfluxpartitionedintothe

verticalPCfluxandthehorizontalPCfluxby

・method1・.

Fig.11.Apparentsinkingspeed（SApparent）ofPCcalculatedfromtheparticulatecarbonfluxandthepar-

ticulatecarbonconcentrationwithinthewatercolumn.



た。この値に Stn.B－6.9m層，Stn.C－6.4m層の

PCConc.を乗じて，これらの層におけるPCfluxの上方

からの沈降成分（VerticalPCflux）とした。得られた

VerticalPCfluxを実測のPCfluxから差し引いて，

浅海域からの水平輸送によるPCflux（HorizontalPC

flux）を求めた。

Fig.12に，計算により仕分けられた VerticalPC

fluxと HorizontalPCfluxを示す。HorizontalPC

fluxは0～14.1gm－2d－1と観測日により大きく変動した。

膨大な沈降フラックスが捉えられた3回目の沈降粒子捕

集時のStn.B，Stn.CにおけるHorizontalPCfluxは

それぞれ，8.5，14.1mgm－2d－1であり，VerticalPC

fluxのそれぞれ，8，11倍に相当した。

上述した2つの方法により算出されたHorizontalPC

fluxについては，それぞれいくつかの仮定に基づいて

おり，ある程度の誤差を含んでいると考えられるため，

HorizontalPCfluxは両方法による計算値の間にある

と考えられる。いずれにしてもHorizontalPCfluxは

多いときにはVerticalPCfluxの7～11倍と膨大であ

り，PCfluxの増大に大きく寄与していたと考えられる。

4.5 浚渫窪地における粒子状物質の集積機構の動態

前章4.4.2で論じたように，浚渫窪地の周辺海域では，

窪地底層からの貧酸素水塊の湧昇による底生生物のへい

死が，ほぼ毎年のように起こっていたと考えられる。本

研究においても，Fig.4に示すとおり，浚渫窪地底層に

おいては，水温の上昇，塩分の低下を伴う溶存酸素飽和

度の急上昇が何度も認められることから，浚渫窪地内部

からの貧酸素水の湧昇は頻繁に起こっており，浚渫窪地

周辺の浅海域のマクロベントス群集は常にへい死の危険

性に曝されていたと考えられる。また，Fig.7に示した

ように，浚渫窪地の Stn.Bの海底上 3.1および 3.2m

層における南向きの流速成分は，3回目の沈降粒子捕集

期間のみならず，常在的に認められる。従って，本研究

で捉えられた，周辺浅海域におけるマクロベントス群集

のへい死と，そこからの粒子状物質の水平輸送による，

沈降フラックスの増大は当該海域の現状では，必然的に

引き起こされたものと考えられる。

Fig.4に示したように，浚渫窪地のStn.B底層の溶

存酸素飽和度は7月1日以降には，表層水の流入による

とみられる急上昇が起こっても，7月1，2，5，9日に

は 0％にまで急激に低下し，7月 9日から観測終了の

7月12日までは0％の状態が継続した。これは，浚渫窪

地海底に膨大な沈降フラックスがもたらされた結果，窪

地底層の酸素消費速度が著しく増大したことによると考

えられる。

5. まとめ

本研究では，浚渫窪地固有の酸素の消費過程を解明す

るため，主たる酸素消費物質である粒子状物質の沈降フ

ラックスを測定し，有機物の負荷機構について考察した。

浚渫窪地における沈降フラックスは，極めて大きく変

動し，水柱の懸濁物量や，基礎生産量から想定される値

をはるかに越えることがあった。

膨大な沈降フラックスが捉えられる直前，浚渫窪地の

北部の浅海域では，マクロベントスが激減していた。こ

のとき，浚渫窪地内部の貧酸素水が断続的に湧昇してお

り，マクロベントスはこの貧酸素水により大量へい死し

たと考えられた。膨大な沈降フラックスが観測された期

間，浚渫窪地の北部浅海域から，浚渫窪地内部への断続

的な海水の流入が示唆された。

実測の沈降フラックスを，上方からの沈降成分（Ver-

ticalPCflux）と水平輸送成分（HorizontalPCflux）

へ仕分けた結果，膨大な沈降フラックスが捉えられたと

き，HorizontalPCfluxは多いときには VerticalPC
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fluxの7～11倍に相当したと計算された。

これらのことから，マクロベントスの大量へい死によ

り，北部浅海域海底に負荷された大量の粒子状物質が断

続的に浚渫窪地へ水平輸送された結果，膨大な沈降フラッ

クスがもたらされたと考えられた。

浚渫窪地では，沈降フラックスの激増により，その後

の底層における酸素消費速度が著しく増加し，貧酸素化

が加速されたと考えられた。
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Specificaccumulationmechanismofmarineparticles

inaborrowpitinMikawaBay

MitsuyasuWaku†,SeihoHashiguchi‡1,KiyoKurita‡,KenjiKaneko‡,

TomokiMiyamukai‡,HiroakiAoyama†2,RyokichiMukai†3,

MotooIshida† andTeruakiSuzuki†4

Abstract

Intensiveoxygendeficiencyattheborrowpitcausesfatalimpacttothesurrounding

benthiccommunity.Inordertonumericallymodelthisprocess,theverticalfluxofsinking

particles-themajoroxygenconsumer,wasinvestigatedusingdatarecordedinsediment

trapsfourtimesduringthesummerof2007atthreestationsinandaroundaborrowpitin

MikawaBay.Theverticalfluxofparticulatecarbon（PCflux）variedwidelyfrom0.35to

15.3gm－2d－1dependingontheobservationday.AnelevatedPCflux（9.48－15.3gm－2d－1）

wasobservedatthebottomofaborrowpit（CDL:－6.9m）andthebottomofanoffshore

stationwiththesamedepth（CDL:－6.4m）astheborrowpitinthethirdobservationperiod

conductedfrom4Julyto6July.

Themassmortalityofthemacrobenthoscommunityoccurredinthesublittoralzone

northoftheborrowpitjustbeforethethirdobservationperiodduetotheupwellingofoxy-

gendeficientwaterfromtheborrowpit.Ahigh-temperature,low-salinityandhigh-oxygen

concentrationwatermasswasexpectedtooriginateatthebottomofthesublittoralzone,

andwasobservedtemporarilyatthebottomoftheborrowpitduringthethirdobservation

period.ThecontributionofthehorizontallytransportedPCfluxtotheelevatedPCfluxwas

estimatedonthebasisoftheobservedPCfluxandtheconcentrationofparticulatecarbonin

thewatercolumn.CalculationofthehorizontallytransportedPCfluxestimatesitat7－11

timesgreaterthantheverticallytransportedPCfluxincertainstation.Thustheelevated

PCfluxwasconsideredtobecausedbyhorizontaloffshoretransportofahugeamountof

sedimentaccumulatedonthefloorofthesublittoralzoneduetothemortalityofthe

macrobenthoscommunity.Ourresultssuggestthatfurtheroxygendeficiencyintheborrow

pitcouldbeacceleratedbyanelevatedloadofparticulateorganicmattertotheborrowpit

owingtothemortalityofthemacrobenthoscommunityinthesublittoralzonenearthebor-

rowpit.

Keywords:Borrowpit,Particulatecarbon,Verticalflux,Sedimenttrap,MikawaBay
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