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栄養塩濃度が大幅に 減少 した洞海湾の 貧酸素水塊と低次生産過程 に つ い て
＊
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Oxygen−deficient　Water　Volume 　and 　Marine　Lower 　Trophic　Processes

in　Dokai　Bay 　after 　Large　Decreases　in　Nutrient　Concentrations

Kenichiro　Hamada ，
　Naoko 　Ueda ，　Machiko 　Yamada

，
　Kuninao　Tada　and 　Shigeru　Montani

　九州 北 部 に位 置す る 閉 鎖性の 強い 洞海湾 は，窒 素 ・リ ン が過 剰 に存 在 す る過 栄 養 状態 で あ っ た が ，1997年 に 全窒素 ・全

リ ン の 環 境基準 W 類型が 適用 され，2001年 に は 窒 素負荷 量 の 削減 に よ り基準 をク リア した．本研 究で は環境基準 の 達 成 前

後 に お ける栄 養塩 濃度の 減少 と貧酸素水 塊 や 植物 プ ラ ン ク トン 景 の 変化 に つ い て 報 告 す る．窒 素 負 荷 量 の 削 減 に よ り

NH4 −N は0．97− 1，590μM か らO．120−一・63．OpM へ 大 幅 に 減少 した，し か し Chl　 ai 農度 は 環境基 準 の 達 成前1．5〜146 隠

L
−1，達成後1．4〜218 μgL

−1で 変化 して い なかった．また ，粒 予 状 有機物の 質や 量 に も変化 は見 られ なか っ た，こ の 結 果

か ら栄養塩 濃度の 減少 が植 物 プ ラ ン ク トン の 成長 を 抑制 して い な い こ とが
’
「三rD た．貧酸 素 水 塊 の 規 模 は達 成 前521× 104

m3 ，達 成 後508x10 ｛
　m3 で 変化 して い ない が，形成期 間は 短 くな っ て い る と考え られ た，また，洞海湾 にお ける 貧酸素水

塊 の 形 成 要 因 と して は 海底堆積物の 影響 が大 きい と考 え られ た．こ れ らの 結果 か ら ，環境基準の 達成前後で 湾 内 の 貧酸 素

水塊 の 規模や 低 次生 産過程は大 き く変 化 して い な い こ とが 判 っ た ．

　　Dokai　Bay　is　 a　small　endosed 　bay，　looa［od 　in　 the　northem 　part　 Df　Kyushu 　Island．　Japan．　This　bay　is　hypertrophic，　as

，vid，n、。d　by 。・ t・… di… ily　high　t・ t・I　N ・ nd 　P ・ … ent ・・しi… （TN ＆ TP）．　 TN ・・d　TP ・ … 1… m ・ ・ L田 q・ ality 　 sta ・d・ ・d・ （EQS ・・

TN ； 1ess　than　1．Omg 　L　1，　TP ： less　than　O．09　mg 　L
−1）were 　applied 　to　Dokai　Bay　in　l997、　Through　reductiDns 　in　nitrogen

loadiiig，　TN 　and 　TP　concentratiuns 　had　declined 　to　below　Lhe　EQSs 　by　200L 　In　this　study，　we 　report　Lhe　decrease 　of 　nutrient5

a皿 dchange 　in　phytepla皿kton　biomass　in　an 　oxygcn −deficient　watennass 　i］1　Dokai 　Bay 、　Aftじ r　the　reduction 　of 　ni1rogcn 　Ioading，
the 皿 m 岨 I　range 　of 　NH4 −N 　concentrations 　remarkably 　dccreased　froln　4，97− 1，590 μM 　to　O．120− 63，0μM ．　However ，　Chl　a

concenLranons 　remained 　relative且y　un じhangcd，　from　1．5− 146 μg　L
−1

　befbre　the　implcmcntation　of　EQSs　to　1．4−．218 μg　L
−1

磁 erward ，　Fur 仁hermore，山 c　quality　and 　quantiry　ol
−
par［iculate　org 皿 ic　ma ししer 　did　not 　change ．　 This　resu ｝t　shows 　that　cven 　such

aremarkable 　decreasc　in　nutrient 　cencenLrations ．　did　not　illhibiしphytoplankton　grow 山 in　a　hypertrophic　bay．　The　oxygeil −deficient

water 　mass 　volume 　was 叩 prQximately　the　samc ； 521× 10
’i　m3 　before　1he　implementanoll　 of　EQSs 　and 　508 × lO

’
，
　mn 　 af1er ．

Howcver ，　we 　presumc 　lhat　the　duration　of 　thc　oxygen −deficient　waLer 　mass 　was 　short6r　ar 【er 　EQS −implemen1aLion．　 Moreover，　 we

think　that に11e　oxygen −deficient　water 　mass 　iIl　Dekai　Bay　was 　affected　by　thc　hay　sediment ．　 Thesc　findings　show ↑hut　111c　oxygen −

dcficient　watennass 　volume 　and 　marine 　lower　trophic　process　did　not 　change 　after 山c　implernentation　of　EQSs ．

キ
ー

ワ
ー

ド ：貧酸素水塊，低次 生 産，洞海湾，環境基 準

1． は じ め に

　九 州北部 に位置す る洞海湾 は 奈長約 13km ，湾幅 は湾

口 部 約 1．2km ，湾奥部0．3km ，航路域 の 平均水 深 約 7m

の 細 長 く小 さ な 内 湾 で あ る （Fig．1 ）．1960年代高度 成
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長期 の 洞海湾 は 汚濁が 進 行 し 「死 の 海 」 と呼 ば れ る 無 生

物状 態 で あ っ た．そ の 後 ， 排水規制等 の 対策 に よ り1980

年代 に は ク ル マ エ ビ漁 が 再開 さ れ る まで 水質 は改善 され

た，しか し，当時 の 湾内 は極端 に 富栄養化 して お り，夏

季 に は赤潮 や 貧酸素水 塊 の 発 生 が確 認 され た （北 九州市

環境衛 生 研究 所 ，19891丿 ；北九 州市環境衛 生 研究 所，

199221’；北九州市環境衛 生 研究所，1994Si・；山 田 ほ か ，

19914） ；Ueda　 et　al ．，1994，’1，）．赤潮 や 貧酸素水塊 は 漁業被

害 や 内湾 の 生 態系 に 重 大 な悪影響を及 ぼ すため；対策 は

急務 で あ る．そ の た め 1997年 に 富栄養化対策 と して 環 境

基 準 IV類 型 〔全 窒 素，1．Omg 　L
−1

；全 リ ン，0．09mg

L
．L）が適用 され ，2001年 に は 基準値 を ク リ アす る まで
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Fig．　l　　Study　area 　and 　locaしion　of 　observation 　sta ［ions．　CIQsed

　 　 circles 　represent 　observation 　stations ．　 Tllc　open 　circles　repre−

　 　 s．　ent 　environmental 　standard 　point〜．

全 窒 素
・全 リ ン 濃度 は低 ドした．

　東 ほ か （1998）E“
は 1994年 に 実施 した 3 ヶ 月間 の 連続

観測 結果 か ら，水深 の 浅い 洞海湾 の 貧酸素水塊 形成 要因

と して 栄養塩濃度が 高く，赤潮生 物 な どの 懸濁物質過多

を指摘 して い る，しか し，現在 の 洞海湾 は ，環境基準 の

達成 に よ り1994年当時と比 較 して 栄 養塩環境 が 大きく異

な る．本研 究 で は，こ の よ うな栄養塩濃度 の 大幅 な 減 少

が 湾内の 植物プ ラ ン ク トン 量 や 貧酸素水塊 の 形成状況 に

どの よ うな変化 を もた ら して い る の か につ い て，洞海湾

巾央部 に 設定され た環境 基 準点 D6 と湾内 7 箇所 に 設定

した 調査定点 （Fig．1） の 観測 結 果 か ら考察 を 試 み た．

本 研 究 で は 溶 存 酸 素 濃 度 （以 降 は DO とす る ） 3mg 　L
−

］

以 下 の 水塊 を貧酸素水塊 と した．こ の 値 は，柳 〔1989＞ア：

が貧酸素水塊 の 定義 と して 示 した DO 濃度0，0361ng　L
−
⊥

以上，3．6mgL −1 以 下 の 範囲内 で あ る ，

2， 栄 養塩 濃度 の 変化 に つ い て

　環境基準点D6 に お ける全 窒素
・
全 リン （表層海水）

の 年平均値 の 変化 を見 る と，環境基準 が 適用 さ れ た 1997

年以降 に全窒素濃度 が 減少 し て い る こ とが わ か る （Fig．

2 ）．こ の 結果 は
， 湾岸 の 事業所 か ら の 窒 素負荷量が 約

40％ 削減 〔鬼塚 ほ か，2004s！） さ れ た 効果 を よ く表 し て

い た．こ こで 注意 が 必要なの は ，環境基準達成後2001年
以降の D6 の 平均値 が 基準 （全 窒素，1．OmgL

−1
；全 リ

ン，0．09mgL
−1
） よ り高 い の は 洞 海 湾 の 全 窒 素 ・全 リ

ン 濃度 が 湾内の 2 環境基準点 （D2 ，D6 ） と湾外 の 2

基準点 （K7 ，　 K　8 ）の 平均値 で 求め られ る こ とで あ る．

　栄養塩 濃度の 変化 に つ い て は，湾内 の 7調 査定点 で 採
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Fig．2　Timc 　uourse 　of 　Tota且 Nitrogen 　（TN ） and 　Total　Phosphorus

　　 〔TP ）at　the　environmental 　standard 　point （D 　6 ＞in　Dokai 　Bay ．

取し た海水の DIN ：NH4 −N ，　 NO3 十 NO2 −N と DIP ：PO4 −P

に つ い て 検討 し た．データ は 環境 基 準達成前 の 1995年 8

月
・9 月，1996年 8 月　（21口D，1997年 5月 ・8 月 ・11

月，1998年 8 月 の 8 回 と達 成後の 2006年 5 月
・7 月

・11

月，2007年 1 月の 4 回び）表層 （Om ）の み を使 用 した．

1995〜1998年 の 栄 養 塩 濃 度 は，NH ，，−N が 4．97〜1
，
590

μM ，NO3 十 NOz −N が 3．63〜8／2μM ，　 PO4−P が O．066〜

11．3μM ，Si（OH ）4−Siが 0．750〜98．6μM で あ っ た．2006
〜2007年 の 栄 養 塩 濃 度 は NH ．・−N が0．120〜63．0μM ，
NO3 十 NO2 −N が 0．140・丶157 μM ，　 PO1 −P が O．105〜5，08

μM ，Si〔OH ）4−siが0．720〜115 μM で あ っ た ．　 Si（OH ）、−

Siを除 く栄養塩濃度を み る と，2006〜2007年 は1995〜

1998年 よ り低 い 値 を 示 し，なか で も NH4 −N とPO4−P は

各調査定点 で 大 き く減少 して い た （Fig．3 ）．こ れ ら の

 

 

霊

窟
。

伯

　
　（
Σ
ユ》

尋

ゴ
＝

8
　

6
　

4
　

2
　

0

（
Σ

ユ

ご−
δ
」

12 　　 3　　 4　　 5　　 6
　 　 　 　 Station

7

Fig．3　 NH4 −N 　 and 　POi −N 　 cencentrat 玉ons 　 of 　 the　 surfuoe 　 for　 each

　 　 sta ［ion．　Em’er　bars　show 　tlle　standard 　deviaLion ，
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結果 は，窒 素負荷量 の 削減が 栄養塩濃度 の 低下 に 反映 し

て い る もの と 考 え られ た． 一
方，Si（OH ）4−Siは 1995〜

1998年 と2006〜2007年 の 間で 平均値 に差 が なか っ た こ と

か ら，負荷源は 事業所排水 で は なく，湾奥 に 流入 して い

る 河川由来 と考 え られ た．

3． 植物プラ ン ク トン 量の変化

　植物 プ ラ ン ク トン の 指標と な る ChlorophyH 　a （以 降 は

Chl　 a とす る ）濃度 は，　 Ilri述 の 栄養塩 濃度 と同
・
の 表層

（Om ）の デ ータセ ッ トを使 用 した．　 Chl　 a 濃度 を見 る

と，1995〜1998年 が 1．5・− 146μgL
−1，2006・−2007年 が

1．4〜218 μ．g　L
−1

で あ ・⊃ た 〔Fig．4）．環 境基準達成前後

で Stn．1 〜5 の Ch［ a 濃度 は低
．
ド傾向が 見 ら れ た が，湾

奥 の Stn，6 ，Stn．7に 差 は 無か っ た，次 に 植物 プ ラ ン ク

1・ン 量を比較す る た め，水柱 中の Chl 扉 現存量 〔O 〜8

m 層積算値） を 求め た．1995〜1998年 の Chl　a 現 存量 は

10．2’− 429mgm
−z
，2006〜2007年　は 10．9〜250　mgm

−2

で ，全体的 に 減少傾向 だが 湾奥部 は差 が 無 い こ とが 判 る

（Fig．4 ），以上 の 結 果 や Chl　 a 濃度が最 も低 い 湾 口 Stn，

1 の 乎均値が 9，3pgL
−L もあ る こ と か ら判 断 して ，依然

と し て 洞海湾 の 植物 プ ラ ン ク トン 量 は 多い と考え ら れ

た．

　粒 r一状物質 の 有機物濃 度 を見 る と，粒子状有機態炭素

〔以 降 は POC とす る ） は 1995〜1998年 が 0．317〜2．83　mg
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Fig．4　　Chlorophyll　a　（Chl　za）　ooncentrations 　of 　the　surface　and 　Chl

　　 as ［anding 　sto じks （0
− 8m ）for　ea じh　station ，　Error　bars　show

　 　 the　standurd 　dcviaしion、

Ll
， 粒子状有機態窒素 （以 降 は PON とす る〉がO．042

−・．0．599mg　L
−L
，2006〜2007年は POC が 0．150〜3．05　mg

L
−1
，PON が O．030〜0．694　mg 　L

−1
で あ っ た （Fig．5 ）．

POC ，　 PON 共 に 環境 基 準達 成 前 後で Stn．1〜5 にか け て

低 下 傾向が 見られ たが ， 湾奥 の Stn，6 ，
Stn．7 に 差 は 無

か っ た，各調査 定点 の POC ，　 PON の 平均値か ら求 め た

C ：N 比 は，1995〜1998年 が5．7〜8．1，2006〜2007年 が

5．5〜6．3で 粒子 状 物 質 の 質 的 変 化 は 見 ら れ ず，レ ッ ド

フ ィ ール ド比6．6 （Redfield　 et　 al．，1963
’J）
） に 近 い こ とか

ら，その 主 な起源 は植物 プ ラ ン ク トン で ある と考え られ

た．次 に 水柱 中の POC 現存量 〔O 〜8m 層積算値） を

求 め 有機物量 の 比 較 を 試 み た．1995〜1998年の POC 現

存 量 はL99 〜11．7gm 馬 2006〜2007年 は 1．57・一一18．2

gm
−3

で ，環境基準の 達成前後 で 量 的変化 の 無 い こ と が

判 っ た （Fig．6 ）．
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Fig，5　　Particulate　organio 　じεv〔bon　〔POC ）　and 　particulate　orga 皿 ic

　　 nitrogen （PON ）conccntratiens 　for　each 　station ．　Error　bars　show

　 　 thc　SLandard　deviation．

（
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Fig．6　　Particulate　QrganLc じ arbon 　（POC ）　standing 　stocks 　（8m ）　Ibr

　 　 じ acll 　s［ation ．　 Error　bars　 show 　lh巳 standard 　deviation．
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　以上の よ うに，栄養塩濃度が 大幅 に低下 した後も湾内

の Chl σ 濃度 は 依然 と して 高い ま まで ，粒子状物質 の 質

や 量 に つ い て 大きな変化 が 無か っ た こ とか ら，湾 内 に お

け る 低 次 生 産 過 程 は変化 して い な い と判断 され た，環境

基準達成 に よ り栄養塩濃度の 減少 は確認 され た が ，そ の

濃度は 植物 プ ラ ン ク トン の 増殖が 低下す る レ ベ ル まで 達

して い なかっ た と考え られ る．多出 ほ か （2007）10｝は 1996
〜1997年 の 洞海湾で は

， 大過剰 の 栄養塩が 常 に 存在 し，
こ の 栄養塩濃度 に植物 プ ラ ン ク トン が 応 答 して 増殖 しな

い 状況 を 「富栄養」 よ りは 「過栄養」 とす る ほ うが 適切

で あ る と指摘 して い る．今回 の 結果か ら判断す る と，洞

海湾は 現在 も栄養塩 が 過剰 に 存在す る 「過栄養状態」 に

ある と考え られ た ．

4． 環境基準点 D6 に お け る DO 濃度 と透明度 の経年変化

　環境基準点 D6 ド層 （水 深 7m ，午前 の 観 測 値 ） に お

け る DO 濃 度 と透 明 度 の 経年 変 化 を Fig．7 に 示 し た，

DO 濃度 に つ い て み る と
， 環境基準施行前 （1997年以

崩 は 3mgL −1
以 下 の 貧酸素状態 が 夏季 に 度 々 観測 さ

れ て い るが ，2001年以降は 観測 され て い な い ，後述 す る

が ，こ の 要 因 の
一

つ と して ，近 年 は貧酸素水塊の 形成期

間が 短 くな っ た た め に 月 1 回 の 定期観測 で は そ の 挙動 を

把握 で きな い の で は な い か と考 え て い る．透明度 の 経年
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変化 をみ る と，2001年以 降 は冬季 の 透明度 の 向 ヒが窺え

る ，そ こ で 環境基準達成前 （1990年 3 月〜1997年 3 月）

と達 成 後 （2001年 3 月〜2008年 3 月）の 透明度 の 月別平

均値 を 比較す る と，夏 季 8 月 は 達 成 前 1．3m と達 成後

1．7m ，冬 季 1 月 は 達成 前1．9m と 達成後3．6m で ，冬

季 の 透明度 の 改善が 著 しい こ とが 判 っ た，冬季の 透 明度

の 向 トは窒素負荷量 の 削減 に よ る 効 果 と考え られ る が，

十 分 な デ ータ が無 い た め予想 の 範囲 を 出な い ，

5．　 夏季の湾奥部 に お け る貧酸素水塊規模 の 変化

　貧酸素水塊 の 規模 の 変化 は，湾内の 7調 査定点で 実施

して い る1994〜2009年 まで の 夏 季 の 海洋観測結果 を使用

した （2001〜2003年 と2005年 は 欠測 ）．観測 例 と し て，

環境基準達成前 の 1994年 8 月31日 と 環境基準 達成後 の

2006年 9月 5 日 の DO 濃度 の 鉛 直分 布を Fig，8 に 示 し

た，い ずれ の 観測 日 も晴 天 が 数 日続 い た後 に 実施 し て い

る ．DO 濃度 が 2mg 　L
−

L

以 下 の 水塊 の 規模 を環 境基準

達成前後で 比較す る と，達成前は Stn．4 −− 7 の 2m 以深

と広範囲 に形成 され て い た が，達 成後は StS1．5 〜7 の 3

m 以 深 と規模 が 縮小 し て い た ．し か し，DO 濃 度 3mg
L
−1 以 下 の 水塊 で 比 較す る と，い ず れ も Stn，4 の 3m 以

深 か ら湾奥部 に 向か っ て 形成 されて お り，環境基準達成

前後 で差 は見 られ な い ．そ こで，貧酸素が 形成 され やす

い 夏季 （7 〜9 月）の 湾奥部 Stn．5 〜7 に お け る 貧 酸 素

水塊 の 体 積 を 求 め 経 年 変 化 を 比 較検討 した （Fig．9 ），
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　 　 between　l994　and 　2009．
　 　 × ：No　data　available，

環境基準達成前の 1994〜1997年と達成後の 2〔〕04〜2009年

にお け る 2mgL
−⊥

以下 の 水塊規模 の 平均値 を比 較 す る

と
， そ れ ぞ れ 411× 10’“　m3 ，213× 104　m3 で あ り，達 成 後

は 縮小傾向に あ っ た，しか し，3mgL
−

’

以 下 の 水塊規

模 は 達成前521× 104m3 と達成後508 × 104　m3 で 差 は 見 ら

れ ず貧酸素水塊 の 大 きさ は 変化 して い ない こ と が判 っ

た ．

6，　 貧酸素水塊形成要因推定 の 試み

　東 ほ か （1998）6’は 洞海湾 に お け る貧酸素水塊 の 形成

要 因 と して ，赤 潮 生 物 の 自己 遮蔽 に よ り有光層 が 浅 くな

る た め，それ 以 深で は
一
方的 に酸素 が 消費され る 可 能性

を指摘 して い る．そ こ で
， 植物 プ ラ ン ク トン 量 の 指標 で

ある Chl　 a 濃度 と DO 濃度の 関 係 に つ い て，各調査定点

の 水 深 8m まで 1m 毎 （全63地点，各地 点 の サ ン プ ル

数 は 7 〜17） に 1994年 か ら2009年 の 夏 季 （7　
一一9 月 ）の

？前中 の 観測値 を使用 して 回帰分析 を行 い ，回帰直線式

を求 め て 貧酸素水塊 の 形 成 要 因 に つ い て の 検討 を試 み

た．こ の とき y，DO 濃度 ；x ，　 Chl 　 a 濃度 ；A ，同帰係

数 ；B ， 切片 とす る な ら各調 査 定 点 の 水深 毎 に 求め ら れ

る 回帰直線式は y
＝Ax ＋ B で 表 さ れ る．赤潮 を形 成 す る

ほ ど植物 プ ラ ン ク トン が多量 に存在す る 夏季 の 洞海湾 に

お い て ，有光層 以深 （約 4 〜5m 以 深）で は植物 プ ラ

ン ク ト ン が 酸素 の 生 産者で な く消費者 と仮定す る と，

Chl　 a 濃度 が 高 くな る に従 い DO 濃度 の 低 下 が 予想 さ れ

る．その た め，下層 の 回帰係数 A は 表層 に 比 べ 小 さ く

な り最終的 に は負の 値 に なる と考え られ る．な お，相関

係数 r は0．1以 下 を 示 した Stn，7 の 7m と 8m を除 け ば

r ＝ O．　190〜O．　949．の 範 囲 で ，平均 はO．646で あ っ た．ま

た ， 相関係数 r が 0．7以 上 の 地 点 は 全 体 の 69％ を占め る

こ とか ら，回帰係数 A や 切 片 B の 値を使用 して 湾内 に

お ける DO の 分布や 挙動の 概要 を把握す る こ と は 口∫能だ

と考え た．

　回帰 直線 を求め た例 と して Stn．7 に お け る Chl　 a 濃度

とDO 濃度 の 関係 を Fig．10に 示 した．湾全 体 で 見 る と，

負 の 値 を 示 し た 回帰係数A は 湾奥部 Stn，7 の 8m （
−

0．004）の み で ，そ れ 以 外 はO．015〜O，759 （平均 値，

O．121）の 範囲 で ，表層 （O 〜2m ；平均値，0，075） よ

り下 層 （7〜8m ；平均値，0．196）の 値 が 大 きくな っ

た．そ の た め，少 な くと も有光層以 深 の 植物プ ラ ン ク ト

ン が 貧 酸 素 水 塊 の 形 成を積極的 に促す よ うな酸素消費者

に は 成 りえない と考え ら れ た．次 に ，回帰直線 の 切片 B

は 植物 プ ラ ン ク トン が存在 しな い 状態 で の 各水深 の DO

濃度を示す こ とか ら，そ の 値 を比較す る こ とで ，植物 プ

ラ ン ク トン の 影響 を除 い た 湾 内 の DO 濃 度 分 布 に つ い て

推定を試み た ．回帰 直線 の 切片 B の
．・

覧 （Table　1 ） を

見 る と，湾 口 か ら湾央 Sm ．1 〜4 に か け て は 全層 で3．5

mg 　L
−L

以 上 あ る が，湾奥部 Stn．　5 〜7 の 表層 〔O 〜l

m ）以 深 は 3．OmgL
−1 以 下 の 貧酸素状態 で ，湾 口 表層 か

ら湾奥下層 に 向か っ て 値 が低 くな る傾 向が確認で きる ．

　 こ こ で は午前中 の 観測値 を用 い て 切片 B の 値 を 検討
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して い るが ，昼 間 と夜間で 水中の DO 濃度 は 変化す る の

で，観測時間 の 違 い に よ る影響 を検刮 した．1998年 8 月

20日10時〜8月2工目 8 時まで の 湾奥 Stn，6 にお け る水 深

2m 毎 の DO 濃度 の 時系列変化 （Fig．　11）を見 る と，　 DO

濃度 は午前 か ら午後 に か けて 高くな り18〜20時 に 最高値

を示 し た．そ の 後，DO 濃度 は減少 に 転 じ， 0〜8時 ま

で は 昼間ほ どの 大 きな変化 は無 く，ほ ぼ
一
定濃度 の ま ま

推移 して い た．こ の 結果か ら，2m 以浅の DO 濃度 の 日

変化 は 大 きい が ，水 深 4m 以 深 の 日変 化 は小 さ い こ と

が 判 っ た．次 に 潮汐の 影響 に つ い て 検討 した．観測 時 は

大潮 で ，8 月20日 の21時26分 と 8 月21目の 9時20分が 満

潮 で あ っ た．水深 6m と水深 8m の DO 濃度 を見 る と上

げ潮 時 に若 十 の 上 昇 傾 向 は見 ら れ る が 3mgL
．

］ 以 ドで

あっ た．以 上 の こ と か ら DO 濃度の 目変化 の 小 さ い 4m

以 深 の 切 片 B の 値 は，湾奥部 の 貧酸素水塊 形成要因 の

推定 に は 使用可 能だと考えた．

　洞海湾の 水塊 の 流動 パ タ
ー

ン は 典型 的 な エ ス チ ャ リー

循環 で あ り，表層 で は 湾口 に向 か う流れ が ，底層 で は湾

口 か ら湾奥 に 向か う流れが年 間 を通 して 卓越 して い る こ

とが 判 っ て い る （柳 ほ か，199611り．Table　1 は 湾 口 下 層

か ら進入 し た 外海水 は 湾奥へ の 移 動 過 程 で 酸 素 が 消 費 さ

れ ，湾奥 に到 達 す る時 に は 貧 酸素状 態 に な っ て い る こ と

を 示す と考 え ら れ る。洞海湾 で は 夏季 の 表層 2 〜3m

に密度成層 （濱 田 ほ か，2007勒 が 形 成 さ れ 上 層 か らの

酸素供給 が 阻害 され る た め，貧酸素水塊の 主な形成要因

と して 水柱 中 の 懸 濁 物 質や 堆積物 に よ る酸素消費が 考 え

ら れ る．濱 田 ほ か （2007＞12／’に よ る と夏季 の 洞 海湾 に お

け る懸 濁 物質の多 くが 植物 プ ラ ン ク トン 由来 で あ る こ と

が 判 っ て い る．その た め，前述 した よ うに植物 プ ラ ン ク

トン は 主た る酸素消費者で は ない こ とか ら，懸濁物質 に

よ る 酸素消費が 主 な 貧酸素水塊 の 形 成 要 因 と は 考え難

い ．従 っ て ，洞 海湾 にお ける 貧酸素水塊 の 形成 は
， 海底

堆積物 に よる 酸素消費 の 影響が大 きい と考えら れ た．

7．　 貧酸素水塊形成期間の 変化

　1994年 の 6 −− 9 月 に か け て，湾奥部Stn，6 の 水深 6m

で DO 濃度 の 長期観測 を実施 した東 ほ か （1998）6）の 結 果

に よ る と，観測 中 に 短 期 間 （約 1週 間）で の 貧酸素水塊

の 形成や約 3 週間の 長期 に わたる 貧酸索水塊 の維持 と瞬

間 的 （2 〜3 日） な解消現象 を観測 して い る，環境基準

達成後 は 北 九 州市環境科学研究所 の 田 中 ・束田 （未発

表）が 2004年 9月 に 1994年 と 同
一

の 地点 ， 水深 で 1 週 間

の 観測 を 実施 し て い る （Fig．12）．そ の 結果 を 見 る と，

DO 濃度 は 観測開始時 か ら低下傾向が見 られ，9 月15日

に 2．6mgL
−1

の 最低値 を示 し た が，以 降は 増加 に 転 じ

て い た （Fig．　11），ま た，3mg 　L
−

］ 以 ドの 貧酸素状態 は

約26時間 しか観測 さ れ て い ない ，以 上 よ り， デ
ー

タ 不足

は否 め ない が ，
2004年は1994年 の 結 果 と比較 して短期間

（1週 間単位）で は貧酸素水塊が 形成 さ れ難 くなっ て お

り，近年 の 貧酸素水塊 形 成 期 間 は 短 くな っ て い る と推測

され る，
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Fig．12　Time　course 　of 　dissolved　oxygen 　6　m 　bclow　1he　 surface 　of

　 　 Sm ．6．

　　 （a ）： Between 　l6　Junc　and 　16　September ユ994 （from　Higashi　E・t
　 　 　 　 al ．，　1998bり．

　　 （b）： Between　lO　anld 　l6　Septelnber　2004．
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Fig，1工　Time 　 course 　 of 　dissolved 　 oxygen 　 at　Stn．6between　20　 and

　　 21Augusし1998．

8．　 ま　 と　 め

　洞海湾 で は全窒素 お よ び全 リ ン の 環境基準 の 達 成 に よ

る 栄養塩濃度 の 低 下 は確認 さ れ た が，粒子状物質 の 質や

量 に つ い て の 変化 は 見 ら れ な か っ た た め ，低 次 生 産 を主

体 とす る 物質循環 に つ い て も変化 が 無 か っ た と判断 され

た．こ の よ うな状態 は，栄養堪 が植物プ ラ ン ク トン の 増

殖を低下 させ る 濃度 ま で 減少 し て い ない こ とが 要 因 と考

え られ た ．また ，環 境 基 準 を達 成 し た もの の 栄養塩 濃度

は 他 の 内湾 と比 べ て 依然 と して 高 く，
い まだ 洞海湾 は栄

養塩が過剰 に存在す る 過栄養状態 に あ る こ とが 判 っ た．

貧酸素水塊 に 注 目 し て み る と，環境 基準達 成後 も 3

一 34 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

栄 養塩 濃 度 が 大 1隔に減少 した 洞 海湾 の 貧酸素水塊 と低次生 産過程 に つ い て

mgL
−

］

以下 の 水塊規模 は 縮小 して い ない こ とが 確認 さ

れ ，その 形成要因 と して 海底堆積物 に よ る影響が 大 きい

と考え られ た．貧酸素水塊 の 形成期間 に つ い て は
，

ま だ

調査不足なた め 明確 に は 断言 で きな い が ，幾 つ か の デー

タ か ら期間の短縮が 示 され て い る．近年，夏季の 湾奥部

で シ ャ コ が 大量 に 採捕 さ れ る よ うに な っ た こ と を 上 田

（2008）13）が 報 告 して お り，そ の 要 因 の
一

つ と して 貧酸

素水塊形成期間の 短縮が寄与 して い る の で は な い か と考

え て い る．鬼塚 ほ か （2004）s／’は 生 態系 モ デ ル を用 い た

言1．算結果か ら，環境基準達成 の た め に実施 され た 窒 素負

荷量 40％ 削減 で は 湾 奥 部 の 赤 潮 や 貧 酸素水塊 の 発生 を抑

制 で きない こ と を指摘 して い る ．さ ら に ，湾奥部 の 赤 潮

や 貧酸素水塊発 生 を抑制 す る に は95％ 以 上 の 窒素負荷量

削減 が 必要だ と述べ て い る．現状 の 調査結果 が 生 態系 モ

デ ル の 計算結果 と よ く
一
致す る こ とか ら，洞 海湾 の 環境

改善の た め に は，さ ら な る 負荷量削減 に よ り，湾央部 の

環 境 基 準 点 D6 で の 環境 基 準 N 類 型 （全 窒 素，1．O

mg 　L
−1

；全 リ ン ，　 O．　09　mg 　L
−1
）の 達成 を目指す と と も

に，現 場水 域 で 浄化 を 行 う生 物 的修復法 （堤 ほ か，

19981
’t）

；門 谷 ほ か，1ggsi［’1／〉や 海底堆積物 の 覆砂 ・浚渫

除去 など複数 の 対策 を組 み 合 わせ て 対処す る 必要が あ る

だ ろ う．
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　　　　　　　　　 質　疑　応　答

問 ：90年代後半 に 比 べ て 2000年代 の 貧酸素水塊の 規模 の

　縮 小 は 顕 著 で ない との こ とだ が
， 何故，底 生 生 物 は 回

　復 した の か ？

　　　　　　　　　　　（国立環境研究所，牧　　秀明）

答 ：貧酸素水塊 の 形成期間が 短 くな っ た た め で は な い か

　 と考 え て い る．

問 ：底質の AVS 〔酸揮発性硫化物） の 増減 は ど うか ？

　　　　　　　　　　　（国立 環境 研 究所，牧 　秀明）

答 ：洞 海 湾 の AVS は 冬季 に 低下 し夏季 に 上 昇す る こ と

　が 知 ら れ て い る （堤 ほ か，199814り．湾 奥 部 Stn．7 に

　お け る 8 月の AVS を1996年 と2009年 で 比較す る と，

　そ れ ぞ れ 約3．Omgg
−

⊥D ．W ．と2．5mgg −lD ，W ．で

　あ っ た，今後は，AVS の 経年変化 に つ い て も詳細 な

　検討が 必要だ と考 え て い る ．

問 ：海域 に お ける窒素
・リ ン の 環境基 準 の 利用 囗的の 適

　応 性 に 底生 生 物 が 周年生息 口∫能で ある こ とが 記 され て

　い る が ，洞海湾 の 事例 は そ れ に 合 致する 唯
一

の 例 と し

　 て 大変興味深 い ．

　　　　　　　　　　　（国立 環境研究 所，牧　　秀明）

答 ：今 回 の報告だけで は 環境基準 と底生生 物 の 生 息環境

　の 関 連性 に つ い て 上 手 く説明で きな い ．そ の た め，今

　後 も調 査 を継 続 し，環 境変化 を定量的 に 把握す る た め

　 の デ
ー

タ 収集 に 努め た い ．

問 ：環境改善，航路確保 の た め，当エ リ ア で浚渫が行わ
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濱凵」建
一

郎
・上 田　直了

一
由 山真知 子

・
多田　邦 尚 ・門谷 　　茂

　れたの か否か．

　　　　　　　　　　　（大阪工 業大学，村松　和夫）

答 ：港湾管理 者 で あ る北 九 州 市 か ら，航路 確保 の た め の

　部分 的 な浚渫 が 行わ れ て い る と聞い て い る ．本文 中 の

　Fig．8で 調 査毎に海底 地 形 が 異 な る の は 浚渫 の 影響で

　 は な く，調査 日の 潮 に よ る水深 の 違い や 調査船 が 観測

　時 に 航路外 （約50m ）に流 さ れ る た め，同 じ調査定

　点 で あ っ て も観測毎 に 若干水深 が 異なる 結果 を反 映 し

　 て い る ．

問 ：DO と Chl　 a との 比較，昼 間 と夜間で は 関係 が 異な

　 る し，天 候 に も左右 され る が，

　　　　　　　　　　　（大阪工 業大学 ， 村松　和夫）

答 ：本研究で は午前中の 観測結 果 を使用 して検討 した．

　また，観測 時 の 天 候 は 数 日 を 除 き ほ と ん どが 晴犬で

　 あ っ た，

問 ：Stns　6 ，7 と Stn．5 よ り沖 で は DIN ，　 DIP の 半飽和

　定数との 関 係が 違 うの で は な い か ．

　　　　　　　　　　　　　　　（九 大，柳　　哲雄）

答 ：地 点 に よ る半飽和定数 の 関係 は不明で あ る ．

問 ：Chl　 a と DO の 相関 の 断而図 を環境基準達成前 と 達

　成後 で 比較すれ ば ど うか．

　　　　　　　　　　　　　　　（九大 ， 柳　　哲雄）

答 ：湾 口 （Sm．2）・湾央 （Stn．4 ）
・
湾奥 （Stn．6 ＞の 表

　層 （Om ）・中層 〔4m ）
・
下層 （8m ＞ に つ い て 検討

　し た ．そ の 結 果 ，湾奥部 下 層 （Stn，6 ，8m ） に お け

　るバ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 溶存酸素濃度 は 環境基準達成前

　の
一

〇．3mgL1 か ら達成後 は 1．1mgL
−

］ と ヒ昇 して

　 い たが ，その 他 の 地点 で 差 は 見 ら れ な か っ た．

一 36 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


