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アムール川流域における
溶存鉄生成メカニズムのモデル化

大西 健夫1），楊 宗興2），白岩 孝行3），長尾 誠也4）

アムール川流域からは高濃度の溶存鉄が供給され，オホーツク海の生物生産に深く関与しているこ
とが示唆されている．溶存鉄の生物地球科学的プロセスには未解明な点もあるが，流域というマクロ
な視点にもとづき経験的な生成量予測モデル構築に成功した．しかし，1990 年代後半に溶存鉄濃度の
急激な上昇が観測され，この要因は解明されていない．このメカニズム解明には複数の要因が関わっ
ていると考えられるが，永久凍土の挙動が深く関わっている可能性が高い．観測とモデリングを通し
ての溶存鉄生成メカニズムの解明を考察する．

Modeling of dissolved iron production of the Amur River basin

Takeo Onishi1, Muneoki Yoh2, Takayuki Shiraiwa3 and Seiya Nagao4

The dissolved iron concentration of the Amur River is about ten times higher than that of the average world river.
It is highly possible that the biological production of the Sea of Okhotsk is dependent on rich amount of dissolved iron
provision from the river. While biogeochemical processes of dissolved iron is not completely understood, we
successfully constructed dissolved iron production model of the basin based on statistically derived empirical formula,
which can simulate average value. However, we observed abnormal increase of dissolved iron concentration during
the late 1990 s. Amongst several possible mechanisms to produce highly concentrated dissolved iron, we
hypothesized that permafrost should have a great impact.

キーワード：溶存鉄，水文化学モデリング，永久凍土
Dissolved iron, hydrochemical modeling, permafrost

1. はじめに

従来から沿岸域における生態系に対しては陸から供給
される鉄が重要な役割を果たしていることが示唆されて
きた（Matsunaga et al., 1984）．一方，外洋の海水中に溶
存する鉄の起源は，主として大気であると考えられてき
た（Martin and Fitzwater, 1988）．しかし近年になって，

河川経由で外洋にもたらされる鉄も海洋への鉄の供給源
として重要であることが指摘されており（Moore and
Braucher, 2008），陸域と海域との密接なつながりが認識
されつつある．また，陸域においても，農業や水資源利
用といった人間生活との関係という観点から鉄に注目を
した研究は比較的早くからなされてきた．しかし，陸域
における生態系も含めたトータルな物質循環という視
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点，さらには，陸域と海域との物質循環のつながりを意
識した視点からの研究は，比較的最近になって注目を集
めている研究であると言える（Neal et al., 2008）．本稿
では，陸域における溶存鉄生成モデルの現状を概観し，
未解明の課題として，1990 年代後半に観測された大きな
ピーク生成を取り上げ，このメカニズム解明へ向けた展
望を考察する．

2. 溶存鉄生成プロセスのモデル化

一般に，陸域に見出される河川水，土壌水，表層水等
の一般的な pHや酸化状態の範囲内においては，検出さ
れる鉄の濃度は低い．反対に還元状態においては鉄還元
細菌といった微生物の代謝活動により，Fe(Ⅲ)が Fe
(Ⅱ)に還元され溶解度が高くなる．しかし還元状態が溶
存態鉄形成の必要十分条件ではない．また，通年で還元
的雰囲気が継続する地下水と異なり，酸化状態と還元状
態とが周期的に形成されるような表層付近の土壌では，
土壌中への空気の侵入とともに鉄酸化物が形成され土粒
子の一部となるため，安定的な溶存態鉄が形成されにく
い．ところが，未分解の有機物である腐植物質といった
有機化合物は，溶存態の Fe(Ⅱ)および鉄酸化物の双方
と強く反応し，鉄錯体を形成（Tipping et al., 1981; Davis,
1982; Warren and Haack, 2001）するため，安定した溶存
態鉄を形成することができる．
この数十年の間に，酸化還元反応については，移流拡
散反応方程式の枠組みのもとで（Van Cappellen and
Wang, 1996），精緻な数理モデルが構築されてきており，
基礎理論，実験室内での基礎実験，環境中での観測・モ
デリングにまで豊富な研究蓄積がある（Hundsdorfer
and Verwer, 2003; Šimunek et al., 2006）．また，錯体形
成プロセスについてもNICA-Donnan 方程式をはじめと
いくつかのモデルが考案されており，現象論的な記述は
進んでいる（Tipping et al., 1998; Kinniburgh et al., 1999；
足立・岩田，2003；Weber et al., 2006）．しかし，いずれ
の数理モデルを用いるにしても，計算機の演算処理能力，
土壌の空間的な不均一性，検証データの不足などが障害
となり，水文学的な循環を取り扱う空間スケールにまで
ミクロスケールのモデルを演繹的に拡張することは困難
である．
現象のモデル化におけるもうひとつの可能なアプロー
チには，マクロな空間スケールに対応した観測データに
もとづき，マクロスケール自体の中でのモデル化がある．
つまり，マクロスケールを記述するのにふさわしい指標
を新たに導入することにより，マクロスケールでの観測

データをマクロスケールの中で適切に記述するというこ
とである．このような観点からの研究事例はあまり多く
はないが，流域の地形条件や地質条件と水文・水質特性
とを結びつける試みが継続してなされてきている．実
際，複数の異なる地理条件のもとで，流域の地形と河川
水質との間に関係性が見出されている（Vitousek, 1977;
Shibata et al., 2004; Ogawa et al., 2006; Anderson and
Nyberg, 2009）．地形条件は気象条件や地質条件となら
んで陸域における水文現象を支配する主要な要因であ
り，流域の水質形成とも密接な関係をもつ情報として有
効である．中でも流域の乾湿を表現する指標として地形
指標（湿潤度指標）は有効である．そこで，このような
アプローチのもと，アムール川流域における溶存鉄の生
成モデルを構築した．

3. アムール川における溶存鉄生成モデルの構築

3.1 アムール川流域の概要
アムール川は，流域面積約 210 万 km2，河川延長約
4,400 km の世界有数の国際河川である．流域の平均降
水 量 は 約 490 mm（Asian Precipitation - Highly -
Resolved Observational Data Integration Towards
Evaluation of Water Resources: APHRODITE Water
Resources にもとづき 1981 年～1990 年の期間で算出）
であり，上流のモンゴル高原周辺における 200 mmから
中流～下流のウスリー川流域や本流沿いの 700 mmまで
変動する（図 1）（Simonov and Dahmer, 2008）．また，年
平均気温も南部の 6℃から北部の－7℃まで変動し，ア
ムール川本流は 11 月末から翌年 4月初旬まで結氷する．
2000 年における流域の土地利用・土地被覆の状態を図 2
に示す（Yermoshin et al., 2007）．主要な土地利用・土地
被覆は森林（59.5％），農地（18.3％），草地（12.2％），
湿地（6.9％）である．森林は針葉樹や針広混交林（図中
の緑色系統の領域）であり，大部分がアムール川を境に
した北側のロシア国内に広がっている．これとは対照的
にアムール川を境にした南側の中国国内には農地が広
がっており，溶存鉄の重要な供給源である湿地は流域中
下流域に広がっている．

3.2 溶存鉄濃度と地形指標
河川中の溶存鉄濃度と流域の地形湿潤度指標

（Topographic Wetness Index: TWI）との関係性を検討
した結果を示す（Onishi et al., 2010）．なお以下では簡単
のために，地形湿潤度指標のことを TWI と略記する．
TWI は，a/tan �と定義される量であり，aは任意の地点
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における集水域の面積，tan �は同地点における勾配で
ある．定義から TWI は流域中の任意の地点で算出する
ことができるが，実際には離散的な標高データを用いて
算出するため標高データの空間解像度に依存して算出可
能な点も離散的になる．なお，ここでは，SRTM3
（Shuttle Radar Topography Mission, 2015）より求めた
空間解像度 200 m の標高データを用いてTWI を計算し
ている．
図 3 は，溶存鉄濃度の観測地点の集水域における

TWI の平均値と溶存鉄濃度との関係をプロットしたも
のである．ただし，森林あるいは湿地が全体の 95％以上
を占める流域のみを対象としている．河川中の溶存鉄濃
度と TWI との間に有意な関係があることがわかる．指
数関数によるフィッティングが最も相関係数が高い．溶
存鉄の生成は還元状態の形成と腐植物質の存在が複合し
たものであることを考えると，TWI はこれらの要因が
複合した総体としての指標とみなすことができ，そのた
めに TWI に対して非線形な挙動を示すのではないかと
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図 2：アムール川流域における土地利用・土地被覆状況．
Figure 2：Land use and land cover types of the Amur River basin.

図 1：アムール川流域の概要および年降水量の分布（Yatagai et al., 2009）．図中の観測地点①-⑦
は，溶存鉄生成モデルの再現性を確認するために用いたデータ観測地点．
Figure 1：Outline of the Amur River basin and the spatial distribution of precipitation (Yatagai et
al., 2009). Observation point ①-⑦ are corresponding to the dissolved iron concentration
validation points.



考えられる．しかし，現時点では溶存鉄生成に関わる生
物地球化学的プロセスと，地形指標との関係性を合理的
に説明する理論は存在しないため，現象論的な定式化に
とどまるものである．
ここで得られた関係式は森林と湿地のみに適用可能な
式であり，アムール川本流における溶存鉄濃度を計算し
てみるとそのままでは過大評価になることがわかってい
る．このことは，アムール川を構成する主要な土地利用
のうち，森林と湿地以外の「農地」および「草地」から
の溶存鉄生成量が，森林や湿地に比べて少ないというこ
とを示唆する．実際，圃場レベルでの現地観測から得ら
れている知見でも農地からの溶存鉄生成濃度は低く
（Kirk, 2004; Yoh et al., 2007），整合的な結果であると言
える．さらに，森林と湿地に対して得られた指数関数の
関数形は変化させず，指数関数にある定数を乗ずること
だけで，アムール川本流の観測値を比較的よく再現する

ことが可能であることもわかっている（Onishi et al.,
2010）．得られた関係を図 4 に示す．こうして得られた
関係式を，以下「溶存鉄曲線」と呼ぶ．溶存鉄曲線は，
土壌中の乾湿に応じた溶存鉄生成濃度のダイナミックな
時間変化は表現できない．そこで，流域の水文諸量を定
量的に記述することが可能な水文モデルと，本節で得ら
れた関係式とを組みあわせることで，溶存鉄生成量の時
間変化を表現できるようにした．

3.3 溶存鉄生成モデル―水文モデルの構造と溶存鉄
生成アルゴリズム―

流域単位での溶存鉄フラックスの時間変化を定量的に
計算するためには，河川からの流量を計算する水文学的
な流出モデルに，溶存鉄生成のメカニズムを何らかの形
で明示的に組み込むことが不可欠になる．そこで，ア
ムール川を対象として溶存鉄生成アルゴリズムを組み込
んだ水文モデルを構築した（大西・楊，2009）．図 5に水
文モデルの概要を示す．構築したモデルでは，図 5の右
側に示すように，最初に流域全体を 1,036 の 0.5° グリッ
ドの格子で分割する．各グリッドからは河川流出量が計
算され，流出量が順次追跡されることにより，河口を含
む任意のグリッドでの流出量が算出される．さらに，各
グリッドはひとつの流域とみなされ，TOPMODEL
（Beven and Kirkby, 1979）のアルゴリズムにしたがって
グリッドからの流出量が得られる．本モデルでは，個々
の 0.5° 四方の流域が，さらに細かく 1 km四方のサブグ
リッドに分割される．分割された個々のグリッドにおい
て水文素過程が計算されることを示したのが同図の左側
である．本水文モデルで考慮している水文素過程は，降
水の降雨と雪への分配，樹冠遮断，積雪と融雪，蒸発散，
表面流出，地下水流出である．また，人為的な水循環へ
の影響要因として，水田への地下水灌漑も考慮している．
土壌中に貯留することのできる最大水分量 Srmax を超
えると地表流が発生するとともに，土壌が飽和状態にあ
ると見なされる．
溶存鉄生成の計算アルゴリズムを図 6に示す．酸化還
元電位の低下とともにFe(Ⅱ)の生成は進行する．実際，
土壌が飽和状態になった直後から Fe(Ⅱ)が生成されは
じめるわけではなく，一定時間飽和状態が継続した後に
生成されることが観測されている（Yoh et al., 2007）．ま
た，湿地土壌を用いて鉄の形態変化を詳細に検討した室
内実験においては，数日から 10 日程度の期間が必要で
あることが示されている（Roden andWetzel, 2002）．そ
こで，土壌の飽和状態が実現されてから飽和状態が持続
した日数を飽和継続日数 SDと定義し，飽和継続日数が
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図 3：河川の溶存鉄濃度とその集水域における TWI の平均
値との関係．
Figure 3：Relationships between dissolved iron concentra-
tion of rivers and average TWI of watersheds.

図 4：異なる土地利用（森林と湿地，草地，農地）に対する溶
存鉄生成曲線．
Figure 4：Dissolved iron production curves for different land
use types (forest and wetland, grassland, and agricultural
land)



ある閾値 SDcを超えると溶存鉄が生成されるようにした
（図 6の左側のフロー）．反対に，飽和継続時間が SDc以
下の場合には，溶存鉄生成濃度は 0となる．この判定を
サブグリッドごと（1 km四方のグリッド）に行い，溶存
鉄の生成が発生していると判定されたグリッドでは，前
節で定式化された「溶存鉄曲線」を用いて溶存鉄濃度が
算出され，流出水量に掛け合わされることにより溶存鉄
フラックスが計算される仕組みになっている．なお，溶
存鉄の生成が開始するか否かを決めるという意味で重要
な閾値 SDcは，計算結果と観測値とを合わせるための

キャリブレーションパラメータとしている．

3.4 溶存鉄生成モデルの再現性
構築した溶存鉄生成モデルを実行するためには，気温，
湿度，風速，短波・長波放射量といった気象データ，飽
和透水係数や最大保留量といった土壌データ，植物生態
に関わる葉面積指数，樹高，蒸発抵抗など，多くのパラ
メータが必要となる．流出計算に対しては，地下水流出
の逓減係数および地下水への土壌からの涵養速度を決め
る定数などである．他方，溶存鉄生成アルゴリズムに関
しては，前節でも述べたように，SDcである．これらの
パラメータを 1981 年～1983 年のデータを用いてキャリ
ブレーションした後に，1984 年～1990 年のデータを用
いてその妥当性を検証した．その結果を図 7と図 8とに
示す．流量については，本流中下流域の 3地点（ハバロ
フスク，コムソモレスク，バガロツカ）における観測値
と実測値を比較している．また，溶存鉄濃度については，
主要な支流と本流の計 7 地点での比較結果を示してい
る．なお，流量，溶存鉄濃度ともに観測地点の番号は，
図 1に示した番号と対応している．
流量は，Nash and Sutcliffe の適合度基準（Nash and
Sutcliffe, 1970）により評価した場合，0.6～0.8 の値をと
る．0.7 以上の値をとった場合にはよい適合度であると
一般に考えられており，この基準に照らしても比較的良
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図 5：溶存鉄フラックスを計算する水文モデルの構造．「a）地表面における水文プロセスの計算」の地表面下
の計算において，各時間ステップで土壌中の水分量が更新され，Srz が Srmax を上回ると土壌が飽和してい
るとみなされる．
Figure 5：Structure of hydrological model to calculate dissolved iron flux.

図 6：溶存鉄濃度計算のためのアルゴリズム．
Figure 6：Algorithm to calculate dissolved iron concentration.



好な結果を得ていると言える．また，溶存鉄濃度につい
ては，同期間における変動の幅および平均値が観測値と
計算値とで比較的よい一致を示しており，おおよその挙
動を再現していると言える．さらに，キャリブレーショ
ンで得られた最適な飽和継続時間の閾値 SDcは 10 日で
あり，室内実験や圃場での観測から得られている知見と
も整合的であると言える．溶存鉄濃度については．観測
データ自体の取得頻度が月に 1回程度であることを考慮
すれば，モデルの再現可能性を実際に検証できる範囲内
では，比較的よい結果が得られていると言える．紙幅の
関係から詳述することはできないが，本モデルを用いて
土地利用変化の影響を仮想的な数値シミュレーションに
より評価したところ，湿地の農地化が顕著な溶存鉄生成
量の低下を引き起こしうることが示されている（大西・
楊，2009）

4. 溶存鉄フラックスの長期変動と
モデル化の課題

4.1 溶存鉄フラックスの長期変動
上記のように，溶存鉄濃度およびフラックスをある程
度まで表現可能なモデルを構築した．しかし，図 9に示
すように，1990 年代後半に，それまで観測されたことの
ないような大きなピークが発生していることがわかって
きた（Shamov et al., 2014）．現在までにあり得る 2つの
可能性，中国側の農地における灌漑用地下水の急増，大
規模な洪水の可能性を，数値シミュレーションを通して
探索してきたが，決定的な証明に至っていない．実は，
溶存鉄濃度の急増が観測されている地点が広範囲にわ
たっており，全流域的な現象である可能性が高いことが
示唆されている（Shamov et al., 2014）．また，予備的な
データ解析や調査もその可能性を支持している．現在，
我々は，永久凍土の変動が溶存鉄生成量に及ぼす影響に
注目しており，研究を進めている．

4.2 モデル化の課題
既述のように，本研究において構築したモデルは，マ
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図 7：流出量の観測値と計算との比較．⑤-⑦の番号は図 1中の観測地点番号と対応．
Figure 7：Comparison between observed and calculated discharges. ⑤-⑦ are corresponding to numbers
shown in Figure 1.

図 8：溶存鉄濃度の観測値と計算値との比較．①-⑦は図 1中
の観測地点番号と対応．
Figure 8：Comparison between observed and calculated
dissolved iron concentration. ①-⑦ are corresponding to
numbers shown in Figure 1.

図 9：ハバロフスクにおける溶存鉄フラックスの長期変動
Figure 9：Long term trend of dissolved iron flux near the
Khabarovsk.



クロスケールにおける現象論的モデルに留まるものであ
る．前節で述べたような溶存鉄フラックスの急増を説明
するためにも，今後は，マクロとミクロとを結びつける
生物地球化学的な機構をパラメータ化したモデル開発を
進めることが急務である．土壌中における有機物動態と
鉄の挙動とは密接な関係にあるため，この点を中心とし
たモデル化を推し進める必要があると考えている．未知
の挙動も含めて，有機物動態と鉄との関係を模式的に示
したのが，図 10 である．土壌中の溶存有機物には易分
解性と難分解性の双方が含まれる．易分解性有機物は微
生物活動に媒介された酸化鉄の還元に寄与する．また難
分解性有機物のうちカルボキシル基をもつグループは鉄
の溶解と輸送を促す錯体を形成する．しかし，難分解性
有機物は溶存態のみならず酸化鉄や酸化アルミニウムと
ともに，土壌粒子に収着している．現時点では，この収
着分子がどの程度溶存鉄生成量に影響を及ぼすかは不明
である．しかし，土壌粒子のコロイド輸送が無視できな
いことを考慮すると，重要な影響を及ぼすのではないか
と推察する．溶存有機物の収着量は，非晶質の鉄と結晶
性の鉄と相関性があることが知られており，溶存有機物
の収着・脱着量を鉄の存在形態と関連付けて記述するこ
とができれば，溶存鉄生成量の生物地球化学的なモデリ
ングに展開できると考えている．
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