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Abstract : We investigated the influence of the river discharge with rain on the distribution of chlorophyll 

a and nutrients at offshore area of Toyo River mouth in Atsumi Bay during summer season in 2009 and 

2010. DIN and DSi concentrations increased in the northern part of Atsumi Bay where salinity was low, 

two days after the rain. Because of the increase of nutrients supply, chlorophyll a concentrations were increased by 

the phytoplankton bloom in the same area, so that nutrient concentrations were quickly decreased. Dissolved oxygen 

in the bottom layer was increased after the rain. This may be due to vertical mixture of waters induced by the wind 

that increased in the period of rain. Dissolved oxygen in the bottom layer quickly declined to the same level as 

that before rain in five days after the rain. It might be suggested that oxygen consumption rate was accelerated by 

the increase of mineralization of particulate organic matter derived from the phytoplankton bloom.  
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典型的な閉鎖性内湾である伊勢・三河湾は,2001 年か

ら窒素・リンの総量規制が実施されているが環境基準達

成率は横ばいとなっている。1)また,赤潮や貧酸素水塊は

改善する傾向はみられず,2-3)特に三河湾東部では貧酸素

水塊から発生する苦潮（青潮）が原因となるアサリの大

量斃死が大きな問題となっている。4-5) 

湾内への河川水の流入は,陸上由来の有機物を負荷す

るだけではなく,大量の栄養塩を供給することによって

湾内の一次生産を活性化させる。6)広島湾や大阪湾等で

は降雨時には河川を通じて海域に多量の栄養物質が供給

され,それに伴う赤潮も報告されている。7-10)また,降雨時

の発生負荷は年間の総負荷量に対して T-N（全窒素）で

66%,T-P（全リン）で 77%に達するという報告もある。11)

これらのことから降雨は赤潮発生,それに伴う貧酸素水

塊の形成と密接に関係があるといえるが,降雨時の海域

への負荷流入,それに伴う赤潮・貧酸素化について詳細に

調査した例はない。そこで本研究では、降雨による汚濁

負荷の流入に伴う植物プランクトンの増殖と,それに伴 

 

 

 

う底層の貧酸素化機構を明らかにすることを目的として

観測を実施した。 

 

方  法 

調査は 2009,2010年 8-9月の降雨時に,それぞれ降雨前

と降雨後数日間隔で 3-4回実施した。調査日は 2009年に

おいては 8月 26日,9月 14日及び 9月 24日,2010年は,9

月 7日,9月 10日,9月 13日及び 9月 17日とした。 

図 1に調査点および調査項目を示した。調査点は渥美

湾奥部に 18 地点設定し,●地点では採水を表底層の２層

で行い ,栄養塩類(溶存態無機窒素 :DIN,溶存態無機リ

ン:DIP,溶存態シリカ(2010年のみ):DSi)およびクロロフィ

ル a 量も調査した。試水は表層においては採水バケツ,

底層(海底直上 1m)においてはバンドーン型採水器を用

いて採水した。水温 ,塩分 ,溶存酸素は多項目水質計

(SeaBird社,19plus V2)を用いて測定した。DIN,DIP,DSi及

びクロロフィル a量はガラス繊維ろ紙(Whatman GF/C)を

用いて試水を吸引濾過後,栄養塩類は自動分析装置 AAC 
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SⅢ(Bran+Luebbe社製)によって測定し,クロロフィル a量

は蛍光光度法によって測定した。また, 植物プランクト

ン数は,固定していない海水 1mLを検鏡し直接計数した。 

降水量のデータは気象庁アメダスより引用した。また, 

豊川の日平均流量は国土交通省豊川河川事務所提供のデ

ータを用いた。風向および風速データは測点 7に設置さ

れている愛知県水産試験場所有の自動観測ブイのデータ

を用いた。 
 

渥美湾と豊川の概況 

 渥美湾は三河湾東部を占める湾で,西は湾口の島しょ

部,北は西三河地区や蒲郡市,南は渥美半島に囲まれてお

り,湾外との海水交換が小さい事が知られている。湾東奥

部は埋め立てが進行し,豊川,汐川,梅田川,音羽川及び西田

川などが流入しており,六条潟や汐川干潟などの干潟を

有している。そのうち豊川が渥美湾における総流入水量

の 51%を占める。豊川は,幹川流路延長 77 km,流域面積

724 km2を有する一級河川であり,27本の支流を有する豊

川水系を形成している。12)本流の水質は平成 21年度の平

均 BOD値が 0.8 mg/Lで全国有数の清浄な水質を保って

おり,感潮域を除けば環境基準 A類型に属している。13） 
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図1 調査地点および調査項目 
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図2 2009年および2010年8～9月の新城市と豊橋市における日積算降水量（気象庁アメダスより） 

＊矢印は観測日を示す 
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結  果 

(1)降雨量および豊川の流量の変動 

2009年および 2010年の 8月から 9月の豊川流域の上

流に位置する新城市および下流に位置する豊橋市におけ

る降水量の変動を図 2に示した。 2009年の 8月 1日か

ら 8月 11日までの期間には度々降雨があり 8月 10日に

最大となる,豊橋市で 46 mm,新城市で 49.5 mmの降雨が

観測された。そこから 9月 12日（豊橋市で 12 mm,新城

市で 14.5 mm）まで降雨はなかった。その後は 9月 15日

に降雨があり,9月末の 3日間には豊橋市で 49 mm,新城市

で 47.5 mmの降雨が観測された。 

2010年の 8月 1日から 8月 13日までの期間には度々

降雨があり, 8月 11日,12日の 2日間で,豊橋市で 49.5 mm,

新城市で 79mmの降雨が観測された。8月 14日から 8月

24日までは新城市のみで降雨が観測された。そこから 9

月 8日（豊橋市で 8 mm,新城市で 29.5 mm）まで降雨は

なかった。その後は 9月 16日にまとまった降雨があり,9

月末まで度々降雨が観測された。 

2009年および 2010年の 8月から 9月の当古（豊川市）

における豊川の日平均流量を図 3に示した。観測期間の

豊川の日平均流量は降雨と連動しており,短期間に大き

く変動した。2009年の流量は 8月 2日に最大の 190 m3/s

となり,その後 2日間で急激に減少したが,8 月 10日に急

増し 83 m3/sに達した。それ以降は 50 m3/s以下で推移し

た。観測日の前後は降雨がなかった為,10 m3/s 程度で推

移していたが,9月 13日に 15 m3/sまで増加した。 

2010年の豊川の日平均流量は 8月 12日に 263 m3/sに

達し,その後 2日間で 50 m3/s以下まで急激に減少した。

それ以降は降雨後調査の 2日前の 9月 8日に 53 m3/sま

で増加し,その後はしばらく 50 m3/s 以下で推移したが,9

月 28日に観測期間最大の 374 m3/sまで急増し,その後急

激に減少した。 

(2)風向および風速の変動 

2009年および 2010年の 8月から 9月にかけての自動

観測ブイにおける風向および風速の変動(24 時間移動平

均)を図 4に示した。風向は南方向が中心で度々西から北

西に変わった。風速は 1から 11 m/sの間で推移した。2009

年の観測日前後では 9月 9日から 11日頃にかけて風が強

まり,北西風が 7 m/s前後で吹いた。2010年の観測日周辺

では,9月 8日から 9日にかけて 7～10 m/sの強い風が吹

いていた。風向は当初は南から南東であったが 9月 9日

に入ると北西に転じた。また 14日から 16日にかけても

風が強まり, 7 m/s前後で推移した。風向は当初は北西風

が吹き 15日頃からは南東に転じた。 

(3)塩分の変動 

図 5に 2009年および 2010年の調査時の表層塩分の分

布を示した。2009年の降雨前調査時は,北部ほど塩分が低

い傾向がみられた。一方, 2010年の降雨前調査時の塩分

水平分布は,比較的均一な状態であった。降雨 2日後調査

時には 2009,2010 年ともに豊川河口の沖を中心に低塩分

域がみられた。しかし,2009年は降雨前調査から 2週間以

上降雨がなかった影響で全体的に塩分は上昇していた。 
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図3 2009年および2010年8～9月の豊川市当古における豊川の日平均流量 

＊矢印は観測日を示す 
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図5 2009年および2010年の調査時の表層塩分の分布  
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それ以後は 2009,2010 年ともに短期間で局所的な低塩分

域は消滅した。 

図 6に示した断面に沿って,2009年および 2010年の調

査時の塩分鉛直分布を図 7に示した。断面は表層塩分の

低下が大きかった地点を通るように ,2009 年は測点

1,S2,5,6の 4点,2010年は測点 1,2,S3,6の 4点で作成した

（図 6）。降雨前の塩分鉛直分布は 2009 年においては豊

川の対岸側で塩分が低く表層から底層まで比較的均一な

状態だった。また,豊川河口側では成層していた。2010

年においては全体的に成層していた。降雨 2 日後には

2009,2010 年ともに 2m 以浅で出水の影響が強く見られ,

下層では成層も緩やかになっていた。2009 年の降雨 12

日後には, 塩分が上昇し,比較的均一な状態となった。一

方,2010 年においては降雨 5 日後には塩分が上昇し,降雨

前の成層した状態に戻り,降雨 9日後には,5日後よりも更

に塩分が上昇し,成層が強まった。 

 

(4)DIN の変動 

図 8に 2009年および 2010年の調査時の表底層のDIN

分布を示した。降雨前の表層 DIN は両年とも少なく,全

地点で 50 μg/L 以下だった。特に 2010 年は全点 20 μ

g/L以下だった。一方,底層 DINは両年ともに表層と比較

すると多く, 100 μg/L以上の測点もみられた。降雨 2日

後の表層 DIN は両年とも,豊川河口沖で増加した。2009

年の増加は大きく,最大で 418 μg/L だったが,2010 年の

増加は 2009年に比べるとかなり少なく,最大で 53 μg/L

だった。また,両年とも底層 DIN は一部を除いて減少し

た。それ以降の表層 DINは 2010年の降雨 9日後調査時

の北部海域の一部を除いて 50 μg/L 以下だった。一方,

底層 DINは降雨 2日後よりも増加しており,2010年調査

では降雨後日数の経過とともに増加する傾向がみられた。 

 

(5)DIP の変動 

図 9に 2009年および 2010年の調査時の表底層の DIP

分布を示した。DIPの変動は DINとは異なり, 2009年と

2010年で傾向に大きな違いがあった。降雨前の表層 DIP

は両年ともに少なく,2010 年の豊川河口近傍を除いて 13 

μg/L以下であった。一方,底層 DIPは両年ともに表層と

比べると多いが,北部海域で少ない傾向がみられた。降雨

2日後の表層DIPは,2009年は豊川河口沖で増加がみられ

たが,2010 年は降雨前と大きな差はなかった。底層 DIP

は 2009 年の北部海域では増加したが,その他では減少し

ていた。2009年の降雨 12日後の DIPは降雨 2日後に大

きく増加した海域で急激に減少しており,その他では降

雨 2日後とほぼ同等だった。一方,底層 DIPは降雨前より

も増加していた。2010 年の降雨 5 日後の表層 DIP は,降

雨前や降雨 2日後と大きな変化はなかった。底層 DIPは

南部海域を中心として増加した。降雨 9 日後の DIP は,

表底層ともに北部海域を中心に増加した。 

(6)DSi の変動 

図 10に 2010年の調査時の表底層のDSi分布を示した。

降雨前の表層DSiは,全点で 60 μg/L以上存在していた。

また,底層DSiは全地点で 250 μg/L以上の濃度で存在し、

1000 μg/L を越える測点もあった。降雨 2 日後の表層

DSi は豊川河口に近い地点の表層で大幅に増加した。一

方,底層 DSiは北部から中央部にかけて減少した。そして

降雨 5日後の表層 DSiは再び降雨前の水準に戻った。ま

た,底層 DSiは北東部で低下した。降雨 9日後の表層 DSi

は北部を中心に増加した。底層 DSiは南部を除いて増加

した。 

(7)各栄養塩類の元素比の変動 

表 1に調査期間の各栄養塩類の元素比を示した。2009

年の降雨前の表層の DIN:DIP 比は,北部海域でリンが枯

渇しており,DIN:DIP比が Redfield比 14-15）の 16を上回っ

たが,南部海域では DINが枯渇状態であり 16未満だった。

降雨 2 日後には陸水の影響が強い海域で DIN が増加

し,DIN:DIP 比が 16 を上回っていた。降雨 12 日後には

DIN が枯渇したため DIN:DIP 比が低下した。底層では,

降雨前における北部海域の一部を除き DIN:DIP 比が 16

を下回った。2010年の降雨前の表層の DIN:DIP比は,DIN

が枯渇しているため,ほとんどの測点で 16を下回った。

降雨 2日後には陸水の影響が強い海域でDIN:DIP比が 16

以上に上昇した。それ以後の降雨 5 日後や 12 日後には

DIN が枯渇して降雨前同様,ほとんどの測点で DIN:DIP

が 16を下回った。底層においては全点で DIN:DIPが 16

を下回った。また ,DSi については度々 ,DSi:DIP 比が

Redfield比の 16を下回ったが ,DSi:DIN比が Redfield比 
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図6 鉛直分布の断面ライン（   ：2009年   ：2010年） 

13 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30.5 30.5

30.5
29.5

30
30

3131

30.5

30.5

30.5

30 30

30

30

31

29.5

29.5

29.5 29

27
28

31

30.5

30.530

27

27.5

27.5

28

28

28

28

28.5

28.5

28.5

29

29

29

29.5

29.5

1 S2 5 6

6

5

4

3

2

1

0

6

5

4

3

2

1

0

7

7

8

6

5

4

3

2

1

0

7

8

1 S2 5 6

1 S2 5 6

調査点

水
深

調査点

水
深

調査点

水
深

6

5

4

3

2

1

0

29.5

3030

30.5

30.5

31

31

31.5

31.5
32 30.5

30.5

30

30

29.5

29.5

29

29 28.5

28

28.5

28

27.527 26.5 27
27.5

30

30
30

31

30.5

30.5

30.5

31

31.5

30

30

30

30.5

30.5

31

31

31.5

31.5

32

32

32.5

32.56

5

4

3

2

1

0

8

7

6

5

4

3

2

1

0

7

6

5

4

3

2

1

0

7

1 2 S3 6
調査点

1 2 S3 6
調査点

1 2 S3 6
調査点

1 2 S3 6
調査点

水
深

水
深

水
深

水
深

2010.9.10（降雨2日後）

2010.9.13（降雨5日後）

2009.9.14（降雨2日後）2009.8.26（降雨前）

2010.9.7（降雨前日）

2010.9.17（降雨9日後）

2009.9.24（降雨12日後）

30.5 30.5

30.5
29.5

30
30

3131

30.5

30.5

30.5

30 30

30

30

31

29.5

29.5

29.5 29

27
28

31

30.5

30.530

27

27.5

27.5

28

28

28

28

28.5

28.5

28.5

29

29

29

29.5

29.5

31

30.5

30.530

27

27.5

27.5

28

28

28

28

28.5

28.5

28.5

29

29

29

29.5

29.5

1 S2 5 6

6

5

4

3

2

1

0

6

5

4

3

2

1

0

7

7

8

6

5

4

3

2

1

0

7

8

1 S2 5 6

1 S2 5 6

調査点

水
深

調査点

水
深

調査点

水
深

6

5

4

3

2

1

0

29.5

3030

30.5

30.5

31

31

31.5

31.5
32 30.5

30.5

30

30

29.5

29.5

29

29 28.5

28

28.5

28

27.527 26.5 27
27.527.5

30

30
30

31

30.5

30.5

30.5

31

31.5

30

30

30

30.5

30.5

31

31

31.5

31.5

32

32

32.5

32.56

5

4

3

2

1

0

8

7

6

5

4

3

2

1

0

7

6

5

4

3

2

1

0

7

1 2 S3 6
調査点

1 2 S3 6
調査点

1 2 S3 6
調査点

1 2 S3 6
調査点

水
深

水
深

水
深

水
深

2010.9.10（降雨2日後）2010.9.10（降雨2日後）

2010.9.13（降雨5日後）2010.9.13（降雨5日後）

2009.9.14（降雨2日後）2009.9.14（降雨2日後）2009.8.26（降雨前）2009.8.26（降雨前）

2010.9.7（降雨前日）2010.9.7（降雨前日）

2010.9.17（降雨9日後）2010.9.17（降雨9日後）

2009.9.24（降雨12日後）2009.9.24（降雨12日後）

図7 2009年および2010年の調査時の塩分鉛直分布 
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図8 2009年および2010年の調査時の表層塩分と表底層のDIN分布 
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図9 2009年および2010年の調査時の表層塩分と表底層のDIP分布 

16 



の 1未満になることはなかった。 

(8)植物プランクトンの増減 

図 11 に 2009 年および 2010 年の調査時の表底層のク

ロロフィル a分布を示した。また,赤潮については明確な

基準はないが ,本県においてはクロロフィル a が 30 

mg/m3 を越えた場合は赤潮としている。降雨前の表層ク

ロロフィル a は両年ともに北部海域で高かった。また,

底層クロロフィル aも表層とほぼ同じ傾向であった。降

雨 2日後には, 両年ともに豊川河口沖で増加しており,特

に 2010 年は最高 46 mg/m3 まで増加し, Leptocylindrus 

danicus や Pseudo-nitzschia spp.を主体とした珪藻類によ

る赤潮が確認された。また,底層クロロフィル aも表層と

ほぼ同じ傾向であった。2009 年においては降雨 12 日後

に河口近傍でクロロフィルa濃度が更に増加し,その海域

では Chaetoceros spp.や Leptocylindrus danicusを主体とし

た赤潮が確認された。また,底層クロロフィル aは全体的

に減少した。2010年においては降雨 5日後の表層クロロ

フィル aは,降雨 2日後に増加した海域で減少した。底層

クロロフィル aは北部海域の一部を除いて降雨前,2日後

と同程度であった。そして降雨 9日後の表層クロロフィ

ル aは,豊川河口域近傍で高い傾向を示した。底層クロロ

フィル aは全体的に減少した。 

(9)底層溶存酸素の変動 

 図 12に 2009年および 2010年の調査時の底層溶存酸素

の分布を示した。溶存酸素飽和度 30未満の海域を貧酸素

水塊と定義すると,どちらの年も降雨2日後に貧酸素水塊

が縮小した。また,2009年は降雨 12日後,2010年は降雨 5

日後にはほぼ降雨前と同様の状態に戻った。2010年の降

雨9日後には,湾の北部から東部沿岸に沿うように形成さ

れていた。 

考  察 

 降雨前の表層 DIN,DIP は 2009,2010 年ともに降雨が 2

週間ほどなかった影響により少なかったが(図 8,9), クロ

ロフィル a濃度は北部海域で 10 mg/m3以上あった(図 11)。

従って,北部海域においては,降雨前においても何らかの

形で栄養塩類が供給され,植物プランクトン現存量が維

持されていたと考えられる。北部海域は水深が浅いとこ

ろが多く,風や潮汐の影響を受けやすいと考えられる。加

えて,底層の栄養塩も南部に比べ少ない。これらのことか

ら平時から風などで引き起こされる湧昇や鉛直混合によ 
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図10 2010年の調査時の表層塩分と表底層のDSi分布 
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2009.9.24（降雨12日後）

2009.8.26（降雨前） 2009.9.14（降雨2日後）

図11 2009年および2010年の調査時の表層塩分と表底層のクロロフィルa分布 
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って表層へと栄養塩類が供給されている可能性がある。

また,北部海域には豊川や中小河川が多く存在し,平時で

も南部に比べ塩分が低い傾向があり,豊川や中小河川か

らの栄養塩供給の影響も考えられた。いずれにしても北

部海域において植物プランクトン現存量が高く維持され

ているということは,降雨に伴う急激な栄養塩類の流入

増大によって短時間で赤潮が引き起こされる要因となっ

ていると考えられる。 

2009,2010年両年の降雨前後の塩分分布、栄養塩分布、

クロロフィル a分布から、豊川からの出水の影響は河口

に近い渥美湾北部で顕著であった(図 8-11)。また,流軸か

らやや北側にずれた位置で塩分が低下した。これはコリ

オリの力によるものと推測される。 

 両年ともに底層の貧酸素水塊は降雨 2日後に縮小した

(図 12)。2009年は降雨前後の調査間隔が広く,各項目の短

期的な変化をとらえていないが,2010年は2-4日間隔で調

査が行われたため,降雨前後の短期間の変化をとらえる

ことができた。ここでは 2010年の変化について推定する。

降雨後の貧酸素水塊の縮小については水塊の動きや鉛直

混合の影響が考えられる。塩分鉛直分布によると降雨 2

日後の塩分は 2 m 以浅に極小がみられたが,底層でも低

下していた(図 7)。愛知県水産試験場所有の自動観測ブイ 

測点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
表層 ∞ 392.56 155.63 20.63 35.52 286.10 6.16 8.12 13.15 3.19
底層 65.69 25.98 13.40 4.18 4.35 3.31 3.82 5.37 6.50 8.26

測点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
表層 1.05 22.73 31.40 1.02 22.00 19.57 0.67 0.22 0.01 0.80
底層 3.32 2.69 1.05 1.06 1.22 0.22 4.51 1.96 4.52 0.96

測点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
表層 0.52 5.32 2.04 4.11 0.17 2.91 1.37 3.16 0.45 2.42
底層 1.59 0.87 2.43 5.25 5.34 4.83 6.54 7.06 9.47 8.33

測点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
表層 15.16 17.14 0.61 2.82 13.32 0.69 2.99 12.31 1.01 5.09
底層 3.51 4.23 0.22 2.80 0.04 0.93 2.81 0.84 4.63 1.91
表層 1.64 5.32 59.71 4.31 7.55 17.85 5.24 2.27 15.45 4.14
底層 4.15 7.44 70.40 5.48 658.09 14.70 5.12 22.10 3.86 9.18
表層 24.83 91.11 36.14 12.15 100.54 12.26 15.67 28.00 15.61 21.08
底層 14.57 31.44 15.49 15.30 23.69 13.60 14.40 18.62 17.88 17.53

測点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
表層 4.71 10.46 64.92 13.18 40.30 41.67 3.16 5.58 4.72 9.85
底層 4.44 11.57 0.77 1.48 3.33 0.70 2.58 1.63 2.81 6.07
表層 4.76 41.25 6.48 1.12 10.73 2.66 4.60 3.31 2.65 1.10
底層 4.45 2.33 31.77 10.78 6.77 26.98 9.09 7.90 8.71 3.84
表層 22.46 431.55 420.54 14.75 432.31 110.70 14.53 18.50 12.50 10.85
底層 19.77 26.94 24.57 15.93 22.57 18.89 23.47 12.84 24.45 23.31

測点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
表層 0.15 45.02 3.59 0.70 2.78 2.25 4.86 5.19 4.11 8.94
底層 4.79 2.74 1.99 1.59 2.96 0.74 0.79 0.56 4.17 4.80
表層 137.48 3.53 43.96 18.55 4.86 4.35 2.33 2.12 2.86 1.27
底層 4.36 6.40 23.48 13.48 4.64 11.96 31.03 21.18 5.53 4.92
表層 20.04 158.84 157.82 12.94 13.53 9.81 11.36 11.00 11.74 11.32
底層 20.89 17.50 46.77 21.50 13.73 8.85 24.50 11.93 23.07 23.60

測点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
表層 5.04 4.19 3.31 0.68 0.37 0.22 1.27 0.08 0.04 0.17
底層 4.30 3.89 3.10 5.98 6.21 3.02 6.22 6.26 5.80 5.31
表層 3.25 5.26 5.98 17.49 60.61 94.16 10.75 188.96 289.79 61.21
底層 4.07 5.08 5.89 3.48 3.50 6.54 3.90 3.47 3.99 3.98
表層 16.36 22.01 19.78 11.98 22.40 21.08 13.65 14.18 11.17 10.62
底層 17.54 19.79 18.24 20.80 21.72 19.75 24.29 21.72 23.14 21.15

2010/9/10(降雨2日後)

2010/9/13(降雨5日後)

2010/9/17(降雨9日後)

2009/8/26(降雨前)

2009/9/14(降雨2日後)

2009/9/24(降雨12日後)

2010/9/7(降雨前)

DIN/DIP

DSi/DIN

DSi/DIP

北部 南部

北部 南部

北部 南部

北部 南部

北部 南部

北部 南部

北部 南部

DIN/DIP

DIN/DIP

DIN/DIP

DIN/DIP

DSi/DIN

DSi/DIP

DIN/DIP

DSi/DIN

DSi/DIP

DIN/DIP

DSi/DIN

DSi/DIP

表1 各観測時の栄養塩類の元素比（モル比）＊灰色はDIN:DIP比が16以上 

19 



＜10%
≧10,＜30%

溶存酸素飽和度

豊川

梅田川

汐川

梅田川

汐川

豊川

2009.8.26（降雨前） 2009.9.14（降雨2日後）

梅田川

汐川

豊川

2009.9.24（降雨12日後）

汐川 汐川

2010.9.10（降雨2日後）2010.9.7（降雨前日）

梅田川

豊川

梅田川

豊川

梅田川

汐川

豊川

梅田川

豊川

汐川
2010.9.13（降雨5日後） 2010.9.17（降雨9日後）

＜10%
≧10,＜30%

溶存酸素飽和度

豊川豊川

梅田川梅田川

汐川汐川

梅田川梅田川

汐川汐川

豊川豊川

2009.8.26（降雨前） 2009.9.14（降雨2日後）

梅田川梅田川

汐川汐川

豊川豊川

2009.9.24（降雨12日後）

汐川 汐川

2010.9.10（降雨2日後）2010.9.7（降雨前日）

梅田川梅田川

豊川豊川

梅田川梅田川

豊川豊川

梅田川梅田川

汐川汐川

豊川豊川

梅田川梅田川

豊川豊川

汐川汐川
2010.9.13（降雨5日後） 2010.9.17（降雨9日後）

図12 2009年および2010年の調査時の底層溶存酸素の分布 
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(図 1,測点 7)によると 2010年は降雨日の 9月 8日から 9

日にかけて北西風が 7～10 m/sで吹いていた。また,渥美

湾においては夏季に北西風が吹くと北部海域において苦

潮が発生しやすいことが知られており,実際に 2010 年は

降雨後の 9月 13日から 14日にかけてと 17日に渥美湾北

部で苦潮発生が報告されている。2)したがって,降雨前調

査から降雨後調査が実施されるまでの期間に, 前線がも

たらす北西風によって北部海域において苦潮が発生し,

底層での塩分低下および貧酸素水塊の縮小が生じたと考

えられた。 

降雨 2 日後の表層においては,塩分低下域で栄養塩類

が増加したが,降雨5日後以降の調査結果では表層の栄養

塩類がほぼ枯渇していた。このことから河川水とともに

供給された栄養塩類は,植物プランクトンの多寡によっ

て異なるものの,比較的短期間で減少することが明らか

になった。 

海域における植物プランクトンの制限栄養塩は窒素

である場合が多いとされる。16-19)本研究においては,降雨

2日後を除いて多くの測点においてDIN濃度が低く,元素

比を Redfield比と比較するとリンやシリカに対して窒素

が少なかった。このことから夏季の渥美湾においては主

に窒素によって植物プランクトンの増殖が制限されてい

ると考えられた。2009年時の調査では,降雨 2日後には塩

分低下域で DIN が大幅に増加していたが,2010 年時には

わずかな増加がみられる程度であった。その要因として

は,2010年の降雨前調査時の DINが全地点において 20μ

g/L 以下と枯渇状態であり,強い窒素制限になっていた所

へ N:P 比の高い河川水が流入したため,元々2009 年より

も多かった植物プランクトンに急速に吸収されてしまっ

たことが考えられた。また,2010年において降雨 2日後に

塩分低下が顕著であった北部海域においては,クロロフ

ィル a濃度が増加した一方,リンが枯渇しておりDIN:DIP

比が Redfield比よりも高くなっていた。Fisher et al. 20）は

チェサピーク湾ではダムからの陸水放流が少ない夏季に

おいては窒素が植物プランクトンの制限栄養塩であるが, 

雪解けによりダムからの放流が多い春には湾内の DIN

濃度が上昇し, それに伴う植物プランクトンの増加によ

り窒素制限からリン制限にシフトすることを報告してい

る。本研究においては塩分低下域で N:P 比が上昇した。

豊川下流（吉田大橋）の 2010年度における栄養塩類の平

均濃度 1）は DIN が 75.7μM,DIP が 1.2 μM である。こ

こから算出されたDIN：DIP比は 63でRedfield比の 16 (モ

ル比)を大幅に上回っている。このことから降雨前には長

期間雨が降らないことや海水の成層によって窒素制限下

におかれていた植物プランクトン群集が,降雨に伴う

Redfield比 16を大きく上回る陸水の流入によって増殖し,

リンを活発に吸収した結果,N:P比が上昇したと考えられ

た。このパターンは雪解けと降雨というイベントの違い

はあるが,チェサピーク湾で捉えられた窒素からリンへ

の制限栄養塩のシフトと同様であると考えられる。 

2010年には DSiも測定した。DSiは珪藻類において必

須の栄養塩であり,21-22)河川上流域において岩石の風化

作用により溶出し,地下水を通じた土壌からの流出を経

て河川から海域へと供給されている。また,海底堆積物か

らの DSi の再生産速度は DIN や DIP に比べて遅く,23-24)

供給に関しては河川への依存性が高い。25)近年,流域開発

によるDSi濃度およびDSi:DIN比の低下が世界各地で報

告されており,26)その結果として珪藻から鞭毛藻などへ

の卓越種の変化,さらに高次生態系への影響が懸念され

ている。27)日本においては土壌の質や降水量の多さから

DSi濃度は高く,28)DSiの溶解度が低下し,降水量も少なく

なる冬季を除けばシリカ欠損はおきにくいと考えられる。

しかし,三河湾においても冬季には珪藻類が優占する限

界濃度とされる 2 μM（約 56 μg/L）を下回ることがあ

る。29-30)また,三河湾に流入する大河川の 1つである矢作

川下流の DSi:DIN比は 0.74～4.3の間で変化し,平均では

2.3 であったとされている。31）本研究結果では DSi 濃度

は DIN と比較すると観測期間を通じて多く ,常に

DSi:DIN 比は 1 以上だった。DIP に対しては DSi:DIP 比

が 16を下回るケースもあったが,DSi濃度が 56 μg/Lを

下回ったのは赤潮発生後である降雨 5日後の豊川河口沖

のみであった。これらのことから,DSiが DINと比べて豊

富に存在していたため,降雨後は珪藻類の赤潮が発生し

たと考えられた。 

2010 年の調査結果によると,降雨 2 日後には表層塩分

が低下し,塩分低下域では栄養塩,クロロフィル a の増加

がみられた。そして降雨 5日後には塩分分布、栄養塩分

布、クロロフィル a分布は降雨前とほぼ同じ状態へと戻

っていた。また, 降雨 2 日後に減少し,5 日後にはまだ増

加していなかった底層の栄養塩が降雨 9日後には増加し

ていた。特に,降雨 2日後に植物プランクトンが増加した

豊川河口沖を中心として DIN,DIP ともに増加していた。

このことから降雨後わずか 2日前後でプランクトンが急

増し,赤潮となり 5日後には枯死し,9日目には無機化に至

ったことが示唆された。 

本研究においては降雨に伴う出水による栄養塩の供給,

プランクトンの増殖,底層の貧酸素化現象をとらえるこ

とができた。これを他の海域と比較すると,広島湾の事例

では降雨直後に河川水流入による塩分低下に伴って栄養

塩類が大幅に増加し,その後は激減した。また,クロロフィ

21 



ル a は降雨前には 13 mg/m3だったが,降雨直後には減少

し 5 mg/m3となり,集中降雨から 10 日後に大幅に増加し

て 65 mg/m3となり赤潮が発生していた。7)伊勢湾の事例

でも, 降雨直後の栄養塩類の増加とクロロフィル a の減

少がみられ,出水後1週間で植物プランクトンのブルーム

が起こり栄養塩類の枯渇が確認された。6)本研究の結果

では,栄養塩類の増減や植物プランクトンのブルームに

関しては前述の例とほぼ同様であったが,降雨直後のク

ロロフィル aの減少はみられなかった。杉本ら 6）は塩分

低下域とクロロフィル aの減少域がよく一致しているこ

とや,河口近傍での塩分とクロロフィルaの間に高い正の

相関があることから,河川の影響が特に強い海域では,植

物プランクトンの増減が捕食や増殖速度等に伴う生物学

的な要因よりも,移流・拡散に伴う物理的な要因によって

支配されている可能性を指摘している。本研究の調査時

の降水量は 10～30 mm 程度であり塩分低下域でも塩分

は 25 以上であった。一方,広島湾の例では降水量が調査

前に 337 mm降雨があり塩分が 10以下まで低下していた。

また,伊勢湾の例では出水後観測の直前1週間に降水量は

101 mmあり,塩分は 15以下まで低下していた。これらの

ことから,本研究の場合は降水量が少なかったため河川

水の流入量も前述の 2 例と比べると少ないため, 移流・

拡散よりも植物プランクトンの増加を含め,水域内での

循環がより強く反映されたのではないかと考えられた。 

今回の渥美湾調査では降雨 2日後に 2009年,2010 年と

もに貧酸素水塊が縮小したが,その後再び拡大した。縮小

については水塊の動きや鉛直混合の影響が考えられるが,

拡大については表層でのクロロフィル aの増減や底層で

のDIN,DIPの増加からみて有機物の分解による底層での

酸素消費がより強く反映されたとみられる。2010年の測

点 1 を例に挙げると降雨 2 日後には溶存酸素飽和度

68%(4.4 mg/L)まで回復し,降雨 5日後には再び 12.1%(0.8 

mg/L)まで減少した。つまり 3日間で 3.6 mg/L減少した

ことになり,日換算すれば 1.2 mg/L/dで減少したことにな

る。鈴木ら 32)は三河湾沿岸域において DO濃度の連続観

測を行い,DO 濃度の急激な減少を捉え,その時の見かけ

の酸素消費速度を 0.59 mg/L/dであると計算している。ま

た,筧・藤原 33)はシミュレーションにより伊勢湾底層水の

6月,9月の酸素消費速度をそれぞれ平均 0.11 mg/L/d, 0.08 

mg/L/d と計算している。今回得られた酸素消費量の 1.2 

mg/L/dは三河湾の過去の例の 2倍,伊勢湾の例の 10倍以

上である。酸素消費速度は水温と正の相関があると言わ

れており,34-35)これはバクテリアの活性が高くなり有機

物分解活性,すなわち消費速度が大きくなるためと考え

られている。渥美湾は伊勢湾に比して浅く底層水温も高

い。さらに和久ら 36)は,三河湾における浚渫窪地での観測

により,膨大な有機物の沈降フラックスがもたらされる

ことによって酸素消費速度が著しく増加することを報告

している。測点 1は降雨直後に赤潮が発生していた測点

にも近く,赤潮が波及していた可能性があり,その場合表

層で生産された大量の有機物粒子が底層に沈降,堆積し

酸素消費速度を増加させたと考えられる。以上のことか

ら,夏季の渥美湾の底層では,水温の高さと有機物供給の

多さにより酸素消費速度が速く,貧酸素水塊形成がすみ

やかに進むことが示唆された。本研究海域は 1970年代の

大規模な埋め立てにより 1200 haの干潟・浅場が消失し

た海域であり 37),干潟・浅場の底生生物群集による懸濁物

除去機能の喪失が,底層への有機物供給増大に大きく影

響していると考えられる。 

本研究では降雨に伴う出水による栄養塩の供給,プラ

ンクトンの増殖,底層の貧酸素化現象を時系列的にとら

えることができた。今後は,生態系シミュレーションを用

いて,降雨に伴う出水の影響をプランクトン増殖・沈降・

底層での無機化・貧酸素水塊の形成の速度等について詳

細に解析していく必要がある。 
 

要  約 

 降雨による河川水流入に伴う栄養塩供給,植物プラン

クトンの増殖とそれに伴う底層の貧酸素化機構を明らか

にすることを目的として降雨前後に観測を実施した。降

雨による豊川からの出水の影響は平面的にみると豊川河

口沖で,鉛直構造からみれば, 2 m以浅で強くみられたが,

底層でも攪乱が生じていた。また,降雨からわずか 2日で

栄養塩類が急速に消費され,赤潮が発生し,降雨 5 日後に

は貧酸素水塊が形成された。降雨 9日後には底層での栄

養塩の増加がみられ,降雨後増加した植物プランクトン

が 7日間で枯死・沈降しバクテリアによって無機化され

たことが示唆された。 
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