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昭和55年度から57年度まで特別研究として実施した「陸水域の富栄養化防止に関する総合研究」   

は，当研究所の研究報告第50号から弟56号までにまとめられた。しかしながらこれらの報文は極   

めて膨大であるので，それぞれの研究について，その位置付けや成果の解説を取りまとめたのが   

この報告書である。   

この特別研究に先立って，昭和52年度から54年度までの3年間「陸水域の富栄養化に関する総  

合研究」を実施した。これは霞ヶ浦を主たるフィールドとし，所内のアクアトロン（水生生物実  

験棟）での諸実験により，水収支，物質循環，水生生物の生態など，陸水特に湖水の富栄養化  

現象の機構を明らかにすることができた。これに引き続いて行ったこの特別研究では，陸水域の   

富栄養化をどのようにすれば防止できるかという研究に踏み込んだものである。   

湖の富栄養化を防止するためには，栄養塩の湖水への流入量削減が基本施策とされるが，実際   

にはこれにかかわる現実的問題として排水規制，下水道整備，畜産・生活排水処理等も検討され   

なければならない。また湖内で行う施策とLて底泥Lゆんせつ（按漠），水生生物などを応用した  

湖水の浄化なども考えられよう。これらの多くの点については報文中に詳しく検言寸きれているが，  

特に自然浄化機能を活用した水質改善に関する研究は，次期特別研究に引き継がれることになろ   

う。霞ヶ浦のような汚れた水でもその価値の高い場合，どこまで経費をかければ湖を利用する人々   

の生活や産業が維持できるかという考え方に立つ社会経済学的な考察も加えられている。これも  

含め，とるべき施策に対して湖水の水質環境がどう反応するかをみるためには，エコシステムの   

動態を表現する数学モデルを作ることが必要になる。これはこの特別研究の重要な目標であった   

が，ボックスモデルを基盤とする動態モデルとして一応の完成を見数々の数値実験が行われた。   

このモデルは今後多くの湖の環境保全の検討に汎用されると考えられる。   

この特別研究には所内6部40名の参加と，所外32名の客月研究月の協力を得て．水質土壌環境   

弧合田健部長がその責任者として研究活動が進められてきた。そこでは自然科学だけでなく，   

社会科学の見地も加味した学際的研究として広い研究活動が繰り広げられたが，今回の一連の研  

■究成果がこの意味からも読者に理解されれば幸いと考えている。  

昭和59年3月  

国立公害研究所   

所 長 近 藤 次 郎   
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1．あらまし   

本研究は，1977～1979年度に行った「陸水域の富栄養化に関する総合研究」を受けて，1980－1982  

年度にわたり行われた。所月39名，名月32名のほか，多数の共同研究員の協力により遂行された。   

成果は，国立公害研究研究所報告第50－56号の7冊に収められており，本冊を加えて8分冊，  

更に研究資料をまとめた国立公害研究所資料第25号がある。7分冊の内容は本編Ⅰ－ⅥⅠの各章に  

要約紹介している。第1期特研では，主として霞ヶ浦の富栄養化現象を，主要河川の流入負荷，  

湖水理，水収支，生物生産，栄養塩現存量分布と変化，ラン藻の生理特性，富栄養度評価指標間  

の相関関係，霞ヶ浦の漁業や利水に及ばす水質の影響などの角度から解明した。これを受けて今  

回の特研では，フィールドとして揚ノ湖をも加え，霞ヶ浦と対照的にその富栄養化の実態と負荷  

軽減対策を論ずるなどの特色を持たせている。霞ヶ浦への流入負荷についても，前回の特研で十  

分でなかった点を補い，主要流入河川だけでなく，中小河川も加えて，年間を通しての降雨時負  

荷流出が，全体に占める割合を明らかにした。霞ヶ浦流域について判明したことであるが，こう  

いう場合に原単位方式で流入負荷を積み上げ計算で求めることが，かなり危険側の結果をもたら  

すことを，実測をもって示すことができた。   

いま一つの重要な成果は，前回の特研当時から検討を進めて来た，環境動態モデルの構築と検  

証に大きな前進があったことである。一般に，生態系動態モデルには多くのパラメーターが関与  

し，その大部分が不明確なまま計算が進められることが多い。しかし我々は，霞ヶ浦でこれらを  

直接観測し，あるいは測定値を分析することにより，大部分のパラメーターに我々自身の得たも  

のを使うことができた。   

これに先立ち，水質水理学的な解析とデータ照合とにより，霞ヶ浦西浦を4ボックスに分けて  

ボックス・モデル計算を行うのが妥当との結論を得た。その各ボックスについて水質量と生物量  

の相互関係，生産・分解消費速度などを表現する多数の方程式を作り，それに基づき3年間の生  

物・水質等の動態を求めたが，これは方程式数，パラメーター敷からみても，これまで我が国湖  

沼で試みられた動態解析の中で最も綿密なクラスに位置付け得る。また，その計算結果によると，  

水質変化はもとより，生物の群別個体数変動をもよく説明し得ることが判明した。これは湖沼の  

水質保全，生態系改善策の論議を科学的に支えるものとして非常に有意義である。   

報告書の各分冊ごとにみると，Ⅰでは霞ヶ浦の流域からの汚濁質やN，Pの表面負荷，水面への  

降下及び内部負荷，地下水からの栄養塩寄与の実態を明らかにした上，雨天時流出量の算定モデ  

ルや負荷流出原単位の性格などを詳しく述べている。ⅠⅠでは，第1期特研に続いて行われた霞ヶ  

浦西浦における水質，生物，底泥等に関するフィールド調査を基盤として，1，2次生産や粒状  
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態物質，溶存懸リン一望素等の挙動並びに沈降特性，底泥からのN，Pの再溶出機構と速度，及び  

西浦全体の物質循環などをカバーしている。ⅠⅠⅠは，霞ヶ浦高浜入に設置した隔離水臥 すなわち  

大型の現場マイクロコズムを用いる各種の研究成果で．この隔離水界底泥からのリン等溶出を抑  

止するのに，アルミニウム不溶塩による被覆がどの程度効果を持つか，またホテイアオイ育成に  

よる栄養塩除去の効果，ニジマス放流によるイサザアミ捕食などにつき述べている。またⅠⅤでは，  

西浦，北浦における漁獲物の変化と富栄養化度との関係，あるいは漁業の操業実態分析により，  

内水面漁業で漁民が期待する生産性などを論じた。   

Ⅴは，霞ヶ浦富栄養化現象にかかわる動態モデルの構築と水城分割の科学的根拠及びボックス・  

モデル計算の成果と意義について，詳細に述べていも。この研究は，これまで昭和51年以来行っ  

てきた霞ヶ浦研究を総括する形でなされた。その特徴・意義は既述のとおりである。Ⅵでは．点  

源負荷にのみ一応の対策ができたと仮定して，CODを指標とした1990年水質を予測した。防止対  

策と関連の深い漁業や水利用について，法制・経済・社会面からの分析や，生活排水，雑排水，  

埋立浸出水等に対する浄化処理のハードな研究成果を紹介した。   

最後のⅥⅠは，揚ノ湖研究調査のまとめである。すなわち，中禅寺湖の上流に位置する揚ノ湖の  

諸特性と，水収支，底質と水質とのかかわり，窒素・リンの収支とそれに基づく揚ノ湖動態モデ  

ル，水質保全対策等を論じている。   

本特別研究の参加者は次のとおりである。  

研究代表者 水質土壌環境部長 合 田   健  

総合解析部   

部長  内 藤 正 明   

第1グループ 松 岡  譲  原 沢 英 夫   

第3グループ 原 料 幸 彦  北 畠 能 房   

第4グループ  西 岡 秀 三  青 木 陽 二   

第5グループ  中 杉 修 身  

環境情報部   

業務室  土 屋  巌  白 井 邦 彦  増 田 啓 子   

情報システム皇 宮 崎 息 国  

計測技術部   

大気計測研究室 安 部 書 也   

水質計測研究室 大 槻  晃   

分析室  西 川 雅 高  

横 内 陽 子  

河 合 崇 欣  
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水質土壌環境部   

部長  合 田  健   

陸水環境研究室 須 藤 隆 一  

岡 田 光 正  

山 根 教 子   

水質環境計画研究室 村 岡 浩 蘭  

大 坪 国 順   

地盤沈下研究室 岩 田  敏  

生物環境部   

水生生物生態研究室 安 野 正 之  

花 里 孝 幸   

生物環境管理研究室 岩 熊 敏 夫  

技術部   

技術室  栓 塞 一 夫   

理工施設管理室 土 星 重 和   

生物施設管理室 菅 谷 芳 雄  

矢 木 修 身  

細 見 正 明  

田 井 慎 吾  

稲 森 悠 平  

相 崎 守 弘  

福 島 武 彦  

海老瀬 清 一  

平 田 健 正  

高 村 典 子  春 日 清 一  

（以上40名）  

客員研究員   

国 松 孝 男  山 本 哲 也   

大 西 外 明  松 尾 友 矩   

佐 椋■  謙  赤 羽 政 亮   

田 中 昌 一  立 川 賢 一   

小 林  稔  山 岸  宏   

渡 辺 仁 治  水 野 寿 彦   

坂 本  充  吉 野 善 輔   

戎 野 棟 一  盛 岡  通   

橘  治 国  

中 辻 啓 二  

高 橋  淳  

小 沼 洋 司  

高 橋 正 征  

林  秀 剛  

大 垣 真一郎  

萩 原 清 子   

宗 宮  功  

西 村 仁 尉  

新 井 孝 昭  

稲 垣  正  

佐 々  学  

生 嶋  功  

国 包 章 一  

今 岡  務  

（順不同 32名）  

所員客月の計71名  
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2．報告書各冊の内容   

Ⅰ．霞ヶ浦流入負荷量の算定とその影響  

1．1大気降下物による栄養塩供給と年変動   

（担当：計測技術部・安部喜也）   

大気降下物由来の栄養塩，特にT－P，PO．LP，TN，NH一－N，NO2－N，NO，－Nの測定は1977  

年6月より毎月行い，5年間にわたる観測の結果を今回とりまとめた。降下物の採取は国立公害  

研究所研究棟屋上で，径23cmのガラスロートとガラスびんとを組み合わせて行い，分析はオー  

トアナライザーによった。   

全体的特徴は表1．1に示すとおりで，月間降下量（mg／m2／月）はN，Pともにかなり変動し，  

したがってN／P比も5．1－55．0という広範囲で変動する。これを測定全期間（1977－1982）の各  

年平均月降下量でみると表1．2のようになり．N／P比の変動鞄囲は16．1（’78）～51．5（’79）とや  

や収縮する。   

全期間を平均すると，単位面積当たりの月間降下率，年間全降下量（流域全体，湖水面）とは  

それぞれ次のようになる。  

表1．1降下量の月別変化  
（単位：mg／m2／月）  

月   1   2  3  4  5  6  7  8  9   10  11 12  

N  33，6  58．0 113 122 124  97．2 110  75．4  99．2  76．5  63．3  51・6  

P  6．6  2．1 2．7  3．7  3．8  2．9  2．0  2．9  2．2 1．5  3・5  4・1  

N／P  5．1 27．6 41．9 33，0 32．6 33．5  55．0 26．0 45・1 51・0 18・112・6  

降水量 44  51  98 119 130 119 113  ユ07 180 155  99  37  

表1．2 降下量の経年変化  
（単位：mg／m2／月）  

年   1977  1978  1979  1980  1981   1982   ’77－●82  

N  64  61  103  95  78  104  84  

P  2．1  3．8  2．0  3．9  3．6  2，4  3・0  

N／P  30．5  16．1  51．5  24，4  21，7  43・3  28・0  

降水量  137mm  77  106  114  97  112  104  
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平均月間降下量  流 域  湖水面  

TLN lOlOmg／m2・月 1630t／y  173t／y  

T－P  36  ／J  58 ノJ  6．2 〃   

この数字を，1978－1980の3年間の平均値として前回報告（R－27ノ81，14頁）したものと比較  

すると，例えば流域降下量は．3年間平均では，T－Nで1649t／y，TLPで56．7t／yであり，さし  

たる変化はなく，したがって上表に示した値は，かなりの信頼度をもって今後使えると言える。  

なお，降水中のP，Nの濃度のパラツキについても，前回R－27一礼13－14真に記したと同様で，  

TLP濃度では0．001→0．757mg／1，T－Nでも0．15～2．Omg／1と，かなり変動する。   

月間栄蕃塩降下量の季節変動を，T－P，T－N，NO3－N，N札－Nについて図示したのが囲1．ト図  

1・4である。これからわかるように，各態N及びT－Nの月間降下量は春から秋にかけ毎年大幅に  

変動する。その季節変動の分析や周期性，各態栄養塩同士の相関性については，原報告（R－50）  

中に詳細に記しているので，ここでは各態栄養塩降下量間の相関（表1．3），降雨量と各態栄泰塩  

漬度との相関（表1．4）の数値を紹介するに止める。正負相関係数の絶対値はいずれもノトさく，降  

雨量が多いとTP，T－N値が下がる傾向が認められる程度である。  

mgN／誌moMh  

mgp／㌔month  

J F M A MJJA S O N D   JFMAMJJJJJJ J A＄ O11D  

図1・1各年におけるTotaトNの季節変動   図1・2 各年におけるTotal－Pの季節変動  
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霞ヶ浦流入負荷蓑の算定とその影響  

mgN／Jm。nth  mgN／Jmonth  

」F M A MJJ A S O N【〉   J F M AllJJA S O N D  

図1・3 各年におけるNO3－N降下量の李 図1・4 各年におけるNH‘1N降下量の季  

節変動  節変動  

衰1．3 降‾F量の相関   

T－P  NH4－N  NO2LN NO3－N   T－N   
T－P   

NH4－N   

NOz－N  

NO3－N  

N－N   

表1．4 降雨量と濃度の相関  

TpP  NH4N NO2N NO。－N  T－N  

Precip   0．390  －0．472  －0．194  －0．381 －0，557   

2．包ヶ浦沿岸地下水の水理挙動   

（担当：水質土壌環境部・村岡浩爾，岩田 敏）   

沿岸地下水観測は1978年9月，図1．5に示す美浦村の観測から始まった。以来1983年3月まで4  

年半にわたり，降水の地下水位や地下水流動に及ばす影響，地下水の霞ヶ浦への流入量の算定，  

沿岸地下水質に及ばす水理因子，水理現象について解明を行ってきた。  
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図1．5 沿岸観測井の位置   

観測点としては，当初に行った美浦村で，五つの観測井，その他図1．5に示す出島村，玉造町，  

麻生町にそれぞれユ観測井を設け，全8基について水位の連続観測を，また2週間ごとの水質計  

測を継続してきた。観測井の記録期間と，これまでに報告したデータ，今回対象としたヂ」タは  

下図のような関係になる。  

1978  1979  1980  1981  1982  

8 9  9  3   

20－81に報告  

l【  本報  告の対象期間  

R   

出島，玉造，麻生  

（1）地下水質の長期変動   

月平均の水位を3か月ごとにまとめ，Ⅰ＝4．5，6月，ⅠⅠ＝7，8，9月，ⅠⅠⅠ＝10，11，12  

月，ⅠⅤ＝1，2．3月として図示すると図1．6のようになる。この結果から  

1）水位は長期的にみるとあまり変化していない。   

2）玉造の地下水位は潮水位と同程度か，やや下回る状況である。このことは，R20－，81（9A  

頁 図19）に述べたように，玉造，浮島，阿見で湖水の流出がありそうだと予見したが，それが  

新しい観測井のデータにより確かめられた。   

3）雨量，湖水位，地下水位の3者の相関は長期的にみると不明確であり，より短期的な考察  

を要する。  

（2）地下水位の短期変動  

1982年9月にユ8号台風の影響で，湖水位が1m近く上昇し，その後約25日かけて水位は元に戻  
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霞ヶ浦流人負荷量の井定とその影響  
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った。これに対応して沿岸地下水位も，その変動幅は井戸の位置により差があるが，同様の動き  

を示した。この自然の実験と日常の観測結果とから，次のようなことが言える。  

1）降雨があると即時，地下水上昇が起こるが，その後は，湖水位変動にほぼ追従する形で地  

下水位が減じていく。   

2）湖の東岸では，麻生のように湖水位上昇量以上に地下水が上昇する所もあり，また玉造地  

点のように，常に地下水が湖水位より低い部分もある。   

3）今後霞ヶ浦開発事業の進展によって，もし湖水位の低下が長期化した場合は，地下水位の  

低下も長期になるであろう。  

（3）地下水の湖城への流入量   

前轍（R－20－，飢）に記したと同様な方法で，美浦地区以外の観測による地下水勤水こう配から，  

Darcy式により地下水流入量を検討した。出島での記領を除き他の観測地点での平均流入量は，  

湖岸線沿いに66．37mユ／m／yだから，西浦全体では地下水流入量8．03×106m3／y．一方の河川流  
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入量総計は7．5×108mソ％なので，地下水流入量の河川流入量に対する比率は1．07％となり，こ  

れまで行った推定と大きな羞はないことがわかる。   

3．霞ヶ浦沿岸地下水の水質特性   

（担当：水質土壌環境部・村岡浩闇，岩田 敏）   

前項で地下水の湖内への物理的寄与を調べたから，これと地下水質測定結果とから水質負荷を  

算定できる。対象とした地下水質観測点は前項2と同じ8地点で，分析項目は，PO4－P，N札一N，  

NO2－N，NO，PN，溶青物質のCOD（DCOD）及びClrの6項目であり，解析の対象とした期間  

は1981年4月－1983年3月にわたる2年である。  

（1）水質特性  

19糾年4月以来の出島（井6），玉造（井7），麻生（井8）及び湖水のPO▲－P観測値変化を図  

1．7に，併せてこの間の毎月降水量（mm）を表1．5に示した。この結果から見ると，一般に西浦北・  

東岸沿いの地下水はPO▲一P値が湖水のそれよりかなり高く，ことに玉造（井7）のそれは極めて  

高い。2年間をおしなべてみても，地下水の農地などへの揚水利用が，表流水かんがいの際多く  

の栄養塩負荷を農地に与え得ることがわかる。この量は正確には見積もりがたいが，次に記す湖  

盆への地下水直接寄与分にかなりの割増しを考えねばならないことを示唆する。  
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図1．7 湖水及び出島（井6），玉遣（井7），麻生（井8）観測井中のPO。－P浪度  

の変化  
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霞ヶ捕流入負荷芸との算定とその影響  

表1．5．江戸崎観測所の月降水量  

4   5   6   7   8   9  10  11 12  1  2   3   計  
皮
 
 
 

年
 
 
 

6
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134  111  77   96  125  291  71  11  52   47   78  1265  

73  154  162   78  396  180  125   33   25   64  132  1522   

1：19．6124．9 105．4121．3 203．0169．4 93．0 34．1 41．6 43．3118．11317．6  9
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（2）地下水による負荷量   

西浦湖盆への地下水流入に基づく直接的負荷量を計算すると，TPについて給流人負荷量の0．09  

％，T－Nでは0．08％，CODで0．17％であり，これらの数値を見る限り，そう問質にはならないが，  

上記のとおり，総混入負荷に農業用などへの地下水間接流入分がかなりの割合で含まれうること  

に注意せねばならない。   

4．碍ヶ清流入河川による総流入負荷量の評価   

（担当こ水質土壌環境部・海老瀬潜一）   

湖沼への表面流出負荷を論ずるとき，点源（pointsource）と非点源（non－pOintsource）とに  

分けて論じられることが多い。これは点源負荷が規制対象になり易く，非点源のそれは規制にな  

じみにくいことも関係している。しかし研究的立場からすると，原単位方式による計算にいま一  

つ信頼がおけないところが問題である。したがって，観測から正確に流出負荷をつかむことを模  

索し，結局，海老瀬らが行ったように晴天時負荷と雨天時負荷とを別々に求めるやり方で，稔負  

荷量をより正確に把握することになった。   

従来の負荷量計算，あるいは負荷量研究では，雨天時の寄与分が晴天時のそれに比し，どの位  

のウエイトを持つか判然としなかった。だから，雨天時負荷が現実に総負荷量において大きい意  

味を持つ可能性は指摘きれたが，それほど説得力はなかった。1977年以来，本特研の表面流出負  

荷研究グループが，5年以上にわたり，精力的に霞ヶ浦流域の流出負荷調査を行って得た結論を  

述べると，正確な稔負荷量を求めるためには，ある一定の降雨量に達するまでの状況を晴天時と  

して．なるべく全河川・水路の同時24時間流出調査を行い，これから晴天時流出量を求め，それ  

と別個に，山地型とか都市型，田園型などに類型化した革河川について，上記一定率以上の降雨  

の際の流量，水質の連続観測を行い．雨天時負荷を求め，これと前記晴天時負荷との和をもって  

捻流出負荷とする方法が，現在考えられる最も的確な負荷算出法だということである。しかし流  

域が広いとば〈大な労九 時間を要するので，必ずしも全国の湖沼流域に即時実施できるわけで  

はない。しかし，以下に得た晴天時，雨天時の負荷比率や，負荷算出式の特性係数α，〃は，相似  

た流頗特性，水文特性を有する他流域によい参考資料となるであろう。  
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（1）霞ヶ浦流入河川の晴天時流出負荷   

上のような考え方に従い，西浦流入26河川につき1982年8月，同時負荷調査を行ったほか，晴  

天時全負荷の80％以上を占める主要10河川に対し毎週1回定時に，1年間にわたる負荷変動調査  

を行い，さらに全負荷の90％以上を占める13河川流域では晴天時24時間調査を行い，それぞれの  

結果を相互比較し，確度の高い晴天時負荷の数字を得た。それによるとT－Nで全河川2095tノy，  

T－Pで125t／y．T－COI）で5080t／y，DTNでは1702t／y，DTPは44．3t／y，DrCODで2967t／y  

である。  

（2）霞ヶ浦流入河川の雨天時流出負荷   

降雨時流出負荷は，山地型河川，田園型河川，市街地型河川の典型的なものにつきそれぞれ行  

ったが，負荷率表示回帰式から晴天時況出分を差し引いた総流量∑a。t（降雨による日netの稔負  

荷）により，雨天時流出捻負荷∑ム。tを次の型の式で表すのが妥当との緒論を得た。  

（1．1）   ∑上碩／A＝〃（∑ae‡／A）n  

（Aは流域面積，αは係数，乃は指数）  

晴天時と降雨時の境となる降雨量は11mmをとった。データ整理には11mm以上の降雨をさ  

らに6段階に分け整理Lた。α，乃の具体的な値については次項5で述べる。   

このようにして得た雨天時放出負荷分を合算すると，西浦への河川由来年間捻負荷はT－Nで2．943  

t／y（晴天時分の45％増し），T－Pで253t／y（晴天時分の川0％増し），T－CODで11，147t／y（晴  

天時分の120％増し）となる。降雨時流出分が降雨規模によりいかに累加されるかを表1．6，1．7，  

1．引こ示したが，T－P及びCOD負荷が，雨天時流出分の加算により100－120％増加するというこ  

とは注目すべきことで，これは全国の湖沼・海域への流出負荷計算に参考となろう。ただし，霞  

ヶ浦流域の降雨量は全日平均からみると少ない方であること（全国平均は1750mm／y），また，同  

流域が全国湖沼の流域と比べるとかなり平坦な方に属し，森林地が少なく，火山灰土壌であるこ  

衰1．6 T－Nの稔流入負荷量  

晴 天 時 流 出 分  2，095 t／y   

直 積 流 出 率   0．275  0．25  0．225  0．20  0．175  0．15   

降   21mm以上の降雨   雨  836  762  689  615  542  466   

時 流  16mm以上の降雨   985  呂99  811  724  639  548   

出  
分  11mm以上の降雨  1，154  1，054  948  848  749  644   
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霞ヶ浦流入負荷量の算定とその影響  

表1．7 T－Pの稔流入負荷量  

晴 天 時 流 出 分  1Z5 t／y   

直 接 流 出 率   0．275  0．25  0．225  0．20  0」75  0．15   

陣   21mm以上の降雨   雨  119  110  1〔JO  9D  80  70   

時 流  16mm以上の降雨   142  131  119  108  96  83   

出 分  11mm以上の降雨   169  155  －141  128  ユ14  99   

表1．8 T－CODの総流入負荷量  

晴 天 時 流 出 分  5，080 t／y   

直 接 流 出 率   0．275  0．25  0．225  0．20  0．175  0．15   

降   21mm以上の降雨  6，259  雨  5，67Z  5，083  4，493  3，916  3，329   

時 l免  16mm以上の降雨  7，301  6，623  5，922  5．242  4、577  3，879   

出 分  11mm以上の降雨  8，458  7，680  6，846  6，067  5，302  4，506   

21mm以上の降雨   

16mm以上の降雨   

11mm以上の降雨  

11，339  10，752  10，163  9，573  8，996  8，409   

12，381   11，703  11，002  10，322  9，657  8，959   

13，538  12，760  11，926  11，147  10，3邑2  9，586  

とを考慮せねばならない。また，全観測期間に，豪雨のため大量土砂流失をみることがなかった  

ことも断っておく必要がある。だから上記の数値∴ 西日本に多い砂質土壌にもそのまま適用で  

きるものとは考えがたく，こうした精密流出負荷観測を，少なくとももう2－3箇所代表的に行  

ってみる必要があろう。   

5．降雨流出負荷算定モデル  

（担当：水質土壌環境部・海老瀬清一）  

精度の高い捻流入負荷量を得るための式として（1．1）が提案されたが，これは従来使われた式  

上＝α¢”   

と基本的考えは同じだが，∑aetを基本にしていることと，降雨時負荷，晴天時負荷を分隠して考  

えていることが特徴である。あとで示すようにαと乃の値がまちまちでなく，対象水質項目によ  

ってある狭い範囲に限定される。この型の式を，湖沼の環境動態シミュレーションにモデル式と  
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して用いることが望ましい。   

海老瀬が提案した負荷算定モデルは，既に前報（R－21ノ81）で報告した回帰モデル式形の適用  

性を確認したものというべく，1降雨における累加流出負荷量らr。SSを縦軸にとり，一方の累加流  

量亀J。SSを横軸にとって観測値の両対数紙上での変化をみると，流出末期の流量漸減期に，ある限  

界値に接近することからこのような整理をした。本給括では両対数紙プロット図はすべて略し，  

モデル式と係数値，data－fittingにおける相関係数値などを表1．9，1．10に一括して示す。   

回帰モデルは次の四つの型につき検討した。すなわち  

1）第1モデル   

∑エgr。SS／A＝α・（∑亀r。∬／A）”   

これは晴天時流出負荷が雨天時のそれに比し無視できるときに用いる。  

2）第2モデル  

∑んet／A＝α・（∑吼et／A）乃  

（1．2）  

（1．3）   

この場合は式型は（1．1）と同じだが．1降雨の直接流出による降雨時流出負荷量を∑んe、とし  

て扱う。∑仏。tも晴天時流量を差し引いた降雨による総流量を意味する。  

表1．9 回帰モデル式の一覧  

弟1モデル  第2モデル  弟3モデル  第4モデル  

微  
＿  ． こα七驚）”∑ん七t′A＝〃・殿）  
皇室  

＿  

A・T」■   

∑ん．。∽／A＝〃・（∑亀川池川）〝∑んモt／A＝α・（∑a。．川）鷹  

0．003113・（∑亀川”／A）】・仇1  

（「＝0．8叫   

0．0012牲（∑亀川出／A）し㌘2  

（「＝0．938）   

¢一肌Z詣7・（封㌫Ⅷ／A）川5  

（「＝0．．876）   

0．003705・（∑仏M”／A）○97S  

（γ＝0．g48）   

0一0007104・（∑仏r。叫／A）」佗1  

（r＝0－877）   

0．仙931・（∑仏．。鴨川）♂ガ7  

（r＝0．朗3）   

0．0001516・（∑qm坤／A）川2  

（r＝0．細2）  

0．01567・（∑a．t／A）】・訂7  

け＝仇8r5）   

0．1832・（∑吼et／A）Ⅰ㈹   

（r＝0．877）   

仇¢鍋3・（ミG。ノA）D9貴   

（「＝0－746）   

0．005173・（∑aet／A）0瑚   

（r＝0．955）   

D．001860・（∑ael／A〉○舛≧   

（「＝0－818）   

0．皿1350・（∑仏e．／A）〃間   

（′＝0．698）   

0・0022紬（∑仏．1／A）○睨   

（r＝0．949）  

003738・（∑仏亡t／A・㌔け）1・加  

（rこ¢．ア甜J   

o．017鮎．（∑吼．t／A・n．．）】037   

（r朝80）  

¢．の～g69イ∑Q“／月・n．．）l顆  

（r＝＝0．793）   

0．005318・（∑吼。、／A・れl，）0酪2  

（rミ0．舶8）   

0001471・（∑吼tt／A・れ．．）0鋸l  

（γ三0叔2）  

0、1207．（∑仏．．／A・㍍h）1州  

（「＝¢．770）   

0．1367・（∑吼e．／A・7㍍1。）＝耶  

（r＝0740）   

0．脚22・（∑仏七t／d・苫．．n）126－   

（r．＝0・722）  

＝2167・（∑仏et／A・㍍】n）■脱  

（r＝0－853）  

0．02532・（∑a“／A・苫…）○鵬  

（r＝0．635）  

SS  

T－COD  

P－COD  

TN  

PN  

8．仙390・（∑吼．t／A・n．，）ユー伽‘0．O1816・（∑吼亡．／A・㍍川）仇甜7  

（r＝＝0．590）  （r＝0，557）  

0001906・（∑吼亡t／A・㍍什）0・Ⅷ0．01130・（∑吼，ノA・T…）891  

（r＝＝0．871）  （「＝0．812）   

T－P  
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霞ヶ浦流入負荷塁の算定とその影響  

表1．10 洛有態成分の回帰モデル式一覧  

第Zモデル  第3モデル  第4モテル  

顎芸 水質項目  窮1モデル                     ∑エ仰′A＝〃・（∑吼rq瀾仰∑L亡t′A＝〃・（∑仏tt仰荒＝α・（完）”∑ムー・ノA＝症驚）”   

Cl  
0．199ト（∑亀r。”／A）○6m   o．07082・（∑吼．ノA）川  0．MO4・（∑a亡tノA・㍍■．）○∽ 0．2244・（∑仏亡ノA・T．■。）○揖1  

（r＝8．821）  （r＝0．943）  （r＝0．837）  （r＝8ぷ4）  

D－COI）  
0．02】77・（∑qr。払／A）8鵬  0．09604・（∑Q凧／A）0根  0一鵬1ト（∑仏．．／A・れ．「）○■476 0．Z753・（∑aモノA・γ”。）○㌍  

（r＝0．gO2）  （r＝0．878）  （rこ0．661）  （r＝0．771）  

D－N  
8・抑㍊72・（∑亀川舶／A）‖叩  0・0029弥（∑仏．、／A）○9調 0・001579・（∑仏－1／A・れ■r）1・濾0・00卸00・（∑吼亡l／A・T■ln）l鮎  

（r＝0．957）  （r＝0．9閃）  （′＝0．783）  （r＝0．弧7）  

DP  
8．的2930・（∑吼．。”／A）06■■  0．0008094・（∑吼e．／A）○，“3 0．川03564・（∑仏p．／A・㌔．丁）D誹0．0006219・（∑仏．，／A・T．h〉川  

（γ＝0627）  （「こ0．620）  （r＝0．409）  （r＝0．腿9）   

3）第3モデル  

∑ん8t／A・㌔，r＝α・（∑仏et／A・n．「）乃  （1．4）   

n】rは1降雨の流出期間あるいは観測時間であって，その間の降雨時流出流量∑aetと稔流出負  

荷量とを結びつけるもので，流出時間に対応した流量，負荷量をとるという，いわゆる流出強度  

の考えを具体化した。   

4）弟4モデル  

（1．5）   ∑ん。t／A＝〃・（∑aet／A・フ㌔．。）乃  

T8．。は実質的な降雨継続時間で，本式は降雨強度に注目したモデルである。   

観測データは各種のタイプに属する流入5河川，10地点，28降雨から求めた。表1．9，1．10に見  

るように；各モデルとも回帰式の相関係数値はかなり高い。T－COD，T－N；T－Pについてみる限  

り，第1，第2モデルがより確度が高いようである。全体項目を通じても，第1，2モデルはほ  

ぼ安心して使えるように思える。   

6．流域内土地利用形態別負荷原単位  

（担当：水質土壌環境部・海老瀬潜一）   

湖沼のみならず，河川，海域に対してもCODやN，Pなどの原単位をもとにした負荷計算が今  

日一般的である。しかしそのほとんどは，借りものの原単位に基づいた計算で現実との確かな照  

合例は希少である。前章4．5に論じた負荷流出量を，原単位値で示すとどうなるか．また霞ヶ  

浦以外ではどうかを考察しなければならない。  
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ここでは，霞ヶ浦況入河川流域で待た負荷流出観測データを，流域の土地利用形態，区分面積  

と関係つけ，重回帰分析によって土地種別に負荷流出率，流速率を求めた。また，土地利用形態  

が割合一様な流域からの負荷流出を実測し，そのデータからも負荷原単位値を吟味した。   

重回帰分析の対象とした負荷データは，前記の主要10河川のもので，週1回行った定時観測値  

であり，多重線型回帰式は次の形である。  

βl鳥ぷノ▲＋偽貞義ノ轟＋……〃f烏ぷJ鳥十……＋‰A晶J員＝∂fJ貞  （1．6）   

ここにⅩゎ鳩は，々番目の水質項目について河川ノの地面単位面積当たりの流出負荷量を表し，af▲  

は水質項目庵の地面横言の土地の全流域両横に占める比率であり，∂fJ鳥は，項目ゐ，河川ノにおけ  

る比流出負荷量である。同型の式を対象河川の数だけ作り，各水質項削こついて重回帰分析を行  

うわけであるが，水面や水辺地，ハス田など面積比率の小さいものはα－ノた三0とした。成果のうち  

から衰1．11，1．12，1．13を示す。  

表1・11重回帰分析による土地利用形態別流出負荷量原単位  

土地利用形態  丁一N  TP  T－COD  Cl  

水  田  911  189   】2，600  20．加0  

畑   地   2，939  77  2，100  5．960  

市 街 地  4，645  294   11，4川  47，200  

重相関係数   0．898  0．772  0．900  0．904  

衰1．12 多重回帰分析結果  
（単位：kg／km2，y）  

河川敷 羞地利芸 TN T－P T－COD CI  SS NH．十NNO2一－NNOヨーNPO43二P  

水   田 2270  90   120 11000  －  30  1400  90  

畑   地  820   一  
－  2200  22700  880  －   1600  

河  
市 街 地 3600  1020 14000  32000  23700  980  350  570  

r  O．987  0．979  0．984  0．9g7  0．918 0．948  0．996  0．969  0．985   

水   田  2400   120  1860 13200  －   
－  60  1400  90  

6  

畑   地 1100  3】0  6600 】8900 1070  －   1450  一  
河  
市 街 地 3440  1000 13200  29000  25900  850  320   440   540  

川  
r  O・987  0・976  0・974  0．985  0．910 0．931 0．g67  0′9アユ  0．979   

水   田  690  220   2800  5700   130 －  60  30   130  

7  

畑   地 1960   一  一   10400 16000  980  －  2140  －  

河  
市 街 地 4800  910  ユ2500  35600  21600  730  320   630  500  

川  
r  O▲g54  0・968  0．976  0．974  0．905 0．925  0．974  0．848  0．979   
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霞ヶ浦流入負荷鼻の発走とその影習  

表1．13 土地利用形態別流出負荷豊原単位による霞ヶ浦への総流入負荷量の算定  

T－N（t／y）  T－P（t／y）  TCOD（t／y）  CIJ（t／y）  

18河川 西  浦 18河川 西  浦 18河川 西  浦 18河川 西  浦  
流  域 全集水域 流  域 全集水城 流  域 全集水域 流  域 全集水城  

2，509  3，499  4，154  

911  3，443  3，S25   

3，420  6，941  7，979  

58  382  422   

3，478  7，323  8，401   

118  140  2，113   

74  83  820   

193  223  2，933   

19  21  52   

211  244  2，985  

開 園 地   808  959   

市 街 地   261  289   

′ト   計 1，069  1，248   

林   地  86  95   

合   計 1．155  1，343  

表1．11のように，1部に負の原単位値が出て〈るが，これは工場，′ト事業場など点源負荷寄与  

が正確につかめなかったのが原因で，4の冒頭に述べたように，一般に，点源，面源負荷混在流  

域で，観測から正確な原単位値を求めることが至雉であることを示している。   

こうして求めた流出負荷量原単位植を用いて，表1．13に示すように，仝河川につき霞ヶ捕西浦  

への総流入負荷量を求めたところ，直接観測に基づく値と比べて，T－Pはほぼ同じだが．T－N，T  

－CODではそれぞれ45％，31％という著し〈低い値を示した。これは表11→12の基本データ整理  

で地表工程を3種類にしか大別しなかったこと，また点源と面源の負荷を細密にとらえ得なかっ  

たこと等があるにしても，任意に仮定した鳳単位値による負荷計算がかなり危険側の結果をもら  

す例ということができ，その意味するところは重要である。   

7．コイの小割武義殖薫からの栄養塩負荷  

（担当：水質土壌環境部・相崎守弘，客月及び共同研究月・串田克則，赤羽政亮）   

霞ヶ浦におけるコイの小割式養殖からの負荷量算出には，前報（R－27一’81）の50真にも示し  

た次式から求めた。  

⊥＝ダ（昔－β）  （1．7）   

ここに⊥：負荷量，F：コイの生産量，αこ餌中の栄養塩含有率，Eこ食餌効率，β：コイの栄  

養塩含有率   

βについては，コイの体重に対するN，P．Cの割合はそれぞれ6L56％（N），1■1％（P）・45  

％（C）である。一方コイの生産量は近年，5000－7000t／yであり，これに伴い養殖由来の湖への  

負荷率も増大しつつあり，1976－1981年のデータではNで460－630t／y，Pで90～120t／y，Cが  

3500－4700t／yと推定されている。   

一方霞ヶ浦西浦のコイ養殖点の集中度からみて，負荷の分割は高浜入で16％，土浦入がZ5％，  

湖心域59％ということになる。最も多い湖心域でいうと，養殖由来の負荷の全流入負荷に対する  
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割合は，4月－10月の給餌期間ではNで47～59％，Pが62－68％と推売され，これを全年間に  

均しても，Nが34－43％，Pが46～51％に達する。   

給餌によってコイから排せつされる栄養塩の形態は，窒素化合物は大部分が溶存態であるのに  

対し，リン化合物はほとんどが懸濁態であった。屋内水槽実験結果では，コイから排せつされた  

C．N、P量は，投入餌亀のそれぞれ約52％，80％及び86％であった。この結果は，Cを除いて  

は式（1．7）によって推定した値と一致している。   

コイから排せつされる栄養塩は，屋外における藻類の培養実験に供試すると，藻類に容易に利  

用されることがわかり，これは洛有態で排せつされるN分に限らず，懸濁態が主のP分について  

も同様であることが重要である。  

表1．14 霞ヶ浦の各水城におけるコイ養殖業からの窒素及びリンの負荷量（A），  

給餌期間（4日10日）の全流入負荷量（B），年間の全流入負荷量（C），  

及び⊃イ養殖業からの負荷量の全流入負荷量に対する割合（A／B，A／C）．  

A B C 揚＝傷 A B  C†窃†茹 A B  C 描†窃  
N   93 537 853 17 11 77 593 916 13   

P  】7  朗  ユ33 20 】3  ユ5  84  ユ32 18   

N  141 6591046 21 13 117 7211108 16   

P   27 102 159  26 17  22 100 157  22   

N  335 569 783  59  43 279 595 821 47   

P   64  94 125  68  51 53  85 115  62   

N  569 19613012 29 19 473 2150 3227 22   

P lO8 308 464  35  23  90 298 452  30  

8  88 602 945 15  9   

ヱユ  エア  85 i35  20  j3   

11 136 79812Z7 17  21   

14  25 106 164  24 15   

34 32ユ 639 887  50  36   

46  61 93 126  66  48   

15 545 2286 2464 24 16   

20 103 313 474  33  22   

Takahamairi  

Tsuchiurairi  

Center of  

thelake  

Whole basin  
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ⅠⅠ．欄内の物質循環とそれを支配する因子   

霞ヶ浦の富栄養化防止を目的として，流入河水，湖水，底泥，生物間の物質移動，循環，二次  

及び二次生産，被捕食率なとをより明らかにするため，第1期特別研究（1977－1979）に引き続  

き行われた研究調査を総括するものである。   

本項の記事に先行する報告としては，報告書R－22－，81全部，及びR－27’81の37－58真の記事が  

ある。そこに記されているように，霞ヶ浦西浦の生態系構造は，夏と冬で大き〈違う。すなわち，  

6月下旬から9月未にかけてラン藻類の異常増殖に伴い水体中の全リン量が増加し，溶有無機懇  

望素（DIN）が低下する。このDINは，冬期にはNO3－Nの増大という形で復活し，この時期，  

性状態のN，Pは11月から4月にわたり，イサザアミなど底生生物の異常繁殖という形で保持され  

るほか，1－3月にはオオユスリカ，アカムシュスリカ幼虫群集という形で現有する。   

今回の第2期調査では，第1期の研究で十分でなかった生態系機能の正確な把握を始め，新生  

堆積物の生成速度やリン化合物の沈降率，底泥からの栄養塩回帰現象について詳細な研究を行い，  

環境動態モデルの正確な構築に資した。  

1．毘ヶ浦における富栄養化現象の傾向   

（担当：計測技術部・大槻晃，河合崇欣，生物環境部・岩熊敏夫，水質土壌環境部・相崎守弘）   

ここ6－7年間の霞ヶ浦の富栄養化現象の推移をみると，陸岸では各種汚濁源の排出規制や下  

水道事業が進行し，湖内ではしゅんせつ（漢漢）や小割式葦殖の給餌法改善，試験的なアオコ回収  

などが行われているにもかかわらず，まだ富栄養化現象進行が止まる徴候がみられず．例えばT－P，  

DTPでみると，図2．1に示すように湖心の富栄養化はむしろ進行しつつあるように見える。従来  

から富栄養度の強かった高浜入奥，土浦入奥ではあまり大きな変化はない。   

2．胃ヶ浦の植物プランクトンの現存最と一次生産（1981－1983）及びラン藻類の生産特性   

（担当：生物環境部・高村典子，岩熊敏夫，安野正之）  

1977年から1982年までの6年間，霞ヶ浦のクロロフィルαの年変動をみると，図2．2に見るごと  

く，湖心（St．9）で1979年以降，夏と冬の植物プランクトン現存量が増加する傾向が見える。1979  

年以降の年平均クロロフィルα値は，1972～1978年の平均値の約倍であり，一次生産量も1979年  

のそれは1971年の値の倍になっている。   

最近の傾向として，例えば1982年－1983年にかけ湖心部でラン藻（丸勇払奴戒が冬に大発生し，  

また〃ゴビ和り岱ぬが増加する現象が見られた。  
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図2・1全リン及び溶存仝リンの季節変動   



湖内の物質循環とそれを支配する因子  
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図2．21977年から1982年までの6年間の地点別年平均クロロフィル渡度（左側）及  

び季節別平均クロロフィルβ濃度（右側）の変動1977年から1980年4月ま  

では0．5m水深（Sts．1，2，3，6，7）又は0．5m水深と2m水深の平均  

値を用い，19飢年5月以降は0－2mのカラム採水武水の分析値を用いた。  

縦棒は最大値と最小値の範囲を示す。  

図2．3 測点配地図  
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高浜入における植物プランクトンの年間一次生産は約700gC／m2だが，6、9月の4か月間に  

その約半分が生産されている。高浜入でこの期間現存する植物プランクトンの大部分が40／‘m以  

上のサイズで，これ以下のものの光合成速度は低いため，あまり生産には寄与しない。この期間  

の植物プランクトンの大部分は〟．甜明如Mで，St．3に例をとると，この種の年間一次生産は  

全植物プランクトンのそれの40％を占める（図2．4参照）。   

〟わⅥ耶應の生産量は水温に支配されていると言える。その増殖生理は前回報告R－25ノ81に詳  

細に記している。湖内では水温が11℃を下回ると急速に休眠状掛こ入り沈降する。99％以上のミ  

クロキスティス群体は底泥中で越冬する。しかし，底泥中で越冬個体群として翌年まで残るのは，  

更に生産された量の約0・1％に過ぎないことかわかった。この種は，動物プランクトンによる摂  

食・同化をあまり受けないので，湖中の沈降過程で分解されデトライタスとして沈積すること  

表2．1高浜入における植物プランクトンの現有量と一次生産量  

1977年一1979年の平均値  

1－3月 4－5月 6－9月10－12月 年 間  

現存塁（gChト〃mZ）     0．ユ9   0．23  0．38   0．31  0．29  

現存量（gC m－2）  8．Z  lO．4   15．7   13．8   13．0  

生産量（gC m2）  100   160  4gO   160  910  

生産速度（gCm2d－1）  1．1   2．6  4．0   1．7  2．5  

20／lm＜＜40／lm  

197g  l∈喝0  1981  1979  1％O  l的1  

図2．4 St．3における植物プランクトンのサイズ別現存量の季節変化  
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湖内の物質循環とそれを支配する因子  

になる。   

3．胃ヶ浦における動物プランクトンの季節変勒と生産（1981－1983）   

（担当：生物環境部・花里孝幸，安野正之）  

1981－1982年の2年間，霞ヶ浦St．1，3，7，9，12において，動物プランクトンの現存量変  

動と特徴を調べ，二次生産車を推定した。   

各調査地点とも，夏期（6～10月）の動物プランクトン現存量が多いのに比し，冬期（11→5  

月）のそれが低いのが目立つ個2．5）。St．7，9，12では梅雨明け前と8月下旬の2回ピークが  

見られた。高浜入奥は霞ヶ浦でも富栄養度の最も高い水域だが，高浜入の動物プランクトン量は  

年平均1．4g／m2で，他の富栄養湖に比し低い。この水域の夏期の動物プランクトン主要種の生産  

率はおよそ120g／m2だが，これを動物プランクトン全体の年間生産率と仮定した場合，プランク  

トン対ベントスの比P／Bは70→90で，大変高い。   

動物プランクトンの種組成は，6月末からの〟fc，りり等ぬの大増殖時に大きく変わり，St・1，3  

では優占種が肋血…血糊吼劇物肋梢仰臥玩ゆ卿朋町払弼血沈明函助 から，励∫椚g犯α  
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図2．51981年，1982年の各地点で動物プランクトンの現存量の変化（St．12は19飢  

年7月以後）  
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カお壇．ムム倣わ財柳へと変わり，湖心や麻生沖（St．9，12）でも同じような優占種の変化が  

見られた。これに対し土浦入（St．7）はその中間的な様相である。   

高浜人におけるβ．ん明〆和粛正から且カ血肱への移行は初夏で，秋には且 カおぬから且  

わ吻和S′γ虫への復帰は秋になる。この人れ替りは植物プランクトン〟如Ⅵ耶應の増減の時期とよ  

く一致している。野外実験によっても，ヱわざ研ぎ搾αの2種の入れ替わりに〟わ和q塔ぬが関係を持っ  

ていることが示唆された。   

4．浅い湖における沈厳長の測定方法とその起源   

（担当：水質土壌環境部・福島武彦，相崎守弘，村岡浩嘲）   

霞ヶ浦の物質循環を明らかにし，各態N，Pの収支・サイクルを動態モテルで計算するために  

ほ，粒状態物質の沈降速度を求めて，PTP（粒状態リン）の沈降率を知る必要がある。このため  

特殊な採集装置を作り，現場で測定することとした。  

1）採集器，採集深さ，測定間伺   

採集器については5種類のものを比較検討し，沈降簡として円筒型を採用した。測定水深につ  

いては2地点でそれぞれ三つの異なった水深で比較することにしたが，植物プランクトンの新生  

堆積物量はあまり変わりがないこと，巻き上げ量測定の場合は底面からの距離に比例して増加す  

ることに注意した。また測定間隔は1週間程度とし，分解があまり進まない状態で純沈降率が求  

まるよう考慮した。   

2）新生堆積物と格上げ物質の分隊法   

浅い湖沼の沈降物質には，贈物プランクトン，河川より流入Lた懸濁態物質，吹送流等で底泥  

粒子の巻き上げられたものが混在する。このうち，流入河川由来の浮遊物の組成は表層底泥のそ  

れと似ており，底泥巻き上げによる懸濁物質の量は河川流入のそれより1－2オーダー大である。  

これら両者は分祉測定が難しいから，それらと植物プランクトンの新生堆積物化率とを別々に測  

定することにした。両者の組成の異なる点は，クロロフィルαとTi含有率にあり，植物プランク  

トンには前者はあるが後者のTiは含まれない。一方底泥のクロロフィルα含量は極めて小さい。  

図2．6は，各測点で行った沈降物測定結果から，クロロフィルα及びTiを指標として新生堆積物  

量ノ全沈降量の此（γ）を求めた結果で，両指標値は若干の例外を除いてよく一致している。   

5．霞ヶ浦高浜入における沈殿旦とその特性  

1）地点による変化特性   

高浜入の測点，St．0，1，2，3における植物プランクトンの堆積速度¢。乳，巻き上げ量0諾  

の年平均値は表2．2に示すとおりである。クロロフィルβのほかN，P，Cも測定したので，それ  

らの堆積速度もG。W，凡ew，且。Wとして示してある。   

Q晶値は，クロロフィルa量の最も大きいSt．2でやはり最大であるが，St．0（山王川河Ej近  
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湖内の物質循環とそれを支配する因子  

鞄h－  

05  

0．4  

0．3  

0．2  

0．1  

0．0  
0．0 0．1 q2 0．3 0．4 q5  

図2．6 チタン含量より求まる内部生産による新生堆積物比率（γT】）とクロロフィル  

含量によるそれ（γ。bl）の関係  

表2．2 植物プランクトンの新生堆積量とそれに伴う炭素，窒素，リンの沈降量，底  

泥巻き上げ量の地点変化  

¢1荒w  c酬   〃ne，   Pnew  O盲…  平均水深  c脚  

St．0 1．頑0．79）0．74（0．36）111（46）  

St．1 3．飢（1．89）1．42（0．71） 224（112）  

St．2  4．46（2．25）1．65（0．96） 262（15ユ）  

St．3  4．03（2．08）l．49（0．76） 237（123）  

12．2（5．0） 349（245）  

23．4（11．9）144（142）  

Z6，7（15．8） 66．5（106）  

24，6（13．0） 45．7（44．9）  

2．1m  270（13ユ）  

2．8m  512（260）  

3．5m  603（350）  

4．1m  545（277）   

g／mヱ．d g／mヱ．d mg／ml．d mg／m2．d g／mユ．d  

◆1981，71982．6の平均．（）内の数字は1981．10－1982．9の平均  

g／mヱ．y  

傍）を除きあまり差はない。一方¢ぎ三は，Qn乳より1－2オーダー大きく，St．0より流下方向に  

減少して行く。結局粒状態C（乃新生堆積速度は300－500g C／m2yで，これに対し総生産は岩熊  

らにより，1977，1978，1979年にそれぞれ810，900，1000gC／m2yと報告されている。純生産率  

は総生産の1／3－1／2と考えられるので，新生堆積量は純生産量とほぼ見合うものと言える。   

2）季節変化特性   

表2．3には，St．3における植物プランクトンの新生堆積に伴うP，Nの沈降率を年間4期につき  

示し，底泥巻き上げ再沈降率Q完の値と併せ記した。島。W，凡。Wは1－6月に少なく，7－12月  

に多い。1981年と1982年とで7－9月の新生堆積率が大きく異なっているのは，この3か月の降  

水量が282mm，588mmと異なっていること，また，7月の平均気温に24，4℃と21．0℃という差  

があり，3か月間の平均日射が1537MJ／m2・dと1385MJ／m2・dという，気象条件の差によるも  

のと考えた。1983年の観測結果も国立公害研究所研究資料第25号に登載を予定している。  
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表2・3 植物プランクトンの沈降に伴う窒素，リンの沈降鼠並びに底泥巻き上げ量  

の季節変化（St．3）  

1－3月  4－6月  7－9月 10－12月  

♪new  3・9   11．5 54．0：17▲8－Z 33・3  

〃new  34・8  57・7 534，書ヱ76・2◆g 318  

Q苧≡  32．1   36，0 54．0：150．5－2 60．5  

mg／m2．d   

mg／m2．d  

g／mz．d  

＊1，1981．7－9， ＊2、1982．7－9，  
降水量事ユ   ユ40mm  389mm282誌m，58品m352mm  

＊3，流域6地点の平均   

一方¢諾は，1～6月にやや少なく，7－12月に大きくなっている。この差の原因はまだ詳細  

には検討していないが，台風通過時などに著しい巻き上げが起こることは既にわかっており，そ  

うした影響が考えられる。   

6，碍ヶ浦の底生動物の分布と二次生産及びユスリカの湖内物質移動における役割について   

（担当：生物環境部・若熊敏夫，安野正之，技廃部・菅谷芳雄）   

霞ヶ浦は諏訪湖とともに日本で最も底生動物の密度の高い湖であるが，後者はイトミミズが優  

占しているのに対し霞ヶ浦はユスリカ優占というのが特徴である。  

1982年春の，湖全体のベントス現存量は（イサザアミは別として）ユスリカが90％で26・2g／mZ，  

、イトミミズが3．Og／m2である。1977～1983の6年間の平均現存量及び年平均生産量はアカムシュ  

ス））カで11．4g／m2及び17．6g／m2，オオエス1）カでは2．3g／m2及び13．Og／m2，両者の計は平均  

現存量で19．9g／m2・y，平均生産量は30．6g／m2・yである。これらユスリカの生産量年変動は，植  

物プランクトンー次生産の年変動とは直接関係しておらず，霞ヶ浦のユスリカが必ずしも新鮮な  

植物プランクトンに依存していないことを示唆する。   

アカムシュスリカは霞ヶ浦の底生動物の生産構造を，1）低温に対する適性，2）冬期におけ  

る高い二次生息 3）高く安定した現存量，という点で特徴付けている。冬期に，それまで琴積  

した底泥中の有機物を多量かつ急速に摂食し，夏期には休眠状態で生き残り，秋の羽化期には現  

存量の約50％が底生魚類，甲か〈類，及び遊泳怪魚葉削こ捕食され（表2．4），有機物の分解．蓄積  

者としての働きをしていることがわかった。オオユスリカはアカムシュスリカに比べ現存量の変  

動が激しく，量的に少ないが，春と秋を中心とした生産量はアカムシュスリカに匹敵し，やはり  

有機物の分解・蓄積に寄与していることがわかった。これらユスリカが．成虫の羽化により湖外  

に持ち出す有機物量は年間に約3g／m2と見積もられる。  

7．底泥巻き上げとイサザアミの摂食行動によるリンの溶出  

（担当：生物環境部・春日清一，計測技術部・大槻 晃）  

霞ヶ浦の底屑で11月－4月期に現有量1万tに達するというイサザアミは，活性汚泥で飼育する  
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湖内の物質循環とそれを支配する因子  

表2・4 アカムシュスリカとオオユスリカの成熟幼虫の羽化期における物質移行  

アカムシュスリカは1981年10－11月，オオユスリカは1982年5～6月の調査結果  

（岩熊他1983）  

7カムシュスリカ   

7も烏打邦αgα脚Jγf烏〟α鳥αm貼オJ  

オオユスリカ   

C妨御朋糊＝血批胤  

（No．m－Z） （％）  （卯1Z） （No．mZ）   （％）  （gm2）  

羽化前の幼虫数  4400  100   

羽化成虫数  840  19  

19，3  530   

2，5  200   

1．2   

0．0  150   

Z，2   

7，7  110   

5．7  70  

100  1．7   

38  0．5  

0．2   

28  0．5  

脱皮殻   

自然死亡  

底生魚顆，甲殻類の捕食  

他の魚類の捕食   

残存幼虫数  

O
 
 
1
 
 
0
 
 
▲
U
 
 
 
 
 
1
 
 
4
 
 
3
 
 

0
 
 
0
 
 
0
 
 
（
＝
U
 
 

21  0．4   

13  0．2  

とよく成長し，植物プランクトン由来のデトライタスやワムシ等原生動物，幼虫等をえさとして  

いるものと見られる。そこで，冬期の霞ヶ浦底泥を水槽底に敷き，イサザアミを入れて，その摂  

食行動に際し底泥，間げき水中のリンが水中へ溶出する割合を調べた。   

霞ヶ浦底泥を無処理で使用したところ，泥中のユスリカ幼虫量により水中の全リン濃度が変わ  

り，ユスリカ幼虫密度が高ければ水中リン浪度は低い。このことから幼虫が摂食行動を通じてリ  

ンを取り込んでいることが確かめられたが，その割合はエス））カ幼虫湿重1g当たり0．14mg／d  

であり，1月ごろのユスリカ幼虫現存量を60g／m2とみれば，リン取り込み率は8．4mgP／m2・dに  

達する。一方イトミミズは現存畳も少なく，泥を摂食しているためか，その密度とPの取り込み  

率との相関は見られない。   

底泥を0．5mm節にかけて大型ベントスのみを取り出し，1）水槽中に底泥を入れずイサザア  

ミのみの場合，2）底泥を入れ5日間静置後イサザアミを入れ毎日1回底泥をかくはんする，3）  

同じ条件だがかくはんをしか－もの，の各比較実験を行った。結果の図は省略するが，イサザア  

ミのみの場合にはT－P値及びDTP値は10El間上昇し続け，T－Pで0．13mg／1位に達する。底泥  

を加えても，イサザアミがいなければかくはんの有無にかかわらずTrP，DTPともに緩やかに低  

下していく。しかしそこにイサザアミを加えると，T－P値は1日目に著しく増加し，その後やや  

低下して3日目位にほぼ安定する。これはイサザアミの底泥か〈乱の効果をみることができる。  

一方DTP値はイサザアミが存在すると日ごとに増加する。   

以上の結果から，底泥のHl固かくはんのみでは水中のDTPの増加はみられず，イサザアミに  

象徴されるマクロなべントスの運動により溶出が進むとみられる。この実験系では，イサザアミ  

の存在により表層泥中のワムシ，線虫等は目立って少なくなり，代わってイサザアミのペレット  
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状のふんが蓄積する。   

以上のような基礎的実験から推論されることは，底泥からのリン溶出に，イサザアミに象徴さ  

れるような動物が重要な役割を担っていること，したがってこうした動物群をなくすか，又は減  

少させることができれば底層からのリン供給を抑制できること，結局は，この種動物が大量に存  

在する状況下では，「湖水底層」からのリン供給を一つの主要な栄養塩供給ルートと目して環境動  

態モデル構築を行わぎるを待ない，ということである。   

8．霞ヶ浦底泥の物性と栄養塩の分布特性  

（1）物性の分布特性  

（担当：水質土壌環項部・大坪国順，柏崎守弘，福島武彦，岩田 軌村岡浩個，高松武次郎）   

霞ヶ浦西浦全域の底質調査を行㌧た。本項では底泥物性の平面的変化につき述べる。試料採取  

はメッシュ間隔1．85kmの格子点25個所である。深さ50cmで採取したコアサンプルは，0－2cm，  

3－5cm，5～20cmの間は5cmごと，その下は20－30cmサンプル，30～50cmサンプルに  

分線した。これは底泥の化学的性質が30cmを境に異なるためであるが，物性で見ても，50％粒  

径d5。，含水比w，真比重0・，しゃく熱減量VSSなどがいずれも30cm以深で均一な値を示して  

いる。すなわちそれより下層ではd5。は7－8〟m，Wは200％前後，0・は2．30－2・45，VSSの割  

合は18％以下で，一方30cm以浅になるとd5。値が全域で大きくなり，高浜入から湖心に至る部  

分と土浦入から湖心に至る部分とで分布状態に差が認められた。つまり前者の方がd帥VSS比が  

大きく，Jが小さい，Wが大であった。   

上記の結果から高浜入～湖心の部分の底泥の方がより有機的なことを示すもので，dso≡30J‘m，  

VSS≡21％，0・＝2．4，W≡1000％であるのに対し，土浦入～湖心のそれはd5。≡15FLm，VSS  

≡18％，♂＝2．65，W⊇850％である。本特研エでは底泥の堆積速度や堆積量を調べたが，含水  

比の鉛直方向分布も調べて考察してみると，湖心域での泥深30cmは1880年前後に当たる。30cm  

以浅の底泥量は，乾泥部分が西浦全面積の7割（117km2）と仮定すると，乾垂で約600万t，湿  

垂（平均含水比550％とし）約3900万tと推定された（図2．7）。  

（2）炭素，窒素及びりンの分布特性   

（担当：水質土壌環境部・柏崎守弘ほか）   

西浦底泥の物性の違いは化学的性質にも関係している。底泥試料の採取は1981年7月に行われ  

たが，元素の鉛直方向分布について，1）表層から20→30cmまで含有率があまり変わらず，そ  

こから急に減少する型，2）表層からだんだん深くなるにつれ減少する型，3）表層直下に最大  

値がある型，4）その他 の4型に別れるが，Cに関しては1）のタイプ，N及びPについては  

1）と2）のタイプが多い。   

一方水平分布を見ると，CとNは湖心域底泥に多く含まれ，Pは高浜入湾奥部で高い（図2・8）。  
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欄内の物資循環とそれを童貞己する因子  

Median Diameter  

d50（〝m）  

匪8 75．0＜  

∈∃ 駒・○～74・9  

Eヨ 40・0－4息g  

ⅢⅢ 30．0、：柑・g  

EZa 20・0－29．9  

［：コ10－0、19・9  

EⅡ－10．0＞  

1P  卑O  

km  

図2．7 中央粒径の水平分布（泥深：0－0．02m，0．2－0．3m，0．3｝0．5m）  

また，深さ30－50cm層の水平分布では，C．Nは高浜入，土浦人の湾部で高く，麻生沖から湖心  

にかけては含有率が低い。Pは表層部と同じく高浜入で高い含有率を示す（囲2・9）。  
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C  

図2．8 霞ヶ浦底泥表層（0～2cm）にお  図2・9 霞ヶ浦底泥30－50cm層での有機炭  

ける炭素（％），窒素（mg／g）及び  素（％），全窒素（mgN／g・乾泥）  

リン（mg／g）含量の水平分布  及び全リン（mgP／g・乾泥）含量  
の水平分布  
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湖内の物質循環とそれを支配する因子  

9．環炭浦底泥からの窒素及びリンの溶出について一高浜入を中心として－  

10．底泥からの要素及びリンの溶出機構  

11．水の華の生成に及びす底泥から溶出する栄養塩の影響について  

（担当：計測技術部：河合崇欣，大槻 見 西川雅高，水質土壌環境部・細見正明，相崎守弘，  

岡田光正）   

底泥からのN，Pの溶出は特に霞ヶ浦の底泥が吹送流による巻き上げや底引網によるかく乱，  

さらに現存量の多い底生動物の運動により始終乱される条件にあるだけに，定量的になかなかつ  

かみ難い。多くの研究者がこのテーマに挑戟したが，栄養塩溶出のための化学的条件について新  

しい知見を待た河合の業績は，既に印刷論文，学会報告，研究所調査報告などに数多く発表され  

ている。   

これに加えて細見らの6年間の研究も寄与するところが大きかった。本給括では，十分なスペ  

ースもないので，原報告からごく限られたデータのみを発載することにする。  

1）まず細見が高浜入関口部のSt．4で，1981年4月から1982年8月にかけ，底泥表層5cmの  

間げき水中のアンモニア態N（NH。－N）の濃度の変化を．綿密に調べた図2・10を紹介する。  

0▼叫i叩－81er  

図2．10 St．4における間げき水中のNH．AN浪度（mg／1）の季節変化   

固からわかるように，間げき水中のNH．－N濃度は6月から10月にかけ高く，これが冬期から  

春期に低下する様子を示している。ことに1981年4月，1982年2→3月の状況下では，たとえ底  

泥の物理的かく乱があったとしても，溶出フラックスは大きくはなり得まい。逆に梅雨期になる  

と，表層付近のNH▲N浪度こう配は底泥表面近くで大きくなり，間げき水と上層湖水とが混合  

されても，相当なN量を底層から連続的に供給し得るポテンシャルを保つのである。   

同じSt．4で間げき水のPO。－Pについて調べたのが囲2．11である。これまでにも指摘したとお  

り，夏期のリン溶出に注目すべきであることがこのプロフィルからも納得されるであろう。この  

リン溶出機構について河合ら研究グループが行った詳細な検討結果を短く要約する。   

2）河合らは高浜入のSt．1，3を中心に，底泥中の酸化還元電位の測定，底泥面直上湖水及  
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図2．11St．4における間げき水中のPO。P濃度（JLg／1）の季節変化  

び間げき水質のICP（Na，K，Fe，Siなど9元素）及びオートアナライザによる分析（PO4－P，DTP），  

ESCAによる泥粒成分の表面分析等，現在考え得る最も合理的な方法をとった。その例として間  

げき水の現場採取にはコアサンプルを搾取する方法をとらず，図2．12に示すような．埋設したろ  

過管を通して採取する方法をとった。リンの溶出とFe，Mnなどの挙動とは相関があることが既  

に知られているが，Ca，Siなどの関連も十分検討する必要がある。1979年12月の初旬に，高浜入  

でかなりの底泥かく乱が起こったが，その後，間げき水へのFeの溶出率の増大に伴って，P，Ca，Mn，  

Sほどの元素がどう挙動したかを図2．13に示している。St．1の間げき水ではPO‘－P／Feの濃度比  

は0．1以下であるが，St．3では0．4－0．7の高率を示した。  

〓
〓
〓
〓
〓
〓
 
 
 

図2．12 現場用間げき水採取装置（St．1）  

（St．3）  
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欄内の物質循環とそれを支配する因子  

嫌気条件下にある底泥は相当量のPO。一Pを間げき水中に含むが，十分な溶存酸素を含む環境水  

と接触している状況下（例えば冬）では，リンはFe（ⅠII）を含む泥粒に吸着固定され，溶出しが  

たいが，夏はFe20aなどの還元に伴って溶解し易くなる。すなわち易分解性有機物が表層付近で分  

解されるに伴い，CO2ガスが生成し，これがMnHPO4を含む炭酸塩やケイ酸塩の溶解を加速する  

と考えられる。この考察は実験室で実証された。その複雑な反応機構は図2．14のように一括説明  

される。   

間げき水中のDTPは，先述したように物理的かく乱やCO2ガスの生成などが原動力になって増  

加するが，静的な状態では，存在するDTPをすべて共沈吸着するに足るFe（ⅠⅠ）が共存してい  

るし，含酸素湖水と接すると，このFe用）が直ちに酸化されリンと共沈の形になるため，分  

1079．12．0－12．18   ● 、∴・∴・   
■  

●◇◇  

く〉  

－、   

。／一柳  
♂一旬一習一門‾  

／ 」／  

リ／く                      ●  

′／  ◆  

0  5  10  
Fo（ppl再  

図2．13 各元素の鉄と比較した溶解挙動  

OaSiけdocomp08able Organic（：01叩Ounds  
（lnl8tO■prl叩，8UmmOr．0arly†81り  

○）＝datlon  

tO壬）  

㊥   
a2十（Mg2◆，Sr】＋〉＋2HCO。 て TC8（Mg．Sr）CO。＋H2CO。   

＝lPO■（叫一十F02＋＋岬・＝＝±三Mnlh）＝pO4＋a■uminos伽8te  
lSlOヱ・nH～○）．≠H。SjO。  Fo佃∩旭iO3＋OH‾＋yCO2  

①hter8t州a■w8t。r ⑦oumm即mUd ④w輌rmud  

図2．14 底泥中のリンの溶解と固定  
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子拡散的なリン溶出はこうした状況下ではあまり大した量にはなり得ない。このときDO値がど  

の位あればよいかという点については，次のようである。   

3）細見らは高浜入奥の底泥からのNHl－N及び（NO2＋NO3）－Nの溶出率に及ばすDOの影  

響について検討した（1981，6）が．（NO2＋NO3）一Nについて図示したのが図2．15である。溶  

出時のDOについて，1．5mg／1以下になると消失（脱窒によると考えられる）が目立ち，NH√  

Nの場合はDO＞2．8mg／1になると溶出量が少なくなることを確認した。これは間げき水及び直  

上水中のNH▲－Nが底泥極表層部の硝化細菌により，（NO2＋NOヨ）－Nにまで酸化されたため，  

みかけ上NH．－Nの溶出量が少なくなったと考えられる。ちなみにDO＜1．5mg／lのときのNH▲  

Nの平均溶出速度は10mgN／m2・dであった。   

またPO．－Pの溶出に及ばすDOの影響について，St．1（20℃）及び，St．1（隔離水界地点，  

30℃）の結果を図2．16に示す。DOが低ければ，PO．－P溶出速度が大となるが，温度による効果  

も大きいことが示唆される。  
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図2．15 NO2＋NO3－N溶出量の経時変化  図2．16 リンの溶出速度とDO濃度  

（霞ヶ浦）  との関係   

細見らは霞ヶ浦高浜入のSt．1，2，3，4及び湖心（St．9）について，1981．4－1982，6の  

間に底泥表層の間げき水と直上湖水の濃度差から，計算で求めた各態Nの溶出沈降率を表2．5にま   

とめている。数字の単位はmg／m2・dであり，符号の－は辿向きフラックスを意味している。NH．  

－Nは大抵溶出州であるが，夏期に68→134mg／m2であるのに対し，冬から春にかけては10前後に  

減る。これは（NO2＋NO8）一Nの底泥への移行量とほぼ同程度の量である。これに対して，同じ  

測点の1982．1→12月の間の底泥コアにつき実験室的にPの溶出率を求めたのが表2．6である。こ  

の表中の－の値は，供試湖水からのPの消失を意味する。  
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湖内の物質循環とそれを支配する因了  

表2．5 NH－N及びNO4－Nの溶出速度の季節変化  

Nitrogen Flux＋（mg．mrZ．d‾l）  

Pericd  St，l■  st．2事■  st．3＝  st．4…  st，9…  

1981  Nti4－N   

Apr：June NO，N  

ユ981  NHI N 

Ju】ySep NO∫N  

19糾  NH4N  

Ocし－mC， NO∫－N  

1982  NH4－N  

Jan．－Mar NO∫一N  

1982  NI寸4－N   

16  16  

0  －1   

134  87  

0  0   

53  25  

0  －1  

3  8  

5  4   

29  19  

0  － 2  

14  15   

－ 6  －1  

83  69  

0  0  

37  41  

6  － 5  

3  4   

－ 8  － 6  

22  3  

3  0  

10   

－14  

68  

0  

34   

－15   

－ 2   

二12  

8  

Apr∴June NO，－N  －7  

＋ マイナスの値は．直上水から底泥への移行速度を示す。  

→ 空げき率¢＝0．94  

・事 空げき率¢＝0．95  

表2．6 リンの溶出速度の季節変化  

Phosphorus Release Flux（rng／m2／d）  

Date Temp（■C） DO  St．1  St，2  St．3  St、4  Sし9  

11，Jan．  5   aeration   

8，March  5   aeration  

0  0  0   

0  0．2  0   

0  0  0   

2  0  0．5   

0．9  0  0   

0．2  5．3  －0．1   

1．3  1．6  0．4   

0．7  1．4－5．5  1．3   

02．5  5．8－8．7  5．710   

0  2  4．510   

0．7  8．6  2．3   

－0．3  0  －0．2   

0  0  －0．3   

－0．1  0  0   

－0．1  0  0   

0  0  

0  0  

0  0  

0．6  0．2  

0  0  

0  －0．3   

1．5  1．0  

4．9  0－1．3   

5．0－7．7  0  

5．9  0  

5．8  3．8   

－0．4  0  

0  －0．2  

－0．1  

0  0  

7，April   

12，May   

25，May   

22，June   

6．July   

20，July   

4，Aug．   

Z7，Aug．   

8．Sep．   

21，Sep．   

5，Oct．   

1，Nov．   

7，Ⅰ二ねc．  

15    aeration   

23    aeration   

21  aeration   

25   aeration   

25   aeration   

26   3－4mg／1   

30   3－4mg／1   

27   3－4mg／1   

27   3－4mg／1   

23   aeration   

20   aeTation   

15    aerat10n   

lO  aeration  
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12．霞ヶ浦高浜人生慰系における炭素及びリンの循環   

（担当：生物環境部・安野正之，水質土壌環境部・相崎守弘，生物環境部・岩熊敏夫）   

図2．1アに霞ヶ浦高浜人の夏期を中心とした炭素の流れを示す。高浜入には河川から多量のリン  

負荷があり，夏期に高い一次生産を引き起こしている。特にミクロキスティスを中心としたいわ  

ゆる「アオコ」の異常発生は夏期の高浜入を特徴づけており，生態系の構造もその影響を強く受  

けている。一次生産の主たる担い手はミクロキスティスのコロニーで，これらのコロニーは動物  

プランクトンに捕食されない。動物プランクトンのえさとなるいわゆるナノプランクトンの生産  

性は低く，有機物の大きなプールであるデトl†タスが動物プランクトンのえさとして主要な位置  

を占めると推察される。高浜人における動物プランクトンの現有量は植物プランクトン現存量に  

比較すると相対的に低いが，その絶対量は他の湖沼で報告されている値より大きい。動物プラン  

クトンからは溶有有機物やリン等の栄養塩が排せつされ，湖内の栄養塩類等の循環に重要な役割  

を果たしている。  

図2．17 霞ヶ浦高浜人の生態系における夏期の炭素循環模式図   

一次生産により固定きれた有機物の一部は沈殿し，底泥に堆積する。沈殿量はミクロキスティ  

スのブルーム期を除き一次生産量と密接な関係がみられた。その量はおおよそ一次生産量の1／3程  

度と見積もられた。これらの沈殿物をえさとする底生動物は秋期から冬期にかけて高い生産量が  

みられた。   

河川やコイ養殖からのリン負荷量は夏期においても湖内全リン現存量を説明するのに十分な量  

ー36一   



洞内の物質循環とそれを支配する因子  

図2．18 霞ヶ浦高浜入の生態系における夏期のリン循環模式図  

であるが，湖内における溶有無機態リンの挙動は夏期に底泥からかなり大量のリンが回帰してい  

ることを示唆した。底泥からのリン回帰機構としては，底層水に溶存酸素が低下する夏期の一時  

期に一過性の現象として生じる可能性が高く，その供給源は底泥というよりはむしろ新たに表面  

に堆積した新生堆積物の分解によるものと考えられた。   

霞ヶ浦高浜入の生態系の特徴の一つとして底生動物の現存量の高いことがあげられるが，夏期  

にはこれら底生動物を経た有機物の循環は重要ではない。しかしながら，冬期には生産力が高く  

なり，一年間を通じた物質循環では重要な位置を占めている。これらの底生動物の羽化による系  

外への栄養塩類の放出量はかなり少ないものと見積もられ，羽化の際その大部分は魚類等に捕食  

されて再び湖内に回帰しているものと推定きれた（図2．18）。  
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ⅠⅠⅠ．霞ヶ浦高浜入における隔絶水界を利用  

した富栄養化防止手法の研究   

（担当：計測技術部・大槻晃．河合崇欣，水質土壌環境部・柏崎守弘，生物環境部・岩熊敏夫，  

春日清一，高村典子，花里孝幸，安野正之）   

隔晩水界は現場型の大型マイクロコズムで，富栄養化の進んだ水城の中に設置して，外界水，  

及び底泥の両者，あるいは片方と絶持したり，単に仕切りのみをした状況で，系内の生態系に起  

こる変化を見るとともに，人為的な富栄養化防止策の効果を調べるものである。今回の研究調査  

は，水界の隔随が水質，生物に及ばす影響水界内の制限栄養塩Pに重点をおいて，Alを系内に添  

加して鉄と結合している形の底泥中リンを不活化し不溶にすること，浄水植物ホテイアオイを系  

内で成長繁殖させて栄養塩を取り込む実験，さらに冬から春にかけ現有量の多いイサザアミに対  

し，その捕食者がいないので，ニジマスを加えて捕食させる実験等を行った。  

1．隔離水界の構造と設置場所   

図3．1に示すように，隔離水界の設置場所は，霞ヶ浦高浜入の奥部，Stlと2の中間に設置した。  

左岸から近い水深2．2mの場所で，図3．2にその詳細を示している。外枠は鉄製で，これをフロー  

トの上に組み，作業用の耐水ベニヤ根が格子状に組み立てられ，水界を6ノト主に区画できるよう  

図3．1実験隔離水界設領地点  
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になっている。外寸は南北方向13m，東西19mで．全体を係留用錨6個で湖底に固定してある。  

フェンスとしては，いわゆるオイルフェンスを改良した，合成ゴム引の布を用いるか，又は5mX  

5mX2・5mの小割綱生けすを設置した。図3．2のA′，A，Bは外界との絶軌非婚緑の状況を示  

している。詳細については原報告R－52一’84を参照されたい。   

この隔碓氷界の帽と深さの比は0．44で，諏訪湖で剛－られたものは1．1である。1室の内容量が  

50→55mSあり，風波に対しフェンスは固定でなく可境として，フロートとつながっている。実験  

は1粥0年3月から開始したが，今回対象としているデータは，表3．1に示すように1982年7月まで  

に行った実験観測に基づく。予備的な水質測定により検討の結泉 水質の上下差はあまりないの  

で，アクリルパイプ製採水器で深さ方面に金屑採水を行い，全体の平均水質を代表値にとること  

にした。ただし水温やDOは各水深で測定Lている。   

「 5巾  ＋＋＝  

囲3．2 実験隔晩水界詳細  
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霞ケ浦高浜入における隅散水界を利用した富栄養化防止手法の研究  

表3．1実施期間  

56年度  57年度  度
 
 

年
 
 

月
 
 

∴
 
 

験
 
 
 

突
 
 

6－9月   

6－8月  6－7月   

2．硫酸アルミニウム添加実験   

底泥中の全リン含有量は，IIの7に述べたようにSt，1近くで約2，5mg／gあり，そのうち鉄と  

結合しているものが1mg／g程度と見られる。底泥面下10cmまでの層の鉄結合態リン量が．約  

8g／m2あるものとみて，上からアルミニウム塩を加え，湖底表層に水酸化アルミニウム塩を加え．  

湖底表層に水酸化アルミの沈殿物層を作れば，底泥から溶出するリンがこの水酸化アルミニウム  

フロックに吸着国定されることが期待される。そこに生じ得るリン酸アルミニウムの溶解度積は  

酸化還元電位の変動，すなわち好気，嫌気の雰囲気差によって大きく変動しないから，リンが安  

定的に不活性化されるとの考えに基づき，硫酸アルミニウム添加実験を行った。添加硫酸アルミ  

ニウム量はNo．1水界に対し1．4g／m2，No．4で6．9g／m2，その他は加えてない。  

（1）Al添加が栄養塩濃度に与える影響   

囲3．3，3．4にそれぞれ仝リン及びオルトリン酸態リン（PO▲－P）の濃度変化を示している。Al  

を加えない水界2，3と水界外の変化パターンはほぼ同じで，全リンは7月中旬から250→300JJg／  

1に増加したが，水界1，4は150－180／‘g／1に止まった。水界6は図3．2のB型（完全閉鎖）であ  

り，時日の経過とともにリン濃度は低減して行く。リン酸態リンにおいてはAl添加の効果が一層  

明りょうである。この実験に夏期を選んだのは，これまでの諸調査研究から，夏期のリン溶出が  

最も多く，間霹であることによる。  

（2）植物プランクトンに与える影響   

Al添加を行ったもの（水界1，4）と，しからぎるもの（同2，3）の，各月の優占プランク  

トンを示すと表3・2のようで，2，3は6月，9月以降は外界と相を異にしたが，7－8月のプラ  

ンクトン相は外界と似ている。これをクロロフィルα濃度でいうと，梅雨あけ後の水界2，3は  

外界と同様だが，水界1，4のそれは外界の濃度の1／2－2／3であった。この雨水界では，〟ざc相即ぬ  

の現存量は低く，緑藻群集が7－8月に目立つことが特徴的である。また，水界2．3も，外界  

のように〟わⅦ耶庖増殖に先立つ・A郁血眼那の優占が見られなかった。  
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図3．3 全リン量  

（3）動物プランクトンに与える影響  

隔離水界内で優占していた動物プランクトンは，実験開始時のものと変わり・どの水界も助s桝f乃α  

加威硯血がまず優先し，その後励騨加ゎ誠心と種が変わった。9月までの期間中，常に第2  

位であっためはβ妙鮎”0ざ0耽ム和C妙〟用桝である。これは水界外と多少異なるが，バイオマス  

は系内の方が高くなる傾向にあった○アルミを加えた1，4の水界は，クロロフィル量では少な  

くなったが，動物プランクトンの摂食し易い20〟m以下のプランクトンはむしろ多くなる傾向が  
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l  u  ●●  ●0  1●  l●●  

†Ⅰ■【川■▼51  

図3．4 リン醜態リン量  

見られた。また，B型の水界6では，実験開始直後を除きバイオマスがかなり少なくなり，底泥  

の寄与の有無はクロロフィルαのみならず動物Pにも大きく影響した。  

3．ホテイアオイの成長実験  

ホテアオイEichhornhlCyaSS＊es（Mart）Solmsの生育には水温，リン・窒素濃度が深くかか  
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麦3．2 借物プランクトン組成の変化  

6  月  7  月  8  月  秋   

湖  A削減好肌   ルタビルsgm  

NO．2  朋icroの′扉ね（緩和げわ川戊  

C（，γ℃fg〝，ね  

NO．3  

NO．1  丘反故けわ㍑  Cわ頭汀ねm  

C（）SC∫乃∂di5C弘S  

CわぶJerよ〟研  〟如Ⅵ邦め  

CγCわJgJJα  ルタよcγ0の′5′∫5  〟k勒耶ぬ  

NO．4  （b5d〝♂（＃∬ぬS  Cわ虎gr〆〝椚  

E加療けわ㍑・流血加叩    E〟故）r吉和〃  

CのⅥ〟紆椚   

NO．6  Co∫C吉和Od75C猥  

Cb蕗汀海沼  5c烏γ¢gdβrJβ  5》鮎g相即S壇   

わっており，風のため脱水状態が起こることも報告されている。霞ヶ浦の場合，植物プランクト  

ンの競合者として十分成長するか懸念があるが，今回のホテイアオイ成育実験は1981年度に茨城  

県内水試の桐生けすを借りて予備試験を行い，1982年には水界3と4を用いて同様な実験を行っ  

た。水界4はB型として，他からの栄養塩供給をなくした。ホテイアオイは1週間前に現場水で  

馴化して，実験を開始した。成長率を茨城県内水試（玉造）で行ったもの，及び高崎沖（コント  

ロール）と比較し，表3．3のようにまとめた。   

沖らが児島湖とその流入河川で行った同様な試験の結果と比較すると，初期成長期の指数関数  

で表した成長こう配値が3－5割低い値になり，植物体中のN，P含有率も，従来の報告の範囲，  

N：1．33→3．33％，P：0．14－0．80％でいうとかなり低いところに位置する（表3．4）。安全側計  

算として，高浜入奥を対象し，得られた成長式y＝Gexp（0．0727、）を用いてリン・窒素がどの  

位除去可能かを概算してみる。  

100kgのホテイアオイを水界へ移植し，100日間自然放置したのち収獲したとすると，収量は湿  

重で134tになる。乾重量が湿重の5％とすると，乾量が6．7tとなり，そこに含有きれるリン，  

窒素量をそれぞれ0．2％，1．5％とすると  

全リン  13．4kg  

全窒素  101 kg  

となり，湿重量で平均10kg／m2の現存量となるから，Pで約1g／m2，Nで7・5g／m2を除去でき  

ると推定される。  
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表3．3 得られた生長式  

場 所  条  件  初期成長期の生長曲線  γ2  

玉  造 縞イ ケス（18－30℃） y＝C。・e 
O0印7×T   

O0帥7×T  
y＝C。・e  

高 崎 沖 コントロール（23－25℃） y＝Co・eO・072ZXr  

隔離水界  O・】027×γ  
y＝Co・e  

表3．4 ホテイアオイ中の炭素・窒素・リン含量  

場 所   部   C（％）  N（％）  p（％）  

上 部   32．4  2．1  0．158  

根  32．9  1．2  0．138  
玉   造  

上 部  32．6  2．0  0．2Z3  

根  30．4  0．95  0．208  
高 崎 沖  

上 部  31．8  2．7  0．267  

根  32．8  1．6  0．211   

F病離水界  

4．ニジマスによるアサザアミの捕食実験   

冬期の現存量が50g／m2以上に達するイサザアミを，冷水性ニジマス（助加町野厄毎ぬ沌弱蝕）  

に捕食させた場合，晩春にニジマスを漁獲することが可能ならば，イサザアミに蓄積された）jン  

を相当量系外に取り出すことができるはずである。そこで隔離水界に5mX5mX2．5mの小割  

桐生けすを設置し，無給餌養殖で生存の可能性，イサザアミの食鮮効果を検討した。得られた結  

果は表3．5に要約される。   

水界生けすでは，ニジマスはすペて生存し，1か月後体長は平均5．48％，体重で平均14．22％  

増加し，ニジマス胃腸にはイサザアミが充満していることが確認された。  

表3．5 ニジマスの無給餌養殖  

開 始 日  収 穫 日  
日  時  3月16日  4月ユ6日  

水   温  8．8℃  ユ2．8℃  

匹   数  22  21（1匹逃かす）  

全 重 量  4，086g  4，240g  

体   長 24，67±0．93cm 26．11士1．00cm  

体   重 ユ臥7土21．2g 212．1±21．7g  
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そこで，この成果に基づき，霞ヶ浦に冬期生存するイサザアミ全量を半分減らすことを目標と  

し．下記のような条件を仮定してニジマスの必要放流量を推算した。   

ニジマスの摂餌量：1日当たり体重の10％  

／／ によるイサザアミ同化率ニ20％  

′／ 成長速度：ⅣT＝1．02T隅，IγTはT日後の体重，嘱は初期体重，丁：日数   

／／ 放流期間：12月－5月（180Eり   

放流中には漁獲，死亡，逃亡がないとしてl仇8。を求めると，叫8。＝35．31％となり，結局この仮  

定下ではイサザアミの半量5000tを捕食させるには28．3tのニジマス放流が必要となる。  
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ⅠⅤ．霞ヶ浦の魚類及び甲かく類現存量の季節変化と富栄養化   

霞ヶ浦（この章では西浦と北浦）生態系で占める魚類と甲かく類の役割は重要であり，本編の  

ⅠⅠ．1ⅠⅠ，Ⅴと特に関連が強い。魚群はその種構成の推移，現有量，ひき網などによる漁獲の実態  

把捉，底生動物やプランクトンとのかかわりを正確につかむペく努力をした。甲かく類のうちで  

も冬期に現存量の大きいイサザアミは，積極的な漁獲が行われない上，有力な捕食者もない，環  

境動態解析を行う上でもその現存量や生態系で占める意義を明らかにする必要がある。テナガエ  

ビについても同様である。   

以下，春日が中心になって行った研究成果を要約する。  

1．霞ヶ浦及び北浦の富栄養化と魚類群集横道   

（担当：生物環境部・春日清一）   

霞ヶ浦富栄養化の要因の一つに漁法の変化による生態構造の変化があるとされているが，その  

実際の寄与度は明らかでない。そこで過去の資料からこれまでの研究で触れなかった要因が富栄  

養化の進行とかかわっているかどうか検討した。   

富栄養化進行度の指標として包括的なものに透明度がある。これに水温変化，海水交換率の指  

標でもある塩分の変化，余剰餌料によるN，Pが栄養塩流入量の25％にも達しているコイ養殖の  

生産率の推移，また魚種ごとの漁獲量の変化に注目した。霞ヶ浦西浦については指標代表値とし  

て湖心の値，また北浦の場合は白浜沖の値を用いている。   

透明度の季節変化は．西浦では4月から11月の聞，12月から3月の間はそれぞれ月別差があま  

りないので，前者の平均値を夏の代表値，後者のそれを冬の代表値とした。北浦では，透明度の  

季節変動幅が西浦より大きく，■月別差もあったが，整合のため西浦と同様4月－11月の透明度平  

均値を夏期値とした。1911年頃には，西浦，北浦とも夏期値は約1．5mである。その後は，北浦  

では1967年までのデータが極端に少ないため変化過程が明らかではないが，西浦では1965年まで  

徐々に下がっており，その後は低下速度が早まり，夏期値（湖心）で0．9m位になった。ところ  

が北浦では1973年頃まで同様に低下傾向にあったのが，その後は逆に高まり回復の傾向を示し，  

特に冬期にそれが著しい。北浦では富栄養状態が進行せず，改善されつつあると見受けられる。  

水温の季節変動を見ると，西浦と北浦で大きな差はないが，北浦がやや変動幅が小さく，夏は低  

く，冬は暖かい。また年変動を両湖の7→9月の平均値で見ると，ほぼ似ているものの北浦の方  

が変動幅がやや大きい。長期的に見ると，両湖とも1967年頃から少し低下している。水温の年降  

下の幅は0．25－0．27℃であるが，その原因は十分分析されていない。  
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塩分変化を見ると，あまり季節性ほなく変動は不親則である。両湖とも外温逆浦を介し常陸利  

根川を経て外海につながっている点は共通であるが，1975年3月以降，両湖ともに塩分が急速に  

低下している。これは常陸利根川逆水門が閉鎖されたためと見られる。北浦一西浦間で地下水を  

経由してどの程度の水交換一塩分出入があるか，また外海と北浦の間ではどうかということにつ  

いて，十分な検討は行っていない。ただ，Ⅰの2に記したように（図1．6参鼎），西浦東岸玉造，  

麻生の地下水位は西浦の北，西，南岸のそれに比しずっと湖水位に近いわけで，これから推察す  

る限り西浦と北浦の間の湖水交換はそれほどないものと見られる。．   

流域からの流入栄養塩負荷についてはⅠに詳述したからここでは触れない。内部負荷，つまり  

コイ秦殖による内部負荷の現在の寄与につし－ても既に述べたが，この生けす姜殖の従来の経過を  

見ると，両湖ともに1965年から始まり，西浦では1975年頃から急速に増加し生産量は1981年頃ま  

で増え続け，最近では両湖で年産合計10．000t近く（西浦が7000t位），湿重で両湖の年間漁獲量  

にほぼ匹敵する。湖の単位面積当たりの生産量でみると西浦の方が高いが，現在のところこの数  

字は両湖とも安定している。   

養殖を除く湖内の漁業生産では，北浦が1964年，西浦が1965年を境として漁獲高が著しく増加  

した。これは漁法の改良の効果が大きいとみられ，Cpue（単位漁獲努力当たりの漁獲高）が増加  

したためであろう。このことが魚種組成に変化を与え，西浦ではワカサギ，シラウオ，ウナギ，  

スズキなどが減少し，ノ＼ゼ，エビ，コイ，フナが増加した。一方北浦では，．一部では動力ひき漁  

が許可されたが，ほとんどの水域で帆引き漁のみが行われている。ハゼ，エビ，コイ，フナの漁  

獲は西浦同様増加したが，その増加は近年抑制され，ハゼ，フナではむしろ漁獲が減少の傾向に  

ある。今一つ西浦と異なる点は，ワカサギの生産量が減少せず，むしろ増加の傾向があることが  

あげられる。   

以上は，透明度の変動要因として水温，塩分．養殖，一般漁業漁獲がどうかかわっているかの  

一般所見であるが，これを相関分析してみると表4．1のようになる。表中霞ヶ浦と記しているのが  

西浦である。その西浦の透明度と最も強い相関（γ＝－0．6401）といえるのがハゼの漁獲であり，  

次がワカサギ（γ＝0．5999）である。コイ養殖生産量の相関度は少し低い。また，水温，塩分の変  

表4．1夏期の平均透明度に対する環境要因の相関係数  

夏期平均透明度  冬期平均透明度  平 出J  水 温   平均塩崩・濃度  コイ養殖   漁  獲  量   

（4日～11月）  （12月－3月）  7－9月  12～3月  1月－12月  生 産 量  ハ  セ’  ワカサギ   

霞 ケ 浦  0、5469（21）  0，1325（2Z）  0．0044（21）  －0．0076（25）  －0．4呂41（25）  －0．6401（25）  0．5g99（25）   

北  浦  0、5437（13）  －0．5637（】5）  0．5664（】5）  0．33（；3り5）  0．5193（j5）  0．4324（20）  －0．ユ6ユ2（20）   

（ ）資料数  Pく0．05， Pく0．01， Pく0．00l  

－48－   
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化は相関性が薄い。一方北浦は，夏，冬の水温が夏の透明度と相関を持つようにみえる（γ＝－0．56  

程度）。しかし養殖コイ生産量，ハゼの漁獲量がそれぞれ見かけはγ＝0．52，γ＝0．43程度の相関  

であるが，例えば養殖を考えると，それによる栄養塩負荷の増加はかなりのものであり，これが  

透明度を高めるとは常識的にも考えられず，結局，この程度の相関はそれほど積極的な意味を持  

たないと言えるのかも知れない。   

2．毘ヶ浦におけるひき網漁業の実態分析   

（担当二総合解析部・北畠能房．生物環境部・春日清一，客月研究員・小沼洋司）   

本項の分析は，国公研が1981年4月1日から1年間にわたり，出島漁業協同組ノ飢こ委託して実  

施した「いさぎごろひき網・トロールひき網業者実態調査」の対象者のうち，ベテラン漁業者5  

名の記入した操業日誌に基づいて，霞ヶ浦西浦におけるひき網漁業の操業実態を分析したもので  

ある。その結果，以下のことが判明した。  

1）3月から7月20日まではいさざごろひき網漁業に，7月21日から12月まではトロール漁業に，  

ほぼ全月が従事している。1月から3月にかけ1名が掛網漁業に従事している（図4．1）。   

2）漁獲の対象となったものは，1月から2月にかけてはハクレン，3月から5月にかけては  

イサザアミ，6月から12月にかけてはハゼ，エビというふうに，季節的に明白な特徴がみられる  

（表4．2）。   

3）図4．2は，出漁1日当たりの平均水揚げ高の月変化を示したものである。これらの資料から  

ひき網漁業者の営漁意志を支える経済的背景として，1日当たりの水揚げ高として，少なくとも  

1．2万円以上期待できれば出漁する，といった判断基準をベテラン漁業者が有していると考えられ  

る。   

4）近年，湖の富栄養化を防止する一つの対策として，湖生態系の管理の必要性が指摘‘されて  

匿頼・網  
［コいきぎころひき網  

Eヨトロ‾ル  

J F M A M J J A S O N D R  

図4・1漁業種類別捻出漁日数の月変動  
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表4．2 操業データのまとめ  

月   1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11 12   

出漁［＝紋日   9  19  19  64   86   69   80   53   61  63   67   22   

総漁獲量kg／日   340．1 593．4 375．1 582．3 318．4 119．8 150．9 88．7 191．7 235．Z 195．8 239．9   

ハ  セ′  10．6  0  0  0  22．8  57．0  67．9  59．1 72．1114．9 145．8 136．2  

魚  
イサザアミ  0  
種  

0  325．4 582．3 270．8  0   2．1  0  0  0  0  0  

別  ビ  】8．8  0  0  0  23．9  62．5  78．5  26．5 ユユ9．0 ユユβ．ユ．48．4 】02．7  

漁  0  0  0  0   0．2  2．4  3．ユ  0．6  2．1  0．9  0．8  

獲  量  0  0   0  0  0  

そ の 他 （ハクレンなど）  290．8 593．4 11．9  0  0  0  0  0  0   0．1 0．6  0．1   

平均水揚げ濡   1．96  2．18 1、74 1．66 1．49 1．83  2．38 1．23  3．19  3．61 2．32  3．39   

（万円／日）   （0・52）（0・5ユ）（0．59）（0，Z7）（0．43）（0．49）（0．53）（0，62）（0．18）（0．23）（0．61）（0．46）   

水揚げ高  

（万円／日）  

注）総漁獲罷及び魚種別漁j築造は，出漁一月当たりの平均値（kg／日）である。  

また，括弧内は変動係数である。  

J F M A l止 J J A S O N D  

図4・2 水揚げ高及び平均水揚げ高の月変動  

いる。湖の環境保全と生業としての漁業活動の関係を考慮する際，漁業者の営漁意志を支配する  

経済性というものをどのように見るか，あるいは取り扱うかが検討課題である。   

3．魚群探知機による霞ヶ浦のイサザアミ資源量推定に関する研究   

（担当：客員研究月・立川賢一，稲垣 正，生物環境部・春日清一，総合解析部・北畠能房，  

客月研究員・田中昌一）   

浅い湖沼での魚群探知機による生物資源量調査はこれまでほとんど例がなく，あっても単体を  

記録するのが主であった。   

探知機の周波数を50kHgとしたとき，ポラなど大型魚の単体像が得られても，イサザアミの像  
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霞ヶ浦の魚顆及び甲かく甑現有量の季節変化と笛栄養化   

は得られない。しかし2000kHzを用いればイサザアミ群体像を得ることができ，定量化も可能で  

ある。また，この探知機によりイサザアミ群の星夜間垂直移動や，日射量変化による垂直移動も  

観測できた。この他，ハゼ．テナガエビ等′ト型のものの魚体像も得られ，索餌行動の際イサザア  

ミ群中に突入し摂解していることもわかった。魚群探知機の使用は，浅い湖沼でも水産資源量を  

知り得るのみでなく，生態，行動調査に大変有用である。   

しかし，水深1・5m以浅の場所や，湖底からあまり離れない動物については情報を得ることが  

難しく，水中カメラ等を用いねばならか－。   

4．霞ヶ浦における底生動物の生産に関する研究－Ⅰ．ハゼ類及びテナガエビの生態と現存五  

（担当：客員研究月・ノト招洋司，高橋 惇，鈴木健二，藤富正毅（茨城県内水面水試））   

霞ヶ浦西浦の漁獲量は近年著しく増加したが，中でも底生性のハゼ類とテナガエビの延びが目  

立っている。こうした底生動物の現存量と生態を調べた。沖合7箇所の点で，1981年4月から翌  

年4月まで合計112の底引き網サンプルを得たが，動物は魚類16種，甲かく類2種，オタマジャク  

シ1種であった。これらのうちでテナガエビが56％，テナプ33％，アシシロハゼとフナが各4  

％で，他はわずかである。テナガエビとチチプの現存量が最も多くなるのは9月で，3．8g／m2，  

最も少ないのは4月で0．2g／m2である。   

テナプとテナガエビのえさはイサザアミが主体で次いでユスリカの幼虫である。しかし6月か  

ら9月までは動物プランクトン，ハゼ稚魚，イトミミズをえさとしている。摂食生態を調べると，  

遊泳生活種のナチブでは，10－12月にほぼ同率の摂食をするが，他の季節では餌中の遵泳生活種  

が底泥生活種のそれの3倍となる。一方テナガエビは，遁泳生活種のえさを底泥生のそれの3～4  

倍摂食している。つまり泥中より水中から多くのえさを得ていることが明らかになった。   

5．霞ヶ浦沿岸帯における魚類の現存盈と生産  

（担当：共同研究員・酒井光夫，生物環境部・春日清一，客員研究員・高橋正征）   

湖岸常勤物群集椅造を明らかにするため，1981年5月から1983年5月の2年間，高浜入奥の湖  

岸帯で月1回以上の採取調査を行った。すなわち，湖岸から30mの水域を幅10mにわたり3mm  

メッシュの網で囲い，その中の動物を捕獲した。その内訳は，魚類20種，甲かく類2種，オタマ  

ジャクシ1種で，最も多かったのはモツゴで約30％，次がウシガエルオタマジャタン22％，イ  

サザアミ18％，ウキゴリとジュズカケハゼがそれぞれ約10％で，これからが優占種となってい  

る。優占種の季節変化を見ると，5月から10月までがモツゴ，ハゼ類，11月－4月にはイサザア  

ミ以外の生物量が極めて少な〈なり，冬′と夏の生物相が完全に入れ替わる。1981年と1982年では，  

夏期の生物相に若干の差があり，1981年にモップが大量に出現したのに対し，1982年にはウキゴ  

リ，ジュズカケハゼ等のハゼ類が多かった。この両年を比べると産卵期である2－4月に水温差  

があり，ハゼ類とモツゴとでわずかな産卵期のズレがある．この差が生物相に大きな影響を与え  
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たらし〈，生物相が単純なため変動し易い不安定な生態系が作られていると言える。   

夏期には，大量のアオコの吹き寄せや高等植物遺体の集積等で，湖岸帯が著しく酸素欠乏状態  

となることがある。この湖岸帯の動物相は沖合に比べ複雑な構造をしており，湖の生態系を安定  

なものとして保つ上で有意な役割を果たしている。   

6．霞ヶ浦生態系モデル化への一つの試み－イサザアミとりカサギの関連モデル   

（担当：客月研究月・田中昌一）   

霞ヶ浦のワカサギによるイサザアミ捕食などの影響を調べるため，捕食・披食モデルを作り数  

量的に検討した。   

ワカサギはイサザアミを食して成長するが，自身は漁獲により減少する。そこでワカサギの生  

産量，現存量，イサザアミ捕食量，毎月のイサザアミ現存量などをモデルにより計算した。  
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Ⅴ．霞ヶ浦富栄養化現象のモデル化  

1．霞ヶ浦における栄養塩の物質収支  

（担当：水質土壌環境部・合田 健，村岡浩周，福島武彦）  

（1）概 要   

第1期特研（1977－1979）．第2期特研（1980－1982）を通じ，6年間にわたり霞ヶ浦の水収支，  

水質，生物，各種負荷，底質などの諸量，現存量を調べ，データベースがほぼ整ったわけである  

が，これに基づき平均的物質収支を求め，その結果を環境動態モデルに入力し，計算検討する必  

要から，まず1978→1980の3年間にわたる全リン，全窒素の収支をまとめることにした。   

以下本項では，霞ヶ浦西浦水域を，次項2に述べるような根拠に従い，4ボックスに分割し，  

物理量，化学量，生物量の全体の流れ ボックス間の流れや収支をまとめたのであるが，ボック  

ス割りと測点（定点）との関係，流入出量Qin，吼。t，ボックス間交換流量に基づく物質移動量Qh，  

収支残量Q⊥。などは図5．1，5．2に示した値を用いている。この収支検討に用いた実測データや推定  

値は，必ずしも本特別研究グループが得たものばかりでない。その出所・著者名と文献番号とは  

一括して表5．1にまとめている。   

図5．2に示した測点においては，水質・生物量の観測は月1－3回の頻度で，同園には，各St．  

が代表する水域を破線を用いて示し，各ボックスについてはその水域面積A，水容積Ⅴ及び平均  

水深ゐの値を記してある。区15．2に記したAsは各ブロック中物質の現存量を意味する。Qu。は各ボ  

ックスからの流出を正とし．流入を負として求まった収支残量である。Q。2（－1値は．gボックスの  

図5．1霞ヶ浦測定地点と水域分離  

一53－   



図5．2 栄養塩収支算定方法  

平均物質濃度と押出し流量の積を表し，押し出し流量は水収支計算36〉から求めた。これに対し倶b  

は，隣接ボックスの平均物質濃度の差に水平交換に基づく交換流量さ5）を掛けて得た値で，これは全  

域を1ボックスとした場合は0となる（存在しない）量である。A射とQゎとの関係は（1）式で  

求められる。  

驚＝Q刷一弘ut．。＋qn2“りQln2川十払（の－an川  
（ブ：ボックス番号）  

（1）  

（2）収支算の時間々隔，現存量，負荷量の対象   

過去の実測では，霞ヶ浦の平均滞留日数は0．6年であるが，降水量の月変化が大きく，月別にみ  

た滞留目数にはかなり変動があり，大きいときは最小値の数倍になる32）。これに対し，水質観測の  

頻度は月1－3匝lなので，それらを考慮して，物質収支を月単位でとることとし，1978年1月か  

ら1980年12月までの36か月につきそれぞれ計算を行った。   

N，Pの物質収支をとる上で，霞ヶ浦の場合はユスリカ，魚，テナガエビ，イサザアミが重要で  

あり，水体以外ではこれらに含まれるN，P値を現存量から求めた。以下の図では，便宜上魚・  

イサザアミ・テナガエビの3者をまとめて「Fish」として示している。水体中には溶存態のN，P  

のほか，プランクトン体，デトライタス，細菌を含むものがある。それらのTOCにおける構成比  

率を求めた。水草等の高等植物，底泥中の含量についても検討している。   

負荷については，dry及びwetの降下物由来の負荷，陸上流入負荷，コイの養殖による負荷を  

それぞれ既知のデータより求めた8底泥由来やデトライタス，ベントスの分解による寄与－やは  

り内部負荷－は物質収支残量の形で間接に求め，ⅠⅠの3－5において各種の方法で測定した値と  

比較照合することにした。陸上流入負荷に比し，地下水流入による寄与は少ないので，河川，残  

流域由来と下水処理放流によるものの合計をとった39〉0霞ヶ浦流入河川の流域に対する残流域の割  

合は約10％である。一方流出負荷としては農業取水32），漁獲欄，上水取水‘l），ユスリカ羽偲3）・  

をそれぞれ求め，沈降・堆積については流入負荷における底泥よりの負荷と同様，収支残量とこ  

れまでの実測42－▲4－とを比較することとした（表5・1参照）。  
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霞ヶ浦苗栄輩化現象のモデル化  

表5．1霞ヶ浦の負荷，現存量，その他のデータ一覧  

負  荷   現   存   立   そ  の  他   

陸水流入一  茨城県39）   湖  水◆  大 槻47〉   沈  降 福 島詣）   

降雨流入一 安 部37）   エスリ が  岩 熊完）   溶  出 細 見完）   

養殖流入◆  柏 崎蒜）   魚・イサザアミ●  春 日糾）   脱  窒 中 島竃〉   

河川流入海老瀬51）  水  草  桜井40），桜井詣）   窒素・固定 吉田 謡）  

植物プランクトン 高村67）  

農業取水◆村岡32）  動物プランタレ  花里65）   堆積速度浅見諾）   

漁獲流が  北 畠40）   バクテリア   相 崎46）   
底泥の岡賢賭  
魚の排泄 浜 日躍   

上水取水疇  田 が1）   デトライタス   相 崎48）   底泥の物性 岩 熊5a）   

ユスリが椚ヒ  岩 熊冠）   底  泥   細見凱相崎詣）   隔取水界岩熊53）  

物質収支福島Z7〕，村岡竃）  

物質循環柏崎凱安野蒜〉   

＊をつけた項削ま、今回の物質収支貴志に用いたデータ  

（3）結 果  

1）滞留時間について   

表5．2に各ボックス間の押し出し流量Wqn2の平均値と標準偏差，ボックス間の交換流量lγ敬h  

の値を記した。例えばボックス1と3の間の交換流量l職h…は．電気伝導度の測定結果から3－5  

m3／sの値が得られている▲5）。しかしボックス2と3の聞及び3と4の間のそれは実測値がないた  

め，潮流測定結果，縦方向拡散率の計算結果などから，仮定をおいて求めた値である瑚。   

2）湖内現存豊   

前述のように，プランクトン体，細菌休のN，Pを「湖水」に含め，テナガエビ，イサザアミの  

それを「魚」に入れ，これらと「ユスリカ」と3者の合計量で表したT－N，T－P現存最愛化を図  

5．3に示す。例えば水草（抽水植物88．3％，浮薫植物3．2％，沈水植物8・5％）は．全域では乾  

量で3974tになり，N，P含量で全量の5－10％を占めるが，これら高等植物の水質，生態への  

かかわりはまだよく解明されていないので，収支計算から省いているし，図5・3にもそれは加えて  

ない。   

図に見るように，N，Pとも夏期に現存量が増加するが，それは主に「湖水」中のN，P増加に  

ょる。一九「魚」のそれは冬から春にかけて多い。これはイサザアミの存在に・よるものである。  

「ユスリカ」は前2者に比べて変動はそれほど際立っておらず，羽化飛去の影響，底生動物によ  

る捕食庄の影響など，いずれもさほど顕著には表れていない。これは湖全体のトータルを見たも  

のであるが，各ボックスの月別変化もこの傾向と大差はない27）。  
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表5．2 各ボックスよりの押し出し水量とボックス間の交換流量  

押し出し水量  交 換 流 簸（×106m3／月）  

（×106m3／即 Box．1 Box．2 Bo）し．3 Box．4  

． ： l         ・ ＝  ●  

2 1 6  0 10 t2  2 1 ‘ 8 10 12 2 1 6  8  －0 12  
昭55 昭5ヰ 昭55   

図5．3 T－P，T－Nの形態別現有量の月別変化   

3）流人出負荷   

衰5．3に各ボックスへの流入出負荷量の平均値と標準偏差とを記した。また図5．4（a）（b）に，  

それぞれ仝湖を1ボックスとしたときのT－N（a），T－P（b）の流人出負荷量の推移を示してい  

る。流入負荷軋 内部負荷に当たる養殖由来のそれほ，全負荷量に対しPで25％，Nで19％に  

達し，特に4－10月の間にそれが大きく，年間を通じて1次生産が活発になり，それが最盛期を  

経て減衰する間の湖水のN，P，特にDTPを支える上で重要な役をしでいることがわかる。これ  

は水質改善対策を考える上でも見逃がせか一事爽である。   

一方，流出負荷には，流出湖水に由来する放流負荷が示されているが．それを含めても．流入  
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竃ヶ滴高架箋化現象のモデル化  

表5．3 各ボックスヘのTP．T－N負荷量の平均と標準偏差（単位t／月）  

負荷の構顎  Box－1  1∋ox－2  Box－3  Box－4  

（流入・流出） TP  T－N  TP  T－N  T－P  T－N  T－P  T－N  

陸 上（流入）9．79士0．5166．9±9．611．3士0．5779・6±11．2 5・39土0．28 38．9土5．7 3・96土0．26 29．8土5．4  

降  雨（流入）0．q8±0．06 2．0±0．9 0．16土0．12 4・2土2．0 0・25士0・19 6．6土3．10．04土0．03 1．1土D．5  

養  殖（流入）1．24±1．08 6．5±5．6 1．8g土1．64 9・9±8．6 4．50土3．9123．5土20．4  0．0  0．0  

農業取水（流出）0．06±0．17 0．6土1．25 0．06土0．13 0・8土1．7 0・07±0・14 0．8土1．7 0．02±0．05 0．4土0．8  

漁  獲（流出）0．91±0、51 3．9士Z．0 1、43土0．74 6・5土3．13・58土1・8416．5土7．7 0．13土0．07 0．6土0．3  

上水取水（流出） 0．0  0．0  0．15土0．07 2，7±1，4  0．0  0．0  0．0  0．0  

忘スリ花（流出）0．04±0．07 0．5土0．7 0．09土0．151．0土1．50．15±0．231．5±2，40・02土0．04 0．3土0．4  

負荷に比べPで約1／4，Nでは1／3程度にしかならない。つまり残量の大部分が湖内に年々蓄積さ  

れていることを意味し，このためQu。値は大きな正値になる。このこともまた．霞ヶ浦の富栄養化  

防止策や水質回復を論ずる上で重要な示唆を与えるものである。   

なお，T－Pの流出負荷分で，漁獲によるものが放流負荷をかなり上回る事実も注目すべきであ  

ろう。   

4）物質収支   

表5．4に，各ボックスにおけるP．Nの押出し流による流入・流出，交換流による出入分，現存  

量変化及び収支残量を示した。交換量が目立たないことは別として，流出量，現存量変化が小さ  

いことがわかる。ただボックス3（湖心部）での，交換況による流入T－Nがかなり大きいことに  

注月する必要がある。図5．5は，N，Pの収支残量のこの期間の変化を示したものであるが，これ  

は全湖を1ボックスとして求めた値である。TPの収支残量は冬期に少なく，3～5月に増加し，  

プランクトンブルームの起こる6，7月にやや減少したのち，8．9月にまた増加してビータに  

達する。T－Nの残量もほほ似た変化をし年間を通じての平均では，TrPで344t，T－Nで1，975  

tが湖内に蓄積する。これを湖水面単位面積当たり，El量に直すと，T－P5．5mg／m2・d，TLN31．6  

mg／m2・dとなり，かなり大きい値である。これは，主として粒状態物質の沈降，新生堆積物生成  

に由来するとみて，日平均の蓄積率（沈降速度と同じ単位）を試算すると，Pで0．018（1／d）×  

平均水深，Nで0．0066（1／d）×平均水深となり，水深を4mとすると，P：0．072m／d，N：0．0284  

m／dである。表5．5では，この速度を記号u（cm／d）で表し，各ボックス，全湖について正確に  

求めたものである。このVのことを，Vo11enweiderらはttsettlingvelocity”と呼んで，世界湖  

沼のデータを処理しているが，内容的には沈降以外の効果も含んでいるわけで．正確に言えば「消  

失速度」ということになろう。本章では以下そのように呼ぶ。表5．5中，ぴ（Gh＝0）というのは，  

各ボックスのQhを0として求めた〃の値で，交換流の影響がこのように表れることを意味する。  
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例えばT－Nで言えば，交換流の寄与の大きいボックスでは，消失速度値はそれを考えない場合よ  

り3剖以上も大きくなる。ボックス2のT－Nに関する値が他に比し小さいのが目立つが，これは  

土浦入に関するNの負荷，現存量などの見積もり過程に何か問題があるためであろう0  

T‾H 血／月  

図5．4 T－P，T－Nの種類別流入流出負荷量月別変化  
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霞ヶ補竃栄歪化現象のモデル化  

表5，4 各ボックスのT－P，T－N流入流出量の平均と標準偏差（単位t／月）  

流入，流出  Box－1  Box－2  Box－3  Box－4  

の 形 態  T－P  TLN  T－P  TrN  TP  T－N  TrP  T－N  

13．4土1．8 94．2土15．810．3土 3．7 69．9± 22．3 4．0士0．2 31．0土 4．7   

1．8土0．711．1± 4．0 3．8土1．519．1± 7．3 0．2土0．1 1．2土 0．7  

0．0  0．0   4．4± 2．5 67．6土 40．7 3．8土2．6 58．0土37．4   

2，0±1．3 35．3土 22．8 3．8土 2．6 58．0土 37．4 3．6士2．1 61．8土40．5   

1．2土1．3－Z9．Z± 23．8 1．1土1．6 26．1土 31．0 0．6土0．8  7．4土14．0   

0．2土7．6 2．0±147  －0．1土 8．5 4．9土153  0．1土1．0 －0，2土11．0   

8．5土7．416．6士145  △．3±10．181．6±1（〉2．9 4．6±2．3 33．6土30．3  

¢in流入 11・2土1・2 75・7土11・3  

－Qout流出 1・0土0・4 5・0±2・1  

¢i椚流入  0・0  0・0  

Qin2祝出 2▲化1、3 32・4土19・4  

Qch  ‾0・5土0・4 ‾4・3土2・7  

現有量変化  0．0土4．8 1．2土37．5   

収支残量  7．3土4．5 32，9±37．2  

昭53   昭5l   昭55   

・  J   l  z l「1 810  2 1 6  8 10   

図5．5 T－P，T－N収支残量の月別変化  

表 5．5 各ボックス並びに全湖の消失速度（単位cm／d）  

T－N  TP  

ぴ  〃（Qch＝0）  〃  ぴ（Qch＝0）  

Box1  2．8   

Box－2  0，67   

Box－3  3．1   

Box－4  9，5   

全  瑚  2．6  

8．0  8．5   

6．0  7．0   

5．0  4．3   

21．7  1g，9   

7．1  7．1   

T－N，TLPの平均滞留時間を求めてみると，Pで1．3か月．Nで3・0か月だから，水の平均滞留  

時間7．2か月より大分小さい。上記の計算には底泥よりのN，Pの回帰や脱窒，窒素固定などの現  

象も含まれており，事実上湖水と帯同した形でのN，Pの滞留時間は，上期の値よりさらに小  

さいものと考えられる。  
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（4）考 察   

1）収支残量について   

衰5．6には．各ボックス及び全湖について，1年を4期に区分したP，N収支残量の大きさを示  

した。ボックス1と2では，T－Pについてあまり季節変化は目立たない。全湖における，冬期に  

少なく蕃，夏に大きい傾向は，ボックス3，4での季節変化の影響によるものである。このよう  

な変化を，一々個別の現象や傾向と対比させて説明することは推しいが，この収支残量変化に寄  

与していると思われる諸現象を，まとめて図5．6に示した。   

福島らが沈降ビンを用いて高浜入での植物プランクトン由来の新生堆積物増加速度などを求め  

た▲2）結果（ⅠⅠで記述）や，細見らが現地底泥を持ち帰り，静置状態及び好気性かく乱の条件下でP，  

N溶出量を求めた結果▲3）から，代表的にSt．3での新生堆積量（植物プランクトン及び一般の懸濁  

物），溶出率を表5．7に示し，収支残量と合わせて四季別，通年で比較している。Qu。の定義により  

ここでは沈降量は正，溶出量を負として示している。全体として見ると，収支残量を新生堆積（＋）  

と溶出（－）の和として説明するには数値的な整合性があまりよくないが，大きな矛盾はないと見  

てよいであろう。表5．7に取り上げた現象以外で．収支残量に寄与するものとしては，大型底生動  

物の底泥摂取，並びにそれらの排せつ物，デトライタスの寄与，底泥の巻き上げ，かく乱による  

栄養塩回帰がなどがある。表5．7からみると，1～3月期にはここに記した現象の寄与があまり大  

きくないことがうかがえ，これに対し4－12月期には，生物活動の活発化に伴う大型動物の底泥  

摂取や排せつ，分解，底泥か〈乱などの影響がかなり大きいことが示唆される。   

例えばイサザアミは，5～6月頃水温の上昇に伴い急速に減少する52〉が，その影響はリン負荷に  

して8mg／m2・d程度であり，図5．4に見るように，ちょうどこの時期のイサザアミの減少に対応  

して湖水中のN，Pが増加している。  

表5．6 各ボックス，仝湖での収支残量の大きさ（単位mg／m2・d）  

1－3月   4－6月   7～9月  10－12月  

Box1  9．1  

Box－2  4．6   

T－P Box－3  0．4  

Box4  10．8  

全  湖  3．5  

8．9  10．5   

5．3  5，7   

5．9  2．3   

14．1  8．5   

6．4  4．9  

Box1  53．O  

Box2  15．g   

T－N  80ズ3  】ユ．6  

Box－4  76．5  

全  湖   22．6  

45．0  59，2   

9．7  14．9   

49．3  47．6   

136  31．6   

40．8  34．5  
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霞ヶ浦富栄養化現象のモデル化  

ここで底泥のかかわりについて考えると，文献42），54），55）等によれば，高浜入部の底泥を標  

準としてではあるが，表層1－2cm泥中のN含率は0．5－0．7％，Pは0．19→0．27％である。  

この数字で試算すると，Pに対しては泥厚0．2cm，Nでは1cm分でそれぞれP，Nの全水中現  

存量に匹敵する。浅見ら5‘），岡野ら57）の新生堆積速度測定値を用いると，P，Nの底泥への移行速  

表5．7 高浜入における収支残量，新生堆積量，溶出量（単位mg／mz・d）  

期   間  1－3月   4－6月   7－9月  10－12月  通  年  

収 支 残 量  9．1  
事】  

新生推横塁1  3，9  

■．  

新生堆横量2  9．1  

● 1  

溶  出  一0  

11．9  ユ0．4  

●■  
33．3  24．6，13．0   

10．0  10．4   

－0  －2，5  

11．5  8．9  

●1●ヽ  

6．4  54．0，7．8   

11」  11，5   

0  10  

収 支 残 量  53．0   

新生稚棟量1  34．8  

●二 新生堆積歪2  27．6  

溶  ●l     出  4  

59．2  46，9  

●1●．  

318  237，123  

30．8  32，3   

－41  －31  

30，5  45．0  

●1●こ  

57．7  534，76．2   

35．8  34．8   

－9  －69  

T－N  

＊1：椀物プランクトンの新生堆積甜Z），＊2 二流人魚荷の懸濁態分の沈膝昂予想東大他，  

＊3：静穏，好気状態下での溶出l宗主▲3） ＊4 ニ1981．7→9札 ＊5：1982．7－9月。  
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度はそれぞれ6．0～8．5mg／m2・d，16～22mg／m2・dとなる。これを表5．6に記した値，PlO・4mg／  

m2・d，N46．9mg／m2・dと比べると，Pではほぼ同レベル，Nではやや小さい。このNについて  

は，底泥中での脱窒率が20～27mg／m2・d位あることを考えればつじつまが合う。   

2）他湖沼との比較   

霞ヶ浦が他の内外富栄養湖沼と比べてどうかに言及する。まず諏訪湖の場合，沖野22）によると，  

懸濁物質の沈降量がP7，8mg／m2・d，N37．2mg／mZ・d，溶出量がP5・5mg／m2・d，Nl18・Omg／  

m2・d，脱窒量65．5mg／m2・dであり，沈降量は霞ヶ浦より少ないが，これは測定方法の羞もある  

ので正確な差とは見難い。一方溶出畳は諏訪湖の方が大きいように見えるが，霞ヶ浦の場合，底  

生動物の現存量が大きい上，ひき綱や底生動物の運動による影響を正確に見積もってはいないの  

で．この差は何とも言えない。次に米国カリフォルニア州のClearLakeでは，窒素固定速度が4・9  

mg／m2・dと求められており19－，汚濁湖沼ではその寄与度があまり大きくない一例と言えよう。フ  

ロリダ州のLakeTalquinでは，Pの蓄積率が0．44でNの0．10を大きく上回っており．また，年  

ごとの物質収支計算によると，flushingrate（滞留時間C7）逆数）の大きい年には蓄積率が減少す  

ることがわかっている12）。こうした特性はミネソタ州のShagawaLakeでも報告されている13l。  

霞ヶ浦でも同様で，1978年のflushingratel．15／yに対しP蓄積率0・82，N蓄積率0・69，1979年  

には1．5／yに対しPO．71，NO．53，1980年には1．63／yに対しPO・69，NO・60mg／m2・dである。  

しかしTurnerら12〉は，flushingrateが1．0／y以上の湖沼では両者の関係は不明確になると指摘し  

ている点は注意を要する。   

Vollenweiderらの湖沼学者が，湖沼へのP負荷，水量負荷，V，蓄積率などについてまとめた  

一群の関係式がある。まず使用記号は，〔P〕1：全リンの流出水濃度，すなわち湖水平均濃度〔mg／  

m3〕，L：面積負荷〔mg／m2・y〕，R：蓄積率，q，：水量負荷〔m／y〕，〔P〕，：流入水の平均全））ン  

浪度〔mg／m3〕v：消失速度〔m／y〕，消失率6：〔1／y〕（sedimentationcoefficient）   

〃，β，♂に関する代表的な式は次のようである。  

v⊆10  （Vollenweider5））   

v≡13．2  （Dillon＆Kirchner61））   

v三11．6＋0．2偽  （Reckhow62））   

R＝1／（1＋∨／i7云）   （Vollenweider5）；Lansen＆Mercier6））  

（んは滞留時間）   

R＝0．426exp〔－0．271偽〕＋0．574exp（－0．00949偽〕  

（5）   
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霞ヶ浦富栄養化現象のモデル化  

（Kirclmer＆Dillon63））  

0・＝0．162（L／Z）0・456  （Canfield＆Baclmann2））  

（アは平均水深（m））   

Rを求める方法として，R＝1．0－（outflowload）／（inflowload）で求める方法と  

（6）  

（7）  

上（1一尺）  
〔P〕入＝   （8）  偽  

から求める方法とがあり，前者は物質収支データから得られるもので，霞ヶ浦の場合はこれで算  

出した。一般には両者の一致度はよいが．霞ヶ浦の場合，前者では0．74，式（8）では0．84とな  

る。この差は流出負荷に占める漁獲，ユスリカ羽化等の影響であり，この程度の善が出るのはむ  

しろ当然と考えられる。   

消失速度〃としては，既に表5．4に示したように，全リンについて霞ヶ浦で〃＝7．1cm／d又は  

25．9m／yである。これを式（2）－（7）で求めると，  

ぴ＝10m／y  

〃＝13．2m／y  

〃＝12．7m／y  

〃＝4．3m／y  

ぴ＝9．8m／y  

ぴ＝12．4m／y  

式（2）  

／／（3）  

／／（4）  

／J（5）  

／J（6）  

′／（7）  

となり，式ではかなり低い値になる。例えばLarsenらが対象とした36湖沼6）でのVの値の変動範  

囲は13．5±12．2m／yで，最大値を示すLakeCameronと最小値を示すLakePericanの間に2オ  

ーダーの開きがある。霞ヶ浦の実際の〃が（2）－（7）による計算値より大きくなるのは，本冊  

Ⅰの5で述べたように（1）降雨時のリン流入負荷が大きい，（2）養殖による内部負荷がかなり  

加わる，（3）沈降→底生動物→漁獲及びユスl）カ羽化という流れが大きく寄与している，等の特  

性によると考えられる。特に流入全リン負荷に占める懸濁態のものの比率が大きいことが重要で，  

諏訪湖の0．37，LakeTalquinの0．63をもかなり上B］っているのである。   

霞ヶ浦はこのように，全リンの消失速度で7，1cm／d，仝窒素で2．6cm／dで，流入負荷中に懸  

濁態のもの牢ゞ多い。分解されにくい全リンの方が全窒素に比し3倍近い値を示し．世界的にみて  

も仝リンの（水中からの）消失速度の大きい湖であることが明らかになった。  
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2．ボックスモデル構築に関する水理学的検討  

（担当：水質土壌環境部・村岡浩闇，福島武彦）  

（1）ボックスモデルにおける交換流量の導入とボックス分割方式に関する検討  

1）霞ヶ浦水域には，流入河川による流動以外に風による吹送流が卓越するが，これらの流動  

に乗って，水域内の物質濃度差を打消すような物質給送が行われる。ボックスモデルによって物  

質収支を求めるに際しては，この流動がもたらす物質輸送への効果を，“longitudinalintermiⅩ”  

による交換流量と相隣るボックス内平均洩度の差との積の形で表現する。   

2）水質量の湖内変化を，1次元移流分散方程式による場合と，交換流量を含むボックスモデ  

ルで説明する場とで比較し，誤差が無次元数鳥（加工／β，Uは流速，⊥は水城の長軸方向長さ，β  

は物質の分散係数，化学工学系では汽はベタレー数と呼ばれる），且（＝比／〟，烏は1次反応速  

度定数）及びボックス数で決定されることを示した。この結果，許容誤差，鳥，且等を与えれば，  

必要な最小ボックス数が求まることが判明した。この場合〝の値はボックスが分担する流入河川  

流量をポックス断面積で険した値をとる。   

3）1次反応，減衰など変化項の適切な表現，水域の周波数応答特性，定常分布特性の考察か  

ら，ボックス分割に際し水域全体として交換流量を含む滞留時間を均等に選ぶべきことを示した。  

図5．7 ボックスモデル模式図  

（2）数値計算による交換流量の予測  

1）交換流量を芙水域で推定する方法として，有限要素法を用いた数値解析によった。このと  

き，風のためのセイシュなど，非定常流動による寄与は，風向風速パターンを与えて定常流動の  

場合と比較し，さらに線形モデル理論で風のパターンと現地の風の変化特性とを比較し．現地の  

交換流量に積み上げて行く方式をとった。いわば，風変化特性をもとにした原単位方式である。   

2）以上（1）と（2）の方法論を霞ヶ浦（西浦）に適用し，最適のボックス分割案を表5■8に示  

した。物質収支，物質循環モデルに用いるボックス分割は最適のものと近く，その時の交換流量  

は表5．2のようである。小分割を行った全水域は図5．8に示すとおりである。  
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霞ヶ浦富栄養化現象のモデル化  

図5．8 霞ヶ浦の′卜分割水域と水質観測地点  

表5．8 物質収支ボックス分割における諸量（弟＝5）  

ボックス  容 積 a＋ar  Qe（106m3／月）tothisbox  
′ト分割水城  

No，  （106m3）（106mり月） 1  2  3  4  

135．5   153．6  19．S  

5．2  10．3   

41．4  17．1  

1  1，2，3   

2  5   

3  6，7   

4  4，8，9，1（），11   

5  12，13  

5．77  

409．5   43．1   135．5  14．2   

52．6  55．6  

3．霞ヶ浦の琶栄養化モデル（環境動態モデル）   

（担当：総合解析部・松岡 譲）   

第1．2期水特研を通じて，従来霞ヶ浦の富栄養化現象の説明に用いたモデルとして，高浜入  

の生態系ダイナミックスに関するモデル（津野・合田，宮崎・中杉，北畠），物質収支モデルく合  

田・福島・村剛，負荷流出モデル（海老瀬）などが提示され，あるものは局部的な現象の説明に，  

また場合によっては富栄養化現象全体の理解に用いた。今回は，それらすべての立場を包含して，  

絶食的な霞ヶ浦の環境動態を説明する富栄養化モデルを構築することを試みた。すなわちこれま  

でに本特研グループが得た水質，生物，生態，流域の諸データはもとより，他の行政・研究機関，  

研究者により得られた情報，データを参照して，まず図5．9のように各種モデル間の連係関係を定  

めた作業フレームを作った。この図に示された全体作業を行う枝となるものは，環境動態数理モ  

デルであるが，検定により構築したモデルの信頼度は予期したとおりであったから，作業フレr  
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勤☆モデル換定 （hlibr■til）n）  勤臆モデル換鉦 （Vt・rけication）  

河川負荷モデル   
晴天噌バターーンl幹水噂■正   

タンクモア／レ  

離水負荷観測離  
農暮用水負荷モデル  下水負荷僧紺  

流人食指tカット   

生態系管理   
鹿捷去  

モデル整合性チェック   
フィデリティチェック   
¢十yプ）シ■ン   

遇経線定  

旛サ社食経済  効果の換肘  漁t放出モデル  漁覿モデル  

施設事手すの捜‖   
農サの社会的縫狭  的換村  

外力∫＃水組‥掛れ丘 拝水量曹  

検定：柑冊Ig00 国立公害研究吼他はⅦ  覿綱鐘  

図5．9 富栄養化モデル構築の作業フレーム  

ム後段の，施策効果予測，社会娃濱効果検討はかなり重い意味を有する。これが本特研の一つの  

重要なねらいであったし，次章ⅤⅠにおいて防止施策を諭ずる基礎にもなっている。  

（1）富栄養化モデルの特徴，及び同モデル適用性検討結果の要約  

1）ねらい：本特別研究（1，2期）で収集きれた霞ヶ浦に関する水質，栄養塩の動態，生物，  

底質等に関する情報を全体的に整合させ，湖中での様楓 現象を正確にとらえ，富栄養化防止に  

おける知見を得ることにある。  

2）モデル構築上の留意点：次のような諸点に特に注意した。  

i）本特研グルMプが得たデータ，成果をできるだけ取り込み活用すること  

ii）各サブモデル，パラメーター催に閲し，できる限り現場観測，室内実験結果と整合を図  

ること  

iii）検定用データ質に関して，現場水域での変動性，再現性を考慮した吟味を行い，モデル  

の適合性の目安とすること  

iv）モデル適合性評価における定量的取り扱いの検討を行うこと   

Ⅴ）魚類など大型動物の影響を明らかにすること   

vi）栄養塩動態につき明快な解説を行うこと  

3）モデルに基づく計算，データとの照合によって次のような諸点が明らかになった。  

i）今回構築した古巣菱現象モデルによって，霞ヶ浦西浦の動・植物プランクトン，魚類，  

N，Pなどの変動をほぼ正しく説明でき寧。その様子は図5・10（a）－（y）の25其の図に示されて  

いる。  

ii）栄養塩の供給源としては，外部負荷は当然として，底泥及び沈殿物から大型動物が関与  
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霞ヶ浦笛栄養化現象のモデル化  

（a）クロロフィルーα，高浜入（SCはセクションを表す）  

言
宣
）
 
d
－
≡
0
 
 

（b）クロロフィルーα，土浦人  

図5．10 計算結果  
レンジは確率誤差（±0．67J，25．75％点に対応）を示す。  
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（c）クロロフィルーα，湖心  

（d）クロロフィル、d，湖尻  

図5．10（つづき）  
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霞ヶ浦竃栄養化現象のモデル化  

（e）DIN（黒丸）及びTN（白丸），高浜人  

（
盲
ヒ
）
 
】
千
卜
噌
N
】
凸
 
 
 

（f）DIN及びTN，土浦入  

白丸がTN，黒丸がDINを示す。  

図5．10（つづき）  
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）
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」
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噌
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凸
 
 

（g）DIN及びTN，湖心  

白丸，黒丸は（f）に同じ。  

（h）DIN及びTN，湖尻（（g）に同じ）  

図5．10（つづき）  
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霞ヶ浦富栄養化現象のモデル化  

（
盲
ヒ
）
午
卜
噌
♂
d
 
 

DIP及びTP，高浜入  

白丸がTP，黒丸がDIPを示す。  

（i）  

（
盲
ヒ
）
†
ト
d
♂
d
 
 

（j）DIP及びTP，土浦入  

図5．10（つづき）  
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DIP及びTP，  
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D－IP及びTP，湖尻  

図5．10（つづき）  
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霞ヶ浦竃栄養化現象のモデル化  

¢
亀
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∪
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切
彗
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q
 
 

何 藻類構成比，高浜入  

（n）藻類焼成比，土浦入  

図5．10（つづき）  
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（0）藻顆構成比，湖心  
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（p）藻類構成比，湖尻  

図5．10（つづき）  
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霞ヶ浦富栄養化現象のモデル化  

（
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二
号
2
切
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∽
 
 

（q）稔成長速度，高浜人  

（
倉
p
三
二
幸
喜
急
ふ
g
－
切
 
 
 

くー）稔成長速度，土浦入  

図5．10（つづき）  
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（s）総成長速度，湖心  

（t）捻成長速度，湖尻  

図5．10（つづき）  
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霞ヶ浦音楽登化現象のモデル化  

（u）動物70ランクトン   

（Ⅴ）コイ・フナ  

．
e
 
 

．
S
－
 
 
 
∽
．
へ
 
 

（
篭
、
ひ
）
巨
8
■
塾
U
⊃
」
U
虚
d
」
8
 
 
 

回 ノ＼ゼ・エビ  

（Ⅹ）ハゼ・エビの摂食物   

（図5．10（つづき）  
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（y）イサザアミ  

図5．10（つづき）   

して潮水中に還元するルートの寄与が相当大きい。（図5．11（a），（b）参照）。  

iii）栄養塩移動の季節変化で注月すべきことは，春期にイサザアミ等の動物により摂取され，  

秋期にラン藻の衰退死滅により沈降する量が目立つことである。（図5．12（a），（b））。  

iv）底泥からのリンの溶出は，夏期における湖水への栄養供給源として重要であるが，それ  

自体は大きな値ではない。むしろ底層のデトライタス，堆積物，ベントスからの遺元量が重要  

である。すなわち「底泥から」というより，「底層部からのリン還元」の寄与が大き〈，重要と  

言える。   

Ⅴ）一九底泥からの窒素の溶出率は30mg／m2／dに達し，それだけで夏期における藻類増殖  

を支える補給源として重要な存在になっている。   

vi）夏期の植物ナランクトン増殖の制限因子として全量素量及び水温があげられる。一方光  

量（照度）は秋に重要である。また，仝リンは，既に述べたとおり，春，秋には相対的に重要  

である。これに対し冬期は，図5．13（a）（b）に見られるように，水温が重要な制限因子になっ  

ている。   

扇i）モデルと実測値との整合度は，相関係数，回帰直線の傾き，相対誤差などによってある  

程度評価できる。表5．9は本モデルが標準としたケースであり，そこに記された値は他の水質モ  

デル（DO～BOD，COD相関など）に比し相関度がよくない。これはChl－a，TP．IP，INなど  

水質指標じたいの再現性の悪さ（表5．10）に深くかかわっている。再現性，予測精度を向上さ  

せるためには，モデルユーザーとフィールド観測者との間でよ〈検討されるべき問題である。  
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霞ヶ捕宙栄養化現象のモデル化  

ざ○伽〟I   

（a）窒  素  

（b）リ  ン  

図5．11湖栄養塩の循環  

数字はton（現存量），t／M（フロー）を示す。  

（2）モデルの構造について－－－全般  

図5・14は複雑な動態モデル諸量の関係をできるだけシンプルに図示したもので，これを作業フ  

レ‾ムに直したものが図5・9である。サブモデル，メインモデルがどのような基本モデルから成り，  

またそれらがどのようなデータに基づき計算されたかを体系的に示している。  
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馴舶負荷モデルT孟三三…デル＋エ‾㈱  

養殖魚荷モデル（柏崎モデル）  

降水負荷（測定値）  

下水道負荊（測定値）  

外部負荷モデル  

t   

流量モデルー各河川流出係数設定（村剛＋  

月単位の沈出遅れ補正（統計的単位図法）  

流動モ・デルーfhlite section mode］（Aマトl）Lソクスモデル，  

ボックスモデルの改良型）  

植物プランクトン動力学一ラン漆とその他の2種の篠願のモデル  

［ 成 

㊨
㊧
㊧
㊧
 
㊧
㊥
 
㊨
 
 

㊥
 
 

光軸t；‡ニラ㌶ 

＿式（その他）  

温度特侶予折れ線か－プ  

栄養特性一トルプ（Droop）式  

長特性  

1  
呼吸特性一温度に閲し指数製  
菓姜塩摂取特性一－レー一っン（Lehman）モデル  

」沈降特性一各月毎実測値のあてはめ  
動物プランクトン動力学  

成 

長特傾十牒化係数一定の仮定と†宍食速度から換算  
1誉倉持性－「イ卑密度に対しミハエ1jス・メンテンモデル  

⑪
㊥
㊥
 
 

＠
 
 

メ
 
イ
 
ン
 
モ
 
デ
 
ル
 
 

竃   度に対L指数型  
選択特性ラン藻（0．2）．その他（1．0），  

＠
 
＠
㊥
㊥
㊥
㊥
㊥
 
 

㊥
㊥
 
 

チトリタス（1．0）  

呼吸特性一指数型  
成長一各月ごとに実測魚体垂変化から与える  
ただしイササアミは文献から推定  
オニール（0■Neill）式で補正する  

呼吸－ウインパーグ（Winl光rg）式  

摂食特性－同化係数一定の仮定から成長速度より求める  

魚煩動力学  

イサザアミ動物プランクトン，ベントス（一定）㊧  餌選択特性  
「二こ  エビー動物プランクトン，ベントス  

イサザアミ（年間で変化）   ㊨  
（多  

㊨  
㊧  

㊥㊧＠   

無機化速度一温度に対し指数型  
沈降速度 各月測定値  

栄養塩動力  

学1要撃  速度 各月測定値  
」生物排出物の無機物有機物比一文軌推定  

〔妊）   

上表右領の記号は次のような意味でぁる。  

㊨：現場 一別l現場）観霹＝こ基づくもの  

㊥：霞ヶ浦棟木を用いた室内実験に基づくもの  

㊧：環ヶ潤撥水によらない実験に基づくもの  

（多：文欺によるもの  

卸：推定又Ii検定によるもの  
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（a）ラン藻の場合  （a）窒素変化速度  

1
・
エ
ー
ー
 
 
 

0
0
占
N
一
 
〇
〇
．
〇
山
 
 
0
0
占
 
0
〇
．
〇
∽
・
〇
〇
．
ロ
N
7
 
 

（
≡
こ
×
長
の
2
屋
詠
屋
d
 
 

田
寸
志
関
非
鼎
岩
史
料
う
ふ
≠
ぎ
さ
 
 

（b）それ以外の藻類の場合  

図5．13 藻類成長の制限因子  

（b）リン変化速度  

図5．12 栄養塩の収支  



衰5．9′ 計算結果の適合性  

水質 セクション番号相関係数 測定平均 計昇平均 差の＝直 回帰の傾き 相対誤差語♂狩野芸  

0．47  0．36   

0．63  0．46   

0．61  0．50  

1  0．31  108   

Chl〃  2  0．41  67  

3  0．09  68  

106   0．28 ■◆●  0．31   

60   0．94 ＝■  0．27－   

53   3．30 －  0．07  

2．43 ■   0．46－   

1．481“■  0．32   

2，59 －  0．47一  

0．5‘1  0．30   

1．26  0．25   

0．49  0．43  

1  （〕．46   

TP  2  0．43  

3  0．38  

0．ユ32  0．】04   

0．110  0．080   

0．079  0．064  

3．06  0．53   

1．55  0．36   

1．39  0．62  

1  0．61   

DIP  2  0．32  

3  0．62  

0．015  0．005   

0．0073   0．0079  

2．29  ■   0．14－   

0．29 ●●■  0．18一  

1  0．50   

TN  2  0．35  

3  0．37  

1．24  1．31   

1．14  1．13   

0．80  0．91  

0．71●事●  0．61■   

0．026●＝  0．31－   

1．60 蠣◆●  0．43一  

0．40  0．28   

0．50  0．37   

0．48  0．32  

0．94  0．81   

1．15  0，93   

1．05  0．81  

1  0．36   

DIN  Z  O．06  

3  0．37  

0．31  0．Z3   

0．48  0，41   

0．17  0．23  

1．94 …  0．27－   

0．85 ●■●  0．04－   

1．91 ●■  0．36－  

Zooplankton  －  0．70  0．95  0．85  0．31●■■  0．98…■   1．06  0．74  

0．50  0．41   

0．76  0．46   

0．59  0．51  

1  0．61   

総成長率  2  0．42  

3  0．63  

0．45  1．05 ＝● 1．05蠣●   

0．60   0．77 ◆●事  0，40 ■   

0．61  0．008■…  0．63■■  

計算結果を国会研テ」タと比較したもの，差のど値，その判定，回帰の傾き，その判定等は表5．10と同じである。  

パラメーター値推定に当たって問題となったもの   

次のような諸量算定は検定によったが，注意点を記しておく。   

藻類毅大成長速度：一次生産量との比較から推定精度は比較的良好であろう   

藻類栄養塩摂取速度：実験値の変動が大きい。   

生物排せつ物の無機／有機比：一測定値が少なく文献値との整合性に乏しい   

無機化速度：一美験倍の変動が目立つ   

上記の各パラメーターは検定に当って相関性が高〈，検定によって各パラメーターを分離して  

推定する  

ことが困経である。  

（3）モデルの構造について一藻類増殖・衰退・沈降のシミュレーションの例（1978－1980）  

モデリングは前項に記したように広範囲にまたがり，かつ1978～1980年の3年間という長期間  
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霞ケ浦富栄養化現象のモデル化  

表15■10 測定値間の適合性  

水 質 セクション番号 測定期間 相関係数 国公柿平均他機関平均 差の大悟 回帰の傾き 相対誤差  

100．9   1．00…●   

60．5   0．71◆一事   

58．9   0．18■…   

52．3   0．20＝・  

0．66事＝   0．70   

0．70事■蠣    0．54   

0．86…●    0．35   

0．40－  0．39  

1  内水試   0．47  107．9   

2  ／／  0．72  69，8   

3  O．68  59．9   

3  企業局  0．56  53．5  

1．27…■    0．56   

0．67…   0．45   

1．44…  1．03   

0．44－  0．35  

1  内水試   0．68  0」32   

2  ／／  0．50  0．078   

3  0．43  0．072   

3  企菓局  0．44  0．068  

0．149   1．02■■・   

0．095   1．57■■■   

0．101   2．05 ■   

0．069   0．26■●■  

1  内水試   0．23   0．0161   

2  ／／  －0．45  0．0033   

3  ／／  0．34  0，0043   

3  企業局   一0．063   0．0054  

l仁lり●・◆   

1．34●■事   

0．28…■   

0．34■■●  

Q．67■…  2．28   

－1．31－  1．33   

0．39・●事  1．66   

0，27…  1．93  

0．0196   

0．0047   

0．0040   

0．0048  

1  内水試   0．63  0．311   

2  O，43  0．330   

3  O．75  0．141   

3  企業局  0．77  0．159  

1．71－  1．16   

0．25－  0．94   

0．45－  0．58   

1．42…■  1．08  

0．648   4．15－   

0．193   2．31■   

0．126   0，73■■■   

0，411   4．40  

国公析で測定したデータを内水試，企業局で測定したものと比較したもの，各機関のデータはセクション内で産  

み付き平均がなされている。国会側が測定した日のデータを内水試，企業局データから線型内挿し相関係数，回  

帰（バートレソト法）の係数を求めた。平均の差の検定はウェルナ法によって行い…は“差がない〃が90％の有意  

水準で棄却されなかった場合，呵ま95％で，・は99％で棄却されなかった場合を示す。回帰の傾きの…は傾き  

二1が90％の有数水準で棄却されなかった場合，叫ま95％で，・は99％で棄却されなかった場合を示す。  

図5．14 モデル梓造図  
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の現象を再現させるシミュレーションであったので，全体を紹介しようとすれば多くの紙数を要  

する。式と記号，係数のみ紹介をする方法もあるが，全体的なそれは研究報告第54号をご参照願  

いたい。ここにはモデル構築がどの程度の細心さで行われたかを示す例として，藻類の成長・増  

殖・呼吸・沈降の過程に対するモデル式構成，パラメーター選択，光，水温，栄養塩など外部因  

子変化への考察について紹介する。  

1）藻類成長速度の制限4因子  

モデルでは藻類成長速度GPの式形を  

CP＝え〟（⊥r）・F（r）・′（Ⅳ）・′（P）  （5．9）  

とした。且8Xは最大成長速度で，′（エア），′（r），′（〃），′（P）はそれぞれ光強度J，水温  

T，細胞内窒素濃度〃，同リン濃度Pの関数であり，それら因子ごとに最大生長速度が割引かれ  

る率を示している。／は0→1の値をとる。上記4因子の成長制限の強さを相対的に表現するのに，  

例えば水塩Tの場合  

上（r）  （5．10）  
log′（上r）＋log／（r）＋log／（〃）  ＋log′（P）   

と表すと，上（J）＋エ（r）＋⊥（Ⅳ）＋⊥（P）＝1  

0≦エ（′），上（r），エ（Ⅳ），上（P）≦1  

である。   

エT凡Pの制限効果が，1978－1980年のシミュレーション期間にどのような変動を示したか，  

縦軸に∑エ＝1をとって，積み上げ式で図5．13（a）（b）に表した。ラン藻とそれ以外の藻類とに  

分けてあるが，共通して言えることは，夏期が窒素制限，春・秋期がリン制限の状況を表してい  

る。冬期には水温，光の物理的因子が成長を強く制限していることを示すが，ラン藻以外の藻類で  

はそれほど強〈ない。霞ヶ浦の場合の「それ以外」の藻類はケイ藻が主であるが，モデルでは最  

適水温を15～20℃としており，20℃以上でも成長が阻害される（図5．22参照）。   

2）植物プランクトン量を支配する内部・外部因子の効果特性   

植物プランクトン増減を支配する内部・外部因子の，因子自体の月間・季節変動パターン及び  

因子値と成長率，栄養摂取率，衰退・沈降率，被食径路などを一括して図5．15に示した。この内  

容は特にオリジナルなものではなく，従来の知見を集積したものに過ぎないが，モデル化に当た  

りどこまで因子効果を忠実に取り入れ待たかの参考資料である。   

一方，外的因子としての光強度，水温，水位の3年間の変動は，そのままモデル計算に人力さ  

れたが，その様子を図5．16，5．17，5．1臥にそれぞれ示す。水温のみはセクション1，2，3の間  

に若干の羞があることから（図5．17の折れ線sc．1，2，3がそれに対応），それを用いている。  
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霞ヶ浦笛栄養化現象のモデル化  

図5．15 植物プランクトンモデル  
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図5．16 光強度（外力）  

3）植物プランクトン量を支配する各種の因子，係数，・速度値  

i）光特性について  

ラン藻についてはスミス式によった。光強度と植物プランクトン生産速度の，現場における  
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図5．17 水温（外力）  

図5．18 水位（外力）  

6～9月のデータ（酸素法，14ケース，77データ）を図5・19のようにプロットし，非線型最小  

自乗法からquantamyield¢の値として次の値を得た。  

¢＝0．09589（gO2／gchトα／h／〟E／m2／s）  
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霞ヶ浦富栄養化現象のモデル化  
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図5．19 成長，光特性 ラン藻：スミス式  
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図5．20 成長，光特性 その他：フォレンワイプ一式   

一方ラン藻以外の藻類についてはフォーレンワイデー式による。11～4月の現場観測16ケー  

ス122データにより，図5．20のような結果を得，スミス式の¢と同様な方法で次の値を得た。  

n＝0．26937，¢＝0．100665（gO2／gchlLa／h／JLE／m2／s）  

h）温度特性について   

ラン藻についてほ，図5．21に示すように，今村による室内実験値（〟ゴビ和り岱ぬ，A♪J∽乃ね〃肌e〃∂玖  

A晰血相伽）を中心とし，他に霞ヶ浦で測定された〟∫c和（耶ぬ増殖特性データを加え，折れ線  

で近似した。同様にしてその他の藻類であるケイ藻などに対して，今村による室内実験値（q′CわおJ血）  

を中心とし，CanaleのまとめたA5お，壷乃β肋，助g肋乃g，W，砂乃gd和などのデータから，図5・22  

の折れ線のように表した。  
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図5．21成長温度特性，ラン藻  
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図5．22 成長塩度特性，ケイ藻などその他の藻類  

iii）内部栄垂塩効果   

ラン藻，その他の藻類ともドループ式によった。パラメーター推定は主として〟ねⅦ邦頭培  

養試験による細胞内N，Pと増殖速度の実験が，岡軋Rhee，Holmらの値などを参考とした。   

その他の藻類に関しては，最小内部N，P量に関する従来の報告（Pについて35件，Nについ  

て22件）を整理し，P：0．1％，N：2．0％を代表的な値としてとった。結果的にこの値はラン藻  

に対してとった値と同じである。  

iv）最大成長速度値   

欄内5測点で測定された外部栄養塩濃度などから1次生産率を算出し，測定した生産率と一  

致するように定めた。ラン藻について3．63／d，その他藻類について3・63／dである。   

Ⅴ）呼吸特性について   

湖内6測点で採取した藻類を8段階の水温で，嗜ビン中で酸素消費量を測定し，そのデータ  

から最小二乗法によってパラメーター推定を行った。その際．実測によるC／chl－α＝44の関係，  

及び採水が表層のみであったことから，補正として表層部呼吸は平均呼吸量の2倍であるとし  

て  
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霞ヶ浦富栄養化現象のモデル化  

呼吸率（1／d）＝0．1711・（1．0489）r‾2D（r：℃）   

を用いた。この結果はRiley，有賀などの従来の報告値とあまり矛盾しない。  

表5．11パラメーター決定に当たっての参考値（リン）  

（a）第1次参考資料  

ミ  岡 田   Holm  Rhee  採 用 値  

最大摂取速度 2・4％／d 13－34％／d．11％／d  －  0．5％／d（1％／d＝0．01gP／gDW／d）  

1粟取半飽和定数 0・025mgP／】0・025mgP／10・038mgP／1 －  0．025mgP／1（ラン藩の場合）  

最大内部塩漬度  0・95％  0．95％  0．95％  

最小内部塩濃度  0」％  0．08－0．1Z％  0．03％  0．065％  0．1％  

いずれも∬加昭慮h脚喝ぬMによるも  

（b）第2次参考資料  

J如gensen  Bierman  文 献 値  

＊】  

0．8Z％／d（11報告値中50％点）  

＊2  

＊3  

最大1寅取速度   0．08～1％／d  Z．4－13．3％／d  

賃取半飽和定数  0・OZ～0．03n唱P／1  0．015－0．06mgP／1  

最大内部塩漉度  1．3－3．0％  

壊′ト内部塩漬度  0．ト0．3％  

＊10・019－3・5％／d（11報告値中25，75％点）  

＊2ケイ 藻1・ト18・6〟gP／1（30報告値小25％，75％息50％点は3．41／‘g／1）   

ペン毛藻12．トZ2．3′∠gP／l（6報告値中25％，75％点）   

緑  藻1．9－71．3〃gP／1（8報告値中25％，75％点）  

＊3 ケ イ 藻 0．026－0．15％（18報告値中25％，75％点）  

練  藻 0．05－0．19％（10報告値中25％，75％点）  

ラ ン 藻 0．156±0．075％（4報告値平均±♂）   

ベン毛凍 0．102±0．069％（3報告値平均±♂）   

vi）沈降特性について   

福島らが行った新生堆積物，巻き上げ物質沈降率の現場測定の結果（湖内3測点）のデータ  

と，湖水軋底泥中のクロロフィルー〃濃度から巻き上げ分を除き，新生堆積（沈降）速度を推  

定した。この操作を夏期は1－7日間隔，冬期は7－14日間隔の測定値に施し，毎月平均の年  

間沈降速度パターンを図5．23のように求め，1978－1980年間にわたり同一と仮定した。測定を  

行った19飢年には，台風などの影響で湖水かく乱が時折激しく，8～10月に0．35－1・40m／dと  
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表5．12 パラメーター決定に当たっての参考値，窒素  

（a）第1次参考資料  

雪三誓た苧 岡 田  Kappers  採 用 値  

最大吾取速度  6．6％／d 3．8（NO3）   1．8－9．1（NH．）％／d 2．0％／d，1％／d＝0．01gN／gDW／d  
16．8（NH4）％／d  

摂取半飽和定数 0．2mgN／I  O．043～0．16mgN／1  0．1mgN／1（ラン藻の場合）  

貴大内部塩濃度  8％  8％  

最′ト内部塩濃度  2％  2．0－3．2％  Z％  

いずれもル軌Ⅵ和脚偵㌧加開噺玩郎 による。  

（b）第2次参考資料  

J¢rgensen  Bierman  文  献  値  

最大1寅取速度  。．96－3％／d  l．5－4％／d   
t  

3（NO，）％／d（8報告値中50％点．NO，  

摂取半飽和定数  0．2爪gN／】  0．03汀】gNパ  ＊2  

最大内部塩浪度  10％   

最′ト内部塩濃度  1．5－4％  ＊3  

＊10．8－15％／d（8報告値中25，75％点）  

＊2ケイ 藻 7．0－29／ノgN／l（NO3）（25報告値中25％，75％点）  

7．0－28〃gN／1（NH4）（16報告値中25％，75％点）   

ベン毛藻 7．0－123／上gN／l（NO3）（8報告値中25％，75％点）  

＊Jケイ 藻 ユ．85－2．7％（ユユ報告値申25％，75％点）   

緑 藻1．35－2．15％（8報告値中25％，75％点）   

ベン毛藻 2．17土1．80（3報告値中平均±♂）  

いう異常値を得ているので，この間は7月と11月のデータから内挿した値によっている。   

また，夏期におけるラン藻は周期的に浮上・沈降を繰り返し，全体としては沈降しないので，  

6－8月には紺＝0と見なした。   

vii）栄養塩摂取特性   

基本的には，備れ明南都明画㈹の培養実験における，内部及び外部栄養塩量の追跡デー  

タをレーマンの摂取速度式でシミュレートし，適合パラメーターを求めた。ただし最大摂取速  

度は，既述のとおり検定パラメーターである。パラメーター決定に当たっての参考値，採用値  

は，P，Nごとにそれぞれ表5・11，5・12にまとめている。  
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霞ヶ浦高栄養化現象のモデル化  
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図5．23 霞ヶ浦における浮遊性物質の沈降速度  

菰）光消散特性  

図5．24に示すような，湖内各測点で得られたchl－β～消散係数の関係から求めた回帰式  

島＝0．020cbl－α十1．1（137点）  

も：消散係数（1／m），ChlLa：クロロフィルーa（mg／m3）  

を用いた。  
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図5．乏4 光消散特性  
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ⅤⅠ．富栄養化の影響と防止施策   

1．まえがき   

富栄養化防止策の一般論となると，研究者間でも，また行政レベルでも既に多くの論議がなさ  

れており，ここでそれを蒸し返して述べる必要はなさそうである。ところで，一般論として多く  

の施策があることは共通知識だとしても，特定の湖沼に対してどうなるかというのは別な問題と  

■理解される。例えば，そういう場合の施策の優先順位を定める科学的方法は，ないとは言えない  

が，世界的に見ても確立されたものを見いだし難い現状である。前章Ⅴで紹介したように，湖沼  

に関して一応信頼すべき物質収支がとれており，それと整合した形でinputreSpOnSeの関係を満  

足に説明しうる動態モデルが確立されておれば，それに基づいて施策一効果関係を予測すること  

は可能だし，方法論的にも妥当と言えよう。また，それを防止施兼の選択や経済性の評価に結び  

つけることも可能である。   

にもかかわらず，従来の例では，このような手順を踏んで防止施策や投資額を決定した例はそ  

う多くない。Ontario湖やDelaware湾の例などがあるにしても，それほど一般的とは認識されて  

いない。その理由として考えられるのは，従来提示された環境動態モデルが，湖沼学者や数学モ  

デル専門家，行政サイド等から必ずしも高い評価を受けていなかったこと，あるいは，モデルが  

高度のものであっても，水質，生態，物質収支データの方がそれに伴わず，使用パラメーターの  

大部分が借りものであったりして，両者間のバランスや整合が理想的にいかなかったこと等があ  

る。   

第2期特研では，広汎，長期のフィールド調査，室内実験，モデル構築など，研究グループの  

やり得る範囲で，上記の欠点を解消することに努めた。その結果，ケーススタディながら欠点は  

かなりカバーされたと思う。その様子は，霞ヶ浦の場合についてはⅤで，また湯ノ湖の場合につ  

いてはⅥⅠに記した。さらに，まだ研究途中ながら，中禅寺湖についても物質収支がとれるまでに  

到達した（この中禅寺湖プロジェクトは本特別研究とは別に，経常研究として行っており，成果  

は国立公害研究所研究報告第69号として近刊の予定）。   

精密なフィールド調査を長期間行い，それに見合う環境動態モデルを構築できれば，それです  

ぐ富栄養化施策につながるであろうか。例えば負荷削減のためのハード技術は下水処理サイドで  

よく研究されている。しかし，点源負荷対策の実効をより早めるためには，公共・流域下水道な  

どの普及が早急には望めない集落や地域に対して，小規模な生活排水処理ユニットを整備普及さ  

せることも必要であろう。その際，水質改善訂標を従来のようにBOD，COD指標のみに絞らず，  

N，Pの削減まで拡大しないと湖沼浄化につながり難い。そこでノト規模施設にそうした機能を持た  
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せ・しかも容易かつ安価に維持管理する技術・手段の開発が必要である0この点にかんカ号み本章  

3－7の各節では．主としてこの規模の対策技術の開発につき述べている。   

一方，これまでに明らかにしたように，霞ヶ浦で言えば，点源負荷対策のみで足りるわけでは  

なく，面源対策も課題である。ことに湖の内部負荷が相当のウエイトを占めること，生物遣がい  

等富栄養化原因物質蓄積が重要であることに眼を向けねばならない。点源負荷対策に比べれば，  

内部負荷対策や蓄積物対策の研究はやや異質であり，しゅんせつ（按漢）を別とすれば，確立さ  

れた対策と言えるものは乏しい。この課題に対しては，泰殖技術の改善や転換，あるいは水域内  

の浮遊生物や底泥の除去，処分法やその経済性を考えねはならない。しかしこれは国公研の研究  

対象として必ずしもなじまぬ性格のものである。   

本研究グル、プの研究としては，Ⅲ1において，隔散水界中で行ったホテイアオイの成長実験や  

ニジマス放流失験のことを記しており，また別途，経常研究で行った回収アオコの嫌気性消化・  

ガス回収実験では一応以上の成果を収めた（この研究は1984年3月まで継続し，その成果は，別冊  

の研究報告として発表の予定）ので，本章ではこれ以上立入ったことは述べない。その代わり，  

第3・4節において，湖内対策や養殖等の問題を考える基礎として，霞ヶ浦の富栄養化が上水供  

給者．消費者に及ばしている影響を解明し，また農・漁業形態が今日のような姿に至った経過，  

背景等について，法制，鐙済，歴史の角度から分析を行ったので，その成果を要約する。   

2．負荷対策の基礎資料  

（担当：水質土壌環境部・須藤隆一，臼井慎吾；客月・篠崎克巳）  

（1）制限栄養塩の確認   

これまでにも霞ヶ浦の帝頬増殖の制限栄養塩がNであることを述べたが，藻類培養試験（AGP）  

から示される制限因子を，琵琶湖，湯ノ湖と比較したものが表6．1である。この結果も霞ヶ浦の藻  

類生産の制限要因がNであることを明示しており，現実の対策としてT－N負荷の外部・内部発  

生を抑制することの重要性を，補強的に認識させる資料と考える。すなわち，TNの完全削減は  

現実的ではなく，降下物由来とか面源由来負荷，あるいは内部発生の，削減の極めて困難なN，P  

表6，1湖沼における藻類増殖の制限要因  

iH11走回数  N  P  N＋P Fe  

霞 ヶ 浦  17  15  0  1  1  

琵 琶 湖   7  1  5  1  0  

揚 ノ 湖   6  6  0  0  0  

供試藻頬：5gJβ〃αぶ～r〟籾r〟♪わぐ0γ乃〟f〃桝及び  

ルタJcrocヅざ／f5αgγ以gJ循0以   

前処理：加熱分解法  
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露栄養化の影響と防止施策   

負荷があるから，負荷削減のみで目標を達成することは，少なくとも霞ヶ浦では実現困難である。  

（2）生活排水に対するBOD，N，P同時除去のための生物学的ユニット   

資源・エネルギー節約型の簡易な水処理プロセスでBOD，N，Pの同時除去をねらうものとし  

て，流動接触型の生物処理法に何を加えるべきであろうか。この種の技術は．生物学的な過程で  

の脱リン技術が，一面先端的であることと裏腹に，まだ一定した評価を得るに至っていない。担  

当者らが現時局で到達した考えは，好気性流動ユニット（活性汚泥ばっ気槽）に嫌気性接触ユニッ  

トを前置し，汚泥返送以外に混合液の返送をも行う，図6．1のようなプロセスを適用することであ  

る。ベンチスケールでは，このプロセスでBOD，N，Pの同時除去を相当程度達成できることが  

わかったし，動力消費も少ないので，スケ←ルアップあるいは実用化を期待している。   

生物学的窒素除五 生物学的リン除去は，それぞれ独立したユニットとしては既に実用化段階  

に達しているが，（1）小規模施設に応用できるか，（2）生物学的リン除去の成績が不安定，（3）  

両者を複合させたプロセスが確立していない，等の問題がある。図6．1に示したプロセスはこれら  

の課題を克服しうるかもしれない。  

伐つt椚  好気糟  
i】l合流の桁環（a）  

幡」巨Ⅰ≠ored（〉Xプロセス   

絶佳嫌気情 嫌気椚  好iく糟  

図6・1BOD，窒素，リンの生物学的同時除去プロセス  

（3）霞ヶ浦流人排水に関する試算と予測  

前項のような処理技術が生活排水処矧こ応用きれ，失効をあげたと想定して．陸上の点源負荷  

＊過去及び現在の流入負荷立と湖内水貸の関係式を求め，それを外挿した形で将来流入負荷に対する湖水質を予測   

した。  
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が予定どおり削減できた場合，湖水質がどこまで改善できるか，図6．2に示すような計算手順で検  

討した。すなわち1980年の湖内水質（COD）を基本とし，1990年の予測をトレンド法■で行ってい  

る。この計算に用いたCOD，N，Pの排出負荷，流入負荷値は表6．2に示すとおりである。（a）（b）  

（c）の3ケースは，表中に記したとおり，それぞれ 条例による削減対策がなされず下水道整備  

のみ：生活排水が条例適用を受け，工場・畜産排水負荷が現況のまま抑制された場合；及びさら  

に合併浄化槽等を生活排水処理に普及させ，すべての生活排水を手当した場合，に対応する。  

現況把握（1980）  将来把眉（19gO〉  

図6．2 霞ヶ浦水質予算手順   

CODの計算では，陸域由来のCODlと発生藻類に由来するCOD。とからCOD＝CODl＋CODpに  

よって求めることとし，COD▲値は過去の湖心におけるCOD最低値（CODm，。）とクロロフィルー  

β値とから，  

CODl＝CODmLnChl・aXO．01   

によった。一方COD。は，年平均CODからCOD．を差引いて求めた。さらに，流入負荷量との関  

係については，CODjはCOD流入負荷量に，COD。はTrN，T－P負荷主によるとして，次のよう  

にT－Nを制限した場合とT－Pを制限した場合につき求めた。  
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苗栄養化の影響と防止施策  

表6．2 現存及び将来の排出負荷量，流入負荷量並びに欄内水質  

欄 内 COD（mg／1）  
排出負荷量（t／y）  流入負荷量（t／y）  
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COD T－N   

6，622  3，234   

7，272  3，533   

6，495  2，892   

2，969  2，480  

COD T－N T－P   

1980  19，085 10，8311，4g6   

1990（a） 20，918 11，034 1，699  

（b） 19，088  9，486 1，230  

（c）  6．621 7，737 1，010  

（a）：霞ヶ浦条例等の汚濁負荷削減対策がなされず．下水道の整備のみがなされた場合。  

（b）：生活排水が霞ヶ浦条件の適用を受け含リン洗済の使用が禁止され，また工場排水．畜産排水等の排出負荷量  

が現況のレベルで抑制された場合。  

（c）：（b）のケースの他に霞ヶ浦流域の生活排水をすべて流域下水道．単独公共下水道（集落下水道），合併式浄化  

槽で処理する場合。  

CODL＝0．00031×（COD流入負荷量）＋2・53  （ppm）  

COD，（TLN制限）＝0．0003×（TN流入負荷量）＋1・26（ppm）  

（T－N≦2．562t／y）  

CODp（T－N制限）＝0．0033×（TrN流入負荷量）一6■42（ppm）  

（T－N＞2．562t／y）  

COD。（T－P制限）＝0．0135×（T－P流入負荷量）＋0・21（ppm）   

この式に1990年の予想流入負荷（t／y）を代人して表6．2の1990年のCOD値が求まった。   

なお，1990年のCODとしては，湖北下水処理場放流水を直接湖外へ出す（diversion）場合も求  

めたが，見るとおりそれほどの効果は期待できない。結局，こうした陸上点源負荷対策中心では，  

1990年にCOD6ppm以下を達成することも容易でないと考えられる。   

3．富栄養化が上水利用に及ぼす経済的影響の評価  

（担当：客月研究月・萩原清子，総合解析部・中杉修身，北畠能房，■内藤正明）   

第1期特研でもこの課題の研究報告を行ったが，今回は．上水源としての湖沼水質の悪化の影  

響を，霞ヶ浦と琵琶湖を水源とする配水系統について検討し，水供給側の不利益のみでなく消費  

者の選好の定量化に取り組んでみた。消費者の選好は，供給水に対する回避行動（avertingbehavior）  

を把握する方法によった。   

大津市の窒臼，柳ヶ崎，膳所浄水場の場合，浄水単位生産量当たりの年平均薬品費用Cと，指  

標とした過マンガン醸カリウム消費量Qとの関係は  
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（6．1）  C＝－0．400＋0．8221nGγ2＝0．610   

という対数式になる。その基礎データは表6．3に示すとおりである。時間経過に伴う単価増の問題  

があるので，（6．1）式の汎用性には問題があるが，例えば昭和54年度単価で求めると，大津市柳  

ヶ崎浄水場の場合，KMnO4消費量が年平均5．9ppmから2．Oppmと改善されることによる浄水  

費用節減は2．04円／m3であった。   

次に霞ヶ浦浄水場（茨城県企業局）の給水区域である土浦市，阿見町の計約30，000世帯及び琵  

琶湖を水源とする柳ヶ崎，膳所，堅田浄水場の給水区域である大津市の約64，000世帯の主婦らを  

対象に，無作為抽出で1000例の訪問調査を行い，給水の臭気の感知やそれに対する反応，行動を  

調べた（1983年3月）。調査票回収率は約70％である。それによると，表6．4に示すように，霞ヶ  

浦系では75→78％の人が何らかの臭気を感じており，大津では豹70％である。また，水を使う  

ときに何らかの行動を行っているかどうかについて，土浦市住民の例のみ表6．5に示し，そのよう  

な行動をする理由について表6．6にまとめた。   

臭気と行動の間の関連については，特に阿見町で強い関連が認められる。   

このように，富栄養化の影響は単に浄水場の設備投資や薬品費争こ止まらず，飲料水基準を一応  

満たしたものを給水しても，消費者側でこれだけの余分な対応をしているところに問題がある。  

その様子をわかり易く図示したものが図6．3である。ここでCrとはタラマーの関連系数のことであ  

る。  

表6．3 薬品費と原水水質  

堅田浄水場  柳ヶ崎浄水場  膳所浄水場  

Q  C  Q  C  Q  C  

3．5  0．77   

4．2  0．66   

4．3  0．88   

5．5  0．94   

5．4  0．92   

4．5  0．87   

4．2  0．96   

4．9  0．g5   

4．3  1．01   

4．9  1．07   

5．5  1．02   

5．9  0．95  
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表6．4 におい  

土 浦   阿 見   大 津   

たびたびにおう  46  11  34  

（22．5） （37．9） （10．9）  

時々におう  11  172  

（51．5） （37．9） （55．3）  

ほとんどない  44  7  92  

（21．6） （24．1） （29．6）   

（）内の数字は上水道使用側備中の割合（％）  

表6，5 水利用時の行動（土浦）  

＼－－、－、   
い  つ  も   時  々   めったに  

10年以＿上二 5一－6年l拍 ここ   繭から   から  2一→3年  肋から   から  やらない        10年以上 5－6年訊 ここ                    2－3年   

1．朝方や長〈水を使わなかった  39  31  27   12  9  18   74   

後には，しばらく水を出しっ  
ぱなしにする   （11．9） （9．5） （8．2）  （3，7） （2．7） （5．5）  （22．6）   

2．生水は飲まないようにする   20  12  20   6  8  15   78  

（6．1） （3．7） （6．1）  （1．8） （2．4） （4．6）  （23．8）   

3，湯ぎましを惟う   13 ・  4  17   3  8  10   84  

（4．0） （1．2） （5．2）  （0．9） （2．4） （3．0）  （Z5．6）   

10  10  18   0  4  6   72  

く3．0） （3．0） （5．5）  （0．0） （1．Z） （1．8）  （ZZ．0）   

5．ミネラルウォーーターを使う   1  1  0   0  4  2   78  

（0．3） （0．3） （0．0）  （0．0） （1．2） （0．6）  （23．8）   

6．水道水以外の水を使っている  37  7  6   0  1  4   48   

（井戸水を使うとか井戸水をわけてもらう）  （11．3） （2．1） （1，8）  （0．0） （0．3） （1．Z）  （14．6）   

7．その他   0  3  2   0  1  3   18  

（0．0） （0．9） （0．6）  （0．0） （0．3） （0．9）  （5，5）   

（）内の数字は，全世帯中の割合（％）   

4．現ヶ浦における富栄養化防止の制度的・経済的側面  

（担当：総合解析部・北畠能房）   

霞ヶ浦の治水利水，漁業，土地利用と改良，干拓，自然保温水質管理等にかかわる明治以  

来の法制度と対応事業の変遷を調べ，農業や漁業（養殖含む）が今日の姿に至った事鳳理由等  

を考察した。また，1983年春までに，水質環境基準の達成や古巣姜化防止のため行政側でとられ  

た対策，考慮中の対策などを展望するとともに，漁業に対する補償の実績，養殖業において水質  
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表6．6 行動の理由  

土 浦   阿 見   大 津  

1．衛生上不安だから  99  18  163  

（22．7） （20．9） （38．5）   

94．  14  52  

（21．6） （16．3） （11．7）   

3Z  3  64  

（7．3）  （3．5）  （14．3）   

78  10  55  

（17．9） （11．6） （12．3）   

31  7  16  

（7．1）   （8、1）   （3＿6）  

2．水をおいしくするため  

3．子供や病人の健康のため  

4．においをけすため  

5．その他  

（）内の数字は，金世備中の割合（％）  

■■：0．20≦C．  

一 二 8．1（I≦C．く0．2D  

－：C，＜け．】0   

図6．3 においと行動  
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嵩栄毒化の影響と防止施策   

悪化のため被る被害に対する保険の適用性等も検討したが，富栄養化防止にかかわる事項として  

抜粋的に次のことを記しておく。  

1） 帆引き網漁業，トロール漁業，いさぎごろひき網漁業などの変遷と許認可の関係，漁獲  

量の変化 魚種の低級化などから，区画漁業権の行便としては，定置網よりも水面利用効率や収  

益性のよいコイ養殖業への転進が自然に，かつ急速に進み，規模も拡大された。表層水質などに  

制約されて短時日のうちに桐生けすが飽和に達した事情が理解される。コイ養殖が，西浦の比較  

的透明度の高かった水域にはり付いている様子を図6．4に見ることができる。   

2）戦後進められた干拓事業により，1973年までに2，660haが干拓されたが，近年推進され  

た減反政策のため，水稲はレンコンに作付転換され，全国生産の3制弱に達する茨城県のハス田  

（二）班中の瑚下欄佃区域  

、こ二：・  

● 国定公開普通地域  

◎土舶用墓相酎おける自他地域（淋面のみ）  

国土利用什函（市町村計画）策軍済の市町村  

図6・4 西浦における区画漁業権漁場と透明度の分布  
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図6．4 （つづき）  

（透明度は昭和54年2月20日時点）  

（1，87311a）の大部分が霞ヶ浦流域に立地することになった。これは1970年の栽培面積に比L2．3  

倍である。そのハス田への施肥基準量は，水田へのそれ（Nで8→9kg／10a）の3倍近いこと  

から，富栄養化増進と関連があるとみられる。   

3） 漁業の損失に対する補償金支払いは昭和34年以来，干拓工事関係，常陸川水門建設関係  

（水門閉鎖協力金の名目）などで行われたが，養魚の場合は逃避行動がとれないので，酸欠死な  

どに対する保険制度の適用が検討に催する。しかし現実には，魚価の低下を恐れ被害届は積極的  

にはなされなかった。一方，コイ養殖の給餌による栄養塩の内部発生が大きいことが指摘されて  

おり，養殖業の富栄養化問題へのかかわりは漁船漁業などとは形態が異なる。養殖業としての改  

善の努力も必要であるが，現象の因果関係の確認や，公平性等を配慮した指導が検討されるべき  

であろう。   

4） 土地改良事業で，農地の用水系と排水系とが分離されたが，それに伴い水田から畑作へ  

の転換は当然容易になるとして，それが水利用面でどういう変化をもたらしているか，湖中への  

栄斐塩流出増加に寄与しているかどうかについて検討の必要がある。   

5．嫌気性ろ床を組み込んだ生活排水の処理  

（担当：水質土壌環境部・稲森悠平）   

嫌気性処理法は，都市下水や生活雑排水程度の低BOD排水処理には従来用いられなかった。本  

研究ではその省エネルギー性や汚泥の減量化などの特性を生かすべく，嫌気性ろ床を中心とした  

一▲】0▲l一一   



笛栄養化の影響と防止施策   

図6，5のような装置で，表6．7に示すような水質の原排水を処理する実験を行った。ろ床の充てん・  

接触材は網状のバイオコーム，ひも状のリングレースなどを，段状，横張，あるいはランダム充  

てんして用いた。表6．7は一つの標準であって，NO。一Nを全く含まない場合とも比較している。  

NO3－Nを含む場合の処理成績例を表6．8に示すが，原水条件の変化に応じて，BOD負荷が低くな  

るほど処理機能は上昇する。この表に示すように，BOD，CODともそれほど高率には除去できな  

いが，脱窒はほぼ完全に行われている。また，嫌気性ろ床における汚泥転換率は9．6％で（mgSS／  

mg除去BOD＝0．096），好気性処矧こ∴：し極めて小さい。   

以上は室内でのベンチスケール実験であるが，土浦市で図6．6に示すような実際規模の嫌気・好  

気浄化槽による試験を行った。実際の生活排水を原水として夏・冬の星夜試験を行ったところ，  

好気性ろ床は比較的短時間で処理成績が安定するが，嫌気性ろ床の方は安定化に約5か月を要し  

た。安定状態の昼夜試験では，夏期（流入水BOD176mg／1，COD56mg／1），冬期（BOD221  

mg／1，COD57mg／1）の処理水質はおのおのBOD58，72mg／1，COI）で22，28mg／1，硝化率は  

87，82％であり，季節差はあまりない。   

以上の室内，現場実験から，嫌気性ろ床処理は好気性の前処理として効果的であることが失証  

された。すなわち50人以下の合併式浄化槽の放流基準であるBOD60mg／l以下を，嫌気性ろ床  

処理だけでも達成し待，■脱窒もかなり期待できる。また汚泥生成一維持管理の面，及び省エネル  

ギーの点からも有利であることを確認した。  

A  水道水断層闇  
B  人二1二排水貯留M  

キ呂，E誓ヲ誓冊  
F  好気性3昧槽  
G  エアポンプ  

A  巳  F  

図6．5 室内英数装置  

表6．7 室内実験の流入水質  
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表6．8 嫌気性処理におけるBOD及びCODの除去  

mD  COD  

15   7．5   30   15   7．5  

0．32   0．64   0．16   0．32   0．64   

83％   78％   67％   67％   67％   65％   

2   84％   76％   63％   71％   64％   65％   

3   82％   68％  58％   70％   65％   65％   

4   85％   69％   62％   73％   67％   64％   

5   84％   67％   64％   65％   64％   61％   

6   85％   65％   67％   71％   68％   う0％   

Anaerobic  Aerobic  

嫌気性3床  好気性3床  

Tot且Ivolume全容棚0，75m3  0．75m3  1．Omj  o．5m3  
Filte「volume接触材0‘6m3  0．58m】  0．76mコ  0．36m3  

休軌  

図6．6 現場実験装置（嫌気，好気浄化槽）   

6，水路浄化法による生活雑排水の処理   

（担当：水質土壌環境部・岡田光正）   

ノト河几排水溝などの小水路で生活雑排水の浄イヒを行うため，接触材としてリングレースを用  

い，研究所の水生生物実験棟，室内河川モデル（幅2・5cm，回流式，延長30cm）で接触浄化実  

験を行った。水量負荷は水路帽20cm当たり0．96m3／dでほぼ1軒の1日分に当たる。   

成績は表6．9に示すとおりで，BOD200mg／1では除去成績がやや低く，53％であるが，100mg／1  

以下ではかなり良好な成績が得られた。汚泥発生量も除去BODの数％であり，維持管理性もよ  

いと判断され，この成果によって実際規模に試用できる見通しを待た。  
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高架歪化の影響と防止施策  

表6．9 水路からの流出水の水質  

InEluent BOD mg／1  

200  100  50  25  100■  

◆10か月連続運転した後の分析値  

7．回転円板の処理特性   

（担当：水質土壌環境部・岡田光正）   

小規模な生活排水処矧こ対する生物膜法の応用に際し，負荷変動の大きい場合の回転円板法の  

応用性を検討する必要がある。本研究は実験室内で小型の回転円板装置を用い，水量負荷及びBOD  

負荷変動を繰り返し与え，処理水質応答を調べた。結果は図6．7に示すようになる。   

負荷変動はBODで表し，図の右上に示した「ratio」は，低負荷：高負荷の比で示したBODの  

0：00   3：00  （〉：00   9：00  12：D：l  

Time  

Fig．5 E††luent COD vs．t山鳩  
（runけ－19）   

図6．7 流入水BOD＝150mg／l．流入水量が図中の比で変化した場合  
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変数比で例えばrun17の場合は水量のみ1：2の変化であるが．このように小きいときは処理水  

質にあまり変動はない。これに対し負荷変動が大きいと，処理水COD値が2－3倍に達すること  

がある。   

8．脱重用回転円板法による埋立地浸出水の処理   

（担当：水質土壌環境部・稲森悠平）   

これは，下水汚泥埋立地の浸出水を対象とし，そこに含まれる多量の有機物と窒素とを同時か  

っ省エネルギー的に除去することを目指した研究で，回転円板と嫌気性ろ床とを組み合わせた方  

法（本報告では修正法と呼ぶ）がどう適応するかを検討した。その処理性能を従来の回転円板法  

のみの場合と比較検討しているも   

従来法をa）とし，今回試作した修正法の装置b）とともに区6・8に示している。図中修正法の  

装置のB，Cはそれぞれ硝化部，脱窒部であり，両部の未処理水と処理水が交換混合するようにな  

っている。入力として用いた浸出水の性状は表6．10に示すようなもので，T－N（600mg／1）の75  

％がNH．－N，残る部分が有機態一Nであ卑。BODがことに高く（3・000mg／1）・TPは低い0こ  

のように低リンの原水は，そのままでは生物処理が困難なので，BOD：P＝100：0・25となるよう  

リン酸水素2ナトリウムを添加した。これでもリン酸濃度は低いが，予備試験では浄化能はあま  

り低下しなかったためである。  

♭）Modi†ied proces5  

修正回転円板法  
8）Slandard process  
従来の回転日枝法  

本実験ではa）．b）二つの  

プロセスを運転して比較した。  

ExperimentalapPar且tuS  

図6．8 実験装置  

連続実験では現実の埋立浸出水の性質に合わせ，原水を1／2に希釈し，ptlを7に調整した。実  

験条件としては，回転速度を8，16，32rpm，BOD負荷を2・5・10g／m2／dとしたが・成績を例示す  

ると表6．11のようで，対軌こ比し修正法の結果はCOD・BOD・T－N・NHl－Nで特に優れている。   

この結果により，汚泥埋立地浸出水のようなBOD／COD比が小さく生物処理の難しいものも・  
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富栄養化の影響と防止施策  

嫌気接触方式と好気処理との組み合わせで対応可能なことが示唆された。今回の修正法では，硝  

化・脱窒の到達度が従来法の50％に比し90％まで高まること，及び円根の回転数とBOD負荷は  

処理性能を支配する因子であること等が判明した。しかし，難分解性の指標であるCOD分がより  

高い場合は．おそらく物理化学処理をも組み込んだプロセスを検討する必要があると思われる。  

表6．10 下水汚泥埋立て水，浸出水の性状  

〔mg／り  

〔mg／1〕  

〔mg／り  

〔mg／1〕  

pH   

COD   

BOD   

TN  

N札rN  〔mg／1〕  

NO2＋NO3N  （mg／り  

T－P  〔mg／1〕  

PO4－P  〔mg／1〕  

Trans．  〔cm〕  

表6・11標準法と修正法の処理水質の比較（回転数16rpm，BOD面積負荷5g／m2・d）  

Parameter  StandaI・d  modified  

pH  

coD   ￥崇21e〔mg′l〕  

BOD   e 
〔mg′1〕  

T－N   
￥よ2ie〔mg′り  

NH4N  〔mgハ〕  

NO2＋NO3－N   【mgノ1〕  

TP  〔mg／1〕  

PO4P  〔mg／1〕  

Trans．  〔cm〕  

210  

220   

12  

19   

150  

170   

62   

86  

0．2  

86  

88   

3．7  

9．0   

38．3  

45   

1．7   

32   

0．6   

0．04  0．4   

100  100  
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Ⅵl．湯ノ湖における富栄養化とその防止対策   

担当（水質土壌環境部・細見正明，岡田光正，矢木修身，山根敦子，須藤隆一）   

湯ノ湖は日光国立公園の奥まった山岳地常にある小さな内陸湖であるが，近年その汚濁．富栄  

養化が問題になっている。特にここ数年，下流に位置する貧栄養の中禅寺湖にウログレナ赤潮が  

毎年のように発生するという事態が起こっていることもあり，湯ノ湖の栄養塩収支形態，水質，  

生物札負荷源，わき水の寄与度などを明らかにすることの意義は大きい。この湖に対しては1978  

年度から，水質土壌環境部陸水研究室が中心になって，各種の研究調査を進めて釆た。   

今臥 霞ヶ浦における諸研究成果を要約することになったので，本章では湯ノ湖研究の成果を  

要約する。  

1． 調査対象地域の概要  

湯ノ湖の諸元は次のとおりである。   

所在地：栃木県日光市湯元   

標  高：海抜1．478m   

湖面横：0．35km2   

湖岸組長：3．8km   

湖体積：2．62×106m3   

最大水深：14．5m   

平均水深：7．4m   

利用形態：観光及び水産   

環境基準類型：湖沼A－イ   

流域面頑：■1400ha   

湯ノ湖は，図7．1に示すように，日光国立公園内の奥に位置し，調和型温帯湖であるが，夏と冬  

に停滞する複循環型に属する。   

湯元の定住人口は390人程度であるが，温泉，スキー等のため観光客が多く，湯元の宿泊客は1959  

年で年間23万人，それ以後逐次増加して1972年には50万人になった。日帰り客数，宿泊客数とも  

に5，7，8月及び2，10月に多い。   

気象データは主に日光測候所のもの（1978－1982年）を用いた。特徴的なことは，1〉月平均  

気温は7，8月に高いが，それでも20■Cを越えることはなく，12月から翌3月までは氷点下とな  
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図7．1揚ノ湖流域  

る。2）日照時間は春期．冬期に多く，夏期はむしろ減少する。3）平均風速は冬に大で夏期は  

小さい。4）降水量は年によって大きく変動するものの．冬期が最も少なく，夏期に多くなる傾  

向がある。5）1981，1982年には8月に700mm～1000mmの雨量があり，湖水の濁水化が著し  

かった。   

2． 水収支調査   

湯ノ湖への流入水は，表流水としては湖北部の山合いに沢をなして流下している白根沢と，温  

泉街を通って泉源の越流水や自然湧水を集めている大ドプ，及び湯元の生活排水を処理している  

湯元下水処理排水である。この下水処理場は，日光市が1966年に建設したオキンアーション・デ  

イツチ方式の2次処理を行っており，現在の処理量は3，250m3／dで，酸化溝の滞留時間は24時間  

である。  
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涙ノ湖における笛栄養化とその防什対策  

揚ノ湖の流入水量では，湖周，湖底からの湧水の方が処理排水，大ドプ流入水より多い。この  

ことは，唯一の揚ノ湖の流出点である揚滝の流量を調べればわかることである。湯滝は揚川とし  

て戦場ケ原を流れ，中禅寺湖に況入する。   

水収支調査では，流入水として処理場排水と大ドプを，流出水として湯滝を主対象とした。結  

果の1例を図7．2に示す。処理場排水は年間を通じて2，900－3．500m3／dで変動は少ない。大ドプ  

は2，900－8．600m3／dで，降水量によって変動する。   

一方，湯滝からの流出量は，48．000mソd→150，000m3／dと変動する。湯滝からの流出水量と  

揚ノ湖の容積から滞留時間を求めると，17→56日となり，年間でかなり変動していることがわか  

る。このような滞留時間の変動は他の年でも同様であり，降水量の少ない冬期から春期には40－60  

日，降水量の多い夏期から秋期には11→40日となる。  
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図7．2 湯ノ湖における流入・流出水量  
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図7．2（つづき）   

また豪雨時には，白根沢や湖岸から直接湖水へ流入することが予想されるが，本調査では，豪  

雨時の結果が得られていないので，湯滝の流水量から大ドプ，及び処理場排水量を差引いたもの  

が，湖岸からのわき水と考え，わき水の流入量を求めた。   

3．水質調査  

既往の文献も含め，湯ノ湖湖水，流入・流出水の水質調査を行った。結果は次のようである。  

（1）湖内及び流入・流出水の水質調査結果項目は，水温pH，照度，透明嵐クロロフィル‾α，  

PO．一P，DTP，T－P，NH．－N，NO2＋NO，rN，DTN，T－N，CODが主であるが，一部の試料につい  
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渇ノ湖における箇栄養化とその防止対策  

てはNa＋，Mg2十，Ca2＋，K＋，Fe，Mn，Cl‾，SO42‾をも測定した。   

湖内調査結果の一例として，水温，DO，PO．－Pの季節変化を図7．3（a）（b）（c）に示している。  

5月半ばから水温成層が始まり，引き続いて深水屑のDOが減少し，7月から9月の終わりまで  

採水層のDOがゼロになる様子が見取られる。この状況下では深水屑のPO一－P，NH．－Nも増加  

している。10月半ばには水温成層が破壊され，深水屑に蓄積されていたPO▲－P，N札－Nが表水  

屑まで広がり，均一の濃度分布を示す。このようなパターンが例年繰り返されているのである。   

一九処理場排水賀は，宿泊客の多少に応じた変動を示し，T－Nで2・6－10・2mg／1，T－Pで  

0．39一室．36mg／】の範周にある。大ドアは，T－Nで0．2l～1・41mg／1，TLPで0．02－0．11mg／1  

の範囲にある。一方揚滝からの流出水は，T－Nで0．25～0．78mg／1，T－Pで0．02－OLllmg／1の  

範囲にある。また，湖岸西北執こわき出しているわき水を調べると，T－Nで0．28－0・33mg／l，  

T－Pで0．008－0．011mg／1の範囲にあり，それ自身あまり変動幅もなく，それほど湖水栄葦塩に  

寄与するものでははないことが判明した。  

（2）水質調査の頻度についての考察   

湯ノ湖の場合，水蜜調査頻度は調査期間中（1978～1982）一定しなかったが，観測密度の大き  

い1980年9月－1981年8月あデータ（3－5日に1度）について，平均水質と分散，水深及び地  

点による水質の相違について検討した。   

また通常行われている定期調査から推定される年平均水質他のばらつきをその変動係数Gによ  

って評価した。ここでは．モンテカルロ法による調査日程のシミュレーションを行い，各調査日  

程に対応する調査結束は，観測密度の高い調査データより推定した。囲7．4は，種々の調査回教ns  

に対するGの値をプロットしたものである。当然のことながら，調査回数晦を増やすと，Gが′ト  

さくなる。すなわち，年平均値の推定精度が上昇する。しかしながら，鴨の増加に対するGの減  

少割合は一定でない。通常，調査に要する労力や費用は侮に比例するため，例えば，T－Pの場合，  

年12回以上行っても．それに見合う精度がそれほど上からないことが示唆された。   

ただしこれは．揚ノ湖のような特殊ケースでの話で，他湖沼には関係ない。   

ヰ．底泥からの窒素及びリンの溶出調査  

（1）底泥調査   

底泥中に存在する窒素及びリン量を把握するための底泥分析，栄養塩溶出量測定を行った。装  

置等についてはここに再録しない。底泥分析ではC，N，Pの鉛直分布を明らかにしたほか，一部  

重金属についても調べている。湖心においては深さ方向に黒色浮泥，灰色粘鼠砂層，黒色浮泥  

の順になっており．C，N，P含量はいずれも黒色浮泥層が高い。底泥からの栄養塩回帰を調べる  

上で間げき水の性質を知ることが重要であり，このため湖心を中心として間げき水のN，P分布を  

測定した。N札－Nについては図7．5に示すが，間げき水中濃度の季節変化はほとんど認められず，  
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図7．3（c）PO．一P（mg／1）浪度の季節変化（1979年）  
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瘍ノ湖における笛栄養化とその防止対策  

0   

」二L  ⊆坦   
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∩～（y－り  ∩，（y‾1）   

図7．4 調査回数（晦）と〟yの95％信頼区間の幅（G）との関係  

川H q一日〔oN亡甜TRA‖ON＝【＝T∈RST■T一入」仙TER  

ロ  5  10  15  20  25 MG／」  

図7．5 湖心底泥間げき水中のNH。一N濃度の鉛直分布  

T－Nの85－95％がN札Nであり，その濃度は深くなると大になることが確認された。  

（2）底泥からの窒素の溶出  

底泥からの窒素の溶出を調べるべく，次の4法を比較検討した。  

① 底泥コアーサンプルを．できるだけ自然に近い状態で室内に再現するコアー擬似現場法  

② 底泥コアーサンプルを湖底泥付近につり下げるコアー現場法  

③ 底層水と底泥とを人工的に隔離するチャンバーを湖底に設置するチャンパー法  
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⑥ 底泥間げき水と直上水との濃度こう配から求める数理モデル法   

結果は表7．1，7．2に示すとおりで，表7．2の①及び③の方法による値が少し低く出る程度で，表  

7．1の湖心，湯滝ともにおおむね一致している。   

こうした結果から，湖心底泥からのNの溶出速度は，あまり明確な季節変化はなく，35～50mg／  

m2・dの範囲ということになるが，地点による相違が若干ある。例えば水深の浅い所では5－20  

mg／m2／d，10m以深では32－56mg／m2・dである。   

なお，底泥からのNの溶出における上層水のDOの影響は．調べた範周ではほとんどない。  

（3）底泥からのリンの溶出   

N札Nの溶出と同様に，四つの手法を用い相互比較を行った。その結果，嫌気条件下において  

は，①擬似現場法，③チャンバー法，⑧数理モデル法，の3法による値はほぼ一致したリン溶出  

衰7．1窒素の溶出速度に対する各手法間の比較（湖心及び揚滝地点）  

NHrN Flux（mg／m2・d）  

Mathernatical  Laboratory  in－Siiu  in－Sitw  

model  core  core  chamt妃r  

Lake Center  55  50  40  30‾48  

St．2（Yutaki）  40  28  36  28－48  

PO4－P F］ux（mg／m2・d）  

Mathematical  Laboratory  in－Sltu  inrsi  

model  core  core  chamt妃r  

2．5  2．5－3．4   

3．3  5．6－6．4  

Lake Center  2．4  3．3－5．6  

St．2（Yutaki）  6．7  4．46．4  

表7．2 水深8m地点における窒素の溶出速度に対する各手法間の比較  

l二ktermined values  

Methods  Mean   

（mgN／m2・d）  

Laboratory core method  ll・5  

加一虚血COre method  15・O  

i〃一Situ chamber method  9・6  
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渦ノ瑚における富栄養化とその防止対乗  

値を示す（表7．1）。また，Pの溶出に及ばす1X）の影響について検討した結果は図7．6に示すとお  

りである。DOが飽和に近ければ，））ンの溶出が認められない。さらにDOが2mg／l以下になる  

と，DOが低いほどPO‘－Pの溶出量が多くなる傾向にある。図7．7は，PO▲一P溶出速度の対数と  

直上水のDO濃度が直線関係にあることを示している。  
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図7．6 種々のⅠ）0条件下におけるPO。－P 図7．7 直上水のm濃度とPO．－P溶出速  

溶出量の経時変化  度との関係   

5．窒素及びリンの沈殿調査   

湖JCりこおいて，7－14日ごとに沈殿物の捕兵器を設置し沈殿物量を測定した。この結果をもと  

に，表7．3に各水深におけるセストン，窒素，リン，鉄，マンガンの沈殿フラックスと沈殿物組成  

（含量％）を示す。停滞期には，セストンと窒素の沈殿フラックスが深さ方向に大となるのに対  

し，リンは4m以深でほぼフラックス値が一定となる。これに対しマンガンや鉄は4mで最大値  

を示す。また沈殿物中のリン，マンガン，鉄の含量でも，いずれも4mの深さで毅大となる。   

停滞期から循環期への移行期には，窒素の沈降フラックスは停滞期のそれとほぼ同じであるが，  

リンの方は深くなるにつれてフラックスが大となり，停滞期の値より20－100％増える。同様に  

マンガンや鉄にもこの傾向があり，特に深層部で著しい。   

停滞期には，嫌気的雰囲気にある深層部で，P，Mn，Feが底泥から溶出したり，懸濁態として  

沈降してきたものが可溶化して高濃度になる。これらの物質は拡散により上層に移行するが，4  

m水深付近で酸化的雰囲気になり，PはMnやFeの水和酸化物と共沈し，深層部でMn，Feは再  

溶解し，Pもー部溶解する。循環期への移行期には全層が酸化的になる過渡期なので，Pは停滞期  

に可溶化していたマンガンや鉄の水和酸化物と共沈する。表7．3はこのことを裏書きしていると思  

われる。  
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表7．4は，セストン及びPについての沈殿フラックス値と沈降率を示している。0－4m層は  

生産層，0－11m層というのが水柱全体を意味する。   

6／26－9／4は停滞期，9／4－10／16は停滞期から循環期への移行期，10／16－12／3は循環期である。  

P，セストンともに沈殿フラックス値は循環期＜停滞期となった。T－Pの年平均流入負荷は11mg／  

表7，3 名水深における沈殿フラックス及び沈殿物中の窒素，リン．鉄，マンガン含量  

項  目   セストン事   窒 素■  リ  ン事  鉄蠣■  マンガン…   

水深  沈殿フラックス 沈毅フラッタス 含量 沈殿フラックス 含量 沈殿ブラックス 含量 沈殿フラックス 含量  
期間  

（m）  （mg／m2td）（mg／m2・d）（％）（mg／m2・d）（％）（mg／m2・d）（％）（mg／m2・d）（％）   

2   1．0  37  3．2  6．0   0．56  20  2．1  19  1．9  

4   1．6  61  3．9   14．0   0．79  42  3，3  40  3．4  

停帯期  
8   1，7  61  3，7   12．2   0．67  33  2．2  5  U．4  

10   2．0  74  3．8  13．5   0，65  23  1．3  5  0．4   

2   2．6  35  1．8  11．7   0．58   110  4．7  81  4．5  

4   4．2  51   1．4   16．1  0．47   110  3．5  100  3．9  

循環期  
8   4．0  49  1．3  18．8   0．51   160  4．2  85  2・9  

10   5．Z  79  ユ．6   30．3  0．65   220  4．6  94  2・4   

・ 停帯期 7／31－9／18   

循環期 9／26－10／12  

事・停滞期 8／28－9／18  

循環期 g／26－10／12  

注）湖心底泥（0一之cm＝］の窒素，リン，鉄，マンガン含量は－それぞれ0・7％，015％、3・85％，0・50％であるq   

一方，セストン中の窒素及びリン含量は，それぞれ6・8％，0・8Z％である。  

表 7．4 沈殿フラックスと沈降適度  

SettIing rate Phosphorus flux Settling rate   

l／d  mg／rnZ・d  l／d  

1980年  
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過ノ榔二おける冨栄壬化とその防止対策  

m2・dであり，リンの沈降フラックスはこの流入負荷に匹敵する大きさであることがわかる。   

表7．5は，各期間における沈降速度をまとめたものである。ケイ藻の物血γ∽やA減刑加移肱  

が優占種となった時期において，セストンの現存量，沈殿速度から求めた沈降速度が記してある  

が，これらは室内実験で求まった値と近い。水深が大となるほど沈降速度は大となる。「MeanValues」  

と記したのは各期間の平均沈降速度で，循環期には停滞期に比し小さい値となった。  

衰7．5 セストンの沈降速度  

Stagnation Period Transition Period Circtllation Period  

6／26－9／4  9／410／16  10／16－12／3  

24cm／d   

57cm／d  

20cm／d   

30cm／d   

38cm／d  

60cm／d   

28－51cm／d   

67－78crn／d   

4ト53cm／d  

65cm／d  

Mean values  m
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A5JβγわゎeJJ〟  

ダ和gJJdrオβ  

6．奮乗，リンの物質収支   

2，3，4．5の結果から窒素，リンの収支を求めた。その（一）例を図7・8，7・9に示す。流入  

負荷とLては処理場排水大ドプ（河川）と湧水とを考えたが．降雨時負荷，周囲の山林からの  

負荷（非点源負荷）は考慮しなかった。流出は湯滝のみである。また湯ノ湖を生産層（0－4m  

層）と分解層（4－12m層）とに分けてある。   

停滞期における窒素及びリンの収支の中で大きなウエイトを占めるのは流入・流出量である。  

流出率は，窒素で58％，リンで63％となる。生産層に限ってみると，豊熟リンとも現存量は  

80X l  

▲帥6 kg生産層の変化速度  

βoX 2  

ユ禦⊥ウ分解屑の現存品   

沈殿   溶出  

図7．8 夏期停滞期における窒素収支  
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801 1 

5も1kg生産層の現有認  

B o x l  

1引 kg分解層の変化速度  

図7．9 夏期停滞期におけるリン収支  

ほぼ一定である。沈殿量は流入・流出量についで大きな値を示す。特にリンの沈殿は重要である。  

分解層についてみると，窒素，リンの現有量がいずれも増加した。この増加分は，底泥からの窒  

素及びリンの溶出によるところが大きいことが示されている。   

7．生物調査   

動植物プランクトンの各期における優占種を把握すべく，調査した結果J植物プランクトンに  

ついては表7．6のようになる。これは1982年湖心の表層についての結果で，春期循環期にケイ藻蝕矧如  

αC描，循環期から停滞期への移行期には黄色ベン毛藻のUね頭彿政ぬα鞘元服叩褐色ベン毛藻の  

Cり少わ仰光広Spり停滞期にはAぶお，壷〃g肋舟r桝0ぶq瑚閥ぬぐ和わ乃β邦5怨，そして秋の循環期に  

は〟gわ5オ和g，Ⅶ弗〟血おが優占種となる。   

一方，動物プランクトンの優占種としては，飽和お肋q∽ぁれ助和JgJ血cocぁぉα痛，凡如，政和  

spリ劫ぶ購わ！αわ〃〆和5極．瓜砂摘おゐ噂痢桓Mなどである。動物プランクトンの最大現存量は春  

の循環期から停滞期に移行する頃に表れる。   

8．Vollenweiderモデル   

湯ノ湖に対する窒乳リンの負荷量とクロロフィルraの年平均濃度に対しVollenweidermodel  

を適用し，将来予測を行ってみた。OECDデ⊥タを用いたVollenweiderモデルに対して，揚ノ湖  

は必ずしもよく適合したとは言えないが，このモデルによって窒素・リンの負荷削減（％）に対  

応する将来水質（クロロフィルーα）を示したものが図7．10である。すなわち，リン負荷量を20％  

まで削減していくと，クロロフィルーa値は現在の15mg／m3から4mg／mヨに，また窒素負荷量を  

20％に削減するとクロロフィルーか値は，18mg／m3から5mg／m3に減少するという推定になる。  
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賜ノ湖における富栄養化とその防止対策  

表 7．61982年における植物プランクトンの優占種の季節変化  

Dominant Species of Phytoplankton（cells／ml）  

AざJgrわれβJJdルr椚∂∬ め預gd粕Sp．CタCわfgJJαSp．  

αcオブ0㊥／沼gわ〟叩かJJc鮎JJ粁∽   

A油那加靴〟ヮ木肌職場 Cり少わ机0乃βSSp、  

＄明郎h7“耽（1500）As′βγわ〃gJJα′on〃∂郎  

CⅣわJg／／αSP．∫化gJ／αrおご和わタZ♂〝壷  

勤肌畑Ⅶ仙北（3000）  

勤乃gめ℃βご捕（1500－1800）Crゆわ椚口乃〃5Sp．  

彷堀血糊癌＝関川厄“  

肋gJg〃β♪虚ぶα∽gわcα乃β（100）＊ Cり即0明0邦α5Sp．  

UγOgJe氾ロ♪ぶgS〃椚grJcα和〃（100－150）＊  

A拍動川刃畝Sp．AざJgγわ乃g〃α／0〃乃0∬  

AsJgγわ乃gJJd′0γ椚P幻（1200）CnゆJo明0祁β5Sp．  

A5′βrわ乃gJJα′∂〃〃0鋤 F和gfJβrJαC和Jo〃g邦吉オg   

Cり少わ刑♂〝♂∫5p．  

劫削瘍Ⅶ仙北（100011700）FγαgfJ〟わαCγ0わ乃g氾Sオ5  

Crゆわ別β乃αざSp．Sy弗gdm sp．F和gfJαrfαCrOね〃g〃S75  

5叩edγαSp．CγCわfeJJ〃Sp，UγOgJg乃0♪S75β椚gわcα乃α  

ト‘；バJ∴・∴∴・、イりご．り了J〉  

F′αgiJ〟わαCγ0わ乃e乃5fs（300－6000）  

〟ピノ8ざ古川gれ7乃〝ね′αVar．御脚畑厄前伽fo．動地薇（1000－1500）  

A離別■0氾e／わノ五和肌職Z」Ⅳれ組頭元sp．  

〟eわ5fmgγα習〟JαJβVar・州都融加減＝0・卸ざ和才fs（11000－16000）  

A如わ〃旭眈．わター溺β粛（18002300）   

上方cけ0頭ん2grg〟研♪ⅣJc／ばJJ〟刑  

20．Jan．  

27．Jan．   

20．Apr．  

10．May   

26．May  

9．June   

23．June  

7．July   

21．July  

20．Au臥   

10．Sep．   

29．Sep．   

7．Oct．   

21．（元t．   

9．Nove  

4．【kc．  

＊ colonfes／ml   

9．生態系モデル   

揚ノ湖生態系をコントロールする重要水質因子が溶存酸素であることが示唆されたので，深水  

層の酸欠をなくすることをねらいとして．DOの時間的，場所的変化を説明する生態系モデルを作  

製した。   

図7．11は，そのモデルに対応する光合成（P），呼吸・分解（斤），拡散（β）のDO収支への寄  

与を，各層について求めたものである（6／3－6／9）。この時期には底層に貧酸素層が生成され  

ている。モデル計算の結果でも底泥のDO消費の大きいこと，その影響の大きさを説明できる。  
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100  68  60  ヰ0  20  

％PorNl08dingo†1982  

図7．101982の窒素もしくは，リン負荷  
（100％）の削減に伴う平均クロ  

ロフィルα浪度（chl）変化の  

予測（流量負荷：一定）  

図7．116／3～6／19における各層ごとの  

1E】当たりの酸素濃度の変化  

10．湯ノ湖の水質保全対策   

前項で述べた生態系モデルを用いて，溶存酸素濃度をコントロールする方策を検討した。懸濁  

物質濃度をコントロールすれば，表層におけるDOの日変化や中層部DOの減少には大きな影響  

を与え得るが，深水屑下部への影響は極めて小さい。   

一方，しゅんせつ（凌藻）や覆砂によって底泥の酸素消費を抑制した場合，DO分布にいかなる  

影響があるか，底泥の酸素消費速度（SOD）をいろいろ変えて計算検討したが，その結果，深層  

水下部では，m濃度減少にSODが大きな割合を占めていることを確認した。深層水の酸欠を防  

止するには，底泥の酸素消費を抑制することが重要であり，これが湯ノ湖水質改善に重要な意義  

を有する。  

－124－   



3．ま  と   め  

1980－1982年度にわたる本研究の遂行において，研究の実施，調整の労をとった村岡浩領水質  

環境計画研究室長にお願いし，第1期，第2期特別研究を通じての感想を記していただいた。以  

降は同氏による一文である。   

昭和51年から行ってきた霞ヶ浦（西浦）の水質調査の資料を見ると，最近ではCODは最も低い  

場合でも3mg／1（環境基準A類型）を割ることはなさそうであり，夏場では10mg／1あるいはそ  

れ以上になることが常習化してきた。さらには湾奥部と湖心部の水質の差が縮まって，水質が一  

様化してきているとみられる。   

このように霞ヶ浦は過栄養化された湖であるが，都市及び農業活動に対する新規開発も考慮し  

た用水の確保，適正な漁場の確侃 さらにはアメニティといった観点からみても，生活と社会経  

済からみた湖水の価値観は衰えることはない。この事情は他の多くの富栄泰湖についても同様で  

あろう。湖水の環境状態が悪いのにその価値を生かすにはどうしたらよいか，そのための対策は  

どうあるべきか，それが我々の特別研究の課題であったと言える。   

湖水の環境状態を知るには諸々の調査を行うのが通例であるが，実際には測定資料による水質  

の変化，用水の需給量の変化 漁業生産高の変化等だけを見ていては，劣悪な湖環境の改善に寄  

与する積極的な行動を誘導する何らの疎もつかめない。湖は種々の環境インパクトを受け入れて  

反応する水域システムであり，そのシステム構造の認識を基盤にして初めて行動があり得る。我々  

の総合研究ではこの基盤の内容を湖の生態構造と物質循環を正しく認識することにおいた。ただ，  

この認識が不完全な時点から施策検討を強行する研究推進上の困難さはあったが，とにかく，霞  

ヶ浦の生態構造と物質循環構造が特異であることを，多くの分野の研究者が共通に認識するとこ  

ろとなった。その端的な一面は次のとおりである。   

霞ヶ浦の植物プランクトン生産量の多さは世界の湖沼の中でも有数である。しかしそれだけで  

なく，アオコとしてみられる可視的な富栄養化状態の裏には，小型動物プランクトンの激減と，  

エビ，ハゼ，イサザアミ．ユスリカ等の特定種の底生動物の大量発生があり，さらにはそれら魚  

類の生産量のおよそ9割が漁獲されるという形で生態構造を形成している。これらの魚類は1年  

成熟魚で2年3年と生き延びる上位の捕食魚が少なく，ワカサギが豊富に存在していた時代から  

みれば，生態構造が極めて単純で不安定な状態にあると言える。ひとたび，外部からの刺執 す  

なわち水文現象や湖地形変化，及び漁法の大幅な変更等があれば，生態構造がさらに混乱する可  

能性のある状態だというわけである。   

この面からの対策としては，上位の捕食魚を含む安定な生態系への回復を目指すものがある。  
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一つの試みとして，マス放免による冬春期のイサザアミ減量とこの結果小型動物プランクトンの  

増産をねらう実験が行われた。この方法は直ちに実現が可能ではないが，生態リングに一つの種  

属を付加することによって，多年的に安定な生態構造に復帰させる，いわば生態管理による湖環  

境の改善の可能性が確認きれたとみられる。このことは，現在の漁業生産の在り方の検討対象と  

して，生態回復の一環として行われる漁法改革も考慮する必要のあることを示唆している。   

他方，湖内の物質循環にかかわる底泥の存在には大きな意義がある。底泥の静自勺な存在状態だ  

けからみれば，基本的には流入特質を蓄積・・固定する役目をするが，底泥には膨大な栄養塩物質  

が含まれていることを第一に認識しなければならない。しかし，乾泥1gに当たり1－3mgの  

リンの含有量は，きれいか胡である本栖湖の場合と大差がないのである。したがって．大抵の湖  

で多くの富栄養化関連特質をもつ底泥が，湖水の栄養レベルにどう参寧する●かが問題である。   

浅〈て水理学的に鉛直方向の混合が著しい霞ヶ浦では，底泥からの特質の溶出機構に関する化  

学的な性質として，夏は泥表層の酸化層の消滅過程で化学的に】ノンが溶出し易い状態にあり，冬  

は酸化層のため吸着によってリンの溶出が抑制されるとされている。特に夏場の溶出は化学的作  

用のみならず生物の介在によるリンの持ち上げも考えられる。さらにまた，底泥は常に静止状態  

にあって溶出によってのみ物質の回帰があるのではな〈，洗掘，堆積といった物理的現象の過程  

を踏まえる必要もある。洗掘は一般に巻き上げと呼ばれており，霞ヶ浦におけるその要因には流  

体の乱流渦や流れの掃流力によるもの，底生魚の活動による生物的かく乱，さらに引き網漁によ  

る人為的かく乱がある。したがってこれらと溶出とを合わせた複相的な場を対象とした栄養塩物  

質の回帰量の推定はことのほか阻艶であった。さらには，物質の沈降現象による堆積量の推定に  

おいても，一つの試行はなされたものの，巻き上げと同時に起こっている場での的確な見積もり  

にも，今後に課題を残す結果となった。しかし引き綱漁による底泥の巻き上げ量，及び現地観測，  

隔触水界実験による溶出量が，霞ヶ浦で現実に起こり得る最大の回帰量を意味すると考えれば，  

窒素（N）及びリン（P）についてそれぞれ130mg／m2／d，30mg／m2／dが予想できる。   

底泥対策の中で最もよく論議されるのは，しゅんせつ（稜諜）による効果の有無である。およ  

そ30cm深までの底泥厚に含まれる栄養塩濃度がほぼ一定であり，かつその全泥量が膨大である  

ことから，底泥中の栄養塩物質をしゅんせつによって除去するという考え方に立つ富栄養化防止  

対策は決して能率的とは言い難い。底泥表層の季節的な化学変化に呼応した効果的なしゅんせつ  

が行えるかどうか，そこに検討の余地を残すが，豊富な溶存酸素のために，堆積する有機物を単  

年で分解してしまう霞ヶ浦では，しゅんせつの効果は一層慎重に検討しなければならないだろう。   

湖内の生態構造と物質循環は湖沼の動態を表現する基本事象である。加うるに．動態を回転さ  

せる起動力は湖内に流入する物質量であると言える。したがって流入負荷量の算定はできるだけ  

精度よく行わねばならない。観測資料の結果を先に述べれば，年間流入負荷量の大部分は流入河  
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川と湖内の鯉生けすによるもので，全量に対する比は，それぞれ Nについて80％，15％，Pに  

ついて69％，29％となる。次いで湖面上の降水と降下物，地下水流入があるがこの量は比較的小  

きい。この結果をみると生けすからの流入負荷がかなりの量を占めることに気付く。   

霞ヶ浦の流域は面源負荷の占める割合が多く，平地河川として流入するだけに負荷の流入が天  

候に左右される流入形態をとる。従来の流入負荷量算定には、限られた河川の測定値を参考に，  

汚濁発生量等の統計量からの推定が行われたが．ここでは代表10河川の毎週観測と晴天・降雨時  

の調査，全27河川の同時調査などから全負荷量が算定された。霞ヶ浦の場合，降雨時は晴天時と  

ほぼ同等の負荷量が生ずる。点源負荷ではその比率は小さ〈なるものの，いずれにせよ降雨時の  

負荷特性を考えないで流入の負荷量を算定するのは危険である。   

動態モデル解析の究極の目的は，富栄養化対策に対する施策の判断基準を得ることにある。こ  

のモデル解析は，湖内の生態構造と物質循環の数学モデルの確立と，入力データとなる流入水量  

及び負荷量の整備によって運用が開始される。我々はこれに先立ち，水収支，物質収支によって  

霞ヶ浦の富栄養化現象のどこに問題があるかを把握し，かつ適切な計算手法としてボックス・モ  

デルの通用を可能にした。モデル解析の第1段階は，既に調査によって得られた欄内現象の再現  

性の確認であり，次いで将来の水質予測なり講じた施策の効果なりを数値実験で表し，かつ施策  

の判断基準をその結果，検討することによって得ることである。   

モデル構築のために綿密な研究計画のもとで推進してきた研究であるが，既述したように底泥  

と湖水を結ぶ物質経路について一つの障害に直面したことを認めねばならない。すなわち，この  

橋渡しをするものとして考えた底生魚等の生物の動向，及び溶出や巻き上げの機構について，季  

節的な量的関係をモデル化し得るまでには至らなかった点である。しかしモデル構築は依然とし  

て不可欠であるため，関係する研究者の総合計議により，隔離水界での溶出量を最大値に近い値  

として認識すること．巻き上がりがあっても栄養塩の回帰量にはある限度があること，沈降，浮  

上の現象にからむ回帰畳も検討すること，魚類の生態は現在認識されている範囲で作用させるこ  

と等，この部分である幅を持たせた形で動態モデルを完成させた。   

動態モデル解析の最大のトピックは，流入負荷をカットしたときの湖内水質の応答である。こ  

の応答感度は決して敏感とは言えず，霞ヶ浦の湖沼環境基準A類型は，現状の50％程度の流入源  

カットのみでは達成できないことは明らかである。このことは，この動懇モデルとは別に行った  

トレンド方式による予測からも概算されている。すなわち，1990年のCODの推定では，霞ヶ浦条  

例が完全実施されたとして7－8ppm，それに加えて家庭雑排水がすべて処理されたとしても5  

－6ppmということである。   

ともあれ，動態モデルは流入源カット以外にも入力データの切香えで置換できる対策行為につ  

いて，感度解析の準備ができたわけであるが，霞ヶ浦以外の富栄養湖についても，その動態モデ  

ルの応用を可能にするという汎用性の基盤ができたという点でその意義は大きい。  
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発生源対策は，流入負荷量カットの基本方策として，また行政的かつ技術的に実行可能な対策  

として劉果の期待ができるものである。霞ヶ浦の流域は発生源が分散し，かつ生活系排水が主要  

を占めるから，下水道による処理範囲は流域人口にして50％程度とみられる。その処理能力はCOD：  

90％，N：30％，P：50％とされるが，下水道施設の及ばない地域の生活系排水は個別あるい  

は集落で簡易処理をすることが必要となる。この処理では経済性，簡便な維持管理，省エネルギ  

ーに合わしたもの，及びN，Pのカットも期待できるものであることが要求され，嫌気性処理，水  

路などを利用した生物膜による処理，回転円板法などが検討された。これらの処理では，工夫す  

ればN除去は可能であるが，P除去には土壌処理など今後検討することが必要であろう。   

湖内で行う富栄養化防止対策の検討ということで，隔艶水界を設置して現場失験が行われた。  

底泥から酸化環元電位の変化によるリンの溶出が問題になるなら，それに影響されないアルミニ  

ウムとリンの結合で水中のリンを除くことが考えられる。ホテイアオイによる栄養塩吸収も確か  

めた。また冬期のイサザアミの制御のためのニジマスの放流実験については既に述べたとおりで  

ある。この中でホテイアオイの利用が実現可能とみられるが，欄内で行うというより，河口のラ  

グーン化でそれを活用するのが良策であろう。以上のように，今後とるべき具体的な方策の多く  

は，面的な広がりを持つ場での処理が対象となる。したがって下水処理のような大規模な機械設  

備を期待しないで行える方策ということで．微生物，生物など自然の作用を有効に活用する手法  

が望まれる。この点については，本研究に続く特別研究「自然浄化機能による水質改善に関する  

総合研究」において新たな研究段階に入っている。   

霞ヶ浦の湖環境は多様な機能が交錯しており，その利用構造は複雑である。経済的にみて湖の  

望ましい保全水準は何かという観点から，主として生産活動に及ぼす富栄養化影響の評価に努め  

たが，消費活動への影響も無視できない。地域社会の共有財産である湖環境をできるだけ目減り  

しない形で後世に受け渡して行くためには，水質向上か防止費用増かという単純なトレードオフ  

的な考え方から視野を広げ，関連する法制度に基づく湖利用を総合的に調整して行く仕組みを検  

討せねばならない。またこのようにだんだんと湖が悪くなって〈ると，個別の評価の足し合わせ  

でなくまとまって湖を保存することに人々がどの程度の価値があると考えているかを判断する必  

要がある。   

この研究では，環境の動態，生態構造，環境影響の解明や把握に関する作業が先行したが，政  

策的，経済的側面からみた富栄養化防止に関する問題，湖沼の利用構造と法制度に関連する問題  

についても論じなければ，長期的な湖環境の保全を考えたことにはならない。  
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4．あ と が き   

本研究を遂行するに当たって，大変多くの人々に御厄介になったが，それぞれ該当の研究報告  

（R－50ノ84～R－56－’84）において謝意を表しているので，ここでは個々には触れず，多岐にわた  

る本研究調査が多くの行政・研究機関あるいは市民の方々の理解と協力によって行われたことを  

記して，厚く御礼を申し上げる次第である。  
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国立公害研究所特別研究成果報告   

弟1号 陸水域の富栄養化に関する総合研究一霞ケ浦を対象域として一昭和5】年度・（1977）   

第2号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51，52年皮 研究報告・  

（1978）  

（改 称）  

国立公害研究所研究報告   
第3号 Aconparative study ofadults andimmaturestagesofnineJapanesespecicsofthegenus  

C鋸ronomus（DipteIa，Chironomidae）・（1978）  

（日本産ユスリカ科 C扉矧が明舶 属9種の成虫，サナギ，幼虫の形態の比較）   

第4号 スモッグチャンパーによる炭化水素一室索酸化物系光化学反応の研究一昭和52年駐 中間報  

告．（1978）   

第・5 号 芳香族炭化水素一重索酸化物系の光酸化反応機樟と光酸化二次生成物の培養細胞に及ぼす影  

響に関する研究一昭和5l，52年度 研究報告，（1978）   

第 6号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅱ）一霞ケ浦を中心として．山昭和53年度。（1979）   

第7号 Amorphologicalstudyofadultsandimmaturestagesof20Japanescspeciesofthefami1y  

Chi10nOmidae（Dipteほ）．（1979）  

（日本産ユスリカ科20種の成虫，サナギ，幼虫の形態学的研究）   

第 8号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生休に対する影軌こ関する実験的研究一昭和52，53年  

度 研究報告，（】979）   

第9号 スモッグチャンパーによる炭イヒ水素一望葉酸化物系光化学反応の研究一昭和53年庭 中間報  

告．（1979）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51－53年度 特別研究  

報告．（1979）   

第11号 StudiesontheeffectsofairpouutantsorLplantsandmechanismsofphytotoxicity，（1980）  

（大気汚染物質の植物影響およぴその植物毒性の機構に関する研究）   

弟12号 Multielementanalysisstudiesbyf】ameaT）dinductjYe】ycoupJedpJasmaspectTOSCOpyutilほjng  

COmputeIヾOntrOllediTIStrumentation・（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元乗同時  

分析）   

第13号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiYer．（1980）  

Partl．Tne distnbution ofchironomidspeciesinatributaryinrelationtothedegrecofpol・  

1utionwlth鋸W且g¢Water．  

Paft2．Descriptionof20speciesofChironominaerecoYeredfromatrlbutary．  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

一第1報 その一支流に見出されたユスリカ各匝の分布と下水による汚染度との関係一  

一策2報 その一支流に見出されたChironominae亜料の20種について一）   

弟14号 有機廃東軌合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53，54年皮 特別研究報告，（1980）   

第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影軌こ関する実験的研究一昭和54年度  

特別研究報告．（1980）   

第16号 計伽車レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計臥（1％0）   

第17号 流体の連動および輸送過程に及ぼす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭和53，朗年度 特別研究報告．（1980）  
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第18号 Preparation，analysisandcertincationofPEPPERBUSHstandardreferencematerial．（1980）  

（環境標準試料「リョウプ」の調製，分析および保証債）  

第19号 陸水域の富栄養化に関する絵合研究（Ⅲ）一貫ケ補（西浦）の潮流【昭和53，54年度．  

（1981）  

第20号 陸水域の富栄養化に関する縁台研究（Ⅳ）一霞ケ浦流域の地形．気象水文特性およぴその湖  

水環境に及ばす影響一昭和53，54年度，（1981）  

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）－霞ケ浦流入河川の流出負荷望変化とその評価一  

昭和53，朗年度．（1981）  

第22号 陸7k域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）－霞ケ哺の生態系の構造と生物現存量一昭和53．  

54年度．（1粥1）  

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一朗沼の富栄養化状態指掛こ関する基礎的研究一  

昭和53，54年度．（1981）  

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一言栄養化が湖利用に及ばす影響の定量化に関す  

る研究－一昭和53．54年度．（1981）  

弟25号 陸水域の富栄養化に関する船台研究（Ⅸ）－〔腑c′0叩∫ぬl（藍藻類）の増殖特性一昭和53，  
54年匿．（1981）  

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）一藻煩培養試験法によるAGPの剰定一昭和53．  

54年度．（】躯1）  

弟27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（氾）一研究総括一昭布肋3．54年皮．（1g81）  

第28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54，55年慶 特別研究報告．（198ユ）  

第29号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1981）  

Part3・SpeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecoTdedatthesummersurveyandtheirdistri－  

butioninrelatiorltOthepollutiorLwithscwagewaters．  

Part4，Chironomidaerecordedatawintersurvey．－  

（多摩川に発生するユスリカ煩の研究  

一策3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ重科Ortbocladlinae各種の記載と，その分  

布の下水汚染度との関係について－  

一策4報 南浅川の冬期の訝杢で見出された各種の分布と記載－）  

第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和54．55年度 特別研究報  

告．（1％2）  

第31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和55年度  

特別研究報告．（1981）  

第32号 スモッグチャンバーによる尉ヒ水素一筆素虔糾ヒ物系光化学反応の研究一環境大気中における  

光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和54年度 特別研究報告．（1982）  

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運動と大気拡散過程のシミュレーション  

一昭和55年皮 特別研究報告．（1982）  

第別号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（19彪）  

窮策号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一昭和55．56年庶 特別研究報告．  

（1982）  

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）  

第38号 Preparation，analysisandcertlficationofPONDSEDIMENTceTtifiedIefere爪Cematerial，（1982）  

（環境標準試料「地底管」の調製，分析及び保証値）  

第39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和56年度 特別研究報告．（1982）  
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第40号 大気汚染物質の単一及び校合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和56年度 特  

別研究報告．（1g83）  

第41号 土壌環境の遠隔計測と評価に関する統喜十学的研究．（1983）  

第42号 底泥の物性及び流速特性に関する実験的研究．（19g∋）  

第43号 studiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver・（1983）  

part5．AnobservationonthedistributionofChironorninaealongthcmainstreaminJunewith  

descriptionof15newsp¢Cies・  

PaIt6．Descriptionofspeciesofthesubfami1yOIthocladiinaerecoveredfromthcmainstream  

intheJun¢SurVey．  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinte－fromthemainstream・  

（多摩川に発生するユスリカ頼の研究  

一第5報 本流に発生するユスリカ頬の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科に属す  

る15新種等の記録－  

一節6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について－  

一節7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について－）  

第44号 スモッグチャンパーによる卿ヒ水菜一重葉酸化物系光化学反応の研乳 一環墳大気中におけ  

る光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和54年度 特別研究中報告．  

（1983）  

第45号 有機廃棄物．合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53年～55年度 特別研究報告．（1983）  

第46号 有機廃棄物，合成有機化合軌 蚕金属等の土壌生態系に及ばす影響と浄化に関する研究一昭  

和54，55年度 特別研究報告 第1分冊．（】983）  

第47号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（】粥3）  

第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析・（1983）  

第4g弓・環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和57年度 特別研究報告．（1984）  

第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）一軍ケ浦の流入負荷盛の算定と評価一昭和  

55－57年鹿 特別研究報告．（1984）  

第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅱ）一一霞ケ捕の湖内物質循環とそれを支配する凶  

子一昭和55－57年皮 特別研究報告．（1％4）  

第52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅲ）一霞ケ浦高浜入における隔離水界を利用した  

富栄養化防止手法の研究一昭和55－57年慶 特別研究報告．（1∈84）  

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦の魚頬及び甲殻規現存量の季節変化  

と富栄養化一昭和55－57年皮 特別研究報告．（ユ984）  

第別号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅴ）－霞ケ浦の富栄養化現象のモデル化一昭和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）  

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）一富栄養化防止対策了一昭和55′－57年度’特  

別研究報告．（1％4）  

第56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）－湯の湖における富栄養化とその防止対策一  

昭和55－57年皮 特別研究報告．（ユ鯛4）  

第57号 陸水域の竃栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）1一総括報告一昭和55－57年皮 特別研究報  

告．（1！84）  

第鎚号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一昭和55－57年皮 特別研究総  

合報告．（1∈蛤4）  
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第盟号 尉ヒ水素一筆素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンパーによる  
オゾン生成機構の研究一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭和55～57  

年度 特別研究報告（貸1分冊）．（1躯4）－  

第00号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の研究  

一昭和55－57年皮 特別研究報告（第2分冊）．（1％4）  

第61号 尉ヒ水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究環填大気中における光化学二次汚  

染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和55－57年度 特別研究報告（第3分冊）．  

（1984）  

第62号 有彗汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究－一昨和56－58年度 特別研  

究中間報告．（1984）  

第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和56年皮 特別研究報告．  

（1984）  

第朗号 複合大気汚染の植物影軌こ関する研究一昭和54－56年度 特別研究組合報告．（1984）  

第65号 Studiesoneffectsofai∫pO11utantmixturesonplantsPartl．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ばす影響一策1分冊）  

第66号 Studiesoneffectsofairpo11utantmixturesonplants－PaIt2・（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一策2分冊）  

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一昭和朗－56年度 特別研究総合  

報告．（1984）  

第鴨号 汚泥の土壌還元とその環境に関する研究一昭和56－57年皮 特別研究総合報告．（1％4）  

第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（1舗4）  

第70号 StudiesonchironomidmidgesinlakesofthcNikkoNationalPark（1984）  

Partl．EcologlCalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikkoNationalPark．  

PartII・TaxonomicalandmophoIogicalstudicsonthechironomidspeciesco11ectedfromlakes  

iれthe NikkoNationalPaTk．  

（日光国立公儀の湖沼のユスリカに関する研究  

‾一策1部 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究－  

－第2部 日光国立公園の湖招に生息するユスリカ類の分類学的．形唐草的研究一  

第71号リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析，（19朗）  
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Report of Speci＆1ReseaLCh Prqiect tlle N＆tionAlInstitute for EnYironment＆1Studies  

No・1●Man actiYlty and aquatic enY汀Onment′WithspecialrefeTenCCStO Lake KasumlBaura－PTO＄reSS  

r叩0∫ti－11976．（1977）  

No．2＋Studies onevaklation and amelioTatioT）Ofair po11ution by plants－Pro8reSSrepOTtin1976－1977．  

（1978）   

［StartingwithReportNo．3，thenewtitleforNIESReportswaschangedto：］  

Rese＆rCh Report from the N且tiondInstitlJte for EnYironment＆1Studies  

No・3 AcomparatiYeStudyofadultsandimmaturestagesornineJapanesespeciesofthegenusCy）iro〝OmuS  

（Diptera，Chironomida¢）・（1978）  

No・4＋Smogchamberstudiesonphotochemica）reactionsofhydrocaTbon－nitrogenoxidessystem－Progress  

reportin1977．（1978）  

No・5●Studies onthe photooxidationpTOductsofthcalkylbenzene－nitrogenoxidessystem，and on their  

effectsonCultuTedCells－Researchreportin1976－1977．（1978）  

NoL6■Man activity and aquatic enYironment－With specialTeferences to Lake Kasumlgaura－Progress  

reportin1977－1978．（1979）  

No・7 ＾moTphologicalstudyofadultsandimmaturestagesof20JapanescspeciesofthefamilyChirono・  

midae（Diptera）．（1979）  

No・8＋Studiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollut且ntS－Rese打Chreport  

in1977－1978．（1979）  

No・9＋SmogchanbeTStudiesonphotochemicalIeaCtionsofhydroc且rbon－nitrogenoxidessystem－Pro騨eSS  

reportin1978．（1979）  

No・10＋Studiesonevaluation andameliorationofairpollutionbyplants－ProgressIePOrtin1976・1978．  

（1979）  

No・11Studiesontheeffectsofairpo11utantsonplantsandmcchanismsofphytotoxicity．（1980）  

No・12 Multielementanalysisstudiesbyflameandinductively coupledplasmaspectroscopyuti鮎ingcom・  

PuteT－COntrOlledinstrurnentation，（1980）  

No・13 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiYer．（1980）  

Partl・Thedistribution ofchironomidspeciesina tributaEyin．elationtothedegTeeOfpollution  

WitllSeWageWateT．  

PaTt2・Desc－iptionor20speciesofChiro爪Ominae－eCOYeredfromatfibuta∫y．  

No・14’Studiesontheeffectsoforganicwastesonthesoilecosystern－Progressreportin1978－1979．（1980）  

No・15●StudicsorLthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollutants－Researchreport  

in1977－1978．（1980）  

No・16■RemotemeasuTementOfairpolhltionbyamt〉bilelaseTradaT．（1980）  

NoL17＋Influenceofbuoyancyonnuidmotionsandtransportprocesses－MeteorologlCalcharacteristicsand  

atmosphencdiffusionphenomenainthecoastalregion－Progressreportin1978－1979，（1980）  

No・18 Preparation，analysisandcertificationofPEPPERBUSHstandaIdreferencematerial．（1980）  

No・19●Comprehensive5tudiesontheeutrophicationorrresh－WateraIeaSLakecu汀emtOrKasumgau－a  

（Nishiu【aト1978・1979．（1981）  

No・20＋ComprchensivestudicsontheeutIOphicationoffresh－WatCrareaS，－GeomorphologlCalaJldhydrome－  

tcoroIoglCalcharacteTisticsofKasumlgauraWaterShedasrelatedtothelakeenY）rOnment－1978－1979．  

（1981）  
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No・21●ComprchensiYeStudiesOntheeut．ophicationoff【eSh－WaterareaS－Variationofpollutantloadby  

hnuentriverstoLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）  

No．22■Comprehensive studleS On the eutrophlCation offresh－Watera，eaSStruCtureOfeeosystemand  

5tamdingcropsinLakeKasumigaura－1978・1979・（1981）  

No・23＊肋mprehengiyeゴーリdje50れtわeeu－叩わkaI加Off∫e5わーWate∫8∫ea5－App仇泊bj”tyoft∫Oph】CStat¢  

indicesねrlakes－1978－1979．（1981）  

No・24・ComprchensiYeStudiesonthceutrophicationoffresh－WaterareaS－QuantitativearLalysisofeutrophi・  

cationeffectsonmainutillZationoflakewaterresources1978－1979．（1981）  

No・25◆ComprehensiYeStudiesontheeutrophicationoffresh－WatCrareaS－GIOWthchaIaCteristicsofBlue－  

G∫eeJ】Aユgae、坤〝αツ∫血－1タフき－1タ79・（1981）  

No．26＋Comprehensivestudicsontheeutrophicationoffresh－WaterarCaSvDeterminationofargalgrowth  

pot¢ntialbyalgalassaypIOCeduIe－1978－1979・（1981）  

No．27＊ComprehensiYeStudiesontheeutrophicationoffrcsh－WaterareaSSummaryofrescarches－1978，  

1979．（1981）  

No，28＊Studiesoneffectsofairpo11utaJltmixturesorLPlants－ProBreSSrePOtin1979－1980・（1981）  

No．29 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiYerL（1981）  

Part3・SpeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecordedatthesummersurYeyandtheildistributioTl  

inTelationt‘）thepouutionwithse叩geWatCIS・  

Part4．ChironomidaerecoIdedatawintersuⅣey．  

No．30■Eutrophication aJld red tidesinthecoastalmaIinccnvlrOnment、Progressreportin1979－1980・  

（1982）  

No．31＋StudiesonthebiologlCaleffectsrofsingleandcombinedexposureofairpo11utants－Researchreport  

如1980．（1981）  

No．32＊Smogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrogcnoxidessystcmProgress  

reportin1979－Researchonthephotochemicalsecondarypollutantsformationmechanisminthe  

eれVi工Onmentalatmosphere（PaItl）．（1982）  

No．33＋MeteoroIoglCalchracteristicsandatmospllericdiffusionphenomenainthecoastalreglOnrSimulat・  

ionoratmosphericmotionsanddirrusioれpTOCeSSeS－P－Ogre55repOrtin1980・（1982）  

No．34＋¶ledcvelopmcntandeYaluationofremotemeasurcmentmethodsforenYiEOnmentalpollution－Re－  

searchreportin1980■（1982）  

No．35＊ComprehensiYeeValuationofe11YuOnmentaliTrLpaCtSOfroadandtramc・（1982）  

No．36■Studies on the method foTlong term enYi＝Onmentalmonitorlng、Progrcssreportin1980－1981・  

（1982）  

No・37＋Studyonsupportingtechnolo写yforsystemsanalysisofenYuOnmenta）poL）ey－TheeYaluationlabo・  

ratoけOrMan－enVironm印tSystems．（1982）  

No38 PrepaIation，analysisandcertificationofPONDSEDIMENTcertinedreferencematerial■（1982）  

No・39■The deYelopment and eYaluation ofremotemeasurcmerLtmCtl10dsforenYi．onmcntalpollution－  

ResearchlepOrtin1981・（1983）  

No．40●StudiesonthebiologicaleffectsofslngleandcombinedexposuIeOfai，pOuutantS．Resea．chreport  

h1981．（1983）  

No．41●Statisticalstudies on method＄OfmeasurementaT）deYaluationofchemicalconditionbfsoil．（1983）  

No，42＋Experimentalstudiesonthephysicalpropc．tiesofmudandthecharactcristicsofmudtransportation・  

（1983）  

No．43 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRIVer．（1983）  
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Part5．＾nobserYatjononthedistributionofChiTOnOminaealongthemainstreaminJune，Withdes－  

criptiomor15newspecies・  

PaTt6，DescTiptionofspeciesDfthesubfami1yOrthocladiinaerecoveredfromthemainstreaminthe  

JutleSurVey．  

Part7，AdditionalspeciescollectedinwinterfromthemainstTeam．  

No．44＋SmogchamberstudiesorLphotochemicalreactiorLSOfhydrocarbon・nitrogenoxidessystem－Progress  

reportin1979rResearchonthephotochemicalsecondarypollutantsforTnationmechanisminthe  

enYiT（）nmentalatomosplleTe（PaTt2）．（1983）  

N（）．45●S【けdjeson血e耽c【Oforganjcwasteson tIleSOilecosystem－OlltlinesorspeciaIfeSeaIChproJeCt－  

1978－1980．（1983）  

No，46＋Studiesontheeffectoforganicwastesonthesoilecosystem－ResearchreportiTl1979－1980，Partl．  

（1983）  

No・47●Studiesontl－eCffectoforga血CWaSteSOnthesoilecosystem－Researchreportin1979－1980，Pan2，  

（1≦I83）  

No・48■Studyonoptirnalallocationofwaterquahtymonitoringpoints・（1983）  

NoL49＋The deYe）opment and evaluation of remote measurement method for enYironmentalpolhJtion－  

Research【epOrtin1982▲（1984）  

N｛〉・5D●CDmpJehen5iYe5tUdie50ntheeu打Ophica［iorICOntrOIor一丁eShwatersE5timationorinputloadingiれ  

bkeKasumigaura．－1980－1982．（1984）  

No・51■ComprehensiYeStudiesontheeutrophicationcontroloffreshwaters－ThefunctioTlOftheecosystem  

andtheimportanceofsedimentinnationalcycleinLakeKasumigauTa．L1980－1982．（1984）  

No・52＊Comprehensive studies on the eutTOphication controloffreshwaters－EncIostlreeXperiments ror  

testoTalionofhighlyel】trOphicshallowLakeKasunigaura．－1980－1982．（1984）  

No・53＋ConlprehensiYeStudieson theeutrophication contTOloffreshwaters－Seasonalchangesofthebio－  

massoffishandcrustaciainLakeKasumigauraanditsrelationtotheeutrophication．1980－L982．  

（1984）  

No▲54＋ComprehensiYeStudiesontheeutlOPhjcatioT）COnttO】ofLTeShwateTS－ModeliTlgtheeutrophicatior［O［  

Lak¢Kasumi酔uTa．－19SO－198ユ．（1984）  

No・55．Comprehensive studieson theeutrophicationcorltrOloffreshwateTS－MeasuresfoTeutrOphlCation  

COntrOl．－1！I80－1982．（1984）  

No・56＋ComprehensiYestudiesontheeutrophicatiorLCO71tIOloffreshwaters－EutrophicationinLakeYunoko．  

－1粥0－1982．（198‘り  

No・57＋ComprehensiYe Studies on theeutrophication contTOloffreshwatersSunmaryofreseaEChes，  

1980－1982，（1984）  

No・58＋StudiesonthemethodforlongtermenYironmentalmonitoring－OtltllneSOfspecialresearchproject  

in1980－1982．（1984）  

No・59＋Studiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrogen－SulfeIOXidessystem－Photochemical  

批Oneね－mationstudiedby th¢eVaCllablesmogcl－amber－Atomospl－¢dcpl－OtOOXi血tionmecha－  

nismsofselectedorganiccompounds－RcsearchrepoItin1980・1982，Partl・（1984）  

No・60＊Studies on photochemicalreactions of hydIOcarbon－nitrogen－Sulfer oxides system－Formation  

mec如月j5m50fphok佗如mぬIaerozol一尺e馳arCh柁pOrtin19さ0－1982，PaIt2・（1984）  

No・6l＋Studicsonphotochemicalreactionsofhydroca∫bon－nitrogen－Sulferoxidessystem－Researchonthc  

photochemicalsecondaly pOllutants†DTmation爪eCl－anismin the enviIOnmentalatmosphe∫e・－  

Res8aIChrepoItinけ80－1982，Par11．（1984）  
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No・62．EffectsoftoxicsubstancesonaquaticecosystemsLProgressreportin1980－1983．（1984）  

No・63＋EutrophicationandTedtldesiJlthecoastalmarineenYironment－Progressreportin1981・（1984）  

No・64＋Studicsoneffectsofairpo11utantmixturesonplants－Final柑POrtin1979－1981．（1984）  

No・65 Studiesoneffectsofairpo11utaJltmixtuTeSOnplants－PaLtl．（1984）  

No・66 Studiesoneffectsofairpollutantmixturesonplants－PaLt2．（1984）  

No，67■Studicsonunfavourable effects on human bodyrega∫dingtoscveraltoxicmaterialsintheenYiLOn－  

ment，uSingepidemi0loglCalandanalyticaltechniques－Projectresearchreportin1979・1981・（1984）  

No．68■StudiesontheenYironmentaleffectsofthcapplicationofsewagesludgetosoil－Researchreportin  

1981－1983．（1984）  

No．69＋FundamentalstudiesontheeutrophicationofL且keChuzenjipl］asicTeSearChrcpoTt．（1984）  

No．70 Studies on chlrOnOmid mjdgesinlakesofthe Nikko NationalPalkrPartl．EcologlCalstudieson  

ChironomidsinlakesoftheNikkoNationalPark．－PartⅢ．TaxonomicalandmorphologlCalstudieson  

thechiTOnOmidspecleSCOllectedfromlakesint】1eNikkoNationalPaLk．（1984）  

No・7l＊Analysisondistributionsofremnantsnowpackandsnowpatchvegetationbyremotcscnsing．（1984）  

◆hJapaneSe  
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