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海底境界面における酸素消費速度-渦 相関法による現地連続観測-

Oxygen Consumption Flux Across the Sediment Water Interface: In Situ Measurements

by the Eddy-Correlation Technique
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Conventional approaches determining solute exchange fluxes across the sediment water interface have been reported
to have limitations in terms of the reproducibility of hydrodynamic forcing and the representativeness of spatially-
heterogeneous biological processes, when applied to shallow estuarine systems where wave- and tide-induced sediment
resuspension regularly occurs. Here we overcome these disadvantages by applying the eddy-correlation technique to
in situ oxygen consumption flux measurements. Our study is the first to demonstrate a marked flux fluctuation (0.0-
12.5 mmol 02 M-2 h-1) within several hours and that the oxygen consumption fluxes increase with increasing horizon-
tal velocity on flood tides.

1.　ま えが き

海底境 界面 における酸素消 費 は,貧 酸素水塊 の形成 と

深 く関わるなど,浅 海域 にお ける水質や生物相を決定づけ

るプ ロセスとして重要 である(相 馬 ら,2008).底 面 にお

ける酸素 フラックスは,閉 鎖系 システム(堆 積物 コアの室

内培養 やチ ャンバーの現場設置など)を 作 り,直 上水 中の

酸素 濃度 変化 を追 跡す る方 法で これ まで測定 されていた

(例えば長尾 ら,2000;阿 部 ら,2003).し か し,酸 素消費

フラックスは,(1)堆 積物直上の流れが引き起 こす乱れに

よる濃度境界層厚 の変 化(Jorgensen・DesMarais,1990),

(2)波 が引き起 こす圧力勾配による間隙水の直上水への放

出(例 えばWebb・Theodor,1968),そ して(3)直 上水

の酸素濃度(Rasmussen・Jorgensen,1992)な どに大 き く

影響 されるに もかかわ らず,閉 鎖系の中ではその水理 ・水

質環境を再現 することがで きない.従 来法で測 定 された酸

素 フラックスの精度 に関す る課 題 は,数 値 シ ミュ レー ショ

ンとの比較結果 からも指摘 されている(柳,2004).

さらに,堆 積物が再懸濁 ・沈降を繰 り返す場 においては,

底面の侵食による間隙水 中の還元物質の直上水への供給 や

(Gerhardt・Schihk,2005),再 懸濁 した有機物 の直上水 へ

の露 出によ り(Stahlbergら,2006),酸 素消費 フラックス

が短 い時間 スケールで大 きく変動 して いることが予想 され

る.し か しなが ら,再 懸 濁を念頭 においた酸素消費 フラッ

クスの検 討例 は,き わ めて稀 であ る(阿 部 ら,2003;

Stahlbergら,2006;徳 永 ら,2007).

本研 究では,上 記の課 題を解決す るため,こ れまで熱 ・

二酸化 炭素 ・懸濁物質な どのフラックス測定 に用い られて

いた渦相関法(例 えばDyerら,2004;田 中 ・滝川,2006;

Crusiusら,2008)を,酸 素 フラックスの測 定 に適用す る

(Bergら,2003;Kuwaeら,2006;桑 江 ら,2006;

McGinnisら,2008).渦 相関法 は,現 場環 境を一切改 変

することがな く,真 の現場測定が可能である.し たが って,

潮流や波などの外 力による堆 積物の再懸濁 が常時 みられる

海域 において酸素 フラックスを測定する場合 には,渦 相関

法の適用が理 想であると考 え られる.そ こで本研 究では,

佐賀県鹿島沖の海底境界面 において渦相 関法 を用 いた現地

観測 を実施 し,時 々刻 々の酸素消費 フラックス変動 の実態

とそのメカニズムを解 明す ることを目的 とする.

2.　観 測 手 法 とデ ー タ解 析 方 法

(1)　観測地点と測定方法

2008年2月20日 か ら21日 の大 潮期 に佐賀県鹿 島市地先

の鹿 島 タワー近傍(33°04.8'N,130°12.1/E)で 現地観 測

を実 施 した(図-1).現 場堆積物(泥 深0-0.5cm,0.5-

2.5cm,4-6cm,9-11cm,19-21cmの5層)は シル ト

図-1　 観 測地 点(鹿 島 タワー横)
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図-2　海底境界面における酸素消費フラックスの現場実測 システム(渦相関法)

(66-67%)と 粘土(33-34%)に よ って構 成 されてお り

(中央粒径10-11μm),泥 深 方向に一様な粒度組成 を呈 し

ている.含 水率 は70-79%,強 熱減量は8-10%で ある.

ドップ ラー流速計(ADV)(Vector,Nortek)を 用 いて

流速 を測定 した.流 速値 は,温 度や塩分 によって変化す る

音波 の速 さに応 じて 自動 的に補正 される.測 定精度の保証

値 は測定 値 の±0.5%±0.1cms-1で ある.酸 素微小 電極

(OX.10,Unisense)を 電 流計(PA-2000,Unisense)に 接

続 し,電 極か ら発する微弱電流 を増 幅することにより酸素

濃度 を測定 した.電 極先端径 は10μmで ある.こ の酸素濃

度測定 システムの応答 速度 を事前 に室内実験で調べたとこ

ろ,0.2-0.3sで あ った.

ADVと 酸素微小電 極を頑 強な架台 に取 り付けた(図-2).

セ ンサー上 流 部 に位 置 す る測定 底面(フ ッ トプ リン ト)

(Bergら,2007)と 架台 の足が重複 しないよう,潮 汐によ

る主流軸 を考 慮 して設置 した.流 速 の測定部が底面+20

cmに なるように調整 し,微 小電極の先端 をその測定部 の

ごく近 傍(<5mm)に 合 わせた.流 速 と酸素 濃度 を16Hz

で同期サ ンプ リング し,デ ー タロガー(NR-2000,キ ーエ

ンス)に 記録 した.電 源 由来 の同調 ノイズの発生 を防止す

るため,ADV・ 電流計 ・データロガーの各 々の内部電 源

から電 力を供給 した.

ADVで 得 られた3次 元の流速値 を新たな座 標系(主 流

方 向を水平第1軸,そ してその水平面 に直交 する軸を鉛 直

軸)に 変換 した(塚 本 ら,2001).底 面+20cmに 別途設

置 され た溶存 酸素計(Compact-DOW,ア レック電 子)に

よって同時測定 された酸素濃度値(バ ース ト間隔:2min,

測定時間:12s,サ ンプ リング間隔:1s)を 用いて酸素微

小電極か ら得 られた値を検定 することによ り,測 定 中にお

ける微小電極の感度変化 の影響を除去 した.

超音波式波高計(WaveHunter04Σ,ア イオーテクニ ッ

ク)を 用 いて水深 と波高を測定 した(バ ース ト間隔:1h,

測 定時間:20min,サ ンプ リング間隔:0.5s).底 面+20

cmに 設 置 した塩 分水温計(Compact-CT,ア レック電子)

を用 いて,塩 分 と水温を1分 間隔で計測 した.ま た,同 水

深 に設 置 した後方散乱光 学式濁度 計(ATU,ア レック電

子)の 出力値(バ ース ト間隔:1h,測 定時間:10min,

サ ンプ リング間隔:1s)と 現 場で採取 した堆積 物を濃度

調整 した試 水 とを用 いて検定す ることによ り,懸 濁物質濃

度 を求め た(中 川 ら,2002).2月21日 の7時30分 ごろ

(上げ最強 時),10時00分 ごろ(満 潮 時),13時00分 ごろ

(下げ最強時),そ して16時00分 ごろ(干 潮時)の 計4回,

底面+20cm付 近の海水 を採取 し,懸 濁物質 中の有機物含

有量(mgTOC/mgSSC)を 測定 した.

(2)　フラ ックスの算 出

フラックスの算 出手順 について,図-3に まとめた.堆 積

物 表面の ごく近傍 に存在 する濃度境界層の上部においては,

分子拡散 による物質輸送が無視で きるため,溶 存物質の鉛

直フラックスは次式で表す ことができる.

(1)

ここに,Jは 瞬間 フラックス,wは 鉛 直流速,そ してCは

溶存物 質濃度 を示 す.wとCは2成 分 に分解す ることが

で きる(w=w+w',C=C+C').こ こに,ω は平均鉛

直流速,w'は 変動鉛直流速,Cは 平 均溶存物質 濃度,そ

してCは 変動溶存物質濃度である.こ れらを(1)式 に代

入 して時間平均 し,wを ゼロと仮 定すると(Anthoniら,

2004),(1)式 は次のように表す ことがで きる.

(2)

ここに,Jは 時間平均 フラックスである.連 続 した時系 列

データか ら異常値 を除外 し,9-33分 間(平 均18分)の 時

系列 データに分割 した.続 いて,wとCに み られ る トレン

ド(時 系列 中データ中 にみ られる一定の増 減傾 向)を 線形
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図-3　 渦相 関法 に よ るフ ラ ック ス算 出手 順

近似 によって除去後(桑 江 ら,2006),w'とC'を 抽 出 し

フラックスを算 出 した.な お,本 研究で扱 うw'とC'に は,

乱 れ成分 と波動 成分の両方が含まれている.さらに,こ こで

算 出される酸素 消費 フラックスには,堆 積物 による酸素 消

費 と底面0-20cm(測 定部水深)の 水 柱による酸素消費

の両方が含まれ ることになる.

(3)　統計解析
一 般化線 形モデル(GLM)を 用 いて酸素 消費 フ ラック

スに影響 をおよぼす要 因について検討 した.水 平流速 ・懸

濁物質 濃度 ・潮 汐(上 げ潮 ・下 げ潮)の3つ の要因 な ら

びにそれ らの交 互作 用項 を説 明変数 として選 択 した.直

上水 中の酸 素 濃度 も説 明 変数 の候 補 と してあ げ られ る

(Rasmussen・Jorgensen,1992).し か し,観 測期 間中の酸

素飽和 度 は109-132%と 高 く,濃 度 の絶対値 の変 動幅 も

小 さか ったことか ら,本 研究 では説明変数か ら除外 した.

説明変数 をすべて含んだモデルか ら1つ も説 明変数 を含 ま

ないモデルまで総 当た りでCorrected Akaike's Imformation

Criterion(AICc)を 求 めた.そ して,算 出された各々のモ

デルのAICcに 応 じて重み付 けされた値(Akaike weight)

を用 いて,各 説明変 数 の選択 率 を算 出 した(Bumham・

Anderson,2002).

3.　観 測 結 果 と考 察

(1)　測定パラメータの時系列変動

観 測時における最大 波高は25-36cmと 静 穏であった.

底面+20cmの 鉛 直流速(座 標変換前,2分 平均 データ)

は,-12.4-+6.6cms-1(平 均-2.6cms-1)で あった.

底面+20cmの 水 温 は7.7-8.6℃,塩 分 は29.8-31.0の 範

囲で変動 した.潮 汐による主流向は湾軸 に沿 っており,下

げ潮 時に南東向 き,上 げ潮時 に北西向 きであ った.水 温 ・

塩分 ・酸素濃度 は水深方 向にほぼ一様であ り,水 塊 はよ く

混合 していた.現 場堆 積物には光が到達 しないため,光 合

成 による酸素生成 は起 きない.つ ま り,理 論的 に起 こりえ

る酸 素 フラックスは消費(鉛 直下向 き)の みである.

図-4水 深,底 面+20cmの 水 平 流速 ・酸 素 濃度 ・懸濁 物 質

濃度(SSC),そ して酸 素 消 費 フ ラ ックス の時 系列.酸

素消 費 フ ラ ックス が断 続 デ ー タな の は,浮 遊物(ノ リ

な ど)の 電極 へ の接触 に よ ると思 わ れ る異 常 値検 出 の

た め.

底面+20cmの 水平流速 ・酸素濃度 ・懸濁物質 濃度の時

系列 をみると(図-4),懸 濁 物質濃度 と水平流速 との間に

は明瞭 な関係性がみられていない.一 方,懸 濁物質濃度 は

干潮 時に酸素濃度 とともに上昇 し満潮 時に低下 している.

これは,有 明海湾奥 の干潟 ・浅場 域に存在す る高濁度かっ

高酸 素濃度の水塊が潮流 により岸沖方向に移動 しているこ

とによると考 え られる(中 川 ら,2002;阿 部 ら,2003;山

本 ら,2007).し たが って,観 測時 における懸濁物質 濃度

の変動 は,観 測地点近傍における堆積物の再 懸濁過程 より

も高濁度水塊 の移流過程 に強 く支配 されていたと予想 され

る.

(2)　渦相関法 による酸素消費フラックス

渦相関法によって得 られた酸素消費 フラックスは,0.0-

12.5mmolO2m-2h-1と 大 き く変 動 し,単 純 平 均 は3.4

mmolO2m-2h-1と な っている(図-4).こ の値 は,阿 部 ら

(2003)が 本研 究の観 測地点周辺か ら採取 した堆積 物 コア

を用 いて現 場温 度(28℃)で 室 内培 養 して得 られた値

(最大で2.0mmolO2m-2h-1,底 面0-20cmの 水 柱 による

消費 を含む)よ りもかなり大 きい.さ らに,そ のコア法 に

よるフラックスは消費活性の高い高水 温時に測定 された こ

とも考慮すると,外 力や間隙水 の移流過程 などが再現で き

ない従来法では,実 際の現場でのフラックスを過小 評価 し

て しま う可能性が高い ことを示唆 している.実 際,透 水性

のあ る砂質堆 積物 において コア法 によって測 定 された値

(1.0-1.5mmolO2m-2h-1)は,渦 相 関法を用 いて測定 さ
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れ た値(6.6-14.5mmolO2m-2h-1)よ り著 しく小 さか っ

たことが報告されている(桑 江 ら,2006) .

今回 の研究で明 らかにな った渦相関法 における今後 の課

題 と して,酸 素微小電極 に関す る事 項があげられる.1つ

は,電 極が破 損 しやすいことである.先 端径 が10μmの ガ

ラス製 の電極を現場 で設置 ・回収す るには,細 心の注意 を

払 う必要 がある.も う1つ は,電 極 出力値 の外部か らの衝

撃 に対す る不安定 性であ る.図-4に 示 した棒 グラフの空

白部 分は,異 常値発生 によるデータ欠損 である.目 視 によ

る状況観察か ら,こ の異常値 は現場 周辺で養殖 されている

ノ リなどの浮遊物の電極への接触(破 損 は しない)に よる

ものと推定 される.

(3)　酸素消費フラックスの変動メカニズム
一般化線形 モデルによる統計解析か ら得 られた酸素消費

フラックスの説 明変数 の選択 率は,水 平 流速(46 .8%),

潮汐(38.9%),懸 濁物質濃度(26.2%),水 平流速 と潮汐

との交互 作用項(25.2%),懸 濁物質濃度 と潮汐 との交 互

作用項(0%)の 順であり,ど の変数 もそれほど高 くなかっ

た.酸 素消費 フラックスは上 げ潮時 において水平流速 と統

計 的に有意な相 関を示 し,水 平流速が上昇すると酸素 消費

フラックス も上昇 している(図-5).し か し,下 げ潮 時に

は,水 平流速 と酸素 フラックス との間に有意 な相関 はみ ら

れていない.ま た,酸 素 フラックス と懸 濁物質濃度 との

間には,潮 汐 にかかわ らず有意 な相関がみ られていない.

水平流速 と酸 素消費 フラックスとの間の正の相関 は,流

速の上昇 によ って底面 付近 の乱 れが増 大 し,濃 度境 界層

(分子拡散 による輸送が卓越 する層)の 厚 さが減少 するこ

とによ り,堆 積物表面 もしくは間隙水中の硫黄 ・鉄 ・マン

ガンなどの溶存還元物質 の直上水への放 出量が増加 し,急

激 な酸素消費 が起 きた ことが大 きく寄与 して いると考え ら

れ る.微 生物による有機物の分解にともな う酸素消費で は,

数時 間の時 間スケールで フラックスの大 きな変 動は発生 し

得 ない.一 方,還 元物質 による化学 的酸 素消費 は,本 研

究 におけるフラックス変動 を説 明す るのに十分 な速度 を有

していることが知 られている(Gerhardt・Schink,2005;

徳永 ら,2007).

懸濁物質 による酸素消費が卓越す る場合には,懸 濁物質

濃度 と酸素消費 フラックスとに相関がみ られるはずである.

しか し,本 研究 ではそのよ うな関係 はみ られていないうえ

に(図-5),統 計 モデルよる懸濁物質濃度 の変数選択率 も

低 いことか ら,懸 濁物 質に含 まれる有機物 の分解 による酸

素消費の寄与 は小 さか ったと考 えられる.実 際,懸 濁物質

中の有機物含量 が2.8-3.2%と 速 水 ら(2006)が 本研究 の

観測地点周辺で夏季に観 測 した値(9%)よ りず っと低 く,

かつ低水温であった条件 において,直 上水中の懸濁物 質濃

度 と酸素濃度 にみ られた変動パ ター ンの一 致(図-4)は,

懸濁物 質による酸素消費が活発でなか ったことを示唆 して

いると考え られる.ま た,既 存 の研究事例で は,本 研 究 と

同程度の濃度の懸濁物質 によ る酸素消費 フラックス(直 上

水深20cmの 水柱1m2当 た り)は0.5-0.7mmolO2m-2h-1

図-5　 酸素消費 フラックスと水平流速 との関係(上図)な らび

に酸素消費フラックスと懸濁物質濃度 との関係(下 図)

○ は下 げ潮時,● は上 げ潮時を示す.上 げ潮時におけ

る酸素消費 フラックスと水平流速の間に有意 な相 関

(P<0.05)が み られる.

と小 さい値 にとどま っている(阿 部 ら,2003) .も し懸濁

物質 中の有機物 含有量が変 化 しているな らば,懸 濁物 質濃

度 と酸素 消費 フラックスとは直接 リンク しない ことも考え

られ る.し か し,観 測 期間中 の有機物 含量の変動幅 は0.4

%と 小さいことか ら,そ のような仮説 も棄却 される.

以上 によ り,海 底境界 面(堆 積物 と直上 水の両方 を含

む)に おける酸素消費 は,堆 積物表面 もしくは間隙水 中の

溶存還元物質の直上水 中への放 出による酸素消費が卓越 し,

上げ潮 時におけるその フラックスの変動 は水 平流速の変動

によってある程度説明可能 であると結論づ けられる.し か

し,下 げ潮 時のフラックスの変動 メカニズムについては,

本研究結果か らは不 明である.波 による変動流速が底面へ

与える乱れの影響(中 川 ら,2007)や,数 時間の時間スケー

ルで起 きる底生生物活性 の変動 の影響(Vogel ,1981)も,

今後検討すべき課題 であろう.

4.　あ とが き
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本研究では,泥 質堆積物直上において流速 と酸素濃度 を

高時間解像度で同時測定 し,渦 相関法を適用す ることによ

り,海 底境界面における酸素消費 フラックスを連続観測 し

た.本 研究により,酸 素消費 フラックスが流速の変動 に追

随 し,わ ずか数 時間のうちに大 きく変 動 しうることが世界

で初めて現場で実測 された.ま た,渦 相 関法 によって測定

されたフラックスは,既 報値 を大 きく上回 るものであった.

本成果 は,海 底境界面 における酸素 フラックスが浅海域 の

水質変動や生 態系に与え る影響 の解明や予測 に大 きく寄与

しうる.
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