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2. 流況・水質調査と沈降物捕集調査の概要

（1）海底層における水質，流速の調査

海田湾での貧酸素状態の形成と解消過程を把握するた

め海底層における水質と流向流速の連続観測を行った．

図-1に示す海田湾のST.1において，2008年9月29日～10

月14日（10月期）および2008年12月3日～12月19日（12

月期）のそれぞれ15昼夜間に流速，水質の連続測定が行

われた．連続観測前後には水質のプロファイル調査も行

われている．

海底直上0.5m（B+0.5m）にDO計，水温・塩分計を，

海底直上0.1m（B+0.1m）に濁度計，流速計を，海底直上

4m（中層）に水温・塩分計をそれぞれ設置した．さらに

海底下0.1m，0.2m，0.3mの深さに水温計を埋設した．連

続測定に用いたセンサーはアレック電子社製のコンパク

トシリーズである．

（2）底泥採取調査

海田湾底泥の性状を把握するために海田湾と異なる流

況特性を有する呉湾奥海域での底泥との比較を行った．

図-1には呉湾奥（広島湾：HS09），海田湾の地形図と底

泥採取地点が示されている．呉湾奥において2003～2006
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1. はじめに

海田湾は広島湾奥部に位置する幅約 1km，奥行き約

3.5km，平均水深約10mの小湾であり，湾内には猿候川，

瀬野川が流入している．海田湾は，細長い袋状の地形で

あり，停滞性が強いため，夏季～秋季にかけて強い貧酸

素化が継続することを，横田ら（2006）は長期観測結果

から示している．近年の調査においても広島湾での貧酸

素状態が解消された後も海田湾では貧酸素状態が継続し

ていることがわかっている．海田湾は広島湾において水

質悪化が最も進んだ海域であり海田湾の水質悪化のメカ

ニズムを明らかにすることによって，閉鎖性内湾の外湾

への影響を検討することができる海域である．

広島湾の海底表層には，有機物を多く含んだ含水比250

～600%程度の底泥が堆積している．特に，数 cmまでの

底泥表層では，海水中で分解しきらずに沈降した比較的新

鮮な有機泥が非常に緩い状態で堆積し浮遊泥層を形成す

る．海底に形成された高濁度浮泥層（500%以上の含水比

状態の堆積泥層）から巻き上げられた有機泥が貧酸素化の

原因であると推測されている（日比野，松本（2006））．

本研究では，広島湾に堆積した有機泥の特性を基礎知

識として海田湾に堆積した有機泥および湾内で沈降・移

流する有機泥の物理的・化学的性状，海底層での水質の

変動を把握し，貧酸素水塊の形成に及ぼす有機泥の巻き

上がりや移流の影響やそれらの起こるメカニズムを解明

することを目的としている．
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調査事務所 図-1 広島湾奥（海田湾）地形図と底泥採取地点



年の夏～秋期に約1ヶ月毎，海田湾においては2008年に

夏季～冬季にかけて約1ヶ月毎に柱状採泥機で不撹乱採

取され，表層から約2cm毎に分割した後，含水比，ORP

（酸化還元電位），IL（強熱減量値）およびPOC（懸濁態

炭素），PON（懸濁態窒素）の含有量が分析された．

（3）沈降物の捕集調査

ST.1において連続観測と同時に沈降泥の捕集調査を行

った．10月期には海底面，12月期には海底面と海底面上

より3mの地点にセジメントトラップを設置した．海底

面での沈降物採取はセジメントトラップの開口部が海底

面上5cmになるように埋設された．捕集された沈降泥の

SS flux，IL，POC，PONが分析された．

3. 海底泥質調査と沈降物捕集調査結果

（1）底泥の堆積状態

図-2に9月29日と12月19日に海田湾海底で採取された

堆積泥の(a)含水比，(b)ORPおよび有機性状（(c)IL，(d)C/N

比）の図-1中のLine1（湾口（ST.2）～奥部（ST.6）），Line2

（湾央～ST.1）に沿う分布が示されている．湾全域の海底

表層には200～350％程度の含水比状態で有機泥が堆積し

ており，湾口部と奥部では含水比，有機物性状の季節変

動の状況が異なっている．12月に向かって湾央部では含

水比が増加傾向にあるのに対し，湾口部と奥部では含水

比の低下が顕著に現れている．湾口，奥部でのORPは全

く逆の変化をしており，奥部で還元状態が強まり湾口で

は弱まっている．ILは湾奥に行くにしたがい増加する傾

向にあり，9月29日にはST.6で最大18％程度である．湾

奥部では12月にむかうにつれてILが低下するが，ST.1で

は夏季に ILが12％程度であったのが冬季には約2％程度

増加していることが確認された． 海田湾全体でC/N=

12～18程度の値を示し分解の進んだ有機物が堆積してお

り，湾奥にむかうにつれて増加する傾向を有している．

ST.1では，他の地点とは逆の変化をしており，12月に含

水比が増加し，C/N比は9月よりも低下していることから

分解の進んでいない有機物が冬季に堆積していることが

わかる．

（2）海底堆積泥に含まれる有機物の性状

広島湾での有機泥の採取調査から海底堆積泥の有機物

含有量が多く，有機物の分解度が低い（一次生産起源の

有機物ではC/N比が小さい）場合に高含水状態が維持され

易いことがわかっている（日比野ら，2008）．図-3に呉湾

と海田湾で採取された堆積泥に含まれる有機性状（IL，

C/N比）と含水比の関係，図-4に堆積泥の有機物含有量と

POC，PONとの関係を示した．図-3から海田湾堆積泥で

は呉湾堆積泥よりも含水比が100～200％程度小さく，呉

湾で夏期に存在する浮泥層は海田湾では形成されていな

いこと，有機物を多く含むが含水比が高くない有機泥が

海田湾に存在していることがわかる．図-4から ILに対す

るPON含有量は海田湾，呉湾とも同程度であるのに対し，

POC含有量は海田湾底泥では呉湾底泥の1.5～2倍である

1037海田湾に堆積する有機泥性状と水質の変動特性

図-2 海田湾底泥の含水比および有機性状の分布（上段：2008年9月29日，下段：2008年12月19日）

図-3 呉湾，海田湾堆積泥の有機物性状と含水比の関係

図-4 海田湾，呉湾堆積泥の有機物含有量とPOC，PONとの関係



ことがわかる．これらは呉湾底泥に比べて海田湾底泥に

は有機物含有量が2～4％程度小さく（図-3(a)），分解の進

んだ有機物が多く含まれている（図-3(b)）ことが主な原

因であるが，海田湾での堆積泥を構成する有機泥の由来

が一次生産起源ではないPOC含有量の高い有機物が多く

存在していることも大きな要因であることが理解される．

PONに対してPOCを多く含む物質として植物由来でな

い油脂分が考えられる．採取した有機泥のヘキサンノル

マル抽出分析を行った結果，海田湾湾奥海底に堆積した

有機泥には1400mg/kg（C/N比16.07），海底でセジメント

トラップに捕捉された有機泥には 500mg/kg（C/N比

11.38），呉湾海底堆積泥には300mg/kg（C/N比10.52）の

油脂量が含有されていた．海田湾底泥には呉湾底泥の約

5倍の油脂分が含まれていることから水質変動に伴う堆

積有機泥の挙動が異なることが考えられる．また，油脂

量はC/N比と正の相関があり，POC含有量の多い有機泥

には，例えば動物由来の油脂分等が多く含まれているこ

とが推定される．

（3）海底層での水温環境と濁度，DOの変動

図-5には2008年の(a)10月1日～14日と(b)12月6日～19

日に測定された海底直上（海底+0.1mと0.5m）での濁度，

DO，塩分と水温の経時変化が潮位変動に併せて示され

ている．図(a)，(b)とも下図には海底上0.1mの水温変化

とともに0.5mと0.1mでの水温差（正値は海底+0.5mで水

温差が高い）が示されている．

広島湾奥海域では10月には躍層が消滅し貧酸素状態が

解消されており，第六管区海上保安部による2008年10

月の観測結果（http://www1.kaiho.mlit.go.jp/KAN6/）では，

HS09の海底上0.5m上でのDOは6.5mg/ 程度であった．

海田湾ではDOが5mg/ 以下で貧酸素状態が継続してお

り，海田湾と広島湾では水温躍層や貧酸素水塊の形成メ

カニズムが異なっていることが予想される．12月になる

と海田湾での貧酸素状態が解消され，濁度の上昇も起こ

らなくなっている．12月期の水温低下は10月期の2倍程

度あり，10月期には海底直上0.1mで水温が低かったのに

対し，12月期では海底上0.5mの水温との逆転が起こり

0.1mで水温が高いが，水温勾配は0.1℃/m 以下になって

いる．

10月期と12月期では海底直上での流速が小さいまま変

化がないにも関わらず水温分布および濁度，DOの変動

幅が異なっていることから，濁度の上昇やこれに伴う

DOの低下には海底直上での水温勾配や水塊密度が影響
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図-5 潮位変動と海底直上（海底0.1m上と0.5m上）の濁度，DO，
塩分と水温，水温差（海底0.5mと0.1mとの差）の経時変化
（2008年(a)10月1日～14日，(b)12月6日～19日）

図-6 ST.1における海底10cm上の濁度，水温勾配，流速，塩分
の関係（2008年9月29日～10月14日）



していると考えられる．

10月期には海底直上で大きな水温差が生じており，濁

度上昇期には0.5℃/m以上の水温勾配（B+0.5mで高水温）

が形成されている．さらに，潮汐の干満によっても水温

勾配が形成され，干潮時にも0.25℃/m程度の勾配が生じ

ている．ただし，0.25℃/mの勾配ではDOの低下は起こ

っていないことがわかる．0.25℃/mより大きい水温勾配

の形成と濁度の上昇，それに引き続いてDOの低下があ

り，海田湾での貧酸素化を起こす外力として海底での水

温変動が重要な割合を果たしていることが推定される．

（4）海底直上での水温勾配の増大と底層での濁度上昇

図-6にSt.1の海底上10cmにおいて9月29日～10月14日

に測定された(a)流速と濁度，(b)水温勾配と濁度，(c)流速

と水温勾配，(d) 塩分と水温の関係を示した．図-6(d)中

の線は，塩分，水温から算出された海水密度を表してい

る．図に示した各測定値は10分毎の測定値を70分間で

移動平均したものである．流速と濁度に正の相関はない

（図-6(a)）が，水温勾配と濁度上昇には正の相関がみら

れる（図-6(b)）．このことから流速の増大にともなった

海底泥の巻き上げが起こっているわけではなく，濁度の

上昇は水温勾配の形成時に起こっていることが推定でき

る．水温勾配は1.5cm/s以下の流速で（図-6(c)），かつ塩

分の低下時に形成されており（図-5(a)），速度の遅い現

象によって運ばれた低塩分・低水温の水塊が濁度の上昇

を起こしていることが考えられる．

10月期の塩分～水温関係では低塩分の水塊が低水温で

あることから，この水塊が高い水温場に密度貫入した場

合には，周辺から熱の伝達によって浮力が生じることに

なる．図-6(d)から図-5(a)に示した10日頃からの水温低下

（24.1→23.9℃）時には33.05psu以上の海水中に33.05psu

以下の1022.2kg/m3程度の水塊（図-6(d)の○の範囲）が貫

入していること，この水塊の貫入によって海底直上に

0.25℃/m～0.5℃/mの水温勾配が形成されていく様子が

図-5(a)からわかる．

第六管区海上保安本部による2008年7月～10月の観測

結果では海田湾に向かって貧酸素状態が強くなっており，

本研究で10月14日に行ったプロファイル調査においても

海田湾全域で6mg/ 以下の貧酸素状態にあることが観測

されている．特に湾奥部（瀬野川河口）においては水深

4mの底層でのDOは4mg/ 以下であった（西田ら，2009）．

図-5に示した連続測定結果においても10月期では海底層

のDOは2~5mg/ の貧酸素状態で変動している．

これらの結果から，海田湾では海底層のみで貧酸素水

塊が形成されているのではなく，全層で貧酸素状態が維

持される機構があることが予想される．ただし，10月10

日～11日の濁度の上昇に伴うDOの低下は水温勾配の形

成によって浮遊した濁質が海底付近に滞留することでDO

が低下しており，海底からの有機泥の浮遊がDOの低下

の主な原因であると考えられる．

4.  海田湾における貧酸素水塊の形成機構

（1）沈降・堆積する有機泥の特性

図-7に2008年の10月期と12月期にSt.1の海底（B+0m）

と中層（B+3m）でセジメントトラップに捕捉された沈

降泥の有機性状とSS fluxが示されている．なお，同時に

採取された堆積泥の IL，C/N比は図-2に示されている．

図から以下の①～④のことがわかる．①海底に沈降する

有機泥のC/N比が11程度であり，堆積泥と同程度の分解

度の有機物が含まれている，②有機物含有量は同時に採

取した堆積泥の IL（12～13％）に比較して大きな値（15

～17％）を示している，③堆積泥の ILは10月期から12

月期の間での変化は小さいのに対し，沈降泥では10月期

に比較して12月期に3％程度低い，④12月期の海底と海

底上3mで捕捉された有機泥では沈降量は約100倍海底で

多いが，ILとC/N比に相違がない．

これらのことから，海田湾海底では有機泥が比較的長

期にわたり浮遊可能な状態，または再浮遊可能な状態に

あること，有効密度（有機泥と海水の密度差）の小さい

移流可能な有機泥の多くは海底層に存在しており，海水

の密度の変化を受けて運動していることが予想される．

底層にある有機泥の有効密度が小さい場合に，暖かくて

低塩分の海水の海底への貫入等によって海水密度の状態

変化が起これば，浮遊有機泥の沈降，沈降泥の浮遊が誘

発されることが考えられる．
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図-7 St.1で捕捉された沈降泥性状
（929-1014；10月期，1204-19；12月期の観測結果）

図-8 海底面に設置された濁度計の計測値から推算された沈降
泥量と海底で捕捉された沈降泥量の比較



の位置より下に高濁度層が形成されていること，10ppm

よりも小さい濁度を示す懸濁粒子も沈降していることが

考えられる．

5. おわりに

本論文では，海田湾海底での水温，塩分，濁度，DO

の連続測定結果と捕捉された沈降泥，不攪乱採取された

堆積泥の含水比状態と有機物の性状を総合的に評価する

ことにより以下に示す結論を得た．

1）海田湾に堆積する有機泥は，200～350％程度の含水

比状態で堆積しており，夏季に呉湾で確認された高含

水状態の浮泥層は形成されていない．堆積泥には，呉

湾と比較して分解の進んだ有機物が含まれていること，

有機物含有量が呉湾底泥より2～4％程度小さいことが

含水比状態が低い要因であることが予想される．

2）海底に低水温，低塩分の水塊が貫入し水温勾配が形成

されることで濁度が上昇し，それに引き続きDOが低

下することから，海田湾での貧酸素化を起こす条件と

して海底での水温分布が重要であることが推定される．

3）海中で浮遊・沈降する有機泥と海底で移流・沈降す

る有機泥の有機性状が同じであること，堆積泥に比べ

て IL，C/N比の大きい有機泥が沈降していることから，

海中～海底直上に比較的長期間にわたり有機泥が，浮

遊可能な状態，または再浮遊可能な状態を維持してい

ることが予想される．

4）海底上3mを浮遊している有機泥のSS fluxが海底で移

流・沈降する有機泥のSS fluxよりも100倍程度小さい

ことから，移流可能な有機泥の多くは海底層に存在し

ており，海水密度の変化を受けて運動していることが

予想される．
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一般的に有機物含有量が多く，有機物が未分解である

程，有機泥の密度は小さくなる．また，沈降泥の ILが堆

積泥よりも大きいことから，海底層では有機物含有量が

多く，浮遊し易い（有効密度の低い）有機泥が移流して

いることが推定できる．12月期には海水密度が高く水温

勾配が小さいこと，および海底捕捉泥の有機物含有量が

少なくなっているため，10月期よりも有効密度が大きく

なり，海底に沈降した有機泥の浮遊能力が小さくなると

考えられる．

（2）海底直上での有機泥の浮遊特性

海底層において有機泥は海底面に沈降後，圧密堆積せ

ず，浮遊可能な状態を維持していることが予想される．

図-8には海底上0.1mで測定された濁度の積算値をSS

fluxに換算した有機泥量と海底面で捕捉された有機泥量

の関係を示している．濁度からSSへの換算はセンサーが

計測する濁度とSS濃度の関係式を用いた．この関係式は

濁度0～100(ppm)，SS濃度0～0.2(g/L)の範囲で相関係数

が0.99の関係にあった．SSに換算された有機泥量は10

ppm以上のSSとそれ以下のSSにわけて値を示している．

SS換算された有機泥の全量はセジメントトラップに捕捉

された有機泥量の約5倍の値を示している．濁度10ppm

以上の値を用いてSS換算した有機泥量は実際に捕捉され

た有機泥量に比べて10月期では同程度，12月期では1/5

程度の値を示している．セジメントトラップに捕捉され

る有機泥は少なくとも海底上5cmの高さまで浮遊し，沈

降したものである．海底上10cmで測定された濁度はセ

ンサー上12～15cm程度に存在する濁質を測定しており，

センサーが捕えた濁質が全て沈降しているわけではない

ことがわかる．

補足されたSSが10月期と12月期で変化が小さいにも

関わらず，濁度からSS換算された fluxが10月期と12月

期で変化が大きいのは，12月期に比べて海水密度が小さ

い10月期に，川起源の低水温，低塩分の水塊が海底層に

貫入することで底泥に浮力が発生し，海底付近に存在す

る懸濁粒子が浮遊し易くなるのに対し，12月期には河川

水量の低下と海水密度の増大に伴い，海底層が安定し巻

き上がりが生じ難いことが考えられる．10月期は12月期

に比較して，懸濁粒子の浮遊高さが高く，10ppmを越え

る濁度の上昇を濁度センサーに捉えられていることが推

定できる．また，12月期に実測されたSS が10ppmを越

える濁度の換算SSの5倍程度であること，12月期の密度

が10月期の密度よりも大きいことから，海底面10cm上


