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1．はじめに 

わが国を代表する昆布の名産地である釧路沿岸域では，

寒流である親潮が栄養塩の供給源として考えられる．一方，

後背地には屈斜路湖を源流とする森林域，わが国屈指の

農業地帯，およびわが国最大の湿原である釧路湿原が流

域を形成しており，様々な由来を持つ有機炭素が陸域から

沿岸域に供給されている．特に，湿原の泥炭質の土壌には

陸生植物の腐食によって蓄積された有機炭素が豊富に含

まれることから，沿岸生態系への有機炭素の供給源の一つ

として考えられるが，その寄与は明らかでない．そこで，本

研究では陸域由来の有機炭素の寄与の推定に先立って、

融雪期と秋期の降水による出水時および平水時に焦点を

当 て ， 土 地 利 用 別 の 溶 存 有 機 炭 素 （ DOC: Dissolved 

Organic Carbon）の輸送量の推定手法について検討を行っ

た．また，分析感度や物質の選択性において優れた蛍光

性溶存有機物（CDOM: Colored Dissolved Organic Matter）

を用いたキャラクタリゼーションも同時に行い，釧路湿原の

源流域における溶存有機炭素の流出特性について考察を

行った． 

 

2. 研究手法 

(1) 試料採取および処理方法 

図 1 は久著呂川流域と調査地点を示している．調査地点

は集水域の土地利用を考慮して配置された流域内の計 2

地点（境橋，鶴見橋）である．2014 年 4 月 24 日，5 月 21 日

（融雪期）に採取された水試料と 2014 年 10 月 14 日と翌 15

日の降雨による出水時（最大流量 8 m3/s，確率規模 1.3 年）

に採取された水試料と同年 10 月 21 日の平水時に採取さ

れた水試料を水質分析に供した．なお，出水時の水試料は

一定時間間隔で計 7 度採取されている． 

(2) 水質分析 

a) DOC の分析方法 

全有機炭素計（TOC-5000A，Shimadzu 社製）を用いて，

ま ず ， 水 試 料 を 孔 径 0.2μm の PTFE フ ィ ル タ ー

（DISMIC-25HP，ADVANTEC 社製）で濾過した．次に，pH

が 2.0 以下になるように塩酸を添加し，高純度空気でのスパ

ージ処理を行い無機炭酸を除去し，燃焼触媒酸化方式に

よって DOC を分析した． 

b) 紫外部波長 254nm の吸光度の分析 

溶存有機炭素への寄与が考えられる芳香族化合物は紫

外部波長 254 nm での吸光を示す．この紫外波長域での吸

光度（以下，a254 と記す）を DOC 濃度で除した値である

SUVA254 は芳香族化合物の割合と良い相関を示すことが

知られており（Weishaar et al., 2003）1)，水域における陸域

由来の有機物の指標として用いられる（Goni et al., 2003）2)．

本 研 究 で は ， 紫 外 可 視 分 光 光 度 計 （ UVmini-1240 ，

Shimadzu 社製）を用いて a254 を測定し，SUVA254 を算出し

た．なお吸光度のブランク値は精製水によって補正した． 

SUVA254=a254/DOC (Lmg-1m -1) (1) 

c) CDOM の分析方法 

CDOM の蛍光強度は蛍光分光光度計（日本分光，

FP-6200）を用いて測定した．精製水の蛍光強度をブランク

として EEMs（Excitation Emission Matrices：3 次元励起蛍

光スペクトル）を求め，水のラマン光を基準として既往の研

究で報告されている 4 個の CDOM のピーク波長 3）～8）での

相対蛍光強度 I を求めた．ここに，CDOM のピーク波長は

フミン酸様物質（Em/Ex＝430 nm/240 nm：pk3，Em/Ex＝

430 nm/345 nm：pk4），タンパク質様物質（345 nm/285 nm：

pk5），およびフルボ酸様物質（430 nm/320 nm：pk6）であ

る． 

 

 

 

図 1 久著呂川・オンネナイ川の土地利用分布，調査分

布，および集水域．白線は集水域を示す． 
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(3) 出水時の L-Q 式に基づく DOC 輸送量の推定 

対象試料と流量の変化に基づいて，土地利用別の面源

負荷量の推定を行った．流出点 K の集水域内における面

的な物質の流出量と流出点 K における土地利用別の流出

量の関係式（L-Q 式）を求めた． 





2

1i

b
iKijKjK

ijQaQC   (2) 

ここに，CjK：流出点 K での物質 j の濃度(mg/L)，QK：流出

点 K での流量(m3/s)，QiK：流出点 K の集水域内での土地

利用 i からの流出量(m3/s)，aij，bij：係数である．なお，ここで

は GIS を用いて集水域別の土地利用面積を求めており，主

に牧草地と林地が占めている．また，DOC の輸送量は面源

負荷の影響のみを考慮している． 

 

 

3．結果 

(1) DOC，SUVA254，および a254 の季節変化 

図 2 は融雪期，秋期の出水時，および秋期の平水時に

おける DOC，SUVA254，および a254 の比較を示している．10

月の出水時では融雪期である 4 月と 5 月と比較すると DOC

濃度は最大で 4.8 ppm にも達する．融雪初期の 4 月と融雪

後期の 5 月では秋期の平水時（10/21）と比較すると，境橋

で 0.5 ppm を下回るほど小さく，鶴見橋で融雪後期の 5 月

に境橋と同程度までに減少している．a254 は秋期の平水時

に 2 つの地点で一定であるが融雪期や秋期の出水時に比

べかなり低い値となった．SUVA254 については融雪初期（4

月）と融雪後期（5 月）には秋期の出水時（10/14～15）と平

水時（10/21）より値が大きく，出水時には値が小さい． 

(2) 出水に伴う DOC，SUVA254，および a254 の経時変化 

図 3 は出水時（10/14～15）における流量，DOC 濃度，

SUVA254 および a254 の経時変化を示している．流量は 18 時

頃にピークが生じている．DOC 濃度と流量の変化はよく一

致しており，高い相関（R>0.81）がみられた．a254 は，各地点

で流量変化に伴う DOC 濃度よりも遅れてピークが出現する

傾向があった．SUVA254 は，出水初期からしばらく増加の傾

向がみられるが流量ピーク時には逆に減少する． 

(3) CDOM の季節変化 

図 4 は秋期の平水時と融雪期の CDOM の相対蛍光強

度の比較を示している．Ipk4，Ipk5および Ipk6での季節変化の

パターンは境橋と鶴見橋で類似の傾向を示している．ただ

し，Ipk3，Ipk4，および Ipk6 については秋期の出水時に他の時

期より顕著に相対蛍光強度が大きいが，Ipk5 については逆

に融雪期の方が相対蛍光強度は大きい傾向がみられた． 

(4) 出水に伴う CDOM の経時変化 

図 5 は秋期の出水時における CDOM の相対蛍光強度 I

の経時変化を示している．出水に伴って境橋では Ipk3 は比

較的に明確なピークを示した．鶴見橋では Ipk3 と Ipk6 はなだ

らかな変化を示し，流量ピーク時から遅れて極大となる．Ipk4

と Ipk5 は Ipk3 と Ipk6 と比べて値は小さいが，同様に流量ピー

ク時から遅れて極大となる． 

 

 

図 4 融雪期，および秋期の平水時における CDOM の相

対蛍光強度の比較 
 

図 2 融雪期，秋期の出水時（ピーク値），および秋期の

平水時における DOC 濃度，SUVA254，および吸光

度 

 

 
図 3 出水時の DOC 濃度，流量，SUVA254，および a254

の経時変化 
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4．考察 

(1) DOC，SUVA254，および a254 の季節変化 

秋期の出水時では融雪期と比較すると DOC 濃度は大き

く，最大 4.8 ppm にも達する（図 2）．仮に出水時ピークの

DOC 流出量を秋期の平水時の DOC 流出量に換算すると

約 30 倍に相当する．このことから，久著呂川流域では出水

が DOC の輸送に大きなインパクトを与えていることが推測さ

れる．地点ごとの違いが大きい主な原因は土地利用別の

DOC 負荷率の違い，流量，および面積の違い等を反映し

ていると考えられる． 

SUVA254 については融雪初期と融雪後期には秋期の出

水時と平水時より値が大きく，融雪期には秋期の数倍の値

を示すことがある．SUVA254 はリグニンなどの植物由来の芳

香族化合物との関係が深いことを踏まえると，融雪期に流

出する溶存有機物には芳香族化合物が多く含まれ，秋期

の平水時にはその 20%程度しか含まれないことがわかる． 

(2) 出水に伴う DOC，SUVA254，および a254 の経時変化 

流量と DOC 濃度の変化はよく一致しており（図 3），既往

の報告（例えば，松本ら(2006)）9)とも一致する．SUVA254 は，

流量増加初期からしばらくは増加の傾向がみられるが流量

ピーク時に減少した（図 3）．DOC 濃度は秋期の出水時の

方で著しく大きい（図 2）が秋期の出水時や平水時には芳

香族化合物の割合は融雪期の 20%程度しかないこと（図 2）

を踏まえると，釧路湿原上流域からの DOC 流出量におよぼ

す秋期の出水時のインパクトは大きいものの，リグニンなど

の植物由来の芳香族化合物の形での寄与は小さいことが

示唆された． 

(3) CDOM を用いた流出特性とその季節変化の分析 

Ipk3/Ipk4 比と Ipk/DOC 比から CDOM の変化について考察

を行った．図 6 は融雪初期（4 月），融雪後期（5 月），秋期

の出水時（10/14～15），および平水時の Ipk3/Ipk4，Ipk3/DOC，

および Ipk6/DOC の比較を示している． 

Ipk3/Ipk4 比は大きいほど土壌由来物質が多く含まれる

ことが知られている．本研究で対象とした境橋と鶴見

橋では，融雪期，秋期の出水時と平水時のいずれにお

いてもほとんどの時期において 2.0 以上を示しており，

鶴見橋では特に大きい．既往の研究（桜川，恋瀬川，

小松ら(2008)）10)では Ipk3/Ipk4 比が約 0.5 程度（5 月と 8

月）との報告されており，鶴見橋では土壌由来物質が

卓越しているといえる． 

一方，Ipk3/DOC と Ipk6/DOC の結果から，境橋と鶴見橋で

ばらつきがあるものの，秋期の出水時や平水時に比べて，

融雪期の方が平均的にフミン酸様物質やフルボ酸様物質

の割合が大きいことがわかる．ただし，下流側の鶴見橋に

おいては融雪期においても値が小さくなることがあり，フミン

酸様物質やフルボ酸様物質とは異なる DOC の発生してい

ることが推測される．秋期の平水時には，境橋と鶴見橋の

両地点において Ipk3/DOC も Ipk6/DOC もどちらも小さいこと

から，季節的な影響も大きいことが示唆される． 

(4) CDOM を用いた出水時の流出特性の分析 

図 7 は秋期の出水時（10/14～15）における Ipk3/Ipk4，

Ipk3/DOC，および Ipk6/DOC を示している．Ipk3/Ipk4 比は，出

水時を通じてわずかに下流側の鶴見橋のほうが高いが流

量のピーク後の方が差は大きくなる．Ipk3/DOC と Ipk6/DOC

の時間変化においても，出水の流量ピーク前後で境橋と鶴

見橋の差が変化，あるいは大小関係が逆転しており，流量

の変化に伴って含まれているフミン酸様物質とフルボ酸様

 

 
図 5 出水時における CDOM の相対蛍光強度の経時変化

図 6 融雪期，秋期の出水時（ピーク値），および秋期の

平水時における pk3/pk4，pk3/DOC，および pk6/DOC

の比較 

 

 

 

図 7 出水時における Ipk3/Ipk4，Ipk3/DOC，および Ipk6/DOC

の経時変化 
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物質の割合がわずかに変化していることを示唆している． 

図 8 は，式(2)から推定された DOC 輸送量の再現結果

（1: 境橋，2：鶴見橋），図 9 は流量に対する牧草地由

来の DOC 流出量を示している．平水流量があるため，ゼロ

付近の値は無視しても，流量が増加するにつれて牧草地

由来の DOC の輸送量が減少していることがわかる．このこと

は，流量変化に伴う CDOM の質的な変化に対応しているも

のと考えられる． 

 

5．おわりに 

本研究では，釧路湿原の源流域における土地利用別の

溶存有機炭素の流出特性について考察した． 

(1) 久著呂川流域では出水が DOC の輸送に大きなインパ

クトを与えていることが推測された．本研究で対象とした

確率年 1.3 年の出水時ピークの DOC 流出量の場合，

秋期の平水時の DOC 流出量に換算すると約 30 倍に相

当する．久著呂川では融雪期には DOC 濃度が減少す

ることが確認された． 

(2) CDOM を用いて各季節における DOC の成分を調べた

結果，融雪期には流出する DOC に含まれる芳香族化

合物の割合が秋期の平水時に比べて数倍大きくなって

いることが考えられた． 

(3) 土地利用を考慮した L-Q 式を用いて秋期の出水時に

おける DOC 輸送量を解析した結果，久著呂川流域で

は流量変化に伴って流出する DOC の由来が変化する

ことが示唆された．この結果は CDOM を用いて得られた

結果に対応しているものと考えられた． 
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図 8 DOC 輸送量の再現結果（1: 境橋，2：鶴見橋）

 

図 9 牧草地由来の DOC 輸送量（記号は実測流量か

ら求めた計算値） 
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