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1.はじめに: 
湖沼における水質問題は,湖沼の成り立ちや規模等によりそれぞれ特徴があるものの,流域からの栄養塩流

入による富栄養化である.そこで本研究は印旛沼を対象とし,印旛沼内とその流入河川の過去 16年間の水質変
化を分析し,汚濁物質の湖内生産と流域からの面源負荷量につい
て考察を行った. 
 印旛沼は千葉県北西部に位置し,流域面積が千葉県の約 1 割に
あたる広さをもち,11市 2町 2村にまたがっている.千葉県で飲料
水,農業用水,工業用水として利用されると共に,数多くの生物が生
息しており内水面漁業の場としても利用されている.しかし,昭和
の時代から続く流域の急激な都市化の影響により水質汚濁が進行

し,環境省により湖沼水質保全特別措置法に基づく指定湖沼の指
定を受けるに至っている. 
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図-1印旛沼上水道取水口下,霞ヶ浦中央,
手賀沼中央 COD濃度 GDP経年変化 

2.水質の現状:  
水質の現状はCOD75%値が平成 16年度で 10mg/lと環境基準値

(湖沼･A類 3mg/l以下)の 3 倍以上を示しており,全窒素,全リンに
お い て も 3.0mg/l,0.12mg/l と 環 境 基 準 ( 湖 沼 ･ Ⅲ 類
0.4mg/l,0.03mg/l)を大幅に上回っている.千葉県によると,印旛沼
の水質は全国の湖沼水質としてはワースト 3 位,水道水源として
の湖沼水質としてはワースト 1位となっている1). 
各種栄養塩は,生活水準によって流入量が変化すると考え,汚濁

状況を把握するために流域が急激に都市化した関東の代表的な湖

沼である印旛沼,霞ヶ浦,手賀沼のCOD濃度,T-N濃度,T-P濃度と我
が国のGDPの経年変化の関係を図-1,2,3に示す 2) 3).水質データに
関して,印旛沼,手賀沼に関しては千葉県水質保全課HP,霞ヶ浦に
関しては霞ヶ浦環境科学センターHPに記載されているものを利
用した. 
図-1,からはGDPが急速に増加している 1970年から 1985年頃
まではこれら 3 つの湖沼全てにおいて COD 濃度は増加してい
る.1985年から 1990年頃まで一時的に COD濃度の減少が見られ
るが,GDPの増加がとまり横ばい状態になる 1995年頃まで COD
濃度の増加が見られ,その後減少しているということが分かる.  
 図-2のT-N濃度について印旛沼,手賀沼では図-1で示したCOD
濃度とほぼ同じような挙動を示しているが,霞ヶ浦では 2000年頃
まで減少していき,その後横ばい状態にある. 
図-3 の T-P 濃度は印旛沼,手賀沼,霞ヶ浦共に 1978 年前後に高

い値をとっており,手賀沼はその後減少し,印旛沼では 1990 年頃
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図-2印旛沼上水道取水口下,霞ヶ浦中央,
手賀沼中央 T-N濃度 GDP経年変化 
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図-3印旛沼上水道取水口下,霞ヶ浦中央,
手賀沼中央 T-P濃度 GDP経年変化 



まで減少した後,再び増加,霞ヶ浦では 1980年に一旦減少したが,その後増加していることがわかる. 
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図-4 印旛沼および周辺の水の流れ

の概要図 

3.印旛沼の流動について: 
 印旛沼内部の水質変化の詳細を把握するため,湖内の水の流れの
概要図を図-4 に示す.長門川において,平水時は印旛沼から利根川方
面に流れるが,洪水時は大和田排水機場(新川)の運転により利根川と
は逆方向の花見川を通り東京湾へも流れる(図-4).また,長門川は印
旛水門,酒直水門によって利根川と印旛沼を結び,酒直機場によって
揚水･排水されており,一般の湖沼流入河川と異なり順逆の水移動が
起こる河川である.しかし,年間の平均的な流れ方向は印旛沼流域か
らの流入水量と機場,水門による揚排水量,飲料水,農業用水,工業用
水のための取水量との水収支から各流域から西印旛沼,北印旛沼を
通り,利根川へと流動していることが分かった. 
4.CODについて: 
 印旛沼において,COD の正味流入負荷量(流入負荷量－流出負荷量)は表-1 で示すように,負の値を示してい
る.これは COD が流域河川からの流入だけでなく,湖内において流域河川からの流入負荷量とほぼ同量の
COD負荷量が発生していることを示している. 
 そこで,湖内で生産される有機物について調べるために,植物性プランクトンの量を示す指標である Chl-a
濃度と COD濃度の月変化の時系列を図-5,6,7に示す. 
 これらの図より,COD濃度とChl-a濃度は似たような挙動を示しておりCOD濃度が湖内での植物性プラン
クトンの増殖によって増加していることが分かる.また,アオコを構成する植物性プランクトンの一種のミク
ロキスティスは,水温が 25℃以上の時に多く発生すると言われている4)が,Chl-a濃度を見ると,必ずしも水温
が低いときにChl-a濃度が低いわけではないことが分かる. 図-8 でChl-a濃度と水温の関係を示しているが,
相関関係は見られない.以上より,植物性プラ
ンクトンには低水温を好む種も居ることから,
印旛沼のCOD濃度を低下させるためには夏
場のアオコだけでなく,様々な条件下で増殖
する他の様々な植物性プランクトンを考慮す

る必要があると考える. 

表-1 印旛沼における COD収支 
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図-5 印旛沼上水道取水口下における 
COD濃度,Chl-a濃度,水温の時 
系列(1988年) 
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図-6 印旛沼上水道取水口下における 
COD濃度,Chl-a濃度,水温の時系
列(1995年)
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図-7 印旛沼上水道取水口下における 
COD濃度,Chl-a濃度,水温の時系 
列(2001年) 



5.クロロフィルaについて: 
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図-8 印旛沼上水道取水口下における 

Chl-a濃度と水温の関係 

 植物性プランクトンが増殖するための要因には,日射量,気温と,栄養
となる窒素濃度,リン濃度が上げられる.坂本5)(1974)は夏季の表層水
中のT-N及びT-PとChl-aとの関係から,N/Pの比が 20 以上の湖では植
物性プランクトンの増殖に対してリンが強い制限を与え,10 以下の湖
では窒素がより強い制限栄養塩として働くとしている. 印旛沼におけ
るN/P比は 30以上となり,リン制限であると言える.植物性プランクト
ンは光合成により有機物を生産し,4日から一週間程度で増殖数が最大
となることから,水質調査を行った当日の日射量は前 3 日,前一週間の
累計に比べて影響が少ないと考え,
図-9,10でChl-a濃度と前 3日累計
日射量,前一週間累計日射量の相
関を示したが,相関関係は見られ
なかった.図-11 ではChl-a濃度と
T-N濃度の相関を,図-12 でChl-a
濃度とT-P濃度の相関を見たとこ
ろ,T-N濃度が 2mg/l前後において
Chl-a 濃 度 が 高 い 値 を 示

し,1-2mg/lでの崩落線,3mg/l以上
での崩落線から,共にChl－a濃度
は減少傾向にある .Chl-a濃度と
T-P濃度にはT-P濃度が増加すれ
ばChl-a濃度も増加するという相
関関係が見られ,印旛沼における
植物性プランクトンの増殖に対し

てはリンの濃度が強い影響を持っ

ていることが分かった. 
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図-9 印旛沼上水道取水口下における 
Chl-a濃度と前3日日射量の関係
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図-10 印旛沼上水道取水口下における 
Chl-a濃度と前一週間日射量の関係 
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図-11 印旛沼上水道取水口下における 

Chl-a濃度と T-N濃度の関係 
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図-12 印旛沼上水道取水口下における 

Chl-a濃度と T-P濃度の関係 

表-2 印旛沼における T-N収支 6.全窒素,全リンについて: 
 印旛沼における植物性プランクトンの増殖に影響を与え

る窒素,リンの収支については表-2,3 に示すように正味流
入負荷量が共に正となっている.これは,流域から流入した
T-N,T-P が全て流出しきらずに湖内に貯留していることを
示している. 

表-3 印旛沼における T-P収支  また,図-13,14 では印旛沼湖内の T-N,T-P 濃度と前 3 日
間の降水量の関係を示しており,T-N は降水量が増加する

と共に希釈され,濃度が低下するが,強い降雨があった場合
は流域から大量に流入するために濃度が増加する傾向にあ

る.T-P では,降水量が増加すれば濃度が低くなっているた
め,湖内において希釈効果が強いことが分かった. 
7.流域面源負荷: 
  表-1における流入負荷量の合計と正味流入負荷量の絶対値がほぼ等しいことから,印旛沼内における COD
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の約半分及び,窒素,リンの大部分が流域からの流入負荷量によるもの
であることから,流域からの流入負荷量について考える.そこで,印旛沼
で取水された水道水の直接の水質となる印旛沼上水道取水口下への影

響を考え,印旛沼西湖への流入河川の水質に関して考察を行った. 
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図-13 印旛沼上水道取水口下 T-N濃度

佐倉気象台観測 
前 3日累積降水量相関図 

 図-15～17 に西印旛沼への代表的な流入河川である桑納川,神崎川,
師戸川,手繰川,高崎川,鹿島川の 6 河川の流出高と比負荷量の関係を示
す.比負荷量とは,濃度と流量の積である負荷量を流域面積で割ったも
のであり,単位面積当たりの汚濁負荷量を表している. 桑納川,神崎川, 
手繰川は流域における市街化率が高く,COD,T-N,T-P 全てにおいて比

負荷量が高い値を示している.また,高崎川は流域市街化率こそ高くな
いものの,農地が多いため高い値を示している. 

T-Pに関して特に顕著な比負荷量の高い値を示している桑納川は,流
域に下水道普及率の低い市街地を含んでいるため,生活排水が流入し
ているものと考えられる. 
8.まとめ: 
 本研究によって得られた知見を以下にまとめる.(1)印旛沼の水質
は,T-N,T-P は流域からの流入量による影響が大きく,COD は流域から
の流入量だけでなく,湖内での植物性プランクトンの増殖も影響があ
る.(2) Chl-a濃度と水温,Chl-a濃度と日射量それぞれについて相関関係は見られない. (3)Chl-a濃度と T-P濃
度には相関性があり, 植物性プランクトンの増殖に対して,リンが影響を持っていると考えられる.(4)比負荷
量の多い桑納川流域は下水道普及率が低い市街地が多いため,下水道普及率を上げる等,面源汚濁負荷量を減
らすことが必要である.また,リンの負荷量を減らすことにより,湖内での植物性プランクトンの増殖を抑える
ことが出来るため,下水道普及率を上げることにより T-N濃度だけでなくCOD濃度も低下させることが可能

であると考えられる. 
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図-14 印旛沼上水道取水口下 T-P濃度 

佐倉気象台観測 
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