
１. はじめに
高知県の南側に位置する土佐湾は直線的な海岸

線と内部に深く入り組んだ, いわゆる閉鎖性海域
との両方を併せ持つ. 土佐湾中央部に位置する浦
ノ内湾は県の代表的な閉鎖性海域であり, 土佐湾
に面する水面積12km2, 奥行き約10km, 湾幅400～
1000ｍの東西に細長い湾である. 湾口部の宇佐大
橋付近 (図１/st-10) で湾幅350ｍ, 水深３～５
ｍと最も狭く閉鎖度指標は6.30２)３)である. また,
湾中央部ではマダイを中心とした養殖業が行われ
ている.“閉鎖性"という海面が穏やかであるとい
う長所を有する反面, 外海との海水交換能が低く
滞水環境を生じやすい４)という短所を有すること
から, 特に夏季において底層部での貧酸素層の形
成が確認されている５). 本県では, 沿岸海域での
鉛直方向の水質形成の要因解明に資するため, 浦
ノ内湾及び外海の物部川河口沖の公共用水域常時
監視地点において, 多項目水質計による水質の鉛
直分布測定を試みた. また, COD等の関連する有
機物項目 (以下 ｢COD関連項目｣ という. ) につ
いても調査を行ったのでその結果を報告する.
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【要旨】 地方公共団体環境研究機関と国立環境研究所とのⅡ型共同研究１)の一環で, 平成23年度に開始され
たテーマ ｢沿岸海域環境の診断と地球温暖化の影響評価のためのモニタリング手法の提唱｣ において,
高知県沿岸の閉鎖性海域である浦ノ内湾を中心に, 多項目水質計を用いた水質調査を行ってきた. 本
報では, 水温, 塩分濃度, 溶存酸素の鉛直分布とそれに関連するCOD等の有機物項目及び栄養塩類の
測定結果について報告する. 多項目水質計による測定結果からは, 夏季には湾中央部から湾奥部にか
けて貧酸素層がみられた. 秋季に向けて改善していく傾向であったが, 湾奥部では秋季でも貧酸素層
が残存していた. 冬季には, ほぼ全地点において貧酸素層の解消がみられ, 春季からは, 湾奥部にお
いて貧酸素層の形成がみられた. このことから, 一年を通じて周期的な動きをもつことが予想された.

Key words：閉鎖性水域, 溶存酸素, 貧酸素水塊, 多項目水質計, 鉛直分布, Ⅱ型共同研究

図１ 浦ノ内湾の調査地点図

図２ 物部川河口沖の調査地点図
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２. 調査概要

２.１ 調査・採水時期

2011～2013年度にかけて調査をおこなった. 本

報では, 2011年度 (夏季・秋季・冬季・春季) と

2013年度 (夏季・秋季) に行った調査結果を中心

に報告する.

２.２ 調査地点

図１及び図２に調査地点を示す. 類型指定は浦

ノ内湾のst-９～15は生活環境項目に関しＡ類型,

全窒素及び全りんに関しⅡ類型である. また, 仁

淀川河口沖st-４及び物部川河口沖st-３における

生活環境項目の類型はＡ類型である. 浦ノ内湾内

の地点st-12付近では養殖業が行われており, 湾

奥部にかけて底層の貧酸素化が問題視されてい

る６).

また, 仁淀川河口沖付近のst-４と物部川河口

沖のst-３は河川から流入する有機物による底層

部の溶存酸素 (以下 ｢DO｣ という.) 等への影響

実態を調査した.

２.３調査・分析方法

２.３.１ 塩分・水温・DO

塩分・水温・DOの測定にはHydrolab社 DataSonde

DS-４型(多項目水質計. 以下 ｢水質計｣ という. )

を用いた. 船上から海中に向けて約10～30㎝/sの

速度で垂下させ, 表層から海底まで測定を行った.

２.３.２ COD関連項目・栄養塩類

COD関連項目・栄養塩類の測定については, 国

立環境研究所に分析を依頼した.

st-３, ４, 14, 15においてリゴー採水器を用

いて採水した検体をろ過し, 試水・フィルター類

共に冷凍して送付後, 各項目について分析を行っ

ていただいた７).

クロロフィルa (Chl a) の分析には450℃で４時
間焼成処理した47㎜径のガラス繊維フィルターGFC

を用いて1000mL吸引ろ過したものをホモジナイザー

を用いてアセトン抽出を行い, 遠心分離・ろ過後

にフォトダイオードアレイ検出器 (SPD-M20A, 島

津製作所) 付き高速液体クロマトグラフィー (送

液ポンプ LC-6A, 制御部 SCL-6B,島津製作所) に

て分析. カラムにはODS逆送カラム (Inertsil

ODS-４, カラム長 250mm×4.5mm径, 粒子径５μm,

GLサイエンス) を用いた.

得られたろ液は溶存性のCOD (D-COD), 有機炭

素 (DOC), 全窒素 (DTN) ・全リン (DTP), 硝酸

態・亜硝酸態窒素 (NO３-N・NO２-N), アンモニア

態窒素 (NH４-N) ,リン酸態リン (PO４-P), 珪酸塩

(シリカ：SiO２) の分析に用いた. DOCは６mol/L

の塩酸を体積比で１％添加し, 窒素で曝気して無

機溶存性炭素を除去した後にTOC計 (TOC-5000A,

島津製作所) を用いて測定した. 窒素・リン類・

珪酸はオートアナライザー (TRAACS-800, ビーエ

ルテック) を用いて測定を行い, DTNとDTPについ

ては, ろ過海水にペルオキソ二硫酸カリウム液を

添加後, オートクレーブ処理したものを測定器に

供した.

懸濁性有機炭素 (POC) は海水を450℃で４時間

焼成した25mm径のガラス繊維フィルターGFFを用

いて1000mL吸引ろ過したものを70℃で一晩乾燥後,

デシケータ内で塩酸原液から生じる雰囲気に一晩

曝露し, 元素分析計 (FRASH2000,サーモフィッシャー

サイエンティフィック) を用いて測定を行った.

３. 結果と考察

３.１ 水質計による鉛直分布測定結果

３.１.１ 浦ノ内湾内における塩分・水温・DO

(2011年度)

2011年度における, 浦ノ内湾内st-９～15の各

地点における塩分・水温・DOの鉛直分布 (降下時

のみ) を図３～６ (夏季・秋季・冬季・春季の順)

に示す. なお, この測定結果は, 地点によっては

水質計の校正が正常に行われていなかった可能性

があるため, ここでは定量的な議論は行わず, 定

性評価に留めた.

夏季 (７月) には湾中央部から奥部のst-11～

15において底層部での貧酸素層が確認され, 底層

に近付くにつれてDOが加速度的に低下する傾向が

みられた (図３).

秋季 (11月) になると湾中央部st-11～13では

解消する傾向がみられたが, 湾奥部st-14, 15で

は貧酸素層が残っていた (図４).

冬季 (1月) になると湾奥部においても貧酸素

層の解消が認められ (図５), 春季 (３月) には

底層部に向かってDOの低下がみられた(図６). 以

上のことから, 滞水環境で出現する貧酸素層の形

成・消滅という四季変化の傾向が浦ノ内湾でも確

認された.
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図３ 浦ノ内湾内における塩分・水温・DO (夏季/2011年７月９時～11時)
調査日の潮汐 (干潮９時, 満潮16時)
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図４ 浦ノ内湾内における塩分・水温・DO (秋季/2011年11月９時～11時)
調査日の潮汐 (満潮10時, 干潮15時)
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図５ 浦ノ内湾内における塩分・水温・DO (冬季/2012年１月９時～11時)
調査日の潮汐 (干潮５時, 満潮11時)
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図６ 浦ノ内湾内における塩分・水温・DO (春季/2012年３月９時～11時)
調査日の潮汐 (満潮８時, 干潮14時)
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３.１.２ 浦ノ内湾内における塩分・水温・DO

(2013年度)

2013年度における, 浦ノ内湾内st-９～15の各

地点における塩分・水温・DOの鉛直分布 (降下時・

上昇時の両結果) を図７ (夏季/７月), 図８ (秋

季/11月) に示す.

夏季には, 2011年度の測定結果と同様に湾中央

部から奥部にかけて, 貧酸素層が確認され, 最も

水深の深いst-12では19.8m(水深)-0.8mg/L(DO)で

あった. このとき, 湾奥部の表層・中層部では赤

潮とみられる懸濁物が大量に浮遊していた.

秋季には, ほぼ全地点において貧酸素層が改善

傾向にあることが認められた.しかし, 湾最奥部

では秋季でも, st-14で9.9m (水深) -4.3mg/L(DO),

st-15で8.9m(水深)-4.0mg/L(DO)と低濃度の層が

確認された. st-14,15の両地点では夏季・秋季と

も水深約５～７m付近で, 水温や塩分濃度分布に

特異な変化が示されている. 特に, 秋季の調査で

は水深７m付近で底層に向けて水温上昇があるな

ど水温・塩分・DOが急変している. これは陸域側

から何らかの影響を受けている可能性もあり, 今

後さらに継続調査していく予定である.

また, 夏季・秋季の全地点において水質計の降

下時の測定結果と上昇時の測定結果でずれが生じ

た. 特に夏季のst-11～15はそれが顕著にみられ,

差の多いところではDO：約3～5mg/Lのずれがみら

れた.

水質計を昇降させる短時間に水塊の移動があっ

たとは考えにくいため, これは水質計の昇降速度

に測定系の応答速度が追従しきれずに生じるヒス

テリシスが原因であると推測される. 特に水質計

が着底した際の衝撃による底泥の巻き上げが, よ

り大きなヒステリシスを生みだす原因になってい

ると考えられる.

３.１.３ 仁淀川河口沖及び物部川河口沖におけ

る塩分・水温・DO

仁淀川河口沖st-４及び物部川河口沖st-３にお

ける塩分・水温・DOの2011年度 (冬季) 及び2013

年度 (夏季・秋季) の結果を図９に示す. st-４

の表層では夏季・秋季を通じて淡水の流入が示唆

される低塩分層が確認された. 夏季には両地点と

もに表層と底層との温度差が確認された.

また, 今回は, 年間を通じた調査を行うことが

できなかったが, 2011年度冬季, 2013年度夏季・

秋季の３回の調査では, 底層の貧酸素化は確認さ

れなかった｡ このため, 河川から流入した有機物

が河口付近の海底に沈降することによる影響は小

さいものと考えられるが, 今後, 調査回数を増や

して確認したい.

３.２ 水質分析結果

今回, 各地点において採取した試水・ろ紙は,

国立環境研究所地域環境研究センターに分析を依

頼し, 分析データ (COD関連項目・栄養塩類) を

提供していただいたので, その結果を報告する.

３.２.１ 公共用水域常時監視結果とCOD関連項目

今回調査・採水を行った３地点における水質の

変遷を把握するために2002～2011年度 (10年間)

におけるCODの公共用水域常時監視結果８)を図10に

示す.

移動平均 (12ヵ月) を取り, その単回帰直線を

取ったところ, st-15については一定の傾向がみ

られ,ほぼ横ばい傾向であった.

また, ３地点ともに夏季に高い値となる傾向に

あるため, 本調査で採水したもののうち夏季に採

水したCOD関連項目を表１に示した. 全項目にお

いて湾内st-15が他の２地点より高い傾向を示し,

その内訳として, 表層・中層におけるP-COD (懸

濁性COD：CODからD-COD (溶存性COD) を差し引い

たもの.), POC (懸濁性有機炭素), Chlａの項目
においてより顕著に表れた. 前述のとおり, 当該

調査時点において赤潮とみられる懸濁物が浮遊し

ており, 懸濁性有機物の多くを占める植物プラン

クトンがCOD値の上昇の一因であると考えられた.

３.２.２ 栄養塩類

栄養塩類の測定結果を表２に示す. 湾内st-14

及び15において溶存性の全リン (DTP) 及び珪酸

塩が高い傾向にあり, 逆に亜硝酸性窒素は低く,

硝酸性窒素については検出されなかった. これら

は内部生産が原因と推定されるが, 水温やDOと併

せて継続調査する予定である.

また, 仁淀川河口沖st-４の表層付近では, ２

年を通じ硝酸性窒素, 珪酸塩が高い傾向がみられ

た. 今回の調査では, 前述のとおり, st-４の表

層において河川水の流入が示唆される低塩分層が

みられたことから, これらの栄養塩についても河

川由来のものと推定された.
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図７ 浦ノ内湾内における塩分・水温・DO (夏季/2013年７月24日９時～11時)
調査日の潮汐 (大潮, 満潮６時, 干潮13時)

高知県沿岸の閉鎖性水域における多項目水質計を用いた鉛直分布測定結果とCOD等の関連項目について 30, 2013
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図８ 浦ノ内湾内における塩分・水温・DO (秋季/2013年11月９時～11時)
調査日の潮汐 (大潮, 満潮６時, 干潮12時)
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図９ 仁淀川河口沖及び物部川河口沖の塩分・水温・DO
(夏季・秋季/2013年度及び冬季/2011年度)

表１ 仁淀川河口・物部河口沖・浦ノ内湾内におけるCOD関連項目 (夏季/2013年７月)

高知県沿岸の閉鎖性水域における多項目水質計を用いた鉛直分布測定結果とCOD等の関連項目について 30, 2013
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図10 物部河口沖・仁淀川河口沖・浦ノ内湾内の10年間に渡るCODの変遷 (2002～2011年度)

表２ 仁淀川河口・物部河口沖・浦ノ内湾内における栄養塩類 (夏季/2012・2013年度)
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４.まとめ

４.１ 水質計による鉛直分布測定結果について

４.１.１ 浦ノ内湾内の測定結果

夏季には湾中央部から湾奥部にかけて貧酸素層

がみられ, 秋季に向けて改善していく傾向であっ

たが, 湾奥部では秋季でも貧酸素層が残存してい

た. 冬季には, ほぼ全地点において貧酸素層の解

消がみられ, 春季からは, 湾奥部において貧酸素

層の形成がみられた. このことから, 一年を通じ

て周期的な動きをもつことが予想された.

また, 測定の際, 水質計の降下時と上昇時で測

定結果のずれがみられた. 水質計の昇降速度に測

定系の応答速度が追従しきれないことが一因であ

ると推定される.

４.１.２ 仁淀川河口沖・物部川河口沖の測定結果

2013年度夏季・秋季の測定結果からは底層部で

の貧酸素層は確認されなかった. また, 2011年度

冬季の仁淀川河口沖での測定結果からも貧酸素層

は確認されなかった.

４.２ 水質分析結果

４.２.１ 浦ノ内湾内について

公共用水域常時監視測定結果からCODはほぼ横

ばい傾向にあり, 夏季に高い値となる傾向にあっ

た. また, COD関連項目の測定結果から, 湾奥部

の表層・中層において懸濁性COD(P-COD), 懸濁性

有機炭素 (POC), Chlａの値が高い傾向にあった
ことから, 内部生産がCOD値の上昇に一部影響し

ていると考えられた. 湾奥部では, 溶存性の全リ

ン (DTP) 及び珪酸塩が高い傾向にあり, 亜硝酸

性窒素は低く, 硝酸性窒素については検出されな

かった.

４.２.２ 仁淀川河口沖・物部川河口沖について

公共用水域常時監視測定結果から10年間を通じ

てCOD値はほぼ横ばいであった. また, 仁淀川河

口沖の表層部に, 河川由来と推定される比較的高

濃度の硝酸態窒素, 珪酸塩が確認された.
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