
１．は じ め に

河川流域における農業的土地利用は，水循環はも

とより，さまざまな物質循環にも影響を及ぼし，様々

な物質を下流へ流送させるため，河川下流から沿岸

海域までをも含む広い範囲に影響を及ぼす可能性が

ある。農業地域における水質保全問題に関する報告

は，

洋中

［1994］による堆肥場・農耕地から河川へ

の栄養塩類の流出特性に関するものや， た，こ

［2000］の畑作・畜産を主とした複合型土地利用の農

業流域河川の水質特性に関するものなどがある。

また，酪農などの農業活動による水系への栄養塩

負荷は，硝酸塩などの窒素汚染が代表的であり，集

水域の牛の飼育密度と河川中の窒素濃度との間に正

の相関関係があるという 成され［1997］の報告もあ

る。

本研究地の浜頓別町は宗谷支庁南部に位置し，漁

業と農業が盛んで，1955年（昭和30年）から乳牛増

産政策を掲げ，2007年12月現在では6,973頭の乳

牛が飼育されている。地形はほぼ平坦でクッチャロ

湖を囲み，南東及び南西は山岳に囲まれている。町

の中心部を南西から北東に頓別川が流れ，オホーツ

ク海に注ぎ，頓別川には大小の支流が注ぎ，その流

域は農業用地となっている。

全球の大気中メタン（CH ）濃度は産業革命以降，

急激に増加しており，一酸化二窒素 (N O），二酸化

炭素 (CO)と同様，対流圏の温暖化に寄与し，海

洋，湖，湿地，水田，シロアリ，反芻動物の胃など

が供給源として知られている［Intergovernmental

 

Panel on Climate Change (IPCC),2007］。

海洋はメタン供給源の一つであり，全球的な大気

海洋間のメタン収支は，外洋のみの場合では0.4-

0.8Tg yr ［Bates et al.,1996;Kelly and Jeffrey,

2002］，沿岸域を含めた場合では11-18Tg  yr

［Bange et al., 1994］とされている。しかし時空間

的変動が大きく，海

な地

の鉛直分布や生成消滅機構

など未解明な部分が多く更なる解明が必要とされて

いる。ま

めてい

れらの見積もりには不確実性が残さ

れているため，大気中メタンに対する海洋の供給源

としての役割は小さいと考えられているが，正確な

寄与は明らかになっていない。そのため，より詳細

に観測する必要がある。

海洋メタンの起源は，熱分解起源のメタン，メタ

ン生成細菌により生

，

メタ

る生物起源のメタンなど

がある［e.g.,Oremland,1979;Whiticar et al.,1986;

Cicerone and Oremland,1988;Welhan,1988;Karl
 

and Tilbrook 1994;de Angelis et al.,1994;Charlou
 

et al.,1998］。

また，河口や沿岸域といった生物生産的

え

い

域は

全海洋の16％の面積しかないが，海洋全体から放出

されるメタンの約75％を占

ことを

る［Bange et al.,

1994］といわれ，全球物質循環の中で重要な役割を

果たして

研

る［Wollast,1998］。そのため，河口・沿

岸域は非常に重要な海域である。

本

ど

究では，酪農由来物質が河川・河口・沿岸に

を

う影響しているのかを物質循環の面からとら

び 見

目的

ンの動態およ ス海洋－大気フラック

間的特

積も

り，その空 るらか徴を明 としにす
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た。

２．方 法

2.1 観測及び採水方法

2008年７月から10月にかけて北海道浜頓別町及

び中頓別町を流れる頓別川水系 (頓別川，兵知安川，

宇曽丹川，クッチャロ川）の河川７地点（Station
 

R01-07），その河口３地点 (Stn. E01-03），豊寒別川

２地点（Stn. E04-05），及び沿岸海洋３地点（Stn.

C01-03）で観測を行った（図１）。頓別川は Stn.

R02-06の間で酪農業が広がっており，豊寒別川とは

合流することなく，オホーツク海へと流れている。

試料は，表層水では10Lポリバケツを，その他の

層は2.5Lニスキン採水器を用いて採取した。ニス

キン採水器を用いた採水層の詳細は図２に示し，

Stn. R01-07，E04，E05は表面採水のみを行った。

溶存酸素（DO）［Knap et al., 1996］，CH 濃度

［Yoshida et al.,2004］，栄養塩（硝酸塩・リン酸塩・

ケイ酸塩）［

LEDO Seven

，1999］，アンモ

ニウム塩（KYORITSU CHEMICAL-CHECK
 

Lab., Corp. ION SELECTIVE PACK TEST
 

WAK-NH ），クロロフィル a (Chl. a）［Knap et
 

al.,1996］を測定するための試料を採取し，サンプリ

ング現場で水温・pH（METTLER TO

（CUSTOM WS
 

Go pH），塩分（Lutron YK-31SA），風速・気温

-01 ，2009］［ 。測）を計 たし

観海洋 針 第測指 １部
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図2．Stn. E01-C03における採水層。

図1．観測地と測点の位置（●）。破線で囲った範囲は右下に拡大図を示している。



2.2 フラックスの見積り

大気へのフラックスの見積りには，以下の式を用

いて計算した［Wanninkhof,1992］。

F＝K (C －C )

F ：大気－海洋フラックス

K ：気体の移動速度

C ：海水中溶存気体濃度

C ：大気平衡濃度

３．結果・考察

人為的影響がほとんどない頓別川の支流である

Stn. R03を最上流地点として議論する。

3.1 河川における栄養塩類

Stn. R01-07および Stn. E04-05における７月か

ら10月の硝酸塩（NO），アンモニウム塩（NH ），

リン酸塩（PO），ケイ酸塩（SiO）に季節的な変化

は見られなかった (表１）。そのため，傾向をとらえ

るために平均値を用いて，Stn. R01-06及び Stn.

農業地帯を流れる河川とその河口・沿岸海洋におけるメタンの動態

表1．Stn. R01-07及び E04-E05における７月-10月の硝酸塩，

アンモニウム塩，リン酸塩，ケイ酸塩の結果。

date  Station  NO
(M)

NH
(M)

PO
(M)

SiO
(M)

2008/7/31 Ｒ03 1.64 ND 6.46×10 17.7

2008/7/31 Ｒ01 2.57 ND 1.61×10 20.7

2008/7/31 Ｒ02 2.29 ND 1.29×10 117

2008/7/31 Ｒ04 1.43 ND 1.93×10 22.1

2008/7/31 Ｒ05 2.79 ND 1.93×10 61.6

2008/7/31 Ｒ06 0.21 ND 6.46×10 91.6

2008/7/31 Ｒ07 7.14×10 ND 6.78×10 2.21

2008/7/31 Ｅ04 ND  ND  ND  ND

2008/7/31 Ｅ05 ND  ND  ND  ND

2008/8/22 Ｒ03 5.29 0 0.84 108

2008/8/22 Ｒ01 1.79 0 3.55×10 151

2008/8/22 Ｒ02 4.14 0 8.72×10 114

2008/8/22 Ｒ04 2.36 16.7 4.52×10 97.4

2008/8/22 Ｒ05 4.36 13.9 9.69×10 68.6

2008/8/22 Ｒ06 0 16.7 3.55×10 13.0

2008/8/22 Ｒ07 4.00 16.7 4.20×10 5.09

2008/8/22 Ｅ04 4.43 41.7 1.55 ND

2008/8/22 Ｅ05 4.36 27.8 1.32 37.7

2008/8/22 Ｒ03 1.07 16.7 2.58×10 83.2

2008/9/4 Ｒ01 1.86 19.4 7.43×10 108

2008/9/4 Ｒ02 2.14×10 22.2 2.71 127

2008/9/4 Ｒ04 8.57×10 16.7 2.58×10 106

2008/9/4 Ｒ05 3.07 22.2 1.61×10 110

2008/9/4 Ｒ06 1.93 11.1 3.23×10 138

2008/9/4 Ｒ07 5.71×10 16.7 4.20×10 4.13

2008/9/4 Ｅ04 5.50 27.8 1.29 33.4

2008/9/4 Ｅ05 2.00 22.2 8.07×10 21.2

2008/10/15 Ｒ03 5.71×10 ND 2.26×10 100

2008/10/15 Ｒ01 9.29×10 ND 4.20×10 138

2008/10/15 Ｒ02 1.86 ND 5.81×10 109

2008/10/15 Ｒ04 2.29 ND 7.10×10 138

2008/10/15 Ｒ05 3.14 ND 6.78×10 132

2008/10/15 Ｒ06 4.00 ND 3.87×10 59.0

2008/10/15 Ｒ07 3.21 ND 6.46×10 5.91

2008/10/15 Ｅ04 7.14×10 22.2 6.78×10 51.9

2008/10/15 Ｅ05 2.36 11.1 6.78×10 24.4

ND：(no data)
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R07，E04，E05における表層の栄養塩の結果を図３

に示した。硝酸塩，リン酸塩は低濃度で上流から下

流まで推移し，大きな変化はみられなかった。ケイ

酸塩は Stn. R02を境に減少し，アンモニウム塩の

濃度は，下流へいくほど8.3-23 M と増加傾向に

あった（図３）。

Stn. R07，E04，E05の栄養塩類は Stn. R01-06に

比べ，ケイ酸塩が低く，アンモニウム塩が高い結果

となった（図４）。

既存研究と比較すると，酪農の影響を受けている

河川（千歳）では硝酸塩，アンモニウム塩の平均値

はそれぞれ24，2.1 M であり［

は民家

や漁

，

1991］，知床半島東岸の酪農の影響を受ける河川と森

林の中を流れる河川では，それぞれ40，2.1 M 及び

4.4，3.6 M［ び S，2007］という報告がある。こ

れらより，本研究河川におけるすべての測点は，酪

農の影響を受けている河川よりもアンモニウム塩の

濃度が高く，硝酸塩は森林河川と同程度，または森

林河川の硝酸塩濃度よりも低かった。本研究地は，

酪農を行っている土地と海までの距離が近く，海岸

から最も近い所では500m程しか離れていないた

め，硝化する前に河川周辺から流入したアンモニウ

ム塩が沿岸まで流れ出ていることを示唆している。

アンモニウム塩の流入の要因として，河川周辺の

畜舎およびその周辺からの排水や放牧などが考えら

れ，Stn. R01-R06の間では下流まで増加傾向にあ

る事から，下流まである一定量のアンモニウム塩が

流入していると考えられる。また Stn. R01-06にお

けるアンモニウム塩，リン酸塩の濃度よりも高い結

果となった Stn. E04，E05は，測点の周辺に

リン酸塩の

業関係施設が立ち並んでいるため農業以外の要

因も考えられる。

3.2 河川水の流入による河口・沿岸域の挙動

Stn. E01-03及

てい

tn. C01-C03における ，ク

ロロフィル a，ケイ酸塩，アンモニウム塩，硝酸塩，

された水塊

７月から10月の鉛直断面分布を図5-8

に示した。

河口沿岸域の栄養塩類などの物質が の違いに

より形成 よ ることはに ，って拡散し

大 黒村・ 川

ら岸

図4．Stn. R07，E04，E05における７月-10月の平均値。表し方は図３と同様である。

図3．Stn. R01-R06におけるアンモニウム塩（△），ケイ酸塩（◇），

硝酸塩（□），リン酸塩（○）の７月-10月の平均値。
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7-10月の間変化しなかった。河川からもたらされた

栄養塩類の濃度分布に類似して，クロロフィル a濃

度は河口域から沿岸域へと低くなる傾向にあった

（図5-8）。このことから，河口・沿岸域における生物

活性に河川由来の栄養塩は重要であることが示唆さ

れる。しかし，９月のクロロフィル aの濃度分布は

他の月とは明らかに異なる分布を示している（図

8c）。９月の Stn. E01-E02における硝酸塩とリン酸

塩の濃度は，他の月と比較すると高く，硝酸塩では

約10倍近くの差が見られ (図5-8d，f），その他のア

ンモニウム塩，ケイ酸塩は大きな差はない。他の月

よりも豊富な硝酸塩とリン酸塩が同時に河口域に存

在する事でクロロフィル a濃度を大きく増加させ，

秋季ブルームが生じていたと考えられる。同じオ

ホーツク海沿岸の常呂，巽におけるクロロフィル a

濃度の年変動の幅は，それぞれ0.3-11.9，0.3-6.9

g L と報告されており［ や表面で

の

，2000］，９

月のクロロフィル a濃度を除外した河口沿岸域に

おけるクロロフィル a濃度は4.10-133 g L で

あった。それらと比較して，本研究の沿岸域は非常

に豊かな海域であると示唆された。

3.3 メタンの動態

Stn. R01-R06と Stn. R07，E04，E05における

7-10月のメタン動態は Stn. E05を除くほとんどの

測点で季節的な変動はみられず (図９），すべての観

測日において Stn. R04で最大濃度を示し，Stn.

R07および Stn. E04，E05は Stn. R01-R06と比べ

るとやや小さい値だった。しかし，どの測点でも

100％を越える過飽和で最大66366％のメタンが存

在していた（図10）。Stn. R04は他の測点と測定し

た水質項目に大きな差はみられなかったため，溶存

成分以外の河床環境などの要因がメタン生成に影響

していると考えられる。

河口・沿岸域のメタン濃度は，季節的な変動はな

かったため，層ごとに平均値を求め図11に示した。

河口・沿岸域のメタン濃度は，河川水中に存在する

メタンが河口域に流入し，水塊に従って分布してい

ることが示唆され（図5-8），水柱での拡散

口沿岸のメ

気体交換によって (図12），河口から沿岸へと遠

ざかるにつれメタン濃度が低くなっている (図

11）。それでもなお，河

った。85

タン飽和度は293-

108 な状％と過飽和 であ態

中野宮園・

図5．Stn. E01-E03及び Stn. C01-C03における７月の（a） ，（b）NH（ M），（c）Chl.a（ g L ），（d）NO
（ M），（e）SiO（ M），（f）PO（ M）の鉛直断面分布図。横軸は，Stn. E01を基点としてそれぞれの測

点までの距離を表している。図中の等値線の間隔は，それぞれ1，2.5，5，0.1，5，0.05で示している。

を流れる河川とその河口・沿岸海洋におけるメタ 117農業地帯 動ンの 態

⬅

像
作
字

図
題
に
画

す
★

グ
ル
ー
ピ
ン
グ
）の
せ
て
ま



図6．Stn. E01-E03及び Stn. C01-C03における８月の鉛直断面分布図。表し方は，図５と同様であるに示す。

図7．Stn. E01-E03及び Stn. C01-C03における９月の鉛直断面分布図。NO の等値線を除く

すべての表し方は，図５と同様であり，NO における等値線の間隔は１で示す。
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全ての測点において，メタン濃度が大気平衡濃度

に対し過飽和であったことから，河川，河口・沿岸

域は大気へのメタン供給源であることを示唆してい

る。Wanninkhof［1992］の式よりメタンフラックス

は，0.853-2558mol  km day (8.53×10－

2.56×10 nmol m day ）と求められた。それぞ

れ測点ごとに算出したフラックスから平均値を求

め，図12，13に示した。Stn. R04で高濃度であった

メタンは，生成されてすぐに大気へと放出が始まり，

河川周辺の地形などが影響して Stn. R05で最大値

をとり，沿岸域に至るまでに Stn. R04で生成され

たメタンのほとんどが大気へと逃散していることが

わかった。

既存研究の河口・沿岸域における値である0.4-

3.55×10（Randers Fjord estuary, Denmark）

［Abril and Iversen, 2002］，1.30×10（European
 

tidal estuaries）［Middelburg et al.,2002］，0.51-

3.43×10（Southern Baltic Sea）［Bange et al.,

図8．Stn. E01-E03及び Stn. C01-C03における10月の鉛直断面分布図。表し方は，図５と同様に示す。

図9．７月（◇），８月（□），９月（△）10月（○）における（a）Stn. R01-R06と

（b）Stn. R07及び E04-05のメタン濃度。
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1998］，0.53-4.70×10 nmol  m day (NW
 

Black Sea）［Amoroux et al.,2002］と比較すると，

本研究地のフラックスはやや高い結果であった。し

かし，この見積値は7-10月にかけてのメタン濃度か

ら見積もった値であるため，年間放出量を算出する

には，不確実性を含んでいる。

頓別川・豊寒別川流域は流域環境の影響を受け，

河口域・沿岸域へもたらされ，温暖化に寄与してい

るものと考えられる。

４．結 論

本研究地は，酪農業によるアンモニウム塩の影響

を受けているが，7-10月における硝酸塩，リン酸塩

の濃度が低い傾向にあるため比較的清澄な流域とい

え，河川からもたらされた栄養塩類は河口域での生

物活性において重要な役割を果たし，河口沿岸域を

豊かにしている。

図11．Stn. E01（×），E02（＊），E03（△），C01（◇），C02（○），C03（□）における

（a）メタン濃度，（b）0-100nmol kg の間のみ拡大した鉛直分布。

図10．（a）Stn. R01-R06と（b）Stn. R07及び E04-05におけるメタン飽和度。表し方は図９と同様に示す。

図13．Stn. R07及び Stn. E04-05における

表層メタンフラックス。

図12．Stn. R01-C03における表層メタンフラックス。
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Stn. R04でメタン最大を示したが，溶存成分に他

の測点との差はなく，Stn. R04での高濃度の要因を

含めた環境動態を正確に把握するためには，メタン

炭素安定同位体の解析や，溶存成分のみならず懸濁

物質の挙動や底質環境を理解する必要がある。

Stn. R04付近で生成されたメタンのほとんどは，

生成した直後から大気へと逃散しているが，残りは

河口・沿岸へと拡散していることが示唆された。

本研究で見積もったメタンフラックスは7-10月

にかけての見積値であるため，年間放出量を算出す

るには不確実性があるが，頓別川水系及び豊寒別川

は流域環境の影響を受け，温暖化に寄与していた。
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