
１．は じ め に

1.1.温室効果気体

現在，地球温暖化が急速に進行している。その原

因は様々であるが，地表から放射された赤外線の一

部を吸収することにより温室効果をもたらす温室効

果気体の存在が重要視されている。その中でも３大

温室効果気体である二酸化炭素（CO），メタン

（CH ），一酸化二窒素（N O）は温暖化への寄与が高

く，特に重要である。大気中における二酸化炭素濃

度上昇の主な原因は，化石燃料の燃焼および森林伐

採等の土地利用の変化によるが，メタンおよび一酸

化二窒素の主な増加原因は農業であるとされている

［IPCC，2007］。

メタンは還元環境下でのメタン生成菌による生成

や，浮遊粒子中及び動物プランクトンの腸内，消化

管内における微小な還元環境下での生成が報告され

ている［Karl and Tilbrook，1994;de Angelis and
 

Lee，1994］。メタンは二酸化炭素と比べ１分子あた

り約25倍の温室効果をもたらし，産業化以前の約

715ppbから1990年代までに約1732ppbと２倍以

上に増加した［IPCC，2007］。

一酸化二窒素は還元環境下においては脱窒過程の

中間生成物として生成されるほか，酸化的環境下で

は硝化過程の副生成物として生成される。大気中の

二酸化炭素濃度が2005年では379ppmであったの

に対し一酸化二窒素は319ppbと非常に低いが，二

酸化炭素と比べ１分子あたり約300倍の温室効果を

もたらす［IPCC，2007］といわれている。

1.2.クッチャロ湖

クッチャロ湖は，北海道枝幸郡浜頓別町北東部（北

緯45度09分，東経142度20分）に位置し，小沼と

大沼からなる周囲長が約27km，面積13.3km，平

均水深1.5mの低層湿地である。海抜１mと低く，

河川を通じて，海水が逆流するため汽水湖となって

いる。日本有数のコハクチョウの中継地であり，1989

年に日本で３番目にラムサール条約登録湿地に登録

された。10-11月のピーク時には毎年数千羽のコハ

クチョウが飛来し，周辺の森林にはオジロワシも生

息している。また，周辺河川からクッチャロ湖に入

り込んだと思われるイトウも確認されており，豊か

な生態系が形成されている。

渡り鳥の飛来に伴い糞が堆積し，還元環境となり

温室効果気体であるメタンが生成されている可能性

が示唆され，同じく還元環境下において脱窒過程の
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中間生成物として一酸化二窒素が生成されている可

能性もある［Ingo et al.，2004］。また，クッチャロ

湖周辺には酪農地帯が広がっており，家畜糞尿や飼

料残骸，農薬等が河川に流出し，クッチャロ湖に流

入していると考えられ［Chen et al.，2004］，メタン

や一酸化二窒素の生成に影響している可能性があ

る。クッチャロ湖から浜頓別町を流れる河川に物質

の供給が確認された［ リン，2009］ほか，コハクチョ

ウの飛来によりクッチャロ湖の水環境が大きく変化

しているとの報告もある［ LER，2010］。

クッチャロ湖はラムサール条約登録湿地であり，

富栄養湖でもある。近年，アオコ等の水質汚染が確

認されており，水質汚染に関連したメタンや一酸化

二窒素等の温室効果気体が生成されている可能性が

ある。

本研究では，湖沼における温室効果気体の生成場

所，生成要因を明らかにし，温暖化への寄与を明ら

かにすることを目的とした。

２．方 法

2.1.クッチャロ湖における測点及び分析項目

2010年７月８日，８月７日，８月30日，10月１

日，10月31日の計５回，現地観測を行った。クッ

チャロ湖流入河川において３測点（LR01，LR02，

LR03），クッチャロ湖大沼において４測点（Ｋ01，Ｋ

02，Ｋ03，Ｋ07），クッチャロ湖流出河川と筑紫川が

合流する１測点（Ｔ01）の計８測点を設定し，採水

を行った（図１）。河川での採水は橋上から表面採水

用バケツを用い，湖内及び流出河川においては動力

船で移動し，2.5L横型ニスキン採水器を用いて中

層にて採水した。Ｋ01-Ｋ03においては，天候により

動力船を使用することが出来ず，試料を採取出来な

い場合もあった。

溶存酸素濃度（DO），溶存メタン濃度［Yoshida et
 

al.，2004］，溶存一酸化二窒素濃度［Wang et al.，

2010］，浮遊懸濁物質（SS）［

20

，1995］，濁度，

化学的酸素要求量（COD）［

いた。

３．結 果

3.1.クッ

，2005］，栄養塩類（SiO，PO，NO，NO，

NH ）［

河川及

，1999］，全窒素濃度（TN），全

果を

濃度（TP）［

ロ湖

，2008］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（METT

 

FID

 

TOLEDO Seven Go pH），塩分（Lutron YK-

31SA），風速・気温（CUSTOM WS-01）を計測し

た［

日及び

，2009；2011］。

メタン及び一酸化二窒素の分析結果からそれぞれ

飽和度及び大気－水間フラックス［Wanninkhof，

1992；

C，

内

，2011］を求めた。なお，本研究にお

ける全球大気メタン濃度及び一酸化二窒素濃度はそ

れぞれ1.80ppm［Keppler et al.，

た。

06］，3.19ppb

［IPC

最も

2007］を用

，LR03は８月７

図３に
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図1．クッチャロ湖の位置と測点。



た。クッチャロ湖内のすべての測点において，10月

１日と10月31日はメタン濃度が増加傾向にあった

（図３）。

3.1.2.溶存一酸化二窒素濃度

８月７日において本研究におけるすべての測点で

溶存一酸化二窒素濃度が減少した（図４，５）。流出

河川であるＴ01と流入河川（LR01-LR03）を比較す

ると，流入河川の方が高濃度であった（図４）。Ｋ07

における溶存一酸化二窒素濃度は８月７日以降，増

加傾向にあった（図５）。

3.1.3.浮遊懸濁物質

７月８日の LR01において非常に高い値となった

が，年間を通して大きな変化はなかった（図６）。クッ

チャロ湖内では７月８日から10月１日にかけて浮

遊懸濁物質が減少傾向にあったが，10月31日の観

測ではわずかに増加した（図７）。

3.1.4.濁度

流入河川及び流出河川における濁度は浮遊懸濁物

質の挙動と類似し，７月８日から10月１日にかけて

減少し，10月31日には増加傾向にあった（図８）。

湖内では８月７日のＫ01-Ｋ03において高い値とな

り，流入河川及び流出河川と同様に10月31日は増

加傾向にあった（図９）。

3.1.5.溶存酸素濃度

秋季の流入河川及び湖内において高濃度の溶存酸

素が観測された（図10，11）。一方，流出河川では秋

季において溶存酸素濃度に減少がみられた（図10）。

3.1.6.化学的酸素要求量

８月７日の LR02，LR03において他の観測日より

もかなり高い値を示した（図12）。しかし，他の月で

は大きな変動はみられなかった。本研究のほとんど

の測点において，湖沼の環境基準値である５mg
 

L［

7は夏季

から秋季

，2009］を超える結果となっ

た（図12）。湖内の測点であるＫ03及びＫ0

13）。向にあっにかけて減少傾 （図た

会協管理産業環境
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図2．クッチャロ湖の流入河川 LR01（◆），LR02
（■），LR03（▲）および流出河川Ｔ01（●）

における溶存メタン濃度。

図3．クッチャロ湖内Ｋ01（◇），Ｋ02（□），Ｋ

03（△），Ｋ07（○）における溶存メタン濃度。

図4．クッチャロ湖流入・流出河川における一酸化

二窒素濃度。図２と同様に示す。

図5．クッチャロ湖内における一酸化二窒素濃度。

図３と同様に示す。
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3.1.7.栄養塩類

LR02においてケイ酸塩濃度が，他の河川より高

い結果となった（図14a）。流出河川（Ｔ01）におい

て，10月31日にリン酸塩濃度及び硝酸塩濃度が増

加し，硝酸塩濃度は他の月と比べるとかなり高濃度

であった（図14b，c）。硝酸塩濃度と亜硝酸塩濃度を

比較すると，硝酸塩濃度の方が高かった（図14c，d）。

湖内におけるケイ酸塩濃度は７月８日および10

月１日において濃度が低くなっていた（図15a）。リ

ン酸塩濃度は，どの測点においても大きな変動はみ

られなかったが，10月31日のＫ02，Ｋ03において

増加がみられた。流入河川及び流出河川と湖内のリ

ン酸塩濃度，硝酸塩濃度，亜硝酸塩濃度を比較する

と，河川の方が高いことがわかる（図14b-d及び図

15b-d）。

3.1.8.全窒素，全リン

10月31日のＴ01において全窒素濃度，全リン濃

度が高濃度に存在した。流入河川における全窒素濃

度の平均値は～46.2 M であり，全リン濃度の平均

値は～1.1 M であった（図16）。８月７日のＫ03，

Ｋ07において全窒素がほぼ枯渇していた（図17）。

湖内における全窒素濃度の平均値は～22.1 M であ

り，全リン濃度の平均値は～0.4 M と流入河川にお

ける全窒素濃度の約半分であった（図16，17）。

3.1.9.メタン飽和度

溶存メタン濃度の結果を用いて飽和度を算出した

［Wiesenburg and Guinasso，1979］。流入河川にお

いてメタンがかなり過飽和な状態で水中に存在して

いることが分かった（図18）。

3.1.10.一酸化二窒素飽和度

溶存一酸化二窒素濃度も飽和度を算出した

［Wiess and Price，1980］。メタンと同様に一酸化二

窒素も過飽和に存在した（図19）。

3.1.11.大気－水間メタンフラックス

メタン濃度の結果より Wanninkhof［1992］の式

を用いて大気－水間メタンフラックスを見積もった

（図20）。流入河川において過飽和に存在したメタン

は，かなり多く大気へと逃散していた（図20a）。

図7．クッチャロ湖内における浮遊懸濁物質の結

果。図３と同様に示す。

図6．クッチャロ湖流入・流出河川における浮遊懸

濁物質の結果。図２と同様に示す。

図8．クッチャロ湖流入及び流出河川における濁度

の結果。図２と同様に示す。

図9．クッチャロ湖内における濁度の結果。図３と

同様に示す。
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3.1.12.大気－水間一酸化二窒素フラックス

メタンと同様に，大気－水間一酸化二窒素フラッ

クスを算出した。７月８日および８月30日は一酸化

二窒素の放出はみられなかったが，８月30日以降は

放出量が急激に増加した（図21）。

3.1.13.アンモニア，塩分，pH，水温，風速，気

温

７月８日のＫ01，Ｋ02，Ｔ01，８月30日のＫ01-Ｋ

03，10月１日のＫ01は悪天候のため，採水出来な

かった。また７月８日当日は雨が降っていたため，

測定データは降雨の影響を受けている可能性がある

（表１）。

４．考 察

4.1.クッチャロ湖

4.1.1.周辺河川におけるメタンの生成場所

図２，３より，クッチャロ湖流入河川であるLR01-

LR03の平均溶存メタン濃度（ 942nmol kg ）は，

クッチャロ湖内のＫ01-Ｋ03及びＫ07の平均溶存メ

タン濃度（ 68.0nmol kg ）よりも高かった。８月

７日の LR02及び LR03における CODは高かった

が，この日を除いたクッチャロ湖流入河川（LR01-

LR03）における CODの平均値（ 13.5mg L ）と，

クッチャロ湖内における CODの平均値（ 15.4mg
 

L ）には，大きな差はみられなかった。また，クッ

チャロ湖流入河川において，溶存メタン濃度と COD

測定値との間に関係性がみられなかった（R＝

0.0564）ことや（図22），溶存酸素濃度と CODに関

係性がみられなかった（R＝１×10 ）ことから（図

23），クッチャロ湖流入河川における高濃度のメタン

は水中で生成されたものではなく，上流部の酪農地

帯で生成されたメタンであると示唆された。

クッチャロ湖流出河川と筑紫川の合流部であるＴ

01において，10月31日にクッチャロ湖内よりも高

い溶存メタン濃度となった（図２，３）。このことか

ら，筑紫川上流部からのメタンがクッチャロ湖内の

メタンと共に頓別川へ流出している可能性がある。

4.1.2.周辺河川における一酸化二窒素の生成場

所

クッチャロ湖流入河川である LR01-LR03におい

図10．クッチャロ湖流入・流出河川における溶存酸

素濃度。図２と同様に示す。

図11．クッチャロ湖内における溶存酸素濃度。図３

と同様に示す。

図13．クッチャロ湖内における化学的酸素要求量の

結果。図３と同様に示す。

図12．クッチャロ湖流入・流出河川における化学的

酸素要求量の結果。図２と同様に示す。
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図14．クッチャロ湖流入・流出河川における（a）ケイ酸塩，（b）リン酸塩，（c）硝酸塩，（d）亜硝酸塩濃度。図２

と同様に示す。

図15．クッチャロ湖内における（a）ケイ酸塩，（b）リン酸塩，（c）硝酸塩，（d）亜硝酸塩濃度。図３と同様に示す。
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図16．クッチャロ湖流入・流出河川における（a）全窒素濃度，（b）全リン濃度。図２と同様に示す。

図17．クッチャロ湖内における（a）全窒素濃度，（b）全リン濃度。図３と同様に示す。

図18．（a）クッチャロ湖流入・流出河川及び（b）クッチャロ湖内におけるメタン飽和度。図２，３と同様に示す。

図19．（a）クッチャロ湖流入・流出河川及び（b）クッチャロ湖内における一酸化二窒素飽和度。図２，３と同様に示す。
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て溶存一酸化二窒素濃度と硝酸塩濃度に関係性がみ

られなかった（R＝0.0056）。また，アンモニアと硝

酸塩濃度においても関係性はみられなかった（R＝

0.0047）。このことから，硝化過程における一酸化二

窒素の生成は考えにくい。また，クッチャロ湖流入

河川はほとんどの測点において，一般に生物の生息

に最低限必要な溶存酸素濃度といわれている，

156.3 mol kg ［ 結果であったことか，2009］以

上の溶存酸素濃度はあり（図10），還元環境になって

いない。そのため，脱窒過程における一酸化二窒素

の生成も考えられない。よって，クッチャロ湖流入

河川における溶存一酸化二窒素濃度は，上流部の酪

農地帯で生成された一酸化二窒素であると考えられ

る。

4.1.3.周辺河川の環境変動要因

クッチャロ湖流入河川の硝酸塩濃度の平均値は

12.7 M であり（図14），これは北海道東部に位置

する根釧地方を流れる河川である標津川の硝酸塩濃

度（ 14.3 M）と同程度である［

影響が

，2009］。

標津川は酪農地帯の影響を受けている河川であると

いわれており，クッチャロ湖流入河川においても酪

農地帯からの影響が示唆される。また，クッチャロ

湖流入河川におけるリン酸塩濃度の平均値は 0.7

M であり，クッチャロ湖内の平均値である 0.2

M と比較すると高い傾向にある（図14，15）。全窒

素濃度においても同様の

（Ｋ01-Ｋ03，

らも

（図16，17），クッチャロ湖流入河川は酪農地帯から

の

川も同

あると考えられる。

クッチャロ湖流出河川と筑紫川の合流部であるＴ

01において，COD測定値，硝酸塩濃度，リン酸塩濃

度，全窒素濃度，全リン濃度がクッチャロ湖内より

高くなっており（図12-17），筑紫

と生成

様に酪農地

帯の影響を受けていると示唆された。

4.1.4.クッチャロ湖内におけるメタンの生成場

所

の平均

要因

クッチャロ湖内 ） メタＫ07 ン

業環境 会編産 管理協

佐々木

図20．（a）クッチャロ湖流入・流出河川及び（b）クッチャロ湖内における大気－湖水間メタンフラックス。図２，

３と同様に示す。

図21．（a）クッチャロ湖流入・流出河川及び（b）クッチャロ湖内における大気－湖水間一酸化二窒素フラックス。

図２，３と同様に示す。
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濃度は， 68nmol kg であり，同じくラムサール

条約登録湿地である琵琶湖において観測されたメタ

ン濃度（ 70nmol kg ）とほぼ同程度のメタン濃度

があった［Bastiviken，2004］。

クッチャロ湖内においてＫ01-Ｋ03及びＫ07の溶

存酸素濃度と CODとの間に関係性が見られなかっ

た（R＝0.0063）。湖内の平均溶存酸素濃度は 305.0

mol kg であり（図11），一般に生物の生息に最低

限必要な溶存酸素濃度の約２倍の濃度があった。以

上より，クッチャロ湖内における水柱は還元環境で

はない。よって，クッチャロ湖内のメタンは水柱に

おいて生成されたものではないと考えられる。

Ｋ07において観測された溶存メタン濃度は，

LR01において観測された溶存メタン濃度とほぼ同

様の挙動を示した（図２，３）。Ｋ07と LR01との距

離はそれほど離れていないため，LR01において観

測された溶存メタンがＫ07の溶存メタン濃度に影

響していたと考えられる。

８月７日のＫ01において他の月に比べると比較

的高濃度のメタンが観測された（図３）。Ｋ01は小沼

から大沼への流入口に最も近いため，８月７日に

LR02及び LR03で確認された，酪農地帯由来であ

る高濃度のメタンが影響していると示唆された。

また，10月31日のＫ01及びＫ03でのメタン濃度

の増加は，10月１日から10月31日までの間に白鳥

類の飛来数がピークを迎えていたこと（図24）や

クッチャロ湖が還元環境ではないことから，白鳥類

の糞が底質に堆積し，底質においてメタン生成が行

われた可能性がある。10月31日は10月１日と比較

してクッチャロ湖内の浮遊懸濁物質と濁度の値が高

くなった（図７，９）。浮遊懸濁物質においては，同

日の流入河川以上の値を示し（図６，７），濁度に関

表1．クッチャロ湖における，アンモニア，塩分，pH，

水温，風速，気温。

観測日 測点
NH
(M)

塩分 pH
水温
(℃)

風速
(ms )

気温
(℃)

７月８日 LR01 28.6 0 5.97 18.1 3.01 14.5

LR02 28.6 0 6.67 14.8 1.74 14.6

LR03 28.6 0 6.61 16.5 0.91 14.7

K01 － － － － － －

K02 － － － － － －

K03 － 30.9 6.18 16.1 5.10 15.0

K07 14.3 31.0 6.76 16.4 3.60 14.1

T01 － － － － － －
８月７日 LR01 14.3 0 9.37 21.7 0.30 25.3

LR02 21.4 0 9.02 20.3 0.30 28.6

LR03 21.4 0 5.54 23.5 0.30 28.1

K01 14.3 13.0 8.28 24.3 5.30 25.4

K02 28.6 5.0 7.31 25.9 3.50 26.1

K03 14.3 2.0 7.57 28.8 3.50 25.6

K07 － － － － － －

T01 14.3 13.0 6.87 25.2 3.30 26.3
８月30日 LR01 21.4 0 7.02 26.2 3.85 26.3

LR02 14.3 0 7.15 23.0 5.58 26.3

LR03 21.4 0 6.97 26.5 2.11 26.3

K01 － － － － － －

K02 － － － － － －

K03 － － － － － －

K07 14.3 － 8.68 26.8 8.40 26.3

T01 － － － － － －
10月１日 LR01 14.3 2.1 6.62 15.7 1.96 20.1

LR02 14.3 0 7.44 12.5 6.15 19.5

LR03 21.4 0 7.43 14.6 1.54 21.2

K01 － － － － － －

K02 14.3 9.1 6.38 12.7 1.88 12.5

K03 14.3 20.9 6.99 12.4 1.02 10.6

K07 14.3 21.2 7.52 12.7 0.31 19.4

T01 21.4 10.0 7.70 11.8 1.89 8.8
10月31日 LR01 21.4 0 5.62 9.6 1.57 14.3

LR02 35.7 0 6.12 10.6 2.40 13.2

LR03 28.6 0 6.21 8.2 0.98 14.9

K01 14.3 0.8 8.21 10.3 3.35 11.8

K02 14.3 8.2 8.65 11.8 4.65 12.9

K03 14.3 12.5 7.60 7.8 3.21 12.5

K07 14.3 17.3 7.42 10.6 1.13 11.8

T01 － 4.5 8.23 7.1 1.73 11.7

図22．クッチャロ湖流入河川における化学的酸素要

求量とメタン濃度の相関図（R ＝0.0564）。

図23．クッチャロ湖流入河川における化学的酸素要

求量と溶存酸素濃度の相関図（R ＝１×

10 ）。
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しても同日の流入河川と同等か，それ以上の値で

あった（図８，９）。このことから，白鳥類の採食行

動や着水する時や，飛び立つ際に底質を撹拌し，底

質にあったメタンが水中に拡散したと考えられる。

10月19日においてＫ01付近に多数の白鳥類が飛来

していた（図24）。クッチャロ湖の流出河川へ湖水が

流出する際，Ｋ03付近にメタンが移流したために，

Ｋ03において高濃度のメタンが存在したと示唆さ

れた。

4.1.5.クッチャロ湖内における一酸化二窒素の

生成場所と生成要因

Ｋ01-Ｋ03において，硝酸塩濃度が増えると溶存

一酸化二窒素濃度も増加する傾向がみられた（図

25）。また，クッチャロ湖内は亜硝酸塩濃度よりも硝

酸塩濃度の方が高く（図15），アンモニアも豊富に存

在する（表１）。また，クッチャロ湖内が還元環境で

はないことからもクッチャロ湖内の一酸化二窒素

は，硝化作用による副生成物として水中において生

成されているといえる。

７月８日及び10月31日において溶存一酸化二窒

素濃度が高くなっている。この時，流入河川のアン

モニアが高くなっていることから，クッチャロ湖内

の溶存一酸化二窒素の生成には流入河川上流部の酪

農地帯が影響していると考えられる。

4.1.6.大気－水間メタンフラックス及び一酸化

二窒素フラックス

クッチャロ湖における大気－湖水間メタンフラッ

クスの平均は 30.9 mol m day と見積もられ

た。湖沼面積を乗じて湖沼全体から１日に放出され

るメタンを計算すると，クッチャロ湖における平均

は 411mol day であった。

クッチャロ湖において酪農地帯からの影響がみら

れた８月７日，白鳥類の影響がみられた10月31日

を比較すると，８月７日の方がメタンフラックスの

値は大きいため，クッチャロ湖においては酪農地帯

からの負荷がより温暖化に寄与していると考えられ

る。更に酪農の影響を受けている流入河川において

は，クッチャロ湖内以上に過飽和であったため，河

川から大気へと多くのメタンが逃散し，より一層温

暖化に寄与している。

一方，湖内における一酸化二窒素フラックスの平

均は 1.02 mol m day であった。メタンと同様

に湖沼全体から１日に放出される一酸化二窒素を計

算すると， 13.6mol day と見積もられた。また，

メタンフラックスと同様に流入河川における大気へ

の逃散がクッチャロ湖内よりも大きい。メタンと比

較すると一酸化二窒素の放出量は少ないが，一酸化

二窒素はメタンの約10倍の温室効果をもたらすた

め，地球温暖化をより促進させる温室効果気体とし

て決して無視できない。

５．結 論

クッチャロ湖において，流入河川上流部の酪農地

帯から温室効果気体が流入していると考えられた。

また湖内におけるメタンは，底質中に還元環境下で

生成されていると考えられ，一酸化二窒素に関して

は水中において硝化作用の副生成物として生成され

ていると考えられる。白鳥類の飛来期にはメタン濃

度が高くなり，白鳥類の影響が示唆されたが，８月

７日において人為起源である酪農地帯からの影響に

よって，メタン濃度が高くなることも示唆された。

白鳥の飛来時期と酪農の影響を受けている観測日の

両日における大気－湖水間メタンフラックスを比較

したところ，人為起源である酪農地帯からの影響が

より温暖化への寄与が大きかった。

図24．クッチャロ湖における白鳥類の飛来数（浜頓

別町役場Web-siteより引用；http://www.

town.hamatonbetsu.hokkaido.jp）。

図25．クッチャロ湖内における硝酸塩濃度と一酸化

二窒素濃度の相関図（R ＝0.3921）。
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本研究において，秋季におけるクッチャロ湖のメ

タンは底質で生成されていると結論付けたが，本研

究では底質のサンプリングを行うことが出来なかっ

たため，本研究内容を裏付けるために底質をサンプ

リングし，底質におけるメタンの動態を把握する必

要がある。

クッチャロ湖で漁業を営む菅生さんからの情報に

よると，クッチャロ湖の大沼南西部において酪農由

来と思われる水質汚染が確認されているため，今後

は大沼南西部を視野に入れた継続的観測を行う必要

がある。

本研究において観測を行った３河川の流入河川の

内２河川が小沼へ流入しているため，今後は小沼の

観測を行い，クッチャロ湖全域における考察を行う

必要がある。
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Abstract
 

We measured the greenhouse gases in Lake Kutcharo,which is registered in the Ramsar List of wetlands
 

of international importance,and influent rivers that run through dairy lands. The methane(CH )concen-

tration at all stations did not show seasonal variability from July to October,but the concentrations in the
 

influent rivers were very high (98-1179 nmol kg ). This suggests that the methane produced in the
 

upstream dairy land flows into the lake. The nitrous oxide (N O)concentration did not have seasonal
 

variability neither. N O concentration in the lake increased in proportion as the nitrate concentration
 

increased. Considering the abundant ammonias in the lake,N O ought to be produced as a by-product in
 

nitrificati

 

of N O on global warming cannot be

 

saturated at almost all stations, and their air-water flux
 

were estimated at 4.66－2.53×10 and 5.51×10－48.6 mol km day ,respectively.
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