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研究成果の概要（和文）：湖沼底質中の各種物質や同位体の鉛直分布、流域からの降雨時に流入

する懸濁物、流域での表流水、地下水の同位体濃度などをトレーサーとして活用することで、

時間軸、起源や過程情報等を明らかにすることから、流域、湖内での物質循環を定量化し、

評価する手法を開発した。また、霞ヶ浦を対象に、水質や生態系のレジームシフトを検出し、

その原因などを議論した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Methods for quantifying and evaluating the material dynamics in 

lakes and their watersheds were developed using the vertical distributions of materials 
and isotopes, the contents of particulate matter in inflowing rivers during rainfall periods, 
the isotopes in surface and groundwater as the tracers on time scales, sources, and 
processes. The regime shifts in water quality and ecosystems were detected in Lake 
Kasumigaura and then their causes were discussed. 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2009 年度 14,800,000 4,440,000 19,240,000 

2010 年度 5,400,000 1,620,000 7,020,000 

2011 年度 6,500,000 1,950,000 8,450,000 

2012 年度 2,500,000 750,000 3,250,000 

総 計 29,200,000 8,760,000 37,960,000 

 
 
研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
キーワード：トレーサー、湖沼・流域、物質循環、時間軸、起源・過程 
 
１．研究開始当初の背景 
日本の多くの湖沼では有機物、栄養塩の負

荷削減対策を実施しているにもかかわらず、
水質改善が進んでいない湖沼が多く、社会的
にも大きな問題となっている。真に湖沼環境
保全を図るためには、湖沼とその流域で生じ
ている様々な物質循環を定量的に把握する
必要がある。 

湖沼物質循環は生態系のレジームシフト
により、大きく影響を受けることが近年わか
ってきた。すなわち、水草の有無等の生態系
構造の違いが湖沼水質を大きく支配すると
いうものである。また、湖沼物質循環は流域
のランドスケープや物質循環の特性とその
変化によっても大きく影響されている。すな
わち、流域における水の流下経路や土地被
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覆・利用の特性とその変化が、水質形成、ひ
いては湖沼物質循環に大きく影響している。 
 
２．研究の目的 
（１）霞ヶ浦などの湖沼において、過去 100
年程度の流域変化を定量的に明らかにする
とともに、生態系構造変化の情報を収集す
る。また、底質コアサンプルを採取し、137Cs、 
210Pb、見かけ密度などで dating するとと
もに、各種トレーサー濃度を測定する。両
者の結果をもとに、ランドスケープや負荷
発生特性の変化や生態系構造変化の情報が
底質コアの中に残されているか、を解析す
る。 

 
（２）霞ヶ浦流域を例に、流域特性に特徴が
見られる数河川を選び、その流域で深度の
異なる地下水と河川水、降水を採取する。
水に関連するトレーサー濃度と質に関わる
トレーサー濃度を測定し、降雨降下後の経
過時間と流入河川水に占める経路割合を推
測する。また、そうした経路と通過時間に
より水質形成モデルを作成する。 

 
（３）湖水質、湖沼底質は大雨などのイベン
ト時に大きく変化する。こうした期間での
各種トレーサー濃度、フラックス変化を実
測し、モデル化することから、こうしたイ
ベントの湖水質、湖沼底質形成への寄与を
定量的に推測可能なものとする。特に、各
河川でイベント時の懸濁物質を採取し、そ
れらの特徴から、湖沼各地点での底質形成
を考える。 

 
（４）以上のような解析、検討結果をベース
にして、様々なトレーサーによる時間軸情
報、起源・過程情報を湖沼とその流域での
物質循環の総合的な解析と評価に利用する
スキームを提示する。 

 
３．研究の方法 
（１）霞ヶ浦、諏訪湖、木崎湖、琵琶湖、猪
苗代湖、池田湖、鰻池、湯の湖、曽原湖、
小野川湖など１０以上の湖沼で底質コアサ
ンプルを採取し、各種トレーサー濃度（放
射性核種、色素、ケイ素、リン分画、硫黄
同位体、等）の鉛直分布測定を測定した。
また、底質中での栄養塩、酸化－還元物質
の移動、変化などに関するモデルを作成し、
実測値との比較検証を行った。 

 
（２）霞ヶ浦流域を対象に、同位体やフロン
などをトレーサーとして活用するとともに、
数値モデル手法などを利用して、湖沼流域
内での水、物質の流下経路、水質形成機構
に関しての情報解析を行った。また、湖沼

流域環境変化の解析を各種資料やリモート
センシング観測により行った。 

 
（３）霞ヶ浦、ダム湖などの流入河川に浮遊
砂サンプラーを設置して、定期的に回収、
分析を行い、また濁度、流速を連続測定す
ることから、降雨時を含めて湖内へ流入す
る懸濁物質負荷量を定量的に推定した。 

 
（４）霞ヶ浦を例として、約４０年間にわた
る水質、生態系情報や流域情報を整理した。
それらのデータに対してレジームシフト解
析を適用し、シフトの時期、内容を明らか
にするとともに、そのトリガーを考察した。 

 
４．研究成果 
（１）採泥手法の検討 

2012 年夏に霞ヶ浦湖心において４つの方
法で採泥し、放射性セシウムの鉛直分布を比
較することから、採泥手法の問題点を検討し
た。その結果、ダイバー採泥、不撹乱底泥採
取器ではほぼ同一の鉛直分布を示すが、簡易
重力式コアサンプラー、エクマンバージ型採
泥器では表層部分が一部失われることがわ
かった。福島第一原発由来の放射性核種をト
レーサーとして有効活用することができた
といえる。なお、こうした表層部分が失われ
るのは、霞ヶ浦など極めて含水率が高い底質
で見られる現象と考えられた。 

 
（２）様々な湖沼での放射性セシウム鉛直分
布 
霞ヶ浦、湯の湖、曽原湖、小野川湖、諏訪

湖などの底質での放射性セシウム鉛直分布
から、霞ヶ浦では表層 10cm 程度までかなり
均一に分布し、降下後 15 カ月程度であるこ
とから表層泥の混合が激しいこと、その他の
湖沼では表層 0-2cmに高濃度が見られること
から、あまり混合させていないことがわかっ
た。 

 
（３）色素分布を用いた過去の藻類情報解析 
霞ヶ浦、琵琶湖の湖水中藻類変化情報と底

質中の色素濃度から推定される藻類変化を
比較することから、底質中での色素ごとの分
解速度を求め、底質中の色素濃度をそれで補
正することから過去の藻類情報を推定する
ことが可能であることを示した。ここで、珪
藻は diatoxanthin、藍藻は zeaxanthin、ク
リプト藻は alloxanthin、緑藻は luteinを指
標とした。また、生物由来のケイ素濃度を測
定し、珪藻を示す色素量と比較したところ、
かなり良好な一致が見られた。 
 

（４）ケイ素物質循環とその藻類変化への影
響 



 

 

霞ヶ浦では 2000年以降、卓越藻類種が藍藻
から珪藻に変化したが、その原因が底質の巻
上量の増加とそれに伴うケイ素の溶出が原
因であることを数十年間の現地データの解
析、底質を用いた室内溶出実験と溶出モデル
の構築、これらを組み込んだ数値シミュレー
ションにより明らかにした。すなわち、底質
巻き上げ量変化によりケイ素の溶出量の変
わり、その結果として水中ケイ素濃度が変化
して藻類種に影響が出たことを定量的に解
明した。 
 

（５）様々な湖沼底質でのリンなどの鉛直分
布 
霞ヶ浦、諏訪湖を対象に、数十年にわたる

底質を含めた物質収支を計算したところ、リ
ンでは収支が取れていること、窒素では脱窒
による減少が見られることがわかった。底質
中のリンの溶出による減少は主に鉄結合リ
ンであることをリンの分画実験により明ら
かにした。また、底質中の栄養塩、酸化－還
元に関係する物質群などを変数とした数理
モデルを構築し、湖水中生態系モデルと結合
させることから、リンの底質からの回帰現象
を再現するとともに、底質中のリンの変化を
予測可能とするモデルを構築した。さらに、
霞ヶ浦、諏訪湖、木崎湖、宍道湖での代表的
な PAHs 物質の底質鉛直分布から、それらの
起源が燃焼由来であることを明らかにする
とともに、堆積量の時間変化に関して考察を
行うとともに、諏訪湖や木崎湖では洪水の影
響が明確に表れることを示した。 
 

（６）リモートセンシングを用いた流域解析 
分光反射率を用いて流域の不浸透域（ISA）、

土壌、植生を分離する方式、植生指数の季節
変化を用いて ISA、農地、森林に分離する方
式を開発し、霞ヶ浦流域で検証した。それら
を用いて、霞ヶ浦などの湖沼流域を対象に
1980 年代からの流域変化を定量的に明らか
にした。 
 

（７）同位体、フロンなどを用いた流域水循
環の推定 
同位体、フロンなどをトレーサーとして、

水、特に地下水の流動現象を検討することか
ら、霞ヶ浦湖岸流域における地下水と湖水の
交流関係をモデル化する上での課題を明ら
かにした。これにより、流域、湖内での長期
にわたる物質動態をモニターする技術が確
立された。同時に、霞ヶ浦流域源流の筑波山
流域を対象に、マルチ・トレーサー手法、数
値モデル手法を併用し、湧水・地下水の平均
滞留時間が数年から 40 年程度であること、
筑波山体の水貯留量が霞ヶ浦におけるそれ
の約半分程度であることを明らかにした。 
 

（８）浮遊砂サンプラーを用いた懸濁態物質
流入量の推定 
霞ヶ浦流入河川において、浮遊砂サンプラ

ーを用いて、懸濁物の流入量を推定し、濁度
と流量から推測される流入量と比較したと
ころ、約 10%程度となった。一方、サンプラ
ーで採取された懸濁物の分析を行ったとこ
ろ、流量の増加に伴い、強熱減量、リン含量
は低下すること、河川水の粒径分布と近い分
布を有することから、流入濁質の平均的な特
性を有していることがわかった。すなわち、
流入フラックスを濁度、流量で推定し、懸濁
物の組成はサンプラーに貯まった物質の組
成で近似することから、流入河川からの懸濁
物フラックスを連続的に推定できる。 
 

（９）水質、生態系のレジームシフト解析 
４０年にわたる霞ヶ浦での水質、生態系情

報を解析した結果、卓越藻類種、主要水質の
値、変化特性などが急激に変化する時期が存
在することがわかった。こうした時系列デー
タに対して regime shift detectorを適用し、
統計的に有意なシフトの時期、前後の値の変
化などを求めた。大きくは 1990 年、2000 年
あたりにいろいろな特性が変化したことが
明らかになった。その変化要因として、気象、
流入栄養塩濃度、水位・滞留時間、魚、水草
などを考えてみたが、それらではうまく説明
できなかった。1990年あたりでの変化は、そ
の前に生じた動物プランクトンの異常増殖、
2000 年あたりの変化は藻類組成変化にとも
なう底質変化等が契機と考えられた。 
 

（１０）堆積物中硫化鉱物の評価方法の確立 
湖底堆積物の炭素・硫黄同位体比分析を進

めた。湖底堆積物の硫黄は一般的に濃度が低
く、これまでの測定では測定前に濃縮が必要
となり、測定に時間がかかった。濃縮なしに
測定ができるように、助燃材の検討などによ
り高感度化を試みた。これにより低濃度試料
においても完全燃焼が可能になり、事前濃縮
なしで高精度の硫黄同位体比分析が可能と
なった。また、堆積物に含まれる硫化鉱物の
微量元素測定を行うために、放射光実験施設
SPring-8の利用によるマイクロビーム蛍光 X
線分析法（XRF)を導入した。これから微小硫
化鉱物の微量元素濃度分析が可能になった。 
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