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　東京湾，伊勢湾，大阪湾 の 淡水，塩 分，DIP，　 DIN に 対す る 物質収支モ デ ル の レ ビ ュ
ー

を行 っ て ，そ れ ぞれ の 閉 鎖的 内

湾 の 物質輸送 特性 を明 らか に す る。

　 Budgets　of　fresh　water ，　 salt，　DIPand 　DIN　in　Tokyo ．　Ise　and 　Osaka　Bays　are 　reviewed 　in　order 　to　c ］arify 　the

characteristics 　of 　 material 　 cycling 　of 　these　bays，
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t． は じ め に

　東京湾 ， 伊勢湾 ， 大阪湾 は我が 国の 代表的な 富栄養化

した閉鎖的内湾 で あ る．蔵本 ・中田 （1992）1）
は数値生態

モ デ ル を用 い て ，こ れ ら三 つ の 内湾 の 底層 DO 濃度 を 3

mlfl 以 上 に 保 つ た め の 窒 素
・リン の 最大負荷量 を 明 ら

か に して い る．しか し ，
こ れ ら三 っ の 富栄養化 し た閉鎖

的内湾 の 物質輸送特性が どの よ うに 似 て い て，ど の よ う

に 異 な っ て い る か は十分 に は明 らか に され て はい な い ．

こ れ ら三 つ の 内湾 の 物質収支を比較 しつ つ 研究 す る こ と

で ， そ れ ぞれ の 内湾 に 特有 の 物質輸送過程，また 共通 し

た物質輸送過程が 明 ら か に な る こ とが 期待さ れ る．

　本稿 で は 簡単 な ボ ッ ク ス モ デル の 手法 （柳 ，
19972｝）を

用 い て，東京 湾，伊勢湾，大阪湾 の 淡水 ・塩分 ・DIP

（Dissolved　Inorganic　Phosphorus，溶存態無機 リ ン ）・

DIN （Dissolved　lnorganic　Nitrogen，溶存態無機窒素）

収支 を明 らか に す る こ とを 試み る．

2．淡水 ・塩分収支

　Fig．1 に 宇野木・岸野 （1977）
3）
，宇野本 ら （1974）

4）
，柳

ら （1985）
5）
の データ を元 に 計算した東京湾 ， 伊勢湾 ， 大

阪湾 の 淡水 ・塩分収支モ デ ル の 結果を ま とめ て 示す．こ

こで 東京湾 は観音崎 と富津埼 を結ぶ 線 よ り内側 の い わ ゆ

る 東京内湾 を，伊勢湾 は 三 河湾 を含 ん だ 湾 を表 す．また

これ ら三 つ の 湾 で データ の 得 ら れ た年次 は 異 な る が ，そ

れ ぞれ 年平均値 を扱 っ て い る．

’
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　まず淡水収支 を 見 る と， 伊勢湾 の河川か ら の淡水供給

量 が 3．Okm3 ／month と最 も大 き く，東京湾 ， 大阪湾の そ

れ ら は0．67， 0．77km3／month と ほ ぼ 同様で あ る．東京

湾，伊勢湾 で は 降水量 （そ れ ぞ れ 0．12
，
0 ．25km3 ／month ＞

が 蒸発量 （そ れ ぞ れ0．11， 0，15km3／month ）よ り大 きい

の に対 して ， 大阪湾 で は蒸発量 （0．20km3 ／month ）の 方

が 降水量 （0．16km3 ／month ）よ り大 き い ．河川流量 に 正

味 の 海 面 降 水 量 （大 阪 湾 の 場 合 は負 ） を加 え た もの が 湾

口 か ら外洋 に流出す る淡水流出量 （R ∂ と なる が，伊勢

湾 の 3，ユkm ヲmonth が 最 も大 き い ．

　湾内 の 淡水存在量 （V ，〉は次式 で 求 め る こ とが 出来 る．

　　　　　S．

− S，

　　　　　　　　V 　　　　　　　　　　　　　（1）　 　 v，
＝

　 　 　 　 　 S。

　こ こで S。は湾外水 の 平均 塩分 ，S， は湾内水 の 平 均 塩

分，γ は湾 の 体積 で あ る．塩分収支 の 図 に 示 し た ∫。 と Si

の 値 を 使 っ て ，求 め た各湾 の V， が 淡水 収支 の 図中 に 示

して あ る．伊勢湾内 に は東京湾 の 約 4倍 ， 大阪湾 の約 2

倍 の 淡水 が 存在 して い る．

　淡水 の 平均滞留時間 （の は淡 水 存在量 （V，）を淡水流

出量 （R ∂ で 割っ て 求 め る こ とが 出来る が
， それ も淡水

収支の 図中に 示 して あ る．Tf は伊勢湾 が 0．9month と最

も短 い ．こ の こ とが 淡水供給量 は伊勢湾 が 東京湾 の 約 5

倍，大 阪湾 の 約 4 倍 あ る の に ，V， は そ れ ぞ れ 約 4 倍 と約

2 倍 し か な い こ と と 結 び つ い て い る．す な わ ち 伊勢湾 で

は大 き な淡水供給 に よ っ て 湾内 に 強 い 鉛直循環流 が発達

し，主 に 湾奥 の 河川か ら流入 した淡水 が上層を湾外 に 向

か っ て流 れ，す み や か に 湾 外へ 輸送 され て い る．

　塩分収支 の 結果 の 中 で ，湾 口 を 通 じ て の 海水交換量
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Fig．　l　Fresh 　water 　and 　sa 且t　budgets ．

（V。）は淡水流出 に 伴 い 湾外 へ 流出す る塩分 フ ラ ッ ク ス

（R ・Si）が 湾 内外 の 塩 分差 （S。− Si）に 海水交換量 をか け

て 得 ら れ る 海水交換 に よ る塩 分 フ ラ ッ クス に 等 しい と し

て 求 め られ る．

Vx一縣  

　伊勢湾内の 平 均塩 分が 30．7psu と最 も低 い が，湾 口 を

通 じ て の 外洋 と の 海水交換量 （Vx＞ は伊勢湾 ， 大阪湾 ，

東京湾 の 順 に 大 きい ．伊勢湾 口 で は，先述 した鉛直循環

流 の発達 に よ り， 上 層で 湾外 に ，下層 で湾奥 に 向 か う鉛

直 シ ア
ー

流が 発 達 して ，大 きな 海水交換 量 を生 ん で い る

と考 え られ る．淡水供給量 が ほ ぼ 等 し い 東京湾 と大阪湾
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東京湾，伊勢湾，大 阪湾 の 淡水 ・塩 分 ・DIP ・DIN 収支

で，湾 口の 海水交換量が 大阪湾 の 方が 大 きい 理 由は ， 大

阪湾 の 湾 口 最大潮流が 160cm ／sec で あ る の に対 し て ，東

京湾 の それ が 90　cm ／sec と小 さ い た め で あ る と考 え られ

る （柳 ， 19966））．

3． DIP ・DIN 収 支

　Fig．2 に Matsumoto （1985）7｝， 小 倉 （1985）8）
， 西 条

（1985＞
9 ），城 （1985）

1°｝，柳 ら（1985）
5），門谷・岡市（1988）

11 ）

の デー
タ を ま と め て 計算 し た DIP ，　DIN 収支 を示す．こ

の 場 合 も淡 水 ・塩 分 と同様 各 湾 で データ が 得 られ た 年 次

は異な るが ， そ れ ぞ れ 湾全域 に お け る四 季 の 観測データ

をもと に，年平均値を扱 っ て い る．

　図中左端の 外向きフ ラ ッ ク ス は上 段が 淡水流出 に よ る

移流 フ ラ ッ ク ス （東京湾の DIP の 場合 ，
　 RfP ，

＝1．0× 106

Mol ／month ），下段 は 海水交換 に よ る 分散 フ ラ ッ ク ス ｛東

京 湾 の DIP の 場 合，　 Vx（君 一R ）＝ 7，9× 106　Mol／

month ｝ を表す．

　湾内 の DIP 濃度 が 最 も高 い の は 東京湾 の 1．5 μM で，

伊勢湾 と大阪湾 は0．8 μM とほ ぼ 同 じ レ ベ ル で あ る．東

京湾の 湾内 DIP 濃度 が 高い 理由 は小 さ な体績 （U ＝17

km3 ）に 多量 の DIP が 負荷 さ れ て い る （17．3× 106　Mo1／

month ）た め で ある．流入 す る DIP か ら淡水流出や海水

交換 に よ り湾外 へ 流出 す る DIP を差 し引 い て 得 られ る

△ P は，湾内で △ P の 分 だ け DIP が OP ｛Organic　Phos・

phorus ， 有機 態 リ ン ＝ POP （Particulate　Organic　Phos・

phorus， 懸濁態有機 リ ン ）十 DOP （Dissolved　Organic

Phosphorus，溶存態有機 リン ）｝に 変換 さ れ ， 海底に 堆積

す るか ， 湾外に 流出 して い る こ と を示 して い る．△ P は東

京湾，大阪湾，伊勢湾 の 順 に 大 き い ．こ の こ と は 光合成

か ら呼吸 に よ る分解 を差 し引い た ネ ッ トの 有機化 が こ の

順 に 大 きい こ とを示 し て い る．

　 リン と窒素の 無機態 か ら有機態 へ の 変換が 主 に 植物 プ

ラ ン ク ト ン の 光合成 に よ っ て 行わ れ て い る と した ら ，
△

P に 懸濁 粒子 の N ／P 比 を か け た 分 だ け ，
DIN も ON

｛Organic　Nitrogen，有機態窒素 ＝PON （Particulate

Organic　Nitrogen ，懸濁態有機窒素）十 DON （Dissolved

Organic　Nitrogen ，溶存態有機窒素）｝に 変換 さ れ，△ N

が 生 じて い る はずで ある．伊勢湾 に 関 し て は存在 し な い

が ， 懸濁粒子 の N ／P 比 の 実 測 値 は東京 湾 上 層 で 10．8，下

層 で 11．3 （佐 々 木，1991im），大阪湾 で 11．6 （門谷 ら，

199113〕〉とい う値が 得 られ て い る．そ こ で，こ こ で は こ れ

ら の 値 の 平均値 11を各湾 の △ P に 乗 じて △ N を 求 め た．

　DIN の 収支図 に お い て は河 川 水 と降水 （ドラ イ フ ォ
ー

ル トも含む ） に よ り湾内に 流入する DIN か ら淡水 流出 ，

海水交換 ，
△ N に よ り湾内か ら消失 す る DIN を差 し 引

い て ，そ の 差 は脱 窒 に よ り大気中 に 流 出す る と して 大 気

へ の 流 出 フ ラ ッ ク ス を 求 め た．DIN 収 支 図 中 の

78，15，54 × 106Mol ／month と い う値 が そ れ で あ る．こ の

結果 を見 る と単位面積 当た りの 脱窒 フ ラ ッ ク ス は東京

湾 ， 大阪湾 ， 伊勢湾の 順 に ， 2，3， 1，1，   ．23　mol ／day／m2

とな り，東京湾 で 最 も大 きくな っ て い る．

4． 考　　　察

　各湾 口 の 断面積 に 平均潮流流速 をか けて 得 られ る 湾 口

の 海水交流流量 （VtX）は Table 　1 の よ うで あ る．　 Fig．1

に 示 した 湾 口 で の 海水 交 換 流 量 （Vx） も Tableユ に 示 し

て ある．各湾 口 で の交換率 R ，
− V． ！VtXを定義 して ，そ

れ も同 じ Table 　1 に 示 した．こ こ で 大阪湾 は友 が 島水 道

の み で 湾内水 は交換 して い る と し，明石海峡 の 存在 は無

視 し て あ る．こ れ を見 る と，伊勢湾 の 交換率 R ， が 24．3％

と最 も大 き い ．こ れ は 先述 した よ う に ， 湾 口 で鉛直循環

流が 発 達 し て い る た め に ， 湾外水 と湾内水 の交換 が 効率

よ く起 こ っ て い る た め で あ る．東京湾 の R ， は 19．5％ で

大 阪湾 の R ， の 10．1％ よ り大 き い が ，
こ れ は湾 口 部 が 東

京湾 の 方が 大阪湾 よ り くびれ て い て，潮流 に よ る海水交

換 が よ り効率 よ く起 こ っ て い る こ と と ， 冬季 の 季節風 が

東京湾 の 方 が 強い た め に ， 上層 を湾外，下層 を湾奧 に 向

か う鉛直循環流が 東京湾 の 方 が よ く発達す る た め で あ る

と思われ る．

Table 　 l　Bay 　 mouth 　 area ，　 maximum 　 tidal　 current 　 speed ，
　 　 　 　water 　 transport　 volume ，　 water 　 exchange 　 vo 】ume

　 　 　 　 arld　their　ratio ．

Area

（km2）

i由1Cu

〔。m．．．
．
sl

　 瑳．
〔kmヨ

〆m．〕
　　畩

〔km，
加 ．｝

四 硫．
（％）

Tokyo　Bay0 、219080 ，415 ．719 ．5

Ise　Bay0 ．408514535 ．32 埀．3

Osaka　Bay0 ．3116021221 ．510 ．1

　各湾 の 淡水，DIP ，　 DIN の 平 均 滞留時 間 を ま とめ る と

Table 　2 の よ う に な る．こ こで 平均滞留時間を求 め る さ

い に ， 各湾 と もバ ッ ク グラ ウ ン ドの DIP，　 DIN 濃度 （陸

か ら の 負荷 が な くて も湾内 に 存在す る DIP，　DIN ） を太

平洋表層 200m 以 浅の 平均濃度 と 考 え ， そ れ ぞ れ ，
  ．19

Table　 2　Average　 residence 　tirnes　 of 　fresh　 water ，　 DIP ，　DIN

　 　 　 　and 　their　ratios ．（in　month ）

τ『 恥 τP／τf 圦 耐 τr

Toky 。　Ba｝
「 1．01 ．31 ．31 ，21 ．2

Ise　Bayo ．91 ．51 ．71 ，41 ．6

Osaka　Bay1 ．92 ．21 ．21 ，91 ．0
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μM ，2．04μ M （中西，1985’41
） と して ，そ の 濃度を現在

の 湾内濃度か ら差 し引い て ，湾内存在量 を計算 して あ る．

　Table　 2 に よ る と， 東京湾 と大 阪湾で は淡 水 の 平 均 滞

留 時 間 と DIP ，　 DIN の 平 均 滞留 時間 が ほ ぼ 等 し い

（1．0〜1．3倍）の に 対 して，伊勢湾で は DIP ，　 DIN の 平

均滞 留 時間 が 淡 水 の そ れ よ り，1．6〜1．7倍 長 い ．こ れ は

伊勢湾で は 鉛直循環流が よ く発達 して ，上 層で 湾 口 に 運

ば れ な が ら有機化 され ， 下層 に 沈降 して ， 湾奥 に 運 ば れ

な が ら ， 無機化 して 再び上 層 に 湧 昇 して 有機化 さ れ る と

い う栄養物質 の 輸送機構 が 東京湾，大阪湾 よ り効果的 に

働 い て い る た め で あ る と考 え られ る．

　各湾の DIP
，
　 DIN の 負荷量 の N ／P 比 と湾内存在量 の

NIP 比 をま とめ た もの を Table　3 に 示す．東京湾 で は 負

荷 量 の NIP 比 と湾 内存在 量 の N ／P 比 が あ ま り変 わ ら

な い の に 対 し て
， 伊勢湾 と 大 阪 湾で は負荷量 の N ／P 比

は20．4〜22．6 と大 きい の に 対 して ，湾 内存在量 の N ／P

比 は17．1〜17．3と レ ッ ドフ ィ
ール ド比 の 16に 近 い 値 に な

っ て い る．こ れ は 伊勢湾，大阪湾 で は湾内 に 負荷 さ れ た

DIN
，
　DIP の うち，何 らか の 原因で DIN が よ り多く湾内

で消失す るた めで あ る と考え られ る．

　 さ らに 三 つ の 湾 と も湾内の DIP，　 DIN の N ／P 比 は16

以 上 で あ るの で ，窒 素 と リン に 関 して 年間平均 で 考 えた

光合成 の 制限栄養塩 は リ ン で あ る と考 え られ る．こ の こ

とは各湾の DIN の 平均滞留時間 が DIP の 平均滞留時間

よ り短 い こ と と も対応 して い る （Table 　2）．

　Fig，2 に よ れ ば，東京湾 の 脱 窒 フ ラ ッ ク ス は78× lo6
Mol ／month ＝1．1ton／month ／km2 と なる が，こ れ は東

京湾で 別 の 方法 に よ り推定 さ れ て い る脱 窒 フ ラ ッ ク ス

0．20ton ／month ／km2 （小池，199315〕）の 約5．5倍 に な っ

て い る．小 池 の 方 法 は 底層海水中 の NO
，，　NO2 濃度 と脱

．窒速度の 関係を両対数 グ ラ フ の 相関関係か ら見積 もる も

の で，必ず し も十分 な精度が ある わ けで は な い ．い ずれ

に して も各湾の 正 確 な脱窒量の 見積 は 今後 の 重要 な研究

課題 で あ ろ う．

　Table 　4 に は 小 倉 （1985）
s｝

， 西 條 （1985）e〕， 橋本 ら

（1997）16 〕
の データ を も とに 得 た 各湾 の 平均的 な 基礎生

産量 （P．P．） と，　 Fig．2 の △ P か ら レ ッ ドフ ィ
ール ド比

を用 い て 求 め た △ C
， さ ら に △ C ／P，P，の 比 を ま と め て

Table　3　NfP 　ratiDs 　 of 　load　 and 　 concentration ．

〔DIN 　 and 　DIP）

Table 　4　Primary 　production，　 DIC 　ernmision 　and 　its　ratio ．

P．P．　 △ C

gC 〆m2 ／day
△ CIP ．　P．
　　％

Tok｝．「こ）Ba｝15 ．8　 0．36 6．2

Ise　BayL4 　 0．0201 ．4

Osaka　Bay0 ．9　 0．0626 ．9

示 した．こ れ を見 る と ， 東京湾 と大阪湾 の △ C／P．P．は そ

れ ぞ れ 6．2％ ， 6．9％ とほ ぼ等し く， 基礎生産量 の 約 6 ％

が 最終的 に 有機物 と し て 海底 に 堆積 す る か ，湾外 に 流出

す る こ とを示 して い る．伊勢湾 の 比 は1．4％ と小 さい が，

こ の値が伊勢湾の栄養塩 の物理 ・化学 ・生物過程が東京

湾 ・大阪湾 と 異な っ て い る こ と を示唆 して い る の か，今

回の △ P や 基 礎生 産 量 の 見積 も りが 不正 確 な た め な の か

は現在の と こ ろ不明 で あ る．

5． お わ り に

　以 上 東 京 湾 ，伊 勢 湾 ， 大 阪 湾 の 淡 水 ， 塩 分 ，
DIP

，
　 DIN

収支を比較 しつ つ 検討 す る こ とに よ り， 各湾 で 共通 に起

こ っ て い る こ と ， 独自に 起 こ っ て い る こ と をか な りの 程

度明 らか に 出来 た．今後 ，
DOP

，
　 POP

，
　 DON

，
　 PON の

データ もそ ろ え て ，各湾 の 有機態 ， 無機態栄養物質 の 収

支 を考 え る こ と に よ り， さ らに 研究 を進 め た い と考えて

い る．

　本稿 を ま と め る に 際 し て 貴重 な議論 を して 頂い た愛媛

大 学 武 岡 英 隆助 教 授 ， 名 古 屋 大 学才野敏郎教授，ハ ワ イ

大学 S．Smith教授 ， 貴重 な コ メ ン トを頂 い た 査読者の 方

に 感謝の 意を表す る．
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