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海底近傍における貧酸素期の酸素動態を考慮した
酸素消費モデルによる閉鎖性海域の環境改善評価

環境水域工学分野 笹山知希

Abstract
沿岸域の環境悪化として，閉鎖性内湾の底層の貧酸素化が各地で問題となっている．沿岸海域における

底層の貧酸素化は，第一には一連の富栄養化現象の結果として，第二には密度成層発達に伴う底層への

酸素輸送遮断の影響により発生している．貧酸素化に対する効果的な改善施策を提案するためには，対

象海域の貧酸素水塊形成機構を把握し，効果の事前予測を行う必要がある．特に貧酸素海域では，酸素

消費基質の蓄積に伴う酸素消費ポテンシャルの増大が予想されるため，その予測は重要である．本研究

では，貧酸素海域における底質による酸素消費特性を考慮した酸素消費モデルを構築し，モデルにより

物理的な観点から底層の貧酸素化特性の評価を検討した．その結果，海域の鉛直混合を促進させる改善

技術や，浅水化といった手法の適用が有効であることが示された．

1 研究背景

沿岸域の環境悪化が各地で問題となっている．大都市を

抱える閉鎖性内湾の港湾海域においては，一連の富栄養化

現象に伴い生ずる底層の貧酸素化により，極めて劣悪な環

境下にある．大阪湾においても，平成 16年から毎年夏季
に行われている水質一斉調査 [1]によると，大阪湾湾奥部
の港湾海域の非常に広い範囲で底層の貧酸素状態が確認さ

れており，その改善は見られないのが現状である．

沿岸海域における底層の貧酸素化は，主として陸域から

の過大な栄養塩負荷に起因する富栄養化現象の結果として

発生するものである．次いで，夏季等に密度成層が発達し，

底層への酸素輸送が遮断されることにも起因している．貧

酸素水塊の形成および停滞により，底生生態系は直接的な

悪影響を受ける．加えて，海上風による吹送流や移流など

の物理過程により，貧酸素水塊の湧昇による青潮が発生す

ると，表層や浅海域においても魚介類を斃死させる．また，

貧酸素水塊は海底からの栄養塩溶出を促進し，その栄養塩

が内部負荷となり，赤潮などの富栄養化現象を助長，拡大

する．以上のように，底層の貧酸素化は，沿岸域生態系に

対して致命的な損害を与えると共に，赤潮や青潮，内部負

荷など一連の富栄養化現象に対して正のフィードバック効

果をもたらす．底層の貧酸素化は沿岸海域における深刻な

環境問題であり，その改善は重要かつ早急な課題となって

いる．

底層の貧酸素化への対策としては，海底曝気（エアレー

ション）など，これまでに様々な試みが行われてきた [2]．
しかし，持ち込む人為エネルギーが自然に比して非常に

小さいため，ほとんどの場合局所的な効果しか得られない

[3]．実際に貧酸素水塊を解消し得る大規模なエアレーショ
ンを行うための費用は過大となって，貧酸素水塊発生防止

により得られる利益と収支が釣り合わない．そこで近年で

は，自然エネルギーを用いた表層水供給装置の開発が行わ

れている．遠藤ら [4]は，波の進入を利用して表層水を沖
側底層へ輸送し，鉛直循環流を誘起する消波構造物の開発

を行っている．しかし，貧酸素水塊の消滅機構は十分に解

明されておらず，これらの改善技術に対する効果予測手法

は未だ確立されていない．効果的な改善施策を提案するた

めには，対象となる海域の貧酸素水塊形成機構を把握し，

その改善効果に関する事前予測を行う必要がある．

底質による酸素消費に関しては多くの研究事例が存在す

るが，貧酸素海域における酸素消費特性に特化した研究は

少ない．遠藤ら [5]は，貧酸素化した底層水には十分な酸
素量が存在しないために，未分解の有機物や還元物質が蓄

積されており，そこに酸素が供給される際にはより多くの

酸素が消費される，という酸素消費ポテンシャルの存在を

指摘している．同様に，相馬ら [6]も貧酸素化ポテンシャ
ルという概念を論じており，それを示し得る数値計算結果

を示している．すなわち，貧酸素海域における酸素動態の

予測を行うには，貧酸素期の底質が潜在的に有する酸素消

費ポテンシャルを把握することが必要である．

このような背景から本研究では，底質による酸素消費に

関して，貧酸素海域における酸素消費特性を考慮したモデ

ルを構築する．底質による酸素消費過程には，生物的酸素

消費過程，化学的酸素消費過程，物理的酸素消費過程の 3
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図–2　チャンバー法の概要

つの過程が存在すると考え，それを反映させたモデル構築

を行う．また，本モデルを用いた酸素動態予測計算により，

物理パラメータの観点から貧酸素化特性の評価を行い，閉

鎖性海域の環境改善に関する一考察を検討する．

2 貧酸素海域における底質酸素消費の現地調査

2.1 調査対象地の概要

大阪湾の大和川河口域に位置する堺泉北港北泊地図–1

において，底質による酸素消費の季節的な変動を見るため

に，2008年 4月から 12月まで調査を行った．北泊地はか
つて泊地として利用されてきた静穏海域であり，流動は停

滞し海水循環が起こりにくくなっている．また，河川から

の淡水流入が多く，夏季に強固な密度成層構造を呈する水

域である．以上の要因により，北泊地では夏季に底層の貧

酸素水塊が顕著に発生している．調査地点付近の水塊構造

として，DO濃度および密度の鉛直分布を図–3に示す．

2.2 調査方法

底質による酸素消費の測定方法にはチャンバー法を用い

る図–2．チャンバー法とは，チャンバーと呼ばれる密閉容

器を海底に沈め，それを底泥に着底させることで密閉空間

を創出し，底層環境全体による酸素消費量を求める方法で

ある．別途に，あらかじめ採水しておいた底層水で満たし

た暗瓶を用意し，チャンバーと同様に海底に沈めて底層水

による酸素消費量を求める．チャンバーにより求めた底層

環境全体による酸素消費量から，暗瓶により求めた底層水
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(a)　 DO濃度の鉛直分布
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(b)　密度の鉛直分布

図–3　北泊地における水塊構造の季節変動

による酸素消費量を差し引くことで，底質のみによる酸素

消費量を求めることができる．

しかし，従来のチャンバー法とは条件が異なり，今回対

象とするのは貧酸素海域であるため，底層は夏季に貧酸素

あるいは無酸素状態となる．消費する酸素自体が存在しな

ければ，そこから酸素の消費を求めることはできない．そ

こで本研究では，チャンバーを海底に着底させた後に，あ

らかじめ採水して地上で曝気させておいた底層水をチャン

バー内に送水することで，チャンバー内のDO濃度を十分
に回復させてから，酸素消費の測定を行う．

2.3 酸素消費動態の調査結果

上述のチャンバー法により得られた，底質による酸素消

費に伴う DO濃度の時間変化を図–4に示す．底質による

酸素消費動態は，8月に最も急激な減少傾向を示し，次い
で 10月にも減少傾向が強い．これらの時期は底層の貧酸
素化が顕著な時期と一致しており，貧酸素環境下における

酸素消費は非常に大きいことがわかる．一方で 12月に関
しては，酸素消費動態が最も小さく，後半の計測領域では

DO濃度があまり減少していない．この頃は底層の DO濃
度が豊富に存在している時期であり，底質には酸素消費基

質があまり存在していないと考えられる．

以上のように，現地調査により貧酸素海域の夏季におけ

る酸素消費動態を計測した結果，貧酸素期の酸素消費動態

は急激な減少傾向を示しており，本調査では底質による酸

素消費ポテンシャルを計測できたと考えられる．

3 底質による酸素消費モデルの構築

3.1 モデル概要

貧酸素海域における底質による酸素消費過程には，生物・

化学・物理的酸素消費過程という 3つの過程が複雑に混在
していると考えられる [8]．それを踏まえ本研究では，底
質による酸素消費モデルの構築にあたり，拡散方程式およ

び反応速度式に基づいたモデル構造を採用する [7]．
3.1.1 基礎方程式

底層直上水中のDO濃度の時間変化は以下のように表す．

∂C
∂t
=
∂

∂z

{
(Dw + Dt)

∂C
∂z

}
(1)
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図–4　チャンバー内の DO濃度の時間変化

Dw =
(
11.7 + 0.344T + 0.00505T 2

)
× 10−10 (2)

ここに，Tは水温（℃），Dw（m2/s）は分子拡散係数，Dt

（m2/s）は乱流拡散係数である．
また，堆積物間隙水中のDO濃度の時間変化は以下のよ
うに表す．ただし，右辺第一項は生物的酸素消費過程を表

し，現地海域の底層 DO濃度が 1mg/Lと貧酸素化してい
る際には，生物活性がないと仮定し，この項は用いないこ

ととする．

∂C
∂t
=
∂

∂z

(
Ds
∂C
∂z

)
+ R (3)

Ds =
Dw

1 + 3 (1 − φ) (4)

R = −KB
C

C +CHS
− KCC (5)

ここに，φは間隙率，Ds（m2/s）は間隙水中における拡散
係数である．また，Rは酸素消費項を表し，KB（g/m2/s），
KC（m/s）は生物および化学的酸素消費係数，CHS（mg/L）
は DO濃度に関する半飽和定数である．
3.1.2 計算条件

計算領域に関しては，計算格子幅 dz =0.01（m），計算
格子数は 20（うち堆積層は 6）とする．計算時間に関して
は，計算時間刻み dt =0.1（s），計算ステップ数は各調査日
の計測時間に合わせる．また，本モデルの構築あたり，未

知の係数である KB，KC，CHS および Dt を求める必要が

ある．算出に際しては最小二乗法による近似解を求めた．

その結果より，乱流拡散係数は Dt =5.7×10−5（m2/s）を用
いる．KBおよび KC の算出結果は後述する．

3.2 計算結果

3.2.1 モデルによる底質酸素消費の再現結果

本モデルによる酸素消費動態の再現結果を図–5に示す．

酸素消費の計測開始時のDO濃度は調査日によって異なる
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図–5　底質による酸素消費の再現結果
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(a)　生物的酸素消費係数 KB
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(b)　化学的酸素消費係数 KC

図–6　 KBおよび KC の季節変動

ため，初期条件の影響の除去を目的に，DO濃度を初期DO
濃度で除した値を示す．季節毎に異なる酸素消費の傾向を

概ね再現しており，再現性は良好であると考えられる．ま

た，図–5には示していないが，全調査データに関して再

現計算を行っており，全体を通しても良好な再現性を得て

いる．

3.2.2 酸素消費係数の季節変動

最小二乗法による KBおよび KC の算出結果を図–6に示

す．KBは春から夏にかけて増加傾向を示している．モノー

型の近似が生物的酸素消費過程を表し得ると仮定すれば，

水温が上昇し，表層における植物プランクトン増殖量が増

加する時期と一致し，生物活性の高まりが反映されている

と考えられる．KC は KB よりも少し遅れる形で，夏から

秋にかけて増加傾向を示している．1次反応型の近似が化
学的酸素消費過程を表し得ると仮定すれば，底層の貧酸素

水塊が発達し，底層が還元環境に向かう時期と一致し，還

元物質等の酸素消費基質の蓄積が反映されていると考えら

れる．以上の観点から，本モデル構造は生物・化学的酸素

消費過程を表現し得ると考えられる．
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図–7　水-堆積層境界近傍におけるDO鉛直分布の概念図

4 底質酸素消費モデルを用いた酸素動態予測

4.1 水-堆積層境界近傍の DO濃度鉛直分布の解析

4.1.1 酸化層厚さ（OPD）の概要

酸素は，エネルギー効率が最も高い最終電子受容体であ

り，底生生物群集による有機物の無機化では最初に酸素が

利用される [9]．しかし，堆積物は上層水により大気と遮
断されており酸素の供給が制限されているために，酸素は

堆積物表層（酸化層）にしか存在していない．沿岸域の堆

積物では，酸化層の厚さは通常 1～5mm程度とされてい
る [10]．OPDの模式図を図–7に示す．本モデルの再現性

を検証するために，水-堆積層境界近傍における DO濃度
の鉛直分布を計算した．

4.1.2 計算条件

計算領域に関しては，計算格子幅 dz =0.5（mm），計算
格子数は 20（うち堆積層は 10）とする．計算時間に関し
ては，計算時間刻み dt =2.5×10−4（s），計算ステップ数は
DO濃度の安定を確認して 4800000とする．乱流拡散係数
は Dt =1.0×10−6（m2/s）を用いる．水温，塩分および酸素
消費係数に関しては，それぞれ計測データを用いる．初期

条件としては，case.1では飽和 DO濃度の半分の濃度を与
え，case.2では現地海域における底層の DO濃度を，それ
ぞれ与えた．

4.1.3 再現結果

OPDの再現結果を図–8にそれぞれ示す．図–8（a）によ
ると，明確な酸化層が現れるのは 12月のみであった．これ
は，酸素消費による影響が過大であるために，堆積層内で

DOが消費されてしまったためと考えられる．また，図–8

（b）によると，底層直上水中のDO濃度の大小の順列が同
じであることがわかる．これにより，現地海域の底層 DO
濃度には，やはり底質による酸素消費の影響が支配的であ

ることが示唆される．

4.2 貧酸素海域における環境改善に関する検討

4.2.1 貧酸素水塊の生成機構

貧酸素水塊は底層付近の水塊中における酸素収支の結果

生成される [11]．ここで，鉛直 2次元モデルを用いて，貧
酸素水塊の生成機構を考えてみる．水平方向に一様性を仮
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(a)　 case.1
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(b)　 case.2

図–8　 OPDの再現結果

定すると，容積（m3）の底層水塊中のDO濃度の時間変化
は以下のようになる．

V
∂Cb

∂t
= AKz

(Cs −Cb)
∆h

− VCR (6)

ここに，ここに，A(m2) は底層水と上層水の境界面積，
Kz(m2/s)は鉛直拡散係数，Cs(mg/L)は上層の溶存酸素濃度，
∆h(m)は底層と上層との距離，h(m)は底層の水深，R(1/s)
は底層の酸素消費速度係数である．また，右辺第一項は鉛

直拡散による酸素供給，第二項は水塊内の酸素消費を表す．

Cs を境界条件とした時，Cb がどこまで低下するかという

問題を考えと，その解である C∞ は式 (6)の左辺を 0とす
れば容易に得られる．

C∞ =
Cs

1 + h2R
Kz

(7)

ただし，V = Ah，∆h = hとする．式 (7)は，底層水の貧酸

素化の度合いは，上層の溶存酸素濃度 Cs が低いほど，底

層の酸素消費速度係数 Rが大きいほど，鉛直拡散係数 Kz

が小さいほど，底層水の厚さ hが厚いほど，ひどくなるこ

とを示している．

本研究で構築したモデルを用いて，海域におけるDO鉛
直分布を計算により求め，底層の貧酸素化が発生する要因

の検討を行った．ここでは，海域における酸素収支の主要

な物理過程として，気液界面における再曝気，水中での鉛

直拡散，底質による酸素消費を対象とし，各過程を規定す

る物理パラメータの変動に伴う貧酸素水塊の挙動の評価を

行った．計算の対象地は現地調査を行った北泊地とし，想

定する環境としては，不成層場と成層場の 2パターンを考
える．

4.2.2 計算条件

気液界面における DOの再曝気は以下のように表す．

∂C
∂t
= K (Cs −C) (8)

ここに，K（1/s）は再曝気係数であり，北泊地に関する文
献値を参考に K =3.47×10−6（1/s）とする．また，酸素消
費 Rと再曝気 K の関係を表す無次元数として，以下の自
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図–9　酸素動態に関する鉛直 2次元モデルの模式図

浄係数を用いた．

Fair =
K
R

(9)

拡散係数 Dz（m2/s）と酸素消費速度 R（m/s）に関して，
それぞれのオーダーを変動させて計算を行い，DO飽和度
の推移を求めた．なお，拡散係数に関しては，水深 H（m）
で除した拡散速度 D（m/s）として扱った．

D =
Dz

H
(10)

成層時の拡散係数に関しては，成層強度を表す無次元数

であるリチャードソン数 Riの関数として以下のように表

し，Riの変動に伴う DO環境の推移を求める．

Dz = Dt × (1.0 + 3.33Ri)−1.5 (11)

ここに，Dt =1.0×10−4（m2/s）とする．
計算領域に関しては，計算格子幅 dz =0.2（m），計算格
子数は 60（うち堆積層は 5）とする．計算時間に関しては，
計算時間刻み dt =60（s）とする．
4.2.3 不成層場における検討

冬季の不成層環境下を想定した，海域における底層の

DO環境変動に関する計算結果を図–10，図–11に示す．こ

の計算結果は，自浄係数 Fairが大きいほど，拡散速度 D

が大きいほど，底層の貧酸素化は解消されることを示して

いる．一方，Fairおよび Dが小さいほど，底層の貧酸素

化が進行する．また，Dが 1.0×10−8以下の領域では，Fair

の変動に関わらず底層の貧酸素化が顕著であることも示し

ている．これは，海域における乱流拡散係数は 1.0×10−5前

後であり，それと比して拡散の影響が弱いために，上層か

らの酸素供給が阻害されるためである．

4.2.4 成層場における検討

夏季の成層環境下を想定した，海域における底層の DO
環境変動に関する計算結果を図–12，図–13に示す．この

計算結果は，自浄係数 Fairが大きいほど，リチャードソ

ン数 Riが小さいほど，底層の貧酸素化は解消されること

を示している．一方，Fairが小さいほど，Riが大きいほ

ど，底層の貧酸素化が進行する．また，Fairが 10以下の
領域では，Riのい変動に関わらず底層の貧酸素化が顕著で

あることも示している．これは，成層化の影響により，表
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図–10　 Dおよび Fairの変化に伴う貧酸素強度の変動
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図–11　 Dおよび Fairの変化に伴う貧酸素領域の変動

層からの酸素供給が制限されているために，Fair がある

程度大きい際には酸素消費の影響が現れやすくなるためで

ある．

4.2.5 貧酸素化改善手法の方向性の検討

以上の検討より，貧酸素水塊の改善手法の方向性に関す

る検討を行う．貧酸素化に影響を与える物理パラメータで

ある，自浄係数 Fairと拡散速度 Dをそれぞれ大きくする

方向性が，貧酸素化の解消につながるということが示唆さ

れた．Fairに関しては，式 (9)より Kを大きくするか Rを

小さくすることになる．しかし，再曝気を規定する K は

環境によりある程度定まっているものであり，人為的に大

きく変動させることは難しい．Rを小さくすることは，海

域における富栄養問題を解決し，汚濁負荷の流入を低減す

ることで可能になると考える．しかし，これは決して容易

な課題ではない．また，Dに関しては，式 (10)より Dzを

大きくするか H を小さくすることになる．鉛直混合を促

進させることで，底層の貧酸素化を解消しようというこれ

までの試みは，方向性としては正しいことになる．Hを小

さくするという点では，浅水化という手法が考えられる．

Dという拡散速度のオーダーを直接変動させることができ

なくとも，水深を小さくすることで，その影響を大きくす

ることが可能であると考えられる．ただし，鉛直混合を促

進させる際には，貧酸素領域の拡大が懸念されるため，海

域の貧酸素メカニズムを十分に把握した上で，貧酸素化に
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図–12　 Riおよび Fairの変化に伴う貧酸素強度の変動
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図–13　 Riおよび Fairの変化に伴う貧酸素領域の変動

対する改善手法を適用するべきであることは確かである．

5 結論

本研究で得られた結果を要約すると，以下のようになる．

1)貧酸素海域である北泊地において現地観測を行い，底
質による酸素消費を計測した結果，貧酸素期の酸素消費動

態は酸素消費ポテンシャルの影響により急激な減少傾向を

示すことがわかった．

2)底質による酸素消費に関して，反応速度式および拡散
方程式に基づき，生物・化学・物理的酸素消費を考慮した

モデル構築を行った．本モデルによる底質酸素消費の再現

性は良好であり，酸素消費係数の季節変動特性からも，本

モデルは貧酸素期の酸素消費特性を表現できていると考え

られる．

3)本モデルを用いて水-堆積層境界近傍における DO濃
度の鉛直分布を計算した結果，1mm程度の酸化層が確認
できた．既往研究と比較して領域は小さいものの，過大な

酸素消費の影響を考慮すると，本モデルの妥当性が確認で

きた．

4)貧酸素水塊の改善手法の方向性としては，酸素消費速
度 Rを小さく，あるいは拡散速度 Dを大きくするような

手法が有効であることが示唆された．現実的には，鉛直混

合の促進や浅水化による Dの増大が考えられるが，貧酸

素領域の拡大が懸念されるため，海域の貧酸素構造を把握

した上での環境改善技術の適用が望ましい．
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討議

• 討議 [貫上佳則教授 ]

生物学的および化学的酸素消費は，どのようにして分

けたのか．

• 回答：チャンバー法により得られた底質による酸素消
費曲線に対し，モノ型および一次反応型の反応速度式

から構成される式 (5)を用いたフィッティングを行う
ことにより，最小二乗法に基づいて数値的にそれぞれ

の係数値の量的関係を決定している．

生物的酸素消費と生物量との関係はどうなっている

のか．

• 回答：底質における生物量に関しては，今回は調査を
行っていない．そのため，両者の関係を見ることはで

きない．

化学的酸素消費と硫化水素との関係はどうなっている

のか．

• 回答：底層水質に関する水質分析は調査毎に行ってい
るが，硫化水素の直接的な計測は行っていない．その

ため，両者の関係を見ることはできない．

図–8は水-堆積層境界近傍における酸化層の“再現”
結果と記載されているが，室内実験等により再現し

たものの測定結果を示しているということか．もし計

算結果であれば，再現結果という表現は不適切ではな

いか．

• 回答：図–8は計算データを示しており，再現実験等

を行った結果ではない．“再現”結果という表現は不

適切であり，計算結果と記載する方が適切であると考

えられる．

• 討議 [西岡真稔准教授 ]

最良な定式化の手法を提案するにあたっての本研究

における判断基準とは，再現性の良し悪しではなく，

生物・化学・物理という過程を反映した式の構築とい

う，概念的な部分に重点が置かれているように感じら

れる．

• 回答：本研究における底質による酸素消費モデルの概
念としては，生物・化学・物理的な酸素消費過程を表

現し得るモデルの構築を重視している．確かに，式 (5)
を用いた再現結果が精度上最も有用である，とは必ず

しも言い難いのは事実である．そのような観点から考

えると，概念的な部分を重要視しているといえる．

生物・化学的な酸素消費過程を律速するパラメータで

ある KBおよび KC に関して，それぞれの独立性は必

ずしも保障されていないのではないか．KBおよび KC

を正確に求めたいのであれば，どちらかの影響がない

ような実験を行った上でフィッティングの工程を行う

べきであり，本研究の手法では精度上限界があるので

はないか．

• 回答：本研究では現地データのみを用い，フィッティ
ングにより同時的に KBおよび KC を求めているため，

精度上の限界が存在するのは事実であると考えられ

る．しかしながら，現地データと実験データとでは性

質が異なることが予想されるため，実験では必ずしも

現場における現象の本質を把握できるとは言い難い．

今回は現地の生データを解析するという点を重視して

いるため，多少の独立性の欠如は止むを得ないと考え

ている．

• 討議 [貫上佳則教授 ]

半飽和定数である CHS の値はどの程度か．

• 回答：およそ 0.2前後の値を示すことが最も多く，最
小値で 0，最大値で 5.14となっている．


