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Conventional approaches determining solute exchange fluxes across the sediment–water interface have been reported to have limitations 
in terms of the reproducibility of hydrodynamic forcing and the representativeness of spatially-heterogeneous biological processes when 
applied to, in particular, shallow estuarine systems where wave- and tide-induced sediment resuspension regularly occurs. Here we 
overcome these disadvantages by applying the eddy-correlation technique to in situ oxygen consumption flux measurements. Our study is 
the first to demonstrate a marked flux fluctuation (0.0–12.5 mmol O2 m

–2 h–1) within several hours and that the oxygen consumption fluxes 
increase with increasing horizontal velocity on flood tides. 
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1 .  まえがき

　海底境界面における酸素消費は，貧酸素水塊の形成と

深く関わるなど，浅海域における水質や生物相を決定づ

けるプロセスとして重要である（相馬ら，2008）．底面

における酸素フラックスは，閉鎖系システム（堆積物コ

アの室内培養やチャンバーの現場設置など）を作り，直

上水中の酸素濃度変化を追跡する方法でこれまで測定さ

れていた（例えば長尾ら，2000；阿部ら，2003）．しかし，

酸素消費フラックスは ,（1）堆積物直上の流れが引き

起こす乱れによる拡散境界層厚の変化（Jørgensen・Des 
Marais，1990），（2）波が引き起こす圧力勾配による間

隙水の直上水への放出（例えば Webb・Theodor，1968），
そして（3）直上水の酸素濃度（Rasmussen・Jørgensen，
1992）などに大きく影響されるにもかかわらず，閉鎖系

の中ではその水理・水質環境を再現することができない．

従来法で測定された酸素フラックスの精度に関する課題

は，数値シミュレーションとの比較結果からも指摘され

ている（柳，2004）．
　さらに，堆積物が再懸濁・沈降を繰り返す場において

は，底面の侵食による間隙水中の還元物質の直上水への

供給や（Gerhardt・Schink，2005），再懸濁した有機物の

直上水への露出により（Ståhlberg ら，2006），酸素消費

フラックスが短い時間スケールで大きく変動しているこ

とが予想される．しかしながら，再懸濁を念頭においた

酸素消費フラックスの検討例は，きわめて稀である（阿

部ら，2003；Ståhlberg ら，2006；徳永ら，2007）．
　本研究では，上記の課題を解決するため，これまで

熱・二酸化炭素・懸濁物質などのフラックス測定に用い

られていた渦相関法（例えば Dyer ら，2004；田中・滝

川，2006；Crusius ら，2008）を，酸素フラックスの測定

に適用する（Berg ら，2003；Kuwae ら，2006；桑江ら，

2006；McGinnis ら，2008）．渦相関法は，現場環境を一

切改変することがなく，真の現場測定が可能である．し

たがって，潮流や波などの外力による堆積物の再懸濁が

常時みられる海域において酸素フラックスを測定する場

合には，渦相関法の適用が理想であると考えられる．そ

こで本研究では，佐賀県鹿島沖の海底境界面において渦

相関法を用いた現地観測を実施し，時々刻々の酸素消費

フラックス変動の実態とそのメカニズムを解明すること

を目的とする．

　
2 .  観測手法とデータ解析方法

　( 1 )  観測地点と測定方法

　2008 年 2 月 20 日から 21 日の大潮期に佐賀県鹿島市地

先の鹿島タワー近傍（33°04.8′N, 130°12.1′E）で現地観測

を実施した（図− 1）．現場堆積物（泥深 0–0.5 cm, 0.5–2.5 
cm, 4–6 cm, 9–11 cm, 19–21 cm の 5 層）はシルト（66–67%）

と粘土（33–34%）によって構成されており（中央粒径

10–11 µm），泥深方向に一様な粒度組成を呈している．

含水率は 70–79%，強熱源量は 8–10% である．

　ドップラー流速計（ADV）（Vector, Nortek）を用いて

流速を測定した．流速値は，温度や塩分によって変化す



る音波の速さに応じて自動的に補正される．測定精度の

保証値は測定値の ± 0.5% ± 0.1 cm s–1
である．酸素微小電

極（OX-10, Unisense）を電流計（PA-2000, Unisense）に

接続し，電極から発する微弱電流を増幅することにより

酸素濃度を測定した．電極先端径は 10 µm である．この

酸素濃度測定システムの応答速度を事前に室内実験で調

べたところ，0.2–0.3 s であった．

　ADV と酸素微小電極を頑強な架台に取り付けた（図

− 2）． センサー上流部に位置する測定底面（フットプ

リント）（Berg ら，2007）と架台の足が重複しないよ

う，潮汐による主流軸を考慮して設置した．流速の測定

部が底面＋ 20 cm になるように調整し，微小電極の先端

をその測定部のごく近傍（<5 mm）に合わせた．流速と

酸素濃度を 16 Hz で同期サンプリングし，データロガー

（NR-2000, キーエンス）に記録した．電源由来の同調ノ

イズの発生を防止するため，ADV・電流計・データロガー

の各々の内部電源から電力を供給した．

　ADV で得られた 3 次元の流速値を新たな座標系（主

流方向を水平第 1 軸，そしてその水平面に直交する軸を

鉛直軸）に変換した（塚本ら，2001）．底面 +20 cm に別

途設置された溶存酸素計（Compact-DOW, アレック電子）

によって同時測定された酸素濃度値（バースト間隔：2 
min，測定時間：12 s，サンプリング間隔：1 s）を用いて

酸素微小電極から得られた値を検定することにより，測

定中における微小電極の感度変化の影響を除去した．

　超音波式波高計（Wave Hunter 04S, アイオーテクニッ

ク）を用いて水深と波高を測定した（バースト間隔：1 
h，測定時間：20 min，サンプリング間隔：0.5 s）．底面

+20 cm に設置した塩分水温計（Compact-CT, アレック電

子）を用いて，塩分と水温を 1 分間隔で計測した．また，

図− 2　海底境界面における酸素消費フラックスの現場実測システム（渦相関法）

同水深に設置した後方散乱光学式濁度計（ATU，アレッ

ク電子）の出力値（バースト間隔：1 h，測定時間：10 
min，サンプリング間隔：1 s）と現場で採取した堆積物

を濃度調整した試水とを用いて検定することにより，懸

濁物質濃度を求めた（中川ら，2002）．2 月 21 日の 7 時

30 分ごろ（上げ最強時），10 時 00 分ごろ（満潮時），13
時 00 分ごろ（下げ最強時），そして 16 時 00 分ごろ（干

潮時）の計 4 回，底面 +20 cm 付近の海水を採取し，懸

濁物質中の有機物含有量（mg TOC/ mg SSC）を測定した．

　( 2 )  フラックスの算出

　フラックスの算出手順について，図− 3 にまとめた．

堆積物表面のごく近傍に存在する濃度境界層の上部にお

いては，分子拡散による物質輸送が無視できるため，溶

存物質の鉛直フラックスは次式で表すことができる．

	                          
J = wC			   （1）

ここに，J は瞬間フラックス，w は鉛直流速，そして C
は溶存物質濃度を示す．w と C は 2 成分に分解すること

ができる（w = w + w ′ , C = C + C ′）．ここに，w は平均

鉛直流速，w′ は変動鉛直流速，C は平均溶存物質濃度，

そして C′ は変動溶存物質濃度である．これらを（1）式

に代入して時間平均し， w をゼロと仮定すると（Anthoni
ら，2004），（1）式は次のように表すことができる．

	                          
J = w ′C ′  			   （2）

ここに， J は時間平均フラックスである．連続した時系

列データから異常値を除外し，9–33 分間（平均 18 分）

の時系列データに分割した．続いて，w と C にみられる

トレンド（時系列中データ中にみられる一定の増減傾向）

を線形近似によって除去後（桑江ら，2006），w′ と C′ を

2 m

1 
m

20
 c
mMeasurement

volume

ADV

Tidal current
direction

Oxygen
microelectrode



抽出しフラックスを算出した．なお，本研究で扱う w′ と
C′ には , 乱れ成分と波動成分の両方が含まれている . さ
らに，ここで算出される酸素消費フラックスには，堆積

物による酸素消費と底面 0–20 cm（測定部水深）の水柱

による酸素消費の両方が含まれることになる．

　( 3 )  統計解析

　一般化線形モデル（GLM）を用いて酸素消費フラッ

クスに影響をおよぼす要因について検討した．水平流

速・懸濁物質濃度・潮汐（上げ潮・下げ潮）の 3 つの要

因ならびにそれらの交互作用項を説明変数として選択し

た．直上水中の酸素濃度も説明変数の候補としてあげら

れる（Rasmussen・Jørgensen，1992）．しかし，観測期間

中の酸素飽和度は 109–132％と高く，濃度の絶対値の変

動幅も小さかったことから，本研究では説明変数から除

外した．説明変数をすべて含んだモデルから 1 つも説明

変数を含まないモデルまで総当たりで Corrected Akaike's 
Imformation Criterion（AICc）を求めた．そして，算出

された各々のモデルの AICc に応じて重み付けされた値

（Akaike weight）を用いて，各説明変数の選択率を算出し

た（Burnham・Anderson，2002）．
　

3 .  観測結果と考察

　( 1 )  測定パラメータの時系列変動

　観測時における最大波高は 25–36 cm と静穏であった．

底面 +20 cm の鉛直流速（座標変換前，2 分平均データ）

は，−12.4–+6.6 cm s–1
であった．底面 +20 cm の水温は

7.7–8.6°C，塩分は 29.8–31.0 の範囲で変動した．潮汐に

よる主流向は湾軸に沿っており，下げ潮時に南東向き，

上げ潮時に北西向きであった．水温・塩分・酸素濃度は

水深方向にほぼ一様であり，水塊はよく混合していた．

図− 3　渦相関法によるフラックス算出手順

　底面 +20 cm の水平流速・酸素濃度・懸濁物質濃度の

時系列をみると（図− 4），懸濁物質濃度と水平流速との

間には明瞭な関係性がみられていない．一方，懸濁物質

濃度は干潮時に酸素濃度とともに上昇し満潮時に低下し

ている．これは，有明海湾奥の干潟・浅場域に存在する

高濁度かつ高酸素濃度の水塊が潮流により岸沖方向に移

動していることによると考えられる（中川ら，2002；阿

部ら，2003；山本ら，2007）．したがって，観測時にお

ける懸濁物質濃度の変動は，観測地点近傍における堆積

物の再懸濁過程よりも高濁度水塊の移流過程に強く支配

されていたと予想される．

　( 2 )  渦相関法による酸素消費フラックス

　渦相関法によって得られた酸素消費フラックスは，

0.0–12.5 mmol O2 m
–2 h–1

と大きく変動し，単純平均は 3.4 
mmol O2 m

–2 h–1
となっている（図− 4）．この値は，阿部

ら（2003）が本研究の観測地点周辺から採取した堆積物

コアを用いて現場温度（28°C）で室内培養して得られた

値（最大で 2.0 mmol O2 m
–2 h–1

，底面 0–20 cm の水柱によ

る消費を含む）よりもかなり大きい．さらに，そのコア

法によるフラックスは消費活性の高い高水温時に測定さ

れたことも考慮すると，外力や間隙水の移流過程などが
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図− 4　水深，底面 +20 cm の水平流速・酸素濃度・懸濁物質濃
度（SSC），そして酸素消費フラックスの時系列．酸素
消費フラックスが断続データなのは，浮遊物（ノリなど）
の電極への接触によると思われる異常値検出のため．

16 Hzで同期サンプリングされた3次元流速と酸素濃度の
時系列生データ

データ処理
（1）流速値の座標変換
（2）9－33分間の連続データに分割
（3）各分割データごとに線形近似でトレンド除去

処理後の鉛直流速w（wt1, wt2, wt3, ..., wtn）と
酸素濃度C（Ct1, Ct2, Ct3, ..., Ctn）の時系列データ

wの変動成分w′をw－wにより抽出
ここにw =（wt1 + wt2 + wt3 + ... + wtn）/ n
Cの変動成分C′をC－Cにより抽出
ここにC =（Ct1 + Ct2 + Ct3 + ... + Ctn）/ n

w′とC′の時系列データ

酸素フラックス J（時間t1からtnにおける平均フラックス）

（w′t1C′t1 + w′t2C′t2 + w′t3C′t3 + ... + w′tnC′tn）/ nを計算



再現できない従来法では，実際の現場でのフラックスを

過小評価してしまう可能性が高いことを示唆している．

実際，透水性のある砂質堆積物においてコア法によって

測定された値（1.0–1.5 mmol O2 m
–2 h–1

）は，渦相関法を

用いて測定された値（6.6–14.5 mmol O2 m
–2 h–1

）より著し

く小さかったことが報告されている（桑江ら，2006）．
　今回の研究で明らかになった渦相関法における今後の

課題として，酸素微小電極に関する事項があげられる．

1 つは，電極が破損しやすいことである．先端径が 10 
µm のガラス製の電極を現場で設置・回収するには，細

心の注意を払う必要がある．もう 1 つは，電極出力値の

外部からの衝撃に対する不安定性である．図− 4 に示し

た棒グラフの空白部分は，異常値発生によるデータ欠損

である．目視による状況観察から，この異常値は現場周

辺で養殖されているノリなどの浮遊物の電極への接触

（破損はしない）によるものと推定される．

　( 3 )  酸素消費フラックスの変動メカニズム

　一般化線形モデルによる統計解析から得られた酸素消

費フラックスの説明変数の選択率は，水平流速（46.8%），

潮汐（38.9%），懸濁物質濃度（26.2%），水平流速と潮汐

との交互作用項（25.2%），懸濁物質濃度と潮汐との交互

作用項（0%）の順であり，どの変数もそれほど高くなかっ

た．酸素消費フラックスは上げ潮時において水平流速と

統計的に有意な相関を示し，水平流速が上昇すると酸素

消費フラックスも上昇している（図− 5）．しかし，下げ

潮時には，水平流速と酸素フラックスとの間に有意な相

関はみられていない． また，酸素フラックスと懸濁物質

濃度との間には，潮汐にかかわらず有意な相関がみられ

ていない．

　水平流速と酸素消費フラックスとの間の正の相関は，

流速の上昇によって底面付近の乱れが増大し，拡散境界

層厚が減少することにより，堆積物表面もしくは間隙水

中の硫黄・鉄・マンガンなどの溶存還元物質の直上水へ

の放出量が増加し，急激な酸素消費が起きたことが大き

く寄与していると考えられる．微生物による有機物の分

解にともなう酸素消費では，数時間の時間スケールでフ

ラックスの大きな変動は発生し得ない．一方，還元物質

による化学的酸素消費は，本研究におけるフラックス変

動を説明するのに十分な速度を有していることが知られ

ている（Gerhardt・Schink，2005；徳永ら，2007）．
　懸濁物質による酸素消費が卓越する場合には，懸濁物

質濃度と酸素消費フラックスとに相関がみられるはず

である．しかし，本研究ではそのような関係はみられて

いないうえに（図− 5），統計モデルよる懸濁物質濃度の

変数選択率も低いことから，懸濁物質に含まれる有機物

の分解による酸素消費の寄与は小さかったと考えられ

る．実際，懸濁物質中の有機物含量が 2.8–3.2% と速水ら

（2006）が本研究の観測地点周辺で夏季に観測した値（9%）

よりずっと低く，かつ低水温であった条件において，直

上水中の懸濁物質濃度と酸素濃度にみられた変動パター

ンの一致（図− 4）は，懸濁物質による酸素消費が活発で

なかったことを示唆していると考えられる．また，既存

の研究事例では，本研究と同程度の濃度の懸濁物質によ

る酸素消費フラックス（直上水深 20 cm の水柱 1 m2
当た

り）は 0.5–0.7 mmol O2 m
–2 h–1

と小さい値にとどまってい

る（阿部ら，2003）．もし懸濁物質中の有機物含有量が

変化しているならば，懸濁物質濃度と酸素消費フラック

スとは直接リンクしないことも考えられる．しかし，観

測期間中の有機物含量の変動幅は 0.4% と小さいことか

ら，そのような仮説も棄却される．

　以上により，海底境界面（堆積物と直上水の両方を含

図− 5　酸素消費フラックスと水平流速との関係（上図）ならび
に酸素消費フラックスと懸濁物質濃度との関係（下図）．
○は下げ潮時，●は上げ潮時を示す．上げ潮時における
酸素消費フラックスと水平流速の間に有意な相関（P < 
0.05）がみられる．
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む）における酸素消費は，堆積物表面もしくは間隙水中

の溶存還元物質の直上水中への放出による酸素消費が卓

越し，上げ潮時におけるそのフラックスの変動は水平流

速の変動によってある程度説明可能であると結論づけら

れる．しかし，下げ潮時のフラックスの変動メカニズム

については，本研究結果からは不明である．波による変

動流速が底面へ与える乱れの影響（中川ら，2007）や，

数時間の時間スケールで起きる底生生物活性の変動の影

響（Vogel，1981）も，今後検討すべき課題であろう．

　
4 .  あとがき

　本研究では，泥質堆積物直上において流速と酸素濃度

を高時間解像度で同時測定し，渦相関法を適用すること

により，海底境界面における酸素消費フラックスを連続

観測した．本研究により，酸素消費フラックスが流速の

変動に追随し，わずか数時間のうちに大きく変動しうる

ことが世界で初めて現場で実測された．また，渦相関法

によって測定されたフラックスは，既報値を大きく上回

るものであった．本成果は，海底境界面における酸素フ

ラックスが浅海域の水質変動や生態系に与える影響の解

明や予測に大きく寄与しうる．
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