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Nitrite＋nitrate, phosphate, silicic acid and dissolved organic carbon (DOC) in the subma-
rine groundwater discharge (S.G.D.) and the bottom water (upper 10-50 cm from the bottom) in
Toyama Bay were observed. The concentrations of nitrite＋nitrate and silicic acid in S.G.D.
were approximately 60 and 30 times, respectively, higher than those in the bottom water. Ni-
trite＋nitrate, phosphate and silicic acid in groundwater under an alluvial fan of Katagai River
and Kurobe River were also determined. The residence time for groundwater is estimated to be
long due to the high silicic acid concentration. The ratio of silicic acid/nitrite＋nitrate showed
that the route and origin of S.G.D. from groundwater under an alluvial fan of Katagai River.
The characteristics of DOC in S.G.D. were investigated by three-dimensional excitation emis-
sion matrix spectroscopy. The fluorescent peaks which derived from humic-like and tryptophan-
like substances were recognized in the bottom water. The typical fluorescent peak could not be
recognized in the S.G.D. have been reported. The flux of nitrite＋nitrate, phosphate and silicic
acid into Toyama Bay by S.G.D. were estimated to be 2,290±700, 22±20 and 22,900±10,400
ton/year, respectively.
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１．は じ め に

硝酸，亜硝酸，リン酸そしてケイ酸などのいわゆる

栄養塩元素は海洋の基礎生産に最も影響を及ぼす化学

成分であり，その分布挙動の解明は，内湾の生態を知

る上で大変重要である。本研究の対象海域である富山

湾は日本海に面した外洋性内湾で，中心部の水深は

１，０００mに達している。富山湾へは西部では小矢部

川・庄川，そして東部では神通川・常願寺川・早月

川・片貝川・黒部川が流入し，一般的には，これら河

川水が湾への栄養塩の主な供給源と考えられている。

しかし，この湾では平均標高８４０mに降雨または積雪

として降り，１０～２０年かけて富山湾海底から湧き出る

地下水（海底湧水）の存在が確認されている。この海

底湧水は河川流出量の約３割の淡水を富山湾に供給す

ると考えられており（伊藤・藤井，１９９３），富山湾の

物質収支を考える上で無視することはできない。これ

まで富山平野の地下水に関しては，水素および酸素安

定同位体比分析から，その起源の推定が行われてき

た。富山県西部の庄川扇状地では東西に流れる庄川と

小矢部川でδDおよびδ１８O値に明らかな違いが認め

られ，それぞれの河川を起源とする地下水の区分が可

能とされ，さらに，これまで庄川扇状地地下水は庄川

表流水によってのみ涵養されてきたと考えられてきた

が，庄川のみならず小矢部川によっても涵養されてい

ることがわかった（水谷・小田，１９８３）。また，富山

平野南部の常願寺川については，常願寺川扇状地浅層

地下水はおもに常願寺川河川水と扇状地の降水により

涵養されており，従来から重要とされてきた扇丁部か

らの伏流水の寄与がわずかであることが報告されてい

る（水谷・桜井，１９８８）。さらに黒部川扇状地におい

て扇状地地下水は黒部川表層水と降水起源の地下水が

ほとんどを占め，農業用水の寄与が少ないことがわ

かっている（水谷ほか，２００１）。しかしながら，これ

までは富山湾の海底湧水と富山平野の地下水との関係

についてはほとんど議論されてこなかった。また，海

底湧水ならびに地下水中の化学成分の中でも特に，基

礎生産を支配する窒素，リンそしてケイ酸といった栄

養塩の濃度並びに富山湾への負荷量についてはほとん

どわかっていない。そこで，本研究では，富山湾東部

沿岸海域で確認されている海底湧水を直接採取し，そ

の中に含まれる栄養塩と溶存有機炭素の濃度を調べる

ことにした。さらに海底湧水の起源を解明するため，

富山県東部の片貝川扇状地および黒部川扇状地の地下

水をそれぞれ採取し，栄養塩の定量を行った。海底湧

水および直上水については３次元励起蛍光スペクトル

の測定も行い，それぞれの試料中に含まれる溶存有機

物のキャラクタリゼーションを行った。また，分析し

た結果をもとに，海底湧水による栄養塩類の富山湾へ

の負荷量を見積もることとした。

２．試料および方法

２．１ 試料採取

富山湾，片貝川および黒部扇状地地下水試料採取点

を Fig．１に示した。海底湧水試料は片貝川扇状地沖

水深８m（St. A）および２２m（St. B），黒部川扇状

地沖の水深１７m（St. C）および３３m（St. D）で２００２

年４月～７月，９月，２００３年２月に採取した。片貝川

扇状地（魚津）における地下水および河川水試料は自

噴井戸および汲み上げ井戸から１６地点，片貝川および

早月川２地点の合計１８地点で採取した。黒部川扇状地

における地下水および河川水試料は自噴水，掘りぬき

井戸，汲み上げ井戸から２５地点および黒部川１地点の

合計２６地点で採取した。海底湧水および湧水直上水試

料はダイバーが湧水地点まで潜水し，湧出口にシリン

ジを直接差し込み，海水が混入しないよう採取した。

なお湧水直上水試料は湧出口の１０cmから５０cm上で

同様に採取した。地下水および河川水試料は，試料を

直接ポリエチレン製バケツまたは柄杓により採取し

た。栄養塩測定用試料はポリカーボネート製スピッツ

管に，溶存有機物測定用試料は，あらかじめ電気炉内

において４５０°Cで２時間加熱処理したガラス瓶に採取

した。採取後，溶存有機物測定用試料はガラス繊維ろ

紙（Whatman GF/F平均孔径０．７μm）を用いてろ過

を行った。

２．２ 栄養塩の分析

栄養塩（亜硝酸＋硝酸，リン酸，ケイ酸）の測定は

BLAN＋LUEBBE社製水質自動分析装置 AACS―Ⅱ

型を用いて行った。検出限界は亜硝酸＋硝酸および亜

硝酸は０．１μM，リン酸０．０１μMそしてケイ酸は０．１μ

Mである。

２．３ 溶存有機炭素の定量

溶存有機炭素（DOC）の定量には島津製作所製全

有機体炭素計 TOC―５０００を用い，高温触媒酸化法によ

り行った。この分析操作は一試料つき４～５回繰り返

し行ったが，その際の繰り返し精度は３％以下であっ

た。なお，分析時には約１時間おきに既知濃度に調製

したグルコース標準溶液（８３．３μM）の分析を行い，
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装置ブランクの変動を補正した。本法のブランク値

（装置ブランク＋MilliQ水ブランク）は３２．８±７．１μ

Mであり，変動係数は２．１％であった（Yamaguchi et

al., 2001）。

２．４ ３次元励起蛍光スペクトルの測定

３次元励起蛍光スペクトルの測定には浜松ホトニク

ス社製１５０Wキセノンランプを光源とした日立製作所

製 F―４５００型分光蛍光光度計を用いた。分析条件は励

起光側のスリット幅を５nm，蛍光側を１０nmに設定

した。分析には無蛍光セルを反射ミラー付高感度セル

ホルダーに装着して行った。なお，試料の蛍光強度は

１０μg/lの硫酸キニーネ溶液（０．１N硫酸酸性）の励

起波長３４５nm／蛍光波長４５０nm付近の蛍光強度ピー

クの値を１０Q.S.U.（Quinine sulfate unit）として相

対蛍光強度（Relative fluorescence intensity: R.F.I.）

に換算した。また，試料水中のラマン散乱光は半地幅

が狭く，目的成分のピークに与える影響が少ないこと

やピークの再現性が乏しいため，試料スペクトルから

の補正は行わなかった（山口ほか，２００２）。

３．結果および考察

３．１ 富山湾海底湧水の栄養塩およびDOC濃度

富山湾海底湧水の亜硝酸＋硝酸，ケイ酸，リン酸お

よび DOC濃度の変動を Table１に示した（ただし，

２００２年５月 St. Bは湧水流出量も多く，直上水が湧水

の影響を直接受けていたため，直上水の平均値を求め

る計算から除外した）。片貝川扇状地の延長線上 St. A

および St. Bの海底湧水中の亜硝酸＋硝酸濃度はそれ

ぞれ４２．４±２．８μM，４０．４±１．１μMであった。それに

対し湧水直上水中の亜硝酸＋硝酸濃度の平均値は St.

Aでは０．７±０．６μM，St. Bでは０．６±０．６μMであり，

St. Aの海底湧水中の亜硝酸＋硝酸濃度は直上水に比

べ６２．４±２８．１倍，St. Bでは６３．９±２９．０倍高い値を示

した。海底湧水中のケイ酸濃度については，St. Aで

Fig．１ Locations of sampling station.
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は１３９±９μM，St. Bでは１５２±１２μM，直上水の平均

値は，St. Aでは４．８±２．５μM，St. Bでは５．３±１．３μ

Mであり，St. Aおよび St. Bの海底湧水中のケイ酸

濃度は直上水に比べそれぞれ２８．９±７．５倍，２８．５±３．７

倍高い値を示した。海底湧水中のリン酸濃度について

は，St. Aでは０．１６±０．２０μM，St. Bでは０．２９±０．２２

μM，直上水については St. Aでは０．０９±０．１３μM，

St. Bでは０．１２±０．１９μMであり，リン酸については

分析値のバラツキが大きく海底湧水と直上水の間に有

意差（P＝０．０５）は認められなかった。一方，黒部川

扇状地の延長線上 St. Cの海底湧水中の亜硝酸＋硝酸

濃度の平均値は６９．６±１．６μM，St. Dでは４４．７±２０．５

μMであり，それぞれの直上水の平均値と比較すると

St. Cは１２８．０±８７．６倍そして St. Dは１６９．８±１３７．５倍

高い値であった。ケイ酸濃度の平均値については St.

Cは３４６±２２μM，St. Dでは３６７±６１μMであり，そ

れぞれの直上水の平均値４．７±２．１μM，５．１±０．８μM

に比べると St. Cは７３．２±１４．９倍，St. Dでは７２．４±

８．３倍高い値を示した。リン酸濃度の平均値について

は St. Cでは０．２４±０．１５μM, St. Dでは０．１５±０．１３μ

Mであり，先の片貝川扇状地の結果と同様に分析値

のバラツキが大きく直上水との間には有意差（P＝

０．０５）は認められなかった。また，DOC濃度につい

ては２００２年４月ならびに５月に採取した試料について

分析を行った（なお２００２年５月は St. Cにおいてサン

プリングを行わなかった）。片貝川扇状地延長線上

St. Aおよび Bの DOC濃度の平均値はそれぞれ６．１８

μM，３．２３μMであり，直上水の平均 DOC濃度１５４

μM，２４２μMに比べで小さく，海底湧水の DOC濃

度は直上水の海底湧水の有機物含有量が極めて少ない

ことがわかった。同様に黒部川扇状地延長線上の St.

Cおよび Dの海底湧水中の DOC濃度を測定したとこ

ろ，それぞれ３．９１μM，２．６３μMであり，先の片貝川

扇状地同様，それぞれの採水点の直上水の濃度に比べ

極めて低濃度であることがわかった。これらの結果は

海底湧水には直上水に比べて高濃度の亜硝酸＋硝酸，

ケイ酸が含まれているが，有機物濃度は極めて低いこ

とを示している。

この湧水の底層水への影響を見るため，海底湧水お

よび直上水の電気伝導度を比較した。富山湾の海底湧

水の電気伝導度は１００～１５０μS/cmであり（張・佐

竹，２００２），片貝川扇状地延長線上 St. A直上水（４１

mS/cm，５月），St. B直上水（４２mS/cm，５月），黒

部川扇状地延長線上 St. C直上水（４３mS/cm，５月）

Table１ Changes of nutrient and dissolved organic carbon concentrations in subma-
rine groundwater discharge (S.G.D.) and bottom water in Toyama Bay.
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および St. D直上水（４２mS/cm，５月）に比べると

はるかに小さな値である。また各採水点における電気

伝導度の鉛直分布からは塩分の濃度勾配は認められ

ず，湧水は底層に湧き出た後，直ちに拡散してしま

う。

３．２ 片貝川扇状地地下水中の栄養塩濃度

片貝川扇状地地下水，片貝川および早月川河川水中

の栄養塩濃度を Table２に示した。亜硝酸＋硝酸濃度

については，その平均値が１００μMを超える試料採取

点は U４，５，６，８，１１，１２，１４，１５であった。

その中でも特に U６（１３３±３２μM）と U１１（２０７±２０

μM）は高く，U１１は飲料水の環境基準１０mg/l（１６１

μM）を上回っていた。また，試料採取を開始した２

月から濃度の減少する季節変化が認められた。U１，

２，４，８，１０，１２，１３，１５は変動係数（Coefficient of

variation: C. V.）が５％以下で変動が小さく，一年を

Table２ Changes of nutrient concentations in groundwater under an alluvial fan and
river water of the Katagai River and the Hayatsuki River.
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通じ，硝酸＋亜硝酸濃度に顕著な差は認められなかっ

た。ケイ酸については U１，２，３，８，９，１０，１２，

１５，１６でその平均濃度は２００μMを超えている。また

U１，２，３，８，１１では２月から６月にかけて濃度は

徐々に増加するものの７月には一旦濃度が減少し，９

月に再び増加する傾向を示した。U１，４，６，７，１３

については C. V.が５％以下で，これら採水点の地下

水中のケイ酸濃度は一年を通じ安定している。リン酸

については，ほとんどの採水点で１．００μM以下の低

い濃度を示した。それに対し，U１，２，３，１０では

比較的濃度は高く，U１０を除く３点では３．００μM以上

の高濃度を示した。

３．３ 黒部川扇状地地下水中の栄養塩濃度

黒部川扇状地地下水中および黒部川河川水中の栄養

塩濃度を Table３に示した。亜硝酸＋硝酸について

は，その平均濃度が１００μMを越したのは K２，３，

４，１２，１３，１５，２０，２１，２２で，今回試料採取した採

水点の約３５％を占めていた。この中で K１３（１８６±３１

μM）は地下水の環境基準を超えていた。ケイ酸につ

いては，その平均濃度が２００μMを超えたのは K５，

７，１４，１５であった。リン酸については，その平均濃

度はほとんどの採水点で１．００μM以下であったが，K

５，７，１２，１３が比較的高濃度を示した。その中でも

K５，７は最も高い値を示し，それぞれ６．１２，６．１３μ

Mであった。ここでは，ケイ酸濃度も最も高く，さ

らに亜硝酸＋硝酸もそれぞれ１４．８，１５．０μMとほぼ

同じ値を示し，この採水点は距離的にも近く，地下水

の起源が同一であることは言うに及ばず，他の採水点

とは帯水層の地質すなわち化学組成が大きく異なる可

能性を示唆した。

３．４ 片貝川・黒部扇状地地下水の栄養塩

窒素およびリンは生物にとって最も重要な栄養素の

一つであり，それぞれ土壌生態系においては微生物を

介した代謝過程が存在する。従って地下水中の栄養塩

の分布挙動および起源を解明するためには，これら土

壌生態系からの寄与を考慮する必要がある。さらに，

地下水の硝酸汚染の例に見られるように，人為的に汚

染された土壌からの寄与も考慮する必要がある。土壌

中で窒素およびリンは動植物に摂取されたのち，腐植

化などを経て土壌有機物となる。土壌有機物中におけ

る全窒素：全リン比は約１０：１であり（坂本，２０００），

地下水中の窒素とリンが土壌有機物の無機化（分解）

によりもたらされると仮定すると，その存在比はこの

比を反映すると考えられる。一方，地下水中のケイ酸

の起源は主にケイ酸塩鉱物と考えられるが，その化学

風化速度は小さく，帯水層を移動する地下水中のケイ

酸濃度の増加は岩石中のケイ酸塩鉱物の連続的な風化

分解によると考えられている（Haines and Lloyd,

1985）。そこで，片貝川扇状地地下水（片貝川，早月

川含む）および黒部川扇状地地下水中の［亜硝酸＋硝

酸］／［リン酸］比を計算し，結果を Table４に示し

た。片貝川扇状地地下水においては，U１，２，３，

９，１０の［亜硝酸＋硝酸］／［リン酸］比はそれぞれ

２１．９，８．１，３．０，１．２，１８．３で，黒部川扇状地におい

ては K５，７はともに２．４，黒部川河川水が２０．５であ

り，他の採水点の値が数１００～数１，０００であるのに比べ

ると低く，土壌有機物中の全窒素／全リン比に近い。

一方，ケイ酸濃度を見ると，片貝川扇状地地下水 U

２，３，９，１０，黒部川扇状地地下水 K５および７は

３００μMを越えている。この結果は，［亜硝酸＋硝酸］

／［リン酸］比の比較的小さな地下水は一見，窒素お

よびリンが土壌有機物を起源にしていると考えられる

が，一方，ケイ酸の結果からはその滞留時間が比較的

長く，これら地下水中の窒素やリン酸が土壌有機物の

分解よりむしろ，長期間地層を流下してくる過程でケ

イ酸塩鉱物から溶出してくる可能性が高いこと

（Haines and Lloyd, 1985）を示している。

一方，亜硝酸＋硝酸濃度が高いため［亜硝酸＋硝酸］

／［リン酸］比が大きな値を示す，例えば片貝川扇状

地地下水 U４，５，６，８，１１，１２，１４，１５および黒

部川扇状地地下水 K２，３，４，１３，１５，２０，２１，２２

については，別の起源を考える必要がある。日高

（１９９２）は地下水中の硝酸態窒素濃度は水田地帯では

比較的低濃度であるのに対し，普通畑地帯，集約畑地

帯になるにつれて増大し茶園や畜産地帯に近い地下水

では極めて高濃度となることを報告している。また，

臼田ほか（１９９０）は同様に野菜や果樹園で基準値をは

るかに超えることを報告している。通常畑地帯に施用

される窒素肥料は硫安（アンモニア態窒素）である

が，これは即効性であるため，速やかに土壌溶液中に

溶け出し，硝化細菌により硝酸態窒素に酸化される

（坂本，２０００）。これらの結果からは地下水に見出さ

れる亜硝酸＋硝酸の高濃度の第一の原因は肥料として

施用されたアンモニア態窒素が酸化したが原因と思わ

れる。しかし，近年，地下水に見出される高濃度窒素

の起源として，肥料などの農業由来以外，例えば，埋

め立てされたゴミからの溶出，下水道からの漏れ，ガ

ス工場なども起源と考えられており（Wakida and
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Table３ Changes of nutrient concentations in groundwater under an
alluvial fan and river water of the Kurobe River.
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Lerner, 2005），今後これらの可能性についても調査

する必要があると考えられる。

３．５ ケイ酸濃度／亜硝酸＋硝酸濃度比による富山

湾海底湧水の起源の推定

これまで，地下水の溶存成分の起源を推定する方法

としては，水素および酸素安定同位体比や溶存成分濃

度（Na＋＋K＋, Ca２＋，Mg２＋，Cl－, HCO３－，SO４２－）の

平均値をヘキサダイヤグラムとして表わすことなどが

ある。先にも述べたが地下水中のケイ酸濃度はその滞

留時間を，また亜硝酸＋硝酸濃度は陸上に施用された

肥料量を示すものと考えられる。ここではケイ酸と亜

硝酸＋硝酸の濃度相関（［ケイ酸］／［亜硝酸＋硝酸］

比）から富山湾海底湧水の起源の指定を試みた。

Fig．２に片貝川扇状地延長線上 St. A，Bおよび地

下水中のケイ酸濃度と亜硝酸＋硝酸濃度の相関図を，

Fig．３に黒部川扇状地延長線上 St. C，Dおよび地下

水中のケイ酸濃度と亜硝酸＋硝酸濃度の相関図を，ま

た Table４に海底湧水，扇状地地下水，河川水中の

［ケイ酸］／［硝酸＋亜硝酸］比の数値をそれぞれ示し

た。片貝川扇状地延長線上 St. Aおよび Bの［ケイ酸］

／［亜硝酸＋硝酸］比はともに３．３±０．１であり，この

２つの湧水の［ケイ酸］／［亜硝酸＋硝酸］比には有意

な差（P＝０．０５）は認められず，同じ水でありことが

わかる。片貝川扇状地地下水中の［ケイ酸］／［亜硝酸

＋硝酸］比でそれと近い値を示したのは，U７（３．３

±０．１），U１３（３．３±０．１），U１６（３．４±０．２）であり，

Fig．１の試料採取点を見ると，これら試料採取点は

全て直線上に位置しており，同じ起源の地下水が U

１６，１３そして７を流下して湧き出たものと推測するこ

とができる。黒部川扇状地延長線上 St. Cおよび D

の［ケイ酸］／［亜硝酸＋硝酸］比はそれぞれ５．０±

０．１，８．２±１．８であり，この２つの湧水の［ケイ酸］／

Table４ [Nitrite+nitrate] / [Phosphate] and [Silic
acid] / [Nitrite+nitrate] ratios in subma-
rine groundwater discharge, groundwater
and river water.

Fig．２ Relationship between the silicic acid con-
centration and nitrite+nitrate concentra-
tion in submarine groundwater discharge
and groundwater under an alluvial fan of
Katagai River and Hayatsuki River ○:
Groundwater, ◇: Katagai River, : Hayat-
suki River,△: S.G.D. at St. A,■: S.G.D. at
St. B.
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［亜硝酸＋硝酸］比には有意な差（P＝０．０５）が認め

られ，St. Cおよび Dは起源の異なる地下水が湧き出

ていると推測することができる。また St. Cおよび D

はともにケイ酸濃度は低く，亜硝酸＋硝酸濃度は高

く，滞留時間が比較的短い地下水が，湧き出たものと

推測することができる。黒部川扇状地地下水試料中で

［ケイ酸］／［亜硝酸＋硝酸］比が海底湧水のそれと近

い値を示したのは，St. Cに対して K１４（４．７±０．９）

のみであった。この結果から，St. Cの海底湧水は K

１４を流下して湧き出ている可能性を示唆することがで

きるが，片貝川扇状地地下水のように明瞭な結果は得

ることができなかった。

３．６ ３次元励起蛍光法による富山湾海底湧水およ

び扇状地地下水のキャラクタリゼーション

天然水中の溶存有機物の中でも，腐植様物質はその

中に含まれる官能基の種類，例えばカルボキシル基，

カルボニル基およびフェノール性水酸基等により特異

的な蛍光特性を持つことが知られており，Coble

（1996）らは天然水中の有機化合物の蛍光特性を利

用し，励起スペクトル・蛍光スペクトル・蛍光強度を

３次元的に表す手法（３次元励起・蛍光スペクトル

法）を様々な天然水試料に適用し，溶存有機物質の

キャラクタリゼーションを行った。この方法による

と，トリプトファンや腐植様物質は特異的なスペクト

ルパターンを示し，その定性および定量分析が励起・

蛍光波長および強度より可能であった。ここでは，海

底湧水，湧水直上水および表層海水の３次元励起蛍光

スペクトルを測定し，その分光学的特性からそれぞれ

の試料水に含まれる溶存有機物質の起源の推定を行っ

た。

Fig．４に片貝川扇状地延長線上海底湧水，直上水

および表層海水の３次元励起・蛍光スペクトルを，ま

た腐植用物質ならびにトリプトファン・タンパク様物

質の励起紀・蛍光波長における蛍光強度を Table５に

示した。海底湧水中（Fig．４の�，�）には特にピー
クと確認できるものは認められなかった。それに対

し，直上水（Fig．４の�，�）には励起波長３４５nm

／蛍光波長４７０nm付近に Peak１が，励起波長２７５

nm／蛍光波長３３５nm付近に Peak２が確認された。

この２つのピークは表層海水（Fig．４の�（E））に

も見出され，Peak１および Peak２が水深には関係な

く海水中に存在する成分であることがわかる。Peak

１は Coble（1996）が報告している河川水中のフル

ボ酸のピーク位置（励起波長３２５nm／蛍光波長４５０

nm）や土壌から抽出されたフルボ酸のピーク位置（励

起波長３５０nm／蛍光波長４９０nm）とほぼ一致するこ

とから，このピークはフルボ酸に由来し，河川すなわ

ち片貝川河川水より供給されたもの推定することがで

きる。また Peak２はトリプトファンまたはタンパク

様物質のピーク位置（励起波長２７５nm／蛍光波長３４０

nm）と類似することから，このピークはトリプトファ

ンもしくはタンパク様物質に由来すると考えられる。

山口らは三重県五ヶ所湾中にも同様なピークの存在を

確認しており，Peak２と波長が一致する Peak C（励

起波長２７５～２８０nm／蛍光波長３４５～３５５nm）につい

ては湾内に生息するバクテリアの培養液にも同じ蛍光

極大ピークが認められたことから，植物プランクトン

などの光合成生物に由来するのではなく，湾内に生息

するバクテリア等の微生物を起源にするものと考えら

れる。直上水や表層海水からは２つの蛍光強度ピーク

を確認することができたが，片貝川海底湧水の３次元

励起蛍光スペクトルからは，陸起源フルボ酸や微石物

由来物質のピークは検出されておらず，有機物をほと

んど含まない水と特徴付けることができる。

３．７ 海底湧水による栄養塩負荷量の見積もり

海底湧水および富山湾に流入する主要河川から富山

湾に供給される栄養塩の年間負荷量を見積もった

Fig．３ Relationship between the silicic acid con-
centration and nitrite+nitrate concentra-
tion in submarine groundwater discharge
and groundwater under an alluvial fan of
Kurobe River ○: Groundwater, : S.G.D. at
St. C,△: S.G.D. at St. D,◇: Kurobe River.

127富山湾海底湧水の化学成分の特徴と起源



（Table６）。

伊藤，藤井（１９９３）によると富山県に降った年間総

降雨量２０１．０２億m３のうち，４７．５５億m３が蒸発し，

１２０．６０億m３が河川水として，３３．１３億m３が海底湧水

として富山湾に流出すると考えられている。そこで，

この富山湾に流入する年間湧水量と，先に求めた海底

湧水中の栄養塩濃度から，�式により，湧水により富
山湾に供給される窒素（湧水中には亜硝酸はほとんど

検出されず，亜硝酸＋硝酸のほとんどは硝酸態窒素と

Fig．４ Three dimensional excitation emission matrix spectra in subma-
rine groundwater discharge, bottom water and surface water in
the Toyama Bay.

Table５ Relative fluorescence intensity of humic
like substances in submarine groundwa-
ter discharge (S. G. D.), botom water and
surface water in Toyama Bay.
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する），リンそしてケイ素の年間負荷量を見積もっ

た。また，�式により富山湾に流入する主要河川（黒
部川，常願寺川，神通川，庄川，小矢部川）から負荷

される窒素，リンそしてケイ素の負荷量と比較した。

湧水からの年間負荷量＝湧水として流入する量＊１×

栄養塩濃度＊２ �
河川からの年間負荷量＝主要河川の年間総流入量＊３

×栄養塩濃度＊４ �

＊１：伊藤，藤井の推定値３３．１３億m３，＊２：本研究に

よる結果，＊３：小矢部川，庄川，神通川、常願寺川，

黒部川の年総量合計９２．３９億m３（流 量 年表，

２００１），＊４：中部地方４２河川の栄養塩濃度の平均値

（Kobayashi, 1960）

なお計算には片貝川扇状地延長線上 St. Aおよび

B，黒部川扇状地延長線上 St. Cおよび Dの地下冷湧

水中の栄養塩濃度の全平均値（窒素態窒素：０．６９±

０．２１mg/l（n＝２３）；リン酸態リン：６．５±５．９μg/l（n

＝２３）；ケイ酸態ケイ素：６．９１±３．１４mg/l（n＝２３））

を用いた。主要河川の流量は流量年表（２００１），河川

水中の硝酸態窒素濃度（０．１８mg/l），リン酸態リン濃

度（２０μg/l）およびケイ酸態ケイ素濃度（１３．７mg/l）

は中部地方４２河川の栄養塩濃度の平均値（Kobayashi,

1960）を用いた。計算の結果，富山湾へ海底湧水に

より硝酸態として負荷される窒素量は２，２９０±７００ton/

yearと見積もられ，富山湾へ流入する主要河川によ

る窒素の年間負荷量１，６６０ton/yearと比べるとやや高

い値を示した。リン酸として負荷されるリンの量は２２

±２０ton/yearと見積もられ，主要河川によるリンの

負荷量２０ton/yearよりも小さい値であった。ケイ酸

として負荷されるケイ素の量は２２，９００±１０，４００ton/

yearと見積もられ，主要河川による負荷量１２７，０００

ton/yearに比べるとかなり小さな値を示した。以上

の結果より，海底湧水は栄養塩でも特に窒素の富山湾

への主要な供給源となるが，リンやケイ素の供給量は

河川に比べて少ないことが分かった。

４．ま と め

富山湾東部の片貝川扇状地および黒部川扇状地延長

線上に位置する海底より海底湧水を直接採取し，栄養

塩および溶存有機炭素の定量を行った。その結果，栄

養塩でも特に亜硝酸＋硝酸，ケイ酸は直上水に比べ高

濃度であること，また有機物量は直上水に比べて極め

て低濃度であることがわかった。それぞれの扇状地に

おいて地下水試料を採取し，同様に栄養塩の定量を

行った。その結果，採水点により濃度は異なり，［亜

硝酸＋硝酸］／［リン］比が比較的小さな試料について

はケイ酸濃度が高く，この地下水が長期間地層を流下

した，比較的滞留時間が長い試料である可能性が示唆

された。それに対し［亜硝酸＋硝酸］／［リン］比が大

きい地下水試料については，人為的に施用された化学

肥料の影響が大きい試料である可能性が示唆された。

片貝川扇状地延長線上の海底湧水，扇状地地下水の

［ケイ酸］／［亜硝酸＋硝酸］比から海底湧水が流下し

た経路が明らかとなった。３次元励起蛍光スペクトル

により海底湧水のキャラクタリゼーションを行った。

その結果，海底湧水のスペクトルからは有機物の起源

を推定するピークは見出すことができなかった。一

方，直上水にはフルボ酸の他，湾内の微生物に由来す

る物質の存在が認められ，フルボ酸様物質は流入する

片貝川より供給される可能性，またトリプトファン

様・タンパク様物質は湾内に生息するバクテリアに由

来する可能性が示唆された。今回得られた海底湧水中

の栄養塩の分析結果を用い，海底湧水による富山湾へ

の栄養塩に負荷量を見積もった。その結果，窒素（硝

酸態窒素として）の年間負荷量は２，２９０±７００ton/

year，リン（リン酸として）は２２±２０ton/yearそし

てケイ素（ケイ酸として）は２２，９００±１０，４００ton/year

Table６ Total flow, nutrient concentrations of submarine groundwater discharge (S.
G.D.) and the major river in Toyama Prefecture, and flux of nutrient into
Toyama Bay.
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であり，窒素に限ってみれば，富山湾に流入する主要

河川の約１．４倍量の窒素を富山湾へ供給する可能性を

示した。
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