
１．は じ め に

富山湾（能登半島七尾湾口の観音崎と富山・新潟県

境を結んだ線を境界とする）は，本州日本海側のほぼ

中央部に位置し，能登半島の南東側にある外洋性内湾

である。さらに，表面積９６０km２，容積５４１km３，最大

水深１，１１４mの日本三大深海湾のひとつであり，湾床
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In Toyama prefecture, because of the steep slope from the mountains to the coast coupled
with high precipitation, a large volume of river water flows into Toyama bay, and the submarine
groundwater discharge (SGD) ranges widely on the steep continental shelf. However, the sub-
stance budget and its impacts to the coastal environment have not been previously studied. The
purpose of this study is to clarify the water mass structure of Toyama bay and to estimate the
fluxes of freshwater and its nutrients by using a box model.

Using the T-S diagram it is clear that Toyama bay water is made up of coastal surface
water, Tsushima Warm Current (TWC) water and deep water (Japan Sea Proper Water). It
demonstrates that the upper 200 m (Toyama Bay Shallow Water) is composed of high salinity
water (TWC) and low salinity water derived from freshwater. The freshwater flux was calcu-
lated with a box model of the shallow water. The maximum SGD flux (2.3×108 m3month－１) was
about 25% of the river water flux (9.1×108 m3month－1). And the nutrient fluxes via the SGD
path were 55% (PO4

3－) and 133% (NO2
－＋NO3

－) of the river values. Furthermore the possibility
was suggested from the N to P cocentration ratios that SGD entered the Toyama bay water
colum primarily in the depth range of～100-180 m.
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には日本海固有水が流れ込んでいる（今村ほか，

１９８５）。また，富山湾上層には能登半島沿いに対馬暖

流水が流入し，湾西部から湾内を反時計回りに流動す

る。その流動状況は，季節的に変動することが指摘さ

れている（今村ほか，１９８５）。一方富山湾の背後は山

岳から海岸までの傾斜が大きく，かつ年間降水量が大

きいため，多くの河川水が湾内に流入する。さらに，

富山湾には，淡水性海底湧水が大陸棚に広く存在する

ことも報告されている（Fujii et al., 1986;張・佐竹，

２００１; Zhang and Satake, 2003）。これらの淡水は，

湾内の物質循環を考える上で重要である。

本研究は，富山湾および日本海において水温と塩分

を観測し，富山湾の水塊構造を明らかにするととも

に，湾内に流入する河川水および海底湧水等の淡水と

栄養塩フラックスを，ボックスモデルにより算出する

ことを目的とする。

２．試料採取および分析方法

２．１ 観測海域および試料採取

調査は，２００３年６月２３日と２４日に，長崎大学練習船

「鶴洋丸」によって行った。富山湾内および富山湾外

海域に A～Fの５測線を設け，富山湾内１７測点，富山

湾外８測点において観測および採水を行った。また，

２００３年７月１０日に，東京大学海洋研究所研究船「淡青

丸」（KT０３―０９次航海）により，富山湾内２測点およ

び日本海（佐渡島沖）１測点において観測および採水

を行った。観測点の詳細を Fig．１および Table１に

示した。表層水採取にはポリエチレン製のバケツを用

いた。それ以外の観測および採水には，CTDシステ

ムとニスキン採水器を用いた。船上では溶存酸素濃度

の定量を行い，塩分および栄養塩濃度は，分析項目ご

とに試料を分取して，研究室に持ち帰り定量を行っ

た。

２．２ 分析方法

塩分測定には，PORTASAL８４１０A（Guildline In-

struments社製）を用いた。降水，河川水，海底湧水

の電気伝導度は，Twin Cond B―１７３（堀場社製）を用

いて測定した。栄養塩類（ケイ酸塩 SiO２-Si，亜硝酸

NO２－-N，硝酸 NO３－-Nおよびリン酸 PO４３－-P）は，

AACS―Ⅱ（BRAN＋LUEBBE社製，４チャンネル

型）を用いて定量した。SiO２-Siはモリブデンイエロー

吸光光度法，NO２－-Nはナフチルエチレンジアミン吸

光光度法，NO３－-Nは前処理としてカドミウム・銅カ

ラム還元法により NO２－-Nとして定量した。PO４３－-P

は，アスコルビン酸還元モリブデンブルー吸光光度法

によって定量した。それぞれの検出限界は，SiO２-Si：

１μM，NO３－-N：０．１μM，NO２－-Nと PO４３－-P：０．０１

μMである。

３．結果および考察

３．１ 富山湾の水塊構造

３．１．１ T-Sダイヤグラムによる水塊の特徴 T-S

ダイヤグラム（Temperature-Salinity diagram）を

「鶴洋丸」の CTD観測結果から作成した（Fig．２）。

塩分は水深２００mを境に上層と下層で異なり，２００m

以深では一定（３４．０６８±０．００８psu）であった。この

ことは，水温が低く，塩分が一定な日本海固有水

（Nitani, 1972）が富山湾の２００m以深に存在するこ

とを示している。また，２００m以浅では，能登半島東

Fig．１ Sampling locations in Toyama bay. Circles
show the sampling stations (from A to F
lines) by R/V Kakuyo Maru. Open circles
show the stations located in Toyama bay
and solid cicles show the stations located
out of the bay. Solid squares show the sam-
pling stations (Stn. 10, Stn. 11, Stn. 12) by
R/V Tansei Maru. The line shows the
boundary of the Toyama bay.
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部海域の塩分が３４．４psuに達することから，対馬暖

流系水の影響を受けていることがわかる。２００m以浅

を水深２５m，５０m，１００mで区分すると，T-Sダイヤ

グラム上の各点は，塩分に関して幅広く分布を示して

いる。特に，水深２５m以浅の塩分は３３．５psuまで低

下しており，ごく浅い層の海水は河川水や海底湧水の

影響を強く受けていることが示唆される。

３．１．２ 水温および塩分の平均値からみる水塊流動

富山湾内の水塊特徴，水平分布およびその流動状況

をより詳細に評価するために，２００m以浅を上層：富

山湾浅層水，２００m以深を下層の２層に分け，それぞ

れの水温・塩分の平均値を算出した（Fig．３）。

上層の水温（Fig．３�）および塩分（Fig．３�）
は，能登半島沿いと湾中央の測点において高い値

（１３．０°C以上，３４．１５psu以上）を示している。また

富山湾口境界付近および湾内の水温と塩分は，東経

１３７°２５’を境とすると，東部（１３．０°C以下，３４．１５psu

以下）が西部（１３．０°C以上，３４．１５psu以上）よりも

低い値を示した。

このことから，富山湾の西部海域上層は日本海と同

様，対馬暖流水の影響を強く受けており，この高温・

高塩分である対馬暖流系水が反時計回りに能登半島に

沿って富山湾内に流入し，沿岸に沿うように流動して

いることを示している。一方，富山湾東部は富山湾西

部および富山湾外海域より温度（１３°C以下）と塩分

（３４．１５psu以下）ともに低く，富山湾内に流入した

対馬暖流水と湾東部に起源する低温・低塩分水との混

合が考えられる。

下層においては，水温（Fig．３�）および（Fig．３

�）が湾中央部で高く，沿岸域に近づくにつれて低
い。日本海固有水は低温かつ低塩分であることが知ら

Table１ Sampling stations and the bottom depth.

Fig．２ Potential temperature and salinity diagram in Toyama bay. Open circles
show the data of Toyama bay. Solid circles show the data of outer bay.
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れており（Nitani, 1972），富山湾内において日本海

固有水が外洋（日本海）と常に交換していると仮定す

ると，水温および塩分が外洋と同値となるはずであ

る。Fig．３�から沿岸部の水温（０．３８°C）は外洋
（０．３６°C）とほぼ同等であり，また過去の直接測流

の流向（山田・木谷，１９９４）から，富山湾西部から流

入した日本海深層水が，沿岸の海底地形に沿うように

流動していると考えられ，沿岸域の下層水は外洋の影

響を受けていることがわかる。しかし，富山湾中央部

の水温（０．４２°C）は外洋よりも高く，外洋との海水

交換が活発でないことを示唆している。

３．２ 富山湾浅層の低塩分水とその形成メカニズム

Fig．３�および�より，２００m以浅の富山湾東部に

は，低温・低塩分水の存在が明らかとなった。また，

Fig．２の水深５０m以浅の塩分に関して幅広い分布を

とることから，いくつかの異なった起源水が混合した

ものであるとわかる。これらの起源として，富山湾へ

の降水，湾内へ流入する河川水，海底湧水が考えられ

る。富山湾浅層水よりも塩分が低い日本海固有水も起

源のひとつとして挙げられるが，富山湾の密度躍層が

水深２００m以深に存在するため，ここでは日本海固有

水の影響を考慮しない。

榧根（２００４）は熱赤外線画像により，神通川等の河

川水が湾中央まで流入し，対馬暖流水の流れの影響に

より湾東部方向へ向きを変えて広く分布していること

を指摘している。また，富山湾東部の片貝川扇状地沖

および黒部川扇状地沖には，淡水性海底湧水が存在し

ていることが報告されている（張・佐竹，２００２）。以

Fig．３ The horizontal distribution of the average of temperature (a) (c)
and salinity (b) (d). (a) and (b) show Toyama Bay Shallow Water (0-
200 m). (c) and (d) show the deep water.
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上のことから，富山湾浅層水の低塩分水（特に湾の東

部）は，湾内へ流入した対馬暖流水と降水，河川水お

よび海底湧水の混合により形成されたと考えられる。

２．３ 富山湾浅層水の物質と淡水収支

富山湾浅層水における６月の物質収支（水収支，塩

分収支）をモデル化し，富山湾浅層へ流入する淡水の

寄与量を算出する。富山湾浅層水をボックスと仮定

し，この水塊へ流入するファクター（V：体積，S：

塩分）を定義した。富山湾浅層水の水収支，塩分収支

の式は，

VP＋VR＋VSGD＋VTi＝VE＋VD �
（SPVP＋SRVR＋SSGDVSGD＋STiVTi＋SAVVAV－SEVE）/

（VP＋VR＋VSGD＋VTi＋VAV－VE）＝SAV �

である。塩分の鉛直拡散については，水平方向の移流

量が大きいため無視した。

インプットとして，降水（VP，SP），河川（VR，SR），

海底湧水（VSGD，SSGD）および対馬暖流水（VTi，STi）

がある。一方，アウトプットとして，蒸発（VE，SE）

と，変質した対馬暖流水（湾内に流入した対馬暖流水

と低塩分水との混合水）の湾外への移動分（VD，SD）

である（Fig．４）。また，富山湾浅層水は VAV，SAVと

定義した。

３．３．１ 水収支 式�における，水収支の各体積
（インプット：対馬暖流水量，降水量，河川水量，海

底湧水量；アウトプット：蒸発量）を求める。

インプットである富山湾内へ流入する対馬暖流水量

（VTi）は，１９８３年から１９９２年の季節別対馬暖流水量

（萩原，１９９３）から平均データを算出し，５．２×１０１１

m３month－１とした。富山湾への総降水量（VP）は，気

象庁富山気象台における１９９４年～２００３年の６月の平均

降水量６．０mm day－１および富山湾表面積９６０km２か

ら，１．７×１０８ m３month－１とした。富山湾へ流入する

河川水量（VR）は富山県の河川水量の合計値を用い

た。富山県５大河川（黒部川，常願寺川，神通川，庄

川，小矢部川）の河川水量は河川水全体量に対して全

体の約６５％を占めており（富山湾水質保全研究会，

２００１），１９８６年～１９９８年の６月の５大河川平均流入量

は５．９×１０８ m３month－１（富山湾水質保全研究会，

２００１）であり，富山湾に流入する全河川水量は９．１×

１０８ m３month－１と見積もった。一方アウトプットであ

る富山湾の蒸発量（VE）は，単位面積あたりの蒸発

量 e（mm day－１）から算出する。計算式（Yanagi,

1997）は，

e＝k（Es－Ea）W �

である。ここで，kは蒸発係数（＝０．１７mm day－１hPa

sec m－１）である（石崎・斎藤，１９７８）。W（ms－１）は

海面の風速を示し，Esは海面飽和水蒸気圧（hPa），

Eaは大気水蒸気圧（hPa）を示す。Esと Eaは次式

を用いて算出する。

Es＝６．１１×exp（１９．８３６－５４１９．２８５/（T’＋２７３．１５））�
Ea＝Es×Hu/１００ �

ここでの T’は平均気温（°C），Huは相対湿度（％）

を示す。富山湾の６月の蒸発量 eは，式���にW

＝２．６ms－１，T’＝２１．０°C，Hu＝７８．２（％）（気象庁，

１９８６年から１９９８年の平均値）を代入すると２．４mm

day－１となり，総蒸発量（VE）は０．６９×１０８ m３month－１

となった。

３．３．２ 塩分収支 インプットの塩分は，富山県の

降水（３１μS/cm），河川水（１３０μS/cm），および海底

湧水（１３０μS/cm）の電気伝導度から算出した（SP＝

０．０３，SR＝０．１１，SSGD＝０．１１）。また，２００３年の観測

点 B０４，B０５，B０６，D０６，D０７，F０４（Fig．１）

の水深２００m以浅の平均値から対馬暖流系水の塩分は

STi＝３４．２４１≒３４．２４となり，観測点 A０１，A０２，B０１，

B０２，B０３，C０１，C０２，C０３，C０４，D０１，D０２，D

０３，D０４，E０１，F０１の水深２００m以浅の平均から富

山湾浅層水は SAV＝３４．１４９≒３４．１５となった。この値

は，１９８７年～１９９８年における塩分の平均値，対馬暖流

Fig．４ Box model of salinity (psu) and water budg-
ets (10８ m３/year) in Toyama Bay Shallow
Water.
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水（STi＝３４．２４）と富山湾浅層水（SAV＝３４．１５）の塩

分と一致した。一方，アウトプットの塩分は，蒸発水

SE＝０，湾外への移動水は SD＝SAV＝３４．１５とした。

３．３．３ 富山湾浅層水への海底湧水出量 水収支と

塩分収支から求めた富山湾へ流入する海底湧水出量

は，２．３×１０８ m３month－１，変質した対馬暖流水の湾

外への移動分は５．６×１０１１ m３month－１であるとわかっ

た（Table２）。また，海底湧水流出量は河川水量９．１

×１０８ m３month－１の 最大約４分の１（最大２５％）で

あった（Table３）。この値と富山県における地下水

の水収支の計算結果（地下涵養量から地下水利用量を

差し引いた値の河川水に対する割合２８．８％：伊藤・藤

井，１９９３）は，ほぼ一致した。

３．３．４ 急潮の影響 本観測時の富山湾浅層水は，

台風により発生した急潮（流速が通常の２倍以上，流

向が激変）の影響を強く受けたと考えられ，今回の観

測に基づく対馬暖流水の湾内への流入する速度および

流入量は，通常とは異なっているとの指摘を受けた

（千手私信）。そこで，今回のボックスモデルでは，

１９８３年～１９９２年の季節別対馬暖流水流量を，平均値と

して用いた。

また，塩分に関して，湾内の対馬暖流水の分布が，

通常とは異なることも考えられたが，前述したように

１９８７年～１９９８年に観測された塩分平均値と２００３年の平

均値が一致したため，富山湾浅層水の塩分平均値に対

する急潮の影響はないと判断した。

３．３．５ 富山湾浅層水への海底湧水による栄養塩供

給 先に求めた富山湾の水収支から，富山湾内への淡

水による溶存態栄養塩の供給量を見積もった。本研究

では，黒部川（PO４３－：０．０９μmol/L，NO２－＋NO３－：

１３μmol/L；小山ほか，２００３）と黒部扇状地沖海底湧

水（PO４３－：０．２０μmol/L，NO２－＋NO３－：７０μmol/

L；小山ほか，２００３）の値を，富山湾へ流入するリン

と窒素濃度の代表値として計算した。河川水によって

供給される溶存態 PO４３－-Pのフラックスは，７．８kg

month－１，溶存態 NO２－-N＋NO３－-Nのフラックスは

６３９kg month－１，海底湧水による PO４３－-Pのフラック

スは４．３kg month－１，溶存態 NO２－-N＋NO３－-Nのフ

ラックスは８５１kg month－１と見積もられた（Table

４）。以上のことから，海底湧水による供給量は，

PO４３－-Pは河川水の５５％，NO２－-N＋NO３－-Nは河川

水の１３３％であった。

Fig．５より，NO２－-N＋NO３－-Nと PO４３－-Pの濃度

比（N/P比）は，水深５０～２００mの日本海，対馬暖流

水および湾西部において１５以下であることに対し，富

山湾東部（特に D０１，F０１）においては，高い値（１６

～２２）を示した。一方，黒部扇状地沖海底湧水の N/P

比は３５０と高く（小山ほか，２００３），湾東部における高

い N/P比が海底湧水の影響だと考えられる。さらに，

D０１と F０１の高 N/P比（１６～２２）は水深１００～１８０m

にまで及んでいることから，この深さにおいても海底

湧水出の可能性が考えられる。

以上のように，淡水および栄養塩フラックスは，夏

季（６月）のみの観測により求められた。今後，前節

で上述した急潮のような突発的な現象を考慮したボッ

クスモデルの構築が求められる。また，近年懸念され

ている窒素汚染の影響評価および沿岸生態系への影響

について，より精度の高い物質収支モデルが要求され

Table２ Data set using for the Box model.

Table４ The result of nutrient fluxes.

Table３ The caluculation result by the box model.
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ており，今後季節別の観測に期待したい。

４．ま と め

本研究では，２００３年において富山湾内の CTD観測

および採水を行った。その成果をまとめて次に示し

た。

� 富山湾の水塊構造は，沿岸表層水および対馬暖流

系水，深層水（日本海固有水）の３層構造にわける

ことができる。

� 水深２００m以浅（上層）は，高塩分な対馬暖流系

水と淡水（降水，河川水，海底湧水）の影響を受け

ている。

� 海底湧水の湧出量は，富山湾の浅層ボックスモデ

ルを用いて算出した結果，２．３×１０８ m３month－１で

あり，河川水流入量に対して最大２５％であった。

� 海底湧水の溶存態栄養供給量について，リンは河

川水の５５％，窒素は河川水の１３３％であった。

� 窒素とリンの濃度比の鉛直分布から，湾東部では

水深１００～１８０mでも海底湧水が湧出している可能

性があった。

以上のことから，富山湾の溶存態栄養塩の供給源と

して，今までに認識されていた河川水に加え，海底湧

水も重要であることがわかった。
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