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諏訪湖底泥中のリンおよび窒素の挙動
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緒言

諏訪湖は流域面積53 1.2~ へ湖面積13.3~ 2)，貯水量

63.65 X 108:m'の，平均水深4.7.m(最大でも6.8m 4))の高

地淡水湖である。その周囲には岡谷市，諏訪市，下諏訪

町およひ茅野市等が位置している。乙れらの都市は有名

な温泉町であって観光人口も多く，時計およびエレクト

ロニクス等の精密電子工場群があり，湖の周辺は一大人

口密集地を形成している。工業の躍進と観光客の増加に

伴い，排出8れた有機物質および重金属等の汚染物質は

かなりの部分が沈積し，底質を形成している。 ζれらの

汚染物質は分解および溶出現象を通じてリンおよび窒素

等の栄養塩類を水域へ供給し，藻類(Microcv s tis等)の

発生原因ともなっていると考えられている5L
底質からの二次汚染と工場および都市下水等の一次汚

染との関連を究明していく乙とは，湖水の浄化と"Micro-

cv s t is~の防止対策および湖沼汚染の歴史を知るうえで，

心要不可欠な問題といえる。我々は，底泥に含まれる栄

養塩類の分布および存在形態等について 4年聞にわたっ

て調査したので，その結果について報告する。

調査方法

調査は1978年から1982年にかけて実施した。底泥試料

の採取時期と万法は次のとおりである。

1978年 5月， 8月， 11月， 1979年 3月の試料採取はエ

ックマンパ:..-~型採泥器により各回とも湖内21地点につ
いて行った。なお，採取地点を図 11(:季した。

1979年 5月， 8月， 11月， 1980年 3月は前回と同様の

採取を行うとともに，あわせて湖心(St.20)，湖心と湖

岸の中間点(St.11)およひ'網いけす(St.21) 1(:ついてコア

サンプラーにより柱状採泥を行った。

1980年 5月， 8月， 11月， 1981年 4月の試料採取は
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St. 11， St. 20およびSt.21においてエックマンパージ型

採泥器およびコアサンプラーにより行った。

1981年 5月， 8月， 11月， 1982年3月はSt.20 11:おい

てコアサンプラーにより採取した。
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図 1. 調査地点

表1. 調査項目と分析方法

調査項目 分析方法

底泥

温度 水銀棒温度計

塩酸抽出リン(HCI-P) 0.2NHC1抽出

硝酸・過塩素酸分解法

lO%KCI抽出6)

サリチル硫酸分解法6)

全リン(T-P)

アンモニア態窒素(NH4-N)

全窒素(T.-N)

間隙水

リン酸態リン(P04-P)

全リン(T-P)

モリブデン育法

硝酸・過塩素酸分解法

アンモニア態窒素(NH4-N) PH7.4調整後蒸留

全窒素(T-N) (K-N)十(N~-N)+(N03剖)
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調査項目および分析方法を表 11<:.示した。コアサンプ

ラーの試料は実験室に持ち帰り 2cmC、とK分画保存した。

底泥中のHOI-PおよびNH4-Nは採取後直ちに湿泥試

料を分析した。その他の項目は60・Cで風乾した試料を用

いた。一部の試料については遠心分離(3000rpm，20分)1乙

より間隙水と泥に分け，間隙水について各態リンおよび

窒素を分析した。

結果 と考察

1. 温度

諏訪湖底泥の温度変化を図 21<:.示した。気象によって

各年度の温度推移はわずかであるが異なった。しかし，

いずれの年も 8月に最大となり，結氷期の 2月から 3月

に最低値を示した。各季節の各地点における温度の変動

範囲は 8月が最も大きく，湖内21地点の最小値と最大値

では，いずれの年も 4--...5"Cの差がみられた。しかし，

水温が低下する 3月の泥温は地点による温度差が小さく，

最小値と最大値の差はいづれの年も 1--...ISCの範囲であ

った。

2. リ ン

2. 1 湖内分布と季節変化

湖内21地点における底泥中のIT-PおよびHCl-Pの含有

量を表 21乙示した。各季節の湖内21地点におけるT-Pと

HC1-Pの相関係数をみると表31<:.示したようにどの季節

。1978.5 -1979.3 
• 1979.5 -1980.3 
企 1980.5-1981. 4 

6 7 8 9 10 11 12 

図 2.諏訪湖底泥の温度変化

表 2. 底泥中のリン濃度 (p砂 /11) 

項目 採取年月 含有量a) 平均値a) 網いけす

1978.5 1.3-3.9 2.6 4.3 

8 1. 7 -3. 9 2.9 4.7 

11 1.6 -4.0 3.1 3.7 

T-P 1979.3 2.0 -4.2 3.1 5.1 

5 2.0 -4. 9 3.5 6.6 

8 2.2 -4.9 3.3 7.6 

11 1.5 -4.0 3.1 

1980.3 0.81-5.4 3.6 

1979.5 1.3 -3.3 2.5 

P0
4 
_P 8 1.3 -4.3 2.4 

11 1.7 -3.4 2.6 

1 980. 3 1.8 -4.9 3.0 

a)網いけす (5t.21 )を除いた値

8.3 

45 

4.6 

6.4 

6.8 

45 

も良い相関がみられ， T-PI乙対し60--8切るがHC1-Pとし

て存在した。乙れはリンが酸に溶け易い無機態リンの形

で底泥中に存在している乙とを示している。 T-P凸HC1

-Pは類似した挙動を示したのでT-Pの結果を中心に述

べる。

1978年 5月から1979年3月における T-Pの湖内分布

を図 31<:.示した。河口部(St.1， St.2， St. 3， St. 4， St. 5， 

St.6， St. 7)は湖内平均値よりも低い値を示した。

特1<:.塚間川河口(St.1)では， 4回の平均が2.01119/11と

なり， 21地点のなかで最も低い値となった。 St.lとSt.

20の粒径加積曲線を図 41<:.示

した。中央粒子径(50%値)は

St.lの底泥が 180μm(l沙，)， 

St.20が 20μm(シルト)とな

り，河口と湖心では底泥の性

状に差が認められた。乙の結

果から塚関川河口付近でT-

Pが少なかったζ とは，土砂

の流入あるいは俊深によって

粗大粒子が多くなり， St.20 

表 3. 全リンと塩酸抽
出リンの相関係数

採取年月 r 

1978. 11 0.97 

1979. 3 0.95 

1979. 5 0.96 

1979. 8 0.97 

1979. II 0.97 

1980. 3 0.98 
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図 3. 全リンの湖内分布
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の底泥と比べて粒子表面積が小さくなった乙とが原因の

ーっと考えられる。

St.21 のT-P濃度は4511l(V~ で湖内平均値(3.6~/~)の

12.5倍に達した。 ζのととは網いけす地点におけるリン

濃度は一様でなく，場所によって極めて高濃度のリン蓄

積が生じている ζとを示している。

底泥IL含まれるT-Pの各年度における季節変化を図

5 I乙示した。 1972年から1973年の調査のでは10月， 12月

l乙3砂?以上の値を示した。しかし，その他の月では

1-3吻Vgの範囲にあり，平均2.3勾Vg(n=12)であった。

と乙ろが1978年度以降はいずれの月も T-P濃度は3mrr~

以上であり，各年度の平均値は1978年度が3.3~/~( n = 

4) ， 1979年度が3. 8呼V~(n= 4)， 1980年度が3.6吻Vg

n;=9)となり.St. 20においては1972年から197拝よりも

1978年以降において高い値を示した。湖心においてはと

の5年聞に底泥中のT-Pが増加したものと考えられる。

2.2. 鉛直分布

St. 11， St. 20およびSt.21における底泥中のT-Pの

鉛直分布(1979.5-1980.3)を図 6I乙示した。 St.20にお

ける底泥中のT-P含有量は最上層部(0-2cm)でいずれ

の季節も 2"'4cm層より低い値を示した。乙れは最上層

部が底泥と水の境界面を形成し，湖水と常に接触してい

るため，底泥層は上層水と濃度の平衡を保つために，

P04-Pが水質へ拡散し， T-P濃度が減少したものと

考えられる。 HC1-Pの鉛直分布(図7)でもその傾向がみ

られた。 T-Pは2-6cm層に最大値を示し，6-12cm層

で急激陀減少し， 12 C1l1以深では 1.7~/g 前後でほぼ一定

値となった。

St.11 におけるT-Pの鉛直分布はSt.20 とほぼ同形

であった。しかし， St.21では，最上層部の T-P濃度

は 5.7"'15吻'/~で採取時期によりかなりの開きがあり，

最大濃度の現われる深度も各季節により異なった。 1980

年 3 月は 6"'8cm層において 66勾I/~ の最大濃度を示し，

養鯉による底泥のリン汚染は窒素のそれよりもはっきり

とあらわれている。飼料中のリン含有量は窒素のほぼ%

であるl乙もかかわらず，窒素よりもリンの蓄積量が顕著

であった。 ζれはリンが窒素と比較して底質に蓄積され

やすい乙とを示すもので，小山8)の推定によると，流入

負荷量l乙対して底泥に蓄積される割合はリンが75%であ

るが，窒素は18%と報告されている。

St.21の鉛直分布で高濃度を示したのは 0-18cm層ま

でで，20cm.層以深はいずれの季節も St.11およびSt.20

と同程度の濃度となり，養鰹による汚染深度はおおよそ
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図5. 全リンの季節変化 (St.20) 
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1978. 5 2.3-6.4 4.3 6.7 

8 2.8-5.6 4.7 4.9 
6-8 ~ cf 〉ト cf 〉 11 2.9-ー5.9 5.0 5.8 

T-N 1979. 3 2.9-6.0 4.9 5.1 
(Nmg/g) 3.3-6.2 5.1 6.1 

8 3.1-5.5 4.8 6.7 

11 2.8-5.9 5.2 7.1 

1980. 3 4.1-6.0 5.2 7.2 

1979. 5 86-180 120 91 

NHcN 8 57-200 130 160 
(Nmg/kg) 11 49-180 110 100 

1980. 3 84-150 110 140 

a)網いけす CSt.21 )を除いた値

PO.-P (pmg/l) 
0.2 0.4 0 

図 8. リン酸態リンおよび全リンの鉛直分布(St.20) 

18cm程度までと推定される。

1981年 8月(夏期)と1982年 3月(冬期)Ie:.調査(St. 20) 
象

口

した間隙水中のP04-PおよびT-Pの鉛直分布を図81ζ 高
示した。間隙水中のP04-PおよびT-Pは上層(ト8cm)

において，夏期と冬期に差がみられた。直上水の溶存酸

素(DO )が豊富にある冬期』ふ底泥表面において，

POcPがFe等の重金属と結合して酸化被膜を形成し，間

隙水中のP04-Pは湖水へ溶出せず，上層(2---8 cm)の

間隙水中に蓄積されていると考えられる。また，泥温が

上昇し直上水中のDOが減少すると，底泥表面の酸化被

膜は消滅し，冬期l乙蓄積されたリンが湖水へ多量に移行

していくものと考えられる。

3. 窒素

3. 1 湖内分布と季節変化

湖内21地点における底泥中のT-NおよびNH4-Nの

含有量を表 4Iと， 1978年5月から 1979年3月における

T-Nの湖内分布を図91e:.示した。湖内における T-N濃度

は特に地域差が認められなかった。しかし，網いけす地

点で高い値となった。 ζれはリンと同様に養鯉による底

泥汚染を示したものと考えられる。

今回の調査では，底泥から硝酸態窒素および亜硝酸態

窒素はいずれも検出きれなかった。底泥中のNH4-N量

はT-N量IL対して， 2.1---2.7%で無機態窒素の占める割

合は極めて低いといえる。従って，窒素は底泥中におい

てほとんど有機態として存在していると考えられる。

St. 20 ILおける底泥中のT-Nの季節変化を図101e:.示し

た。 1973年に調査7)したT-Nの変動範囲は， 4.0---5.3 

mg/~(n=6) であり 1978年 5 月以降の調査でもほぼ同

様の範囲4.3---5.6呼'/~(n=18) を示した。また， 1973年

表4. 底泥中の窒素濃度

項目 採取年月 含有量a) 平均値a) 網いけす
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図 10.全窒素の季節変化 (St.20)
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と1978年以降の調査結果の聞に有意差は認められなかっ

たととから，乙の 5年聞に底泥中のT-N量は大きく変

化しなかったものと考えられる。

St.20における底泥中のNH4-Nと温度の関係を図11

-24-



t乙示した。 NH4-Nは3月から 8月にかけて急激に増加

し，その季節変化は温度のそれと類似した。諏訪湖は浅

い湖であり，水温の変化が底泥まで容易に及ぶものと，思

われる。従って， 4月から 8月においては底泥表層部で

の微生物活動が水温の上昇とともに活発化し，底泥中の

NH4-Nの増加をもたらしたものと考えられる。

3. 2 鉛直分布

St.11およびSt.20における底泥中のT-Nの鉛直分

布を図121ζ示した。 St.20における底泥中のT-N量の

鉛直分布は 0----6cm層では，季節による若干の濃度変化

はあっても，呼ぼ一定の値を示した。とれは 0----6cm層

の底泥がT-N量l乙関してほぼ一様であるととを示して

いる。 6cm0.深で各季節とも減少し，14cm以深で多少減

少傾向にはなるが，ほぽ一定の値を示した。

St.11 における T-N濃度の鉛直分布も St.20

と同様の変化を示した ζ とから，乙の鉛直分布が

湖内における T-N濃度の平均的な分布と考えら

れる。

St.llとSt.21のT-N濃度の比較を図13fL.示

した。 St.21のT-N濃度は 0----10cm層で、St.11

の1.1----1.3倍の値を示した。しかし，18cm以深の

下層ではSt.llと同程度となったので， St.21の上

層における斜線部の窒素の増加量は，養鯉による

ものが大部分を占めていると考えられる。

St.20の底泥K含まれるN白4-Nの鉛直分布を

図14fL.示した。 0----8cm層では， 5月と 8月が11

月と 3月よりも高い値を示した。 10cm以深では，

季節聞に多少の濃度差があっても， NH4-Nは増

加傾向を示した。これはT-Nの鉛直分布と逆の
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現象となった。乙のように，

下層においてT-N量が減

少しているにもかかわらず

NH4-Nが増加したととは，

有機物が長時間にわたって

分解きれ，無機態窒素l乙変

化しているが，湖水と接し

ていないため，底泥と間隙

水中に保持されていたとと

によるものと考えられる。
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図 13:全窒素の鉛直分布

定値となった。夏期の分布は 0----4 cml冒で 5.4----5.671111/1， 

6 ----10cm層で 6----771111/1の値を示し，14----20cm層で急激

K増加した。 22cm.層以深はほぼ14----1571111//で一定とな

っTこ。
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図 11.底泥中のアンモニア態窒素と泥温の季節変化
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図 12.全窒素の鉛直分布 (St.11. St. 20) 
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1981年 8月(夏期)と1982

年 3月(冬期)に調査した間

隙水中のNH4-Nの鉛直分

布を図15fL.示した。冬期の

分布は 0----2 cml冒で171111//，

2----4cm層で0.371111/1 の最

小値を示し，12cm以深では

8----971111/1の範囲でほぼー (1979.5 -1錦0.3の平均値)

図 14.アンモニア態窒素の鉛直分布
(St.20) 
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図15.間隙水中のアンモニア態窒素の鉛直分布
(St.20) 

上層(0"'12cm)のNH4-N濃度が夏期において高濃度

を示したのは，1)温度の上昇Kより，底泥粒子に吸着

したNH4-Nが間隙水へ移行している乙と， 2) 下層に

おいてNH4-N濃度が高い乙とから，拡散によるNH4-

Nの移動量が冬期と比較して多い乙と， 3) 微生物によ

る有機物の分解が進み底泥中II:NH4-Nが増大するとと

などが考えられる。

間隙水中のT-Nの鉛直え布はNH4-Nと同様の傾向

がみられた。 T-Nのなかで， NH4-Nの占める割合は

上層(0'" 6 cm)において夏期と冬期に差がみられ，夏期

が75"'85%，冬期が25"'45%となり，夏期はNH4-Nの

比率が高い乙とを示した。

まとめ

諏訪湖底泥IL含まれるリンおよび窒素について調査し

た結果，表層泥のリンは湖岸および網いけす地点を除い

でほぼ一様に分布し，その60"'80%が無機態リンとして

存在した。鉛直方向では，リンは底泥上層部K多く，深

度が増すほど減少した。間隙水中のリンは冬期に上層で

増加し，夏期K減少している乙とから，高温期のリン溶

出は十分に考えられる。

養鯉による底泥のリンおよび窒素汚染は著しく，その

深度は18cmであった。

窒素の水平分布は網いけす地点を除いてほぼ一様であ

った。窒素はリンと同様に上層K多く，その97%以上が

有機態として存在し，無機態窒素の大部分がNH4.... Nで

あった。底泥中tζ含まれるNH4-Nは温度IL強い影響を

受け，温度とNH4-N濃度の季節変化は類似した動きを

示した。上層(O"'12c叫における間隙水中のNH4-Nは

夏期に高濃度を示し， T-NのなかでNH4-Nの占める

割合は夏期に高いものとなった。

底泥中のリンおよび窒素の挙動は温度IL強い影響を受

け，温度が高い夏期は， ζれらが底泥から湖水へ最も移

動しやすい時期であるととが明らかとなった。

今後は，さらにデータを集積し，諏訪湖におけるリン

および窒素の物質収支のなかで，底泥の二次汚染源とし

ての位置づけを行うとともに，湖沼の富栄養化現象のな

かで底泥の果す役割lを解明する必要がある。

終りに，本研究l乙対して御協力，御助言をいただいた

長野県衛生公害研究所の関係者各位に深謝致します。
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