
木曽三川河口部および北伊勢湾における

栄養塩類の研究 明 l報〉

三川による硝酸，アンモユア， 亜硝酸及び

燐酸塩類の伊勢湾への供給量について

小 林 純・ 春名幸子 ・服部浩子

施 雷

河川に溶解して海に運び込まれる栄養塩類は，あたかも農作物に対する肥料と同様に，

河口泊岸の生物資源の増殖をうながし，水産業に対して大きな貢献をもたらす.

木骨三JII・は長野，岐阜，愛知，三重，滋賀の玉県を流域に持ち，四国の半分以上にあた

る9.1∞ 平方キロメートルの流域を有する我が国でも有数の大河川である.しかもこれら

三川は，源こそ遠く離れているが，それらの沖積地である広大な‘濃尾平野を貫流してから

は， 殆んど同一地点に集まって，伊勢湾北部に注ぐ.三川の水量は年間約2∞ 億トンに遣

し，日本の三大河川といわれる利根JII.信濃JII.石狩川のどの一つに比べても水量がはる

かに多い.だから木骨三川の流入は，伊勢湾の海苔，貝，魚などの漁場に対し，養分補給

の面で大きな役割を果していることが考えられる.

本報では三)11から伊勢湾に供給される窒素と燐の概略の量を把握する目的で，三川下流

部に選んだ6ケ所の採水場所で.9ヶ月余の聞に18回の採水を行なし、. 6X18=108本の

試水を分析して得た結果を報告する.

本研究は著者らが木曾JII水系河口資源調査団〈団長信州大学繊維学部長小泉清明博士)の水質班

として実施した環境調査の一部であって，建設省中部地方建設局， 同木曾JII下流工事事務所から，研

究費，分析場所，その他調査に必要な使宜を与えられたことを記して感謝する.

採水，分析およびその結果

1. I走水の採取と貯蔵

採水場所としては，次表の通り，三川下流部のうち海水の混入しない場所と，海水の影

容を受ける，いわゆる感潮水域との2カ所ずつ，計6カ所を選んだ.
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-木曾，長良，揖斐の三川を一般に木曾三川と呼ぶ.
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採水地点 河口からの距離

1.揖斐川今尾橋 27km 

2. 揖斐川 伊勢大橋 7km 

3. 長良川 南濃大橋 28km 

4. 長良川 伊勢大橋 7km 

5. 木曾川 濃尾大橋 34km 

6. 木曾川 尾張大橋 8km 

水の探集は建設省木管川下流工事事務所にお願いして，橋上から採水場によって，河川

流心部で，水深の1/2にあたる中間層から採水していただくこととし，昭和39年8月15日

を第一回の採水日として， 翌 40年5月31日に至る 9ヵ月半の聞に随時18回の採水を行

なった. 採取後の試水は栄養塩類の変化を防ぐため， 直ちに自動車で桑名市小貝須にあ

った建設省城南分室に運ばれ， ジープフリーザーに入れ零下20度に冷凍して貯蔵してお

き，われわれが昭和40年3月と 6月との2回に， 岡山大学から分析器具.試薬などを自

動車で運搬し，上記の分室内で分析を行なった.

2.分析方法

第2報以後に海水試料を多く取担う関係上，国際的に信頼性の高い海水分析法を採用す

るつもりで，主として Strickland.Parsonsの“AManual of sea Water Analysis "(4) 
tこょっTこ.

すなわち.(1)栄養塩類の変化を防ぐため，ジープフリーザー中で零下200Cに冷凍貯蔵

しておいた試水は，分析の直前に氷を融かして，室温に戻した.

(2)硝酸，アシモユア，購酸などの比色分析の際は， 陸水， 海水の混合率の異なる試水

が混在するので，電気伝導度を先ず測定し.塩分濃度を知って試水をグループ分けし，塩

分波度の異なる合成海水数種を用意して比色の標準を作り，極分濃度の相違による試料聞

の誤差を補正した.

(8)硝酸は銅を触媒として，ヒドラジンで還元し，生じたE硝酸がスルファユルアミドと

エチレγジアミ γとで作るアゾ色素を光電光度計で測定した.

経)アンモニアの分析に使用したピリジンーピラゾロ γ 法は，操作が複雑で薬品が高価

な不利はあるが，従来のネスラー法に比べ正確きと感度が著しく慣れていた.

(防亜硝酸はスJレファ=ルアミドとzチレシジア ミγとで作るアゾ色素を20センチの比

色管で肉眼的に比色した.

(6)リンはリンモリプデン酸塩を塩化第一スズで還元して生じるモリプデγブルーを20

セγチの比色管で肉眼的に比色した.

電気伝導度は東車電波工業製 CM-ID型電導度計を用いて250Cで測定した.

溢索量はモール氏法で滴定した.

pHは比色法により，塩分補正した.

3.分析結果

硝酸，亜硝酸，アンモニア，燐酸.pH，塩素，電気伝導度，混濁度〈散乱光と紫外線透

過度の二法による).水深，水温，流量などの測定値が第1表に示してある.
......・・・・・・・・・・・・ ・・・時“，~肉H・・・・・・・・・-......・・・ ・・・・e・・・・・・・・・ ・・・・・

ホ採水者の都合により多くの場合土曜日に採水が行なわれた.
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硝霞塩 (Nとして示す):揖斐川の今尾橋， 伊勢大橋の両地点での最高値はそれぞれ

o. 46， O. 45 mg/l ;最低値は 0.13，O. 08 mg/l ;また 18回の分析値の平均は 0.27，0.28 
mg!1であって，二つの地点の含有量に大差はなかった.

長良川の南濃，伊勢両大橋では，最高値がO.68， O. 63 mg/l ;最低値0.23，0.19 mg/l; 

また平均値はO.49， O. 43 mg/lであった.また木曾川の濃尾，尾張両大橋では最高値0.43，

0.42 mg/l;最低値O.14， 0.07 mg/l ;平均値O.26， O. 20 mg/lであった. 従って硝酸塩

は長良川に最も多<.木曾川に最も少量であった.

亙硝酸塩 (Nとして示す):硝酸塩に比べると非常に少量ではあるが， 三川の二地点で

の平均値は揖斐川O.∞5，0.006;長良)110.011，O.∞8;木曾川O.∞2，O.∞2mg/lであ

って，長良川に多く木曾川に少量であった.

アンモニア糧 (Nとして示す):揖斐川の二地点の最高値はO.27， O. 35 mgjl ;最低値

はO.∞， 0.05mg/lで，時間と場所による変動の幅が大きかったが，平均値は0.06，0.14 

mg/lであって，硝酸塩よりも少量で‘あった. しかし長良川の二地点では最高値が0.63，

0.68 mg/lで硝酸塩の最高値と匹敵し，最低値はO.11， O. 05 mg/l， また平均値は0.33，

0.15mg/lであった.

また木曾)11の二地点では最高が0.08，O. 10 mg/l ;最低が0.00，O.∞ mg/l;また平均

値はO.01， O. 02 mg/lで非常に少量であった.

したがって硝酸，亜硝酸，アンモニアともに長良川が最高の含有量を示し，木曾川が最

低であるが，それらの相違は殊にアンモエアの場合に著しかった.

燐酸塩 (p.!::して示す):揖斐川の値は最高が0.174，0.055 mg/l;最低が.α削，
0.015mg/lでやはり場所と時間による変動が激しく， 平均は0.020，O. 029 mg/1であっ

た.長良川の燐酸は最高0.090，O. 030 mg/l ;最低O.015， 0.010 mg/l ;平均0.045，

0.021 mg/lであって，冬季の南漉大橋に著しく濃厚で-あった.また木曾川では最高0.015，

0.010mg/l;最低0.0∞， O. (削mg/1;平均O.ω3，O.∞1mg/lであった. したがって燐

酸もやはり長良川に多く，木曾川には桁違いに少量であった.

塩素:海水の影響を受けない揖斐川の今尾橋，長良川の南漉大橋，木曾川の濃尾大橋の

三地点では，複素量の平均はそれぞれ3.4， 4. 8， 3. 1 mg/lに過ぎなかった. しかし感潮

水域となると揖斐川の伊勢大橋での塩素量は最高時86lOmgjl，最低時4.7mg/l，長良

川の伊勢大橋では最高60∞mg/l，最低6.1mgjl， また木曾川の尾張大橋では最高6160

mgjl，最低1.9mg/lであった.したがってこれらの三地点では，水深の 1/2の中間層に

おいて，最高時には海水が1/3程度混入し，最低時には海水の影響が皆無であった.

pH:海水の影響を受けない三地点では掠斐川が7.7-7.0，平均7.3，長良川が7.3-

6.9，平均7.2， また木曾川が7.4~6. 8，平均7.0であったから， pHの値は揖斐川〉長

良)11>木曾川の!債であった.

三川の磨、潮部では海水の混入により pHの値が高まる傾向が見られたけれども，総体的

に揖斐川の pHが高い値を示した.

量竜 察

栄養続類の濃度は，以上に述べた通り三111問で相違し，また同じ河川でも時間と場所と
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で変動がある.そこで先ず三川聞に相違が生じた原因を検討してみたい.

小林(2，3)が以前に全国河川の水質を比較した際に，濃尾平野の影響のない，その上流

地点で行なった 三川の分析結
第2表濃尾平野上流地点における木曾三川水質分析成績

果を引用してみると，第2表の

通り，硝酸態窒素は三川ともに 河川名 僧斐川 長良川 木骨川

O. 13~O. 14 mgjlであって三川

聞に実質的な差がなかった.と

ころが， この成績に比較する

と，今回の下流部での硝酸塩の

定量値は長良川が3倍，揖斐川

が2倍に著増しており，木曾川

は6割程度の増加に止まった.

従って三川が濃尾平野の農地，

都市を貫流する聞に受ける水質

の変化は長良川が最も大で，木

曾川が最も小と考えられ，同様

の現象はアンモユア，燐酸塩に

ついても観察された.

また小林(1)は木曾三川を含

めて，岐阜県内の283箇所の河

川，地下水，漕甑水を分析した

際に，岐阜市以南の西南濃尾平

野の試水に窒素が著しく多量

で，これが農地の肥沃度と関係

採水場所 岐阜県揖斐郡岐阜県美濃市愛知県犬山市
久瀬村三倉 立花 木津
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があることに気付いた.

以上の理由で，長良川泊岸の肥沃な農地は河川に対する肥料分の豊富な供給源であり，

また岐阜市などの下水， し尿処理水も長良川の栄養塩類の増加に寄与するところが大きい

と考えられる.

これに反し，木曾川流域では，農地に対する山地の面積が広く，その山地やまた雨水か

らの天然の肥料分の寄与が少ない上に，流域内の人口が比較的稀薄などの理由によって，

他の二川に比べ栄養塩類の流入が著しく劣る結果となり， これが三川下流部において水質

相違の生じた原因で、あると解釈される.

さらに我々は同一河川でも採水時により栄養塩類の濃度が著しく変動する現象に注目し

て二，三の考察を試みた.

河川への栄養塩の供給源の一つが，上記の如く農地，都市下水などであるとすれば，河

川への溶出量は当然農作業，市民の生活活動などに左右される筈で，仮りに天候や流量が

一定条件に保たれたとしても昼夜， 季節を通じ間断なく変化が生じるのは寧ろ 自然の理

であろう.しかも，河川中に溶解して含まれる塩類の濃度は，河川の流量によって左右さ

れると考えられ，原則として憎水時に稀釈され，潟水時に濃厚となることが予想される.
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そこで，この予想の妥当性を検討するため，栄養塩類の濃度と流量の関係を，第1表中

の(1)揖斐川， (3)長良川.(5)木曾)11から抜奉して比較したものが第3図である.
採水18回のうち三川が最も増水した日は，梅雨期中の昭和40年5月31日であって，こ

の日正午の流量は木曾川613.3，長良川 393.7，揖斐川258.3立方米/秒であって，三)11の
18 回の平均流量の 3~5倍の水量であった.従ってこの日の栄養塩類は，流量増加に応じ

て，当然稀釈されることが予想された.然し，実際の分析結果は予想、とは完全に相違して

おり，例えば木骨川の N03-Nは0.43mgjlで， 18回の分析値の中の最高値となったばか
りでなく， 18回の平均値0.26mgjlの1.7倍の値であった. 長良川の場合にも， 当日の

N03-Nは0.55mgjlで， 18回の平均値0.49mgjlよりも高く，また揖斐川でも同様の結

果が現れた.

反対に，三川の最渇水時の流量は，木曾川では昭和39年9月13日の 43.8立方米/秒，

長良，揖斐の両川では40年1月28日のそれぞれ24.6，25.0立方米/秒であって，第1表

中の三川の平均流量の 1j3~1j4 に過ぎなかった.それにも拘らず，当日の N03-N は三)11

とも 18回の平均値を下廻る稀薄な濃度を示した.

以上の如く， 三川の流量が増渇水により， 1O~16 倍の幅で変動したにも拘らず，硝酸

塩が渇水時に濃厚となり，増水時に稀薄になるとし、う予想、は全く裏切られて，寧ろその反

対の傾向すら現れた.

アンモニア塩と燐酸塩も，南波大橋での燐椴塩を除き，流量との聞に予想された相闘が

成立しなかった.

これらの結果から，少なくとも調査した流量の変動範囲内では，栄養塩類は晴天の渇水

時に土壌中に濃縮保持されて河)11への溶出が困難となり，糠雨などの降雨期に，流量の増

加と共に，予想以上の大量が穆出或は洗い出されると推定された.

しかも実際には，水源の山地や雨水に由来する天然の供給があり，その上に農地や都市

における人聞の活動， 季節， 天候， 流量， 土質など色々な条件が加味されるのであるか

ら河川中の栄養極類の濃度が複雑な変化を繰り返しながら流下するのは当然と言わざる

を得ない.

なお第4図は感潮河川における栄養塩類と塩分濃度との関係を第1表から抜悲したもの

であるが，両者間の相関については次報で取扱う予定であるから，ここでは図示だけに止

めておきたい.

栄養塩類の供給量

三川の栄養塩類が上記の通り，潟水時に濃厚とならず，又増水時にも稀薄とならない事

実が判明したので，ここで、は伊勢湾への栄養極類の供給量を

(栄養塩類の濃度)x(流量):=:(供給量〉

として概算してみる.

農業用の取水分を除いた長良川の流量は，昭和 14~38年の毎年平均が 41 億トンであり ，

また長良川南濃大橋での硝慢性とアンモニア性窒素の含有値はそれぞれO.49， O. 33 mgjl 

であったから，上記の算式から硝酸性窒素が2，000トン，アンモニア性窒素が 1，350トン

となり，さらに亜硝酸性窒素の50トンを加えると，窒素の合計は 3，400トンとなる. こ
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れが無機極類の形で，長良川が伊勢湾へ供給する一年間の窒素の量で、あり，硫安に換算す

ると 16，飢泊トン，約3億円に相当するわけで，その量は思L、のほか多い. この数字には

プランクトンその他の有機性窒素は含まれていない.

岐阜県内の最近の肥料用窒素の消費量は，年間11，300トン(糞尿，堆肥は別〉であって，

仮りにその20%が長良川流域の農地に施用されたとすれば2，260トンである.この中の果

して何%が前記の3，4∞トン中に寄与したかは不明であるけれども，施した窒素の一部は

農地から河川に流出するし，また農作物に吸収された窒素も，人の食物となり更に排世物と

なって，再び農地に戻されたり，又し尿処理して河川に放棄される.従って直接，間接の分

を含めると，大気中へ逸脱する窒素以外は，施肥窒素の大部分が最終的には河川に集る筈

である.このようにして，すでtこ農業上の任務を終えた肥料分は，陸地から海に流れ出し，

水産資源の栄養塩となって，再び生物に吸収，利用され，水産業に貢献するというコース

をたどって行く.

このほか雨水や，上流の山地からも河川への窒素の寄与があることは前述の通りであっ

て， 例えば濃尾平野の影響を受けない美濃市で測定した長良川の窒素0.19mg/l(第2表

から計算〉がそれに該当する.けれどもこの値は南濃大橋地点の0.83mg/lに比べると僅

かに1/4に過ぎない.

従って長良川が伊勢湾に供給する窒素3，400トンのうち，大部分は濃尾平野の農地や都

市からの人間活動，つまり広い意味での汚染に由来するものであり，他の一部が雨水や山

地からの自然的寄与であると考えて差支えがない.

次に揖斐川につき同様の計算を試みると， 昭和 26~37 年の年間平均流量が， 農業用水

を除外して38億ト γであり， また今尾橋での硝酸， アンモニア，亜硝酸性の窒素の合計

が0.34mg/1であった.従って伊勢湾への供給量は1，3∞トンと推定され，長良川よりも

著しく少ない.

また木曾川の場合は， 昭和 26~37 年の年間平均流量が 106 億トン， 硝酸性，アンモニ

ア性窒素の合計が0.27mgjlであるから，その供給量は2，9∞トンとなる.流量が長良川

の2倍以上でありながら，窒素の供給量は却って少ない.

以上の計算から，木曾三川が伊勢湾へ供給する窒素の総量は年間7，ω0トン，硫安に換

算して36，0∞トンである. しかもこれが常時一定の割合で流入するのではなく，流量にほ

ぼ比例して，冬などの渇水期には減少し，梅雨などの増水時には増加するのであるから，

伊勢湾内に貯えられる栄養塩類の濃度は，時期的に大きく変動すことが予想される.

燐酸塩は窒素に比べると非常に少量であるが， pとして長良川が185トン， 揖斐川76

トン，木曾川32トンであって， 三)11の合計は293トンである. これを過燐酸石灰に換算

すると，長良川2，5∞トン，揖斐川1，α)()トン，木曾川430トン，また三川の合計は3，卯0

トンである.三川の中では長良川の供給量が最多で，木曾川が最少である.

要 結

木曾，長良，揖斐の三川が，伊勢湾に供給する栄養極類の概略の量を知る目的で， 三川

下流部の6地点で， 河川流心部の，しかも水深の1/2にあたる中間層から， 9ヵ月半の聞

に18回ずつの試水を集め，栄養嵐の変化を防ぐために零下200Cで貯蔵しておき，分析の
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直前に温めて氷をとかし，分析を行なって次の結果を得た.

硝酸，アンモニア，亜硝酸，燐酸の濃度は三川聞で非常に相違し，農地や都市の影響が

大きい長良川に最多，木管川に最少であった.

梅雨期の増水時と冬の渇水時とで1O~16倍の流量差があったけれども， 三川の硝酸塩

の濃度は増水時に濃厚，潟水時に寧ろ稀薄となって，流量との聞に予想された負の相関が

成立しなかった.この原因は潟水時には土嬢中に濃縮保持されて，河川への硝酸塩の溶出

が困難となり，降雨の際に洗い出され易いためと考えられた.

一年間に長良川が伊勢湾に供給する無機塩類としての窒素の量は3，4∞トンと推定さ

れ，硫安に換算すると 16，000トン，金額で3億円に相当する.この窒素の大部分は濃尾平

野の農地に施された肥料や，岐阜市などの人間活動，つまり広い意味での汚染に由来し，

他の一部が雨水や山地からの自然、的寄与である.また長良川による燐酸塩の供給も，窒素

の場合と同様に，他の二111よりも多く， pとして185トン，過燐酸石灰に換算すると 2，500

トンである.

揖斐川からの窒素の供給は1，300トン， .pは76トンであり， また木管川からは， 流量

が多いにも拘らず，窒素が2，900トン， pは僅かに32トンである.

従って三JIIが供給する窒素の総量は年間7，6∞ ト円硫安に換算すれば36，∞0トンで

あって，約7億円に相当する.また燐酸塩の総計はPとして293トン，過燐酸石灰に換算

すると 3，鋭的 トンである.

しかもこれらの栄養塩類は伊勢湾にコンスタントに流入するのではなく，流量に比例し

て，渇水時に減少し.増水時に増加する.その結果として，伊勢構内に貯えられる栄養塩

類の量も，降雨の有無により大きく変動することが予想される.
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