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標津川河跡湖の水質環境
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Abstract:  Limnological characteristics of a shallow oxbow lake （maximum depth about 
 2　meters） were investigated in a lower reach of the Shibetsu River in Hokkaido Island, 
Japan.  Water temperatures, under-water light attenuation coefficients, and concentrations of 
dissolved oxygen, nitrogen, phosphorus and chlorophyll-a were measured on July 21 and 
November 17 in 2001 and July 30 in 2002.  Water temperature varied among sampling 
stations and depths, ranging from 10 ℃ to 24 ℃ in July, while all measurements were 
constant at about 5 ℃ in November.  Dissolved oxygen concentrations at all stations on all 
sampling dates were 10　mg L －１ or more.  Its maximum concentration reached 25　mg L －１ 
with 250％ saturation at the lake bottom on July 21 in 2001.  The depths of sampling 
stations that obtained high concentrations of dissolved oxygen were between 50　cm and 
 60　cm.  Water temperatures at these depths ranged from 10 ℃ to 15 ℃ , which were lower 
than surface water by 5 ℃ to 10 ℃ .  A large filamentous green alga, Spirogyra sp., 
propagated in these depths.  Concentrations of dissolved nitrogen in lake water varied from 
11　mg L －１ to 250　mg L －１, which declined in July at all stations and depths.  Concentrations 
of PO４３－-P showed a range from 7　mg L －１ to 14　mg L －１, not so different among stations, 
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特集：標津川再生事業の概要と再蛇行化実験の評価　Feature: Shibetsu River Restoration Project



はじめに

　水質は，地形などの物理構造と並び，河川の水環境の

特性を生み出す重要な要因である．一般的に河川水質は，

集水域の地質によって決定されるが（小林１９６０；森井ほ

か１９９３；沖野２００２a），窒素，リンなどの水域の富栄養

化に関する項目には，人間活動が大きく影響している．

それは，産業および生活排水の流入など直接的な影響（山

田・中西１９９９；野崎２００４）だけではなく，例えば森林伐

採による河川水中の硝酸態窒素濃度の上昇など間接的な

影響も明らかになってきている（Likens and Bormann 

1995; 浜端ほか２００２）．従って，人間が河川環境に手を加

え改変する場合，その改変が河川に及ぼす影響を検討す

るためには，対象となる水域の水質の把握は欠かせない

基礎情報である．

　河跡湖（oxbow lake）は，三日月湖とも呼ばれ，河川

の蛇行部分が自然あるいは人為の作用で本川から切り離

されて形成された湖沼である．河跡湖の水質環境を記述

した報告は少なく，日本では，北海道の石狩川河口部に

位置する茨戸湖における一連の報告（例えば Hino and 

Tada 1985; Hino 1992; Takano and Hino 1994; 橘 ほ か，

１９９６）以外には見当たらない．陸水学のいくつかの教科

書（例えば Horn and Goldman 1994; 宝月１９９８；Wetzel 

2001; 沖野２００２a，２００２b）にも河跡湖に関する記述は

皆無もしくは極めて少なく，河跡湖は陸水環境の中では

特に情報が少ない水域である．

　標津川下流域（北海道標津町）には，１９３２年から１９７０

年代後半にかけて実施された河道直線化の工事により，

本川から切り離され河跡湖となった小湖沼が点在してい

る．この河跡湖群は，数１０年もの間隔離されてきており，

本川とは大きく異なった水質環境を持つようになってい

ると考えられる．現在，標津川では，これらの河跡湖群

と本川を再結合し，河道の蛇行を復元する事業が計画さ

れている（中村２００３）．今後，類似の事業が計画される

際には，この標津川蛇行復元事業が極めて有用な先行事

例になるであろう．我々は，この蛇行復元事業を実施す

る前には，事業に用いられる河跡湖および本川の水環境

の特性を把握し，この事業によって，どのような水環境

の創出，あるいは消失が起こり得るのかを検討しなくて

はならないと考えている．そのためには，水質環境の特

性を記載しておくことは意義がある．本報告では，主に

水域の生物活動に大きな影響を与える溶存酸素，窒素お

よびリンの各濃度の測定結果をもとに，蛇行復元事業の

事例研究として用いられる河跡湖（Ｋ湖）の水質環境の

特徴を記述し，特に富栄養化の現状について検討した．

調査地および方法

　河跡湖の調査は，標津川河口からおよそ８km上流に

位置するＫ湖（１４５°０５’E，４３°３８’N）で実施した（Fig.１）．

Ｋ湖には明確な流入および流出は見られず，ほぼ隔離さ

れた水域といえる．調査は，Ｋ湖内の下流側から，水深

が異なる４地点（St.１：１５０cm，St.２：２００cm，St.３：

１００cm，St.４：６０cm）で，２００１年７月２１日，１１月１７

日，２００２年７月３０日に行った（Fig.１）．Station４より上

流側は，湿地になっていた．２００２年には，河跡湖と本川
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depths and sampling dates.  Particulate phosphorus and chlorophyll-a concentrations were 
approximately constant between 33　mg L －１ and 35　mg L －１ and 10　mg L －１ and 13　mg L －１, 
respectively.  The concentrations of total phosphorus and chlorophyll-a on 21 July 2001 
indicate that trophic status of the oxbow lake is in meso-eutrophic conditions.  Under-water 
light attenuation coefficients （k） ranged from 1　m －１ to 2　m －１ at all stations and sampling 
dates.  These values are comparable to the maximum value for eutrophic lakes with water-

bloom of phytoplankton.  However, because chlorophyll-a concentrations in this oxbow lake 
were lower than those in the eutrophic lakes, under-water light seemed to be attenuated by 
non-living particles and dissolved organic matter.  Therefore, there is a possibility that the 
oxbow lake is in dystrophic conditions.  These results suggested that the limnological 
characteristics of the oxbow lake were greatly different from those of the main channel of 
the Shibetsu River.  It is believed that the oxbow lake maintains the characteristics of a low-

land marsh, which was former landscape of the lower region of the Shibetsu River watershed.

Key words: dissolved oxygen, dystrophic condition, oxbow lake, trophic status, under-water 
light attenuation



が連結され，Ｋ湖内の下流側にある Stations１，２は消滅

し，Stations３，４の水深はともに４０cmまで低下した．

採水は，ゴムボート上から Van Dorn採水器で行った．

湖水は，ガラス繊維ろ紙（ADVANTEC社，GF-75）で懸

濁物を除去し分析に供した．湖水中のクロロフィル a量

と懸濁態リンは，ガラス繊維ろ紙上に捕集した懸濁物を

用いて分析した．水温は，マルチ水質モニタリングシス

テム（HORIBA社，U-20XD），水中光強度は，水中照度

計（MINOLTA社，T-10 WL）でそれぞれ測定した．湖

底表面の底泥は２００１年７月２１日には Ekman Birge採泥

器（採取面積２０cm×２０cm），１１月１７日，２００２年７月

３０日には柱状採泥器（直径４cm）で採取した．底泥表面

の２～３mmを金属製のへらで採取し試料とした．底泥

試料は，蒸留水に懸濁させた後，ガラス繊維ろ紙 

（ADVANTEC社，GF-75）で捕集し，クロロフィル a量

と強熱減量の分析に供した．また，標津川流域全体の水

質環境を把握するために，２００２年１１月１９日に，標津川

河口から俣落川上流部（河口から４９km地点）までの間

９地点で水質調査を行った．採水地点は，それぞれ河口

から９，１４，１８，２７，３５，３８，４２，４４，４９km地点であ

る．

　水質は，溶存酸素濃度（Winkler法），アンモニア態窒

素濃度（インドフェノール法による比色分析，Solorzano 

1969），亜硝酸態窒窒素（BR法による比色分析，

Bendschneider and Robinson 1957），硝酸態窒素（サリチ

ル酸ナトリウム法による比色分析，Kalff and Bentzen 

1984），リン酸態リン（モリブデン青法による比色分析，

Murphy and Riley 1962），溶存有機態リンおよび懸濁態リ

ン（ペルオキソ二硫酸カリウムで分解し，モリブデン青

法による比色分析，Menzel and Corwin 1965），クロロフ

ィル a（アセトン抽出による Lorenzen 1967の方法）を測

定した．全リン濃度はリン酸態リン，溶存有機態リンお

よび懸濁態リンの各濃度の合計値として求めた．底泥の

強熱減量は，試料を捕集したガラス繊維ろ紙を７０℃で４８

時間乾燥させ，その後，電気炉内で５５０℃で３時間処理

する方法で求めた．

結　果

河跡湖の水質環境

　２００１年７月２１日および１１月１７日の水温と溶存酸素

濃度の鉛直分布および水中光の消散係数は，Fig.２に示し

た．７月２１日の水温は，Stations１，２では，鉛直的に

大きな変化は無かった．ところが，Stations３，４では，

水深２５～５０cm付近から水温が急激に低下し，表層と底

層では水温がおよそ１０℃も異なる水温の鉛直分布が観

察された．これは，この付近での湧水の存在を示唆して

いる．溶存酸素濃度は，表面では全ての地点でおよそ

１０mg L －１であったが，Stations３，４の湖底付近では

２５mg L －１程度の極めて高い値を示し，飽和度は２５０％に

達する著しい過飽和状態であった．１１月１７日には，水

温，溶存酸素濃度ともに夏期のような現象は見られず，

全地点で均一な鉛直分布を示した．蛇行復元工事終了後

の２００２年７月３０日の測定結果は，Stations３，４で表面

は水温２４℃，溶存酸素濃度１３mg L －１，湖底は２１℃，

１４mg L －１と同じ値を示し地点間の差や鉛直的な変化は

観察されなかった．

　水中光の消散係数（k値）は，最小値が２００１年１１月

１７日に Station４で得られた１．１３２，最大値が２００１年７月

２１日に Station１で得られた１．８７１m －１であった（Fig.２）．

地点間では Station１から Station４にかけて消散係数が
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Fig.　1.　Map showing study sites （A） and sampling 
 stations （B）.



低くなる傾向であった．７月と１１月では，各地点の値が

大きく変化することはなかった．表面の光強度が１％に

まで減ずる水深を補償深度と見なすと，Ｋ湖は全層が有

光層であった．

　湖水中の窒素，リンとクロロフィル a量の測定結果は

Table１にまとめた．Fig.３は，溶存態窒素濃度とリン酸

態リン濃度の関係を示した図である．溶存態の窒素濃度

は７月と１１月の結果に違いが見られ，７月に濃度が大

きく低下することがわかった．特に硝酸態窒素濃度が大

きく減少していた．リン酸態リン濃度は溶存態窒素濃度

に比べて大きな変化は示さなかった．懸濁態リン濃度と

クロロフィル a量は３回の調査でほぼ同様の値を示した．

　Fig.４は，底泥表面のクロロフィル a量の測定結果であ

る．３回の調査の中では２００１年７月２１日に得られた値

が最も高く，特に Stations３，４のクロロフィル a量は，

それぞれ７９８，７２６mg m －２にも達していた．これらの地

点では湖底に大型糸状緑藻 Spirogyra sp.が繁茂しており，

それが高いクロロフィル a量の原因であろう．そして，

これらの地点における高い溶存酸素濃度は Spirogyra sp.

群落の光合成によって生産された酸素が，水温差による

水の密度勾配，いわゆる水温躍層の存在によって表層の

水とは混合しない底層付近に蓄積されたためであると考
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Fig.　2.　Vertical profiles of water temperature （●） and dissolved oxygen concentrations （○）, and under-wa-
ter light attenuation coefficients （k） in an oxbow lake of the Shibetsu River on 21 July and 17 November 
2001.

Table　1.　Concentrations of nitrogen and phosphorus in oxbow lake of the Shibetsu River.

Chl. aTPPPDOPPO４
３－-PDINNO３－-NNO２－-NNH４＋-NNumbers of Date

（Average ± SD　mg L －１）sample

１０．３±８．４５８．７±７．０３４．６±６．３１７．１±１．７７．１±１．３１１．０±０．９４．１±０．６１．９±０．３５．０±０．３１０21 Jul. 2001
１２．５±７．５３３．４±７．７１３．５±１．９２４８．４±４４．２２４３．７±４３．７２．７±０．９２．０±０．５７17 Nov. 2001
１１．０±６．０３４．３±３．７１０．１±０．７３３．０±２．６２７．９±１．３０．７±０．１４．４±１．５４30 Jul. 2002



えられる．２００１年１１月１７日，２００２年７月３０日には Spi-

rogyra sp.の繁茂は観察されなかった．

　湖底泥表面の強熱減量の割合は，最小値が２００１年７月

２１日に Station１で得られた１４％，最大値も同じ日に Sta-

tion４で得られた２５％であった（Fig.５）．強熱減量は観

測日によって大きく変化することはなかった．

標津川流域の窒素およびリン濃度の流程変化溶存

　無機態窒素およびリン酸態リンは，最も上流である

４９km地点から３５km地点までは，それぞれ２０｜１００mg 

L －１，１２｜１５mg L －１の間で推移したが，２８km地点で溶存

無機態窒素は６７８mg L －１，リン酸態リン濃度は２６mg L －１

となり，急激な上昇を示した（Fig.６）．これらの上昇は，こ

の地域に広がる放牧地からの畜産排水や中標津市街地か

らの生活排水など，人為的負荷の増大によるものであろ

う．特に１３km地点ではアンモニア態窒素が８３mg L －１，

リン酸態リン濃度が４５mg L －１となり顕著な上昇が見ら

れ，この地点の上流で流入する中標津周辺の下水処理排

水が河川水質の変化に大きく寄与していることが推測さ

れた（Fig.６）．河跡湖との連結地点（河口から８km上

流）の溶存無機態窒素およびリン酸態リン濃度はそれぞ

れ，６００～９００mg L －１，２０～６０mg L －１の間で変動し，河跡

湖の結果とは異なり，溶存態窒素濃度が３回の調査の間
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Fig.　3.　Relationships between dissolved inorganic nitro-
gen and PO４３－-P concentrations in an oxbow lake of 
the Shibetsu River on 21 July and 17 November 2001, 
and on 30 July 2003.

Fig.　4.　Benthic algal chlorophyll-a amounts on the bot-
tom of an oxbow lake of the Shibetsu River on 21 July 
and 17 November 2001, and on 30 July 2002.

Fig.　5.　Ignition losses of surface bottom sediments of an 
oxbow lake of the Shibetsu River on 21 July and 17 
November 2001, and on 30 July 2002.



で顕著な変化を示さなかった（Fig.６）．

考　察

　ここでは，本研究で得られた調査結果から河跡湖Ｋ湖

の水質環境の特性，特に富栄養化の現状について議論す

る．河跡湖は一般的に河川中～下流部に形成されるため，

人間活動に近接し人為的な栄養塩の負荷が高い地域に位

置することになる．実際にＫ湖も，人為的な栄養塩負荷

が高い標津川の下流域に位置している（Fig.６参照）．従

って，河跡湖は高い栄養塩濃度と植物プランクトン現存

量，すなわち富栄養化の進んだ水域になることが多いと

考えられる．例えば，石狩川河口部の河道直線化工事で

形成された茨戸湖は，７～８月の湖水表層のクロロフィ

ル a量が１００～３５０mg L －１，全リン濃度が１００～３００mg L －１

に達し（Hino and Tada 1985; Takano and Hino 1994），著

しく富栄養化の進行した水域である．

　湖沼の生物生産すなわち植物プランクトンの増殖は一

般的にリンの供給に強く制限されている（Sakamoto 

1966; Hecky and Kilham 1988）．そこで，湖水中の全リン

濃度とクロロフィル a量から K湖の富栄養化の現状を診

断してみた．Fig.７は，夏期のＫ湖，過栄養な河跡湖で

ある茨戸湖（Takano and Hino 1994），貧栄養な十和田湖

（高村・三上２００１；高村・片野２００１），中栄養な琵琶湖

北湖（野崎，２０００），富栄養な諏訪湖（Sakamoto and Okino 

2000）の有光層内もしくは表層の湖水中の全リン濃度と

クロロフィル a量の関係を示している．Ｋ湖の値は，琵

琶湖北湖と諏訪湖の間に位置し，中栄養と富栄養の中間

の状態であると判断できる．Ｋ湖は富栄養化が著しく進

行している茨戸湖とは異なり，明確な流入水の存在は観

察されていない．また本川の河床低下が進み，現在では

Ｋ湖の水面は本川より５mほど高くなっており（中村

２００３），本川の水が流入することもない．このため，現在
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Fig.　7.　Relationships between total phosphorus and 
chlorophyll-a concentrations in euphotic zone or 
surface layer in summer of an oxbow lake of the 
Shibetsu River （●this study）, Lake Barato, hyper 
eutrophic （○June-August 1991 and 1992, Takano 
and Hino 1994）, Lake Towada, oligotrophic （▲June-
August 1998, Takamura and Mikami 2001; Takamura 
and Katano 2001）, Lake Biwa, mesotrophic （△June-
August 1995, Nozaki, 2000） and Lake Suwa, 
eutrophic （＋June-August 1992, Sakamoto and Okino 
2000）.

Fig.　6.　Horizontal distributions of dissolved inorganic 
 nitrogen, ammonium nitrogen and PO４３－-P concen-
trations in the Shibetsu River watershed on 18 
November 2002, and the concentrations at the 
sampling station of 8　km on 21 July and 17 
November 2001, and on 30 July 2002.



のＫ湖は外部からの連続した栄養塩の負荷を受けにくい

環境にあるといえる．それは，夏期の溶存態窒素濃度の

大きな減少に表れている（Table１，Fig.３参照）．特に２００１

年７月２１日は，濃度が１１mg L －１まで低下し，ほぼ枯渇

といって良い状態であった．夏期に溶存態窒素が枯渇す

る現象は，琵琶湖北湖で良く知られており（例えば 

Tezuka 1984; Nozaki 1999），これは水中の植物による取り

込みに供給が追いつかないことが原因である．Ｋ湖では

植物プランクトンの現存量に大きな変化は見られなかっ

たが（Table１参照），７月には底生藻および水草の繁茂

が見られており，これらの取り込みが溶存態窒素の枯渇

につながっていると考えられる．

　Ｋ湖で得られた水中光の消散係数は，１～２m －１の範

囲であり（Fig.２参照），この値は，湖水中のクロロフィ

ル a量が１００mg L －１以上にも達する植物プランクトンの

大増殖である水の華（アオコ）が発生した富栄養湖にお

ける最大値に匹敵する（宝月１９９８；沖野２００２b）．しか

しながら，Ｋ湖のクロロフィル a量は平均１０mg L －１程度

であり（Table１，Fig.７参照），水の華は形成されていな

い．つまり，Ｋ湖は，植物プランクトンの現存量に比べ

て水中光がより大きく減衰する水域である．同じような

現象は，湿地（湿原）内に見られる植物の枯死体に由来

する溶存有機物に富んだ腐植栄養湖で観察されている

（野崎ほか１９９８a）．Ｋ湖の湖水は，やや褐色を呈して

おり，腐植栄養的な性質を持つ湖である可能性が高い．

標津川下流部は元来，低湿地であったことを考慮すれば

（中村２００３），Ｋ湖が腐植栄養的であっても不思議では

ないだろう．むしろ本川と切り離されたために，かつて

の低湿地的な水環境が残存しているとも見なせる．

　本研究を行う前には，Ｋ湖は標津川下流部に位置して

いるため，富栄養化の進行が著しく，特に湖底の溶存酸

素濃度が低い貧酸素水域であると予測していた．例えば，

茨戸湖では夏期に底層付近の溶存酸素の飽和度が２０％

程度までに低下する（Hino and Tada 1985; Hino 1992）．

実際にはＫ湖の溶存酸素は夏期の湖底部でも過飽和であ

り，特に２００１年７月２１日には濃度が２５mg L －１，飽和度

２５０％を記録した（Fig.２参照）．この溶存酸素濃度は，

陸水域で報告された値としては最大値の１つであろう．

また貧酸素水域の指標となるアンモニア態窒素濃度も低

く（Table１参照），Ｋ湖は溶存酸素が豊富な酸化的な水

環境であると判断される．ただし，２００１年７月２１日の

ように大型糸状緑藻が繁茂した場合，夜間には呼吸によ

って溶存酸素濃度が一時的に低下する可能性はある（野

崎ほか１９９８b）．

　本研究の結果，Ｋ湖は中栄養と富栄養の中間的な状態

で，腐植栄養的な性質を持った水環境であることがわか

った．現在の本川とは全く異なった水環境であり，特に，

標津川下流部の原風景である低湿地環境が残されている

可能性が高い．今回実施された蛇行復元実験の結果，本

川が著しく河床低下しているために，本川と再連結され

た河跡湖の部分は，その水環境が全て消失した．低湿地

環境の重要性が叫ばれている今（河野，１９９８），この事業

を進めていくには，中村（２００３）が指摘しているように，止

水的な水環境が創出可能な工法を工夫するなど慎重な検

討が必要であることを提言したい．
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摘　要

　標津川下流域（北海道標津町）に位置する浅い河跡湖

（最大水深２m）の水質環境（水温，水中光の消散係数，溶

存酸素，窒素，リン，クロロフィル a）を２００１年７月２１

日，１１月１７日，２００２年７月３０日に調査した．水温は７

月には地点間，水深間で１０～２４℃の違いが観察された．

１１月にはほぼ５℃で均一であった．溶存酸素濃度は常に

１０mg L －１以上を示し，最大値は，２５mg L －１，飽和度で

２５０％に達し，２００１年７月２１日に湖底付近で観察された．

高い溶存酸素濃度が得られた地点は，水深が６０～１００cm

で，表層より水温が５～１０℃低く（１０～１５℃），大型糸状

緑藻 Spirogyra sp.が繁茂していた．湖水中の溶存態窒素

濃度は，４～２５０mg L －１の幅で変動し，７月に大きく低

下した．リン酸態リン濃度は，７～１４mg L －１の幅で変動

したが，溶存態窒素に比べて変動の幅は小さかった．懸

濁態のリン量は３３～３５mg L －１，クロロフィル a量は１０～

１３mg L －１であり，おおよそ一定であった．夏期の湖水中

の全リン濃度とクロロフィル a量は，この河跡湖が中栄

養と富栄養の中間の水質を持つことを示した．水中光の

消散係数は，１～２m －１であり，富栄養湖の最大値に匹

敵した．湖水中のクロロフィル a量は富栄養湖ほど多く

はないので，水中光を大きく減らしているのは，植物プ
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ランクトン以外の懸濁物質や溶存有機物であると考えら

れる．河跡湖周辺の原風景が低湿地であったことを考え

ると，この河跡湖は湿地に多く見られる腐植栄養的な性

質を持つ水環境である可能性が高い．これらの研究結果

から，河跡湖の水質環境は，現在の標津川本川とは大き

く異なっており，むしろ，かつての低湿地環境が残存し

ている場であることが推定される．
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