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  Relation between Hydrographic Feature of the Oxygen-deficient Water Mass  

         and Oceanographic Structure in Nakaumi,San'in distric,West Japan 

 

 This paper describes oceanographic structure of Nakaumi , semi-closed brackish water area connected 

with the Japan Sea, focusing on hydrographic feature of oxygen-deficient water mass. The study is based 

on monthly hydrographic observations from April 2000 through March 2001.The characteristics of water 

masses were investigated by the station graph analysis. Three different types of water masses appaered 

through a year; upper layer water ,bottom layer water,and riverine water. Oxygen－deficient water mass 

occurred from May to December. Its maximun volume was estimated to be 40% of the whole volume of Nakaumi. 

The volume of oxygen－deficient water mass increased from June to November corresponding to the 

occurrence of bottom layer water mass.  This indicates that the bottom layer water induced from Japan 

Sea turned rapidly to the oxygen deficiency water mass in a high-temperature season. Decrease of volume 

of oxygen- deficient water mass in September probably caused by the exchange of water mass due to the 

flash flood. 
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はじめに 

 

 中海は,日本海から境水道を通じて海水が遡上する一方で大橋川から宍道湖・斐伊川に由来する河川系水が流

入している閉鎖的な水域である.この水域にはしばしば溶存酸素量の低い貧酸素水塊が発生し，生物の分布や生

息に悪い影響を与えていることが指摘されている（例えば越川1986,石飛ほか2000,平塚2001）．佐野（1992）

の総述によると中海における貧酸素水塊の存在および風による内部振動現象はすでに1920～30年代に指摘さ

れており，当時からこの水域で漁業生産を営む漁業者にとっては重大な関心事のひとつであったと思われる． 

 しかしながら，この海域における貧酸素水塊が(1)海洋構造とどのように関連し，どういう海水特性を示すの

かといった基本的な海況学的特性や，(2)季節的にどのような変動をしているのかという定量的な変化あるいは

(3)河川系水の与える影響についてはまだよく知られていない．それゆえ中海の海洋構造を貧酸素水塊の出現と

関連してその海況学的特性を明らかにすることは重要な課題であると思われる． 

 そこで，島根県内水面水産試験場が中海の水産振興を図る目的で実施している調査のうち，月例定線海洋観

測によって得られた資料を整理し，この水域の海洋構造の基本パターンを貧酸素水塊との関連で解析した． 

 

   島根大学汽水域研究センター発行のＬＡＧＵＮＡ（汽水域研究）ＮＯ１０に報告した 
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資料と方法 

 

 用いた海洋観測資料は島根県内水面水産試験場が2000年4月から2001年3月にかけて中海の32測点（図１）

において実施した月例定期観測から得られたものである．観測は原則として各月の中旬に，水産試験場所属調

査船（8.5総トン）によって行い，ハイドロラボ社製水質計H-20を用いて表層から海底まで１ｍごとに水温，

塩分，溶存酸素量を測定した． 

 宍道湖から大橋川を通じて中海に流入する淡水流入の影響を検討するため，斐伊川河口における流量を調べ

たが，この資料は国土交通省出雲工事事務所が収集しているものを用いた． 

 なお，「貧酸素水」の定義は明確ではない（柳,1989）が，この報告では一般的にベントス分布が危うくなる

3mg/L未満（柳,1989）を貧酸素水塊とした． 

   

結果と考察 

 

１．海洋構造の季節変動と水塊特性値 

(1)季節変動 

 中海に出現する水塊の海水特性の差を各月ごとに測点グラフで対比した（図２）． 

  ４月の水塊構造は水深5ｍを境界としてそれ以浅の水塊と以深の水塊との２つに大別できる．酸素量3mg/L

未満の貧酸素水塊は9m以深に出現し，最低水温を示している．観測された地点はSt.28で浚渫窪地と思われる．

他方9ｍ以深でも溶存酸素量の豊富な水塊が存在しており，同時にこの水塊は塩分極大値を示している．この

観測点は中浦水門近くのSt.12で，高塩分・豊酸素水塊の海水特性は中海の外部で獲得されたものと考えられ

る． 

 ５月の水塊構造の特徴は，下層の一部水塊の貧酸素化が進んだために，3mg/L未満の貧酸素水塊が5ｍ以深に

増大したことである．そのため下層では貧酸素水塊とそうでない水塊の２つに分かれ，全体として３つの水塊

の存在が指摘できる． 

 ６月の水塊構造は基本的には５月に出現した３つの水塊から構成されている．下層の貧酸素水塊は５ｍ以浅

の水域にも出現が増加した．またこの水塊は最低水温値に対応しているのに対して，下層の溶存酸素量の豊富

な水塊は塩分極大値の水塊に対応している．このことは中海外部から流入した高塩分・豊溶存酸素の水塊が古

い水塊-低水温水塊-となって貧酸素化することを暗示している． 

 ７月には貧酸素水塊の規模はさらに増大し，５ｍ以深での3mg/L以上の豊酸素水塊は６月に比べ減少した．

塩分極大値を示す水塊は最低溶存酸素水塊とほとんど一致しており，このことはこの時期に中海の外から流入

した高塩分水塊は短時間で貧酸素化することを示唆している． 

 ８月では5ｍ以浅の豊酸素水塊が，２ｍ以浅の酸素量6mg/L以上の高酸素水塊と3～4ｍ深の豊酸素水塊に分

離する．前者は植物プランクトンによる旺盛な光合成活動の結果として表層に認められたものであろう．下層

部の貧酸素化はさらに進み，5ｍ以深では3mg/L以上の水塊はまったく存在しない．逆に5ｍ以浅においても貧

酸素水塊水塊が顕著に出現した．塩分極大値は最低溶存酸素水塊と一致した． 

  ９月はそれまでは全層にわたってほぼ18psu以上の塩分値であったが，それ以下の水塊が出現した．T-S曲

線は「く」の字型を呈し，新しい水塊が出現して３つの水塊の存在を示している．これは大橋川からの河川系

の淡水流入の影響と判断され，6ｍ以浅の貧酸素水塊が減少した．しかし塩分極大値は最低溶存酸素で最高水温

の水塊に一致する． 

 10月には5ｍ以浅で再び貧酸素水塊が増加した．酸素-水深分布（O2-D）パターンは８月のそれに似るが，水

温-塩分分布（T-S）パターンから理解できるように，上層から冷却が始まり上層の水塊より下層のそれが高水

温である．上層水は低温・低塩，下層水は高温・高塩という現象が３月まで継続する． 
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  11月では河川系水に由来する8～14psuの低塩分水が出現した．この水塊は3ｍ以浅に出現した高溶存酸素水

塊に一致する．このため，4ｍ以浅で貧酸素水塊の出現が減少した．塩分極大値を示す水塊はしだいに酸素を多

く含んだ水塊になり，中海の外から流入した海水の酸素消費速度が小さくなっていることを示唆している． 

  12月になると上層を覆っていた8～14psuの低塩分水は消滅した．また，底層の5ｍ以深の貧酸素化はしだい

に解消されはじめ，貧酸素水塊の主体は6ｍ以深に衰退した． 

  １月になると等温層の厚さが増し，表層から水深5ｍ深にまで達している．貧酸素水塊は消滅し，最深部ま

で4mg/L以上の水塊に覆われる．塩分極大値を示す水塊の溶存酸素値は増加して5mg/Lとなり，底層部では酸

素を多く含んだ外海水が流入していることを示している． 

  ２月から３月は基本的には同じ水塊構造になっている．水深4ｍ以浅ではほぼ塩分15psu以下で10mg/L以上

の高酸素水塊に占められ，それ以深では高塩分化，低酸素化するものの最深部でも貧酸素水塊はみられない．

ただ，水深4～6ｍに貧酸素水塊が出現しており，最深部の塩分よりやや低い値を示している．水平的に存在場

所を確認すると，南側沿岸部の底層部（St.10,18,23）であった．３月においてもこの貧酸素水塊はわずかに認

められる．この貧酸素水塊の出現機構はよく分からないが，藤原ほか（2000）は東京湾において外洋系の水塊

が底層に流入し湾内の貧酸素水塊が湾奥沿岸にもち上げられて中層の貧酸素状態になることを見出しており，

これと類似の形成機構によるのかも知れない． 

（２）海洋構造と水塊特性値 

 前節では2000年４月から2001年３月までの毎月の海洋観測結果に基づいて中海の水塊構造の季節的変化を

記述したが，水塊としては(1)鉛直的に水深4～5ｍを境界としたそれ以浅（上層水）と以深（下層水）の水塊，

(2)淡水流入の影響と判断される水塊（河川系水），(3)すでに定義した溶存酸素量3mg/L未満の貧酸素水で構

成されるとみなすことができる．それらの水塊特性値の出現範囲を表１に季節毎に示した． 

  

２．河川流量の季節変動 

 中海の海洋構造を検討する場合，陸上からの淡水の流入も重要な環境形成要因となることが明らかになった．

大竹・伊達（1981）も降雨量が中海の環境変動に大きな影響を与えていることを指摘している．そこで中海に

おいて河川系水の源となると思われる斐伊川の流量を調べた． 

 斐伊川の河口付近における流出量の季節変動（図3）をみると梅雨期の７月，台風時期の９月および春季３

月にピークがある．７月と９月のピークは年による変動が大きく，流出量は年により著しく異なることを示し

ている．一方，３月のピークは相対的に安定している． 

 2000年４月から2001年３月までの特徴は４月以降，流出量は減少傾向であったが特に７月から８月にかけ

ては極端に流出量が少なく，渇水状態であった．その後，９月と11月に流出量の増加を示して12月以降はほ

ぼ平年並の水準で経過した． 

  

３．水塊の体積比の季節変動と貧酸素水塊の体積の季節変動  

 各水塊の出現規模の季節変動をみるため各水塊の月別の出現体積を推定した．最初に中海の体積（V)を，海

図第1174号に１ｍ深ごとの間隔で等深線を描き各深度以深の面積（Sn)を求め， 

V=Σ（Sn＋Sn+1)／2×1ｍ
３
 …… (1) 

で算出した．ただし，この体積のなかには本庄水域は含まれていない． 

 次に，表１の水塊特性値のうち各水塊を代表する塩分値を基準にして，15psu未満を河川系水，15psu以上

25psu未満を上層水，25psu以上を下層水，今回の定義から溶存酸素量3mg/L未満を貧酸素水塊とし，表面から

１ｍ深ごとに描いた塩分および溶存酸素量の等平面分布図を基に,中海の体積を求めた手法の式(1)と同じよう

に各深度間について積算した． 
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 各水塊の現存量の季節変動（図４）をみると，4月以降下層水の占める割合は8月まで増加しほぼ50％に達

した．9月になると下層水の割合は著しく減少して上層水の占める割合が増加し，河川系水も出現して約10％

に相当する量を占めた．10月以降2月までの下層水は20～30％の占有率を変動し3月には7％に低下した．他

方，河川系水は11月には最大の59％に達した．12～1月には出現しなかったが，２～3月にはほぼ45％を占め

た． 

 貧酸素水塊の出現体積の季節変動（図５）をみると，9月は低いものの，初夏から秋にかけての出現が高く，

8月と10月には中海の全容量の40％を占有した．冬から早春には低い傾向がある．気のつくもう一点は，貧酸

素水塊の出現体積の季節変動は出現程度の低い12月から翌年の4月までの間を除けば，下層水の出現パターン

とよく類似していることである．すなわち5月以降増加して9月にはいったん低下したが10月には回復しその

後ふたたび低下していった点である． 

 

４．若干の議論 

 2000年4月から2001年3月までの1年間，中海の32測点において毎月実施した海洋観測結果に基づき，中

海の海洋構造について記述し，さらに貧酸素水塊の消長に焦点をあてて検討した．その結果，中海の水塊構造

は塩分の特性値を基準にして分類した(1)上層水，(2)下層水，(3)河川系水の３つで構成されていた．これらは

徳岡ほか（2001）がそれぞれ中塩分水塊，高塩分水塊，低塩分水塊と呼んだものに相当するが，今回の調査で

はこれらの水塊の特性値を明確にすることができた．さらに，貧酸素水塊も含め各水塊体積の季節変動を調べ

ることができた． 

 貧酸素水塊は5月から形成され始め，下層水が貧酸素化していった．12月には貧酸素水塊はしだいに消滅し

ていったが，その過程は下層水がしだいに酸素量を回復していったことを示している．貧酸素水塊形成の重要

な要因のひとつとして成層による溶存酸素の鉛直輸送の阻害が指摘されている（例えば佐々木ほか1977,城ほ

か1978,鬼塚1989,神薗ほか1996,東ほか1998)が，中海においても塩分躍層が鉛直混合を阻害することから底

層の酸素消費量を補えないためであると考えられている（Ohtake et al.,1982)．この過程を塩分極大値を示す

水塊の挙動からみると貧酸素水塊は外海から流入した海水が滞留し変質したものであると推定される．とくに

７～10月の期間は塩分極大値の水塊と貧酸素水塊とが同一の水塊を形成し，外海から流入してきた酸素量の豊

富な海水が短期間のうちに貧酸素化することを示唆している． 

 下層水の体積と貧酸素水の体積とは高水温期（６月～11月）にはほぼ正相関していた．またこの時期は下層

水の体積が増加していることから外海からの流入量は増大する季節でもある．さらにこの年の梅雨期から夏に

かけては例年になく河川流量は少なく（図３）渇水状態であった．このことは中海側の水位が低くて外海系水

の流入量が増加することを示唆している．このように酸素濃度の高い外海系水が入り込みやすい条件にもかか

わらず，外海系水の主体を占める下層水体積の大半以上が貧酸素化しているという事実は，中海の底環境の酸

素消費速度がいかに早いかを物語っている．ちなみに中海の湾奥下層における酸素消費速度は0.9mg/L/日（福

岡ほか1999）である．他方，洞海湾で0.15～0.72mg/L/日（東ほか1998），周防灘で0.16～0.89mg/L/日，（神

薗1995），三河湾で0.65mg/L/日（Unoki et al.1985),0.59mg/L/日（鈴木ほか1998）など他海域の事例と単

純に比較しても高めであると言えよう．  

 ところで9月には下層水，貧酸素水塊の両方の体積とも著しく減少した．これは9月前半の秋雨前線にとも

なう大量の降雨が原因であると考える．図６ に9月上旬の松江と出雲における日降水量を示したが，9月13

日の調査日の５日前までの累積降水量は147～156ｍｍを記録した．宍道湖・中海への直接の降雨およびこれら

の水系の流域面積に降った雨がそのまま中海に流入したと仮定すると，中海容量の約75～80％に相当する河川

系水の流入があったと推算される．流出率も考慮しておらず大雑把な数値ではあるが，集中した多量の降雨に

伴う洪水というイベントが中海の海水交換を促進し，そのことが9月に貧酸素水塊が減少した原因である可能

性はきわめて高い．奥田（1997）は洪水時における中海貧酸素水塊の記録を検討して下層部の溶存酸素濃度の
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上昇はほとんどないとしているが，中海中央部の下層1点のみの記録からの結果であり，全体を掌握したもの

ではない．そういった意味で今回の結果は洪水直後の貴重な観測事例といえよう． 

 今回，1年間の結果であるが，中海の海洋構造を明らかにするとともに，中海に発生する貧酸素水塊の季節

変動を定量的に検討する試みを行った．これまでこのような各水塊の体積の季節変動を明らかにした類似の事

例はなく，中海の海水交換・貧酸素水塊の挙動などの物理過程を解明するにはこのような定量的な解析がかか

せないであろう．藤原（1997）は従来，停滞性の強い水塊として取り扱われてきた貧酸素水塊の発達過程は，

動的なものとして扱われる必要があることを指摘している．今後は，測点のモニタリングの継続とともに，中

海環境を容量の変動として貧酸素水塊の発生・発達・持続・衰退・消滅の過程を定量的に取り扱っていくこと

が重要である． 
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図表の説明 

図１  調査場所の地理的概要 

Fig.1 Geography of the survey area and the location of hydrographic stations 

 

図２  測点グラフによる中海の水質特性 

Fig.2 Assembled station graph representing water characteristics 

 

図３  斐伊川の流量の季節変動 

Fig.3 Seasonal changes in discharge from Hii-Kawa River(m3/s) shown in Fig. 1 

 

図４  3つの水塊の季節的な量的変化 

Fig.4 Seasonal change in volume of the three water masses  

 

図５  貧酸素水塊の季節的な量的変化 

Fig.5 Seasonal change in volume of the oxygen-deficient water mass 

 

図６  2000年9月前半の松江における降水量 

Fig.6  Precipitation at Matsue and Izumo in the first half September,2000 

 

表１  季節別水塊特性値 

Table 1 Seasonal water mass characteristics 
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図１ 調査場所の地理的概要 
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図２ 測点グラフによる中海の水質特性 
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図２ 測点グラフによる中海の水質特性 
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図２ 測点グラフによる中海の水質特性 
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図２ 測点グラフによる中海の水質特性 
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図２ 測点グラフによる中海の水質特性 
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図２ 測点グラフによる中海の水質特性 
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図２ 測点グラフによる中海の水質特性 
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図２ 測点グラフによる中海の水質特性 
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図２ 測点グラフによる中海の水質特性 
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図２ 測点グラフによる中海の水質特性 
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図３ 斐伊川の流量の季節変動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ ３つの水塊の季節的な量的変化 
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図５ 貧酸素水塊の季節的な量的変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 2002年９月前半の松江における降水量 
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Table 1  

 

Water mass characteristic Upper layer water Bottom layer water Oxygen deficient water Riverine water 

Temperature(℃)  

Spring(Apr.-June) 13-23.5 12.5-21.5 12.5-20 - 

Summer(July-Sept.) 24.5-30 23.5-24.5 22.5-29 25-26.5 

Autumn(Oct,-Dec.) 10-22.5 13-16.5 15-24.5 16-17.5 

Winter(Jan,-Mar.) 5.5-7.5 7-11 5.5-6.5 5-7.5 

Salinity(psu)     

Spring(Apr.-June) 13.5-28 24.5-33.5 28-32 - 

Summer(July-Sept.) 17-28 29-31 24-33 7-15 

Autumn(Oct,-Dec.) 12-25 25-30 20-32 8-13 

Winter(Jan,-Mar.) 14-25 18-31.5 27-28 9-14 

Dissolved Oxygen(mg/L)     

Spring(Apr.-June) 3.5-10.5 3-7.7 <3 - 

Summer(July-Sept.) 3-8.5 3.5-4.5 <3 6-9.5 

Autumn(Oct,-Dec.) 3-12 3-5.5 <3 8.5-13 

Winter(Jan,-Mar.) 9-13 3-9.5 <3 9.5-13 

Density     

Spring(Apr.-June) 13-19 18-25 19-23 - 

Summer(July-Sept.) 9-17 19-21 15-22 2-8.5 

Autumn(Oct,-Dec.) 7-19 19-22 13.5-22.5 4-9 

Winter(Jan,-Mar.) 11.5-20 14.5-24 21-22 7-12 

 

 


