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研究概要 

１．はじめに（研究背景等） 

溶存態ケイ素（以下 DSi）濃度は、珪藻にとっての必須栄養塩であり、近年、窒素、リンに次ぐ第三の栄養塩と

して着目されている。 

環境水中の DSi 濃度は自然的影響と人為的影響を受ける。従来、河川水中の DSi については自然的影響、

すなわち地質からの供給が大きいと言われてきた。その一方で、人為的影響としては、事業場からの負荷、生

活排水からの負荷、田畑地等からの農業系の負荷、ダムや堰等における停滞域での減少等が考えられるが、

これらについては近年わずかながら調査が実施されているものの依然として知見が少ない状況にあり、それらの

寄与に関しては不明の部分が多い。 

 

２．研究開発目的 

そこで本研究では、流域内の DSi の発生・変動をもたらす各要因についての実態を把握することを目的として、

次の 3 つの調査を実施した。すなわち、1.DSi の各種排出源について調査し、2.流域間及び流域内の水移動に

伴う DSi の移動を調査し、3.ダムや堰のような停滞域において珪藻増殖によりトラップされて減少する DSi を調

査した。 

さらに DSi の沿岸海域への影響を論ずるためには、これらの発生要因を勘案した上で、陸域から海域へ流入

する DSi 負荷量を把握する必要がある。そこで本研究では陸域から流入する DSi 負荷量を算定することを目的

としてその算定方法を提案した。 

最後に、今回提案した陸域から沿岸海域に流入した DSi 負荷量が沿岸海域に影響しうるか否かをみることを

目的として、DSi 流入負荷量とノリの養殖状況との関係をみた。 

 

３．研究開発の方法 

（１） DSi発生・変動要因調査 

流域内の DSi の発生・変動をもたらす各要因についての実態を把握するために 3 つの調査を実施した。すな

わち、1.DSi の各種排出源の調査、2.流域間及び流域内の水移動に伴う DSi の移動調査、3.ダムや堰のような

停滞域において珪藻増殖によりトラップされて減少する DSi 調査である。DSi の各種排出源については、事業場

排水、湧水、水田、森林を対象に調査をした。流域内外の DSi の移動については、有明海北東部流域の六角

川、嘉瀬川、筑後川、矢部川、菊池川を対象とした。停滞水域におけるトラップについては、3 つのダム、1 つの

堰、1 つのため池において調査を実施した。 
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（２） DSi流入負荷量算定方法の開発及び確立 

有明海の主要流域において収集された流量・水質データを利用し、河川流域毎に DSi 流出負荷の流出特性

を調査した。累乗型(L=aQb)の流量負荷量関係式（L-Q 式）を作成したうえで、流域ごとに算定されたモデルパラ

メータを比較した。 

 

（３） DSi流入負荷量の変動要因別影響調査 

DSi の沿岸域への流出が沿岸域環境に影響を及ぼしているかを調査するために、まず有明海の主要河川に

ついて流量の変化によって栄養塩がどの程度変化するかを調査した。 

さらに DSi を含む栄養塩負荷量とノリの生産量との関係について調べた。（2）で得られた式を利用して、流域

からの負荷量を算定した。  

 

４．結果及び考察  

（１） DSi発生・変動要因調査 

1 の各種排出源.については、排出水濃度の高い業種と、負荷量の大きい業種を明らかにした。また湧水（地

下水）は地質の影響を受けており、これらを用水として使用する場合にはその排出負荷量が大きくなることがわ

かった。また、水田においては地下水浸透と水稲による系外への取り出しの影響が大きいことや、森林において

DSi 流出負荷量は流量比例であることがわかった。2.の流域間および流域内の水移動については、農業関連

の水移動が大部分を占めており、その流量はほぼ流域内で収支が取れていることがわかった。3.の停滞域の珪

藻のトラップについては、江川ダム・寺内ダム・筑後大堰を対象に調査した結果、植物プランクトンによる堆積は

1%にも満たないことがわかった。また日向神ダムにおいて DSi 収支を見たところ-2.0-10.9%程度でありダムはケ

イ素の発生場所とも捕捉場所にもなりうること、その状況はダムの運用に影響 されていることが明らかになった。

ため池についても河川濃度への影響が少ないことがわかった。 

 

（２） DSi流入負荷量算定方法の開発及び確立 

モデルパラメータと流域地質には関連性があることが明らかとなった。すなわち係数 a については流域内に占

める紀火山岩地質面積割合と正の相関がみられ、係数 b については同面積割合との負の相関がみられた。面

積 a については、この結果を用いて、第四紀地質面積割合を利用した DSi 流入負荷量の算定式を提案した。 

 

（３） DSi流入負荷量の変動要因別影響調査 

栄養塩比の DSi/DIN と DSi/DIP については、河川流量の増加と共に各河川の栄養塩比が均一化する傾向

がみられた。その一方で DIN/DIP については、その違いが拡大する傾向がみられた。 

DSi 負荷量とノリ養殖との関係を見てみると、栄養塩負荷量が減少した年は、ノリ生産量が低下する傾向が

みられたものの、データにはばらつきが見られた。このばらつきを論じる為には、沿岸域内での水塊内での物質

収支の解析が不可欠である。  

 

５．本研究により得られた主な成果  

（１）科学的意義 

広域水質総合調査において溶解性ケイ酸が調査項目に含まれているが、その時間的・空間的変動要因につ

いて論じる際にも、本調査で示した DSi の発生源の情報は有用である。 

また本研究で提案した DSi 負荷量算定手法を用いることで、観測地点がある場合においては、観測地点での

負荷量算出式から求めた負荷量と、観測地点より下流域の負荷量を合算したものがその河川からの負荷量と

なる。一方で観測地点がない場合においては、同手法をそのまま用いて負荷量の算出ができる。なお本法は本

研究対象である有明海流入河川において得られたものであり、国内の他の流域に適用する場合には、適用の

可能性を判断する必要がある。 

 

（２）環境政策への貢献 

＜行政が既に活用した成果＞ 

特になし。 

 

＜行政が活用することが見込まれる成果＞ 
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有明海北東部流域の DSi の発生源を明らかにすることができた。また有明海流入河川において、

河川流域全体から DSi 負荷量を見積もることが可能となった。このような情報は、赤潮（大型珪藻）の発生等を

予測し、有効な政策決定の基礎的な情報となる。 
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B-1001  有明海北東部流域における溶存態ケイ素流出機構のモデル化  

 

(1) DSi発生・変動要因調査 

 

福岡県保健環境研究所 

環境科学部水質課     熊谷博史・田中義人・石橋融子 

      松尾宏（平成22～23年度）・大石興弘（平成24年度） 

福岡大学工学部    山崎惟義・渡辺亮一 

                  

  平成22～24年度累計予算額：7,126千円（うち、平成24年度予算額：0千円） 

予算額は、間接経費を含む。 

 

［要旨］ 

本研究では、流域内の DSi の発生・変動をもたらす各要因についての実態を把握することを目

標とした。この目標のために 3 つの調査を実施した。すなわち、1.DSi の各種排出源について調

査し、2.流域間及び流域内の水移動に伴う DSi の移動を調査し、3.ダムや堰のような停滞域にお

いて珪藻増殖によりトラップされて減少する DSi を調査した。DSi の各種排出源については、事

業場排水、湧水、水田、森林を対象に調査をした。流域内外の DSi の移動については、有明海北

東部流域の六角川、嘉瀬川、筑後川、矢部川、菊池川を対象とした。停滞水域におけるトラップ

については、3 つのダム、1 つの堰、1 つのため池において調査を実施した。1.については、排出

水濃度の高い業種と、負荷量の大きい業種を明らかにした。また湧水（地下水）は地質の影響を

受けており、これらを用水として使用する場合にはその排出負荷量が大きくなることがわかった。

また、水田においては地下水浸透と水稲による系外への取り出しの影響が大きいことや、森林に

おいて DSi 流出負荷量は流量比例であることがわかった。2.については、農業関連の水移動が大

部分を占めており、その流量はほぼ流域内で収支が取れていることがわかった。3.の停滞域のト

ラップについては、江川ダム・寺内ダム・筑後大堰を対象に調査した結果、植物プランクトンに

よる堆積は 1%にも満たないことがわかった。また日向神ダムにおいて DSi 収支を見たところ

-2.0-10.9%程度でありダムはケイ素の発生場所とも捕捉場所にもなりうること、その状況はダム

の運用に影響されていることが明らかになった。ため池についても河川濃度への影響が少ないこ

とがわかった。  

 

［キーワード］溶存態ケイ素、事業場排水、湧水、地質、停滞水域 

 

１．はじめに 

環境水中の DSi 濃度は自然的影響と人為的影響を受ける。従来、河川水中の DSi については

自然的影響、すなわち地質からの供給が大きいと言われてきた。その一方で、人為的影響として

は、事業場からの負荷、生活排水からの負荷、田畑地等からの農業系の負荷、ダムや堰等におけ
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る停滞域での減少 1）等が考えられるが、これらについては近年わずかながら調査が実施されてい

る 2、3）ものの依然として知見が少ない状況にあり、それらの寄与に関しては不明の部分が多い。

とくに事業場からの DSi 負荷については、ケイ素は様々な形で工業に用いられている 4）にも係

わらず、規制・監視項目ではないため、従来の汚濁指標（BOD、COD、SS、T-N、T-P）のような

業種毎の詳細な調査報告 5）はなされておらず、事業場からの DSi 負荷の知見については、国外 6）

でわずかに存在する程度で国内ではほとんど見られない。さらに水域への環境影響を論じるため

には、窒素、リン、ケイ素の栄養塩濃度およびそれらの栄養塩比率が問題となるため、排出水中

の DSi 濃度のみならず排出負荷量が必須の情報となる。  

 

２．研究開発目的 

本研究では、流域内の DSi の発生・変動をもたらす各要因についての実態を把握することを目

標とした。この目標のために 3 つのサブ調査を実施した。すなわち、1.DSi の各種排出源につい

て調査し、2.流域間及び流域内の水移動に伴う DSi の移動を調査し、3.ダムや堰のような停滞域

において珪藻増殖によりトラップされて減少する DSi を調査した。 

（１） DSi発生源の把握 

環境水中の DSi 濃度は自然的影響と人為的影響を受ける。従来，河川水中の DSi については

自然的影響，すなわち地質からの供給が大きいと言われてきた。その一方で，人為的影響として

は，事業場からの負荷，生活排水からの負荷，田畑地等からの農業系の負荷等が考えられるが，

これらについては近年わずかながら調査が実施されているものの依然として知見が少ない状況に

あり，それらの寄与に関しては不明の部分が多い。  

そこで本研究では、事業場排出水中の DSi、湧水中の DSi 実態調査、水田からの DSi 負荷量調

査、森林からの DSi 負荷量調査を実施した。  

事業場排出水中の DSi についてみると、事業場からの DSi 負荷についてケイ素は様々な形で工

業に用いられている1)にも係わらず，規制・監視項目ではないため，従来の汚濁指標（BOD，COD，

SS，T-N，T-P）のような業種毎の詳細な調査報告2)はなされておらず，事業場からの DSi 負荷の

知見については，国外3)でわずかに存在する程度で国内ではほとんど見られない。さらに水域へ

の環境影響を論じるためには，窒素，リン，ケイ素の栄養塩濃度およびそれらの栄養塩比率が問

題となるため，排出水中の DSi 濃度のみならず排出負荷量が必須の情報となる。そこで事業場起

源の DSi 負荷に着目し，福岡県内の種々の特定事業場に対して，排出水中の DSi 濃度および排

出負荷量を調査した。そのうち，いくつかの事業場では排出水に加え，各事業場での用水・処理

原水についても調査した。これらの結果により，事業場の用水源，製造工程，廃水処理工程とい

った各要因に伴う DSi 負荷の変動影響を論じた。  

湧水中の DSi についてみると、河川水中の DSi の起源は主に岩石などの化学的風化作用による

ものと考えられており4)、地質と密接に関係していることが報告されている5)。特に、九州地方の

河川水中には DSi が多く含まれていることが知られている 6)。河川水中の DSi に大きく影響する

のは表層水よりは基底水中の DSi であることから、地下水（湧水）を調査することで、その自然

影響を把握することが可能となる。そこで本研究では、有明海周辺の湧水などに含まれる DSi 濃

度などを調査し、水質と地質について考察した。  
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また水田からの DSi 負荷量も調査した。有明海に流入する河川流域においては森林に続き、水

田が多い。また、水稲はケイ素を多く含むことから、DSi 負荷量を考える上で水田の影響を把握

することは重要であると考えられる。水田を調査対象とし、水田におけるケイ素の挙動を調査し

た。 

さら森林からの DSi 負荷量も調査した。有明海流域土地利用は前述のように森林が最も多い。

ケイ素の面源負荷量を算出するためには、森林からのケイ素負荷量を把握しなければならない。

本研究では、福岡県内遠賀川水系中元寺川水源である大藪造林地内の渓流 2 ケ所で採取しケイ素

の測定を行った結果を用いてケイ素の負荷量を求めた。  

（２） DSi流域間・内の水移動把握 

流域での水移動（例えば、水力発電や導水）に伴い、DSi は移動する。例えば、DSi の高い流

域から低い流域への流域間の水移動は、前者流域ではその河川を通じて流出する DSi 流入負荷量

の減少、後者流域では DSi 流入負荷量の増加をもたらす。そこで本研究では、研究対象流域内の

水利権（取水位置、放流位置、取水時期、取水量等）を調査するとともに、その結果については

GIS を用いて把握した。  

（３）停滞域のDSiトラップの把握 

流域内のダムや堰などの停滞水域では、珪藻の増殖に伴い DSi が消費され、生物態ケイ素（BSi）

として沈降することで、沿岸域に流出する DSi が減少すると言われている。有明海流域において

も、多くのダムや堰が存在しており、その影響を把握する必要がある。そこで流域内の管理下に

あるダムや堰において、管理報に記載された流量・貯水量・水質・プランクトンデータを用いて、

停滞域にトラップされる DSi の量を見積もった。必要に応じて、各ダムや堰における流入・流出

水中の DSi 調査を実施した。  

先ず有明海に流入する筑後川水系の停滞水域であるダム及び堰において DSi が珪藻プランクト

ンに吸収されることにより生じるシリカトラップについて、各水域における珪藻類を含む植物プ

ランクトンの増減データに加え、公表されたプランクトンの基礎データを利用しながら算出・解

析を試みた。  

また、同様に有明海に流入する矢部川水系のダムにおいて DSi が珪藻プランクトンに吸収され

ることにより生じるケイ素の捕捉量を、DSi の物質収支をとり算定した。  

さらに、小規模の停滞域であるため池等の停滞性水域における DSi の消費が河川・沿岸域へ与

える影響は明らかではない。そこでそれらの影響を検討するため，室見川および樋井川水系を対

象に，(1）河川およびため池における DSi 濃度、(2）DSi 濃度，栄養塩濃度および藻類の関係(3）

流量が DSi 濃度に与える影響明らかにした。  

 

３．研究開発方法 

（１） DSi発生源の把握  

１）DSiの人為的発生要因調査 

採取した福岡県内（政令市、特例市を除く）の事業場排出水検体に対して、DSi 濃度分析を実

施した。事業場の区分は、水質汚濁防止法に定める特定施設の届出台帳に記載された特定施設番

号（水質汚濁防止法施行令別表第 1）を用いた。このうち幾つかの事業場においては、廃水処理

後の排出水に加え、各事業場で使用される水（以下、用水）・廃水処理工程前の水（以下、処理
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原水）の試料を採取し、各 DSi 濃度を分析した。なお、事業場選定にあたり主要事業活動以外の

処理原水の影響が少ない事業場を対象とし、処理原水は濃度の時間変動を少なくするため、調製

槽において検体を採取した。採取した検体をメンブランフィルター（ADVANTEC 社 DISMIC-25cs,

孔径 0.45μm）7)で加圧ろ過した後、ろ液を ICP 発光分析装置（Varian 社 VISTA Pro-AX）を用い

て測定した。排出負荷量については、測定した DSi 濃度に届出日平均排水量を乗じることで算定

した後、上述の業種区分毎に分類した。  

２）湧水中のDSi実態調査 

九州北部の有明海流入河川流域の湧水（一部地下水または湧出地に近い河川源流を含む）134

地点を対象とした。このうち、83 地点について採水して分析した。51 地点は文献値を用いた。採

水は、2009 年 5 月 4 日から 2010 年 1 月 8 日までの間に、83 地点の湧水などであった。  

分析項目は、水温、pH、電気伝導率（EC）、DSi、重炭酸イオン（HCO3
-）、ナトリウムイオ

ン（Na
+）、カリウムイオン（K

+）、カルシウムイオン（Ca
2+）、マグネシウムイオン（Mg

2+）、

塩化物イオン（Cl-）及び硫酸イオン（SO4
2-）である。水温は DO メーター（飯島電子：ID-100）

で測定した。pH は pH メーター（TOADKK：HM-7J）、EC は電気伝導度計（TOADKK：CM-25R）

で測定した。DSi 濃度は採取した試料を 0.45 μm メンブランフィルター（ADVANTEC：

DISMIC25-CS）でろ過しモリブデン青吸光光度法により求めた7)。HCO3 は硫酸滴定法により求め

た8)。その他イオン類はイオンクロマトグラフ法（日本 DIONEX：ICS-1100）で求めた9) 。 

３）水田におけるのDSi実態調査 

有明海に流入する河川流域には、水田が多く、また、水稲はケイ素を多く含む10)ことから、水

田を調査対象とし、水田におけるケイ素の挙動を調査した。調査した水田は、福岡県農業総合試

験場内水田でコンクリート枠造成ほ場（写真 (1)-1）である。田植え後の水田の状況を写真 (1)-2

～写真 (1)-5に示す。  

 

 

写真 (1)-1 田植え前  

 

写真 (1)-2 中干し前  
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写真 (1)-3 中干し後  

 

写真 (1)-4 9月水田AとB 

 

写真 (1)-5 9月水田CとD 

 

調査対象水田の概略図を図 (1)-1に示す。A～D の区画において調査した。水田 A 及び B の面

積が 40m
2 で、水田 C 及び D の面積が 20m

2 である。流入水は、主に降水によって形成された溜池

の水を使用している。栽培品種はヒノヒカリで、土壌は、水田 A、B 及び D が中粗粒灰色低地土、

水田 C が細粒灰色低地土である。これらは、有明海に流入する筑後川流域の一般的水田土壌であ

る。表 (1)-1に今回投入した肥料を示す。水田 B～D において、ケイ酸質資材（ケイカル：くみあ

い粒状ケイ酸苦土石灰）を投入した。ただし、資材の 48 号、森林 588 及び NK2 は、窒素、リン、

カリウムを含む肥料で、ケイ素を含まない。  

 

 

 

 

 

 

 

図 (1)-1 調査対象水田概略図  

A B
C D

流入

流出

In In In In

Out

Out

Out

Out
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表 (1)-1 施肥肥料  

単位（kg/区画）
追肥

48号 森林588 ケイカル NK2

A 1.125 0.375

B 1.125 4.0 0.375

C 0.800 4.0 0.375

D 0.800 4.0 0.375

*1区画の面積は20m2であり、水田A,Bは2区画、C,Dは1区画からなる。

基肥
水田

 

 

水田管理スケジュールを表 (1)-2に示す。6 月 21 日に灌水し、代掻きした。6 月 22 日に水田 B

～D においてケイ酸資材を投入した。6 月 24 日に田植えをし、29 日に除草剤を散布した。7 月 25

日から 8 月 7 日まで中干しし、8 月 8 日に灌水して 11 日に追肥した。9 月末まで水田が乾燥しな

いよう、不定期に水を入れ 10 月から乾燥し、10 月 12 日に稲刈りをした。  

 

表 (1)-2  スケジュール  

2011年6月21日 灌水（午前）、代掻き（午後）
2011年6月22日 ケイ酸資材投入（基肥）
2011年6月24日 田植え
2011年6月29日 除草剤散布
2011年7月25日から8月7日 中干し
2011年8月11日 追肥
2011年10月から 乾燥
2011年10月12日 稲刈り  

 

流入水の採水は、6 月 21 日、7 月 25 日及び 8 月 8 日の 3 回行った。田面水の採水は、6 月 24

日、7 月 5 日、7 月 15 日、8 月 9 日、8 月 12 日及び 9 月 5 日の 6 回行った。それぞれの試料につ

いて、ケイ素などを分析した。また、植物プランクトンを顕微鏡（OLYMPUS: BX53）で確認し

た。ケイ素は、試料を 0.45μm メンブランフィルターでろ過した後、モリブデン青吸光光度法で

測定した8)。降水は、5 月に 3 回採取した。ケイ素の測定は流入水等と同様に行った。土壌水の採

取は、7 月 5 日に、水田 A 及び B で、地表下 13～18cm からポーラスカップ（ミズトール（畑地

用）：大起理化学工業）を用いて行った11, 12)。ケイ素の分析は、流入水等と同様に行った。  

 

（４）森林における溶存態ケイ素実態調査 

採水地点は、福岡県田川郡添田町大藪地区内の２つの渓流水 e および w である（図(1)-2）。e

および w の集水域（流域 E および W）は森林のみで構成されており、遠賀川水系中元寺川上流に

位置する。双方とも地質は、古生代二畳紀～石炭紀の泥質黒色片岩とする褐色森林土で形成され

ている13)。流域 E および W の面積は、それぞれ 21.8 および 15.3ha である14, 15)。流域 E の植生は、

スギおよびヒノキを主体とした人工林（林齢 25～35 年）で構成されている。流域 W の植生は、

流域 E と同様にスギ・ヒノキを主体とする人工林であるが、水土保全を目的として造林された複

層林（7.2ha）を含む。流域 W の複層林の林齢は下木で 18 年、上木は 45～60 年である14, 15)。ま
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た、渓流水 e および w の採水地点 a および b の標高は、それぞれ 406 および 486m である。採水

地点の概略図を図 (1)-2に示す。  

渓流水は、2004 年 10 月～2005 年 9 月に、月 1 回採水した。採水した日は、晴れ、曇りおよび

降水量の多くない日を含む。降水量が多い日は、採水地点が非常に危険な状態となるため、調査

は不可能であった。降水は、当研究所敷地内（太宰府市）で、2011 年 5 月に 3 回採取した。  

分析項目は、DSi、ナトリウムイオン（Na+）、カリウムイオン（K+）、カルシウムイオン（Ca2+）、

マグネシウムイオン（Mg2+）、硫酸イオン（SO4
2-）、塩化物イオン（Cl-）および重炭酸イオン（HCO3

-）

である。DSi 濃度は、採取した試料を 0.45μm メンブランフィルター（ADVANTEC：DISMIC25-CS）

でろ過し、モリブデン青吸光光度法により求めた7)。Na+、K+、Ca2+、Mg2+、SO4
2-および Cl-は、

イオンクロマトグラフにより測定した9)。HCO3
-は、pH4.8 滴定法により測定した。  

採水時の渓流水流量 QR は、流速計（(株)東邦計測研究所：TK-105X CURRENT METER）で測

定した流速と渓流断面積より算出した。渓流水の日流量 Q 実測については、a および b に設置し

た水位計により水位(H)を測定して求めた Q 実測の値を福岡県森林林業技術センターにより提供

された。日降水量は、a および b に雨量計を設置し測定した。  

b

流域 W

a
流域 E

陣屋ダム

渓流水 w

渓流水 e

福岡県

添田町

福岡市

北九州市

0 500m

中元寺川

 

 

図 (1)-2 採水地点の概略図（●採水地点）  

 

（２） DSi流域間・内の水移動把握 

流域内外の人為的水利用の状況を把握するために、国土交通省の主要水系調査利水現況図数値

データ 筑後川地域（筑後川、六角川、嘉瀬川、矢部川、菊池川）16)を利用した。これらを GIS

ソフト ESRI社 Arc View上でマッピングすることで空間的な分布や移動流量の概況を把握した。 

 

（３）停滞域のDSiトラップの把握 
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１）筑後川流域内の停滞水域における珪藻細胞の沈降フラックス 

本研究では、有明海に流入する筑後川水系のダム及び堰において DSi が珪藻プランクトンに吸

収されることにより生じるシリカトラップについて、各水域における珪藻類を含む植物プランク

トンの増減データに加え、公表されたプランクトンの基礎データを利用しながら算出・解析を試

みた。なお一般的にはシリカトラップは無機態ケイ素の堆積も含まれる。そこで本研究では珪藻

の吸収によって生じるものに限定するため、以下珪藻細胞の沈降フラックスと表記した。  

a 調査対象水域  

本研究では、水質・植物プランクトン調査が実施され、それらのデータが公開されている、筑

後川水系の江川ダム、寺内ダム、筑後川大堰の三か所について珪藻細胞の沈降フラックスを算定

した。これらの水域の位置を図 (1)-3に、諸元を表 (1)-3に示す。   

 

 

図 (1)-3 研究対象水域  

 

表 (1)-3 研究対象水域の諸元  

水域 河川名
総貯水量

（百万ｍ
3
）

湛水面積

（km
2
）

流域面積

（kｍ
2
）

江川ダム 筑後川水系 小石原川 25.3 0.86 30.0

寺内ダム 筑後川水系 佐田川 18.0 0.90 51.0

筑後大堰 筑後川水系 筑後川 5.5 1.36 2,315
 

 

 

b 使用データ  

寺内ダム、筑後川大堰については水質年報17)、江川ダムについては Web 上で公開されているデ

ータ18)を利用した。各水域の植物プランクトン調査期間は江川ダムが 2009 年 4 月 16 日～12 月 16

日、寺内ダムが 2009 年 1 月 13 日～12 月 8 日、筑後大堰が 2009 年 1 月 16 日～12 月 9 日であった

（表 (1)-4）。江川ダム・寺内ダムについては貯水池内基準点、筑後大堰における堰直上流の St.2

中央におけるそれぞれ 0.5ｍのデータで各水域を代表させた。  
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表 (1)-4 2009年のプランクトン調査日一覧  

水域 地点* 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

江川ダム 貯水池内基準点 - - - 16 15 12 8,22 6,20 9,25 13,20 17 16

寺内ダム 貯水池内基準点 13 10 10 14 12 9 14 11 8 14 10 8

筑後大堰 St.2 中央 14 4 4 17 15 1 15 11 14 13 24 9

数字はプランクトン調査日、－は未調査。
*文献に記載されている地点名。  

 

cDSi の分析方法  

各水域の流入地点の DSi を分析した。ADVANTEC DISMIC 25CS045AN（孔径 0.45μm）を用

いて試料を加圧濾過したのち、濾液中の DSi をモリブデン青吸光光度法7)により測定した。  

d 停滞水域における珪藻細胞の沈降フラックス算出方法  

i) 珪藻細胞の沈降フラックス・沈降量の算出式  

珪藻細胞の沈降フラックスを算定するにあたり、表層で繁殖する各種珪藻が一定割合で枯死し、

沈降するものとした。その際、各珪藻種が他の植物プランクトン細胞の相互作用を受けず独立に

沈降すること、沈降フラックスは鉛直方向であり日周鉛直移動・底質からの再懸濁はないと仮定

した。これにより各停滞水域の一日あたりの珪藻細胞の沈降フラックス Fs（g-Si/m2/d）及び沈降

量 S（g-Si/d）は、次式によって求まる。  

   

   ,

1

n

s s i i di
i

F Si w C r


       (1-1)  

 

 sS F A    (1-2) 

ここで [ Si ] i：珪藻種 i の 1 細胞あたりのケイ素含有量（μg-Si/cell）、ws,i：珪藻種 i の沈降速

度（m/d）、Ci：珪藻種 i の細胞濃度（cells/ml）、n：出現する珪藻の総種数、rd：珪藻の枯死率

（－）、A：湛水面積（m2）である。このうち[ Si ] i、ws,i については、後述の方法を用いて算定

した。  

江川ダムの湛水面積については、各ダムの有効貯水量データ19)と貯水池水位－容量曲線図17)を

利用して一日ごとに算出したものを使用した。寺内ダムについては、有効貯水量と貯水位より一

日ごとに算出したものを使用した。筑後大堰においては通年において定水位操作がなされており、

洪水時を除けば水位はほぼ一定に保たれている17)。そこで筑後大堰については湛水面積を一定値

とした。  

枯死率については、過去の調査において枯死速度が 0.096～0.33（1/d）と報告されている20)こと

から、10％と仮定した。  

珪藻細胞の沈降フラックス及び沈降量については一日ごとに算定した。観測が実施されていな

い日の珪藻細胞数については、該当日を挟む観測値より線形補間した。  

ii) 細胞あたりのケイ素含有量の算出  
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珪藻 i の細胞あたりのケイ素含有量については、珪藻の体積を求め、体積 -ケイ素含有量式を用

いて推定する方法を採用した。  

珪藻細胞の体積については Algal Autecological Data Website のデータベース21)を利用した。この

データベースは U.S.G.S. National Water Quality Assessment Program (NAWQA)によって採取された

代表的な珪藻 545 種の平均体積、標準偏差、最小体積、最大体積を計測した結果を公開している。

ただしこのデータベースはアメリカ国内のものであり、今回対象とする種と全てに対応していな

い。そのため体積については以下の方法で設定した。1.データベースに記載されている種はその

体積値を用いる。2.データベースに記載されていない種であるが、同属の体積値が記載されてい

る場合は、サイズから判断して最も近い同属種の値を用いる。3.観測種が sp.あるいは spp.と表記

されている場合は、データベースに記載された同属の値から体積を推定する。4.観測種が、デー

タベースに同属が記載されていない場合は、細胞形状を円筒等に単純化し、細胞のサイズから体

積を推定する。5.文献値がある場合は文献値を優先する。  

次に体積を細胞内ケイ素量に換算する。ここではプランクトンの体積と細胞内ケイ素量の関係

22)を示した対数式を用いて算定した。  

  log 0.707log 0.263Si v      (1-3) 

ここで、[ Si ]：細胞あたりのケイ素含有量（μg-Si/cell）、v :珪藻の細胞体積（μm3）である。  

c) 珪藻沈降速度の算出方法  

各珪藻種の沈降速度については、次式に示すような、修正ストークスの式を利用した。  

     
2 1

18s s c w rw g d   


    (1-4) 

ここで、ws：沈降速度（m/s）、g：重力加速度（m/s2）、ds：珪藻 i の細胞体積を球に換算した

ときのその直径（μm）、ρc：珪藻の密度（kg/m3）、ρw：水の密度（kg/m3）、η: 粘性係数（kg/m/s）、

φ r : 形状抵抗係数（－）である。ds を算出する際に必要となる珪藻細胞体積については前述 ii) で

示した方法を用いた。  

珪藻の密度ρc については文献22)にまとめられている（図 (1)-4）。報告値は範囲で示されてい

る為、該当する属のρc についてはその範囲の中央値を用いた。該当しない属のρc については、

文献値の範囲である 1078 - 1263 kg/m3 の中央値 1171 kg/m3 と設定した。今回、細胞密度として中

央値を用いたが、最小値・最大値を用いることで沈降速度は、±54％程度変動する。  

(1-4)式のパラメータとして含まれる形状抵抗係数φ r は、次式で与えられる計算沈降速度と実

測沈降速度の比であり、プランクトン細胞が群体を形成するほど、あるいは細胞形状が球体から

歪むほどその値が増加することが知られている。  

 / r scalc sw w    (1-5) 

ここで、ws calc：計算沈降速度（m/s）である。沈降速度算定にあたり形状抵抗係数 φ r= 2と仮定

した。珪藻類5種の実測沈降速度22)と上記方法で計算した沈降速度を比較したものを図 (1)-5に示

す。これによると細胞が大きい場合や、細胞の連なる数が多くなるほど予測値は過小評価となる

傾向にある。同一種において細胞が小さい場合や群態で存在していない場合（図中の○）につい

て妥当性を評価すると決定係数は0.908であり、今回用いた沈降速度の推定方法は妥当であると考
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えられる。なお実測値のあるものについてはその値を利用することとした。 

以上より採用した沈降速度の結果を表 (1)-15に示す。 

 

 

図 (1)-4 珪藻細胞の密度（文献22)をもとに作成）  

 

 

図 (1)-5 沈降速度の計算値と実測値22)の比較  

（回帰式、相関係数は○について算出したもの）  

 

 

２）矢部川流域内の停滞水域における溶存態ケイ素実態調査 

対象としたのは有明海流入河川である一級河川矢部川の上流に位置する日向神ダムである（図 

(1)-6）。 

日向神ダムは、堤高 79.5m（ダム天端 E.L. 312.0m、基礎地盤 E.L. 232.5m）の重力式コンクリ

ートダムであり、総貯水容量 2,790 万 m3、集水面積 84.3km2、湛水面積 1.115km2、1963 年（昭和

38 年）に竣工され、農業・発電用水に利用されている23)。 
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採水調査は毎月 1 回の頻度で実施した。調査期間は 2010 年 4 月 14 日～2012 年 3 月 14 日の 2

年間である。ダム湖内における採水は、ダム堰堤から約 100m の流木止めネット中央の筏付近に

おいて表層、中層、底層（底面より 1m 上）で行った。表層はポリバケツにより、中層・底層に

ついては離合社  バンドーン採水器 5026A によって採取した。またダム上流の流入点とダム下流

の流出点においても採水を実施した。流量については、東邦電探社製 電磁流速計 TK-105K を用

いて測定した。  

DO・水温については、飯島電子工業株式会社製 溶存酸素計 ID-100 及び同機に付属の電気水

温計により、現場で測定した。  

DSi については、試料を実験室に搬入した後、ADVANTEC 社 DISMIC 25CS045AN（孔径 0.45

μm）を用いて試料を加圧濾過し、濾過水を島津製作所製 紫外可視分光光度計 UVmini 1240 を

用いてモリブデン青吸光光度法7)により分析した。  

プランクトンについては、実験室に持ち帰った表層試料をオリンパス社製  位相差顕微鏡 BX-53

を用いて検鏡した。プランクトンの計数には松浪硝子工業株式会社製 プランクトン計数板

MPC-200 を利用した。クロロフィル a（Chl.a）については、アセトン抽出による吸光光度法24)に

より測定した。なおプランクトンの調査期間は 2010 年 5 月 12 日～2012 年 3 月 14 日であった。  

DSi 流入・流出負荷量を算定するために、福岡県日向神ダム管理出張所の 1 日毎の日平均流入

量・放流量データを利用した。なお記載された流入量の値は貯水量と放流量の収支より算定され

ている。  

DSi 流入負荷量の算定にあたっては、L-Q 式による方法（以下、L-Q 式法）と、毎月の観測流

入濃度を線形補間し、流入量と掛け合わせた方法（以下、線形補間法）の 2 つの方法を採った。

L-Q 式法による算定は、まず流入点における観測 DSi 濃度と観測流量データを利用して L-Q 式を

作成した後、作成した L-Q 式と、ダム事務所の 1 日毎の流入量データを利用して、1 日ごとの流

入負荷量をもとめた。線形補間法による算定は、月 1 回の流出点における DSi 濃度を線形補間し

て 1 日毎の DSi 濃度を求め、その日の放流量データを乗じることで求めた。  

DSi 流出負荷量については、上記の線形補間法と同様の方法で算定した。すなわち毎月 1 回の

流出点における DSi 濃度を線形補間して 1 日毎の DSi 濃度を求め、その日の放流量データを乗じ

ることで求めた。  
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図 (1)-6 日向神ダム調査地点  

 

３）都市河川とため池における溶存態ケイ素実態調査 

DSi の調査が各機関により現在進められているものの、博多湾へ流入する河川の DSi に関して

は把握されておらず、ダムやため池における DSi の消費や博多湾への影響は明らかではない。そ

こで本研究では、博多湾への影響を検討するため、室見川および樋井川水系を対象に、(1)河川お

よびため池における DSi 濃度、(2)DSi 濃度に影響を与えている要因（栄養塩濃度、藻類、流量）

について明らかにすることを目的とする。  

室見川は、脊振山系を源流として福岡市の早良区と西区の境を北流し、博多湾に流入する流域

面積 99.1km2 、流路延長 16.3km の二級河川である。流域には、金屑川・日向川・龍谷川・小笠

木川・荒谷川・八丁川等の支川を有しており、本研究では、15 地点を対象とした（図  (1)-7）。

本研究では、室見川水系における a 地点から o 地点の全 15 地点に及ぶ河川水を、2011 年 4 月

19 日、5 月 13 日、6 月 10 日、7 月 22 日、8 月 25 日、9 月 30 日、10 月 20 日、11 月 17

日および 12 月 8 日に採取した。 

樋井川は、油山系を源流として福岡市内の中央区・南区・城南区・早良区を北方に貫き、博多

湾に流入する流域面積 29.2km² 、流路延長 12.9km の二級河川である。流域には、桧原川・駄ヶ

原川・一本松川・片江川・七隈川等の支川を有しており、本研究では、17 地点を対象とした（図 

(1)-8）。ため池は、樋井川の上流部に位置する源蔵池、原田池および苔牟田池（農業用ため池）

（図 (1)-9）とした。本研究では、樋井川水系における A 地点から L 地点およびその他 5 地点

を含む全 17 地点に及ぶ河川水を、2011 年 5 月 20 日、5 月 27 日、6 月 29 日、7 月 29 日、8 月

31 日、9 月 22 日、10 月 13 日、11 月 24 日、12 月 15 日に採取した。  
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また、源蔵池、原田下池および苔牟田池の 3 地点における水については、2010 年 10 月 20 日、

11 月 1 日、11 月 12 日、11 月 24 日、12 月 10 日、12 月 17 日、2011 年 1 月 5 日、4 月 29 日、

5 月 13 日、5 月 27 日、6 月 10 日、6 月 24 日、7 月 8 日、7 月 22 日、8 月 5 日、8 月 19 日、

9 月 2 日、9 月 16 日、10 月 4 日、10 月 13 日、10 月 18 日、10 月 25 日、11 月 1 日、11 月

8 日、11 月 15 日、11 月 22 日、11 月 29 日、12 月 6 日、および 12 月 13 日に採取した。  

各地点において採取した水を 2 リットルのポリ瓶に入れて持ち帰り、実験室にて DSi（溶存態

ケイ素）、T-N（全窒素）、T-P（全リン）、およびクロロフィルを分析した 25)．また、塩分濃度

は採水時に HORIBA 製の水質チェッカーを用いて測定した。  

 

 

図 (1)-7 室見川水系調査地点 
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図 (1)-8 樋井川水系調査地点 

 

 

図 (1)-9 源蔵池および苔牟田池  
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４．結果及び考察 

（１）DSi発生・変動要因調査 - DSi発生源の把握 - 

１）DSiの人為的発生要因調査 

a 業種別排出水DSi調査結果 

今回、調査の対象とした事業場を表 (1)-5に示す。解析に用いた排出水は 41 業種の延べ 394 検

体であった。なおこの中には水質汚濁防止法の定めるところにより、処理対象人数 501 人以上

の浄化槽、および下水処理場も含まれている。このことより今回の結果から、事業場系負荷だ

けでなく、生活系負荷についても論じることができる。DSi 調査の結果を図 (1)-10に示す。今

回測定した DSi 濃度は範囲に幅があるものの、DSi 濃度 20 mg/L 以下のサンプルが全サンプル

の 82％を占めており、業種毎の平均値についても全業種中の 36 業種（87％）が 0～約 20 mg/L

の範囲にあった。  

最大 DSi 濃度が 30 mg/L を超過する事業場は、畜産農業（特定施設番号 1 の 2）、繊維製品製

造業（特定施設番号 19）、ガラスまたはガラス製品製造業（特定施設番号 53、以下ガラス製造業）、

石炭を燃料とする火力発電施設のうち廃ガス洗浄施設（特定施設番号 63-3、以下廃ガス洗浄施設）、

洗たく業の用に供する洗浄施設（特定施設番号 67、以下洗たく業）であった。  

畜産農業については、主な排水発生源は畜舎であり、その主体は家畜糞尿および畜産洗浄水で

ある26)。家畜糞尿については、糞・尿ともに、それらの成分は飼料に影響する27)。飼料として用

いられるイネ科植物は一般にケイ酸含有量が高く、その中でもイネはとくに高いことが知られて

おり、その部位においてケイ酸含有量が高いのは籾殻と葉身である28)。籾殻からは DSi が容易に

溶出することが実験によって確認されている 29)。また堆肥の成分をみても籾殻を副資材にした牛

糞堆肥はケイ酸含有量が高い30)。実際に調査された例では羊尿で 0.076％27)（DSi 換算 364 mg/L）、

馬尿で 0.10％および豚尿で 0.01％31)のケイ酸が含まれていた。馬尿、豚尿の比重データが記載さ

れていないため、羊尿の比重27)を利用すると DSi 濃度はそれぞれ 493 mg/L、49.3 mg/L となり、

家畜尿中の DSi は高濃度であることがわかる。次に畜産洗浄水については、一般に畜舎敷料とし

ては稲藁が使用されており、今回の処理原水試料中にも、籾殻の混入が確認された。前述の籾殻

からの溶出実験の結果からも畜舎敷料由来の DSi の寄与も高いと考えられる。以上より畜産農業

排水中の DSi が高濃度である原因として、穀物飼料や、畜舎敷料として用いられるケイ酸含有植

物に由来しているものと考えられる。  

繊維工業については、繊維に含まれている不純物や油を除く洗浄精錬行程26)で用いられるケイ

酸ソーダに起因していると考えられる。  

ガラス製造業については、主原料として二酸化ケイ素（SiO2 ）を使用するため排水中の DSi 濃

度も高くなることが考えられる。ただし最大値は 46.3 mg/L と高かったものの、平均値で見ると

22.1 mg/L であった。  

廃ガス洗浄施設については、原料の石炭灰に由来していると考えられる。石炭灰の化学組成に

ついては、SiO2 が国内灰で 50～55％、海外灰で 40～75％占めており32)、これが洗浄時に溶出した

ものと推察できる。  

洗たく業について DSi 濃度が高かった理由としては、洗剤中に含まれるビルダー（洗浄力増強

剤）によるものと考えられる。かつてはトリポリリン酸ナトリウムがビルダーとして加えられて
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いたが、富栄養化が社会問題となったため、昭和 50 年代から無リン化が進み、現在ではその代

用として、アルミノケイ酸塩やケイ酸塩が使用されている 33, 34)。 

ここで生活排水の影響についても考えてみる。今回の調査では、処理対象人数 501 人以上の浄

化槽（特定施設番号 72、以下浄化槽）、および下水処理場（特定施設番号 73 ）がその対象とな

る。これらには洗剤を使用することによる排出水中への DSi の付加が考えられるが、平均値でみ

ると浄化槽で 14.7 mg/L、下水処理場で 11.5 mg/L であり、他の事業場と比較してとくに大きな値

ではなかった。これは、同業種に、みなし浄化槽が含まれており、その分の生活雑排水が処理さ

れていないことや、浄化槽分についても洗濯排水が家庭排水量の 2035)～ 2436)％であり、その他

の低 DSi 濃度の生活排水により希釈されていることが原因として考えられる。また下水処理場の

平均値が浄化槽の平均値を下回っているのは、全処理排水に占める生活排水の割合が浄化槽より

も小さいためと考えられる。  
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表 (1)-5 調査した事業場の内訳と排水量  
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図 (1)-10 事業種毎のDSi濃度調査結果  

 

b 業種別排出負荷量調査結果 

業種別排出負荷量の算定結果を図 (1)-11に示す。なお図中において排出負荷量を対数表示して

いる。排出負荷量については、41 業種中の 33 業種（約 81％）において平均値が 10 kg/d 以下で

あった。排出負荷量の多い事業場は、 負荷量の平均値が 100 kg/d を超えている業種で判断する

と、有機化学工業製品製造業（特定施設番号 46）、医薬品製造業（特定施設番号 47）、廃ガス洗

浄施設（特定施設番号 63 の 3）、下水道終末処理施設（特定施設番号 73）であった。これらの排

出負荷量が多い業種には、DSi 濃度が高いものと低いものが存在した。廃ガス洗浄施設は排出水

中の DSi 濃度も高く、排水量も多いため、DSi 排出負荷量が多くなった。それ以外については、

排出水中の DSi 濃度は高くないものの排水量が多いため、DSi 排出負荷量が多くなっていた。排
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出負荷量が多いものについては平均値で 100 kg/d を超える業種も存在し、放流先の DSi 濃度と排

出水濃度との差が大きい場合には、周辺の DSi 濃度に影響を与える可能性がある。  

一方で、前述の DSi 濃度の排出濃度の高い傾向が見られた畜産業、繊維工場、ガラス製造業、

洗たく業については、これらの業種に比較すると排出負荷量が小さく、同業種による水域への DSi 

負荷の影響は小さいと考えられる。  

 

 

 

 

図 (1)-11 事業種毎のDSi負荷量調査結果 
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c 用水・処理原水・排出水調査結果 

用水・処理原水・排出水について調査した結果を表 (1)-6に示す。解析に用いたのは、25 業種

の 37 事業場である。なお、幾つかの事業場は複数の取水源から得た水を混合し、用水としている。

その際には各測定 DSi 濃度と使用割合から平均濃度を算定し用水の DSi 濃度とした。  

結果によれば、DSi については用水・処理原水・排出水とも同程度のオーダーであり、必ずし

も処理原水濃度が排出水濃度よりも高いというわけではないことがわかる。従来着目されてきた

COD、BOD、T-N、T-P 等の汚濁物質の場合、処理原水濃度は排出水濃度の 2-5 程度オーダーが高

いことと比べると特徴的な結果である。すなわち用水が製造工程で汚染され、排出水で除去され

るといった従来汚濁物質に適用されてきた手法は DSi には不適であることがわかる。  

なお以降の解析の際には次の指標を使用することで、事業活動によるDSiの増減について論

じていく。  

 all dw fwDSi DSi DSi     (1-6) 

 bus rw fwDSi DSi DSi     (1-7) 

 rwdwtreat DSiDSiDSi     (1-8) 

ここで、DSifw：用水の DSi 濃度（mg/L）、DSirw：処理原水の DSi 濃度（mg/L）、DSidw：排出

水の DSi 濃度（mg/L）である。すなわち、ΔDSiall（mg/L）は事業場の全活動（製造工程＋廃水

処理工程）によって用水に付加される DSi の指標、ΔDSibus（mg/L）は、事業場の製造工程によ

って用水に付加される DSi の指標、そしてΔDSitreat（mg/L）は、処理原水中の DSi が廃水処理工

程によって付加される指標となる。これより以下の式が成り立つ。  

 treatbusall DSiDSiDSi     (1-9) 
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表 (1)-6 用水・処理原水・排出水調査結果一覧  

 

 

 

i 用水中のDSi 

用水中 DSi 濃度の調査結果を図 (1)-12に示す。図では、用水の取水起源、すなわち上水、地下

水及び伏流水に分類した DSi 濃度の分布を示す。  

用水として利用される地下水は、上水や伏流水よりも DSi が高い傾向にあることが分かる。こ

れらの用水種別に平均値の差の検定を実施したところ、地下水と伏流水において有意水準 0.05 で

平均値に差があるといえた。図 (1)-10の排出水 DSi の範囲と比較すれば、用水源によって排出水

の DSi 濃度のベースラインが規定されることを示唆している。2007 年の工業用水水源別使用割合

（淡水補給量）37)において、回収水を除けば、それぞれの使用割合は工業用水道（41.2%）、上水
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道（7.0%）、地下水（24.9%）、その他淡水（26.9%）である。事業場が、DSi 濃度の高い地下水

を用水とする割合が高ければ、事業活動により除去されない限り、高い DSi 濃度の水を排出する

ことになる。  

これは生活系排水についても同様であり、DSi 濃度の高い地下水を利用すれば、その分、生活

排水の DSi 濃度も高くなる。多摩川においても、DSi 濃度の高い地下水の寄与により下水処理水

が河川水よりも高くなる現象が確認されている38)。 

 

図 (1)-12 用水中のDSi濃度調査結果  

 

 

ii 製造工程によるDSiの増減 

事業活動を通じて処理原水中の DSi 濃度がどの程度変化するかをみるために、ΔDSiall および

ΔDSibus を調査した。なお下水道終末処理場については、処理原水は流入下水であり、用水との

関連性は低いと考えられるため、本解析からは除外した。結果を図 (1)-13に示す。図において正

領域にあるものは、事業活動および製造工程により DSi が付加されるもの、負領域にあるものは、

事業活動および製造工程により DSi が除去されるものである。これによると、事業活動によって

DSi が増加する業種と、減少する業種、そしてほとんど影響を受けない業種があることがわかる。 

事業活動によって DSi が増加したものは、畜産農業、めん類製造業（特定施設番号 16）、洗

たく業などであった。これらについては、ΔDSiall とΔDSibus が比較的大きな正値でかつ、それ

らの差が小さいことから、製造工程により付加されたものと考えられる。とくに畜産農業、洗た

く業については付加の原因は前述のように見当がつくが、他の業種については工程中の DSi 付加

要因を精査する必要がある。  

事業活動によって DSi が減少したものは、合板製造業（特定施設番号 21-3）、無機化学製品製

造業（特定施設番号 27）、セメント製品製造業（特定施設番号 54）、生コンクリート製造業（特

定施設番号 55）、自動式車両洗浄施設（特定施設番号 71）の業種であった。とくにセメント製品

製造業と生コンクリート製造業の各一施設は、ΔDSiall とΔDSibus が比較的大きな負値でかつ、

それらの差が小さかった。これらは製造工程において副次的に DSi が除去されたものと考えられ
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る。すなわちコンクリートの水和反応の際、DSi が難溶性の沈澱となり除去された可能性39)があ

る。 

その一方で、無機化学工業やガラス製造業については、ΔDSiall が比較的大きな負値であるも

ののΔDSibus≒0 となっている。これらの業種については、廃水処理工程を通じて DSi が除去さ

れたものと考えられる。事業活動によってほとんど影響を受けなかったものは、食品製造業や、

し尿処理施設等であった。  

以上のように、いくつかの業種では、事業活動を通じての DSi 濃度の増加・減少理由について、

見当がつくものもあるが、理由が不明な業種も多い。これらについては、さらに各工程を詳細に

調査する必要がある。  

 

 

図 (1)-13 製造工程によるDSiの増減調査結果  
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iii 廃水処理工程によるDSiの増減 

廃水処理工程を通じて処理原水中の DSi 濃度がどの程度変化するかをみるため、ΔDSitreat を調

査した。結果を図 (1)-14に示す。ここでは廃水処理方式を生物処理と非生物処理とに分類した。

図中の正領域にプロットされるものは廃水処理によって DSi が付加されることを示し、逆に負の

値でプロットされるものは廃水処理によって DSi が除去されることを示している。  

これをみると生物処理、非生物処理共に、DSi は付加される場合もあれば、除去される場合も

存在した。しかし平均値で見ると両者とも DSi は除去される傾向にあった。  

一般に、廃水の生物処理には細菌・菌類・藻類・原生動物・微小後生動物が関与しており、こ

れらの生物の増殖により廃水の清浄化処理が進む。生物処理に現れる微生物の比較 40)によれば、

藻類は活性汚泥法では「きわめてわずかに出現」、生物膜法では「普通に出現」、酸化池では「き

わめて多量に出現」するとしている。藻類に分類される珪藻は DSi を成長の際の必須栄養塩とし

ている為、これらの増殖が進めば排出水の DSi が減少することが予測される。本結果によれば生

物処理が実施されたことによって処理原水中の DSi が消費されるという傾向が見られた。しかし

一方で、非生物処理においても減少する傾向が見られている。この非生物処理の減少理由につい

ては不明であるが、今後は、如何なる機構で DSi が減少するのかを解明する必要がある。  

なお生物処理と非生物処理によって平均値に差があるか否か t 検定を実施したところ、有意水

準 0.05 で平均値に差があるとはいえなかった。すなわち生物処理が非生物処理に比較して DSi

を除去する傾向は認められなかった。  

 

 

図 (1)-14 排水処理工程によるDSiの増減調査結果  

 

d 考察 

本結果によれば、DSi は、製造工程の過程で付加され廃水処理工程で除去されるといった従来

の汚濁負荷指標の増減傾向とは異なる傾向をもつ。特に製造工程及び廃水処理工程の二つの工程

により付加あるいは削減される場合があることが明らかになった。さらに排出水の DSi 濃度は、

用水の DSi 濃度による嵩上げ効果が加わる。  

用水の DSi 濃度による嵩上げについては、用水の種類にもよるが今回の範囲で考えると、上水

使用で 6.7～32.7 mg/L、井戸水使用で 0.0～28.9 mg/L、伏流水使用で 5.9～7.7 mg/L の DSi 付加が
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考えられる。なお、今回の伏流水を利用した用水の濃度は低い結果となっているが、筑後川の上

流域では 20 mg/L を超える DSi が高濃度の箇所も存在する41)ため、伏流水利用の用水の DSi 濃度

が常に低いとは限らない。また今回の結果においては、浄水過程における DSi の負荷についての

情報が無く、今後の調査が必要である。  

製造工程については、特に業種を限定しなければ-26.8～30.9 mg/Lの増減が確認された。  

廃水処理工程による増減については、今回、生物処理・非生物処理に分類して調査したものの

平均値に差は認められず、-19.8～7.1 mg/L の増減が確認された。  

以上の 3 つの効果が互いに独立事象であると仮定して単純にそれらの範囲を重畳すれば、排出

水の DSi の濃度範囲は 0.0～70.7 mg/L になる。これは、今回の図 (1)-10の DSi 濃度の分布範囲が、

用水の状況、製造工程及び廃水水処理工程の内容に応じて拡大する可能性があることを示してい

る。 

今回実施した調査結果は、393 の事業場から得られた分析結果に基づいている。その分析対象

は十分とはいえず、幾つかの業種についてはデータが無いものや、不足しているものもある。今

後は、排水量や DSi 濃度を勘案しながら周辺環境に影響を及ぼすと考えられるような業種に重点

を置き、更なるデータ蓄積をすすめていくことが求められる。  

今後、水域生態系に対する DSi の人為影響を定量的に論じる為には、上述の情報に加え、排出

水中の DSi の基底濃度を決めうる河川水・地下水中の DSi 濃度についての情報と、それらの人為

的な取水、配水といった水移動の情報が必要になる。また、排出先の水域生態系への影響を論じ

る際には、従来の窒素・リンといった栄養塩濃度と DSi との比率が重要であり、これらの情報を

もとに DSi を論じていく必要がある。  

 

２）湧水中のDSi実態調査 

a 主要イオン類と DSi 濃度の関係 

表 (1)-7に水温、pH、EC、DSi 濃度及び水質型を示す。水質型は、図 (1)-15に示すトリリニア

ダイアグラムの中のキーダイアグラムに記す領域  I～V をあてはめた。  

領域 I は、Ca-HCO3 型または Mg-HCO3 型を示す。全国の地下水の大半がこの型に入る。石灰

岩地帯などの地下水は典型的にこの型になることが知られている42)。領域 II は、Ca-Cl 型または

Ca-SO4 型を示す。温泉水、化石水などがこの型に入り、地下水では特殊なものに分類される 42)。

本調査ではこの領域に該当するものはなかった。領域 III は、主に Na-Cl 型で、海水または海水の

影響のある地下水や温泉水がこの型に入る42) 。本調査では 6 件が該当した。領域 IV は、主に

Na-HCO3 型で、停滞した地下水がこの型に入る42)。これは比較的深い地下水の型である。本調査

ではこの領域に該当するものはなかった。領域  V は、I～IV の中間的な型で、河川水、伏流水及

び自由地下水などが多くこの型に入る42)。本調査では、24 件が該当した。  

DSi 濃度の高い湧水などは、領域 I の Ca-HCO3 型に該当するものが多かった。また、pH が酸

性側にあるものが多く、EC との関係はみられなかった。  

化学的風化によってケイ酸を溶出しやすい造岩鉱物には、正長石（カリ長石）、曹長石（Na

斜長石）、黒雲母などがある。また、火山岩ガラスもケイ酸溶出量が大きい 1)。例としてカリ長

石及び Na 斜長石の分解反応を式(1-10)及び(1-11)に示す5)。   
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  3 8 2 2 2 2 5 2 3 24
2KAlSi O 2H O CO Al Si O OH K CO 4SiO       (1-10) 

  3 8 2 2 2 2 5 2 3 24
2NaAlSi O 2H O CO Al Si O OH Na CO 4SiO       (1-11) 

 

このように、鉱物に水及び二酸化炭素が加わり、さらに気温などの環境条件が整うことによっ

て化学的風化が促進され4)、ケイ酸が生成して地下水に溶解し、湧水となって地上に出てくるも

のと考えられる。  

今回、特に DSi 濃度の高かった検体の多くは、Ca-HCO3 型に該当した。Ca を主とする造岩鉱

物には、灰長石（CaAl2Si2O8）
5, 43)があるが、分解反応式は、式(1-12)に示すとおり、ケイ酸を放

出しない5)。 

 

    2 2 8 2 2 2 2 5 34 2
CaAl Si O 3H O 2CO Al Si O OH Ca HCO      (1-12) 

 

ここで、二酸化炭素が水に溶けるときの反応式は、式 (1-13)44)に示すとおりである5)。 

 

 
2

2 2 2 3 3 3CO H O H CO H HCO 2H CO     ャ ・   (1-13) 

 

pH が酸性側にあるものが多かったことから、式 (1-13)により生じた H+が、岩石を構成する造岩

鉱物を溶解し、Ca2+を水中に放出したと考えられる5)。よって、DSi 濃度の高い湧水などは、Ca-HCO3

型となったと考えられる。  
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表 (1)-7 採水地点の水質（ここで文献A45),B46),C47)） 

No.
文献・
現地

名称 水源 水温 pH EC DSi 水質 No.
文献・現
地

名称 水源 水温 pH EC DSi 水質

1 文献A 轟水源 湧水 － 7.2 119 20 Ⅰ 68 現地 立岩水源 湧水 14.7 7.0 74 20 Ⅰ
2 文献A 白川水源 湧水 － 6.8 207 26 Ⅴ 69 現地 旗返しの水 湧水 16.4 7.5 99 29 Ⅰ
3 文献A 菊地水源 温泉 － 7.0 92 15 Ⅰ 70 現地 岳間キャンプ場湧き水 湧水 － 7.6 91 13 Ⅴ
4 文献A 池山水源 湧水 － 6.6 90 24 Ⅰ 71 現地 宝満山キャンプ場の水 湧水 13.7 7.1 60 10 Ⅲ
5 文献A 男池 湧水 － 6.0 270 25 Ⅰ 72 現地 金の水 湧水 14.3 7.3 62 11 Ⅴ
6 文献A 長小野湧水（水源） 湧水 － 6.8 141 24 Ⅰ 73 現地 普池の窟 湧水 13.7 7.0 144 5.5 Ⅰ
7 文献A 長小野湧水（滝） 湧水 － 6.8 145 30 Ⅰ 74 現地 仏頂山の水場 渓流水 14.7 7.3 52 7.4 Ⅲ
8 文献A 泉水湧水 湧水 － 6.7 164 31 Ⅰ 76 現地 東院谷 湧水 14.9 7.0 64 9.7 Ⅲ
9 文献A 川宇田湧水 湧水 － 6.2 168 31 Ⅰ 77 現地 西院谷（閼伽の井） 湧水 14.2 6.1 73 8.0 Ⅰ

10 文献A 矢原湧水 湧水 － 6.4 190 31 Ⅰ 78 現地 休堂跡（徳広の井） 湧水 15.5 6.3 69 6.8 Ⅲ
11 文献A 尾戸牟礼湧水 湧水 － 6.6 164 31 Ⅰ 79 現地 三合目の清水 湧水 18.7 7.0 72 8.5 Ⅲ
12 文献A 中津無礼川（上流） 渓流水 － 7.0 78 7.8 Ⅰ 80 現地 三池山の湧水 湧水 17.8 7.5 143 11 Ⅰ
13 文献A 中津無礼川（下流） 渓流水 － 7.4 110 7.6 Ⅰ 81 現地 三池1 湧水 18.9 6.8 267 18 Ⅰ
14 文献A 奥畑川 渓流水 － 8.0 84 6.4 Ⅰ 82 現地 三池2 湧水 21.9 6.8 202 12 Ⅰ
15 文献B 江里神社 湧水 － 6.0 120 30 Ⅰ 83 現地 三池3 湧水 19.4 6.7 174 13 Ⅰ
16 文献B 宇土出口 湧水 － 6.1 131 28 Ⅰ 84 現地 飛形山頂上の湧水 湧水 17.0 6.0 40 6.7 Ⅴ
17 文献B 熊野神社 湧水 － 6.0 112 28 Ⅰ 85 現地 発心公園 湧水 16.6 7.1 117 10 Ⅰ
18 文献B 下町共同井戸 湧水 － 6.2 296 25 Ⅴ 86 現地 大根地神社の湧水 湧水 16.1 6.4 77 5.8 Ⅴ
19 文献B 樋井戸の水 湧水 － 6.5 176 28 Ⅰ 87 現地 竹地蔵の霊水 湧水 21.0 7.6 149 9.3 Ⅰ
20 文献B 古丁水源 湧水 － 6.3 141 28 Ⅰ 88 現地 秋月中学校裏 湧水 17.0 7.3 133 11 Ⅰ
21 文献B 御用御清水 湧水 － 6.4 163 28 Ⅰ 89 現地 古処山水舟 湧水 13.4 8.0 225 3.2 Ⅰ
22 文献B 水屋敷 湧水 － 5.8 140 29 Ⅰ 90 現地 古処山水場 湧水 13.4 8.0 187 5.3 Ⅰ
23 文献B 中央公園 湧水 － 5.9 175 29 Ⅰ 91 現地 藪の谷の清水 湧水 15.4 7.9 66 16 Ⅰ
24 文献B 白土湖 湧水 － 5.0 202 30 Ⅰ 92 文献C 清水井 湧水 14.9 6.7 221 13 Ⅰ
25 文献B 浜の川湧水 湧水 － 6.0 215 29 Ⅰ 93 文献C 朝妻の清水 湧水 18.3 5.8 233 6.8 Ⅴ
26 文献B 割ん川 湧水 － 5.8 309 34 Ⅰ 94 文献C 磐井の清水 湧水 15.8 7.4 244 9.7 Ⅰ
27 文献B 轟渓流 渓流水 － 7.0 50 13 Ⅰ 95 文献C 徳間の清水 湧水 16.7 7.8 189 5.6 Ⅰ
28 文献B 轟の湧水 湧水 － 7.0 54 15 Ⅴ 96 文献C 勝水 湧水 12.2 7.3 113 6.8 Ⅰ
29 現地 池山水源 渓流水 － 6.6 81 27 Ⅰ 97 文献C 清水湧水 湧水 17.3 6.8 102 21 Ⅰ
30 現地 菊池川水源　渓谷中流 渓流水 － 7.3 71 16 Ⅰ 98 文献C 香水池 湧水 11.0 7.1 67 6.3 Ⅰ
31 現地 沢水川水源 渓流水 － 7.0 91 23 Ⅴ 99 文献C 沼川 温泉 12.0 7.0 68 12 Ⅰ
32 現地 宝満山中腹 湧水 － 6.6 69 7.7 Ⅲ 100 文献C 金剛水 湧水 17.0 6.8 66 13 Ⅴ
33 現地 天神湧水 湧水 16.1 7.8 88 19 Ⅰ 101 文献C 千石山の水 湧水 13.0 6.8 71 10 Ⅰ
34 現地 清水屋の湧水 湧水 13.3 7.1 107 6.3 Ⅰ 102 文献C 背振山の水 湧水 12.0 6.4 56 7.2 Ⅰ
35 現地 下名の井側 湧水 17.7 6.3 156 17 Ⅰ 103 文献C 三瀬峠の水 地下水 15.0 6.6 162 13 Ⅰ
36 現地 船小屋 湧水 20.2 5.8 809 46 Ⅰ 104 文献C 古湯の水 温泉 － 8.6 187 14 Ⅴ
37 現地 朝妻の清水 湧水 18.6 6.1 224 7.9 Ⅴ 105 文献C 清めの淵 温泉 13.0 7.0 86 9.8 Ⅰ
38 現地 長田鉱泉水 湧水 17.2 4.8 164 9.2 Ⅴ 106 文献C 見返の滝 温泉 13.5 7.0 69 8.6 Ⅴ
39 現地 杣の里の源水 湧水 16.0 7.3 98 7.0 Ⅰ 107 文献C 清水観音滝 温泉 11.0 7.0 89 10 Ⅰ
40 現地 姫御前産水 湧水 － 7.2 148 5.7 Ⅴ 108 文献C 金妙水 湧水 17.0 7.2 146 29 Ⅰ
41 現地 箱谷林道の湧水 湧水 13.2 6.8 90 13 Ⅴ 109 文献C 安福寺の水 湧水 15.0 6.6 50 11 Ⅰ
42 現地 甘水谷湧水 湧水 17.3 6.5 119 9.7 Ⅰ 110 文献C 鎌倉水 地下水 15.5 7.0 210 9.4 Ⅰ
43 現地 不動の瀧 滝 15.1 7.6 87 9.6 Ⅰ 111 文献C 竜門の清水 温泉 21.2 6.8 78 16 Ⅴ
44 現地 香水池の湧水 湧水 13.3 6.3 72 7.8 Ⅰ 112 文献C 竜門の清水 温泉 15.0 6.8 75 12 Ⅴ
45 現地 釈迦岳湧水 湧水 18.0 8.1 87 11 Ⅰ 113 文献C 国見峠の水 湧水 14.5 7.0 81 7.8 Ⅰ
46 現地 清水湧水 湧水 19.3 7.5 101 24 Ⅰ 114 文献C 経ヶ岳の水 温泉 11.0 7.0 59 14 Ⅰ
47 現地 調音の滝 滝 16.6 7.9 111 7.8 Ⅰ 115 現地 御前岳湧水 湧水 14.8 7.4 41 9.9 Ⅰ
48 現地 満願寺湧水 湧水 22.0 7.3 128 16 Ⅰ 116 現地 御前岳湧水脇の林道 湧水 12.9 7.5 46 13 Ⅰ
49 現地 昇龍大観音の水 地下水 18.5 7.7 218 15 Ⅰ 117 現地 けやき水源 湧水 17.8 7.0 140 28 Ⅰ
50 現地 くじらの森の清水場 湧水 25.7 8.2 138 14 Ⅰ 118 現地 鏡ヶ池 湧水 16.6 6.5 116 33 Ⅰ
51 現地 エグ水 湧水 14.3 7.9 72 5.6 Ⅰ 119 現地 熱田神宮 湧水 26.6 7.2 144 26 Ⅰ
52 現地 古処山林道の湧水 渓流水 13.0 7.6 124 6.4 Ⅰ 120 現地 麻生釣湧水 湧水 15.2 7.0 40 22 Ⅴ
53 現地 大円寺湧水 湧水 18.0 6.3 155 10 Ⅴ 121 現地 龍神の滝 湧水 18.8 7.4 73 24 Ⅰ
54 現地 清水茶屋の水 湧水 16.7 6.7 125 5.6 Ⅰ 122 現地 常磐水 地下水 20.9 7.0 122 34 Ⅰ
55 現地 逆瀬谷薬師の霊水 湧水 15.8 7.2 97 5.2 Ⅰ 123 現地 清水瀑園 湧水 15.5 7.6 70 29 Ⅰ
56 現地 東福寺の御神水 湧水 15.2 7.5 112 5.8 Ⅰ 124 現地 招福の水 湧水 15.9 6.5 57 20 Ⅰ
57 現地 磐井の清水 湧水 18.5 7.6 250 12 Ⅰ 125 現地 きよらトンネル前 湧水 15.6 7.1 125 24 Ⅰ
58 現地 徳間清水 湧水 18.4 7.8 192 6.7 Ⅰ 126 現地 北里道路前 湧水 15.8 7.2 100 30 Ⅰ
59 現地 高良林道の水場 湧水 16.2 7.9 133 5.8 Ⅰ 127 現地 黒川ふきじ前 湧水 16.9 7.3 81 32 Ⅰ
60 現地 勝水 湧水 15.6 7.9 109 8.2 Ⅰ 128 現地 多嘉良の水 地下水 17.5 8.1 218 9.7 Ⅰ
61 現地 基肄城跡の水 湧水 15.9 7.3 109 9.9 Ⅰ 129 現地 子宝の湧水 湧水 12.9 6.7 61 31 Ⅴ
62 現地 山ノ神の清水 湧水 － 8.0 100 20 Ⅰ 130 現地 めぐみ茶屋 湧水 11.9 5.3 326 36 Ⅰ
63 現地 柏木の清水 湧水 11.0 7.8 90 23 Ⅰ 131 現地 天満湧水 湧水 13.7 6.9 76 28 Ⅰ
64 現地 猪野牟田ダム調査抗 湧水 14.1 7.5 87 19 Ⅰ 132 現地 桑畑湧水 湧水 15.5 6.3 217 35 Ⅰ
65 現地 調査抗付近湧水 湧水 15.4 7.8 133 21 Ⅰ 133 現地 山の神の清水 湧水 10.6 7.1 93 18 Ⅴ
66 現地 願い水 湧水 15.4 6.8 361 30 Ⅴ 134 現地 妙見様の湧水 湧水 13.5 6.7 56 21 Ⅴ
67 現地 あいのせ茶屋湧水 湧水 14.5 6.4 113 34 Ⅰ 135 現地 名もなき湧水 湧水 14.6 6.9 177 38 Ⅰ

単位　水温：℃、EC：μ S/cm、DSi：mg/L
注）No.75は欠番  

 



 

 

B-1001-29 

外枠C

中央線C

10％線C

10％目盛C

外枠L

中央線L

10％線L

10％目盛L

外枠R

中央線R

10％線R

10％目盛R

縦横比調整用

矢印C

矢印L

矢印R

<6.5mg/L

6.5-12.5mg/L

12.5-18mg/L

18-26mg/L

26-50mg/L

<6.5mg/L

6.5-12.5mg/L

12.5-18mg/L

18-26mg/L

26-50mg/L

<6.5mg/L

6.5-12.5mg/L

12.5-18mg/L

18-26mg/L

26-50mg/L

0%

100%

Cl+SO4

Na+K

Ca

Mg
HCO3

SO4

Cl

Ca+Mg

100%

100% 100%

0%

0%

0%

0%0%
0% 0%100% 100%

100% 100%

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅴ

 

外枠C

中央線C

10％線C

10％目盛C

外枠L

中央線L

10％線L

10％目盛L

外枠R

中央線R

10％線R

10％目盛R

縦横比調整用

矢印C

矢印L

矢印R

<6.5mg/L

6.5-12.5mg/L

12.5-18mg/L

18-26mg/L

26-50mg/L

<6.5mg/L

6.5-12.5mg/L

12.5-18mg/L

18-26mg/L

26-50mg/L

<6.5mg/L

6.5-12.5mg/L

12.5-18mg/L

18-26mg/L

26-50mg/L

0%

100%

Cl+SO4

Na+K

Ca

Mg
HCO3

SO4

Cl

Ca+Mg

100%

100% 100%

0%

0%

0%

0%0%
0% 0%100% 100%

100% 100%

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅴ

 

 

図 (1)-15 トリリニアダイアグラムによる水質分類  

 

b DSi濃度と表層地質の関係 

地質によって、DSi の溶出しやすさが異なることから、国土交通省の国土数値情報における表

層地質の地質番号に対してケイ酸溶出ポテンシャル指数が定義されている。ケイ酸溶出ポテンシ

ャル指数の値が大きいほどケイ素が溶出しやすい地質である。この指数を用いて全国の河川調査

結果で算出したところ、ばらつきは大きいがケイ酸溶出ポテンシャル指数が大きいほど河川の

DSi 濃度が高くなる傾向がみられたことが報告されている。本調査でも、DSi 濃度と地質との関

係をみるために、DSi 濃度とケイ酸溶出ポテンシャル指数を図 (1)-16に示した。起伏によってケ

イ酸溶出ポテンシャル指数が変動する地質については、全て中起伏と仮定して決定した。DSi 濃

度がわかるよう、採水地点に、黒丸の大きさで DSi 濃度を表した。  

図 (1)-16より、ケイ酸溶出ポテンシャル指数が最も高い 8 の地質の広がる九州中部で DSi 濃度

が高いものが多かった。  

DSi 濃度の高かった湧水などの採水地点の地質は、必ずしもケイ酸溶出ポテンシャル指数の高

い地質ではなく、湧出地などの採水地点の表層地質と DSi 濃度に相関はないことがわかった。河

川と同様にケイ酸溶出ポテンシャル指数と DSi 濃度との関係を導くためには、地下水の経路を明

らかとしなければならないと考えられる。しかし、ケイ酸溶出ポテンシャル指数の高い地域また

はその付近で採水した湧水などについては、DSi 濃度が高いことがわかった。No.2、66、67、69、

117、118、126、127、134 のように、ケイ酸溶出ポテンシャル指数の低い地質で湧出する湧水な
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どで DSi 濃度が高い場合、ケイ酸溶出ポテンシャル指数の高い地域の水を含む可能性が示唆され

た。 
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図 (1)-16 ケイ酸溶出ポテンシャル指数とDSi濃度の関係
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３）水田におけるのDSi実態調査 

a 水収支 

水田における水の流れを把握するため水収支を求めた。水田における水収支を検討するために

は、蒸発散量、流入水量及び流出水量が必要となるため、以下でそれぞれを算出し、結果を図 

(1)-17に示した。  

蒸発散量は、5.4mm/日（九州でのヒノヒカリの蒸発散量）48)とした。  

次に流入水量を算定した。水田への流入は、溜池水と降水がある。溜池水は、主に降水で形成

されており、一部地下水も含むものである。これを、田面水位が低下したときにのみ、不定期に

入れた。水田の水位が減少したときのみ溜池水を入れることから、田面水位の減少量（15mm/日）

を流入水量とする。降水については、調査期間中の総降水量（中干し期間を除く）は 560mm で

あり、オーバーフローしたのは 3 回で、その水量は、415mm と算出されたことから、水田に残る

水量は、145mm（1.6mm/日）となる。これは、流入水量の約 1 割である。よって、流入水のほと

んどが溜池水であるとする。  

次に流出水量を算定した。福岡県内の水田は、一般的に流出水は多量の降水によるオーバーフ

ローと地下浸透のみである。調査した水田についても、流出水は地下浸透とオーバーフローのみ

であった。オーバーフローは、一時的な影響であるため、今回の水収支では図示していない（図 

(1)-17）。地下浸透量は、流入水量―蒸発散量で表され、9.6mm/日とした。 

 

 

 

 

 

 

 

図 (1)-17 水田の水収支  

 

b ケイ素収支 

水収支から、ケイ素収支を求めた。中干し前と後では、水稲のケイ素吸収量に大きな差がある

ことから、ケイ素収支は、中干し前と後で分けて議論することとした。  

先ずケイ素流入量を考える。水田へのケイ素流入量（負荷量）は、溜池水、降水及びケイ酸質

資材である。溜池水のケイ素平均濃度は 3.4 mg/L であった。これは、全国の河川水濃度6)と比較

すると低い値であった。調査前に多量の降雨があったため、降水によって希釈されたと考えられ

る。中干し前の負荷量は 1.7、中干し後は 2.8g/m2 と算出された。降水のケイ素濃度は、いずれも

0.1 mg/L 未満であったため、降水からのケイ素の負荷量は 0.0g/m2 とした。ケイ酸質資材は、

200kg/10a 投入49)し、その約 30％がケイ酸であることから、水田 B～D に投入されたケイ素は、

28g/m2 と算出された。  

水田

流入：15mm/日 蒸発散：5.4mm/日

地下浸透：9.6mm/日
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田面水のケイ素濃度を図 (1)-18に示す。田面水のケイ素濃度は、ケイ酸質資材の施用量との関

係は認められず、多量の降水による影響を受けやすいことがわかった。ケイ酸質資材は、施用後

直ちに溶出しないため11)、水田のケイ素濃度に大きな影響は与えなかったと考えられる。  

 

図 (1)-18 田面水のケイ素濃度  

 

次にケイ素流出量を考える。  

流出水は、オーバーフロー、地下浸透、植物プランクトンによる固定及び水稲による吸収であ

る。 

オーバーフローによるケイ素流出量は、中干し前で 0.12、中干し後で 0.17g/m2 と算出された。 

土壌溶液を測定したところ、ケイ素濃度は、水田 A 及び B とも 4.9mg/L であった。2005～2007

年に同じ水田で測定した結果（6～13mg/L）と比較すると、低い値であった。これは、調査前か

ら期間中、降雨が多く、流入水のケイ素濃度が例年より低かったことが要因と考えられる。これ

まで、水田における土壌溶液の測定結果が報告されている。それらから、中干し前まではケイ素

濃度はほぼ一定であることから、本研究でも濃度一定と仮定すると、中干し前のケイ素の地下浸

透量は、1.6g/m2 と算出された。中干し後の土壌水のケイ素濃度は、中干し前より減少することが

報告されている。調査対象水田で 2005 年の中干し後の土壌溶液は、中干し前と比較して 25%で

あったことから、本研究でもその値を採用し、中干し後のケイ素濃度を 1.2mg/L であるとした。

結果、中干し後のケイ素の地下浸透量は、0.62g/m2 と算出された。  

水田には多くの植物プランクトンが生息することが知られている。流入水で観測された植物プ

ランクトンを表 (1)-8に、水田で観測された植物プランクトンを表 (1)-9に示す。 
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表 (1)-8 流入水の植物プランクトン  

 

21-Jun 25-Jul 8-Aug

Cyanophyceae - 2700 5000

Chromonadea 280 160 370

Bacillarisphyceae 5300 4100 430

Chlorophyceae 2600 470 470

Plankton
(cell/mL)

 

 

 

表 (1)-9 水田の植物プランクトン  

 

Volume Si content 24-Jun 27-Jun 5-Jul 15-Jul 9-Aug 12-Aug 5-Sep

(μm
3
) ×10

-6
(μg/cell)

Synedra sp. 1420 92 - - 10 - 20 - -

Cymatopleura sp 6098 259 - - 10 - - - -

Surirella sp. 1058 75 - - 10 100 - - -

Navicula sp. 639 53 - - - - 20 - -

Achnanthes sp. 123 16 - - - - 70 - 10

Navicula sp. 639 53 - - - - 240 - -

Achnanthes sp. 123 16 - - - - 120 - -

Cyclotella sp. 81 12 - - - - 40 - -

Stauroneis sp. 157 19 - - - - - - 70

C Neidium sp. 131 17 300 - - - - - -

Synedra sp. 1420 92 - - 10 - - - -

Navicura sp. 639 53 - - - - 500 920 -

D Synedra sp. 1420 92 - - - 130 10 - -

Surirella sp. 1058 75 - - - 10 - - -

Navicura sp. 639 53 - - - - 30 10 -

(cells/mL)

A

B

Paddy field Plankton

 

 

 

この中で、珪藻はケイ素を必須元素とし、細胞内に取り込む。取り込まれたケイ素は、細胞膜

の形成に使用され、重合体となる50)。よって、一度取り込まれたケイ素は、再溶解しないものと

し、流入したケイ素は珪藻によって除去されるものとして取り扱う。今回の調査では、珪藻は各

水田で数種確認することができた。  

水田は、基本的に流出することがないため、計測された珪藻が全て土壌に堆積するものとする

と、珪藻によるケイ素トラップ量は、珪藻細胞の体積と細胞内ケイ素量21)の関係式(1-14)51)から求

めたケイ素含有量とする。今回、珪藻は、発生しても短期間で種類が変わったことから、測定し

た瞬間値を総量として求めた。表 (1)-10に、観測された珪藻とその数を示す。また、珪藻の体積

とケイ素含有量も同表に示す。  

それぞれの属のケイ素含有量を求め、ケイ素トラップ量を算出した結果を表 (1)-11に示す。 

 

 Log[Si]＝0.707logν―6.263  (1-14) 
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ここで、[Si]は細胞当たりのケイ素含有量（μg Si/cell）、νは珪藻の細胞体積（μm3）である。 

 

 

表 (1)-10 水田の珪藻  

 

Volume Si content

(μm
3
) ×10

-6
(μg/cell)

Synedra sp. 1420 92 - - 10 - 20 - -

Cymatopleura sp 6098 259 - - 10 - - - -

Surirella sp. 1058 75 - - 10 100 - - -

Navicula sp. 639 53 - - - - 20 - -

Achnanthes sp. 123 16 - - - - 70 10

Navicula sp. 639 53 - - - - 240 - -

Achnanthes sp. 123 16 - - - - 120 - -

Cyclotella sp. 81 12 - - - - 40 - -

Stauroneis sp. 157 19 - - - - - - 70

C Neidium sp. 131 17 300 - - - - - -

Synedra sp. 1420 92 - - 10 - - - -

Navicura sp. 639 53 - - - - 500 920 -

D Synedra sp. 1420 92 - - - 130 10 - -

Surirella sp. 1058 75 - - - 10 - - -

Navicura sp. 639 53 - - - - 30 10 -

9-Aug 12-Aug 5-Sep

(cells/mL)

A

B

Paddy field Plankton
24-Jun 27-Jun 5-Jul 15-Jul
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表 (1)-11 各水田内珪藻によるケイ素トラップ量  

 

Paddy field Amount of silicon trapped by Bacillarisphyceae  (μg/m
2
)

A 850

B 1380

C 2100

D 780
 

 

ケイ素トラップ量は、780～2100μg/m2 で、水田 C が最も高く、D が最も低かった。  

表 (1)-12に、各水田の土壌に含まれる可給態ケイ酸含有量を示す。可給態ケイ酸含有量は加藤

法で測定した。その結果、水田 C が最も可給態ケイ酸量が多いことがわかった。すなわち、水田

C は、水田 A、B 及び D と比較して、植物に利用されやすいケイ素を多く含む土壌で形成されて

いることになる。そのことから、珪藻にとっても利用しやすいケイ酸が多く含まれる水田 C でよ

り多く繁殖したものと考えられる。  

水田 D では、ケイ酸質資材を施用していない A より低かった。植物プランクトンは、土壌の他、

ケイ素以外の窒素やリンなどの栄養塩類によっても優占種が変わる。今回、水田 A～D は、窒素

やリンなどの施肥量が異なる。よって、繁殖する植物プランクトン相が異なり、珪藻の種類及び

その繁殖数が異なったものと考えられる。  

今回、福岡県内の一般的な水田管理と同様にするため、除草剤を散布した。除草剤を散布しな

い水田では多くの植物プランクトンが繁殖すると思われる。  

植物プランクトンによるケイ素トラップ量は、水田によってばらつきはあるが、これらの平均

値 1.3g/m
2 を用いることとする。  

 

 

表 (1)-12 各水田のケイ酸含有量  

 

Paddy field SiO2（mg/100g-dry）*

A 9.2

B 11

C 42

D 11

*加藤法  
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水稲にとってケイ素は必須元素である。水稲のケイ素吸収量を測定した結果を表 (1)-13に示す。

土壌 C で最も多く吸収した。これは、ケイ素収支の植物プランクトンの項でも述べたように、表 

(1)-12から水田 C は可給態ケイ酸を多く含む土壌であるため、水稲もケイ素を多く吸収すること

ができたと考えられる。水稲によって吸収されたケイ素は、刈り取られ全て系外に取り出される

とする。また、水稲のケイ素吸収は、中干し後に多くなると報告されていることから、水稲によ

るケイ素の吸収は、中干し後のものとする。表 (1)-13より、ケイ素の水稲吸収量にばらつきはあ

るが、平均値 50g/m2 を水稲によって中干し後に系外に持ち出されるケイ素量とする。  

 

表 (1)-13 各水田の水稲中のケイ酸含有量  

 

Paddy field 水稲中のSiO2 (kg/10a)

A 60

B 84

C 210

D 77  

 

c ケイ素の物質収支 

(1)-3)-a 及び(1)-3)-b で求めたケイ素の流入及び流出量をまとめた結果を図 (1)-19に示す。中干

し前では、流入水とほぼ同じ量のケイ素が地下浸透していると算出された。ケイ素の水稲吸収量

が水田への流入負荷量を大きく上回ることについては、もともと土壌にある可給態ケイ素を吸収

したと考えられる。中干し後の地下浸透量が少なかったのは、水稲の吸収量は、特に中干し後に

多くなるため、主に水稲に吸収されたためと考えられる。  

陸域におけるケイ素フローの水田の役割は、表流水（河川など）中のケイ素を水稲として系外

へ持ち出すか地下へと運ぶものと考えられる。  

 

流入水

中干し前：1.7g/m
2

中干し後：2.8g/m2

地下浸透

中干し前：1.6g/m2

中干し後：0.62g/m2

水稲

中干し後：50g/m2

ケイ酸質資材

中干し前：28g/m2

降水：0.0g/m
2

流出水

中干し前：0.12g/m2

中干し後：0.17g/m
2

珪藻：1.3g/m
2

 

図 (1)-19 水田におけるケイ素のフロー  
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４）森林における溶存態ケイ素実態調査 

a 渓流水の水質および集水域の降水量 

2004 年 4 月 19 日（晴れ）に採水した渓流水 e および w の水質測定結果のヘキサダイヤグラム

を図 (1)-20に示す。e は Na-HCO3 型で、w は Ca-HCO3 型であった。流域 E および W は、非常に

近いところにあり、表層地質図13)では同じ地質で、植生もよく似ている地点ではあるが、水質は

図に示すとおり陽イオンの組成に違いがみられた。  

年間降水量は、流域 E で 1852mm、流域 W で 2148mm であった。また、渓流水流量を流域 E お

よび W の流出量とする。  

 

-2 -1 0 1 2

Na++K+

Ca2+

Mg2+

Cl-

HCO3
-

SO4
2-

(meq/L)

 

(a) E 

-2 -1 0 1 2

Na++K+

Ca2+

Mg2+

Cl-

HCO3
-

SO4
2-

(meq/L)

 

(b) W 

図 (1)-20 渓流水の水質  

 

b 渓流水の DSi 濃度  

図 (1)-21の a および b で測定した DSi 濃度の経月変化を示す。a は、7.5～9.3 mg/L、b は、6.5

～7.9 mg/L であった。46 都道府県 380 河川水中の DSi 濃度は、平均 10.1mg/L（最大：28.7、最小：

1.91mg/L）と報告されている52)。特に、九州地方は、64 河川で平均 14.4mg/L（最大：25.5、最小：

5.09mg/L）で、他の地域と比較して高い値であった 52)。今回調査した渓流水は、全国平均値より

やや低く、九州地方の中では低い値であった。九州地方で DSi 濃度が高いのは、DSi 溶出量の大

きい火山灰の堆積した地質（第四紀の火砕流堆積物、苦鉄質火山岩）が影響していると考えられ
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ている1)。今回調査した大藪地区の地質は、DSi 溶出量の多い地質の地域を含んでいない1)ことか

ら、DSi 濃度が低かったと考えられる。  

河川によって、珪藻や付着藻類による DSi 濃度の昼夜の変化または季節変化が報告されている
1)。渓流水 e および w は、池など水が滞留する場所はなく、常に流れがあり、浮遊性のプランク

トン（珪藻）が増殖しやすい環境ではないと考えられる。付着藻類については、山形県荒川流域

の源流原生林を集水域とする河川の調査結果では、付着藻類により取り込まれる DSi の影響は大

きくないことが報告されている1)。流域 E および W も森林のみに占められた人為汚染の全くない

源流部であることから、同様に付着藻類の影響は少ないと考えられる。そのため、DSi を取り込

む珪藻や付着藻類の影響はほとんどないと仮定し、DSi 濃度には、これらによる日および季節変

化はないものとした。また、他の要因による季節変化も考えられるが、本試験地と同様に、森林

のみを集水域とし平均気温が 15℃程度である筑波森林試験地での渓流水の長期調査結果（9.29±

1.17～10.1±2.1mg/L）では、台風などの多量の降水による DSi 濃度の低下はあったが、すぐに回

復した。よって、年間を通して DSi の濃度変動幅は小さく、季節変化はないと結論づけられてい

る53)。本試験地（a：8.1±0.5、b：7.1±0.5mg/L）も測定した DSi 濃度の変動幅は小さく、季節変

化はないと考えられる。  

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

D
S
i濃

度
(m

g/
L
)

採取月

E

W

10     11    12     1     2      3      4     5      6      7     8      9

2004年 2005年

 

図 (1)-21 DSi濃度の経月変化  

 

c 渓流水の流出機構 

流出過程への厳密な対応は困難であるが、おおまかに流出機構を反映しているタンクモデルを

流域 E と流域 W それぞれについて試行錯誤的方法により作成した。作成したタンクモデルを図 

(1)-22に示す。同図より、タンクモデルは流域 E、W ともに同じであった。ハイドログラフを図 
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(1)-23に示す。同図より、流域 E、W ともに流出量の計算値 Q と実測値 Q 実測は、降水時の流量の

増大など変動傾向は再現できたが、流出量の値については、降水時における流量増大時に計算値

Q が実測値 Q 実測を最大約 2 倍上回った。Q と Q 実測の適合性を評価するために、誤差評価関数を

用い、評価することとした。誤差評価関数には、絶対誤差、相対誤差など様々な方法がある54, 55)。

ここでは、他の山林地区におけるタンクモデルと比較するため、誤差評価によく利用されている

式(1-15)に示す相対誤差 JRE を用いた。  

 

1

1 N
vi ci

RE

i vi

Q Q
J

N Q


    (1-15) 

ここで、N はデータ数、i はデータ番号、Qv は観測値および Qc は計算値である。  

計算期間は 2004 年 10 月～2005 年 9 月で、Q 実測を Qvi、図 (1)-22に示すタンクモデルから求め

た Q を Qci に代入して、流域 E および W の JRE を求めたところ、0.45 および 0.51 であった。こ

れまで報告されているタンクモデルの JRE は 0.14～1.456-61)で、今回作成したタンクモデルの JRE

もこの範囲内ではあったが、Q と Q 実測は非常によい精度で適合しているとは言い難い。これは、

降水時における流量増大時に計算値 Q が実測値 Q 実測より大きな値であったことが精度を悪くし

た最も大きな原因である。計算値が実測値を上回る要因として、特に激しい降雨のときにずれが

大きくなることから、表流水の一部が測定地点より下流または集水域外へと流れたことが考えら

れる。  

 

図 (1)-22 流域EおよびWのタンクモデル
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図 (1)-23 流域EおよびWのハイドログラフ 
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d L-Q 式による DSi 流出負荷量の算定 

渓流水流量 QR（m3/日）と DSi 濃度 C（mg/L）の関係を図 (1)-24に示す。DSi 濃度 C は、渓流

水流量 QR に関係なく、ほとんど変化しなかった。DSi 流出負荷量 L を求めるため、これらの値か

ら L-Q 式を求める。まず、日 DSi 流出負荷量 L’を求める。  

日 DSi 流出負荷量 L’（kg/日/ha）は、式(1-16)に示すように、採水時の DSi 濃度 C（mg/L）、採

水時の渓流水流量 QR（m3/日）および集水面積 A（ha）から求めた。  

 

 
1000

RC Q
L

A


 


         (1-16) 

 

式(1-16)で求めた L’と QR の関係式（L-Q 式）を求めた結果を図 (1)-25に示す。ここで、X 軸の

QR の単位は、後で水位計より求めた流出量 Q（mm/日）と対応させるため、mm/日に換算した。

流域 E および W の L-Q 式を、式(1-17)および(1-18)に示す。  

 
1.00.079E EL Q      (1-17) 

 
0.990.072W WL Q      (1-18) 

ただし、式(1-17)および(1-18)は、洪水時の値は含まれていない。図 (1)-22に示すタンクモデル

からもわかるように、降水量が多い場合、表流水が発生し、流量が急激に増加する。よって、流

出形態が変わるため、式(1-17)および(1-18)は適用できない。  

DSi 濃度は、通常、流出量に関係なく一定であるが、激しい降水によって、濃度が低下するこ

とが報告されている62-64)。これは、DSi の起源が化学的風化によるものが大きいことに起因され4)、

降水によって希釈されるため、濃度が低下すると考えられている5, 63)。 

そこで、激しい降水によって発生する表面流出水は土壌に浸透していないため、DSi 濃度は降

水と同じであると仮定した。図 (1)-22に示すタンクモデルでは、表面流出を模擬的に示したタン

クはタンク T1 である。タンク T1 の流出孔は流出孔 11（120mm）、12（80mm）および 13（10mm）

を設定している。流出孔 12 および 13 については、降水が地中に入り、再び地表面に現れ表面流

出水として観測されるもの（パイプ流など）と考えられる。この場合、土壌に浸透することによ

り土壌と接触することから、降水の DSi 濃度とは異なり、土壌の影響を受けるものと考えられる。

そのため、流出孔 11 から流出するものについてのみ DSi 濃度は、降水と同じであると仮定した。

よって流出高が 120mm 以上のときの流量増加分については、降水の DSi 濃度だけ増加すると仮

定し、算出することとした。  

降水の DSi 濃度を測定した結果、いずれも 0.1mg/L 未満であった。一般的に、降水の DSi 濃度

は、0.1mg/L のオーダーにあり、河川水の DSi 負荷量にはほとんど影響しないと考えられている。

よって、本研究では、降水の DSi 濃度は 0mg/L とした。 
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よって、流出高が 120mm を超える場合、流出孔 11 から流出するものは降水と同じと考え DSi

濃度は 0mg/L とし、このときの DSi 濃度は、流出高が 120mm のときの DSi 流出負荷量と同じ値

とした。流出高が 120mm 以下では式(1-17)および(1-18)が成立するとした。  

そこで、流出高が 120mm を超える場合、流出高が 120mm のときの日 DSi 流出負荷量 L120’を求

めるためには、流出高が 120mm を超える日の流量 Q から表流水による増加分 Q’’を引いた流出量

Q’を求め、式(1-17)または(1-18)に代入して求める必要がある。  

Q’は、タンクモデルから計算された日流出量 Q からタンクモデル T1 の流出孔 11 から流出した

流量 Q’’を引いて求めた。  

 

 Q Q Q       (1-19) 

 

流出高 120mm 以下の場合はタンクモデルから計算された流出量 Q を、流出高 120mm を超える

場合は流出量 Q’を、式(1-17)または(1-18)に代入し、各日の DSi 流出負荷量 L’を算出し、研究対

象期間（2004 年 10 月～2005 年 9 月）の総計を求めて年間の DSi 流出負荷量 L とした。その結果、

E、W ともに 140kg/年/ha と算出された。渓流水 e と w では、陽イオンの組成が異なったが、流域

E と W の DSi 流出負荷量は、同じ値であった。  

DSi 流出負荷量は、降水量や流出水量と正の相関があることが報告されている 65)。そこで、降

水量と DSi 流出負荷量の関係を図 (1)-26に示す。ここで用いた数値は、今回得られた結果（n=2：

E および W 流域）および集水域を森林とする調査結果（n=11：5 流域）1, 53, 66, 67)である。ただし、

茨城のみ DSi 濃度と流出量を乗じた値である。使用したデータの DSi の平均濃度範囲は、7.1～

13mg/L であった。図 (1)-26より、ばらつきは大きいが、降水量の増加に伴い、DSi 流出負荷量は

増加する傾向が見られ、今回の結果は、他の結果と比較して、ほぼその範囲内であると考えられ

る。 
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図 (1)-24 渓流水流量QRとDSi濃度Cの関係  
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図 (1)-25 流出量Qと日DSi流出負荷量L’の関係  
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図 (1)-26 降水量とDSi流出負荷量の関係  

 

 

 

 

（２）DSi発生・変動要因調査 - DSi流域間・内の水移動把握 - 

水道用取水、工業用取水、農業用取水、農業用排水、水力発電取水、下水道排水について作成

した水量ヒストグラムの結果を図 (1)-27～図 (1)-32に示す。また流域・用途ごとに取水量を表示

したものを図 (1)-33に、流域・用途ごとに取水量を表示したものを図 (1)-34に示す。流域間の水

移動としては、農業取排水による水移動が多く、モデル化にはこれらを考慮する必要があること

が分かった。  
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図 (1)-27  水道用取水量ヒストグラム  
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図 (1)-28 工業用取水量のヒストグラム  
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図 (1)-29 農業用取水量のヒストグラム  
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図 (1)-30 農業用排水量のヒストグラム  
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図 (1)-31 水力発電取水量のヒストグラム  
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図 (1)-32 下水道排水量のヒストグラム 

 

 

図 (1)-33 流域ごとの取水量 

 

図 (1)-34 流域ごとの排水量 
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（３）DSi発生・変動要因調査 - 停滞域のDSiトラップの把握- 

１）筑後川流域内の停滞水域における珪藻細胞の沈降フラックス 

a 各水域の植物プランクトンの発生状況 

各水域における珪藻の出現種を表(1)-14 に、各水域のプランクトンの 2009 年の発生状況を図 

(1)-35に示す。 

江川ダムでは 51 種の植物プランクトンが、そのうち表層において珪藻は 28 種が確認された。

また 6-7 月にかけては珪藻類の優占（6 月 12 日の優占種は Cyclotella sp.、7 月 22 日の優占種は

Achnanthes sp.）が確認されたが、8 月以降は藍藻類の優占（8 月 6 日、22 日の優占種は Anabaena 

sp.）が確認された。  

寺内ダムでは 54 種の植物プランクトンが、そのうち表層において珪藻は 44 種が確認された。

夏季の珪藻の優占（5 月の優占種は Fragilaria crotonensis、7 月の優占種は Cyclotella sp.）と冬季

の珪藻の優占（10 月の優占種は Aulacoseira granulata、11、12 月の優占種は Aulacoseira distans）

が確認された。  

筑後大堰では 75 種の植物プランクトンが、そのうち表層において珪藻は 44 種が確認された。

4-6 月に珪藻の優占が確認され、いずれの月も Skeletonema sp.が、次いで Cyclotella sp.が優占して

いた。  
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表 (1)-14 各水域における出現珪藻種  

種名 江川ダム 寺内ダム 筑後大堰
細胞体積

（mm3）

Si含有量

×10-6

（mg/cell）

沈降速度
（m/d）

体積算定

方法*

Achnanthes sp. ○ ○ ○ 166 20.3 0.12 3)
Amphora sp. - - ○ 610 50.8 0.30 3)
Asterionella formosa ○ ○ ○ 496 43.9 0.50 5)
Attheya zachariasi ○ ○ - 1201 82.1 0.47 4)
Aulacoseira distans ○ ○ ○ 207 23.6 0.64 5)
Aulacoseira granulata ○ ○ ○ 722 57.3 0.64 5)
Aulacoseira granulata v. angustissima f. s - ○ - 191 22.3 0.64 5)
Aulacoseira italica - - ○ 814 62.3 0.64 5)
Bacillaria paradoxa - - ○ 1175 80.8 0.46 1）
Cocconeis sp. ○ ○ - 973 70.8 0.41 3)
Cyclotella meneghiniana - ○ ○ 718 57.1 0.33 1）
Cyclotella sp. ○ ○ ○ 518 45.3 0.27 3)
Cyclotella spp. - ○ - 518 45.3 0.27 3)
Cyclotella stelligera - - ○ 263 28.0 0.17 1）
Cymatopleura sp. - - ○ 516 45.2 0.27 3)
Cymbella minuta - - ○ 5956 254.6 1.36 3)
Cymbella sinuata - ○ ○ 704 56.3 0.33 1）
Cymbella sp. - ○ ○ 5956 254.6 1.36 3)
Cymbella spp. ○ ○ - 5956 254.6 1.36 3)
Cymbella tumida - - ○ 2944 154.7 0.85 1）
Cymbella turgidula v. nipponica - ○ ○ 869 65.3 0.38 1）
Diatoma mesodon - - ○ 935 68.8 0.39 3)
Diatoma vulgare ○ ○ - 1414 92.1 0.52 3)
Diatoma vulgaris - - ○ 3786 184.8 1.00 1）
Diploneis sp. ○ ○ - 292 30.2 0.18 3)
Epithemia sp. ○ - - 4272 201.3 1.09 3)
Eunotia sp. ○ - - 1522 97.0 0.55 3)
Fragilaria construens - - ○ 163 20.0 0.34 5)
Fragilaria crotonensis ○ ○ ○ 358 34.9 0.34 5)
Fragilaria sp. - ○ ○ 196 22.8 0.34 5)
Gomphonema parvulum - - ○ 218 24.5 0.15 1）
Gomphonema sp. - ○ ○ 600 50.3 0.29 3)
Gomphonema spp. ○ ○ - 600 50.3 0.29 3)
Hannaea arcus ○ - - 717 57.0 0.33 3)
Melosira varians ○ ○ ○ 5207 231.5 1.24 1）
Navicula gregaria - - ○ 230 25.5 0.16 1）
Navicula pupula - - ○ 313 31.7 0.19 3)
Navicula sp. - ○ ○ 313 31.7 0.19 3)
Navicula spp. ○ ○ - 313 31.7 0.19 3)
Nitzschia acicularis - ○ ○ 187 22.0 0.14 1）
Nitzschia dissipata - ○ ○ 258 27.6 0.17 1）
Nitzschia holsatica - - ○ 560 47.9 0.28 3)
Nitzschia linearis - ○ ○ 2890 152.7 0.84 2）
Nitzschia palea - ○ ○ 281 29.4 0.18 1）
Nitzschia sp. - ○ ○ 560 47.9 0.28 3)
Nitzschia spp. ○ ○ - 560 47.9 0.28 3)
Pinnularia gibba ○ - - 6775 278.9 1.48 3)
Pinnularia sp. - ○ ○ 4027 193.1 1.05 3)
Rhoicosphenia abbreviata ○ ○ ○ 510 44.8 0.26 1）
Rhopalodia gibbs ○ - - 1326 88.0 0.50 3)
Skeletonema sp. - - ○ 65 10.5 0.07 3)
Stephanodiscus sp. - - ○ 3838 186.6 0.99 5)
Surirella sp. ○ - ○ 4236 200.1 1.08 3)
Synedra acus ○ ○ ○ 1420 92.4 0.63 5)
Synedra rumpens - - ○ 119 16.0 0.07 1）
Synedra ulna ○ ○ ○ 6196 261.8 0.94 1）
Thalassiosiraceae - - ○ 468 42.1 0.25 3)
出現種を"○"、非出現種を"-"で示す。
＊体積の算定方法は以下の通り。
1）　データベースの同種の値を引用
2）　データベースの同種の値を平均
3)　データベースの同属の値を平均
4)　既存文献の大きさから体積を推定
5)　文献値  
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b 各水域の珪藻細胞の沈降フラックス 

2009 年の各水域の珪藻細胞の沈降フラックスを図 (1)-36に示す。7 月に江川ダムの珪藻細胞数

が寺内ダムと比較して約 4 倍程度多かったが、図 (1)-36の沈降フラックスついてみてみると両ダ

ムは同程度であることがわかる。筑後大堰についてみてみると、細胞数は江川ダム・寺内ダムに

比較して 1 オーダー大きく（図 (1)-35）、それに対応して珪藻細胞の沈降フラックスについても

1 オーダー大きい算定結果となった。  

 

図 (1)-35 各水域の植物プランクトン細胞数  
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図 (1)-36 各水域における珪藻細胞の沈降フラックスの経日変化  

 

 

c 珪藻細胞の沈降フラックスの影響因子について  

江川ダムでは 7 月の珪藻細胞が寺内ダムよりも 4 倍程度多いにもかかわらず、珪藻細胞の沈降

フラックスでみると寺内ダムと同程度であった。また寺内ダムについてみると夏季の珪藻の優占

と冬季の珪藻の優占が見られるが、その珪藻細胞の沈降フラックスは冬季の方が多くなっていた。

この要因としては珪藻細胞の沈降フラックスの差異の原因として珪藻種のケイ素含有量や沈降速

度の差が影響していると考えられ、単に細胞数でフラックスを論じることができないことを示し

ている。さらに前述のように沈降速度は珪藻群体の形態によって大きく変化するので、沈降速度

を正確に算定するためにも、珪藻がどのような形態で確認されたかについての情報が今後必要と

なる。  

内部生産は滞留時間と関係があるとの報告もある。国内での調査事例として三河湾に流入する

一級河川矢作川の明治用水頭首工においては、11 月から 5 月にかけての水温約 15℃以下の低水温

期で、滞留時間の低下したときに珪藻 Asterionella formosa が増加する結果となっている68)。今回

の結果では、寺内ダムにおいて 9-12 月に珪藻細胞の沈降フラックスが多くなっているが、水温が

15℃以下となるのは 12 月から 4 月であった。江川ダムについては 5-7 月（水温 20.0~25.3℃）に、

筑後大堰については 3-6 月（水温 11.3~22.0℃）といった比較的高水温時において珪藻細胞の沈降

フラックスが増加していることから、滞留時間の低下時に珪藻細胞の沈降フラックスが増加する

とは限らないことがわかる。前述のように珪藻細胞の沈降フラックスについては、水域内の珪藻

の種類とその沈降速度等の珪藻種の個別のパラメータと、いずれの停滞水域にも見られるような

珪藻種間の変遷のみならず、寺内ダムにみられるような珪藻から藍藻への優占種の変化のような

異なる綱間の優占種の変遷も関与していると考えられる。  

これらの珪藻細胞の沈降フラックスを正確に把握するためには、特に優占種について個別のパ

ラメータを集積すること、優占種の変遷の状況を明らかにすることが重要である。  
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d 筑後大堰における珪藻細胞の沈降フラックスの増大について  

各水域のプランクトンをみると筑後大堰で珪藻細胞の沈降フラックスが多くなっていた。この

ような差異が生じた原因について考察する。図 (1)-37によると珪藻細胞の沈降フラックスの最大

値は、筑後大堰において江川ダムの約 21 倍、寺内ダムの約 31 倍大きくなっていた。  

筑後大堰で珪藻細胞の沈降フラックスの多い初夏の優占種は Skeletonema sp.と Cyclotella sp.で

あり、表 (1)-15によればこれらの沈降速度はそれぞれ 0.07、0.27m/d であることから、沈降速度

としては小さい種と考えられる。ただしその細胞数が他の水域に比較して 1 オーダー大きいため

珪藻細胞の沈降フラックスに反映されている。さらに表 (1)-16に示すように、同日において、こ

れらの種に比較して細胞数としては少ないが、ケイ素含有量が多く沈降速度の大きい

Stephanodiscus sp.が存在していたため、積算の珪藻細胞の沈降フラックスが増大していた。

Stephanodiscus sp.は細胞数でみると全細胞数の 15%を占めているに過ぎないが、珪藻細胞の沈降

フラックスでみると全体の 85%を占めていた。このように筑後大堰では珪藻増殖が活発であると

考えられる。植物プランクトンの成長制限要因としては水温・日射量・栄養塩があるが、日射量

については江川ダム・寺内ダムとの距離が 30km 程度（図 (1)-3）であることから大きな差がない

と考えられるので、ここでは水温・栄養塩についてみてみた。停滞水域の水温、流入地点の栄養

塩濃度を表 (1)-17に示す。各水域の温度については、特に大きな違いは見られなかった。また流

入河川の栄養塩濃度について比較すると、TN については大きな違いがなかったが、TP について

みると筑後大堰は江川ダムの 5.6 倍、寺内ダムの 3.0 倍であった。また DSi については筑後大堰

では 2 倍程度 DSi 濃度が高かった。このことより、筑後大堰では流入水の DSi 濃度が高いことが

要因となり停滞水域において珪藻の増殖にとって有利な環境下で珪藻が活発化し、その結果珪藻

細胞の沈降フラックスも増大していることが考えられる。  

ここで流入 DSi 負荷量に対してどの程度の珪藻細胞の沈降量があるかを見積もった。流入 DSi

負荷量については、筑後大堰湛水域（筑後大堰より上流約 2.5km）に位置する環境基準点 瀬の

下における水質データ69)を用い DSi の L-Q 式を作成して、2009 年の各月の沈降量と比較した。結

果を表 (1)-18に示す。これによると筑後大堰において流入量に対する沈降量の割合は小さく、最

も沈降量の多い 2009 年 4 月であっても 0.2％未満と見積もられた。このように、また筑後大堰に

おいては、流入する DSi 負荷量に比較し珪藻細胞の沈降にともなうシリカシンクの影響は小さい

と考えられる。  

ただし、今回の珪藻細胞の沈降量は、珪藻プランクトンの沈降のみに着目して算定している。

実際の DSi のトラップ量を算定するには、これに加えて水域の底層に繁殖する珪藻プランクトン

による DSi のトラップについても考慮する必要がある。ダムについては有光層以上の水深がある

ためその作用は無視できると考えられるが、筑後大堰等の水深の小さい水域ではその作用は無視

できないと考えられる。これについては今後の課題としたい。  

本サブサブテーマでは、珪藻出現種データをもとに筑後川水系の 3 つの停滞水域において、珪

藻増殖に伴う珪藻細胞の沈降フラックスを見積もった。その結果、筑後川水系の 3 つの停滞水域、

江川ダム、寺内ダム、筑後大堰において、珪藻出現種データを用い珪藻増殖に伴う珪藻細胞の沈

降フラックスを見積もった。同水系にあるにも関わらず各水域において珪藻トラップの状況は異

なり、江川ダム、筑後大堰のように初夏から夏季に沈降フラックスが増える場合と、寺内ダムの

ように冬季に沈降フラックスが増える場合とが確認された。また沈降フラックスは筑後大堰が他
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のダムに比較して最も多かった。その原因として流入河川中の、TP、DSi 濃度が高く、珪藻増殖

にとって有利な環境にあることがその一因であると考えられた。また筑後大堰においては、流入

する DSi 負荷量に比較し珪藻細胞の沈降にともなうシリカトラップの影響は小さかった。  

 

表 (1)-15 各水域の珪藻の優占状態とその種のケイ素含有量及び計算沈降速度  

水域 調査年月日 珪藻種
細胞数
（cells/ml）

Si含有量

×10
-6

（mg/cell）

ws (m/d)

江川ダム 2009/ 6/12 Cyclotella sp. 6,360 45.3 0.27
2009/ 7/22 Achnanthes sp. 7,728 20.3 0.12

寺内ダム 2009/ 5/12 Fragilaria crotonensis 1,100 34.9 0.34
2009/ 7/14 Cyclotella sp. 1,500 45.3 0.27
2009/10/14 Aulacoseira granulata 1,200 57.3 0.64
2009/11/10 Aulacoseira distans 1,300 23.6 0.64
2009/12/ 8 Aulacoseira distans 1,700 23.6 0.64

筑後大堰 2009/ 4/16 Skeletonema sp. 27,389 10.5 0.07
Cyclotella sp. 12,096 45.3 0.27

2009/ 5/14 Skeletonema sp. 15,840 10.5 0.07
Cyclotella sp. 2,448 45.3 0.27

2009/ 6/ 6 Skeletonema sp. 38,736 10.5 0.07
Cyclotella sp. 6,883 45.3 0.27  

 

表 (1)-16 2009年4月16日の筑後大堰における珪藻細胞沈降量  

珪藻種
Si含有量

×10-6

（mg/cell）

ws (m/d)

Cyclotella sp. 12,096 ( 25% ) 45.3 0.27 20.12      ( 9% )
Skeletonema sp. 27,389 ( 56% ) 10.5 0.07 2.74        ( 1% )
Stephanodiscus sp. 7,488 ( 15% ) 186.6 0.99 188.13     ( 85% )
その他 1,686 ( 3% ) － － 11.44      ( 5% )

48,659 ( 100% ) 222.43     ( 100% )

細胞数
（cells/ml）

珪藻細胞沈降量
（kg-Si/d）

 

 

表 (1)-17 各停滞水域の水温と流入地点における栄養塩濃度  

流入地点 DSi　（mg/L）
**

江川ダム 19.7* ( 11.0 - 29.0 ) 流入河川地点 0.964 ( 0.780 - 1.35 ) 0.014 ( 0.005 - 0.033 ) 6.12

寺内ダム 16.9 ( 8.9 - 23 ) 西原 1.155 ( 0.807 - 1.90 ) 0.025 ( 0.015 - 0.033 ) 5.82

筑後大堰 17.3 ( 7.3 - 28 ) 堰直上流 1.194 ( 0.630 - 1.49 ) 0.076 ( 0.046 - 0.144 ) 12.6
出典は水温、TN、TPについては前述のとおり。括弧内は範囲。
*　　 4-12月のデータ。
**　著者らの調査結果。

平均TN　（mg/L） 平均TP　（mg/L）平均水温（℃）
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図 (1)-37 各水域における単位面積当たりの珪藻細胞の沈降量  

 

表 (1)-18 2009 年の筑後大堰における DSi 流入負荷量と  

珪藻細胞沈降量との比較  

DSi流入量
（ton-Si/month）

a

珪藻細胞沈降量
（ton-Si/month）

b
b/a　(%)

1月 1,960 - -
2月 2,730 0.1 <0.01
3月 3,190 1.1 0.03
4月 2,320 5.1 0.22
5月 2,130 1.3 0.06
6月 4,530 0.9 0.02
7月 13,100 0.3 <0.01
8月 4,120 0.4 <0.01
9月 2,190 0.2 <0.01
10月 2,490 0.2 <0.01
11月 2,040 0.1 <0.01
12月 1,850 - -
"-"はデータ不足のため算出していないことを示す。  

 

 

２）矢部川流域内の停滞水域における溶存態ケイ素実態調査 

a 湖内の DSi 濃度と他の水質項目との関係 

DSi 濃度の経時変化を図 (1)-38(a)に示す。表層濃度は変動が大きく、特に 2010 年度では 6 月、

9 月に、2011 年では 6 月、11 月に減少していた。この濃度減少は 2010 年が 2011 年に比較して大

きかった。底層濃度は、2010 年度では 8 月、10 月に、2011 年では 9 月、11 月、12 月に増加がみ

られた。この濃度の増加は 2010 年の方が 2011 年に比較して大きかった。中層濃度は表層濃度と

底層濃度の中間程度の値となっていた。  

このように各層の DSi 濃度は、それぞれ季節的な変動をとるものの、冬季にはほぼ均一化して

いた。なお中層濃度は流出地点の濃度とほぼ同程度であった。これはダムの放水管 4 口（E.L. 

265.85m×2 口、E.L. 268.50m×2 口）がダムサイト中層付近に固定設置されているためと考えられ

る。 
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水温の経時変化を図 (1)-38(b)に示す。春季から秋季にかけて水温躍層が発達し、冬季に解消し

ており、2010 年度、2011 年度とも同様の季節変化を示していた。先に比較した DSi 濃度の経時

変化と比較してみると、DSi 濃度が均一になる時期は、水温躍層が解消される時期と一致してい

た。 

DO の経時変化を図 (1)-38 (c)に示す。前述の春季から秋季にかけての水温躍層の発達に伴い底

層 DO が減少するが、冬季に DO が増加するというように、2010・2011 年度とも同様の季節変化

を示していた。先に比較した DSi 濃度の経時変化と比較してみると、DSi 濃度が均一になるのは、

水温躍層が解消される時期と一致していた。低酸素の期間を比較すると、2011 年の方が低酸素の

期間が長かった。 

 

 

 

図 (1)-38 ダム湖内の水質経月変化（(a) DSi、(b)水温、(c)DO） 
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b ダム湖内の植物プランクトンの変化 

植物プランクトンの計数結果を表 (1)-19に、それぞれの種類毎に積算した経月変化を図 (1)-39

に示す。同定されたのは全 43 種類で、藍藻類 6 種、珪藻類 17 種、鞭毛藻類 11 種、原生動物 9

種であった。  

2010 年度は春季から秋季にかけて珪藻類 Synedra sp.が優占していた。2011 年度は珪藻類が 6

月（Eunotia sp.と Synedra sp.）と 11 月（Fragilaria sp.）に、8・9 月には藍藻類（Aphanocapsa  sp.）

が優占していた。  

 

 

 

 

図 (1)-39 ダム湖表層のプランクトン経月変化  
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表 (1)-19 ダム湖表層の植物プランクトン経月変化  

 

c ダム湖内の DSi 収支 

流入地点で作成した流量-負荷量関係を図(1)-40 に示す。これらのデータをもとに、L-Q 式が以

下の累乗式に従うと仮定した。    

 
bL aQ  (1-20) 

ここで L：DSi 負荷量（g/s）、Q：流量（m3/s）、a、b：係数である。算定した L-Q 式（図 (1)-40）

により流入負荷量を算定した。  

流入負荷量と流出負荷量の算定結果を図 (1)-41 (a)、表 (1)-20に示す。流入負荷量・流出負荷量

ともに春季から夏季にかけて増加し、秋季から冬季において減少する傾向にあった。  

流入負荷量の算定方法についてみてみると、線形補間法は L-Q 式法と比較すると、負荷量を多

く見積もる結果となった。過去の観測結果によれば流量増加に従い DSi 濃度は低下することが確

認されており、L-Q 式の係数 b は 1 よりも小さくなる70)。今回作成した L-Q 式の係数 b も 0.9428

であった。その効果が考慮されていない線形補間法は過大評価する傾向にあると考えらえる。そ

のため、以降は、L-Q 式法で算定された流入負荷量を用いて考察する。  

表層 DSi 濃度の変動は、珪藻類の増殖時期と概ね一致していた。ただし 2010 年 9 月に DSi が

最も低下しているが、細胞数では 2010 年 6 月の方が多い。2010 年 6 月と 9 月の Chl.a が、それぞ

れ 19.2 μg/l、12.0 μg/l であることから、単位細胞あたりの Chl.a 量を計算すると、6 月は 4.66×10-4 

μg/l/cell、9 月は 5.17×10 -3 μg/l/cell となっていることから、確認されたのは同じ Synedra sp.で

あるが 9 月の方が 6 月と比較して細胞が大きくなっていると推察される。そのため 9 月の方がよ

り DSi を吸収し、濃度減少が大きくなったと考えられる。  

単位(cells/mL)
2010 2011 2012

プランクトン 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3
藍藻類 Aphanocapsa sp. 42,706 37,800 1,800 110

Chroococcus sp. 1,010
Dactylococcopsis sp. 767 90
Oscillatoria sp. 600
Phormidium sp. 720
Spirulina sp. 30

珪藻類 Acanthocerus sp. 633 290 130 280 10 40
Achnanthes sp. 10 110 380 290 180
Asterionella formosa 1,650
Asterionella sp. 320 90 110 40
Aulacoseira sp. 320
Cyclotella sp. 32 20 20 20 50
Cymbella sp. 2,700
Diatoma sp. 80
Eunotia sp. 1,600 3,733
Fragilaria sp. 150 15,000 3,220 170
Gomphonema sp. 110
Melosira sp. 360
Meridion sp. 20
Navicula sp. 60 20 30 30
Pinnularia sp. 90
Stephanodiscus sp. 90
Synedra sp. 5,000 41,200 16,130 3,910 2,320 40 30 10 20 30 140 14,033 15,900 10 290 440 30 210 20 30

緑藻類 Arthrodesmus sp. 20
Chlamydomonas sp. 20 20 767 50 70 50 10
Chodatella sp. 20
Closterium sp. 10 20
Gloeocystis sp. 10 80
Nephrocytium sp. 120
Oocystis sp. 160 80
Scenedesmus sp. 40 20 20 20 180 5,910 120 200 80
Sphaerocystis sp. 200
Stauraturum sp. 20
Tetraedron sp. 10

鞭毛藻類 Bursaria sp. 10
Cryptomonas sp. 2,267 30 60 10 10 3,050
Euglena sp. 10 60 10 40 520 10
Gymnodinium sp. 30 50
Peridinium sp. 10 50 370 10
Tracheromonas sp. 10

原生動物 Acanthocysis sp. 90
Actinosphaerium sp. 10 10
Actinophrys sp.
Asplanchna sp. 10
Codonella sp. 10 10 160
Colpidium sp.
Halteria sp. 20
Paramedium sp. 10
Urotricha sp. 10
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図 (1)-38 (a)の表層 DSi 濃度と底層 DSi 濃度を比較すると表層 DSi 濃度の減少が、その後の底

層 DSi 濃度の増加と対応していた。また表層の DSi 減少と底層の DSi 増加との時間差はおよそ 1

～3 カ月程度であった。この現象が、表層で繁殖した珪藻類が死滅した後、底層に沈降し、珪藻

細胞が分解することで DSi 濃度として検出されたものである可能性について検証する。2010 年 6

月と 9 月のダムの全水深は平均 42m であり、Synedra acus の沈降速度 7.3μm/s（0.63m/d）22)を用

いて到達期間を算定すると 67 日となる。駿河湾のデータではあるが、7 月の生物起源ケイ素の溶

解速度定数 0.035 d-1 71)を用いると、その期間に 90%が底層で溶解することになる。すなわち底層

の DSi 濃度上昇は、表層の珪藻細胞が、沈降・溶解に由来していると推察される。  

2011 年 8 月と 9 月には藍藻類 Aphanocapsa  sp.が増殖しているものの、その間の表層 DSi 濃度

の減少は見られなかった。DSi を必須栄養塩とするのは珪藻類に限られていることから、植物プ

ランクトン増殖時の DSi 濃度の減少は珪藻類の増殖時に生じることがわかる。  

以上のような湖内の季節変動があるために、日向神ダムでは、流出水の DSi 濃度が季節的に変

動する。すなわち、春から秋にかけては、流入 DSi 濃度に比較して流出 DSi 濃度が低下する傾向

にあるが、冬季には流入 DSi 濃度に比較して流出 DSi 濃度が増加することもある。このようにダ

ム湖底層に捕捉された DSi も再び回帰し流出するため、ダム湖に捕捉される DSi 量は年間を通し

てみると緩和されている。  

 

 

図 (1)-40 流入点における流量-負荷量関係  
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図 (1)-41 (a)DSi流入・流出負荷量と(b)流入出量の経月変化  

 

d DSi 捕捉量の経年比較 

年度毎及び 2 年間で積算した DSi 捕捉量の算定結果を表 (1)-20に示す。各年度でみると、日向

神ダムにおける DSi の捕捉量は、2010 年度で-2.0%、2011 年度で 10.9%であった。全期間を通じ

ての平均的な捕捉率は 5.2%であった。このようにダム内に捕捉される DSi の量は、年毎に変動し

ており、年によってはほとんど捕捉されていないことがわかる。さらに表層の DSi 濃度の減少状

況、珪藻類の増殖情況をみると、2010 年の方が 2011 年と比較して DSi 捕捉量が多いと推察され

たが、算定結果と異なっていた。  

その原因について、まず流入・流出負荷量と流入出量の関係についてみてみる。図 (1)-41 (b)

で流入・流出負荷量と流入出量を比較すると、それらはおおよそ同様の傾向を示し、年度ごとに

毎月の流入出量も変動していた。図 (1)-42において負荷量と流入出量の相関を示したが、この図

からも流入・流出負荷量は流量に大きく依存していることが確認された。そのため、捕捉される

DSi 量は年度毎のダムの運用状況に大きく依存していることがわかる。  

さらに捕捉率を他の水域と比較してみる。天野ら72)はシミュレーションモデルによりケイ酸捕

捉率を推定しているが、捕捉率は登呂川水系で 0.22%、利根川水系で 0.07%、菊池川水系で 0.01%、

江の川水系で 0.18%、石狩川水系で 0.24%と、いずれも 1%未満であったという報告がある。熊谷

ら51)による筑後川瀬の下で算定された結果は、<0.01～0.22%で、こちらも 1%未満であった。これ

らの結果と比較すると、今回算定された捕捉率は、多い月では 1～2 オーダー高い量となっており、

浮遊珪藻による捕捉以外の要因も考えられる。具体的には、浮遊珪藻以外による捕捉、例えば河

床の付着藻珪藻による吸収作用等があった可能性もある。白鳥ら73)が河川の付着藻類について実
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施した調査によれば、付着藻類の現存量や付着藻類の構成割合は、同一区間であっても調査年に

よって変動していた。またダム内やダム直下以外の流水区間の水中では浮遊性藻類はほとんど見

られず、付着藻類が剥離したものであると推察している。本研究の対象水域内にも上流部は流水

区間が含まれ、その区間も貯水位によって変化することから、流下区間での付着藻類の存在量や

捕捉量の把握も今後の課題として挙げられる。  

 

表 (1)-20 日向神ダムにおけるDSiの収支 

流出負荷量（ｔ) 差（ｔ) 捕捉率

2010年度 L-Q式法 1202.6 -23.9 -2.0%

線形補間法 1355.8 129.3 9.5%

2011年度 L-Q式法 1524.8 166.6 10.9%

線形補間法 1566.4 208.1 13.3%

2年間 L-Q式法 2727.5 142.6 5.2%

線形補間法 2922.2 337.4 11.5%

1226.5

1358.3

2584.8

流入負荷量（ｔ)

 

 

 

 

図 (1)-42 流入・流出負荷量と流入出量の関係  

 

 

 

３）都市河川とため池における溶存態ケイ素実態調査 

a 室見川水系における水質 

室見川水系における栄養塩平均濃度および標準偏差を、DSi 濃度、T-N 濃度および T-P 濃度の

項目ごとに、以下の表 (1)-21～表 (1)-23および図 (1)-43～図 (1)-45に示す。DSi 平均濃度は、調

査地点によってばらつきが見られる。室見川本川である f 地点、g 地点、h 地点、i 地点、k 地

点、m 地点、n 地点および o 地点における DSi 平均濃度は同程度であるが、ばらつきが見られ
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たのは a 地点（小笠木川）のような支川である。このばらつきは、室見川水系には支川が多く、

支川によって濃度が異なるためであると考えられる。また、f 地点 g 地点間には曲淵ダムが存在

するが、この 2 地点間において DSi の消費は見られなかった。T-N 平均濃度にも同様の傾向が

見られた。T-P 平均濃度は、上流よりも下流の方が高く、特に j 地点、l 地点および m 地点にお

いて高い。  

さらに室見川水系の各調査地点における濃度の推移を、DSi 濃度、T-N 濃度および T-P 濃度の

項目ごとにみた。その結果 DSi 濃度は、春期に低く、秋期に高い傾向にあった。T-N 濃度は、春

期に低く、夏期に高い傾向にあった．T-P 濃度は、春期に高く、秋期に低い傾向にあった。 

 

表 (1)-21 室見川水系DSi平均濃度および標準偏差  

 

 

 

図 (1)-43 室見川水系の各調査地点における DSi 平均濃度  

（エラーバーは標準偏差を示す）  
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表 (1)-22 室見川水系T-N平均濃度および標準偏差  

 

 

 

図 (1)-44 室見川水系の各調査地点における T-N 平均濃度 

（エラーバーは標準偏差を示す）  

 

表 (1)-23 室見川水系T-P平均濃度および標準偏差  
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図 (1)-45 室見川水系の各調査地点における T-P 平均濃度  

（エラーバーは標準偏差を示す）  

 

また室見川水系における溶存シリカとその他栄養塩の関係を、以下の図 (1)-46～図 (1)-48に示

す。DSi いずれの関係に関しても顕著な相関性はないが、DSi 濃度は約 10～25mg/L、T-N 濃度は

約 0～3mg/L、T-P 濃度は約 0～1mg/L の範囲に分布している。  

 

 

図 (1)-46 室見川水系DSi濃度とT-N濃度の関係  

 

図 1-47 室見川水系DSi濃度とT-P濃度の関係  



 

 

B-1001-64 

 

図 (1)-48 室見川水系T-N濃度とT-P濃度の関係  

 

以上の結果より、室見川本川における DSi 濃度は、地点によってばらつきが見られるが、本川

である f 地点、g 地点、h 地点、i 地点、k 地点、m 地点、n 地点および o 地点における DSi 平

均濃度は同程度であった。ばらつきが見られたのは、小笠木川、荒谷川、椎原川、龍谷川および

日向川といった支川における調査地点であった。このことより、同一水系であっても、河川によ

って DSi 濃度は異なるということがわかる。また、f 地点 g 地点間には曲淵ダムが存在するが、

この 2 地点間において DSi の消費は見られなかった。そのため、室見川水系において、停滞性

水域によるシリカ欠損は生じていないと考えられる。  

DSi とその他栄養塩の関係の結果より、室見川水系における DSi 濃度、T-N 濃度および T-P 濃

度のそれぞれの関係は、いずれも相関がない。このことより、室見川水系において、窒素および

リンの負荷による DSi の消費はないと考えられる。  

 

b 樋井川水系における水質 

樋井川水系における栄養塩平均濃度および標準偏差を、DSi 濃度、T-N 濃度およびT-P濃度の項

目ごとに、以下の  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 (1)-26および図 (1)-49～図 (1)-51に示す．樋井川水系におけるDSi 平均濃度は、いずれの地点

においても同程度であるが、神松寺橋および大坪橋（片江川）におけるそれは他の地点に比べて

高く、K 地点およびL 地点の下流におけるそれは低い。これは、河川水よりもDSi 濃度の低い海

水が、河口から浸入してくるため、潮止め堰よりも下流の地点におけるDSi 平均濃度は低くなっ
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たものと考えられる。また、河川におけるDSi 平均濃度に比べ、ため池におけるそれは低く、海

水におけるそれは著しく低い．T-N 平均濃度は、いずれの地点においても同程度であるが、DSi 

平均濃度よりもばらつきが見られた。また、ため池におけるT-N 平均濃度は、河川に比べて低く、

特に原田池において低い．T-P 平均濃度は、A 地点において著しく高く、他の地点においては同

程度である。また、ため池におけるT-P 平均濃度は、河川に比べて低く、特に原田池および苔牟

田池において低い。  
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表 (1)-24 樋井川水系DSi平均濃度，標準偏差および塩分濃度  

 

 

図 (1)-49 樋井川水系の各調査地点におけるDSi平均濃度  

および塩分濃度（エラーバーは標準偏差を示す）  
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表 (1)-25 樋井川水系T-N平均濃度および標準偏差  

 

 

 

図 (1)-50 樋井川水系T-N 平均濃度（エラーバーは標準偏差を示す）  
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表 (1)-26 樋井川水系T-P平均濃度および標準偏差  

 

 

 

図 (1)-51 樋井川水系T-P平均濃度（エラーバーは標準偏差を示す）  

 

樋井川水系の各調査地点における濃度の推移を、DSi 濃度、T-N 濃度および T-P 濃度の項目ご

とに、以下の図 (1)-52～図 (1)-54に示す。DSi 濃度は、調査期間中ほとんど変化していない。T-N 

濃度は、夏期に高い傾向にある。T-P 濃度は、春期および夏期に高く、秋期および冬期に低い傾

向にある。  
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図 (1)-52 樋井川水系DSi濃度とT-N濃度の関係  

 

 

図 (1)-53 樋井川水系DSi濃度とT-P濃度の関係  

 

 

図 (1)-54 樋井川水系T-N濃度とT-P濃度の関係  

 

以上の結果より、樋井川水系における DSi 平均濃度は、いずれの地点においても同程度であっ

た。しかし、神松寺橋および大坪橋においては、他の地点よりも高い。これは、この 2 地点は支

川である片江川に位置するため、室見川水系と同様、本川の DSi 平均濃度と異なるものと考えら
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れる。また、K 地点および L 地点における DSi 平均濃度は、他の地点よりも低く、下流へ向か

うほど低くなる。また、潮止め堰よりも下流に位置するこの 2 地点においてのみ塩分濃度が観測

され、海水が浸入していることがわかる。そのため、河川水よりも DSi 濃度の低い海水が混ずる

ことにより、この 2 地点において DSi 平均濃度が低くなったと考えられる。また、ため池にお

ける DSi 平均濃度は河川におけるそれよりも低く、中でも源蔵池において最も低い。これは、源

蔵池には原田池より水が流下しているため、源蔵池に流入する以前に、原田池において DSi が消

費されていると考えられる。  

樋井川水系における T-N 平均濃度は、いずれの地点においても同程度であるが、DSi 平均濃度

よりもばらつきが見られた。また、DSi 平均濃度とは異なり、支川における T-N 平均濃度は本川

におけるそれよりも低い。ため池においては、河川よりも低く、特に原田池および苔牟田池にお

いて低い。樋井川水系における T-P 平均濃度は、A 地点において著しく高く、他の地点において

は同程度である。また、ため池においては、T-N 平均濃度と同様、河川よりも低く、特に原田池

および苔牟田池において低い。このことより、樋井川流域のため池において、富栄養化はそれほ

ど進行していないと考えられる。  

c 室見川水系および樋井川水系における DSi 濃度  

室見川における DSi 平均濃度は、約 14～19mg/L であり、樋井川における DSi 平均濃度は、

約 18～25mg/L（海水に影響される下流においては、12～17mg/L）であった。熊谷ら41)が行った、

有明海井北東部流域（筑後川水系 19 地点、矢部川水系 10 地点、大牟田市内河川 9 地点）にお

ける溶存態ケイ素の調査結果と比較してみる。  DSi 調査結果によると、各地点の DSi 濃度の平

均値は、筑後川水系の本川および上流部においては 15mg/L 以上と高く、他の支川においては

10(mg/L)未満と低かった。また、矢部川水系においては、10mg/L 未満と低かった。地質調査結果
74)によると、筑後川水系の本川および上流部に属する地点の流域においては火山岩の割合が高く、

支川に属する地点の流域においては火山岩の割合が低い。また、矢部川水系においては、変成岩

類の占める割合が高かった74)。これらより、火山岩のようなシリカ含有量の多い岩石の占める割

合が高い流域においては DSi 濃度が高く、変成岩のようなシリカ含有量の少ない岩石の占める割

合が高い流域においては DSi 濃度が低いことがわかる。樋井川流域は花崗岩地質であるため、比

較的 DSi 濃度が高く、室見川流域は変成岩地質であるため、樋井川よりも DSi 濃度が低いと考

えられる。  
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図 (1)-55 福岡県地質図74) 

 

d ため池における水質 

2010 年度から 2011 年度にかけて比較すると、源蔵池において、いずれの濃度も 2011 年度の

秋期にかけて濃度が上昇し、その後低下する傾向が見られる。原田池および苔牟田池においては、

いずれの濃度も冬期に濃度が低く、夏期および秋期に濃度が高い傾向が見られた。  

源蔵池、原田池および苔牟田池における DSi とその他栄養塩の関係を、以下の図 (1)-56～図 

(1)-61に示す。DSi 濃度と T-N 濃度の関係、DSi 濃度と T-P 濃度の関係および DSi 濃度と chl.a 濃

度の関係には負の相関があった．chl.a 濃度と T-N 濃度の関係、chl.a 濃度と T-P 濃度の関係お

よび T-N 濃度と T-P 濃度の関係には正の相関があった。 

以上の結果より、源蔵池、原田池および苔牟田池における DSi 濃度、chl.a 濃度、T-N 濃度お

よび T-P 濃度の季節変化は、異なっていた。源蔵池においては、いずれの濃度も 2011 年度の秋

期にかけて濃度が上昇し、その後低下する傾向が見られる。原田池および苔牟田池においては、

いずれの濃度も冬期に濃度が低く、夏期および秋期に濃度が高い傾向が見られる。一般的には、

春季に大規模な珪藻の増殖（スプリングブルーム）が起こる。珪藻を餌料とする動物プランクト

ンをはじめ、甲殻類や魚介類というような食物連鎖が形成される。初夏になると珪藻が窒素、リ

ンおよびケイ素を使い尽くし、スプリングブルームは終了する。この時、窒素やリンが過剰に残

っていると、ケイ素を必要としない渦鞭毛藻類等が増殖する75)。いずれの池においても、このよ

うなスプリングブルームが発生している傾向は見られなかった。よって、樋井川水系におけるた

め池は、渦鞭毛藻類が増殖するといった生態系に影響を与える状態には至っていないと考えられ

る。 



 

 

B-1001-72 

また、DSi 濃度と T-N 濃度の関係、DSi 濃度と T-P 濃度の関係および DSi 濃度と chl.a 濃度

の関係には負の相関があり、chl.a 濃度と T-N 濃度の関係、chl.a 濃度と T-P 濃度の関係および

T-N 濃度と T-P 濃度の関係には正の相関があった。これらより、T-N 濃度および T-P 濃度が大

きいと chl.a 濃度が大きく、DSi 濃度が減少する傾向が確認された。よって、樋井川水系におけ

るため池において、窒素やリンの負荷の増大により藻類が増殖し、ケイ素が消費されるというこ

とがわかる。 

 

図 (1)-56 ため池のDSiとT-Nの関係 

 

図 (1)-57 ため池のDSiとT-Pの関係 
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図 (1)-58 ため池のDSiとchl.aの関係 

 

図 (1)-59 ため池のchl.aとT-Nの関係 

 

図 (1)-60 ため池のchl.aとT-Pの関係 
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図 (1)-61 ため池のT-NとT-Pの関係 

 

源蔵池における DSi 濃度と水位の関係を、図 (1)-62～図 (1)-65に示した。DSi 濃度と水位には

負の相関があり、水位の高い時期において DSi 濃度は低く、水位の低い時期において DSi 濃度

は高い。2011 年 10 月以降は、水位計のある位置まで水位が達せず、測定ができなかったため 0m 

とみなした。水位が 0m になった後、いずれの濃度も急激に高くなっているのがわかる。  

このように、源蔵池における DSi 濃度と水位には、樋井川と同様、水位が高いと DSi 濃度は

低く、水位が低いと DSi 濃度は高くなるという関係が見られた。このことから、雨水による希釈

効果や、河川水のため池への流入が、DSi 濃度に影響を与えていると考えられる。  

DSi 濃度、T-P 濃度および chl.a 濃度と水位との関係は、水位が 0m になった後、いずれの濃

度も急激に高くなっているのがわかる。2011 年 11 月 3 日には池干しが行われ、池の水がなくな

り、コイやフナ等の魚が死滅し、また、池の底に堆積していたヘドロが露わになった。このよう

な環境の変化により、水質にも影響があったと考えられる。T-P 濃度は、水位が 0m になった  

2011 年 10 月頃から高くなっている．これは、水量が減少し、堆積していたヘドロからリンが溶

け出したことにより、T-P 濃度が高くなったと考えられる．chl.a 濃度は、T-P 濃度が高くなった

ことに伴い、高くなったと考えられる。  

 

図 (1)-62 源蔵池におけるDSi 濃度と水位の関係  
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図 (1)-63 源蔵池におけるDSi 濃度と日平均水位の推移  

 

 

 

図 (1)-64 源蔵池におけるTP濃度および水位の推移  

 

図 (1)-65 源蔵池におけるchl.a 濃度および水位の推移  

 

 

e 博多湾への影響 

DSi濃度は、流域地質由来であるため、室見川流域および樋井川シリカ含有量の多い花崗岩地質

の流域においては、DSi濃度は比較的高いことがわかった。  

さらに樋井川水系のため池において、窒素やリンの負荷の増大により藻類が増殖し、ケイ素が

消費されるということがわかった。しかし、それにより河川におけるDSi濃度の低下は見られなか

った。また、曲淵ダムによる室見川水系におけるDSi濃度の低下も見られなかったため、室見川水

系および樋井川水系において、窒素やリンの負荷によるシリカ欠損は生じていないと考えられた。 
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以上のことより、博多湾へ流入する河川およびため池のDSi が与える影響はほとんど生じてい

ないと考えられた。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

DSi の各種排出源について調査したところ、排出水濃度の高い業種と、負荷量の大きい業種を

明らかにできた。また湧水（地下水）は地質の影響を受けており、これらを用水として使用する

場合にはその排出負荷量が大きくなることがわかった。また、水田においては地下水浸透と水稲

による系外への取り出しの影響が大きいことや、森林において DSi 流出負荷量は流量比例である

ことがわかった。  

流域間及び流域内の水移動について調査したところ、農業関連の水移動が大部分を占めており、

その流量はほぼ流域内で収支が取れていることがわかった。  

停滞域のトラップの状況把握のため、江川ダム・寺内ダム・筑後大堰を対象に調査した結果、

植物プランクトンによる堆積は 1%にも満たないことがわかった。また日向神ダムにおいて DSi

収支を見たところ-2.0-10.9%程度であり、ダムはケイ素の発生場所とも捕捉場所にもなりうるこ

と、その状況はダムの運用に影響していることが明らかになった。ため池についても河川濃度へ

の影響が少ないことがわかった。  

 

（２）環境政策への貢献 

＜行政が既に活用した成果＞ 

特に記載すべき事項はない。 

＜行政が活用することが見込まれる成果＞ 

広域水質総合調査において溶解性ケイ酸が調査項目に含まれているが、その時間的・空間的変

動要因について論じる際にも、本調査で示した DSI の発生源の情報は有用である。  

 

６．国際共同研究等の状況 
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(2) DSi流入負荷量算定方法の開発及び確立 

 

福岡県保健環境研究所 

環境科学部水質課      熊谷博史・田中義人・石橋融子  

      松尾宏（平成22～23年度）・大石興弘（平成24年度） 

 

  平成22～24年度累計予算額：8,248千円（うち、平成24年度予算額：3,412千円） 

 予算額は、間接経費を含む。  

 

［要旨］ 

溶存態ケイ素（DSi）は珪藻類にとっての必須栄養塩である。有明海における 2000 年の大規模

なノリの色落ちの原因は大型珪藻 Rhizosolenia による窒素の枯渇が原因といわれている。珪藻の

必須栄養塩はケイ素であることから、沿岸域における植物プランクトンの優占種の変遷を追うた

めには、従来から調査されてきた窒素・リンに加えて、珪藻類の消長の影響因子であるケイ素を

対象に加えて、それが流域から供給される DSi 流入負荷量を把握することが必要である。本研究

では従来から各流域において収集されたデータを利用し、河川流域毎に DSi 流出負荷の流出特性

を調査するために、モデル式を作成したうえでモデルパラメータを比較することで考察した。そ

の結果、モデルパラメータと流域地質には関連性があることが明らかとなった。この結果を用い

て、第四紀地質面積割合を利用した DSi 流入負荷量の算定式を提案した。  

 

［キーワード］溶存態ケイ素、流域、栄養塩比、地質、流入負荷量 

 

１．はじめに 

溶存態ケイ素（DSi）は珪藻類にとっての必須栄養塩である。有明海における 2000 年の大規模

なノリの色落ちの原因は大型珪藻 Rhizosolenia による窒素の枯渇が原因といわれている。珪藻の

必須栄養塩はケイ素であることから、沿岸域における植物プランクトンの優占種の変遷を追うた

めには、従来から調査されてきた窒素・リンに加えて、珪藻類の消長の影響因子であるケイ素を

対象に加えて、それが流域から供給される DSi 流入負荷量を把握することが必要となる。 

 

２．研究開発目的 

本研究では、流域からの沿岸域に流入する DSi 流入負荷量を算定するモデルを構築することを

目的とした。従来から各流域において収集されたデータを利用し、河川流域毎に DSi 流出負荷の

流出特性を調査するために、モデル式を作成したうえでモデルパラメータを比較することで考察

した。 

 

３．研究方法 

今回の対象としたのは、有明海に流入する本明川、六角川、嘉瀬川、筑後川、矢部川、菊池川、

白川、緑川の 8 つの一級河川である。算定に当たっては、国土交通省の 2001～2007 年に測定され
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た流量・水質データ 1)1)を利用した。収録された定常時及び洪水時の DSi 濃度、流量データを利用

して、これらが以下の累乗型の L-Q 式に従うと仮定した。    

 
bL aQ   (2-1) 

ここで L：DSi 負荷量（g/s）、Q：流量（m3/s）、a、b：係数である。そして線形及び非線形最

小二乗法を用いることで L-Q 式を推定した。  

また流域内の第四紀火山岩地質の面積割合を、産総研100万分の1数値地図2)及びESRI社Arc GISを

利用して算定した。数値地質図の地質カテゴリーは表 (2)-1に示すように地質区分と年代によっ

て165に分類されているが、さらにそのうち表 (2)-2に示す4つのカテゴリーを第四紀火山岩地質

として、流域内にこれらが含まれる面積を積算し、流域全面積で除したものを流域内の第四紀地

質面積割合とした。 

 

 

 

 

表 (2)-1 数値地質図の地質区分  
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表 (2)-2 地質カテゴリーの内訳  

ID 岩石区分

1 堆積岩類

2 付加コンプレックス（主として堆積岩）

3 付加コンプレックス（火山岩類）

4 付加コンプレックス（超苦鉄質）

5 付加コンプレックス（深成岩類）

6 火山岩類（岩屑）

7 火山岩類（非アルカリ珪長質貫入岩）

8 火山岩類（非アルカリ珪長質 第四紀）

9 火山岩類（非アルカリ珪長質 非第四紀）

10 火山岩類（非アルカリ火砕流 第四紀）

11 火山岩類（非アルカリ火砕流 非第四紀）

12 火山岩類（非アルカリ珪長質苦鉄質 第四紀）

13 火山岩類（非アルカリ珪長質苦鉄質 非第四紀）

14 火山岩類（アルカリ珪長質）

15 火山岩類（アルカリ苦鉄質）

16 深成岩類（珪長質）

17 深成岩類（珪長・苦鉄質）

18 深成岩類（苦鉄質）

19 深成岩類（ミグマタイト類）

20 変成岩類（低-中圧型）

21 変成岩類（高圧型）

22 水域

で示したカテゴリーが第四紀火山岩地質。  

 

 

４．結果及び考察 

（１）流量とDSi濃度の関係 

図 (2)-1に流量と DSi 濃度の関係を示す。図に示すように DSi 濃度は水量の増加とともに減少

する。特に本明川、筑後川、白川において流量増加時の DSi 濃度の減少割合が大きかった。これ

らの河川においては基底流の DSi 濃度が高く、その濃度については流域地質の影響が大きく出て

いると考えられる。これが洪水時になると DSi 濃度の低い表流水の割合が増加することにより、

基底流の濃度が表層水によって希釈することに起因している。  

 

 

図 (2)-1 水量とDsi濃度の関係  

（２）先行晴天日数ととDSi濃度の関係 
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図(2)-2に先行晴天日数（Antecedent Dry Weather Period: ADWP）と DSi 濃度の関係を示す。幾つ

かの河川において、先行晴天日数が長くなると DSi 濃度が増加する傾向が見られた。これらの河

川は前述の DSi 濃度の高い河川で顕著であった。先行晴天日数が増加することで DSi 濃度が高く

なる河川は本明川、筑後川、菊池川、白川であった。  

その理由として基底流に含まれる DSi は岩石からの溶解により供給されるが、先行晴天日数が

短くなると岩石との接触時間が短くなり供給される量が少なくなることが原因であると考えられ

る。一方で先行晴天日数が長くなると基底流における水ー岩石間の溶解平衡に達した上で流出す

るため、濃度が高い傾向にあると考えられる。ただし図にみられるように同じ先行晴天日数でも

バラつきの幅が大きい。これは先行晴天日数の定義の方法や、別の DSi 負荷の流入といった他の

変動要因も起因していると考えられる。  

その一方で、六角川、嘉瀬川、矢部川、緑川では先行晴天日数の増加に係らず河川濃度は一定

である傾向が見られた。このことは基底流に含まれる DSi 濃度がもともと高くないことが原因で

あると考えられる。  

 

 

図(2)-2 先行晴天日数（ADWP）とDSi濃度の関係  

 

 

（３）流量とDSi濃度の関係 

 各河川における線形（以下、線形法）及び非線形最小二乗法（以下、非線形法）を用いて算定

した結果を図 (2)-2に示す。またその際の係数a、bの結果と、DSi平均濃度の結果を表 (2)-3に示

す。 

さらに第四紀火山岩地質の面積割合の算定結果を表 (2)-4に示す。図 (2)-3に係数 a と流域内の

第四紀火山岩地質が含まれている割合の関係を示す。ただし球磨川のデータについて低流量時と

高流量時とでばらつきがあったために、ここでは球磨川のデータは除いて考察する。第四紀火山

岩地質割合が多いほど係数 a が大きくなる傾向が見られた。また図に定常時平均 DSi 濃度と係数

a との関係を示す。図によれば DSi 濃度が高いほど、値が大きくなる傾向にあった。このように

係数 a は、平常時の DSi 濃度の大小に由来しているものと考えられ、流域内の第四紀火山岩地質

割合が多いほど、平常時の DSi 濃度は高い傾向にあった。線形法と非線形法とで比較をすると、
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非線形法の結果は線形法と比較してばらつきが大きくなる傾向がみられ、相関も低くなっていた

（線形法：R=0.78、p=0.036、非線形法：R=0.372、p=0.382）。 

一方、図 (2)-4に係数 b と流域内の第四紀火山岩地質割合の関係を示す。ここでも球磨川のデ

ータについて低流量時と高流量時とでばらつきがあったために、ここでは球磨川のデータは除い

て考察する。第四紀火山岩地質割合が多いほど、係数 b が小さくなる傾向が見られた。係数 b は

流量増加時に、その値が小さいほど流量あたり負荷量の減少割合が大きいことを示す。つまり高

流量時に平常時よりも DSi 供給割合が減少していることを示している。前述のように第四紀火山

岩地質は DSi 濃度の供給源となるものの、その構造は多孔質であるために洪水時には水・岩石間

の接触時間が短くなり、DSi 溶出量が制限されるためと考えられる。線形法と非線形法とで比較

をすると、非線形法の結果は線形法と比較してばらつきが小さくなる傾向がみられ相関も低くな

っていた（線形法：R=-0.69、p=0.078、非線形法：R=-0.51、p=0.21）。 

つまり、これらの結果によれば係数 a、b は第四紀火山岩地質割合と相関関係にあることがわか

る。 

以上より、DSi 負荷量は次式で表すことができる。  

    0.0017 0.9025
0.2353 12.22

R

DSiL R Q
 

    (2-2) 

本式を用いることで、測定をしていない流域での DSi 流出負荷量を算定することが可能である。

ただし、図 (2)-3、図 (2)-4にみるように、それらの関係にはばらつきが多い結果となっている。

このようなばらつきは流域を自然的影響のみで生じると仮定しているが、実際には事業場の影響

等の人為的な影響が含まれていることに起因していると考えられる。  

厳密にすると、このような人為影響を別途に算定した次式の形を利用することでさらに正確に

DSi 負荷量を算定可能になると考えられる。  

    b R

DSi i i

i

L a R Q C Q    (2-3) 

なおこの式では LDSi:溶存態ケイ素負荷量、R:第四紀火山岩割合の面積割合、Q：河川流量、Ci:

人為活動による DSi 流入濃度、Qi:人為活動による DSi 流量を示す。第一項が、自然由来の負荷量

を示し、第二項が人為由来の負荷量を示している。今回のような一級河川ではなく二級河川や小

河川においては第二項の影響が大きくなってくる。特に工業地帯等を流域に含む小河川ではこれ

らの影響が無視できないと考えられる。また、負荷量算定の際には同項の Ci については使用水中

の DSi 濃度を差し引いた正味の負荷量で算定する必要がある。  
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図 (2)-2  L-Q式算定結果（実線：非線形モデル、破線：線形モデル）  
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表 (2)-3 L-Q式の係数とDSi平均濃度 

線形 非線形 線形 非線形
本明川 14.9 11.4 0.79 0.85 15.3
六角川 7.1 10.4 0.98 0.86 7.0
嘉瀬川 12.2 16.6 0.82 0.84 8.4
筑後川 28.7 17.3 0.83 0.91 14.9
矢部川 7.7 11.2 0.96 0.90 7.1
菊池川 31.6 41.1 0.75 0.71 16.5
白川 46.2 38.2 0.72 0.73 18.1
緑川 17.0 12.1 0.87 0.92 11.8
L-Q式はL=aQbに従うものとする。

ここでL：負荷量(g/s）、Q：流量（m3/s）である。

係数a 係数ｂ DSi平均濃度
（mg/L）

 

 

表 (2)-4 各河川の地質カテゴリーの面積割合 

1 2 4 6 8 9 10 12 13 15 16 17 18 20 21 22

本明川 81.4 12.4 - - 43.4 - - - 31.4 12.1 0.8 - - - - - -

六角川 87.9 56.2 - 1.3 - - - - - 24.7 - 4.7 - - - 13.1 -

嘉瀬川 240.0 3.9 - 0.7 - - - - - - - 89.6 - 0.6 - 4.2 1.0

筑後川 2270.0 18.7 - - 0.4 6.4 0.2 20.1 13.6 24.1 - 7.8 - 0.0 0.0 8.4 0.2

矢部川 445.7 3.7 - 0.2 - - - 0.9 - 40.8 - - 1.1 - - 52.8 0.4

菊池川 588.9 30.2 0.5 - 1.2 - - 40.1 7.4 10.1 - 6.3 2.0 - - 2.1 -

白川 465.6 41.4* - - - 5.3 - 12.1 41.2 - - - - - - - -

緑川 694.5 15.2 20.1 1.6 - - - 38.5 4.6 0.1 - 6.0 - - 10.8 2.7 0.3

球磨川 1855.7 12.3 67.2 0.6 - 0.1 - 4.5 10.0 2.8 - 2.0 - - 0.4 - 0.1

*白川の堆積岩は、阿蘇カルデラ内の堆積岩であるため第四紀地層と考えられる。

で示したカテゴリーが第四紀火山岩地質。

流域内の地質カテゴリーの面積割合(%)流域面積   

(km2)
河川名

 

 

 

図 (2)-3 流域内第四紀火山岩地質面積割合と係数a 
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図 (2)-4 流域内第四紀火山岩地質面積割合と係数b 

 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

第四紀地質面積割合を利用した DSi 流入負荷量の算定式を提案した。本式を用いることで調査

を行っていない河川における DSi 流入負荷量を予測することが可能である。 

（２）環境政策への貢献 

＜行政が既に活用した成果＞ 

特に記載すべき事項はない。  

＜行政が活用することが見込まれる成果＞ 

特に記載すべき事項はない。 

６．国際共同研究等の状況 
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(3) DSi流入負荷量の変動要因別影響調査 

 

福岡県保健環境研究所 

環境科学部水質課     熊谷博史・田中義人・石橋融子  

      松尾宏（平成22～23年度）・大石興弘（平成24年度） 

 

  平成22～24年度累計予算額：2,558千円（うち、平成24年度予算額：2,054千円） 

 予算額は、間接経費を含む。 

 

［要旨］ 

DSi の沿岸域への流出が沿岸域環境に影響を及ぼしているかを調査するために、まず有明海の

主要河川について流量の変化によって栄養塩がどの程度変化するかを調査した。栄養塩比の DSi

（溶存態ケイ素）/DIN（溶存態無機窒素）と DSi（溶存態ケイ素）/DIP（溶存態無機リン）につ

いては、河川流量の増加と共に各河川の栄養塩比が均一化する傾向がみられた。その一方で

DIN/DIP については、その違いが拡大する傾向がみられた。さらに DSi を含む栄養塩負荷量とノ

リの生産量との関係について調べた。栄養塩負荷量が減少した年は、ノリ生産量が低下する傾向

がみられたものの、データにはばらつきが見られた。このばらつきを論じるためには、沿岸域内

での水塊内での物質収支を解析が不可欠である。 

 

［キーワード］溶存態ケイ素、流域、栄養塩比、流入負荷量、有明海 

 

１．はじめに 

溶存態ケイ素（DSi）は珪藻類にとっての必須栄養塩である。有明海における 2000 年の大規模

なノリの色落ちの原因は大型珪藻 Rhizosolenia による窒素の枯渇が原因といわれている。珪藻の

必須栄養塩はケイ素であることから、沿岸域における植物プランクトンの優占種の変遷を追うた

めには、従来から調査されてきた窒素・リンに加えて、珪藻類の消長の影響因子であるケイ素を

対象に加えて、それが流域から供給される DSi 流入負荷量を算出したうえで、その変動を見てい

く必要がある。 

 

２．研究開発目的 

本研究では、DSi を含む栄養塩類の変動を調査した。 

先ず同海流入河川における流量と栄養塩比を調査した。有明海流入河川においては、流量、さ

らに DSi を含む栄養塩負荷量が、河川毎に大きく異なるため、その栄養塩比も変化すると考えら

れる。 

そして栄養塩負荷量の変化と環境影響を調査するために、ここではノリ養殖状況に着目してそ

れらの時間的変動との関係をみた。  
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３．研究方法 

（３）有明海流入河川における流量と栄養塩比 

本研究で対象としたのは、有明海に流入する本明川、六角川、嘉瀬川、筑後川、矢部川、菊池

川、白川、緑川、球磨川の 9 つの一級河川である。算定に当たっては、国土交通省の 2001～2007

年に測定された流量・水質データ1)を利用した。収録された定常時及び洪水時の DSi・DIN・DIP

濃度、流量データを利用して、これらが累乗型の L-Q 式に従うと仮定し、線形最小二乗法を用い

ることで L-Q 式を推定した。 

DSi の L-Q 式は次式になる。  

 DSib

DSi DSiL a Q    (3-1) 

DIN の L-Q 式は次式になる。  

 DINb

DIN DINL a Q 
 

 (3-2) 

DIP の L-Q 式は次式になる。  

 DIPb

DIP DIPL a Q 
 

 (3-3) 

 

表 (3)-1 L-Q式の係数（a、b：定数） 

DSi DIN TN DIP TP
本明川 a 14.885 1.3443 1.6986 0.1222 0.17

b 0.7882 0.9311 1.0375 1.0057 1.1233
r2 0.991 0.9823 0.9853 0.9614 0.968

六角川 a 7.0998 1.0594 0.9689 0.0215 0.0471
b 0.9763 1.048 1.1838 1.2718 1.2534
r2 0.9886 0.9427 0.9621 0.9231 0.9506

嘉瀬川 a 12.17 0.543 0.4706 0.0094 0.0089
b 0.8241 1.0082 1.1767 1.2774 1.6213
r2 0.9554 0.9541 0.9633 0.8768 0.9247

筑後川 a 28.702 1.0617 0.535 0.0103 0.0124
b 0.8345 0.971 1.1649 1.3372 1.4605
r2 0.965 0.9766 0.8966 0.9369 0.9725

矢部川 a 7.6829 1.368 0.833 0.009 0.0143
b 0.9585 1.0366 1.1943 1.1278 1.4275
r2 0.9873 0.9932 0.8822 0.9135 0.9501

菊池川 a 32.046 2.3882 1.7148 0.1372 0.0528
b 0.75 0.8555 1.0295 0.8238 1.3023
r2 0.989 0.9861 0.9872 0.9415 0.9622

白川 a 44.69 1.4523 0.7751 0.1087 0.0232
b 0.7281 0.8898 1.2045 0.7387 1.5019
r2 0.9558 0.9689 0.9844 0.8781 0.9637

緑川 a 16.995 0.6023 0.474 0.0148 0.0073
b 0.8706 1.0358 1.1956 1.047 1.5304
r2 0.9883 0.9871 0.9708 0.8857 0.9198

球磨川 a 10.047 0.6183 0.2041 0.0013 0.0012
b 0.9543 0.9983 1.2793 1.5352 1.7367
r2 0.9706 0.9927 0.9623 0.883 0.9467  
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これらの式を用いて、河川便覧の低水流量 Qb を用いて流量を正規化した栄養塩比、DSi/DIN（モ

ル比）、DSi/DIP（モル比）、DIN/DIP（モル比）を求めると次式になる。ここで M は分子量であ

る。 

 

/

DSi DIN

DSi DIN DSi DIN

b b

b b b bDIN DSi DIN DSi
b

Si DIN Si DIN b

M a M a Q
DSi DIN Q Q

M a M a Q



   
       

    (3-4) 

 

/

DSi DIP

DSi DIP DSi DIP

b b

b b b bDSi DSiDIP DIP
b

Si DIP Si DIP b

a aM M Q
DSi DIP Q Q

M a M a Q



   
       

    (3-5) 

 

/

DIN DIP

DIN DIP DIN DIP

b b

b b b bDIN DINDIP DIP
b

DIN DIP DIN DIP b

a aM M Q
DIN DIP Q Q

M a M a Q



   
       

    (3-6) 

 

（２）有明海におけるDSi負荷量とノリ養殖との関係 

DSi 負荷量の変動が沿岸域に影響を及ぼしうるか否かを調査する。ここではノリの収穫に影響

があるか否かを調査した。  

福岡県水産海洋技術センター有明海研究所から提供を受けた 1991 年～2010 年の 20 年間のノリ

生産枚数、単価、生産高のデータ2)を集計した。有明海のノリ養殖は二期作であるので、秋芽網

と冷凍網の値を加えたものを年間の値とした。これと本研究で作成した L-Q 式から求めた負荷量

とを比較した。福岡県におけるノリ養殖場3)を図(3)-1 に示す。福岡県におけるノリ養殖場は主に

筑後川および矢部川沖に多いことから、負荷量は福岡県におけるデータと比較するために筑後

川・矢部川の負荷量の和と比較した。  
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図 (3)-1 福岡県におけるノリ養殖場3) 

 

 

４．結果及び考察 

（１）有明海流入河川における流量と栄養塩比 

これらの式を各河川で観測された流量範囲において描画した。DSi/DIN（モル比）については

図 (3)-2に、DSi/DIP（モル比）については図 (3)-3に、DIN/DIP（モル比）については図 (3)-4に、

およびその一部を拡大したものを図 (3)-5に示す。また同図中に、海域で観測された栄養塩比4)の

平均値を赤色の実線及び破線で示す。DSi/DIN、DSi/DIP については、流量増加に従い栄養塩比が

減少傾向を示した。一方で、DIN /DIP については流量増加に従い栄養塩比が増加傾向を示した。

また DSi/DIN、DSi/DIP は各河川の正規化流量が増加するに従い、海域で測定された平均値（図

中の黒色実線と破線）に収束する状況が見て取れる。  

DSi/DIN、DSi/DIP の流量変化に対する栄養塩比の減少率は河川ごとに異なっていた。例えば、

白川は流量増加時に DSi/DIN が急激に減少するが、DSi/DIP の変化については小さい。一方で球

磨川はその逆の傾向がみられた。  

以上のことから、低流量時においては DSi/DIN、DSi/DIP は有明海において空間的に変動して

いるものの、高流量時には有明海全体で均一化する傾向があることが分かった。また、人為的な

影響が出やすいのは低水量時であり、高水量時にはその影響が小さくなることも推察された。逆

に DIN/DIP については、低流量時よりも洪水時において、空間的に値がばらつくと考えられた。 

今回示した流量変化に伴う河川毎の栄養塩比の変動要因は、地質・土地利用等といった各河川

の流域の環境の違いが反映されているものと考えられ、今後は流域内条件について考察を加えて

いきたい。  
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図 (3)-2 有明海主要河川の流量-DSi/DIN（モル比）の関係  
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図 (3)-3 有明海主要河川の流量-DSi/DIP（モル比）の関係  
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図 (3)-4 有明海主要河川の流量-DIN/DIP（モル比）の関係  

 



 

 

B-1001-95 

0

100

200

300

400

500

600

0.01 0.1 1 10 100 1000

D
IN
/D

IP
（
モ

ル
比

）

Q/Qb (-)

DSI/DIP 本明川

DSI/DIP 六角川

DSI/DIP 嘉瀬川

DSI/DIP 筑後川

DSI/DIP 矢部川

DSI/DIP 菊池川

DSI/DIP 白川

DSI/DIP 緑川

佐賀（23.5±48.2）

福岡（26.6±61.4）

熊本（18.3±17.5）

 

図 (3)-5 有明海主要河川の流量-DIN/DIP（モル比）の関係（上図拡大）  

 

（２）有明海におけるDSi負荷量とノリ養殖との関係 

算出した DSi 負荷量と流量との比を表 (3)-2に示す。これによると二つの河川のうち筑後川が

占める割合は 84.9~91.9％であるが、DSi 負荷量でみると 90.3~94.9％とその割合が凡そ 5％程度増

加している。このことは DSi 負荷量でみたときに海域に対する筑後川の影響が大きくなっている

こと、すなわち沿岸域の DSi 濃度の空間分布に違いを及ぼしうることを示している。  

 

表 (3)-2 算定した流量とDsi負荷量 

比率（筑後川/総量）
流量

（百万m3/
DSi負荷量
（t/年）

流量

（百万m3/
DSi負荷量
（t/年）

流量

（百万m3/
DSi負荷量
（t/年） 流量 DSi負荷量

H13年度 1,181 15,542 210 1,664 1,391 17,206 84.9% 90.3%
H14年度 918 12,680 126 1,027 1,043 13,707 87.9% 92.5%
H15年度 1,026 13,884 125 1,015 1,151 14,899 89.2% 93.2%
H16年度 1,800 21,871 279 2,166 2,079 24,036 86.6% 91.0%
H17年度 1,054 14,199 120 980 1,174 15,179 89.8% 93.5%
H18年度 1,052 14,249 106 879 1,158 15,128 90.8% 94.2%
H19年度 1,021 13,843 90 752 1,111 14,595 91.9% 94.9%
H20年度 1,292 16,712 212 1,671 1,503 18,382 85.9% 90.9%
H21年度 1,211 15,793 143 1,155 1,355 16,948 89.4% 93.2%
H22年度 954 13,113 98 819 1,052 13,933 90.7% 94.1%

筑後川 矢部川 計

 

 

次に DSi 負荷量とノリ養殖との関係を見た。DSi 負荷量の積算期間は秋芽網養殖の開始される

10 月から養殖の終了する 3 月までを対象とした。ノリ生産枚数の経年変化を図 (3)-6に、ノリ単

価の経年変化を図 (3)-7に、ノリ生産額の経年変化を図 (3)-8に示す。2000 年のノリ生産枚数ノリ

生産額の減少が顕著であることがわかる。さらに DSi 負荷量とノリ収穫量の経年変化を図 (3)-9

に、DSi 負荷量とノリ生産額の経年変化を図 (3)-10に示す。  
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ノリ収穫量と DSi 負荷量の関係を図 (3)-11に、ノリ生産額と DSi 負荷量の関係を図 (3)-12に示

す。これをみると、2004 年度の値が外れているため相関係数は低いもののノリ収穫量と DSi 負荷

量の間には正の相関が見られそうである（ただしこれを除いたとき決定係数 R2=0.1497）。しか

し 2008 年度では DSi 負荷量が増加しているにもかかわらずノリ収穫量が減少しており、別の要

因が寄与していると考えられる。DSi 以外の他の栄養塩との関係についても調査していく必要が

ある。一方でノリ生産額と DSi 負荷量の関係（図(3)-12）をみると、これらの相関は低いと考え

られる。  

実際には、前述のように河川流量の変化に伴い河川毎の栄養塩比も異なるので、その変動の時

間スケールでさらに精密に調査していく必要がある。さらに日照、水温、塩分濃度等の別の環境

要因が寄与している可能性もある。これらについては、陸域から流入したのちの沿岸生態系にお

ける挙動解明が必要であり、生態系モデルを用いるなどして、それぞれの環境因子について精査

していく必要がある。  
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図 (3)-6 ノリ生産枚数の経年変化  
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図 (3)-7 ノリ単価の経年変化  
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図 (3)-8 ノリ生産額の経年変化 
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図 (3)-9 DSi負荷量と福岡県海域ノリ収穫量との関係  
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図 (3)-10 DSi負荷量と福岡県海域ノリ生産額との関係  
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図 (3)-11 ノリ収穫量とDSi負荷量の関係  
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y = 0.0002x + 11.62
R² = 0.0436
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図 (3)-12 ノリ生産額とDSi負荷量の関係  

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

栄養塩比 DSi/DIN と DSi/DIP については、河川流量の増加と共に各河川の栄養塩比が均一化す

る傾向がある一方で、DIN/DIP については、その違いが拡大する傾向があることを明らかにした。

DSi を含む栄養塩負荷量とノリの生産量との関係についてみると栄養塩負荷量が減少した年は、

ノリ生産量が低下する傾向がみられたものの、データにはばらつきが見られた。このばらつきを

論じるためには、沿岸域内での水塊内での物質収支を今後見ていく必要があることを明らかにし

た。 

（２）環境政策への貢献 

＜行政が既に活用した成果＞ 

特に記載すべき事項はない。 

＜行政が活用することが見込まれる成果＞ 
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[Abstract] 

 

Key Words: Dissolved silicate, Nutrients, Ariake Bay, Watershed 

 

Dissolved silicate (DSi) is an important factor that influences changes in dominant species 

in aquatic ecosystems because DSi is an essential nutrient for diatoms. Recently, Ariake Bay, 

located in the southwest of Japan, has experienced several environmental problems that seem to 

be related to diatoms. However, there is little information about DSi sources and run-off 

mechanisms from watersheds and environmental effects on DSi.  

This research was conducted to investigate 1) sources, transfers and trapped amounts of 

DSi in watersheds, 2) the characteristics of DSi concentrations and DSi loads in eight rivers that 

flow into Ariake Bay and 3) the environmental effect of DSi loads on the coastal environment.  

First, we measured DSi concentration in industrial wastewater samples collected from 

specific facilities in Fukuoka Prefecture to investigate DSi sources, and calculated DSi loads to 

examine the effects of industrial effluents on environmental waters. Furthermore, we 

investigated DSi in freshwater, raw wastewater and wastewater in some selected facilities in 

order to confirm the increase/decrease in DSi concentration in both manufacturing and 

wastewater treatment processes. The results showed that several working sites discharged high 

DSi emission loads of over 100 kg/d, which indicates that these effluents may have a significant 

impact on aquatic ecosystems. Moreover, DSi concentrations in effluents are determined by 

augmentation of freshwater and increasing/decreasing DSi concentration through manufacturing 

and wastewater exhaust processes. The transfers and trapped amounts of DSi in watersheds have 

low impact on DSi loads in coastal areas.  

Next, we suggested a method to calculate DSi load from a watershed. DSi concentration 

and water volume monitored in eight rivers were used in the analysis to understand the run-off 

mechanisms. Furthermore, the influence of geology on DSi concentration was investigated 

through the use of numerical geological data of the river watersheds. It is revealed that t wo 

parameters of the load-quantity equations show DSi run-off characteristics from these 

watersheds, and these paremeters were influenced by the quaternary volcanic rock.  
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Finally, we observed the environmental impact of DSi loads from Chikugo and Yabe 

Rivers, which were calculated by the method suggested in this research, on the nori culture in 

Fukuoka Prefecture. Estimated DSi load in FY2001-FY2010 varied from 75% to 150% of that of 

FY2001. DSi loads of Chikugo River make a significant contribution to the total DSi loads. The 

production volumes and values of nori cultures in FY2001-FY2010 have no remarkable 

correlation with the DSi loads. 
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