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．はじめに
 
三方五湖および北潟湖では、これまで、流域の下水道整

備、底泥の浚渫などの負荷量削減や湖水浄化を行ってきた

が、有機物指標の COD（化学的酸素要求量）や栄養塩の

全窒素および全燐は、未だ上流域で基準を達成できていな

い 1)。また近年は、三方湖において、アオコの発生抑制お

よびヒシの大繁茂など従来とは異なる事象が確認されて

いる 2)。 
従来から湖沼の環境基準項目のうち有機物指標として

設定されている COD は、過マンガン酸カリウムの酸化力

の弱さや、加熱条件に由来する不正確性から有機物量の正

確な把握が困難とされてきた。近年、正確な有機物量把握

のため TOC（全有機体炭素）測定が活用され、水道法に

も適用されるようになった。TOC 測定は、機器分析法で

あり、無機炭素を除去した後に燃焼管において、COD や

BOD では酸化できない全ての有機物を酸化できる方法で

あるため、正確な有機物量の把握に適していると考えられ

ている。 
本報では、三方湖および北潟湖の湖水や流入河川を用い

て、各種有機物指標の比較・評価を行い、また、溶存態・

懸濁態の分別や、様々な分析項目から推察される有機物や

栄養塩などの挙動について考察する。 
さらに、三方湖流域において平成 12 年から供用されて

いる下水道に着目し、下水処理水の影響を調査した。 
 

２．実験方法
 
２．１ 対象湖沼の概要

２．１．１ 三方湖の概要

若狭町に位置する三方湖は、面積 3.56 km2、平均水深

1.3 m の浅い淡水湖であり、汽水湖の久々子湖、菅湖およ

び水月湖の最上流に位置する穏やかな湖である。水の流れ

は、潮汐による水月湖からの流出入と河川からの流入があ

り、はす川が最も大きな流入河川である。若狭町の 4 箇所

の下水処理場の排水が、河川を経由または直接、三方湖に

流入する。 
２．１．２ 北潟湖の概要

あわら市に位置する北潟湖は、面積 2.14 km2、平均水

深 2.1 m の汽水湖である。北湖で大聖寺川と合流し海へと

接続しており、水門の開閉により海水の流入を制御してい

る。観音川が流入する中湖や、下流の北湖は水の交換があ

るが、南湖では流入がほとんどなく水が停滞しやすい。 
 
２．２ 有機物指標の比較と湖水調査の方法

２．２．１ 概要

各湖沼の表層および下層ならびに流域河川について、

2018 年 4 月から 2019 年 2 月まで隔月毎に採水し、分析

を行った。表層は、船上から直接採水し、下層については、

万能採水器（宮本理研工業株式会社製）によって採水した。

試料をろ紙によりろ過したものを溶存態とした。 
また、懸濁態のサイズを推定するために、メンブレンフ

ィルターを用いた分画を行った。 
２．２．２ 調査地点および調査日

２．２．２．１ 三方湖

調査地点：三方湖東部、はす川（上口橋）（図 1） 
調査日：2018/4/19、6/4、8/2、10/4、12/20、2019/2/7 

２．２．２．２ 北潟湖

調査地点：北潟湖湖心、観音川（崎田橋）（図 1） 
調査日：2018/4/17、6/4、8/3、10/18、12/6、2019/2/8 

 

  
図 調査地点

 
２．２．３ 分析方法

２．２．３．１

TOC 測定は、JIS K 0102 22.2(2016)に基づき、燃焼酸

化－赤外線式 TOC 自動計測法を用いた。TOC 計（㈱島津

製作所製 TOC-VCSH）に供給した試料に、酸を加えて pH 
2 以下とし、通気して無機態炭素を除去した後、一定量を

キャリアガスとともに高温の燃焼管に送り、二酸化炭素に

変換した後、非分散型赤外線ガス分析計で測定した。 
２．２．３．２ 、 、全窒素、全燐、 、

昭和 46 年環境庁告示第 59 号に基づく方法により測定

した。 
２．２．３．３ 吸光度

株式会社日本分光社製 V-760 により測定した。 
２．２．３．４ クロロフィル

湖沼環境調査指針 9.5.12.1 に基づき測定した。 
２．２．３．５ 鉄

上水試験方法に基づき測定した。 
２．２．３．６ マンガン

JIS K0102(2016)に基づき測定した。 
２．２．３．７ ろ過

アドバンテック社製 GS-25 を使用し、減圧ろ過により

行った。 
２．２．３．８ フィルター分画

ノート
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フィルター分画は、試料を 3 種の孔径のフィルター（100
μm：メルク社製 ナイロンネットフィルター、5μm、0.1
μm：メルク社製 デュラポア）で減圧ろ過し、3 種のろ

液およびろ過なし試料を測定し、それぞれの測定値の差分

から各画分の濃度を算出した（図 2）。 
 

↓ ↓ ↓
100μm 5μm 0.1μm

ろ液 ろ液 ろ液

↓ ↓ ↓
測定値1 測定値2 測定値3 測定値4

試料

 
 

画分 算出方法

>100μm 測定値1-測定値2
5-100μm 測定値2-測定値3
0.1-5μm 測定値3-測定値4
<0.1μm 測定値4  

 
図 フィルター分画の操作フロー

 
２．３ 三方湖負荷源調査

２．３．１ 概要

負荷源調査は、下水処理施設の排水（滅菌処理前）およ

び排出先の河川水の分析を行い、負荷量を算出した。 
２．３．２ 調査地点および調査日

調査地点：下水処理施設 4 施設（表 1）、はす川（はす

川橋）、中山川（山脇橋）、別所川（河口付近） 
（各河川と下水処理場の位置関係は、図 3 のと

おりである。下水処理場 A および B の処理水

ははす川へ、また下水処理場 C の処理水は中

山川へ排水している。下水処理場 D の処理水

は直接湖へ放流している。） 
調査日：2018/7/20、2019/1/24 

２．３．３ 分析方法

２．２．３の方法に準じて測定した。 
 
表 三方湖流域の汚水処理施設

 
 

 
図 負荷源調査地点

 
 

３．結果および考察

本調査結果の測定値等の詳細は、文末の表 および表

に示し、解析結果を以下に示す。

３．１ 有機物指標の比較

三方湖東部および北潟湖湖心の表層水における各有機

物指標（TOC、COD、BOD）の測定値および測定値に対

する溶存態の寄与割合を図 4 に示す。 
いずれの有機物指標も夏季に高くなり、冬季に低くなる

傾向があった。この傾向は、三方湖東部の表層水において

顕著であった。各有機物指標間の相関は、TOC と COD
は強く（三方湖：R 0.989、北潟湖：R 0.964）、TOC と

BOD は比較的弱かった（三方湖：R 0.911、北潟湖：R 
0.657）。 
また、各有機物指標の溶存態の寄与割合をみると、TOC

および COD は 5~9 割程度であるのに対し、BOD は、2~4
割程度と少なく、BOD は懸濁態の影響を受けやすいこと

がわかった。三方湖と北潟湖の場合、懸濁態は主にプラン

クトンや底泥の巻き上がりで構成されていることから、こ

れらが BOD に作用すると考えられた。 
また、TOC の測定値から求めた理論酸素要求量（TOC

×2.67）と COD および BOD の測定値を比較し、酸化度

を求めたところ、COD は 5 割程度、BOD は 2 割程度しか

酸化できていないことがわかった（図 5）。D-COD（溶存

態 COD）は、5 割程度の酸化度であり、ろ過を行わない

COD の酸化度と同程度であるが、試料間のばらつきが小

さかった。また、図よりいずれの湖水と河川のプロットも

同一直線状に乗ることが確認でき、COD による易分解性

有機物の存在割合はいずれも同程度と推察される。 
以上をまとめると、COD は、TOC と強い相関関係を持

つが、酸化できる有機物は 5 割程度であること、また河

川・湖沼間でその割合が変わらないことがわかった。また

BOD は TOC と比較的弱い相関関係であり、酸化できる

有機物は 2 割程度しかなく、懸濁態の影響を受けやすいこ

とがわかった。 

 
図 各有機物指標による測定結果。

棒グラフは、TOC、COD および BOD の測定値であり、

折れ線グラフは溶存態が測定値に寄与する割合である。
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図 有機物指標（ 、 ）と理論酸素要求量の比較

図中の白抜きマーカーは三方湖東部-はす川、黒塗りマーカーは北潟湖湖心-観音川、丸マーカーは湖水であり、三角マ

ーカーは河川水を示す。理論酸素要求量は、TOC を正確な有機物量と仮定し、有機物が完全に酸化した場合の理論的な

酸素要求量である（理論酸素要求量＝2.67×TOC）。 
 
３．２ 湖水調査（流入河川と湖水の関係）

３．２．１ 三方湖とはす川

図 6 の三方湖の流入河川と湖水との関係を見ると、湖水

中の有機物量は、平時は流入河川の有機物量と連動してい

るが、8 月に湖水のみ著しく高濃度となった。これは、内

部生産（主に植物プランクトンの光合成）による炭素固定

の影響と考えられ、2001 年以降大規模な発生が確認され

ていなかったアオコが調査年に発生した影響も大きいと

考えられる。また、河川中の全窒素は一年を通して概ね一

定であるが、湖水は、夏季に河川より高濃度となり、冬季

に河川より低濃度となる。これは、夏季には藍藻による窒

素固定、一時的な河川増水や底泥からの溶出による窒素供

給、冬季には細菌による脱窒が強く作用していることが考

えられる。実際に、8 月は窒素固定能を有する 3）藍藻類

Dolichospermum mucosumが優占種として確認されてい

る。全燐は概ね河川中濃度と湖水中濃度が連動しており、

夏季に高く、冬季に低い傾向がある。 
湖沼における全窒素および全燐の環境基準（Ⅳ類型

T-N:0.6 mg/L、T-P:0.05 mg/L）と照らし合わせると、全

窒素は、夏季の藍藻による窒素固定や他からの窒素分供給、

また全燐は主に河川からの流入が、環境基準を超える要因

となることが考えられる。 
また、三方湖は、一年を通して温度および塩分で躍層の

形成は確認されなかったが、窒素、燐、SS、鉄、マンガ

ンおよびクロロフィルは、一年を通して、下層が若干高い

傾向にあった（図 7）。また、8 月は鉄とマンガンが下層で

非常に高くなった。これは、アオコの発生により表層が

pH9.4 と塩基性となったため、金属イオンがコロイド化し

下層に沈下したものと考えられ、表層には溶存態鉄や溶存

態マンガンがほとんど存在していなかった。 
 
３．２．２ 北潟湖と観音川

北潟湖は、有機物、全窒素および全燐の変動が、湖水・

河川間で類似しており、有機物量と全燐は１年を通して湖

水が流入河川より高濃度であるが、全窒素は湖水が流入河

川より低濃度となる（図 6）。このことから北潟湖では、

炭素固定や、脱窒が定常的に行われており、また燐は生物

態に貯蓄され海洋への流出を抑えていることが推測され

る。また、溶存態燐は、湖水と河川との間でほぼ同濃度で

推移することから、溶存態の燐が栄養塩として利用されて

いない可能性も示唆される。 
また、北潟湖は、一年を通して温度および塩分で躍層の

形成は確認されなかったが、SS、鉄、マンガンおよびク

ロロフィルは、一年を通して、下層が高い傾向にあった。

6 月にクロロフィルが下層で高かった際は、窒素、燐、SS
も併せて下層で高くなっていた（図 7）。

 

 
図 表層水と、流入河川の隔月変動

黒線が湖沼水、灰線が流入河川水、実線が Total 測定値、破線が溶存態の測定値である。 
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図 表層と下層の測定値の乖離

横軸は、表層と下層の測定値が乖離している程度を示す値である。｛= (下層測定値－上層測定値)/上層測定値｝。ゼロ値

は上層と下層の測定値が同値であることを示し、正値は下層の方が高く、負値は表層の方が高いことを示す。 
 

３．２．３ フィルター分画試験

8 月の試料の窒素、燐については懸濁態としての存在割

合が高かったことから、窒素と燐の存在形態を詳細に把握

するため、孔径が異なるフィルターによるサイズ分画を行

った。  
図 8 に、試験の結果を示す。窒素は、概ね、河川中では

主に 0.1μm 以下の溶存態として、湖水中では主に 0.1μm
以上の粒子態として確認された。一方、燐は河川、湖水と

もに多くが粒子態として確認された。 
窒素は、湖水中では特に 5-100μm の粒子態として多く

検出されたが、三方湖と北潟湖において顕著であった。こ

れは多くの植物プランクトンの粒子径と一致する 4)。 
燐は、観音川では 5-100μm の粒子態が、はす川では

0.1-5μmの粒子態が多く検出した。なお、0.1-5μmは多く

の細菌やピコプランクトンの粒子径と一致する 5)。湖内は、

河川と比較すると特に 5-100μm の粒子状燐が多く検出さ

れ、水が停滞しやすいポイント（北潟湖南部、三方湖）で

顕著であった。 
以上のことから、河川中に多くが溶存態として存在する

窒素は、湖内では主に植物プランクトンとして蓄積される

こと、また燐は、河川、湖水ともに細菌・ピコプランクト

を含む粒子態として存在し、水の停滞しやすい場所では主

に植物プランクトンとして蓄積されることが推測された。 
なお、今回は、環境基準を超過しやすい 8 月の試料を対

象に試験したが、他の季節では異なる結果が得られること

も考えられる。 
 

 
 

 
図 フィルター分画試験結果
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３．３ 三方湖における負荷源調査

三方湖へ流入する河川のうち 3 河川および流域の下水

処理場 4 施設について、有機物（TOC）、窒素、燐の負荷

量について調査した結果を図 9 に示す。有機物と栄養塩

（窒素および燐）について、三方湖流域の 3 河川を比較す

ると、はす川の流入負荷量が最も大きく、3 河川合計量の

9 割以上を占めていた。この割合は夏季、冬季で変わらな

かった。また、下水処理場 4 施設の負荷量の合算値は、流

入 3 河川の合算値に対し、炭素は 1 %、窒素は 1～5 %、

燐は 2 %程度と小さかった。したがって、河川中の有機物

や栄養塩は他からの負荷を強く受けていることがわかる。

このことから、河川中の有機物の起源を推定するために、

吸光度を測定し、DOC との比を確認したところ、河川中

の UV260/DOC は、27~36 程度であった。田畑や山林の

土壌由来は、23~586)と報告されていることから、河川中

の多くの有機物は、田畑や山林の土壌由来の可能性が高い

と推察される。 
 

４．まとめ
 
湖水および河川水を測定対象として TOC、COD、BOD

を比較したところ、TOC/COD の相関は強く、TOC/BOD
の相関が比較的弱いこと、また、COD は有機物量の 5 割

程度、BOD は 2 割程度しか捉えていないことがわかった。

さらに BOD の測定値は、プランクトン等の懸濁態に作用

されやすいことがわかった。 
流入河川と湖水の関係をみると、概ね、有機物と燐は湖

水の方が高く、窒素は流入河川の方が高かった。しかし、

三方湖の 8 月は有機物量が極端に湖水で高くなるととも

に窒素量も流入河川より高くなったことから、藍藻類によ

る有機物固定および窒素固定が示唆された。また、8 月は

鉄およびマンガンが下層で高くなる現象を確認できた。 
8 月の試料については、フィルター分画試験を行い、窒

素および燐の存在形態について調査した。河川と湖水間で

の存在形態の違いを指摘し、湖内での植物プランクトンと

しての蓄積を推測した。 
また、三方湖流域の下水処理場を対象とした負荷量調査

においては、下水処理排水が三方湖へ及ぼす影響が軽微な

ことが確認されるとともに、河川中の有機物は田畑や山林

由来である可能性も示唆された。 
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図 流域河川および下水処理場の負荷量

表中の括弧内は流入河川に対する負荷割合を示す。湖の保有量は、三方湖東部の測定値に保有水量を掛けた概算値であ

る。 
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