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Abstract： Organic contents of bottom sediment at 87 points in Mikawa Bay were 
surveyed in Jan.-Mar. of 2023. Ignition loss, COD, TOC and TON of sediment 
were analyzed as organic contents, along with pH, Eh, DO, dry loss, AVS and pore 
water dissolved sulfide. Sediments were anoxia and contained dissolved sulfide in 
winter at wide area of Mikawa Bay. Highest values of organic contents of the 
sediments were observed at points around Mikawa Port Gamagori. Sediments 
were divided into 6 groups by cluster analysis and sediments collected near port 
facilities were divided from that of middle part of the bay and were characterized 
by higher concentration of dissolved sulfide. Comparison to 2011 sediment data 
showed that TON and TOC in 2023 were higher than 2011 and this may affected 
by wider and longer hypoxy of bottom water in recent years. Seasonally sediment 
survey at 10 points in eastern Mikawa Bay revealed that seasonal variations were 
smaller than inter-site variation in 4 items which indicate organic matter. 
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 海底に堆積した有機物は，その分解過程で酸素を消費

するため，海表層からの酸素供給が限定される成層期に

は，底層水の貧酸素化を進行させる一因となる。１，２）ま

た，貧酸素化の進行した底層水３）や，そもそも酸素供給

が限定的な底泥中など無酸素の環境では，硫酸還元菌な

ど微生物の作用により，有機物は硫酸イオン（SO42-）な

どを電子受容体とした嫌気的な分解を受け，その際に代

謝生成物として，溶存硫化物を主とする還元物質が生成

される。４，５）こうした還元物質が海水中の酸素に触れる

と，両者が反応して海水中の酸素が消費されることとな

るため，有機物の嫌気分解により生成される還元物質も

また，貧酸素化を進行させる原因の一つとなっている。

６－８）さらに，硫化水素に代表される溶存硫化物は，多く

の海産生物に対して強い毒性を示し，９－１１）貧酸素・無

酸素の底層水が沿岸に湧昇する現象である苦潮に伴い，

魚介類が大量にへい死するなど，海産生物に多大な被害

をもたらすことがある。１２－１４）このように海底に堆積

した有機物は，貧酸素化の進行や溶存硫化物の生成など，

沿岸，特に閉鎖性の強い内湾の生態系に多大な影響を与

えるため，海底環境の重要な指標となっている。 

 2016 年，環境基本法に基づく水質汚濁に係る生活環境

の保全に関する環境基準に，底層溶存酸素量が追加され

た。これに基づき，伊勢湾では 2022 年に海域を区分し

た類型指定が行われ，三河湾では，2025 年度以降の類型
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指定に向けて作業が進められている。このように底層溶

存酸素は，今後の環境施策においてますます重要な指標

となると予想される。 

 底泥中の有機物に関する情報は，内湾底層の溶存酸素

について検討する際には非常に重要な指標であるにも

かかわらず，水質調査のように高頻度の調査は行われて

いない。なお三河湾の底泥有機物について，大規模に調

査が行われたのは，近年では中部地方整備局が調査を実

施した 2009 年から 2011 年にかけてであり，１５，１６）10

年以上経過した現状を把握することは，その間の底泥の

変化の検討や各種施策の効果をシミュレーションする

際に重要な情報と考えられる。 

 三河湾は，アサリをはじめとする有用水産生物の生育

の場である一方で，成層期には毎年貧酸素水塊が発達す

る。１７－１９）こうした貧酸素水塊は水産生物に対して，

その分布に影響を与えたり，時にはへい死をもたらすこ

とがある。１３，２０，２１）また，近年の三河湾では毎年苦潮

の発生が報告されており，2016 年には近年最大となる

14 件の苦潮が報告されている。１４）これら貧酸素化や苦

潮の一因となる海底泥中の有機物に関する情報は，三河

湾の環境を考えるうえで非常に重要な情報となる。 

 そこで本研究では，三河湾の環境改善を検討するため

の基礎資料とするとともに，過去データと比較して現状

の三河湾の問題点を抽出するため，冬季の三河湾内 87

地点において，有機物含有量をはじめとする底泥の状態

の把握を試みた。また，底泥の状態の季節的な推移を把

握するため，苦潮発生件数の多い三河湾東部海域の 11

地点で季節ごとの底泥調査を実施した。 

 

材料及び方法 

 三河湾の底泥の状態を把握するため，Fig.1 に示す 87

地点の調査点を三河湾内に設定して三河湾全湾の採泥

調査を 2023 年 1 月から 3 月に実施した（以下「全湾調

査」）。87 地点のうち，Fig.1 に「＋」で示した 74 地点

は，三河湾の底泥の大規模な調査として，中部地方整備

局三河港湾事務所が平成21（2009）年度及び平成22（2010）

年度に実施した底質調査１５，１６）の調査点から選定した。

これら 74 地点の調査点名として，平成 21 年度調査と同

一地点は 2100 番台とし，下二桁は平成 21 年度調査の地

点番号とした。平成 22 年度調査と同一の地点について
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Fig.1 Eighty-seven stations for bottom sediment survey in Mikawa-bay. Stations displayed by 74 "+" were 

same stations where bottom sediment survay have been conducted by Mikawa port office, Chubu regional 

development bureau in 2009-2011. Stations displayed by 13 "▲" were new stations represent "Dead zone". 

Eleven stations with circles indicate stations where seasonal survey were conducted. 



も同様の規則で設定した。また，極沿岸域において局所

的な環境悪化に伴い生態系機能が低下した水域として，

和久ら２２）が示した「デッドゾーン」の分布を参考に，

上記 74 地点に加えて 13 地点を調査点として選定した。

これら 13 地点のうち A 及び K を冠する 6 地点は公共用

水域の水質調査地点から，MH を冠する 6 地点は航路泊

地及び深堀り地点の代表として選定した。中部地方整備

局三河港湾事務所の実施した調査は，2009 年 12 月及び

2011 年 1 月の冬季に実施されていたことから，計 87 地

点での採泥は，同様に冬季である 2023 年 1 月 16 日，1

月 17 日，1 月 23 日，2 月 6 日及び 3 月 1 日の 5 日間で

実施した。 

 また，87 地点のうち Fig.1 に円で示した三河湾東部

の 11 地点については，底泥の季節的な推移を把握する

ため，2022 年 5 月 26 日，8月 25 日，11 月 21 日にも調

査を実施した（以下「季節調査」）。採泥は，底質の状況

に応じてスミスマッキンタイヤ採泥器，エクマンバージ

採泥器あるいは軽量簡易グラブ採泥器（東京久栄）によ

り実施した。ポリプロピレン製のボウル型容器に，採泥

器内の底泥の表層 5 ㎝程度を分取して混和し，直ちに pH

（横河電機：PH72），酸化還元電位（以下「ORP」）（東亜

DKK：HM-40P）及び溶存酸素飽和度（以下「DO」）（JFE ア

ドバンテック：ARO-PR）の測定を行い，底泥間隙水溶存

硫化物分析用に泥の採取を行った。DO は，混和した底泥

中に燐光式 DO センサーを挿入することで測定した。白

金電極で測定した ORP は，底層水の水温を利用して Eh

に換算した。 

 底泥間隙水中の溶存硫化物は，菅原ら２３）に倣い，以

下により分析した。すなわち，先端を大口径に加工した

ポリスチレン製ピペットを用いて，ボウル型容器から約

2.5mL の底泥を採取して 30mL ガラスシリンジまたはポ

リプロピレン製 25mL シリンジ内に移し，このシリンジ

に，窒素ガス曝気により溶存酸素を置換した蒸留水 15mL

を導入して気泡を抜いて撹拌後，0.45µm フィルタを通

したろ液について，調査船に持ち込んだポータブル吸光

光度計（HACH：DR890）を用いて，概ね 30 分以内にメチ

レンブルー法により溶存硫化物濃度を分析した。底泥中

溶存硫化物の分析にあたっては，サンプルが極力空気に

触れないよう操作した。濾過に使用したシリンジは，愛

知県水産試験場（愛知県蒲郡市三谷町）へ搬入後に，内

部に残った底泥の全量を，あらかじめ秤量した濾紙（ア

ドバンテック東洋：No.5C）上に移し，105℃で 2 時間以

上乾燥させることで底泥の乾燥重量を計量した。これら

の数値から，湿底泥 1m3あたり硫黄重量として表した。 

 ボウル型容器の残りの底泥については，ポリエチレン

製軟膏瓶 2 個に詰め，保冷しながら愛知県水産試験場に

搬入した。搬入した底泥サンプルは，採取翌日までに，

乾燥減量２４），強熱減量２４）及び検知管による酸揮発性硫

黄（以下「AVS」）分析（ガステック:ヘドロテック-S）に

供した。残りの底泥サンプルは-20℃で保存し，後日，全

有機炭素（以下「TOC」）２４），全有機窒素（以下「TON」）

２４）（TOC，TON とも住化分析センター：SUMIGRAPH NC-

22F），化学的酸素要求量（以下「CODsed」）の分析２４）を

行った。季節調査の 5 月には AVS の分析を行わなかっ

た。 

 三河湾では，過去に全湾的な底質環境の調査が行われ

たことがあり，このうち 1982 年 9 月と 1985 年 1 月に運

輸省第五港湾建設局が実施した調査２５）（以下「1982 年

データ」，「1985 年データ」）及び 2009 年 12 月及び 2011

年1月に中部地方整備局三河港湾事務所が実施した調査

の結果１５，１６）（以下まとめて「2011 年データ」）を過去

との比較に用いた。なお 1982 年と 1985 年のデータにつ

いては，報告書の図面をスキャナで PC に取り込んだう

えで，GIS ソフトウェア QGIS のデジタイズ機能を使用

して，緯度経度に対応した分析値を得た。2011 年データ

については，報告書１５，１６）の付表の緯度経度及び分析

値を使用した。 

 各種データの分布図は，Surfer を使用して kriging に

よりグリッド化のうえ描画した。全湾調査で得られた乾

燥減量，強熱減量，CODsed，TOC，TON，AVS，溶存硫化物

の各種分析値をもとに，MS-ExcelのアドインMucel2２６）

を使用してクラスター解析を行った。クラスター解析に

当たっては，データ間距離としてユークリッド距離を用

い，ウォード法を採用した。クラスター解析によって得

られた樹形図から，ユークリッド距離 5000 で観測地点

をグループ分けした。また季節調査で得られた各データ

については，MS-Excel のアドイン Statcel5２７）を使用し

て，季節的変動及び地点間による差異について，フリー

ドマン検定及びシェッフェの多重比較を行った。なお

St.20 は季節調査の 11 月のサンプリング以降，採泥時

の粒度が粗くなるなど質的な変化が認められたため，季

節的変動及び地点間差異の解析から除外した。 

 2011 年と 2023 年で同一の 74 地点で採取した底泥の

有機物指標4種類について，それらの各地点での増減が，

全湾的な傾向かどうか確認するため，ウィルコクソン符

号付順位和検定を行った。 

 渥美湾及び知多湾における海水中懸濁態有機物の傾

向を調べるため，公共用水域水質測定で得られた表層水

懸濁態有機窒素（PON）のデータを用いた。渥美湾は

Fig.14 に示す A を冠した 6 地点，知多湾は K を冠した 3



地点を選定し，それぞれ平均値を求めた。統計解析ソフ

トウェア R の Kendall パッケージの Mann-Kendall 検定

により，2011 年 1 月から 2022 年 12 月までの PON 変動

傾向の有無を検定した。 

 

結  果 

 全湾調査のデータについては Appendix I に，季節調

査のデータについては Appendix II に示した。 

(1) 全湾調査 

 本研究の全湾調査で得られたデータ（以下「2023 デー

タ」）のうち，CODsed の分布を，1985 年データ及び 2011

年データとともに Fig.2 に示した。2023 年の CODsed の

分布では，三河港蒲郡地区（以下「蒲郡地区」）周辺の

MH21 で 43.0，A2 で 42.8，A1 で 36.4 mg/g-DW と高い値

が記録された。蒲郡地区以外で比較的高い CODsed が記

録されたのは，西浦半島の南西から南方の渥美湾中央部，

蒲郡地区南方，衣浦港の K2 といった調査点であった。

三河港明海地区（以下「明海地区」）周辺では，観測点

2108 の 28.9 mg/g-DW が最高値であった。対照的に，一

色干潟から三河湾口を経て福江湾にかけての海域は，5 

mg/g-DW を下回る CODsed の低い海域となっていた。 

 1985 年データでは，三河大島周辺で 60 mg/g-DW を超

える高い CODsed が記録されていたが，この海域の

CODsed は，2011 年データでは 30～35 mg/g-DW 程度， 

Fig.2 Distribution of sediment CODsed of Mikawa Bay 

in 1985, 2011 and 2023. Marks of each map 

indicate sampling points. Surveys of 1985 and 

2011 were conducted by Ministry of Transport 

Fifth Port Construction Bureau, and Ministry of 

Land, Infrastructure, Transport and Tourism, 

Chubu Regional Development Bureau, respectively. 
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Fig.3 Distribution of sediment ignition loss of 

Mikawa Bay in 1982, 2011 and 2023. Marks of each 

map indicate sampling points. Surveys of 1982 and 

2011 were conducted by Ministry of Transport 

Fifth Port Construction Bureau, and Ministry of 

Land, Infrastructure, Transport and Tourism, 

Chubu Regional Development Bureau, respectively. 
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Jan.- May 2023 

TOC TON 
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Fig.4 Distribution of sediment TOC and TON of Mikawa Bay in 2011 and 2023. Marks of each map indicate 

sampling points. 2011 survey was conducted by Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism, 

Chubu Regional Development Bureau. 

TOC TON 

Fig.6 Distributions of 2023/2011 ratio of ignition loss, CODsed, TOC and TON at 74 points observed in 

both 2011 and 2023.  

Ignition loss CODsed 

TOC TON 

Fig.5 Relationship of ignition loss, CODsed, TOC and TON of sediments collected at 74 same stations 

in 2011 and 2023. Dotted lines indicate regression line passing through the origin while straight 

lines show 1:1 ratio between 2011 and 2023. 
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2023 年データでは 25～30 mg/g-DW 程度となっており，

経年的な低下がみられた。他の海域においても，概ね同

様の CODsed の経年的な低下がみられた。 

 Fig.3 に，1982 年，2011 年，2023 年の強熱減量の分

布を示した。2023 年の強熱減量の分布では，蒲郡地区周

辺の A2 で 15.6％，MH21 と MH4 で 14.7％，A1 で 14.1％

と高い値がみられた。2023 年の三河湾内の強熱減量の高

低の分布は，2023 年 CODsed と類似した高低分布を示し

た。 

 1982 年データでは，梶島南方で 14.5％，梶島東方で

13.8％，河和東方で 13.4％と高い強熱減量がみられたが，

1985 年 CODsed と異なり，三河大島周辺の強熱減量は 10

～12％程度で特に高いものではなかった。2011 年データ

の強熱減量では，12％を超える値は見られず，1982 年デ

ータと比較して全般に低い値だった。2023 年データで

は，蒲郡地区や衣浦港など，1982 年や 2011 年には調査

されなかった海域で高い強熱減量がみられた。 

 2011 年データと 2023 年データの TOC 及び TON の分布

を Fig.4 に示した。いずれの年とも，TOC，TON ともに渥

美湾中央部や河和沖で高い値となっており，強熱減量と

類似した高低分布となっていた。2011 年データと 2023 

Fig.7 Distribution of TOC/TON weight ratio at 87 

points observed in 2023.  

TOC/TON 

Fig.8 Distribution of sediment dry loss, AVS, DO, pH, Eh and pore water dissolved sulfide of Mikawa Bay 

in 2023. Marks of each map indicate sampling points. 
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年データを比較すると TOC，TON ともに全体的に 2023 年

データでやや高い値となっていた。 

 Fig.5 に，2011 年と 2023 年で同一の 74 地点において

採取した底泥の，強熱減量，CODsed，TOC，TON について

両年の関係を散布図で示した。CODsed については，回帰

直線の傾きは 0.8756 と 1 を下回っていたのに対して，

強熱減量はほぼ 1.0，TOC，TON は回帰直線の傾きは 1 を

上回っていた。ウィルコクソン符号付順位和検定の結果，

CODsed は 5％水準で減少し，それ以外の 3 項目は 1％水

準で増加していた。 

 2011 年と同一地点で採取分析した 74 地点について，

強熱減量，CODsed，TOC 及び TON の 2023 年分析値/2011

年分析値の比を算出し，その分布を Fig.6 に示した。分

析値が上昇し 2023 年/2011 年比が特に大きくなったの

は，いずれの指標とも，渥美湾奥の北部や一色干潟周辺

の観測点であった。その他の地点の 2023 年/2011 年比

については，強熱減量は全体的に 1.0 前後，CODsed は湾

口から一色干潟の海域を除いて 1.0 を下回っていた。

TOCとTONは類似した分布を示し，湾口付近を除いて1.0

を上回っていた。 

 河川由来有機物の分布を確認するため，2023 年調査の

TOC/TON 重量比の分布を Fig.7 に示した。TOC/TON 重量

比は，豊川及び矢作川河口付近や汐川干潟で高い値とな

っていた。 

 2023 年データの乾燥減量，AVS，DO，pH，Eh，溶存硫

化物の分布を Fig.8 に示した。乾燥減量は，前述した有

機物の指標と類似した高低分布となっており，三河港田

原地区（以下「田原地区」）近辺の MH22 で 83.0％，蒲郡

地区周辺の A1，MH21，A2 でそれぞれ 82.1，81.8，80.1％

と特に高い値となっており，渥美湾中央部や衣浦港など

で 75％を超えるような高い値となっていた。AVS は，蒲

郡地区近辺の A2 及び A1 でそれぞれ 6.5 及び 2.8 mg/g-

DW，衣浦港の K1 及び K2 でそれぞれ 3.9 及び 3.1 mg/g-

DWと，2.5 mg/g-DWを超える高い値となっていた。DOは，

福江湾や一色干潟を除いて，すべて 0％となっていた。

pH は，衣浦港や西浦半島以東の渥美湾で 7.5 以下の低

い値となっていた。Eh は，一色干潟から湾口を経て福江

湾沿岸にかけて±0 mV 以上の値が見られたが，広範囲

でマイナスの値となっていた。蒲郡地区周辺の A2，A1，

A6 ではそれぞれ-199，-197，-172 mV，衣浦港の K1 で 

-171 mV と特に低い値となっていた。溶存硫化物は，蒲

郡地区周辺の A1 で底泥 1m3あたり 132.7 g/ m3-sed と特

に高い値となっており，田原地区近辺 MH22 の 63.5 g/ 

m3-sed，豊橋航路防波堤に近接する No.2121 の 53.8 g/ 

m3-sed，衣浦港の K1 の 45.2 g/ m3-sed などが続いた。 

 Fig.9 に，2023 年データの各分析値をもとにウォード

法でクラスター解析を行った樹形図を示した。多くの地

点では，比較的小さいユークリッド距離でクラスターを

形成していたが，蒲郡地区近辺の A1 は，他の地点が形

成するクラスターと結合する距離が大きくなっていた。

また A1 は，田原地区の MH22，蒲郡航路の MH4，衣浦港

の K1 といった港湾施設近辺の底泥とクラスターを形成

していた。一方，No.2262，No.2257 といった知多湾の地

点の多くは，一色干潟の No.2248 や福江湾の No.2231 な

どとクラスターを形成していた。ユークリッド距離 5000

を基準として87地点をAからFの6グループに分類し，

樹形図の下に示した。 

 Fig.10 に，クラスター解析結果に基づいて並べ替えた

87 地点の，乾燥減量，強熱減量，CODsed，TOC，TON，AVS，

溶存硫化物を折れ線グラフで示し，クラスター解析に基

づくグループを併記した。溶存硫化物は，右方の観測点

で高い値となっており，40 g/m3-sed を超える観測点は，

グループE及びFに分類された右端の5地点となってい

た。底泥中有機物の指標となる強熱減量，CODsed，TOC，

TON は，グループ AB 間，グループ BC 間で値の飛躍が見

られたが，C，D，E，F 間では特徴的な違いは見られなか

った。 

 Fig.11 に，クラスター解析に基づきグループ分けした

底質の分布を示した。A グループは一色干潟から三河湾

口を経て福江湾にかけて，B グループは矢作川や豊川の

河口付近に分布していた。F グループは 1 点のみであり，

蒲郡地区の A1 のみとなっていた。E グループは衣浦港

奥部，田原地区奥部，蒲郡航路といった港湾施設近辺の

海域に分布していた。D グループは衣浦港や蒲郡地区と

いった港湾周辺とともに，西浦半島南方の渥美湾中央部

に分布していた。C グループは知多湾西部と，D グルー

プを除く渥美湾に広く分布していた。 

Fig.11 Distribution of sediments divided into 6 

groups by cluster analysys in Mikawa Bay. 



(2)季節調査 

 Fig.12 及び Fig.13 に，三河湾東部 10 か所で実施し

た季節調査の各分析値を，Table 1 に各分析項目を季節

別，地点別にフリードマン検定を行った際の p 値を示し

Fig.12 Seasonal and inter-site variation of CODsed, ignition loss, TOC, TON and dry loss of the sediment 

collected at 10 stations in eastern Mikawa Bay. Line graphs in left show the seasonal fluctuation of 

the values in each site. Bars and error bars in middle and right indicate mean and standard deviation 

respectively. " * " and " ** " indicate significant differences at 5% and 1% respectively, analysed 

by Sheffe's multiple comparison test after two-way ANOVA. 
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Table 1 Friedman test p-values on seasonal and inter-site variations of 10 analysed items. 

  
CODsed

Ignition
loss

TOC TON Dry loss AVS DO pH Eh
Dissolved
Sulfide

Seasonal 0.0169 0.0050 0.0384 0.6149 0.3916 0.0202 0.0009 0.0004 0.0074 0.0004

Inter-site 0.0108 0.0021 0.0073 0.0006 0.0005 0.0449 0.4175 0.0029 0.1523 0.0035



た。フリードマン検定の p 値は，TON と乾燥減量の季節

変動，DO と Eh の地点間差異で 0.05 よりも値が大きく，

これらの項目の値の差は有意なものではなかった。また

CODsed，TOC，AVS の季節変動並びに CODsed と AVS の地

点間差異の p 値は 0.05 以下であり，差は有意なもので

あったが，0.01 よりも大きかった。また有機物指標の 4

項目とも，季節変動の方が地点間差異よりも p 値が大き

かった。Fig.12 に示した CODsed と強熱減量では，多く

の地点で，8 月に最も高く，1月に最も低くなっていた。

AVSは，多くの地点で8月に高く1月に低くなっており，

11 月は中間的な値であった。DO は，ごく一部の観測例

を除いてほぼ無酸素となっていた。Eh は，すべての観測

例でマイナスの値となっており，8 月，11 月に特に低く

なっていた。溶存硫化物は，8 月に最も高い地点が多か

った。 

 10 項目の分析値のうち，シェッフェの多重比較におい

て季節間で 5％水準で有意差が見られたのは CODsed，

AVS，pH，溶存硫化物の 4 項目であり，これらのうち 1％

Fig.13 Seasonal and inter-site variation of AVS, DO, pH, ORP and dissolved sulfide of the sediment 

collected at 10 stations in eastern Mikawa Bay. Line graphs in left show the seasonal fluctuation 

of the values in each site. Bars and error bars in middle and right indicate mean and standard 

deviation respectively. " * " and " ** " indicate significant differences at 5% and 1% respectively, 

analysed by Sheffe's multiple comparison test after two-way ANOVA. 
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水準で有意差が見られたのは pH のみであった。一方，

地点間の比較では 10 項目のうち CODsed，強熱減量，TOC，

TON，乾燥減量，溶存硫化物の 6 項目では 5％水準で有意

差がみられており，うち 4 項目では 1％水準での有意差

となっていた。DO はほぼ全季節の全地点で 0％となって

おり，季節間，地点間ともに有意差が見られなかった。

同様に Eh も，ほぼ全季節全地点でマイナスの値となっ

ており，季節間，地点間で有意差は見られなかった。 

(3) 公共用水域水質測定データ 

 Fig.14 に，渥美湾内 6 地点及び知多湾内 3 地点を平

均した PON の推移を示した。これらの PON データのう

ち，2011 年 1 月から 2022 年 12 月までのデータを用い

て Mann-Kendall 検定を実施したところ，渥美湾，知多

湾ともに増減の傾向は見られなかった（p >0.05）。 

 

考  察 

 季節調査のフリードマン検定及びシェッフェの多重

比較の結果から，有機物指標 4 項目の季節変動は地点間

差異ほど大きくないと考えられる。特に TOC と TON は，

地点間の差異ほどの明確な季節変動は見られず，シェッ

フェの多重比較では有意差が見られなかった（Fig.12）。

またフリードマン検定で有意差が確認されたTOCの季節

変動でも，5％水準の有意差にとどまっており，地点間

の差異に見られた 1％水準ほど確からしい差とは言えず

（Table 1），今回採用したサンプリングや処理の方法で

分析する限り，季節的な影響の小さい分析項目ととらえ

て差し支えないと思われる。このため TOC と TON に関し

ては，異なる季節の分析値であっても，ある程度の比較

が可能と考えられる。なお TOC 及び TON は，分析の前処

理として，底泥を酸処理により貝殻などを除去したうえ，

蒸留水により洗浄し酸を除去する工程が含まれる。２４）

このため溶存硫化物など還元物質の影響は前処理の段

階で排除されることに加え，水溶性の有機物もまた除去

されうることに注意が必要であろう。一方，CODsed には

季節間でフリードマン検定及びシェッフェの多重比較

ともに 5％水準で有意差が認められており，CODsed の数

値の解釈には季節も考慮する必要があると考えられる。

CODsed の測定原理は，湿試料による過マンガン酸カリウ

ム消費量２４）であり，CODsed は湿試料を分析対象とする

原理上，有機物の他に，底泥に含まれる溶存硫化物など

の還元物質や硫化鉄など酸化されやすい物質が分析値

に影響を与えうる。TOC や TON が季節的にほとんど変動

しないことと併せて考えると，今回 CODsed にみられた

季節的な変動には，こうした酸化されやすい物質の消長

の影響が大きく作用していると思われる。強熱減量は，

シェッフェの多重比較では有意差が認められなかった

（Fig.12）一方で，フリードマン検定では 1％水準で季

節的な有意差が認められている（Table 1）。強熱減量の

各地点での季節的変動を見ると，8 月に高く 1 月に低い

傾向が読み取れる（Fig.12）。強熱減量にも季節的な変動

があるものとして取り扱うのがよいであろう。強熱減量

は，あらかじめ 105～110℃で乾燥させた底泥を 600℃±

Fig.14 Stations for surface water PON analysis along 

with the location of  obserbation buoy, and time 

series of PON in Atsumi Bay and Chita Bay. Six 

“A” stations and 3 “K” stations in the map 

were selected for PON analysis. Line graphs show 

time series of mean PON of Atsumi Bay 6 stations 

and Chita Bay 3 stations.  
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25℃で強熱したときの減量２４）であるため，溶存硫化物

などの還元物質が大きく影響することは考えにくい。た

だしTOCやTONのような酸処理や洗浄の工程を含まない

ため，水溶性の有機物も含む値と考えられる。TOC や TON

と異なり強熱減量である程度の季節変動がみられるの

は，水溶性の有機物の消長を反映しているのかもしれな

い。AVS，pH，溶存硫化物に関しては，どちらの検定でも

有意な季節変動が認められており，季節的な変動が大き

い項目といえる。また Eh はシェッフェの多重比較では

季節的な有意差は認められなかったものの，フリードマ

ン検定では 1％水準の有意差が認められ，これも季節的

な変動が大きいといえる。これらとは対照的に，混和し

た底泥に燐光式センサーを挿入して測定した DO は，ど

の季節，どの地点でも大多数の測定例で 0.0％となって

おり（Appendix II），本研究で選定した 10 地点の底泥

は，概ね周年無酸素状態にあると考えられる。周年無酸

素であるため，底泥内での有機物の分解は嫌気的に進み，

溶存硫化物などの還元物質が周年にわたって産生され

ている可能性が高い。底泥の酸素要求量は温度の影響を

受け，10℃から 30℃の範囲では温度が高いほど多いとさ

れる２８）ことから，AVS，pH，溶存硫化物，Eh にみられ

る季節的変動は，海水の成層・混合に伴う酸素供給状況

とともに，温度変化に伴う活性の変動を反映したものと

考えられる。 

 季節調査で分析した 10 項目のうち，乾燥減量と TON

には有意な季節変動が見られないため，サンプリング季

節を問わず比較が可能と考えられる。CODsed と TOC は，

ある程度の季節性が見られるものの差異の幅は大きく

ないため，異なる季節のサンプルであっても，ある程度

の比較が可能であろう。強熱減量，AVS，DO，pH，Eh，溶

存硫化物の 6 項目は，季節性が明らかで差異の幅も大き

い。異なる季節のサンプルで比較する際には，季節変動

を前提とした取り扱いが求められる。 

 全湾調査における底泥中の DO は，底層水にも溶存酸

素が供給される冬季の調査であったにもかかわらず，87

地点中 78 地点（89.7％）で 0.0％となっていた。また Eh

は 87 地点中 61 地点（70.1％）で硫酸還元菌の活性が高

まるとされる２９）マイナスの値であり，還元物質の代表

である溶存硫化物は，87 地点中 62 地点（71.3％）で検

出された（Fig.8，Appendix I）。一方，季節調査の結果

から，三河湾東部の底泥の状態は，地点間での差異ほど

の変動は，季節的には生じないことが示された（Fig.12，

13，Appendix II）。これらのことから，三河湾の広い範

囲で，底泥中は季節を問わず還元的な環境にあり，底泥

内部では有機物の嫌気的分解に伴い，還元物質が生成さ

れていると考えられる。底泥表層の DO は，底層水から

の酸素の供給，底泥中での還元物質の生成，底泥中や底

泥表面での還元物質や酸素の拡散，鉄など金属イオンと

の結合・乖離といった要素の複雑なバランスにより決定

されると考えられる。３０，３１）冬季においても底泥の DO

が 0.0％，Eh がマイナス値であり，溶存硫化物が検出さ

れるということは，年間を通じて底泥内は還元的な環境

にあり，還元物質が生成されていると考えられる。こう

した底泥が広く分布する三河湾では，底泥からの還元物

質の溶出が，成層期の底層水貧酸素化において，水柱で

の酸素消費と並んで非常に重要な要素となっているも

のと考えられる。 

 CODsed と強熱減量は，旧来から底泥の有機物の指標と

して用いられており，比較的古くから観測データが存在

する。本研究では，運輸省第五港湾建設局の実施した調

査結果から 1982 年 9 月の強熱減量及び 1985 年 1 月の

CODsed，２５）並びに 2009 年 12 月及び 2011 年 1 月に中

部地方整備局三河港湾事務所が実施した調査結果１５，  

１６）から，強熱減量，CODsed，TOC，TON を参照し比較し

た。CODsed は，1985 年には最大で 63.9 mg/g-DW と，三

河大島周辺で 60 mg/g-DW を超える地点があったのに対

して，四半世紀が経過した 2011 年データでは，最大で

も 38.5 mg/g-DW と，最大値が低下するとともに，全湾

的に観測値が低下している。なお和久ら（2013）３２）は，

蒲郡地区沿岸の調査点 A1 付近のデッドゾーン海域で，

2009 年の 6 月から 9 月にかけて採泥調査を実施してお

り，底質 COD が 50-56mg/L であったと報告している。

CODsed には季節的な変動が見られ（Fig.12，Table 1），

2011 年データや本研究とは調査した季節が異なるため

単純比較はできないが，中部地方整備局三河港湾事務所

の 2011 年調査では調査されていない蒲郡地区近辺の海

域で，2009 年に高い底質 COD が記録されており，この年

代・海域の底質 COD は，冬季であっても高いものであっ

た可能性がある。CODsedが30 mg/g-DW以上の地点数は，

1985 年には 71 地点中 57 地点（80.3％）であったもの

が，2011 年には 105 地点中 29 地点（27.6％），2023 年

には 87 地点中 11 点（12.6％），2011 年と同一の 74 地点

で見ると 6 地点（8.1％）と大幅に減少している（Fig.2，

Appendix I）。一方，水産用水基準３３）で定められている

20 mg/g-DW 以上の地点数は，1885 年は 71 地点中 66 地

点（93.0％），2011 年には 105 地点中 60 地点（57.1％），

2023 年は 87 地点中 48 地点（55.2％），2011 年と同一の

74 地点で見ると 37 地点（50.0％）となっており，もと

もと CODsed の高かった地点では着実に低下している一

方で，比較的 CODsed の低かった地点は，さらなる CODsed



の低下が起こりにくかった可能性がある。上述したよう

に，CODsed の測定原理上，有機物の他に，底泥に含まれ

る還元物質や硫化鉄など酸化されやすい物質が分析値

に影響を与えうる。CODsed の数値が経年的に減少してき

た背景については，こうした物質が減少してきた可能性

も考慮する必要があるだろう。 

 有機物指標 4 項目の 2023 年/2011 年比の分布を示し

た Fig.6 を見ると，TOC と TON は湾口や衣浦湾北部を除

く広い範囲で 1.0 を超える値となっており，2023 年の

方が値が高い。また強熱減量は 1.0 前後の泥が広く分布

するものの，Fig.5 の原点を通る回帰直線の傾きは 1.0

を超えており，2023 年の方が 2011 年よりも全般的に高

くなったと考えることができる。渥美湾及び知多湾の表

層水の総窒素（TN）や総リン（TP）は，2000 年度から 2022

年度にかけて有意な低下が認められている３４）一方で，

三河湾の表層水中の全有機炭素量（TOC）は，1995 年度

から 2018 年度にかけて，有意な増減の傾向は認められ

ていない。３５）また，Fig.14 に示した PON の推移を見て

も，2011 年以降に明確な増加傾向は，渥美湾，知多湾と

もに認められず，Mann-Kendall 検定において増減の傾向

は見出されなかった。これらのことから，三河湾では

2011 年以降に，海底へ沈降する懸濁態有機物が増加した

とは考えにくい。一方，本田ら(2015)１９）は，1978 年 4

月から 2013 年 3 月までの公共用水域水質測定データを

解析し，三河湾において貧酸素水塊の面積は長期的に拡

大傾向と指摘している。また，2013 年 3 月以降も貧酸素

水塊面積の拡大傾向は継続しており，愛知県水産試験場

の所有する自動観測ブイ1号ブイ（Fig.14）の記録では，

底層（海底上 1m）が溶存酸素飽和度 30％以下の貧酸素

となる期間も長期化している。（河住・未公表）Canfield

（1994）の総説によれば，海底に堆積した有機物が，底

質中に有機炭素として残留する割合は，有機物の堆積が

早いほど高く，また無酸素の環境では酸素のある環境よ

りも有機炭素として残留する割合が高いとされる。３６）

また Kristensen（1995）によれば，珪藻 Skeletonema 

costatum の分解は，嫌気的な条件よりも好気的な条件で

10 倍早いとの報告がある。３７）これらから考えると，三

河湾表層水のPONに増加傾向が認められないにもかかわ

らず，2023 年の三河湾の広範囲で，2011 年よりも底泥

中 TOC や TON が高かった原因の一つとして，長期的な貧

酸素水塊の面積拡大１９） や貧酸素期間の長期化のため，

沈降した有機物の分解が遅くなり残留しやすくなった

ことが影響した可能性がある。 

 TOC 及び TON は，あらかじめ酸処理することで，貝殻

の炭酸カルシウムなどの影響を排除して分析される。 

２４）一方，強熱減量は酸処理などを行わずに分析される 

２４）ため，600℃での強熱により炭酸カルシウムから抜け

た二酸化炭素も含まれた数値となる。2011 年と比較した

ときに，TOC や TON がやや増加していた一方で，強熱減

量の増加は小さかった。仮に貝殻などの炭酸カルシウム

が，TOC や TON と同程度に増加していたとすれば，強熱

減量も同程度の増加となったと考えられるが，逆に貝殻

などの炭酸カルシウムが減少していたとすれば，強熱減

量は TOC や TON の増加分を打ち消す形で，低めの値とな

ると考えられる。三河湾では長期的に貧酸素水塊の面積

が拡大傾向にあり１９），近年もその傾向が継続している。

また1号ブイで計測される底層水の貧酸素の期間も長期

化している。貧酸素水塊面積の拡大や貧酸素期間の長期

化の影響により，シズクガイなど炭酸殻をもつ生物が減

少したため，強熱減量は TOC や TON ほど大きく増加しな

かったことが考えられる。 

 Fig.6 に示した CODsed，TOC，TON の 3 項目の 2023 年

/2011 年比は，一色干潟周辺の沿岸域で 1.0 を大きく超

える値がみられる。一色干潟を中心とする西三河地区の

沿岸域は，従来から愛知県のアサリ漁業の主たる漁場で

あり，2010 年には年間 13,000 トンを超えるアサリが，

この西三河地区で漁獲されていた。西三河地区のアサリ

漁獲量は 2014 年以降に急減し，３８―４０）2022 年には

1,700 トンを下回っている。（県調べ）アサリ等懸濁物食

者が高密度に分布していた 2010 年の一色干潟周辺海域

では，海水中，特に海底直上の懸濁物質が盛んに濾過さ

れることで，懸濁粒子の海底への沈降が少なかった一方

で，懸濁物食者が大幅に減少した 2022 年の一色干潟周

辺海域では，海水の懸濁物除去能力が大幅に減退して海

底へのプランクトンなど有機物の堆積が増え，その結果，

2023 年には底泥中の有機物量が 2011 年よりも増加した

可能性が考えられる。 

 渥美湾奥北部の旧御津町沖では，有機物指標の 4 項目

とも 2023 年/2011 年比が 1.0 を大きく超えており

（Fig.6），この間に有機物が大幅に増加したと考えられ

る。陸上植物由来の有機物は C/N が 20 以上と高く，４１）

一方，海洋植物プランクトンは 5－10 程度が多い。４２）

Fig.7 に示した TOC/TON 比の分布では矢作川及び豊川の

河口沖と汐川干潟で 14 前後の C/N 比が確認され，これ

らは陸上植物由来有機物の影響でTOC/TON重量比が高く

なっていると思われる。しかし有機物が大幅に増加した

旧御津町沖では TOC/TON 重量比は 10 前後の値となって

おり陸上植物由来の有機物の影響は小さい。この海域の

付近では，MH1，MH2 に存在した深掘りの埋め戻しの工事

が進められており，造成材によっては周辺海域の底泥中



有機物に影響を与えていたかもしれない。 

 クラスター解析によるグループ分けでは，ユークリッ

ド距離 5000 を基準とすることで，87 地点の底泥は 6 グ

ループに分類された（Fig.9）。これらのグループのうち

E 及び F グループに分類されたのは，衣浦港，田原地区，

蒲郡地区，蒲郡航路，豊橋航路防波堤それぞれに近接す

る 5 地点であった（Fig.11）。こうした港湾施設と近接

する地点は，溶存硫化物及び有機物量が多いことが特徴

となっていた（Fig.10）。D グループは，渥美湾中央部や

港湾施設近辺に分布し，有機物が多い一方で，溶存硫化

物は F や E グループほど高くない，という特徴となって

いた。全湾調査は冬季に実施したため，底層水には豊富

な酸素が供給されていたと考えられるが，それにも関わ

らず高い溶存硫化物が検出された底泥は，溶存硫化物の

生成速度や拡散といった部分で，他海域とは異なる特徴

を持つ可能性がある。溶存硫化物の生成速度には有機物

量や温度が，３０）拡散には底泥の粒度組成や底層水の流

動環境がそれぞれ深く関与すると考えられる。有機物量

は，D グループと比較して特筆するような高い値ではな

かったことから，E，F グループは溶存硫化物の拡散に係

る要因が特徴的なのかもしれない。今回の調査では粒度

組成や底層水の流動環境は検討しなかったが，冬季にも

溶存硫化物濃度が高いメカニズムについて解明するた

めには，これらの要因に着目して調査を実施する必要が

あるであろう。 

 全湾調査で分析した 4 つの有機物の指標のうち，強熱

減量，CODsed，TOC の 3 項目では，蒲郡地区の近辺の海

域で最大値となっていた（Fig.2，3，4，Appendix I）。

三河湾の苦潮は，三河湾東部，特に蒲郡市沿岸で報告例

数が多くなっている。１４，４３）溶存硫化物など還元物質

の量は，底泥中の有機物含有量の影響を受けると考えら

れる。３０）その一方で，底泥中有機物量は無酸素の条件

で多くなりやすい。３６，３７）これらのことから，蒲郡市

沿岸で多発する苦潮の発生には，この海域の底泥の，高

い有機物含有量が関与している可能性がある。またこの

海域の底泥は，冬季の調査でも溶存硫化物も多い。この

ため成層期には，溶存硫化物による酸素消費に伴い，他

の海域と比較して早期から貧酸素が発達し，貧酸素や無

酸素が長期化する可能性が高い。これらの地点は，1985

年や 2011 年には調査されなかった海域１５，１６，２５）であ

り，今後は，蒲郡市沿岸海域の底泥や底層水の状態に特

に注視する必要がある。 

 本研究では，国土交通省中部地方整備局三河港湾事務

所１５，１６）と同一の調査地点 74 地点で採泥調査を行うこ

とで，前後比較による経年的な変化とその要因について

検討するとともに，苦潮の発生に深く関与すると思われ

るデッドゾーン２２）に当たる 13 地点も同時に採泥調査

を行った。また底質の季節ごとの特性についても検討を

加えた。三河湾の底層溶存酸素について検討する際の材

料になるとともに，三河湾で例年発生する苦潮に関する

研究や対策の基礎資料としての活用が期待される。 

 

要  約 

 2023 年 1 月から 3 月にかけて，三河湾の 87 地点で底

質を採取し，強熱減量，COD，TOC，TON，pH，Eh，DO，乾

燥減量，AVS，間隙水溶存硫化物を分析した。底質は，三

河湾の広い範囲で無酸素であり，溶存硫化物を含んでい

た。底質の有機物含有量の最高値は三河港蒲郡地区周辺

で観測された。底質はクラスター解析により 6 グループ

に分類され，港湾施設付近の底質は，高い溶存硫化物濃

度という特徴で湾の中央部と区別された。2011 年データ

と比較したところ，TOC と TON が高くなっており，貧酸

素水塊面積の拡大や貧酸素期間の長期化による影響が

考えられた。三河湾東部の 10 地点で行った季節別底質

調査では，有機物の 4 指標の季節変動は地点間の差異よ

りも小さかった。 
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Appendix I  Data of Bay-wide survey. 

Number
Station
name

Longitude Latitude Date-Time Depth pH Eh DO Dry loss
Ignition

loss
AVS CODsed TOC TON

unit - ˚E ˚N - m - mV % g/m3-sed mg/g-DW % % mg/g-DW mg/g-DW mg/g-DW mg/g-DW

1 A1 137.2031 34.8047 2023/1/23 15:41 12.5 7.28 -197 0.0 133 0.670 82.1 13.1 2.8 36.4 27.1 2.79

2 A2 137.2211 34.8200 2023/1/23 16:00 6.8 7.46 -199 0.0 33.7 0.156 80.1 14.6 6.5 42.8 35.7 3.10
3 A6 137.2261 34.8033 2023/1/23 16:09 8.3 7.45 -172 0.0 14.1 0.052 76.0 12.0 0.9 26.0 28.1 2.79
4 K1 136.9744 34.9131 2023/2/6 12:28 11.3 7.35 -171 0.0 45.2 0.153 75.1 11.8 3.9 26.4 25.2 2.42
5 K2 136.9719 34.8900 2023/2/6 12:10 13.8 7.36 -168 0.0 17.2 0.073 78.8 12.6 3.1 31.3 23.9 2.39
6 K3 136.9486 34.8417 2023/2/6 12:58 13.0 7.51 -164 0.0 16.5 0.043 68.6 10.0 1.7 23.7 21.4 2.13
7 MH1 137.2804 34.7966 2023/1/17 9:51 6.8 7.09 -133 0.0 18.5 0.054 71.6 10.1 0.7 22.3 21.1 1.98
8 MH2 137.2934 34.7949 2023/1/17 10:00 6.2 7.39 -84 0.0 3.9 0.006 50.8 4.5 0.5 11.9 9.7 1.01
12 MH4 137.2150 34.7783 2023/1/23 10:00 14.5 7.33 -165 0.0 53.0 0.237 79.7 13.2 2.0 32.7 28.5 3.20
9 MH21 137.2175 34.8025 2023/1/23 15:50 15.4 7.31 -167 0.0 30.5 0.158 81.8 13.0 1.1 43.0 28.8 3.16
10 MH22 137.2625 34.7094 2023/1/17 13:15 13.4 7.21 -79 0.0 62.5 0.329 83.0 12.8 1.8 29.1 27.1 3.04
11 MH23 137.2428 34.7194 2023/1/17 13:28 17.1 7.52 -170 0.0 6.9 0.021 71.6 10.4 1.9 27.5 22.5 2.20
13 St.20 137.2470 34.7983 2023/1/17 9:26 7.0 7.38 107 0.0 0.0 0.000 40.0 1.8 0.1 4.1 5.8 0.65
14 No.2101 137.3431 34.7278 2023/1/17 11:32 3.9 7.00 -94 0.0 0.0 0.000 61.0 12.7 2.3 23.9 27.8 2.64
15 No.2102 137.3239 34.7286 2023/1/17 11:22 13.1 7.55 -154 0.0 5.0 0.017 75.0 12.3 2.3 25.8 23.0 2.28
16 No.2103 137.3042 34.6911 2023/3/1 15:25 2.5 7.70 56 0.0 1.7 0.002 37.9 3.1 0.0 6.2 5.5 0.40
17 No.2106 137.3050 34.7003 2023/1/17 12:04 14.0 7.56 -118 0.0 0.0 0.000 73.7 12.5 2.4 22.1 19.9 2.13
18 No.2107 137.3056 34.7136 2023/1/17 11:57 13.3 7.46 -136 0.0 0.0 0.000 74.3 11.8 1.4 26.4 23.6 2.41
19 No.2108 137.3053 34.7308 2023/1/17 11:47 - 7.46 -136 0.0 25.8 0.090 74.9 12.1 2.5 28.9 28.1 2.76
20 No.2109 137.3056 34.7422 2023/1/17 11:07 7.2 7.59 41 0.0 0.0 0.000 46.3 4.7 0.4 12.9 10.4 0.82
21 No.2112 137.3056 34.7578 2023/1/17 10:57 9.0 7.56 -112 0.0 0.0 0.000 67.4 10.2 1.1 25.1 25.7 2.25
22 No.2114 137.3053 34.7725 2023/1/17 10:47 6.6 7.60 -68 0.0 1.9 0.003 50.4 7.7 0.6 17.2 16.6 1.14
23 No.2116 137.2906 34.7833 2023/1/17 10:16 7.2 7.78 17 0.0 3.3 0.005 53.4 4.5 0.4 6.0 13.3 1.35
24 No.2119 137.2686 34.7339 2023/1/17 12:35 13.4 7.46 -137 0.0 3.9 0.010 68.2 9.9 1.0 22.8 19.2 1.94
25 No.2120 137.2686 34.7378 2023/1/17 12:41 11.2 7.41 -69 0.0 6.1 0.017 69.2 9.7 0.5 19.9 19.2 2.02
26 No.2121 137.2694 34.7469 2023/1/17 12:47 11.0 7.35 -166 0.0 53.8 0.166 72.8 11.0 0.9 23.2 23.3 2.29
27 No.2122 137.2689 34.7636 2023/1/17 10:33 10.8 7.36 -152 0.0 8.4 0.032 76.6 12.8 1.0 24.5 27.9 2.87
28 No.2123 137.2694 34.7781 2023/1/17 10:25 9.9 7.37 -129 0.0 7.9 0.031 77.8 13.7 0.9 25.3 27.7 2.85
29 No.2124 137.2706 34.7967 2023/1/17 9:41 7.3 7.46 -42 0.0 2.1 0.004 62.7 9.1 0.3 12.5 16.8 1.58
30 No.2127 137.2244 34.7125 2023/1/16 10:10 13.4 7.63 -109 0.0 6.8 0.020 71.7 10.4 0.8 18.9 23.7 2.71
31 No.2128 137.2261 34.7267 2023/1/17 13:38 16.4 7.69 -34 0.0 4.1 0.013 72.9 11.4 0.3 20.5 23.5 2.53
32 No.2129 137.2250 34.7294 2023/1/17 13:43 12.7 7.51 -131 0.0 11.6 0.036 73.0 11.6 1.2 23.2 23.9 2.55
33 No.2130 137.2253 34.7386 2023/1/17 13:01 13.1 7.42 -159 0.0 11.1 0.044 77.0 13.2 1.5 31.0 29.0 3.22
34 No.2131 137.2256 34.7544 2023/1/16 9:50 12.0 7.35 -132 0.0 7.8 0.028 75.6 13.0 0.8 29.1 25.8 2.71
35 No.2132 137.2264 34.7694 2023/1/16 9:36 11.0 7.37 -112 0.0 2.6 0.011 80.0 14.0 0.9 31.2 29.2 3.27
36 No.2201 137.2131 34.7804 2023/1/23 9:50 9.7 7.31 -149 0.0 15.9 0.050 73.0 10.6 0.7 22.8 25.5 2.69
37 No.2202 137.2131 34.7444 2023/1/16 9:57 13.2 7.41 -137 0.0 11.5 0.042 76.0 12.7 1.1 26.2 26.5 2.93
38 No.2203 137.2131 34.7083 2023/1/16 10:21 14.0 7.62 -49 0.0 0.0 0.000 73.5 11.5 1.1 25.0 25.1 2.81
39 No.2204 137.2131 34.6903 2023/1/16 10:29 14.0 7.65 8 0.0 5.5 0.017 72.6 11.5 1.0 25.2 26.6 3.12
40 No.2205 137.1913 34.7624 2023/1/23 15:24 - 7.61 -142 0.0 6.8 0.024 75.7 12.5 1.1 26.3 27.6 3.23
41 No.2206 137.1913 34.7263 2023/1/23 10:23 15.3 7.60 -138 0.0 8.1 0.029 75.6 12.3 1.0 18.4 23.9 2.72
42 No.2207 137.1913 34.7083 2023/1/17 13:56 15.9 7.57 -152 0.0 11.1 0.039 75.4 12.5 1.3 25.9 26.6 3.08
43 No.2209 137.1912 34.6723 2023/1/16 10:44 7.2 7.90 243 78.7 0.0 0.000 20.4 0.9 0.0 0.9 2.5 0.23
44 No.2210 137.1694 34.7804 2023/1/16 15:35 5.4 7.71 -23 0.0 0.0 0.000 60.5 7.2 1.3 18.5 17.4 1.95
45 No.2211 137.1694 34.7624 2023/1/16 15:48 11.4 7.52 -143 0.0 16.0 0.060 76.5 13.4 1.5 34.4 28.5 3.23
46 No.2212 137.1694 34.7444 2023/1/23 15:14 14.0 7.52 -167 0.0 17.6 0.066 76.6 13.1 1.4 29.3 27.7 3.19
47 No.2213 137.1694 34.7263 2023/1/23 10:38 16.9 7.51 -153 0.0 15.7 0.065 78.5 13.4 1.9 32.7 28.2 3.44
48 No.2215 137.1694 34.6903 2023/1/17 14:04 16.5 7.55 -137 0.0 2.1 0.007 73.7 12.2 1.2 30.4 28.2 3.43
49 No.2217 137.1476 34.7804 2023/3/1 14:18 1.9 7.82 149 3.4 0.0 0.000 37.2 2.2 0.1 5.7 3.4 0.37
50 No.2219 137.1476 34.7444 2023/1/23 15:05 14.3 7.60 -164 0.0 25.0 0.098 77.9 13.5 1.8 33.8 28.1 3.40
51 No.2221 137.1476 34.7083 2023/1/23 10:50 19.7 7.60 -164 0.0 18.0 0.063 74.7 12.6 1.7 28.0 28.2 3.50
52 No.2223 137.1476 34.6723 2023/1/16 10:59 19.2 7.84 -32 0.0 1.9 0.005 65.2 8.4 0.8 18.6 17.1 2.07
53 No.2224 137.1257 34.7804 2023/1/16 15:09 8.2 7.58 -64 0.0 2.1 0.007 72.6 12.0 1.7 25.8 26.2 3.10
54 No.2225 137.1257 34.7624 2023/1/16 14:41 11.5 7.42 -123 0.0 5.2 0.019 75.7 12.4 1.6 23.3 28.0 3.26
55 No.2227 137.1258 34.7263 2023/1/23 11:11 16.9 7.56 -152 0.0 7.3 0.023 72.6 11.8 1.2 24.1 24.8 2.95
56 No.2229 137.1258 34.6903 2023/1/17 14:18 20.3 7.65 -150 0.0 4.2 0.012 71.5 10.8 1.3 19.8 20.7 2.49
57 No.2231 137.1258 34.6542 2023/3/1 10:18 0.9 7.71 348 88.8 0.0 0.000 11.3 0.8 0.0 0.5 0.7 0.05
58 No.2232 137.1039 34.7804 2023/1/16 14:58 7.3 7.47 -138 0.0 13.9 0.034 65.8 10.9 1.4 19.7 21.8 2.43
59 No.2234 137.1039 34.7444 2023/1/16 14:29 14.9 7.55 -103 0.0 4.4 0.015 74.7 12.6 1.4 22.5 26.8 3.16
60 No.2235 137.1039 34.7083 2023/1/23 11:21 20.9 7.58 -153 0.0 7.9 0.023 71.4 10.7 1.5 19.9 23.9 2.96
61 No.2236 137.1040 34.6722 2023/1/16 11:22 17.5 7.76 72 0.0 4.6 0.005 38.5 2.6 0.1 5.1 4.8 0.49
62 No.2237 137.1040 34.6542 2023/3/1 10:32 2.2 7.74 298 52.6 0.0 0.000 11.1 0.8 0.0 2.5 2.3 0.31
63 No.2238 137.0820 34.7624 2023/1/23 14:47 10.9 7.63 -163 0.0 18.6 0.061 73.6 12.9 2.0 25.9 28.8 3.46
64 No.2239 137.0821 34.7263 2023/1/23 11:33 16.2 7.67 -134 0.0 2.1 0.006 68.5 10.7 1.1 20.1 23.7 2.92
65 No.2240 137.0821 34.6903 2023/1/17 14:35 20.7 7.85 -47 0.0 0.0 0.000 36.9 2.2 0.1 6.1 3.1 0.33
66 No.2241 137.0602 34.7804 2023/3/1 11:30 1.2 7.58 136 1.1 0.0 0.000 41.3 2.6 0.1 4.3 8.7 0.86
67 No.2242 137.0602 34.7443 2023/1/16 14:14 11.7 7.65 53 0.0 1.6 0.004 66.9 10.3 1.0 21.3 20.7 2.39
68 No.2243 137.0603 34.7083 2023/1/23 11:46 24.5 7.87 -125 0.0 2.3 0.006 66.7 9.6 0.9 19.0 15.0 1.80
69 No.2244 137.0603 34.6722 2023/1/16 11:55 22.8 7.59 148 0.0 0.0 0.000 36.4 2.2 0.0 3.7 2.5 0.20
70 No.2245 137.0383 34.7623 2023/3/1 11:49 3.3 7.69 101 0.0 0.0 0.000 40.8 2.7 0.1 5.7 8.3 0.94
71 No.2246 137.0385 34.6902 2023/1/17 14:50 18.6 7.65 31 0.0 0.0 0.000 35.3 2.5 0.0 5.3 3.2 0.34
72 No.2247 137.0385 34.6542 2023/1/16 12:43 20.0 7.70 116 0.0 0.0 0.000 36.1 2.2 0.0 4.2 2.5 0.25
73 No.2248 137.0165 34.7803 2023/3/1 12:05 2.1 7.83 232 60.5 0.0 0.000 27.3 0.8 0.0 2.0 1.8 0.16
74 No.2249 137.0165 34.7443 2023/1/23 14:29 6.0 7.89 125 0.0 1.6 0.002 33.8 2.0 0.1 4.2 3.5 0.33
75 No.2250 136.9946 34.7983 2023/3/1 12:19 3.0 7.92 132 2.4 0.0 0.000 34.8 2.2 0.2 4.1 3.1 0.28
76 No.2251 136.9946 34.7623 2023/1/23 14:14 4.7 7.98 258 7.9 1.7 0.002 36.4 1.6 0.0 1.7 3.1 0.32
77 No.2252 136.9947 34.7262 2023/1/23 12:14 12.2 7.82 31 0.0 0.0 0.000 36.6 2.5 0.0 4.0 2.4 0.21
78 No.2253 136.9948 34.6902 2023/1/17 15:33 15.5 7.79 61 3.5 0.0 0.000 38.3 2.4 0.0 2.8 2.4 0.22
79 No.2254 136.9727 34.8163 2023/3/1 12:34 5.2 7.64 45 0.0 0.0 0.000 56.0 9.1 0.7 19.3 21.2 1.49
80 No.2255 136.9727 34.7983 2023/1/23 13:37 6.0 7.80 150 0.0 2.1 0.002 34.3 2.0 0.1 4.7 8.1 0.82
81 No.2256 136.9728 34.7803 2023/1/23 14:01 15.2 7.86 -49 0.0 4.0 0.008 61.4 7.9 0.6 17.3 16.4 1.87
82 No.2257 136.9728 34.7442 2023/1/23 12:29 18.2 7.86 43 0.0 1.7 0.002 36.6 2.9 0.1 5.7 3.6 0.36
83 No.2259 136.9508 34.8163 2023/1/23 13:21 10.0 7.87 -81 0.0 3.3 0.004 39.2 3.4 0.3 8.1 15.3 1.37
84 No.2260 136.9509 34.7983 2023/1/23 13:52 15.2 7.78 -131 0.0 4.5 0.011 66.5 10.6 1.0 22.0 26.0 2.69
85 No.2261 136.9510 34.7622 2023/1/23 12:39 13.2 7.73 -118 0.0 0.0 0.000 67.2 8.7 0.7 21.3 18.3 2.17
86 No.2262 136.9290 34.7982 2023/3/1 13:01 7.8 7.59 182 0.0 0.0 0.000 36.2 3.1 0.0 5.2 4.9 0.54
87 No.2263 136.9291 34.7802 2023/1/23 12:55 9.0 7.75 -119 0.0 1.9 0.005 70.5 11.4 1.1 26.8 28.0 2.98

Dissolved sulfide



 

 

Appendix II  Data of seasonal survey. 

Number
Station
name

Longitude Latitude Date time Depth pH Eh DO Dry loss
Ignition

loss
AVS CODsed TOC TON

unit - ˚E ˚N - m - mV % g/m
3
-sed mg/g-DW % % mg/g-DW mg/g-DW mg/g-DW mg/g-DW

1 2022/5/26 13:00 12.8 7.30 -146 0.0 9.6 0.036 76.8 13.3 - 27.1 23.7 2.87

2 2022/8/25 13:23 12.6 7.00 -183 0.1 126 0.376 71.9 8.9 1.26 23.1 25.1 2.90
3 2022/11/21 10:01 12.8 7.23 -179 0.1 72.8 0.295 78.6 13.5 1.25 26.1 28.7 2.96
4 2023/1/23 10:00 14.5 7.33 -170 0.0 53.0 0.237 79.7 13.2 1.99 32.7 28.5 3.20
5 2022/5/26 13:38 13.8 7.20 -174 0.0 35.9 0.194 83.4 15.0 - 45.0 27.4 3.38
6 2022/8/25 13:42 8.9 6.93 -196 0.2 188 1.045 83.6 16.1 4.17 45.1 29.5 3.48
7 2022/11/21 9:42 6.4 7.08 -168 0.8 204 1.182 84.4 15.2 2.06 39.1 29.9 3.24
8 2023/1/23 15:50 15.4 7.31 -165 0.0 30.5 0.158 81.8 13.0 1.08 43.0 28.8 3.16
9 2022/5/26 9:31 6.1 7.21 -124 0.0 0.9 0.003 71.2 10.6 - 28.1 17.2 2.11
10 2022/8/25 9:32 5.9 7.03 -119 0.2 30.1 0.113 77.1 14.3 1.28 32.9 27.0 3.00
11 2022/11/21 12:40 7.0 7.43 -178 0.0 2.5 0.005 59.2 6.2 0.44 12.9 17.1 1.93
12 2023/1/17 9:26 7.0 7.38 107 0.0 0.0 0.000 40.0 1.8 0.06 4.1 5.8 0.65
13 2022/5/26 10:40 10.5 7.39 -153 0.0 30.9 0.124 78.3 13.8 - 33.2 18.6 2.12
14 2022/8/25 10:52 10.7 7.08 -193 0.2 83.0 0.330 78.1 14.7 3.63 28.7 27.1 2.94
15 2022/11/21 11:32 11.4 7.51 -106 0.0 5.5 0.018 75.0 12.2 1.49 22.5 19.1 1.97
16 2023/1/17 11:57 13.3 7.46 -136 0.0 0.0 0.000 74.3 11.8 1.41 26.4 23.6 2.41
17 2022/5/26 11:11 11.9 6.87 -149 0.0 38.7 0.133 75.2 13.0 - 37.7 23.7 2.42
18 2022/8/25 10:41 11.1 7.23 -184 0.2 51.1 0.156 72.2 12.6 2.37 26.6 22.0 2.11
19 2022/11/21 11:21 12.1 7.41 -180 0.0 41.6 0.138 74.3 12.1 2.30 28.0 25.9 2.46
20 2023/1/17 11:47 - 7.46 -136 0.0 25.8 0.090 74.9 12.1 2.45 28.9 28.1 2.76
21 2022/5/26 10:17 5.7 7.32 -44 0.0 1.9 0.004 63.1 9.9 - 23.8 20.2 1.66
22 2022/8/25 10:18 5.4 7.28 -147 0.0 43.8 0.089 62.7 9.7 2.40 27.0 20.4 1.61
23 2022/11/21 12:12 6.4 7.76 -164 0.0 8.5 0.019 65.2 11.6 1.92 26.2 28.9 2.07
24 2023/1/17 10:47 6.6 7.60 -68 0.0 1.9 0.003 50.4 7.7 0.61 17.2 16.6 1.14
25 2022/5/26 11:26 14.0 7.53 -129 0.0 0.0 0.000 71.3 12.1 - 26.7 21.6 2.50
26 2022/8/25 11:50 12.7 7.22 -145 0.1 31.1 0.090 71.8 12.4 1.26 22.9 21.7 2.19
27 2022/11/21 11:03 14.1 7.66 -154 0.0 0.0 0.000 70.9 11.0 0.86 19.8 21.7 2.20
28 2023/1/17 12:35 13.4 7.46 -137 0.0 3.9 0.010 68.2 9.9 0.96 22.8 19.2 1.94
29 2022/5/26 9:52 8.6 6.97 -143 0.0 1.7 0.007 79.6 14.9 - 33.7 31.0 3.38
30 2022/8/25 9:57 8.3 7.20 -143 0.1 41.9 0.162 77.6 15.3 1.78 33.6 32.0 3.34
31 2022/11/21 12:26 9.0 7.22 -186 0.0 25.5 0.095 77.0 13.6 0.90 28.6 28.8 3.07
32 2023/1/17 10:33 10.8 7.36 -152 0.0 8.4 0.032 76.6 12.8 1.04 24.5 27.9 2.87
33 2022/5/26 11:42 12.8 7.47 -99 0.0 0.0 0.000 75.4 13.3 - 31.4 22.2 2.68
34 2022/8/25 12:51 13.6 7.21 -164 0.0 23.4 0.067 71.1 12.4 1.32 23.8 26.3 2.63
35 2022/11/21 10:44 13.9 7.62 -198 0.0 15.3 0.039 68.3 10.7 0.71 17.6 18.9 1.86
36 2023/1/17 13:38 16.4 7.69 -34 0.0 4.1 0.013 72.9 11.4 0.32 20.5 23.5 2.53
37 2022/5/26 12:01 11.1 7.43 -135 0.0 4.5 0.017 76.8 13.5 - 31.1 26.9 3.24
38 2022/8/25 12:09 10.7 7.04 -155 0.0 31.3 0.108 75.6 14.6 1.46 28.8 28.4 3.29
39 2022/11/21 10:33 11.3 7.55 -138 0.0 5.8 0.022 77.1 12.4 1.01 22.9 27.9 3.16
40 2023/1/17 13:01 13.1 7.42 -159 0.0 11.1 0.044 77.0 13.2 1.50 31.0 29.0 3.22
41 2022/5/26 12:22 14.0 7.42 -146 10.1 4.6 0.014 73.5 13.0 - 26.5 20.9 2.67
42 2022/8/25 12:36 13.1 7.21 -154 0.0 14.2 0.047 74.6 13.9 1.27 27.7 26.2 2.84
43 2022/11/21 10:20 13.6 7.63 -156 0.0 2.8 0.011 77.1 13.3 1.08 26.9 25.7 2.97
44 2023/1/23 10:23 15.3 7.60 -138 0.0 8.1 0.029 75.6 12.3 0.99 18.4 23.9 2.72

No.2206 137.1913 34.7263

No.2128 137.2261 34.7267

No.2130 137.2253 34.7386

No.2119 137.2686 34.7339

No.2122 137.2689 34.7636

No.2108 137.3053 34.7308

No.2114 137.3053 34.7725

St.20 137.2470 34.7983

No.2107 137.3056 34.7136

Dissolved sulfide

MH4 137.2150 34.7783

MH21 137.2175 34.8025


