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大沼湖沼堆積物に基づく近年の堆積・流域環境変動の推定
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Abstract

This study investigated recent environmental changes in the catchment of Lake 
Onuma, Japan, based on a physical and geochemical analysis of sediment cores obtained 
in 2011. Fluctuations in the sediment density, mineral grain size, and C/N ratio of the 
sediment cores indicate that the sediment yield in the catchment increased between the 
1950s and 1970s, with this increase attributed to the artificial land transformation during 
this period. Clear mineral grain size peaks correspond to heavy rainfall events that 
caused local flooding and landslides in the catchment. The C/N ratio and δ13C values 
of the sediment core are within both the planktonic material and river sediment ranges, 
which suggest that the lacustrine sediment is an almost constant mixture of these two 
sources. However, the δ15N values have increased in the core since the 1950s, which 
reflects recent and ongoing anthropogenic nitrogen inflow into the lake.
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1 ．は　じ　め　に

　湖沼は流域から流出する土砂や有機物などの地表物質の堆積地であり，これらの地表物
質は湖内で生産される物質とともに湖沼堆積物として保存される．人為的・自然要因の流
域環境変動（降水量変動，土地利用変化，植生変化など）や湖内の堆積環境変動（ダム化，
導水路の建設，水位変動など）は，これらの流域由来，湖内生産の物質の量や特性に大き
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な影響を与えることから，湖沼堆積物の物理特性や地球化学的特性を用いた過去の環境変
動の復元が行われている（例えば Kashiwaya et al., 1997; 2015; Ochiai et al., 2015a）．
　北海道・渡島半島に位置する渡島大沼においても，人為的，自然要因の流域環境の変化
が湖内の環境に影響を与えていることが明らかとなっている．近年では大沼の富栄養化
の進行に伴う水質の悪化が懸念されており，水質の指標である化学的酸素要求量（COD）
値は，2000 年代においては 3-5mg/Lと環境基準値を上回っていると報告されている（北
海道，2013）．こうした大沼における富栄養化の要因は，畜産廃棄物などの人為的な窒素
負荷が一因であると推定されているが（田中，2005），そのメカニズムについては不明確
な点も多い．大沼における環境変動による影響を評価し，今後の予測につなげていくため
には，過去の環境変動の記録が不可欠である．そこで本研究では，大沼の湖沼堆積物を用
いて過去数十年間の流域環境・堆積環境変動を復元し，変動要因の推定に寄与することを
目的とする．著者らは 2011 年より開始した大沼湖沼堆積物のボーリング調査研究の一環
として，表層堆積物コアの物理特性および有機物の安定同位体比を用いた環境変動の復元
を行ってきた．これらの研究では，堆積物コアの物理特性変動から流域での人工地形改変
に関連した土砂流入量の増加や過去の豪雨イベントが堆積物に刻まれていることが明らか
になったほか（Itono et al., 2015），堆積物中有機物の安定同位体比変動から，大沼におけ
る人為的な窒素負荷の影響が推定された（Ochiai et al., 2015b）．本稿ではこれらの結果を
概説するとともに，これまで得られた堆積物の物理特性および有機物特性の結果を統合的
に検討し，過去数十年間の大沼の流域環境変動，堆積環境の変動の推定を試みた．

2 ．試 料 と 手 法

　渡島大沼は北海道渡島半島に位置し（Fig. 1），1640 年の駒ヶ岳噴火に伴って形成され
た堰止湖であると考えられている（吉本ほか，2007）．湖盆は東側の大沼（水域面積：5.31 
km2）と西側の小沼（水域面積：3.81 km2）に分かれており，両者は細い水路でつながっ
ている．主要な流入河川である宿野辺川，軍川，苅澗川は大沼へ流入している．流出河川
は大沼の東岸にある折戸川のみであったが，1965 年に折戸川への流出口に水門が設けら
れ，水力発電と灌漑用の導水路が小沼南岸に建設されたため（吉住ほか，1972），現在で
は大沼の湖水は折戸川と導水路の双方へ流出する構造となっている．また，大沼北西に位
置する尾白内川上流部から宿野辺川へと取水する導水トンネルが建設され，流域外から大
沼へと導水されている．Fig. 1 は大沼の流域の土地利用の分布（1983 年当時）を示してい
る．大沼の流域は大部分が森林や草地からなり，大沼の北西側の宿野辺川沿いと南東側の
軍川，苅澗川下流域に耕作地や牧草地が分布している．また，宿野辺川の河口域にはゴル
フ場が点在している．
　2011 年 9 月 11 日に佐竹式コアサンプラー（内径 5.2 cm，離合社）を用いて，大沼の
最深部付近（Fig. 1）にて 2本の堆積物コア（ON11-2-1，全長 96 cm; ON11-2-2，全長
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68 cm）を採取した．これらの堆積物コアは 1 cm厚でスライスし，分析用の個別試料と
した．また，2012 年 7 月にプランクトンネット（メッシュサイズ 0.072mm，離合社）を
用いて同地点においてプランクトン試料の採取を行った．さらに，河川から流入する有機
物を評価するため，主な流入河川である宿野辺川，軍川，苅澗川の河口付近において河床
堆積物の採取を行った（Fig. 1）．
　ON11-2-1 コアの堆積物試料については乾燥機（110℃）での乾燥を行い，堆積物密
度，生物起源シリカ量，鉱物粒子含有量，粒度分析等が行われた（Itono et al., 2015）．堆

Fig. 1. Location and land use map of Lake Onuma. The closed and open circles indicate the 
sampling points of the sediment cores and river sediment samples, respectively. The dashed line 
indicates the catchment area of Lake Onuma. (area in the far left means enlarged one in 1978). 
This map is modified using GIS data from the National Land Numerical Information by Ministry 
of Land, Infrastructure, Transport and Tourism and the 1:50,000 scale vegetation maps (Onuma-
Koen, Komagatake, Usujiri, and Shikabe) produced by Biodiversity Center of Japan, Ministry of 
the Environment.

図 1 　（a）渡島大沼の位置図と流域の土地利用図．堆積物コア（黒丸）および河床堆積物（白丸）
の採取地点．破線は大沼の流域を示す（左端の部分は 1978 年に人為的に拡大された流域であ
る）．地図データは国土数値情報（国土交通省）および 5万分の 1現存植生図「大沼公園」「駒ヶ
岳」「臼尻」「鹿部」GISデータ（環境省生物多様性センター）をもとに加工．
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積物密度はヘリウムガス置換式の乾式自動密度計（AccuPyc1330, Micromeritics）によっ
て測定した．流域から流入する砕屑物由来の鉱物粒子の含有量と粒径を測定するため，
Mortlock and Froelich（1989）に基づき，有機物，炭酸塩，生物起源シリカ（主に珪藻殻）
を過酸化水素，塩酸，炭酸ナトリウム溶液にて除去し，その残留物を鉱物粒子含有量とし
て測定した．全岩粒径（堆積物中の全ての粒子を対象に測定した粒径）および上述の処理
後の鉱物粒径（鉱物粒子のみの粒径）はレーザー回折式粒度分布測定装置（SALD2000J，
島津製作所）によって測定した．測定結果は粒度分布（粒子径の頻度分布）として得られ
るが，本稿においては各試料の代表値として中央粒径を用いた．
　ON11-2-2 コアの堆積物試料，プランクトン試料，および河床堆積物試料については，
凍結乾燥し，全有機炭素含有量（TOC），全窒素含有量（TN），炭素・窒素安定同位体比
（δ13C, δ15N），137Cs放射能濃度分析が行われた（Ochiai et al., 2015b）．凍結乾燥，粉砕
後の試料を 1mol/l HClにて炭酸塩を除去し，TOCおよび TNは元素分析計（2400 Series 

II, PerkinElmer），炭素・窒素安定同位体比は同位体比質量分析計（IsoPrime EA, GV 

Instruments; DELTA V Advantage, Thermo Fisher Scientific）にて測定を行った．また，堆
積物コアの年代を推定するため 137Cs放射能濃度の測定を行った．粉砕・均一化した堆積
物試料をプラスチック袋に封入し，Ge半導体検出器（LOAX-51370-20, ORTEC）を用い
た ɤ線スペクトロメトリーにより，137Cs放射能濃度の測定を行った．

3 ．結 果 と 考 察

3．1．堆積物の物理特性から見た流域環境および堆積環境変動
　Fig. 2a, bは Itono et al. （2015） によって報告された ON11-2-1 および ON11-2-2 コアの
全岩粒径の鉛直変動を示している．同地点で採取された ON11-2-2 コアにおいては 137Cs

法（Ritchie and McHenry, 1990）により大まかな堆積年代が推定されており（Ochiai et 

al., 2015b），両コアの対比により ON11-2-1 の堆積年代も推定できる．ON11-2-2 コアに
おいて，137Csは深度 0-2 cmと，深度 18-30 cmの範囲で検出され，深度 26 cmにおい
て濃度のピークが見られる．この濃度ピークが日本における大気圏内核実験由来の 137Cs

の降下量のピークであった 1963 年と推定される （Katsuragi, 1983; Katsuragi and Aoyama, 

1986; Igarashi et al., 1996）．表層 0-2 cmで少量検出された 137Csは 2011 年の福島第一原
子力発電所事故で放出されたものである可能性が考えられる．両方のコアで分析されてい
る全岩中央粒径の変動の対比により，ON11-2-1 コアにおいては深度 32 cmが 1963 年と
推定される（Fig. 2）．大沼で採取された，いくつかの堆積物コアでは 1929 年の駒ヶ岳噴
火による火山灰層（Ko-a）が観察されているが（Hasebe et al., 2015），ON11-2-1 および
ON11-2-2 コアにおいては目視では火山灰層が判別されなかった．Itono et al.（2015）で
は ON11-2-1 コアの深度 70 cm付近に見られる粒径等の変動を 1929 年の火山灰層と推定
しているが，最下部（深度 96 cm）に見られる物理特性の変化を 1929 年の火山灰層であ
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るとする見方もある（福士ほか，2019）．ON11-2-1 コアの最下部を 1929 年と仮定すると，
ON11-2-2 コアの最下部は 1940 年代頃と推定される．
　Fig. 3a-cは ON11-2-1 コアの堆積物密度，鉱物粒子含有量，鉱物中央粒径の鉛直変動
を示している（Itono et al., 2015）．堆積物密度は表層付近では 2.3 g/cm3程度の値を示し
ているが，深度 28から 40 cm付近に若干密度が高い層準が見られ，30 cmには顕著なピー
クが認められる．それ以深では表層付近よりもやや低いか同程度の値を示している．堆積
物に含まれる流域由来の鉱物粒子含有量は，表層から深度 45 cm付近までは 50％程度で
あったが，それ以深では 30％程度に減少している．鉱物粒子の中央粒径は表層から 30 cm

までは約 8 φ（3.9 μm）程度であるが，それ以深では約 7.5 φ（5.5 μm）と若干粗粒化し

Fig. 2. Vertical changes in the whole grain size (median size) of the (a) 
ON11-2-1 and (b) ON11-2-2 cores. (c) Vertical changes in the 137Cs 
activity concentration of the ON11-2-2 Core. Open circles indicate 
sample concentrations below the detection limit.

図 2 　（a）ON11-2-1 コアの全岩粒径，（b）ON11-2-2 コアの全岩中央粒径
の鉛直変動，（c）ON11-2-2 コアの 137Cs放射能濃度の鉛直変動．白丸
は検出下限値以下の試料を示す．
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Fig. 3. Ver tical changes in the (a) sediment density, (b) 
mineral content, and (c) mineral grain size (median size) 
of the ON11-2-1 Core, and the (d) C/N molar ratio, (e)  
δ13C, and (f) δ15N of the ON11-2-2 Core.

図 3 　ON11-2-1コアの（a）堆積物密度，（b）鉱物粒子含有量，
（c）鉱物中央粒径の鉛直変動，および ON11-2-2 コアの
（d）C/N比，（e）δ13C，（f）δ15Nの鉛直変動．
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ているように見える．一般的に堆積物の密度は，鉱物粒子等の比較的密度の高い物質と有
機物や珪藻殻等の比較的密度の低い物質の混合比を反映している．大沼においても密度と
鉱物粒子含有量の変動には大まかな対応が見られ，深度 45 cm以深では流域由来の鉱物
粒子の寄与は比較的小さかったが，それ以浅では鉱物粒子の寄与が大きくなったと思われ
る．
　特徴的な変動として ON11-2-1 コアの深度 25-33 cm付近に，密度と鉱物含有量が高い
層準が見られる（Fig. 3a, b 層準 A）．この変動は相対的に流域からの土砂流入量が大きく
なったことを示唆している．流域における森林伐採や土地造成などの人工地形改変は，土
砂侵食量の増加をもたらし，貯水池や湖沼堆積物の密度や堆積速度の変動として記録され
ることがある（Kashiwaya et al., 1997; Ochiai et al., 2015a）．この層準は 137Csの測定結果
によれば 1960 年代前後に相当するが，この時期には大沼流域，特に宿野辺川流域におい
て牧場の開発などが行われている（森町，1980）．Itono et al.（2015）では航空写真に基
づいて，宿野辺川河口部におけるゴルフ場などのリゾート開発が 1950-1970 年代にかけて
行われたことを示し，土砂流入量の増加はこうした流域における人工地形改変と結びつい
ている可能性を指摘している．
　湖沼堆積物の鉱物粒径は，湖沼―流域系内で土砂粒子を運搬する水流の強さ，即ち降水
量や河川流量などの流域水文環境の変動の指標となるほか（嶌田ほか，2002; Kashiwaya 

et al., 2015），湖内の流動や水深の変動にも影響を受ける（Itono et al., 2012）．ON11-2-1
コアの鉱物中央粒径の変動にはいくつかのピークが見られ，何らかの水文環境の変動が
起こったことを示唆している（Fig. 3bピーク 1－4）．Fig. 4 は森観測所（気象庁）におい
て観測された 30mm超過降水量の年変動を示している．ここで 30mm超過降水量とは，
30mmを超過した日降水量の超過分を各年において合計したものである．30mm超過降

Fig. 4. Temporal changes in the 30-mm excess rainfall observed at Mori 
Observatory (Japan Meteorological Agency) (solid line). The dashed 
line indicates the filtered fluctuation of the excess rainfall (modified after 
Itono et al., 2015).

図 4 　30mm超過降水量の年変動（実線）．破線はフィルター処理を行っ
た変動を示す（Itono et al., 2015 を修正）．
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水量の変動にはいくつかの豪雨イベントのピークが見られる（1955 年，1961 年，1875 年，
1998 年）．このうち 1955 年の豪雨，および 1975 年の台風 6号による豪雨では，当地域に
おいて洪水や土砂災害などの被害が記録されている（森町，1980；七飯町史編纂委員会，
2001）．鉱物中央粒径の変動に見られたピークはこれらの豪雨イベントと対応しているよ
うに見える．コアの堆積年代推定の精度の問題から，ピークの対応には検討の余地がある
ものの，こうした豪雨による大沼流域での土砂移動イベントが堆積物の物理特性に記録さ
れていると考えられる．
　また，1963 年頃を境に鉱物中央粒径が若干細粒化している傾向が見受けられる．これ
は 1965 年に行われた折戸川流出口への水門建設および小沼への導水路建設により，湖水
の流動が変化したことに対応しているかもしれない．
3．2．堆積物中の有機物特性から見た流域環境および堆積環境変動
　Fig. 3d-fは Ochiai et al.（2015b）によって報告された ON11-2-2 コアの C/N比，炭素
安定同位体比（δ13C）および窒素同位体比（δ15N）の鉛直変動を示している．ここで 

C/N比は TOC/TNのモル比により求めている．C/N比は 9-11 で推移し，20-35 cm付近
の層準では若干高い値を示している．δ13C値は－29 から－27‰で推移し，C/N比と同様
に 20-35 cm付近では若干高い層準がある．δ15Nは最下層では 2‰程度であるが，上方に
向かって次第に増加する傾向が見られ，表層では 7‰程度の値を示す．
　Fig. 5aは ON11-2-2 コアの堆積物と，有機物の供給源である湖内のプランクトンと流
入河川（宿野辺川，軍川，苅澗川）の河床堆積物中有機物のδ13Cと C/N比の関係を示し
ている．この図において河床堆積物の C/N比は 11-15 と比較的高い値を示すのに対し，
プランクトンは約 6と低い．δ13C値も河床堆積物の－28 から－26‰に対し，プランクト
ンは約－32‰と大きく異なる値を示している．一般的に，プランクトンの C/N比は 10 以
下の比較的低い値を示すのに対し，陸上植物では 20 以上の高い値を持つことが知られて
いる（Meyers, 1994）．このことから河床堆積物中の有機物は陸上植物由来であることが
推定される．これらの値の違いから湖内プランクトン由来の有機物と河川から流入する陸
域由来の有機物を区別できる．この図において ON11-2-2 コアの堆積物は現生のプランク
トンと河床堆積物の間にプロットされ，堆積物中に含まれる有機物は，プランクトンと河
川から流入する有機物の混合物であることが示唆される．また，堆積物の値はこの図上で
ほぼ一定の位置に分布することから，これらの供給源の寄与率は若干の変動を除き概ね一
定であったと考えられる．
　ON11-2-1 コアで見られた 1960 年代前後の密度・鉱物粒子含有量の高い層準は，対応
する ON11-2-2 コアの層準（深度 40-20 cm）では，C/N比およびδ13Cの値が若干高くなっ
ている傾向がみられる（Fig. 3d）．Fig. 5aの図上でこの変動は，プランクトンから離れ，
河床堆積物の値に近づく変動であり，この時期にプランクトンの寄与が低くなり陸域由来
の有機物の寄与が増加したと解釈できる．能登半島の貯水池堆積物を用いて行われた研究
では，流域での森林伐採により土砂侵食量が増加し，堆積物中の C/N比の上昇が見られ
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た事例がある（Ochiai et al., 2015b）．このことから有機物特性の観点からも，1960 年代前
後の大沼流域での人工地形改変により土砂流入量増加が起こった可能性をサポートするも
のである．
　一方で，堆積物のδ15Nはこれらのイベントとはあまり対応関係が見られず，期間を通
して次第に増加する傾向を示している．堆積物，プランクトンおよび河床堆積物のδ13C-

Fig. 5. (a) δ13C-C/N ratio and (b) δ13C-δ15N plots 
of the sediment and organic matter sources for 
Lake Onuma. The closed circles correspond to the 
sediment samples, and the closed triangle and open 
squares correspond to planktonic materials and 
river sediments, respectively (modified after Ochiai 
et al., 2015b).

図 5 　ON11-2-2 コアの堆積物，プランクトン，河床
堆積物の（a）δ13C-C/N比，および（b）δ13C-δ
15Nの関係（Ochiai et al., 2015bを修正）．

53大沼湖沼堆積物に基づく近年の堆積・流域環境変動の推定



δ15N図（Fig. 5b）では，河床堆積物のδ15Nは 3‰前後と比較的低い値を示すが，プラ
ンクトンは約 7.5‰と高いδ15N値を示している．このことから，現在の堆積物のδ15Nが
高い要因として，高いδ15N値をもつプランクトンの寄与が考えられる．また，堆積物の
δ15N値は当初は河床堆積物に近い値を示していたものの，プランクトン側に移動する変
動を示している．C/N比の考察より，堆積物に対するプランクトンの寄与率自体はそれ
ほど変化していないことから，堆積物のδ15Nが増加してきた原因としては，プランクト
ン自体のδ15N値が増加してきたためと推定される．光合成プランクトンのδ15Nは主に
栄養塩などの溶存無機態窒素の同位体組成を反映しているため（Fogel et al., 1992），大沼
の湖水中の溶存無機態窒素のδ15Nが増加してきた可能性が考えられる．降水中に含まれ
る無機態窒素に比べて，下水や家畜由来の窒素のδ15Nは高い値を示すことが知られてお
り（Heaton, 1986; Fogg et al., 1998），人為的な窒素負荷が顕著な河川流域においてはδ15N

値の上昇が起こることが報告されているほか（Valiela et al., 2000; Carmichael et al., 2004），
湖沼堆積物のδ15Nに基づく湖沼の富栄養化の研究も行われている（Liu et al., 2010）．こ
れらのことから，河川を通じた人為的な窒素負荷が大沼湖水中のδ15N値の上昇に繋がり，
それを取り込むプランクトン，そして堆積物のδ15Nに反映されてきたのではないかと推
定される．こうした堆積物の変化は近年進行してきた大沼の富栄養化を反映したものであ
ると考えられる．大沼への人為的な窒素負荷の要因の一つとして考えられているのが畜産
廃棄物である．田中（2005）は三つの主要河川から流入する窒素のうち約 50％が畜産廃
棄物由来の窒素であると推定している．本研究で得られた堆積物コアのδ15Nの記録から
は，1950-1960 年代頃から急速に人為的窒素の寄与が増えたと見られ，その影響は現在で
も続いていることを示している．

4 ．ま　　と　　め

　本研究においては，2011 年に渡島大沼で採取された堆積物コアの物理特性，有機物特
性に基づいて過去数十年間の堆積環境，流域環境変動を推定した．1960 年代前後の層準
に見られた堆積物密度，鉱物粒子含有量，および堆積物中有機物の C/N比の変動は，こ
の時期に流域からの土砂供給量が増加したことを示し，この時期に行われた流域における
人工地形改変と結びついている可能性が示唆された．また，鉱物粒径の変動にはいくつか
の粗粒化するピークが見られ，これらは周辺地域において洪水や土砂災害などの被害が記
録されている豪雨イベントと対応している可能性がある．
　堆積物の窒素同位体比δ15Nは 1950 年代頃から 2‰から 7‰へ増加していた．河床堆積
物のδ15Nは 3‰前後と比較的低い一方で，現生のプランクトンは約 7.5‰と高いδ15N値
を示すことから，堆積物のδ15N値の上昇はプランクトンのδ15N値の上昇によると考えら
れる．これは河川を通じた人為的な窒素負荷によるものと推定される．このことから，人
為的窒素の寄与が 1950 年代頃から増加し，現在でもその影響が継続していると思われる．
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