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河川から日本周辺海域への堆積物供給量と

海域での堆積速度

斎藤文紀1)･池原研工)

且.はじめに

あれは4,5年ほど前だったろうか,筆者の一人が,

アメリカの有名た海洋学者をつくぼから成田空港へ送っ

ていた時だった.利根川を通過したとき｢この利根川が

日本で一番流域面積が大きい川だんですよ｣と話しかけ

た.その返答は,意外で,堆積学を専門としていた筆者

には非常にショッキングたものだった.｢堆積学にとっ

て,川の長さや流域面積,河川流量はそれほど重要では

たい.最も重要なのは,堆積物の運搬量だ.日本の川で

最も運搬量の大きいのはどの川が.｣堆積速度たどには

関心は持っていたが,残念だがら指摘されたようだ視点

や問題意識は持ち合わせていたかった.

2.河川の土砂供給量一世界の河川一

世界の大河の,流域面積,河川流量,浮遊堆積物運搬

量のベストテンを第1表に示す.また,東ユｰラシアに

おける主た河川の流域における単位面積当りの河川流量

を第1図に,単位面積当りの堆積物生産量を第2図に示

す(世界の河川の堆積物運搬量については,本特集号池原によ

る第3図を参照).堆積物運搬量のベストテンに入る河川

だけで世界全体の運搬量の約40%を占めており,特に世

界全体の運搬量の約70%が南アジアからオセアニアにか

けた,地形の起伏の大きい,多雨地帯の河川で占められ

ている.堆積物の生産量の階層区分と陸域面積,堆積物

運搬量の関係を見ると(第2表),面積的には生産量100

トン/km2/年以下の地域が約70老を占めるが,残りの30

老の地域が運搬量の約90名を占めており,南アジアなど

の限られた地域で堆積物の生産と海域への供給が活発に

生じていることがわかる.

世界全体で河川から海域へ供給される堆積物の量は,

15×109トン/年で,このうち浮遊物質が13.5×109トン/

年,河床に沿うベッドロｰドで運搬される量が約1.5×

109トン/年と見積られている.陸域で生産される量は,

これらよりも多く,32-51×109トン/年と推定されている

第1表

世界の主要な剛11の流域面積,河川流星,浮遊堆積物運搬選のベストテン(M量11i㎜an,1991).

流域面積�×106km2�年間河川流量�k皿3/年�年間浮遊堆積物運搬量��

�����×106トン/年�

1.アマゾン�6.15�1.アマゾン�6,300�1.ガンジス�1,670�

2.ザイｰル�3.72�2.ザイｰル�1,250�2.黄河�1,080�

3.�ミシシッピｰ�3.27�3.オリノコ�1,100�3.アマゾン�900

4.(ナイル)�(3.03)�4.ガンジス�971�4.揚子江�478�

5.ラプラタ�2183�5.揚子江�921�5.イラワジ�285�

6.エニセイ�2.58�6.ミシシッピｰ�580�6.マグダネラ�220�

7.オビ�2.50�7.エニセイ�560�7.ミシシッピｰ�210�

8.レナ�2.49�8.レナ�514�8.オリノコ�210�

9.揚子江�1.81�9.プラク�470�9.珠江�160�

1O.アムｰル�1.86�10.メコン�470�10.メコン�160�

11.マッケンジｰ�1.81�����

小計�29.24�小計�13,115�小計�5,373�

�(世界総計の29%)�(世界総計の40%)��(世界総計の40%)��

�■�����

注:各数値とランキングが一部整合的でないが,これらは元論文に従う.

1)地質調査所海洋地質部

キｰワｰド:堆積速度,日本周辺海域,河川,堆積物運搬量,

炭素循環,物質循環,完新世
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第1図

東ユｰラシアにおける主な河川の流域単位面積当りの河

川流量(m/年).陸域の等値線は,降水量から蒸発量を

引いた値を示す(単位はm/年)(Mi11iman,1991).

①チグリス･ユｰ7ラチス川,②インダス川,③ゴダバ

リ川,④ガンジス川,⑤イラワジ川(エｰヤｰワディ

川),⑥メコン川,⑦ホソ川(ソンコイ川),⑧チュｰ川

(珠江),⑨揚子江,⑩黄河,⑩アムｰル川,⑫コリマ

川,⑬インディギルカ川,⑭レナ川,⑮エニセイ川,⑯

オビ川｡

第2表世界の河川の堆積物生産盤の階層別陸域面積と堆

積物運搬鐘の占有百分率(腕11i㎜舶,1991)

堆積物生産量�陸域面積�堆積物運搬量

(トン/km2/年)�(%)�(%)

���㌉�

��〉㌱�

��住���

���〉㈱��

���住伉�㌴
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(Mi11iman,1991).両者の差が,内陸の湖沼や貯水地,

扇状地,平野たどにおける堆積量である･

これらの堆積物運搬量は,どのくらいの量だろうか.

たとえば黄河が1年間に運搬する量は,1.1×109トンで

ある.間隙率を約6割,密度を2.5g/cm3とすると1ト

ン=1m3,黄河が運搬する土砂の体積は1.1×109m3と

たる.これは東京湾(面積1,000km･,平均水深17価)をわ

ずか約15年で埋めてしまう量に等しい.また,日本全体

の生産土砂量と比べると,生産土砂量が年間2×108m3

と見積られることから,上述の仮定では約5-6倍の量で

ある｡

3.河川の土砂供給量一日本の河川一
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さて,日本の河川ではどうだろうか.第3表に日本の

河川の流域面積,長さ,河川流量のベストテン,第4表

にダムの堆砂から推定される堆積物運搬量の多い河川を

それぞれ示す.日本では土砂運搬が主に洪水時に行われ

ており,そのデｰタが取得Lにくいことから,堆積物の

運搬量に関するデｰタは外国に比べて少たい.堆砂と言

っても堆積物は砂ではたく,大半はシルト以下の粒径で

ある.ダムの堆砂のデｰタたどから日本で生産される土

砂の総量は,約2×108m3/年と推定されている(須賀ほ

か,1976:芦田はカ㍉1983:石原,1985)･このうちダムに堆

砂する量は,約半分の50-60～120×106m3/年,ダムよ

り下流への土砂流出は90～120×106m葛/年と推定されて

いる.特に10μm以下の細粒物質の多くが下流に流出し

ていると考えられている.日本で最も運搬土砂量の大き

い河川は天竜川で,38×106m3/年と推定され(芦田ほか,

1983),第4表の値よりも大きいのはダムからの流出量が

考慮されているためである･特に運搬量の大きい河川は

第2図東ユｰラシアにおける主な河川の堆積物生産量(トン/

km2/年).陸域の等値線は等高線を示す(単位はkm)｡

地形の起伏の大きい河川で生産量が大きいことがわか

る(MiI1iman,1991)｡
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策3表日本の主要な河川の流域面積,河川流嚢,堆積物運搬盤のベストテン(理科年表平成3年版)

マ

1.利根川

2.石狩川

3｡信濃川

4.北上川

5｡木曽川

6｡十勝川

7｡淀川

8.阿賀野川

9.最上川

10.天塩川

(11.阿武隈川

(12.天竜川
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1.信濃川

2.利根川

3.石狩川

4.天塩川

5.北上川

6.阿武隈川

7.最上川

8.木曽川

9.天竜川

10.呵賀野川
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1.信濃川

2.石狩川

3.阿賀野川

4.最上川

5.北上川

6.利根川

7.淀川

8.木曽川

9.雄物川

10.天竜川

(11｡天塩川
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第査表ダムの堆砂嚢からみた堆積物運搬鐘の多い河川

�堆積土砂量���比堆砂量

�(106m3/年)��(m3/km2/年)�

天竜川�8.30�23.60�1,848�1,587

木曽川�3.60�5.61�｡706�469

大井川�3.03�1.12�4,360�2,559

呵賀野川�2.06�3,87�306�183

庄川�1.82�1,30�1,654�934

信濃川�1.60�O.72�1,600�428

新宮川�1157�O.48�2,139�

黒部川�1.27�O.24�6,796�3,885

石狩川�1.22�O.79�304�249

吉野川�1.19�O,98�1,585�1,229

北上川�1.13�O.79�359�389

1∴

鈴木(1986),芦田ほか(1983),鈴木(1986),石原(1975)･

10?m8/年オｰダｰ,ベストテンクラスの河川は,106m3/

年オｰダｰと覚えていれば良いようである･

第4表の比堆砂量は,ダムの年間の堆砂量を流域面積

で割った値で,その地域の堆積物生産量の目安とたる.

ダムから下流への流出量が同程度(芦田ほか,1983)とす

ると,この値の倍の数値が堆積物の平均的た生産量とた

る･第3図は,Yoshikawa(1974)が各地のダムの堆砂量

から推定したダムヘの単位面積当りの堆積物運搬量(侵

食量)の分布を示している.中部日本,西南日本外帯,

東北日本日本海側などでは,2,500-10,000m3/km2/年の

値を示し,特異に大きいことがわかる･1m3=1.3トン

とすると,これらの値は3,250-13,000トン/km2/年とた

り,日本と同じく島弧の台湾の値14,200トン/km2/年と

ほぼ同等の値となる(第2図参照).日本全体では面積37

万km2に対して生産量が2億m3であることから,全国

平均では540m3/km2/年で,上述の換算では約700トン/

k㎜2/年である.第2表においては日本全体では500-

1,o00トン/km2/年の階級に入る.

1992年4月号
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第3図ダムの堆砂からみた堆積物生産量(Yoshikawa,1974)･

一般に河川が運搬する土砂量を推定する場合,既設ダ

ムの堆砂実績に基づく経験的な方法と流砂量式に基づく

水理学的な方法とがある(芦田ほか,1983).この他に河

道や河口部の地形変化から見積る方法,数千年から1-

2万年のある一定期問に堆積した総量(地層)から推定

する方法などがある.後者の2種の方法は,地形学的な

また地質学的た方法であり,外国では一般に用いられて

いる.日本でも信濃川の付け替えに伴う沿岸部の地殻変

化などからの研究がある(石原,1975:ほか)が,全国を

網羅するようだ研究例はまだない･今回紹介した河川に

よる堆積物の運搬量は,世界の河川のそれぞれが河川の

中一下流域での懸濁物濃度と流量,水理学的な方法によ�
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っているのに対し,日本では河川の上流域にあるダムの

堆砂量を河川の運搬量とみたしたものであって河川から

海域へ供給している量を直接示していない.これは日本

の河川が急流であり,堆積物の運搬が洪水時などを中心

に発生することから,平水時の観測結果から推定しにく

いことに原因がある.このことからも逆に海域に堆積し

ている量からの推定が重要とたる.物質循環の研究の重

要性が叫ばれている今,河川からの供給量に関して,河

川工学のデｰタだげではたく学際的な,多方面からのア

プロｰチが必要である.

それでは,海域における堆積物はどのくらいあるのだ

ろうか｡一般に河川から供給された堆積物は,主に沿岸

域や陸棚域に堆積し,25-30老以下が陸棚外縁を越えて外

洋に供給されると考えられている(Mi11iman,1991)｡現

在も海水準が上昇している北海周辺や北米中南部では,

河口域に潟やエズチュアリｰが発達し,堆積物は沿岸域

に90%以上が捕獲されていると推定されている.一方,

南アジアなどの陸棚の狭い,河口が直接外洋に面してい

るところでは比較的多量の堆積物が陸棚外縁を越えてい

ると考えられている.第4図は黄海から東ツナ海におけ

る完新世の堆積物の等層厚線図を示している.これらの

堆積量と沖縄トラフの柱状試料デｰタたどから,黄河か

らもたらされる堆積物は,沿岸から中部陸棚に約90%,

外側陸棚の済州島(ChejuIs.)南部に約4劣弱,約7%

が陸棚を越えると見積られている.なお,黄河流域は,

第1図のように単位面積当りの河川流量が少たいにもか

かわらず,第2図のように高い土砂生産量を示している.

これは約2,000年前に始まった黄土地帯の農耕利用によ

るものと推定され,それ以前には黄河は大河と呼ばれて

いた(Mi11imaneta1.,1987)｡

4.日本周辺海域の堆積速度

日本の河川から供給された砕属物や沿岸侵食によって

生産された砕屑物は,主に周辺の海域である,河口部の

三角州,潟だとの沿岸域や,陸棚域,陸棚斜面,前弧海

盆,トラフ,海溝,縁海などに堆積し
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第4図黄海,東シナ海における完新統の等層厚線図(Mi11imaneta1.,1987).陸域

のデｰタはボｰリング資料と年代値に,海域のデｰタは音波探査,柱状試料と

その年代値などによる.

ている･川からもたらされた物質は,

これらの周辺海域を一様に覆っている

わげではたい･海底で安定した,また

堆積し易い場所に選択的に堆積してい

る｡場所によっては流れによって海底

で侵食が起こっているところや,また

供給量と再移動量がつりあって無堆積

に近いところも多い.ここでは,海底

から採取された柱状試料を用いて鉛

210法,炭素14法,年代のわかってい

る火山灰層(テフラ),音波探査などに

よって求められた主要な堆積場の堆積

速度について述べる.

第5図は,主た堆積場ごとの堆積速

度を対数目盛りで示した図である..内

湾沿岸域では,堆積速度は数mから十

数m/千年で最も大きい値を示す.沿

岸域を除くと,相模トラフ,駿河トラ

フ,南海トラフは他の海域に比べて堆

積速度が比較的大きい.相模トラフ,

駿河トラフでは陸棚が狭く,河川から

供給された多くの砕屑物は浅海域に堆

積せず,海底谷などを通じてより深い

海底へもたらされていると考えられて

いる.相模トラフ,駿河トラフ,南海ト'

ラフで堆積速度が大きいのはそのため

であろう･これらの堆積場を除けほ,

地質ニュｰス452号�
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O.1m〈a

堆積速度(m■千年)

���　

�

東京湾

大阪湾

陸棚

前弧海盆

西南日本太平洋側

東北日本太平洋側

相模トラフ

駿河トラフ

南海トラフ

沖縄トラフ

日本海

第5図(左)

日本周辺海域の堆積速度一

各海域のデｰタは,年代既知の

テフラ,鉛210法,炭素14法な

どによって求められたデｰタ等

をもとに作成.

㌀

─

第6図(下)

東京湾木更津沖の浅海堆積物と

秋田沖の陸棚堆積物の泥分含量

と全炭素含有量の関係.全窒素

の含有量でもほぼ同様の相関が

認められる.

沿岸域から陸棚域,そしてより沖合の前弧海盆や日本海

へと,堆積速度は十数m/千年から十数Cm/千年と減

少している.ある河川から供給されたどのようた砕屑物

が,各堆積場にどの程度の割合で堆積しているかは,残

念ながら日本周辺海域ではまとまったデｰタはたい･

全

炭

�

⑧東京湾

○秋田沖

⑧⑧

⑧

5.海域堆積物の有機物含有量

堆積物に含まれる炭素や窒素だとの有機物の含有量

は,炭酸塩を多く含む堆積物などを除げば,日本周辺海

域では一般的に泥分含量と正の相関がある｡湿っぽい堆

積物の方が有機物を多く含んでいる.言い替えれば堆積

物中の有機物は,派とほとんど同じ様た挙動をしている

といえる.二つの堆積物の含有量を比較するとき,単純

にその含有量だけではたく,泥分含量を考慮して比較す

れば,堆積物の性質をより正確に示すことができる.ま

た,堆積物に含まれる有機物の量は･泥分含量だけでは

なく,各海域の特性にも依存している｡第6図は,東京湾

木更津沖の干潟から水深十数mの浅海域から採取した試

料と秋田沖の陸棚から採取Lた試料の全炭素の含有量と

泥分含量の相関を示している｡各海域での相関係数は,

木更津沖が0,989,秋田沖がO.909であり,それぞれ炭素

含有量と泥分含量の相関はよい.木更津沖の堆積物の全

炭素含有量の平均値はO.76%,秋田沖は0.58%であり･

前老の堆積物の方が約30房ほど多い･ただしこれらの平

均値は単純に加算平均されたもので泥分含量の補正はさ

れていたい.一方,第6図中の2本の回帰線から明らか

たように,ある泥分含量における全炭素の量を比べると,

木更津沖の堆積物の方が約2倍,多く含んでいることが

わかる.平均値の比較で約30%しか含有量が多くでたか

ったのは,木更津沖の試料には炭素含有量の少ない砂質
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の堆積物が多かったためである(第6図参照).

さて,日本周辺海域の堆積物の有機物の含有量はどの

程度だろうか.第7図に日本周辺海域の堆積物の炭素

(全炭素TCまたは有機炭素),全窒素含有量を示す･内湾

域や陸棚域で含有量はやや多く,炭素で0.5-2.5%の値

を示すところが多い.またより沖合の日本海の海盆や太

平洋側のトラフや海溝では多くは0.3-1.5%の値を示し

ている.

図には示していないがこれらの堆積物の炭素窒素比

(C/N比)は,おおよそ内湾から陸棚の堆積物では4-15,

沖合の堆積物では3-8の値を示している･前者の方が値

が大きいのは,一般に炭素中に隆起源物質の炭素が含ま

れる場合｡/N比は大きくなるが,海洋で生産されるプ

ランクトン等が多くなると｡/N比は5前後の小さい値�
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第7図

日本局迦海域の堆積

物に含まれる炭素と

窒素の含有量･TC

は全炭素含有量を示

し,それ以外は有機

炭素含有量を示す｡

横線上の鑑印は平均

値を示す｡

をとるためであろう.

次に日本周辺海域で堆積している炭素の総量はどの程

度だろうか.日本周辺海域での堆積速度分布や堆積総量

についてのデｰタは,周辺海域全体を議論するほどには

たいので,ここでは河川から供給される砕屑物の量と海

域での炭素含有量をもとに推定してみよう.既に河川か

らの土砂供給量について述べたように,日本の河川が海

域へ運搬する総量は年間に約1×108m3と見積ることが

できる.堆積物の密度を1.3トン/m3,海域に堆積した

堆積物の炭素含有量を1房とすると,日本周辺海域で堆

積している炭素の総量は,年間1×108m3×1.3トン/m3

×1房C=1.3×106トンCとなる.この量は,日本から

1年間に大気中に放出される二酸化炭素の量(3億トン

C)の,約O.4-O.5%にしかすぎたい.

岱.おわりに

海域における物質循環研究では,炭素循環の生物地球

化学的た面が特に重要視されている.しかし,日本周辺

だけをみても,河川から供給される砕屑物(粒子状物質),

溶存物質に関するデｰタは,基礎的なかっ重要たデｰタ

であるにもかかわらず,非常に少ない･この解決のため

にはさらに多面的たアプロｰチが必要とたってくるであ

ろう.特に沿岸域の問題については,IGBP(地球圏一生

物圏国際協同研究計画)の中でLOICZ(Landつ｡eanInter･

actionsintheCoasta1Zone:沿岸域における陸と海の相互

作用研究計画)が1993年より開始される･この計画では,

人為的た影響による自然環境の変化が特に重視されてい

る.陸域から海域に供給される物質は,そのほとんどが

質,量ともに人為的た影響を受けており,それによって

海域もまたその影響下にある.栄養塩の増加,ダムの堆

砂による土砂供給量の減少だと問題は多い.科学技術庁

では科学技術振興調整費総合研究によって平成4年度か

らr縁辺海における物質循環機構の解明に関する国際共

同研究｣をJGOFS(世界海洋フラックス研究計画),LOICZ

と密接に連関して,東ツナ海を中心とした海域を対象に

実施する.地質調査所でも,地質学的た(堆積学的た)見

地からこの研究計画に参加し,研究を行う予定である.
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