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ABSTRACT 

 

A Blue carbon is a generic term for carbon dioxide (CO₂) absorbed by marine organisms, and is attracting 

attention as a global warming countermeasure due to its high CO₂ absorption efficiency. Kobe City has begun 

efforts to expand the Blue Carbon Project, which has been implemented in marine areas, to freshwater areas 

such as lakes, marshes, and reservoirs. In this study, a basic environmental survey of the planned demonstration  

site was conducted to determine whether the remaining Satoyama reservoirs in the suburbs have the 

environmental potential suitable for the growth of waterweeds as a CO₂ sink, in order to widely develop the 

Blue Carbon Project for freshwater in the future. As a result, from the viewpoint that the pCO₂ in Okuike Pond 

is higher than that in Karasuhara Reservoir, the site of the preceding demonstration experiment, waterweeds 

and other plants are expected to be activated through transplantation of waterweeds.  
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1. はじめに 

地球温暖化対策として全世界が温室効果ガスである

二酸化炭素(CO₂)の排出削減に取り組む中，優れた CO₂

吸収源として，ブルーカーボンが注目を集めている．

ブルーカーボンとは，海の生物を通じて吸収・貯留さ

れた CO₂のことで，2009 年国連環境計画(UNEP)の報告

書において命名された(1)．地球温暖化におけるブルー

カーボンを隔離・貯留する海洋生態系として，海草藻

場，海藻藻場，湿地・干潟，マングローブ林が挙げら

れ，これらの生態系を軸としてブルーカーボンに関す

る研究や開発が活発に行われている．図 1 にブルーカ

ーボン吸収・貯留の仕組み(2)を示す． 

海水への CO₂吸収量には，水温，塩分，CO₂分圧(以後，

pCO₂)等のパラメータが関係していることが明らかに

されている．田多ら(3)は，成層の成長に伴い，表層に植

物プランクトンによる光合成の影響が集中することで，

溶存無機炭素(DIC)が低下し pCO₂が小さくなることを

報告している．また，齋藤ら(4)は，混合状態の異なる条

件で現地調査を実施した結果，強い成層の発達に伴う

植物プランクトンによる光合成の集中により DICが低

下することを示している．加えて，日中における CO₂

の吸収量が混合状態によらず CO₂吸収傾向にあること

を指摘している．このように，これまで海域でのブル 
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図 1 ブルーカーボン吸収・貯留の仕組み(2) 
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ーカーボンに関する研究については多くの知見が集約

されつつあるが，淡水域においてはほとんど展開され

てこなかった． 

淡水域ブルーカーボンの先行研究として，神戸市で

は，2020 年度より烏原貯水池(同市兵庫区烏原町)にお

いて，ササバモ(Potamogeton wrightii Morong)の移植実

験を行い，同種の定着性を確認した事例(図 2)がある(5)．

ササバモは沈水植物の一種であり，大阪府レッドリス

ト 2014 によると「準絶滅危惧種」に指定されているが，

北海道，本州，四国，九州と広範囲に生育し，主に湖

沼・河川・水路で自生している．花期は 7～9 月，花茎

は 4～11cm で，冬には地下茎の先端に殖芽を形成して

越冬するという特徴がある(6)．  

神戸市内の都市河川流域には農業用ため池が多数残

存している．それらは，淡水域ブルーカーボンの固定

源となる水草の生育ポテンシャルが高い空間となりう

るが，近年は管理者の高齢化や離農化によって放棄さ

れているところも多く，適切な管理がなされていない

ために水質悪化が進み流域の環境劣化を招くなど，そ

の機能を十分に発揮できていない状況にある．このよ

うな都市近郊に残存する未活用・放棄された貯水池を

淡水ブルーカーボンの固定源として活用することが可

能となれば，里山の再生のみならず，低炭素社会の実

現にも貢献できることが期待される．しかし，当然の

ことながら，そのような小規模ため池の物理環境や水

質についてはデータが皆無なため実証実験を展開でき

るかどうかの判断がつかない． 

このような社会背景を踏まえ，本研究では，都市近郊

に残存する農業用ため池を対象に，淡水域ブルーカー

ボン実証実験の展開のための基礎的環境調査を実施し，

ササバモなどの水草の生育に適したポテンシャルを有

するかどうか，先行実証実験地で取得されたデータと

比較によって検討した． 

 

2. 研究方法 

本研究で対象とする実証実験地である奥池(同市須

磨区)は，かつては数十世帯で構成された小さな集落が

農業用ため池として使用していたが，現在は数世帯が

利用することにとどまっている． 

図 3 に本研究での調査地点(奥池・口池)を示す．また，

調査概要を表 1 に示す．調査は 2021 年 9 月より開始

し，現在も継続中である．淡水ブルーカーボンの実証

実験が始まって間もない奥池では，ブルーカーボン機

能を評価する上で重要な指標である，溶存 CO₂が炭酸

イオンや炭酸水素イオンに解離できる能力を表し，

CO₂の移動速度を見積もるためのパラメータである

TA(全アルカリ度)，水中の無機炭素成分である溶存

CO₂，炭酸水素イオン，炭酸イオンの総量であり，TA と

同様に CO₂の移動速度を見積もるためのパラメータで

ある DIC(溶存無機炭素)，ササバモ等の水草の成長を促

す栄養塩量を見積もるためのパラメータである T-N(総

窒素量)，T-P(総リン量)を調べる採水調査と，成層構造

や物理環境を把握するための連続モニタリング調査を

実施した．連続モニタリング調査では，月 1 回のペー

 
図 2  烏原貯水池での実証実験の様子 

 

 
図 3 調査地点(奥池・口池) 

 

表 1 調査概要 

内容 目的 測定項目 
調査 

地点 

連続モニ

タリング

調査 

水草育成場

の物理的 

環境把握 

平均風向風速 

水温・気温・水深 
奥池 

採水調査 

水草育成場

の化学的 

環境把握， 

炭素固定 

機能評価 

栄養塩 T-N，T-P 

全アルカリ TA 

無機溶存炭素 DIC 

クロロフィル 

奥池 

口池 
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スで稼働中の機器からのデータ回収とメンテナンスを

実施した．採水は 2022 年 7 月までに計 7 回実施した．

なお，奥池の下流で接続する口池では，採水調査のみ

行った．また，採水調査にて得られたデータを先行実

証実験地である烏原貯水池のものと比較し，水草の生

育に適したポテンシャル空間を有するか検証した． 

2.1 連続モニタリング調査  奥池での連続モニタリ

ング調査では，水深，池畔の気温と大気圧(以上，HOBO 

U20L-04，Onset 社 )，風向・風速 (KDC-S04-05103，

Northone 社)，表層 0.2m 水温 (HOBO TidbiT v2 UTBI-

001，Onset 社)と底層直上の水温・水深(HOBO U20L-04，

Onset 社)を１時間ごとに測定した．なお，水深につい

ては，現地で計測された水圧と気圧データから大気補

正を行った上で換算して求めたものである． 

2.2 採水分析による各指標の測定 採水は奥池の最

深地点(図 3 の〇地点)で実施した．底層水は，ゴムボー

トからハイロートを垂下し，底層直上にて採水し，直

ちに表層水をポリ瓶(500ml)，デュラン瓶(100ml)に満水

状態で充填した． 

採水後の各水質の分析方法の概要を表 2 に示す．大

気－水中間の CO₂の移動に関する重要なパラメータと

される TA(全アルカリ度)，DIC(無機溶存炭素)について

は，水試料 100mL あるいは 250mL をデュラン瓶にて

採取後，速やかに 80μL あるいは 200μL の飽和塩化第

二水銀溶液を添加し，全アルカリ度滴定装置(ATT-15：

紀本電子工業製)を用いたクローズドセル法により測

定した．TN と TP については未ろ過試料を分析に供し

た．分析はオートアナライザー(QuAAtro 2HR：ビーエ

ルテック製)を用いた連続流れ分析法により行った． 

2.3 pCO₂の計算 水中の各炭酸系の濃度を求めるた

めには，pCO₂，pH，全炭酸，及び TA の 4 項目のう

ち，任意の 2 項目の値を使用すれば，残りの 2 項目の

値を求めることができる．本研究では，水質分析で得

られた TA，pH から CDIAC(Carbon Dioxide Information  

Analysis Center)が提供する pCO₂の計算ソフトの

CO2SYS を用いて pCO₂を計算した(7)． 

 

3. 結果と考察 

3.1 連続モニタリング調査 各期間の気温・水温・風

向風速の統計値を表 3 に示す．また，図 4～図 6 に気

象擾乱に起因する成層破壊が見られた時の 2 パターン

と晴天時の 1 パターン，合計 3 パターンの連続モニタ

リング結果を示す．なお，これらの図における降雨量

は，気象庁アメダスの観測点「神戸」の時間雨量デー

タ(8)を使用した．  

図 4 のような成層期においては，晴天時では太陽光

の影響を受け周期的に変化する表層水温に対し，底層

水温はそれに応じた変化が見られずほぼ一定で推移し，

期間全体にわたり成層が形成されている様子が確認で

きる．一方，図 5 や図 6 のような混合期においては，

晴天時では日射量が低いために表層と底層の水温差が

小さいために殆ど成層は形成されず，また水深が低い

ため風等の攪乱によって表層と底層の水が混合しやす

い状態となっている． 

図 5 では，風はそれほど強く吹いておらず，寒冷前

線通過時の集中的な降雨によって水深が増加し，一時

表 2 水質分析方法の概要 

指標 分析方法 分析装置・使用薬品等 

TA 

DIC 

クローズド

セル法 

・全アルカリ度滴定装置

(ATT-15：紀本電子工業製) 

・飽和塩化第二水銀溶液 

T-N 

T-P 

連続流れ 

分析法 

・ オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー

(QuAAtro 2HR：ビーエルテッ

ク製) 

クロ

ロフ

ィル 

in vivo   

蛍光光度法 

・アクアフルオハンドヘルド

蛍 光 光 度 計 (AquaFluor: 

TURNER DESIGNS) 

・ローダミン溶液 

 

表 3 気温・水温・風向風速の統計値 

期間 

期間Ⅰ 

2021 年 

09 月 

期間Ⅱ 

2021 年 

11 月 

期間Ⅲ 

2021 年 

12 月 

気象イベント なし 
寒冷前

線通過 

3つ玉低

気圧 

平

均 

値 

気温(℃) 22.7 11.2 6.7 

表層水温(℃) 23.4 13.4 10.1 

底層水温(℃) 21.8 13.0 9.7 

水深(m) 2.5 2.1 2.2 

平均風速(m/s) 0.5 0.5 1.0 

標

準

偏

差 

気温(℃) ±1.7 ±2.5 ±3.2 

表層水温(℃) ±0.6 ±0.9 ±1.0 

底層水温(℃) ±0.1 ±0.4 ±0.3 

水深(m) ±0.2 ±0.2 ±0.1 

平均風速(m/s) ±0.5 ±0.4 ±0.8 

出

現

風

向 

最頻出 
北

(27.0%) 

北北東

(34.2%) 

北北東

(24.8%) 

次点 
北北東

(19.5%) 

東北東

(14.2%) 

東 

(18.0%) 

次々点 
西北西

(12.6%) 

北 

(9.7%) 

東北東

(12.4%) 
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的に混合状態が解消されたと考えられる．これに対し，

図 6 では，降雨によって水深が増加したが，降雨直後

に 10m/s を超える強い風が吹いたため，すぐに混合状

態へと遷移した．当時は表 3 に示すように，北北東の

風が卓越していた．これは南北方向に開かれた谷の下

手から風が吹き寄せる方向に相当するため，現地では

地形効果によって局所的に風が強められる可能性が高

いと考えられる．  

 木村ら(9)は，表底層の水温差と成層強度の間には強

い相関関係があることを報告している．ここでは，表

底層の水温差が正の場合に成層が形成されているとみ

なして，その期間の割合を月別に算出した． 

表 4 に，2021 年 9 月から 2022 年 7 月までの月毎の

成層形成の割合，降水日数，降雨量，平均水深の値を，

図 7 にそれらの推移を示す．水深の深い春季・夏季は

期間中成層が維持されているが，秋季・冬季では，水

 

図 4 連続モニタリング結果(期間Ⅰ) 

 

 

図 5 連続モニタリング結果(期間Ⅱ) 

 

 

図 6 連続モニタリング結果(期間Ⅲ) 
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表 4 月毎の成層形成の割合，降水日数， 

降水量，平均水深 

 

月降水量 

(mm) 

成層 

形成 

割合 

(%) 

平均 

水深

(m) 

降水 

日数 

(日) 

2021 年 

9 月 
64.8 98.8 2.47 2 

10 月 43.0 52.3 2.03 6 

11 月 59.0 52.3 2.06 7 

12 月 45.0 52.3 1.90 7 

2022 年

1 月 
16.5 42.2 0.75 2 

2 月 18.0 47.0 0.44 2 

3 月 86.5 67.2 0.99 8 

4 月 102.0 99.4 1.97 7 

5 月 91.0 100.0 2.76 11 

6 月 77.0 100.0 2.64 8 

7 月 244.0 100.0 2.59 13 

 

 

図 7 成層形成の割合推移 
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位低下に伴い，表層と底層での混合が容易に生じやす

くなる傾向がうかがえる．なお，12 月から翌年 1 月に

かけて平均水深が大きく減じているのは，季節的な降

雨量の減少に加え，「掻い掘り」によって人為的に池の

水が抜かれたためである． 

3.2 採水調査 図 8，図 9 に 2021 年 9 月，10 月，

2022 年 1 月，2 月にそれぞれ実施した奥池・口池及び

先行実証地である烏原貯水池での栄養塩(T-N，T-P)の

測定結果を示す．なお，奥池は 8 月，12 月，2 月(底

のみ)，口池は 8，9，12 月，烏原貯水池は 12(底の

み)，6，7 月は未測定である． 

T-N，T-P ともに，奥池，口池の栄養塩の値は表層と

底層のいずれとも烏原貯水池の値よりも大きな値を示

していた．また，奥池，口池は，烏原貯水池に対し，比

較的季節的変動が大きい傾向が見られた．この原因に

ついては今後のさらなる調査・分析が必要であるが，

烏原貯水池と比較して相対的に貯水量が少ない奥池，

口池では，降雨時の近隣住宅地から集積してきた雨水

排水の流入や，底質からの溶出が影響している可能性

が考えられる． 

図 10 に奥池，口池と烏原貯水池のクロロフィルを示

す．奥池は，下流に接続する口池や，烏原貯水池での

値と比較して総じて高い値が出ている．しかし，現地

での目視レベルでの観察からは，当該期間中にアオコ

が発生するような状況は確認できなかった．これにつ

いては，継続的な調査・分析を行い，成因を明らかに

する必要がある． 

図 11 に奥池，口池，烏原貯水池の pCO₂推移を示す． 

奥池では夏季である 9 月においてピークの値となり，

秋季，冬季となるにつれて pCO₂の値が減少する傾向が

見られた．また，図 7 より成層形成割合とも似たよう

な季節的傾向を示すことから，pCO₂の推移は成層強度

に依存していると考えられる．また，図 11 では 4 月の

値が全て 0 に近い値をとっている．この原因として，

CO2SYS による pCO₂の計算結果が全て絶対値で表示

 
図 8 水質分析結果 (T-N) 

 

 

図 9 水質分析結果 (T-P) 

 

 

図 10 水質分析結果 (クロロフィル) 
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図 11 奥池，口池，烏原貯水池の pCO₂推移 
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されているからであると考えられる．もし正負の値を

考慮するのであれば，恐らく冬季は pCO₂の値が正とな

るため CO₂放出傾向となり，4 月を超えて夏季に近づ

くにつれ pCO₂が負の値となり，pCO₂が吸収傾向になる

と考えられる．さらに，先行実証実験地である烏原貯

水池に比べ，奥池，口池は全体的に pCO₂の値が高くな

っている．この原因として，図 10 に示されているよう

に，奥池，口池は烏原貯水池に比べてクロロフィルが

高密度で存在しており，植物プランクトンによる光合

成や呼吸といった炭素を循環させる生物活動が盛んで

あるためであると考えられる．通常，海水域では，海

水に溶け込んだ CO₂の一部は海洋酸性化の原因となる

無機炭素になる．しかし，植物の光合成によって無機

炭素の割合は保たれ，吸収された無機炭素は植物の成

長に使用される．さらに，植物に吸収された無機炭素

は，動物の成長に不可欠な有機炭素へと変化する．こ

のように，海洋において，CO₂は，生態系の物質循環に

欠かせない物質となっている．pCO₂は，CO₂の濃度に依

存して増加することから， CO₂濃度が高い奥池のよう

な淡水域においても，水草移植後に水草やその他の生

物の生物活動が活発になると考えられる． 

 

4. まとめ 

 本研究では，都市近郊に残存する里山ため池が，淡

水域ブルーカーボンにおける固定源となりうる水草の

生育に適した環境ポテンシャルを有するかどうかを調

べるため，実証実験地にて，物理的・化学的な環境の

把握を目的に調査を行い，以下の結論を得た． 

連続モニタリング調査の結果より，奥池は冬季に水

位が極端に下がり，表層と底層の混合が生じやすくな

る傾向が明らかになった．その原因の一つである「搔

い掘り」は，急激な水位変動を引き起こし，ササバモ

等の水草へのストレスになるといわれているため，こ

のような人為的行為は慎重に行う必要がある． 

採水調査の結果より，奥池・口池は，先行的に実証

実験が進められている烏原貯水池よりも富栄養な状態

であることがわかり，ササバモの生育に必要なレベル

の栄養塩を含むことが明らかになった． 

奥池・口池の pCO₂を算出し，先行実証実験地である

烏原貯水池と比較した結果，奥池は，pCO₂が高いため，

今後水草移植後の水草やその他の生物の生物活動の活

発化が期待される． 

今後は，ササバモ移植後のため池の物理的・化学的環

境の変化や水質調査にて得られた DIC や EC 等のその

他の指標からも炭素固定機能について評価していく必

要がある． 
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