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• 背景：きれいな海から豊かな海への目標像の
転換

• 現状の水質・生態系に対する貧酸素水塊の
重要性

• 沿岸海域の修復の方向性とモデルの役割
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２）環境省公害特研：

内湾窒素循環過程における干潟・浅海域－湾央
域生態系の相互作用の解明
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みずほ情報総研

（独）産業技術総合研究所

研究期間：H15-H18年度

１）鉄道運輸機構「基礎的研究推進制度」：

内湾堆積物表層における酸素循環過程の解明と
内湾複合生態系酸素循環モデル構築に関する

基礎的研究
研究期間：H1４-H1６年度



内湾の自然再生の目標像
• 東京湾再生推進会議の再生目標（2003）：「快適に水遊びが

でき、多くの生物が生息する、親しみやすく美しい『海』を取り
戻し、首都圏にふさわしい『東京湾』を創出する。」

• 大阪湾再生推進会議（2004）：「森・川・海のネットワークを通
じて、美しく親しみやすい豊かな『魚庭（なにわ）の海』を回復
し、京阪神都市圏として市民が誇りうる『大阪湾』を創出す
る。」

• 伊勢湾再生推進会議（2007年３月）： 「人と森・川・海の連携
により、健全で活力ある伊勢湾を再生し、次世代に継承す
る。ー伊勢湾流域圏においては、より良い水循環のもと、多様な生物が
生息・生育できる“健全な伊勢湾”、産業物流拠点としての優れた機能を
活かしながら、人々が集まり、安全で憩いや安らぎを感じられる“活力あ
る伊勢湾”を再生するため、沿岸域だけでなく、広く流域圏の“人と森・
川・海”が連携して伊勢湾再生に取り組んでいくとともに、これらの取り組
みを継続していくことが大切だと考えていますー」

“豊かさ”、“多様な生物の回復”が求められている！

では、何をすべきか？



総量規制＜負荷削減＞の効果：
水域面積当たりＣＯＤ負荷量とＣＯＤの関係

出典）太平洋沿岸62地点平均については、公共用水域水質測定結果（環境省）。その他の海域については、広域
総合水質調査（環境省）。
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背景：閉鎖性海域の長期ビジョンの見直し
（環境省資料より）



（環境省資料より）



研究の背景と目的
東京湾などの半閉鎖性内湾では、総量規制等による窒素やリン負荷量

の削減にもかかわらず、富栄養化は依然として深刻な状況にある。その原
因として、①堆積物からの窒素溶出負荷の影響や、②堆積物表層におけ
る自然浄化力（脱窒）の低下、③干潟・浅海域の喪失などが挙げられてい
る。これらはいずれも底生系が関与する過程に係わっている。

従来の研究では、以上の底生系のデータが全く不足しており、モデル構
築も不十分である。

本研究では内湾生態系を、干潟・浅海域及び湾央域が相互に連携する
複合生態系として捉え、干潟・浅海域及び湾央域底生生態系が有する自
然浄化機能（二枚貝による懸濁物除去、あるいは脱窒など）が、湾全体の
水質改善効果に与える寄与を定量的に把握し、それらの促進を図ることを
目的とし、以下の研究を実施する。

①各海域における自然浄化機能（脱窒など）の機構やその促進に重要な
生物・化学・物理過程を明らかにする。その上で②干潟・浅海域、及び湾
央域生態系相互の連関及び③底生系（数十μmスケールの鉛直空間分解
能）と浮遊系が連動した解析を重点に置いた、普遍的な内湾複合生態系
窒素循環モデルを構築し、自然浄化機能の評価を行う事を目的とする。



干潟・浅海域の効果

六条潟干潟周辺の透き通った海域（左、船から降ろしたアンカーが
写っている）と、海底から採取したアサリ（右）

一般海域の赤潮（左）と海底窪地の底泥表面の貧酸素を好むバクテリア
（右）

H17.11.2調査
の様子と写
真



内湾複合生態系モデルによって、内湾複合生態系モデルによって、
生態系ネットワークによる連鎖的応答を評価する。生態系ネットワークによる連鎖的応答を評価する。

●生物生産の無い海へ
（環境悪化スパイラル）

●生物生産の豊かな海へ
（自律的環境改善スパイラル）
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＝ 従来の手法従来の手法

造成造成：“抜本的”に自律的環境修復
スパイラルを生み出す方法（施策）

＝ これからの手法

KEY WORD

転換

酸素消費減少、生物増加に伴
い、生物が利用する炭素、窒
素、リンのポテンシャルも増加
し、内湾系外への移動、回避
（（斜字斜字））の必要量が少ない状態
へ。生物による物質循環駆動
力が働き、健全な循環バラン
スを自律的に維持、促進させ、
多くの炭素、窒素、リンが循環
している状態へ

貧酸素化、生物減少に伴い、
生物が利用できる炭素、窒
素、リンのポテンシャルに対
し、内湾に存在する炭素、窒
素、リンが過剰となってしまう
状態へ。生物による物質循
環駆動力も働かず、健全な
循環バランスがくずれ、炭素、
窒素、リンの系外への大量
な移動、回避（斜字）という対
策が必要。

出典：相馬（2002)



生態系回復施策を比較検討するため生態系回復施策を比較検討するため
のモデルの必要条件のモデルの必要条件

•• 生態系劣化の負のスパイラル・修復の正のスパイラ生態系劣化の負のスパイラル・修復の正のスパイラ
ルの評価を表現できるためには：ルの評価を表現できるためには：
負のスパイラル：富栄養化＋干潟・浅場の喪失負のスパイラル：富栄養化＋干潟・浅場の喪失→→
貧酸素の拡大貧酸素の拡大→→生物生息域の減少生物生息域の減少→→生物による生物による
浄化力の減少浄化力の減少→→貧酸素の拡大貧酸素の拡大

•• 富栄養化（負荷）や干潟・浅場喪失による貧酸素化富栄養化（負荷）や干潟・浅場喪失による貧酸素化
の拡大プロセス（炭素・酸素・栄養塩循環）を正確にの拡大プロセス（炭素・酸素・栄養塩循環）を正確に
表現表現

•• 貧酸素化などの環境条件による（底生系）生物量の貧酸素化などの環境条件による（底生系）生物量の
応答、生物活動による浄化（物質循環）応答、生物活動による浄化（物質循環）



内湾複合生態系窒素循環モデルの構成

流動モデル

生態系モデル

海底に光が到達せず貧酸素化
する可能性が高い海域

干潟・浅海域生態系湾央域浮遊生態系

●浮遊生態系モデル（湾央域／干潟・浅海域）

●底生生態系モデル（湾央域／干潟・浅海域）

干潟・浅海域のモデル化では、湾央域に干出／冠水過程、及
び底生付着藻類が加わる

湾央域底生生態系

流動場、水温、塩分
の出力データ

内湾流動のモデル化

生物・化学プロセスと堆積物内物理過程のモデル化
入力

海底に光が到達し貧酸素化す
る可能性が低い海域

出力

適用範囲

適用範囲

生態系モデルの構築（みずほ総研・港湾空港技術研究所）
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干潟・浅海域での
計測例（底生微細藻類

の生産）
トラバース装置

微小電極 暗条件



暗条件における酸素濃度は、各季節と
も最表層においてピークを示し、深くなる
につれて減少した。

明条件における酸素濃度は、底生微細
藻類による光合成により、各季節とも堆
積物表層付近に顕著なピークを示し、深
くなるにつれて減少した。

明条件における酸化層厚は季節による
違いがみられ、夏季がもっとも薄く約
4.2mm、冬季がもっとも厚く約6.0mmで
あった。

堆積物表層での酸素濃度プロ
ファイルの典型例
2003年6月（a）、8月（b）、10月（c）、
および2004年2月（d）（○）は明条
件、（●）は暗条件

暗条件においても、酸化層厚ついて季
節による違いがみられ、春季がもっとも
薄く約2.2mm、冬季がもっとも厚く約
4.5mmであった。



計算領域、空間分解能および水深
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湾央域浮遊系の観測値と計算値の比較 ( i , j ) = ( 7 , 5 )
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* 観測値は左山(2005)による。（2003.8～2004.4,船橋沖）
** 正の値は堆積物から底層水への溶出を、負の値は底層水から堆積物への取り込みを示す。

湾央域における堆積物-水間のアンモニアフラックス（左）
および酸素フラックス（右） ( i , j ) = ( 5 , 4 )
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** 溶存酸素の比較は、計算結果の観測月平均値で比較を行った。溶存酸素以外のモデル変数の比較は、計算結果の年平均値と各堆積
物深さにおける全観測データの平均値で行った。エラーバーは99％信頼区間

湾央域底生系の観測値と計算値の比較
（鉛直プロファイル） ( i , j ) = ( 5 , 4 )

モデルの検証１（湾央域）

従来モデル
にはない鉛
直空間分解
能！

実測値も本
研究にて取
得

底生系と浮遊
系を連動して
解析
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湾央域底生系における酸素消費フラックスと
溶存酸素およびＯＤＵ（還元物質）の鉛直プロファイル

酸素消費メカニズム酸素消費メカニズム－湾央域堆積物中の酸素分布－－湾央域堆積物中の酸素分布－

底泥中の酸素消費
は、ほとんどが還元
物質の酸化で占め
られている。



モデル解析によって示さ
れた湾央域の酸素消費

機構

• 夏季にはプランクトン由来の
有機物沈降フラックスが大き
く、貧酸素化が進行している
ため、底生系での無機化の
ほとんどが嫌気的に行われ、
還元物質ＯＤＵが蓄積する。

• 夏季には潜在的な酸素消費
ポテンシャルが高いため、底
層に一時的に酸素が供給さ
れても貧酸素化の改善につ
ながりにくい。

曝気により直上水に酸素
を供給した時の結果

湾央域底生系での好気的・準好気的・嫌気的
無機化速度の鉛直プロファイル

湾央域底生系での潜在的酸素消費速度と実際の酸素
消費速度の違い



１９５０ ２０００１９９０１９８０１９７０１９６０

１９５０ ２０００１９９０１９８０１９７０１９６０

陸域からの負荷量
表層COD（∞一次生産量）

水中から底泥へ
の有機物沈降量

有機物沈降量

“蓄積性”の化学的酸素
消費量（∞底質COD）

好気分解量

東京湾での水質の変遷

東京湾での底質の応答

嫌気分解＋蓄積量 嫌気分解の場合、有
機物が無機化されて
も、還元物質ODU
（∞化学的酸素要求
量）が増加し、酸素要
求量は変わらない

負荷量が減っているのに、なぜ貧酸素化や底質は回復しない？



有機物の
一次生産

沈降→酸素消費

干潟/浅海域
での生物生産

酸素の豊富な表層

貧酸素の底層

陸域からの負荷

有機物の
一次生産

沈降→酸素消費

干潟/浅海域
での生物生産

酸素の豊富な表層

貧酸素層の拡大

陸域からの負荷

広大な干潟があった東京湾での有機物フロー

現在の東京湾における有機物フロー



干潟・浅場修復の意義

• 干潟生物による有機物除去→有機物の底生生
物による除去効果と、それによる内湾貧酸素化
の軽減

• 干潟生物によるストック→有機物・栄養塩等の生
物体の移行促進、より高次の生物への移行促進
→円滑な物質循環の促進

• 複数の干潟同士のつながり→生態系ネットワー
クによる湾域の生物資源の補償・確保

人々が望む＜豊かな海の実現＞



モデル解析１：現在及び過去の東京湾の地形を用いて、
干潟の効果を評価（負荷削減効果と比較）

（小池(2000)、国土環境株式会社(2003)）

埋め立てが行われる
以前の東京湾

干潟消失システム 干潟復元システム



干潟の効果その１：貧酸素水塊（計算領域
全体での体積）の時間変動
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干潟の効果その２：低次生産を中心とした単
調な生態系から準高次生産への生態系の移行

過去の東京湾地形（干潟復元システム）
現況（干潟消滅システム）

酸素消費ポテンシャル 一次生産速度 準高次生産

小 ←負荷量→ 大

干潟がないところに栄養を供給して
も有効な生物生産につながらない

現状の負荷
レベル

＜数値は、現状の海域部分で比較＞

準高次生産：底生生物のC摂餌フラックスで評価（現在の東京湾の体積で積分）



東京湾生態系モデルによる
解析結果が示唆するもの
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準高次生産
総量規制後のCOD負荷量
の変化と水質の応答

今後は、干潟・
浅場の修復こ
そ重要

現状地形

過去の干潟地形
（但し現在の海域
部分の生産量）

1979-83

1999-2003

負荷量の変化と生物生産の応答

現在の地形を前提とすると、今後負荷量を削減して
も、生物生産の増大にはつながらない！

1970頃？

総量規制等により、負荷量の削減が水質改善
と生物生産の回復に有効であった

生物生産
の尺度



沿岸海域の典型的な食物連鎖 (山室, 2001)

自然再生を進めるために:
１．栄養塩等負荷の削減
（従来の主たる取組）

２：干潟・浅場の修復・造成のよ
うに、高次の栄養段階の生物に
栄養が行き渡る方策こそが必要

強化

モデル解析によって示された成果：「豊かな海の再生（東京湾、伊勢・三河湾などの再生
行動計画）」の実現のためには、底生生態系の修復（干潟・浅場造成など）が極めて重要

まとめ：今後東京湾において必要な施策とは？

＜今後必要な取組＞
特に、浅い沿岸部（水
辺）に重点を置いた施
策が効果の面から必
要であり、人々への
関心を喚起する上で
も重要である



１）これまでのアプローチで良かった点：
干潟(海浜公園などを含む)や浅場造成などが小規模であっても実行されてきた点

は重要である。
これは、生物生息場の修復や拡大、物質循環の健全化という意味のみならず、

人々が海にふれあう場を提供し、市民の関心を(不十分ではあるが）引きつけてきた
効果がある。

２）これまでのアプローチで悪かった（不十分な）点：
陸域からの負荷量削減は、水質改善に一定の効果を上げてきた。ただ、水環境の

目標が水質改善から健全な生態系回復に移行しつつある今、その施策のみでは逆
効果を与えかねない。今後は、東京湾にとってどのような水環境が望ましいのか、具
体的な目標像を合意する努力が必要である。

３）東京湾の環境修復ネットワークの効率化を図るにはどのよ
うなアプアローチが望ましいか：
物質循環の健全化に向け、海の水中部分のみならず、底生系（堆積物表層）にお

ける物質循環の健全化や、生物生息場の改善が極めて重要。まずはその認識の基
で、基礎的な底生系データの収集、また様々な環境修復メニューの効果を相互比較
できる（底生系と浮遊系をカップリングした)生態系モデルの構築が必要。さらにそれ
らを相互検証した上で、適切な環境施策の選択につなげていく事が必要である。

まとめ２


