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英虞湾沿岸未利用地における海水導入による環境再生効果の検討

Evaluation of Restoration Effect in the Coastal Unused Reclaimed Area by Promoting Water Exchange in Ago Bay.

国分秀樹1・高山百合子2・矢持進3

Hideki KOKUBU, Yuriko TAKAYAMA and Susumu YAMOCHI

In AGO Bay, approximately 70% of the tidal flat have already been lost because of land reclamation. In this study, at-

tempts were made to enhance the biological productivity, by promoting water exchange between unused reclaimed area

and outer sea using pumps, pipeline system was set up in an experimental reclaimed wetland. Improvements were

evaluated by monitoring sediment quality, benthic abundance every season for 18 months. The sediment statuses in

wetland were gradually changed to the aerobic condition by promoting the decomposition of the hypertrophic sediment

under the water exchange. Continuous water exchange would provide enhancement of the biological productivity. This

method would lead to wise use of the coastal environment and enhance the biological productivity around the unused

reclaimed areas.

1.　は じめに

東京湾や大阪湾などの都市域の沿岸部には低利用地化 し

た工場跡地が多 く残され,ま た,一 見自然豊かな英虞湾に

おいても,耕 作放棄地等の未利用地を多 く抱えている.沿

岸域の環境再生を実施する場合,こ のような未利用地の面

積は無視できない規模であり,東 京湾では沿岸域一帯に,

英虞湾では現存する干潟の約2倍 の休耕田が放置されてい

る(国 分 ら2008).こ のような沿岸未利用地は,英 虞湾浅

海域を分断し,生 物生産性を著しく低下させている(国 分

ら2008).こ うした実情を背景に,海 域の自然再生手法と

して,沿 岸未利用地を干潟に再生する構想が議論されてい

る.本 研究では,沿 岸未利用地の再生技術開発の第一歩

として,沿 岸未利用地の生物生産性の向上を図るため,堤

防により阻害されている海水流動をポンプにより回復させ

る海水導入実験を実施 し,海 水導入前後の底質と底生生

物の変化特性について整理 した.さ らに実験データを元に

流動 ・水質 ・底質 シミュレーションを実施し,海 水導入に

よる環境再生効果を検討した.

2.　現 地実験の方法

(1)　海水導入による堤防後背地の再生実験

現地実験場所と海水導入実験図を図-1,2に 示す.本 実

験は,2006年5月 より阿児町立神杓浦で実施 した.実 験

場所は,英 虞湾の入江の奥に位置 し,過 去には干潟であっ

たが,明 治時代に干拓され,現 在は耕作放棄されている.

海 域側はコンクリート堤防により締め切 られ,陸 側は山々

に連続 したヨシ原と隣接し,水 田として整備された名残か

ら,実 験地の周囲はあぜ道で囲まれている.ま た,堤 防に

は逆流防止用のフラップが設置され,後 背地と海域との多

少の海水交換はある.本 実験では,対 象水域を中央で2

区画に土嚢で仕切 り,1区 画 はポンプによる海水導入区と

図-1　英虞湾内堤防後背地の調査地点

図-2　堤防後背地への海水導入実験の概要(杓 浦)
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し,も う1区 画は対照区として現状が維持される条件 とし

た(総 面積200m2).海 水導入区の水位は,海 域側の潮位

にあわせて変化するようポンプ流量を設定 した.流 域負荷

を含めた未利用地の環境,未 利用地環境が淡水系から海

水系に変化することによる水質,底 質,底 生生物,植 生お

よび周辺海域への影響を把握することを目的とし,現 在も

モニタリングを継続中である.

(2)　現地調査方法

a)　事前調査

堤防後背地の現状を把握するため,図-1に 示すように,

潮受け堤防後背地の未利用水域について,英 虞湾内の代

表的な場所をそれぞれ3箇 所(杓 浦(DL+1.0m,+0.5m,

±0m:海 水導入実験予定地),立 石浦(DL+0.5m,±0m)

及 び石淵(DL+1.0m,+0.5m,±0m))選 定 し,季 節 ご

とに年4回,1年 間の底質とマクロベントスの変化を調査

した.調 査日時を表-3に 示 した.

b)　海水導入後調査

海水導入実験区造成後,2006年6月 より海水導入区と

対照区及び堤防前面の海域(干 潟)の 測点において地盤

高毎(DL:0m,+0.5m,1m)に 底質,マ クロベントス(種

類数,個 体数,湿 重量)に ついて同様に年に4回,定 期

的に調査を行った(図-2).底 質 は直径8cmの アクリル製

コアを用いて干潟底質の未撹乱試料を採取 し,ク ロロフィ

ル-aは 表層から1cm,そ れ以外(含 泥率,COD,AVS,

T-N,TOC)は 表層から12cmを 分析試料とした.マ クロベ

ントスの調査は,各 地点面積0.2m2(0.2m×0.2m×5回),

深 さ20cmで 干潟底泥を採取 し,1mmメ ッシュのふるいに

かけた後,残 留物についてマクロベントスの種類数,個 体

数,湿 潤重量及び食性を調べた.食 性については,風 呂田

ら(2000)の 干潟生物の摂食様式を参照 し,分 類した.

(3)　海水導入による環境再生効果の検討

a)　モデル概要

海水導入による環境再生効果を検討するため,実 験デー

タを元に流動 ・水質 ・底質シミュレーションを行 った.計

算プログラムはデルフト水理研究所で開発されたDelft3D-

FLOWお よびDelft3D-WAQを 使用 し(Delft Hydraulics,

2005a,2005b),水 質 と底質の相互作用を考慮した平面2

次元シミュレーションを実施 した.計 算モデルを図-3に 示

す.計 算モデルは,海 水導入実験を対象とし,計 算領域は,

海域は岸沖60m× 沿岸75m,堤 防後背地は岸沖15m× 沿

岸15m,グ リッド間隔2.5m,水 深1.4m(1層)と 設定した.

海水導入 は,海 側境界の潮汐周期,振 幅に合わせて海域

と堤防後背地の中央にそれぞれ設定 した取放水口を通 じて

行われるものとし,上 げ潮時は堤防後背地内に流入,下 げ

潮時は海域に流出する.堤 防後背地では,こ の海水交換に

より後背地水量の約35%が1日2回 外海水と交換される条

件である.海 側境界は潮汐(M2潮,振 幅0.5m)で あり海

図-3　 計 算 モ デル

図-4　 計算 ケ ース

表-1　流入負荷および海側境界の物質濃度

表-2　底質上の物質収支の設定条件

域の物質濃度を与えた.堤 防後背地には,流 域からの流入

負荷を陸側の中央から与えた.流 入負荷と海域境界の物質

濃度は海水導入実験の調査結果を参考に設定した(表-1).

海側境界濃度は,植 物プランクトン,デ トリタス,溶 存態

有機物の濃度をそれぞれ表-1の とおり設定 した.流 入負

荷の値は,降 雨時に堤防後背地に流れ込む流量および流入

物質濃度を実測 した結果を用い,流 域からの流量Qは

0.0005m3/s,物 質濃度は表-2に 示す.

b)　計算ケース

計算ケースを図-4,表-2に 示 す.計 算は,堤 防で海 と
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表-3　英虞湾内堤防後背地の底質と底生生物の特徴

仕切られた堤防後背地の状況を再現 したケース1(現 況),

海水導入を実施 したケース2(海 水導入),海 水 導入に干

潟の浄化効果を付加 したケース3,ケ ース4(海 水 導入+

干潟)の4ケ ースを実施 した.底 質上の物質収支条件とし

て,現 地観測から得 られた溶出速度,酸 素消費速度,粒

子状有機物PONの フラックスの値を与えた(表-2).POC

とPOPの フラックスの値は,PONの 現地観測値からレッ

ドフィールド比C:N:P=50:6:1を 用 いそれぞれ算出した.

表-1に 示す海域およびケース1,2の 値 は海水導入実験開

始直後,ケ ース3の 値は,実 験開始から1年 半後の観測

結果を用いた.ケ ース4の 値は,英 虞湾に造成された泥質

の人工干潟における造成3年 後の物質収支観測結果を用

いた(国 分 ら,2006).表-2よ り,ケ ース3は,ケ ース2

に比べ,溶 出速度,酸 素消費速度,粒 子状有機物のフラッ

クスが大きいことが分かる.こ れは,海 水導入実験の継続

により得 られた堤防後背地の干潟効果 と言える.ケ ース4

におけるPONの 除去速度は,ケ ース2に 対 して約10倍 で

あることが分かる.計 算 は100日 間,す なわち降雨が連続

して100日 続 き堤防後背地に流入負荷が流入し続けた場合

を計算 した.

3.　結 果 と考察

(1)　堤防後背地の現状

事前調査を行った図-1に 示 す堤防後背地3地 点におけ

る底質および出現したマクロベントスの分析結果について,

1年 間の平均値±標準誤差を表-3に 示 した.

外観性状 は泥質で,底 質の有機物含有量は高 く,杓

浦,立 石浦,石 淵 ともに富栄養化 しており,AVSも 水 産

用水基準0.2mg/g-dry(社 団法人 日本水産資源保護協会

(2000))を はるかに超える高い値を示 した.ま た,底 質の

クロロフィル-a量 は12.2-37.0mg/kgと 底質の有機物含有

量と同様に高い値を示 した.底 質のC/N比 をみると,堤

防後背地で11.4-12.7と な り,湾 内の一般的な干潟底質の

7.8-8.9(国 分 ら2008)と 比較し,特 に高い値を示 した.こ

れは,陸 からの影響を示すと考えられる.陸 上の高等植物

ほど,セ ルロースの割合が大きくなり,C/N比 が上昇する

ことが知 られている(寺 島ら(1999)).つ まり,潮 受け堤

防後背地の底質には,陸 上植物由来のリター等が流入し,

堤防により後背地に堆積 していることが推測された.

マクロベントスは,塩 分も15-22‰ と低いことから,イ ト

ゴカイ(Capitella sp.)や ユスリカ(Chironomidae)の よ

うな小型でかっ汽水域で生息する生物が優占していた.ま

た湿重量は極端に小さく,多 様性の低い生物相であった.

これは,過 去の干拓による潮受け堤防の建設が,原 因とし

て考えられる.堤 防により分断された後背地は,海 水の交

換 も悪 く,陸 域から流入するリター等の有機物を蓄積する

ため,底 質の有機物含有量が高 く,そ れにより夏季には

AVSが 高 い,過 栄養かつ還元的な底質環境となり,生 物の

生息を妨げていることが推測された.そ れにより,ベ ント

スの餌となるクロロフィル-aは 高 い値にもかかわらず,多

様性や生物量が低 く,比 較的富栄養な環境に強い多毛類

が優占する貧弱な生物相になることが推測された.

(2)　海水導入後の底質とマクロベントスの変化

a)　底質の変化

海水導入区,対 照区および堤防前面海域の潮間帯(地

盤高DL+0.5m)の 測点におけるTOCとAVSに ついて,

事前調査より海水導入後1年 半の変化を図-5に 示 した.

事前調査および海水導入直後では,TOC,AVS共 に高 く

嫌気的な状態であった.し かし,実 験開始後約6ヶ 月で海

水導入区でTOC,AVSが 減少 し,1年 半後には対照区と

明確な差がみられた.一 方,堤 防前面の干潟底質について

は,特 に変化は見 られなかった.こ れは,海 水導入を行う

ことにより,堤 内外との海水交換が促進され,徐 々に海水

導入区が好気的状態に変化していることを示す.そ のため

底質中の有機物が分解され,AVSで 示 される還元物質の

量が減少 していることが考えられた.

b)　マクロベントスの変化

海水導入区,対 照区および堤防前面海域の潮間帯(地

盤高DL+0.5m)の 測点で出現 した底生生物について,事

前調査より造成後1年 半の変化を図-6に 示 した.実 験開

始後,海 水導入区では塩分が29-32‰ に上昇したため,マ

クロベントスは前述の汽水性のものから,ミ ズヒキゴカイ

(Cirriformia tentaculata)や ホ トトギスガイ(Musculus

senhousia)の ような海水性かつ富栄養化した場所に生息す

る生物相に変化 した.さ らに1年 半後では,種 類数 も29種

類まで増加 し,ウ メノハナガイ(Pillucina pisidium)や マ

メコブシガニ(Philyra pisum)に ような二枚貝類や甲殻類

も出現 した.ま た湿重量については堤防前面海域の潮間帯

と比較するとまだ少ないが,徐 々に増加した.底 質につい

ても,前 述のとおり,徐 々に好気的に変化していることか

ら,堤 内に堆積している高濃度の有機物の分解が徐々に進

行 し,ベ ントスの生息に適した底質環境へ変化 しているこ

とが推測された.一 方,堤 防前面海域についても,徐 々に
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図-5　 海水 導入 実験 後 の底 質(上 段:AVS,下 段:TOC)の

変 化

ではあるが,湿 重量が増加傾向にあった.こ れについては,

干潟底質等に明確な変化はみられないが,海 水交換により

堤防後背地から有機物等の栄養が豊富な水が供給されるた

め,堤 防前面のマクロベントスが増加 した可能性が考えら

れた.し か し,現 段階のデータは不十分であり,今 後継続

した調査が必要である.

以上より,今 後継続 して調査する必要があるが,海 水導

入により過栄養かっ嫌気的状態になっている潮受け堤防後

背地の底質環境の改善と生物量を向上できる可能性が示唆

された.

(3)　海水導入による環境再生効果の検討

a)　水質のTOCの 変 化

ケース1,2,3に おける海水導入100日 後の水質TOCに

ついて,堤 防後背地と海域の中央点での比較を図-7に 示

す.水 質TOCは,植 物プランクトン,デ トリタス,溶 存

態有機物の総和とし,図 中には水質TOCの 構成および総

和の値 も示 した.

水質TOCは,ケ ース1で は海域に比べて堤防後背地で

増加した.そ れ以外のケースでは,堤 防後背地 と海域で均

一になる傾向となった
.ケ ース2,3の 堤防後背地および

海域の値はケース1の 海域 と同レベルであった.各 ケース

の水質TOCの 構成を見ると,ケ ース1の 堤防後背地は,

溶存態有機物が3.50gC/m3と 最 も多く,植 物プランク トン

が7.68gC/m3,デ トリタスが0.44gC/m3で あった.こ れは,

堤防後背地では,沈 降性のデ トリタスに対 し浮遊性の溶存

態有機物と植物プランクトンの濃度が著 しく増加すること

を示 している.ケ ース1の 海域,ケ ース2,3の 堤防後背

地および海域の水質TOCの 構 成は,ほ ぼ全てが溶存態有

機物であった.こ れは,堤 防後背地の水質は,海 水導入に

図-6　 海水導入実験後のマクロベントス(上 段:種 類数,下

段:湿 重量)の 変化

より外海水との交換が促進され外海水濃度と同等の水質に

なったことを示す.こ れは現地実験における降雨時の対照

区と海水導入区,海 域における平均TOC濃 度がそれぞれ,

4.31,1.98,1.78mg/lと なることからも同様の傾向を示す.

また,ケ ース3に付加 した干潟の効果は,水 質TOCに はみ

られなかった.

以上より,堤 防後背地 に海水導入を行 うと,堤 防後背

地では,今 まで封 じ込まれていた高い有機物濃度の水質が

外海と交換されることにより,海 域と同程度の水質に改善

できることが分かった.ま た,著 者らが事前に実施 した海

水導入により与えられる海域への水質 ・底質への影響の事

前検討によれば,堤 防後背地の高い有機物濃度の水質を海

域に流出することにより,海 域の水質を悪化させる場合も

あることを確認 している(高 山ら,2006).現 在実施中の

海水導入実験の流入負荷では,海 域の水質を悪化させるこ

となく堤防後背地の水質を改善することができることが分

かった.

b)　底質のTOCの 経 時変化

図-8に ケース1～ ケース4に おける100日 後の堤防後背地

の底質TOCに ついて,堤 防後背地の中央点での比較を示す.

底質TOCは,底 質中のデ トリタスとした.堤 防後背地の底

質TOCの 計算初期値は50mgC/gで ある.

底質TOCに ついて,初 期値(50mgC/g)に 対する増減を

比較する.ケ ース1で は初期値に対 して大幅に増加 し,そ

れ以外のケースでは初期値に対 して減少した.底 質TOCの

減少は,水 質TOCと 同様に,海 水導入により底質TOCに

寄与するデ トリタスが海域に流出したことに加え,流 入負

荷に比べて底泥の分解速度が大きいためであった.こ のよ

うにケース1と2を 比較することにより,海 水交換を行 うこ

とで,堤 防後背地底質の改善(有 機物の減少)が 可能で
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図-7　 各 ケ ース におけ る水質TOCの 比較

図-8　 各 ケー スにお け る底 質TOCの 比 較

あることが示唆され,減 少量は過大評価であるが,前 述 し

た現地実験結果とも同様の傾向を示 した.

次 に,ケ ース2～ ケース4を 比較することにより干潟の

効果を検討 した.堤 防後背地の底質TOCは,ケ ース2に

対 し,ケ ース3,ケ ース4の 順で減少 した.こ の低減効果

の大きさは,表-2に 示 した粒子状有機物(以 下POM)の

除去能力に依存 したものである.こ れは,干 潟のPOM除

去能力は底生生物量に依存することから(三 重県2008),

底生生物の増大にともなって干潟のPOM除 去能力が大 き

くなれば,さ らに底質TOC濃 度の低下が期待できること

を示す.し かし,現 状の生物量では,ケ ース3に 示すPOM

除去能力しか発揮できないために,ケ ース2と 大差はない.

そのため,ケ ース4のPOM除 去 能力が発揮できる生物量

に後背地の底質を改善する必要がある.し かし海水導入の

みに任せた干潟の発達だけでは,前 述 した現地実験で示さ

れたように,生 物量が豊富な底質TOCに 低下するまでに1

年半以上を要すると考えられた.

以 上より,海 水導入は,堤 防後背地の水質浄化効果が

大きい利点はあるものの,効 果的な海水導入を実施するた

めには,堤 防後背地の浄化能力を発揮させることを目的と

した利用が望ましいことが分かった.そ のためには,予 め

堤防後背地の底質を底生生物に適度な有機物量に改善す

ることが有効であり,そ の底質環境を維持するための干潟

浄化能力の検討が不可欠である.

4.　ま とめ

本論文では,過 栄養化 した潮受け堤防後背地の生物生

産性の向上を図るため,阻 害されている海水流動を回復さ

せる海水導入実験を実施 し,海 水導入前後の底質 と底生

生物の変化特性について整理 し,数 値シミュレーションに

より,海 水導入による環境再生効果を検討 した.本 研究の

主要な結論を以下に示す.

(1)潮受 け堤防により干拓された後背地は,海 水の交換 も悪

く,陸 域から流入する有機物を蓄積するため,底 質の有

機物含有量が高 く,過 栄養かつ還元的な底質環境となり,

生物の生息を妨げていることがわかった.

(2)海水導入実験後1年 半で底質の好気化 と堆積 した高濃

度の有機物の分解が進行し,そ れに伴ってマクロベント

スも種類数と湿重量共に増加することが分かった.

(3)数値 シミュレーションの結果,海 水導入することにより

海域への負荷を増加させることなく,堤 防後背地の水中

TOC濃 度を低下させることができることが示された.ま

た,底 生生物の増大にともなって干潟の浄化効果が大き

くなれば,さ らに底質TOC濃 度の低下が期待できるこ

とが分かった.

以上より,海 水導入により過栄養化した潮受け堤防後背

地の生物生産性を向上できる可能性が示唆された.さ らに

海水導入効果を発揮するためには,予 め堤防後背地の底質

を適度な有機物量に改善することが有効であることが示さ

れた.
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