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なっている（滝川ら，2006）．これまでに，生物多様性

を復元する手法としての有効性は確認されているが（増

田ら，2007，2008），「なぎさ線の回復」を有明海の様々

な場所で適用していく場合，事前にその効果や維持管理

のタイミング等を予測・評価する必要がある．

本研究では，人工なぎさ線の創成による生息生物種お

よび生物量の予測手法を考案・検証するとともに，その

手法を用いて生物の生息基盤となる覆砂材の粒度組成や

地盤高を変化させるといった構造の検討を行なった．

2. 「なぎさ線の回復」効果の予測モデル構築と検証

「なぎさ線の回復」のように，干潟や藻場，サンゴ礁

等，過去に失われた自然を再生しようとする取り組みは

活発化しており，島多ら（2005）や古川・Wallace（2006）

等によって，予測・評価手法に関する検討も多くなされ

てきている．本研究では，「なぎさ線の回復」効果を事

前に予測するために，倉原ら（2007）の手法を基に，有

明海においてなぎさ線が残っている自然干潟を調査し，
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Tidal flats in Ariake Bay were reclaimed from pre-Edo era to the post-WWII food shortage period for the main
purpose of increasing farmland. In the process, high banks were constructed to protect farmland existing around the
supratidal zone (shoreline). This, however, has led to the loss of waterfront or coastlines, as well as the ecosystem
innate to the tidal flats, including the habitat of benthos and saltwater plants. This is thought to be one of the factors of
the environmental deterioration of Ariake Bay. In this study, the prediction method of the benthos species and the
biomass when the shoreline was artificially recovered was examined.

1. はじめに

有明海は我国の干潟総面積の約40%に及ぶ広大な干潟

が発達した大型閉鎖性内湾であるが，近年，貧酸素水塊

の発生等の環境悪化に伴う諸現象が慢性化し，悪循環に

陥っているものと懸念されている．その原因は地球温暖

化や負荷の蓄積等様々な事象が考えられるが，沿岸域の

開発や海岸線の人工化等による，本来水辺や海岸線に存

在する潮上帯から潮下帯までの連続した地形の場所（以

下なぎさ線）の減少も原因の一つとして挙げられる．特

に，有明海の湾奥から熊本市南部を流れる緑川河口に至

る有明海東海岸は，古くから干拓等が行なわれることで

なぎさ線が消失しており，海岸堤防の前面には勾配のほ

とんど無い平坦な干潟が広がっているにすぎない．

なぎさ線は多種多様な生物の生息・生育の場として機

能しており，そういった生物活動の下，食物連鎖を通じ

た物質循環がバランス良く効率的に行なわれることで高

い浄化機能を有している．そういったことからも，なぎ

さ線を回復することは，有明海の海域環境を再生する上

で重要な役割を担うと考えられる．

著者らは，有明海の干潟海域環境を回復・保全するた

めに，なぎさ線を人工的に造成し，干潟生態系が有して

いる自己再生機能（浄化機能）を回復（復元）させる

「なぎさ線の回復」という対策工法の現地実証試験を行
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その結果を用いてHSI（Habitat Suitability Index）を構築

した．また，2005年に造成された熊本港東なぎさ線のモ

ニタリング結果により，その精度を検証した．調査を行

った自然干潟，熊本港東なぎさ線の位置を図-1に示し，

以下に概要を示す．

（1）自然干潟調査の概要

調査を行った自然干潟（以下，比較干潟）は，潮下帯

から高潮帯まで地形を有する，熊本県熊本市の白川河口，

宇土市の住吉および長崎県島原市の水無川河口の干潟を

選定し，2008年9～10月の大潮干潮時に調査を行った．

表-1に自然干潟における調査内容，表-2に調査地点数

および地形調査範囲，図-2に各比較干潟および東なぎさ

線の地盤高，含泥率の範囲示す．実施した調査は地形調

査，底質調査（表層5cm，分析項目：粒度組成，CODsed，

硫化物，含水率，全窒素）および生物調査である．生物

調査では，25cm×25cmのコドラート枠を用いて2回/地

点採泥し，篩に残った生物を計測する定量調査のほか，

移動性が高く捕獲が困難な生物の把握を目的に5m×5m

区域の目視観測を行った．また，調査地点は，生物の生

息範囲を明確にするため面的に設定し，各干潟で岸沖方

向に縦140～200m，横30～50mの範囲を10m間隔で60

～70地点調査した．

（2）熊本港東なぎさ線の概要

東なぎさ線は2005年10月に熊本港東部の石積護岸前

面に造成された人工なぎさ線である．造成前は，中央粒

径が約0.06mmの泥質干潟が広がっていた場所に，中央

粒径で約 0.79mmの海砂を用いて造成された．横幅約

100m×中央部奥行約100m，勾配約1/30で曲線形に設計

されており，覆砂の流出を防ぐため，潮上帯付近に突堤

が2本設置されているほか，潜堤は自然干潟との連続性

を保持するために千鳥状に配置されている．また，中央

部には生物の生息環境に多様性を持たせるための島堤が

3つ設置されている（図-3）．この人工なぎさ線では，前

に述べた比較干潟と同様の調査が，造成前から定期的に

行われている．

（3）予測モデルの構築と検証

比較干潟調査において確認された生物は37種である．

このうち，出現頻度の高いヤマトオサガニ，チゴガニ，

コメツキガニ，ハクセンシオマネキ，ヒメアシハラガニ，

クチバガイ，テリザクラガイ，ソトオリガイの8種を評

価種としてHSIモデルの構築を行った．なお，移動性の

高いカニ類4種は，定量調査では捕獲できない可能性が

高いため目視観測の結果を用い，二枚貝3種は定量調査

の結果を用いた．

干潟は干出と冠水を繰返し，地圏，水圏，気圏が複雑

に絡み合いその環境を構築している．このため，底生生物

の生息に影響を与える環境要因は多岐に渡り，生息を決定

付ける因子については未だに解明されていない部分が多く

存在する．しかしながら，一般的に干潟は底質の粒度組成

によって大きく特徴付けられ，その中で地盤の高さに従っ

て，岸沖方向へ帯状に異なった生物相が形成されることが

一般的に知られている．そこで，人工なぎさ線の構造検討

が目的であることも含め，できる限り単純にモデルの構築

を行うことを目指して，多くの底生生物に共通して生息条

件となる地盤高，含泥率，含水率，CODsedを環境要因と

して選定し，モデルの構築を行った．

図-4にコメツキガニについて，各環境要因に対する生

息個体の分布から構築したSIモデルを示す．コメツキガ

ニは，比較的地盤の高い砂質の干潟に生息するのが知ら

れている．このような既存の知見と過去の調査結果を踏

まえて構築を行った．含泥率では40%程度までを適性域

と判断し含泥率のSIモデルを決定した．また，CODsed

や含水率に関しては，各干潟で生息個体数の多い範囲が

概ね一致しているが，地盤高に関しては，白川・水無川
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図-3 熊本港東なぎさ線の概況

図-2 調査対象地の地盤高・含泥率範囲
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表-2 調査地点数および地形調査範囲

調査内容

生物調査

底質調査

地形調査

調査項目

　定量調査，目視観測

　粒度組成， CODsed， 硫化物， 含水率， 全窒素

　トランシットによる測量（10mメッシュ）

表-1 自然干潟調査内容



はT.P.+1.0m前後で最大の個体数が観測されているのに

対して，住吉ではT.P.+2.0m前後で最大の個体数が観測

されている．このような傾向は，チゴガニ，ハクセンシ

オマネキ等でも見られた．今回の調査では，平均潮位よ

り上側の比較的地盤の高い地点を集中して調べているた

め，変化の範囲が狭いこともあるが，これらの底生生物

が地盤高よりも底質の性状により強い影響を受けている

ことが考えられる．そこで，地盤高の適性範囲について

はデータから読み取れる適性範囲より大きくとることに

した．なお，他の種についても同様に検討し，SIモデル

を構築した．

SIの結合には「最も適正の低い環境要因が制限的に影響

を与える」という考えから式（1）の限定要因法を用いた．

………（1）

作成したHSIモデルを，2008年の5月に行った東なぎ

さ線の調査結果を用いて，精度の検証を行った．図-5に

コメツキガニ，ヤマトオサガニの2種について，環境要

因から算出されたHSI値と調査で実際に確認された個体

数の分布，およびその相関を示した．この結果より，実

測で個体数が確認された範囲は，HSI値0.3以上の範囲内

に概ね入り，一定の精度で評価を行えていることが示唆

された．しかしながら，実際の生息範囲はHSIモデルに

よって適性と評価された範囲に比べて全体に少なく，個

体数の面でも比較干潟と比べると少なかった．この理由

としては，①東なぎさ線は造成後3年しかたっておらず，

地形的にまだ安定していないため，生物の定着段階であ

ることや，②東なぎさ線は覆砂をして造成されたため，

周辺地形に比べて勾配が急であり，波浪や潮汐の影響を

強く受けていることから生物の生息が阻害されているこ

と等が考えられる．実際，東なぎさ線の生物は種数・個

体数ともに増加しており，今回予測されたが2008年5月

の段階で定着していなかった場所に生物が確認され始め

ていることからも，今後の調査結果を踏まえた検証が必

要であると考えられる．同様に他の甲殻類に関しては，

実測値と予測値が比較的一致した結果が得られた．一方

で二枚貝では，HSIの予測に対して，実際の生息範囲が

狭く相関も低い結果となった．この理由は，移動能力が

高い甲殻類に比べ，二枚貝のそれは低く，生息適地を選

択する際に不利となり，造成後の定着に時間がかかるた

めと考えられる．

以上のことを踏まえ，今回構築したモデルはある程度

の精度で定着する生物生息を再現できると判断し，構造

の検討を行なった．
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HSI=min(SI地盤高，SI含泥率，SI含水率，SICODsed)

図-5 コメツキガニ・ヤマトオサガニのHSI値・実測値分布と相関

図-4 コメツキガニのSIモデル



図-7に初期案と改良案2つにより算出したTHU（Total

Habitat Unit）値，図-8にコメツキガニとチゴガニについ

てそれぞれの案のHSI値の分布を示す．なお，THUとは

評価種のHSIにその環境を有する面積を乗じた，評価対

象区域のHU（Habitat Unit）の総和である．図より，改

良①では，初期の設計案と比較して，生物の生息が見ら

れなかったなぎさ線上部にコメツキガニの生息域が広が

り，同様に評価種全体でハビタットが増加したと考えら

れる．一方，改良②では，砂質を好むコメツキガニの生

息域が泥質を好むチゴガニの生息域に置き換わったこと

等により，コメツキガニのハビタットが減少し，チゴガ

ニのハビタットが増加すると予測された．評価種全体で

は，ハビタットの減少する種が多いように見えるが，泥

分が増加した場合には，新たに，アリアケガニやシオマ

ネキといった地盤の高い泥質干潟に生息する種の加入が

期待されるため，改良②の評価は十分でなく，評価種を

増やした上で再評価を行なう必要がある．

以上の結果から，現状の様な砂質の状態で造成を行う

場合には，勾配を緩くし，地盤を下げることで，全体の

生息域を増やすことができると考えられる．ただし今回

の検討では，単純に造成干潟の地盤高，底質粒度に代表

される構造を変化させて造成効果を予測したが，構造を

変化させる際には，東なぎさ線全体での保水量や周辺の

潮流変化等周辺環境への影響も考慮にいれる必要があ

る．また，本研究では「質」と「空間」までの評価にと

どまったが，本手法は「時間」まで含めた評価が可能で

ある．構造の違いによる地形の安定性から，侵食による
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3. 人工なぎさ線の構造検討

前章で構築したHSIモデルにより，東なぎさ線の造成

直後に実施した地形および底質粒度組成の調査結果を初

期設計案（以下，初期案）として仮定し，初期案の環境

に対して，生息場の適性を評価した．

（1）環境要因の推定

生物の生息を支配する環境要因のうち，CODsedと含

水率に関しては直接の設計ができない項目であるが，こ

れらの2つの項目は周辺海域の水質，干出時間および底

質の粒度組成に大きく依存するため，流入負荷が同程度

の狭い範囲では地盤高と含泥率から推定することが可能

であると考えられる．そこで，東なぎさ線の2008年5月

の調査結果を基に重回帰分析を行い，式（2），（3）の回

帰式からCODsedと含水率を推定した．推定の精度を示

す重相関係数はCODsedが0.86，含水率が0.93である．

…………（2）

…………（3）

（2）初期案による生息生物予測

造成前後における評価種の種数分布を図-6に示す．これ

より，東なぎさ線を造成する前は，一様な泥質の干潟域に

ヤマトオサガニのみが生息するのに対して，東なぎさ線を

造成することにより，多くの評価種の生息域が形成されるこ

とが予測された．しかし，2つの突堤に挟まれた地盤の高い

範囲（東なぎさ線上部「y=0～40m」）には今回指標に用いた

生物の生息がないと予測された．実際に，これまでに行わ

れた東なぎさ線の経過調査を見ても，東なぎさ線上部では

生物の生息が確認されていない．

東なぎさ線上部において，評価種は含水率に対する適性

のみが低いことから，含水率がその生息を阻害している要

因と考えられ，本試行における指標種の生息条件は，底質

中の含水率に影響を受けていることが伺える．以上のこと

から，東なぎさ線上部は地盤が高く，かつ底質の粒径が大

きく保水力がほとんどないため，底生生物の生息場に適さ

ずに種の加入が妨げられていたと考えられる．

以上の結果を踏まえて，評価種のハビタットを東なぎ

さ線上部に広げることを目的に，次に示す2つの改良案

を提案し，再評価を行った．

（3）改良案の設定と生息生物予測

前述した理由から，「改良①：勾配を半分にし，干出

時間を短くする．」，「改良②：造成に用いた海砂に含泥

率100%の泥土を，海砂：泥土＝1：3の割合で混入させ，

地盤の保水力増加を期待する．」という検討を行なった．

図-6 造成前後における評価種の種数分布

図-7 構造の変化によるTHUの比較

CODsed=含泥率×0.247+地盤高×(－0.657)－4.498

含水率=含泥率×0.392+地盤高×(－5.148) + 9.438



時間的な生物生息環境の変化を含めた評価が行えると，

更に意味のある評価につながると思われる．

4. おわりに

本研究では，有明海の干潟海域環境を回復・保全するた

めに行なっている「なぎさ線の回復」という対策工法を有明

海の様々な場所で適用していく際に，事前にその効果や維

持管理のタイミング等を予測・評価する手法を考案・検証す

るとともに，その手法を用いて構造の検討を行なった．

今回構築したモデルにより，人工なぎさ線の構造を変

化させた場合の生息生物種および生物量の予測が可能で

あることが示された．しかし，今回の研究のように単に

手法（構造）の検討を行うだけでは，HEPを応用した真

の狙いが達成できていない．また，底生生物の浄化能力

等，客観的な干潟生物の重要性が明らかになることで，

再生事業の価値が評価される．さらに，その評価の結果

を公開し合意形成を得るためのシステムを作ることも重

要であると考えられる．十分に検討を重ねて再生事業を

行った場合でも，自然環境を完全に予測・評価すること

は難しい．実際の事業では，自然環境の不確実性を踏ま

えたうえで，事業後にもモニタリングや再生された環境

の維持管理が順応的に行われていく必要がある．HEPを

用いた評価は，このような順応的管理においてもその指

針として有効に働くと考えられる．

今後は生物の定着時期や地形の侵食等の影響を考慮

し，時間的な生物生息環境の変化や維持管理の必要性，

地盤沈下や波浪等の外力による強度検証を含めた評価を

行なっていく予定である．
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図-8 コメツキガニ・チゴガニの構造変化によるHSI値の分布


