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化機能を有している．

著者らは，熊本港において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」という現地実証試

験を行っている（滝川ら，2006，2009；増田ら，2007，

2008）．

本研究では，人工なぎさ線の造成3～4年後までの追

跡調査結果から，なぎさ線の回復効果やその持続性を把

握するとともに，多種多様な生物が生息できる効果的な

地盤高，底質環境の検討を行った．

2. 現地実証試験の概要

現地実証試験地の位置図を図-1，試験地と追跡調査の

概要を以下に示す．

（1）東なぎさ線

東なぎさ線を造成した熊本港東護岸前面は，地盤高が

約T.P.±0.00m，中央粒径が約0.06mmの泥質干潟で，対

岸の干拓地まで平坦な干潟が広がっている．潮流は上げ

潮時は北向き，下げ潮時には南向きへ流れており，波浪
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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．

有明海の干潟は江戸時代以前から戦後食糧難の時代に

かけて，主に農地を広げる目的で干拓が行なわれ，海岸

線には農地等を防護する目的でコンクリート護岸が構築

されることで，生物や塩生植物等の生息・生育場所が失

われている．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．このような海岸線の人工化は，干潟生態系の

バランスを崩壊させ，有明海の疲弊に影響を及ぼしてい

ると考えられる．本来なぎさ線は生物多様性が高い場所

で，多種多様な生物や塩生植物等の生息・生育の場とな

っており，それらの生物活動の下，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
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の影響を受けにくい場所である．ここにH.W.L.から現地

盤のT.P.±0.00mまで，幅100m×奥行100mの範囲で，

潜堤をカテナリー曲線形に設定し，ちどり状に配置する

という工夫を施した．中央粒径が約0.79mmの有明海産の

海砂で覆砂を施し，中央部勾配は約1/30で，護岸の前面

には潮上帯付近の覆砂の流出を防ぐための突堤が2本，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箇所配置されており，2005年10月に造成が完了した．

（2）北なぎさ線

北なぎさ線を造成した熊本港北護岸前面は，地盤高が

約 T.P.-2.00m，中央粒径が約 0.04mmの泥質干潟で，

100mほど沖に離岸堤が設置されている．潮流は上げ潮時

は東向き，下げ潮時には西向きへ流れており，波浪や季

節風の影響を受けやすい場所である．ここに，H.W.L.か

ら現地盤のT.P.-2.00mまで，土砂流失を防ぐための長さ

50mの突堤を40m間隔で2本配置した．そこに，中央粒

径が約0.02mmの熊本港近郊の航路浚渫土砂を下層（現

地盤からT.P.-1.50mまで），浚渫土と中央粒径約0.18mm

の海砂を50%ずつ混合した土砂を中層，海砂のみを表層

（厚さ0.5m）に使用した3層構造になっている．勾配は約

1/12で，軟弱な浚渫土砂の流出を防ぐため，護岸から約

40m沖に中仕切堤が設置されており，2006年9月に造成

が完了した．

（3）追跡調査の概要

東なぎさ線及び北なぎさ線において，造成前から現在

まで地形，底質，底生生物について定期的に追跡調査を

行っている．調査地点の位置を図-2，各調査の方法を以

下に示す．

a）地形調査

大潮から中潮の干潮時にセオドライト・光波測距儀等

を使用して，東なぎさ線では東西方向に110m，南北方向

に130mを10mメッシュ，北なぎさ線では東西方向に80m，

南北方向に95mを5mメッシュで地盤高の測定を行った．

b）底質調査

東なぎさ線48地点，北なぎさ線48地点で表層5cmの底

泥を干潮時に採取し，保冷して試験室に持ち帰った後，

粒度組成，CODsed，全炭素，全窒素，硫化物，含水率

を分析した．

c）底生生物調査

底生生物調査は定性調査，定量調査を行った．定性調

査は石積み周辺や澪筋等，局所的な環境を中心に目視観察

を行い，なぎさ線に生息する生物の種数を把握した．定量

調査は造成当初から造成半年から1年半後までは代表地点

の5地点で行っていたが，生物の定着分布が拡大したため

調査方法を変更した．変更後の定量調査は，東なぎさ線に

おいて千鳥状に配置された潜堤内の83地点で25cm×25cm

（2回/地点）のコドラートを用いて底泥を採取し，その後

4mm目の篩にかけ，篩上に残った底生生物の種類の同定

と個体数の計測を行った．北なぎさ線でも同様に，48地

点で25cm×25cm（2回/地点）のコドラートを用いて底泥

を採取し，その後4mm目の篩にかけ，篩上に残った底生

生物の種類の同定と個体数の計測を行った．

3. 追跡調査結果と考察

（1）地形調査結果

東なぎさ線は造成半年後から造成1年後までに台風の

影響で大きく浸食されたものの，造成4年後までは大き

な地形変化はみられなかった（図-3）．北なぎさ線は造成

1ヶ月後までに常時の潮流や波浪によって，T．P．±

0.00mよりも高い場所で大きく浸食された．この浸食さ

れた場所は，離岸堤よりも地盤が高い場所で，そこより

も地盤が低い場所では目立った浸食がみられていないこ

とから，離岸堤が北なぎさ線の地形変化に影響している

といえる．その後，造成3年後までは目立った地形変化

はみられなかった（図-4）．また，北なぎさ線では，一部

に泥質の浚渫土砂を使用しているため，地盤沈下や泥分
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図-2 調査地点位置図



の流出が懸念されたが，造成3年後も地盤沈下等は見ら

れなかった．

山口ら（2008）によっても，北なぎさ線における地盤

の内部構造は安定していることが確認されており，なぎ

さ線の回復に浚渫土が有効活用できることが示された．

なぎさ線を回復しようとする場所の立地条件によって

程度は異なるが，施工当初の地形はそのまま維持される

のではなく，造成後約1年で波浪等の外力条件によって

その場に応じた標高・勾配に変化することが明らかとな

った．また，台風等のイベント時には地形が大きく変化

することが予想されるため，離岸堤を設置して外力の影

響を意図的に少なくするといった工夫や，必要に応じて

再度土砂を投入するといった維持管理が必要になる．

（2）底質調査

東なぎさ線の潜堤内側における造成直後の底質は，含

泥率が 30％以下，含水率が概ね 25％以下，CODsedが

0.5mg/gdry前後，T-Sが0.05mg/gdry以下であった．含泥

率は造成1年後に護岸から90mの地点で表層1.0cmに泥分

の堆積が確認され，その後は造成4年後までに地盤高が

T.P.+0.5m以下の外側干潟との境界を中心に泥分が堆積し

ている．東なぎさ線を造成した場所は，造成前は泥質干

潟であったため，地盤高の低い場所で徐々に泥分が堆積

したものと考えられる．CODsedは含泥率と正の相関が

あり，含泥率が高い場所で高い傾向を示したが，東なぎ

さ線内では硫化物の増加は見られず，好気的な環境が維

持されていた．これは，東なぎさ線に堆積した有機物が

好気的な環境下で分解され，干出時にはカニ等の底生生

物，冠水時には魚類やエビ類といった生物の摂餌によっ

て物質循環が効率的に行われているためと考えられる．

北なぎさ線における造成直後の底質は含泥率が30％以

下，含水率が概ね30％以下，CODsedが3.0mg/gdry以下，

T-Sが0.05mg/gdry以下であった．含泥率は造成1年後に

地盤高の低い場所と，護岸から15～20mの西側で含泥率

が増加している．造成3年後は全体的に含泥率が増加し

ていた．これは，東なぎさ線と同様，造成前は泥質干潟

であったため，泥分が堆積したものと考えられる．また，

地盤の高い場所では地形の浸食によって，浚渫土と海砂

の混合層が露出したため含泥率が増加している．東なぎ

さ線と同様に，CODsedは含泥率と正の相関があり，含

泥率が高い場所で高い傾向を示した．北なぎさ線では，

ホトトギスガイがマット化している場所で部分的に硫化

物の増加がみられるものの，全体的に好気的な環境は維

持されていた．

このように，なぎさ線を回復しようとする場所周辺の

底質にもよるが，標高が低い周辺干潟との境界で徐々に

泥分が堆積したり，ホトトギスガイのマット化により底

質環境が嫌気的になることが明らかとなった．今回造成

したなぎさ線では，底質の泥化や嫌気化によって大きな

障害は見られていないが，必要に応じて覆砂や耕耘，ホ

トギスガイの駆除といった維持管理が必要になる．

（3）底生生物調査

東なぎさ線造成前の2005年8月の調査ではアラムシロ

ガイ，ヤマトオサガニ，トビハゼ等 6種が確認された．

造成半年後の2006年4月の調査では，確認種数が9種で

造成前の種数を上回り，その後は造成1年後の2006年10

月まで13種程度で推移した．造成1年半後の2007年5月

の調査からは定性調査に加えて定量調査を追加すること

で，クチバガイやウネナシトマヤガイ等の二枚貝綱とい

った内在性の種を新たに多数確認でき，造成 2年後の

2007年10月の調査では東なぎさ線内で25種とこれまで

の調査で最も多くの種が確認された．2008年1月の調査

では冬季による生物活動の低下に伴い東なぎさ線内外と

もに確認種数は減少したが，2008年5月の調査では，種

数は2007年10月と同程度に戻った．造成4年後の2009年

10月の調査では，東なぎさ線内で29種と全調査中最も多

くの種が確認された（図-5）．

東なぎさ線の造成から4年後までの調査で，アサリや

ハマグリ等の二枚貝綱，ウミニナやタマキビ等の腹足綱，

コメツキガニやテッポウエビ等の軟甲綱等に加え，種の

同定が困難なため図には反映させていない環形動物のう

ち同定ができている種を合わせると計89種の生物が確認

されている．その中には，環境省や熊本県のレッドデー

ターブックに記載されているイチョウシラトリやハクセ

ンシオマネキ等の希少種も20種確認された．

北なぎさ線においても東なぎさ線同様徐々に種数が増

加し，造成から3年後までの調査で計80種の生物が確認
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図-4 北なぎさ線におけるセンターラインの横断変化



され，環境省や熊本県のレッドデーターブックに記載さ

れているマルテンスマツムシやサキグロタマツメタ等の

希少種も11種確認された（図-6）．また，北なぎさ線で

は東なぎさ線よりも造成場所の現地盤標高が2.0mほど低

いため，アサリやホトトギスガイ等の二枚貝が優占して

いる．さらに，リシケタイラギのような有用水産生物種

も確認されている．

東なぎさ線や北なぎさ線を造成した場所は，砂～砂

泥質の干潟であったが，泥化の進行により砂～砂泥質

干潟を好む生物は姿を消しつつある．しかし，なぎさ

線を造成することで，それらの生物の生息場が復元で

きることが実証され，生物種の多様な場が外側の干潟

を含めて空間的に回復されている．また，北なぎさ線

は利用されていない港湾の石積み護岸前面における，

希少種・有用水産生物種の保全の場としての利用の可

能性が示唆された．

4. 効果的な構造の検討

前章までに述べたように，「なぎさ線の回復」が生物種

の多様な場を復元する手法として有効であることが確認

されているが，「なぎさ線の回復技術」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．そのため，

これまでになぎさ線を回復することによる生息生物種及

び生物量の予測手法をHSI（Habit Suitability Index）モデ

ルにより構築し，検証を行ってきた（増田ら，2009）．し

かし，どのような構造のなぎさ線を造成すれば多種多様

な生物が生息できるのかといった検討は行われていない．

そこで，なぎさ線の仮想計画地を設定し，これまでに

構築した生物生息予測モデルを用いて，多種多様な生物

が生息できる効果的な地盤高，底質環境の検討を行った．

（1）仮想計画地の位置となぎさ線の形状

なぎさ線の仮想計画地として，東なぎさ線が造成され，

造成前の地形，生物，底質等のデータがそろっている熊

本港の東側の南東隅から400ｍを選定した（図-1）．初期

の設計案はこれまでの現地実証試験結果から，画一的に

同一断面形状で造成するのではなく，場に多様性を持た

せるために東なぎさ線と同様の形状を4つに並べる形状

とした．（図-7）．

（2）生物生息予測モデル

生物生息予測モデルは，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，出現頻度の高かった生物を

対象として構築されたHSI（Habitat Suitability Index）モ

デルである．なお，評価対象生物はヤマトオサガニ，チ

ゴガニ，コメツキガニ，ハクセンシオマネキ，クチバガ

イ，テリザクラガイ，ソトオリガイの7種である．モデ

ルの構築に用いられた環境要因には，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の4つを選定し，SI（Suitability Index）モデルの

構築を行った．SIの結合には「最も適性の低い環境要因

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．

HSI=min（SI地盤高，SI含泥率，SI含水率，

SICODsed） …………………………（1）

（3）地盤高及び底質環境の検討

東なぎさ線の造成直後の構造を初期設計案（以下，初

期案）とし，初期案に対して地盤高を下げて勾配のみを

改良した場合と含泥率のみを改良した場合とその両方を

改良設計した場合について，評価対象生物が最も多く生

息できる条件を検討した．評価対象生物の環境を支配す

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．

CODsed=含泥率×0.247+地盤高×（-0.657）-4.498
…………………………………………………（2）

含水率=含泥率×0.392+地盤高×（-5.148）+9.438
…………………………………………………（3）

地盤高のみを下げ，評価対象生物にとっての最適地盤

高を検討した結果，ほぼ全ての評価対象生物で勾配が緩や

かになるにつれてTHU (Total Habitat Unit)値が増加し，勾
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図-6 北なぎさ線における種数の経時変化

図-5 東なぎさ線における種数の経時変化



配約1/270をピークに微減しつつほぼ一様となった（図-8）．

これは，標高が高い部分で干出時間が長くなり，評価対象

生物の生息に適さなかったためと考えられる．含泥率のみ

を10%毎に高くし，評価対象生物にとっての最適含泥率を

検討した結果，含泥率30%で設計した場合に最大値を示し，

どの生物も一様に生息し最も生物が多く生息できることが

わかった（図-9）．地盤高と含泥率の両方を改良して検討

を行った結果，最もTHU値が高くなったのは，勾配約

1/170かつ含泥率30%で改良した場合であった．

今回はなぎさ線が残っている自然干潟を調査し，出現

頻度の高かった生物を対象としたが，実際の海域でなぎ

さ線を回復する場合，事前にどのような生物の生息場，

生態系を回復したいのかといった目標を設定し，その目

標に応じた評価種を選定する必要がある．

5. おわりに

本研究により，なぎさ線を回復することによって種が

多様化し，絶滅危惧種や希少種も多数確認されるなど，

生物多様性を復元する手法として有効であることが示さ

れた．また，別途検討が進められている生態系モデル

（有明海モデル）によるシミュレーション結果からも

「なぎさ線の回復」が貧酸素化の解消や赤潮発生の抑制

に一定の効果があると予測されており，「なぎさ線の回

復」が海域全体の再生に大きく寄与するものと期待され

ている．

さらに，構築した生物生息予測モデルにより，多種多

様な生物が生息できる効果的な地盤高，底質環境の事前

検討や維持管理を行うための基準の設定が可能となり，

なぎさ線の回復を実際の海域で適応するためのツールが

確立された．「なぎさ線の回復」を適用しようとする場

所の立地条件にもよるが，追跡調査の結果から，「造成

初期や台風等のイベント時の地形の浸食」や「泥分の堆

積」等の不確実性を多く含んだ「場の変化」が予想され

るため，目標を達成していくためにモニタリングを継続

し，モニタリング結果を維持管理等に反映させるといっ

た順応的管理をしていくことが望まれる．今回は，3～4

年の追跡調査結果から，「なぎさ線の回復」効果を検証

したが，今後も定期的に追跡調査を継続しながら，長期

的な視点での「なぎさ線の回復」効果の把握や維持管理

のあり方等を検討する予定である．
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図-7 初期設計案の平面図
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図-9 初期設計案の平面図


