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東京湾における赤潮発生形態の変化
CHANGES IN CHARACTERISTICS OF RED-TIDE IN TOKYO BAY
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We developed a numerical model, which consisted of hydrodynamic and ecosystem parts, to describe
changes in dominant species of red-tide phytoplankton in Tokyo Bay. Phosphorus flux from the land to the
bay in 1974 was 1.8 times as large as that in 2001, and the mole ratio of Si/P during 1974-2001 rose from
9.7 to 19.5. These are consistent with observed phytoplankton succession that diatom is predominant over
nondiatom plankton. We confirmed the model accuracy of hydrodynamic part from agreement between the
calculated and the observed results on sea temperature, salinity, and nutrient concentrations. A numerical
simulation under the inflow condition of the low Si/P ratio was carried out. The results showed that the
growth of the non-diatom plankton increased with the decreasing Si/P ratio.
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1. 研究目的

21世紀において持続可能な社会を構築するためには
自然共生型流域圏の形成が重要である．自然・生態系
を保全するとともに，自然が有する水質浄化機能や生
物資源などの生態系サービスを最大限活用し，人間活
動が周辺環境に及ぼす影響を可能な限り軽減するため
の研究・技術開発が世界各国で行われている1)．

我が国では近年の急速な都市化によって陸域におけ
る汚濁負荷発生量が著しく増加し，湖沼，内湾など各地
の閉鎖性水域で富栄養化問題を引き起こしている．赤
潮は人間活動による生態系への影響の特に顕著な例と
して挙げられる．周知のように赤潮は，植物プランク
トンが陸域より供給される栄養塩を摂取して大量に増
殖する現象であり，水域の有機汚濁を引き起こす原因
となっている．また，特定種の著しい増殖が生物資源
の減少を招くこともあり，有毒赤潮による魚貝類の死
滅，珪藻類の増殖を起因とするノリの不作，増加した
鞭毛藻・渦鞭毛藻を捕食するクラゲの大量増殖などの
被害が各地で発生している．このような問題の対策を
効果的に行い，自然共生型流域圏の形成するためには，
陸域より流入した水・負荷物質が水域生態系に及ぼす
影響を定量的に評価する必要がある．

東京湾は代表的な閉鎖性水域であり，総量規制によっ
て汚濁負荷量は減少したが，現在も珪藻類，渦鞭毛藻
類およびラフィド藻類による赤潮が毎年のように発生
している2)．これまでに東京湾の水質・生態系およびそ
のモデル化に関する研究は多数行われている．柳ら3)は

東京湾を 4つのボックスに分割して水質・生態系モデル
を適用し，湾内のリン・窒素循環および植物プランクト
ンによる影響を定量的に評価している．安間ら4)は東京
湾とその流域における水・物質循環過程をモデル化し，
河川および湾内における水質の再現計算を行っている．
また，環境省5)は，渡辺ら6)が構築した 3次元流動・生
態系モデルを用い，COD，TN，TP削減時の効果を数
値シミュレーションにて検討している．しかし，これ
らのモデルでは植物プランクトンを 1種として扱ってい
るため優占種別に赤潮を評価することができない，赤
潮優占種の大半を占める珪藻類の増殖には Siが必要で
あるがそれを考慮していない等の問題が残されている．

本研究では，約30年間における東京湾の栄養塩流入
および赤潮発生形態の変化を明らかにするとともに，珪
藻類と非珪藻類の赤潮を別々に評価しうる3次元流動・
水質・生態系評価モデルを構築することを目的とする．
まず，河川および下水処理水の流量・水質データをもと
に 1974，1982，1991，2001年における陸域より流入す
るCOD，TN，TP，Siの年間負荷量を算定し，東京湾
における栄養塩流入量の経年変化と珪藻類・非珪藻類の
赤潮発生頻度の関係を明らかにする．次に，東京湾に
おける3次元流動・水質・生態系評価モデルを構築し，
1991年の水質・赤潮発生について計算を行い，観測値
の再現精度を吟味する．最後に，1991年の気象・河川
流量条件のもとで 1974年の河川水質および下水処理水
量・水質を与えたときの数値シミュレーションを行い，
陸域からの汚濁負荷流入量の変化が赤潮発生形態に及
ぼす影響を検討する．
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図-1 東京湾の概要と計算メッシュ

2. 東京湾における栄養塩流入量と赤潮発生特性

(1) 陸域からの栄養塩流入量

植物プランクトンの一次生産は，日照・温度の他に，
栄養塩量によって制限される．植物プランクトンの必
須栄養元素はN，Pであり，珪藻類においては Siも必要
である．

東京湾の概要を図-1に示す．環境省5)によると陸域か
ら東京湾に負荷物質が流入する過程は a) 荒川，中川，
江戸川，多摩川など主要河川を経由して海域に流入する
もの，b) 下水処理施設や事業所より直接海域に流入す
るもの，c) 主要河川以外の中小河川より海域に流入す
るもの，d) 雨天時に合流式下水道より越流・海域に流
入するもの，e)大気降下物の5つに大別される．COD，
TN，TPについては，a)と b)による流入が全体の大部
分を占めており，1999年度の算定結果ではそれぞれ全
体の 76，86，82％と報告されている．
本研究では，流入河川の年間総流量がほぼ等しい

1974，1982，1991，2001年を対象とし，荒川，中川，江
戸川，隅田川，多摩川，鶴見川および下水処理場より東京
湾に流入するCOD，TN，TP，SiO2-Si負荷量を調べた．
河川からの負荷流入量Lは，水質年表7)に記載されてい
る河口もしくは合流点にもっとも近い観測地点の物質濃
度Cに河川流量Qを乗じて算出した．物質濃度Cには
1974年1月～1976年12月，1981年4月～1984年3月，
1990年1月～1992年12月，1999年1月～2001年12月
の観測値を観測日の河川流量で重み付け平均した値を用
いた．なお，1974年1月～1976年12月についてはTP
濃度の測定値が記載されていないため，PO4-P濃度に
1981年4月～1984年3月の (TP濃度)/(PO4-P濃度)の
各月平均値を乗じたもので代替した．河川流量Qにつ
いては，荒川，多摩川，江戸川，鶴見川については流
量年表に記載されている最下流の観測地点の日平均流
量に (全流域面積)/(観測地点より上流の流域面積)を乗
じた値を用いた．隅田川および中川については，流量

表-1 東京湾の負荷流入量の変化

Discharge COD TN TP Si TN/TP Si/TP
(km3/d) (t/d) (t/d) (t/d) (t/d) (mol/mol) (mol/mol)

River 0.0311 236 147 19.6 193 16.5 10.9
Sewage 0.0027 57 47 4.5 17 22.8 4.3
Total 0.0338 294 193 24.2 211 17.7 9.7
River 0.0309 174 121 10.6 190 25.3 19.8
Sewage 0.0035 47 71 5.6 23 28.1 4.5
Total 0.0345 221 193 16.2 213 26.3 14.5
River 0.0352 163 137 9.1 224 33.1 27.1
Sewage 0.0049 63 83 6.2 32 29.7 5.7
Total 0.0401 226 220 15.3 256 31.8 18.5
River 0.0321 151 123 6.7 204 40.3 33.5
Sewage 0.0048 62 63 6.6 31 21.3 5.2
Total 0.0369 212 186 13.3 235 30.9 19.5

1974

1982

1991

2001

データが得られなかったため，多摩川の流量に (隅田川，
中川の流域面積)/(多摩川の流域面積)を乗じたもので
代替した．Si濃度については，対象河川全てにおいて
水質年表に記載されていないため，次のようにして決
定した．1974年の荒川，多摩川については小林9)の計
測値を与え，他の河川は両者の平均値とした．他の年
のSi濃度については，利根川における1974年の小林の
計測値と 2004年の鈴木ら10)のそれがほぼ等しかったた
め，1974年と同じとした．
下水処理施設は処理水量が多く，かつ処理水を東京湾

に直接放流する16施設を対象とし，各処理場からの負
荷量は下水道統計11)および東京都下水道事業年報12)に
記載されている処理水量と水質試験結果より算定した．
水質試験結果は，極力データ収集に努めたが，1974年
の神奈川県入江崎処理場を除く全処理場のTP，1982，
1991年の神奈川県と千葉県下の処理場のTNおよび TP
が入手できなかった．測定値がないものについては 1974
年と 2001年のデータで内挿補間，それが不可能なもの
については最も近い年のデータと同じ値を用いた．Si
濃度については河川濃度と同じ値 (多摩川と荒川の平均
値)とした．
このようにして算定したCOD，TN，TP，Si年間流
入量を表-1に示す．COD，TN，TP流入量はいずれの
項目も 1974年が最も多く，2001年にはそれぞれ 36，16，
66％減少している．とくに 1974年から 1982年にかけて
は，他の期間と比較して，負荷量の減少率が大きいこ
とが分かる．1976年に総量規制が開始されたこと，下
水道普及率が向上したため河川に直接放流される生活
排水量が減少したためと考えられる．しかし，1982年
以降は，TPについてはやや減少傾向にあるが，COD，
TNについてはほぼ一定となっている．この傾向は小倉
ら13)も東京湾の水質変化より指摘しており，流入負荷
量が減少しているとはいえないことが分かる．

(2) 栄養塩流入量の変化と赤潮の関係

東京都内湾における赤潮の年発生数は 1950～60年に
急激に増加し，それ以後については 1970年代では平均
14回，1980年代では 19回，1990年代では 15回，2000
年代では 18回とほぼ一定に推移している2),14)．しかし，
優占種別にみると珪藻類の赤潮年発生数は増加，非珪
藻類のそれは減少傾向にあり，1995年を除く1987年以



表-2 1991年の植物プランクトン調査結果

St. 25

Skeletonema costatum  (1400)
Prorocentrum minimum  (134)
Heterocaps triquetra  (78)
Skeletonema costatum  (3540)
Prorocentrum minimum  (2200)
Pyramimonas sp.  (288)
Skeletonema costatum  (16300)
Prorocentrum triestinum  (259)
Cryptomonadaceae (115)
Prorocentrum minimum  (4200)
Heterosigma akashio (1610)
Prorocentrum triestinum  (806)
Skeltonema costatum (806)
Cryptomonadaceae (634)
Pyramimonas sp. (461)
Prorocentrum triestinum  (5130)
Heterosigma akashiwo (2190)
Cryptomonadaceae (518)
Prorocentrum triestinum  (1500)
Skeletonema costatum  (499)
Heterosigma akashiwo (245)
Skeletonema costatum  (838)
Scenedesmus sp.  (461)
Thalassiosiraceae  (197)
Skeltonema costatum (14000)
Cylindrotheca closterium  (504)
Nitzchia pungens  (248)
Cylindrotheca closterium  (5530)
Navicula sp.  (2190)
Chlamydomonadaceae (518)
Cylindrotheca closterium  (5010)
Skeletonema costatum  (1160 )
Thalassiosiraceae  (259)
Skeletonema costatum  (11400)
Eucampia zodiacus (1760)
Thalassiosiraceae  (1730)
Nitzschia pungens  (118)
Leptocylindrus danicus  (91)
Eutreptiaceae (79)
Skeletonema costatum  (1240)
Chaetoceros debile  (134)
Thalassiosira sp . (86)

St. 22

Skeletonema costatum  (450)
Heterocaps triquetra  (208)
Ebria tripartita  (188)
Prorocentrum minimum  (842)
Pyramimonas sp. (396)
Eutreptiaceae (281)
Skeletonema costatum  (6380)
Prorocentrum triestinum  (310)
Cryptomonadaceae (155)
Heterosigma akashio (2130)
Prorocentrum minimum  (1760)
Euglenaceae (922)
Prorocentrum triestinum  (11300)
Heterosigma akashiwo (5470)
Euglenaceae (1120)
Prorocentrum triestinum  (1320)
Euglenaceae (422)
Cryptomonadaceae (346)
Prorocentrum triestinum  (778)
Skeletonema costatum  (599)
Cylindrotheca closterium  (67)
Skeltonema costatum  (5990)
Nitzschia pungens  (478)
Prorocentrum triestinum  (346)
Skeltonema costatum (11500 )
Cylindrotheca closterium  (2250)
Nitzchia pungens  (778)
Cylindrotheca closterium  (8470)
Pyramimonas sp.  (248)
Chlamydomonadaceae (173)
Cylindrotheca closterium  (5700)
Pyramimonas sp.  (864)
Gymnodiniales (173)
Skeletonema costatum  (8730)
Leptocylindrus danicus  (2360)
Eucampia zodiacus  (2220)
Nitzschia pungens  (485)
Leptocylindrus danicus  (437)
Eutreptiaceae (89)
Skeletonema costatum  (1090)
Chaetoceros debile  (1140)
Thalassiosira sp . (586)
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降は珪藻類の赤潮年発生数が非珪藻類のものよりも上
回っている．この傾向は小倉ら15)による千葉県側の調
査でも報告されている．

Redfield et al.16)によると植物プランクトンはC：N：
P：Si = 106：16：1：16(モル比)で構成されている．以
後，この構成比をRedfield比と呼称する．表-1に流入
負荷量のN/P比および Si/P比を併示する．N/P比につ
いてはいずれの年もRedfield比の 16を超えており，東
京湾の一次生産量はNよりもPが制限要因となること
が予想される．1974年と 1982年の Si/TP比はRedfield
比の 16を下回っている．このことは Siを必要とする珪
藻類にとってはPよりもSiが先に制限要因となること
を示唆している．Siが最初に欠乏することによって珪藻
類の増殖が抑制されるとNとPは水域に残るため，Si
を必要としない非珪藻類は繁殖しやすくなるといえる．
1991年と 2001年では 16を超えており，植物プランク
トンが増殖すると SiよりもPが先に少なくなる可能性
が高く，珪藻類，非珪藻類ともに増殖が制限される栄養
塩環境であるといえる．このことは 1970年以降におけ
る珪藻類による赤潮発生数が増加，非珪藻類のそれが
減少傾向の原因になっているものと考えられる．Siの
増減が植物プランクトンの増殖に影響を及ぼすことは
「シリカ欠損仮説」17)として近年着目されているが，上
記の傾向はその仮説を裏付ける結果であるといえる．

表-2に東京都の調査結果より抜粋した St. 22と 25の

1991年4～11月における東京都内湾の植物プランクト
ンの優占種を示す．なお，同表のプランクトン種名は
珪藻類を緑字，鞭毛藻・渦鞭毛藻類を赤字，その他の
非珪藻類を黒字で記してある．1991年は 7月9～30日
にかけて東京都内湾全体に広がる大規模な赤潮が発生
しているが，優占種は調査毎に異なっており，優占種
の交代はかなり頻繁に生じていることが分かる．4～7
月の優占種は珪藻類と非珪藻類が頻繁に入れ替わって
いるが，8月以降は全観測地点において珪藻類が優占種
となっている．この季節変化は 2003，2004年にも見ら
れる傾向であり，これについてもSiの増減が関与して
いるといえる．すなわち，夏・秋は梅雨・台風によって
河川流量が多くなり，Siが十分に供給されるため珪藻
類が増殖しやすいが，春は河川流量が比較的少なく，Si
が欠乏して非珪藻類が繁殖しやすいと考えられる．

3. 東京湾の水・物質循環および生態系モデル

(1) モデルの概要

観測結果より明らかになった東京湾の赤潮発生形態
の変化を検証するため，数値モデルによる現象の再現
を試みた．本モデルは 3次元非定常の流動モデルと低次
生態系モデルで構成されている．両モデルともに鉛直
方向に σ座標系を導入し，σ座標系の基礎式を有限要素
法で離散化して計算を行う仕組みとなっている．
流動モデルの基礎式についてはPOM(Princeton

Ocean Model)18)と同じであり，連続式，静水圧近似の
運動方程式，熱・塩分の移流拡散方程式をモードスプ
リット法で解くことで 3次元流動場が求められる．鉛直
混合スキームにはMellor19)のモデル，圧力，密度，水
温および塩分の関係にはUNESCOの状態方程式20)を
採用している．海面の熱・水蒸気フラックスについて
は近藤21)のモデルを用いて算定する．
生態系モデルの基本構成は図-2のNPZDモデルであ

り，解析対象とする物質はC，N，P，Siおよび溶存酸素
(DO)である．植物プランクトンは成長・増殖に Siを必
要とする珪藻類PLと必要としない非珪藻類PSの 2種
類とし，動物プランクトン ZS，ZLはそれぞれ PS，PL
を主に捕食する．N，P，Siについてはそれぞれ懸濁有
機態，溶存有機態，無機態の 3種とし，無機態のNにつ
いてはNH4，NO3を考慮している．各プランクトン・
物質輸送の基礎式には図-2に示してある各過程の関係
式をソース・シンク項として与えた 3次元非定常移流拡
散方程式を用いた．ソース・シンク項の一例として式
(1)の植物プランクトンの増殖量 (Gpp)が挙げられる．

Gpp = V f (T ) g (I)min
{

PO4

KP + PO4
,

Si

KSi + Si
,

NO3

KNO +NO3
exp (−ψNH4) +

NH4

KNH +NH4

}
(1)
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図-2 水質・生態系モデルの構造

表-3 植物プランクトンの増殖に関連するモデル定数

V KP KNH KNO KSi
(1/d) (g/m3) (g/m3) (g/m3) (g/m3) (g/mg)

PL 0.85 0.0078 0.018 0.056 0.28 50
PS 0.60 0.0056 0.008 0.042 500.00

C/Chl.-a

ここに，V :0℃における最大増殖量 (1/s)，KP，KNH，
KNO，KSi: PO4-P，NH4-N，NO3-N，SiO2-Siに関す
る半飽和定数 (g/m3)，ψ:アンモニアによる硝酸摂取の
阻害定数 (m3/g)，f，g:それぞれ水温T，光量 Iを変数
とする関数 (dimensionless)である．モデルの構造や関
係式はNEMURO22)と概ね同じであるが，本モデルで
はC，Pおよび DOを対象に加えたこと，底泥における
デトリタスの分解・栄養塩溶出および酸素消費量に岸23)

のモデルを用いて算定することが主な相違点である．

(2) 計算条件

四角形要素を用いて 1131節点，1049要素で東京湾の
メッシュ分割を行った (図-1)．鉛直方向については海底
から海面まで均等に 11節点，10要素で分割した．海底
地形については 500mメッシュ水深データ26)を用い，要
素の重心の位置に最も近い水深データを与えた．
計算対象期間は 1991年1月1日～12月31日とし，初

期条件については 1990年9月1日～12月31日の計算を
行い，得られた結果を与えた．境界条件として湾口部の
流動には潮位 (主要16分潮の調和定数より算定)25)を，
水温・塩分には月別統計値26)を与えた．水質・植物プラ
ンクトンについては，当時の情報が入手できなかったた
め，2004年の月別計測値27)を与えた．風速，気温，湿
度，降水量には東京，横浜，千葉，館山気象台の観測値
(気象庁提供)を用いた．海面に到達する短波・長波放射
量にはECMWFの再解析データ (ERA40)を適用した．
河川および下水処理場からの水・物質流入量は最も近
い海岸線の要素の表層に流入するものとした．
本モデルで用いた植物プランクトンの増殖に関連す

るモデル定数を表-3に示す．同表のモデル定数は既存
の研究6),22),24)で採用されている値を参考に決定した．
栄養塩が十分にあるときには V が大きい珪藻類が非珪
藻類より繁殖しやすいが，Siが欠乏すると珪藻類の増

1

2 (i) SiO2-Si

0
Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

0.0

0.2

0.4

0.6

0

1

2

0.00

0.05

0.10

0

5

10

0

20

40

10

20

30

20

25

30

35

0.0

0.3

0.6

R
un

of
f 

(k
m

3 /
d)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (
C

o )
Sa

li
ni

ty
 (

ps
u)

D
O

 (
g/

m
3 )

C
hl

.-
a 

(m
g/

m
3 )

N
H

4-
N

 (
g/

m
3 )

N
O

3-
N

 (
g/

m
3 )

P
O

4-
P 

(g
/m

3 )
S

iO
2-

S
i (

g/
m

3 )

(a) Runoff

(b) Sea temperature

(c) Salinity

(d) DO

(e) Chl.-a

(f) NH4-N

(g) NO3-N

(h) PO4-P

Calculated
Observed

0 m 5 m 10 m

図-3 計算値と観測値の比較 (St.B)

殖が抑制され，Siによる制限を受けない非珪藻類が増
殖する仕組みとなっている．

4. 流動・水質・生態系シミュレーション

(1) 観測値と計算値の比較

図-3に (a)計算条件として与えた河川流量，St.Bの表
層および深さ5，10mにおける (b)水温，(c)塩分濃度，
(e)DO，(d)Chl.-a，(f)NH4-N，(g)NO3-N，(h)PO4-P，
(i)SiO2-Siの観測値28)と計算値の比較を示す．
水温を見ると，計算値は観測値よりやや高めであり，
表層については全体的によく一致している．深さ 5，10m
では 6～8月にとくに大きな差が見られ，鉛直混合が過
大に評価されていると考えられる．その傾向は塩分濃
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図-4 St. 22における珪藻類(PL)と非珪藻類(PS)の
Chl.-a計算値の比較

度の計算結果にも顕れており，10月の河川水流入によ
る濃度の鉛直分布がうまく再現できていない．この原
因の一つに鉛直混合スキームの限界が考えられるが，今
後海面付近のメッシュを細かくするなど詳細に検討す
る必要がある．

DOについては全体的に過少評価であり，とくに表層
において計算値と観測値の差が大きいことが分かる．海
面からの酸素の供給量が少なかったためと考えられ，再
曝気係数を検討する必要がある．

栄養塩を見ると，NO3-Nの計算値が観測値の 2～3倍
と大きく外れているが，他の栄養塩の計算値は観測値
の挙動を概ね再現している．その原因については不明
であるが，柳ら3)の計算結果においても無機態Nの季節
変動が再現できないことを考えると，植物プランクト
ンの吸収，デトリタス分解および硝化の他にモデルで
考慮されていない何らかの過程が実現象には存在する
のではないかと推察される．これについては今後の課
題である．

Chl.-aを見ると，11，12月の計算値は観測値よりも
やや過大であるが，全体的には計算値は観測値とよく
一致している．また，7月～8月初旬にかけて比較的高
いChl.-aが算出されているが，表-2に記載されている
赤潮発生期間とよく一致している．

図-4に St. 22における珪藻類 (PL)と非珪藻類 (PS)
のChl.-a計算値の比較を示す．春にPSの全体に占める
割合が増加しはじめる傾向は調査結果と同じであるが，
4～6月に優占種となることはなかった．また，PSが 8
月～9月上旬にかけて優占種となっているが，これは調
査結果と一致していない．図-5，6に計算結果において
PLからPS，PSからPLに優占種が変わったときの表
層におけるChl.-a計算値の分布を示す．図-5を見ると，
PLからPSへの優占種の交代は，主要河川の河口から
離れた湾北東部でPSが増殖し，それが湾内の反時計回
りの流れによって移動したことによって生じていること
が分かる．図-6のPSからPLへの優占種の交代は，主
要河川の河口に近い栄養塩が豊富なところで増殖速度
が大きいPLが PSを上回ったことによって起こってい
る．本モデルにおける種交代は湾奥部全体で数十日間

20

4

12

 Chl.-a 
(mg/m3)PL

PS

Aug. 5 Aug. 10 Aug. 15

図-5 8月における優占種の交代 (PL→PS)

16

2

9
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(mg/m3)PL
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Sep. 20 Sep. 25 Sep. 30

図-6 9月における優占種の交代 (PS→PL)

をかけて生じており，パラメータ調整のみで表-2に示
されているような優占種の頻繁な交代を生じさせるこ
とは困難であった．その原因としては，植物・動物プラ
ンクトンの沈降や鉛直運動をモデルに考慮していない
こと，計算メッシュが十分に細かくないため局所的な流
動場がうまく表わせていないこと，表-2では同じ珪藻
類，非珪藻類においても優占種が交代しているが本モ
デルではそれぞれ 1種としていること等が考えられる．

(2) 陸域からの栄養塩流入量の変化が赤潮発生に及ぼ
す影響

河川水質および下水処理水量・水質に 1974年の値を，
気象・河川流量など他の条件は 1991年の値を用いて数値
シミュレーションを行い，陸域からの流入負荷量 (Si/P
比)の変化が東京湾の赤潮発生に及ぼす影響を調べた．
図-7に St. 22における珪藻類と非珪藻類のChl.-a計
算値の比較を示す．前述のように，本モデルでは頻繁
な優占種の交代が生じないという問題が残されている
ため，詳細な考察はできないが，図-4と比較するとPS
の全体に占める割合が増加していることが明らかにな
る．人間活動によってP負荷量が増加すれば，Si/P比
が小さくなり，非珪藻類による赤潮発生頻度が多くな
ることが予想される．
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図-7 1974年の河川水質・下水処理状況のときのSt.22にお
ける珪藻類 (PL)と非珪藻類 (PS)のChl.-a計算値の
比較

5. 結論

本研究では，東京湾における栄養塩流入量の変化が
赤潮発生形態に及ぼす影響を調べるとともに，3次元流
動・水質・生態系モデルの構築を行った．得られた結論
をまとめると次のとおりである．

(a) 1974，1981，1991，2001年の東京湾に流入する負
荷量を算定したところ，COD，TN，TP流入量は
いずれの項目も1974年が最も多く，2001年にはそ
れぞれ 36，16，66％減少している．

(b) 1974，1981年の東京湾に流入する栄養塩の Si/P比
はRedfield比の 16を下回っているが，1991，2001
年ではP負荷量の減少によってRedfield比を上回っ
ている．1987年以前に非珪藻類の赤潮発生数が多
かったことが「シリカ欠損仮説」によって説明で
きる．

(c) 構築した 3次元流動・水質・生態系モデルは，水
温，塩分濃度，Chl-a，NH4-N，PO4-P，SiO2-Si
の計算値は観測値を概ね再現したが，夏季の成層，
NO3-N濃度，植物プランクトンの優占種交代をう
まく再現できない点で課題を残した．

(d) 河川水質および下水処理水量・水質を 1974年の値
とし，気象・河川流量など他の条件は 1991年の値
で数値シミュレーションを行ったところ，P負荷量
が増加すれば Si/P比が小さくなるため，非珪藻類
による赤潮発生頻度が多くなることが示された．
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