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1. はじめに 

瀬戸内海では，高度経済成長期に陸域からの有機物・

栄養塩の流入が増大し，富栄養化が進行した．その結果，

赤潮や貧酸素化が頻発し，漁業被害が発生するなど深

刻な問題となった１）．こうした状況を受け，環境省は総

量規制を実施し，富栄養化は改善に向かっている． 

一方，1970 年～1980 年代の瀬戸内海は，年間単位面積

当たりの海面漁業生産量が，世界の代表的な閉鎖海域

と比較しても高かったが，1980 年第後半から，漁獲量

は減少している。その一因として，貧栄養化に伴う魚介

類等の餌料環境の悪化が懸念されているが，その因果

関係は未解明である２）。また，大阪湾と播磨灘では，状

況が異なる可能性もある。したがって，本研究では，魚

介類の餌料である植物プランクトン及び動物プランク

トン等の低次生態系の量的・質的変化と栄養塩の関係

性を把握することを目的とし，低次生態系モデルを大

阪湾・播磨灘に適用し，大阪湾，播磨灘それぞれにおけ

る生態系の栄養段階構造を解析した。また，有機物・栄

養塩流入の変化に伴う生物生産の応答性を解析した。 

 

2. モデルの概要 

本研究で用いる生態系モデルは，植物プランクトン，

動物プランクトン，デトリタス，溶存性有機物，NH4-N, 

NO2-N，NO3-N, PO4-P，溶存酸素をモデル変数に持ち，こ

れらモデル変数間の生態系連鎖（被食・捕食関係，分解・

無機化）を考慮できる。本モデルは，海域のエスチャリ

－循環，潮流，吹送流などを考慮した 3 次元流動モデル

と結合されている。 

 

3. モデルの適用と検証 

本モデルの計算領域を図 1 に示す。本研究では，2015

年 11 月 1 日～2016 年 4 月 30 日の期間の計算を行い，

観測値のある全てのモデル変数について，大阪湾と播

磨灘の 6地点にて，観測値とモデルの計算値を比較し， 

図 1：生態系モデルの計算領域及び計算格子の鉛直区分 

 

図 2：全窒素の観測値と計算値の時系列変化 

 

現況の再現性を確認した．図 2に，全窒素 (TN) の観測

値と計算値と比較を示す。 

 

4. 栄養段階構造の解析 

 検証を終えたモデルを用い，大阪湾及び播磨灘海域

における窒素構成比を解析した結果を図 3 に示す．大

阪湾と播磨灘海域，いずれの海域においても，1月から

４月にかけて無機態窒素が消費され，植物プランクト

ンの割合が増加することが確認できる． 

また，全窒素に対する動物プランクトンの窒素構成

比は，1 月，4月ともに播磨灘の方が大阪湾に較べて高

く，播磨灘は，大阪湾に較べ，栄養塩から動物プランク

トンへのグレージングが効率的に行われている可能性

が示唆される． 
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5. 流入負荷の変化に対する生物生産の応答性 

陸域からの有機物・栄養塩流入（流入負荷）の変化に

伴う生物生産の応答性を確認するため，有機物，無機態

窒素・リン流入を現状(100％)の 0％，50％，200％，300％

と変化させた場合の計 5 ケースの計算を行った。変化

させた流入負荷は，2015 年 11 月 1 日から 4 月 30 日ま

での計算期間で与えた。 

大阪湾・播磨灘における (1)無機態窒素濃度，(2)総

1 次生産速度（光合成速度（7 日間移動平均），(3)総 2

次生産速度（動物プランクトン捕食（日平均））それぞ

れの 11月 1 日から 4月 30日までの経時変化を図 4，図

5，図 6 に示す．図から明らかなように，無機態窒素濃

度，総 1次生産速度，総 2次生産速度のいずれも，大阪

湾は播磨灘に較べ大きな変化を示した。これは，流入負

荷の増加・削減が，地点に依らず一律の割合で施行され

ると仮定すれば，大阪湾は播磨灘に較べ，流入負荷の影

響を強く受けることを意味する。 

また， 図 6より，播磨灘は大阪湾に較べ，総 2次生

産速度が大きい。すなわち，播磨灘は大阪湾に較べ，低

次から高次への栄養塩移行が大きい海域であることが

推察される。 

6. おわりに 

 本研究で得られた結果を以下に示す． 

（１） 大阪湾・播磨灘に流動モデルと低次生態系モデ

ルを適用し，観測値とモデル計算値の比較によ

る検証から，モデルは概ね現況を再現した． 

（２） 大阪湾・播磨灘の栄養塩段階構造の結果から，

播磨灘は大阪湾に比べ，低次から高次への栄養

塩段階の移行が大きい海域であることが推察 

された。 

（３） また，流入負荷変化に伴う生物生産の応答性に

関する感度解析から，現状の流入負荷を一律で

増加・削減させた場合の応答性は，大阪湾のほ

うが播磨灘よりも大きかった．また，播磨灘に

おいては，2 次生産への影響は大きくなかった。 

（４） ただし，本稿で示した流入負荷変化に伴う生態

系の応答性は，生態系の応答反応の過渡期を解

析したものであることに留意する必要がある。

即ち，時間経過とともに，2 次生産に対する流

入負荷の影響がさらに大きくなる可能性もあ

る．この評価は，今後の課題である。  

 

図 3．大阪湾・播磨灘における 1月及び 4月の栄養段階

構造 ～全窒素に対する各窒素形態の構成比～ 

 

図 4：流入負荷の変化に対する無機態窒素濃度の応答 

 

図 5：流入負荷の変化に対する総 1次生産速度の応答 

 

図 6：流入負荷の変化に対する総 2次生産速度の応答 
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