
 

 

 

 

（２）貧酸素水塊の発生対策 

１）窪地に伴う貧酸素水塊の発生や影響に関する既存知見の整理 



  



 

窪地に伴う貧酸素水塊の発生や影響に関する既往知見の整理 
 

【目的】 

 比較的遮蔽された大きな内湾においては、陸域からの栄養塩類の供給に対し、干潟域な

どにおける分解過程や潮汐に伴う湾内の海水と外海水との交換によって生態系のバランス

が保たれてきた。しかし、そのような海域では干潟域のようなごく浅い海辺は産業活動の

発達に伴い埋め立てられる傾向にあったため、本来持っていた分解過程は大きく損なわれ

てきた。また都市部近郊の浅海域では大規模な海底土砂の採取が行われ、埋め立てに使用

される用材として、または安価な土砂の供給源として利用されてきた。これらの環境改変

は内湾域の分解機能の損失、および海洋生物にとって致死的に作用する貧酸素水塊の発生

という形で、二重に内湾域生態系の存続を脅かす結果となった。本稿では貧酸素水塊の発

生の過程についての知見を整理すると共に、本事業の観点から生物への生活史を通じての

影響を考察することを目的とした。 

 

【貧酸素水塊の発生源】 

 主に都市部に近接した浅海域においては、高度経済成長期に海底土砂の大規模な採取に

よって大きな窪地が生じ、これが貧酸素水塊の発生につながっている。採取された土砂は、

陸地に近い干潟域などのごく浅い沿岸を埋め立てるための浚渫土として、また鉄筋コンク

リート需要の急増に伴った山砂利や川砂利の代替品として使用された。このような窪地で

は海水が停滞することにより、好気的な生物活動が妨げられ嫌気的な過程が卓越しやすい。

その結果として貧酸素水塊や硫黄酸化物を多く含んだ青潮（苦潮）が発生しやすくなった。

これらの水塊が浅瀬など周辺の生息場所に到達すると、そこに生息する生物群集に重大な

影響を与えうる。 

 これらの貧酸素水塊の発生に関与する浚渫跡地は、東京湾奥部、三河湾、大阪湾、瀬戸

内海（岡山県、広島県、山口県、徳島県、香川県、愛媛県）、九州沿岸で確認されている（宗

方 1991; 国交省 2003; 内藤ほか 2006; 中村 2006）。このように浚渫跡地は国内に広く分

布しているが、とくに西日本に多い。この経緯としては地理学的な原因があり、西日本で

は東日本と比べて山砂利や川砂利の生産量が少ないことが挙げられる。また、西日本では

それらの砂利の採取が河川管理上厳しく制限されているため、当時無尽蔵にあると考えら

れた海砂利が代替的なコンクリート用材として掘削されてきた（宗方 1991）。 

 これら浚渫土を採取した跡地は大きく分けると、一カ所を深く掘り下げて凹状の窪地を

作るタイプと海底の起伏を平坦に均したようなタイプのものとがある。前者は｢窪地タイ

プ」、後者は「平滑化タイプ」のように呼称され区別されている（内藤ほか 2006）。前者の
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代表例は東京湾奥部、後者は瀬戸内海である。東京湾奥部では過去、東京湾岸部の埋め立

て開発のために大規模な浚渫が行われており、約 1 億 m3もの窪地が生じている。周囲の自

然海底の水深は約 10 m だが、これに対して急深な窪地が掘削されており、窪地底面では水

深約 30 m にも達する（図 1）。一方、後者の平滑化タイプの代表例は瀬戸内海沿岸であり、

各県において海砂利が採取されている。採取量は昭和 43 年から平成 11 年度までの合計で

約 7.3 億 m3に達する（環境省 2002）。 

 

 

図 1 東京湾の幕張沖に存在する浚渫土採取跡の断面図（沼田・風呂田 1997） 

 

【貧酸素水塊の発生過程】 

 海底土砂の採取跡が周辺の海域環境に与える影響は、窪地タイプと平滑化タイプとで異

なる。貧酸素水塊の発生を引き起こすのは主に窪地タイプであり、平滑化タイプでは必ず

しも貧酸素水塊の発生は生じない。流動性を向上させることによる流動的な漁場環境の創

成や（環境省 2002）、継続的な海底土砂採取による濁度の増加が周辺環境の生態系に変化

を与える等の影響が考えられているが（高橋ほか 2005）、窪地タイプほど明確な影響は見

られない。したがって本稿では窪地タイプに焦点を絞って議論していく。 

 窪地タイプでは、図 1 のような自然海底に対して極端に深く掘り下げられた窪地が海水

の流動を妨げており、周辺の海水との交換が起こりにくくなる。また流動による水塊や海

底の撹拌も起こらず、海中の懸濁物が沈降しやすくなることで太陽光の透過も大きく減少

する。さらにこのような窪地が東京湾や大阪湾、三河湾のように都市部近郊の湾内にある

場合には富栄養化による影響を受け、より貧酸素化が起こりやすい条件が成立する。また

貧酸素水塊が長期にわたって滞留し続ける場合には、硫化物が生じ青潮（苦潮）発生の原

因となる（国環研 1996）。 

 貧酸素水塊は上記のような海底の人為的改変や栄養塩負荷がない状況下においても、閉
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鎖度が非常に高い海域では発生しうる現象であったようだ（柳 1989）。そのような自然発

生的と見られる貧酸素水塊は長崎県大村湾などで観察されている（柳 1989）。しかしやは

り大半の貧酸素水塊発生は大都市近郊の内湾域で発生しており、大規模な海底土砂採取に

よる窪地の存在と、陸域からの過剰な栄養塩負荷の組み合わせによって生じるのが典型的

と考えられる。 

 貧酸素水塊の代表的な発生から消長の過程は次のようなものである。初夏以降の気温・

日射の上昇に伴い水温躍層が生じ、表面海水と底層海水の交換が停滞し始めると、表層で

は植物プランクトンの光合成により発生した溶存酸素が拡散せずに過飽和となる。一方逆

に水温躍層よりも底層へはあらゆる有機物が沈降し堆積しやすくなり、これらの堆積した

有機物を分解するために酸素が消費される。これらの過程の結果として底層には貧酸素水

塊が形成される。盛夏にはこの傾向は最も顕著となり、気温の低下が始まるまで継続する。

秋になり気温の低下により表面海水の温度が下降すると鉛直混合が生じて急速に貧酸素水

塊は消滅していく。 

 貧酸素水塊の発生する場所の特徴は条件的に異なるようである。例えば東京湾奥部では

水深 10 m から 20 m の平坦な海底で顕著に発生し（日本海洋学会 1985）、大阪湾では水深

20 m の等深線より湾奥側に生じやすいが、気候条件によって一時的に酸素濃度が上昇する

こともあるようだ（城 1989）。気温の降下、日照時間の減少、北よりの風の増加が起こる

気候条件では海水が鉛直混合しやすく、酸素が水塊中に届きやすくなる。一方で、気温が

継続的に高温に保たれることにより表面海水も高温で持続するような条件下においては貧

酸素水塊が居座る結果となる。 

 内湾の比較的深所で発生した貧酸素水塊が浅所へと拡大すると、水産資源やその他の浅

所に豊富に生息する生物相への甚大な被害が生じうる。そのような貧酸素水塊の拡大は吹

送流の方角によって変化する。例えば東京湾では夏から初秋にかけて岸から沖に向かう風

が吹くとき、海水底層に生じている貧酸素水塊が海岸付近に湧昇する。貧酸素水塊には嫌

気的な生物過程で還元的に生じた硫化水素が含まれており、これが湧昇し大気中の酸素と

反応すると硫酸銅など青色の硫化物を生成する。この現象を東京湾では青潮と呼んでおり、

三河湾では苦潮と呼ばれている（風呂田 1987）。 

 

【生物への影響】 

 溶存酸素量は 3.0 ml/L 以上あれば海洋生物には何ら障害は生じないとされているが、2.0 

ml/L から 3.0 ml/L では魚介類の生理生態に負の影響を来たし、1.0 ml/L から 2.0 ml/L で

致死にいたるとされる（関口 2007）。貧酸素水塊の影響を受けた海底環境では底生動物群

集が単調となり、また生物現存量が大きく低下する。酸素濃度低下と出現種数との関係は
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海域によって大きく異なる。図 2 に東京湾での例を示す。底質環境が良好と考えられる盤

州干潟周辺の 20 m 以浅の海底では酸素濃度が低下しても明瞭な底生動物種数の低下は見

られていない。溶存酸素濃度 1 ml/L 以下でも 20 種以上が生息していた。一方、貧酸素発

生期に無生物状態が観察される湾奥部の水深10 m以深の海底では種数は20種以下であり、

とくに溶存酸素濃度 1 ml/L では著しい減少が見られた。さらに水質悪化が最も深刻である

浚渫による窪地では酸素が存在している場合であっても底生動物種数は 1種以下であった。

酸素回復期の東京湾奥部の海底表面に多く出現する主要な底生動物としては、マコガレイ、

イシガレイ、シャコ、エビジャコ、クシノハクモヒトデなどがあり、これらは貧酸素化が

現在ほど激しくなかった時代においては夏期であっても湾奥部全域に広く生息していた

（Kubo & Asada 1957）。 

 このように季節によって貧酸素水塊が発達する海域では年間を通じて底生動物が生息し

続けることが困難である。このような海域においての存続可能性は底生動物の遊泳能力と

も関係する。例えば、大阪湾のマアナゴでは夏期の湾奥部における貧酸素水塊発達に伴い、

餌となる小型魚類や甲殻類の分布と共に移動する様子が見られている（米田 2003）。また、

魚種によって貧酸素からの逃避の仕方は異なるようである。アメリカの例では、魚類やガ

ザミ類は貧酸素化が進行すると深層の貧酸素水塊から逃避するのに対し、シャコ類は耐性

濃度を超えるギリギリまで深層に留まっていることが報告されている（Phil ほか 1991）。 

 

図 2 低酸素期の東京湾における底層水の酸素濃度と底生動物種数の関係。シンボルの違い

は地点の違いを表す。△：盤州干潟周辺の地点（良好な生息環境）、○：湾奥部の浅所、▲：

掘削による窪地、●：東京湾中央部（風呂田 1991 の図を引用） 
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 底生動物の長期的な生息を保全していくためには、短時間での生存可能性を考えるだけ

では不十分であり、貧酸素水塊の底生動物への影響は生活史を通じて考える必要があるだ

ろう。大型の魚類、甲殻類は生活史を通じてかなり広範囲の移動を行うことが知られてい

る（図 3）。その範囲は m スケールから 1000 km スケールと幅広いものの、最も多くの種

が集中しているのは数十 km のスケールである。すなわち地図上で見る市町村レベルから

県レベルのスケールで生息場所を保全していく必要があることを示している。さらに、大

型の底生動物では生活史段階によって生息場所を変更するグループが多数存在する（表 1）。

典型的な例として、産卵場や幼体期の生育の場が藻場やごく浅い浅瀬であり、成長に伴い

深場の砂泥底に移動するケースが知られている（Pittman & McAlpine 2001; Gillanders ほ

か 2003）。この場合もまた生活史を通じての移動スケールは m スケールから 100 km スケ

ールに及び、その多くは数十 km スケールである。このような動物の個体群の存続にとっ

ては双方の生息場所が確保されていることが必須条件となる。すなわち貧酸素水塊の範囲

拡大によって、その一方の生息場所が損なわれると他方を利用している生活史段階にも影

響が生じる結果となりうる。都市部近郊の内湾域では幼体期の生息場所となりやすい浅瀬

は埋め立ての危険にさらされ、さらに成体の生息場所となりやすい深場の砂泥底では貧酸

素水塊が発生しうる。このような状況下では数多くの底生動物が消滅の危機にさらされる

だろう。 

 

図 3 巻貝類、甲殻類、魚類の行動範囲のスケール（Gillanders ほか 2003 の図を引用） 
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表 1 魚類、甲殻類の行動範囲のスケール、幼体の生息場所、成体の生息場所（Gillanders ほ

か 2003 の表を引用） 
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