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研究成果の概要（和文）：海底湧水が沿岸生態系に及ぼしている影響を一般化し、新しい沿岸複合生態系の概念
を提案することが本研究課題の目的である。そのためまず初めに、海底湧水が沿岸海域の一次生産速度を有意に
向上させることを実証した。次いで、空間スケールはそれほど大きくないものの、海底湧水が高次動物の生物量
や生物多様性を高めるホットスポットを創出していることを明らかにした。最後に、海底湧水による栄養塩輸送
量が河川と同等もしくはそれを大きく上回っていることをメタ解析から明らかにするとともに、世界中で報告さ
れている研究事例のレビュー作業を通じて、海底湧水が駆動する沿岸生態系の生物生産過程の概念モデルを提示
した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to generalize the effects of submarine 
groundwater discharge (SGD) on coastal ecosystems and to propose a new concept of coastal 
ecosystems. The results demonstrated that SGD significantly increased phytoplankton primary 
productivity in coastal waters. Furthermore, we found that SGD can create biological hotspots that 
enhance higher biomass and biodiversity of coastal animals. Finally, a meta-analysis revealed that 
nutrient transport by SGD is equal to or significantly exceeds that of rivers, and a conceptual 
model of biological production in coastal ecosystems driven by SGD was presented through a review of
 studies reported around the world.

研究分野：生物地球化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は大きく2つある。1つは、海底湧水が沿岸域の生物生産や生物多様性に及ぼす影響を実証し
た点にある。もう1つは、海底湧水による栄養塩輸送の普遍性を河川水と比較したメタ解析から明らかにし、そ
れが引き起こす生物生産像をレビュー過程を通して提案した点にある。これらの研究成果は、健全な水循環や生
態系の機能を維持するための評価・管理手法、陸と海の連環を適切に考慮した沿岸域総合管理の策定に大いに貢
献するものであり、SDGs（持続可能な開発目標）が掲げる目標⑭⑮に資する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
世界人口の 6 割以上は沿岸域の近傍に暮らしており、沿岸生態系がもたらす生態系サービス
に大きく依存した生活を送っている。沿岸域の高い生物生産力の源は、陸域の豊富な栄養が河川
を介して運ばれるためだと考えられてきた。ところが近年、地下水が沿岸域に多量の栄養を供給
していることが度々報告されており、陸と海をつなぐ隠れた水の流出経路である海底湧水が沿
岸域の生態系や水産資源に果たす役割の理解が求められている。 
海底湧水研究は、IUGG 傘下の IAPSO/IAHS や SOCR/LOICZ 等により、世界中で広く展開され始
めているが、陸から海への物質フラックスを評価することに焦点が当てられており、沿岸生態系
や水産資源が海底湧水に対して、どのように応答しているのかという生物学的な研究はあまり
行われていない。なぜなら、海底湧水は通常目で捉えることが難しいため、環境変動の激しい沿
岸域において、水産資源への影響を評価することが困難だからである。もし、目に見えない海底
湧水を可視化することができれば、海底湧水と沿岸生態系の連環研究の道を新たに切り拓くこ
とができる。本研究では、近年の海底湧水研究の発展を支えるラドントレーサー法に加え、様々
な新規的な海底湧水評価技術と古典的な沿岸生態系研究手法を組み合わせ、海底湧水の可視化
と沿岸生態系への影響評価を同時に行う。これにより、沿岸域における海底湧水の普遍性を明確
にし、地下水を導入した新しい沿岸複合生態系の概念を提案する。 
 
２．研究の目的 
沿岸域の生態系・水産資源研究にブレークスルーを起こしうる海底湧水現象に着目し、分野横
断的手法を駆使して、以下の 3項目を実施する。 
（１）地下水トレーサーであるラドン 222（222Rn）を用いた湧出箇所・湧出量の推定法に加えて、
ラジウム同位体や他の新規的な評価手法（温度や電気による物理探査）も組み合わせて、多様な
時空間スケールに適用できる評価手法を開発する。 
（２）東北から九州にいたる環境条件の異なる様々な単一生態系から複合生態系までを対象に、
上記で開発された手法を適用する。そして、海底湧水により沿岸海域へもたらされる地下水・栄
養塩の輸送量を定量するとともに、海底湧水が沿岸域の生物生産過程を活性化させているのか
を評価する。 
（３）本研究の現地調査から得られるデータに加えと、世界各地で得られているデータを整備し、
沿岸生態系における海底湧水の重要性をメタ解析から明らかにする。さらに、海底湧水に対する
沿岸生態系の応答過程に対するレビューを最終年度に実施し、沿岸生態系における海底湧水の
普遍性を明確にし、新しい沿岸複合生態系の概念を提案する。 
 
３．研究の方法 
様々な沿岸海域における海底湧水環境（湧水量や湧出箇所）を評価することができる手法を開
発するために、地下水トレーサーとして有用な放射性物質のラドン 222（222Rn）やラジウムの各
種同位体（223Ra、224Ra、226Ra）、船舶曳航型の電気探査調査、ドローンを用いた海面温度マッピン
グを適用し、その最適化を行う。さらに，海底湧水の影響度合いの異なる場所において、植物プ
ランクトンの一次生産速度や現存量、さらに魚類群集等の観測を行い、海底湧水に対する沿岸生
態系の応答を評価する。最後に、本研究成果に加え、海外で実施されている関連研究のレビュー
およびメタ解析をすることで、海底湧水の一般性および特異性を評価する。 
 
４．研究成果 
（１）海底湧水の探査・定量法の高度化 
海底湧水の空間マッピング：沿岸浅海域において海岸線に沿った地下水流入現象は普遍的なも
のと考えられており、船舶を利用した 222Rn の空間マッピングがよく実施されている。海底湧水
が顕著に生じている小浜湾の浅海域（<2m 以浅）を対象に、ラドン測定器（RAD7）を 3台並列に
つないだマルチディテクター法を 2セット組むことで、空間解像度 100m 程度の表層海水（0.5-
1.0m 程度）の 222Rn マッピングに成功した（図１：Kobayashi et al. 2017）。さらに、RAD7 を外
部ポンプで制御するとともに、船舶の航行速
度を 1knot 以下に抑えることで、空間解像度
100m 以下のマッピングにも成功した（Hata 
et al. 2016）。ただし、後者は測定値そのも
のの精度には問題があり（20-35%程度の誤差
を含む）、これらのデータをもとに定量化を
行うためには更なる改善が必要性である。ま
た、小型ソリネットを船舶で曳航し、連続的
に底層水をポンプアップすることで、海底直
上水の 222Rn 空間マッピングも可能となった
（杉本ほか 2017）。一方、物理探査手法の適
用についても検討を行った。例えば、船舶か
らフロート付きの電極を曳航し、連続的に海
底下の比抵抗分布を得ることができる電気探

図 1．小浜湾東部浅海域での 222Rn 濃度の空間
分布（Kobayashi et al. 2019） 



査機器（SuperSting Marine）を使用することで、小浜湾に流入する被圧地下水の海域への張り
出し（流動経路）を可視化することに成功した（図 2）。また、別府湾沿岸部の海底湧水噴出域に
おいて、ドローンに搭載した熱赤外線カメラにより、飛行高度 10ｍの撮影で高解像度(<1m2)の可
視画像を得ることができ、浅海域においては海底湧水によって形成される海面の温度異常帯を
捉えられることも分かった(山田ほか 2016)。 
地下水成分の定量識別：海底湧水には淡水性分以外に、再循環性海水の湧出があるが、シーペー
ジメーターを用いることで、両者の寄与を識別できるが、評価できる空間スケールが極めて限定
的（1m2程度）である。より広範囲の湧出現象とその成分を評価するためには、地下水トレーサ
ーを利用する必要がある。そこで、瀬戸内海の竹原市沿岸域にて 222Rn と 224Ra の 24 時間連続観
測を実施し、同時に計測したシーページメーターの結果と比較することで、222Rn が正味の海底
湧水量、224Ra が再循環性地下水のみの海底湧水量を評価するのに最適であることを明らかにし
た（Nakaima et al. 2018）。 
 
（２）沿岸生態系への影響評価 
一次生産への影響：海底湧水が顕著な鳥海
山沿岸海域、小浜湾東部海域、別府湾北部海
域を対象に、海底湧水と植物プランクトン
の一次生産速度の関係を調べた（Sugimoto 
et al. 2017）。シーページ型(滲みだし型)
の海底湧水が顕著な小浜湾（site A）では、
海底湧水の影響が強いほど、一次生産速度
が有意に高くなることが明らかになった
（図 3）。一方、スプリング型(噴き出し型)
の海底湧水が顕著な鳥海山沿岸域（site B）
および別府湾北部（site C）では、海底湧水
直上では、一次生産速度が低下しており、湧
水タイプの違いによって沿岸域の一次生産
者の応答が大きく異なることが明らかにな
った。222Rn を用いた海底湧水評価手法と 13C
法による現場での一次生産速度の培養実験
を高度に組み合わせることで、海底湧水域
における一次生産速度を世界で初めて報
告した論文であり、海底湧水が沿岸生態系
に果たしている生態学的意義の理解に向
けた第一歩となった。また、222Rn や物理パ
ラメータ（水温・塩分・光量子・水深）と同
時に二酸化炭素分圧やクロロフィル a 濃
度、溶存酸素濃度を同時連続的にモニタリ
ングすることで、SGDと一次生産の時空間変
化を評価することにも成功した（Honda et 
al. 2018）。さらに鳥海山沿岸域において、
地下水由来の硝酸イオンが浅海域の海藻類
に重要な栄養源として取り込まれているこ
とを、安定同位体比解析から明らかにした
（小林ほか 2019）。 
高次生産への影響：海底湧水と高次生物の
関係についての理解は、目に見えた湧出の
あるごく浅海域を除き、世界的にも十分な
知見がない状況にあった。本研究課題では、
（１）の海底湧水評価手法により、海底湧水
影響域と非影響を特定することで、高次動
物への影響評価を可能とした。その結果、空
間スケールはそれほど大きくないものの、

図 2．2017 年 3 月 2 日に小浜湾奥部で電気探査機器を用いて測定した比抵抗値の鉛直分布
（杉本ほか、未公表データ） 

図 3．海底湧水の指標である 222Rn 濃度と一次生
産力および栄養塩濃度の関係（Sugimoto et al. 
2017） 

図 4．海底湧水の影響が強い場所（a,c,e）と弱
い場所（b,d,f）での生産力・生物量の比較
（Fujita et al. 2019） 



海底湧水は湧出場所の生物量や生物多様性を高めることを実証した（Hata et al. 2016; 
Utsunomiya et al. 2017; Fujita et al. 2019）．特に Fujita et al. (2019)では、栄養段階ご
とに海底湧水影響域で有意に生産力・生物量が高くなることを示し、海底湧水による栄養塩供給
を介したボトムアップ効果の重要性が明確に示された（図４）。これらの結果を根拠に、地下水
をめぐる水利用（上水道利用や消雪の利用）と食糧生産（水産資源生産）のトレードオフ関係の
費用便益解析も実施した（Burnett et al. 2018）。 
 

（３）メタ解析およびレビューによる沿岸生態系における海底湧水の重要性の検証 
海底湧水が沿岸生態系にもたらす栄養塩量は、河川に匹敵することが数多く報告されている。
研究代表者は、海外の研究者らと共同で 250 編程度の研究事例をメタ解析し、海底湧水（淡水+
再循環水）による栄養塩輸送量が河川と同等もしくはそれを大きく上回っていることを明らか
にした（図 5）。海底湧水による栄養塩輸送としては、再循環性海水の寄与が特に顕著であった。
さらに、海底湧水が沿岸生態系に及ぼす影響も、本研究の成果も含め、世界中で報告されている
事例のレビュー作業を通じて一般化することで、海底湧水が駆動する沿岸生態系の生物生産過
程の概念モデルを提示した（図 6：Taniguchi et al., 2019）。 
 

 

図 5．海底湧水と河川水により栄養塩輸送量（窒素・リン・ケイ素）の比較。縦軸は論文数
（Santos et al. 未公表） 

図 6．沿岸生態系への地下水の流入プロセスと沿岸生態系内の生物生産構造
（Taniguchi et al. 2019） 
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