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研究成果の概要（和文）： 日本近海の海面水温の長期的上昇，また集中豪雨の増加等に伴う陸域の水循環の変化によ
って，沿岸漁業は今後ますます大きな影響を受けることが予想される．本研究では，能登半島の東岸に位置する閉鎖性
内湾である七尾湾において，物理化学環境の観測，沿岸部における二枚貝を用いた現地実験，および陸海統合モデルの
作成を行ない，これらの変化が底生二枚貝に及ぼす影響を定量化した．またその結果に基づいて，二枚貝の生息適地を
高解像度で予測するシステムを構築した．

研究成果の概要（英文）： Long-term rising trend in temperature in coastal sea and changes in terrestrial 
water dynamics induced by concentrated heavy rain may have impact on coastal fisheries ground. In this 
study, we quantified the impact of these climate changes on survival rate of bivalves using the results 
of field observations and experiences, and the coupling land-ocean model in Nanao Bay, a semi-enclosed 
bay located on the eastern coast of Noto Peninsula. The developed system used for the high resolution 
simulation of the habitat suitability of bivalves.

研究分野： 沿岸海洋学
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１．研究開始当初の背景 
日本近海の海面水温は長期的に上昇傾向

にあり，とりわけ日本海中南部における年平
均水温の上昇率は＋1.3～＋1.7℃/100 year
と世界全体の平均値に比べても大きい（気象
庁ホームページ）．日本海中部に面する石川
県能登半島東岸の閉鎖性内湾である七尾湾
（図 1）では，これまで豊かな漁場であった
場所で近年になって養殖貝類（アカガイ・ト
リガイ）が死滅する問題が起きている． 

底生二枚貝の死滅は海底環境を著しく悪
化させ，その海域の底生生態系－浮遊生態系
を連鎖的に崩壊させるおそれがあることか
ら，変化しつつある周辺環境に適応した養殖
方法を確立することが急務である． 

底生二枚貝の死因には，貧酸素，高温，底
質の泥化，低塩分，食害などが挙げられてい
るが，中でも過剰な栄養塩や有機物の流入に
伴って起きる貧酸素化は，二枚貝の生残率を
大きく低下させることが知られており，高温
との組み合わせによって二枚貝の生理状態
への影響は増幅される． 

閉鎖性が強い内湾における貧酸素化の抑
制には長い年数がかかる．高温化の沿岸部へ
の影響を高解像度で予測し，二枚貝の生息に
適した海域を選定した上で養殖を行なうな
どの短期的に可能な対策が必要である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 七尾湾の位置 
 
２．研究の目的 
 本研究では日本近海の海面水温の長期的
上昇，また下水道化の進展等の陸域環境の変
化が，水深の浅い沿岸部の海域環境にどのよ
うな影響を及ぼすかを予測し，その情報を持
続的な漁業の維持に役立てることを目的と
して，日本海中部に位置する七尾湾を対象と
する二枚貝養殖適地選定モデルを作成した． 
 
３．研究の方法 
 七尾湾は日本海側の閉鎖性内湾としては
最大の規模を有し，波の穏やかな環境を生か
した二枚貝の養殖が盛んな海域である．一方，
七尾湾の物理的生物化学的環境に関する継
続的な観測はこれまでに行なわれておらず，
湾内の物理化学環境が生物に及ぼす影響に
ついてもほとんど研究例がなかった． 
 本研究では，年間を通じて湾内の物理化学

環境および基礎生産構造を調べる観測を行
なった．また湾外の環境および陸域の環境が
湾内に及ぼす影響を，現地観測および新しく
開発した数値シミュレーションシステムを
用いて明らかにした．さらに物理化学環境が
二枚貝に及ぼす影響を現場および水槽実験
によって調べ，それらの結果に基づいて七尾
湾における二枚貝養殖適地選定モデルを作
成した． 
 

図 2  観測点（○CTD および採水, □流速，♢
河川採水） 
 
４．研究成果 
①2012 年 4 月から 2013 年 5 月にかけて、毎
月一度七尾湾全域に設定した定点(図 2)にお
いて、CTD による各項目(水温、塩分、DO 濃
度、クロロフィル蛍光値、濁度、光量子量)
調査及び多層採水を行なった。また河川およ
び湾外においても採水を行なった． 
 採水した水サンプルに関してはクロロフ
ィル a濃度、栄養塩 (NH4、NO3、NO2、PO4、SiO2)
および TDN、TDP 濃度の測定を行った。その
結果，七尾湾の基礎生産を支える栄養塩供給
源には河川だけでなく湾外水の流入があり，
秋季から冬季には，湾外からの栄養塩流入量
が全栄養塩流入量の 6～8 割を占めることが
明らかになった（図 3）． 
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図 3  栄養塩(DIN)の流入フラックスに対す
る各供給源の寄与率 
 
②湾外水の流入が湾内の物理化学環境に及
ぼす影響を湾口における流動観測および数
値モデルの結果を用いて調べた．その結果，
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冬季に西風が強くなることにより低塩分の
湾内上層水が湾外へ流出し，それを補うよう
に湾内下層に比較的高温で塩分の高い湾外
水が流入する流動構造が卓越すること，また
春季には高温・高塩の湾外水が湾内に直接流
入することが明らかになった（図 4）．湾外水
の流入は，湾内への水平的な熱フラックスの
供給に大きく寄与していたことから，日本海
の温暖化は七尾湾の高温化にも影響する可
能性が示された． 
 

 
図 4 2012 年 5 月の塩分分布（観測値）． 
 
③七尾湾のような小規模内湾においては，河
川経由以外の淡水流入が湾内の環境に与え
る影響が比較的大きいため，陸から海岸線全
体への淡水フラックスを計算するモデルを
作成した（図 5）．モデルによって予測した沿
岸部表層の塩分低下は，現地観測においても
確認された．また沿岸部表層の塩分低下と底
層における貧酸素水塊の発達には明瞭な関
係が見出され，モデルは底生二枚貝が生息す
る沿岸部の海域における貧酸素化予測にも
有用であることが明らかになった． 

図 5 陸からの淡水フラックス（モデル結果）． 

 
④湾内の海底に設置したカゴに入れた底生
二枚貝の死亡率は，夏季の水温が高温（27℃
以上）になる日数に比例して上昇することが
明らかになった．また，底質および二枚貝を
含む底生生物の多様度調査を湾全体におい
て行なったところ，海底の含泥率は 40 年前
の調査結果と比べて高くなっており，含泥率
が特に高い場所では底生生物の多様度が低
くなっていることが明らかになった． 
 
⑤七尾湾表層の年平均水温は過去 30 年間に
線形的に上昇している（石川県水産試験場，
未発表）．①～④の結果に基づいて，底質を
あらかじめ入力したモデルに予測水温およ
び淡水流入量を与え，底生二枚貝の HIS（生
息適正指数）を場所ごとに求めるシステムを
構築した． 
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