
北海道大学・北方生物圏フィールド科学センター・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１０１０１

挑戦的研究（萌芽）

2023～2021

見逃されてきた陸海相互作用：海岸地すべりが沿岸生態系に与える影響の定量的評価

Overlooked process of land-ocean interactions: Quantitative evaluation on the 
impact of coastal landslide on marine ecosystems

９０２６０５２０研究者番号：

仲岡　雅裕（Nakaoka, Masahiro）

研究期間：

２１Ｋ１９８５４

年 月 日現在  ６   ６ ２５

円     4,900,000

研究成果の概要（和文）：本研究は、北海道東部沿岸域を対象に、海岸地すべりによる土砂供給が沿岸生態系に
与える影響の評価を行った。海岸地すべりの連続観測の結果、多重要因の同時進行に伴う土砂生産・流出の時空
間動態の複雑性が明らかになった。また、沿岸海洋生態系における広域かつ連続的な観測の結果、従来の研究で
指摘されている河川を通じた水質変化による濁度の増加よりも、強風による海水の混合に加え、波浪による小規
模な地すべりが土砂を海表層へ輸送することにより、漂泳生態系の特に低次生態系へ影響する可能性が示唆され
た。さらに、藻場の連続観測および分布推定の結果、海岸地すべりは藻場分布や構成種の生活史まで影響を与え
ることが判明した。

研究成果の概要（英文）：This study examines the impact of sediment supply by coastal landslides on 
coastal ecosystems in eastern Hokkaido. Continuous observations of coastal landslides revealed the 
complexity of spatiotemporal dynamics of sediment production and runoff due to concurrent multiple 
factors. Furthermore, broad and continuous observations in the coastal marine ecosystem suggested 
that small-scale landslides induced by wind and waves transport sediment to the sea surface, 
impacting particularly lower trophic levels of planktonic ecosystems. Continuous observations of 
seagrass/seaweed beds and species distribution modeling revealed that coastal landslides affect not 
only the distribution but also the life history of constituent species.

研究分野： 海洋生態学

キーワード： 陸海相互作用　海岸地すべり　　沿岸生態系　土砂流入　漂泳生態系　藻場
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果、海洋学的・地質学的プロセスが、海洋生態系や生物多様性の変動に大きな影響を与えることが判
明した。このことは、気候変動による極端環境現象が今後多発することが予想される中で、防災と生態系・生物
多様性保全という社会的なニーズの高い課題を統合的に扱うことの重要性を示すものである。今後、生態学分野
と地質学分野の異分野協働研究による新たな学問領域の創設が期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
陸上生態系が海洋生態系に与える影響に関する従来の研究では、河川を通じた水質変化や物

質供給の効果が着目される一方、海岸斜面における地すべりや崩壊が土砂の直接的供給を通じ
て海洋に与える影響については、海外において多少あるものの(Shaffer & Parks 1994, Konar & 
Roberts, 1996)、いずれも特定の地すべりの影響を報告したもので、組織的な研究は行われてこ
なかった。一方、近年の気候変動に伴う集中豪雨の頻発や、波浪撹乱の増加に伴い、海岸地すべ
りが頻発するようになり、それに伴う沿岸海水の濁度の増加などを通じた影響が懸念されるよ
うになった。そこで、海岸地すべりが広域かつ頻繁に生じている地域では、海岸地すべりが沿岸
生態系に与える影響は広域かつ長期にわたる可能性が高いことを検証するため、海岸地すべり
の頻発地域である北海道東部厚岸湾を対象地とした研究を計画した。 
 
２．研究の目的 
北海道東部沿岸域を対象に、海岸地すべりによる土砂供給が沿岸生態系に与える影響の評価

を行う。この目的を達成するため、広域スケールでの沿岸生態系の定期調査、地すべり発生後の
生態系の変化の集中的な観測、地すべり調査定点における連続的な観測を行い、これらの結果を
統合した検証を行う。本研究で展開する生態学分野と地質学分野の異分野協働研究は、防災と生
態系・生物多様性保全という社会的なニーズの高い課題を統合的に扱うことを通じて、新たな学
問分野の創設につながることが期待される。 
 
３．研究の方法 
(1)海岸地すべりの連続観測および形成機構の解明 
 調査対象地の沿岸域では、脆弱な地質によって、侵食
や崩壊、地すべりなどが多発し、毎年のように汀線が後
退し、膨大な土砂が海域に流出していると考えられる。
陸域から海域への土砂供給形態は侵食や地すべりなど
場所によって多様性を示し、その誘因もスレーキング
（乾湿）や凍結・融解、強風、地表流、波浪など多岐に
渡ると見られる。そこで、土砂生産の形態が地すべりと
侵食がメインのテストサイトを設定し、土砂生産の生産
時期や生産量などを定量的に把握することを目的とす
る観測を実施した。 
 侵食の形態をとる斜面においては、超音波積雪深計を
チューニングし侵食計として開発した。この侵食計を斜
面前方から斜面を照射できるよう単管で不動点にアン
カーを取りながら設置した（図 1）。 
 地すべり性の運動を示す複数の斜面においては、地す
べりの変位量を測定する伸縮計を設置した。従来の伸縮
計では、長距離（＞ 1 m）または高速度の地すべりの移
動を計測することが困難であったが、本研究では 10 m 
までの変位が記録できる伸縮計を開発し、時間分解能 
0.02 秒で集録することによって地すべりの多様かつ大
きな変位の計測を可能にした（大澤ほか、2024）。また、斜面の変位がどのようなタイミングや
メカニズムで生じるかを把握するため、雨量計や地震計、傾斜計を設置した。 
 伸縮計や雨量計などの観測は 2021 年 8 月から、侵食計の観測は 2022 年 6 月から開始し、研
究期間終了時まで連続で実施された。 
 
(2)海岸地すべり地域周辺の漂泳生態系の動態 
海岸地すべりによる広域スケールでの沿岸生態系への影響を評価するために、係留系設置に

よる高頻度定点観測を実施した。海岸地すべり研究サイトから、東に位置する厚岸湾の中央の観
測点（AB8’）で観測を行った。係留系にはワイパー式メモリー水温塩分計（INFINITY-CTW、
JFE アドバンテック）とワイパー式メモリークロロフィル濁度計 （INFINITY-CLW、 JFE ア
ドバンテック）を海表面から 1.5 m の深度に設置し、高濁度水塊の時系列変化を 10 分毎に観測
した。降雨による淡水流入、風による混合流入も評価するために、太田に設置されているアメダ
スより毎時の降水量および風速を取得した。 
 
(3)海岸地すべりが底生生態系に与える影響の評価 
3-1)海岸地すべり地域の藻場植生の広域解析 
 厚岸湾において特に地すべりが頻発している 3海域（愛冠、アイニンカップ、仙鳳趾）におい
て、ドローン(DJI, Mavic2)を用いた海岸地形および沿岸域の広域撮影を行った。愛冠において
は、2022 年 3 月～2023 年 3 月までに計 17 回の撮影を行い、季節変動も含めた海岸崖および藻

図 1: 開発した侵食計の設置状況 



場の変化を追跡した。一方、アイニンカップでは 2023 年に 2回撮影を行うとともに、事業開始
前の 2019 年 7 月と 2021 年 6 月に撮影された画像との比較を行った。仙鳳趾では 2022 年 5 月、
7月、2023 年 11 月に撮影された画像を利用した。 
 藻場の分布面積はドローン画像より目視により行った。ただし、撮影した日の海域の透明度に
より特に藻場の深い部分の判別に大きな誤差が生じることが判明した。これを補うため、2023 年
に水中カメラによる藻場の有無の判別を行い、水深、海底の斜度および水中の光減衰率の広域空
間情報を用いて藻場の分布推定を行った。分布推定は愛冠、アイニンカップを含む厚岸湾東部海
域を対象として、解像度は 400 ㎡（20m x 20m グリッド）で、Maxent を用いて行った。対象海域
の海岸線を 7区画に分割し、それぞれの区画にて地すべり地帯の割合を求め、その割合と推定さ
れた藻場面積（海岸線当たり）の関係を解析した。 
 
3-2)海岸地すべりが海草の分布および形質に与える影響評価 
調査地の１つである厚岸湾東部のアイニンカップエリアにおいては、2020 年冬から 2021 年春

の間に大規模な海岸地すべりが発生し、これまで岩礁海岸であった潮間帯に広く堆積物海岸に
変化した。これにより、海岸地すべりが海草類の分布および形質に与える影響を評価する貴重な
機会を得た。そこで、地すべり前後に撮影されたドローン画像を比較により植生変化を明らかに
するとともに、オオアマモの繁茂期かつ繁殖期である 2021 年 6～8 月と 2023 年 6～8 月に、主
要形質である株密度, 繁殖率（生殖株の割合）、繁殖形質（成熟段階）を進出した植生と地すべ
りの影響を受けていない植生部分で比較することにより評価した。 
 
４．研究成果 
(1)海岸地すべりの連続観測および形成機構の解明 
地すべり地形を呈しておらず侵食が卓越する斜面においては、年間 400 mm から 600 mm 程度

の侵食が観測された（図 2）。侵食は主に冬季に卓越し、夏季は小康状態となる一方、まとまっ
た土砂の崩落によって侵食が進む場合があることが示唆された。さらに 2022 年、2023 年におい
て侵食量が異なり、気象や海象、さらに地質条件が侵食量に影響を及ぼしている可能性が指摘さ
れた。砕波による Ca、K 類の飛散と斜面への吸着（補強効果）、降雨による溶脱など化学的な作
用も含め、今後の検討課題である。 
2021 年 11 月より滑動を始めた地

すべりは、主に降雨イベントによっ
て地すべりの運動が開始することが
分かった。変位を開始した地すべり
は主要な降雨イベントごとに変位や
傾斜変化を伴い、土砂が汀線を超え
て海域に押し出された。土砂の生産
量は降水量だけでなく場所や時期に
よっても大きく変化し、冬季におけ
る土壌間隙水の凍結・融解、および
沖合から波浪による侵食撹乱も地す
べりの運動に影響を与えていること
が示唆された。なお、2022 年 7 月の
イベントにおいては、本研究におい
て開発された伸縮計および集録シス
テムによって約 4 時間で約 10 m 変
位する地すべりの運動を観測するこ
とに成功した。 
以上の斜面の動態観測によって、多重要因の同時進行に伴う土砂生産・流出の時空間動態の複

雑性が明らかになった。 
 
(2)海岸地すべり地域周辺の漂泳生態系の動態 
2022 年 6 月 1 日から 7 月 1 日までの、厚岸湾中央に設置した係留系の濁度およびアメダスか

ら得られた降水量と風速の結果を図 3 に示す。設置期間における厚岸湾の濁度は常に変化を繰
り返しているが、降水に伴う濁度の増加と同調する様な変動は観測されなかった。一方、風速の
増加と濁度は同調しており、特に強風の場合は濁度も顕著に増加する事が確認された。そのため、
厚岸湾においては、従来の研究で指摘されている河川を通じた水質変化による濁度の増加より
も、強風による海水の混合に加え、波浪による小規模な地すべりが土砂を海表層へ輸送する事に
より濁度が高くなること、高濁度水の形成による透明度の低下が漂泳生態系の特に低次生態系
へ影響する可能性が示唆された。 
 

図 2: 斜面の侵食量の時間変化 



 

図 3：2022 年 6 月 1 日から 7 月 1 日に厚岸湾中央に設置した係留系から得られた（上図）濁度と太田アメ
ダスから得られた降水量、および（下図）濁度と太田アメダスから得られた風速の時系列変化 
 
(3)海岸地すべりが底生生態系に与える影響の評価 
3-1)海岸地すべり地域の藻場植生の広域解析 
 厚岸湾に選定した３エリアでの解析の結果、地すべり地点の数や広さと、藻場の分布やその時
間的変化の間には明確な関係性は検出されなかった。これは前述の通り、撮影日の海況により透
明度が異なり、藻場の判別範囲が大きく影響を受けることに起因すると判断された。 
種分布推定モデルを用いてドローンによる判別が難しい藻場の深い部分を含めた分布推定を

行ったところ、藻場の面積は対象海域全体で 12.8 km2と推定された（図 4 左）。なお、衛星画像
より判別された当該海域の藻場面積は 7.5 km2であり（環境省 2021）、空中からは見えない潮下
帯の深い部分に藻場が広がっていることが明らかになった。区画別の海岸線当たりの藻場分布
面積は、海岸地すべり地帯が多い区画ほど小さい傾向が認められたが（図 4 右）、有意な相関は
なかった（t = -2.24, p = 0.076）。藻場面積に影響を与える要因には、地すべりに伴う透明度・
光減衰率の変化の他に、水深や地形などが複雑に関与しているため、地すべりの影響を検出する
ためにはより広い地域での比較解析が必要である。 

 
図 4：（左）種分布推定モデルにより推定された厚岸湾東部沿岸の海藻藻場の分布。薄いオレンジは推定対
象エリア、濃いオレンジは推定された藻場分布エリア、青色は衛星画像による藻場分布エリア（環境省2021）、
濃い紫色は両方法により分布が推定されたエリアを示す。（右）海岸線における海岸地すべりエリアの割合
（横軸）と海岸線当たりの藻場面積の関係 
 
3-2)海岸地すべりが海草の分布および形質に与える影響評価 
2020-2021 年に生じた地すべりにより岩礁潮間帯が堆積物で覆われたことにより、これまでス

ガモおよび海藻類から構成されていた植生が消失する一方、オオアマモの分布が拡大したこと
が確認された。しかし、2021 年から 2023 年にかけて地すべりがさらに進行すると、拡大したオ



オアマモ植生が消失したことも判明した。一方、地すべりから遠い地点では、藻場の分布に変化
はなかった。 
2021 年に分布拡大したオオアマモのシュート密度と繁殖形質を、地すべりの影響を受けてい

ない場所に生育するものと比較したところ、シュート密度は拡大したサイトは安定サイトの半
分程度である一方、繁殖率は 5 倍以上高く、いずれも有意な差が検出された（図 5）。また、成
熟度については、拡大区で有意に遅い時期もあったが、全体では有意差はなかった。他の形質（葉
長、葉幅、花序数、花序のサイズ）には 2区間で有意差はなかった。 
以上より、地すべりによる沿岸生態系の変化は、優占植物種の交代をもたらすものの、その影

響は経時的に変化することが判明した。新たに拡大したオオアマモが高い繁殖率を示すのは、不
安定な環境での生活史戦略として適していると考えられるが、その変化をもたらす至近的な機
構の解明が今後必要である。 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
図 5：海岸地すべりにより拡大した
サイト（Expanding）と地すべりの影
響を受けなかった安定したサイト
（Established）におけるオオアマ
モのシュート密度と繁殖率の変異 
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