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研究成果の概要（和文）：外洋に面した沿岸域のモデルとして瀬戸内海の豊後水道に注目し、環境変化に対する生態系
・物質循環の応答機構の解明を目的に研究を行った。そして、次の２つの劇的な環境変化に対する生態系応答機構が明
らかとなった。
①外洋域中層水が沿岸域底層へ突発的に進入する「底入り潮」現象により、外洋中層から沿岸底層へと大量の栄養塩が
供給され、大型ケイ藻が優占する豊かな生態系へと生態系構造が劇的にシフトすることが明らかになった。
②2012年夏季の歴史的豪雨により、低塩分・低密度水が海洋表層を覆い、急潮と呼ばれる沿岸域の汚濁を洗い流す清浄
作用を持つ黒潮系表層水の進入を妨げ、大規模赤潮に繋がった可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：I studied mechanisms of responses of marine ecosystem and biogeochemical cycle to 
environmental changes focusing on the Bungo Chanel in the Seto Inland Sea, where is a typical coastal regi
on fronting to the open ocean. I found the mechanisms of the ecosystem responses to the following abrupt e
nvironmental changes;
1. The intrusion of oceanic subsurface water to coastal bottom layer is called "Sokoirishio". Sokoirishio 
supplies much amount of nutrient from the open ocean to the coast, and causes the abrupt change of ecosyst
em to the productive ecosystem dominated by diatom.
2. The super heavy rain in the summer of 2012 supplied huge amount of fresh water to the ocean, and the lo
w salinity and low density water broadly covered the surface layer of coastal region. This water blocked t
he intrusion of oceanic surface water to coastal surface layer, which is called "Kyucho" and can clean the
 polluted coastal water. The blocking of Kyucho might be lead to the large scale harmful algae bloom.
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１．研究開始当初の背景 
世界的な研究動向として、地球温暖化など

気候変動が海洋生態系・物質循環・水産資源
へ及ぼす影響に注目が集まっている。これま
では、温暖化に伴う太平洋・大西洋といった
大洋スケールでの物理的な環境変化が研究
されてきた。しかし、近年、温暖化が海洋生
態系に影響を及ぼすことが確実視され、個々
の現場観測と直接比較可能なローカルスケ
ールにまで踏み込んだ物理環境変化の予測
と、それに対する生態系応答の予測が重要視
されている。2008 年の ECCWO を皮切りに、
2009 年 GLOBEC 第３回総会、PICES２０
０９年次総会、2010 年の CCEFF など、気
候変動による生態系・水産資源への影響が盛
んに議論されている。また、昨年の国連環境
計画報告書においては、沿岸生態系を用いた
炭素貯留概念“BLUE CARBON”（陸域生態
系による炭素貯留”GREEN CARBON”と対
照）が提唱され、世界的に沿岸生態系研究の
重要性が急速に高まっている。 
本邦に目を移すと、文科省・気象庁・環境

省が最新の温暖化研究をまとめた IPCC AR4
日本版といえる「日本の気候変動とその影響」
においても、温暖化に伴う定性的な生態系応
答が紹介されると共に、今後の最重要課題と
して定量的な生態系影響評価が掲げられ、ロ
ーカルスケールの海域特性まで再現できる
高解像度海洋生態系・物質循環モデルに期待
が寄せられている。 
これまでに申請者は、海洋生態系・物質循

環モデル eNEMURO（21 個の生物・化学的
要素を含む世界最先端の数値モデル）を開発
し、高解像度海洋物理モデル C-HOPE（日本
周辺外洋域の水平解像度：6km）と組み合わ
せることにより、日本周辺の生態系・物質循
環を世界最高レベルで再現することに成功
している。これらを用いて、外洋域では定量
的な生態系影響評価が可能となりつつあり、
現在、農水省の水産系研究プロジェクト)に応
用されている。本研究では、このモデルを沿
岸域に適応させてゆく。 
研究対象とする瀬戸内海は、かつて公害と

いう環境負荷を経験しながら、今なお世界最
高水準の漁業生産性を誇り、二つの開放的な
陸棚域（豊後水道と紀伊水道）を含む海域で
ある。一見すると閉鎖性が強く、河川からの
栄養塩供給が卓越していると思われがちだ
が、実は約６０％もの栄養塩が底入り潮と呼
ばれる「陸棚域の底層を通した外洋の黒潮中
層水の突発的な貫入現象」により供給されて
いることが最近わかってきた。また、急潮と
呼ばれる外洋の黒潮表層水が突発的に陸棚
域に進入する現象も古くから知られる一方
で、これら外洋擾乱が沿岸生態系に及ぼす影
響については不明な点が多く、海洋学の最も
ホットな研究テーマの一つである。伴う漁業
生産性の低下（海苔の色落ちなど）が深刻な
問題となっている。 
 

２．研究の目的 
外洋域の影響を強く受ける開放的な陸棚

域（世界のほとんどの沿岸域が該当）におい
て、様々な環境変化に対する生態系・物質循
環の応答機構を明らかにし、その応答予測に
つなげることを目的とする。 
具体的には、瀬戸内海を対象海域とし、現

実に則した生態系・物質循環を再現可能な数
値モデルの開発と現場観測を組み合わせる
ことにより、外洋擾乱（外洋水の突発的貫入
等）・地球温暖化・環境規制などに対する生
態系影響評価を行う。この知見は、世界の多
くの沿岸域に応用することができ、気候変動
や人為的な環境変化に対する沿岸生態系の
応答予測につながる。 
 
３．研究の方法 
本研究では、沿岸-外洋の境界領域にあた

り包括的観測データが不足している西部瀬
戸内海の豊後水道と伊予灘において、現場観
測を通して「現場の勘」を磨きながら生態
系・物質循環像を把握し、これまで蓄積され
てきた観測データセットを拡充させながら
数値モデルの精度検証を行う。そして、モデ
ルの境界条件や生物の振る舞いを様々に変
化させた仮想実験を行うことにより、気候変
動や人間活動に伴う環境変化により沿岸生
態系・物質循環がどのように応答するのかと
いう生態系影響評価につなげる。 
 
４．研究成果 
(1)沿岸と外洋の境界領域にまたがる西部瀬
戸内海の豊後水道において、外洋水の突発的
進入現象が生態系・物質循環に及ぼす影響に
注目した多項目・広域・高頻度観測を実施し
た。その結果、従来重要視されていた外洋水
が表層から進入する「急潮」現象よりも、外
洋水が底層から進入する「底入り潮」現象に
より外洋域中層から沿岸域底層へと栄養塩
が供給され、それらが大潮期の潮汐混合によ
り沿岸域の表層にもたらされ大型ケイ藻が
優占する豊かな生態系へと生態系構造が劇
的にシフトすることが明らかとなった。 
 
(2)西部瀬戸内海の豊後水道と伊予灘におい
て、晩春から初秋にかけて高頻度・広域の現
場観測を実施し、2012 年夏季の歴史的な豪雨
に伴う沿岸域の海洋低次生態系の応答を捉
えることに成功した。そこでは、豪雨に伴い
大量の河川水が西部瀬戸内海に流入したこ
とにより、低塩分の低密度水が豊後水道の海
洋表層を覆い、急潮と呼ばれ沿岸域の汚濁を
洗い流す作用を持つ外洋域からの清浄な黒
潮系表層水の進入を妨げていた可能性が高
い。また、同時に豊予海峡を河口域とみなし
たエスチュアリー循環が強化され、底層では
外洋域から富栄養な黒潮系亜表層水が底入
り潮として進入し、外洋域から沿岸域に栄養
塩が大量に供給されていたことが示唆され
た。これらは、2012 年夏季に豊後水道愛媛県



沿岸域で発生した史上最悪のカレニア赤潮
現象と関連性が高いと思われる。 
 
(3)これまでに開発してきた生態系・物質循
環モデルを用いて、モデル中の各種生物の振
る舞いが様々に変化したときに、生態系・物
質循環の動態にどのような影響を及ぼすか
について感度実験を行うことにより調べた。
その結果、動物プランクトンの死亡特性が生
態系全体に及ぼす影響が大きいことがわか
った。特に、カイアシ類などメソ動物プラン
クトンの死亡速度の変化が、栄養塩濃度・植
物プランクトン現存量・動物プランクトン現
存量に及ぼす影響が大きいことが明らかと
なった。また、これら生態系・物質循環動態
への影響力が大きい生理パラメータについ
て、応用数学的な手法である遺伝的アルゴリ
ズムを用いたパラメータ最適値推定を推進
した。 
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