
はじめに

海域の生物生産性は様々な物理的，生物的，化学的過程の
支配を受けている．海水中の溶存物質である栄養塩類だけ
でなく，一次生産の主体をなす植物プランクトンも海水流
動の影響を受けるので，海域の物理過程を定量的に評価す
ることは生産性を正しく理解する上で基本的なことであ
る．一般に，河口域を含む閉鎖性海域では，上層で流出し
下層から流入するといった海水流動が生じている．チェサ
ピーク湾の高い生産性はこのような海水流動に依存してい
ることが明らかになっている（武岡，1996）．一方，地中
海では，海水が上層から流入し下層から流出するといった
海水流動が生じており (Miller, 1983)，この流れによって底
層から表層への有効な栄養塩回帰がなされないため，地中
海は世界でも有数の貧栄養海域となっている（武岡，
1996）．
世界の閉鎖性水域の中でも高い生産性を持つ瀬戸内海に

位置する広島湾は，その中でも大阪湾に次いで高い生産性

を持つ海域として知られる（橋本ほか，1997;  Fig. 1）．広
島湾は，厳島と西能美島の間の那沙美瀬戸を境に北と南で
海況特性が大きく異なることが知られており（橋本ほか，
1994），北部海域には一級河川である太田川が流入するた
め，淡水と海水が混ざり合うことによって生じる密度流が
周年にわたり発達している．この密度流は河口循環流と呼
ばれ，下層を通して湾奥へ，そして湾奥上層へと向かう流
れを生じている．山本ほか (2000) は，この河口循環流に
よって，流入する河川水量の約7倍もの海水が隣接する南
部海域の下層から広島湾北部海域にもたらされており，結
果的にこの海域の海水交換の多くは河口循環流によって行
われていると述べている．また，山本ほか (2000) は，河
川水中と南部海域の栄養塩濃度の違いにより，河口循環流
が海域の浄化と生産性向上（富栄養化）という両面の作用
をもたらすことを示している．このように，広島湾北部海
域の生物生産過程には河口循環流が重要な役割を果たして
いるものと考えられる．

Hashimoto and Takeoka (1998) は生態系モデルを用いた解
析を行い，広島湾北部海域の低次生産に利用される栄養塩
の起源は主に河川由来であると結論づけているが，彼らが
用いたモデルでは南部海域との海水交換を拡散過程のみで
与えており，河口循環流の効果は含まれていない．そのた
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め，彼らのモデルは広島湾北部の生物生産を考える上では
不十分であるといえる．本研究では，広島湾北部海域を対
象とした生態系モデルを作成し，河口循環流が海域の生物
生産性に与える影響について定量的に評価することを試み
た．また，河川水流入量，河川水中の栄養塩濃度，境界海
域の栄養塩濃度をそれぞれ変化させた場合の感度解析を行
い，それぞれの変化が広島湾北部海域の生物生産性に対す
る寄与の大きさを評価した．

方　法

モデル

広島湾が，厳島と西能美島の間の那沙美瀬戸を境に南と北
で海況特性が大きく異なる（橋本ほか，1994）ことを考慮
し，本研究では河口循環流の影響が強いと考えられる北部
海域を計算対象とし，南部海域を境界領域と設定した
(Fig. 1)．北部海域では周年にわたり密度成層が5 m付近に
形成されることから（山本ほか，2000），水深 5 mで上下
に分割した2層ボックスを設定した (Fig. 2)．ボックス間の
海水交換は移流と拡散で起こるものとした．広島湾におけ
る河口循環流は，河川水流入量が増し，水温躍層が発達す
る夏季に最も卓越する．そこで本研究では夏季について解
析した．
ボックス内での河口循環流による移流は，南部海域下層

から流入して北部海域下層から上層へ湧昇し，南部海域上

層へ流出する流れとして与えた (Fig. 2)．河口循環流の流
速（U cm sec�1;  下層で発生する南部海域から北部海域に
流入する流速）と太田川河川水流入量 (QR m3 sec�1) の関係
は以下の式によって表されている（山本ほか，2000）．

U�4.85�log10(QR)�7.79 (1)

なお，本モデルではUに南部海域と北部海域との境界断
面の下層の断面積をかけた移流体積量 (Adv; m3 day�1) を与
えた．
水平拡散係数 (Kh)，鉛直拡散係数 (Kz) はともに，塩分
を保存物質として塩分収支から求めた．得られた値はKh,

Kzそれぞれ200.0 m2 sec�1, 0.3�10�4 m2 sec�1であった．
1990年代の広島湾北部においてはN : P比は上昇傾向で

ありRedfield比よりも高いことからリンが基礎生産の制限
要因になっている（山本ほか，1999a;  山本ほか, 2002）の
で，本モデルではリンを対象物質として系内の循環を計算
した．
モデル内に設定したコンパートメントは，栄養塩（溶存

態無機リン;  DIP），植物プランクトン（植物プランクトン
態リン;  PHY），デトリタス（デトライタス態リン;  DET）
の3つとし，それぞれ形態変化するものとした (Fig. 3)．栄
養塩から植物プランクトンへの形態変化は，植物プランク
トンの一次生産過程によるものとした．単位体積あたりの
一次生産速度 (Pp) はPHY，栄養塩濃度，水温，光強度に
依存するものとし，栄養塩に関してはミカエリスメンテン
の式を適用し，水温，光強度に関しては，それぞれEpply

(1972), Steele (1962) によって示された式を適用した．
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Figure 1. Map of Hiroshima Bay and location of observating
stations (�). Solid lines denote the boundary between the
areas.

Figure 3. Scheme of the biological components and their cyclic
relations.

Figure 2. Physical structure of the model.



(2)

ここで，Vmaxは最大比栄養塩取り込み速度 (day�1)，Kn

は栄養塩取り込みに関する半飽和定数 (mg m�3)，KTは一
次生産の温度依存係数 (°C�1)，Tは水温 (°C)，IOPTは一次
生産の最適光強度 (mE m�2 day�1)， Iは水柱平均光強度
(mE m�2 day�1)である．
光強度の鉛直分布 I(Z)は次式に従うものとした．

I(Z)�0.5�I0�exp(�Ke�Z) (3)

ここで 0.5は全太陽放射中の光合成有効放射を求めるた
めの変換係数 (Parsons et al., 1984)，I0は海表面直下の光強
度，Keは平均消散係数 (m�1) である．I0は理科年表（国立
天文台，1999）の広島市における全天日射量の日積算量の
8月の月別平年値からKirk (1994) を参考に算出した．

Keは，以下の式を用いて算出した．

Ke�Kw�Kx�Kc�C (4)

ここで，Kwは海水自身の消散係数 (m�1)，Kxは植物プ
ランクトン態以外の物質による消散係数(m�1)，Kcはクロ
ロフィル a (Chl.a) あたりの消散係数 (m2 mg chl.a�1)，Cは
平均 Chl.a濃度 (mg m�3) である．Kwは 0.027 m�1 (Smith

and Baker, 1978)，とし，Kx, Kcは橋本・多田 (1997) が広島
湾北部海域において見積もった 0.16 m�1, 0.034 m2

mg Chl.a�1とした．計算で求められた上層，下層のそれぞ
れのPHYからChl.aを算出し，式 (4) に代入しそれぞれの
Keを算出し，それを式 (3) に代入し，水深5 mまでの光量
を鉛直平均したものを上層の平均光量，同様に5 m以深の
鉛直平均光量を下層の平均光量とした．なお，PHYから
Chl.aへの換算は林ほか (2000) によるPHY/Chl.a�0.73を用
いて行った．
以上のことから，モデル内の3つのコンポーネントに対

する物理・生物的過程を表す基礎式は以下のようになる．

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

ここで，Vはボックスの体積，Rfは河川からのDIP供給
量，ReはDIPの底泥からの溶出量，gは植物プランクトン
の死亡速度を，bはデトリタスの分解速度, Azは上層と下
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層とのボックス間の断面積, Ahは境界領域とのボックス間
の断面積, Hは水深, Lは境界領域との距離をそれぞれ表し
ている．また，植物プランクトンとデトリタスの沈降速度
をそれぞれWp, Wdとして与えた．添え字のUは上層，L

は下層を，Oは境界海域（南部）を示す．
植物プランクトンの死亡速度 (g)，デトライタスの分解
速度 (b) は水温に依存することが明らかになっているので
（Kawamiya et al., 1995)，上層と下層の水温差を考慮し，そ
れぞれ上層，下層で異なった値を設定した．底泥から溶出
するDIPフラックス (Re) は山本ほか (1998) から引用した．
モデル内で使用したパラメータの値をTable 1にまとめ
た．これらのパラメータは，Yanagi and Onitsuka (2000),

Kawamiya et al. (1995), Parsons et al. (1984), Hashimoto and

Takeoka (1998) を参考に，後述する現状再現の計算結果と
観測結果が最も良く合致するように，一般的許容範囲内で
調整して決定したものである．

(5)�(10)式を用いてタイムステップ 0.1日で，定常状態
となるまで計算を行った．
検証データ

構築したモデルが現状を再現できているかを検証するため
に，広島湾において広島大学付属練習船「豊潮丸」を用い
て行われてきた観測データを用いた．ただし，夏季の多雨
により塩分成層が発達し成層構造が平年と大きく異なって
いた 1993年と，他の実習の都合で観測点が少なかった
1994, 1995年の結果を除き，1991, 1992, 1996, 1997年の4年
間の8月に行われた観測で得られたものを用いた．観測点
は対象領域（北部海域）2測点，境界領域（南部海域）6

測点である (Fig. 1)．全測点でCTD (Sea-Bird 9/11 PLUS) に
よる水温，海中蛍光強度の測定を行った．また，バンドン
型採水器を用いて水深0, 5, 10, 20, 海底上2 mから海水を採
取し，DIP，懸濁態リン (PP)，Chl.aの定量分析を行った．
採取した海水を，煮沸処理（80°C，5分間）したメンブラ
ンフィルター（Millipore HA, ポアーサイズ 0.45 mm）で濾
過し，懸濁物と溶存物に分別した．DIPは濾水をモリブデ

ンブルー法（日本海洋学会, 1990）で測定し，懸濁態リン
はフィルターを過塩素酸加圧分解法（1 atm, 150°C, 5 hrs;

角皆・乗木，1989）で分解後，モリブデンブルー法
(Strickland and Parsons, 1972) によって測定した．Chl.aは，
表層から採取した海水をポアーサイズ0.45 mmの硝酸セル
ロースフィルター（Sartorius 社製）で吸引濾過後，90%ア
セトン水溶液で抽出したものを分光光度計（日立 220A）
を用いて測定した (Jeffrey and Hamphrey, 1975)．定量され
たChl.a濃度と蛍光強度から直線回帰式を求め，この式か
ら蛍光強度を Chl.a濃度に換算した．PHYは山本ほか
(1999b) にならい，得られた PPとChl.a濃度の回帰直線の
傾きからChl.aに対する比を求め，元素比をかけたものと
した．DETは，PPとPHYの差 (PP�PHY) とした．各デー
タは，表層と水深 5 mの平均値を上層の値，5 mから海底
(12.7 m)までの平均値を下層の値とした．
太田川の淡水供給量は流量年表（建設省河川局，1993;

1994; 1998;  1999）にある矢口第一流量観測所（河口から
14.6 km上流）の4年間の8月の平均流量に，それより下流
域の流域面積を考慮し1.11を乗じて（山本ほか，1996）海
域に実際に供給される量を見積もった．太田川は河口域で
枝分かれしているため，DIP負荷量の見積もりは，公共用
水域の水質測定結果（広島県，1992; 1993; 1997; 1998）に
記載された測点のうち，最下流である御幸橋，仁保橋，大
芝水門の4年間の夏季の平均濃度を用い，これに河川流量
を乗じた．
感度解析

河口循環流が北部海域の生産性に与える影響を評価するた
め，以下の3つの要因について感度解析を行った．

1. 太田川からの淡水負荷量
2. 太田川河川水中の栄養塩濃度
3. 境界海域である南部海域下層の栄養塩濃度
1では太田川からの淡水負荷量のみが変化し，河川から

のDIP負荷量 (Rf) は変化しない．この場合，河川水流入に
よって駆動される河口循環流による連行加入量（移流体積
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Table 1. Parameters for the present model.

Parameters Symbols Values Units

Maximum specific nutrient uptake rate by phytoplankton Vmax 1.0 day�1

Half saturation coefficient for inorganic phosphorus Kn 3.1 mgP m�3

Optimum light intensity IOPT 50�104 cal m�2 day�1

Temperature coefficient for photosynthetic rate KT 0.063 °C�1

Sinking rate of phytoplankton WP 0.6 m day�1

Sinking rate of detritus WD 1.8 m day�1

Decomposition rate of detritus (upper) bU 0.50 day�1

Decomposition rate of detritus (lower) bL 0.40 day�1

Mortality rate of Phytoplankton (upper) gU 0.45 day�1

Mortality rate of Phytoplankton (lower) gL 0.35 day�1



量Adv）が変化することとなる．これは例えばダムが建設
されて河川からの淡水供給量が変化することを想定してい
る．2では流入する河川水中のDIP濃度のみが変化し，淡
水負荷量は一定と仮定した．この場合，太田川からのDIP

負荷量 (Rf) が変化することとなる．これは，周辺地域の
人口の増減，下水道整備や汚濁負荷規制などを想定したも
のである．3は伊予灘や安芸灘という隣接海域との海水交
換の影響が強い（橋本ほか，1994）広島湾南部海域下層の
DIP濃度 (DIPOL) が変化する場合で，豊後水道を通しての
外洋（太平洋）海水の影響を想定したものである．
これら3つのパラメータの変化量は，現状再現で決定し
た値を基準値とし，対象とする4年間の値の標準偏差sを
それぞれ算出し，基準値から標準偏差を�2.0�2.0 sの範
囲で0.5 s刻みで変化させた．基準値はAdv, Rf, DIPOLそれ
ぞれ1.63�108 m3 day�1, 0.62 ton-P day�1, 8.4 mg-P m�3，sは
Adv, Rf, DIPOLそれぞれ5.89�107 m3 day�1, 0.37 ton-P day�1，
3.5 mg-P m�3であった．なお，この操作により値がマイナ
スとなる場合については検討の対象からはずした．

結　果

計算の結果，約 150日後に定常状態が得られた．Fig. 4に
実測値（4年間平均値と標準偏差）と計算結果との比較を
示した．上層DIP, PHY濃度は他のコンパートメントと比
べると実測値と計算結果に差が生じ，4年間平均の実測値
よりもかなり低い値となった．しかしながら，上層DIP,

PHY濃度の標準偏差は大きく，計算結果は標準偏差の範
囲内であった．また，上層DET濃度の計算結果は4年間平
均の実測値よりも低い値となり，標準偏差の範囲外であっ
た．その他の計算結果は実測値と近い値であり，標準偏差
範囲内であった．また，海域の生産構造の指標として，生
物生産の基礎である植物プランクトンによる一次生産速度
を算出した．一次生産速度はRedfield比により炭素の同化

量に換算した．計算された一次生産速度は，上層，下層で
それぞれ 79.1, 77.9 mgC m�3 day�1，水柱あたりでは 1,369

mgC m�2 day�1となった．

考　察

実測値と計算結果にはずれが生じていた．特に上層DIP,

PHY濃度の平均実測値と計算結果のずれは大きいが， こ
れらの実測値は，河川川負荷による直接的な影響を受ける
ため，観測日や時間による変動が大きく，平均的な濃度を
実測することが困難である．上層DIP, PHYの計算結果は
実測値の標準偏差の範囲内であり，このずれは許容範囲で
あると考えられる．また，上層DET濃度の計算結果は実
測値の標準偏差範囲外であるが，実測値の平均値との差は
他の項目とくらべて小さかった．橋本ほか (1997) は 13C法
を用いた一次生産速度の実測を行い，広島湾北部海域，夏
季の一次生産速度を 1038 mgC m�2 day�1と報告している．
一次生産速度の計算結果はこれらの実測値より若干高い値
となったが，ほぼ現状に近い生産速度を再現できた．以上
のことから，本モデルは，再現性に若干の問題があるもの
の，海域の低次生産を簡略化した生態系モデルによる計算
結果であることを考慮すれば，夏季の広島湾北部海域の生
物生産構造をほぼ再現できており，以下で述べる物質収支
解析や感度解析に用いるには問題ないと判断した．
上層の全DIP供給量の内訳は，移流による下層からの供
給が29%，鉛直拡散による下層からの供給が16%，上層内
のデトライタスによる分解が44%，河川負荷が12%であっ
た．このように，移流と鉛直拡散を合わせた下層からの供
給は44%となり，河川負荷量を上回っていた．下層からの
供給量と河川負荷量の比は 3.82であった．林・柳 (2001)

は，広島湾と同様，河口循環流が発生する大阪湾において，
有光層の基礎生産に鉛直的な栄養塩供給が重要であると指
摘しており，広島湾北部においても河川負荷よりも，下層
からの栄養塩供給が上層の生産性に与える影響が大きいと
考えられる．下層での全DIP供給量の内訳は，移流・拡散
による境界領域からの供給が17%，下層内のデトライタス
の分解が 78%，底泥からの溶出が 5.2%であり，デトライ
タスの分解によるものが下層での主なDIP供給源であっ
た．

DIP供給量に対する植物プランクトンの取り込み量の比
率を調べた結果，上層では 99%，下層では 69%となった．
このように供給されたDIPのほとんど全てが一次生産に利
用されており，広島湾北部海域は非常に生産効率の高い海
域であるといえる．また，水柱全体で一次生産に利用され
るDIP量は河川負荷量の 8.7倍であった．これは，博多湾
（約4倍;  柳・鬼塚，1999），大阪湾（約3倍;  林・柳，2001）
と比較しても大きく，広島湾北部海域では河川負荷以外の
DIP供給源（デトリタスの分解，隣接海域からの供給）が
重要な役割を果たしていることが明らかになった．
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Figure 4. Comparison between observed and calculated con-
centrations. Vertical bar denotes the standard deviation.



太田川からの淡水負荷量を基準値から�1.0�2.0�sで変
化させた場合，一次生産速度は上層で 70.8�83.1 mgC m�3

day�1と変化したが，下層ではほとんど変化は見られな
かった (Fig. 5)．また，水柱あたりの一次生産速度は
1338�1397 mgC m�2 day�1と変化した (Fig. 5)．このように，
淡水負荷量が増加することによる一次生産速度の変化はわ
ずかであった．淡水負荷量が増加した場合，境界領域への
移流量増加により，流失量が増加したためPHYは減少し
ていた．しかしながら，鉛直移流量の増加による下層から
のDIP供給量が増加したため一次生産速度は一定に保たれ
ていた．一方，下層においては鉛直移流量の増加により
DIP，PHYはともに減少していた．しかしながら，上層の
PHYが減少したことにより消散係数が減少しており，結
果的に下層の光量を増加させ，一次生産速度の変化はほと
んど見られなかった．
太田川の河川中DIP濃度を基準値から�1.5�2.0�sで変

化させた場合，一次生産速度は上層で 60.8�103 mgC m�3

day�1，下層で 81.2�73.9 mgC m�3 day�1，水柱あたりでは
1316�1446 mgC m�2 day�1と変化した (Fig. 6)．このように
河川中DIP濃度が増加するに従って，上層の一次生産速度
は増加し，下層の一次生産速度はわずかに減少し，水柱あ
たりではわずかに増加していた．河川からの直接的なDIP

供給によって上層の一次生産速度は大きくなったが，河川
中栄養塩濃度が最大 (2.0�s) の場合でも，全供給量に占め
る河川からの供給量の割合は20%程度であり，下層からの
供給量の占める割合には及ばず，河川負荷量の約2倍が下
層から流入していた．一方，下層ではDIP，PHY現存量が
ともに増加していた．しかしながら，上層の一次生産速度
が増加したことにより，上層のPHYが増加し，それに伴
い下層の光量が減少し，光制限により下層の一次生産速度
はわずかに減少していた．
境界海域下層の栄養塩濃度を�2.0�2.0�sで変化させた

場合，一次生産速度は上層で43.3�120 mgC m�3 day�1，下
層で 68.7�73.5 mgC m�3 day�1，水柱あたりでは 1075�

1518 mgC m�2 day�1と変化した (Fig. 7)．境界海域下層の栄
養塩濃度DIP濃度が増加するに伴い上層では一次生産速度
が大きく増加し，結果的に水柱平均で一次生産速度が大き
く増加した (Fig. 7)．境界海域下層DIP濃度増加にともな
う北部海域上層における生産性向上の原因は，下層からの
移流による供給量が増加したことにある．また，全DIP流
入量に対する下層からの流入量の占める割合が 25%から
55%に増加したのに対し，河川負荷量の占める割合は最大
でも20%程度であった．下層から流入するDIP量は変化率
2.0 s時には河川負荷量の7倍となった．一方，境界海域下
層の栄養塩濃度DIP濃度が増加するに伴い，下層の一次生
産速度は変化率�0.5 sで極大となった後，減少する結果と
なった (Fig. 7)．下層におけるDIP，PHYは増加しており，
本来であれば生産性の向上が期待できるが，上層において
PHYが多くなり．これにより下層において光制限を引き
起こし，下層の一次生産速度の減少をもたらしたものと推
測される．
モデル計算の結果，広島湾北部海域の一次生産速度は，

河口循環流の作用により，境界海域の下層の栄養塩濃度の

橋本俊也，上田亜希子，山本民次
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Figure 7. Calculated primary production rates per volume for
upper and lower layer and per water column, when DIP con-
centration in the lower layer of southern area is changed
from �2.0 s to 2.0 s .

Figure 6. Caluculated primary production rates per volume for
upper and lower layer and per water column, when the river-
ine DIP concentration is changed from �1.5 s to 2.0 s .

Figure 5. Caluculated primary production rates per volume for
upper and lower layer and per water column, when the vol-
ume of river flow is changed from �1.0 s to 2.0 s .



変化に最も敏感に応答していることが明らかになった．こ
れまで河川水は陸域負荷を直接海域へもたらすため海域汚
染の主な原因とされ，瀬戸内海における富栄養化対策など
においても主に河川水中の栄養塩削減が対象となってき
た．しかし，工業用水や都市用水の需要のために行われた
河川水の取水が，河口循環流の鉛直循環を弱め，海域環境
の悪化をもたらす事例が報告されているように（宇野木，
1998），今後，赤潮の発生や海域汚染などの対策を考える
上で，河川負荷による直接的影響のみならず，河口循環流
に伴う隣接海域の水質環境変化による間接的な影響も考慮
していく必要があると思われる．
広島湾南部海域は柱島水道を通しての海水交換により伊

予灘の影響を強く受けている（橋本ほか，1994)．伊予灘
には太田川のように大量の栄養塩を負荷するような河川は
なく，伊予灘は，陸域からの栄養塩負荷よりも豊後水道底
層から速吸瀬戸を越えてくる外洋（太平洋）からの栄養塩
負荷の影響を受けていることが示唆されている（橋本ほか，
1995;  松田ほか，1995）．すなわち，閉鎖性が強く，外洋
から遠く離れており外洋の影響をほとんど受けないと考え
られてきた広島湾北部海域においても，河口循環流による
海水交換により，間接的に外洋の影響を受けているといえ
る．近年，瀬戸内海においては陸域からの栄養塩供給のみ
ならず外洋からの栄養塩供給が重要な役割を果たしている
ことが指摘されている（武岡・村尾，1997;  柳, 1997;  橋本
ほか，2004）．今後は，陸域からの影響のみならず外洋域
の影響を考えていくことが，広島湾の環境を考えていく上
で重要である．
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