


（１）流域圏からの負荷流入 （３）湾内での流れによる循環 （５） 生態系ネットワーク

東京湾環境マップ
（１）流域圏からの負荷流入 （３）湾内での流れによる循環 （５） 生態系ネットワーク

東京湾環境マップ アサリRuditapes philippinarum は日本各地の干潟や

浅場に生息し、潮干狩りなどのレクレーションの対
象として、また食材として、日本人にとって最も馴
染みのある二枚貝です。

東京湾に流入する淡水の量を、陸への降雨

によるもの、流域外から流入するもの、海域
への降雨によるものを加えて求めました。
1920年から前後10年間の平均を行い、10年毎

防波堤の構造
調査地点名

染 あ 枚貝 す。
近年では、その海水濾過能力の高さにより、海水

浄化機能が着目され、環境改善の面からもアサリの
重要性は高まっています。しかし，かつて千葉県だ
けで8万トン前後あった漁獲量は 現在10分の1前後

1920年から前後10年間の平均を行い、10年毎

の平均淡水供給量として整理したものが左図
です。1960年代から1990年代にかけて、約
100m3/sの流入量の増加がみられます。こうし

た淡水流入量の増加は 湾内の海水交換率に防波堤の構造
付着の厚さ

調査地点名

護岸

干潟 周辺図

けで8万トン前後あった漁獲量は、現在10分の1前後

まで落ち込んでいます。その主な原因として、アサ
リの主要な生息場所である干潟や浅場の埋め立てに
よる消失と、そのネットワークの破綻が挙げられて
います

た淡水流入量の増加は、湾内の海水交換率に
も影響を与えています。塩分分布を元にした
推計では、1947年から1974年の平均の滞留時
間は、夏30日、冬90日でありましたが、2002
年には 夏20日 冬40日と計算されました

0-4 m
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護岸 います。

そこで、アサリの浮遊幼生期における動態を計測

し、生態系ネットワークの現状を把握するための
「アサリプロジェクト」が行われました。

年 わ 浮遊 査

年には、夏20日、冬40日と計算されました
（高尾ら, 国総研資料 No.169,  2004）。

湾内に流れ込んだ淡水は、主には潮汐と風、秋季の流れの例

調査測線

右図は、2001年8月に行われたアサリ浮遊幼生調査

の結果から、成長に従い大きくなっていく個体群を
抽出したものです。沿岸部に見られた小さな幼生の
集団が、4日後には湾央部に集まり、その後、定着や

密度の違いによる傾圧などにより変化する流
れに乗って移動します。典型的な流れのパ
ターンとして、西岸に沿った湾内の表層水の
流出（左図、秋季の流れの例）や、湾奥で湧調査測線

流出により湾内からいなくなる様子が捉えられてい
ます（粕谷ら, 国総研資料 No.8,12, 2003）。
この結果を確認し、そのつながりの詳細を検討す

るために数値計算が行われ それぞれの場のネット

流出（左図、秋季の流れの例）や、湾奥で湧
昇してきた水塊が地球の時点の影響を受けて
時計回りに循環する流れ（左下図、夏季の流
れの例）などがあります。 4-8 m

るために数値計算が行われ、それぞれの場のネット
ワークを模式化したものが下図です。2001年8月の状

況をもとに解析した一例ではありますが、湾内の南
北方向にネットワークが存在し、東側は双方向、西
側は北から南への 方向のつながりが強いことが示

現在、こうした東京湾の表層流動は、関東地

方整備局によって海洋短波レーダにより監視
されており、http://www.tbeic.go.jp/   （海洋短

波レ ダ）から毎時リアルタイムの流況がご
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東京湾に流れ込む負荷として、流域圏からの流入負荷があります。陸上に降った雨が川や地下水を

通り、上図に示すような流域毎に流れ出てきます。その途中で採水され産業用、家庭用に利用される
ことで有機物や栄養塩が添加されます。一部は下水道を通り処理された後、再び河川などを通して海
域に流入します 下水道処理場や工場廃水のように 点から排出されるものを点源 地面を通 て広

側は北から南への一方向のつながりが強いことが示
唆されました (浜口ら, 海洋と生物, Vol.26, No.3, 2004)。
こうしたネットワークの様子は、東京湾再生のた

めの行動計画の重点エリアを設定する際にも参考に
されま た

波レーダ）から毎時リアルタイムの流況がご
覧になれます(レーダ観測の成果：日向, 国総研
資料 No.212, 2005)。

鶴

海底の様子 海藻等の被度

域に流入します。下水道処理場や工場廃水のように一点から排出されるものを点源、地面を通って広
い範囲から染み出してくるように出てくるものを面源といいます。
そうした流入負荷の実態を直接把握することは困難ですので、産業活動や人口あたりの排出量（原

単位）を推定しておき、産業活動や人口や統計データを用いて流出量を推定する方法が原単位法です。

されました。
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横浜南部

君津～富津

西岸に沿って流出する淡水は、栄養塩を高濃度で

含みます。その結果、上図のように河川河口部近
くにクロロフィル濃度の極大分布を発生させます。

アサリネットワークの
概念図（数値計算結
果より）国土技術政策総合研究所

沿岸海洋研究部 海洋環境研究室
上図は、原単位法で推定された各市町村からのCOD (化学的酸素要求量：有機物量の指標）の排出

量の空間分布です。色の濃い部分が相対的に多くの負荷を排出している地域であることが示されてい
ます。人口・社会構造の変化や下水道普及などにより排出のパターンが変化してきていることが判り
ます http://gis meic go jp/TokyoGulfWebsystem で様々な原単位による推定結果がご参照いただけます

湾外への流失(16%)

君津～富津くにク フィル濃度の極大分布を発生させます。
一方、時計回りの循環により、湾奥東部に有機物
が堆積します。そうした底質からの溶出による栄
養塩供給によるクロロフィル濃度の極大の発生の
可能性も数値計算で確認されています（岡田ら

果より）

ます。http://gis.meic.go.jp/TokyoGulfWebsystem で様々な原単位による推定結果がご参照いただけます。 可能性も数値計算で確認されています（岡田ら、
港湾技研資料 No. 1003, 2001）。

東京湾のマップ （４）外洋との海水交換（２）河口部での混合 （６） 生きものの棲み処づくり
東京湾は利根川・荒川などの大河川から運ばれる土砂が堆積した沖積平野を背後にもち、海水面の

上昇・下降に伴って浸水・干出により、その姿を大きく変化させてきました。数千年前には、河口
域で網目状に広がる多数の川筋が作る湿地帯、それに続く干潟、そして浸食谷である古東京川につ

Tokyo Bay 相模湾に設置したHFレーダの観測結果

や黒潮流入流出モデルを用いた計算結果

汐
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ながる流軸に沿って，+2m～-50mと徐々に深くなっている峡谷地形が東京湾がもつ地形の特徴であっ
たと考えられています。
現在の東京湾は富津岬・観音崎で結ぶ線以北の内湾と洲崎・剣崎を結ぶ線以北を外湾に分けられま

す。その内湾域は、伊勢湾、大阪湾に次ぐ第3番目の面積（960km2）を持ち、約7,500km2の流域には、 Boso
P

や黒潮流入流出 デルを用 た計算結果
にから、黒潮系の暖水が相模湾を通り東
京湾に流入する様子が捉えられました。

黒潮の流路が典型的な大蛇行流路型に

塩分濃度 クロロフィル濃度
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汐

す。その内湾域は、伊勢湾、大阪湾に次ぐ第 番目の面積（ ）を持ち、約 , の流域には、
人口約2,500万人を抱え、国内産業の2－3割が集中しています。
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潮溜まりの大きさは １０ ４ で

潮溜まり機能調査

黒潮の流路が典型的な大蛇行流路型に

近い流路をとる場合、黒潮系暖水が大島
西水道から湾内へ流入し、湾央部に反時
計回り、大島北東部に時計回りの循環流
が形成されます この時 黒潮の前線部

生態系ネットワークの調

河口 上流 河口 上流 河口 上流 河口 上流
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潮溜まりの大きさは、１０ｍｘ４ｍで
深さが約５０ｃｍです。小さな切欠き
を作って海水の浸入が容易になるよう
に工夫されています。

H18。7～9には、潮溜まりのみの実験

を行い、多くの稚魚の移集を確認しま
した。

潮溜まり H18.7.27 測定

が形成されます。この時、黒潮の前線部
は北東－南西方向の風により10日前後の
周期で小規模な（10-15km）離接岸を繰り
返し、湾内の２つの循環流も10日前後の

期 盛衰を繰 ます 左

査や、運河部での調査結果
を検討していくと、運河部
での自然再生（生き物の棲
み処づくり）の可能性が見

リン酸濃度 一次生産量 リン酸濃度 一次生産量

774 km639 km海岸線延長
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774 km639 km海岸線延長

7,549 km2流域面積

45 m15 m平均水深
Ku

several days - 10 days

潮溜まり
項目 A池（北側） B池（南側）

水質 水温(℃) 25.0 25.2
塩分(psu) 6.0 5.0
DO(mg/l) 5.4 3.8

個体数（匹） ボラ 180 400
ハゼ 154 350
ウナギ 2 1
エビ 5 23
フナ 0 1

ハゼ
H18.7.27 測定

周期で盛衰を繰り返します（左図）。

さらに，暖水流入が強化され循環流が

発達した場合には，暖水の一部が東京湾

み処 くり） 可能性 見
えてきました。
芝浦アイランドの護岸を

利用して、掘り込み型の潮
溜まりを作成し 基礎実験

河口 上流河口 上流 河口 上流河口 上流

約 25,000 千人流域人口

250 km2埋立面積

約 25,000 千人流域人口

250 km2埋立面積

10 days~
H18。9～10には、潮溜まりに砂を投

入し、干潟としての機能を調査しまし
た。

材料として用いたのは、千葉の山砂で

ウナギ
干潟機能調査

上図は、荒川河口域から約30km上流までを計算範囲として、潮汐による河口部での混合形態の変化を示

した計算結果です。左の図は大潮期の状態を示しています。塩分は河川内で強混合型となり鉛直的に淡水
と海水が対峙し 栄養塩が河川内に留まる傾向にあります 方右の図は 小潮期の状態を示しており

発達 場合 ，暖水 部 東京湾
湾口部にまで到達し，湾口部において沿
岸フロントが形成されます（下図：HF
レーダによる観測結果、2000年12月－
2001年1月にかけての観測）。

溜まりを作成し、基礎実験
の実施をしています。
今後、こうした取り組み

の成果を地元の市民の方々、
管理者である東京都 港区

本マップについて

東京湾における水循環を上流側から見ていくと、
(1) 流域圏からの負荷流入 (2) 河口部での混合 (3)

材料として用いたのは、千葉の山砂で
す。

エビ

と海水が対峙し、栄養塩が河川内に留まる傾向にあります。一方右の図は、小潮期の状態を示しており、
底層から海水が楔状に河川内を遡上し、河川水が表層から湾内に流出している様子がわかります。その結
果、栄養塩（リン酸態リン）が湾内に供給され、クロロフィル濃度の局大値や一次生産の局大値が河口域
に形成されています。このように河口部では、河川水と内湾水が広い範囲で混合し、その混合形態も潮汐

2001年1月にかけての観測）。 管理者である東京都、港区
の関係部局等と共有し、協
働の実験実施や管理のあり
方の議論を進めて行きたい
と考 ます(1) 流域圏からの負荷流入、(2) 河口部での混合、(3) 

湾内での流れによる循環 (4) 外洋からの黒潮などの侵

入いったなど多くの現象の影響を受けながら、陸水
と外洋水が交換していく場であることがわかります。
水循環は 塩分や栄養塩 分布を 成 植物

東京湾の地形

ボラなどの外力により大きく変化しているようです（岡田・中山,  国総研資料 No.87 , 2003）。 と考えています。

こうした自然再生（生き物の棲み処づくり）に取り組むためには、関係者の間での目標設定が重要

大気大気

水循環は、塩分や栄養塩の分布を形成し、植物・

動物プランクトンの増殖による赤潮、貧酸素水の形
成とその湧昇による青潮などの発生に影響するとと
もに、浮遊幼生の移流を助け (5) アサリの生態系ネッ

東京湾の地形
左図は、隅田川河口域から、東京港周

辺の平面的な塩分分布を計算した結果で
す。河川水や下水処理場からの淡水供給
が運河網の中に塩分分布を作り出してい

です。的確な目標を立てるためには、場を理解すること、目標を実現するための手法が開発されて
いることなどが必要です。さらには、目標を実現していくためには、実施するためのシステム、手
法が不可欠です（下左図）。
順応的管理というシステムは、土木学会海洋開発委員会のシンポジウムでは、「順応的管理とは、

熱熱

風風

大気気
河川河川

淡水，栄養塩，土砂淡水，栄養塩，土砂

( )
トワークの形成に寄与しています。(6) 生き物の棲み

処づくりのための技術開発、計画・管理のためには、
そうした水循環やネットワークの知識が不可欠です。
こうした個々の研究成果を個別のマップとして整

が運河網の中に塩分分布を作り出してい
る様子がわかります。運河内の流れは、
潮汐による全層的な往復流の他に、塩分
分布により上下層がわかれ、淡水流出、
塩水浸入とい た流れが重層しています

順応的管理というシステムは、土木学会海洋開発委員会のシンポジウムでは、 順応的管理とは、

予測不能な変動や遷移を含む地形・生態環境の中で、海洋開発における海洋環境・水産資源の保
全・再生ために多くの関係者と協働し、目的と方法を合理的に柔軟に統合して実行するシステムの
一部であり、長期的視点を持った目標設定技術、事業評価技術、環境改善技術について、先進事例
を参考にしながらの技術開発が必要だ」と定義されました（下右図） こうした順応的管理の考え

東京湾東京湾

こうした個々の研究成果を個別のマップとして整
理しました。
また、メインのマップでは、湾内の干潟や護岸に

おいて広域一斉の現地観測を実施し、様々な生物が
棲み分けている状況を整理しました 生物の棲み処

塩水浸入といった流れが重層しています。
こうした海水交換機構により、平均的に
見ると淡水が多い水路網の奥においても、
底層から海水が浸入している場合もある

を参考にしながらの技術開発が必要だ」と定義されました（下右図）。こうした順応的管理の考え
方を積極的に適用していくことが重要であると考えております。

国総研国総研HFHFレ ダ局レ ダ局
自然再生に向けて自然再生に向けた取り組み 包括的目標

（環境計画）目的レベル１

外洋外洋
暖水貫入暖水貫入

内湾水内湾水

底質底質

①

棲み分けている状況を整理しました。生物の棲み処
は、環境の劣化していると言われる湾奥部でも存在
しています。
今後、私どもも含め多くの機関、関係者による継

続 た 査 究 環境 生 実践的試 を行

東京湾の
水循環

ようです。 こうした広域かつ連続的、継続的な流動

場のモニタリングのツールとして海洋短波
レーダ（通称：HFレーダ）があります。国

総研では 運輸施設整備事業団（現鉄道運

上流 河口 上流 河口

国総研国総研HFHFレーダ局レーダ局

目標設定 場の理解

（環境計画）目的レベル１

具体的な行動計

ベ

具体的な行動計
画・事業実施方針

ベ暖水貫入暖水貫入
プランクトンプランクトン

底質底質
栄養塩溶出栄養塩溶出続した調査・研究や環境再生の実践的試みを行って

いく必要があると考えています。そうした足がかり
として、本マップを活用いただければ、幸いです。

総研では、運輸施設整備事業団（現鉄道運
輸機構）、九州大学、東京工業大学、東京
水産大学（現東京海洋大学）等との共同研
究を通して、通信総合研究所（現情報通信
研究機構）が開発した技術を元にして実用

下げ潮

上流 河口

上げ潮
自然再生の定義
＝ 復元力のある生態系

管理手法の
レビ

管理手法の
設定 改善

個別目標
レベル２

個別目標

画 事業実施方針
レベル２

このマップに関するお問い合わせは、
国土技術政策総合研究所沿岸海洋研究部海洋環境研究室まで

〒 神奈川県横須賀市長瀬

研究機構）が開発した技術を元にして実用
化された機器を導入し、内湾域のモニタリ
ングに利用できるよう精度検証、運用方法
や利用方法の検討などを進めてきました

上流 河口

平均

路 海 進 す 模

手法開発

実証実験

手法開発

実証実験

システム化システム化システム化

制度や仕組み

レビュー 設定・改善

モニタリン
グ

目標達成基準
による管理

レベル３ 目標達成基準
による管理

レベル３

〒239-0826 神奈川県横須賀市長瀬3－1－1
電話 046-844-5023, FAX 046-844-1145

（http://www.corp.go.jp）。水路内に海水進入する場合の模式図
平成10年12月 日本沿岸域全域における移動実験局として開局

実証実験
＝ メニュー開発・効果の評価
実証実験
＝ メニュー開発・効果の評価

制度や仕組み
＝包括的計画・順応的管理
＋市民参加・協働 順応的管理の概念図


