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　潮間帯の 物質収 支研究 を ， さ ま ざ まな 形 態 の海岸線で比較 す る形 で ま とめ た．礫浜，砂浜，干潟，堪性

沼沢 の四 者 を比較 した．干 潟 や砂浜 は全窒素 で数 10gNm 　
2yr −1

と ほぼ 同 レ ベ ル の 除去源に な っ て い る．有

機炭素や 全 リン は 場所 に よ り変動が 大 きい が ，
い ずれ も除去源 とな っ て い る，た だ し，

一
般 の 有機物 に比

べ N ：P 比 が 小 さ い 傾向に あ る。一方 ， 塩性沼 沢 は有機炭素 にっ い て は生産傾向を示 す が，栄養塩 に つ い て

は 中立的で 周 囲 へ の 影響が 小 さい ．ま た，礫浜 は砂浜 と は大 き く傾向が 異な り，P は む し ろ発生 源 に な っ て

い る．

　 こ の よ う に，同 じ海岸線で も，形 態 や構成素材な どの 条件の 差 に よ り，物質収支 が大 き く異 な っ て くる

こ とよ り，今後海岸線の 保 全 を考 えて い く上 で，物質収支に も注目し て い く必要が あ る と思わ れ る．それ

に 対 して，現 在で は 物質収支の 測定例そ の も の が 少な く，今後 よ り詳 し く調 査 して い く必 要が あ る と思 わ

れ る が ， そ の 際留意 す る べ き点 に つ い て 考 えて み た．

　　In　this　paper，　 I　review 　studies 　of　 mass 　balance　in　inしertidal　zones ，　 Four　types 〔〕f　shore 　lines　are

compared 　in　regard 　to　mass 　balances．

　　Tidal　flats　and 　sandy 　shores 　ac 亡as 　sinks 　f〔〕r　Total−Nitr〔〕gcn 　absorbing 　about 　the　same 　amounts

−some 　tens　of　grams ／m2 ／year、　 They 　act 　als〔〕 as 　sinks 　of　OrganicCarbon 　and 　Total　Phosphorus 　but

the 　amounts 　vary 　wldely 　fr  m 　site 　to　site ．　 Generally　the　N ：Pratie 　 of 　sillk 　 amount ，　 which 　is

absorbed 　by　these 　 areas 　per　 unit 　time，　is　 sma1 】er　than　 usual 　 organisms ，　 Salt　marshes ，　however ，

export 　Organic　Carbon，　but　are 　neutrally 　balanced　in　neutricnt 　salts ，　Gravell｝
・
shores ，　in　contrast

to　sandy 　shores ，　 export 　phQsphorus ．

　　Thus ，　 mass 　balances　 vary 　widely 　 according 　to　the　type 〔shapcs ，　rnaterials 　 etc ．）of 　shore 　line．

rv工ass 　balance　should 　also　be　consjdered 　when 　plannjng　the　preservation　of　coasts 　or 　the 　construction

of 　arti 且cial 　beaches．　Unfortunately　we 　havc　little　data　regarding 　the 　nutrient 　balances　of 　intertidal

areas ，　 We 　 need 　 adClitioi ユal　 studies ，　 especially 　 those 　 that 　 pay　 mere 　 attention 　 to　 mass 　 balance

variations 　and 　 movement 　in　time 　alユd　space ．

1， は じ め に

　潮間帯 の生物活性の高 さ と前面海域の水質に与

える 浄化能力 に つ い て は ，多 くの 指摘が ある．ま

た ，

一方で潮問帯に は堆積性 の もの だ け で も ， 砂

浜 ・砂質干潟 ・泥質干潟な ど様々 な形態が あ り，

“
1992年 6 月24 日受理

＊＊
資源 環 境 技 術 総 合研 究 所 環 境 影 響 予測 部 広域 域 間 環 境

　 研究室

それ に よ り生息生物が大 き く異な る こ と も知 られ

て い る （秋 山 ・松 田 ， 19741｝）．しか し ， こう い っ

た比較研究 の 多 くは生物量 と生物種類 に基づ くも

の で ， よ り重要な代謝量 に つ い て は デー
タが少 な

く， それ ぞれ の 場所の 環境 に よ る違 い を比 較す る

の はむずか しい ．また ， 自然状態で の測定が 困難

で ある とい う問題点 もある．

　
一

方 ， 潮間帯の
一

定区域全体 に お け る物質収支
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は ， 近似的に代謝量 の総計値 と も言え る が
，

これ

に つ い て はそ の 区域の 生産力 もし くは浄化能力 と

い う立 場 か ら い くつ か の 調 査 が 散 見 さ れ る

（Nixon ，
19802）

；佐 々 木 ，
19893）；運輸省第五 港

湾建設局 ， 1981‘）な ど）．こ れ に よ り， 潮間帯の も

つ 浄化能力 の お お よそ の レ ベ ル が 分か る よ うに な

っ た． しか し ， 現状で は い か なる環境で い か なる

働 きの もとに その物質変化が起 こ っ て い るかが明

確で ない ため ， こ うい っ た値 が どこ まで
一般化出

来る か
，

ま た
， 個別の 地域環境 の違 い や そ の 変化

に よ りど う影響 され る か ， とい っ た こ とが分か ら

ない ．

　今 日， 埋 め立て な ど潮間帯の環境変化 に よる ，

内湾 を始め と した水域 の水質環境や生態系へ の 影

響が注 目されて お り， 環境 の 変化 に よる物質収支

の変化 を推定す る こ とは重要 と思わ れ る．現状で

はそ こ まで の議論 は出来な い が，本稿 にお い て は

その方向 を頭に 置 きつ つ
， 現在まで の物 質収支研

究に つ い て 海外 も含め 様々 な場所 で の デー
タ を集

め ， 相互 に比較 す る こ と に よ り環境 に よ る違 い を

考 える こ ととした．

2． 潮間帯の 分類

　 まず潮間帯をその 形態 に よ り分類 し，それ ぞ れ

の特徴 を地形 ・堆積物 の性状 ・生息生物 な どの面

か らま と め て お く．

　海岸線 は形態 や成因な ど さ まざまな視 点か らの

分類が 試み ら れ て い る （荒巻 ，
19725〕）．しか し

，

い ろい ろな要素が絡み合 っ て 複雑な形態をな して

い る ため，決定 的な分類法 はな い ．潮間帯に お け

る物質変化 を扱 う都合上 ， 余 り大 きな形態や成因

に は こ だわ らず ， ある小部分 の構成要素や形態 に

よ っ て 分 け る と ，
Table　 1の よ う に な る．厳密 に

は，同 じ砂浜で も内湾 に あ る か
， 外洋に あ る か ，

磯の 間の砂 だま りか に よ っ て ， 物質収支は変わ っ

て くるだろ う．しか し ， そ の差に つ い て議論す る

ほ ど研究 は進 んで お らず ， また ， 調査方法や概要

は変わ らな い の で
，

こ の 分類で 話 を進め る．

　将来的に は全て を同
一

の 指標で比較で き る の が

望 ましい が
，

こ こ で は ， 磯や 護岸な ど内部に水が

滲 み込 まな い 海岸 に つ い て は ， 扱 い が 全 く異な る

の で 割愛し
， 砂浜 ・ 干潟 ・ 塩性沼沢 とい っ た透水

性の 海岸の み を対象とす る．

　（1） 砂浜 ・礫浜

　透水性の海岸の うち ， 比較的波の影響の 大 きい

所に砂礫が堆積して出来た ， 傾斜の急 な海岸で あ

る．形態は Fig，1（a ）に 示 す が
， 陸か ら海に 至 る

一

つ の ス ロ
ープの うち傾斜の 急 な部分 は ， お よそ 1／

10以上 の勾配が ある．礫浜 は人工 的に造 られ る場

合 と扇状地 が直接外洋に 入 る部分 に出来る場合が

あ り，

一般 的に砂浜 よ り傾斜が 急で あ る （荒巻 ，

19725〕

）．た だし ， 礫 の 間隙に は泥が 詰 ま っ て い る

こ とが あ り， 海水 の浸透量 に影響 して い る （運輸

省第五 港湾建設局 ， 19814））．

　 マ ク ロ ベ ン トス や海藻類 は少な く， 砂中の微 生

物が 浸透 して きた海水 中の 有機物 を利用 す る と い

Table ／　 Coast　types

透 水 性　　Permiable 非透水性 Impermiable

浜　Beach

礫 浜 　　　Gravelly　beach 急峻 steep

自然海岸

　Natural　 CQast

　　砂浜　　 Sandy 　beach

干 潟 　 Tidal　flat 磯 　Rockyshore

砂質干潟　Sand　flat

泥 質干潟 　Mud 　flat 平 坦 even

塩性沼沢　Salt　marsh

人工 海岸 人工 海浜　Artificial　beach 護岸 ・堤防 Embankment

Artificial　 coast 人 工 干 潟 　 Artificial　flat
　　　 r
テ トラ ポ ッ ド Tetrapod

English　terms　are　mainly 　from　Ricketts　et　a！．（1939）6）
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Fig．工　Cross　sections 　Qf　three　types　of　intertidal　area ．　Shaded　area 　is　the　part （｝f　the
　 　 aquifer 　where 　sea 　 water 　fiows　i】l　 and 　 out 　 with 　the　tide．

うエ ネル ギーの流 れが
一

般的で ある．ただ し ， 海

藻片 な どが よ く打 ち上 げられ る場所 で は ， その ま

わ りに フ ナ ム シ な どを中心 と した生物群集が 出来

るが，地 中の 微生物 とは ， 栄養的つ なが りが少な

い （Brown 　and 　McLachlan
，
1990η

）．

　  　干　 　潟

　内湾 ， 河口 ，閉塞性 の 砂州の 内側な ど波か ら守

られ た所に砂泥が堆積 し て 出来 た平坦地．地面の

傾斜 は緩 くお お よそ lflOO以下の 勾配で ある．前浜

型 ， 河口 型 ， 潟湖型 の 3種類が あ る （秋山・松 田 ，

19741））．

　前浜型 は東京湾，有明海，黄海な どの内湾 に大
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規模に広が る．底質 は比較的均質で あ り， 東京湾

の よ うに砂質の もの と有明海の よ うに泥質の もの

が あ る．こ の タイ プ の形態 を Fig．1（b）に 示 した．

終浜崖か ら前浜部が広が り，
1／100 程度 の

一
様 な

勾配の部分が続 き， そ の先は干潮時 で も冠水 した

水路 に 区切 られ た砂州状の地面 とな り ， さ らに そ

の前縁部で勾配が急 とな り， 干潟部が 終了 す る．

　
一方 ， 外海 に 面 した部分で も ， 幅広 い 河川敷が

そ の まま緩勾配で海に 没す る場合や河 口部の前面

を閉塞する よ うに潮流が砂を堆積さ せ
， 潟湖 を形

成 した場合 ， 緩 斜面 の潮間帯がで き ， それ ぞれ河

「コ型 お よび潟湖型 の干 潟 と呼ん で い る．この 場合，

規模は小 さ い が
，

い っ た ん海洋で淘汰 を受 けて再

堆積 した前浜型 と違 い ，河川由来 の 堆積物が そ の

場 で 堆積 して行 くた め， 底質 は複雑で 同 じ干潟の

中に も泥の 部分 や砂の部分が 入 り混 じ っ て い る．

　生物 的に は マ ク ロ ベ ン トス 類や 海藻類が 豊富に

存在する．なか で も前浜砂質干潟 に お い て ， 量 ，

多様性 ともに もっ と も多 く （平均 leOO　g／m2 ）， 前

浜泥質 （5009 ／m2 ）， その他 （少な い 所で は109／m2

Fig，2　Plan　view 　of　a　sal し marsh 　area ．　 Creeks　develep　like　capillary 　veins ，
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に もな る）の 順 で 小 さ くな る．また ， 砂質干潟に

お い て は 2 枚貝類が最優先種 とな っ て い るが ， 泥

質にな る と，
ゴ カ イや カ ニ が 中心 とな る．干潟に

お い て は砂中と地表面の 生態系が ， 貝や カ ニ な ど

の マ ク ロ ベ ン トス を通 じ て 密接に 関連 して い る

（秋山 ・松田，19741））．

　（3） 塩性沼沢

　干潟や ラ グーン の 上 に S 且舵 期 赧o 昭 な どの耐

塩性植物が密生 し， 土壌 を堆積 させ て 出来た湿原

で あ る．し た が っ て ， 立地 は干潟同様，バ リア
ー

の 内側 など波の 静か な海岸に 出来る．

　しか し， 形態 は干潟 とは大 き く異 な る．Fig．2

に ， ある塩性沼沢 の 平面図 を示 した が
，

こ の よ う

に
， 広 い 領域に渡 っ て ， ク リーク と呼ばれ る小水

路が毛細管の よう に ひ ろが る平面形 をなす．潮の

干満 に 際 して ， 海水は この ク リ
ー

クを通 じて 浸入

浸出する．また ， ク リークに垂 直方向に と っ た断

面 を Fig 　1（c）に示 した．ク リーク の 岸は ク リー

ク バ ン ク と呼 ばれ る 1／5か ら1／2程度 の 急勾配 を成

す斜面 とな っ て お り， その上 に植生 の密生 した平

坦地が広が る．平坦 面の 標高は満潮位に近 い こ と

が多 い ．また多 くの場合 ， 平坦面が レ ベ ル 差の あ

る 2 つ の 部分か らな り ，
high　marsh と low　marsh

とい う呼称で 区別 され る．

　典型的な塩性沼沢 は 日本に は存在 しない が ， 海

岸の 葦原な どが類似 の 存在で あ る．それ に対 して

北ア メ リカ の 東海岸 で は ， 北極圏か ら メ キ シ コ 湾

岸 に 至 る全域に お い て ， 広大な塩性 沼沢が見 られ，

大 きい もの はtWIOOO　km2 に も及ぶ．底質 は
一般 に

ク リーク に近 い ほ ど泥分 が多 く，high　marsh に お

い て は大半が 砂 に な る．ま た ，高緯度 ほ ど有機分

が多 くな り，New 　England 付近 に お い て は ， 泥 炭

が 卓 越 す る よ う に な る （Frey　 and 　 Basan，

19788エ）．

　 生 物的 に はS．　Altern　tno 　ra な ど の草原 に な っ て

い る こ とが最大 の特徴だが ，地表面に は泥質干潟

同様カ ニ や ゴ カ イが巣 をつ くり， また ク リークバ

ン ク周辺か らク リ
ー

ク底に か けて は ， しば しば ，

カ キや イガ イ の 大群集が 出来るが 種類 は少な い ．

3． 潮間帯の 物質収支定量法

　物質収支の推定法 は い ろ い ろあるが ， 総 じて堆

積物の変化や各生物 の代謝量 な ど ， 潮間帯自身の

変化量 と活動量 を求め る方法 と， 外部 と出入 りす

る物質量 を調 べ て ， そ の差か ら求め る方法が ある

（Nixon，19802））．すなわ ち ， 物質 の保存を考え る

と，

　　蓄積量 の増 （減）＋ 内部反応で の 消滅 （生成）

　　　　　　　　　 ＝ 外部か ら の流入 （流出）

とい う関係に な っ てお り，
こ れ を左辺か ら求め る

方法 と右辺か ら求 め る方法が ある．なお ， （ ）内

は マ イナ ス の値 を加え る．

　 まず ， 潮間帯 自身の変化 を調 べ る方法 に つ い て

考え る と
， 保存性の よ い 物質 ，

T −N
，
　 T −P な ど に

つ い て は
一

定期間中の 潮間帯堆積物中の 総量変化

に脱 窒 ， 固定量な どを加 えれば ， そ の期 間の収支

が 求 まる．こ の場合 ， 対象 区域全域 に わた っ て い

か に 調査 し総計す るか とい うこ とが 問題 に な る．

また ， 調査区域 を小 さ く取 る と ， 代表性が悪 くな

る以外に も，微地形や細か な条件 の違 い に よ る潮

間帯 内部での物質移動 も計上 されて し まうな どの

問題が起 こ る．
一

方，有機物の 分解や栄養塩 の 形

態変化な ど変化 しや す い 量 に つ い て は ， そ の 変化

を引 き起 こす要素が 多種多様に な り ， 個々 の 代謝

量の測定 自体が 困難 な上 に ，それ らを加 え合わせ

る際の誤差が 大 き くな り， 内部で の 生成消滅量 の

正 確な定量が極め て困難 と なる．

　 それ に対し て
， 出入 りす る物質量か ら求め る場

合は ， 代謝量 な ど は不必要 とな り，調査地点 を流

れ る物質量だ け を求 め れ ば よ い ．さ ら に 出入 口 の

水路が狭 ま っ て い る と きは ， そ こ で調 べ る こ と に

よ り収支が定量 で き ， 広 い 調査区域 に わた っ て総

計す る際 の代表性の 問題 が 回避 で きる． こ れ らの

利点が あるた め，潮 間帯の物質収支の定量 は 出入

りす る物質量 か ら求め られ る こ とが 多 く， 本稿 に

お い て も こ の 方法 を中心 に述べ る．

　 と こ ろ で ， こ の 方法 は ， 下 げ潮 お よび上 げ潮そ

れ ぞ れ に お い て ， そ の 区域に 出入 りす る水の量 に

そ の 水質 をか け て 出入 りす る物質量 を求め ，流入

量か ら流出量 を差 し引 い て物質収支 を求め る．し
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たが っ て
， その信頼性 は正確な水収支の 測定に よ

る と こ ろが大 きい ．また ， 各種潮間帯の 水循環の

あ りか た に よ り， 測定方法 も異な っ て くる．そ こ

で ， まず水循環 との関連に お い て物質収支の概要

を述 べ る，

3、1 概　　要

　潮間帯の 水収支に は ， 陸水 ， 海水お よび大気の

三者 との や り とりが ある．こ の うち ， 大気 との や

り とり に つ い て は ， 緩勾配の 干潟や塩性沼沢に お

い て は蒸発散の 寄与が大 き くな る （森本 ， 19909）；

Hemond 　and 　Fifield，19821°））．しか し ， 物質収支

上 は 影 響 が 小 さ い と 言 わ れ て い る （Nixon ，

19802））．また ， 陸水 との や りと り に つ い て は ， 場

所 に よ り大 き く異 な り，
Greate　 Sippewisset

Marsh （Valiela　and 　Teal
，
1979ii〕）や千葉の 佐貫

海岸 （北林ほ か
，

1990「2｝

）の よ うに ， 物質収支上 重

要な役割 を担 う場合 もあるが ， 多 くの場合は直接

潮汐や 波の 押 し寄せ る海域 とのや りと りに比 べ 小

さ い よ うで ある ．ま た
，

こ れ ら の 測定法 は
，

と く

に潮間帯 に 固有 の物で はな く，
一

般の 蒸発散量 や

地下水流量の 測定 に準 じるの で ， こ こ で は触 れな

い 9

　
一方， 海域 と の や りと りに っ い て は ， 波 と潮汐

が 大 き な 役割を果た す ．こ の うち
， 外洋 に 面 した

磯や砂浜 に お い て は波 の影響 も大 きい が ， 波の 穏

や か な内湾 に お い て は潮汐が 主体 とな る．本稿に

お い て は ， 富栄養化 な どの 環境問題が深刻な 内湾

を念頭 に置 き， 潮汐を主体 と した系で 考え る こ と

とする．

　Fig，1 の各 断面 に A，　B と い う記号 を記した．潮

汐 に よ る水収支 は大 き く地上 部 と地下部 つ ま り図

の A と B に 区別 され る．A は満 潮時 に 潮間帯に

冠水 して くる水 で あ る． こ の 部分 に お け る物質変

化 は
一般 の浅海域の沿岸部 に類似 して い るように

思 えるが
， 実際 は，以下の 2 点 に お い て 潮間帯独

自の もの で あ る．第 1 に こ の 部分 の 地表面は干潮

時 に干出し ， そ の こ とに よ り， 様々 な変化や 生物

作用が働 き ， 次の 満潮時に海水 と接触 した と きの

働 きを準備 して い る と言 え る．また ， 第 2点 とし

て
， 浜辺 に は海藻 な ど の 大型 の 固形物が 波に よ り

打 ち上 げられ ， それ を中心 と した食物網が 出来る

と い う こ と で ある．それ に 対 して B は前面海域の

海水の潮問帯の地
’
ド間隙へ の浸入 浸出を現 し ，

こ

の 出入 りは ま さ し く潮間帯独特の作用 であ る．収

支上の特徴を大雑把 に言う と，
A 部分は比較的浅

海類似 の 環境で
， 濃度変化は 比較的少な い が

，
B 部

分 に比 べ 圧倒 的に水量が 多 い 。一方 ，
B 部分 は全

く異な る環境 の 中に入 る ため ， 濃度変化 は大 きい

が ， 出入 りす る水量 は僅か な もので しかな い とい

う関係 に な っ て い る．

　潮間帯 の 潮 汐 に よる水収 支 の 調査 は A と B を

加 えた ト
ー

タ ル の出入 り量 を低潮線付近で調べ る

場合 と，
B の み を地表面か ら地中 に浸入浸出する

量 に よ り調 べ る場合が ある．本稿に お い て は便宜

上 前者 を水域 区分法 ， 後者 を間隙収支法 と呼ぶ こ

と に す る．

　砂浜や礫浜の場合 は ， 地表面 の傾斜が 急で干潮

時 に 斜面か ら盛 ん に排水 され る．こ の よ うに地下

水面の 変化が大 き く， 間隙水交換量 が大 き い が ，

潮間帯 の 幅が狭 い ため冠水部 は比較的小 さ い ．そ

こ で ，物質変化 に 関 して は地下が 主体 と考 え られ ，

通常 ， 間隙収支法に よ り B 部分 の 収支 の み 測定 し

て 全体 を代表 させ て い る ．それ に 対 し て 干潟や塩

性沼沢の 場合 ， 地表面が 平坦 で 常に 間隙が水 で 満

た され た状態 ど な り浸入 浸出量 が減る の に対 し ，

地 表面上 を広 く海水 が覆 う こ と に よ り A 部分 の

寄与が 大 き くなる．そ こ で ， もっ ぱ ら水域区分法

が用 い られ る ． こ の場合 ， 間隙収支法 は地下間隙

に お け る変化の 寄与を見る た めに補足 的に測定 さ

れ る こ とが あ る．

3．2　水域区分 法

　 こ の 方法 は ， 低潮線付近 に観測点 （Fig．1 の P ）

を設 け ， 満ち潮 ， 引き潮 それ ぞれ に お い て 通過す

る水量 を求 め ， また同時に 水質 を測定 し ， 両者を

か け合 わ せ て
一
潮 汐 に わ た り総計す る こ と に よ

り ， 物質収支 を求め る もの で ある．水収支 の 求め

か た は大 き く二 種類 ある．
一

つ は P 地点 よ り陸側

の 等高線を正確 に描 くこ と に よ り水位毎の 冠水量

を求め，水位変化か ら出入 りする水 の 量 を換算す

る 方法 で ある．もう
一

つ は P 地点の 流れ に垂直な
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断面の 面積 とそ の 点 の流速 を直接実測 し， 両者を

か け合わ せ る こ と に よ り流量 を求め る方法 で あ

る． しか し，Nixon （1980）
2｝

が ， 両者の 方法 を同

一
地点で 比較検証 した観測例を ま とめ た と こ ろ ，

い ずれ も， 余 りよ い
一

致 が見 られ て い な い ．風や

潮汐に よ り水面 に勾配が生 じ る こ とな どよ り， 前

者の 方法は あ ま り信用 され な くな り， も っ ぱ ら後

者の 方法が 用 い られ て い る．

　測定地点 は ， 可能 な限 り海へ の 出口 が狭 ま っ た

と こ ろ が と られ る が ， 前浜干潟の よ う に海 に大 き

く開け て い る場合は ， 干潟上 お よび沿海上 の 水域

を い くつ か の大 きなブ ロ ッ ク に 区切 り， ボ ッ クス

モ デ ル を解 く こ と に よ り収支を出して い る （佐々

木 ， 198gu））．

3．3　間隙収支法

　間隙収支法 は潮間帯の 地表面 を通過 して ， 表面

海水 と地下 の間隙を行 き来す る水 の量 お よび水質

変化か ら収支 を求 め る もの であ る．

　 しか し， 直接地表面 に お い て 通過水量 を お さ え

る の は困難 である の で ， そ の 評価 は主 に 二 つ の 方

法に よ っ て い る．

　
一

つ の方法 （1法 とす る） は ， 干潮時 の地下水

の 減少量 を直接測定す る方法で あ る．具 体的に は

Fig．3 に 示 す よう に ， 高潮線か ら低潮線に 向か い

汀線 に 直角 に 設 けた測線上 に 観測井を並 べ
， 最干

潮時 の地
’
卜水面 を求め る． こ の 地下水面 よ り上 の

部分 （Fig、1の B）の間隙水が 干潮時 に 排水 され

る． こ の B 部分 を潮間圏 とも呼ぶ （運輸省第五 港

湾建設局 ，
1981‘）

）．た だ し ， 干潮時に こ の 部分 の

間隙水が全て排水 され るわ け で はな く， 比 較的流

動 しやす い
一

部の間隙水が 排除され るだ けで あ る

ので ，その割合 （Fig．3の w ，／v ）を B 部分の 体

積 に か け る こ と に よ り， 実際に 排除され た水量 が

求 ま る．

　なお ， 排除され る割合 に つ い て確定 した術語 は

な い が ， 本稿に お い て は間 隙水交換 率 （exchange

pc〕rosity ）と した． こ の 量 は有効 間隙率 （effective

porosity）に類似の 概念だが ， 有効間隙率はその多

孔体の 下が オ
ープ ン な状態で ，重力 に よ り自由に

排水 され る量 を指す の で ，潮間帯 の よ うに 下に地

下水面が あ る場合は値が 異な る．地下水面か ら地

表面 ま で は表面張 力 に よ りFig．4 に 示 した よ う

な含水量分布が で きるが ， 有効 間隙率 は懸垂水帯

（pendicular 　zone ）の気相率に等 し く，間隙水交換

率は懸垂水帯・毛管水帯 （capillary 　zone ）の 両方

を平均 した気相の 割合 を言 う．したが っ て ， 1m

Fig，3　Measurement 　of 　the 　exchange 　volume 　of 　tlnderground 　porewater 　and 　 sea 　water

　 　 resulting 　from　the　tide．
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に 達する水位低下が起 こ り， 懸垂水帯が 中心 とな

る砂浜 に お い て は両者 は 近 い 値 を示 す が ， 数 cm

の水位低下 に しか な らない 干潟に お い て は問隙水

交換率は有効間隙率 よ りか な り小 さ い 値 に な る．

こ の場合 ， 間隙水交換 率は大変小 さ く微妙な値 と

な り測定が難 し く，
ま た

， 室内実験 で 再現 しよう

とす る時は ヒ ス テ リシ ス を起 こ して
一

定の 値を定

め に くい ．さ らに ， 有効聞隙率を もっ て こ の値 に

変えて い る文献 もあ り，
こ の 値の 見積 も りが

一
つ

の大 きな誤差の 要因に な っ て い る．

　 も う
一

つ の 方法 （II法 とす る） は地下水の 流速

は水面の 勾配に比例 する と い うダル シ ーの 法則 を

用 い て ， 地下水 の流動量 を求め る方法で ある．あ

る点 P を通過 す る地下水 の流速 はそ の 部分 の 地

下水面の勾配 iに そ の 地層の水通 し の 良 さを示す

透水係数 （hydraulic　conductivity ）k を か け た も

の に 等 しい ．また ，

一
定断面 を通過す る流量 Q は，

流速 V に そ の 断面積 S をか けた も の とな る．し

たが っ て ， 周辺 の 地下水位 ， 透水係数お よび透水

層の 厚さが分 かれ ば，そ の 地点の
一
定断面 を通過

す る地下水の 量が求 まる．

　 ア メ リカ の 塩性 沼沢 に お い て は ， 主 に こ の II法

を用 い て 水収支が求 め られて い る．塩性沼沢に お

い て は Creek　Bank の 急崖 を通 し て Creek に 水

が流出す る の で ，その 近接井戸の通過水量 が ほ ぼ

流出量 に 等 し くな り， こ の 方法 に 合っ て い る．そ

れ に対 し て ， 干潟や砂浜 の よ う に
一

定の ス ロ ープ

が続 く所 で は ， 流れ が そ の ま ま流出す るわ けで は

な く， 勾配変化に よ り地表面 へ 浸出した分 だ けが

海 へ の 流出量 とな る．

　II法の 場合 ， 間隙水交換率の 見積 も りは不用 と

な る が
，

一
方 で透水係数の 見積 も りが ， 大 きな誤

差 の 要因 とな る．例えば ， 現場 で 井戸 の くみ上 げ

水量 と周辺の地下水位低下の関係か ら測定 した場

合 と， そ の 周辺 の 土 を乱 さずに持 ち帰 り室内 に お

い て そ の 試料の 上 下 に
一

定 の 水圧 差 を与 えて 通過

す る水 量 の 測定 か ら算出 した場合 とで は ， 1桁以

上 の 値 の違 い が生 じる こ と も多 い．

　 1 ， IIの 両方法 は い ずれ も正確 な測定が 難 し い

が ，仮 に 正 確 に値が得 られ た とし て も両者 は 同 じ
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Fig．4　Vertical　distribution　 of 　 water 　content

　 　 above 　 water 　 table
‘‘Exchange 　 porosity

”
　is

　 　 defined　in　this　paper 　as 　a　ratio く）f　total　water

　 　 exclusion 　 volume 　 at 　 ebbtide 　 to　 the　 whole

　 　 vo 且ume 　above 　water 　table 　includirユg　both

　 　 pendicu里ar 　and 　capillary 　zone ．

位置付け の 値 と はな らず， そ の 間 に は蒸発散 に あ

た る違 い が見 られ る こ と に な る （Fig．3）．つ ま り，

1法で は い っ さ い 含 めた干潮時 の間隙水 の減少量

を測定し て い る こ と に な る の に対 し ， II法で は地

下水の 流 れ に よ っ て 排 出され た量 し か 測定 さ れ な

い こ と に なる．

　物質収支 は ， こ の よ うに して得られ た水収支に

流入水 ・流出水 それぞれの水質 をか けて求 め る．

こ の 際， 流入 水 に つ い て は満 ち潮 時に 汀線附近 に

一 215 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

森　　本　　研　　吾

冠水 して きた海水を採取 す る の が
一
般 的だ が ， 流

出水に っ い て は汀線附近 に しみ だ して くる水 を採

取する場合 と ， 汀線が通過 した直後の 地下 間隙水

を採取する場合が ある．砂浜に お い て は ， しみ だ

して くる水 を集め る こ とが 多 い が ， 干潟 に お い て

は単 に表面 を流れ て い る水 と地下か ら の しみ だ し

を区別 し て 採取す る こ とは不可能に 近 く， 間隙水

を用 い る場合が 多 い ．し か し ， こ れ ら の水質 の 関

係 を検討 した例 はな く， 個々 の 調査 の 時 に それ ぞ

れ の 思い つ き で 測定が行われ て い る状況で ある．

なお ， 今後 こ うい っ た問題点を解消す る上 で ， II

法を発展 させ ， 問隙水の 流れ とそれ に伴う水質変

化 を全体 とし て シ ミ ュ レ ーシ ョ ンす る の も
一

つ の

有効 な方法で ある と思わ れ る． こ の 場合 ， 蒸発散

量が流出水 として 計上 され水質に か け られ る こ と

が な い の も
一

つ の 利点で あ る．

　こ の よ う に間隙収支法 ， と くに干潟の場合は ，

か な りな誤差要因が あ り， 比較す る際の難点とな

っ て い る．

4． 潮間帯の水収支

4，1　 水収支の量的比較

　本節で は ， 潮間帯に お け る ， お よそ の 水収支の

量 を示 し ， また潮 間帯の タ イプ に よ る比較を行 う．

な お ， 水収支 の 単位 と して M3 ／m ／tideを用 い る

が ，
こ れ は

一
つ の比較的等質な海岸の水収支 を平

均 し て
， 海岸線幅 1m あた り何 m3 の 海水が 1 潮

汐の 問に 出入 りして い る か ， とい うこ とを示す単

位で ある．

　Table 　 2 に各 タ イプ の水 収 支の 概 要 を比 較 し

た．しか し ，
こ の 表は ご く大雑把な も の で ， 定性

的 な比較 に 近 い と考え て い た だ きた い ．ま た，

Table　3 に 地 ド間隙 との 収支 の 実測値 を ま とめ

た．Table　2 の 間隙収支量 は こ れ らの値 をもと に

し て い る．
一

方 ， 地表面上 の 冠 水量に つ い て は関

心が薄 く， 通常 ， 文献 に 明示され ず， そ の 測定値

に 水質 を か け あわせ て 得 られ る物質収支 の みが示

され る こ とが 多い ．そ こ で以 下の ように推算した．

まず砂浜や礫浜 に つ い て は ， 地形断面図か らお お

よその 値 を求 めた．ち なみ に ， 潮間帯 の幅が 2〜30

m ，潮位変化 2m と い っ た と こ ろが標準的な姿 で

ある，また干潟 に つ い て は ，

一色干潟 にお け る水

収支の 実測値 （15× 106　m3 ）を対象区域 の海岸線沿

い の 長 さ 6km で 割 っ て2500　m2 と い う値を 出し

た．Fig．1 の 干潟 断面 は東京湾の 小 櫃川 河口干潟

の 実測断面図で あ るが ，
こ れ か ら近似的 に断面積

を求 め て も2650m2 とな り， ほぼ
一色干潟で の実

測値 に
一

致する．両干潟 と も測定区域 の潮間帯の

幅が約 1．5km で 同 じ こ とよ り ， 同様の地形 をな

し て い る の で はな い か と推測 され る．

　Table　 2 を見 る と ， 浜 で は満潮時の潮 間帯へ の

冠水量 の うち ほ ぼ 10％が 地 下へ 浸透 す る の に対

し， 干潟 に お い て はわずか 0，03％ のオ
ーダー

で あ

り， 干 潟 の 地 下 浸 透 の 寄与 は砂 浜 に 比 べ て 1／

300〜500程度で しか な い ． しか し ， 秋 山 （1985）21 〕

に よる と，

一
色干潟で の 2枚貝の濾過水量 は平均

14001／M2 ／日 ， ま た ， 懸濁 物質の 移送 能力 は3．3

m3 ／ni2／日 とな っ て い る．潮間帯の幅 を 1．5km と

して 海岸線 lm あた り に 直す と
，

1 潮汐 あた り

1000　m3 も の 海水 を濾過 して い る計算にな る，こ

れ は冠水量の 半分 に近 く，
こ れ を地下間隙 との収

支 と考 え る と ， 面積 あた りに して も砂浜の 10倍近

Table　2　Water 　balances　of 　four　types 　of　intertidal　area （m3 ／m ／tide）

Coast　type
［nfluent 　or 　effluent 　　　Surface　f1Qoding　　　Underground 〆surface
seepage 　by　tide…a　　　or　ebbing …b　　　　　 ratio …a ！b

Gravelly　beach　　　　2．6　　　　　　　　　　　　 25　　　　　　　　　　 10％
Sandy　beach　　　　　　　L9 　　　　　　　　　　　　　　20〜3  　　　　　　　　　　　　　η

Tidal　flat　　　　　　　O．8　（1，000）　　　　　　　 2，500　　　　　　　　　0．03％

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛　）indicates　quarユtity　filtrated　by　bivalves．

Salt　marsh 　　　　　　　　
−
　　　　　　　　　　− 　　　　　　　　　　1 ％
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い 交換量 とな る．ただ し ， こ れ は干潟が砂質 か泥

質か に よ っ て大 き く異 な る で あ ろ う．

　 こ こ ま で ，塩性沼沢 を外 して 議論 し て きた．塩

性沼沢の 場合潮汐 に よ る水の 動 きが海岸線 と垂 直

方向に は起 こ らず ，
Fig．2 に 見 られ る よ うに 毛細

管状に は りめ ぐらされ た ク リ
ー

クか ら各部へ 供給

され る．そ の ため ， 海岸線 lm あ た りの 収支量 と

い う形で ， 干潟や砂浜 と比較す る の は不可能に 近

い ．しか し， 試 み に ク リーク 1m あた りの 地下浸

透量 を そ の ク リーク の 断面積 と比較す る こ と に よ

り ， 冠水量 と地下浸透量の お お よそ の比率を求め

て み る．ク リ
ー

ク の 幅な ど の 値が文献よ り得 られ

な い た め ， あ る塩 性沼 沢の平面図 よ り判断して ク

リーク の 幅は10m が標準 と仮定 し， また い くつ か

の 測定例 よ りク リー
ク上 の 水位 変化 を 1m 程 度

と考え る と ， ク リ
ー

ク長 1m あた り10m3 足 らず

の冠水量 とい うこ とに な る． こ の うち ， 片側斜面

の 問隙 へ の 浸透量 に対応す る の は ， そ ち ら側半分

と考 え る と ， 約 5m3 とな る．
一

方，　Table 　3 よ り，

地下浸透量 はO　．　05　m3fm ／tideの レ ベ ル な の で ，比

率 に す る と，約 1 ％の オーダーとな り，干潟 と砂

浜 の 間に入 る ．

4．2 水 循 環

　 これ らの 水収支 ， と くに 地下の 間隙水 と海水 と

の 交換に つ い て ， 水の 流れ の 面か ら見直す．

　 Fig．1（a ）に描 い た よ うに ， 浜に つ い て は地面 の

傾斜が 急な た め 2m の 潮差が そ の ま ま地 下水面

に大 きな勾配を つ くる．そ の勾配に従 っ て ， ま と

ま っ た量の 海水 が地下 を水平方向に流動す る．こ

の勾配変化 に よ る浸入 水 の くさびが ， 高潮線を越

え て
， 潮上 部の 地下 に ま で 及 び ， さ ら に 大きな交

換量 を生 む．

　
一

方 ， 干潟に お い て は地表面の傾斜が 緩慢 なた

め ， 地
一
ド水面 に もほ とん ど勾配が 生 じな い （Fig．

1（b））．そ の た め
， 間隙水 の 流動は極 め て ゆ るやか

で ， 干潮時の地
一
ド水面の 低下量が 数 cm の オ ーダ

Table　3　Tidal　exchange 　of 　Nvater 　between　sea 　and 　the 　intertidal　underground ．

Waterexchange Tidal　amplitude HydraulicExchange
（m3m

−Ltide −L
） （cm ） conductivityporosity

Ave ． Spring Ave ． Spring 臨懸礬） （
間 隙水
交換率）

Rhode 　River，　MD 0．03 0．07 30 600
（Jordan　and 　C ⊂｝rrell ，198515り
Carter　Creek，　VA 0，014 80 10  64
（Harvey ピ’α1．，1987’61

）

Green　Channe1，　NC 〔】．047 26
（Yelverton　and 　Ilackney，1986Lη）

Bread 　 and 　Ilackney，19861η） （0．23 ） 120
（Agosta，19851Bl）

Dill　Creek，　SC 0．UO1 2．9
（Gardner，1976’91） 一一一一一一一幽一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　−
Yedobasi　sandy 　beach，　JPN

一一一一
3．00

＊
210

Nisikata　sandy 　beach ，　JPN L95 虚 210 0．2

Sillkatahama　gravery　beach，　JPN−一一一一一一一一一一一一 　　2，58
串

一一一一一一
21｛1 0．25 一FF冖

Siokawa　tidal　flat，JPN 0，85 ＊ 210 0．1
（5．D．　P．　C．　B．桝 ，198141）
Issiki　tidal　flat，　JPN 1000．

＊＊

（Matsukawa 認 π！．，19872°り

Obitu　tidal　 flat，　JPN 0、50寧 200 1，152 0．025
（Morimoto ，1990

’

り   ．04
＊

　 Measured 　as 　change 　of 　porcwater 　volumc （referred 　 as 　methQd 　I　in　text ）．
材
　Filtration　by　bivalves．

桝 寧 The　Fifth　District　Port　ConstructiQn　Bureau （Japan）．

　 Other　data　are 　measured 　as 　flow　out 　volume 　 of　ground　water 　calculated 　by　Darcゾs　low （method 　II）．
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森 　　本　　研　　吾

一と大変小 さ く， 広大な面積に もか か わ らず海水

と間隙水の 交換量 は浜 の場合よ りか え っ て小 さ く

な る．さ ら に ， 水位変化が 小 さ い 上 に ， 面積が大

き い の で 蒸発散の 影響 も無視で き な い （森本 ，

19909｝）．また ， 満潮時に は ， 地下水の 流動速度よ

り汀線 の前進速度の 方が速 い た め ， もっ ぱら地表

面上を冠水 して きた海水が そ の場 で下 向き に 浸透

して い く ， とい う形 を とる． こ の よ うに ， 干潟 に

お い て は間隙水が 鉛直方向に移動す る傾向が 強 く

なる．

　 こ こ で ，Table　3 を見る と，泥質 の Siokawa （汐

川干潟）と砂質の Obitu（小櫃川河口 干潟）に お い

て 交換量 に 余 り違 い が な い ．
一

方 ， 同 じ砂質で も，

傾斜の 急な砂浜 の場合 は 3 〜 4 倍の 量 に な っ て い

る．こ の こ とは」：記 の 観察 と も合致 し，間隙水の

交換量 に支配的な影響を 与える の は ， 底質の 透水

性 よ りは ， む しろ地表面の 勾配で ある と推測で き

る．

　 こ の こ とは ， 実際干潟 に立 っ て み る と， 砂質干

潟の 干潮時に お い て も ， 地表面が じめ じめ し ， と

こ ろど こ ろ水た ま りが で きて い る こ とか ら も感 じ

られ る， しか し ， デー
タ に つ い て は ， 干潟 に つ い

て は砂質 ， 泥質
一

つ ず つ しか な く， しか も測定方

法が確立 して い な い 中で 異 なる人が ばらば らに 測

定 した もの で ， 数値的な根拠 は乏 し い ．した が っ

て ， こ の 考え を確か め る に は ， 同
一

基準で の 比 較

調査 と数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン な ど に よ る理 由の 検

討が必 要 とな る．

　次に ， 塩 性沼沢の 場合は ， ク リ
ー

クバ ン ク付近

と そ の 上 の 湿原 の 奥ま っ た所で 様子が 異 な り，

一

方 は浜，他方 は干潟 に類似 の 両様の 性格 を持 つ ．

Carter　 Creek に お け る調 1査i｛列 （Harvey 　 et　 al ．
，

1987i6｝）で は ， ク リ
ー

クバ ン ク か ら浸入 浸 出す る海

水が及 ぶ 範 囲 は約 15m で そ れ 以上 ク リー ク か ら

離れ る と，
Ilemond　and 　Fifield（1982）「°1

に記 され

て い る よ う に ， も っ ぱら大潮の 満潮時の冠水 に よ

り上か ら浸透 した海 水が ， 蒸発散で失 われて い く

とい う鉛直方向の動 きが 中心 とな っ て い る， また

Harvey　et　al ．，（1987）16，
にお い て は ， ク リ

ー
クバ

ン ク を通 し て の 水の 交換量 に与 え る，土 質や 地形

な ど各種因子 の影響 の大 き さが コ ン ピ ュ
ー

タ の感

度解析に よ り調 べ られ て い るが ， 空隙率や透水性

とい っ た土質的要因よ りも ， 勾配や満潮位 と平垣

面の 高低差な どの形状的要因 の 方が 強 く影響 して

い る と い う結果が得 られ て い る，

5． 物 質 収 支

　現在 まで の 調査例 よ り， 潮間帯に お ける海岸線

1m あた りの 1 潮汐で の 有機物 ・ 栄養塩 の 除去量

を Table　4 に ま とめ た．栄養塩 はす べ て 全形態 の

総量で ある ．また，窒素 に つ い て は別 に Table　5 に

形態別 の量 を示 した．こ れ ら の表 の 第 2 欄 は水域

区分 法に よる冠水部 ・地下部 を含 め た総収支で あ

り ， 第 3 欄 は間隙収支法に よ る地下間隙 との 物質

収支で あ る．た だ し ， 砂浜 ・礫浜 に つ い て は ， 1

時間毎の 地下水位 と水質 の 公表データを もと に ，

筆者が 計算 して 出 した も の で ある．また ，

一
定 し

た性格の データが得られ な い た め ， 各値に よ っ て

以下 の よ うな相違が あ り， 比較に 際して は注意 を

要す る．まず ，

一色干潟 で の 測定値以外は ， す べ

て潮間帯と海域 の間の収支で あ り ， 陸水や雨水か

ら の 流入 の 影響 は除か れ て い な い ．そ の意味で は

純粋 な潮間帯 に お ける生産 ， 除去量 で はな い ．し

か し ， 塩性沼沢 に お い て は Great　Sippewisettな

ど の い くつ か の 沼沢以外 は陸水流入 の 影響 は無視

し得 る ほ ど小 さ い と言わ れ て い る．そ こ で
， 以下

の 文中で は こ れ らを区別せ ず，物質が海域 か ら潮

間帯に移動す る場合を流入 ，逆 を流出と呼 ん で い

る．また ， 潮 間帯内部で の 物質変化 とい う立場 で

考 え る時 は ， 同 じ値 をそれ ぞ れ除去 ， 生産 と呼ぶ

こ と に す る． こ の 場合，除去 は化学反応 に よる対

象物質の 消滅 や大気 へ の 散逸 ， お よび生物体 など

の 形で の 潮間帯内部 へ の 固定 の 両者 を含み ， 生産

は丁度 そ の 逆 に な る．次 に ， 測定期問に つ い て は ，

塩性沼沢 ・干潟 を含め ，ア メ リ カ の デー
タ はす べ

て ， 月に 1〜 2 回の 測定 を年間 に渡 っ て 平均 し た

もの で あるが
， 日本 の デ ータ は夏期 の 短期間に お

け るデー
タ で ある．

一
色干潟 は 2週間，そ の他 は

大潮時 の 1潮 汐 に お い て 測定 さ れ た デ ータで あ

る．な お
， 今後 ， 断 りの な い 限 り， 砂浜 ・礫浜 に
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．Table　4　Mass 　balances　of 　intertidal　 areas 〔G，　 N ，　 P）．

　　Totai　exchange
above ＆ undergroundExchange

　between　sea 　water

＆ underground 　pore　water References
gC　l　N ：Plm2，！year gC ：N ：P！m2 ！year

ShoresSandy

　shore （Nisikata） 56．5　：　　56．4　：　　15．75th 　district　port　const ．　bureau，1981
劫

Gravelly　 shore 67．4　：　　11．6　：　
− 7，2 ．ノノ

（Sinkatahama）
Tidal　flatsSand

〔lssik  ：　　52，5
串
：　12，0 ：　 7，7 ：　 0．5Sasaki ，198931

Mud （Siwokawa） 1，5　：　　　0．2　：　　　D．05th 　district　port　const ．　bureau，1981
↓）

〃　 （Rhode　Rlver） 224　：　　　37．5　：　　　3，3 Jordan召’8乙，　lg833〕

Salt　marshes
Rhode　River Jordan　g’αぬ，19833レ

high　marsh 一57　：　　
− 2，8　：　　　0，6

low　marsh 11　：　　　0．9　：
− 0．6 ：

− 1．1 ：
− LO

Carter　Creek 一145　：　
− 4． 　：　　0．1 Axelrad　8如 ム，1976221

Ware 　Creek 一115　：　− 3．1　：　　0．8 ∫Lxelrad　8’α乙，197622〕

Gott’s　Marsh 一7　：　　
− 3．7　；　

− 0，3 Heinle＆ Flemer，1976231

Great　SipPewisset 一34　：− 11．D ：
− 0．3 Valiela＆ Tea1，19791P；Valiela　6’認，1978241

　Negative　value 　indicates　export 　from　the　intertidal　area ．
’ This　is　a　summer 　removal ，　 which 　includes　permanent　remQva1 　Qf　24．3gNi’

m2 ，！year　by　denitrification　and 　fishing．

　　　　　　　　　　Table　5　Nitrogen　balances　of 　intertidal　 areas （Org − N ，　NH 、，　NO2 十 NOz ）（gN ／m
！

／year ）．

TotalexchangeExcha   ebetweensea 　water
above ＆ underground ＆ underground 　pore　water References
Org−N ：NH1 ：NO2十NO3Org − N ：NH4 ：NO2十Nq

ShoresSandy

　shore （Nisikata） 44．6 ： 12．8 ：
− 1，05th 　district　port　const ．　bu「eau ，19814

レ

Gravel！y　shore 9．4 ：　 0．5 ：
一

  ．9 〃

〔Sinkatahama）
Tidal　flatsMud

（Siwokawa） 0，24 ：
− 0．03 ：

− 0．005th 　district　port　const ．　bureau，19814
）

〃　　〔Rhode　Riverl34 ，7 ： 1．1 ： 1．8 Jordan　齬 α♂，，19833距

Salt　 marshes
Rhode　River Jordan　8’α♂，，19833

レ

high　marsh 一2，6 ：
一

 ．1 ：
一

〇．1

10w　marsh 1．8 ：一1，3 ： 0．3 一
〇．3 ：

−0．9 ：

Carter　Creek 一4．6 ： 0．3 ： 0．3 Axelrad ε’αム，1976221

Ware 　Creek 一2．3 ：
一2．9 ： 2、2 ノノ

Gott’s　Marsh 一2．4 ：
一

〇．4 ：
一

〇，9 Ileinle＆ Flemer，1976z3，

Great　SipPewisset 一7．4 ：
一1．9 ：

一1．7 Valiela＆ Teal，工9791L〕；Valiela訝 α乙，1978241

Colne　PDint 一3．1 ：
一

〇．2 ： 3，1 Aziz＆ Nedfwell，1986z5〕

　　Negative　value 　indicates　export 　from　the　intertidal　area ，

っ い て は地下 間隙 と の交換量 ， 干潟 ・塩性 沼沢 に　　す る．

つ い て は水域区分法 に よ る総交換量 を も と に 議論　　　浜や干潟 に つ い て はデ ータが 大変少 な く ，

一
般
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的議論が しに くい が
，
Table　4 を見 る と， 窒素に つ

い て は，30〜50gN ／m2 ／tideの 除去で か な り安定

して お り， 砂浜 も干潟 もほぼ 同 レ ベ ル であ る こ と

がわ か る．しか し ， 礫浜 に つ い て は他に比 べ 除去

量が か な り小 さ くな っ て い る．一般 に窒素 は好気

部分 と嫌気部分が複雑 に 入 り交 じ っ た 構造 を し て

い る方が よ く除去 され る と思われ る が，礫 間隙 は

砂浜や 干潟 に比 べ 間隙が 大 き く構造 が単純 だ と想

像 され ， そ の こ とが 関与 して い る可能性が ある．

　次に 各元 素の 除去比率を
一

般の 海洋 プ ラ ン ク ト

ン の C ；N ；P 比 の 41 ： 7 ： 1 と比較す る．まず ，

C ：N 比 に つ い て は ， 礫浜 の 新片浜 と泥質干潟 の

Rhode　River に っ い て は ， ほぼ 6 ： 1で プ ラ ン ク

トン で の 比率に 近 い が ， 西方砂浜 に つ い て は C
，
N

ほ ぼ同量 とい う特異 な値 を示 し て い る．測定 も し

くは計算の 過程の 誤差に 起因す る部分 も大 きい と

思わ れ るが ， 実際に砂浜の 除去作用 の C ：N 比 が

小 さ い か ど うか を知 る に は ， よ り多 くの 調査 が必

要 となる ．
一

方，N ：P 比 に つ い て は ， 日本の 砂浜

お よび干潟で の 値 は約 4 ： 1 と小 さ い が ，
Rhode

River で は1〔1： 1 と大 き く， 礫浜 に お い て は P が

流出 して い る．潮間帯 は周期的水位変化の た め ，

海水が砂泥 と接触す る機会が大 き い 割に好気的部

分 が大き く， リ ン が 吸着しや す い の か もしれ な い ．

と こ ろで ， 運輸省第五 港湾建設局 （1981＞
4 ）

に 礫浜

の 水収支 に 関 して
「
間隙が太 い た め に ， 懸濁微粒

子が礫堆積の 奥 に まで輸送 され て ， 間隙内で 沈積

し て，礫層内に不透水層 を形成 して い る もの と推

測 さ れ る 」 と書 か れ て い る が
， 泥 質 の Rhode　River

に お い て も除去量が 小 さ い こ と と も考え合わ せ る

と ， 泥 分 の あ り方 と関係が あ る か も しれ な い ．全

般 に Table　4 の中で は ， 礫 浜 の N と P が他 に 比

べ 明 らか に 特異 な値 を示 して い る が
， 砂浜や干 潟

に 比 べ
， 礫間隙で の 微生物 や 生 物の 調査 報告 と い

うの はほ とん ど見 られ ず ， メ カ ニ ズ ム の 推定 が難

しい ．また ，
こ の 測定例は人工礫浜で あ るが ， 富

山周辺や大井川河口 に 見 られ る 自然の礫 浜 は異 な

る様子 を示 す か もしれ な い ． と こ ろ で ， 水収支 に

つ い て は構成素材の 差 よ り地形的要因 の 影 響の 方

が強 く現れ たが ， 物質収支 ， と くに N と P に っ い

て は ， 地形的 に似 て い る砂浜 と礫浜 よ りも，む し

ろ砂浜 と干潟 の 方が近 い 値を示 して お り ， 構成素

材 の 影響 が大 きい と思 われ る．

　他方 ， 塩性沼沢 に つ い て は ，
C に つ い て は っ き り

とした生産傾向 を示 す．N ，
　P に っ い て は ，

　N は生

産 ，
P は除去 ， と い う

一応 の傾 向は見 られ る が ，量

的に 少な く， 周辺海域に対 す る影響 は小 さ い と思

わ れ る．こ の 点 ，
Spartinaな どの 植性 が密生 し ，

一
次生 産の 高 い 塩性沼沢 と ， 貝類 な どの 動物 を中

心 とした干潟や 砂浜の違 い が ， データ上 は っ き り

現 れ て い る と言える．な お ，
Great　 Sippewisset

Marsh は ， は っ き りした N の 流出が見 られ るが ，

こ こ は地下水か ら排水に 由来す る DON
，
　 DOC の

流入 が 見られ ， そ の ため海域 に対して負荷 とな っ

て い る の で ，沼沢 に お い て発生 し て い るわ け で は

な い （Valiela　and 　Teal，1979ii〕）．

　次 に ，
N の各成分 に つ い て見る と （Table　5），

干潟 は 各成分 と も除去 し て い るの に対 し ， 砂浜の

場 合 NH ．， は除去 し て い る が NO3 は む しろ 生産

し て い る ．こ れ は，硝化作用が働 い て い る こ と を

示 し ， 砂浜地下 の 酸化的環境 を反映 して い る と言

える．しか し ， 浜や干潟 に お い て は ，
い ずれ も有

機態 N が無機成分に 比 べ は る か に 大 き い 除去量

を示 す． したが っ て ， 生体 へ の と り込 み ， お よび

有機体 N の分解 とほ ぼ等量 の 脱窒が 主な過程で ，

上記 の 無機成分 はそ の 通過過程 とも考 えられ る．

　
一・方 ， 塩性沼沢に お い て は ， 有機態 N も生産傾

向 に ある．た だ し， 量的に は小 さ く無機態 N と大

きな レ ベ ル 差 はな い ．こ の点 ， 有機物の 消長が 盛

ん な夏期 の み の 測定 と ，

一時的な消長 は相殺 され

る年間の 測 定の 違 い も影響 して い る と思わ れ る ．

しか し， 周年測定 され て い る Rhode　River河口 の

干潟部で の 値 も有機 態 N の は っ き りした 除去 を

示 して い る こ と よ り ， む し ろ
， 干潟 と塩性沼沢 の

性格 的違 い に 由来す る と こ ろが 大 き い と思 わ れ

る．

　 こ こ で ， 水収支の時 の よ うに各汀線形態別に地

上部 と地 下部 に お け る物 質変化量の 違 い を比較 し

た い が
， 両方測定 され た所 はほ とん どな く， また，

水収支 の よ うに地形 な どか ら推定す る こ と も出来
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ない ．まず，浜 に お い て は，地．ヒ部 は全 く考 え ら

れ て お らず ， 測定例が皆無で あ る ．お そ ら く地
’
ド

部が 中心 と は思 われ る が，データが な い 以上 推測

の域 を出ない．次 に ，干潟 に つ い て は ， 汐川で測

定 され た地下部 の データ を他の データ と比較 す る

と
， 地下問隙 との や り取 りに よ る もの は少な い ．

しか し
，

一
色干潟 で の 2枚貝に よる海水濾過 の 大

きさを考 える と， 干潟 にお い て は生物の能動的な

海水交換に伴 う地下部で の物質代謝が浄化の 主役

に な っ て い る と思われ る．佐々 木 （1989）
3＞

は付着

藻類に よる生産 とベ ン トス 類 に よ る分解 と い っ

た ， 底質中生物の働 きが干潟の窒素循環に 圧倒 的

に 大 き い 役割 を果た して い る と述 べ て い る．

　塩 性沼沢に お い て は ，

一
ケ所だけ で あるが ，意

図的 に 地上部 と地下部の 影響を比較す る調査 を行

っ て い る．Rhode　R｛ver の Iow　marsh に お ける溶

存態のみ の測定で あるが ， これ を見 る と， 地下部

はす べ て 流出に な っ て い る もの の ， 地上部 を含め

た 総量 と オ ーダー的に は近 く， 地上 部地下部 い ず

れに も集中的に か た よ らず， それ ぞれ
一

定の 役割

を果た しつ つ ，複合 的な系 をな して い る こ とが わ

か る 　（Jordan　and 　Correll，
19S5「m

）．

6， ま とめ と今後の 方向性 に つ い て

　 こ れ まで ， 個別的に い くっ か の測定例 は見 られ

る もの の ， 多様な形態 を通 して総合的 に比較 され

る こ との 少な か っ た 潮間帯の物質収支 に つ い て ま

とめ て み た．

　収支デー
タ か ら見 る限 り， 植性 に お お われ た塩

性沼沢 は有機物 の生産が 多 い が ， 栄養塩 に 関 して

は増減な くほ ぼ 中立的で ある．
一

方 ， 干潟や砂浜

は有機物 ・ 栄養塩 と も に ， は っ き りした除去 の 傾

向を示 し，水域浄化の 効果 は高 い と思 われ る． ま

た ， 干潟 と砂浜 は面積当た りに す る と ， ほ ぼ 同 レ

ベ ル の 除去効 果が 見込 ま れ る．た だ し ， こ れ ら は

あ くまで ，物質 の増減量 の みか ら比 較 した もので ，

例 えば ， 生 命の な い 枯死 体や溶存態 の有機物 が，

貝や カ ニ や藻 とい っ た生 きた形 に変化する こ と な

ど も含め て 考え る と
， 干潟や 塩性沼沢 に は砂浜 に

ない 働 きが ある と言 え よ う．

　私 は ， 今後の 潮間帯 の 物質収支研 究 に対す る三

つ の ア プ ロ ーチ を提案 し た い ．

　
一

つ は，季節 や場所 を変 え て 収支 データ を積 み

重ね るこ とで ある．こ れ まで 見 た と こ ろ で も浄化

能力が注 目され る浜や干潟で あるが ， 同様 の形態

の砂浜 と礫 浜の 問で も物質収 支上 の は っ き りした

違い が見 られ ， 今後人 工海浜 の 建設や海岸の 保全

を考 えて い く上 で 十分考慮 して行 く必 要が あ る と

思わ れ る．しか し ， データが余 りに も少な く， こ

れ らが ど こ ま で ，

一
般化で きるか どう か わか らな

い 上 ，
C，　N ，　 P の 挙動 の 差な どデータ の 解釈 に も

難 しい 面が ある．その意味で ， 様々 に異な る場所

で収支 デー
タが よ り多 く取 られ る こ とが望 ま しい

が ， そ の際 ，   異な っ た場所 で も相互 に比較で き

る よ うな ， 共通 の 調査手法や デー
タ の 取 り方 を 工

夫す る．  C，N ，　 P の 各形態の デー
タ をまとめ て

と り， デー
タの解釈 と信頼性 の 検討 に供 する． 

なる べ く測定 しやす い 地点 を選 び ， ユ回の 調査 で

は な く， 年間 を通 した デ ータ を得 るよ う に す る．

とい っ た方向で の 努力 と配慮が望 ま し い ．と くに

  に つ い て は ， 日本で の 現状 は ， す べ て 夏期の
一

時点に お い て測定 さ れた データ で あ るが ， 夏期に

お け る生物体へ の
一

時 的な吸収 と脱窒や漁獲に よ

る除去は
， 汚染の 経年的変化に影響 を与 え るか ど

うか と い う点で ，全 く意味合い が異 な っ て くる の

で ，それ らを区別 した形 で の情報 が必要 と思 われ

る．また ， 秋 の再放出の 過程に 関す る データ もほ

と ん ど見 られ な い ．

　第 二 に ， 地上部 と地下部 ， 上部潮間帯 と下部潮

間帯 な ど ，

一
つ の潮 間帯の中で それ ぞ れ の部 分 を

区別 して 収支を取 り， 各部の 果 たす役割を知 る と

共 に ， 全体 と し て物質が 空 間的に ど の よ うに 循環

しっ つ 変化 して い る か を知 る．こ の点 は ， 浄化の

メ カ ニ ズ ム を知 る上 で 重要で ある と同時 に ， 新 し

い 建設や保全の 設計上 も有用 な情報 とな る と思わ

れ るが，現状で は余 り調査例 を見な い ．た だ し，

ア メ リカ の 塩性沼沢 に お い て は近年 こ うい っ た ア

プ ロ ーチが取 られ る こ とが増 え て い る よ うで あ る

　（Jordan　and 　Correll， 198Sls＞；Wolaver　et　at ・，

／9802e ；　etc ，）．
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　第三 に，従来 か ら生態学 に お い て
一
般的に行わ

れ て きた ， 項 目 （生物種 な ど）別 に ， 物質や エ ネ

ル ギーの 流れ を追 う方法が ある．こ の 点 ， 全窒素

に つ い て は佐々 木 （1989）
a）

が
一色干潟の 物質循環

に 関 して 詳細 に検討 し て い る．こ の結果の うち ，

途中の 循環過程 はす べ て 省い て ， 最終的な外部 と

の や り取 りに 関与す る部分 を ， 塩性沼 沢 に お け る

Nixon （1980）
2）

や Valiela　and 　Teal （1979）1u
の

調査結果 と比較 して ，
Table　6 に 示 した．

一
色干潟

の 収支は ， 脱窒に よ る20gN ／m2 ／yearの 除去 と潮

干狩な どの漁獲や鳥の採餌 に よ る 8gN ／m2 ／year

の 除去に 集約され る．その点 ， 潮干狩 な どの 習慣

が な く， 脱窒 （14gN ／m2 ／year ）と窒素 固定 （7gN ／

m21year ） と い う相殺的な働 きが 中心 とな る塩性

沼沢 とは っ き り した性格の 相違 を見せ て い る．

　一方，途中で の循環量 に つ い て は ， 全窒素に つ

い て か な り詳細 な循環図 （佐々木 ， 19893｝， Flg．14）

が 描か れて い る．し か し， こ の 図 は
一

つ の 収支が

とれた定常状態 を表 し て お り， 海藻類 ，
マ ク ロ ベ

ン トス など
一

つ
一

つ の 要素に お い て流入出が 一致

して 中立 的に な っ て し ま っ て い るた め ， 浄化 のあ

り方 を捉 える の は難 しい ．調査 は困難で あるが ，

時間の 経過に 従 っ て の物質の動 きを示 すこ とが こ

の 方向で の 今後の 課題 とな ろ う．例 えば，潮 が満

ち て きた と き， そ こ に含 まれ る栄養 を， まず ， 何

が 摂取 し ， そ れが ，
い つ 頃 ど こ に排泄 され た り捕

食され た り し， ま た
， 潮が 引 くと き に は ど うな の

か ， さ らに ，昼夜 に お ける違 い や季節 に よる違い

な ど，さ まざまな意味で 時間に 関連づ けて調べ て

い くこ とが
， 重要で ある．

　 なお ， 以上 の ように得 られ た現場 データを解釈

す る上 で ，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン モ デ ル の利用 は有効

で
，

と くに第 二 点 に つ い て は 必須 と も言え る． ま

た，第三 点 を モ デ ル に組み 入 れ る の は相 当な困難

が予想 され るが ， うま くい け ば ， 各項 目の 相互 の

結 び つ きが よ りダイナ ミ ッ クな形 で理 解され るで

あ ろ う．

　大 き くま とめ る と， 今まで は全体 を ワ ン ボ ッ ク

ス と した研究， お よび ， 生物 を単位 とした研究が

多か っ たが ， 今後 と くに環境 へ の影響 とい うこ と

Table　6　0rganic　cabon 　and 　nutrients 　budget，　gC ，　N　or 　P！m2 〆yr，　at 　the　intertidal　zone 　classified　by

　　　causing 　factor，（Nixon ，1980z
〕

；Valiela　and 　Teal，1979】o）；Sasaki，19893り

NiXQn ValielaSasaki

C N P N N

Exchange 　with 　outside 　　　　 （sum ）
一

ユ50 十 10〜十30 十 L7 十2．4 ←27

Precipitation 十〇．3 十 〇．01 十 〇．8
十95

Land 　 runoff 〜十 〇．8 〜
十 〇．1 十 12．6

Tidal　exchange 　dissolved 囮 十 8〜十25 圃
一・8．0 一68

particulate 十 50 十2〜十4 十2 ．3 一3．0

Change 　at 　intertidal　zone 　　　 〔sum ） 十 150 一10〜− 30 一1．7 一10．6 一28

Sedimentation 一150 一5〜− 20 一1，7 一2．7

Production／N 、　fixation 十 500 十 5〜十 25 十6．8
Decomposition 〆denitrification 一200 一10〜− 35 一14．3 一20

surn 十 15  一10〜− 3  一10．2 一20

Feeding／excreetbll 　of 　birds 十 〇、2

ShelIfish／seeweed 　harvest 一
〇．2 一8

Others （召g．　Volatilisation　of　NH3 ）
一

〇．4

sum 一
〇．4 一8

Total　balance O 0 o 一8．2 一1

Negative　value 　indicates　export 　from　the　intertidal　area ．

Data 　inside　the　dashed　boxes　 were 　 calculated 　 to　 obta 正n　 each 　 total　balances　of　 zero ．
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を考 える場合 は ， 時間と空間と い うもの をより強

く意識 した研究が 重要に な る．
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