
 アサリの生活史において浮遊期の動態には不明な部分

が多い。全国的なアサリ激減の原因究明やその対策を講

じる上でも浮遊期の動態を明らかにしておくことは一つ

の重要な課題であると考えられる。そのためには実海域

において広域かつ時空間的に高密度な幼生のサンプリン

グを行うことに加え，流動観測や流動モデルによる検証

が必要となる。しかしながら，そのような大がかりな観

測は経済的にも人力的にも非常に難しく，これまでほと

んど行われてこなかった。

 本報告は，2001年8月に国土技術政策総合研究所，運輸

施設整備事業団，瀬戸内海区水産研究所により行われた

東京湾での広域アサリ幼生サンプリング調査結果の数値

計算による検討，特に，湾内における幼生の移流過程，

それに与える流動や捕食者の影響，さらにアサリ幼生供

給地の推定結果について述べるものである。

材料と方法

　ここでは，数値モデルと流況観測の概要についてのみ

説明する。幼生サンプリング調査の詳細については粕谷

による報告を参照されたい。

1．数値モデル概要

 流動モデルはPrincetion Ocean Model（POM）を使用し

た。計算領域をFig.1に，流動モデルの概要をTable 1に

示す。水平格子間隔は600ｍで鉛直にはσ座標で21層に

分割した。ただし，海面付近および海底付近の解像度を

高くしている。

海上風　浅海域の流動計算を行うに当たり最も重要な外

力の一つである海上風については2つのケースについて

計算を行った。1つは東京灯標（東京湾沖）で計測され

た風を計算領域全体に一様に与える場合，2つめは東京

灯標以外に東京湾横断道路やアメダスなど東京湾の海上

及び33地点（Fig.1）で計測されている風速を空間補間

して得られた海上風分布を与えた場合である。海上風の

空間補間の手順は，基本的に灘岡（1997）と同様である。
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Fig.1．Model and observation region with bathymetry.

Table 1．Parameters used in the model calculation

Fig.2．Beam patterns of HF-radar observation.
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ただし，実際の空間補間には仮想荷重法ではなく観測点

からの距離に反比例する形の関数形（柳，井川，1992）

を用いた。

海面における熱・運動量輸送　海面における熱量の輸送

については以下に示すバルク式を用いて推測した。海水

温を上昇させるための熱量Gは，日射量，顕熱輸送量，

潜熱輸送量，海面水温（計算結果）をそれぞれ�，�，�，

��(wm-2 )，���(K)とすると，

�↓＝（1-���）�↓－ε（σ��� 4↑－�↓）－�↑－��

�＝σ� 4

a

��� �ρ���（���－��）

���＝�ρ���（0.98×��－��）

と表される。ここに���（＝0.06）は海面のアルベード，

ε（＝0.96）は海面の長波放射に対する射出率，σ（＝5.670

×10－8��－2�－4）はステファンーボルツマン定数，��ρ（＝

1.21×103 ��－1�－3）は空気の体積熱容量，�（＝2.50×106

－2360×��� �㎏－1）は水の気化潜熱，��は海上での飽和

比湿，��，��（＝1.2×10－3）はバルク輸送係数であり，�，

��，��，はそれぞれ風速，気温，比湿の観測値である。

ただし，海上における気温，水蒸気圧に関する観測デー

タが無いため，今回は地上（羽田）で計測された値を中

村ら（1989）の方法を用いて以下のように修正した。

��＝����0.89（���－���）
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（1－1.89×10－2�）×1.28×10－3（�≦8.0���）
（1+1.078×10－1U）×5.81×10－4（�≧8.0���）

��=｛

X���＝X�＋0.5Δ�（V�＋V�+1）＋0.5Δ�2（∇V�）V�＋αγ（0,1）2�Δ�

ここに���，���，���，はそれぞれ地上における気温，蒸

気圧，大気圧の観測値である。なお，ここには示さない

が，蒸気圧を修正しない場合，上向きの潜熱が大きくな

り表層海水温が観測結果に比べてかなり低くなる傾向が

見られた。運動量輸送（Nm-2）は，次のバルク式で与え

られる。

τ＝ρ���- 2

��はバルク輸送係数で，以下の様に風速の係数として

与えた（本多・光易，1980）

河川流量　河川流量は江戸川，多摩川については実測値

（国土交通省）を，その他の主要河川（荒川，隅田川，

鶴見川）については流域面積から推定した値を用いた。

湾口部における境界条件　湾口部開境界では水位，及び

水温，塩分の鉛直分布を与える。

水位については横須賀における調和定数を参考に4大分

潮（K1，O1，S2，M2）を与えた。

水温，塩分の鉛直分布はSTD観測，昇降式ブイ観測およ

びフェリー（ストレチア丸）航走水温データを組み合わ

せて作成した。STD観測は概ね1ヶ月間に1回の割合で行

った。昇降式ブイは湾口部水深700m地点に設置した。

通常センサーが位置する水深は約190mであり，午前1：

00に自動的に昇降させ水深30mから190mまでの水温，

塩分分布を計測した。

アサリ浮遊幼生　今回の計算ではアサリ浮遊幼生は流れ

に対して完全に受動的なトレーサーとして計算を行った。

観測された浮遊幼生の空間分布は，幼生の積極的な行動

を反映した形になっているものと考えられるが，現時点

では実海域におけるアサリ浮遊幼生の積極的な行動につ

いては全く分かっていない。ここでは，アサリ浮遊幼生

を完全に受動的なトレーサーとして扱った場合に観測結

果をどの程度説明できるのか，どの海域の分布が合わな

いのか，という観点から計算を行っている。アサリ浮遊

幼生の積極的な行動様式は最も重要な検討課題であり，

今後の研究成果に期待したい。

　ある時刻�における浮遊幼生の位置を��とすると，時

刻�＋Δ�における位置は，

となる。ここにｖは流速，∇は微分演算子，γ（0,1）は

平均 0標準偏差1の乱数，α（＝0.2）は計算パラメータ，

�は拡散係数である。なお，水平拡散係数はスマゴリン

スキーモデルにより，鉛直拡散係数はMellor-Yamada ク

ロージャーモデル（Level 2.5）により計算している。

また，開境界から3km以内に近づいた粒子はそこで計算

を中止した。

2．流況観測概要

　数値モデルの精度検証及び境界条件を与えることを目

的として湾内全域において流況観測を実施した。（Figs. 1，

2）。湾奥2カ所（千葉市，袖ヶ浦市）に短波海洋レーダ

（HFレーダ）を設置し，湾奥表層流道場を計測した。

同時に，湾奥，湾央，湾口に係留されている航路標識ブ

イ（海上保安庁）のチェーン部分に水温・塩分計（MDS-

CT：アレック電子社製）を複数台設置し，水温，塩分

の鉛直分布の時系列変化を観測した。また，数値計算を

行う上で必要な湾口部での水温，塩分の開境界条件を得

るため，月1回程度のSTD観測に加え自動昇降式ブイ（AES-

1：日油技研製）を湾口部に設置した。ブイは船舶交通

量の少ない深夜に昇降を行い，表層から水深180mまで

の水温塩分の鉛直分布を1日1回計測した。

結果と考察

1．東京湾の流動特性

　幼生の観測を行った時期（2001/8/2－2001/8/10），

東京湾海上では南よりの風と北よりの風が数日周期で交

互に吹き変わっており，これに反応して湾内流況はダイ

ナミックに変動していた。Fig. 3にHFレーダーによって

観測された異なる風向時における表層流速ベクトルと東

京灯標における海上風（いずれも25時間移動平均値）を

示す。北よりの風が卓越する時期には，湾奥では南西～

西南西方向の流れが卓越する。市川から盤洲沖において

40㎝/s程度の強い南下流が発達するのに対し，船橋から

東京湾沖にかけては流れは非常に弱くなっている。一方，

南よりの風向きが卓越していた8月9日には，浦安から東

京湾沖の北上流が発達し，湾奥には時計回りの循環流が

明確な形で形成されていることが分かる。また，8月1日

では東京灯標における海上風は8月9日とほぼ同じであり

ながら，9日とは流況が著しく異なっている。これは，

後程示すように，履歴の効果と共に海上風の空間構造が

重要であるものと考えられる。

　Fig. 4 に計算結果（日平均流）を示す。海上風の空間

分布を考慮した場合，空間的一様風を与えた場合に比べ

てHFレーダー観測結果を上手く再現出来ていることが

分かる。特に8月1日に観測された袖ヶ浦から沖に向かう

流れや8月9日に出現した時計回り循環流の再現性は両者

で著しく異なっている。このことは，東京湾スケールの
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Fig.3．Low-passed current vectors in the head of Tokyo Bay and wind velocity vectors at Tokyo Light.

Fig. 4．Daily average surface currents using realistic wind (a), and spatially uniform wind velocity (b).

計算を行う場合においても，海上風の空間分布に注意を

払う必要があることを明確な形で示している。また，水

温・塩分の再現性についてはここでは詳細は示さないが，

概ね良好であり，係留ブイ（Stns.1-3）による観測デー

タとの比較によれば，水温と塩分の誤差はそれぞれ0.43-

0.82（℃），0.28-0.43（psu）程度であった。ただし，計

算結果は観測結果に比べて表層混合層厚が小さく出る傾

向にあった。

2．浮遊幼生の移流拡散過程
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Fig.5．Passive tracer distribution on Aug. 2, 12:00, 2001. 
Tracers are set in the depth shallower than 12 m.

Fig.6． Passive-tracer distribution Aug. 6, 12:00, 2001.
Tracers located in the depth shallower than 12m are 
shown.

　8月2日のD型幼生分布の観測結果を初期値として8月6

日におけるUnbo期幼生分布の再現計算を試みた。まず，

8月2日のD型幼生個体密度を空間補間し，各計算格子に

おける個体密度を求める。空間補間には海上風と同じ関

数形を使用した。その後，個体密度に比例させた形で0

～12m層の各計算格子内に一様乱数を用いてパッシブト

レーサーをランダムに配置し（Fig. 5），その後の流れに

よる移流拡散過程を追跡した。

　8月6日正午（96時間後）における0～12m層に位置す

るトレーサーの空間分布をFig.6に示す。この時点では，

8月2日に投入したトレーサーのうち約94％が湾内に溜ま

っており，そのうちの90％が0～12m層に，残りの10％

がそれ以下の層に存在している。

　観測結果との詳細な比較を行うために、観測点位置に

おける個体密度を求めた。個体密度は，測点間の観測時

刻の相違（最大で約5時間程度）を考慮し，観測点を含

む3×3格子内（1.8㎞ 四方）の平均値として求めた。全

観測点における幼生の数で見ると，計算では捕食の影響

を考慮していないのにも関わらず，観測された個体密度

から推定される浮遊幼生数の約68％程度の値となった。

12m以深の層に存在しているトレーサーを考慮してもそ

の約73％程度に溜まる。ただし，観測点別に見ると，全

ての点で観測結果に比べて個体数が少ないわけではなく，

極端に多い点と少ない点が特徴的に分布していた。観測

結果と計算結果の差が顕著な場所（観測結果の3倍以上

もしくは1/3以下）をFig.7に示す。図から分かるように

計算値が観測値の3倍以上の値を示す場所（図中●印）は，

湾奥部浦安～船橋沖と湾口部横浜～横須賀沖に局在して

いる。反対に1/3以下の場所（図中○印）は，播州沖，

三枚洲～多摩川河口沖，幕張沖の比較的岸近くに分布し

ている。しかも，幕張を除けば代表的なアサリの産卵場

の沖に位置している。

　このような大きな差が生じた原因について考えてみる。

まず，観測結果の3倍以上の値を示した測点（10点，図

中●印）であるが，Fig.7 を見ると，これらの点のほと

んど全てが8月2日もしくは8月6日に浮遊幼生の捕食者で

ある夜光虫やクラゲが大量（夜光虫：1000個体/1以上，

クラゲ：10個体/4㎡以上）に観測された場所（図中×印）

であるか，その周辺に位置していることが分かる。この

ことから，これらの測点において計算結果と観測結果と

の間に大きな差が生じた主な原因として，本計算では浮

遊幼生の捕食による減耗を考慮しなかったことが挙げら

れる。しかしながら，仮に捕食を考慮して計算を行った

場合，観測結果に比べて極端に浮遊幼生の数が少なかっ

た測点（12点，図中○印）では，アサリ幼生の数がさら

に減り，観測結果との差がますます広がってしまうと予

想される。では，これら12測点においてはどのような原

因によって大きな差が生じてしまったのだろうか？その

原因については現時点では不明であるが，著者らは，上

述したようにこれらの点の多くがアサリ成貝の生息する

代表的な浅瀬や干潟の沖合に位置している，という点に

注目している。幕張沖の2点についても，後程示すよう

に千葉港～養老川河口域がアサリ幼生供給地と推定され

たことから例外ではない。本調査では図中斜線で示した

海域（盤洲沖浅海部，多摩川河口～東京港内，千葉港内，

三番瀬）において幼生のサンプリングを行わなかった。
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Fig.7． ●：model results are 3 times as large as observa-
tion results.

○：model results are 1/3 or less of observation 
results.

×：�������������������� (＞1000 cells－1) or ��������
������ (＞ 10 inds. 4m－2) are sampled.
Shaded area appears to be the region in 
which an amount of D-shaped larvae exists on 
August 2, 2001.

Fig.8．Horizontal distributions of passive tracers on 12:00, July 31, 2001 (left panel) and 12:00, August 2, 2001 (right panel) .

しかしながら，8月2日にはこれらの海域の沖合に位置す

る測点で多くのＤ型幼生が観測されている（本プロシー

ディング中の粕谷による報告を参照）。これらのことから，

代表的成貝生息地から供給されたＤ型幼生が，8月2日の

時点で斜線部の海域に多数存在していた可能性が高い。

実際には，これらの浮遊幼生が移流拡散し，8月6日に図

中○印で示した測点で計算結果に比べて大量のUmbo期

幼生が観測されたと推測できるのである。現時点では，

ここで挙げた原因はあくまでも推測の域を出ていない。

今後は，クラゲや夜光虫の捕食による減耗や，斜線部に

存在していたと推測される浮遊幼生を考慮した計算を行

う必要がある。

3．浮遊幼生供給源の推定

　浮遊幼生供給地を数値モデルに基づいて推定すること

を試みた。この計算は上で述べた計算とは別途行ってい

る。まず，7月31日12：00に全計算領域内にトレーサー

を等間隔に26,000個程度配置し，8月2日の正午までトレ

ーサー追跡計算を行う。毎正時における各トレーサーの

位置を保存しておき，8月2日正午の時点で多数のＤ型幼

生が観測された観測地点の近くに位置するトレーサーを

抽出する。このトレーサーが産卵推定時（7月31日頃）

にどこに位置していたのかを保存しておいた計算結果か

ら求めれば，浮遊幼生供給源の推定が出来る。ただし，

Ｄ型幼生の大きさには幅があるので，ここでは生まれて

から最も時間経過（推定誤差）の少ない100～110袙の幼

生を対象にした。

　Fig.8に8月2日に観測された100～110袙のＤ型幼生の7

月31日正午の位置，即ち推定産卵場所を示す。

　盤洲～富津沖，市原沖，東京湾沖でサンプリングされ

た幼生は，それぞれ盤洲～富津，千葉港～養老川河口域

や三枚洲～浦安・三番瀬付近で産卵された可能性が高い。

一方，横浜港沖のＤ型幼生の推定産卵場所は三枚洲～多

摩川河口にかけての海域や横浜港内といった広い範囲と

なった。これは，河川流入に起因した東京湾の西岸沿い

に発達する南下流が原因である。推定された産卵場所の

うち，盤洲や三枚洲を除けば一般的なアサリ生息地とし

てはそれほど知られていない。しかしながら，川崎港等

の埋め立て地背後の入り組んだ場所や千葉港内人工砂浜

では，多くのアサリ成貝が生息していることが確認され

ており（浜口私信），湾内への幼生供給源となっていて

も不自然ではないと思われる。今後はこういった箇所に

おける詳細な資源量調査等を行っていく必要があるもの

と考えられる。



65日向博文・戸簾幸嗣

4．今後の課題

　本報告ではアサリ幼生が流れに対して完全に受動的で

あると仮定し，2001年8月2日から8月6日にかけての東京

湾におけるアサリ浮遊幼生の移流拡散過程を数値モデル

に基づいて再現すること試みた。最後に，本計算を通じ

て明らかになったモデル化に関するいくつかの検討課題

について述べる。まず，流動モデルの検討課題としては，

アサリ成貝の主な生息域である干潟や浅瀬等の極浅海域

（波の影響が支配的）における流動モデルと，本計算で

使用した比較的沖合（数ｍ以深）を対象とした流動モデ

ルとをカップリングすることが重要である。この極浅海

域における流れは，浮遊幼生が産卵場から沖合に流出し

ていく過程や，反対に沖合から極浅海域に戻る過程にお

いて重要な働きをしていると考えられるからである。ま

た，アサリ浮遊幼生のモデル化に関する今後の検討課題

としては，まず塩分や水温選択性等のアサリ浮遊幼生の

積極的な行動パターンを明らかにすることが挙げられる。

この点については現時点では知見が著しく乏しく，現地

観測や室内実験に基づくアサリ浮遊幼生の行動に関する

データの蓄積が急務である。さらに，夜光虫やクラゲ等

による捕食のモデル化も非常に重要であろう。将来，著

者らは，浮遊幼生の移流拡散過程を精度良く再現できる

数値モデルに基づいて，東京湾におけるアサリ成貝生息

地間の浮遊幼生を介した繋がり，あるいは生物的ネット

ワーク（風呂田，2000）の存在について明らかにしてい

きたいと考えている。生物的ネットワークについて明ら

かにしていくことは，東京湾全域におけるアサリ資源の

動態を明らかにする上で重要であると考えられるからで

ある。
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質疑応答

灘岡氏　「あの，推測でよろしいのですが，アサリ幼生

が干潟から出るまでの時間スケールってどれぐ

らいですか」

日向氏　「もしもですね，干潟に親が居て，そこで産卵

するのだとしたら，当然，潮が引いたら水が出

ていってしまう訳ですから，数時間の間にもう，

沖合に出てしまうと言うわけですね」

灘岡氏　「それはだけど，潮汐ですから往復運動ですよね。

出ていってまた帰ってくる部分もあるわけです

ね。それで，一周期ならして，どれくらい出て

いくかって話しになると思うんですけれども。

それで優位な拡散流出時間みたいなものは，わ

かってないんでしょうか」

日向氏　「・・・」

灘岡氏　「ま，いいです。そこら辺をこれからやられる

ということですね。それとあの，粕谷さんの方

の実際の観測の方の話で，湾の中央域に集まっ

てくるのは，沿岸湧昇のフロントに集まるとい

うご説明だったんだけれども，数値計算でも，

その収束域がどれぐらいの広いスケールで出て

くるんですか」

粕谷氏　「えーと，広い域というのは？」

灘岡氏　「ローカルにはフロントですから，当然収束域

は伴っていますけれども，示された図から東京

湾の中央の広い範囲に見えましたよね」

粕谷氏　「そうです。はい」

灘岡氏　「だけど普通，沿岸湧昇が出てくるわけだから，

表層は，沿岸輸送で，今の場合，西側に行くん

じゃないですか」

粕谷氏　「西側に？」

灘岡氏　「輸送されるんじゃないですか」

粕谷氏　「輸送されます。えーと，ここにいるやつはで

すね，奥から時計回りの循環流に乗ってここに

来る奴と，あと，そこの補昇流っていうか，補

昇フローで，こういうところから，集まってく

るものの，もので，こう集まる。いったんここ

に来ると，盤洲沖っていうのは流速が遅いので，

滞留するっていうことです」

灘岡氏　「まあ仮に，沿岸湧昇で集まったとして，普通
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あの，北風はいつか止む訳で，止んだらダイナ

ミックなレスポンスするわけですね、湧昇水域

っていうのは。普通はケルピン波とかなんかで，

半時計に回っていきますよね，そういうことに

よるダイナミックなその後の輸送過程っていう

のは，観測ないしは数値計算出てくるのですか」

粕谷氏　「えーとですね，これは 8月 2 日から 6日で，

平均を示していますが，どちらかというと北風

が卓越していてですね，平均的にしか見てない

んですけれども，こういったパターンが卓越し

ています。だから，湧昇の強弱はあるのですけ

れども，常に湧昇傾向にある」

灘岡氏　「あ，そうなの？」

粕谷氏　「そうです」

灘岡氏　「分かりました」

司　会　「それでは，そちらの方でお願いします」

杜多氏　「瀬戸内水研の杜多と申しますけど，沈降速度

を 1ミリにしたときに，15メートルより深い

所には全然いなかったようなんですが，それは

この計算を始めると，あっというまに下へ落ち

ちゃったということですか」

日向氏　「これ，ご推測の通りで，先ほど言いましたよ

うに 1時間で 3・6メーター落ちますんで，半

日もあれば全部下に落ちてしまう，ですから，

ここで示してるのは，全部示してるわけではな

くて，15メーター以浅にいる浮遊幼生だけを

示しています。ですから，ここにいるのは，奥

に，湾の真ん中にいますけれども，実は水深

20メートルとか30メートルのところにはいま

すが，その内の 15メートルより浅いところに

いるものだけ示しています。ですからこれはで

すね，全部書かせますとこれにビッチリ下には

り付いています。ただそれは，この時点でこう

いった深いところに居る奴は，望み薄だという

ことで図示していないということです」

杜多氏　「そうしますとその一番右の図で，浅いところ

にいる奴は，海底に着いちゃってるということ

ですか」

日向氏　「はい，海底に，そうです，最下層です。海底の，

海底から海底上，10センチ以内に多分いる奴

がほとんどです。で，底にまで落ちますと，リ

ターンフローはありますけれども，たかだか境

界層の中に 2，3センチのリターンフローしか

ないので，一日たってもですね，4，5キロし

か動けないですね。だから，もし1ミリで落ち

てリターンフローを使おうとすると，落ちると

きにはすでに，干潟のけっこう近くにいると，

リターンフローは使えないという，使っても岸

まで行けないというふうになってしまいます」

司　会　「あと，できればもうひと方だけお受けしたい

と思いますけど。よろしいですか。それじゃ私

から質問したいですが，日向さんも最後におっ

しゃったですが，アサリの浮遊幼生の動態その

ものがよく分からないということで，180ミク

ロンを境にして，それより前は，完全受動的に

動かされる，それより以降は沈降するというパ

ターンで，計算されていますが，それを例えば

完全受動ではないですとか，沈降するだけでは

なくて，上がったり下がったりするとかいう，

そういうのを入れると，データはかなり違った

ものになってしまうというか」

日向氏　「えーと，違ってきます。やってないのですけ

ど違いますとしか言いようがないです」

司　会　「あの例えば，集積してる場所が違うとか，そ

ういうことにもなるのですか」

日向氏　「えーとですね，違うと思います。例えば，こ

れの解析をやっていて，自分に対する疑問点な

んですけれども，もしですね，うまく，補昇流

が一番強い流域って言うのは，躍層よりちょっ

と下で，一番下じゃなくて，躍層からちょっと

下の辺なんですけどね，補昇流が強いのは。も

しいったんワッと水平に広がって，なおかつ補

昇流を使ってまた，どこかに辿り着こうとする

と、たぶん補昇流の強いところを選択的に，た

ぶん，しないといけないんです。だから多分，

この補昇流が一番強いところを選択的に，もし

アサリが動くとすると，かなりの部分が180ミ

クロンの直前まで湾央にいても，岸にたどり着

くことができる。それで，多分もっと無効分散

が少なくなるという結果が得られるだろうと推

測できるわけです。」


