
中央環境審議会水環境部会瀬戸内海環境保全小委員会（第18回） 2019.10.18 航空会館

金谷弦（国立環境研究所・地域環境研究センター・海洋環境研究室）

瀬戸内海における埋在性ベントス群集の今・昔
－瀬戸内海環境情報基本調査データを
用いた過去20年間の時空間変動解析－
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本講演の内容は以下の環境省請負業務成果の一部となります：

・平成28～30年度「閉鎖性海域における気候変動による影響把握等検討業務」
・令和元年度「閉鎖性海域における気候変動による影響評価及び適応策等検討業務」

共同研究者：

サブテーマ1 「水温・水質に係るデータ分析」： 牧秀明1

サブテーマ2 「底生生物群集に係るデータ分析」： 金谷弦1・伊藤萌1

サブテーマ3 「植物プランクトンに着目した実験」： 越川海1 ・横山亜紀子1

サブテーマ4 「気候変動の将来予測及び影響評価」： 東博紀1 ・中田聡史1 ・
吉成浩志1・秋山 千亜紀1・2

1 国立環境研究所・地域環境研究センター・海洋環境研究室
2 筑波大学大学院・生命環境科学研究科
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気候変動への適応を踏まえた「豊かな海」の確保に向けた科学的知見の提示

閉鎖性海域における気候変動による影響評価及び適応策等検討業務
～気候変動への適応と豊かな海の確保に向けて～

2．底生生物群集への影響評価

⚫ 環境－群集構造変動の対応関係（多変量・群集構造解析）
⚫ 環境－種ごとの出現頻度の対応関係（出現頻度分布解析）

過去データ解析⇒気候変動による底生生物群集の将来変化予測

多変量・群集構造解析 出現頻度分布解析

出
現
頻
度

データ
解析

底生
生物

将来
予測

瀬戸
内海 4．将来予測・適応策の検討

⚫ 陸域－海域モデルによる水環境・生物生産性の将来予測シミュレーション
⚫ 湾灘における気候変動影響の評価・効果的な適応策についての検討

シミュレー
ション

将来
予測

適応策
検討

陸域淡水・汚濁負荷流出モデル 海域流動・水質・底質モデル

現在気候の表層Chl .a 将来(RCP2.6・4.5・6.0・8.5)

気候変動影響の将来予測⇒水環境分野における適応策の検討・評価

瀬戸
内海

将来気候
の底質

3．植物プランクトンの優占種交代

⚫ 培養実験による水温・光・栄養塩の変動に対する種ごとの増殖特性評価
⚫ 瀬戸内海の優占種交代プロセスの解析と半連続培養実験による再現

データ
解析

植プラ 実験
瀬戸
内海

1970年代

近年

優占種交代

培養実験 半連続培養実験

植プラ増殖特性⇒優占種交代への気候変動影響の評価・実験再現

1．水温・水質等のデータ分析・考察

⚫ 瀬戸内海の行政モニタリングデータを対象に先行実施した季節調整法
による水温・水質の長期変動傾向解析を東京湾・伊勢湾に展開

瀬戸内海⇒ 1980年代以降の水温・水質への気候変動影響の海域間比較

データ
解析

水温
水質

複数
海域

季節調整法

1980～2000年代
表層の水温上昇

瀬戸内海 東京湾 伊勢湾

気候変動影響評価・予測の充実化
・気候シナリオの複数化 ・底生生物群集の予測

気候変動影響の海域間比較
・共通性と相違性の抽出 ・脆弱海域の把握

気候変動影響への適応策
・海域ごとに必要な施策の提示 ・効果評価

植プラ
増殖特性

他海域
比較

他海域
比較



目的と方法

目的
いこと
・瀬戸内海の底層水温における30年間の変動傾向を示す
・過去の環境-埋在性ベントスデータから、「生息環境がかわるとベントス群集は

どう応答するか？」の対応関係を類推する
・将来的な気候変動による水温・底質環境の変化に伴い、瀬戸内海のベントス群

集はどの海域でどう変わるか？を予測する（現在進行中）

方法

（1）瀬戸内海の底層水温における長期変動解析（どの海域で上昇しているのか）
（2）過去20年（10年おき・3回）の調査データから底質と底生動物密度・多様性が

「どこで・どのように」変わったかを可視化する
（2）多変量解析と環境傾度解析により、底生動物の分布や群集構造を規定して

いる環境要因を特定（瀬戸内海の一般的傾向を読み取る）する
（3）文献調査：底生動物・沿岸生態系と水温上昇の関係（参考資料1・2）
（4）モデルによる将来予測結果から、気候変動が底生動物の生物多様性や生

産性に及ぼす影響を見積もる（現在進行中）
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（a）「基本調査」：1980年代~2010年代、10

年おき、425定点、底質と底生動物

（b）瀬戸内海総合水質調査：毎年4回、
142～229地点、
底層水質（一部多変量解析にのみ使用）

（c）広域総合水質調査：毎年4回、124地点、
底層水質（底層水温の経年変動解析）

（a）瀬戸内海環境情報基本調査

（c）広域総合水質調査

解析に用いたデータ

（b）瀬戸内海総合水質調査
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・播磨灘・備讃瀬戸は夏～秋に高水温、冬低水温
・紀伊水道・豊後水道・響灘は冬～春に高水温（暖流の影響）

結果：瀬戸内海における海域毎・季節毎の底層水温特性
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多くの海域で底層水温が有意に上昇

n.s.

結果：瀬戸内海における底層水温の経年変動（1980～2010年代）
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・10月の上昇速度が最大（大阪湾、播磨灘、響灘で大）
・上昇はほとんどの海域・季節に及ぶ

結果：底層水温の経年変化速度（℃ /年）
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・多くの海域で密度・多様性ともに増加（図h；暖色系の海域）
・海峡・瀬戸地形の海域がホットスポット

結果：底生動物密度・多様性の時空間変動（1990・2000・2010年代）
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・泥分の経年変化は小さく、傾向も見いだしがたい
・多くの海域で底質TOCが4 mg g-1以上低下（右下のh；水色）

結果：泥分・底質TOCの時空間変動（1990・2000・2010年代）
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結果：クラスター解析による群集構造の類別化

・「赤」が減り「紫」が増加

・「赤」：底質TOCが高い
海域の群集

・「紫」：泥分・底質TOC

の低い海域の群集

→経年的な底質TOCの
低下と良く対応

425地点3回分の地点データ による
クラスター解析

「似た群集タイプ」で色分け

赤：密度・多様性低
紫：密度・多様性高
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結果：ベントスの分布と環境要因（CCA解析）－底質 vs 温度・水深

（1）底質（≒Axis1）
（粒度・有機物含量）

（2）水深・水温（≒Axis2）

が瀬戸内海の底生動物
群集構造を規定している
2つの要因

・Axis1は底質環境、Axis 2は水温・水深環境を示す
・各点（調査地点）を、クラスター解析で定義された群集（群A～T）毎に塗り分けた
・各群は両Axisに沿って、空間的に良く区別されて配置
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結果：CCA解析からクラスター群と環境因子の対応を読み解く

（b）：密度・多様性高い群集
（※B群は汚濁指標種が卓越。多様性低）

→深い／浅い砂底
→低有機物の泥底

（ｃ）：密度・多様性低い群集
→高有機物の泥底

深い

浅い

泥底

砂底
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・多くが特定の泥分と底質TOCへ選好性

・泥分よりも底質TOCの変化により鋭敏

・泥温と水深に対しては、多くの種が明瞭
な選択性を示さなかった

・横軸に環境変数、縦軸にベントス種の出現頻
度をプロットしたヒストグラムを作成

・ 「黄線」：当該変数に対して「均等に」分布した
場合の確率密度関数

・「赤線」≒「黄線」であれば当該変数への
選好性無

・解析は193種を対象に、泥分、底質TOC、水
深、泥温のそれぞれについて実施

結果：ベントス種（193種）の環境選好性を読み解く
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結果のまとめ

・底層水温は経年的に上昇。上昇速度は10月が最大（全海区平均：+0.0582℃ yr-1）

・ 1990～2010年代に底生動物の多様性と密度は増加。群集構造も変化
→底質TOC・TNの低下が要因の1つと推定

・底生動物の分布は泥分と底質TOCに良く対応
→底質TOCにより鋭敏に応答する種が多い
→泥温と水深による影響は小さい

・気候変動に伴う底層水温上昇の影響は？
→浅海性の埋在ベントスの多くは、高水温に対して耐性を有するため、

致死的作用よりも生活史、繁殖、成長、二次生産などへの影響が大と予想
→藻場、サンゴ、南方系魚類等に対しては生育の可否に関わる影響

・気候変動に伴う底質環境変動（特に底質有機物）の影響は？
→豪雨出水等による底質変化は埋在ベントスの分布や密度に顕著な

影響をもたらす可能性が高いと推定
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プ
ロ

セ
ス

A
：水

温
の

上
昇

水柱一次生産の低下？
（→底生一次生産の増加？）
貧酸素発生期間・頻度の変化
有機物分解速度の増加

底生系-浮遊系相互作用の変化
（benthic-pelagic coupling）
食物網構造の変化
（底生食物網の寄与が増加？）
底質環境はどう変わる？
貧酸素は？

プロセスAにともなって
起こりうる沿岸生態系の変化

プロセスB：底質環境の改善

プロセスA・Bが同時に生じると？

ベントス密度・多様性の回復
底魚資源（底生食物連鎖）の増加
底泥酸素消費の低下
栄養塩回帰速度（量）の変化

プロセスBにともなって
起こりうる沿岸生態系の変化

瀬戸内海のこれからー今後に向けた考察と課題
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瀬戸内海のこれからー今後の必要な方策・行うべき研究

■水質の保全及び管理、水産資源の持続的な利用の確保のために必要な研究

○長期的な水質・底質・生物モニタリングの継続・・・気候変動は数十年スケールで生じる
→ 20年分の「基本調査」は回数としてはまだn = 3

→ 蓄積された調査データの共有（オープンサイエンス）・生物標本の有効活用

○埋在性ベントスの回復がこれを餌とする生物群にどう波及するのかについての検討
→ 底生魚の資源量が増えているのか

○水産有用種以外のベントスや魚に関する生理生態的な知見の集積
→ 環境がどう変われば生物がどう応答するのかが、一部の種以外では不明

■共通して必要な考え方

○生態系を構成する要素間のつながりと相互作用の理解・どこがどう変わるとどう帰結するか？
→水温変動、一次生産性、底生食物網 vs 浮遊系食物網、海藻・海草藻場、サンゴ、

動物種の個体群特性・生活史・生理的耐性・・・

○環境変動への生態系の応答は閾値的、連続的、履歴効果など多様である
→すぐに効果は出ないかもしれないが、あるところでがらっと変わる可能性もある



ご清聴ありがとうございました
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参考資料1：水温上昇による沿岸生態系への影響1（文献調査）
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参考資料2：水温上昇による沿岸生態系への影響2（文献調査）
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