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対馬海峡蓋井島周辺海域における長江希釈水と沿岸水の分布

滝川哲太郎 1，.鬼塚剛秦 ~1f5 2，川崎潤二

下川伸也演口正人森本昭彦3

Distributions of Changjiang diluted and coastal waters around Futaoi Island in 
Tsushima Straits 

Tetsutaro Takikawa 1 T， Goh Onitsuka 1， Kazuhiro五ata2， Junji Kawasaki 1， 
Shinya Shimokawa 1， Masato Hamaguchi 1 and Akihiko Morimoto 3 

Abstract : Hydrographic condition around Futaoi Island in巴asternchannel of Tsushima Straits was not 

only changed by seasonal thermohalocline and mixed layer depth but also strongly influenc巴dby coastal 

water distribution depending on local precipitation and spread of Changjiang diluted water from Chinese 

contin巴ntthrough Tsushima Straits. Chlorophyll a concentrations were high in th巴coastalwater with 

nearshore low salinity but were low in the Changjiang diluted water with offshore low salinity. Subsurface 

chlorophyll a maximums were found corresponding to the th巴rmohaloclinewhich depend巴don the distribu. 

tions and thicknesses of Changjiang diluted and coastal waters. 

Key words : Changjiang diluted water， Coastal water， Temperature and salinity distributions， Chlorophyll a， 

Tsushima Straits， Meteorological condition 

はじめに

蓋井烏は，uJ口県下関市から西方約 7km沖合の対馬海

峡東水道東部に位置する (Fig.1 )。対馬暖流は対馬海峡

を通過し，東シナ海から日本海に流入している (e.g.

Takikawa et al. 1))。対馬暖流は，大量の熱，淡水，物質

を日本海内部に輪送することによって，日本海の海洋循環

や海洋環境に大きな影響を与えている (e.g.Morimoto 

巴tal. 2))。蓋井島周辺海域は対馬海峡東水道を通過した対

馬暖流水と沿岸水が接する海域である。対馬暖流の水塊特

性は，基本的に高温高塩分であるが，長江河川水等の中国

大陸からの淡水の輸送により，夏季に表層塩分が著しく低

下することが知られている (e.g.Senjyu et al. 3))。

一方，重量井島周辺の沿岸水は，陸水の影響を強く受け，

塩分が低い。治岸水を特徴づける低塩分は河川水等の流入

2008年4月14日受付.Received April 14， 2008. 

とi毎箇への降水によってもたらされることから(宇野木.1))， 

北九州から山陰地方にかけての降雨は，釜井島周辺の沿岸

水をさらに低塩分化させるであろう。また，水深の浅い沿

岸域では，夏季の台風や冬季の北酋季節風の強風による海

面冷却や鉛直混合の影響が沖合に比べ強い。

対馬暖流水と沿岸水のような 2つの異なる水塊のフロン

ト付近は好漁場となる。これは北原の法則を呼ばれてお

り，魚群は一般に潮境付近に集群する傾向がある(宇田 5))。

蓋井島を含む対馬海峡から臼本海山陰沖にかけての沿岸域

は，特に好漁場として知られており(江波6))，実際，葉

井島北部では，マアジ，ブリ，マサパ，ケンサキイカ，ス

ルメイカなどを対象とした大型定置網漁業が周年操業して

いる。

多くの魚類の回遊や産卵が，水温等の海洋環境の変化に

敏感に反応、することを考えると，生物生産力の高い好漁場
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域での海洋環境の把握は，漁場形成，漁況予測，さらには

地球温暖化や気候変動等の評価にとって極めて重要であ

る。本研究では，重量井島周辺海域で，夏季から秋季にかけ

て，船舶によって観測された水温，塩分，クロロフィルι

データを用いる。クロロフィルιは一次生産者で、ある植物

プランクトンの指標となる。これらの観測データをもと

に，蓋井島周辺海域の海洋環境の特徴を詳述する。さらに，

低塩分で特徴づけられる長江希釈水と沿岸水の分布につい

て，クロロフィル日濃度と関j裏づけて考察する O また，気

象条件によって変化する海洋構造が，クロロフィルaの分

布に与える影響について議論する O
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Fig. 1 . Locations of hydrographic observations around Futaoi Island in eastern channel of Tsushima 
Stra出(towerpanel). Futaoi Island is located in gray area of upper panel. Arrows in the upper 
panel represent schematic vi巴wof Tsushima Warm Current through the Tsushima Straits. Con-
tour lines in the low巴rpanel show the bottom topography at 50-m intervals 
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観測・ヂータ

2004年から2007年の 6月から 8月にかけて年間 1回，蓋

井島周辺海域において，水産大学校実験実習艇「紺碧」を

用い，クロロテック(アレック電子株式会社， ACL220-PDK) 

による海洋観測が行われた。観測点と観測臼をFig.1と

Table 1に示す。各年によって，観測点数が3点から12点

と異なること 1 回の鋭ìP.~期間が 1 日から 8 日と幅を持つ

ことに桟意が必要さである。これらの観測点では，バケツに

よる表面採水とバンドン採水器による海底付近の採水も行

われた。本研究では，クロロテックのセンサーが測定した

水温，塩分，クロロフィルaの鉛直フ。ロファイルを使用し，

塩分とクロロフィルaは，採水した試水を分析した結果を

用い吏正した。塩分の分析には，サリノメーター (Guildline

Instruments， Portasal 8410) を使用した。クロロフィルι

の分析では，試水を減退し， 90%アセトンでクロロフィル

色素を抽出してから，分光光度計を用いHolm-Hansen1:去7)

で蛍光を測定した。

また， 2004年には， 10月から11月にかけて 3回，水産大

学校練習船「天鷹丸」を用い，葦井島周辺から西方へ伸びる

FB測線に沿ってCTD(Sea-Bird Electronics， SBE911pllω) 

とロゼット採水器による海洋観測が行なわれた (Fig.1， 

Table 1)。本研究では， CTDのセンサーが測定した水混，

塩分の鉛直プロファイルを使用した。これらの観測の中で

2回 (10月8日と11月25日)は，クロロテックによるクロ

ロフィルιの鉛直プロファイル観測も行われた。採水は，

任意の観測点の標準層 (10，20， 30， 50， 75m，最下層)

で行なわれた。実験実習艇「紺碧」による観測データと同

様に，採水した試水は，塩分とクロロフィルaの分析に使

用し，これらの分析結果を用いCTD(またはクロロテック)

センサーの測定値を更正した。ただし， クロロフィル色素の

抽出には註， nジメチルホルムアミド (DMF) を使用し，蛍

光光度計 (TurnerDesigns， AU10-005)を用いWelschmeyer

法 81によるクロロフィ )vaの分析を行なった。 DMFによる

クロロフィル色素の抽出力はアセトンと比べ非常に強く，

Welschmeyer法8)はHolm-Hansen法7)よりも正確にクロロ

フィルιの測定がで、きる (Suzukiand Ishimaru 91)。このた

め，実験実習艇「紺碧」と練習船「天腐丸」の各観ìR~で得

られたクロロフィル日の格対{直は議論できるが，クロロ

フィルa量そのものを単純に比較できないことに注意する

必要がある。

Table 1. Dat巴， vessel (or boat) name and stations of hydrographic obse門 ations
around F¥山 oiIsland in Tsushima Str叫 s(Fig. 1 ) 

Date Vessel or boat Hydrographic stations 

29 Jul. 2004 Konpeki FA01 FA02 FA03 

04 Aug. 2004 FC01 FC02 FC03 FD01 FD02 FD03 

05 Aug. 2004 FB01 FB02 FB03 

08 Oct. 2004 τenyo-Maru FB01 FB02 FB03 FB04 

06 Nov. 2004 Tenyo-Maru FB01 FB02 FB03 FB04 FB05 FB06 

25 Nov. 2004 Tenyo-Maru FB01 FB02 FB03 FB04 FB05 FB06 

11 Jul. 2005 Konpeki FA01 FA02 FB01 

14 Jul. 2005 FA03 FB02 FB03 FC01 FC02 FC03 

28 Jun. 2006 Konpeki FB01 FB02 FB03 FC01 FC02 FC03 

29 Jun. 2006 FA01 FA02 FA03 

09 Jul. 2007 Konpeki FA01 FB01 FCOl 
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断面囲をFig.2に示す。全ての続測線 (FA，FB， FC， FD) 

の商側に塩分33.0J2J、下の表層低塩分水が観測された。 FB，

果
{(.士
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32 

FC， FD測線、で，厚さ10m程度の表層低塩分7J({土FC03で、最2004年 7月四日から 8月5日にかけて観測された菱井島

その水温は2TC以上であった。 FA03低塩分32.7となり，クロロフィルιの鉛直の水温，塩分，周辺海域 (Fig.1) 
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Fig.2. Temperature (T)， salinity (S) and chlorophyll a (Chl-a) sections along FA， FB， FC and 
FD lines (Fig. 1) around Futaoi Island from 29 July to 5 August 2004. Inverted triang 
les indicate the hydrographic stations. 
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と浅く，沖合のFB03で約35m深と深く，表層低塩分水の厚

さに対応、していた。

でも，i毎表面近くの薄い層 (3m以浅)で，塩分が32.7と

低く，水温は28
0

C以上と高かった。表層低塩分水の下層

2004年10月8白に重量井島周辺から西方へ伸びるFB測線

において綴測された水温，塩分，クロロフィルιの鉛直断

面をFig.3に示す。夏季の海洋構造 (Fig.2) と比べ，鉛

l!I混合や海面冷却によって，表層混合層が発達していた。

しかしながら，海底付近の水塊は，表層混合層と比べ低温

高塩分であった。岸よりのFBOl表層には，低温低塩分な

(10-30m深)には，明瞭な水温・塩分躍層があり，特に

FC03とFD03の60m以深で、は，表層とよヒべ低温高塩分(水

温22
0

C以下，坂分34.2以上)で一様な水塊が確認できる。

クロロフィルιi農度は，南側のFA測線ほど高い傾向を

示す (Fig.2) 0 FAì~1j線のクロロフィルι濃度は，海底付

近で最大となり，表層低塩分水で低かった。表層低塩分水

沿岸水が分布していた。この沿岸水で，クロロフィルG濃

度が非常に高かった。また，海底付近の低温高塩分水上部

での低濃度クロロフィルι分布は，全ての観測線で確認で

きる。 FB03に着目すると，表層低塩分水の下層(約35m深)

で，クロロフィル叫が極大となる O このクロロフィルιの の擢層付近に，

(FBOl， FB02)。これらの結果から， FB01では，表層の

沿岸水と思表層の水温・塩分践層に 2つのクロロフィ )va

クロロフィル Gの極大が確認できる

岸よりのFBOlで、約15m深

互主表層極大は， 7j(i鼠・塩分践層下部に対応している。クロ

ロフィルGの亜表層極大深度は，
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層塩分はFB測線で最大となる。 10-30m深に着目すると，

全ての観測線でクロロフィルaの亜表層極大を確認で、きる。

極大が形成されていた。

Fig. 4に示す2004年11月6日のFBisIJ線の海洋構造は，

Fig.2の10月上旬と比べ，さらに混合と冷却が進んでいた。

沿岸 (FB01)から沖合 (FB06)

2006年6月28日と29日の水温と塩分の鉛直断面には，明

その上層に低塩分擦な水温・塩分践層が約10mj深にあり，

な沿岸水が東側の岸より (FA01，FB01， FC01)で観測さ

れた (Fig.7)0 FA01の表層の塩分は約29.2と非常に低い。

この沿岸水が観測されたFB01とFC01では，表層付近で下

の全測点で，混合層がi毎

しかしながら， FB測線に沿って7J(i昆

と塩分の水平勾配があり，蓋井島原辺の沿岸水は，沖合の

底まで達していた。

対馬暖流7J(と比べ，低温低塩分であった。

層の水温が高い水温逆転が存在していた。ここでは示さな

いが，この水温逆転を塩分が補償・することによって，安定

した密度成層を形成していた。 2005年同様 (Fig.6)，ク

2004年11月6日と25臼の水温と塩分の鉛直断面は非常に

類似しており，表層から底層まで混合層が発達していた

(Figs. 4 ， 5)。しかしながら， 11月上旬から下旬にかけて，

その濃度は北側のFC測ロロフィル日濃度は沿岸水で高く，さらに冬季の海面冷却や鉛直混合が強まり，水温が約 1.C

クロロフィルdの亜表層極大は20-30線ほど低かった。低下，塩分が0.1-0.2増加していた。クロロフィル4濃度

m深に確認で、き，その構造は南側のFAisIJ線ほど明瞭であっで高く，弱い水温・塩分践層に対応しは沿岸域(四01)

た。て水深20m付近にクロロフィルロ援大を確認で、きる。

は海況が悪く，東側の岸よりの 3測点

(FA01， FB01， FC01) 

(Fig. 8) 02005年と2006年同様 (Figs.6 ， 7 ) ，南側!のFA01

で低塚分な沿岸水が，北側のFC01ほど塩分が高くなる様

のみで海洋観測が行われた

2007年 7月2005年7月11日と14日に観測された葦井島周辺海域の水

j昆，塩分，クロロフィルιの鉛直断面をFig.6に示す。東

側の岸よりの観測点 (FA01，FC01) に塩分32.0以下の表

層低塩分水が観測された。 FA01では，この表層低塩分水

でクロロフィル日濃度が高いが， FC01表層のクロロフィルd 予を捉えている。表層クロロフィルι濃度は，低塩分なFA01

高塩分なFC01ほど低く，塩分とよく対応し分ほど高く，

布していた。

濃度は低かった.塩分データを詳しく見ると， FA01とFC01

表層で塩分32.0以下， FB01表層で塩分約32.3であり，表
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Fig. 5. Temperature (T)， salinity (S) and chlorophyll a (Chl-a) sections along FB li悶 (Fig.1 ) 
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変化から，台風は8月1日3時頃，下関に最接近しており，

その前後で，7 -9 mc1の強風を記録している (Fig.lO)。

滝川ら叫によると，台風通過時に風速約10ms-1の強風に

よって，蓋井島北部の定置網の水温が1-2'C低下，塩分

が約0.4増加したことが報告されている。FA以外の観測線

察

夏季の沖合の対馬海峡で、は，中国大陸起源の長江希釈水

の影響を強く受け，塩分が大幅に低下することが知られて

考

38 

いる (e.g.Senjyu et al. 3)) 0 2004年 7月下旬から 8月上

旬に，蓋井島周辺で観測された低塩分水は，沖合のFC03 の海洋構造が台風の強風による海面冷却や鉛直混合の影響

を受けたため， FA測線の表層が他の観測線と比べ高温低

塩分であったと考えられる。

衛星海色画像によると，中国大陸から東シナ海に流出し

た長江希釈水はクロロフィル日濃度が非常に高いことが知

(Ning巴tal. 11))。これは，大陸起源の栄養塩

類を豊富に含んだ河川水が，大量に東シナ海へ流入してい

(Gong et al. 12))。しかしながら，2004年夏季

に，蓋井島周辺海域で観測された長江希釈水と考えられる

低塩分水のクロロフィルι波度は非常に低かった (Fig.2)。

られている

ほど低塩分であることから，長江希釈水の影響を受け低塩

分化した対馬暖流水が，叢井島周辺の沿岸域まで到達して

いたことが考えられる (Fig.2)。ただし，FA03でも，海

表面近くの薄い層 (3m以浅)で， FC03と塩分が同程度低

い。FA測線は 7月29日に，その他の観測線 (FB，FC， FD) 

は8月4日と 5日に海洋観測が行われており，その間，台

るためである風が下関付近を通過している (Fig.9)。台風の強風によ

る海面冷却や鉛直混合によって，台風前後で，海表面近く

の海洋構造が変化したことが考えられる。下関の海面気圧の

(
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FA01表層では高クロロフィル引農度， FC01表層では低クこれは，長江希釈水が東シナ海から対馬海峡を経て日本海

ロロフィルロ濃度の特徴を持つことから， FAOlとFCOlのへ流入する問，一次生産過程で栄養塩類が消費されたため

それぞれ沿岸水と長江希釈水の可能性が

ある。 Fig. 11cには， 2004年7月下旬から 8月上旬に明瞭

に観測された長江希釈水 (Fig.11a) は確認できない。対

馬海峡の表層坂分は，気候値で8月に最小となることから

表!霞低塩分水は，と考えられる。 Morimotoet al. ，)によると，夏季の表層の

クロロフィ )va濃度は表層で低い栄養塩は枯渇しており，

(Senjyu et al.凶)， 2006年6月下旬には対馬海峡からの低

塩分水は蓋井島周辺海域に到達していなかったことが考え

Fig. 12に夏季の各年毎の塩分とクロロフィルι濃度の関

係を散布団で示す。 2004年の約32.7の低塩分水は低クロロ

フィルι濃度の長江希釈水の特徴を持っていた (Fig.12a) 0 

2005年には，クロロフィル引農度が異なる 2種類の低塩分

水 (32.0以下)が確認できる (Fig.12b)。低クロロフィ

j レa濃度と高クロロフィルι濃度の低塩分水は，それぞれ

FCOlの長江希釈水とFA01の沿岸水の特徴を表している

(Figs. 11b， 12b) 0 2006年には，蓋井島東部に広く分布

した表層低塩分水が高クロロフィ )va濃度の沿岸水の特徴

られる。

2004年から2006年の 6月下旬から 8月上旬にかけて，蓋

井島周辺海域の表層塩分の水平分布をFig.11に示す。 2004

年7月下旬から 8月上旬にかけて，当海域の商側で長江希

釈水と考えられる低塩分水が広がっている (Fig.11a)。

また，蓋井島南東部または東部に，低塩分な沿岸水が， 2004

ことが報告されている。

年を除く夏季に観測された (Figs.8， 11b， 11c)。これら

の沿岸水はクロロフィルa濃度が高いことから，高栄養な陵

水の影響を強く受けていることが考えられる。南側で低塩

分な沿岸水は，北側ほど高塩分となる傾向があり，沿岸水

は南から北へ広がっていることが考えられる O 塩分の分布

と対応し，沿岸水のクロロフィルι濃度は南側で、高く，北側

ほとミ低かった (Figs.6 ， 7 ， 8 ) 0 2005年7月中旬には，ドA01

とFCOlに 2つの表層低塩分水が確認できる (Fig. 11b)。
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下JII，i震口，森本i竜JlI，鬼塚，秦， JlI崎，

観測白前後の下関における降水量によると， 2005年， 2006 

年， 2007年の海洋観測前の数日間で，まとまった降水が記

録されている (Fig.13) 0 2004年は観測日

月4日)の合同に台風による降水はあるが，

( 7月29臼と 8

40 

を持っていた (Figs.11c， 12c)o 2007年のデータは，

の岸よりの 3測点 (FAOl， FB01， FCOl)のみであるため，

塩分が低いほどクロロフィルι濃度が高い沿岸水の特徴を

その量は他の
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年と比べ少ない。各年のFB01の観測l日 (2004年8月5日，

2005年7月11日，2006年6月28日， 2007年7月9日)より

前の10日間の積算降水量は， 2004年で'104mm，2005年で

水は東側の岸よりに分布し 南から北へ広がっていた。長

江希釈水は本観測海域の酋または北側に分布していた。

367mm， 2006年で、381mm，2007年で271mmであった。2004

年は台風通過にも関わらず，降水量が少なかったことが，

低塩分な沿岸水が観測されなかった原因と考えられる。

2006年は観測日前のFig.13の日降水量(7月22，23， 25， 

26日)と10日間の積算降水量 (381mm) ともに特に多く，

短期間のうちに多量の降水が観測されている。その結果，

2006年に観測された沿岸水は，南側のFA01で塩分29.2と

非常に低く，低塩分で高クロロフィルι濃度の特徴が，北

側のFCOlまで広がっていたことが考えられる。

夏季の観測j日またはその前後の衛星海色画像によると，

2007年を除く全ての年で，本観測海域の南側にあたる北九

州沿岸から関門海峡付近に表層クロロフィルGの高濃度域

が確認できる (Fig.14) 0 2007年の観測目前後には，雲等

による影響で，蓋井島周辺海域の衛星海色画像が得られて

いない。2004年は他の年と比べ表層クロロフィ ルa濃度が

低く，船舶による海洋観測と衛星海色画像の結果が一致す

130'00' 

34"00' 

34'00' 

る (Figs.2， 14) 0 2006年には，本観測海域の東側にあた 34"30' 

る山口県沿岸をクロロフィルaの高濃度域が南北に分布し

ていた。2006年は大雨を記録した年であり (Fig.13)，近

隣の河川から，多量の高栄養な淡水が対馬海峡へ流出し，

高クロロフィル日濃度の低塩分水が，表層に広がったこと 34'00' ~ 

が考えられる (Fig.7)。

6月から10月にかけて，季節躍層に対応してクロロフイ

jレGの亜表層極大が頻繁に観測された (Figs.2 ， 3 ， 6 ， 

7 )。季節躍層の上層に，沖合から長江希釈水または陸水

起源の沿岸水が広がることによって，クロロフィルa分布

に大きな影響を与えていた。Morimotoet al. 2)によると，

夏季の対馬海峡の水温躍層以深では栄養塩濃度が高いこと 34"00' 

から，栄養塩制限の上層と光制限の下層の中間で植物プラ

ンクトンが増加したことが考えられる (Onitsukaet al.川)。

11月には，海面冷却や鉛直混合の鉛直一次元過程によって，

混合層が海底まで発達する。蓋井島周辺海域東部の沿岸域

には，沖合の対馬海峡と比べ低温低塩分水が分布してお

り，この沿岸水でクロロフィルa濃度が高かった。

おわりに

34"30' 

34'00' 

130"30・

0.01 0.03 0.1 0.3 

131・00・ 131・30・

3 10 
夏季の対馬海峡蓋井島周辺海域では，クロロフィルa濃

度が高い沿岸水とクロロフィルG濃度が低い長江希釈水の

2種類の表層低塩分水が観測された (Fig.11， 12)。沿岸
Fig.14. Chlorophyll a distrilコutionsobserved by the MOD. 
IS sensor on the Aqua satellite 
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水温・塩分践層や表層混合層下部に対応して，クロロ

フィルιの亜表層極大が観測された。水温・塩分躍層の深

度は，季節変化するだけでなく，夏季には表層低塩分水で、

ある沿岸水や長江希釈水の水平分布や厚さによって変化す

ることから，局目If的な降雨や対馬暖流による長江希釈水の

移流が，対馬海峡重量井島周辺海域の一次生産過程に大きな

影響を与えているであろう。
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