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北大水産業報
31(1). 8ι114. 1980. 

噴火湾の海洋構造

大谷清隆*・木戸和男*

Oceanographic Structure in Funka Bay 

Kiyotaka OHTANI* and Kazuo Kmo* 

Abstract 

The waters ofthe Oyωhiosys色emwhich have inもheirupper layer the extremely 
cold wa伽 of色hemelted dri此icecoming fromもheOkhotsk Sea， tlow into Funka 
B町 fromFebru晶ryもoJune晶sexchanging with the more s晶line阻 ddenser Winter 
Funka Bay W.“er which ha呂志r品回formedf旨omぬewaters of the Tsugaru W.品，rm
Currer鴎. Much diatom晶ωous phytopl畠nkton is produced during the early 
spring in the are畠whereboth w.晶もersmee色andwhich contaIns nu凶ientsof medium concentration. Asぬ.enu位ients晶reconsumed，ぬenutrien色 conc阻 traもionin 
the eupho色iczゅneof the bay rapidly decre畠ses.
In late springぬew，晶句rsofぬ.esurface layer品redilu色edby色hew.ωer of 
mel旬dsnow from the mountains， and晶rewarmed by the incre晶sesof也einsolation 
岨 dぬeairωmperature品目叩mmerapproaches. A pycnocline wi色ha large 
ver針。晶19r晶dienti沼consequentlyformed beもweenthe surf制 eand middle layers， and is maint晶inedぬroughou色 thesuriuner until mid 帥もumn. Since も.his
pycnocline preven旬他自主ransferof hea色fromthe surface ωthe deep and prevents 
もhetransfer of nutrients from the bo悦omlayerもothe upper，もhewater below 
the pycIlocline remains cold，品ndthe surface 1晶戸rco叫inu倒もolack nutrients 
until仙e1ωe summer. 
In contras色wiもhぬesurface 1品yer，ぬeb悶 n w.抗erat晶leveldeeper th岨

色hesill depぬ抗ぬβ 佃色ranceofもhebay is supplied wi色hnutrient自 released
fromもheorg佃.icsedimen色onthe sea tloor which sぬgnatesin色hebasin. However 
ぬisenriched bo悦omwater inぬrmi色ぬntly 品lsotlo哨 out of the b町 O刊 rもhe
sill. 
In late summer， w品飴rsf旨omthe Tsug晶ruW.晶rmCurrent come intoもheb晶y
through the middle layer bene晶ぬぬleupper one. The cold mid water in the 
b晶.ywhich origin晶tedfromぬeOy晶shiow胸 rstloWB ou色。f伽 b晶yalo岨gthe 
自制tco銅色 ofOshim晶 E佃 insulabringingぬenu凶entsrele品目edin the deep，品目 the
包囲ug晶ruWarm Current waters intrude into the middle layer. Therefore“略
的晶nding畠moun色ofnutri叩旬 inFunk晶 B畠Yis minimized at that time. 
The whole ofぬeb晶yis occupied byぬ.emore s晶linewater from the Tsugaru 

Warm Current in lat唱 autumn，and then the stra雌 ed目白uωureof salinity and 
旬mperatureis changed into a homogeneous one with the convectional mixing 
generated by cooling. 
The severe winter ∞oling m晶k潤品 coldand dense homogeneous w品加，and
raises the nu色rientsaccumul晶飴din the bottom layer to晶 shalIowerdepth. This 
wωer is called the WinぬrFunka B品yWater. The euphotic zone conseque叫ly
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噴火湾の海洋構造

recovers its concentr晶もionof nutrients which had been low throughout the 
的ratifying8eaSOn and until the arrival of the Oyashio w晶旬開.
Th倒 eyearly repeating changes of w晶総，rm側目e8晶.ndoce阻 ogr晶.phic白色町ωure
are a characもeri白色icphenomen晶 ofFunkaB晶.y.

大谷・木戸:

噴火湾は，はるかに隔たった北太平洋西部亜寒帯水と北太平洋西部亜熱帯水とを起源とするこつの

外洋水が，半年ごとに交替して流入する特徴ある湾として知られている1ーへ
亜寒帯水域を起源とする外洋水は，北太平洋亜寒帯水域を反時計回りにめぐる循環の西側の南下流

として存在する親潮であるが，北海道東岸に接して南下する親潮は， その表層にオホーツク海から千

島列島南部の海峡を通って太平洋に流出した流氷の融氷水を含む，低塩分できわめて低温な特性を

持っている。

一方，津軽海峡から噴火湾沖合に流出して来る津軽暖流水は，熱帯・亜熱帯水域を起源とする黒潮

から九州、|西方で分岐し，対馬暖流として日本海東側を北上して来た水であり， 高塩分・高温な特性は

乙の海域まで維持されている3)。

ζのように，特性を異にする外洋水が時期を違えて流入するので， 噴火湾の特性は外洋水の交替に

つれ支配的11:変化する。しかし，湾内に滞在する開花，外洋水は湾内11:特有な変質を受け噴火湾11:固

有な水が形成きれる。

乙の海域で漁獲される神、業対象生物は， サケ・マス・スケトウダラ・タラ・ホッケ等の寒海性穫は

もとより， イワシ・サパ・サンマ・イカ・マグロ等の回遊性のもの，マンボウ・ウマヅラハギ・カツ

オ・フクラゲ等の暖海性種も少くなく，カレイ類やケガニ・エピ等の底棲動物も多い。 ζれらの寒暖

性同種は定置網などで同時に漁獲される乙ともあり， ζの海域の多様性を象徴している。

1974年2月以来実施して来た一連の調査結果の概要はすでに報告してある鳥"が， 本著ではそれら

を包括し，噴火湾海域の特性を海洋構造としてとらえ， その変化を経時的に詳述しよろとするもので

ある。さらに海洋における生物生産あるいは物質循環11:， 海洋構造の変化がどのまうな関りを持つの

かという点について考察を加える。
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1971年3月Ir.，本学部所属研究調査船“うしお丸 (97.78t) "が竣工して以後，近海の海洋研究は推

進されたが，多方面の分野の研究者聞のうしお丸の共同運航，資料の相互使用， 情報交換及ぴ討論等

を目的として，研究対象海域を噴火湾近海とする噴火湾研究ク'ループを 1973年に学部内に組織した。

1974年度以降 4年聞にわたって， 文部省科学研究資補助金が特定研究(I1) r北方海域の生態系と
化学物質の挙動との相互作用Ir.関する研究J研究班(代表，川村輝良および深瀬茂) に交付されたの

で，多項目にわたる組織的な調査が実施された。本著11:用いた資料の多くはとれら一連の海洋調査の

うち，著者らが主として分担して得たものである。

海洋観測はナンゼン採水器と転倒温度計を用いた通常の観測法であるが，測定深度間隔を1O-15m

Cとにとり，各測点 10-8層について採水・測混を行い，最下方の測定が海底上2m以内になるよう

心掛けた。観測点は渡島半島の海岸線11:直交するように 11地点，湾口部を横断するように4地点，湾

内では 3地点が正三角形を形作るように 18地点，計33地点を設定した。 1974年2月から開始した観

測の結果，観測点の位置を修正し， 6月以後位置と測点番号を固定し，観測定点とした。 ζの観測定

点は 1975年以降も継続して使用きれ， その一部定点の観，1ll1JIま今日まで継続されている。観測定点の

配置を図 111:示す。

1974 年 2 月から 1975 年 2 月までの問1r. 11 回実施した観測によって1ll~定された項目は，水温，塩分，
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溶存酸素，燐酸態燐，碇酸態磁素， 3態窒素，クロロフィル a，その他多くの項目にわたっているが，

主要測定結果はタイプ印刷ではあるが公表されている旬。本著では乙れらのうち， 塩分， 水温，溶存

酸素，無機栄養塩類を代表して燐酸態燐について引用する。

4<1， 

id ;，，' 同0・E ，.' 
Fig. 1. Positions of hydrogr品phic的抗，ions
and location of vertical自ectionsused in 
the following盆gures. So¥id Iines indi-
0晶飴色heisobaths晶ndthe broken ¥ine 
indicates the boundary of Funka Bay. 

図11<:示すように，噴火湾は浅いスープ

皿型の地形をしていて，面積約 22.7x 102 

Krri久容積1.34 X 102Km3，平均水深 59.0

m である。湾口部の最大水深は 85mで

あり，湾央部は乙れより深く 90m台と

なっている。等深線の示すよ，うに，海盆部

から外海IL連らなる谷状部は湾の南寄りに

偏つであり，岸深な渡島半島沿岸IL続いて

いる。本著では鉛直構造を示すために，渡

島半島1<:直交する湾外の断面 (A)と湾内

中央部を横断する断面 (B)，上記二断面と

交差し上述の谷状部を湾内から湾外K至る

断面 (C)とを用いる。

結 果

a. 親潮系水の流入

寒候期IL，親潮の水は海面からの冷却に

よって対流混合され，鉛直に均質な上層水

を持つようにとtる。 ζの上層水は通常，水

温 1-30C，塩分 33.0-33.3%0の範囲に

あるが，北海道の太平洋岸に接岸する親潮

の表層は 2-3月ζろにオホーツク海から

流出して来る流氷の融解の影響を受け，表

面から田m 深くらいまでの聞の水の水温・塩分はさらに低下する。襟裳岬を回って日高沖を経て噴

火湾1<:至る ζの融氷水を表層1<:持つ親潮系水の塩分・水温は， その年の流氷量の多寡IL影響されて変

化するが，塩分 32.6-32.8%0，水温ー1-10C と極めて低温である。 日高から渡島半島K至る海域

では，冬期間の冷却による水温低下は乙れに較べて小きく，水温の極小値は津軽暖流水域で 5-6
0

C，

親潮水域で 30C前後である。そのため， 乙の海域の沿岸では融氷水の接岸時1<:水温が急下降し -1

_lOCの年間の最低水温が記録される。

北海道大学理学部室蘭海藻研究施設の測定による， 噴火湾口の室蘭市チャラツナイ浜の沿岸水温記

録によると，図2下設に示すように.融氷水を表層IL持つ親潮系水の接岸による水温低下が，前年の

12月下旬に生じている早い年や， 4月IL入って極小水温が認められる遅い年など幅広い変動が認めら

れるが， 1948年から 1977年までの 30年間の平均でみると，図2上段IL示すように，親潮系水が噴火

湾IL入り始める時期は， 句平均水温の30年間の平均値が 3
0
C以下IL低下する， 2月上・中旬ζろと

いえる。 ζの図の場合，永年の平均値で示されているので，融氷水の接岸時の水温低下も緩慢に表わ

されているが，年ごとの日水温記録では 1日で数。C1<:及ぶ水温低下があるので，融氷水の接岸を容

易に知る ζとができる。水温低下時の極小値は，浦河では lOC以下となり，しばしば(ー)の水温が

記録され，乙れより下流に当る室蘭や臼尻でも 20C以下ととZり，しばしば OoC台に低下する。

図2下段によると， 1974年の場合，親潮系水の流入は 2月上旬IL始まったと考えられるが，親潮系
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水の流入初期の2月下旬の状態を図3と図41L示す。

親潮系水は低温ではあるが塩分が低いので，それまで湾内に滞在していた冬期噴火湾水3) に比較す

ると低密度である。図41L示きれるように，親潮上層水の比容アノマリー値は夏期の西部亜寒帯水域

の上層水下部1<::相当する 160c1/ton台 (σt

キ 26.4)であり，融氷水はきちに大きくIlT

= 180 c1/ ton (，円寺26.2)前後である。乙れ

に対して，冬期噴火湾水の密度は冷却を受

ける期間の長短，言いかえると親潮系水の

流入開始時期の遅速によって異なるが，親

潮系水より大きく，亜寒帯水域全般に見ち

れる永久的塩分躍層の下部1<::相当する。図

4・CI<::見られるように，湾内深部の冬期噴

火湾水 (T=50C， 8= 33.8%0)の比容アノ

マリーは 135c1/ton以下であり，親潮系水

は冬期噴火湾水の上方IL覆いかぶさるよう

に湾内1<::流入する。

平面的に見ると，図 3・Aのように，塩

分 32.8~旬以下， 水温 IOC台の親潮系水

が湾口部沖合を北上していて，その一部が

湾口北側から湾内1<::流入している。湾内で

は，相対的に低塩分・低温な水が湾の周辺

部を占めていて， 図4・B，中段から推定さ

れるように，親潮系水は湾内を反時計四り

に広がって行くものと考えられる。親潮系

水の流入初期のζのような状態は乙れまで

の調査結果1州でも同様に示されている。

乙の時期の湾内各深度の T-8値は，湾

内の深部1<::残留している冬期噴火清水 (T

=50C， 8=33.8%0)と湾外の融氷水を含ん

だ親潮系水 (T=1. 50C， 8=32.7%0)とを

結ぶ直線上に位置し，雨水型の鉛直混合の

結果として中深度の水は存在している。し

かし，湾外には断面Aの下層および断面

26r Ten-Day Mean Tempera¥ure (.C) : 

l冊lituleof Algological R・s・8rch
201 81. Mur町制

151 

J肌 IJuL I A，略目 S串 IOct I同制 'D昆

Fig. 2. Ten-da.y me姐 sea.自urfa.ce飴Impera.ture
a.vera.ged over 30 yea.r自a.t Muror姐
(upper)，品nda.nnua.l cha.ngωof色岨・d晶y
m申拍飾品目urfa.ce旬Impera.ture(lower). 

Cの下層と湾口部中層に， T=4
0

C， 8=33.3%0の水があって， ζれとは一致しない。乙の水は湾外で

冷却した津軽暖流水と親潮上層水との混合の結果としてあるものと考えられる。このような親潮上層

水との混合水は撤氷水を含む親潮系水が湾内IL流入する直前1<::，前駆的IL流入し，浅い部分の冬期噴

火湾水と交替する場合もあるようである。

親潮系水の流入Kつれ，湾内にあった冬期噴火湾水は湾口南側から渡島半島沿いに湾外1<::流出する

が，図4・c中段IL見られるように，湾口部を境として湾内外の水の流れが地衝流平衝にある場合，冬
期噴火湾水は図 3・Bのように海盆部底層1<::関豊島的IL滞留する。

親潮の水の栄養塩類の濃度は，一般には高いものと思われているが，図4下段に示されるように，

融氷水の影響を受けた親潮系水では必ずしも高いとは言えない。先IL指摘したように，十勝沿岸から

噴火湾IL至る親潮系水の栄養塩類の濃度は， ζれより沖合を流れる親潮上層水の約半分にすぎない9)。
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一方，冬期噴火湾水は津軽緩流水を起源としているので，冷却期初期には栄養塩類濃度は低い状態

にある。しかし， 冷却期末11:至ると，海底直上11:高濃度K蓄積されていた栄養塩類が，対流混合に

よって上方11:運び上げられるので， ζの時期の親潮系水と同程度K栄養塩類を持つようになる。した

がって親潮系水と冬期噴火湾水との交替があっても， そのために生じる栄養塩類の現存量の変化は小
きし、10，11)。

図4下段の St.33最下層の P04-P濃度は異常に高いが， 乙れは採水時K採水器が着底し泥まじり

の濁水を採水したためである。乙の値を除くと親潮系水との交替初期では，湾内の栄養塩類の分布は

下方にや』増加しているが，その濃度は中程度で差も小さく， 酸素飽和度は海盆部底層でも 8096以

上と高く保たれている。

2月以降も継継して海面から冷却されるので， 3月には湾内の印m 以浅の水は鉛直に混合され，

図5・Aと図6・B，CK示されるように，水温 30C以下，塩分 33.0-33.2%0とほぼ一様な水K変え

られている。乙の均質層の下方には冬期噴火湾水が2月同様に滞在しているので， ζの聞に明瞭な塩

分・水温暖層が形成される。湾内の乙の2層構造は，冬期聞にベーリング海や北太平洋西部亜寒水域

の塩分躍層以浅11:見られるもの12)と等しく，冬期の西部亜寒帯水の海洋構造の典型とも言うべきも

のである。

図 5・A と図 6・C11:示されるように， 2月K比較して親潮系水は湾口を離れて北上していて，湾口

部中深度と湾内の室蘭西方K，水温 50C，塩分 33.5%0の津軽暖流水と親潮上層水との混合水と恩わ

れる小暖水塊がある。とれは津軽海峡東口から噴火湾沖にかげて存在すると思われる，親潮系水の時

計四りの渦流K連れて，津軽暖流水が渦流の外縁に沿って湾内11:送り込まれたものと推定され，海水

交換の多様さを示すものと言えよう。

湾内11:現存する塩分総量の変化から求めた親潮系水と冬期噴火湾水との水塊交替量は6ペ2月の観
iWJ時で，親潮系水が湾容積の 6196を占めている。 3月Kは先述の津軽暖流水起源の小暖水塊の流入
のため親潮系水の交替量は湾容積の 5796と見掛け上減少しているが， 冬期噴火湾水の現存量には変

化がなく，水温・塩分も 2月同様に維持されているので，冬期噴火湾水は図 5・BIとも示されるように，

海盆部底層Kζの問を通して閉塞的K滞留していたものと考えられる。

1A¥Jd119M 

ー-salinity ，." 
..，1 一一t酬田ratu問・c

B .，. 

。ト..，.

bo竺mG
o 

Fig. 5. Horizontal distributions ofωmperature岨 dsaliniも'yat a depぬ of30 m (A)，岨 d
onもhebo悦om(B)， in M晶rch，1974. 
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Fig. 6. VerticaI seωions ofωmperature and salinity (upper)，も，hermostericanomaly 
(middle) and PU，-P concentration wi色hr晶もioof dissolved oxygen saturation (Iower) 
alongもhesections shown in Fig. 1， in March， 1974. 

図6・Aの渡島半島寄りの St.14を除いて， 湾外の POrP濃度は 1，ag-at/1以上と 2月と同程度の

値を維持し，酸素飽和度も 1∞%あるいは宋飽和であるのに対して，湾内上層と St.14の上層では

いずれも POrP濃度は2月より減少し，酸素飽和度は 10096を越え， ζれらは湾奥部で著しくなっ

ている。上層の減少と対照的11:，躍層以深では全体的に P04-P濃度は増加し，酸素飽和度の低い範

囲も広まっている。 ζれらの変化は植物ブランクトンの生産と有機物の分解等の生物活動が活発化し

て来た ζとを意味するものであろう。

3月から 4月の聞に，親潮系水の交替量は再び増加し，湾容積の 8196に及ぶ。 ζのとき，図7・B

K示されるように，冬期噴火湾水は谷状部の海底に沿って湾外に流出する。 ζのため，図81C示され

るように，湾内には冬期噴火湾水と親潮系水とが混合した部分だけが残り， ちょうど3月に見られた

躍層の下部が海盆部の海底IC接した形となる。

気温の上昇と日照の増加につれて，海面近くの水温は乙の頃から徐々に上昇しはじめる。陸岸に近

い海面付近の塩分も河川!からの流出水によって希釈されはじめるので，表面と中深度の水との問tと密

度差が生じる。親潮系水は図 7・A 11:示されるように，湾口北保IJIC接近し， 30C以下の冷水を湾内中

層IC送り込んでいる。このため，湾内外の水温構造は中冷構造となり，湾内でより明瞭である。親潮
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Fig. 7. Horizontal distributions of temperature and salinity at a depth of 30 m (A)， 
and on ぬebo仇om(B)， in April， 1974. 
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系水の増加に伴なって， 2・3月には田-60m深にあった 8r=1閃 c1/tonの比容アノマリー線は押し

下げられ，海盆部海底11'.:治って 80m以深11'.:位置する。

図8下段11'.:示されるように， 有光層内のP04-P濃度は 2・3月11'.:比較して急激に減少していて， 特

に陸水の影響を受けた海域と湾内では2月の1/2以下の濃度tr.低下している。 PO，-P濃度の低い範闘
の酸素飽和度は全域にわたって過飽和となっている。 PO，-P濃度の 0.4I'g-at/l以下の範囲について
見ると，湾内では 105-11096であるが，湾外のS飽.7'，11では 11596以上と高い。さらに， POcP 

O. 4-0. 6 I'g-at/lの範囲について見ると， 5t8. 20， 25の新たに湾内に流入したと恩われる水域と湾外

では 110-11596と高い飽和度となっているのに対して，湾内では ζの濃度は中深度に位置し，飽和

度も 95-10596の間にある。 とれは ζの時期の植物ブランクトンの生産活動の開始が， 湾の内外で

時間的にずれている ζとを意味する色のだろう。

海底面に接した鼠層を境11'.:， 3月同様に高いP04-P濃度が海盆部底層に認められるがjその範囲は
3月より狭まっている。乙のP04-P濃度の高い水は図 7.A11'.:示きれるように，湾口部の 5illを越え

て，図 8・Aの5t.13 11'.:見られるように，谷状部の海底11'.:治って湾外tr.流出している。繁田ら 11)は湾

内のPO，-P現存量を表面から印m深までと，回m深から 90m深までとのこ膚にわけ，湾全体の
現存量の月別変化を同一資料から求めている。それによるとこの聞のPO;¥-p現存量は上下層とも減

俊し，上層の減少は生物生産による消費tr.起因し， 下層の減少は底層水の湾外への流出によるものと

している。

5月になると，親潮系水の交替量はわずかに増加し，湾容積の 8796となる。図9・Alt示されるよ

うに，湾口部tと反時計廻りの小濁流が形成され， 乙れと対をなすように湾内には時計回りの環流を生

じる。 ζのため湾内は閉塞的となり，湾内固有の特性を持ち始める。底層水もまた図 9・Bにも示さ

れるように，湾外の津軽緩流水との混合水 (T>50C.5>33.6%0)にはばまれ，湾内外の連絡は4月

より閉ざ「されている。

図1O.A， B tr.示されるように，湾内海盆部底層の塩分・水温は4月よりさらに低下しているが，

表層の塩分希釈が中深度まで影響しているので， ζの聞の塩分躍層は維持されている。 ζの塩分躍層

より深い部分のPO，-Pは下方に向かつて増加し， 濁水を採水している 5t.33の最深層を除いても，

A ・6

.d . 

.，.. 

d 

30 m 
M町11-13.1974LJ B 

Fig. 9. Horizontal distributio回 of初Imperature岨 dsalinity at a depぬ of30 m (A)， and 
onもheboもω，m (B)， in M:晶y，1974 
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噴火湾の海洋構造

10副

L......L....剖y醐
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---0.組【柄】

Fig. 10. Ver色icalsectio即 of旬，mperature晶nd脇 linity(upper
)，色hermos七eric晶nomaly

(middle) and PO，-P concentr叫ionwith r抗ioof dissolved oxygen s晶tUl'ation(lower) 
晶longthe sections shown in Fig. 1， in M晶y，1974. 

構内海盆部底層の浪度は1.8I'g-at/l以上と，湾外では見られない
ほど高濃度になっている。酸素飽

和度も ζれに対応して， 隠居以深では 1∞96以下となり， 底層では 6096台まで低下し，有機物分
解11::伴なう酸素の消費が海底直上で大きいζとがうかがわれる。

底層での po，-p濃度の増加と対照的tr，湾内の 30m以浅の濃度は4月から引き続いて低い。し
かし，湾の周辺部と湾口の渦流都中心では， PO，-pの濃度の高い水が浅くまで達していて，下方の水
の湧昇によるものと考えられる。

北海道南部の山岳地帯の融雪は3月末11::始まって5月末まで続くので，
降雨量の増加も加わって，

噴火湾11::注ぐ河川の流量は4月以降増大する。そのため5月には図
10に示されるように， 湾内の表

層は希釈され表面近くの鉛直塩分傾度は場大する。 ζの時期の水温
上昇は大きくなく，表面でも 10.C

以下であるが，浅く 11::作られる乙の塩分傾度のため，下方への熱
の伝達は小きく，表面近くの水温が

早くに上昇する。 ζの比較的水温の高くなった低塩分水の}部は，
湾内の環流よりはずれて，図 10・A

K示きれるように，渡島半島の岸治いに南東11::流れ出る。

6月11::は湾口部中層11::，図 11・B，図 12・C11::示されるよう 11::，湾内
の親潮系水と沖合の津軽暖流

水との聞を割り入るように，新たに 2.5.C以下の極小水温をもっ
親潮系水が接近し，その一部を湾

内11::送り込んでいる。その結果，親潮系水の交替量は噴火湾の 78
m以浅の容積11::相当する，湾容積

の9496に達し，年聞の最大となる。海盆部海底直上に残留していた底
層水は， 乙のため塩分 33.3%0

台，水温 4
0
C台と，親潮系水との交替が始まって以来の最小値となるが，なお冬

期噴火湾水の特性

は1/2穆度11::保存されている。
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.，J A 
30m 

Junel0'13.1974 l.J B 
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一一一同linity ~. 

Fig. 11. Horizontal di的ributionsofωmperature and自alinityat a depth of 30 m (A)， 
and on もheboももom(B)， 泊 June， 1974. 

し品」品....!"雌 L時L.......J'畑飢

Fig. 12. Vertic晶lsections ofぬmperatureand salinity (upper)， thermosteric 晶nomaly
(middle) and PO.-P∞nωn御前，ionwith r抗ioof diBsolved oxygen目的uration(lower) 
晶longthe secもion自由hoW'nin Fig. 1， in June， 1974. 
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図 12・Cf(::見られるように.33.2協の等塩分線あるいは 160cl/tonの等比容アノマリー線は湾口

部の Sillを境に分断きれていて，図 11・Bの 33.3%0の等塩分線と 40Cの等温線の示すように，底

層水は再び閉塞きれて滞留している。 ζれらの等値線以深の海盆部では一様に PU4-P濃度は場加し，
ζれより上方の水との間f(::大きな濃度勾配を生じている。底層水のPu，-P濃度の極値は 2.4-2.6
flg-at/lと大きく，豊富に栄養塩類を持つといわれている親潮水の濃度をはるかに越える値となって

いる。酸素飽和度も乙れに応じて 5096以下に低下していて.5月以来引き続いて， 海底直上で有機

物の分解が進行し，解放された無機塩類が海盆部底層水中f(::蓄積された結果と考えられる。しかし，

解放された栄養塩類の一部は，底層水の塩分・水温が低下した乙とから推定されるように，渡島半島

沿いに湾外にも運ぴ出されている(図 12・A.St.13)。

b. 夏期噴火湾表層水の形成

前述のように，融雪水等の大量な河川水は5月も引き続いて流入するので， 表層はきらに希釈され，

6月には湾内の表層塩分は 32%0以下f(::低下する。したがって，湾内の親潮系水は表層tとさらに低塩

分水を持つ5とになり， 中層との聞に， 図12f(::見られるような，浅い塩分躍層が形成される。加熱
期K入って以後の水温上昇はそのため，塩分躍層以浅で大きく，表層と中層との水温差は増大し，塩

分躍層に一致して水温躍層も形成される。その結果，表層の比容アノマリー値が急速κ増大するの11:
対して，中深度の増加は緩慢であるので， ζの聞に 1∞cl/tonを越える顕著な密度躍層が形成される。
ζの密度躍層以浅では，図12f(::示きれるように.POcP濃度は 0.4flg-at/l 以下f(::低下していて，

4・5月より低濃度の範囲がさらに広がっている。酸素飽和度も湾口部の 30m深に 11596と高い部分

があるが，湾内の躍層以浅では水温が上昇しているのに反して，総じて低下し，飽和点をわずかに前

後している。乙のζとは湾内の生物生産活動がとれ以前より低下し， かつ有光層の中深度f(::生産活動

の中心が移行している ζとを意味しているのだろう。

表層水の希釈は例年.6月11:明瞭となるが. 1968年と 1969年の場合について図13に示す。噴火湾

f(::注ぐ河川は小河川が多く，淡水の供給源としては北東岸f(::河口をもっ長流川と乙れより洞爺湖を経

て引水している虻田水力発電所の放出水および貫気別川，北西岸の長万部JII.南西角の遊楽部川等が

o 

FUNKA BAY 
1969 July sr 
--Slfinity '10. 
一一 T岬 erltu問、

... 1 ~ '1 .... 一¥11Su巾ω
附..

Fig. 13. Horizontal必剖ributionsof旬mperatureand saliniも，yatぬ.esurface in June， 
1968 (A) andin July， 1969 (B). 
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主要なものである。表層水の携分低下は図13に見られるように， 湾奥の上記河口沖で著しいが， 湾

全体としては比較的一様iとなっていて，湾口部K外海水との聞の塩分差の大きい不連続域が形成され

ている。 ζれはとの期間，表層水が湾内を時計四加と循環していて， 低塩分水を比較的良く湾内に保

存するためと考えられる。 ζの表層水の一部は砂源沖で湾内の環流から外れ，渡島半島の岸近くの表

層を南東に流れ出る。渡島半島岸には大沼湖を水源とする折戸川や，横津岳山系から注ぐ小河川があ

るので，岸近くを南東11:流れ去る聞に表層水は会らに希釈される。

表層水の塩分値は，冬期間の積雪量や昇温期の降水量に対応して変化するので， 年または季節に

よって差異があるが， 河口域や大量な出水の~後を除くと， 31-32ゐの範囲』とある。淡水の現存量

も湾容積の 196前後と少し流入河川の流域面積が湾の面積の1.05倍にすぎない乙とに対応してい
る13)。

7月以降ι梅雨前線の北上期ゃ， 台風の影響を受けた秋雨前線の活動あるいは台風くずれの温帯
低気圧の通過等，集中的な降水があるため，後述するように，表層の低塩分水は夏を越して 10月乙ろ

まで維持される。表層の水温上昇は 7月末から顕著になり，表面水温の最高値は 8月中旬11:記録され

る。したがって，成層構造は夏期を通じて顕著になり，表面と中層の親潮系水の極小水温層との水温

差は1O-15
0
C1とも及ぶ。それにつれて， ζの問の密度差も増大し，比容アノマリー値の差iま2∞~

3∞cl/t叩に達する。そのため表層の栄養塩類の濃度は極度に低下し，貧栄養状惣が秋半ばまで続く。
これらの意味合いで， ζの表層水を噴火湾内に顕著なものとして，夏期噴火湾表層水(文献3では夏

期噴火湾水とした)と名付けた。

c. 津軽暖流水の流入

津軽緩流水は黒潮を起源としているので， 日本海や津軽海峡を経る問に変質しているが， なお高塩

分・高温な特性を維持して噴火湾に到達する。夏期の津軽暖流水表層はや』希釈され， 33.6ltXJ程度

に塩分値は下がっているが，中深度には 34.0-34. 2ltXJの塩分極大をもっていて， 同一深度の湾内水

と比較するとはるかK高塩分である。表面水温は両者聞に大きとZ差はないが， 中深度以深では津軽暖

流水の水温が湾内水より高く， 等比容面11:おげる両者の差は水温4-50C，塩分0.8-1.2ltXJほどあっ

A 

一ーー-s・嗣旬 、.一-TII珊剛脚 、
"150m 

B 

を~
o 

ーーー-s.刷旬 、一-T，叫阿・... ・ "' 
Bottom 

Fig. 14. Horizon色晶l必strib叫io回 of旬mperature阻 dsalinity “ a depth of 50 m (A)， 
晶ndon色hebotωm (B)， in July， 1974. 

- 96-

d議



大谷・木戸: 噴火湾の海洋構造

L叫 L品 J刷
LA」品品細健民

c 

Fig. 15. Vertiω1 seω，ions ofωmperature晶ndsal血ity (upper
)，も，hermosteric組 om晶ly

(middle) and PU，-P concenも，rationwi七，hratio of dissolved oxygen satura品ion(lower) 
along色hesection掴 shownin Fig. 1， in July， 1974. 

ていずれも津軽暖流水が高い。密度で比較すると，津軽暖流水の密
度の範囲は夏期噴火湾表層水より

は大きく，海盆部底層水よりわずかに小さく，湾内中層の親潮系水
の範囲に相当している。

図 1411:示きれるように， 7月tとなると， ζれまでと異なって， 湾外
には親潮系水に替わって津軽

暖流水が接近し，底層Iq合って高塩分水が湾内11:広がり始めてい
る。図 15・CIL示されるように，津

軽暖流水は夏期噴火湾表層水の下11:潜入していて， 中層の親潮系水
との聞の不連続域が湾口部IL明瞭

11:形成きれている。湾口付近では親潮系水と津軽暖流水とが相互
に上下に貫入して混合し，微細な

かっ複雑な鉛直構造が認められる。底層では 33.6%0の等塩分線が
湾内に伸びていて，底層の水温・

塩分は上方IL親潮系水の低温・低塩分水があるのにも拘らず， 全体
的に 6月より上昇している。乙れ

は湾口郁で混合した津軽暖流水が海底近くの等比容面に沿って拡散
して行ったためと考えられる。そ

の結果底層水はいくらか更新され， 6月IL高い濃度tとあった POrPは一部を除
いて減少し，酸素飽

和度もわずかながら回復する。湾奥の St.33で，酸素飽和度の極小が海底
面を離れて海底上 10数m

にある ζとは，海盆部底層水の更新IL乙の場合，水平混合が卓越し
ている ζとを意味し興味深い現象

である。

津軽暖流水の接近があっても，夏期噴火湾表層水の成層構造は破壊さ
れず， 表層水温の上昇と塩分

低下によってより強固になり，中層との密度差は増大する。乙のた
め，表層の POcP濃度は 0.2凶-

at/l以7下に低下する。津軽暖流水の接近・混合tとより，下方の水が相
対的に上方11:持ち上げられた溝

口付近では，浅くまでPOcP濃度がわずかに増加している。
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湾内に閉込められた形となった中層の親潮系水は，湾奥で6月と同様な構造を保っているが，親潮

系水の一部は中層を通って渡島半島沿いに流出している。

津軽暖流水の分布範囲がきらに広がり， 湾外一面を占めるようになると， 図16，17 IL示きれるよ

うに，湾口部北側の中層から津軽暖流水は湾内IL入り始める。ぞれにつれて，中層の親潮系水は湾の

北西奥IL押し込まれた形ととZり，一部は図 17・AIL見られるように， 渡島半島の岸近くの海底に沿っ

て，津軽暖流水の下を通って湾外IL流出する。夏期噴火湾表層水の比容アノマリー値は盛夏にあたる

ので， 7月よりさらに増加し， 6∞-3∞cl/ton 1となる。そのため中層との密度躍層は一年を通じて最
も顕著になり，中層IL津軽暖流水が流入しでも夏期噴火湾表層水は 7月間様，維持される。ただし躍

層の深きは全体に浅くなり，表層水の一部は渡島半島沿いの表層を， 中層の親潮系水と同じく，湾外

11:流出する。

中層以深IL入り込んだ津軽暖流水と湾内IL滞在していた湾内水の聞には，図 17・CのSts.27，27'の

聞に見られるよう IL，明瞭な不連続域が作られる。親潮系水は津軽暖流水によって押し上げられた形

となって，前述のように，表層の厚きは減少する。表層の PucP濃度ほ海面近くで O.2I'g-at/l以

下の低濃度の部分もあるが， ζの不連続域の湾奥では，相対的に PucP濃度の高い水が上昇してい

る。一方，津軽暖流水の領域では PucP濃度は低く，海盆部底層でも1.4陪 -at/!と減少している。

ζれと対照的に，湾奥部では 2.0I'g-at/l以上の高濃度な水が 60-70m深まで押し上げられ， 津軽

暖流水との聞に大きな水平濃度勾配を生じている。酸素飽和度も津軽暖流水領域の底層では 7096以

上と高いのに対し，湾奥海底直上で印%以下と明瞭な差があって，移流による海盆部底層水の更新

過程が明示されている。高濃度な PucPの一部は図 17・AのSt.13に見られるように谷状部海底

に沿って流出する親潮系水によって，湾外tζ運ぴ出されている。

津軽暖流水の交替量は 7月の 996から 8月の時点で湾容積の 2296に増加する。 9月になると，乙

の量はきらに増加し 4696に及ぶ。図181と示されるように，津軽暖流水の極大塩分値も 34.2%0を ζ

え，その分布領域は中深度では湾の過半を占めるに至る。津軽暖流水の流入につれて湾外に流出する

湾内水との聞にほ渡島半島IL治って， 1%0を越える顕著な水平塩分差が認められる。図 18・AのSt.

A B 
制，.

。

FUNKA BAY FUNKA BAY 
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Fig. 18. Hirzon伽1di前ribuもionsof句mperatureand自alinityat the自urface(A)， and a品
a depもhof 50 m (B)， in September， 1974. 
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4/1:見られるように， 8月までは表層下/1:潜入していた津軽暖流水が， ζの時点で表面まで現れ， ζの

海域における津軽暖流水の増勢がうかがわれる。

湾内の表層水の塩分は一様に 32~ をとえて 8 月より上昇し，図 19 /1:示されるよう/1:，気温の低下
/1:よってすでに浅い混合層が生じている。しかし，乙の時点で津軽暖流水の比容アノマリ{値は 4∞
-180の間にあるので，変質した夏期噴火湾表層水の下方/1:潜入する。そのため，表層水と中層の津

軽暖流水との聞の塩分差は 1~ を乙え， 表層の密度躍層は依然として維持される。 乙の密度躍層以
浅では，夏期噴火湾表層水及ぴ津軽暖流水領域共， PU4-P濃度は 0.4I'g-at/l以下と低く，酸素飽和

度も飽和点前後で， 6月とほぼ似た状態になっている。

8月の時点で，中層の水温が上昇するため，亜寒帯水域の夏の水温構造に特徴的な中冷構造は，ほ

I~消失してしまうが，図 19 ・C のように，津軽暖流水と湾内水との境界に沿う地域では， 津軽暖流水
と湾内水とが相互に上下花賞入するように位置するので，いくつかの塩分・水温の極大，極小が鉛直

分布11:現われ，海洋構造は複雑である。 との断面には湾の北東側を広く占めている津軽暖流水の大部

分が示されていないが，図 18や図 19・B/1:示されているように，津軽暖流水は湾の周辺/1:沿って中層

を反時計四"と分布範闘を広げていくので，湾央部のやや南寄りの海域の交替が遅れるととになる。

津軽暖流水の中深度以深の水温は ζの時期11:最も高くなっているので，湾内の海盆部底層水より密

度は小きくなっている。したがって中層の親潮系水と津軽暖流水左の交替が過半11:及んでも，底層水

の海底直上の水は 8月と変りない水温・塩分を保ちながら，滞留している。そのため， PurP濃度は

海底近くの薄い層で 2.0I'g-at/lを越え，湾奥では 2.8I'g-at/l 11:達する。酸素飽和度も ζれに対応
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して， Sillより浅い節囲では 65%以上であるのに，湾奥では 4096以下 (D.O. =2. 63m1/1)に低下

している。

津軽暖流水の交替量は 10月初めKは湾容積の6896と増加し，ほI!湾内中層の全域を占める。 10月

初めの観測は荒天のため欠浪IJ点が多いが， 図201<::示されるように， 湾内中層の塩分は 33.8%0を越

え，表層と底層の低塩分水1<::はきまれて，中層K塩分極大を持つようになる。津軽暖流水に置き換

わった中層以深の地点では乙の時点で周年の最高水温を記録する乙とになる。

100 

100' 

100 

Fig. 2Q. Vertical seω，ions ofもemperatureand salini色y(upper)，ぬ.ermos.旬ric 晶n0ll1a1y
(middle)晶ndPO，-P concerrもr晶tionwith ra品，ioof dissolved oxygen自atura品ion(lower) 
along the sections shown in Fig. 1， on Sep. 30 and 0ω. 1， 1974. 

表層の塩分は上昇し， 33.0%0近く K増加するが，秋雨等の影響もあって，表層下の密度躍層は維

持される。 ζのため表層の POcP濃度は9月初めよりさらに低下し，広く O.2I'g-at/l以下に低下す

る。津軽暖流水自体の栄養塩類濃度は親潮系水や冬期噴火湾水1<::比して低いので， 中層の栄養塩類濃

度も津軽暖流水の交替量の増加につれて減少する。

底層水はや』水温が上昇するもの〉塩分の変化はわずかで，比容アノマリ戸値も 180cl/tonと周年

の最大になるが， Sillの内側K9月間様，閉塞的K滞留している。 ζのため， 海盆部海底直上1<::，
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2.0I'g-at/l以上のPOrP濃度の高い水が認められる。しかし溶存酸素量の極小値は 2.97ml/lと9
月より高くなっていて，わずかながら底層水が更新されている乙とがわかる。

底層水の溶存酸素量は親潮系水の流入以後， 海底上fL沈積する有機物の分解によって消費され，減

少する。親潮系水の交替量の増加に伴い， 乙の低酸素の水は高い栄養塩濃度を保ちながら湾外fL間敏

的に流出したり，上方から酸素の補絡を受けて，わずかに回復するが，常に低い状態にある。 1932年

8月に実施された海洋気象台の観測結果でも，海盆部底層水の溶存酸素量は広く 4ml/l以下となっ

ていて， 3. 12ml/l f飽和度 4296)の極小値が記録会れている14)。津軽暖流水が流入を始めた時点で，

一時酸素飽和度は回復するが，中層一帯を占めている 9~10 月の期聞には，酸素飽和度はこれよりさ
らに低下し，例年，噴火湾内の溶存酸素量の極小値は海盆部の底層水から ζの期聞に観測されている。

津軽暖流水の交替量がさらに増大すると，低塩分な表層水は湾外tと流出し， 11月下旬tFは湾容積の

9496に達する。 10月以降， 気温は急速に低下して来るので， 表層の低塩分水の消失と相まって，冷

却に伴なう対流混合層は深さを増して来る。図20fL見られるように， 中層の塩分は底層より大きい

ので，対流混合の深きが塩分極大層の深さを越える与急速に対流混合層の深さは増加し，底層水の

直上まで均質層が作られる。

11月末の状態を図 21，22 fL示す。 乙の観測は 10月初めに観測した図20から約2カ月を隔ている

が， とれまでとは全く様相を異tとしている。塩分は平面的にも鉛直的にも， 33. 8~34. 0%0台とほぼ

一様になっていて，中層の塩分極大は消失している。湾外から湾内北東岸にかけて，水温・塩分がわ

ずかに高く，津軽暖流水の流入経路がうかがわれる。

湾内の南西側は ζれfL比較して低く，渡島半島沿い

に南東11:延び湾内水の流出がうかがわれる。しかし，

図22中段から推定されるように，流れは相対的に

弱くなり，停滞気味になると考えられる。

湾内の海盆部底層水の水温・塩分も上昇し，水温

は周年の最高値となるが，上方よりわずかに低く，

それまで滞留していた低温な底層水との混合の結果

と認められる。 ζのため底層水の比容アノマリー値

は10月より再ぴ減少し， 上方との密度差はわずか

ながらも保たれている。対流混合によって底層水か

らはぎとるように栄養塩類が補給されるので，上層

のPOrP濃度は一様に増加し， 親潮系水が流入を

始めた時点の水準fL回復する。しかし，底層水では

酸素飽和度が 7096程度まで回復しているが，対流

混合が海盆部海底までは達していないので， POrP 

濃度は1.6l'g-at/l以上と， なお高く保たれている。

ζれは，海底上での有機物の分解が水温の上昇に

よって促進された15)ためと恩われる。

対流混合の結果，栄養塩類や酸素もほぼ鉛直的に

一様になるが， ζのζろは太陽高度が低くなっているので，生物の生産活動は低くなっていると考え

られ，混合層内の酸素飽和度は未飽和となっている。

ζの時期以後，親潮系水が再び流入するまでの問は，湾内水と湾外の津軽暖流水との交換は小きく

なり，津軽暖流水の交替量はζのままで推移するものと思われる。津軽暖流水の交替量の 9496とい

う値は， 湾の 78m以浅の容積tζ相当して， 126Km8である。 2月初めに親潮系水が噴火湾に入り始
めてから， 津軽暖流水に交替してしまうのに，約10カ月聞を経過しているが， ζの聞を単純に平均

'" 
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Fig. 21. Horizontal disむibutionsof 
句mperatureand sal凶 tyat the 
8urf晶cein November， 1974. 

。

-102-



大谷・木戸: 噴火事奪の海洋構造

1叩

Fig. 22. Vertical sections of temperature晶ndsali凶勿 (upper)，もhermωもericanom晶ly
(middl~) and PO.-P concenも，rationw抽 ratioof di自由olved0可 gensaturation (lower) 
晶longもhesections shown in Fig. 1， in November， 1974. 

すると， 1日当り 84x 1()8msの水が，水塊交替によって置き換えられているととになる。 ζの値は

湾容積の 0.63%にあたるが，各月間の交替量の変化を見ると， 2月と 8-9月の間では 1日当りの交

替量がとれの4-2倍になり，水塊交替は初期/r.交替が大きく， 問~的である ζ とがわかる。水塊交

替量は計算手法上， 問ーの水塊が湾を出入りしても計算に含まれないので，外海水との交流とか交換

の意味すると ζろとは多少異なる。しかし，湾内水の更新の最小限の値ではあり，実際tとも海水交換

の値も乙れに近いものと考えられる。

d. 冬期噴火湾水の形成

図221ζ見られるように， 11月以降，湾の内外の比容アノマリー値の差は非常に小きく， ζの聞の水

の流動はゆるやかになると考えられる。しかし，従来の観測でも，湾外から湾内北東部の海域は湾内

南西部より常に水温・塩分値がわずかに高く， 冬期間も湾内水の更新はわずかずつ進行していると推

定される。しかし湾内水の冷却は，湾外より水深の浅い乙ともあって，湾外より早くに進行する。

北海道大学水産学部臼尻水産実験所の水温記録と， 図2を見ると， 11月以降の冷却による水温降下

率は，およそ 30CI月である。冷却が進み，上層の水温が底層水温まで下降した時点で，鉛直密度差

は無くなり， 対流混合が海盆部海底まで達する ζとになる。 1974-1975年の冬期の観，jJ¥IJは荒天のため

得られなかったので時間経過は前後するが， 1978年12月と同年1月の観測結果を図2311:示す。

図23・AIま断面Cの一部を欠いているが， 12月19-21日の観測結果である。湾の内外共に塩分は

33.80-33.98%0の範閤tとあり， s包.30-1，30-4の海底直上を除くと，鉛直塩分差は湾内ではいず内れ
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も0.01-0.07%0であり，湾外でも 0.13協にすぎない。水温も湾外の St.3で 9.6-8.60Cとや』

高いが，他の点では表面を除くと 8.2-8.70Cの聞にあり，鉛直水温差はいずれも 0.1-0.30Cと小、

きい。乙れらに対応して，比容アノマリー値も湾外で 170-192cl/tonと湾内の 166-169cνtonの

値にくらべてわずかに高いのみで， 水平的にも鉛直的にもほぼ均質になっている。 St.30-4の海底直

上ではわずかに比容アノマリ{値は低し酸素飽和度の低い値ゃ， POcP 濃度の高い値から見て，海

盆部底層水の名残りと恩われる。乙の点を除くと，酸素飽和度は 90%台となり， POcP濃度も

0.8μg-at/l前後でs 生物活動の不均ーさを考慮すると，ほI:l'一様な水といって良いだろう。ただし，

St.30-1の 25m深と St.30-2の 42m深にある P04-Pの値はとのような過程では理解きれず， 凍

結保存中の試料が途中で解凍したための誤りであるかも知れない。 ど
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Fig. 23. Vertical紛 ωions of 旬mperatureand salinity (upper)， thermosteric品nomaly
(middle) and PO.-P concentration with ratio of dissolved oxygen saturation (lower) 
along色hesecもionC observed in December (A) and in Janu晶ry(B)， 1978. 

さらに冷却が進み.1月半ばになると，図 23・Bのように，水温は単純に低下し， 60C台になり，

比容アノマリ戸値も 142-156cl/ton!1::低下し，湾内外の差はさらに小きくなる。湾外の表層f1::塩分

のや』低い水が見られるが， 湾内の塩分は 33.85-33.91%0と 11月以来の値を保っている。酸素飽

和度や P04-P濃度もそれぞれ 90%台， O. 8I'g-at/l前後の値で変りなく，湾全体!1::均質な水になっ

て.3月以来，常!1::海盆部底層!1::存在した， 富栄養で低酸素の底層水は消滅する。冷却がさらに進む

と水温は低下し， 高塩分・高密度で栄養塩類を中程度f(含u'噴火湾に固有な冬期噴火湾水が作られる。

しかし，親潮系水の流入が早い場合，冷却は上層の親潮系水の中!1::止まるので，冬期噴火湾水の水温

は比較的高く，遅い場合には 1969年のように 30C台!1::低下し3). 比容アノマリー値も 108cl/ton(S= 

33;93%0. T=3.62
0C.σt =26. 99) と，親潮の複分躍膚の下方κ相当する水が作られる。冬期噴火湾
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ある。

大谷・木戸: 噴火事尊の海洋構造

水温60C以下，塩分 33.8ll'x>以土，問14-P濃度 0.8土0.1I'g-at/lで

e. 鉛直密度構造と Pu，・P現存量との周年変化
噴火湾の海洋構造は前述のように，湾内で生じる季節変化と水塊交替に伴なう特性変化とが相乗し，

複雑に変化するが，その大要は 1年を周期とする循環的なものであり， その規模や程度に年変動はあ

るが，毎年同様に繰り返されている。乙乙で，噴火湾の海洋構造の経時変化を模式的K示すため平均

操作を加える。通常，経時変化の平均11:は同一時期の長年の資料が必要であるが，噴火湾の場合，湾

全域を一年を通して観測した例は乙れを含めて3例にすぎない1，2，3，4，5)。したがってζ乙では， 1974 

年の各時期毎の観測値を平均した値を用い，湾の平均的な海洋構造の経時変化を表現する。そのため，

水温等の測定値の絶対値ほ年毎の変動の範囲を代表しているとは必ずしも言えないが，時期的ずれは

あっても，海洋構造の経時変化の大要は表現される。

函241ζ全湾の深度別平均値の経時変化を示す。 1月と 12月の値は 1978年の値を用いているので括

弧で示す。噴火湾の海洋構造の変化を経時的にまとめると次のようになる。

冬期間の冷却によって良く混合され均質になった冬期噴火湾水の上に， 2月乙ろから乙れよりさらに

低温な親潮系水が流入すると，冬期噴火湾水は親潮系水と交響して湾外に流出し， その一部が海盆部

'底層K残留する。親潮系水の交替量は 6月K最大となって， 80m以浅の湾全域を占める。このとき，

親潮系水が到達した深度では周年の最低水温となる。親潮系水の表層は 5月ζろに，流入する大量な融

雪水等によって薄められ，下方との塩分傾度が急増する。乙の塩分傾度のため， ζれ以降の加熱は表

層K多く止まり， 中層との水温・塩分差が増大し，水温分布は中冷構造となる。 8月K入って，津軽

暖流水が中層t乙入り始めると，冷い親潮系水がζれと交替して湾外に流出するので， 中層の水温.~

分は上昇し中冷構造は解消する。さらに津軽暖流水の交替量が増加し，;:'中層全域を占めた時点で塩分

構造は中層K極大を持ち，親潮系水の特性は失われる。夏期噴火湾表層水は津軽暖流水の流入につれ，

湾外K流出するが，秋雨等によって表層水の希釈が続くので相対的に塩分値は上昇するが， 10月乙ろ

ーまでなお存在する。冷却が進かと， ζの表層の低塩分水も消滅し，対流混合が深くまで到達し上層は

等温・等塩分となる。海盆部底層水は親潮系水と混合し，水温・塩分が低下するが，津軽暖流水の流

入によって再ぴ，それらも上昇し，長く存在する。さらに冷却が進んだ 12-1月ζろには， ζめ底層

水も対流混合Kよって更新され，全湾一様な冬期噴火湾水が作られ，成層構造は解消される。

とのような水塊交替と特性の季節変化に対応して， 湾内の鉛直密度構造も顕著な周年変化を示す。

図24・Bは各深度ごとの内の平均値の経時変化である。対流混合の盛んな冷却期には鉛直密度差は

ほとんどなく一様な密度であり，冷却によって水温が低下するのに応じて単純に密度が増加する。親

潮系水が流入しはじめると，上方からわずかに密度が低下し， 親潮系水の交替量の増加につれ，その

深きが増加する。加熱期K入って，表層が融雪水等によって希釈されはじめると，表層の密度は急速

に低下し，その後の水温上昇も加わって，中層との密度差は増大する。 ζの密度差は8月11:最大とな

るがs 津軽暖流水の流入があっても解消きれず，秋半ばまで維持される。冷却が進むにつれ，混合層

は等密度tとなり，徐々に深きを増して行き，冷却期末には海盆部海底まで混合され，全深度にわたっ

て等密度となる。噴火湾は乙のよう11:，親潮系水の流入以後，長い期間にわたって密度成層があり，

6月から 10月までの期間は特11:成層構造が著しい。表層の密度変化11:比較して， 海盆部底層水の密

度は高く保存され，その変動はわずかである。

とのように，密度成層の発達している期間中，湾内の有光層内の栄養塩類濃度は極度K低下して推

移する。 ζζで，湾内のPO.-Pの経時変化を湾全体についてまとめて見る。図25'AはP04-Pの濃
度の深度別平均の経時変化である。冬期噴火湾水のPO.-P濃度は上下一様で 0.8I'g-at八前後であり，
親潮系水も ζれよりわずかに高いが間程度であるので，冷却期末から親潮系水め流入初期の聞の濃度
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が周年の最高となっている。親潮系水が湾内に入り始めて後， 有光層内の濃度時急減し， 4月には 2

月の 1/2の濃度11:低下する。 5月K一時わずかに回復するが， 6月以降10月までは ζの低濃度の状態

が続ふ盛夏から秋口にかけて乙れが著しい。とのように，噴火湾の有光層内の栄養塩類の濃度は最

高の時でも親潮の 1/2程度しかなし富栄養とはいえず，成層構造の発達している期間はu'しろ貧栄

養状態にある。

50 

100L A 

。

50 

1001 

Fig・ 24. Isopleぬ ofmean飴mperatureand mean salinity (A)姐 dmeanσI (B) averaged 
from monぬlyobservations. 

有光層内のPOrP濃度の低下とは対照的11:， 60m以深の濃度は 3月以後上昇し，特It海盆部底層
水の濃度は5月以降 2.0μg-at/lを越えで次の対流混合が海底に達するまでの間， 長期にわたって高

い状態が続く。しかし， その値は時間経過につれて漸増するとは限らず， 6月と 9月K極大があるが，

ほぽ一定の濃度範囲におさまっている。 P04-P濃度の極大値は親潮の濃度をはるかに越え，底層水は
富栄養状態といえる。

ζのような栄養塩類の分布状態を量的に把握するために，図25・BIt全湾のP04-P現存量を表面か
らその深度までの積算量として求め，その経時変化を示す。図の左側の数値は湾容積に対するその深
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度までの容積の比率を表わしている。最深部の値は，表面からの積算値であるから，湾全体の POrP
の総現存量を表わす乙とになる。

冷却期末の総現存量は 11-12XI07g-atで親潮系水の流入があってもこの値はあまり変らない。

3月から 4月にかけて総現存量は 8.7X 107 g-atと急減する。 5月には表層の現存量は減少している

が，有光層以深の濃度が上昇し，総現存量は2月の水準IL回復する。親潮系水の交替量が最大となる

6月ILは，底層水の濃度が 2.5，.g-at/lと高濃度にな

っているにもかかわらず，有光層内の減少が大きく，

総現存量は 8.5 X 107 g-atと4月の水準に減少する。

7月は乙れよりさらに減少し， 7.9 X 107 g-atの極小

値となる。津軽暖流水が湾内ILI'-り始めた8月には

10x 107 g-atと回復するが，さらに津軽暖流水の交替

量が場加すると，中層以浅の濃度が低下し， 10月初め

に 7.2 X 107 g-atと総現存量は最少となる。有光層以

深では，特tζ海盆部底層では， POrP現存量は時tと
より増減が見られるが，有光層内では ζの期聞を通じ

て減少を続け， 対流混合が深部IL達じた 11月にはじ

めて回復し，総現存量も 2月の水準に戻る。

湾内の栄養塩類の現存量の変化をもたらす要因とし

て，一次生産者による栄養塩類の消費，有機物の分解

による栄養塩類の再生，水塊交替IL伴なって輸送され

る栄養塩類あるいは有機物の収支，回遊魚等の生物体

の運動ILよって湾を出入りする生活代謝物等，が考え

られるが， ζれらは複雑に関わり合っていて， 乙れら

を詳細に求める ζとは困難である。ただし，噴火湾へ

陸上から供給される栄養塩類については，港湾等の局

所を除くと，河川水に含まれる栄養塩類の濃度は低く，

流量も小さいので，噴火湾全体の栄養塩類の収支を考

える場合，量的に無視し得る。

ζ乙でPO.-P現存量の変化をもたらす主要因とし
て，生産と分解の生物過程と移流・混合等の物理過程

を考え，乙れらのかかわbを概観して見る。総現存量

の最大値は冷却期末に得られているので， 2月の現存

量をさ自準として，各月の表面からその深さまでの現存

量の積算値との差を， PO.-P現存量の減少量として正
にとり，図 25・CIL示す。図ω影の部分は現存量の減
少量の極大値を結んだものであり， その値は 2月以来，

有光層内で消費された PO.-P量を反映するものであ
り， 乙の値と最深部の値との差は分解Kよって再生さ

れた量を反映する。また各月間の現存量の増減は海水

の運動状態を反映する。

jNJ話
miJM議弘
5日l

10 

Fig. 25. Isopleth of mean PO，-P 
concentration晶veragedfrom 
monぬly observation自 (A)，
晶mountof 自旬ndingsもockof 
PO，-P accumulated from the 
surfaωto the ho悦omforもhe
whole b晶y(B) and decrement 
ofsも阻dingstock of PO，-P 
at each depも.1， referredも0も.1e
s伽nding白色ockin February 
(0). Shadow indicate白色he
m晶ximumdecrement目前倒ぬ
もime.

3月の減少量は 40m深までで1.0 X 107 g-atであり， 70m以深では2月より現存量がわずかに増

えている。 4月には 50m深までの聞で 3.2 X 107 g-atと大きく， 70m以深の再生量は 0.5メ107g-at 

と小きいo50m深までのPO.-Pの大きな減少は， 磁藻類を主体とする植物プランクトンの春季大増
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殖によって消費されたためと解釈されるが， ζれ以深での再生量は 3月K比較して1.3 X 107 g-atも

少し ζの聞の再生を考慮すると，大量の POrPが再生層内で消失した ζ とになる。乙の消失分は

図8に示されるように，親潮系水の交替量の増加に伴なって底層水が湾外IC流出する時IC，湾外IC運

び出されたものと考えられる。

5月の 40m深までの減少量は4月より小さく，再生量も 2.5x 107 g-atと大きい。 ζれは春季増

殖によって生産きれたブランクトンが大量に沈降し分解されたためと考えられ， ζの聞の交替量もわ

ずかであるので，湾内下層に多く POrPが蓄積された結果と考えられる。 乙の一時回復した POrP

も， 日照の強まる 6，7月には再び減少し，田m深までの減少量は6月で 4.5 X 107 g-at， 7月で 5.0

X 107 g-atと極大となる。再生量は5月より小きくなって7月では1.6 X 107 g-at にすぎず，図 25・B

It:示されるように，との閃の現存量の減少は生産による消費と， ζれに付加して，水塊交替によって

再生層内It:蓄積された POrPが湾外IC運び出きれる乙と ICよると考えられる。

津軽暖流水が湾内中層It:入り始めると， 親潮系水の一部は貫入する津軽暖流水ICよって上方IC持ち

上げられ，図241C示されるように， 密度躍層も浅くなる。 ζのため夏期噴火湾表層水の下方の水温

は8月IC入って，かえって低下し，乙れと同時IC下方の POrP濃度の高い水が上方に押し上げられ

るζとになり，有光層内のP04-P現存量はや』増加する。とれより下方では 2.5 X 107 g-atのPOrP

が再生きれているが，減少量が 3.9X 107 g-atと大きいので2月の水準には及ばない。

津軽暖流水の交替量がさらに場加すると， 50m深までの減少量は再び増加し， 10月初めには 5.3

X 107 g-at IC達する。乙の値は2月の回m深までの現存量の6696に相当し，周年の最低値である。

とれより下方での再生量も 9月で 1.5 X 107 g-at， 10月初めで1.2 X 107 g-atと小きく， 10月の総現

存量は 2月の6496に減少する。 ζの時期の湾内表層の酸素飽和度は， 図 19，20 It:示きれるように，

宋飽和かわずかに飽和点を越えているにすぎず， 生産活動がそれまでの時期のように活ばつであると

は考えられない。さらに減少量の大きい範囲は深くまで及んでいるので， ζの時期の減少量の増加は

生物生産による消費と同時に， POrP濃度の低い津軽暖流水が湾内中層のPOrP濃度の高い親潮系

水と交替するため， POrPの収支が湾内で負となる ζとによるものと考えられる。

噴火湾の中深度以深の水温は表層の大きな密度躍層によって長期間低温IC保たれている。図 24・A

K示されるように，津軽暖流水の流入があると，乙の冷水は湾外IC流出し，水温は急昇する。底層水

の水温は津軽暖流水の流入によって，わずかに上昇するが，冷却期末の対流混合が深くに達した時点

で周年の最高となる。海中での有機物の分解速度はその場の水温の指数関数として表わきれる15)の

で，海底上It:沈積している有機物の分解は，噴火湾の場合，底層水温が最も高くなる晩秋IC最も大き

いものと推定きれる。

11月の減少量は田m深で 0.4X 107 g-atと一気に回復し，底層ではとれを補って余り，総現存量

は 11.7X 107 g-at e 2月の水準IC回復している。乙の現存量の増加は有機物の分解による再生量が生

産による消費を上回るためであり，対流混合によって沈積していた有機物から再生された POrPが

上方に輸送きれる ζとによると考えられる。乙の後の冷却期間中は水温は徐々に低下し，太陽高度も

低<.鉛直混合が盛んに行われるので，消費と再生が平衝し， 栄養塩類の現存量は次の親潮系水の流

入開始時まで，一定の水準に保たれる。

乙のように，噴火湾内の有光層の栄養塩類の濃度は日照量の少い期聞に高く，春季の大増殖で消費

された後は，中・底層で栄養塩類が再生されても容易には上方It:輸送きれず， 日照量が多く水温も高

まる期間を通じて長く低濃度の状態が続く。栄養塩類の上方への輸送を妨げているのは図 24・BIt:示

きれる，表層と中深度の問It:生じる大きな密度差によるものである。ぞとで，乙の伺の密度差につい

て，図 24.Bの平均σt値を書き換えて整理して見る。

図 26・AIt:表面，表層の下部It:当たる 30m深，最大の有光層深度IC相当する印m深，底層水の上

部と下部It:当たる 80m深と 90m深It:ついて，平均σtの経時変化を示す。親潮系水が入り始める直
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前は上下一様な密度であるので一点に集中しているが，入り始めた直後の2月では親潮系水の密度は

円 =26.31-26.53と冬期噴火湾水よりわずかに小さい。引き続く冷却によって， O，30mの密度はや

や場加するが50m以深では2月と同様である。 4月11:入って昇温と希釈の影響があらわれ始め， 50m

以浅の密度は減少する。底層でも冬期噴火湾水が流出するため親潮系水の下部の値に近付いて減少す

る。

表面の密度は5月以降 lx10・3g/cm3/月の割合で急速に減少し， 8月11:は σ1=22以下に低下する。

30m深でも初めは同様な経過をたどるが，津軽暖流水が流入し始める 8月には相対的に下方にあった

水が持ち上げられるので，密度が増加し，津軽暖流水の交替量が増大する 9月11:極小値となる。冷却

期11:入ると，表面の密度は増加し始め， 30m深では乙れに遅れて増加する。

50m深では上方の密度変化11:比較すると変化の幅は小さいが， 30m深と似た密度変化がある。底

層ではこれより上方とは異なって，密度変化の巾は非常K小さい。 80m深では親潮系水の交替量が最

大となった6月に σ1=26..39と極小にはるが，津軽暖流ー水との混合によって再ぴわずかに密度が増

し， 10月K極小となる。 90m深.t:は4月以降Cくわずかずつ減少を続げ， 10月11:σ1=26.4の極小

値になり，その後は再ぴ上昇しながら対流混合の深まるにつれ，全深度一様な密度となり，その後の

冷却の度合11:応じて密度は増大して行く。

乙のように，噴火湾は水深1∞ml1:満たない浅い湾であるが，表層の密度の大きな経時変化とは対
照的K中深度以深では経時変化は小さく，周年にわたってi高密度に保たれている。したがって加熱期

から冷却期に至る期間11:，有光層内の鉛直密度差は極めて大きく，底層と中層との聞の密度差も大き

い。乙 ζで各深度聞の密度差の大きさを鉛直安定度， E'=oσtlo-e-6l として表わし，その経時変化を図

26・BK示す。
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Fig. 26. Changes inも凶eofme阻的 (A)晶ndmean stability (B) at each depth. 

冷却による対流混合が進行している期聞は当然の乙とながら鉛直安定度は一様に小さく，各深度聞

の値も同程度である。 しかし，加熱期に入り， 5月になると 0-30m聞の値は E'=3.62x1O-5g/ 

cm8/mと大きくなり， 6月には 30-50m聞の値も E'= 3.95 X 10-5 g/cm8/mと増大する。 0-30m

聞の値は表層の水温上昇と塩分低下につれて急速に増大し， 8月には E'=11.56x町 5g/cm8/m と外
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海域では通常観測されない大きな値となる。その後，気温の低下につれ， 表層に浅い混合層がつくら

れるので， ζの値は急速に減少し， 11月末には安定度はOとなる。 30-50m間の鉛直安定度は津軽

暖流水が入り始めた8月IL，一時減少するが値は大きく， 9 月には E'=8.20x 1O・~g/cm3/m と極大
になる。その後冷却期の進むにつれ， 0-30m聞に遅れて安定度は減少する。 ζれらの高い鉛直安定

度の値は，河口域を除くと外洋では，オホーツク海やベーリング海で， 夏期の陸棚上の 20-30m深

で観測されるが，噴火湾の場合は鉛直密度差の絶対値も大きく， 乙れらをはるかにしのぐものである。

50-80m間では ζれ以浅の鉛直安定度よりは小きいが 5月以降徐々に増大し 9月ILE'=2.30 

x 1O-5g/cm3/mと極大になる。底層でも 6月で E'= 1. 20 X 10-6 g/cm3/m， 10月以降1.1-1.2x

10-6 g/cm3/mと比較的鉛直安定度は大きくなり，冷却期末広至って初めて安定度はOとなる。

溶存物質の鉛直輸送の大きさと鉛直安定度との関係は一義的には求められないが， 鉛車安定度の大

きい海域では下方からの物質輸送が相対的に小さい乙とは理解される。噴火湾の場合，長い期聞にわ

たって海盆部底層に高濃度に栄養塩類が再生され蓄積されているが，底層水の塩分濃度の変化から推

定されるように， 日照量の大きい期聞に発達する鉛直安定度の大きい密度躍層のため， 栄養塩類の上

方輸送は小さく抑えられ，表層での正味の一次生産量が乙の期聞にかえって小きくなるという特徴倉

持つ。

本著では栄養塩として P04-Pについてのみ記述したが，他の栄養塩類についても大要同様な経時変

化をするととが知られており，夏期表層の栄養塩の沼渇状態は窒素分で著しいと言われている 10，17，18)。

考 察

沿岸域あるいは内湾に現存する生物はs その生涯を通じてとの海域に依存する割合の大きさから，

次の3つに大別きれよう。その 1はコンブやホタテ貝などのように，生殖から成長までの全生涯をそ

の水域でおえるもの。 2. スケトウダラやサケのように， 生殖と稚仔期の， -生涯の一部ではあるが生

物にとって重要な成長段階を過ごすもの。 3.他の多くの回遊魚のように， 成長期の一時期に ζの水

域を通過するもの，である。

1の生物ILとって栄養塩類の現存量や一次生産の大きさは， ただちに内湾IL生存し得る乙れらの生

物量の大ききを規制する要因として反映し， 2の生物にとって一次生産の質と量と時期が， 稚仔の生

残率に関わって来るだろう。 3の生物にとっては， 内湾の生産力は乙れ等を誘引し，通過させるに足

る条件を満たしていれば良いだろう。

噴火湾は ζれまで述べて来たようIL，1年1L2回の水塊交替があり， 少くとも湾容積の2倍IL相当

する外海水が湾を出入りしている。水塊交替に伴なって湾を出入りするプランクトンや有機物の収支

も湾内K生活する生物を支える糧として重要であるが，基本的には水塊が湾内に滞在している問IL間

断なく生産し得る一次生産の量が湾内の生物量を支えるものとしてより重要であろう。

流氷の融解水を表層にもつ親潮系水の栄養塩類濃度は， ζの海域で春季増殖が始まる以前にすでに，

沖合の親潮の 1/2程度に低下している。 ζれは McRoyand GOERING19)がベーリング海で， 8AITO 

and TANIGUCHI20) が北極海において， さらに星合21)が南極海とオホーツク海で，海氷下や海氷の融

解水の範囲内である種の桂藻類が早くに大量に増殖している ζとを報告しているように， オホーツク

海から流氷が流出・南下する聞に，海氷域IL特有'.r珪藻類の増殖によって， 栄養塩類が消費されるた

めと恩われる。

西浜ら 17)，箕田・岩崎22)，西浜・川真団側は噴火湾の数地点でクロロフィル品現存量の経時変化を

調べ，との親潮系水が湾内に入り始める 2・3月ζろに，クロロフィル品現存量が急場し，日照量の多

い期間の5-10倍IL相当するピ{クのある乙とを報告している。 ζの桂藻類を主とする春季大増殖は

水の色が褐色を呈するので目視でも観察きれる場合もあり，透明度も通常の1/3-1/4IL低下し 5m程
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度となる。大増殖が始まると，海中の栄養塩濃度はクロロフィル a現存量に逆比例して減少し， 4月

にはそれ以前の 1/5-1/10の濃度に低下する17)。

箕回・岩崎22)はζの時期に親潮系植物ブランクトンを冬期噴火湾水，親潮系水， ζれらの混合水

の3種の海水を用いて培養し，&種中6種のプランクトンの増殖が冬期噴火湾水で良い結果を得，親

潮系水と冬期噴火湾水の接触が春季増殖の始まりに重要な意味を持つものと推定している。

噴火湾はスケトウダラの産卵場として知られているが，前回ら 24・25)によれば，産卵された浮遊卵

は親潮系水と冬期噴火湾水との境界域K高い密度で分布し， 親潮系水が湾内K流入するにつれ浮遊卵

も湾内K移送される。平川26)は梼脚類のノ{プリウス群が親潮系水の流入IC伴なって湾内K出現し，

湾内で成長する事を報告しているが，前回ら26)はスケトウダラの産卵期に時期を同じくして出現する，

大量な碓藻類や動物プランクトンの卵等が， スケトウダラ稚仔の初期餌料として有効に利用されてい

るだろう ζとを述べている。

叉ケトウダラ稚魚は6月ζろから渡島半島沿岸の定置網に乗網し，湾外iζ移動し始めたことが知れ

るが，それまでの期間，噴火湾はスケトウダラ稚仔の晴育場として利用されている。成長を続ける稚

仔魚にとって餌生物が成長段階K応じた大きさで充分な密度にあることが， 何者育場としての第1条件

であろうが，噴火湾内の非生物的環境条件が，例えば水温のように，との期間を通じて安定している

ζとも， ζれらが生育する場の条件として見逃せない一面である。

春季大増殖がおえると，湾内のクロロフィル a現存量は急減し，日照量の多い期聞を通して現存量

は低い状態で推移する。米国・集団27)が 14C法によって，湾内の基礎生産力を測定し 6・7月に 2・

3月を上回る基礎生産力のある結果を得ていて， 一見，クロロフィル&現存量の低い状態と矛盾する。

しかし，彼等は水温とアミノ酸の同化速度との実験結果28)から，表層水温の高い同時期には， 植物

ブランクトンの循環速度は早く，生産と同時に多くの有機物分解が表層中で行われている乙とを指摘

し，夏期間の高い生産力は正味の一次生産量の増加にあまり寄与していない ζとを述べている。

珪藻類の春季大増殖の後，湾内の植物ブランクトンは珪藻類K替わって ，.-flagellatesが優占種と

なるととを箕田・岩崎は明らかにし，表層の栄養塩濃度の低いこの期聞には， 糟殖速度が早く，栄養

塩要求の低いζれらのプランクトンが一次生産を担っている ζとを指摘している。

田村田)はすでに，秋口に入って津軽暖流水の交替量が増加するにつれ，それまで湾内Kいた寒海性

動・植物ブランクトンは消滅し， ζれに替わって暖海性種が出現することを報告している。さらK平

川・川村30)は成育段階の途中にある検脚類が，水塊交替に伴なって湾内IC出現し，そして消失する過

程を明らかにし，海流の生物輸送の一端を示した。

以上， ζ乙fC述べた事例は噴火湾の生物生産過程の一部分を示すにすぎないが， 海流の生物あるい

は物質輸送の一面と，海氷等の特定な非生物的環境の相違による生物種の遷移，海洋構造の変化や乙

れに伴なう栄養塩類濃度の変化等に対応する卓越種と増殖パタ{ンの変化， 等々の物理・化学的条件

と生物問の関り， あるいは一次生産者と高次生産者との関りに介在する海洋条件についての諸問題解

明に緒を与えるものといえよう。

集団31)は著者らに同乗して得た観測資料とその他を用いて，一次生産，有機物の沈降・分解，水塊

交替による有機物・栄養塩類の輸送等，生物・化学・物理的諸過程を考慮し， 噴火湾の一年間を通じ

ての栄養塩類の収支を模型的K推算した。計算にはいくつかの仮定を含み， 測定値の普遍性に不充分

な点があるが， このような大型の湾で諸過程を考慮に入れて求めた試みとして評価し得る。ぞれによ

ると，無機栄養塩類としての収支は，水塊交替によって外海から湾内K運ぴ込まれる量よりも，底層

水の流出につれて湾外K運び出される量が多く，湾内で負となる。乙の負の部分は海底上K沈積して

いる有機物から再生された栄養塩類によって補われるが，湾内の一次生産量生が再生される有機物量よ

り少い ζとから，懸濁態あるいは生体として輸送される有機物の収支と， 生物自身の運動によって湾
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内11:運び込まれる魚卵や排池物等の有機物が， 噴火湾の栄養塩類収支に大きく関与していると推定き

れている。

春季大増殖によって生産される一次生産量は， クロロフィル品現存量の大きさや， 図25・CII:見ら

れるように，有光層内の7月の P04-P減少量 5X 107 g-at 11:対して4月の減少量が 3.2 X 107 g-atと
大きい乙とから.lE味の年間生産量の過半に及ぶものと推定される。 ζのように短期聞に大量11:生産

された植物プランクトンは.'二次生産者によって一時に食ぺ尽きれる乙とはなく，大部分は沈降して

海底上に沈積すると考えられる。事実， ζの時期比行ったブランクトンネットの水平曳きで，水深

80mの地点の 40m深の中層からバケツ一杯になるほど大量な桂灘類が採取されたり， ζの時期以降

5月ζろまでの問，漁業者の底刺網K粘穂性を帯ぴた繊維状物質(俗称“ぬTこ")がしばしば網一面

K付着し漁獲を皆無にするととで古くから知られている現象などで， ζφ推定は裏付けbれる。近年，
試作した海底直上採水器開による採水試料でも，噴火湾深部の海底直上には比較的長期tとわたって，

沈積物がある乙とが知られている(未発表)。

TANOUE and HANDA帥}は夏期のぺーワング海東部陸樹上の海域で，懸濁態有機物の測定を行い，

陸樹上には海盆部海域の数倍の濃度で懸濁態有機物が存在し.2層となった海洋構造の下層に POC/

CHL.a比の大きな懸濁態有機物が多い ζとを報告している。噴火湾に共通する乙の事実は，夏期K

成層構造を持つ亜寒帯水域の」次生産過程と，一時に大量に生産された一次生産物の海底上への集積

及び冷水中での貯蔵という，亜寒帯水域の浅海域tζ特有な物質循環の一過程を示すものと考えられる。

一次生産物が海底上K長期間有機物として貯蔵されるとすれば， これらは底棲動物やその他の餌料

として有効に利用されるだろうし， さらに底棲動物やその他は有用動物に餌として取り込まれるであ

ろうから，その海域の一次生産物は，分解3れ再循環を経る ζとなし有機物のま』効率良く高次生

産者に移行するととになる。 ζのような亜寒帯水域の浅海域に特有な海洋構造と一次生産過程とが，

高緯度に位置しながち高い生産性tとある，北太平洋亜寒帯水域の漁業生産を支える一因となっている

ものと考える。

まとめ

噴火湾の特性は基本的には親潮系水と津軽暖流水との 2~つの水塊交替に伴なって変化するが， これ
らの水塊が湾内に滞在する開花季節的変化を受け，海洋構造は顕著な経時変化をする。親潮系水が滞

在する春先から初秋までは成層構造が発達し，浅い密度躍層の下方は低温K保たれる。 ζの密度履層

のため下方で再生された栄養塩類は表層K輸送され難く，春季大増殖をおえた後，噴火湾の一次生産

は低い水準で推移する。盛夏の頃から中層に津軽暖流水が入り始めると， 中層の水温・塩分は急速に

高まるが， ζの密度躍層は解消しない。挽秋に至って冷却が進むと，対流混合が海底K達し，冬期を

経て全深度一様な高密度t，!水がつくられる。 乙のとき底層K蓄積されていた栄養塩類は上方K運ぴ上

げられ，親潮系水との接触に始まる次の春季大増殖に備えられる。

一時に大量に生産される一次生産物は， ζの時期11:.化するスケトウダラや動物ブランクトンの稚

仔K効率良く利用きれるだろうし，残余のものは低温な海底上11:貯蔵され，生産の低い期間の不足を

補うだろう。 ζのような海洋構造の変化と一次生産過程は北太平洋亜寒帯水域の浅海域K共通するも

のであり，噴火湾内の一次生産物色効率良く高次生産者に利用され，基礎生産力の大きさに比較して

噴火湾が高い生産性をもっ一因であろう ζとを述べた。

おわりに

本研究は著者ら Ir.協力して厳しい海上作業K従事した“うしお丸"の乗員ならびに， 噴火湾研究グ

ループの学部・大学院学生諸氏の労に負う所大である。化学成分の分析等は海洋化学講座，米間義昭
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博士，繁田満博士(現在函館市役所勤務)， 分析化学講座の諸氏によるものである。プランクトンに

関しては浮遊生物学講座，箕田嵩教授をはじめ，大学院生諸氏に教えを頂いた。

沿岸水温記録は理学部室蘭海藻研究施設，水産学部臼尻水産実験所から提供を受けた。

稿をおえるにあたって，上記の方々に心からのお礼を申し述べます。
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