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Synopsis 
 

The bottom-sediment environment around river mouths in inner bays is a complex system 
consisting of physical, chemical and biological processes affected by the deposition of sediment 
discharge from rivers, the deposition of particulate organic matter created by primary production in 
the water column and the decomposition of this matter in the bottom sediments. The 
bottom-sediment environment around river mouths has not been fully understood due to the strong 
impact of non-steady or intermittent events such as river floods on the environmental system 
around the area. 

This study aims to investigate the temporal and spatial variations in the bottom sediment 
characteristics, and impacts of flood event on sedimentary environment and benthic biota around 
the river mouth. The data showed that the responses of the sediment properties to the impact of 
Tama River flood during the attack of the typhoon in early September of 2007 were quite different 
among the monitoring sites. The drastic changes in water content and organic content were 
observed, especially at the deeper offshore site during the attack of the typhoon. The main reasons 
for the changes in the sediment properties are considered to be the hydrodynamic agitation of the 
bottom and the sediment discharge through the Tama River with their subsequent deposition off the 
river mouth during the typhoon event. It took about 2 years for the sediment properties to recover to 
the condition before the event. The recovery of the sediment properties in the offshore region and 
shows that the long-term evolution of the sediment properties was caused by the constant settling of 
newly deposited suspended particles from the water column; additionally, the accumulation rate 
was estimated to be 2.5 cm per year. On the other hand, the seasonal variations in sediment 
properties were dominant in the shallower river mouth area and the change in the properties 
affected by the typhoon was quickly recovered in several months. Furthermore, the diversity and 
biomass of the benthic species were increased after the flood especially in the off shore of the river 
mouth. The re-colonization of the benthic biota is considered to be related with the favorable 
change in the sedimentary environment for the species with disappearance of fluff layer on the 
bottom surface by the flood event. 
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内湾河口周辺域における底質環境と底生生物群集の 

変動特性に関する研究 

 

有路 隆一* 
 

要  旨 

 

一般に，内湾河口周辺域は，河川からの淡水と湾内の海水が混じり合う環境にあり，さまざまな

物理，化学，生物過程が相互に作用しあって成立している．また，潮汐，波浪などの外力を強く受

ける場所であるとともに，出水イベント等の非定常な影響を直接受ける場であるため，環境変化に

は様々な時空間スケールの変動要因が含まれ複雑な環境構造を形成している．特に，底質環境は，

干潟域を含む河口域周辺の地形や底質性状の変動，物質循環過程への寄与などを通じて，周辺水域

の水質環境や生物環境にも大きな影響を及ぼす河口環境形成の基幹的なプロセスでありながら，そ

の現象の複雑さ及びそれを把握するための現地調査の難しさからその実態は十分に把握されている

とは言えず，河口域周辺の環境変動を把握する上で一種のボトルネックとなっている． 

以上のような背景を踏まえて，本研究では，このような内湾－河川接合域として複雑な環境過程

が生じ，東京国際空港新滑走路が建設された東京湾多摩川河口周辺域を対象として，底質環境の空

間構造と時間的な変動特性の実態把握を行った．底質特性の検討に際しては，空間解像度や時間解

像度が異なるいくつかの計測を組み合わせることにより把握を試みた．そして，環境変動を支配す

る重要な要素のひとつである底質環境と底生生物群集の時空間的な変動特性および両者の関係を明

らかにするために，長期にわたり高頻度，高密度な時空間スケールのもと底質コアサンプリング手

法を用い不攪乱採取を行ったこと，分類専門家による最新の分類体系に基づいた生物同定を行うな

ど，従来の手法によるものに比べて圧倒的に質の高い環境調査データを取得するための手法を検討，

実施し，そのモニタリングデータをもとに解析検討を行った． 

まず，長期にわたる現地調査結果をもとに，底質環境の時空間変動に注目した検討を行うことに

より変動特性の把握を試みた．調査期間中に発生した出水と気象擾乱により，多摩川，東京湾では

環境変化が起こり，多摩川沖では出水後に底質粒径の細粒化や含水比の急激な低下とその後の緩や

かな回復を捉えることに成功した．さらに，多摩川河口域の干潟・浅場での出水による影響は，比

較的短期間に限られ，むしろ，場としての環境特性としては季節変動が支配的であることを明らか

にした．次に，これまでに実施した地形断面計測，河川流量，底質性状，水質・流動構造などの物

理的特徴と底生生物群集の生息活動などの生態的特徴から総合的に検討を行い，夏季と冬季に見ら

れる底質粒径等の明瞭な季節変化は，堆積物供給量などの違いによるものであることを示した． 

さらに，底泥の時空間変動特性と鉛直分布特性について検討を行い，堆積過程を詳細に捉えるこ

とに成功した．定常的に 2.5cm/年の時間スケールで新生堆積物が降り積もることにより生じる現象

であることを詳細に示した．また，底質環境の長期的な変動が，底生生物の種構成ならびに現存量

に与える影響について検討を行い，大出水後に見られた底生生物群集の多様度の全体的な増加と場

の均一化は，底生生物の生息環境を一時的に改善したたであることを明らかにした． 

 

キーワード：河口周辺域，底質環境，底生生物群集，底泥堆積 
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1. 序論 

 

1.1 本研究の背景 

 

一般に，内湾河口周辺域は，河川からの淡水と湾内の

海水が混じり合う環境にあり，さまざまな物理，化学，

生物過程が相互に作用しあって成立している（たとえば，

灘岡，2005）．また，潮汐，波浪などの外力を強く受ける

場所である（たとえば，八木ら，2009）とともに，出水

イベント等の非定常な影響を直接受ける場であるため，

環境変化には様々な時空間スケールの変動要因が含まれ

複雑な環境構造を形成している．特に，底質環境は，干

潟域を含む河口域周辺の地形や底質性状の変動（中川，

1998），物質循環過程への寄与などを通じて，周辺水域の

水質環境や生物環境にも大きな影響を及ぼす河口環境形

成の基幹的なプロセス（風呂田，2004）でありながら，

その現象の複雑さ及びそれを把握するための現地調査の

難しさからその実態は十分に把握されているとは言い難

く，河口域周辺の環境変動を把握する上で一種のボトル

ネックとなっている． 

本研究で対象とした東京湾多摩川河口域は，内湾－河

川接合域としての複雑な物理・化学・生物過程が生じて

いる場であり，台風等に伴う気象・海象擾乱や河川出水

等の非定常イベントの影響も強く受けるため，生態系も

含めた環境構造の実態は十分に把握されているとは言い

難い．さらに，2010 年 10 月に供用が開始された東京国

際空港の再拡張事業は，河口部に大規模構造物が建設さ

れるといった我が国に例のない事業であり，周辺環境へ

与える影響は科学的に未知な部分が多く，予測し得なか

ったことが将来生じる可能性を否定できない（国土交通

省関東地方整備局，2006）とされている．このような課

題を解決するため，継続的に調査研究することを目的に

「羽田周辺水域環境調査研究委員会（事務局：関東地方

整備局横浜港湾空港技術調査事務所）」が設けられ，新設

滑走路建設に伴う環境影響の把握を行うために，研究

者・行政，市民 NPO，民間企業が分野間の連携を図り多

摩川河口や東京湾の環境特性を把握する活動がなされて

おり，そのエリア全体の環境保全，あるいは再生に向け

た研究として発展させていくことが目標とされている

（羽田周辺水域環境調査委員会，2010）． 

このため，河口周辺域での将来的な環境変化の動向を

評価していくためには，定常状態はもとより非定常性も

考慮に入れた現地調査を主体に，物理・化学・生物過程

の相互作用と変動の要因を明確に理解し，対象水域の環

境特性を十分に把握しておくことが強く望まれている． 

1.2 既往の研究 

 

 内湾河口周辺域は諸現象が多重に作用しており，底質

性状と貧酸素水塊形成，生物生息環境と水質・底質環境

の関係性など，底泥堆積物に関する研究は多岐にわたっ

ており，様々な研究がなされている．ここでは，内湾河

口周辺域を対象に実施された既存の研究を整理しておく． 

 

1.2.1 底質環境の変動特性 

 環境変化の動向を評価するためには，場の持つ環境特

性を十分に把握しておく必要があるものの，大規模な出

水や台風時の高波浪などの不定期なイベントの影響を強

く受けることから十分な現象の解明には至っていない． 

底泥の粒径変動特性については，Guillén et al. (2005)

が現地観測に基づき約 1 年間にわたる定期的な採泥と流

速・濁度観測をもとに外力との関係について検討してい

る．また，横山ら（2001）は，多摩川感潮域において数

年程度の時間スケールでの微細土砂の供給・堆積機構の

解明を試みている．さらに，日比野ら（2006）は，湾内

の海底泥の特性と性状変化について検討を行っている．

底質環境は水質や底生生物の生息環境の変化に直接影響

を与える重要な因子であるものの，河川からの淡水流入

や海域からの波・流れ等の影響が重合する河口部（八木

ら，2009）であるため底質環境は複雑（中川ら，2008）

であり，その変動実態が十分に把握されているとは言え

ない． 

一方，内湾河口の河道内において物理的な側面から，

末次ら（2002）が河川上流から定常的に供給される微細

土砂の堆積による干潟浅場の地形・底質の形成・維持機

構を検討しており，八木ら（2003）は，多摩川河口域に

おいて大潮期における流動特性の検討とそれが懸濁態物

質輸送に与える影響検討を行っている．また，地形・底

質の季節変動特性についての検討は，横山ら（2006）が

1 年間の毎月の横断測量と底質採取により変動状況を解

析している．さらに，Serra et al. (2003)は，水柱の懸濁態

粒子について粒径帯別に鉛直分布を検討している．これ

らのことは，河口周辺域における河川上流からの土砂供

給や，水柱におけるデトリタス等の懸濁物質供給および

波や流れなどの外力作用により，底質性状は時間の経過

にともないに変化が生じることを示している． 

 さらに，底泥堆積物に関しては，鉛 210 法を用いた堆

積年代測定に基づく底泥の堆積速度の推算（松本，1983）

や，現地試験による堆積泥の力学的な特性の把握（五明

ら，1990），現地調査から底泥汚濁の進行，分解過程の検

討（上野ら，2000），現地観測に基づく底泥堆積物の巻き
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上げ現象と浮遊懸濁物質の粒径特性の実態解明（中川，

2002），音波探査装置を用いた浮泥堆積層厚の把握（五十

嵐ら，2004），現地調査から空間的な堆積分布特性の把握

（中川ら，2007）がなされている．しかしながら，現地

海域における底泥堆積物の堆積過程に関する詳細は不明

である． 

 

1.2.2 底生生物群集の変動特性 

河口周辺域に生息するベントスは生息場に直接的に影

響を与える底質環境が重要な環境因子であると考えられ

ているものの，内湾域底層の貧酸素化の進行と生物の死

滅の関係性に関する研究（風呂田，1991；石川ら，1991）

や，プランクトン幼生の着底場所としての地域個体群間

ネットワーク機構の重要性（風呂田，2004）などの水環

境に基づいた検討が多くを占めている．また，現地観測

に基づく水質・底質環境と底生生物の関係については，

木村ら(1997)，古川ら(1999)，安藤ら(2007)により検討さ

れている．また，底質分布とベントス生息状況を検討し

た事例(岡田ら，2005；滝川ら，2006)もあり，物理環境

と底生生物群集の生息状況の関係性など一定の知見は得

られている．さらに，底生生物群集の生息活動に伴う生

物攪乱については，Roads et al. (1970)，菊池(1981)，畑

(1981)，細川(1997)，栗原(1998)が指摘しており，その生

物攪乱と脱窒過程等の化学特性との関わりについて瀬口

ら(2002)，上出(2007)が検討を行っている．また，河川水

は栄養塩類，有機物の供給を行い生物生産に寄与（白旗

ら，2001：瀬口，2002：児玉ら，2011）し，様々な変動

要因が複雑に絡み合う場となっており，そこでの底質環

境の変動実態は十分に把握されているとは言い難い． 

一方，河川からの出水は内湾河口周辺域の生息環境に

大きな影響を与える（羽田周辺水域環境調査研究委員会，

2010）ことが指摘されているものの，非定常なイベント

による底質環境と底生生物群集の関係に関する研究事例

はほとんど見あたらない．したがって，出水イベント等

の非定常状態も考慮に入れた現地調査を主体に，底質環

境と底生生物群集の関係性を明らかにしていく必要があ

る． 

 

 

1.3 本研究の目的と論文構成および特色 

 

1.3.1 本研究の目的 

本研究では，内湾－河川接合域として複雑な環境過程

が生じる東京湾多摩川河口周辺域を対象として，長期に

わたり底質環境の空間構造と時間的な変動特性の実態把

握を行った．さらに，空間解像度や時間解像度が異なる

いくつかの計測を組み合わせることにより底質変動特性

の把握を試みたものである． 

 

1.3.2 論文の構成 

 本論文の第 2 章以降の概要は以下のとおりである． 

2 章「東京湾多摩川河口周辺域における底質環境の長

期時空間変動特性」では，河口周辺域における場の持つ

環境特性について検討を行った．約 2.5 年間の現地採泥

調査結果をもとに，底質環境の時空間変動に注目した検

討を行うことにより変動特性を把握することを試みた．

この調査検討の特徴は，空間的に高密度，高頻度に行っ

た現地調査とその底質採泥方法，サンプル処理にある．

本研究ではコアサンプリングにより柱状採泥を行うこと

により，表層の堆積物を乱すことなく不攪乱の状態で採

取している．その後，鉛直方向にスライスして各底質分

析を行い，高精度な底質環境情報を長期間にわたり得る

ことにより，底質環境の時空間変動特性の把握を試みた．  

3 章「内湾河口干潟および浅場における底質環境の季

節変動特性」では，2 章で明らかとなった河口周辺域の

河口干潟における底質性状の季節変動に注目して，その

変動要因について検討を行った．これまでに実施した地

形構造計測，河川流量，底質性状，水質・流動などの物

理的特徴と底生生物群集の生息活動などの生物的特徴を

総合的に網羅検討し，経年的，季節的変動特性の把握を

試みた．夏季と冬季に見られる底質粒径等の明瞭な変化

について，夏季と冬季の堆積物供給量の違いであること

が主要因であると推察した．さらに，底生生物群集が，

夏季に活動を活発化することにより底質が高含水比化す

るなどの性状変化を引き起こすことが考えられたため考

察を加えた． 

4 章「内湾河口沖における長期モニタリングに基づく

底質変化特性の把握」では，多摩川河口沖の東京湾深場

における底質の堆積特性について検討を行った．特に，

底泥の時空間変動特性と鉛直分布特性に注目して，鉛直

的な構造変化の要因について 4 年間の長期にわたる高頻

度かつ高精度なコアサンプリングデータに基づき検討を

行いその堆積特性の把握を試みた．さらに，底質含水比

の鉛直構造に見られる変化傾向と過去の出水大規模な出

水や気象擾乱等の非定常なイベントの履歴との関係につ

いて考察した． 

5 章「多摩川河口前置斜面における底質環境と底生生

物群集の変動」では，2 章で明らかとなった底質性状の

長期的な時空間変動が，底生生物群集の種構成ならびに

現存量に与える影響について検討を行った．さらに，多
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摩川河口前置斜面における，出水前後の底生生物群集の

多様度の変化を把握するため，多様度指数を用いて検討

を行った．さらに，出水後の生物相の変化について底質

含水比に注目し，変動要因の考察を行った． 

6 章「結論」では，以上得られた結果を総括し結論と

している． 

 

1.3.3 本研究の特色 

環境変動を支配する重要な要素のひとつである底質環

境と底生生物群集の時空間的な変動特性および両者の関

係を明らかにするために，長期にわたり高頻度，高密度

な時空間スケールのもと底質コアサンプリング手法を用

い不攪乱採取を行ったこと，分類専門家による最新の分

類体系に基づいた生物同定を行うなど，従来の手法によ

るものに比べて圧倒的に質の高い環境調査データを取得

するための手法を検討，実施し，そのモニタリングデー

タをもとに解析検討を行ったことにある．それにより，

調査期間中に発生した大規模な出水イベント時の多摩川

河口沖における急激な底質環境の変動とその後の過程等

を詳細に検討し，堆積物の性状の変化とその要因を明ら

かにすることができた．さらに，河口前置斜面域におけ

る底生生物群集の多様度に寄与する要因について考察を

行い，これまで知見が乏しかった現地での底質環境の変

化に対する生物群集の変動特性を明らかとした． 
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2. 東京湾多摩川河口周辺域における底質環境の長

期的時空間変動特性 

 

2.1 緒論 

 

多摩川は，源流を山梨県笠取山にもち，流域面積は

1,240km2，幹川流路延長は 138km であり，一級水系河川

は全国で 109 ある中でそのほぼ中位に位置している（多

摩川誌，1986）．本研究で対象とした多摩川河口部は，東

京湾最大の河口内の干潟が形成されており，希少性の高

い種を含む生物多様性の高い生物群集による東京湾の中

でも豊かな生態系が見られる場所である（たとえば，羽

田周辺水域環境調査研究委員会，2007）．近年，東京国際

空港（羽田空港）では多摩川河口部に 4 本目の滑走路が

建設された．新設滑走路による環境変化の動向を評価す

るためには，場の持つ環境特性を十分に把握しておく必

要がある．特に底質環境は，水質や底生生物の生息環境

の変化に直接影響を与える重要な環境因子であるものの

（たとえば，Ogawa and Ogura, 1997；Kawabe et al. 1997；

Furota et al. 1999），大規模出水や台風時の高波浪など不

定期なイベントの影響を強く受け(たとえば，Guillén et al. 

2005；Palanques et al. 2008)，また，その履歴が残る底質

環境特性については，単に建設工事前後の変化を比較す

るだけではその評価が難しい．さらに，河川からの淡水

流入や海域からの波・流れ等の影響が重合する河口域の

底質環境は複雑であり（たとえば，Fan et al. 2004；Guillén 

et al. 2006；八木ら，2009），実態が十分に把握されてい

るとは言えない． 

そこで本研究では，底質環境の長期的な時空間変動構

造の把握を目的として，多摩川河口周辺域を対象とした

底質調査の結果をもとに，含水比等の底質性状の空間的

な分布や時間的な変動特性を調べた． 

 

2.2 調査概要 

 
2.2.1 調査対象水域及び調査地点 

本研究は，大師橋より下流の多摩川河口部から沖合海

域にあたる河川流軸方向約 6km の空間を対象として，時

空間変動構造を把握するために計 28 地点の観測点を設

定して底質調査を実施した（図-2.1）．この水域は，多摩

河口部浅場
（St.M6：水深1m)

N

河口上流干潟
（Stn.M8：水深2m)

東京国際空港
(羽田空港)

河口部
（Stn.M4：水深11m)

河口沖
（Stn.M2：水深24m)

0 2km

河口部浅場
（Stn.M6：水深1m)

図-2.1 調査地点と水深コンタ（東京湾多摩川河口周辺域，多摩川大師橋より下流の東京

湾沖水深 24m までの流軸方向約 6km の空間）．凡例：「●」は重点調査地点，「○」

は簡易底質調査地点を表す． 
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図-2.2 調査地点毎の粒度分布特性（粘土分：5μm

以下，シルト分：5μm~75μm，細砂分：

75μm~425μm，中砂分：425μm~2mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2.1 コアサンプル表層 0~1cm の底質性状写真

(2007 年 5 月撮影) 

St.M2

含水比：640%含水比：216%

含水比：27.8%含水比：59.7%

St.M4

St.M6St.M8

川河道内では右岸側に河口干潟が広がっており干潮時に

は砂泥質の干潟が出現する．一方，左岸側は，下流に向

かうにつれて浅い平場を有するエリアとなっており，干

潮時においても干出することはない．さらに下流へ向か

うと，前置斜面と呼ばれる比較的急勾配の斜面部がある．

この斜面を下りきると，東京湾多摩川沖となり水深が約

25m 程度の平場が広がっている． 

 

2.2.2 コアサンプリングによる底質調査 

調査は 2006 年から行っており，本研究における解析対

象期間は，2007 年 5 月から 2009 年 10 月までの約 2.5 カ

年である．この期間において，四季毎に合計 12 回，アク

リルコアを用いて，ダイバー作業による柱状採泥（深さ

30cm）を行った．採取した試料は，現地にて直ちに，コ

ア下層側からの押し出し方式によって，0-1cm，1-2cm，

2-4cm，4-10cm の 4 層に分取し目視観察，酸化還元電位

計測等を行った．さらに，分取した試料は，粒度組成，

含水比，間隙水栄養塩，強熱減量，硫化物濃度等の分析

試験を行った．  

底質特性の解析にあたっては，対象水域の地形的特徴

（図-2.1，写真-2.1）及び粒度組成（図-2.2）から，Stn．

M2（河口沖：シルト粘土分率がほぼ 100%を占める領域），

Stn．M4（河口部：河道と河口沖の斜面部分にあたる領

域），Stn．M6（河口浅場：水深が約 1m 程度の河口部前

面の砂質域），Stn．M8（河口上流干潟：河口部上流地点

拡がる河口干潟）を代表地点として選定し，それらの比

較を中心に検討を行った． 

なお，観測期間中の 2007 年 9 月には，台風が関東地方

へ接近(2007 年 9 月 6 日から 7 日未明)したことにより，

多摩川石原水位観測所では，戦後 2 番目の水位（国土交

通省京浜河川事務所，2007）となる記録的な大出水が発

生した（以下，「大出水」とする）．このイベントにより，

SS（浮遊懸濁物質）はわずか 12 日間において 6.6 年分が

流出したこと(二瓶ら，2008)，また，東京湾では有義波

高が 2.5m，同周期が 5s を超える高波浪による底泥の巻

き上げ等が生じたこと（中川ら，2008）等が報告されて

おり，台風の通過とそれに伴う大出水の発生が周辺水域

の底質環境に大きな影響を与えた可能性があると考えら

れた．そこで，本研究では，調査結果の解釈にあたって，

季節変動などとともに，2007 年 9 月に発生した大出水が

河口周辺域の底質環境に与えるインパクトに注目して検

討を行った． 

 

2.3 時系列変動特性の検討 

 

2.3.1 底質の長期変動特性 

 ここでは，対象とした代表調査点（河口沖：Stn．M2，

河口部：Stn．M4，河口浅場：Stn．M6，河口上流干潟：

Stn．M8）ごとの底質の長期変動特性を検討し，水域ご

との底質特性の相違を把握することを試みた．4 地点の

底質特性に関する4分取層（0-1cm，1-2cm，2-4cm，4-10cm）

の時系列変化を図-2.3 に示す． 

 

(1)河口浅場，干潟における時系列変動特性 

河口部浅場（Stn．M6）では，大出水後に表層（0-1cm） 

中砂分

細砂分

シルト分

粘土分

M8 M6 M4 M2

乾
燥

重
量
割

合
(%
)

100

80

60

40

20

0



- 10 - 

(a) Stn.M2

(b) Stn.M4

(c) Stn.M6

(d) Stn.M8

7/1/07 1/1/08 7/1/08 1/1/09 7/1/09 1/1/10 7/1/10 1/1/11

0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

Fl
oo

d 
ev

en
t

2007 2008 2009 2010

7/1/07 1/1/08 7/1/08 1/1/09 7/1/09 1/1/10 7/1/10 1/1/11

0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

Fl
oo

d 
ev

en
t

2007 2008 2009 2010

7/1/07 1/1/08 7/1/08 1/1/09 7/1/09 1/1/10 7/1/10 1/1/11

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

Fl
oo

d 
ev

en
t

2007 2008 2009 2010

7/1/07 1/1/08 7/1/08 1/1/09 7/1/09 1/1/10 7/1/10 1/1/11

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Fl
oo

d 
ev

en
t

2007 2008 2009 2010

M
ed

ia
n 

G
ra

in
 S

iz
e(

D
50

:m
m

)

図-2.3(a) 底質中央粒径に関する時系列変動．(●：0-1cm，○：1-2cm，□：2-4cm，△：4-10cm，---：

2007 年 9 月台風 9 号，---：台風等に伴う小出水の時期を示す) 



- 11 - 

(a) Stn.M2

(b) Stn.M4

(c) Stn.M6

(d) Stn.M8

7/1/07 1/1/08 7/1/08 1/1/09 7/1/09 1/1/10 7/1/10 1/1/11

0

200

400

600

800

0

200

400

600

800
2007 2008 2009 2010

Fl
oo

d 
ev

en
t

7/1/07 1/1/08 7/1/08 1/1/09 7/1/09 1/1/10 7/1/10 1/1/11

0

100

200

300

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Fl
oo

d 
ev

en
t

2007 2008 2009 2010

7/1/07 1/1/08 7/1/08 1/1/09 7/1/09 1/1/10 7/1/10 1/1/11

0

10

20

30

40

50

0

10

20

30

40

50

Fl
oo

d 
ev

en
t

2007 2008 2009 2010

7/1/07 1/1/08 7/1/08 1/1/09 7/1/09 1/1/10 7/1/10 1/1/11

0

40

80

120

0

40

80

120

Fl
oo

d 
ev

en
t

2007 2008 2009 2010

W
at

er
 C

on
te

nt
(%

)

図-2.3(b)  含水比に関する時系列変動(●：0-1cm，○：1-2cm，□：2-4cm，△：4-10cm，---：2007 年

9 月台風 9 号，---：台風等に伴う小出水の時期を示す) 
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図-2.3(c)  強熱減量に関する時系列変動(●：0-1cm，○：1-2cm，□：2-4cm，△：4-10cm，---：2007

年 9 月台風 9 号，---：台風等に伴う小出水の時期を示す)  
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図-2.4 大出水前後における Stn.M2 粒径分布の

比較．○：2007 年 8 月(Stn.M2，出水前)， ● ：
2007 年 9 月(Stn.M2，大出水後)，□ ：2007
年(田園調布堰，降雨時)， ■ ：2007 年 9
月(田園調布堰，大出水時)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

において一時的な細粒化が見られた（図-2.3(a)）．一方，

含水比・強熱減量はともに増加しており，河口沖・河口

部とは逆転の傾向が観測された（図-2.3(b)，(c)）．大出

水直後の底質変化は，その後急速に回復し，河口部浅場

（Stn．M6）では大出水の影響も短期間に限られ比較的

安定な底質性状が維持されることが特徴であった． 

さらに，上流側に位置する河口上流干潟（Stn．M8）

では，大出水後に，表層を中心とする細粒化及び河口部

浅場と同様に強熱減量が増加するなど出水の影響が現れ

た．但し，底質変動のより顕著な特徴として夏季に細粒

化，含水比上昇，強熱減量の増加，冬季に粗粒化，含水

比低下，強熱減量が減少する明瞭な底質特性の季節変動

が見られ(図-2.3)，河口沖（Stn．M2），河口部（Stn．

M4）の水域と比較すると大出水による影響は比較的短期

間（数ヶ月間程度）で回復した． 

 これらの結果から，河口部上流干潟では夏季に底質粒

径が細粒化し冬季に粗粒化する等底質の明瞭な季節変動

が存在していること，河口浅場では大出水直後を除き比

較的底質特性の変化が小さく安定していること，河口浅

場及び河口上流干潟では，表層底質に与える大出水の影

響は比較的短期間に回復することがわかる． 

 

(2)河口沖，河口部における時系列変動特性 

 河口沖（St．M2）では，2007 年 9 月の台風通過による

大出水時に底質粒径の細粒化と大きな含水比及び強熱減

量の低下が発生した(図-2.3)．採取した底質コアサンプ

ルの観察からは，出水前(2007/8/21)に採取した底質コア

サンプルの表層（0-1cm 層）は極めて流動性の高い軟泥

（アクリルコアから押し出したサンプルが原形を保つこ

とができないほどの流動状態）であったのに対し，大出

水約 2 週間後（2007/9/21）には相対的に流動性が低く半

ば自立する状態に変化したなど出水前後の底質性状の違

いも確認された． 
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減量）の鉛直分布． 2 : 2007 年 8 月，3 : 2007
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図-2.6(A) 大出水前後の底質平面分布 

（2007 年 5 月~2007 年 11 月までの含泥率(シルト・粘土分率)平面分布） 
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図-2.6(B) 大出水前後の底質平面分布 

（2007 年 5 月~2009 年 5 月までの含水比平面分布） 
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図-2.4 には，河口沖（Stn．M2）における大出水前後の

表層 0-1cm 層の粒径分布と田園調布堰（河口から 13km

上流地点）における浮遊土砂計測から得られた粒径分布

（二瓶ら，2008）と比較したものを示す．これを見ると，

河口沖底質の中央粒径は，大出水前（2007/08）には，

0.012mm であったのに対して，大出水後（2007/09）には，

0.0097mm と細粒化しており，出水後の中央粒径は田園

調布堰において大出水後に観測された中央粒径（約

0.009mm）と良く一致している．二瓶ら(2009)は，本大出

水時に，多摩川から東京湾に高濃度な微細土砂成分が長

期間流入したことを指摘しており，河口沖の大出水時の

底質粒径の細粒化は大出水時に多摩川から流入した細粒

土砂成分が主な要因と推定され，河口沖では大出水前の

高含水比で有機物を多量に含むいわゆるヘドロ状の底質

に多摩川から大量に流出した有機物含有量の低い細粒土

砂が堆積したことで底質の細粒化，含水比・強熱減量の

低下が発生したと考えられる． 

 なお，大出水により大きく変化した底質は，その後，

含水比，強熱減量を中心に緩やかに増加し，約 2 年をか

けて大出水前の状態に回復した（図-2.3）． 

 一方，河口部（Stn．M4）については，河口沖（Stn．

M2）と比べ変動は小さかったものの，同様に大出水後の

底質粒径の細粒化，含水比ならびに強熱減量の低下とそ

の後の緩やかに回復する傾向が見られた．河口部（Stn．

M4）では，大出水前の底質の含水比，強熱減量が河口沖

（Stn．M2）より低いレベルであったため大出水による

両者の変化の大きさが相対的に小さくなったことが考え

られる． 

 以上の結果から，河口沖（Stn．M2），河口部（Stn．

M4）の長期変動特性として，2007 年 9 月に発生した大

出水により底質粒径が細粒化したこと，含水比・強熱減

量が低下すること，その回復には，2 年程度を要するこ

と，大出水に伴う変化は，河口沖から河口部へ向かうに

つれて変動幅が小さくなる傾向があることがわかる． 

 

2.3.2 大出水前後の時空間変動特性 

 

(1)底質の鉛直分布特性 

 図-2.5 には，大出水前(2007/8)，大出水直後(2007/9)，

大出水後(2007/11)の 3 時期について含水比，全硫化物，

強熱減量の鉛直分布を示す．これを見ると，河口沖（Stn．

M2）では，大出水前に観測層全体で含水比，全硫化物濃

度，強熱減量が高い状態であったものが，大出水後には

表層を中心に含水比，全硫化物，強熱減量ともに低下，

鉛直勾配を有した分布形となっており，観測最下層の値

は大出水前の値に近づいている．これらの傾向は，河川

から流出したばかりのフレッシュな細粒土砂が観測層の

厚さスケール（10cm 程度）で，大出水前に分布していた

底質と混合しながら堆積したことを示唆している．  

 河口部についても，大出水前後で含水比，全硫化物濃

度，強熱減量が低下しており（大出水直後の強熱減量を

除く），フレッシュな細粒土砂の堆積が推測されるが，変

化は観測層全体で同程度の大きさで生じており，観測最

下層で大出水前の値に近づく傾向は顕著でない．これは，

河口部においては，観測層厚以上のスケールで大出水前

後の底質に変化が生じたことを示すものと考えられる． 

 
(2)底質の平面分布構造 

 大出水による平面的な底質変化を把握するために，底

質調査を行った全 28 地点の分析値をもとに，大出水前

(2007/8)，大出水直後(2007/9)，大出水後(2007/11 または

2009/5)の 3 時期に着目し含泥率，含水比について底質平

面分布の比較を行った（図-2.6）． 

 含泥率（図-2.6(A)）については，大出水前には低含泥

率であった河口干潟（Stn．M8），河口浅場（Stn．M6）

が，出水後には近傍地点を含む一帯で高含泥状態になっ

ている．それ以外のエリアにおいても，含泥率が一様に

上昇しており，出水により河口上流干潟から河口沖まで

の一帯で細粒化したことが空間的にも示された． 

なお，大出水後に見られた細粒化（図-2.6(A)，(b)）は，

わずか 2 ヶ月後の 11 月観測時(図-2.6(A)，(c))には解消

されており，大出水後の波，流れや季節変動などの作用

により，元の底質性状に回復したものと推察される． 

 また，含水比（図-2.6(B)）については，河口部から沖

合に見られた 300%を超える高含水比の分布は大出水後

には見られなくなり，河口部から沖合海域の全域におい

て，一様に 200%以下となる低含水比状態となっていた

（図-2.6(B)，(b)）．その後，東京湾沖側から多摩川河口

部側にかけて緩やかに含水比が上昇し大出水から約 2 年

後には，出水前の高含水比の分布に回復している（図

-2.6(B)，(f)）． 

これらのことから，大出水によるインパクトは広域に

及んでいるものの，河道内の浅場，干潟では，数ヶ月程

度で回復し，沖合のエリアでは，回復までに 2 年程度を

要することが空間的にも確認された． 
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2-4. 結語 

 

 多摩川河口周辺域における底質環境の時空間変動の特

性を把握することを目的として，2.5 カ年に及び定期的に

採取された底質コアサンプルの情報をもとに解析を行っ

た． 

 本研究により得られた結果は，以下のとおりである． 

 (1) 多摩川河口沖・河口部では，大出水時に急激な底

質変化が生じその回復には 2 年程度を要する． 

 (2) 多摩川河口沖において大出水時に生じた底質粒

径の細粒化，含水比，強熱減量の低下は，多摩川か

ら大量に流出した有機物含有量の低い細粒土砂が

堆積したことで発生したと考えられる． 

 (3) 河口上流干潟では，夏季に細粒化，冬季に粗粒化

する明瞭な季節変動が見られ，大出水の影響により

生じた表層底質の変化は比較的短期間に回復する． 
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3. 内湾河口干潟および浅場における底質環境の季

節変動特性 

 

3.1 緒論 

  

一般に，河口干潟，浅場の底質環境は，様々な物理・

生物過程が生じている場であり，相互に作用し合って成

立している．河川上流から定常的に供給される微細土砂

の堆積により，干潟浅場の地形・底質は形成・維持され

ており（たとえば，末次ら，2002；Fox et al. 2004），河

川水は栄養塩類，有機物の供給を行い生物生産に寄与す

る（たとえば，栗原，1996；Lamb et al. 2006）．さらに，

河口域は汽水環境となっており，淡水と海水が混じり合

う場であり，潮汐，波浪などの外力を強く受ける場所で

あるとともに，非定常な出水イベント等による影響を強

く受ける場（Allison et al. 2000；Geyer et al. 2000；中川，

2002；灘岡，2005）でもある．さらに，干潟・浅場を住

処にする底生生物の生息活動による生物攪乱を受ける

（栗原，1998；Nilsson et al. 2000；Rosenberg, 2001）など

複雑であり，そこでの底質環境の変動実態は十分に把握

されているとは言えない． 

そこで，本章では，多摩川河口域における地形，流量，

底質，水質，流動などの物理的特徴と底生生物群集の種

類数，個体数，湿重量の生物的特徴から，多摩川河口干

潟において捉えられた底質粒径，含水比等の底質環境の

季節変動（第 2 章）の要因を把握することを試みた． 

 

3.2 調査概要 

 

3.2.1 調査対象水域 

調査地点は，多摩川河口部の右岸に広がる河口干潟部

（Stn.M8：水深約 1.2ｍ）を選定した（図-3.1）．この地

点は，干潟部ではあるものの，干潮時に干上がる泥質な

平場（いわゆる泥干潟）と多摩川の澪筋の斜面付近に位

置する場所であるため，大潮の最干潮時においても干出

しない地点となっている．干出する干潟部ではヤマトシ

ジミ，カワザンショウガイ，チゴガニなどの干潟特有の

豊かな生態系が見られることから，春季の大潮期には市

民団体による底生生物観察調査やバードウオッチングな

どが行われている場所である．また，河道内においては

澪筋を中心に，漁船等の航路として利用されている．さ

らに，この地点（Stn.M8）より約 0.4km 上流左岸には，

民間石油会社の桟橋がありタンカー船が航路としても利

用しており（2010 年移設），河道内としては，航行船舶

の往来が比較的多いエリアである．なお，このエリアは

数年に一度程度の航路浚渫が実施されており土砂が堆積

しやすい環境である（末次ら，2002）といえる． 

 調査は，図-3.1 に示す Stn.M8 地点において，2006 年

から2011年までの約5年間において四季毎を基本として

調査を実施している．なお，出水イベント等が発生した

場合には，その変動を押さえることを目的として，イベ

ント直後に可能な限り速やかに追加調査を実施している． 
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図-3.1 調査対象地点（Stn.M8：多摩川河口干潟部， 

    右岸側水深約 1.2m 地点，キロ杭 0.4k 断面） 



- 19 - 

3.2.2 地形断面計測 

 多摩川河口域の地形断面を把握するために，Stn.M8 断

面（多摩川河川管理杭 0.4K 地点）において地形計測を実

施した．計測は季節変動特性を把握できるように，2006，

2007 年には四季毎（6 月，8 月，10 月，1 月）に小潮期

を狙って実施している．なお，2007 年 9 月には大規模な

出水が発生したため，出水直後に追加で計測を実施して

いる．さらに，2008 年から 2010 年までは，春季と夏季

の 2 時期の小潮期に調査を実施している． 

計測にあたっては，船舶による測量（シングルビーム

測深器を用いた測量）と陸上測量（トータルステーショ

ンを用いた基準点測量）を組み合わせて行われた． 

 

3.2.3 底質コアサンプリング調査 

底質環境の時系列変動特性を把握することを目的に，

アクリルコア（φ10mm，L =約 30cm）を用いた底泥柱状

採泥を行った．採取した試料は，表層から，0-1cm，1-2cm，

2-4cm，4-10cm の 4 層に鉛直分取され，分取直後に泥色，

性状，混入物などの目視観察を行っている．また，分取

時には，底質の流動，自立状態を記録するために分取層

ごとに写真撮影している．なお，分取したサンプルは試

験室に持ち込まれ，粒度分析，含水比，強熱減量試験な

どに供された． 

 

3.2.4 定点連続観測 

調査地点における時系列的な水質変動と流動構造を把

握することを目的として，約 1 ヶ月間にわたる定点連続

観測を実施した．実施時期は，季節変化を把握するため

に冬季（2006 年 2 月，2007 年 3 月）と夏季（2006 年 8

月，2007 年 8 月）の 2 カ年，2 時期に実施した．この時

期において自記式計測器を使用して，光学式濁度計

（Compact-CTW，JFE アドバンテック社製），小型メモリ

ー流速計（Compact-EM，JFE アドバンテック社製），水

圧式メモリー波高計（Compact-WH，JFE アドバンテック

社製）を設置してクロロフィル a，濁度，流向流速，波

高などについて連続的に観測を実施した．なお，調査期

間中における多摩川流量データについては，東京理科大

学二瓶泰雄准教授より提供を受けた． 

 

3.2.5 底生生物調査 

調査は，季節変化を把握することを目的として，2006

年 3 月（冬季），5 月（春季），7 月（夏季），10 月（秋季）

に，底質コアサンプリング調査地点と同地点において実

施された．採取方法としては，アクリルコアを用いて底

泥（深さ 30cm，0.1m2）を 3 回採取し，個別に 1mm のふ

るいでふるった後に中性ホルマリンで固定した．採取し

た試料は，1mm 目のふるいに残ったサンプルをホルマリ

ン固定した．生物同定は，東邦大学東京湾生態系研究セ

ンターにおいて，甲殻類を駒井智幸氏（千葉県立中央博

物館），軟体動物を黒住耐二氏（千葉県中央博物館），多

毛類とその他の動物を西栄二郎氏（横浜国立大学）の指

導・監修のもとで行われた． 

 

3.3 結果と考察 

 

3.3.1 河口干潟における地形変動特性 

 多摩川河口域における地形変化に関する既往研究（末

次ら，2002）では，本研究対象地点（Stn．M8）の約 0.6km

上流地点における多摩川の測量資料と浚渫資料より，8

年間で 1～2m の堆積量を示している．このことは，多摩

川河口域における経年的な土砂動態特性として，河床の

土砂変動量が大きく，堆積しやすい傾向にある場所であ

ることを示している． 

本検討では，経年的な河床変動特性を踏まえつつ，季

節変動特性を把握することを目的として地形断面計測を

行った．Stn.M8 近傍断面（多摩川河川管理キロ杭 0.4K

地点）において実施した地形計測結果を図-3.2に，拡大

図を図-3.3に示す． 

多摩川河口干潟部における地形断面的な特徴としては，

澪筋が左岸側（東京都側）に寄っており，水深は最深部

でも(A.P.)5m 程度と比較的浅い．また，右岸側（川崎市

側）では斜面途中に小段を有する緩勾配地形となってい

ることが特徴的であり，左岸側では対照的に比較的勾配

のきつい一様な断面となっている． 

調査期間の 2006 年から 2010 年までの約 4 年間におけ

る地形断面変動傾向としては，右岸側で変動幅が大きく，

左岸側で小さい．さらに，調査地点付近の右岸斜面部の

干潟エリアに注目すると，約 50cm 程度の幅を持ちなが

ら地盤高が上下に変動している傾向が見られる．なお，

本調査で使用したシングルビーム測深器での地盤計測に

おいては，ビーム照射の入射角，指向角の違いや船体の

動揺等により 10cm 程度の誤差が発生すると考えられる

ため，図-3.3 の河床地盤の変動量を数 cm 単位で評価で

きるほどの分解能は有していないことに注意する必要が

ある． 

 

3.3.2 多摩川流量の時系列変化 

次に，河口干潟における地形変動は河川流量に依存し

ていると考えられるため，多摩川における流量変動特性

の把握を試みた．多摩川田園調布堰（河口から 13km 上
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流地点）における時系列変化（図-3.4）と年最大出水の

概要（表-3.1）を示す．経年的な変動特性としては，出

水期にあたる6月から11月までの流量が多く梅雨時期の

流量増加が高頻度に発生しており，さらに台風等の関東

地方への接近，通過に伴う出水の影響により流量が著し

く増加している．一方，冬季から春季までは相対的に少

なく一般的な河川と同じ傾向であることがわかる．なお，

調査期間における特徴的な事象としては，第 2 章で検討

した 2007 年 9 月に見られた大規模な出水があり，多摩川

田園調布堰における総雨量は約 280mm，最大流量は約

3,800m3/s となっている．これ以外のイベントとしては，

2008 年の前線性豪雨があり総雨量は約 240mm，最大流

量が約 2,400 m3/s と規模は大きかったものの，極めて期

間の短い瞬間的に発生した出水であった．このほか，2006

年，2009 年に出水があったものの，総雨量は 140~160mm，

最大流量は 700~900 m3/s 程度と規模は小さいものであっ

た．なお，2010 年の出水は，観測期間中では最も規模が

小さかった． 

 

3.3.3 コアスライス時の目視観察結果 

 底質コアサンプリングにおいて採取された直後のコア

表層写真を写真-3.1に示す．写真撮影場所，撮影時の日

射環境の違いなどがあり水柱の状況が異なっているよ

うに見えるものの，表層堆積状況の違いを見て取ること

ができる．夏季採取のコア表層状況を観察してみると

5~10mm 程度の浮泥層が確認できる．さらに，その下層

には砂泥質を観察することができ，表層の浮泥層と下層

の砂泥質層の境界が明確に見られることが特徴的である．

一方，冬季に採取されたコアサンプルの表層状況につい

てみると，夏季の表層に見られた浮泥層は確認すること

ができず，表層から下層まで一様に砂質が分布している

状況が特徴的であった． 

次に，採取したコアサンプルの表層 0～1cm の押し出

し状況を写真-3.2 に示す．夏季（写真-3.2(A)，(a)）に

は，2008 年，2009 年の両年ともにシルト粘土分を多く含

む高含水比性状で半ば流動状態であることが確認できる．

一方，冬季（写真-3.2(B)，(b)）について見ると，2009

年冬季では，コア下側からの押し出しができないほどに

砂分が多く，締め固まった状態となっており表層におい

ても夏季に顕著にみられる高含水比状態は見られず，む

しろ，全層で砂分が占めていることにより，表層水分が

下層に抜けた状態であることが確認できる．なお，翌年

の 2010 年冬季ではややシルト粘土分が多く見られるも

のの夏季ほどの流動状態は見られない． 

図-3.2 地形断面計測結果（2006 年~2010 年） 
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このようにコアサンプルを押し出していき，鉛直スラ

イス時に観察された泥色，臭気，性状，混入物等につい

て目視観察した結果を表-3.2に示す．目視観察の特徴と

しては，表層 0～1cm における底質性状が，夏季には「砂

混じりシルト」であるのに対して，冬季には「シルト混

じり砂」であること，貝片や植物片などの混入物が秋季，

冬季に多く見られ季節的に異なる傾向がみられることで

ある．下層 4～10cm の底質性状について見ても，夏季に

「砂混じりシルト」，冬季に「シルト混じり砂」になって

いることから表層付近と同様に季節変動による影響が及

んでいることが推測される． 

 

3.3.4 底質環境の季節変動特性 

次に，調査期間中の中央粒径（図-2.3(a)），含水比（図

-2.3(b)），強熱減量（図-2.3(d)）の時系列変化，鉛直分

布構造を図-3.5に，分取層ごとの粒度分布を図-3.6 に示

す．2007 年 9 月の大規模出水の直後に，底質粒径の細粒

化，含水比・強熱減量の増加が見られたものの，数ヶ月

程度で出水前の状態に回復する傾向が見られ，出水の影

響は比較的短期間に回復することがわかる．また，その

後，2008 年 8 月，2009 年 9 月，10 月（年最大規模の出

水）に小規模な出水が発生したものの，その影響と思わ

れる明瞭な変化は見られない．むしろ，それよりも特徴

的な傾向として，夏季（青矢印：2008 年 8 月，2009 年 8

月）に底質粒径の細粒化，含水比・強熱減量の増加，

冬季（黒矢印：2009 年 2 月，2010 年 1 月）に底質粒径の

粗粒化，含水比．強熱減量の低下が顕著な変化としてみ

られた． 

また，鉛直的な粒度分布（図-3.5(a)～(d），図-3.6）

についてみると，中央粒径（図-2.3(a)）においては調査

時期毎に大きな変動が見られ，表層から 10cm 程度まで

の全層において大きく変化している傾向が捉えられた．

さらに，夏季と秋季においては，砂分とシルト粘土分が

半々で分布しているのに対して，冬季については，砂分

の占める割合が大きくなる傾向が見られ，調査時期ごと

に鉛直的に大きく変動していることがわかる． 

 

3.3.5 水質・流速の時系列変動特性 

河口干潟地点（Stn.M8）での流動場の変化特性を把握

することを目的として，波・流れ，水質の時系列データ

をもとに検討を行った．夏季と冬季において定点連続観 

図-3.3 地形断面計測結果（-100~ -300m 拡大図） 
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図-3.4 多摩川田園調布堰(13K)における多摩川日平均流量(m3/s) 

の時系列変化 

2006 2007 2008 2009 2010

発生年月日 10月5日 9月6日 8月29日 10月8日 9月8日

総雨量(mm) 148.8 283.4 237.8 164 81

田園調布堰における最大流量(m3/s) 722 3842 2386 872 (229)

出水要因 台風16号 台風7号 前線性豪雨 台風18号 台風9号

　 (　)：日最大流量

※　二瓶（2010），羽田周辺水域環境調査研究の取組み～調査研究の中間報告～　4．陸域環境負荷　p.90　を一部改変．

表-3.1 年最大出水の概要 
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写真-3.1 コアサンプル表層の目視観察状況写真 

(a) 夏季(8 月)に採取したコアサンプル 

(b) 冬季（2 月）に採取したコアサンプル 
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 (A) 夏季，コアサンプル表層 0-1cm 

 (B) 冬季，コアサンプル表層 0-1cm 

写真-3.2 コアサンプル表層押出し状況の目視観察状況写真 
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M8 M8 M8 M8 M8 M8 M8 M8

2008/8/7 2008/11/4 2009/2/2 2009/5/16 2009/8/14 2009/10/16 2009/10/10 2010/1/7

12:50 13:20 13:02 12:42 12:55 8:12 10:25 13:40

北緯 35°32.404’ 35°32.400’ 35°32.407’ 35°32.407′35°32.408′ 35°32.408 35°32.404′ 35°32.404′

東経 139°45.911’139°45.910’139°45.895’139°45.900′139°45.899′139°45.892 139°45.908′139°45.901′

快晴 晴 晴 曇 曇 晴 曇 晴

30.3 18.0 9.0 16.8 28.4 17.0 17.4 7.8

1.60 1.73 1.10 1.20 1.80 1.20 2.00 1.20

1.13 1.29 0.57 0.76 1.45 0.74 1.71 1.15

-0.47 -0.44 -0.53 -0.44 -0.35 -0.46 -0.29 -0.05

1.0 1.5 1.1以上 1.2以上 1.8以上 1.00 1.00 1.2以上

抜き出し 抜き出し 掻き取り 抜き出し 抜き出し 抜き出し 抜き出し 抜き出し

ｺｱ本数* 3 3 3 3 3 3 3 3

ORP(mV) -21 -168 -14 -93 -94 -148 -105 225

泥色 オリーブ黒 オリーブ黒 オリーブ黒 オリーブ黒 暗オリーブ灰 オリーブ黒 オリーブ黒 オリーブ黒

臭気 微磯臭 無臭 無臭 微磯臭 無し 無臭 微磯臭 微磯臭

底質 砂混じりシルト シルト混じり砂 シルト混じり砂 シルト混じり砂 砂混じりシルト 砂混じりシルト 砂混じりシルト シルト混じり砂

性状 自立 自立 自立 自立 流動 流動 流動 自立

混入物 無し 貝片 二枚貝、貝片 無し 多毛類 植物片 二枚貝、植物片 無し

ｺｱ本数* 3 3 3 3 3 3 3 3

ORP(mV) -88 -353 -125 -150 -117 -127 -137 -110

泥色 灰 オリーブ黒 オリーブ黒 黒 暗オリーブ灰 オリーブ黒 暗オリーブ灰 オリーブ黒

臭気 微磯臭 無臭 無臭 無臭 微磯臭 無臭 微硫化水素臭 微磯臭

底質 砂混じりシルト シルト混じり砂 シルト混じり砂 シルト混じり砂 砂混じりシルト 砂混じりシルト 砂混じりシルト シルト混じり砂

性状 自立 自立 自立 自立 自立 自立 自立 自立

混入物 無し 貝片 植物片、貝片 無し 多毛類 無臭 貝片、植物片 貝片

ｺｱ本数* 2 2 2 2 2 2 2 2

ORP(mV) -96 -330 -153 -180 -56 -133 -181 -82

泥色 オリーブ黒 オリーブ黒 黒 オリーブ黒 オリーブ黒 オリーブ黒 暗オリーブ灰 オリーブ黒

臭気 魚臭 微硫化水素臭 無臭 無臭 微磯臭 無臭 微磯臭 微磯臭

底質 砂混じりシルト シルト混じり砂 砂 シルト混じり砂 砂混じりシルト 砂混じりシルト シルト混じり砂 シルト混じり砂

性状 自立 自立 自立 自立 自立 自立 自立 自立

混入物 無し 無し 貝片 無し 貝片 無し 貝片 貝片

ｺｱ本数* 1 1 1 1 1 1 1 1

ORP(mV) -185 -263 -135 -191 10 -116 -139 -159

泥色 黒 オリーブ黒 黒 オリーブ黒 オリーブ黒 黒 黒 暗オリーブ灰

臭気 微磯臭 微硫化水素臭 微磯臭 微磯臭 微硫化水素臭 微泥臭 微硫化水素臭 微硫化水素臭

底質 砂混じりシルト シルト混じり砂 砂 シルト混じり砂 砂混じりシルト 砂混じりシルト シルト混じり砂 シルト混じり砂

性状 自立 自立 自立 自立 自立 自立 自立 自立

混入物 無し 貝殻、貝片 貝片 貝片 貝片 貝片 貝片 貝片

*：試料を得るために必要としたコアの本数

備　考

第4層

4cm
～

10cm

第2層

1cm
～

2cm

第3層

2cm
～

4cm

第1層

0cm
～

1cm

底質試料採取方法

透明度（m）

地盤高（A.P. m）

潮位（A.P. m）

水深(m)

St.

気温（℃）

天候

位置

採泥時刻

調査日

表-3.2 コアスライス時の目視観察結果 
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図-3.5(a) Stn.M8 における中央粒径の鉛直分布 
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図-3.5(b) Stn.M8 における含水比の鉛直分布 
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図-3.5(d) Stn.M8 におけるシルト粘土分率の鉛直分布 



- 30 - 

2008/8 2008/11

2009/2 2009/5

2009/82009/10,出水後

2009/10 2010/1

9

9.5

4.5

18.2

29

24.1

14.5

24.8

40.8

43.9

54.5

37.8

21

22.2

26.4

19

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0-1

1-2

2-4

4-10

(cm)

16.6

19.3

18.8

28

37.7

48.3

45.2

42.3

30.5

21.3

23.9

19.2

15

10.6

11.7

10

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0-1

1-2

2-4

4-10

(cm)

23.7

24.5

25.5

35.6

44.5

49.8

56.9

52.7

21.1

16.6

11.6

7.6

10.5

8.8

5.5

3.5

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0-1

1-2

2-4

4-10

(cm)

23.8 

29.2 

26.6 

22.3 

38.4 

39.0 

41.4 

43.9 

24.8 

21.0 

21.2 

22.8 

12.8 

10.7 

10.6 

10.8 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0-1

1-2

2-4

4-10

(cm)

2.6 

7.8 

7.0 

8.5 

14.5 

37.7 

39.1 

45.9 

55.4 

36.2 

35.9 

30.5 

27.5 

18.2 

18.0 

15.1 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0-1

1-2

2-4

4-10

(cm)

7.5 

9.8 

11.4 

18.2 

35.9 

45.9 

49.3 

62.0 

38.2 

29.6 

26.3 

13.0 

18.2 

14.6 

12.8 

6.5 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0-1

1-2

2-4

4-10

(cm)

13.9 

17.8 

21.5 

23.0 

32.6 

37.4 

42.3 

38.0 

35.0 

29.7 

24.2 

25.6 

17.7 

15.0 

11.8 

13.2 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0-1

1-2

2-4

4-10

(cm)

28.4 

30.4 

29.8 

40.7 

36.5 

36.5 

44.8 

46.3 

23.3 

21.4 

16.5 

8.4 

11.4 

11.1 

8.6 

4.2 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0-1

1-2

2-4

4-10

(cm)

礫分 （％）

粗砂分 （％）

中砂分 （％）

細砂分 （％）

シルト分 （％）

粘土分 （％）

図-3.6 Stn.M8 における分取層毎の粒度分布（％） 



- 31 - 

測で取得された絶対流速値（図-3.7）を示す．夏季の出

水時（2007 年 9 月大規模出水時．一部，欠測．）に急激

な流速増加が生じているものの，定常時は 5~20cm/sec 程

度の流速となっている．冬季について見ても，夏季の傾

向と大きな違いは見られない．つまり，河口干潟（Stn.M8）

における流動場としての流れの大きさに季節的な違いは

ほとんど無いことがわかる．さらに，底泥の挙動に関係

する外力を把握するために，夏季と冬季の底面せん断力

を求めた． 

まず，流れによる底面せん断の応力(τc)を以下により算

出した． 

 

2
*Uc ρτ =           (1) 

 

ここで τc は流れによる底面せん断応力（N/m2），ρは水

塊の密度（=1025 kg/m3），U*は底面摩擦速度(m/s)を表す． 

 また，底面摩擦速度 U*は以下の式を用いて算出した． 

 

*ln1 UA
k
yu r
s ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

κ
       (2) 

 

ここで，u は底面流速(m/s)，κ はカルマン定数（0.4），

y は底面からの距離(m)，ks は相当粗度(m)(以下の式で算

出した値を用いた)，Ar は粗面に用いる対数則分布より

8.5 を用いた． 

 

6

042.0
03.0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=sk          (3) 

 

一方，波浪による底面せん断力 τｗの値は以下の式を用

いて算出した． 

 

2
2
1

bww Ufρτ =           (4) 

 

ここで τｗは波浪による底面せん断応力(N/m2)，ρ は水

塊の密度（=1025 kg/m3），fw は底面摩擦係数（底質粒径

と波浪の代表的な値を考慮して 0.03 とした），Ubは流速

振幅（微小振幅波理論に基づき以下の式で算出した）を

表す． 

 

( ) )cos(
sinh

cosh tkx
kh

hzkaU b σσ −+=    (5) 

 

ここで Ub は流速振幅，a は波の振幅(m)(a=H/2：H は

波高)，σ は角振動数(s-1)(σ=2π/T：T は周期)，k は波数

(k=2π/L：L 波長)，z は水底位置(m)（z=-h：h は水深），x，

t はそれぞれ位置，時刻（今回は両方とも 0 とした）を

表す．尚，波数を算定する際に用いる波長 L は以下の分

散関係式を用いて繰り返し計算を行った． 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Lh
LghTL

π
π

2
2tanh

       (6) 

 

ここで L は波長(m)，T は周期(s)，g は重力加速度(m/s2)

（g=9.81），h は水深(m)を表す． 

 

 流れによる底面せん断応力（図-3.8(a)），波浪による

底面せん断応力（図-3.8(b)）について夏季と冬季の時系

列変動を比較すると，夏季の出水時には大きな力が作用

しているものの，それ以外の期間については夏季，冬季

の両時期に大きな違いは見られない．すなわち，夏季・

冬季ともに，河床付近の水塊の動きに伴い河床面に作用

する力に大きな差がないことから，時期の違いによる侵

食作用の違いはないことがわかる． 

 次に，底泥の堆積量に大きく寄与すると考えられる水

柱のクロロフィル aと濁度の時系列変動を図-3.9に示す．

クロロフィル a（図-3.9(a)）についてみると，夏季に高

く冬季に低くなっており季節的な変化が見られ，夏季に

は植物プランクトン量が多いことが推察される．また，

クロロフィル a の時系列値をもとに日当たりの沈降量を

算出し観測期間中の積算量を求め，強熱減量との関係に

ついて調べた（図-3.10）．沈降量の推定にあたっては，

クロロフィル a の時系列データを基に，日当たりの沈降

量を算出し，観測期間中（30 昼夜）の積算量を求めた．

植物プランクトンの沈降速度は，細川ら（1982）を参考

に，Stn.M8 の夏季における表層 0-1cm の中央粒径が

10μm であることから，15m/day と仮定した．夏季のクロ

ロフィル a 沈降量は 3,000~4,000mg/m2/30day であるのに

対して，冬季は 1,000~2,000 mg/m2/30day と夏季の約半分

となっている．さらに，クロロフィル a の沈降量の多い

夏季では強熱減量も高い値となっている．すなわち，冬

季に比べて夏季はこれら有機物に由来する堆積物供給量

が多いことが考えられる．濁度（図-3.9(b)）については， 
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冬季は比較的安定した 20ppm 程度で推移している様子

が観測されている．夏季についても冬季と同様な値をと

るものの，台風に伴う出水や風の影響を受けることによ

って 100ppm を超える大きな濁度の上昇が観測され，イ

ベント時等の非定常時には高濁度水塊が発生する変動幅

の大きな場であることがわかった．すなわち，夏季は，

冬季に比べて高濃度の濁りが生じ，それら懸濁物が沈降

することによる堆積物供給が多い時期であると言える． 

 以上のことから，夏季と冬季にみられる季節変動は，

夏季の流量増加や出水等に伴う上流域からの微細土砂成

分の増加や水柱の植物プランクトン量の増大により，冬

季と比べて懸濁物質等の供給量が多いために生じると推

察される．つまり，流れ場としては，夏季，冬季ともに

20cm/sec 程度の流れが生じているため，常に侵食傾向が

大きい場であると考えられるが，夏季には，それを上回

る懸濁物質等の供給により堆積が生じるものと考えられ

る．すなわち，冬季は懸濁物質等の供給が少ないために，

堆積が生じないものと推察される． 

 

3.3.6 河床地盤高の季節変動特性 

 3.3.5 までの検討を踏まえて，地形断面計測データか

ら季節変動特性の把握を試みる．図-3.11に Stn.M8 地点

の地盤高さの時系列変化を示す．さらに，経年的な変化

を把握するために，調査年ごとに地盤高の変化を示した

（図-3.12(a)～(e)）．計測時のデータは，必ずしも

Stn.M8 地点を押さえていないため，Stn.M8 地点の横断面

方向前後 2m までの計測値を対象とした．なお，検討に

あたっては，出水前後の変動に注目した．2007 年 9 月台

風 9号と 2010年 9月台風 9 号による出水後の顕著な地盤

高の低下がみられる．一方，2008 年 8 月の出水後は，堆

積傾向を示しており 2007 年，2010 年とは逆傾向を示し

ている．これは，2007 年の出水が極めて大きく，多摩川

では浮遊懸濁物質（SS）が約 6 年分流出した（二瓶ら，

2008）ことなどに起因して，一時的にその後の堆積物供

給量に変化があったことが推測されるものの詳細は不明

である．2009 年 10 月の出水後にはわずかではあるが地

盤高の低下が見られるものの変動幅は少ない． 

図-3-8(b) 波による底面せん断応力(τw)の時系列変動 
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2008 年春季・秋季 

図-3.12(d) 地形断面計測結果（右岸杭からの距離：-100～-300m） 
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3.3.7 底質環境と底生生物群集の関係 

一般に内湾河口域における干潟，浅場では，底生生物

群集は多様であり豊かな生態系が形成されている．底質

中には，環形動物，節足動物，軟体動物など多くの底生

生物が生息しており（たとえば，栗原ら，1988），特に，

多毛類などの堆積物食者は底質堆積物中の有機物を食べ，

糞として排泄することにより底質性状に変化をもたらす

ことが指摘されている（たとえば，西田ら，2009，菊池，

1980）． 

Stn.M8 地点における，底生生物群集の季節毎の出現状

況を表-3.3に示す．顕著な特徴としては，秋から春季で

は種数が少ないものの春から夏にかけて増加していき，

夏季に最大の種数となる傾向が見られる．個体数につい

ても，冬季から夏季に増加する傾向が見られるものの，

秋季に最大の個体数を示した．これについては，秋季調

査の直前に多摩川での小規模な出水が発生していること，

秋季に増加した種はイトゴカイであり，その生態学的特

徴としては，有機汚濁域内でしばしば，爆発的に個体群

を増殖する能力がある（たとえば，堤ら，1993）ことか

らも，出水に伴う水質，底質環境の変化などの要因によ

り一時的に増加したことも考慮する必要がある． 

種数が最大になった夏季に注目して環形動物の内訳を見

ると，夏季にはカギゴカイの個体数の倍増とミズヒキゴ

カイの新規加入が見られる．さらに，イトゴカイは春か

ら夏まで多数の個体数が安定的に確認された．多毛類は，

約 930 種（今島，2001）とされており，個々の種の分布

や生息場所についての情報が軟体動物などと比べると格

段に乏しい（山西ら，2007）ものの，一般に生息場の底

泥有機物を摂餌すること，巣穴形成による底泥への酸素

供給を増加させる生物攪乱作用（栗原，1998）により有

機物の無機化を促進することが指摘されている．さらに，

これら堆積物食者である多毛類は，夏季の生物活動の活

発化により生息場の底質性状に高含水比化をもたらす

（たとえば，Roads et al. 1970）と言われている．このこ

とから，夏季の底質高含水化は，堆積物食者の生物活動

に伴ことも一因であることが推察される．さらに，夏季

には，節足動物のスナモグリの出現が確認されている．

スナモグリの繁殖期は 6~10 月であり，巣穴を形成しそ

こに落下してくる底生微細藻と底泥表面に沈降する植物

プランクトンを餌料としている（玉置ら，2009）．その摂

餌活動により，食物以外の不要な底質は巣の外に頻繁に

排出されることにより生物攪乱が引き起こされる（玉置

ら，2009）．その結果，脱窒や有機物分解が促進される（栗

原，1988．瀬口ら，2002）．以上のことから，多摩川河口

干潟において見られる底質環境の季節変化の一因として

は，底生生物群集の生物活動との関係があるものと推察 

図-3.12(e) 地形断面計測結果（右岸杭からの距離：-100～-300m） 

2010 年春季・秋季 
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個体数単位 ：個体/0.1㎡

湿重量単位 ：   ｇ /0.1㎡

St.36b St.36b St.36b St.36b
個体数 湿重量 個体数 湿重量 個体数 湿重量 個体数 湿重量

刺胞動物 花虫 ｲｿｷﾞﾝﾁｬｸ ﾑｼﾓﾄﾞｷｷﾞﾝﾁｬｸ ﾑｼﾓﾄﾞｷｷﾞﾝﾁｬｸ科 2 0.04
ｲｿｷﾞﾝﾁｬｸ目 2 0.06 1 0.08 1 0.71 

扁形動物 NEMERTINEA 1 0.04
紐形動物 ﾎｿﾋﾓﾑｼ? 2 0.01 
環形動物 多毛 ﾁﾛﾘ ﾁﾛﾘ Glycera nicobarica Grube, 1868 1 0.02 2 0.03

ｻｼﾊﾞｺﾞｶｲ Eteone  sp. 1
ｶｷﾞｺﾞｶｲ ｸｼｶｷﾞｺﾞｶｲ Sigambra phuketensis Licher & Westheide, 1997 14 0.08 26 0.11 19 0.04
ｺﾞｶｲ ｺｹｺﾞｶｲ Ceratonereis erythraeensis Fauvel, 1918 2 0.01

ｱｼﾅｶﾞｺﾞｶｲ Neanthes succenea  (Frey & Leuckart, 1847) 1 + 
ｶﾜｺﾞｶｲ属の1種 Hediste diadroma or atoka Sato & Nakashima, 2003 1 + 3 0.45

ｽﾋﾟｵ ﾎﾟﾘﾄﾞﾗ類sp. Polydora sp. 3 + 1 +
ｲﾄｴﾗｽﾋﾟｵ Prionospio pulchra Imajima, 1990 1 + 
ｺｵﾆｽﾋﾟｵ Pseudopolydora paucibranchiata (Okuda, 1937) 1 + 
ｴﾗﾅｼｽﾋﾟｵ Spiophanes bombyx  (Claparede, 1870) 1 0.01

ﾐｽﾞﾋｷｺﾞｶｲ ﾐｽﾞﾋｷｺﾞｶｲ Tharyx 11 0.03
ｲﾄｺﾞｶｲ ﾎｿｲﾄｺﾞｶｲ Heteromastus  cf. similis 121 0.5 101 0.44 203 0.62

ｲﾄｺﾞｶｲ Capitella capitata species complex type A 4 0.01 1 0.003 3 0.01
Capitellidae 9 0.02
Heteromastus sp. 172 1.14

断片 1.16 0.63 0.583 1.15
軟体動物 腹足 盤足 ｶﾜｸﾞﾁﾂﾎﾞ ｻｻﾞﾅﾐﾂﾎﾞ Elachisina ziczac

ﾐｽﾞｺﾞﾏﾂﾎﾞ ｴﾄﾞｶﾞﾜﾐｽﾞｺﾞﾏﾂﾎﾞ Stenothyra edogawaensis 2 + 4 0.02
二枚貝 ｲｶﾞｲ ｲｶﾞｲ ﾎﾄﾄｷﾞｽｶﾞｲ Musculista senhousia 10 0.02 8 0.41

ｶｷ ｲﾀﾎﾞｶﾞｷ ﾏｶﾞｷ Crassostrea gigas
ﾏﾙｽﾀﾞﾚｶﾞｲ ﾊﾞｶｶﾞｲ ﾊﾞｶｶﾞｲ Mactra chinensis 7 0.28 

ｻｸﾗｶﾞｲ Nitidotellina hokkaidoensis 20 0.23 
ｱｻｼﾞｶﾞｲ ｼｽﾞｸｶﾞｲ Theora fragilis 1 0.02

ｳｽｶﾗｼｵﾂｶﾞｲ Ptericola sp. cf. lithophaga 2 + 
ﾏﾙｽﾀﾞﾚｶﾞｲ ｶｶﾞﾐｶﾞｲ Phacosoma japonicum 3 6.71 

ｱｻﾘ Ruditapes philippinarum 2 0.55
ｵｵﾉｶﾞｲ ｵｵﾉｶﾞｲ Mya (Arenomya) arenaria oonogai 1 0.04 1 0.64

節足動物 顎脚 無柄 ﾌｼﾞﾂﾎﾞ ﾌｼﾞﾂﾎﾞ亜目の1種 Balanomorpha sp.
軟甲 ｱﾐ ｱﾐ Mysidae 2 0.03

端脚 ｽｶﾞﾒｿｺｴﾋﾞ ｽｶﾞﾒ属の1種 Ampelisca brevicornis (Costa, 1853) 17 0.04 
ﾕﾝﾎﾞｿｺｴﾋﾞ ﾆﾎﾝﾄﾞﾛｿｺｴﾋﾞ Grandidierella japonica 3 0.01 1 + 17 0.03
ﾒﾘﾀﾖｺｴﾋﾞ Melita sp. Melita sp. 1 + 

十脚 ﾃｯﾎﾟｳｴﾋﾞ ﾃｯﾎﾟｳｴﾋﾞ Alpheus brevicristatus 1 0.07 1 + 
ｽﾅﾓｸﾞﾘ ﾆﾎﾝｽﾅﾓｸﾞﾘ Callianassa japonica 1 0.41 
ｱﾅｼﾞｬｺ ｱﾅｼﾞｬｺ Upogebia major 1 6.78
ｶｸﾚｶﾞﾆ ｶｸﾚｶﾞﾆ科 Pinnotheridae 1 0.2

昆虫 甲虫 ﾋﾗﾀﾞﾄﾞﾛﾑｼ ﾋﾗﾀﾄﾞﾛﾑｼ Mataeopsephus japonicus
箒虫動物 ﾎｳｷﾑｼ Phoronis pallida  Silen, 1952 2 0.02
棘皮動物 ｸﾓﾋﾄﾃﾞ ｸﾓﾋﾄﾃﾞ ｽﾅｸﾓﾋﾄﾃﾞ ｶｷｸﾓﾋﾄﾃﾞ Amphioplus japonicus

ﾅﾏｺ ｲｶﾘﾅﾏｺ ｲｶﾘﾅﾏｺ ｲｶﾘﾅﾏｺsp.
脊索動物 ﾎﾔ ﾎﾔsp.

合　計 187 9.9 161 1.56 207 9.58 265 3.46

種　数

門 綱 目 科 和名 学名

11 13 18 12

種 2006年3月 2006年5月 2006年7月
2006/10，

出水後

表-3.3 底生生物出現状況一覧 

※ 生物の同定は，2006 年 3 月は日本 NUS により行われた．2006 年 5 月以降は，東邦大学東京湾生態系研究センタ

ーにおいて甲殻類を駒井智幸氏(千葉県立中央博物館)，軟体動物を黒住耐二氏(千葉県立中央博物館)，多毛類とその

他の動物を西栄二郎氏(横浜国立大学)の指導・監修のもと多くの方のご協力により行われた． 
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される．夏季の底生生物群集の増加に伴う摂餌活動の活

発化や環形動物多毛類の生物攪乱に伴い底質の高含水比

化が促されたことが推察される． 

 

3.4 結語 

 

多摩川河口干潟においては，夏季に底質粒径の細粒化，

含水比・強熱減量の上昇，冬季に粗粒化，含水比・強熱

減量が低下するという季節変動が見られ，その要因につ

いて，多摩川の物理的特性と生物的特性に注目して検討

を行った．結果を以下にまとめる． 

 

(1) 水質計測結果より，夏季にクロロフィル a の増大が

見られることから，夏季の底質粒径の細粒化・高有機

物化は，水柱のデトリタス等の懸濁物質等の沈降・堆

積により生じるものと推察される． 

 

(2) 秋季以降は，懸濁物供給量が少ないために堆積が減

り，河川の流れにより微細土砂成分は流される． 

 

(3) 多摩川下流における河口干潟部において，以上のサ

イクルが観測期間中に繰り返し見られた． 
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4. 内湾河口沖における長期モニタリングに基づく

底質変化特性の把握 

 

4.1 緒論 

 

内湾河口周辺域における底質環境は，河川から流下す

る土砂の堆積（たとえば，横山ら，2001，2007）や水中

での基礎生産に起因する粒子態有機物の堆積および底質

中での分解（たとえば，Hibino et al. 2011）など，内湾と

河川の接合域として物理，化学，生物過程が生じている

場となっており複雑である（Yagi et al. 2009）．また，台

風等に伴う気象・海象の擾乱や河川出水などの非定常イ

ベントの影響を強く受ける（Wright et al. 1999；Guillén et 

al. 2002；Nakagawaら，2009）ため，そこでの底質環境の

実態は十分に把握されているとは言い難い． 

 本研究で対象とした多摩川河口沖は，東京湾の北西部

に位置し，多摩川からの河川水が混合する河口周辺域で

ある．一般に，底泥堆積物は有機物や硫化物の含有量が

著しく高く，それらの巻き上がりや底質中からの栄養塩

の溶出を通じた水質への影響が極めて高い．このため，

貧酸素水塊の形成など水質悪化の原因とも密接に関係し

ているものと考えられる（五明ら，1990；Otani et al. 2008）．

さらに，河口周辺域における波や流れなどの外力作用（た

とえば，八木ら，2003）により，底質性状は時間の経過

にともない変化が生じるものと考えられる．これらは，

底生生物の生息環境にも強く影響を及ぼすとともに，栄

養塩物質の供給にも関与するなど，内湾河口域周辺の環

境を支配する重要な因子である． 

底泥堆積物に関しては，鉛210法を用いた堆積年代測定

（松本，1983）や，現地試験による堆積泥の力学的な特

性の把握（五明ら，1990），現地調査から底泥汚濁の進行，

分解過程の検討（上野ら，2000），現地観測に基づく底泥

堆積物の巻き上げ現象と浮遊懸濁物質の粒径特性の実態

解明（中川，2002；Guillén et al. 2005），音波探査装置等

を用いた浮泥堆積層厚の把握（中川ら，2004；五十嵐，

2004），現地調査から空間的な堆積分布特性の把握（中川，

2007）などがなされている．しかしながら，底泥堆積物

の長期間にわたる堆積過程の詳細については十分な知見

は得られていない． 

そこで本研究では，内湾河口沖において水域環境の変

動を支配する重要な要素の一つである底質環境に注目し，

コアサンプリングによる長期モニタリングデータに基づ

きそこでの堆積物の時空間変動特性を明らかにすること

を目的とした． 
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図-4.1 東京湾多摩川河口周辺域と調査地点図 
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4.2 調査概要 

 

4.2.1 調査地点 

多摩川河口周辺域は，東京湾の湾奥部西岸に位置する．

調査地点は，多摩川河口沖に設定した（図-4.1）．水深が

3m 以浅の河道内には，浅場，干潟があり，次第に水深

が深くなる前置斜面（水深約 5m から 20m）を経て，比

較的勾配が緩やかになる平場（水深 24m 程度）を対象と

している． 

この水域における特徴としては，河口部は多摩川感潮

域であり流域の影響を受け細粒土砂が堆積・流出しやす

く（横山ら，2001），潮汐振幅の変化や流量の大小により

流速分布等が大きく変化する（八木ら，2003）．一方，河

口沖では水深が約 23m であり，通常時の大潮期の潮汐流

や風波（周期 3～4s 程度）が作用する程度では波浪の影

響は海底に達することはなく，底泥の巻き上がりはほと

んど生じることはない（中川ら，2008；Nakagawa et al. 

2011）． 

 

4.2.2 現地調査の方法 

 

(1)底質試料の採取および分析 

 

a)表層コアサンプル 

底質採取は 2007 年 5 月から開始しており，季節変動特

性を把握するため春季（5 月），夏季（8 月），秋季（11

月），冬季（2 月）の四季毎を基本として定期的な現地調

査を実施している．また，台風の接近，通過等に伴い多

摩川において出水が生じた場合は，出水直後に現地調査

を追加で実施している． 

本調査では，底質の鉛直構造を詳細に把握するため，

アクリルコア（長さ約 100cm，内径約 10cm）を用いたコ

アサンプリングを行った．採泥にあたっては，底泥の堆

積状態を保ったまま，乱すことなく採取することが重要

であるためダイバーの人力作業により実施した．採取後

は，鉛直状態を保ったまま船上に引き上げられ，速やか

に保冷措置を施し作業ヤードまで搬送された．その後，

試料は直ちに所定の層に分取され，酸化還元電位，泥色，

性状，混入物等の測定，観察を行ったのちに，冷蔵保存

されて分析室へ運ばれた．分取された試料は，粒度組成，

含水比，強熱減量，全硫化物等の試験に供された．なお，

コアサンプルの分取にあたっては，四季毎に実施した調

査では，表層から 10cm までのコアを 0-1cm 層，1-2cm

層，2-4cm 層，4-10cm 層の鉛直 4 層スライスを基本とし

た． 

 

b)長尺コアサンプル 

2007 年 8 月に採取したコアサンプルは長さが約 40cm，

2011 年 8 月に採取したコアサンプルは長さが約 80cm（以

下，「長尺コア」とする．）である．なお，2007 年 8 月に

採取したコアサンプリングの分取層は，3cm ピッチのス

ライスを基本とした．また，2011 年 8 月コアサンプリン

グの分取層は，表層から 10cm までの層については，2cm

ピッチとし，10cm 以深の層については，4cm ピッチまた

は 2cm ピッチとしてスライスした．その後，スライスに

より分取した試料は，含水比試験等を実施している． 

 

(2)底生生物調査 

河口周辺域において底生生物は，底質環境の影響を直

接受ける重要な環境因子であると考えられる．このため，

底質性状と底生生物群集の変化についての関係性を調べ

るために底生生物調査を実施した．調査は，底生生物群

集が最も回復する時期を想定し，多摩川河口前置斜面の

Stn.M2 近傍において毎年 1 回， 5 月に実施している．現

地調査では，エクマンバージ採泥器を用いてダイバーの

人力作業により，表層の浮泥を逃すことなく 10cm 層，

0.1m2 を採取した．採取した試料は，目合い 1mm のフル

イでふるった後，中性ホルマリンで固定され，分類専門

化により最新の分類体系に基づき生物同定が行われた． 

 

4.2.3 調査期間中に生じた主な出水イベント 

2007 年から 2010 年までの調査期間中に，顕著な出水

イベントが発生した．2007 年 9 月に発生した台風の関東

地方への接近により，多摩川では激しい降雨に伴い上流

部に位置する小河内ダムにおける総雨量は 710mm と観

測史上最大となり，石原基準点では戦後 2 番目の水位（国

交省京浜河川事務所，2007）となる記録的な出水（以下，

「大規模出水」とする）となった．この大規模出水によ

り，多摩川ではわずか 12 日間で約 6 年分の SS（浮遊懸

濁物）が流出したこと（二瓶ら，2008），また，多摩川河

口沖の水深約 23m 地点では，有義波高が 2.5m，同周期

が 5s を超える高波浪による底泥の巻き上げが生じ，台風

通過時の擾乱期間を通じて一時的な侵食とその後に堆積

が生じた（中川ら，2010a）ことが報告されている． 

一方，これ以降に発生したイベントとしては，2008 年

8 月末の前線に伴う出水，2009 年 10 月の台風 18 号に伴

う出水，2010 年 9 月の台風 9 号に伴う出水があった（京

浜河川事務所，2009；京浜河川事務所ホームページ）．こ

れらの出水規模は，多摩川調布堰地点における出水ピー

ク時の日平均流量が 200～600m3/s 程度であったのに対 
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図-4.2 Stn.M2 における表層 10cmの含水比鉛直分布図．（2007 年 5 月から 2011 年 1

月までの四季毎に採取したコアサンプルデータ．） 
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して，2007 年の大規模出水時のそれは 1,700 m3/s と 1 桁

大きいものであった．このことからも 2007 年の大規模出

水は極めて規模の大きい出水イベントであったことがわ

かる． 

 

4.3 結果 

 

4.3.1 表層底質の長期的な時空間変動特性 

ここでは，河床面，海底面表層から 10cm 深度までの

堆積物を表層底質と呼ぶこととする．  

 

(1)河口沖における時系列変動特性 

調査地点における底質特性に関する鉛直 4 分取層

（0-1cm 層，1-2cm 層，2-4cm 層，4-10cm 層）の中央粒

径，含水比，強熱減量の時系列変動は，第 2 章で示した

とおりである（図-2.3(a)～(c)参照）． 

河口沖(Stn.M2)では，2007 年 9 月に発生した台風 9 号

による大規模出水後に行った調査結果によると，底質粒

径の細粒化（図-2.3(a)）と含水比（図-2.3(b)）および

強熱減量（図-2.3(c)）の大きな低下が発生した．出水に

より大きく変化した底質は，その後，含水比，強熱減量

を中心に緩やかに増加し，約 2 年後に出水前の状態に回

復した． 

 (2)鉛直構造特性 

 2007年 9月に生じた大規模出水時に底質性状の顕著な

変化が見られた多摩川河口沖（Stn.M2）において，表層

底質の鉛直分布構造の変化を把握するため，各調査時期

に得られた含水比の鉛直分布を図-4.2に示す． 

 大規模出水前の 2007 年 5 月（図-4.2(A)），8 月（図

-4.2(B)）では，表層 0-1cm の含水比において 500％を超

える高い流動状態が確認されている．また，それよりも

下層の 10cm 層においても 300％程度の比較的高い含水

比の状態にあり，表層から 10cm まで高い流動状態が確

認されている． 

一方，大規模出水直後の 2007 年 9 月（図-4.2(C)）の

鉛直分布をみると，表層から 4cm 層までは含水比が

200％以下となっており，出水前には極めて流動性の高い

軟泥であったものに対して，流動性の低い底質に変化し

ていた． 

 その後，大規模出水から約半年経過するまでの期間

（2007 年 11 月～2008 年 2 月）では，表層（0-1cm 層）

において含水比が 200～300％の値を示し，中間層（2-4cm

層）で 200％以下まで低下し，最下層（4-10cm 層）では

300～400％の高含水比層となっており，中間層に低含水

比層を持つ鉛直分布となっている．その後，時間の経過

にしたがい，表層部分で含水比が高く，下層に向かって
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図-4.3 含水比の鉛直プロファイル．赤丸：2007 年 8 月(大出水前)に採取したコアサン

プルの鉛直分布，青丸：2011 年 8 月(大出水から約 4 年経過後)に採取したコア

サンプルの鉛直分布． 
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含水比が緩やかに低下し，かつ全層にわたり徐々に高含

水比化する傾向が見られる． 

 

 

4.3.2 長尺コアの鉛直分布から見た堆積構造の把握 

 

 表層底質の経時的変化の評価に加え，より深部の情報

も含めた底質の堆積構造の変動特性を把握するために，

大規模出水前の 2007年 8月と大規模出水から 4年経過後

の 2011 年 8 月に，長さ 40cm 以上のコアサンプル（以下，

「長尺コア」と呼ぶ．）を採取した．これらのコアサンプ

ルを用いて得られた含水比の鉛直分布を比較した結果を

図-4.3に示す． 

両者ともに，表層 0-1cm 付近の含水比は，約 500%と

なっているものの表層 10cm程度の分布に差が見られる．

すなわち，2007 年 8 月には泥深 5cm 未満ですでに含水比

が 300%以下となっているのに対し，2011 年 8 月には含

水比 300%以上の高含水比層が 10cm 程度見られる． 

一方，2007 年 8 月に採取したコアサンプルの鉛直分布

では，表層から約 10cm 深度の層で含水比が低くなり，

その数 cm 下層で含水比が増加し，さらに 5cm 下層（表

層から 20cm 層）では含水比が低下している現象が捉え

られた．2011 年 8 月に採取したコアサンプルの鉛直分布

について見ても2007年8月に採取したコアサンプルの含

水比の鉛直分布と極めて似ている状況が見られ，表層か

ら数 10cm 程度の比較的深い層においても，含水比が高

い値を保存している層が見られることが特徴的であった． 

 

4.4 考察 

 

4.4.1 底質の鉛直構造特性 

 河口沖（Stn.M2）において見られた，大規模出水直後

の底質含水比の急激な低下とその後の緩やかに回復する

過程に注目して，含水比の鉛直分布の変動要因について

検討を行った． 

 

(1)長尺コア含水比鉛直分布特性を用いた底質堆積速

度の推定 

大規模出水前（2007 年 8 月）に採取したコアサンプル

による含水比の分析結果と大規模出水から 4 年経過後

（2011 年 8 月）に採取したコアサンプルによる分析結果

の鉛直分布（図-4.3）において，前に述べたように 2007

年のコアサンプルの泥深 5cm 以深と，2011 年のコアサン

プルの泥深 12cm 以深で含水比分布の変化傾向に類似性

がみられることに注目し，2 時期の含水比分布の相関を

求めたところ 5cm 近傍で相関係数のピークが現れた（図
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図-4.5 含水比の鉛直プロファイルの重ね合わせ（赤

丸：2007 年 8 月採取コアサンプルの鉛直分布，

青丸：2011年 8月採取コアサンプルの鉛直分布）
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-4.4）．そこで，この 5cm が 2 時期の間の底質の堆積厚

さであると仮定し，相対的に 5.0cm 深度をスライドさせ

て両者を重ねあわせた（図-4.5）．これによると 2011 年

のコアサンプルにおける泥深約 10cm より深い層では，

鉛直方向における含水比の変化が極めて一致しているこ

とがわかる． 

2011 年サンプル採取時の泥深 10cm 以深の層において

は，大規模出水前後での鉛直変化がほぼ等しいことは，

これらの層では大規模出水時に乱されることなく，大規

模出水以前の堆積構造が保存されていたと考えることが

できる．なお，2007 年のコアサンプル採取点近傍で行わ

れている連続観測の結果により，大規模出水時の海底面

の侵食は，約 2cm 程度であることが明らかとなっており

（中川ら，2010b），そのこととも整合している．また，

大規模出水直後に採取したコアサンプルの含水比鉛直分

布（図-4.2，C：2007/9 出水後）をみると，中層（1-4cm）

付近で含水比が低くなる特徴的な分布が見られた．これ

らを考慮すると，出水後の海底面表層は，2011 年に採取

したコアサンプルの表層から約 10cm 付近の位置である

と推定できる． 

つまり，2011 年に採取したコアサンプルの表層から

10cm 付近までは，大規模出水の後に懸濁態粒子等の堆積

により形成された層であると考えられる．大規模出水が

発生したのは 2007年 9月であり約 4年が経過しているこ

とから，この堆積層は平均 2.5cm/年の堆積速度と見積も

ることができる． 

これに対し，東京湾における底泥の堆積速度について

は，松本（1983）が PB210 法により平均的な重量堆積速

度を算出している．本調査地点に比較的近い地点を対象

に求められている重量堆積速度（0.54g/cm2/yr）をもとに，

本調査地点の表層含水比 500%を間隙率に換算し堆積速

度を試算すると，約 2.6cm/年となり，今回，堆積量から

推定した堆積速度と良く一致する結果が得られた． 

 

(2)表層コアサンプルの分析結果と堆積過程との関係 

 つぎに，調査時期ごとに採取された表層 10cm の含水

比の鉛直分布（図-4.2）について，上で求めた 2.5cm/年

の堆積過程を考慮し，各調査時期の表層の位置を推定さ

れた堆積厚分だけ，ずらしながら鉛直分布をプロットし，

2011年 8 月に採取したコアサンプルの鉛直分布と重ねて

示したものが図-4.6である．両者の分布傾向は良く一致

していることから，定期調査で得られた表層 10cm の鉛

直分布は，平均 2.5cm/年の速度で懸濁物等の堆積が生じ

ている中で，表層部分のみ追跡して観察していたことを

意味する． 
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図-4.7 底生生物群集の種数，個体数の時系列変化 

2007
/05

2008
/05

2009
/05

環形動物 多毛 ﾁﾛﾘ ｱﾙﾊﾞﾁﾛﾘ Glycera alba (Muller, 1788) + + +
ﾁﾛﾘ科の1種 Glycera sp. + + +

ｷｮｳｽﾁﾛﾘ ﾆｶｲﾁﾛﾘ科の1種 Glycinde cf. wireni + + +
ｵﾄﾋﾒｺ゙ｶｲ ﾀﾚﾒｵﾄﾋﾒｺﾞｶｲ Podarkeopsis brebipalpa (Hartmann-Schroder, 1959) + +

ｵﾄﾋﾒｺﾞｶｲ科sp. Ophiodromus sp. 　 +
ｶｷﾞｺﾞｶｲ ﾊﾅｵｶｶｷﾞｺﾞｶｲ Sigambra hanaokai  Kitamori, 1960 　 + +

ｵｳｷﾞｺﾞｶｲ Nectoneanthes latipoda  Paik, 1973 + + +
ｼﾛｶﾞﾈｺﾞｶｲ科sp. Nephtys  sp. 　 +

ｷﾞﾎﾞｼｲｲｿﾒ ｶﾀﾏｶﾞﾘｷﾞﾎﾞｼｲｿﾒ Scoletoma longifolia (Imajima & Higuchi, 1975) 　 +
ｲﾄｴﾗｽﾋﾟｵ Prionospio pulchra  Imajima, 1990 　 +
ﾔﾏﾄｽﾋﾟｵ Prionospio japonica Okuda, 1935 　 +

ｽﾋﾟｵ ｼﾉﾌﾞﾊﾈｴﾗｽﾋﾟｵ Paraprionospio  patiens Yokoyama, 2007 + + +
ｽﾍﾞｽﾍﾞﾊﾈｴﾗｽﾋﾟｵ Paraprionospio coora Wilson, 1990 + + +

ﾀｹﾌｼｺ゙ｶｲ ﾐｽﾞﾋｷｺﾞｶｲ科の1種 Chaetozone  sp. 　 +
ﾐｽﾞﾋｷｺﾞｶｲ Cirriformia comosa (Marenzeller, 1879) + 　 +

ｲﾄｺﾞｶｲ ｲﾄｺﾞｶｲ科の1種 Mediomastus sp. + +
ｼﾀﾞﾚｲﾄｺ゙ ｶｲ? Notomastus  sp. 　 +

ｹﾔﾘﾑｼ ｸﾋﾞﾜｹﾔﾘﾑｼ類の1種 Euchone limnicola  Reish, 1960 　 + +

門 綱 目 科 和名 学名

表-4.1 環形動物多毛類の出現状況（＋：M2 近傍調査地点において 2個体以上の出現が見られたもの） 

 ※ 生物の同定は，東邦大学東京湾生態系研究センターにおいて，甲殻類を駒井智幸氏(千葉県立中央博物館)，軟

体動物を黒住耐二氏(千葉県立中央博物館)，多毛類とその他の動物を西栄二郎氏(横浜国立大学)の指導・監修の

もと多くの方のご協力により行われた． 
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② 出水1年後以降

作用(b)：圧密

出水直後の海底面

作用(a)：生物攪乱

① 出水直後~1年後

③出水から4年後
●：2011/8月採取コア，色点線：各層の鉛直分布

図-4.8 堆積過程のイメージ図 
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 なお，重ね合わせた含水比鉛直分布の表層 10cm 層（海

底面表層から約 10cm 程度までの層）と中層 5cm 厚層（海

底面表層からの深さが 10cm～15cm 付近の 5cm 厚層）に

おいて，2011 年 8 月に採取したコアサンプルの鉛直分布

との差異が見られる（図-4.6）．この調査地点は水深が約

24m と深く，台風の接近通過等に起因する高波浪が生じ

ないかぎり海底面の擾乱は生じることはなく，また，こ

こでの底生生物群集は，通常，数種類程度の個体数しか

確認されない場所（図-4.7）であることから，生物攪乱

に伴う鉛直混合等も少ないものと考えられる．このため，

表層 10cm 層に見られる差異については，堆積後の時間

経過に伴う圧密により低含水化したものであると推察さ

れる． 

一方，2011 年のコアサンプルにおける泥深 13cm 付近

では，大規模出水直後から半年が経過するまでの期間に

採取された層に該当する．この時期を含む大規模出水前

後の底生生物調査結果（表-4.1）によると，大規模出水

の翌年（2008 年）には環形動物多毛類の種類数の倍増が

確認されている．一般に，多毛類等の堆積物食者が生物

活動を行うことにより生物攪乱が生じて底泥堆積物が高

含水比化するなどの性状変化が生じる（菊地，1981：畑，

1981；Tamaki et al. 1983；David, 1999；西田ら，2009）こ

とが言われており，さらに，底質性状の違いにより種数，

多様度に変化が生じる（Kurihara, 1983；Wu et al. 1997）

ことも報告されている．2007 年の大規模な出水後には，

種数は倍増，個体数については約 3 倍増（図-4.7）にな

ったこと，さらに，大規模出水前には見られなかったカ

ギゴカイやイトエラスピオ（表-4.1）などの堆積物食者

が新規に多種多数加入している．一方，その翌年には，

種数，個体数ともに減少し，大規模出水前の状況に戻っ

ている．つまり，大規模出水後の底質には堆積物食者が

一時的に増加したことにより，生物攪乱が高含水比化の

原因のひとつとして考えられる．このような堆積過程を

模式的に示すと図-4.8 のようになり，生物攪乱や圧密の

影響を受けつつ，含水比の鉛直構造に変化が生じている

と考えられ，大規模出水直後には生物攪乱が大きく作用

し高含水比化が促されるものの，その後は，圧密が優位

に作用したために低含水比化するものと考えられる． 

 

4.5 結語 

 

多摩川河口沖において底質性状の時空間変動特性を明

らかにするために，4 年間の長期に渡り定期的な底泥コ

アサンプリングを実施してきた．この調査期間中に台風

の接近，通過に伴う極めて規模の大きい多摩川での出水

と東京湾での擾乱が発生した．このような間欠的に生じ

うる，大規模な出水に伴う底質環境への影響も含めた，

河口域周辺での長期的な底質変動特性を明らかとした．

結果は以下である． 

 

出水直前および 4 年後に採取した長尺コアサンプルの

分析結果の比較により，多摩川河口沖で大規模出水イベ

ントに伴う底泥の低含水比化の後に見られる長期的な上

昇は，新生堆積物の降り積もりによるものであることが

明らかとなった． 
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5. 多摩川河口前置斜面における底質環境と底生生

物群集の変動 

 

5.1 緒論 

 

一般に干潟や海底に生息するベントスは，その高い現

存量と種多様性から，河口や内湾海岸部の生態系での代

表的な生物である．多摩川河口部では，羽田空港の滑走

路が新設され近年供用が開始された．この構造物が生態

系に与える環境影響特性を把握するため多摩川河口周辺

域および東京湾を対象とした調査が行われている（羽田

周辺水域環境調査研究委員会，2010）． 

2007年 9月台風の関東地方への接近により多摩川では，

激しい降雨に伴い上流部に位置する小河内ダムにおける

総雨量は 710mm と観測史上最大となり，石原基準点で

は戦後 2 番目の水位（国交省京浜河川事務所，2007）と

なる記録的な出水（以下，「大出水」とする）となった．

この大出水により，多摩川ではわずか 12 日間で約 6 年分

の SS（浮遊懸濁物）が流出したこと（二瓶ら，2008），

また，多摩川河口沖の水深約 23m 地点では，有義波高が

2.5m，同周期が 5s を超える高波浪による底泥の巻き上げ

が生じ（中川ら，2008），台風通過時の擾乱期間を通じて

浸食，堆積が交互に生じ，正味 20mm の堆積が生じた（中

川ら，2010）ことが報告されている．そして，この大出

水により多摩川河口部，河口沖では，急激な底質変化（細

粒化，含水比・強熱減量低下）が生じその回復には 2 年

程度を要する（有路ら，2010）ことが報告されている． 

河口周辺域において底質環境は，底生生物の生息場に

直接的に影響を与える重要な環境因子であると考えられ

ている．しかしながら，環境変動と底生生物群集の関係

については，海底の貧酸素化の進行に着目した研究

（Furota，1996a,1996b；Gray et al. 2002；Miller et al. 2002）

とそれに伴うベントス生活史の研究事例（Furota et al. 

1999），底質分布とベントス生息状況を検討した事例（岡

田ら，2005）などは見られるものの，底質性状の長期的

な時空間変動に伴う生物群集の変化について検討された

事例はほとんど見あたらない．また，出水は多摩川河口

および河口沖の生物の生息環境に大きな影響を与える

（羽田周辺水域環境調査研究委員会，2010）ことが指摘

されている．そこで本研究では，出水前後を含む長期的

な底生生物調査の結果をもとに，底質性状と底生生物群

集の変化について関係性を調べた． 

 

5.2 調査概要 

 

5.2.1 調査対象海域 

本調査は，図-5.1に示す多摩川河口浅場から東京湾沖

海底へと落ち込む斜面（以下，「前置斜面」とする．）を

0 1 5km

N

E139 ° 45 ′ E140 ° 00 ′

N35 ° 35 ′

N35 ° 25 ′

0 1 5km

N

E139 ° 45 ′ E140 ° 00 ′

N35 ° 3 ′

N35 ° 25 ′

N35°35’

N35°25’

E139°45’ E140°00’

Tokyo Bay

N

Tokyo international airport
(Haneda airport)

Stn. 1
(4.5m)

Stn. 2
（12.0m)

Stn. 3
（20.0m)

0 2km

図-5.1 調査対象海域および調査地点図（多摩川河口の前置斜面域における水深帯の異な

る 3 地点を調査点に設定した） 
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対象海域として，その斜面に水深帯の異なる Stn．1（水

深 4.5m），Stn．2（水深 12m），Stn．3（水深 20m）の 3

点を調査点に設定した．この海域は，多摩川から運ばれ

た土砂が開口部に堆積することで形成された斜面であり，

土砂供給や波浪の影響が水深とともに減少し，底質環境

の水深に沿った変化が著しい海域である（羽田周辺水域

環境調査研究委員会，2010）．さらに，堆積物の表層付近

では，シルトおよび粘土の泥分が 98%以上を占め，有機

物を豊富に含んだ含水比が 400%を超える流動性の高い

流動泥の状態となっている（たとえば，中川ら，2007）．

また，多摩川での出水時には，表層底泥を中心とした含

水比，強熱減量などの急激な底質変化が生じることが報

告されている（有路ら，2010）． 

 

5.2.2 底生生物調査の手法 

調査期間は，2006 年から 2009 年までの 4 カ年にわた

る．現地調査は，1 年の中でベントス群集が最も回復す

る時期を想定し，毎年 5 月中に実施した．調査手法とし

ては，ダイバー作業によりエクマンバージ採泥器を用い

て表層の流動泥を逃すことなく 1 層 10cm，0.1m2を採取
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図-5.2 底生生物群集の(a)種類数，(b)個体数の時

系列変動（平均値±SD ．2006 年 5 月は，

ｻﾝﾌﾟﾙ数 1．2007 年~2009 年 5 月は，ｻﾝﾌﾟ

ﾙ数 4）． □Stn.1：水深約 4.5m，△Stn.2：

水深約 12.0m，●Stn.3：水深約 20.0m．

赤点線は，2007 年 9 月に発生した大規模

出水を表す． 

図-5.3 底生生物相の経年変動（Stn.1：水深約

4.5m，Stn.2：水深約 12.0m，Stn.3：水深

約 20.0m．） 
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した．採取した試料は，目合い 1mm のフルイでふるっ

た後，中性ホルマリンで固定され，分類専門家により最

新の分類体系に基づき生物同定が行われた．さらに，底

質性状を把握するため，同一地点の採泥試料に対して，

粒度組成，含水比，強熱減量，全硫化物，酸化還元電位

の底質分析を行った．なお，本検討にあたっては，2007

年 9 月に発生した大出水前後の変動に注目した． 

 

 

5.3 底質環境と底生生物群集の関係性について 

 

5.3.1 底生生物群集構造の変動 

図-5.2に底生生物種類数，個体数の調査毎の分析結果

を示す．大出水前の 2007 年 5 月と後の 2008 年 5 月の結

果を比較すると Stn．1 から 3 までのすべての地点におい

て，種類数，個体数がともにほぼ倍増している．その後，

大出水から 2 年後（2009 年 5 月）には，種類数は減少す

る傾向が見られる．個体数については，最深地点の Stn．

3 を除き，さらに増加している．特に，最浅地点の Stn．

1 における個体数の増加は，貧酸素指標種とされている

チヨノハナガイ(Raetellops pulcheiius)の急増によるもの

であり，約 540 個体/0.1m2 であり，全体の約 8 割を占め

ていた．この個体をのぞくと，個体数においても種数と

同様に減少し，他地点と同様な傾向が見られた． 

これらの変動について，各種生物群の割合で示したも

のが図-5.3である．大出水後に増加している動物は，種

類数，個体数ともに環形動物であった．種類数では，60

～80%を，個体数では，80～90%を占めており，出水後

の環形動物の優先率の増加が極めて大きかったことがわ

かる．大出水後に，それまでに見られなかったシロガネ

ゴカイ科 sp.(Nephtys sp.)やイトエラスピオ(Prionospio 

pulchra Imajima,1990)などが出現したことから，出水後の

環形動物の増加は，単年生のベントス幼生が定着しやす

い底質環境が形成されたことが一因として考えられる． 

 

5.3.2 生物群集多様度の変化 

大出水前後における生物群集特性の変化について，

Shannon-Wiener の多様度指数（H'）により求めた． 
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ここに，S：種類数，Pi：全個体数のなかで i 種が占め

る割合（相対優先度）である．これらの結果を図-5.4に

示す．出水前には，多様度指数 H'が約 1.0 から約 2.0 程

度であったものが，出水後には，全地点において多様度

指数が増加した．特に，大出水前には多様度の低かった

Stn．3（水深 20m）が，Stn．1（水深 4.5m）及び Stn．2

（水深 12m）と同程度の多様度に上昇していた．つまり，

水深帯が 4.5m～20m までの異なる前置斜面域一帯にお

いて，種類数が増加しただけではなく，出現種の個体数

の均等度が高くなったことを意味する．なお，大出水か 
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図-5.4 動物毎に見た底生生物相の経年変動（Stn.1：

水深約 4.5m，Stn.2：水深約 12.0m，Stn.3：水

深約 20.0m．） 
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Stn.1 Stn.2 Stn.3 Stn.1 Stn.2 Stn.3

環形動物 多毛 ｳﾛｺﾑｼ ﾏﾀﾞﾗｳﾛｺﾑｼ Harmothoe  cf. imbricata  (Linnaeus, 1767) 　 +
ｻｼﾊﾞｺﾞｶｲ ｻｼﾊﾞｺﾞｶｲ科の1種 Eumida sp. 　 +
ﾁﾛﾘ ﾁﾛﾘ Glycera nicobarica  Grube, 1868 + + 　 +

ｱﾙﾊﾞﾁﾛﾘ Glycera alba (Muller, 1788) 　 　 + + + +
ﾁﾛﾘ科の1種 Glycera sp. + +

ｷｮｳｽﾁﾛﾘ ﾆｶｲﾁﾛﾘ科の1種 Glycinde cf. wireni + + + + + +

ｵﾄﾋﾒｺﾞｶｲ ﾀﾚﾒｵﾄﾋﾒｺﾞｶｲ Podarkeopsis brebipalpa (Hartmann-Schroder, 1959) 　 + + +
ｵﾄﾋﾒｺﾞｶｲ科sp. Ophiodromus sp. 　 　 + +

Micropodarke  sp. 　 +
ｶｷﾞｺﾞｶｲ ﾊﾅｵｶｶｷﾞｺﾞｶｲ Sigambra hanaokai  Kitamori, 1960 + + 　 + + +

ｵｳｷﾞｺﾞｶｲ Nectoneanthes latipoda Paik, 1973 + + + + + +
ﾐﾅﾐｼﾛｶﾞﾈｺﾞｶｲ Nephtys polycbranchia Southern, 1921 　 +
ｼﾛｶﾞﾈｺﾞｶｲ科sp. Nephtys  sp. 　 　 + + +
ｱｼﾅｶﾞｺﾞｶｲ Neanthes succenea  (Frey & Leuckart, 1847) + 　

ｷﾞﾎﾞｼｲｲｿﾒ ｶﾀﾏｶﾞﾘｷﾞﾎﾞｼｲｿﾒ Scoletoma longifolia (Imajima & Higuchi, 1975) + + 　 + + +
ﾎﾟﾘﾄﾞﾗ類の1種sp.1 Boccardiella  sp. + +
ｲﾄｴﾗｽﾋﾟｵ Prionospio pulchra  Imajima, 1990 　 　 + +
ﾔﾏﾄｽﾋﾟｵ Prionospio japonica  Okuda, 1935 　 +

ｽﾋﾟｵ ｼﾉﾌﾞﾊﾈｴﾗｽﾋﾟｵ Paraprionospio  patiens Yokoyama, 2007 + + + + + +
ｽﾍﾞｽﾍﾞﾊﾈｴﾗｽﾋﾟｵ Paraprionospio coora Wilson, 1990 + + + + + +
ﾐﾂﾊﾞﾈｽﾋﾟｵ Prionospio kurusadaensis Fauvel, 1929 + +
ﾄﾞﾛｵﾆｽﾋﾟｵ Pseudopolydora kempi (Southern, 1921) + 　
ｽﾋﾟｵ科の1種 Prionospio sp. 　 +
ｵﾆｽﾋﾟｵ属の1種2 Pseudopolydora  sp.② 　 +
ﾋﾗﾀｽﾋﾟｵ Scolelepis cf. planata Imajima, 1992 　 +
ｽｽﾞｴﾗﾅｼｽﾋﾟｵ Spiophanes kroyeri Grube, 1860 　 +

ﾀｹﾌｼｺﾞｶｲ ﾀｹﾌｼｺﾞｶｲ科の1種 Maldanidae sp. 　 +
ﾐｽﾞﾋｷｺﾞｶｲ科の1種 Tharyx sp. + +
ﾐｽﾞﾋｷｺﾞｶｲ科の1種 Chaetozone  sp. 　 + 　 + + +
ﾐｽﾞﾋｷｺﾞｶｲ Cirriformia comosa (Marenzeller, 1879) + 　

ｲﾄｺﾞｶｲ ﾎｿｲﾄｺﾞｶｲ Heteromastus  cf. similis 　 +
ｲﾄｺﾞｶｲ Capitella capitata  species complex type A + 　
ｲﾄｺﾞｶｲ科の1種 Mediomastus sp. + 　 + + + +

Capitella sp. 　 +
ｼﾀﾞﾚｲﾄｺﾞｶｲ? Notomastus  sp. 　 +

ｶｻﾞﾘｺﾞｶｲ ｶｻﾞﾘｺﾞｶｲ科の1種 Melinne  sp. + 　
ﾌｻｺﾞｶｲ ﾌﾀｴﾗﾌｻｺﾞｶｲ Nicolea gracilibranchis Grube 　 　 + +

ﾓﾊﾞﾌｻｺﾞｶｲ Streblosoma japonica Hessle, 1917 +
ｹﾔﾘﾑｼ ｸﾋﾞﾜｹﾔﾘﾑｼ類の1種 Chone sp. + + + 　

Euchone limnicola  Reish, 1960 + 　 　 + + +

2007/05 2008/05

門 綱 目 科 和名 学名

表-5.1 出水前後における環形動物多毛類の出現状況．2007 年 5 月(大出水前)，2008 年 5 月（大出水の翌年）．Stn.1：

水深約 4.5m，Stn.2：水深約 12.0m，Stn.3：水深約 20.0m． 

+：2 個体以上の出現が見られたもの． 

※ 生物の同定は，東邦大学東京湾生態系研究センターにおいて，甲殻類を駒井智幸氏(千葉県立中央博物館)，軟体動

物を黒住耐二氏(千葉県立中央博物館)，多毛類とその他の動物を西栄二郎氏(横浜国立大学)の指導・監修のもと多

くの方のご協力により行われた． 
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ら 2 年後には，種類数の減少（図-5.2(a)）に対応して，

全地点で多様度の低下が見られた． 

 

5.3.3 底質性状の変動と底生生物群集構造の対応 

底質性状の変動を把握するために，調査期間における

底質環境の時系列変動を示す（図-5.5）．主な分析項目（含

水比，中央粒径，強熱減量，酸化還元電位）を見ると大

出水前後で変化が見られる．特に河口沖（Stn．3）での

含水比の低下が著しく，大出水前には約 500%の流動状

態の底質が大出水後には 300%以下の半自立状態となっ

ており極めて大きな変化が見られた．その他の地点につ

いても，変動幅は小さいものの同様に含水比の低下が見

られた．また，中央粒径は，出水後にわずかではあるも

のの細粒化し，前置斜面一帯で均一化した傾向が見られ

る．強熱減量においても，変動幅は少ないものの含水比，

中央粒径と同様に，大出水後に減少する傾向が見られた．

なお，酸化還元電位については，出水前後での地点間の

ばらつきがあり明確な傾向は見られなかった．これらの

結果から，出水前は調査地点ごとに異なった底質性状で

あったものが，大出水後には地点間のばらつきが少なく

なり，前置斜面一帯で一様化された底質環境が形成され

たことがわかる． 

つぎに，底質性状と底生生物群集の関係を把握するた

め，出水前後において変動の大きかった含水比に注目し

て含水比と底生生物群集の種類数，個体数の関係を調査

地点毎に調べた（図-5.6）．含水比が低下するにつれて種

類数，個体数ともに増加する傾向が見られ，種類数は

200%を下回る含水比で増加する傾向が見られる．Stn．3

（図-5.6(a)，丸印）に注目すると含水比の低下にしたが

って種類数が増加する明確な傾向が見られる．この傾向

は，Stn．1，2（図-5.6(a)菱形印，三角印）においても

同様に見られる．さらに，顕著な特徴としては，含水比

が低下するにしたがって種類数が急勾配で増加する傾向

が見られた．なお，個体数についても種類数と同様に，

含水比の低下にしたがって個体数が増加する傾向がみら

図-5.4 Shannon-Wiener の多様度指数 H’（平均値

±SD）．（2006 年 5 月は，ｻﾝﾌﾟﾙ数 1．2007

年~2009 年 5 月は，ｻﾝﾌﾟﾙ数 4．）Stn.1：

水深約 4.5m，Stn.2：水深約 12.0m，Stn.3：

水深約 20.0m． 
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図-5.5 底質分析項目（含水比，中央粒径，強熱減

量，酸化還元電位）の時系列変動．□Stn．

1：水深約 4.5m，△Stn.2：水深約 12.0m，

●Stn.3：水深約 20.0m．赤点線は，2007 年

9 月に発生した大規模出水を表す． 
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れた．これらのことから，底生生物群集の生息環境は，

含水比が比較的低い安定した底質基盤を必要とすること

が考えられる．この点については，地盤表層の土砂物理

環境が干潟における多様な底生生物の生息を規定する性

能指標である（たとえば，佐々ら，2008）と指摘してい

る例も見られる． 

つまり，このことは，特に沖合の Stn．3 に見られるよ

うに出水前の流動泥状態では底生生物の生活場として十

分ではなかった場所が，含水比が低下することによって

底質が締まり，環形動物を中心とした底泥表層に滞在可

能な生物が着底し定着できる環境が形成された可能性を

示唆している． 

 

5.3.4 その他の底質指標との関係 

本調査で得られた底質分析結果と含水比の相関を示す

（図-5.7）．含水比と強熱減量，酸化還元電位等の間に明

瞭な相関が見られる（図-5.7(c),(f)）．したがって，底

生生物群集の変動については，含水比の変化に伴う底質

強度の変化という物理条件以外にも化学的な環境要因の

影響についても同時に考慮する必要がある． 

また，Stn.3 近傍の水深 25m 地点における溶存酸素量

（DO）の水質鉛直分布の時系列変動を示す（図-5.8）．

夏季を中心に顕著となる貧酸素化は多くの底生生物の生

活を阻害し（風呂田，1988），底層の DO が 2mg/L 以下

の貧酸素化により底生生物の生息できない海域が出現す

るとされている（風呂田，2011）．羽田河口沖海底では毎

年7月から9月にかけて毎年継続する貧酸素化のもとで，

酸素条件が回復した 5 月の底生生物群集の回復において

大出水後に多様性と現存量ともに高い回復がみられたこ

とは，底生生物の回復は水質 DO の変動よりも，底質環

境の変化に依存したものと考えられる． 

 

5.4 結語 
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図-5.7 含水比とその他の分析試験値（土粒子密度，

中央粒径，強熱減量，間隙水塩分，全硫化物，

酸化還元電位）の相関図．Stn.1，Stn.2，Stn.3

における 2006年~2009年までの表層 0-1cm層，

1-4cm 層の分析値をプロットしている． 
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図-5.6 含水比と底生生物種類数(a)，個体数(b)の相

関図．◆Stn．1：水深約 4.5m，▲Stn.2：水

深約 12.0m，●Stn.3：水深約 20.0m． 
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東京湾多摩川河口前置斜面における水深 4.5m から

20m までの 3 地点において，2007 年 9 月に発生した出水

前後に注目して底質環境と底生生物群集の変動について

検討を行った． 

その結果，多摩川河口前置斜面において，大出水後に

底生生物群集の多様度の全体的な増加と測定点間の均一

化が見られた．その際，底泥表層部において含水比の低

下や酸化還元電位の上昇がみられることから，底質基盤

としての安定度が増したことや還元状態の変化が底生生

物の生息環境を一時的に改善したものと考えられ，底質

環境の変化に応じた生物相の変化が生じた． 

すなわち，当該河口沖合では河川出水等の自然条件が

底質環境の変動に大きく関与していることが明らかにな

った．今後，滑走路建設に伴う環境変化を評価していく

うえでも，この様な自然条件の変化に依存した環境変動

特性を把握しておくことが重要である．  
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6. 結論 

 

本論文では，内湾－河川接合域として複雑な環境過程

が生じる東京湾多摩川河口周辺域を対象として，底質環

境の空間構造と長期にわたる時間的な変動特性の実態把

握を行った．底質特性の検討に際しては，空間解像度や

時間解像度が異なるいくつかの計測を組み合わせること

により把握することを試みた．そして，環境変動を支配

する重要な要素のひとつである底質環境と底生生物群集

の時空間的な変動特性および両者の関係を明らかにする

ために，長期にわたり高頻度かつ高密度な時空間スケー

ルのもと底質コアサンプリング手法を用いたこと，分類

専門家による最新の分類体系に基づいた生物同定を行う

など，従来の手法によるものに比べて圧倒的に質の高い

環境モニタリングデータをもとに検討を行った．以下に，

各章で得られた主要な結論を要約し，本論文の結論とす

る． 

2 章では，河口周辺域において非定常状態も含めた場

の持つ環境変動特性について検討を行った．河川流軸方

向の約 6km の空間を対象として四季毎に実施した長期

にわたる現地調査結果をもとに，底質環境の時空間変動

に注目した検討を行い変動特性の把握を試みた．調査期

間中に発生した台風の接近により多摩川上流観測所にお

いて戦後 2 番目の水位となる記録的な出水と東京湾での

気象擾乱を引き起こし，多摩川，東京湾では環境変化が

生じ多摩川河口沖では出水後に底質粒径の細粒化や含水

比・強熱減量の急激な低下とその後の約 2 年間もの年月

を経て緩やかに回復する状況を捉えることに成功した．

さらに，その変化は，河口沖の深場から河口部へ向かう

にしたがって変動幅が小さくなる傾向があることを明ら

かにした．また，多摩川河口上流域の干潟・浅場での大

規模出水による影響は，数ヶ月程度と比較的短期間に限

られることが明らかとなり，むしろ，対象場としての環

境特性としては，夏季に底質粒径の細粒化，含水比上昇，

強熱減量の増加，冬季に粗粒化，含水比の低下，強熱減

量が減少する明瞭な季節変動が支配的であることを明ら

かにした． 

3 章では，2 章で明らかにした多摩川河口干潟における

底質環境の季節変化に注目して，その変動要因の検討を

行った．これまでに実施した地形断面計測，河川流量，

底質性状，水質・流動構造などの物理的特徴と底生生物

群集の種類数，個体数，摂食等に伴う生物活動などの生

態的特徴から総合的に検討を行うことにより，冬季と比

較し夏季にはクロロフィル a の増大が見られることから，

夏季にみられる底質粒径の細粒化，高有機物化は，水中

のデトリタス等の懸濁態有機物の沈降，堆積により生じ

たものであると推察した．その後，秋季以降は懸濁態有

機物量の減少に伴い堆積量が減り，さらに河川流により

微細土砂成分が流出されることを示した．河口干潟にお

いて，以上のサイクルが季節変動として捉えられた． 

4 章では，2 章で明らかにした多摩川河口沖の深場にお

いて，大規模出水により急激な変化を受けた含水比等の

底質性状が約 2 年をかけて緩やかに回復する現象に注目

して，その変動要因について検討を行った．出水前とそ

の 4 年後に採取した 2 時期の長尺コアサンプルと四季毎

に採取した表層 10cm のコアサンプルを用いて，底泥の

時空間変動特性と鉛直分布特性について検討を行うこと

により，出水後における底泥堆積過程とその特性を詳細

に捉えることに成功した．この現象は，定常的に 2.5cm/

年の時間スケールで新生堆積物が降り積もることにより

生じることを明らかにした．さらに，底泥含水比におい

て見られる鉛直構造は，過去の大規模な出水や気象擾乱

等の非定常なイベントを履歴として保存されている可能

性を示した． 

5 章では，2 章で明らかとなった含水比，強熱減量等に

見られる大規模出水時の急激な底質環境の変化が，底生

生物群集の種類数，個体数，湿重量および生息環境に及

ぼす影響について，物理的な観点から環境勾配の大きい

多摩川河口前置斜面部を対象として長期調査データをも

とに検討を行った．調査期間中に発生した大規模出水の

翌年に底生生物群集の多様度の全体的な増加と測定点間

の均一化が見られたことから，底質基盤としての安定度

が増したことや還元状態の変化が底生生物群集の生息環

境を一時的に改善したものと考えられた．従来，底生生

物群集は水質環境との対応関係により変動特性が示され

てきたが，本研究により新たに，生物生息環境は底質基

盤の安定度合いによっても変動することが明らかになっ

た． 

最後に本研究の今後の課題についてまとめておく． 

本論文では，大規模な出水イベント時の河口沖底質の含

水比の急激な低下とその後の緩やかな回復過程等を捉え，

その変動要因を明らかにした．さらに，底生生物群集の

多様度が，生息基盤としての底質環境の安定度に寄与す

る含水比の低下に伴って増加することを明らかにした．

これにより，内湾－河口接合域として複雑な物理・化学・

生物過程について底質環境面から一定の解明ができたと

考えられるものの，限られたパラメータからの検討にと

どまっており，底質性状の時空間的な変動要因の全てを

明らかにするには至っていない．今後は，底質，水質パ

ラメータ等の環境要因を追加して検討することにより，
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底質環境の変動についてより理解を深めることが必要で

ある．さらに，出水イベント後の定常状態としての表層

新生堆積物の時間的な変動をモニタリングし堆積物質の

変化特性を把握することにより深部堆積構造の理解に取

り組むことが必要と考えられる． 

(2012 年 6 月 1 日受付) 
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