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　対馬海峡東水道（以下対馬東水道とする）を通過する海水の特性と時間変動を把握することを目的に当該水道を東西
に横断する３測点（蓋井島，沖ノ島，美津島）に水温，塩分計を設置し表層水の連続観測を行った。また，水産海洋技
術センターで行っている沿岸定線観測データーから長期にわたる対馬東水道の塩分変化の傾向と季節変化を明らかに
し，特徴的な水塊の動向を検討した。塩分の経時変化から，最低値が８月下旬から９月上旬に水道西部中央に現れてお
り，３測点の比較により，観測された低塩分水は対馬海流によって移流された水塊であることが示唆された。季節的な
変動に加えて，数日の時間スケールをもつ変動が水温・塩分に認められ，パッチ状の低塩分水，高温水の通過が明らか
になった。夏季の低塩分水塊は1971 〜 2000年の平均値から求めた鉛直断面分布図から８〜９月に明確にみられ，過去
からの継続性が明らかになった。また，1998年に対馬東水道で塩分が大きく低下する傾向がみられ長江の流動変化との
関係が示唆された。
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対馬海峡東水道における水塊変動モニタリング

　近年，東シナ海の海洋変化が日本海の環境変化や生態
系に影響を与えることが懸念されている。エチゼンクラ
ゲの大量発生やマアジをはじめとした魚類の好不漁等，
海況の短期的な変化による影響に加えて1），海水温の変
動による熱帯・亜熱帯性の生物の出現など , 長期的な変
化が注目されている2）。対馬海峡は東シナ海と日本海を
つなぐ唯一の通路であり，東シナ海から日本海に輸送さ
れる物質は必ずこの海域を通過する3）。とくに，対馬東
水道は地理的に日本本土に近いことから，そこを通過す
る海水の特性を把握することは，福岡県沿岸のみならず，
日本海沿岸各地の海況予測のために重要である。対馬海
峡における水温の長期変動とその影響については三井 
田4），小川5）をはじめとして加藤ら6）の報告があり，詳
細な研究が行われている。一方，塩分の変化に関しては，
対馬東水道の夏季の低塩分水の発生が古くから知られて
いたが5，7），その出現状況や特性については詳細な検討
がされていない。近年，1995年から立て続けに起こった
長江の大洪水やエチゼンクラゲによる漁業被害から，大
陸起源水の挙動と低次生産，生態系に与える影響が注目
を集め研究が進んできている。
　本研究では，対馬東水道で連続的な観測を行うことに
より，大陸水起源の低塩分水の挙動を把握するとともに，
過去の観測データーから低塩分水の出現状況を明らかに
し特徴的な水塊の動向を検討した。

方　　法
                        
　対馬東水道をほぼ東西に横断する３測点（蓋井島，沖
ノ島，美津島）にアレック電子社製ワイパー式水温・塩
分計（COMPACT-CTW）を設置し，１時間ごとに表層
水温・塩分の連続観測を行った（図１）。沖ノ島への測
器の設置と回収，解析を水産海洋技術センターが，美津
島への設置と回収，解析を九州大学，蓋井島への設置と
回収，解析を水産大学校が行った。蓋井島と美津島は

図１　測器設置点
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図２　対馬横断観測調査点（1971 〜 2001年）

図３　塩分の水平分布
（1971 〜 2001年平均値）

図４　塩分の鉛直分布
（1971 〜 2001年平均値）

漁業用の定置網のブイからロープを使って測器を係留
し，水深４〜５mにセンサー部分がくるように設置した。
沖ノ島は，漁具やブイが敷設されておらず設置箇所が限
られることから，漁港内にケイソンブロックを置き，海
底からブイを立ち上げて他と同様の水深（４〜５m）に
なるように設置した。観測は夏季に東シナ海から移流さ
れてくる大陸起源の低塩分水をとらえることを念頭に置
き，梅雨入前６月上旬から開始した。各点の観測期間は
蓋井島2007年５月９日〜 11月15日，沖ノ島５月21日〜
11月14日，美津島６月６日〜 11月20日であった。
　水温，塩分の経年変化については，当センターで毎月
上旬に実施している沿岸定点観測のデーター（1971 〜
2007年）を使用し，GIS ソフト（マリンエクスプロー
ラー）上にデーターベースを形成した。データーセット
は福岡県のデーターを中心に，独立行政法人西海区水
産研究所のデーター（CUR）と，FRESCO（フレスコ：
我が国周辺資源調査情報収集システム） データーを加え
て欠測部分を補間した。データ集計範囲は，塩分：28
〜 35PSU とし，測定水深（0, 10, 20, 30, 50, 75, 100m, 底
層）の値が規定外の場合，補間した値を規定水深（標準層）
へ内挿した後に平年値を算出した。1970 〜 1989年の期
間は，転倒式採水器によって採水し，実験室で鶴見精機
社製 TS-E ２型サリノメーターによって測定した。それ
以降はアレック社製クロロテックを使用し，鉛直方向
0.1m ごとに連続測定を行い，規定水深については YEO-
KAL 社製塩分計（MODEL601MK １V 型）サリノメー
ターで測定して値を補正した。各データーは位置デー
ター（緯度，経度）で集計し，３マイルを許容範囲とし
て範囲内にはいるものを同一調査点として整理し，全体
で15調査点にまとめた（図２）。
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結　　果

　1970 〜 2001年の平均値による対馬東水道の夏季の塩
分の水平分布を図３に，鉛直断面分布を図４に示す。水
平分布は水深10m，鉛直断面分布は南側定点（Stn. １〜
５）のデーターを使用した。水平分布をみると，６月で
は対馬沿岸で34.3PSU 未満の分布がみられるが大きな差
はなく，海域全体に比較的高い濃度の分布がみられる。
７月に入ると全体的に塩分が低下し，壱岐島付近（Stn.
３）を境に西側の対馬沿岸で塩分濃度が低く，東側の福
岡県沿岸部にむけて塩分濃度が高くなっている。８月は
さらに塩分の低下傾向が顕著になり，壱岐島の西側では
33.0PSU 未満の分布がみられ，対馬沿岸では32.6PSU 未
満の低塩分水の分布が出現する。９月も同様の傾向が観
測され，低塩分水域が北側にむかって広がる傾向を示す。
10月に入り塩分は上昇傾向を示し，対馬北側で低い水域
が残るものの，水平方向の大きな分布変化はなくなった。
鉛直断面分布をみると，７月から成層が形成され，壱岐
島西側で塩分が減少する。８月ではさらに明確に成層が
形成されるとともに，Stn. ４を中心に低塩分水の分布が
みられる。９月に入ると低塩分水の分布は対馬沿岸に広
がりを見せる。７〜９月の低塩分水の鉛直方向への分布
は，範囲が狭くいずれも30m 以浅である。10月には成
層が崩壊し低塩分水の分布も解消される。
　対馬東水道の代表的な調査点 Stn. ４の水深10m にお
ける塩分の年変動を図５に示す。冬季（１〜３月）は変
動が少なく34.0PSU を超える高い塩分濃度で安定する傾
向を示した。春季（４〜６月）は，４, ５月は冬季と同
様に高い濃度で安定し，６月は，33.2 〜 34.8PSU の範
囲で３〜４年周期で変化した。夏季（７〜９月）は塩分
の低下傾向がみられ，変動幅も７月：34.62 〜 31.91，８月：
33.83 〜 30.16，９月：34.09 〜 30.12PSU と他の季節と
比較して大きかった。32.0PSU を下回る低塩分水は７月
では1998年，８月では1971，1973，1975，1982，1983, 
1990, 1991, 1992, 1996，2001年，９月では，1980，1983，
1987，1992, 1995, 1998年に出現した。このうち８月で
は1973年，９月では，1983，1998年に 31.0PSU を下回
る著しい低塩分水が観測された。秋季（10 〜 12月）は，
10月に狭い範囲（32.44 〜 34.41PSU）で年変動がみられ
るものの，全体的に夏季に比べ塩分濃度が高く，11, 12
月では冬季と同様の高い値で安定する傾向がみられた。
　1970年以降に起きた長江洪水年のうち姉妹水8， 9）（長
江中流の漢口の水位が２年連続して27m 以上になった
洪水）が起こった年度1995，1996，1998，1999の Stn. ４

図５　塩分の経年変化（Stn. ４）

図６　年度別塩分の経月変化
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図７　塩分の水平分布（1998年）

図９　水温，塩分の経時変化

図８　塩分の垂直分布（1998年）

における塩分濃度の経月変化を図６に示す。この中で対
馬東水道では，1995，1998年の９月に大きな塩分の低下
傾向がみられ，1998年に最も塩分が低下した。1998年

の対馬東水道の夏季の塩分変化を図７, ８に示す。水平
分布をみると６月に Stn. ４で塩分の低下傾向がみられ
34.0PSU を下回る値を示したものの対馬沿岸部では高
く，34.0PSU を超える値であった。７月には全域で塩分
が低下し，壱岐島西側では33.0PSU を下回り，Stn. ４付
近の海域では32.0PSU 未満を示した。８月は，低塩分水
域が拡大し，西側全域で32.2PSU 未満を示した。９月に
入ってさらに全域で塩分が低下し，壱岐島東側31.0 〜
32.8PSU，西側30.8 〜 28.5，対馬北側沿岸では，最低値
28.5PSU を示した。10月に入ると対馬北側で33.0PSU の
水域を残すものの，塩分は上昇傾向を示した（図７）。
鉛直断面分布を見ると６月にすでに成層が形成されてお
り，Stn. ４の20m 以浅では塩分の低下が観測された。７
月には成層がより顕著になり，Stn. ４の10m 以浅では，
32.0PSU 未満の明確な低塩分水の分布がみられた。８月
では低塩分水の分布が沖合に広がり，壱岐島の西側10m
以浅で32.0PSU 未満の値を示した。９月には対馬沿岸の
Stn. ５〜 Stn. ４にかけて10m 以浅で29.0PSU 未満の値
を示し，約20m 以浅で30.0PSU を下回る値を示した。さ
らに，50m 以浅でも，34.0PSU を下回る値を示した（図
８）。
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図11　塩分偏差（1998年，９月）

　連続観測を行った各観測点（美津島，沖ノ島，蓋井島）
の水温，塩分の時系列変化を図９に示す。各点とも６月
上旬から水温が上昇するとともに塩分が低下する傾向を
示し，８月下旬から９月上旬にかけて最高水温（美津
島29.2，沖ノ島29.3，蓋井島29.3℃），最低塩分（美津島
31.0，沖ノ島31.3，蓋井島32.0PSU）を記録した。その後
11月にかけて水温が低下し，塩分が上昇する季節変化を
示した。観測期間中，各調査点の水温と塩分は負の相関
関係を示した。また，季節的な変動に加えて数日間の時
間スケールをもった変動が水温，塩分に認められた。特
に沖ノ島では８月５〜６日，８月26 〜 27日に低塩分水，
８月15 〜７日に高水温がみとめられた。観測点間の変
動の関連性を把握するために48時間タイドキラーフィル
ターをかけた水温，塩分の時空間ダイアグラムを図10に
示す。水温は７月，10月では対馬東水道の東西でほとん
ど差が認められないが，水温が最も上昇する８〜９月で
は水道東部蓋井島地先のほうが中央，西部に比較し２〜
３日早く最高水温に達していた。塩分については，最低
値は，８月下旬〜９月上旬に対馬東水道中央部から西部

（沖ノ島〜美津島）に現れ著しい低下を示した。それ以
外の時期では対馬東水道東部の蓋井島方面が低い傾向を
示した。

　
考　　察

　1970 〜 2001年の平均による夏季の塩分変化は，小 
川5）が示した1964年〜 1980年の海況変化や，長江の洪
水が頻発する1990年代以前の海況変化と良く一致してい 
る7）。このことは，対馬東水道の主要な部分の海水特性
の変動は小さく，安定したパターンを維持していること
を示唆している。福岡県側の塩分の明確な減少傾向が８,
９月でみられていないが，これは，福岡側に大きな河川
がなく，長期の平均では単年の降雨による陸水の影響が
現れないためと考える。長期変動をみると，春，秋，冬
季は，全体として緩やかな減少傾向を示し，夏季に隣接
する６, 10月に年変動がみられるが，大きな変動は無く
安定している。一方，夏季は，長期的には７月，９月は
緩やかな減少傾向，８月は緩やかな上昇傾向を示してい
るが変動幅が激しく，大陸からの陸水の影響を受けてい
ることが示唆されるが，長江の洪水年と低塩分水が出
現した年は必ずしも一致していない。例えば，観測点で
31.0PSU を下回り，顕著な低塩分水の出現した1973年（８
月），1983，1998年（９月）のうち，姉妹水が起こった
のは1998年のみである。長江の洪水は，1995年以降に頻
発しており1997年をのぞく４ヶ年で姉妹水が発生してい
る7, 8, 9, 10）。しかし，このうち明確な低塩分水が対馬東水
道で観測されたのは95,98年の２ヶ年だけである。特に
1998年は，６月にすでに対馬沿岸部で塩分の減少がみら
れはじめ，８, ９月の低塩分水の分布範囲は，壱岐島を
境に福岡側に水塊を残す基本パターンはあるものの，通
年よりも広域に及んでいる。また，このとき最低塩分を
示した９月の塩分濃度の変化は20m 以浅に著しく，塩
分偏差は最高で−４を超えている（図11）。1995年をみ
ると塩分の低下傾向は，1998年が６月から塩分が低下す
るのに対して，９月に低下がみられるだけである（図６）。
また，1995年の９月の低塩分水は，壱岐島東側に分布が
みられ，福岡沿岸のStn.１で最も低い値を示している（図

図10　水温（左）塩分（右）の時空間ダイアグラム
（NS：美津島，OK：沖の島，FT：蓋井島）

図 12　塩分の分布状況（1995 年，９月）
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12）。このように，２ヶ年の異常低塩分水の発生，移流，
拡散にも違いがあったことが示される。この原因として，
洪水の発生パターンに加えて台風の発生や気圧配置など
の気象要因が大きな原因となっていることが指摘されて
いる11, 12, 13）。夏季は成層が形成されるために表層付近で
はこうした気象要因の影響が強く，長期変動でみた８月
の低塩分水の発生年と長江の洪水発生年が一致しないの
も同様の理由によると考えられる。長江等大陸からの陸
水は対馬沿岸部に到達するまで時間がかかり，こうした
種々のノイズの影響で分布，拡散し，海況に与える影響
の予想は困難である。
　連続観測を行った2007年は長江の洪水も無く，大陸起
源の陸水の影響が比較的弱かった年と考えられる。（図
６）。定期観測データーでは，海況変化は，30年間の平
均パターンに一致しており14），通常の夏季の陸水による
影響を表している。連続観測から得られた時系列変化で
は，水温と塩分は負の相関関係にある事を示している。
また，各調査点の水温の上昇と塩分の低下パターンから，
観測された低塩分水は対馬海流によって移流された水塊
であることが示唆される。季節的な変動に加えて数日の
スケールをもつ変動が水温，塩分に認められるが，この
ことは大きな水塊の移動に加えて，パッチ状の低塩分水，
高温水が通過したことを示している。長江起源水の挙動
は，近年における降雨傾向の変化による洪水の頻発や，
三峡ダムの完成による洪水の緩和等により今後いっそう
変化が大きくなることが予想される。
　今回の調査（2007年）では比較的陸水の影響を受けて
いないパターンの時系列変化を把握したが，さらに，連
続観測を継続し，姉妹水等洪水時の時系列変化を調査す
ることが必要である。長江の大洪水等の影響でおこる低
塩分水の変化は，対馬海峡の海況に異変を起こし，漁場
形成，資源の再生産に影響を与える可能性が強い。今後，
より詳細な海況把握を行うためには，各県や研究機関が
行っている定期観測のデータと連続観測のデーターを連
携させることが必要である。
　長期にわたり継続してきた月１回の定期観測等のヒス
トリカルデーターの解析は，温暖化や長江流域の開発 

（三峡ダム建設等）が問題となっている現在，極めて重
要である。しかし，長期的なデーターを扱う上でその採
水方法や観測，分析方法，値の表し方等が変化すること
は避けられない。今回解析に使った塩分データは，観測
機器の開発が行われ測定技術が進んだことにより測定方
法が変更されている。しかし，塩分計による継続した補
正を行っているために信頼性については特に問題が無い
と考える。観測点については1970 〜 2001年間で何度か

変更がなされていることに加えて，観測時に操船の都合
等で規定の位置からずれているものもある。観測点のず
れは，変化が大きい成層形成時には，解析結果に大きな
影響を与える。そこで，今回は各観測データーを時系列
と位置情報で集計し一定の規則（３マイル範囲の調査点
の同一化）で解析を行った。各調査点を位置情報として
とらえる GIS（地理情報システム）は，ヒストリカルデー
タを扱う上で最も問題となる観測点のばらつきを解決す
る有効な方法である。さらに，各研究機関の持つデー
ターを広範囲に利用するためにも必要不可欠であると考
える。
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