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要旨：2003年5月末に東京湾西岸の横浜を中心として，水生生物の大量死が発生した。本報告では，その原

因を探るために開催されたワークショップでの議論を紹介するとともに，内湾域におけるイベントの連鎖的

な発生機構に着目して行ったシナリオ検証的解析の結果を報告する。その結果，Mesodinium rubrumによる

赤潮が移流していく過程で沈降分解し，水塊の貧酸素化を引き起こし，生物の大量死に連鎖した可能性が示

され，観測とモデルを組み合わせたモニタリングの重要性が示唆された。 

キーワード：Mesodinium rubrum, 東京湾, 赤潮, 貧酸素水塊, 水生生物, 大量斃死 

 

１．はじめに 

東京湾は，水面積約 960km2，平均水深 15m の

閉鎖性の内湾域である。高い汚濁負荷量（COD で

約 300t day-1）を受け，湾奥には高濃度の有機泥が

堆積し，湾内の富栄養化，植物プランクトンの増

殖などに影響を及ぼしている（岡田ら，2001）。 

東京湾の海水交換速度は，淡水流入量，湾内循

環の様相，地形，潮汐などに左右され，夏場 20

日，冬場 40 日～90 日程度である（宇野木・岸野，

1977；高尾ら，2004）。夏季には成層化が進み，

上下層で異なるバロクリニックな循環構造となる

エスチュアリー循環を呈し，冬季に成層が破壊さ

れ，バロトロピック成分がバロクリニック成分と

ともに流動構造を形成する（高尾ら，2004）。 

漁獲対象種からみると，1960 年代のピーク以後，

えび・かに・いか・たこ等の漁獲量の減少が始ま

り，貝類の急激な減少も受け，一時 10 万トンを

超えていた漁獲量は，1990 年代には約 2 万トン程

度となり，現在は横ばい状態となっている（清水，

2003）。 

東京湾再生推進会議(2003）においては，【首都

圏にふさわしい「東京湾」を創出する】ために，

陸域負荷削減の推進，海域における環境改善対策

の推進とともに，東京湾のモニタリングの重要性

が謳われており，底層ＤＯや底生生物のモニタリ

ングの充実の重要性が指摘されている。 

本論文では，2003 年 5 月末の水生生物の大量死

について，その原因を探るとともに，その中で明

らかになってきた内湾域におけるイベントの連鎖

的な発生機構の検討を行い，こうした生物の大量

死につながるようなイベントの発生や，種の組成

の変化等の生態系の変化をモニタリングする意義

や有効な手法をケーススタディとして検討する。

報告する内容は以下の通りである。 
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図-1  東京湾における赤潮発生件数の推移 

  （海上保安白書のまとめによる） 

今回のイベントにおいては， Mesodinium 

rubrum 赤潮の発生，貧酸素水塊の発生が関与して

いたことが示唆されたので，まず，今までの赤潮・

貧酸素水塊の発生状況についてまとめた。次に，

東京湾の環境をモニタリング・研究している関係

者が集まり生物の大量死に関する情報をワークシ

ョップ形式で意見交換，検討を進めることで，イ

ベントの全容を把握する試みを行った内容を報告

する。最後に，そのワークショップで示唆された

生物の大量死の発生機構について，数値計算を主

体として仮説を検証した結果を提示する。 

 

２．東京湾での赤潮・貧酸素水塊の発生  

状況 

2.1 赤潮発生状況 
東京湾における赤潮は，春季から秋季を中心に

年間 15～20 回程度の発生頻度で湾奥部を中心に

発生しているが（図-1），時に湾口部の相模灘の沿

岸部から外湾にかけて夜光虫や Prorocentrum赤潮

が発生することがある。東京湾における赤潮の記

録などを取りまとめた岡市（1987）によれば，1900

年前後に Gymnodinium 赤潮が記録され，魚類（う

なぎ，すずき等）の大量死の記録がある。また，

1936 年には深川沖で大発生した Mesodinium 

rubrum 赤潮の報告（松江，1934）があり，透明度

の低い（0.5-1.0m）状況が記録されているものの，

生物の大量死の被害はなかったようである。さら

に，赤潮発生が頻発するようになった 1950 年か

ら 1960 年頃までは，主に Gymnodinium 赤潮が多

かったものの，その後，夏季の Rhodomonas, 

Prorocentrum による赤潮，秋季の Gymnodinium 

spp.による赤潮が例年同じように見られる期間が

続いた。さらに珪藻赤潮である Skeletonema 

costatum に関しては，夏以外に厳冬期にも出現し

ていた。 

野村（1998）による最近の東京湾における赤潮

プランクトンの変遷のまとめによれば，1970 年代

に入って Gymnodinium が優占の赤潮が少なくな

るという赤潮生物相の変化が見られ，小型鞭毛藻

類や珪藻類の赤潮が見られるようになり，

Skeletonema 赤潮が頻繁に見られるようになった。

ラフィド藻類の Heteroshigma akashiwoが最初に記

録されたのもこの時期である。ただし，H. 

akashiwo の記録が無いのは，ホルマリン固定によ

るサンプリングに問題があったせいであり，それ

までの赤潮形成種でなかったと断定できないと指

摘されている。 

その後 1980 年以降，水質が良くなってきたこ

とを反映し，1992 年頃に赤潮の発生件数が減少し

たという評価もあったが，その後の海上保安庁の

調査結果等を見ても，青潮を含むその他の海洋汚

染の発生件数とともに，変動が大きく全体として

は，横這いか増加傾向にある（図-1）。 

1995 年頃からは，東京湾内で M. rubrum が

Noctiluca scintillans とともに，赤潮の優占種とし

て認識されるようになってきている。これらの種

は，パッチ状の分布を取ることが知られており，

表層に N. scintillans，その数 m 下に重層的に M. 

rubrum が分布するような状況も観測されている

（東京湾ワークショップ，2004）。 

さて，2003 年には，5 月 6 日に湾域全体で

Skeletonema costatum の赤潮が発生し，栄養塩が枯

渇した。その後，5 月 12 日の降雨により表層での
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図-2  東京湾における貧酸素水塊の発生状況（千

葉水産総合研究センターのまとめによる。貧酸

素水塊の発生割合は，湾軸に沿った断面内に

おける貧酸素（2.5mｌ/L)以下の発生している面

積の割合で算出している） 

低塩分が観測され，5 月 14 日に内湾の広い範囲で

M. rubrum の赤潮が確認されていた（千葉県水産

総合研究センター，2005）。この M. rubrum の発

生については，例年観測されていた濃度より高か

ったという特徴が報告されている（東京湾ワーク

ショップ，2004）。 

 

2.2 貧酸素水塊（青潮）発生状況 
東京湾における青潮は，基本的に底層水の滞留

や酸素消費といった物理・化学的な働きにより生

成された貧酸素水塊が，底質からの硫黄分ととも

に表面に湧昇し着色する現象である（佐々木ら，

1996；小倉ら，1994）。本論文では，青潮も貧酸

素水塊としてまとめて記述するものとする。 

貧酸素水塊の現況把握のために，東京湾におい

ては千葉県水産総合研究センター（編集とりまと

め），神奈川県水産総合研究所，内湾底びき網連絡

協議会が主体となり，海上保安庁海洋情報部，千

葉県環境研究センター，東京都環境局の協力によ

り貧酸素水塊速報が発行されている。そうしたモ

ニタリング結果によれば，貧酸素水塊は 5 月後半

から 10 月を中心に発生しており（図-2），青潮は

7－9 月に年数回の発生が観測されている。 

湾奥部では，夏季の成層期に底層の DO（溶存

酸素）が年間数回程度貧酸素化・無酸素化し，カ

レイ等の底魚が夏季に湾奥部を逃れ湾口部に生息

域を移動するとともに，底生生物がいなくなる現

象が見られる（石井，1992）。青潮として海表面

に広がると，浅海域に生息するアサリやノリの幼

芽などが被害を受ける。アサリの産卵期が東京湾

においては，7－8 月と 9－11 月の 2 回に分かれた

ピークを持ち，後半の秋着底群の成長が良好であ

り，漁業資源を形成することからも，夏季の青潮

などの一過性の環境悪化がアサリの定着・生長に

関係している可能性も指摘されている（柿野・鳥

羽, 1990）。 

2003 年においては，5 月 16～19 日と 9 月 22～

24日の 2回青潮が湾奥の千葉港前面～浦安地先で

発生しており，東京湾奥での貧酸素水塊の継続的

な発生は 4 月 28 日～11 月 5 日であった。これは，

例年とほぼ同期間，同規模であるが，7 月までは

例年並，8 月は冷夏のため小規模，9 月に 1 度大

規模化といった変化をたどり規模の大きい期間が

短い年であった（千葉県水産総合研究センター，

2005）。 

 

３．東京湾ワークショップによる水生生物

大量死の概要の整理 

3.1 東京湾ワークショップの開催 

2003年 5月末に東京湾西岸の横浜市沿岸域を中

心として水生生物の大量死が発生した。しかし，

発生当初から断片的な情報が錯綜し，現象の全体

像の把握が困難であった。 

そこで，東京湾の環境をモニタリング・研究し

ている関係機関が集まり生物の大量死に関する情

報をワークショップ形式で意見交換，検討を進め

ることとした (表-１)。当該の東京湾ワークショッ

プは，2003 年 11 月 8 日，2004 年 2 月 14 日，2004

年 6 月 1 日に合計 3 回開催した。第 1 回では，国

総研から横浜市沿岸域における大規模な湧昇によ

る貧酸素化（青潮）の発生の可能性を数値的に検
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表-１  東京湾ワークショップの参加機関 

海辺つくり研究会 千葉県環境研究センター

海をつくる会 千葉県水産研究センター

大阪市立大学　 株式会社東京ソイルリサーチ

神奈川県環境農政部 東京工業大学

神奈川県水産総合研究所 東京都環境局

関東地方整備局 東京都水産試験場

独立行政法人港湾空港技術研究所 東京都立大学

国土技術政策総合研究所 東洋建設株式会社

特定非営利活動法人　三番瀬環境市民センター 横浜国立大学

三洋テクノマリン 横浜市環境科学研究所

SHIP & OCEAN FOUNDATION 横浜市立大学大学院

参加機関 （あいうえお順）

 

討したレポートや，現地での観測状況等が報告さ

れた。第 2 回においては，先行して発生した

Mesodinium rubrum 赤潮との関連を示唆する修正

案が議論され，補強の情報，関連情報などが提供

された。第 3 回には，参加者間で合意できる生物

の大量死のシナリオについて議論され，今回のま

とめの骨子となる部分が検討された。 

以下に，東京湾シンポジウムにおいて交換され

た情報をとりまとめて報告する。 

 

3.2 水生生物大量死を含めた経過とその被害 

2003 年 5 月から 6月における経過を収集された

情報を時系列で整理したものを図-3 に，空間的に

整理したものを図-4 に示す。5 月 5 日から 9 日ま

での 5 日間には，M. rubrum まじりの S. costatum

による赤潮が発生しており，その後，5 月 12, 13

日と，東京港中央防波堤，横浜港内の大黒埠頭と

みなとみらい付近，大岡川河口から 1.5km まで M. 

rubrum による赤潮が観測され，隅田川河口では，

3880 個体/ml が確認されている（水尾ら，2004）。

この赤潮に引き続いて，下記のような臭気および

生物の大量死が発生した。 

• 5 月 23 日，大岡川付近でアミン等の窒素化

合物のような臭気 

• 5 月 23 日から 27 日にかけて，横浜港内，

金沢湾で硫化水素臭が発生および魚介類

の大量死 

• 5 月 26 日，磯子区市民からの臭気と魚の浮

上の連絡 

• 6 月 1 日，野島海岸でアマモ・コアマモ群

落の枯死・消滅，二枚貝を中心にベントス

の大量死の確認 

生物の大量死の様相は，青潮による魚介類被害

に類似していたので，当初，横浜市沿岸水域で青

潮発生との情報，解釈がなされていた。しかし，

当時，東京湾奥部の東京港を中心とする貧酸素水

塊が存在したものの，横浜市沿岸・沖合域には貧

酸素水塊が広がっていなかったこと（平成 15 年 6

月 10 日発表の東京湾海況情報 15-03 より），イベ

ント発生直後に測定した溶存酸素濃度が底層で高

かった（横浜市環境科学研究所による調査），こと

などから，今回の生物の大量死の原因は，局所的

な湧昇現象は生じていた可能性があるもの，大規

模に底層から貧酸素水塊が湧昇し青白色化現象が

生じる様な，いわゆる「青潮」ではなく、M. 

rubrum による赤潮発生、死亡後の貧酸素化が関連

している見解が大勢を占めた（東京湾ワークショ

ップ，2004）。 

 

3.3 赤潮の発生時期の環境 
上記の赤潮が発生していた期間における水質変

化の特徴について，水尾ら（2004b）は，5 月 22

日 1 時から 27 日 24 時までの横浜市本牧常時監視

局（図-4：水面下 5ｍ（水深約 11ｍ）のところか

らのポンプ採水）の DO，クロロフィル a 濃度，

COD の時系列変化図（図-5）から明らかにしている。 

DO 濃度については，22 日の０時から明け方の

9 時頃にかけて低下し，その後増し，13 時から 14

時頃に最大値となり，19 時頃に急減して 1mg/ｌ

を示した。日中，DO が上昇したのは M. rubrum

に共生している藻類による炭酸同化作用によるも

のと考えられる。その後，23 日 13 時まで０から

2mg/ｌの範囲で変動し，19 時に上昇して 4mg/ｌ
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研究所)
隅田川河口でメソディニウム6060個体/ml．(東京都構造改善局)
東京で44mmの雨． (東京都構造改善局)
三番瀬でDO16.16 mg/ｌ． (三番瀬環境市民センター)
三番瀬において，メバルなどが大量に確認された．どこかで青潮が湧き上がっていて，魚たちが比較的酸素の多い浅瀬に逃げ込んできたの
ではないか． (三番瀬環境市民センター)
悪臭の始まりは5月21日頃からで週末にかけて悪臭と魚が浮いた．範囲は横浜周辺から八景島あたりの沿岸域のようだ． (東京久
栄)
扇島沖，横浜港内で透明度1.5ｍから2.0ｍ．Mesodinium rubrumによる赤潮．横浜港内大岡川河口の透明度0.3ｍ，DO 8.2mg/ｌ．(横浜市環
境科学研究所)
大岡川で赤潮（暗赤色）．横浜港内，大岡川黄金町付近まで赤潮．市民から新杉田駅近く，新山下で生臭い腐臭の連絡．（横浜市水質地盤
課と監視センターの合同調査）
金沢湾・平潟湾の赤潮(メソディニウム)の発生を確認した．窒素化合物による臭気を確認した．(海をつくる会)
メソディニウム4580から15200個体/ml． (東京都構造改善局)
金沢湾で硫化水素臭と魚介類の大量斃死を確認した．(海辺つくり研究会)

平成15年5月25日頃から３日間ほど，横浜から横須賀の水面で腐敗臭のような異臭と水棲生物の斃死があった．(神奈川県水試)
大岡川臭気の苦情（横浜市水質地盤課）
26日のクロロテックの調査では神奈川側の貧酸素を確認した． (東京久栄)
5月26日に，横浜港内の新港埠頭付近でボラが浮上し，大黒町運河周辺でボラやスズキの浮上が見られ，また，大岡川周辺の市民からは
悪臭の苦情もあった．(横浜市環境科学研究所)
磯子区の市民から臭気と魚の浮上の連絡（横浜市水質地盤課）
大黒町運河や新港埠頭でボラの浮上確認．（横浜市港湾局「ひばり」）
27日は卵稚仔調査，29日は点検でしたがいずれも磯子（船着場）付近での悪臭が強烈でした．（㈱東京久栄）
調査地点の透明度は3ｍ以上と少し回復．横浜港内の大さん橋付近のDOは0.8mg/ｌ以下と低い．Noctiluca scintillansが一部見られる．青潮
と似た水の色を確認．(横浜市環境科学研究所)
6月1日には，金沢湾野島干潟でマテガイ，アサリ，アマモの大量死が市民により確認された．(横浜市環境科学研究所)
野島海岸でアマモ・コアマモ群落の枯死・消滅を確認した．アマモは白化していた．二枚貝を中心にベントスの斃死を確認した． (海をつく
る会)
横浜ベイサイドマリーナではアマモに異常を見つけることができなかった．二枚貝も同様に異常がなかった．金沢海の公園では，アマモ群落
の消滅を確認した．二枚貝も多く斃死していた．野島公園では，アマモ群落の消滅を確認した．(海をつくる会)
金沢海の公園では，アマモの葉も消滅を確認した．野島海岸では，アマモ群落の消滅を確認した．貝殻を多数確認した．(海をつくる会)

 

図-３  2003 年 5 月末を中心とする赤潮－生物の大量死に関する情報 

になり，すぐに低下した。24 日 3 時から 7 時頃ま

での DO は０mg/ｌで，11 時頃に上昇し 3mg/ｌに

なり，その後下降した。25 日 0 時頃から 26 日 11

時頃までの約 35 時間 DO は 0mg/ｌの状態になっ

ていた。12 時には回復し始め，2 から 4mg/ｌの値

で変動した。 

クロロフィル a 濃度は，22 日 12 時頃から上昇

し最大で 140μg/ｌを示し，日中には 90μg/ｌ前

後で夜間には 40μg/ｌまで下がった。23 日に最大

値は 80μg/ｌで，日中 50μg/ｌ前後で夜間は 30

μg/ｌぐらいまで下がっていた。24 日には 20 か

ら 60μg/ｌの範囲で変動していた。25 日 3 時頃か

らクロロフィル a 濃度は 5μg/ｌ以下で 27 日 13

時まで続いていた。 

COD はクロロフィル a 濃度と同様な変動を示

し，クロロフィル a 濃度の高かった 22 日 12 時頃

は COD は 19mg/ｌを示し，クロロフィル a 濃度が

5μg/ｌ以下を示した 25日 3時頃のCODは 8.1mg/

ｌで 27 日には 2.8mg/ｌまで低下していた。22 日

から 25 日にかけての COD が高かったのは，クロ

ロフィル a 濃度が高かったことから，赤潮プラン

クトンによるものと思われる。 

25 日頃から急激に見られたクロロフィル a 濃

度の低下と無酸素化の状態については，異常発生

した M. rubrum が死滅によりクロロフィル a 濃度

が低下したと共に，バクテリアにより分解される

過程で酸素が消費され，嫌気的になったのではな

いかと推定される。 

 

４．東京湾西岸における赤潮の集中発生メ

カニズム 

赤潮・貧酸素水塊・生物の大量死が時間的，空

間的に，ある部分は同時的に，またある部分は離

散的に発生している状況が示されたので，こうし
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た現象を湾内の循環と連携して解析するために，

三次元非静水圧沿岸域流動モデルを用いた流動解

析を行った(Nakayama et al., 2001; Nakayama et al., 

2005; Nakayama, 2005)。計算条件は，表-2 に示す

とおりである。 

数値解析は，2 つの現象の発生可能性を検討す

るために行われた。まず，水生生物大量死が発生

する前に，東京港を中心とする貧酸素水塊の存在

（平成 15 年 6 月 10 日発表の東京湾海況情報 

15-03 で確認されている 5 月 19 日現在の分布状況

を参考とした）を初期条件とし，横浜市沿岸域へ

の到達可能性を検討した。そして，赤潮のもとで

あるプランクトンが東京港で発生し，横浜市沿

岸・沖合域まで到達する可能性を検討した。検討

項目が，流動が精度よく再現されるということを

前提としているため，数値解析モデルには，以下

に示される特徴をもつモデル（MEL3D）を用いた。 

乱流エネルギーは，「1 方程式モデル」に準ずる

ものとして水平拡散係数を算出し(Deardorff, 1975 

and 1980; Klemp and Wilhelmson, 1978)，成層状態

における鉛直拡散係数の変化は，代数方程式化し

定常状態を仮定した「2 方程式モデル」から得ら

れる乱流プラントル数を用いて考慮することとし

た(Lilly et al., 1967; Schmidt and Schumann, 1989)。

沿岸流動モデルでは，時間積分に Time Splitting

を用いて予測子，修正子を計算し，CIP 法(Yabe et 

al., 1990; Yabe et al., 1991)を組み合わせたものを

用いる。表面波による非線形な影響は，東京湾の

計算において小さいため，表面波による CFL 条件

が 1 以上でも計算できるように，完全陰解法によ

り表面波を解いている。空間微分に関して，拡散

項は保存型の有限体積法に基づき計算されている。

20km0 10
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崎

20km0 10 20km0 10

東京

千葉

横浜

富津

観音
崎

•5月12日 隅田川河口 メソディニウム 3880個体/ml
•5月19日 隅田川河口 メソディニウム 6060個体/ml
•5月23日 メソディニウム 4580-15200個体/ml

東京都環境局

•5月12日 隅田川河口 メソディニウム 3880個体/ml
•5月19日 隅田川河口 メソディニウム 6060個体/ml
•5月23日 メソディニウム 4580-15200個体/ml

東京都環境局

•5月23日 大岡川付近で臭気

•5月23日から27日，横浜港内，金沢湾で

臭気，魚介類の大量死

•5月26日，磯子区臭気と魚の浮上

横浜市環境科学研究所，海をつくる会，関東地整，
海辺つくり研究会

•5月20－30日 青潮らしき現象は発

生していない

•5月20日，メバルなどが大量に確認

（青潮からの忌避？）

NPO三番瀬

•5月20－30日 青潮らしき現象は発

生していない

•5月20日，メバルなどが大量に確認

（青潮からの忌避？）

NPO三番瀬

本牧常時

監視局

 

図-４  2003 年 5 月の赤潮－生物大量死の発生に関する情報の地理的配置 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

図-５  本牧における水質変化（2003 年 5 月 22 日～

27 日），(a) DO, (b)クロロフィル a，(c)COD 濃度 

表-２  計算条件の一覧 

2003年5月19日～5月25日計算期間

横浜の気象条件を湾域一様に与える気象条件

36s時間間隔

江戸川，荒川，多摩川，鶴見川に対し，100 
m³/s, 90 m³ /s, 40 m³/s, 7 m³/s を平均流量とし

て設定

平均流入量

江戸川，荒川，多摩川，鶴見川の4河川を1
次元モデルで再現

河川流入

潮汐（4分潮合成）潮汐条件

表層4mまで1m毎，以下4m毎鉛直層圧

65km×45km空間メッシュ範囲

65×45×50メッシュ数

非定常計算条件

３次元非静水圧沿岸域流動モデルモデル

適用条件

2003年5月19日～5月25日計算期間

横浜の気象条件を湾域一様に与える気象条件

36s時間間隔

江戸川，荒川，多摩川，鶴見川に対し，100 
m³/s, 90 m³ /s, 40 m³/s, 7 m³/s を平均流量とし

て設定

平均流入量

江戸川，荒川，多摩川，鶴見川の4河川を1
次元モデルで再現

河川流入

潮汐（4分潮合成）潮汐条件

表層4mまで1m毎，以下4m毎鉛直層圧

65km×45km空間メッシュ範囲

65×45×50メッシュ数

非定常計算条件

３次元非静水圧沿岸域流動モデルモデル

適用条件

 

対流項は CIP 法による。非静水圧成分を計算する

際のポアソン方程式の解法には，残差切除法

(Tamura et al., 1997)を用いている。残差切除法は，

繰り返し計算による収束性を高める方法である。

その際，近似解を得るために，SOR 法を用いた。

水面は ALE 法(Hirt et al., 1972)により計算されて

いる。 

最初に，東京湾の湾奥の貧酸素水塊の横浜市沿

岸・沖合域への到達可能性について示す。計算は，

5 月 19 日 0:00 から 5 月 25 日 0:00 にかけて，東京

湾の湾奥水深一様に酸素濃度ゼロの水塊が発生し

たとして行われた。この計算条件は，平成 15 年 6

月 10 日発表の東京湾海況情報 15-03 で確認され

ている 5 月 19 日現在の分布状況を参考としてい

るものの，分布を過大評価した状態である（図-6a）。

期間中の潮汐は主要 4 分潮の合成，風は横浜地方

気象台の時系列データを東京湾全域に一様に与え

た。 

6 日後の計算結果により，図-6 に示されるよう

に，金沢湾沖における東京湾の湾奥から輸送され

る貧酸素水塊の濃度は低いことが分かり，東京湾

の湾奥で発生した貧酸素水塊の横浜市沿岸・沖合

域への移流可能性は，流れの数値解析からは否定

された。 

続いて，赤潮との連関に関する検討について述

べる。東京港で赤潮が大量発生したのが 18 日前

後であることから，5 月 19 日 0:00 から 5 月 25 日

0:00 まで計算を行った。赤潮のもとであるプラン

クトンは自己増殖を行う。そのため，赤潮の移流，

拡散を計算する場合，貧酸素水塊の検討の際に用

いたような溶存態としての取り扱いは不適当であ

る。 そこで，赤潮の移流，拡散を再現するために，

図-7 に示す点東京港上層から粒子を投入し，それ
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図-６  モデルによる東京湾の湾奥におけるトレ

ーサーの移流計算結果，a) 初期条件，ｂ) 6

日後 （黒が濃度１，白が濃度ゼロに対応す

る）の分布状況 
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図-７ モデルによる東京港からの赤潮南下メカニズ

ムの検証（初期投入点表層よりトレーサを投入

し，6 日後の移流地点をプロットした） 

らをプランクトンとして考え，中立浮遊状態を仮

定して移流，拡散計算を行った。拡散の計算には

ランダムウォーク理論を用いた。潮流と風の影響

により，粒子は横浜港周辺まで約一週間で運ばれ

る可能性があったことが分かる（図-7）。 

 

５．水生生物の大量死の原因の推定結果 

横浜市沿岸・沖合における生物の大量死の発生

の記録は，極めて少ない。1984 年に恵比寿運河で

底生魚類のカレイやアナゴなどが浮いた事故が記

録されており，その時に運河では銅のような色を

していたと記録されており，いわゆる青潮時に見

られるコロイド状態の青白色化現象と推定される

（横浜市公害研究所，1991）。今回の生物の大量

死の時にも，横浜港内の一部，本牧，根岸湾，金

沢港で海水が青色をしていたことから，海水が千

葉県などで見られる青潮と類似の海色を示したと

思われる。 

しかし，今回横浜市沿岸の一部で見られた青潮

化現象は，千葉県沿岸で見られるような底層での

大規模な貧酸素化と風による湧昇というメカニズ

ムにより発生したものではないと思われる。局所

的に北岸壁になる部分に対して貧酸素水塊の湧昇

による青潮の可能性については検討の余地がある

ものの，大規模な青潮化現象の発生の確証は得ら

れなかった。 

青潮化現象の可能性としては貧酸素水塊の湧昇

によるのではなく，赤潮生物の死亡・分解により

貧酸素水化が進行する場合が考えられる。現象と

その根拠，時間軸で整理し直すと以下のようにな

る。 

(1) 東京港近辺で M. rubrum 赤潮が発生，少し

遅れて横浜市沿岸域でも M. rubrum 赤潮

が発生（横浜市環境科学研究所調査，東京

都構造改善局より）（5 月 19 日前後） 

(2) 降雨による出水および，風の吹き寄せ効果

により赤潮水塊が，東京湾西岸に押し付け

られる形で南下。横浜市沿岸付近の赤潮は

さらに南下(東京気象台速報および，数値

解析結果からの推定)（5 月 22～25 日） 

(3) 根岸沖で中層に貧酸素水塊が確認される

（横浜市環境科学研究所調査より）。M. 

rubrum の異常増殖と死亡による沈降・分

解が進んだ結果か（東京湾ワークショップ

での議論）（5 月 23 日） 

(4) M. rubrum の死亡による分解物とそれに

よる貧酸素水塊が，横浜沿岸を中心とする

河川河口部，干潟，浅場に到達(数値解析

結果からの推定)（5 月 25 日），同時に横



2003 年東京湾に発生した繊毛虫 Mesodinium rubrum による赤潮と水生生物の大量死の連関に関する調査事例 

沿岸域学会誌/第18巻 第 4号 2006.3 
－75－ 

浜市沿岸域での M. rubrum の死亡による

貧酸素水の生成。 

(5) 貧酸素および，粘性のある M. rubrum の分

解物による直接的な生物への影響および，

底層の貧酸素化による硫化水素の発生に

よる魚類，マテ貝，アマモなどの生物影響

（東京湾ワークショップでの議論） 

といった赤潮－貧酸素水塊－生物の大量死の連

鎖というストーリが考えられた。（1）から（4）

に至る過程の移流に関する可能性は，前節の数値

モデルを用いた検討により支持されている。（3）

の M. rubrum の死亡による沈降・分解での貧酸素

化については，M. rubrum の沈降過程での酸素消

費量が明らかでないので推察の域を出ない。また，

（5）については，可能性が否定されていないと

いうことであり，断定はできない。 

5 月 23 日～27 日の横浜港内・金沢湾の魚介類

大量死や，カレイやアナゴなどの底生魚，ボラ，

スズキなどの中層遊泳魚の死亡原因，マテ貝の死

亡やアマモの脱色の原因などについては，裏づけ

る情報やデータが不足しており，上記のシナリオ

で十分に説明できない現象として残されている。 

 

６．おわりに 

2003年 5月に東京湾横浜市沿岸域で発生した生

物の大量死は，M. rubrum 赤潮の発生が引き金と

なり，連鎖的に，貧酸素水塊，硫化水素の発生か

ら引き起こされた可能性が示された。 

こうした，連鎖的な現象の把握，モニタリング

には，汀線付近での観測密度の充実，観測情報の

効率的な共有化が必要である。そこで，新たな観

測システム，情報の共有システムの開発が必要と

される。一方，それらの観測結果を利用し解析す

る手段として，数値モデルによる再現，予測計算

が求められる。そこで，新観測システムと汀線付

近の詳細な数値モデルを組み合わせたモニタリン

グシステムの構築が，今後重要な開発課題となる

ことが示唆された。 

また，ワークショップ形式による議論・情報共

有は，今回の生物の大量死の原因究明，東京湾に

おいて近年発生している現象についての認識の共

有などに有効であった。ワークショップという，

データを共有するだけでなく，それをもとに議論

を進めるという発展的な取り組みが，今後のモニ

タリング体制の確立や調査研究の実施に必要とな

ると感じている。今後，こうした体制の確立に努

めてまいりたい。 
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Correlations among red tide due to Mesodinium rubrum,  

and mass mortality of aquatic organisms at Tokyo Bay in 2003 
 

Keita FURUKAWA, Keisuke NAKAYAMA and Hiromi MIZUO
 

ABSTRACT : Mass mortality of aquatic organisms occurred around the western coast in May 2003, in the
Yokohama coastal area, Tokyo Bay.  An implementation of “workshop” approach to reveal the mechanism of the 
mass mortality was introduced.  A scenario of a chain reaction from a red-tide occurrence to the mass mortality 
of organisms had been tested using numerical computation.  As a result, a possibility of the anoxic water, which 
was caused by the decomposition of large amount of Mesodinium rubrum transferred from Tokyo Harbor, leading 
to the mass mortality of aquatic organisms, was presented. 
KEYWORDS : Mesodinium rubrum, Tokyo Bay, red tide, anoxic water, aquatic organism, mass mortality 

 


