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The present study aims to clarify thermal function of tidal flat and mangrove area in summer and winter. 

We conducted long-term field measurements for water and soil temperature in Sumiyo Bay, Amami 

Oshima Is. ,  which are known as a habitat of Ryukyu-ayu. The results showed that the water temperature of 

tidal flat and mangrove area was close to that of outer sea in summer and river in winter, showing the heat 

fluxes from water surface and bottom were dominant in tidal flat and mangrove area. The heat budget 

analysis indicated that the sensible heat flux from bottom of the tidal flat and mangrove cooled 

significantly water column in winter. 
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１．序論 

 

熱帯・亜熱帯域の河口域や沿岸域では，陸域と外洋域

に挟まれる形で，マングローブ水域や干潟，藻場，サン

ゴ礁など非常にバラエティに富んだ環境場が形成され，

これらは生息生物へ多様な基盤環境を創出している1），2）．

一方，河口域や沿岸域では，人為的利用や埋立等の開発

行為が行われ易く，上記の多様な環境場が消失・劣化し

ている 3），4）．そのため，マングローブ水域や干潟等の様々

な環境機能を把握すると共に，河口・沿岸開発による環

境影響を精緻に評価し得る知見の集積が不可欠となる． 

本研究対象である鹿児島県奄美大島住用湾には，絶滅

危惧種であるリュウキュウアユ 5）が生息しており，そこ

には広大な干潟やマングローブ水域が存在している．干

潟やマングローブを含む河口域はリュウキュウアユの仔

稚魚期の成育場となっており，リュウキュウアユの生存

には水温条件が重要であることが指摘されている 6）～8）．

そのため，干潟やマングローブ水域における温熱環境機

能や熱収支特性を把握することは極めて重要となる． 

干潟やマングローブ水域は，冠出を繰返す潮間帯に位

置し，かつ，水深が浅い．そのため，深い水域では無視

されることが多い底面との熱交換が大きな役割を果たす

ことが予想される．しかしながら，干潟やマングローブ

水域に限らず，浅い水域における熱収支特性や底面との

熱交換に関する検討は限定され 9）～11），長期間・広域に

わたる温熱環境調査は皆無である．  

本研究では，干潟やマングローブ水域がある奄美大島

住用湾における長期連続水温・地中温度観測を実施し，

干潟やマングローブ水域における水温環境や熱収支特性，

その季節変化を明らかにする．そのため，マングローブ

水域や干潟に加え，河川や外海での水温や地中温度の連

続計測を約一年間実施した．得られた観測結果から，二

瓶ら 10)に基づいて浅い水域用の熱収支解析を行い，干潟

やマングロ－ブ水域における底面での熱交換量を求める． 

 

２．現地観測の概要 

 

(1)観測サイト 

鹿児島県奄美大島の南部に位置する住用湾には，約71ha

のマングローブ域とその下流に約100haの干潟がある（図

-1）．この住用湾には奄美大島最長の住用川（全長 16km，

流域面積 47km
2）と役勝川（全長 15km，流域面積 45.1km

2）

が流入している．両河川共に，リュウキュウアユが生息

しているが，生息する個体数では役勝川の方が多い 12）．

また，住用湾はリュウキュウアユの仔稚魚の生息域とな

っている．干潟域の高さは-1.0～0.4T.P.m であり，潮汐に



 

  

 

表-1 各観測地点の地盤高さ（単位：T.P.m） 
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(a)冠水時       （b）干出時 

図-2 水中・地中の水温計配置例 

 
より冠水・干出を繰り返す．また，マングローブ水域は，

国内 2番目の規模であり，オヒルギ（Bruguiera gymnorrhiza）

やメヒルギ（Kandelia obovata）が優占している． 

 

(2) 現地観測方法 

住用湾の干潟やマングローブ水域における温熱環境や

熱収支特性を把握するために，図-1のように干潟，マン

グローブに加えて，これらを囲む河川（Stn.R）と外海（Stn.S）

にて水温・地中温度を計測した．干潟では，澪筋を挟む

形で6地点（Stns.T1～6）を設け，これらの地盤高さは-0.79

～0.37T.P.mである（表-1）．マングローブ域では住用川・

役勝川に隣接する氾濫原（swamp）の2地点（Stns.M1，2）

を選定した．マングローブでは河道（creek）から離れた

地点が望ましいが，干潟観測点と地盤高さを合わせるた

めに，川岸から10m程度奥に入った所とした（表-1）．

これらの8地点では，図-2に示すように，表層（水面直下）・

中層（水面下0.5m）・底層（底面上0.1m）に小型水温計

（Water Temp Pro v2, Onset社製）を設置して水温（干出時

は気温）を計測した（Stns.M1，2では，表層・底層のみ）．

また，ボタン型小型水温計（TidbiT v2, Onset社製）が埋め

込まれた木杭を地中に設置し，地中温度を計測した（計

測深z：底面から0.02m，0.05m，0.10m）． 河川（Stn.R）や

外海（Stn.S）では，水位と水温の同時計測が可能な自記

式水位計（U20 Water Level Logger，Onset社製）を設置した．

また，住用湾周辺の気象情報を得るため，陸上1地点

（Stn.A）に温湿度計（U23 Pro v2，Onset社製）を設置した．

計測時間間隔は10分もしくは20分とした． 

観測期間は，2012年8月4日から2013年6月11日の約10カ

月間であり，途中メンテナンスを1回行った（2012年11月

9～12日）．これらのデータを用いて，干潟・マングロー

ブ水域の水温環境を把握すると共に，地中温度データを

生かして底面への熱輸送や水柱全体の熱収支解析を行う． 

 

３．水温環境 

 

(1)水温変動の特徴 

 干潟とマングローブ水域における基本的な水温変動特

性を抽出するために，全観測期間における干潟（Stn.T4）

とマングローブ（Stn.M1）の日平均水温の時間変化を図

-3に示す．ここでは，底層の水温データを例示する．ま

た，外海・河川水温と気温も表示する．なお，水温計デ

ータは冠水中の値のみを表示している（以下，同様）．

まず，この期間内では，外海水温は18.7～31.0℃，河川水

温は13.1～25.8℃，気温は9.2～28.8℃の範囲で変化し，夏

季は河川水温＜気温＜外海水温，冬季は気温＜河川水温

＜外海水温の順となる．干潟やマングローブ水域の水温

は，基本的には，外海水温と河川水温の間を変化してお

り，また，干潟水温の方が概ねマングローブ水温よりも

高い．しかしながら，夏季には干潟水温が外海水温を上

回ることや（図中矢印①），冬季にはマングローブ水温

が河川水温を下回る時期（同矢印②）が見られる．また，

干潟・マングローブ水温は，夏季には外海水温に相対的

に近く，冬季には河川水温に近くなっている．このよう

な干潟・マングローブ水域における観測結果は，河川水

や外海水の移流・混合のみでは説明できず，水表面や底

面の熱輸送が大きく寄与していることが示唆される． 
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図-1 観測サイトと観測点マップ 

 



 

  

 

 

(2) 月平均水温の季節変化 

 このような水温の季節変動特性を調べるために，月平

均水温の季節変化を図-4に示す．ここでは，外海，河川，

気温，干潟，マングローブ域の全地点における水温デー

タを表示している．ここでも底層水温を対象とするが，

Stn.T3は途中で欠測したため，ここでは除外している．ま

た，底層水温と表層水温の差は月平均値では0.6℃以下と

極めて小さいため，底層水温データのみとする．これよ

り，干潟水温は8月に最大（28.0～28.6℃），1月に最低（16.3

～19.5℃）となり，マングローブ水温も8月に最大（26.7

～27.1℃），1月に最低（14.0～15.2℃）となり，干潟水温

はマングローブ水温を上回る．また気温と外海水温が近

い夏季は，河川を除く地点の水温差は非常に小さいが（＜

2℃），気温が外海水温よりも5℃以上低くなる冬季は地

点間の差も大きく（最大5.5℃），同じ河口域でも水温の

縦断勾配が夏と冬で大きく異なっていることが分かる． 

 

(3) 大潮時における水温・地中温度の時間変動特性 

相対的に温かい海水の干潟・マングローブ水域遡上時

における水温変動特性を調べるために，大潮時における

水温・地中温度の時間変化を図-5に示す．ここでは，夏

季（2012/8/18）と冬季（2013/2/10）を例とし，上図には外

海・河川・干潟（Stns.T3～T6）・マングローブ（Stn.M1）

の水温（底層）と気温を図示する．また，下二つの図に

は，干潟（Stn.T4）とマングローブ（Stn.M1）の水温・地

中温度を表示する．まず夏季では，日中に干潟・マング

ローブが干出し，その間，外海水温は32～33℃に達した．

その後，外海水が干潟に冠水すると，干潟水温は冠水直

後にピークとなり，かつ，そのピーク水温33.8～35.4℃は

外海水温よりも高い．この時，干潟・Stn.T4における地中

温度は，干出する日中に大幅に上昇して気温を上回り，

底面下0.02mでは最大38.3℃まで達した．冠水後にはこれ

らの地中温度は大きく低下し，底層水温と同じ挙動をし

た．これより，日中に干出した干潟は大気から温められ，

その後，その上を遡上する海水は干潟底面から温められ

るため，干潟水温は外海水温より高くなる．  

一方，マングローブ水域（Stn.M1）でも日中の冠水直

後に水温ピーク（=33.2℃）となるが，これは外海水温ピ

ーク値とほぼ同じである．同地点の地中温度は，日中の

干出時に温度上昇するが，その様子はほぼ気温と一致す

る．その後，冠水するとマングローブの地中温度は上昇

し，干潟とは逆の結果となる．木々により日射が遮られ

ているマングローブ水域の地中温度は，日中には干潟ほ

ど昇温せず，相対的に温かい外海水が冠水するとマング

ローブ底面より外海水を冷却しているものと考えられる．

なお，上記の結果ではマングローブ水温が外海水温とほ

ぼ同程度あったのは，マングローブ水域の観測点が河道

部と非常に近いためである．また，地中温度は，日射や

冠水・干出などの影響を受けて日変動しているが，その

変動幅は干潟の方が非常に大きい． 

次に冬季（図-5（b））に関しては，干潟・マングロー

ブ水域の水温は，上げ潮時には冠水後から上昇し，下げ

潮時には減少している，ということが全地点で共通して

見られる．また，地中温度は，干潟・マングローブ水域

温
度

[℃
]

8/1 8/31 9/30 10/30 11/29 12/29 1/28 2/27 3/29 4/28 5/28 6/27

10

14

18

22

26

30

気温

河川

マングローブ
（ M1 ）

干潟（T4）
外海

2012 2013

①

②

① ①

 
図-3 観測期間中の外海と干潟（Stn.T4）・マングローブ（Stn.M1）・河川水温と気温の長期変化 
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(a)夏季（2012/8/18）                   （b）冬季（2013/2/10） 

図-5 大潮時における水温（上：全地点底層）・地中温度（中：Stn.T4，下：Stn.M1）の時間変化 

 

共に，ある程度の時間遅れを伴いながら底層水温と同じ

ように上昇・低下を繰り返している．このように，温か

い外海水は，干出時に大気から冷やされた干潟・マング

ローブ面上を水温低下しながら遡上しており，冬季には

マングローブ水域や干潟が“冷源”の役割を果たしてい

るものと推察される． 

 

(4) 水温と地盤高の関係 

干潟･マングローブ水域の水温と地盤高さの関係を検証

するために，干潟･マングローブ水域の全8地点における

夏季（2012年8月）と冬季（2013年2月）の月平均水温と

地盤高さの相関図を図-6に示す．ここでは，外海・河川

水温や気温を比較しやすい形で表示している．なお，こ

こでも底層水温を選定し，2月のStn.T3のデータは欠測の

ため掲載していない．これより，夏季では，干潟水温の

月平均値は地盤高さによらずほぼ一様であり，外海水温

よりやや低く，気温より高い．一方，マングローブ水温

は干潟水温よりも低い．両者において完全に同一の地盤

高さの地点はないが，干潟データから内挿して考えると，

同一の地盤高さにおいてもマングローブ水温は干潟水温

より低い． 

冬季に関しては，干潟水温は地盤高さが高くなると低

下していることが分かる．これは，前述したように，干

出時に大気から熱を奪われて，干潟の地中温度が低下し

ているためであり，その影響は干出時間が相対的に長い

高い地盤地点の方が顕著である．また，同一地盤高さに

おいてマングローブ水温は干潟水温を下回り，夏季と同

じ結果となった．これより，マングローブ水域のほうが

干潟よりも冷源効果は卓越するものと考えられる． 
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図-6 月平均水温（底層）と地盤高さの関係 
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図-7 熱収支解析の概念図 10） 
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（a）夏季（2012/8/18） 
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（b）冬季（2013/2/10） 

図-8 水中伝導熱G，底面顕熱 soilH ，水中短波吸収量 absS

の時間変化（干潟Stn.T4，マングローブ水域Stn.M1） 

４．熱収支特性 

 

(1) 熱収支解析の概要 

 干潟・マングローブ水域の水温変動要因を調べるため

に，熱収支解析を行う．ここでは，底面における熱輸送

を考慮した浅い水域用の熱収支解析として，サンゴ礁海

域で行われた，図-7に示す熱収支解析法10）を用いる．放

射エネルギーとして，水面に入射する短波放射は反射・

透過し，透過した短波放射は水中で減衰しながら底面に

到達し（ ↓bS ），一部吸収され残りが上向きに反射され

る（ ↑bS ）．一方，水面に到達する下向きの長波放射 ↓L

は一部反射し（ ↑L ），残りは水表面にて吸収される13）．

この時，水表面での熱収支は，顕熱をH，潜熱をlE ，水

中伝導熱をGとすると，次の式（1）のようになる． 

GlEHLL           (1) 

一方，底面での熱収支式は，底面の顕熱を
soilH ，地中

伝導熱を
soilG とすると，次式（2）のようになる． 

soilsoilbb GHSS        (2) 

これらの算出方法は二瓶ら10）と同じ一般的なやり方であ

るが，地中伝導熱
soilG については以下の式（3）のよう

に与える． 









0
dz

t

T
cG G

GGsoil          (3) 

ここで
GGG T,c, は地中の密度と比熱，温度である．地

中温度には底層水温データを境界条件とした鉛直一次元

熱伝導方程式の数値解を与える．その際，地中温度デー

タと一致するよう地中温度拡散係数をチューニングする． 

水柱の熱収支には，図-7(b)と式（4）のように，水面・

底面からの熱輸送G， soilH ，水中短波吸収量 absS ，水

平移流 F の和が水柱の貯熱変化量 Q と等しいとする． 

abssoil SFHGQ           (4) 

ここでの熱収支解析では流動モデルは含まれておらず，

上式の水平移流以外は観測値より算出し，水平移流 F

は上式の残差により求めている． 

 

(2) 熱収支解析結果 

図-5と同じ大潮時の水面・底面・水中における熱フラ

ックスの時間変化を図-8に示す．ここでは，水中伝導熱

Gと底面顕熱 soilH ，短波水中吸収量
absS を示す．夏季

の干潟では，日中の冠水直後に soilH と
absS が正に大き

く，これらが冠水後の温度上昇（図-5(a)）を引き起こす．

マングローブでは，日中の soilH は上げ潮時に負，下げ

潮時に正となり，底面の加熱・冷却効果が混在している．

また，水中伝導熱Gは両地点共に負であり，これは水表

面の正味放射収支が影響する．一方，冬季では干潟・マ

ングローブ共に soilH やGが概ね負となり，これらが海水

冠水時の温度低下の要因となる．なお冬季の2013/2/10は

曇りであったため，短波水中吸収量
absS がほぼ0となっ

た． 

これらの熱フラックスを含む水柱全体の熱収支解析結

果を図-9に示す．ここでは，夏季（2012年8月）と冬季（2013

年2月）の月平均値を示す．これより，夏季干潟では
absS

や soilH が正に大きく，水面・底面での熱交換により大

きな加熱効果が生まれる．マングローブでは
absS や soilH

は正であるが，その大きさは干潟よりも小さい．一方，

冬季ではGと soilH は，干潟・マングローブ共に負となり，
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（a）夏季（2012年8月） 
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（b）冬季（2013年2月） 

図-9 水柱の熱収支（月平均値，単位：℃/m3/day） 
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図-10 月平均底面顕熱 soilH と地盤高さの関係 

冷却効果が顕著になる． このように，干潟やマングロー

ブにおける水柱の熱収支には底面顕熱
soilH が夏季・冬季

共に大きな影響を及ぼしていることが明らかとなった． 

soilH の月平均値と地盤高さの関係を見ると（図-10），

干潟とマングローブ共に夏季には正，冬季には負となり，

干潟・マングローブ底面は夏季には熱源，冬季には冷源

となる．大きさを比べると絶対値では冬季の
soilH が夏季

よりも大きく，干潟やマングローブ水域では冬季に顕著

な海水冷却機能を有していることが分かる．対象水域に

生息するリュウキュウアユの仔稚魚の生育には冬季水温

が20℃以下となる必要があり，外海水温では20℃以下と

なる期間は非常に短い（図-3）．そのため，冬季におけ

る干潟やマングローブ水域の冷却機能が湾内を遡上する

海水を冷やし，水温を20℃以下に維持している．このこ

とから，干潟やマングローブ水域の保全は，温熱環境特

性からも必須であることが実証された． 

 

５．結論 

 

 本研究により得られた結論は以下のとおりである． 

１）干潟・マングローブ水温は，夏季には外海水温に近

く，冬季には河川水温に近く，これらの現象は河川水や

外海水の移流・混合のみでは説明できず，水表面や底面

の熱輸送が大きく寄与していることが示唆された． 

２）水温データより，同一地盤高さにおいても，マング

ローブ水温は干潟水温を下回り，マングローブ水域のほ

うが干潟よりも冷却効果が大きいことが示された． 

３）底面顕熱
soilH により，干潟・マングローブ底面は夏

季には熱源，冬季には冷源となり，この効果は冬季のほ

うが顕著であることが明らかとなった． 
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