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宍道湖における塩分の長期的変動

森脇晋平 1・安木　茂 2

Long-term variation of salinity in Lake Shinji

Shimpei MORIWAKI and Shigeru YASUGI

Abstract: Trends of salinity in brackish Lake Shinji, connected to Japan Sea through Lake 
Nakaumi, West Japan, between late 1930s and early 2000s, were analyzed based on the 
bibliographical survey. Lake Shinji experienced a long-term (i.e. decadal) saline fluctuations as 
follow:(1) from the last 1930s to early 1950s as high saline period, (2) from the 1950s to early 
1970 as low saline period, (3) after that as shifted upward trend. Such variation also has to be 
considered to understand how changes in salinity affect biological population. 
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は じ め に

　宍道湖と中海とを合わせた水系はわが国最大の汽
水域を構成しており 1），地史的にも大きな環境変化
があったことが明らかにされている 2）．その過程で
水環境にも顕著な歴史的変化が生じ，周辺に生息す
る水生生物や人間との関わりが密接であることから
大きな関心が払われてきた 3）．とりわけ宍道湖と塩
分との関係は「国営中海干拓事業」の一環であるい
わゆる宍道湖淡水化問題として古くから周辺住民の
大きな関心事のひとつであった 4）．
　同時に塩分は浸透圧調整性能力の差異によって水
生生物に与える影響も大きいので汽水域における水
生生物の生息環境を議論する上において基本的で最
も重要な水質条件の一つである 5）．それゆえ日本有
数の汽水域生態系を有している地理的な背景から宍
道湖ではさまざまな研究者あるいは研究機関がそれ
ぞれの目的のために水質資料を得てきているが，塩
分についても多くのデータが蓄積されてきた．

　この報告ではこれまでに公表された文献記録に基
づいて宍道湖における塩分の知見を整理するととも
に，その長期的変動について言及したい．なお，大
正末期～昭和初期以前の塩分については平塚ら 6）が
詳述している．　

資 料 と 方 法

（1）研究方針
　調査対象水域における水質は時間的空間的に変動
が著しい 7）．したがって長期的変動を議論しようと
すれば，特定の座標軸上の 1 点において時間サンプ
リングのできるだけ短いデータが長期間得られるこ
とが望ましいであろう．今回利用した主要な資料の
一つは島根県水産試験場／内水面水産試験場が1979
年4月から継続して実施している月例の定期観測資
料 8～33）である．この観測はほとんどが毎月上旬に
実施されており，今回の議論では1980年 1 月から毎
月の測定値の年間（ 1 月～12月）平均値とその標準
偏差を求めて経年変動の検討を行った．
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　これ（1979年）以前では今回の定義での年間平均
値をえられる年は限られてくるが，各種の資料の中
からこの条件に適合するものを選んだ．それ以外の
断片的な資料についても変動傾向を推測する手立て
として利用した．
　調査対象水域は東西に環境傾斜が大きいことが予
想され34），斐伊川-大橋川の流軸に直交するように
図 1 に示した 3 区画に分けて整理した．また資料の
探索には相崎35）の文献目録を参考にした．

（2）塩分測定値の統一方法
　今回利用した資料で塩分の値を示す表記法は次の 
4 種類に異なっている；①水質計による電気伝導計
から求められた数値，②モール法による塩素量で表
示されている数値（mg／L，g／Lあるいはppm），
③比重計による測定値，④％による表示，である．
統一して比較検討するため，①の数値（実用塩分）
はそのまま用い，②はClからSを換算36）した数値を，
③は海洋観測常用表（日本気象協会1975）を用いて
Sに換算し，④は10倍した．S（‰）と実用塩分と
はほとんど同じ数値をとるのでこの報告では①～④
の統一した数値でpsuを省略して使用する．

結 果 と 考 察

（1）1979年以前の変化
　この節では1979年以前の既往の資料を整理した結
果（付表 1 ，2 ）について述べる．　　
　1935年：高木37）は貝類の分布特性を調査する一
環として 7 月～11月にかけて塩分測定を実施した．
測定水深は不明であるが，内容から推測して沿岸部
の表層と思われ，1.1～3.8の範囲を変動した．地理

的には東部水域（図 1；C）が最も高くて期間内の
平均値は2.45，中央部水域（図 1；B）が1.96であっ
た．
　1939年： 8 月29日に行われた上野38）の観測によ
れば表層においても全域で9.85～10.46に達し，中央
部の底部5.5m深では18.17に及んでいる．この高塩
分化は大橋川改修により中海からの海水遡上が容易
になったことと，この年の旱魃による水位低下によ
るものとしている38）．
　1941年： 3 月に神戸海洋気象台が観測を行った
が，この結果の概要について松平ほか39）によると，
全域で1.05～3.61の範囲にあり，鉛直的には中央部
で全層にわたり1.6前後であった．
　1948～’49年： 8 月27～30日と翌1949年 2 月27日
～ 3 月 6 日に島根県水産試験場による観測が行わ
れ，渋谷ほか40, 41）の報告を整理・再計算すると，8 
月表層では7.19～11.47，底層は8.07～11.54であっ
た．1949年 2 月末～ 3 月上旬では表層・底層とも 0 
～1.57で，上下層の差はなかった．
　1956年：島根県水産試験場が 4 月，8 月，11月
に全域の環境調査を行った42）．冬季の資料は欠くけ
れどもこの期間の変動範囲は表層0.45～2.22，底層
0.60～3.21，中央部での平均値は表層1.40，底層1.69
となった．’40年代末まで出現した塩分10.0を超える
高塩分水塊は観測されなかった．
　1957年：島根県が 6 月から翌年 3 月まで実施し
た毎月の測定記録43）がある．1957年の中央部にお
ける平均値は表層2.54，底層3.82であった．
　1958年：上述の 1 月～ 3 月の測定記録と秋山44）

が報告した 4 月～11月の表層塩分量の測定値とから
年平均値は中央部表層で2.2程度と推定できる．
　1959年：Kikuchi45）による 4 月，8 月，10月の底
層塩分値から中央部の平均値を求めると2.31であ
る．ちなみに，最高値は 8 月に6.05を記録している．
　1960～’61年：前述のKikuchi45）による’60年 1 月
の底層の資料と岡林ほか46）による6月から翌々年の’
62年 1 月までの原則として毎月の観測記録から平均
値を算出した．なお，このデータの一部は中海干
拓・淡水化事業に伴う魚族生態調査報告47）のそれ
と同一である．それによると中央部では，’60年の表
層で3.41，底層で4.95となり，’61年では表層で2.98，
底層で4.63となった．
　1962年：上述の1月の記録があるにとどまる．ち
なみに中央部では表層1.13，底層1.17であった．　
　1963年：8月に行った水野ほか48）の観測記録に
よれば中央部表層0.33，底層3.85であった．
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　1967年：島根県水産試験場が 5 月，7 月，10月，
12月に調査を行ったが49），その中央部での平均値は
表層0.29，底層0.52であった．ほぼ周年にわたって
観測された年平均値のなかでは塩分濃度は最も低い
レベルにある．
　1968～’69年：島根県衛生研究所を中心とした
宍道湖の水資源基礎調査が1968年12月～’69年11月
に実施された50）．その結果から中央部における平均
値を算出すると，’68年12月の表層は2.50，底層は3.15
であり，’69年のそれは表層2.03，底層3.00を得た．
また，伊賀51）によれば1968年 8 月～’69年 7 月まで
の表層の変動範囲は0.7～4.5であった．
　1972～’77年：公共用水域水質測定結果報告書52）

によると’72年の平均値は表層1.68，底層3.72であっ
た．1973～’74年は中央部では年平均値で表層5.19～
5.66，底層6.72～8.33と上昇したが，1975～’77年に
は表層1.88～2.60，底層2.93～3.39と下降した．
　1978～’79年：同上の資料52）（島根県：昭和53年
度～54年度）によるとこの期間の塩分値は再び上昇
し，表層4.25～4.33，底層4.57～7.01であった．な
お，この 2 年間について島根県水産試験場53, 54）の
同じ観測月の資料と対比してみると表層ではよく一
致した．他方，底層では公共用水域水質測定結果報
告書の資料がやや低い傾向がみられた．

　以上，1935～’79年の宍道湖における塩分の状況
を得られた観測結果を基に年ごとにまとめて概説し
た．長期間の中断があり，取り扱った資料も統一性
を欠き充分とはいえないが，調査水域における表層
と底層の塩分変動を整理した（付表 2 ）．これによ
ると，1930年代後半から高塩分化へ推移していった
ものと推測され，1940年代末までは，夏季には表層

でも10前後の相対的に高塩分な水塊が出現していた
と判断できる．1950年代前半の観測記録は見当たら
ないが，1954年に調査した宮本55）の掲載図による
と表層の最高塩分値は1.1～1.3程度と思われるので，
少なくとも’50年代の半ば頃から低塩分に移行して
いった可能性がある．その後60年代後半～70年代初
頭までは低塩分で推移したが，1973～74年と1978年
にみられるように高塩分の年がみられるようになっ
た．とりわけ1973年夏は旱魃のため急激な塩分の上
昇が観測され，それに伴う宍道湖内の異常漁況，ヤ
マトシジミのへい死なども報告されている56）．
　　　
（2）1980年以降の変化
　島根県水産試験場／内水面水産試験場による月例
定期観測が1979年 4 月から継続されている．ただ
し，1992年 3 月までは，湖底から50cmの水深を採
水しモール法により塩素量をもとめていたが，4 月
以降は水質計による電気伝導度から湖底直上層の塩
分値を測定するように変更されている．したがって
1979年と1992年は同質のデータではないのでこれら
の年を除き，中央部（図 1；Stn, P）における 1 月
～12月の表層と底層・湖底直上の平均値とその標準
偏差とを年ごとに示した（図 2，付表 3 ）．
　表層と底層・湖底直上との変動を比較すると全期
間を通じて年による変動の幅は底層・湖底直上でよ
り大きい．また調査期間前半の湖底上50cm深を測
定していた時期に比べ，湖底直上を測定するように
なって以降，変動の幅が大きい年の出現が顕著に
なったことが特徴的である．このことは湖底直上で
は湖底から50cm深に比べ季節あるいは月変化によ
る高塩分水の影響が顕著に現れていることを示して
いる．すなわち，湖底直上では月によって高塩分水

図 2.　Ｐ点（図 1）における平均塩分値の経年変化
　　　縦線は標準偏差の範囲を示す
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塊が出現したりしなかったりするため塩分の変動が
激しいことによる．
　汽水域の塩分変動を規定する主要な要因のひとつ
として河川流入量がある57）．実際に隣接する中海で
は河川系水の流入が水塊形成に大きな影響をあたえ
ていることが認められている58）．そこで宍道湖に流
入している斐伊川の年平均流量と年平均の塩分とを
対比してみると有意な負相関がみられる（図 3 ）．
これは斐伊川流量が多い年ほど塩分が低くなること
を示している．しかし，両者の関係を表層と底層
（図 3 ，左）及び湖底直上（図 3 ，右）とで対比し
てみると，湖底直上では表層に比べ点のちらばりが
大きいことに気がつく．実際に両者の分散は等しく
ない（p＜0.05）．このことから表層及び底層と湖底
直上とでは河川流量に対する塩分変化の応答機構は
異なっていることが予想される．
　表層では直接希釈され河川流量と塩分との関係は
明瞭な直線関係で表れる（図 3 ）．一方，宍道湖の
塩分躍層はせいぜい数10cmで，高塩分水塊も海底
直上にへばりついて存在しているため強風や洪水に
よる攪拌作用は及びにくい59）．このため，底層部塩
分と河川流量の関係は表層ほど単純ではないであろ
う．湖底直上と湖底から50cm深とで河川流量に対
する塩分応答が異なるのは，底層付近の塩分につい
ては流入した河川水そのものが直接に底層付近の塩
分変動に影響をあたえるのではなく，その基本的な
変動パターンは大橋川を通じて中海からの塩分供給
にあり，中海側の水位上昇により発生した遡上によ
り高塩分水塊が宍道湖へ到達する現象60）を反映し
たものであると考えられる．実際に，Ishitobi et 
al.61）は高塩分水塊の流入機構の解析を行って出現
特性を検討し，森脇ほか62）は 3 年間の調査結果の
統計的解析から，中海と宍道湖の水位差が遡上する

高塩分水塊量を決定づけていることを報告した．こ
のことから，宍道湖湖底直上の塩分変動は，斐伊川
流量変動に伴う宍道湖・中海の水位差によって生じ
る高塩分水塊の遡上量に起因すると判断できる．

（3）生息生物と塩分変動との関連
　ヤマトシジミは宍道湖での現存量が最も大きい底
生動物であるが，1939年の調査38）ではヤマトシジ
ミは採集できなかった．1948年には採集はされてい
るが40, 41），生息密度が1930年ころのレベルに回復し
たのは1960年になってからである45）．塩分の変化と
対比してみると1930年代末から1950年代初頭にかけ
ては高塩分の時代であったと思われ（（1） 参照），
このことがこの期間のヤマトシジミの低密度に影響
していたと推測できる．ヤマトシジミは60％海水
（塩分20）以上では生息できず，それ以下であって
も高水温など他の負荷を与える環境条件によっては
短期間では生存できる塩分でも死亡する可能性があ
る63）．このような不適な生息環境が密度の低下を招
いた可能性がある．
　ヤマトシジミ個体群の生息密度は1960年代半ばか
ら上昇しはじめたが64），長期的な塩分変動との関連
をみるとヤマトシジミの主生息域である 3 m以浅の
表層部塩分は1950年代初頭以降，年平均で5.0以下
の年がほとんどで，低位で経過している．本種の浮
遊幼生～着底にいたる適塩分は 2 ～ 8 である12）こ
とから再生産に安全な塩分の範囲内にあったと思わ
れる．
　一般にヤマトシジミは広塩性であることが知られ
ている63）．しかし，（1）発生から幼生期には成体よ
りも塩分耐性の幅はかなり狭い65）こと，（2）稚貝
の生息場所としてなぎさ水域・沿岸ヨシ帯・岩や礫
のある水深の浅い沿岸域が重要である66～68）ことを

図 3.　年平均流量と表層、底層及び湖底直上の塩分との関係

流量（㎥ /s） 流量（㎥ /s）
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考えあわせると現在のところ表層塩分には長期的な
変動傾向は指摘できないが，表層の塩分変動を注視
していくことが重要である．とくに産卵期の塩分変
動が再生産にどのような影響を与えているのか検証
していく作業も必要であろう．
　一方，底層の塩分について長期的にみれば，1940
～50年代は高塩分期，1960年代後半～1970年代初頭
は低塩分期，その後，高塩分の年が出現するように
なり，上昇に転じた時代であったと推測された．定
期的な観測が実施されるようになった1980年代以降
では，底層・湖底直上の塩分値に明確な変動傾向は
指摘できない．ただ，1980年頃からの宍道湖の有孔
虫出現や堆積物の化学的組成比の変化が現われ始め
た69）ことが指摘されており，塩分も含めた今後の
変動に注意していく必要がある．

ま　　と　　め

　宍道湖において実施された塩分測定の文献資料を
用い長期的な変動を観察した．長期的変動傾向は①
1930年代末～50年代初頭までの高塩分期，②50年代
～70年代初頭までの低塩分期，③それ以降の上昇
期，に分類可能である．今後の塩分変動を注意深く
観察していくと同時にそれに大きく影響されるであ
ろう生物群集の変動に注目していくことの重要性を
指摘した．
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付表 1 .　年ごと・区画ごとの平均塩分値を算出した調査月と回数及び文献
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付表 1（続き）
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付表 1（続き）
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