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概 要 

 

浚渫や埋立等による干潟の減少、水質や底質の汚濁等による生物生息環境の悪化等により、閉鎖性の強い水域

では生物多様性の低下や生物量の減少が問題となっている。干潟から水深3ｍ以下の浅水域においては、多様な生

物が生息し、アサリ等の水産資源となる生物の生産性が高い1)ため、人工干潟の造成や生物の生息環境が悪化して

いる既存干潟の修復が行われつつある。アサリやゴカイ等の底生動物は，生態系の重要な地位を占めるばかりで

なく、環境浄化に影響する物質循環に重要な役割を担っている。したがって、底生動物の生息環境の改善効果を

定量的に評価し、干潟再生の計画および設計に反映させることが必要と考えられる。 

本報では、アメリカの環境アセスメントにおいて最も広く使用されているＨＳＩ（Habitat Suitability Index：

生息場適合度指数）モデルの干潟における底生動物の生息環境定量評価への適用方法を検討した。さらに、浜名

湖松見ケ浦において現存量が卓越していたアサリおよびウミニナを対象に、人工干潟および自然干潟についてＨ

ＳＩモデルを用いた生息環境の定量評価を行い、生息場の環境条件について得られた知見を示した。 

 
 

Study on Evaluation Methods of Environmental Progress of Habitat 
 by Restoring Tidal Flats 

 
Abstract 

Loss of tidal flats through reclamation, dredging or the impact of contaminated water or sediment has 
led to reduced biodiversity in enclosed coastal seas. Because tidal flats are the source of much of the 
oceans’ productivity and are home to important organisms such as Ruditapes philippinarum or Neanthes 
japonicain, there are attempts to construct artificial tidal flats or restore existing tidal flats. As Ruditapes 
philippinarum and Batillariidae not only have important position of ecosystem, but also play important 
role in natural purification, it is important to evaluate habitat suitability for these organisms in planning and 
design of restoration of tidal flats. 

In this study we showed the application methods of HSI (Habitat Suitability Index) model, which is 
the most popular method in Environmental impact assessment in USA, to evaluate habitat suitability 
for macrobenthos on tidal flats. Moreover we applied the HSI model method to evaluate habitat 
suitability for Ruditapes philippinarum and Batillariidae in the constructed tidal flats and natural tidal 
flats in Lake Hamana, and explain the environmental factor of habitat for the life. 
キーワード： 干潟，底生動物，環境因子， 
自然再生，定量評価 
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§１．はじめに 
 
内湾や海岸の河口付近に形成される干潟は、潮の干

満により干出と水没を繰り返す地形であり、多様な生

物が生息する。しかし、埋立や浚渫等による干潟の消

失や底質の悪化等により、干潟生物の生息場が著しく

減少したことから、干潟の再生が全国の自然再生事業

に位置付けられている。 

干潟は、①多様な生物が生息するばかりでなく、②

水の浄化、③漁業資源の生産の場、④親水の場、⑤環

境学習の場として多様な機能を有する。このため、再

生した干潟に定着する生物の種および現存量を予測

し、計画および設計に反映させることは、干潟を再生

する目的・目標を達成するために重要になると考えら

れる。 

本研究では、アメリカの環境アセスメントで広く使

用 さ れ て い る Ｈ Ｅ Ｐ （ Habitat  Evaluation 

Procedure:生息場評価手続）で適用されているＨＳＩ

モデルの考え方を干潟生物の生息環境の評価に適用

し、干潟生物の生息環境を環境因子ごとにモデル化す

るとともに、総合的に定量評価を行うモデルの構築を

行った。さらに、浜名湖松見ケ浦における人工干潟お

よび自然干潟に適用し、実験区域内で現存量が多く、

水域の浄化に寄与していると考えられたアサリおよ

びウミニナまたはホソウミニナ（以下、ウミニナとす

る）の２種類の底生動物の生息場の定量評価を行っ

た。 

なお、本研究は平成 15 年度国土交通省の建設技術

研究開発助成制度の研究助成によるものである。 

 

 

§２．HSI モデルの概要 
 
ＨＳＩモデルとは、ある特定の生物の生息場の適性を

最適な環境条件を1として表現する手法である。生物の

生息に影響を与えうる環境因子について、理想的な環境

条件での密度（個体数，湿重量）に対してどの程度の割

合で生息すると予測されるかを指数化したＳＩ

（Suitability Index）を求め、それらを統合してＨＳ

Ｉを求める。評価方法の概要を次式に示し、実施フロー

を図1に示す。 

 

 

 

 
 

ＳＩ ＝ 各環境因子に関する生息場の質
＝ （その区域における各環境因子）／（最適な環境因子）
ＳＩ＝0.0は、生息場の価値が全く無いことを示す。
ＳＩ＝1.0は、最適な生息場の条件を示す。

ＨＳＩ ＝ ＳＩモデルを統合した総合的な生息場の質（0.0～1.0）
＝ （その区域における生息場の条件）／（最適な生息場の条件）

生息場としての価値は、ＨＳＩ（環境の質）と面積との積で表される。

 
§３．アサリおよびウミニナのＨＳＩモデルの構築 

 
アサリおよびウミニナの写真を図 2に示す。アサリ

は主に干潟土壌中に生息する二枚貝であり、水中の植

物プランクトン等の有機物をろ過し、採餌するととも

に、水を直接浄化する作用がある。ウミニナは、干潟

土壌表面に生息する腹足綱であり、土壌表面に沈降・

堆積した植物プランクトンやアオサ等の有機物を採

餌し、浄化する作用を有する。浜名湖の沿岸において

は、これらの生物の現存量が干潟における浄化機能に

大きく影響していると考えられ、干潟の再生により、

その環境整備が課題になると考えられた。したがって、

アサリおよびウミニナについて、ＨＳＩモデルにより

干潟環境の評価を試みた。 

①底質のＳＩモデル：シルト・粘土含有率、有機物含有量、etc.

②水理のＳＩモデル：シールズ数、底面摩擦速度

③水質のＳＩモデル：溶存酸素濃度、水温、実用塩分、etc.

環境因子毎の適合度評価（SIモデルによる評価）

HU=Σ(面積)ij× HSIij

   ＝事業実施後の生息場の価値（HU)の予測

④地形のＳＩモデル：干出率、勾配、etc.

生物別生息場適合度評価

干潟造成による生息場の改善の予測

設計値（場の条件）の入力
・土質
・地形  etc.

0

100

200

300

400

500

600

700

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

アサリ個体数の生息場適合度指数（HSI）

ア
サ
リ
の
個
体
数
(/
m
2
)

人工干潟Ａ 人工干潟Ａ外浜（水深１ｍ未満）
人工干潟Ａ外浜（水深2m以上） 人工干潟Ｂ
人工干潟B外浜（水深１ｍ未満） 人工干潟B外浜（水深2m以上）
自然干潟Ａ 自然干潟Ａ外浜（水深１ｍ未満）
自然干潟Ａ外浜（水深2m以上） 自然干潟Ｂ
自然干潟Ｂ外浜（水深１ｍ未満） 自然干潟Ｂ外浜（水深2m以上）

y = 467.61x + 133.18

R2 = 0.6044

アサリのHSI曲線

0

5,000

10,000

15,000

20,000

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

シールズ数

ア
サ
リ
の
個
体
数
(個
体
/
m
2 ) シールズ数のSI曲線

0

5,000

10,000

15,000

20,000

0 20 40 60 80

シルト・粘土含有率（％）

ア
サ
リ
の
個
体
数
(個
体
/
m
2 )

シルト・粘土含有率のSI曲線

図 1 ＨＳＩモデルを用いた生物生息場評価の実施フロー 

（アサリの個体数を対象とした場合）

図 2 アサリ（上の写真）および

     ウミニナ（下の写真） 
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干潟再生による生物生息環境改善効果の定量評価手法に関する研究 

 

3.1 環境因子の選定 

底生動物の生息場の環境因子を表 1 のように分類

し、既往の文献および浜名湖人工干潟の生物データ

および環境データから各環境因子のＳＩモデルを

構築した。 
表１ 底生動物の生息場の環境因子 

※1：調査日を含めた過去15日間の平均値を適用した。 

※2：調査日を含めた過去15日間の最大風速およびその

風向に対する波高をＳＭＢ法により算出し、波高が

最大となる条件の値を適用した。 

※ 3：調査日の平均値を適用した。 

 

3.2 浜名湖人工干潟および自然干潟の概要 

浜名湖松見ケ浦における人工干潟２ヵ所および自

然干潟２ヵ所について、ＨＳＩモデルを使用して、ア

サリおよびウミニナの生息環境の適合度を評価した。 

干潟の配置を図 3に示し、人工干潟の構造および各

干潟の土質をそれぞれ図 4、表 2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

使用した干潟の生物および環境(地形、底質、水質、

気象)に関するデータは､静岡県が公表しているもの
2)3)4)5)6)、または当社が独自に取得した 1999 年度から

2003 年度までの 5年間のデータをもとに実施した。 

また、評価モデルの構築および評価は各生物の個体

数および湿重量について別々に実施した。調査・評価

地点は、潮間帯、その外浜（水深１ｍ未満）、外浜（水

深２ｍ以上）の３種類の地盤高とし、干潟ばかりでな

く、その外浜（浅場）も対象とした。 

 

3.3 アサリの生息場としての評価 

(1) アサリの環境因子に対するＳＩモデル 

アサリの生息条件および最適条件を、個体数および湿

重量別に検討した。底質、水理、地形、水質の各カテゴ

リー別に、最も調査地点のＳＩに影響する環境因子とし

て、シルト･粘土含有率、シールズ数、溶存酸素濃度(Ｄ

Ｏ)、干出率が挙げられ、それらに対するＳＩモデルを

個体数、湿重量別にそれぞれ次頁の図5、図6に示す。 

個体数と湿重量のＳＩ曲線を比較すると、シールズ

数に差違が見られた。個体数では 0.08～0.12 に最適

条件が見られたが、湿重量ではシールズ数 0に最適条

件が見られ、波浪による砂の移動が少ないほど湿重量

について生息場の適合度が高いと考えられた。湿重量

は年齢が長いほど増加することから、波浪による砂の

移動がアサリの生息に大きく影響すると考えられる。 

分類 環境因子 影響項目

底質 中央粒径、シルト・粘土含有率、
砂含有率、礫含有率、有効径

潜砂・移動行動、採餌・
採水

水分、強熱減量、CODsed､TOC､

ORP、硫化物量

生理的条件（呼吸､環境
耐性）､採餌・採水

地形 勾配､地盤高(DL)､干出率※1 生理的条件（乾燥､採
餌･採水）

水理 シールズ数※2､底面摩擦速度※2 生息場の安定

水質 水温､DO､実用塩分
※3 生理的条件（環境耐性）
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図3 干潟の配置 
図4 人工干潟の構造 

試験値：平成11年８月２日実施

自然干潟Ｂ

潮間帯 外浜 潮間帯 外浜 潮間帯 外浜 潮間帯・外浜

4未満 4未満 4以上 4以上 ４未満 ４未満 -

1×10-3以上 1×10-3以上 1×10-4～10-3 1×10-4～10-3 1×10-3以上 1×10-3以上 -
礫   2～75mm 0.00 4.60 0.00 6.30 76.80 11.00 11.60
砂  75μm～2mm 79.80 78.20 73.42 57.46 22.70 82.80 79.90
シルト・粘土 <75μm 20.20 17.20 26.58 36.24 0.50 6.20 8.50

0.17 0.21 0.15 0.13 4.40 0.22 1.10
均等係数（D60/D10) 3.10 - 3.27 - 7.43 - 10.90

透水係数(cm/s) 2.7×10-3 - 8.6×10-4 - 4.3×10-2 - 1.5×10-4

粒度(%)

中央粒径(mm)試験値

計画値

実験区Ｂ 自然干潟Ａ

シルト・粘土含有率(%)

透水係数(cm/s)

実験区Ａ
項目

調査地点

表2 干潟の土質 
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(2) アサリのＨＳＩモデル 

浜名湖松見ケ浦における干潟の調査データ（生物、底

質、水質、気象、潮位）に基づき、ＨＳＩモデルによる

アサリの生息場の定量評価を試みた。 

① 評価方法 

アサリの個体数および湿重量に対して、底質、地

形、水質、水理との関連性を詳細に調査し、次式のよ

うなＨＳＩモデルを考案して評価を試みた。 

 

ＨＳＩ＝（底質ＳＩおよび水理ＳＩの最小値※）×（地

形ＳＩの最小値）×（水質ＳＩの最小値） 

※水理SIは、シールズ数を適用した。シールズ数

とは、波や流れにより地表の土壌粒子が動かさ

れる力と抵抗する力の比を表し、次の式で表さ

れる。 

シールズ数は，粒度等の地質に影響するため，

底質SIと水理SIの最小値を採用した。 

 

Ψ＝1/2･fub
2/(s-1)gd  7)

（Ψ：シールズ数､f：摩擦係数、ub：底面水粒子

速度の振幅、s：底質粒子の比重、g：重力加速

度、d：中央粒径） 

② 浜名湖松見ケ浦における干潟の評価結果 

2000年８月から2003年7月までの３年間のアサ

リの個体数および湿重量と環境因子の平均値をも

とに生息場の適合度をＨＳＩモデルで評価した。こ

れは、各調査データのばらつきが大きく、個々の調

査データでは場の評価が困難と考えられたためで

あり、最低１年以上の調査データで評価する必要が

あると判断されたためである。評価結果を次頁の図

7、図8に示す。 

個体数に対する干潟およびその外浜の適合度評

価の結果、実験区Ａ，ＢのＨＳＩ値が高く、アサリ

の個体数を増加させるための生息場の条件として

は良好と考えられた。自然干潟Ａ，ＢはＨＳＩ値が

比較的低かったが、その原因は底質の礫含有率が高

かったこと、シールズ数が小さく波により砂粒子が

移動しない条件であったことが示された。外浜につ

いては、水深１ｍ未満の区域ではいずれの干潟もＨ

ＳＩ値は 0.4～0.8 であまり差が見られなかったが、

実験区Ａは自然干潟と比較して若干ＨＳＩ値が高

い結果が得られた。水深２ｍ以上の区域については、

個体数および湿重量ともにＨＳＩ値は低く、シル

ト・粘土含有率が高かったことや強熱減量が大きか

ったこと等の底質が悪影響したと考えられた。 

湿重量に対する干潟およびその外浜の生息場の

適合度評価の結果、いずれの干潟も外浜（１ｍ未

満）のＨＳＩ値が高く、潮間帯は0.15～0.5で低か

った。潮間帯で湿重量が少なかった原因は、シール

ズ数が大きかったことが挙げられ、自然干潟と比較

して粒径が小さく、波により砂が移動しやすかった

ことがアサリの生息に悪影響していたと考えられ

た。また、外浜（水深２ｍ以上）については，個体

数と同様に湿重量のＨＳＩ値が小さく、アサリの生

息場として適さないと考えられた。 

本調査結果によって、潮間帯では殻長の比較的小

さいアサリの生息場としてのＨＳＩ値が高く、外浜

（水深１ｍ未満）において殻長の比較的大きいアサ

リのＨＳＩ値が高かったことは、アサリの成長段階

における干潟から外浜にかけての地形の連続性お

よび多様性が重要であることを示唆するものと考

えられた。また、波浪による砂の移動がアサリの定

着に著しく影響することが示された。 
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(2) ウミニナのＨＳＩモデル 

アサリと同様に浜名湖松見ケ浦における干潟の調査デ

ータ（生物、底質、水質、気象、潮位）に基づき、浜名

湖松見ケ浦における干潟に対するウミニナの生息場
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ミニナの生息場としての評価 

ウミニナの環境因子に対するＳＩモデル 

ニナの生息場の環境因子をアサリの場合と同様

ゴリーに分類し、生息条件および最適条件を、個

よび湿重量別に既往の文献および浜名湖人工干

物データ・環境データから検討した。 
結果、最も調査地点のＳＩモデルに影響した項目

、シルト・粘土含有量、シールズ数、ＤＯ、干出

Ｉ曲線を、個体数、湿重量別にそれぞれ図9、図

す。ウミニナについては、個体数と湿重量で比

と、ＳＩモデルに大きな差違は見られなかった。 

評価を試みた。2000年 8月から2003年 7月までのウミ

ニナの個体数および湿重量と環境因子の平均値に対す

る生息場の適合度をＨＳＩモデルで評価した結果を次

頁の図11、図12に示す。 

個体数、湿重量ともに、実験区Ａ，ＢのＨＳＩ値は低

く，ウミニナの生息場として適しない環境条件であった

ことがわかった。その主な原因は，粒度の細かさが考え

られ，特にシルト・粘土含有率が影響したと考えられる。

また、ウミニナは外浜のＨＳＩ値がいずれの干潟も０に

近い値であり、ウミニナは潮間帯に生息し、外浜では生

息しにくい生物であることが示された。 
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図 8 アサリの湿重量に対するＨＳＩモデル 
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モデルを適用した結果、アサリの生息場には､

風波等による砂の移動が大きく影響すること

が示された。また､アサリの個体数に対するＨ

ＳＩ値は潮間帯で高く、湿重量に対するＨＳ

Ｉ値は水深１ｍ未満の外浜で高かったことな

どから、干潟を再生する際、地形の多様性、

連続性が重要であることが示された。 

③ウミニナは、干潟の外浜におけるＨＳＩ値が著

しく低く、潮間帯で生息する底生動物である

ことが示された。また、水域の波浪条件によ

っては細砂で造成した人工干潟はウミニナの

生息に適しないことがわかった。 
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まとめ 

ＳＩモデルの干潟の生物生息環境の評価への適

を検討し、浜名湖人工干潟に適用した結果、次の

な知見が得られた。 

① アサリおよびウミニナには、環境因子（底質、

水質、水理、地形）に対する生息場の適合度

をＳＩモデルで、総合的な生息適合度をＨＳ

Ｉモデルで表すことができ、干潟の計画・設

計および維持管理に適用できると考えられる。 

②浜名湖松見ケ浦における干潟の評価にＨＳＩ

6) 平成15年度自然を活用した水環境改善実証事業評価検

討調査（干潟水環境改善機能調査）事業報告書，環境

省・静岡県,2003.3. 

7) 環境圏の新しい海岸工学，pp.128-136，フジ・テクノシス

テム， 1999.8. 

 

 
ひ と こ と  

 特定の干潟生物の生息場の定量評価の

みならず、種多様性や浄化機能と干潟の

環境条件との関係をモデル化する干潟の

設計システムの開発を進めています。 

 

図 12 ウミニナの湿重量に対するＨＳＩモデル 
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