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近年，海水温の上昇による漁業への影響が指摘され

ているが，本県においても沿岸環境の変化や資源の変

動を予測するうえで，水温の長期変動を把握しておく

意義は大きい。気象庁によると，日本近海の年平均海

面水温はほとんどの海域で有意に上昇しているとされ

る
1）。大分県海域も例外ではなく，別府湾では表層で

+0.033 ℃/年の上昇
2），周防灘では表層で+0.010 ℃/年

の上昇，低層で+0.027 ℃/年の上昇
3），佐伯市上浦地先

でも表層で+0.027℃/年の上昇
4）が認められている。豊

後 水 道西 部 海域 の 表層水温の上昇について は

1967~2002 年の期間をまとめた報告があるが
5），報告

から既に 12 年が経過していることから未解析のデータ

が集積している。そこで本報告では未解析期間のデー

タ 12 年分を新たに付加し，表層水温および 50m 水温

の長期変動について解析したので報告する。

材料と方法

大分県農林水産研究指導センター水産研究部では，

図１に示した豊後水道の 22 定点で調査船による毎月一

回の観測が行われている。解析に用いたデータは，表

層水温が 1967 年 1 月から 2014 年 12 月までの，50m水

温が 1983 年 1 月から 2014 年 12 月までの観測値であ

る。水温の長期変動の解析には，月別偏差の 25 か月移

動平均を用いた。また，1~3月を冬季，4~6月を春季，

7~9 月を夏季，10~12 月を秋季とし，各季節における

表層水温および 50m水温の変化量の比較を行った。

さらに，各定点における表層および 50m 水温値を用

いてクラスター分析による海域分類を行い，海域別に

おける水温変化量を比較した。クラスター分析にはウ

ォード法を用い，対象間距離はユークリッド平方距離

を用いた。なお，水温変化量は最小二乗法の一次回帰

直線によって求め，F 検定により有意水準 5 ％を基準

として有意性の有無を検討した。

図１．調査定点

結 果

表層水温・50m水温の経年変動

表層水温および 50m 水温の年別平均値の推移を示し

たものが，図 2 および 3 である。これらの図から表層

水温は年間+0.017℃（r=0.50 (p<0.01))，50m水温で
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は年間+0.021 ℃（r=0.52 (p<0.01))の上昇が認められ

た。また，長期変動の傾向をみるため表層水温および

50m水温における月別偏差の 25 か月移動平均を示した

ものが図 4 である。表層水温は 1990 年頃まで負偏差で

推移していたが，1992 年から正偏差へとシフトした。

50m 水温では表層水温と似たような変動を示し，1992

年から偏差は増加傾向となった。しかし 2011 年以降，

表層水温は負偏差を示し，50m 水温でも同様に偏差は

減少している。

図２．表層水温の経年変動

図３．50m水温の経年変動

図４．表層水温および 50m水温における月別偏差の

25か月移動平均

季節別水温の経年変動

表層水温および 50m 水温の各季節における水温変化

量を示したものが表 1 である。表層では春季の水温が

+0.036℃/年の上昇を示したが（r=0.65 (p<0.01))，冬

季・夏季・秋季については有意な上昇は見られなかっ

た。50mでも同様に春季に+0.042℃/年の水温上昇が見

られたが（r=0.72 (p<0.01))，冬季・夏季・秋季につ

いては有意な上昇は見られなかった。

表１．季節別の水温変化量（＊：p<0.05）

海域別水温の経年変動

各定点における水温値を用いたクラスター分析で得

られたデンドログラムが，図 5 および図 6 である。表

層水温では，非類似度 20 で海域区分した場合に 3海域

に区分され，本報ではこれらの海域を，豊後水道北部

（ 測 点 1,2,3,4,5,6,7）， 豊 後 水 道 中 部 （ 測 点

8 , 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 4）， 豊 後 水 道 南 部 （ 測 点

13,15,16,17,18,19,20,21,22）と呼ぶことにした。50m 水

温でも表層水温と同様に，非類似度 20 の区分で 3海域

に分類され，豊後水道北部（測点 1,2,3,5,6,7,8,9,10），

豊後水道中部（測点 11,12,13,14,15,16,17），豊後水道南

部（測点 18,19,20,21,22）と呼ぶことにした。それぞれ

図５．表層水温による定点のクラスター分析結果

表層水温 50m水温

冬季（1～3月） 0.013 0.013

春季（4～6月） 0.036＊ 0.042＊

夏季（7～9月） 0.011 0.020

秋季（10～12月） 0.010 0.018
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図６．50m水温による定点のクラスター分析結果

の海域において表層及び 50m 水温の水温変化量を示し

たものが表 2 である。表層水温の豊後水道中部を除く

海域では有意な水温上昇が認められ，いずれの海域も

水温の年変化率は+0.020 ℃/年~+0.030 ℃/年の範囲内

であり，海域別における水温変化量に大きな差は見ら

れなかった。

表２．海域別における水温変化量（＊：p<0.05）

考 察

水温の長期変動解析の結果から，豊後水道西部海域

の表層水温は+0.017 ℃ /年上昇していることが明らか

になった。気象庁によれば豊後水道近隣海域である日

向灘や高知沖を含む四国・東海沖の海域平均海面水温

は 100 年間で約 1.21 ℃の上昇とされており１），豊後水

道でも近隣海域同様に表層水温の上昇傾向が認められ

た。また，木村による豊後水道西部海域における表層

水温の長期変動解析結果では +0.030 ℃ /年 の上昇と

見積もられているが５），今回新たに 12 年分のデータを
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水温 海域名 年変化率

豊後水道北部 0.020＊

豊後水道中部 0.010

豊後水道南部 0.020＊

豊後水道北部 0.025＊

豊後水道中部 0.027＊

豊後水道南部 0.030＊

表層水温

50m水温

付加した結果では+0.017 ℃/年と上昇率が低くなった。

これは本解析結果における 2011 年以降の水温低下傾向

が，期間全体の上昇率に影響を与えたものと考えられ

る。同様に 50m 水温についても+0.021 ℃/年の上昇が

認められ，表層水温と同じく上昇傾向にあることが明

らかになった。すなわち，豊後水道西部海域では表層

水温が 48 年間で約 0.8 ℃、50m 水温が 32 年間で約 0.7

℃上昇したといえる。

水温の 25 か月移動平均により長期的な水温変動傾向

を検討したところ，表層および 50m 水温ともにおよそ

4~6 年周期で増減しており，1990 年代には急激な水温

上昇が見られた。90 年代は大分県のマイワシ漁獲量が

激減した時代にあたり６），海水温変動と漁況との関連

性もうかがわれる。90 年代からの高水温化傾向はしば

らく続いていたが，表層水温については 2011 年以降に

負偏差へシフトしている。気候変動に関する政府間パ

ネル（Intergovernmental Panel on Climate Change：IPCC)

によると，近年，気温の上昇傾向の弱まりが世界規模

で見られ，IPCC 第 5 次報告書では放射強制力の変化傾

向の弱まりが上昇傾向を弱めている要因の一つとされ，

火山活動と 11 年周期の太陽活動が下降位相にあると述

べられている７）。気温の変動現象がどの程度海水温に

影響を与えているかは不明だが、豊後水道においても

近年の水温低下傾向に，放射強制力の変化傾向の弱ま

りが影響している可能性もある。

季節別水温の長期変動解析では，表層および 50m 水

温とも春季に有意な水温上昇が認められ，その他の季

節では有意な上昇は認められなかった。このことから，

年平均水温の上昇には春季の水温上昇が大きく影響し

ていると考えられる。また，本県の豊後水道沿岸に位

置する佐伯湾においても本解析結果と同様に，春季水

温の上昇率が高いことが報告されている４）。ただし，

佐伯湾では冬季の水温上昇率も春季と同程度に高いと

され，本解析結果とはやや異なるが，これはデータの

観測回数や観測期間の違いによるものと考えられる。

クラスター分析結果から，表層および 50m 水温とも

に図７に示したように豊後水道の南西方向から北東方

向に向かう区分線によって，北部，中部，南部の 3 海

域に分類された。豊後水道における暖水の流入は，水

道中央部から東側にかけて流入することが知られてお

り８），区分線が南西方向から北東方向に向かうのは豊

後水道中央部に位置する定点が暖水の影響を受けやす

いことによるためだと考えられる。また，豊後水道の

南部は黒潮由来の暖水を，北部は瀬戸内海由来の海水

の影響を受けやすく，各海域において特性が異なるこ
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とから水温変化量の違いを解析した。その結果，豊後

水道中部の表層を除き，調査対象海域の各層で有意な

水温上昇が認められたがその差は小さく，海域の違い

による水温変化量に程度の差は見られなかった。また，

豊後水道中部の表層水温だけで有意な水温上昇がなか

った現象については，各海域間における海水動態の関

係性を含めて今後検討する必要がある。

図７．クラスター分析による海域区分

左図：表層水温，右図：50m水温

本報の解析によって，豊後水道西部海域における表

層および 50m 水温の長期的な水温上昇を確認すること

ができた。また近年は，海水温が低下傾向を示してい

ることも明らかとなったが，長期的に見れば上昇傾向

を示していることは確かである。今後も海水温の上昇

が続けば，沿岸生態系の構造の変化によって当該海域

の漁業に大きく影響を与えることが予想される。例え

ば，海水温の上昇でアイゴやブダイなどの植食性魚種

の摂餌活動期間が長くなり，磯焼け発生の助長要因と

なることが懸念される。アイゴは水温 17.5 ℃以下では

ほとんど摂餌しないが 17.5 ℃を超えると良く摂餌する

ようになり，ブダイは水温 18.5 ℃前後で良く摂餌する

との報告がある９）。豊後水道西部海域では 4~5 月に

16~18 ℃程度の水温となるため，春季の水温上昇は植

食性魚種の摂餌活動を高める可能性がある。また最近，

大分県のまき網漁業でカタボシイワシなどの暖海性魚

種が混獲されるようになってきており，海水温の上昇

が暖海性魚種の漁獲割合を高める可能性がある。豊後

水道に隣接する瀬戸内海では，海水温の変化が理由と

考えられる異変が報告されていることから
10），今後，

豊後水道でも同様の報告の増加が予想される。したが

って，現行の海況モニタリング調査を今後も継続し，

あらゆる環境変化に注視して現況を把握しておくこと

が強く望まれる。
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