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はじめに

マアジ（Trachurus japonicus）は，対馬東水道と筑前海を
含む玄界灘（Fig. 1）での主要漁獲対象種の一つであり，
漁業生産上重要な魚種である．玄界灘に面した福岡県の沿
岸漁業では，マアジ漁獲量の約 90%を 5–12月に操業され
る中型まき網漁業で漁獲しており，毎年まき網漁業が開始
される5月は年間漁獲量に占める割合が高い．中型まき網
漁業は，複数の漁船から成る船団で営まれ，直接漁労作業
に従事する漁業者の他に漁獲物の仕分けや運搬作業に多く
の人手を要することから，漁村地域の経済においても重要
な役割を担っている．このためまき網漁業の安定した経営
が望まれるが，毎年の漁獲量や漁獲位置の変動は激しく，

漁況の予測は難しい．
近年，対馬暖流域のマアジに関して，東シナ海における

産卵場が特定され稚仔魚の輸送と対馬暖流の関連等，資源
の初期加入に関する研究が進展した（佐々・小西，2002;

依田ほか，2004）．Sassa et al.（2006）は，東シナ海で孵化
した多数の稚魚が黒潮の分岐流によって，育成場となる九
州西岸の浅海域へ運ばれると述べている．さらにKasai et

al.（2008）は，台湾近海で産卵された卵は，2ヶ月以上か
けて東シナ海を北上しつつ孵化し，生残率が高いことに加
え，これらの生産の良否が対馬暖流系のマアジ資源量を決
定付けている可能性があると指摘している．
マアジの生態特性について中川（1989）は，筑前海域で

の漁獲組成が若齢魚に偏っていることから，筑前海を含む
当海域は 0および 1歳魚の来遊・滞留の場になると指摘し
た．また山田（1969）は，日本海での漁獲資料を基に，マ
アジ当歳魚は，沿岸性が強く主に対馬暖流第1分枝（沿岸
分枝）の流域に棲息し，大部分は対馬東水道を通って日本
海に来遊すると報告した．志村（2007）は，対馬海峡北側
から山陰沖におけるマアジ幼魚の分布域が対馬暖流の強さ
や冷水域の配置によって年々変化すること，すなわち大陸
棚上の水深50 mにおける水温15–18°Cの海域の広がりがマ
アジの沿岸漁場への加入量に大きく影響することを示し
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た．さらに本研究の対象海域を含む日本海南西海域におい
て，マアジ当歳魚の加入過程には海域の地理的特徴や海洋
環境が大きく影響し，水温分布によっては集中分布や拡散
することがあると報告されている（志村ほか，2009）．本
研究で対象とした玄界灘でのマアジの漁況を予測するため
には，来遊機構や漁場形成と関連が深い対馬暖流の挙動を
検討に含める必要があると考えられるが，その関係の詳細
については不明の点が多い．
俵ほか（1991）は，対馬東水道を間欠的に通過する暖水

による玄界灘での水温の短期変動について，壱岐北方と沖
の島での水温変動は同時であるのに対し，沖の島と小呂島
付近と間には差異が認められたことから，筑前海には暖水
が遅れて到達することを示した．以上の知見から，対馬東
水道に間欠的に現れる暖水とマアジ漁場の形成位置には，
関連があるものと推察される．しかし，対馬海峡を流れる
対馬暖流は厚さが薄く，流速は小さく，幅が狭く，さらに
は流路の屈曲が著しいことから，その流況を捉えるには広
域で頻度の高い観測が必要である（川合，1974）が，現実
的な制約から海洋観測の頻度は月に1–2回程度が限界であ
る．
一方，人工衛星NOAAによる熱赤外帯放射輝度を用いた

海面水温の観測（以下，衛星観測）は，雲等で一部測定が
できない日や場所を除けば，月に平均6回程度の計測が可
能であり，漁場全体の海面水温分布を同時に捉えることが
できる．また玄界灘における毎月の海洋観測から得た水温
鉛直分布によれば，5月の表面水温は衛星による測定値と
ほぼ一致しており，さらにまき網の漁場となる海域での表
層と底層の水温差は 1℃程度と小さい（安藤，2002）．し
たがって，衛星観測による海域の表面水温の測定結果は，
この時期のまき網漁場の底層水温をほぼ反映していると推
測される．
そこで本研究では，現場で操業する漁業者の関心が最も

高く操業が開始される5月に着目して，マアジを主な対象
とした中型まき網漁業の漁況と衛星観測による海面水温
データを基に，マアジの漁場形成と海面水温および対馬暖
水の流動との関係を詳細に検討した．

材料と方法

年別の漁獲量と漁場位置の日別変化

1977–2005年に玄界灘で操業した中型まき網漁船が所属し
ている漁業協同組合の日別，漁業種類別，漁船別，魚種別
の水揚げ量を記録した仕切り書と，玄界灘で操業する中型
まき網漁船 5–9統に依頼した 2000–2005年の日別操業記録
を利用した．
仕切り書のデータは，まき網漁業で漁獲されたマアジの

漁獲記録を任意の期間毎に抽出し解析や集計が行えるよう
に日別，所属組合，漁業種類，船名，魚種，水揚げ量の各
項目についてデータセットを整理した．

操業記録については，操業海域を緯度経度2分毎のメッ
シュに区分した区域を漁区として設定し，漁区毎の魚種別
漁獲量を操業日毎に記録するよう依頼した．この各漁区の
中央点の緯度経度を漁獲位置として整理し，さらに漁場位
置の離接岸の状況を把握するため，九州北岸の入り組んだ
海岸線の平均的指標として，33°00� N, 129°00� Eと 34°00�

N, 131°00�Eを結ぶ直線を基準線として設定した（Fig. 1）．
また，操業記録のデータセットを用いて，操業日毎の各漁
獲位置の緯度経度を10進法に換算した座標位置（x, y）を
求め，各漁獲位置の漁獲量（z）で加重平均した日別の加
重平均漁獲位置座標（X, Y）を次式により算出した．そし
てこの座標を再度 60進法に換算して緯度経度として表し
た．

上記の各日別加重平均漁獲位置から基準線までの直線距
離を求め，各年5月についてその平均値と分散，標準偏差
をそれぞれ算出した．
漁獲位置の水温

福岡県水産海洋技術センターにおいて，米国SeaSpace社の
TeraScan衛星受信解析システムにより，自動受信した衛星
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Figure 1. The investigation area (the Sea of Genkai). The thick
line is base line for measuring the distance from shore. Thin
lines (A–D) perpendicular to the base line are used for the
analysis on the spatial change in sea surface temperature (see
the text for details). ●: Kanezaki Fisheries Cooperative As-
sociation.



NOAAのAVHRR信号を処理し，記録保存した海面水温の
衛星データを用いた．中型まき網の操業海域を含む
32°48�–34°48� N, 129°–130°30� Eの玄界灘の海域について，
受信したデータから 2000–2005年の各 5月を対象に雲域の
少ない好天時の受信データを選び解析に用いた．各年5月
の解析に用いた観測日数は最大 16日，最小 6日であった．
また雲による影響を避けるため，10°C以下のデータは計
算から除いた．
これらの観測日とまき網の操業日が一致する衛星データ

を用いて，分単位で漁獲位置の緯度経度に該当する水温
データを抽出し，その平均値を求めた．この各漁獲位置の
水温と漁区毎の 1隻 1日当たりの漁獲量（以下CPUE）と
の関係を解析した．さらに水温の水平傾度との関係を調べ
るため，緯度経度の分を単位として，各漁獲位置を中心に
隣接した8方向の直近の緯度経度に該当する位置の水温を
同様に求め，この水温と漁獲位置の水温の最大温度差を求
めた．
水温分布の経年変化

各衛星データを用いて 5月の平均海面水温を求めるため，
1.1 km単位の観測点毎に各観測日の値を平均した．漁獲位
置の水温と同様に，算出に際しては雲による影響を避ける
ため，10°C以下のデータは計算から除いた．この結果を
用いて，各年5月の平均海面水温の分布図を作成した．
この平均海面水温分布から各年5月の玄界灘における対

馬暖水の流動型を推定するため，対馬暖水が玄界灘に流入
する対馬東水道および壱岐水道の海域にFig. 1に示す 4本
のLine A–Dを設定した．時間的に継続し対馬東水道等に
影響を与える暖水の水平スケールに合わせて検出するた
め，仮に暖水のスケールを約 15マイル程度と想定し各ラ
インの間隔が 24 kmになるように，Line A–Dを，34° N線
上で129°00� E，129°06� E，129°12� E，129°18� Eの各点を
通り上述の海岸線の基準線に直交する直線と定めた．海図
上でLine A–Dと基準線が直交する各点の緯度と経度を求
め，これを用いて年毎に各ライン上基準線から 1 km単位
で平均した水温計測結果を算出した．年毎にこのLine A–

Dの値を距離別に平均した後，基準線から 3区間（3 km）
の移動平均値を求めた．また，陸上部の衛星観測時におけ
る反射の影響を避けるため，九州北岸20 kmおよび対馬沿
岸域については除外した．

結　果

年別の漁獲量

福岡県の玄界灘を漁場とする中型まき網漁船は，毎年 5–

12月の8ヶ月間操業を行う．その代表漁協である鐘崎漁協
の仕切り書から求めた2000–2005年の年間の漁獲量は，最
も少ない 2001年には 477 t，最も多い 2004年にはその 5倍
の 3,419 tと変動が大きかった（Fig. 2）．中川（1989）は，
真子・濱田（1984）の成長式を基に，月毎に漁獲されるマ

アジの銘柄と年齢の関係を報告した．この関係に従うと，
各年のマアジ銘柄別（体長別）の漁獲割合（Fig. 2）は，
マメ・ゼンゴ・小銘柄の 1歳魚が漁獲の主体をなしてお
り，2歳魚以上とされる中，大銘柄の占める割合は低く，
銘柄別の漁獲割合の年変動は見られなかった．
また玄界灘におけるまき網漁業の2000–2005年の月別漁

獲量（Fig. 3）は，2000年を除き 5月が年間で最も高く，
平均で年間漁獲量の約23%を占める．さらに1997–2003年
のこれら漁業協同組合の仕切り書データから求めた各年5

月の漁獲量と各年間漁獲量には強い正の相関（0.88）が認
められた．これらの結果は，年間の漁獲状況を予測する上
で5月は最も重要な月であるという現場の漁業者の指摘と
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Figure 2. Annual catch by size class of the jack mackerel by
purse seine fishing boats of Kanezaki Fisheries Cooperative
Association in 2000–2005.

Figure 3. Monthly catch of the jack mackerel by purse seine
fishing boats in 2000–2005.



一致している．
漁場位置の漁獲量と日別変化

2000, 2001, 2002年および 2004年に漁獲のあった漁区は，
いずれも壱岐北東沖の海域に集中し，33°45� N, 130°5�–20�

Eを中心としてやや北東方向に広がっていた（Fig. 4a）．
2000年は漁獲量 20 tより多く 40 t以下の漁獲があった漁区
が分布の中心付近に点在し，漁獲量 40 tより多く 60 t以下
の漁区もみられた．2001年は，漁獲量20 tを超える漁区は
見られず，2002年は壱岐の北東沖と九州北部 130°20�付近
に漁獲量20 tを超える漁区があった．2004年は分布の中心
付近に漁獲量 80 tを超える漁区があり，周辺には漁獲量
40 tより多く60 t以下および漁獲量20 tより多く40 t以下の
漁区が点在していた．
一方，2003年と 2005年は，九州北部沿岸海域から海域

中央部の広い水域に漁獲のあった漁区が展開していた．漁

獲量 20 tを超える漁区は，2003年は対馬東岸沖 129°50�付
近に一カ所存在するだけで，2005年は周縁の海域に点在
していた．海域中央部全体には 20 t以下の漁区が広がり，
集中して漁獲された漁区は全くみられなかった．
各年5月の漁獲位置の分布状況（Fig. 4a）をさらに整理

するため，操業日毎の代表点として算出した日別加重平均
漁獲位置の分布をFig. 4bに示した．2000, 2001, 2002, 2004

年のマアジ漁場は壱岐北東海域に集中して分布し，2003,

2005年は壱岐の東側海域に広く南北に散らばって分布し
た．各日別加重平均漁獲位置から基準線までの直線距離の
月別平均値と分散，標準偏差を求めた結果をTable 1に示
した．分散の値は，壱岐北東海域に集中した2000，2001，
2002, 2004年は，15.9–27.0であったのに対し，壱岐の東側
海域の南北に広く散らばった 2003年と 2005年の値は，
237.6および142.6と大きかった．つまり漁獲位置が，集中
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Figure 4. (a) Positions of the fishing operation and the catch of jack mackerel at each position in May. Colored
squares show catch (t) of the each position. (b) Daily average positions weighted by the jack mackerel catch in
May.

(a) (b)



（2000, 2001, 2002, 2004）と分散（2003, 2005）の二つの型
に大別できることが分かった．

水温分布の経年変化

水温の分布を比べると2000–2002年と2004年は対馬東水道
と壱岐水道の東方海域の沿岸部に比較的水温の高い水域
（暖水域）が見られたのに対して，2003年と2005年は対馬
東水道から九州北岸の沖合部に暖水域が見られ，壱岐水道
や九州北部沿岸域には暖水域が全く見られなかった（Fig.

5）．
対馬東水道および壱岐水道に設定したLine A–D（Fig. 1

参照）上の水温移動平均値（材料と方法の項を参照のこと）
の各年の分布をFig. 6にまとめて示した．2000, 2001, 2002

年と 2004年はいずれも基準線付近からの水温上昇が著し
く，2000年を除き離岸距離60 km以内に最も高い値を示し
たのち，約80 kmの水域から急激に低下している．2000年
に最も高い値を示した離岸距離は約 68 kmとやや遠いが，
基準線付近からの水温上昇は急激であり，離岸距離50 km

付近ではほぼ最高値に近い値を示した．一方，2003, 2005

年に最も高い水温値を示した離岸距離は約 90 km以遠で，
基準線からの水温上昇は緩やかであった．また水温が低下
するのは離岸距離115 km以遠であった．以上のことから，
2000, 2001, 2002および 2004年と 2003, 2005年では，玄界
灘に流入する対馬暖水の流動型が大きく異なっていたこと
が明らかとなった．すなわち 2000, 2001, 2002および 2004

年は九州北部沿岸に接岸する型，2003, 2005年はその沖合
を主に流動する型をそれぞれ示した．

考　察

渡邉・安藤（2007）は，1949年から 2004年まで 55年間の
調査結果を用いて，対馬東水道中央部と沿岸域における水
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Table 1. Average, variance and standard deviation of the dis-
tance of the daily average positions of the jack mackerel fish-
ing grounds in May (see the text for detail) from base line
(see Fig. 1) in 2000–2005.

Distance from 
base line (km)

Year
Sample size Standard

(day) 
Average Variance

deviation

2000 14 36.4 27.0 5.0
2001 12 37.0 24.9 4.8
2002 15 35.6 24.1 4.7
2003 12 51.3 237.6 14.8
2004 15 46.8 15.9 3.9
2005 14 61.4 142.6 11.5

Figure 5. Monthly distributions of the sea surface temperature
in May. Solid line is the base line and four broken lines per-
pendicular to the base line are used for the analysis on the
spatial change in sea surface temperature. Colored bars of the
legend show sea surface temperature of centigrade.

Figure 6. Spatial changes in the monthly average sea surface
temperature along the lines A–D (see Fig. 1). Arrows indi-
cate the distance from the base line to the position where
water temperature was the maximum for each year from
2000 to 2005.



温の長期変動と気象との関連を解析し，沿岸域での水温は
気温よりも対馬東水道を通る対馬暖流の影響を大きく受け
ていることを報告している．従ってLine A–D上で相対的
に水温が高い水域は，東シナ海から流入してきた対馬暖流
を示し，この水域が沿岸に近い場合には対馬暖流が対馬東
水道と壱岐水道から玄界灘沿岸域に流れ込んでいる接岸
型，沖合域にある場合には壱岐水道を通らず対馬東水道北
部から玄界灘沖合に流入している離岸型を示すものと考え
られる．
本研究で明らかとなった対馬暖流の流路型と年別の日別

加重平均漁獲位置の分布型とを重ねて模式的にFig. 7に示
した．すなわち対馬暖流が接岸型であった 2000，2001，
2002, 2004年の漁獲位置は集中型，対馬暖流が離岸型で
あった2003, 2005年の漁獲位置は分散型にそれぞれ対応し
た．
志村（2007），志村ほか（2009）は対馬暖流の流路変化

に伴う島根県浜田沖から日御碕沿岸への冷水の張り出しと
マアジの漁獲位置が密接に関連し，年により対馬海峡や隠
岐海峡においてマアジが暖水域に集中的に分布する事を報
告した．従って，本研究の結果は，対馬暖流が接岸型とな
り沿岸域の水温が上昇した時にはマアジが沿岸近くに来遊
するため漁場が沿岸近くに集中し，一方離岸型の場合には
沿岸域に比較的低温域が存在して接岸を妨げ，漁場が沖合

に分散したことを示すものと考えられる．
秋元ほか（2000）は福岡県の中型まき網漁船の操業記録

と毎月の底層水温観測結果から，マアジの漁場が 15°C以
下と24°C以上の水域にはほとんど見られないことを示し，
これらの水域は生息に不適であると推定した．前項におい
て言及しなかったが，本研究の解析過程において得られた
漁獲位置の水温と漁区毎のCPUEの間には関連性は認めら
れなかった．また漁獲位置と水温の水平傾度（潮目の分布
に対応）とCPUEとの関連性も調べたが，明確な関係は認
められなかった．
玄界灘におけるマアジの漁況予測は，漁場水温の解析結

果のみを使用して行われてきたが，以上の結果を考慮する
と従前の予測手法を再検討する必要がある．一方，対馬暖
流によるマアジ稚仔魚の輸送に関する知見（佐々・小西，
2002;  依田ほか，2004）や，マアジ資源量への影響（Sassa

et al., 2006; Kasai et al., 2008），さらには流れや冷水の分布
等の水温分布がマアジ幼魚加入に大きく影響するとの指摘
（志村，2007;  志村ほか，2009）を考慮すると，対馬暖流
の挙動はマアジの漁況を予測する上で重要であり，これま
での水温解析結果にこの情報を加えることにより，漁況予
測精度のさらなる向上が期待される．
対馬海峡を通過する水塊の特性について，Senjyu et al．

（2008）は東西の対馬水道での長期データの解析とADCP

およびHFレーダーによる観測結果から両水道の水塊は明
確に異なること，さらに対馬東水道の水塊は東シナ海に由
来し，主に黒潮か台湾暖流に由来することを報告した．さ
らに河野（1993）は，ADCP観測と毎月の定線観測のデー
タから，対馬海峡での流量は年によって異なる季節変化を
示すこと，また滝川（2003）は博多と厳原間の水位差なら
びにADCP観測結果を用いて，東西の対馬水道における流
量の配分は長期変動することをそれぞれ示した．従って対
馬東水道を通過して玄界灘に流入する対馬暖流の流量は，
東シナ海での流れの影響もあり毎年一定ではない．今後，
玄界灘における対馬暖流の流路変化が予測可能となれば，
マアジ漁場の分布型を推察できることから効率的な漁場探
査を行うことが可能になる．本研究では，対馬暖流の流動
型の変化を衛星観測データを利用し，明らかにすることが
できた．船舶だけでは広い海域を頻度高く観測することは
現実困難であり，日々変化する対馬暖流の総観的な観測を
行うためには，有効な対処方法の一つと考えられる．
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玄界灘のマアジ漁場と対馬暖流

Figure 7. Schematic view on the fishing ground formation of
the jack mackerel in the Sea of Genkai in relation to the flow
patterns of the Tsushima Warm Current.
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