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藻
場
の
衰
退
原
因
に
応
じ
た

再
生日

本
各
地
の
海
で
拡
大
す
る
磯
焼
け
な
ど

の
藻
場
衰
退
の
原
因
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
沿
岸

海
域
に
よ
っ
て
異
な
り
ま
す
。
例
え
ば
、
ウ

ニ
の
食
害
の
よ
う
に
、
植
食
動
物
の
摂
食
量

と
海
藻
の
生
産
量
と
の
バ
ラ
ン
ス
が
崩
れ
、

植
食
動
物
の
摂
食
量
が
海
藻
の
生
産
量
を
上

回
っ
て
ア
ン
バ
ラ
ン
ス
な
状
況
に
あ
る
と
き
は
、

ウ
ニ
を
除
去
し
、
海
藻
の
移
植
や
種
で
あ
る

遊
走
子
の
供
給
を
行
っ
て
バ
ラ
ン
ス
を
整
え

れ
ば
、
磯
焼
け
の
状
況
か
ら
藻
場
を
再
生
す

る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
一
方
、
鉄
分
な
ど
の

栄
養
塩
が
不
足
し
て
い
る
場
合
に
は
、
栄
養

塩
を
供
給
す
る
こ
と
が
重
要
に
な
り
ま
す
。

ま
た
、
海
水
が
濁
っ
て
し
ま
い
、
光
が
不
足

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
海
藻
の
光
合
成
が
不
活

発
に
な
っ
て
い
る
場
合
は
、
光
が
届
く
浅
場

を
造
成
す
る
こ
と
、
海
藻
が
着
生
す
る
た
め

の
岩
石
が
海
底
か
ら
失
わ
れ
た
海
域
の
場
合

は
、
海
藻
が
着
生
す
る
た
め
の
基
質
を
確
保

す
る
こ
と
が
、
そ
れ
ぞ
れ
重
要
に
な
り
ま
す
。

新
日
鉄
住
金
で
は
、
約
40
カ
所
の
海
域
で

海
の
森
づ
く
り
に
取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
が
、

開
発
し
た
3
種
類
の
鉄
鋼
ス
ラ
グ
の
海
域
利

用
技
術
を
使
い
分
け
た
り
、
組
み
合
わ
せ
る

こ
と
で
、
そ
れ
ぞ
れ
の
沿
岸
域
の
状
況
に
合

わ
せ
た
環
境
改
善
で
成
果
を
あ
げ
て
き
ま
し

た
。
例
え
ば
、
北
海
道
増
毛
町
な
ど
栄
養
塩

不
足
に
よ
る
磯
焼
け
海
域
で
は
、
自
然
界
の

鉄
分
供
給
メ
カ
ニ
ズ
ム（
詳
細
12
〜
13
ペ
ー
ジ
）

ւ༸ڥΛվળͯ͠
ੜଶܥαʔϏεΛߴΊΔ

日本各地の海で拡大する藻場衰退による生物生息環境の悪化には、さまざまな原因があり、
またそれぞれの海域ごとによって原因は異なります。北海道増毛町の海域では鉄分不足に
よる磯焼けが問題でしたが、東京湾などの都市部近郊の海では開発による浅場の消失が問
題となっています。新日鉄住金は都市部近郊の海においても、その海洋環境に合わせて鉄鋼
スラグ製品を用いた藻場を造成し、生態系サービスを高める海の森づくりに取り組んでいます。
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浚渫土砂
カルシア改質材

カルシア改質土製鋼スラグ 高炉微粉末
（結合材）

製鋼スラグ
（骨材）

ਫ

腐植土
（腐植酸）

製鋼スラグ 鉄イオン溶出
（腐植酸鉄）

そのままでは利用困難な軟弱浚渫土砂に
製鋼スラグを製品化した「カルシア改質
材」を混合し改質することで、土木工事材
料や石材として活用可能とする技術

天然石や岩ズリ代替材として港湾工事に
も適用可能（羽田空港 D 滑走路拡張工事
では約100万トン利用）

鉄分を多く含む製鋼スラグと、人工腐植土
を混合したユニットで、森林から海藻に供
給される腐植酸鉄を人工的に海水中に供
給するための海藻用施肥材
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か
ら
ヒ
ン
ト
を
得
て
、
腐
植
土
と
混
ぜ
合
わ

せ
る
こ
と
で
藻
類
の
成
熟
・
生
長
に
欠
か
せ

な
い
腐
植
酸
鉄
を
供
給
す
る「
ビ
バ
リ
ー
®
ユ

ニ
ッ
ト
」が
効
果
を
発
揮
し
て
い
ま
す （
詳

細
6
〜
11
ペ
ー
ジ
）。
一
方
、
東
京
湾
な
ど

都
市
部
近
郊
の
沿
岸
海
域
で
は
、
浅
場
の
消

失
に
よ
り
藻
場
が
減
少
し
て
い
る
こ
と
か
ら
、

鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
製
人
工
石「
ビ
バ

リ
ー
®
ロ
ッ
ク
」や
カ
ル
シ
ア
改
質
技
術
を
駆

使
し
て
、海
洋
環
境
の
改
善
を
図
っ
て
い
ま
す
。

そ
れ
で
は
東
京
湾
で
ど
の
よ
う
に
藻
場
を
造

成
し
、
成
果
を
あ
げ
た
の
か
を
見
て
い
き
ま

し
ょ
う
。

生
態
系
に
大
き
な
影
響
を
及
ぼ
す

赤
潮
や
青
潮
の
発
生

干
潮
時
に
沿
岸
域
に
現
れ
る
砂
や
泥
が
堆

積
し
た
干
潟
は
、
多
く
の
生
き
物
の
貴
重
な

産
卵
や
生
育
の
場
で
あ
る
と
と
も
に
、
二
枚

貝
や
底
生
生
物
な
ど
が
陸
か
ら
流
れ
込
む
物

質
を
分
解
し
、
海
を
き
れ
い
に
す
る
働
き
を

持
っ
て
い
ま
す
。
な
か
で
も
ア
サ
リ
を
は
じ

め
と
し
た
二
枚
貝
に
は
、
高
い
水
質
浄
化
能

力
が
あ
り
ま
す
。
ま
た
干
潟
に
続
く
浅
い
海

域
の
浅
場
も
、
川
を
通
し
て
陸
か
ら
栄
養
塩

が
供
給
さ
れ
、
太
陽
光
も
十
分
に
届
く
た
め
、

海
草
や
藻
類
、
魚
類
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
生

物
が
息
づ
き
、
干
潟
と
同
じ
く
海
水
を
浄
化

す
る
能
力
を
持
っ
て
い
ま
す
。

し
か
し
東
京
湾
、
伊
勢
・
三
河
湾
、
大

阪
湾
、
瀬
戸
内
海
と
い
っ
た
都
市
部
近
郊
の

鉄߯εϥグࡾେٕज़Λ͢ۦΔ

沿
岸
海
域
で
は
、
高
度
経
済
成
長
期
に
大
規

模
な
海
砂
の
採
取
が
行
わ
れ
、
採
取
さ
れ
た

砂
は
産
業
活
動
の
発
達
に
伴
う
埋
立
や
鉄
筋

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
需
要
増
に
伴
う
山
砂
・
川

砂
の
代
替
品
と
し
て
使
わ
れ
ま
し
た
。
埋
立

に
よ
る
干
潟
や
浅
場
の
消
失
に
よ
っ
て
、
海

水
を
浄
化
す
る
能
力
が
著
し
く
低
下
し
、
川

か
ら
海
に
流
れ
込
ん
だ
生
活
・
産
業
排
水

や
肥
料
な
ど
の
栄
養
塩
を
浄
化
し
き
れ
ず
、

富ふ
え
い
よ
う
か

栄
養
化
が
進
む
こ
と
で
赤
潮
が
発
生
す
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
さ
ら
に
海
底
に
残
さ

れ
た
海
砂
採
取
跡
の
窪
地
に
は
、
海
水
の
停

滞
に
よ
っ
て
酸
素
の
含
有
量
が
極
端
に
少
な

い
貧ひ

ん
さ
ん
そ
す
い
か
い

酸
素
水
塊
が
で
き
、
青
潮
の
発
生
源
と

な
り
ま
し
た
。
赤
潮
や
青
潮
の
発
生
は
、
都

市
部
近
郊
の
沿
岸
域
に
息
づ
く
生
き
物
た
ち

に
重
大
な
影
響
を
与
え
ま
し
た
。

ラ
ボ
検
証
と
現
場
実
証
で

カ
ル
シ
ア
改
質
技
術
を
確
立

こ
う
し
た
な
か
、
都
市
部
近
郊
の
海
を
再

生
さ
せ
る
取
り
組
み
の
一
環
と
し
て
、
海
底

窪
地
の
埋
め
戻
し
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
天

然
の
石
や
砂
を
入
手
す
る
こ
と
は
環
境
配
慮

の
観
点
か
ら
難
し
く
な
っ
て
い
る
一
方
で
、

港
湾
に
お
け
る
航
路
や
泊
地
の
維
持
、拡
幅
・

増
深
な
ど
の
工
事
に
伴
い
、
日
本
国
内
で
年

間
2
0
0
0
万
立
方
メ
ー
ト
ル
以
上
の
浚し

ゅ
ん
せ
つ渫

土ど
し
ゃ砂
が
発
生
し
て
い
ま
す
。
浚
渫
土
砂
の
ほ

と
ん
ど
は
軟
弱
で
、
海
に
そ
の
ま
ま
投
入
す

る
と
、
海
水
の
濁
り
に
よ
る
漁
業
へ
の
影
響
、
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そ
し
て
2
0
1
1
年
に
は
君
津
市
沖
合
で

1
万
立
法
メ
ー
ト
ル
を
超
え
る
カ
ル
シ
ア
改

質
土
の
実
海
域
施
工
を
実
施
し
ま
し
た
。
実

海
域
を
継
続
的
に
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し
た
と
こ

ろ
、
シ
ー
ラ
ボ
で
の
検
証
を
裏
付
け
る
か
た

ち
で
、
海
域
環
境
が
改
善
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
水
深
4
メ
ー
ト
ル
の
浅
場
を
つ
く
る
こ

と
で
、
海
藻
が
光
合
成
で
必
要
と
す
る
光
量

を
確
保
し
、
東
京
湾
内
の
岩
礁
性
藻
場
で
生

育
し
て
い
る
ア
ラ
メ
や
ワ
カ
メ
を
移
植
し
ま

し
た
。
同
時
に
夏
場
に
貧
酸
素
化
す
る
窪
地

も
埋
め
戻
し
た
こ
と
で
、
メ
バ
ル
な
ど
の
魚

の
群
れ
や
タ
コ
、
ナ
マ
コ
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま

な
生
き
物
が
息
づ
く“
海
の
ゆ
り
か
ご
”と
な
っ

て
い
ま
す
。
東
京
湾
で
の
成
果
を
受
け
て
、

2
0
1
5
年
か
ら
は
瀬
戸
内
海
の
姫
路
市
網

干
海
域
で
も
、
泥
状
で
生
物
が
乏
し
か
っ
た

海
底
を
カ
ル
シ
ア
改
質
土
で
被
覆
し
、
さ
ら

に
海
藻
の
生
育
も
可
能
な
水
深
ま
で
浅
場
化

し
、
表
面
に
ビ
バ
リ
ー
®
ロ
ッ
ク
で
磯
場
を

造
成
し
ま
し
た
。
カ
ル
シ
ア
改
質
土
に
よ
る

底
質
・
水
質
環
境
の
改
善
と
磯
場
の
創
出
に

よ
り
漁
獲
効
果
を
あ
げ
て
い
ま
す
」（
新
日
鉄

住
金
・
木
曽
英
滋
主
幹
）

波
や
潮
流
に
よ
る
巻
き
上
が
り
、
造
成
地
の

上
面
に
生
物
空
間
を
設
け
る
た
め
に
設
置
し

た
石
や
砂
の
埋
没
な
ど
の
懸
念
が
あ
り
ま
す
。

浚
渫
土
砂
を
土
木
資
材
と
し
て
有
効
利
用
す

る
た
め
に
は
、
改
質
・
改
良
を
施
さ
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
と
い
う
課
題
を
抱
え
て
い
ま
し
た
。

そ
こ
で
新
日
鉄
住
金
が
開
発
し
た
の
が「
カ

ル
シ
ア
改
質
技
術
」で
す
。
カ
ル
シ
ア
改
質

技
術
は
、
軟
弱
な
浚
渫
土
砂
と
カ
ル
シ
ア
改

質
材（
鉄
鋼
ス
ラ
グ
の
な
か
で
も
製
鋼
ス
ラ

グ
を
原
料
と
し
て
成
分
管
理
と
粒
度
調
整
を

施
し
た
浚
渫
土
砂
改
質
用
製
品
）を
混
合
す

る
こ
と
で
、
カ
ル
シ
ア
改
質
土
を
つ
く
る
技

術
で
す
。
カ
ル
シ
ア
改
質
土
は
カ
ル
シ
ア
改

質
材
の
吸
水
作
用
に
よ
り
浚
渫
土
砂
の
粘
性

が
増
大
し
、
海
水
中
に
投
入
す
る
際
の
濁
り

の
発
生
を
大
幅
に
抑
え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

さ
ら
に
製
鋼
ス
ラ
グ
に
多
く
含
ま
れ
て
い
る

カ
ル
シ
ア（CaO

）と
、
浚
渫
土
砂
に
含
ま
れ

る
シ
リ
カ（SiO

2

）や
ア
ル
ミ
ナ（Al2 O

3

）が

反
応
し
て
強
度
が
増
大
し
ま
す
。
ま
た
カ
ル

シ
ア
改
質
材
は
、
リ
ン
や
硫
化
物
を
吸
着
す

る
性
質
を
持
っ
て
い
る
た
め
、
浚
渫
土
砂
か

ら
の
赤
潮
や
青
潮
の
発
生
原
因
物
質
の
溶
出

を
抑
制
す
る
効
果
も
あ
り
ま
す
。
こ
れ
ら
の

改
善
効
果
に
つ
い
て
は
、
千
葉
県
富
津
市
の

Ｒ
Ｅ
セ
ン
タ
ー（
技
術
開
発
本
部
）に
開
設
し

た
シ
ー
ラ
ボ（
海
域
環
境
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

設
備
）に
、
干
潟
と
浅
場
を
一
体
的
に
再
現
し

た
水
槽
を
設
置
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
模
擬
実
験

で
検
証
を
重
ね
る
こ
と
で
、
製
鋼
ス
ラ
グ
利

用
の
有
用
性
と
安
全
性
を
解
明
し
ま
し
た
。
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地
球
温
暖
化
対
策
へ
の
貢
献

新
日
鉄
住
金
の
海
の
森
づ
く
り
に
よ
っ

て
、
磯
焼
け
に
悩
ま
さ
れ
て
き
た
日
本
沿
岸

海
域
が
次
々
と
蘇
ろ
う
と
し
て
い
ま
す
。
再

生
さ
れ
た
藻
場
は
海
の
ゆ
り
か
ご
と
し
て
多

様
な
海
洋
生
物
を
育
み
、
私
た
ち
の
暮
ら
し

を
豊
か
に
し
て
く
れ
ま
す
。
多
様
な
生
物
が

か
か
わ
り
合
う
生
態
系
か
ら
私
た
ち
が
得
る

こ
と
の
で
き
る
恵
み
は
生
態
系
サ
ー
ビ
ス
と

呼
ば
れ
、
そ
の
な
か
に
は
食
料
や
薬
品
な
ど

に
使
わ
れ
る
供
給
サ
ー
ビ
ス
、
水
質
の
浄
化

な
ど
の
調
整
サ
ー
ビ
ス
、
精
神
的
充
足
や
レ

ク
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
機
会
の
提
供
な
ど
の
文
化

的
サ
ー
ビ
ス
、
栄
養
塩
の
循
環
や
光
合
成
な

ど
の
基
盤
サ
ー
ビ
ス
が
あ
り
ま
す
。
こ
う
し

た
生
物
多
様
性
に
よ
っ
て
支
え
ら
れ
て
い
る

生
態
系
サ
ー
ビ
ス
と
し
て
、
さ
ら
に
最
近
で

は
藻
場
が
C
O
2
を
吸
収
・
固
定
化
し
、
地

球
温
暖
化
対
策
と
し
て
、さ
ら
な
る
調
整
サ
ー

ビ
ス
を
担
う
こ
と
が
で
き
る
の
で
は
な
い
か

と
期
待
を
集
め
て
い
ま
す
。

「
新
日
鉄
住
金
は
2
0
1
7
年
か
ら
、
沿

岸
生
態
系
に
お
け
る
C
O
2
固
定
化
能
力
を

算
定
す
る
基
礎
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。
こ

れ
ま
で
の
海
の
森
づ
く
り
の
知
見
を
活
か
し
、

鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
活
用
し
て
浅
場
・
干
潟
・
藻

場
な
ど
を
造
成
し
、
沿
岸
海
域
の
環
境
改
善

を
図
る
こ
と
で
、
ど
の
く
ら
い
の
C
O
2
を

固
定
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
か
を
、
新
日
鉄

住
金
が
保
有
す
る
シ
ー
ラ
ボ
の
大
型
水
槽
を

用
い
て
、
基
礎
デ
ー
タ
の
集
積
を
開
始
し
ま

し
た
。
ま
た
北
海
道
増
毛
町
で
は
、
実
海
域

で
藻
場
が
C
O
2
吸
収
・
固
定
化
に
果
た
す

役
割
に
つ
い
て
今
後
3
年
程
度
か
け
て
調
査

し
、
海
の
森
づ
く
り
を
さ
ら
に
進
化
さ
せ
て

い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」（
新
日
鉄
住

金
・
加
藤
敏
朗
上
席
主
幹
研
究
員
）

今
後
こ
れ
ら
の
研
究
を
通
じ
て
、
新
日
鉄

住
金
は
脚
光
を
浴
び
つ
つ
あ
る
ブ
ル
ー
カ
ー

ボ
ン
分
野
の
知
見
を
蓄
積
し
、
地
球
温
暖
化

対
策
に
貢
献
し
て
い
き
ま
す
。
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