
Ⅰ　はじめに

石垣島白保礁池を対象とした陸域からの濁質（土壌粒

子）や栄養塩の流出実態を把握するため，白保礁池に流

入する轟川の雨天時と平常時における河川表層水SS，

全窒素および全リン濃度等の測定を実施したのでその結

果を報告する．

なお,本研究は平成12年度文部科学省科学研究費補助

金研究課題「陸域・外洋影響を考慮したサンゴ礁物理・

生態環境システムの総合的観測と解析」（研究代表者：

東京工業大学　灘岡和夫）に基づいて実施した．

Ⅱ　方法

1．調査期間

2000年8月19日～2001年1月7日．

2．河川水採水地点および採水方法

轟川の本流および支流に7ヵ所の採水地点を設定し

（図1），各地点で雨天時6回，平常時5回，河川表層水を

汲み取った．雨天時の採水は，降雨中または降雨後すぐ

に行った．採水後，ただちに全窒素，全リン測定用に

500p をねじ口ガラス瓶に，SSなどの測定用に1000p を

ポリビンにそれぞれ移して分析用試料とした．

3．測定項目及び分析方法

a 測定項目

全試料：全窒素（TN），全リン（TP），SS

一部試料：溶存態窒素（DN），溶存態リン（DP），粒

度分布および塩分
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s 分析方法

TNはアルカリ性ペルオキソ二硫酸カリウム分解－カ

ドミウム還元法，TPはペルオキソ二硫酸カリウム分

解－モリブデン青吸光光度法で行った．DNとDPは雨天

時の懸濁水を0.45μmメンブランフィルタ－でろ過後，

ろ液をそれぞれTNおよびTPと同様の方法で分析した．

SSはJIS K 0102に準じ，フィルターはガラス繊維ろ紙

GS25を用いた．粒度分布は島津製レ－ザ－回析装置

SALD－3000を用いて測定し，分布基準は体積割合とし

た．塩分はセントラル科学株式会社製UC-78型を用いて

測定した．

Ⅲ　結果

1．SSおよび栄養塩濃度

SS，TNおよびTPの頻度分布は図2a～図2cに示すよう

に，SSとTPでは対数正規分布に近似し，TNでは正規分

布に近似する．したがって，SSとTPは対数変換後に統

計処理を行い，平均は幾何平均とした．

各採水地点における平常時と雨天時のSS，TNおよび

TPの濃度を表1 に示す．
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なお，雨天時採水日における石垣島の日降水量は2000

年8月23日および29日40.5mm，8月30日94.0mm，10月25

日79.0mm，11月5日70.5mm，2001年1月7日42.0mmであ

る．

平常時SSは10mg/r 未満が多く，最大は31.4mg/r ，外

観は無色透明である．雨天時SSは10～100mg/r が全体

の40％，100～1,000mg/r が全体の55％を占める．SSの

最大値は 2 0 0 1年 1月 7日雨天時の地点④における

1,290mg/r である．雨天時試料の懸濁水をしばらく静置

すると土壌微粒子と思われる黄褐色の沈殿物を生ずる．

雨天時平均SSは90.8mg/r で，平常時の約22倍，雨天

時平均TPは0.244mg/r で，平常時の約5倍，雨天時平均

TNは2.13mg/r で，平常時の2.48mg/r より僅かに低い．

また，全試料を通して地点④のTN，TPが高い傾向が見

られ，下流の採水地点にその影響が認められる．

2．塩分

海水の影響を確認するため，一部の試料について塩分

を測定した．一般に，外洋からサンゴ礁へ流入する海水

の塩分は34.4‰1)である．採水時間帯が上げ潮時であっ

た平常時（2000年10月29日）の地点⑦（河口）では，塩

分が6.1‰あり，海水の影響を受けていると考えられる．

河口以外の地点および採水時間帯が下げ潮時にあたる雨

天時（2000年11月5日）の地点⑦の塩分は0.0‰で海水の

影響は受けていない．

3．粒度分布

粒径分類は国際土壌学会法に基づいた．雨天時に採水

した一部試料の粒度成分の分布は，採水地点間の変動よ

り採水日による変動が大きい．すなわち，2000年8月30

日の試料は，平均して29％が細砂（φ：0.2～0.02mm）

で，71％がシルト以下（φ：＜0.02mm）であったが，

2000年10月25日の試料では地点①をのぞいた全ての地点

でシルト以下が100％を占めた．また，2001年1月7日の

試料は，平均して9％が細砂で，91％がシルト以下の成

分であった．

4．流域の土地利用状況

2001年2月21～22日に轟川流域の土地利用状況を踏査

した．轟川は東水岳，西水岳の丘陵に源を有し，谷底低

地を南東に流れ，石垣島白保集落の北約3kmの海岸に至

る，総流程3.1km，流域面積12.42km2の河川である2)．流

域では1979～1990年代半ばまで土地改良事業3)が実施さ

れ，整備された農地が広がっている．また，1981～1989

年に県営かんがい排水事業4)が実施され，轟橋から上流

は,源流部以外の全流程がコンクリート排水路として改

修されている．

轟川流域農地面積の大半はサトウキビ畑で占められ

る．次いで採草用牧草地が2～3割を占め，水田やパイン

アップル畑は農地面積全体の１割に満たない．轟川上流

の丘陵地はトムル層片岩類を母岩とする国頭マージ土壌

で，かつてはパインアップルが主な栽培作物であったが，

現在ではパインアップルは衰退し，これに代わってロー

ズグラス（Chloris gayana）など，暖地型牧草の採草地

の増加が著しい．また，草地面積の増加は肉用牛飼養頭

数の増加によるもので，流域全体に放牧牛のパドックや

牛舎が点在する．中流域の農地では，主にサトウキビが

作付され，支流に沿って水田が細長く張り付いている．

流域の南側や海岸に近い農地では琉球石灰岩を母岩とす

る島尻マージ土壌が分布し，サトウキビ畑や放牧地が多

い．サトウキビは１年半の在圃期間を経て収穫，更新さ

れる作型（夏植）がほとんどで，1月～2月のサトウキビ

収穫後に葉タバコを植え付ける輪作体系が増えており，

葉タバコの作付面積も年々増加傾向にある．

Ⅳ　考察

1．栄養塩濃度

轟川が開口する白保礁池はアオサンゴ（Heliopora

c o e r u l e a）の大規模な群体や巨大なハマサンゴ類

（Porites spp.）のマイクロアトールなど多様なサンゴ群

集で世界的に知られる．しかし，土地改良事業開始以来，

土壌流出によるサンゴ礁海域の汚染が問題となり5,6)，土

地改良事業が実施されなくなった今日でも降雨時の農地

侵食に伴う土壌流出の影響で白保礁池のサンゴ生態系は

ダメージを受けているといわれている6,7)．このため，土

壌流出が白保礁池のサンゴに及ぼす影響について，数多

くの調査がなされている7-10）．しかし，陸域からの栄養

塩の影響に関しては知見が少なく，農地が土壌流出の主

な流出源と考えられる轟川流域では，土壌流出に伴って

有機物や肥料成分，土壌残存農薬などが河川へ流出する

と予想されるため，土壌微粒子の影響に加え，陸域から

の栄養塩の供給がサンゴ礁生態系に少なからず影響を及

ぼしている可能性がある．

湖沼では，富栄養化をおこす栄養塩濃度は窒素

0.15mg/r ，リン0.02mg/r 以上といわれている11)が，轟

川のTN，TP濃度は平常時，雨天時ともこれらの値より

高く，自然由来に加えて人為的影響が大きいことがわか

る．特に，TNは0.50～5.28mg/r と比較的高い．この理
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由として，轟川の水が周辺の石灰岩台地の地下水を主要

な水源としている12)ことから，降雨時の表面流出濁水に

由来する成分に加え，地下浸透した硝酸態窒素の流入が

考えられる．また，渡久山ら12)は，1989年4月4日に地点

①，②，④，⑤の近くで採水した河川水のアンモニア濃

度を測定し，地点④付近で，アンモニア濃度が異常に高

い数値を示したことから，その上流にアンモニア供給源

の存在を予想している．著者らは流域踏査の結果，雨天

時のTN，TP濃度が高い傾向が見られた地点④では，そ

の上流に位置する牛舎横に大量の牛ふんが野積みにさ

れ，その排汁が河川に流入しているのを確認した．地点

④では平常時においてもTNが高い値を示していること

から，家畜ふん尿由来の有機成分が恒常的な河川汚濁の

一因になっていると推察され，栄養塩負荷に対する寄与

は相当大きいものと思われる．

2．SSと栄養塩濃度の関係

SSとTNおよびSSとTPの相関を図3および図4に示す．

なお，SS，TPについては対数目盛りで表示する．

SS－TNの関係はSSの増加に対してTNは一定の傾向を

示さず，相関は低い（r＝0.022）．一方，SS－TPの関係

はSSの増加に伴い，TPも増加する傾向が見られ，高い

正の相関を示す（r＝0.810）．特に，この傾向は降雨時に

顕著である．このことは，窒素成分の濃度変化が必ずし

も濁質の流出に伴わないことやリンがSSと同様な挙動

をとることを示唆している．

この理由について，窒素成分は前述のように，表面流

出と浸透流出の影響を受け，さらに家畜ふんなどが点源

となっていると考えられる．一方，リンは土壌構成成分

と反応して不溶性の化合物をつくる．特に，国頭マージ

土壌は，一般にリン酸吸収係数が高く13)，リンが土壌中

に固定されやすい．侵食により土壌中の微細な粒子が選

択的に流出するが，リンの多くは土壌微粒子に吸着され

たまま河川水中に流出するものと考えられる．したがっ

て，リンのほとんどは表面流出で，浸透流出は少ないと

推察される．ただし，リンについても家畜ふんなどが点

源となっていると考えられる．

3．栄養塩の溶存比

2000年8月23日と29日の雨天時に採水した試料中，5地

点の試料のDNとDPを測定し，これらの試料のTNとTP

を用いてDN/TN比およびDP/TP比を求めた．これらの数

値は各溶存成分の比率を表し，その平均はそれぞれ，

0.68と0.57であった．すなわち，窒素成分はその約7割が

河川水中に溶存しており，リン成分ではその約4割が吸

着態として存在していることになる．河川水における栄

養塩の形態について，窒素については溶存態，リンにつ

いては懸濁態として優占的に存在するという報告14)もあ

ることから，ここでのリンの溶存比は若干高い．この理

由として，分析の過程で酸化力の比較的弱いペルオキソ

二硫酸カリウムを用いており，土壌微粒子に吸着された

リンの測定値が低く見積もられたため 15)，相対的に

DP/TP比が高く評価された可能性がある．

4．粒度分布

雨天時試料の粒度分布は採水日により大きく異なる．

既報16)では沖縄島，久米島および石垣島の182河川，SS

測定点数のべ653点を解析し，1時間降水量が15mm以上

の場合に，河床に堆積した粒径の比較的大きな成分が流

勢により巻上げられ，河川表層に分布するようになるた

め，シルト以下の成分が80％前後まで低下する傾向が見

られ，このことがSS値の増幅にも影響し，1時間降水量

が15mm以上の場合，SSが1,000mg/r を超える割合が

40％に上ることを指摘した．今回の調査においても石垣

島の降水記録から得られた１時間降水量と粒度分布の間

に同様な関係が見られ，河床に繁茂したパラグラス

（Brachiaria mutica，写真1）などの植物の根に補足され

ていた土砂の一部が強い流勢によって巻上げられること
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が示唆された．しかし，1時間降水量とSSの関係につい

ては今回の調査からは明らかにならず，１時間降水量以

外に，土壌の水分散性17)，先行降雨の有無などによる土

壌の保水状態の違いなどもSS濃度に大きく関わるもの

と考えられる．なお，今回の調査では先行降雨の影響や

降雨強度とSS濃度との関連について特に解析は行って

いない．

5．採水時のSSおよび栄養塩負荷量

採水時の河川流量が不明なため，直接，各成分の負荷

量を求めることはできない．そこで，過去の報告書2,18)

からSSと流量の実測値を解析し，地点⑥（轟橋）にお

ける両者の関係式を求め，採水時のSSに対応する流量

を推定した．次に，推定した採水時流量と各成分濃度を

乗算して負荷量を算出した．図5に前述の報告書から得

られた140対の流量（0.31～10.68k /s）とSS濃度（0.3～

977mg/r ）との関係を示す．

流量が5k /S未満の場合，流量およびSS濃度はともに

等比級数的に変化し，両者の対数値はほぼ直線関係にな

る．この関係は流量をq（k /S）で表すと，

log(SS)＝1.899・log(q)＋1.149

ただし，q＜5k /S （r＝0.813）

で示され，直線の傾きが1より大きく，流量の変動より

SS濃度の変動が大きいことがわかる．しかし，流量が

5k /S以上になると，SS濃度の変動は流量に対して小さ

くなり，次式で示される．

log(SS)＝0.656・log(q)＋1.820

ただし，q≧5k /S （r＝0.261）

これらの関係式から地点⑥における採水時の流量を求

め，SS負荷量，TNおよびTP負荷量を算出した（表2）．

SS負荷量は，雨天時平均が平常時平均の約560倍であ

る．同様に，TN負荷量は約13倍，TP負荷量は約70倍で，

平常時と雨天時におけるSS負荷量の変動がTNおよびTP

に比較してはるかに大きい．ここで，SSおよび栄養塩

負荷量と流量の関係を図6に示すと，各負荷量と流量の

対数値はほぼ直線関係になり，雨天時の河川水質に濃度

変化はあっても，SSおよび栄養塩負荷量は流量に強く

依存していることがわかる．また，SS負荷量やTP負荷

量ではその変動が流量の変動より大きく，TN負荷量の

変動は流量の変動よりもやや小さい．
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写真１．轟川河床に繁茂しパラグラス. 2001年２月
21日轟橋から上流を撮影.

図５. 轟川地点y における流量とSS濃度の関係．縦軸は
SS（m /r ）の対数．横軸は流量q（k /s）の対数．
解析に用いた数値は沖縄県（1994）轟川流域赤
土流出実態調査報告書および沖縄県（2000）白
保海域環境現況調査による.



6．SSおよび栄養塩の年間負荷量

採水時のSSおよび栄養塩濃度を基にして年間負荷量

を算出するには，流量を細分化し，それぞれの流量範囲

に対応するSS，TNおよびTPの各平均濃度と日平均流量

から，各成分の日負荷量を求め，これを積算して年間負

荷量を算出する方法が適切であろう19,20)．しかし，ここ

では年間を通して計測された轟川の流量記録が得られな

かったため，以下の方法で年間負荷量を求めた．

渡久山ら12)は白保礁池へ流入する水収支について試算

している（表3）．表中の河川水量は平常時の年間流量を

表しており，降雨時の河川水量は鉄砲水量として置き換

えられる．そこで，粗い計算ではあるが，河口に近く，

海水の影響が無視できる地点⑥のSS，TNおよびTP濃度

の平常時および雨天時におけるそれぞれの平均値から各

成分の海域への年間負荷量を求めた（表4）．

轟川から白保礁池へ流入する年間負荷量は，平常時と

雨天時合わせて，SS 2,240ton/年，TN 71.5ton/年および

TP 6.6ton/年となる．降雨時の轟川下流におけるSS負荷

量の実態調査2,9)では，調査時の降雨エネルギーと実測し

たSS負荷量の関係式から，那覇の降雨係数を用いて年

間SS負荷量を2,980ton/年2)および2,100ton/年9)と算出して

おり，ここでの推算値に近い．ところで，上記の調査報

告書では，SS負荷量を流出土量に置き換えているが，

SS負荷量は侵食土量を表すものではない．すなわち，

侵食土量は土壌侵食に伴い，陸域のある場所から別の場

所へ移動した土量であり，その全てが水圏に移動するわ

けではない．また，河川に流入した土壌中の粒径の細か

いシルト以下の部分が河川表層水SSの主構成成分とな

る17)ので，土壌の水分散性試験17,21)などを参考にすると，

流出土量はSS負荷量の数倍～十数倍になると予想され

る．

また，表3の水収支の試算結果から，地下水から海域

への栄養塩の寄与も無視できないと考えられ，白保礁池

に流入する年間TN負荷量は地下水中の窒素成分負荷量

を加算しなければならない．さらに，海岸沿いの護岸近

くに点在する白保集落排水の貯留池の水質は，有機物の

流入が多く，富栄養化しており12,18)，地下浸透などによ

る海域への負荷について調査する必要がある．

栄養塩の年間負荷量と流域面積から求めた栄養塩負荷

流出原単位を山林，放牧地および畑地からの汚濁負荷流

出原単位（文献値22））と比較して表5に示す．TNの負荷

流出原単位は轟川流域の土地利用状況がほとんど畑地で

あることを反映しており，TPの負荷流出原単位の高い

値は，土壌流出の影響が大きいことを示唆している．
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図６．SS負荷量および栄養塩負荷量と流量の関係.
河川流量をq（k /s）．SS負荷量をSSL．TN負荷
量をTNL．TP負荷量をTPLとすると．
log（SSL）＝2.487・log（q）－1.949（r＝0.992）
log（TNL）＝0.968・log（q）＋0.416（r＝0.987）
log（TPL）＝1.595・log（q）－0.954（r＝0.982）



7．土壌流出に及ぼす土地利用の影響

轟川流域では，島尻マージ土壌を中心に1～2月のサト

ウキビ収穫後に葉タバコを植え付けることが多い．葉タ

バコは6～8月にかけて収穫され，その後8～9月にはサト

ウキビの夏植えが始まる．こうしたことから，サトウキ

ビと葉タバコの輪作あるいはサトウキビ（夏植）のみの

作付けの場合，1～3月および6～10月にかけて作物によ

る土地被覆率が低下し，この間の強い降雨により，農地

侵食に伴う土壌流出が発生すると予想される．

また，牧草地では草地造成後，トラクターによる踏圧

等により株密度が低下し，5～6年で更新される．この間，

土壌は堅密化し，浸透能が低下するため，雨水は表流水

として流出しやすくなる．表流水は畑面傾斜に沿って畑

の一角に集中し，容量の小さい排水溝23）から溢れ，水兼

道路様の農道を経て，突き当たる下部の畑に流れ込み，

農地侵食を繰り返しながら濁水となって，河川に流入す

ると考えられる．

Ⅴ　今後の課題

土壌侵食等によって河川に流出した土壌中の粘土鉱物

粒子は，塩分が存在する感潮域で瞬時に綿網状の懸濁物

質に変化し，その際，栄養塩類等を吸着することが知ら

れている24)．また，増水時の懸濁土壌物質中に含まれる

吸着態リン酸は海水中で急速に溶脱し，沿岸域へのリン

負荷源になることなどが報告されており24)，海域に流出

した土壌微粒子は懸濁態として，また海底に堆積してか

らも生態系に影響を及ぼすことが考えられる．このよう

なことから，陸域起源の物質が海洋生態系へ及ぼす影響

を解明するためには感潮域および海域における濁質と栄

養塩の動態についてさらに研究を進める必要がある．
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