
Ⅰ　はじめに
本土では1960年代頃から，主に湖沼などの閉鎖性水域

や海域において窒素・リンによる富栄養化が問題になっ

ている．

最近では，農地などから降雨時に高濃度の窒素，リン

が表面流出し下流域の水環境への影響が懸念されるな

ど，栄養塩の流出に関し多くの調査研究１）が実施されて

いる．

沖縄県においても，赤土等と同様に栄養塩の流出は，

降雨時に著しいことが予測され，海藻類の分布域の拡大

に伴うサンゴ群落の衰退が懸念されるなど総合的な流出

調査が必要となっている．

沖縄県では，水質汚濁防止法に基づき，公共用水域の

水質汚濁状況を常時監視する目的から比謝川など25河

川，中城湾など13海域を指定し水質測定を実施している

が，栄養塩の測定は，河川では全く実施されておらず，

海域で晴天時に11海域で実施されているに過ぎない．

このように，河川や海域における栄養塩の測定デ－タ

数は少なく，降雨時の全県的な調査となると，これまで

ほとんど実施されていないのが現状である．

そこで沖縄島北部，南部地域に分布する河川を対象に，

河口域での降雨時と平常時の浮遊物質量（SS）及び栄

養塩濃度のモニタリングを実施し，海域への流出状況に

ついて調査研究を行った．

なお，本研究は，サンゴ礁に関する調査研究「陸上起

源の濁水，栄養塩類等のモニタリング手法に関する研究」

（沖縄開発庁委託事業）として（財）亜熱帯総合研究所

と共同で実施した調査である．

Ⅱ　方法

１．調査方法

調査期間：2000年６月～2001年３月

調査河川：沖縄島北部の国頭マ－ジ地域に分布する82河

川（準用河川などを含む），沖縄島南部のジ

ャ－ガル・クチャ地域の16河川（準用河川な

どを含む）及び沖縄島南部の湧水２カ所を対

象に行った．

採水方法：採水は，降雨中又は降雨後すぐに河川河口付

近で，全窒素，全リン測定用をガラス瓶に

SSなどの測定用としてポリビンにそれぞれ

採水した．晴天時の採水は，干潮時の前後に

行った．

２．測定方法

測定項目：懸濁態の全窒素（Ｔ－N），全リン（Ｔ－P），

浮遊物質（SS），濁度，粒度分布及び溶存態

の窒素（DＴＮ），リン（DＴP）を測定した．

分析方法：全窒素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，全リンがペルオ

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．溶存態の窒素，リンは，降

雨時のサンプルを0.45μmメンブランフィル

タ－でろ過後，ろ液を全窒素，全リンと同様
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な方法で分析した．

浮遊物質はJIS Ｋ 0102に準じ，ろ過材はガラス繊維ろ

紙GS25を用いた．濁度は，東京電色社製積分球光電散

乱光度計MODELＴ－2600Dを，粒度分布は島津製レ－

ザ－回析装置SALD－3000を使用して行った．

Ⅲ　結果

１．検体採取状況

市町村別の検体採取状況を表１に示した．

沖縄島北部地域の土壌は，主に千枚岩や砂岩，国頭礫

層などを母岩とする国頭マ－ジ（赤黄色土）が広く分布

し，南部地域ではクチャ（島尻層群泥岩）を母岩とする

灰色系のジャ－ガルが分布している．

２．測定結果

河川河口で降雨時，平常時に採水したサンプルの測定

結果を表２に示す．

Ⅳ　考察

１．河口でのSS，窒素，リンの挙動

a 窒素の挙動

１）濃度レベル

沖縄島北部地域（石川市を含む）では，82河川で採水

を行ったが，そのうち降雨時，平常時とも採水できたの

は70河川で，南部地域の河川では16河川中14河川となっ

ている．北部，南部地域における全窒素の測定結果のヒ

ストグラムを図１，２に示した．北部地域は測定数

（Ｎ＝185）も多く測定値は対数正規分布を示し，南部地

域も測定数（Ｎ＝59）はやや少ないが対数正規分布を示

すため，平均値は幾何平均を用いた．

河川別の全窒素の測定結果を図３，４，５に示した．

沖縄島北部地域の82河川では，降雨時の全窒素の最高

値が5.40mg/lで最低値が0.22mg/lとなり，幾何平均値が

1.37mg/lとなっている．南部地域の16河川では，最高値

31.9mg/l，最低値0.99mg/lで幾何平均値は3.71mg/lとなり，

北部河川に比べ窒素濃度が高くなっている．

一方，平常時では，北部地域の最高値が8.50mg/l，最

低値が0.13mg/lで幾何平均値は0.65mg/lとなり，南部地

域ではそれぞれ11.90mg/l，0.99mg/l，4.25mg/lとなって

いる．平常時でも，南部河川の窒素濃度が高くなってい

る．
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次に，降雨時と平常時の窒素濃度を比較した場合，北

部地域では70河川の内61河川で降雨時が高く，幾何平均

値でも降雨時が高くなることから，降雨に伴い窒素流入

が多くなるのは明らかである．平常時でも窒素濃度が高

い河川では，河口付近の砂の下層部が灰黒色を呈し生活

廃水などの影響がみられる．また，最も窒素濃度の高く

なっている恩納村の伊武部川では，畜舎廃水などの影響

により河川水の色が薄茶色を呈していた．

これに対し南部地域では，14河川中８河川で平常時が

高く，河川全体の幾何平均値では逆に降雨時が高くなり，

平常時と降雨時の窒素濃度に有意差は認められなかった

（P＞0.01）．平常時でも窒素濃度が全体的に高くなって

いるのは，この地域に住宅が多く人間活動が盛んなため，

生活排水や畜舎排水などの流入が少なからず影響してい

いるためだと考えられる．このため，河口付近では堆積

した底泥が灰黒色を呈し，水質環境の悪い場所でも生息

できるボ－フラ，糸ミミズなどが多数みられた．

このように沖縄島北部地域，南部地域とも平常時の窒

素供給源が主に生活廃水などに起因しているのに対し，

降雨時は農地，林地，草地などの面的な流出源からの流

入量が多くなっている．

２）全窒素（T－N）と溶存態窒素（DTN）の関係

溶存態窒素（DTN）の測定は，降雨時のSSの高いサ

ンプルを用いて行った．

沖縄島北部地域の河川では最高値が3.72mg/lで最低値

が0.29mg/lとなり，幾何平均値が1.02mg/lとなっている．

南部地域の河川では，それぞれ11.60mg/l，0.54mg/l，

1.94mg/lとなり，北部河川よりも高い傾向を示す．
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降雨時の河口における，全窒素（T－N）と溶存態窒

素の関係を図６に示したが，両数値間には高い相関性

（Ｒ＝0.803）がみられる．全窒素に対する溶存態窒素の

濃度割合は17～100％の範囲にあり，平均では61％と窒

素の多くが溶存態の形で流出している．また，流域土壌

別の平均値では，北部地域の国頭マ－ジ土壌が64％に対

し南部地域のジャ－ガル土壌は58％となり，濃度割合の

範囲や平均値からみる限り土壌間による差はほとんどみ

られない．

s リンの挙動

１）濃度レベル

北部，南部地域における全リンの測定結果のヒストグ

ラムを図７，８に示した．北部地域は検体数（N＝183）

も多く，測定値は対数正規分布を示し，南部も検体数

（N=59）は少ないが対数正規分布に近くなるため，平均

値は幾何平均を用いた．

沖縄島北部地域の70河川と南部地域14河川の全リンの

測定結果を図９．10．11に示した．

降雨時における河川の全リンは，沖縄島北部地域の最

高値が1.110mg/lで最低値が0.016mg/lとなり幾何平均値

が0.163mg/lとなっている．南部地域の河川では，最高

7.650mg/l，最低0.170mg/lで幾何平均値は0.865mg/lとな

っている．

一方，平常時では，沖縄島北部の最高値が2.290mg/l，

最低値0.001mg/lで幾何平均値が0.032mg/lとなり，南部

地域では最高値が3.250mg/l，最低値0.022mg/lで幾何平

均値は0.604mg/lとなっている．

降雨時と平常時の全リンを比較した場合，沖縄島北部
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地域では70河川の内68河川で降雨時が高く，河川全体の

幾何平均値も高くなることから，降雨に伴うリンの流入

が明らかである．

また，南部地域でも，14河川中10河川で，全河川の幾

何平均値でも降雨時が高くなり，降雨によるリンの流入

が認められる．平常時でもリン濃度が高くなっている河

川では，窒素と同様に生活排水や畜舎排水などの流入が

影響しているものと考えられる．

２）全リンと吸着態リンの挙動

リンの場合，窒素とは異なり全リンに対する溶存態の

濃度割合は低く，大半は土壌等に吸着した状態で河川か

ら海域へ流出している．これまでも，リンは土壌に吸着

した状態で流出するとの報告２）があるが，本県でも同様

な流出特性を示している．

そこで全リンに対する吸着態の濃度割合をみると24～

99％の範囲にあり，平均では68％となっている．土壌別

の平均値でも国頭マ－ジ，ジャ－ガルとも68％となり，

土壌間による差はみられない．

降雨時の河口における，全リン（T－P）と吸着態リ

ンの濃度の関係を示したのが図12である．

全リンと吸着態リンの相関性（Ｒ＝0.922）は高く，

窒素の相関（Ｒ＝0.803）よりもさらに高くなっている．

国頭マ－ジとジャ－ガルでは，その粘土鉱物組成や

CEC（陽イオン交換容量）などの理化学特性がかなり異

なることから，リンの吸着にも何らかの影響があるもの

と考えられるが，今回の調査結果からはその原因を明ら

かにすることができなかった．

d 海域における全窒素，全リンの環境基準値

水質汚濁防止法では，海域における溶存酸素（DO）や

化学的酸素要求量（COD）などの項目について環境基

準値が設けられている．全窒素，全リン関しては４つの

類型に区分され，その中で最も悪いⅣ類型では，年間の

平均値で全窒素が1mg/l以下，全リンが0.09mg/l以下とな

っている（表３）．この数値は，年間を通して底生生物

が生息できる限度となっている．

この法律に基づき本県では，13海域76地点で全窒素，

全リンの水質測定が行われている．その中でも国場川の

西側に位置する那覇港入口のポイントが栄養塩濃度は最

も高く，平成10年度の水質調査結果では，全窒素が

1.0mg/lを超え全リンも0.036～0.075mg/lとなっている．

今回の国場川の調査では，降雨時の全窒素は3.10mg/l，

全リンが1.600mg/lとなり，平常時でもそれぞれ2.82mg/l，

0.770mg/lと高く推移している．このような栄養塩濃度の

高い河川水の流出が，海域の濃度を高くする原因の一つ

だと考えられる．栄養塩が河川から海域へ流出すると希

釈・拡散などにより濃度がかなり低くなると思われる

が，閉鎖性海域などでは外洋への拡散効果が少なく，河

口からの流入による影響が強くなることが予測される．

（3）SSの挙動

降雨時における沖縄島北部地域の河川のSSは，最高

値が3,100mg/lで最低値が9.8mg/lとなり，幾何平均値は

174mg/lとなっている．

－115－

水産１種：底生魚介類を含め多様な水産生物が安定し
て漁獲される.

水産２種：一部底生魚介類を除き, 魚類を中心とした水
産生物が漁獲される.

水産３種：汚濁に強い特定の水産生物が漁獲される.
生物生息環境保全

：年間を通して底生生物が生息できる限度.



沖縄島北部の東側と西側の河川を比較すると，降雨時は

西側河川が最高値，平均SSとも若干高くなる傾向にあ

るが，平常時は両地区間に有意差（P＞0.01）は認めら

れなかった（表４）．

一方，南部地域の河川では，最高4,730mg/l，最低

40.0mg/lで幾何平均値は357mg/lとなっている．また，降

雨時に1,000mg/l以上を超えたデ－タ数は，沖縄島北部地

域が94デ－タのうち６デ－タで6.4％，南部地域では43

デ－タのうち11デ－タで25.6％となっている．このよう

に幾何平均値や1,000mg/lを超える割合などを比較する

と，南部地域の河川SSが高くなっている．

これ対し平常時のSSの濃度を比較すると，沖縄島北

部地域の河川では最高値が42.6mg/lで最低値が0.4mg/lと

なり，幾何平均値は5.6mg/lとなる．南部地域の河川では，

最高41.0mg/lで最低0.2mg/l，幾何平均値は8.8mg/lとなる．

SSが20mg/lを超えるデ－タ数は，沖縄島北部地域が８

デ－タ（測定数91）で8.8％，南部地域が７デ－タ（測

定数20）で35.0％となっている．このように平常時にお

いても，SSは南部地域の河川が若干高くなる傾向にあ

る．南部地域の河川水では，藻類などの有機物が含まれ

ることもあり，この場合にはガラス繊維ろ紙が薄緑色に

染まる．これは，窒素やリンなどの栄養塩が平常時でも

高く推移しているためだと考えられる．

（4）河口河川水の粒度分布　　　　　　　　　　　　　

降雨時の河川水の粒度分布を示したのが図13，14 ，15

である．粒径画分は国際土壌学会法に準じて行った．沖

縄島北部地域，南部地域の河川とも粘土，シルトと粒径

の小さい粒子の割合が高く，特にシルト割合が高くなっ

ている．粗砂は，全く含まれなかった．

沖縄島北部地域の河川では粘土，シルトの合計量が

62.4～99.9％の範囲にあり，南部地域の河川でも67.5％

～98.3％の範囲で，ほぼ同じような傾向を示した．

また，河川水の粒度分布の平均値を示したのが図16で，

土壌地域別の差はほとんどみられない．

このように降雨時の河川水に含まれる粒子の粒度分布

は，流域の土壌・土質などにほとんど影響されることな

く粒子径の小さい粘土・シルトが60％以上を占めてい

る．
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２）河口河川水のSS，全窒素，全リンの関係

a SSと全窒素（T－N）の関係

河口におけるSSと全窒素（T－N）の濃度の関係を示

したのが図17，18である．

平常時に比べ降雨時はSSの増加に伴い，全窒素も増

加傾向を示している．また，土壌地域別ではジャ－ガル

地域（南部地域）に比べ国頭マ－ジ地域（北部地域）の

河川が相関性（Ｒ=0.564）は高くなっている．これは，

ジャ－ガル地域（南部地域）の河川が平常時，降雨時と

もに全窒素が高く推移しているためである．

降雨時の採水は，降雨が始まってから採水までの時間

のバラツキや，降雨が河口まで到達する時間にかなり差

があるにもかかわらず，SSと全窒素の間の関連性は高

くなっている．

土壌地域別の全窒素濃度を，同じSS濃度で比較した

場合，国頭マ－ジ地域（北部地域）の河川に比べジャガ

ル地域（南部地域）の方が降雨時，平常時とも全窒素が

高くなる傾向にある．異なる土壌地域を流れる河川での

窒素流出の違いについて，これまでの研究報告３）４）など

では，原因の一つとして土壌・土性や植生などの違いが

指摘されている．本県に分布する主な土壌の窒素量を比

較したのが図19である．

ジャ－ガルに比べむしろ国頭マ－ジの方が窒素量は高

くなっており，土壌の違いだけで河口での濃度差を，単

順に説明することはできなくなっている．

この他にも生活廃水や畜舎排水の混入など複合的な要

因が考えられるため，土壌・土質などとの関連性につい

ては今後の研究課題の一つとなっている．

s SSと全リン（T－Ｐ）の関係

河口におけるSSと全リン（T－Ｐ）の濃度の関係を示

したのが図20，21である．

全窒素と同じように河口でのSSの増加に伴い，全リ

ンも増加傾向を示している．特に降雨時は平常時よりも

SSとの相関性が高く，土壌別では国頭マ－ジ地域（北

部地域）の相関（Ｒ=0.642）に比べジャ－ガル地域（南

部地域）の河川の方が相関性（Ｒ=0.764）は若干高い．

また，全窒素に比べSSとの相関性が高くなっているが，

河口での窒素，リンの挙動でも触れたように，窒素に比
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べリンは土粒子等に吸着した状態で流出するためだと考

えられる．

土壌地域別では，国頭マ－ジ地域の河川に比べジャ－

ガル地域の方が，同じSS濃度で比較した場合降雨時，

平常時とも全リンが高くなる傾向にある．

本県に分布する主要土壌のリン酸量を比較すると，ジ

ャ－ガルよりもむしろ国頭マ－ジのほうが高く，全窒素

と同じような傾向となっている．

d 全窒素と全リンの関係

河口における全窒素（T－Ｎ）と全リン（T－Ｐ）関

係を示したのが図22，23である．

全窒素の増加に伴い，全リンも増加傾向を示している．

採水時の天候状況や流域土壌に関係なく，降雨時の全

窒素と全リンの相関は，降雨時（R＝0.828），平常時

（R＝0.826）とも高くなっている．河口におけるT－Nと

T－Pの比率は，10：1となり海域での環境基準値とほぼ

同じ比率となっている．

Ⅴ　まとめ

今回，沖縄島の河川河口から海域へ流出するＳＳや窒

素，リンの測定から次のような結果が得られた．

１．ＳＳと窒素，リンの関係

降雨時の河川河口では，北部地域（国頭マ－ジ土壌），

南部地域（ジャ－ガル土壌）ともＳＳ濃度が高くなると

窒素，リンが高くなる傾向を示す．特に，リンはＳＳ濃

度との相関性が高くなる．平常時は，南部地域の河川が

窒素，リンとも高くなり，生活廃水や畜舎排水などの影

響が示唆された．

このようなことから，降雨時に全窒素，全リンが増加

するのは農地や林地などの面源からの土壌流出が原因で

あり，平常時は生活廃水や畜舎排水などの点源が主な流

出源になると結論づけられた．

２．窒素，リンの流出特性

全窒素の約60％が溶存態の形で流出するのに対し，全

リンの約70％が土粒子や有機物などに吸着した状態で流

出することが明らかになった．この結果は，本土でのこ

れまでの報告と同様な結果となっている．

３．流域土壌による窒素，リンの違い

全窒素，全リンとも南部地域（ジャ－ガル土壌）の河

川が北部地域（国頭マ－ジ土壌）に比べ高くなるが，原

因の一つとして河川流域の土壌・土質や土地利用などの

違いが指摘されている．しかしながら今回の調査では，

その原因を明らかにすることができなかった．今後，現

地調査を踏まえた総合的な調査研究が必要である．

４．今後の課題

今回は，河川水の水質濃度を中心に調査を行ったが，

流域における土地利用状況や河口での流量変化を測定し

海域への流出負荷量を予測することが必要であり，今後，

モデル流域を設定した調査が必要である．

沖縄島北部地域の億首川や喜瀬川，南部地域の国場川

や報徳川などの比較的河口域が広い河川では，干潮時で

も塩分濃度が高く海水の影響を強く受けている．このた

め，平常時における採水方法や海水による影響について

十分検討することが必要である．

また，沖縄島北部地域の河川では平常時に河口閉塞を

起こしている場合があり，砂層のろ過効果により，河口

付近で土粒子などに吸着し堆積した窒素，りんが降雨時

に一気に海域へ流出することが予測される．

同様に，南部地域の河川でも，河口付近で堆積した土

壌粒子等が大雨時のまきあげにより栄養塩などとともに

流出し負荷量の増大が予測されるなど，海域への影響に

ついて調査が必要である．

河口から海域に流出した土壌粒子等は，やがて河口付

近の海底に堆積するが，特にリンは土粒子などに吸着し

た状態で行動する割合が高いため，一度堆積した土壌粒

子等からの溶出によるサンゴ礁海域への影響について今

後の研究が必要である．
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