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１. 緒言 

沿岸域は，大気，海洋，陸地の３者が接する特徴的な空間であり，そこではさまざまな物質の

活発な循環が繰り広げられ，人類を含む生態系の活動に深く関わってきた．特に沖縄県などの熱

帯・亜熱帯域沿岸にはサンゴ礁などの豊かな生態系が形成されているが，近年の土地改良事業に

より，都市排出物による河川汚濁，沿岸の水質悪化が顕在化している． 
沿岸域が抱えるこのような問題の解決には，河川からの流入負荷量や河口での交換量などの物

質収支を定量的に把握することが重要である．しかし沿岸域での物質収支は，河川形態や土地利

用の違いで大きく異なることが予想される．そこで本研究では，自然河川の特徴を生かした水域

管理の実現を念頭に，都市河川と自然河川の水質変動を定量化し比較すること，それにより自然

河川の持つ機能を把握することを目的とした． 
２. 研究概要 

都市河川と自然河川の比較を行うには，気候や気象条件などの周辺状況が同じでなければなら

ない．そこで本研究では，三面張の都市河川だけでなく，典型的な自然河川であるマングローブ

河川をも併せ持つ沖縄県石垣島に着目した．ここは横断距離が約 10[km]の小さな離島であり，

その気象条件が島内でほぼ一致している．石垣島における３か所の観測地点を図-1 に示す．本研

究では自然河川の代表として，島北西部に位置する吹通川マングローブ水域（図-1 中①）をとり

あげた．マングローブとは，熱帯・亜熱帯沿岸の感潮域に生育する森林帯であり，吹通川では蛇

行した支流が網目状に広がり，そこにマングローブが密生し，典型的な自然河川の容貌を示して

いる．また形態の異なる河川として，上流にダムを持つ宮良川マングローブ水域（図-1 中②），

および島内唯一の都市河川である新川川（図-1 中③）を取り上げた．各河川の特徴をまとめた表

を表-1 に示す． 



マングローブ水域の物質収支に関しては，クリークを通過する水中輸送量やガスフラックスを

計測し，図-1 右図に示す吹通橋（河口域）と Stn.A（上流域）において物質の流入出量を計測し，

マングローブ水域を１つの系とする物質収支を算定した．現地観測は 2006 年 7 月から 2008 年 6
月にかけて行い，水・ガスサンプルの採取，栄養塩（N，P，C，SS など）の化学分析等を行っ

た．本稿ではまず，マングローブ自然河川の水質の挙動について検討し，それに基づいてマング

ローブ水域の物質収支を議論し，形態の異なる３河川を比較し，自然河川の持つ機能を抽出する． 
   

 
 

 
３. マングローブクリーク内の水質時空間変動 

2008 年 6 月に図-1 の吹通川マングローブ水域において，Stn.A~吹通橋までの計 6 地点で定点

連続観測を行い，クリーク内での物理環境・栄養塩の時空間変動を調査した．その下げ潮～上げ

潮時の塩分・DO の河川断面分布，表層水の NO3-N と NH4-N を図-2 に示す． 
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クリーク中の塩分は潮汐とともに変動し，15 時の干潮時には Stn.B～Stn.D の底層に高塩分水

塊が滞留し，成層化していることがわかる．DO は干潮時に高塩分水塊が存在した空間で貧酸素

濃度を示した．これはマングローブ密生域である Stn.B～D の窪地で水塊が滞留したことにより，

嫌気土壌によって DO が消費され貧酸素状態となったと思われた．ここでクリーク内の栄養塩の

変化をみると，DO の変化と対応し，NH4-N と NO3-N は下げ潮~干潮時（14~16 時）にマング

ローブ密生域（B~D）で増加していることがわかった．マングローブ水域では，マングローブ樹

木が存在することで流動抵抗が増し，河道に多量の有機物が蓄積され，貧酸素化が誘引され，栄

養塩が徐々に放出されることが明らかとなった．  

図-1 石垣島における観測地点 

図-2 クリーク内の塩分・DO の時空間分布および表層 NO3-N，NH4-N の変化 
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表-1 三河川の特徴 



４. マングローブ自然河川における物質収支 

2007 年 1 月に測定したマングローブ水域における上流の SS は，降雨時に晴天時の約 6 倍以上

もの流入があった．SS 収支を換算した結果（図-3）降雨時に大量の SS がマングローブ域に堆積

することが明らかになった．塩分と濁度の河口から上流までの断面図(図-4)をみると，マングロ

ーブ域の底層に高塩分水が分布すると同時に，その直上で高濁度となったことがわかる．すなわ

ち降雨時に大量に流入した SS が，底層が高塩分のマングローブ域において凝集し沈降している

ことが明らかになった．また水中の T-N，T-P は SS との相関が良かったことから，懸濁態栄養

塩も同様にマングローブ域に大量に堆積していることが立証された．一方，溶存態栄養塩は，晴

天が続き海水交換が滞ると，クリーク内が嫌気状態となり，土壌中に貯まった NH4-N の溶出が

促進され，通常の 2～6 倍の濃度で沿岸域に流出されることがわかった．これは NH4-N の土壌含

有量がマングローブ中央域で最も高いことや，溶出実験の結果からも裏づけられ，このような SS
の沈降，溶出の過程で物質循環がマングローブによって平滑化されることが明らかとなった． 
同様の調査を夏季（2008 年 6 月）にも行い，冬季と夏季で比較した結果，吹通川マングロー

ブ水域では，冬季に SS，TN を堆積し，夏季にマングローブ沖合の沿岸域へ流出させる傾向にあ

った．さらにそれらを総じてみると，マングローブ水域で堆積と流出のバランスがとれているこ

とが示唆された．一方 TP は夏季にも冬季にもマングローブ密生域に堆積傾向を示し，夏季の降

雨後のみ流出傾向となり，窒素とリンで挙動が異なることが判明した．また TP のマングローブ

域への堆積量は，冬季のほうが夏季の 10 倍近く多かった． 
さらに，マングローブより沖の海域を中心に考えると，冬季，夏季どちらも下げ潮時に，マン

グローブ水域から低濃度の栄養塩が流出していた．これはマングローブ水域が，沿岸生態系への

栄養安定供給源となっていることを意味している． 

５. 三河川同時観測によるマングローブ水域の機能抽出 

2008 年 6 月に行った吹通川，宮良川，新川川の同時観測で得られた，水質と栄養塩の時系列

変動を図-5 に示す．水温，降水量は三河川でほぼ変わらないものの，塩分を比較してみると，吹

通川では下げ潮時に 15[PSU]，宮良川は最低 0[PSU]まで減少し，潮汐影響が大きい吹通川と，

流域面積が広く河川の影響を大きく受ける宮良川の違いが明らかになった． 
一方，新川川は平均して 10～25[PSU]の間を変動し，河川水と海水が常に混合していた．しか

し 2008 年 6 月 17 日 3 時頃の降雨後には，急激に水温・塩分が低下し，濁度は最大 38 倍にまで

急増した．同じ時間帯の吹通川，宮良川では，目立った変化は見られなかった．だが降雨から 4
～5 時間後の 2008 年 6 月 17 日 7 時頃に，吹通川の濁度が上昇し，最大約 3 倍の濃度となった．

吹通川マングローブ水域では，降雨に対する反応が遅れ，その増加量も新川に比べると格段に小

さくなること，すなわち新川川でみられたような濁度のピークを平滑化する機能があることが示

図-3 2007 年 1 月の SS 収支 図-4 2007 年 1 月の塩分，濁度断面分布 
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唆された．宮良川でも同様に，約 4-5 時間のタイムラグのあと，塩分は急低下，DO は上昇し，

濁度は最大約 35 倍もの高濃度となった．宮良川のマングローブ植生面積は約 0.15[km2]と，吹通

川（約 0.13[km2]）とほぼ変わらないにも関わらず，降雨の影響が大きく表れていた．これは，

宮良川の上流に島内最大のダムがあることや，直線状の河川形態が及ぼす影響が，マングローブ

植生の持つ平滑化機能を上回る結果となったと考えられる． 
栄養塩の結果をみると，全体的な濃度傾向は新川川>宮良川>吹通川と順に小さくなり，新川川

は常に高濃度の栄養塩を流出し，降雨後には SS が約 80 倍，TN は約 3 倍，TP は約 15 倍も増加

し，この急激な栄養塩の増加が，新川川沿岸の富栄養化の一因となることが示唆された．一方，

吹通川の栄養塩は常に低濃度であり，降雨による大きな影響は見られなかった．すなわちマング

ローブ水域には，降雨時の物質流出のタイミングをずらし，SS，栄養塩の流出フラックス量を抑

える機能があることが判明した． 
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６. 結言 

本研究によりマングローブを持つ自然河川では，上流からの土砂を貯め込み降雨時の過剰な物

質流出を緩和し，晴天時には栄養塩を溶出し沿岸に流出させるなど，これまでの都市河川にはな

い様々な機能を持つことが判明した．すなわちマングローブによって沿岸生態系における物質循

環が平滑化されている可能性が示唆された．マングローブ域の沖には，アマモやサンゴ礁をはじ

めとした豊かな沿岸生態系が創られていることが多いが，近年石垣島のサンゴ礁では，農地から

の赤土流出によって，その表面が覆われ死滅する問題が多発している．本研究で調査を行った吹

通川沿岸には豊かなサンゴ礁が形成されており，これは河口に土砂を沈降させ，沿岸へ過剰に流

出させないという，本研究でかになったマングローブの機能が影響を与えていると考えられる．

また土砂だけでなく，栄養塩溶出も沿岸生態系の生育に効果があると予想されるが，河川からの

寄与が沿岸生態系に与える効果はほとんど解明されておらず，今後更なる研究が望まれる． 

図-5 吹通川・宮良川・新川川の水質，栄養塩時系列（栄養塩の単位はすべて[mg/L]） 


