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1.4.3 水質モニタリングデータの解析 

（1）はじめに 

H27年度業務において、石西礁湖に係る過年度業務の広域水質調査データが整理された。

そこで、本項では、石西礁湖への撹乱が海域的に区分され、今後の保全再生対策を適切

に進めることができるよう、整理されたデータの解析を行うとともに環境省の石西礁湖

海洋観測ブイの測定データもあわせて解析した。 

 

（2）方法 

  石西礁湖における水質調査は、広域調査と定点調査が実施されてきた。広域調査は礁

湖全域に調査地点が配置されているが、時間的に系統的に調査は行われていない。一方、

定点調査は、1地点であるが観測ブイを設置し、連続的に測定が行われている。これらの

データの中で経年変化の検討可能なものについて、可視化し、解析を行った。 

  解析したデータの出典を次に示す。 

 

  ・環境省九州地方環境事務所那覇自然環境事務所・いであ株式会社（2009）平成 20年

度石西礁湖サンゴ礁保全総合調査業務報告書 

  ・環境省九州地方環境事務所那覇自然環境事務所・いであ株式会社（2010）平成 21年

度石西礁湖サンゴ礁保全総合調査業務報告書 

・環境省九州地方環境事務所那覇自然環境事務所・いであ株式会社（2011）平成 22年

度石西礁湖サンゴ礁保全総合調査業務報告書 

・環境省九州地方環境事務所那覇自然環境事務所（2012）平成 23年度石西礁湖サンゴ

群集モニタリング調査業務報告書 

・環境省九州地方環境事務所那覇自然環境事務所（2013）平成 24年度石西礁湖サンゴ

群集モニタリング調査等業務報告書 

・環境省九州地方環境事務所那覇自然環境事務所（2014）平成 24年度（繰越）石西礁

湖サンゴ群集モニタリング調査等業務報告書 

・環境省九州地方環境事務所那覇自然環境事務所（2015）平成 26年度石西礁湖サンゴ

群集モニタリング調査等業務報告書 

・環境省九州地方環境事務所那覇自然環境事務所（2016）平成 27年度石西礁湖サンゴ

群集モニタリング調査等業務報告書 

  ・環境省九州地方環境事務所那覇自然環境事務所（2014）平成 25年度石西礁湖サンゴ

礁攪乱要因モニタリング調査業務報告書 

 ・環境省九州地方環境事務所那覇自然環境事務所（2015）平成 26年度石西礁湖サンゴ

礁攪乱要因モニタリング調査業務報告書 
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（3）結果 

1）広域的調査 

調査地点は、図 1.4.3.1に示すとおりである。調査項目としては、陸域からの負荷で

水質悪化をもたらす栄養塩を主体に測定が行われた。栄養塩は赤土とともにサンゴ礁環

境撹乱負荷源として、主要なものとして知られている。栄養塩の増加は褐虫藻の増殖を

促し、光合成量に貢献するものの、栄養塩負荷が藻類の増殖を促すことから、生息場の

競合等、サンゴ礁生態系に影響を及ぼすと考えられている。また、サンゴの病気を起こ

す病原菌の増殖を起こす可能性やサンゴ白化が栄養塩濃度の高い海域ほど顕著であった

ことが知られている（田中 2012）。 

   
図 1.4.3.1 水質調査地点 

 

栄養塩は様々な項目が測定されているが、サンゴ礁は本来貧栄養の水質環境のため、

測定項目によっては地点間の差異を示す値が得られないことも多い。ここでは、生活や

産業活動の結果、サンゴ礁への負荷源となる窒素について解析した。 

これまでの測定で、溶存態窒素（TDN）の大半は有機態窒素（DON）であることがわか

っている（図 1.4.3.2）。有機態窒素は生物の排泄物や遺骸由来のもので、分解が進んだ

状態である。さらに進むとアンモニア態窒素（NH4-N）となり、亜硝酸態窒素（NO2-N）、

硝酸態窒素（NO3-N）へと硝化される（図 1.4.3.3）。したがって、DONが主である石西礁

湖の水質は硝化の進んでいない状態を示している(図 1.4.3.2)。 
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図 1.4.3.2 石西礁湖における溶存態窒素 

（2013年～2015年測定） 
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図 1.4.3.3 サンゴ礁における窒素循環の模式図 

 

DINは 2015年 1月 20 日表層採水で、北礁礁縁、仲間川河口で極めて高い値、新城島でや

や高い値を示した。その主な構成はアンモニア態窒素及び硝酸態窒素で、産業活動の影響

と考えられる。 

TDNは仲間川河口で極めて高い値（2014年 11月 8日表層）、北礁礁縁及び仲間川河口（2015

年 1月 20日表層）、黒島東礁池及び新城島（2014年 11月 8日表層）で比較的高い値がみら

れたが、一定の傾向は示していない。 

図 1.4.3.4に粒子態窒素（PON）の推定値（2015年 1月石西礁湖 10地点全窒素 T-N測定

値から各年度測定溶存態窒素値を差し引いた値）を示した。小浜港沖及び竹富島南で高い

傾向がみられる。これが透明度に影響を及ぼすと思われる（図 1.4.3.5）。ハワイにおける

研究では、PONの供給源はシアノバクテリア Synechococcusと従属栄養バクテリアで、これ

らの捕食者は海綿類とホヤ類である（Ribes et al. 2005)。石西礁湖でも夏季に懸濁物が

多くみられることがあり、採水し、コールターメーターで測定したところ、1µm 付近に高い

ピークがあった。これらのことから石西礁湖でもシアノバクテリアが PONを増加させ、濁

りの原因となっている可能性が考えられた。 
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図 1.4.3.4 石西礁湖における粒子態窒素（推定） 
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図 1.4.3.5 粒子態窒素（推定）と水平透明度（2013年 11月、2014年 1月測定値）の

相関 

 

 粒子態窒素がサンゴに及ぼす影響については、透明度の低下による光合成の減少や

堆積によるストレスの増大が考えられる。図 1.4.3.6及び図 1.4.3.7に調査地点にお

ける粒子態窒素（推定）と環境ストレスに対し鋭敏なミドリイシ属の被度及び 1年生

ミドリイシ属密度との関係を示した。いずれも負の相関がみられ、粒子態窒素の増加

が、ミドリイシ属の生息に影響を及ぼしていることが示唆された。 

 

  

図 1.4.3.6 粒子態窒素とミドリイシ属被度  図 1.4.3.7 粒子態窒素と 1年生ミドリイ

シ属密度 

（推定 PON：2013年 11月、2014年 11月の表層測定、ミドリイシ属：2013年、2014 年調査） 

 

   粒子態窒素と採水地点に近いモニタリングサイト 1000調査地点の SPSS との関係を図

1.4.3.8 に示す。2013 年度の結果から、堆積物中の微細生物の巻き上げが、海水中の粒子態

窒増加に影響を及ぼしているかもしれない。 
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図 1.4.3.8 粒子態窒素と SPSSの関係（左：2013年度、右 2014 年度） 

（推定 PON：2013 年 11月、2014年 11 月の表層測定、SPSS：2013年度、2014年度測定） 

 

2）定点調査（環境省海洋観測ブイ測定結果） 

海洋観測ブイは石西礁湖北部、竹富島と小浜島の間に広がる閉鎖的海域の平均水深

7.9ｍの地点に設置されている（図 1.4.3.9）。2008年 7月 2日の設置以降、水温・塩

分、クロロフィル・濁度、流向・流速、波高について毎時観測が行われてきた。 

 

図 1.4.3.9 海洋観測ブイ設置位置 

 

① クロロフィル 

2015 年 4 月 1 日～2016 年 3 月 8 日の観測値（毎 20 分測定）では、石西礁湖における

クロロフィル値は概ね 1µg/L 未満で推移していたが、クロロフィル値が 1µg/L を超えた

ときの流向の出現頻度をみると、南流時に出現する傾向がやや大きかった（図 1.4.3.10）。

海洋観測ブイにおける流向は南北方向に卓越しており、外洋に開けた方向である南方向、

または竹富島と小浜島間に向けた北方向で卓越しており、潮汐による竹富島～小浜島間

を通過する流れが卓越している(環境省那覇自然環境事務所 2016）。そのため、礁湖北部

の高いクロロフィル値を有する海水が上げ潮では、低い値を示す外海水により希釈され

たと推定される。 
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図 1.4.3.10 クロロフィル 1µg/L 以上の時の流向頻度分布 

 

  なお、2015年の観測期間中の毎時観測値の出現頻度をみると、0.5µg/L が 85％を占め

ており、海洋観測ブイにおける平常の値は 0.5µg/L である。季節変動をみると、5月と 9

月に明らかな上昇が認められる（図 1.4.3.11）。9月の上昇は台風時における急激な上昇

が平均値に反映したものであるが、5月の上昇は降水について、植物プランクトン増殖の

好適条件があったと考えられる。月降水量はやや多く（図 1.4.3.12）、日射量は 6月が年

最大であった（図 1.4.3.13）。クロロフィル濃度は 5 月には 1.4µg/L で最高値を記録し、

1月最低値 0.3µg/L の 4.7倍に達した。 

 

図 1.4.3.11 クロロフィル月平均値 
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図 1.4.3.12 石垣島における 2015年 4月～2016年 3月の月降水量と日降水量最大 

（気象庁資料） 

 

図 1.4.3.13 石垣島における月平均全天日射量（気象庁資料） 

 

② 濁度 

2015年度の毎時観測値の約 85％が濁度 1以下であることから、海洋観測地点における

通常の濁度は 1以下であると考えられる。 

濁度は 8月、9月に顕著に高く、両月とも約 1.5であった。8月、9月以外は概ね 0.3

～0.6の範囲であった（図 1.4.3.14）。水温の高い時期ではあるが、7月と比べて、大き

な差があるため、台風時の大きな濁りが値に反映した可能性がある。 
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図 1.4.3.14 濁度月平均値 

 

（4）考 察 

図 1.4.3.15に石西礁湖全調査地点における全窒素の平均値経年変化を示す。2010年か

ら 2013年にかけて低下傾向がみられる。また、海洋観測ブイにおける濁度、クロロフィ

ルの 7月（高水温期で台風のようなイベントが少ない）経年変化をみても、増加傾向は

みられない（図 1.4.3.16）。礁湖全体としては、水質対策が水質のさらなる富栄養化をと

どめていると考えられる。 

しかし、沖縄県衛生環境研究所による県下 104海域における水質調査結果とサンゴ生

息状況との解析結果から、サンゴ被度 50％以上に必要な水質（年平均値）を全窒素

0.08mg/L以下、全リン 0.01mg/L以下、DIP（溶存無機態リン）0.006mg/L以下、濁度 0.11

以下、水平透明度 14.0ｍ以上とした報告がある（金城 未発表資料）。全窒素 0.08mg/L

を一つの基準案と考えれば、石西礁湖の栄養塩は未だサンゴ群集の良好な生息環境に達

していないといえる（図 1.4.3.15）。 

なお、集水域にほとんど人為的影響のないサンゴ礁における水質として、1995年～1996

年において、各年 5月～12月の期間に実施された、西表島網取湾での表層採水結果があ

る。当該結果において全窒素の測定値は 0.04mg/L～0.05mg/Lであったので（油井ら 

1997）、全窒素基準案は石西礁湖の基準として大きな乖離はないと考えられる。 

海外での事例として、インド洋島嶼国であるモーリシャスでの測定例がある。モーリ

シャス国の海岸線はほぼすべてサンゴ礁に囲まれており、その幅は 5kmを超えるような

場所もみられるが、概ね 1km以下で、浅いラグーンが広がり、海草も場やサンゴ群集の

分布がみられる。近年、水質の悪化が顕著で、そのためサンゴ群集の衰退が起こってい

る。2012年、JICA（2015）がラグーンの代表的地点で実施した水質調査及びスポット・

チェック法によるサンゴ被度調査結果によれば、濁度、クロロフィル a、硝酸態窒素、リ

ン酸態リンの濃度が高くなるとサンゴ被度が指数関数的に減少した（図 1.4.3.17）。 
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図 1.4.3.15 石西礁湖 10地点における全窒素平均値 

 

 

図 1.4.3.16 海洋観測ブイの濁度、クロフィル経年変化（7月平均値） 
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図 1.4.3.17 モーリシャスにおける栄養塩とサンゴ被度の関係（JICA 2015 を改変） 

（左上：クロロフィルａ、右上：濁度、左下：硝酸態窒素、右下：リン酸態リン） 

 

これらの結果から、モーリシャス国ラグーンにおけるサンゴ被度と水質要因との関係が

表 1.4.3.1のとおり示された。図 1.4.3.2に示した硝酸態窒素の値は全て＜0.01mg/Lであ

るので、表 1.4.3.1の硝酸態窒素基準であれば、サンゴ被度は＞50％であるが、石西礁湖

では、溶存有機態窒素量が極めて大きいため、この基準だけでサンゴ被度との関係を論じ

ることはできない。また、GBRやカリブ海の研究により、溶存無機態窒素(DIN)1µM が富栄

養化の閾値とされている（Vecsei  2003)。図 1.4.3.4（1.4.3.5p）では概ね基準値以下で

あるが、石西礁湖では、T-Nに占める DINの割合は小さい。 
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表 1.4.3.1 サンゴ被度と水質要因との関係（モーリシャス、JICA2015） 

サンゴ被度

(%) 

クロロフィル a

（µg/L） 

濁度 

（NTU） 

硝酸態窒素

（mg/L） 

リン酸態リン

（mg/L） 

＞50 ＜0.2 ＜0.5 ＜0.012 ＜0.007 

20-50 0.2-0.6 0.5-1.36 0.012-0.051 0.007-0.016 

10-20 0.6-0.9 1.3-1.9 0.051-0.081 0.016-0.023 

＜10 ＞0.9 ＞1.9 ＞0.081 ＞0.023 

 

GBR礁湖では、クロロフィル aの年平均濃度 0.5µg/L 以下が富栄養の目安として提案され

ている(Bell 1992)。GBR海中公園局水質ガイドライン(Great Barrier Reef Marine Park 

Authority 2010)によれば、藻類繁殖やサンゴの衰退を防ぐクロロフィル年平均濃度は 0.4

－0.5µg/L 以下で、透明度は 10－15ｍ以上である。これらの結果から、石西礁湖の水質現

況をみると、全窒素 0.13mg/L程度、濁度月平均値 1.5、クロロフィル 0.2µg/L を超える月

があり、沖縄県基準案やモーリシャス報告の被度 50％以上の基準には達していない。また、

クロロフィル aについては、全ての月が月平均値 0.2µg/L を超えており、モーリシャスの

基準に達していない。そのため、今後も引続き、水質汚染対策を強化するために、特に対

策を必要とする重点海域における水質モニタリングを進める必要がある。 
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[補足]  

1. 洗剤使用量とサンゴの関係について 

沖縄県内の洗剤使用量については、一世帯当たりの年間消費支出からみた沖縄県の洗剤

消費量が全国の 2 倍であり、居住域から海までの距離が短いことからも、合成洗剤の使用

がサンゴ礁に及ぼす影響について検証が必要との報告がある1。しかしながら、具体的なサ

ンゴ礁への影響については調べられていない。 

 

 

  

 

 

                                                   
1李・生見（2001）サンゴ礁に関する調査研究報告書（財）亜熱帯総合研究所. 
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環境省は平成 25年に水生生物の保全に係る水質環境基準の項目に直鎖アルキルベンゼン

スルホン酸（LAS）を追加した2。公共用水域調査で直鎖アルキルベンゼンスルホン酸（LAS）

の分析が H25年から H26年で実施されるようになった。ただし、LASの分析実績があるのは

内地の主に河川・湖沼に限られ、沖縄県内あるいは海域での調査は実施されていない。 

 

 

  

                                                   

2水生生物の保全に係る水質環境基準の項目追加等に係る環境省告示について（平成 25 年 3 月

27日 環境省報道発表資料）. 
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直鎖アルキルベンゼンスルホン酸（LAS）のサンゴに対する毒性については、トゲサンゴ

とハナヤサイサンゴについて、それぞれ 840群体を用いて、24時間各濃度（0、0.1、0.25、

0.5、0.75、1, 5mg/L）の LASに暴露した後、203日モニタリングした研究があり、暴露 28

日後の生残率から LC50をトゲサンゴでは 1.00mg/L、ハナヤサイサンゴでは 2.21mg/Lとし

ている3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
3 Shafir et al, (2014) Toxicology of household detergents to reef corals, Water Air Soil Pollut., 225:1890 
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2. 離島における水道使用量 

石西礁湖の小島嶼には河川がないため、海底送水管設置以前は、ほぼ天水に頼った生

活をしていた。井戸もあったが、低平な隆起サンゴ礁島では地質の透水性が高いことか

ら、大量に汲み上げると、満潮時には海水が地質にしみこみ、鹹水となるため、大きな

供給源ではなかった。1972年、日本復帰後、各島に送水管が敷設され、1974年竹富島を

皮切りに上水道が使用されるようになった。その供給量を下図に示す4。2007年には、約

700,000ｔ/年になり、開始時の約 16倍に増加した。1974年の竹富島のみへの供給量 6,200

ｔ/年は、人口 336人（1970年）で割ると、50L/人日である。上水道供給以前は、50L/

人日以下であったと思われる。2000年におけるわが国の家庭における平均水道使用量は

約 300L/人日である5。その内訳（2006年）は、トイレ 28％、風呂 24％、炊事 23％、洗

濯 16％、洗面等 9％である6。これをあてはめると 50L/人日は、ほぼ炊事に使われたと推

定される。今日のように、簡易浄化槽からの廃水、風呂や台所からの洗剤等の廃水は極

めて微量であったと思われるので、サンゴ礁への窒素、リンのような栄養塩や界面活性

剤の負荷は極めて限定的なものであったと考えられる。そのため、今日とは異なり、サ

ンゴ礁の海水は澄み切っていたのであろう。今後、栄養塩の動態を定量的に詳細に把握

することが必要である。 

石西礁湖に影響を及ぼすと考えられる石垣市南部（石垣市街地）の水道使用量も併せ

て示した。また、参考までに慶良間列島の水道供給量も示した。 

 

 

 

 

 

 

図 a 石西礁湖における年水道供給量 

（左：西表島東部、竹富島、黒島、新城島、小浜島、右：石垣市街地） 

                                                   
4 沖縄県（1974～2009）各年度「沖縄県の水道」 
5 厚生労働省（2000）上水道統計 
6 東京都水道局（2006）水道資料 

0

200

400

600

800

1,000

1
97
4

1
97
7

1
98
0

1
98
3

1
98
6

1
98
9

1
99
2

1
99
5

1
99
8

2
00
1

2
00
4

2
00
7

給
水
量
（
千
ｔ）

石西礁湖

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

1
97
4

1
97
7

1
98
0

1
98
3

1
98
6

1
98
9

1
99
2

1
99
5

1
99
8

2
00
1

2
00
4

2
00
7

給
水
量
（
千
ｔ）

石垣市（南部）



1.4.3.18 

 

 

図ｂ 慶良間列島における年水道供給量 

（沖縄県統計資料） 

  

 渡嘉敷村及び座間味村を合わせた供給量は 2000 年以降、大きな変動はなく、およそ 300

千 t で推移している。石西礁湖の約半分である。人口は約 1800 人（2007 年、沖縄県統計

資料）で、石西礁湖の約 2200 人（2007 年竹富島、黒島、小浜島、新城島、西表島東部、

竹富町統計資料）と比較すると約 80％であるが、水道供給量は半分である。大型の宿泊施

設がないことと、節水が行われているためと思われる。 
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