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研究成果の概要（和文）： 
本研究では石垣島名蔵川を対象とし、安定同位体比分析をはじめとする種々の観測手法によ

って、流域における土砂・栄養塩の動態を明らかにした。これらの動態に関し、観測結果を基
に条件設定を行った数値計算モデルによって再現・予測が行われ、適切な土木的対策および営
農的対策により、流域からの土砂流出の 74%が抑制可能であることが示された。また名蔵湾で
の観測の結果、沿岸の水質が富栄養化の状態にあり、サンゴが長期間生育できない状態にある
ことが明らかとなった。これらの結果に基づき、土砂・栄養塩削減のための合理的目標の設定
が可能となった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The transport processes of sediment and nutrients in a watershed in Ishigaki island, 
Okinawa, were studied by using various observation methods including stable isotope 
analysis. They were simulated by using numerical models by identifying several 
factors from the observations. The models predict that a proper combination of civil 
engineering countermeasure and change of farming method can reduce the sediment 
yield from the watershed by 74%. Observations of water quality and coral recruitment 
test in Nagura bay indicate that the water is eutrophicated and the corals cannot grow 
for a long time. Based on these observations, a quantitative target of the reduction of 
sediment and nutrients yield in watershed can be decided rationally. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、流域における健全な水・物質循環の

重要性が認識され、そのような中で育まれる
生態系の保全に関する関心が高まっている。
この典型的な例として、沖縄復帰後の開発に
伴う赤土問題が挙げられる。沖縄では復帰後
の開発、農業の機械化などによって、雨水の
流出形態が変化するとともに、赤土と呼ばれ
る微細土砂が流出して隣接する海岸部に輸
送され、そこに生息していた世界的にも貴重
なサンゴ生態系に甚大な被害を及ぼしてい
る。このような問題に対処するには、水系・
流域一貫した水・土砂・栄養塩類などの物質
動態の解明とそれが生態系に及ぼす影響の
定量化が必要である。従来は、これらの研究
は個々の課題について行われた。このことが
問題解決のための科学的根拠を薄弱にし、技
術開発を遅らせている。本研究では、陸域で
供給される水・物質が直ちに河川を通じて海
域に供給されるという我が国の特徴を極限
化した沖縄島嶼地帯を対象地域として選び、
そこに生息するサンゴを影響の指標生物と
して選択してその影響を同定し、その解決の
ための科学的根拠と技術を提案するととも
に、流域開発の進展によって同じ問題に悩む
東南アジア諸国への適用の可能性も検討す
る。 
 
２．研究の目的 
 流域圏における水・物質循環を健全に保
全・管理するためには、流域から沿岸海域へ
供給される水・土砂・栄養塩といった生態系
を支える基礎物質を許容限界以下に維持す
ることが重要である。サンゴは基本的に貧栄
養海域に生息する生物であり、このような土
砂や栄養塩類の影響を鋭敏に受けやすく、指
標生物として最も相応しい。このような観点
から、本研究では、土砂・栄養塩の生産、河
川への流入・輸送、河口域や沿岸海域での堆
積を流域圏の動態として統合的に捉え、それ
に伴うサンゴ礁生態系へのインパクトを解
明し、それらに基づく土砂・栄養塩の適切な
総合管理技術の開発を目的とする。 
 その実現のために、（１）流域圏の主要点
における水・土砂・栄養塩動態の観測および
それらが及ぼすサンゴ礁生態系への影響評
価のデータベース構築、（２）数値シミュレ
ーションモデルの開発、それを用いた流域圏
全体の水・土砂・栄養塩動態の把握と水系一
貫水・土砂管理技術の開発、（３）亜熱帯・
熱帯地方への技術移転の検討、という３つの
目標を掲げるものとする。 
 
３．研究の方法 
 本研究開始時点までの先行研究で部分的
な地形情報などの基礎データが得られてい
たことから、国内現地調査対象を沖縄県石垣

市名蔵川流域とした。なお、調査対象流域圏
はダムを含む森林、畑地・水田を含む農地、
取水堰を含む河川、マングローブなどの河畔
林を有する河口域、そして指標生物のとする
サンゴを有する沿岸海域が流域面積約１６
km2 という比較的小規模地域の中に全て含ま
れており、集中的な多点同時計測などの現地
観測およびそれに伴う数値計算を実施する
体制上、好条件である。この流域を対象とし、
以下の手法に基づき研究を行った。 
（１）水・土砂・栄養塩動態の観測およびそ
れらが及ぼすサンゴ礁生態系への影響評価： 
①流域基礎情報調査およびサンゴ礁分布の
実態調査： 
流域圏地形、土地利用分布、森林、農地、

河道、沿岸海域における土壌粒度組成、土壌
中の有機物・栄養塩含有量、そして土壌中の
有機物・栄養塩の安定同位体比を計測し、流
域内の地理情報、物質分布の基礎的特徴を把
握する。これらの流域基礎情報は GIS に組み
込んだ形でデータベース化し、統合的に管理
する。また、土砂・栄養塩動態のサンゴ礁生
態系へのインパクトの実態を把握するため
に、その分布、被覆度などの潜水調査を実施
する。サンゴと海藻(海草)の生育分布を示し、
水質および堆積物の物性値と比較すること
によって、物質インパクトに対するサンゴの
耐性や適応限界の関係が明らかになる。 
②平水時における水域栄養塩動態観測： 
観測地点を森林内河道、ダム湖、農地に付

随する排水路・沈砂池、河道の合流部、河口
域、そして沿岸海域に設定し、水位、流速、
塩分濃度、水温、溶存酸素濃度のオンサイト
計測およびサンプル水の採取を行う。また地
下水流動に伴う窒素などの動態把握のため
に、流域内主要箇所に観測井戸を設置し、水
位測定や採水を定期的に行う。これらの調査
により、平水時の流域からの物質負荷、河道
における物質動態、河口域における潮汐によ
る流動構造と沿岸海域への有機物・栄養塩フ
ラックスを解明する。 
③出水時の流域圏全体における流れおよび
土砂・栄養塩生産・輸送に関する現地観測： 
梅雨期や台風期などの出水が期待される

期間に以下の観測を実施する。土地利用形態
毎に、採水および室内分析による土砂・栄養
塩濃度計測、流量観測を行う。また流域内に
あらかじめ水位計、流速計、濁度計を設置し
ておき、出水時の流域圏全体における土砂動
態を明らかにする。さらに自動採水器により
採水されたサンプル水中に含まれる有機
物・栄養塩量およびそれらの安定同位対比の
計測を行う。これにより、土砂輸送に伴う有
機物・栄養塩輸送を明らかにする。 
④土砂・栄養塩流出抑制法に関する現地観
測： 
流域内で行われている土砂・栄養塩流出制



 

 

御法を、農地における面源対策、貯水池およ
び農業水路網における対策、河道内・河口域
対策に分類し、各抑制法が土砂・栄養塩の輸
送に与える効果を現地観測により定量的に
明らかにする。不耕起栽培、畑地下流部にお
ける牧草地・水田などの設置、畑地表面のマ
ルチング、裸地期間をできるだけ少なくする
営農スケジュールへの転換等を対象として、
各対策の有無による土砂・栄養塩の生産量の
違いを計測する。 
（２）数値シミュレーションモデルの適用： 
①数値計算モデルの流域への適用： 

ここでは、面源からの流出、河川の流れ、
海岸部の流れ、それに伴う土砂・栄養塩輸送
を包括的に検討するため、複数の数値シミュ
レーションモデルを総合的に適用する。本研
究では、広域土砂生産モデル（WEPP モデル）、
水・物質動態モデル（SWAT）、沿岸域の流動・
生態系モデル（ELCOM-CAEDYM）を上記の目的
のために用いた。これらの適用にあたり、現
地観測データをもとに GIS上に作成したデー
タベースをその計算条件として用いている。 
②水系一貫水・土砂・栄養塩管理技術の開発： 

数値シミュレーションモデルに、現地調査
により検討された土砂・栄養塩流出抑制法を
流域内で複合的に組み込む。流域の土地利用
や営農的対策を変化させた計算を実施し、赤
土および栄養塩流出削減目標とそれに基づ
く土地利用形態の具体的提案が可能となる。 
（３）国外の亜熱帯・熱帯地方への技術移転
の検討： 
東南アジアや太平洋島嶼地域では、同じ問題
を抱えながら、野外観測技術、微量物質測定
技術、数値計算技術がないために解決方法を
見いだせないでいる。本研究では、太平洋島
嶼地域にあるパラオ共和国を対象地域とし、
これまでに開発した方法論を持続的な流域
管理方法のために適用することを試みた。 
（４）社会的提言、啓発活動： 

これらの研究成果をもとに、流域の土地利
用方法に関する社会的な提言や、水界生態系
保全・改善に必要となる流域開発の制約事項
などを研究組織全体で議論し、学会、国際シ
ンポジウム、出版物を通じてその啓発活動を
行う。 
 
４．研究成果 
（１）水・土砂・栄養塩動態の観測およびそ
れらが及ぼすサンゴ礁生態系への影響評価： 

農地などの負荷発生源における土砂・栄養
塩流出抑制対策手法を体系的に把握するた
め、石垣島試験農場において、サトウキビの
減耕起植え付け栽培による赤土流出抑制対
策効果、カバークロップによる対策効果、サ
トウキビ栽培におけるカボチャの間作によ
る対策効果などの試験を行い、各対策効果を
定量化した。その結果、サトウキビの春植え

栽培に対する対策方法として、減耕起植え付
け対策とカバークロップ対策の組み合わせ
が有効であり、サトウキビの夏植え栽培に対
する対策方法としては、カボチャの間作によ
る対策が有効であることが明らかとなった。 

河川においては、石垣島名蔵川流域におい
て多点同時観測を行い、流域内における土
砂・栄養塩動態を把握した。2005年5月～2006
年 2 月までの河口からの SS 通過量は 1093t
であった。降雨時の SS 通過量は平水時の通
過量の 100 倍程度であったのに対し、栄養塩
(窒素、リン)の通過量は 10倍程度であった。 
名蔵川流域を対象として安定同位体に着

目した現地観測を行った。その結果、流域末
端を通過する栄養塩フラックスの内、少なく
とも 30％が地下水を通じて供給された成分
であることが明らかになった。また、出水時
に流出する懸濁物質の内、70％が森林由来で
あり、30％が畑地由来であるとの結果を得た。 
名蔵湾内の海草中の炭素・窒素安定同位体

比の計測を行った結果、岸では陸域からの栄
養塩負荷の影響を受けて高い値を取り、岸か
らの距離が遠くなるにつれて低くなること
が明らかになった。このことから、地下浸透
流を通した湾内への栄養塩の負荷について
も検討する必要があることが示唆された。ま
た、名蔵川河口のアンパル干潟において地下
水および表層水の栄養塩濃度、安定同位体比、
ORP 等の分析・測定を行った。この結果、干
潟内への栄養塩の供給源として周辺のマン
グローブ林からの地下水の流入が重要であ
ることが示唆された。 
サンゴ礁生態系調査に関し、流域沿岸域の

名蔵湾にて地形測量、サンゴの生息分布調査、
水質および底質の分布の調査を行った結果、
土砂の堆積状況に関してはサンゴの生育に
悪影響を及ぼす場所が湾の北部であること
が特定された。全窒素濃度は既往の研究でサ
ンゴの生育に影響を及ぼす下限値と言われ
ている 0.1mg/Lを上回る濃度が多くの地点に
おいて検出された。また、サンゴ着床具を用
いた着生・生育実験を実施し、実験中のサン
ゴの生育状況と水質項目を比較することに
よって、健全なサンゴの生息環境のための水
質項目が SS 濃度と栄養塩濃度であることを
明らかにした。さらに名蔵湾と石西礁湖でサ
ンゴ着床具とマリンブロックを用いたサン
ゴ再生産力評価実験を実施した結果、名蔵湾
では幼生の加入は見込めたが、繁茂する海藻
類との競合で 1才まで生残するのは難しいこ
とが明らかになった。すなわち名蔵湾のサン
ゴの生育を阻害している原因が富栄養化で
あることが確認された。 
 大潮期の前後にカニ類幼生採取調査を行
った。また海域での浮遊幼生の分散や回帰過
程を対象として水理モデルと幼生の行動モ
デルによりシミュレーションを行った。これ



 

 

により海域での幼生の生存率に干潟口周辺
の特徴的なリーフの地形が寄与しているこ
とが示唆された。 
（２）数値シミュレーションモデルの適用： 
 石垣島名蔵川流域における土砂・栄養塩動
態の観測および流域対策シミュレーション
に関しては、構築した流域 GIS や、広域での
侵食・土砂輸送モデルである WEPP モデルを
用いることで、勾配修正等の土木的対策や農
地における営農的対策を組み合わせた合理
的な流域土砂管理技術の検討を行い（図-1）、
その技術を確立させた。また同モデルを石垣
島全域に適用した結果、石垣島東部および南
東部の地域において土砂流出量が顕著であ
り、流出防止対策の必要性が相対的に高いこ
とが分かった。 
 地下水流動も含めた土砂・栄養塩輸送モデ
ルの構築に関して、代表的な水・物質動態モ
デルである SWAT(Soil and Water Assessment 
Tool)の適用を行った。減肥対策の数値シミ
ュレーションを実施した結果、溶存性窒素の
大部分は深い帯水層へ浸透しており、流域末
端における河川水への影響は小さいことが
わかった。このことから、減肥対策は地下水
汚染の抑制や海域での湧き出しの抑制に寄
与すると考えられる。 

沿岸域の流れおよび栄養塩動態に関し、西
オーストラリア大学 Centre for Water 
Research で開発された 3次元の流動・生態系
モデル（ELCOM-CAEDYM）を適用した。その結
果、名蔵湾内の土砂・栄養塩動態は風向が大
きく影響することを明らかにした。 

土木的および営農的対策効果の試算現状の作物の生育状況を想定した試算

流域末端での
土砂輸送量：

40t

流域末端での
土砂輸送量：

10t
(削減率：74%)

 
図-1 石垣島名蔵川流域における土砂動態

の流域対策シミュレーション結果 

 
（３）国外の亜熱帯・熱帯地方への技術移転
の検討： 

他流域への方法論の適用として、西表島後
良川流域において水・土砂・栄養塩動体に関
する現地観測を実施した。その結果、森林流
域である後良川流域は降雨に伴う土砂流出
量が比較的多い場合であっても、栄養塩流出
量は農地・牧畜地を含む名蔵川流域よりはる
かに少ないことがわかった。 

海外への適用として、パラオ共和国
Ngerikiil 川流域および Airai 湾における

水・土砂・栄養塩動体に関する現地調査を実
施した。その結果、流域内での開発工事に伴
う過剰な土砂流出が、沿岸域のサンゴに負の
影響を及ぼしていることがわかった。また上
記の Ngerikiil川流域の基礎データの取得を
行い WEPP モデルを適用することで、前年度
までに確立された研究手法の有効性が確認
された。 
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