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研究成果の概要（和文）：沖縄県伊江島内の主要なため池では、生活系及び畜産系の負荷により

富栄養化が進行していた。また、亜熱帯であるため冬季の気温が高く、Microcystis 等の藻類が

過剰に増殖しやすい環境であった。ため池の水質環境形成機構を明らかにし、水質改善対策手

法を提示した。地下水の硝酸性窒素濃度の平均値は低下する傾向であった。農地の肥料と畜舎

が主要な負荷源と推測された。流域内の発生窒素負荷量の 22%が地下水へ溶脱していると推定

された。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to analyze the effect of agriculture 
on water environment in a water-starved subtropical island. Most irrigation ponds were 
categorized as in eutrophic states and water blooms were observed. It is suggested that 
runoff from livestock is the main nutrient source. Rainfall runoff from farmland had few 
eutrophying effects on inflowing loads, because the runoff mainly consisted of roadway 
discharge and so relevant concentrations were low. Nitrate nitrogen concentrations of 
groundwater were high, assuming that the nitrate contamination originated from fertilizer 
and manure. The values and trends of nitrate concentrations at monitoring wells varied 
greatly. These results imply horizontal groundwater flow is not uniformly distributed 
and the each well gathers water from vicinal area. It was estimated that around 22% 
nitrogen output from human activity leached to the groundwater. 
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１．研究開始当初の背景 
亜熱帯島嶼部では、水資源に乏しいことか

らため池が数多く築造され、農業用水源とし
て利用されている。一般に、これらのため池

の窒素濃度は高く、藻類も増殖しやすいこと
から、かんがいによる作物への影響及び、か
んがい利用後の浸透水による地下水汚染が
懸念される。しかし、地下水・ため池の水質
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環境と集水域内の農業活動の関連は不明な
部分が多く、乾性降下物、降雨のみならず、
生活排水や農畜産系排水なども含め、集水域
内の水利用・土地利用を考慮した詳細な水
文・水質環境調査が必要とされている。 
畑作地帯や畜産地帯では、過剰な肥料の溶

脱・流亡や、畜産排泄物の地下浸透によって、
地下水の硝酸態窒素濃度の上昇や、周辺のた
め池等の栄養塩濃度の上昇が報告されてお
り、ため池の集水域や水質環境の関係を取り
扱った研究は増加傾向にある。しかしながら、
これらの調査研究は温帯の本土において実
施されており、亜熱帯島嶼部を対象とした研
究は少ない。宮古島において土地利用と地下
水の硝酸態窒素濃度との関係をついて報告
がなされているが、定性的な分析であり詳細
な解析には至っていない。 
 
２．研究の目的 

亜熱帯島嶼部を対象として、集水域内の農
業活動と地下水・ため池の水質との関係を明
らかにし、持続的な水資源管理手法と最適な
水利用方法を提案する。本研究で対象とする
伊江島は 23km2 の島内に約 20 のため池があ
り、建設中の伊江地下ダムの集水域周辺には
50 を超える観測用井戸があり、それぞれの集
水域が小さいため、集水域内の特徴が水質環
境に反映されやすい。また、表面流去水の集
まりであるため池と、地下浸透水の集まりで
ある地下水の 2 系統の流出水の観測が可能で
ある。このような伊江島の特徴を生かして、
集水域内の土地利用や農業活動と地下水・た
め池の水質環境の関係を把握し、持続的な水
資源管理手法を提案する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：対象とした沖縄県伊江島 
 
３．研究の方法 

沖縄本島の属島である伊江島において、農
業活動が周辺の水質環境に及ぼす影響を解
明する。水質環境については、地下水とため
池を対象として原則として 6 週間に 1 回の頻
度で現地観測を行い、水質濃度の変動だけで
なく、存在する負荷量の季節変動を把握する。
また、ため池にて、出現する藻類種を把握す
る。ため池、地下水の集水域における農業活
動については、現地踏査等により、集水域界

の確認を行うとともに、作目、営農時期、施
肥量等の情報を収集し、それぞれの土地利用
からの発生負荷量を整理する。また、地下
水・ため池の調査地点のうち、代表的な地点、
もしくは際だった特徴を有する地点を選定
し、重点的な調査を実施する。 
水質環境にかかる観測項目のうち、水温、

pH、EC、DO は現地にてセンサーを用いた観
測を実施し、各態の栄養塩類と有機物濃度、
出現する藻類種等については、サンプルを持
ち帰って分析を実施する。特定のため池につ
いては、流出入水量を推測できるよう、水位、
ポンプ運転時間等の連続観測を実施する。 

 
４．研究成果 

2008 年 4 月から 2010 年 2 月の間に全 17 回
（原則 6 週間に 1 回）の現地観測により、た
め池と地下水の水質環境にかかる詳細なデ
ータを収集し、データ解析を実施した。得ら
れた結果を要約すると以下のとおりである。 
 
（１）島内の主要な 17 箇所のため池を詳細
に観測したところ、それぞれの貯水量、集水
域面積、滞留時間、栄養塩類濃度の平均値等
の水質環境にかかる条件は、ため池毎に大き
く異なっていた（表 1）。17 箇所の TOC（全
有機炭素）の平均値は 3～6mgL-1 であるが、
最大値が 10mgL-1を超えるため池が 7 ヶ所あ
り全体的な傾向として有機汚濁が進行して
いることが確認された。ただし、栄養塩類濃
度については、は T-N で 0.4～5.0mgL-1で、T-P
で 0.01～0.33mgL-1であり、高濃度の値を示し
たのは少数のため池だけであった。 

栄養塩濃度が低いにも関わらず、有機汚濁
濃度が高い要因として、亜熱帯地域特有の豊
富な日射環境、高い気温条件を背景とした
Microcystis を主とした植物プランクトンの増
殖が主因であることが明らかになった。 
また、唐小堀ため池において実施した水位

の連続観測結果と気象データを利用して、水
収支と負荷収支にかかるモデル計算を実施
した。負荷の発生過程を LQ 式、堆積流送モ
デルのいずれで再現しても、実測値と一致し
なかった。この要因として、畜舎から排出さ
れる栄養塩が不定期に流出していることが
考えられる。 

 
 
 



 

 

表 1：ため池の水質環境の特徴 

*集水域踏査が不可能のため、既存計測値。 
**隣接するため池から水の供給があり、実際
の滞留時間は、より短いと推測される。 
 
（２）ため池への流入栄養塩の主な負荷源は、
生活系と畜産系の排水であった。ため池への
流入水の栄養塩類は、窒素濃度が 3.8～
45.7mgL-1、リン濃度が 0.31～2.25mgL-1 であ
り、生活系と畜産系の排水が道路側溝を通っ
て流れ込むため池の多くでは、富栄養状態と
なっていた。一方、農地からの表面流去水が
ため池に到達する可能性は極めて低かった。
これは、土壌の浸透性が高いことに加えて、
道路のほうが農地よりも高い位置に敷設し
てあり、道路側溝へ流入する可能性が低いた
めである。これらを考慮して、それぞれのた
め池毎の水質改善対策を提示した（表 2）。 
 
表 2：有効と考えられる水質改善対策手法 

 有効と考えられる水質改善対策 

アマギ 栄養塩濃度は比較的低く、対策は不要。 
グスク 通信所周辺の雨水の導入による希釈。 

寺前 1 号 栄養塩濃度は比較的低く、対策は不要。 

寺前 2 号 
栄養塩濃度は低いが、北西側の畜舎排水の

流入が懸念される。 
渡り地 北西流域の畜舎排水の流入抑制。 

復帰 1 号 上水道の処理余剰水の流入抑制。 

東江前 
生活排水の流入抑制。復帰 1 号ため池の余

剰水が流入するため、復帰 1 号の水質改善。

ウミカ 生活排水の流入抑制。 
ナガラ 北側流域の畜産排水の流入抑制。 

ミースィ 
生活排水の流入抑制。隣接するカヤため池

の集水域を変更し、雨水の導入による希釈。

下原 
生活排水が不可避的に流入する状況である

ため、水質改善は難しい。 
カヤ 栄養塩濃度は比較的低く、対策は不要。 
唐小堀 畜舎排水と生活排水の流入抑制。 
真謝 栄養塩濃度は比較的低く、対策は不要。 
マタ 栄養塩濃度は比較的低く、対策は不要。 
浜崎 栄養塩濃度は比較的低く、対策は不要。 
ウカバ 栄養塩濃度は比較的低く、対策は不要。 

 
（３）建設中の地下ダム集水域内の硝酸性窒
素濃度は平均 7.8mgL-1であった。また、調査
期間内では平均値は低下する傾向を示した
（図 2）。ただし、必ずしも一様の傾向を示し
たわけではなく、局所的に窒素濃度が高いと
ころ、逆に低いところが観測された（図 3）。
地質構造は一様に多孔質の石灰岩であるも
のの、地下水の流下傾向が一様ではなく、亀
裂等を介した卓越する流れが存在すること
が考えられた。 
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図 2：地下水の窒素濃度の推移 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：地下水の硝酸態窒素濃度（mgL-1） 

（2009 年 1 月） 
 
 
（４）地下ダム集水域を対象とした現地踏査
により、集水域内に約 400 の区画が存在し、
主にサトウキビ、葉たばこ、牧草が栽培され、
牛は 97 頭が飼養されていた。集水域内の発
生窒素負荷量は、原単位法を適用して年間
32.7t と算定された（表 3）。降雨の地下浸透
率（40%、農水省地下ダム計画値）を用いて
試算すると、発生窒素負荷の地下水への溶脱
率は 22%と推定された。 

 集水域 
（ha） 

滞留時間 
（日） 

T-N 濃度 
(mg·L-1) 

T-P 濃度 
(mg·L-1) 

アマギ 2.2 363 1.71 0.09 
グスク 1.7 467 1.25 0.05 
寺前 1 号 33.1* 135 0.79 0.03 
寺前 2 号 0.8 905** 0.41 0.01 
渡り地 0.8 583 1.50 0.08 
復帰 1 号 1.6 75 5.02 0.33 
東江前 1.5 294** 1.62 0.06 
ウミカ 3.3 265 2.66 0.17 
ナガラ 2.7 137 1.71 0.11 
ミースィ 4.5 276 2.10 0.15 
下原 5.3* 107 2.38 0.14 
カヤ 2.7 115 1.33 0.10 

唐小堀 2.4 110 1.69 0.19 
真謝 1.0 291 0.90 0.04 
マタ 1.7 69 1.26 0.15 
浜崎 2.8 171** 0.91 0.06 

ウカバ 3.5 281 1.35 0.05 

500 m 

伊江地下ダム 



 

 

表 3：集水域内の作付と発生負荷量 

作付など 
面積 

(ha) 

施肥量 

(kg/10a) 

発生負荷量

(t) 

サトウキビ 32.4 24.0 7.8

葉たばこ 25.5 12.0 3.1 

牧草 21.1 25.0 5.3

島らっきょう 5.3 28.8 1.5

その他野菜 13.6 29.7* 4.0 

降雨負荷 － － 0.8

牛 97頭 105.9kg/頭 10.2

合計   32.7 t 

*芋、菊、トウガンの平均値。 
 
（５）地下ダム集水域内における発生窒素負
荷量は、ほぼ一様であり、地下水の硝酸態窒
素濃度の空間的分布との間に明確な相関は
認められなかった。また、畜舎からの負荷排
出経路を特定するため、複数の観測井戸にて
窒素同位体比を観測したものの、窒素濃度及
び畜舎の位置関係の間に明確な相関は見い
だせなかった。 
 
（６）現在の地下水の硝酸性窒素濃度は、環
境基準を満たしており、かつ漸減傾向を示し
ている。しかし、今後地下ダムの供用等を契
機とした新規作物の導入が予想される。その
場合、特に地下ダムの集水域においては、窒
素投入量の約 2 割が地下へ流亡することを考
慮して、営農指導を実施することが望まれる。 
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