
吹通川マングローブ水域における水表面浮遊物の水質環境に関する現地観測 
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マングローブ植物の葉が分解されたと考えられる油状の水表面浮遊物の水質環境を明らかにするために，沖縄県石垣

島吹通川マングローブ氾濫原において現地調査を行った．その結果，水表面浮遊物に含まれる SS は，上げ潮時初期に
は水中での値よりも著しく大きくなり，表層と水中の土砂環境は大きく異なることが示された．また，水柱全体の SS
輸送量に対して水表面浮遊物の寄与が有意であり，特に上げ潮時において顕著であった．さらに，水表面浮遊物中の栄
養塩環境についても，SS と同様に，表層と水中での値は著しく異なり，マングローブ水域における水質環境や物質輸
送に対して水表面浮遊物の影響が極めて大きいことが示唆された．
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図―１ creekにおける水表面浮遊物の様子 
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図―２ 吹通川マングローブ水域の観測点 

熱帯・亜熱帯域の潮間帯に位置するマングローブ水域は，

樹木が繁茂している氾濫原（swamp）と複雑な平面形状を有

する河道部（creek）より構成されており，サンゴ礁や藻場

等といった他の沿岸域では見られない特異な環境を形成し

ている．このマングローブ水域と周辺海域との間では，潮

汐作用により，海水や土砂，栄養塩，有機物等の交換が行

われている（例えば，Boto & Bunt, 1981；今村ら，2002）．
また，陸域からの過剰な赤土流入に伴ってマングローブ生

態系が大きく変化していることが指摘されている（下地ら，

1993）．このように，マングローブ水域における土砂動態や

水質環境を理解することは，マングローブ生態系保全・管

理を適切に推進していく上で極めて重要な課題である． 
マングローブ水域における土砂・水質環境や周辺海域と

の物質交換特性に関する研究は，現地観測に基づいて，い

くつか行われている（Boto & Bunt, 1981; Woodroffe, 1985; 
Twilley, 1985; Furukawa et al., 1997; 赤松ら，2002）．それらの

研究では，マングローブ水域での水質環境や物質輸送量を

調べるときには，リターや粒子態，溶存態物質として分離

して評価し，各成分の大きさを比較・検討している． 
実際に，swamp や creek において水表面付近を観察する

と，図―１の点線で示されているように，マングローブ植

物の葉が分解されて形成されたと考えられる油状の浮遊物

が水表面に存在しており，水表面付近とそれ以外の水中の

部分では水質環境が著しく異なることが推察される．しか

しながら，これまでの研究では，この水表面浮遊物に着目

して水質環境や物質輸送特性を調査した研究は皆無である．

そこで本研究では，水表面浮遊物の水質環境を明らかにす

るために，沖縄県石垣島吹通川マングローブ水域の氾濫原

上において現地観測を行った．この結果に基づいて，水表

面浮遊物と水中におけるSSや栄養塩環境について検討した

結果を以下に示す． 

２．現地観測の概要 

現地観測の対象域である吹通川マングローブ水域は，

creek よりも swamp の面積が大きく，典型的な R 型マンガ

ルの一つである．著者らは，ここ数年，この吹通川マング

ローブ水域を対象として様々な現地観測や流動シミュレー

ションを行っており，①マングローブ水域と周辺海域の間

や，②creekと swamp間，③swamp内，における流動特性や

物質輸送特性などについて検討している（二瓶ら，2002；
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（a）10月観測                    （b）12月観測 

図－３ 一潮汐間におけるStn.L5-2でのSSの時間変化（上図は上げ潮時，下図は下げ潮時である．） 

2003；二瓶・綱島，2003）． 
観測地点としては，図―２に示すように，吹通川マング

ローブ水域南西側における creek1 点（Stn.L5-1），swamp3
点（Stns.L5-2，3，5）とした．Stns.L5-2，3，5は，creek（Stn.L5-1）
より約20m，50m，100mの距離に位置している．これらの

4 つの観測点において，一潮汐間における採水調査を

2003/10/25～26（10月観測），12/9～10（12月観測）の二回

行った．水表面浮遊物と水中の水質環境を比較するために，

採水高さとしては表層（水表面より約 2cm）と水中（底面

より約 5cm）の 2 箇所とし，表層に関しては全 4 地点，水

中については Stn.L5-2 のみにおいて採水を行った．採水手

順としては，各地点において観測者 1 名が水に浸からない

状態で待機し，採水時刻において，表層に関しては観測者

が直接水を採水瓶に入れ，水中についてはポンプ採水を実

施した．ここで得られた採水サンプルに対して，濁度やSS，
粒径分布，T-N，T-Pについて分析した．これらの項目のう

ち，濁度は多項目水質計（W22-P，㈱堀場製作所製）を用い

て現場計測した．その他の項目に関しては，サンプル水を

実験室に持ち帰り，SS，T-N，T-Pについては下水道試験方

法（（社）日本下水道協会，1997）に準じて分析した． 
この採水調査とともに，メモリ式測器を用いた水位や流

速，濁度，塩分濃度，水温に関する計測を 2003/10/25～28
（全地点）と10/29～12/9（Stn.L5-2のみ）において行った．

これらの測器の設置高さに関しては，swamp では全て底面

付近に固定し，creekでは水位計のみ底面に設置し，その他

の測器についてはブイ係留し表層計測を行った．また，

Sediment trapを10/25～28において全地点に底面設置し，土

砂沈降フラックスや堆積土砂の粒径分布を計測した． 

３．観測結果と考察 

（１）表層と水中におけるSS環境 
swamp上における一潮汐間のSSの時間変動特性を見るた

めに，Stn.L5-2における水深h及び表層・水中のSSに関す

る時間変化を図―３に示す．ここでは，10月観測と12月観

測の結果を示している．また，図中の と は表層と

水中のSS値を表している．まず，10月観測の上げ潮時では，

冠水初期に表層 SS が非常に高くなり最大で 1000mg/l を上

回っているのに対して，水中SSは最大で50mg/lと表層SS
ほど高濃度にならず，水表面付近と水中のSS値には大きな

差が生じている．その後，水深が20cmを越えると，表層と

水中のSSは概ね一致して低濃度となっている．一方，下げ

潮時に関しては，上げ潮時初期のように表層SSは大きくな

っておらず，また，表層と水中の SS は概ね一致している．

次に，12 月観測の結果（同図（b））に着目すると，上げ潮

時と下げ潮時ともに，表層SS の方が水中SS よりも大きく

なっている．この結果のうち，下げ潮時に関しては，表層

と水中の SS の差が見られない 10 月観測の結果と大きく異

1SS 2SS
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図－５ creekと swampにおける表層SSの比較 
（10月観測，上げ潮時） 
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（b）下げ潮時（10/26） 
図―４ SSの水深平均値SS の時系列変化 

（10月観測，Stn.L5-2） 
 

表－１ swampへのSSフラックス（10月観測，Stn.L5-2）

表層 水中 合計値

上げ潮時 1.32 0.85 2.17

下げ潮時 -0.06 -0.40 -0.46

単位：kg/m/tide

 

 

21 SSSSSS +=        （1） 

h
h

SSSS 1
11 =        （2） 

h
h

SSSS 2
22 =        （3） 

ここで， 1SS と 2SS は水深平均SSに対する表層と水中の寄

与分に相当している．このように定義されたSS と 1SS ，

2SS に対する10月観測の結果を図－４に示す．これを見る

と，上げ潮時初期に水深平均SSは大きく，それに対して表

層SSが大部分を占めている．また，上げ潮時後期や下げ潮

時では，水深平均SSの値は上げ潮時初期の値よりも小さく，

水中SSが表層SSよりも顕著になっている． 
これらの結果を定量的に比較するために，同一期間・地

点において得られた，swampへのSSフラックスを表―１に

示す．ここでの SS フラックスは， 1SS と 2SS ，SS に水深

hと creek直交方向流速を掛けることにより求められ，それ

らは各々表層と水中のSSフラックス及びその合計値に相当

している．なお，creek直交方向とは，creek内のStn.L5-1と
swamp上のStn.L5-5を結ぶ方向とし，creekより swamp奥部

へ向かう方向を正としている．これより，合計値の絶対値

としては，上げ潮時の方が下げ潮時よりも大きく，その上

げ潮時の大きな SS フラックスに対して表層 SS の寄与率が

61％となっている．また，下げ潮時に関しては水中SSが卓

越しており，表層SSの寄与は14％となっている．なお，12
月観測では，図―３（b）に示されているように，下げ潮時

においても表層SSは水中の値よりも大きくなり，潮位条件

によっては下げ潮時においても水柱全体のSSフラックスに

対して表層の寄与が卓越する場合も存在するものと考えら

れる．以上のように，氾濫原上のSS輸送過程を考える上で，

水表面浮遊物を考慮することの重要性が示された． 

なっている．10月観測と12月観測の大きな環境条件の違い

は，図―３に示すように潮位であり，12 月観測における満

潮位は 10 月観測の値よりも 40cm 程度低くなっている．満

潮位が高い場合には，表層において高い SS を含む水塊は

swamp 奥部まで輸送され，満潮を迎える頃には低濁度の海

水が swampに侵入している．それに対して満潮位が低い場

合には，満潮時においても高濁度の表層SSを有する水塊が

creek近傍に滞留している．このように，潮位条件の違いに

より，10月観測と12月観測の下げ潮時のSS環境に変化が

生じたものと推察される． 
上述したように，表層と水中のSS値には大きな差が生じ

ているものの，表層水に含まれる SS 量が水柱全体の SS 量

に対してどの程度寄与しているかは不明である．そこで，

水深hの水柱を，表層（層厚h1=2cm）と水中（層厚h2=h-h1）

に分離し，表層と水中のSS値を用いて，次式に示すように

SSの水深平均値SS を定義する． 
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図―６ 土砂沈降量分布（10月観測） 
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（b）T-P 

図―８ 表層と水中における栄養塩環境の比較 
（10月観測，上げ潮時，Stn.L5-2） 

 
（２）氾濫原における水表面浮遊物の輸送過程 
 swamp 上における水表面浮遊物の輸送過程を解明するた

めに，creek1点（Stn.L5-1）と swamp2点（Stns.L5-2，L5-3）
における表層SSの時間変化を図―５に示す．ここでは，10
月観測の上げ潮時（10/25）における結果を図示している．

これより，creekにおけるSSは全般的に小さいのに対して，

creek に近い Stn.L5-2 での SS は，前述したように極めて大

きくなっている．また，creekより相対的に遠く離れて位置

するStn.L5-3におけるSSは，creek内（Stn.L5-1）より大き

くなるものの，Stn.L5-2の値よりは小さくなっている．この

ように，低レベルの表層SSを含む creek上の水塊が swamp
へ侵入した直後に表層 SS は上昇し，さらに swamp 奥部へ

進むとその大きくなった SS 値は減少する，という表層 SS
の輸送過程が示された． 
上記の表層SSの輸送過程について考察する．まず，swamp

上で SS が急上昇する要因としては，流速レベルの大きい

creekと小さい swampの境界域が流れの収束帯となり，この

収束帯で水表面浮遊物が著しく集積するためであると推察

される．また，swamp奥部へ行くとともに表層SSが減少す

る理由としては，水表面浮遊物の一部が沈降して swamp上
に堆積するためであると思われる．図―６は，Sediment trap
により計測された，creek及び swampにおける土砂沈降量分

布を示している．これより，土砂沈降量は creekやその近傍

では大きく，creekから離れた地点では相対的に小さい．こ

の沈降した土砂と表層SSの性質を比較するために，Stn.L5-2
における Sediment trap 内の堆積土砂と表層の浮遊土砂の粒

径分布を図―７に示す．これより，堆積土砂の中央粒径は

浮遊土砂と比べて大きく，また堆積土砂の粒径分布が均一

化している．この結果より，水表面付近にトラップされた

濁質のうち相対的に粒径の大きい土粒子が選択的に底面へ

沈降し，細粒土砂のみが swamp奥部へ輸送されていること

が示唆された． 
 

（３）水表面浮遊物の栄養塩環境 

水表面浮遊物の水質環境を調べるために，swamp 上の

Stn.L5-2における表層・水中の全窒素（T-N），全リン（T-P）
に関する時系列変化を図―８に示す．ここでも，10 月観測

の上げ潮時における結果を図示している．なお，栄養塩分

析用の採水サンプルの数は，濁度よりも相対的に少なく，

特に，水中の採水サンプル数は，この期間では 2 つの時点

しかない．これらの結果を見ると，上げ潮時の冠水初期に

は，表層のT-N，T-Pはともに高く，明確なピークが現れて

いるのに対して，水中におけるT-N，T-Pは相対的に低い値

となっている．このときの表層栄養塩濃度の最大値として

は，表層T-N は水中の値の約 4 倍，表層T-P は約 8 倍とな

っている．また，上げ潮時後期や下げ潮時全般では，表層
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や水中の栄養塩濃度は小さく，両者は概ね一致しており，

図―３に示したSSの結果と類似している．このように，T-N，
T-P に関しても，SS と同様に，水表面浮遊物の環境が水中

とは著しく異なることが明らかとなった． 
上述した上げ潮時初期における高濃度のT-N，T-Pに対す

る懸濁態，溶存態成分の寄与を調べるために，N，Pに関す

る懸濁態濃度（P-N，P-P）及び溶存態濃度（D-N，D-P）に

関する結果を図－９に示す．これは，図―８と同じ期間，

観測点の結果である．これを見ても明らかなように，上げ

潮時初期のT-NやT-Pの高濃度化は，懸濁態濃度（P-N，P-P）
の増加に起因している．また，その後上げ潮時後期には，

SSの減少とともに懸濁態濃度は減少し，溶存態濃度（D-N，
D-P）がT-N，T-Pの大部分を占めていることが分かる． 

４．結論 

マングローブ植物の葉が分解されたと考えられる油状の

水表面浮遊物の水質環境に着目して，吹通川マングローブ

水域において現地調査を行った．そこで得られた主な結果

は以下のとおりである． 
１）swamp上において，水表面浮遊物に含まれるSSは，上

げ潮時初期には水中での値よりも著しく大きくなっており，

水表面付近と水中のSS値には大きな差が生じていた．また，

swamp への SS フラックスを計算した結果，水柱全体の SS

フラックスに対して水表面浮遊物の寄与は有意であり，特

に上げ潮時において顕著になることが示された． 
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図―９ 表層栄養塩の溶存態・懸濁態濃度 
（10月観測，上げ潮時，Stn.L5-2） 

２）T-N や T-P に関しても，SS と同様に，上げ潮時初期に

表層での値が水中での値よりも明確に大きくなっているこ

と，それに対して懸濁態濃度（P-N，P-P）の寄与が大部分

を占めていることが明らかとなった． 
３）以上のことから，マングローブ水域の水質環境や物質

輸送に対して，水表面浮遊物が多大な影響を及ぼしている

ことが示唆された． 
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