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１．はじめに 

 与論島では，サンゴ礁生態系が発達する独特の景観と特有の動植物種の生息域となっており，サトウキビ・

肉用牛・野菜・花卉等の農業生産活動を通じて，豊かな地域の暮らしが営まれている.．一方，与論島等の島

嶼地域では古くから農業用水や生活用水として地下水の利用がなされているが，近年，地下水から周辺海域

への栄養塩負荷供給の観点からの課題やサンゴ礁生態系への影響等が指摘されている．与論島の農林水産観

光産業の振興と自然環境の保全・再生の両立を図るため，健全な水循環構築と管理に向けた取組の一環とし

て，陸水環境の現況把握とサンゴ礁生態系環境の変遷について検討したので，その概要を報告する．  

２．研究方法 

 本研究では，与論島沿岸域を含む陸域と礁池海域を対象にヒアリング等による関連情報を収集するととも

に，地下水と農業排水路からの表流水等について現地調査（栄養塩類，有機物量，主要陽イオン，主要陰イ

オン等）を実施した．海域礁池内外の栄養塩類等の分布状況を把握するとともに，流動シミュレーションモ

デルと物質拡散モデルを構築し，流動シミュレーションによる解析結果に基づいて，窒素とリンの保存系拡

散計算を行った．潮流・水質シミュレーションを通じた海底地形の変化による海域環境への影響とサンゴ分

布域の変遷等からみたサンゴ礁生態系環境の長期的な変動要因について検討を試みた． 

３．結果と考察 

（1）陸水環境の現状 

与論島内24地点の地下水の水質特性として，24地点のうち海岸線近傍の5地点（塩化ナトリウム（Na‐

Cl）型及び塩化ナトリウムと炭酸水素カルシウムの中間型）を除いて最も含有割合の大きな陽イオンがCa2+，

陰イオンはHCO3
‐であり，炭酸水素カルシウム（Ca‐HCO3）型の特徴を有していた．与論島の地下水水質

の主成分分析を行ったところ，第1主成分はEC，Na+，Cl-，Mg2+，及びSO4
2-に係る主成分負荷量が0.7以上

の値を示すとともに，クラスター3と 4に分類される海岸近傍の調査地点で高い値となっており，海塩によ

る自然現象を反映している主成分であると解釈できる．第2主成分はPO4
3-‐Pの主成分負荷量，第3主成分

はNO3
-‐Nの主成分負荷量が0.7以上を示しており，農地や畜産等の社会経済活動を起源とする水質指標で

あると考えられる．第4主成分と第5主成分は，それぞれCa2+，HCO3
-の主成分負荷量が0.5以上を示してお

り，石灰岩溶解の自然現象を反映している主成分であると判断される．与論島の地下水は，海塩と石灰岩溶

解の自然現象や農地排水・畜産排水等の社会経済活動によって水質形成が図られていることが示唆された． 

（2）地下水窒素濃度の長期的推移と窒素負荷量の推定 

与論島地下水NO3
‐‐N の長期的な経時変化について，水道水源 8地点の観測データを用いて検討したと

ころ，1984年から1997年までは平均濃度で8～9 mg・L-1で推移するとともに，1995年には最も高い濃度値

（9.3 mg・L-1）を示していた．NO3
‐‐N濃度は1998年から低下した後，2009年まで7mg・L-1程度の横ばい

傾向で推移し，2010年代に入るとNO3
‐‐N濃度は再び低下していた．与論島の農地系（化学肥料）の窒素

負荷発生量は，化学肥料の施肥量増加に伴って増えており，1987年には最大値（502.0t/y）を示していた．化

学肥料による窒素負荷発生量は1988年～1996年は400t程度で推移しており，1997年以降，減少に転じた後，

2000年代以降は減少幅が小さくなっていた．家畜排泄物による窒素負荷発生量は，1984年以降，肉牛の飼育

頭数が増えるのに従って増加していたが，堆肥センターの稼動で2005年に家畜排泄物の受入が開始されたこ

とから，2005年以降は家畜排泄物の窒素負荷発生量は減少していた． 

堆肥施用量は 2005年に 301t/yであったものが，2017年には 4,285t/yに増加しており，堆肥施用に起因す
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る2017年の窒素負荷発生量は42.9t/yであると推定される．与論島の人口は，1984年の7,200人から2017年

には 5,299 人と減少傾向が続いており，生活排水起源の窒素負荷発生量は農業集落排水施設の供用や浄化槽

の設置箇所の増加と相まって減少していた．1984 年と 2017 年における与論島の窒素負荷としてそれぞれ

547.1t/yと279.6t/yの負荷量を生じているものと推定される．2017年の農地系（化学肥料），畜産系（家畜排

泄物・堆肥），生活系（生活排水），自然系（降雨）の窒素負荷量は，それぞれ183.2t/y，85.4t/y，7.7t/y，3.3t/y

と推計され，96%の窒素負荷量が農地系と畜産系に由来しているものと考えられる．与論島内の窒素動態と

して2000年～2010年代は化学肥料の施用量の減少による影響が現れるとともに，2010年代以降は家畜排泄

物の堆肥化に伴って農地への堆肥施用が図られた結果が反映されているものと推察される． 

（3）周辺海域水環境とサンゴ礁生態系環境の変遷 

与論島北東部の礁池では，離岸流と沿岸流が複雑に入り組んだ潮流場が形成されているとともに，海岸近

傍や海底水深が浅いエリアでは潮流速が 2cm/sを下回る領域が存在するなど，皆田から寺崎で海底土砂の堆

積域になっている可能性が示された．現地観測と数値解析結果から，与論島北東部礁池内では礁池外の海域

からの海水交換が少ないことに起因して，陸域からの窒素等の栄養塩が礁池内に滞留する傾向があるととも

に，礁池内の海底地形条件に応じて水深が浅い場所においては潮流場が弱く水温上昇や渦を生じて，土砂の

堆積環境下になるなど，与論島西部海域とは異なった潮流場になっている． 

与論島北東部の航空写真や衛星写真等によるサンゴ分布域の整理結果から，サンゴ生息面積は 1945 年に

38.9haであったものが，30年後の1975年には17.6haとサンゴ生息域が45%にまで減少していた．1985年に

なるとサンゴ生息域は9.6ha にまで減少したと推定され，サンゴ生息面積は1975年～1985年の10年間で半

減していることが確認された．1990年の推定サ

ンゴ生息面積は 6.3haとなっており，1945年の

16%を占めるとともに，2000年代にはサンゴの

大規模白化現象による影響もあり，2005 年と

2015 年のサンゴ生息面積はそれぞれ 8.1ha，

1.8ha とサンゴ生息域の減少は続き，2015 年に

は1945年の5%程度にまで減少していたものと

考えられる．2018年の調査では，塊状ハマサン

ゴ属の点在（被度 1％以下）が確認されるのみ

で，面的広がりのあるサンゴ生息域は消失して

おり，サンゴ生息面積は0.2haと1945年当時の

1%程度以下であるものと推定される． 

４．まとめ 

与論島地下水の NO3
‐‐N 濃度水準は，過去

の地下水水質試験結果から 1945 年に 0.1mg・L-1程度であったものが，第 2次世界大戦後の戦後復興と高度

成長期を経て，農地での化学肥料の使用量の増加を含めた生活形態や社会経済活動の変化に伴い，1968年に

は1mg・L-1，1975年に5.5mg・L-1と急増した後，NO3
‐‐Nは1990年に8.9mg・L-1に達していたものと考え

られる．1990 年以降の NO3
‐‐N は，化学肥料施用量の減少と家畜排泄物の堆肥施用を通じて，2005 年に

7.1mg・L-1，2005年には5.5 mg・L-1と1975年の濃度水準まで低下しているものと推察される．1945年から

1985年においては，陸域からの窒素負荷量等の増加とサンゴ生息面積の減少を関連づけできるものの，サン

ゴ生息面積は1990年から2018年も減少し続けており，陸域からの栄養塩類負荷による影響要因のみではサ

ンゴ生息環境の悪化を説明できない．このようなことから，陸域からの栄養塩類の流入負荷に加えて，サン

ゴ礁生態系への影響要因として潮礁池内の潮流変化による栄養塩類や水温の上昇と海底への土砂の堆積が関

与している可能性が示唆された． 
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Fig.1 与論島北東部海域のサンゴ分布面積と地下水NO3
‐‐

N濃度の推移（1945年～2018年） 
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