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は じ め に 

世界の年平均気温は100年あたり0.75℃の割合で、

日本の年平均気温は100年あたり1.26℃の割合でそれ

ぞれ上昇している1) 。世界中で温室効果ガスの排出を

抑制する対策（緩和策）に取り組んでいるが、最も厳し

い温暖化対策を取ったとしても、世界の平均気温は上

昇し、21世紀末に向けて気候変動の影響のリスクが高

くなると予想されている。このようなことから、緩和策を

講じても回避できない気候変動の影響を予防・軽減す

るための対策（適応策）の必要性が世界的に強調され

ている。 

長崎県においても年平均気温が1.50℃上昇してお

り2) 、長崎県では、「第2次長崎県地球温暖化（気候変

動）対策実行計画」を策定し、取組を推進中である。環

境保健分野では、自然生態系、健康影響などの分野

で、より地域の実情に応じた対応が望まれているが、

健康影響のうち特に熱中症に関しては、死亡者も出て

おり対応は急務であると考えられる。ここ10年の熱中

症による救急搬送者数の推移を図1に示す。 

熱中症の危険性は県内一様ではなく気象条件等に

よる地域ごとの特性があるものと考えられるが、気象庁

による長崎県内の観測地点は、気温が18地点（本土

10地点、離島8地点）、湿度が6地点（本土4地点、離島

2地点）である。熱中症発生の地域特性の分析には、

より地域に密着した気象観測を実施する必要があると

考えられるため、2020年から2022年までの3年計画で、

気温および湿度を測定できるデータロガーを用いた気

象観測を実施することとした。 

本稿では、2020年の気象観測結果および熱中症発

生状況、さらにそれらの関連性について報告する。 

図1 長崎県における熱中症による救急搬送者数 

（赤字は死亡者数） 

 

調 査 地 点 お よ び 方 法 

1 気象データの観測 

表１および図2に示す各観測地点において、データ

ロガーを用い気温および湿度を観測した。なお、各観

測地点は小学校であり、各校が所有している百葉箱の

中にデータロガーを設置した。 

・観測機器：おんどとり RTR-507S（㈱ティアンドデイ） 

・地点数：県内37地点 

・観測期間：2020年7月～10月（一部地点は8月から） 

 

2 暑さ指数（WBGT）（以下「WBGT」という。）の推計 

気象データを観測した37地点について、以下の式3) 

を用いてWBGTの推定値を計算した。 

WBGT=0.735×Ta+0.0374×RH+0.00292×Ta×RH 

+7.619×SR−4.557×SR2−0.0572×WS−4.064 

Ta：気温（°C）、RH：相対湿度（%）、 

SR：全天日射量（kW/m3）、WS：風速（m/s） 
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観測した気温および湿度に加え、直近の気象庁観

測地点における風速および全天日射量を用いた。直

近の気象庁観測地点で全天日射量の観測が無い場

合は、以下の式4)を用いて日照時間から全天日射量

の推定値を計算した。 

SR/SR0=0.198+0.537 (n/N) 

SR0：大気外水平面日射量（kW/m3）、 

n：日照時間（hour）、N：可照時間（hour） 

 

表1 データロガーによる気象観測地点 

図2 データロガーによる気象観測地点（丸数字）および気象庁の観測地点（丸アルファベット） 

地点番号 地点名 市町名 地点番号 地点名 市町名 地点番号 地点名 市町名

1 野母崎 長崎市 14 大三東 島原市 27 柚木 佐世保市

2 南 長崎市 15 第一 島原市 28 船越 佐世保市

3 福田 長崎市 16 布津 南島原市 29 楠栖 佐世保市

4 山里 長崎市 17 口之津 南島原市 30 江迎 佐世保市

5 外海黒崎 長崎市 18 南串第二 雲仙市 31 佐々 佐々町

6 長浦 長崎市 19 小浜 雲仙市 32 志佐 松浦市

7 時津北 時津町 20 鶴田 雲仙市 33 福島養源 松浦市

8 伊木力 諫早市 21 富の原 大村市 34 平戸 平戸市

9 飯盛西 諫早市 22 黒木 大村市 35 山田 平戸市

10 諫早 諫早市 23 彼杵 東彼杵町 36 志々伎 平戸市

11 森山東 諫早市 24 東 波佐見町 37 盈科 壱岐市

12 高来西 諫早市 25 西海東 西海市

13 小長井 諫早市 26 早岐 佐世保市
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3 熱中症発生状況の確認 

熱中症の発生状況については、県消防保安室がと

りまとめている熱中症による救急搬送者数を用いた。 

 

結 果 及 び 考 察 

1 気温 

各観測地点の気温の月平均値を図3に示す。地点

数はデータロガーによる観測地点37地点、気象庁18

地点の計55地点だが、データロガーの不調や故障、

百葉箱の破損等により、月によっては観測ができてい

ない地点も存在する。 

月による違いはあるものの、県内では、島原半島の

東側、長崎市から佐世保市にかけての大村湾周辺の

地域において気温が高い傾向が見られた。 

 

2 湿度 

各観測地点の湿度の月平均値を図4に示す。地点

数はデータロガーによる観測地点37地点、気象庁6地

点の計43地点だが、データロガーの不調や故障、百

葉箱の破損等により、月によっては観測ができていな

い地点も存在する。 

月による違いはあるものの、県内では、標高が高く

気温が低い地点や外海に面している地点で湿度が高

い傾向が見られた。 

 

3 WBGTの推計 

WBGTは熱中症発生リスクの指標となるが、その日

最高値が熱中症の救急搬送者数と強い相関があるた

め5)、各観測地点のWBGT日最高値の月平均値を図5

に示す。地点数はデータロガーによる観測地点37地

点、気象庁の各観測項目を利用した環境省による推

計値が発表されている14地点の計51地点だが、デー

タロガーの不調や故障、百葉箱の破損等により、月に

よっては推計ができていない地点も存在する。 

月による違いはあるものの、県内での傾向は気温と

似た傾向を示していた。 

また、「日常生活における熱中症予防指針」6)にお

いては、熱中症発生の指標としてWBGTを採用してお

り、「危険」（31℃以上）、「厳重警戒」（28℃以上31℃

未満）、「警戒」（25℃以上28℃未満）、「注意」（25℃未

満）の4段階の「温度基準域」に分けられている。8月に

おけるWBGTの日最高値が、「危険」の基準である31

℃以上になった日数を図6に示す。 

 

図3 各観測地点の月平均気温（左上：7月、右上：8月、左下：9月、右下：10月） 
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図4 各観測地点の月平均湿度（左上：7月、右上：8月、左下：9月、右下：10月） 

図5 各観測地点のWBGT日最高値の月平均値（左上：7月、右上：8月、左下：9月、右下：10月） 
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県内での傾向として、島原半島の東側から南側に

かけての地域で、31℃以上になった日数が特に多

かった。これらの地域では、他の地域と比較して熱

中症のリスクが高かった可能性がある。今後も注視

していく必要があると思われる。 

 

表2 2020年月別の熱中症による救急搬送者数 

4 熱中症発生状況 

2020年の長崎県内の熱中症による救急搬送者は

789人で、死亡者が1人、重症者が20人であった。月

別の熱中症による救急搬送者数を表2に、年代別お

よび発生場所別の搬送者数を図7に示す。 

月別の搬送者数では8月が515人と、2008年の調

査開始以降、最も多かった2018年7月の562人に次

ぐ2番目の多さとなったが、梅雨明けが遅く7月の搬

送者数が少なかったため、年間を通じての搬送者数

は、ここ10年では5番目の搬送者数となった。 

搬送者の年代は、65歳以上の高齢者が約6割、う

ち75歳以上が4割を占める結果となった。 

発生場所については、住居が最も多く 347人

（44%）、公衆の場所（屋外）が100人（13%）、道路が

96人（12%）、仕事場（道路工事現場、工場、作業所

等）が81人（10%）の順となっていた。 

 

5 WBGTと熱中症発生状況との関係 

WBGTの日最高値（県内全地点の平均値）と、熱

中症による救急搬送者の推移を図8に示す。7月30

日ごろの梅雨明け後にWBGTの日最高値が高くなり、

それに伴い救急搬送者数が増えていた。 

また、WBGTの日最高値（県平均）別の救急搬送

者数を図9に示す。図8および図9により、WBGTが

高くなることで、熱中症の発生が増加することが裏付

けられた。 

図7 2020年の長崎県内の熱中症による救急搬送者内訳（左：年代別、右：発生場所別） 

（発生場所中の仕事場①は道路工事現場、工場、作業所等。仕事場②は農・畜・水産業を行っている場合の

田畑、森林、海、川等が該当する） 

6月 7月 8月 9月 計

熱中症による長崎県
内の救急搬送者数

79 116 515 79 789

うち死亡者数 0 0 1 0 1

図6 各観測地点の8月のWBGT日最高値が31℃以上

になった日数 
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図8 WBGTの日最高値（県平均）と熱中症による救急搬送者数の推移 

図9 WBGTの日最高値（県平均）ごとの一日あたりの熱中症による救急搬送者数 

 

ま と め 

令和2年度における県内各地点でのWBGTの推計

と熱中症による救急搬送者の状況調査を行った。これ

までに得られた救急搬送者のデータでは、年代別や

症状別等の個別の項目ごとに分類されたデータしか

無く、重症者の年代区分や、重症者の発生場所等の

内訳は不明であった。 

また、得られたWBGTと県内の熱中症による救急搬

送者数との関連性を確認したところ、WBGTが高くな

ればなるほど、救急搬送者数は多くなることが分かっ

た。しかしながら、地域別（消防本部管轄別）に比較し

たところ、WBGTが高い地域において、人口当たりの

救急搬送者が必ずしも多いわけではなかった。この原

因としては、熱中症による救急搬送者は半数以上が高
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齢者で占められており、地域ごとの高齢化率や行動の

違い等の要素が影響している可能性が考えられる。 

今後、各消防本部から救急搬送者の詳細データを

入手し、さらに詳細な解析を実施予定としている。 
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は じ め に

ツシマヤマネコは、対馬にのみ生息する野生のネコ

で、その生息数は減少傾向にあり 1994 年に絶滅のお
それのある野生動植物の種の保存に関する法律に基

づく国内希少野生動植物種に指定された。1995 年に
はツシマヤマネコ保護増殖事業計画が策定され、ツシ

マヤマネコが自然状態で安定的に存続できる状態にな

ることを目指し、様々な取り組みが行われている。当セ

ンターでは、2006 年度から、環境省からの委託を受け
て、痕跡調査で採取された糞等の DNA 分析を行って
いる。

本稿では、2020 年度に実施した糞等の DNA 分析
結果について報告する。

調 査 方 法

各分析は、ツシマヤマネコの糞等の DNA 分析

（2005-2015）1）に準じて行った。

（１） 動物種の判別

痕跡調査において、ツシマヤマネコのものである可

能性が高いとして採取された糞のうち、152 検体を被検
材料とした。

（２） 雌雄の判別

動物種の判別を実施した検体のうち、ツシマヤマネコ

の DNA が検出された糞（動物種の判別に使用した

DNA）105検体を被検材料とした。
（３） 個体識別

動物種の判別を実施した検体のうち、ツシマヤマネコ

の DNA が検出された糞（動物種の判別に使用した

DNA）、過去に死亡した個体の筋肉及び保護個体の
糞と血餅のうち、65検体を被検材料とした。

調 査 結 果

１ 動物種の判別結果

分析結果を表 1 に示す。152 検体を分析した結果、
148検体について動物種を判別することができた（判別
率約 97％）。その内訳は、ツシマヤマネコが 98 検体、
ツシマヤマネコとテン両方が検出されたものが 6 検体、
ツシマヤマネコとイヌ両方が検出されたものが 1 検体、
イエネコが 19検体、テンが 23検体、イヌが 1検体、不
明が 4検体であった。

２ 雌雄の判別結果

分析結果を表 2 に示す。105 検体を分析した結果、
30 検体について雌雄を判別することができた（判別率
約 29％）。その内訳は雄が 18検体、雌が 12検体であ
った。

動物種 検体数

ツシマヤマネコ 98
ツシマヤマネコとテン 6
ツシマヤマネコとイヌ 1
イエネコ 19
テン 23
イヌ 1
不明 4

計 152

表 1 動物種の判別結果（2020年度）
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３ 個体識別結果

65 検体を分析した結果、41 検体（約 63％）で各遺
伝子座を決定することができた。

参 考 文 献

1) 吉川 亮，他：ツシマヤマネコの糞等の DNA 分析
（2005-2015），長崎県環境保健研究センター所
報，62，133～138(2016)

性別 検体数

雄 18
雌 12
不明 75
計 105

表 2 雌雄の判別結果（2020年度）
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は じ め に 

長崎県のほぼ中央に位置する大村湾は、南北約 26 km、

東西約 11 km、面積約 320 km2の海域であり、佐世保湾を

介した二重の閉鎖性水域であるという特徴を持つ。 

大村湾は、上記の閉鎖性という特徴のため、1970 年代

以降の流域の都市化に伴う人口増加により、1976 年以降、

環境基準項目のうち化学的酸素要求量(COD)が基準値

の 2.0 mg/Lを大きく超過した状況が続いていた。しかし、

近年は下水道普及率の向上など様々な対策が功を奏し、

COD 平均値は下降傾向を維持しており、水質の改善が

進んでいる 1)。 

しかし、湾全域を区域別に見ると、北部海域では基準を

下回る地点が複数見られる一方、南部海域においては依

然として環境基準を超過した地点が散見される。 

特に夏季においては南部海域にある津水湾の最奥部

において COD値が顕著に上昇するが、同時に長崎空港

周辺においても COD値が上昇する傾向が見られる（図 1

右上)。これは陸域からの流入負荷だけではなく、局所的

な環境悪化の要因が存在し、長崎空港周辺の水質に影

響を及ぼしている可能性を示唆している。その要因の一

つとして、長崎空港の近傍に存在する海底の浚渫窪地の

存在が考えられる（図 2）。 

海洋における浚渫窪地は、その内部の海水が窪地外

部と交換しにくいことから、夏季に貧酸素水塊状態になり

やすい。また、窪地内部が貧酸素状態になると、窪地底

泥から溶存態無機栄養塩類が溶出し、窪地外と比較して

多くの栄養塩類が水中に供給されていることが報告され

ている 2，3) 。 

仮にこのような高濃度の溶存態無機栄養塩類を含む窪

地内の海水が、何らかの理由により海面表層に湧昇・混

合した場合、内部生産の増加によって COD 値上昇の原

因となり得る。 

本事業は、窪地内における溶存態無機栄養塩類貯留

実態の把握と、窪地内底層水による湾奥部水質への影響

の評価を行い、その改善策の検討を目的としている。 

前年度までの調査において、窪地の規模（図 3, 4）が測

定され、夏季の窪地最深部の水塊が貧酸素状態であるこ

とや溶存態無機栄養塩類が溶出して窪地内に貯留して

いることが確認できた 4)。一方、窪地最深部の濃度が高い

栄養塩類の近傍海域への拡散など、窪地外の水質への

明確な影響は確認できなかったため、2020 年度は、その

影響の把握のために夏季に集中して海況調査及び水質

調査を実施した。本報告では、2020 年度に実施した窪地

周辺の海況調査及び水質・底泥調査結果を報告する。 

 

 

図 1 2013～2017年までの COD平均値の水平分布 

長崎県公共用水域測定結果 1)より作成 
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図 2 測深調査実施海域 

図 3 浚渫以前の水深 

大村湾海図（No.1231，昭和 36年）の水深データより作成 

図 4 測深器を用いた調査結果 

方 法 ・ 日 時 

１ 海況調査 

平成 30 年度に実施した規模調査の結果（図 4）を基に

設定した調査地点 20 地点（図 5）において、多項目水質

計（AAQ-RINKO、JFE アドバンテック社製）を用いて水温、

塩分、密度、溶存酸素（DO）飽和度、クロロフィル蛍光値

を鉛直的に測定した。調査は 2020年 7月 29日、8月 19

日、9月 9日、9月 23日の計 4回実施した。また、窪地外

で窪地の最大水深と同等の水深の地点をコントロール地

点として設定し、同様の調査を実施した。 

２ 水質・底泥調査 

海況調査で設定した 20 地点のうち、窪地を縦断する 5

地点及びコントロール地点で海水及び底泥を採取した。

海水は窪地内3地点（②、③、④）とコントロール地点で表

層、中層、底層を、窪地外2地点（①、⑤）で表層と底層を

採取した（図 5）。 

採取した水試料は、溶存態無機栄養塩類（リン酸態リン、

硝酸態窒素、亜硝酸態窒素、アンモニア態窒素、ケイ素）

の分析を行った。また、採取した泥試料は、強熱減量及

び全硫化物の分析を行った。 

 調査は海況調査と同日・同回数実施した。 

図 5 調査地点 

図 2～5は国土地理院（標準地図、空中写真）より作成。 

100m 

100m 

100m 
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結 果 と 考 察 

１ 海況調査 

(1) 水温 

水温の鉛直断面図を図 6（これ以降の図は巻末に掲載）

に示す。 

夏季は日射によって海表面の海水が暖められることか

ら、7 月 29 日、8 月 19 日の観測では、表層で高く、底層

で低くなった。また、7 月 29 日の観測では、水深 0～3 m

付近で等値線の密な分布が見られた。これは、令和 2 年

7月豪雨（気象庁観測では、大村で357 mm/日（7月6日）、

145 mm/日（7 月 7 日）、諫早で 213 mm/日（7 月 6 日）、

211 mm/日（7月 7日）を記録）5) があったことから、陸域か

ら流入した水が表層に分布したためと考えられる。9 月 9

日の観測では、水温は表層から底層まで水温に大きな差

は見られなかった。2020年において、長崎県では、9月 2

日に台風 9 号、9 月 6 日から 7 日にかけて台風 10 号が

接近しており、台風による波浪の影響で窪地内外の水塊

が鉛直混合したためと考えられる。また、9月23日の観測

では、表層と比べて中層・底層が高い温度を示した。 

(2) 塩分 

塩分の鉛直断面図を図 7に示す。 

8月 19日、9月 9日の観測では、水深間に大きな差は

見られなかったが、7月 29日、9月 23日の観測では、底

層よりも表層で低い傾向が見られた。特に 7月 29日の観

測は、水面から 0～3 m の深度で等値線の密な分布が見

られた。これは、（1）で言及したとおり、令和 2年 7月豪雨

の影響で、陸域から流入した水が表層に分布したためと

考えられる。 

(3) 密度（Σt） 

密度（Σt）の鉛直断面図を図 8に示す。 

7月29日の観測において、水深0～3 m付近で等値線

の密な分布（密度躍層）が見られた。この密度躍層につい

ては、7 月上旬の大量降雨の影響で陸域から淡水が流れ

込み、低塩分となった表層の海水が日射によって温めら

れ、表層に高水温・低塩分の海水が分布したために発生

したものと考えられる。8月 19日、9月 9日、9月 23日の

観測では、特に密度躍層は見られなかった。 

(4) 水塊構造 

東北海区水産研究所が公表している水塊分類ソフト

（TS-Cluster）6） を用いて、クラスター分析により水温と塩分

の情報から水塊を分類した図を図 9に示す。 

水温（T）‐塩分（S）ダイアグラムは、7 月 29 日の測定結

果は 3つの水塊、8月 19日及び 9月 9日の測定結果は

1 つの水塊、9 月 23 日の測定結果は 4 つの水塊で分類

した。7月29日の解析結果においては、第1水塊及び第

2水塊は Σtが 18以下であり、Σtの鉛直断面図（図8）と比

較すると、7月豪雨による陸域からの流入の影響が大きい

水深 3 m以浅に分布する水塊であった。また、7月 29日

の測定結果について、陸域からの流入の影響が少ない

水深 3 m以深の水塊について解析を行い、2つの水塊に

分類した（図 10）。第 2水塊（Σtが 19～19.5）は Σtの鉛直

断面図（図 8）と比較すると、窪地内に分布する水塊であ

った。また、8 月 19 日の解析結果については、温度の大

きな変化は見られるが、塩分は大きな変化が見られない

ことから、陸域からの流入や海水のかく乱が少なく、日射

により海水面から徐々に温められている状況を示している。

9月 9日の解析結果については、水温、塩分及び密度に

おいて、値の範囲（上限と下限の差）が非常に狭いことか

ら、混合が進んでいると考えられる。これは、9月2日に台

風 9号、9月 6日～7日にかけて台風 10号が接近してお

り、これら台風による波浪の影響で、窪地内の水塊を含め

て海水が混合したためと考えられる。また、9月 23日の解

析結果について、第 4水塊は、塩分が 30 前後、Σtが 19

前後であり、塩分及びΣtの鉛直断面図（図7，8）と比較す

ると、窪地内に分布している水塊と見受けられる。 

(5) 溶存酸素（DO）飽和度 

溶存酸素（DO）飽和度の鉛直断面図を図 11に示す。 

7 月 29 日の観測では、溶存酸素飽和度は窪地内部の

水深 8 m以深で 30%以下となり、窪地最深部（③地点底

面直上）では 20%となっており、貧酸素状態であることが

確認された。また、8月 19日の観測では、溶存酸素飽和

度が窪地内部の水深 8 m 以深で 30%以下となり、窪地

最深部では 3.4%となり、継続して貧酸素状態であること

が確認された。9月 9日の観測では、窪地内部の溶存酸

素飽和度が低くても 80%程度であり、窪地内部の貧酸素

状態が解消されたことが確認された。これは、（1）で言及

しているとおり、台風 9 号、10 号による波浪の影響で海

水が混合したためと考えられる。また、9 月 23 日の観測

では、水深 9 m付近から 30%以下となり、窪地最深部で

は 3.4%となっており、再び貧酸素状態となっていた。な

お、コントロール地点における底面直上の溶存酸素飽和

度については、7 月 29 日が 42%、8 月 19 日が 16%、9

月 9日が 81%、9月 23 日が 82%であり、窪地内底部の

方がコントロール地点底部と比較して貧酸素となってい

ることが確認され、貧酸素水塊の発生に関して、水深に

よるものではなく、窪地のような地形的な要因が関係して

いることが示唆された。 

(6) クロロフィル蛍光値 

クロロフィル蛍光値の鉛直断面図を図 12に示す。 

7月 29日の観測においては、水深 1～5 m付近で 4～
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8 ppb であったのに対し、窪地内底部では 0～4 ppb であ

った。底層と比べて表層・中層で高い値を示したのは、令

和2年7月豪雨による陸域からの栄養塩類の流れ込みの

影響で植物プランクトンが増えた可能性が考えられる。一

方で、8月 19日の観測では、表・中層付近では 0～4 ppb

であるのに対し、窪地内底部で 6～10 ppbであった。また、

9月9日の観測では、水深間で大きな差は見られず、9月

23日の観測では、窪地周辺において2～6 ppbであった。 

 

２ 水質・底泥分析 

(1) リン酸態リン 

 各月・各地点の水深別リン酸態リンの分析結果を図 13

に示す。 

 7月 29日、8月 19日、9月 23日の調査において、窪地

の最深部である③地点の底層で同調査日の他地点と比

較して高い濃度（0.010～0.041 mg/L）を示している。特に、

9月 23日の分析結果では 0.041 mg/Lであり、T-Pの環境

基準（0.020 mg/L）を超過していた。また、③地点の底層

の分析結果は、窪地の最大水深と同程度の水深であるコ

ントロール地点の底層の分析結果と比較しても高い濃度

を示したことから、リン酸態リンが窪地内の底泥から溶出し

ていることが示唆される。なお、窪地には流入してきた有

機物が蓄積しやすいため、その有機物の分解に伴う生成

分も一部含まれるものと考えられる。 

一方、9 月 9 日の調査において、全ての地点で定量下

限値未満（<0.003 mg/L）となった。これは、9 月上旬に接

近した台風による海水のかく乱で、窪地内に貯留されて

いたリン酸態リンが拡散した可能性を示唆している。 

(2) 硝酸態窒素・亜硝酸態窒素 

各月・各地点の水深別硝酸態窒素の分析結果を図 14、

亜硝酸態窒素の分析結果を図 15に示す。 

硝酸態窒素は、7 月 29 日の分析結果において、全地

点で表層が中層・底層と比べて高い濃度（0.04～0.25 

mg/L）となっている。特に流入河川から最も距離が近い①

地点表層において、他地点よりも高濃度（0.25 mg/L）とな

っていることから、陸域からの流れ込みの影響が示唆され、

１－（1）で言及しているとおり、7 月豪雨の影響が大きいも

のと考えられる。また、②、③地点の中層・底層を比較す

ると、中層より底層が高い濃度を示している。各地点の底

層を比較すると、表層とは異なり、流入河川に最も近い①

地点ではなく、窪地最深部の③地点が最も高い濃度

（0.05 mg/L）を示した。このことから陸域からの流れ込み

だけではなく、底泥からの硝酸態窒素の溶出についても

示唆された。 

亜硝酸態窒素についても、7 月 29 日の分析結果にお

いて、全地点で表層・中層と比べて底層で高い濃度を示

し、特に③地点の底層で最も高い値（0.09 mg/L）を示した。

このことから、亜硝酸態窒素が底泥から溶出していること

を示唆された。 

なお、7 月 29 日の調査を除くと、硝酸態窒素及び亜硝

酸態窒素の双方で、全調査日及び全地点・水深で定量

下限値未満（<0.02 mg/L）であった。よって、硝酸態窒素

及び亜硝酸態窒素の底泥からの供給は、7 月 29 日の調

査でのみ確認されていることから、元々窪地の底泥中に

含まれていた硝酸態窒素や亜硝酸態窒素が底泥から溶

出しただけではなく、7 月豪雨により陸域から流れ込んだ

有機物が窪地内に堆積し、その分解・生成及び硝化の過

程で発生したものである可能性が考えられる。 

(3) アンモニア態窒素 

各月・各地点の水深別アンモニア態窒素の分析結果を

図 16に示す。 

7月 29日、8月 19日、9月 23日の調査において、窪

地の最深部である③地点の底層において、他地点・深度

と比べて最も高い濃度（0.04～0.13 mg/L）を示した。このこ

とから、アンモニア態窒素が底泥から溶出していることを

示唆された。また、7月 29日、8月 19日、9月 23日の調

査において、コントロール地点の底層における濃度

（<0.01～0.02 mg/L）と比較しても③地点の底層における

濃度が高いことから、底泥からの溶出が窪地特有の現象

であることが示唆される。なお、窪地には流入してきた有

機物が蓄積しやすいため、その有機物の分解に伴う生成

分も一部含まれるものと考えられる。また、9 月 23 日の調

査において、①～③地点の表層にてアンモニア態窒素

の濃度が 0.01～0.03 mg/L となっており、その中でも流入

河川に最も近い①地点が最も高い値を示していることか

ら、陸域からの流れ込みの影響も確認された。 

9 月 9 日の調査では、アンモニア態窒素が、③地点中

層、④地点中層、⑤地点底層において、③地点底層の濃

度（0.01 mg/L）以上の濃度（0.01～0.03 mg/L）を示してお

り、特に⑤地点底層が最も高い濃度（0.03 mg/L）を示した。

このことから、9 月上旬に接近した台風による海水のかく

乱で、窪地内に貯留されていたアンモニア態窒素が拡散

した可能性がある。 

(4) ケイ素 

各月・各地点の水深別ケイ素の分析結果を図17に示す。 

7月 29日の分析結果は、他の調査日と比較しても高い

濃度を示しており、特に表層では大きな差が見られた。ケ

イ素と酸素が結びついたケイ酸は、地殻全体の 60%を占

めており、自然の風化作用によって陸域から溶出して河

川水や地下水を通じて湖水や海水に供給される 7)。従っ
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て、１－(1)でも言及したとおり 7 月豪雨の影響で、陸域か

らの流れ込みが多くなり、表層において、高濃度となった

ものと推測される。河川から最も近い①地点で最も高い濃

度を示していることからも陸域からの流れ込みの影響が

示唆されている。また、7月29日の調査における中層と底

層を比較すると、底層のほうが高濃度であったことから、

陸域からの流れ込みが窪地内に沈降した可能性だけで

はなく、底泥からの溶出が示唆される。 

また、8 月 19 日、9 月 23 日の調査において、表層・中

層と比較して底層が高い濃度を示したことからも底泥から

溶出されている可能性が示唆される。なお、8 月 19 日の

調査において、③地点底層における濃度よりもコントロー

ル地点底層の分析結果が高い濃度を示したことから、底

泥からの溶出が窪地特有の現象である可能性は低い。ま

た、9 月 9 日の調査については、全地点・水深で定量下

限未満（<0.1 mg/L）となった。 

(5) 強熱減量 

各月・各地点の底泥における強熱減量を図18に示す。 

平均で見ると、前年度の調査4)では強熱減量が10%未

満であった地点（①、②、⑤地点）が確認されたのに対し

て、今回の調査では全ての地点が10%以上であった。特

に、①地点が最も高い値（16%）であったが、これは①地

点が流入河川に最も近い地点であったためと考えられる。

また、①地点を除くと、③地点が最も高い値（14%）を示し

た。これは、窪地という地形的要因から流入してきた有機

物が堆積しやすいためと考えられる。 

(6) 全硫化物 

各月・各地点の底泥における全硫化物を図19に示す。 

平均で見ると、①地点が最も高い値を示した。9月9日

の調査において、①地点が非常に高い値を示したことが

要因となっている。これは、①地点が陸域に近く浅い地点

であるため、9月上旬に接近した台風による波浪の影響を

大きく受け、底泥表層が剥離し、硫化物が残存する表層

以深の底泥（嫌気層）を採泥した可能性が考えられる。 

また、8月 19日、9月 23日の調査において、③地点が

他地点と比べて高い値を示した。これは貧酸素状態が継

続することで、嫌気性細菌によって硫化物が生成された

可能性を示している。なお、硫化物の水産用水基準は、

0.2 mgS/g であるが、全調査日・全地点で超過した値を示

した。 

 

３ 窪地内水質の窪地外への影響 

前年度の結果と同様に、今回の調査結果からも夏季に

おいて、窪地内の水塊が貧酸素化し、それに伴い、無機

栄養塩類（アンモニア態窒素及びリン酸態リン）が溶出・

貯留されていることが確認された。また、１—（5）及び２の

調査結果より、台風等の波浪の影響によって貧酸素水塊

が解消され、溶存態無機栄養塩類の貯留も解消されてい

ることが確認された。これは、台風等による波浪の影響に

よって、窪地内外の水塊が混合し、窪地内で貯留されて

いた栄養塩類が周囲へ供給された可能性を示唆している。 

 しかし、リン酸態リンは、台風接近後の調査では窪地内

での貯留は解消されたものの、全地点で<0.003 mg/L を

示しており、窪地外の水質に影響を与えている様子は見

られなかった。 

また、アンモニア態窒素は、２－（3）で言及したとおり、

台風接近後の調査では、窪地最深部（③地点底層）にお

ける濃度以上の濃度を示した地点（③地点・④地点の中

層及び窪地外である⑤地点底層）が確認された。これは、

台風の影響で海水が混合していることが確認されている

ことから、それに伴い、窪地内に貯留されていたアンモニ

ア態窒素が窪地周辺へ局所的に供給されている可能性

がある。しかし、台風接近後の調査（9月 9日）における窪

地外（①，⑤）のアンモニア態窒素の濃度は、<0.01～0.03 

mg/L であったのに対し、その他の調査日（7 月 29 日、8

月19日、9月23日）における窪地外のアンモニア態窒素

が、<0.01～0.04 mg/Lであり、濃度に大きな差は見られず、

窪地外の水質への大きな影響は確認できなかった。 
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図 6 水温の鉛直断面図 （℃） 

 

 

図 7 塩分の鉛直断面図 （psu） 

 

図 8 密度（Σt）の鉛直断面図 
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図 9 T-Sダイアグラム 

 

図 10 T-Sダイアグラム（水深 3 m以深）2020年 7月 29日測定分 
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図 11 溶存酸素（DO）飽和度の鉛直断面図 

図 12 クロロフィル蛍光値の鉛直断面図 

 

 
図13 リン酸態リン（単位：mg/L）。各地点左列の数字は観測日を表す。定量下限値：0.003 mg/L 
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図14 硝酸態窒素（単位：mg/L）。各地点左列の数字は観測日を表す。定量下限値：0.02 mg/L 

図15 亜硝酸態窒素（単位：mg/L）。各地点左列の数字は観測日を表す。定量下限値：0.02 mg/L 

図16 アンモニア態窒素（単位：mg/L）。各地点左列の数字は観測日を表す。定量下限値：0.01 mg/L 
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図17 ケイ素（単位：mg/L）。各地点左列の数字は観測日を表す。定量下限値：0.1 mg/L 

図18 強熱減量（単位：%）。凡例中の数字は観測日を表す。 

図19 硫化物（単位：mgS / g）。凡例中の数字は観測日を表す。 


