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Abstract

	 Amitori and Sakiyama bays are located in the western part of Iriomote Island, Ryukyu Islands, Japan. 

These bays were designated in Sakiyamawan-Amitoriwan nature conservation area in Japan by Ministry of 

the Environment, Government of Japan, 2015. Therefore grasp of the present environmental information is 

necessary in this region.

	 Aluminum (Al) is the third most abundant element in the earth's crust and the hydrolysis states of 

Al(OH)4
- and Al(OH)3 are the dominat species in seawater. The biogeochemical processes controlling the Al 

distributions have also been suggested in the previous studies 1）. Some evidence for removal of dissolved Al 

during phytoplankton growth were shown 2）3）4）, though the removal mechanism via a passive adsorption 

onto the surface of particle is also suggested 5）6）. On the other hand, there is a relation close to biogenic 

production of marine surface layer for silicate. The distribution of bio-limited and scavenged elements reflect 

the influence of source, they can be used as tracers to help map the movements of water masses through the 

oceans.

	 The distribution of salinity, silicate, Al and suspended particulate matter (SPM) in surface seawater were 

investigated in Amitori and Sakiyama bays. Silicate concentration in surface seawater decreased with the 
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１．はじめに

　西表島は周囲 130km，面積 289km2 で沖縄県では沖

縄本島についで２番目に大きな島である．西表島の西

部に位置する網取湾・崎山湾およびその周辺海域は，

亜熱帯海域に属しており，湾口側は黒潮の影響を受け

ているが，湾内は河川（網取湾にはウダラ川とアヤン

ダの２河川，崎山湾にもイドゥマリ川，パインタ川，

ウボ川の３河川が流入している），潮汐，風の影響も

あり複雑な海洋環境を呈している．なお，この海域は

1983 年環境省が指定した沖縄県西表島（八重山群竹

富町）の崎山湾自然環境保全地域の区域が，2015 年

２月に海域が拡張され，名称が崎山湾・網取湾自然環

境保全地域となり（日本唯一指定海域），保全計画も

変更されている状況にあり（環境省ホームページ：

http://www.env.go.jp/），環境状態の現状把握が必要

である．なお，西表島周辺海域の化学的研究は，浦内

川から浦内湾におけるマングローブ林内で行われてい

るものが幾つかある 7）8）9）10）11）12）13）14）．ケイ素は地殻

中で２番 , アルミニウムは３番に多い元素であるが，

海水中ではμM あるいは nM オーダーの微量元素と

して溶存している．主にアルミノケイ酸塩鉱物などに

含まれ風化浸食によって河川から海洋に流入するため，

どちらも陸起源物質の化学的トレーサーとして活用さ

れることが多い．すなわち，河川から供給された化学

物質が海水中でどのように除去されるのかの指標とな

る．化学物質の湾内への供給や除去過程の情報は，海

洋環境や海洋生物の生態系などに貴重な情報となり得

る．また，ケイ素はケイ藻種の発生に必須な元素のた

め海洋表層の生物生産と密接な関係がある．ケイ藻は

直接アルミニウムを取り込むことはしないが，骨格（軟

組織）には吸着して海水からアルミニウムは除去（ス

キャベンジング）される．アルミニウムは酸化的な表

層海水中では Al（Ⅲ）が安定であり，その水酸化物や

酸化物の溶解度は小さい．海洋における一般的な鉛直

分布は，ケイ素は表層で少なく，下層にいくにつれて

高濃度となるいわゆる栄養塩型（bio-limited）を示すが，

アルミニウムは表層で高く，下層にいくにつれて減少

し，底層付近で再び高濃度となる除去型（scavenged）

を示し，その海洋における平均滞留時間が数 10 年から

100 年前後と極めて短い特徴を示す 15）．本研究では，

現在の化学環境情報の収集が不可欠である網取湾およ

び崎山湾で，供給過程は同様な過程を示し生物活動と

密接に関わっているケイ素と，水塊や化学物質のス

キャペンジングプロセスの指標となるアルミニウムに

注目してその分布や挙動について考察する．なお，粒

状子物質の挙動，物理情報やそのモデルなどについて

は既に報告例がある 16）．

２．試料採取および分析方法

２－１　試料採取

　網取湾では 2017 年５月 17 日に 33 試料，崎山湾で

は 11 月８日に 21 試料の表面海水を採取した．観測点

については Fig. 1，Table 1 および Table 2 に示した．

なお，網取湾の観測点は St.A○，崎山湾は St.S○と

して以降では記載する．

２－２　分析方法

　ケイ酸塩については，採取した海水試料を沖縄地域

センターの研究室で Millex  -HV メンブレンフィル

ター（口径 0.45 μm）でろ過した後冷蔵保存して持ち

帰り本学研究室で，モリブテンイエロー法により分光

光度計を使用して定量分析を行った．アルミニウムは，

同様にろ過した海水試料に 0.1 M となるように硝酸を

添加して冷蔵保存し，ルモガリオンにいる微量アルミ

ニウム蛍光定量法により定量分析を行った 17）．また，

SPM（Suspended particulate matter）は海水試料を

ヌクレポアメンブレンフィルター（口径 0.40 μm）で

ろ過し，脱塩処理を行った後，重量法にて定量した．

塩分は塩分計で測定したが，現場水温のデータがない

ため，現場温度補正は行っていない（25℃の値）．

increment of salinity, we suggest that the water of a low silicate level on the Amitori bay is promoted by 

dilution with silicate-poor water originated from open ocean. Therefore, the original river water of silicate 

concentration is estimated by 700.7μmol/L. In Amitori bay, the Si/Al ratios in the central part was higher 

than those in the mouth. Although it is known that some of particulate Al dissolved into seawater in this 

bay, the dissolved Al in surface water may be soon absorbed and scavenged by sinking particles.
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Fig. 1　Location of stations in the Amitori and Sakiyama bays, Iriomote Island, Ryukyu Islands, Japan.

Table 1　Place of sampling stations in Amitori bay.

St. No Latitude（N） Longitude（E） St. No Latitude（N） Longitude（E） St. No Latitude（N） Longitude（E）

A① 24° 31.41 123° 70.84 A⑫ 24° 32.20 123° 70.75 A 24° 32.88 123° 69.47

A② 24° 31.48 123° 70.89 A⑬ 24° 32.50 123° 70.62 A 24° 33.18 123° 69.14

A③ 24° 31.53 123° 70.78 A⑭ 24° 32.46 123° 70.45 A 24° 33.30 123° 69.31

A④ 24° 31.59 123° 70.56 A⑮ 24° 32.45 123° 70.20 A 24° 33.46 123° 69.52

A⑤ 24° 31.31 123° 70.30 A⑯ 24° 32.62 123° 70.05 A 24° 33.70 123° 69.80

A⑥ 24° 31.63 123° 70.36 A⑰ 24° 32.82 123° 70.24 A 24° 34.05 123° 69.87

A⑦ 24° 31.91 123° 70.85 A⑱ 24° 32.88 123° 70.30 A 24° 33.93 123° 69.61

A⑧ 24° 31.86 123° 70.65 A⑲ 24° 33.24 123° 70.14 A 24° 33.81 123° 69.38

A⑨ 24° 31.84 123° 70.51 A⑳ 24° 33.16 123° 70.01 A 24° 33.66 123° 69.11

A⑩ 24° 32.13 123° 70.35 A 24° 33.06 123° 69.82 A 24° 33.56 123° 68.93

A⑪ 24° 32.16 123° 70.57 A 24° 32.95 123° 69.61 A 24° 34.06 123° 69.21

Table 2　Place of sampling stations in Sakiyama Bay. 

St. No Latitude（N） Longitude（E） St. No Latitude（N） Longitude（E）

S① 24° 31.00 123° 68.72 S⑫ 24° 31.92 123° 68.15

S② 24° 30.97 123° 68.34 S⑬ 24° 31.73 123° 67.95

S③ 24° 30.89 123° 68.08 S⑭ 24° 31.57 123° 67.77

S④ 24° 31.36 123° 68.43 S⑮ 24° 31.41 123° 67.35

S⑤ 24° 31.24 123° 68.24 S⑯ 24° 32.45 123° 67.89

S⑥ 24° 31.19 123° 67.98 S⑰ 24° 32.20 123° 67.68

S⑦ 24° 31.65 123° 68.31 S⑱ 24° 31.86 123° 67.38

S⑧ 24° 31.55 123° 68.07 S⑲ 24° 31.64 123° 67.20

S⑨ 24° 31.49 123° 67.92 S⑳ 24° 31.33 123° 66.86

S⑩ 24° 31.24 123° 67.41 S 24° 31.14 123° 66.54

S⑪ 24° 32.04 123° 68.27
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３．結果および考察

３－１　網取湾における各項目の水平分布

　網取湾における各項目の水平分布を Fig. 2 に示した．

網取湾における塩分（試水量により塩分は 24 試料しか

測定できていない）の水平分布をみると，最も低塩分

を示すのはアヤンダ川の河口に位置ずる St.A ⑤の

28.369 であり，続いて低いのはウダラ川の St.A ①の

29.485 であった．また，最も高いのは湾口中央部の

St.Aの 34.694 であった．この時期の網取湾では，

北緯 24.32N（St.A ①から⑨）よりも南側の湾奥部では，

河川水（淡水）の影響が強く，北緯 24.33N（St.A 

以北の観測点）より北側では外洋水の影響が強くなっ

ていることが明らかとなった．ケイ酸塩（Si02-Si）の

分布は，ウダラ川河口の St.A ①の 216.7μmol/L で，

アヤンダ川の河口 St.A ⑤の 139.7μmol/L とケイ酸塩

はウダラ川河口の方が高濃度となる．湾口域では１か

ら２μmol/L 程度の濃度は検出できてはいるが極めて

低濃度であり，過去の浦内川のデータを見てもリン酸

塩や硝酸塩も極めて低濃度であることから推察する

と 13），この周辺海域の栄養塩は湾口付近ではほぼ枯渇

してしまうことが明らかとなった．アルミニウムの水

平分布は，ケイ酸塩と同様にウダラ川河口の方が

5.3 ppb，アヤンダ川の河口が 3.7 ppb と比べて高濃度

を示し，河口域では検出限界以下（ND ＜ 0.1 ppb）

であった．懸濁粒子量（SPM）もウダラ川河口の方

が 3.01 mg/L，アヤンダ川の河口が 2.25 mg/L と比べ

て高濃度を示している．しかし，湾中央部の St.A ⑳

や St.A で，それぞれ 0.58 mg/L，0.62 mg/L と北側

の湾口域に比べて３倍程度高い値を示しており，アル

ミニウムの分布とは少し異なる傾向を示した．

Fig.2
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Fig. 2　Horizontal distribution of salinity(a), silicate(b), aluminum(c) and SPM(d) in Amitori bay (Ocean Data View).
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３－２　崎山湾における各項目の水平分布

　崎山湾における各項目の水平分布を Fig. 3 に示し

た．崎山湾における塩分の水平分布をみると，低塩分

を示すのは湾奥にあるウボ川河口域の東側 St.S ①の

32.982 と，西側パイタ川河口域にある St.S ③の 33.237

であった．その他は全て 34 を越えており，網取湾の

湾口よりは低塩分であるものの湾全体が高塩分であり，

外洋水の影響が地形効果の影響もあり強い湾であるこ

とが明らかとなった．ケイ酸塩の分布は，西側パイタ

川河口域にある St.S ③の 21.9μmol/L の方が高く，東

側ウボ川河口域 St.S ①の 12.8μmol/L が低濃度で，残

りの観測点は３μmol/L より低い値を示した．St.S③

の方が St.S ①より高くなる傾向を示したのはケイ酸

だけであった．アルミニウムの水平分布は，網取湾に

比べて全体的に低濃度であり，塩分と同様に東側ウボ

川河口域 St.S ①の方が 1.9 ppb，西側パイタ川河口域

にある St.S ③が 0.7 ppb と比べて高濃度を示し，湾央

から河口域では検出限界以下（ND ＜ 0.1 ppb）であっ

たが，最も西側の湾口の St.S では 1.0 ppb と高い値を

示した．これは St.S の水深が浅く，外洋に面して

いているため波の影響が強く海底堆積物が巻き上がり

再懸濁したためと推察される．懸濁粒子量（SPM）も

アルミニウムの分布と良く一致しており，湾奥でのみ

粒子が多く (1.59 ～ 3.77 mg/L)，その他は水深が浅い

岩礁となっている部分が少し高い値を示した（St. ⑱：

0.25 mg/L，St. ⑳：0.20 mg/L，St.S ：0.25 mg/L，）．

３－３　塩分，ケイ酸塩およびアルミニウムの挙動 

　網取湾における塩分とケイ酸塩の関係を Fig. 4 に示

したところ，負の相関関係を示した．この相関図には

ウダラ川河口 St.A ①のデータを除いて統計処理を

行った．これにより網取湾におけるケイ酸塩の分布は

河川水（淡水）と海水（外洋水）の単純な混合で説明

ができることになる（外洋水による希釈効果）．過去

Fig.3
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Fig. 3　Horizontal distribution of salinity(a), silicate(b), aluminum(c) and SPM(d) in Sakiyama bay (Ocean Data View). 
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の浦内川の研究でも塩分とケイ酸塩の関係は強く，ケ

イ藻種の発生も少ないことから，この時期の網取湾の

ケイ酸塩は，生物によるスキャベンジングよりは水塊

構造の変化に強く影響を受けていることが明らかと

なった．ただし，ウダラ川河口 St.A ①は，河川水と

海水混合のよりも過剰なケイ酸塩の付加が観察されて

おり，鉛直混合による下層からの供給など別のプロセス

が考えられる．なお，ケイ酸塩の主な起源が河川水で

あったと仮定すると，河川水（起源水）のケイ酸の濃度

はこの直線式の切片である 700.7μmol/L であったと

推定される．マングローブ林域の干潮時にしみ出てく

る塩分 4.5 程度の地下水（仮定）で最大値 332μmol/L

となる報告 7）からすると，この値は高い値とも考えられ

るが，日本地下水学会のホームページ（http://jagh.

jp/）に掲載してある一般的な地下水の濃度が 10 から

30 mg/L（356μmol/L から 1068μmol/L）程度である

ことを考慮すれば妥当な値でもあるので，今後の観測

などに貴重な情報となる．崎山湾では外洋水の影響が

湾奥まで入っていることから，塩分およびケイ酸塩の

間には明確な関係はみられなかった．次に網取湾におけ

る Si/Al 比（重量比）と塩分の関係を Fig. 5 に示した

（アルミニウムが ND だったデータは加えていない）．

点線は東シナ海の大陸斜面における表層水 Si/Al 比の

200 を表している（塩分 34.06，ケイ酸塩５μmol/L，

アルミニウム 26 nmol/L から算出）18）．この図より Si/Al

比は大きく変化していることが明らかとなった．湾奥の

ウダラ川河口 St.A ①は，上述したように下層からの

ケイ酸塩の供給のためその比が 1150 と大きくなって

いる．その他の観測点では，St.A （ケイ酸の濃度

が高い）を除くと湾奥に近い海域で，高い比を示して

いることから，アルミニウムが河口から湾奥にかけて，

表層水から急激にスキャベンジングされたと推察され

る．このアルミニウムのスキャベンジングは河川水と

外洋水の単純な希釈過程よりもすばやく除去されてお

り，St.A ⑭まで及んでいる（SPM の分布とも矛盾は

ない）．これよりも湾口側の観測点の Si/Al 比は低い値

を示しており，外洋水との混合による希釈効果の方が

アルミニウムの減少率よりも大きいと考えられる．

４．まとめ

　網取湾と崎山湾は表層水の塩分，ケイ酸塩およびア

ルミニウムの分布から，地形効果により河川水（淡水）

の各湾に対する影響は大きく異なることが明らかと

なった．網取湾では，この時期の表層水ではケイ酸塩

の挙動は河川水（淡水）と外洋水との混合作用により

希釈されており（ケイ酸塩は水塊のトレーサーとな

る），アルミニウムはケイ酸塩よりも早く湾奥でスキャ

ベンジングされていることが推察せれた．また，起源

水のケイ酸塩濃度を 700.7μmol/L と推定することが

できた．崎山湾では，外洋水の影響が湾奥まで広がり，

河川水（淡水）の影響が強いのはウボ川およびパイタ

川河口域のみであり，浅い湾口域においては波の影響

により巻き上がった懸濁粒子から海水へのアルミニウ

ムの供給が推察された．

Fig.4
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