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山口県周防灘海域における最近30年間の水質変動

和西昭仁

Variationsinthequalityofthecoastalwaters
duringrecent30yearsintheSuo-NadaregionoffYamaguchiPrefecture

AkihitoW lNISHI

ThequalityofthecoastalwaterswasmonthlyinvestigatedintheSuO-NadaregionoffYamaguchi
Prefecturefrom 1973to2003.Thelong-term variationsoftheparameterssuchastransparency,
dissolvedoxygen(DO),dissolvedinorganicnitrogen(DIN)andphosphate(PO4-P)wereanalyzed.
Generallyspeaking,thewaterpollutioninthisareabyplante組uentandlivingdrainagehavebeen

graduallydecreasing.Forexample,transparencyandDOconcentrationatthebottomlayersshowed
tendenciestoincreaseorleveloff,whilenutrientsconcentrationandchemicaloxygendemand(COD)
Showedtendenciestodecreaseorleveloff.Chlorophyll-aconcentrationinthesurfacelayers,which
representstheprimaryproductivityofthewaters,hasalsodecreased.Fromtheremarkabledecline

oftherecent丘sheriesproduction,thepresentqualityofthewatersinthisareamayberelatively
poortomaintainsuccessful丘sheriesindustry.Therefore,weshouldcontinuetomakethorough
investigationsanddiscusswhatarethesuitableconditionsofthewatersfor丘sheryinthisarea.

Keywords:waterquality,DO,DIN,PO4-P.chlorophyll-a,long-termvariation,Suo-Nada

周防灘海域では1972年から浅海定線調査が開始さ

れ,30年以上にわたってデータが蓄積されてきた｡そ

の間,周防灘の漁獲量1～4'は1972年の106千 トンが2002

年には18千 トンまで激減し (Fig.1),産業として危

機的な局面を迎えている｡ そうした中,あらためて過

去の海洋環境を振 り返る時,30年間のデータがいかに

貴重なものであるかを実感することになる｡
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●99 YearFig.1.Changesintotalcatch(×103to
ns)of丘Shandshell丘Shin

theSuo-Nada.筆者は,山口県の周防灘海域で最近

30年間に水温が約0.7℃上昇し,それには冬季水温の上昇が

より深 く関わっていることなどを明らかにした5･6

'｡近県海域-29-

においても同様の報告7.8'があり,20-30年前

からの水温の長期的な上昇傾向は,瀬戸内海西部海

域に共通した現象と考えられる｡また,環境問題

への関心が高まるとともに,｢海洋環境の変化が生物

相にどのような影響を与えてきたか｣ということに対する

答えが求められるようになった｡すなわち,水温の上昇

5'や瀬戸内海環境保全特別措置法の施行による化学的酸

素要求量 (COD)や窒素･リンの負荷量削減9'など

に象徴されるように,港洋環境は最近の20-30年間に大き

く様変わりし,その間,周防灘ではアサリ漁獲量の激

減,クラゲ類の大量発生,ナルトビエイの出現など海

洋生物にも変化が見られている｡そこで今回の報告では

,周防灘の海洋環境と漁業生産等との関係を調べるための前段階として,既に報
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Fig.2.Samplingstations(squares,St.1-22)anddividedzones(Ⅰ～Ⅳ).closedsquares,stations
investigatedfrom1973;opensquares,stationsinvestigatedfrom1981.

資料及び方法

今回用いた資料は,Fig.2の22定点 (詳細はTable1)

において,1973-2003年の31年間 (372ケ月間),毎月

1回の浅海定線調査で得られた (1)塩分 (0･B-1m (底

上lm)深),(2)透明度,(3)溶存酸素量 (0･B-1m深),

(4)酸素飽和度 (同),(5)溶存無機態窒素 (同,以

下 ｢DIN｣),(6)アンモニア態窒素 (同,以下 ｢NH4

-N｣),(7)硝酸態･亜硝酸態窒素 (同,以下 ｢NO3-N｣

及び ｢NO2-N｣),(8)リン酸態リン (同,以下 ｢PO4

-P｣),(9)化学的酸素要求量 (同,以下 ｢COD｣),(10)

クロロフィル-a(同)のデータである｡なお,これ

よりOm味のことを ｢表層｣,B-1m珠のことを ｢底層｣

と表記する｡

分析方法等の変遷についてはTable2のとおりであ

る｡途中で分析方法が変わっている項目もあるが,そ

れに伴う測定精度の差は,変更時のクロスチェックに

より無視できるものと仮定して扱うこととした｡

このうち,塩分は1998年10月までサリノメータで測

定し,1998年11月以降はメモリ一式水温塩分計(アレッ

クス電子㈱AST-500)を用いて測定した｡溶存酸素量

はWinkler法10)で測定した｡栄養塩類はNH4-N,NO3

-N+NO2-N,NO2-N,PO4-Pを日本海洋学会11'の方法

に準じて測定し,NH4-N,NO2-N,NO3-Nを合計して

DINとした｡CODはアルカリ性過マンガン酸カリウ

ム-ヨウ素滴定法12',クロロフィルーaは吸光光度法10'
13)

に準 じて測定し,Je∬reyandHumphrey の3点法

で算出した｡

さらに,山口県の周防灘海域を沿岸 3海域 (西か

らⅠ･Ⅱ･Ⅲ)と沖合 1海域 (Ⅳ)の計 4海域に分け

て,これらの海域ごとにデータを整理することにした

Table1.Locationandaveragedepthofeachsamplingstation.Latitudeandlongitudeareshown
byWorldGeodeticSystem

Station Zbne h ation Depth

No･ No･ htitudeN LengitudeE (m)

Ⅱ 33058-48-- 131025-09"

Ⅱ 33058-06" 131022●15"

Ⅰ 33054-24日 131017-15"

Ⅰ 33o54-06" 131o13■03--

Ⅰ 33057-24■- 131008-51日

Ⅳ 33050●18-- 131021-03--

Ⅳ 33050-36-- 131031'09日

rv 33.51'24'' 131.43'21"

Ⅳ 33051-54-- 131053'45--

Ⅲ 33054-12-- 131057'45--

Ⅲ 33056154" 131053'15--

Station Zone IJXation Depth

No･ No･ htitudeN LengitudeE (m)

Ⅲ 33059'361' 131o50■39'l

Ⅲ 33057●54-- 131045-09--

Ⅲ 33059-42" 131046-09--

Ⅲ 34oO1-10" 131048-16--

Ⅲ 34003-12-- 131044-15"

Ⅲ 34o02-30-- 131042■03--

Ⅱ 34000■42■- 131036-51"

Ⅲ 33058-36" 131031'09--

Ⅱ 34000'12" 131029-27■-

I 33.58148'' 131.05'21''

Ⅰ 33059-12日 131003●21--

-30-



Table2.Changesinnumberofsamplingstations,measuringmethodsandvessels

Year
No.of Measunngmethod vessel

stations waterTemp･ Salimity DO●2 Nutrient coD●3 chl-a●4 (gmsstotnage)

20 stickttm zrNtter Salizx)zzfter WinkkwⅡ半thod m弧 ual aAabsis akaliznmtthod MⅡX)RJ(18･21t)

absorptionspcctrometer

auto血 y雄r

] ]

sTD●l sTD●1

'l
salinityTemperatureDepthrecorder･f2dissolvedoxygen･'3chemiCaloxygen

demand･'4chlorophyu-a･(Fig.2の田～固)｡なお,これら海域の区分に際しては

,14)水

温等のコンタ図や過去の知見 を参考に,適当な範囲及び

定点数を検討した｡また,調査は原則として毎月上旬

に実施されたが,天候等の都合によって中旬や下旬に

延期されたり,前の月の下旬に前倒しして実施されたことも

あった｡ そうした観測日のばらつきに対応す

るため,前後の観測値から線形補間によって各月1日の

値を求め,各月(1日)の各定点における基本データセット (372ケ月分

)を作成した｡次に, Ⅰ～Ⅳの各海域ごとに月平均値を

372ケ月分求め,これらから季節変動

成分を除去するために12ケ月移動平均を施した｡さ

らに長期的な変動傾向を調べるため,12ケ月移動平均

に36ケ月の移動平均を施したデータセット (324

ケ月分)を作成した｡また,月ごとの平均値を調査年ごとに

平均 (1-12月)したものを年平均値とし,1973-

2003年の月ごと-31-平均値を調査月ごとに平均

したものを平年値として用いた｡

結 果1.塩分表層では,梅雨期に急激な塩分低

下が見られ,沖合域 (海域Ⅳ)でも30psuを下

回ることがあった｡海域問には海域Ⅳ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅰという傾
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ely.な極小期があったが,それ以降は上昇傾向に

あった(Fig.4)｡3.溶存酸素量表層では,1990年代前半の数年間
,
各年の最低値が

あ まり下がらなかったことから年間の較差が相対的に

減少 し,1992年頃に極大値となった(Fig.
5)｡
その後

2-3ppmほど減少した時点から

横ばいに推移 したが,1990年以前の値 と比べると約 2ppm低

めであ り,海域 Ⅰを除くと全体的に減少傾向であ

った｡底層では,ほぼ横ばいか駿やかに減少した

後,1990年代前半に年間の較差が相対的に減少したため増加に転 じ,1992年頃極大値となったが,その後はあまり大きく減少せず
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5.DIN

表層では,海域 Ⅰ･Ⅱで20〃mol/Lを超えるような

極端に高い値を示すこともあった (Fig.7)｡各海域と

も数年周期の変動を繰 り返しながら長期的に減少傾向

であり,もともと高かった海域 Ⅰ･Ⅱで減少傾向が最

も顕著であった｡また,2000年代に入ってからは各海

域問に大きな差は見られなくなった｡

底層でも,全ての海域で数年周期の変動を繰 り返し

ながら減少しており,特に海域Ⅱ～Ⅳでは減少傾向が

顕著であった (Fig.7)｡また,1990年代以降の減少が

著しかった｡

さらに,DINの推移を構成要素ごとに調べた結果は

次のとおりであった｡

(1) NH4-N

表層では,減少傾向が次第に強くなっており,1990

年代に入ってからの減少が著しかった｡30年間で沿岸

では約6割,沖合では約4割減少した (Fig.8)0

底層では,表層と同じく1990年代に入ってからの減

少が著しかった｡特に海域Ⅱ～Ⅳで顕著であり,30年

間で7-8割減少した (Fig.8)｡

(2) NO2-N+NO3-N

表層では,NH4-Nのような明確な変動傾向は見られ
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an(LJヨOVL) なかったが,海域Ⅲでは駿やか

な増加傾向が見られた(Fig.9)｡底層

では,各海域とも1986-1987年に減少傾向に転じ,

その傾向は緩やかに推移した (Fig.9)｡6.poヰ-P

表層では,各海域とも減少傾向であったが,

海域 Ⅰ･Ⅱにおいては1980年代後半にそれまでの半

分程度の値に急激に減少しており,30年間に約5-8割の減少,

その他の海域でも約2割減少した (Fig.10)｡底層では,表層よりも減少傾向

が顕著で,各海域とも1980年代後半～1990年代

前半に急激に減少した(Fig.10)｡ 30年間に海域 Ⅰで約7割の減少,そ

の他の海域でも4-5割減少した｡7.CO

D表層 ･底層とも1980年頃から年間の較差が小さ

くなり減少傾向になったが,1987年頃から微増し,

1990年代は横ばいで准移した(Fig.
ll)｡ 30年間で は嬢やか

な減少傾 向で

あった｡8.クロロフィル-a
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にあり,特に海域Ⅱ～Ⅳでは30年間に2-3割減少した (F

ig.12)｡底層では,各海域の変動

傾向が比較的よく一致していた｡すなわち,1980年代半ばに著しく減少し,その 後は1990年代後半まで増加した後,再度減少

に転じた(Fig.12)｡全体的には30年

間でほぼ横ばいであった｡なお,以上の結果を踏まえて,各測定

項目について,データ期間を大まかに前期,中期,後期の

3つに分けた場合,海域全体としての変動傾向がどのように推移
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してきたかをTable3にまとめた｡

考 察

塩分は,沖合域 (海域Ⅳ)でも非常に低下すること

があった｡周防灘は半閉鎖的な海域であるため9',負

荷された淡水が塩分に与える影響が比較的大きいと予

想される｡そこで,下関市 (Fig.2)の年降水量を気

象庁のWEBサイト｢電子閲覧室｣からダウンロードし,

海域全体の塩分の年平均値 (表層及び底層の平均)と

比較すると,両者の問には有意な負の相関 (rニー0.637,
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etweenannualprecipitation(mm)inShimonoseki

(Fig.1)andannualaveragesalinity(psu)ofbothlayers(surfaceandbottom

)intheSuo-NadaRegi

on.1%水準で有意)が見られた (Fig.1

3)｡透明度は海域によって横ばいまたは境やかな

上昇傾向であった｡透明度に影響を与える要因の1つと

してプランクトンの現存量が考えられる9'｡そこで,逮r=-0.78y=-2.60 ∩=1

16★Ln(x)+9133･.!d○ ○M

ar°1日Lllll llllllll Llllllll

〇日 lllllL0.01 0.1 1

10 100CMorophyH-aCone.(LJg/L) 明度が最も高くなる3月

及び最も低 くなる10月において,表層のクロロフィルーaとの関連 (Fi

g.14)を求めると,両者の問には有意な負の相関

(r--0.787--0.654,1%水準で有意)が見られた｡近年における表層のク

ロロフィル-aの漸減傾向がまだ続くとすれば,透明度は

さらに高くなることも予想される｡水産用水基準15'においては

,底生生物に悪影響を及ぼす底層の溶存酸素量は4.

3ppm (3.OmL/L)以下とされている｡そこで,

各海域ごとにこれに該当する値を検索したところ,1988年

以前は海域Ⅱ～Ⅳを中心にのベ56定点もあったのに対し,

1989年以降はのベ17定点であり,3分の 1以下に

減少した (Table4)｡また,大阪湾16'では

貧酸素水塊が長期的に解消の方向にあることが報告されており,周防港にお

いても汚濁負荷量の削減努力が底層の環境改善に結び

ついている可能性が高いと思われる｡一方,栄養

塩はほぼ横ばいで推移している場合もあるが,大半の

場合は減少傾向にあった｡最近,漁業関係者から ｢昔と比べ海が変わった｣という話を耳にすTable4.Numberofstationsobservedlowdissolved

oxygenconcentration(bellow 4.3ppm)at

thebottomlayersⅠ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

whole1975-1988 2 10 29 15 56(mimimum ) (3.70) (3.44) (1.81) (2.85)

(I.81)1989-2002 0 1 9 7 17(minimum)(-)(4 .23) (2.13) (3

.71) (2.31)(∈)ゝouoJt

2dsut2Jト r

=0.654∩=16y-2.308★Ln(x+8.449
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ncentration.ることがある｡基礎生産に直結する栄養塩の変化は

,海洋環境や生態系のバランスに変調をきたす一因となる可能性があることから,瀬戸内海

の水産業にとってどの程度の栄養塩レベルが適切であるのかについては

,今後詳しく議論する必要があろう｡また,DINの構成要素 (NH4-N,NO2-N+N

O3-N :Fig.15)に注目すると,DIN自体の減少傾向に加えて,期間の初めには

概ね半分以上を占めていたNH4-Nの割合が徐々に低下していた｡この一因として下水道の整備

等による陸域からの供給量の減少が考えられ,山口県の場合,下水道普及率は全国的に低いほうである

が,それでも1973年度末には約10%であった普及

率が,2003年度末には約50%にまで伸びており (

山口県都市計画課ホームページよりデータ参照),今後も

NH4-Nの減少傾向が続くものと思われる｡一方,PO4-Pについては底泥からの

溶出も重要な供給源とされ,低酸素条件下でその溶出が促進さ

れる17'ことから,溶存酸素量が比較的低い夏季 (7-

9月)において,底層の溶存酸素量とPO4-Pとの

関連を調べた(Fig.16)｡その結果,両者間には

有意な負の相関(rニー0.618,

1%水準で有意)が認められ,これは30年間の底層の溶存酸素量



境の変化について述べた｡一言で言えば ｢海はきれい

になってきている｣ということであろうが,水産業の

立場から見れば ｢海はきれいになりすぎている｣とい

うことかもしれない｡

いずれにしても,30年間という期間は,地球温暖化

などスケールの大きな現象の解明のためには1つの通

過点にすぎず,今後もモニタリングを継続していかな

ければならないことは言うまでもない｡また,それと

併せて,環境データと生物データとをリンクさせて考

え,環境の変化が生物に与えてきた影響を評価し,今

後の施策につなげることも急務である｡

要 約

山口県の周防灘海域で30年以上継続されてきた浅海

足線調査のデータ (1973-2003年調査分の水温5'以外

の項目)を取 りまとめ,最近30年間で水質は改善しつ

つあることが判った｡

塩分は海域Ⅳ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅰという傾向で推移し,降

水量との問に有意な負の相関が見られた｡透明度は海

域Ⅳ>Ⅲ≒Ⅱ>Ⅰという傾向で推移し,長期的にほぼ

横ばいか碇やかな上昇傾向であった｡溶存酸素量は表

層では減少傾向,底層ではほぼ横ばいか溝やかな増加

傾向にあった｡

栄養塩は減少傾向であった｡DINは数年周期の小変

動を繰 り返しながら減少傾向であり,中でもNH4-Nの

減少が大きかった｡PO4-Pも減少傾向が著しかった｡

coDは1980年代初めに減少し,期間全体では駿や

かな減少傾向で推移した｡クロロフィルーaは1980年代

前半に大きく減少し,期間全体ではほぼ横ばいまたは

減少傾向で推移した｡

水質は向上 しつつある反面,この海域の水産業に

とってどのような状態が最適な環境なのかについて

は,今後さらなる議論を要する｡
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