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　福岡湾に負荷される窒素・リンの長期的な変動を整理し，湾内への負荷量と湾内の水質，底質環境との関係を検討した。
福岡湾への負荷量は T-N（全窒素）は3,362 〜 6,542ｔ/ 年の範囲で推移し上昇傾向を，T-P（全リン）で153ｔ〜 488ｔ/
年の範囲で推移し下降傾向を示し，TN/TP 比は25年間で約４倍に増加した。そのうち河川と下水処理場からの負荷が
大半を占め，下水処理場の T-N が増加し，河川及び下水処理場の T-P が減少したことが原因と考えられた。湾内の水
質では T-N は横ばいもしくは増加傾向を，T-P は減少傾向を示し，TN/TP 比は約1.5 〜２倍に増加し，負荷量の変動
とよく対応している。一方，底質とは対応はみられない。負荷量と水質の TN/TP 比の変動との関係をみると，強い正
の相関がみられ，特に湾奥部で強い。このことから湾内の水質の栄養塩バランスの変化に湾内への負荷量の栄養塩バラ
ンスの変化が強く関与していることが示唆された。
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福岡湾への窒素・リン負荷量の長期変動について

　福岡湾は福岡市の西に位置した袋状の半閉鎖的な内湾
である。湾周辺には，福岡市及びその周辺都市の下水を
処理する処理場があり，多量の処理水が湾内に放流され
ている。また，福岡市内には132河川が存在し，その大
部分が福岡湾に流入している。
　夏季には，たびたび赤潮の発生や貧酸素水塊が形成さ
れる。湾内では，小型底びき網・刺網漁業やわかめ・ノ
リ養殖業が営まれているが，近年，漁獲量の減少やノリ・
ワカメの不作年が発生するなど，漁業に対する影響が懸
念される。
　そこで，先ず，全体像を把握するために栄養塩収支を
明らかにする必要があるが，今回，その基礎資料として，
湾内に負荷される窒素・リン（以下負荷量と記載）の長
期的な変動を整理した。
　さらに，湾内への負荷量と湾内の水質，底質環境との
関係について検討した。

方　　法

　湾内への負荷量として降雨，河川，下水処理の３つが
挙げられる。
　降雨による負荷量は，多田1）が求めた降水中の T-N
濃度を58μM，T-P 濃度を0.25μM を用いて気象庁2）によ
る福岡市の降水量に海域面積を乗じて推定した。
　河川からの負荷量は，篠原3）佐藤ら4）が求めた解析と
同様に，流量データが得られている筑後川流量と降水 

図１　河川観測地点位置図

◦は栄養塩測定地点，（　）は河川名を示す

量，流域面積の関係を参考として，図１に示した福岡湾
に流入する河川流量を算出し，福岡市環境局5）より報告
されている「福岡市水質測定結果」の T-N，T-P 濃度を
乗じた。
　下水道処理場からの負荷量は，福岡市下水道局6）が報
告している「水処理センター管理年報」を用いて，図２
に示す各処理場の放流量と T-N，T-P 濃度から算出した。
　水質及び底質は，福岡市環境局5）が報告している「福
岡市水質測定結果」を資料として用いた。T-N，T-P 濃
度は，神薗7）の方法に従い，図３に示す湾口部を３定点 ,
湾奥部を５定点に分けて区分し，水質は表層と底層の値
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図２　福岡市水処理センター位置図

図５　河川からの負荷量の長期変動

図４　降雨からの負荷量の長期変動

図３　水質及び底質調査点図

湾口部は①〜③の３点，湾奥部は④〜⑧の５点

　　　を示す

を平均した値を，底質は測定値を用いた。
　なお，負荷量，水質及び底質の解析で使用したデータ
は全て1982 〜 2006年の25年間とした。

結　　果

１．福岡湾への負荷量の推移

（１）降雨からの負荷量

  福岡観測点の降水量と福岡湾への降雨による負荷量の
長期変動を図４に示した。
  降水量は 891 〜 2,085mm の範囲で推移した。降雨に
よる T-N は98 〜 228t/ 年，T-P は1 〜 2t/ 年の範囲で推
移し，年による増減はあるものの大きな変動はみられな
かった。
（２）河川からの負荷量

  福岡湾には，主要な河川として唐原川，浜男川，香椎
川，多々良川，御笠川，那珂川，樋井川，油山川，室見
川，名柄川，十勝川が流入している。その流入量と負荷
量及び TN/TP 比の長期変動を図５に示した。

  河川からの T-N は1,300 〜 3,145t/ 年の範囲で推移し，
年による増減はあるものの大きな変動はみられなかっ
た。T-P は68 〜 325t/ 年の範囲で推移し，下降傾向を示
した。TN/TP 比は８〜 25の範囲で推移し，T-P の減少
により上昇傾向を示しており，25年間で約２倍に増加し
た。
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図６　下水処理場からの負荷量の長期変動

図７　全負荷量の長期変動

（３）下水処理場からの負荷量

  福岡市では，市内５ヶ所にある水処理センター（中部，
東部，西部，和白，西戸崎）で下水処理を行っている。
水処理センターからの放流量と負荷量及び TN/TP 比の
長期変動を図６に示した。
  下水処理場からの放流量は，101×106 〜 188×106 ㎥ /
年の範囲で25年間で２倍近く増加した。
  T-N は1,580 〜 3,620t/ 年の範囲で推移しており，上昇
傾向を示した。T-P は43 〜 191t/ 年の範囲で推移してお
り，1990年代前半の高い値を除くと，T-N とは逆に下降
傾向を示し，特に1990年代後半以降顕著であった。TN/
TP 比は，10 〜 70の範囲で推移し，増加傾向を示して
おり，25年間で約７倍に増加した。
（４）全負荷量

　降雨，河川及び下水処理場からの負荷量の合計値（以
下全負荷量と記載）の長期変動を図７に示した。
　T-N は3,362 〜 6,542t/ 年の範囲で推移し，下水処理場
からの負荷量と同様に上昇傾向を示した。T-P は153 〜
488t/ 年の範囲で推移し，河川や下水処理からの負荷量
と同様に下降傾向を示した。TN/TP 比は，10 〜 40の
範囲で推移し，25年間で約４倍に増加した。

２．福岡湾への負荷量と環境との関係

（１）負荷量と水質環境との関係

１）水質の T-N，T-P，TN/TP 比

  湾内の海水中の T-N，T-P 及び TN/TP 比の長期変動
を図８に示した。
 　T-N は，湾口部では11 〜 18μM の範囲で推移し，横
ばい傾向，湾奥部では24 〜 38μM の範囲で推移し，上
昇傾向を示し，1990年代以降顕著であった。T-P は , 湾
口部では0.5 〜 1.0μM，湾奥部では0.7 〜 1.7μM の範囲
で推移し，1990年代前半の高い値を除くと下降傾向を示
した。 TN/TP 比は，湾口部では16 〜 32，湾奥部では
17 〜 42の範囲で推移し，両海域ともに上昇傾向を示し，
25年間で湾口部では約1.5倍，湾奥部では約２倍に増加
した。
２）全負荷量と水質環境との関係

　負荷量が湾内の水質環境に与える影響の程度を明らか
にするために，湾口部と湾奥部に分けて，負荷量と水質
環境について，T-N，T-P 及び TN/TP 比との関係を図
９に示した。関係式については，統計上有意な場合は実
線で，有意でない場合は波線で表示した。
　T-N では，湾口部では関係はみられないが，湾奥部と
T-P の湾口部と湾奥部で正の相関（P ＜0.05）がみられ 
た。TN/TP 比では，湾口部と湾奥部ともに非常に強い
正の相関（P ＜0.001）がみられた。
　また，湾口部と湾奥部をそれぞれの項目で比較すると，
全て湾奥部の方が関係が強かった。
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図８　水質環境の長期変動

図９　負荷量と水質環境との関係 図10　底質環境の長期変動

（２）全負荷量と底質環境との関係

１）底質の T-N，T-P，TN/TP 比

  湾内の底質の T-N，T-P 及び TN/TP 比の長期変動を
図10に示した。
  T-N は，湾口部では21 〜 172μM/g の範囲で推移し，
1985年の高い値を除くと下降傾向を示し，湾奥部では80
〜 137μM/g の範囲で推移し，横ばい傾向を示した。
T-P は , 湾口部では11 〜 22μM/g の範囲で推移し，T-N
と同様に下降傾向を示した。湾奥部では11 〜 23μM/g
の範囲で推移し，1992年の低い値を除くと横ばい傾向
を示した。TN/TP 比は，湾口部では２〜 11，湾奥部で
は５〜 11の範囲で推移し，湾口部の1985年と湾奥部の
1992年に高い値がみられるものの両海域とも大きな変動
はみられなかった。
２）全負荷量と底質環境との関係

　負荷量と水質環境の解析と同様の手法で，負荷量と底
質環境との関係を図11に示した。
  湾口部の T-P で正の相関（P ＜0.05）がみられたこと
を除くと，湾奥部の T-P，湾口部と湾奥部の T-N 及び
TN/TP 比の全ての項目で明瞭な関係はみられなかっ
た。
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図11　負荷量と底質環境との関係

考　　察

　福岡湾への全負荷量は，T-N で3,362 〜 6,542ｔ / 年，
T-P で153 〜 488ｔ / 年の範囲であった。
　全負荷量の T-N，T-P の変動及び割合について年代別
に整理し，図12に示した。T-N は上昇傾向を示し，特に
1980年代から1990年代にかけて増加し , 割合をみると降
雨が約５％，河川が約45％，下水処理場が約50％を占め
た。T-P は下降傾向を示し，特に1990年代から1900年代
にかけて減少し，割合をみると河川が約60％，下水処理
場が約40％を占め，年代別に割合の変化はみられない。
　湾内への負荷量は25年間で TN/TP 比が約４倍増加し
た。この原因について，全負荷量のうち河川と下水処理
場からの負荷量が，T-N で95％以上，T-P でほぼ100％
を占める。このためこの２つの負荷形態について考察を
行った。
　増加要因の１つである下水処理場からの負荷量は，
T-N が増加傾向，T-P が減少傾向を示し，TN/TP 比が
約７倍増加した。特に1980年代に福岡市の人口増加8）と
ともに下水処理量が増加し，T-N の放流量も増加してい
る。一方で，各処理センターでは1990年代前半からリン

の高度処理が整備され，脱リンを行っており，T-P 減少
の要因となっている。
　他方，河川からの負荷量は，T-N は横ばい傾向である
のに対し，T-P が低下し，TN/TP 比が約２倍増加して
いる。瀬戸内海では，海域への負荷は家庭食生活，食品
工業，畜産業，農地からの影響が大きく，特に農地への
施肥において N は化学肥料として多く利用されている
が，P は不足気味であり，負荷量の P 減少の原因の１つ
と指摘されている9）。福岡湾でも同様の要因でリンの減
少が生じている可能性があるが，様々な視点から検討を
行う必要がある。
　今回，福岡湾への負荷量で TN/TP 比が25年間で約４
倍に，水質の TN/TP 比が約1.5 〜２倍に増加していた。
　同じ閉鎖性内湾で人口密度が高い大阪市に隣接する大
阪湾では，1970年代以降の10年間に全域全層年平均値で
N/P 比が約５倍増加し，その後，増減をくり返してい
ると報告されている10）。今回の福岡湾での増加割合は，
これより小さいものの長期間，増加傾向が継続している
点で異なる。
　このような N/P 比の増加は，生態系へ影響すること
が懸念されている。東京湾では，予備的な解析で1965
年前後〜 1980年代後半に N/P 比が増大し，その時期に
生物相が貧困化したが，1970年代に N/P 比が低下する
と生物相が回復に向かったことを報告している10）。ま
た，上らによると未解明な点が多いが，富栄養化や N/
P 比の増加が植物プランクトン相を珪藻類優占から非珪
藻類優占へ変化させ，その結果，一次生産の割合が減少
し，漁業生産が低下する可能性があることを指摘してい 
る10）。
　福岡湾においても水質の TN/TP 比が上昇傾向を示し
ていることから，今後は，湾内の基礎生産となる植物プ
ランクトンや生物相の変遷について，N/P 比の変動と
比較しながら解析を行う必要がある。
　負荷量と水質の T-N，T-P 量の変動を比較するとそれ
ぞれ正の相関はみられるものの測定値にバラツキもみら
れた。このことは，湾内の栄養塩の変動に，負荷量の変
動以外に，底質や湾外域への栄養塩の移動など，他の要
因が関与していることが考えられる。また，負荷量と水
質との関係は，湾口部に比べ，湾奥部で関係が強い。こ
のことは，負荷量の中で多くの割合を占める河川と下水
処理場が湾奥部に位置することが原因であろう。
　負荷量と湾奥部の TN/TP 比が最も強い関係がみられ
たことから，これらを年代別に整理し，図13に示した。
両者の関係は，年代ごとにグループ化でき，年代が上が
るのに従い TN/TP 比も上昇してしており，湾内の水質
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図12　年代別の負荷量及び割合の変動

図13　年代別の負荷量と水質環境の TN/TP 比との関係

の栄養塩のバランスの変化に，湾内への負荷量のバラン
スの変化が強く関与していることが示唆された。負荷量

と底質では，ほとんど関係はみられなかった。このこと
は負荷量が湾内の底質環境へ影響を及ぼすまでに，湾内
の水質，湾外への出入，底泥への沈降や溶出など複雑な
課程を経ていることが起因しているからであろう。
　今回，福岡湾への負荷量の長期変動を整理し，負荷量
と水質の TN/TP 比との間に関連がみられた。今後は，
整理した基礎資料を用いて，福岡湾の栄養塩収支等を明
らかにし，基礎生産から漁業生産まで，様々な角度から
適正な栄養塩バランスの検討を行う必要がある。
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