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Abstract

WaterqualityinthecentralpartofKagoshimaBay（31.24′Ｎ，１３０．３０′Ｅ）

duringl989-1990wasinvestigated・Physico-chemicalparametersofthesurface

watershowedseasonalvariationsasfollows:watertemperature15.4-27.7℃

(average20,5℃），salinity31､69-34.87％０（33.75％o），ｐＨ8.21-8.69（8.45），Ｄ0

4.37-5.52m２０２／２（5.02m'０２／２，９５．８％ＤＯ），ＣＯＤ０．９４－３．００mg／２（1.86mg／２），

total-PO､24-7.52〃ｇａｔ／２（1.44〃ｇａｔ／２）,ＰＯ４－ＰＯ､00-5.16〃ｇａｔ／２（0.9叩g

at／ｆ）,ＮＯ２-Ｎ０．００－０．４伽ｇａｔ／２（0.18〃ｇａｔ／ｆ）,ＮＯ３－ＮＯ､00-2.77ｕｇａｔ／２

(1.27噸ａｔ／２），NHI-Nnotdetectable，ＳｉＯ４－ＳｉＯ､00-42.58〃ｇａｔ／２（12.35j〔Zg

at／２）,sediments2､0-82.5ml/㎡（20.5Ｍ/㎡），andtransparency5,５－１７．０ｍ（12.4
ｍ）．

Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｔｈａｔａｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅｏｃｃｕｒｒｅｄａｒｏｕｎｄｌＯＯｍｄｅｅｐｆｒｏｍｓｐｒｉｎｇｔｏｓｕｍ‐

mer，ａｎｄｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎｗｉｎｔｅｒｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｘｉｎｇｏｆｓｅａｗａｔｅｒ、Ｔｈｅ

ｍｉｘｉｎｇａｌｓｏｃａｕｓｅｄａｎｕｐｗａｒｄｍｏｖeｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｅｐｗａｔｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，suchas

total-P，ＮＯ３－Ｎ，ａｎｄＳｉＯ４－Ｓｉ・Theseuppernutrientsdecreasedinｓｐｒｉｎｇｗｉｔｈ

ｍａｓｓｉｖｅｂｌｏｏｍｉｎｇｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ．

鹿児島湾内の定期的な海洋観測は，鹿児島県水産試験場が鹿児島市沖の神瀬で1918年（大

正７年）に海水温度と比重，透明度を調べたのが始まりである。この定点観測は，その後も

20年間にわたって毎月一回行われ，その結果は鹿児島県水産試験場の事業報告として逐次公
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表されてきた'もまた，同水試はその後も1952年から1956年にかけて鹿児島港外の水温と比

重を毎日測定し，その結果を報告している2も一方1930年には，神戸海洋気象台観測船「春

風丸」が鹿児島湾内76測点の水温や塩分，溶存酸素，透明度を測定している3も

また近年に至っては，鹿児島大学の研究者4-6)や，鹿児島県水産試験場7)ｌ鹿児島県環境

管理課8,9)が鹿児島湾の物理化学的な調査を行ってきた。しかし，これらの調査は，数カ月

間隔で行われた調査であったり，赤潮発生時に限られた調査であり，また垂直的な採水も不

十分なものであった。従って，鹿児島湾における栄養塩類の変動に関する詳細な観測結果に

ついては，今なお公表されていない。

そこで，鹿児島湾の中央に設けた一定点において，水質環境の季節変化と垂直変化を周年

にわたって調査したので，その結果をここに報告する。

方 法

1989年４月から1990年３月にかけて毎月一回，鹿児島大学水産学部練習船南星丸（８２ｔ）

により，鹿児島湾内，喜入沖（31.24′Ｎ，１３０．３０′Ｅ；通称Ｓｔ・１０Ｂ；Fig.１）の水深

０，１０，２５，５０，７５，１００，１５０，２００ｍから，ナンゼン式転倒採水器で海水を採取した。そ

の際，海水温度は転倒温度計で測定した。また赤沼式比重計で測定した比重値を用いて，日

本気象協会編海洋観測常用表から塩分濃度を求めた。さらに，ｐＨはYSI社51型ｐＨ計で，

溶存酸素はウインクラー法を用いて測定した。また，WhatmanGF/Ｃグラスファイバー櫨

紙（0.45ﾉｕｍ）で濃過した海水500Ｍに，１８ＮＨ２

SO4を0.5m'加えて実験室に持ち帰り，化学的酸

素要求量（COD)，珪酸態珪素（SiO4-Si)，亜

硝酸態窒素（ＮＯ２-Ｎ)，硝酸態窒素（ＮＯ３－Ｎ)，

アンモニア態窒素（ＮＨ４－Ｎ)，燐酸態燐（PO4‐

P）および全燐（Total-P）を常法に従って分析

した。また透明度はゼッキ板，沈澱量はメッシュ

XX13，直径22.5cmの開放式北原プランクトンネッ

ト（離合社製）で表層（10ｍ）を垂直曳きして

得た試料を中性ホルマリンで固定し，沈澱管（離

合社製）を用いてその体積を測定した。

なお1989年７月と９月には，悪天候のため南星

丸が出航出来なかったので，観測定点に近い喜入

沿岸の表層海水を防波堤の上から採水し，同様の

方法で分析した。
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結果

1989年４月から翌年３月にかけて調査した鹿児島湾中央部喜入沖の水質分析結果を，以下

項目毎に記述する。

水温：Fig.２に水温の垂直変化と季節変化を示した。なお７月と９月の値は，前述のよう

に沿岸付近の防波堤で採水した試料を測定したものであり，・図においては＊印で表した

(以下の図においても同様)。それによれば１月の水温は全層を通して15～18℃にあり，垂直

的にほぼ均一な状態を示した。しかし表層水の温度は，春から夏にかけて上昇し，特に８月

には27.7℃に達し，その後は暫時低下して１月には15.4℃となった。しかしこのような水温

の季節的変動は，100ｍよりも浅い水深に限られ，100ｍよりも深くなると季節に関係なく

周年を通じて15～17℃とほぼ一定の値を示した。つまり水深100ｍ以浅では春から夏にかけ

て水温躍層が形成され，やがて秋から冬にかけてその水温躍層が消滅し，垂直的にほぼ均一

の状態となった。０，５０，１００，２００ｍ層の年間を通した平均水温は，各々 20.5±4.1,19.2士

2.7,16.0士1.0,15.8±0.5℃であった（平均値±標準偏差値として表記したが，以下も同

様)。
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塩分：塩分の垂直変化とその月別変化をFig.３に示した。それによれば，本海域におけ

る塩分の垂直変化は，表層で最も低く，底層になるに従って高くなった。また表層における

塩分の季節変化を見ると，４月に最高の34.87%0となり，その後徐々に低下して８月には年

間の最低値31.69%0となった。これらは何れも湾中央部での測定値であるが，９月に喜入で

観測されたように，沿岸付近では20%0以下にまで低下することもあった。このような塩分の

季節的変動は，中層や底層においても見られたが，その幅は表層に比べると狭いものであっ

た。０，５０，１００，２００ｍ層の年間を通した平均塩分は，各々 33.75士1.01,3431士0.81,34.53

±0.52,34.47士0.46%0であった。
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水素イオン濃度（ｐＨ）：Fig.４にｐＨの垂直変化と月別変化を示した。ｐＨの値は周年を

通して8.1～8.6の間にあったが，夏と冬にそれぞれピークを示した。特に８月には表層で

8.7近くまで上昇することもあった。一般的にｐＨは，表層で高く，底層になるに従って低

下したが，２月で見られたように中層で最大となることもあった。０，５０，１００，２００ｍ層の

年間を通した平均ｐＨは，各々 8.4士0.2,8.5±0.1,8.4±0.1,8.3士0.2であった。

Ｆｉｇ．３．ＭｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｔｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆＫａｇｏｓｈｉｍａＢａｙ，

ｄｕｒｉｎｇ1989-1990.
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溶存酸素量（ＤＯ）：Fig.５にＤＯの垂直変化と月別変化を示した。それによれば表層の

ＤＯ値は，４月から６月まで5.5m202/Z前後とほぼ過飽和状態となった。特に５月には水深

50ｍ層においてすら過飽和となった。以後夏になるとともにＤ○値は減少し，１０月には

4.4m２０２/Ｉ（＝50％０２）にまで低下した。垂直的に見ると，ＤＯ値は水深の増加とともに

減少する傾向を示したが，６月や12月には表層よりも底層においてＤＯの高くなる逆転現象

も見られた。しかし一般的にＤＯ値は，冬から春にかけて高くなり，夏から秋にかけて再び

低下した。０，５０，１００，２００ｍ層の年間を通した平均ＤＯは，各々 5.02士0.45,4.37±0.66,

3.73±0.54,3.16±0.46m'０２/jであった。

化学的酸素要求量（ＣＯＤ）：Fig.６に示した通り，ＣＯＤは全層を通して４～６月に高く，

夏から秋にかけて低い値を示した。また，表層のＣＯＤは中層や底層に比べて高くなり，一

時的にではあったが，１月には３mg/２と極めて高い値を記録したこともあった。０，５０，１００，

２００ｍ層の年間を通した平均ＣＯＤは，各々 1.86士0.79,1.27±0.80,1.21士1.82,1.19士0.80

mg/２であった。
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Ｆｉｇ．４．ＭｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｐＨａｔｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆＫａｇｏｓｈｉｍａＢａｙ，ｄｕｒｉｎｇ
1989-1990.
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Ｆｉｇ､６．Monthlychangesofchemicaloxygendemands（ＣＯＤ）ａｔｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
ｏｆＫａｇｏｓｈｉｍａＢａｙ，ｄｕｒｉｎｇ1989-1990.
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Fig､５．Ｍonthlychangesofdissolvedoxygen（ＤＯ）atthesamplingstationofKago-
sｈｉｍａＢａｙ，duringl989-l990．
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珪酸態珪素（SiO4-Si）：SiO4-Siの垂直変化と月別変化をFig.７に示した。それによれば

SiO4-Siは，表層で低く中層と底層で極めて高い値を示した。しかし２月には表層のＳｉＯ４‐

Siが多くなるとともに，低層においてはその値が減少した。０，５０，１００，２００ｍ層の年間を

通した平均SiO4-Siは，各々 12.4±14.6,12.6±11.7,32.9士7.0,59.8±10.伽ｇａｔ／ｆであっ

た。
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リン酸態リン（ＰＯ４－Ｐ）：ＰＯ４－Ｐの垂直的変化と月別変化をFig.８に示した。それによ

ればＰＯ４－Ｐは表層で低く，深度を増すほどにその濃度が増加する傾向を示した。また４月

には全部の層を通じて高い値が観測された。更に一時的ではあるが5.16雌ａｔ／２という極

端に高い値が１月の表層で観測された。０，５０，１００，２００ｍ層の年間を通した平均ＰＯ４－Ｐ

は，各々 0.98±1.65,0.71±0.42,1.21士0.36,1.76±0.58〃ｇａｔ／ｆであった。

全燐（Total-P）：Total-PもＰＯ４－Ｐと同様の垂直変化と月別変化を示した（Fig.９）。

つまり海底付近ではその値が高く，表層で低い値を示した。また季節的には春に高い傾向を

示した。調査期間中に7.52蝿ａｔ／２もの極端な異常値が１月に表層で観測されたこともあ

るが，０，５０，１００，２００ｍ層の年間を通した平均Total-Pは，各々 1.44士2.32,1.05±0.47,

一

Ｅ

Fig.７．Monthlychangesofsilicate（SiO4-Si）atthesamplingstationofKagoshimａ

Ｂａｙ，duringl989-l990．＝
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Fig､９．Monthlychangesoftotalphosphate（Total-P）ａｔｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆ

ＫａｇｏｓｈｉｍａＢａｙ，ｄｕｒｉｎｇ1989-1990.
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1.51±0.43,2.17±0.79肥ａｔ／ｆであった。

亜硝酸態窒素（ＮＯ２-Ｎ）：８月と12月にそれぞれ水深50ｍ居と水深０～50ｍ層でわずかに

見られた以外は，年間を通じて殆ど検出されなかった（Fig.１０)。従って，０，５０，１００，

２００ｍ層の年間平均ＮＯ２-Ｎは，各々 0.18±0.41,0.76士1.73,0.00±０．００，０．００±０．０伽ｇａｔ

/２であった。
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Fig.１０．Ｍonthlychangesofnitritenitrogen（ＮＯ２-Ｎ）ａｔｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆ

ＫａｇｏｓｈｉｍａＢａｙ，ｄｕｒｉｎｇ1989-1990.

硝酸態窒素（ＮＯ３－Ｎ）：ＮＯ３－Ｎ量の垂直的な変化と季節的な変動をFig.１１に示した。

それによればＮＯ３－Ｎは，一年を通して底層で極めて高い値を示した。しかし，１０～50ｍで

その値は最低となり，表層で再び上昇して高い値となった。季節的には，表層で春と秋に著

しく減少する傾向が伺えた。０，５０，１００，２００ｍ層の年間平均ＮＯ３－Ｎは，各々 1.27士1.07,

2.24±1.79,4.04±2.92,4.37士2.17雌ａｔ／２であった。

アンモニア態窒素（ＮＨ４－Ｎ）：本調査期間中，ＮＨ１－Ｎは検出されなかった。

透明度と沈澱量：本海域における透明度の最低値は６月の5.5ｍ，最高値は８月の17.5ｍ

であり，年間を通じての平均は12.4士4.2ｍであった。一般に透明度は春に低くなり，夏か

ら冬にかけて高くなった。逆に沈澱量は冬から春に増加し，夏から冬にかけて減少する傾向

を示したが，両者間に有為な統計的相関関係は見られなかった。本調査期間中，２月に沈澱

量が極端に増加したが，これは夜光虫（jVoCt伽Ｃａ）の大発生によるものであった。
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考 察

今回の調査は，鹿児島湾内の一観測定点のみにおいて行われたものに過ぎない。しかしこ

の観測定点は，鹿児島湾で最も水深の深い，湾の中央部に設けられたものである。従って本

調査海域で得られた値は，鹿児島湾における海況の垂直変化や季節変化を考える上での典型

と考えられよう。

鹿児島湾の水温の垂直変化をみると，まず春から夏にかけて躍層が形成され，その後秋か

ら冬にかけて躍層の消滅を見た。また栄養塩の季節変化を比較すると，夏の間，底層水に多

かったＰＯ４－ＰやTotal-P，ＮＯ３－Ｎ，さらにはSiO4-Siは，やがて秋から冬にかけては中層

水に多く見られた。このことは，夏に水温躍層の上下で安定状態を保っていた水塊が，表層

水温の低下する冬に垂直混合を起こし均一な状態になったことの証拠であり，鹿児島湾の海

水の密度を調べた結果'１〕とも一致した。

冬に起った水塊の垂直混合の結果，深層水に溶けていた高濃度の燐や窒素や珪素が表層に

上昇していることも明らかになった。本調査では植物プランクトンの量を直接調べていない。

しかし，４月から６月にかけて海水の透明度が低下し，沈澱量が増加したことや，表層で

ＣＯＤが急に増加したことは，この時期に植物プランクトンが大増殖したことを示唆するも

のである。つまり，冬の間に海水が垂直的に混合し，底層に溶けていた栄養塩類を表層に持

ち上げ，その結果春に植物プランクトンが増殖した。その後は，表層中のＮＯ３－ＮやSiO4-

Siの量が極めて低下したが，これは大増殖した植物プランクトンに吸収消費されたものと

考えられる。

1977年以降鹿児島湾でハマチ養殖漁業に被害を与えている有毒赤潮，ラフィド藻Ｃｈα‐

tto"e"αｍａｒ伽HaraetChiharaは，７～８月に発生する7もこの赤潮は，珪藻等植物プラ

ンクトンの春季大増殖後に発生し，しかも海水の栄養塩濃度が低下する時期と一致する。こ

のことは，今後赤潮プランクトンの発生機構を研究する上で興味ある現象と考えられる。

要約

鹿児島湾中央部の喜入沖に設けた観測定点（31.24′Ｎ，１３０．３０′Ｅ）において，１９８９

年から1990年にかけて毎月一回海洋観測を行った。それによれば本海域の表層では，次のよ

うな季節的変動が観測された：水温15.4～27.7℃（平均20.5℃)，塩分31.69～34.87%０（平均

33.75%0），ｐＨ8.21～8.69（平均8.45），溶存酸素量4.37～5.52m'０２／２（平均5.02m’

０２／２；95.8％ＤＯ)，化学的酸素要求量0.94～3.00mg/２（平均1.86mg／２），全リン0.24～

7.52蝿ａｔ／２（平均1.44蝿ａｔ／２)，無機リン0.00～5.1伽ｇａｔ／２（平均0.92ﾉ〔Ｚｇａｔ／２)，

亜硝酸態窒素0.00～0.4叩ｇａｔ／２（平均0.1卵ｇａｔ／２），硝酸態窒素0.00～2.77蝿ａｔ／２

(平均1.27雌ａｔ／２)，アンモニア態窒素検出せず，珪酸態珪素０．００～42.58ﾉｕｇａｔ／２（平均

12.35,(Ｚｇａｔ／２)，沈澱量2.0～82.5Ｍ/㎡（平均20.5m』／㎡)，透明度5.5～17.0ｍ（平均12.4

ｍ)。また春から夏にかけて水深100ｍ付近に水温と塩分の躍層が生じたが，冬になると上

層と低層の海水は上下に混合し垂直的に均一な状態となった。そのような垂直混合の影響は
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他の栄養塩類にも見られ，春から夏季にかけて低層水に多く溶存していた全燐や，硝酸態窒

素，珪酸態珪素も，冬季には垂直的な混合の結果，表層へと移動した。表層付近に上昇した

これら栄養塩類は，春になると著しく減少したが，それは植物プランクトンの春季大増殖に

より消費されたものと推察された。
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