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【はじめに】 
年間降⽔量（2000 mm以上）が全国トップクラスである富⼭県では、冬季の降雪が年間降
⽔量の３〜５割を占め、その豊富な降⾬・降雪は、河川⽔や地下⽔の形で、富⼭に豊富な⽔
資源をもたらしている。しかし近年、地球温暖化の進⾏により、富⼭県では 1970-1980年代
と⽐較して平均降雪量の半減、冬季降⾬量の倍増などの影響がみられており、富⼭県東部の
⽚⾙川扇状地では、この少雪・多⾬化によって河川流量と淡⽔性海底湧⽔の湧出量が最⼤３
割増加したことが⽰されている（Zhang et al., 2017）。この富⼭県の陸⽔における量的変化は
河川⽔や地下⽔の⽔質に変化を引き起こし、流出先の沿岸域の⽣態系へ影響を及ぼすこと
が危惧されている。本研究の⽬的は、海底⾯から湧き出る陸上地下⽔（海底地下⽔湧出；以
下、海底湧⽔）が確認されている富⼭県東部⽚⾙川扇状地とその沿岸海域を対象に、海底湧
⽔と河川からの物質供給量を明らかにし、気候変動への適応策を検討することである。2021

年度の調査では、淡⽔性海底湧⽔を中⼼とする陸⽔システムにおける涵養標⾼の上昇と地
下⽔の酸性化および滞留時間の短縮が確認され、さらに陸から沿岸海域への栄養塩供給量
が 20年前と⽐較して減少していることが明らかとなった。今年度は以下の観点で研究を遂
⾏し、気候変動への適応策を検討する。 

①海底湧⽔系地下⽔の⽔質と起源を把握する。 

②現在⿂津市によって⾏われている地下⽔涵養事業の有効性を検討する。 

【試料採取・分析項⽬】 
1. 研究対象地域および試料採取 

 本研究の対象地点を図１に⽰す。海底湧⽔の存在が確認されている⽚⾙川扇状地におい
て⽔試料は扇頂部で⽚⾙川河川⽔、また扇頂部の地下⽔の代表として 別⼜涵養⽥（図 1(c)）
の表層⽔を採取した。加えて扇央から扇端にかけて浅層地下⽔を採取した（図 1(b)）。採⽔
は 2021 年 2 ⽉から 2022 年 9 ⽉の間で 1〜2 ヶ⽉に 1度⾏った。また別⼜涵養⽥にて⽔
中の植物や昆⾍等の⽣物、POM、堆積物の採取を⾏なった。 



 

２．試料分析 

 採取した試料は現場で⽔温, pH, EC, ORPを
測定し、実験室に持ち帰り当⽇中に HCO3

-濃
度の分析と濾過を⾏なった。その後主要溶存
成分濃度(Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, NO3

-, SO4
2-)

はイオンクロマトグラフ(Metrohm 883 Basic 

IC plus)を⽤い、栄養塩(SiO2, PO4)濃度はオー
トアナライザー(QuAAtro 2-HR)で分析を実施
した。これら溶存成分の分析精度は±5%以内
であった。222Rn 濃度は RAD7 (DURRIDGE)の
Big Bottle System(SD:±5%)、酸素・⽔素安定同
位体⽐(δ180・δD)は Picarro L2130-i（SD:δ1 8 

0=±0.13‰、δD=±0.17‰）を⽤いて測定した。
別⼜涵養⽥で採取した⽣物、POM、堆積物は
凍結乾燥し粉砕した後、EA-IRMS によって炭素・窒素安定同位体⽐(δ13C・δ15N)を測定した
(SD:δ13C=±0.12‰, δ15N=±0.24‰)。 

 

【結果・考察】 
1. 溶存成分と酸素・⽔素安定同位体⽐を⽤いた地下⽔の起源評価 

主要溶存成分からみた浅層地下⽔の⽔質はCa-

HCO3 型であり、1年を通して安定していること
がわかった。また富⼭県の降⽔の酸素・⽔素安
定同位体⽐は季節によって値が異なり、夏季は
δD＝8δ18O+10、冬季は δD＝8δ18O+30 の直線上
に分布することが知られているが(⽔⾕・佐
⽵,1997)、本研究で得られた⽚⾙川扇状地浅層地
下⽔は夏季と冬季の天⽔線の間に分布している
こと図 2からがわかる。これは、⽚⾙川扇状地
の地下⽔が夏と冬の降⽔がよく混合した⽔であ
ることを意味する。また、異なる地点、時期で
採取した地下⽔試料でも酸素・⽔素安定同位体
⽐の値が類似していることから、扇頂から扇端
にかけて地下⽔の⽔質や起源が安定しているこ
とが⽰唆された。また、酸素・⽔素安定同位体⽐の値から、その涵養標⾼は現在地下⽔涵養
事業が⾏われている扇頂部から中⼭間地域の標⾼であることが明らかとなった。涵養標⾼
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図 1. 採取地点と涵養⽥の様⼦ 

図 2. 酸素・⽔素安定同位体⽐の分析結果 



の推定には、⽔素・酸素同位体⽐の分析値と下記の経験式（⽔⾕・佐⽵，1984）を⽤いた。 

δ18O = – (0.00236±0. 00016)h – (8.68±0.22) 

さらに、天然放射性同位体である 222Rnは堆積物中の 226Raからの⽣成と 218Poへの崩壊を
繰り返し、⼀般的に河川⽔など表層を流れる⽔では濃度が低く、地下⽔中では⾼くなると
いう性質があり、地下⽔流動のトレーサーとして利⽤される。（例：松本ら, 2005）本研究
では地下⽔中の 222Rn 濃度は１年を通して安定しており、扇央と扇端の海底湧⽔系地下⽔
で類似していた。この結果は、平野部において海底湧⽔系地下⽔への新たな⽔の流⼊が極
めて⼩さいことを⽰す。 

これらの結果から、⽚⾙川扇状地の海底湧⽔系地下⽔は１年を通して扇頂から中⼭間部
を起源とし、平野部での⽔の流⼊はほとんどないということが考えられた。 

 

2. 酸素・⽔素安定同位体⽐と Cl-を⽤いた地下⽔起源の解析 

 海底湧⽔系の地下⽔における各起源の寄与率を推定するために、酸素・⽔素安定同位体
⽐と Cl-濃度を⽤いて起源解析を⾏った。先⾏研究によって⽚⾙川扇状地地下⽔の起源とし
て明らかとなっている⽚⾙川上流の河川⽔、平野部の降⽔起源の地下⽔、それに本研究で
注⽬している別⼜涵養⽥の表層⽔を加えて、下記の連⽴⽅程式から３つの起源の寄与率を
求めた。 

a、b、cはそれぞれ河川⽔、涵養⽥表⾯⽔、降⽔
由来の地下⽔の混合⽐を表す。求めた寄与率を図
3に⽰す。地点によって起源ごとの寄与率は異な
るものの、採⽔標⾼がほぼ同程度で⽔質の似てい
る⽚⾙川上流と別⼜涵養⽥の表層⽔を合わせて
「河川上流域」とすると、その寄与率は最⼤で 9

割にも及ぶということが明らかとなった。これら
の化学データから、現在河川上流域にて⾏われて
いる地下⽔涵養事業は、地下⽔の⽔質管理におい
て効果的である可能性が考えられた。 

 

3. 別⼜涵養⽥における地下⽔涵養事業の効果検証 

 ⽚⾙川扇状地地下⽔の主な起源のひとつとして考えられた別⼜涵養⽥の⽣態系や栄養塩
の存在量を把握するために、涵養⽥の表層⽔の栄養塩濃度、⽣物や堆積物の炭素・窒素同
位体⽐を測定した。別⼜涵養⽥は別⼜⾕川の右岸側にある棚⽥状の休耕⽥を利⽤し 2014

年に造成され、それ以降肥料散布などの⼈為的管理は⾏われていない。 

図 3. 地下⽔の起源別寄与

a+b+c=1 
Cl-河川⽔×a+Cl-涵養⽥×b+Cl-降⽔起源地下⽔×c=Cl-地下⽔ 

δ18O 河川⽔×a+δ18O 涵養⽥×b+δ18O 降⽔起源地下⽔×c=δ18O 地下⽔ 



炭素・窒素安定同位体⽐は⾷物網における
栄養段階が 1 つ上昇するごとに⼀定の幅で上
昇があることが明らかとなっている(Post, 

2002; Brauns et al, 2018)。⽣物、堆積物、POM

の炭素・窒素安定同位体⽐の測定結果を図 4

に⽰す。このグラフから、別⼜涵養⽥で採取
した試料は餌源を⽰す炭素安定同位体⽐と
栄養段階を⽰す窒素安定同位体⽐の両⽅で
その値に幅があり、別⼜涵養⽥では⼩規模な
がら多様な基礎⽣産が存在していることが
考えられた。しかし、基礎⽣産を⽀えるため
には涵養⽥に存在する栄養塩が必要であり、
多様な基礎⽣産が存在するということから
は、それらに消費される栄養塩の量が増えるということが考えられ、結果的に涵養⽥に残る
栄養塩が減少する可能性がある。そこで、涵養⽥で採取した⽔の化学分析を⾏った。その結
果、涵養⽥に流⼊する前の⽤⽔と流⼊後の涵養⽥表層⽔で⽔の栄養塩濃度（SiO2, PO4）はほ
とんど減少しておらず、涵養⽥内に栄養塩が残っていることがわかる。また、涵養⽥内での
⽔の蒸発の程度を把握するために⽤⽔と表層⽔の酸素・⽔素安定同位体⽐を測定した。⽔は
蒸発の影響を受けた場合、酸素・⽔素安定同位体⽐の値が⼤きくなるが、⽤⽔と涵養⽥表層
⽔は類似した値をとっていることから、蒸発の影響は極めて⼩さいと考えられる。以上か
ら、別⼜地域を代表とした⽚⾙川上流域での地下⽔涵養事業は、地下⽔量と栄養塩の両⽅の
確保に有効であると考えられた。 

また、⽚⾙川上流域から地下⽔への栄養塩付加量を下記の式によって試算した。 

栄養塩付加量＝栄養塩濃度×⽔の浸透量 

この計算において、栄養塩濃度は本結果を、⽔の浸透量は同じく⽚⾙川上流域の東蔵地域で
の観測値を使⽤した。その結果から、⿂津沖海底湧⽔において過去 20年間で減少している
富⼭湾への栄養塩供給量を補うためには、⽚⾙川上流域（扇頂部）において約 20ha 分の地
下⽔涵養事業を⾏う必要があることが⽰唆された。そこで、衛星画像を⽤いて⽚⾙川上流域
にある休耕⽥の⾯積を確認した結果、約 20〜30ha存在していることがわかった。以上から、
別⼜地域とその他の休耕⽥にも地下⽔涵養事業を広げることで、⿂津沖海底湧⽔で減少し
ている栄養塩供給量を補える可能性が⾼いことが本研究で明らかとなった。 

 

【まとめ】 
本研究では、気候変動による地下⽔から沿岸への物質供給量変化に対する適応策検討を
⽬的として、⽚⾙川扇状地の浅層地下⽔の流動状況や別⼜涵養⽥における地下⽔涵養事業
の効果について解析を⾏った。それによって得られた結論は以下の通りである。 

図 4. 炭素・窒素安定同位体⽐の分析結果 
4.4 



・海底湧⽔系の地下⽔は扇頂から中⼭間地域の標⾼を主な起源とし、河川上流域の⽔の寄与
率が最⼤で 9 割あることが明らかとなり、現在別⼜涵養⽥で⾏われている地下⽔涵養事業
は地下⽔の⽔質管理に有効であると考えられた。 

・⽚⾙川上流域から地下⽔への栄養塩付加量を試算した結果、⿂津沖海底湧⽔で減少してい
る富⼭湾への栄養塩供給量を補うためには、約 20ha 分の地下⽔涵養事業が必要であるとい
うことが⽰唆され、別⼜とその他の休耕⽥にも地下⽔涵養事業を広げることで、その減少分
を補填することができる可能性が考えられた。 

 

以上より、河川上流部での地下⽔涵養事業は地下⽔量の確保だけでなく、⽔質管理にも有効
であり、地下⽔への栄養塩付加の能⼒により沿岸域での炭素固定に貢献することで、気候変
動への対策やカーボンニュートラルの推進につながると考えられる。 
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