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研究成果の概要（和文）：流域内における母材の元素組成は、河川水中の懸濁および溶存物質組成に影響を与え
る。しかし、流域全体の土壌と河川の構成成分の変化を推定可能なモデルは少ない。そこで千代川流域において
河川水を採取し、懸濁および溶存物質組成を調べた。また、流域内の地質、地形、土壌、降水量分布をGISによ
って統合し、採水地点における懸濁および溶存物質組成を説明する因子を抽出した。
その結果、母材因子としては、花崗岩が溶存イオン組成、花崗閃緑岩・デイサイトが懸濁態組成の一部にそれぞ
れ影響を及ぼしていた。気象因子として、中間流出量は懸濁態物質含量と有意な正の相関を示したが、地域別に
みると必ずしも流出量は影響していなかった。

研究成果の概要（英文）：The elemental composition of the parent material in the river basin affects 
the particulate and dissolved material composition in river water. However, there are few models 
that can estimate changes in soil and river compositions throughout the basin. Therefore, river 
water was collected in the Sendai River basin, and the composition of particulate and dissolved 
materials were investigated. In addition, the geology, topography, soil, and precipitation 
distribution in the basin were integrated by GIS, and the factors explaining the particulate and 
dissolved materials composition at the sampling point were extracted.
As a result, as the parent material factor, granite affected the dissolved ion composition, and 
granodiorite/dacite affected a part of the particulate composition. As a meteorological factor, the 
intermediate runoff showed a significant positive correlation with the particulate content, but the 
runoff did not necessarily explained the variation of compositions.

研究分野： 土壌学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球規模での気候変動の顕在化により、増加する傾向のある表層崩壊や土壌侵食、洪水等の豪雨被害への関心は
全世界的に高まっており、表層崩壊や土壌侵食の発生場所と規模を検知するシステムの構築につながる本研究
は、大きなインパクトを持つと考えられる。特に、高度な防災システムを持たない途上国において、システムの
簡便さからより大きな役割を持つと考えられる。また学術的にも、これまであまり正確な推定値が求められてい
ない、日本近海に対する陸域からの河川経由の物質輸送量について新たな知見を提供できると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
防災上、宅地に近く地質や地形などの点から土砂災害が起こりやすいと考えられる地域が

「土砂災害警戒区域」として指定されているものの、その総数は全国で約 67 万区域に上り、
豪雨や地震の度にその全てを点検することは不可能である。また、2018 年 9 月に北海道胆振
東部地震で起きた大規模な表層崩壊のように、警戒区域の指定がなされていない地域でも侵食
が発生して下流の河川に大きな影響を与えた例や、衛星画像で判別できないような小規模ある
いは植生下の侵食の存在を考え合わせると、表層崩壊や土壌侵食の発生場所と規模をできるだ
け早期に検知するシステムの構築は焦眉の課題である。 
 そこで研究代表者らは、降雨から流出までが早い日本の河川の特徴を生かし、河川懸濁物質
の質の変化から早期に崩壊場所や規模を特定できるシステムを構築すべく、過去の知見を整理
し、課題を抽出した。既往の研究によると、河川懸濁物質は、粒径 20μm 以下の細粒質画分
（粘土やシルト）が多く、細粒質画分は炭素含量が約 1～2％、炭素／窒素比が 4～15 である。
また、粒径 1μm以下の画分は「浮遊性物質（SS）」として水質汚濁防止法によりモニタリング
されているが、近年は 1970 年代に比べて人為的な水質汚濁が減少傾向にあり、特に人口密度
の低い地域を流れる河川であれば、より上流の陸域の寄与が大きくなりつつある。このように、
河川懸濁物質は上流の表層土壌の特徴を色濃く反映していると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、①河川中のいくつかの採水地点における懸濁物質とそれらの上流部の土壌
物質を比重および粒径で分離し、画分ごとに同位体プロファイルおよび化学組成を調べてその
データベースを作成すること、②平水時と懸濁物質増加減少時の河川中の懸濁物質を比較し、
その違いを土壌物質の組成や同位体プロファイルの違いから説明するプロセスモデルを構築す
ること、③上記①と②を地理情報システム（GIS）上で統合することにより、表層崩壊や土壌
侵食の発生場所と規模を検知するシステムを構築することである。 
 
３．研究の方法 
 研究対象としたのは、鳥取市を流れる一級河川である千代川である。千代川は、鳥取県八頭
郡智頭町の沖ノ山（1,319ｍ）から、途中、佐治川・八東川・砂見川・袋川・野坂川等の支川
を合せながら、北流、鳥取平野の中央を貫流して、鳥取市浜坂より日本海に注いでいる。流域
面積は 1,190km2 である。また、中国地方を山陽側と山陰側に隔てる山脈が北寄りに発達して
いるため、流路延長は 52km と短く、急峻な山地を流れる河川である。千代川流域の地下水は、
山地部では沢地形沿いに流下しながら湧出と埋没を繰り返して合流し、千代川や八東川、佐治
川、曳田川などの河道周辺の河床堆積物沿いに流下して鳥取平野に流出する。 
 千代川流域（鳥取市、八頭町、智頭町、若桜町）内の 11 地点において、2021 年 7 月 2 日
（平水時）、7 月 14 日（増水時）、12 月 3 日（平水時）の 3 日間、各時点において河川水 1 L
をポリ瓶に採取し、吸引ろ過装置を使用して懸濁態物質と溶存態物質にろ別した。採取した水
試料は、自動吸引ろ過装置を用い、メンブレンフィルター（0.45μm）でろ過した後、ろ液を
イオンクロマトグラフィー（Dionex Integrion、Thermo）で 12 成分（F－、Cl－、NO2

－、Br－、
NO3

－、SO4
2－、PO4

3－、Na+、NH4
+、K+、Mg2+、Ca2+）の濃度分析を行った。また，フィルター上の

懸濁物質について，エネルギー分散型蛍光 X 線分析装置（NEX DE、Rigaku）によって 24 元素
組成を調べた。上記の試料に加えて、2019 年 10 月 30 日（R01～R08）、2019 年 12 月 11 日
（R01～R10）、2020 年 12 月 4 日（R01～R10）に採取した過去の試料のデータも合わせて解析
した。 
流域内の降雨データや地質・土壌データ、土地利用データを GIS（ArcGIS Pro、ESRI）で統

合することにより、流出モデルを作成した。まず GIS によって、各採水地点と国土交通省の観
測基点に対する集水域面積を、数値標高モデル（10m メッシュ；基盤地図情報、国土地理院）
を用いて推定した。さらに、観測基点である佐貫と源太橋の 2地点の流量データを予測する簡
易な流出モデルを構築した。このモデルでは、2 つの最大 100mm の水を貯留できる土壌層 A と
B を仮定した。A 貯留層は実際の佐貫における基底流出に基づき、定常状態なら滞留時間約 60
日、B 貯留層は降水を受けて滞留時間 6 日となり、それぞれ基底流出、中間流出として流出す
るとした。また両者を超えた降水を受けた場合は、表面流出となるとした。 
任意の群間の平均値に対する検定は、SYSTAT8.0（SPSS Inc.）を用いて分散分析（Tukey の

post hoc 検定）で行った。 
 
４．研究成果 
佐貫および源太橋で近年（2019.1～2021.3）観測された流量は、各地点より上流の集水域内

に対して簡易的な降水流出モデルによって正確に（p<0.001）予測された 。ただし本モデルで
は、降水量分布は流域内で一様であると仮定しており、各地点での表面流出・中間流出・基底
流出の割合も面的に一定だが、日降雨量に差があるためそれぞれの割合は日変化する。ここで、



佐貫および源太橋より上流の集水域内で近年（2019.1～2021.3）観測された、単位集水域面積
当たり平均浮遊物質（SS）移動速度は、約 6.5～6.8 kg/km2/日と推定された。両集水域とも、
上流から中流域までを含む広い範囲に及んでいるが、平均的な単位面積当たり移動速度は大き
く違わないことが分かった。 
各試料採取地点におけるフッ化物イオン濃度は、カルシウムイオン濃度と有意な正の相関が

みられた。水試料中の溶存フッ化物イオン濃度は，周辺の表層地質が花崗岩であった際に，有
意に高い濃度を示した。花崗岩では、他にもナトリウムイオン、カリウムイオン、カルシウム
イオン濃度で他の地質よりも有意に高い数値を示し、硫酸イオンは花崗閃緑岩・デイサイトで
のみ有意に値が低かった。千代川水系で得られたフッ化物イオン濃度はカルシウムイオン濃度
と有意な正の相関が得られていることから、花崗岩中に含まれる蛍石（CaF2）が土壌中、ある
いは大気からの二酸化炭素によって酸加水分解を受けることにより、溶解してフッ化物イオン
とカルシウムイオンが放出されたことによると考えられた。 
懸濁態物質組成では、地質ごとの測定値の平均値に有意差が確認できたのは、21 元素中、

二酸化チタンのみであった。二酸化チタンは花崗閃緑岩・デイサイトにて他の地質よりも有意
に高い値を示した。 
全採水地点でみると、中間流出量と懸濁態物質含量には有意な相関が見られた。だが地点ご

とにみると、流量に相関が確認できたのは R1 地点のみで、負の相関関係であった。 
地質因子として、花崗岩が溶存イオン組成の一部に影響し、花崗閃緑岩・デイサイトが懸濁

態物質組成の一部に影響を及ぼしていた。また、気象因子として、流量変化は懸濁態物質含量
に影響していたが、地域別にみると必ずしも流量は影響していなかった。このように、観測地
点ごとに流量が懸濁態物質含量に与える影響は様々に異なるため、小流域の特性に合わせたよ
り詳細なモデル化が必要であることが示唆された。 
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