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研究成果の概要（和文）：本研究は，高山帯源流域の雪氷融解に伴う水涵養・流出機構を明らかにすることを目
的とし，森林限界を超える高山地域を対象に水文観測，水試料の採取，それらのトレーサー分析を実施した．高
山帯における水流出・水涵養を支配する要因は，短期間の積算降水量と雪氷融解水の供給であることが示唆され
た．トレーサーを用いた成分分離法の適用により，夏季の雪氷後退に伴い，流出水を構成する成分が雪氷・降水
成分から，地下水・土壌水成分に変化することが明らかとなった．さらに，植生部と裸地部の流出水の明確に異
なる水質・同位体比から，土地被覆条件により水貯留機能が決定される可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：Hydrological observations, water sampling, and chemical/isotopic analyses 
were conducted in the alpine area above the forest limit to clarify the mechanism of water recharge 
and discharge associated with snowmelt in headwaters of the alpine zone. The results suggest that 
the dominant factors controlling water runoff and recharge in the alpine zone are short-term 
accumulated precipitation and the supply of snowmelt water. The application of a tracer-based 
component separation method revealed that the components of runoff water change from snow/ice and 
precipitation to groundwater and soil water as the snow/ice retreats during the summer season. 
Furthermore, the distinctly different water quality and isotopic ratios of runoff between vegetated 
and bare areas indicated that land cover conditions may determine the water storage function in 
alpine zones.

研究分野： 水文学，山岳科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動の影響を受けやすい高山帯は極めて多い降水量を有し，下流域に豊富な水資源を供給する．本研究は，
これまで，実測による研究例が少なかった高山帯水文学研究に現地観測を主手法として取り組んだ．水涵養・流
出過程の定性的・定量的解析を実施することで，雪氷融解・短期積算降水量・土地被覆が高山帯水循環を主に制
御することを示唆した．本研究成果は，水資源賦存量の将来予測技術の向上や近年頻発する土砂災害・洪水の予
測・警報システム開発という防災の面に貢献でき，学術的のみならず社会的に意義があると考えられる．

※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 
近年，地球規模の気候変動や経済発展によって淡水資源の需要と供給は大きく影響され，その

持続的利用は喫緊のグローバル課題となった．水の滞留時間情報は，水資源の更新時間や賦存量
を検討する上で，極めて重要な水文科学的情報であり，水資源涵養過程やそれに対をなす水流出
過程の把握には不可欠である．これまでの数多くの研究により，水資源として重要な地下水・湧
水の滞留時間は，平野部で数十年～数万年，山地森林で数年～数十年であることが多く（Chen et 
al., 2005），地表水の存在と降雨が水資源涵養を支配していることが明らかにされてきた（Ako et 
al., 2013）．一方，陸域水循環の出発点である高山地域は，降雨に加えて冬の積雪量が総涵養量・
総流出量を規定し，春から夏にかけての積雪融解をもたらす気温上昇・降雨イベントとそのタイ
ミングがそれらの経時的変化を支配することになる（Manning et al., 2012）．実際に，国内最大級
の積雪量を有する北アルプス・乗鞍岳(標高：3026 m)で湧水量を連続観測した研究では，融雪期
の気温上昇や降雨発生時に湧水量の増加をもたらすと指摘している（清水ほか, 2018）．しかしな
がら，高山地域における水涵養・流出過程やそれらの融雪による影響については，定量的議論が
行われておらず，十分な解明には至っていないことが現状である． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，標高 3026 m の乗鞍岳の高山帯源流域を対象とし，水文観測とトレーサー分

析を実施することで，次のことを明らかにすることである． 
(1) 水文・気象特性を明らかにすること． 
(2) 高山帯の湧水と流出水の水質・同位体比特性を明らかにすること． 
(3) 高山帯における雪氷融解に伴う水流出・水涵養機構を明らかにすること． 

 
 
３．研究の方法 
 研究対象地域は，北アルプス・乗鞍岳の高山帯（標高 2600-3026 m）源流域である．冬季は，
厳しい気象・積雪条件のため観測対象外とした．当該流域において，降水量・渓流水位を 5～10
分間隔でデータロガー付き機器によって記録した．渓流水・湧水は現地調査時の手動による方法
と自動採水器による方法によって採取した．採取時には，ポータブル水質計によって，水温・pH・
EC などの基礎水質項目を測定した．降水試料は蒸発防止機能つきロートとポリ容器を用いて回
収し，一定期間ごとに採取した．採取した水試料は実験室に持ち帰り，フィルタリングをし，酸
素・水素安定同位体比と主要無機溶存イオン濃度を分析した．2020 年度には上記に加え，雪渓
の後退位置を GPS を用いた方法により記録し，後退速度を定量化した． 
 
 
４．研究成果 
(1) 高山帯の水文・気象特性 
 乗鞍岳高山帯（標高 2600 m）の夏季（観測可能な 7 月～9 月）の総降水量は 2019 年で 1581 
mm，2020 年で 2756 mm であった．これは，乗鞍岳高山帯から約 40 km 離れている松本市（標
高約 600 m）の降水量の約 6 倍であった．高山帯の季節的雪氷がほぼ消失するタイミングで裸地
部を流下する恒常的な渓流は涸れ，その後は，降雨時にのみ流出が発生した．降水イベントに伴
い，渓流流量は速く，明確に応答し，ピーク降水時間からピーク流出時間までの時間差は，概ね
20 分以内であり，積雪の有無による違いは明確ではなかった．さらに，ピーク流出までのイベ
ント降水量が大きくなるほど，ピーク流出量が増大する傾向にあった．低標高域や森林土壌が卓
越する流域において，多くの研究で考慮に入れられる先行降雨指数は，渓流ピーク流量との関連
は見られなかった．これらのことは，高山帯の降水時のピーク流出量を規定している要素は，主
にピーク流出までのイベント降水量であると考えられた．しかしながら，流域内に積雪が残存す
る時は，ピーク流出までのイベント降水量が少ない場合でも，ピーク流出量が増大するイベント
がみられた．このことは，積雪が流域内に残存する場合，積雪の融解も，流出量を規定する要因
の一つであると推察された． 
 
(2) 水質・同位体比特性 
乗鞍岳高山帯の土地被覆状況により，異なる結果が表れた．裸地部の流出水は，植生部と比較

して，降水試料が示すような低い pH と低い EC を示した．また，裸地部流出水の水質は高い硫
酸イオン濃度と低い重炭酸イオン濃度に特徴づけられるが，植生部流出水はカルシウムイオン
や重炭酸イオン等の地質由来の成分が多い特徴があった．さらに，酸素・水素安定同位体比では，
裸地部流出水は，降水の同位体比の時間変化に伴う時間変化を示した．一方，植生部流出水の同
位体比は明瞭な時間変化は見られなかった．これらのトレーサー値から，裸地部と植生部では，
水の保水機能に違いがあると示唆された．すなわち，裸地部では，透水性の低い基盤岩が露出し



ていることにより，融雪水や降水が迅速に下流方向へ流下し，一方，植生部では，層厚は薄いも
のの多孔質な土壌が形成されており，低標高地域の森林と同様に水を一時的に保水する機能が
存在すると考えられた． 
 
(3) 高山帯の水流出プロセス（2020 年度に取得したデータを主に使用） 
常に流量があった渓流は 8 月 4 日を境に涸れ，降水イベント時のみ渓流が形成されることが

観測された．7 月 17 日から 7 月 30 日にかけて雪渓の末端部が大きく後退したことと，8 月 4 日
より前の渓流水の酸素・水素安定同位体比が雪渓の融解水の値に近かったことから，雪渓からの
水供給が渓流形成に寄与していることが示唆された．デルタダイアグラム上で，融雪水と夏季降
水の回帰直線上に渓流水がプロットされたため，渓流水の起源は降水であると示唆された．また，
湧水の酸素・水素安定同位体比は降水や渓流水と比較をし，時間変化が無く，安定していた．こ
のことは，湧水は降水後にすぐに流出する成分ではなく，降水後に地中で一時的に貯留され，混
合した結果を反映している成分であることが示唆された．渓流水の Cl–濃度と SO4

2–濃度に着目
をすると，降水・融雪水・湧水の濃度と比較をして，明らかに高い濃度を有する渓流水が観測さ
れた．保存性の高いトレーサーである Cl–濃度においては，渓流水の濃度は，Cl–濃度の高い土壌
水に近づく傾向が一部の期間においてみられた．これらのことから，渓流水の端成分は時間とと
もに種類・寄与率ともに変化していると考えられた． 
保存性のあるトレーサーである塩化物イオンと酸素安定同位体比の関係から，渓流水の端成

分について検討すると次のようなことが示唆された． 
 

① 常に流出が発生している主融雪期：主な成分は融雪水であると考えられるが，融雪期以前に
地中に貯留されていた地下水の成分も大きく寄与していると示唆された． 

② 主融雪期後（乾燥期）：依然として，成分は融雪水に近い．そのため，融雪期に一時的に地
中に貯留された成分が流出していると考えられた． 

③ 主融雪期後（多雨期）：降水成分と融雪水成分が混合して渓流を形成していると考えられた． 
④ 積雪期前：融雪水の渓流水への寄与が小さくなり，土壌水の渓流水への寄与が相対的に大き

くなったと判断された．このことにより，渓流水の主要な端成分が降水と融雪水から降水と
土壌水へと変化したことが考えられた． 

 
 

 
図 乗鞍岳源流域の水文過程の時間変化を表す概念図 
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