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研究成果の概要（和文）：  

 
大雪山系山頂部の 4 地点において，永久凍土が存在することが証明された．今回の調査

によって設置された最も深い 10m 地温観測孔の観測から，永久凍土の下面深度はさらに深
く，30－40m 以上深いと推定された．富士山頂でも 3m の地温観測孔を 2 地点で掘削し，
地温観測を行ったが，少なくとも測定深度内に永久凍土の存在は確認できなかった．ボー
リングコアの解析によって，シベリアと日本の山岳永久凍土帯で共通する雪氷層位学的特
徴を捉えることができた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  
The occurrence of permafrost was confirmed at four observed points in the summit area of 
Mt. Daisetsu. The extrapolation of the lower part of the ground temperature profile from 
10m bore-hole, which installed during this study, indicates the depth of the permafrost 
base to be 30-40m. I monitored two ground temperature profiles down to 3m on the summit 
of Mt. Fuji, but I have not confirmed the occurrence of permafrost. Analysis of boring 
cores  from  Siberia  and  Japanese  mountain  permafrost  showed  similar 
characteristics of cryostratigraphy. 
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１．研究開始当初の背景 
 

地球規模の気候変動（特に地球温暖化と降
水量の変化）が陸域へ及ぼす影響について，
IPCC の第 4 次報告書で永久凍土の変化によ
る影響が初めて加えられた．これは，地中に
永久凍土層が広く分布するシベリアやアラ
スカ，極北カナダでの生態系変化が永久凍土
の動態変化に強く影響を受けることを世界
が認識しはじめたためである． 

日本の位置する経度において日本列島が
永久凍土分布の南限であり（図１），大部分
は大雪山系に展開している． 地中の凍結層
は難透水層となることから，地表層の水文環
境に大きな影響を与える．北海道・大雪山系
には広い面積にわたり永久凍土が分布し，そ
の特殊な環境下に多くの稀少な動植物が生
息しており，その生態への影響は未知数であ
る．永久凍土の後退による生態系への影響は，
富士山をはじめとする日本の山々でも報告
されつつある． 
 
２．研究の目的 
 

地球規模の気候変動が日本の高山帯生態
系や高山地形へ与える影響についての知見
は非常に限られている．山地の生態系は，気
温の上昇や降水量の変化に伴う地中の物理
的変化に強く応答して影響を受けるが，特に
土壌の凍結融解（季節凍土）や多年凍結によ
る不透水層の存在（永久凍土）が高山環境で
しばしば重要となる． 

本研究は，観測サイト（最も永久凍土が厚
く分布するサイトとして東シベリアのヤク
ーツク，日本では唯一安定した永久凍土が確
認されている大雪山系山頂部，過去に永久凍
土の存在が報告されたが現在かなりの後退
が推測される富士山頂部の 3 地域）を利用し
て，気候変動が凍土が絡む生態系と水循環現
象に与える影響を評価するものである． 
 
３．研究の方法 
 
（１）観測地点 
 
①大雪山系山頂部 

調査域は，北海道・大雪山系中央部，北海
岳南部から平ヶ岳南部，標高 1600－2200m の
山頂域である．大雪山系は，更新世初期から
の断続的な噴火によって形成された．1970 年
代に永久凍土の分布が報告されており，この
永久凍土は最終氷期最寒期以降約 2万年にわ
たって凍結状態を保っていると考えられて
いる． 

観測システムの設置場所は，以下の 4サイ
トである． 

G サイト（五色岳サイト） 

登山道から十分に離れた北海平の東に位
置する五色岳付近の台地である．この台地は
ほぼ平坦で，卓越風方向に 300～400m の吹走
距離をとることができる微気象観測に比較
的適した場所である．システムの設置地点は
五色岳から北東に約 200ｍの標高 2035ｍの地
点である．2005 年より微気象の観測を開始し
た．本研究期間には，10m のボーリングを行
い，土壌のサンプリングと地温センサーの設
置を行った． 

K サイト（小泉岳サイト） 
2008 年 5 月より地温の観測（2.3m）を開

始した． 
H サイト（白雲岳サイト，図 1） 
白雲岳（2229ｍ）の火口内のサイトである．

融雪期直後に火口に一時的な湖が現れ，凍土
の融解とともに一気にその水が排出される
現象が見られる．2008 年 7 月より地温観測
（3.45m）を開始した． 

P サイト（パルササイト，図 1） 
平ヶ岳（1752m）の南方に存在する日本で

唯一確認されているパルサ湿原に設置した
サイトである．対象 4地点の中では最も標高
が低いが永久凍土が確認されている．2008 年
9 月より地温測定（1.54m）を開始した． 
 
②富士山頂 

永久凍土が急速に融解しつつあるという
報告もあるが，実際は永久凍土の存在は証明
されていない． 

金明水サイト（以下，金明サイトと記す）
は，白山岳から富士火口方面に下った比較的
起伏の緩やかな小丘上（標高 3693m）に位置
し，虎岩サイト（以下，虎岩サイトと記す）
は，火口南側の虎岩上部の平らな部分（標高
3682m）に位置する． 

金明サイトでは，地温およびその他の微気
象項目の観測を行い，虎岩サイトでは，地温

図 1．永久凍土の分布図と観測サイトの

位置 



 

 

のみの観測を行った． 
金明サイトの観測期間は，2008 年 8 月 22

日～2010 年 10 月 12 日である．虎岩サイトの
観測期間は，2008 年 10 月 28 日～2010 年 9
月 30 日である． 
 
（２）測定方法 
 
①大雪山系山頂部 

本報告における観測値は，2005 年 10 月か
ら 2010 年 10月までに測定されたものである．  

GサイトおよびKサイトの地温測定には市
販のサーミスタ(104ET，石塚電子)を用いた
自作のプローブを検定して使用した．地温プ
ローブは，0°Cの氷－水恒温槽中にて
0.02°C の精度で検定し，-20 から 30°C に
おける確度は±0.09℃以下である．測定深度
は，Gサイトにおいて 4.00ｍまでの 14深度，
Kサイトにおいて 2.30ｍまでの 10 深度であ
る．土壌水分の測定は EnviroSMART センサー
（Sentek）を用いた．これらのサイトでは，
10 秒毎に測定し， 30 分間平均として記録し
た．測定及びデータ記録には CR1000 および
CR10X データロガーとマルチプレクサ
(Campbell Scientific, Inc.)を用いた. 

今回新たに Gサイトに掘削したボアホー
ルの地温測定・記録には，10.0m までの 11 深
度に他のサイトと同様に校正を行ったサー
ミスタ（TMC-HD）を設置し U12-008 ロガー
（Onset 社）で 1時間毎に計測と記録を行っ
た． 

H サイトおよび Pサイトでは，他のサイト
と同様に校正を行ったサーミスタ（TMC-HD）
と U12-008 ロガー（Onset 社）を用いて地温
測定を行った．測定深度は，Hサイトで 3.45m
までの 8深度，Pサイトで 1.54m までの 4深
度である． 

ボーリングによって採取した土石試料は
凍結状態のまま研究室に持ち帰り，秤量した
後凍土中の水が蒸発しないように採取した．
含水率の少ない土試料からの水抽出には遠
心分離機を使用した．質量分析計（Delta-V）
によって±0.1‰の精度で採取した水の酸素
安定同位体比を測定した． 

 
②富士山頂 

気温および雨量は，三脚上部（比高 2m）
に取り付けた複合気象測器（WXT520；
Vaisala）によって，地表層 0.3m の平均体積
土壌水分は，ロッド長 0.3m の TDR(Time 
Domain Reflectometry)センサー（CS616；
Campbell）を地表面に垂直に刺すことによっ
て測定した．積雪深は，白いビニールテープ
を巻いた支柱を地面に突き刺して固定し，サ
ーミスタ温度計を 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5m
高に固定し，その温度および地表面温度の日
変化を気温の日変化と比較して推定した．気

温の日変化の標準偏差値と地表面および地
上部温度の日変化の標準偏差値の差が 0.5℃
以上となった日にその深度までの積雪があ
ったと判断した． 

金明サイトにおける地温測定では，深度
1.1m まで 8深度はサーミスタセンサー
（104ET；石塚電子），1.1m より深い 3.0m ま
で 10 深度は Pt100 センサー（昭和産業）を
用いた． 

金明サイトの雨量を除くすべての観測項
目は，データロガー（CR1000；Campbell）に
よって 30 秒毎に計測し，10 分間の統計値を
記録した．雨量はイベント毎に感知され，10
分積算値を記録した． 

虎岩サイトでは，深度 0.01m に小型温度ロ
ガー（おんどとり Jr．，TR51A；T&D），0.2，
0.7，1.1mに小型温度ロガー（おんどとり Jr．，
TR52S；T&D），1.7，2.2，2.7，3.0m にサーミ
スタセンサー（TMC50-TD）を設置して小型ロ
ガー（HOBO/U12-008; Onset）で 1時間毎の
測定値を記録した． 

地温センサーは，ケーブル同士を上記の測
定深度間隔で固定したものを直径約 5㎝のボ
アホールに挿入した後，空隙埋めるように砂
礫でボアホールの隙間を充填した．すべての
地温センサーに関して，氷-水恒温槽にて
0.03℃の分解能（おんどとり Jr.は，0.1℃）
で検定を行った． 
 
４．研究成果 
 
（１）大雪山系山頂部 
 
① 10m ボーリングと地温測定 

大雪山系の山頂部では，活動層と永久凍土
上層部の温度観測が継続されているが，永久
凍土層の底面深度はわかっていない．活動層
とは，永久凍土帯において季節的に凍結・融
解を繰り返す地表層のことである．これまで
に，物理探査によって永久凍土層の下限は 8
～9m と見積もられている．また，我々の 4m
地温観測からも 10m程度掘ると永久凍土層下
限深度の見通しがつくと考えられた．予算と
技術的な問題から 10mまでのボーリング実施
となったが，山岳地温測定孔としては，日本
で最深である．1年間の地温測定の結果，10m
深でもなお，温度的に安定した永久凍土が存
在することが判明した（図 2）．1m 深から最
深部 10m までの年平均地温は，-2.93℃から
-1.78℃まで一様に増加した．調査地の年平
均気温が-4℃前後であることを考えると，長
期的にはこの場所での永久凍土が成長中で
あると言える．また，10m 深においては年温
度変動幅が 0.5℃以下となり，ほとんど変化
しない． 

8～10m の深い部分の地温プロファイルを
外挿すると，永久凍土層は考えられていたよ



 

 

りもさらに深く 30～40mとなる可能性が示さ
れた．予測された深度よりも深部にわたり永
久凍土層が存在する可能性が示されたが，本
観測サイトは北半球の永久凍土分布南限に
位置するため，近年の気候変動の影響でその
消長が注目される． 

 
② 長期観測から示された地中環境の変化 

G サイトでは，2005 年の秋以降 5年間にわ
たり，5m 深までの活動層および永久凍土層上
部の地温プロファイルを観測することがで
きた．観測期間の 5年間では，活動層厚が 1.2
～1.5m の変動幅を記録した．シベリアなどの
永久凍土帯でシルト質土壌の場合の活動層
厚変動幅に比べると 0.2m 程度大きな変動幅
である．これは，本観測地の土壌が火山灰で
構成され非常に透水性のよい活動層を形成
しており，単純な熱伝導以外に融雪水や雨水
の浸透による熱輸送によって活動層厚が影
響を受けているためと考えられる．活動層厚
が 5年間で一意的な変化を見せず，変動した
のに対して，永久凍土上層の温度は徐々に温
暖化傾向を示した．これは冬期に 4m 深の地
温が-3℃以下となる期間が短くなっている
ことから明らかである．活動層厚およびその
地温プロファイルの季節変化は，地表面の動
植物の生態系に大きな影響を与えるため，表
面植生調査等と地温変動のモニタリングと
同時に継続することが今後の課題である． 

大雪山系では，Gサイトの他に 3箇所にて
1.6～3.5m までの地温変化を得ることに成功
した．これまでの 3～5 年間の地温観測から
は，2010 年で最大融解深が最大となり深部の

永久凍土温度は昇温傾向を示した．この地温
の温暖化傾向は，4 調査サイトで共通してい
た．本研究により，大雪山系には 2000m を超
える山頂部だけでなく，比較的標高の低い P
サイトにおいても永久凍土の存在が確認さ
れ，この山域に広範囲にわたって永久凍土が
分布していることが示された．  

山地山頂部としては，はじめて長期的な土
壌水分プロファイルの連続データが得られ
た．Gサイトにおける 1.2m 深までの土壌水分
変化は，2005～2009 年までは，地表面の融解
が始まる5月から融解深が0.6m程度となる6
月にかけて0.2～0.6mの表層部分が30％を超
える高含水率で維持される傾向を示し，7 月
以降は融解深の増加に伴って高含水層が活
動層深部へと移動した．7 月以降においても
降雨イベントのたびに地表層まで高含水層
となり，降雨後 2－3日で再び 0.5m より浅い
層が乾燥化することが観測された．地表層の
透水係数等の土壌物理係数データはまだ取
得されていないが，透水性の高い物質で活動
層が構成されているためと考えられる．2010
年融解期の土壌水分プロファイルの変化は
他の年と明らかに違い，観測期間を通じて
1.2m 深までの全層が 35％から飽和状態に近
い高含水率で推移した．この活動層の湿潤化
は，後で示す 2010 年夏期の降水量の大きさ
に起因するものと考えられたが，こうした大
きな土壌水分の変動やその周期が特異なも
のであるか否かを長期的に観測して判断す
る必要がある． 

2010 年の猛暑は山岳地にも大きな影響を
もたらしことがわかった．2010 年夏期シーズ
ンは，北海道の山岳観測史上最高の気温と最
大の降雨量を観測し，土壌水分は極めて高い
状態に保たれたことが分かった．この変化は
東シベリアで近年観測された永久凍土地帯
の極端な土壌水分増加に似ている．東シベリ
アでは，土壌の水による飽和のためタイガ林
が枯死する現象がみられたが，日本の山岳永
久凍土帯においても今後の生態系への影響
を監視することが重要となる． また，山岳
地における降水量の変化は観測例が乏しい
ため未知である．これまでに取得された大雪
山系のデータからは，2010 年夏の値が観測史
上最大となった． 

2010 年に観測した大きな融解深は，夏期
降水量の多さの他に夏期の気温の高さも影
響したものである．積算暖度と積算寒度はそ
れぞれ正の日平均気温，負の日平均気温の絶
対値を融解期および凍結期について積算し
た値である．積算暖度は，気温による凍土融
解に対する強制力の指標として用いられる．
積 算 暖 度 は ， 2009 年 ま で 968 ～ 1121 
degree-day℃の値を示していたが，2010 年の
値は約 30％も大きな degree-day℃であった．
一方，2010 年の積算寒度も観測を始めてから

図 2．Gサイト（五色岳サイト）における

2009 年 10月 15日から 2010 年 9月 14日

までの 10m 地温プロファイル（Max.：最

大値，Ave.：平均値，Min.：最小値）． 



 

 

最大となったが，夏期の気温の高さが継続し
た効果が上回り，凍土をこれまでで最も深く
融解させたと考えられる． 

 
③ 山岳凍土帯水循環の地球化学的調査 

ボーリングコアを凍結状態で研究室に持
ち帰り，体積含氷率と氷の同位体比を深さ方
向に分析した．代表的な凍土中体積含氷率の
深さ変化例として，G および K サイトの結果
を図 3 左に示した．両サイト共に 1.4m 深付
近で体積含氷率がステップ状に増加する．こ
の深度は活動層厚に相当し，季節的に凍結融
解を繰り返す層と多年にわたり凍結したま
まの永久凍土層の境である．一方，図 3右に
は Hサイトにおける酸素安定同位体比の深さ
変化を示した．H サイトにおいても活動層厚
に相当する深度（1.3m）付近で酸素安定同位
体比の値が活動層の-13‰程度の値から
-25 ‰前後の値にまで数十㎝の間に急激に
低下することを発見した．さらに採取済みの
ボーリングコアの解析を進めて，上記の体積
含水率および水同位体比の変化が調査した
山岳永久凍土帯に広く当てはまる特徴であ
ることを確かめる必要がある．永久凍土層の
酸素安定同位体比の値が，積雪の値（-10～
-20‰）よりも低いことから，最終氷期の氷
が保存されている可能性がある．今後，年代
測定や層位学的な手法などを組み合わせて
山岳永久凍土の過去の長期的変化を捉え，今
後の変化の予測に役立てることが重要であ
る． 

また，本調査で判明した活動層及び永久凍
土層上層部の地球化学的特徴は，東シベリア
と同様であることが示された．つまり，シー
ルド層と呼ばれる地下氷の大規模融解を遅
らせる高含氷率の層が 1－2m 深に存在し，こ
の層以深で氷の同位体比が大きく変化する
ことが示された．地下氷の酸素安定同位体比
プロファイルの特徴を用いて地球化学的に

山岳永久凍土の融解過程を捉えられる可能
性がある． 
 
（２）富士山頂 

富士山頂の2箇所に約3ｍの測温孔を設置
し，2 年間の温度測定を実施した結果，永久
凍土の存在は確認されなかった．調査地点は，
気象条件に基づく既存の分類では永久凍土
が連続的に存在すると判定されるにも関わ
らず，地温変動が大きく融解しやすい，特徴
的な凍土環境におかれていると考えられる。 

風衝地において地表面からの季節的な凍
結深は深く，3ｍ以深に達したが，激しい降
雨の度に大きな地温上昇が記録され，2～3ｍ
の凍土も9月～10月以降の激しい降雨イベン
トによって完全に融解した．この層の凍結は
以降数ヶ月も遅れた．降雨浸透がこの場所の
地表層温度変化を決定する大きな要因であ
る． 

本調査において集中観測を行った K サイ
トにおいては，永久凍土形成・維持の観点か
ら以下のような環境にあると考えられる．冬
の寒気は十分な地中冷却力を持ち，地表の冷
却を妨げる積雪は春先まで少ない状態が続
き，地中は強度に冷却される．夏期に地中温
度を上昇させる大気強制力は弱い（比較的小
さな融解指数）が，年間 1000mm を超える降
雨が透水性の高い地中を三次元的に浸透す
るために凍土は効率的に融解する．この融解
層は中部日本特有な秋期の大雨イベントの
ためにさらに昇温し，地表面が凍り始めた後
まで長く存在する．また，この時期に夏期に
は観測される深部の凍結層が完全に融解し
てしまう可能性がある． 

富士山頂における凍土を含む地中の温度
変化は年変動が激しく，凍土は熱的に不安定
な状態であると考えられるため，現時点で利
用できる情報では近年の気候変動による富
士山頂の地中環境への影響を評価すること
は難しい．今後の富士山における地表層温度
および凍土の長期的動態評価は，より深部に
わたる長期間の連続的な多点の地中観測お
よび地表面微気象の観測を拠り所にして行
う必要がある． 
 

図 3．Gサイトと Kサイトにおける体積

土壌含水（氷）率プロファイル（左）

と H サイトにおける酸素安定同位体比

プロファイル． 
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