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研究成果の概要（和文）：　本研究では、地下水－地表水を一体の水循環系として位置づけ、安定同位体、無機溶存成
分等のマルチトレーサーを用いた解析により、チュニジア北部および中国西部の内陸流域および沿岸流域を対象とし、
地表水－地下水循環系の解明を行うとともに、地下水涵養に果たす貯水池起源水成分および塩水起源水成分の寄与率を
検討した。
　中国西部の内陸流域においては、山地から平野への地形的境界域において、地表水から地下水への局地的な涵養が生
じていることが示された。チュニジア北部の内陸および沿岸流域では、浅層地下水涵養に占める貯水池の役割が25%か
ら50%と推定された。これを量的に評価すると、最大で1500 mm/日に相当した。

研究成果の概要（英文）：We investigated groundwater and surface water ingteraction focusing on 
groundwater recharge by reservoir in semi-arid regions of China and Tunisia.
 The stream water recharged specifically at the boundary between mountainous area and alluvial plain in 
North China Plain. The role of reservoir water in the groundwater recharge was estimated to be 25% to 
50%, corresponding to 1500 mm/day approximately. The recharge rate from the reservoir should be noted as 
an important part, though the phenomena occurs at specific parts.
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１．研究開始当初の背景 
地下水資源は、地球上において比較的容易
に利用可能な淡水資源の 95%を占めている
と言われており、水資源問題解決の鍵である。
とくに乾燥・半乾燥地域においては、日用水
の相当部分を地下水に依存しており、その依
存度は増加する傾向にある（UNESCO, 
2006）。地球温暖化や人間活動が地下水に及
ぼす影響は、水資源が脆弱な乾燥・半乾燥地
域において、より深刻になるとの予測もある
（IPCC, 2007）。したがって、地下水を含め
た利用可能な水資源量を正確に評価するこ
とは、人類にとって最も重要な課題である思
われる。 
 水循環プロセスにおいては、様々な時空間
スケールにおいて、各水体は各々水の供給側
と受給側の役割を担いうる。水資源の観点か
らは、地表水と地下水の相互関係は最も重要
な水循環プロセスの一つである。乾燥・半乾
燥地域においては、とくに地表水による地下
水涵養、ならびに地下水から地表水への流出
が、重要な役割を果たすことが近年指摘され
ているが（Vazquez-Sune et al., 2007）こう
した観点から、半乾燥地域の場の条件下にお
いて、比較研究はほとんど行われていないの
が現状である。中国華北平原の白洋淀流域は、
白洋淀湖が流域の末端に位置し、地下水の流
出により維持されている（地下水流出域湖水
型）。一方、チュニジアのスビバ流域では、
流域中流部にあるダム湖が、堆積岩の断層上
に建設され、断層を通じたダム湖から地下へ
の漏水が、地下水への涵養の役割を果たして
いる（ダム湖地下水涵養型）。この種のダム
は、地中海沿岸の北アフリカ地域においてみ
られる特徴である。 
地下水流動を含めた水循環プロセスは、対
象地域における気候、地質、地形、植生、人
間活動等の場の条件に大きく依存する。両流
域とも半乾燥域に位置するが、白洋淀流域は
比較的降水量が多く夏雨型である。このため、
夏期における蒸発散が顕著である。さらに中
国においては政策としての造林（退耕還林）
が行われ、森林面積の増加率が 2%を超える
水準で（2000～2005 年）、世界で最も高い
（FAO, 2006）。こうした条件は、とくに夏期
の蒸発散を促進する効果があり、地下水への
直接・間接の涵養量が減少する可能性が高い
が、従来造林にともなう蒸発散量ならびに地
下水涵養プロセスに関する研究はほとんど
ない。 
２．研究の目的 
半乾燥地域の水資源問題は国際的に顕在
化しているが、それに対する処方箋は、夏雨
型，冬雨型といった降雨特性に依存するはず
である。しかし、そうした視点からの比較研
究はほとんどない。そこで、夏雨型の中国内
陸部と、冬雨型のチュニジア内陸部において、
造林、都市化等の人間活動が、地下水の涵養

プロセスに及ぼす影響を明らかにする。どち
らの流域も、都市、山林、農地が混在してお
り、地表水・地下水の過剰利用によって、地
下水位低下、水質悪化が問題となっている。
この問題に対処するため、水素・酸素安定同
位体等の水文トレーサーを用い、地下水と地
表水の交流関係を、地下水の涵養・流出プロ
セスの観点から明らかにする。そして、降雨
特性ごとに半乾燥地域の地下水涵養量・さら
に利用可能地下水量を維持するための方策
を提案する。 
３．研究の方法 
 中国西北部内陸流域、チュニジア北部内陸
および沿岸流域を対象に、水素・酸素安定同
位体、フロン等の水文トレーサーによる、降
水、土壌水、地表水、地下水等の分析・解析
を実施し、地表水－地下水の交流を検討する。
また白洋淀流域では観測プロットをもうけ、
森林の有無による蒸発散・地下水涵養量の評
価を行う。一方スビバ流域では、ダム地点を
起点とした調査ラインをもうけ、地表水によ
る地下水涵養量の評価を行う。こうしたデー
タを、GIS 上で解析し土地条件等の情報との
統合化を行い自然条件、人間活動条件と、地
表水－地下水連続系との関係性を検討する。
以上により、半乾燥地域における地下水－地
表水の交流関係プロセスに基づいた類型化
と、地下水涵養機構の一般化をはかる。 
４．研究成果 
中国西部の内陸流域においては、山地から
平野への地形的境界域において、地表水から
地下水への局地的な涵養が生じていること
が示された。また流域下流部の貯水池におい
て、地下水涵養が顕著であることが示された。 
 チュニジア北部の内陸および沿岸流域で
は、浅層地下水涵養に占める貯水池の役割が
25%から 50%と推定された。これを量的に評価
すると、最大で 1500 mm/日に相当した。涵養
が生じている場所が、貯水池の近傍やそこか
ら流出した水流近傍に限られるとしても、当
地域の年平均降水量が 400 mm ～ 600 mm で
あることを考慮すると、地表水から地下水へ
の涵養はきわめて重要な役割を果たしてい
ると言える。 
 さらにチュニジア北部の沿岸地域では、上
流側に貯水池がある流域とない流域におい
て地下水の塩水化の程度を比較した。その結
果貯水池のある流域において、地下水中の塩
素イオン濃度が顕著に低く、また地下水に占
める貯水池起源水の影響が高いことが示さ
れた。このことから、貯水池が地下水への海
水の影響を制御する効果があることが示さ
れた。 
 本研究により、半乾燥域の地下水において
地表水の果たす量的・質的効果が、重要であ
ることが実証的に示された。 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. チュニジア内陸流域（上）および沿岸流域（下）

における地表水－地下水循環系の模式図。 

 

 
 

図 2. 中国西部内陸の流域における、地表水から地下水

への涵養機構を示す模式図。上から順に、乾期、雨期初

期、雨期中期を示す。 
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