
　
　Ⅰ．はじめに
　

　中国では地下水の過剰揚水により，近い将来現在

の食糧生産が困難になると予想されている（ブラウ

ン，１９９５）．とくに，中国総面積の����％をしめて

いる新彊ウイグル自治区，甘粛省の河西回廊および

賀蘭山西側の内蒙古自治区は，内陸の乾燥地域を形

成しており，きわめて水資源の乏しい地域である．

これらの中国西北地方の乾燥地においては氷河や積

雪の融解水が表流水の主要源となっており，全流出

量の２３～４３％をしめる（����������	
����
）．甘粛省

は西から疏勒河，黒河，石羊河の３つの大きな流域
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中国甘粛省および内蒙古自治区における内陸河川の水質特性
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　本研究では，中国西北地方の乾燥域である黒河流域と，隣接する石羊河流域を対象とし水質形成過程を検討した．その結果，両

流域ともに，沙漠域の地下水は山麓域のそれと比較して高塩分濃度であった．乾燥域では通常，流下に伴い蒸発作用により溶存成

分の濃度が上昇することが一般的であるが，黒河流域では山麓域からオアシス域にかけて低濃度の地下水の流出によって希釈され，

地下水の河川流量に対する寄与率は，オアシス域では８０％程度にも達することが示唆された．石羊河の主流は山麓域でその全てが

堰き止められているため，沙漠域に到達する河川水の大部分はオアシス域の支流から流れてきた水が占める．そのため，沙漠域に

おける河川水の水質組成は支流と同じであった．

　キーワード：乾燥域，黒河流域，石羊河流域，塩分濃度，主要溶存成分
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を保持しており，各河川の主流路はそれぞれおよそ

�����程度離れている．これらの河川はいずれも，

源流域の氷河を源とし，下流の末端において消失す

る乾燥地の内陸河川を形成している．

　陸水の水質特性を把握することは，今後の気候変

動に伴う降水量，蒸発散量および氷河流出量の変化，

人為的な土地改変や産業の発展，さらに砂漠化が進

行した場合などの環境変化に対する水資源の水質変

化を予測する上で重要となる．

　中国の乾燥・半乾燥域における陸水の水質特性を

研究した事例として，堀内ほか（１９９９）は中国新彊地

域において河川・地下水の流下に伴い塩分濃度が上

昇するとともに，�����－，�����－および���－の割合が

変化すること，一方����＋が急速に低下しそれに換

わり���＋が上昇することを指摘した．吉岡・奥村

（１９８９）は，内蒙古自治区毛烏素沙地において，降水，

地下水，池水，ダム貯水などの広域サンプリングを

実施し，それらの化学的特徴を分類した結果，表層

水の水質形成に蒸発が影響していることを示した．

しかしながら，中国西北地方の乾燥域においては，

きわめて水資源が乏しいと言われているにもかかわ

らず，いまだ基礎的情報さえ不足している．そこで，

本研究ではとくに情報の不足している中国甘粛省お

よび内蒙古自治区における黒河および石羊河流域を

対象に，水質形成過程を検討する．

　
　Ⅱ．対象流域と調査概要
　

　１．黒河流域

　図－１に対象地域である黒河流域を示す．黒河流

域は，中国青海省，甘粛省，内蒙古自治区にわたる，

東経９７度００分～１０２度００分，北緯３８度００分～４２度３０

分に位置し，緯度は日本の仙台～札幌にほぼ相当す

る．黒河（�����）は，チベット高原北縁を形成する

祁連山脈に源を発し，甘粛省の中心地である張掖を

通って北流し，内蒙古自治区に入って消滅する中国

第２位の内陸河川で，全長約４００��，流域面積約

１３０，０００���である．黒河流域には，主として東側

の黒河と西側の北大河の２つの水系が存在する．北

大河はかつて中流の金塔付近において黒河と合流し

ていたが，水需要が増大するのに伴い金塔までは到

達しなくなったと言われている．

　黒河流域は，標高２，５００～５，５４７�の山麓域，標高

１，２００～２，５００�のオアシス域，標高８５０～１，２００�の

沙漠域からなる．山麓域には氷河があり，流域全体

の涵養域となっている．オアシス域は，岩石沙漠で

覆われる山麓扇状地と，その末端に位置する湧水帯

に発達するオアシス都市からなる．河川は沙漠域で

末端湖を形成した後消失する（図－１）．山麓域では

少数の遊牧民が暮らす程度であるが，オアシス域で

は灌漑農業を営む多くの人々が存在する．とくに張

掖における１９７０年，１９８０年，１９９０年の人口は，それ

ぞれ３１５，９４０，３７０，５３０，４２９，９０３人と急速に増加

した（甘粛省張掖市志編集委員会，１９９５）．張掖市人

民政府（������������	�
��
��
�������	
���
�������

��������	
��
�）に よ る と，�２００１年 の そ れ は

１，２６４，１００人にも達しているようである．沙漠域で

は額済納旗とよばれる小規模なオアシス都市に２万

人程度が居住しているものの，それ以外には大きな

都市がなく，少数の人々が遊牧を営んでいる．オア

シス域では，近年工業化が進んでおり，灌漑用水だ

けでなく工業用水としての水需要も無視できなく

なってきている．中国科学院蘭州沙漠研究所編

（１９８８）の黒河流域草場類型図に記載されている年降

水量の等値線から読み取られる各地域の年降水量は，

山麓域において２００～４００��で標高が高いほど降水

量は多い．オアシス域では１００～２００��，沙漠域で

は１００��未満である．このような条件下で，山麓・

オアシス域には複数のダムが建設されており灌漑用

水等の水利用が管理されている．農業活動の盛んな

春先から１０月初旬にかけて山麓・オアシス域の甘粛

省内で大部分の水が消費される（�����������	��
�

����）．このため，オアシス域と沙漠域の境界付近

において黒河は消失する．とくに，末端湖である居

延澤は近年枯渇し，沙漠域で暮らす人々は地下水に

依存した生活形態をとると言われている．しかしな

がら，１９９９年から２００１年の����������画像の解

析によれば，秋から春にかけての季節には，最下流

域まで黒河が消失しないことが示唆されている（秋

山，２００１）．これは，黒河流域における地空相互作

用に関する日中共同研究（��������	���
������
�����

��������	
Ｅ）の流出データからも示されている．

（玉川，２００２）．

　２．石羊河流域

　石羊河流域は図－２に示すように青海省，甘粛省

にわたる，東経１０１度５０分～１０４度００分，北緯３７度５０

分～３９度４０分の範囲で，黒河流域の南東端に隣接し

ている．石羊河は全長約２５０��，流域面積は約

１１，０００���で，黒河流域と比較すると小規模である．

石羊河流域においても黒河流域と同様，地形および
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図－１　黒河流域におけるヘキサダイヤグラムを用いて表現した河川水，地下水および降水の溶存イオン組

成の空間分布．
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図－２　石羊河流域におけるヘキサダイヤグラムを用いて表現した河川水および地下水の溶存イオン組成の

空間分布．
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植生の状況から，水資源の涵養域である上流の山麓

域，人間活動の盛んな中流のオアシス域，末端湖を

形成し河川が消失する下流の沙漠域に地域区分が可

能である（図－２）．石羊河は山麓域の西営貯水湖に

おいて河川流量のすべてが堰き止められ，中流のオ

アシス都市である武威周辺に供給される．そのため

西営貯水湖より下流において河川は消失する．この

対策として，黄河から導水が行われ，オアシス域の

�����および�����付近の支流に放流されるが，それ

にも関わらず沙漠域では深刻な水不足が生じている．

ただし，今回の調査期間である２００１年８月１０日から

８月１４日は，黄河からの導水は行われていなかった．

現地において西営貯水湖および沙漠域に位置する紅

涯山貯水湖の管理者に対し実施した聞き取り調査に

よれば，近年灌漑用水の取水量が涵養量を上回って

きたため，両貯水湖の水位が著しく低下してきたと

考えられる．調査期間中の西営貯水湖の貯水量は約

２８％で，紅涯山貯水湖のそれは約３％であった．

　３．調査概要

　黒河流域において，２００１年８月２８日～９月１９日，

全１０地点の降雨，河川水，地下水にを，石羊河流域

において，２００１年８月１０日～８月１４日，全７地点の

河川水，灌漑水路の水，地下水を採取し，電気伝導

度（��），水温，��を測定した．試水に溶解してい

る全溶存イオン濃度の指標となる��および��は，

携帯用分析器（横河電機����������	�
）を用いて測

定したが，現地において未測定のサンプルについて

は，帰国後，コンパクト分析器（堀場製作所�����

��������	
���
�����������）を用いて測定した．こ

れは，試水の量に制約があったことによる．一方，

水サンプルについては，試水で共洗いした３０��ポ

リエチレン製容器に�����μ��フィルターで濾過した

後に採水し，帰国後溶存成分を筑波大学分析セン

ターにおいて分析した．���－，�����－，����－，����－，

��－，���－，�����－についてはイオンクロマトアナライ

ザー（島津製作所��������）を用いて測定し，����＋，

����＋，��＋，���＋，����，����＋についてはプラズマ発
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表－１　黒河および石羊河流域における主要溶存イオンの重量濃度および塩分濃度．白色，薄灰色と灰色網

掛けはそれぞれ河川水，地下水，降雨を示す．上流，中流，下流域はそれぞれ山麓，オアシス，沙漠域で

ある．
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光分光分析装置（���������		
���
�����
�����������

��������	
����
��）を用いて測定した．�����－は，

測定した陽イオンの総当量濃度と陰イオンのそれの

残差として計算した．塩分濃度は，測定した陽イオ

ンおよび陰イオンの総重量濃度と，推定した�����－

の重量濃度の和によって表現した．

　
　Ⅲ．結果及び考察
　

　黒河および石羊河流域における主要溶存イオンの

重量濃度および塩分濃度を表－１に示す．黒河流域

の地下水の試水は山麓域の不圧地下水と沙漠域の被

圧地下水で，塩分濃度は山麓域の���������から沙

漠域の���������まで約���倍に上昇した．一方，

石羊河流域の地下水の試水はオアシス域と沙漠域の

不圧地下水で，塩分濃度はオアシス域の��������	

から沙漠域の���������まで約���倍に上昇した．

河川水の塩分濃度は，いずれの流域ともに局所的な

差が大きかった．黒河流域の��は，河川水で���

～���の間にあり，地下水では���～���，降雨では

���～���であった．

　１．ヘキサダイヤグラムを用いて表現した溶存イ

オン組成の空間分布

　黒河および石羊河流域におけるヘキサダイヤグラ

ムを用いて表現したサンプルの溶存イオン組成の空

間分布をそれぞれ図－１，図－２に示す．

　黒河流域における沙漠域の地下水は山麓域のそれ

に比較して���＋，����＋，���－，�����－がそれぞれ

��������，��������	，���������，��������	高く，

�����－は��������低かった．この傾向は，新疆地

域における堀内ほか（１９８９）の結果とも一致する．河

川水の水質組成の型は一様に�������型であるが，

山麓域（�����）からオアシス域（�����）にかけて溶存

成分の濃度が低下する傾向が見られる（図－１）．

　石羊河流域における沙漠域の地下水はオアシス域

のそれと比較し���＋，����＋，����＋，���－，�����－，

�����－がそれぞれ��������，��������，１��������，

��������，��������，��������	高く，水質組成の型

は�������型から�������型へ変化する．また，

オアシス域支流（�����，�����を通る流線）の河川水

は，山麓域本流（�����，�����を通る流線）のそれに

対して���＋，����＋，���－，�����－が高く，水質組成の

型は支流が�������型であるのに対して本流は���

����型であった．本流は西営貯水湖でその全てが

堰き止められているため，沙漠域に到達する河川水

の大部分が，オアシス域の支流から流れてきた水に

よって占められる．したがって，沙漠域における河

川水の水質組成の型も支流と同じ�������型で

あった（図－２）．

　以上から，黒河および石羊河流域において，山麓

域，オアシス域および沙漠域の水質組成の型を試水

の種類別にまとめると，それぞれ表－２，表－３の

ようになる．

　２．トリリニアダイヤグラムを用いて表現した水

質組成

　黒河および石羊河流域におけるトリリニアダイヤ

グラムを用いて表現した河川水，地下水および降水

の水質組成をそれぞれ図－３，図－４に示す．

　黒河流域の河川水，地下水のイオンバランスは，

沙漠域の地下水を除けばほとんど同じであった．と

くに，山麓域（�����）やオアシス域（�����）の河川水

のイオンバランスが同じであるだけでなく，山麓域

の地下水（�����）のそれもまた同じであった．した

がって，前述した山麓域（�����）からオアシス域

（�����）にかけての濃度低下の原因は，山麓域の低

濃度の地下水（�����）が河川に混入するためである

と考えられる．河川は流下に伴って蒸発の影響を受

けるはずであるが，それ以上に希釈の影響が強いと
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表－２　黒河流域の山麓域，オアシス域および沙漠

域における試水の種類別の水質組成．
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表－３　石羊河流域の山麓域，オアシス域および沙

漠域における試水の種類別の水質組成．
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考えられる．そこで，河川が�����から�����にか

け流下に伴い，�����と同じ濃度の地下水により一

様に希釈されると仮定したときのそれぞれの混合割

合は，下記の式で求められる．なお，流下過程にお

ける濃縮の寄与が全くないと仮定する．

　　���＋����＝���� �　

　　�����＋������＝������ �　

ここで，��，��，��はそれぞれ混合前の河川水，混

合する地下水，混合後の河川水の流量��，��，��は

それぞれ混合前の河川水，混合する地下水，混合後

の河川水の塩分濃度で，それぞれ��������，�����

����，��������を適用する（表－１）．塩分濃度を

用いた理由は，それぞれの組成がほぼ同じであった

ためである．その結果，中流域の河川水は，少なく

とも８割程度が地下水，残りは上流の河川水によっ

て構成されていることが示唆された．本計算では，

流下過程に伴う水面からの蒸発は無視し得ると仮定

したが，その影響を考慮すれば地下水が河川に流出

する成分は８割を超えると考えられる．また，地下

水は山麓域と沙漠域とでは水質組成の型が著しく異

なり，�������型から������型へ変化する．オアシ

ス域より下流では人口密度が���人�����ときわめて

小さく，人間活動の影響は大きくないと考えられる

ため，主として岩石や土壌からの溶出によるものか，

あるいは水質組成の異なる水が混入している可能性

がある（図－３）．

　石羊河流域では各地点のイオンバランスのばらつ

きは小さいが，本流と支流の水系の２つに区分する

ことができる．支流の水系はイオンバランスがほぼ

同じであるため，支流は流下する過程で水質が大き

く異なる水との混合やイオン交換作用があまり無く，

主として強い蒸発作用によって濃縮されていると考

えられる（図－４）．
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図－３　黒河流域におけるトリリニアダイヤグラム

を用いて表現した河川水，地下水および降水の水

質組成．
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図－４　石羊河流域におけるトリリニアダイヤグラ

ムを用いて表現した河川水および地下水の水質組

成．
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