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【研究題目】 

SDGsの視点で富山の地下水を科学する 〜地下水年齢の把握と持続的地下水利用方法の検討〜 

 

 

１．課題解決策の要約 

 本研究では魚津市において河川水・地下水・涵養田に着目し、地下水の流動・起源の評価を試みた。その結

果、片貝川扇状地の浅層地下水は１年を通して安定して少なくとも３週間以上の滞留時間をもつことが分かっ

た。また、深層地下水については浅層地下水からの涵養量よりも利用量の方が多いことが明らかとなり、深層地

下水の減少につながっていると示唆された。地下水位低下を防ぐためには、地下水の適切な利用量の再検討

や涵養事業が必要であると考えられる。浅層地下水の起源としては片貝川上流河川水の寄与率が大きく、さら

に片貝川上流と同じ標高帯にある別又涵養田からの寄与も大きいことが化学データによって確認された。また、

別又涵養田周辺の水質分析から、涵養田流入前と流入後では栄養塩濃度の減少がほとんどなく、別又涵養田

は地下水量確保と地下水への栄養塩付加に貢献することが示唆された。また、魚津沖海底湧水で減少している

富山湾への栄養塩供給量は、別又とその他の休耕田で地下水涵養事業を行うことで補うことができる可能性が

考えられた。 

 

 

２．調査研究の目的 

 地下水は生活用水や工業用水として人の暮らしを支えたり、海底湧水として陸域起源の栄養塩を沿岸海域へ

供給したりする役割をもっている。しかし近年、地下水が盛んに使われることにより地下水位の低下や深層地下

水の自噴量減少などが問題となっている。直近では 2021 年 1 月の集中豪雪において、消雪用地下水の過剰な

利用による地下水位の低下が大きな問題となった。持続的な地下水利用のためにも、地下水の流動状態の把

握は不可欠である。また、地下水起源の栄養塩は富山湾沿岸域の基礎生産の繁栄にとって重要であることが実

証されている（Hatta and Zhang, 2013; Guo et al., 2019）が、近年、少雪・多雨化などの気候変化や廃水処理技

術の向上により富山湾への栄養塩供給量の減少も指摘されている（Katazanai and Zhang, 2021）。よって、地下

水への栄養塩付加起源の評価は、沿岸海洋環境の保全のための重要な科学的知見でもある。そこで、本研究

では魚津市片貝川扇状地において地下水の滞留時間や栄養塩の起源を明らかにすることを目的とした。 

 

 

３．調査研究の内容 

 地下水の滞留時間（地下水年代）とは、地上で水が浸透して地下水となってから湧出するまでの時間である。

これを推定することは、地下水の涵養・流動・湧出までの一連の段階に時間軸を加えることとなり、地下水の適切

な利用、地下水流動の解明、地下水の水質管理につながる。本研究では地下水の流動を把握するために、２０



２１年 2 月からほぼ月に 1 度の頻度で河川水・地下水の調査を実施した。採取した試料は現場にて水温、電気

伝導度、pH、酸化還元電位の測定を行い、実験室にて主要イオン(Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl-、SO4
2-、HCO3

-)や

栄養塩(リン、ケイ酸、硝酸)の測定を行った。これらの溶存成分から、水質の把握をすることができる。また、水の

起源の指標として酸素・水素安定同位体比(δ18O、δD)の測定を行った。地下水の滞留時間の推定には放射

性同位体である 222Rn、226Ra、228Ra を用いた。 

 また、片貝川上流にある別又水源涵養田・自然観察池において表面水の溶存成分と酸素・水素同位体比、そ

して水中の粒子状有機物（POM）、堆積物、生物について炭素・窒素安定同位体比（δ13C、δ15N）の測定を行

った。図１に採取地点を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．調査研究の成果 

4-1.放射性同位体を用いた片貝川扇状地における浅層・深層地下水の滞留時間と涵養量の推定 

 本研究で地下水の滞留時間の推定に用いたラドンは半減期が約 3.8 日の希ガスであり、堆積物中の 226Ra か

らの生成、222Rn から 218Po への崩壊という過程を経て、扇状地の扇頂から扇端にかけて濃度が上昇していくとい

う特徴を持ち、地下水流動のトレーサーとして利用される（例：松本ら,2005）。 

C(t)=Ce{1-exp(-λt)} …(式 1) 

地下水中での 222Rn 濃度変化は(式１)によって表され、ここで C(t)：滞

留時間が t の時の 222Rn 濃度(Bq/L)、Ce：その帯水層における平衡
222Rn 濃度(Bq/L)、λ：222Rn の崩壊定数(0.18day-1) 、t：地下水の滞

留時間(day)である。地下水中の 222Rn 濃度は(式 1)に従って増加し、

約３週間で平衡状態に達する。よって、滞留時間が３週間以内の地下

水ではその 222Rn 濃度は３週間以内の外部からの水の流入に影響を

受けることとなり、222Rn 濃度は平衡状態に達せず濃度の減少が見ら

れる。 

図 2：採取現場の様子(左 2 枚：片貝川、右 2 枚：別又涵養田) 

図 3：地下水中のラドン濃度変化の例 

図 1：採取地点 

 



図 4 に扇央と扇端の代表地点そ

れぞれの地下水における 222Rn濃

度の季節変化を示す。扇央の地

下水では 2 月から 4 月にかけて

の 222Rn 濃度の減少以外では、
222Rn 濃度がほぼ安定していた。

また、扇端の地下水については１

年を通して 222Rn 濃度が安定して

いた。これらのことから、片貝川扇

状地の扇央と扇端における地下水中の 222Rn 濃度は平衡状態に達しており、滞留時間が少なくとも３週間以上

あると推測された。 

次に、深層地下水の滞留時間に着目すると、放射性同位体を用いた先行研究(Suzuki and Zhang, 2005; 谷

口卒論, 2021)では、深層地下水の滞留時間が 10〜30 年であることが明らかとなっている。さらに、この滞留時

間から試算されたた浅層地下水から深層地下水への年間涵養量は、魚津市における深層地下水の年間利用

量よりも約 1/4〜1/2 少ないことが示唆された。この試算によって求められた深層地下水の減少量は、実際の深

層地下水の自噴量の減少量と一致していた。したがって、本研究の調査結果は、魚津市における深層地下水

の減少の要因のひとつを科学的に裏付けると考えられる。地下水の減少を防ぐためには、地下水の適切な利用

量の再検討や涵養事業の実施が必要だと考えられる。 

 

 

4-2.酸素・水素安定同位体比と Cl-を用いた地下水起源の解析 

地下水の涵養源を把握することは、地下水位低下への対策

や水質管理のために不可欠である。地下水の起源やその季節

変化を把握する上で重要な酸素・水素安定同位体比を用い

て、地下水の起源解析を行った。図 5 に扇頂、扇央、扇端の浅

層地下水の酸素・水素安定同位体比の関係を示す。富山県の

降水の酸素・水素安定同位体比は季節によって値が異なり、夏

季はδD＝8δ18O+10、冬季はδD＝8δ18O+30 の直線上に分

布することが知られており(水谷・佐竹,1997)、この直線のことを

天水線という。図５から 2021 年の片貝川扇状地浅層地下水は

夏季と冬季の天水線の間に分布してることがわかる。これは、片

貝川扇状地の地下水が夏の降水と雪解け水がよく混合した水

であることを意味する。また、異なる地点、異なる時期で採取し

た地下水でもその酸素・水素安定同位体比が類似しているこ

とから、扇頂から扇端にかけて地下水の水質や起源が安定し

ていることが示唆された。 

さらに、図 6 に地下水、河川水、涵養田表面水の Cl-濃度と

酸素安定同位体比の関係を示す。Cl-は地下水の端成分であ

り、地下水起源のトレーサーとして使われる。図 6 から、地下水

のプロットが河川水上流、扇頂地下水、降水由来の地下水と

いう 3 つのプロットに囲まれており、片貝川扇状地の地下水が

片貝川河川水と降水、さらに涵養田の表面水を起源にもつこ

とが明らかとなった。涵養田は片貝川上流にある。表面での水

の蒸発は多少あるが、図 6 から涵養田の水も地下水の起源と

考えられる。 

そこで地下水、河川水、涵養田表面水、降水起源の地下水それぞれの酸素安定同位体比と Cl-濃度の平均値

を用いて、下記の連立方程式から 3 つの起源の混合比を求めた。 

図 4：2021 年における地下水中 222Rn濃度の季節変化(左：扇央、右：扇端) 

図 6：酸素安定同位体比と塩化物イオンのグラフ 

 

図 5：浅層地下水の酸素・水素安定同位体比 

 



 a+b+c=1 

 Cl-河川水×a+ Cl-涵養田×b+ Cl-降水由来地下水×c= Cl-地下水 

 δ18O 河川水×a+δ18O 涵養田×b+δ18O 降水由来地下水×c=δ18O 地下水 

a、b、c はそれぞれ河川水、涵養田表面水、降水由来の地下水の混

合比を表す。求めた混合比を図 7 に示す。地点によって異なる割合

を示したものの、涵養田の寄与率は最大で 4 割ほどあった。ここで、

採水標高がほぼ同程度である片貝川上流の河川水と別又涵養田表

面水を合わせて「河川上流域」起源として捉えると、片貝川扇状地浅

層地下水の 7〜9 割を占めることが明らかとなった。これらの化学デ

ータから、片貝川上流付近の別又涵養田における涵養事業は地下

水涵養に有効である可能性が示唆された。 

 

 

4-3.別又涵養田における栄養塩の動態 

 片貝川扇状地地下水の涵養源のひとつとして示唆された別又水

源涵養田・自然観察池の生態系や栄養塩の動態を把握するため

に、涵養田の水の栄養塩、生物や堆積物の炭素・窒素同位体比を

測定した。別又涵養田は別又谷川の右岸側にある棚田状の休耕

田を利用し 2014 年に造成され、それ以降肥料散布などの人為的

管理は行われていない。この涵養田で水は 6〜8 月に、堆積物と粒

子状有機物(POM)は 10 月に、生物は 8 月に魚津水族館の協力を

頂いて採取した。採取した生物はカエルの幼生やマツモムシ、ミズ

カマキリ、各種トンボのヤゴなどである。植物はマツバイを採取し

た。 

炭素・窒素安定同位体比は「食う-食われる」の関係にある生物

間で一定の幅を持って変化するため、食物網の解析等で利用され

ることが多い。栄養段階が 1 つ上昇するごとに炭素安定同位体比

δ13C では 0〜1‰、窒素安定同位体比 δ１５N では 3‰程度の上昇

があることが明らかとなっている(Post, 2002; Brauns et al, 2018)。こ

のことから、炭素安定同位体比は変化がわずかであるため餌源の

推定に、窒素安定同位体比は変化が大きいため栄養段階の推定

に有効である。 

生物、堆積物、POM の炭素・窒素安定同位体比の測定結

果を図 8 に示す。このグラフから、別又涵養田で採取した試料

は餌源を示す炭素安定同位体比と栄養段階を示す窒素安定

同位体比の両方で値に幅があり、別又涵養田では小規模なが

ら多様な基礎生産が存在していることが考えられる。しかし、基

礎生産を支えているのは涵養田に存在している栄養塩であり、

多様な基礎生産が存在するということからは、それらに消費さ

れる栄養塩が増えるということが考えられ、結果的に涵養田に

残る栄養塩が減少する可能性がある。そこで、涵養田で採取し

た水の化学分析を行った。図 9 に栄養塩の濃度を示す。このグ

ラフを見ると、涵養田に流入する前の用水と流入後の涵養田

表層水で水の栄養塩濃度はほとんど減少しておらず、涵養田

に栄養塩が残っていることがわかる。また、図 10 に用水と涵養

田表層水の酸素・水素安定同位体比を示した。３つある涵養田について、上流側から①、②、③とした。水は蒸発

図 8：窒素・炭素安定同位体比のグラフ 

図 9：用水と涵養田の栄養塩濃度 

図 10：用水と涵養田の酸素・水素安定同位体比 

図 7：地下水の起源別寄与率 



の影響を受けた場合、その酸素・水素安定同位体比が高くなるが、用水と涵養田表層水は類似した値をとってい

ることから、蒸発の影響は極めて小さいと考えられる。以上から、別又地域を代表とした片貝川上流域での地下水

涵養事業は、地下水量と栄養塩の両方の確保に有効であると考えられた。 

また、片貝川上流域から地下水への栄養塩付加量を下記の式によって試算した。 

栄養塩付加量＝栄養塩濃度×水の浸透量 

この計算において、栄養塩濃度は本結果を、水の浸透量は同じく片貝川上流域の東蔵地域での観測値を使用し

た。その結果から、魚津沖海底湧水において過去 20 年間で減少している富山湾への栄養塩供給量を補うために

は、片貝川上流域において約 20ha 分の地下水涵養事業を行う必要があることが示唆された。そこで、衛星画像

を用いて片貝川上流域にある休耕田の面積を確認した結果、約 20〜30ha あることがわかった。以上から、別又地

域とその他の休耕田にも地下水涵養事業を広げることで、魚津沖海底湧水で減少している栄養塩供給量を補え

るという結果が本研究で得られた。 

 

 

５．調査研究に基づく提言 

 本研究では、持続的な地下水利用と沿岸海洋環境の保護を目的として、片貝川扇状地の浅層地下水の流動

状況や別又水源涵養田・自然観察池の栄養塩の動態について解析を行った。それによって得られた結論は以

下の通りである。 

 

①地下水の 222Rn 濃度分析結果から、片貝川扇状地の浅層地下水は３週間以上の滞留時間をもつことが明ら

かとなった。また先行研究により深層地下水の滞留時間は 10〜30 年であり、それから求めた深層地下水の涵養

量は利用量よりも 1/4〜1/2 少ないことが示唆された。 

 

②酸素・水素安定同位体比と塩化物イオン濃度から、片貝川扇状地の地下水は夏季の降水と雪解け水が混合

した水であった。また地下水の起源評価から、片貝川扇状地の地下水において片貝川上流と別又涵養田地域

を起源とする水が 7〜9 割を占めることが明らかとなった。したがって片貝川上流付近である別又涵養田での涵

養事業は、片貝川扇状地における地下水量の保全に効果的である可能性がある。 

 

③別又涵養田の生物の炭素・窒素安定同位体比から、涵養田内では小規模ながら多様な基礎生産が存在して

いることが考えられた。 

 

④片貝川上流域から地下水への栄養塩付加量を試算した結果、魚津沖海底湧水で減少している富山湾への

栄養塩供給量を補うためには、約 20ha 分の涵養事業が必要であるということが示唆され、別又とその他の休耕

田にも地下水涵養事業を広げることで、その減少分を補填することができる可能性が考えられた。 

 

 

これらのことから、地下水を持続的に利用するためには、地下水の適切な利用量の再検討、そして結論②から

片貝川上流の標高帯において涵養事業を行い、地下水の涵養量を確保することも有効だと考えられる。また、

片貝川上流域での涵養事業は地下水への栄養塩付加にも貢献すると考えられ、現在、減少傾向にある沿岸海

域への栄養塩供給における不足分の補填にもつながると考えられる。 

 

６．課題解決策の自己評価 

 本研究では、片貝川扇状地の地下水や河川水、別又涵養田の表面水などを対象に地下水流動や栄養塩の

動態の評価を目的とし、持続的な水利用や沿岸海洋環境の保全に向けた科学的なデータを提供することがで

きた。今後は地下水のより詳細な滞留時間や涵養田の栄養塩濃度の夏季と冬季の変化などについて調査し、

地下水利用方法や沿岸基礎生産の保全に向けたより具体的な策を提言できると考えられる。 
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