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Abstract: The present study was conducted at Hirosato area in Kushiro Mire, where the 
aim of the nature restoration project by the Ministry of Environment is to restore pasture 
areas back to original mire.  In order to understand the effects of pasture development and 
river improvement, the groundwater environment was investigated in pasture and surround-
ing areas.  The results revealed that the mire area exhibited a transitional groundwater sys-
tem from fen to bog.  In comparison to the mire area, the average groundwater table in the 
pasture was lower with higher fluctuations.  The pasture was developed along the Kyu- 

Setsuri River where the groundwater conditions are regulated by the river water level.  This 



はじめに

　国内外を問わず，湿原は，近年の様々な人為的影響を

受けて急速に劣化・消失しつつある（例えば，幸丸１９９４；

Vasander et al. 2003）．１９８０年に「特に水鳥の生息地とし

て国際的に重要な湿地に関する条約」，通称ラムサール

条約の登録湿地として注目を集めている国内で最大規模

の釧路湿原でさえも，同様な危機にさらされている．な

かでも，湿原の樹林化や，それに伴うスゲ―ヨシ湿原域

の減少が大きな問題として近年着目されており，これは

流域土地利用に伴う汚濁負荷の累積的な影響によるため

と考えられている（中村ほか２００３）．さらには，スゲ―

ヨシ群落等の湿性草原に営巣や産卵するタンチョウやキ

タサンショウウオなどの繁殖地が制限されることが懸念

されている（佐藤１９９８；正富・大石２００１）．

　このような釧路湿原の改変を受けて，「釧路湿原の河

川環境保全に関する検討委員会」が発足し，現在の状況

を維持・保全することを目標として，１２にわたる施策が

提案された（釧路湿原の河川環境保全に関する検討委員

会２００１）．さらに，２００３年には自然再生推進法が施行さ

れ，全国各地で蛇行河川の復元や湿原周辺の放棄農地に

おける湿原の再生が関係省庁により検討されるようにな

った．このような国内の動向を背景に，２００２年より環境

省では放棄農地の湿原再生を実際に試みることとなった

（環境省自然環境局東北海道地区自然保護事務所

２００３a）．なかでも，釧路湿原の辺縁部に位置する広里地

区がそのモデル地区のひとつとして選択され，広範囲に

放棄された農地（以後，旧農地区域（Pasture area）と略

す．）が湿原再生の対象区域となった（Fig.１）．なお，広

里地区の自然再生事業の経緯や考え方は，中村（２００３）

および中村ほか（２００３）によって詳細に述べられている．

　生態系の再生で最も重要なのは，何が健全で，何が非

健全なのかを明確にしておくことである．また，再生事

業を行う場合，その非健全性をもたらす原因を明確にし，

それをできるだけ除去することを検討すべきである．し

かし，一般に湿原生態系の基盤となる地下水の挙動や物

質動態などの水文・化学環境に関する基礎的知見が非常

に限られていることが指摘されており（例えば，Baird ＆ 

Gaffney 2000; Kellner ＆ Halldin 2002），湿原環境の劣化の

判断やその原因さえも科学的に検討することが困難な状

況である．

　一方，これまでの研究により農地開発に伴う明渠排水

路の設置が湿原の地下水環境の変化，例えば，乾燥化を

招くことが報告されている（例えば，Cownway ＆ Millar 

1960; Nicholson et al. 1989; Brurke 1975）．旧農地区域でも，

１９７０年代に農地開発（酪農草地化）された経緯があり，

その際に設置された明渠排水路が現在もなお残存してい

る．また，広里地区内にあり農地開発の直接的な攪乱を

受けずに湿原が残存する区域（以下，湿原区域（Mire area）

と略す．）では，典型的な湿性植物種群が分布するのに対

し，旧農地区域では比較的乾燥地を好むような植物種群

が分布していると報告されている（中村ほか２００４）．こ

のような状況から，その明渠排水路の設置も含めてかつ

ての農地開発が地下水動態やその水質になんらかの影響

を及ぼしていると考えられる．

　そこで，本研究は，旧農地区域の地下水環境の実態を，

湿原区域との比較により明らかにし，農地開発が地下水

環境に及ぼす影響について検討した．これを踏まえて，

今後の自然再生事業の在り方について提言した． 
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was greatly reduced by the diversion of the original course through artificial dikes.  Thus 
the groundwater in the pasture was rapidly drained into the Kyu-Setsuri River.  Moreover, 
Na ＋ , Cl ― , Mg２＋ concentrations of groundwater were significantly lower in the pasture than 
in the mire area, suggesting a drainage of these nutrients from the pasture through the 
groundwater.  In addition, the Ca２＋ concentration of the groundwater in the pasture area 
was twice as high as in the mire area.  This can be attributed to remains of calcium carbon-
ate from pasture soil amendment, although about 30 years have passed since the pasture 
was developed.  Furthermore, the river diversion by artificial dikes conducted almost 70 
years ago has been influencing the groundwater system and its water quality.  In order to 
restore the original groundwater environment, an increase of the water level of the Kyu- 

Setsuri River and the treatment of soil amendments are necessary.

Key words: ecosystem restoration project, hydrochemical environment, Kushiro Mire, pasture 
development, river improvement



調査地概要

　釧路湿原広里地区は，新釧路川の河口より約６．０～

８．５km区間の左岸堤防提内地に位置しており，周囲を旧

雪裡川・１２号支線川・堤防沿いの明渠排水路（以後，堤

防側明渠排水路）によって囲まれた総面積約２６０haの泥

炭地である（Fig.１）．旧雪裡川および１２号支線川は，１９２１

年から１９３１年にかけて行われた釧路川流路切替え工事

により，新釧路川左岸堤防で分断された（Fig.１のＲ１，

Ｒ２上流部）．そのため，現在の旧雪裡川の水供給は，堤

防側明渠排水路や湿原からの表流水および地下水の流出，

干満による海水の流出・流入に限られており，流量なら

びに水深は著しく小さい．その後，１９７０年代にはいって，

旧雪裡川右岸側で農地開発が始まり，表土の掻き起しや

明渠・暗渠排水路の設置が行われた．農地開発直後は牧

草地として利用され，現在では放棄農地（以降，旧農地

区域と呼ぶ）となっている．

　広里地区の地形は，標高が０～３mと全体的に平坦で

はあるが，中央部でマウンド状に盛り上がり旧雪裡川や

１２号支線川に向けて緩やかに傾斜している（Fig.２（a））．

また，地質は地表面から深度約３mまでスゲやヨシを主

要構成種とした泥炭層，下層は深度１０～２０mまで礫が混

ざった砂層，さらに下層は深度約５０mまで粘土層で構成

されており，泥炭層が薄いことが特徴として挙げられる

（北海道釧路支庁１９８６）．旧農地区域の旧雪裡川側では，

かつての氾濫・堆積の影響を受け，その多くは砂質層で

構成されている（Fig.２）．とくに，旧農地区域南部（Ｅ

ライン近傍）では，火山灰層や粘土層，砂質層を含んだ

複雑な地質構造となっているのが特徴的である（Fig.２

（b））．

　一方，この区域では，ハンノキ林（Alder forest）が円

形に分布し（Fig.１），その中心部ではハンノキ―ミズゴ

ケ群落，外縁部ではハンノキ―ムジナスゲ群落が分布す

る．さらに，この周囲に，ムジナスゲ―ヤチヤナギ群落，ム

ジナスゲ―ヨシ群落（Sedge fen），イワノガリヤス群落，

エゾオオヤマハコベ―ヤラメスゲ群落が分布する（中村

ほか２００４）．旧農地区域では，湿原区域の植生とは異な

り，エゾオオヤマハコベやフタマタイチゲ等の比較的乾

燥地を好む種群を含むエゾオオヤマハコベ―オオアワガ

エリ群落が分布している．なお，この区域のハンノキ林

は，１９９３年から２０００年までの７年間に，約１３haも拡大

していると報告されている（松原ほか２００３）． 
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Fig.　1.　Aerial photograph and groundwater measurement system of the Hirosato area in the Kushiro Mire.



研究方法

地下水面・河水面調査・透水試験

　湿原区域と旧農地区域，旧雪裡川，１２号支線川，明渠

排水路における地下水面・水質成分の違いを把握し，そ

れらの空間的・平面的な分布を把握するため，６本の調

査ライン（Ａ～Ｆライン）を設定した（Fig.１）．さらに，

これらのライン上に計１４８地点の地下水面標高（以後，

地下水面と略す．）観測孔（旧農地区域５０地点，湿原区

域９８地点）および河水面標高（以後，河水面と略す．）

計測地点（旧雪裡川８地点，１２号支線川８地点，明渠排

水路６地点）を設け，GPS測量（一級基準点測量）・水

準測量により，位置座標・地表面標高を計測した（Fig.１）．

その際，地下水観測孔は，泥炭層の地下水面の変動を十

分に観測できる深度（約２m）まで設置した．観測孔は

５０mm径（塩化ビニール製）で，有効区間は地表面から

掘削深度までとし，動植物が井戸内に浸入しないように

蓋をした．これらの地点において，２００２年６月から１１

月の毎月１回地下水面・河水面の標高を計測した．なお，

これらの調査は，降雨・出水直後を避けて調査を行った．

　さらに，前述した代表的な植物群落が分布している次

の６地点，ハンノキ―クシノハミズゴケ群落（Ｂ２６），ハ

ンノキ―ムジナスゲ群落（Ｂ４１），旧農地区域内のイワノ

ガリヤス群落（Ｂ５２），旧農地区域内エゾオオヤマハコベ

―オオアワガエリ群落（Ｂ６６），ムジナスゲ―ヤチヤナギ

群落（Ｅ９），ムジナスゲ―ヨシ群落（Ｅ２６），旧農地区

域内エゾオオヤマハコベ―オオアワガエリ群落（Ｅ４５），

河川内の次の４地点，１２号支線川上流（Ｒ１），１２号支

線川下流（Ｒ３），旧雪裡川上流（Ｒ２），旧雪裡川下流

（Ｒ４）で，２００２年６月から１１月まで自記水位計を用

いて地下水面・河水面の継続観測を行った（Fig.１）．

　また，土中水の浸透のしやすさを評価するために，Ａ

～Ｆライン上の４２地点において単孔式透水試験を行い，

（飽和）透水係数を求めた（Fig.１）.その際，試験深度

を１．５～２mとし，ケーシングパイプ（内径６５mm）内

の水をベーラーで汲み上げ，水位計で回復水位を測定し，

チューブ法により透水係数を求めた（西垣１９８６）．なお，

調査は２００２年１０月から１１月の地盤が凍結していない

時期に実施した．

地下水・河川水水質調査

　水質調査は，Ａ～Ｆライン上の地下水面観測地点５１

地点（農地２１地点，湿原区域３０地点）と河川２４地点

（旧雪裡川８地点，１２号支線川８地点，明渠排水路６地

点，堤防側明渠排水路２地点）で実施した（Fig.１）．地
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Fig.　2.　Geological profiles on Line B （a） and Line E （b） （see Fig.　１）.



下水は，地下水面観測孔を用いて一度孔内の水を全て排

出した直後に溜まった水を手動ポンプにより採水した．

この調査を，２００２年７月と１１月の降雨・出水直後を避

けて実施した．

　水質項目は，EC（電気伝導度），pH，全溶存態窒素

（TDN）・全溶存態リン（TDP），主要カチオン（Li ＋，Na

 ＋，NH４＋，K ＋，Mg２＋，Ca２＋）・アニオン（F －，Cl －，NO２－，

NO３－，PO４３－，SO４２－）である．pHおよび ECについては，

現地にてポータブル水質計（TOA HM ―１２P，TOA CM ―

１４P）により測定した．TDNはペルオキソ二硫酸カリウ

ム分解―紫外線吸光光度法，TDPはペルオキソ二硫酸カ

リウム分解―吸光光度法，カチオン・アニオンはイオン

クロマトグラフ法（Dionex DX ―５００）より水質分析を行

った．なお，溶存成分を対象とするため，試料は全てろ

過（ポアサイズ４５mm）した．

データ解析

　データ解析を行うにあたり，湿原の乾燥度合いを反映

する指標として地表面水位（地下水面標高―地表面標高，

矢部ほか２００１）を求めた．これは，地表面と地下水面と

の距離を示し，地下水面が地表面位置にある場合は０cm，

地表面より上にある場合はプラスの値，下にある場合は

マイナスの値となる．また，各調査地点で６月から１１月

に得られた地下水面および地表面水位の６回の平均値を

求めた．以後，これらの平均値をそれぞれ地下水面（GW），

地表面水位（SW）と示す．さらに，地下水面の変動の大

きさを評価するため，地下水面の標準偏差（GW-SD）を

求めた．

　一方，河川や明渠排水路では，河水面から河床最深部

の標高を減じて水深を求めた．各調査地点における河水

面，水深の６月から１１月までの６回のデータから平均値，

標準偏差を求め，それぞれ河水面（RW），水深（WD），

河水面標準偏差（RW-SD）とした．

　水質データについては，７月と１１月の２回得られた

データの各調査地点の平均値を解析に用いた．

（１）統計解析

　湿原区域，旧農地区域，河川および明渠排水路の水文

環境・水質の差異を検討するために，GWと RW，GW-

SDと RW-SD，SWとWDならびに各水質データに対し，

湿原区域，旧農地区域，１２号支線川，旧雪裡川，明渠排

水路を因子とした一元配置分散分析（one-way ANOVA）

を行った．その結果，因子間に有意差が認められた場合

は，Schefféの方法による各因子間の多重比較を行った．

また，湿原区域と旧農地区域間の透水係数の差異につい

ては，T検定を用いて検討した．さらに，水文条件が，

地下水水質に及ぼす影響を検討するため，湿原区域およ

び旧農地区域のデータのみを用いて，GWおよび GW-SD

と水質データとの間で，単相関分析（Pearsonの相関係数）

および偏相関分析を行なった．

　以上の統計解析では，パラメトリックな解析を行うた

め，等分散性・正規性を示さなかった GWは ，

GW-SDおよび水質データは log（x＋１），透水係数は log

（x）に変数変換した（Sokal ＆ Rohlf １９９７）．なお，統

計 解 析 に は，SPSS for Windows Ver.１０．１．３J（SPSS 

Inc.２００１）を用いた．

（２）地下水面（GW）・地表面水位（SW）・地下水水質

濃度分布の推定

　GW・SW分布，地下水水質濃度分布を空間的・平面的

に把握するために，下記の方法によって調査地点間の補

間を行った．GW・GW-SDについては，領域境界の値と

して，それぞれ河水面（RW）・河水面標準偏差（RW-SD）

を与え，クリギング法による補間を行った（Pucci ＆ 

 Murashige 1987; Oliver 1990）．その際，内挿された GW

の分散ができるだけ小さくなるように，セミバリオグラ

ムモデルとして Gaussian関数を用いた通常クリギング

を行った．SW分布については，前述の GW分布から地

下水面標高モデル（１０mグリッド）を作成し，環境省自

然環境局東北海道地区自然保護事務所（２００３b）の航空

機レーザー測量より得られた地表面標高モデル（１０mグ

リッド数値標高モデル；２mグリッド数値標高モデルよ

り作成）を減ずることによって求めた．また，主に一元

配置分散分析結果より湿原区域および旧農地区域間で有

意差が認められた水質成分を対象に，TIN（Triangulate 

Irregular Network）による補間を行い，地下水水質濃度分

布を推定した．なお，これらの解析には，ArcView GIS 

Ver. 3.2a（Environmental Systems Research Institute, Inc. 

1996）を用いた．

結　果

地下水面・河水面の変動

　自記水位計設置地点で（Fig.１），河水面の継続観測を

行った結果，河水面は，１２号支線川上流（Ｒ１）＞旧雪

裡川上流（Ｒ２）＞１２号支線川下流（Ｒ３）＞旧雪裡川

下流（Ｒ４）の順に低くなる傾向があった（Fig.３）．ま

た，１２号支線川上流（Ｒ１），旧雪裡川上流（Ｒ２），１２

号支線川下流（Ｒ３）では，降雨時に水位が上昇する傾

向がみられた．特に，Ｒ１やＲ２ではＲ３に比べ大きく

水位が上昇する傾向があった．これに対し，旧雪裡川下
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流（Ｒ４）では，降雨よりも干満の影響を大きく受けて

おり，水位標高０mを中心に，約±０．６mの間で水位が

変動した．

　代表的な植物群落内の自記水位計設置地点で（Fig.１），

地下水面の継続観測を行った結果，地下水面は，Ｂ２６

（ハンノキ―クシノハミズゴケ群落）＞Ｂ４１（ハンノキ

―ムジナスゲ群落）＞Ｂ５２（イワノガリヤス群落）＞Ｅ

９（ムジナスゲ―ヤチヤナギ群落）＞Ｅ２６（ムジナスゲ

―ヨシ群落）＞Ｂ６６（エゾオオヤマハコベ―オオアワガ

エリ群落）＞Ｅ４５（エゾオオヤマハコベ―オオアワガエ

リ群落）の順に低くなる傾向があった（Fig.３）．特に，

旧農地区域の旧雪裡川に近い地点（Ｂ６６，Ｅ４５）と湿原

区域（Ｂ２６，Ｂ４１，Ｅ９，Ｅ２６）および旧農地区域のイ

ワノガリヤス群落（Ｂ５２）との間で変動パタンが大きく

異なり，旧農地区域の旧雪裡川に近い地点では地下水面

の変動が大きく，降雨時の水位上昇後，速やかに水位が

低下する傾向が得られた．なかでも，Ｅ４５ではＲ４（旧

雪裡川下流）の変動と同様に小刻みに変動する様子も見

られた．また，Ｂ６６とＥ４５では最大と最小水位の差が約

１mもあり，Ｅ４５では満潮時にはＲ４の河水面より低か

った．これに対し，湿原区域（Ｂ２６，Ｂ４１，Ｅ９，Ｅ２６）

および旧農地区域のイワノガリヤス群落（Ｂ５２）では，

水位の変動は小さく，ハンノキ―クシノハミズゴケ群落

（Ｂ２６）で最も水位変動が小さくなる傾向が得られた．

湿原区域と旧農地区域の水文環境の差異

　湿原区域および旧農地区域・１２号支線川・旧雪裡川・

明渠排水路間における地下水面（GW）と河水面（RW），

地下水面標準偏差（GW-SD）と河水面標準偏差（RW-SD），

地表面水位（SW）と水深（WD）の差異を，一元配置の

分散分析により検討した（Table１）．その結果，全ての変

量において因子間の有意差が認められ，GWと RWの平

均値は，湿原区域＞１２号支線川＞明渠排水路＞旧農地区

域＞旧雪裡川の順で低くなり，旧雪裡川で有意に低かっ

た．これとは逆に，GW-SDと RW-SDについては，湿原

区域＜１２号支線川＜明渠排水路＜旧農地区域＜旧雪裡

川の順で高くなる傾向があった．また，SWについては，

湿原区域および旧農地区域間で有意な差が検出され，湿

原区域の平均値が－０．０１mと地下水面が地表面近傍に
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Fig.　3.　Fluctuations of groundwater table and water table in each data logger site 
（see Fig.　１） with precipitation from June to November 2002.



あるのに対し，旧農地区域では－０．４９mと非常に低い値

を示した．

　透水係数については，旧農地区域と湿原区域の間で有

意に異なり（t＝－２．３７５，p＝０．０２２），旧農地区域では

９．９E－３（S. D.＝０．００４）cm／ sec（n＝１８），湿原区域

では９．１E－４（S. D.＝０．００３）cm／ sec（n＝２４）と旧

農地区域では，湿原区域に比べ１オーダー高い値を示し

た．

　こうした湿原区域と旧農地区域間の差異を詳細に把握

するため，GW，SW，GW-SDの分布を示した（Fig.４）．

その結果，GWは，湿原区域の中央部（ハンノキ林の中

央部）にピークが現れ，旧雪裡川・１２号支線川・堤防側

明渠排水路に向けて低くなるといったマウンド状を示す

ことがわかった．さらに，旧農地区域の GWの勾配が湿

原区域に比べ急勾配になる傾向があった．また，SWは，

旧農地区域の旧雪裡川辺縁部で低く，－２から－１．４m

の範囲であった．これに対し，ムジナスゲ―ヨシ群落

（Sedge fen）やハンノキ林（Alder forest）の分布域では，

－０．２から０mと地下水面が地表面近傍に現れる傾向が

あった．一方，GW－ SDは，地下水面変動と同様に

（Fig.３），旧農地区域の旧雪裡川辺縁部で大きくなる傾

向が得られた（Fig.４）．

　これらの結果から，旧農地区域は，湿原区域に比べ GW，

SWが低く，GW-SDおよび透水係数が大きいことが明ら

かになった．このような傾向は旧雪裡川辺縁部で顕著で

あった．これは，旧農地区域が湿原区域と全く異なる水

文環境にあること，また，その原因として旧雪裡川の河

水面の低さが関係していることを示している．

湿原区域・旧農地区域・河川・明渠排水路における水質

成分の差異

　湿原区域・旧農地区域・１２号支線川・旧雪裡川・明渠

排水路間で一元配置分散分析を行った結果，TDP，NH４＋，

NO２－，NO３－，PO４３－ を除く全ての水質成分に有意差が認

められた（Table２）．なかでも，多重比較により湿原区域

と旧農地区域との間で有意差が認められたのは，EC，

Na ＋，Cl －，Mg２＋，SO４２－ であり，湿原区域は旧農地区域

に比べ EC，Na ＋，Cl －，Mg２＋ 濃度が高く，逆に SO４２－ は低

いことが明らかになった．特に，湿原区域での Na ＋，Cl －

濃度の平均値は，それぞれ約５０mg／ l，８０mg／ lと旧農地

区域に比べて４倍も高い値を示した．なお，これらの水

質成分は旧雪裡川および１２号支線川，明渠排水路と同様

に高いことが認められた（Table２）．また，旧農地区域は
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Table　1.　Mean and SE of water table in the five site categories, and the results of one-way ANOVA testing among the 
sites.  No significant differences among the categories are denoted by same letters （Scheffés test, p＞0.05）.  Significant 
differences between the mire area and the pasture area are denoted by bold letteres （Scheffé’s test, p＜0.05）.

one-wayANOVAKyu-Setsuri R.Pasture areaDrainageMire areaJyuni gou shisen R.
Variable

pFn＝８n＝５０n＝６n＝９８n＝８

＜０．００１３８．８７６０．１５９（０．１２２） c１．０３３（０．０９７） b１．３０６（０．２６２） ab１．８７０（０．０３９） a１．６５６（０．１７０） abGW ／ RW （T.　P.　m）
＜０．００１９７．１４４０．８９０（０．１４１） b－０．４８５（０．０７１） d０．７１３（０．２０６） b－０．００９（０．００５） c１．４２８（０．１３１） aSW ／ WD （m）
＜０．００１３３．８４７０．２１８（０．０７１） a０．１５５（０．０１１） ab０．０８３（０．０２２） bc０．０３０（０．００７） c０．０７３（０．０１１） bcGW-SD ／ RW-SD （m）

Fig.　4.　Spatial distributions of mean groundwater table （GW）, mean surface water level （SW） and standard deviation 
of groundwater table （GW-SD）. Contour interval of GW is 0.2　m.



明渠排水路および旧雪裡川の間に位置するにも関わらず，

EC，Na ＋，Cl －濃度の平均値は，明渠排水路および旧雪裡

川に比べて，１／２から１ ／８倍も低い値を示した

（Table２）．これに対し，SO４２－ 濃度は，旧雪裡川・旧農

地区域で，湿原区域・１２号支線川・明渠排水路に比べ１

オーダー高くなる傾向が認められた（Table２）．また，湿

原区域と旧農地区域との間で有意差が認められなかった

が，旧農地区域で Ca２＋ 濃度が２倍程度，NO３－ 濃度が１０

倍ほど高かった．

　このような特徴が得られた水質成分（EC，Na ＋，Cl －，

Mg２＋，SO４２－，Ca２＋）の濃度分布を示した結果（Fig.５），

EC，Na ＋，Cl －，Mg２＋ 濃度は，それぞれ同様な分布を示

し，湿原区域の中央部から１２号支線川下流の間で高く，

旧雪裡川や堤防側明渠排水路に向けて低くなる傾向があ

った．このような傾向とは逆に，SO４２－ は旧農地区域の特

に旧雪裡川下流側の辺縁部で高くなる傾向があった．ま

た，Ca２＋ については，旧農地区域のＢラインやＤライン

上で局所的に高い部分が現れるものの，旧農地区域およ

び１２号支線川・堤防側明渠排水路周辺で高く，湿原区域

の中央部で低かった．

地下水面（GW）・地下水面標準偏差（GW-SD）と地下

水水質成分濃度との関係

　GWと GW-SDとの間に負の相関関係が認められたた

め（r＝－０．５６，p＜０．００１，n＝５１），互いの影響を統

計的に除外することのできる偏相関分析によって，水質

成分濃度との関係についてそれぞれ独立した評価を行っ

た．その結果，GWは EC，pH，Na ＋，Mg２＋，Cl － 濃度と

の間に正，SO４２－，NO３－ 濃度との間に負の相関が認めら

れた（Table３）．なかでも，Na ＋，Cl －，Mg２＋ 濃度は，バ

ラツキは大きいものの GWの低下に伴って低下する傾

向が見られた（Fig.６）．また，SO４２－ 濃度は，旧農地区域

で高く，GWの低下に伴い増加する傾向が見られた

（Fig.６）．

　一方，GW-SDについては，Li ＋，SO４２－ 濃度との間に正，

Cl －，NO３－ 濃度との間に負の相関が認められた（Table３）．

特に，GW-SDの増加とともに，Cl － 濃度が指数関数的に

低下する傾向があった（Fig.７）．また，SO４２－ 濃度につい

ては，旧農地区域において GW-SDの増加と共に増加す

る傾向が見られた（Fig.７）．

　GWおよび GW-SDとの間に特徴的な傾向がみられた

塩類の供給経路について何らかの示唆を得るため，水質

成分濃度間の相関分析を行った結果，EC，Na ＋，Mg２＋，

Cl － の間には，それぞれ強い正の相関が認められた

（Table４）．さらに，湿原区域・旧農地区域・１２号支線

川・明渠排水路・旧雪裡川の Na ＋－ Cl － の重量比は，一

般の海水の重量比（傾き：０．５５）とほぼ一致していた

（Fig.８）．これらの結果は，ECが主に Na ＋，Mg２＋，Cl －

濃度に依存していること，これらの塩類が海水由来であ

ることを示している．

　また，SO４２－ については，EC，Na ＋，Mg２＋，Cl － と負，

NO３－ と正の相関が認められた（Table４）．旧雪裡川の

SO４２－－ Cl － の重量比は，一般の海水の重量比（傾き：
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Table　2.　Mean and SE of water quality variables in the five site categories, and the results of one-way ANOVA testing 
among the sites.  No significant differences among the categories are denoted by same letters （Scheffé’s test, p＞0.05）. 
 Significant differences between the mire area and the pasture area are denoted by bold letters （Scheffé’s test, p＜0.05）.

one-way ANOVAKyu-Setsuri R.Pasture areaDrainageMire areaJyuni gou shisen R.
Variable

pFn＝８n＝２１n＝６n＝３０n＝８

＜０．００１１１．０７２（１４．３１） a４６．０１（１．８８） c１３．４９（９．４５） a４２．０８（４．１６） ab３４．５８（１．２４） bc１５．１６EC （mS ／ m）
＜０．００１８．６１０（０．０７） a６．８６（０．１１） b５．６３（０．１５） ab６．４３（０．１２） b５．７４（０．０６） ab６．０２pH
＜０．００１６．６７５（０．０８） b０．７４（０．２１） a１．８８（０．１６） ab１．０９（０．１７） a１．８０（０．１０） ab１．３４TDN （mg ／ l）
０．５２３ ０．８１２（０．０１）０．０６（０．０２）０．０８（０．０１）０．０４（０．０３）０．０８（０．０３）０．１２TDP （mg ／ l）
＜０．００１６．５９５（０．００） a０．０１（０．００） b０．００（０．００） ab０．００（０．００） b０．００（０．００） ab０．００Li ＋ （mg ／ l）
＜０．００１１７．９２８（１９．４９） ab６０．８５（２．７１） c１３．８６（１２．７８） a６５．５６（６．１８） ab５１．２８（２．０２） cb２０．５８Na ＋ （mg ／ l）
０．１４１ １．７９１（０．０３）０．１３（０．０６）０．３３（０．１３）０．１５（０．０６）０．３１（０．０３）０．１４NH４＋ （mg ／ l）
＜０．００１１１．９５９（０．８０） a３．９３（０．１５） c１．０６（０．５７） ab２．５２（０．２０） bc１．５８（０．０９） bc１．１８K ＋ （mg ／ l）
＜０．００１１０．７１９（２．３３） a８．６８（０．５１） c２．７５（１．９５） bc８．７２（０．６８） ab６．５７（０．２３） bc２．７５Mg２＋ （mg ／ l）
＜０．００１１０．７４８（１．５３） a１３．０１（２．２１） ab９．９４（０．８５） bc５．１２（０．３４） bc４．９４（０．４４） c３．５３Ca２＋ （mg ／ l）
＜０．００１３０．８２３（０．００） a０．１３（０．０１） b０．０５（０．０１） b０．０５（０．００） b０．０４（０．０１） b０．０３F － （mg ／ l）
＜０．００１１２．０８１（３２．１２） a８４．４７（４．５７） b２０．５５（１７．８７） a９３．３７（１３．０３） a８０．１１（３．７１） ab３１．１３Cl － （mg ／ l）
０．６１８ ０．６６６（０．０２）０．０３（０．０２）０．０３（０．０２）０．０２（０．０１）０．０２（０．０４）０．０７NO２－ （mg ／ l）
０．００８ ３．７３２（０．１２）０．８０（０．９２）２．３８（０．０１）０．０６（０．１２）０．２５（０．０２）０．０６NO３－ （mg ／ l）
０．９５２ ０．１７３（０．００）０．０１（０．０１）０．０２（０．００）０．０１（０．０２）０．０３（０．００）０．０１PO４３－ （mg ／ l）
＜０．００１２４．９７４（４．６３） a２３．０３（２．２９） b１０．６１（０．１３） c０．８５（０．３１） c１．４７（０．３９） c１．７７SO４２－ （mg ／ l）

Note: EC; electrical conductivity, TDN; total dissolved nitrogen, TDP; total dissolved phosphorus.
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Fig.　5.　Spatial distributions of water quality variables.

GW-SDGW

Controlling factor GWGW-SD

rprpVariable

－０．１７１＊０．３３７EC
０．１３８＊０．３６９pH
０．１３１－０．００３TDH
０．００８０．００４TDP

＊０．３１８０．１７０Li ＋

－０．２７３＊＊０．４５３Na ＋

－０．０２０－０．０９０NH４ ＋

－０．２２９０．１０１K ＋

－０．１０４＊０．３３９Mg２＋

０．２４５－０．２１７Ca２＋

０．２７７－０．３０８F －
＊－０．３４３＊＊０．４７５Cl －

０．１２６－０．１２３NO２－
＊－０．３３７＊＊－０．６３６NO３－

０．０４８０．１１６PO４３－
＊０．３４１＊＊－０．６０５SO４２－

Note: ＊ , ＊＊ indicate p＜ 0.05, p＜ 0.01, respectively.

Table　3.　Partial correlation coefficient between groundwater table （GW）, standard deviation of groundwater table 
（GW-SD） and water quality variables （df＝37）.



０．１４）とほぼ一致する傾向があったが，湿原区域・旧農

地区域・１２号支線川・明渠排水路の重量比は旧雪裡川や

一般の海水の重量比と大きく異なっていた（Fig.８）．また，

Cl － 濃度の増加とともに SO４２－ 濃度が低下する傾向があ

った．

考　察

旧農地区域における土壌乾燥の原因

　一般的に，湿原は閉鎖系で，季節間の水位変動は比較

的小さく土壌は常に湿潤な状態にある（Horne ＆ Gold-
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Fig.　6.　Relationships between mean of groundwater table （GW） and water 
quality variables. White circle and black circle indicate the mire area and 
the pasture area, respectively.

Fig.　7.　Relationships between the standard deviation of groundwater table 
（GW-SD） and water quality variables. White circle and black circle 

indicate the mire area and the pasture area, respectively.



man 1994; Wheeler ＆ Shaw 1995）．本調査区域の湿原区域

でも同様に，地下水面は地表面近傍に現れ，水位変動も

小さく，典型的な湿原の水文状態にあると考えられた．

また，一般に湿原の土壌中に存在する水の動きは緩慢で

あることから，地下水位は地表面の形状に沿った分布パ

ターンを示すことが多く，特に地形がマウンド状となる

雨水涵養性の湿原ではその地下水位分布もマウンド状に

なることが知られている（Ingram 1982）．本調査区域で

も，同様に地下水面分布は地形に対応したマウンド状を

示したため，マウンドの上部では調査区域周辺からの水

供給よりも雨水による水供給が卓越していることが示唆

された．しかし，湿原区域では１２号支線川や堤防側明渠

排水路に向かって緩やかに地下水面が低下していること

に対し，旧農地区域では旧雪裡川に向かって急激に低下

する傾向があった．さらに，地下水面標準偏差（GW-SD）

が大きく，地表面水位（SW）が低いという湿原区域とは

逆の傾向を示した．

　農地開発に伴う湿原地下水位の低下の原因については，

排水路の設置に着目した報告が多く（例えば，Cownway 

& Millar 1960; Brurke 1975; Nicholson et al. 1989），排水路

の水位低下に伴い，湿原の地下水が排水され乾燥化が進

行すると報告されている（Baird ＆ Gaffyney 2000; Van 

 Seters ＆ Price 2002）．当初，本調査地の旧農地区域でも，

明渠排水路によって地下水の排水が促されていると考え
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Table　4.　Correlation coefficient between water quality variables （n＝51）.

SO４２－NO３－Cl －Mg２＋Na ＋Variable
＊＊－０．６１７＊－０．２９３＊＊０．７８７＊＊０．８４３＊＊０．８２０EC
＊－０．２９４＊＊－０．４１００．０１２０．１０６０．０５６pH

０．１９５＊０．３３２－０．２３２－０．１０７－０．２０４TDH
－０．００９－０．０６７－０．１２４－０．０７７－０．１６０TDP
０．２７６０．０２３－０．２１０－０．２５９－０．２２８Li ＋

＊＊－０．７０２＊＊－０．４１０＊＊０．９７８＊＊０．８７３―Na ＋

０．２５００．１８７－０．２１１－０．１４７－０．１８９NH４＋
＊－０．２８７－０．２０１＊＊０．３９０＊＊０．４３４＊＊０．３７４K ＋
＊＊－０．５４２＊＊－０．４６５＊＊０．８４６―＊＊０．８７３Mg２＋
＊＊０．３８２０．２６４＊－０．３１３－０．０２９＊－０．３５９Ca２＋
＊＊０．６０５＊＊０．６０３＊＊－０．４６３＊－０．２８５＊＊－０．４０５F －
＊＊－０．７０２＊＊－０．３９５―＊＊０．８４６＊＊０．９７８Cl －

０．０８３０．１９３－０．１４２－０．１７８－０．１９２NO２－
＊＊０．５４６―＊＊－０．３９５＊＊－０．４６５＊＊－０．４１０NO３－

－０．１１６－０．０７９－０．０６７－０．１２５－０．１１０PO４３－

―＊＊０．５４６＊＊－０．７０２＊＊－０．５４２＊＊－０．７０２SO４２－

Note: ＊ , ＊＊ indicate p＜ 0.05, p＜ 0.01, respectively.

Fig.　8.　Relationships between concentration of Cl－ and Na＋, SO４２－. Solid lines indicate Na＋ － Cl－ 
weight ratio and SO４２－－Cl－ weight ratio of seawater, respectively.



られていた．しかし，実際には，地下水面は旧雪裡川に

向かって低下していることや旧雪裡川の河水面が極めて

低いことから，明渠排水路よりも，むしろ堤防による河

川の分断によって水位の低下した旧雪裡川が大きな明渠

排水路として機能して，旧農地区域の地下水の排水を促

していると考えられる．そのため，湿原区域と旧農地区

域との地下水面の標高の差異が現れたと考えられる．さ

らに，雨水によって供給された地下水が速やかに旧雪裡

川へ排水されるため，旧雪裡川辺縁部で地下水面の変動

が高くなる傾向があったと考えられる．また，旧雪裡川

下流部周辺では，地下水面が小刻みな規則的変動を示す

ことから，地下水面に対する干満の影響が多少あると考

えられる．加えて，旧雪裡川水位は満潮時に大きく急上

昇するため，その河水面よりも地下水面が低い状態とな

る場合もあることから，旧雪裡川への排水だけでなく，

旧雪裡川からの水の浸入も生じていると考えられる．

　飽和した土壌中の浸透流の見かけの流速は，ダルシー

の法則で示されるように，透水係数が大きくなるほど大

きくなり，見かけの流速の増加とともに排水の程度も大

きくなる．スゲを主体とする泥炭の飽和透水係数は，分

解の進んだもので６．２×１０－４cm／ secである（Evertt 

1983）．また，釧路川流域の泥炭の透水係数は，１０－４cm／

 secのオーダーであると報告されている（能登１９９１）．本

結果でも，湿原区域の透水係数は，概ね１０－４cm／ secのオ

ーダーであった．これに対し，旧農地区域の透水係数は

１０－３cm／ secのオーダーと湿原区域に比べ１オーダー高

くなる傾向が得られた．これは，前述したように旧農地

区域の泥炭層に砂質層が混入しているためと考えられる．

また，こうした旧農地区域の透水係数の高さは，旧雪裡

川への地下水の排水に寄与していると考えられる．

　以上のことから，旧農地区域の旧雪裡川辺縁部では満

潮時に旧雪裡川からの水が浸入するが，旧農地区域の全

体的な地下水の動きとしては，主に旧雪裡川の水位の低

下や旧農地区域の透水係数の高さが反映して，旧雪裡川

への排水が卓越し，旧農地区域を乾燥させていると考え

られる．

湿原区域と旧農地区域の水文条件の違いが水質成分に及

ぼす影響

　水質成分の特長として，本調査地における地下水の電

気伝導度・ナトリウムイオン・塩化物イオン・マグネシ

ウムイオン濃度が北海道内の低地湿原における他の報告

例よりも非常に高いことが挙げられる（Wolejko ＆ Ito 

1986; Hotes et al. 2001; Nakamura et al. 2002a; Yabe et al. 

2002）．これらの塩類の湿原区域や旧農地区域における供

給経路については，本結果からは特定することはできな

いが，湿原区域や旧農地区域のナトリウムイオン―塩化

物イオン重量比が一般の海水の重量比とほぼ一致するこ

とから，これらの塩類は海水由来であると考えられる．

しかし，これらの塩類濃度の分布が，海水の浸入が考え

られる旧雪裡川に連続せず，湿原区域の中央部で高くな

ることから，周囲河川から泥炭への浸入したのではなく，

海水を含んだ地下水の湧水があるものと思われる．

　泥炭の透水性や地下水の動水勾配が大きくなるほど，

溶存態の物質が系外に排出されやすくなる（Baird ＆ 

Gaffney 2000）．従って，地下水面（GW）の低下に伴い

これらの塩類濃度が低下する傾向が得られたのは，地下

水の移動にあわせて塩類が旧雪裡川へ排出されるためと

考えられる．また，塩化物イオンについては，地下水面

標準偏差（GW-SD）が増加するに伴い低下する傾向が認

められている．地下水面標準偏差の大きさは，降雨時の

地下水面の上昇，その後の急速な水位低下といった地下

水面の変動パタンに依存している．従って，塩化物イオ

ンが地下水面標準偏差の増加に伴い低下するのは，水位

上昇による塩類の希釈と水位低下による排水の双方が生

じるためと考えられる．これらのことや旧農地区域に向

かって地下水面が低下し，地下水面標準偏差が大きくな

ることを照らし合わせると，湿原区域に比べ旧農地区域

でナトリウムイオン・塩化物イオン・マグネシウムイオ

ン濃度が低いのは，希釈や排水といった塩類が蓄積せず

濃度も低く保たれるようなメカニズムが効果的に働いて

いるためと考えられる．

　このように旧農地区域で低下傾向のある塩類に対し，

硫酸イオンやカルシウムイオン濃度については，旧農地

区域で高くなる傾向があった．本調査地の硫酸イオンや

カルシウムイオン濃度は，釧路湿原温根内での泥炭湿原

の地下水の値（SO４２－：０．２２～０．９６ mg／ l, Ca２＋：０．７５～

２．２６mg／ l）よりも高かった（橘ほか２００２）．硫酸イオン

濃度については，旧農地区域のなかでも，満潮時に旧雪

裡川から水が浸入すると考えられた旧雪裡川下流部周辺

で高くなる傾向を示した．しかし，硫酸イオン―塩化物

イオン重量比は旧雪裡川や海水の重量比と異なっている

ため，硫酸イオンの供給源は旧雪裡川河川水に含まれる

成分というよりも，それ以外から供給されていると考え

られ，旧農地区域の旧雪裡川下流部周辺（Ｅライン付近）

の地質に多く含まれる火山灰，あるいは，一般に泥炭農

地の肥料として用いられる硫酸アンモニウム由来ではな

いかと推察される．一方，カルシウムイオン濃度につい

ては，湿原区域よりも旧農地区域で２倍ほど高くなる傾
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向があった．旧農地区域では，かつて土壌改良資材とし

て用いられていた炭酸カルシウムの肥料袋が見つかって

おり，その肥料成分が旧農地区域の土壌に残留している

ためと考えられる．

　しかし，旧農地区域のナトリウムイオン・塩化物イオ

ン・マグネシウムイオンが排出されると考えられたにも

関わらず，旧農地区域でこれらの塩類が高く，しかも，

硫酸イオンとカルシウムイオンが地下水面標準偏差との

間に正の相関関係にあるのは，水位変動が大きく排水が

生じやすい場所でも，大量に散布されたと推定される硫

酸アンモニウム，炭酸カルシウムや厚い火山灰層から地

下水に溶出する塩類が高濃度であるためと推察される．

　これらのことから，旧農地区域では農地開発が行われ

ておよそ３０年経過しているが，現在も土壌改良資材散布

の影響が残存していることが分かった．さらに，約７０年

前に行なわれた河川の分断の影響が，河水面の低下によ

る水文条件の変化を通して，地下水水質の変化に現れて

いると考えられた．

おわりに―湿原再生に向けて―

　湿原区域では，地下水面は地表面近傍で保たれ，湿原

の閉鎖的な水文条件が維持されているが，旧農地区域で

は地下水面が低く乾燥しており，地下水面の変動も大き

いという湿原区域とは全く異なる水文条件にあることが

明確になった．こうした変化は，明渠排水路の影響より

も，主に旧雪裡川の水位低下によってもたらされている

と考えられた．さらに，旧農地区域では，そのような水

文条件の変化が地下水の水質にまで影響を与えていると

考えられた．また，農地開発時の土壌改良資材の残留も

確認された．旧農地区域では，湿原区域の植生とは異な

り，このような土壌の乾燥や水質の変化の影響を受けて，

エゾオオヤマハコベやフタマタイチゲ等の比較的乾燥地

を好む種群を含む群落が分布するという，大きな植生変

化も生じている（中村ほか２００４）．いずれにしても，こ

うした水文環境，水質や植生などの湿原生態系の変化は，

過去に受けた旧雪裡川の分断や土壌改良資材散布の影響

が履歴として残っているためと言える．従って，これら

の影響に対する処置を行わない限り，この状況のまま放

置しても湿原区域のような環境，植生には回復しないも

のと判断できる．

　湿原環境を復元（再生）あるいは代償（ミティゲーシ

ョン）する際に，低下した地下水位を上昇させることを

目的として，地盤掘り下げによる相対的な水位上昇（Far-

rell & Doyle 2003, Price et al. 2003），周囲河川や地下水の

導水や堰上げ，ポンプによる給水などがしばしば行なわ

れている（Bardsley et al. 2001）．また，これまでの釧路

湿原における報告では，細粒土砂を伴った河川水の氾濫

によって氾濫原に土砂が堆積し，湿原が乾燥することが

報告されていたこともあって（Nakamura et al. 2002b），放

棄農地の湿原の復元には，相対的な地下水位上昇を期待

した地盤掘り下げによる再生手法が提案されていた（釧

路湿原の河川環境保全に関する検討委員会２００１）．これ

を受けて，湿原区域内のムジナスゲ―ヨシ群落（Fig.１

の Sedge fen）の環境に近づけることを目的として，２００３

年から本旧農地区域の一部に地盤掘り下げ試験地が設け

られ，水文条件・無機環境・植生のモニタリングととも

にその効果が検討されている（環境省自然環境局東北海

道地区自然保護事務所２００３a）．しかし，仮にこの方法

による効果が認められたとしても，この方法を旧農地区

域全域に展開するのは，地形の大幅な改変という大きな

負荷を伴う．特に，広里地区周辺では，泥炭層が薄いた

め，これまで蓄積されてきた泥炭の消失にもつながる．

加えて，湿原の熱収支や水収支が変化する可能性も考え

られ，さらなる湿原環境の悪化も懸念される．

　本結果で得られたように，この旧農地区域の湿原環境

が劣化したのは，旧雪裡川分断による流量・河水面の低

下や土壌改良資材の残留のためであり，根本的な湿原の

復元（再生）のためには，まず，これらの原因を取り除

くことを検討することが重要である．雪裡川分断以前の

地下水面の分布を地下水流動シミュレーションにより推

定した結果，旧農地区域では，現在の状況に比べて６０cm

ほど高いことが得られている（山田ほか２００３）．従って，

旧農地区域を湿原区域の地下水面の状態に戻すには，旧

雪裡川の水位上昇を検討する必要があると指摘している．

そのためには，①洪水に対する安全性など河川管理上の

問題，②河川流量の確保に伴う水利権の問題，③河川流

量の変化に伴う河川生態系の変化やそれが漁業に及ぼす

影響，④旧雪裡川左岸側に広がる耕作地に対する地下水

位上昇の影響，⑤残留土壌改良資材・肥料除去の技術的

な問題など検討すべき課題は多い．これらの大半は，広

里地区だけに着目して，復元（再生）することが困難で

あることを意味しており，今後は，広里地区という局所

的な区域だけでなく，釧路湿原を取り巻く流域の自然環

境，社会的条件を見越して，土地利用計画および水資源

管理，河川管理，農業の在り方を改めて考慮していく必

要があるといえよう．

　本研究では，地下水環境の実態を詳細に調査すること
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で，農地開発が地下水環境に及ぼす影響に加えて，河川

の分断に伴う流量低下によって，氾濫原湿地域の湿原と

しての機能が失われていることが明らかになった．こう

した劣化原因を除去せずに，積極的に土木工事を実施し，

自然を戻そうとする能動的な自然再生は，最終手段とし

て考えるべきである．今後の自然再生事業が，最初から

能動的再生ありきで進行されることのないよう願ってい

る．
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摘　要

　本研究は，放棄農地の湿原再生のモデル地区（釧路湿

原広里地区）で，旧農地区域の地下水環境の実態を湿原

区域との比較により明らかにするとともに，農地開発が

地下水環境に及ぼす影響について検討し，以下のことを

得た．

１．地下水面は，湿原区域中央部をピークとしたマウン

ド状を示しており，主な水供給源は雨水であること

が示唆された．また，湿原区域では，地表面水位が

地表面近傍に現れ，地下水面変動も小さく，低層か

ら高層湿原に移行する湿原の水文状態にあると考え

られた．

２．旧農地区域では，地下水面変動が大きく，さらに，

地表面水位が低く乾燥しているという湿原区域の水

文状態とは逆の傾向を示した．これは，明渠排水路

による排水よりも，むしろ，旧雪裡川分断による河

水面低下によってもたらされていると考えられた．

また，地下水面変動が大きかったのは，降雨によっ

て供給された地下水が速やかに旧雪裡川に排水して

いるためと考えられた．

３．湿原区域では，地下水のナトリウムイオン・塩化物

イオン・マグネシウムイオン濃度が高かったが，旧

農地区域では顕著に低い傾向が得られた．これは，

旧雪裡川への一方的な排水が卓越し，旧農地区域の

塩類が排出されているためと考えられた．

４．旧農地区域では，湿原区域に比べ，地下水のカルシ

ウムイオン濃度が高く，炭酸カルシウムなどの土壌

改良資材が土壌に残留しているためと考えられた．

 　このように，旧農地区域では農地開発が行われてお

よそ３０年経過しているが，現在も土壌改良資材散布

の影響が残存している．さらに，約７０年前に行なわ

れた河川の分断の影響が，河水面低下による水文条

件の変化を通して，地下水水質の変化に現れており，

広里地区旧農地区域を低層湿原の地下水環境に戻す

ためには，旧雪裡川の水位（流量）の確保や土壌改

良資材の処理を検討することが重要であると考えら

れた．
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