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尾瀬ヶ原における地溏の拡大とその速度の測定
福原　晴夫 1），永坂　正夫 2），藤原　英史 3），野原　精一 4）

2021 年 9 月 28 日受付，2021 年 11 月 4 日受理

　尾瀬ヶ原（標高；1,400 ｍ，長さ；6 km，幅；2 km，面積；7.6 km2）は本州最大の高層湿原で約 1,800
個の大小様々な池溏が分布している．高層湿原の多様な形態の池溏は，ケルミ－シュレンケ複合体（指
紋状パターン）の連合を通じて形成されてきたと推定されている．尾瀬ヶ原においても，同様な過程
が考えられる．岸辺の抉れ状態，池溏岸の開裂や離脱の状況，洪水による岸辺泥炭の攪乱や剥離，過
去の映像との比較，過去の池溏形態計測との比較，固定島の形成過程，水深と水生植物の分布，ヒツ
ジグサのへりなし型分布の成因などから池溏拡大に関する事象について検討した．次いで，二つの仮
定を基に池溏岸の拡大速度の推定を試みた．4 池溏の調査から平均 1.5 cm 年 -1 であると推定し，その
妥当性について検討した．

The expansion of pools and the estimation of its speed in the Ozegahara mire

Haruo Fukuhara1，Masao Nagasaka2，Eiji Fujiwara3，Seiichi Nohara4

The Ozegahara mire (alt. 1,400m，length 6 km，width 2 km，area 7.6 km2) is the biggest one in the 
Honshu in Japan，embracing about 1,800 pools. It has been estimated that morphological varieties of pools in 
peat mire are formed based on the conjugation of the bank and hollow complexes (fingerprint like pattern). We 
examined the various phenomenon expressing enlargement of pool shore such as depression under shore，
cleavage and separation of shoreline，disturbance and peeling of shore surface by flooding，comparison of past 
aero photographs，comparative morphological measurements of pools done in 1950 and 1997，formation process 
of fixed islands in pools，relationship between macrophyte distribution and bottom form and distribution of 
Nymphaea tetragona in pool margin. The rates of shoreline enlargement were estimated based on simple two 
hypotheses for four pools.
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1．はじめに

　最近の推定では尾瀬ヶ原のような泥炭地の面積（熱帯
泥炭を含む）は世界で 4.23 x106 km2 とされ，地球の陸
地の約 2.84% を占める（Xu et al.，2018）. 土壌炭素の
15-30% を埋蔵しており，炭素サイクルに関係する重要
な場所として知られている（Limpence,　2008）．
　本邦では多くの泥炭地は北海道に分布するが，本州に
おいては主に中央日本と北日本に分布し，第四紀火山地
域に分布するという特徴が知られている（阪口，1989）．
この中で尾瀬ヶ原は本州最大の高層湿原（高位泥炭地）
となっている．Sakaguchi（2005）は，尾瀬ヶ原は世界
的に見て大規模で複雑なケルミーシュレンケ複合体

（bank and hollow complex）（Sakaguchi and Sohma，
1982）が発達する最も南に位置する湿地としての重要性
を持つと指摘している．
　尾瀬ヶ原は，新潟県，群馬県，福島県にまたがる標高
約 1,400 m の小盆地をなしており，長さ 6 km，幅 2 
km，面積 7.6 km2 のブランケット型に近い高層湿原と
されている（阪口，1982； Sakaguchi，2005）（図 1）．
尾瀬ヶ原の主な微地形として，リュレ，竜宮，谷地坊主，
ブルテ，ケルミ－シュレンケ複合体，池溏が知られてい

る（小谷，1954；阪口，1989）．このうち池溏は湿原の
景観を最も代表する地形となっている．
　尾瀬ヶ原では第 3 次尾瀬総合学術調査終了時点で
1854 の池溏がリストアップされ，池溏番号が付されて
いる（金井，1999）．池溏の面積についての広範な報告
はないが，第 1 次尾瀬ヶ原総合学術調査で西條（1954）は，
中田代の 30 池溏について 80 ～ 1,240 m2 を報告し，永
坂ほか（2021）は上田代の 40 池溏について 21 ～ 4,842 
m2（固定島，浮島を除く開水面積）を報告している．
金井（1999）の池溏地図によると，最も広大な面積を有
する池溏は NN4-32 と推定され，その開水面積は 8,238 
m2 である．すなわち，尾瀬ヶ原には約1,800の「大小」様々
な池溏が分布していると言える．では，この「大小」様々
な池溏はどのように形成されてきたのであろうか．
　泥炭地における池溏の成因についての基本的な考えは
Bülow（1929）により 5 点にまとめられている．（1）湖
や沼から発達したもので元の水面が残る，（2）隣り合う
ミズゴケ群落の合体による堰き止め凹地に湛水，（3）ガ
スの逸出後の凹地に湛水，（4）シュレンケからの発達，（5）
火災（落雷など）による凹地に湛水．これらを基本に泥
炭地を形成する基盤の形態や斜度，泥炭の発達状況に
よって，池溏の成立年代や様々な成立過程が明らかにさ

14

1715

16 18
3

2
1

尾瀬ヶ原

N45°

N35°

N40°

E140°

E130°

E135°

A

C

F

E

B

G H

5

6

8
7

1  KA1-04 10 KA4-05

6 KA1-12 15  NA5-74

2  KA1-05 11 KA4-25
3 KA1-13 12 KA4-26

7 KA1-25 16 NA5-83
8 KA1-30 17 NA5-81

5 KA1-18 14  NA5-04
4 KA1-14 13 KA4-37

9 KA3-10 18 NA5-86

D

G H9

10

13

12
11

4
D E

図 1：尾瀬ヶ原の位置と調査池溏．A；尾瀬ヶ原の位置，B；上田代，中田代の位置，C；上田代 KA1 の調査池溏（画像 2017 年
8 月，高度 150 m），D；上田代 KA3，KA4 の調査池溏（画像 2017 年 8 月，高度 150 m），E；中田代 NA5 の調査池溏（画像
2018 年 10 月，高度 130 m），F；調査池溏の番号．番号は金井（1999）による．図（C，D，E）中の黒棒はおよその距離 100 m.
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れてきている（Foster et al., 1983; Foster et. al., 1988; 
Foster and Wright，1990; Belyea and Lancaster，
2002）．
　尾瀬ヶ原における池溏の成因について，宝月ほか

（1954）と吉岡（1954）は平坦な湿原面では hollow（少
凹地）に水が堪水し，周囲の泥炭の堆積速度との差で次
第に深度が増して池溏が形成されるとした．Sakaguchi 
et al.（1982）は起源に関して，（1）河床の跡の三日月
湖を起源とするものと（2）シュレンケの拡大を起源と
する 2 つの仮説を提唱した．宝月ほか（1954）に上記
Bülowの（1）を加えたものである．Sakaguchi et al.（1982）
は池溏堆積物と周囲の泥炭の分析からこれらの仮説を実
証し，この説は村上ほか（1999）による柱状試料の珪藻
分析によっても裏づけられた．従って，尾瀬ヶ原の池溏
の大小は，これらの起源の違いも背景にしながら考察す
べきと考えられる．
　池溏が形成された後に様々に面積や形態が変化する過
程については，pool growth（Moor，1982），pool expansion 
and coalescence（Foster and Fritz，1987），enlarge 
and coalesce（Foster et. al, 1988），convoluted and 
elongated（Belyea and Lancaster，2002）などと表現さ
れ，「池溏の連合と拡大」が想定されている．Belyea and 
Lancaster（2002）は，池溏は成立以降現在のサイズま
で拡大し続けてきているに違いないとも述べている．し
かし，拡大の過程を実際に扱った報告は多くない．
　尾瀬ヶ原の池溏についても池溏が「明らかに拡大して
いる」という論考はこれまで見当たらないが，池溏の形
態報告，起源説では随所に関連の記述が見られる．西條
ほか（1954）は「池溏の融合」，小谷（1954）は「小池
溏相互の併合」，吉岡（1954）は「多数のものが相連合」，
阪口（1954）は「池溏が融合」，阪口（1982，1989）は「連
合」と述べ，相対する池溏の一方または両方の拡大を示
唆している．本稿では二つの池溏が一つになる場合を連
合と呼ぶ．
　池溏が水平方向に拡大し，場合によっては他の池溏と
連合し，大型化していくなら，その速度はどの程度であ
るかを推定することは，池溏の保全を考える上で重要で
ある．これまで，池溏の拡大速度を推定する試みは他の
高層湿原を含めて報告をみない．
　池溏の拡大には，面積が拡大する場合と深さが増して
容積が拡大する場合がある．主に容積の拡大に関する論
考は他日を期し，本稿では面積の拡大に限定して述べる．
池溏の面積の拡大は池溏の岸が徐々に浸食していくこと
による径の変化によって起こるであろう．本稿では，池
溏の岸が浸食されて拡大していく過程を池溏岸の拡大と

して扱う．拡大に関する具体的な事象を挙げ，いくつか
の仮定のもとに拡大速度の推定を試みた．

2．方法

2．1 　調査池溏
　尾瀬ヶ原の位置と調査池溏を図 1 に示す．田代名の区
分と池溏番号は金井（1999）による．
　尾瀬ヶ原の池溏は基本的には岸が直立しているか，湖
岸が突出している（西條・阪口，1954）．池溏の岸は下
部が抉り取られ，棚状に突き出ている池溏も数多く知ら
れ，壷沼と言われる（阪口，1989）．上田代の KA1-05，
KA1-18，KA1-25，KA1-30 において池溏岸の抉れ状態
の調査を行った．KA1-13 では観察のみを行った．
　岸辺の開裂や離脱の調査を上田代の KA4-05 及び中田
代の NA5-04，NA5-83 で行った．
　洪水後の岸辺の状況の観察を上田代の KA1-18，KA1-
13，KA1-14 において行った．
　過去に行われた形態計測の比較のために，上田代の
KA1-04, 中田代の NA5-74，NA5-81，NA5-86 で池溏形
態の計測を行った． 
　上田代の KA1-05，KA1-12，KA1-25，KA1-30 におい
て池溏岸拡大速度を推定した． 
　上記池溏を含み本稿で扱った池溏の諸元を表1に示す．

表 1：調査及び観察池溏の諸元，－は未測定．
池溏 標高 1） 水深 2） 周囲長 3） 開水面 3） 肢節量

（m） （cm） （m） （m2）
KA1-044） 1408.3 170 236 921 2.19
KA1-05 1408.2 96 210 335 3.24
KA1-13 1407.4 110 22 25 1.22
KA1-14 1406.7 39 41 70 1.40
KA1-18 1406.9 41 28 28 1.49
KA1-12 1407.6 115 141 338 2.16
KA1-25 1407.3 62 141 302 2.29
KA1-30 1406.5 82 44 102 1.23
KA3-10 1404.4 101 189 765 1.93
KA4-05 1402.9 113 676 4842 2.74
KA4-25 1402.4 83 35 86 1.06
KA4-26 1402.4 93 25 34 1.22
KA4-37 1402.8 147 311 1569 2.21
NA5-04 1401.4 160 189 765 1.93
NA5-74 1401.9 - 38 98 1.08
NA5-83 1401.9 213 79 436 1.06
NA5-81 1401.8 - 74 278 1.26
NA5-86 1401.8 - 61 251 1.09
1）；�GSI Maps の基盤地図情報数値標高モデル（DEM5A）により求めた

（国土地理院，2021），
2）；水深は 3-3.5 m 沖の値 ,　3）；測定法は永坂ほか（2022）による，
4）；イタリック体の池塘番号の各値は福原ほか（2021）による．
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2．2　池溏の拡大につながる事象の調査

2．2．1　池溏岸の抉れ状態
　岸の抉れ状態を図 2 に示した器具を用いて測定した．
A 部は a，b，c からなりコ字型となっている．抉れの
深さを b の目盛りで読みとることで，迅速に現場で測
定可能である．a を押すことにより b，c が同時にスラ
イドして動く．A は B と連結しており，C-C’ の支柱を
上下に移動できる．測定にあたっては，岸において C-C’
を固定し，岸の最上部に A をスライドして c の先端部
を当て，b に刻んであるメモリを読む．B を順次 10 cm 
下げ，同様に c の先端を岸の壁に当てて，b のメモリを
読む．本計測器では約1 mまで10 cmごとに測定できる．
　測定は 2018 年 8 月 29 日に行った．

B

C’

C

A

c

b

a

50 cm

図 2：池溏岸の抉れ状態を測定する計測器

2．2．2　池溏岸の開裂，離脱
　池溏の岸辺には，ある範囲で細く線状に溝が形成され
開裂している状態や一端が岸に接続し岸から島状に離脱
している状態が観察される．これらの例について写真で
記録し，開裂の幅，開裂の長さ，離脱部分の長さと幅，
離脱・開裂部分の厚さ，周囲の水深を測定した．測定は
2021 年 9 月 15，16 日に行った．

2．2．3　洪水による池溏岸辺の攪乱・剥離
　2019 年 5 月 20-21 日に大規模な洪水が尾瀬ヶ原を襲っ
た（福原ほか，2021；野原ほか，2022）．22 日に洪水が
池溏岸を攪乱している状態が多くの池溏で観察された．
これらを写真で記録した．また，2018 年の夏季の洪水
後と思われる岸についても記録した．

2．2．4　過去の池溏映像の比較
　1948 年 8 月 16 日に米軍によって撮影された尾瀬ヶ原
の空中写真が公開されている．ある程度判読が可能で大
規模な池溏である KA4-05（図 1）について，1948 年，
1961 年，2005 年の空中写真，2019 年のドローン画像を
比較した．

2．2．5　過去の池溏の形態測定値との比較
　過去に行われた調査によって，池溏の形態は必ずしも
詳しく計測されていなく，比較できる例は多くない．西
條・阪口（1954）は中田代の 4 池溏の平面図を記し，3
池溏について断面の計測を行っている．これらの池溏を
特定し 70 年後の計測を試みた．西條・阪口（1954）の
測 定 し た 池 溏，b，c，d は 西 條 ほ か（1954） と
Kurasawa et al.（1982）を参考に，金井（1999）の池溏
図 よ り 割 り 出 し て 特 定 出 来 た．Pond b は NA5-74，
Pond　c は NA1-81，Pond d は NA5-86 と特定された（図
1）．西條・阪口（1954）には平面図を作成した日時が記
されていないが，水質の測定日が 1950 年 7 月 30 日から
8 月 1 日と記されているため，1950 年と推定した．西條・
阪口（1954）に記された池溏の平面図と現地の池溏を詳
細に観察すると，比較的岸辺の凹凸が保存されている場
所も多かったため，全く同一場所とは言えないが，長径
や短径の測定位置をほぼ特定できたと考えた（附図 1）．
　村山ほか（1999）は 1997 年に KA1-04 において 22.25 
m のトランセクト調査を行っている．計測場所を特定
し再度の計測を試みた．
　これらに加えて，新たに KA1-04，NA5-74，NA5-86
において池溏岸の測定箇所を増やし，GPS（GARMIN，
Oregon　550TC）により位置を特定して計測し，将来
の再測定に備えた．計測にはグラスファイバアー製巻尺
を用いた．
　西條・阪口（1954）の図上の断面距離推定は pdf ファ
イルを jpg ファイルに変換し，Image J（1.49）により行っ
た．現地での計測は 2021 年 9 月 15 日に行った．
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2．2．6　尾瀬ヶ原池溏で行われた調査報告からの池溏拡
大につながる事例の抽出
　永坂ほか（2022）による KA4-05 における水生植物の
水深分布の調査，永坂ほか（2021）によるヒツジグサ

（Nymphaea tetragona Georgi）のへりなし型分布の要因
調査，阪口（1982）による固定島（固定浮島）の形成過
程から，池溏の拡大にかかわる事例を抽出した．

2．3　池溏岸の水平方向への拡大速度の推定
　池溏岸の拡大速度の推定は仮定 1 及び仮定 2 のもとに
次のように行った（図 3）． 
　池溏岸が地点 1 から地点 2 に拡大したとする .
　　L；	� 池溏内の中央から岸辺に向かう 2 地点の

距離（mm）,
　　S；	 水面からの岸表面までの高さ（mm），
　　D1，D2；	� 2 地点での水深（mm），
　　G1，G2；	� コアー試料から判定した 2 地点の池溏堆

積物の厚さ（mm），
　　P；	 池溏周囲の泥炭の堆積速度（mm 年 -1），
　とすると，

PA1（地点 1 における現在から換算した当時の堆積年代）
� ＝（S+D1+G1）/P　（年），
PA2（地点 2 における現在から換算した当時の堆積年代）
� ＝（S+D2+G2）/P　（年），

　　PS を 2 地点での池溏の堆積年数の差とすると，
　　PS ＝ PA1-PA2 ＝｛（D1+G1）－（D2 ＋ G2）｝/P，
　　従って拡大速度（PES）は，
　　PES ＝ L/PS，
　　と推定できる．

仮定 1：池溏底の泥炭の直上面は池溏が形成された時代
を維持している． 
仮定 2：池溏の周囲の泥炭の堆積速度は一定である．本
研究では通常尾瀬ヶ原で用いられている 1 mm 年 -1 を
採用した．
　これらの仮定の妥当性については 4.2 で検討する．

（例）KA1-30 の一例を示す．
　L ＝ 650 x10 mm，D1=82 x10 mm，G1 ＝ 30 x10 
mm，S=25 x10 mm，D2=71 x10 mm，G2=7 x10 mm，
　P=1 mm 年 -1

　PA1=1370（年），PA2 ＝ 1030（年）
　PES ＝ 6500/340 ＝ 19.1 mm 年 -1　

KA1-21 主 湖 盆 の 3 地 点，KA1-25 副 湖 盆 の 2 地 点，
KA1-04 副湖盆 4 地点，KA1-30 主湖盆の 3 地点で調査
を行った．

D1D2

L
S

G1G2

地点２ 地点１

図 3：池溏の拡大速度を推定する模式図．図中の文字は方法
の項参照．

図 4：池溏の岸辺の抉れ状態の例（KA1-13，2019 年 8 月 17
日撮影，2021 年 9 月 14 日の測定では，水深 80 cm で表面よ
り約 40 cm 以下が括れている）．
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3．結果

3．1　池溏の拡大につながる例証

3．1．1　池溏岸辺のくぼみ状態
　池溏岸辺が窪んでいる状態は，多くの池溏で観察でき
た（図 4）．計測結果（図 5）では抉れの程度は一つの池
溏で同じ状態を示していない．池溏岸辺の抉れは，明ら
かに抉れ状態を示す場所も認められたが，上部がほとん
ど抉れていない場所もある．本調査では表層から 1 m
以下については測定できなったが，50-60 cm 以下で大
きく抉れ始める場合が多かった．KA1-30，KA1-25，
KA1-05 では場所の深さは特定できなかったが，最深測
定場所のさらに下部に空所部分があることが探り棒で感
知された．

3．1．2　池溏岸の開裂，離脱
　岸辺がある範囲で開裂や離脱している状態が此処に見

られた（図 6）．開裂し，線状に溝が形成されている例（図
6A，B）や一端が接続している状態で岸から半島状に離
脱している例（図 6 C，D）も観察された．A の例では
約 7 m，B では約 6 m にわたって開裂しており，C，D

A B C

D

図 6：池溏岸に見られる開裂や離脱の例．A；KA4-05（2021 年 9 月 14 日），B；NA5-83（2021 年 9 月 15 日）C；KA4-05（2021
年 9 月 14 日），D; NA5-04　（2021 年 9 月 15 日）．

表 2：図 6 に示された池溏岸の開裂や離脱の計測結果．　- は測定されていない．
池塘番号 開裂又は離脱部

分の長さ（cm）
開裂部分の幅

（cm）
島状部分の
幅 （cm）

島状部分の
厚さ（cm）

開裂部分の
水深（cm）

備考 位置

KA4-05 530 35-80 35-80 30-77 53-90 両端は離脱していない
部分的に泥炭が露出している

N36°55′12.72″
E139°12′35.55″

NA5-83 670 15-35 100-110 55-60 60-115 両端は離脱していない　　 N36°56′02.49″
E139°13′49.98″

KA4-05 530 - 25-60 50-55 102-165 手前側は泥炭が露出 N36°55′12.80″
E139°12′34.99″

NA5-04 390 - 70-110 30-60 54-87 島状部分は泥炭が露出 N36°55′50.95″
E139°13′48.90″

A B

C D
(74)(66) )17()27(

(70)

(61)

(75)

(65)

(71) (109)

40 cm

50
 c

m

図 5：池溏の岸辺の抉れ状態．A; KA1-18，B; KA1-30，C; 
KA1-25，D; KA1-05．（　　）内は水深（cm）．
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の例ではそれぞれ約 5 m，4 m 沖側にせり出した状態で
あった（表 2）．C，D の場合には周囲の状況から，明ら
かに湖岸に離脱した元の場所が特定でき，岸からの離脱
は明らかであった．開裂部分や離脱部分の厚さと水深か
ら，底層から浮き上がった状態で開裂や離脱が行われて
いた（表 2）．図 A では表層の一部がすでに分解して植
物を失っており，図 D では表層の植物が全くなく，泥
炭が露出した状態であった．

3．1．3　洪水による池溏岸辺の攪乱・剥離
　2019 年 5 月 20-21 日の洪水時（福原ほか，2021）には，
池溏に氾濫水が流れ込み，池溏の判別が不可能なほどに
浸水していた（図 7A，B）．池溏岸が攪乱され，表層が
剥離し，泥炭部分が露出している様子が各所の池溏で観
察できた（図 7D，E）．また，過去の調査時においても
洪水によって攪乱された例も観察された（図 7C）．

3．1．4　過去の池溏映像の比較
　KA4-05 について，1948 年，1961 年，2005 年の空中
写真，2019 年のドローン映像で比較を行った（図 8）．
解像度の問題があり，細部についての比較は行えないが，
これらの比較を行う限り，池溏の大まかな形態には差は
認められない．

3．1．5　過去の池溏の形態測定値との比較
　比較結果を表 3 に示す．測定地点を附図 1 に示す．70
年間の変化では NA5-74（附図 1B）の長径（A-B）と短
径部分（C-D）で距離の増加が測定された．池溏の観察
では北東側に明らかに岸が離脱した部分（長さ 3.6 m）
や南東側にも岸辺が長さ 2.9 m に渡って剥離し，水中に
0.9 m の泥炭部分が棚状に突出している状態が観察され
た . 西條・阪口（1954）の平面図と比較すると，一見し
て形状が異なっていた．新たな測定地点 E-F を設定し
た（附図 1B）．
　NA5-81（ 附 図 1A） は 周 囲 が ヤ マ ド リ ゼ ン マ イ

（Osmundastrum cinnamomeum var. fokeiense （Copel）
Tagawa）に囲まれており，表層は乾燥気味である．西條・
阪口（1954）と比較して形状にほとんど変化は見られな
かった．特に岸の離脱などは観察されなかった．長径

（A-B）に距離の増加が測定されたが，短径では顕著な
変化はなかった．
　NA5-86（附図 1C）も西條・阪口（1954）と形状は異なっ
ていなかったが，細部では B 地点の岸に長さ 2 m に渡っ
て約 50 cm の凹みが観察された．また，B 地点沖に約
長さ 2 m ，幅 0.5 m の泥炭の塊が浮遊していた．南東
部分の岸は約長さ 2 m，幅 0.9 m に渡って表層部分が剥
離していた．C-D 部分では約 1 m 程度の減少が計測さ
れた．新たに南東部分に D から三角形状の湿地部分中

A B

C ED

図 7：洪水による池溏岸の攪乱や剥離を受けた例．A;　上田代 KA1 の池溏群への浸水，池溏の区別がつかなくなっている，B;　
KA1-18 に流入する氾濫水，C;　岸辺の攪乱（KA1 池溏），D;　岸の表層の剥離と流出（KA1-14），E; 岸の表層が剥離され露出し
た泥炭（写真上部が泥炭の表面）（KA1-14）．A，B，D，E は 2019 年 5 月 20-21 日の洪水による影響（撮影は 5 月 22 日），C は
2018 年 10 月 11 日撮影．
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央に E を設定した．
　KA1-04（附図 1A）においても，岸が剥離離脱した現
象は認められなかった．24 年前に比して a-a’ で 1.4 m
増加の計測値を得た．新たに b-b’ を設定した．

3．1．6　池溏拡大を示唆する事例　
　永坂ほか（2022）は，ヒツジグサの分布を規定する要
因の調査で，いくつかの池溏において池溏の深度と分布
の関係を報告している．KA4-05 では約 35 m の区間に
少なくても 3 セットのケルミ（K1 ～ K3）－シュレンケ

（S1 ～ S3）の連合とみられる痕跡が明らかに現れてい
る（図 9）．3 ヵ所の旧ケルミと思われる部分も水面下約
60 cm とほぼ同じである．水深とヒツジグサの分布の関
係も明瞭で，旧ケルミ上には本種が分布していない．こ
の点については次にも述べる．
　尾瀬ヶ原池溏の水生植物の優占種であるヒツジグサの
分布状況は第 1 次尾瀬ヶ原総合学術調査時から注目さ
れ，（西條・阪口，1954），金井（1999）は池溏全面に分
布するが周縁部にない形をへりなし型とした．へりなし
型は極めて多くの池溏で観察される（図 10）．本型の分

A B C D

図 8：KA4-05 の航空写真による比較．A; 1948 年 8 月 16 日（U1142_CA_0015，高度 7,620 m，国土地理院），B; 1961 年 10 月 21
日（KT7110Y-C11AH-11，高度 6,000 m，国土地理院），C；2005 年 9 月 17 日（CB20054X-C1-7，高度 5,100 m，国土地理院），D；
2019 年 5 月 22 日（高度 150 m）のドローン映像），図中の黒棒はおよそ 30 m の距離を示す．

表 3：西條・阪口（1954）による 70 年前及び村山ほか（1999）による 24 年前の池溏の形態測定結果との比較．
新たに設定した場所（附図 1）についても記した．詳細は方法の項参照．
西條・阪口（1954）

による測定時の
池溏番号

金井（1999）
による池塘

番号

西條・阪口
（1954）に

よる測定部位

村山ほか（1999）
による測定部位

本報による
新たな設定

部位

図上の推定値　　
（m）

2021 年 9 月
14-15 日の

実測値（ｍ）

過去の推定値
からの変化

　（m）
b NA5-74 A-B 13.26 14.70 1.44

C-D 8.62 10.00 1.38
E-F 13.14

c NA5-81 A-B 29.98 30.98 1.00
C-D 9.62 10.06 0.44
E-F 9.86 9.99 0.13
G-H 9.86 9.46 -0.40

d NA5-86 A-B 15.69 15.97 0.28
C-D 17.28 16.38 -0.90

D-E 9.10
KA1-04 a-a' 　22.25 １） 23.65 1.40

b-b' 42.45
1）は村山ほか（1999）による実測値
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布の要因として，永坂ほか（2022）はいくつかの池溏で
底質の栄養分と分布の関係を詳細に検討し，岸辺でヒツ
ジグサが分布していない部分の底質には，泥炭が露出ま
たは池溏堆積物が極めて薄く，貧栄養的であることが原
因であると報告した．これらの場所では池溏底での泥炭
の露出が近年の岸の拡大によって行われたことを推定さ
せ，岸は形成されてからの時間経過が短いことを示唆し
た．図 9 に示したヒツジグサの分布しない K1，K2，K3
の部分も近年浸食された貧栄養の底質と推定される．
　尾瀬ヶ原の多くの池溏の中に湿地植物の生育している
島状のスポットが見られる（図 11）．これらには風など

によって池溏内を移動するいわゆる浮島と移動しない固
定島（吉岡，1954）がある．Sakaguchi（2005）は，島
は池溏内で一様分布する場合と線状に配列する場合があ

G 地点からの距離 (m)

K1 K2 K3
S1 S2 S3

水
深

(c
m

)

ヒツジクサ
シズイ

図 9：KA4-05 の水深と水生植物の分布．永坂ほか（2022）
の図6の一部を改変.断面は図2に示したKA4-05のGからH．
K1 ～ K3 は推定された過去のケルミ，S1 ～ S3 は同シュレ
ンケ．

KA4-25

KA4-26

図 10：ヒツジグサのへりなし型分布の例（上が KA4-25，下
が KA4-26，2018 年 8 月）．岸辺近くの暗い部分にはヒツジ
グサが分布していない．この幅は 45-65 cm 程度である．図
中の黒棒はおよそ 25 m の距離を示す．

KA2-10

A

KA4-37

B

S-1S-2

A B

図 11：尾瀬ヶ原の池溏内に見られる固定島の例．A；KA3-10 の固定島（2017 年 8 月 28 日，高度 120 m）．　次年の映像と比較
して，個々の島の位置は移動しておらず，固定島とした．B；KA4-37 の固定島（2018 年 7 月，高度 100 m）．KA4-37 の一部が
撮影されている．図中の S-1 と S-2 は，20018 年 10 月 5 日の映像と比較して，位置を変えており，いわゆる浮島である．点線は
水中に観察される橋状の構造物．図中の黒棒はおよそ 25 m の距離を示す．
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るとしている． 図 11A の固定島の並びは池溏岸に対し
てほぼ 2 列の孤状をなしている．固定島の周囲にはヘリ
なし型と同様にヒツジグサが分布していない． 
　また，図 11B では水中に固定島と固定島をつなぐ泥
炭の橋状の構造を明らかに読み取ることができる．

3．2　池溏岸の拡大速度
　池溏岸の拡大速度の推定結果を表 4 に示す．4 池溏で
は 3-50 mm 年 -1 の拡大速度が得られ，全体の平均では
15 mm 年 -1 であった． KA1-30 で最も速い速度を示し，
KA1-04 で最も遅い速度を示した．

4．考察

4．1　池溏の拡大
　尾瀬ヶ原において，池溏の面積の拡大につながる現象
は各所に認められた．池溏岸は西條ほか（1954）が観察
したよりも，直立的ではなく，測定ではいくつかの抉れ
を有し（図 5），岸が棚状に突出する例も観察された（図
4）．これらの棚状の部分は，図 6 に見られるように，長
年の間に開裂し，岸辺から離脱し，径の拡大につながる
ことが容易に推定される．第 1 次尾瀬ヶ原総合学術調査
で宝月ほか（1954）も「現在切れかかった岸はかなり多
くで見られ，，，，浮島が岸のかけているところの形とよ
く一致し，，，」と述べているが，尾瀬ヶ原の池溏で広く
見られる拡大現象の一つと思われる．同様に岸辺が離脱
して拡大し，浮島となる現象を空中写真の 60 年間の比
較で Kowalewski（2011）がポーランドの泥炭池溏で明
らかにしている．
　本研究調査期間中に遭遇した大規模な洪水後には，池
溏の岸辺が攪乱されたり泥炭が露出している状態が観察
された（図 7）．洪水の遭遇は，周辺河川からの距離や
池溏の標高などにより影響され，影響の強度は池溏によ
り異なると予想されるが，池溏の拡大の一因になってい
る可能性が考えられる．特に図 7E のように泥炭が露出
した湖岸は，後述するように酸化的となり分解・破壊さ
れやすくなっている可能性がある．

　このようにして池溏壁の拡大が起これば，特殊な湖流
による堆積物の集積（sediment focussing）や流出がな
ければ，通常その直下の池溏底には池溏堆積物は浅く，
その下部に最も新しい泥炭面が存在することになる．拡
大速度の推定を行った KA1-30 においても池溏堆積物の
厚さは中央部の 30 cm に対し岸辺では 7 cm となってい
た（2.3）．永坂ほか（2021）もヒツジグサのへりなし型
の分布する池溏 KA1-25 において沖の池溏堆積物の厚さ
が 19 cm から岸では 3 cm になっていることを報告して
いる．ヒツジグサの分布がへりなし型を示す池溏は，岸
の底の泥炭が新しく，池溏拡大の過程を示している可能
性が高い．
　シュレンケあるいは浅い池溏の連合によって，より規
模の大きな池溏が成立するという想定は世界の様々な泥
炭湿地の池溏で行われてきた（Moor, 1982；Foster and 
Fritz, 1987；Foster et. al, 1988；Belyea and Lancaster, 
2002）．しかし，これらを実証的に示した例は多くない．
Foster et al.（1988）はカナダの Gilbert bog で二つの池
溏の断面を測定し，水中の高まりは二つに池溏に連合で
あると述べている．阪口（1989）は第 2 次尾瀬総合学術
調査において，連合が行われたと思われる証拠は得られ
なかったとしている．図 9 は永坂ほか（2022）による
KA4-05 の湖底断面図である．3 個のケルミ（K1 ～ K3）
シュレンケ（S1 ～ S3）の複合体とみることができる．
ケルミ部分が水没しているため，局地的な陥没によると
の推定も可能であるが，（1）永坂ほか（2022）の図 6 に
は泥炭面が記載されているが，ケルミと推定される部分
に不連続面は確認されないこと，（2）もし沈降であるな
らケルミの岸がかなりシャープに切り立った状態で残存
していると予想されるが，本稿図 9 ではなだらかになっ
ており，浸食が進んだと予想されること，図 11B の点
線部分にも同様な構造が見られるが，この成因が極めて
小規模な範囲の沈降によるとする物理的な力は想定され
ないことから，ケルミシュレンケ複合体の連合によると
した． KA4-05 の調査地点では，ケルミの部分を侵食し
ながら，複数のシュレンケが次第に拡大し，分解途上の
ケルミ部分が水中に残存していると推定される．これは
明らかにケルミ－シュレンケ複合体の連合により池塘が
拡大し，現在の池溏が形成されたとみることができる．
　固定島の成因として，吉岡（1954）は小池溏の相連合
により池溏中に取り残された湿地部分が中島となるとし
た．阪口（1954）は固定島（固定浮島）をケルミの残体
としたが，その後 hollow の中のブルテ状叢草が残った
ものとした（阪口，1982；Sakaguchi，2005）．このよう
に固定島の成因は現在においても確定していない．しか

表 4：尾瀬ヶ原池溏における池溏岸の拡大速度の推定値
池溏番号 測定年月日 速度測定地点 拡大速度（mm 年 -1）

最小 - 最大 平均
KA1-30 2018.8.28 3 11-50 27
KA1-25 2018.8.29 2 12 12
KA1-12 2019.8.16 3 10-25 16
KA1-04 2019.8.15, 9.20 4 3-14 6
平均 15
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し，図 9 で述べた例は明らかに シュレンケ部分の拡大
によりケルミが残っていると解釈され，以前は固定島と
して水上に出ていた可能性が高い．図 11A の固定島の
並びは池溏岸に対して孤状をなしており，島間にヒツジ
グサの分布していない部分が続いていることからも，図
9 にみられるように近年露出した泥炭が分布していると
推定され，池溏の連合の残体と考えられる．図 11B の
水中にみられる島間の橋状の構造物は明らかに旧ケルミ
の残体であると推定できる．池溏中に分布する固定島は
Sakaguchi（2005）の主張する hollow 中のブルテの成長
したものも混在する可能性もあるが，明らかに池溏の拡
大によるシュレンケの連合時のケルミの残存物も含まれ
るのではないだろうか．岡田（2013）も雨竜沼湿原のお
いて固定浮島（泥炭小島という名称を与えている）はケ
ルミ・シュレンケ複合体の発達過程から生じているとし
ている．
　池溏の拡大に伴う連合を促す力にはいくつかの仮説が
提出されている．物理的な力として，風や波浪（e.g，
Bülow，1928； 阪 口，1978；Foster and Fritz，1987），
水 圧や冠 水による溢 れ（Boatman，1983；Koutaniemi，
1999），雪や氷（阪口，1978；Boatman，1983；Koutaniemi，
1999），霜（阪口，1978；Boatman，1983）など単独に
又は複数の力によるとされている．これらの力の働き具
合は泥炭地の傾斜や緯度などによっても異なると推定さ
れる．いずれも実際の証明が困難な課題となっている．
　尾瀬ヶ原では，阪口（1978）は積雪下の池溏内には
snow jam が形成されており，融雪時に岸の泥炭を浸食
するのが原因ではないかと述べている．尾瀬ヶ原山ノ鼻
地区では平年並みの積雪の範囲は 318 ～ 378 cm とされ
る（野原，2012）．従って積雪下で池溏内が氷塊となって，
体積増や移動によって浸食される可能性は低いと考えら
れる．しかし，積雪前や融雪期の低温時に一時的に氷塊
が形成され，池溏内を移動することによって岸を侵食す
る可能性は高い．春の融雪時，池溏内に氷塊が浮遊して
いる状態で岸に近い水中のセストン量が平均 2.6（2.0-2.9） 
mgL-1 で氷の接岸していない岸の 1.5 倍という例もある

（福原，未発表 2019.5.22，12:20 採水，KA3-32）．池溏の
各所で観察される岸の開裂や離脱（3.1.2）には積雪量が
関係するかもしれない．秋に池溏の岸に設置した園芸用
ポールが融雪後に内側に大きく湾曲したことが観察され
ている（野原，未発表）．3.1.1 で述べた池溏岸辺の開裂
は岸の積雪重に大きく関係すると推定されるが，その実
態についての解明は出来なかった．
　生物化学的な力としては，池溏形成後に池溏壁の泥炭
が好気的な分解を受けて浸食される可能性が考えられ

る．尾瀬ヶ原の池溏水の大部分は飽和以下であるが，底
層まで酸素が分布し，好気的である（西條・阪口，
1954；Kurasawa et al.，1982；林ほか，1999）．泥炭は
好気的な環境での分解が早いことが多くの文献で知られ
ている（e.g. Clymo，1984；Ellis et al.，2008; Philben et 
al.，2015）．従って，好気的な水体に常に接している池
溏岸の壁面は常時分解と浸食をうけていることになる．
泥 炭 層 は 垂 直 的 に 活 性 層（acrotelm） と 不 活 性 層

（catotelm）に分けられるが，特に不活性層での分解が
著しいと推定される．Belyea and Lankaster（2002）が
推測したように池溏壁の化学的分解の過程が不活性層で
連続的に起こっている可能性が高い．しかし，3.1.1 で
述べた池溏壁の凹凸の抉れはこれらの物理的・化学的な
過程が壁に一様に働いていないことを示していると考え
られる．本調査ではこれらの力の及ぶ過程を明らかにで
きなかったが将来の課題となる．

4．2　池溏の拡大速度
　本研究では，2 つの仮定の基に極めて簡易的な方法で
拡大速度を求めた．仮定 1 では，池溏底の泥炭の直上面
は池溏が形成された時代を維持しているものとした．厳
密にはこの仮定は満足されないと思われる．池溏が形成
され，池溏堆積物の堆積が続く間も泥炭の最表層におい
て分解が進んでいる可能性がある．その速度は補正され
ることなく，本仮定に基づいて池溏の年代が推定されて
いる場合が一般的である（Foster et al.，1988; Foster 
and Wright，1990）．しかし，Foster et al.（1988）は
スエーデンの Hammarmossen 湿原の 3 池溏において池
溏底の泥炭最上部とその直上に堆積した骸泥（gyttja）
の年代測定を行い，その差が 350-1430 年あることを示
し，さらに同様な測定を Foster and Wright（1990）が
スエーデンの Hammarmossen に加えて Nittenmossen
の池溏においても行い，その差が 240-1470 年，平均約
812 年異なっていることを報告している（上記 2 論文で
重複した 2 測定値は除外した）．このことは，池溏の底
にある泥炭表層とその直上は極めて不連続で泥炭表層の
分解の進行が極めて遅いことを示唆し，仮定 1 をある程
度満たすと解釈できる．将来的には泥炭表層の分解速度
を加味した修正が必要であろう．
　仮定 2 では池溏の周囲の泥炭の堆積速度は一定である
とした．泥炭の堆積速度は気候，地形，植物の種類，圧
密などによって異なることが知られているが（阪口，
1978；阪口，1989），通常火山灰の位置や泥炭の年代測
定から平均堆積速度が算出されることが多い．尾瀬ヶ原
で測定された泥炭の堆積速度（Sakaguchi et al.，1982）は，
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中田代池溏（NA6-33）の下部の泥炭の堆積速度が 0.52 
mm 年 -1，脇の泥炭層の FP/FA（榛名山二ツ岳降下軽
石層／榛名山二ツ岳降下火山灰層）以後の堆積速度が 0.8 
mm 年 -1，KA4-04 周囲の FP/FA 以後の堆積速度が 0.9 
mm 年 -1 である．また南下田代で 0.52-0.60 mm 年 -1（阪
口・相馬，1999），北下田代で 0.6 mm 年 -1（瀬川ほか，
1999）も報告されている．本研究で採用した 1 mm 年 -1

は通常尾瀬ヶ原で用いられている堆積速度であるが，こ
れらの値と比較すると大きな値となっている．従って本
報で求めた拡大速度は過大評価となる可能性がある．厳
密な計算には局部的な堆積速度の採用が必要であろう． 
　本研究で拡大速度は平均 15（3 ～ 50）mm 年 -1 と推
定された．試みに先に述べた堆積速度の平均値 0.7 mm
年 -1 を採用すると，平均拡大速度は 10.5 mm 年 -1 となる．
KA1-30 の拡大速度は KA1-04 の約 5 倍であった．KA1-
04 は KA1 内でも最も標高が高く洪水の影響を受けにく
い位置にあるのに対し，KA1-30 は洪水の影響を受けて
いる（表 1）（福原ほか，2022）．拡大速度に洪水が影響
している可能性がある．
　池溏の拡大速度を推定した例は見当たらないが，自然
条 件 下 で 湿 原 の 一 部 分 が 移 動 す る こ と を 示 し た
Koutaniemi（1999）の string（Strang）の移動速度と同
レベルであった． String は永久凍土の南に発達する高
位泥炭地の畝状構造で（阪口，1978），ケルミ－シュレ
ンケ複合体に極めて似た String and Pool（flark）複合
体を作っている．String はケルミに相当すると推定され
る．Koutaniemi（1999）は 21 年間の観察と定点測定で
string が 2 ～ 5 cm 年 -1 移動したと報告している．結果
として string が移動し，池溏が膨脹（swelling）したと
しているが，池溏についての値は示されていない．
string の移動速度を池溏岸の拡大速度と同じと仮定する
と，本稿で求めた拡大速度と同レベルとなる． 
　本推定は，池溏岸側壁の拡大速度の推定である．従っ
て連合等による面積の拡大速度の推定ではなく，あくま
で池溏径の拡大速度の推定であるため，応用にあっては，
断面図などにより残存ケルミを含んでいないかなど池溏
底の構造を確認する必要がある．また，泥炭の堆積以後
に形成された池溏にのみ応用が可能で，三日月湖を起源
とする池溏には応用できない．さらに，池溏底の浮上（阪
口，1989；Karofeld and Tõnisson，2014）により池溏
底が攪乱されている場合にも応用できない．
　本研究で求めた池溏の拡大速度の推定値の妥当性を過
去の写真との比較，過去の計測値との比較により評価し
た．過去の空中写真と比較して，池溏の変化を推定する
例は知られている．Kowalewski（2011）は 60 年間の比

較では泥炭池溏の岸の変化は顕著ではなく，その原因と
しで過去の空中写真の解像度に問題があるとしている． 
図 6 で示した映像比較では，解像度の関係で必ずしも明
確な変化を認めることは出来なかった．本推定値がある
程度妥当であっても，極めて小さいため，これらの年月
では映像では検出不可能なためかもしれない．この点で，
最近発達が著しいドローン映像は今後の池溏岸辺の変化
を記録する極めて有効な手段となるであろう．
　西條・阪口（1954）の過去の計測値との比較では，わ
ずかながらも増加が認められ，池溏の拡大が推定された
部分が見られた（表 2）．西條・阪口（1954）では，論
文中の断面図からの距離の推定のため，ある程度の誤差
と，現地では岸の凹凸の状態から測定地点を決定してい
るため，これによる誤差は避けられない．従って，推定
の精度は不明という難点があるが，仮に 70 年間で 1.00
～ 1.44 m の拡大があった場合，その拡大速度は 7-10 
mm 年 -1 という値が得られる（片側の岸として）．この
値は堆積速度を 1 mm 年 -1 とした 15 mm 年 -1 より小さ
いが，前述の堆積速度の平均を 0.7 mm 年 -1 とした場合
の 10.5 mm 年 -1 と近い値となった．NA5-81 の長径の場
合は 7 mm 年 -1 となった．しかし，NA5-86 の場合は短
径（C-D）で縮小が測定された．西條・阪口（1954）の
断面図では C 地点は表面が薄く岸側に凹んでいる．こ
の部分が現在は植物に覆われた可能性がある．
　村山ほか（1999）の KA1-05 の a-a’ では 24 年間での
増加が見られた．当時の測定値は 22.25 m とされている
が断面図（図 2）ではこの値を超えたデータがプロット
されており，再検討の余地がある．
　本報告の値がどの程度妥当な値であるかの判定は，
GPS などにより地点記載を高精度化するなど，将来の
課題となる．附図 1 に示した地点が参考になることを期
待したい．

5．おわりに

　尾瀬ヶ原の池溏群に関しては，第 1 次尾瀬ヶ原総合学
術調査より，起源，形態，深さ，水質，浮島，固定島，
遷移，堆積速度，水生植物の分布など様々な面から注目
され，取り組まれてきた．しかし，その形態の多様性や
連続性について十分な説明が加えられてきたとは言えな
い．固定島の起源についても未だ未解明な部分が多く，
定説がない．本稿で取り上げた，池溏の拡大現象につい
ても，解明すべき点が多々残っている．本稿の拡大速度
の推定は極めて単純な仮定に基づいたものである．ド
ローン技術の発展等による，ケルミ－シュレンケ複合体
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を含めた池溏の形態面の複雑性の解明が期待される．
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池溏
番号

(A) (B) (C) 地点 位置 地点 位置

NA5-74 A-B A N36°56′02.39″ E139°13′43.07″ B N36°56′02.08″ E139°13′43.46″

C-D C N36°56′02.16″ E139°13′43.06″ D N36°56′02.27″ E139°13′43.37″

E-F E N36°56′02.13″ E139°13′43.52″ F N36°56′02.31″ E139°13′43.03″

NA5-81 A-B A N36°56′03.69″ E139°13′47.72″ B N36°56′03.09″ E139°13′46.75″

C-D C N36°56′03.65″ E139°13′47.28″ D N36°56′03.39″ E139°13′47.52″

E-F E N36°56′03.51″ E139°13′47.12″ F N36°56′03.27″ E139°13′47.31″

G-H G N36°56′03.32″ E139°13′46.80″ H N36°56′03.10″ E139°13′47.04″

NA5-86 A-B A N36°56′03.74″ E139°13′49.00″ B N36°56′03.95″ E139°13′49.59″

C-D C N36°56′04.08″ E139°13′49.17″ D N36°56′03.60″ E139°13′49.44″

D-E D N36°56′03.60″ E139°13′49.44″ E N36°56′03.77″ E139°13′49.61″

KA1-04 a-a'  a' N36°55′00.21″ E139°12′09.51″ a’ N36°54′59.69″ E139°12′08.83″

b-b' ｄ N36°54′59.47″ E139°12′10.10″ d' N36°54′59.97″ E139°12′08.58″

(A); 西條・阪口（1954）による測定部位, (B); 村山ほか（1999）による測定部位,
(C); 本報による設定.

a a'
b’

b

D

D

C

A B

CA

D

B

C

B

E

F

AB

D

CEG

FH

A

附図 1：西條・阪口（1954）及び村山ほか（1999）から推定した池溏の形態測定位置及び新たに設定した位置（B; E-F，C; 
D-E,　D; b-b’）．A；NA5-81,　B; NA5-74，C; NA5-86，D; KA1-04，図中の表は GPS（GARMIN，Oregon 550TC）によ
る位置（値は Google Earth により微調整されている）．図中の黒棒はおよその距離を示す，A; 30 m，B; 10 m，C; 20 m，
D; 30 m．
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