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尾瀬ヶ原上田代池溏群の底質に対する洪水の影響
福原　晴夫 1），永坂　正夫 2），高野　典礼 3），村田　智吉 4）， 

千賀　有希子 5），藤原　英史 6），野原　精一 7）

2021 年 10 月 19 日受付，2021 年 11 月 15 日受理

　尾瀬ヶ原上田代の 39 池溏，中田代 5 池溏より堆積物コアを採取し，目視により 4 層に分け，タイ
プ分けを行った．最表層の Ss は Fe 含量が比較的高く，Bs は最も灰分量が高く，Fe 含量も高く，Ds
はこれらの中間的な灰分量，Fe 含量を示した． Ps は有機物を多量に含み，灰分量，Fe 含量共に最
も低かった．Bs は洪水による河川運搬物を含む層と推定した．コアは 8 タイプに分けられ，タイプ
SDP が最も多く（36%），次いでタイプ SP（20%）であった．表層 10 cm の全灰分量は 11.54 －
154.43（mg cm-3）を示した．全灰分量の高い池溏は Fe 含量も高く，池溏水の pH も高かった．全灰
分量，63 µm 未満灰分量，Fe 含量，池溏水の pH は，洪水影響大と推定した池溏で高かった．尾瀬ヶ
原上田代のいくつかの池溏底質には洪水の影響が及んでいることが示唆された．

Effects of flooding on bottom sediments of pools  
at the Kamitashiro in the Ozegahara mire

Haruo Fukuhara1, Masao Nagasaka2, Morihiro Takano3, Tomoyoshi Murata4,  
Yukiko Senga5, Eiji Fujiwara6, Seiichi Nohara7

Sediment cores were sampled at 39 pools in the Kamitashiro and 5 pools in the Nakatashiro at the 
Ozegahara mire. Four layers were identified in the sediments by visual observation, Ss; at the outermost layer 
with high Fe contents, Bs; brown sediments with the highest ash content containing sand and silt, Ds; dark 
reddish-brown sediments with an intermediate range of ash and Fe contents, Ps; peat sediments. Cores were 
classified to eight types by the order of layers. Total ash contents of 0-10 cm cores ranged from 11.54 to 154.43 
(mg cm-3), correlating positively with Fe contents and pool water pH. The sediments of FFPools (frequently 
flooded pool) indicated higher contents of total ash, below 63 µm ash and Fe than those of OFPools (occasionally 
flooded pool), showing the effect of floods on pool substrates. The higher pH values of pool water were also 
observed in the FFPool. Some pools at the Kamitashiro in the Ozegahara mire have been influenced by floods.
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1．はじめに

　北半球の第四紀に氷床のあった北ヨーロッパ，北アメ
リカには世界の大半の泥炭地帯が分布している（阪口，
1989）．泥炭地は地球の面積のわずか 3% を占めるに過
ぎないが，世界の土壌炭素の 15-30% を占め，地球の炭
素サイクルに大きな影響を与えている（Limpens et al.，
2008；Dice，2009）．近年の気候変動下で泥炭地を含む
湿地は，人為的な改変，大気からの窒素（N），硫黄（S）
の降下，炭素サイクルの変化，異常気象，自然火災など
の影響を強く受けてきている（Dice，2009；Junk et 
al.，2013；Mitsch and Goselink，2015）．気候変動の重
要なシナリオの一つとして，降水量と降水頻度の増加に
よる洪水の多発が指摘されている（IP CC，2014；気象庁，

2020）．
　本邦における泥炭地も，気候的な条件から稀な自然火
災を除いて，例外なく脅威にさらされていると言える（小
林・富士田，2019）．本研究地域である尾瀬ヶ原は，尾
瀬国立公園特別保護地区に指定されているため，人為的
な改変は極力避けられているが，近年の気候変動下で類
似の変化が起きていることは想像に難くない．
　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本州最大の高
層湿原（高位泥炭地）である（阪口，1982；Sakaguchi，
2005）（図 1）．ほぼ平坦な湿原で南西から北東に傾斜し，
中央部分にそった比高は約 10 m である（国土地理院，
2021）．主な湿原部分は拠水林や河川等により 11 の湿地

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）；上田代の調査池溏，（D）；
中田代の調査池溏．（C）と（D）の調査池溏の番号は金井（1999）による．（B）及び C は永坂ほか（2021）を改変．（D）
は金井（1999）を改変．
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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）；上田代の調査池溏，（D）；中田代の調査池溏．（C）と（D）の調査池溏の番号は金井
（1999）を参照．（B）及びCは永坂ほか（2021）を改変．（D）は金井（1999）を改変．
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に区分されており，それぞれ KA（上田代），NA（中田
代）などの略号が与えられ，さらに田代内は KA1，
KA2 など地形的に細分された番号が与えられている（金
井，1999）．
　尾瀬地域の気候解析は西村・吉弘（2008）が 2006 年
までの 30 年間について詳しく行っており，夏期平均気
温の上昇，年降水量の増加，1 時間降水量の年最大値の
増加，最深積雪深の増加などが挙げられている．新潟・
福島豪雨（2011 年 7 月 27 － 30 日）の記録を残した吉
井ほか（2014）は，1977 － 2011 年の 6 － 9 月期におけ
る降水量等を解析し，猫又川や川上川が氾濫し，尾瀬ヶ
原が冠水する頻度は特定の場所では高いと推定してい
る．河川の氾濫により，尾瀬ヶ原の特定部位が冠水し，
池溏の生態系にも大きな影響を与えていることが予想さ
れる．
　尾瀬ヶ原を襲った洪水の詳しい状況については，これ
まで，上記で述べた吉井ほか（2014）と阪口・相馬（1999）
による貴重な報告がある．筆者らの内，福原，野原，藤
原は 2019 年の 5 月の調査時に偶然，融雪を伴う大規模
な洪水に遭遇し，洪水が湿原に与える影響を，直接的に
目視出来た（図 2）．野原ほか（2022）は河川水位の変
化から上田代における洪水の浸水状況をシミュレーショ
ンで求めている． 

　尾瀬ヶ原湿原には形も大きさも様々な約 1,800 の池溏
が分布し，それぞれに継続調査の可能な番号が付されて
いる（金井，1999）．これらの池溏について 2 つの起源
が考えられてきた．Sakaguchi et al.（1982）は（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説を提唱し，この説は村上ほか

（1999）による柱状試料の珪藻分析により裏づけられて
いる．これらにより，池溏底堆積物（池溏の底に堆積し
ている堆積物の総称とする）には，「池溏堆積物」，「泥
炭堆積物」，「河床堆積物」の 3 種類があることになる．
池溏堆積物には池溏内での生産物（植物プランクトンな
ど）と池溏の側壁等の分解による泥炭由来の植物茎など
を含む．
　尾瀬ヶ原における池溏底堆積物の研究は，西條・阪口

（1954）が中田代 4 池溏の表層堆積物の灼熱減量，C，N，
Mg，Ca 含量を測定したのが最初と思われる．その後
Kurasawa et al.（1982）により，ベントス調査の一環と
して中田代 9 池溏，上田代 4 池溏の表層堆積物の灼熱減
量が測定されている．また，Sakaguchi et al.（1982）は
上田代 1 池溏，中田代 6 池溏の 1 m 未満の柱状試料を
採取し，火山灰層の堆積深度を測定して堆積速度の推定
を試みている．村上ほか（1999）は上田代，中田代のそ
れぞれ 1 池溏で約 30 cm の柱状試料を採取し，珪藻分

図 2：2019 年 5 月の洪水の様子．（A）川上川からの氾濫水が KA1-18 に流入している（21 日 16 時 45 分）．（B）ヨッピ川からの
氾濫水を受ける山ノ鼻田代研究見本園（21 日 9 時 21 分）．（C）上田代 KA1（21 日 16 時 00 分）．（D）上田代 KA3（23 日 9 時
34 分）．

図2：2019年5月の洪水の様子．（A）川上川からの氾濫水がKA1-18に流入している（21日16時45
分）．（B）ヨッピ川からの氾濫水を受ける山ノ鼻田代研究見本園（21日9時21分）．（C）上田代
KA1（21日16時00分）．（D）上田代KA3（23日9時34分）．
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析と粒度分析を行っている．表層堆積物の珪藻分析は，
林ほか（1999）により上田代 8 池溏，中田代 9 池溏でも
行われた．栗田・峰村（2002）は 13 池溏の間隙水の栄
養塩の分析を行っており，継続研究として山ノ鼻田代の
1 池溏において溶出現場実験を行っている（栗田・峰村，
2003）．以上のように池溏底堆積物については，池溏の
起源や火山灰の深度の特定と堆積速度の推定，ベントス
や珪藻の現存量と種組成，間隙水についての研究が行わ
れてきているが，洪水による底質への影響についてはこ
れまで扱われてきていない．
　本稿では上田代池溏群を中心に，池溏底堆積物につい
て灰分量や鉄含量（以下 Fe 含量）を測定することによ
り堆積物の特徴を明らかにし，特に近年多発する洪水の
影響との関係を考察することを目的とする．

2．方法

2．1　調査池溏
　上田代は尾瀬ヶ原の中では西南端に位置し，長さ約 1.3 
km，幅約 550 m, 標高 1,402 － 1,408 m で，西端から東
端まで比高約 6 m である（福原ほか，2021）（図 1）．北
側にヨッピ川が流れ（川上川の合流地点前は猫又川），
西側では川上川が猫又川に流入し，南側の上ノ大堀川が
東側でヨッピ川に流入している．
　中田代は尾瀬ヶ原の中央部に位置し，標高 1,400 m 前
後で沼尻川の扇状地上にある．調査池溏の分布する
NA5 は北側のヨッピ川，西側の下ノ大堀川，東側の沼
尻川に囲まれている（図 1）．
　上田代には大小約 310 の池溏が散在しており（金井，
1999），この中から図 1C に示す 39 池溏において池溏底
堆積物を採取した．上田代池溏と比較するために中田代
の 5 池溏（図 1D）も調査に加えた．調査池溏の諸元を
附表 1 に示す．標高は 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）．
上田代の池溏の開水面積（水域面積），湖岸線長，池溏
の岸から約 3.5 m の水深は永坂ほか（2021）による．浮

葉植物被度，中田代池溏の湖岸線長，開水面積について
は永坂ほか（2021）により求めた． 
　表 1 に調査池溏の諸元をまとめて示す．上田代池溏の
開水面積は 21（KA1-10）－ 4,842（KA4-05），平均 550（±
883，SD）m2 で，KA4-05 は最も規模が大きかった．池
溏岸付近の深さ（岸から約 3.5 m）は 0.37（KA3-48）－
2.13（KA2-44）m で平均約 1 m であった．肢節量の最
大は KA1-05 の 3.24 であり，平均は 1.75 であった．池
溏の標高は 1,401.9 － 1,408.3 m に分布しており KA1-04
が最も高かった．浮葉植物被度は 0（KA1-01, KA1-21）
－ 86（KA1-08），平均 39（± 31，SD）% で 23 池溏が
50% 以下であった．浮葉植物被度の優占種はスイレン
科 Nymphaeaceae のヒツジクサ（Nymphaea tetragona 
Georgi）で，一部池溏に同科のオゼコウホネ（Nuphar 
pumilum var. ozeensis H. Hara）が混在する場合があっ
た．調査池溏の水生植物の構成については永坂ほか

（2021）に詳しく述べられている．
　中田代の調査池溏は NA5-47 を除くと深かった．標高
の平均は 1,402.0 m で各池溏はほぼ同じであった．

2．2　池溏底堆積物の採集方法と処理
　自作の押し込み式コア採泥器（採泥部分；直径 4.75 
cm，長さ；50 cm）を用いて，2017 年 8 月，10 月，2018
年 5 月に，岸から約 1 m の範囲内で池溏底堆積物の柱状
試料（堆積物コアとする）の採取を行った（附表 2）．
池溏中央部での採取にはゴムボート等の装備が必要なた
め，湿原保護を行い，また，洪水による土砂流入等の影
響を解析するには池溏岸での採集物においても可能と考
え，岸辺からの採取を行った．採取した堆積物コアにつ
いて目視により土層を記載した．土層は浮遊堆積物（Ss: 
Suspended sediments），黒色から茶褐色を帯びた泥状
の堆積物（Ds：Dark sediments），茶褐色を呈した砂泥
混じりの堆積物（Bs：brown sediments），未分解の泥
炭（Ps：Peat　sediments）に分け，それらの層厚を測
定した．それぞれの土層の目視による境界の判定は現地
では必ずしも明確ではなかった．そのため堆積物コアの

表 1：上田代及び中田代の調査池溏の諸元と水質，浮葉植物被度．－；未測定．
標高 水深 周囲長 開水面 肢節量 水温 pH EC DO Chl.a 浮葉植物

被度（%）（m） （m） （m） （m2） （℃） （mS m-1）（mg O2 L-1） （%） （µg L-1）

上田代
39 池溏

平均 1405.0 0.97 133 550 1.75 22.7 6.22 1.12 6.53 89.5 2.9 39
標準偏差 2.1 0.38 132 883 0.52 1.1 0.31 0.70 0.64 9.0 1.9 31
最小値 1401.9 0.37 21 21 1.06 20.3 5.10 0.44 4.40 58.9 0.8 0
最大値 1403.3 2.13 676 4842 3.24 24.3 6.95 4.48 7.94 110.4 7.9 86

中田代
5 池溏

平均 1402.0 1.65 130 745 1.36 18.6 5.8 - - - - 16
標準偏差 0.3 0.47 60 404 0.25 0.6 0.3 - - - - 15
最小値 1401.8 0.93 50 148 1.06 17.6 5.4 - - - - 2
最大値 1402.5 2.13 219 1268 1.74 19.5 6.2 - - - - 44
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写真撮影を行い，現地での観察の不備を補った．観察後，
表層の 10 cm を持ち帰った．保全のため，各池溏での
採集は原則 1 コアとし，10 cm に満たない場合も再採取
しなかった．10 cm に満たないサンプルの測定値は参考
値として扱った．
　持ち帰った試料について各種底質を測定した．試料を
良く混合した後，30 ml の先端切断注射器を用いて体積
10 ml を採取し，湿重量，乾燥重量（105 ℃，24 時間以上）
の測定後， 灼熱減量（600 ℃，1 時間）を求めた．これ
を全灼熱減量とした．同試料 10 ml を 63 µm メッシュ
でふるい，残渣を灼熱（600℃，1 時間）して 63 µm 以
上の堆積物についての灼熱減量（63 µm 以上灼熱減量）
を求めた．63 µm 未満の堆積物の灼熱減量（63 µm 未
満灼熱減量）は全灼熱減量と 63 µm 以上の灼熱減量か
ら計算で求めた．乾燥重量と灼熱減量の差を灰分量とし，
全灰分量，63 µm 以上灰分量，63 µm 未満灰分量とした．
　灼熱減量測定に用いた灼熱処理後の試料の約 0.1 g に
ついて，還元剤としてハイドロサルファイトナトリウム
を 0.5 g，0.748 mol L-1 クエン酸三ナトリウム溶液を 25 
ml 加え，暗所で 16 時間振とう抽出後，遠心分離とろ過

（DISMIC-25CS045AN，Advantec）で抽出液を得（伊藤，
1997），400 倍に希釈し ICP 発光分析器（ICPE-9820，島
津製作所）で Fe 含量を測定した．測定時の検出限界値
は 0.002 mg L-1，定量限界値は 0.020 mg L-1 であった．
本法では灼熱処理後の試料を還元溶解して抽出している
ため，谷ほか（2001）が示している水溶性鉄，鉄 - 腐植
複合体，非晶質水和酸化鉄，結晶性鉄酸化物の合量を示
していると考えられる．
　これらとは別にそれぞれの土層の特徴を明らかにする
ため，2020 年 8 月 25 日に KA1-05，KA1-08，KA1-29，
KA1-30 の 4 池溏において，同じ採泥器を用いて堆積物
コアを採集して観察後，土層別に堆積物を持ち帰り，底
質の測定を行った．
　本稿では表層約 30 cm 以内の堆積物コアを採取して
土層観察を行い，表層の 10 cm について分析を行った
ため，池溏堆積物と泥炭堆積物が対象になったと推定さ
れるが，池溏堆積物中には岸からの泥炭分解物を多く含
み，また泥炭堆積物の直上には分解途上の泥炭が堆積し
ているため，池溏堆積物と泥炭堆積物の正確な境界は不
明瞭の場合もあった．従って，本稿ではこれらを区別し
ない場合には「堆積物」として扱った．

2．3　池溏の水質
　2017 年 8 月 27 － 28 日に上田代の調査池溏の表層水
について水温・DO（溶存酸素濃度）（HQ30d，Hach），

pH・EC（電気伝導度）（D-54，HORIBA）を測定した．
クロロフイル a（Chl. a）濃度は千賀ほか（2021）によ
り分析した．
　中田代の池溏の表層水質は 2018 年 5 月 22 日に調査し
た．水温と pH の測定には HANNA（HI9811-5）を用い
た．

2．4　洪水影響の大小による池溏の分類
　個々の池溏がどの程度洪水の影響を受けているかの判
定は極めて困難である．
　浸水する池溏の範囲が，雨量による洪水の規模，河川
決壊の位置，池溏の位置関係，標高等により異なるため
である．福原ほか（2021）は一定雨量による洪水の規模
により，上田代池溏を洪水影響の大小に分け，岸辺水生
無脊椎動物個体群が洪水の影響を受けている可能性を示
した．本稿においてもこの手法を踏襲し，池溏群を二群
に分けて解析することを試みた．福原ほか（2021）は現
地で遭遇した 2019 年 5 月 20 － 21 日の洪水による池溏
水の濁り状況の目視観察，翌 22 日に撮影されたドロー
ン映像による濁りの確認，魚類の捕獲調査から，本調査
池 溏を含 む 12 池 溏を洪 水 影 響 小 池 溏（occasionally 
flooded Pool：OFPool ），洪水影響大池溏（frequently 
flooded Pool：FFPool）に分けた．同様の手法を用いて，
残りの 27 池溏についても野原ほか（2022）により二群
に分けた（附表 2）．ここで洪水影響の大小は浸水を受け
る頻度の多寡を意味し，OFPool の場合は設定雨量以下
では浸水する可能性が低いと推定されることから洪水の
頻度が少ないと判断し，影響小とした．設定雨量は福原
ほか（2021）により，2019 年 5 月 20 － 21 日にかけて
発生した洪水時の累加雨量（連続雨量，累積雨量とも呼
ばれ，ここでは国土交通省（2021a）で用いられている
無降雨6時間をリセット値とした）84 mmを採用した（国
土交通省鳩待峠観測所，国土交通省，2021b）．ただし，
洪水当日には，全面ではないが残雪が見られており，融
雪の効果も加わり，84 mm 以上の降雨に匹敵した可能
性がある．福原ほか（2021）によると，積雪期を除く 5
－ 11 月の累加雨量 84 mm 以上の降雨は 2004 － 2018
年の過去 15 年間で，14 回起こっており，年約 1 回程度
の頻度で起こっていた．従って OFPool とした池溏のい
くつかは，年一度程度の確率で氾濫水の影響を受ける可
能性がある．
　中田代の調査池溏は，標高 1,401.8 － 1,402.5 m で（附
表 1，表 1），周囲の河川から約 1 － 2 m 以上高い（国
土地理院，2021）．また上記洪水時のドローン映像から
も周囲を含めて濁水の池溏は確認できなかった．阪口・
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相馬（1999）による，氾濫水運搬微粒子の調査において
もこれらの粒子の堆積は確認されていないことから，尾
瀬ヶ原においても洪水の影響は極めて小さい場所に分布
していると推定された．
　 以 上 に 基 づ き， 中 田 代 も 含 め OFPool 19 池 溏，
FFPool 25 池溏に分け洪水影響を検討した．

2．5　データ解析
　データの解析には R を用いた（R Core Team，2016）． 
Shapiro.test， Bartlett. test，T-test，U-test，Brunner-
Munzel test，Pearson の積率相関を用いた． p<0.05 を有
意と判定し，0.05<=p<0.1 を有意傾向とした．

3．結果

3．1　池溏の水質
　池溏の水質を附表 1 及び表 1 に示す．上田代池溏群で
は，pH は 5.10 － 6.95 を示し，平均 6.22（± 0.31，SD）
であった．EC は極めて低く，0.44 － 4.48（mS m-1）の範
囲であった．Chl. a 濃度も平均 2.9（± 1.9，SD）（µg L-1）
と極めて低く，溶存酸素濃度は 3 池溏を除いて不飽和で

あった．また，千賀ほか（2022）によると DOC 濃度は
平均 6.6（± 2.7，SD）（mg C L-1）と高い値を示した．
溶存酸素濃度は Chl. a 濃度（r = 0.332，p = 0.039）と
有意な相関を示し，浮葉植物被度とは有意傾向（r = 
-0.312，p = 0.053）を示した（附表 3）．
　測定年度は異なるが，中田代の池溏の㏗は 5.4 － 6.2
を示し，上田代に比較して低かった（附表 1，表 1）． 

3．2　堆積物コアのタイプ
　目視により 4 層に分けた池溏底堆積物の土層の状態を
図 3B に，底質の分析値を附表 2，附表 4 に示す． Ss

（Suspended sediments）はフロック状の浮遊物をなし
て，堆積物の最表層にあり，すべてのコアの 1 － 3 cm
を占めていた．泥炭分解物の植物茎を含み，含水率が最
も高い 95.89（± 2.01，SD）% 特徴を示した．Fe 含量
も高く，特に重量割合では最も高かった（0.853%）（図
4A）．
　Ds（Dark sediments）は，目視では黒色から茶褐色
を帯びた泥状の堆積物で，泥炭分解物多く含み，全灰分
量は Ss と同程度であった．重量当たり Fe 含量も Ss に
次いで高かった（図 4A，附表 4）．6 cm 程度の層が多

c)b)a)

d) e) f)

i)h)g) 16-18
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10-13
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(A) (B) a) b) 図３
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Ds

Bs
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(C)

図 3：代表的な堆積物コアタイプ（A）と各層の状態（B）及び未分解
の泥炭堆積物（Ps）の例（C）．
（A）：a）；KA2-77（SP），b）；KA3-39（SBP），c）；KA4-34（SBD），d）；
KA2-55（SD），e）；KA1-30（SDP），f）；KA2-75（SDP），g）；KA1-21（SDPBP）， 
h）；KA4-37（SDP），i） KA2-53（SDBP）．
（B）：a）；KA1-29，b）；KA1-05，（C）：KA1-25, 中 央 20-25 cm，数 mm
の軽石が混在している .（A）のコア横にタイプの模式図（附図 1）を示す．（B）
の数値は深さ（cm）．
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いが様々であった．Ss の下部に出現する池溏が最も多
かった（全池溏の約 75%）． 
　Bs（Brown sediments）は視覚的に顕著な層であった

（図 3A）．目視では茶褐色を呈した砂泥混じりの泥炭分
解物を含む堆積物で，最も全灰分量が高かった（図
4B）．63 µm 以上及び 63 µm 未満灰分を 35% 以上占め
ていた（附表 2）．また，体積当たりの Fe 含量は最も高
かった（図 4A）．Ss の下部に Bs が出現した池溏は 2 池
溏あったが，多くは Ds の下部に出現した．出現した深
さも堆積物表面から 2 － 12 cm と異なり，その厚さは 2.5
－ 8 cm であった． 
　Ps（Peat　sediments）は明らかに未分解の泥炭で（図
3B，C），強熱減量が最も高く（88.99%），全灰分量が最
も低かった（11.01%, 10.85 mg cm-3）．Fe 含量は最も低
かった．採集コアが短い場合には Ps は出現していない
が，最下層に位置していた．出現する深さも多様で，堆
積物表面から 2 － 16 cm であった．Ss 下部が Ps である
池溏も 9 池溏みられたがその内 4 池溏は中田代に分布す
る池溏であった．
　まとめると最表層の Ss は浮遊物状で Fe 含量が比較

的高く，Bs は最も灰分量，Fe 含量が高く，Ds はこれ
らの中間的な灰分量，Fe 含量を示した．Ps は有機物を
多く含み，灰分量，Fe 含量共にもっとも低かった．
　堆積物コアの観察から，上記 4 土層の組み合わせによ
り，8 タイプに分けることができた（附図 1）．代表的な
堆積物コアを図 3A に示す．附表 2 には個々の池溏につ
いてのタイプが示されている．タイプは以下のようにま
とめられた．
　（タイプの S，P，B，D は 4 層の頭文字を示し，堆積
物表面からの順序を示している．）

（1）SP：�（図 3Aa，KA2-77，NA5-41 など）Ss の下部
に Ps，上田代の 5 池溏 と中田代の 4 池溏．

（2）SBP：�（図 3Ab，KA3-39）Bs の下部に Ps．Bs の
厚さは約 2.5 cm，1 池溏．

（3）SBD：�（図 3Ac，KA4-34）Bs の下部に Ds．Bs の
厚さは約 2.5 cm，1 池溏．

（4）SD ：�（図 3 Ad，KA1-06，KA2-55 など）Ds の下
部は不明，4 池溏．

（5）SDP：�（図 3Ae，図 3Af ，KA1-05， KA1-30 ，KA2-
75 など）Ds の下部には Ps．最も多いタイ
プで 上田代の 15 池溏 と中田代の 1 池溏，
上田代池溏の約 40％を占める．

（6）SDPBP：�（図 3 Ag，KA1-21）Ps 中に Bs が挟在す
る．1 池溏． 

（7）SDB：�（図 3 Ah，KA4-37，KA1-08 など）Ds の下
部に Bs，7 池溏．

（8）SDBP：�（図 3 Ai，KA1-10 KA2-53 など）Ds，Bs
の下部に Ps，5 池溏 

　中田代も含めた 44 池溏でタイプ SDP（以下タイプを
略す）が最も多く（36%），次いで SP（20%），SDB であっ
た．Ss の下部に Ds が堆積している池溏が約 75% であっ
た．
　採集出来た堆積物 コアは最長でも約 30 cm 程度であ
る．従って，SD，SDB の場合，その下部の層は不明で

図 4：タイプ分けに用いた 4 層（Ss，Ds，Bs，Ps）の Fe
含量（A）と灰分量（B）．
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図4： タイプ分けに用いた4層（SS，DS，
BS，PS）のFe含量（A）と灰分量（B）．
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表 2：尾瀬ヶ原上田代及び中田代池溏の底質．表層 0-10 cm の分析値．

含水率 容積比重 強熱減量 全灰分量 Fe含量 63µm以上灰分量 63µm未満灰分量 63µm未満
灰分量の割合

（%） （wet g cm-3）（w/w %）（w/w %）（mg cm-3）（w/w %）（ mg cm-3）（w/w %）（mg cm-3）（w/w %）（mg cm-3） （%）

上田代
37 池溏

平均 89.67 1.049 52.78 47.22 56.04 0.580 0.482 9.16 10.51 38.06 45.53 79.78
標準偏差 3.37 0.042 15.78 15.78 34.57 0.550 0.335 8.52 12.02 16.27 31.74 17.49
最小 80.79 0.927 26.08 18.45 11.54 0.064 0.085 0.80 0.89 8.64 6.16 27.67
最大 94.81 1.144 81.55 73.92 154.43 2.085 1.149 37.11 61.65 72.85 136.98 98.92

中田代
4 池溏

平均 91.52 1.062 73.16 26.84 25.22 0.176 0.159 9.72 8.87 17.12 16.35 63.67
標準偏差 2.53 0.046 10.41 10.41 16.68 0.053 0.076 5.08 6.14 7.50 11.19 13.04
最小 88.46 0.989 58.05 12.57 12.68 0.119 0.089 4.45 3.34 7.74 6.95 45.87
最大 94.89 1.112 87.43 41.95 53.82 0.233 0.288 14.85 19.05 27.10 34.77 82.60
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あるため，より長いコアによって タイプは変更される
場合や新たなタイプとなる場合も想定される．

3．3　堆積物の灰分量，Fe 含量
　附表 2 に池溏底質を示す．KA2-55，KA3-46，NA5-47
のコアは 10 cm 未満のため参考値として示してある．
本稿で分析した 0 － 10 cm のコアには泥炭未分解層（Ps）
を含む池溏もあり，すべてが池溏堆積物とは言えない．
表 2 に上田代 37 池溏，中田代 4 池溏の底質をまとめて
示す．灰分量と Fe 含量は重量当たりの値に比して体積
当たりの値の幅が広く，以下，体積当たりの値を基本に
述べる．含水率は 89.67（± 3.37，SD）% で中田代池溏
とほぼ同じであった． Fe 含量は有意に上田代池溏で高
かった（Burnner-Munzel test，p<0.001））．全灰分量は
上田代池溏で 11.54（KA4-03）－ 154.43（KA4-05）（mg 
cm-3）と範囲が広く，池溏間で約 13.5 倍の違いがあった．
全灰分量の平均は上田代 56.04 mg cm-3，中田代 25.22 
mg cm-3 であり，有意に上田代池溏で高かった（U-test，
p = 0.043）．63 µm 以上灰分量には上田代池溏と中田代
池溏で差はなかったが（U-test，p = 0.949），63 µm 未
満灰分量では上田代池溏で有意に高かった（U-test，p  
= 0.038）．全試料に占める 63 µm 未満の割合は上田代池
溏で 79.78（± 17.49，SD）% で，中田代池溏の 63.67（±
13.04，SD）% より高い傾向（有意傾向）があった（U-test，
p = 0.054）．従って，上田代池溏の底質は灰分量が高く，
特に 63 µm 未満灰分量が高く，また Fe 含量も高い特徴
を有した．
　Fe 含量は全灰分量と正の相関を示した（図 5）．また，
63 µm 未満灰分量とも正の相関を示した（r = 0.810．
p<0.001，n = 41）．

3．4 堆積物コアのタイプと灰分量，Fe 含量，洪水影響
　堆積物コアのタイプが 0 － 10 cm 層で測定した全灰
分量，63 µm 未満灰分量．Fe 含量と関係を示すかどう

かの検討を行った（1 池溏のみを示した SBP，SBD，
DPBP を除いた）（図 6）．SDB，SDBP は全灰分量，63 
µm 未満灰分量，Fe 含量共に他のタイプよりも明らか
に高い値を示した．
　附表 2 に示した洪水影響小（OFPool）と洪水影響大

（FFPool）別に堆積物コアタイプの割合を示す（図 7）．
OFPool では SDP と SP の割合が高く，合わせて約 65%
を占めた．SDB と SDBP を合わせた割合は OFPool の
約 15% に対し FFPool ではその割合は約 40% と高かっ
た．Bs 層を含むタイプは FFPool に多いと言える．

3．5　堆積物の灰分量，Fe 含量 と水質の関係　
　堆積物の灰分量，Fe 含量と水質の相関を求めた（附
表 3B）．相関が有意または有意傾向を示したのは，全灰
分量では pH（r = 0.306，p = 0.065），63 µm 未満灰分
量では pH（r = 0.334, p = 0.043）及び EC（r = -0.313，
p = 0.060）であった．
　また，Fe 含量は pH（r = 0.365，p = 0.026）及び浮
葉植物被度（r = 0.337，p = 0.041）と有意な相関を示
した．
　全灰分量と pH の関係，Fe 含量と pH の関係を図 8
に示す．全灰分量，Fe 含量の増加に伴う pH の上昇が
明らかに認められた．全灰分量，Fe 含量の高い池溏水
の pH は高い傾向にあると言える．

3．6　水質及び底質への洪水影響
　附表 2 に示した洪水影響小（OFPool）と洪水影響大

（FFPool）の池溏について水質及び灰分量，Fe 含量に
差異が認められるかを検討した．
　水質への影響は水質を同時期に測定した上田代につい
て検討した（図 9）．DO は有意な差を示し（T.test，p 
= 0.036），pH は有意傾向を示した（U-test，p = 0.063）．
FFPool で DO，pH が高くなっていた．
　全灰分量と洪水影響別及び中田代の池溏の分布を図

図5：全灰分量と Fe 含量の関係．
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図5：全灰分量とFe含量の関係．
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図 6：堆積物コアタイプの全灰分量，63 µm 未満灰分量と Fe
含量．
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図6：堆積物コアタイプの全灰分量，63μm未満
灰分量とFe含量．
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10 に示す．全灰分量 100（mg cm-3）以上ではすべての	
池溏が FFPool であったが，それ以下では OFPool と
FFPool が混在していた．特に，全灰分量 20（mg cm-3）
以下では FFPool に属する KA4-03，KA1-29，KA2-75
は中田代の 3 池溏（NA5-41，NA5-42，NA-49）と同程
度であった（附表 2）．すなわち FFPool の中には表層に
多量の灰分が堆積していない池溏も含まれることにな
る．

　図 11 に上田代における OFPool と FFPool の灰分量
及 び Fe 含 量 の 比 較 を 示 す． FFPool の 全 灰 分 量 は
OFPool の灰分量よりも高い有意傾向を示した（図
11A，T test，p = 0.069）．63 µm 未満灰分量も FFPool
で OFPool よりも高い有意傾向を示した（T.test,　p = 
0.062）．63 µm 以上灰分量には OFPool と FFPool で差
がなかった．洪水影響の大きい池溏には灰分が多く，特
にシルト以下の成分が多いと言える．

図7：OFPool（洪水影響小池溏，n = 19）（A）と FFPool（洪
水影響大池溏 , n = 25）（B）に占める堆積物コアタイプの割合．
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図７：OFPool（洪水影響小池溏）（A）とFFPool（洪水影
響大池溏）（B）に占める堆積物コアタイプの割合．
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図 9：箱ヒゲ図で示した OFPool（洪水影響小池溏）と FFPool（洪水影響大池溏）の水質の比較（上
田代 39 池溏）．（A）；水温，（B）；pH，（C）；EC（電気伝導度），（D）；DO（溶存酸素濃度），（E）；
Chl. a（クロロフィル a 濃度），（F）；浮葉植物被度．
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　Fe 含量も灰分量と同様に FFPool で有意に高かった
（図 11B ，Brunner-Munzel test，p <0.001）．

4．考察

4．1　池溏底堆積物のタイプ
　尾瀬ヶ原の池溏の堆積物の採取は 1978 年に最初に行
われ（阪口，1989），その結果が報告されている（Sakaguchi 
et al.，1982）．火山灰層の位置からの堆積速度の算定が
主な目的であり，層別の扱いはされていない．村上ほか

（1999）においても池溏堆積物の扱いは一層であった．
本報告では最大約 30 cm の池溏底堆積物であるが，層
別に扱うことによって，表層堆積物の特徴を明らかに出
来た．
　表層部分を視覚的に 4 層に分けることによって，池溏
によっていくつかの堆積のパターンがあることが明らか
となった（附図 1，附表 2，図 3）．表層部分には共通し
て約 3 cm 程度の Ss があり，流動的な浮遊堆積物で，
含水率が高く，灰分量は高くはないが，重量割合では極
めて Fe 含量の高い層であった（表 2）．Fe 含量の高い
理由として，堆積物の嫌気的な下層から溶出してきた

Fe2+ が好気的な底層水（林ほか，1999）により酸化さ
れ酸化鉄の状態で沈殿蓄積していることが考えられる．
本報においては酸化還元電位の測定は行わなかったが，
池溏底の有機物含量は泥炭分解物を含むため高く（附表
2），より還元環境となり Fe2+ の溶出も促進されている
可能性が高い．また，池溏水が流動的であれば，溶出し
てきた Fe2+ が流出することも考えられるが，調査池溏
の水位は洪水時を除いて安定した水位を維持したこと

（野原ほか，2022）から，池溏水の流動性は大きくない
ものと推定される．しかし洪水時に地下水が流入すると
推定される池溏もあり（KA1-08 など）池溏水の流動に
関しては，今後池溏ごとの検証も必要である．
　Ps は最下層の層としてほとんどの池溏から得られた．
Ps は強熱減量が極めて高く，灰分に乏しく，Fe 含量も
最も低い未分解の泥炭からなる層である．上田代の池溏
は Sakaguchi et al.（1982）によるとシュレンケを起源
とすると推定さることから，Ps の出現しなかった池溏

（タイプ SBD，SD，SDB）においてもさらに下部に Ps
が分布していると推定され，Ps は上田代池溏の基盤と
なっている．
　これらの 2 層の間に Ds と Bs が分布する．Ss の下層
には Ds が分布する池溏が約 75% で多かった．Ds の特
徴は強熱減量，灰分量，Fe 含量において Ss に近い値を
示すことから，池溏壁の泥炭分解物を含んだ池溏堆積物
を主成分とする池溏外からの影響の少ない層と推定でき
る．
　最も視覚的に顕著な層は茶褐色を呈した砂泥混じりの
Bs であった（図 3A，B）．Bs は最も灰分が多く，Fe 含
量の高い層である（図 4A）．63 µm 以上及び 63 µm 未
満の灰分を 35% 以上占めることから砂とシルト以下の
成分を多く含んだ層と解釈できる．阪口・相馬（1999）
は湿原内に風成塵以外の粒子を見出し，氾濫水運搬微粒

図10：全灰分量と池溏数の分布．
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図10：全灰分量と池溏数の分布．

図11： 箱ヒゲ図で示したOFPool（洪水影響小池溏）とFFPool（洪水影響大池溏）の
灰分量（A）とFe含量（B）の比較（上田代37池塘）．B. M-testはBrunner-Munzel test
を示す．

OFPoolFFPool

p = 0.069
(T-test)

p = 0.671
(U-test)

p = 0.062
(B. M. -test)

灰
分

量
(m

g
cm

-3
)

Fe
(m

g
cm

-3
)

(A) (B)

p <0.001
(B. M. -test)

全灰分量 63μm以上

灰分量

63μm未満

灰分量
Fe 濃度

図11：箱ヒゲ図で示した OFPool（洪水影響小池溏）と FFPool（洪水影響大池溏）の灰分量（A）と Fe 含
量（B）の比較（上田代 37 池溏）．B. M-test は Brunner-Munzel test を示す．

福原　晴夫，永坂　正夫，高野　典礼，村田　智吉，千賀　有希子，藤原　英史，野原　精一34



子としている．池溏の周囲に山崩れなどによる土砂の供
給源が見当たらず，ほぼ平坦な湿原地帯であることから

（図 1C），Bs の主要な成分は洪水によって運搬されてき
た土砂である可能性は非常に高いと推定される．洪水影
響が小さいと推定される中田代の池溏では Bs が出現し
ていない（附表 2）．この点も Bs が河川からの運搬物を
主成分としていることの証拠となる．
　上田代及び中田代池溏の堆積物には 8 タイプが認めら
れた．採取できたコアの長さが異なるため，本調査のみ
ではタイプの確定は困難であり，言及も限定的ではある
が，1）Bs 層を含む SDB，SDBP の灰分量，Fe 含量は
高い，2）FFOPool には SDB，SDBP の比率が高いこと
が明らかとなった（図 6，図 7）．これら両タイプが洪水
の影響を大きく受けていると言える．一方，洪水影響大
と推定された池溏に SDP や SP が合わせて約 50% 占め
た．洪水影響大，小の池溏においてタイプが大きく分か
れることはなく，両池溏群に各タイプは属していた（図
7）．即ち明確な Bs 層は目視されないが，灰分量の多い
Ss や Ds が堆積していると考えられる．
　また，各層の厚さや出現する位置は池溏によって大き
く異なっていた．例えば，Bs 層の出現する深さは 2 －
12 cm で池溏によりさまざまであった（附表 2）．尾瀬ヶ
原における池溏堆積物の堆積速度は，中田代 5 池溏の
0.01 － 0.39 mm 年 -1， 上 田 代 KA1-04 で 0.09 mm 年 -1　

（Sakaguchi et al.，1982）， 中 田 代 NA5-43 で 0.22-0.58 
mm 年 -1　（Kurasawa et al.，1982）が報告されている．
仮に最大堆積速度を採用すると最も浅い 2 cm（KA4-03）
で約 35 年前の出来事となる．KA4-03 近くの池溏で同
じ Bs の堆積深度を示す池溏は見当たらない（附表 2）．
同時期に洪水が発生しても，池溏により堆積過程が異な
ることを示すものと思われる．タイプ SDPBP（KA1-21）
の場合は，泥炭層の中に Bs が挟在している（附表 2）．
池溏が干上がり，砂などの土砂が堆積した後に再度泥炭
層が堆積したことを示す例である可能性がある．また灰
分量は極めて低く中田代池溏と同じレベルであるが（図
10），洪水影響大に属する池溏（例えば KA1-29，KA2-
75，KA4-03）もある．これらの池溏は周囲の池溏に比
較して標高が特に高く，または河川からの距離が離れて
いるわけではない．このような例では，急激な氾濫水の
流入によって，堆積物が流出する場合があるかも知れな
い．得られたタイプの多様性，OFPool，FFOPool にお
けるタイプの重複，各層の深さや層厚の違い，洪水影響
を受けながら灰分量の低い池溏例から，個々の池溏おけ
る堆積過程の複雑性が推定される．個々の池溏における
堆積過程の検討は将来の課題となる．

　タイプが多様な理由として堆積物コアの採取が岸で
あったことも一因であるかもしれない．福原ほか（2022）
は，尾瀬ヶ原の池溏が拡大する過程で，岸の泥炭部分の
脱離や壁が抉られる現象を指摘しているが，池溏中央部
とは異なる堆積過程を考える必要があるかも知れない．
今後中央部で採取したコアとの比較が必要となる．

4．2　池溏底堆積物への洪水影響
　本研究で明らかとなった表層堆積物（0 － 10 cm）の
全灰分量は，上田代で 14.45 － 73.92%，中田代で 12.57
－ 41.95% であった．池溏の岸の堆積物を測定した例は
少なく，Kurasawa et al.（1982）の表 5 から中田代 1 池
溏 34.5%，上田代 1 池溏 35.1% が算定されるが，いずれ
も今回の測定の範囲内であった．しかし，前項で述べた
ように，各層の灰分量は著しく異なるため，どの深さま
で堆積物を採取し分析するかによって値は大きく異なる
と推定され，比較には十分な注意を要する．
　泥炭堆積物や池溏堆積物の灰分の成分として，泥炭を
構成する植物体の灰分，風成塵，洪水などの外圧要因に
よって流入した無機物が挙げられる．池溏堆積物や湿原
の泥炭堆積物中には複数の火山灰層が挟在している（e.g.　
阪口，1954；阪口・相馬，1999）．これらは風成塵とし
て湿地全体に降下したものであり，池溏堆積物の成分と
しても認められる．黄砂も風成塵として降下し，灰分の
一つの成分に含めることができる．風成塵と植物体灰分
は基礎的灰分成分と考えられる．この基礎的灰分成分の
量的な検討は本稿では行っていないが，洪水影響が極め
て小さいと推定される中田代池溏底質との比較はこの基
礎的灰分成分との比較としてとらえることができる．
　上田代池溏の全灰分量，63 µm 未満灰分量，全試料
に占める 63 µm 未満灰分量の割合，Fe 含量は有意に上
田代で高かった（3.3）．先に述べたように上田代池溏の
周囲は平坦で，崩壊などにより土砂が流入する環境は近
傍には見当たらない．従って，今回調査した上田代池溏
の多くは外圧要因として洪水の影響を受けていると言え
る．この点は，上田代池溏をある一定程度の累加雨量で
分けた FFPool と OFPool の底質を比較することにより

（図 11）さらに明らかとなった．上田代の特定の池溏に
は鉄分を含んだ，灰分の高い河川運搬物が，洪水により
流入していると推定できる．
　野原ほか（2022）は 2019 年 5 月に発生した洪水直後
の池溏水懸濁物の粒度分析を行い，濁った池溏水中には
約 1 µm をピークとする粒子が多いとし，洪水影響によ
るとした．これらの粒子は底泥に沈殿蓄積していると思
われる．本報では堆積物を 63 µm 未満で分けたが，2 
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µm 以下の粘土画分を求めると，水酸化鉄がコロイド状
の粘土と固結するため（森田，1969），鉄含量との関係
が明確になり，より洪水の影響が明確となった可能性が
ある．泥炭湿地における粘土と鉄の存在状態は将来の課
題である．

4．3　水質への洪水影響
　池溏の水質を洪水影響大と小の池溏で比較したとこ
ろ，pH は FFPool が OFPool よりも高い有意傾向を示
した（図 9B）．福原ほか（2022）は 2018 年 7 月 17 －
18 日 に 上 田 代 23 池 溏 で pH を 測 定 し， FFPool と
OFPool で比較した結果，有意に FFPool が高い値を示
し た こ と を 報 告 し て い る（FFPool；pH = 5.76，
OFPool；pH = 5.34，T-test,　p = 0.002）．年度が異なっ
ても同じ傾向が示されたことになる．
　pH が高くなる原因として 4 点が考えられる．1）光
合成による上昇：栗田・峰村（2011）が指摘したように
氾濫水の流入が池溏の植物プランクトンの増殖を促し，
光合成により pH が上昇する可能性がある．しかし，測
定時点においては FFPool の Chl. a 濃度がより高い傾向
は示していない（図 9E）．DO については FFPool でわ
ずかな差であるが，有意に高かったが，植物プランクト
ンの増殖は季節変化を示すため，この時点の測定値のみ
では否定できないが，少なくても測定時点では pH 上昇
の大きな要因とはなっていないと考えられる．
　2）DOC 濃度の低下：池溏水の pH は DOC 濃度と負
の相関を示すことが千賀ほか（2021）により尾瀬ヶ原の
表層池溏水によって認められている．池溏の DOC の主
要な成分である水系腐植物質（AHS）（千賀ほか，2021）
は酸性感応基を有しているため（e.g. McKnighl el al，
1985），DOC 濃度の低い池溏水は pH が高いと予想され
る．しかし，FFPool は OFPool よりも DOC 濃度が低い
傾向を示さず（千賀ほか，2022），この説は否定的である．
3）河川水の流入：栗田・峰村（2016）によると川上川・
猫又川・ヨッピ川の平水時の㏗は 6.7 － 6.8 である．池
溏水よりも pH の高い河川水が洪水によって池溏へ流入
することにより，池溏水が全体的にあるいは部分的に置
き換わり，pH が上昇した可能性がある．図 2 に見られ
るようにこの可能性は十分に予想可能である．水質の測
定された 2017 年 8 月 27 日より 3 か月以内で累積降水量
の多い日を求めると，7 月 1 － 2 日に 89 mm，7 月 12
－ 13 日 に 76  mm の 降 水 量 が あ り（ 国 土 交 通 省，
2021b），本稿で基準とした 83 mm を越えるか又は近い
降水があった．この時に氾濫水が FFPool に流入した可
能性は考えられる．4）腐植酸と Fe との錯塩形成： 泥

炭中や腐植物質濃度の高い水中では一般に Fe は腐植酸
と錯塩を形成し（e.g. Garcia-Mina, 2006；Sharp et al., 
2006），その結果として pH が上昇する例が知られてい
る（谷ほか，1998）．灰分量の高い池溏では含まれる Fe
含量が高いため（図 8），この反応が生起し， pH が上昇
した可能性が推定される．また，同じメカニズムにより
3）で洪水時に流入した Fe を含む土砂が浮遊・沈殿す
る間に錯塩を形成して，pH の上昇をもたらした可能性
もある．現段階では，FFPool の pH 上昇が 3）による
のか 4）によるのか断定できる根拠を有していないが，
いずれの場合も洪水の影響によって pH の上昇が起こっ
ている可能性が推定される．年度の異なる 2017 年と
2018 年に同様な傾向を示したことは興味深い．今後，
FFPool と OFPool の pH の連続観測や現地で洪水に遭
遇した場合のセストン中の金属元素量の測定，pH を中
心とした各種水質の観測，池溏水の滞留時間の推定が必
要である．

5．おわりに

　池溏岸の堆積物コアの分析により，近年，上田代池溏
底堆積物中に灰分量が高く，Fe 含量の高い洪水の影響
と推定される層が示された．また，表層 10 cm の底質
分析によっても灰分量が高く，Fe 含量の高い堆積物が
池溏底表層に堆積し，洪水の影響が推定された．本稿で
は岸近くの堆積物コアによる検討であり，また肉眼によ
る視覚的な判定を用いたこともあり，解析の厳密さに欠
ける部分が残る．池溏中央部におけるコアの採取や各種
の元素分析による精密化が将来必要である．
　洪水による水質への影響としては pH の上昇が最も顕
著と推定された．pH の上昇するメカニズムの解明とと
もに池溏水の pH の上昇が池溏の生態系にどのような影
響を与えるかが，今後の課題となる．
　入山の困難性や特別保護地域での調査のため，本稿で
扱った洪水影響などをタイミングよく現地調査で行うこ
とに限界があった．この点では実証性に欠ける面がある．
今後の調査が待たれる．
　本稿では上田代を中心に洪水の影響を検討した．尾
瀬ヶ原における洪水の及ぶ範囲は定かではないが，野原
ほか（2022）が行ったように周囲の河川の水位変化から
氾濫原を予測するのは有効な手段となる．今後，洪水の
規模による浸水の範囲の特定など，水系別に分けた水理
面からの検討が必要であろう．また，過去の雨量や積雪
量などの詳細な気候学的検討も必要である．
　本稿では，洪水の池溏への影響に限定して述べたが，

福原　晴夫，永坂　正夫，高野　典礼，村田　智吉，千賀　有希子，藤原　英史，野原　精一36



阪口・相馬（1999）が先験的に述べたように，洪水は湿
原全体にも土砂の流入や移動により影響を与えているこ
とが十分考えられる．湿原自体への洪水影響の研究が必
要である．
　近年の気候変動下で洪水などの異常気象が今後予想さ
れる．尾瀬ヶ原などの高層湿原にも，大きな影響が想定
される．尾瀬ヶ原が形成された約 8,000 年の間に，何回
かの温暖期も推定されている（阪口，1989）．そのよう
な時期において，洪水の多発が池溏に影響を与えてきた
ことが予想される．長い湿原の歴史の中では洪水の影響
を短絡的にとらえるのではなく，長期の歴史の中のイベ
ントとしてとらえる必要がある．
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附図1：堆積物コアタイ
プの模式図．Ss
（Suspended 
sediments）；浮遊堆積
物，Ds（Dark 
sediments）；黒色から

茶褐色を帯びた泥状の
堆積物，Bs（brown 
sediments）；茶褐色を

呈した砂泥混じりの堆
積物，Ps（Peat
sediments）；未分解の
泥炭．

附図1：堆積物コアタイプの模式図．
Ss（Suspended sediments）；浮遊堆積物，
Ds（Dark sediments）；黒色から茶褐色を帯びた泥状の堆積物，
Bs（brown sediments）；茶褐色を呈した砂泥混じりの堆積物，
Ps（Peat　sediments）；未分解の泥炭．
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附表 1：調査池溏の諸元，水質，浮葉植物被度．－は未測定．

池溏番号 標高1） 水深2） 周囲長2）開水面積2） 肢節量 水温 pH EC DO Chl.a 浮葉植物
被度2）

（m） （cm） （m） （m2） （℃） （mS m-1）（mg O2 L-1） （％） （µg L-1） （%）
KA1-01 1407.6 71 85 106 2.33 21.8 6.16 0.88 6.15 82.7 7.1 0
KA1-04 1408.3 170 236 921 2.19 22.2 6.30 0.67 6.43 86.6 1.9 6
KA1-05 1408.2 96 210 335 3.24 21.8 6.29 1.98 6.56 88.0 3.9 6
KA1-06 1408.0 89 68 138 1.63 20.7 5.90 4.48 6.90 91.0 2.0 74
KA1-08 1407.5 115 285 1372 2.17 23.4 6.44 0.95 5.86 81.5 1.2 86
KA1-10 1407.6 78 21 21 1.29 23.7 5.10 1.72 6.63 92.4 1.0 57
KA1-12 1407.6 115 141 338 2.16 21.9 6.14 1.44 6.24 83.9 1.7 5
KA1-18 1406.9 41 28 28 1.49 20.6 6.28 1.83 5.63 74.0 1.7 84
KA1-21 1407.6 76 35 55 1.33 22.9 6.43 0.56 6.43 88.9 2.6 0
KA1-25 1407.3 62 141 302 2.29 21.5 6.40 0.81 7.03 93.8 2.6 45
KA1-28 1406.9 68 39 73 1.29 21.2 6.40 0.68 7.18 95.4 6.6 35
KA1-29 1406.5 48 44 67 1.52 20.3 5.67 2.07 6.98 91.2 1.9 47
KA1-30 1406.5 82 44 102 1.23 21.1 6.33 0.73 5.65 75.0 1.7 73
KA2-32 1406.2 94 52 97 1.49 23.6 6.09 0.89 5.97 82.6 1.5 3
KA2-44 1405.7 213 367 1234 2.95 23.2 5.96 2.04 7.27 101.4 4.9 12
KA2-53 1405.0 55 54 135 1.31 23.8 6.35 0.86 6.58 92.3 4.4 72
KA2-55 1405.4 74 64 104 1.77 23.5 6.30 0.83 7.17 99.2 5.6 65
KA2-59 1405.4 74 23 29 1.20 23.6 5.75 0.92 6.57 91.5 4.4 59
KA2-62 1405.0 77 60 147 1.40 23.2 5.92 0.70 7.04 97.2 2.2 41
KA2-67 1405.1 95 120 281 2.02 23.3 6.44 0.94 6.71 93.7 6.1 71
KA2-69 1405.3 100 104 257 1.83 23.4 6.37 1.11 6.63 91.2 3.1 82
KA2-75 1404.8 83 72 233 1.33 23.2 6.35 1.84 6.67 92.4 2.7 73
KA2-77 1404.7 66 158 687 1.70 23.8 6.40 1.21 7.05 98.2 3.7 60
KA3-39 1403.5 150 177 819 1.74 21.5 6.47 0.80 6.84 91.8 1.2 27
KA3-41 1403.3 142 206 931 1.90 22.0 6.95 0.85 6.90 92.8 1.5 24
KA3-46 1403.0 49 127 472 1.65 22.4 6.52 0.73 6.01 82.1 2.1 2
KA3-48 1401.9 37 70 98 1.99 21.0 6.46 1.02 4.40 58.9 3.1 58
KA4-03 1402.8 74 108 352 1.62 22.3 6.43 1.27 6.53 90.7 2.0 1
KA4-05 1402.9 113 676 4842 2.74 22.6 6.49 0.99 6.74 92.7 2.4 34
KA4-06 1402.9 94 333 1770 2.23 22.3 6.65 0.44 7.45 101.7 6.5 8
KA4-09 1402.8 78 37 46 1.54 24.1 6.05 1.04 6.12 86.5 1.2 74
KA4-16 1402.6 131 51 167 1.11 24.0 6.26 0.71 6.26 88.4 0.8 46
KA4-19 1402.8 109 322 2113 1.98 23.2 6.16 0.56 7.02 97.4 7.9 8
KA4-25 1402.4 83 35 86 1.06 23.0 5.97 1.23 5.43 76.5 0.8 83
KA4-34 1402.3 130 62 139 1.48 23.2 5.92 0.82 5.69 80.4 1.1 85
KA4-37 1402.8 147 311 1569 2.21 23.2 6.22 0.92 6.59 91.1 1.3 1
KA4-39 1402.7 128 142 749 1.46 23.1 6.20 0.84 7.94 110.4 1.5 8
KA4-40 1402.9 154 44 131 1.08 23.5 6.10 0.70 6.60 91.8 2.0 2
KA4-47 1402.4 109 39 99 1.11 24.3 5.97 0.65 6.65 94.9 1.4 17
NA5-41 1401.8 130 158 840 1.54 18.3 6.10 - - - - 26
NA5-42 1402.1 177 146 1032 1.28 18.6 5.40 - - - - 5
NA5-47 1402.5 213 219 1268 1.74 19.5 6.20 - - - - 4
NA5-49 1401.8 93 50 148 1.16 18.8 5.60 - - - - 43
NA5-83 1401.9 213 79 439 1.06 17.6 5.80 - - - - 2

1）標高は国土地理院（2021），標高欄のイタリックの数値は福原ほか（2021）による，
2）浮葉植物被度欄のイタリックの数値は福原ほか（2021）による，アンダーラインの数値は永坂ほか（2021）による
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附表 2：調査池溏の底質及び洪水影響，堆積物コアタイプ．
池溏
番号1）

採泥の
深さ 採集日 含水率 容積比重 全強熱

減量 全灰分量 Fe含量2） 63 µm以上
灰分量

63 µm未満
灰分量

洪水
影響3）

土層
タイプ

（cm） （%） （wet g cm-3）（dry mg cm-3）（w/w %）（w/w %）（mg cm-3）（w/w %）（mg cm-3）（w/w %）（mg cm-3）（w/w %）（mg cm-3）
KA1-01 0-10 2017.10.21 91.73 1.008 83.40 71.91 28.09 23.43 0.085 0.071 11.65 9.71 16.45 13.72 SDP
KA1-04 0-10 2017.10.21 87.86 1.036 125.76 50.78 49.22 61.9 0.139 0.175 3.01 3.79 46.21 58.11 SDB
KA1-05 0-10 2018.5.21 93.42 1.085 71.37 81.55 18.45 13.17 0.090 0.064 9.82 7.01 8.64 6.16 SDP
KA1-06 0-10 2017.10.21 93.38 1.021 67.60 66.38 33.62 22.73 0.101 0.068 24.32 16.44 9.30 6.29 SD
KA1-08 0-10 2017.10.21 85.53 1.077 155.92 37.66 62.34 97.2 1.117 1.742 9.56 14.91 52.78 82.29 SDB
KA1-10 0-10 2018.5.21 92.70 1.050 76.66 52.54 47.46 36.38 0.697 0.534 3.82 2.93 43.64 33.45 SD
KA1-12 0-10 2018.5.21 83.51 1.007 166.14 33.41 66.59 110.63 0.140 0.232 37.11 61.65 29.48 48.98 SDBP
KA1-18 0-10 2018.5.21 88.56 1.054 120.60 46.39 53.61 64.65 0.689 0.831 8.97 10.81 44.64 53.84 SDB
KA1-21 0-10 2018.5.21 91.31 1.022 88.87 58.38 41.62 36.99 0.280 0.249 8.20 7.29 33.42 29.70 SDPBP
KA1-25 0-10 2018.5.21 90.42 1.024 98.03 52.38 47.62 46.68 0.241 0.236 8.52 8.35 39.10 38.33 SDP
KA1-28 0-10 2018.5.21 89.78 1.040 106.35 48.07 51.93 55.23 0.765 0.814 6.47 6.88 45.47 48.35 SDP
KA1-29 0-10 2017.10.21 94.35 1.025 57.95 80.03 19.97 11.57 0.152 0.088 2.73 1.58 17.23 9.99 SDP
KA1-30 0-10 2018.5.21 92.96 1.044 73.50 63.27 36.73 27 0.224 0.165 9.42 6.92 27.31 20.08 SDP
KA2-32 0-10 2017.10.21 86.95 0.927 120.93 44.31 55.69 67.35 0.121 0.146 32.44 39.23 23.26 28.12 SDP
KA2-44 0-10 2017.10.21 89.30 1.028 110.00 49.63 50.37 55.41 0.118 0.130 12.66 13.92 37.72 41.49 SDBP
KA2-53 0-10 2017.10.21 84.46 0.991 154.05 35.49 64.51 99.37 1.055 1.626 3.63 5.59 60.88 93.78 SDBP
KA2-55 0-9 2018.5.21 91.63 1.077 90.13 46.18 53.82 48.51 0.230 0.207 18.97 17.10 34.85 31.41 SD
KA2-59 0-10 2017.10.21 92.88 1.024 72.87 58.27 41.73 30.41 0.147 0.107 7.25 5.29 34.48 25.12 SDP
KA2-62 0-10 2018.5.21 88.82 1.083 121.07 45.70 54.30 65.74 0.103 0.124 30.93 37.44 23.37 28.30 SP
KA2-67 0-10 2018.5.21 86.11 1.109 154.05 26.08 73.92 113.88 1.149 1.770 2.23 3.43 71.70 110.45 SDB
KA2-69 0-10 2017.10.21 85.55 1.101 159.11 26.35 73.65 117.18 1.127 1.793 0.80 1.27 72.85 115.91 SDBP
KA2-75 0-10 2018.5.21 93.41 1.030 67.86 79.33 20.67 14.03 0.776 0.526 1.31 0.89 19.36 13.14 SDP
KA2-77 0-10 2017.10.21 92.94 1.026 72.38 65.06 34.94 25.29 0.216 0.156 10.17 7.36 24.77 17.93 SP
KA3-39 0-10 2017.8.29 92.99 1.041 72.98 64.17 35.83 26.15 0.346 0.253 4.88 3.56 30.95 22.59 SBP
KA3-41 0-10 2017.10.21 87.41 1.070 134.70 35.32 64.68 87.13 0.557 0.750 12.04 16.22 52.64 70.91 SDP
KA3-46 0-7 2017.10.21 89.85 1.042 105.80 36.59 63.41 67.09 0.720 0.762 2.03 2.15 61.38 64.94 SD
KA3-48 0-10 2017.10.21 90.39 1.037 99.64 41.07 58.93 58.72 0.844 0.841 5.57 5.55 53.37 53.17 SDBP
KA4-03 0-10 2017.10.21 94.81 1.052 54.63 78.88 21.12 11.54 0.863 0.471 2.93 1.60 18.19 9.94 SP
KA4-05 0-10 2017.8.29 80.79 1.102 211.75 27.07 72.93 154.43 0.985 2.085 8.24 17.45 64.69 136.98 SDB
KA4-06 0-10 2017.10.21 89.36 1.058 112.60 46.07 53.93 60.73 0.547 0.615 12.18 13.71 41.76 47.02 SDP
KA4-09 0-10 2018.5.21 92.57 1.144 84.99 46.48 53.52 45.49 0.543 0.462 6.75 5.74 46.77 39.75 SDP
KA4-16 0-10 2017.10.21 88.91 1.138 126.21 49.35 50.65 63.92 0.522 0.659 10.79 13.62 39.86 50.30 SDP
KA4-19 0-10 2017.8.29 86.28 1.097 150.55 40.19 59.81 90.04 0.548 0.825 8.21 12.35 51.60 77.69 SDB
KA4-25 0-10 2017.10.21 94.69 1.095 58.13 63.56 36.44 21.18 0.318 0.185 1.78 1.03 34.66 20.15 SDP
KA4-34 0-10 2017.8.29 87.12 1.055 135.86 42.57 57.43 78.03 0.460 0.624 4.37 5.94 53.06 72.09 SBD
KA4-37 0-10 2018.5.22 86.96 1.052 137.20 39.37 60.63 83.18 0.641 0.879 8.54 11.72 52.08 71.46 SDB
KA4-39 0-10 2017.10.21 89.30 1.060 113.51 72.87 27.13 30.79 0.231 0.262 1.27 1.44 25.86 29.35 SP
KA4-40 0-10 2017.8.29 90.05 0.999 99.44 76.63 23.37 23.24 0.631 0.628 1.94 1.92 21.44 21.32 SP
KA4-47 0-10 2017.8.29 90.34 1.013 97.85 56.29 43.71 42.77 0.265 0.260 4.55 4.45 39.16 38.32 SDP
NA5-41 0-10 2018.5.22 89.80 0.989 100.87 87.43 12.57 12.68 0.127 0.128 4.83 4.87 7.74 7.81 SP
NA5-42 0-10 2018.5.22 94.89 1.088 55.59 72.75 27.25 15.15 0.233 0.130 14.75 8.20 12.50 6.95 SP
NA5-47 0-8 2018.5.22 83.85 1.126 181.83 37.74 62.26 113.21 0.186 0.339 11.00 20.00 51.26 93.21 SP
NA-49 0-10 2018.5.22 92.91 1.059 75.02 74.39 25.61 19.21 0.119 0.089 4.45 3.34 21.15 15.87 SP
NA5-83 0-10 2018.5.22 88.46 1.112 128.31 58.05 41.95 53.82 0.224 0.288 14.85 19.05 27.10 34.77 SDP
KA1-05 0-3（Ss） 2020.8.25 93.17 1.045 71.34 60.72 39.28 28.02 0.087 0.473 7.01 5.00 32.27 23.02
KA1-05 3-7（Ds） 2020.8.25 92.53 0.955 71.38 57.20 42.80 30.55 0.072 1.454 2.12 1.52 40.68 29.03
KA1-05 7-11Bs） 2020.8.25 83.44 1.040 172.24 26.68 73.32 126.28 0.056 0.044 59.84 103.07 13.48 23.21
KA1-05 16-19（Ps） 2020.8.25 90.63 1.056 98.9 93.19 6.81 6.74 0.059 0.081 3.40 3.37 3.41 3.37
KA1-08 0-3（Ss） 2020.8.25 94.90 1.082 55.22 45.13 54.87 30.30 0.660 2.966 10.54 5.82 44.34 24.48
KA1-08 3-8（Ds） 2020.8.25 90.50 1.072 101.85 50.87 49.13 50.04 0.413 1.051 14.35 14.62 34.78 35.42
KA1-08 8-14（Bs） 2020.8.25 73.52 1.207 319.6 19.22 80.78 258.17 0.593 0.524 28.41 90.78 52.37 167.39
KA1-08 16-18（Ps） 2020.8.25 89.82 1.005 102.3 88.65 11.35 11.61 0.150 0.284 3.95 4.04 7.40 7.57
KA1-29 0-3（Ss） 2020.8.25 98.41 0.949 15.13 78.92 21.08 3.19 0.060 0.535 14.55 2.20 6.53 0.99
KA1-29 3-8（Ds） 2020.8.25 93.96 1.076 65.02 66.30 33.70 21.91 0.065 0.316 7.09 4.61 26.61 17.30
KA1-29 10-13（Bs） 2020.8.25 82.74 1.133 195.54 36.91 63.09 123.36 0.315 0.551 24.58 48.07 38.50 75.29
KA1-29 18-20（Ps） 2020.8.25 90.41 1.066 102.27 81.12 18.88 19.31 0.073 0.148 1.55 1.59 17.33 17.72
KA1-30 0-3（Ss） 2020.8.25 97.07 1.028 30.13 61.47 38.53 11.61 0.376 6.070 6.18 1.86 32.35 9.75
KA1-30 3-8（Ds） 2020.8.25 94.44 1.177 65.46 74.40 25.60 16.76 0.199 0.779 14.77 9.67 10.84 7.09
KA1-30 8-13（Ps） 2020.8.25 89.28 0.764 81.86 93.01 6.99 5.72 0.249 0.333 5.20 4.25 1.79 1.47

1）KA2-55，KA3-46，NA5-47 の各値はコア長が 10 cm 以下のため参考値
2）KA1-05（0-3，SS），KA1-29（0-3，SS）は定量限界下のため参考値，KA1-30（8-13，PS）は分析試料が少ないため参考値
3）洪水影響は野原ほか（2022）による．

　洪水影響小
　洪水影響大
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附表 3：水質，浮葉植物被度，底質の相関関係．上段は p 値，下段は相関係数．
（A）：水質項目間及び被度の相関，上田代 37 池溏．

WT pH EC DO Chl.a

pH 0.253
-0.188

EC 0.020 0.026
-0.371 -0.357

DO1 0.374 0.997 0.775
0.147 0.001 0.047

Chl.a 0.857 0.257 0.389 0.039
-0.030 0.186 -0.142 0.332

浮葉植物被度 0.832 0.344 0.111 0.053 0.365
0.035 -0.156 0.259 -0.312 -0.149

（B）：水質及び被度と灰分量及び Fe 含量の相関．上田代 37 池塘．

全灰分量 63 µm以上
灰分量

63 µm未満
灰分量 Fe含量

WT 0.215 0.842 0.152 0.204
0.209 -0.034 0.240 0.213

pH 0.065 0.994 0.043 0.026
0.306 -0.001 0.334 0.365

EC 0.104 0.793 0.060 0.216
-0.271 0.045 -0.312 -0.209

DO1 0.792 0.867 0.823 0.625
-0.045 -0.028 -0.038 -0.083

Chl.a 0.519 0.646 0.380 0.414
0.109 -0.078 0.149 0.138

浮葉植物被度 0.540 0.123 0.210 0.041
0.104 -0.258 0.211 0.337

附表 4：堆積物コアのタイプ分けに用いた 4 層（Ss，Ds，Bs，Ps）の底質．4 池溏（Bs は 3 池溏）の平均値と括弧内に標準偏差
を示す．Fe 含量欄の n は池溏数．

土層 容積比重 含水率 強熱減量 Fe含量 n 全灰分量 63 µm以上灰分量 63 µm未満灰分量
（wet g cm-3）（dry mg cm-3） （%） （w/w %） （w/w %）（mg cm-3） （w/w %）（mg cm-3） （w/w %）（mg cm-3） （w/w %）（mg cm-3）

Ss 1.026 42.96 95.89 61.56 0.854 0.374 3 38.44 18.28 9.57 3.72 28.87 14.56
（0.049） （21.76） （2.01） （11.96） （0.519） （0.200） （11.96） （11.31） （3.31） （1.72） （13.80） （9.71）

Ds 1.070 75.93 92.85 62.19 0.304 0.340 4 37.81 29.82 9.58 7.60 28.22 22.21
（0.078） （15.18） （1.53） （8.93） （0.216） （0.357） （8.93） （12.67） （5.28） （4.99） （11.21） （10.88）

Bs 1.127 229.13 79.90 27.61 0.173 0.454 2 72.39 169.27 37.61 80.64 34.79 88.63
（0.068） （64.68） （4.52） （7.25） （7.25） （62.87） （15.80） （23.57） （16.10） （59.61）

Ps 0.973 96.33 90.04 88.99 0.092 0.094 3 11.01 10.85 3.53 3.31 7.48 7.53
（0.123） （8.47） （0.53） （4.90） （0.038） （0.040） （4.90） （5.37） （1.31） （1.05） （6.04） （6.28）
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