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はじめにはじめにはじめにはじめに

チベット高原は大気－海洋－陸域の相互作用を

通じてもたらされる”アジアモンスーン”に影響を与
える最も重要な地域の一つである。チベット高原は

南北 1000km、東西 3000kmの広大な地域で中緯度
帯に位置し、平均標高 4000mで対流圏の中ほどに突
き出ている。このため対流圏の中程で地表面と大気

との間で運動量・熱・水蒸気を直接に交換する。そ

の結果として力学的効果や熱的効果によりチベット

高原は種々の時間、空間スケールの循環に影響を及

ぼす(村上、1986)。特に熱的効果についてはチベッ
ト高原を大気に対する巨大な熱源と見なすことがで

きる（チベット高原上の大気の非断熱加熱率は夏季

には 3K/日に達し、世界中で一番大きい(Johnson et 
al, 1987)）。このようなことからチベット高原全体に
わたって地表面と大気との間の熱・水収支を明らか

にすることはアジアモンスーンの機構解明・予測精

度向上のみならず大気大循環や気候変動を明らかに

する上からも大変重要なことである。

チベット高原は大きく２つの気候区に分けられ

る。一つは東側の湿潤地域、もう一つは西側の乾燥

地域である。従来の研究から、これら２つの地域の

顕熱と潜熱との比(顕熱/潜熱=ボーエン比)には顕著
な差異があることが知られている (Zhang et al., 
1988)。しかしながらこれらの観測は５月から９月の
期間についてであるので通年にわたって熱収支を見

積もることができる信頼のおけるデータはなかった。

最近では、東チベットに展開した自動気象観測装置

(AWS)のデータを用いた通年の解析が進んでいる(Li, 

et al., 2001)。
一方、西チベットでは 1997年から AWSによる

観測が行なわれ、通年の観測データが得られている。

これから通年の熱収支が明らかになった(Haginoya 
and Naoe, 2000)。チベット高原の長期の熱収支計算
にはボーエン比法を適用した(Haginoya, 2000)。ボ
ーエン比法の利点は次の通りである。(1)風速に含ま
れる系統的な誤差がキャンセルされる、(2)ボーエン
比法では正味放射量と地中熱流量を使用するため、

顕熱と潜熱の誤差は正味放射量と地中熱流量の誤差

に対応している。正味放射量と地中熱流量の誤差が

小さければ顕熱と潜熱の誤差も小さくなる。その反

面２高度の温度差と湿度差を必要な精度で求めるこ

とが要求される。

上で述べたように、現在までに熱収支の通年の

季節変化が得られている。次のステップは「年々変

動の大きさは？」という質問に答えることである。

この方面では既に東チベットに位置するラサのルー

チンデータを使ってモデル計算により熱収支の年々

変動を求めた例がある(Xu and Haginoya, 2001)。し
かしながら西チベットにおいて年々の熱収支を求め

た例はない。

本研究の目的は西チベットにおいて２高度の温

度差・湿度差、放射量および土壌水分量を含む基本

的な気象要素を収集し、同地域における熱収支を複

数年にわたり見積もり、熱収支の季節変化の年々変

動を明らかにすることである。

㗼ᾲ䈫⫳⊒䈱ẜᾲ䈲䊗䊷䉣䊮Ყᴺ䈎䉌᳞䉄䉌䉏䉎

䈏䇮䈠䈱৻ᣇ䇮㒠᳓㊂䈫࿯ფ᳓ಽ㊂䈱᷹ⷰ䊂䊷䉺䈎䉌

88



第１表 観測地点の特徴
Site name Gaize Shiquanhe 

Latitude 32 䍽 18'N 32 䍽 30'N
Longitude 84 䍽 03'E 80 䍽 05'E
Altitude(m) 4,420 4,279 
Around the 
topography 

flat flat, surrounded 
mountain 

Conditions 
around the site 

rural rural town 

Ground surface 
conditions 

bare soil, few 
grasses

bare soil, no 
grass

Soil Sandy Sandy 
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観測観測観測観測

1997年 9月末から 2基の AWSを西チベットに
設置し、観測を続けている。AWSは保守の容易さと
安全のために既存気象観測所の構内に設置した。第

１表に観測地点の特徴を示す。第１図にチベットの

観測地点を示す。観測地点の一つは西チベットのほ

ぼ中央に位置する Gaize (改則)である。ここは東西
方向に緩やかに窪んだ地形になっている。地表面に

は短い草が所々に散在する。雨季は草が生い茂り、

乾季は裸地になる。他の地点は Gaizeの西 500km離
れたところに位置する Shiquanhe (獅泉河)である。

ここはチベット自治区の西端である。ここの地表面

は通年裸地で植物がほとんどない。なお、東チベッ

トの４ヶ所(R、L、Nおよび Li)では 1993年 7月～
1999年 3月までAWS観測を行った(Li, et al., 2001)。
本 AWS は地表面熱収支解析に必要な気象要素

を自動的に測り記録する機能を有している。測定要

素は次の項目である。風速(4、２および 1m 高度)、
気温と相対湿度（3.6m、2m および 1m：1997 年 9
月～1999年 9月まで、3.6m および 0.5m：1999年
9月以降）、４成分の放射量、地表面放射温度、土壌
水分量（0～15cm と 15～30cm の深度：1997 年 9
月～1999年 9月まで、3cm、6～16cmおよび 16cm
～26cmの３深度：1999年 9月～2002年 9月まで、
3cm、20cmおよび 40cm：2002年 9月以降）、気圧、
降水量、風向、地中熱流量(2.5cmと 7.5cmの２深度)
そして地温(0、5、10、20、40 および 80cm の６深
度)。土壌水分計は TRIME 社製 TRIME-EZ を使用
し、0～15cm等とあるものはセンサを鉛直または斜
めに埋設し、その深さの平均的土壌水分量を測るこ

とができるようにした。全てのセンサは CR10X(キ
ャンベル社製)により制御されている。記録時間間隔
は 1時間である。雨量データは 1時間積算値、気圧
および土壌水分量は毎正時の瞬時値、それ以外は 10
分平均値または６０分平均値である。AWSは太陽電
池とバッテリーで動作し、１時間毎のデータを１年

以上保存するメモリー容量がある。

第１図 チベット自治区内の既存気象観測地点。

S:Shiquanhe、G:Gaize、R:Rikeze、L:Lhasa、N:Nagqu
および Li:Lingzi。
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また、Gaizeの AWS地点から西へ 3～4km離れ
た地点では土壌水分量と地温の観測 (SMTMS)を

2000年 9月より行っている。SMTMSの土壌水分計
は 4、20、60、100、160及び 261cmの 6深度、地
温計は 4、20、40、60、80、100、130、160、200
および 278cmの 10深度に埋設した。
写真１は Gaize観測地点の全景である。北西か

ら南東方向を見たところである。AWSは気象台観測
露場の西隣に設置した。写真２は土壌水分計を埋設

した場所。写真左側（丸印内）に土壌水分計が見え

る。この時期はまばらに草が生い茂っていた。写真

３は深度 3cmの土壌水分計。2002年 4月のセンサ
交換時以降表層の土壌が無くなっていた。

気候条件気候条件気候条件気候条件

第２図は第１図中の S、G、L及び Li観測点の
年降水量の年々変動を示す。チベット高原は西側が

年降水量 100mm 程度で乾燥地域、東側が年降水量
600mm～800mm で半湿潤地域である。第３図は

Gaizeの月平均気温と月降水量の関係である。Gaize
は、年降水量 130mm～250mm、年平均気温 0.5℃
の半乾燥地域に属す。

チベット高原は、従来の研究から東が湿潤、西

が乾燥地域と言われていることを前に述べたが、

写真１ Gaize観測地点の全景

写真２ 土壌水分計埋設場所

写真３ 深度 3cmの土壌水分計
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この気候条件をより定量的に定義した指標である気

候湿潤度(WI=Pr/Ep、Pr は年降水量、Ep は年ポテ
ンシャル蒸発量) (近藤、1997)を用いてチベット高原
上の気候条件を求めた。使用したデータは既存気象

観測所における 1950年代から 2000年までの降水量
データと気象データである。第４図に気候湿潤度の

空間分布を示す。図からチベット高原上は 0.1 以下
（乾燥地域）から 0.7（半湿潤地域）までの気候区域
に属している。各気候区域の主な観測地点周辺の様

子を写真４～写真７に示す。これから周辺状況はWI
で分類した乾燥地帯から半湿潤地帯までの気候区分

に良く対応しているのがわかる。なおチベット高原

では気候湿潤度と無次元年蒸発量(E/Ep、Eは年蒸発
量)の間には実験的関係が得られており、毎年の気候
湿潤度を与えれば、年蒸発量が求められる(Xu & 
Haginoya, 2001)。この実験的関係は土壌の種類や雨
の降りかた(集中的に降るか平均的に降るか)に依存
する(近藤、1997)。Xu & Haginoya(2001)によると
西チベットの Gaize 観測地点は降水が全て蒸発する
地域と降水の一部が流出する地域の臨界地域

（WI=0.1の条件）である。
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観測データ観測データ観測データ観測データ

第５図に土壌水分量(体積含水率)と地温の各１
時間値の観測例を示す。(a)は Gaize気象台構内露場
(AWS)、(b)は気象台から西へ 3km～4km離れた地点
(SMTMS)である。いずれも表層付近。(c)は日降水量
である。2地点とも 5月以降、降水によるスパイク
状の変動が見られその時期が良く対応している。し

かしながら土壌水分量の大きさは 2地点で大きく異
なっている。無降水の日も小さな振幅で日変化して

いるのが見られる。第６図も同様な図であるが、

20cm深度のものである。大きな降水に対応して土壌

水分がスパイク状に変動している。日振幅は表層付

近に比べ小さい。第５図と第６図より AWS地点と
SMTMS地点では 30cmまでの深さの土壌構造が
かなり異なっていることがわかる。

第７図にSMTMSで測定した(a)地温と(b)土壌
水分量それぞれの深度－時間断面図を示す。土壌水

分量の年変動を見ると、雨季の初期にまとまった降

水があると、深部に速やかに浸透しやすい傾向が見

られる。乾季には土壌粒子間に隙間ができるためで

はないかと考えられる。それ以外の期間は深度 1m
付近を境にして土壌水分の鉛直方向の移動が困難な

層が存在しているように見える。地表面蒸発や降水

の影響が及ぶのは雨季の初期を除けばせいぜい 1m
までと考えられる。
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解析結果と議論解析結果と議論解析結果と議論解析結果と議論

（１）土壌水分量の日変化現象

第８図(a)～(c)は乾季１ヶ月平均(2002年 4月 1
日～4月 30日)の各深さにおける土壌水分計出力の
日変化と地温日変化である。両者の日変化の位相が

良く一致している。すなわち地温が上昇すると土壌

水分も増加している。また振幅も良く対応しており、

温度変化率は約 0.07 %/℃である。

無降水時に見られる土壌水分計出力の日振幅の

原因について考える。土壌水分計の温度ドリフトは

メーカーマニュアルによると最大±0.5%とある。実
験室で乾燥土壌中(豊浦砂、含水率 2～3％)で温度の
日変化(0℃以上で日較差～15℃)をさせても土壌水
分計出力の日変化は見られないので、センサ自体の

温度依存性ではない。地表面上で夜間結露・日中蒸

発が観測されていれば、土壌水分は地表近くで日中

減少・夜間増加となるが逆のセンスである。また第

８図(a)の日振幅による変動は理論的に予想される結
露量(*)に比べて～30倍も大きい。山中(2003)による
と乾燥土壌に見られる日変化は、誘電率の温度依存

性と土壌の種類による保水率の違いに原因があると

して、経験的な補正方法を提案している。

(*)結露量の見積もり
地表面の熱収支式を解くことにより計算できる。地

表面は飽和しているとして、気温、湿度、下向き放

射、地中熱流量を与え地面温度を未知数として解く。

Gaize の気象データを用いて計算した結露量を第９
図に示す。半乾燥地帯の結露量は最大の月でも 1 ヶ
月あたり 1mm と少ない。１晩あたりの結露量は

1/30mm程度である。

（２）冬季の土壌水分量の変動

第１０図に冬季の土壌水分量と地温の時間変化

例を示す。初冬地温が 0℃以上から 0℃以下になると
土壌水分量が急激に減少し、翌初春地温が 0℃以下
から 0℃以上になると土壌水分量が急激に増加して
いる。0℃以上に着目すると凍結前と融解後の土壌水
分量の差は 1%である。0℃以下～－6℃では緩やかな
温度依存性を示す。さて、TDR方式の土壌水分計は
比誘電率を測定し、それと土壌水分量との相関関係

から土壌水分量を推定している。土壌を構成してい
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第８図 乾季１ヶ月平均した土壌水分計出力の日変

化と地温の日変化。土壌水分計の埋設深度は上から

それぞれ、(a)3cm、(b)6-16cmおよび(c)16-26cm。
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る物質の比誘電率は空気、氷、土壌固相物質および

水、それぞれに対して 1、3、約 4および約 80であ
り、水が著しく大きな値を示す。従って土壌中の見

かけの誘電率は土壌中の水分量の値によって大きく

変動する(牛山、2000)。0℃付近で土壌水分計の出力
が急激に変化するのは液体水と氷の共存状態で、凍

結時は徐々に氷の割合が増しているため、融解時は

徐々に液体水の割合が増しているためと考えられる。

0℃以下で液体水が全て凍結したと考えられる状態
でも土壌水分量に緩やかな温度依存性が見られる。

これは土粒子の表面に強く吸着した水(吸湿水)は固

相から見れば高い圧力下

にあり、0℃以下でも不凍
水として存在しうる

(Hartge、1978)。この不
凍水が温度降下とともに

徐々に凍結している過程

を測定しているのであろ

うか。不凍水量の温度依

存性の測定例をみると、

今回の観測例と類似の温

度依存性を示しており、

比表面積の大きい粘土の

不凍水量は大きく、比表

面積の小さい豊浦砂では

殆どゼロである(石崎、
1997)。
各深さ毎について凍

結前と融解後の土壌水分

量の変化を調べる(第２表)。0℃以上では土壌水分は
凍結していないと考えると、その差は、凍結中の土

壌水分量の増減を表わすと考えられる。60cm深度で
は 2000年～2001年冬は 12.6%から 13.6%へ 1%の
増加、2001年～2002年冬は 16.6%から 18.4%へ
1.8%の増加が見られた。100cmと 160cmでは凍結
前・融解後の差は 0.4%以下であった。後者の差は土
壌水分計の再現精度±0.3%を考慮すると誤差の範囲
内であるが、前者はそれを上回り、土壌水分が増加

している可能性がある。いずれの冬も冬季に 2週間
～1ヶ月程度の期間積雪が観測されており降水量換
算では、2000年～の冬は 4mm、2001年～の冬は
0.4mmであった。半乾燥域の積雪は気温が 0℃以下
ではほとんど昇華で消失する(近藤、1981)ので 60cm
深度の土壌水分の増加原因を降雪による融雪水とす

るのは無理であろう。この原因として、凍結過程で

は凍結面よりも下層の自由水(毛管水)を集めて凍結
する(Hartge、1978；八幡敏雄、1975)ことが考えら
れる。

（３）土壌水分量の変動と地表面状態の変動
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第１０図 冬季の土壌水分計出力と地温の時間変化例。(a)時系列、(b)凍結開始

～最低地温起時、(c)最低地温起時～融解終了。

第２表 各深度毎の凍結前と融解後の土壌水分量の

変化 
2℃→min min→2℃

year z(cm) Before(%) After(%) A-B(%)
’00-01 60 12.6 13.6 1.0

 100 6.4 6.6 0.2
 160 10.9 11.3 0.4

’01-‘02 60 16.6 18.4 1.8
 100 7.8 7.8 0.0
 160 13.1 13.2 0.1
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第１１図 月降水量および地表～30cmまでの月平均土壌水分量

写真８～写真１２は AWS地点における 1998年
から 2002 年までの暖候期 6 月～9
月の地面の様子、第１１図は 5月～9
月の月降水量および地表～30cm 深

度までの月平均土壌水分量の関係を

示す。2001年と 2002年は草がかな
り茂ったことがわかる。半乾燥地域

では地表面の植物の活動度は降水量

よりも土壌水分量の変動と対応がよく、Gaize では
月平均含水率が 20%を超えると植物が良く繁茂する。
当地では1997年9月以来土壌水分計の埋設のやりな
おしを何回か、行なっている。乾季は裸地面であっ

たところが雨季には草地面になるような年々変動を

繰り返している。また雨季には水溜りができるよう

な降水が見られることもある。2002年 9月の保守時
には、土壌水分計の埋設場所は地中に耕したような

大きな空隙が見られた。2001 年 6 月～7 月や 2002
年 7月～9 月に観測された月平均で 20%以上の土壌
水分量はこのために生じていたと考えられる。植物

活動により地中の土壌構造が変質して飽和含水率が

変化(Hartge、1978)した可能性がある。

写真８～写真１２ 1998年～2002年の各季節毎
の地表面の様子
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（４）熱収支解析

第１２図に 1997年 10月から 2002年 5月まで
の月平均の熱収支解析結果を示す。(a)熱収支各要素
の時系列、(b)ボーエン比と降水量、(c)降水量から蒸
発量と地中の貯水量を差し引いた残差。正味放射量

Rnの符号は地表面へ入る時を、顕熱 Hと潜熱 lEお
よび地中熱流量 Gの符号は地表面から出て行く時を
それぞれ正とした。熱収支式から Rn-G=H+lE。すな
わち地面に入る正味放射エネルギーと地中熱流量と

の差は顕熱と潜熱の和に等しくなる。Rnと Gは直
接測定値、Hと lEの配分比はボーエン比法で求めた。
(Rn-G)は 12月～1月に最小値、6月～8月に最大値
になる。乾季は(Rn-G)の大部分が Hと釣り合ってい
る。lEは雨季に大きくなり顕熱を上回る月もある。
潜熱が大きくなり始めるのは雨季の開始に対応して

いる。暖候期(5月～9月)では月降水量 Prが増加す
るとボーエン比 Bは減少する傾向がある。月ポテン
シャル蒸発量 Epで無次元化した無次元降水量
(WI=Pr/Ep、気候湿潤度と同じ)とボーエン比の逆数
1/Bの間には良い相関が見られる(第１３図)。この関
係は気候湿潤度が大きくなる(湿潤状態になる)とボ
ーエン比が小さくなる(顕熱に比べて潜熱の割合が
増す)ことを定量的に表わしている。図で大きく外れ
ているデータがある。2001年 7月のものであるが、
気候湿潤度と表層(0-15cm深度)の土壌水分量との関
係を見てみると、この外れたデータは他のデータに

比べて土壌水分量が大きくなっており(第１４図参
照)、そのため潜熱の割合が大きくなったと説明でき
る。

上でボーエン比法から蒸発量が求められた。次
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第１２図 1997年 10月から 2002年 5月までの月平均の熱収支解析結果。(a)熱収支各要素の時系列、(b)
ボーエン比と降水量、(c)降水量から蒸発量と地中の貯水量を差し引いた残差。
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にその解析結果の検討を行う。土壌水分量の時間変

化から地中に蓄積される水分量を見積もることがで

きる。降水量(Pr)、蒸発量(E)、地中貯水量(⊿SW)お
よび流出量(R)の間には、

Pr=E+⊿SW+R  (1)
の関係が成り立つ。ここで、

R=Pr－E－⊿SW  (2)
として１ヶ月毎のRを求めたのが第１２図(c)である。
但し、⊿SWは 0~30cmの深さの貯水量である。(c)
から雨季になると残差 Rが負、すなわち降水量より
も(蒸発量+貯水量)の方が大きくなる割合が多い傾向
が見られる。これは他から水が供給さされているこ

とを意味している。この原因を探るために、(2)式右
辺の各項の測定誤差を考える。

[1] 降水量の観測誤差は、AWSのデータと気象
台の観測データを比較して～20mm/年と見積もられ
る。[2] Haginoya (2000)によるとボーエン比法によ
る蒸発量の誤差は～40mm/年である。[3]土壌水分計
の再現精度は、前にも書いたが±0.3%である。
0~30cmでの土壌水分量にすると±0.9mmに相当す
る。⊿SWは毎月の 1日を挟んで前後 10日間の平均
値を求め、それの各月毎の差から求めている。その

誤差は±1.8mm/月になる。[1]～[3]から Rの誤差は
60mm/年+1.8mm/月=5mm/月+1.8mm/月=6.8mm/
月～6.4W/m2となり、第１２図(c)の大部分は誤差の

範囲内で R~0と考えて構わない。
雨季に特に|R|が大きくなる理由には次のこと

が考えられる。降水時は地表面の僅かな傾斜や飽和

含水率の水平非一様性により他の場所からの重力水

の流入・流出が考えられる。乾季はそのような水平

非一様性があっても、重力水の流入・流出自体がほ

とんどない。よって雨季の誤差が大きくなる。2001
年 6月に見られる Rの負の値は上記理由により降水
が流入したのではないかと考えられる。なお、Gaize
気象台構内において雨季に大量の雨が降った時、水

溜りが数日間できていることが確認されている。第 5
図と第 6図において AWSと SMTMSの同一深度の
土壌水分量に大きな差異が見られていることから、

恐らく気象台構内の方が水溜りになり易い周辺状況

ではないかと推測される。

他から水が供給されている可能性の一つとして

地下水の問題がある。改則気象台構内には井戸があ

り、そこで通年の地下水位を測定した。その結果、

地下水位は地下 2.9mから 3.5mの間を 0.6m近く変
動していること、最も地下水位が上がったのは雨季

入り直前であること、最も下がったのは雨季終了１

ヶ月後であること、が分かった。地下水位の年変動

幅(600mm)は改則の年降水量(～200 mm)の 3 倍も
ある。地下水位が 3m の時に毛管現象による水の上
昇(毛管上昇)から求めた蒸発量は、土壌の成層状態や
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気象条件にもよるが均質な粘土質土壌では最大で

0.4mm/日～12.4W/m2 程度と見積もられている

(Hillel、1998)。これはかなり大きな値である。しか
しながら SMTMS のデータから(第７図参照)もわか
るように、Gaize 地域には 1m 付近に不透水層が存
在している。今、30cm以深では SMTMS地点とAWS
地点の土壌構造が同じと仮定すると、地下水からの

蒸発はほとんどないのではないかと考えられる。

⊿SW の影響のない 1 年間の R を求めると
Shiquanheでは降水量と蒸発量がほぼバランスして
いる。一方、Gaize では蒸発量が系統的に大きいも
のの、[1]と[2]の測定誤差を考慮するとほぼ釣り合っ
ているとみなしてよい。この結果は、Xu and 
Haginoya(2001)の結果と矛盾しない。

問題点問題点問題点問題点

今回は TDR 式土壌水分計の出力からメーカー
の検定曲線（関東ローム層で確認済み、同土壌想定）

を使用して土壌水分を求めた。より詳細な定量的議

論をするには現地の土壌を使って検定曲線をチェッ

クする必要がある。

まとめまとめまとめまとめ

・ 乾季には土壌水分計の顕著な日変化が見られる。

これは地温との相関が非常に良い。補正方法がい

くつか考えられているので今後それを試みる。

・ 冬季の土壌水分は 2%程度の変動以下では保存さ
れるとみなせる。

・ 植物の活動度と土壌水分は良い対応がある。植物

活動の年々変動により土壌構造が変化する可能

性がある。

・ 暖候期の月毎の気候湿潤度とボーエン比の逆数

の間にはかなり良い相関がある。

・ 熱収支のチェックをするのに土壌水分データが

有効である。但し、雨季は重力水の流入・流出等

がありそれらが誤差のもとになる。

・ 熱収支解析の結果 ShiquanheとGaize共に年降
水量と年蒸発量がバランスしていることが確認

された。
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