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1 はじめに

中国黄土高原 (図1)回 は年平均侵蝕量が 3,700t/km2/yrと推定され 【2],世界でもっとも侵蝕

速度が大きな地域のひとつである (図2)【3].総面積が42万km2[4]と日本国土総面横より若干広

く,地域ごとの侵蝕速度や侵蝕過程の違いが大きいのもひとつの特徴 となっている.退耕運林な

ど土地保全政策の効果を高めるためにも,地域性を規定する要因の解明が不可欠である.

図 1:黄土高原の位置

一部加筆.網目部分 :黄土高原.黒太線 :黄河.

図 2:黄土高原の侵蝕速度分布

Ohmorietal周 により改変

陳ほか [3】や斉何により,侵蝕速度3については水系密度4や土壌侵蝕面5といった地形量の 1吹

関数により表現できている (図3)[4]6.しかし,侵蝕過程については,特定の侵蝕様式の発生条

件を実験や野外で計測したわずかの例 (張 ･細山田 [6]など7)を除き,その変化をもたらす要因

1この原稿は､第 3回計算理論地形小研究会 (2003年12月,京都)で講演した内容をその後得た資料により改訂し

たものである｡

2E-mail:pulsar@nenv･k･u-tokyo･ac･Jp
3浮流物質量をもとに算出.

4単位面積あたりの総流路長.

5単位面積あたりの全斜面表面積.次式で表現される[4].

S-2D･H･+
Slnα

ただし,S:土壌侵蝕面 (km2/km2),D :水系密度 (km/km2),H :比高 (km),α:傾斜,C:係数
6X とyが逆だが原図のまま.

7中国での研究の現状については,胡 ･草斤[7】に詳しい.
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｢動力学視点からの地形進化の研究｣

の定量化はいまだ不十分である.本稿では既往研究をもととした侵蝕様式の種類の紹介,および

分布図の比較による分布規定要因の定性的な推察を行い,侵蝕過程のモデル化の土台としたい.
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図3:黄土高原における侵蝕速度 (M)と水系密度 (D)の関係

一部加筆.

2 黄土高原の地形

黄土高原は黄河中流域に位置し,東は北京西方太行山脈から西は青海湖東岸日月山に至 り,北

は長城に,南は秦嶺山脈に限られる[8].概ね海抜 1000- 2000m前後であり【8],西北から東南に

向かってゆるやかに低 くなる高原状の地勢を示す (図4)[9].第四紀更新世初頭 (約 200万年前)

以降堆構した風成の砂 ･粘土層およびその2次堆積物である黄土が広 く分布しており,平均層厚が

30- 50m,最大層厚は200m以上ある[8〕.年平均気温は 10- 15℃,10 oC以上の積算温度3000

-3400 oCで,暖温帯～中温帯に属するが,年降水量は300- 700mmで,乾燥地域から湿潤地域

にまたがって広がっている[8].降雨が7-8月に集中する典型的な夏両地域である【8].人類活動

の歴史が長 く自然植生はほとんど破壊されており,農耕と土壌保全を両立させるための工夫が積

み重ねられている (図 5)【10].

図 4:黄土高原の大地形区

Ⅰ:1800.～2000m,ⅠⅠ:1400～ 1600m,ⅠⅠⅠ:1200～

1400m.沿え字の値が大きくなるほど標高が低い.

図 5:黄土高原の段々畑
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黄土高原には岩石山地や盆地も存在するが,侵蝕が顕著な大部分の地域には台地状の頒 (ユア

ン ;以下,台地),直線状の尾根線をもつ梁 (リヤン ;以下,丘脈),鰻頭状の丘陵である鋸 (マ

オ ;以下,円頂丘)(図6)叫 の3種類の地形が分布する (図7)[12ト これらは主に黄土堆積前

の地形に規制されてできたものとされている【1,10,11].

図 6:黄土高原における3種類の地形 図 7:黄土高原の地形分布

A:台地,B:丘脈,C:円頂丘.基盤岩 台地は河川が下流を基岩山地にせき止められるような形で支流を集め

(bedrock)と地表面の起伏の対応に注意. るところにある[1】.丘脈は黄土高原中央を南北に流れる清水河より

西に卓越し,円頂丘は呂梁山西側を商流する黄河に沿って卓越する.

ほぼ均質な材料で形成されている黄土高原の地形は,地質的には別物8であるにもかかわらず,

台地地形や急な台地崖,陥没地形をつ くるなど,日本のシラス台地の地形と極めて良く似ている

【13,14].その背景として,次のような両者に共通する土質力学的な性質の存在が指摘されている

[13,14].

1.おもに細粒物質で構成される固精度の極めて低い厚い堆積物である. 9

2.乾燥状態なら高さ数十mの急崖でも自立安定できる性質をもつ10

3.水を含むと強度は著しく弱まり,流水にはきわめて侵蝕されやすい. ll

8例えば成因について黄土は風成,シラスは火砕流,構成物について前者は粘土～砂,後者は火山灰や軽石といった

違いがある【14】.
9例えば間隙比についてシラスは 1.37,黄土は 1.05という値が得られている囲 .
10culmannの限界斜面高さを求める解析式より,シラスの垂直な崖が維持される限界高さは 15.6m,黄土は 15.8m

となっている[131.
11例えば粘着力 (C)と勢断抵抗角 (¢‖こついて,シラスは自然状態でそれぞれ 160gf/cm2,490なのが,飽和状態で

は 110gf/cm2,430 となる[13].
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3 黄土高原の侵蝕過程

3.1 侵蝕過程の特徴

黄土高原の侵蝕過程はシラス台地の侵蝕過程12や実験室内の均一砂で構成された斜面の水流に

よる侵蝕 [15,16】に極めて類似している[17]とされている.しかし,こうした短期的かつ狭域的な

侵蝕過程は一時的な変動のみを表現している場合もあるので,直接長期 ･広域に敷術することは

できない【18].段丘やテイルにおける104-105年のオーダーの開析過程 との対応が確認された理

論的な水系発達パターン [18]との比較検討の可能性も指摘されている[17]が,黄土高原の広さに

起因する黄土そのものの性質や外的営力などの地域的差異の大きさ,また地形形成時間の長さに

起因する堆積 ･侵蝕過程の複雑さ[14]がモデル化を難しくしている.

初期条件が同一で,かつ形成時代のみが異なるという条件を満たす地形がい くつかあれば,そ

れ らを時間軸に沿って並べ ることにより侵蝕過程のモデル化が可能 となる.そのためには,台地

や段丘 といった単純な原地形をもつ場所でサンプ リングを行 う[13]のが 1つの方法である.また,

地域的差異が無視できる程度の時空間スケールを扱えばよい.例えば,LiuandⅥユan【11]は洛川

台地での谷の発達過程を層序学的手法を用いて明らかにしている (図8)【11】.

一方,丘脈や円頂丘についても初期条件の同一性が確保できるスケールで地域を限定しサンプ

リングを行えばモデル化ができる.松永 ･大森 [19,20】は,既存の地形分類図 [2,21】をもとに台

地 ･丘脈 ･円頂丘それぞれが卓越する流域を選び,1次流路13の地形量の図上計測 と統計解析を併

用してこれ ら3つの地形の侵蝕過程の特徴を明らかにした (図9)[20]‥

6000Yr.臥p-R●○Mt
増傾斜型:Y.L(台地･丘脈) 平行後退型:M(円頂丘)

時間 平坦面 焦斜面

図 8:洛川黄土台地における谷の発達 図 9:黄土高原における2種類の水系発達モデル

モデル 一部加筆･訂正.黒太線は流路縦断面を表す.台地と丘脈は1次流

一部改変.図中数字は侵蝕の活発な時期を表路の増傾斜的変化,円頂丘は平行後退的変化を特色とし,前者は後

し,温暖･湿潤な土壌形成期に対応. 者より活発な侵蝕を行う.

12ガリ-侵蝕や斜面崩壊,地下水流による陥没地形の形成など[13,14ト
13流域最上流の支流をもたない流路.流域でもっとも侵蝕が激しい.計測が容易,均質なため標高による変化をみる

のに都合がよいという特徴もある.ここでは1/100,000地形図上で10mm以上の流路を計測対象としている.
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3.2 侵蝕過程の分類

前節で紹介したような長期的な地形発達モデルを侵蝕の予知 ･予防に役立てるには,現在私た

ちが目にできるスケールの侵蝕過程と結びつけることが重要になる.そのための基礎として,既

往研究に基づき侵蝕過程の種類について以下に紹介する.

黄土高原の侵蝕過程は水力侵蝕 ･重力侵蝕 ･風力侵蝕 ･人為侵蝕の4種に大別される[3,22].こ

れらはそれぞれ表1【3]のように細分されている.

外力 侵蝕過程 侵蝕形態 進化過程

水力 雨滴侵蝕 雨跡 降雨中

シート侵蝕 鱗片状斑紋 地表流発生初期

リル侵蝕(総称 :面状侵蝕) リル 集中流の初期

ガ リー侵蝕 浅いガ リ一冊状ガ リー リルからの進化浅いガ リーの進化ガ リーの進化(線状侵蝕) 懸谷状ガ リーガ リー小規模 Ⅴ字谷

泥流 泥流槽 .泥流堆

地下侵蝕 小皿状凹地 トンネル侵蝕初期トンネル侵蝕中期トンネル侵蝕晩期(トンネル侵蝕) 陥没穴地底ガ リートンネル

重力 地すべ り崩落流土 .剥落(総称 :マスムーブメント) 深層地すべ り中層地すべ り~浅層地すべ り崩落堆層状剥落薄片状剥落魚鱗状剥落

風力 吹付 .吹上 風蝕条痕風蝕残丘 風蝕初期風蝕後期

表 1:黄土高原における侵蝕過程の分類

陳ほか [31の大略を和訳

水力侵蝕は雨を起源とする水流による侵蝕である.地表でおこなわれるものは,水流の集中の度

合いにより面状侵蝕と線状侵蝕 (ガ リー侵蝕)に2分される.前者のうちリル侵蝕は100- 101cm
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オーダーの細 く浅い溝が多数でき地表に網目をなす (図 10)【23].後者は数十cm～ 1,2m以上

の幅と深さをもつ深い潜伏侵蝕である.ガ リーは農耕作業により修復できない点でもリルとの違

いがあり[6】,その大規模なものは大きな谷地形を形成する (図 11)[23].一方,地下水 ･中間流

による地中での侵蝕はトンネル侵蝕と呼ばれ,地表面の陥没を通じてガ リーの発生 ･発達に寄与

する.泥流は通常マスムーブメントの 1種として捉えられているが,陳ほか [3]は水の関与の大き

さを重視してこれを水力侵蝕としている.

【『『'一 一三

L-三--:---;:-i--;--i-L--i;章二嘉

図 10:耕作地に発生したリル侵蝕 図 11:畑地を横断して発達する大型のガ リ-侵蝕

重力侵蝕はほかとは異なり,流体や生物を媒介とせず重力の直接の作用により起きる侵蝕過程

である.斜面物質が明瞭なすべ り面を伴いながら塊状に滑動する地すべ り (図 12)[24],分解し

ながら落下する崩落などに分けられる.

図 12:丘陵をえぐる地すべ り

加筆:図中白太線は主滑落崖の頂部 (冠頂)を示す.

風力侵蝕には風により地表物質が吹き上げられ黄砂が発生する現象や,運搬物質とともに風が

地表面に吹き付けることにより起きる侵蝕現象が含まれる.
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人為侵蝕には耕して天に至る景観をつ くる段々畑 (図5)【10],黄土をくりぬいて住居をつ くる

ヤオトン,採鉱やそれに伴 う陥没などがある.また,牛や羊の踏み跡が網目模様になり,それに

沿って土壌侵蝕が行われるケースもある[8ト

3.3 分布上の特徴

前節で紹介した各侵蝕過程の分布は地形 ･地質 ･気候 ･植生などの条件によりさまざまである.

黄土高原全域でのおおまかな分布をみると,図3のように水系密度と侵蝕速度の相関がよいこ

とから,水力侵蝕が夏季の豪雨によりもっとも普遍的に起きていると理解できる.

重力侵蝕については次章で触れる.

風力侵蝕は500mm等両線より西あるいは北に顕著にみられ,春季の強風が影響している【23].

降水量 500mmは黄土高原において主要樹木の生育条件の閥値となっており[25],植生被覆の変

化14も関与していると考えられる.

人為侵蝕も広 く起きているが,評価のためにはまず自然の侵蝕過程のモデル化が求められよう.

4 重力侵蝕の分布と規定要因

4.1 重力侵蝕の分布

中国での治山治水は小流域15を単位として実施されている[4,22,27].流域を斜面の集合として

とらえると,その発達にかかわる作用 として水力侵蝕とともに重力侵蝕が重要である.今後の地

形変化の予測には,その種類 ･規模 ･頻度と発生場の特徴を知る必要があるが,これまでに行わ

れたのは地域別 ･種類別の事例報告 [28,29],分布特性への定性的な言及 [3,9,30】や分布図によ

る位置の表示 [叫 などに限られ,黄土高原全域を対象としたこのような視点からの研究はいまだ

なされていない.

一方,中国全土を対象としては 『中国環境地質図系 [32]』がある.そこで,これに記載されてい

る重力侵蝕の分布を黄土高原全域において地形分類図 (図7)を基図に再構成した (図 13).ここ

では表 1の泥流は重力侵蝕として土石流に含めてある.

4.2 重力侵蝕の分布規定要因

重力侵蝕の分布の規定要因につき考察する.図13では地形と侵蝕様式との間に関係がみられる.

たとえば地すべ りに着目すると,台地では地すべ りが少なく,丘脈や円頂丘では地すべ りが多い.

これは先に挙げた既往研究の結果とも整合する.

地すべ りなど面的削剥は起伏量がある値をこえると卓越して丘頂の低下を起こし,隆起の進行

がそのような作用を加速すると考えられている【33].黄土高原において各地形相ごとの起伏量を

14たとえば,黄土高原の森林分布図 【26】では降水量 500mm以下の地域に森林がほとんどみられない.
15面積は 10~1- 102km2のオーダー[4】.
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図 13:黄土高原における重力侵蝕の分布

中国水文地質工程地質勘査院主持 [32】を再構成.

規模 >107m3 <106m3 不定 不定

頻度 点 秤 群 不定

地すべ り ○ 車

崩落 令
土石流 □ 匠∃
陥没 モク

表 2:図 13の凡例 :記号

防 黄土

E] 炭酸塩岩

□ 岩石■不明

冒 泥流

表 3:図13の凡例 :記号のなかの模様

計測した例 [4]では,台地≦丘脈≦円頂丘 という傾向を示しており,円頂丘や丘脈の卓越地域では

起伏量が大きいことが地すべ り発生の素因の 1つとなっていると推察され る.

5 まとめと今後の課題

黄土高原における侵蝕過程の特徴 ･種類 と分布特性を紹介し,重力侵蝕の うち地すべ りの分布

規定要因について推察を行った.
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侵蝕過程のモデル化のためにはどのような特徴をもつ地域からサンプルをとるかが重要である

が,既存の地域区分体系では侵蝕過程との対応が不十分である[20].今後の課題として,まず広域

を対象に接峰面図16,按谷面図17や起伏量図を作成することにより,地形の生い立ちを反映した地

域区分を行 うことが重要となろう.
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