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【図１】済南市の建成区における用途地域区分
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１．はじめに

　アジアモンスーン地域は、特有の気象、地質構
造の上に特徴的な水文、地形、土壌条件を形成し、
人間の生存もその自然条件に適合した様式で維持
されている。この地域性を重視し、当該地域に特
有な水文循環過程をモデル化することにより、自
然・人工改変に伴う、当該地域特有の水資源変化
を予測し、その対応策を検討することは重要であ
る。当該地域のうち半乾燥地域の代表である黄河
流域は、著しい人口増、西部地域の大開発などに
伴い、上下流の水配分問題が顕在化し、上流域で
の非効率灌漑、下流部での水不足、断流、土砂の
堆積、地下水位低下など深刻な事態に直面してい
る。
　本研究では黄河流域（河北平原を含む）全体に
おける地下水資源需要分布を0.1度グリッドで把
握し、さらに都市域については２kmグリッドで
把握する。また現状での分布に加え、2020年頃
の将来予測を行う。そのため流域の土地利用／被
覆、人口分布、都市域分布、及び産業構造等、各
種社会経済統計データ（地下水資源需要関連）を
収集し、0.1度グリッドの現況マップを整備する。
これは黄河流域全体の地下水資源変動予測シミュ
レーションに資するものである。浅層地下水につ

いては週変動を、深層地下水については季節変動
の再現・予測を目標とする。一方、都市域におけ
る需要分布の推計手法開発のため、事例解析都市
として黄河下流域の山東省済南市（東西30km・
南北17km）を対象に、原単位法による地下水資
源需要マップの描画作業（解像度250m）を行う。
　本報では済南市を対象に、原単位法による地下
水資源需要マップの描画作業（解像度250m）を
行った結果について、また詳細な都市内水需要空
間構造の解析を進めた結果について述べる。

２．調査地域と手法

　黄河下流の済南市（図１）における水資源需要
マップの描画作業（解像度250m）を行った。本
研究では、済南市の建成区を包含する地域を対象
とし、天橋区、槐蔭区、市中区、歴下区の全体と、
歴城区のうち市街化の進んだ地域に加え、郊外の
高新技術開発区をも含めている。済南市は温帯半
湿潤的大陸性気候に属する地域にある。年降水量
は600～700mm程度であり、その６割が６月から
９月に集中する。市の南部は古生代の石灰岩より
なる丘陵地帯であり、かつては市内のあちこちに
泉が湧き出るほど地下水量は豊富であった。しか
し2004年２月現在、地下水保護を目的として、
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【図２】済南市のステージ別水平拡大動向

【図３】済南市の解析対象地域区分
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済南市における地下水利用は厳しく制限されてお
り、現在では黄河の河川水を主たる水源としてい
る。本研究では、再び黄河の断流が生じた際の地
下水資源需要マップを描くことになる。
　またこの高精度のマッピングにあたっては、用
水量の原単位作成のため、居住者や事業者への広
範なヒアリング、アンケートを実施している。そ
の結果、５つの調査対象地域（区）で土地利用や
用水量の原単位に顕著なばらつきが見られた。
　まず、幾何補正後の航空写真をベースにして土
地利用分類を行っている。区分は類似の用水特性
を示すと考えられるカテゴリーをまとめ、居住用
地（11）、工業用地（31）、商業娯楽宿泊用地（22）、
機関用地（23）、緑地（71）、医療衛生用地（25）、
教育用地（24）、その他用地（100）の８区分（括
弧内はコード番号）としている。航空写真の判読
に当たっては、地物の色、形状、陰影、配列など
を手がかりに、目視を主体として膨大なデータの
判別を行っている。また、多数の地点において現
場での目視による確認を行っている。
　GISでの作業に当たっては５つの区のそれぞれ
で、その他用地を除く７種類の土地利用種毎の用
水量シェイプファイルを作成している。

３．結果と考察

　近年における済南市の水平規模の拡大発展は急
速であり、本研究では1976年及び1986年と2002

年の３時点における都市域の拡大動向も分析して
いる（図２）。1976～1986年には東北に向かって
市域が拡充し、1986～2002年には東西方向に拡
充が起こっているほか、南方、東北、西北への展
開も見られる。市の北部には以前低平な耕作地が



【図４】槐蔭区における用水量分布

【図５】槐蔭区のシェイプファイル
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広がっていたが、最近では徐々に工業用地や居住
用地へと転換している。
　用水特性、インフラの整備状況及び発展の速度
などを考慮して設定した本研究における済南市の
解析対象地域区分を図３に示す。250mのグリッ
ドをはめてある。
　ここで、槐蔭区を例にデータの基本構造を示す。
図４は槐蔭区における用水量分布である。また図

５にシェイプファイルの構造を示す。グリッド毎
の土地利用種別面積が表示されている。
　済南市の６地区のうち、最も用水量が多かった
のは天橋区であり、0.62×108m3/年に達している（図
６）。ここには古い工場が多い。高新技術開発区の
ある東の郊外やその周辺の農村地域では、農業用
水を考えなければ用水量は最も小さい値を示して
いる。高新技術開発区はグリッドにして232個に
及び、総用水量は0.38×108m3/年である。これは
この地域を含めた済南市の用水量の11.7％を占め
る。ここには大量に水を必要とする大型重工業（大
型製鉄所、発電所など）も分布している。高新技
術開発区のうち、工業用水を用いているのは177

グリッドに及ぶ。量としては0.34×108m3/年である。
　図７によれば、済南市の城区（解析対象地域）
で最も用水量に占める割合の大きい用途類型は工
業用水である。特に重工業やビール工場、発電所
などの寄与が大きいものと思われる。工業用地の
グリッドは2010個に及び、全体の49％を占める。
また2003年の総用水量は1.69×108m3/年に達し、
済南市城区の55％に及ぶ。つまり、済南市は依
然典型的な工業都市といえる。用水量が比較的多
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【図６】済南市の６地区における用水量（m3/年）
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【図７】 済南市における土地利用種別用水量の割
合（用地コード番号を参照のこと）

【図８】済南市における工業用水量分布図
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いのは建成区の北部、西部及び東部である。
　図８によれば、済南市では工業の郊外への移転
が順調に行われたと考えてよい。そしてその跡地
が居住用地や商業用地へと転用されている。
　済南市城区の居住用地における用水量は0.80×

108m3/年である。これは城区全体の26％を占める。
その水源の内訳は、70％が地表水であり、30％が
地下水である。娯楽施設・ホテルにおける用水量
は0.26×108m3/年である。当該グリッドは701個
に及び、城区全体の用水量の９％を占めるが、こ
こ数年では大きな変化を示していない。
　機関用地は741グリッドを占め、総用水量は
0.06×108m3/年である。これは城区全体の2.4％に

過ぎない。また業種による用水特性の違いは大き
くない。
　教育用地は659グリッドを占め、総用水量は
0.11×108m3/年である。これは城区全体の4.0％に
過ぎない。但しグリッドの数では16.7％に達して
おり、校庭の敷地を含むことにも関係しているが、
一般に小中学校などで用水量は少なく、大学では
比較的多く、市内でも大口の需要家に類する。
　医療衛生用地は比較的少なく、189グリッドに
過ぎない。総用水量は0.03×108m3/年である。こ
れは城区全体の0.8％であり、長期的に安定して
いる。
　広場や緑地は522グリッドを占め、城区全体の



【図９】済南市の建成区における用水量分布（250mグリッド）
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14.0％である。これはつまり、済南市の緑化の度
合いを示しており、2000年段階での12.1％よりも
増加している。主に、居住地区での小規模緑地公
園や公共の緑地が増加している。総用水量は0.09

×108m3/年であり、城区全体の5.8％を占める。こ
の用水量は降水量など天候の影響を強く受ける。

４．ま と め

　済南市を対象に、原単位法による地下水資源需
要マップの描画作業（解像度250m）を行った結
果について、詳細な都市内水需要空間構造の解析
を進めた。当該地域の輝度との関係性が一定見出
せるのであれば、広域における水資源需要分布の
推計に DMSP/OLSの輝度値を用いる手法（一ノ
瀬ら，2004）の合理性が担保されるであろう。
　また、済南市における高解像度浅層・深層地下
水揚水量分布現状マップの整備を行うほか、黄河
全流域各種社会経済統計データ（地下水資源需要
関連）の収集を行った。その過程において、井村
秀文名古屋大学教授を代表とする関連研究課題グ
ループ（CREST）との間で、相互の手法や結果
の類似点と相違点についての議論を行い、結果の
質の向上を目指した。井村教授のグループは、産

業連関表にもとづく経済学的手法から地域（西安
市など地級行政単位）の水需要構造を推定してお
り、本研究とは異なるアプローチを用いている。
昨年度までに入手した水資源利用状況に関する統
計データには、水源構成に関する情報が含まれて
いないため、給水総量から地下水に依存する量だ
けを分離する方法の検討が必要であり、井村グ
ループの手法は参考となりうる。本研究で得られ
た情報を統合し、用水量を５段階で表示したのが
図９である。この結果、次の３点が明らかとなっ
た。
　済南市の建成区を250mグリッドで区切ると
8040のグリッドに分割され、うち4082グリッド
に用水が存在する。
　今回の積算では全市で3.09×108m3/年の用水量
となったが、政府の公式統計では3.50×108m3/年
（済南市自来水公司）である。今回の積算に個別
に開削された井戸の寄与が含まれていないことと
も関係しよう。
　本研究では工業用水の寄与が５割を超えている
が、実際は居住用地における用水の寄与が６割と
考えられてきた。本研究では市の東部の開発区に
おける工業用水を計上していることとも関係しよ
う。



参考文献

一ノ瀬俊明・大坪国順・王勤学・張祖陸・衣笠聡史（2004）：黄河流域における地下水利用の現状把握と将来予測手法
の開発，環境システム研究論文発表会講演集，32，551‒556 

中国・済南市における高解像度水資源需要マップ作成の試み

207



208

第３章  環境研究会記録

 
High Resolution Map of Water Resource Demand in Jinan, China

Toshiaki ICHINOSE, Kuninori OTSUBO, Qinxue WANG, and Zulu ZHANG

　To evaluate current ground water use in the catchments of the Yellow River and its future at 10 km-

cells base, several methods were attempted. Based on the GIS data base of the municipality for urban 

planning, in Jinan located in the downstream of the Yellow River, mapping of water use with resolution 

of 250m was attempted.
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