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Ⅰ．はじめに

水分子を構成する酸素と水素の安定同位体（以後，

水の安定同位体と称する）は，従来から海洋循環や

大気大循環などの広域的な水循環研究や，氷床コア

を利用した古気候学的研究における気温の代替指標

（プロキシー）に供されてきた．最近では，よりロー

カルな雪氷過程，流域流出過程，植生地の蒸発散過

程や，メソスケールの降水過程にも利用されてきて

いる．

水の安定同位体の表記としては，次式に示す同位

体比（ 値）が一般的である．

（1）

ここで，

（2）

あるいは

（3）

である．（1）式のRsはサンプルを，RSMOWは標準平

均海水（SMOW）を意味する．（2）式の場合のδ値

は水素同位体比（ D）であり，（3）式のそれは酸

素同位体比（ 18O）である．なお（1）式は微少な

値となるので1,000倍し， Dも 18Oも千分率（‰：

パーミル）として表すのが一般的である．

一方，d-excessあるいはd値（‰）（= D－8× 18O）

も定義される．水の安定同位体に関するこれらの指

標は，蒸発・凝結時の同位体分別における平衡・非

平衡過程に基づいて，水の起源の特定や，起源を異

にする水の混合過程を論ずる研究等，多くの水循環
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水の酸素・水素安定同位体（以下，水の安定同位体）を用いた水循環過程に関する重要な研究および最近の研究の
レビューを行った．海水の同位体組成（同位体比）に関する知見，同位体大循環モデルを用いた全球スケールの水循
環研究，降水形態による同位体比の差異や局域スケールの降水過程に関する研究，流域スケールでの流出過程，植生
に関わる蒸発散過程（蒸発と蒸散の分離）の研究をレビューした．加えて，幅広い時間スケールでの気候変動や水循
環変動に関する研究として，氷床コアや雪氷コアを利用した古気候・古環境復元とそれらに水の安定同位体を利用し
た研究についてもレビューした．最後に，水の安定同位体を利用した水循環研究の今後の展望をまとめた．
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研究に用いられてきており，今後も，新たな水循環

研究への可能性を十分に有している．

名古屋大学地球水循環研究センターでは，平成15

年度から，センター計画研究「マルチスケ－ルの水

循環過程に対する水の酸素・水素安定同位体の応

用」を企画・運営してきた（地球水循環研究センター

水同位体分析システム運営委員会，2005）．この計

画研究では，各年度末に成果報告会を兼ねた研究発

表会を実施し，水の安定同位体を用いた広域的な水

循環過程の研究を推進するとともに，これに関係し

た研究を行っている日本国内の研究者間の交流を進

めている．特に，観測・分析手法と同位体比測定の

精度の問題から研究例が少なかった局域的な水循環

過程（メソスケ－ルの雲・降水過程等）に，水の安

定同位体を用いる方法論を探り，新たな観測的・数

値モデル的研究も実施している．

本総説では，この研究計画を遂行するにあたり，

従来までの水循環研究に水の安定同位体がどのよう

に応用されてきたのかを概観し，今後の展望を行う

ことを目的とする．本総説でレビューする内容は，

陸水の起源である海水の同位体比，同位体比を利用

した大気大循環モデル（AGCM），氷床コアによる

古気候復元，降水形態と同位体比，そして，降水・

降雪後の重要な3つの水文過程（雪氷過程，流域流

出過程，植生・蒸発散過程），の合計7テーマである．

なお，土壌水分と同位体比，特にそれらの鉛直分布

に関する研究や，同位体比を用いた陸域と海洋間の

水輸送に関する研究については，対象とする場の条

件（特に土壌や帯水層の物理特性）によって得られ

る知見が大きく異なるため，本論文ではそれらの総

括的なレビューを割愛した．また，降水や地下水の

同位体に関する研究レビューはこれまでにも数多く

あり，例えば Clark and Fritz（1997），Sharp（2007），

酒井・松久（1996）などに詳細が記述されているの

で，これらの文献を参照されたい．

Ⅱ．海水の同位体比

海水の同位体比は本質的に海洋への淡水流入量，

海面からの蒸発量，流入する淡水の同位体比及び蒸

発する水蒸気の同位体比，によって決まる．河川水，

降水，融雪・融氷水などの淡水は一般に海水よりも

低い同位体比をもつため，これらの流入により同位

体比は低下する．一方，海面からの蒸発は海水から

選択的に軽い水分子を除去する作用であるため，蒸

発量が大きくなると海水の同位体比は高い値を示

す．これらの淡水流入及び蒸発は海水の塩分の支配

要因でもあることから，流入する淡水と水蒸気の同

位体比を不変とみなすことができる系において，塩

分と同位体比は正相関を示す．実際に酸素同位体比

と塩分，水素同位体比と塩分についてはそれぞれ

Epstein and Mayeda（1953）とFriedman et al.（1961）

により初めて報告されて以降，海域による傾き・切

片の違いはあるものの第一次近似としては直線関係

にあると考えてよい．

同位体比と塩分の関係を示す直線の傾きの違いは

主に流入する淡水の同位体比に起因する．Dansgaard

（1964）が示すように，一般に降水の同位体比は高緯

度になるほど低い値を示す．またこの降水が集積し

流出する陸水も同様の緯度分布を示す．したがって

同程度の塩分低下をもたらす淡水の希釈でも，高緯

度になるにしたがって同位体比をより大きく低下さ

せる効果を有する．

海面から蒸発する水蒸気の同位体比については

Craig and Gordon（1965）に太平洋及び大西洋の緯

度方向の分布について，洋上の観測結果（酸素同位

体比のみ）と，成因に関する詳細が述べられており，

現在でも広く引用されている．彼らは太平洋の観測

結果から水蒸気の同位体比が第一次近似的には洋上

の相対湿度とよい相関があること，及び気相－液相

間の平衡同位体分別を仮定した場合に比べて低い値

を示したことから，気液境界面における分子拡散に

よる動的同位体効果を導入し，発生する水蒸気の正

味の同位体比が，洋上大気の相対湿度と水蒸気同位

体比によって支配されていることを示し，現在では

Craig-Gordonモデルと呼ばれる一連の理論を整備し

た．水蒸気の同位体比に関しては，Gat（2000）に

よる優れたレビューがあり，そちらを参照されたい．

ちなみに，Craig-Gordonモデルは現在では，気孔の

開閉に伴う葉面からの水蒸気蒸散過程の解明に広く

応用され（例えばFarquhar et al., 1993など），加えて，

氷床コアのd値変動の解釈のために不可欠なモデル

となっている．

Craig and Gordon（1965）は上述の同位体比と塩

分の関係についても海域別の傾きの変化を整理し，

表層以深においてはいずれも保存成分であることか

ら，海洋学分野でよく用いられるT-Sダイアグラム

（水温と塩分の散布図）に比肩する利用法として

の -Sダイアグラム（同位体比と塩分の散布図）を

提唱した．海水の水温と塩分は水の密度を決める要
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素であるのに対して，同位体比は水塊の起源を情報

として保存するという違いがある．実際には，海水

中の同位体比の小さな変化を有意に検出することは

難しく，限られた研究室でのみ可能であることから，

以後この解析手法が広く普及したとは言い難いもの

の，いくつか最近の応用例を紹介する．上述したよ

うに， -Sダイアグラムにおける直線の傾きは高緯

度ほど大きくなる，すなわち塩分変化に対する感度

が高くなることから，極付近の海洋で応用される例

が多い．

Östlund and Hut（1984）は北極海海水の酸素同位

体と塩分観測結果に基づき，海氷形成・融解過程と

陸水・降水の流入過程の寄与を求め，年間の海氷形

成量と淡水流入量をそれぞれ分類して見積もった．

またWeppernig et al.（1996）は南極ウェッデル海水

の酸素同位体比，塩分及び溶存ヘリウム4の分析に

基づき，棚氷由来の水（Ice Shelf Water）が，南極

底層水の起源であるウェッデル深層水及び底層水の

形成に大きく寄与していることを確認した．最近で

は，Yamamoto et al.（2001, 2002）が，太平洋中層水

の起源と考えられているオホーツク海由来の中層水

の観測結果に基づき，海氷形成時の塩分上昇に伴う

北太平洋中層水の形成量の見積もりを行っている．

中・低緯度域の研究例は少ないものの，Benway

and Mix（2004）は東部熱帯太平洋パナマ沖の海水

試料の酸素同位体比と塩分の分布から，パナマ湾に

流入する淡水のうち大西洋起源の降水として流入す

る成分が約半分であることを示した．またKim et al.

（2005）は対馬海峡の海水試料から，対馬海流の起

源として，台湾海峡からの低塩分水が寄与している

ことを定性的ながら示した．

これら外洋を対象とした研究では，水塊の起源と

混合過程を酸素同位体比と塩分の -Sダイアグラム

によって評価する手法が一般的であるが，より閉鎖

的な海域では，さらに水素同位体比を加えて三成分

のボックスモデル計算も用いられる．Gat et al.

（1996）は，東地中海域の水素及び酸素同位体比と

塩分の観測とボックスモデルによる解析により，同

域の蒸発量/淡水流入量比を求めた．この手法は海洋

よりもむしろ湖沼でよく用いられる（例えばDinçer,

1968；Zuber, 1983；Gibson, 2002など）．特に淡水湖

は塩分を持たないため，同位体比がより重要な測定

項目となる．

最後に，アメリカ航空宇宙局のゴダード宇宙科学

研究所（NASA/GISS）による海水同位体データベー

スについて紹介する．これは最初にSchmidt（1999）

により世界中の観測結果を集積し，グリッドデータ

として示されたものをBigg and Rohling（2000）が

観測例を増やして，観測点データベースとして再整

備したものに基づいている．現在では1949年以降の

約22,000の観測結果をNASA/GISSのホームページ上で

閲覧することができる（Schmidt et al., 1999）．また最

近，LeGrande and Schmidt（2006）が，塩分とリン

酸イオンの観測結果に基づく過去50年間の酸素同位

体比のグリッドデータ（1°×1°）を計算した．この

データベースも併せて公開されており，今後の活用

が期待される．

Ⅲ．同位体大気大循環モデル

国際原子力機関（IAEA）と世界気象機関（WMO）

が協力して収集している，月単位の全球降水同位体

観測データ（GNIP；http：//isohis.iaea.orgから取得可能）

をみると，全球の降水の同位体比分布には，以下の

特徴があることが知られている（例えばDansgaard,

1964；Rozanski et al., 1993；Araguás-Araguás et al., 2000な

どを参照）．

1）低緯度地域で降水の同位体比が高く，高緯度に

向かうにしたがって同位体比が低くなる（緯度

効果）．

2）同じ緯度でも，沿岸部よりも大陸内部の同位体

比が低くなる（内陸効果）．

3）大陸内部では，高度が高くなると同位体比が低

くなる（高度効果）．

4）中・低緯度では，同位体比の変化は小さいが，

降水量が多い地域で同位体比が低くなる傾向が

ある（量的効果）．

大気中の水の同位体比は，地表面からの蒸発，降

水形成，雨滴の蒸発，そして他の水蒸気塊との混合

といった複数の過程で変化しており，上記した同位

体比の分布特徴は，これらすべての情報を積算した

結果である．大気循環場と同位体比の関係を理解す

るには，現在の大気循環場を再現できる数値モデル

を用いて，個々のプロセスを紐解いていかねばなら

ない．本章では，これまでに開発された同位体大気

大循環モデル（Iso-AGCM）に関して簡単にレビュー

をするとともに，最近のIso-AGCMを使った研究を紹

介する．

Iso-AGCMの歴史は，Joussaume et al. （1984）らに

よって，フランス気象力学研究所（LMD）で開発さ
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は，各地域の同位体比の年々変動が，どのような環

境因子によって支配されているか解析するとともに，

年々の記録が残る氷床コアや珊瑚の同位体比変動と

の比較を行っている．また，エルニーニョ・南方振

動（ENSO）などの気候変動やモンスーンの変動によ

る大気循環場の変化に伴って，熱帯域全体で気温，

降水量，そして水蒸気起源の変化が起こり，これら

が複合的に作用することで，熱帯から亜熱帯地域の

広域にわたり，降水同位体比の変化を引き起こして

いることがモデル研究から明らかになってきた．低

緯度地域の雪氷コアから得られる同位体比変動を再

現することによって，過去の大気循環場の変化が復

元されつつある（Hoffmann et al., 2003；Vuille et al.,

2005；Vuille and Werner, 2005）．

上述のように，これまでは，Iso-AGCMを使った気

候変動研究が数多く行われてきたが，近年では，同

位体物理過程を組み込んだ陸面モデルが普及しつつ

あり，大陸規模水循環研究にも同位体が応用されは

じめている．Iso-AGCMの出力を陸面モデルに導入

し，各地域の水文特性を明らかにするとともに，そ

の地域間比較を行うといった研究が盛んに行われて

いる．さらに，iPILPS（同位体を用いた陸面パラメ

タリゼーションスキーム相互比較プロジェクト）を

通じて，モデルも進歩しつつある（Henderson-Sellers,

2006；Henderson-Sellers et al., 2006）．

しかし，大気データを与えて，陸面応答を調べる

モデル研究が数多く行われている一方で，同位体陸

面モデルをIso-AGCMと結合し，大陸規模での大気陸

面間の相互作用を解析する研究はまだ行われていな

い．過去に行われた降水の同位体比を使った解析研

究成果から，大陸内部の降水の同位体比は降水の再

循環の強度に応じて大きく変化することが知られて

おり（Salati et al., 1979；Rozanski et al., 1982；Koster et

al., 1993；Kurita et al., 2004），同位体トレーサーは，

大気陸面間の相互作用を研究するためのよい指標で

あると考えられている．また，夏季の大陸内部にお

ける降水の同位体比は，陸面から大気に放出される

蒸発散由来の水の同位体比を強く反映して変化する．

さらに，蒸発散する水の起源である土壌水の同位

体比は降水の季節平均値になるため，土壌水のメ

モリー効果（土壌水の鉛直移動速度や滞留時間に応

じて降水の同位体比が復元できること）を考慮する

ことによって，同位体トレーサーは，大気陸面間の

相互作用研究を行う際に強力な武器となる．このよ

うに，同位体トレーサーを用いた大気陸面間の相互

れた大気大循環モデルに同位体物理過程を組み込み

込まれたのが最初であり，その後， Jouzel et al.

（1987）らが，NASA/GISSで開発された大循環モデ

ルを使って，初めて全球の同位体比分布の再現に成

功した．現在では，ドイツのMax Plank研究所で開

発されたECHAM4（Hoffmann et al., 1998），オース

トラリアのメルボルン大学で開発されたMUGCM

（Noone and Simmonds, 2002），そしてNASAのGISS-

Eモデル（Schmid et al., 2005）を使った研究が数多く

行われているとともに，これらのモデル間の比較を

行う，水安定同位体相互比較グループ（SWING）と

よばれるモデルの相互比較プログラムも行われてい

る．これまでに6つのIso-AGCMが報告されている

が，SWINGには上記の3つのみが参加している．日

本では，CCSR/NIES/FRCGCによって開発された

MIROC3.2に同位体物理過程が組み込まれており，そ

の結果が報告され始めている．

これまでのIso-AGCMを使った研究としては，過去

の水循環の履歴が氷床コアや堆積物に保存されてい

るという同位体の利点を反映して，以下に示す古気

候復元研究に広く使われてきた．

1）氷床コアを用いた古気温復元に用いられる，気温

と同位体比といった経験式について，全球応用可

能かどうかの汎用性，そして古環境でも使えるか

どうか，その普遍性を調べる（例えばJouzel et

al., 1997；Jouzel et al., 2003など）．

2）同位体トレーサーに加えて，仮想水トレーサー

（起源毎にタグをつける）を合わせてシミュレー

ションを行い，仮想水トレーサーによって推定さ

れた氷床域の降雪起源の検証を，モデルで再現さ

れた降雪の同位体比と観測値の比較を通じて行う

（例えばKoster et al., 1992；Charles et al., 1994；

Delaygue et al, 2000bなど）．

3）最終氷期など，ある特定の時代における同位体

比分布を再現し，各地域の氷床コアに記録され

た同位体比との対応を調べながら，当時の大気

循環場を含む古環境復元を行う（例えばJouzel et

al., 2000； Hoffmann et al, 2000；Werner et al.,

2001など）．

最近では，計算機の能力が進歩し，Iso-AGCMを

使って高解像度かつ長期積分を行う研究が可能とな

り，大気大循環モデル相互比較実験（AMIP）型実験

を行うなどして，過去数十年間の年々の同位体比変

化を再現する研究が行われている（Vuille et al.,

2003a, 2003b；Brown et al., 2006）．これらの研究で
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作用研究を行うためには，複雑な地表面過程を含む

Iso-AGCMを開発するとともに，モデルの検証を行う

ための同位体比の観測データが必要である．最近で

は，Iso-AGCMとiPILPSに参加した陸面モデルを結合

させるようなモデル開発の動きがある．検証用のデー

タ採取に関しては，IAEAの主導で，生物圏大気圏水

蒸気同位体観測プロジェクト（MIBA）や，全球河川

水同位体観測ネットワーク（GNIR）が進行している．

上記のように，Iso-AGCMが高度化するにつれて，

気候研究だけでなく，水循環研究に対しても，同位

体の活用が益々着目され始めている．さらに最近で

は，上述したIso-AGCMだけでなく，領域モデルに同

位体を含む物理過程が組み込まれ（Sturm et al.,

2005），より短い時間スケールの解析も可能になりつ

つある．しかし，モデルの結果には，水輸送過程だ

けでなく，同位体に関する物理過程も反映されてい

る．同位体比を水循環の指標として用いるためには，

同位体比を変化させるような水の相変化を伴う地表

面過程（植生・蒸発散過程）や，降水形態の差異や

水蒸気輸送にも十分着目した雲物理過程など，水循

環の素過程に関する研究が益々求められる．した

がって，それらの素過程を解明するための観測的研

究や，モデルの検証を行うためのデータの取得も引

き続き必要である．まだ発展途上段階にあるが，水

循環研究に資するための解析ツールと観測データは

徐々に増えてきており，近い将来，同位体比がより

身近なツールとして，水文・気象分野に応用される

ものと期待される．

Ⅳ．氷床コアにおける同位体比
－降水の季節性に着目して－

南極氷床やグリーンランド氷床で掘削された氷の

柱状サンプル（氷床コア）は，過去の気候変動を読

み解く上で貴重な試料である．その氷床コアの氷に

含まれる様々な成分の中でも，同位体比は気温の指

標として最も基本的な要素であると言ってよく，氷

期－間氷期の温度変化を示す図は様々な所で引用さ

れている．とはいえ，同位体比そのものが気温と直

接に関係しているわけではなく，水蒸気起源である

海洋から氷床コア掘削地点である氷床内陸への輸送

過程における「水蒸気の除去・蒸留の程度」が気温

によって決まることで，同位体比と気温の間に関係

が成り立っていることは心に留めておく必要がある．

実際に用いられる同位体比と気温の関係は，季節

変動や年々変動といったような時間的に得られた

データに基づいているわけではなく，地理的分布に

よって得られた関係式を時系列試料である氷床コア

に適用していることも重要な点である．極域氷床に

おける同位体比と気温の地理的な関係式は，表面の

雪試料をある程度（数十cm～1 m程度）まとめて採

取・分析することで季節変化や数年の変動が打ち消

された同位体比を求め，雪温についても季節振幅が

無くなる10 m 深の温度を測定し，この同位体と雪

温の組み合わせを広い範囲（例えば沿岸から内陸千

キロにかけて）について得ることで確立される．た

だし，これまでに地理的な観測によって同位体比と

気温の関係式を求めた例はそれほど多くなく

（Johnsen et al., 1989；Lorius and Merlivat, 1977；Dahe et

al., 1994；Satow et al., 1999），その経年変化は把握

されていない．一方，南極氷床内陸における降雪中

の同位体比の時間的変化を観測した例はわずか三例

を数えるにすぎない（Jouzel et al., 1983；Motoyama

et al., 2005；Fujita and Abe, 2006）．この三例とも季

節変化をみたもので，同位体比－気温の関係が年々

でどのように変化しているか，あるいはしていない

かについて明らかにするためには，内陸での継続的

な観測が期待されるが，実現は極めて難しいと思わ

れる．

我々は現在，間氷期のなかの温暖期に生きており，

氷期における気温と同位体比の関係が地理的に求め

た現代の回帰直線の上に乗っているかどうかを確か

めるすべはない．このため，氷期における同位体比

を用いた気温の検証は，同位体比とは独立した手法

である掘削孔温度から復元された温度によっておこ

なわれている．氷床内部の温度は表面から雪，氷を

伝達する伝導熱によって決まり，表面から10 mで温

度の季節振幅が消えることからもわかるように，氷

期の深度（ドームふじで約500 m, Watanabe et al.,

2003）ではわずかな温度アノマリーにしかならず，

復元のためには精密な温度測定が要求される．掘削

孔から復元された氷期の温度は同位体比から予想さ

れる温度よりも，グリーンランド氷床コアプロジェ

クト（GRIP）で約11 ℃（Dahl-Jensen et al., 1998），

南極のVostok基地で約5 ℃（Salamatin et al., 1998）

も低いことが明らかにされている．このことは，同

位体比の時間変動が地理的関係から予想されるより

も小さく，復元される温度変化幅が過小評価されて

いることを意味している．同様の傾向は窒素やアル

ゴンのガスの安定同位体を利用した研究によっても
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指摘されている（例えば，Severinghaus and Brook,

1999）．

一方，氷床コア中の同位体比の変動をもたらす要

因を探るために，安定同位体に関する素過程を組み

込んだ同位体大気大循環モデルを用いた研究は盛ん

に進められてきた（第III章を参照）．大気大循環モデ

ルの中では主に，海水温や氷床・海陸分布などにつ

いて現在気候と最終氷期の境界条件を与えた再現実

験の比較などがおこなわれ，初期のものとしては，

Charles et al.（1994）によるグリーンランドにおけ

る降水の水蒸気起源の変化を論じた研究があげられ

る．彼らは，海洋上での蒸発からグリーンランド氷

床上での降水に至るまで，同位体比の変化を計算す

るとともに，それぞれの水蒸気起源に「タグ」をつ

け，氷期－間氷期における各起源の寄与率とその変

化を求めた．それによると，氷期は現在の気候に比

べ，海氷と北米氷床の影響でグリーンランド近傍か

らの水蒸気の寄与が減り，北および熱帯大西洋から

の寄与が相対的に増加することで，より遠方からの

水蒸気の寄与が多くなる．その結果，現在の降水に

みられる気温と同位体比の関係よりも，さらに同位

体比が小さかったとしている．この報告に対し，

Steig et al.（1994）は，氷床コアを形成するのは降水

そのものであり，降水がなければその時の気温がい

くら変動していても氷床コアには記録されないとい

う，いわば当たり前の事実が忘れられているとコメ

ントした．彼らは，グリーンランド沿岸で記録され

た約100年の気温を降水量で重み付けすることで，単

純平均の気温と比較した場合よりも氷床コアの同位

体比の変動とより良い相関をもつようになることを

示し，氷期－間氷期の問題を扱う上では降水の季節

性の変化を注意深く扱うべきであると主張した．こ

の指摘に対しては，Charles et al.（1995）が反論を

展開したものの，その後のAGCMの改善にともない，

グリーンランドにおける同位体比の変動幅の過小評

価はSteig et al.（1994）の指摘通り，降水の季節性

が氷期－間氷期で変化することが主な原因であると

の認識に落ち着いている（Krinner et al., 1997；

Werner et al., 2000）．すなわち，氷期におけるグリー

ンランド内陸では，冬季の水蒸気発生を遮断する海

氷の面積が増加し（Krinner et al., 1997），冷たく乾

燥した北方からの空気塊の移流が増加する（Werner

et al., 2000）ことによって，現在気候に比べて冬の

降水量が著しく減少し，結果として氷床コアの同位

体比は夏季の情報を多く含むようになる．したがっ

て，夏季と冬季の降水量に大きな差が無く，どちら

の情報も含んでいる現在気候に比べて，より気温が

低かったものと予想される氷期における同位体比が，

それほど低くならないのである．

一方，南極氷床は周辺を海洋に囲まれているため

に，氷期－間氷期で水蒸気輸送の経路が大きく変化

せず，降水の季節性の影響は少ないと言われている

ものの（Krinner et al., 1997；Delaygue et al., 2000a），

南極内陸での降雪をモデルで再現できているかどう

かについて，検証のための観測データがそもそも得

られていないこともあり，議論の余地が残されてい

る．南極内陸における降水に関する研究はBromwich

et al.（2004），Massom et al.（2004），Bindschadler et al.

（2005）によるものがあるが，どちらかというと氷床

全体の質量収支に焦点を当てており，氷床コアの解

釈に結びつくような研究は今のところ見あたらない

のが現状である．

降雨・降雪によって，水蒸気が大気から除去され

る際に生じる水蒸気の同位体比の変化についてはお

おむね理解・再現されている現在，水蒸気起源の海

水温度とそこでの蒸発過程，水蒸気の輸送経路とと

もに，降水がどのように氷床内陸にもたらされてい

るかについての観測的研究と新たなトレーサーと研

究の切り口が必要とされている．この他の氷床コア

中における同位体比に関する話題は，Johnsen et al.

（2001），Jouzel et al.（1997）およびJouzel et al.（2003）に

よるレビューに詳しいが，日本語では植村（2007）

による網羅的な解説が秀逸であり，そちらを参照さ

れたい．

Ⅴ．降水形態と降水の同位体比

過去の降水同位体比の変動を知ることができるの

は，高緯度や標高の高い地域に限ったことではな

い．高緯度の氷床コアを利用する以外にも，中・低

緯度における樹木の幹のセルロース（Epstein et al.,

1976）や湖底に堆積した炭酸塩（Hammarlund et al.,

2002）から，過去に遡って降水同位体比を推定する

ことが可能である．また，鍾乳洞内の石筍の炭酸カ

ルシウムの酸素同位体比にも，洞内の気温変動の影

響も含まれてはいるが，洞内の水，すなわちその地

域の降水の同位体比変動が記録されている（Hendy

and Wilson, 1968）．このようにして，中・低緯度地

域からも過去の降水同位体比の時間変動が取り出さ

れるわけであるが，それが古環境復元に有効に利用
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されるかどうかについては，その変動が何に起因し

て生じたものか，明確な因果関係が証明されている

かに依っている．

量的効果としてよく知られているように，降水量

が増えると降水同位体比は低くなる．特に熱帯で

は，月降水量とその同位体比の間に負の相関をもつ

観測地点が多く（Dansgaard, 1964），東アジアの長

江以南の地域でも，この関係はみられる（Araguás-

Araguás et al., 1998）．これは，降水効率と降水量が

増加した結果，降水同位体比が低くなったためと考

えられている．加えて，雨滴が落下する際に周囲の

水蒸気と同位体交換をおこなったり，蒸発したりす

ることによって同位体比は高くなる一方，降水強度

が大きくなるとこの効果が小さくなり，降水の同位

体比が低くなることが知られている（Dansgaard,

1964）．ただ，これらの説明では，降水形態が降水同

位体比形成に及ぼす影響については言及されていな

い．熱帯では対流性降水が卓越し，全降水量に対す

る対流性降水の割合が高く，降水形態による降水同

位体比の変化は考慮しなくても良いのかもしれない．

また東アジアでは，その割合は層状性降水の割合と

拮抗し，さらに，その割合が季節変化することが報

告されている（Fu and Liu, 2003）．こうした地域で，

安易に量的効果で降水の同位体比変動を説明すると，

古環境復元における同位体の信憑性に問題が生じて

くる．地点毎に，経験的ではなく，理論に裏打ちさ

れた降水同位体比の変動要因の解明が望まれる．ま

た，ここで強調したいことは，あくまでもこの関係

は観測から得られた季節変動を説明したに過ぎず，

年々変動に適用できる関係であるか否かについての

確認が必要ではないか，ということである．特に，

降水量のみならず，大気の循環パターンや降水形態

の変化が，降水同位体比に及ぼす影響について，

年々変動スケールの観点から詳細に解明されなけれ

ばならない．

現在，このような研究が皆無であるということは

ない．オーストラリアのタスマニア島での5年間にわ

たる日毎の降水試料の同位体分析から，量的効果を

示唆する結果が得られたが，その機構は，以前唱え

られたものとは異なり，総観気象場と密接に関わっ

ていることが明らかになっている（Treble et al.,

2005）．また，アメリカのニューヨークで観測された

量的効果は，対流性降水と層状性降水の割合に起因

することが示されている（Gedzelman et al., 1987）．

さらに興味深い研究結果として，メキシコ湾や熱

帯太平洋での観測から，降水同位体比に大きく影響

する降水起源の大気下層の水蒸気が，吹走中にその

経路近くで発生した擾乱の影響を受けてCraig-Gordon

モデルで考えられる値と比べとても小さな同位体比

をもつことがわかっている（Lawrence and Gedzelman,

2003）．この影響を受ける水蒸気を起源とする降水が

ある地域では，量的効果では説明できない降水同位

体比変動が生じることになる．

このように，降水同位体比の決定要因が地域毎の

特徴をもっていることが，過去の研究から明らかで

ある．このことは，量的効果を普遍性があるように

利用するのではなく，降水形態の地域性を考慮した

上で同位体を古環境復元に利用することが必要であ

ることを明示している．また，環境が変われば降水

機構も変化することが予想されるため，対象とする

地域の降水の同位体比の形成過程は異なってくるで

あろう．現在の様々な地域において降水同位体比が

変動する機構を明確に理解することで，過去の降水

形態の変化に応じた降水同位体比の変動を復元する

ことが可能になると思われる．その結果，量的効果

だけで議論した場合よりも，大気水循環や古気候研

究において，同位体の信憑性がさらに高まるものと

考えられる．

Ⅵ．積雪中の同位体比変化

本章では，降雪後の積雪中の同位体比の鉛直分布

に着目する．特に中・低緯度の標高が高い地域に存

在する氷河を念頭に，降雪後，圧密によって氷とな

り掘削されるまでを雪氷過程として取り上げる．

IV章では南極氷床やグリーンランド氷床で採掘さ

れた氷の柱状サンプルを氷床コアと呼んだが，場所

を限定しない氷の柱状サンプルを雪氷コアと呼ぶ．

雪氷コアの同位体比から過去の気候を復元する際に

問題となるのが，採取した雪氷コアが「降雪時の同

位体比を保存しているか」という点である．堆積後

の同位体比に影響を与える変化には，削剥や再配分，

氷河や氷床の流動とともに，融解や蒸発に伴う相変

化がある．このため，雪氷コアを採取する際にはこ

れらの影響の最も少ないところを選択する．ちなみ

に南極氷床やグリーンランド氷床で得られる氷床コ

アの場合，極低温という気候条件のため，融解や昇

華，あるいは凝結の影響は無視できるものと考えら

れている．

氷床コアのみに依存した過去の気候の復元には限
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界がある．古気候を全球的に復元するためには，

中・低緯度の山岳氷河で採取された雪氷コアを用い

る必要がある．しかしながら，雪氷コアの場合には，

融解や昇華の影響を無視することはできない．“現

在”採取した雪氷コアから得られた同位体比を用い

て，降雪した当時である“過去”の降雪同位体比を

推定するという観点において，雪氷過程における同

位体比の研究が重要視される理由はここにある（例

えば，Aizen et al., 1996；Thompson et al., 2000；Duan

and Yao, 2003；Kreutz et al., 2003など）．

降雪ではなく，積雪の同位体比の地域特性に着目

したKrouse et al.（1977）の論文は特筆すべき論文

である．この論文により，中・低緯度の山岳氷河で

雪氷コアを採取し解析することで，高緯度に偏らな

い地域においても，地域別に百年スケールの過去の

気候を明らかにできることが指摘された．特に，積

雪中を鉛直分布別に，同位体比が時間変化すること

がこの論文で確認されている．

対象となる積雪として，季節性の積雪（次の降雪

期がくるまでに融けてしまう積雪）と多年性の積雪

（次の降雪期まで融けずに残っている積雪）がある．

多年性の積雪は圧密して氷となる（これを積雪の変

質過程と呼ぶ）．積雪の変質過程における同位体比の

変化については，Friedman et al.（1991）に詳しい．

積雪の同位体比が変化するのは変質過程のみではな

く，風によって運ばれてきた雪によって変化する

（上田，1993）ことや，積雪中の温度勾配による水蒸

気輸送によって変化する（Sommerfeld et al., 1991；

Hachikubo et al., 1997）こと，寒冷でかつ乾燥した地域

で昇華によって変化する（Ginot et al., 2001；Stichler et

al., 2001）ことが報告されている．

季節性の積雪の研究においては，融雪期の同位体

比の変化が特に興味ある現象である．一方で多年性

の積雪においても夏季に融解を経験する地域もある

ことから，積雪の融解は重要なプロセスの一つに挙

げられる．積雪表面で融解により生成された液相の

水が積雪層内部へと浸透する間に，積雪との間で同

位体交換を起こすことで積雪の同位体比は変化す

る．このような融解に伴う積雪の同位体比の変化に

ついては，鈴木（1993）やHashimoto et al.（2002），

Hashimoto et al.（2005）を参考にされたい．

雪氷コアから得られた同位体比から降雪時の同位

体比を推定するためには観測で得られた結果を実証

する必要がある．この検証として室内実験を行った

例は多い．室内実験における最大のメリットは，環

境をコントロールできることにある．融解を伴う積

雪においてはLehmann and Siegenthaler（1991）のよ

うな固相―液相間の同位体分別係数を求める必要が

ある．固相と液相が混在する場合における同位体比

の変化について実験した例としてNakawo et al.

（1993）が挙げられる．これらの固相と液相の水が混

在する状態は融解を伴う積雪の状態に似ているため，

融解期の同位体比の定量的な変化を理解するのに適

している．

一方で液相の水が存在していない積雪においても，

同位体比が変化する現象が実証されている．例えば，

積雪層中の水蒸気輸送による同位体比の変化は，

Hachikubo et al.（2000）によって確認されている．

さらに積雪表面にできるサンクラスト現象（日射に

よって積雪表面直下で融解と再凍結が生じ，光沢の

ある硬い層が形成される現象）によっても，同位体

比が変化する（Ozeki and Akitaya, 1998）．

このように融解を伴う地域で採取された雪氷コア

は，古気候復元において非常に興味のある対象であ

り，降雪が堆積し氷となるまでの同位体比変化のプ

ロセスを解明することが必要である．最近では積雪

の同位体比の時間変化について研究が進められてい

る．積雪表面で融解した水が下方移動あるいは水平

移動する過程で起こる積雪中の同位体比の変化につ

いて，今後，益々研究が行われることが期待される．

さらに雪氷コアより得られた同位体比を解釈するた

めに，室内実験で得られた結果と合わせることで，

定量的にモデル化されることが望まれる．

Ⅶ．流域流出過程の研究における
トレーサーの利用

本章では，同位体比などのトレーサーを用いた流域

スケールでの流出過程や水流発生機構を含む流出過程

に関し，これまでの理解と問題点についてレビューを

行う．

1．洪水ハイドログラフ成分分離における矛盾

「流域に雨が降ったら，どのような経路で雨水は川

へ流れ出るか？」，すなわち，流域の水流発生機構に

関する研究は，1940年代から水文学の中心課題であっ

た．水流発生機構は，おおまかに以下の諸項目に整

理される．

1）洪水流出水の起源（source）

2）降雨から流出に至る経路（path）
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3）流出に至るまでの時間（residence time）

4）流出を発生させる物理メカニズム

これらのうち，1）から3）はトレーサー無しには解

決が難しい課題である．なかでも洪水ハイドログラ

フの成分を検討することは，水流発生機構を理解す

る上での基本であり，従来から様々な概念モデルや

数値モデルが構築されてきた．いま，降雨中のある

時刻に任意の河川断面を通過する流出水について，3

つの起源水（降水成分，土壌水成分，地下水成分な

ど）から構成されているとすると，以下の3つの物質

収支式が成り立つ．

（4）

（5）

（6）

ここで，Qは流量，C1およびC2はトレーサーの濃度

または同位体比，添え字のa，b，cは各々の起源水成

分を，tは総流出水を表す．a，b，cの3つの成分（端

成分：end member）によって総流出水の成分が説明

できるとすれば，2つのトレーサー濃度をx軸とy軸に

とる散布図上で，総流出水は3つの端成分を頂点とす

る三角形内にプロットされる．このように，n個の端

成分によって混合成分（総流出水）を説明するために

は，n-1個のトレーサーが必要になる（Christophersen

and Hooper, 1992）．以上のような，複数の端成分と

トレーサーによって流出水における各端成分の割合

を求める方法，すなわち流出水のsourceを特定する

解析手法を，端成分混合分析（EMMA）と称する．

端成分とトレーサーに複数の候補がある場合，

EMMAに用いるべきそれらの候補を検討するために，

主成分分析（PCA）を用いることがある（Christophersen

and Hooper, 1992）．Christophersen and Hooper（1992）

も指摘しているように，対象流域における流出過程

を考慮しつつ，適切な端成分とトレーサーを選ぶこ

とが肝要である．

同位体比を用いたトレーサーにより洪水ハイドロ

グラフの流出成分分離を行った初期の代表的な研究

に，Sklash and Farvolden（1979）がある．当初は単

一のトレーサーを用い洪水流出を降水成分と地下水

成分の2成分に分離することが一般的に行われた（例

えば，Pearce et al., 1986；Sklash et al., 1986；Hooper

and Shoemaker, 1986；Turner et al., 1987；Wels et al.,

1991；一柳・加藤, 1998）．こうした一連の研究によっ

て，温帯湿潤域の森林植生に覆われた山地流域にお

いて，洪水流出に占める地下水成分が卓越する場合

tccbbaa CQCQCQC 2222

tccbbaa CQCQCQC 1111

1cba QQQ

が多いという事実が明らかになったことは，流域流

出過程における地下水流動の重要性を示すきわめて

重要な知見であった．

EMMAでは，各端成分のトレーサー濃度は解析対

象期間内では一定であることが前提であった．しか

し，数時間から数日程度の降水イベント中において

も，降水の同位体比は，大きく変動することが報告

されており（McDonnell et al., 1990），また地下水お

よび土壌水からなる地中水については，同位体比や

溶存成分の時間変動よりもむしろ空間変動や空間分

布が顕著（Kendall et al., 2001）であるため，地中水を

2成分に分割することが行われるようになってきた

（例えば，Dewalle et al., 1988；McDonnell et al., 1991；

Bazemore et al., 1994；Brown et al., 1999；勝山ほか,

2000；Katsuyama et al., 2001）．特に河川近傍の地中水

は，先行降雨条件や降雨規模，降雨イベントの進行

段階によって，流出に寄与するエリアが異なるた

め，流出成分の分離に際し，どのエリアの地中水を

端成分にするべきか，重要な問題である．EMMA

は，物質収支の成立を仮定したシンプルな混合モデ

ルであり，それによって流出過程を再現するもので

はない．しかしながら前述したように，端成分やト

レーサー成分を決定する上で，流域流出過程に関す

る基本的な情報や見通し，あるいは作業仮説が必要

になってくる．このように，EMMAの前提条件と，

end memberの決定に必要な情報とは，一見矛盾す

るように思われる．これはEMMAを流出解析に使用

する上で本質的に含まれる問題点である．とは言

え，端成分を何にすべきか，そして流出成分分離の

結果が他の水文データと整合的であるかどうかにつ

いて吟味することで，対象流域の流出過程の理解が

進展するものなのである．

2．基盤岩地下水の役割

1970年代以降，温暖湿潤地域の流域流出過程の研

究を国際的に牽引してきたオーストラリアのMaimai

試験流域における研究（McGlynn et al. 2002）によ

れば，土層中のパイプ流とマトリックス流，および

基盤岩面の凹地部に貯留された地下水とが降雨イベ

ントにともない混合し，河川に流出するというプロ

セスが示されている．ここでは，基盤岩面は基本的

に地中水流動場の下部境界面として扱われている．し

かしながら近年，基盤岩内部の地下水も源流域の流

出に重要な影響を及ぼしていることが明らかになっ

てきた（Anderson et al., 1997；Torres et al., 1998；寺嶋
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ほか, 1993；小野寺・辻村, 2001；Onda et al., 2001；

Tsujimura et al., 2001；Uchida et al., 2003；2005；勝山

ほか, 2004；Katsuyama et al., 2005；Tromp-van Meerveld et

al., 2007）．

Mulholland（1993）やMulholland and Hill（1997）

は堆積岩からなる山地流域を対象に，Ca2+とSO4
2－を

トレーサーに用い，流域流出成分を不飽和土壌水，

飽和土壌水，基盤岩地下水の3成分に分離した．これ

らの研究は，洪水流出の端成分として基盤岩地下水

を採用した最初の論文として重要である．Onda et

al.（2006）は，堆積岩と花崗岩からなる2つの山地源

流域を対象に，流出特性を比較し，堆積岩流域でし

ばしば観測される降雨に対する流出の遅れ現象は，

基盤岩地下水の影響であるものと判断した．Tsujimura

et al.（2001）は同じ堆積岩流域において，渓流水，

基盤岩湧水，土壌水の無機溶存成分を比較し，渓流

水の水質組成が土壌水のそれと全く異なり，むしろ

基盤岩湧水のそれに類似している特徴を示した．

Uchida et al.（2003）は，花崗岩からなる小流域

において，降水から流出水に至る各水体のSiO2濃度

を検討し，渓流水に対する基盤岩湧水の影響を示し，

渓流水における基盤岩地下水成分の占める割合は50～

95 ％に及ぶことを示している．

このように，流域流出に及ぼす基盤岩地下水の役

割の重要性が，特に2000年代以降，我が国を中心と

したフィールド観測によって明らかにされてきたこ

とは特筆すべきである．しかしながら，基盤岩地下

水の挙動や流出過程そのものについては，未だ実測

データが不十分な状況であり，この問題は山地流域

の流出過程研究における最も重要なトピックの一つ

と言うことができる．

3．流域流出過程に関する今後の課題

以上述べたように，EMMAによる流域流出解析を

行う過程は，流域流出過程を理解する上で貴重な情

報をもたらすが，あくまで，シンプルな混合モデル

に拠っていることを認識しなければならない．成分

分離結果は，流出水の起源（source）を特定するが，

その水の流出経路（path）や滞留時間（residence time）

に関する情報を直接提供するわけではない．しかし，

河川流出水のsourceが特定されれば，次のステップ

としてsourceがどのように河川に到達するのか，す

なわちpathを考察しなければならない．またそのpath

がもつ時間情報が，他の手法によって推定された

sourceのresidence timeと比較し調和的であるかとい

う議論もなされるようになる．すなわち，EMMAそ

のものは限られた仮定のもとで限られた情報を提供

するだけであるが，そこから得られた情報は，さら

に流域流出過程全体を吟味する上できわめて有用で

ある．一方で，数年から数十年程度の滞留時間を同

定することが可能な時間情報をもつトレーサー

（CFCs や36Clなど）を流域流出過程の研究に導入す

ることも必要である．さらに，流出経路情報を有す

る溶存成分等を併せることにより，source，path，

residence timeからなるマルチトレーサー情報を活用

した流域流出過程の研究が，今後益々進展すること

になろう．

Ⅷ．植生・蒸発散過程の研究における
同位体比の利用

水循環と植生の相互作用に関わる研究分野，すな

わち水文学と生態学の境界領域においても，水の安

定同位体を利用したアプローチが広く普及している．

本章では，中でも近年精力的に事例の蓄積が進めら

れている2つのテーマに焦点を絞って紹介する．な

お，炭素フラックスや有機物の同位体研究も数多く

行われており，間接的に水循環研究と関連する部分

もあるが，それらに関しては他書を参照されたい

（例えば，Ehleringer et al., 1993；Dawson et al., 2002）．

1．植物の吸水源と種間競合

幾つかの例外（例えば，Lin and Sternberg, 1993）

を除けば，植物根系による吸水過程において同位体

分別は生じないと考えられている（Wershaw et al.,

1966）．このことは，同位体比既知の水を散布した

ポット実験によって容易に確認することができる

（飯塚ほか，2004）．それゆえ，植物樹液の同位体比

と土壌水のそれとを比較照合することにより，植物

の主たる吸水深度（吸水フラックスによる加重平均

深度や複数土壌層からの寄与率）を知ることができ

る．また，土壌面蒸発による同位体濃縮の影響を除

けば，地中水の同位体比はその涵養源（降水・河川

水・灌漑水・海水・雲霧水など）の値を反映してい

ると考えられるため，土壌水同位体比の鉛直プロ

ファイルを詳細に実測せずとも，植物の利用水源の

特定や寄与率評価を行うことが可能である．

このような原理に基づいて行われた研究はこれま

でに数多くなされてきているが，その多くは半乾燥

気候下に生育する植物のユニークな水利用を対象と
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したものである．例えば，Dawson and Ehleringer

（1991）は，半乾燥域の河畔に生育する樹木が河川水

よりも安定的な供給が見込める地下水を恒常的に利

用しているという実態を見出した．また，Flanagan

et al.（1992）は半乾燥気候下で共存する樹木と潅木

の吸水深度を調べ，樹木が浅層の水を利用し，潅木

が深層の水を利用するといった“水源分化”が生じ

ていることを示した．さらに，Smith et al.（1997）

はサヘル地域における農作物（キビの一種）とそれ

を取り囲む防風樹木の吸水深度を調査し，地下水面

が非常に深い地区では両者ともに浅層土壌水を利用

するため水資源の獲得競争が生じるものの，地下水

面が比較的浅い地区ではキビが浅層土壌水を，樹木

が地下水を利用することによって競合が回避されて

いることを明らかにした．こうした水源分化は，降

水が乏しい半乾燥地域のみでなく，我が国のような

湿潤地域においても生じうることが確認されている

（山中ほか，2006）．

このように，植物種間の相互作用や個体間の差，

あるいは地下水位や土壌水分量等の環境条件に対す

るそれらの依存性に焦点を当てた研究が世界中で行

われており，温帯林・熱帯林・寒帯林・海岸林・高

山林・雲霧林など，対象植生の地理的条件も多様性

を増している．なお，これらの研究の多くは，酸

素・水素安定同位体測定だけでなく物理的な水ポテ

ンシャル計測や炭素・窒素安定同位体測定を併せて

行うことにより，利用水源・吸水深度と水ストレ

ス・水利用効率（＝ 炭素固定量/水消費量）・養分

争奪の関係について新たな知見を提供している

（Pate and Dawson, 1999；Dawson et al., 2002）．

以上の研究に関連するテーマとして近年注目を集

めているものに，“ハイドローリックリフト（Hydraulic

lift）”がある．ハイドローリックリフトとは，水理

ポテンシャルの高い（深層）土壌から水理ポテンシ

ャルの低い（浅層）土壌へ向かう植物根系を介した

水輸送現象（Richards and Caldwell, 1987；Caldwell

and Richards, 1989；Caldwell et al., 1998）を指すが，

Dawson（1993）によるサトウカエデの研究以降，水

の安定同位体を用いたアプローチが増えている

（Dawson, 1996；Dawson and Pate, 1996；Burgess et

al., 2000）．こうした現象の存在が生物多様性の維持

に貢献しているか否か（Ludwig et al., 2004），ある

いは天然のスプリンクラー機能として農業生産性の

向上に役立つか（Sekiya and Yano, 2004），といった点

は大変興味深い．

しかしながら，上述の研究のほとんどはどちらか

と言えば植物個体の生存戦略や生態系の機能解明と

いった生態学的側面に重点を置いてきた感が否めな

い．今後はこうした研究によって明らかにされた植

物による水利用様式の多様性が当該地域の水循環に

及ぼす影響を，水文学者らが詳細に調べあげてゆく

必要があるだろう．

2．蒸発散成分分離

陸域からの蒸発散フラックスに占める蒸散の割合

を定量化することは，水文学における重大な関心事

の一つであるが，蒸散量は個体ごとに異なるため，

物理的計測手段によって群落平均的な値を求めるこ

とは容易ではない．しかし，大気境界層中の水蒸気

同位体比は，領域積分情報を有するため，これを用

いて蒸散割合（transpiration fraction）の群落平均値

を求めることができる．この手法は，まずKeeling

plot法（Keeling, 1958；1961；Yakir and Wang, 1996）

によって蒸発散フラックスの同位体比を求め，Craig-

Gordonモデルから推定される蒸発フラックス同位体

比を一方の端成分，同位体分別が無いものと仮定し

て得られる蒸散フラックス同位体比をもう一方の端

成分とし，成分分離を行うものである．

これまでの報告によれば，森林の蒸散割合は草原

のそれよりも大きいという傾向が確認されている．

例えば，アマゾンでは草原の蒸散割合が48 ％であ

るのに対して，森林のそれは64-99 ％に及んでいる

（Moreira et al., 1997）．また，モンゴルにおいても，

森林の蒸散割合（60-73 ％）は草原（35-59 ％）と

比較して有意に大きい（Tsujimura et al., 2007）．た

だし，草本植物であっても密に植栽された小麦畑や

葉面積指数（LAI）の大きな長草草原などでは100 ％

に近い蒸散割合が報告されている（Wang and Yakir,

2000；山中ほか，2005）．また，半乾燥気候下の疎林

草原では，蒸発散量全体のおよそ70 ％が樹木から

の蒸散，15 ％程度が下層草本植生からの蒸散，残

りの約15 ％が土壌面蒸発である，という結果が得

られている（Yepez et al., 2003）．前述した吸水深度の

研究によれば，（幾つかの例外はあるものの）木本植

物は草本植物よりも深い土層の水を利用する傾向が

強い（Ehleringer et al., 1991；Weltzin and McPherson,

1997）．表層土壌が乾燥しやすい乾燥・半乾燥気候下

では，そうした利用水源の違いが蒸散割合の変化を

伴うことは想像に難くないが，同位体手法の適用に

よって初めて定量的な議論が可能になってきたと言
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える．

しかしながら，蒸散割合は時間的に一定ではな

く，季節や時間帯あるいは先行降雨・土壌水分条件

によって変化し得る（例えば，Yepez et al., 2005）．

それゆえ，本来は蒸散割合の時間変動特性を把握し

ておく必要がある．これまでは同位体分析のための

水蒸気採取が容易でないために蒸散割合の評価も短

期間かつ単発的なものにならざるを得なかった．幸

いにも，最近ではレーザー分光法（TDLAS）の開発

とめざましい技術の進歩によって，水蒸気同位体比

がその場で観測可能になりつつあり，蒸散割合の長

期連続モニタリングも夢ではなくなりつつある．

なお，同様の手法はプロットスケールの研究だけ

でなくメソスケールの水蒸気混合過程にも拡張して

適用され，例えば，霞ヶ浦周辺の接地境界層内の水

蒸気に占める湖面蒸発成分・陸面蒸発散成分・バッ

クグラウンド成分の寄与率評価ならびにその妥当性

の検証が既に行われている（Yamanaka and Shimizu,

2007）．しかしながら，Keeling plot法による蒸発散

フラックスの同位体比の推定精度は，水蒸気の同位

体比の鉛直勾配に大きく依存しており，蒸発散起源

水蒸気とバックグラウンド水蒸気との間に同位体シ

グナルの明確な差が存在する必要がある．したがっ

て，本手法が適用可能な時期・地理的条件はある程

度限定されるものと予想されるが，そのような限界

を探る上でも今後の研究事例の蓄積が望まれるとこ

ろである．

Ⅸ．おわりに

本総説のおわりに，水の安定同位体を用いた今後

の水循環研究において，重要と思われる研究課題を

列挙し，展望を述べる．

Iso-AGCMの同位体物理過程に非常に関連すること

もあり，雪氷過程のみならず，降水形態に着目した

降水過程や，植生活動を含む蒸発散過程に対して水

の安定同位体を用いた研究が多くなってきている．

蒸発散過程に着目すると，水面からの蒸発時には同

位体の非平衡分別がある．第II章で示したようにCraig

and Gordon（1965）は気液境界面における分子拡散

による動的同位体分別効果として物理的に解釈し，

相対湿度などをパラメータとしたモデル化を行って

いる（Craig-Gordonモデル）．第Ⅷ章で示したように，

植生に関する蒸発散過程においても，例えば蒸発と

蒸散の成分分離の研究に，Craig-Gordonモデルが多

用されている．しかしながら，芳村ほか（2006）の

報告にもあるように，Craig-Gordonモデルを様々な

気象（気温・湿度）条件下で検証・修正するために

は，水蒸気の同位体比についての多くの観測事例が

必要である．このような背景から，レーザー分光法

によるその場での直接的な水蒸気の同位体比計測が，

今後益々進展することが期待されており，その実現

可能性は非常に高い．本総説で特に強調したいのは，

地上での水蒸気の同位体比計測のみならず，航空機

を利用して，大気境界層や雲層・対流雲内において

もレーザー分光法によりその場で水蒸気の同位体比

計測を実施するような観測計画の企画や技術開発が

必要である，という点である．このような航空機観

測が実現すれば，植生による蒸散割合を求める際に

用いられてきたKeeling plot法の適用限界（時間的・

地理的条件）を明らかにすることも可能となり，加

えて，メソスケールでの雲・降水過程の進展にも繋

がることになろう．

Iso-AGCMの視点から今後の水循環研究を展望した

場合，モデルの検証に必要な日単位での降水や水蒸

気のサンプリングと，それらの同位体比の計測が必

要不可欠である．特に，データ空白域での観測デー

タが求められており，我が国は，アジアでの降水や

水蒸気同位体比観測ネットワークの確立を行うべき

である．加えて，第III章や第IV章で示したように，過

去の大気大循環変動を復元するために，様々な場所

（氷床・堆積物・年輪）に残されている同位体比情報

を同位体大気大循環モデルの検証に用いるような研

究の方向性も必要である．その場合，中・低緯度に

おける降水は，主に数千 kmスケールから数百 km

のメソスケール擾乱によってもたらされることから，

単純な気温効果や量的効果を適用した議論を行うこ

とは，現象の時空間スケールに即した研究とは言え

ないことに注意すべきである．高緯度域のみならず

中・低緯度域での観測ネットワークを樹立する場合，

水蒸気の輸送過程や降雨・降雪の時空間スケールに

注意をはらい，メソスケール同位体気象学的視点で

の研究が必要となる．

一方，氷床コアにおいては，降雪の同位体比と気

温の季節変化をそのまま年々変化に拡張し，ある一

地域における観測結果を様々な氷床コアに適用して

いるのが現状である．そのため，古気候復元に際し，

大きな誤差を生じている可能性が高い．南極内陸に

おける降雪中の同位体比と気温との関係を調べるな

ど，より多点で空間的に密な観測と，降雪の季節性
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を意識した系統的な観測が必要である．

今後も，水の安定同位体を活用した様々なスケー

ルでの地球水循環過程に関する観測的・モデル的研

究が発展することを願ってやまない．
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略語一覧

AGCM ：Atmospheric General Circulation Model（大気

大循環モデル）

AMIP ：Atmospheric Model Intercomparison Project

（大気大循環モデル相互比較実験）

CCSR ：Center for Climate System Research, The

University of Tokyo（東京大学気候システム

研究センター）

CFCs ：chlorofluorocarbons（クロロフルオロカーボン）

ECHAM：GCM based on ECMWF forecast models,

modified and extended in HAMburg（独・マック

スプランク研究所大循環モデル）

EMMA：End-members Mixing Analysis（端成分混合分析）

ENSO ：El Niño Southern Oscillation（エルニーニョ・南

方振動）

FRCGC：Frontier Research Center for Global Change

（海洋研究開発機構・地球環境フロンティア

研究センター）

GISS ：Goddard Institute for Space Studies（ゴダード宇

宙科学研究所）

GNIP ：Global Network of Isotopes in Precipitation

（降水中同位体全球ネットワーク）

GNIR ：Global Network of Isotopes in Rivers（全球河川

水同位体観測ネットワーク）

GRIP ：Greenland Ice Core Project（グリーンランド氷床

コアプロジェクト）

IAEA ：International Atomic Energy Agency（国際原子

力機関）

iPILPS ：isotopes in the Project for the Intercomparison of

Land-surface Parameterization Schemes（同位体

を用いた陸面パラメタリゼーションスキーム

相互比較プロジェクト）

Iso-AGCM：Isotope-Atmospheric General Circulation

Model（同位体大気大循環モデル）

LAI ：Leaf Area Index（葉面積指数）

LMD ：Laboratorie de Meteorologie Dynamique（フ

ランス気象力学研究所）

MIBA ：Moisture Isotopes in Biosphere and Atmosphere

（生物圏大気圏水蒸気同位体観測プロジェクト）

MIROC ：Model for Interdisciplinary Research on Climate

（大気・海洋・陸面結合モデル）

MUGCM：The Melbourne University atmospheric General

Circulation Model（メルボルン大学大気大循

環モデル）

NASA ：National Aeronautics and Space Administration

（アメリカ航空宇宙局）

NIES ：National Institute for Environmental Studies

（国立環境研究所）

PCA ：Principal Components Analysis（主成分分析）

SMOW：Standard Mean Ocean Water（標準平均海水）

SWING：Stable Water Isotope Intercomparison Group

（水安定同位体相互比較グループ）

TDLAS：Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy

（レーザー分光法）

WMO ：World Meteorological Organization（世界気

象機関）
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Review and Perspective on the Water Cycle Processes 
using Stable Isotope of Water

Important studies on water cycle processes using stable isotope of water were reviewed. The objective papers

on the global-scale water cycle were studies including isotopic ratios of ocean surface water and those of water vapor

over the ocean as well as studies on atmospheric circulations using AGCM (atmospheric general circulation model)

with stable isotope of water. Regional-scale studies on runoff processes, evapotranspiration or vegetation-related

processes, and meso-scale precipitation processes were also revisited. Additionally studies on the paleoclimate and

cryospheric processes, which closely related to temporal variations of water cycle processes, were focused. Finally,

perspectives on the water cycle study using stable isotope of water were summarized. 
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