
第9話 環境同位体水文学
－水にラベルを付ける－

近藤昭彦



自然界における水循環を追跡するトレーサーとして重要な同位体

●デューテリウム（2HまたはD）

水素の同位体で質量数が２
安定同位体

●トリチウム（3HまたはT）

水素の同位体で質量数が３
放射性同位体

●酸素-18（18O)

酸素の同位体で質量数が１８
安定同位体

[安定同位体を含む水分子の存在比] 

H
2

16O : HD16O : H
2

18O = 997,680 : 320 : 2,000 ppm



トリチウム

上層大気中で主として宇宙線の中性子の作用により生成

14N+n=3H+12C

その99%以上がHTOの形で水分子を作って水循環の過程にある

→ソースが大気中にある

●半減期 12.26年

β崩壊で壊変し、3Heに変わる

●単位： トリチウム・ユニット（TU)

1018個の水素原子の中にT原子が一つ含まれている場合

（分野によってTRを使うが、一般に水文学分野ではTUを用いる）



トリチウムの循環

●大気上層で生成
●HTOとして成層圏にしばらく滞留
●圏界面を横切り、対流圏に入る
●HTOはH

2
Oと良く混合され、水循環に加わる

●β崩壊によりT濃度は一方的に減少

自然レベルは約10TUでバランス

●1952年以降、熱核実験により大量の
トリチウムが大気中、とくに成層圏に放出

平衡状態は崩壊

but 降水中の時系列データを利用した水循環研究も可能になった

注）1UT＝0．118Bｑ/l

ところが、



トリチウムの地球的分布

1963年は降水中のトリチウム濃度がピークを記録した年

注）1000TU=118Bｑ/l、5000TU=590Bｑ/l



降水中のトリチウム濃度

●トリチウム濃度の自然レベルは１０TU程度
●その存在の発見とほぼ同時に熱核実験が開始された
●1963年にピーク
●その後、核実験による変動を経て、現在はほぼ天然レベル

どんな利用法が考えられるか



復習 下総台地の地下水ー養老川流域

台地台地

低地

養老川下流域の台地－低地系では
どのような地下水の流れがあるか



地下水の年齢は？ いつの雨なの？
トリチウム（3H）による地下水の年代測定

東京および筑波における降水のトリチウム濃度

養老川下流域の台地－低
地－台地の地形の連鎖

低地

台地

台地

台地

1963年に濃度ピーク
雨に濡れると禿げる!?

・1950年代に開始された水爆実験により、大
量の水素の放射性同位体が大気中に放出さ
れた
・水分子の一部を構成し、水循環に加わった
・放射性なので半減期12.26年で減衰する

人為的に放出されたトリチウムを地下水中に
追跡することによって、地下水の流動の実態
がわかる

自然レベル



台地で涵養された地下水は低地に流出する－水は低きにつく－
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(近藤、1985）



近藤昭彦(1985)：下総台地南縁部の小流域における渇水期の流量と地形との関係について

なぜ、小流域の比流量が異なるのか？ 日本の河川の基底流量1mm/day



●

●
●

●

河川水の滞留時間は小流域ごとに異なる

流出水のトリチウム濃度が高い → 比較的古い水
低い → 最近の水

受盤斜面



流水の滞留時間が比較的長い流域は大きな地下水流域を獲得

Ｉ流域に隣接したＣ流域の上流には多くのニックポイント（遷急点）
→化石谷(abondoned valley)



トリチウムを始めとする放射性同位元素の水循環研究
への応用について考えよう

・T濃度の時系列変化を用いた地下水の年代測定
・T濃度の時系列変化とモデルによる地下水や湖沼の滞留時間の
推定
・Tの収支を用いた土壌水の浸透機構の解明
・T濃度の計時変化を用いた河川水の流出成分の分離
・その他

液体シンチレーション
カウンターにより

千葉大でも分析可能



デューテリウムDと酸素-18

●ソースは海洋
●その平均値は標準平均海水（SMOW)

Standard Mean Ocean Water

●濃度の表示

SMOWからのずれの千分率

δ値＝（Rsample/Rstandard – 1) x 1000

δ値が大きい → 重い同位体に富む
小さい → 軽い同位体に富む



同位体分別（fractionation)

同位体を含む重い水は、普通の水より飽和水蒸気圧がやや低い
→蒸発や凝結の過程で、同位体を含む水は分別される

α = p/p' 

ここで、α：分別係数、ｐ、ｐ’：普通の水と重い水の蒸気圧（ｐ＞ｐ’）

常温におけるαの値：

HDO ：約１．０８
H２

１８O：約１．００９



同位体分別の特徴

これを知ると様々な水循環研究に応用することができる

●同位体の質量差による物理的、化学的性質のわずかな違いによっ
て濃度差が生じる

●同位体の相対的な質量差が大きいために、一般には軽い元素の方
が同位体分別はより大きい

●分別係数は温度が上昇すると１に近づく

●分別を引き起こす最も重要な現象は、蒸発と凝結

●海洋から蒸発する水蒸気は、海水に比較して18Oは約12～15‰、D
は80～120‰程度少なくなる

●大気中の水蒸気が継続的に冷却、凝結の過程を経て雲を形成し、
降水となれば、気化しにくい重い分子が優先的に凝結するので、当初
同じ蒸気団から連続的に降水があれば、重い同位体は次第に減る

●降水が形成されたときの温度が低ければ降水のδ値は減少



δダイアグラム

横軸にδ18、縦軸にδDをとって試水の値をプロットした図
→ここから様々な情報を読み取ることができる

●凝結がSMOWから出発すれば、原
点を通る

●勾配は約８になる（液相と気相が平
衡状態、すなわちレイリー過程で凝結し
た場合）

●海洋から蒸発したばかりの水蒸気
は、強制蒸発（たとえば、乾燥大気中の
落下による運動学的効果）による場合
にはδ18に対するδDの値が相対的に
小さい
→SMOWから出発すれば曲線Ⅱにな
る

●その後平衡状態で降水が形成され
れば、また傾きは約８になる



●熱帯および亜熱帯の島で
は勾配が4.6

●降水が平衡状態の凝結過
程で生じたものではない

●原点を通る→海洋から蒸
発したばかり

●その他の島は傾き８
→平衡状態の凝結

初期の降水

水は低緯度の海域で蒸発
し、中高緯度に運搬され、
凝結して地表面に落ちる



天水線 基本的には、気温が低くなる、あるいは緯度が高くなるとともに、同
位対比はある線上に沿って小さくなる→温度効果、緯度効果

一般に天水線は次式で表
される

δD=aδ18O+b

a=8,b=10が世界の天水線



天水線 （２）

蒸発による分別



今市扇状地の天水線は次式で表される

δD=8.11δ18O+15.7

大きな切片は日本海の水蒸気の効果

日本の例



降水中の安定同位体

水循環の過程で安定同位対比は変化←蒸発や凝結による分別作用

●降水中の同位体の季節変動
同位体組成は温度に左右される（温度効果）

●緯度による変動
温度効果、降水量効果（高緯度の降水は低緯度の降水に比較して少

ない）

●降水量効果
初期の降水は重い

●高度による変動 （高度効果）
降水中の重い同位体は高度の増加につれて減少

●内陸効果
再蒸発効果 →アマゾン



アマゾンの水蒸気のソースは大西洋



蒸発の効果 ある地域の降水や陸水の同位体濃度をδダ
イヤグラムにプロットし、天水線と比較する



温度効果

温度が低くなると降水
のδ値は小さくなる



安定同位体による水循環の研究

（１）温度効果を利用した氷河の層位学的研究や水収支（涵養
量）の研究

（２）緯度と高度に伴うδ値の変化（温度効果）を利用した地下水
や地表水の地域的流動の研究

（３）降水量効果を利用した、熱帯の地下水の局地的循環の研究

（４）強制蒸発によるδ値の増加とｄδD／ｄδ18の減少を利用し
た乾燥地域の水循環の研究

（５）その他



ｄ値とは：対象とするデータの点を通る傾き8の直線の切片

d=δD-８×δ18O

ｄ値の大きさはその降水が経験してきた非平衡な蒸発・凝結
過程を反映する



Kondoh,A. and Shimada,J.(1997): The Origin of Precipitation in Eastern Asia by Deuterium 
Excess. Journal of Japan Society of Hydrology & Water Resources, 10, 627-629.

ｄ値はその降水のソースエリアを語る

低い→海から蒸発したばかりの降水
高い→様々な非平衡な過程を経た

ｄ値の年間の振幅 → 降水の供給源の季節変化



東アジアにおける冬と夏
のｄ値の分布

・夏に小さく、冬に大きい
・アジアモンスーン



ｄ値の季節変化

何を意味するか



藪崎ほか(2008)：筑波山南斜面における降水の安定同位体比特性、筑波大学陸域研究セ
ンター報告、No.9、15-23.

高度効果

降水の同位体組
成は標高が高い
ほど、軽くなる



（右）降水の同位体組成の
標高による変化

（下）天水線



風早康平・安原正也(1994)：湧水の水素同位体比からみた八ヶ岳の地下水の涵養・流動
過程．ハイドロロジー、24(2)、107-120．

高度効果を利用した湧水の涵養高度の推定



δDの実測値



36ClによるThe Great Artesian Basinの地下水の年代測定

Chlorine 36 Dating of Very Old Groundwater, WRR, 1986, 1991
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水理学的に求めた年代
と、36Cl年代がほぼ一致



同位体水文学：新しいトレーサーの利用によ
り、水循環の素過程が解明されつつある



新しい手法が
新たな現象の
認識を
もたらす
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