
３．３．１ 水循環
地球上の水はその大部分が海洋に存在し，海洋表層から

蒸発した水が，大気・陸域表層・河川・地下水などを経て

再び海洋に戻るという循環を繰り返している．このうち

我々に身近な河川については河川水文学で（例えば［１］），

地下水については地下水水文学で（例えば［２］），表層土壌

については「環境地水学」で（例えば［３］）扱われている．

こうした伝統的な手法に加えて，安定同位体を用いた手法

も発達してきている（例えば［４］）．水と水蒸気との相変化

の際に水を構成する水素と酸素の安定同位体比は変化す

る．端的に言ってしまえば，同じ元素でも軽い成分はより

早く反応するので，時間の経過・反応の蓄積とともに，同

じ元素でも同位体比が異なってくる．このことにより重水

素や酸素の安定同位体比により水の移行を解析するのであ

る．

３．３．２ 水循環に伴う物質負荷や流出
水循環に伴う物質負荷や流出という課題に対しては，負

荷された窒素やリンなど負荷物質の流出挙動［４，５］や土壌

流出といった解析課題があり，水の動きと大いに関係して

いる．土壌流出に関しては地表土壌に蓄積し土壌粒子に吸

着している放射性核種である Be-7＊１１や Cs-137，Pb-210

などを用いた観測や解析が行われ，粒子状のみならず土壌

から雨水により溶出する溶存形態についても降雨等との関

連で解析が行われている（例えば［６，７］）．

３．３．３ 安定同位体を用いた水移行の解析
（１）表記法

自然界での安定同位体の変動は小さく，％表記ではわか

りにくいので，それらの表記はある標準物質の安定同位体

比に対する千分率偏差（‰，パーミル）で表す決まりに

なっており，これを�（デルタ）記法といって，質量数の大

きい方の同位体に�を付けて表す．例えば水素であれば

�
�Hとなり，酸素であれば���Oとなる．

�
�
��������	
���
������［‰］

ここで�����	
：試料中元素Xの同位体比，��
�：標準物

質中元素Xの同位体比

水素や酸素の国際標準物質として，VSMOW（Vienna

Standard Mean Ocean Water）と呼ばれる標準海水が用い

られている．したがって標準海水の��H，���Oの値は零で

ある．

（２）水素および酸素安定同位体利用

図１は地球上の降水に係わる水素同位体比の変動を概念

的に表した図である．酸素同位体比についても同様であ

る．水の蒸発や水蒸気の凝縮のような相変化を起こす際，

水の水素及び酸素同位体比は変化する．蒸発や凝縮のよう
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図１ 地球上の降水に係わる水素同位体比の変動［８］．
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な相変化が繰り返し起こるとその変化の度合いは最初の値

より大きくなっていく．

図２は IAEA（国際原子力機関）グローバルネットワー

クから得られた降水の��H，���O値である［９，１０］．��H，

�
��Oの値が小さい水は寒冷地や高緯度地で見られ，大きな

値の水は赤道付近や温暖な地域で見られる．

流域においては水がどこから来てどこに行くかを評価す

ることは重要である．水の水素・酸素安定同位体比は，水

蒸気や雨滴形成時の場所や条件等を反映するので，これら

を指標として利用することで，流域環境中の水の起源や流

出経路等を評価することが可能となる．実際，河川水にお

ける降水と地下水の寄与率の評価や渓流水の起源，樹木の

利用している水の起源推定，地下水の滞留時間の推定など

が行われている［４］．

（３）炭素および窒素安定同位体利用

河川や湖沼における溶存無機および有機炭素や水中粒子

状有機物の起源推定に炭素安定同位体比測定が行われてい

る（例えば［４］）．安定同位体比に加えて放射性炭素

（１４C）の情報が加われば，経過時間等の解析も可能とな

る．１９６０年代に行われた大気圏内核実験により地表に蓄積

した放射性炭素（１４C）の量は，天然起源のほぼ２倍となっ

た．このことを利用し，地表有機物の流出解析等が行われ

ている（例えば［１１］）．また地下水の年代測定に放射性炭

素等が用いられている（例えば［１２］）．

窒素について，河川水の硝酸イオン濃度は，上流の森林

集水域からの負荷に加えて，農地からの流入が加わり，さ

らに生活排水の流入が加わる中下流に向かって濃度が上昇

する一方で，窒素安定同位体比は人為的な起源を持つ硝酸

イオンの負荷が増えるに従って上昇する．硝酸イオン中の

窒素安定同位体比と酸素安定同位体比を同時に測定するこ

とで，降水の硝酸イオン中���O値が高い値を示すので，降

水，土壌水，地下水を区別することができる［４］．

（４） 水質解析による集水域での水移行の解析

集水域の土地利用形態と河川水質とが密接に関係してい

ることから窒素やリン等の環境負荷物質等の移行と水質と

の関連が解析されている（例えば［１３］）．こうした解析手

法も水の移行解析に役立つと思われる．ところでリンには

１種類しか安定同位体がないので，安定同位体比を用いた

解析はできないが，環境中で酸化物として存在することが

多いので，リン化合物中の酸素同位体比を用いた解析は可

能である［４］．

３．３．４ 水文トレーサとしての環境放射能
放射性核種であるH-3 や Be-7，C-14，Cs-137，Pb-210

の他にも，水文トレーサとしていくつかの環境放射能が利

用されている（例えば［１４］）．Rn-222 はウラン系列の放射

性希ガスであるが，地下水に多く含まれ，地表水にはほと

んど含まれないことから，地表水の地下への侵出割合の評

価等に用いられている（例えば［１５］）．
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図２ IAEAグローバルネットワークのすべての観測地点から得
られた降水の月平均の�Dと�18Oの関係，実線は天水線
（MWL）を示す［９，１０］．r2は相関係数，nはデータ数．
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