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Ⅰ　はじめに

　陸域環境研究センターでは，熱収支・水収支観
測圃場等の施設を活用しながら地表面―大気間の
水・熱・物質交換過程に関する研究を行うととも
に，全球・大陸規模の気候変動に関わる陸域環境
変動の研究を実施してきた．その際，時空間ス
ケールの異なる上記二つの研究を繋ぐツールとし
て，実験・観測に密着した数値モデルを用いた研
究も併せて推進された．しかしながら，物理的手
法による観測データのみで数値モデルの検証を行
うには限界があり，多面的な検証手段が必要とさ
れる．天然に存在する同位体（環境同位体）等を
トレーサー（追跡子）とするアプローチは，それ
単独でもマルチスケールの現象解明に有用である
ばかりでなく，より高度な数値モデルの検証手段
としても効果的である．そこで本センターでは，
第 2 期中期計画における「陸域および流域におけ
る水・物質・エネルギー循環に関する基礎研究」
の一つとして「環境同位体を用いた水・物質循環
トレーシング」を加え，学内外の研究者と協力し
ながら推進してきた．
　2005年 12月には本センター主催で「環境循環
系診断のための同位体トレーサー技術：環境シス
テムの代謝機能を構造的に診る」と題したワーク
ショップを開催し，これまでに実用化されてきた

各種技術を総覧しながら新たな展開の可能性を
探った．そこでの発表論文 10編は本センター電
子モノグラフ No. 2（山中， 2006）として取り纏
められている．また，学外の研究者と共同で既往
研究のレビューを行い，今後の研究指針を提示し
た（檜山ほか， 2008）．
　環境同位体トレーサー技術は，地球化学・水文
科学・大気科学・生態学等の様々な研究領域にお
いて高度化が図られてきたが，近年になって，こ
の技術と地理情報システム・数値モデルとを効果
的に結びつける Isoscapeアプローチが提案され，
科学捜査など新たな方面での応用の道が開けつ
つある．こうした学術動向を見据えながら，第 3 

期中期計画では「トレーサーインフォマティクス
による水・物質循環系の解明」を研究推進課題の
一つに掲げて，同位体トレーサー技術と情報技術
の融合ならびにその応用範囲の拡充と汎用性の検
証，既存理論・手法の高度化・精緻化等が図られ
た．
　本稿では，こうした一連の研究を①水文気象
学，②生態水文学，③地下水水文学，④流域水文
学および⑤ Isoscapeの 5領域に大別し，その成
果の概要を記すこととする．
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Ⅱ　水文気象学

1．降水同位体を用いた研究
　Yamanaka et al.（2004b, 2007c）は，大気水循
環過程に関する基礎研究として，東アジア（中国
およびモンゴル）における降水の同位体変動をモ
ニタリングし，降水の原料となる水蒸気の起源や
大気中の水輸送経路との関連性を検討した．その
結果，アジアモンスーンの進行に伴って中国・華
北平原に降水をもたらす水蒸気の起源海域が南シ
ナ海から東シナ海あるいは黄海へと北上するこ
と，またモンゴル南東部においてもモンスーン循
環の影響を受けて中国・華南地域で蒸発した水蒸
気が到達している可能性があることが明らかにさ
れた．
　また，若本（2004）は降水同位体組成の変動
を高い時空間分解能でモニタリングし，メソ γ ～
β スケールにおける同位体組成の空間分布パター
ンが起源の異なる水蒸気塊の混合を反映している
可能性があることを指摘している．なおこの研究
は，降水セル内の同位体変動をラグランジュ的に
追跡しながら解析するという意欲的な目標も併せ
持っていたが，残念ながらその点では観測対象領
域の広さや解像度の点でなお不十分であり，今後
の研究が待たれるところである．

2．大気水蒸気同位体を用いた研究
　一方，従来のような降水の同位体組成を用いた
研究に加えて，水蒸気同位体組成の実測も様々な
条件下で試みられた．清水（2005）は関東平野に
おける水蒸気同位体組成の空間分布を様々な空間
スケールで明らかにし，マイクロスケールでは
水蒸気の同位体組成はほぼ均質とみなせるもの
の，森林キャノピーの内外では有意に異なるこ
とを見出した（清水・山中， 2005）．Tsujimura et 

al.（2007）はモンゴルにおいて，地上観測と航
空機観測を同期させることにより，大気境界層に
おける水蒸気同位体組成の鉛直分布を明らかにし

た．綱川（2004）は陸域環境研究センターの草地
圃場において水蒸気同位体組成の季節変化をモニ
タリングし，日中はほぼ常に地表面に近いほど水
蒸気のδ 値が高くなることを確認している．
　以上のような基礎研究の成果に基づいて，水蒸
気の供給源を同定し混合率を定量化する手法が開
発され，霞ヶ浦起源の水蒸気が周辺地域の下層大
気水蒸気に占める割合が推定された（Yamanaka 

and Shimizu, 2007；第 1図）．また，同位体デー
タによって校正された領域気候モデルを用いて，
モンゴルの降水の起源や地域別寄与率を推定する
試みもなされた（Sato et al., 2007）．これらの研
究はいずれも，降水の発生・維持において，ロー
カル起源の水蒸気よりもむしろ外部起源水蒸気
の寄与が大きいことを示唆しており，外部起源
水蒸気の変動によって陸域の水循環が受動的に
応答するという別のアプローチによる研究結果
（Yamanaka et al., 2007a, b）と整合している．こ
うした知見は，乾燥・半乾燥地域における干ばつ
の特性（鈴木， 2004；鈴木・山中， 2004）を理解
するうえで有益なものである．

3．サンプリング手法の改良
　降水や水蒸気の同位体組成を測定する場合，サ
ンプリングの方法によっては甚大な誤差がもたら
される．そこで，同位体分析に最適なサンプリン
グ手法の検討も行われた．若本・山中（2004）は，
降雨イベント内での同位体組成変動をモニタリン
グする際に降水分取器内部で生じる蒸発濃縮の影
響を検討し，これを回避するには予め分取器内に
オイルを添加しておく必要があること，またパラ
フィンオイルよりもシリコーンオイルのほうが効
果的であることを示した．綱川・山中（2005）は
cryogenic法によって大気水蒸気を採取する際の
誤差を検討し，水素安定同位体については汎用凝
結トラップと液体窒素を使用することで正確な分
析値が得られることを実証した．その後，トラッ
プ内にビーズを充填することで雪片の流出を防げ
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ば，酸素安定同位体についても十分な精度が得ら
れることが明らかとされ，後述する蒸発散研究で
多用された．

4．基礎理論の再検討
　こうした手法面での改良に加えて，同位体水文
学の基礎理論を再検討し，詳細な野外観測によっ
て検証する試みもなされた．恩田（2006）は水面
蒸発時の同位体分別を記述する Craig-Gordon モ
デルを野外条件下で検証すべく，牛久沼に湖上観
測システムを構築してモニタリングを行った．
Shimizu（2007）はその結果を受けて，動的同位
体分別係数の新たなパラメタリゼーションスキー
ムを提案した．Onda（2008）はそのスキームを
用いた湖沼水収支推定法を開発し，物理的手法に
よる水収支観測値と比較したところ，豪雨時を除
いて両者の間には良好な一致が認められた．この
ことは，動的同位体分別のパラメタリゼーション
スキームの妥当性を示すと同時に，同位体トレー
サーを用いた湖沼水収支推定手法の有効性を強く
支持している．

Ⅱ　生態水文学

1．根系吸水域の推定
　根系による吸水過程では同位体分別は生じない
ため，土壌水と植物体内水の同位体組成を照合す
ることにより吸水深度を特定することができる．
また，複数種の植物の吸水深度を比較すること
で，植物種ごとの水利用戦略を明らかにすること
ができる（Yamanaka, 2009）．こうした原理にも
とづいて，まず植物体内水の同位体分析に関する
技術的問題が検討され（飯塚ほか， 2004），引き
続き様々な種の水利用戦略とその環境条件との関
連性に関する研究がなされた．
　まず，本センターに隣接するアカマツ林を対象
とした研究により，我が国のような温帯湿潤気
候下にあっても共存植物種間で水資源の使い分
け（水源分化）が生じていることが明らかにされ
た（飯塚， 2004；Yamanaka et al., 2004a）．すな
わち，先駆種のアカマツは深層（80 cm以深）か
ら吸水するのに対し，侵入種のシラカシは表層
（40 cm以浅）からの吸水が多く，下層植生であ

第 1図　つくば地域（A～ C）および霞ヶ浦周辺地域（D～ F）計 6 地点における大気
水蒸気の水素安定同位体組成（δD）と混合比の逆数の関係（Yamanaka and 
Shimizu, 2007）．A’のみ高度 30 m，他は 1 mでの測定値．2本の回帰直線の
交点はバックグラウンド大気の状態を表わすと考えられ，それぞれの y 切片は
ローカル起源（湖面蒸発および陸域蒸発散）水蒸気の δDを反映する．このダ
イアグラムから，霞ヶ浦からの蒸発によって供給された水蒸気の寄与率が 16
（± 4）%と推定された．
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るアズマネザサは両者の中間的な深度帯から主に
吸水していた．アカマツの根系はシラカシよりも
深部に及ぶとはいえ，表層で最も多い分布傾向に
大きな差異は無い（山中ほか， 2005）．当該林分
はアカマツの衰退によって水収支構成が変化して
きていることが明らかにされており（Hayashi， 
2012），そうした植生遷移の進行に伴って植物種
間の水獲得競争が激化し，これを緩和するために
水源分化が図られたことが示唆される（山中ほ
か， 2006）．そこで，松尾（2006）は筑波大学農
林技術センターのアカマツ単純林を対象として同
様の研究を行い，種間競合がない場合はアカマツ
も比較的浅い深度 40 cm程度での吸水が主である
ことを見出した．
　しかしながら，Matsuo（2008）による筑波大
学菅平高原実験センターのアカマツ林での研究で
は，侵入種の存在にもかかわらずアカマツは深度
40 cm程度を中心に吸水しており，表層水源に依
存する下層植生のクマイザサとほぼ完全に競合し
てしまっていることが明らかとなった．また，浅
根性のヤマナラシやズミがアカマツよりも深層か
ら吸水している傾向も見出され，競争相手との生
態学的優劣関係によって弱者の側が水源を変更す
るという仮説が導き出された．
　上述の研究では，吸水域の代表深度に焦点が当
てられ，その空間構造については詳しい検討がな
されてこなかったが，その後正規分布型吸水密度
プロファイルを逆解析によって推定するアルゴリ
ズムを開発し，様々な試験サイトの比較研究に
よってその有用性を確認するとともに，上述の仮
説の妥当性を実証した（Yamanaka et al., 2008；
木村， 2010；第 2図）．この手法は，より複雑な
吸水域構造にも対応できるようにさらなる修正が
加えられ，かつ推定結果の信頼性を保証するため
数値シミュレーション手法による推定結果との比
較が試みられた（木村， 2012）．しかしながら，
両者の間には必ずしも良好な一致は認められな
かった．その原因は現在のところ未だ確定できて

いないが，目視によって測定される根系分布と吸
水に寄与しているアクティブな根系分布の間に差
異がある可能性が示唆されている．この点につい
ては，今後さらに多様な地理条件・植生条件のも
とでの観測データを蓄積する必要がある．

2．蒸発散の成分分離
　降水量から蒸発散量を差し引いた水量を水資源
賦存量というが，農作物や自然植生からの蒸散に
よって失われる水は農業生産活動あるいは人間社
会にとって好適な環境の維持に必要なコストであ
ると考えられる．一方，土壌面蒸発によって失わ
れる水は，気候緩和機能に寄与しているとはいえ
不可欠な要素ではない．このような観点から，河
川水や地下水といったいわゆる水資源をブルー
ウォーター，蒸散によって消費される水をグリー
ンウォーター，土壌面蒸発によって無駄に失われ
る水をホワイトウォーターと呼んで区別するよう
になってきている（Yamanaka, 2009）．
　蒸発散量に占める蒸発・蒸散の割合を物理的計
測手段で求めることは容易でない．チャンバー法
や茎熱収支法などを用いてそれぞれを独立して測
定したとしても，測定値の空間的代表性が低いた
めである．一方，同位体トレーサー手法による蒸
発散の成分分離は群落平均的な値が得られるた
め，近年の適用事例が急増している．
　本センターの草地圃場を対象とした Yamanaka 

and Tsunakawa（2007）によれば，植生成長に伴
う蒸散割合（＝蒸散量／蒸発散量）の変化は LAI

（葉面積指数）の関数として近似することができ，
LAIが 1を超えるような状態では蒸散が圧倒的と
なる．また，有効放射エネルギーに占める潜熱フ
ラックスの割合と蒸散割合が高い相関を有すると
いう結果も得られている．一方，モンゴルのス
テップ草原における蒸散割合は 0.35～ 0.59程度
の低い値をとる（Tsujimura et al., 2007）．
　ところで，上述の研究では蒸散水の同位体組成
が根系で吸収された水のそれに等しいと仮定され
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ているが，近年この仮定に対する疑義が提出され
ている．例えば，蒸散活動の日変化のために葉内
水の同位体組成が定常状態に至っていない場合，
葉に流入する水の同位体組成と蒸散する水の同位
体組成には若干の差異が生ずる．また，仮に定常
状態に至っていたとしても蒸発サイトの同位体組
成と個葉全体の平均的な同位体組成が異なってい
る可能性もある（これをペクレ効果という）．そ
こで，土壌―植物―大気連続系における熱・水収
支モデル（Wang and Yamanaka, 2012）に同位
体過程を組み込んだ新たなモデルを開発し，豊富

な同位体実測データをもとにこれらの問題点を再
検討した．その結果，蒸散・蒸発比の日変化を詳
細に解析する場合には非定常状態およびペクレ効
果を考慮する必要があるものの，正午付近のデー
タで蒸散・蒸発比の季節変化を把握する場合には
従来の簡略化されたモデルでも比較的良好な結果
が得られることが判明しつつある．こうした研究
は，蒸発散の成分分離という観点のみならず，同
位体トレーサーによって大気大循環モデルや地域
気候モデルの陸面スキームを検証するうえでも重
要な知見を提供する．

第 2図　正規分布型の根系吸水域を仮定した同位体トレーサーによる吸水密度プロファイルの逆推定
結果（Yamanaka et al., 2008）．Aは陸域環境研究センター，Bは農林技術センター，C1～
C4は菅平高原実験センターである．アカマツ（Pinus densiflora）の吸水深度は Aのみ 1 m
以深に及んでいるが，その他では深度 40 cm付近を中心としている．
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Ⅲ　地下水水文学

1．地下水涵養源の寄与率評価
　地下水の涵養高度の推定や流動系区分を目的と
した同位体トレーサー研究は古くから行われてい
るが，その多くは定性的な議論に留まるもので
あった．そこで本センターでは，地下水と地表水
の交流が活発な扇状地を対象として，複数の地下
水涵養源からの寄与率を定量的に評価する研究を
展開した．まず，栃木県那須扇状地扇央部を対象
として，地下水涵養に対する降水・河川水・田面
水の寄与率を同位体トレーサー手法で評価した
（涌井， 2005；涌井・山中， 2006）．その結果，扇
央部で完全に伏流する蛇尾川の近傍では河川水の
寄与が 5 割以上を占め，また箒川近傍でも一定の
寄与が認められた．一方，河川から離れた地点で
は降水の寄与が多く，田面水の寄与はさほど顕著
ではなかった．透水性の高い砂礫で覆われた扇状
地では，一般に水田からの浸漏が地下水涵養に果
たす役割が大きいと考えられている．上述の結果
はそういった認識と異なるものであるが，扇頂か
ら扇央にかけては水田の分布が局所的であり，そ
のため顕著な田面水の寄与が検出できなかったも
のと解釈された．そこで，前田（2007）は扇端部
を含めた研究を行い，田面水の寄与率が扇端部で
高くなる傾向を確認した．しかし，扇端部では涵
養よりも流出が卓越し，地下水の鉛直流動成分は
上向きになりやすいため，他の扇状地で指摘され
ているほど顕著な田面水の寄与はやはり認められ
なかった．
　Liu and Yamanaka（2012）は同様の手法を足
尾山地と関東平野の境界に位置する足利地域に適
用し，河川起源の地下水が右岸（南岸）側に広
がっていることや，向斜構造が認められる地域で
は山体岩盤地下水の寄与が他と比較して高いこと
を見出している（第 3図）．
　こうした寄与率評価は同位体測定値の年間平均
を用いて行われたが，水フラックスおよび同位体

組成は季節変化するため，それにより無視できな
い誤差がもたらされている可能性も考えられた．
そこで，比較的単純な数値モデルを構築して順問
題的に地下水涵養源の寄与率評価を行い，同位体
トレーサーによる逆推定結果と比較したところ，
両者の間には良好な一致が認められた（Wakui, 

2007；Yamanaka and Wakui, 2009）．Liu（2012）
は，汎用 3次元地下水流動・溶質輸送モデルと同
位体トレーサーを併用し，同様の結果を得てい
る．また，複数の地域を対象とした比較研究によ
り，地下水－河川相互作用の時空間構造，ならび
にその地理・地質条件との関係を明らかにした．

2．過剰揚水の影響評価
　地下水の過剰な汲み上げは地下水位の低下と地
盤沈下を引き起こす．かつて我が国においても東
京や大阪でこのような問題が生じ，条例による揚
水規制などにより現在では沈静化しているが，発
展著しいアジアのメガシティーでは同様の現象が
繰り返し起こっている．こうした問題に対処する
うえで，広域的な地下水流動系が過剰揚水によっ
ていかなる攪乱を受けてきたかを正確に把握する
必要がある．
　Yamanaka et al.（2011b）は，水の安定同位体
と塩素イオンをトレーサーとしてタイ王国・バン
コク首都圏の地下水流動系を描き出し，過剰揚水
が今なお続いている東西の工業地域一帯で顕著な
攪乱が生じていることを明らかにした．また，か
つて首都圏中心部で行われていた揚水活動によ
り，表層の塩水もしくは汽水が下位帯水層に引き
込まれたものの，その後東西の大規模な水位降下
円錐の狭間に位置することで郊外からの地下水流
入が生じにくくなっていることを見出した．
　三木田（2009）は，そうした過剰揚水が誘発涵
養を引き起こしたか否かを数値シミュレーション
によって検討した．その結果，過剰揚水によって
首都圏一帯で地下水涵養速度が増加し，その増加
率は特にバンコク粘土層が薄くなる北西部で大き



－ 51 －

いことが明らかとなった．また一方で，自然状態
で涵養が生じる山地－平野境界領域においても誘
発涵養が生じるものの，首都圏と比較して時間遅
れを伴っており，また揚水活動の鈍化に伴う涵養
速度の減少もまた緩やかであることが示された
（Mikita et al., 2011）．
　Yamanaka et al.（2011a）は同一の数値モデル
を用いて，こうした誘発涵養によって地下水の入

れ替えがどの程度進んだかを解析した．計算結果
によれば，最上位の帯水層では 50%以上の地下
水が入れ替わった場所がある一方で，帯水層全体
でみると入れ替え率は 1%に満たなかった．これ
は，バンコク首都圏の深度 600 m以上におよぶ
帯水層群の地下水貯留量が莫大であるためであ
る．こうしたシミュレーション結果の妥当性は，
炭素・水素の放射性同位体を用いて確認された．

第 3図　同位体トレーサー手法によって推定された栃木県足利地域の浅層地下水に対する
河川水・降水・山体岩盤地下水の寄与率分布（Liu and Yamanaka, 2012）．渡瀬川
が北西から南東に向けて流れており，中流部南岸側に河川水寄与率の高い領域が
広がっている，図の中央付近は向斜構造になっており，そこでのみ山体岩盤地下
水の寄与が僅かに高い．
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　上述のシミュレーションによれば，バンコク首
都圏の全帯水層の平均滞留時間は 1950年代前半
では約 5万年であり，その後揚水活動によって 2
～ 3千年に短縮されたと推定される．しかしなが
ら，依然として古い地下水が多く残存している．
このため，地下水の安定同位体組成の 3次元的分
布状況は海進・海退を含む氷期－間氷期スケール
の地下水流動変化を反映しているはずである．
そこで Mikita（2011）は，海水の混入によって
生じる密度流を考慮した 2800年間の数値シミュ
レーションを実施し，この地域の降水としては異
常に低い δ 値を持つ地下水が，山岳部で涵養され
たものではなく，氷期に涵養されたものであるこ
とを示した．また，首都圏中心部の中位帯水層で
みられる相対的に高い δ 値を持つ地下水が，海進
時に粘土層中に封入された海水が揚水活動に伴う
粘土層の収縮によって絞り出されたものであると
結論付けた．
　以上の研究は，東京・大阪・ソウル・台北・バ
ンコク・ジャカルタ・マニラの 7都市を対象とし
た総合地球環境学研究所の共同プロジェクトの一
環として行われ，その成果は成書（山中， 2011a, 

b）に取り纏められている．アジアの都市域は地
下水の利用とそれに伴う弊害といった点で同じよ
うな問題を抱えていながらも，地理・地質条件の
違いによってその特徴は異なり，それに合わせた
対策が必要である．ここで紹介した数値シミュ
レーションと同位体トレーサーの融合研究は，そ
うしたオーダーメードの対策を講ずる際の汎用
ツールに成りえる．例えば，Jelassi（2011）は小
田原地域における地下水利用が沿岸帯水層への塩
水侵入に及ぼす影響を解析するにあたって同様の
手法を適用し，内陸部における揚水活動が距離的
に離れた沿岸部での水平塩水侵入を助長すること
を明らかにしており，今後の地下水管理の在り方
に新たな一石を投じた．

3．湧水のキャプチャーゾーン推定
　近年，都市化の進行による湧水の水量低下や
水質悪化が各地において報告されており，つく
ば市においても同様の傾向が認められる（大森， 
2010）．地下水が地表に湧き出でる湧水は，かけ
がえのない親水空間として特に都市住民の間で保
全意識が強いが，保全すべき空間を正確に認識す
るためには，そのキャプチャーゾーンを明らかに
する必要がある．
　加納（2011）は，非定常 3次元地下水流動モデ
ルと溶質輸送モデルを用いて，後方粒子追跡に
よってつくば市内の崖線湧水のキャプチャーゾー
ン推定を行った．その際，モデルによって再現さ
れた地下水流動系の信頼性を確認するために，同
位体トレーサー手法を併用した．推定されたキャ
プチャーゾーンは，同位体組成の時間変動特性か
らみて概ね妥当と考えられたが，シミュレーショ
ンと同位体トレーサー手法それぞれ単独で求めた
滞留時間推定値は必ずしも一致しなかった．これ
は，同位体組成の時間変動の振幅を用いて滞留時
間を推定するアルゴリズムに問題があると考えら
れる．そこで，Yamanaka and Wakui（2009）や
Liu（2012）と同様に，同位体トレーサーを数値
シミュレーションに組み込んで検証を行う予定で
ある．また，崖線湧水のほか，山麓湧水などの他
の湧水タイプについてもこの手法を適用し，キャ
プチャーゾーンの構造や滞留時間にどのような差
異があるかについても現在検討中である．

Ⅳ　流域水文学

1．流域通過時間の推定
　滞留時間という専門用語は，水の年齢とほぼ同
義であったり，ある系を通過するまでの時間とい
う意味であったりと，複数の定義が存在するが，
流域における水・物質循環を考える場合，流域
に降水が与えられてから河川としてある地点を
通過するまでに要する時間，すなわち catchment 
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transit time が重要である．ここでは混乱を防ぐ
ため，流域通過時間と呼ぶ．この値は，同一の地
点であっても個々の水分子によって異なり，また
時間的にも一定とは限らない．しかしながら，既
往の研究では比較的単純な仮定に基づいてその平
均値だけを問題とすることが多かった．
　Ma et al.（2012）は，流出解析に用いられるタ
ンクモデルと同位体トレーサーを併用することに
より，流域通過時間の頻度分布を明らかにすると
同時に，（ある地点の全水分子に対する）平均通
過時間の時間変動を推定するアルゴリズムを開発
し，富士川流域に適用した．その結果，流域通過
時間分布関数は従来仮定されてきた指数関数型と
移流分散方程式の解析解の中間的な特徴を有し，
かつ降水量の変動に応じて季節変化することが示
された（第 4図）．しかしながら，タンクモデル
は集中パラメータ型の水文モデルであるため，地
形や土地利用の空間的不均質性を十分に考慮でき
ていない．そこで現在は，分布型水文モデルを用
いて同様の解析を試みるとともに，同位体トレー
サーのみを用いる簡便な流域通過時間推定手法の
改良を図っている．

2．土地利用変化による水・物質循環影響評価
　総合的な流域管理の視点において，都市化をは
じめとする土地利用の変化が流域の水・物質循環
に及ぼす影響を把握することは重要な課題の一つ
である．
　大城（2010）はつくばエクスプレス開通に伴う
都市化が著しい牛久沼流域を対象として，GISを
用いて河川水質と小集水域の土地利用の関係を解
析し，水田以外の農用地が卓越する地域で特に硝
酸態窒素濃度が高く，森林が卓越する地域では逆
に濃度が低い傾向を見出した．沼倉（2011）は定
期的な水質測定に加えて流量観測を実施し，同様
に土地利用と窒素負荷量の間にも高い関係性があ
ることを明らかにした．これらの結果を踏まえ，
Ohshiro（2012）は分布型水文モデルを構築し，

河川流量と窒素負荷量の実測値によって校正・検
証を行った．その結果，肥料等によるインプッ
トの推定に不確定性が大きい窒素負荷量の再現性
には若干の課題が残されたものの，河川流量に関
しては良好な再現性が確認された．また，土地利
用／土地被覆の変化に対する窒素負荷量の感度分
析から，上流域における農用地への施肥の影響が
最も大きいことが示された．さらに，都市化シナ
リオのもとでの窒素負荷量の将来予測を行った結
果，農用地から住宅地への転換は河川の窒素負荷
量の減少をもたらし，牛久沼の水質改善に寄与し
うる可能性を指摘した．上述のように，モデルの
信頼性については未だ不十分な点が残されている
が，今後同位体トレーサーと融合させることによ

第 4図　同位体トレーサーで校正されたタンクモ
デルによる富士川流域における流域通過
時間分布の推定結果（Ma et al., 2012）．
対象とする季節によって分布形状が若干
変化している．
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り予測精度の向上が期待できる．
　同様のアプローチは，森林が水・土砂流出に及
ぼす影響を評価・予測する際にも有効である．三
好（2012）は北関東のスギ・ヒノキ人工林流域を
対象として，強度間伐の影響を評価するための前
段階として水・物質収支の季節変化を明らかにし
たが，間伐影響と季節変化・年々変動を分離する
のは容易でない．そこで今後は，数値モデルと同
位体トレーサーを融合させたアプローチによって
これらを合理的に分離し，間伐のみの影響評価を
試みる予定である．

Ⅴ　Isoscape

　Isoscape とは，isotope と landscape を組み合
わせた造語であり，様々な物質の同位体組成の地
理的変動パターンを意味する．すなわち Isoscape 

アプローチとは，点として得られた同位体観測
データをもとに時空間変動を支配する物理過程や
統計学的・地球統計学的関係などを経験的あるい
は理論的にモデル化することで空間内挿や時間発
展の予測を行い，その背後にある物質の移動を追
跡・復元するものである．よくキャリブレート
された Isoscapeモデルは，地質学的・生物学的
素材の起源に関する“指紋”を取るのに用いるこ
とができ，元素分析や濃度測定だけでは簡単に得
ることのできない情報をもたらしてくれる．例え
ば，動物や人間の体組織や骨を構成する水素・酸
素の同位体組成は，飲用水の同位体組成に大きく
左右されることから，渡り鳥の移住行動や人間の
旅行履歴を復元することが原理的には可能であ
る．また，農産物の産地偽装や違法物質の供給源
を解き明かすなど，科学捜査分野でも実際に応用
されつつある．
　我が国においては，降水や陸水の同位体組成の
空間分布に関する研究が既に行われているが，山
がちな国土であるにもかかわらず高標高域の観測
データが不足している現状にある．そこで本セン

ターでは，農林技術センター八ヶ岳演習林，菅平
高原実験センター，ならびに信州大学や岐阜大学
とも連携しながら中部山岳地域における降水同位
体モニタリングを開始し（脇山ほか， 2012），降
水同位体マップを作成した（牧野， 2011；丸山， 
2011；牧野ほか， 2012；第 5図）．また併せて河
川水・土壌水の同位体組成の多点観測を定期的に
行い，降水同位体マップの精度評価や流域水循環
の特性把握に利用している．さらに長野県・山梨
県の水道供給事業者の協力を得ながら，上水道原
水の同位体マップを作成中であり，水道水の涵養
標高推定などに利用する予定である．また，調査
対象地域を日本海側にまでで拡大し，温暖化が融
雪出水に及ぼす影響の解明にも着手している．
　こうした研究の主目的は，トレーサビリティー
の向上によって淡水資源の安全保障強化を図るこ

第 5 図　単相関モデルを用いて作成された千曲
川・富士川流域における降水同位体
マップ（牧野ほか， 2012）．
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とにあるが，isoscapeアプローチは今後も予期せ
ぬ分野で画期的な応用へと発展する可能性が高
く，そうした事態に備えて情報基盤を整備してお
くという観点も重要である．

Ⅵ　まとめ

　水の循環とそれに伴って輸送される物質の循環
は，異なる時空間スケールをもつ様々なプロセス
で構成されている．環境同位体トレーサーは特定
の時空間スケールに制約されることなく，応用範
囲が極めて広い．しかも，複数のスケールの現象
を同一のツールで理解することにより，スケール
間の相互作用を正確に捉えることができるメリッ
トがある．また，大気科学や生態学，あるいは社
会科学といった既存学問領域を超えた利用が進ん
でおり，学際領域研究において特に強みを発揮す
る．しかし一方で，物理的な裏付けが不十分なま
まに同位体情報を誤って解釈してしまうと，荒唐
無稽な結論を導いてしまう危険性もある．第 3期
中期計画で掲げられた同位体トレーサー技術と数
値シミュレーション等情報技術の融合はそうした
欠点を補完し，より信頼性の高い研究成果を上げ
ることに寄与するはずである．本稿で紹介した研
究事例は，そのことを部分的ながらも立証してい
る．
　本センターが中心となってこれまでに行われた
研究は，大気水輸送・降水・蒸発・蒸散・根系吸
水・地下水涵養・湧水・不圧地下水流動・被圧地
下水流動・河川流出など，水文循環のほぼ全てを
網羅しており，トレーサー水文学の体系化に一定
の寄与を果たせたものと考えられる．今後は，放
射性物質の環境拡散などの問題も含め，社会に実
装できる画期的な環境診断技術を確立するため，
国内外の研究者と共同しながら Isoscapeアプロー
チをさらに発展・深化させてゆくことが肝要であ
ろう．
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