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研究成果の概要（和文）：酸素・水素の安定同位体比は蒸発によって値が変化する特徴をもつトレーサーであ
る．水田では湛水と非湛水が断続的に生じるため湛水時の水面，非湛水時の土壌内からの蒸発作用が生じる．水
田灌漑水が浸透後地下水面に到達するまでの同位体輸送過程を把握するために，大気水蒸気，降水，灌漑水，田
面水，土壌水，地下水までを対象として網羅的な採水およびモデリングのための水文観測を複数年実施した．こ
れら観測値に基づいて，田面水および水田土壌水での同位体比変動のモデリング手法の検討を行うとともに，同
位体比の時間的変動特性について考察した．

研究成果の概要（英文）：Oxygen and hydrogen stable isotopes are key hydrological tracers for 
identifying groundwater flow paths, groundwater recharge sources, and related hydrogeological 
processes. The isotope isotopic composition of water is mainly affected by kinetic fractionation 
process occurring during evaporation process. In Japanese paddy field irrigation system, evaporation
 is occurred at water surface and soil surface. In this research, we evaluated the temporal 
variations in paddy water and the spatiotemporal variations in the paddy soil water through the 
comprehensive water sampling and modeling for the isotope-balance in the paddy water and the isotope
 transport in the soil.

研究分野：水文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地下水涵養源を評価することは，流域水循環の理解にとって重要である．水田は主要な涵養源となることがある
が，その灌漑用水供給は河川が担っていることが多い．酸素・水素の同位体比を用いれば河川水と水田からの地
下水涵養を見分けることができるとされているが，本研究は現地観測に基づいたモデリング手法によって，水田
水管理を考慮しながら水田や土壌内での同位体比変化について検討した．田面水や土壌水の同位体比を再現する
ことができれば，蒸発散の分離やイネからの吸水源，さらには水田域の大気－陸面系の水循環（例えば，大気－
水田－地下水）への利用が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

河川と水田といった複数の地下水涵養源が存在する場合に，地下水涵養を時空間的に明らか
にする一つの方法として数理モデルによる解析がある．しかしながら，河川周辺の井戸で観測さ
れた地下水位が精度良く再現されたとしても，これは地下水涵養量のタイミングや総量が再現
されているにすぎず，必ずしも各地表水体からの地下水涵養過程を適切に表現できたという保
証にはならない．水文トレーサー（追跡子）を用いれば，異なる種類の地表水（河川水と水田水）
を見分けながら地下水面までの到達過程を的確に表現することができる可能性がある． 

水分子に含まれる酸素・水素の安定同位体比は，水分子そのものというわかりやすさがあり，
他のトレーサーとは異なり液相に加えて気相（水蒸気）としても輸送される．水の同位体比の変
動には 2 つの反応系がある．1 つ目は，質量数の違いに起因して，液相-気相間で平衡反応が生じ
るとき同位体比が高い水分子が液相に偏在する反応（平衡同位体分別作用）である．水蒸気が凝
結して降水ができるときに影響し降水の同位体比を決定するが，地表水への影響は小さい．2 つ
目は，気相の移動時に同位体比が高い水分子が液相に偏在する反応（動的同位体分別作用）であ
る．地表上での同位体比変動に強く影響する．温度，風速，相対湿度，土壌水分を説明変数とし
てモデル化する試みがあるが，水田土壌への適用可能性の知見が欠けている．動的同位体分別作
用を考慮したモデルとしては，安定的に数 m 以上の湛水状態にある湖水を対象にしたもの
（Gibson et al., 2016），非湛水で乾燥した土壌を対象としてものの研究が個別に進められている
（Sprenger et al.,2015: 2016）．しかしながら，灌漑期間において中干しや間断灌漑といった灌漑排
水操作によって数十 cm の浅い湛水と非湛水が短時間で繰り返し発生する水田における湛水お
よび土壌水の同位体変動を一貫して記述できるモデルの構築に着手した研究は存在していない． 

 

２．研究の目的 

そこで本研究では，地表面での同位体比変化に加えて，非湛水時の土壌内で蒸発作用や，浸透
後地下水面に到達するまでの同位体輸送過程を把握するために，地表水から地下水までを対象
として網羅的かつ高頻度の現地観測を行い，同位体比の時間的変動特性を明らかにする．現地観
測に基づいて同位体比の変動を再現できるモデル化の検討を行う． 

 

３．研究の方法  

（１）現地観測 

水田の灌漑水源や灌漑方式や地下水位などの違いによる影響を考慮するため，2019 年度は石
川県内の 3 圃場，2020 年度は石川・滋賀・島根県の 3 圃場，2021 年度は石川県の 1 圃場を対象
として，降水，灌漑水（用水路内の水），田面水，5～100cm 深度の土壌水，暗渠排水，地下水に
ついて高頻度で採水を行った．採水項目は圃場や年度によって若干異なる．降水については約 1

ヶ月間の降った降水を蒸発防止を施したボトルに貯めて回収した．土壌水については各圃場の
排水口近くに，先端がポーラスカップでできた土壌水採取器を田面下 5～100 cm の範囲で最大 7

深度に設置した．-60 kPa で減圧吸引して土壌水をフラスコに集水し，24 時間以内に回収した． 

2021 年度には，1 圃場で水田直上の 0.3m，2.0m，10m の複数高度で大気水蒸気を捕集し，コー
ルドトラップを用いてサンプルを得た．また，各高度において温湿度の計測を行った． 

水田で湛水深，水温，気温，土壌水分量，地温を 5～10 分間隔で連続観測した．土壌サンプリ
ングも行い透水係数などの土壌物理性試験を行った．隣接する気象データを収集した． 

水試料の δ18O，δ2H は，水同位体比アナライザーで分析した．測定誤差は δ18O と δ²H それぞ
れ 0.03‰，0.05‰である． 

 

（２）モデル化 
同位体比とは各同位体の存在割合（モル比）であり，酸素の場合は，R=18O/16O=[1H2

18O]/[1H2
16O]，

水素の場合は R=2H/1H=[1H2H16O]/[1H2
16O]となる．同位体比 Rは通常 10-3～10-4 と極めて小さいた

め（1）式のように標準試料の同位体比 Rstd からの千分偏差によって表現される（δ 表現）．また，
一般的な溶質と同じように濃度で表現する場合は（2）式となる． 
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ここで，Mi と Mw はそれぞれ重い水分子（同位体を含む水），軽い水分子（同位体を含まない
水）のモル質量[mol M-1]，ρは密度[M L-3]である． 

（i）田面水の同位体変動モデル 

降水および灌漑水の同位体比，水田湛水深のデータを用いて，日単位の水田内の水収支と同位
体収支に基づき田面水の同位体変動表現するモデルを作成した．水田への灌漑や水田からの排
水の時間等を正確に把握するのは困難であること，気象要素も日単位データがもっとも入手が
要因であることを考慮して，計算時間間隔は 1 日とした．日単位のモデルで田面水の観測値をど
こまで再現することができるかを検討した． 

水田内の水収支と同位体収支はそれぞれ以下の式で表される． 
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ここで，Hは水田湛水深，Rは降水量[L T-1]，Iは灌漑取水量[L T-1]，Dは地表面排水量[L T-1]，
Pは浸透量[L T-1]，Eは蒸発量[L T-1]，CL，CR，CI，CD，CP，および CEはそれぞれ田面水，降水，
灌漑水，排水，浸透水，蒸発する水蒸気の同位体濃度[M L-3]である．水田内で完全混合を仮定す
れば CL＝CD＝CP となる．CR および CI は観測値，CEは蒸発によって生じる水蒸気の同位体比 RE

を（5）式の Craig-Gordon モデルを用いて推定し，（2）と ρwを用いて液相内の同位体濃度 CEに
変換して与えた．Rは観測値，Pの夜間の減水深から推定値，Iと Dは（3）式から推定した． 
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ここで，hは水温に対して基準化された相対湿度，RAは大気水蒸気の同位体比，α＋は平衡分別
係数とよばれ液相

l

iR と気相
v

iR の間での重い水分子の配分比率である．同位体平衡にあるとき重
い（同位体比の高い）水分子は液相に偏在することを表現しており，これによる同位体比変化を
平衡同位体分別作用という．αik は動的同位体分別係数とよばれ軽い水分子，重い水分子の水蒸
気の静止大気中の分子拡散係数（それぞれ

vD ，
v

iD ）の比を用い（7）式のようにいくつか提案さ
れている．水面から蒸発するとき重い水分子より軽い水分子が速やかに輸送され重い水分子は
液相に凝縮される．これによる同位体比変化を動的同位体分別作用という．（5）式には RL が含
まれるため蒸発の影響を受ける前の田面水の同位体濃度 CLnf を設定し，これを RLに変換して（5）
に与えた．また，RAを水田直上 0.3m での大気水蒸気の観測値を与える（Case 1），降水観測値と
同位体平衡にあると仮定した推定値 RA=RR/α＋を与える（Case 2）で計算を行った． 

時間間隔を１日とし，0 時の湛水深 H1 と田面水の同位体濃度 CL1，1 日後の湛水深 H2 と田面
水の同位体濃度 CL2 とする．CLnf は水田内での同位体濃度の異なる水の混合によって決まり①R

と Iの流入（CL1 から CLnf，（8）式），②Dと Pの流出（CLnf のまま），そして③Eが生じる（CLnf

が CL2），と仮定して（9）式によって田面水の同位体濃度 CLを計算した．降水や灌漑のタイミン
グによっては蒸発後に混合が生じることや，混合・蒸発が同時に生じることも想定されるが，上
記の計算過程で，田面水がどの程度の精度で再現されるか検証した． 
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（ii）鉛直 1次元同位体輸送モデル  
Braud et al.(2005)および Zhou et al. (2021)の先行研究を参考にして，イネによる吸水を考慮して

鉛直 1 次元の土壌内の同位体輸送を次式で与えた． 
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ここで，θは体積含水率[L3 L-3]，nは間隙率[L3 L-3]，tは時間[T]，zは深さ[L]，Sは植物根によ

る吸収などの吸い込み[T-1]，
l

iC は液相の同位体濃度[M L-3]，
v

iC は気相の同位体濃度[M L-3]，
l

iq は

液相の同位体フラックス[M T-1]，
v

iq は気相の同位体フラックス[M T-1]である．土壌内の気相内の

水蒸気と液相内の水が同位体平衡にあると仮定し，
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となる係数を用い同位体

フラックスを移流分散方程式で表すと次式となる． 
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ここで，
lq は水フラックス[L T-1]，

vq は水蒸気フラックス[L T-1]，
*l

iD は重い水の液相内の拡散係

数 [L2 T-1] ，
*v

iD は重い水蒸気の気相内の拡散係数 [L2 T-1] である． *( )i in   = + − ，
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HYDRUS-1（Šimůnek et al., 2013）を用い
て鉛直 1次元の水・水蒸気・熱の移動解析
を行い，水・水蒸気フラックスや体積含水
率θなどの計算結果を同位体輸送モデル
の入力値とした.Craig-Gordon モデルの RE

を考慮して上端境界条件を設定した． 
 
４．研究成果 

複数圃場で観測を実施したが，唯一複数
年の観測値が得られた石川県立大学内の
圃場での結果を以下にまとめる． 

 

（１）現地観測 

地表水と田面水のバイオリン図を図 1 に
示す．降水加重平均値は-8.7‰であり，降水
量効果等の影響を受けて大きく変動する．
一方，変動量がもっとも少ないのは河川水
となる．流域標高が高い手取川がもっとも
低く降水量効果により降水の δ18O が低く
なる夏季の一部時期を除いて地表水の
δ18O の大小は，田面水＞降水＞河川水≒灌
漑水という傾向を示す．田面水の同位体比
は 5 月が-5‰程度ともっとも高く，その後
6 月，7 月，8 月の順に値が小さくなる傾向
を示す．イネの生長による日射の遮断，中
干しによる透水性の増加（水田内の滞留時
間の減少）などの影響があると考えられ
る．9 月以降は稲刈り後に採水したサンプ
ルが含まれ，7・8 月より同位体比が高い．
地下水涵養源の評価のための指標には涵
養源間で値に大きい差異を有することが
望ましい．灌漑水と水田における同位体比
の差異は，中央値で比較して 5 月に δ18O で
5‰以上あるといえる．一方で，8 月は非常
に小さくとどまることがわかった． 

図 2 に大気水蒸気と土壌水の鉛直プロフ
ァイルを示す．水田土壌水の δ18O は，20 cm

深さまでの土壌水の同位体比が高くかつ
同位体比の変動量が大きいことがわかる．
中干し前後では 5～20 cm の土壌水はより
深い深度の土壌水より δ18O が高くなる傾
向がある．2021 年の観測値は深度 50 cm 以
深の土壌水は δ18O がおよそ-8‰の値に収
束しており，9 時点における δ18O の変化量
は 1‰以下となっている．これは，土壌水
が浸透過程で移流分散の働きを受けて均
質化していくことを示唆している．しかし
ながら，2019 年～2021 年の 3 灌漑期に行
った観測より浸透過程の均質化の程度が
異なることがわかった． 

水田直上で採取した大気水蒸気につい
ては，重い同位体は液相に，軽い同位体は
気相に偏在するため，田面水などのいずれ
の液相と比較して δ18O は低い．大気水蒸気
はバックグラウンド水蒸気に地表面から
の蒸発（あるいは蒸発散）によるローカル
水蒸気の混合によって決まる．そのため，
一般的には地表面付近ではローカル水蒸
気の影響が大きく，水面から鉛直方向に離
れるほどバックグランド水蒸気の影響大
きくなる．Keeling plot とよばれる気体濃度
（水蒸気の場合，混合比や絶対湿度）の逆
数を横軸，その気体の δ 値を縦軸としたダ

  

 
図 1 地表水の箱ひげ図とバイオリン図（田面水

以外：2016～2020 年，田面水：2018～2020 年） 

 

 
図 2 大気，土壌水の同位体比の鉛直プロファイ
ル（2021年） 

 
図 3 降水および湛水深の経時変化，同位体比の

観測値と計算値の経時変化（2021 年） 

 

 
図 4 δダイアグラム（2021 年） 

 

 



イアグラムを用いて，ローカル水蒸気を推定する方法がある（山中，2020）．しかしながら，今
回測定した 0.3～10 m 高度間の比較では大気水蒸気に大きな差異は認められず，バックグラウン
ド水蒸気およびローカル水蒸気の同位体比を定量化することはできなかった． 

降水，大気水蒸気，田面水，灌漑水の同位体比の経時変化を図 3 に示す．図 1 に示したように
中干し前の 5 月，6 月には田面水は灌漑水より高く，8 月は田面水と灌漑水の差異は小さい．大
気水蒸気については，δ18O は観測値と降水と同位体平衡を仮定した推定値がおよそ一致してい
たが，δ2H は観測値が推定値より高くなることがわかった．Craig-Gordon モデルで推定した蒸発
による水蒸気の同位体比については δ18O では降水より低いが，δ2Ｈでは降水と同程度と高くな
る時期もあり，これが δ2Ｈの大気水蒸気が観測値と推定値で異なった要因であると考えられる． 

 
（２）同位体変動および輸送モデル 

（i）田面水の同位体変動モデル 

日単位の水・同位体収支モデルの計算結果を図 3 に示す．大気水蒸気の観測値を用いた Case 1

では δ2H の計算値は観測値に対して過大推定する結果となった．Case 2 では，比較的良好に田面
水の同位体比が再現されているといえる．図 4 に δ ダイアグラムを示す．δ ダイアグラム上の回
帰直線（蒸発線）の傾きは，平衡同位体分別作用を受けるときは傾きが 8，動的同位体分別作用
を受けるときは 8 より小さくなることが知られている．傾きについては，観測値は 5.58，Case 1

は 8.35，Case 2 は 6.98 であった．Case 1 よりも Case 2 で酸素と水素の同位体の関係が再現され
ているものの，傾きが観測値よりも過大に再現されたため，大気水蒸気の同位体比の与え方を検
討していく必要がある．今回は水収支成分の R や P は観測値で与えたが，これら水収支成分が
田面水の同位体変動に与える影響を感度解析により明らかにすることが重要である． 

 

（ii）鉛直 1次元同位体輸送モデル 

同位体移動モデルにおいて地表面からの深度が大きくなるほど土壌水の同位体濃度の均質さ
される傾向は再現されたものの，地表付近の土壌水の同位体濃度の再現性の向上が課題となっ
た．土壌の不飽和浸透解析では浸潤前線の前後で水フラックスが大きく変化するとき，移流によ
って同位体濃度も大きく変化した．また，取出ら（2006）が指摘するように水田特有の土壌構造
である作土，粘土の耕盤層，下層土の成層土を考慮すると体積含水率 θや分散長が境界面で不連
続に変化するため濃度も境界面で不連続となった．今回モデル化では現地で採取した土壌サン
プルと土壌物理性試験から土壌水分特性パラメータを推定して用いた．Sprenger et al. （2015）
は，土壌水分特性パラメータと分散長を複数の逆同定プログラムを用いて推定している．したが
って，土壌水の同位体濃度が再現されるような各種パラメータの同定，およびパラメータの感度
解析が今後の課題である． 

 
５．今後の研究展開 
 高頻度に水田周辺で水と水蒸気の同位体観測および水文観測値に基づいて水田の地表面およ
び土壌内のモデル化を検討した．当初，大気水蒸気を文献値で与えていたが，計算誤差が大きく
なったことから，最終年度に大気水蒸気の観測を追加して行うことになった．アイソスケープモ
デルを用いて同位体比の変動が比較的大きい降水や大気水蒸気などの同位体比の精度の良い推
定値を得ることができれば，観測労力を減らした上で同位体モデリングによる水田域の大気－
陸面系の水循環（例えば，大気－水田－地下水）の評価が可能となる． 
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