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な
る
と
急
激
に
小
さ
な
個
体
に
な
っ
て
し
ま
う

こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
ま
た
、
１
８
５
０
ｍ

付
近
に
最
も
多
く
生
息
し
、
２
１
０
０
ｍ
近
く

ま
で
生
息
し
て
い
る
こ
と
も
調
査
か
ら
わ
か
り

ま
し
た
。
さ
ら
に
、
標
高
が
上
が
る
に
つ
れ
植

物
が
栄
養
分
を
作
り
出
す
能
力 (

光
合
成) 

が

大
き
く
な
る
傾
向
、
根
に
感
染
す
る
菌
根
菌
は

減
少
す
る
傾
向
が
み
ら
れ
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の

違
い
は
そ
れ
ぞ
れ
の
生
育
す
る
環
境
の
違
い
に

よ
る
影
響
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
今
年
は
根
子
岳

で
の
調
査
を
よ
り
詳
細
に
行
う
と
と
も
に
、
高

標
高
か
ら
低
標
高
に
移
さ
れ
た
レ
ン
ゲ
ツ
ツ
ジ

を
観
察
し
、
環
境
変
化
に
よ
る
実
際
の
影
響
を

調
べ
て
い
く
計
画
で
す
。
ま
た
、
研
究
の
一
番

の
目
的
で
あ
る
環
境
変
化
が
も
た
ら
す
植
物
と

菌
根
菌
の
栄
養
分
や
り
取
り

量
へ
の
影
響
を
調
査
し
て
い

く
予
定
で
す
。

　

最
後
に
、
本
研

究
は
菅
平
牧
場

関
係
者
の
皆
様
を

は
じ
め
、
菅
平
の

方
々
か
ら
多
く
の

ご
理
解
と
ご
協
力

を
得
て
行
っ
て
お

り
ま
す
。
末
筆
で

は
あ
り
ま
す
が
、

関
係
者
の
皆
様
に

深
く
感
謝
を
申
し

上
げ
ま
す
と
と
も

に
、
こ
れ
か
ら
も

研
究
の
ご
理
解
を

よ
ろ
し
く
お
願
い
致
し
ま
す
。

す
。
し
か
し
、
温
暖
化
が
起
き
た
際
に
「
植
物

か
ら
菌
根
菌
に
送
ら
れ
る
栄
養
量
」「
菌
根
菌
か

ら
植
物
に
送
ら
れ
る
栄
養
量
」
と
い
っ
た
栄
養

の
や
り
取
り
の
量
が
ど
れ
だ
け
変
化
し
て
し
ま

う
の
か
は
よ
く
わ
か
っ
て
お
り
ま
せ
ん
。

　

そ
こ
で
私
は
、
植
物
と
菌
根
菌
の
栄
養
の
や

り
取
り
の
量
を
詳
細
に
調
べ
、
環
境
の
変
化
が

起
き
る
と
本

当
に
お
互
い

の
関
係
が
悪

く
な
っ
て
し

ま
う
の
か
と

い
う
こ
と
を

明
ら
か
に
す
る
た
め
特
に
温
暖
化
が
起
き

る
時
の
影
響
に
焦
点
を
当
て
て
研
究
を
お

こ
な
っ
て
い
ま
す
。
調
査
地
と
し
て
根
子

岳
周
辺
を
選
び
、
研
究
対
象
と
し
て
根
子

岳
の
有
名
な
高
山
植
物
で
あ
る
レ
ン
ゲ
ツ
ツ
ジ

と
、
レ
ン
ゲ
ツ
ツ
ジ
の
根
に
感
染
す
る
菌
根
菌

を
調
べ
て
い
ま
す
。
標
高
は
１
０
０
ｍ
上
が
る

ご
と
に
気
温
は
約
０
・
６
℃
低
く
な
り
ま
す
。
こ

の
自
然
の
温
度
変
化
を
利
用
し
て
、
根
子
岳
の

高
い
標
高
と
低
い
標
高
の
レ
ン
ゲ
ツ
ツ
ジ
を
比

較
し
、
標
高
の
違
い
で
植
物
と
菌
根
菌
に
ど
の

よ
う
な
違
い
が
あ
る
の
か
を
調
べ
ま
し
た
。

　

昨
年
ま
で
の
結
果
か
ら
、
根
子
岳
の
レ
ン
ゲ

ツ
ツ
ジ
は
１
８
５
０
ｍ
付
近
ま
で
は
大
き
な
個

体
で
あ
っ
た
の
に
対
し
、
１
９
０
０
ｍ
以
降
に

　

長
野
県
上
田
市
菅
平
高
原
に
そ
び
え
る
四
阿

山
と
根
子
岳
。
ど
ち
ら
か
の
山
に
一
度
は
登
ら

れ
た
こ
と
が
あ
る
方
が
多
い
の
で
は
な
い
で

し
ょ
う
か
。
四
阿
山
は
日
本
百
名
山
に
、
根
子

岳
は
花
の
百
名
山
に
数
え
ら
れ
て
お
り
、
い
ず

れ
の
山
も
訪
れ
る
人
々
を
美
し
い
絶
景
と
花
々

で
出
向
か
え
て
く
れ
ま
す
。
私
も
二
つ
の
山
の

魅
力
に
魅
せ
ら
れ
た
一
人
で
す
。

　

私
は
根
子
岳
周
辺
を
調
査
地
と
し
、
高
山
植

物
と
植
物
に
感
染
す
る
菌
の
研
究
を
行
っ
て
い

ま
す
。
多
く
の
植
物
の
根
は
、
植
物
に

と
っ
て
有
益
な
菌
が
生
息
し
て
い
ま
す
。

そ
し
て
、
こ
の
菌
と
植
物
は
お
互
い
に

助
け
合
い
な
が
ら
生
き
て
い
る
の
で
す
。

こ
の
よ
う
な
菌
を
菌
根
菌
と
い
い
ま
す
。

菌
根
菌
は
土
の
中
か
ら
植
物
に
必
要
な

栄
養
分
を
集
め
て
き
て
植
物
に
送
り
届

け
ま
す
。
一
方
、
植
物
の
方
も
栄
養
を
も
ら
っ

た
お
礼
に
自
分
自
身
で
作
っ
た
栄
養
分
を
菌
根

菌
に
お
裾
分
け
を
し
て
い
る
の
で
す
。
普
段
は

こ
の
よ
う
に
お
互
い
に
助
け
合
っ
て
生
き
て
い

る
仲
良
し
関
係
の
植
物
と
菌
根
菌
で
す
が
、
地

球
温
暖
化
の
よ
う
な
環
境
変
化
が
起
き
る
と
関

係
が
悪
く
な
っ
て
し
ま
う
の
で
は
な
い
か
と
い

う
指
摘
も
さ
れ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
温
暖
化

が
進
む
こ
と
に
よ
り
菌
根
菌
が
送
る
栄
養
分
に

は
変
化
が
な
い
の
に
植
物
か
ら
も
ら
う
栄
養
分

は
多
く
な
る
か
も
し
れ
な
い
と
言
わ
れ
て
い
ま

菅平生き物通信

　

コ
マ
ク
サ　
（
ケ
マ
ン
ソ
ウ
科
）

　

コ
マ
ク
サ
は
高
山
帯
に
分
布
す
る
ケ
ン
マ
ン
ソ
ウ
科
の
植
物

で
す
。
美
し
い
花
と
、
他
の
植
物
に
は
過
酷
な
環
境
で
あ
る
砂

礫
地
に
生
育
す
る
こ
と
か
ら
、
高
山
植
物
の
女
王
と
呼
ば
れ
て

い
ま
す
。
花
の
形
状
が
馬
（
駒
）
の
様
で
あ
る
こ
と
か
ら
こ
の

名
が
付
け
ら
れ
ま
し
た
。
県
内
で
は
北
ア
ル
プ
ス
、
八
ヶ
岳
で

群
生
地
が
存
在
し
ま
す
。
木
曽
駒
ヶ
岳
で
は
乱
獲
に
よ
っ
て
一

度
は
絶
滅
し
ま
し
た
が
、
移
植
活
動
に
よ
り
復
活
し
つ
つ
あ
り

ま
す
。　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

小
粥
隆
弘

　
シ
ロ
シ
ャ
チ
ホ
コ
（
シ
ャ
チ
ホ
コ
ガ
科
）

　

シ
ロ
シ
ャ
チ
ホ
コ
と
い
う
蛾
の
幼
虫
で
す
。
シ
ャ
チ
ホ
コ
ガ

の
仲
間
の
中
に
は
、
幼
虫
の
中
肢
と
後
肢
が
写
真
の
よ
う
に
著

し
く
長
く
な
る
も
の
が
い
ま
す
。
こ
の
長
い
肢
は
、
普
段
は
折

り
た
た
ま
れ
て
い
ま
す
が
、
外
敵
が
近
づ
く
と
幼
虫
は
こ
の
肢

を
振
り
掲
げ
て
精
一
杯
の
威
嚇
を
し
て
き
ま
す
。
シ
ャ
チ
ホ
コ

ガ
と
い
う
名
前
の
由
来
は
、
幼
虫
の
腹
部
が
シ
ャ
チ
ホ
コ
の
よ

う
に
大
き
く
反
り
上
が
っ
て
い
る
こ
と
か
ら
き
て
い
ま
す
。　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

真
下
雄
太　

　
マ
ツ
カ
サ
キ
ノ
コ
（
タ
マ
バ
リ
タ
ケ
科
）

　

こ
の
仲
間
は
、
地
面
に
埋
ま
っ
た
球
果
（
マ
ツ
ぼ
っ
く
り
）

か
ら
し
か
生
え
な
い
と
い
う
不
思
議
な
性
質
を
持
っ
て
い
ま
す
。

実
験
セ
ン
タ
ー
で
は
雪
解
け
の
こ
ろ
、
ド
イ
ツ
ト
ウ
ヒ
に
「
マ

ツ
カ
サ
キ
ノ
コ
」、
ア
カ
マ
ツ
に
は
「
マ
ツ
カ
サ
キ
ノ
コ
モ
ド
キ
」

が
生
え
て
い
る
の
が
見
ら
れ
ま
す
。
き
の
こ
と
球
果
の
関
係
は

絶
対
と
言
っ
て
よ
い
ほ
ど
強
固
な
も
の
で
、
例
え
ば
同
じ
板
の

下
に
ド
イ
ツ
ト
ウ
ヒ
と
ア
カ
マ
ツ
の
両
方
を
置
い
た
時
に
で
も
、

必
ず
こ
の
２
種
類
は
自
分
の
パ
ー
ト
ナ
ー
を
選
ん
で
生
え
て
く

る
の
で
す
。　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

中
島
淳
志

夏
休
み
直
前

　

今
月
は
学
生
特
集
!!

筑
波
大
学
院
生
命
環
境
科
学
研
究
科
生
物
科
学
専
攻

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

高
橋 

宏
瑛

高
山
植
物
と
植
物
に
つ
く
菌
の
関
係
に
つ
い
て

森
へ
向
か
う
と
日
本
に
は
な
い
激
し
さ

を
感
じ
る
こ
と
の
で
き
る
木
々
が
生
い

茂
り
、
金
属
音
を
放
つ
蝉
が
さ
ら
に
そ

の
激
し
さ
を
高
め
て
く
れ
ま
し
た
。
▼

森
で
は
そ
れ
ぞ
れ
が
主
に
自
分
の
タ
ー

ゲ
ッ
ト
を
探
し
ま

す
。
私
は
ハ
エ
目

を
タ
ー
ゲ
ッ
ト
と

し
、
ほ
と
ん
ど
が

５
ミ
リ
メ
ー
ト
ル

程
度
の
小
型
の
ハ

エ
で
す
。
採
集
し

た
中
に
熱
帯
に
し
か
生

息
し
な
い
、
形
態
が
独
特

な
ヨ
ロ
イ
バ
エ
科
と
シ
ュ

モ
ク
バ
エ
科
の
ハ
エ
を
見

つ
け
る
こ
と
が
で
き
ま
し

た
。
ヨ
ロ
イ
バ
エ
は
小
盾

板
が
腹
部
を
覆
う
よ
う
に

伸
長
し
、
あ
た
か
も
甲
虫

の
よ
う
な
姿
を
し
て
い

ま
す
。
シ
ュ
モ
ク

バ
エ
は
頭
部
か
ら

眼
柄
と
い
う
細
長

い
棒
の
よ
う
な
も

の
が
伸
び
、
そ
の

先
に
複
眼
と
触
角

が
つ
い
て
い
ま
す
。

雄
同
士
が
争
う
と
き
は
お
互
い
に
頭
部

を
寄
せ
合
い
、
左
右
の
複
眼
間
の
幅
の

大
き
い
方
が
勝
利
す
る
と
い
う
ル
ー
ル

が
あ
り
ま
す
。（
２
０
号
に
続
く
）

平
成
２
４
年
４
月
３
日
～
４
月
１
２
日

ま
で
、
町
田
研
究
室
６
名
で
研
究
材
料

採
集
を
目
的
と
し
て
マ
レ
ー
シ
ア
を
訪

れ
ま
し
た
。
▼
最
初
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
は

シ
ロ
ア
リ
モ
ド
キ
と
い
う
前
脚
の
先
端

付
近
が
膨
ら
み
そ
の
部
分
か
ら
糸
を
放

出
で
き
る
シ
ロ
ア
リ
を
引
き
伸
ば
し
た

よ
う
な
昆
虫
で
す
。
こ
の
シ
ロ
ア
リ
モ

ド
キ
は
樹

皮
の
隙
間

に
住
み
、

そ
の
糸
で

自
分
の
住

処
を
作
り

ま
す
（
図

１
）。
木
の

表
面
に
白
い
絹
糸
の
集
ま
っ
た
よ
う
な

も
の
が
見
え
る
の
で
す
ぐ
に
居
場
所
を

特
定
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
▼
私
た

ち
が
シ
ロ
ア
リ
モ
ド
キ
を
見
つ
け
た
木

は
人
の
往
来
が
多
い
場
所
で
し
た
。
道

行
く
人
々
に
は
至
近
距
離
で
何
を
や
っ

て
い
る
ん
だ
と
言
わ
ん
ば
か
り
の
顔
で

ま
じ
ま
じ
と
見
つ
め
ら
れ
た
も
の
で
し

た
。「
こ
の
雰
囲
気
は
日
本
に
は
な
い
も

の
だ
な
」と
感
じ
ま
し
た
。
▼
町
を
離
れ
、

植
物
・
昆
虫
・
菌　

　
　

マ
レ
ー
シ
ア
旅
行
記  

①

    

筑
波
大
学
生
命
環
境
学
群
生
物
学
類

　
　

  　
　
　
　
　
　

    　
　

加
藤
大
智　

　

大
学
院
生
が

　　ヨロイバエ　シュモクバエ

研究のため移植し
たレンゲツツジ

調査、作業風景
後は四阿山

　　　　　図１



　

今
月
は
、
夏
休
み
直
前
特

集
と
し
て
筑
波
大
学
在
学
の

学
生
の
記
事
を
特
集
し
ま
し

た
。
い
か
が
で
し
た
か
？
セ

ン
タ
ー
で
は
、
卒
業
研
究
を

し
て
い
る
学
生
が
２
名
、
大

学
院
生
が
９
名
、
年
間
と
お

し
て
熱
心
に
研
究
し
て
い
ま

す
。

　

夏
休
み
の
機
会
に
い
つ
も

の
勉
強
か
ら
少
し
離
れ
て
、

自
然
の
中
か
ら
テ
ー
マ
を
み

つ
け
一
つ
じ
っ
く
り
観
察
し

て
み
て
は
い
か
が
で
し
ょ
う

か
？　

も
し
、
質
問
な
ど
が

あ
り
ま
し
た
ら
、
是
非
、
菅

平
生
き
物
通
信
宛
に
お
送

り
く
だ
さ
い
。
少
し
ず
つ
に

な
っ
て
し
ま
う
と
思
い
ま
す

が
、
お
答
え
し
て
い
き
た
い

と
思
い
ま
す
。

　

信
州
の
夏
休
み
は
短
い
で

す
が
、
楽
し
い
夏
休
み
を
お

過
ご
し
く
だ
さ
い
。

　
　
　
　
　
　
　

池
田
雅
子

　
本
通
信
の
印
刷
・
配
布
は
、
東
郷
堂
さ
ん
に　

ご
協
力
い
た
だ
て
い
ま
す
。

次
号
は
9
月

　
　
　

発
行
予
定
で
す

編
集
後
記

 
phenology

　ブナ科コナラ属ミズナラ
　　Quercus crispula  Blume

バラ科バラ属カラフトイバラ
　　Rosa amblyotis  C.A.Mey.

水の安定同位体について　その２

筑波大学陸域環境研究センター　　脇山義史

　「菅平生き物通信 18 号」で、水循環を理解する一つの方法として水の安定同位体が用いられるということを
お話しさせていただきました。その中で、同位体組成が違うため水分子には重いものと軽いものがあって、蒸発
や凝縮という物理的な過程の中で、重い分子と軽い分子の割合が変わることを説明しました。
　重い分子と軽い分子の割合は、海水の標準的な同位体比との千分率偏差（‰、パーミル）で表され、δ（デル
タ）という記号によって表記します（図 1）。このδ値が大きいほど重い水分子の割合が大きく、δ値が小さい
ほど軽い水分子の割合が大きいことを示します。では、このδ値をどのように使うのか？説明のため、水の流出
という現象を単純化・理想化して、例を示したいと思います（図 2）。ある地点に雨が降った時の降水量（1 段
目のグラフ）と河川の水流出量（2 段目のグラフ）を観測するとします。雨のピークから、少しの間をおいて水
流出量のピークが観測されています。このとき河川水と降水を数回サンプリングしてδ値を測定し（3 段目のグ
ラフ）、その結果、河川水のδ値（○）が徐々に低下し、降水のδ値（△）に近づくようなデータが得られたと
します。このデータから、それまでの河川にながれていた “ 古い水 ” に、雨によってもたらされたδ値の低い “ 新
しい水 ” が混ざりながら、流出してきたと考えることができま
す。この河川水のδ値の増加量から、“ 古い水 ” と “ 新しい水 ”
の割合を定量的に評価することができます。このように安定同
位体を観測することで、雨・河川水の量を観測するだけでは分
からなかった水の流れについての情報を得ることができます。
ここに示したのはほんの一例ですが、このほかにも水の安定同
位体は蒸発量や水蒸気源の推定など多岐にわたる用途で使用さ
れています。

図１ 図２

標準試料としては、一般的に標準海水 SMOW
（Standard Mean  Ocean Water) の値が使用さ
れる。
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