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Ⅰ．はじめに

　沖縄本島北部地域は沖縄本島の貴重な水源地帯であり，その
72 ％は森林でおおわれている（石島ほか，2000）。この森林は貴
重な動植物の生息域として知られているが，その生息場を提供し
ている森林における水文過程に関する研究は，これまでほとんど
行われていない。
　近年，水の安定同位体比は山地源頭部における水文過程のト
レーサーとして利用されてきており，流域内部の水移動や降水の
地下水涵養過程を明らかにする上で重要な役割を果たしてきてい
る。最近では，ピカーロの Cavity Ring-Down Spectroscopy 
（CRDS）などに代表される従来の質量分析器とは異なる新しい
水安定同位体比測定方法が普及するようになり，水の安定同位体
比は水循環のトレーサーとしてますます活用が期待されている。
しかしながら，当地の森林流域では水の安定同位体比に関する研
究は，これまで行われていなかった。
　Araguás-Araguás et al.,（1998）によると東アジアモンスーン
地域は，支配気団により，北極領域，中央アジア領域，インド洋
領域，北太平北部領域，北太平洋南部領域の 5つの領域に区分さ
れる。このうち我が国では関西より北は，北太平北部領域に属し
ている。しかし，関西以南の九州および沖縄を含む南西諸島は，
北太平洋南部領域の影響も受ける境界領域に当たる。したがって，
水の安定同位体比を水循環のトレーサーとして利用するためには，
現地の降水同位体比の季節変動要因を明らかにする必要がある。
　本研究では，沖縄本島北部の森林流域における降水の安定同位

体組成を調べた。これは，当地における水循環研究のトレーサー
として水の安定同位体比を利用する上での必要不可欠な知見とな
る。
　なお，本研究は，一柳ら（研究代表：熊本大学大学院理学部）
が 2013 年に行った日本全国の降水同位体観測研究（一柳ほか，
2016）に賛同し実施したものである。

Ⅱ．調査地および方法

1　調査地
　本研究は，沖縄本島北部の西銘岳周辺において実施した（図－
1）。Arakaki et al., （2014）は西銘岳気象観測露場（標高 300 m）
における 2010～2013 年の気象観測結果をまとめた。それによる
と，月平均気温は，1月に 13 ℃と最も低く，9月に 27 ℃と最も
高かった。年平均降水量は，2010～2012 年の期間においては
3 , 424 mmであった。なお、今回の研究対象期間である 2013 年
は，のちで述べる通り，年降水量が 2 , 040 . 5 mmと平均値より
1 , 400 mm程度少ない寡雨年に該当した。

2　サンプリング方法と分析方法
　降水の採取は，西銘岳気象露場に自作の雨水採取コレクター
（ロート径 18 cm，ボトル 30 L）を設置して行った。雨水のサン
プリングは，毎月 1回行った（写真－１）。
　雨水採取コレクターには，シリコンオイルによる油膜を入れて
ボトル内にたまった雨水の蒸発を防いだ。採取した雨水サンプル
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には，シリコンオイルが含まれている。このため，分液ロートを
用いてシリコンオイルと雨水を分離し，雨水のみを密閉性の高い
ガラスバイアル（12 ml）に封入した。降水サンプルのガラスバ
イアルは，同位体分析を行うまで冷蔵庫（4℃）で保管した。サ
ンプルの水素，酸素安定同位体比（δD，δ18O）は，熊本大学
大学院理学部の水同位体アナライザー（L‒ 2120 i，米国ピカーロ
社）により分析した。
　水素，酸素安定同位体比から，d値（d=δD-8δ18 O）を求め
た。d値は，δダイアグラム（横軸を酸素安定同位体比，縦軸を
水素安定同位体比とし水の安定同位体組成を示す図）上で傾き 8
の直線を引いた際のｙ軸の切片に当たる。この値は，海面から水

蒸気団が生成する際の環境条件のうち，特に海面上の大気湿度環
境の値を保存している（Clark and Fritz, 1997 ; Uemura et al., 
2008）。このため，水蒸気気団生成環境の変動指標として用いら
れる。

Ⅲ．結果

1　露場の気象観測結果
　2013 年の月別の雨量と気温を図－ 2に示した。この年は，7月
から 9月まで 3か月連続で月間雨量が 100 mmを下回っていた。
一方で，1月から 5月までは，毎月 200～300 mmと雨量が多い
傾向がみられた。2013 年の年降水量は 2 , 040 . 5 mmとそれ以前
の 3年間にくらべて 1 , 400 mm程度少なかった。
　気温は，8月に最も高く，27 . 0 ℃であり，1月に最も低く
13 . 4 ℃であった。年間の平均気温は，20 . 2 ℃であった。このこ
とから，気温の季節変動は，例年と同様の傾向だったと言える。

2　降雨の安定同位体比の季節変動
　図－ 2に，2013 年の降水安定同位体比の季節変動を示した。
δDは，－ 53 . 0～－ 4 . 8 ‰の範囲で変動した。δ18O は，－ 8 . 3
～－ 2 . 8 ‰の範囲で変動した。このように変動範囲が異なるも
のの，δDとδ18O の変動傾向は，概ね一致していた。δDおよ
びδ18O が最も低かったのは，ともに 5月で，それぞれ，
－ 53 . 0 ‰，－ 8 . 3 ‰であった。一方，δDとδ18O が最も高
かった値を示した月は，異なっており，前者が 2月（－ 4 . 8 ‰）
であったのに対し，後者は，7月（－ 2 . 8 ‰）であった。
　気温と降水安定同位体比の季節変動の関係に関して，気温の高

図－ 1．西銘岳気象露場の位置図

写真－ 1．西銘岳気象露場における降水安定同位体比サンプリ
ングの様子
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い 7～9 月のδD・δ18O 値が高くなる傾向は，見られなかった。
また，気温の低い 1月，11 月，12 月のδD・δ18O 値が低いとい
う傾向も見られなかった。降水量と降水安定同位体比の季節変動
の関係に関して，1～5月の雨量の多い月のδD・δ18O 値が低く
なる傾向は見られなかった。また，雨量の少なかった，7～9月
のδD・δ18O 値が，高くなる傾向も見られなかった。
　一方，d値の季節変動は明瞭であり，冬に 20 以上と高く，夏
に 10 程度と低い傾向を示した。降水の d値は，12 月と 2月に最
も高く 23 . 9 ‰であり，6月に最も低く 9 . 8 ‰であった。

Ⅳ．考察

1　降水同位体比の季節変動要因の検討
　一般に，降水同位体比の季節変動要因には，大きく分けて，温
度効果と降水量効果がある（Grourcy et al., 2005）。降水量効果は，
降水の酸素，水素安定同位体比と降水量が負の相関をもつことを
いう。また，温度効果とは，降水の酸素，水素安定同位体比と地
上気温が正の相関を持つことを言う。
　本研究においては，図－ 2に示したように同位体比の季節変動
は，非常に複雑な変化を示しており，雨量が多い月に，降水同位
体比が低い傾向は見られなかった。また，気温の高い月と低い月
の降水同位体比を比較しても，両者の間に正の相関は見られな
かった。
　このように，本研究で得られた降水同位体比の季節変動には，
温度効果，降水量効果のいずれの効果も不明瞭であった。

2　夏季と冬季の地域天水線
　図－ 3に，降水の安定同位体比のδダイアグラムを示した。

この図では，11 月～3月を冬季，4月～10 月を夏として区分し季
節ごとの天水線を以下に示した。

夏の地域天水線：
　　δD= 7.874δ18O+ 11. 647，R2 = 0.982
冬の地域天水線：
　　δD= 8.423δ18O+ 23. 622，R2 = 0.982

　冬季の降水同位体比は，夏季のそれよりも上に分布していた。
これらの式では，傾きはともに 8に近いが切片は，夏が 11 . 647
で冬が 23 . 622 と異なっていた。
　このように夏と冬の同位体比の d値に明瞭な差がみられる傾
向は，日本の茨城県（Kabeya et al., 2009），滋賀県（Kabeya et 

al., 2007），熊本県（Tanoue et al., 2012，Kudo et al., 2013）でも
認められている。
　本研究で得られた沖縄本島北部の森林流域の降水にも冬季に
20 を超える高い d値が観測された。この高い d値は，冬季の水
蒸気起源の海面状況を反映していると考えられた。芳村・一柳
（2009）は，冬季の日本付近の d値が高まる要因に関して，従来
考えられていた，日本海起源の水蒸気のみでは，説明が難しいこ
とを指摘した。彼らによると，冬季の日本には，大まかにシベリ
ア高気圧が卓越する場合と南岸低気圧が卓越する場合の 2つ場合
が存在し，そのいずれの状況でも 20 以上の高い d値をもつ水蒸
気団が生成されると述べている。
　このようなことから，本研究対象地において降水の d値が冬
に 20 以上と高くなり，夏に 10 程度と低くなる要因は，水蒸気団
が生成する海面環境の季節変動によりもたらされていると考えら
れた。

Ⅴ．結論

　降水同位体比の季節変動については，温度効果，降水量効果の

図－ 2．沖縄本島北部の西銘岳気象露場における雨量，気温お
よび降水安定同位体比の季節変動（2013 年）

図－ 3．沖縄本島北部の西銘岳気象露場における降水同位体比
の水素，酸素安定同位体組成
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いずれの効果も不明瞭であった。しかし対象とした 2013 年には，
当地に台風などの襲来がなく，夏季の大きな雨が見られず，年間
雨量が2 , 000 mm程度と当地の平均から1 , 400 mm程度少なかっ
た。このため，当地における寡雨年の結果と考えられた。
　今後は，平均的な雨量の年にどのような降水同位体比の季節変
動となるか調べる必要がある。また，台風などによる一定量以上
の降雨が生じた際の降水同位体比について調べる必要がある。
　一方，沖縄本島北部においても日本本土と同様に，降水の安定
同位体比から得られた d値には，明瞭な季節変化が見られた。
このことは，降水をもたらす水蒸気団が海面で蒸発する際の環境
条件が季節変化していることを示していると考えられた。
　今後は，得られた d値の季節変動を利用して流出水の通過時
間推定を行う予定である。
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