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論　文　の　内　容　の　要　旨

　土壌中における水の挙動は，地表と地下水を結びつける重要な素過程であるとともに，水循環過程全体を

制御する上で大きな役割を果たしている。この土壌水の挙動－涵養量・時期，降下速度，滞留時間などを解

明するために，これまで水を構成する酸素・水素の安定同位体がトレーサーとして利用されてきた。本研究

では，土壌水の安定同位体プロファイルの形成プロセスを，とくにプロファイルに見られるサイクリックな

変動の形成プロセスに焦点をあて，野外観測，室内実験により解明した。

　研究対象地は，筑波大学陸域環境研究センター（TERC）構内の土壌断面とし，2001年 4月から 11月の

間に計 11回，土壌を 5cm深度間隔で採取し，同時に近傍の地下水も採取した。土壌の物理性を測定する

ために，不撹乱土壌コアを採取した。また筑波大学構内において，月単位の降水とイベント降水の採取，

TERC圃場内の観測井（2.2m深度）において地下水も採取した。土壌水は遠心分離法にて抽出し，降水・

地下水サンプルとともに酸素・水素安定同位体比の測定を実施した。月降水および地下水サンプルについて

は，トリチウム濃度も測定した。

　室内実験は，京都大学生態学研究センターのテラトロン実験施設において，土壌カラム試験により，各種

条件下で散水・蒸発を繰り返し，同位体プロファイルの形成過程，条件を検討した。

　降水，土壌水，地下水の高密度な採水に基づく，酸素・水素安定同位体比の分析により，以下のことが明

らかとなった。降水の安定同位体比には顕著な季節変動は認められないが，大雨や降雪に濃度の低い（軽い）

ものが出現する。地下水の安定同位体比の値は安定しており，蒸発濃縮により降水の加重平均値よりも重い

値を示した。土壌水の安定同位体比は，降水と蒸発の影響を受ける地表面付近で変動が大きく，蒸発濃縮を

受けた重い土壌水が時間とともに下降することが観測されたが，とくに大雨時に大きな移動がみられた。ま

た，この移動に係わる土壌水（易動水）は全体の 65％と推定された。

　土壌水の安定同位体比鉛直プロファイルの形成は，次のようなプロセスと結論している。すなわち，夏季

の蒸発の影響を受けて土壌水の同位体比は重くなり，地表面近傍に重い同位体比のピークが形成される。そ

の後，台風や秋雨前線による同位体比の相対的に軽い多量の降水（約 50mm/event以上の降雨）が土壌中
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に浸透することによって，地表面近傍に形成された重い同位体比は下方へと降下浸透し，同位体比のサイク

リックな変動が形成される。さらに，深度の増加と共にプロファイルが均一化している要因として移流と分

散による溶質（同位体）の運搬が主なものである。

審　査　の　結　果　の　要　旨

　本研究は，降水，土壌水，地下水の酸素・水素の安定同位体比の変動を詳細な観測結果に基づき，室内実

験による検証を行いながら，土壌水の安定同位体比鉛直プロファイルの形成プロセスを解明した学術的に意

義のある貴重な研究と判断された。

　降水，土壌水，地下水を連携して，高密度で採水し，安定同位体比を分析したことにより，非常に貴重な

観測データ，実態を示し，これまで定性的に指摘されて来た点を，定量的に提示している点も評価された。

　土壌水におけるサイクリックな変動を伴う安定同位体比の鉛直プロファイルの形成では，夏季の乾燥蒸発・

濃縮と秋季の大雨という組み合わせが必要条件として示され，世界の各種気候・水文条件下での現象との比

較の基礎を与えるものと期待される。

　これまでは，ある特定のパルスなどの濃度（安定同位体比）の分布により涵養時期，滞留時間，降下速度

などを推定していたが，本研究により安定同位体比の鉛直プロファイルの分布パターンによっても解読でき

る可能性を示唆した点は，今後の当学術分野の発展に寄与できる成果と期待された。

　一方，未解明な点も残っている。深度とともに土壌水の同位体比鉛直プロファイルが均一化されることが

示されているが，易動水と不動水の関係あるいは分散については充分な定量的検討がなされておらず，今後

の研究の発展の中での解明を期待した。

　社会的観点からは，土壌汚染や地下水汚染が大きな問題となっており，土壌水の挙動を正確に把握するこ

とはこれらの問題への対策・解決の基礎としても重要である。

　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。




