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私は、水の安定同位体比と呼ばれるδ
18O・δDを用

いて様々な時空間スケールでの地球水循環を詳細に解

明することを主な研究テーマとしています。水の安定

同位体比とは、簡単に言うと、地球上に存在するあら

ゆる水に必ずついたタグのようなものです（図1）。地

球上では、水素原子と酸素原子が重い同位体に置き換

わったHDOとH2

18Oなどという分子が非常に小さな割

合で必ず混入しています。その混入程度（すなわち同

位体比）を測ることによって、一見同じような水を区

別することができるわけです。また、同位体比が地球

上でほぼ均一ならタグとしては使えないのですが、実

際には大きな時空間的な分布を持って存在していま

す。なぜ地域や時間によって同位体比が異なるのかと

いうと、H2

16O（大部分の水分子）に比べてHDOや

H2

18Oの相変化にかかるエネルギーが異なることによ

り、凝結や蒸発・昇華を経た水の同位体比が変化する

ためです。大気中の水循環過程は、おおまかには海や

陸→蒸発→水蒸気→凝結→雲→降水→海や陸というよ

うな相変化を伴う輸送によって成り立っていますの

で、大気活動にまつわる水（たとえば雨・雪や大気中

の水蒸気など）の同位体比は、非常に大きな変動幅を

持ちます。こうした同位体比変動の原因を突き止める

こと、すなわち輸送中の相変化を逆推定することによ

り、水循環過程をより理解しようというのが私の試み

です（詳細については、気象研究ノート第220巻「気

象学における水安定同位体比の利用」をご覧くださ

い）。

水を追跡するためのタグとしての利用のほか、水同

位体比には重要な利用法があります。それは古気候の

記録としての利用です。降水がそのまま成層している

と考えられるアイスコアはもちろん、海底や河床堆積

物、サンゴや年輪セルロース、石筍などにも降水起源

とみられる同位体比の変動が確認でき、それを変換す

ることでその当時の気温や水循環環境などが復元でき

ると考えられています。ここで重要なのはその変換方

法なのですが、当時の関係を観測することはできない

ため、現在観測可能な場所・時間で較正された経験的

な関係式を用いることが通例です。一方、気候変動に

よってその関係式が変化するのかといったことをGCM
の古気候実験によって検討することが進められていま

す（Sime et al., 2009など）。

ところで、同位体比の分析には、かつては質量分析

法という、磁場をかけることによって速度と電荷を

持った物質が質量に応じて曲げられるという性質を利

用した方法が利用されていましたが、今では分光分析

法といって、H2

16OとH2

18O・HDOによって電磁波のス

ペクトル吸収帯が異なることを利用した測定も確立し

てきています。この分光技術の進歩により、赤外線分

光計を搭載した人工衛星から得られたデータから水蒸

気の同位体比の全球分布を測れるようになりました

（例えばFrankenberg et al., 2009）。また、現地観測に

おいて今まで大変な手間とコストがかかっていた水蒸

気の同位体比の測定が、レーザー分光計の登場によっ

て劇的に簡便・安価になり、例えば高頻度の水蒸気同

位体比観測から蒸発フラックスの同位体比を測定した

り、雲中の水蒸気と雲粒を分けてその同位体比を観測

■ 地球水循環研究への水安定同位体比の利用

図1：水の安定同位体比と地球水循環研究とのかかわり



東京大学大気海洋研究所気候システム研究系7

気候システムニュース  2011 . 11  No.2

したりというようなことが可能になっています。

こういった背景のもと、私の研究室では、主に水の

安定同位体比を手掛かりとして、古気候から雲の内部

までの幅広い範囲の水循環過程を解明することを目指

して研究しています（「主に」とつけたのは、同位体

を使わないこともあるからです）。まだ発足して1年足

らずの研究室でまだまだ手さぐり段階ですが、学生と

ともに着実に歩を進めていく所存です。今回は前述の

対象範囲の両端である、古気候と雲微物理に関連した

進行中の研究を、初期的な結果とともにご紹介いたし

ます。

［20世紀同位体再解析の作成］

人間が直接観測したデータというのはごく近年に限

られているため、それより前のことを知るために、様々

な物質に含まれる同位体比がプロキシ（代替指標）と

して用いられています。私たちはそういったプロキシ

に用いられる同位体比がどのように形成されたのかを

可能な限りforward modeling（原因から結果を計算す

るモデル）で求めようとしています。forward modeling
で求めた同位体比から、そのモデルのなかでの影響因

子を定量的に表し、実際に存在する同位体比データの

意味を定量的に明らかにしようというのが目的です。

当然forward model自体が正しくある必要があり、まず

は観測情報がそろっている20世紀について再現実験を

行っています。最近発表された1871年からの長期再解

析データ（Compo et al., 2011）を大気場の強制力とし

て用い、同様に1871年からの同位体比分布を作成しま

した。さらに年輪やサンゴなどの同位体比をforward 
modelingで求めて成功した一例として、カンボジアで

採取した樹木のセルロース同位体比と比較を図2に示し

ます。今後、合っていない部分の原因は何か、モデル

の足りない要素は何かなどといったことを検討してい

く予定です。また、図3には、フィリピン近海のサンゴ

から求めた海水同位体比とNINO3.4域の海面水温の10

年間ごとの相関係数を示したものです。特に1980年以

降には正の相関で安定していますが、それより前の時

代をみるとその相関が大きく変化しています。つまり、

サンゴの同位体比をエルニーニョの指標としてみるに

はかなりの注意が必要であることを示唆しています。

図3：フィリピン近海で得られたサンゴから得られた海水同位体比とNINO3.4域の海面水温の10年間ごとの相関係数の変遷

図2：カンボジアKirom国立公園で得られたセルロース同位体比（青線）と20世紀同位体再解析による推定値（赤線）の比較（1871~1920）
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Stratosphere-troposphere coupling over the Asian monsoon 

region

[アジアモンスーン域における成層圏対流圏結合]

（2010年6月28日学位取得）

アジアモンスーンが下部成層圏に及ぼす影響を調

べた。再解析データを用いて最近25年の夏季（6～8

月）からモンスーンが強化した年を6年抽出して統

計解析を行うと、モンスーンの強い年には日本、イ

ラン付近2か所の下部成層圏で有意な高圧偏差とな

ることがわかった。それらの形成プロセスを調べる

と、東アジアの下部成層圏に形成される高圧偏差は

フィリピン付近の水平風分布に伴う波動及び中緯度

域の傾圧性によって維持され、他方中央アジアでは、

アラル海付近の擾乱が偏差の形成維持に関わってい

ることが示された。このように、モンスーン強化に

よって下部成層圏に作られる2つの高圧偏差は形成

プロセスが異なることを見出した。

次に、成層圏QBOと北半球秋季（9～11月）の対

流圏循環との関係を調べた。アジア域低中緯度の対

流圏から成層圏にかけての領域で、QBOの位相に伴

う有意な東西風速シグナルが確認された。運動方程

式の各項を見積もると、これらの偏差維持には大気

波動が関わっていることが示された。また、そのよ

うな波活動に伴って有意な下降流偏差が低中緯度対

流圏に現れ、インド付近で降水活動が弱まることと

も対応していた。以上の結果から、成層圏QBOは波

活動やそれに伴う子午面循環の変化を通して、アジ

ア域の対流圏循環と結びつくと考えられる。

このように、本論文ではアジアモンスーン域にお

いて成層圏と対流圏の力学的リンクが存在する可能

性を提示した。

Development of a two-moment bulk cloud microphysics 

scheme for a non-hydrostatic atmospheric model and its 

application to study the cloud optical properties

[非静力学モデルにおける２モーメント法雲微物理モ

［同位体雲解像モデルの構築］

降水の同位体比が数分単位で大きく変動することが

あることは観測等で知られていましたが、雲中の同位

体の挙動などが良くわかっていないため、その変動要

因に詳しく踏み込んだ研究はあまりありませんでし

た。近年の分光測器の進展により、水蒸気の同位体比

を高い時空間分解能で測れるようになったため、複雑

な雲微物理過程のなかでの同位体比の挙動も調べられ

つつあります。私たちも、全球雲解像モデルNICAMに

水同位体を組み込んで、水同位体比を手掛かりに雲微

物理過程における水の挙動の理解を深めるための研究

を進めています。こうした微小スケールでの同位体比

の挙動をよく把握することにより、対流性降水が卓越

する低緯度域でのプロキシ情報の理解も深まると考え

ています。現在は、低解像度実験に対応した簡素な雲

微物理過程に同位体を組み込み、全球分布の再現性を

チェックしている段階ですが、今後の発展に期待でき

る結果が出てきています。
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