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水の大循環 

－状態変化をしながら地球上を巡る水－ 

水は、地球上において、様々な場所に様々な状態で存在している。そし

て、状態を変化させながら他の場所に移動している。ここでは、地球上を水

が巡る様子と、その及ぼす影響を見る。 
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水の大循環 －状態変化をしながら地球上を巡る水－ 

 

水は、地球上において、様々な場所に様々な状態で存在している。そして、状

態を変化させながら他の場所に移動している。地球上の水は、状態変化と移動

の過程で、自然環境に多くの影響を及ぼしている。ここでは、地球上を水が巡

る様子と、その及ぼす影響を見る。 

 

● 海の水の機能 

地球上で最も大量の水を蓄えているのが、海である。地球全体の水の 97％は

海水として海に存在する。海水にはありとあらゆる物質が溶け込んでいる。日

常生活で塩と呼ばれる塩化ナトリウムをはじめとして、多くの無機化合物、ア

ミノ酸や糖などの有機化合物、二酸化炭素や酸素などの気体も溶けている。さ

らに、油や農薬などの水には溶けない物質も、海中に小さく分散して混ざって

いる。 

地球の表面の約 71％は海で覆われている。そのため、海は、太陽の熱を最も

多く引き受けている。水は熱容量が大きいので、温まりにくく冷めにくい。さ

らに、気化熱が大きいため、水蒸気となる時に大きな熱を吸収する。これらの

性質によって、地球の気温変化は、最大で 50℃ぐらい、最低でも-50℃ぐらいと

いう範囲の中で起こる。これは、他の惑星と比較すると、大変狭い範囲と言え

る。例えば、月では水が存在しないため、昼間の表面温度が約 110℃、夜間の表

面温度は約-180℃にもなり、1日の間に約 300℃もの温度差が生じている。 

 

● 海から陸へ 

海の水は太陽の熱を受けて蒸発し、水蒸気となる。水蒸気となった水はそのま

ま大気中に混ざる。大気中の水蒸気のうち、気圧の低い上空で冷やされて液体

や固体へと変化したものは、雲として空に浮かぶ。雲は地球の自転と気圧の差

によって地球上を移動する。 

雲は様々なきっかけによって雨や雪として陸に降る。海からの蒸発量は毎年約

43 万km3(立方キロメートル)、そのうち海への降水量は約 39 万km3と推計されて

いる。よって、海から蒸発した水が陸に運ばれ雨や雪として降る量はその差の

約 4万km3

海水の一部は蒸発によって塩分を海に残し、淡水として陸に供給されている。

この過程は、淡水が無ければ生存できない多数の生物にとって、その生命が維

持されるために不可欠な過程と言える。 

である。 

しかし、地球上の水のうち、私たちの身近に存在し、容易に利用可能な淡水の

割合は非常に少ない。地球上の水の総量は、およそ 13.9億km3と推計されている。
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そのうち海水は約 97％、淡水は約 3％である。しかも、淡水の約 7 割は氷河や

氷山、雪などの固体として極地や高山に存在する。加えて、液体の水として存

在する淡水のほとんどは地下水である。湖沼、河川などの形で私たちの周りに

存在する淡水は全体のわずか 0.01％にも満たない。 

 

● 陸から再び海へ 

雨や雪として陸に降った水は、川となって地表や地下を流れ、海へと流れ込む。

川では、ダムを利用した水力発電が行われていることもある。水の位置エネル

ギーは、海から蒸発して雨や雪として山地に降る過程で増加する。ダムを利用

した水力発電所では、増加した水の位置エネルギーを電気的エネルギーに変換

している。 

水は、陸に降り、海へ流れ込む過程で、様々なものをその中に溶かし込む。雨

や雪として降る時には、大気中のほこりやチリ、気体などをその中に含んで地

上へと運ぶ。地表や地下を流れる時には、土や岩などをその勢いで運び、無機

物や有機物をさらに溶かし込む。そして、最後に海に流れ込む時は、自身とと

もに様々な物質も海へと流し込んでいる。 

 

● 水の大循環 

以上、水が状態変化をしながら地球上を移動する過程を見てきた。このように、

地球上の水が状態変化をしながら絶えず循環していることを、「水の大循環」と

言う。 

「水の大循環」に出発点や終着点はない。ある地点に存在する水はどこか別の

場所から供給されたものであり、また、長い年月の中でいつかは別の地点へと

移動していく。さらに言えば、水が滞留する地点とそこでの量も一定ではない。

例えば、地球の気温が上昇すれば、氷として存在できる水の量は減少し、その

変化は他の地点の水の量に影響を及ぼす。大規模自然災害や人間による開発活

動によっても、水の分布は大きく変わる。 

しかし、それらを全て足し合わせて算出した、地球上の水の総量は、ほぼ一定

である。水は化学的な化合物なので、地球上で合成されたり分解されたりする

ことはある。人工的環境や火山などの高エネルギー状態や、消化や光合成など

の生化学的な過程において、水の合成や分解は起こっている。しかし、それら

の過程で合成および分解される水の量は、地球上の水の総量と比較して非常に

小さい量でしかない。ゆえに、「水の大循環」という観点からは、地球が現在の

環境で安定して以降、地球上の水の総量はほぼ一定で、その一定量が絶えず循

環し続けていると見ることができる。 
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図 1 水の大循環

(http://ga.water.usgs.gov/edu/graphics/japanese/wcmaindiagram.jpg) 

 

 
図 2 地球上の水の分配 

(http://ga.water.usgs.gov/edu/graphics/japanese/earthwheredistribution

.gif) 
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水の分子 

－水の性質を水分子のふるまいから説明する－ 

 

20 世紀以降、物質の性質は、原子や分子の性質から考え出された一

般法則によって説明されるようになった。しかし、水の性質は一般法則から

はむしろ説明できないものであった。ここでは、水の性質を、水分子に特徴

的なふるまいに着目して考える。 
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水の分子 －水の性質を水分子のふるまいから説明する－ 

 

20 世紀に入ってから、自然科学の世界で原子論が確立した。物質の性質は、

原子や分子の性質から考え出された一般法則によって説明されるようになった。

しかし、その一般法則に当てはまらない物質も存在した。それが水である。水

の性質を原子や分子の性質から説明するためには、水分子に特有のふるまいを

考慮しなければならなかった。ここでは、水の性質を、水分子に特徴的な性質

に着目して考える。 

 

● 水の特異な性質 

水は、他の物質には見られない特異な性質をいくつも持っている。 

水は氷になると水面に浮く。これは水が液体から固体になると密度が小さくな

ることを意味する。日常生活の中で状態変化を観察できる物質は非常に少ない

ので気づきにくいが、一般に物質は固体になると密度が大きくなる。固体にな

った時に密度が小さくなるという水の性質は、特異なものと言っていいだろう。 

水は常温で水銀に次ぐほどの大きな表面張力を持っている。表面張力とは、同

じ分子同士で集合する力のことを指す。新品の傘に降った雨が流れ落ちるとき

に丸い液滴となっているのも、水の大きな表面張力によるものである。 

 

● 予測を裏切る水の性質 

元素を原子番号に従って並べた表を、周期表と呼ぶ。周期表の中で、酸素と同

じ族に属する元素である S(硫黄)、Se(セレン)、Te(テルル)、Po(ポロニウム)

を酸素族元素と呼ぶ。酸素族元素は、H2O(水)のように二つの水素と化学結合し

て安定な分子を作る。 

多くの場合、物質の性質は、よく似た構造を持つ分子の性質から予測できる。

しかし、水の性質は、その予測を裏切るものであることが多い。例えば、融点

と沸点を考える。一般に、分子の構造がよく似た物質であれば、分子量が小さ

いほど融点も沸点も低くなる。酸素族元素の水素化合物においても、H2Te、H2Se、

H2Sと分子量が減少するに従って融点も沸点も低くなる。しかし、酸素族元素の

水素化合物で最も分子量が小さい水の融点は 0℃、沸点は 100℃であり、H2Te、

H2Se、H2Sの示す傾向に当てはまらない。 

 

 H2O H2S H2Se H2Te 

融点(℃) 0 -85.5 -65.7 -49 

沸点(℃) 100 -67 -42 -2 

表 1 酸素族元素の水素化合物の融点と沸点 
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この事実は、水の性質を、よく似た構造を持つ分子の性質からのみでは説明で

きないことを示している。 

 

● 水分子の性質 

水の特異な性質は、水分子の性質によって説明することができる。 

分子内の電荷の配置の偏りや分子構造の影響によって、分子に正と負の極がで

きた分子を極性分子という。水分子は、酸素原子の電荷がマイナスに偏り、二

つの水素原子の電荷がプラスに偏っている極性分子である。そのため、二つの

水分子において、片方の水分子内の酸素原子と、もう片方の水分子内の水素原

子が向かい合った時に、二つの水分子間には大きな分子間引力が生じる。この、

極性によって生じた分子間力を、水素結合という。水素結合は、二つの水分子

の間だけでなく、周囲の水分子の間にも生じる。そのため、水分子が集合する

と、互いに水素結合で結ばれた大きなネットワークが形成される。この結合は

固定されたものではなく、結合と切断を絶えず繰り返している。水分子の集合

体において、個々の水分子はダイナミックに運動しているのである。 

 

● 水の特異な性質の説明 

水分子が水素結合で結ばれた集合体を形成していることに着目すると、水の特

異な性質のうちの多くが説明できる。 

酸素族元素の水素化合物と比較した時に融点、沸点の傾向が当てはまらないこ

とは、水分子間に水素結合が存在し、これを断ち切るために非常に大きなエネ

ルギーが必要であるためと説明できる。 

氷が水に浮くことは、氷より水の方が密度が大きいと言い換えることができる。

氷において、水分子は、お互いの水素結合が最も強くはたらくような、規則正

しい結晶構造をとっている。水分子の位置は固定され、その位置から外れるこ

とはない。氷の温度が上昇すると、水分子の運動が激しくなる。そして、ある

一定の温度を超えた時、水分子は氷の結晶構造において定められた位置から外

れ、結晶構造においては隙間であった空間にも入り込んで運動するようになる。

その結果、液体の水の密度は、氷よりも高くなる。 

強力な表面張力も、水素結合によって説明できる。水分子は水素結合によって

お互い強く結びつく。その結果、水分子だけで集合する力が強くなり、強力な

表面張力という物理的な性質として表れる。 

 

以上のように、水分子単独の性質と、水素結合の性質とを合わせて考えること

で、水の特異な性質を説明することが出来る。水は、水素結合でネットワーク

を作りながらダイナミックに構造を変える水分子の集合体なのである。 
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図 1 氷と水の構造 

(http://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0200a/images/30104.jpg) 

 

図 2 元素の周期表 

(http://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0030/periodic.html) 
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水と生命 

－生命活動に水が果たす役割－ 

水を必要としない生物はいない。厳しい環境に耐えられる生物も、水を

必要としている。微生物でさえ水を含む細胞を抱えて生きている。ここでは、

植物、動物、ヒトの生命活動に対して水が果たす役割を見る。 
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水と生命 －生命活動に水が果たす役割－ 

 

地球上の生物は極寒地、乾燥した砂漠、空気の薄い山岳地帯など、さまざまな

環境に適応して生息している。しかし、どのような環境に適応したとしても、

水を必要としない生物はいない。砂漠に棲む昆虫もラクダも水を必要としてい

る。微生物でさえ水の存在する場で生き、水を含む細胞を抱えて生きている。

ここでは、植物、動物、ヒトの生命活動に対して水が果たす役割を見る。 

 

● 植物と水 

植物は、土壌中の水分を根から吸収している。水は大きな溶解力を持っている

ため、土壌中の水分には、同じく土壌中に存在する様々な無機物が含まれてい

る。このため、植物は、水を吸収することを通じて、自らの中に無機物を取り

込むことができる。 

根から吸い上げられた水は、葉の表面での蒸散をきっかけとして生み出された

陰圧によって、道管を通り、植物の最上部まで吸い上げられ、植物組織の隅々

にまで行き届く。その力は、大気圧の約 30倍にも達する。ここで大きな役割を

果たしているのが、水分子の持つ強力な凝集力である。水分子は電気的な力で

お互いに引き合っているため、葉の表面の細胞で蒸散が起こり、水分が失われ

ると、周囲の細胞から水分を引き込む。その作用が葉から茎、茎から根へと続

き、植物内部の水を引き上げる力として機能している。 

植物が厳しい気候に耐えるためにも、水の果たす役割は大きい。植物は、激し

い太陽熱を受けても急激には暖まらない。植物の組織中に大量に含まれた水が、

その大きな比熱によって、植物の温度を上がりにくくする役割を果たしている

からである。さらに、日中は気孔から水分を蒸発させ、水の気化熱によって植

物の温度を大きく下げている。 

また、植物は、寒風にさらされてもすぐには凍らない。植物は組織内に様々な

物質が溶け込んだ大量の水分を蓄えている。水の融解熱は 80cal/g と非常に大

きい。さらに、物質の溶けた水の融点は低下する。この結果、植物は、寒冷環

境でもある程度までなら耐えることができる。 

植物は、太陽エネルギーを利用して、水と二酸化炭素からグルコースと酸素を

生産する。これを光合成と呼ぶ。グルコースは、高分子化するとセルロースに

なる。ほとんどの植物の幹や葉の組織はセルロースからできている。また、グ

ルコースは高分子化してデンプンにもなる。さらに、グルコースは、生体が必

要とする物質を合成するための原料としても使われる。例えば、体内のエネル

ギー運搬体である ATP は、グルコースからいくつかの過程を経て作られる。植

物に固有の匂いや花の色や味を作る物質なども、グルコースから合成される。



 3 

水が原料となってグルコースが作られ、グルコースから様々な生体材料が作ら

れ、それらが組み合わされて多様な植物の世界がつくられている。 

 

● 動物と水 

動物の身体を急激な体温変化から守るために、水の果たしている役割は大きい。

水は大きな比熱容量を持つため、体内に含まれる水分によって体温変化は緩や

かになる。運動によって体温が上昇すると、発汗により調節される。これは、

気化熱を利用して熱を身体から逃がしていると言える。 

脊椎動物の生命維持に大きな役割を果たしている体内の水分が、血液である。

血液には、生命維持に必要な多種多様な物質が溶けている。また、血液中の赤

血球は、内部に含まれるヘモグロビンの性質によって、酸素を運ぶ役割を果た

している。血液は、体中に張り巡らされた毛細血管を通じて体の隅々にまで運

搬されている。 

動物の体内における生体反応の過程でも、水は大きな役割を果たしている。 

動物の口から摂取された食物は、消化酵素の助けにより、水との反応によって

生体材料に分解される。タンパク質からはアミノ酸、デンプンからはグルコー

ス、脂肪からは脂肪酸が作られる。さらに、酵素の作用により、それらを材料

として生命維持に必要な物質が合成される。酵素は特定の立体構造をとらなけ

ればその機能を発揮することができない。酵素が特定の構造をとるためには、

数十から数百個のアミノ酸によって構成されたペプチド鎖が立体的に折りたた

まれ、その鎖全体を水分子が水素結合によって取り囲む必要がある。 

体内の老廃物は、血液によって腎臓に運ばれる。腎臓では、血液から一定量の

水分と老廃物が取り除かれ、尿として体外に排出される。動物の体内では、腎

臓の機能によって再生された水がリサイクル利用されていると言える。 

 

● ヒトと水 

ヒト(大人)の体重の 60-70％は水である。ヒトのすべての組織中に水が含まれ

ている。例えば筋肉に 76％、脳に 75％、骨にさえ 12％の水が含まれている。ヒ

トの組織から水分が失われると、組織の性質は大きく変化する。例えば、髪の

毛が水分を失うと、潤いを失いカサカサになる。 

ヒトは一日平均 2.5L の水を取り入れ、同じ量を排泄する。水補給は生命維持

の基本条件である。一般に、ヒトは、水分が 2％減少すると渇きを覚え、5％で

目眩を起こし、20％失うと死に至る。一方、ヒトの体内の一点を通過する水の

量は、摂取量とは比較にならないほど多い。例えば、腎臓を一日に通過する水

の量は、一日に飲む水 2.5Lの約 100倍である。ヒトが毎日生きていくためには、

それだけ多くの水が循環し、物質を運ぶことが必要である。 
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図 1 植物内での物質の流れ 

(http://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0110/images/plant_2d/matome.jpg) 
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水の起源 

－地球上に水が現れるまで－ 

水は地球上に大量に存在する。これだけ大量の水はいつどこでどのように

生まれ、地球の表面上に現れたのだろうか。ここでは、水の起源から海の出

現までを、宇宙の創成にまでさかのぼって考える。 
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水の起源 －地球上に水が現れるまで－ 

 

水は地球上に大量に存在する。地球上の水の総量は 13.9 億km3

 

(立方キロメー

トル)にもなる。地球の表面の 71％は海で覆われている。これだけ大量の水はい

つどこでどのように生まれ、地球の表面上に現れたのだろうか。ここでは、水

の起源から海の出現までを、宇宙の創成にまでさかのぼって考える。 

● 水素原子と酸素原子の合成 

水分子は、2個の水素原子と 1個の酸素原子によって構成される。 

水素原子は、宇宙誕生の初期に作られた。宇宙は、今から約 137億年前のビッ

グバンによって誕生した。ビッグバン直後の宇宙では、約 1000兆℃もの超高温

の中で、様々な素粒子が飛び交っていた。ビッグバンから 1 万分の 1 秒後、宇

宙の温度が約 1 兆℃になった時、素粒子の一つであるクォークが集まって陽子

(水素原子核)や中性子が作られた。その後、温度の低下に伴って、ヘリウムや

リチウム、ベリリウムなど、軽い元素の原子核が作られた。ビッグバンから数

十万年後、宇宙の温度は約 3000℃にまで下がり、原子核が電子を捉えて原子を

作ることができるようになった。水素原子もこの時に作られた。 

酸素原子は、宇宙誕生初期の過程では作られなかった。酸素原子が作られるた

めには、恒星(自ら輝く星)の誕生が必要であった。 

宇宙誕生初期に作られた水素やヘリウムなどの原子核は、ビッグバンから 10

億年ぐらいの間に、互いの重力により塊を形成し、第 1 世代の星を構成した。

星を構成する過程で、中心部分の温度と圧力は著しく上昇した。温度が約 1000

万℃に達した段階で、中心部分では水素を燃料として核融合反応が始まった。

この時、第 1世代の星は、恒星として輝き始めた。 

恒星の内部における核融合反応において、水素原子核からヘリウム原子核や炭

素原子核が合成された。酸素原子核は、ヘリウム原子核と炭素原子核から作り

出された。作り出された酸素原子核は、電子をとらえて酸素原子となった。 

 

● 惑星と水の出現 

こうして出来た水素原子と酸素原子が結合して、水分子が合成された。しかし、

水分子の大多数は、宇宙空間において、鉱物の中に水和物として取り込まれた。

水分子のみが十分な量の集合体として宇宙空間内に存在することはまれであっ

たと考えられている。 

十分な量の水は、惑星の誕生に伴って現われたと考えられている。宇宙空間に

は、超新星爆発によって生まれたガス(空気のような気体)やダスト(砂粒よりも

細かな固体)が漂っている。ガスやダストが互いの引力により集積すると、微惑
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星となる。微惑星はさらに集積し、惑星となることがある。この集積の過程で、

鉱物が化学的に分解されることがある。水を含む鉱物が分解されると、鉱物内

に化学的に取り込まれていた水は放出される。放出された水が惑星表面に留ま

ることが出来れば、それが海である。 

 

● 地球表面に海が存在するための条件 

現在のところ、地球以外の惑星の表面に、大量の水(＝海)は見つかっていない。

このことは、惑星表面に大量の水が存在するためには数多くの条件が必要であ

ることを物語っている。ここでは、それらの条件のうち二つを、太陽系を例に

取って説明する。 

まず、惑星の地表温度が、液体の水の存在できる 0～100℃の温度範囲に収ま

っている必要がある。太陽系惑星の表面温度は、太陽との距離によって決定さ

れる。現在の太陽系惑星の表面温度のデータから、液体の水が存在するために

適切な太陽との距離を推測してみよう。 

        

 ←太陽との距離小 太陽との距離大→ 

惑星名 水星 金星 地球 火星 木星 土星 天王星 海王星 

表面の平均温度(℃) 330 200 15 -50 -130 -150 -190 -200 

表 1 惑星の表面の平均温度 

 

データより、地球より太陽に近い惑星では表面温度が 100℃を超えている。こ

れらの惑星では、液体の水が惑星の表面に安定して存在することはない。地球

よりも外の惑星では、表面温度が 0℃を下回っている。よって、惑星表面の水は

全て氷結している。太陽系の惑星の中で、惑星表面に液体の水が存在できるの

は、地球の位置のみである。 

次の条件として、惑星が、水を惑星表面に留めるために必要な引力を生み出す

ことが必要である。惑星の引力は、惑星自身の大きさに最も左右される。よっ

て、惑星自身が十分な大きさを持つことが必要である。惑星が小さいと、水は

宇宙空間に逃げてしまう。例えば、月を考えてみよう。月は地球よりも小さく、

その重力は地球の 1/6 である。そのため、太陽からの距離が地球と同じである

にもかかわらず、水分子を惑星表面に留めておくだけの引力を生み出すことが

できなかったと考えられる。現在のところ、月で水は発見されていない。一方、

地球は、惑星表面に水を留めるために十分な大きさになることが出来た。 

 

地球に海が存在するためには、これらの条件の他にも、磁場の存在などが必要

である。様々な条件が重なり、地球上には海が出現した。 
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図 1 元素の周期表 

(http://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0030/periodic.html) 
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エキスパート・グループ活動 web 資料集 
 
以下のようなサイトが役に立つと思います。試してみてください。 
 
宇宙図    http://www.nao.ac.jp/study/uchuzu/index.html 
一家に1 枚宇宙図 2007 ガイド http://www.nao.ac.jp/study/uchuzu/guide.pdf 
周期表(肖像有)  http://www.mext.go.jp/a_menu/kagaku/week/shuki/a3.pdf 
周期表(肖像無)  http://www.mext.go.jp/a_menu/kagaku/week/shuki/a3_b.pdf 
理科ねっとわーく http://rikanet2.jst.go.jp/index.php 
人体のしくみ  http://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0040b/start.html 
目で見て操作する「分子の世界」http://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0200a/start.html 
地球と生命の誕生  http://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0150a/start.html 
 
役に立ったページに○、特に役に立ったところに◎をつけておいて下さい。どんなところを

見ましたか？余白は、メモにお使い下さい。ここはお勧めというところが見つかったら、以

下に書いておいて下さい。 
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一休みアンケート（ジグソー活動に入る前に書いてください）。 
 
エキスパート・グループ活動について伺います。 
（１） 資料は、読みやすかったでしょうか？ 当てはまるところに○を付けてください。 
 
     

とても    かなり     少し   どちらでもない  少し     かなり    とても 
難しかった  難しかった   難しかった         易しかった  易しかった  易しかった 

 
 資料についてのコメントをどうぞ。 
 
 
 
 
（２） エキスパート・グループで話し合ったことのうち、おもしろかったことはどんなこと

ですか？ 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３） グループで話し合ったことのうち、中心的な話題はなんでしたか？     
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