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秋田県の森林地帯における酸性成分の乾性沈着に謁する調査研究

児玉仁・大畑博正・高嶋司＊

要旨

森林地帯における乾性沈着量の把握を目的として．八森町の森林地帯で．粒子状およびガス状の酸性

成分濃度を測定し．ィンファレンシャル法を用いて乾性沈着量の推定を行った。また．市街地として秋

田市についても同様の調査を行い，森林地帯の乾性沈着量との比較を行った。

大気中の硫酸塩および S02の乾性沈着後の形態である SO42ーの年間乾性沈着量は．八森町では 3.7

m-mol/m2/年．秋田市では 7.3 m-mol/m2/年と推定された。一方．大気中の硝酸塩およびHNO3の乾性沈着

後の形態である No,・の年間乾性沈着量は．八森町では 6.8m-mol/m2/年．秋田市では 25m-mol/m2/年であ

った。これら酸性成分のうち．八森町では硫酸塩および HNO3ガスとして沈着する割合が大きく．秋田

市では SO,および HN0 ガスとして沈着する割合が大きかった。両地点の年間乾性沈着量に• HNO3ガス

が大きく寄与している原因は． HNO,ガスの乾性沈着速度が他の成分に比べ著しく大きいためであると考

えられた。さらに．秋田市では．人為的な発生源の影響と考えられる S02ガスの年間乾性沈着量が八森

町より約 7倍高い値として推定された。

1. はじめに

大気中の粒子状やガス状の酸性成分が土壌に沈着

し．土壌中から植物の栄養素(Ca, Mg, K)を溶出

させることが知られており叫その結果．樹木の生

長を阻害し． 「森林の衰退」を引き起こすと考えら

れている叫酸性成分の土壌沈着過程は．大きく 2

つに分けられる。一つは．降水として沈着するもの．

もう一つは大気中の粒子あるいはガスとして直接沈

着するものであり．それぞれ「湿性沈着」． 「乾性

沈着」と呼ばれている＇）。

これまで，森林地帯における湿性沈着について数

多くの研究が行われてきたが．近年．乾性沈着の影

響が無視できないとの指摘があり叫その影響を調

べるための調査が行われ始めている2-4)0 

本県においても．湿性沈着の観点から森林地帯で，

雨雪および霧に関する酸性雨調査を行ってきたが．

乾性沈着に関する調査は行っておらず．その実態を

把握できていないのが現状である。そこで．本調査

では森林地帯における大気中の粒子状およびガス状

の酸性成分として so.¥ SCh, NChおよび HN03の濃

度を測定し．森林地帯に沈着する乾性沈着量の推定

を行った。また．市街地での乾性沈着量を推定して．

＊ 現秋田地域振興局福祉環境部

森林地帯での乾性沈着撮と比較した。

2. 調査方法

2.1 調査期間および地点

調査は，平成 11年 6月～平成 14年 3月の期間に，

毎年 6月（春期）， 8月（夏季）， 11月（秋季）， 2月（冬季）

の 1ヶ月間行った。調査地点は，森林地帯としては

白神山地の麓にある八森ぶなっこランド（八森町），

市街地としては秋田市の臨海部に位置する秋田県環

境センター八橋分室である。八森ぶなっこランドは，

白神山地遺産地域の麓に位置し，西側約 2 kmに国

道 101号（交通量：約 3,337 台／日）”があり，海岸

までの距離は約 3 kmである。秋田県環境センター

八橋分室は，国道7号（交通量：約44,870 台／日）”に

面し，海岸までの距離は約 5 kmで，周囲には工場

事業所が多く，住宅地も隣接している。

2.2 大気中における酸性成分の捕集方法

大気中の粒子状およびガス状の酸性成分は．フィ

ルターパック法幻）（図 1)により． NILE社製フィル

ターホルダーの各ステージ（図 1に示す FO, Fl, F2, 

F3)に装着したろ紙に捕集した。各ステージに捕集

される成分の性状および捕集対象物質を表 1に示す。
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NILE7ィルターホルダー

図 l フィルターパック法の装置構成

表 1 各ステージに捕集される粒子およびガスと

その測定イオン種

ステーヅ 性状 捕集対象物質 測定イオン種

FO 粒子状 so.'". NO.ー・ sot, NO.-

(CC NHら Na・

Ca2+. Mg2+. K+) 

Fl ガス状 S02, HNO, so.'", Na,・ 

（ミストを含む） (HCI, NH,) 

F2 ガス状 so2, so.2-• . 

(NOx, HCI) 

F3 ガス状 (NH,) 

（ ）内は，ろ紙に捕集されるが本調杏では定量しない物質

2.3 大気中の酸性成分の定贔

大気中の粒子状およびガスを捕集したステージ

FO~F3のろ紙を水または比02に浸し，酸性成分

を振とう器を用いて抽出した後，イオンクロマトグ

ラフ (DIONEX社製 IC-100)で定量した。定盤下限値

は， SO/:0.05 μg/ml, No,・: 0.01 μg/mlである。

2.4 乾性沈着撮の推定方法

乾性沈着量の推定は．インファレンシャル法 6,8)

により (I)式 9)を用いて行った。ただし， F2のろ紙

は， N02ガスの一部しか捕集されないため定量性が

ないといわれている 9)ことから． F2ろ紙で捕集され

る NOxの分については．乾性沈着量の推定計算か

ら除いた。

F= C X Vd X 0.02592 

F:乾性沈着量 (m-mol/m2/月）

(1) 

c:大気中のガスまたは粒子状成分の濃度(μ-mol/m')

Vd:沈着速度(cm/sec)

一般に，沈着速度の算出方法は複雑であると言

われている 6)が，野口らは，汎用性を高めるため，

条件カテゴリーを簡便化し．沈着速度の計算を自

動化したプログラム 10) (「乾性沈着量推計ファイル

(ver.1-1)」)を作成した。本調査では．野口らが作

成したプログラムを用い．ガス状の SO2および

HNO3の沈着速度を算出した。粒子状の SO42ーと NO,-

の沈着速度＂ 1）については．世界気象機構(WMO)が

示す値を用い．粒子およびガスからなる酸性成分の

乾性沈着最の推定を行った。

また．年間の乾性沈着量については．（2）式によ

り推定した。季節の月数は．気温や積雪等の気象状

況を考慮し．春期を 4月～ 6月の 3ヶ月．夏期を 7

月と 8月の 2ヶ月．秋期を 9月～ II月の 3ヶ月．

冬期を 12月～ 3月の 4ヶ月とした。

年間乾性沈着星(m-mol/m2/年）

=E［季節の月数（月） X F(m-mol/m2/月）］ （2) 

3. 調査結果と考察

3.1 酸性成分の大気中濃度

SOよ SO2. NOiおよび HNO3について， 6月． 8

月， II月， 2月の酸性成分濃度を図 2および図 3に

示した。なお，各調査月の酸性成分濃度および年問

平均濃度は．それぞれ 3年間の平均値である。

so42•の年間平均濃度は，八森町が 32 n-mol/m'で，

秋田市が 43 n-mol/m'であった。両地点における

so42濃度の季節変動パターン（図 2(a))は．冬期

～春期に比較的高くなる傾向があり，類似していた

が，八森町の sot濃度は秋田市と比較して低めに

推移していた。 S02の年間平均濃度は，八森町が

7.7 n-mol/m', 秋田市が 55n-mol/面であり，八森町

は秋田市の約 1/7であった。 S02濃度の季節変動パ

ターン（図 2(b))は，両地点とも冬期に顕著な濃

度上昇がみられ，八森町では春期～秋期にかけて．

季節変動がほとんどないのに対し，秋田市では春期

から冬期にかけて濃度が上昇する傾向にあった。
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(a) so.'濃度 (b) SO濃 度

図 2 so九 S02の月別濃度
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NO,-の年間平均濃度は，八森町が 7.5n-mol/m', 

秋田市が 19 n-mol／面であった。 NO,濃度の季節変

動パターン（図 3(a)) は．両地点とも 8月（夏

期）が最も低く．冬期～春期に高くなる傾向があり

類似の挙動を示していたが．八森町の濃度は．秋田

市の約1/2で推移していた。 HNO3の年間平均濃度

は，八森町が 5.7 n-moVm', 秋田市が 12 n-moVm' 

であった。春期～秋期の濃度（図 3(b))は．八森

町が秋田市の約1/2であったが，冬期の濃度は秋田

市を上回っていた。しかし．季節変動パターンは両

地点とも春期と夏期が高く．秋期と冬期に著しく低

くなる傾向があり．類似した挙動を示していた。
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(b) HN03濃度

図3 No,・, HNO,の月別濃度

3.2 沈着速度の算出および乾性沈着量の推定

結果

八森町と秋田市におけるガス状成分の S02と

HN03の沈着速度を表 3に示す。八森町および秋田

市における S02の沈着速度は，それぞれ 0.25~

0.36 cm/sec, 0.20~0.46 cm/secの範囲にあり，八森

町では夏期に最も大きく，秋田市では春期と冬期に

大きくなる特徴を持っていた。また， HN03の沈着

速度は八森町および秋田市において，それぞれ 2.4

~ 5.4 cm/sec, 6.3~9.4 cm/secの範囲にあり，両地

点とも夏期に最も小さく，冬期～春期にかけて大き

くなる傾向があった。両地点の HN03の沈着速度は，

S02の沈着速度に比べ IO~30倍ほど大きかった。

表 3 S02とHN03の季節別沈着速度(cm/sec)

八森町 秋田市

S02 HNQ S02 HNQ 

春期 0.28 3.2 0.46 1.5 

夏期 0.36 2.4 0.20 6.3 

秋期 0.25 3.7 0.20 7.0 

冬期 0.26 5.4 0.40 9.4 

世界気象機構(WMO)では．針葉樹における粒子

状成分の SO42と NOiの沈着速度を 0.3~0.4 cm/sec, 

裸地における沈着速度を 0.1 cm/secと示している＂）

が．本調査では．八森町の SO42ーと NOiの沈着速度

を0.3 cm/sec, 秋田市における sotと No,・の沈着速

度を 0.1cm/secとして乾性沈着量を推定した。

WMO が示す SO42•および NOiの沈着速度と表 3 の

S02および HNO3の沈着速度を基に算出した粒子状

成分およびガス状成分の乾性沈着量を表 4と表 5に

示す。大気中における酸性成分は．粒子とガスの異

なる存在形態をとっているが．乾性沈着量としては

粒子とガスの合計量として表すことができる 1.7)0

ここでは．大気中の粒子状化合物である硫酸塩と硝

酸塩については． soれp), NO;(p).ガス状の S02

とHNO3については．それぞれ sot(g). No,・(g)と

表記した。表 4に示す八森町の sot(p+g)の年間乾

性沈着量は 3.7m-moV面／年で．秋田市の年間乾性沈

着量 7.3 m-m0Vm2/年の約1/2であった。八森町の

soれp)の年間乾性沈着最は．秋田市の約 3倍であ

ったが． so42一(g)については．秋田市の約1/8であ

った。このように．秋田市における so.2"(p)の年間

乾性沈着量が八森町より少ないにも関わらず．

sot(p+g)の年間乾性沈着量が八森町の約 2倍であ

ることを考えると．秋田市における年間乾性沈着量

に． soパg)が大きく寄与していることが分かった。

表 4 sot(p)および sot(g)の乾性沈着量

八森町の沈着量佃mJm29月） 秋田市の沈着量 (DH1101im'I月）

so,>-(p)so,>-(g) sohがg) so/(p)S0/(g) so,>-四
寡 0,35 0.048 0.40 0.16 0.45 0.61 (4~6月）
夏期 0.23 0.054 0.28 0.11 0.24 0.35 

(7月秋，期8月） 

0.16 0.033 0.19 0.078 0.28 0.36 (9~II月）
冬期 0.26 0.090 0.35 0.098 0.82 0.92 (12~3月1
年間拿

3.0 0.71 37 1.3 6.0 73 
(m-四伽f汽）

* (2)式を用いた推定値

八森町と秋田市における No,・(p+g)の年間乾性沈

着量（表 5) は．それぞれ 6.8 m-mol/m2/年． 25

m-m0Vm2/年であり．八森町は秋田市の約1/4の値と

して推定された。さらに．両地点における乾性沈着

量の構成成分の中で NO,(g)が約 90％以上沈着して

いることも分かった。また．両地点において推定さ

れた No,・(g)の乾性沈着量が．他の成分の沈着量と

比較して大きい理由は． NO,(g)の沈着速度が他の

成分の沈着速度より著しく大きいことによるものと

考えられた。
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表 5 NO,-(p)および No,・(g)の乾性沈着量

J滋糊「の沈着鼠血m泌n2/月） 秋田市の沈着菌(m.rml/m2/月）

N•(p) 心·(g)心•四 M•(p) 心・(g) N•四

春期
0.086 0.84 0.93 0.060 4.3 4.4 

(4~6月）
夏期

0.026 0.44 0.47 0.035 3.2 3.2 
(7月,8月）
秋期

0.051 0.19 0.24 0.041 0.71 0.75 
0~II月）

冬期
0.068 0.52 0.59 0.050 0.74 0.79 

(12~3月）

年間＊
0.74 6.1 6.8 0.57 24 25 

（叩咄而l旬

* (2)式を用いた推定値

こうしたことから． so汎p+g)および NO,-(p+g)の

年間乾性沈着量において．八森町ではそれぞれ

so/(p). No,・(g)として沈着する割合が大きく，秋

田市では so/・(g)および NO,(g)として沈着する割

合が大きいと推定される。両地点における No,・(g)

は．他の成分の沈着速度に比べ著しく大きいことか

ら．年間乾性沈着量への寄与が大きいと考えられる。

また．秋田市において SOパg)濃度が高い原因は．

工場やディーゼル車排ガスによる汚染と推察される。

4. まとめ

八森町と秋田市における大気中の酸性成分濃度を

測定し，乾性沈着量を推定した結果，八森町におけ

る SOれp+g)および NOi-(p+g)の年間乾性沈着星は，

それぞれ 3.7m-mol/m2/年， 6.8m-mol/m2/年，秋田市

では，それぞれ 7.3m-mol/m2/年， 25m-mol/m2/年と

見積もられた。

八森町における so,2・(p+g)の年間乾性沈着贔では，

so.'"(p)の寄与が大きく， NO,-(p+g)の年間乾性沈着

量では， No,・(g)の寄与が大きいことが推定された。

一方，秋田市における sot(p+g)の年間乾性沈着

最では， so/"(g)の寄与が大きく， NOi"(p+g)の年間

乾性沈着量では， NO,・(g)の寄与が大きいと考えら

れた。さらに，秋田市における SO以g)濃度が八森

町の 7倍であることから，人為的な発生源の影響が

推察された。
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