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第４次酸性雨全国調査報告書（平成１８年度）

全国環境研協議会

は じ め に
全国環境研協議会による酸性雨全国調査は１９９１
年からの第１次調査に始まり，現在第４次調査を
実施しています。
この間，第１次調査（１９９１～１９９３年度）では，ろ
過式採取法（バルク）による調査を行い，全国的な
降水の酸性化を明らかにしました。
第２次調査（１９９５～１９９７年度）では夏季，冬季に
バケットによる日単位調査を実施し，流跡線解析
を行いました。その結果，硫酸イオンを多く含ん
だ降水が中国や朝鮮半島を通過していたことがわ
かりました。また，カルシウムイオンを多く含ん
だ降水は，モンゴルや中国北東部を起源とする場
合が多かったことなどが明らかとなりました。
第３次調査（１９９９～２００１年度）では，湿性沈着

（降水時開放型捕集装置）に加えて乾性沈着を把握
するために，４段ろ紙法によるガス・エアロゾル
調査（フィルターパック法）を実施しました。この
結果，都市部における酸性雨の状況，硫黄酸化物
や窒素酸化物の地域特性，さらに大気中のガス成
分，粒子状成分濃度について全国的な季節変化，
空間分布を明らかにし，この結果を基に，国に先
駆け初めて乾性沈着量の推定値を示すことができ
ました。
第４次調査（２００３～２００５年度）では乾性沈着量の

空間分布について，より正確に把握するために，
第３次の調査内容に加えて，フィルターパック法
では測定できない窒素酸化物，オゾン濃度の測定
などが可能なパッシブ法を導入しました。また，
他の研究者と共同開発した乾性沈着速度を算出す
るプログラムを用いて，乾性沈着量の評価を開始
しました。第４次調査は当初２００３～２００５年度の予
定でしたが，中国における二酸化硫黄や窒素酸化
物の排出量が急増する傾向が見られることから，
２００８年度までの３年間の継続を決定し，現在も調

査を実施しています。
こういった当部会の取り組みは，国による酸性
雨調査を面的に補完するだけでなく，その機動力
を生かして，フィルターパック法やパッシブ法を
国に先駆けて取り入れ，その結果を国の調査に
フィードバックするといった相互関係を築きつつ
ありますので，今後も地方研究機関としての役割
は大きいものと思います。
今回は，第４次調査の継続１年目（２００６年度）の
調査結果を報告いたします。
湿性沈着や乾性沈着の報告とあわせて，東アジ
ア地域の経済発展に伴う酸性物質排出量の増大と
いった背景から，今回初めて「越境大気汚染」に
ついて検討を行いました。
今後も引き続きデータ収集と解析を行って，東
アジア地域からの影響について検討を加え，東ア
ジア酸性雨モニタリングネットワークの充実に貢
献したいと考えております。

最後に，行財政状況の大変厳しい中，調査研究
部会の活動にご参加・ご協力いただいた全環研会
員機関の皆様，各委員ならびに有識者の皆様に感
謝申し上げます。
また，ご支援・ご協力いただいた環境省をはじ
め（独）国立環境研究所および（財）日本環境衛生セ
ンター／酸性雨研究センターに対しまして，謝意
を表しますとともに，今後とも当部会の活動にご
支援とご指導を賜りますようお願いいたします。

平成２０年７月
全国環境研協議会
酸性雨調査研究部会
部会長 小田 孝

（高知県環境研究センター所長）
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1. 調 査 目 的

全国環境研協議会（以下全環研）は，表 1.1.1に

示すように平成３年度（１９９１年度）から全国調査を

行ってきた。その結果，全国の湿性および乾性沈

着について，地域特性，季節変化，火山・大陸の

発生源の影響，乾性沈着速度評価などの多くの知

見を得てきた。また，第１～３次調査データは国

立環境研究所，地球環境研究センターにおける地

球環境データベースにてデータ公開されており，

第４次調査結果についても同様の予定である。

本調査の目的は，日本全域における酸性沈着に

よる汚染実態を把握することであり，第４次では

①国際標準の方法である降水時開放型捕集装置

（ウエットオンリーサンプラー）による湿性沈着の

把握，②自動測定機，国際的モニタリングネット

ワークでも用いられているフィルターパック法お

よびパッシブ法による乾性沈着成分（ガス／エア

ロゾル）濃度の把握，③インファレンシャル法に

よる乾性沈着速度算出および乾性沈着量評価，以

上の３つが主なテーマである。また，これまでは

３ヵ年の調査の後，１年間の準備期間を経て次の

調査を行ってきたが，第４次では急速に増大し始

めた中国の SO２および NOX排出量の影響などが

懸念されたことから，追加調査として３ヵ年，計

６年間の調査を行うこととなった。

2. 調 査 内 容
2.1 調 査 概 要

平成１８年度の調査参加機関は表 2.1.1に示す５２

機関であり，湿性沈着調査地点は５７地点，乾性沈

着調査地点は５１地点（フィルターパック法：２８地

点，パッシブ法：４０地点）である。なお，一部に

は，他の学術機関との共同研究１，２），国設局との

共用データも含まれている。なお，環境省のデー

タとは月区切りなどデータの算出法が異なるた

め，数値が一致しない場合がある。

平成１８年度の調査期間は原則として平成１８年３

月２７日～平成１９年３月２６日であり，季節および月

の区切りは表 2.1.2に示すとおりである。

本調査および報告書の作成は全環研・酸性雨調

査研究部会が主導して行われた。平成１８～１９年度

の部会組織および報告書作成における担当を表

2.1.3に示す。
2.2 調 査 方 法

2.2.1 湿 性 沈 着

調査地点は１地点の場合は原則として都市域で

実施し，複数地点の場合は都市域を含み，都市域

から２０～３０km離れた地点または（および）地方に

特有の地点で実施している。

調査は，通年調査とし，１週間単位での採取を

原則とするが，２週間あるいはそれ以上での採取

も可とし，その場合，冷蔵庫の設置等による試料

表 1.1.1 全国環境研協議会・酸性調査研究部会による酸性雨全国調査の主な調査内容

第１次酸性雨全国調査 第２次酸性雨全国調査 第３次酸性雨全国調査 第４次酸性雨全国調査

調査対象 降水成分 降水成分 湿性沈着 乾性沈着 湿性沈着 乾性沈着

調査地点数 １９９１年度：１５８地点

１９９２年度：１４０地点

１９９３年度：１４０地点

１９９５年度：５２地点

１９９６年度：５８地点

１９９７年度：５３地点

１９９９年度：４７地点

２０００年度：４８地点

２００１年度：５２地点

１９９９年度：２５地点

２０００年度：２７地点

２００１年度：２９地点

２００３年度：６１地点

２００４年度：６１地点

２００５年度：６２地点

２００６年度：５７地点

２００３年度：３２地点

２００４年度：３４地点

２００５年度：３５地点

２００６年度：２８地点

２００３年度：５９地点

２００４年度：６１地点

２００５年度：５９地点

２００６年度：３９地点

調査手法 ろ過式採取法（バルク採取）

による１週間単位の試料採

取

バケット（バルク採取）によ

る１日単位の試料採取

降水時開放型捕集装

置（ウェット オ ン

リー採取）による１

週間単位の試料採取

フィルターパック法

による１週間単位の

試料採取

降水時開放型捕集装

置（ウェット オ ン

リー採取）による１

週間単位の試料採取

フィルターパック法

によるガス及び粒子

状成分調査，１週間

単位の試料採取

パッシブサンプラー

によるガス成分調

査，月単位の試料採

取

調査期間 通年調査 夏季及び冬季の２週間調査 通年調査 通年調査

データの公表 国立環境研究所地球環境研

究センターホームページ

（http://www-cger.nies.go.jp/

acid/acid０.html）に掲載

国立環境研究所地球環境研

究センターホームページ

（http://www-cger.nies.go.jp/

acid２/acid２-０.html）に掲載

国立環境研究所地球環境研究センター

ホームページ（http://www-cger.nies.go.jp/

acid３/acid３-index.html）に掲載

国立環境研究所地球環境研究センターホームページに掲載予定

報告書の公表 全国公害研会誌 VOL.１９，

NO.２，（平成４年度酸性雨

全国調査結果報告書）

全国公害研会誌 VOL.２０，

NO.２，（酸性雨全国調査結

果報告書（平成３年度～平

成５年度））

全国公害研会誌 VOL.２１，

NO.４，（第２次酸性雨全国

調査報告書（平成７年度））

全国公害研会誌 VOL.２２，

NO.４，（第２次酸性雨全国

調査報告書（平成８年度））

全国公害研会誌 VOL.２３，

NO.４，（第２次酸性雨全国

調査報告書（平成９年度））

全国環境研会誌 VOL.２６，NO.２，（第３

次酸性雨全国調査報告書（平成１１年度））

全国環境研会誌 VOL.２７，NO.２，（第３

次酸性雨全国調査報告書（平成１２年度））

全国環境研会誌 VOL.２８，NO.３，（第３

次酸性雨全国調査報告書（平成１１～１３年

度）

全国環境研会誌 VOL.３０，NO.２，（第４次酸性雨全国調査報告

書（平成１５年度））

全国環境研会誌 VOL.３１，NO.３，４，（第４次酸性雨全国調査

報告書（平成１６年度））

全国環境研会誌 VOL.３２，NO.３，４，（第４次酸性雨全国調査

報告書（平成１７年度））
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の変質防止対策を推奨している。試料採取は原則

月曜日に行った。なお，解析に用いるデータは表

2.1.2に示す月単位である。

降水の捕集装置は降水時開放型であり，降雪地

域においては，移動式の蓋の形状変更や凍結防止

用ヒーターの装備などの対策をとることが望まし

表 2.1.1 調査地点の属性及び調査内容

注１）SO２，NOXおよび NH３排出量による地域区分，S（斜体：少ない地域）～M～L（太字：多い地域） 注２）NJ：北部，JS：日本海側，EJ：東部，CJ：中央部，WJ：西部，SW：南西諸島

注３）☆：環境省の委託事業，□：北大との共同研究成果，◆：国立環境研・地球環境研究センターとの共同研究成果，×：測定したが欠測扱い 注４）▲：一部実施

注５）Wet：湿性，FP：４段ろ紙，O式，N式：パッシブ，Auto：常時監視局 注６）旧名称は小杉 注７）H１９年度から長崎県環境保健研究センター 注８）H１９年度から山口県環境保健センター
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いが，ヒーターの使用が無理な場合は，冬季間，

バルク捕集となることも可としている。また，

ロート部および導管部の洗浄については，月単位

の切れ目の日に実施することとし，洗浄後に

フィールドブランク試料を採取し，精度管理に用

いている。

降水量は，貯水量を捕集面積で割って算出する

こととしており，測定項目および分析方法，手順

については，湿性沈着モニタリング手引き書―第

２版―（以下「手引き書」３））に従い，イオンバラ

ンス（R１）および電気伝導率バランス（R２）により，

基準範囲を超える場合は，再分析を行うなどの精

度管理を行っている。また，分析精度の確保に関

しては，環境省のモニタリングネットワーク（以

下 JADS）の測定局を対象に行われている分析機関

表 2.1.3 全国環境研協議会酸性雨調査研究部会組織

部会役職 所 属 氏 名 担当年度 報告書等担当部分
部会長 福岡県保健環境研究所 吉村 健清 H１８
部会長 高知県環境研究センター 久武 正義 H１９
理事委員 鹿児島県環境保健センター 宮田 義彦 H１８
理事委員 広島市衛生研究所 吉岡 嘉暁 H１９

支部委員

山形県環境科学研究センター 水戸 盛雄 H１８ D
新潟県保健環境科学研究所 大泉 毅 H１９ D
千葉県環境研究センター 押尾 敏夫 H１８ D
埼玉県環境科学国際センター 松本 利恵 H１９ D
富山県環境科学センター 溝口 俊明 H１８ D
兵庫県立健康環境科学研究センター 藍川 昌秀 H１９ D
香川県環境保健研究センター 串田 光祥 H１８ D
広島市衛生研究所 山本 修 H１９ D
長崎県衛生公害研究所 横瀬 健 H１８ D
福岡県保健環境研究所 大石 興弘 H１９ D

委員

北海道環境科学研究センター 野口 泉 H１８～１９ １～３章
宮城県保健環境センター 北村 洋子 H１９ ６．２章
新潟県保健環境科学研究所 武 直子 H１８
埼玉県環境科学国際センター 松本 利恵 H１８～１９ ５．３章
千葉県環境研究センター 押尾 敏夫 H１８
京都府保健環境研究所 辻 昭博 H１８～１９ ５．１，５．２，７．２章
大阪府環境情報センター 西川 嘉範 H１８
兵庫県立健康環境科学研究センター 藍川 昌秀 H１９ ６．１章
名古屋市環境科学研究所 山神真紀子 H１ ８
山口県環境保健センター 嘉村久美子 H１ ８

〃 中川 史代 H１９ ４．１章
福岡県保健環境研究所 藤川 和浩 H１９ ５．１章
沖縄県衛生環境研究所 友寄 喜貴 H１８～１９ ４，７．１章

有識者

（財）日本環境衛生センター 大泉 毅 H１８
（財）日本環境衛生センター 家合 浩明 H１９
明星大学理工学部 松田 和秀 H１８～１９
（独）国立環境研究所 村野健太郎 H１８～１９

〃 向井 人史 H１８～１９
〃 勝本 正之 H１８

環境省 吉森 信和 H１８
環境省 橋本 俊一 H１９

事務局

福岡県保健環境研究所 大石 興弘 H１８
高知県環境研究センター 山村 貞雄 H１９

〃 武市 佳子 H１９
〃 池澤 正幸 H１９

注）「報告書担当部分」における Dはデータ収集，Sは精度管理，数字は報告書の章を表す。

表 2.1.2 調査期間の季節・月区分

季節 月 平成１８年度 週

春
４ ３月２７日 ～ ５月１日 ５
５ ５月１日 ～ ５月２９日 ４

夏
６ ５月２９日 ～ ７月３日 ５
７ ７月３日 ～ ７月３１日 ４
８ ７月３１日 ～ ９月４日 ５

秋
９ ９月４日 ～ １０月２日 ４
１０ １０月２日 ～ １０月３０日 ４
１１ １０月３０日 ～ １１月２７日 ４

冬
１２ １１月２７日 ～ １２月２５日 ４
１ １２月２５日 ～ １月２９日 ５
２ １月２９日 ～ ２月２６日 ４

春 ３ ２月２６日 ～ ３月２６日 ４

注） 週単位の試料交換日は原則として月曜日とした。
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間比較調査に本調査参加機関も多数参加し，全環

研としても解析を行うことにより，分析データの

信頼性を確保しているところである。
2.2.2 乾 性 沈 着

乾性沈着調査はフィルターパック法，パッシブ

法および自動測定機による方法を採用した。フィ

ルターパック法，パッシブ法における測定項目別

の捕集ろ紙を表 2.2.1に示す。

２．２．２．１ フィルターパック法

フィルターパック法（以下 FP法）は，１段目で

粒子状物質を，２段目で HNO３などを，３段目で

SO２，HClを，４段目で NH３を捕集する４段ろ紙

法４，５）を全環研として採用した。

調査地点は，可能な限り湿性沈着調査地点と同

一地点を選定することとなっており，通年調査

で，採取単位は１週間～２週間である。なお，解

析に用いるデータは月単位である。試料採取は，

第３次調査４）と同様に表 2.2.1に示した４種のろ

紙を装着し，毎分１～５Lの吸引速度で連続採取

を行い，積算流量計，あるいは平均流量から採気

量を求めている。

なお，全環研の FP法に関するマニュアルは東

アジア酸性雨モニタリングネットワーク（以下

EANET）でも英訳されて用いられており，詳細な

手順などはこれまでの報告４）および EANETの技

術資料６）などを参照されたい。

２．２．２．２ パッシブ法

パッシブ法は，目的のガス成分を捕集するため

の試薬が含浸されたろ紙，あるいは目的のガス成

分と反応を起こすための試薬が含浸されたろ紙を

用い，捕集量あるいは試薬成分変化量を測定し，

濃度を求める方法である。パッシブ法において

は，そのまま試薬含浸ろ紙を晒す方が捕集量は多

くなるが，粒子状物質の沈着や風の強さなどの影

響を除外するため，目的ガス成分がろ紙にたどり

着くまでの抵抗を設ける必要がある。本調査では

抵抗方法として，テフロンフィルターで覆う方法

（テフロン膜抵抗）である N式パッシブ法（以下 N

式法）と細孔を開けたサンプラーのカバーによる

（拡散長抵抗）方法である O式パッシブ法（以下 O

式法）を用いている。

平成１８年度の N式法および O式法の調査地点

は，それぞれ１３地点，２７地点である。

調査地点は大都市（例えば県庁所在地）・工業地

域，中小都市地域，田園地域，山林地域などから

その目的に応じ１地点以上選定する。可能ならば

１地点は FP法又は自動測定機による測定を実施

している地点を選定することとなっている。調査

は通年であり，採取単位は１ヶ月である。

N式法は，東海・近畿・北陸支部（２００４）７）およ

び Nishikawa et al.（２００６）８）が報告している方法

で，対象項目が多く，安価で抵抗値も小さく，ガ

ス成分の捕集量も多いため，低濃度でもブランク

値の影響は小さく分析の定量下限値の影響も少な

いなどの利点があり，予算の少ない地方公共団体

の環境研究所でもより多くの調査結果が得られる

方法である。一方，検量線作成にあたっては，自

動測定機や FP法による濃度との比較検討が必要

であり，東海近畿北陸を中心に検討され，関東お

よび中四国などでも適応可能地点が多いことが確

認されてきたところである。なお，詳細な手順な

どはこれまでの報告４）などを参照されたい。

O式法は，THE OGAWA SAMPLERとして欧米

でもモニタリングに用いられている方法であり，

測定方法としては FP法と同様に世界的にも良く

知られている。本方法は，拡散長抵抗方法が用い

られ，濃度と捕集量の関係が理論的に証明されて

おり，他の方法と比較することなく濃度の算出が

可能である。また捕集効率が１００％に近く，分子

表 2.2.1 測定項目

項 目 捕集ろ紙名

F

P

粒子状成分 テフロン（PTFE）

SO２ K２CO３＋ポリアミド

HNO３ ポリアミド

NH３ リン酸＋ポリアミド

HCl K２CO３＋ポリアミド

N

式

O３，SO２，HCl NaNO２＋K２CO３

NO２ TEA

NOx TEA―PTIO

HNO３ ポリアミド

NH３ リン酸

O

式

SO２，NO２ K２CO３＋TEA

NOx K２CO３＋TEA＋PTIO

NH３ クエン酸

O３ NaNO２
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拡散係数が得られれば，他の成分でも測定が可能

である。しかし，抵抗が大きく，成分捕集量が N

式に比べて少ないため，ブランク値および分析の

定量下限値の影響を受けやすい。特に SO２に関し

ては，現在の日本の状況では発生源のある都市部

などの地域以外では精度の高い測定結果を得るの

は困難である。また，ブランク値などの関連から

原則として市販のろ紙を用いており，ランニング

コストもかかることとなる。なお，詳細な手順な

どはこれまでの報告４）およびマニュアル９）などを

参照されたい。

２．２．２．３ 自動測定機のデータ

自動測定機による測定値は，大気汚染常時監視

測定局データなどを月単位に集計し用いている。

本データは N式法の検量線作成のため，あるい

は FP法，N式法および O式法による測定結果の

精度確認のために用いた。また，一部は乾性沈着

量の評価にも用いている。本データには高濃度地

域に対応するための常時監視データも含まれてお

り，一部は FP法より精度が低い場合もある。

平成１８年度の自動測定機の調査地点は，２３地点

である。
2.2.3 調査地点の属性および調査内容

広域的な環境調査データを解析する場合，目的

に応じてデータおよび地点を選択することが有効

である。

環境省の酸性雨モニタリング，EANETなどで

は，モニタリングの目的，あるいは発生源（都市

域）からの距離に応じて調査地点を区分している。

これは，モニタリングデータを解析する場合に，

この区分に応じて，都市の影響や，汚染物質の長

距離輸送の状況を考慮し，対象地点を選んで解析

するためである。

本調査では，計量計画研究所（２０００）１０）による

SO２，NOXおよび NH３排出量の情報を用いて調査

地点を区分し，必要に応じて区分別，排出量別の

解析を実施した。それぞれの排出量は２次メッ

シュ（約１０km四方）で得られており，調査地点周

辺（半径２０km相当：対象範囲を，地点を含むメッ

シュを中心に，その上下左右およびその周囲の総

計１３個のメッシュの値を用いた）の排出量を基に，

排出量区分を「L（large），M（middle），S（small）」

の３つに分類した。L，M，Sの区分基準は，表

2.2.2のとおりである。
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kankyou/mamoru/kenkyu/pub/

１０） 計量計画研究所：平成１１年度環境省委託業務報告書 大
気汚染物質排出量グリッドデータ整備業務報告書，２０００

表 2.2.2 排出量区分基準に対応する排出量の範囲

排出量区分
半径２０km範囲の平均排出量（t ha－１ y－１）

SO２ NOx NH３
S ＜８０ ＜１８７ ＜４５
M ８０～４２２ １８７～９８３ ４５～２３６
L ４２２＜ ９８３＜ ２３６＜

注１） 排出量データは，「財団法人 計量計画研究所：平
成１１年度環境庁委託調査 大気汚染物質排出量グ
リッドデータ整備業務報告書．２０００」より引用した。

注２） NOxは NO２換算である。
注３） Sは全国平均排出量の４�２５を中央値とする範囲とした。
注４） Mは Sの上限値を下限値とし全国平均排出量を中

央値とする範囲とした。
注５） 全国平均排出量は，全国総排出量／国土面積とし

て求めた。
注６） Lは Mの上限値を超えた場合とした。
注７） 排出量は２次メッシュであり，１つのメッシュを

１０km×１０kmとした。
注８） 対象範囲は地点を含む２次メッシュ，その上下左

右およびその周囲の１３個の２次メッシュの値から
算出した。
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3. 気象概況および大気汚染物質排出量の状況

降水量が多い場合，湿性沈着成分濃度は低下す

るが，沈着量は増加する。また気温および日射は

乾性沈着成分の生成や存在形態に影響すると考え

られる。一方，硫黄酸化物（SO２），窒素酸化物

（NOx）およびアンモニア（NH３）排出量の状況も成

分濃度や沈着量に反映されると考えられる。これ

らのことから，ここでは気象概況および大気汚染

物質排出量の状況を示す。

表 3.1.1 気象概況１）

平均気温

４月 北日本，東日本，および西日本で低かった。

５月 全国で高く，特に南西諸島でかなり高かった。

６月 東日本と西日本で高かった。

７月 東北地方と北陸地方では低かったが，九州北部地方では高く，九州南部地方ではかなり高かった。

８月 全国的に高く，西日本，南西諸島でかなり高かった。

９月 北海道地方で高かった。

１０月 東北地方から南西諸島にかけて高く，東日本と西日本ではかなり高かった。

１１月 全国的に高かった。

１２月 全国的に高かった。

１月 全国的に高く，北日本ではかなり高かった。

２月 全国的にかなり高かった。

３月 全国的に高かった。

降水量

４月 北日本の太平洋側，東日本の日本海側，および西日本で多かった。

５月 北日本の日本海側では平年並だったが，そのほかの地域では多かった。

６月 北日本太平洋側と南西諸島で多く，東日本では少なく，特に北陸地方ではかなり少なかった。

７月 東北地方から西日本にかけて多く，特に日本海側ではかなり多かった。

８月 東北地方，および北陸から中国地方にかけては少なく，南西諸島ではかなり少なかった。

９月 北日本，東日本太平洋側，および西日本太平洋側では少なく，九州南部地方ではかなり少なかった。

１０月 北日本と東日本太平洋側で多く，東日本日本海側で少なく，西日本と南西諸島ではかなり多かった。

１１月 北日本および東日本の太平洋側，および西日本では多く，北日本日本海側ではかなり多かった。

１２月 西日本の日本海側では平年並だったが，そのほかの地域では多く，太平洋側ではかなり多かった。

１月 北日本および東日本の日本海側と西日本で少なく，北日本太平洋側と南西諸島では多かった。

２月 北日本および東日本の日本海側で少なかった。

３月 北日本および東日本の日本海側では多く，北日本および東日本の太平洋側と西日本で少なかった。

日照時間

４月 北日本，東日本日本海側，および西日本では，かなり少なく，全国的に少なかった。

５月 北海道では多かったが，そのほかの地域では少なく，東北地方から九州にかけてはかなり少なかった。

６月 北日本と南西諸島で少なく，北日本日本海側ではかなり少なかった。

７月 北海道と南西諸島で平年並だったが，その他は少なく，東北地方から四国地方にかけてはなかり少なかった。

８月 東日本日本海側と西日本日本海側で多かった。

９月 北日本，東日本日本海側，および西日本太平洋側では多く，南西諸島ではかなり少なかった。

１０月 北日本太平洋側で平年並だったほかは全国的に多く，北日本日本海側と南西諸島ではかなり多かった。

１１月 西日本日本海側では少なかったが，そのほかの地域では平年並だった。

１２月 西日本の日本海側では平年並だったが，その他の地域では少なく，東日本の太平洋側ではかなり少なかった。

１月 北日本の太平洋側では多く，東日本の日本海側ではかなり多かった。

２月 全国的に多く，東日本から西日本にかけての日本海側と南西諸島ではかなり多かった。

３月 北日本と東日本日本海側，および南西諸島では少なく，東日本太平洋側ではかなり多く，西日本では多かった。
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3.1 平成18年度の気象概況

平成１８年は，全国的に気温が高く，年間日照時

間は少なかった。降水量は北日本および東日本の

太平洋側で多かった。また台風の発生数は少な

く，接近数は平年並であったが，７月には本州か

ら九州にかけて豪雨が観測された。冬は記録的暖

冬で，日本海側は記録的少雪であった。なお，北

海道や宮崎県などで竜巻による災害の発生が認め

られた。

平成１８年度の各月における降水量，気温および

日射（日照時間）の概況を表 3.1.1に示す。
3.2 SO2，NOxなどの排出量のトレンドと分布

北東アジアにおける人為起源の SO２および NOx

排出量は，図 3.2.1に示すように中国および極東

ロシアが多い２）。 また図 3.2.2に示す中国の SO２，

NOx排出量のトレンド３，４）は，図 3.2.3に示す中

国，韓国および日本のエネルギー消費のトレン

ド５）とも合致しており，日本と韓国の排出量に比

べ，中国の排出量の変動は大きく，９０年代半ばか

ら２０００年頃まではやや停滞したが，その後再び排

出量が増加する傾向にあるものと考えられる。ま

た SO２の発生源としては火山の寄与も大きいが，

２０００年に噴火した三宅島雄山の活動も低下しつつ

あり，桜島も爆発回数，降灰量などからその活動

は低い状態が続いており，近年は全国的にはその

寄与は増加していないと考えられる。

国内における人為発生源由来の SO２，NOxおよ

び NH３排出量では，SO２および NOx排出量は関東

から北九州にかけての工業地帯および高速道路な

どの幹線道路近傍の排出量が多い６）。また NH３排

出量は酪農などを含む農業部門からの排出も多い

傾向がみられている。なお，１９９５年度の分布と比

べると幹線道路近傍の SO２排出量は減少してお

り，軽油の硫黄分削減効果が認められている７）。

―参 考 文 献―

１） 気象庁報道発表資料，http://www.jma.go.jp/jma/press/
tenko.html，２００８．

２） North East Asia Sub-regional Programme for Environment
Cooperation（NEASPEC）, NEASPEC AND THE ENVIRON-
MENTAL PROFILES, http://www.neaspec.org/map.asp,
２００８.

３） 国家�境保 �局，http://www.zhb.gov.cn/eic/６４９３６２７７１
２７１４８３３９２/index.shtml，２００７．

４） Tian, H., Hao, J., Nie, Y.: Recent trends of NOx Emissions

from energy use in China, Proceeding of７th International
Conference on Acidic Deposition,３２,２００５.

５） 環境省環境統計集，http://www.env.go.jp/doc/toukei/con-
tents/，２００８．

６） 計量計画研究所：平成１１年度環境省委託業務報告書 大
気汚染物質排出量グリッドデータ整備業務報告書，２０００．

７） 都市環境学教材編集委員会：都市環境学，森北出版，
２００３．

4. 湿 性 沈 着

湿性沈着調査では，日本全域における湿性沈着

による汚染実態を把握することが主目的である。
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ここでは，湿性沈着調査における，平成１８年度の

とりまとめについて報告する。

平成１８年度の湿性沈着調査に対し，４７機関５７地

点の参加があった。ただし，４．１章で示すとおり

データの精度が基準を満たしていない地点につい

ては，参考値として扱い，解析からは除外した。

なお，報告値の一部には，他の学術機関との共

同研究および国設局との共用データも含まれてい

る（表 2.1.1参照）。

また，平成１８年度における湿性沈着の主要成分

濃度の月別測定結果等については，付表 1.1～1.8

に示した。
4.1 データの精度

地域別・季節別のイオン成分の挙動等について

解析するまえに，各機関の測定データの精度につ

いて，以下の評価を行った。
4.1.1 データの完全度

各機関から報告されたデータにおいて，月間ま

たは年間データ同士を比較検討する場合，欠測を

考慮したデータの完全度が高いことだけでなく，

各データ間の測定（試料採取）期間のズレ（適合度）

が小さいことも重要である。そこで，各機関から

報告されたデータについて，全環研酸性雨調査研

究部会（以下，全環研）で指定した月区切りに基づ

いて，完全度（測定期間の適合度を含む）の評価を

行った。定義については，既報１）を参照頂きたい。

完全度を基に，月間データの場合は６０％未満，

年間データの場合は８０％未満のデータについては

解析対象から除外した。ただし，月間データの完

全度は基準以下であるがデータが存在する場合，

年間データの集計には用いている。

平成１８年度は，月間データでは６６５個中１３デー

タ（２．０％）が，年間データでは５６個中３データ

（５．４％）が除外された。除外データは参考値とし

て扱った。なお，装置の故障等により，ある期間

常時開放捕集となった地点については，原則とし

てその期間のデータを参考値扱いとした。ただ

し，全環研の定めた酸性雨共同調査実施要領２）に

おいて，「降雪地域においては，冬季間，バルク

捕集となることもやむを得ない」としているため，

降雪地域の冬季については常時開放捕集期間を有

効とし，月間および年間データの集計に用いた。
4.1.2 イオンバランス（R1）および電気伝導率バランス（R2）

表 4.1.1に示すように，「湿性沈着モニタリン

グ手引き書（第２版）」３）に従って，イオンバラン

ス（R１）および電気伝導率バランス（R２）による２つ

の検定方法を用い，測定値の信頼性を評価した。

なお，各機関における試料の採取および分析は，

原則週単位で行われているため，本来，R１および

R２は個々の試料毎に評価すべきである。しかし，

全環研への報告値は月区切りを採用しているた

め，本報告では月単位の加重平均値を用いて，R１

および R２を評価した。

完全度を満たした月間データにおいて，イオン

バランス（R１）による評価では，全ての項目が測定

された６４８個のデータ中，R１が許容範囲内にあっ

たデータは５９４データ（適合率９２％）であった。年

間に R１が範囲外となった月間データが４つ以上

となった地点は，関東周辺に集中していることか

ら，R１の分布は周辺の環境を反映していることも

考えられた。なお，R１範囲外のデータが関東周辺

に集中する傾向は平成１５～１７年度も同様であっ

た１，４，５）。

同様に，電気伝導率バランス（R２）による評価で

は，６４８個の月間データ中，R２が許容範囲内にあっ

たデータは６３６個（適合率９８％）であった。

表 4.1.1 R1および R2の許容範囲

ΣCi＋ΣAi

（μeq L－１）
R１（％）＝｛（ΣCi－ΣAi）/（ΣCi＋ΣAi）｝×１００

Λobs

（mS m－１）
R２（％）＝｛（Λcal－Λobs）/（Λcal＋Λobs）｝×１００

＜５０
５０～１００
＞１００

±３０
±１５
±８

＜０．５
０．５～３．０
＞３．０

±２０
±１３
±９

ΣAi＝［SO４２－］＋［NO３－］＋［Cl－］ 但し，当量濃度（μeq L－１）
ΣCi＝［H＋］＋［NH４＋］＋［Na＋］＋［K＋］＋［Ca２＋］＋［Mg２＋］ 但し，当量濃度（μeq L－１）
Λcal：測定対象イオンの当量濃度に極限当量電気伝導率を乗じた積算値
Λobs：降水試料の電気伝導率測定値



第４次酸性雨全国調査報告書（平成１８年度） １３５

Vol. 33 No. 3（2008） ─１１

なお，R１または R２が，月間データのすべてで

許容範囲外となった地点については参考値として

扱い，解析からは除外した。

次に，各機関において測定した実際の降水試料

（以下，「実降水試料」という）の R１および R２と分

析精度管理調査（分析機関間比較調査）の関連につ

いて検討した。

環境省が国設大気環境・酸性雨測定所（以下，

「国設局」という）を有する自治体を対象に行って

いる酸性雨測定分析機関間比較調査６）は，全環研

から環境省への要望により，国設局以外の希望自

治体についても分析精度管理調査として実施され

ている。同調査は，摸擬酸性雨試料（高濃度およ

び低濃度の２種類）を各機関に配布し，その分析

結果を解析することにより，分析機関に存在する

問題点や測定の信頼性の評価を行っている。環境

省の協力のもと，平成１８年度は全環研会員の自治

体のうち国設局を管理している機関を除き２３機関

が同調査に参加した。

ここでは上記２３機関についてのみ，分析精度管

理調査と実降水試料の測定結果を比較した。

図 4.1.1に分析精度管理調査と実降水試料の測

定結果の R１についての関係を示す。X軸に各機

関における摸擬酸性雨試料の R１平均値（高濃度お

よび低濃度試料の平均値），Y軸に各機関におけ

る実降水試料の R１の年加重平均値を示した。な

お，Y軸方向の誤差は月データの R１における最

高値および最低値の範囲を示す。

摸擬酸性雨試料は人為的に調整した試料であ

り，R１の真値は０に近いと考えられる。しかしな

がら，図 4.1.1において，理論的に R１＝０である

摸擬酸性雨試料の R１と実降水試料の R１の間には

正の相関が認められたことから，摸擬酸性雨試料

の R１を大きく報告している機関ほど，実降水試

料でも R１を大きく評価する傾向が伺えた。よっ

て，分析精度管理調査の R１が大きく外れている

機関は，その原因を取り除くことにより実降水試

料の精度改善にも繋がることが期待される。

一方，R２については分析精度管理調査と実降水

試料の測定結果との相関は認められなかった。

なお，実降水試料の R１および R２が基準範囲内

にあっても，摸擬酸性雨試料の測定結果に，

EANETの精度管理目標値（DQOs，分析の正確さ；

±１５％）を超えた場合に付されるフラグ６）の多く

付いた機関がいくつかみられた。このような機関

では，実降水試料の測定では精度が確保されてい

た可能性もあるが，フラグの付いたイオン成分同

士で真値からのズレを相殺し，R１および R２が範

囲内に収まった可能性も否定できない。

今回，分析精度管理調査と実降水試料の測定結

果を比較したことで，分析精度管理調査が日常の

実降水試料測定の精度確保に有益であることが確

認できた。さらなる分析精度向上のためには，日

常の実降水試料測定においての R１および R２の管

理だけにとどまらず，酸性雨測定分析精度管理調

査を積極的に活用し，配布される摸擬酸性雨試料

等を「標準参照試料」として利用した日常的な分

析精度の管理を実施していくことが望ましいと考

える。
4.1.3 フィールドブランク

フィールドブランク試験を実施するごとに，各

機関にて捕集装置の洗浄確認等の自主管理が実行

できるようにとの目的から，昨年度の報告書に

て，フィールドブランクについての全国一律の推

奨値（暫定）を提案した１）。しかしながら，昨年度

の報告において提案した推奨値に誤りがあったた

め，お詫び申し上げるとともに，再度，推奨値を

検討する（以下，フィールドブランクを「FB」と

略記する）。

今回，①後続降水の沈着量に対する影響が許容

できる範囲の FB濃度はどの程度なのか，②ロー

ト部などの洗浄操作が適切に実施されていないと

考えられる場合は FB試料にどの程度の濃度とし

て表れるのかという，２つの観点から，FB推奨
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図 4.1.1 模擬酸性雨および実降水試料における R1の比較
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値を検討した。

まず，①について，後続降水の沈着量に対する

影響を基に許容できる FB濃度を検討した。

昨年度報告では，推奨値（暫定）は，沈着量の最

も少なかった月においても，捕集装置から後続降

水への汚染が，沈着量の１０％（K＋，Mg２＋，Ca２＋

は２０％）を超えないことを目安に設定した。具体

的には，地点ごとの最小沈着量換算濃度１０％

（２０％）値（沈着量最小値を捕集面積と検水量１００

mLで成分濃度に換算し，その濃度の１０％（K＋，

Mg２＋，Ca２＋は２０％））を目安としている。さらに，

その推奨値は，全国一律の値とするため，最小沈

着量換算濃度１０％（２０％）値の全国中央値を採用し

ている。（詳細は，既報１）を参照頂きたい。）

この考え方を基に，平成１５～１８年度毎に地点別

の最小沈着量の１�１０を，捕集面積：３１４cm２，検

水量：１００mLとして，濃度に換算し，次に，こ

れらの濃度の全国中央値を求めた（表 4.1.2（A））。

沈着量は年度毎に変動があること，および FB

の許容濃度の推奨値としては切りのいい値が望ま

しいと思われることから，表 4.1.2（A）の最下段

に示した値を推奨値Depとして示した。

平成１８年度に実施された FB試験データを基

に，今回提案した推奨値Depと比較し，その合理

性について検証した。

平成１８年度の FB試験の実施地点は２９地点（全

５６地点の５２％）であった。推奨値Depは，捕集面

積：３１４cm２，検水量：１００mLの場合を想定して

設定したため，今回の解析には，捕集面積：３１４

cm２，検水量：８０～１２０mLの試料についてのみ検

討した。同条件の範囲にあった試料は，２５地点２７８

データである。なお，捕集装置により条件は異な

る（ロート部から試料容器までの流路が，一系統，

二系統，複数系統など）が，そのことは考慮に入

れていない。

推奨値Depを超過したデータ数を表 4.1.3（A）に

示した。その結果，全データ数に対する超過デー

タ数の割合は，どの成分でも１％未満であった。

このことは，沈着量の最も少なかった月において

も，捕集装置から後続降水への汚染が，沈着量の

１０％を超えることはほとんどないことを示してい

ると考えられる。

次に，②について，適切な洗浄操作が実施され

ていない場合の FB濃度という観点から検討し

た。

報告されている FB濃度は，そのほとんどが低

濃度である。FB試験に先立ち実施される，ロー

ト部などの洗浄操作が適切であれば，FB濃度は

表 4.1.2 フィールドブランクの推奨値

（A） 最小沈着量10％値から設定した FB推奨値（推奨値Dep）

SO４２－ NO３－ Cl－ NH４＋ Na＋ K＋ Ca２＋ Mg２＋

（μmol L－１）

H１５ １７．５ １８．０ １８．０ １９．０ １２．４ １．３ ３．７ ２．０
H１６ ２０．３ １８．６ ２５．６ ２１．３ ２１．５ ４．６ ４．６ ３．０
H１７ １４．７ １４．１ １１．７ １６．２ ８．９ １．２ ４．０ １．８
H１８ ２２．６ ２３．２ ２０．９ ２３．０ １６．３ １．５ ４．６ ２．７

平均値 １８．８ １８．４ １９．１ １９．９ １４．８ ２．１ ４．２ ２．４

推奨値dep ２０ ２０ ２０ ２０ １５ ３ ５ ３

（B） FB濃度の対数正規分布から設定した FB推奨値（推奨値LND）

SO４２－ NO３－ Cl－ NH４＋ Na＋ K＋ Ca２＋ Mg２＋ EC

（μmol L－１） （mS m－１）

平均値＋２×標準偏差 ４．７ ３．０ １１．８ ８．７ １４．９ ３．６ ３．４ ３．５ ０．６３

推奨値dis ５ ３ １２ １０ １５ ５ ５ ５ ０．５

（C） 推奨値Depおよび推奨値LNDから設定した FB推奨値

SO４２－ NO３－ Cl－ NH４＋ Na＋ K＋ Ca２＋ Mg２＋ EC

（μmol L－１） （mS m－１）

推奨値 ５ ３ １２ １０ １５ ３ ５ ３ ０．５
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低濃度に保たれると考えられる。

推奨値Depを検討したデータセットを用いて，

FB試料の電気伝導率，各イオン成分濃度の分布

を調べたところ，対数正規分布にほぼ従うことが

確認された。そこで，各イオン成分濃度等を対数

値に変換し，その平均値および標準偏差を求め，

「平均値＋２×標準偏差」となる濃度を表 4.1.2

（B）に示した。また，推奨値LNDとして，推奨値Dep

と同様に切りのいい値を表 4.1.2（B）の最下段に

示した。この濃度を超えるような外れ値がみられ

る場合には，実降水試料に対する汚染が懸念され

る状況にあることを示していると考えられる。

推奨値Depを検討した場合と同じデータセット

において，推奨値LNDを超過したデータ数を表

4.1.3（B）に示した。その結果，超過したデータは

どの成分でも数個みられた。

FB推奨値としては，推奨値Depと推奨値LNDの

うち，より厳しい（低い）値を提案したい（表 4.1.2

（C））。この FB推奨値を超過したデータ数は表

4.1.3（C）のとおりである。なお，電気伝導率の FB

推奨値として０．５mS m－１を設定した。可搬型電気

伝導率計などを用いて，FB試料回収後，直ぐに

電気伝導率を測定すれば，同推奨値を目安とし

て，イオン分析を行う前に捕集装置の洗浄操作を

一次的に確認することが可能であると考えられ

る。

今回の検討の結果，後続降水の沈着量への影響

は小さく，ロート部などの洗浄操作もほとんど適

正に実施されていることが示された。しかしなが

ら，ごくまれに高濃度の FB試料がみられること

があり，そのような場合，洗浄操作の徹底，

チューブの交換，装置の改修などを実施し，流路

からの汚染の低減化を検討する必要があると考え

られる。これらの確認のため，各機関にて FB試

験を実施し，捕集装置の自主管理を実行すること

を推奨する。
4.2 pH，ECおよびイオン成分濃度

ここでは，平成１８年度の湿性沈着調査における

pH，ECおよびイオン成分濃度について報告する。

解析対象は，４．１．１章で示したとおり，完全度

NJ : 北部（Northern Japan Area） 
JS : 日本海側（Japan Sea Area） 
EJ : 東部（Eastern Japan Area） 
CJ : 中央部（Central Japan Area） 
WJ : 西部（Western Japan Area） 
SW : 南西諸島（Southwest Islands Area） 

NJ

JS

WJ

SW

EJ

CJ

図 4.2.1 地域区分

表 4.1.3 フィールドブランクの推奨値を超過したデータ数

（A） 推奨値Depを超過したデータ数

SO４２－ NO３－ Cl－ NH４＋ Na＋ K＋ Ca２＋ Mg２＋

超過データ数 （n＝２７８） ０ ０ ２ １ ２ ２ １ １

割合（０．０％）（０．０％）（０．７％）（０．４％）（０．７％）（０．７％）（０．４％）（０．４％）

（B） 推奨値LNDを超過したデータ数

SO４２－ NO３－ Cl－ NH４＋ Na＋ K＋ Ca２＋ Mg２＋ EC

超過データ数 （n＝２７８） ４ ２ ６ ２ ２ １ １ １ ７

割合（１．４％）（０．７％）（２．２％）（０．７％）（０．７％）（０．４％）（０．４％）（０．４％）（２．５％）

（C） FB推奨値を超過したデータ数

SO４２－ NO３－ Cl－ NH４＋ Na＋ K＋ Ca２＋ Mg２＋ EC

超過データ数 （n＝２７８） ４ ２ ６ ２ ２ ２ １ １ ７

割合（１．４％）（０．７％）（２．２％）（０．７％）（０．７％）（０．７％）（０．４％）（０．４％）（２．５％）
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地点名 地域 降水量 pH EC SO4
2－ nss－SO4

2－ NO3
－ Cl－ NH4

＋ Na＋ K＋ Ca2＋ nss－Ca2＋ Mg2＋ H＋ 

区分1） SO2 NOx NH3（mm） （mS m－1） 
利尻 NJ S S S 1134 4.67 3.20 23.3 15.8 13.3 142.5 17.1 123.8 4.1 5.2 2.4 14.2 21.5
母子里 NJ S S S 1281 4.76 2.24 19.2 15.0 16.1 77.7 16.5 70.2 4.4 6.4 4.8 8.5 17.4
札幌北 NJ M M M 1064 4.55 3.30 27.7 21.7 18.5 116.2 26.9 98.5 4.2 7.8 5.6 11.6 28.4
札幌白石 NJ M L M 957 4.67 3.05 30.5 25.9 21.4 94.3 28.8 74.4 3.0 10.8 9.2 10.2 21.3
札幌南 NJ M M M 1502 4.61 2.51 21.6 18.5 15.9 68.5 15.9 50.5 2.3 5.6 4.4 7.2 24.4

青森東造道 NJ M M M 1256 4.76 4.13 29.2 17.3 16.9 222.4 19.3 195.4 5.7 8.8 4.4 22.1 17.2
丸森 NJ M M M 1932 4.86 1.36 12.2 11.0 11.3 28.2 12.4 19.4 1.0 5.0 4.6 3.6 13.8

秋田八橋 NJ M M M 1290 4.86 4.98 34.8 21.9 21.6 236.5 28.3 213.1 7.2 14.0 9.2 20.7 13.9
尾花沢 NJ S S M 1565 4.81 1.80 13.4 10.2 9.5 62.8 11.9 52.7 1.5 2.9 1.7 5.9 15.4
新潟大山 JS L L M 2068 4.70 4.38 32.3 21.7 19.3 205.3 28.0 173.5 5.5 8.9 5.0 20.4 20.2
新潟小新 JS L M M 1943 4.68 4.10 28.4 18.5 19.4 190.2 20.8 163.2 4.8 8.3 4.7 19.1 21.0
新潟曽和 JS L M M 1979 4.60 3.69 27.4 19.3 20.1 155.8 19.2 133.8 3.9 7.7 4.7 15.7 25.1
長岡 JS M M M （2674） （4.55） （4.65） （34.2） （23.0） （22.3） （215.7） （24.8） （184.0） （5.6） （10.3） （6.1） （21.5） （28.2） 
射水 JS L L M 2605 4.55 3.36 21.1 15.4 20.4 104.8 20.9 93.3 3.3 7.9 5.8 11.3 28.1
金沢 JS M M M 2761 4.52 3.69 27.5 20.5 21.5 128.3 19.6 115.4 4.0 8.4 5.8 13.4 30.5
福井 JS M M M 2228 4.49 4.14 29.0 20.3 24.0 162.1 23.1 143.0 4.7 7.4 4.2 15.9 34.1

京都弥栄 JS S S S 2285 4.61 3.48 26.3 18.7 19.0 144.3 15.7 125.3 4.6 5.5 2.7 15.9 24.5
鳥取 JS M M M 1576 4.69 3.52 29.4 21.3 23.9 147.1 32.0 133.2 5.8 7.2 4.2 14.8 20.3
若桜 JS S S M 1512 4.65 2.29 22.6 19.2 17.6 62.4 24.4 56.7 3.0 3.7 2.5 6.7 22.4
湯梨浜 JS L L M 1622 4.59 3.45 28.5 21.1 23.1 134.6 22.6 122.3 4.6 7.1 4.3 13.5 25.9
松江 JS M M M 1876 4.55 3.75 30.8 24.0 28.8 127.6 22.7 111.7 4.2 10.4 7.9 14.5 28.1
小名浜 EJ L M M （1867） （4.81） （1.78） （17.8） （14.1） （14.8） （39.6） （32.5） （60.9） （4.6） （4.4） （3.0） （5.0） （15.5） 
土浦 EJ M M L 1484 4.92 1.33 13.8 12.5 19.1 24.1 28.3 21.8 1.0 4.2 3.7 2.7 12.1
河内 EJ S S S 1534 4.68 1.67 17.0 16.4 27.6 11.8 29.3 9.0 0.9 5.5 5.3 2.2 20.9
騎西 EJ L L L 1525 4.71 1.55 14.2 13.7 27.6 10.8 27.9 7.8 1.1 4.8 4.6 2.6 19.4
土気 EJ L L L 1649 4.66 1.44 13.8 12.0 12.5 37.3 16.3 30.1 2.3 3.6 3.0 4.3 22.1
川崎 EJ L L L 1540 4.94 1.82 22.0 20.3 23.5 27.4 40.8 28.1 1.3 11.1 10.4 4.0 11.5
磯子 EJ L L L 1795 4.73 1.92 20.6 18.9 22.9 36.1 30.3 28.5 2.5 7.6 7.0 4.3 18.5
平塚 EJ M L L 1339 4.81 1.81 17.1 15.1 21.4 39.7 34.8 32.1 2.1 6.1 5.4 4.2 15.4
長野 CJ M M M 1069 4.79 1.17 11.0 10.7 14.5 9.0 14.7 4.6 0.7 5.2 5.1 0.9 16.0

伊自良湖 CJ M M M 2731 4.48 2.46 23.7 22.5 26.3 25.3 25.4 20.3 1.3 4.2 3.8 2.9 32.8
静岡北安東 CJ M M M 2095 4.54 1.97 13.5 12.4 17.7 24.9 12.7 17.1 0.9 6.8 6.4 2.8 29.1
静岡小黒 CJ M M M 2195 4.50 1.81 15.2 13.7 15.5 34.5 13.8 24.8 1.3 4.8 4.2 3.6 31.6
名古屋緑 CJ L L L 1492 4.71 1.64 16.6 15.7 20.9 16.3 27.6 13.6 2.2 3.7 3.4 1.8 19.3
豊橋 CJ M M L 1566 4.79 1.68 15.8 14.1 16.3 31.4 16.8 29.0 0.9 9.7 9.1 4.4 16.2

大津柳が崎 CJ L L M 1621 4.61 1.85 17.6 16.8 23.9 15.1 23.5 12.8 1.0 7.1 6.8 2.8 24.7
京都木津 CJ M L L 1165 4.66 1.50 14.0 13.5 19.4 10.9 15.2 9.4 1.6 4.3 4.1 1.5 21.7
大阪 CJ L L L 1220 4.81 1.39 14.4 13.2 17.9 12.6 19.5 18.4 0.4 4.5 4.1 1.8 15.0

神戸須磨 CJ L L M 982 4.62 2.16 19.5 17.4 22.8 39.8 15.9 34.8 2.1 11.4 10.7 6.2 24.2
奈良 CJ M L L （1233） （4.71） （2.09） （15.8） （14.4） （26.9） （28.0） （26.6） （22.6） （1.5） （6.8） （6.3） （3.4） （19.4） 
海南 CJ S S S 1486 4.67 1.62 15.8 14.9 13.8 17.1 13.3 15.4 0.9 4.4 4.1 2.2 21.5
高松 CJ L L M 1144 4.93 1.93 25.7 24.3 27.9 22.2 27.5 23.6 1.4 12.8 12.3 3.7 11.8
徳島 CJ M M L 1315 4.57 2.42 20.2 16.6 17.9 71.0 24.6 59.5 3.0 4.6 3.3 5.5 26.8

広島安佐南 WJ M M M 2117 4.53 1.95 17.7 16.3 17.7 26.5 15.7 23.9 1.7 4.3 3.7 3.4 29.3
山口 WJ M M M 2399 4.65 1.95 20.5 18.3 19.1 32.4 17.1 35.9 2.2 4.9 4.1 3.8 22.2
香北 WJ S S S 3350 4.75 1.31 13.0 12.0 9.4 18.6 10.0 16.2 0.8 2.8 2.4 2.1 17.7
太宰府 WJ M L L 2236 4.60 1.98 21.8 20.2 20.0 30.1 20.7 25.2 3.3 6.4 5.9 4.0 24.9
福岡 WJ M M L 2995 4.65 2.19 20.3 17.7 16.2 49.3 20.2 43.3 2.0 4.3 3.3 5.5 22.5
佐賀 WJ M M L 1450 4.75 1.91 23.0 21.0 18.7 42.0 25.9 31.5 3.3 5.7 5.0 4.2 17.7
式見 WJ M M M 2463 4.67 2.58 23.0 18.9 16.2 76.8 18.0 67.1 2.6 4.8 3.3 8.3 21.3
阿蘇 WJ S S L 2984 4.62 1.71 21.1 20.5 13.2 14.3 22.4 10.9 1.4 4.8 4.6 1.9 23.9
人吉 WJ S S M 3017 4.77 1.39 15.9 14.9 11.5 20.0 20.5 16.4 1.2 2.6 2.2 1.9 17.1
宮崎 WJ S M L 2525 4.64 2.02 18.5 15.9 14.1 48.3 19.7 43.1 1.6 3.1 2.1 5.2 22.7
鹿児島 WJ L L M 2186 4.40 3.20 22.5 18.7 13.0 88.8 21.5 62.4 2.2 4.7 3.3 7.7 39.7
大里 SW M M M 1936 5.04 2.24 16.3 10.5 10.6 110.2 20.5 95.3 3.2 4.3 2.2 11.0 9.0
辺戸岬 SW S S S 1917 4.95 3.39 18.9 8.8 8.7 193.0 9.1 167.1 4.4 9.8 6.1 19.6 11.3
最　低　値 957 4.40 1.17 11.0 8.8 8.7 9.0 9.1 4.6 0.4 2.6 1.7 0.9 9.0
最　高　値 3350 5.04 4.98 34.8 25.9 28.8 236.5 40.8 213.1 7.2 14.0 12.3 22.1 39.7
加重平均値 ※ 1829 4.65 2.44 20.9 17.1 18.1 72.1 20.7 62.2 2.6 6.1 4.7 7.6 22.2

1） 地域区分　（NJ：北部，JS：日本海側，EJ：東部，CJ：中央部，WJ：西部，SW：南西諸島） 
2） 排出量区分　（地点周辺におけるSO2およびNOxおよびNH3の排出量に基づく区分；表2.5参照） 
※ 降水量は，単純平均値 最大値： 白抜き 最小値： 網掛け 参考値： （かっこ） 

排出量区分2） 

（μmol L－1） 

（測定期間の適合度を含む）が，月間データで６０％

以上，年間データで８０％以上のデータを有効とし

た。なお，試料採取時にオーバーフローがあり，

降水量の算出ができない試料については，近接の

気象観測所等の降水量データを採用した。
4.2.1 降水量および酸性成分濃度による地域区分

地域ごとの特徴を把握するために，全国に分布

する調査地点を，「北部（NJ：Northern Japan

area）」「日本海側（JS：Japan Sea area）」「東部

（EJ：Eastern Japan area）」「中央部（CJ：Central

Japan area）」「西部（WJ：Western Japan area）」

および「南西諸島（SW：Southwest Islands area）」

の６つの地域区分に分類した。地点ごとの地域区

分分類を，図 4.2.1および表 4.2.1に示す。また，

表 4.2.1 湿性イオン成分等の地点別年加重平均濃度（平成18年度）
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調査地点の周辺における SO２，NOXおよび NH３排

出量を基に，排出量区分として，L，M，Sの３

つに分類した。なお，地域区分および排出量区分

の設定方法等については，既報１）を参照頂きたい。
4.2.2 pH，ECおよびイオン成分濃度の年加重平均値

湿性沈着調査における降水量および湿性イオン

成分濃度等について，平成１８年度の年加重平均濃

度等を表 4.2.1に示す。最高値，最低値，平均値

については，年間データが有効となった５３地点に

ついてのみ集計対象とした。４．１章で前述したと

おりの理由により，集計から除外したデータにつ

いては，参考値として（ ）書きで示した。また，

降水量および主要イオン成分濃度について，地域

区分別に箱ひげ図を示した（図 4.2.2）。nss－

SO４２－，NO３－および NH４＋については，排出量区

分別も併せて示した。なお，“nss－”は「非海塩
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図 4.2.2 降水量および主要イオン成分の年加重平均濃度の分布（平成18年度）
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性」を表し，海塩性イオン（Na＋をすべて海塩由

来として海塩組成比から算出）を差し引いた残り

であることを示す。

平成１８年度の年間降水量は，９５７（札幌白石）～

３，３５０mm（香北）の範囲にあり，単純平均は１，８２９

mmであった。地域別では，西部で多く，北部，

東部および中央部で少ない傾向を示した。

年平均 pHは，４．４０（鹿児島）～５．０４（大里）の範

囲で，加重平均は４．６５であった。H＋濃度に換算

すると，加重平均は２２．２μmol L－１であった。地

降水量 H＋ 
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図 4.2.3 イオン成分濃度の地域別季節変動（平成18年度）
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域別では，日本海側で高く，南西諸島で低い傾向

がみられた。

年間平均電気伝導率は，１．１７（長野）～４．９８mS

m－１（秋田八橋）の範囲で，加重平均は２．４４mS

m－１であった。

海塩粒子からの寄与を表すと考えられる成分の

代表として，年平均 Na＋濃度では，４．６（長野）～

２１３．１μmol L－１（秋田八橋）の範囲で，加重平均

は６２．２μmol L－１であった。地域別では，日本海

側で高い傾向がみられた。

次に湿性沈着の汚染状況を把握するのに重要な

イオン成分（nss－SO４２－，NO３－，NH４＋および nss

－Ca２＋）について記す。

降水の酸性化の原因となる酸性成分について

は，次のとおりであった。

年間平均 nss－SO４２－濃度は，８．８（辺戸岬）～

２５．９μmol L－１（札幌白石）の範囲で，加重平均は

１７．１μmol L－１であった。地域・排出量別では，

北部 M地域，日本海側全地域および西部 L・M

地域で高く，南西諸島では低い傾向を示した。

年間平均 NO３－濃度は，８．７（辺戸岬）～２８．８

μmol L－１（松江）の範囲で，加重平均は１８．１μmol

L－１であった。地域・排出量別では，平成１７年度

までは東部（特に北関東）で顕著に高い傾向を示し

ていた１，４，５）が，平成１８年度はそのような顕著な特

徴はみられなかった。これは，平成１７年度までの

調査結果において，高い NO３－濃度を示していた

北関東４地点におけるデータが，平成１８年度は得

られていないことによる影響と考えられる。

降水中の塩基性成分については，次のとおりで

あった。

年間平均 NH４＋濃度は，９．１（辺戸岬）～４０．８

μmol L－１（川崎）の範囲で，加重平均は２０．７μmol

L－１であった。地域・排出量別では，東部全地域

で顕著に高い傾向を示した。

年間平均 nss－Ca２＋濃度は，１．７（尾花沢）～１２．３

μmol L－１（高松）の範囲で，加重平均は４．７μmol

L－１であった。他の成分に比較して，地域間の差

が小さい傾向にあった。
4.2.3 pHおよびイオン成分濃度の季節変動

湿性沈着による汚染実態を把握するのに重要と

考えられる項目について，平成１８年度の季節変動

を地域区分別に図 4.2.3に示す。地域区分別の月

間代表値としては，地域区分内での中央値を採用

した。なお，中央値を採用した理由は，データ数

が比較的少ないため，平均値を採用すると１つの

外れ値に引きずられて，代表性が乏しくなると考

えられたためである。

降水量は，西部おいて，夏季に多く，冬季に少

ない傾向が顕著であった。東部および中央部で

は，西部ほどではないが，夏多冬少の傾向を示し

た。日本海側では，例年，冬季の降水量が多くな

る傾向がみられる１，４，５）が，平成１８年度は７月に最

も多い降水量を示した。７月に本州から九州にか

けて豪雨が観測されたこと，および冬季は記録的

な暖冬・少雪傾向だったことが原因と考えられ

る。北部では，年間を通して降水量が比較的少な

い傾向にあった。

H＋濃度は，日本海側および西部で，冬季に高

くなる傾向が顕著であった。南西諸島では，年間

を通し，他地域より低い傾向にあった。

nss－SO４２－濃度は，日本海側および西部で，冬

季に高くなる傾向がみられた。南西諸島では，年

間を通し，他地域より低い傾向を示した。

NO３－濃度は，日本海側および西部では，冬季

に高くなる傾向がみられた。東部では，１２月およ

び２月に高濃度となったが，これは両月の降水量

が少ないためであると考えられた。南西諸島で

は，年間を通し，他地域より低い傾向を示した。

NH４＋濃度は，東部で，夏季において他地域に

表 4.3.1 降水量と主要イオン成分の年間沈着量
（平成18年度）

（単位） H１８年度

降水量 （mm y－１） １，６２２
９５７（札幌白石）
３，３５０（香北）

nss－SO４２－（mmol m－２ y－１） ２８．４
１１．５（長野）
６１．５（伊自良湖）

NO３－ （〃） ３１．９
１５．６（尾花沢）
６９．５（伊自良湖）

NH４＋ （〃） ３７．６
１１．８（神戸須磨）
８１．９（伊自良湖）

nss－Ca２＋ （〃） ８．１
２．６（尾花沢）
１６．１（川崎）

H＋ （〃） ３３．９
１３．５（高松）
８９．６（伊自良湖）

※数値は，中央値
最小値（地点名）

を示す。
最大値（地点名）
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比較して顕著に高い傾向を示した。その他の地域

における季節変動は，nss－SO４２－および NO３－と

比較的類似した傾向を示していた。

nss－Ca２＋濃度は，ほとんどの地域で春季に高

い傾向がみられたが，他のイオン成分に比較し

て，年間を通し，低い値で推移していた。

濃度の季節変動において特徴的なことは，日本

海側および西部では，冬季に，nss－SO４２－，NO３－

および NH４＋濃度が高い傾向がみられ，H＋も冬

季に高い傾向を示したことである。地理的要因や

冬季の風向等を考慮すると，大陸からの汚染物質

の移流が示唆された。なお，平成１７年度までは，

この大陸からの越境大気汚染を示唆する傾向は，

日本海側で顕著であった１，４，５）が，平成１８年度はそ

の傾向が西部でも確認された。越境大気汚染を示

唆すると考えられる現象について，今後も観測し

211137119有効数＝ 

100

80

60

40

20

0

伊自良湖 

利尻 尾花沢 

秋田八橋 

211137119有効数＝ 

100

80

60

40

20

0

211137119有効数＝ 

4000

3000

2000

1000

0

伊自良湖 

平塚 

磯子 

211137119有効数＝ 

100

80

60

40

20

0

佐賀 

阿蘇 伊自良湖 

211137119有効数＝ 

100

80

60

40

20

0

伊自良湖 

土気 

211137119有効数＝ 

100

80

60

40

20

0

佐賀 

鹿児島 

静岡小黒 

伊自良湖 

札幌南 

NJ　　 JS　　 EJ　    CJ　   WJ　   SW

降水量 

NJ　　 JS　　 EJ　    CJ　   WJ　   SW

NJ　　 JS　　 EJ　    CJ　   WJ　   SWNJ　　 JS　　 EJ　    CJ　   WJ　   SW

NJ　　 JS　　 EJ　    CJ　   WJ　   SWNJ　　 JS　　 EJ　    CJ　   WJ　   SW

nss－SO42－ 

沈
着
量（
m
m
ol
 m
－
2  
ye
ar
－
1 ）
 

沈
着
量（
m
m
ol
 m
－
2  
ye
ar
－
1 ）
 

沈
着
量（
m
m
ol
 m
－
2  
ye
ar
－
1 ）
 

沈
着
量（
m
m
ol
 m
－
2  
ye
ar
－
1 ）
 

沈
着
量（
m
m
ol
 m
－
2  
ye
ar
－
1 ）
 

沈
着
量（
m
m
ol
 m
－
2  
ye
ar
－
1 ）
 

NH4＋ 

NO3－ 

nss－Ca2＋ 

H＋ 

図 4.3.1 主要イオン成分年間沈着量および降水量の分布（平成18年度）
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続けていくことが重要であると考えられる。な

お，この事項についてより詳細に検討した結果

は，「７．越境大気汚染」で後述する。
4.3 イオン成分湿性沈着量

イオン成分の年間沈着量や月間沈着量の有効

データ（完全度を満たした測定値）を用いて，地点

間や地域間の比較を行った。
4.3.1 年間沈着量

平成１８年度の年間データが有効となった地点

（５３地点）における，年間降水量および主要イオン

成分の年間沈着量について表 4.3.1に要約した。

また，主要イオン成分の沈着量について，地域区

分別に箱ひげ図を示した（図 4.3.1）。なお，年間

沈着量は，年平均濃度に年間降水量を掛け合わせ

ることにより，算出した。

nss－SO４２－沈着量は，日本海側および西部で多

い傾向を示した。NO３－沈着量は，日本海側およ

び西部で多く，北部および南西諸島で少ない傾向

を示した。

一方，NH４＋沈着量は，日本海側，東部および

西部で多い傾向を示した。nss－Ca２＋沈着量は，

他の非海塩成分に比較して，沈着量が１�４程度と
少なく，地域別の差も小さかった。

H＋沈着量は，日本海側および西部で多く，北

部および南西諸島で少ない傾向を示した。

酸性雨対策調査総合取りまとめ報告書７）におい

て，伊自良湖集水域では流入河川を中心とした酸

性化の可能性が認められたと報告されている。な

お，今回の調査では，伊自良湖において，nss－

SO４２－，NO３－，NH４＋および H＋沈着量の最大値を

示していた。伊自良湖はこれらの濃度が比較的高

く，かつ，降水量も多いことから，これら成分の

沈着量が多くなっていると考えられる。

次に，NH４＋の土壌や湖沼への影響を考慮した

沈着量について検討した。NH４＋は降水中では中

和成分として働くが，土壌に負荷された後は土壌

酸性化を，閉鎖系水域に負荷されると富栄養化を

もたらす。潜在水素イオン（Heff＝H＋＋２NH４＋）は

土壌の酸性化の，全無機態窒素（ΣN＝NO３－＋

NH４＋）は湖沼の富栄養化の指標として用いられて

いる７）。Heffおよび ΣNの年間沈着量について，

地域区分別に箱ひげ図を示した（図 4.3.2）。

Heff沈着量は，西部および日本海側で多く，ΣN

沈着量は，日本海側，東部および西部で多い傾向

にあった。また，Heffおよび ΣN沈着量ともに，

伊自良湖において最大値を示していた。
4.3.2 沈着量の季節変動

地域別の降水量（再掲）および主要イオン成分沈

着量の季節変動を図 4.3.3に示す。４．２．３章と同

様に，月間代表値としては中央値を採用した。

H＋沈着量は，日本海側では，冬季に多い傾向

が顕著であった。一方，西部では，夏季に多い傾

向がみられた。H＋濃度では，前述したとおり，

日本海側および西部とも，冬季に高い傾向にあっ

たが，沈着量では相違がみられ，降水量の季節変

動を反映した傾向を示していた。

nss－SO４２－，NO３－および NH４＋の沈着量は，比

較的類似した季節変動を示した。日本海側では冬

季に多い傾向が顕著であった。一方，東部および

西部では，春～夏季に多い傾向がみられた。ただ

し，東部では，春～夏季にこれら成分の濃度が比

較的高いために沈着量が多くなっているのに対

211137119有効数＝ 

160

140

120

100

80

60

40

20

0

伊自良湖 

秋田八橋 

211137119有効数＝ 

300

200

100

0

伊自良湖 

NJ　　 JS　　  EJ　   CJ　  　WJ　 　SW NJ　　 JS　　  EJ　   CJ　  　WJ　 　SW

ΣN

沈
着
量
（
m
m
ol
 m
－
2  
ye
ar
－
1 ）
 

H
eff

沈
着
量
（
m
m
ol
 m
－
2  
ye
ar
－
1 ）
 

図 4.3.2 Heffおよび ΣNの年間沈着量の分布（平成18年度）
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し，西部では，降水量を反映して，同時期の沈着

量が多くなっているという違いがみられた。北部

および南西諸島では，年間を通して，沈着量が比

較的少ない傾向を示した。

nss－Ca２＋沈着量は，nss－SO４２－，NO３－および

NH４＋の沈着量に比較して少なかった。
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図 4.3.3 イオン成分沈着量の地域別季節変動（平成18年度）
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5. 乾性沈着（フィルターパック法）

平成１８年度のフィルターパック法による乾性沈

着調査は全国２８地点で実施された。その分布図は

図 5.1.1に示す。年および月平均濃度等を付表

2.1～2.15に示す。報告値の一部には，他の学術

図 5.1.1 フィルターパック法の調査地点図
地域区分（北部，東部，日本海側，中央部，西部，南西諸島）は表２．１．１のとおり
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機関との共同研究および国設局との共用データも

含まれている。なお，利尻，伊自良湖および辺戸

岬の３地点は国設局であるが，５．１に後述する

データ確定基準を適用したため，環境省公表値と

異なることがある。
5.1 データ確定

5.1.1 測定期間の適合度

フィルターパック法の有効データを表 5.1.1に

示す。データ確定では，完全度（測定期間の適合

度を含む）を指標として，月平均濃度は６０％以上，

年平均濃度は８０％以上を満たす場合に有効データ

とした。
5.1.2 定量下限値の設定

定量下限値は EANETの基準値（粒子０．０１μg

m－３，ガス０．１ppb）を用いた１）。その判定は，月

および年平均濃度に対して行い，定量下限値以下

をゼロとした。吸引流量１Lmin－１を基準とし，X

Lmin－１の場合は１�X倍の定量下限値とした。この
基準で測定データを見ると，HNO３（g）について，

とりわけ冬季に，清浄地域などで定量下限値以下

となりゼロ扱いとなる地点が見られた。なお

HNO３（g）などのガス状成分は，吸引流量１Lmin－１

に対して，定量下限値は４．５nmolm－３である。
5.1.3 非海塩成分の算出

非海塩由来成分の算出方法は，SO４２－（p）およ

び Ca２＋（p）濃度について，Na＋（p）濃度を基準に

海塩組成比から海塩由来分を算出し，その残りを

非海塩由来成分濃度とした。
5.1.4 ガス・粒子間反応の測定結果への影響

大気中では，ガスと粒子の間で様々な物理的・

化学的反応が生じるが，後述する測定結果に対し

て影響を与える代表的な反応を次に示す。

NH４Cl（p）→←NH３（g）＋HCl（g）………………（１）

NH４NO３（p）→←NH３（g）＋HNO３（g） …………（２）

NaCl（p）＋HNO３（g）→NaNO３（p）＋HCl（g）

……………………………………………（３）

（１），（２）式は可逆的反応で気温上昇や湿度低

下により平衡が右に傾き，気温低下や湿度上昇に

より平衡が左に傾く。（３）式はクロリンロスと呼

ばれ，HNO３（g）の代わりに H２SO４ミストでも同様

な反応が生じる。また，これらの反応は大気中に

限らずフィルターパック法のサンプリング中に生

じる（（１），（２）式は右へ進む）。ろ紙に捕集され

た粒子の再揮散や，ろ紙に捕集された粒子とガス

の反応として，測定結果へ影響を及ぼす。こうし

たアーティファクトは，測定地点の汚染物質組

成，気象条件，吸引の流量および期間など複雑な

要因で変動するため，大気中の反応との分別は困

難である。ここでは，平衡関係にあると考えられ

るガスと粒子については，個別に評価するのでは

なく，その総計を評価することとし，全硝酸

（HNO３（g）＋NO３－（p）），全アンモニウム（NH３（g）

＋NH４＋（p））あるいは全塩化物（HCl（g）＋Cl－（p））

として示した。

表 5.1.1 フィルターパック法による調査結果の有効データ数

月平均濃度 年平均濃度

成分 地点数 欠測数 データ数
完全度
６０％未満

適合数
定量下限
値未満

有効データ
割合（％）

欠測数 データ数
完全度
８０％未満

適合数
定量下限
値未満

有効データ
割合（％）

HNO３ ２８ １０ ３２６ １７ ３０９ ３０ ９５ ０ ２８ ２ ２６ １ ９３

SO２ ２８ １０ ３２６ １５ ３１１ ０ ９５ ０ ２８ ２ ２６ ０ ９３

HCl ２８ １０ ３２６ １５ ３１１ １ ９５ ０ ２８ ２ ２６ ０ ９３

NH３ ２８ １１ ３２５ １５ ３１０ ０ ９５ ０ ２８ ２ ２６ ０ ９３

SO４２－ ２８ １０ ３２６ １４ ３１２ ０ ９６ ０ ２８ ２ ２６ ０ ９３

NO３－ ２８ １０ ３２６ １４ ３１２ ０ ９６ ０ ２８ ２ ２６ ０ ９３

Cl－ ２８ １０ ３２６ １４ ３１２ ２ ９６ ０ ２８ ２ ２６ ０ ９３

Na＋ ２８ １０ ３２６ １４ ３１２ １ ９６ ０ ２８ ２ ２６ ０ ９３

K＋ ２８ １０ ３２６ １５ ３１１ ０ ９５ ０ ２８ ２ ２６ ０ ９３

Ca２＋ ２８ １０ ３２６ １４ ３１２ ０ ９６ ０ ２８ ２ ２６ ０ ９３

Mg２＋ ２８ １０ ３２６ １４ ３１２ ０ ９６ ０ ２８ ２ ２６ ０ ９３

NH４＋ ２８ １０ ３２６ １４ ３１２ ０ ９６ ０ ２８ ２ ２６ ０ ９３
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5.2 大気中濃度

5.2.1 年平均濃度の地域特性

全国の地点別年平均濃度について，ガス状成分

は表 5.2.1，粒子状成分は表 5.2.2，ガスと粒子の

総計は表 5.2.3に示す。以下に，地点別の最低値

および最高値をピックアップして，その地域特性

を述べる。地域区分は先に表 2.1.1に示したとお

りである。

５．２．１．１ 年 最 低 値

年平均濃度の最低値を見ると，SO２（g）濃度の

最低値は利尻であり，次いで母子里，伊自良湖，

香北および大里であった（表 5.2.1）。したがって，

特定の地域区分への偏りは見られなかった。

nss－SO４２－（p）濃度の最低値は母子里で，次い

で利尻，札幌白石，札幌北であった（表 5.2.2）。

これら４地点は，大陸からの移流の影響が小さい

と考えられる北部への偏りが見られた。硫酸塩エ

アロゾルによる越境汚染の視点から，７．２章でも

後述する。

表 5.2.1 ガス状成分の年平均濃度（地点別）
No. 都道府県 地点名 SO2（g） HNO3（g） HCl（g） NH3（g） 

1 北海道 利尻 9.8           2.8           19.0         15.0         
2 北海道 母子里 12.7         1.8           4.3           34.2         
3 北海道 札幌北 81.5         6.6           13.6         77.0         
4 北海道 札幌白石 86.8         16.9         36.9         73.4         
5 新潟 新潟小新 39.4         17.4         27.4         112.0        
6 新潟 新潟曽和 20.8 14.3 27.2 81.5
7 新潟 長岡 27.8 21.7 20.9 148.2
8 埼玉 騎西 42.7         47.0         35.0         167.2        
9 静岡 静岡北安東 （55.4） （24.0） （19.3） （86.8） 
10 長野 長野 28.3         19.6         13.2         89.4         
11 富山 射水 25.3         20.4         22.8         111.6        
12 金沢 金沢 35.2         15.5         19.1         35.7         
13 岐阜 伊自良湖 19.2         17.9         9.7           55.6         
14 愛知 豊橋 66.1         31.0         41.5         238.1        
15 愛知 名古屋緑 45.8         25.5         22.9         175.8        
16 滋賀 大津柳が崎 35.1         33.5         25.1         129.5        
17 京都 京都八幡 37.0         20.2         17.2         138.9        
18 大阪 大阪 82.8         35.1         34.5         210.8        
19 和歌山 海南 54.5         21.0         18.0         97.6         
20 兵庫 神戸須磨 105.6        35.0         30.6         135.8        
21 広島 広島安佐南 47.6         24.9         33.8         87.2         
22 山口 山口 38.6         20.0         19.3         93.5         
23 徳島 徳島 （56.2） （14.0） （20.8） （141.5） 
24 高知 香北 19.3         9.4           11.6         124.2        
25 福岡 太宰府 91.6         37.4         35.1         229.1        
26 鹿児島 鹿児島 102.1        14.5         36.6         190.0        
27 沖縄 大里 19.3         3.2           19.6         370.6        
28 沖縄 辺戸岬 20.8         0※ 38.7         34.9         

全国最低値 9.8           1.8 4.3           15.0         
全国最高値 105.6        47.0         41.5         370.6        
全国中央値 37.8         19.8         22.8         111.8        
全国平均値 46.0         19.7         24.4         125.3        

※1：全国最低値は網掛け，全国最高値は白抜きで示した。ここで，ゼロは最低値から除外した。 
※2：参考値は（　　）で示した。 
※3：辺戸岬のHNO3は，定量下限値以下のためゼロと表示した。 

（nmol m－3） 

表 5.2.2 粒子状成分の年平均濃度（地点別）

No. 都道府県 地点名 SO42－（p） nss－SO42－（p） NO3－（p） Cl－（p） Na＋（p） K＋（p） Ca2＋（p） nss－Ca2＋（p） Mg2＋（p） NH4＋（p） 

1 北海道 利尻 26.0 21.6 9.6 58.9 73.0 3.9 3.4 1.8 8.3 23.8
2 北海道 母子里 16.8 15.9 6.2 9.8 15.2 2.3 1.6 1.3 1.7 28.9
3 北海道 札幌北 32.6 30.1 22.6 30.6 40.2 4.4 5.8 5.0 4.4 64.4
4 北海道 札幌白石 25.7 25.0 6.3 5.9 10.7 2.8 1.6 1.4 1.4 43.8
5 新潟 新潟小新 37.3 33.2 22.7 60.1 66.9 4.6 6.4 4.9 7.6 52.4
6 新潟 新潟曽和 47.1 43.4 24.3 49.9 61.3 5.2 6.3 5.0 7.4 69.2
7 新潟 長岡 52.1 49.8 26.2 24.8 37.4 5.3 7.5 6.7 5.4 83.5
8 埼玉 騎西 44.4 43.8 60.6 19.4 10.5 4.2 9.0 8.7 5.1 110.8
9 静岡 静岡北安東 （45.7） （44.2） （26.0） （6.7） （23.9） （3.9） （3.4） （2.9） （2.8） （80.7） 
10 長野 長野 40.8 40.3 19.0 3.6 9.4 3.4 4.4 4.2 1.5 73.9
11 富山 射水 53.8 51.9 22.4 16.3 30.4 4.5 6.7 6.1 4.5 91.1
12 金沢 金沢 49.7 47.5 14.4 18.3 36.3 3.9 7.8 7.0 4.9 63.9
13 岐阜 伊自良湖 53.2 52.4 8.1 1.6 11.9 4.3 4.3 4.0 1.8 80.5
14 愛知 豊橋 60.2 57.5 57.3 20.7 44.6 5.4 9.8 8.8 5.0 127.7
15 愛知 名古屋緑 31.2 30.6 22.9 6.2 9.8 1.4 4.2 3.9 1.2 62.0
16 滋賀 大津柳が崎 50.2 48.9 24.4 5.0 21.1 4.2 8.5 8.0 4.4 92.6
17 京都 京都八幡 57.6 56.4 35.2 9.7 21.2 4.4 8.8 8.4 3.5 116.2
18 大阪 大阪 62.8 60.6 58.4 26.1 35.9 4.6 12.2 11.5 5.3 131.9
19 和歌山 海南 56.3 54.4 29.1 14.6 32.2 5.1 8.3 7.6 4.3 94.8
20 兵庫 神戸須磨 61.3 58.4 47.4 25.9 49.1 8.9 12.8 11.7 7.7 109.2
21 広島 広島安佐南 58.8 56.9 23.3 12.6 30.7 7.7 12.6 11.9 4.3 104.1
22 山口 山口 67.6 66.0 23.4 10.8 26.5 5.1 6.6 6.0 3.2 122.0
23 徳島 徳島 （66.1） （63.8） （43.3） （19.4） （38.9） （5.9） （8.0） （7.2） （4.1） （128.9） 
24 高知 香北 49.2 48.3 10.0 2.8 14.1 4.1 4.6 4.3 2.5 79.5
25 福岡 太宰府 79.7 76.8 45.3 20.3 47.4 7.4 20.5 19.4 8.2 115.6
26 鹿児島 鹿児島 52.0 49.0 25.7 23.5 51.1 5.3 8.7 7.6 7.5 72.0
27 沖縄 大里 42.6 35.8 19.4 101.7 113.0 5.3 11.9 9.5 13.8 41.3
28 沖縄 辺戸岬 67.6 55.3 26.5 171.2 203.7 8.0 11.9 7.5 23.7 45.9

全国最低値 16.8 15.9 6.2 1.6 9.4 1.4 1.6 1.3 1.2 23.8
全国最高値 79.7       76.8          60.6       171.2     203.7     8.9         20.5       19.4         23.7       131.9     
全国中央値 51.1       49.0          23.3       18.8       34.1       4.5         7.6         6.8           4.7         80.0       
全国平均値 49.1       46.5          26.6       28.9       42.4       4.8         7.9         7.0           5.7         80.8       

※1：全国最低値は網掛け，全国最高値は白抜きで示した。 
※2：参考値は（　　）で示した。 

（nmol・m－3） 
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全硝酸（HNO３（g）＋NO３－（p））濃度の最低値は母

子里で，次いで利尻，香北，大里であった（表

5.2.3）。したがって，特定の地域区分への偏りは

見られなかった。

全アンモニウム（NH３（g）＋NH４＋（p））濃度の最

低値は利尻で，次いで母子里，辺戸岬，金沢で

あった（表 5.2.3）。したがって，特定の地域区分

への偏りは見られなかった。

全塩化物（HCl（g）＋Cl－（p））濃度の最低値は伊

自良湖で，次いで母子里，香北，長野であった（表

5.2.3）。したがって，特定の地域区分への偏りは

見られなかったが，これら４地点は，いずれも内

陸部にあり，海塩の寄与が小さい地域と考えられ

た。

nss－Ca２＋（p）濃度の最低値は母子里で，次い

で札幌白石，利尻であった（表 5.2.2）。これら３

地点は，大陸からの移流の影響が小さいと考えら

れる北部への偏りが見られ，周辺の土壌粒子の他

に，大陸からの黄砂現象の影響が小さい地域と考

えられた。

５．２．１．２ 年 最 高 値

年平均濃度の最高値を見ると，SO２（g）濃度の

最高値は神戸須磨で，次いで鹿児島，太宰府，札

幌白石であった（表 5.2.1）。したがって，特定の

地域区分への偏りは見られなかった。

nss－SO４２－（p）濃度の最高値は太宰府で，次い

で山口，大阪，神戸須磨であった（表 5.2.2）。こ

れら４地点は，大陸からの移流の寄与が考えられ

る西部あるいは中央部への偏りが見られた。硫酸

塩エアロゾルによる越境汚染の視点から，７．２章

でも後述する。

全硝酸（HNO３（g）＋NO３－（p））濃度の最高値は騎

西で，次いで大阪，豊橋，太宰府であった（表

5.2.3）。したがって，特定の地域区分への偏りは

表 5.2.3 ガスおよび粒子の総計による年平均濃度（地点別）

No. 都道府県 地点名 全硫黄 全硝酸 全塩化物 全アンモニア 

SO2（g）＋nssSO42－（p） HNO3（g）＋NO3－（p） HCl（g）＋Cl－（p） NH3（g）＋NH4＋（p） 

1 北海道 利尻 35.9 12.4 78.0 38.8                
2 北海道 母子里 29.6                8.0                  14.2 63.1
3 北海道 札幌北 114.1 29.2 44.3 141.4
4 北海道 札幌白石 112.4 23.2 42.8 117.2
5 新潟 新潟小新 76.7 40.0 87.5 164.4
6 新潟 新潟曽和 67.8 38.6 77.1 150.7
7 新潟 長岡 79.9 47.8 45.6 231.7
9 埼玉 騎西 87.1 107.6 54.3 278.0
8 静岡 静岡北安東 （101.1） （50.0） （26.0） （167.5） 
10 長野 長野 69.1 38.6 16.8 163.3
11 富山 射水 79.1 42.7 39.1 202.7
12 金沢 金沢 84.9 29.8 37.4 99.6
13 岐阜 伊自良湖 72.3 25.9 11.3                136.2
14 愛知 豊橋 126.3 88.3 62.2 365.9
15 愛知 名古屋緑 77.0 48.4 29.1 237.8
16 滋賀 大津柳が崎 85.3 58.0 30.0 222.1
17 京都 京都八幡 94.6 55.4 26.9 255.0
18 大阪 大阪 145.5 93.4 60.6 342.7
19 和歌山 海南 110.8 50.1 32.7 192.4
20 兵庫 神戸須磨 166.9 82.4 56.5 245.0
21 広島 広島安佐南 106.3 48.2 46.4 191.3
22 山口 山口 106.2 43.3 30.1 215.5
23 徳島 徳島 （122.3） （57.4） （40.2） （270.4） 
24 高知 香北 68.5 19.4 14.4 203.8
25 福岡 太宰府 171.2 82.7 55.4 344.7
26 鹿児島 鹿児島 154.1 40.2 60.1 262.1
27 沖縄 大里 61.9 22.6 121.3 411.8
28 沖縄 辺戸岬 88.4 26.5 209.9 80.8

全国最低値 29.6 8.0 11.3 38.8
全国最高値 171.2               107.6               209.9              411.8               
全国中央値 86.2                41.4                45.0                203.2               
全国平均値 95.1                46.3                53.2                206.1               

*1：全国最低値は網掛け，全国最高値は白抜きで示した。 
*2：参考値は（　　）で示した。 

（nmol・m－3） 
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見られなかった。

全塩化物（HCl（g）＋Cl－（p））濃度の最高値は辺

戸岬で，次いで大里，新潟小新，利尻であった（表

5.2.3）。したがって，特定の地域区分への偏りは

見られなかった。

全アンモニウム（NH３（g）＋NH４＋（p））濃度の最

高値は大里で，次いで豊橋，太宰府，大阪であっ

た（表 5.2.3）。したがって，特定の地域区分への

偏りは見られなかった。大里は，周辺の畜産業の

影響が考えられた。

nss－Ca２＋（p）濃度の最高値は太宰府で，次い

で広島安佐南，神戸須磨，大阪であった（表

5.2.2）。これら４地点は，大陸からの移流の寄与

が考えられる西部あるいは中央部への偏りが見ら

れ，コンクリートや道路粉塵を含めた周囲の土壌

粒子のほか，黄砂粒子の寄与も考えられた。
5.2.2 月平均濃度の季節変動および地域特性

地点別月平均濃度（付表 2.1～2.15）について，

６つの地域区分ごとに平均濃度を算出し，その経

月変化を示したうえで，包括的な地域特性を述べ

る。地域区分は先に表 2.1.1に示したとおりであ

る。

まず，平成１８年度では，７月に２次生成粒子の

濃度低下が見られた。前後の６および８月と比較

すると，７月は，北部を除いた日本海側・東部・

中央部・西部・南西諸島の５地域において nss－

SO４２－（p）濃度が３６～７２％に低下し，北部・東部

を除いた４地域において全硝酸イオン（HNO３（g）

＋NO３－（p））濃度も５６～６５％に低下した。７月

は，１５日～２４日の期間に長期間の豪雨「（気象庁

命名による）平成１８年７月豪雨」が起こるなど，

活発な梅雨前線が本州付近に停滞して，南西諸島

を除いて曇りや雨の日が多く見られた。こうした

天候の影響により，光化学反応の抑制や，降雨に

よる洗浄除去（washout）を受けたものと考えられ

た。

SO２（g）濃度の経月変化を図 5.2.1に示す。その

パターンは２つに分かれ，北部・日本海側・南西

諸島の３地域は冬季に高くなる一山型を示し，東

部・中央部・西部の３地域では，夏季と冬季に高

くなる二山型を示す傾向が見られた。

nss－SO４２－（p）濃度の経月変化を図 5.2.2に，

その地域間の相関係数を表 5.2.4に示す。北部は

７月を除けば最も低い濃度で推移しているが，４

・５・６月の３ヶ月間を除けば日本海側・東部の

２地域と相関性を示した。日本海側・東部・中央

部の３地域はいずれも６月を最高値として，相互

に高い相関を示した。西部は最高値が１０月，次い

で６月となっており，日本海側・中央部の２地域

との相関が見られるが，さらに１０月を除けば高い

相関性が得られた。南西諸島は６および１０月の２

ヶ月間を除けば西部と相関性が見られた。また，

濃度のばらつき（相対標準偏差）を調べたところ，

日本海側・東部・中央部・西部の４地域の相対標

準偏差は，年間のうち９ヶ月間で２０％以下の収束

した値を示しており，広範囲に揃った濃度が観測

された。地域間の相関性が良好であることや，濃

度レベルの収束性が見られることは，地域区分を

超える規模の移流による広域汚染の影響が大きい

ことを示唆している。

全硝酸（HNO３（g）＋NO３－（p））濃度の経月変化を

図 5.2.3に，その地域間の相関係数を表 5.2.5に

示す。北部・南西諸島の２地域は低濃度で平坦に

推移した。nss－SO４２－（p）濃度の場合と同様に，

日本海側・東部・中央部の３地域は６月を最高値

として，相互に高い相関性を示した。しかし，濃

度レベルは大陸からの季節風が強まる冬季を含め

て年間を通じて常に東部，中央部，日本海側の順

に低下していることから，大陸からの移流の影響

が小さいと考えられた。また，その他に地域間の

有意な相関は認められなかった。これらの結果

は，地域区分を超えない規模の局地汚染の影響が

大きいことを示唆している。

全アンモニウム（NH３（g）＋NH４＋（p））濃度の経

月変化を図 5.2.4，その地域間の相関係数を表

5.2.6に示す。北部は平坦に推移した。日本海側

・東部・中央部・西部の４地域は，夏季に高濃度

のピークが見られ，６月に最高値が見られた。南

西諸島では，６～９月の高濃度が顕著であるが，

これは辺戸岬では平坦に推移したが，大里では極

めて高い濃度を示したためである（データ省略）。

先に述べたように大里は周辺の畜産業の影響と考

えられる。中央部は日本海側・東部と高い相関性

を示すが，それ以外の相関性は認められなかっ

た。これらの結果は，地域区分を超えない規模の

局地汚染の影響が大きいことを示唆している。
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図 5.2.1 SO2（g）濃度の経月変化
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図 5.2.2 nss－SO42－（p）濃度の経月変化

表 5.2.4 地域間の相関係数（nss－SO42－（p）濃度）（n＝１２）

北部 日本海側 東部 中央部 西部 南西諸島

北部 １
×

（×）注１
×

（○）注１
× × ×

日本海側
０．１５５

（０．６１４）注１
１ ◎ ◎

○
（◎）注２

×

東部
０．１５８

（０．７７６）注１
０．９０３ １ ◎ × ×

中央部 ０．１３４ ０．９３７ ０．８３８ １
○

（◎）注２
×

西部 －０．１２４
０．６５５

（０．７８７）注２
０．３３５

０．７００
（０．７８７）注２

１
×

（○）注３

南西諸島 ０．１０３ －０．１１０ －０．３６０ －０．２４３
０．０９３

（０．６７４）注３
１

注１：４，５，６月を除いた場合，n＝９ ◎：p＜０．０１
注２：１０月を除いた場合，n＝１１ ○：p＜０．０５
注３：６，１０月を除いた場合，n＝１０ ×：p＞０．０５

図 5.2.3 HNO3（g）＋NO3－（p）濃度の経月変化

表 5.2.5 地域間の相関係数（HNO3（g）＋NO3－（p）濃度）
（n＝１２）

北部 日本海側 東部 中央部 西部 南西諸島

北部 １ × × × × ×

日本海側 ０．２１１ １ ◎ ◎ × ×

東部 ０．０７８ ０．７４８ １ ◎ × ×

中央部 －０．０７８ ０．７９１ ０．８１７ １ × ×

西部 ０．２８４ ０．４０６ －０．０２２ ０．３２９ １ ×

南西諸島 ０．２８１ ０．１８３ －０．２６５ －０．２６７ ０．５１３ １

◎：p＜０．０１
○：p＜０．０５
×：p＞０．０５
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nss－Ca２＋（p）濃度の経月変化を図 5.2.5に，そ

の地域間の相関係数を表 5.2.7に示す。そのパ

ターンは２つに分かれ，北部では平坦に推移した

が，北部を除いた５地域では４月に著しく高い濃

度を示した。コンクリートや道路粉塵などの周辺

の土壌粒子のほか，西日本を中心に大陸から飛来

する黄砂粒子の寄与も考えられた。気象庁の統計

情報によれば，国内気象官署８５地点の黄砂観測日

のうち，５０地点以上の観測日を便宜上「大規模黄

砂日」とすると，平成１８年度は４�８，４�１８，４�２４，４
�２５の計４日の大規模黄砂が観測され，いずれも
４月に集中した２）。この結果から，４月の顕著な

高濃度は，大陸から飛来する黄砂粒子の寄与が大

きいものと考えられた。相関係数を見ると，北部

を除いた５地域では相互の相関性が高いものの（r

＝０．８０～０．９７，n＝１２），４月を除けば，一転し

て地域間の相関性は低下した。これらの結果は，

北部を除いた５地域について，大規模黄砂が見ら

れた期間では地域区分を超える規模の移流による

広域的影響が大きく，一方で黄砂の影響が小さい

期間では地域区分を超えない規模の局地的影響が

大きいことを示唆している。
5.2.3 酸性ガス濃度と 2次生成粒子濃度の関係

全国の地点別年平均濃度について，SO２および

NOx濃度とそれぞれの２次生成粒子濃度の関係

を以下に述べる。

SO２（g）濃度と nss－SO４２－（p）濃度の関係を図

5.2.6に示す。SO２（g）濃度とその２次生成粒子と
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図 5.2.4 NH3（g）＋NH4＋（p）濃度の経月変化

表 5.2.6 地域間の相関係数（NH3（g）＋NH4＋（p）濃度）
（n＝１２）

北部 日本海側 東部 中央部 西部 南西諸島

北部 １ ○ × × × ×

日本海側 ０．５８３ １ × ◎ × ×

東部 ０．４２３ ０．４６６ １ ◎ × ○

中央部 ０．４８２ ０．８５５ ０．７４２ １ × ×

西部 ０．２１９ ０．４６２ ０．２４８ ０．５４０ １ ×

南西諸島 ０．３３９ ０．４７５ ０．５９５ ０．５０５ －０．００２ １

◎：p＜０．０１
○：p＜０．０５
×：p＞０．０５
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図 5.2.5 nss－Ca2＋（p）濃度の経月変化

表 5.2.7 地域間の相関係数（nss－Ca2＋（p）濃度）
（n＝１２）

北部 日本海側 東部 中央部 西部 南西諸島

北部 １
×
（×）

×
（×）

×
（×）

×
（×）

×
（×）

日本海側
０．２６９
（０．２９１）

１
◎
（×）

◎
（○）

◎
（×）

◎
（×）

東部
０．３８４
（０．４３２）

０．８７２
（０．３７７）

１
◎
（○）

◎
（×）

◎
（×）

中央部
０．２３５
（０．２０９）

０．９７０
（０．６３３）

０．９１７
（０．６９９）

１
◎
（×）

◎
（×）

西部
０．３５２
（０．４０８）

０．８７９
（０．２３５）

０．８００
（０．１７２）

０．８６８
（０．０５４）

１
◎
（×）

南西諸島
０．３７２
（０．４３８）

０．８９０
（０．３６７）

０．８０８
（０．２３７）

０．８５５
（０．０３０）

０．８５３
（０．３２４）

１

（ ）は４月を除いた場合，n＝１１ ◎：p＜０．０１
○：p＜０．０５
×：p＞０．０５
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考えられる nss－SO４２－（p）濃度の間には有意な相

関が認められなかった（p＞０．０５）。この結果から，

nss－SO４２－（p）濃度は周囲の汚染を反映せず，移

流による汚染の影響が大きいことが示唆された。

NOx（g）濃度と全硝酸（HNO３（g）＋NO３－（p））濃

度の関係を図 5.2.7に示す。ここで，NOx（g）濃

度は常時監視局の連続自動測定機のデータを利用

した。NOx（g）濃度とその２次生成粒子と考えら

れる全硝酸（HNO３（g）＋NO３－（p））濃度との間には

有意な正の相関が認められた（p＜０．０１）。この結

果から，全硝酸（HNO３（g）＋NO３－（p））濃度は周囲

の汚染を反映した局地汚染の影響が大きいことが

示唆された。
5.2.4 酸性・塩基性ガス排出量推計値と 2次生成粒子

濃度の関係

全国の地点別年平均濃度について，排出量イン

ベントリーマップデータから計算される SO２，

NOxおよび NH３排出量推計値と２次生成粒子濃

度の関係を以下に述べる。

SO２排出量推計値と nss－SO４２－（p）濃度の関係

を図 5.2.8に示す。SO２排出量推計値と nss－

SO４２－（p）濃度は有意な相関関係は認められな

かった（p＞０．０５）。nss－SO４２－（p）濃度は周辺の

SO２排出量の影響を受けにくいことから，移流に

よる汚染の影響が大きいことが示唆された。

NOx排出量推計値と全硝酸（HNO３（g）＋NO３－

（p））濃度の関係を図 5.2.9に示す。NOx排出量推

計値は全硝酸（HNO３（g）＋NO３－（p））濃度と有意な

正の相関が認められた（p＜０．０１）。全硝酸（HNO３

（g）＋NO３－（p））濃度は周辺の NOx排出量の影響

を受けやすいことから，周囲の汚染を反映した局

地汚染の影響が大きいことが示唆された。

NH３排出量推計値と全アンモニウム（NH３（g）＋

NH４＋（p））濃度の関係を図 5.2.10に示す。NH３排

出量推計値は全アンモニウム（NH３（g）＋NH４＋

（p））濃度と有意な正の相関が認められた（p＜

０．０１）。全アンモニウム（NH３（g）＋NH４＋（p））濃度
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図 5.2.6 SO2（g）濃度と nss－SO42＋（p）濃度の関係
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図 5.2.7 NOx（g）濃度と HNO3（g）＋NO3－（p）濃度の関係
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図 5.2.8 SO2排出量推計値と nss－SO42＋（p）濃度の関係
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HNO3（g）＋NO3
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は周辺の NH３排出量の影響を受けやすいことか

ら，周囲の汚染を反映した局地汚染の影響が大き

いことが示唆された。

―参 考 文 献―

１） Network Center for EANET: Technical Document for Filter
Pack Method in East Asia,２００３.

２） 気象庁ホームページ，URL：http://www.data.kishou.go.jp
/obs-env/kosahp/kosa_data_index.html，２００８．

5.3 乾性沈着量の推計

5.3.1 乾性沈着推計ファイル

インファレンシャル法による乾性沈着推計を

行った。インファレンシャル法は気象データ，土

地利用及び観測条件などから沈着速度を算出し，

乾性沈着量を求める方法である。このモデルは以

下の式で表される。

F＝Vd（z）×C

F：沈着面への沈着物質のフラックス（沈着量）

Vd（z）：基準高さ z（＝１０m）における沈着速度

C：沈着物の大気中濃度

したがって，Vdが決定されれば，大気中の物

質濃度から乾性沈着量が求められる。

Vdは大気中から沈着表面までの３つの沈着過

程（①乱流境界層内の輸送過程，②準層流境界層

内の輸送過程，③表面での捕捉過程）における沈

着抵抗の和の逆数として算出される。

Vd＝（ra＋rb＋rc）－１

ra：空気力学的抵抗，rb：準層流層抵抗，rc：

表面抵抗

これらの抵抗は，沈着成分の輸送されやすさ，

沈着しやすさによって変化する。これを風速や気

温などの気象データ，また対象成分の溶解度や地

表面の被覆状況などから推定し，沈着速度を求め

ることとなる。

本報告で用いたモデルは松田１）のモデルをベー

スに，高橋ら２）および環境省の酸性雨対策調査総

合 取 り ま と め 報 告 書３）に 示 さ れ たWesely

（１９８９）４），Erisman et al.（１９９４）５），Walcek et al.

（１９８６）６）のモデルおよびパラメータなどを一部用

いたものである。野口ら（２００６）は，本方法による

乾性沈着量推計モデルを，広く用いられている表

計算ソフト（MS Excel）のファイルとして開発し

た７，８）。本調査の沈着速度の算出には，この乾性

沈着推計ファイル Ver.３―２を用いた。このファイ

ルは，北海道環境科学研究センターの HPで公開

されており，ダウンロードが可能である。ファイ

ルの詳細についてはそちらを参照していただきた

い８）。

この乾性沈着推計モデルは，二酸化硫黄とアン

モニアの濡れ面への取り込みについての精度が低

い可能性があり，雨の多い地点や湿度の高い地点

ではより精度が低くなると考えられている。ま
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図 5.2.10 NH3（g）排出量推計値と NH3（g）＋NH4＋（p）
濃度の関係

図 5.2.9 NOx（g）排出量推計値と HNO3（g）＋NO3－（p）
濃度の関係
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た，粒子状物質に関しては，微小粒径を対象にし

ているため，粗大粒子としても存在する硝酸成分

の評価では精度が落ち，草地におけるモデルを

ベースとしているため，森林の沈着速度を過小推

計している可能性が高い。さらに，沈着量評価を

地域発生量評価に合わせて半径２５kmを対象に

行っており，この点でも精度が低くなる要素が含

まれることにも注意が必要である。

第３次酸性雨全国調査報告書（２００３）９）および第

４次酸性雨全国調査（２００５，２００６，２００７）１０，１１，１２）で

は，このファイルを用いて二酸化硫黄，硝酸ガス

などの乾性沈着量を試算してきた。この乾性沈着

量推計モデルのファイルは，現在も改良が続けら

れている。そのため，今回用いた Ver.３―２による

計算は，これまでに実施した計算結果と必ずしも

一致しない。
5.3.2 乾性沈着量の評価方法

FP法で大気濃度の測定を実施した地点につい

て，乾性沈着量の評価を実施した。

気象データは，調査実施機関が指定する各調査

地点に近い気象官署１３，１４），アメダス１４，１５），大気汚

染常時監視測定局の１時間ごとの測定値（風速，

気温，湿度，日射量，雲量）を用いた。

季節は，原則として３，４，５月を春，６，７，

８月を夏，９，１０，１１月を秋，１２，１，２月を冬

（積雪なし）とし，最高積雪１０cm以上の日数が期

間の半数以上となったときを冬（積雪有り）として

入力した。

測定点高さは各大気濃度調査地点の高さとし，

調査地点の高さが１０m以下の地点および不明な

地点は１０mとした。風速測定点は，気象官署の

風速測定高さとして入力し計算を行った。

土地利用データは国土地理院のデータから求め

た。本報告書では排出量区分になるべく合わせ，

半径２５km内の土地利用割合を用いることとし

た。なお，土地利用割合の算出には３次メッシュ

データを用いたが，海岸近くの測定点において海

面１００％のメッシュは除外した。土地利用の分類

は，市街地（建物用地，幹線交通用地，その他），

森林地域（森林），農地（田，その他の農用地），草

地（ゴルフ場などの草地，荒地），水面（河川およ

び湖沼，海浜）とした。

各表面カテゴリー（市街地，森林地域，農地，

草地，積雪，水面）ごとに，粒子状物質（SO４２－，

NO３－，NH４＋）および SO２，HNO３，NH３の Vdを１

時間毎に算出し，採取基準日による月平均値を求

めた。

月ごとに各表面カテゴリーの Vdとそれに対応

する土地利用の割合および大気濃度の積を求め，

その総和を調査地点の月間乾性沈着量とした。過

半数以上の日数で最高積雪１０cm以上となり季節

を冬（積雪有り）とした月については，農地，草地

の Vdの代わりに，積雪の Vdを用いた。大気濃

度は FP法で測定した粒子状物質（SO４２－，NO３－，

NH４＋）及びガス（SO２，HNO３，NH３）の月平均濃度

を用いた。月ごとに乾性沈着量を求め，それらを

合計して年間沈着量を算出した。
5.3.3 乾性沈着量と湿性沈着量の比較

乾性沈着量の推計結果を付表 3.1～付表 3.6に

示す。

FP法で大気濃度の測定を実施した地点のうち，

湿性沈着，大気濃度の年平均濃度の算出が完全度

等により適用除外とならなかった調査地点につい

て，湿性沈着量（Wet）と乾性沈着量（Dry）を年間

値で比較したものを図 5.3.1に示した。

各地点の乾性沈着に占める粒子状物質，ガス状

物質の割合を比較したところ，硫酸成分，硝酸成

分，アンモニウム成分，いずれも乾性沈着量に粒

子状物質が占める割合はガス状物質に比べて低

かった。なお，前述（５．１．４）のとおり大気濃度の

測定に用いた FP法では，硝酸成分，アンモニウ

ム成分については，粒子とガスの完全な分別捕集

はむずかしい。そのため，多くの粒子がフィル

ター上で揮散し，ガスとして測定された場合，こ

れらの乾性沈着量は実際より多めに推計されてい

る可能性がある。

硫酸成分について乾性沈着量（ガス＋粒子）が総

沈着量に占める割合（Dry／（Dry＋Wet）×１００

（％））は，４．６％（伊自良湖）－４５％（神戸須磨）（平

均値２０％）であった。同様に，硝酸成分の乾性沈

着量が総沈着量に占める割合は，３．５％（母子里）

－６５％（豊橋）（平均値３１％），アンモニウム成分

の乾性沈着量が総沈着量に占める割合は，９．０％

（伊自良湖）－６３％（大里）（平均値３０％）となった。

地点によって違いがあるが，硫酸成分について

は全地点で湿性沈着量が乾性沈着量よりも多く，
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利尻，母子里，新潟曽和，金沢，伊自良湖，香北

では乾性沈着の占める割合が１０％未満だった。硝

酸成分については，利尻，母子里，伊自良湖では

乾性沈着の占める割合は１０％以下であったが，長

野，豊橋，大阪，神戸須磨では，乾性沈着量のほ

うが大きくなった。アンモニウム成分について

は，金沢，伊自良湖では乾性沈着の占める割合は

１０％未満であったが，長野，豊橋，大里では乾性

沈着量のほうが湿性沈着量より大きかった。
5.3.4 排出量と乾性沈着量の関係

乾性沈着量と，排出量インベントリーマップ

データから計算された排出量との関係を検討し

た。SO２排出量と SO２＋SO４２－乾性沈着量，NOx

排出量と HNO３＋NO３－乾性沈着量，NH３排出量と

NH３＋NH４＋乾性沈着量の関係を図 5.3.2に示す。

NOx排出量と HNO３＋NO３－乾性沈着量には，

有意な関係（p＜０．０５）が認められたが，SO２排出

量と SO２＋SO４２－乾性沈着量，NH３排出量と NH３

＋NH４＋乾性沈着量は，有意な関係が認められな

かった（p＞０．０５）。

なお，この報告書では，硝酸成分は HNO３ガス

と NO３－粒子の沈着量について推計を行ったが，

NOx由来の乾性沈着物としてさらに NO２などの

乾性沈着量についても今後検討していく必要があ

る。
5.3.5 平成15年度から平成18年度の沈着量の推移

平成１５年度から継続して FP法による大気濃度

測定を実施している調査地点のうち，札幌，新潟

SO2，SO42－沈着量 
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曽和，騎西，長野，金沢，名古屋緑，神戸須磨，

香北，太宰府について，最新の乾性沈着推計ファ

イル Ver.３―２により再計算を実施した。ただし，

騎西の H１６年度の硫酸成分と太宰府の H１５，H１６

年度のアンモニウム成分は大気濃度の年平均濃度

の算出が完全度等により適用除外となったため除

いた。札幌は，札幌北の湿性沈着量，FP法によ

る大気濃度と気象官署のデータ１３）を用いて計算し

た乾性沈着量で推計した。そのため大気汚染常時

監視測定局のデータを用いて算出した付表 3.1～

付表 3.6の札幌北と数値は一致していない。

各地点の湿性沈着量を合わせた４年間の沈着量

を図 5.3.3に示す。

硫酸成分は，乾性沈着量の推移をみると太宰府

で増加傾向，札幌，長野，金沢，名古屋緑で減少

傾向だった。湿性沈着量も加えた推移は，新潟曽

和，香北，太宰府は増加傾向であるが，名古屋緑

と神戸須磨は減少傾向だった。沈着量は，湿性沈

着量の多い日本海側の金沢や新潟曽和で多かっ

た。

硝酸成分は，乾性沈着量の推移をみると太宰府

で増加傾向，長野で減少傾向がみられ，新潟曽和，

騎西，名古屋緑では平成１８年度の沈着量は前年度

までに比べて少なかった。湿性沈着量も加えた推

移は，太宰府で増加傾向，長野でやや減少傾向

だった。乾性沈着の占める比率は，騎西，長野，

名古屋緑，神戸須磨，太宰府では高く，新潟曽和，

金沢，香北では低いなど調査地点間の違いが大き

い。

アンモニウム成分は，乾性沈着量の推移をみる

と金沢，名古屋緑で減少傾向だった。湿性沈着量

も加えた推移は，新潟曽和でやや増加傾向，神戸

須磨でやや減少傾向だった。

―参 考 文 献―

１） 松田和秀：酸性物質の乾性沈着量推計のための沈着速度
抵抗モデルの開発，日本環境衛生センター所報，29，４１
―４５，２００１．

２） 高橋章，佐藤一男，若松孝志，藤田慎一，吉川邦夫：イ
ンフェレンシャル法による森林への硫黄化合物の乾性沈
着量の推定―SO２の乾性沈着に及ぼす葉面のぬれの影響
―，大気環境学会誌，37，１９２―２０５，２００２．
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書，２００４．
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５） Erisman, J. W., Baldocchi, D.: Modeling dry deposition of
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６） Walcek, C. J., Brost, R. A., Chang, J. S., Wesely, M. L.:SO２，
sulfate and HNO３ deposition velocities computed using
regional land use and meteorological data. Atmospheric

Environment, 20,９４９―９６４,１９８６.
７） 野口泉，松田和秀：乾性沈着量推計ファイルの開発と沈

着速度の分布図作成．第２１回全国環境研交流シンポジウ
ム要旨集，８２―８７，２００６．

８） 全国環境研協議会：乾性沈着量推計ファイル（Ver.３―２），
URL：http://www.hokkaido-ies.go.jp/seisakuka/acid_rain/
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９） 全国環境研協議会 酸性雨研究部会：第３次全国調査報
告書．全国環境研会誌，28，１２６―１９６，２００３．

１０） 全国環境研協議会 酸性雨研究部会：第４次酸性雨全国
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図 5.3.2 排出量と乾性沈着量の関係
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6. 乾性沈着（パッシブ法）

パッシブ法は，N式法と O式法の２つの方法

が用いられ，平成１８年度の O式法は１２機関２７地

点，N式法は１１機関１３地点で実施された。

パッシブ法においては，その有効性および将来

性については明らかであるものの，濃度算出式や

サンプリング速度についてはまだ検討課題がある

こと，FP法で得られたデータと同様には扱えな

い場合があることなどから，乾性沈着量の評価に

は用いなかった。６．１の N式法ではこれまでの調

査・研究により得られているサンプリング速度の

知見をもとに，本調査により得られた捕集量の結

果から大気中濃度を算出し，平成１７年度調査結果

（濃度値）との比較並びに各調査地点における季節

変化についてまとめた。
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図 5.3.3 沈着量の推移（平成15年度～平成18年度）
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6.1 N 式 法

6.1.1 方法及び精度管理

N式法は HNO３がポリアミド，O３，HClおよび

SO２は（NaNO２＋K２CO３）含浸，NH３は H３PO４含浸，

NO２は TEA含浸，NOXは（PTIO＋TEA）含浸の各ろ

紙をテフロンシートで覆ったサンプラー（以下，

ポリアミドまたは含浸試薬名で略す）を用いる方

法である。

本調査における HNO３，O３，HCl, SO２，NH３，NO２

および NOX濃度算出のためのサンプリング速度

はそれぞれ，２１３，１８１，３０１，３４８，７６７，１３１，１９５

m day－１を用いた１）。平成１８年度の結果は付表 4.1

～4.3にまとめた。

平成１８年度に N式法を実施したのは，ポリア

ミドサンプラーで１１機関１３地点，（NaNO２＋K２

CO３）含浸で１０機関１０地点，H３PO４含浸で８機関８

地点，TEA含浸で６機関６地点，（PTIO＋TEA）含

浸で５機関５地点であった。

表 6.1.1に平成１８年度データの欠測率および期

間適合７０％以下の率を示す。平成１８年度の欠測率

は０．６％であった。これは第４次調査（平成１５～１７

年度）と比べて大幅に改善された２）。また，あら

かじめ決められたサンプリング期間からのずれ度

合いを示す期間適合度が７０％に満たないデータは

平成１８年度は２．６％であり，これは第４次調査と

比較すると同等かまたは低めであった２）。

サンプラーのブランクは３０日間暴露捕集するも

のとして，機関ごとに有効単位面積当り，１日当

りの捕集量（μmol m－２ day－１）に変換し，対応

するサンプリング速度（m day－１）を用いて大気濃

度（nmol m－３）に換算した。表 6.1.2に算出した

N式法の大気濃度換算ブランクの値を示す。定量

下限値については，機関ごとにブランク値の標準

偏差の３倍とした。

6.1.2 調 査 結 果

平成１７年度にも調査を行った地点についての濃

度比（平成１８年度／平成１７年度）は，HNO３は平均

１．１（最大２．４－最小０．６ 地点数１２），SO２は平均

１．０（最大１．３－最小０．７ 地点数９），O３は平均１．１

（最大１．４－最小０．９ 地点数９），HClは平均１．１

（最大１．５－最小０．７ 地点数９），NH３は平均１．４

（最大２．０－最小０．９ 地点数７），NO２は平均１．３

（最大２．１－最小１．０ 地点数５），NOXは平均１．１

（最大１．３－最小０．９ 地点数３）であった。

測定項目ごとの季節変化では，HNO３は夏季に

高く冬季に低いという季節変化を示した。SO２は

秋季に低くなる季節変化を示し，O３は春季から

夏季の初期にかけて高濃度となった。HClは

HNO３に類似した季節変化を示したが，夏季と冬

季の差は HNO３ほど顕著ではなかった。NH３は，

夏季は冬季に比べて濃度が高くなる傾向はみられ

るものの，HNO３のような明瞭な季節変化ではな

かった。NO２および NOXは冬季に高い季節変化

を示した。

なお，NO２濃度が NOX濃度よりも高くなる報

告例があったが，原因の一つとして，使用するろ

紙をマニュアルよりも大きいものを使用した一方

で，添加する PTIO量をマニュアルどおりとして

捕集を行ったことが考えられた。

―参 考 文 献―

１） Yoshinori Nishikawa, Makiko Yamagami, Toshiaki Mi-
zoguchi and Kentaro Murano: Field Measurement of

表 6.1.1 N式パッシブ法の測定項目別欠測及び
期間適合度70％以下のデータ数

対象

ガス

平成１８年度

データ 欠測 ７０％以下

HNO３ １５６ １ ４

HCl １２０ １ ４

SO２ １２０ １ ４

O３ １２０ １ ４

NH３ ９６ ２ ４

NO２ ７２ ４ ７

NOx ６０ ６ ７

表 6.1.2 N式パッシブ法の大気濃度換算ブランク

対象

ガス

平成１８年度

AVE SD 機関数

HNO３ ０．４５±０．４ １１

HCl １６±３６ １０

SO２ ０．５９±０．９ １０

O３ ６．７±８ １０

NH３ ４．６±８ ８

NO２ １３±１２ ６

NOx １８±１０．８ ５



第４次酸性雨全国調査報告書（平成１８年度） １５９

Vol. 33 No. 3（2008） ─３５

Acidic Gases in the Atmosphere with a PTFE Membrane
Resistance―Type Passive Sampler,１２th International Joint
Seminar on Regional Deposition Processes in the Atmos-
phere,１３―１５November２００６Beijing, China, Proceedings,
９０―１００,２００６．

２） 全国環境研協議会 酸性雨調査研究部会：第４次酸性雨
全国調査報告書（平成１７年度），全国環境研会誌，３２（３），
２００７．

6.2 O 式 法

O式法では，自動測定装置がなければ FP法で

は測定できない二酸化窒素（NO２），窒素酸化物

（NOX），オゾン（O３）と FP法と共通で測定できる

SO２および NH３濃度の測定を行なっている。これ

は，ガス状物質が粒子状物質より濃度のばらつき

が大きいこと１），硫酸成分，硝酸成分およびアン

モニウム成分，いずれも乾性沈着量に占める割合

はガス状物質が大きいこと（５．３．３章）などの理由

によるものである。さらに，FP法ではアーティ

ファクトとして NH４＋の一部が NH３として評価さ

れる傾向があること４）も理由にあげられる。した

がってより多くの地点でガス状物質を測定するこ

とと FPでは測定できないかあるいは分別できな

い成分を測定する目的で実施されたものである。

なお，NO濃度は NOX濃度から NO２濃度を差し引

いたものとして算出している。また，いずれも定

量下限値は東アジア酸性雨モニタリングネット

ワークにおける定量下限値（０．１ppb）を用いた７）。

データの有効判定は FP法と同様とし，表 6.2.1

に平成１８年度の有効データ数を平成１５～１７年度の

分と併せて示した。項目により異なるが，地点数

として平成１７年度に比べ３４～５６％減少している。

NO２，NOの濃度算出については気温の他に湿

度も用いる必要性があるが，湿度データは局地性

も高く，濃度算出に適切な湿度データが得られな

い場合が多いことから，ここでは温度のみの補正

とし，湿度７０％として算出した。なお，これまで

の検討で温度のみの補正結果が自動測定装置にお

ける測定結果ともよく合致していることが確認さ

れている３）。また H１５～１７年度における NO２，NO

の濃度についても同様に算出しなおした結果を付

表 5.1～5.9に示す。
6.2.1 測 定 結 果

平成１８年度の NO２，NO，NOX，O３，SO２および

NH３年平均濃度を平成１５～１７年度の平均値と併せ

て図 6.2.1に，平成１８年度の経月変化を図 6.2.2

表 6.2.1 データ概況（H15～18）

月別 年間

項目 年度 地点数 欠測数 データ数 適合数 有効割合 ＜適合度 ＜DL値 欠測数 データ数 適合数 有効割合 ＜適合度 ＜DL値

NO２

H１５ ３８ ２０ ４３６ ４２１ ９７％ １５ ３ ０ ３８ ３７ ９７％ １ ０
H１６ ３８ １０ ４４６ ４４１ ９９％ ５ ０ ０ ３８ ３７ ９７％ １ ０
H１７ ３７ ４ ４４０ ４２４ ９６％ １６ １ ０ ３７ ３７ １００％ ０ ０
H１８ ２０ １ ２３９ ２３７ ９９％ ２ １ ０ ２０ ２０ １００％ ０ ０

NO

H１５ ３６ ２１ ４１１ ３９６ ９６％ １５ １１ １ ３５ ３５ １００％ ０ ０
H１６ ３６ １２ ４２０ ４１６ ９９％ ４ ７ ０ ３６ ３５ ９７％ １ ０
H１７ ３６ ５ ４２７ ４１１ ９６％ １６ １６ ０ ３６ ３６ １００％ ０ ０
H１８ ２０ １ ２３９ ２３７ ９９％ ２ ８ ０ ２０ ２０ １００％ ０ ０

NOx

H１５ ３６ ２１ ４１１ ４０８ ９９％ ３ １２ １ ３５ ３５ １００％ ０ ０
H１６ ３６ １２ ４２０ ４１６ ９９％ ４ ０ ０ ３６ ３５ ９７％ １ ０
H１７ ３６ ５ ４２７ ４１１ ９６％ １６ ０ ０ ３６ ３６ １００％ ０ ０
H１８ ２０ １ ２３９ ２３７ ９９％ ２ ０ ０ ２０ ２０ １００％ ０ ０

O３

H１５ ３８ １６ ４４０ ４２６ ９７％ １４ ０ １ ３７ ３７ １００％ ０ ０
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H１８ ２１ ２１ ２３１ ２２９ ９９％ ２ １０４ ０ ２１ ２０ ９５％ １ ０

NH３
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図 6.2.1 NO2，NO，NOx，O3，SO2及び NH3年平均濃度
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図 6.2.2 各地点・各成分ごとの経月変化（1）
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図 6.2.2 各地点・各成分ごとの経月変化（2）
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に，成分濃度と排出量などの関係を図 6.2.3～

6.2.5に示す。なお，平成１８年度の月別濃度を付

表 6.1～6.6に示す。

（１）NO２

年平均最高濃度は札幌白石の２０．５ppbで，最低

濃度は天塩 FRSの０．３ppbであった。

経月変化は多くの地点で春から夏にかけて濃度

は低く，秋から冬にかけての濃度は高い傾向がみ

られた。

調査地点周辺の NOX排出量と濃度には危険率

１％で有意な正の相関がみられ（相関係数０．８３），

NOX排出量順に並べた場合にも排出量の多い地

点で濃度が高い傾向が伺えた。

（２）NO

年平均最高濃度は仙台幸町の１７．７ppbで，最低

濃度は八幡平の０．３ppbであった。

経月変化は，NO２同様の傾向がみられた。

調査地点周辺の NOX排出量と濃度には危険率

１％で有意な正の相関がみられ（相関係数０．８１），

NOX排出量順に並べた場合にも排出量の多い地

点で濃度が高い傾向がうかがえた。

（３）NOX

年平均最高濃度は仙台幸町の３２．９ppbで，最低

濃度は天塩 FRSと八幡平の０．９ppbであった。

経月変化は，NO２，NOと同様の傾向がみられ

た。

調査地点周辺の NOX排出量と濃度には危険率

１％で有意な正の相関がみられ（相関係数０．８６），

NOX排出量順に並べた場合にも近隣の排出量の

影響が伺えた。

（４）O３
年平均最高濃度は八幡平の５０．５ppbで，最低濃

度は丸森の２０．１ppbであった。標高と濃度につい

ては平成１５～７年度の調査結果に見られたような

有意な正の相関は認められなかった。これは平成

１８年度の調査地点の半数以上が標高１００m以下の
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図 6.2.3 NOx排出量順の NO2，NO及び NOx年平均濃度との相関
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地点で占められており，これらの地点では標高以

外の要素の影響で濃度が変動しているためである

と思われる。また，O３は NOの酸化などによって

消費されることが知られており，調査地点の NO

および NOX濃度と O３濃度を比較した結果，いず

れの場合でも，危険率１％で有意な負の相関（相

関係数はおのおの０．５９，０．５７）がみられ，NO，NOX

濃度順に並べた場合にもその影響が伺えた。利

尻，八幡平，福島天栄など標高が高い地点あるい

はバックグランド地域で比較的濃度が高い傾向が

あり，これについては都市部に比べて NOX濃度

が低いため O３が消費されない等の理由が考えら

れた。

経月変化では O３濃度は過去の調査結果同様，

図 6.2.4 標高または NO，NOx年平均濃度順の O3年平均濃度と相関

図 6.2.5 SO2排出量順の SO2年平均濃度と相関
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おおむね春先にかけて高い傾向が見られ，これは

成層圏からの下降流が起こりやすい時期であるこ

とおよび大陸からの移流が起こりやすい時期であ

ることなどが原因として考えられた。

（５）SO２

年平均最高濃度は札幌白石の２．１ppbであった。

SO２は全般的に濃度が低く，年平均濃度は各地で

ND（＜０．１ppb）が観測された。

調査地点周辺の SO２排出量と濃度は相関係数

０．２４であり，SO２排出量順に並べた場合にも明確

な近隣の排出量の影響はうかがえなかった。

経月変化では SO２濃度の比較的高い札幌白石，

札幌北では冬に濃度が高くなる場合がみられ，大

気の安定度や暖房施設からの排出量の増加などの

影響が考えられた。

（６）NH３

年平均最高濃度は熊本の３．３ppbで，最低濃度

は八幡平の０．２ppbであった。

経月変化は神戸須磨で４月に７．２７ppbと最高濃

度が観測されたが，ほぼ年間をとおして最高濃度

を示していた熊本では冬に濃度が高くなる傾向を

示していた。NH３はやや夏および秋に濃度が高い

地点が多いが，市街地などの地点では冬も濃度が

高い場合がみられ，前述の NOとの関連からも自

動車などの発生源の影響が大きいことが認められ

た。

調査地点周辺の NH３排出量と濃度は相関係数

０．６２であり，近隣の排出量の影響が伺えた。一方，

NO濃度との関係では，危険率１％で有意な正の

相関がみられ（相関係数０．６２），市街地で濃度が高

かったことなど，NH３は自動車などからの影響を

強く受けていることが考えられた。
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7. 越境大気汚染

東アジア地域では，中国を中心として，近年の

めざましい経済成長に伴い，硫黄酸化物，窒素酸

化物の排出量が増大傾向にある。

平成１８年度の湿性沈着調査の結果では，４．２．３

章で前述したとおり，日本海側および西部におい
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図 6.2.6 NH3排出量または NO年平均濃度順の NH3年平均濃度と相関



特 集１６６

４２─ 全国環境研会誌

て，冬季に，nss－SO４２－，NO３－および NH４＋濃度

が高い傾向がみられ，H＋濃度も冬季に高い傾向

を示した。地理的要因や冬季の風向等を考慮する

と，大陸からの汚染物質の移流が考えられた。冬

季における越境大気汚染を示唆する傾向は，平成

１７年度までは日本海側で顕著であったが，１８年度

は西部でも確認された。

ここでは，越境大気汚染の影響の増大，または

減少などの変動について，湿性沈着および乾性沈

着の両面から検討した。
7.1 湿 性 沈 着

越境大気汚染の影響を検討するため，北西の季

節風が強まる冬季に注目し，解析を行った。図

7.1.1に，平成１５～１８年度の冬季（１２～２月の３ヶ

月間）における降水量，nss－SO４２－および NO３－

沈着量の地域別経年変化を示す。地域別の代表値

としては，平成１５～１８年度の４年間継続して有効

となった地点における中央値を採用した。なお，

南西諸島では４年間継続して有効な地点がなかっ

たため，除外した。

冬季の降水量は，日本海側で著しく多く，次い

で北部で多い傾向がみられた。経年的には，降水

量の増減は明確でなかった。

nss－SO４２－および NO３－沈着量では，日本海側

で著しく多く，次いで西部で多かった。これは日

本海側および西部の nss－SO４２－および NO３－濃度

が比較的高いこと，日本海側の降水量が著しく多

いことが原因と考えられる。経年的には，日本海

側および西部の nss－SO４２－および NO３－沈着量は

増加傾向が認められた。その他の地域では，傾向

は明確ではなかった。

冬季の風向および大陸に近い日本海側および西

部の地理的要因を考慮すると，降水量は経年的に

増加していないのにも関わらず，nss－SO４２－およ

び NO３－沈着量が経年的に増加している原因は，

越境大気汚染の影響が増大しているためと考えら

れる。
7.2 乾性沈着（大気中濃度）

7.2.1 硫酸塩エアロゾル濃度の経度依存性

藍川らは，国内３２地点の全環研第４次調査（平

成１５～１７年度）の３年分データセットの一括解析

から，経度が大きくなるほど SO４２－（p）濃度が低

下する傾向を見出し，東アジアスケールの広域大

気汚染の視点から硫酸塩エアロゾルの挙動を捉え

ている１）。そこで，今回の平成１８年度の２６地点に

ついて同様の検討を行い，経度と nss－SO４２－（p）
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図 7.1.1 冬季における降水量，nss－SO42－および
NO3－沈着量の地域別経年変化
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濃度の関係を図 7.2.1に示す。その結果，全体に

ばらつきはあるものの，経度に依存して，nss－

SO４２－（p）濃度が低下する負の相関性を示した（r＝

０．６４１，n＝２６，p＜０．０１）。ただし，相関性は高

緯度の北部および低緯度の南西諸島の影響が大き

く，北部４地点を除くと有意な相関は得られず（r

＝０．３６５，n＝２２，p＞０．０５），南西諸島２地点を

除くと相関性は向上する（r＝０．８２９，n＝２４，p＜

０．０１）。経度以外の他の要因（緯度など）が nss－

SO４２－（p）濃度に影響を与えた可能性が考えられ

た。

経度と nss－SO４２－（p）濃度の負の相関性の結果

から，単純に西から東への移流・拡散にともない

nss－SO４２－（p）濃度が希釈されたと考えると，東

アジアを起源とした越境大気汚染を示唆してい

る。ただし，汚染起源は東アジアに限らず，国内

の火山噴火（桜島など）の寄与もあると考えられ

る。

そこで，越境大気汚染の影響を検討するため，

北西の季節風が強まる冬季に注目し，下半期（１０

～３月の６ヶ月間）あるいは冬季（１２～２月の３ヶ

月間）のデータから，経度と nss－SO４２－（p）濃度

の関係を検討した（散布図省略）。一次回帰式にも

とづく相関係数を求めたところ，いずれも負の相

関性，すなわち西部ほど nss－SO４２－（p）濃度が大

きい傾向が見られ，相関係数の大きさは，１年間

（r＝０．６４１，n＝２６，p＜０．０１）＜冬季を含む下半

期（１０～３月）（r＝０．７０２，n＝２６，p＜０．０１）＜冬

季（１２～２月）（r＝０．７４６，n＝２６，p＜０．０１）の 順

に大きい値を示した。この結果は，nss－SO４２－（p）

濃度の経度依存性（負の相関性）が，冬季により強

くなることを示しており，nss－SO４２－（p）濃度は

越境大気汚染の影響が強く反映されていると考え

られた。
7.2.2 硫酸塩エアロゾル濃度の経年変化

第３次調査の平成１１年度から今回の平成１８年度

調査まで，nss－SO４２－（p）濃度の８年間の経年変

化を検討した。５．２章に述べたように，nss－SO４２－

（p）濃度の地域分布は広域性が見られることを考

慮して，各地域区分から継続地点を１～２地点選

び，その地域の代表として扱うこととした。継続

地点（北部の札幌北，日本海側の新潟曽和，中央

部の豊橋，神戸須磨および西部の太宰府）の５地

点について，nss－SO４２－（p）濃度の経年変化を図

7.2.2に，その一次回帰式を表 7.2.1に示す。た

だし平成１４年度は全環研調査の対象外であり，

データを欠いている。ここで東部および南西諸島

の継続地点はないため検討していない。その結

果，５地点とも，一次回帰式は正の傾きが得られ，

nss－SO４２－（p）濃度は経年的な増加傾向を示した。

５地点とも，平成１１年度に最低値を示し，平成１７

年度に最高値を示した。５地点のうち，太宰府は

有意な相関係数が認められた（r＝０．８０４，n＝７，

p＜０．０５）。

ここで，全環研第３次調査から，三宅島噴火の

影響として，nss－SO４２－（p）濃度は，月および年

平均濃度への影響が明確ではないものの２，３），短

期的には近畿地方を含む広域で平成１２年９月を筆

頭に明らかな濃度増加が指摘されている４）。そこ

で，平成１２年度を除外した nss－SO４２－（p）濃度の

経年変化を検討している（表 7.2.1）。平成１２年度

を除外した場合も，５地点とも一次回帰式は正の
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図 7.2.2 nss－SO42－（p）年平均濃度の経年変化
※平成１４年度データを欠く。

表 7.2.1 nss－SO42－（p）濃度の経年変化の一次回帰式

地域 地点
全データ

（平成１１～１８年度）

平成１２年度除外

（平成１１～１８年度）

北部 札幌北 y＝０．９４x＋２６．９ y＝１．４x＋２４．０

日本海側 新潟曽和 y＝１．５x＋３３．５ y＝２．０x＋３０．８※

中央部 豊橋 y＝１．４x＋４７．４ y＝２．１x＋４３．３

中央部 神戸須磨 y＝１．４x＋４７．８ y＝２．１x＋４３．８

西部 太宰府 y ＝３．０x＋５２．５※ y＝３．０x＋５２．６

※平成１４年度データを欠く。

※：p＜０．０５
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傾きが得られ，nss－SO４２－（p）濃度は経年的な増

加傾向を示した。５地点のうち，新潟曽和は有意

な相関係数が認められた（r＝０．８７５，n＝６，p＜

０．０５）。

これら５地点の検討結果から，nss－SO４２－（p）

濃度の経年変化は増加傾向を示しているものの，

札幌北，豊橋および神戸須磨は有意な相関係数が

得られず，明確な増加であるかどうかはわからな

かった。有意な相関を示した太宰府では，nss－

SO４２－（p）濃度は３．０nmol m－３y－１で増加しており，

また平成１２年度を除外した場合，有意な相関を示

した新潟曽和では２．０nmol m－３y－１で増加してい

る。これら２地点が属する地域，すなわち西部お

よび日本海側では，越境大気汚染の影響が増大し

ていると考えられた。

３．２章で示したように，火山を含む国内の SO２

排出量は横ばいかやや減少傾向を示しているのに

対し，中国の SO２，NOx排出量のトレンドは９０年

代半ばから２０００年頃まではやや停滞したが，その

後再び増加傾向にある。ここでは越境大気汚染の

影響が強まる冬季に注目し解析を行った結果，日

本海側および西部の越境大気汚染の影響を受け易

い地域において，冬季の nss－SO４２－および NO３－

湿性沈着量が経年的な増加傾向がみられた。ま

た，越境大気汚染の代表的成分である nss－SO４２－

（p）の年平均濃度がやはり経年的な増加傾向に

あった。このように，近年，わが国の大陸側では

中国の SO２，NOx排出量の傾向と同様の湿性沈着

量および大気汚染物質濃度の変動が観測されてお

り，わが国に対する越境大気汚染の影響が増大し

ていることが示唆された。
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8. ま と め

平成１８年度酸性雨全国調査で得られた成果の概

要は以下の通りである。
8.1 湿 性 沈 着

（１）データの精度：分析精度管理調査にみられる

分析機関の R１の傾向は，実降水試料の分析

値にも影響を及ぼしていることが伺えた。ま

た，降水捕集装置の自主管理のため，フィー

ルドブランク推奨値を提案した。

（２）成分濃度・沈着量：nss－SO４２－および NO３－

において，日本海側および西部で特に冬季の

濃度が高くなること，日本海側では冬季に，

西部では夏季に沈着量が多くなることが特徴

的であった。
8.2 ガスおよびエアロゾル濃度

全国２８地点の平成１８年度大気中ガス・粒子状成

分濃度の年および月平均濃度を精査・確定した。

季節変動や地域特性の解析から，nss－SO４２－（p）

濃度の広域性，全硝酸（HNO３（g）＋NO３－（p））濃度

あるいは全アンモニウム（NH３（g）＋NH４＋（p））濃

度の局所性を示唆する結果が得られた。４月の広

域的な黄砂は，nss－Ca２＋（p）濃度上昇として見

られた。酸性ガスの濃度あるいは排出量推計値と

２次生成粒子濃度の比較からも，上記の解析結果

が支持された。以上より，国内汚染分布を包括的

に評価できた。
8.3 乾性沈着量評価と湿性沈着との比較

フィルターパック法で大気濃度測定を実施した

地点について，乾性沈着推計ファイル Ver.３―２に

より，粒子状物質（SO４２－，NO３－，NH４＋）および

SO２，HNO３，NH３の乾性沈着評価を行った。

硫酸成分，硝酸成分，アンモニウム成分のいず

れも乾性沈着量に粒子状物質が占める割合はガス

状物質に比べて低かった。

湿性沈着量と乾性沈着量を比較すると，硫酸成

分については全地点で湿性沈着量が乾性沈着量よ

りも多かったが，硝酸成分，アンモニウム成分に

ついては，湿性沈着のほうが多い地点と乾性沈着

の方が多い地点の両方が存在した。
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8.4 パッシブサンプラーによるガス成分濃度

（１）パッシブ法のうち，N式法による HNO３，

SO２，O３，HCl，NH３，NO２及び NOXの濃度測

定に関する平成１８年度測定結果は，平成１７年

度と比べるとほぼ同等か測定項目によっては

やや高めの結果であった（６．１．１）。また，測

定項目ごとにそれぞれ特徴的な季節変化を示

した（６．１．２）。

（２）O式法での調査は１２機関延べ２７地点で実施さ

れた。以下にその成果を示す。

① NO２，NO，NOXは春から夏にかけて濃度

が低く，秋から冬にかけて濃度が高くなる

傾向が見られた。NO２，NO，NOXのいず

れも調査地点周辺 NOx排出量と正の有意

な相関が，また NO濃度は NH３濃度と正の

有意な相関が見られた。NO，NOX濃度は

O３濃度と負の有意な相関がみられた。

② O３は利尻，八幡平，福島天栄など標高の

高いバックグランド地域で比較的濃度が高

い傾向があり，これについては都市部に比

べて NOX濃度が低いため O３が消費されな

い等の理由が考えられた。経月変化では概

ね春先にかけて高い傾向が見られ，これは

成層圏からの下降流が起こりやすい時期で

あることおよび大陸からの移流が起こりや

すい時期であることなどが原因として考え

られた。

③ SO２濃度の測定結果で NDが多く観測され

ている事から，捕集効率を上げること，ろ

紙の枚数を増やすこと，また抽出水量を少

なくするなどの対策が必要である。

④ NH３は NOとの関連から，自動車などの発

生源の影響が大きいと考えられた。
8.5 越境大気汚染

越境大気汚染の視点から，湿性沈着量および乾

性沈着成分濃度について検討した。日本海側およ

び西部では冬季の nss－SO４２－および NO３－湿性沈

着量が経年的な増加傾向を示した。乾性沈着成分

の nss－SO４２－（p）濃度は，経度に依存した負の相

関性と，経年的な増加傾向を示した。これらの結

果から，大陸からの越境大気汚染の影響が増大し

ていると考えられた。

第４次調査が３年間延長され，６年間の調査と

なった背景には，近年の中国における SO２，NOx

排出量の急増の影響が懸念されたことが理由のひ

とつである。平成１８年度の結果では，その兆候が

見られており，引き続き全国規模のモニタリング

を継続して，その動向を注視していくことが重要

である。
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付表 1.1 湿性沈着 降水量 月・年平均（平成18年度） 単位：mm
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付表 1.2 湿性沈着 pH 月・年平均（平成18年度）
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�n k# .%)& (%+) )%&$ )%'( $%$. )%'& )%-* )%*& .%+& &%&) )%.. $%(( $%(, &%&) (%+)
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��q�7 �# )%*, )%.( (%,, )%+' $%(. $%() -%+& )%,$ .%)- *%)+ -%'( $%++ )%,' *%)+ (%,,
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付表 1.3 湿性沈着 電気伝導率 月・年平均（平成18年度） 単位：mS m－１
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QRST #� .)%& ))%$ )+%* '%+ $(%- )(%$ )'%( ..%& '(%+ &(%) ',%- -'%- $&%. &(%) '%+
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�i ^# $)%' $)%( $)%- )-%) ))%& )&%* )(%* ).%* $,%* *%) ..%) $*%. )*%) ..%) *%)

Jj k# $&%- )*%' )*%* .%- '(%( .%+ '%) $(%& ),%' *%* ),%' )'%& ))%( '(%( .%-

lmno k# -.%* )+%$ )+%' $&%( $*%' )*%& )$%, )*%+ ),%$ )'%+ $,%* $,%. $.%* -.%* )$%,

pK4q: k# ),%( ),%, ,%& &%$ *%) ))%$ )&%( )-%- )*%+ ,%. $'%& )$%( ).%' $'%& &%$

pK�r k# ),%- ))%' ))%* ))%' +%+ )-%* $-%. )&%+ $-%- ,%( .-%$ $(%- )'%$ .-%$ +%+


stu k# .$%) )*%) ))%- )-%) $(%$ )$%, )'%+ )&%. $(%. ,%$ $$%& $*%' )&%& .$%) ,%$

vA k# $&%+ )$%* )(%' )(%- ).%, ).%- $)%. )*%- $-%$ )(%& $(%' $&%$ )'%+ $&%+ )(%-

�wxyg k# .(%* )$%+ ).%$ )$%$ $.%' )'%( )'%$ )-%& ),%) )'%& ..%$ .(%- )*%& ..%$ )$%$

QRzw k# .(%& +%+ +%- ,%, .'%' )(%. )(%$ )-%. )$%+ '+%+ )+%) )&%) )-%( '+%+ +%-

�{ k# $+%) )(%* )(%$ )(%& $,%& *%. ,%+ )(%' $(%, ).%$ )*%. )&%) )-%- $,%& *%.

|}~� k# .'%' )-%, )(%- )+%( )(%+ )$%$ )$%$ )-%- ..%+ .(%( ..%* .&%& ),%' .&%& )(%-

�n k# .'%* &%, *%$ ))%) )'%) *%- +%& )(%+ $+%' &(%) +%. )'%& )'%+ &(%) &%,

�7 k# .-%) ).%. )$%' )*%- ,%& ,%' )(%* )(%- )*%, )(%- $$%' )'%+ .-%) ,%'

�\ k# -*%& $)%$ )-%, )-%. )&%+ $(%) $.%( .(%- -'%+ *'%, '-%) -*%, $'%* *'%, )-%.

�� k# ..%* )+%$ )-%+ ).%( $)%, )+%* +%& ,%$ $.%- )*%. -(%' $(%. $(%$ -(%' +%&

��q�7 �# $$%. )(%& ,%$ )*%. )+%$ )'%) --%$ )+%. $'%* '$%+ -$%, $,%) )*%* '$%+ ,%$

G� �# .(%. )'%, +%$ $$%- $(%) ).%. .$%) '(%( ,'%* --%. $$%( $(%' ,'%* +%$

�4 �# $(%, &%( '%* ).%, $'%* -%, )'%' ,%. )+%' .)%* ),%( )'%- ).%( .)%* -%,

��� �# $,%* $$%) ))%( )*%& )&%. )&%+ .(%+ $&%, *&%- +-%+ .-%' )+%& $)%+ +-%+ ))%(

OK �# $&%. )*%+ ,%. )&%& )$%- )&%( $+%, $.%* -(%+ ))'%* .*%$ )'%' $(%. ))'%* ,%.

�� �# $*%+ $)%- )(%* $)%' ,%& --%* '$%+ ..%( -)%, )($%, .-%) ),%& $.%( )($%, ,%&

�� �# .+%- ),%) ))%( $*%( )$%- -&%) .$%- $(%, -'%. +(%& .'%, .'%& $.%( +(%& ))%(

�� �# ''%- )+%) ))%- )&%& )'%) )+%$ ')%$ )*%& .(%$ '$%$ .&%( )*%' $)%) ''%- ))%-

�� �# .)%* )*%& ))%$ ,%* ))%, $$%, $.%( ).%' $-%. &*%) $+%& )-%) )'%, &*%) ,%*

�g �# $(%+ )+%, ).%) )$%* )'%' .-%, $-%+ $.%) )(%* $'%( )*%+ .-%& )+%' .-%, )(%*

��� �# ..%* .)%+ )$%* )(%* $'%+ -&%+ $+%) $(%* $'%, .&%. $&%' $.%+ $$%' -&%+ )(%*

�1 �� ))%' ,%- *%$ -.%, ),%- $&%& $)%) ))%' ),%. $$%. ),%* $)%+ )&%. -.%, *%$

�}� �� )'%( )$%& )(%- $+%- &%. .)%$ $-%+ )-%' .'%- $,%& $(%' $-%- )+%, .'%- &%.

���)*������	
 ¡�¢£
¤¥�¦§¨©ª�«¬&(®¯°¦�¨±²³´µ +(®¯°¶�·  ¸¹±
º§¨»¼½¾¿À¦ÁÂÃÄÅ

付表 1.4 湿性沈着 SO42－濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：μmol L－１
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 ! "# ))%* $)%, )&%& *%- )-%$ )(%. *%* )-%* )'%$ ))%- $&%* ,%, ).%. $&%* *%-

/01 "# $(%* )*%( )'%- *%* )(%, '%, )(%* $)%' $)%- $+%( -$%( )&%- )&%) -$%( '%,

234 "# $)%+ )$%( .(%. ).%( )&%, +%& )&%& $)%) )&%- +%, $'%+ $.%* )+%' .(%. +%&

2356 "# $*%+ )*%) .)%. $)%( )'%* +%( )*%( ),%- $.%* )(%+ .(%, .'%( $)%- .'%( +%(

237 "# $$%+ *%+ ),%- )(%$ )*%& +%$ ,%$ $.%* $*%- &%- $(%& )+%, )'%, $*%- &%-

89:;< "# $-%( $+%* $-%* +%* ).%( &%( +%$ )+%& ),%+ ).%+ .'%( .$%( )&%, .'%( &%(

=9 "# $+%* $'%, )+%' ))%) ).%+ )&%+ )%. )$%' $%. &%$ .&%. ))%. .&%. )%.

>?@A "# -&%. $'%, $(%+ )(%* )&%+ ,%) )$%& $)%* .'%, ))%+ .+%- ..%, $)%& -&%. ,%)

BCD "# )+%+ ),%+ )-%$ '%* )'%$ &%) .%$ )(%. )(%' *%' ))%- )*%, ,%' ),%+ .%$

EF�G #� -(%- )+%, )-%( ,%, $.%- ))%$ '%+ )'%* ..%- )&%' .-%$ $,%. ),%. -(%- '%+

EF�E #� -)%+ )&%$ )$%( ,%$ $+%- ))%* &%) )&%& .-%$ $)%+ -.%+ $+%+ ),%- -.%+ &%)

EFHI #� .-%( .-%) ))%* ,%* $)%- ).%$ '%) )&%' .,%. $(%- .&%* $,%( $(%) .,%. '%)

JK #� $+%( -+%$ )-%- ))%) $'%' )$%* )$%+ )+%* .(%$ $-%( .&%$ $$%$ $$%. -+%$ ))%)

LM
� #� .$%( $.%, $$%, +%+ )$%, )(%& $$%. )&%( $&%) .(%) .-%* $'%& $(%- .-%* +%+

ND #� ..%) ),%- $$%) *%* )+%( +%& $$%+ $)%( .-%& ..%( -$%. .'%- $)%' -$%. *%*

OP #� )&%. .-%' )$%& *%- $$%* &%+ $$%' )+%+ ',%$ -)%* &(%( .(%' $-%( &(%( &%+

QRST #� $-%( ).%. $)%+ *%( $)%( ,%* ))%, $.%$ .)%$ ..%- .*%$ .$%) ),%( .*%$ *%(

UV #� .'%- $)%, )-%) &%( $)%' )(%$ ,%. ..%' .&%' '*%' .+%' +*%* $.%, +*%* &%(

WX #� ).%- )$%- $)%( &%, -%. $$%, $,%( $+%$ ..%+ -(%+ )*%& -(%+ -%.

YZ[ #� ..%' )*%, ).%- '%' )$%& )$%& ).%. $)%' .*%' '+%( .&%' )$'%$ $.%) )$'%$ '%'

\] #� -)%) )*%$ )&%* *%$ .(%. )&%' )&%) $,%* -*%- *$%$ &(%) +-%& $+%+ +-%& *%$

�
[ ^# --%, )&%* ).%- )&%' -.%' +%- -%, ).%* $)%& -%) '$%, .)%* )-%+ '$%, -%)

_` ^# $&%& $.%* )&%& .+%' )$%& ))%- &%+ )+%- ).%' $.%- $+%- ..%* ),%) .+%' &%+

ab ^# *'%+ --%$ $-%) $)%+ .-%& $(%$ )&%, )*%( -.%* '%$ +'%, *,%' $*%& +'%, '%$

cd ^# ++%& .,%- -*%. .*%- $(%) $$%, &%$ )-%- *+%( *%& *(%& &'%) $*%& ++%& &%$

_e ^# )*%- $,%$ ))%$ )$%* )*%. ))%- .%) &%- $)%, +%( $.%( $.%* )$%' $,%$ .%)

fg ^# $*%. -$%* $)%, ))'%) )+%, $(%. ))%) )&%) )$%& .(%' --%' $*%* $.%' ))'%) ))%)

h0 ^# $+%, .$%$ ),%+ .(%$ $.%$ $'%) ))%$ ),%* -)%, ,%+ --%) $$%+ $$%, --%) ,%+

�i ^# $-%, .$%. )*%- $.%, )$%) $-%. )'%' $)%- -*%* )$%( .-%& $$%$ $)%- -*%* )$%(

Jj k# $&%) )*%+ )+%& &%+ '+%( *%' &%' ..%( .(%* ).%( $+%( )+%$ )-%' '+%( &%'

lmno k# .-%* $,%* )*%- $,%* ..%$ $)%) $)%$ $&%. $*%- ))%, $'%. $*%) $&%. .-%* ))%,

pK4q: k# )&%, $)%* )*%$ ),%. )(%) $,%) $(%- )*%, )*%- +%- $)%& *%. )*%* $,%) *%.

pK�r k# )'%* ).%) )$%* ),%( ))%( )&%( $)%( $$%( $-%. ,%. $,%* ).%- )'%' $,%* ,%.


stu k# .$%& $(%$ )'%, ),%& $+%, $)%, $'%+ $&%$ $.%& ,%$ $$%) $.%. $(%, .$%& ,%$

vA k# ),%$ ))%$ ).%( )$%, ).%' $$%& $*%' $'%$ .'%+ ,%+ ).%+ )+%* )&%. .'%+ ,%+

�wxyg k# .'%' )+%$ $(%- )'%, '(%+ $(%. )+%, $(%( $.%+ )&%' -$%( ..%) $.%, '(%+ )'%,

QRzw k# $*%* )&%- )'%, ))%- &'%* $.%& )&%) $(%+ )'%, *)%- $)%. )+%. ),%- *)%- ))%-

�{ k# $$%& )-%, )'%& ))%& &$%$ ).%, )'%+ )$%( $$%& )'%. )&%, )'%, )*%, &$%$ ))%&

|}~� k# .-%* )'%- )&%. )+%$ $&%* )'%* $$%- $)%$ -)%- .$%) .+%* .'%) $$%+ -)%- )'%-

�n k# .)%$ )(%' $,%, )+%* .&%' $$%- $)%) $.%' '$%- &'%$ )*%, $.%- $&%, &'%$ )(%'

�7 k# $'%+ ).%+ ))%* ))%) &%* )$%& )$%$ ))%. $)%. )$%( )$%& ).%+ $'%+ &%*

�\ k# -'%' $.%& )&%* ))%' )&%& $-%- -&%( -(%& -+%$ **%+ &'%' &(%' $*%, **%+ ))%'

�� k# $)%+ )*%) ).%) ).%$ )-%- $)%) )'%' )$%& $-%* )*%. -)%- $*%& )*%, -)%- )$%&

��q�7 �# $-%+ )$%+ -%. )+%+ $-%( ).%' &)%, $'%$ $+%$ &)%. .+%+ )+%, )*%* &)%, -%.

G� �# $+%- ).%' *%+ $(%. $$%& ))%- $&%' '-%( ,*%- .&%( )*%' ),%) ,*%- *%+

�4 �# )&%$ -%+ &%- +%' )*%( .%+ )$%' )(%$ )*%( $*%* ))%+ +%( ,%- $*%* .%+

��� �# $-%- )+%+ ))%( ).%) $$%+ )-%$ )+%( $$%& *&%' *-%* $,%+ )&%( $(%( *&%' ))%(

OK �# $)%$ ).%' +%' )$%- +%' )-%* ).%( )&%. .*%' ,*%' .-%& ))%' )&%$ ,*%' +%'

�� �# )+%' )-%- ))%, )*%& ,%) $-%' ..%$ .(%) -)%- ,-%* .(%* )$%+ )+%* ,-%* ,%)

�� �# $+%' ))%. )(%* $(%. )-%) *%- )+%' )*%- -*%) ')%+ *%' $,%$ )&%$ ')%+ *%-

�� �# -(%, +%$ +%+ +%+ *%* )(%- .$%$ )&%' $$%, .$%* ),%& ,%* ).%$ -(%, *%*

�� �# $-%$ *%* )(%) *%' +%) )(%* ),%) )(%) $$%- '(%) )&%* )$%$ ))%' '(%) *%'

�g �# )&%. )$%* ,%- *%. ,%- .$%, $$%. ),%- +%* $(%( ),%- $,%* )-%) .$%, *%.

��� �# ),%* )(%$ ,%- ).%$ ))%- )+%) ))%. ,%$ )'%' $-%' )$%, )$%* ).%( $-%' ,%$

�1 �� )(%- *%* '%- '%( )&%* ).%+ $-%& +%$ +%, ))%* )&%- )*%$ )(%& $-%& '%(

�}� �� )(%' ))%, -%+ -%, .%& +%+ )+%( ,%( )(%& ,%- ))%. )$%& +%* )+%( .%&

���)*������	
 ¡�¢£
¤¥�¦§¨©ª�«¬&(®¯°¦�¨±²³´µ +(®¯°¶�·  ¸¹±
º§¨»¼½¾¿À¦ÁÂÃÄÅ

付表 1.5 湿性沈着 NO3－濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：μmol L－１
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 !  "

#$ %& '()* *()' +,)- ',)+ +'). .)( '()+ '-)+ '+)- '.). *.)' '/)0 '/)' *.)' .)(

123 %& '/)- +.)' +(). ',)* '*). +)- '()- +,)' '0). '/), *,), '-), '0). *,), +)-

456 %& */). +0)* (-), '-)+ '/)* '+), *.)7 +/)* ++)7 '0)0 +-)' +(), +0)7 (-), '+),

4589 %& (+)( +()( .,)7 +-)' '0)0 '+)7 */)* +*)* +0)0 '*). +-)+ +.)7 +-)- .,)7 '+)7

45: %& +7)' 0), +*)( '*)( '')( ()+ '*)+ +,)7 '/)- ()( '.)+ '()7 '.)7 +7)' ()+

;<=>? %& **)/ *+). *7)7 -)/ '*)/ /)7 7), +*)7 +,), '*)7 *')7 *+), '7)* *7)7 /)7

@< %& +()0 /7)0 +')0 -)7 '-)+ ''). '), +)/ *)- ',)* ./)+ '+)( /7)0 '),

ABCD %& .(), *+). .')- +(), *()7 +')- ++), '*)+ (0)- '')7 ('), +-)0 +-)* .(), '')7

EFG %& +-)7 ++). +0). 7)/ '7)/ ()0 *)( 7)( ',)- 7), '.)7 +')' '')7 +-)7 *)(

HI!J &K 0()* +/)+ *+)' '-)' +.)0 '()/ ',)- ++)( *-)0 +0)+ (.)0 */). +-), 0()* ',)-

HI"H &K .0), '.), +,)/ ',)* +0)- '+)0 7)' '0)( +7)0 ++). (*)/ +.)( +,)- .0), 7)'

HILM &K *')7 *()- '7)/ ',)0 '7)0 ',)' .). '.)' +7)0 +,). *0)+ +()7 '7)+ *0)+ .).

NO &K *()' (-)( +,)- '+)+ +-)( ',)7 '.). +')7 *,). +(). (0)7 +/)/ +()- (-)( ',)7

PQ
� &K *0). *,)' **)- 0)' '+)/ -)0 +*)* '0). '-)/ +/)( *()- *.)( +,)7 *0). 0)'

RG &K *0)( '7)' +0). ()( '.)7 .)* +0)7 +,). +.)* *,)7 (,)+ +7)7 '7)0 (,)+ ()(

ST &K *+)0 *-)0 -), 0), +/)( +). ',)( '.)/ .*)0 **)7 (/)* (.)+ +*)' .*)0 +).

UVWX &K +*)0 -). +()7 .). '/). 0). -)/ '*)+ '7)( *0)* *+)( +0)0 '.)/ *0)* .).

YZ &K *.)7 +,)* '-)( ',), *,)7 '+)7 '.)* (7), (/)- -,)' 0*)* ',.)7 *+), ',.)7 ',),

[\ &K '+)* ++)- +.), .). /)0 ++)0 *()' */)0 (/)' 07)0 +()( 07)0 .).

]^_ &K +/)* ',), ',)/ .), /)0 7)' '7), +-)( *0)- .-)( (,)( '**)7 ++)0 '**)7 .),

`a &K *()( '*)+ +*)* 0), *')- ',). '*)* '7)* *')7 .+). .*)7 .,)+ ++)/ .*)7 0),

"_ b& /'). *,)7 (,)- (*)- 07)' '')+ +*)/ '/)( +,). /)- /-). 7+)* *+). 7+)* /)-

cd b& (+)/ *0)0 +.). (()7 +-)- +')0 '+)/ +')0 '*)7 *7)7 .')0 .7)7 +-)* .7)7 '+)/

ef b& /*)0 .7)( +7), +*). *0)/ +()- '*)7 '*). *0)* .). -()' ..)/ +7)* -()' .).

gh b& -.)* (+)7 (/)7 *(), *.)7 +.), 0), '*), /*)( /)/ 0+)' ..)* +/)7 -.)* 0),

ci b& '-)' +/)* '0)( +,)/ ++)+ '-)/ 0)- ',), *+)- 0)( +7), *,)+ '0)* *+)- 0)(

jk b& (-)- 0'). 00). '/,)+ *7)7 *-)- +')' ++)/ '/)+ */)' .7)* *')0 (,)- '/,)+ '/)+

l2 b& *()7 (*)+ +()7 */)0 +()+ (()* +')' '-). 0')7 '0)+ ..)( +*)* *,)* 0')7 '0)+

�m b& *-), (0)7 *+)/ *0). +.)/ (')/ +-)+ *(). -,)* '-)( ..)7 +-)7 *()- -,)* '-)(

Nn o& +.)7 '()- +.)/ ',)' /')+ 0)* .)0 +(). *.)- 7)* +,)/ '-)* '()/ /')+ .)0

pqrs o& (.)/ +,)/ +,)/ *')+ *,)+ '.)' '.)* +')* **), 7)7 +*). *,)- +.)( (.)/ 7)7

tO6u= o& +')/ '/)+ '()* '')- .), '()7 /). ()/ '')+ .), '7)' .)- '+)/ +')/ ()/

tO"v o& +,)( 0)/ -), '()* '')7 7)/ '.)0 '*)+ +*)* -). *()( '7), '*)- *()( 0)/

wxy o& *.)- *0)( +,)* +7)* ++)+ +.)- +(), +(). *+)* '+), *,)7 .+)' +/)0 .+)' '+),

zD o& +'). '+)/ '()7 '()* -)+ '-)( +/)' '-)( *-)7 '*)( '/)0 +')7 '0)- *-)7 -)+

!{|}k o& */)' +,)- +7)' '-)- +7). '/)( '.), '.)- '.), '+), *+)* */)( +*). */)( '+),

UV~{ o& +/)' ',)/ '')/ '+), (+)' '+). ',)7 '()* ',)/ .7)+ '-)* '7)+ '.)+ .7)+ ',)/

!� o& +-). '-)* '.)- '.)' .()( 7)+ '-), 7), +')+ '.)/ '-). +.)' '7). .()( 7),

���� o& *,)* ',). ',)0 '/), /)/ -), -). '')* *,)+ +0)/ ++)7 +/)7 '.)7 *,)* /)/

�r o& +.)0 ',). +')( +()/ *+)+ '7), +*)* +')( (-)+ //)+ ''). +0)( +0)0 //)+ ',).

�: o& +-), '+)0 '*)* '*). -), .)7 '+)* -)7 '+), ',)0 '()/ '*)* +-), .)7

�` o& (')' +()+ '7)- '.), '*)+ +')0 +.). **), .+), /7)/ .7)0 ./)( +/). /7)/ '*)+

�� o& *()7 +()( +,), +,). '7)( '-)- '0)0 '0)0 *()( +-)- (0), */)/ +()0 (0), '0)0

��u�: �& '7)0 ',)/ 7), '/)( +*)( /)' (*)+ '0), '0)0 ..), *0)0 +,)- '.)/ ..), /)'

J� �& *,)' ',)( -)' +')+ '/)7 ()* ++)0 (,), /')+ **)7 '/)- '/)' /')+ ()*

�6 �& '-)( .), .)/ ',)( '7)7 +)( '+), ()/ ',)( +-)- '*)+ '')/ ',), +-)- +)(

��� �& +/)( '/)- '')- '0)0 '.)- '.)+ '-)+ +*)/ 70)+ -0)0 +-)7 '0), +,)/ 70)+ '')-

SO �& +/)0 '()( ',)- '-)' '/)7 '.), '/)7 '0)- *(), ',-)' *+)* '()+ +,)+ ',-)' ',)-

�� �& +*). *.)- '')/ (0)( '*)( '()0 (-)( +7), *0). /0), +()+ '()+ +.)7 /0), '')/

�� �& *(). '+)' ',)0 +.), '.), 7)* '0)' '*). (-)* (()' +/)/ +.). '-), (-)* 7)*

�� �& ..)* '()' '0). +'). '()/ '*)' */), '/)+ +/)+ *-)+ */)* +,). ++)( ..)* '*)'

�� �& (')- '.)7 '0), '7), '-)( '/)/ '-)' '')/ +()' (/)7 +/)( '7). +,). (/)7 '')/

�k �& +0)' '7)( '+)/ ',), '-)* +0)' +*)- +-)- '+)+ ++)+ '-)- (0)0 '7)/ (0)0 ',),

��� �& *')0 '-)- '+)/ +')' +.). (+)/ +*)* '')0 '7)( *+)+ +')' +,), +'). (+)/ '')0

!3 K� +,)7 '.)* '+)* +/)+ +()( +')7 ++). '*)- '0)/ ++)( *7)( *7)+ +,). *7)( '+)*

��� K� '')7 ',)( .)/ 0). (). 7)/ '+)' /), 7)( ',)' '.). '.)* 7)' '.). ().
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付表 1.6 湿性沈着 NH4＋濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：μmol L－１
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 !  "

#$ %& ',)' 7)+ ')/ ,)/ ')+ ')- 0)/ '')' /). -), 7)- '*)' .)+ '*)' ,)/

123 %& '7). 0)/ 0)* ,). ,)7 ,). /). 7)+ -)+ /), '.)+ /)/ 0)( '7). ,).
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付表 1.7 湿性沈着 Ca2＋濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：μmol L－１
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付表 1.8 湿性沈着 Na＋濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：μmol L－１
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付表 2.1 フィルターパックによる HNO3ガス濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：nmol m－３

付表 2.2 フィルターパックによる SO2ガス濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：nmol m－３
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付表 2.3 フィルターパックによる NH3ガス濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：nmol m－３

付表 2.4 フィルターパックによる HClガス濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：nmol m－３
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付表 2.5 フィルターパックによる SO42－粒子濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：nmol m－３

付表 2.6 フィルターパックによる nss－SO42－粒子濃度 月・年平均（平成18年度）単位：nmol m－３
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付表 2.7 フィルターパックによる NO3－粒子濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：nmol m－３

付表 2.8 フィルターパックによる Cl－粒子濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：nmol m－３
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付表 2.9 フィルターパックによる Na＋粒子濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：nmol m－３

付表 2.10 フィルターパックによる K＋粒子濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：nmol m－３
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付表 2.11 フィルターパックによる Ca2＋粒子濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：nmol m－３

付表 2.12 フィルターパックによる nss－Ca2＋粒子濃度 月・年平均（平成18年度）単位：nmol m－３
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付表 2.13 フィルターパックによるMg2＋粒子濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：nmol m－３

付表 2.14 フィルターパックによる NH4＋粒子濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：nmol m－３
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付表 2.15 フィルターパックによる流量 月・年平均（平成18年度） 単位：L min－１

付表 3.1 SO42－粒子乾性沈着量推計値（平成18年度） 単位：mmol/m２



特 集１８６

６２─ 全国環境研会誌

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���������
�

	�
 ���� ��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����������������������� ����� ����� ��� � � !��
� "#� $% ���	 ���� ���
 ���
 ���� ���
 ���� ���
 ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ��
�

� "#� &'( ���
 ���
 ���� ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���
 ���
 ���
 ���� ����

� "#� )*" ���� ���� ���� ���� ���	 ���	 ���	 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���	 ����

� )*+ )*,- ���� ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ���
 ���
 ���� ���� ���� ����

� ./+ ./ . ���� ���� ���� ���� ���	 ���� ���� ���� ���	 ���� ���
 ���� ���� ����

� ./� ./01 ���� ���� ���	 ���
 ���
 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ����

� ./� 23 ���� ���� ���� ���� ���	 ���	 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� 45� 67 ���� ���� ��
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ���	 ���� ���� ���� ����

� 83� 83"9: ���� ���� ���	 ���� ���� ���� ���� ���	 ��		

�� 2;� 2; ���� ���� ���� ���� ���
 ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� <=� >? ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ���	 ���	 ���� ���� ���� ���
 ����

�� -@� AB ���� ���	 ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ���	 ���� ���� ��		

�� CD� EFGH ���	 ���
 ���
 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ���	 ���� ����

�� IJ� KL ��	� ��
� ��	� ��
� ��
� ���� ���	 ���� ���� ��
� ��
� ��

 ��	� ���� 
���

�� �MN+ �MNO ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ���
 ���	 ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ����

�� PQ� �RSTU ���� ���	 ���� ���
 ���
 ���� ���
 ���	 ���	 ���� ���� ���	 ���� ���
 ����

�� V� V�WX ���� ���� ���� ���	 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ����

�� �Y �Y ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ���	 ���	 ���� ���� ���� ��
	

�� 1Z=� #[ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� \]� ^_`a ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���	 ���� ���� ��	�

�� bc+ bc9d[ ���� ���� ���
 ���	 ���� ���	 ���� ���� ���	 ���� ���� ���� ���� ���
 ����

�� =e� =e ���� ���� ���	 ���	 ���� ���	 ���	 ���	 ���	 ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� fc� fc ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���	

�� gJ� h" ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ���	 ���	 ���� ���� ���� ����

�� i3� jk ���� ���
 ���� ���
 ���
 ���	 ���� ���� ���� ��
� ��
� ��
� ���� ���
 ����

�� lmc� lmc ���� ���� ���	 ���	 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���	 ���� ���� ���	

�� no� �( ���� ���� ���
 ���	 ���	 ���� ���� ���
 ���� ���� ���
 ���� ���
 ����

�� no� p_q ��
� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ���	 ���� ���� ��
� ���� ����

�rstuvwxyz{|}~�����T���	�����������������

���������
�

	�
 ���� ��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����������������������� ����� ����� ��� � � !��
� "#� $% ���� ���	 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ���	 ���	 ���
 ����

� "#� &'( ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���	 ���	 ���� ���	 ���� ���� ���� ���� ����

� "#� )*" ��

 ��
� ��

 ���� ��
	 ���� ���� ���� ���	 ���� ��
� ��
� ��
� ���� 
���

� )*+ )*,- ���� ���� ���� ���� ��
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��
� ���� ��	�

� ./+ ./ . ��
� ���� ��	� ���
 ��

 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��	� ���� ���


� ./� ./01 ��
� ��
� ���� ���
 ��
� ���� ���� ���
 ���	 ���� ��
� ���� ���� ���� 
�	�

� ./� 23 ���� ��
� ���� ���� ���� ���� ���
 ���� ���	 ��

 ���� ���� ���� ���� 
��	

� 45� 67 ��	
 ��
� ���� ��
� ��

 ���� ���� ��
� ��
	 ��
� ��
� ��
� ���� ���� ���	

� 83� 83"9: ��
� ���� ���	 ��
	 ���� ��

 ���� ���	 ���	

�� 2;� 2; ��
� ��

 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��
� ���� ���� ���� ���� 
���

�� <=� >? ��
� ��
	 ���� ���
 ��	� ���� ��

 ��
� ���� ���	 ���
 ��
� ���� ���
 ����

�� -@� AB ���� ���� ��	� ���� ���� ���� ���	 ���� ���� ���
 ���� ���� ��	� ���� 
���

�� CD� EFGH ���
 ���� ���� ���� ��
� ���� ���
 ���� ���	 ���� ���� ���� ���� ���	 ��	�

�� IJ� KL ���	 ���� ���� ���	 ���� ��
� ��	� ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ��
� ����

�� �MN+ �MNO ���� ��
� ��
	 ���
 ��
� ���� ���� ���� ���� ��

 ���� ���� ���� ���� ����

�� PQ� �RSTU ���� ���� ���� ���� ��
� ���� ���� ���� ���� ���	 ���� ��
� ���� ���� 
�
�

�� V� V�WX ��
� ��
� ���� ���� ��	� ���� ���� ���� ���� ��
� ���
 ���
 ���� ���� ����

�� �Y �Y ��
� ���� ���� ���	 ��
� ���
 ��
� ��
� ��

 ��
� ���
 ��
� ���� ���
 
��	

�� 1Z=� #[ ��
	 ��

 ��		 ���� ���� ���� ��
� ��
� ���� ��
� ��		 ���� 
���

�� \]� ^_`a ���� ��

 ���� ���� ���� ���� ��
� ��
� ��
� ��
� ���
 ��
� ���� ���� ��
�

�� bc+ bc9d[ ��
� ��
� ���� ���� ���� ���	 ��
� ���� ���� ��
� ���� ���� ���� ���	 ��
�

�� =e� =e ��	� ���
 ���� ��
� ���� ��

 ��	� ���� ���� ��
� ���� ���� ���� ���� ����

�� fc� fc ��
� ��
� ��	
 ���� ��	� ���
 ��
� ��
� ���� ���
 ��
� ���� ��	
 ���
 ����

�� gJ� h" ��
� ��
� ��		 ���� ��
� ���� ���
 ���� ���� ��
� ��
� ���� ��		 ���� 
�	�

�� i3� jk ���� ��	� ���� ���
 ���� ���� ���� ��

 ���� ���� ��	� ��	
 ���� ���� 	���

�� lmc� lmc ��
	 ��
� ���� ���� ���� ��
� ���
 ���	 ���� ���	 ���� ���
 ���
 ���� 
��


�� no� �( ��
� ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ��
� ��
� ���	 ��
� ���� ��
�

�� no� p_q ��
� ��
� ���
 ���� ���� ��
� ���� ���� ���� ��
� ��

 ���	 ��
� ���� 
��	

�rstuvwxyz{|}~�����T���	�����������������

付表 3.2 NO3－粒子乾性沈着量推計値（平成18年度） 単位：mmol/m２

付表 3.3 NH4＋粒子乾性沈着量推計値（平成18年度） 単位：mmol/m２
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付表 3.4 SO2ガス乾性沈着量推計値（平成18年度） 単位：mmol/m２

付表 3.5 HNO3ガス乾性沈着量推計値（平成18年度） 単位：mmol/m２
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<= 28 28 87 75 ;1 72 38 27 ; ; 27 28 ;1 ; 1;

(>?@A 35 3; 259 92 ;4 37 31 4 11 25 27 24 259 4 36

BCDE 8 9 19 28 12 9 9 7 1 3 3 7 19 1 6
(F 23 16 221 88 48 38 19 29 6 4 23 2; 221 6 39

GH 23 13 83 31 82 17 11 21 ; 4 27 26 83 ; 13

IJ 9 29 35 26 19 8 8 ; 3 3 6 ; 35 3 22
KL 3 22 29 8 22 3 8 9 8 8 ; 9 29 3 ;

MNOPQRS 3 25 21 ; 25 3 9 9 6 7 7 8 21 3 9

TU 25 29 71 2; 39 ; 23 9 3 7 6 6 71 3 27
VW 22 16 87 75 87 2; 27 4 7 4 4 23 87 7 11

X. 9 9 22 3 Y 3 7 3 7 8 6 ; 22 3 8
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付表 3.6 NH3ガス乾性沈着量推計値（平成18年度） 単位：mmol/m２

付表 4.1 N式パッシブ法による HNO3および SO2ガス濃度 月・年平均（平成18年度）
HNO3ガス濃度［ポリアミド］ 単位：nmol/m３

SO2ガス濃度［（NaNO2＋K2CO3）含浸］ 単位：nmol/m３
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>? 39:5 4<65 4<;5 4;<8 3977 4;36 3884 3;<< :<9 5;9 3347 3436 4<65 :<9 3::3

*@ABC 4598 7844 4673 778< 39<6 3<87 3566 3796 557 9<7 344: 3496 7844 557 398:

DEFG 34:4 3:83 3:33 <57 378: 3476 3387 <37 85: :49 <76 3;68 3:83 85: 3;5:
*H 3;5; 388; 3:<5 9;5 37<: 33:3 9<5 57: 879 545 3;4: 3734 3:<5 879 3;57

IJ 4;75 39;: 44;6 3399 393; 3898 3873 3;64 :<8 <7< 3477 37:3 44;6 :<8 388:

KL 3476 3<4: 37;< <58 <49 <94 3;6; :47 8:7 674 <36 99< 3<4: 8:7 968
MN 3:98 4489 3<47 447< 3:38 366< 3343 <;8 :64 69< 983 975 4489 69< 3764

O0 3:6; 39:9 3<35 93; P 388< 3646 373; 994 3447 3795 36:5 39:9 93; 3875
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�
����������� ���������
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>? 46 44 7: 49 6; 75 73 43 3: 37 48 47 6; 37 45
*@ABC 7: 89 63 86 :8 67 6; 83 4< 77 84 8: :8 4< 86

DEFG 43 4: 4: 48 4: 44 4; 3: : 9 38 36 4: : 39

*H 74 8< 5; 64 :5 85 8: 77 46 44 75 76 5; 44 87
IJ 4; 44 46 73 74 43 3< 36 33 36 39 4; 74 33 43

KL 49 84 87 49 7; 7; 63 74 34 35 46 44 63 34 7;

MN 88 <4 58 3< 73 <4 <
O0 37 38 3: 38 P 3: 3< 34 4; 48 4; 4: 4: 34 3<

S�TU �VWXYZ[\]^_[(`ab

��������	��
���� ���������
�

��� �� �� �� �� ��  � !"� !!� !#� !� #� $� %& %' ()

*+,-. /0 /1 22 23 /2 24 /3 20 53 /0 /6 /2 53 /6 27
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&;<=> 22 /1 36 33 59 47 /0 51 /1 // /5 07 33 47 24

&? 7/9 702 739 661 666 750 705 752 699 763 767 76/ 661 767 725

@A 06 02 26 01 51 59 50 /3 // 43 02 40 51 40 //

BC 41 47 // 0/ /5 00 /7 /3 09 05 47 6/ /3 6/ 00

DE 795 766 7/9 679 747 729 702 7/7 771 744 763 761 679 795 709

F, 765 770 31 701 : 724 707 744 775 33 12 30 724 12 769

��������	GHI�� ���������
�

��� �� �� �� �� ��  � !"� !!� !#� !� #� $� %& %' ()

*+,-. 393 799/ 524 35/ 415 247 194 7977 7947 536 370 293 7947 415 173

&;<=> 2/7 //5 216 5/7 404 299 36/ 7441 75// 396 304 595 75// 404 102

&? 257 375 /21 126 606 /24 7900 7707 7/27 7931 7965 502 7/27 606 159

BC : : : 607 677 670 461 26/ 551 1/6 205 /9/ 1/6 677 013

DE /06 266 509 7609 526 /70 5/5 309 345 579 101 /02 7609 /70 524

F, /1 /5 03 63 : 12 35 771 742 77/ 791 /5 742 63 14

��������	J
GK�LGHIM�� ���������
�

��� �� �� �� �� ��  � !"� !!� !#� !� #� $� %& %' ()

*+,-. 115 125 22/ 559 455 2/7 500 343 7663 142 127 233 7663 455 530
&? 7019 329 265 501 6/2 207 764/ : : 714/ 7111 709/ 7111 6/2 7791

BC : : : 0/6 467 060 253 7634 7073 7435 7692 351 7073 467 391

DE 595 277 271 117 465 263 119 366 154 342 120 556 342 465 5/6
F, 56 /1 43 47 : 01 29 76/ 712 745 726 30 712 47 36

N�OP �QRSTUVWXYZV$[\]

付表 4.2 N式パッシブ法による O3および HClガス濃度 月・年平均（平成18年度）
O3ガス濃度［（NaNO2＋K2CO3）含浸］ 単位：nmol/m３

HClガス濃度［（NaNO2＋K2CO3）含浸］ 単位：nmol/m３

付表 4.3 N式パッシブ法による NH3，NO2および NOXガス濃度 月・年平均（平成18年度）
NH3ガス濃度［H3PO4含浸］ 単位：nmol/m３

NO2ガス濃度［TEA含浸］ 単位：nmol/m３

NOXガス濃度［（PTIO＋TEA）含浸］ 単位：nmol/m３
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付表 5.1 O式パッシブ法による NO2ガス濃度 月・年平均（平成15年度，再計算）単位：ppb

付表 5.2 O式パッシブ法による NO2ガス濃度 月・年平均（平成16年度，再計算）単位：ppb
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付表 5.3 O式パッシブ法による NO2ガス濃度 月・年平均（平成17年度，再計算）単位：ppb

付表 5.4 O式パッシブ法による NOガス濃度 月・年平均（平成15年度，再計算）単位：ppb
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付表 5.5 O式パッシブ法による NOガス濃度 月・年平均（平成16年度，再計算） 単位：ppb

付表 5.6 O式パッシブ法による NOガス濃度 月・年平均（平成17年度，再計算） 単位：ppb
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付表 5.7 O式パッシブ法による NOXガス濃度 月・年平均（平成15年度，再計算）単位：ppb

付表 5.8 O式パッシブ法による NOXガス濃度 月・年平均（平成16年度，再計算）単位：ppb
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付表 5.9 O式パッシブ法による NOXガス濃度 月・年平均（平成17年度，再計算）単位：ppb
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付表 6.1 O式パッシブ法による NO2ガス濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：ppb

付表 6.2 O式パッシブ法による NOガス濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：ppb

付表 6.3 O式パッシブ法による NOXガス濃度 月・年平均（平成18年度） 単位：ppb
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付表 6.4 O式パッシブ法による O3ガス濃度 月・年平均（平成18年度）単位：ppb

付表 6.5 O式パッシブ法による SO2ガス濃度 月・年平均（平成18年度）単位：ppb

付表 6.6 O式パッシブ法による NH3ガス濃度 月・年平均（平成18年度）単位：ppb


