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要 旨

島根県の酸性雨について，地域的および季節的な特徴と長期的な変動を把握することを
目的として，２０００～２００６年の湿性沈着モニタリングデータの解析を行った。東アジアおよ

び県内の地域区分を行い，地域間の違いが大きいと推定された冬季（１２月～２月）につい
て，松江市（県東部都市部）と川本町（山間部）の比較，および蟠竜湖，隠岐，辺戸，チェジュ

の EANET地点間の比較を行った。
酸性成分の月平均沈着量（mmol m－２ month－１）について次の結果が得られた；nss―

SO４２－：松江３．５７，川本３．５６，蟠竜湖２．３０，隠岐２．１３，NO３－：松江４．７４，川本５．６８，蟠
竜湖３．３９，隠岐２．５５。地点間の沈着量の違いは，NO３－が nss―SO４２－より顕著であり，川
本は松江より，蟠竜湖は隠岐より大きい値を示した。Zhiweiら（２００６）は，冬季には EANET

地点の中で中国の重慶に次いで南韓国と蟠竜湖の pHが低いと報告しており，今回の調査
においても，蟠竜湖とチェジュの H＋の平均濃度は，それぞれ４２．１μmol l－１，３３．０μmol l－１

で，隠岐や辺戸に比べ高濃度であることが示された。蟠竜湖では NO３－�nss―SO４２－の当量
濃度比が他地点より大きく，低 pHは NO３－の影響であることが分かった。
松江の冬季の沈着量の７年間平均値に対する年変化率（%）は，酸性成分の上昇とアルカ

リ成分の低下により，nss―SO４２－３．４，NO３－５．１，NH４＋ －５．３，nss―Ca２＋ －６．１％yr－１，
H＋沈着量の年変化率が顕著な上昇傾向となり１１．８％yr－１を示した。NO３－沈着量は，年増
加率が大きく地域的な違いもみられたことから，乾性沈着を含めた実態解明が必要である
と考えられる。

1. は じ め に

島根県は，東アジア地域の大気汚染物質が長距

離輸送されてくる地理的な位置にあり，地域環境

への影響が懸念されることから，早くから様々な

調査をとおしてこの越境汚染問題に取り組んでき

た。特に，東アジア酸性雨ネットワーク（EANET，

Acid Deposition Monitoring Network in East Asia）

として，蟠竜湖と隠岐の２地点に国設酸性雨測定

所が設置され，本県の酸性雨の調査態勢が格段に

強化されたことにより，より精密なデータ収集が

可能となった意義は大きい。また，大気汚染物質

の長距離輸送モデルの開発等，多くの研究者に島
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根県のデータが利用されており，湿性・乾性沈着

の機構解明によって本県においてのみならず東ア

ジアにおける酸性雨実態の把握に繋がることが期

待される。

EANETの精度に関わる重要事項として，原

（２００５）は「地域代表性のある調査地点」，「適切な

試料採取と試料の取扱い」，「かたよりのない化学

分析値」を挙げ，この観点から「系統的管理」の

必要性を示した。島根県の酸性雨に関わる環境モ

ニタリングは，２００９年現在，EANET観測地点で

ある県西部および県北部離島に加え，県独自の調

査地点である県東部・県央の計４地点で行ってい

る。今回，調査地点の代表性の観点から東アジア

および県内の地域区分を試み，調査地点がどのよ

うな地域に属するか確認した。また，降水成分に

おける季節的な比較と地点間の比較により，島根

県における湿性沈着にみられる酸性化の実態を解

析したので報告する。

2. 調 査 方 法
2.1 調査地点，調査期間，試料の採取方法

降水試料の採取地点，wet-only型降水サンプ

ラーによる採取期間等について表 1に示した。

ただし，環境庁型ろ過式採取器の Bulk法（１カ月

捕集）による調査期間は，松江・江津；１９８５年～

１９９６年，川本；１９８８年～１９９６年である。
2.2 分 析 方 法

測定項目は pH，EC，SO４２－，NO３－，Cl－，NH４＋，

Ca２＋，Mg２＋，K＋，Na＋の１０種である。pHはガ

ラス電極法，ECは電気伝導法，各種イオン成分

はイオンクロマトグラフ法により測定した。測定

方法の詳細は環境省作成の湿性沈着モニタリング

手引き書（第２版）に従った。また，県独自の調査

地点である２地域における降水量は採取口面積と

採取量から算出した。
2.3 解析対象データ

解析対象期間を２０００～２００６年とし，酸性雨研究

センターより提供を受けた EANET地点データと

県独自の調査地点である松江と川本のデータを使

用した。また，daily，７days，１４days捕集デー

タは月間データに集約した。

3. 結果および考察
3.1 東アジアの地域区分

２００６年 EANET４９地点のうち，日本国内では島

根県の隠岐の地域代表性の観点から，隠岐の東側

で同じ日本海に位置する佐渡関，また西側に位置

する東シナ海の辺戸の３地点を，国外ではデータ

の揃った２２地点を選び，月別湿性沈着データに

よって地域区分を行った。SO４２－，NO３－，NH４＋，

Ca２＋，Na＋，H＋の６成分の各イオンについて，

全陰イオンおよび全陽イオンに占める当量濃度の

比率を求め，クラスター解析を行った。クラス

ター化の方法はWard法，クラスター間の距離は

ユークリッドの平方距離を採用した。クラスター

解析では区分できない調査地点については，地理

的位置を考慮し次の７地域に区分した。Group

１；隠岐，佐渡関，辺戸，韓国（カングァ），ロシ

ア（プリモルスカヤ），Group２；中国（西安２地

点），Group３；中国（重慶２地点），Group４；中

国（廈門２地点，珠海），フィリピン（ロスバノス），

Group５；ベトナム（ハノイ，ホアビン），タイ（バ

ンコク，ナコーンラーチャシマ），カンボジア（プ

ノンペン），Group６；マレーシア（ペタリンジャ

ヤ，タナラタ），インドネシア（ジャカルタ２地

点），Group７；ロシア（イルクー ツク，モン

ディ），モンゴル（テレルジ）。

これらの地域区分における各地域の特徴は，イ

表 1 wet-only型降水サンプラーによる調査地点，調査期間，試料採取方法

調査地点名 所属 所在地 緯度 経度 採取装置 調査期間 １試料の捕集期間

隠岐 EANET 隠岐の島町 ３６°１７’N １３３°１１’E C―U４２０ １９８９～２００９年（＊） daily捕集

蟠竜湖 EANET 益田市 ３４°４０’N １３１°４２’E C―U４２０ １９９９～２００９年（＊） ７days捕集

松江 島根県 松江市 ３５°２８’N １３３°００’E US―４１０ １９９７～２００９年（＊） ７days捕集

江津 島根県 江津市 ３５°００’N １３２°１３’E US―３３０ １９９７～２００９年（＊） １４days捕集

川本 島根県 川本町 ３４°５９’N １３２°２９’E US―４１０ １９９７～２００７年 １４days捕集

（＊）；調査継続中

報 文１３４

６６─ 全国環境研会誌



0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

日
本（
隠
岐
＊
，
＊
＊
） 

韓
国（
ソ
ウ
ル
＊
，
カ
ン
グ
ァ
＊
＊
） 

ロ
シ
ア（
ウ
ラ
ジ
オ
ス
ト
ク
＊
，
プ
リ
モ
ル
ス
カ
ヤ
＊
＊
） 

中
国（
西
安
＊
，
＊
＊
） 

中
国（
成
都
＊
，
重
慶
＊
＊
） 

中
国（
香
港
＊
，
廈
門
＊
＊
） 

フ
ィ
リ
ピ
ン（
マ
ニ
ラ
＊
，
ロ
ス
バ
ノ
ス
＊
＊
） 

ベ
ト
ナ
ム（
ハ
ノ
イ
＊
，
＊
＊
） 

タ
イ（
バ
ン
コ
ク
＊
，
＊
＊
） 

マ
レ
ー
シ
ア（
ク
ア
ラ
ル
ン
プ
ー
ル
＊
，
＊
＊
） 

イ
ン
ド
ネ
シ
ア（
ジ
ャ
カ
ル
タ
＊
，
＊
＊
） 

ロ
シ
ア（
イ
ル
ク
ー
ツ
ク
＊
，
＊
＊
） 

モ
ン
ゴ
ル（
ウ
ラ
ン
バ
ー
ト
ル
＊
，
テ
レ
ル
ジ
＊
＊
） 

P
re
ci
pi
ta
tio
n（
m
m
） 

平年値 EANET2006

オン成分間の相関や pHと入力酸性度（pAi，－log

（［nss―SO４２－］＋［NO３－］）との関係から次のように

要約できた。Group１は海塩成分（Na＋）の影響が

大きく，Group４にも海塩成分の影響がみられる。

Group２と Group３の特徴は，SO４２－，NH４＋，Ca２＋

の３成分が高濃度であり，SO４２－と Ca２＋が著しく

高濃度の Group２は更に Group３と区分された。

Group５は，NH４＋に特徴のある地点と，SO４２－と

Ca２＋に特徴のある地点に分かれる。Group６は

SO４２－と NO３－によって特徴付けられ，原（２００５）

はこれらの地点の NO３－沈着量が中国の地点より

大きいと報告している。Group７は Ca２＋の影響

が大である。

また，調査地点の２００６年の降雨状況をみるため

に，調査地点で捕集された年間降水量を平年値

（１９７１～２０００年）と比較し図 1に示した。 ただし，

平年値は調査地点付近の都市または調査地点を持

つ国の主要都市のものである。各地点の降水量

は，マレーシア（クアラルンプール）を除けばほぼ

平年値並みであった。ロシア（イルクーツク），モ

ンゴル，中国（西安）の年間水量は約５００mmで，

雨量の多い地域の４分の１である。雨量の多い地

域は，図 2「東アジア地域の気候分類と雨季ある

いは四季の月別変化」に示す雨季のある地域に該

当している。隠岐は，２００６年の降水量が約１４００

mmで，比較的多い地域に該当する。隠岐，佐渡

関および辺戸では，１２月～３月の冬季に降水量が

増加しており，同時期が雨季に該当するマレーシ

アとインドネシアを除き，冬季に減少する他地域

との違いが特徴づけられる。地理的状況から隠岐

と同じグループ（Group１）とした韓国（カン

グァ），ロシア（プリモルスカヤ）では，冬季の降

水量が少なかった。

７地域区分によるグループ別の平均 pH値は，

図 3に示すように，Group１と Group６が低く，

Group２と Group７次いで Group５が高い値で

図 1 EANET調査地点付近の都市または各国の主要都市における年間降水量の平年値（1971－2000年）と，
EANET地点における2006年の降水量の比較

※ ＊：年間降水量の平年値測定地点，＊＊：EANET地点
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あった。なお，pHの地域平均値は幾何平均値で

ある。日本の３地点の季節別平均値は，冬季４．５８，

春季４．８４，夏季４．８６，秋季４．７０で，冬季の pH値

が低かった。即ち，冬季に降水量が多く pHの低

い「冬季の酸性雨」が，島根県の湿性沈着の実態

解明をするキーワードとなると考えられる。
3.2 島根県の地域区分

湿性沈着における調査地点の地域代表性につい

て，瀬戸ら（２０００）は，酸性雨局に対するアメダス

観測所の年降水量比が±２０％以内であれば，酸性

雨局は年降水量に関して地域代表性があるとして

いる。島根県は北東～南西方向に約２００kmと細

長く，県東部と県西部の気象状況に違いがあるた

め，湿性沈着の調査地点の地域的な特徴をみるた

めには季節別の降雨分布を把握することが必要で

ある。それを踏まえて解析対象の季節を選択する

ことが，地点間比較による効果的な解析に繋がる

ものと考えられた。

そこで，県内アメダス観測所２７地点（２００６年）の

各月の上旬，中旬，下旬の雨量データに基づき，

第１期（２００１～２００３年）および第２期（２００４～２００６

年）についてクラスター解析を行った。冬季（１２月

～２月）と雨季（６月～７月）の降雨には，春季や

秋季に比べ明確な地域差がみられた。なお，８月

は降雨の少ない地点が多いため，雨季には含めな

かった。第１期，第２期のクラスター解析結果を

もとにアメダス観測所が属する行政区域により５

区域に分け，図 4（（a）冬季，（b）雨季）に示した。

冬季は県東部と県西部のそれぞれ日本海側，中国

山地側の山間部，隠岐の４地域となり，雨季は県

東部，県央，県西部，隠岐の４地域となることが

分かった。また，これより隠岐の降雨状況は県西

部より県東部に近いことが推測された。
3.3 県東部および県央山間部における酸性雨の

実態

冬季においては県東部と県央山間部とが地域区

分され，雨季には県東部と県央が地域区分された

地点 気候分類＊ ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月

日本（隠岐） 温暖湿潤気候 春季 夏季 秋季 冬季

韓国 温暖冬季少雨気候 春季 夏季 秋季 冬季

ロシア（ウラジオストック） 冷帯冬季少雨気候 冬季 夏季 冬季

中国（西安） ステップ気候 春季 夏季 秋季 冬季

中国（成都） 温暖冬季少雨気候 春季 夏季 秋季 冬季

中国（香港） 温暖冬季少雨気候 雨季

フィリピン サバナ気候 暑季 雨季 乾季

ベトナム 温暖冬季少雨気候 乾季 雨季 乾季

タイ サバナ気候 暑季 雨季 乾季

マレーシア 熱帯雨林気候 雨季 乾季 雨季

インドネシア 熱帯モンスーン気候 雨季 乾季 雨季

ロシア（イルクーツク） 冷帯冬季少雨気候 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

モンゴル 冷帯冬季少雨気候 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

図 2 東アジア地域の気候分類と雨季または四季の月別変化

※ ＊ケッペンの気候分類による
雨季または四季の月別変化は，筆者らがさまざまな情報を総合して得たものであり，実際とは異なる場合がある。

図 3 地域区分された 7つのグループにおける
季節別平均 pH（2006年，幾何平均）
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ことから，県東部地域に属する松江と県央山間部

に属する川本との間では，降雨に関わる湿性沈着

への影響が異なるものと推測された。そこで，冬

季の降水中のイオン成分濃度（２０００年～２００６年）に

ついて，雨季を季節的な比較対照として，２地点

の地域間比較を行った。なお，川本の２００２年１月

～２月はデータ欠測のため，同時期の松江につい

ても解析対象から除外した。

nss―SO４２－と NO３－の月別降水量加重平均濃度

について，松江と川本との関係を図 5（（a）冬季，

（b）雨季）に示した。冬季には川本が松江より高

濃度であり，特にこの傾向は NO３－で顕著であっ

た。しかし，雨季の場合には両地点はほぼ同様の

分布を示した。これらの酸性成分とアルカリ成分

の降水量加重平均濃度および月平均降水量を表 2

に示した。冬季の月平均降水量は川本の方が松江

に対して約８％少なく，雨季の場合は地域区分の

結果（図４（b））と異なり２地点では同程度となっ

た。一方，冬季において nss―SO４２－濃度は約８％，

NO３－濃度は約３０％松江に比べ川本のほうが高

かった。即ち，冬季の月平均沈着量は，nss―SO４２－

では両地点で同程度であり，NO３－と NH４＋の月

平均沈着量は川本の方が顕著に多かった（nss―

SO４２－；松江３．５７，川本３．５６，NO３－；松江４．７４，

川本５．６８，NH４＋；松江３．４６，川本４．０６mmol m－２

month－１）。一方，雨季のイオン成分の沈着量は，

松江と川本では同程度となった（nss―SO４２－；松江

１．９８，川本２．０７，NO３－；松江２．０６，川本１．９７，

NH４＋；松江２．６２，川本２．７６mmol m－２month－１）。

冬季に中国山地山間部では，NO３－と NH４＋の沈

着量が顕著に多く，その増加分の由来について調

査をする必要がある。化学形態としては硝酸アン

モニウムが考えられる。

イオン成分の沈着量の経年変化については，

データの欠測がなく現在（２００９年）も調査を継続中

の松江地点のデータを用いて解析した。沈着量の

推移 を 図 6（（a）H＋，（b）nss―SO４２－，（c）NO３－，

（d）NH４＋，（e）nss―Ca２＋）に示した。２０００～２００６年

の冬季および雨季の７年間平均値に対する年変化

率（%）をみると，冬季には酸性成分が上昇し，ア

ルカリ成分は低下する傾向があった（nss―SO４２－

３．４，NO３－５．１，NH４＋ －５．３，nss―Ca２＋ －６．１％

yr－１）。雨季には，NH４＋が上昇し冬季との違いがみ

られた（nss―SO４２－１４．７，NO３－９．２，NH４＋１３．８，

nss―Ca２＋ －２．９％yr－１）。冬季の酸性成分の上昇

率は雨季の上昇率に比べ小さかったが，アルカリ

成分の低下傾向により冬季の H＋沈着量は雨季と

同様に顕著な上昇傾向を示した（冬季１１．８，雨季

１４．５％yr－１）。なお，２００４年の雨季は降水量が少

なく，すべての成分について沈着量が減少した。

松江における２０００年以前の冬季沈着量の経年変

動について，宮廻ら（２００２）の報告で Bulk法によ

り測定された１９８５～１９９６年の期間において，nss―

SO４２－は小さな上昇傾向を，NO３－と NH４＋が顕著

表 2 県東部と県央山間部の湿性沈着イオン成分の関係（2000―2006年）

冬季 雨季
降水量加重平均濃度
（μmol L－１）

一次回帰式（n＝１８）
降水量加重平均濃度
（μmol L－１）

一次回帰式（n＝１２）

イオン成分 松江 川本 a b R２ 松江 川本 a b R２

nss―SO４２－

NO３－

NH４＋

nss―Ca２＋

H＋

２６．４
３５．０
２５．６
１０．０
３７．４

２８．６
４５．６
３２．７
１１．０
３９．０

１．３３２
１．３３１
１．７０５
１．０６６
１．０５３

－５．９０１
－０．０１２
－１０．５８８
－０．００８
１．７５２

０．７２３
０．７２４
０．８３６
０．７２５
０．５８０

１２．１
１２．５
１５．９
１．８
１６．２

１２．８
１２．２
１７．１
１．５
１６．９

１．２３２
０．９０２
１．４４２
０．７３６
０．７６８

－１．１５０
１．６１９
－４．７７５
０．７５０
５．６１６

０．７１４
０．６３７
０．７７７
０．１６０
０．６８６

降水量（mm） １５７．９ １４５．２ ０．６６４ ４０．３７９ ０．３８２ １９１．９ １８８．７ ０．８３６ ２８．２８１ ０．７３２

〔備考〕 冬季：１２月，１月，２月（※２００２年１・２月と，２００６年１２月は川本地点欠測のため松江も欠測扱い
として算出。）

雨季：６月，７月（※２００６年は川本地点欠測のため松江も欠測扱いとして算出。）
一次回帰式において，y＝ax＋b

y＝川本地点の濃度（μmol L－１）
x＝松江地点の濃度（μmol L－１）
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な上昇傾向を示し，nss―Ca２＋が横這いであったこ

と，また wet-only法により測定された１９９７～２００１

年の期間ではいずれの成分も横這いであったこと

が示されている。したがって，松江の酸性成分の

沈着量調査結果を総合すると，１９８５～２００６年の冬

季の長期的変動は，NO３－および nss―SO４２－につ

いて上昇傾向にあるとみなすことができる。しか

（a）

第１期（２００１―２００３年）：
�区（①），�区（②），�区（③），�区（④，⑤），
�区（⑥）
第２期（２００４―２００６年）：
�区（①），�区（②，③），�区（④），�区（⑤），
�区（⑥）

（b）

第１期（２００１―２００３年）：
�区（①），�区（②，③），�区（④，⑤），�区（⑥）
第２期（２００４―２００６年）：
�区（①，②），�区（④），�区（③），�区（⑤），
�区（⑥）

図 4 （a）冬季，（b）雨季の県内アメダス観測所雨量データ
に基づくクラスター解析結果より描いた降雨地域区分

※冬季：１２月，１月，２月 雨季：６月，７月
実線は第１期（２００１―２００３年），
点線は第２期（２００４―２００６年）の境界線

図 5 （a）冬季，（b）雨季における松江および川本の降
水中イオン成分濃度の関係（2000～2006年，月別
降水量加重平均濃度）

※冬季：１２月，１月，２月
（２００２年１・２月と，２００６年１２月は川本地点欠測のた
め松江も欠測扱いとした。）
雨季：６月，７月
（２００６年は川本地点欠測のため松江も欠測扱いとした。）
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冬季 雨季 

し，年間沈着量の経年変動については，Setoら

（２００２）は，松江の１９８９～１９９８年の年変化率は，nss

―SO４２－ －４．７０，NO３－ ２．８２，NH４＋ ±０，nss―

Ca２＋ ±０％yr－１で，nss―SO４２－が減少傾向であっ

たと報告している。片山ら（２００８）も，西日本の日

本海側における nss―SO４２－の挙動に関して，１９９７

年～１９９９年の減少傾向から２００１年～２００３年には上

昇に転じたことをモデル解析によって示し，沈着

量が減少したときの要因を日本海上での湿性沈着

であるとしている。
3.4 県西部および県北部離島の酸性雨の実態

雨量によって地域差が示された県西部（蟠竜湖）

および県北部離島（隠岐）の冬季の酸性雨の実態を

把握するために，２０００～２００６年の EANET調査地

点の蟠竜湖と隠岐の湿性沈着データを解析した。

比較対照季節は３．３と同様に雨季とし，また，比

較対照地点に辺戸（沖縄２６°４７’N，１２８°１４’E）と

チェジュ（韓国３３°１８’N，１２６°１０’E）の地域汚染の

影響が小さいと推定される離島を選んだ。それぞ

れの地点におけるイオン成分の降水量加重平均濃

度および月平均降水量について表 3に示した。

またこれらの地点について，pHと pAi（－log

（［nss―SO４２－］＋［NO３－］））との関係を図 7（（a）冬

季，（b）雨季）に示した。月平均降水量を隠岐と

比較すると，蟠竜湖は冬季に少なく，雨季に多い。

対照地域の特徴は，チェジュで冬季に少なく，辺

図 6 松江における（a）H＋，（b）nss―SO42－，（c）NO3－，（d）NH4＋，（e）nss―Ca2＋月平均沈着量の経年変化（2000―2006年）

※冬季：１２月，１月，２月 雨季：６月，７月

表 3 EANET地点の湿性沈着イオン成分濃度および降水量，NO3－／nss―SO42－比（2000―2006年）

冬季 雨季
降水量加重平均濃度（μmol L－１） 降水量加重平均濃度（μmol L－１）

イオン成分 蟠竜湖 隠岐 辺戸 チェジュ 蟠竜湖 隠岐 辺戸 チェジュ

nss―SO４２－

NO３－

NH４＋

nss―Ca２＋

H＋

２５．３
３７．３
２６．７
７．７
４２．１

２１．２
２５．３
１８．７
７．７
２９．６

１４．１
１２．５
１１．３
６．１
１７．７

４０．７
４１．８
４７．９
１６．６
３３．０

１０．３
１１．１
１１．９
１．２
１５．９

７．９
９．３
８．９
１．３
１２．７

５．６
４．７
７．１
０．９
８．２

１６．０
１８．７
３１．７
４．２
２０．２

降水量（mm）
NO３－�nss―SO４２－

９０．９
０．７４

１００．６
０．６０

１０２．５
０．４４

３３．１
０．５１

２０８．７
０．５４

１５２．９
０．５９

２５７．６
０．４２

１５７．９
０．５８

〔備考〕 冬季：１２月，１月，２月（蟠竜湖２０００年とチェジュ２００１年は欠測として算出。）
雨季：６月，７月
NO３－�nss―SO４２－比は当量濃度により算出
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蟠竜湖 隠岐 辺戸 チェジュ 

戸で雨季に多い。H＋の月平均濃度は，隠岐に比

較して蟠竜湖とチェジュは冬季，雨季ともに高濃

度であり，辺戸は逆に冬季，雨季ともに低濃度で

あった。いずれの地点においても，冬季は雨季に

比べ酸性成分濃度が高く低 pAi値を示し，また，

低 pH値を示す。nss―SO４２－と NO３－による酸性化

の影響の比較のために NO３－と nss―SO４２－の当量

濃度比（NO３－�nss―SO４２－）をみると，隠岐では冬

季０．６０と雨季０．５９とほぼ同じ値であったが，蟠竜

湖では冬季０．７４，雨季０．５４と冬季に非常に高い値

となっており，蟠竜湖地点の冬季の低 pHには

NO３－の影響が大きいことが分かる。雨季には，

隠岐が他の地点に比べ酸性成分濃度が最も小さ

く，高い pH値を示した。チェジュの pAi値は冬

季も雨季も最も低い値を示しているが，pH値は，

高濃度の NH４＋や nss―Ca２＋の中和により広く分布

している。Zhiweiら（２００６）は，湿性沈着の地域

モデルにより２００１年１２月において EANET１８地点

の中で，中国の重慶（Jinyunshan）に次いで韓国の

カングァとチェジュおよび蟠竜湖の３地点の pH

値が低かったとしている。また韓国にみられるよ

うな高濃度のアルカリ成分について，その由来と

島根県への影響について今後検討する必要がある

と思われる。

蟠竜湖と隠岐の冬季の月平均沈着量を比較する

と，nss―SO４２－では蟠竜湖と隠岐の差が小さく，

NO３－と NH４＋の月平均沈着量は蟠竜湖の方が顕

著に多かった（nss―SO４２－：蟠竜湖２．３０，隠岐

２．１３，NO３－：蟠竜湖３．３９，隠岐２．５５，NH４＋：蟠

竜湖２．４３，隠岐１．８８mmol m－２ month－１）。この

蟠竜湖と隠岐の関係は，松江と川本との関係に似

ている。酸性成分の月平均沈着量は，蟠竜湖と隠

岐では冬季が雨季より大きかったが，辺戸では冬

季と雨季がほぼ同じで，チェジュは逆に雨季の方

が多かった。

以上のように，冬季の湿性沈着に及ぼす酸性成

分として NO３－の影響が大きかったことから，

NO３－に関わるガス・エアロゾルの乾性沈着の影

響も検討する必要がある。Kajino（２００７）らは，

Na＋や Mg２＋の硝酸エアロゾルの NO３－から SO４２－

への交換によって生成するガス状 HNO３の沈着量

の増加について検討している。しかし，このガス

化による変質については，海塩粒子の豊富な冬季

の日本海側では影響が小さいとされる。２０００～

２００６年の冬季の総 SO４２－に占める海塩由来の ss―

SO４２－の比率（ss―SO４２－�総 SO４２－比）は，松江０．３９，

川本０．３６，蟠竜湖０．３５，隠岐０．７２，辺戸０．６５，チェ

ジュ０．２１で，この反応の起こる条件の海塩粒子比

図 7 （a）冬季，（b）雨季における地点別 pH，pAiの関係
（2000―2006年，年別降水量加重平均濃度より算出）

※冬季：１２月，１月，２月
（蟠竜湖２０００年，チェジュ２００１年は欠測。）

雨季：６月，７月
（辺戸２００２年は海塩粒子の影響を強く受けてい
たため欠測とした。）
pAi＝－log（［nss―SO４２－］＋［NO３－］）
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率０．１５未満を超えていた。したがって，NO３－に

関する乾性沈着については，気象条件の違いが重

要と考えられた。

4. まとめと今後の展望

酸性雨が環境に及ぼす影響の実態を解析するた

めには，解析の対象となる調査地点と季節の選定

が重要と考え，調査地点の地域代表性の観点から

地域区分について検討した。島根県に設置された

EANETの２地点は，東アジア地域の降水成分と

地理的位置に関する地域区分において，冬季に降

水量が多く pHの低い地域であった。また，県内

のアメダス雨量データによる地域区分では冬季が

４地域に分かれ，EANET地点を含む県の酸性雨

調査地点はそれぞれの地域に属して配置されてい

た。そこで，EANETデータのある２０００～２００６年

の期間で，地域間の違いが大きいと推定された冬

季（１２月～２月）の湿性沈着の実態を，地域間比較

によって解析した。その比較対照とする時期に雨

季（６月～７月）を選んだ。

松江と川本の冬季の月平均沈着量は次のとおり

で あ っ た；nss―SO４２－：松 江３．５７，川 本３．５６，

NO３－：松江４．７４，川本５．６８，NH４＋：松江３．４６，

川本４．０６mmol m－２ month－１。中国山地山間部の

川本は松江に比べ NO３－と NH４＋の沈着量が顕著

に多く，それらの増加分については起源を同じく

し，形態としては硝酸アンモニウムと推定され

る。

EANET地点の冬季の月平均沈着量については，

蟠竜湖は隠岐に比べ NO３－と NH４＋が顕著に多い

結果となった；nss―SO４２－：蟠竜湖２．３０，隠岐

２．１３，NO３－：蟠竜湖３．３９，隠岐２．５５，NH４＋：蟠

竜湖２．４３，隠岐１．８８mmol m－２ month－１。このよ

うに，冬季における NO３－と NH４＋の湿性沈着量

に地域間の違いがみられたことは，今後 NO３－の

乾性沈着量についての，化合物形態に関わる挙動

調査の必要性を示唆している。

松江における降水成分の沈着量の経年変動につ

いて，２０００～２００６年の冬季の７年間平均値に対す

る年変化率（%）は，酸性成分の上昇とアルカリ成

分の低下により，H＋の顕著な上昇傾向を示した

（nss―SO４２－ ３．４，NO３－ ５．１，NH４＋ －５．３，nss―

Ca２＋ －６．１，H＋１１．８％yr－１）。さらに，宮廻ら

（２００２）の Bulk法による１９８５～１９９６年の冬季の経

年変動結果を総合すると，１９８５～２００６年の冬季の

長期的変動に関して NO３－および nss―SO４２－は上

昇傾向にあると言える。一方，Setoら（２００２）に

より，松江の１９８９～１９９８年における nss―SO４２－年

間沈着量が減少傾向を示していることが報告され

ている。よって，酸性雨の長期変動とその影響に

関する評価は，時間スケールの設定により異なる

結果となることが考えられ，酸性雨原因物質の長

距離輸送の影響をみるために，季節的な解析のほ

か daily試料による解析を行う考えである。
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