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(Abstract) 

Acid rain and snow that have fallen in Niigata Prefecture revealed characteristics to measure 

the pH levels and to analyze the components in the rain and snow. Also, the influence of the 

acid rain and snow on several kinds of trees. evergreen trees and broadleaf trees in a forest 

of Sado Island was considered. In addition, in mainly Niigata Prefecture, the influence of such 

acid rain and snow on the soil was also considered. The conditions of some forests in Czech 

Republic and former East Germany were reported ¥Vith respect to social and natural conser-

vat10n. 

From the measurement of the pH levels and the analysis of components of the fallen snow 

in Niigata Prefecture, the characteristics of the snow were almost the same as those observed 

in the snow along the coast of the Sea of Japan from Shimane Prefecture to Akita Prefecture. 

Using the multiple regression analysis method , the cause for the lower value of pH in the 

fresh snO¥v has become evident as a result of mainly the sulfate ions contained in the snow. 

By the analysis of the components and the measurement of pH levels in each different depth 

of the piled snow , small amounts of chloride ions and potassium ions as well as lower pH 

levels were observed near the surface. 

A general characteristic concerning acid rain and snow in・ the forest, cedar, a kind of ever-

green tree, has the capability to include more amounts of acidic deposits than the broadleaf 

trees because of the cedar’s rougher trunk and evergreen leaves ．、N'h日e.the flowdown ¥Vater 
of melted snow along the trunks of broadleaf trees was neutralized or relaxed with the basic 

substances released from the trees. 

The influence of acid rain and snow on soil is not such a serious problem at the present 

time. However, from the results of the pH measurement of soil and the amounts of leached-

elements from the soil, e.g. , phosphor, aluminum, calcium, etc. . 43% of the sample soils 

gathered in mainly Niigata Prefecture was estimated to be already acidified. 

Various field surveys were performed in forests in September 1996. In spite of the limited 
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area in Czech Republic and former East Germany , as many reporters pointed out , large 

forests were dead due to the acidic rain faJI probably coming from the large consumption of 

brawn coal. A large amount of spruce. a kind of pine tree, was especially to be found dead 

in various places. 

Key words: Acid Rain and Snow, Forest, Soil, Acidification, Phosphate, Coal 
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I はじめに

新潟県内各地に降った雪（雨）の特性を明らかにするために，そのpHをill!］定し，さらに硫酸イオ

ン，硝酸イオン，塩化物イオンなどの陰イオンや二，三の陽イオンを分析し，その結果を報告する。

測定で得た値を，日本海側の南は島根県から北は秋田県までの雪のサンプルを集め同級に測定し，比

較検討し，新潟県に降った雪（雨）の特徴を議論し，その結果を報告する。

また，酸性降下物の樹木への影響を調べるために，樹•f本の異なる f:ti計百と樹木下の土壌層中での雨や

雪解け水を採取しその中の酸性降下物の量を調査した。測定地点は佐渡島北部の新潟大学農学部ilii~~

キ本内である。

さらに，酸性雪（悶）中の酸性降下物が土にしみ込み，土壌を少しずつ酸性化し，樹木・植物に悪

い影響を与えている可能性がある。それらを検証するために，主として県内各地の土壌を探取しそ

れらの酸性化の程度と酸性溶液による溶m元来：について検討－した。
また東欧・北欧では酸性雪（雨）による森林への被害や湖沼の聞を性化が進行していることはかなり

広く知られている事実であるが，コンクリー卜構造物，石造や銅製のモニュメントの被害も顕在化し

ている。ドイツ連邦共和凶の東部地区とチェコ共和国の森林を改めて調査し，将米日本でも起こるか

もしれない森林被害の現状を報告する。

II 酸性雪（雨）の化学的特性

1 試料採取と分析項目

新雪と雨の採取については研究室で採取した他，各地の研究協力者に依頼して送付して Ijc(~ 、た。分析

項目については，塩化物イオン，硫酸イオンおよび硝酸イオンはイオンクロマトグラフ法（DIONEX

Co., Ltd.製），カリウムイオン，ナトリウムイオンは炎光光度法．カルシウムイオンおよびマグネ

シウムイオンはICP法（誘導結合型プラズマ発光分光分析法， SPS1500V，セイコー屯子・工業社製）

によっfこ。

2 新雪と雨の陰イオン成分比

日本海側に降った新雪と雨について，合まれる陰イオンの比について比較すると，ね根県から秋IH

県までを新潟県外の値とし，新潟県内試料と比較した平均値を凶－ 1と凶－ 2に示した。雨と新雪・に

ついてみると，新潟県外と新潟内の値にはほとんど差はなかった。これにより，新潟での雪と雨のそ

れぞれの値は島根県から秋田県までの値を代表しているとええる。

3 普通新雪と磁性新雪の多変量解析

積雪・についての塩化物イオン，硫酸イオンおよびぴ硝酸イオン濃度（ppm）を説明変量， pHを水

素イオン濃度（ppm）に換算した値を日的変量として多変量解析を行なった。その結果を式(1）と式

(2）に示した。
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酸性雪についての多変量解析式 (15試料）：

[H30] （水素イオン濃度，ppm)=0.209 ［塩化物イオン濃度］

-4.336 ［硫酸イオン濃度J+ 1.826 ［硝酸イオン濃度］
+3.423 

有意水準： 10%以上

決定係数： 0.438

普通雪についての多変量解析式 (19試料）

[H3Q] （水素イオン濃度，ppm)=0.027 ［境化物イオン濃度］

-0.206 ［硫酸イオン濃度J+0.235 ［硝酸イオン濃度］
+ 1.002 

有意水準： 10%以上

決定係数： 0.223

(1) 

(2) 

この結果から，塩化物イオン，硫酸イオンおよび硝酸イオンの三つの陰イオンだけではいずれも有

意水準が10%以上で， pHへの影響を十分説明できないことが分かる。そのために，カリウムイオン，

ナトリウムイオン，カルシウムイオンおよびマグネシウムイオンを追加した7成分について同様に多

変量解析を行なった。その結果を式（3），式（4）に示した。

酸性新雪についての多変量解析式（15試料）：

[H:iO] （水素イオンj農度，ppm)=l.83 ［塩化物イオン濃度］

+23.47 ［硫酸イオン濃度］÷2.98［硝酸イオン濃度］

-1.86 ［ナトリウムイオン濃度］－0.46；カリウムイオンj農皮］

-27. 76 ［カルシウムイオン濃度］－98.75 ［マグネシウムイオン濃度］

+3 .29 (3) 

有意水準：硫酸イオン 1%有意

決定係数： 0.784

普通新雪についての多変量解析式（12試料）

[H:10] （水素イオン濃度，ppm)=0.19 ［塩化物イオン濃度］

-0.39 ［硫酸塩イオン濃度J+o .os ［硝酸塩イオン濃度：
-0. 20 ［ナトリウムイオン濃度］+0.01 ［カリウムイオンj農度］

+0.66 ［カルシウムイオン濃度］-0.45：マグネシウムイオン；農度］

+l.38 (4) 

有意水準：塩化物イオン 5%有志，ナトリウムイオン 5%有意

決定係数： 0.922

成分を 7つにした結果，決定係数も大きくなった。酸性新雪については有意水準が硫酸イオンにつ

いて 1%有意で、あり，普通新雪について有志水準が塩化物イオンおよぴナトリウムイオンについてそ

れぞれ5%有志；と計算された。このことによって新雪のpHを下げる原因物質の一つが硫酸イオンで

あることが分かった。いうまでもなく，硫酸イオンは硫黄酸化物から生じるものであることは知られ

ている。しかしながら，大気，，，の硫黄酸化物と窒素酸化物の比率をみると硫黄酸化物の方が圧倒的に

大きいが，都市においてはこの比率が按近しつつあると言われている。

内ノ一－



新潟県外の平均

口： JM化物イオン 7.15ppm 
図：硫般イオン 3.:{2ppm 
固：硝円安イオン l .77ppm 

雨
（平均値）

新潟県内の平均

ロ：nHヒ物イオン 6.97ppm
回：硫椴イオン 3.21ppm 
圃： fil'j眼イオン l .62ppm 

図－ 1 新潟県内・外における雨の中の塩化物イオン濃度，硫酸イオンと硝酸
イオン濃度の組成比

Fig. 1 Ratio of chloride, sulfate and nitrate ions in the rain fallen in 
Niigata Prefecture and the other places in Japan. 

新雪
（平均値）

新潟県外の平均

口： .ij~化物イオン 15.20ppm
図：｛硫酸イオン 4 .07ppm 
固：硝椴イオン 1.16ppm 

新潟県内の平均

口： t弘化物イオン 14.80ppm
図：硫椴イオン 3.94ppm 
園： fil1i椴イオン 1.08ppm 

図－ 2 新潟県内・外における新’主のr1-1の塩化物イオン濃度，硫酸イオンと硝
酸イオン濃度の組成比

Fig. 2 Ratio of chloride, sulfate and nitrate ions in the fresh snow 
fallen in Niigata Prefecture and the other places in Japan. 

4 積雪中の各イオン濃度

雪は融雪時において当・のqrの不純物がす？表j(1jに濃縮されて，融雪初JtJJにおいてj容けmすことが知ら
れている。積雪の1111聞においての様子・を知lる1:1(l~Jで新潟県内の比1隙的当’の多い地方の一つである湯沢

町の積雪について調査した。航空？の深さSOcmの叶についてドから20cm11iに掘り，•！＇，して，その成分を測

定した。その結果を凶一 3に示した。

比較的底部に近い部分（庇から 40cm以マド）と ·~1；－－衣1f1i に近い部分（底から60cm以上）に分けると，カ
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ルシウムイオンとマグネシウムイオンは

濃度にはほとんど変化がみられず，塩化

物イオンと均リウムイオンは減少し，ナ

トリウムイオンと硫酸イオンは増加の傾

向が兄られる。陰イオンのクロマトグラ
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ムでみると，

アンモニウ

ムイオン，ナトリウムイオンの］I闘で溶出

すること（武藤，及川； 1983）と関係が

あると考えている。つまり，先に抗出す

陽イオンはカリウムイオン，
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』
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（底品

るイオンである塩化物イオンやカリウム

イオンは雪が融解するときに，融解．と結

品化を繰り返す過程で先に融雪・水に溶け

mして行くため（11.1口他； 1996）に，積
雪・からljl.く減少するものと考えられる。

圃：力りウム

40 

深さ／cm

．：カルシウム．口：マグネシウム．

60 20 

回：塩化物

積雪の中の各イオン濃度
（新潟県湯沢町， 1996年5月23日）
Concentration of some kinds of ions includ-
ed in the piled snow (sampled in Yuzawa, 
Niigata Prefecture, May 23, 1996). 

四：ナトリウム図：硫酸塩．

図－ 3

Fig. 3 

また＇ fi't雪rf＇の前jさ別のpH変化を見

ても表層部に近いほどpH値が低くなっているのが分かる。このことは，木の芽のふき始める融雪後

期よリも，融雪初期の融雪水のpHがより低く観察される事実を説明していると思われる。

めとま5 

1 ）新潟県の雪は，調査したお桜mから秋lll!Uまでの日本海側の雪？とほぼ同ーの性質を持つと考え
られる。

2 ）水素イオン濃度を目的変：ほとし， 7種類のイオンを説明変批として多変11＼：解析した結果．酸性

新雪が般性である原因は硫酸イオンの存在で， 1%有志；であることが分かった。

3）積雪『，，の深さ別に7種類のイオンの濃度を調べた結果，塩化物イオンやカリウムイオンなどの

濃度が積雪表面近くでより低いのは．分析時にイオンクロマトグラムでそれらのイオンが先に溶出す

ることと需接に関係あるものと推定される。

4 ）積雪を深さ別にpHの測定した結果，表層部に近いほど pl-Ifftiが低くなっていることから木の

芽どきによりも融雪初期の融雪・水がより般性になることを裏付けていると忠われる。

酸性雪にかかる森林の一般的特性としての酸性降下物の測定

酸性降下物の樹木への影響は，二項口が考えられていて樹木に瓜接触れることによる陣容等の直接

的作用と，林内同が地中に入り，土壌から樹体へ影響するtlH接的作川とである。従って，間金性降下物

の調査では樹体の各種の位置と1二壌衣！付で調1tしたl：で，総合的な判断に進む必要がある。前報（遠

藤； 1995）では， :t：として日本各地での森林区域での酸性降下物分布の実態に触れたが，今WJは佐渡

島北部での測定成果を報告する。
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調査地と調査方法

新潟県佐渡郡相川町大字小田（林地は大字大倉）の新潟大学農学部演習林において天然スギ・プナ・

イタヤカエデ・ミズナラの4種の調査木を選ぴ，林床部・林冠通過部・土壌A。層通過部と樹幹流との

4種の位置での流下水を採取した。この他に比較のために，林外での雨水を採取した。サンプルは，

pH・ ECの測定と， i容存成分としてN03,S0.1などの濃度測定に供した。また， 1996年4月18日には

積雪中のサンプルを採取して，上と同様の測定を行った。

結果と比較

2.1 樹種別比較

樹種別によるpHの7月から11月 (1995年）までの時期別変化を見ると，スギでは樹幹流（図－4.1)

で9月以降に3.5から4.0の低い値となった。ブナなどの広葉樹pHでは， 6.0前後の高い値となった。

この傾向は，樹冠通過雨（図－4.2），林床植生通過雨（図－4.3）や土壌Ao層通過雨（図－4.4）で

も同様で、あった。一方，林外雨では海塩由来を含んで高い値の悶水であった。 j容存成分濃度で見ると，

N03とso4とでスギが高濃度を示した。従ってスギは広葉樹に比べて乾性降下物の付着能力が大きい
と言えよう（塚原他； 1994）。他方， Kの濃度は広葉樹で高く，中和能力を持つことがpHを高くして

いる一困であろうと考えられる。

採取位置別比較

スギでは，樹幹流部分が最もpHが低く， Ao層ではこれよりも1.0前後高い値となった。他の広葉

樹3種では，有為な差がなかった。このことは， Ao層に基本的に酸性緩和能力がありスギでは顕著

もともと酸性皮が低い広葉樹ではこのpHを更に緩和する能力ではないものと考えられ
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図－4.1樹幹流P？の樹種別季節変化
Fig. 4. 1 pH variation of flow down water along the trunks of 
trees by seasons. 
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図－4.2樹冠通過雨pHの樹種別季節変化
Fig. 4. 2 pH variation of fallen rain through tree canopies by 
seasons. 
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図－4.3林床楠生通過雨pHの樹種別季節変化
Fig. 4. 3 pH variation of the rain passed through the vegetation 
under trees by seasons. 
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図－4.4Ao層通過雨pHの樹種別季節変化
Fig. 4. 4 pH variation of fallen rain through Ao layer of soil 
under the trees by seasons. 
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ムB2プナ樹幹から80cm，積雪107～ll7cm, 

図－5
Fig. 5 

0 Blブナ



2.3 積雪の場合

プナの例を見ると．凶－ 5に示すように，積雪－表層でpHが低い傾向がある。この時期の積雪では

NO:lやSQ.，（｝）濃度ff｛（が表層で大きく，酸性降ド物によるpHの低下が伺われる。

3 ま と め

以上の測定結果から，酸性降下物は，樹皮が粗く常緑樹として降雪期にも樹葉をつけているスギに

多く取り込まれ，一方.n1基績のj容脱が多い広葉樹ではこのために酸性が緩和されるものと考えられ
るc また， スギ樹下の土壊では，微生物の活動によって酸性の緩和が指摘される。

IV 土壌からの溶出元索

酸性雪（雨）による土壊への影響．を検証するために，主として新潟県内の土壌を採取し，それらの

酸性化の程度と般性協液による浴山元素について検討した（加藤，田口； 1996）。採取土壌の多くは

樹木下の土壌で， 15～20cm程度掛り下げた深さから採取したもの（間口，青山他； 1995)

ンプルの数は77側であった。

である。サ

l土壊の酸性化

1.1土壌のpH測定法

土壌の般性化をみるために土壌のpHを測定した。土壌試料の調整と測定方法（田口，青山他；

1994）は，サン70ル土壌を1週間位かけて自然乾燥し， millで・粉砕し，節い分けし， 1 mm以下の粒子

とし，その10gを秤J1＼：し，共給付三角フラスコに入れ，水（イオン交換水）又は塩化カリウム溶液

(pH=5.86）を25ml}Jllえ，かき混ぜ1時rm程度按触振没後， pHを測定した。 pHはいずれも土壌が
懸濁した状態で測定した。さらに硫酸と硝酸と2.5対1.0の割合で、混ぜてpH3.0とした混合酸性溶液を

調製し，同様にサンプルを入れ，そのpHも測定した。

1.2 土壊のpH5JUJ定結果

77,,Jの土壊のpHを測定した結果を， 0.51間隔毎の度数分布で描き，図－ 6示した。水で、振滋した場

合，全サンフソレのpHは4.03～7.83の純

聞にあり，最大頻度を示すピークは4.5

～5.0の市包闘にあった。時IHヒカリウム溶

液の場合， pHは3.08～7.23の範闘に入

札頻度の向い範｜剖はpH3.5～4.0であ

った。最大ピークを示したpIU!Wttは水

の場合に比べ約1下がっている。pH=3.0

の酸性溶液で振撤した場合， pHは3.79

～7.31の範闘にあり，最大頻度を示した

ピーク位置は4.0～4.5で，ピークf:{l:t;t（は

水の場合とKCI溶液の場合の中間に位罰

した。 pH3.0のj存液をmいていながらも
3.0以下にならず，土壌の緩衝能力の大

きいことが推察された。

三つのピーク位前は，溶液のpHが低

40 

30 

ま

訴 20
悩 ． 
10 

0 
3.0 

図－6

Fig. 6 
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・KCI湾液
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pH 

三つの異なる溶液に接触後の土壌のpHの
度数分布（サンプル数77)
pH-frequency of the soil suspended in 
three different solutions (77 samples). 



くなればより左側にシフ卜しKCI溶液の分布に近づき，シフトした分のpHまたは商積が全サンプル

土壌の酸性化示す指標になると期待される。水，坂化カリウム溶液，酸性溶液で振った後の溶液の

pHは低ければ酸性化が多少なりとも進んだ土壌と推定される。いつ。れのpHも5以下であったものを

ピックアップすると， 77サンプル中33サンプルであった。

2 pH3.0の酸性溶液による溶出元素

77個の土壌を用い， pH3.0の酸性溶液による溶出元素の分析結果を示す。溶出方法・分析方法は，

土壌試料10gにpH3.0の酸性溶液を50ml加えて振漫し，遠心分離機と0.2μmのメンプランフィルター

でろ過し，ろ液中のAl,P, Ca, Fe, MnをICPで、分析し，ろ液のpHと溶出濃度との関係を求めた。

2.1アルミニウムの溶出

図－ 7にアルミニウムの溶出量を示した。横輸は平衡時のj慮液のpHで，縦軸には溶出量を濃度で

示した。アルミニウムは，土壌の酸性化に伴い土壌中からの溶出し，樹木などの線系に被害を及ぽし，

樹木を枯らすという説がかなり有力視されている（中川； 1992）。確かにpHが低い程，アルミニウム

の溶出量は大きい。しかしpHが低いところでも， i容出量の少ないサンプルが多数ある。見方を変え

るとこれらの土壌からは既にアルミニウムの一部が溶出した後の土壌の可能性もある。

2.2りンの溶出

図－ 8にリンの溶出量を示した。大略0.5mg/I以下の濃度で検出された試料が多い。その濃度以

下であればリンが不足している土壌と推定される。 50mg/kg-Soil（日11ち0.5mg-P /10 g -Soil)又

は液側で0.5mg/l当たりを基準にとるのが妥当ではないかと考える。 0.5mg/1を基準にすると，そ

れ以下のりンを含有する土壌サンプルは， 77サンプル中6H闘がこの濃度以下であった。土壌からの務

出元素測定時のpHが5.0以下で，かつリン濃度が0.5mg/l以下の土壌サンプル数は33であった。

｜｜｜｜企

41 I I I I I 

1:1 I : t I I I (1 I ~ 

0 
3 4 5 6 7 8 4 

pH 
5 6 
pH 

図－8 土壌からのリンの溶出

7 

図－7 土壊からのアルミニウムの溶出
Fig. 7 Aluminium leached from soil 
with a pH3. 0 soln. 

Fig. 8 Phosphor leached from soil 
with a pH3. 0 soln. 
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2.3その他の金属の溶出

鉄とマンガンのj容出量はし、ずれも平衡時のpHが低い程，高い｛直を示した。しかし，低い領域でも

溶出量の少ないサンプルも多く，既に溶出が進んだ後か最初から含まれてなかった土壌で，いずれに

しろ溶出量が少なし酸性化を裏付けているデータと忠われる。カルシウムの場合は，アルカリ側の

j容出量が多I,'oカルシウムのi容出が緩衝作用に寄与している可能性が高い。リン，アルミニウム，マ

ンガン，鉄およびカルシウムの溶出濃度の比較すると，カルシウムの溶出濃度が他の4っと比べ圧倒

的に高い。他のアルカリ金属の溶出量も今後検討したい。

3 サンプル土壊の酸性化

酸性雪（雨）による土壌への影響は，現段階では深刻であるとは考えずらいが， pH測定とリンな

どの溶出試験の結果から，主に新潟県内で採取した77サンプル中その43%の33のサンプルはすでに酸

性化が進んでいる可能性が高い。どの地域の土が酸性雪（雨）によって酸性化が進んでいるか，どの

ような種類の木の下の土壌が特に酸性化が進んでいるかも特定することは難しい。また，山の北斜面

に多いとか，海岸線と山側でどちらが多いということも特定することは困難で，万便なく酸性化が進

みつつあると結論するのが妥当と思われる。

V ドイツ，チェコにおける酸性雪（雨）による森林被害の現状

自然環境が地球的規模で侵されつつあると国連の場で最初に警告されたのは， 1972年のストックホ

ルムでの人間環境会議の場である。そこでは特に，酸性雨（雪）に起因する森林の枯死や湖沼からの

魚類の消滅が取り上げられた。

この酸性雨（雪）は，旧東ヨーロッパでエネルギー源として大量に使用されている石炭から発生す

る硫黄酸化物や，自動車の排気ガスに含まれる窒素酸化物と言われている。

酸性雨（雪）は工場や火力発電所の近辺だけに降下するわけではなく，多くの場合，国境を越えて

拡がる。筆者らは， 1973年以来，ポーランド，チェコ，旧東ドイツの酸性雨（雪）による森林被害の

様子を見聞してきた。

青山は1996年9月2日から 9月21日まで国際会議の出席の聞にチェコ， ドイツの酸性雪（雨）によ

る森林被害の現状を視察（図－ 9）した。チェコはチェコ地質調査所のパーチェス教授（T.Paces) 

とチェルニ一博士 (J.Cerny）の案内で東部のモスト（Most）の石炭火力発電所と旧東ドイツとの

国境のNacetinおよびJezeriの森林被害の様子を調査した（写真ーし写真一 2，写真一 3）。チェコ

や旧東ドイツの主力エネルギー源の褐炭は硫黄含有率が高く，旧体制下の火力発電所の石炭ボイラー

の大半が．排煙から硫黄分を除去する脱硫装置を備えていなかったので，森林枯死の原因となった。

ドイツはマグデブルグ大学（Otto-von-Guerike-Universityof Magdeburg）のゾンターク博士

(R.Sontag）の案内で， Nacetinのドイツ側の森林被害および旧東ドイツのスキー場を視察した（写

真一 4，写真一 5）。ゾンターク博士によれば， 1994年時点での，旧東ドイツおよび旧西ドイツのエ

ネルギー構成は図－10，図－11のようであり， ドイツ全体では図－12のようになっている。これより，

旧東ドイツでは硫黄分の多い禍炭へのエネルギー依存率が高いことが判る。現在，旧西ドイツの経済

技術援助により石炭火力発電所の脱硫装置の整備を急ピッチで進めているので，これ以上森林被害は

拡大しないとのことである。
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図－9 酸性雨（雪）による森林被害の調査地点
Fig. 9 Investigation spots of damaged forest by acid rain 
and snow. 

写真一1褐炭を使用したチェコの火力発電所
Phot. 1 Electric power station used brown coal in Czech 

Republic. 

写真一2 チェコと旧東ドイツの国境地帯の
酸性雨（雪）による森林被害

Phot. 2 Deforested areas between Czech 
Republic and Germany. 
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写真一3 ナッツェンにおけるチD コ地質調
査所のドイツトウヒ森林調査地点

Phot. 3 The research site (spruce for-
est in N acetin) for investiga-
tion on air pollution effect. 



／／／  

写真一4 枯死した森林を見渡すことの出来る
旧東ドイツのスキー場

Phot. 4 Deforested areas view from the 

図－10

Fig.10 

upper part of the ski field. 

写真一5 酸性雨（雪）により枯死したドイツトウヒ
を指差すドイツ，マグデプルグ大学のゾ
ンターク博士

Phot. 5 Deforested areas and Dr. Sontag 
(University of Magdeburg, Germany). 

旧東ドイツにおけるエネルギー構成
(82. 5 Mio. t) 
Energy consumpsion former East 
Germany (82. 5 Million Tons). 
(Primary Energy Consumption in 
million tons Hard Coal Units) 

図－12

Fig. 12 

図－11

Fig. 11 

旧西ドイツにおけるエネルギー構成
(408. 5 Mio. t) 
Energy consumpsion former 
West Germany (408. 5 Million 
Tons). 
(Primary Energy Consumption in 
million tons Hard Coal Units) 

全ドイツにおけるエネルギー構成
(491 Mio. t) 
Energy consumpsion in whole 
Germany (491 Million Tons). 
(Primary Energy Consumption in 
million tons Hard Coal Units) 
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チェコは自国エネルギー源の約60%を，旧東ドイツは約65%，ポーランドは約90%を石炭に依存し

ている。これらの硫黄酸化物が北欧の湖沼や森林に被害を与えたように，日本も経済発展の著しい中

固などの束アジアからの影響を受けて，同様の被害が出るのではないかと懸念されるデータが既に得

られている。中国の硫黄酸化物の排出量は現在年間約2000万トンと日本の約20倍に近い。このまま対

策が不十分で、経済発展が統けば， 20年後には約2倍の4000万トンになるいう議論が国際会議（Satake 

et al. ; 1996）の席でなされた。

VIおわりに

主として新潟県内に降った雨や雪のpHやその成分分析，森林に降った雨や雪の特性，土壌のpH及

ぴ幾つかの溶出元素の分析，チェコやドイツにおける野外調査の結果，以下のことがらが明らかとな

った。

1）新潟県の雪は調査した島根県から秋岡県の日本海側の雪としてはぽ同ーの性質を持つと考えら

れる。多変量解析の結果から，新雪のpHが特に低いのは硫酸イオンの影響であることが確認された。

積もった雪を深さ別に幾つかのイオン分布を調べたところ，表層ほど塩化物イオンやカリウムイオン

が少ないことが判明したが， pHは表層ほど低い値であった。

2）酸性雪にかかわる森林の一般的特性として，酸性降下物は，樹皮が組く常緑樹として降雪期に

も樹葉をつけているスギに多く取り込まれ，一方，塩基類の溶脱が多い広葉樹ではこのために酸性が

緩和されるものと考えられる。

3）酸性雨や雪による土壌への影響は，現段階では深刻ではないが， pmm1定とリンなどの溶出試
験の結果から，主に新潟県内で採取した77サンプルlやその43%はすでに酸性化が進んでいる可能性が

高い。
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