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　環境問題としての”酸性雨”は，単に「酸　　　　　4　　　　　　　　　　H・．SO、2・、　NO3・

性の雨」あるいは「雨が酸性になること」の　　発生源　　　　　　　　　受容域（各種生怨系’生活騙境）

みを指しているのではなく，主に人間活動を　　　　　　図1酸性雨の全体像1）

原因として大気，陸水および土壌等が酸性化

する過程およびそのことが生態系などに与え　　　日本の酸性雨問題は人体被害から始まった。

る影響全体を示す言葉として用いられている。　　昭和48年～51年の梅雨期に，関東地方で霧

　化石燃料の燃焼によって大気に放出される　　雨にあたった人々が目の痛みを訴える被害が

硫黄や窒素の酸化物は，大気中を移流・拡散　　続出したことが発端となり，雨の酸性度と被

する過程で酸化性物質と化学反応し．硫酸や　　　害の関係が調査された。被害時にはpH3－4程

硝酸に変わる。これらの酸によって大気は酸　　　度のかなり強い酸性を示す降水も採取され，

性化される。生成した酸の一部はアンモニア　　　酸性雨注意報の発令も検討されたようである。

ガスやカルシウムエアロゾルなどの塩基性物　　　しかし，その後に被害がないことや5当時頻

質によって中和されるが・反応しなかった硫　　発した光化学スモッグとの関連から・これら

黄や窒素の酸化物，酸化性物質，硫酸や硝酸　　　の人体被害が今日でいう硫酸や硝酸による酸

は最終的に地上に沈着し，陸水や土壌を酸性　　　性雨の被害であったかどうかは不明で，他に’

化する。大気から地上への沈着経路は2つあ　　　刺激性の物質の関与も推察される。しかし，

り，1つは硫酸エアロゾルや硝酸ガスが降水　　　このことが発端で酸性の雨に対する関心が高

に溶解せず地上に拡散，吸着するもので乾性　　　まり，関東地域を中心として広域的な調査が

沈着と呼ばれる。雨のない酸性雨である。も　　開始された。その後，スカンジナビア半島や

う1つは，酸が雨や雪に溶け込むことによっ　　　ドイツ，アメリカ，カナダなどでの酸性雨被

て，それらを酸性化し，酸性の降水として地　　　害の実態も紹介されるようになり，日本にお

上に沈着するもので，これは湿性沈着と呼ぽ　　　いても酸性雨の影響を検討する上での対象が

れる。酸性物質の土壌や植生への影響の大き　　　人体から陸水や土壌植生へと移行していった。

さは，その沈着量に左右されるが，湿性と乾　　　幸いなことに日本では酸性雨によると断言さ

性の沈着量の比率は地表の状態により異なり，　　れるような被害は報告されていないが，1）欧

アルカリ土壌地域や針葉樹林地帯などでは乾　　　米の例にみるように被害が発生してからの対

性沈着が相対的に大きいと考えられている。　’策には莫大な労力を要する．2）日本の生態系．

一豊　　　　　　　　　　　　に影響を与えることが予想されるエリア内で
　乾性や湿性沈着により地上に降下した酸や　　　の酸性雨原因物質の発生量は増加の傾向にあ

その関連物質は，森林，土壌，陸水，建造物　　　る．ことなどから，精度の高いモニタリング

あるいは人体などに影響を与える。　　　　　　　により現状の把握と将来予測を行い，被害の
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未然防止の観点から必要な対策を講ずるべき　　　関係が成り立っ。

と考えられる。　　　　　　　　　　　　　　1）陰イオン当量濃度の和＝陽イオン当量濃度の和

3　酸性雨調査の方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（電気的中性原理）

　酸性雨の原因物質である硫黄や窒素の酸化　　　2）電気伝導率＝Σ｛（イオン濃度）×（イオンの伝導率）｝

物の大気中での滞留距離（時間）はガスとし　　　この関係が成り立つことは，沈着物中に存在

ては500㎞程度，粒子としては2000㎞程度　’　する主要なイオンが上記9種であることを示

であることから1｝，酸性雨は大陸規模の広が　　　している。酸性雨調査では，他の環境測定と

りをもった環境問題であり，その調査も広域　　　異なりこの関係を使って測定値の信頼性に関

的に行う必要がある。　　　　　　　　　　　　してのセルフチェヅクが容易に行える。

　図2に沈着物採取装置を示す。2000年度に　　　4　全国　　の酸性雨調査

正式稼働した東アジアモニタリングネットワ　　　　昭和58年度から環境庁により酸性雨対策

一クでは，測定部分を省いた自動採取装置が　　　調査が開始され，現在も継続中である。また，

主に用いられる2）。　　　　　　　　　　　　　平成3年度から全国公害（現在，環境）研協
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　　　　　　　　図2　沈着物の採取装置
　　　　（a）ろ過式採取装置，（b）自動採取測定装置

　ろ過式採取装置や自動採取装置で採取した　　　議会による全国調査も開始された。これらの

試料は，実験室で以下の10項目が測定され　　　調査により日本における沈着物中のイオン組

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　成，酸性成分の沈着量，その地域差や季節的

　1）pH：甘（pHメータ），2）電気伝導率：A（EC　　　変動など，およびその原因が徐々に明らかに

計），3）硫酸イオン：SO4エ，4）硝酸イオン：NO∫，5）　　　なってきた（表1）。

塩化物材ン：Cr，6）ナトリウムイオン：Na◆，7）カリ弘材ン：　　　環境庁第3次調査（平成5年度～9年度）

1ぐ，8）加シウム材ン：C♂◆，9）マグネシウムイオン：M♂，　　　　の取りまとめから降水モニタリング結果の概

10）アンモニウムイオン：NH4◆（以上イオンクロマトグラフ法）　　　　．要を以下に示す7）。

　通常，これらのイオンの間には次の2つの

一10一



　全国48ヶ所の測定所における酸性雨モ

ニタリング調査の結果、降水の年平均pH

は4．7～4⑨（年度毎の全地点平均値）で、

第2次調査結果（昭和63年度～平成4度、

同pH47～4．9）と比較して同レベルであっ

た。降水の酸性化に硫酸と硝酸のどちらが

寄与しているかの指標である硝酸イオンと

硫酸イオンの当量濃度比（N！S比）は、平

成5年度0！14から平成9年度0．53と近年増

加しており、酸性化に対して硝酸の寄与が

大きくなる傾向にある。

　冬季の圓本海側地域において、硫酸イオ

ンと硝酸イオンの濃度および沈遊量の高い

傾向がみられ、大陸からの影響が示唆され

た。　！以上・平成11年3月19日　環境庁

発表「第3次酸性雨対策調査の取りまとめ

について」より）7｝

　沈着物中のイオン組成は陽イオンと陰イオ

ンのバランスがとれており，また，海塩に由

来する成分（ss・C♂←，　K◆，　Mg2◆，　Na◆，　ss－SO子，

cr）を差し引いた5成分（甘，　NH・’，　nss（非

海塩性）－Cal◆，　NOゴ，　nss－SO、象）’でもほぼバラン

スがとれている。このととは，硝酸や硫酸が

アンモニアやカルシウム塩などにより中和さ

れた結果として沈着物の酸性度（pH）が決定

されていることを示している。我が国の沈着

物中の酸に由来する成分の．濃度は地域的にそ

れほど違いがないのに対し，pHにみられる

地域差や地点差は，この中和の程度の違いが

原因していると考えられる。

5　酸性雨の地域的特徴

　環境庁の第2次から第3次（～1996年度）

調査を通して集計した年間降水の地域別イオ

ン組成と，主な地域の酸性成分濃度と沈着量

の季節変動を図4と図5に示した。

年降水量は全国平均で約1400㎜で，南西
また・職庁噂2次纏ではpHや電気　諸島力・2倍以上と多い他は比較的地域差力、4、

伝導率の自動測定も試みられたが，植物に対　　　さい。全成分合計濃度は地域差が大きいが，

して急性被害が心配されるpH30未満の降水　　　その大部分は海塩由来成分の濃度差である。

は観測されなかった8）。　　　　　　　　　　　降水を酸性化する物質の指標となる成分（酸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性成分）であるNO∫とnss－SO♂の合計濃度は，

表．1全国規模で実施された主な酸性雨調査3）4）　　　南西諸島を除くと非常に地域差が小さく，酸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性化を抑制する物質の指標と考えられる成分
　調査名　　環境庁　　環境庁　　環境庁　　全公研

　　　　第1次　第2次　　第3次　第1次　　　　（塩基性成分）であるNH・＋とnss－Casの合計濃

年度　1986・1987　198卯9921993－1gg7　1ggl・1993　　　度は酸性成分よりやや地域差が大きい。いず

轟蕊法鑑議⌒窪自動ろ1㌫　　れの繊でもN・ご｛・比べ・・sS・・塾が濃度が高

平均値　　（自卿定）　　　　　いことから降水酸性化｛・は硫黄酸化物の寄

鶴・）175514°314931726　与がより大きいといえる・しかしなカ・ら，経

虻（，，q．め　　　　　　　　年的にみると摺東繊をはじめとして鍋
pH．　　4．7　　　4．8　　　4．8　　4．7　　　　的にNOゴ濃度の上昇が観測されていることか
NO・｝　15・5　　13・8　　14．4　18、1
雷1α；：l　i；：；　｝1：；ll：；　　ら・降雄性化に対す確轍化物の寄与力c
NH、塾　　215　　　1＆5　　　1アg　　24．2　　　　　増加の傾向にある。
nss●Ca　　　　　235　　　　　　12．8　　　　　　　9．7　　　　　21．6　’

沈桂（m，，．鋤　　　　　　　nsトS酬ま全ての繊で冬季に鹸の上昇が
Nα．　2τO　　l94　　2L6　　3L2　　　　　みられるが，太平洋側，瀬戸内海沿岸および
些s・SO4　　　　　78．2　　　　　　　52，2　　　　　　　43．6　　　　　　68．6

編．］；：1’召：；i；：；；i：；　東シナ海沿岸では・灘上昇が降紐の低下

田争Ca　　38．6　　18．O　　l45　　37．3　　　　　と共に観測され，濃度と降水量の積で求めら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れる沈着量は冬季に減少傾向にある。これに
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　　　　　図4輔降水の地域別平均組成（環境庁第2次～第3次）・”・

対し，日本海側，特に新潟県を含む本州中北　　　した気団の流入経路を示したものである。こ

部の日本海側では’濃度上昇が降水量の増加　抽の降水のほとんどが中国大脚．おいてエ

とともに観測されるため・沈髄の冬季の増’ ﾆ活動の盛んな地域を鑓していることが特
加傾向が顕著である・図6は全国公害（環　　徴的にみられる．これらの轄から，日本海

境）研蹴会が全国6・地点（網走～沖縄大．　側地域｛こおける冬季の鵬s－S・議度上昇の原

里）を対象として実施した第2次酸性雨調査　因として，硫黄酸化物が日本海を越えて洞ま

から・冬季に鵬s－SO～が非常｝掴濃度を示し　れてきている可能性が示唆されている。

た降水（雪）の観岬点と・その降水をもたら　N・ゴは田s－S…｛・比べ増加率は4・さいが，多．

巽15。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8＝　　東シナ海沿岸，南西諸島はその割合が他の地

亘200

　　456789101112123　　　　　　　　　　　月　　　　　　　　　　　　　　図6　nss・SO♂が特異的に商濃度（全体分布の中で
翻降水量咳05s．SO｛沈着量囚NO3沈着屋＋nss－SO4浪度＋‖03浪度　　上位10％）を示した降水の観測地点と降水をもた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らした気団の流入経路9）
　　図5　酸性成分の濃度と沈着量の季節変動4｝5）
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6　新潟県の酸性雨⑳登徴　　　　　　＾”　　　 丘2　硫黄同位体比を指標とした酸性甫研

61　酸性雨の年平均組成と季節変動　　　　　　　　　究川42）

　表2に新潟県内の長期モニタリング4地点　　　　大気中へ供給される硫黄の同位体比は発生

（新潟・長岡・六日町・上越）での15年間　　　源により範囲が異なるため，沈着物中硫黄の

にわたる調査から，沈着物中成分の平均濃度　　供給源の推定に利用することができる。日本

を示した。表1に示した全国調査の結果と比　　　海側地域での非海塩性硫酸イオン沈着量の冬

較すると，新潟県の大気降下物中の酸性成分　　　季増加の原因を解明するため，新潟県長岡市

濃度は，同程度かやや高く，新潟以外は降水　　　において沈着物の硫黄同位体比を長期に観測

量が全国平均値より多いために沈着量として　　すると共に，発生源として重油燃焼排ガスや

は多い傾向にある∴　　　　　　　　　　　　　　中国炭燃焼ガスの硫黄同位体比の測定，また

　4地点間の比較では，酸性成分濃度は地点　　　ローカルな汚染が少ない清浄地域での沈着物

差が非常に小さいのに対し，塩基性成分では　　　の測定などを行っている。

上越のNH4◆が他の3地点に比べ濃度が低い。　　　　沈着物の硫黄同位体比は冬季に高く，夏季

このことから，上越が4地点中で沈着物の酸　　　に低い非常に大きな季節変動を示す（図7）。

性度が最も高い一因として，アンモニアガス　　　硫黄同位体比の季節変動の観測は山形13｝，

による中和の程度の違いが考えられる。　　　　　金沢14》でも行われており，同様の結果が得

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　られている。その主な原因は沈着物に含まれ

表2新潟県の長期モニタリング地点における沈　　　る海塩であるが，その寄与分を差し引いても

8忽繊躍㌶鑑㌶蔑雀　繊嚇同位体比は冬季に高く，一カル
　　の平均）　　　　　　　・　　　　　　　な硫黄酸化物の発生源である工場排ガスの硫

地点新潟‥六日町上越　　黄同位体比とは明らカ・に異なり・中国炭の燃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　焼ガスの値に近づく傾向にある。この沈着物
降水量（㎜ヅ）

　　　　146g　　　21g5　　2645　　2060　　　　の同位体比の変動は火山ガスや生物活動の自

pH　　　4”　　　475　　4．78　　457　　　然発生源からの硫黄の供給では説明すること
濃度（μeq・L1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

ピ　1＆・　1τ9　1五7　25・　　ができない・石炭燃焼排垣の揖標元素とさ
M♂ f349 @341　3a・　221　れるセレン15），テルル16・，フッ化物…の沈
慧12　1篶　1；：；1：二　醐中灘や沈着量も冬季｝・高く夏靴低い

K　　　7．1　　53　　　33　　　5．1　　　　変動を示すことと合わせて，冬季には北東ア
Mg2◆@　　442　　　　39．0　　　19．1　　　400

Na． @　173」　　152．6　　726　　163g　　　　ジア地域からの石炭燃焼由来成分が日本海を

NOゴ　　19．7　　19、1　　190　　19．6　　　　越えて日本海側地域に流入していることが推
nss－SO4｝　　　42．1　　　　　　4τ8　　　　　　40．9　　　　　　44．4

s蝿04｝　20．8　　183　　　87　　197　　　察される。

cr　　2002　　176⑨　　8幻　　188．6　　　　　夏季には北東アジア地域からの硫黄酸化物

　他の中北部日本海側と同様に，新潟県にお

いても，冬季に酸性成分濃度の上昇は降水量

の増加とともに観測され，nss－SO♂沈着量の冬

季の増加は顕著である。この現象に対して，

新潟県では以下に示す硫黄同位体比を指標と

した研究により，その原因についての検討を

行っている。

の寄与がないと仮定して，その他の期間の硫

黄同位体比の増加に対して海塩，石炭燃焼ガ

スの2つの寄与を想定することにより，各期

間の発生源寄与割合を試算した（図8）。そ

の結果，冬季のSぴ工全沈着量に対して北東ア

ジア地域での石炭燃焼による寄与が1989年

から1997年の平均で約20％程度あると見積

もられた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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三

；
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図7　沈着物の硫黄同位体比の変動（新潟県長岡市）
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図8硫黄同位体比から求めた硫酸イオンの発生源別沈着量（新潟県長岡市）

丘3　酸性成分沈着量の経年変化　　　　　　　・　なりつつある。窒素酸化物は硫黄酸化物に比

現在までの’ ﾆころ降水中の酸性齢は，全　較して，大気中での滞留時間が二般的に短く．

国的にみても多くの地点で硫黄酸化物に由来　　　したがって，降水の硝酸による酸性化は硫酸

するnss－SO・｝が窒素酸化物由来のNO∫より高　　　　に比べ，よりローカルな発生源の影響を反映

濃度であり，降水の酸性化は硫酸によるとこ　　　していると考えられる。新潟県では六日町に

うが大きいと考えられる。しかし，先に述べ　　　大気汚染測定局を設置し，種々の汚染物質の

たように，経年的にみるとその濃度差は徐々　　　濃度を測定しているが，同測定局における大

に減少の傾向にあり，特に関東地方内陸部を　　　気中窒素酸化物濃度は，冬季には他の地域と

中心とした地域では，短期的には逆転現象も　　　比較して高い傾向がみられている。これは県

みられ始めている。図9に先の4地点におけ　　　内の他め地域に比較して冬季の平均風速が小

る酸性成分沈着量の経年変化を示した。図か　　　さく，大気拡散が十分に行われないことが一

ら明らかなように，新潟県内において上述の　　　因と考えられる18）。したがって，同地域は

現象が最も明確にみられるのが魚沼地域と考　　　他の地域に比較して，’原因物質の排出量の増

えられ，六日町のNIS比（環境庁3次調査取　　　加がより直接的に大気中濃度の増加および降

りまとめ参照）は，他の地点に比較して大き　　　下物中の濃度増加に結びつく可能性が高いと

な値を示し，また，その傾向が経年的に顕著　　　考えられる。
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　　　　　は降雪に比較して高濃度の酸性成分を含んで

、。ぬ　　　　いたと推測される（図10）。しかし，同時
ヨれ

期　　　　期に実施した湖沼水や河川水の調査では，生
i曇　態系に深刻な影響を与えるようなpHの低下

ご　　　　などは観測されず，このことは，陸水自体や

鋤国蹴脚H1㎏ぬ 槙u凋栢旧権・…11　　　　　土壌の緩衝作用が，現在までのところ有効に

　　　　　　　頚　　　　　　　　　　　　機能している結果と考えられる。
　．醤〔頴。溺紗舗線一・翻翻泌ぶ；虐≡迫ヌ砺
二・ @’醐，一蕎　・　鰺禰落ζ・．窪鰍拗

已　’・　　　　　　∫　　　．・　一’　　　　　・・♂3励

一議誕，’ @・　　’一・°・ヰ・蹴1

～・… @　　　　　　　　　　　　　5－1顕怠　　　　　　　9。
　、　　　　r・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　8000

9。91蹴mH1櫨描揃田鵬胴措隅H8。H，1　　　　　　　芭60
　　　　　　　“　　　　　　　　　　芸5。
　　　　　　六日町　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田　40
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　担
　　　　　　　　　　　　　　　4000ヨエ　

300　　　　　　　　　　　10

：聾

もり

ぐ　　　　　図10　積雪中含有成分量の融雷時における変化19）

　　劃婚剖旬鋤H1腱掲晶鴇附柵憤嬬“1°“1’　　　　　　　　　（最大積雪時から2週間後の減少量，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平成6年度：入広瀬村鏡ケ池周辺）
　　　　　　　　　越
　リロリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　モ1　　選灘だ掃詩賠湊　　・，・　’i葦　1°°　　　　　近年，国内の硫黄酸化物排出量は排ガス処
　　　　　り　オ　ヨ　ま　ニロ　ぼ　　　　　ゆ　　　　　ほ　　ぼ　　ぽ　　エ　　ロ　　　ロ　　ロ

　　　　　　　　　緒　　　　　　　　　　　　　理技術の進歩や軽油中S分の削減などにより
　　　　　　一m●弔042－：：⊃NO●一◆一日x患

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　低下の傾向が顕著である’20）。この効果か全

　　　図9　酸性成分沈着量の経年変化　　　　　　　国的にnss．SO4工沈着量は減少の傾向にある．5》。

64　融雪影響　　　　　　　　　　　　　　　　　しかし，日本海側地域を中心・として国外から

新潟県の山間地域は冬季に降雪量の多い地　　　の汚染物質の流入が示唆されていることを考

域であり，降雪中の酸性成分が積雪中に蓄積　　　えると，我が国の酸性雨に影響を与える発生

され，春先の融雪時に酸性成分が濃縮されて　　源は国内に留まらずより広い範囲で捕捉され

溶出するいわゆるアッシドショック現象が懸　　　る必要がある。2000年に東アジア酸性雨モニ

念される地域でもある。新潟県でも山間部で　　　タリングネットワーク（EANET）が正式稼働

の降雪の捕集や，積雪の採取などにより，監　　　を開始した。統一した手法による大陸規模で

視を行っている。幸いなことに，本県のよう　　のモニタリングにより，汚染物質の長距離輸

な比較的温暖な多雪地帯では，降雪時にある　　送に関して，国際的な議論の材料となりうる

程度の酸性成分は溶出し，降雪中に含まれる　　　データが整備されつっある。

酸性成分の全てが積雪中に保存されるわけで
はないようである・しかし，平成6年度1・入　鑓，身近な地球環境問題一酸性雨を考え

広瀬村の鏡ヶ池周辺で実施した調査によれば，　　る一，（社）日本化学会・酸性雨問題研究会，

⊇rら2週間後の縮中の酸性成分；羅ξ・蕊lli忽⌒㎞IM＿1、劔

量の減少割合は，積雪自体の減少率よりはる　　　Acid　Deposition　MonitoHng　Ne“vork　in　East　Asia（199

かに大きく・したがって・この期間の融雪水　；撫雨対㈱会大気分科会，酸性雨対策
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