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研究成果の概要（和文）：東アジアの森林において初めてとなる総合的なエアロゾルの乾性沈着

観測を行い、沈着のしやすさを表す沈着速度の知見を得た。エアロゾル沈着量は、日本の遠隔

域で二酸化硫黄に対する硫酸塩粒子の沈着比が大きいこと、熱帯林への元素状炭素の沈着は乾

性沈着が湿性沈着を大きく上回ること等が明らかになった。森林内において、エアロゾルは森

林の上方ほど多く沈着し、森林全体への沈着量に対し葉へ沈着している量は概ね半分程度であ

ることが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： From the observations of aerosol deposition at forests in East 
Asia, the knowledge on deposition velocities was obtained. In Japanese remote area, 
the ratio of sulfate deposition to sulfur dioxide deposition was higher than other areas. 
The majority of elemental carbon deposition onto tropical forests in Southeast Asia is 
possibly due to the dry disposition process. On forest leaves, there were more deposited 
aerosols in the upper part than in the lower part and approximately a half of total 
aerosol deposition onto forests could deposit. 
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１．研究開始当初の背景 
東アジアにおいて、エアロゾルの森林への

乾性沈着観測の事例はほとんどなく、当該地
域の乾性沈着の推計は、欧米での観測で得ら
れた沈着速度（Deposition Velocity, Vd）に関
する知見を検証なしにそのまま適用してい

る状況であった。また、東南アジアの熱帯林
におけるエアロゾル沈着量の実態はほとん
ど未知であった。さらに、大気から森林への
乾性沈着フラックスに関する知見に比べ、森
林の内部での沈着の実態に関する知見は少
なく、植物への影響を評価する際に十分な知
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見が得られていなかった。 
 

２．研究の目的 
東アジアにおけるエアロゾルの森林影響

を評価するために不可欠となる森林へのエ
アロゾルの沈着メカニズムの解明と沈着量
の把握を行うことを目的としてフィールド
観測にもとづく研究を行った。東アジアで初
めてエアロゾル沈着の総合的なフィールド
観測を実施し、Vdに関する知見を得て、当該
地域における沈着量の把握を行った。さらに、
森林への影響を評価する際に不可欠である
林内におけるエアロゾルの沈着について調
査を実施した。 
 
３．研究の方法 
エアロゾル成分は、主にサブミクロンサイ

ズの硫酸塩と元素状炭素を対象とした。これ
らは、東アジアの越境大気汚染物質として代
表的な成分であり、当該新学術領域での樹木
への暴露実験に使用されたことを踏まえて、
植物影響の総合評価に資するべく主な対象
とした。 

東アジアの熱帯、温帯、寒帯にそれぞれ属
したサケラート（タイ）、北佐久（長野）、天
塩（北海道）の森林を主な調査地点とし、各
地点に設置された大気観測鉄塔を利用して
エアロゾルの乾性沈着観測を行った。 

乾性沈着フラックス直接測定は濃度勾配
法に基づいた。エアロゾルは、インパクター
付のローボリュームエアーサンプラーを用
いて、PM2.5 を分級してフィルター上に捕集
した。無機イオンは、超純水へ抽出した後、
イオンクロマトグラフによる分析を行った。
また、元素状炭素（Elemental Carbon, EC）
は熱・光学的分析装置による分析を行った。
乾性沈着量の推計は、Inferential 法および
大気化学輸送モデル（Comprehensive Air 
Model with extensions, CAMx）を用いて行
った。 

葉面層へのエアロゾル沈着量を把握する
ために、葉面に付着したエアロゾル中の EC
を直接測定した。葉は純水で洗浄した後、葉
面を風乾し、クロロホルムで 15-30 秒間葉面
を洗浄してクチクラ表層ワックスを溶解さ
せ、その表面に強固に付着していた粒子状物
質を抽出した。抽出された粒子状物質は、石
英フィルター上に捕集し、その中の EC量を、
熱・光学的分析装置により、EC として定量し
た（Yamaguchi et al., 2012）。 
 
４．研究成果 
(1) 森林におけるエアロゾルの沈着速度 
① 集中観測 
北佐久の落葉広葉樹林において 2009年の夏
季（7月 2日～8日）に集中観測を実施した。
調査地点は、平坦な緩傾斜地に地上約 16～

18m の均一な混合林が形成されている。調査
地点に設置されている観測鉄塔（28m）を使
って、濃度勾配法に基づいて、硫酸塩粒子の
フラックスを観測した。地上から 21m、24m、
27m の 3 高度にエアロゾルサンプラーを設置
し、日中 4 時間サンプリングを 3 回（6～10
時，10～14 時，14～18 時）、夜間 12 時間サ
ンプリングを 1回（18～6 時）実施した。 
得られた Vdは、日中 0.9、夜間 0.3 cm s-1

であり、従来の理論値より大きく、欧米にお
けるこれまでの観測値に近い値を示した。Vd

の変化は空気力学的な影響を強く受けてお
り、摩擦速度（u*）が大きいほど、また、大
気が不安定なほど増加した。 
次に、欧米で開発された二つのパラメタリ
ゼーションと本観測で得られた Vd の測定結
果との比較を行った（図 1）（Matsuda et al., 
2010）。測定値と比べると、森林を対象とし
た Ruijgrok97 のパラメタリゼーションの方
が、草地を対象とした Wesely85 のパラメタ
リゼーションよりも整合性が良いと考えら
れた。北佐久の森林に合わせて空気力学的設
定を同じにして推計したが、二つの推計値に
大きな差が生じ、森林における沈着メカニズ
ムは草地とは大きく異なることを示唆する
結果となった。さらに、Ruijgrok97 は、高湿
度下におけるエアロゾルの粒径成長と湿潤
表面における捕集効率の増加（はね返りの減
少）を考慮しており、硫酸塩粒子等、吸湿性
のあるサブミクロンサイズのエアロゾルの
沈着への湿度影響の重要性が示唆される。 
 

 
図 1 硫酸塩粒子の沈着速度－観測値と推定
値の比較（Vd obs：測定値，Ruijgrok97 & 
Wesely85：推定値）（Matsuda et al., 2010） 
 
② 長期観測 
 天塩のカラマツ林において複数年にわた
る長期観測を実施した。当該カラマツ林の約
14 ha の中央に位置する 30mの鉄塔を使って、
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濃度勾配法に基づいて、PM2.5 無機イオン成
分のフラックスを観測した。地上から 30m、
10m の 2 高度にフィルターパックを設置し、3
週間サイクルのサンプリングを実施した。 

2010 年から 2011 年に得られた Vdは、北佐
久の集中観測と同レベルで、従来の理論値よ
り大きい値を得た。さらに、2010 年と 2011
年を比較すると、年平均値の年差は 10％以下
と小さく、季節変化によるバラツキにも大き
な差は見られなかった。粒子状硫酸イオンの
年平均濃度の年差は Vd の年差よりもさらに
小さく、当該地点における硫酸塩粒子の乾性
沈着量の年差は 10%以下と見積もられた。 
 
(2) 森林へのエアロゾル沈着量 
① 熱帯林における EC 沈着量 

サケラートの乾燥落葉林（DDF）に設置し
た観測鉄塔（36ｍ）において長期間連続して
エアロゾル成分の濃度および微気象を測定
し、2010 年および 2011 年のデータセットを
得た。Inferential 法によるエアロゾルフラ
ックス間接測定および林内・林外における降
水成分測定を実施した。Vd は、(1)で PM2.5
のエアロゾル成分に適用可能と考えられた
Ruijgrok et al. (1997)のパラメタリゼーシ
ョンを用いて微気象要素等から推定した。大
気エアロゾルのサンプリングは、1 ヶ月毎に
連続して行った。EC の湿性沈着に関しては、
降水中のエアロゾルを直接石英フィルター
上にろ過採取し、上記の熱・光学的分析装置
により定量した（Matsuda et al., 2012）。 
EC 濃度および Vdの 2 年間の変動について、

両者ともに 2年間で概ね同様な季節変化を示
しているが、2月～4月の期間で 2011 年に比
べて 2010 年の Vdが高くなっていた。2010 年
のこの期間は例年より風速が大きくなって
おり、このような気象現象の違いに起因する
ものと考えられた。この影響で Vdの年平均値
は、2010 年で 0.41cm s-1、2011 年で 0.34 cm 
s-1と 20％程度の差が生じた。図 2 に、EC 乾
性沈着量の 2 年間の比較を EC 湿性沈着量と
ともに示す。両年ともに、乾性沈着量が湿性
沈着量を大きく上回っていた。降水量の年差
はほとんど見られなかったが、2011 年の方が
2010 年よりも湿性沈着量が多く、大気中濃度
も高かった。2011 年は、乾性沈着による大気
からの除去が 2010 年に比べて小さく、湿性
沈着による除去が促進された可能性が示唆
された。 
 
② EANET データから推定した硫黄酸化物の
森林への沈着量分布 

東アジア酸性雨モニタリングネットワー
ク（EANET）の測定局における粒子状 SO4

2-お
よび SO2 濃度モニタリングデータを使って、
森林表面への硫黄酸化物の乾性沈着を推計
した。Vdの推計に当たっては、入手可能な限 

 
図 2 サケラートにおける 2010 年および
2011 年の年間 EC 沈着量（乾性および湿性）
の比較（2010 年は Matsuda et al., 2012） 
 
られた気象データから推計できる簡易的な
方法の検討を行い、それを適用して乾性沈着
を推計した。Vd推計のパラメタリゼーション
は、粒子状 SO4

2-は Ruijgrok et al. (1997)、
SO2は松田（2008）に基づいた。東アジア全域
で平均的に硫黄酸化物の乾性沈着中 3割程度
が硫酸塩粒子（nss-SO4

2-）によることが分か
った。一方、日本の遠隔地域では、二酸化硫
黄が低濃度であるのに対し硫酸塩粒子が高
濃度であるため、この割合は 5割程度まで増
加した（藤村ら, 2011）。 
 
③ 数値モデルによる森林へのエアロゾル
沈着量シミュレーション 
東アジア地域における森林への EC 沈着量

を評価するために大気化学輸送モデル
（CAMx）を用いてシミュレーションを行った。
当該モデルではブラックカーボン（BC）とし
て計算しているが、ここでは EC と同等と考
える。森林におけるエアロゾルの Vdの計算に
は、北佐久および天塩での直接測定結果と整
合性のあるモデルを使用した。 
サケラートにおける EC 濃度について、測

定値と数値モデルによる計算値を比較した
ところ妥当な結果を得た。東アジア全域で計
算された森林への乾性沈着量分布を図 3に示
す。乾性沈着量は、東南アジア北部（北緯 20
度付近）で特に多くなっていた。 
 
(3) 葉面層へのエアロゾル沈着量 
① 葉面へ付着した EC 
葉面層へのエアロゾル沈着量を把握するた
めに、天塩およびサケラートにおいて、葉面
に付着したエアロゾル中の EC を直接測定し
た。天塩ではカラマツ林および林床植生を構
成するササ、サケラートでは乾燥常緑林
（DEF）および乾燥落葉林（DDF）において、
枝の高さ、季節・葉齢等を考慮しながら採取
した。常緑樹種については、葉齢別に採取し、 



 
図 3 大気化学輸送モデルによる森林への BC
乾性沈着量の計算結果 
 
地域比較のためには展開からほぼ 1年近く経
った葉を特に分取した。 
 天塩のカラマツは幼木であるが、明確に下
部の葉（1.5 m）より上部の葉（3 m）に、多
くの EC が付着していた。また、カラマツの
林床を構成するササの葉面付着 EC 量は、同
時期のカラマツ下部よりさらに低く、高度に
よる差が明確に見られた（Fukazawa et al., 
2012）。エアロゾルは、森林の上部ほど多く
沈着することが示唆された。 

サケラートにおいて、林内雨・林外雨の EC
沈着量差および葉面付着 EC 量から葉面層へ
の EC 沈着量を見積もった。林内雨・林外雨
において、(2)①で推計した乾性沈着量に匹
敵するような沈着量の差は見られず、降水で
洗浄されない葉面に付着した EC が乾性沈着
の多くを占めると考えられた。落葉直前に採
取した葉面の EC 付着量を年間積算付着量と
考え、葉の乾重量当たりの EC付着量を求め、
年間落葉量から葉面層への EC 乾性沈着量を
推計した（図 4）。森林全体への年間乾性沈着
量（図 2）と比較すると、葉面層への沈着量
は 50％以下であると考えられる。一方、落葉
期である 1～3 月頃に多くの乾性沈着量が見
られることから、DDF では着葉期における葉
面層への沈着量は上記の比より大きい可能
性がある。 
 
 (4) まとめ 

エアロゾルの森林への Vdは、東アジアにお
いても理論値より大きいことが示され、高湿
度における粒子成長を考慮した Vd のパラメ
タリゼーションが観測値と比較的よい一致
を示した。Vdの年々差は 10～20％程度であっ
た。得られた知見に基づきエアロゾル沈着の 

図 4 サケラートにおける EC 沈着量の推定 
RF：林外雨沈着量、TF：林内沈着量、LP：葉
面層沈着量（Sase et al., 2012） 
 
推計を実施した結果、①熱帯林への EC 沈着
は乾性沈着が湿性沈着を大きく上回った。②
日本の遠隔域では、SO2に対する硫酸塩粒子の
沈着比が他地域より大きかった。③数値モデ
ルにより計算された EC 乾性沈着量は、東南
アジア北部（北緯 20 度付近）で特に多くな
っていた。葉面層へのエアロゾル沈着は、①
森林の上方ほど多く沈着していた。②森林全
体への沈着量に対し葉面層へ沈着している
量は概ね半分程度であると考えられた。 
以上の結果は、東アジアにおけるエアロゾ

ルの森林影響を広域で評価する際に極めて
重要な知見であると考えられる。 
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