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研究成果の概要（和文）：福島県および茨城県の森林において放射性および安定セシウム動態を観測した。林内
の雨および堆積有機物を通過する水に含まれる放射性セシウム濃度は、夏季に濃度が上昇する変動を示しながら
徐々に低下した。土壌水中では、放射性セシウム濃度は深度を増すことにより急激に低下したが、安定セシウム
濃度は深度を増しても必ずしも低下せず、鉱物風化による供給と粘土鉱物による捕捉がバランスしていることが
示唆された。観測データに放射性セシウム動態モデルを適用したところ、安定セシウムのデータは樹木による土
壌中の放射性セシウム吸収量の場所による違いを表現することに利用可能で、モデルの高度化に役立つと考えら
れた。

研究成果の概要（英文）：We monitored the inventory and transport of radioactive and stable cesium 
isotopes in forests in Fukushima and Ibaraki prefectures. Rradiocesium concentrations in litterfall,
 throughfall, litter leachate, and soil water gradually decreased throughout the monitoring period. 
Following infiltration, the radiocesium concentration in soil water rapidly decreased with depth, 
demonstrating the strong ability of clay minerals to capture radiocesium. In contrast, the stable 
cesium concentration in soil water was almost constant with depth. These findings suggest that the 
supply of stable cesium from soil material due to weathering is balanced by its capture by clay 
minerals and leaching by flowing water. Observed data was adapted to improve the prediction of 
radiocesium dynamics using in forest ecosystem. The stable cesium data improve the model 
parameterization through expressing the difference of the root uptake of radiocesium by sites.

研究分野：森林土壌学
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１．研究開始当初の背景 
福島第一原子力発電所事故により放出さ
れた多量の放射性物質は、福島県および周辺
の広範囲の森林を汚染した。長期的影響が懸
念される放射性セシウム（Cs-134 および
Cs-137）は、事故直後には樹冠および堆積有
機物に多くが分布し、その後土壌に移行して
いることが初期 3年間の樹木－土壌モニタリ
ングで明らかにされた（林野庁, 2014など）。
土壌中では放射性セシウムは最表層に集積
しており、これは土壌中の粘土鉱物がセシウ
ムを強く捕捉するためと見られる。一方、樹
木の材内部や事故以降に形成されたスギ雄
花から放射性セシウムが検出されている。こ
のことは福島原発事故由来の放射性セシウ
ムが樹体に吸収されたことを意味する。ただ
し、吸収経路としては葉、樹皮、根が考えら
れ、それぞれの寄与は明らかになっていない。
チェルノブイリ原発事故後の周辺地域の森
林では、事故から数年後に樹体の放射性セシ
ウム濃度が高まったことが報告されており
（Sheglov, 1999）、これは根からの吸収によ
ると考えられている。福島原発事故由来の放
射性セシウムが根から吸収されて森林生態
系内を多量に循環するか、土壌による捕捉が
卓越してほとんど循環しないかの違いは、森
林の取り扱いを左右する重要事項である。継
続的モニタリングにより放射性セシウム循
環を追跡することに加えて、科学的根拠に基
づく予測により放射能汚染影響低減のため
の対策を支援することが求められている。セ
シウムには安定同位体が天然で存在する。こ
の安定セシウム（Cs-133）は、同族元素であ
るカリウムとともに森林生態系内を循環し、
動的な平衡状態にあると見られる。セシウム
の化学的性質は安定、放射性で同じであるた
め、福島原発事故由来の放射性セシウムは安
定セシウムの循環に組み込まれて平衡に向
かうと考えられる。放射性および安定セシウ
ムの動態に関するデータをモデルに適用す
ることで放射性セシウム循環予測を高度化
できると期待される。 

 
２．研究の目的 
本研究課題では、事故後初期にモニタリン
グを開始した福島県郡山市の森林および茨
城県石岡市の森林において、福島事故由来放
射性セシウムの動態を継続して追跡する。ま
た、モニタリングで取得した試料の安定セシ
ウム分析を行い、森林生態系における安定セ
シウム動態を明らかにする。そして、放射性
および安定セシウムに関する精緻なデータ
を活用して放射性セシウム循環モデルを改
良し、森林生態系における福島原発事故由来
放射性セシウムの循環の将来予測を高度化
する。 
 
３．研究の方法 
（１）放射性セシウム動態の観測 
福島県および茨城県内の森林において、林

外雨、林内雨、堆積有機物層通過水、土壌水、
リターフォールを定期的に採取し、放射性セ
シウム濃度を測定した。また、土壌を深度別
に採取し、各深度の放射性セシウム濃度を測
定した。加えて、樹木の材、樹皮、葉を採取
し、それぞれ放射性セシウム濃度を測定した。
放射能測定はゲルマニウム半導体検出器を
用いたガンマ線スペクトロメトリーにより
行った。 
 
（２）安定刺セシウム動態の観測 
放射性セシウムの測定を行った雨水、土壌
水、土壌、植物体試料の安定セシウム濃度を
測定した。分析には ICP 質量分析装置を用い
た。個体試料の測定は酸分解処理をしてから
行った。 
 
（３）放射性セシウム循環のモデリング 
モデルには、Shaw らにより開発された森林
内の各部位（枝・葉・土壌）に蓄積する放射
性セシウムの単位面積当たりの量を年単位
でシミュレーションするコンパートメント
モデルである RIFE(Radionuclides in forest 
ecosystems)を採用した。オリジナルモデル
を改良して精緻化するため、水移動や温度反
応を組み、原発事故後初期から蓄積した観測
データを用いて貯留および移動に関するパ
ラメータをチューニングした。 
 
４．研究成果 
（１）樹冠から林床への放射性セシウムの移
動） 
福島県郡山市のスギヒノキ林および落葉
広葉樹林における林内雨中の放射性セシウ
ム濃度（溶存態および懸濁態）は、2012 年以
降変動しながら徐々に低下した。生物の活動
が活発になる夏季に濃度が上昇することが
あり、このときは特に懸濁態の濃度上昇が顕
著であった。リターフォールの放射性セシウ
ム濃度も 2012 年以降低下した（蛭田ら, 
2016）。濃度と採取量から移動量を計算した
ところ、樹冠から林床への放射性セシウムの
移動における林内雨とリターフォールの寄
与は2012年においてはほぼ同等であったが、
2013 年以降においてはリターフォールの寄
与が大きくなった。また、林内雨による放射
性セシウムの移動における溶存態の寄与は
時間の経過とともに低下した。林内雨中の溶
存態放射性セシウム濃度は、スギヒノキ林で
は 2012 年から 2017 年まで低下傾向が続いた
が、落葉広葉樹林では 2015 年以降ほぼ横ば
いとなった。事故当時、樹冠での放射性セシ
ウムの捕捉が常緑針葉樹では多く、落葉広葉
樹では少なかったことが反映されている可
能性がある。 
 
（２）土壌中の放射性セシウムの移動 
リター層通過水中の放射性セシウム濃度
も林内雨と同様、2012 年以降変動しながら低
下し、夏季には特に懸濁態の濃度が上昇した。



リター層通過水中の溶存態放射性セシウム
濃度は、2014 年以降においては 10-1Bq/L のオ
ーダーであり、林内雨と同レベルであった。
土壌水中の溶存態放射性セシウム濃度は、深
度 10 ㎝では 10-2 Bq/L のオーダーであった。
深度 30 ㎝では、10-3Bq/L のオーダーであり、
土壌中を移動する過程で放射性セシウム濃
度が著しく低下した（小林, 2017）。2012 年
4 月にリター層に大部分が存在していた放射
性セシウムは、時間の経過とともに鉱質土壌
層へ移行し、大半は 0～5 cm の深度に留まっ
ていた。0～5 cm の土壌粒子を比重分画法に
より主に植物遺体からなる低比重の画分と、
鉱物粒子から構成される高比重の画分に分
け、それぞれの画分に含まれる放射性セシウ
ム量を測定した（Toriyama et al., 2018）。
その結果、2014 年の時点で低比重の画分も約
４割の放射性セシウムを保持していた。 
 
（３）森林内における安定セシウム動態 
福島県郡山市のスギヒノキ林の林内雨、リ
ター層通過水、土壌水中には、おおむね 10-2 
µg/L のオーダーで安定セシウムが含まれて
いた。林内雨、リター層通過水では安定セシ
ウム濃度が初夏に高い傾向が認められた。土
壌水では放射性セシウム濃度が深度増加と
ともに急激に低下するのに対して、安定セシ
ウム濃度は深度を増しても濃度はあまり変
わらなかった（図１）。土壌固相の安定セシ
ウム濃度は深度による違いが顕著ではなか
った。本試験地においては、土壌水中の安定
セシウムは、鉱物の風化による供給と粘土鉱
物による捕捉がバランスしていることが示
唆された。 
 

 
図１ 森林内を移動する水に含まれる放射
性および安定セシウム濃度（値は林内雨の濃
度に対する相対値） 
 
 

（４）放射性セシウム循環のモデリング 
得られた観測データを用いてRIFE1モデルを
改良し、森林内での放射性セシウム動態をよ
り細かくトレースできるモデルを試作した。
植物体は、樹皮、枝、葉、材のコンポーネン
トに分け、土壌はリター、鉱質土壌 0-5cm, 
5-10cm, 10-20cmのコンポーネントに分けた。
またタイムステップを月単位とし、月ごとの
最高・最低気温を入力とし、CENTURY モデル
の地温推定サブモデルを用いて月平均地温
を計算した。土壌部分においては次のプール
への移行は地温に指数関数的に反応する構
造にした。本課題で得られたデータに加え、
本試験地に距離・条件の近い森林総合研究所
の大玉村モニタリングデータを用いてパラ
メータを決定し、シミュレーションを試行し
た（図２）。ばらつきがあるものの、観測で
はリター層から鉱質土壌層への移行は、夏高
く、冬低い値をとり、また事故後年を追って
年ごとに夏のピークが低下する。モデルにお
いてもおよそそれらの特徴を捉えることが
できた。冬期の値の低下がモデルでは過小評
価となっているが、季節性及びピークの時間
的低下を表現することができた。森林内の放
射性セシウムの年ごとの蓄積量データ（スト
ック）に加え（森林総合研究所の大玉村モニ
タリングデータ）、本研究で得られた各プー
ル間の短い時間スケールでの移動量データ
（フラックス）を用いることで、森林内の放
射性セシウム動態の詳細をトレースできる
モデルを構築することができた。また検討の
結果、安定セシウムのデータは少なくとも樹
木による土壌中の放射性セシウム吸収量の
場所による違いを表現することに利用可能
で、パラメタリゼーションの高度化に利用で
きると考えられた。今後はさらなるパラメタ
リゼーションと観測データを用いた検証を
継続し、精度向上を進めていく必要がある。 

図２ モデル適用例（リター層から鉱質土壌
層への放射性セシウムの移行） 
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