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研究成果の概要（和文）：全国の標高400 m以上の降雨量観測地点の7割で，暖候期に豪雨発生回数が増加してお
り，豪雨発生回数が少なかった地域で増加が著しい．富士山周辺で豪雨の主な要因は前線発達と台風であり，局
地性豪雨の増加も一因であった．局地性豪雨形成には大気汚染物質も関与している．霧沈着は山間部森林生態系
に対する大気汚染物質の重要な経路であり，オゾンとともに森林生態系に負荷を与えている．国内山間部の霧沈
着観測網を構築し，霧沈着マップを作成した．太平洋側の神奈川県丹沢，日本海側の新潟県加治川ともに，渓流
水質に越境大気汚染の影響が認められた．大雨時には渓流水の一時的なpH低下とNO3-濃度が増加した． 

研究成果の概要（英文）：The number of heavy rainfall events increased during the warm season in 70% 
of the rainfall observation sites above 400 m elevation nationwide, and the increase was significant
 in areas where heavy rainfall events were infrequent. The main causes of heavy rainfall around Mt. 
Fuji are frontal development and typhoons, and the increase in localized heavy rainfall is also a 
contributing factor. Air pollutants also contribute to the formation of localized heavy rainfall. 
Fog deposition is an important pathway for air pollutants in mountain forest ecosystems, and 
together with ozone.A network of fog deposition observation in mountainous areas in Japan was 
established, and a fog deposition map was created. The effect of transboundary air pollution on 
stream water was observed both in Tanzawa on the Pacific Ocean side and in Kajikawa on the Sea of 
Japan side. The pH of the stream water temporarily decreased and nitrate concentration increased 
during heavy rainfall. 

研究分野：環境化学

キーワード： 局地性豪雨　霧沈着　ドローン（UAV）　安定同位体　越境大気汚染　植物起源一次および二次粒子　雲
凝結核/氷晶核　塩基配列データ解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
豪雨発生回数は日本全国の山間部で増加しており，豪雨発生回数が少なかった地域で増加割合が高い．豪雨発生
要因として前線発達と台風以外にも局地性豪雨が増加しており，局地性豪雨形成には大気汚染物質が関与してい
る．局地性豪雨は酸性雨であり，森林生態系に局地的に短時間で大気汚染物質を負荷しており，ボディーブロー
のように影響を与える．豪雨以外にも，山間部森林生態系では霧を通じて大気汚染物質が恒常的に負荷され続け
ている．国内大気汚染物質のみならず越境大気汚染の影響もある．山間部豪雨による土砂災害軽減には，地球温
暖化対策とともに，国内外でより一層の大気汚染対策が必要であることが本研究により明示された．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，日本国内では記録的短時間大雨が多発しており，2017 年から 2020 年は年間 100 回程度

を推移している．大雨は 7 月から 9 月に集中しており，山間部では大規模な土砂災害が発生して

いる．大雨の発生要因として，同じ地域に大量の水蒸気が流れこみ，次々に積乱雲が発生して大

雨をもたらす線状降水帯の影響が指摘されている．地球温暖化による表層海水温度の上昇は大

気中水蒸気量の増大をもたらすことから，さらに豪雨が増加して災害が頻発化・激甚化する恐れ

があり，局地的な大雨形成メカニズムの解明は対策を講じる上で喫緊の課題となっている．  

 一方．国内では 1980 年代からモミやブナなどの立ち枯れが報告され，欧米諸国と同様に大気

汚染の影響が指摘されている．隣国からの越境大気汚染の懸念の高まりから，平成 26 年に「越

境大気汚染・酸性雨長期モニタリング計画」が策定された．しかしながら，大部分が平地での観

測であり，大気観測地点のうち標高 1000 m を越える山地は全国で 2 カ所しかなく，土砂災害が

多発している中間山地は含まれていない．山間部で発生する霧の酸性度は高いが，環境省の大気

観測項目は湿性沈着と乾性沈着のみであり，霧沈着は見過ごされてきた．霧は高い酸性度を有す

るにもかかわらず，大気汚染物質の沈着過程として霧は考慮されていない．酸性霧や大気汚染物

質が森林生態系を脆弱化させ，被害を拡大させている可能性は高いが，これまで霧水沈着（オカ

ルト沈着）は見過ごされてきた． 

  以上のように，山間部における局地的な大雨形成と頻発する土砂災害の要因として，地球温

暖化と大気汚染の相乗影響の可能性が高い． 
 
２．研究の目的 
本研究では，山間部における大雨（以下，山間部豪雨）の実態解明とともに，森林大気特有の

雲凝結核の同定とともに，都市部から輸送されてきた大気汚染物質が山間部における霧発生や

豪雨形成に及ぼす影響を解明する．また，全国山間部における霧沈着マップを作成し，国内汚染

および越境輸送の評価とともに，森林生態系の健全性との関係を明らかにする. 
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するために，以下のサブテーマに分けて研究活動を行った． 
【課題１】山間部豪雨の実態と生成機構（サブリーダー：大河内） 

 雲凝結核・氷晶核と水蒸気起源に焦点をあて，山間部豪雨の実態と生成機構を解明する． 

＊山間部豪雨の実態解明（大河内）：全国山間部の降雨量を解析し，日本全国の豪雨発生実態を

解明する．さらに，代表者のフィールドである富士山と丹沢で利用可能な過去からの降雨量を

解析し，時間雨量 30 mm 以上の降雨回数の変遷を明らかにする．富士山南東麓に時間分取型自

動雨水採取装置を設置して観測体制を確立し，化学分析により豪雨を形成する雲凝結核，水素・

酸素同位体比分析により豪雨を形成する水蒸気起源を推定する． 

＊植物起源二次生成 SOA の同定（戸田）：森林総合研究所立田山実験林（熊本県）で PM2.5を採

取し，BVOCs由来二次生成有機エアロゾル BSOA の LCMS 分析条件を確立し，山間部森林大

気における雲凝結核として重要な BSOA を推定する．また，富士山で採取した雲水，新潟県・

加治川で採取した雨水などの BSOA 分析を行う． 

＊生物起源氷晶核の同定（村田）：富士山山頂で PM2.5 を採取し，森林大気特有の生物起源氷晶

核（biological ice nucleus, 以下 BIN）の同定手法を確立する．さらに，豪雨に含まれる懸濁粒子

の氷晶核能の計測を行い，豪雨形成に対する BIN の影響を評価する． 

 



【課題 2】山間部森林生態系へ大気沈着と越境汚染の影響評価：（サブリーダー：井川） 

 霧に焦点をあて，大気汚染負荷量を解明する．長期変動と越境汚染の影響を評価する． 

＊霧沈着マップの作成（井川，高橋，研究協力者）：受動型霧採取器を製作し，全国山間部森林

域に霧採取器を設置するとともに，ろ過式採取器を設置して林内雨と林外雨も採取して霧水沈

着量および霧水を介した酸沈着量の全国マップを作成する． 

＊森林樹冠上空の大気汚染物質の鉛直分布（大河内）：富士山南東麓でドローンにより森林樹冠

上空の大気観測（気象，O3，NOx ，PM2.5，VOCs）を行う．季節風による越境輸送の影響を強

く受ける冬・春季と，越境輸送の影響を受けにくい夏・秋季との鉛直分布の違いを解明する． 

＊太平洋側中山間地における大気沈着の長期変動（井川，大河内）：丹沢大山，富士山麓におけ

る霧水や大気沈着のデータをまとめ，長期的な解析を進めて変遷を明らかにし，越境大気輸送

の影響を解明する．  

＊日本海側中山間地における大気沈着の長期的変動（佐瀬）：日本海側中山間地（新潟県新発田

市，アジア大気汚染研究センター加治川試験地）の森林集水域で観測・蓄積してきた大気沈着

データを活用しながら，長期的な解析を進めて変遷を明らかにする．硫黄同位体比データから

森林生態系に流入する越境大気汚染の占める割合を推計する． 

【課題 3】森林生態系の健全性評価（サブリーダー：高橋） 

 大気汚染の影響を，暴露実験，植生調査，渓流水を通じた物質流出の視点から解明する． 

＊植物苗木を用いた暴露実験（高橋）：環境制御室に霧曝露装置でブナやダケカンバなどの苗木

に霧曝露を実施する．野外森林域の汚染状況を踏まえたうえで，オゾン，水ストレスなどとの

複合影響を調べ，形態情報，乾物生長，生理活性（蒸散・光合成等），生体物質（葉面ワック

ス，葉緑素，MDA等），遺伝子発現等への影響を明らかにする．種間比較を実施してデータベ

ースに纏め，指標となる生理活性や生体物質の探索を行う．  

＊森林生態系の植生調査（岩崎）：丹沢の画像解析を行い，森林の健全性を評価する．画像解析

で衰退地域を抽出し，実際にブナやモミなどの代表的樹種の DNA 解析により，遺伝的多様性

の低下や自殖率の悪化など，衰退後の影響を推定する． 

＊太平洋側森林生態系における物質循環（大河内）：東丹沢の森林集水域における渓流への物質

流出特性を明らかにするとともに，太平洋側森林に対する越境大気汚染の影響評価を行う．  

＊日本海側森林生態系における物質循環・挙動（佐瀬）：日本海側中山間地の森林集水域におけ

る渓流・河川への物質流出特性，豪雨時の流量増大に伴う物質流出の変化を明らかにする．特

に夏季の観測頻度を強化するとともに，自動採水器を用いた増水時イベント・サンプリングを

実施し，増水時に刻々と変化する物質流出特性（量・濃度）を明らかにする．硫黄同位体比や

ストロンチウム同位体比の測定を導入

することにより，生態系内に保持・蓄積

されていた越境大気汚染に由来する物

質の流出挙動に関してより確度の高い

議論を行う． 
 
４．研究成果 
（1）山間部豪雨の実態と生成機構 
標高 400 m 以上の降雨量観測地点を山

間部と定義し，193 地点における過去 40 年

間の暖候期（6 月〜10 月）における豪雨発

生回数（時間雨量 50 mm以上）の平均値を 図 1 日本全国における暖候期の豪雨発生回数マップ 



図 1 に示す．豪雨は太平洋側の南西斜面

で多く，北部では少ない傾向があり，沿岸

部ほど高かった．過去 20年間と最近 20年

間としてみると，最近の豪雨発生回数は 7

割の観測地点で増加しており，豪雨発生回

数が少ない地域で著しく増加した． 

富士山周辺における豪雨発生回数を

1980年から 2020年までの 40年間で 10年

毎に集計し，豪雨発生要因を台風性，前線

性，局地性豪雨（台風性，前線性豪雨以外

の豪雨）に分けて解析した．その結果，富

士山周辺では南斜面で豪雨が増加していた．主な要因は前線発達と台風であり，局地性豪雨の増加も

一因となっていた．2021 年夏季には富士山頂馬の背で大規模な土砂流出が起き，南斜面（白糸，赤塚，

印野，須山）では例年の 8月月間降水量よりも 2.5倍以上の降水量が 10日間であった．このときには，

「大気の川」の存在が確認されており，夏季豪雨形成要因として大量の水蒸気の流入が関与していた．

この要因として地球温暖化に伴う海洋水蒸気量の増大が関与している可能性が高い． 

図 2 には，富士山南東麓御殿場口太郎坊（標高 1290 m）で採取した雨水を通常降雨と豪雨に分け

て，pH，化学組成，大気沈着量を示す．局地性豪雨は pH が最も低く（pH 4.76），酸性物質由来である

硫酸イオンと硝酸イオンの割合が高く，大気沈着量が前線性豪雨と同程度に高いことが分かる．つまり，

局地性豪雨は酸性雨であり，短時間に大量の酸性物質を森林生態系に降り注いでいることになる．局

地性豪雨は夏の午後に発生することから，海風とともに沿岸部の都市部で放出された大気汚染物質が

輸送され，対流雲を作る核になり，雲に溶け込んでいることが考えられる．酸素・水素同位体分析から，

局地性豪雨では台風性豪雨に比べて軽く，海洋水蒸気以外の水蒸気起源の影響を受けていることが

示唆された．この可能性として森林樹冠からの蒸発散の影響が考えられた． 

 山間部で植物から発生する揮発性有機化合物（BVOCs），その二次生成物の探索と同定を行っ

たところ，BVOCs 酸化物であるカルボニル類とアンモニアの粒子内反応によるイミダゾール類

が大気粒子に存在することを明らかにした．さらに，イソプレンの二次および三次生成物となる

エポキシ化合物の硫酸塩（IEPOX-OSs）の検出法の確立ならびに標準試薬の合成を行い，阿蘇の

草原地帯，富士山頂で雲水，雨水，粒子を捕集して IEPOX-OSs の分析に成功した．また，春の

森林大気にジアミン類が多く存在することを見い出し，その粒子形成能を評価した．  

（2）山間部森林生態系への影響と越境汚染の影響評価 

霧水・雨水採取装置の設置と観測を，丹沢大山，富士山南東麓，八海山，飯縄山，宮崎大学田

野，北海道大学天塩研究林，秋田県森吉山麓高

原，静岡県富士山南麓２合目，山梨県富士吉田

市で開始し，国内山間地の霧沈着ネットワー

クを構築した．雲水沈着量は採取地点によっ

てばらつきが大きいが（図 3），霧発生頻度，

霧水量，風速，地形，植生など多くの要因がか

かわっている．大山と富士山南東麓は通年観

測を行ったが，観測期間（2019 年 8 月から 2021

年 10 月）における平均霧水沈着量は丹沢大山

山頂（10.1 mm day-1，標高 1252 m，北西に開

図 2 富士山南東麓における雨水 pH と大気沈着量 

図 3 国内山間部における霧水沈着マップ 



けた面）で最大であり，次いで富士山南東

麓（4.37 mm day-1，標高 1290 m，広葉樹/針

葉混合林内のギャップ）であった．大山山

頂における霧水沈着量は年間降水量に換

算すると 3650 mm に相当し，2021 年にお

ける大山山頂のスギ林内雨量（4632 mm y-

1）の約 8割を占めていた．また，霧水によ

る酸沈着量は林内沈着量の約 7割を占めて

おり，森林生態系に対する負荷量が多いこ

とを明らかにした． 

富士山南東麓で冬季（2001 年 12 月 8 日 13:00-14:00, 2020 年 12 月 9 日 13:00-14:00,）と夏季

（2021 年 7 月 24 日 5:30-6:30，9:40-10:30）にドローン鉛直大気観測を行い，モミ樹冠上空の鉛

直分布を明らかにした（図 4）．生物起源揮発性有機化合物（BVOCs）であるイソプレンおよび

α-ピネン，人為起源 VOCs である p-キシレン濃度は冬季に低く，夏季に高い．夏季に時間変化を

調べたところ，日射が強い時（5:30-6:30）に針葉樹から放出される α-ピネンはモミ樹冠直上で高

濃度となり，上空に向けて緩やかに減少した．一方，イソプレンは地上とモミ樹冠直上で濃度は

変わらず，上空で急激に減少した．その後，小雨を伴う曇天時（9:40-10:30）に α-ピネン濃度は

樹冠直上および上空で急激に低下したが，イソプレン濃度の樹冠直上および上空濃度には明瞭

な差はなかった．これまで，樹冠直上の大気観測は高額な固定観測タワーが必要であったが，ド

ローンにより安価で自由度の高い鉛直大気観測が可能となった．冬季には越境大気汚染物質の

鉛直輸送構造の一端をとらえることができた． 

東丹沢における渓流水の広域調査から北部地域において As や Se が冬季に濃度増加しており，

丹沢大山山頂における大気沈着量にも同様の傾向があることから，越境輸送の可能性を指摘し

た（第 29 回環境化学討論会・優秀発表受賞）．レセプターモデルの一つである PMF 解析（Positive 

Matrix Factorization Analysis）を丹沢北部の渓流水質に適用して起源解析を行ったところ 8 因子に

分かれ，Ae と Se を主成分とする因子は冬季に増加することを定量的に示し，後方流跡線解析か

ら越境輸送（石炭燃焼由来）であることを確認した（第 30 回環境化学討論会・優秀発表受賞）． 

新潟県・加治川における 15 年以上の長期観測により，2006 年以降に非海塩起源硫酸塩沈着量

の低下傾向を明らかにした．ただし，硫黄同位体比を用いた解析では越境大気汚染の寄与率に明

瞭な変化はなかった．新潟県・加治川では Pb 同位体比や EF の低下など越境大気汚染低下を示

唆する兆候は微量金属にもあった．窒素沈着量は低下が見られるものの比較的高いレベルにあ

った．大雨時には渓流水の一時的な pH低下と NO3-濃度の増加が認められた． 

（3）山間部森林生態系の健全性評価 

塩基配列データ解析を行ったところ，霧暴露無しと中性霧暴露間で 46 の遺伝子，霧暴露無し

と酸性霧暴露間で 128 の遺伝子の発現が大きく変動しており，オゾンと酸性霧が植物に与える

影響には共通性が認められた． 

豪雨による増水時に大気流入する硫酸塩の保持は比較的速やかであり，流出する成分の多く

は地下水・土壌水由来と考えられた．NO3–の三酸素同位体比解析から，増水時に河畔域の地下

水・土壌水由来の NO3–が主に流出すると考えられた．日本海対岸の極東ロシアの河川では酸性

化傾向が明らかであり，暖候期の降水寄与率の上昇による沈着量の増大と物質流出の寄与が考

えられた． 

図 4 富士山南東麓における BVOCs の鉛直分布 
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