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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，森林生態系内の物質循環トレーサとしての大気降下放射性核種の利
用可能性を調査するため，調査森林において樹冠の水収支とリターフォール堆積速度を算出するとともに，それ
らとともに移行する放射性核種フラックスを明らかにした。樹冠を通過した雨水（樹冠通過雨及び樹幹流）と枝
葉の放射性核種濃度を比較することにより，樹体から雨水への移行係数が時間とともに変化することが明らかに
なった。また，樹冠から林床への移行経路によって土壌への沈着フラックスが変化し，樹冠密度や選択浸透流に
より林床の物質偏在性が説明できることを示唆するフィールドデータが得られた。

研究成果の概要（英文）：In this research project, to investigate the possibility of using 
atmospheric fallout radionuclides as tracers of material cycles in forest ecosystems, the canopy 
water balance and litterfall deposition rate were calculated and the radionuclide fluxes transferred
 with them in the experimental forests were clarified. By comparing radionuclide concentrations in 
rainwater that passed through the canopy (throughfall and stemflow) and tree components (e.g., 
branch and foliage), it was found that the transfer coefficient from tree body to rainwater changed 
with time. Field data were also obtained to suggest that deposition fluxes to the soil vary 
depending on the transfer pathway from the tree canopy to the forest floor, and that canopy density 
and preferential infiltration flow can explain the heterogeneous distribution of atmospheric fallout
 radionuclides and materials on the forest floor.

研究分野：環境動態解析

キーワード： 森林　水循環　降下放射性核種　放射性セシウム　Pb-210　トレーサー
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
森林の水・物質循環研究において，従来から水の安定同位体や溶存イオン等がトレーサーとして用いられてお
り、近年では森林を含むクリティカルゾーンの環境動態解析に広く応用されている。一方で，福島原発事故後に
放射性セシウムの環境動態研究が飛躍的に増加したものの，森林での物質循環トレーサとしての利用可能性は未
だ調査されていない。本研究課題においては，福島事故由来の放射性セシウムと天然放射性核種の森林環境動態
を通じて，大気-森林-雨水-土壌間のシームレスな水・物質循環を定量的に解析できる可能性が示され，森林物
質循環解析のツールとして国内外の森林水文・生態学のさらなる発展に寄与することが期待される。

※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 
自然資源や環境を構成する生態系サービスは、地球表層での水物質循環や植生との相互作用
によって維持されている。近年では、この相互作用の領域をクリティカルゾーン（CZ）と定義
し、新しい学際研究コミュニティが広がっている。しかし、大気-水-植生-土壌間のシームレスな
水物質輸送と相互作用を結びつける総合的な研究はまだほとんど存在せず、CZ研究に革新的な
解析手法が求められている。特に日本では、個々の地球科学の研究は進んでいるが、大気－森林
－土壌間の一連の物質動態を扱う学際研究はまだ少なく、国際的な競争力が低い状況である。 
 一方、東日本大震災と原子力発電所事故をきっかけに、多分野にまたがる放射性核種の環境動
態研究が盛んに行われており、例えば放射性セシウムを共通トレーサーとして、大気から森林、
森林から河川・海洋へとつながるシームレスな物質循環研究がなされ、新たな知見が続々と報告
されるなど世界的にも注目が集まっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、環境同位体トレーサーを用いて森林-水相互作用の解明を行うとともに、新しい
森林物質循環解析手法を開発することを目的とする。特に、福島原発事故由来の放射性セシウム
の動態解析データをハブに、天然放射性核種や安定同位対比を相補的に併用した水・物質トレー
シング研究を行い、国内外で利用可能な高精度かつ汎用性の高いマルチトレーサー手法の構築
を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本課題では、これまでに森林の水収支観測と事故由来の放射性セシウムの移行モニタリング
が集中的に行われている栃木県佐野市及び福島県川俣町・浪江町の既存森林モニタリングサイ
トを対象として、放射性核種の森林環境中動態をモニタリングする。それにより、事故初期の放
射性セシウムの移行パラメータと比較を行うとともに、これらの核種のフラックスデータを相
補的に解析することによって、大気-森林-土壌での分布特性とコンパートメント間での物質収
支を明らかにする。 
 既存森林モニタリングサイトは、申請者らが福島原発事故以前から森林水文素過程の観測を
行ってきた栃木県佐野市の東京農工大・FM唐沢山演習林のほか、事故直後の 2011 年 6 月から森
林の放射性セシウム移行モニタリングを実施している試験林流域（山木屋サイト：福島県川俣町
山木屋地区のスギ 2林分及びコナラ・アカマツ混交林、町有林）、2018 年 4月からモニタリング
を開始した高濃度汚染地域の試験林流域（浪江サイト：福島県浪江町赤宇木地区のスギ林及びコ
ナラ・クリ林、国有林）である。これらの試験林流域において、水文素過程の観測に加えて、林
内の福島事故由来の放射性セシウムの分布・移行状況の調査を継続して行った。具体的には、雨
水、林内雨（樹冠通過雨・樹幹流）、土壌水、渓流水、地下水を定期的（月 1回）あるいは降雨
イベントごと（年 5回程度）に採取し、溶存態・懸濁態の放射性セシウム濃度とその他の放射性
核種濃度、主要溶存イオンとをそれぞれ定量するとともに、水の安定同位対比を測定し、樹体-
水-土壌間での水・放射性セシウムのコンパートメント間での輸送フラックス及び主要な輸送経
路を定量化した。 
 
４．研究成果 
 大気から森林に沈着した放射性核種の動態を明らかにするため、詳細な水文観測により雨水
及び落葉・落枝（リターフォール）に伴うそれら核種の移行フラックスを定量化したほか、森林
コンパートメントごとの存在量の変化をモニタリングした。それらのモニタリング結果に基づ
いて、森林内での放射性核種の分布と各経路の移行フラックスの時間経過を明らかにすること
により、森林樹冠（枝葉や樹皮）と雨水間での大気降下物質の移行速度及びその時間変化を明ら
かにした。本研究の主な結果は以下の通りである。 
 
（1）2011 年の福島原発事故により森林に降下した放射セシウムについて、樹冠（枝葉及び樹皮）
と森林雨水成分（樹冠通過雨及び樹幹流）の濃度の時間変化を比較した。それにより、樹体から
雨水への移行係数は沈着初期に移行速度が速いが、時間経過とともに指数関数的に移行速度が
低下することが明らかになった。 
既存研究よれば、植物体から雨水への放射性核種の移行速度は、初期沈着からの時間経過とと
もに表面汚染から内部汚染へと変化することにより減少することが報告されているが、これま
でフィールドでの移行速度の変化を検証した研究例はなかった。本研究により、実際の森林にお
いて、樹体から雨水への移行係数の時間変化が明らかになったことで、森林樹冠での大気降下物
質の滞留時間の推定や、原子力災害初期から長期にかけての森林林床の汚染濃度の時間変化の
予測精度の向上が期待される。 
 
（2）森林に沈着した大気降下物質はまず樹冠に捕捉され、その後は林内雨やリターフォールの



ような経路により林床に移動し、最終的に森林土壌に集積する。本研究では、大気から沈着する
放射性核種動態を通して、福島原発事故由来の放射性セシウムでは初期沈着から時間経過とと
もに最大で 4 オーダーも濃度が低下した後も、それぞれの森林コンパートメントでの分布や移
行成分（雨水やリターフォール）のフラックスを高精度に定量化できることがわかった。その他
の天然放射性核種（例えば鉛-210）については、福島原発事故由来の放射性セシウムの沈着量が
多い地域では、ガンマ線バックグラウンドの増加により測定が困難な場合が多いが、水サンプル
は亜鉛置換体プルシアンブルー担持不織布フィルターを通過させることにより放射性セシウム
の 
バックグランドを低下させ、ガンマ線のピークが検出できる場合があることがわかった。このこ
とから、福島事故初期に採取された雨水サンプルについても放射性セシウム以外の天然放射性
核種を組み合わせたマルチトレーサー手法が適用出来る可能性があり、事故初期の森林樹冠に
おける放射性セシウムの遮断や雨水への溶出メカニズムをより詳細に解明できることを示唆す
る結果が得られた。 
 
（3）大気-森林-土壌への大気降下物質の輸送においては、林分スケールでは樹冠通過雨やリタ
ーフォールがその主要な移行経路である。一方で、森林の樹冠は上向きにした漏斗のように枝葉
を伝って水や物質を幹に導水し、樹幹の基部に集中的に輸送浸透させる機構（ダブルファンネリ
ング）を持つと考えられている。本研究では、樹幹基部と、樹幹から離れた地点に土壌浸透水の
採取装置を設置し、それぞれの地点で異なる深度の土壌への雨水及び放射性セシウムの浸透フ
ラックスを調査した。その結果、樹幹基部においては、樹幹から離れた地点と比較して土壌への
雨水浸透フラックスが 2.2～3.2 倍多く、溶存態放射性セシウムの浸透フラックスは 3.0～3.4 倍
多かった。また、樹幹基部と樹幹から離れた地点の土壌を深度別に採取し、土壌に含まれる放射
性セシウム存在量を調査した結果、樹幹基部の土壌においては、樹幹から離れた地点と比べて放
射性セシウム存在量が 1.8 倍も大きいことがわかった。一方で、いずれの地点の土壌でも放射性
セシウムの深度分布には有意な差はなく、土壌浸透水の観測で得られたような 2 地点間での浸
透深度の違いは認められなかった。 
 樹幹流に含まれる溶存態放射性セシウムの供給源を明らかにするため、スギ及びコナラから
調査対象木をそれぞれ選定し、樹幹中の枝を伝って流下する枝流（Branch flow）を採取すると
ともに、樹幹の上部（樹冠直下）と下部（胸高）で樹幹流を採取した。このように、樹冠から幹
へと集水される雨水と、樹幹を流下する過程での樹幹流の溶存態セシウム濃度の変化を比較す
ることによって、樹幹流に含まれる溶存態放射性セシウム濃度の供給源の推定と流下過程での
濃度変化について調査を行った。その結果、スギとコナラでは、樹幹流に含まれる溶存態放射性
セシウムの 71％と 48％が樹冠からの溶出に起因しており、残りの 29％と 52％は雨水が樹幹を
流下する過程で樹皮から溶出したと推定された。 
以上の結果から、福島事故由来の放射性セシウムをトレーサーとして、森林樹冠の枝葉に捕捉
された大気降下物が雨水により溶脱されながら樹幹へと集水し、幹を伝って樹幹基部の土壌へ
と選択的に輸送されることが明らかになった。また、樹幹流が流入しやすい樹幹基部の土壌にお
いては、樹幹から離れた地点と比べて雨水の浸透フラックスが多いだけでなく、より深部の土壌
へと雨水や溶存物質を輸送しやすいことが明らかになった。 
 
５．結論 
森林の水・物質循環研究において、従来から水の安定同位体や溶存イオン等がトレーサーとし
て用いられており、近年では森林を含むクリティカルゾーンの環境動態解析に広く応用されて
いる。一方で、福島原発事故後に放射性セシウムの環境動態研究が飛躍的に増加したものの、森
林での物質循環トレーサーとしての利用可能性は未だ調査されていない。本研究課題において
は、福島事故由来の放射性セシウムと天然放射性核種の森林環境動態解析を通じて、大気-森林
-雨水-土壌間のシームレスな水・物質循環を簡便かつ高感度に解析が可能なツールとして利用
可能性を示した。天然放射性核種の利用に関しては、低濃度サンプルの分析方法の確率や、福島
事故由来の放射性セシウムに起因するバックグラウンドの低減などに課題が残るものの、放射
性セシウムに加えて、天然の降下放射性核種をトレーサーとして利用することで、森林物質循環
解析のツールとして国内外の森林水文・生態学のさらなる発展に寄与することが期待される。 
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