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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，森林に対するエアロゾルの乾性沈着量の推定法による評価を基本として，実用的な

評価方法を開発することを目的とした． 

森林内では、粒径1.0 – 2.0 µmのエアロゾルは43.2 %が樹冠により捕捉されたことが明らかにな

った。葉面洗浄法で得られたブラックカーボンの沈着量は、濃度勾配法により測定された沈着量

の1/3から2/3を占めており、葉表面への沈着が大きいことが示された。 

 

 

研究成果の概要（英文）： 

The goal of this work is to develop a practical method for the determination of the behavior 

and deposition flux of the aerosol. The forest canopy could collected 43.2% of the 

atmospheric aerosol in the diameter range from 1.0 to 2.0 μm. The result of the foliar 

rinsing method showed that 1/3 to 2/3 of the deposition measured by the Relaxed eddy 

correlation method was captured by the leaves.  
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１．研究開始当初の背景 

 森林に対するエアロゾルの沈着は当該物
質が雨に溶け水溶液の形で沈着する湿性沈
着と、エアロゾルの形態のまま媒体となる空
気の乱流により拡散・沈着する乾性沈着があ
る。これらの沈着は森林生態系に対する酸性

物質などエアロゾルの影響を考える上での
基本であり、大気エアロゾルを森林が浄化す
るという観点からも重要である。しかし、エ
アロゾルの乾性沈着は、湿性沈着と比べると、
その過程が複雑であり、理論、実験とも難し
く長期広域的な観測に適した方法は得られ
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てはいない。また、ガスについての乾性沈着
の測定は最近大きく進展しつつあるが、エア
ロゾルの濃度をきめ細かく測定することが
困難なこともあり、研究の歩みはきわめて遅
い。 

 大気エアロゾルは固体状、液体状の微粒子
であり、風によって森林に沈着する。エアロ
ゾル成分のうち硫酸塩、硝酸塩、黒色炭素
（BC）は植物に影響を及ぼすと考えられるの
で、森林に対する沈着量や沈着に関する動態
を把握し、それらの評価方法を開発すること
を目的とする。BC とは、炭素を主成分とす
る燃料を高温で不完全燃焼する際に発生す
る、一般的にススと言われるものでる。具体
的には、ディーゼルエンジンの排気、石炭の
燃焼、森林火災などからなる。大気中に存在
する BC は、微粒子状のエアロゾルとして存
在しており、太陽可視光線を効率良く吸収す
るため地球の温暖化の一端を担っているほ
か、植物の葉面に沈着した場合、遮光等によ
る光合成活性の低下、植物生育の低下等の影
響が懸念されている。 

２．研究の目的 

森林では，キャノピーの多重構造や，森林環
境における気象要素が林内への乾性沈着に
大きな影響を及ぼすと考えられる．本研究で
は濃度勾配法，林内雨-林外雨法，葉洗浄法，
オープンパス FTIR 分光法を用いて，乾性沈
着の動態を把握し，林内における乾性沈着を
解明することを目的とした．  

３．研究の方法 

本研究の調査はすべて，東京農工大附属のフ
ィールド研究施設である 12.6ha の里山，FM

多摩丘陵（東京都八王子市）で行われた． 
 SO2，SO4

2-エアロゾルの捕集は，葉洗浄法，
代理表面法および３段構造のフィルターパ
ック法を使用した．葉は各高度 5枚ずつ採取
した．採取したコナラ葉は 1 枚ずつ 50 mL ポ
リプロピレン製遠沈管に入れ、超純水 50 mL
に 400 rpm で 0～60 分間振とう抽出した．フ
ィルターパックの１段目および 2段目はイン
パクターを取り付けた．インパクターによっ
て，粒径 10μm 以上，2.5-10μm の粒子を分
けた．３段目には SO2捕集用のアルカリ含浸
濾紙を設置した． 
 ブラックカーボンは多摩丘陵内のタワー
高度 30 m および 25 m においてテープ式光吸
収率計を設置して測定した．テープ式吸収率
計はハンディブラックカーボンモニターに
よって補正を行い、EC の濃度を算出した．測
定期間は平成 22 年 11 月 1～2日、12～17 日
である．また、30 ｍのポイントに気温セン
サー付きの超音波風速計を設置し 10 Hz で風
速と気温をモニターした．これらの測定値か
ら乾性沈着速度を見積もりフラックスを算
出した． 
 オープンパス FTIR 分光法は地上に設置し

た潜望鏡型出入射ユニット付赤外分光光度
計（JASCO，VIR-9550）から射出された赤外
光を金蒸着平面反射鏡（120 mm×80 mm）で
鉛直上方にはねあげ，タワー壁面のレール上
に設置した昇降可能な金蒸着コーナーキュ
ーブミラーアレイ（反射面約 45 cm×45 cm）
で反射させて分光光度計に戻した．この測定
で，地表からコーナーキューブミラーまでの
高度方向の大気の赤外吸収スペクトルが得
られる．片道光路長（ミラーアレイの高さ）
を 1, 3, 5, 8, 10, 20, 30, 40 m として測
定を行った．分解能は 0.5 cm−1，積算回数は
128 回とした．得られたスペクトルから，既
に報告した重回帰の方法（観測されたスペク
トルを標準スペクトルでフィッティングす
る方法）2, 3)で，大気中の微量成分（CO, 13CO2, 
CH4, N2O, H2O, SO2）の光路に沿った積算濃度
を求め，光路長に対して積算濃度がどのよう
に変化するかを検討した． 
４．研究成果 
（１） 葉表面における粒子の存在状態 
実際にどのような粒子が葉に捕捉されてい
るのか，捕捉された粒子の葉上での存在状態
を明らかにするため，新たに実葉の電子顕微
鏡観察を行った．測定葉は，2012 年 10 月中
旬に東京農工大学の FM 多摩丘陵で採取し， 
走査電子顕微鏡で分析を行った． 
コナラ葉の表面には土壌や海塩粒子，生物片
のような粒子の他に，微生物や菌類のような
糸状の構造も見られた． 
（２） 個葉への BC 沈着量 
 葉洗浄法は実葉についた BC の沈着量を測
定把握することができるもっとも直接的な
測定方法である．2011 年では，7 月以降は，
ある一定の葉表面への BC 沈着量で，各高度
で平衡状態に達することが観察された．ある
濃度以上では，雨等による流亡が生じるもの
と考えられた．本年では，葉展開期に着目し，
葉表面に沈着した BC量の測定を 2011 年およ
び 2012 年に行った．対象樹種はコナラで，
高度は 4～6，15 および 20 m である． 
 両年ともに，4月 20 日前後より葉の展開が
急速にはじまり，5 月末で林内の葉面積指数
（LAI）は 4～5と平衡状態に達した．BC の沈
着量は，高度が上がるほど，葉面積あたりの
沈着量の増加が認められた．2011 年の沈着量
は，2012 年に比べて高い値となったが，それ
ぞれの 20 m における沈着量と葉展開日数を
比較すると，2011 年では沈着の初期速度は
0.24 ㎎ m-2 day-1であるのに対して，2012 年
では0.28 ㎎ m-2 day-1となりほぼ同程度のBC
沈着速度であったことが示された．葉展開期
と同時に BC の沈着量が増加すること，高度
別によって沈着量が異なることは，LAI の増
加により，林内における大気環境が大きく変
わったことが葉表面への沈着に影響してい
ることを示唆した． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 濃度勾配法，林内雨-林外雨法，葉洗浄
法による林への BC 沈着積算量の比較 
 
（３） BC 沈着量の収支 
 地上 30 m(U)と 25 m(D)での濃度観測によ
り濃度勾配を求め，30 m の位置にある超音波
風速計等の測定値により渦拡散係数を
Erisman and Draaijer (1995)の方法で算出
し，それらの積でフラックスを日単位で見積
った．2011 年 4 月～6 月の期間で BC 濃度は
平均 1.8 mg m-3(U), 0.083 mg m-3(D)と U では
D の 20 倍程度の濃度であった．対応する沈着
量は大きく変動したが，ほとんど 5 mg m-2 
day-1以下で平均値は 3.1 mg m-2 day-1であっ
た．この結果を用い，沈着積算量を算出し，
葉表面への沈着と林内雨-林外雨法により得
られた森林内へのBC沈着量と比較した（図1）． 
 測定期間が異なるため，直接的な比較は難
しいが，測定期間が重なる 6 月については，
濃度勾配によって算出された BC 沈着量は
107.6 mg m-2 であるのに対して，葉表面に沈
着している量は 28.6～49.1 mg m-2，林内雨-
林外雨法における積算沈着量は 15.7 mg m-2

であった．不明分については，直接土壌に沈
着したものと考えられた．  
（４） 森林フィルターモデルと乾性沈着量 
 エアロゾルでは粒径による森林樹冠に捕
捉機構は異なることから，OPC により 3 高度
でエアロゾル数濃度の粒径別採取（0.3 – 
0.5 µm, 0.5 – 0.7 µm, 0.7 – 1.0 µm, 1.0 – 
2.0 µm, 2.0 – 5.0 µm, 5.0 µm <）を行い，
CFM の検証を行った．図 1 には，粒径 1.0 – 
2.0 µm のエアロゾルに CFM を適用した結果を
示しているが，樹冠上空と樹冠下部を用いる
と最も相関係数（r）が高いことが分かる．
回帰直線の傾きから粒径 1.0 – 2.0 µm のエ
アロゾルは43.2 %が樹冠により捕捉されてい
ることが分かった． 
 

（５） オープンパス FTIR 分光法 
オープンパス FTIR 分光法は，大気の赤外吸
収スペクトルを測定する手法である．本研究
では，オープンパス FTIR 分光法を用いて森
林大気の微量成分の高度分布の測定を試 
みた．測定には潜望鏡型の赤外線出入射ポー
ト を 備 え た FTIR 分 光 光 度 計 （ Jasco, 
VIR-9550）を用いた． 
 H2O と CH4の分布は大きく異なった．H2O は
10 m以下の低い部分で傾きが急になっており，
この部分での濃度がそれよりも高い部分よ
りも大きくなっていることがわかる．一方CH4

の分布は，下に凸の分布となっている．これ
は低い部分で濃度が小さくなっていること
に対応する．低高度での高い水蒸気濃度は，
地面や樹木から放出される水蒸気によると
考えられる．今後この部分での分布をさらに
詳細に観測するとともに，吸湿性エアロゾル
の挙動との関係を検討する必要がある．CO 濃
度の高度分布はまだ精度良く観測されてい
ない．しかし CH4 の分布と同様に高高度で濃
度が大きくなる傾向が見られる．すなわち CO
は森林外部の発生源から到達している可能
性が高いと考えられた． 
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