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研究成果の概要： 

  大気中に存在する物質は乾性沈着あるいは湿性沈着によって除去されて地上に沈着する。

降雨が落下する間に大気中にある物質を取り込むウオッシュアウトを野外で実測する試みが国

内外で様々なされてきたが、実測された例はなかった。そこで、中国四川省峨眉山に降雨採取

容器を設置して降雨の試料を採取し、化学分析を行うと共に分析結果の解析を行った。降雨に

含まれる成分は高度が下がるに伴って増加する。両者の関係を数式化した。 
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１．研究開始当初の背景 

 大気中に存在する物質は乾性沈着あるい

は湿性沈着によって除去されて地上に沈着

する。湿性沈着では降水によって大気から物

質が取り除かれる。降水による洗浄過程には

雲粒へ取り込まれるレインアウト（雲内洗

浄）と降雨が落下する間に取り込まれるウオ

ッシュアウト（雲下洗浄）の二つの過程があ

る。また、洗浄効果としてはウオッシュアウ

トが果たす役割の方が大きいことなどが明

らかにされてきた。一方、降雨が落下する間

に大気中にある物質を取り込むウオッシュ

アウトを野外で実測する試みが国内外で

様々なされてきた。ウオッシュアウトを実測

するには、同一地点で地表面までの任意の高

度で降水を採取する必要である。これまでは、
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航空機や山岳標高差を利用した研究が行わ

れてきてきた。しかし、山岳地帯での観測で

は試料採取地点の確保が困難であったり、航

空機やゾンデを用いた観測では観測時間が

短いなどの問題があった。また、大気中に存

在する物質の濃度が低い地点では、雲中と地

上で採取した降雨で濃度差が小さくウオッ

シュアウトが実測できない。 

  このように、これまでの研究ではウオッ

シュアウトによる大気中の物質の取り込み

現象を完全な形で実測された例はない。また、

雲下での取り込みについてモデル化する試

みが続けられているが、実測を伴わないモデ

ル化はモデルの有効性を検証する点で疑問

がある。そこで、本研究では高度別に降雨を

採取して雲下洗浄過程における降雨の化学

成分濃度の増加量の実測を行うとともに、雲

下での取り込みについてより実際的なモデ

ルを構築しようとするものである。 

２．研究の目的 

  本研究では高度別に降雨を採取して、雲

下洗浄過程における降雨の化学成分濃度の

増加量の実測を行う。その実測を元に、雲下

で溶存成分の取り込みについて、雨滴に含ま

れている化学成分濃度と落下高度との関係

を数式化する。 

３．研究の方法 

  峨媚山は世界遺産にも指定されている

名山であるが、山麓から山頂まで寺が点在し

ており年間を通じて人が常駐している。また、

峨媚山には標高 2500m まで道路があり更に山

頂までロープウェイが設置されていること

から、年間を通じて山頂まで登頂ことが可能

である。峨媚山の標高 2000-2500m 付近には

常時、雲がかかっており降雨が降っている。

峨媚山は第四紀の断層活動によって生じた

山であり、垂直変位が大きく、山道に沿って

降雨の採取地点を確保すれば、年間を通じて

ほぼ同一地点で山麓から山頂まで任意の高

度で降水を採取可能である。このように、峨

媚山は、四川盆地内に滞留している高濃度の

大気汚染物質がウオッシュアウト（雲下洗

浄）によって降雨に取り込まれる状況を明ら

かにできる絶好の地点である。 

  本研究では、峨媚山に高度 200m 毎に降

雨採取地点をもうけて試料採取を行うとと

もに、峨媚山周辺や成都市内に降雨採取地点

をもうけて試料採取を行い、降雨試料を相互

に比較することで、大気汚染物質がどの様に

して降雨に取り込まれていくのかを明らか

にした。ついで、雨滴に含まれている化学成

分濃度と落下高度との関係を数式化した。 

４．研究成果 

  峨媚山に降雨採取地点をもうけて試料

採取を行うとともに、峨媚山周辺域など四川

盆地内の各所で降雨や河川水・地下水の採取

を行った。ついで、試料を相互に比較するこ

とで、大気汚染物質がどの様にして降雨に取

り込まれていくのかを検討した。 

  本研究によって、高度が下がるにつれて

降雨に含まれている硫酸イオンや硝酸イオ

ン、カルシウムイオン等の濃度が増加するこ

とが明らかとなった。 

 

 

 

  また、雨滴に含まれている化学成分濃度

と落下高度との関係を数式化した。雨滴の落



下距離に対する汚染物質濃度の増加量は、

SO42-、NO3-および Ca2+について雨滴が

100m落下する毎にそれぞれ 2.18, 1.36お
よび 4.76 mol L-1であった。各イオン成分

の below-cloud scavenging による濃度増
加量の違いは、大気中での各成分の存在形

態や物理･化学的性質の違いを反映してい

るものと考えられる。 
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