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研究成果の概要（和文）：福島原発事故により森林に降下した放射性セシウムの将来の行方を予測するために、
事故前に採取された森林土壌試料を用いて、1950～1960年代に多く行われた大気圏内核実験による放射性セシウ
ムの分布沈着状況を調べた。沈着量は主に冬季降水量と高層気象の影響を受けて、東北から北陸地方の日本海側
で多かった。気象官署における降水中の放射性セシウムの直接観測結果と比較したところ、50年を経ても大部分
の放射性セシウムは森林土壌中に残存蓄積していると考えられた。福島原発事故で放出された放射性セシウムも
長く森林土壌中に留まると予想される。

研究成果の概要（英文）：To predict the future distribution of fallout Cs-137 released from Fukushima
 Dai-ichi Nuclear Power Plant (FDNPP) accident, we investigated distribution of global fallout 
Cs-137 that had deposited to forest soils all over Japan during 1950-60s. Larger depositions of 
global fallout were observed at the Sea of Japan side along Tohoku to Hokuriku Districts because of 
large winter precipitation and aerological conditions. We revealed that most part of deposited 
global fallout remained at the initially deposited place after fifty years by comparing our 
estimation of radiation inventory with the meteorological observation. We anticipate that fallout 
Cs-137 from FDNPP will also remain over a long period in the forests.

研究分野：農学

キーワード： 環境分析　放射線　土壌圏現象　気象学　森林科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災
で引き起こされた東京電力福島第一原子力
発電所事故により、大量の放射性物質が大気
中に拡散し東日本の広い範囲の自然環境が
汚染された。福島県土の 71%を占める森林の
汚染も深刻であり、今後の汚染状況の推移に
は高い関心が集まっていた。大量に放出され
た主な放射性核種には I-131、Cs-134、Cs-137
があり、このうち Cs-137 は、半減期が 30 年
で長いため、放射線が人々の暮らしに及ぼす
影響も長期に及ぶ。そのため、Cs-137 の将来
の行方はヒトの被曝防止の観点から社会の
重大な関心事となっていた。 
 放射性セシウムは自然界には存在せず、核
爆発や原子力発電の際の核反応によって人
工的に生成される。福島原発事故以前には、
1986 年に旧ソビエト連邦（現在のウクライ
ナ）のチェルノブイリで人類史上最大規模の
原発事故が発生している。さらにその 20〜30
年前の 1950〜60 年代には、アメリカ、ソ連、
フランス、中国などの大国が大気圏内核実験
を多く行った時期があり、大量の放射性セシ
ウムが大気圏に放出された。チェルノブイリ
原発事故の Cs-137 放出量は福島原発事故の
数倍に上るが、大気圏内核実験による Cs-137
の総放出量はさらにその 10倍に及び 1963 年
に降下量のピークが観測されている。この大
気圏内核実験由来の放射性セシウムは成層
圏に到達して全世界に拡散して降下してい
ることから、グローバルフォールアウト（地
球規模の放射性降下物）と呼ばれている。
1990 年代には、地表に降下沈着したグローバ
ルフォールアウトを利用して、多くの土壌侵
食の研究が行われた。 
 森林総合研究所には、福島原発事故前に調
査された全国の土壌試料が多数保管されて
いる。これらの試料は、事故前まで 50 年間
のグローバルフォールアウトの降下沈着と
その後の二次移動の影響を累積記録したア
ーカイブ試料であると考えられる。そこで、
これらの試料の Cs-137 蓄積量を明らかにす
ることで、50 年間の長期に及ぶ森林域の
Cs-137 分布の変動予測精度を高めることが
できると考えて本研究を行うことにした。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、東京電力福島第一原子力発電
所事故が発生する前に採取された我が国の
森林土壌試料を用いて、およそ50年前の1950
〜60 年代に行われた大気圏核実験により地
球全体に降下した放射性セシウム 137
（Cs-137）が、現在、日本の森林にどのよう
に分布し残存しているかを明らかにするこ
とを目的とする。これにより、福島原発事故
による森林に降下した Cs-137 の長期的な変
動予測精度を高めることが可能になる。 
 
３．研究の方法 
（１）グローバルフォールアウトの分布残留

特性 
①グローバルフォールアウトの蓄積量 
 福島原発事故前のグローバルフォールア
ウトCs-137の蓄積量を明らかにするために、
森林総合研究所に保管されていた原発事故
前の全国の土壌試料を分析した。2006〜2010
年に調査された全国約 2500 地点のうち概ね
地理的に均等に配置された316地点を抽出し
た。それぞれの地点では、0.1ha の範囲の 1
〜4 か所から 0〜5、5〜15、15〜30cm の 3 深
度で土壌試料が採取保管されていた。その試
料 20mL を用いて、NaI シンチレーションカウ
ンターでガンマ線を 30 分間測定したのち、
スペクトル解析プログラム（Code Fukushima、
仁木工芸）で Cs-137 のピークを同定定量し
比放射能を算出した。比放射能は 2008 年 10
月 1日時点に減衰補正したのち、測定済みの
容積重データを利用して対象地点の Cs-137
蓄積量を算出した。 
②地形特性等の立地環境データの整備 
 解析対象地点の地形特性を明らかにする
ために、10m メッシュのデジタル標高モデル
（DEM）データ（国土地理院）を地理情報シ
ステムに取り込んで解析した。解析のスケー
ルと範囲を検討したのち、標高、傾斜、集水
面積、曲率（斜面の凹凸の度合い）などの土
壌侵食や土壌の安定性に関わる特性値を算
出し、地形特性のデータセットを作成した。
また、国土数値情報（国土交通省）及び森林
生態系多様性基礎調査（林野庁）の公表デー
タから、地形、表層地質、植生等のデータを
整備した。 
③蓄積量の変動要因の解析 
 ある地点の森林に残存する Cs-137 は、初
期降下量とその後の侵食等による二次移動
により決定されると仮定した。初期降下量の
影響を評価するために、アメダスの平年値降
水量（気象庁）から季節別降水量データを作
成して全国の土壌中の Cs-137 蓄積量との関
係を解析した。また、二次移動の影響を評価
するために、重回帰分析を用いて地形因子お
よび植生因子が Cs-137 蓄積量に及ぼす影響
を解析した。重回帰分析では、全国一括の解
析のほか、日本海側（NW）と太平洋側（SE）
での 2区分ならびに北海道から九州沖縄まで
の 5 区分により計 10 ブロックに分けた地域
別の解析を行った。 
④グローバルフォールアウトの初期降下量
推定精度の向上 
 グローバルフォールアウトは、成層圏に放
出された Cs-137 が、対流圏から圏界面を突
き抜けて成層圏まで上昇する積乱雲に捕捉
されることにより降水として地表に降下す
る。初期降下量の推定精度を高めるために、
高層気象の影響を評価した。2014 年の高層気
象観測データ（気象庁）を解析して圏界面高
度を抽出し、圏界面の発生及び圏界面中を上
昇する積乱雲の影響を組み込んでグローバ
ルフォールアウトの初期降下量を推定した。 
（２）リターの分解特性 



 森林のリター層における Cs-137 の存在形
態を明らかにするために、福島県大玉村前ヶ
岳国有林のスギ林およびアカマツ・落葉広葉
樹混交林において 2012 年に採取したスギお
よびアカマツ・落葉広葉樹のリター層試料を
用いて、TAPPI 法に準じて有機物の逐次分画
を行った。有機物画分中の Cs-137 濃度はゲ
ルマニウム半導体検出器を用いて定量した。
さらに逐次抽出により得られた残渣（硫酸残
渣－Cs 画分）をフッ化水素酸（HF）および過
酸化水素水（H2O2）により処理し、得られた
残渣の Cs-137 濃度を測定し、各リター分解
段階における Cs-137 の収着（放出）特性、
特に、硫酸にも可溶化しない Cs の収着特性
を検討した。 
 
４．研究成果 
（１）グローバルフォールアウトの蓄積量 
 日本の森林におけるグローバルフォール
アウト起源の Cs-137 の蓄積量は、0.0〜7.9 
kBq/m2で大きくばらついていた。東北から北
陸の日本海側（NW2〜NW3）の地域が最大の蓄
積量を示し、特異的に高かった（図 1）。日本
海側より太平洋側が低く、西南日本（区画 4、
5）の方が蓄積量は低かった。全国の平均蓄
積量は 1.7±1.4 kBq/m2（2008 年 10 月 1日時
点に減衰補正）であった。過去の全球レベル
の推定では、日本の陸域の Cs-137 降下量は 4
〜9 kBq/m2と見積もられている（Aoyama et al. 
2006）。これを 2008 年 10 月 1 日に減衰補正
すると 1.7〜2.9 kBq/m2に相当し、本研究の
平均蓄積量と概ね一致した。ただし、森林土
壌試料の測定結果は、変動範囲が大きかった。
また、先行研究では極大値の分布域が日本列
島東側の太平洋上に描かれており位置がず
れていた。 

（２）Cs-137 蓄積量に及ぼす環境要因 
 全国及び 10 ブロック別に、重回帰分析を

用いて、侵食を想定した地形因子（標高、真
南からの方位角、傾斜角）および植生因子が
Cs-137 蓄積量に及ぼす影響を解析した。全国
一括の解析では Cs-137 蓄積量を説明する有
意な因子は無く、主な地形因子と植生因子か
ら全国スケールの Cs-137 蓄積量は説明する
ことはできなかった。ブロック別の解析では、
一部のブロックでは有意な推定結果（SE1 と
NW3 の標高、SE4 の方位角と傾斜角）が得ら
れた（表 1）が、侵食過程が Cs-137 蓄積量に
及ぼす影響は強いものではなかった。 
 アメダス観測データから作成されている
メッシュ気候値 2000（気象庁）の平年値から、
解析対象地点の月別降水量、夏季降水量（3-9
月）、冬季降水量（10-2 月）、年間降水量を算
出し、ステップワイズ回帰分析を用いて降水
量がCs-137蓄積量に及ぼす影響を解析した。
10 ブロックすべてにおいて、冬季降水量ある
いは冬季の各月降水量が有意な説明変数と
して選択された（図 2）。特に Cs-137 蓄積量
が多い地域（NW2、NW3）では 11 月の降水量
が最も有効な説明変数であり、冬季降水量お
よび夏季降水量とCs-137蓄積量の関係（図2）
においても Cs-137 蓄積量は冬季降水量の影
響を強く受けていた。 
 研究開始当初は、地形が急峻で降水量が多
い我が国では、50 年を経て Cs-137 蓄積量が
かなり減少しているのではないかと予想し
ていたが、ここまでの解析から、グローバル
フォールアウト起源の Cs-137 は初期降下量
のかなりの部分が森林土壌中に残存してい

図 1．森林土壌（0–30cm）中のグローバルフォー
ルアウト由来の Cs-137 蓄積量の全国分布（2008
年 10 月 1 日に減衰補正） 

表 1．重回帰分析による解析した地形要因（標高、
真南からの方位角、傾斜角）と植生因子（下層植
生植被率）が Cs-137 蓄積量に及ぼす影響 

図 2．Cs-137 蓄積量と夏季降水量（3–9 月）と冬
季降水量（10–2 月）の関係 



ることが明らかになった。また、地形因子の
影響は弱く降水量の影響を強く受けている
ことも明らかになった。全国の平均蓄積量で
は、先行研究（Aoyama et al. 2006）と概ね
一致したが、分布域では大きく異なっていた
ことから、研究期間を延長して初期降下量の
推定精度の向上を図る試みを行った。 
（３）初期降下量の推定精度の向上 
 初期降下量には、冬季降水量のほか、圏界
面より上層を浮遊する Cs-137 を捕捉して降
水とともに地表に降下させる発達した積乱
雲の影響が大きいとされている（Reiter、
1978）。これに基づいて、2014 年の全国 16 か
所の高層気象観測データを利用して圏界面
の上昇特性を解析し、降水量と圏界面高度の
２つの変数を用いた降水量モデルを作成し、
高層気象の影響を Cs-137 降下量評価に組み
込んだ。 

ただし、Padj：圏界面指数パラメータで調整し
た降水量、pt：降水量、Et：圏界面指数パラ
メータ、t：月。 

ただし、μt：月平均圏界面高度、βt：圏界
面高度の時間変化、αt：圏界面上昇イベント。 

 その結果、当初の年降水量のみのモデル
（図 3a）では過小評価となっていた秋田や北
九州、過大評価となっていた沖縄や東海地方
における Cs-137 降下量の推定精度を良化さ
せることができた（図 3b）。全国 7 か所の気
象官署における1970年1月1日までのCs-137
降下量観測値を目的変数としてモデルのパ
ラメータを決定した。この初期降下量推定モ
デルを全国に適用して Cs-137 降下量積算値
を推定した。土壌試料の分析結果による
Cs-137蓄積量はモデル推定のおよそ60%程度
であったが、土壌分析値の空間的不均一性が
大きいため、両者の間に有意な違いは無かっ
た。以上のことから、大気圏内核実験により
森林に降下した Cs-137 の大部分は、森林土
壌の表層部分に沈着していると推定した。 
 我が国では第二次世界大戦直後は森林の
荒廃が進んでおり、はげ山が各地に見られた。
グローバルフォールアウトがピークを記録
した 1960 年代に比べれば福島原発事故が発
生した 2010 年代の方が森林が回復成長して
地表が安定していると予想される。したがっ
て、福島原発由来の Cs-137 も降下した地域
の森林土壌表層に長く留まると予想される。 
（４）リターの分解特性 
 スギ林およびアカマツ・落葉広葉樹の新鮮
リター層（L 層）および分解が進んだリター
層（F層）をエタノール・ベンゼン(1:2, v/v)
溶液、72%硫酸（加熱処理時に 3%硫酸に希釈
して、その後に吸引濾過）を用いて逐次的に
分画処理し、得られた各分画残渣の Cs-137
濃度を定量した。その結果、全 Cs-137 のう
ち 6～9割の Cs-137 が酸不溶態として硫酸残
渣中に残留していた。 

 この結果を受け、Cs-137 はアルカリ金属族
に属する元素であるにもかかわらず、なぜ強
酸である硫酸によって溶出されないのか、検
討することとした。硫酸残渣中には、植物を
構成する有機物成分のひとつ、リグニン構造
体ばかりでなく、植物ケイ酸体などの無機成

Padj = ∑ pt
Et

t = 1

12

Et = µt + βt + αt

[mm year-1]

(a)

(b)

図 3．森林土壌中のグローバルフォールアウト
Cs-137 蓄積量を推定するための降水量モデルの
全国分布 
(a) 年降水量だけによる推定、(b) 圏界面指数パ
ラメータを組み込んだ推定 

図 4．スギおよびアカマツ・落葉広葉樹のリタ
ー層の逐次抽出処理により得た硫酸、フッ化水
素酸、および過酸化水素水の各残渣画分の
Cs-137 濃度 



分も含まれることから、どちらの成分が Cs
をリター中から硫酸に溶出させず強固に残
留させたのか明らかにすることを目的とし
て、硫酸残渣画分に対して、46%フッ化水素
酸または 30%過酸化水素水による処理を行い、
得られた残渣中のCs-137濃度を測定した（図
4）。その結果、最初の HF 処理で、新鮮なリ
ターからは 9 割以上の Cs が溶出する結果が
得られた。反面、分解程度の進んだリターで
は 4～5 割が HF 不溶 Cs として有機物残渣に
残った。HF 不溶 Cs に対して H2O2を処理した
ところ、90～96%の Cs が有機物とともに溶出
した。このことから、酸不溶態有機物と Cs
の間には何らかの相互作用の存在が示唆さ
れ、これがリター層を含む有機質土層への Cs
保持に寄与している可能性が考えられた。 
 Cs-137 は土壌中でイライトや風化黒雲母
に強く吸着されることが知られているが、リ
ター層中においても分解が進んだ有機物に
強く吸着されている可能性があることが明
らかになった。森林生態系内における樹木を
介した Cs-137 の循環や保持特性を理解する
ためにはリターによる Cs-137 吸着機構の解
明が不可欠である。 
（５）今後の研究の展望 
 核爆発や原発事故が発生するまでは自然
界に存在していなかった Cs-137 は、1950〜
60 年代にグローバルフォールアウトとして
地球環境に大量に放出された。土壌侵食の分
野では、これをトレーサーに利用した多くの
研究が行われてきた。そのような既往研究を
参考に、降下した Cs-137 の約 50 年後の蓄積
状況の概要を把握することができた。現在、
福島原発事故で放出された放射性セシウム
による将来の樹木の汚染についての関心が
高まっている。グローバルフォールアウトを
利用することで、樹木の放射性セシウム濃度
の将来予測にも大きな進展をもたらすこと
が期待される。 
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