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研究成果の概要（和文）：水銀はヒトおよび野生生物に対して神経毒性がある。すべての放出源から出された水
銀はいったん大気に放出されると、数か月以上存在し、大気は“地球規模の水銀の貯蔵場”と言われる。本研究
では、屋久島の自由対流圏標高での降水中水銀の観測と動態解明を中心に、蒜山演習林での森林生態系内での水
銀の循環について研究をすすめた。
屋久島での降水中水銀の観測結果と気象擾乱との比較から、積乱雲が発達した際、自由対流圏と成層圏下部での
大気中の2 価の反応性ガス状水銀 (GOM)の取り込みがあることが分かった。また前線性の降雨では、東アジアで
の大気中水銀の排出の影響が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Even in very small amounts, mercury (Hg) is neurotoxic to humans and 
animals. The majority of atmospheric Hg exists as Gaseous Elemental mercury (GEM) , which is less 
soluble in water and highly volatile compared to the oxidized forms. Because of its low solubility 
and slow rate of oxidation, GEM has a long residence time in the atmosphere and is transported 
globally. In order to clarify the dynamics of atmospheric mercury and its deposition, we have 
installed sequential rain gauge in 1,300 m a.s.l., of Yakushima observatory and Hiruzen forest 
research site. The fact that the Hg concentration increased when the maximum cloud top elevation 
exceeded 10 km suggested that clouds progressively acquired gaseous oxidized mercury in the upper 
free troposphere in convective rain. During frontal rains, the winds increasingly tended to blow 
from the west the direction of East Asia as the elevation increased, and the GOM concentration in 
rainfall exceeded that in typhoon rainfall.

研究分野：環境科学　環境リスク学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
水銀はごく少量でもヒトや生態系に影響をもたらす。2017年には世界における水銀管理の枠組みを進めるための
条約 (水銀に関する水俣条約) が発効した。ここでは大気中の水銀と降水中の水銀に着目し研究を進めた。降水
中の水銀の挙動については不明な点が多いが、本研究において自由対流圏上部と成層圏下部に存在する大気中水
銀が雨滴に取り込まれて地上に沈着することを明らかにした。息の長いフィールドデータから水銀の動態を明ら
かにしたことに学術的意義がある。また、今後の世界における水銀モデルのパラメータの設定等を行う際にも重
要な知見を提供している。世界的における水銀管理に資する科学的知見となり社会的に意義がある。

※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 
水銀はヒトおよび野生生物に対して神経毒性がある。ヒトへの水銀の主な暴露経路は魚・米の摂取と
小規模金採掘場における金精錬等、発生源近傍での水銀蒸気の吸入である。すべての放出源から出
された水銀はいったん大気に放出されると、数か月以上存在し、大気は“地球規模の水銀の貯蔵場”と
言われる。 
大気中水銀の 95 ％以上を占める 0価のガス状水銀 (GEM) は、水に溶解しにくい性質を持つため
寿命が 0.5年～2年と長く、大気と共に地球全体を循環している。そして、光化学反応により水に溶解し
やすい 2 価の反応性ガス状水銀 (Hg (II):GOM) になり、粒子状物質に付着した粒子状水銀 (P-Hg) 
と共に沈着により大気から除去される。そのため、大気中水銀の 2 大排出源である小規模金採掘現場 
(37 %) や石炭燃焼現場 (全体の 25 %) など水銀排出源から遠い場所でも高濃度に水銀が沈着する
ことがある。そのため排出源から離れていても陸域生態系に影響を与える可能性がある。申請者らが琵
琶湖生息魚を調査すると、底生肉食魚で高濃度 (800 µg/kg) の水銀が見いだされた。この、地球上に
おける大気への水銀放出量の 49 %はアジア地域からである (UNEP 2013) 。 
大気中水銀は最終的に光化学反応により水に溶解しやすい GOM となり、降水により除去される。

GOM の降水による除去過程はレインアウトが主とされ、沈着量は降水量に依存する。しかし近年、自由
対流圏からの GOM の取り込みが指摘され、降水のパターン (対流性降雨 (積乱雲)、高地での降雨な
ど) により沈着メカニズムや沈着量が異なると言われているが定説はない。 
 
２．研究の目的 
そこで調査地を自由対流圏、大気境界層、ローカルな人為活動の影響を受けない地点に設定し、申
請者らが開発した 10 mm 毎に分画採取可能な降水採水装置を設置する。年降水量が多いアジアモン
スーン気候で、最大の水銀排出地域であるアジア大陸 (全体の 49 % ) の風下に位置する我が国で大
気中水銀の降水による除去メカニズムを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 屋久島の自由対流圏標高での降水中水銀の観測と動態解明 
調査地は屋久島の淀川登山口  (標高

1370 m ) 地点に設定した。降水中水銀を
連続的に観測するために、自動降水採水
装置を自作した (図 1) 。本採水器はボトル
を 24 本設置可能であるが、今回は 10 mm 
降雨毎に 2本ずつ採取する。1本は水銀用 
(あらかじめシステインを添加し、水銀が揮
散するのを防ぐ)、もう 1 本はイオン成分、
TOC、金属成分用である。したがって、120 
mm の降雨までは自動で採水する。一降
雨で 120 mm を超過した場合は貯留槽に
たまった分をバルクとして採取することにな
る。 
 
(2) 蒜山における降水中水銀の観測 
 渓流水、降水、林内雨、樹幹流の観測を
行った。さらにリター中水銀の観測を行っ
た。 
 
(3) 成分の分析 
 渓流水、降水、林内雨、樹幹流中水銀は 日本インスツルメンツ株式会社製 還元気化-金アマルガ
ム水銀測定装置マーキュリー/RA 3320FG+ を用いた。分析方法は、アルカリ還元冷原子蛍光法である。
リター中水銀は、日本インスツルメンツ株式会社製 MA-2000を用いて分析した。QA/QCはNIST SRM 
1641 e, mercury in water を使用し、回収率は 104 % であった。環境水中 GOM濃度は 0.45 µmディ
スミックフィルター (Advantec Co. Ltd., 25HP045AN) (US EPA、2002) を用いて濾過した試料として求め
た。 
 
４．研究成果 
(1) 屋久島の自由対流圏標高での降水中水銀の観測と動態解明 
① 降水中水銀濃度の変動 

図 1 自作した降水量可変式降水自動採水器 



 淀川登山口で観測された降水中水銀
濃度の変動の一例をみると (図 2) 、降
水中の水銀濃度は、時間経過とともに、
様々なパターンを示した。一般的に降
水中の物質は、降雨初期に濃度が高く
降雨が続くと濃度は低減していくが、水
銀の変動は異なった。 
 
② 沈着量 
 淀川登山口の降水量は、 10,970 
mm/year であった。高水銀沈着量は 6
月、7 月に観測されて、それぞれ 7.53、
8.10 µg/m2/month であった。冬季は調
査地に向かう道路が凍結のために通行
止めとなるため、十分に調査が不可能
であったが、4～12 月までの沈着量は 
30.7 µg/m2 となった。この沈着量は琵琶湖流域での年間沈着量 (10.4-17.5 µg/m2/year、菱田と永淵 
2014)や、日本全国 10か所での沈着量 (5.8-14.9µg/m2/year、Sakata and Asakura 2007) と比べて大き
くなった。淀川登山口の水銀沈着量は採掘地域等に匹敵した (たとえば、 39 µg/m2/year、Feng et.al., 
2014) 。これらの地域の降水量は 1240-1950 mm/year であり、淀川登山口の水銀沈着量の多さは降
水量に由来すると考えられた。 
 
③ 湿潤域と降水中水銀濃度の関係 
淀川登山口の標高 (1330 m) はおおむね 850 hPa 高層天気図で示される高度である。850 hPa 高
層天気図には、湿潤域 (T-Td≦3℃) が示されているが、これは雲ができ始める場所とされる。 （ここで、
T は空気がある高度から上昇する前の気温、Tdは上昇前の露点を示しており、高層天気図においては
ハッチされて示される）。そのため、この付近の海抜を調査地点とすれば 850ｈPa 地点での高層天気図
と比較することが可能となる。すなわち調査地に湿潤域がある場合は、地上と雲底の間に大気層がなく、
雨滴が空気中の物質を取り込んで地上に沈着するウォッシュアウトの影響を考えずに解析ができると考
えられる。 
ここでは、まず大気中水銀の雨滴への取り込みについて次の 3 パターンで解析を行った。パターン１
は、湿潤域との比較から、雲底高度と調査地が重なる場合の降水である。すなわち雲の中の雨滴に含
まれる水銀が観測可能である。パターン 2 は、雲底高度が調査地よりかなり高い場合で、雲の中の雨滴
に含まれる水銀と雲と調査地の間にある水銀を合わせた降水である。パターン 3 は、雲底高度が調査
地と重なり、さらに雲が高高度まで発達している場合の降水である。雲頂高度についてはレーダーエコ
ー強度より解析を行った。パターン 3 では、積乱雲の中の雨滴に含まれる水銀を観測できる降水である
(図 3)。 
淀川登山口での結果をこの 3 パターンに振り分けてみた。パターン 1 には 219 降雨が当てはまり、

GOM は 2.6ng/L、PBM は 1.1ng/L であり、濃度が低くレインアウトが起こっていると考えられた。パター

図 2 淀川登山口で観測された 
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図 3 淀川登山口で観測された降水と雲とのパターンわけ 
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ン 2 には、163 降雨が当てはまり、
GOMは 4.2ng/Lで PBMは 2.2ng/L
であり、濃度が高くレインアウト＋ウ
ォシュアウトが混ざった降水と考えら
れた。パターン 3 では、調査地とほ
ぼ同じ雲底高度から雲頂高度が最
大 14km までの積乱雲が観測され
た。そこで文献を参考に雲頂高度
を 10km の上と下に分けて解析し
た。10km以下ではGOMは2.5ng/L
であ り 、 10km 以上では GOM
は,4.2ng/L であった。近年、積乱雲
が発達した際、自由対流圏と成層
圏下部での大気中 GOM 濃度の取
り込みが指摘されているが本研究
でも確認された。 
また、降水中水銀の起源として、
東アジア地域の工業化に由来する
解析を現在すすめているところであ
り、論文投稿中  (Nalazawa et al., 
査読中)である。 

 
(2) 蒜山における降水中水銀の観
測 
鳥取大学 蒜山演習林内の渓流水、林内雨、林外雨、樹幹流、リターを採取した。また水文観測を同
時に行った。降水 10 mm 毎に採取して得られた降水中水銀のデータの一例を図 4 に示す。本研究
結果は現在解析を行っているところである。 
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図 4 蒜山演習林で観測した降水中水銀の変動 
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