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研究成果の概要（和文）：  福島第一原発事故で放出され首都圏に沈着した放射性セシウムは東京湾に流入、蓄
積していた。東京湾堆積物中の放射性セシウムの分布を解析し、首都圏における放射性セシウム汚染の動態を解
明した。本研究では、東京湾の堆積物と水の放射性セシウム濃度の時空間分布を2011年8月から2016年7月までモ
ニタリング調査した。東京湾に流入した放射性セシウムの大部分は首都圏北東部の高濃度汚染地帯が起源であ
り、そこから流出して東京湾奥部の旧江戸川河口域に沈積していた。現状では，放射性セシウムは東京湾中央部
まではほとんど拡散していない。東京湾奥部河口域における放射性セシウムのインベントリーは事故以来、増加
し続けている。

研究成果の概要（英文）：  Radiocesium discharged by the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant 
accident was also deposited in the Tokyo metropolitan region, but finally flowed into and 
accumulated in Tokyo Bay. The distribution and fluctuation of radiocesium in Tokyo Bay sediment was 
analyzed in this study to clarify the movement of radiocesium in the Tokyo metropolitan region. A 
monitoring survey was conducted from August 2011 to July 2016 of the spatiotemporal distribution of 
radiocesium concentration in sediments and water in Tokyo Bay and in rivers flowing into it. Most of
 the radiocesium that flowed into Tokyo Bay originated in a high-concentration contamination zone in
 the north eastern part of the Tokyo region, then flowed into and was deposited in the estuary of 
the old Edogawa River. At present, almost no radiocesium has spread into the canter of Tokyo Bay. 
Contrarily, the inventory of radiocesium in the old Edogawa estuary of the deep Tokyo Bay has 
increased. 

研究分野：環境動態解析
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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 
福島第一原発(FDNPP)事故の概要について

は，既に様々な報告書が公表されていた．し

かし，その多くは事故のプロセスを解析した

ものであり，環境放射能汚染の時空間変動に

ついて調査した報告は欠落していた．特に，

わが国の中枢である東京都など首都圏の

FDNPP 事故に伴う放射能汚染の実態について

は全く報告されていなかった．しかし，数少

ない実測データや大気輸送モデルに基づく

シミュレーションの結果によれば，首都圏に

は事故直後の 2011 年 3 月 16 日と 3 月 22 日

に高濃度の放射性プルームが飛来し，放射性

核種が地表に沈着したことが予測されてい

た．大都市圏における大規模，広範囲な放射

能汚染は人類史上初めての経験であり，東京

のような人口稠密な首都圏の環境放射能汚

染の動態を解明することは，都市域住民の放

射線被曝の問題にも関連して重要であると

考えた．さらに，放射性核種の挙動は環境中

の物質循環とリンクしているので，放射性核

種が環境中の物質動態のトレーサーとして

使用できると考えた．  

 
２．研究の目的 
本研究では，FDNPP 事故後に東京湾横断道

路のアクアラインの北側海域とその流入河

川で，堆積物と水試料の放射性セシウムの分

布とその変動を継続して時系列解析した．そ

の結果から，FDNPP 事故で首都圏に沈着した

放射性セシウムの陸域から東京湾への移動，

蓄積機構を評価した．チェルノブイリ事故の

場合と異なり，東京のような人口稠密な大都

市圏が広範囲に放射能汚染したのは，史上，

初めての経験である．都市環境における放射

性セシウムの挙動についてはシミュレーシ

ョンによる検討が，FDNPP 事故が起きる以前

から行われていたが，その時空間分布の変動

を広範囲，長期間にわたってモニタリングし

て解析した例は見あたらない．従って，本研

究によって，首都圏における放射性セシウム

汚染の動態とその輸送，蓄積機構に果たす東

京湾及びその流入河川の重要性を解明した． 

さらに，これらの成果に基づき，環境に負

荷された放射性核種をトレーサーとして用

いることで，様々な環境汚染物質の時空間動

態解析を実施した．このような方法で，人為

的に環境に負荷された放射性核種が環境汚

染物質の環境動態解明のための有用なトレ

ーサーとして使用できることを検証した． 

 
３．研究の方法 
(1) 試料採取及び前処理 東京湾のアクア

ラインより奥部及び河川の約100地点で堆積

物と水を 2011 年 8 月 20 日から 2016 年 7 月

12 日の間に採取した．この期間中に同一地点

でのサンプリングも実施した．堆積物コア試

料は内径 10 cm，長さ 100 cm のアクリルパイ

プを用い，潜水ダイバーが海底を目視しなが

ら堆積物に挿入し，採取した．長さ 20～80 cm

のコア試料が採取できた．表層試料は船上か

らエクマン・バージ採泥器を用いて採取し，

表層から深さ 5 cm までのサブコアを分取し

た．コア試料は深さ方向に 1 または 2 cm の

厚さにスライスし，60℃で恒量になるまで乾

燥して堆積物の含水率を求めた．乾燥試料は

メノウ製乳鉢で粉砕，夾雑物を除去して放射

能測定試料とした．表層試料も均一に混合し

た後，同様に測定試料を調製した．水試料は，

表層水は船上からバケツ採取，底層水は潜水

ダイバーにより海底から 1 m 上層の海水を採

取した．水試料約 20 L に対して AMP 法を適

用して放射性セシウムを濃縮し，その AMP 沈

殿の放射能測定を行った．  

(2) 堆積物の重金属と粒径の測定 堆積物

中の重金属（Zn, Hg，Pb）は NIST SRM1646 

(Estuarine Sediment)を標準試料として用い

る XRF 法（RIGAKU ZSX PrimusⅡ）で測定し

た．堆積物の粒径分布はレーザー回折法

（SHIMADZU SALD-3000）によって測定した．

得られた粒径分布は体積基準の平均粒径で

表示した． 



(3) 放射能濃度の測定 試料の放射能濃度

は厚さ 10 cm の鉛で遮蔽した低エネルギー測

定用 HPGe 半導体検出器(ORTEC LO-AX/30P)を

用いた．内径 5.5 cm，深さ 2.0 cm のプラス

チック容器に試料を封入し，γ線スペクトロ

メトリーで 134Cs(605keV)，137Cs(662keV)を定

量した．Ge検出器の計数効率は米国 NIST の

環 境放射能標準試料 SRM 4350B(River 

Sediment) と SRM 4354(Freshwater Lake 

Sediment)を用いて校正した．計測時間は計

数誤差が±5％未満になるように設定した．
134Cs 計測時のサムピーク効果は濃度既知の
134Cs 溶液を用いて校正した． 

 
４．研究成果 

(1) 東京湾堆積物中の放射性セシウムの時

空間分布 東京湾水系の堆積物の 134Cs，137Cs

濃度を測定した．試料採取日が異なるので，

放射能濃度は 2011 年 3月 16日に規格化して

示した．計数誤差が 5%以内の 96 個の堆積物

の 134Cs/137Cs 比は 1.003±0.005（荷重平均）

であり，福島第一原発事故で放出された放射

性セシウムの比と一致した．堆積物表層の 0

～5 cm 層の放射性セシウム濃度（134Cs と 137Cs

の合計）で最も高値を示したのは，2012 年

11 月 1 日に旧江戸川河口の採取した 1340±

10 Bq･kg-1であった．東京湾表層堆積物の放

射性セシウム濃度の分布は，湾奥部旧江戸川

河口 432±2 Bq･kg-1 (78～1340 Bq･kg-1, n=55)，

その沖で 131±1 (40～371, n=27)，湾中央部

17±0.4 (1～162, n=50)，多摩川河口58±1 (5

～234, n=7)，隅田川河口 102±2 (32～374, 

n=16)であった．全調査期間を通して，表層

堆積物中の放射性セシウム濃度は湾奥部が

最も高濃度を示し，湾中央部に向かって著し

く低下した．多摩川や隅田川の河口では旧江

戸川河口よりも明瞭に低濃度を示し，隅田川

や多摩川は，東京湾への放射性セシウム供給

源としては重要でないことが示唆された．ま

た，江戸川の中流で合流する坂川では 2260

±20 Bq･kg-1 (n=8)，坂川との合流点より上流

の江戸川で 171±2 (n=20)，下流で 505±3 

(n=15)となり，東京湾の流入する放射性セシ

ウムの起源は，首都圏北東部の高濃度汚染地

帯を流れる坂川から江戸川を経由して東京

湾に流入していると推察された．また，旧江

戸川河口に隣接する荒川は東京湾に流入す

る主要河川であるが，航空機モニタリングや

土壌の放射性セシウム濃度の実測結果から，

放射性セシウム源としては重要でない．利根

川と分岐する江戸川上流では堆積物，水のい

ずれについても放射性セシウム濃度は低値

を示し，群馬県北部森林地帯に沈着した放射

性セシウムは土壌や樹木，リターに強く吸着

し，現状では森林地帯から下流域への顕著な

移動は起きていないと考えられた．                                                                                                                             

(2) 東京湾堆積物に対する放射性セシウム

の蓄積量の変遷 旧江戸川河口の若洲海浜

公園沖でモニタリング調査した．堆積物の表

層及び全汚染層ともに，事故から約 2年後の

2012 年末に放射性セシウム濃度は最大値を

示したが，それ以降は濃度が低下した．陸域

の高濃度汚染土壌が流出したことと 134Cs の

物理的減衰の効果が表れているためである．

2013 年以降の濃度低下は 134Cs の減衰と整合

している．堆積物への放射性セシウムの蓄積

量は，事故初期に 20 kBq･m-2であったが，5

年後の 2016 年には 100 kBq･m-2に上昇した．
134Cs の物理的減衰があるにもかかわらず，蓄

積量のこのような増大は，現在でも東京湾へ

放射性セシウムが定常的に流入し続けてい

ることを示唆している． 

(3) 以上の結果を基に，江戸川水系と東京湾

奥部海域における放射性セシウムの収支を

推定した．航空機モニタリングの結果から推

定した江戸川，旧江戸川集水域の放射性セシ

ウム沈着量は 6.2 TBq，一方，旧江戸川河口

域の放射性セシウム平均蓄積量は 131 kBq･

m-2 (n=10)，蓄積量は1.31 TBqと推定された．

その沖では平均蓄積量 5.52 kBq･m-2 (n=11)，

蓄積量は 0.33 TBq であった．即ち，事故か



ら 5年間で，陸上の集水域に沈着した放射性

セシウムの約 27%が東京湾へ移動したことに

なる．2016 年 7 月現在の平均フラックスが

0.035 kBq･m-2･day-1と推定されるので，この

海域には今でも 1 年間に 0.12 TBq の放射性

セシウムの流入が続いている． 

(4) 東京湾堆積物に対する放射性セシウム

の蓄積機構の推定 放射性セシウムの陸域

から水圏への移動プロセスについては，実測

やそれに基づくシミュレーションが行われ

ている．しかし，環境条件は場所によって大

きく異なるので首都圏にそのまま適用する

ことは難しい．本研究では，首都圏北東部に

沈着した放射性セシウムが河川を通して東

京湾奥部河口域に蓄積し，湾中央部までは拡

散していないことを示した．一般に，セシウ

ムは粘土鉱物に強くイオン吸着することが

知られているので，その視点から首都圏に沈

着した放射性セシウムが東京湾河口域まで

運ばれ，堆積物に移行するプロセスについて

検討した．東京湾堆積物中の放射性セシウム

の蓄積挙動は Zn，Hg, Pb などの重金属元素

とは異なる．これら重金属元素は粒子サイズ

効果によって平均粒径が小さい微細粒子に

高濃度に存在するが，放射性セシウムは比較

的大口径粒子に吸着して旧江戸川河口域に

蓄積していることが明らかになった．このこ

とは，重金属元素は水中の懸濁粒子表面に吸

着して海水中を移行し，湾中央部で堆積して

いることを示しているのに対して，放射性セ

シウムの場合には供給源である集水域の陸

上で比較的大口径の土壌粒子に吸着され、そ

れが坂川，江戸川を経由して旧江戸川河口域

で沈降していることを示している．河川流で

運ばれない高濃度汚染大口径粒子が江戸川

堆積物中で見いだされることも，それを示唆

している． 

 2016 年 7月の時点では，理論的減衰によっ

て 134Cs濃度は事故初期の19%まで低下したが，
137Cs は 89%が残存している．今後もこの 137Cs

が流入し続けるので，東京湾の放射能汚染は

当分の間，継続すると考えられる．  

(5) 以上の FDNPP事故に由来する東京湾の放

射能汚染と放射性セシウムの挙動から，これ

ら放射性核種（放射性及び安定同位元素）を

トレーサーとして用いる環境中の物質動態

の解明について以下のような項目について

研究を進めた．即ち，現在までに得られてい

る成果は下記のように示すことができる． 

(a) 東アジア地域の大陸からわが国に越

境して飛来する，いわゆる長距離越境汚染に

ついて，湖沼や沿岸海域の堆積物中に記録さ

れたその歴史的変遷を解明した． 

(b) 同様に，水圏堆積物中に分布する化石

燃料由来の球状炭化粒子の起源と動態を時

系列解析し，大陸からの越境汚染の可能性や

国内の産業構造の時代的変遷に関連付けて

評価した． 

(c) 環境汚染物質の革新的な新規分析法

を開発し，人為的環境汚染の歴史的変遷の評

価と解析に適用した． 

(d) 明治維新以降のわが国の鉛汚染の起

源と変遷を年代測定と組み合わせた鉛安定

同位体の精密分析によって，その歴史トレン

ドを評価し，人間活動と鉛汚染の関係を明ら

かにした． 

(e) 水圏における生態環境系の時空間変

動について，堆積物中に保存されている珪藻

類化石のスペシエーションを時系列に沿っ

て解析し，様々な水圏環境の時系列変動につ

いて解明した．  

(f) 沿岸域の砂浜形成機構について，信濃

川水系の大河津分水河口域堆積物中から検

出されるFDNPP事故に由来する放射性セシウ

ムの分布と時系列変動をケーススタディと

して地球化学的に解析，解明した． 

 以上のように，FDNPP 事故に伴う環境放射

能汚染の動態について東京湾を主たるフィ

ールドにして解析し，環境中に負荷された放

射性セシウムの動態を明らかにした．さらに，



その結果に基づいて，放射性セシウムを環境

動態トレーサーとして用いた環境汚染物質

の環境循環とその歴史的変遷を評価した． 
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