
 

学  位  論  文  要  旨  

 

 

乾 性 沈 着 推 定 法 を 用 い た 東 ア ジ ア に お け る 反 応 性 窒 素 の 大 気 沈 着 量 評 価  

A s s e s s m e n t  o f  a t m o s p h e r i c  d e p o s i t i o n  o f  r e a c t i v e  n i t r o g e n  i n  E a s t  A s i a   

u s i n g  t h e  d r y  d e p o s i t i o n  i n f e r e n t i a l  m e t h o d  

 

環 境 資 源 共 生 科 学 専 攻  環 境 保 全 学 大 講 座  

伴  聡 美  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

エ ネ ル ギ ー と 食 料 の 消 費 に 支 え ら れ て い る 人 間 活 動 は 、 化 石 燃 料 の 燃 焼 と 化

学 肥 料 の 施 肥 を 通 し て 環 境 へ 過 剰 な 反 応 性 窒 素 を 投 入 し 、 自 然 の 窒 素 循 環 に 深

刻 な 影 響 を 与 え て い る 。 化 石 燃 料 の 燃 焼 か ら は 主 に 窒 素 酸 化 物 が 、 化 学 肥 料 を

施 用 し た 農 耕 地 や 家 畜 排 せ つ 物 か ら は 主 に ア ン モ ニ ア が 排 出 さ れ る 。 大 気 へ 排

出 さ れ た こ れ ら の 反 応 性 窒 素 は 、 大 気 中 で 変 質 し な が ら 輸 送 さ れ て 広 い 範 囲 に

沈 着 し 、 環 境 の 酸 性 化 、 富 栄 養 化 を 引 き 起 こ し て 生 態 系 へ 影 響 を 与 え る 。 全 球

規 模 の 化 学 輸 送 モ デ ル を 用 い た 数 値 計 算 予 測 に よ り 、 世 界 の 中 で 、 ア ジ ア 地 域

が 最 も 窒 素 沈 着 に よ る 環 境 影 響 の 危 険 性 が 高 い 地 域 で あ る こ と が 指 摘 さ れ て お

り 、 当 該 地 域 の 窒 素 沈 着 に つ い て 、 観 測 に 基 づ い た 詳 細 な 評 価 が 行 わ れ る こ と

が 望 ま れ て い る 。 本 論 文 で は 、 東 ア ジ ア 地 域 に お け る 窒 素 沈 着 の 生 態 系 へ の 影

響 評 価 に 資 す る た め に 、 A c i d  D e p o s i t i o n  M o n i t o r i n g  N e t w o r k  i n  E a s t  A s i a  

( E A N E T )の 観 測 結 果 を 用 い て 、 長 期 的 か つ 広 域 的 に 窒 素 沈 着 量 を 推 計 し 、 評 価

す る こ と を 目 的 と し た 。 窒 素 沈 着 量 は 、 主 に 、 降 水 中 に 存 在 す る N O 3
- お よ び

N H 4
+の 湿 性 沈 着 量 と 、 ガ ス 成 分  ( H N O 3 、 N H 3 )  お よ び 粒 子 成 分 ( N O 3

-、 N H 4
+ )の

乾 性 沈 着 量 の 総 和 か ら 求 め ら れ る 。 本 研 究 で は 、 特 に 、 こ れ ま で 構 築 さ れ て い

な か っ た 乾 性 沈 着 推 定 法  ( I n f e r e n t i a l 法 )  の 東 ア ジ ア で の 適 用 法 を 構 築 す る こ

と に 重 き を 置 き 、 当 該 地 域 に お け る 窒 素 沈 着 の 実 態 を 明 ら か に し た 。  

I n f e r e n t i a l 法 は 、 乾 性 沈 着 へ の 寄 与 が 大 き い ガ ス 状 お よ び 粒 子 状 成 分 の 濃 度

を 測 定 し 、 各 濃 度 と そ れ ぞ れ の 沈 着 の し や す さ を 表 す 沈 着 速 度 の 積 か ら 乾 性 沈

着 量 を 求 め る も の で あ る 。 沈 着 速 度 は 、 沈 着 面 や 気 象 な ど 沈 着 速 度 へ 影 響 を 及

ぼ す 要 素 の デ ー タ を 入 力 し て 算 出 す る 。本 研 究 で は 、最 初 に 、E A N E T の モ ニ タ



リ ン グ の 現 状 に 即 し て 、 長 期 的 か つ 広 域 的 に 反 応 性 窒 素 の 乾 性 沈 着 量 を 推 計 で

き る 沈 着 速 度 計 算 条 件 の 検 討 を 行 っ た 。 沈 着 速 度 計 算 に 必 要 な 大 気 安 定 度 に 関

し 、 F M 多 摩 丘 陵 に お け る 乱 流 観 測 を も と に 検 討 を 行 っ た 結 果 、 大 気 安 定 度 の

日 内 変 動 は 、 沈 着 速 度 の 2 週 間 平 均 値 へ 大 き な 影 響 を 与 え ず 、 す べ て 中 立 と 仮

定 し た 場 合 と 1 0 %程 度 の 差 に 収 ま る こ と を 明 ら か に し た 。 こ れ に よ り 、 長 期 的

な 評 価 に お い て は 、大 気 安 定 度 を 中 立 と 仮 定 す る こ と に よ り 、E A N E T 局 で 測 定

さ れ て い る 気 象 観 測 項 目 の み で 沈 着 速 度 が 推 計 可 能 と 考 え ら れ た 。 さ ら に 、 ガ

ス お よ び 粒 子 成 分 の 乾 性 沈 着 量 の 総 和 の 推 計 に お い て 、 沈 着 速 度 算 出 の た め に

必 要 な 気 象 入 力 デ ー タ に 月 平 均 値 を 用 い た 場 合 、 1 時 間 値 を 用 い た 場 合 と 比 べ

て 1 0 %程 度 の 差 に 収 ま る こ と が 分 か り 、 月 平 均 値 の 気 象 デ ー タ し か 有 効 で な い

E A N E T 局 に お い て も 乾 性 沈 着 量 が 推 計 可 能 で あ る と 考 え ら れ た 。以 上 の 条 件 設

定 に よ り 、 現 時 点 で 有 効 な デ ー タ を 活 用 し て I n f e r e n t i a l 法 に よ る 乾 性 沈 着 推 計

を 行 え る 手 法 を 構 築 し た 。  

上 記 の 構 築 し た 手 法 を 用 い て 、 東 ア ジ ア の 地 域 ス ケ ー ル で 初 め て ガ ス 成 分  

( H N O 3 、 N H 3 )  お よ び 粒 子 成 分 ( N O 3
- 、 N H 4

+ ) の 乾 性 沈 着 量 を 推 計 し 、 降 水 成 分

( N O 3
-、 N H 4

+ )の 湿 性 沈 着 量 と 合 わ せ て 、 窒 素 沈 着 を 評 価 し た 。 評 価 の 際 に は 、

モ ニ タ リ ン グ デ ー タ の 完 全 度 に 注 意 を 払 い 、 推 計 結 果 の 不 確 実 性 を 考 慮 し た 。

ま ず 、 モ ニ タ リ ン グ 項 目 が 充 実 し 、 デ ー タ が 蓄 積 さ れ て い る E A N E T 国 内 8 遠

隔 局 に お い て 2 0 0 3 年 か ら  2 0 1 2 年 の 1 0 年 間 を 対 象 と し て 、 乾 性 沈 着 量 推 計 を

実 施 し 、湿 性 沈 着 と 合 わ せ た 窒 素 沈 着 の 分 布 と 長 期 的 な 変 動 を 評 価 し た 。次 に 、

E A N E T に 参 加 す る 東 ア ジ ア 7 カ 国 2 0 局 に お け る 2 0 1 0 年 の デ ー タ を 用 い て 、乾

性 沈 着 推 計 を 実 施 し 、同 測 定 局 を 含 む 2 6 局 の 湿 性 沈 着 と 合 わ せ て 窒 素 沈 着 の 分

布 を 評 価 し た 。 こ れ ら の 解 析 か ら 、 窒 素 沈 着 量 は 、 東 ア ジ ア の 広 い 範 囲 で 高 い

レ ベ ル の 値 を 示 し 、 特 に 中 国 に お い て 極 め て 高 い 沈 着 量 が 推 計 さ れ た 。 一 方 、

ア ジ ア 大 陸 北 方 の 内 陸 部  (ロ シ ア 、モ ン ゴ ル )  や 太 平 洋 の 離 島  (小 笠 原 諸 島 )  な

ど の 領 域 外 縁 部 に お い て 低 い 沈 着 量 が 推 計 さ れ た 。 総 沈 着 量 に 対 す る 乾 性 沈 着

量 の 割 合 は ア ジ ア 大 陸 北 方 の 内 陸 部 で 高 い 値 を 示 し 、 南 方 の 東 南 ア ジ ア で 低 い

値 を 示 し た 。 ま た 、 還 元 態 窒 素 の 割 合 は 大 陸 全 域 で 高 い 値 を 示 し 、 日 本 の 中 央

部 で 低 い 値 を 示 し た 。 日 本 の 中 央 部 で は 酸 化 態 窒 素 の 沈 着 が 多 く 、 総 沈 着 量 を

引 き 上 げ る 要 因 と な っ て い た 。 離 島 に お け る 沈 着 量 と 排 出 量 の 収 支 解 析 か ら 、

窒 素 沈 着 量 が 比 較 的 低 い 小 笠 原 諸 島 の 測 定 局 に お い て も 還 元 態 窒 素 の 長 距 離 輸

送 の 影 響 が 検 出 さ れ た 。 国 内 の 対 策 に よ り 、 酸 化 態 、 還 元 態 窒 素 と も に 排 出 量

は 減 っ て い る が 、 日 本 の 遠 隔 域 に お け る こ れ ら の 沈 着 量 は 減 っ て お ら ず 、 東 ア

ジ ア 広 域 の 発 生 源 の 影 響 を 受 け て い る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  

本 研 究 に よ り 、 東 ア ジ ア 各 地 点 に お け る 観 測 に 基 づ く 窒 素 沈 着 量 を 示 し 、 当

該 地 域 の 生 態 系 へ の 影 響 評 価 に 向 け て 有 用 な デ ー タ ベ ー ス を 構 築 で き た と 考 え

ら れ る 。 さ ら に 、 本 研 究 で 新 た に 構 築 さ れ た 乾 性 沈 着 の 推 計 手 法 は 、 東 ア ジ ア

に お け る 窒 素 沈 着 評 価 へ の 取 り 組 み を 容 易 に す る も の で あ り 、 今 後 、 東 ア ジ ア

各 国 へ 普 及 し て 様 々 な 研 究 に 活 用 さ れ る こ と が 期 待 さ れ る 。  


