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越境大気が松江市の降水に与える影響

Transboundary air polluton effect on the precipitation in Matsue, Japan
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背景・目的
人為起源の窒素酸化物の放出量が増加し、その影響は国内に留まらず遠く海外にも大気を通じて
運搬される。島根県の東部に位置する斐伊川渓流域では近年、T-N濃度が増加傾向にある。特に
冬季の値が高いことから、流域内で発生する負荷ではなく中国大陸からの越境汚染が主たる原因
と考えられる。このような、遠く離れた発生源からの大気汚染物質が河川水質に与える影響を評
価するためには、降水にどの程度越境汚染の影響があるか明らかにする必要がある。
本研究では、松江市において、1年間の毎降雨を採取し、気塊の輸送経路を推定できる後方流跡
線(BTJ)解析とNO3-の動態や起源を推定できるNO3-の窒素・酸素安定同位体比、栄養塩濃度、
主要無機イオンの関係を調査・検討することで、松江にもたらされた降雨への越境汚染の影響を
検討することを研究の目的とする。NO3-の窒素・酸素安定同位体比に関して窒素安定同位体比
はNOxに代表される窒素化合物の起源情報を有し、酸素安定同位体比は大気中でのO3との反応
を反映すると考えられる。これら2つの安定同位体比から、降雨中の硝酸イオンがどこからもた
らされ、また、どのような反応過程を経てきたのかが詳細にわかると考える。
 
調査地・実験方法
降水は島根保健環境科学研究所屋上（地上高:24m）に雨水採取装置を設置して、2007.8.7～200
8.8.27までの毎降雨61サンプル採取した。採取した降雨のうち、窒素については全窒素･硝酸態
窒素･アンモニア態窒素濃度を測定した。主要無機イオン濃度は、イオンクロマトグラフを用い
て定量分析を行った。NO3-の窒素・酸素の安定同位体比は脱窒菌法(Sigman et al. 2001;
Casciotti et al., 2002)を用い、同位体比質量分析計で測定した。BTJ解析はNOAAのHYSPLIT4を
用いて行い、その結果と地上天気図を参考に、松江に到達した気塊を7タイプに分けた。

結果・考察
各態窒素濃度、主要無機イオン濃度と風系を主成分分析にかけた結果、NO3-N、NH4-N、SO42-
濃度は、冬季に上昇する傾向があり、中国大陸由来の気塊がこれらの濃度の増加に寄与している
ことが明らかになった。BTJ解析より、夏季は太平洋側から、冬季は大陸からの気塊が到達する
場合が多いことが明らかになり、冬季は大陸での化石燃料の大量使用によって排出されたNOxや
SOxを含んだ気塊が季節風によって輸送されることが確認された。
δ15N-NO3-は-5.4～5.9‰であり、夏季と冬季で比較すると、夏季は平均で-1.7‰、冬季は0.6‰
と冬季の方が高い値を示した（p<0.01）。冬季に中国大陸から到来する気塊は自然由来より高い
δ15Nを有する人為起源（燃焼由来）のNOx濃度が高い。NOx粒子は松江までの輸送中に降水雲
が形成される過程で降水粒子に取り込まれ、雨粒とともに降下した影響がδ15N-NO3-の値に反
映されていた。冬季は雷や土壌からの発生（自然由来）よりも高いδ15Nを有する石炭等の化石



燃料の燃焼（人為起源）に由来するNOxが中国大陸から輸送され降水中に溶け込み降下した影響
がδ15N-NO3-の値に反映されていた。
δ18O-NO3-は58.1~91.7‰の幅を示し、夏季では平均で64.5‰であるのに対し、冬季は79.5‰と1
5N-NO3-と同様に冬季の方が高い値を示した。冬季の方が高い理由として、冬季はNOxが大気循
環の中で高いδ18O値を有するO3との反応が活発であることが考えられた。また、BTJ解析か
ら、大陸から輸送される降水をもたらす気塊は、太平洋からの気塊に比べて高度が高く、よりO
3と活発に反応したためδ18Oが高くなった可能性も考えられた。BTJ解析のみでは起源に関す
る情報は得られるが、δ18O-NO3-も分析することで大気中のNOxとO3の反応過程についての有
用な情報も与えてくれるといえる。
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