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２．採取方法および分析方法 

試料採取は自動雨水採水装置（㈱小笠原計器製

作所 US-330 型）を用いて行った．採取した雨水

は，装置内のタンクに冷蔵保存され，1 週間毎に

回収した．回収した試料は，湿性沈着モニタリン

グ手引き書 19)に従って，水素イオン指数（pH），

電気伝導率（EC），イオン濃度（硫酸イオン（SO4
2-），

硝酸イオン（NO3
-），塩化物イオン（Cl-），アンモ

ニウムイオン（NH4+），カルシウムイオン（Ca2+），

カリウムイオン（K+），マグネシウムイオン（Mg2+）

およびナトリウムイオン（Na+））の 10 項目につい

て測定・分析を実施した．分析手法については以

下に示す． 

 

水素イオン指数（pH）：ガラス電極法 

電気伝導率（EC）：導電率計法 

イオン成分：イオンクロマトグラフ法 

 

以上の調査を実施した 2003 年 4 月～2016 年 3

月までのデータを解析対象とした．ただし 2007 年

のデータは当研究所が試料採取および分析を実施

していないため欠測とした． 

なお，SO4
2-および Ca2+は海水中にも多量に含ま

れ，海塩粒子として大気中に放出されるため，湿

性沈着調査において，降水中に含まれるこれらの

海塩に由来する成分を Na+を基準として海水中の

Na+に対する比率から算出し，それぞれ SO4
2-およ

び Ca2+の全体から海塩に由来する部分の ss-SO4
2-

および ss-Ca2+（ss：sea salt）を差し引くことによ

って海塩粒子に由来しない部分である nss-SO4
2-お

よび nss-Ca2+（nss：non seasalt）を求めた．算出式

を以下に示す． 

  

[nss-SO4
2-]＝[SO4

2-]‐0.06028× [Na+]  式 1 

[nss-Ca2+]＝[Ca2+]‐0.02161 × [Na+]  式 2 

（（単位：μmol/L）海水中の濃度を Na+ :468.3 

mmol/L, SO4
2- :28.23 mmol/L, Ca2+ :10.12 mmol/L と

した．） 

 

３．解析に使用した全国データ 

 比較解析対象データは，地球環境センターが公

開している第4次および第5次酸性雨全国調査デ

ータ16,17)を用いた． 

 また，三重県との比較対象地点として，図1に示

した，全国調査地点の日本海側（JS），東部（EJ），

西部（WJ）の区分の中から，それぞれ金沢，川崎，

大宰府の観測点を選定した．地点の選定は，期間

を通して欠測が少ないことや，立地条件が四日市

と比較的類似した状況である等の条件を考慮し

て行った． 

 

結果および考察 

１．雨水中の酸性沈着物質の経年変化 

降水が酸性を示す主な原因物質は，硫酸イオン

（SO4
2-）や硝酸イオン（NO3-）が考えられる．こ

れらの酸性物質が大気中に増加すると雨水の酸性

化（pH の低下）が起こるといわれている 20)．そこ

で，雨水中の酸性沈着物質の経時変化について検

討を行った． 

１.１ pHおよび水素イオン沈着量 

四日市および比較対象とする，金沢，川崎，大

宰府における雨水中の pH 及び水素イオン沈着量

（以下[H+]沈着量）の 2003 年から 2016 年の月別

の経時変化を図 2 に示した．[H+]沈着量は，pH か

ら算出した水素イオン濃度（µmol/L）と降水量

（mm）の積から算出した． 

2003 年から 2016 年の pH の変化は年平均値と

して，四日市で 4.51 から 4.71，金沢で 4.50 から

4.64，川崎で 4.75 から 5.33，大宰府で 4.62 から

4.60 であり，月変動はあるものの，大宰府を除く

すべての地点で pH は上昇傾向，[H+]沈着量は減少

傾向であった．特に関東エリアの川崎では，その

傾向がもっと大きかった．また，日本海側の金沢

と太平洋側の川崎や四日市では降雨の傾向が逆転

し，前者では冬降雨，後者では夏降雨の傾向であ

った．これは，2003 年以降，四日市，金沢，川崎

で大気中の酸性物質の量が減少していることが考

えられた．日本海側の北九州地方は特に大陸から

の越境大気汚染の影響を受けるといわれており
21)，その影響により，酸性沈着物質量が減少しな

いのではないかと考えられた． 

 

表 1 各調査地点における酸性沈着物質濃度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

単位 2003年 2009 2015年

四日市 pH 4.51 4.56 4.71

nss-SO42- µmol/L 28.7 24.9 8.9

NO3
- µmol/L 29.0 24.1 18.4

川崎 pH 4.75 4.80 5.33

nss-SO42- µmol/L 23.6 19.8 14.2

NO3
- µmol/L 24.8 19.3 14.4

金沢 pH 4.50 4.50 4.64

nss-SO42- µmol/L 19.5 17.2 14.8

NO3
- µmol/L 27.3 28.7 20.4

大宰府 pH 4.62 4.61 4.60

nss-SO42- µmol/L 22.6 23.9 19.1

NO3
- µmol/L 27.8 27.7 23.4
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ナート地域からの影響が大きいと考えられる．ま

た，金沢については，寒候期の大陸からの酸性物

質の越境の影響が大きいことが推測された． 

さらに，年間の風向によって，その風上方向から

酸性物質が移送されていると仮定し，式 3，4 を用

いて風向の頻度分布の割合と，各月の沈着量の積

から，四日市における，日本海側からの越境とコ

ンビナートからの影響を算出し，図 10 に示した． 

 

 

𝐶𝑠𝑒 =  ∑ 𝐷 ×

12

𝑚=1

 
𝐹𝑠𝑒

𝐹𝑎
                 式 3 

 

 

𝐶𝑛 =  ∑ 𝐷 ×

12

𝑚=1

𝐹𝑛𝑤

𝐹𝑎
                 式 4 

 

ここで，Cse と Cnw はそれぞれ，南東，北西風

によって移送される酸性沈着物質量（µmol/m2）を，

D は四日市における各月の酸性物質量（µmol/m2），

Fse, Fnw はそれぞれ四日市における各月の南東，

北西風が主方向で吹いた日数を，Fa は，各月の風

向観測日数を示す． 

その結果全体の沈着量に対するコンビナートか

らの影響は，nss-SO4
2-で約 43～50%，NO3

-で約 44

～48%となり，北西風の越境による酸性物質とほ

ぼ同等となった．また，2003 年から 2015 年の間

では，両方とも減少傾向を示した．以上の結果は，

越境酸性物質の移流については，近年の大陸から

の越境汚染の減少とも傾向が一致した．また，コ

ンビナート地域からの影響についても，燃料規制

と自動車排ガス規制等の我が国の大気規制の効果

が現れていることが推測された． 

 

まとめ 

本研究では，全国と三重県内の雨水中の酸性沈

着物質の変動を解析することにより，三重県内の

酸性雨の変動の特徴について考察した．以下に得

られた主な知見を示す． 

1) 2003 年から 2016 年までの雨水中の酸性沈着物

質の解析の結果，pH, nss-SO4
2-と NO3

-ともに改善

傾向にあることが明らかになった． 

2) 風向の解析の結果，四日市では，冬季には北西

風が卓越し，夏季には，北西風と南東風が主な方

向で吹いており，冬季には日本海側からの影響を

，夏季には，日本海側からの影響に加え，太平洋

沿岸のコンビナート地域からの影響を大きく受け

ることが推測された． 

3) 三重県四日市における雨水中の酸性沈着物質

は，40~50%程度が県内から，50~60%が日本海側か

らの影響によることが推算され，双方ともに 2003

年以降減少傾向にあることが明らかになった． 

以上より，三重県内の雨水中の酸性物質量は，

近年改善傾向にあり，大気汚染防止法や自動車

NOx・PM 法をはじめとする，大気環境施策，燃料

規制の効果が現れてきていることが推測された． 
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Long-term Fluctuation of the Acid Deposition of Rainwater in Mie Prefecture 

 

 Hideki KOKUBU，Daiju OGAWA，Tomoyuki MATSUTANI， 

Yoshihiro TERAMOTO, Kunihiko SATO and Masahiko OGAWA 

 

     Keywords: Mie prefecture，acid rain，pH，nss-SO4
2-, NO3

- 

 

Long-term fluctuations of the acid deposition of rainwater from April 2003 to March 2016 in Yokkaichi Mie 

prefecture were reviewed. The pH in rainwater was increased, and the concentration of the nss-SO4
2- and NO3

-  

in rainwater were decreased from 2003 to 2016 in Yokkaichi measuring station. It is estimated that 40～50% of 

acid deposition were fell from Mie prefecture, and 50～60% of them were trans-boundary movement from Japan 

sea side. These results indicated that measures to improve air quality such as Automotive NOx・PM method and 

Air Pollution Control Law works effectively. 

 

 

 


