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 2007 年度から 2009 年度に三重県四日市市桜町で実施した降水の調査結果を報告する．

その結果，水素イオン濃度指数は，年平均で 4.42-4.51 を示し，2007 年度の全国 61 測定

地点の平均値と比較すると全国で 3 番目に低い値に相当した．また，全国のデータと比

較すると，海塩粒子の影響が少ないことが分かった．初期酸度指数についても全国平均

より酸性側にあるものの水素イオン濃度指数に比べてその差は小さく，中性化成分が少

ないと考えられた．また，全無機態窒素沈着量や潜在水素イオン沈着量は全国のデータ

と比較してもかなり多く，全国環境研協議会が全国酸性雨調査に使用する地域区分で CJ
（中央部）よりもむしろ JS（日本海側）や WJ（西日本型）に近い傾向を示した． 
  
キーワード：酸性雨，全国環境研協議会，初期酸度，全無機態窒素沈着量，潜在水素イ

オン沈着量， Z スコア 
 
 

はじめに
酸性雨調査に限らず環境モニタリングを継続

することは，傾向を把握する他，不測の事態（火
山噴火，工場等の事故等）の影響等による環境悪
化や被害状況の把握の為にも必要であり，平常時
のモニタリングデータを蓄積しておくことは危
機予兆の察知にもつながる．  
酸性雨の調査研究を行っている機関の中でも，

地方自治体の役割は大きく，地域住民と密接に関
わり，住民への情報発信や環境教育等も担ってい
る． 
 当研究所においては，1970年代に数回散発的に
酸性雨調査1-3)を行ってきたが，継続的にモニタリ
ング調査をし始めたのは，1985年度にろ過式方法

によって1年間の予備調査4)を実施した後，1987
年度の本調査からである．以後酸性雨調査を継続
的に行ってきた5-22)．1991年度からは，全国地方
自治体の環境関係試験研究機関で構成されてい
る全国環境研協議会による酸性雨全国調査（ホー
ムページ上にデータを公開23-25)）に参加してきた
26-37)．独自調査としては，生態系・土壌への影響
調査8,20 )，コンクリートつらら調査10 )，酸性霧調
査11)，採取法比較検討11)，大理石板の暴露調査13)，
露水の性状調査14)，県内６地点比較検討15)，分割
採水法検討9 ,16)を実施してきた． 
今回は，2006年度の休止を挟んで新たに2007

年度から当研究所屋上で行っている酸性雨調査



（湿性沈着調査）について報告する． 
 

調査方法 
１．調査地点 
 調査は，表 1 に示す当研究所屋上（以下「四
日市桜町」という）で行った．  
２．試料採取方法および測定方法 
 「酸性雨調査法」38) ，「湿性沈着モニタリン
グ手引き書」39)に従って，降水時開放型雨水
採取装置（図 1）により雨水を採取し，採取
した試料を計量後，測定・分析した．測定項目
および測定方法を表 2 に示す．  

３．調査時期 
2007 年 4 月から 2010 年 3 月までであり，

月曜日から月曜日を基本として，表 3 に示す
期間で調査を実施した．  
４．全国データとの比較 

比較項目としては，降水量，pH，EC や各
種イオン濃度，沈着量と初期酸度，全無機態
窒素，潜在水素イオン等を対象とし，全国環
境研協議会の酸性雨全国調査で 2007 年度か
ら使用されている地域区分 36 )を比較に用い
た．なお，四日市桜町は CJ（中央部）に区
分される． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表１ 酸性雨調査地点 

表２ 測定項目および測定手法 表３ 酸性雨調査実施期間 

図１ 降水時開放型雨水採取装置 

調査
地点名

住所
（都道府県名省略）

緯度
（度,分,秒）

経度
（度,分,秒） 標高

海岸からの
距離

サンプラー
設置位置

土地利用
区分

四日市桜町 四日市市桜町3684-11 N34,59,31 E136,29,08 190m 15.1km 3階屋上 原野

項目 測定方法 単位
降水量 mm
pH ガラス電極法

EC 電気伝導率計 mS/m
SO4

2- イオンクロマトグラフィー(IC) μmol/L
NO3

- 〃 μmol/L

Cl- 〃 μmol/L
NH4

+ 〃 μmol/L
Na+ 〃 μmol/L
K+ 〃 μmol/L

Ca2+ 〃 μmol/L

Mg2+ 〃 μmol/L

月 週
4月 4月 2日（月） ～ 5月 1日（火） 4週間
5月 5月 1日（火） ～ 5月28日（月） 4週間
6月 5月28日（月） ～ 7月 2日（月） 5週間
7月 7月 2日（月） ～ 7月30日（月） 4週間
8月 7月30日（月） ～ 9月 3日（月） 5週間
9月 9月 3日（月） ～ 10月 1日（月） 4週間
10月 10月 1日（月） ～ 10月29日（月） 4週間
11月 10月29日（月） ～ 12月 3日（月） 5週間
12月 12月 3日（月） ～ 1月 7日（月） 5週間
1月 1月 7日（月） ～ 2月 4日（月） 4週間
2月 2月 4日（月） ～ 3月 3日（月） 4週間
3月 3月 3日（月） ～ 3月31日（月） 4週間

月 週
4月 3月31日（月） ～ 4月28日（月） 4週間
5月 4月28日（月） ～ 6月 2日（月） 5週間
6月 6月 2日（月） ～ 6月30日（月） 4週間
7月 6月30日（月） ～ 7月28日（月） 4週間
8月 7月28日（月） ～ 9月 1日（月） 5週間
9月 9月 1日（月） ～ 9月29日（月） 4週間
10月 9月29日（月） ～ 10月27日（月） 4週間
11月 10月27日（月） ～ 12月 1日（月） 5週間
12月 12月 1日（月） ～ 1月 5日（月） 5週間
1月 1月 5日（月） ～ 2月 2日（月） 4週間
2月 2月 2日（月） ～ 3月 2日（月） 4週間
3月 3月 2日（月） ～ 3月30日（月） 4週間

月 週
4月 3月30日（月） ～ 4月27日（月） 4週間
5月 4月27日（月） ～ 5月25日（月） 4週間
6月 5月25日（月） ～ 7月 6日（月） 6週間
7月 7月 6日（月） ～ 8月 3日（月） 4週間
8月 8月 3日（月） ～ 8月31日（月） 4週間
9月 8月31日（月） ～ 9月28日（月） 4週間
10月 9月28日（月） ～ 10月26日（月） 4週間
11月 10月26日（月） ～ 11月24日（火） 4週間
12月 11月24日（火） ～ 1月 4日（月） 6週間
1月 1月 4日（月） ～ 2月 1日（月） 4週間
2月 2月 1日（月） ～ 3月 1日（月） 4週間
3月 3月 1日（月） ～ 3月29日（月） 4週間

期間（2007年度）

期間（2008年度）

期間（2009年度）



 
結果および考察

１．主要成分濃度結果
1) 年間平均値 
 表 4 に 3 年間の年間降水量および主要測定項
目の年加重平均濃度を示した．また，合わせて
2007 年度の全国加重平均値 40) (以下「全国平均」
という)も示した．水素イオン濃度指数は 4.4 か
ら 4.5 付近の低い値で横ばいにあり，全国平均
に比べても低い．硝酸イオン，非海塩性硫酸イ
オン（nss-SO4

2-）およびアンモニウムイオンは，
3 年間の間は一部低下傾向に示したが，全国平
均と比較すると同時期の 2007 年度は高濃度で
あった．電気伝導率も 3 年間低下傾向を示した
が，全国平均と比べると同程度であった．ナト
リウムイオンと塩化物イオンは 3 年間ほぼ横ば

いであったが，全国平均と比較するとかなり低
く，調査地点が海塩粒子の影響を受けにくいこ
とを示している． 
これらのことから，四日市桜町の降水の水素

イオン濃度指数が全国平均より低いのは，酸性
化イオン濃度が高く，海塩粒子等中性化イオン
濃度が低いことが原因と考えられた． 
2) 月別の測定値 
表 5 から表 7 に主要項目の月別測定結果を示

した．水素イオン濃度指数は 3.82-4.79 の範囲で
推移した．また，アンモニウムイオンやナトリ
ウムイオンが 2 月に高濃度を示すことがあった．

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表４ 年間降水量および主要測定項目の年加重平均濃度 

表５ 主要項目月別測定結果（2007 年度） 

項 目 2007年度 2008年度 2009年度 全国加重平均値
(2007年度）

降水量(mm) 1791    2489    2136    1602    
pH 4.42 4.43 4.51 4.62 
EC(mS/m) 2.86 2.35 1.97 2.68 
NO3

-(µmol/L) 26.7  21.1  21.5  21.4  
nss-SO4

2-(µmol/L) 22.1  20.1  17.0  19.6  
NO3

-/nss-SO4
2- （当量比） 0.60 0.52 0.63 0.55 

Cl-(µmol/L) 25.4  25.3  20.9  78.1  
NH4

+(µmol/L) 39.7  34.6  28.5  24.3  
Na+(µmol/L) 26.5  19.9  17.6  68.7  
nss-Ca2+(µmol/L) 3.55 3.16 3.00 5.50 

EC Cl- NO3
- SO4

2- NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+

(mS/m) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L)

4月 4.51 2.88 21.1  45.3  70.3  43.9  20.2  2.29 28.8  8.99 

5月 4.59 2.01 17.6  22.1  52.9  35.9  16.0  1.22 13.9  5.16 

6月 4.51 2.03 6.26 16.2  34.3  19.5  4.16 0.76 1.82 1.07 

7月 4.47 2.64 17.4  23.9  48.4  36.2  14.5  0.72 2.14 3.00 

8月 4.08 6.70 78.8  68.1  92.2  53.4  70.5  2.29 7.69 16.0  

9月 4.31 3.58 23.5  19.2  25.9  20.4  21.4  0.60 2.47 4.51 

10月 4.23 3.77 38.8  47.3  47.0  26.0  35.3  2.34 6.68 7.86 

11月 4.24 3.77 53.5  35.9  65.9  27.5  41.7  1.79 7.63 9.87 

12月 4.46 2.42 17.9  23.8  44.5  27.2  20.8  1.47 12.8  5.40 

1月 4.47 2.16 10.0  24.0  39.2  24.1  16.9  1.41 13.3  5.08 

2月 4.28 5.21 102    61.2  79.0  256    161    6.47 24.5  38.2  

3月 4.46 2.65 37.4  21.7  49.3  41.3  43.7  2.28 14.1  11.2  

月 pH



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．主要成分沈着量結果
 表 8 に 3 年間の主要イオン成分の年間沈着量
を示した．また，合わせて 2007 年度の全国デー
タ中央値 40)も示した． 
水素イオン沈着量は全国データ中央値と比べ

て多く，2008 年度は 2007 年度の全国データ中
央値の約 3 倍の沈着量であった． 
降水の酸性化に重要な役割を果たす硝酸イオ

ン沈着量や非海塩性硫酸イオン沈着量は，水素
イオン沈着量ほどではないが，全国データ中央
値より多かった．一方，非海塩性カルシウムイ
オン沈着量は全国データ中央値と比べて少なか
ったものの，アンモニウムイオン沈着量はかな
り多く，降水の酸性度をそれほど高めない役割
を果たしているものと考えられた． 

 
 
 

表６ 主要項目月別測定結果（2008 年度） 

表７ 主要項目月別測定結果（2009 年度） 

EC Cl- NO3
- SO4

2- NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+

(mS/m) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L)

4月 4.55 2.31 26.1  21.3  48.6  43.8  22.3  1.33 8.67 5.97 

5月 4.61 0.97 15.7  8.29 18.8  13.5  12.1  0.51 3.56 3.07 

6月 4.42 2.19 14.7  17.4  39.7  23.7  10.3  0.68 3.47 2.59 

7月 4.36 3.18 28.1  39.0  65.5  60.1  23.2  0.95 7.61 5.86 

8月 4.26 3.53 42.5  24.7  61.2  28.9  31.2  1.02 6.96 7.40 

9月 4.32 2.83 18.0  23.1  51.4  28.9  13.3  0.92 4.21 3.30 

10月 4.39 2.64 34.8  22.7  48.4  30.3  27.8  1.02 5.52 6.68 

11月 4.31 1.85 10.0  23.0  29.1  20.5  7.78 0.77 4.23 2.28 

12月 4.43 2.90 56.7  30.2  44.2  28.9  46.8  2.05 10.8  11.4  

1月 4.40 2.30 8.92 26.8  36.1  25.9  7.14 1.35 7.81 2.28 

2月 4.44 3.34 45.8  38.7  50.0  175    37.7  2.54 25.3  11.2  

3月 4.62 2.25 46.3  23.0  43.1  28.2  38.6  1.95 18.7  10.8  

月 pH

EC Cl- NO3
- SO4

2- NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+

(mS/m) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L) (µeq/L)

4月 4.67 2.19 52.5  17.6  44.2  26.9  45.6  1.63 9.74 11.6  

5月 4.79 1.21 13.3  11.9  22.0  16.0  11.1  0.81 4.27 3.05 

6月 4.61 1.55 5.35 18.3  30.5  29.1  4.40 0.69 2.87 1.52 

7月 4.35 2.25 12.4  24.8  43.5  33.3  9.16 0.64 2.42 2.39 

8月 4.40 2.60 40.7  21.9  52.6  36.2  31.7  1.91 5.35 7.24 

9月 3.82 8.90 86.8  82.5  165    78.2  69.7  2.84 11.2  16.8  

10月 4.69 1.10 9.85 13.9  17.6  14.1  8.50 0.62 3.31 2.40 

11月 4.79 0.86 7.39 10.6  13.2  10.7  6.21 0.60 2.56 1.68 

12月 4.29 2.92 28.6  34.2  41.3  25.3  24.0  1.05 6.50 5.93 

1月 4.00 6.38 57.1  83.5  133    62.0  52.5  3.71 39.4  16.7  

2月 4.59 1.43 8.45 14.7  19.0  53.7  6.84 0.46 6.17 2.37 

3月 4.49 2.66 29.3  36.9  47.9  34.9  26.3  1.51 24.8  8.67 

月 pH



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．全国各地点との比較
1) Z スコア 
 図2に2007年度の全国調査の平均値と標準偏
差から算出した Z スコアを示した． 
降水量，アンモニウムイオン濃度，水素イオ

ン濃度は，2007～2009 年度の各年度ともに全国
平均より高かった．降水量は 2008 年度の Z ス
コアが高く，アンモニウムイオン濃度と水素イ
オン濃度は 2009 年度の Z スコアが低く，類似
した変動を示した． 
塩化物イオン濃度，ナトリウムイオン濃度，

カリウムイオン濃度，非海塩性カルシウムイオ
ン濃度，マグネシウムイオン濃度は，各年度と
もに全国平均より低かった．非海塩性カルシウ
ムイオン濃度以外は，各年度ともに Zスコア-0.6
～-0.7 前後で概ね一定の値を示した． 
電気伝導率は，2007 年度は正で，2008～2009

年度は負となった．また，非海塩性硫酸イオン
濃度および硝酸イオン濃度は 2008 年度は負，
2007，2009 年度は正となり，類似した変動を示
した． 
2) pH と pAi について 
 降水のpHは酸と塩基のバランスより決まり，
酸としての主要な化学種に硫酸と硝酸がある．
pAi は非海塩性硫酸イオン濃度と硝酸イオン濃
度の和（初期酸度：Ai）を指数で表したもので
ある． 
 以下に Ai と pAi の式を示す．ブラケット［］
は当量濃度を表す．初期酸度は中和を受ける前
の酸性物質の指標としてよく用いられる 41,42)． 

Ai  = ［NO3
-］＋［nss-SO4

2-］ 
pAi = -log［Ai］ 

図 3 に 3 年間の四日市桜町の月毎の pHと pAi
との関係を示した．また，図 4 に 2007 年度の全
国調査の各地点のデータと四日市桜町の 3 年間
の年平均の pH と pAi との関係を示した． 

四日市桜町は，全国データに比べて，pH と
pAi の差が小さく，中性化イオン濃度があまり
高くないことを示している．また，全国の中で
も， pH ，pAi ともに低い値を示し，pH は低い
方から 3 番目，pAi は低い方から約 30%値に相
当する値であった． 

2003-2005 年度の 3 年間の平均は，pH が全国
4 位，pAi が全国 12 位の低値 22)であり，依然と
して pH，pAi ともに低い値が継続しているとい
える． 
3)  ΣN 年間沈着量について 
 全無機態窒素（ΣN）沈着量は湖沼の富栄養化
の指標として，よく用いられる．41,42) 以下にそ
の式を示す． 

ΣN = ［NO3
-］＋［NH4

+］ 
図5に2007年度の全国調査の各地域別のデー

タ分布と四日市桜町の 3 年間の分布を示した．
図中の記号は湿性沈着調査の結果からわが国を
6 つの地域に分けており，それぞれ，NJ（北部），
JS（日本海側），EJ（東部），CJ（中央部），WJ
（西部），SW（南西諸島）としている 34)． 
四日市桜町の ΣN 年間沈着量は非常に多く，

地域区分では CJ よりも JS に近い状態にある． 
4) Heff 年間沈着量について 
 潜在水素イオン(Heff)沈着量は土壌の酸性化
の指標としてよく用いられる．41,42) 以下にその
式を示す． 
 Heff  =   ［H+］＋［NH4

+］×２ 
図6に2007年度の全国調査の各地域別のデー

タ分布と四日市桜町の 3 年間の分布を示した．
図中 WJ の分布が広いが，一地点突出して高い
値を示す地点があることが影響している． 
四日市桜町は全国でも突出して Heff 年間沈

着量が多く，全国地域区分でも CJ よりもむし
ろ JS か WJ に近い状態にある． 

 

表８ 主要イオン成分の年間沈着量（meq/m2/year） 

項 目 2007年度 2008年度 2009年度 全国データ中央値
（2007年度）

H+ 68.5  92.9  65.3  30.3
nss-SO4

2- 79.2  100    72.6  61.8
NO3

- 47.8  52.4  45.9  33.3
Cl- 45.5  63.0  44.6  －
NH4

+ 71.1  86.2  61.0  37.5
Na+ 47.5  49.5  37.6  －
nss-Ca2+ 12.7  15.7  12.8  17.2





まとめ 
 2007 年度から 2009 年度に四日市桜町で実施
した降水の調査結果について，以下の知見が得
られた．  
1) pH は，3 年間を通じて 2007 年度の全国平均

より強い酸性度で推移し，2007 年度の値は
全国の中で 3 番目に低い pH であった． 

2) 四日市桜町は，全国データと比較すると極
端に海塩粒子の影響が弱いことがわかった． 

3) pH と pAi（初期酸度指数）について全国デ
ータと比較すると，pH は低い方から 10%値
以下，pAi は同 30%値程度の状態が長年継
続している． 

4) 全無機態窒素年間沈着量は，全国の中でも
かなり上位にあり，地域区分では CJ（中央
部）よりも JS（日本海側）に近い状態にあ
った． 

5) 潜在的水素イオン年間沈着量は，全国の中
でも相当上位にあり，地域区分では CJ（中
央部）よりも JS（日本海側）や WJ（西部）
に近い状態にあった． 
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