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過去 50 年以上にわたり実施されてきた研究成果を、全体として理解していただく
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序 

 

気象研究所では、1954 年以来、環境放射能の観測・測定法の開発、放射能汚染の実態の

把握、大気や海洋における物質輸送解明のトレーサーとしての利用を目的として環境放射能の

研究を実施してきた。1957 年以降、原子力及び放射能に関する行政は旧科学技術庁（現在は

文部科学省）が所管することとなり、各省庁がそれぞれの所掌で実施してきた環境放射能調査

研究関連業務は放射能調査研究費によって統一的に実施することとなった。気象研究所地球化

学研究部では、環境中の人工放射性核種の分布とその挙動を 50 年以上にわたって観測・研究

してきた。このような長期にわたる観測・研究の結果、環境放射能について世界的に他に類を

見ない貴重な時系列データを内外に提供すると共に、様々な気象学・海洋学的発見をもたらし

てきている。この間の研究成果は 200 編以上論文として内外の雑誌で公表されている。 

1954 年 3 月 1 日に米国によりビキニ環礁で行われた水爆実験により、危険水域外で操業

していた第五福竜丸乗組員が放射性物質を含む降灰（いわゆる死の灰）による被曝を受けた事

件を契機にして、日本における環境放射能研究が本格的に始まった。当時の地球化学研究室は

環境の放射能を分析・研究できる日本で有数の研究室であり、三宅泰雄の指導のもと、海洋及

び大気中の放射能汚染の調査・研究に精力的に取り組んだ。その結果、当時予想されていなか

った海洋の放射能汚染、さらに大気を経由して日本への影響など放射能汚染の拡大の実態を明

らかにすることができた。1958 年から、放射能調査研究費による特定研究課題の一つである

「放射化学分析（落下塵・降水・海水中の放射性物質の研究）」を開始し、札幌、仙台、東京、

大阪、福岡の五つの管区気象台、秋田、稚内、釧路、石垣島の 4 地方気象台、輪島、米子の 2
測候所の全国 11 気象官署及び観測船で採取した海水中の人工放射性核種（90Sr, 137Cs, 3H及びプ

ルトニウム）の分析を実施してきた。 

大気中の人工放射性核種の降下量は 1961年から 1962年に行われた大規模大気圏核実験の

翌年 1963 年最大値を観測した。その後、「部分的核実験禁止条約」の締結により米ソの大気圏

核実験が中止された結果、降下量はおよそ１年の半減滞留時間で減少した。この放射性核種の

降下量の時間変化は成層圏に打ち上げられた物質の成層圏での滞留時間を反映している。その

後、中国及びフランスにより大気圏核実験は続けられ、人工放射性核種の降下量は増減を繰り

返した。1980 年最後の中国大気圏核実験の後、放射性フォールアウトは成層圏の滞留時間で

減少し、1985 年には 1957 年の観測開始以降最も低いレベルになった。しかし、1986 年旧ソ連

のチェルノブイリ原子力発電所事故により、大気中の人工放射性核種濃度（特に揮発性の高い
131I, 137Cs, 134Csなど）は日本でも 1963 年に近いレベルに達するほど著しく増加した。大部分の

放射性核種は対流圏の滞留時間（25 日）で減少したが一部137Csは成層圏にも輸送されている

ことが分かった。1988 年以降は低いレベルで推移しているが、明瞭な減少の傾向は見られな

い。この原因は一度地上に降下した放射性核種の再浮遊に由来すると考えている。さらに、再

浮遊がどこで起るかについて研究を進め、有力な候補として東アジア大陸で発生する黄砂の可

能性が高いことを明らかにした。黄砂の発生は大陸域の環境変化と関連しており、降下物中の

人工放射性核種は大陸域の環境変化の指標となりうることが分かってきた。 

大気フォールアウトの研究と共に、海洋における放射性核種の挙動も調査研究を実施して

いる。気象研究所では日本周辺海域ばかりでなく、太平洋の広域に亘って海水試料の採取を実

施し、放射能汚染の実態を明らかにした。1960 年代後半から 1970 年代の調査で、海洋表面水



中の放射能が北半球中緯度に高い緯度分布をしていることを明らかにし、フォールアウトの緯

度分布を反映していることが分かった。最近では、海洋表面水中の放射性核種は海洋の物質循

環に支配されていることが分かってきた。さらに、海水中の人工放射性核種の分析法の高度化

を実現し少試料量で分析可能にした。その結果、海洋の137Cs濃度の精密鉛直断面を描くことが

でき、核実験由来の137Cs の主な部分は北太平洋の亜熱帯中層に存在していることを明らかに

した。フォールアウトによる人工放射性核種の海洋への主な降下以来 40 年以上経過し、その

広がりは北太平洋から、インド洋など他の海盆に及んでいる。これに関連して 2003－4 年に実

施されたBEAGLE2003 の航海で採取された海水について人工放射性核種の分析を行って、そ

の広がりについて知見が得られつつある。1993 年旧ソ連/ロシアによる放射性廃棄物の日本海

等への海洋投棄の実態が明らかにされ、それに伴う日本海の放射能調査の実施に参加した。放

射性廃棄物による影響は検出されなかったが、調査の結果を踏まえ、日本海における固有水の

生成過程及び生成場所（ウラジオスットク沖）についての知見を得ることができた。 

1990 年以降の環境放射能汚染として、1997 年の旧動力炉核燃料開発事業団「アスファル

ト固化処理施設」の火災爆発事故や 1999 年のウラン燃料工場に臨界事故があるが、いずれも

環境中に放出された放射能汚染は極めて低いレベルで放射能による影響は殆どなかった。しか

し、環境の放射能汚染は過去の問題ではない。今後とも、環境放射能調査・研究は重要である

と考えられる。 

2006 年より、気象研究所では放射能調査研究費による特定研究課題として「放射性降下

物の長期変動と再浮遊に関する研究」（環境・応用気象研究部）及び「海洋環境における放射

性核種の長期挙動に関する研究」（海洋研究部及び地球化学研究部）の 2 課題で環境放射能研

究に取り組んでいる。本報告書では、過去 50 年以上にわたり実施されてきた研究成果を、研

究課題名ではなく、過去から現在までの成果と最近のトピックスをテーマ毎に記述している。 
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気象研究所 地球化学研究部 
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１．人工放射性降下物（死の灰のゆくえ） 

気象研究所では、大気圏での人工放射性核種の濃度変動の実態とその変動要因を明らかに

すべく、米国、旧ソ連等が盛んに大気圏内で核実験を実施していた 1954 年 4 月に放射性降下

物（いわゆるフォールアウト）の全β観測を開始した。核種分析は 1957 年に始まり、以降現

在に至るまで 50 年を超えて途切れることなく継続されている。特に気象研究所での観測値は、

現在でも検出限界以下とすることなく必ず数値化を行っている。この観測時系列データは、ハ

ワイマウナロアにおけるCO2時系列データ同様、地球環境に人工的に汚染物質を付加した場合、

汚染物質がどのような環境動態をとるのかを如実に反映しており、実に 5 桁の降下量の水準変

動が記録されている。対象は重要核種である90Sr，137CsおよびPu同位体である。 

人工放射能は主に大気圏内核実験により全球に放出されたため、部分核実験停止条約の発

効前に行われた米ソの大規模実験の影響を受けて 1963 年 6 月に最大の降下量となり（90Sr 約
170Bq/m2，137Cs 約 550 Bq/m2）、その後、成層圏でのエアロゾル滞留時間、すなわちおよそ１

年の半減時間をもって指数関数的に低下した。しかし、1960 年代中期から中国核実験の影響

で降下量は度々増大し、1980 年を最後に大気圏内核実験は中止されたので漸くに低下した。

さらに、1986 年 4 月の旧ソ連チェルノブイリ原子力発電所の大規模な事故により放射能の降

下量が再び増大した。大気圏内核実験のように成層圏に大量に放射能は輸送されなかったため、

この影響は長く続かず、1990 年代になると、90Sr，137Cs，Puの降下量は大きく低下し、試料採

取に 4m2の大型水盤を用いている気象研究所以外では検出限界以下となって、降下量を容易に

数値化できなくなった。このため、気象研究所での観測記録は我が国のみならず、世界で唯一

最長の記録となった。1990 年代での90Sr，137Csの月間降下量は数～数 10ｍBq/m2で推移して、

「放射性降下物」とは呼べない状況に至った。 

人工放射能の地球環境への投入は全地球規模のトレーサー実験に例えることが出来、それ

は依然として継続されていると言える。気象研では、投入されてからの期間における変化を降

下物という形態で眺め続けてきた。 

ところで、チェルノブイリ事故由来の放射能の一部（数%）は下部成層圏にも輸送された

が、1994 年以降の年間降下量は、成層圏滞留時間から予想される量を大きく上回った。再浮

遊（一旦地表に沈着したものが、表土粒子と共に再び大気中に浮遊する現象）が主たる過程と

なったためである。再浮遊は、永らく、近傍の畑地などからの表土粒子が主体と信じられてき

た。ところが、気象研究所での降下物の137Cs/90Sr放射能比は、つくばで採取した表土、さらに

我が国表土全般の同比と一致せず、再浮遊には近傍以外の起源があることがわかった。すなわ

ち、表土粒子が大規模、かつ長距離を輸送される黄砂など、風送塵が放射能を運んでいること

がわかってきた。2000 年代初期に黄砂が激しくなると全国各地で137Csが降下物試料に検出さ

れ話題となり、また化学輸送モデルによる研究も進展したため、風送塵仮説に関連する研究が

増えた。新規現象の発見には、長期の時系列データが大きく貢献する。 

他方、1990 年代後半には我が国核施設における軽微な事故や、2000 年代半ば以降には北

朝鮮による地下核実験が実施されるなど、さまざまな出来事があったが、大気中へ放出された

人工放射能の量は我が国の放射能降下量に影響するほど膨大なものではなく、気象研究所の時

系列にもその痕跡はうかがえなかった。 



本誌に採録した最近の英文論文の成果を要約すると、以下のようになる。 

1. 引き続き、つくばにおいて月間降水・降下塵試料中の90Sr，137Cs，Pu等を精密に定量した。

いずれの核種も春季に降下量のピークを示した。2006 および 2007 年に、黄砂現象に伴う

と考えられる春季の137Cs降下量のわずかな増加の兆候（健康影響は無い）を認めたが、そ

れ以外に事故や核実験等に起因する特段の異常は認められなかった。 
2. 成層圏からの寄与が無視できる 1993 年から 2000 年代について、137Cs/90Sr放射能比に着目

してプロットしたところ、秋季の同比には変化が見られないが、春季については増加して

いる可能性が示唆された。また、137Csの比放射能も 2006，2007 年の春季に増大していた。 
3. この変化についてさらに理解を深めるため、2007 年春季に発生した 4 つの降水現象に関

し精密な調査を行い、黄砂の寄与について調べた。4 月 2～4 日の降水において最大の人

工放射能の湿性沈着が見られたが、月間沈着量（同年 4 月）の数十％にあたるダスト（残

渣）量（4.5 g m-2）及び人工放射性核種量（90Sr: 16，137Cs: 97，Pu: 3 mBq m-2）がもたらさ

れた。いずれの降水事象においても、比放射能及び90Sr/137Cs放射能比の両方が、つくば市

の表土の変動範囲に収まる例はなく、ローカルな表土ダストの特徴は認められなかった。 
4. 比放射能の増加だけでなく、降下ダスト中の137Cs/90Sr放射能比の上昇を考慮すると、アジ

ア大陸におけるダスト放出域が、従来の乾燥地帯から、2000 年代に砂漠化に悩まされて

いる半乾燥－ステップ地帯へ移動しているものと仮定できる。この領域では、表土におけ

る核種濃度が我が国表土より高い傾向にあると推測される。この領域からの黄砂は、「新

型黄砂」と呼ぶことができるであろう。 
5. 発生域のはるか風下の領域において観測を行うことによっても、黄砂発生域の地理的、地

球化学的な変動が検知された。アジア大陸での大規模核事故に対しても、科学的示唆とな

ろう。時系列データを活用し、バックグラウンドの変動について科学的に原因究明を行う

こと、さらに異常事象などに関する研究を進めるのが重要である。 
 

放射性核種の再分布の原因である大気プロセスの理解は、様々な環境研究分野での予測モ

デルの改良につながる。今後は、グローバルかつ継続的な長期モニタリングの推進とそのデー

タ一貫性の確保、先端の化学輸送モデルを活用したデータ統合が課題となろう。 
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〔掲載論文〕 
Hirose, K., Y. Igarashi, M. Aoyama, Analysis of the 50-year records of the atmospheric deposition of 
long-lived radionuclides in Japan. Applied Radiation and Isotopes, 66, 1675-1678, 2008. 
 
Igarashi, Y., Y. Inomata, M. Aoyama, K. Hirose, H. Takahashi, Y. Shinoda, N. Sugimoto, A. Shimizu, M. 
Chiba, Possible change in Asian dust source suggested by atmospheric anthropogenic radionuclides 
during the 2000s. Atmospheric Environment, 43, 2971–2980, 2009. 



２．茨城県つくば市における大気中の放射性希ガスの観測 

気象研究所では 1995 年からドイツ連邦放射線防護庁(BfS)と連携して、地表大気中の85Kr
放射能を継続的に測定してきた。2001 年に気象研究所はわが国で初めて、主にBfSメソッド（活

性炭冷却捕集およびガスクロ分離による気体計数システム）に基づいた連続監視のための大気

中85Krの測定システムを開発した。その後、このシステムは 2006 年 3 月までつくばやその他

国内の数ヶ所において、地表大気中85Kr放射能の監視に使用された。 

気象研での分析のために同時に収集された試料は、分析と品質保証のためにBfSの研究所

に送られた。2006 年には気象研究所と（財）日本分析センターが協力して、既存の気象研シ

ステムに基づく新しい実用的な85Kr測定システムの開発に取りかかった。その目的とするとこ

ろは、わが国の85Kr監視システムの構築と、85Kr測定に関する技術文書の発行であった。気象

研及び日本分析センターに構築された新しい85Kr測定システムに関する詳細な説明、及び運用

に必要な技術的手順を示した技術報告を 2008 年に出版した。（気象研究所技術報告第 54 号） 

本章では、気象研究所技術報告第 54 号で報告した内容の概要を示す。気象研究所は 1995
年か

また、図 2 に示すように、つくばでの連続測定記録から、北半球の中緯度地方における地

表空

表１ Monthly averaged atmospheric 85Kr activity concentrations in Tsukuba 
Unit: Bq m-3 

 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 20

ら大気中の85Kr放射能濃度を継続的に測定してきた。1995 年から 2006 年までつくばで実

施した85Krの測定結果を表１と図１に示す。1996 年 1 月のバックグラウンド・レベルの85Kr放
射能濃度は 1.21 Bq m-3であったが、2006 年 1 月には 1.51 Bq m-3に増加した。つくばにおける

バックグラウンド・レベルの85Kr放射能濃度の 1年毎の増加率は 1995年から 2006年の間に 0.03 
Bq m-3 yr-1であった。2001 年 12 月の85Krの地球規模の大気インベントリーもまた、つくばで測

定した85Kr放射能濃度を使って 5 EBq m-3と見積もられた。 

気中のバックグラウンド・レベルの85Kr放射能濃度、及び東海村の核燃料再処理工場運転

の影響による濃度増加が明瞭に読み取れる。 

05 2006
Jan  1.26 1.26 1.3 1.37 1.35 1.36 1.46 1.45 1.89 1.50 1.50 
Feb  1.24 3.34 1

6.88

 

4 1 1

1

.31 1.36 1.37 1.34 1.47 1.43 1.94 2.43 3.94 
Mar  1.23 1.29 1.29 1.37 1.36 1.92 1.55 1.44 1.78 4.80 1.52 
Apr  2.44 1.27 1.27 1.37 1.38 3.13 3.88 1.45 1.99 2.82 
May  4.35 1.31 1.29 1.36 1.32 2.48 4.86 1.49 2.55 2.76 
Jun 2.11 2.29 1.26 1.25 1.32 1.33 2.85 3.50 1.44 1.45 1.45 
Jul 1.08 1.16 1.23 1.21 1.25 2.02 1.29 1.30 1.41 1.40 1.44 
Aug 1.06 1.16 1.19 1.21 1.24 1.25 1.33 1.32 1.36 1.43 1.40 
Sep 5.3 1.99 1.23 1.22 1.3 1.3 1.39 1.37 2.40 1.45 1.40 
Oct .29 5.03 1.27 1.32 .39 .37 3.18 2.09 3.55 4.92 2.80 
Nov 1.76 2.2 1.33 1.35 1.37 1.46 1.85 1.69 2.54 2.08 2.41 
Dec 1.33 .23 1.36 1.4 1.41 1.39 1.51 1.50 1.47 1.54 1.53 

N ont e t eri r t  d  th od  1  cited ote: M hly av raged a mosph c 85K concen rations uring e peri  from 995 to 2001 are 
from Hirota et al., 2004. 
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図１ Atmospheric 85Kr activity concentrations in Tsukuba observed from 1995 to 2006. Each box encloses 
50% of the data with the median value of the variable displayed as a line. The top and bottom of the box 
mark the limits of ±25% of the variable population. The lines extending from the top and bottom of each box 
mark the minimum and maximum values within the data set that fall within an acceptable range. Any value 
outside of this range, called an outliter, is displayed as an individual plot. 
The acceptable range is defined as follows; Upper quartile (UQ): The data value located halfway between 
the median and the largest data value. 
Lower quartile (LQ): The data value located halfway between the median and the smallest data value. 
Outliters-Points whose data value is either: greater than UQ + 1.5 x (UQ – LQ) or less than LQ – 1.5 x (UQ 
– LQ) 
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図 2 Atmospheric background 85Kr concentrations in Tsukuba 
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青山道夫, 藤井憲治, 廣瀬勝己, 五十嵐康人, 磯貝啓介, 新田済, Hartmut Sartorius, Clemens Schlosser, 
Wolfgang Weiss, 日本における活性炭冷却捕集およびガスクロ分離による気体計数システムによる
85Krの測定システムの構築および 1995 年から 2006 年の測定結果, 気象研究所技術報告, 第 54 号, 
2008. (http://www.mri-jma.go.jp/Publish/Technical/DATA/VOL_54/54.html) 
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３．海水中の人工放射能―太平洋 

海洋環境における人工放射性核種は、1945 年以前には全く存在しなかったものである。

これらの人工放射性核種が数十年という期間に海洋環境においてどのように振る舞うかにつ

いて、気象研究所では約 50 年間の長期にわたり研究を実施してきた。環境中の人工放射性元

素の分布とその挙動の 50 年以上にわたる観測・研究の蓄積の結果、環境放射能について世界

的にも他に類を見ない貴重な時系列データを国内外に提供すると共に、様々な気象学・海洋学

的発見をもたらしてきている。 

2000 年代に入ってから、北太平洋を中心に太平洋とその縁辺海を広範囲にカバーする観

測をおこない、2000 年代での太平洋における137Csの 3 次元分布を得つつある。また、過去資

料を収集しデータベースを作成しそれを用いての時空間変動の研究を行うと共に、2008 年か

らは複数の海洋大循環モデル（OGCM）による再現計算を用いた時空間変動の研究を開始した。 

1) 137Csの北太平洋での 3 次元分布  
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図 1 北緯 24 度線に沿う鉛直分布 右：深度座標 左：密度座標 

 

図 1 に 2007 年の観測で得られた北緯 24 度線に沿う137Csの鉛直分布を、深度座標および密

度座標で示す。東経 165 度線に沿う137Csの断面で見られた濃度極大の特徴を報告しているが

（Aoyama et al., 2008, GRL）、北緯 24 度線に沿う137Csの鉛直分布においても、日付変更線西側

の西部北太平洋、深さにして 400－600m、密度にしてσθ=26.0－26.5 付近に濃度の極大が見

出された。これらの極大は、図 2 に示すように東経 165 度線での北緯 20 度付近の深さ 400－
500mに見られる極大とつながっており、中央モード水による137Csの海洋内部の輸送経路を明

瞭に捉えることができた。これは世界で初めて137Csの海洋内部での 3 次元分布を捕らえたもの

である。この結果は、海洋大循環モデルを使ったシミュレーション結果の検証や内部輸送の解

析的研究に大きく寄与するものである。 



 

図 2 東経 165 度と北緯 24 度線に沿う137Csの立体分布 
 
2) HAM 全球データベースを使った研究成果 

全球での表層海水中の137Csの時空間変動について、全海洋を 33 の海域に分けて解析をお

こない、変動の特徴を抽出するとともに、見かけの半減時間の空間分布を求めた。その結果、

表層海水中の137Csの見かけの半減時間は、1970 年から 2005 年の期間について 4.5 年から 36.8
年であり、赤道域は高緯度側より見かけの半減時間が長いことが明らかになった（Inomata et al., 
2008, JEM）。さらに、影響評価やモデルシミュレーション結果との比較検討に使うため、表層

海水中の137Csの 0.5 年毎の濃度のグリッド値を作成した。 

3) OGCMと粒子追跡法を用いた太平洋域での137Csの解析の結果 

OGCMを用いた海洋における137Cs先行研究としてはTsumune et al., (JGR, 2003)がある。今

回はOGCMとして気象研究所共用海洋モデル（MRI.COM）と粒子追跡法を用いた太平洋域で

の137Csの解析結果について報告する。TRIPOAR-gridを用いることで全球を扱っている。モデ

ルの北緯 64 度以南の格子点配置は緯度経度で、解像度は経度１度、緯度 0.5 度である。海面

境界条件としてJRAの再解析値から作成した気候値を用いる。137Cs をpassive tracer として流す

以外はNakano et al., (2008)におけるCoarse-JRA runとおなじ設定を用いる。137Csの海面へのフラ

ックスはAoyama et al.,（2006）による全球への137Csの降下量を再構成したものを用いる。東経

165度線に沿う137Csの断面で見られた亜熱帯循環南側の中央モード水に相当する137Csの濃度極

大（Aoyama et al., 2008, GRL）の形成域は、モデルによる逆追跡により中央モード水形成域の

東端であることが解った。また、北太平洋から南太平洋への137Csの流路についても解析を行な

っている（中野ら、2008、日本海洋学会秋季大会）。 

 



 
〔掲載論文〕 
Aoyama, M., K. Hirose, K. Nemoto, Y. Takatsuki, D. Tsumune, Water masses labeled with global fallout 
137Cs formed by subduction in the North Pacific. Geophysical Research Letters, 35, L01604, 
doi:10.1029/2007GL031964, 2008. 
 
Hirose, K., M. Aoyama, Y. Igarashi, K. Komura, Improvement of 137Cs analysis in small volume seawater 
samples using the Ogoya underground facility, Journal of Radioanalytical and Nuclear 
Chemistry,276,3,795-798, 2008. 
 
Hirose, K., M. Aoyama, P.P. Povinec, 239,240Pu/137Cs ratios in the water column of the North Pacific: a proxy 
of biogeochemical processes. Journal of Environmental Radioactivity, 100, 258-262, 2009. 
 
Aoyama, M., Y. Hamajima, M. Fukasawa, T. Kawano and S. Watanabe, Ultra low level deep water 137Cs 
activity in the South Pacific Ocean. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 
doi:10.1007/s10967-009-0253-x, 2009. 
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４．全海洋表層での137Cs 

海洋環境における137Csの起源は、1950－60 年代に実施された大規模大気圏核実験による

北太平洋・北大西洋へのグローバルフォールアウト、主に 1980 年代以前に行われた核再処理

施設（イギリス・Sellafield；フランス・La Hague）からのヨーロッパ沿岸域（Irish Sea, English 
Channel）への排水、1986 年 4 月 26 日に勃発したチェルノブイリ原子力発電所事故によるフォ

ールアウトに大別される。137Csの半減期 (30.17 年) は長く、海洋中では主に溶存態として存

在することから、海洋環境における数十年間の分布を明らかにすることは、人工放射能の人

体・生態系への影響を評価するとともに、海洋大循環や地球環境に対する知見をもたらすもの

と考えられる。 

気象研究所では、Historical Artifical Radionulides in the Pacific Ocean and its Marginal Seas 
Dada Base (HAMデータベース, Aoyama and Hirose, 2004）として公表してきたデータベースの

更新を行った（HAM2007 Global Version, Aoyama et al., submitted)。これは、太平洋中心であっ

たデータベースを、国際原子力機関(IAEA)と協力して、全球へ拡張したものである。HAM2007 
Global Version には、1957 年から 2005 年に全球で測定された人工放射性核種（137Cs 31378 レ

コード、90Sr 7062 レコード、239，240Pu 3871 レコード）が収録されている。このうち、海洋の表

層水で測定された137Csのデータ（22368 レコード）について、全海洋を 33 海域に分けて解析

をおこない、濃度変動の特徴を抽出するとともに、見かけの半減時間の空間分布を求めた。 

1950 年代以降、約 50 年間における海洋表層水の137Cs濃度の時系列変動の特徴は、その供

給源、供給年、海洋循環などを反映して、主に 4 つのパターンに分類された。 

大規模大気圏核実験によるグローバルフォールアウトを強く受けた北太平洋では、137Cs
の濃度の減少速度は、過去 50 年に約 2 回（1970 年と 2000 年頃）変化していることが明らか

になった。1970 年以前は、それ以降と比較して、濃度の減少速度は速かった。これは、大規

模大気圏核実験によるグローバルフォールアウトと海洋表層水の移流の影響を反映している

ためであると考えられる。1970 年以降は、大気からの供給が非常に少ないため、海洋大循環

と放射壊変に支配された濃度減少であった。2000 年代に入ると、137Csの濃度はほぼ一定の範

囲内で変動していた。このような濃度変動は、サブダクションによる亜表層から中層における

中緯度から低緯度側への南向きの内部輸送によって、北太平洋亜熱帯の海洋亜表層―中層に形

成された137Csコアの一部が、亜熱帯大循環にのって日本周辺に輸送されてきた（再循環）もの

と考えれば説明が可能である。 

赤道太平洋・インド洋表層水における137Csの濃度は、1970－1980 年代にはほぼ一定の値

で変動していた。大気からの供給がないこと及び放射壊変による濃度の減少を考えると、ほぼ

一定範囲内での濃度の変動は、137Csが高濃度であった地域（北太平洋のグローバルフォールア

ウトが顕著であった地域）からの移流を反映している。 

東部南太平洋・南大西洋表層水における137Csの濃度は、1950 年代以降、指数関数的に減

少していた。 

北極海、北大西洋、ヨーロッパ沿岸域の表層水における137Csの濃度は、核再処理施設から

の海洋への排水による人工放射能汚染の影響を強く受けていた。そのため、その濃度の時間変



化は、他の海域のように指数関数的な減少を示さなかった。 

2005 年現在、全球海洋表層水において、最も人工放射能の汚染を受けている海域は、バ

ルト海であり、これはチェルノブイリ原子力発電所事故による放射能降下量が多く、かつ隣接

する海域との海水交換が非常に小さいためであると考えられた。一方、全球において最も汚染

が少ない海域は、南極海であることが明らかになった。 

1970 年以降、大規模大気圏核実験によるグローバルフォールアウトによる海洋への137Cs
の供給は殆どない。従って、海洋における 1970 年以降の137Csの濃度の分布は、主に海洋大循

環に支配されている。1970 年から 2005 年の海洋表層水における137Csは 4.5－36.8 年の見かけ

の半減期で減少していた。また、赤道域は高緯度側より見かけの半減期が長くなっていた。ま

た、赤道太平洋西部では見かけの半減期が短い。このような特徴は、北太平洋のグローバルフ

ォールアウト地域から赤道域、さらにインドネシア通過流に伴う、太平洋からインド洋への
137Csの輸送を反映しているものと考えられる。 

 

図１ 海洋表層水における137Csの濃度の見かけの半減期の緯度分布. 
 
 
〔掲載論文〕 
Inomata, Y., M. Aoyama, K. Hirose, Analysis of 50-y record of surface 137Cs concentrations in the 
global ocean using the HAM-global database. Journal of Environmental Monitoring, 11(1), 116-125, 
DOI: 10.1039/b811421h, 2009. 
 



５．大気降下物及び海水中のプルトニウム 

プルトニウムは放射能毒性などが高く半減期も長いため、環境で監視が必要な人工放射性

核種である。気象研究所の大気降下物及び海水中のプルトニウムの研究は、137Csや90Srと比べ

てやや遅れて開始された。ただし、天然のα線放出核種(U、Th同位体)の研究は 1960 年代の初

めに開始されているので、α線測定の技術的研究は 1960 年代に始まっている。大気降下物及

び海水中のプルトニウムに関する気象研究所の研究成果は、1968年に初めて公表されている。 

大気降下物のプルトニウムの研究については、1964 年に238Puを含む燃料電池を搭載した

米国

239,240Pu降下量については、最近のつくばにおける239,240Pu降下量および天然放射性核種で

ある

太平洋における海水中のプルトニウム濃度については、気象研究所はすでに 1960 年代か

ら報

 

掲載論文〕 
 M. Aoyama, Recent trends of plutonium fallout observed in Japan: 

irose, K., M. Aoyama, M. Fukasawa, C.S. Kim, K., Komura, P.P. Povinec, J.A. Sanchez-Cabeza, 

の人工衛星が打上に失敗し、南半球上層大気圏で燃焼し、238Puを大気中に放出した事故を

契機として始まった。気象研究所でも 1967 年には、衛星事故に由来する238Puを降下物試料中

に検出し、その結果を報告している。239,240Pu降下量については、1958 年 3 月より今回まで測

定結果があるが、世界的にも最も長い記録である。 

230Th/232Th比の観測結果を組み合わせて解析した結果から、次に述べることが明らかとな

った。春に見られる239,240Pu月間降下量の大きい時期の230Th/232Th比は、つくば周辺土壌の
230Th/232Th比である 2.1-2.5 よりも小さく、230Th/232Th比が小さい中国大陸起源の土壌の占める

割合が大きいことが推定できた。このことは榛名山における239,240Pu降下量および230Th/232Th比
観測でも裏づけられた。これらのことは、近年明らかとなってきたプルトニウムの再浮遊が主

に中国の乾燥地域起源の黄砂と関連している他、気候変動を伴うアジア大陸の砂漠化の進展が

日本におけるプルトニウム降下量の増加の原因となっていることをあらためて裏付けるもの

である。 

告しているが、これは世界的にみても先駆的研究である。その後、表面水に限っては、太

平洋全域及びインド洋、南太洋の分布を明らかにすることができた。2000 年代前半での太平

洋全域での表層のプルトニウムは、北太平洋で 1.5 ｍBq m-3 から 9.2 ｍBq m-3 の範囲にあり、

南太平洋では 0.8 ｍBq m-3 から 4.1 ｍBq m-3 の範囲にあることがわかった。南北両半球での

差は表層では大きくない。また、プルトニウムの鉛直分布をみると、南北両半球ではどちらも

生物地球化学過程に支配される分布となっているが、水柱蓄積量をみると北半球の方が大きく、

全球フォールアウトおよびマーシャル諸島での核実験による近傍へのフォールアウトを反映

した緯度分布を示している。 
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