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2009～2016 年度における赤城山で採取された霧水の測定結果をとりま

とめた。霧の発生率は 14%前後で推移しており、長期的な特徴は見られ

なかった。硝酸イオンや硫酸イオン濃度は年々減少しており、それに伴

って、電気伝導度の減少が見られた。一方、アンモニウムイオン濃度に

大きな変化はなく、その結果、霧水 pH は上昇していた。霧水の N/S 比は

減少傾向を示しており、霧水の酸性化における硝酸イオンの影響が小さ

くなっていることが確認された。これらの結果から、とくに地域的な大

気汚染が改善されていると推察された。 
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1. はじめに 
酸性霧とは、大気汚染物質が霧に取り込まれ、

霧水が酸性になったものである。霧粒は雨滴と

比べて、大気中での滞留時間が長いため、大気

汚染物質を多く吸収し、pH が低くなることが

多い。このため、とくに霧の発生しやすい山岳

部において植物への影響が大きいと考えられ、

20 世紀終わりから 21 世紀初めにかけて丹沢

（Igawa et al. 2002）や六甲山（藍川、2008）、
立山（渡辺ら、2005）等において精力的な調査

が行われてきた。群馬県も樹木の衰退が指摘さ

れた赤城山を中心に榛名山との同時観測（Tago 
et al. 2006）等の調査を行ってきた。 

人工酸性霧を用いた実験では、酸性霧は樹木

の生育に対して悪影響を及ぼすことが示されて

いる（Shigihara et al. 2008）が、日本のフィー

ルドにおいてその確証を得ることは難しく、少

なくとも赤城山においては樹木の衰退との関連

は解明されていない。また、近年では赤城山に

おける霧水 pH は 4.0 前後で横ばいである（群

馬県、2016）ため、直接的な森林衰退の原因と

しての酸性霧モニタリング調査はその意義が薄

くなっている。このような状況の変化に伴い、

群馬県においては多大な労力を要する山岳部に

おける霧の調査は縮小され、現在では赤城山の

みで継続されている。 
しかしながら、山地森林生態系への影響とい

う観点から考えると、大気からの窒素分の沈着

は森林窒素飽和の重要な要因であると指摘され

ており（新藤ら、2005）、群馬県内においても

同様の指摘がなされている（長谷川と小葉竹、

2006、青井、2010）。もちろん、森林窒素飽和

の原因は大気沈着だけでなく、植生や土壌 C/N
比なども関連している（田中、2015）と考えら

れるが、大気沈着がその中心にあるのは間違い

ないであろう。山地森林地域においては、大気

沈着の中でも霧水による生態系への影響が降雨

よりも大きな例もみられ（小林ら、 1999, 
Yamaguchi et al. 2015）、森林の生態系の維持に

霧水が重要な役割を担っている例（Johnstone 
and Dawson, 2010）も報告されている。さらに

は、福島第一原子力発電所事故に伴う放射性物

質の沈着に、霧が重要な役割を果たしていると

の指摘（Hososhima and Kaneyasu, 2015）もある。

このように、森林生態系における霧水の影響は

決して無視できるものではなく、こうしたこと

から、山地森林地域への霧水沈着量の評価は重

要である。 
しかし、実測だけによる霧水沈着量の評価は、

山地森林という観測には厳しい条件であること、
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地形や森林構造による空間不均一性のため、同

じ森林中でも沈着量に偏りが生じ（Ewing et al., 
2009）、地域代表制の担保が困難であることな

どから、現実的には難しい。そこで、こうした

山地森林の霧水沈着量を評価できるモデル式の

開発（Katata, 2014）が期待される。より正確

なモデル式にするためには、実測値との比較が

不可欠であり、継続的な霧水観測データを提示

することはこれに大きく貢献するものである。

本報告では、平成 21～28（2009～2016）年度

の測定結果をとりまとめるとともに、1991～
2008 年までの測定結果と併せて、過去 26 年間

の長期トレンドについても記述する。 
 

2. 調査方法 
2.1. 調査地点および期間 

国設赤城測定所敷地内（群馬県前橋市富士見

町赤城山 1-2、標高 1,500m）にて、毎年、積雪

の影響がない 5 月初旬から 12 月初旬にかけて

調査を行った（表 1）。 
2.2. 霧水採取方法 

自動霧水捕集装置（大昌エンジニアリング、

DFC-1100）を用い、霧水の捕集（捕集効率：

霧粒半径 2.5 µm で約 25 %、5 µm で約 40 %）

を行った。自動霧水捕集装置の概要を図 1 に示

す。センサーが霧を感知すると、霧を含んだ空

気をファン（風量：26 m3/min）で吸引し、捕

集ネットに衝突させることで霧水をボトルに捕

集する（田子ら、2001a）。霧の発生から消失ま

でを 1 回と数えるが、発生した間隔が 3 時間未

満のものについては 1 回の霧とした。霧が 1 回

発生する毎、あるいは霧水が約 100 mL 溜まる

毎にボトルに捕集される。捕集ネットの交換や

試料の回収は原則として 2 週間に 1 度行った。 
2.3. 測定項目・測定方法 

pH：ガラス電極法 
電気伝導度（EC）：電気導電率計 

イオン（NH4
+、K+、Na+、Ca2+、Mg2+、SO4

2-、

NO3
-、Cl-）：イオンクロマトグラフ法 

 
3. 結果および考察 
3.1. 霧の発生状況概要 

霧の発生概要を表 1 に示した。総測定時間は

調査期間中に装置が稼働していた時間であり、

停電などによる装置の停止時間は除いてある。

発生時間は霧が発生していた時間であり、発生

時間を総測定時間で割ったものが発生割合であ

る。霧の発生割合は 11.7～16.3%で推移してい

た。図 2 に 1991～2016 年における霧の発生率

表 1. 2009～2016 年における霧の発生概要 

捕集ネット
霧センサー

吸引ファン

冷蔵庫

霧

図 1．自動霧水捕集装置の概要（土屋ら、1991） 

図 2．霧の発生率経年変化 

5%

10%

15%

20%

25%

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
調査期間 5.12～12.14 5.10～12.6 5.9～12.5 5.1～12.10 4.30～12.9 5.26～12.1 5.11～12.7 4.25～12.5

総測定時間(A) 4674h 8min 4689h 57min 5026h 20min 5349h 44min 4883h 24min 3948h 57min 5025h 12min 4411h 48min
発生回数 90 93 93 112 76 68 98 117

分析試料数 57 51 54 66 44 36 48 51
発生時間(B) 763h 19min 548h 20min 789h 33min 767h 17min 684h 24min 583h 33min 595h 34min 719h 49min

発生割合
(B/A×100)

16.3% 11.7% 15.7% 14.3% 14.0% 14.8% 11.9% 16.3%
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を示した。年によってある程度の変動はあるも

のの、1991 年から概ね同程度の結果が得られ、

長期的な特徴は見られなかった。なお、1991～
1999 年は別の装置（臼井工業、FWG-800 型）

を用いた観測であったが、データの継続性は概

ね保たれている（田子ら、2001a）。 
霧の発生回数に比べて分析試料数が少ないが、

これは霧の発生が短時間だったり、霧の濃度が

薄かったりしたことで、霧水の分析に必要な量

（30 mL 以上）が捕集できなかった場合があっ

たためである。また、2015 年と 2016 年は装置

の霧水採取部分にトラブルが生じ、発生データ

は取れたが霧水の捕集はできなかったことも測

定回数が少ない原因である。 
図 3 の月別の発生割合をみると、年によって

大きく異なるが 5 月と 11 月の発生率が低く、6
月と 9 月の発生率が比較的高かった。赤城山で

は 5 月や 11 月は降水量が少なく、6 月と 9 月

は梅雨や台風の季節で雨が多い傾向にある。山

麓の前橋における降水量や相対湿度と赤城山の

霧の発生率は同様の傾向を示していた。2014
年 9 月は他の年より大幅に霧の発生率が低かっ

たが、この月は降水量も極端に少なかった。こ

れらのことから、赤城山の霧の発生は前橋にお

ける降水量や相対湿度と密接に関係していると

考えられた。 

図 4 に霧の時間別の発生頻度（8 年間の平均

値）を示した。霧は夜間（19 時～朝 6 時）の

方が昼間（6 時～18 時）の約 2 倍の時間発生し

表 2. 2009～2016 年における霧の分析結果 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

図 3．霧の月別発生率 

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223

発
生

時
間

(h
)

時間 (hour)

図 4．霧の時間別発生頻度 

留水量 EC NH4
+ K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SO4

2- NO3
- Cl-

(mL) (mS/m) (µeq/l) (µeq/l) (µeq/l) (µeq/l) (µeq/l) (µeq/l) (µeq/l) (µeq/l)
max. 1320 46.6 7.11 1473 66.1 356.7 241.6 85.8 1300 978 370
min. 33 0.3 3.26 7 0.4 0.3 0.9 0.5 6 3 2
mean 246 9.5 3.92 226 11.1 31.8 25.6 12.6 168 194 49
max. 781 40.6 6.68 1090 52.4 507.6 276.3 151.7 764 1012 369
min. 31 0.9 3.25 49 0.6 0.4 0.0 0.0 16 14 4
mean 196 8.1 4.08 230 10.5 34.3 25.3 12.9 175 166 49
max. 1158 30.9 6.52 1222 152.3 243.5 116.0 55.6 1153 608 280
min. 36 0.8 3.30 29 0.3 0.7 0.0 0.0 7 15 4
mean 308 6.5 4.08 161 9.0 25.7 13.9 8.8 118 113 44
max. 1384 55.3 6.71 1923 155.8 278.7 310.3 86.3 1277 1262 321
min. 32 1.2 3.04 24 0.2 1.9 1.2 1.8 21 22 10
mean 279 8.1 3.97 175 11.4 41.3 20.6 14.0 135 153 58
max. 1093 27.8 6.60 759 59.0 107.3 120.5 37.6 578 600 137
min. 34 1.0 3.34 17 1.4 1.8 2.0 1.8 22 12 7
mean 276 8.2 3.94 170 12.2 29.1 16.7 10.6 147 159 46
max. 1376 45.5 5.99 1103 70.4 177.9 145.7 55.1 991 1085 207
min. 35 1.6 3.16 31 1.6 2.8 1.8 2.4 32 21 9
mean 283 6.6 4.09 151 6.9 29.8 18.3 10.5 135 111 43
max. 1523 44.3 6.75 1159 66.4 106.2 133.3 46.4 902 949 140
min. 30 0.6 3.23 25 1.1 0.6 1.9 1.5 4 5 4
mean 221 7.3 4.05 171 8.8 21.5 17.4 8.6 137 126 39
max. 1048 18.5 6.67 683 80.4 255.2 109.4 62.9 471 617 274
min. 32 0.9 3.77 28 0.4 1.1 0.0 0.0 21 6 2
mean 194 5.6 4.37 187 11.7 26.1 16.8 9.6 117 125 41
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ていた。気温が下がる夜間は露点を下回ること

が多いため、この結果は妥当であろう。 
3.2. 霧水の分析結果 

2009～2016 年の各成分濃度の最大値、最小

値および霧水量で重み付けした年平均値を表 2
に示した。なお、詳細な結果は章末に付録 1～
8 として記載した。最大値、最小値および平均

値は、発生時間や時期、留水量などとの関連は

見られなかった。特に時期との関係が見られな

いということから、2015 年、2016 年のトラブ

ルでサンプルがなかった影響は、年間代表値に

ついて議論する際に無視できる。各年度の平均

値を用いて、主要イオン（NH4
+、SO4

2-、NO3
-

）濃度および EC と pH について、1995～2016
年（pH は 1991～2016 年）における経年変化を

図 5 に示した。長期的にみると、NH4
+、SO4

2-

および NO3
-濃度は減少傾向を示しており、そ

れに伴って電気伝導度の減少も認められた。そ

の中でも NO3
-の減少幅が大きく、NH4

+は若干

の減少に止まっているため、結果として pH の

上昇が見られた。2016 年度は EC が過去最低、

pH は過去最高を示しており、霧水中に取り込

まれる大気中の汚染物質が非常に少なかったと

考えられる。実際に 2016 年度のオゾンや

PM2.5 などの大気測定結果は特に清浄な値だっ

た（群馬県大気汚染情報）。なお、2000 年の急

激な SO4
2-濃度の上昇は三宅島噴火の影響（田

子、2001b）であり、2001 年にも若干その影響

が残っているが、その後は平常値に戻っている。 
また、霧水の組成には雨水と同様に、海塩粒

子の影響があると考えられている。一般に海岸

に近いほど影響が強く、内陸部に行くほど影響

を受けにくい傾向があるが、内陸部でも気象条

件により影響が出ることがある。そのため、発

生源が海塩と人間活動、火山活動にまたがる

SO4
2-について解析する際には、海塩粒子の影

響を考慮する必要がある。SO4
2-濃度に対する

海塩粒子の寄与率は、全ての霧水試料の 81%
が寄与率 5%未満であり、大部分の試料におい

て海塩粒子の影響は小さかった。一方、海塩の

寄与率が 20%以上であったのは、霧水試料の

1%にとどまった。一部試料においては海塩粒

子の影響を考慮しなければならないが、群馬県

において長期的な影響を把握するには海塩粒子
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図 5．各成分濃度における経年変化 
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の影響をそれほど考慮する必要はないであろう。

したがって、図 5 において、SO4
2-濃度の減少

は、人為的な影響が減少したと考えて良いと思

われる。 
赤城山における霧水の酸性化は硝酸ガスの霧

への取り込みが主要因であることが確認されて

いる（田子ら、2004）。2009～2016 年度の赤城

山の霧の N/S 比（年間平均値）は 1.3～1.7 で

あった。環境省が行った赤城山における酸性雨

調査結果（2009～2015 年度）では、雨水の

N/S 比は 1.3～1.9 と霧と同等であった。同時期

の他地域における雨の N/S 比が 0.8～1.4 程度

であることから、これより N/S 比が高い赤城

山では NO3
-が降水の酸性化に重要な役割を果

たしていることは間違いないだろう。 
霧水の N/S 比のランク別出現回数を年度毎

にまとめたものが図 6 である。すべての年で 6
割以上が 1 を超えている。その中でも N/S 比

が 2 以上の割合に注目してみると、2009～2012
年と比べて、2013～2016 年の N/S 比が 2 以上

の割合は半減していた。雨の個別データを見て

も N/S 比が 2 以上となる月は減少傾向にある。

これらのことから、赤城山で降水の酸性化に対

する NO3
-の寄与率が下がっていることがわか

った。 
PM2.5 の由来として、SO4

2-は主として越境汚

染、NO3
-は地域汚染が考えられている。霧はこ

れらの粒子が核となって生成することが多い。

以上のことから霧水の N/S 比の低下は、より

地域汚染の影響が小さくなったためと考えられ

る。SO4
2-も濃度の減少が確認された（図 5）が、

広域的な汚染が主である SO4
2-は地域汚染の影

響が大きい NO3
-よりも減少幅が小さく、結果

として N/S 比が低下したと推察された。 
 
4. 結言 

2009 年～2016 年の赤城山における霧の発生

割合は 11.7～16.3%であった。年によって変動

はあるものの 1991 年から同程度の結果が得ら

れ、霧の発生に長期的な特徴は見られなかった。 
赤城山における霧の酸性化の主要因は NO3

-

であったが、NO3
-の寄与率は減少傾向にある。

これは地域的な大気汚染が改善されたためと考

えられる。同様の理由で SO4
2-濃度も減少して

いるが SO4
2-は広域汚染の影響もあるため、

NO3
-より濃度の低下は小さく、結果として N/S

比が低下していると推察された。 
赤城山で稼働している霧水捕集装置は設置か

ら 20 年近くが経過している。部分的ではある

が老朽化は避けられず、3.1 で述べたように、

近年では装置に起因する霧水採取ができない状

況も頻発するようになった。年々装置の維持が

難しくなっているが、霧水の観測は山地森林の

生態系に関しての基礎的なデータとなるため、

できる限り継続したいと考えている。 
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