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1. はじめに

2011年 3月の東北地方太平洋沖地震，それによる巨大
な津波，そして東京電力福島第一原子力発電所事故（福

島原発事故）の発生から 5年以上の歳月が経過した．こ
の事故により大気中に放出された放射性核種のうち，半

減期が 2年のセシウム 134（Cs-134）および半減期が 30
年のセシウム 137（Cs-137）は，東北地方および関東地
方の広大な陸地を汚染し，現在もその影響が続いている．

福島原発事故由来の Cs-134 と Cs-137 による 100 万
Bq m−2 以上の放射能汚染地域の総面積は 2011年 11月
の時点で 646 km2 であり，その 66 % に相当する 428
km2 が森林である（Hashimoto et al., 2012）．深刻な汚染
を受けた福島県は，県土の 7割，全国第 4位の森林面積
を有し，もともと林業，木材産業が盛んであるが，県内

の多くの地域で状況は一変した．県内の林業産出額は，

2005 年から 2010 年の平均に対して 2012 年にはその 6
割に減少した（農林水産省, 2016）．森林は林業生産の
場であるとともに，農業用水や水道水の水源でもあり，

下流に暮らす人々の生活を支えている．福島原発事故の

直後，各地の浄水場において放射性物質（放射性ヨウ素

（I））が検出されたことのショックは人々の記憶に刻み込
まれている．また，私たちが主食としているコメは，水

田で生産される．

このような背景から，福島原発事故由来の放射性 Cs
の森林内での動態，森林外への流出の実態を明らかにし，

対策に役立てることが求められている．

森林を含む環境中の放射性 Cs動態に関しては，1950
∼ 60年代に数多く行われた大気圏内核実験や 1986年の
チェルノブイリ原子力発電所事故に由来する放射性 Cs
を対象として，多くの調査研究の知見が蓄積されている．

森林生態系では流入した放射性 Cs は系内，特に土壌の
表層部に保持される傾向にあり，流出する割合は少ない

と考えられている（IAEA, 2006）．その主な理由として，
Csが一部の 2：1型層状ケイ酸塩鉱物の層間に強固に保
持される特有の性質を有することがあげられる（塚田ら,

1 森林総合研究所
2016年 12月 9日受稿　 2017年 1月 21日受理

2011; 山口ら, 2012）．このことを念頭に置きつつ，福島
原発事故由来の放射性 Cs の動態に関する各種の調査研
究が，事故直後から多数の機関によって実施されてきた．

本稿では，森林における福島原発事故由来の放射性 Cs
の動態および分布の現状について，これまでに明らかに

されてきた事故直後から現在までの過程と関連付けて解

説したい．

2. 森林への放射性Csの流入と森林内での移動

2.1森林への放射性 Csの流入
福島原発事故により大気中に放出された放射性 Csは，
いくつかのプルームとなり周辺の森林域に到達した．国

内には様々な目的で森林における降水のモニタリングが

行われている場所があり，複数の箇所で福島原発事故直

後の森林への放射性 Cs流入の実態が捉えられている．
関東平野周辺部の 12ヶ所 15林分において実施されて
いた林外雨と林内雨のモニタリング試料の放射性 Cs 濃
度を測定した事例では，事故直後の 1ヶ月間は放射性 Cs
濃度が林外雨 >林内雨，事故から 1 ∼ 2ヶ月の間は林外
雨 ≈林内雨，2 ∼ 3ヶ月の間は林外雨 <林内雨となった

ことが報告されており，樹冠が放射性 Csを捕捉し，徐々
にリリースする過程が明らかにされた（Itoh et al., 2015）
（Fig. 1）．上記 15林分のひとつである茨城県石岡市のヒ
ノキ林においては，事故後 9 ヶ月間の積算の放射性 Cs
流入量が林内雨では林外雨の約 1.5倍に達し，森林への
放射性 Cs の流入に乾性沈着も寄与していることが示さ
れた（Itoh et al., 2015）．同じく上記 15林分の一つであ
る茨城県城里町のスギ林では，林内雨に含まれる放射性

Cs 濃度が溶存態と懸濁態に分けて測定された．事故直
後では溶存態の寄与がほぼ 10 割であったこと，夏季に
溶存態と懸濁態の合計の濃度が上昇し，そのほとんどが

懸濁態の寄与によるものであることが示されている（小

林, 2014）．
栃木県佐野市のスギ林及びヒノキ林においては，事

故直後からの林外雨，林内雨，樹幹流に含まれる放射性

Cs および放射性 I の濃度が測定され，これら核種の樹
冠での捕捉，林床への流入の実態が明らかにされている

（Kato et al., 2012）．この調査地では，事故から 5ヶ月の
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Fig. 1 関東平野周辺の 12 ヶ所 15 林分における福島原発事故後の林外雨および林内雨による
月あたりの放射性 Cs 流入量の変化. Cs-134 と Cs-137の合計. （a）1 か月目（b）2 か月目
（c）3か月目（Itoh et al.（2015）に加筆して作成）

Fig. 2 福島県郡山市のスギヒノキ林および落葉広葉樹林における林内雨およびリター

フォールによる樹冠から林床への Cs-137移動量．縦棒上の数値は樹幹から林床への
放射性 Cs 移動量におけるリターフォールの寄与率（小林ら（2016）を基に作成）．

時点における放射性 Cs の樹冠での捕捉，林内雨による
林床への積算流入量，樹幹流による林床へ積算流入量の

比率は，スギ林でそれぞれ 65.0，34.0，0.4 %，ヒノキ林
で 62.3，36.2，1.5 %であった．放射性 Iについてはこの
比率は，スギ林で 50.9，47.3，1.8 %，ヒノキ林で 25.1，
66.4，8.5 %となり，放射性 Csが放射性 Iより樹幹に留
まりやすいことが示されている．

森林の樹冠における放射性 Cs の捕捉とリリースの
機構については，多くが不明である．放射性 Cs が樹
体表面から樹体内へ吸収されたことが示されているが

（Nishikiori et al., 2015），このことが流入量の半分を超
える樹冠での捕捉にどれだけ関与しているかは不明であ

る．樹体表面における何らかの形態での付着，ないしは

吸着の関与も含めて明らかにする必要がある．

2.2樹幹から林床への放射性 Csの移動
樹冠に捕捉された放射性 Cs は，林内雨および樹幹流
に加えて，リターフォールの形態でも林床に移動する．

前述した栃木県佐野市のヒノキ林では，林内雨，樹幹流

に加えてリターフォールのモニタリングも実施されて

おり，福島原発事故から 7 ヶ月の時点では，流入した

放射性 Cs の 32 % が樹冠に捕捉された状態にあり，リ
ターフォールで 31 %，林内雨で 36 %，樹幹流で 1 %が
林床に移動したことが報告されている（Teramage et al.,
2014）．加えて同報告では，事故からの時間の経過とと
もに，林床への移動におけるリターフォールの寄与が大

きくなることも示されている．

筆者が調査地としている福島県郡山市のスギヒノキ林

およびアカマツが混交する落葉広葉樹林では，2012年か
ら林内雨およびリターフォールによる放射性 Cs の移動
のモニタリングを行っている．落葉中の放射性 Cs 濃度
は 2012 年の時点ではヒノキ，アカマツ，スギ，広葉樹
の順に高く，2014年までにアカマツでは急激に低下した
（蛭田ら, 2016）．2012 年から 2014 年における年間の放
射性 Cs 移動量における林内雨とリターフォールの寄与
はスギヒノキ林，落葉広葉樹林ともリターフォールで大

きく，リターフォールの寄与率はスギヒノキ林では年々

増加し，落葉広葉樹林では年々減少する傾向が認められ

た（小林ら, 2016）（Fig. 2）．
2.3水移動にともなう土壌中の放射性 Csの移動
林内雨として林床に達した水はリター層を通過して土
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壌水となり，やがて渓流水として流出する．リター層お

よび鉱質土壌層を移動する水に放射性 Cs がどのような
濃度で存在しているかを知ることは，森林生態系内にお

ける循環の経路としての樹木の根による吸収について考

える上で重要である．

前述した茨城県城里町のスギ林では，福島原発事故の

前後を通じてリター層通過水，深度 30 cmの土壌水も定
期的にサンプリングされており，これらに含まれる放射

性 Csの濃度測定が行われている（小林, 2014）．事故直
後，最初に採取したリター層通過水中の放射性 Cs 濃度
は，林内雨の約 60 Bq L−1 に対して約 10 Bq L−1 と顕著

に低く，リター層が放射性 Cs を捕捉することが示され
た．リター層通過水の放射性 Cs 濃度はその後緩やかに
低下したが，夏季に上昇することがあり，それは主に懸

濁態の増加によるものであった．深度 30 cmの土壌水に
ついては，事故後最初に採取した試料からも放射性 Cs
は検出されず（検出下限は Cs-137，Cs-134 のそれぞれ
で 1 Bq L−1），その後，6 月までの試料の測定を行った
が，全ての試料で不検出であった．

茨城県北茨城市の落葉広葉樹林では，吸引をかけずに

重力により下端から流出する水を採水するテンションフ

リーライシメータを用いて福島原発事故直後の 2011 年
3月から深度 5 cmおよび 10 cmの土壌水を，2012年 3
月からリター層水を採取して溶存態の放射性 Cs 移動量
が測定されている（Nakanishi et al., 2014）．その結果，
気温の上昇する夏季に放射性 Cs移動量が増加すること，
リター層通過水および土壌水中の放射性 Cs 濃度は溶存
有機炭素濃度と正の関係にあることが明らかにされてい

る．なお，リター層通過水中の放射性 Cs濃度に対して，
土壌水中の濃度は深度 5 cm でもその 1/10 のレベルの
50 mBq L−1 以下まで低下し，試料水を濃縮しなければ

放射性 Cs の測定が行えない低濃度であることは重要な
点である．この急激な濃度低下は，放射性 Cs が土壌中
を移動する過程で粘土鉱物に捕捉されることが主な理由

と考えられる．

前述した福島県郡山市のスギヒノキ林および落葉広

葉樹林でも，テンションフリーライシメータを用いてリ

ター層通過水および深度 10 cm および 30 cm の土壌水
を採取し，放射性 Cs 濃度を測定している．土壌水中の
放射性 Cs は低濃度であるため，複数回の試料を足し合
わせて 5 ∼ 10 Lにし，Csを選択的に吸着する固相抽出
ディスク（3M，エムポアラドディスク Cs）を用いて放
射性 Csを濃縮してから測定している．Fig. 3に，スギヒ
ノキ人工林で採取した林内雨，リター層通過水，土壌水

中の Cs-137 濃度の平均値を林内雨の濃度に対する相対
値として示す．深度 10 cmの土壌水では放射性 Cs濃度
は 10−2 Bq L−1 のオーダーであった．これは，同林分の

リター層通過水（深度 0 cm）の濃度の約 1/10に相当し
た．深度 30 cm では，10−3 Bq L−1 のオーダーであり，

この林分を含む小流域から流出する渓流水と同レベルで

あった．

ここで取り上げた茨城県北茨城市の事例，福島県郡山

市の事例の双方において，深度の増加により土壌水中の

放射性 Cs 濃度が著しく低下した．林木や林床植生によ
る根を通じた放射性 Cs の吸収を評価する際には，吸水
深度をどのように定めるかが重要になる．

3. 森林内における放射性Cs分布の変化

ここまで述べてきた森林内での放射性 Cs の移動の結
果として，森林内における放射性 Cs の分布は年々変化
し，大部分は土壌に集積することになる．

福島県川内村，大玉村，只見町において，2011年から
毎年 1回，森林の地上部（葉，枝，樹皮，材）および地下
部（リター層，鉱質土壌層）における放射性 Csの濃度お
よび存在量の調査が行われている（林野庁, 2016）．2011
年の 8 ∼ 9 月の時点では，放射性 Cs は森林の地上部お
よびリター層に多く存在していたが，翌年以降，地上部

に存在する割合が減少し，鉱質土壌層に存在する割合が

増加した（Fig. 4, Fig. 5）．これは，リターフォール，葉
や枝からの溶脱，リター層における分解により，放射性

Cs が地表，地中へと移動した結果と言える．鉱質土壌
中では，2015 年においても放射性 Cs は 0 ∼ 5 cm に大
部分が存在しており，より深部への移行は限定的であっ

た．ただし，鉱質土壌の最表層部に留まっている放射性

Csが，全て粘土鉱物に捕捉されたかについては検証でき
ておらず，細片化して鉱質土壌層に移った有機物がまだ

残っている可能性もある．

樹体の放射性 Csについては，2011年 8 ∼ 9月の時点
でスギ，アカマツ，コナラの心材および辺材に Cs-134お
よび Cs-137 が存在しており，このことは福島原発事故

Fig. 3 福島県郡山市のスギヒノキ林における林内雨，

リター層通過水，土壌水，渓流水に含まれる溶存態 Cs-137
濃度. 林内雨の濃度に対する相対値.（小林ら（2016）を基
に作成）
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Fig. 4 福島県大玉村地のスギ林内の 2011 年（左）と
2015 年（右）の放射性 Cs の分布（Cs-134と Cs-137
の合計）（林野庁（2016）を基に作成）．

Fig. 5 福島県大玉村地の落葉広葉樹林内の 2011 年（左）
と 2015 年（右）の放射性 Cs の分布（Cs-134と Cs-137
の合計）（林野庁（2016）を基に作成）．

由来の放射性 Cs が素早く樹体に取り込まれたことを示
している（Kuroda et al., 2013）．樹木に取り込まれた放
射性 Cs が根を通じた経根吸収によるものか，葉面など
を通じた経皮吸収によるものかを知ることは，今後，樹

木の材等の放射性 Cs 濃度がどのように変化するかを考
える上で重要である．このことに関して，スギの葉の内

部の Cs-137/Cs-133比が雨水に近く，土壌からの抽出液
より顕著に高かったことから，スギの樹体中の放射性 Cs
は主に雨水中のものが経皮吸収で取り込まれて樹体内を

転流したものであることが示されている（Nishikiori et
al., 2015）．放射性 Csの地上部から地下部への移行が進
んだ現在，経皮吸収の影響は無視できると考えられる．

しかし，経根吸収が顕著な場合には，樹体中の放射性 Cs
濃度が低下しない，あるいは上昇する可能性を考えなけ

ればならない．

樹木の材中の放射性 Cs は，他の部分と比べて著しく
低濃度であり，かなりの高汚染地域であってもスギやヒ

ノキなどを建材として用いる上で問題になるようなレ

ベルにはならないと考えられる．しかし，樹皮の放射性

Cs 濃度が比較的高く，その低下が緩慢であるため，製
材時に発生する樹皮の処理を難しくしていることは木材

利用上の問題の一つになっている．また，福島県が日本

一の生産量を誇っていたシイタケの原木については，規

制値が設けられており，その値は食品の半分である 50
Bq kg−1 が採用されている．原木として用いられるコナ

ラの材中の放射性 Cs 濃度が今後どのように推移するか
を調べ続けることに加えて，原木からシイタケへの移行

を防ぐ容易な方法を開発することは重要な課題となって

いる．

森林内の空間線量率は，放射性 Cs の分布の変化や時
間の経過による壊変により，徐々に低下している（林野

庁, 2016）．森林の樹冠，リター層，鉱質土壌層の放射性
Cs 存在量から地上 1 m の点に到達するガンマ線を計算
する簡易なモデルにより，この低下傾向の再現を試みた

ところ，概ね良好な一致を示した（今村ら, 2017）．この
モデルを用いて，リター層を除去することによる除染の

効果を推定したところ，鉱質土壌への放射性 Cs の集積
が進んだ場所では，空間線量率の低下は除染を 2014 年
に行った場合には 2011 年に行った場合の半分程度にな
ると見積もられた．

4. 森林からの放射性Csの流出

森林から流出する水は，下流において飲料水や農業用

水として利用されるため，放射性物質がどの程度含まれ

るか，その実態を知ることは事故直後から重要な課題で

あった．そのため，多くの研究機関が森林から流出する

水に含まれる放射性 Cs濃度の観測を実施してきた．
福島県飯舘村，伊達市，二本松市，会津若松市，郡山

市，広野町の森林において，2012年に毎日 1回渓流水を
採水して放射性 Cs 濃度を測定した事例では，ほとんど
の試料で放射性 Csは不検出（検出下限 1 Bq L−1）であ

り，放射性 Cs が検出された試料はいずれも降雨のあっ
た日に採水されたもので，懸濁物質を含んでいることが

報告されている（森林総合研究所, 2012a, b, c）．放射性
Csが検出された試料を濾過して再度測定したところ，放
射性 Csは検出されず，放射性 Csは，主に懸濁物質に由
来することが示された．

前述した福島県郡山市のスギヒノキ林を含む小流域で

は，渓流水の流量と濁度の連続観測とともに，自動採取

装置を用いた降雨イベント時の渓流水の採取が行われ,
森林からの放射性 Cs の流出について詳細に調べられた
（篠宮ら, 2013）．濁度と放射性 Cs 濃度の間には明瞭な
正の関係が認められ，流出する放射性 Cs は主に懸濁物
に由来し，流出の大部分は増水時に生じることが明らか

にされた．この小流域における年間の放射性 Cs 流出量
は，現地の Cs 沈着量の約 0.3 % と見積もられ，森林か
らの流出は限定的であることが確認された．

福島県伊達市の森林流域において，放射性 Cs の樹冠
から林床への移動とともに流域からの流出が調べられた

事例では，単位面積当たりの樹冠から林床への放射性 Cs
移動量は流域からの流出より 1オーダー大きく，流域内
には流出する放射性 Cs のソースが十分にあること，ま
たそれにもかかわらず，放射性 Cs の流出量は流域に沈
着した量と比べて 3オーダー低いことが示された（Ohte
et al., 2015）．このことから，対象とした森林流域では，
放射性 Cs の流出は物理的な壊変で消失する量より明ら
かに小さいことが強調されている．

福島県川俣町の 3 つの森林流域において，2012 年 8
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月から 2013 年 9 月の期間の流域からの放射性 Cs 流出
が調べられた事例では，溶存態，懸濁態に加えて粗大有

機物の寄与が評価された（Iwagami et al., 2017）．その結
果，3流域を共通して，放射性 Cs流出における懸濁態の
寄与は 95 %以上，一方，粗大有機物の寄与は 0.1 %以
下であることが明らかにされた．降雨イベント時には，

流水が葉のような粗大有機物を輸送する状況が目につく

ことがあるが，放射性 Cs の総流出量における寄与はわ
ずかであることは意外と感じられるかもしれない．

これらの事例から，森林流域からの放射性 Cs の流出
の総量は，懸濁態の測定のみでも概ね把握できることが

示唆される．ただし，下流に及ぼす影響を考える場合に

は，懸濁物の組成にも留意する必要がある．懸濁物が鉱

物主体の場合は放射性 Cs が強く保持されており，生物
が吸収可能な溶存態には変化しにくいと考えられるが，

有機物主体の場合は分解して溶存態の放射性 Cs が放出
される可能性がある．懸濁物の組成を明らかにし，溶存

態 Cs放出のポテンシャルを評価することが必要である．

5. おわりに

原発事故から 5年以上が経過した現在，森林内におい
て放射性 Cs は土壌の最表層に集積しており，土層深部
への移動，流出は限定的であることが各種の調査から明

らかにされた．このことは放射性 Cs が今後も森林内に
留まり続けることを意味する．

一部地域では住民の帰還も行われているが，生業とし

ての林業が再開できていない場合が少なくない．現状で

汚染がそれほど深刻ではない地域でも，森林組合の機能

が回復していないことなど，多くの問題がある．森林資

源の利用に関しては，前述したとおり，福島県およびそ

の周辺の落葉広葉樹林は，シイタケ栽培に用いる原木の

重要な生産地であったが，広葉樹を利用できない状況が

続いている．針葉樹についても，伐出は可能であるが放

射性 Cs が比較的高濃度で残留する樹皮の処理の問題か
ら利用に制限が生じている場合がある．

針葉樹，広葉樹ともに材中の放射性 Cs 濃度が今後ど
のように推移するかを知ることが重要であるが，樹木の

場合，事故時に葉面や樹皮を通じて吸収された放射性 Cs
が樹体内で転流，再配分されており，新たに根から吸収

される分と区別できないため実測データに基づくプロセ

スを積み上げたモデルの構築が容易ではない．今後，根

からの吸収に関わる諸現象の実態解明をさらに進め，こ

れに基づいて将来予測および対策技術の開発を進める必

要がある．
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要 旨

東京電力福島第一原発事故から 5年以上が経過したが森林の放射能汚染の影響は続いている．森林に流
入した放射性セシウム（Cs）は，高い割合で樹冠に捕捉され，その後，主に林内雨およびリターフォー
ルとして林床に移動した．事故から 5年経過した時点では，放射性 Csの大部分が鉱質土壌の表層部に
集積している．このような森林では，リター層を除去する除染の効果は，2011年と比べて 2015年では
半分程度と見積もられた．土壌水中の放射性 Cs濃度は林内雨に比べて 1オーダー以上低く，深度の増
加により急激に低下した．このことは植物が吸水する深度によって取り込まれる放射性 Cs量が大きく
変わることを意味する．森林からの放射性 Csの流出量は，森林内での移動量より小さく，年間あたり
では沈着量の 1パーセントに満たない．森林は流入した放射性 Csを流出させにくい生態系と言えるが，
このことは放射性 Csがいつまでも森林に留まることも意味している．

キーワード：森林，放射性セシウム，移動，土壌，水


