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質問は下記まで
hokochi@waseda.jp
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福島県浪江町の里山

放射性物質の
森林内動態と森林除染
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y = -14.72ln(x) + 81.137
R² = 0.887

50

60

70

80

90

1 2 3 4 5 6
0

10

20

50 45-50 40-45 35-40 30-35 <30

������� ���� �����!

����	
 ������

����

2018年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内

������ ��
 �	�
日 程 内 容
① 4/10 ガイダンス 環境科学とは？ 物質循環と物質収支

② 4/17 大気圏：地球大気の構造と性質， 大気汚染の実態

③ 4/24 水 圏：水の構造と性質，'8($F��

④ 5/  1 生物圏：%#.�1HNKI, �&%#0��/

⑤ 5/  8 地球環境問題：酸性雨，越境大気汚染，地球規模汚染

⑥ 5/15 ,-��<S,)!�R���GJL

⑦ 5/22 学会参加のため休講：感想＆レポート課題
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この手法は，環境問題の解決に限らない．

知識 行動思考

論理的思考力

大学で学ぶ意義

知識を得ることはだけではない！

論理的思考力を身につける

フィードバック
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環境問題：
人間が操縦を誤った結果？
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地球生理学，地球システム科学へ発展

環境問題：
人間の影響が大きくなりすぎた??
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堆積岩

大気圏

生物圏

地圏
地下資源
石炭・石油
・天然ガス

水圏

堆積

ガ
ス
交
換

風
化

地質学的循環 生物地球化学的循環

堆積物
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答：１万メートル（���#$）

答：水
地球表層を平均水深�!���$で覆う

水の惑星

答：紙の厚さ�約�����"$�
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無機的環境要因

生物的環境要因

環
境

太陽放射、地球放射、温度、大気、
水、地形・地質、岩石・土壌

周囲の生物
有機物(遺体・腐朽物質・土壌有機物)
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環境のうち，人間が)(
なすべてのもの
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汚染のみに関する学問分野ではない

の解決に貢献

汚染とは何か？

20



2018年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内

OKLI",%*2/-.1$!NGMT&)'(� +0A���#

Z ��A
�	

�����

VS

���

��Y�?��;EA8[
3!���A���
"PLIJQHRN#

WS

XS

4;C=A���@B;C=A��9��5

����@� 9��:F<U
� B�>6EU
D7@T���B�>6EU

21 2018年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内

���	
����

22

0!

0.2!

0.4!

0.6!

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432 456 480 504 528 552 576 600 624 648 672 696 720 744 

	

��� 	������
����

����	
�

2018年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内

�������

&���1��:;98$���%7��

'���1���0�3,�#��1�!7

��

(�
�"��1-40<��1���7/1

5)0 �,2+*7��

�#.	�.1�� = �
�"1��

�
��.�
�"7��,6-41��

23 2018年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内

�����
	���

24

��$�
�����

����
!%�

��
<75=>1

����
�#��

���



=30/43;>6 =30:8@2;>6

��C��	�)-.96,�� +*"�&�
%�C�'� ( ����?����A�����B



���	�����25

��	���������


���������

2018年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内

+,

��	���
����

�� ��0� �1

� �

��
��-/.��
����
�)��
�"*�

�%(-/.#&
�%(-/.��

�
�
�'
$	

�� 

$	 

���

� 

海洋起源物質

放出�! �� �!
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高気圧

低気圧

地表

上空

上昇気流下降気流
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低気圧
に伴う
上昇気流

高気圧
に伴う
下降気流

�����
自由対流圏

大気境界層
(0 – 2.5 km)
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0˚

30˚N

60˚N

30˚S

60˚S

赤道低圧帯

亜熱帯高圧帯

亜熱帯高圧帯

亜寒帯低圧帯

亜寒帯低圧帯

極高圧帯

極高圧帯

ハドレー循環

ハドレー循環

フェレル循環

極循環

フェレル循環

極循環

貿易風

雲

雲

雲雲

雲

雲
極偏東風

偏西風
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・春に中国大陸奥地→日本
・移動速度 500 km/日

黄砂

種 類 輸送量(109 kg/y)
1000 - 1500
500 - 750

25 - 50
35

海塩粒子
土壌粒子
火山灰

森林火災起源粒子
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5 – 30 µm
(乾燥前)

液滴径：
気泡の15%

乾燥

2018年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内
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Al  Ti  Sm Fe Mn Co Cr   V  Ni  Sn Cu Cd Zn  As Se Sb Mo Ag Hg Pb

大
気
へ
の
放
出
量

(1
08

g 
y-

1 )

100

102

104

106100

80

60

40

20

0

割
合

(%
)

石炭・石油

工業活動

火山ガス

火山噴火

岩石風化

全放出量
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黒潮
北赤道海流

親潮

南赤道海流

北赤道反流

南赤道反流
赤道海流 北赤道海流

周南極海流

ペルー海流

メキシコ湾流

カリフォルニア
海流

フォークランド湾流

北太平洋海流

アラスカ
海流

カナリア
海流

ギニア海流

ベンゲラ
海流
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北極海と南極海で海水が氷結
表層海水の塩分濃度：増加

表層海水の沈降

約1,500年で地球を１周

北大西洋深層水
南極底層水

を形成
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河川：陸から海へ物質を輸送するパイプ

世界河川の年間流量：40 x 1015 L
河川中の溶存成分濃度：100 mg/L
河川中の懸濁物質濃度：400 mg/L

年間輸送量
20 x 1012 kg

溶存物質：4.0 x 1012 kg

懸濁物質：16 x 1012 kg
(無機物：12 x 1012 kg)

大気経由の土壌粒子輸送量より1桁大

41 2018年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内
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活
動
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Al  Ti  Sm Fe Mn Co Cr   V  Ni  Sn Cu Cd  Zn As  Se Sb Mo Ag Hg Pb

大
気
経
由

/河
川
経
由
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100

101

10-2
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Fform

Fdis

＋ Fformー Fdis
生成項 消失項

化学反応を伴う場合
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€ 

Flow
area

=

€ 

Flux =

€ 

amount
time × area
# 

$ 
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concn × vol
time × area
# 

$ 
% 

& 

' 
( 
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=
concn × area × height

time × area
# 

$ 
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€ 

=
concn × height

time
# 

$ 
% 

& 

' 
( 

€ 

= concn × speed

Ø流速 Flow と流束 Flux の関係

Ø流束 Flux
単位時間に単位面積
を通過する物質量

面積 A

時間 t

物質量 m

= m/(A t)
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水の種類 貯留量(103 km3) 割合(％) 滞留時間

海 水 1,350,000 97.5 年

氷 雪 24,230 1.75 年

地下水 10,100 0.73 年

湖沼水 219 0.016 年

土壌水 25 0.001 年

河川水 1.2 0.00009 日

水蒸気 13 0.0009 日

合 計 1,384,000
(淡水分 35,015)

100
(淡水 2.5%)

3200

9700

840 

0.3

13 

10

17
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Lakes and rivers
0.3 x 1020 g

Atmosphere
0.13 x 1020 g

Ocean
13,700 x 1020 g

降水量
0.99 x 1020 g/yr

蒸発量
0.63 x 1020 g/yr

降水量
3.5 x 1020 g/yr

蒸発量
3.8 x 1020 g/yr

流出量
0.36 x 1020 g/yr
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・河川＆湖沼：

・海洋：

・大気：

€ 

13,700 ×1020g
(0.36 + 3.5) g / y

= 3550y

€ 

0.13×1020 g
(3.8 + 0.63) ×1020 g / y

= 0.03 y =11 days

11日

3550年

€ 

0.3×1020 g
0.99 ×1020 g / y

= 0.303...y =110 days

110日
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NO3
-NO2
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(80%)

N2O
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NH4
+

N2O

Org-N��
2 x 107

(0.4%)

貯蓄量：TgN
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貯蓄量：TgS
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化合物 分子式 濃度(ppb) 平均滞留時間
硫化カルボニル COS 0.07 – 0.6 0.5 – 20 y
二硫化炭素 CS2 0.03 – 0.6 0.02 – 1 y
硫化ジメチル (CH3)2S 0.03 – 0.06 0.8 – 1 d
硫化水素 H2S 0.01 – 4 0.5 – 3 d
二酸化硫黄 SO2 0.01 – 0.1 3 – 7 d
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自然起源 / 人為起源

Hg0

HgSO4
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