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福島全域における森林林床の有機物層 137Cs濃度の時空間分布変

化を数値モデルにより予測 

―原発事故からの 10年とこれからの 10年― 

（筑波研究学園都市記者会、環境省記者クラブ、環境記者会同時配付） 

2023 年 5 月 15 日(月) 

国立研究開発法人国立環境研究所 

国立研究開発法人森林研究・整備機

構森林総合研究所 

 

国立環境研究所と森林総合研究所の研究チームは、発表者らが開発した放射線生態系モデルと

呼ばれる数理モデルを用いて、福島第一原発事故の影響下にある福島県全域の森林の地表（林床）

に堆積する落ち葉など有機物層における放射性セシウム 137（137Cs）濃度の 20 年間の変化を、常

緑針葉樹林と落葉広葉樹林に分けて日本で初めて広域推定しました。その結果、林床の有機物層の

137Cs 濃度は事故後から速やかに減少していること、一方でその減少傾向は植生の違いや年平均気

温等にも左右されることが明らかになりました。とくに落葉広葉樹林や冷涼な高標高地域では減

少速度の低下が見られ、137Cs 濃度が相対的に高いまま留まりやすい可能性が示唆されました。 

この結果により、森林生態系の 137Cs 汚染の今後のより正確な把握やその影響下にある流域生態

系における効率的な汚染管理への応用が期待されます。 

本研究の成果は、2023 年 6 月 1 日付で Elsevier 社から刊行される環境科学分野の学術誌

『Environmental Pollution』に掲載されます。 

 

1. 研究の背景と目的 

2011 年の福島第一原子力発電所事故により、東日本を中心に森林生態系が 137Cs で広く汚染されま

した。森林生態系ならびに下流に位置する河川流域の動植物の 137Cs 汚染の将来推移を理解するに

は、137Cs を生物に利用されやすい形態で保持する森林の地表（林床）の有機物動態の把握が重要で

す参考 1。そのため、これまで野外観測などで林床有機物層 137Cs 濃度のモニタリング研究が行われて

きました。しかし、有機物層の 137Cs 濃度の福島県全域の広域汚染の実態やまた事故後の経時変化に

ついては、これまで明らかになっていませんでした。 

そこで、国立環境研究所地球システム領域の仁科らの研究チーム（以下「当研究チーム」という）

は、これまで開発してきた放射線生態学モデル”FoRothCs”を用いた数値シミュレーションによって、

福島県下における森林生態系の林床有機物層の 137Cs濃度の 2011年から 20年間の時空間的分布を計

算しました。この研究により、福島県の広域汚染の実態を把握し、137Cs で汚染された地域における

森林や流域の生態系管理に役立てることを目的としました。 

2. 研究手法 

本研究では仁科・林が開発した放射線生態学モデルの一つである FoRothCs モデルを用いて、福島県

下で 1m2あたり 10,000 Bq 以上の 137Cs 沈着があった森林生態系において、森林生態系内の 137Cs 動態
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の 2011 年から 20 年間の変化を評価しました。FoRothCs モデルは森林バイオマス成長や有機物の分

解等を扱うことができ参考 2、森林の植生タイプ、林齢や気象要因などの環境要因を入力データに利

用するモデルです。本研究では、250m 四方の空間解像度で計算しました。 

本モデルにおける林床の有機物層の 137Cs 動態の概略を図 1 に示します。2011 年 3 月に大気中から降

下した 137Cs は林冠の樹木の葉や林床の有機物層に沈着しました。林冠と林床のどちらに沈着する

かは事故時の植生の展葉状況で異なり、コナラなどの落葉広葉樹林では展葉前であったためほとん

どが直接林床に沈着したのに対し、スギなどの常緑針葉樹林では林冠の葉に多く沈着しました。林

冠に沈着した 137Cs の一部は植物体に取り込まれますが、その他は降雨による洗い流しや落葉落枝

によって林床に移動します。そして、林床の有機物層に移動した 137Cs は、有機物の分解や降雨によ

る溶脱作用をうけて土壌層に移動します。土壌の 137Cs は樹木の根から吸収されて再び林冠の葉に

移動し、この循環を繰り返します。また土壌から上方の有機物層へ糸状菌等の微生物の作用により

移動するプロセスもあります。FoRothCs モデルではこれらの過程を計算し、林床有機物層の 137Cs 濃

度を推定します。 

 

 
 

図 1  FoRothCs モデルにおける林床有機物層 137Cs 移動プロセスの概略図。 

 

3. 研究結果と考察 

FoRothCs モデルによる計算結果を図 2 に示します。林床における有機物層の 137Cs 濃度の広域分布

は本研究により初めて推定されました。林床の有機物層における 137Cs 濃度の地理的分布は、主に

137Cs が事故後最初に大気中から沈着したときの濃度差を反映し、浜通り（福島県東部）で高い値を

示しています。林床の有機物層における 2011 年の 137Cs 濃度の推定値は、常緑針葉樹林では 4.22 × 

10-1 kBq kg-1 から 7.16 × 103 kBq kg-1、落葉広葉樹林では 9.37 × 10-1 kBq kg-1 から 1.82 × 104 kBq 

kg-1 の範囲でした。落葉広葉樹林では林床に直接初期沈着するため、常緑針葉樹林の林床有機物層

137Cs 濃度に対して初期濃度が高くなる傾向にあります。事故後 10 年で 137Cs 濃度は急減し、2021 年

における 137Cs 濃度の範囲は常緑針葉樹林では 6.61 × 10-2 kBq kg-1 から 8.22 × 10 kBq kg-1、落葉

広葉樹林では 1.45 × 10-1 kBq kg-1 から 3.60 × 102 kBq kg-1の範囲でした。いずれの植生タイプに

おいても、事故後 10 年は 137Cs の物理学的半減期（約 30 年）を大きく上回る速さで濃度が減少して
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いることが示されています。 

 

 

図 2  FoRothCs モデルによる林床の有機物層における 137Cs 濃度の推定結果。本研究ではまず、す

べての森林がいずれかの植生タイプであると仮定してそれぞれ計算した後（上段と中段それぞれ

４時期の地図）、さらに実際の植生分布にあてはめて広域マップ（下段の４時期の地図）を作成し

ました。 

 

次に、林床有機物層の 137Cs 濃度の経時変動に環境要因がどのように影響しているか調査しました。

図 3 は 137Cs 沈着量の影響を除くために沈着量が一定であったと仮定した場合の林床有機物層の

137Cs 濃度（標準化 137Cs 濃度という）を示しています。この林床有機物層の標準化 137Cs 濃度は年平

均気温と相関がありました。とくに事故から 2021 年以降には、年平均気温に対して負の相関が示さ

れ、冷涼な地域（つまり高標高地）では、林床有機物層の 137Cs 濃度が相対的に高くなる傾向がある

ことが明らかになりました。これは、冷涼な地域では林床有機物の分解が遅く、137Cs が有機物層に

留まりやすいことが要因の一つとして挙げられます。経年変化を考える上で、気象要因によって地

点間差が生まれることを本研究はより定量的に明らかにしました。 
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図 3  2011 年、2016 年、2021 年、2031 年の”年平均気温”と”沈着量で標準化した林床有機物層 137Cs

濃度”の関係。色が赤いほど地点数が多いことを示す。標準化 137Cs 濃度 [m2 kg−1] = 137Cs 濃度 [Bq 

kg−1]/137Cs 沈着量 [Bq m−2]。縦軸は年毎に異なる範囲を示しており経年するにつれて拡大されてい

ることに注意。 

 

本研究では、これまで得られた観測結果をもとにモデルを検証し、林床有機物層の 137Cs 濃度の推定

精度を確認しています。しかし、当研究チームらも貢献した、2020 年に行われた 6 つの異なる放射

線生態学モデルを相互比較した国際研究の結果では、過去の観測期間内においては 6 つモデルの結

果は観測結果と概ね一致した一方、将来期間ではモデル間で予測結果が大きく異なり、高い不確実

性があることが指摘されています参考 3。そのため 2031 年の推定結果にはまだ大きな不確実性を孕ん

でいることに留意が必要です。予測精度の向上のためには、今後のフィールド観測の継続やより詳

細な森林生態系内での 137Cs 動態の理解が重要になります。 

 

4. 今後の展望 

林床有機物層の汚染状況の地理的分布には事故直後の 137Cs の沈着量が最も影響していますが、植

生タイプ（常緑針葉樹林か落葉広葉樹林か）や年平均気温の違いがその後の経時変化に大きな影響

を与えていることが明らかになりました。今回の研究結果は、広域かつ長期にわたり放射能汚染さ

れた森林や流域の生態系を管理していく上では、137Cs の初期沈着量の多寡だけでなく標高や植生分

布の違いも考慮し、137Cs 汚染源のホットスポットになる可能性がある地域がどのように変化してい

くかを明らかにしていくことが重要であることを示唆しています。 

5. 注釈 

参考 1: 水辺の生き物に取り込まれる放射性セシウム 淡水魚の放射性セシウムはなぜ高いのか

https://www.nies.go.jp/fukushima/magazine/research/202303.html?utm source=NIES OfficialSite&utm m

edium=referral&utm campaign=20230403 

参考 2: 森林生態系における放射性セシウム分布の将来予測 

https://www.nies.go.jp/kanko/news/38/38-2/38-2-03.html 
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参考 3: 木材の放射性セシウム濃度の予測幅は時間とともに増大する -6 つの最新モデルで事故後

50 年間を予測- 

https://www.ffpri.affrc.go.jp/research/saizensen/2021/20211018-02.html 

6. 研究助成 

本研究の一部は JSPS KAKENHI Grant Number 16H01791, 16H04945 の支援を受けて実施されました。 
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