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和文要旨：世界遺産の保全の為には、河川や植生の自然破壊のみならず、大気由来の汚染

にも着目することが重要である。世界文化遺産の構成資産である白糸ノ滝等を有する富士

宮市およびその周辺において、オゾン濃度の季節変動の解析および潤井川水系、芝川水系

の NO3 −濃度を集中観測した。オゾン濃度について 1 時間値の 3 年間の平均値は東京タワー

との比較ではほぼ同じ程度であり 28.6 ppb であった。季節変動は太陽黄経による 24 区分

別で東京タワーとの比較では 8/7～ 22 に高くなる傾向であった。潤井川水系および芝川水

系における河川中の NO3 −濃度は平均 101μ mol/L となった。河川中の NO3 −濃度は標高の低

いところで高かったが、白糸ノ滝では標高が高いにもかかわらず 146μ mol/L と相対的に高

かった。世界文化遺産である白糸ノ滝は、敷地の良好な自然資源に基づいて成立している

と考えられるが、自然資源が一定の環境基準を満たしているか、乾性沈着を含む大気環境

や水質等を調べ、後世に清水として受け継ぐことも、世界文化遺産の保護につながると考

えられる。

キーワード：世界文化遺産  富士宮市  オゾン  硝酸イオン  白糸ノ滝

Abstract:  In order to preserve the World Heritage sites,  i t  is important to focus not only on natural  
destruct ion of rivers and vegetat ion, but also on pollut ion from the atmosphere.  We analyzed the 
seasonal variation of ozone concentration and intensively observed NO 3 - concentration in the Urui  
River and Shiba River systems in Fujinomiya City and its vicinity,  where Shiraito Falls,  a propaty 
of the World Cultural Heritage, is located.  The three-year average of the one-hour ozone 
concentrat ion was 28.6 ppb,  which was almost the same as that of Tokyo Tower.  Seasonal  
variations were classified by the 24 solar terms,  and compared to Tokyo Tower,  the seasonal  
variat ions tended to be higher from August 7 to 22.  The average NO3 - concentration in the r ivers 
of the Urui River and Shibakawa River systems was 101μ mol/L.  The NO3 - concentration in the  



rivers was higher at  lower elevations,  but was relat ively high at  Shiraito Falls,  at  146 mol/L,  

despite i ts higher elevation. Shiraitono Falls,  a World Cultural Heritage si te,  is considered to be 

established based on the site 's favorable natural resources.  However,  i t  is also considered that  

examining whether the natural resources meet certain environmental standards,  the atmospheric  

environment including dry deposit ion and water quali ty,  and passing them on to future generations 

as clean water will  also help protect  the World Cultural Heri tage.  

Keywords:  World Cultural Heritage, Fujinomiya City,  ozone, nitrate  ion, Shirai to Falls  

１．はじめに 

2021 年 7 月に「北海道・北東北の縄文遺跡群」が世界文化遺産となり日本で 20 件目、

「奄美大島、徳之島、沖縄島北部及び西表島」が世界自然遺産となり日本で 5 件目となっ

た。世界文化遺産の中でも 1999 年 12 月に選定された「日光の社寺」においてはその資産

（ 2008 年までのコアゾーン）内の北部に位置する白糸滝も含まれる。このように、日本の

世界文化遺産については貴重な自然も合わせて評価されることが多い。静岡県の白糸ノ滝

は日本滝百選でもあるが、世界文化遺産「富士山―信仰の対象と芸術の源泉」においては

構成資産としても登録される。白糸ノ滝は世界文化遺産といえども、富士山の湧水であり、

信仰の対象とされたことが評価され、自然の豊かさを内包する世界に誇る文化遺産といえ

よう。富士山山麓の湧水について報告が散見されるが（例えば浅井・興水，2019）、良好な

自然資源である湧水および滝によって水行が行われ、巡礼・修行の場となったことが文化

遺産として評価された。しかし、自然資源が破壊され汚染されてしまうと、評価された活

動の基盤が喪失したことになってしまう恐れがある。滝の水質が適正な状態か把握するた

めには、滝および滝を含む流域圏の多地点において、水質の集中観測調査を実施する必要

があるものの行われていないのが現状である。

富士宮市（ 2020）によれば、富士宮市における大気環境において二酸化窒素および二酸

化硫黄については環境基準を満たすものの、オキシダント（Ox）については環境基準を満

たしてないと報告される。Ox のほとんどはオゾン（O3）である。また、O3 は窒素酸化物

（NOx）からの二次物質であるが、日本海側の山陰においては中国からの越境窒素汚染が

島根県斐伊川水系で報告され（宮廻他， 2014）、さらに鳥取県などにおいては 2019 年 5 月

23 日に、1974 年の観測以来、史上初めてとなる光化学スモッグ注意報が発令された（苗村

他，2021a；苗村他，2021b）。大気沈着は主に雨や霧による湿性沈着と、微量物質やエアロ

ゾルによる乾性沈着に大別されるが、直接的な影響として乾性沈着が重要である（苗村他，

1997）。特に乾性沈着については、わずか数百 m ほどの距離についても標高別に NOx 濃度

等が異なることが確かめられている（Naemura et  al . ,  1996；苗村他， 1997）。大気中の  O3

が、直接地表や河川などに沈着（乾性沈着）することによって、森林衰退を引き起こすと

いった影響が懸念されている（畠山他，1996；苗村他，1997；畠山，1999）。従って、世界

遺産となった富士山周辺において O3 が増大する可能性があり、世界遺産・富士山を取り巻

く森林にも影響を及ぼし、その現状を示すことは重要である。

また、O3 と同様に一次汚染物質の NOx から生成される二次汚染物質の硝酸イオン（NO3
-）

は首都圏（ 1 都 7 県）周辺の森林渓流水中で高いことが散見される（青井，2010；吉永他，

2012）。首都圏の横浜市南部に位置する大岡川源流域では、渓流水中の NO3
−が 104 M と

報告され（苗村・楊，2016）、森林生態系の窒素飽和が報告されており、その上で富士山山

麓周辺における源流に近い上流から下流にかけて河川中の NO3
−がどの濃度レベルかを探

求していくことは重要である。例えば、森林生態系において窒素は制限要因であるため、

その自然のサイクルが健常ならばアウトプットとなる森林渓流水中の NO3
−が濃度は限り

なく 0 に近づく（Aber et  al . ,  1998）。従って、NO3
−濃度を指標として、自然を内包する世界

文化遺産の構成資産を評価することは、世界文化遺産の保護を検討するに当たって有益で

ある。

大気環境と水環境を結びつける研究が極めて稀ではあるが（苗村他， 2021b）、水の収支

は流動の過程で、特定の水域は個別に閉鎖されたものではなく、連続した水の存在空間を

通じて、水は移動、循環を永続に繰り返している（奥田，2003）。各河川の流域圏において、
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それぞれの特色があり、かつそれぞれの自然や環境問題を抱えており（苗村・小寺，2020）、

富士山周辺で「山（森林）・川・海」を結びつける指標として NOx からの二次物質を使っ

て、世界文化遺産の構成資産を含む流域圏において大気環境および水環境の観点からも考

察していく必要があろう。そこで、本研究では、世界文化遺産のフィールドを抱える静岡

県富士宮市の大気環境ならびに水環境について、NOx からの二次物質である O3 濃度と、

O3 といった乾性沈着の影響が現れる源流（苗村他，2003；苗村他，2019）および上流域を

含めた河川中の NO3
−濃度を調べた。大気中の O3 は富士宮市役所のデータを用い解析し、

河川中の NO3
−濃度については、富士宮市を大よそ 2 分割する潤井川水系および芝川水系に

おいて集中観測調査を行い、世界文化遺産「富士山」の構成資産を含んだ静岡県富士宮市

周辺の流域圏において NOx の二次物質の動態を調べた。日本の世界文化遺産の多くは森林

と関係があり（黒田 ,  2009）、NOx から NO3
-への酸化と Ox の生成とはほぼ同時に進行する

ため（佐々木他，1986）、NOx から二次物質として O3 と NO3
-の連動性は注目される。そこ

で森林へ乾性沈着する O3 と、森林を源流と成す河川の NO3
-について考察した。  

２．研究方法

調査地は富士宮市とその周辺である（図 1）。富士山（山頂 3,776 m）は日本国内で最も

標高が高く、2013 年 6 月には「富士山―信仰の対象と芸術の源泉」として世界文化遺産と

して登録された。

大気中の O3 濃度の解析の対象地は、富士宮市において唯一の O3 濃度を測定している大

気常時監視測定局の市役所（北緯 35 度 13 分 19 秒、東経 138 度 37 分 19 秒、標高 122 m）

とした。この測定局は 1968 年に設置され、常時監視測定局のデータは国立環境研究所のホ

ムページにて 2009 年度より公表されている。また、大気 O3 濃度の季節変動は日照時間な

ど太陽を中心として考えることがより解析しやすい（苗村・福岡，2017；苗村ほか，2019）。

図 1．静 岡 県 富 士 宮 市 とその周 辺 （基 図 は Esri 社 より引 用 、流 域 界 は国 土 地 理 院 の国 土 数 値

情 報 のデータを基 に作 成 ）。番 号 の 8、13 は世 界 文 化 遺 産 の構 成 資 産 。番 号 の 14～16 は世 界

文 化 遺 産 の緩 衝 地 域 。 
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そこで O3 濃度の変動は太陽黄経 15 度間隔に 24 区分し、単位期間とした。また、今なお光

化学オキシダント注意報が頻発する首都圏と比較するため、首都圏の中心地である東京に

位置し、長期間大気を計測している東京タワー（北緯 35 度 39 分 31 秒、東経 139 度 44 分

44 秒、標高 25 m、高度 25 m）と同時期の測定結果について対比した。解析した時期は、

2015 年 3 月 21 日（春分点）から 2018 年 3 月 20 日までの 3 年間とした。解析に使用した

データは各自治体が設置している大気常時監視測定局の 1 時間毎に測定している結果（ 1

時間値）とし、欠損値は除外して解析を行った。また、気塊がどこから来たのか時間を遡

って計算する後方流跡線解析を NOAA（ 2022）による HYSPLIT Model （ Stein et  al . ,  2015; 

Rolph et al . ,  2017）により作成した。  

河川中の NO3
-濃度は、潤井川水系および芝川水系における世界文化遺産の構成資産であ

る湧玉池および白糸ノ滝を含め、ほぼ直線上に 16 ヶ所を選定した（図 1）。潤井川は、上

井出を水源とし田子の浦港に注ぐ、流域面積 310 km2、延長 25.5 km の一級河川で、世界文  

図 2．世 界 文 化 遺 産 の構 成 資 産 ・富 士 山 本 宮 浅 間 大 社 （境 内 に湧 玉 池 を包 含 ）と富 士 山  

（撮 影 ：2020 年 2 月 23 日 、苗 村 晶 彦 ） 

図 3．世 界 文 化 遺 産 の構 成 資 産 ・白 糸 ノ滝  

（撮 影 ：2021 年 3 月 7 日 、苗 村 晶 彦 ） 
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化遺産の資産として登録される富士山本宮浅間大社（図 2）として境内に湧玉池を包含す

る。図 2 は令和初の「富士山の日」（静岡県，2021）のちょうど正午に御手洗橋からの浅間

大社および富士山の情景を捉えている。また湧玉池は、平成名水百選の一つである。芝川

は富士宮市北部を水源とし、富士川へ合流する、流域面積 174 km2、延長 22 km の一級河

川で、世界文化遺産の資産として登録される白糸ノ滝（図 3）を内在する。首都圏（ 1 都 7

県）の山間部において大気沈着の窒素沈着量と標高および渓流水中の NO3
-濃度と標高との

間には因果関係があり、標高の低いところで渓流水中の NO3
−濃度が高い傾向にある（苗村

他，2003；楊，2004；苗村他，2010）。そこで、調査地において 2021 年 3 月 7～ 8 日に世界

文化遺産の環境保全のため、標高別に NO3
−濃度の集中観測を行った。採取については洗浄

されたポリ瓶 100mL に、共洗いしながら満水となるように採取し、採取した試料について

は、MILLIPORE 社のメンブランフィルター（ポアサイズ 0.45 m）で濾過した後、溶存成

分中の NO3
−濃度は DIONEX 社のイオンクロマトグラフィー（ ICS-2100/1100）を用いて測

定した。尚、カラムは AS-12A、サプレッサーADRS-600、溶離液は 3.75 mmol/L の Na2CO3

と 0.1 mmol/L の NaHCO3 の混合溶液である。  

３．結果および考察

3.1.  富士宮市における O3 濃度  

富士宮市における O3 濃度については、 3 年間の 1 時間値の全平均値は 28.6 ppb となっ

ている。対照として、首都圏の中心地である東京に位置する東京タワー（標高 25 m、高

度 25 m）の全平均値は 27.5 ppb（苗村他， 2021b）となり、富士宮が東京タワーよりも

1.04 倍となり、ほぼ同程度だった。富士宮における 1 時間値の最高値としては、 107 ppb 

図 4． 2017 年 5 月 12 日 17 時 における後 方 流 跡 線 解 析  
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（ 2017 年 5 月 12 日 17 時および 18 時）となっている。また、その時の NOAA（ 2022）に

よる後方流跡線を図 4 に示した。図の後方流跡線の終点時は図で移流が続いたと推測され

る 5 月 12 日 17 時（協定世界時 8 時）とした。図から判断できることは，富士宮における

高度 125m は気塊が 3 日前に高度 3,000m を越えている為，オゾン層下層からの O3 の供給

が考えられる。それが高度 2,000m の間で西へ移流し，富士宮へ高濃度として到達したと推

測される。

 また Ox の環境基準は 1 時間値が 60 ppb 以下であるが、調査した期間において富士宮の

1 時間値は環境基準を越えているケースが解析したデータ中 1,265 件あった。その中で太  
陽黄経による 24 区分では、5/5～ 20 が 245 件、5/21～ 6/5 が 236 件と特に多かった。ちなみ

に、その最高値は光化学スモッグ注意報レベル（ 120 ppb）近くにまで達していることにな

る。

富士宮における太陽黄経による 24 区分別の調査期間と、24 区分別の O3 濃度および東京

タワーの平均値を表 1 に示し、富士宮における太陽黄経による 24 区分別の O3 濃度の季節

変動を平均値および最高値・最低値について図 5 に示した。富士宮においては、最高値は

小満（ 5/21～ 6/5）の 43.9 ppb、最低値は 11/7～ 21 の 17.8 ppb となっている。O3 濃度は春季

に高くなり、特に 5/5～ 20 から 5/21～ 6/5 にかけての時季に高くなった。これは、東京タワ

ーにおいても同様の結果であった。 5/21～ 6/5 を過ぎると濃度低下が見られ、 8/7～ 22 には

高くなり、東京タワーの 1.3 倍となった。O3 は総じて成層圏等からの沈降と、対流圏にお

ける光化学反応で生成される（溝口他，1989）。東京タワーでは越境汚染の他に人口が集中

する人間活動の影響が盛んであることが考えられ、富士宮においても東京タワーとほぼ同

じ平均値ではあったが、黄経による 24 区分別の O3 濃度の季節変動が東京タワーとは異な

ることから移流の可能性もあり、2017 年 5 月 12 日 17 時の最大値は成層圏下層からの沈降

と考えられる。アジア大陸からの越境汚染の影響も見られる沖縄県石垣島における黄経に

よる 24 区分別の O3 濃度の季節変動解析では、最高値は 11/7～ 21 の 40.3 ppb という報告も  

表 1．富士宮における太陽黄経による 24 区分別のオゾン濃度の平均値  

（2015 年 3 月 21 日～2018 年 3 月 20 日）  



図 5．富 士 宮 における太 陽 黄 経 による 24 区 分 別 のオゾン濃 度 の季 節 変 動  

（2015 年 3 月 21 日 ～2018 年 3 月 20 日 ） 

あり（苗村・奥田， 2019）、これは富士宮で最も低くなった時期であり、地域によっては

黄経による季節変動が大きく異なることがわかった。富士宮における黄経による 24 区分

別の O3 濃度の季節変動が東京タワーのそれよりも上回ることがあることが確かめられ、

気象の解析も併せて行う必要があろう。

3.2.  潤井川水系および芝川水系における河川中の NO3
−濃度  

潤井川水系および芝川水系における採取地点の緯度・経度、標高および NO3
−濃度の結

果を表 2 に示した。NO3
−濃度は平均 101 mol/L M となり、最も高い濃度は龍巌橋で 176 

mol/L となり、最も低い濃度は横手澤橋で 28.9 mol/L となった。最も低いところでは、

木平他（ 2004）がまとめた 1 回限りの調査における全国の渓流水質中の静岡県（ n=34）

の平均値（ 30.6 mol/L）と比べて低いことがわかった。尚、渓流水中の NO3
−濃度は平水  

表 2．潤 井 川 水 系 および芝 川 水 系 における NO3
−濃 度  
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図 6．採 取 地 点 の標 高 と河 川 中 の NO3
−濃 度 との関 係  

（赤 丸 は白 糸 ノ滝 のデータ。点 線 は全 地 点 における傾 向 を示 す） 

時において 1 回限りでもその調査地の代表性がある（楊， 2000；伊藤他， 2004）。今回の

調査において源流に近い場所も含んでいるため、「富士山」周辺において渓流水中の NO3
−

濃度が低い場合がある。

潤井川水系および芝川水系における採取地点の標高と NO3
−濃度との関係を図 6 に示し

た。白糸ノ滝が標高の割に NO3
−濃度が高い結果が得られた。現在の河川の化学成分の供給

源を整理すると、①降水、②大気中からの降下物、③岩石・土壌などの地質的要因、④鉱

泉・温泉、⑤人間活動による排出物が挙げられる（沖野，2002）。都市や農地からの排出は

⑤に含まれる。従って、白糸ノ滝は②の乾性沈着が局地的に表出した現象、あるいは⑤の

影響が表れた結果だと推測される。富士山周辺の湧水および地下水における 1993 年 8 月 7

～ 10 日の調査において（佐藤他，1997）、富士宮市東部を除き、NO3
−濃度が 10 mg/L（ =161

mol/L）を越える地点は少なかったが、世界文化遺産の構成資産となった白糸ノ滝が人間

活動の影響で汚染されていると推測される。

農業排水や生活排水などの人間活動による排出物による、湧水および地下水への影響が

指摘されているつくば市では、2005 年 7 月 24 日および 30 日において湧水および地下水の

データ（藪崎，2010）で河川中の NO3
−濃度（ n=4）が 1.6～ 10.8 mg/L（ =25.8～ 174 mol/L）

と報告される。以上のような人間活動の影響が指摘されているが、こうした人間活動によ

る排出物は、肥料や畜産などの農業排水、生活排水などが考えられるが、つくば市の結果

のように変動は大きくなり、今回の白糸ノ滝のデータはこのつくば市の大きい河川中の

NO3
−濃度に匹敵する。富士山南西麓地下水は硝酸性窒素汚染が健在化している報告もあり

（鹿園他，2014）、営農活動による農業排水の例とも合わせ、今後同位体比などで検証する

ことが重要である。河川の源流に相当する渓流水では、紀伊半島南部の古座川水系源流に

おいて NO3
−濃度の平均が 4.31 mol/L であり（苗村他， 2021a）、その平成名水百選にも選

定されている古座川の源流域と比較して白糸ノ滝は標高が高いにも関わらず、 34 倍もの

NO3
−濃度であることには問題意識を持たねばならない。  

４．おわりに

世界遺産として登録された「富士山」はもともと世界自然遺産を目指していた。日本に

おいて世界遺産への関心が高まり始めた 1992 年から始まり、美しい「富士山」を世界の宝

にしようとする動きは、多くの賛同を得て署名活動や国会請願まで行われた（田中・佐野，
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2006）。しかしながら、世界自然遺産としてはコニーデと呼ばれる成層火山は世界的に珍し

くなく、ゴミ問題もあり、自然遺産への道が阻まれた経緯がある（中村， 2019）。  

今回、世界文化遺産のフィールドである「富士山」に係わる大気環境および水環境を調

べた結果、大気環境で問題視される O3 濃度は、首都圏の中心地・東京タワーと比較すると

ほぼ同じ季節変動を示し、ほぼ同程度だと確かめられた。現在においても、わが国におい

て光化学スモッグ注意報は首都圏を中心に発令されるので、首都圏の中心地・東京タワー

とほぼ同じとなった富士宮の結果は注視すべきであろう。NOx から生成される二次物質の

O3 と NO3
−は連動する（佐々木他，1986）。O3 が首都圏並みということは、それに伴って乾

性沈着による NO3
−が生成し、富士山山麓の富士宮市内では渓流水ないしは河川中の NO3

−

濃度がバックグランドとして高い可能性があると考えられる。また、標高が高いところで

は白糸ノ滝を除いて NO3
−濃度は高くなく、今後の調査において標高 200m 以下で 100 

mol/L を越える汚染源が乾性沈着によってどれだけ高くなるかを特定していく必要があ

ろう。

また、世界文化遺産の資産である白糸ノ滝において、集中観測による河川中の NO3
−濃度

が標高の割に相対的に突出して高かったのは、人間活動の影響が考えられ、世界文化遺産

の構成資産として登録されている以上、同位体測定等を通してその水質が越境汚染による

ものか、営農活動などによる排水か、原因追求をしていかねばならない。

世界遺産の根本を問えば、そもそもは後世に残す保護および保存であろう。「富士山」は

最初自然遺産を目指した背景もある。今回、NOx からの二次物質について、大気中の O3 は

問題視されるも、河川中の NO3
−濃度が静岡県の渓流水中の平均的な NO3

−濃度が示された

一方で、白糸ノ滝については標高が比較的高いにもかかわらず、NO3
−濃度が相対的に高か

った事例も確かめられた。局地的な影響をもたらす乾性沈着の影響や、地下水汚染や営農

活動による人間活動による影響も合わせ、世界遺産「富士山」に係わる自然環境の状況把

握かつ定期的な集中観測も含めた継続的なモニタリングを行うべきである。潤井川水系に

て環境基準を満たさない O3 濃度の実態がわかったが、世界文化遺産の構成資産である白

糸ノ滝を内包する芝川水系にも大気気常時監視測定局を設置し、森林に影響を及ぼす乾性

沈着の動態の把握が求められる。
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