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https://mde.maryland.gov/programs/water/TMDL/TMDLImplementation/Pages/overview.aspx

Water quality had been in decline since the 1950s and was taking a turn for 
the worse; by the 1970s the Chesapeake was at a tipping point where aquatic 
life was rapidly disappearing from the Bay's waters.



チェサピーク湾流域における主要N発生源の負荷量の推移

25%

40% in 1973

Burns et al., Atmos. Env. (2021) 



窒素沈着の主要物質 “Major N-deposition Species”

 湿性沈着： NO3
-， NH4

+

 乾性沈着： gas NO2，HNO3， NH3

particle NO3
-， NH4

+

Wright et al., AAQR (2018) 

酸化態N沈着量 還元態N沈着量

 植物によるCO2吸収量増加

 バイオマスの増加 など

 特定種への毒性（乾性沈着）

 酸性化および富栄養化

 生物多様性の減少

窒素沈着の影響  “Impacts of N deposition”

Critical level



酸化態N沈着量 還元態N沈着量

2000-2002 2000-2002

2019-2021 2019-2021

https://www.epa.gov/castnet/total-deposition-maps



中国雲南省Lake Dianchi（富栄養湖）における反応性窒素
の大気沈着の影響 Xiaoying Zhang et al. (2017) 

2010～2011年平均

Our observations reveal that reduced N (59%) contributes a greater amount than 
oxidized N to total N deposition, reaching 56−83% from late spring to summer. 
Progress toward mitigating eutrophication in Lake Dianchi and other bloom-impacted 
eutrophic lakes will be difficult without reductions in ammonia emissions and 
subsequent N deposition.

Lake Dianchi (Wikipedia)



大気沈着測定局 （例：EANET蟠竜湖）

降水捕集装置

ガス・粒子捕集装置

気象計

乾性沈着モニタリング

雨量計

湿性沈着モニタリング

乾性沈着量(Fi) ＝ 濃度(Ci) × 沈着速度(Vd i)

Vd推計モデルに沈着面情
報、気象データ等の影響
因子を入力して算出

松田（2008）, EANET（2012）, Ban et al. (2016), Yamaga et al. (2021)



日本の遠隔域における窒素沈着量（2003～2012年平均）

Ban et al., Atmos. Environ. (2016)

Bleeker et al., Environmental Pollution 159 (2011) 2280-2288

“We used 10 kg N/ha/year as a tentative threshold for N deposition effects, 
based on empirical critical load studies from Europe.”



Yamaga et al., Environ. Pollut. (2021)

窒素沈着量のトレンド（2003～2017年）
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EANET局における窒素沈着量の推計（2019年）

Ban et al., WSAP (2022)



乾性沈着における沈着速度の不確実性

森林を対象とした沈着速度（Vd）計算値のモデル間比較結果
Flechard et al. (2011)より作成



The particle dry deposition component of total deposition from air quality models: 
right, wrong or uncertain?  Tellus B (2019)

R.D. Saylor, B.D. Baker, P. Lee, D. Tong, L. Pan, and B.B. Hicks

濃度勾配法＠北佐久

緩和渦集積法＠FM多摩丘陵



中国雲南省Lake DianchiにおけるN沈着量推計

Xiaoying Zhang et al. (2017) 

乾性沈着量推計方法

 湖面への沈着量を推計

 沈着速度：Wesely (1989), Slinn (1982)

 パッシブサンプラー：2週間

 ハイボリュームサンプラー：24時間／週



沈着モデルの検証

フラックス

濃度
＝ Vd  ＝

Ra + Rb + Rc

1

観測 モデル

考慮されていないプロセスの発見、モデルの精緻化

・半揮発性粒子の
乾性沈着プロセス

・NH3双方向交換
メカニズム
など



IPCC WG1（科学的根拠）

第6次報告書 2021年 人間の影響による温暖化は疑う余地がない

環境省（2014年）


