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�

���������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

������

� ��������������������QA/QC����������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������������������

� ����������QA/QC��������������
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�����������

���� ��������������

������ ��������������

����������������

������1������������������ 15 �� 90% �27/30��16 ��

67% �20/30��17 �� 70% �21/30��18 �� 80��24/30��19 �� 90%�28/31���

�������������������19 ��������������������

������ 31 �������

� ���

��������� 626mm y-1��� 16 ��������5123mm y-1�16 �����

�������������������������������3831mm y-1�����

�3117mm y-1�����2949mm y-1���������830mm y-1�����961mm y-1��

���1018mm y-1��������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������

� pH�

pH ����������������������� 3-1-1 ����pH ������

������ pH 4.40��� 15 ���������pH 5.04�15 �����������

�������������������������������� pH 4.51������

�pH 4.95������������������� pH 4.68 �������������

��������������������������������4.95������4.92��
�����4.85����������4.51������4.52������4.56�������

����

� ��������������

pH ��������������������������������������

����������������������������������������

� nss-SO42-�� NO3-�����������������NH4+�� nss-Ca2+�����

����������������������������������������

���������������������������������� H+�����

�������� 3-1-1 ����

��

                                                  
1 ������������������������������ 80%��������

���������������� 80%���������nss-SO42� nss-Ca2+���

������������ 75%��������
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�

� 3-1-1 pH ����

���� 4.85/ 4.83/ **/ 4.49/ 4.82/ 4.69

�� 4.85/ 4.86/ 4.73/ 4.66/ 4.59/ 4.71

�� 4.76/ **/ 4.70/ 4.54/ 4.57/ 4.64

�� 4.61/ 4.64/ 4.56/ 4.89/ 4.71/ 4.68

�� -/ -/ -/ -/ 4.77/ 4.77

�� 4.63/ **/ 4.50/ 4.57/ 4.64/ 4.59

���� 4.67/ 4.84/ **/ **/ 4.60/ 4.70

�� 4.71/ 4.85/ 4.56/ 4.57/ 4.63/ 4.66

�� 4.74/ **/ **/ 4.62/ 4.54/ 4.63

��� 4.48/ 4.63/ 4.52/ 4.64/ 4.55/ 4.57

���� 4.59/ 4.70/ 4.58/ 4.74/ 4.79/ 4.67

��� 4.67/ 4.78/ **/ **/ **/ 4.73

��� 5.04/ 5.02/ 4.84/ **/ 4.99/ 4.95

�� 4.83/ **/ **/ **/ **/ 4.83

�� 4.80/ 4.76/ 4.55/ 4.69/ 4.69/ 4.70

��� 4.54/ **/ 4.49/ 4.57/ 4.48/ 4.52

���� 4.90/ **/ 4.78/ 4.96/ 4.78/ 4.85

��� 4.72/ 4.65/ 4.65/ 4.83/ 4.72/ 4.71

��� **/ **/ **/ 4.60/ 4.58/ 4.59

��� 4.75/ 4.70/ 4.75/ **/ 4.81/ 4.75
���� 4.40/ 4.65/ **/ 4.46/ 4.54/ 4.51

�� 4.76/ 4.92/ 4.67/ 4.83/ 4.78/ 4.80

��� 4.83/ **/ 4.88/ 4.95/ 4.98/ 4.92

��� 4.65/ 4.67/ 4.55/ 4.64/ 4.53/ 4.61

��� 4.60/ 4.65/ 4.47/ 4.61/ 4.48/ 4.56

��� **/ 4.82/ 4.59/ 4.69/ **/ 4.70

���� **/ **/ 4.59/ 4.65/ 4.51/ 4.58

�� 4.59/ **/ **/ **/ 4.83/ 4.70

������

����������������������

�������������������

��15��/ 16��/ 17��/ 18��/ 19��/ 5����

��� 4.88/ 4.70/ 4.82/ 4.86/ 4.79/ 4.81

�� 4.77/ 4.75/ 4.54/ 4.92/ 4.70/ 4.74

�� 4.82/ 4.90/ **/ 4.62/ 4.64/ 4.73
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� 3-1-1� ������������������

������ ���� ����

nss-SO�
2-�

���4.1��� 16 �������

�26.6�mol L-1�18 ������

��19 ������

�����13.8�mol L-1

����������������

������������

���5.0�16 ��������

67.5mmol m-2 y-1�18 ������

���

����������������

��������������

NO3-�
���3.2�17 ��������

28.8�mol L-1�19 �������

�����14.2�mol L-1

����������������

����������������

���4.8�16 ��������68.0 
mmol m-2 y-1�18 ��������

����������������

��������������

NH�
+�

���3.6�17 ��������

37.2�mol L-1�18 ��������

�����15.1�mol L-1

���������������

���������������

���5.7�15 ��������94.2 
mmol m-2 y-1�18 ��������

�����������������

����������

nss-Ca2+�
���0.8�17 ��������

11.0�mol L-1�19 ��������

�����3.3�mol L-1

�����������������

����������������

��� 1.7�17 ��������17.9 
mmol m-2 y-1�19 ��������

�����������������

�������������

H+
���9.1�15 ��������

39.7�mol L-1�15 ��������

�����20.8�mol L-1

����������������

��������

��� 10.8�15 ��������115 
mmol m-2 y-1�15 ��������

����������������

������������

�� ��������������

�
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�������������

� ��������������������� 2-1���� 31�����������

����������������������������������������

����������������������������������������

��� nss-SO42-�� NO3-��������������� 3-1-2��� 3-1-3�����

���������������

� ���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������

� nss-SO42-�������������NO3-��������������������

������������nss-SO42-�� NO3-��������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

���������������������������������� nss-SO42-��

NO3-�����������������������������NH4+�������

���NO3-������������������������������������

nss-Ca2+�������������������������������������

�������������������������������������

� H+��������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������������������

�
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�

� 3-1-3� NO3-���������������������� 15�19 �������
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��������������

������������������1991 ����������2007 ���19 ���

� 10 ��������������������������������������

�����������������������

�������������������������� 3-1-4 ���������1990
�����������2000 ������������nss-SO42-�����������

������������������NO3-���� 1990 ��������������

���������NH4+�� nss-Ca2+�����������������������

���H+���� 1990 ������ 2000 ����� 12 ��������������

�����������

� 3-1-4� ������������������������

pH ���������������������� 3-1-5 ����pH �������

��������������������� pH ������������������

�������������������nss-SO42-��� 1999 ����� 11 �����

��� 2000 ���12 ��������������������NO3-��� 2004 ��

�16 �������������������������2005 ���17 ������

�����������NH4+���������������������������

��nss-Ca2+��� 2000 ���12 �������2003 ���15 ����� 2004 ���16
����������������������������������
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� 3-1-5� pH ��������������������

������������������������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������������WMO�EMEP �������������

����������������������������������������

���

� ���������������

���������������������������������������

����������������������������������������

�������������������������������������EANET
���������DQOs: Data Quality Objectives���������15%������

�����2������������������ 99%������������� 90�
��������������������

� ������������

������������������EANET ������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

                                                  
2 DQOs �������15%��30%���������� E ��DQOs � 2 ���30%����
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������ ��������������

����������������������

�� 15���� 19������������������������������

���� 3-1-2�������� 3-1-6�� 3-1-7��� 3-1-8�� SO2�O3�� PM10�

PM2.5�������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������� 70���������

�����

[������]
�� �����

SO2�12 ����NOx*�11 ����O3�21 ����PM10�11 ����PM2.5���

��

�� ���������

���������SO42-�NO3-�NH4+�Ca2+��11���

���������HNO3�NH3��11���

������������SO42-������������� Na+���������

�������������������� SO42-��������������
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� 3-1-2 � ���������

�� � ����������������

SO2

�������

����<0.1ppb��� 15�16�19 ��������1.2ppb�17 ���

���19 �����������

�����������������������

������0.6ppb 
���������������������������������

��������������������������������

����������������3.1.1(2)����� nss-SO42-���

�����������������������

NOx* 
�������

����0.4ppb�15�16�19 ��������4.2ppb�15 �����

��

���������������������

������1.7ppb 
���������������������������������

��������������3.1.1(2)����� NO3-�������

�������������������������������

�������������������������������

��

O3

�������

����19ppb�17 ���������60ppb�16 ������18 ���

�����

��������������������������

������39ppb 
���������������������������������

��������������������������������

���������������������������

PM10

�������

����11�g m-3�15 ��������37�g m-3�17 �������

���������������������

������22�g m-3

���������������������������������

��������������������������������

Ca2+�����������������������������

��

PM2.5

�������

����7�g m-3 �16 ��������16�g m-3�17 ������

���������������

������11�g m-3
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���������������������������������

�����������

nss-SO42-

����������

����0.52�g m-3��16 ��������6.60�g m-3�17 �������

�������������������

������3.56�g m-3

������������������������

NO3-

����������

����0.11�g m-3 �16 ��������4.08�g m-3�19 ������

�������������������������

������������������������

������0.87�g m-3

������������������������

HNO3

����������

����0.03ppb �15�16 ��������0.93ppb�19 ������

�����������������������

������������������������

������0.24ppb 
���������������������������������

����������������

NH4+

����������

����0.08�g m-3 �16 ��������1.90�g m-3�19 ������

���������������������������

������������������������

������0.83�g m-3

������������������������

NH3

����������

����0.18ppb �15 ��������5.64ppb�19 ������

�����������������������������

������������������������

������0.78ppb 
������������������������������� 1
������������������������

Ca2+

����������

����0.02�g m-3��16 ��������0.57�g m-3�19 ������

����������������

������������������������

������0.24�g m-3

���������������������������������

������������
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� 3-1-6� � SO2�����������ppb��� 15�19�����

�
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� 3-1-7� � O3��������ppb��� 15�19�����
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� 3-1-8� PM10�PM2.5������������g m-3��� 15�19 �����

��

�

���

��

����

� �

���

�

����

��

���

���

� �
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���

�� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� �� �� ��

��������

���������

���

���������

����������

��

���

���

���

���

���

�� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� �� �� ��

����

����

����

��

���

���

���

���

���

�� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� �� �� ��

���

���

��

���

���

���

���

���

�� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� �� �� ��

��������

���������

���

��



－29－－29－

��������������

�SO2

�� 10 ���1998 ����� 19 ���2007 �����������������

�������� SO2��������� 3-1-9 ����

����������� 1.0ppb ������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������� 12 ���2000 ����� 13 ��

�2001 ����������������� 12 ��2000 �������������

����������������������������������������

������������������������������

   �a������                            �b�������

��������������

� 3-1-9� SO2�������

�NOx* 
�� 10 ���1998 ����� 19 ���2007 �����������������

�������� NOx*��������� 3-1-10 �����

��������������������������������������

���������������������������������������

���������������������������������������

���������

����
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�a������                           �b��������

� 3-1-10� NOx*�������

� �PM10

�� 11 ���1999 ����� 19 ���2007 �����������������

�������� PM10��������� 3-1-11 �����

��������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������

�a������                               �b�������

� 3-1-11� PM10�������

��

��
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� �O3

�� 10���1998����� 19���2007�����������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������12��������������

� 12���2000����� 19���2007��������������������

�� O3����������� 3-1-12������������ O3��������

� 3-1-13�����

��������������������������������������

����������������������������������������

�������������NO��� O3��������������������

������������������������� O3�������������

���

��������������������������������������

�������������

� 3-1-12� ����� O3�������� � 3-1-13� ����� O3�������

������������

�� 15 ���� 19 ������������������������� 10 ��

����������� EANET���������������������SO2�HNO3�

NH3��������������nss-SO42-�NO3�NH4+���������� 3-1-3
�������������������������������������

�Inferential������������������� 1)��������������

��������������������

��������������������������������������
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�����������������SO2����������������������

����������������HNO3���������������������

���������������������NH3�����������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������

� 3-1-3� �����

SO2 HNO3 NH3 SO2 HNO3 NH3 nss-SO4
2- NO3

- NH4
+ nss-SO4

2- NO3
- NH4

+

�� ��15�� 4.0 7.2 4.7 2.2 2.0 2.7 7.7 4.5 8.6 0.8 0.4 0.9
��16�� 4.1 5.1 5.2 2.1 1.4 3.0 7.1 4.6 6.5 0.6 0.4 0.6
��17�� 3.9 7.0 4.6 2.1 1.9 2.7 8.9 4.5 9.1 0.8 0.3 0.9
��18�� 4.3 4.9 4.5 2.3 1.3 2.3 7.2 3.9 7.3 0.7 0.3 0.7
��19�� ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

��� ��15�� 15.9 19.4 5.2 7.3 5.4 3.9 13.5 11.6 19.2 1.0 0.7 1.4
��16�� 16.9 21.2 5.2 7.2 5.9 3.5 17.9 14.0 19.3 1.1 0.7 1.3
��17�� 14.1 22.0 ** 6.2 6.1 ** 21.8 16.7 25.3 1.6 0.9 1.8
��18�� 16.6 16.7 2.8 8.0 4.7 2.1 19.1 16.2 22.7 1.4 0.9 1.7
��19�� 15.2 20.7 4.1 7.8 5.8 3.2 22.9 18.3 23.5 1.5 1.0 1.7

��� ��15�� 7.6 2.0 2.3 2.7 0.5 1.2 1.5 1.1 1.0 0.4 0.2 0.3
��16�� 7.6 2.3 3.4 3.3 0.6 2.0 0.5 0.3 0.4 0.1 0.1 0.1
��17�� 9.9 2.5 7.1 3.7 0.7 4.0 1.6 0.7 1.0 0.4 0.1 0.2
��18�� ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
��19�� 1.9 2.6 5.1 0.7 0.7 2.8 4.3 1.9 3.0 0.7 0.3 0.5

���� ��15�� 12.5 18.3 3.3 5.4 5.0 2.4 10.1 6.5 8.3 0.7 0.4 0.7
��16�� 12.3 19.5 4.9 5.1 5.4 3.6 14.5 7.7 21.8 1.0 0.5 1.5
��17�� 16.1 28.8 4.2 7.0 7.9 3.2 15.4 7.7 14.3 1.3 0.5 1.3
��18�� 20.7 23.2 4.4 8.1 6.4 3.2 12.7 7.8 12.0 1.0 0.5 1.1
��19�� 22.5 20.3 4.5 9.6 5.6 3.5 18.9 13.3 17.4 1.3 0.8 1.3

���� ��15�� 11.8 21.8 6.8 5.5 6.1 3.1 8.7 3.2 10.9 0.8 0.2 1.2
��16�� 15.9 23.4 5.3 6.8 6.6 2.9 11.0 4.0 13.0 1.0 0.3 1.4
��17�� 16.5 14.9 6.9 7.4 4.2 3.7 12.3 3.5 14.2 1.2 0.2 1.6
��18�� 10.9 23.6 5.1 5.5 6.5 2.8 9.5 1.6 10.8 1.0 0.1 1.2
��19�� 10.6 24.5 4.2 5.1 6.8 2.3 9.7 1.8 12.0 1.0 0.2 1.3

���� ��15�� 3.9 4.5 8.9 1.4 1.2 3.3 1.7 0.4 3.1 0.5 0.1 1.0
��16�� 4.2 7.0 8.5 1.6 1.9 3.5 2.5 0.6 3.7 0.9 0.2 1.3
��17�� 3.4 7.5 7.9 1.4 2.0 3.3 2.6 0.5 3.9 0.9 0.2 1.4
��18�� 3.0 6.6 7.6 1.3 1.8 3.2 2.3 0.5 3.4 0.9 0.1 1.4
��19�� 2.3 5.1 5.9 1.0 1.4 2.7 2.0 0.5 3.0 0.8 0.2 1.3

�� ��15�� 12.0 7.2 5.0 5.4 2.0 3.2 11.5 5.7 8.6 1.1 0.4 0.9
��16�� 12.7 8.4 5.8 5.6 2.3 4.0 10.7 6.9 12.8 1.1 0.6 1.4
��17�� 15.8 16.4 5.5 6.7 4.5 3.9 17.5 8.9 19.8 2.0 0.7 2.4
��18�� 15.5 15.9 4.1 7.2 4.3 3.2 16.8 9.0 20.1 1.9 0.7 2.3
��19�� 16.3 14.6 3.7 7.9 4.0 3.1 14.9 9.8 18.0 1.5 0.7 1.8

��� ��15�� 18.5 12.7 10.3 8.2 3.5 6.1 8.3 4.3 8.1 1.0 0.4 0.9
��16�� 21.6 19.8 13.1 9.0 5.4 7.8 11.7 6.8 15.3 1.5 0.6 2.0
��17�� 16.9 23.0 8.3 8.1 6.3 5.3 14.4 8.0 19.4 2.1 0.7 2.7
��18�� 21.4 20.9 9.9 9.5 5.7 6.1 15.6 8.5 20.8 2.3 0.8 3.0
��19�� 21.2 21.2 8.8 9.5 5.8 5.5 15.6 8.2 20.1 2.0 0.8 2.7

�� ��15�� 11.7 16.7 5.4 5.8 4.6 3.0 8.3 2.8 10.3 1.4 0.4 1.7
��16�� 11.7 19.0 5.3 5.2 5.2 2.7 11.6 2.3 13.4 1.8 0.3 2.2
��17�� 12.3 25.5 3.6 6.4 7.2 2.2 11.9 2.7 15.0 2.5 0.4 3.1
��18�� 17.8 23.7 4.8 8.2 6.7 2.4 11.1 2.4 14.8 2.2 0.3 2.8
��19�� 17.5 25.3 7.3 8.5 7.1 3.5 12.5 2.5 15.5 2.3 0.4 3.0

��� ��15�� 21.1 8.9 5.0 9.0 2.4 3.9 16.3 17.4 16.7 1.4 1.2 1.4
��16�� 28.9 14.2 6.7 12.6 3.9 5.2 9.6 6.6 7.9 0.9 0.5 0.7
��17�� 17.1 11.4 5.9 7.5 3.2 4.8 26.0 14.9 22.0 2.4 1.0 2.0
��18�� 13.8 8.6 5.4 6.4 2.4 4.3 24.4 14.9 19.4 2.3 1.1 1.9
��19�� 12.4 12.0 7.9 5.6 3.3 6.2 26.2 14.3 24.2 2.2 1.0 2.3

�����������������������������������������

��� ��

����� (mmol m-2 y-1) ����� (mmol m-2 y-1)
�� �� �� ��
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�

������������������������

EANET ������������SAC3�������������� 17 ����

�������������������������������������K2CO3

����� H3PO4 �������������������������������

���������������������������

����� EANET���������DQOs��������±15%�������

������������������DQOs������������ 83.3�����

� 85.7%������ 66.7%��������������������� 91.7%����

���������� DQOs�������������� 95.2%������

���

�

�
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������ ��������������

��������

���������������������������������������

� 3.1.1 ����������������� 3.1.2�����������������

���������� 1km ����������������������������

����������������������������������������

���� 3-1-14 ��� 3-1-15 �������������� 15�19 ���������

��������������������

������������� nss-SO42-��������������� SO2�����

�� nss-SO42-���������������������������� SO42-���

��������������������� 10 ������������������

�������������16�54mmol m-2 y-1 ������������������

����������������������������������������

��������������������������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������/���� 0.05�0.23����������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�������������

������������� NO3-� NH4+��������������HNO3�NH3�

�������NO3-�NH4+����������������������������

� 22�130mmol m-2 y-1������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�������������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������

� ���������������������������� HNO3 ��������

����������������������������������������
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�� HNO3�������� NH4+�������������������� NO3-��

��������NH4+������������������������������

��� nss-SO42-������������������������������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�������������������������������

�������� CASTNET�Clean Air Status and Trends Network��������

���������20 ������������������������������

����������������������������������2003 ����

15 ���� 2006 ���� 18 ���������������������������

��� 14�38mmol m-2 y-1������ 26mmol m-2 y-1���������������

����������������������CASTNET �������������

�����������������������������������������

CASTNET ������ NH3���������������������������

��� NH3����������������������� 26�56mmol m-2 y-1���

��� 45mmol m-2 y-1������������������������������

����������������� 71mmol m-2 y-1�����

���������������������������

���������������������������������������

����������������������������������������

��������������

��nss-SO42-��������

��� 2)����������

�����(a) 1995-1997 ���

��-����(b) 1998-2000 �

�10-12 ���(c) 2001-2003 �

�13-15 ����������

��������������

��������������

�����

� �(a)�(c)�����������������������������������

�������(c)��������������������������������

������������

� �(d)�(e)�������������������������������

(a) (b) (c)

(d) (e)

(a)�(b)�� (b)�(c)��

(a) (b) (c)

(d) (e)
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� 3-1-14 ������������������ 15�19 �����
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� 3-1-15 ����������� 15�19 �����

�����
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����������������������

���

����

���

���

�����

���

�����

����

���

�����

�����

���

���

�������

���

������
���

�����

���

���
����

���

������ ���

������

�����

���

����

���

�����

����

�����

�����

����

���

���

�����

���

������

����

����

��

���

�����

���

�����

���

���

���

���

�����

��

�����

����

���

��

���

���

���

������
��

�����

���

���

������

���

������

����

���



－38－－38－

����� �� �����������

�� �� 15�19 ������ pH �����

��� pH �������������������������� pH �������

�������������������������������������� 15�
19 ��������������� 14 �����������������������

��������������������������������� 9,022 ����

���pH �������������� 3-1-16 ������������ pH � 4.8 ��

����� pH ��������� pH4.76 �����pH ������ 3.35�8.18 ���

��� 4.83 ����������������������������� 68,000 ��

�������pH4 ������ 409 �������� 4.5%�����

�� pH�����������������

pH4 ����� 409 ����������������������

409 �������� 240�59%���� 14 �������������������

������������� 3-1-4����������������� pH4 ������

����������pH4 ����������������12�������� 40%�

���������: 24%��: 19%��: 17%����������������� pH4
��������������

�

0

100

200

300

400

500

600

700

800

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 

�
�

�

pH

� 3-1-16� �� 15�19 ��������� pH ����� 14 ������������
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�� pH��������������������

� ���������������������������������������

������������������������������������

� pH4 ����������������� 3-1-17 ������������������

����������������� 3-1-17(a)� pH3.59 �������������

��������� 18 � 12 � 16 �������������������������

���������������������������� 3-1-17(b)�� 3-1-17(c)��

������pH3.67�17 ��� 27 ������pH3.93�17 ��������������

��������������������������������������� pH
�������������������������� SO2 ������������

���

� ����� 19 � 12 � 16 ���������� pH4 ���������������

� 3-1-4� ����������� pH4 ����������

n: pH4 ���������N: �������n/N: ����������� pH4 ����������

����: � 3����� 6�8 ��� 9�11 ��� 12�2 ����

(a)� ������� (b)� ������������ (c)� ������������

Volcano (1): Miyakejima

Miyakejima

pH 3.67 
Sept 27, 2005

��

Volcano (2): Sakurajima

pH 3.93 
Aug 2, 2005

Asian Continent

pH3.59 
Dec 16, 2006

� 3-1-17 �������������
�����������������������������������������

n N n/N(%) n N n/N(%) n N n/N(%) n N n/N(%) n N n/N(%)
�� 8 670 1.2 2 149 1.3 5 123 4.1 0 178 0.0 1 220 0.5
��� 10 472 2.1 4 133 3.0 3 108 2.8 2 148 1.4 1 83 1.2
��� 22 494 4.5 5 109 4.6 9 132 6.8 3 143 2.1 5 110 4.5
��� 3 624 0.5 1 169 0.6 0 125 0.0 0 183 0.0 2 147 1.4
���� 16 562 2.8 7 116 6.0 3 162 1.9 4 143 2.8 2 141 1.4
���� 15 879 1.7 6 209 2.9 2 237 0.8 3 226 1.3 4 207 1.9
��� 71 872 8.1 15 200 7.5 9 177 5.1 9 182 4.9 38 313 12.1
�� 53 679 7.8 10 188 5.3 14 196 7.1 15 172 8.7 14 123 11.4
�� 29 669 4.3 8 156 5.1 2 152 1.3 3 148 2.0 16 213 7.5
�� 67 741 9.0 15 191 7.9 10 218 4.6 12 160 7.5 30 172 17.4
�� 25 450 5.6 3 115 2.6 8 166 4.8 1 103 1.0 13 66 19.7
�� 28 511 5.5 8 134 6.0 4 152 2.6 3 102 2.9 13 123 10.6
��� 49 725 6.8 12 203 5.9 8 211 3.8 11 145 7.6 18 166 10.8
��� 13 674 1.9 2 183 1.1 0 150 0.0 4 171 2.3 7 170 4.1
��� 409 9022 4.5 98 2255 4.3 77 2309 3.3 70 2204 3.2 164 2254 7.3

���� �� �� �� ��
����



－40－－40－

�������������������������� 3-1-18������pH3.86���

��pH3.59�����pH3.92�����pH3.87�����pH3.83��
�

��������������������������������

�� ��� SO42-���������

�� 15 ���� 19 ������������� SO42-�������� SO42-����

������������ 15 ���1.60 �g m-3 � 4.78 �g m-3��� 3.32 �g m-3��10 �

���16 ���0.71 �g m-3 � 5.17 �g m-3��� 3.38 �g m-3��10 ����17 ���1.36 �g
m-3 � 6.98 �g m-3��� 4.73 �g m-3��10 ����18 ���2.38 �g m-3 � 6.60 �g m-3�

�� 4.46 �g m-3��10 ����19 ���2.37 �g m-3 � 6.32 �g m-3��� 4.46 �g m-3��11
�����������������������������������������

���������� SO42-����������2.26 �g m-3 � 6.54 �g m-3��� 4.45 �g
m-3��32 ����15�17 ������������ 3)���������� SO42-����

����������������������������������������

���

� 3-1-19 �����������������������������������

SO42-������������� SO42-�����������������������

��������������� SO42-�����������������������

��������32 ���������� 3-1-19 ������� SO42-��������

��������� 3)������� 3-1-20������� 3-1-19 �����������

� 3-1-18� ������������� pH4 ����������

�����������3500����2500����1500���������

��

��

��

��

���
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������� SO42-���������� EANET ���������������

SO42-����������������������

������������������ SO42-��������������������

����������������������� SO42-���������������

�������������������������

� � � � � � �

�

�

�

�

�

��

��

��� ��� ��� ��� ���

��

�
�
�
�
�
�
�
��
��
��

�
�

� 3-1-19� ��������������������� SO42-����� 15�19���

����������� EANET������������ �

� � � � � � � �

�� ����������������������� nss-SO4
2-�������

� ���������������������������������������

����������������������������������������

���������������������������������������

�����������

���

���

���

���

�

�

�

�

�

��

��

��� ��� ��� ��� ���

��

�
�

�
�
� �

�
��
��

�
�

��

� 3-1-20� ������������������������ SO42-����� 15�17
�������������� 3)
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���12��������������������������� Wet-only ���5mm 
day-1 �������������������NIES-CGER METEX����������

����������������������������������������

��������� nss-SO4
2-��������� 3-1-21����������������

������������

����������������������������� nss-SO4
2-������

15 ������������������������������� nss-SO4
2-����

��������nss-SO4
2-�����������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������� 4)�

�
��������������������������������������

����SO2���������nss-SO4
2-���nss-SO4

2-(p)������������

��������������

�3-1-22����17���12���23�����SO2�O3��nss-SO4
2-(p)�����

������17�������18�����������������������SO2

�O3��������SO2��������1ppbv������������17���18
�������5ppbv������������O3����40ppbv���������

�18���80ppbv��������������������nss-SO4
2-(p)������

����20�g m-3���������������18���������������

���������������������������������������

���������������������������������������

������NOAA� HYSPLIT4������������������������

��������������������������������������

���������������������18�������SO2�O3��nss-SO4
2-(p)

�����������������������������5)���������

���������������������������������������

������nss-SO4
2-(p)�����������

� 3-1-21� ����������������� nss-SO42-������������

0
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� 3-1-22� ������������������������������������

SO2������O3������ nss-SO4
2-(p)���������������� 18 ���

������������������������� 18��������������

���������

�� ���������������������

������������������������������������������

����������������� 6)�������������������������

���������������������������������� 7,8)����������

���������������������������������

����������������������������������������

����� 12 ��������������������13 ���������������

����nss-SO42-�NO3-���� pH ������� 3-1-23 ����13�14�15 �����

�� pH������������� 17����� pH����������� nss-SO42-��

NO3-�����������nss-SO42-�NO3-�� H+������������������

3/18/00 – 3/18/06

110 140130120
20

30

40

La
tit

ud
e

Longitude

3:00
6:00

0:00
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����������� nss-SO42-�������������������������

��������������� pH�4.2 �����������������������

������������������� 9)����������������������

�������

�

�� ���� O3���������

�� 19 ��� 26 ��� 27 ������������� 50 ������������

����27 �����������������������������������

����������������������������������������

����������

�� 25 ��� 30 ������ PM10�O3�� SO2������� 3-1-24 ����

�������������������26 ��� 28 ����� PM10�O3 �� SO2

������������������������ PM10�� SO2����������

�������������� PM10������ 300�g m-3�������������

������� O3����� 100ppb �����������������������

����� PM10������������26 ��� 27 ���������������

��������������������������� 26 �� PM10� O3�����

��������PM10������� 70�g m-3���������� 28 ��� 30 ��

��� PM10 �� SO2 ���������������������� PM10 �����

200�g m-3 ������������������������������������

O3������SO2�������� PM10������������������ 50ppb
����������

� 3-1-23� �����������nss-SO42-�NO3-���� pH ������

���������������������������������
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� ������������������� 3-1-25���� PM10�����������

����������� PM10 ���������������������������

����������������������������������������

���������������� O3�� SO2�������������������

���������������������������������������

�� ����������������������������������������

���������

� 3-1-24� PM10�O3�� SO2�������� 19��� 25�30��

������ � � � � � ���� � � � � � � � �����
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� 3-1-25� ������������������������ 19 ��� 25�29 ��

�������������������

��� ��������������������� �� ������ ������

��� �����������������������

������

1) �����������������������������������������

�������43, 332-339 (2008)�
2) ���, ����, �����, � �. ��� SO4

2-��������������

���� ������� 43, 136-146 (2008).
3) ��������������������������������������61�

-----�����SO2�� SO42-������������������-----� � 49 ��

�������������p.301 (2008). 
4) ���������������������������������(2000~2006

��)�� 49 ���������������p.303 (2008). 

5) Takami, A., Miyoshi, T., Shimono, A., Kaneyasu, N., Kato, S., Kajii, Y., Hatakeyama, S., : 
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����������������

(�����������������)

�.� ���������

��������������������������(������)�������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

���������������������(�� 15-20 ��)���������� SO2

��� NOX �����������

����������������

�����������������

���������

�����������������

����������������

�����������������

����������������

�����������������

����������������

����������������������������������������

��������������������������������������

EANET ����������������� 15-19 �����������������

�.� ������

�� 15-19 ��� pH ���������4.63/4.70/4.58/4.63/4.62 (�� 15/16/17/18/19 ��)

���������(��)���������pH �����

���(JS)�����������JS ����������

���nss-SO4
2-�NO3

-��� H+�������������

��������������������������(EJ)

������������������(CJ)�����(WJ)

���������������������������

������������������(NJ)�����(SW)

������������������������

�������WJ ��� JS ������� nss-SO4
2-��

���������������������������

���������

���� ���� ����

����

�������

���� 1 ��

�������

��

�������

����� 1��

�������

�������

��

�������

�������

�����

�����

H15 � 61 ��

H16 � 61 ��

H17 � 62 ��

H18 � 57 ��

H19�61 ��

H15 � 32 � �

H16 � 34 � �

H17 � 35 � �

H18 � 28 � �

H19�28 ��

H15 � 59 ��

H16 � 61 ��

H17 � 59 ��

H18 � 39 ��

H19�34 ��

������
�������������������������

�

������
������� 30, No.2 (2005); 31, No.3-4 (2006); 32,
No.3-4 (2007); 33, No.3 (2008) 

� 1� ����

��

��

��

��

��

��

� 1 ���� 4�����������
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�.� ������

SO2���� nss-SO4
2-������(HNO3+��� NO3

-)������������(NH3+

��� NH4
+)�����������������������������(SW ����

����)��������������������������WJ � nss-SO4
2-����

��������������������������������������(��)�

�����������������������������nss-SO4
2-��������

������������������������������������(����

���)��������SO2�����nss-SO4
2-�������������������

����������������������

�.� �������

����(SO2���� SO4
2-)�����(HNO3���� NO3

-)���������(NH3�

��� NH4
+)������������������ Ver.3-21)�������������

���������(�����)��������������������������

���������(��)�����������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������������

�����������

������������

�����������

������������

�� JS�WJ ������

�����������

�����������

�����������
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (Ver.3-2) � URL: http: 
//www.hokkaido-ies.go.jp/seisakuka/acid_rain/kanseichinchaku/kanseichinchaku.htm�2007(�����������������������).
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���� ��������������

�

������ ���������������

����� ����� ��������������������

���������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������1������������19 �� 25

����� 50����������������������������������

�������

�� �����������������������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������������������������������� pH(H2O)�����

(Ca+Mg+K)/Al���������� 3-2-1-1����

1
��������������������������

� 3-2-1-1 ������������� pH (H2O)������� (Ca+Mg+K)/Al ������

�����
�������
�������
�������
����

������
�

�
����������

�������

��������

�

�������

�

�

��������
�������� ���

�������

�������������

����

�

�

��������

��������

������

������

�

��������

�
�

�������

�
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������
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�������
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�
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� �� pH (H2O)������������������������ 5.0 ��������

������������������������������������������

������������������������������pH (H2O)� 4.0 ����

�����pH (KCl)2����������4.8������4.5�����4.1�������4.1�

��� 4.0 �������������������������������� pH (H2O)

� 3.8�3.8�3.9�pH (KCl)� 3.1�3.2�3.4 �������� pH ����������

2 pH (H2O)� �����1�2.5 ������������� pH ��������pH (KCl)���

��� 1M �����������2.5 ������������� pH���� Al ���� H
�������������������������������������������

���

��������������������

�������������������������

� ������������������������ Al �����������

�������������������������

� �����������������������������������

������������������������������

� ������������������������������������

�������50�������������

� �������������������������������������

�������������pH ����������������������

������ pH4 �� 6 ��������������������������

�� H+����������������������������������

���������������������

�(H+)���

pH

��� 1�������

Ca2+

Na+

Mg2+

K+

-
-

-

-
-

-

����

�����

H+

����

�����

�����(���)

8

7

6

5

4

3

2

1

�������: CaCO3

Al �����: Al(OH)3

�(Fe)�����: Fe(OH)3

����������
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��������������������������Ca+Mg+K����� Al ���

����� BC/Al ����3��pH ������������� pH � 4.0 �������

��������������������������� 0.06�0.07�0.09�0.09 ���

�������� BC/Al ������� pH (H2O)� pH (KCl)�������������

������r: 0.611, 0.574��

�������������������� 16 ������������������

���������������� BC/Al �� 0.1 �����������pH4.0 ����

������������������������������������ pH���

� BC/Al ���������������������������������

�����������������������������2002��������

����14 �������������������������������������

����������������

�������������������

��������� 3-2-1-2 �����pH (H2O)

���������������������

������������pH (KCl)�����

��������������������

��������������� pH �����

���������������������

�����Ca�Mg�K�Na �������10

���������������������

���������������������

����������

��� BC/Al ����������0.1���

����0.3�������0.5�������

��7.6������������������

���������������������

���������������������

�������� 1.2 �����������

����������������������

���������������������

���������������������

3 1M CH3COONH4 ��� NH4
+�������������������Ca�Mg�K ����

1M KCl ��� K+�������� Al �������������������������

������ Al �����������������������������������

��

3.0

4.0

5.0

6.0

pH

pH(H2O)

pH(KCl)

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

cm
ol

(+
) k

g-1

����� �����

0

5

10

15 ���BC/Al���

� 3-2-1-2 ��������������



－52－－52－

����������������������������������������

������������������������������������ 3-2-1-3�

������������������������������

���������� pH���� Al�����������������������

�������������������������������� Ca�������

����������������������������������������

����������������������������������������

�������������

�� ����������

� ���������������� 13���2001�����������������

����������������������������������������

��������������������������������19���2007���

����������������������������� 3-2-1-1��������

����������������������������������������

����������������������������pH(KCl)���������

���pH(KCl)����������������������������������

����������������������������������������

pH�������������������� BC/Al����������������

�������� BC/Al���� 0.1������������������������

����������������������������������������

������� 18
��� 1���2
���� 2
������ 5
������ 2�

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

�
�

�
�

�
�

�
�

�
��

pH(H2O) Ex-Ca Ex-Al

� ������������������������������������������

������������������

����������������������������������������������

������
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��������������������� pH(KCl)���������������

pH(KCl)����������������������� BC/Al �����������

����������������������������������������

����������������

� ����������10 ����������������������������

��� 3-5cm ������������ 10-15cm ���� pH ���� 3-2-1-4 �����

�������������������1990 �������������������

��������������16 ��2004 ����� 14 ��������������

pH (H2O)���������18 ��2006 ������������ 0-10cm�� pH ���

������������ 4.3�3.9�4.4����������������������

��������������������� Al ������������������

��������������������������

����������*����**�������������������� t���������������%�

�%�������������

������������������������������������
ECEC �����

H2O KC� %
��� ��� �������� 1 2001 4.4 3.7 15.29 8.02 0.08

������ 2005 4.3 3.5** 14.82 10.83 0.12
2 2001 4.5 3.8 13.16 11.19 0.13

2005 4.4 3.5** 13.50 12.38 0.15
��� ������ 1 2001 4.6 3.8 17.17 9.87 0.10
������� 2005 4.6 3.6 17.20 8.50 0.09

2 2001 4.6 3.8 19.67 12.38 0.13
2005 4.6 3.6** 19.18 10.51 0.11

��� ��� �������� 1 2001 4.2 3.4 9.16 9.07 0.11
����� 2007 4.1 3.4 9.03 5.22* 0.06*

2 2001 3.8 3.1 11.10 6.55 0.08
2007 4.0 3.3 10.47 4.72 0.05

��� ��� 1 2001 3.9 3.2 11.29 5.24 0.06
����� 2007 3.8 3.1 10.51 9.12* 0.10*

2 2001 4.0 3.3 8.31 7.40 0.09
2007 3.9 3.2 9.13 8.14 0.09

��� ��� ����� 1 2001 4.8 3.9 4.30 17.07 0.21
������ 2006 4.9 3.8 5.13 30.39* 0.53

2 2001 4.7 3.7 4.86 27.10 0.44
2006 4.8 3.9* 4.83 21.97 0.33

����FP ��� 1 2001 4.3 3.5 8.56 16.51 0.22
���������������� 2006 4.5 3.7 7.58 15.65 0.21

2 2001 4.2 3.3 10.61 10.72 0.12
2006 4.4 3.6 10.53 12.60 0.16

��� ���� ���� 1 2001 4.6 3.8 11.87 10.08 0.12
������ 2003 4.5 3.9* 11.43 13.03 0.20

2 2001 4.6 3.8 12.22 13.09 0.20
2003 4.6 3.9 11.39 10.01 0.13

����� ��� 1 2001 4.9 3.9 5.18 31.14 0.77
����������� 2003 4.9 3.9 4.87 36.01 0.84

2 2001 4.8 3.9 4.45 25.95 0.47
2003 5.0 4.0 4.05 36.11 0.97

��� ��� �������� 1 2001 4.2 3.4 19.00 13.04 0.17
����� 2007 4.1 3.3 18.71 8.57 0.09

2 2001 4.5 3.5 27.90 25.03 0.42
2007 4.4 3.4 23.62 15.13 0.18

��� ������� 1 2001 4.8 3.9 14.23 51.29 >1.0
����� 2007 4.5 3.6 8.35 40.22 0.84

2 2001 6.5 5.6 30.54 90.49 >1.5
2007 6.1 5.4 25.50 78.40 >1.5

���(Ca+Mg+K)/Al���
���� ���

������
���
����

���
pH

cmol(+) kg-1
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�����������3.3 ����������H+����������������

��������������� SO4
2-��� pH �������� NO3

-��������

����������������������������������������

��������������� pH ������������������������

������������������ H+�������� H+������������
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��������������������� pH ������������������
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����������������������������������������

����������� pH (H2O)����� 3.9 �������������������

�������� Al �������������������������������

���� Al3+�����������������������������������

����������������������������������

� 3-2-1-4 �������������������������������

� ����� 3-5cm ��������� 10-15cm ���������pH(H2O)�����������������

1992 ���������� 1:5�1993 ���������� 1:2.5 ��������
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������ ������������

����� ����� �����������������

������������������������������������ �����

������������������� �� ���� �� ��������������

������������������� ������� �����������������

�������������
������������������������������������

�� �������������
�������� ��� ������������������������

����������������������������������������

������������ ���������������������� ���� ������

��������������������������� ���
�������������

���������� ��� ����������

���������� ����������������������������

�

� ���������������������� ����� ����

����������

�������������������������������������������

����������������� �� ����������������������

�������������

4 ����� ������� �������������
���������������������������������

�������������������������������������������

� �� � �������������������������������������������

�������
5 DOC�dissolved organic carbon: ����������������������������

���������������������

� � ���� ���� pH EC Alkalinity SO4
2- NO3

- Cl- NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+

� � � � � � � mS m-1 mmolc L-1 �molc L-1

���� �
��

�
��

��
� � �

� ���� 6.37  3.90  0.071 80.7 �1 175.3 �1 226.1  11.1  26.0 43.3 

���� ��
����

�
�

� ���� 6.91  3.25  0.156 115.2 5.3  20.0 1.4  131.0  14.0  117.8 14.3 

���� ��
� � �

�
��

��
�

�
��

�� ���� 7.02  1.86  0.112 33.4 15.9 11.3 0.7  46.1  6.4  107.4 15.8 

� � �����
�

�
��

�� ���� 5.73  0.73  0.020 29.3 4.1  10.0 0.7  13.7  4.1  22.1 7.5  

���� ��
����

�
��

� ���� 6.87  8.49  0.109 92.8 2.1  542.6 1.1  510.9  30.9  81.8 113.8 

���� ��
����

�
��

� ���� 6.53  4.29  0.134 33.5 8.6  186.5 2.5  197.1  25.8  65.0 70.1 

���� ����
� � � � � �

� ���� 5.36  1.64  0.017 42.7 7.5  61.3 4.9  59.7  8.5  20.3 18.2 

���� ���
� � �

�
�

� ���� 7.03  4.24  0.163 108.8 31.0 64.7 3.5  91.9  7.9  153.3 110.7 

� � ���
�����

�
��

� ���� 6.96  4.43  0.140 136.2 39.6 63.2 �1 93.8  7.3  150.4 122.8 

� � �
��

�
��

�
��

� ���� 6.72  3.86  0.125 101.6 33.3 68.9 �1 102.5  6.5  100.5 116.5 

���� �
��

��
��

� ���� 5.70  1.73  0.021 32.2 �1 83.4 �1 65.7  6.4  30.1 30.6 

���� �
��

�
���

�
�

� ���� 7.06  10.65 0.166 88.1 1.7  634.3 1.8  605.5  47.6  66.1 141.0 

� � ��� ����� ���� 7.05  10.60 0.173 89.9 2.1  624.5 1.4  604.4  47.9  72.2 142.5 

���� �
��

��
��

��� ���� 6.64  6.02  0.107 97.8 9.7  285.8 �1 332.4  25.1  65.6 72.2 

���� ��
����

�
��

� ���� 7.34  9.53  0.512 169.5 25.4 155.2 5.2  339.3  25.4  416.4 104.8 
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���
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�
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� ������� � ��������������������������������������������������������

����������������������������������������

���������������

�

� ������������������������������������������

������

�.*�**�***������������������� seasonal Mann-Kendall tests �����

������������������� 5%�1%�0.1%�������������

�

�������������������������� �� ����������������

�����������������������������������������

������������� �� ���������������� ���� ��������

���� ����� N Z-score 

� pH EC Alkalinity SO4
2- NO3

- Cl- NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+

�������� 1998-2007 30 1.56 1.83 1.35 4.94*** 0.52 -0.31 -0.29 2.35** -1.74 2.18* 1.26 

�������� 1998-2007 30 -0.98 -1.77 0.73 3.53*** -1.66 -0.73 -1.83 2.94** -1.84 0.05 -0.64 

���� 2001-2007 27 -1.52 0.95 0.96 0.00 0.24 0.87 -0.78 0.16 -0.48 0.39 0.00 

����� 2000-2007 41 -1.81 -1.10 -2.27* -1.23 1.55 -2.58** -0.66 -2.00* 0.97 -1.17 -0.91 

����� 1988-2007 76 -0.74 5.68*** 5.45*** 0.87 5.43*** 2.3* 1.89 0.89 -0.56 3.60*** 2.55* 

����� 1988-2007 77 -2.07* 3.28** 1.19 1.03 6.00*** 2.49* -0.11 0.96 -0.05 1.49 1.68 

���� 1988-2007 57 -1.00 5.43*** 1.66 2.20* 5.36*** 2.28* -0.41 2.87** 1.82 2.20* 3.16** 

���� 1989-2007 76 2.49* 5.14*** 5.63*** -0.47 0.84 4.96*** -1.98* 6.00*** 1.16 -0.97 3.61***

��� ����� 1989-2007 76 2.40* 5.71*** 4.60*** 0.00 -0.11 4.28*** -1.61 5.61*** 0.83 0.13 3.11** 
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���������� 2��
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����������������������������������������

���������� 1200mm ��������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������SEI������� 1200mm

����������������������������������������

������������������������������������ 2��
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����3.3 ����������������������� pH ����������
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��������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������100 ppb ����������������������

���������������������������������8������

�����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������40 ppb ���������

���� 40ppb �����������

��������������AOT40�

����������4)��������

������������������

10���������� AOT40 ���

10 ppm�h ��������������

������������������

������������� 60 ppb ��

����������� SUM60�sum of 

hourly average ozone concentrations > or 

=60 ppb�����������������������

AOT40��SUM60�������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������1.6nmol m-2 s-1�������

������������2 - 6mmol m-2�����������������������

�������������5)���������������������������

����������������������������������������
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������������������������������

�����������������������������

8
����������������������������������������������

�����������������������

�� AOT40�����

AOT40
(Accumulated

exposure Over a
Threshold of 40ppb)

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

0

20

40

60

80

100

120

140

�
�
�
�
�

��
��

�

��

40ppb��������

��� � ���

AOT40
(Accumulated

exposure Over a
Threshold of 40ppb)

AOT40
(Accumulated

exposure Over a
Threshold of 40ppb)

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

0

20

40

60

80

100

120

140

�
�
�
�
�

��
��

�

��

40ppb��������

��� � ���

40 ppb ��������

�����

����������

AOT40 
(Accumulated exposure 

Over a Threshold of 40 ppb)



－69－－69－

������

1) Ulrich, B 1991. An ecosystem approach to soil acidification. In: Ulrich, B and Sumner, M.E. 

(Eds.) Soil Acidity. Springer-Verlag.  

2) ����1994.��������������������������������

�����65, 565-568. 

3) Hettelingh et al., 1991. Mapping critical loads for Europe, CCE Technical Report, No.1, p.86, 

Coodinate Center for Effects, National Institute of Public Health and Environment Protection, 

Bilthoven, Netherland. 

4) Ashmore, M. R. and R. B. Wilson, 1992. Critical levels of air pollutants for Europe, 

background papers for UNECE workshop on critical levels. 

5) Karlsson, P.-E., G. Sellden and H. Pleijel (eds.), 2003. Establishing ozone critical levels 

II–UNECE Workshop Report. IVL Report B 1523. 



－70－－70－

���� ������������

������ �����������������

�� 16 ������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

����������������

���������������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

���������� nss-SO4
2-�� H+��������������������N ��

������� 19kg-N ha-1 y-1 ������������������ NO3
-�������

���������� 10kg-N ha-1 y-1 ���������������

���������������������������

���������������������������������������

�������3.2 ��������������������������������

����������������������������������������

������������������������������������

���������������������������������������

����������������������������������������

�������������������

����������������������������������������

�������������������������������200µmolc L-1 ����

����������������������������������������

225 ������� 550µmolc L-1 ���������������������� 200µmolc

L-1 ����������������� 1�����������������������

������������������� 120µmolc L-1 ����������������

���������

�

����������������������������

�������������������� 3-3-1-1 ��������1994 �������

�1996 �����������NO3
-�SO4

2-�Al ������������������ pH
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��������NO3
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����NO3
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����������� pH ����������������

���SO4
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���� S ����������������2���� S ������� H+������

������������ pH ���������������������������

������������������� NO3
-��� SO4

2-��������������

����������������

���������������������

���������������������������� 3-3-1-3 ��������
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�������� N ������ N ���������� N �������������

��������������������� 2)�������������������

��������

�� �����������������������

�� �� pH ����������������������

1
��� N ������ R-NH2 ������������������� H+�������

R- NH2 + 2O2 = R-OH + NO3
- + H+

2
��� S ������ R-SH ������������������� H+�������

R-SH + 3/2H2O + 7/4 O2 = R-OH + SO4
2- + 2H+

� 3-3-1-3� �����������������������

��������

�������

��������
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��������

������

��� ���

�

��� ����

��� �� � ������

��� �� � �����

������

�� �� ��� ������
�����

���

���



－73－－73－
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����������������������������������������
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� ���������������������������������������
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�����������������������������������������
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����� 77%������� 49%������������������������
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����������������������������������� 3-3-3-3 �

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������������5�25��������������������������

���������������� 3.1.2 ����������������������

��������� NO2� NO3
-�����������

������������ N ��������������������������

���N ��������� 28.7kg-N ha-1 y-1������ 18.2kg-N ha-1 y-1 �������

����������������������������� 10kg-N ha-1 y-1 �����

��������������� N �����������������������

� 3-3-3-2� ��������������2005-2006 ���364 ���

2006-2007���365������� 11������ 11������

��
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���NH4
+� K+��������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

�������������������������������SO4
2-� NO3

-����

����������������������������������������

����������������������������������������

�������NH4
+� H+������������������K+�Ca2+�������

����������������������������������������

�������������������

� 3-3-3-3� �������������������������

Wet�Dry ��������������������������������������������

�������������������������������������������NO3
-���

������������������� NO2��������

0

0.2

0.4

0.6

0.8
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1.2

1.4

1.6

1.8

2

Dry

Wet

�����������

5.1 9.3 4.1 10.2   3.9 9.1 7.0 4.0 15.1
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0.8

1
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SO42- NO3- Cl- NH4+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ H+

km
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c
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2005-2006��
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����������

���������������������������������������

��������� 3-3-3-4 ��2006 ���� 18 ������������������

������������ 18 � 15 ��������������� 19 ��������

��� 19 ��������������� pH �������������������

������� a)�� b) ������������ pH ������������ c���

��NO3
-� SO4

2-���������������������������������

�������������������������������������� 18 �

15 ��� 19 � 12 ���������������������� NO3
-��� SO4

2-���

����������������������������������������

SiO2��������������������������� d������������

2007 ��19 ���������������

� 3-3-3-4� �����������

�2006 ���� 18 ���� 18 � 15 � �20 � 14 ��������
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���������������������������������������

�������������������� N ��NO3
-���������������

����������������������� SO4
2-���������������

�����������NO3
-������������������� SO4

2-������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������� S��������������������S��

����������������������������

��������

�������������������������� 3-3-3-5����������

��SO4
2-�������2005-2006 �������� 190%�2006-2007 ��������

170%�������������� SO4
2-����������������������

��������������������� Cl-������������������

��������� Cl-�������������������������SO4
2-���

��� 110%��������������

�������������

��������������

��������������

�������������

������� SO4
2-�����

���������������

������� S ������

��������������

���������������

����������� SO4
2-�

��������������

������ S �������

����������Ca2+�Mg2+

��������������

900%������������

��������������

��������������
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�������������������NO3
-�������������������

���������� NO3
-������ pH �����������NO3

-��������

�����������������������������

������������������������������ H+��������

����������� H+�������������� H+�������������

�������������� 4���������������������������

��� H+������������������������������������

������������������ 5���������������� 3-3-3-1 ���

����������� H+����������������������������

������

� 3-3-3-1� ���������� H+������������

H+��� ����������

kmolc ha-1 y-1

2005-2006 �� 4.04 � 3.61

2006-2007 �� 2.12 � 1.78

������� H+�����N�SO4
2-�� H+���7�������������

����������

����

���������������������������������������

�����������������������������

i. �������������������������������������

�������������������������������������

����������NO3
-����������� 10kg-N ha-1 y-1��������

N ����������� 28.7kg-N ha-1 y-1��������

ii. ������� SO4
2-����������������������������

� S ����������

iii. ���������������������� S ��������������

��������� S ���������������������

iv. ������ S ������� N ����� NO3
-���������������

��������������

� ��������������������������������������

7 N ������ H+������������(NO3
-

[out] � NO3
-

[in])+ (NH4
+

[in] �NH4
+

[out])��

����SO4
2-�� H+���������������SO4

2-
[out] - SO4

2-
[in]�H+

[out] - H+
[in]��

�����
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��� S ��������������������������� N �������

���������������������

���������������������

�������������������������������������

������������������� nss-SO4
2-�NO3

-�NH4
+�� H+�������

� 120��������� 10������������� H+�������������

������������������������������ 15����������

��������������nss-SO4
2-�NO3

-��� H+���������������

�� 27��19�������������� 3-3-3-6��

� 3-3-3-6� ����1999-2004 ����� 11-16 ����������1998-2004 ���10-16
�������� nss-SO4

2-�N�NO3
-�NH4

+��H+�����������������
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��� 3.3.1 ������������� 50 �������������������

����������������������������� 120 ���������

����������������������������������������

��������������

����������������������������������������

3-3-3-7��nss-SO4
2-��������������������������������

�����������������������������������������

nss-SO42- NO3-

NH4+ H+

� 3-3-3-7� S�N�H+�������������� 3-3-3-6������

������������ 10%�����������
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��NO3
-�������������������������������������

������������������NH4
+��������������������

�����������������������������������������

�����H+����������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������������

� ���������������������������������������

������������������������ S ���������������

����������������������������������������

�����������������������������

��������������������������������

������������������� 140 �������� 120 ��������

�������������������BOD � 1.0 mg L-1 ��������������

��������� 34 �������� 40 ���������� 3-3-3-8��

������� 1980 ������ 2003 ���� 15 ����� pH ���������

�� Seasonal Mann-Kendall ����������������� pH ����������

����������������������������������������

N
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�������

��������������� BOD � 1.0 mg L-1��������� 34 ������ 40 ���

�������������������
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����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������

���������������� 11 ������ 13 ����� pH ��������

��������� 3-3-3-2��������pH �������������������

����������������������������������������

�����������������������

��n ��������������Z-score �����������������������������������

������������������������������������� Z-score �����������(b)��

������������ h09 � h10 ������������������������������ h11�h15 ����

� 3-3-3-2� ���(a)�����(b)�������������� pH ��������

���

(a) (b) 
�� �� �� ��� n Zscore
�� ���� ��� k01 213    -2.45*

����� ��� k02 213      -3.06**
���� �� k03 211        -4.92***

k04 215        -4.71***
k05 213        -7.34***
k06 215        -8.22***

����� ��� k07 205 -1.25
k08 211    -2.27*
k09 215 -1.42

������ ���� k10 213 -0.28
k11 213 -0.95
k12 214 -1.12
k13 215 0.24
k14 213         -3.53***
k15 213         -3.58***

��� k16 214         -3.31***
��� k17 212         -3.78***

�� ����� ���� c01 214 -1.29
��� c02 213 0.13
��� c03 213 -0.64
��� c04 196 1.03
��� c05 212 0.11
��� c06 215      2.65**

c07 212 0.66
��� c08 214       7.50***

c09 209       3.54***
�� ���� ��� j01 212 0.58

��� j02 215       2.90**
�� j03 215 1.49

j04 214        5.50***
����� ��� j05 215 1.08
���� �� j06 213 -0.95
���� �� j07 212 0.65

j08 214 0.38
*�p<0.05  **�p<0.01  ***�p<0.001

�� �� �� ��� n Zscore
�� ���� ��� h01 191     -3.00**

h02 191     -2.99**
���� ��� h03 96       3.24**

���� h04 191     -3.08**
�� h05 191 -1.70

���� �� h06 96    -2.87**
h07 64 -1.55
h08 64 -1.61

���� �� h09 191         -6.65***
��� h10 96 1.55

����� ��� h11 96 -0.78
��� h12 192 -1.68
��� h13 186  0.01
�� h14 96         5.76***
�� h15 96        5.15***

������ ����� ��� m01 192        3.42***
m02 192       -5.78***
m03 192       -3.95***
m04 192       -3.77***

��� m05 192        6.00***
���� m06 192        8.53***

m07 192 0.489
����� ��� m08 192       -6.28***

m09 192 -0.79
m10 192 -1.48

����� ��� m11 192       -5.03***
m12 192   -2.63**

��� m13 192   -2.62**
�� m14 188 1.27
��� m15 192  2.37*

������ ����� ���� m16 96     3.11**
��� m17 96 1.35
��� m18 96 1.39
��� m19 96  2.16*
��� m20 192 0.89
��� m21 96     2.98**

����� ��� m22 191        3.33***
m23 192       -4.28***

��� m24 180     2.86**
��� m25 96     3.07**

*�p<0.05  **�p<0.01  ***�p<0.001

－85－
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��� pH �����������������������������������

����������������������������������������

� EC ��������������������������������������

���������������� 0.200mmolc L-1 ���EC � 10mS m-1 ��������

������������� pH ��������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������������������ h02�h09�m11 ������� pH �������

����

���������������������������������������

����������������������������������������

������������� c06�c09 �������� h02 ���EC � SO4
2-�����

����������������������������������������

��� k01�k06�k16�k17����� h09�m11 ��������������� 90%�

�������������������������������������� 6��

pH ��������������������������������������

�������� 3-3-3-9 ���������������� a)����������k16�

��������������� pH ����������������������� b)

�����������m11����������������������� 1996 ���

���������������pH ������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

6

6.5

7

7.5

8

8.5
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pH

(a)

� 3-3-3-9� ������ pH ����

(a): ���� ������/���� ��(k16)�  (b): ���� ���� ���(m11) 

(b)
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������������������������� pH ��������������

����������8����������������

���������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

������������� 6����������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������

������ �����������������������

���������������������������������������S�

N�H+��������������������������������������

�������������

���������������������������������������

����NO3
-����������� 10kg-N ha-1 y-1��������N��������

��������� NO3
-��������������������������� NO3

-

����������������������� pH ����������� N ����

����������������������������������������

���1990 �����������������������������������

�� N ����� NO3
-����������������������������

���S ������������������������������ S �����

���������������������������������� NO3
-� SO4

2-

�������������������������� S � N �����������

���������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������������������� pH ������������

����������������������������������������

�����������������

8 ��������������������������������������
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�������������3.2�������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������� pH� 4����������������������

���� Al3+�����������������������������������

�����������������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�������

� �����������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

����������������������

� ��������������������

��������������������������������������

�������������������������� H+����������

��������������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

���������������������

� ���������

��������������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������

�������������������������������������

�����

� ��������

��������������������������������������



－89－－89－

��������������������������������������

������������������������

� ���������

��������������������������������������

��������������������������������������
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���� ��������

EANET��1998�����������2001�������������������

��������������������������2007����2000���2004�

����������������������������������������

������������1)���������EANET����������������

��������������������������������NADP������

�����������������������������EMEP���������

����������������

���������������������������������������

�������������

������ ����

����������

���������������������������������������

����������������������������������������
2)�5)�������������������������� EANET6)���� NADP7)�

��� EMEP8)�������������������� 2003 ����� 2007 ����

���� 2003 ����� 2006 � 12 �����������������%TP ��%PCL�

� 80%�������������

����������������������������������� 10�25�

50�75��� 90 ������������� 3-4-1-1 ����������������

����������������������������������������

������ 1680mm y-1 ������������� 1.7 ��� 2.5 ����nss-SO4
2-��

��������������������������������������� 10

����������������������������������������

����������� 1.6 ��� 1.3 ������������� nss-SO4
2-������

��� 20mmol m-2 ����������������������������NO3
-��

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������

���������������������������������������

����������� pH4 ������������������������� pH4

����� pH5 ������������������������������ pH4.7�

��� pH4.9���� pH5.0 ����������������������������
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���� 1.7 ��� 2.2 ������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

��

��������������������������������� 3-4-1-2��EANET

����������������������������������������

��������������������������������nss-SO4
2-�����

������������������������� 150µmol L-1 ����������

������� 10 ��������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��NO3
-������������������������������������

����������������������������������������

������������������������������������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������
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� 3-4-1-1� �������������2003-2006�
1)� �����������������[n=68]����NADP[n=250]����EMEP[n=97] 
2)� ������������� 10�25�50�75 �� 90 �����������
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� 3-4-1-2� �������������������2003-2006�
1) �����������������[n=68]����NADP[n=250]����EMEP[n=97] 
2) ������������������������������������������

����������������������

3) ������������� 10�25�50�75 �� 90 �����������
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����������

���������������������������������������

�������������EMEP����CASTNET�2006�����2006������

�����������������������25�50�75������������

�����������3-4-1-3��������������������������

����������������������������������������

����������������������

�3-4-1-3� ��������������������������

���������EMEP��������CASTNET����������

���EANET���������������������������������

������������������EANET���������2003���2007���

�����SO2������3-4-1-4�����SO2�����0.2ppb��15.8ppb�����

������������������������������������1ppb��

���������������������1ppb�����������������

��SO2�������������

�3-4-1-5�����������������������������������

����������������������������2003���2007�����

����������������������������������������

���������1�������������������������������

��

                                                  
1 ������� 2007��������������
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－96－－96－

NO3
-(�����)/HNO3(��)

SO4
2-(�����)/SO2(��)

NH4
+(�����)/NH3(��)

� � � � � � � � � � � � � � � � ������

� � � � � � � � � � � � � � �

� ������

� 3-4-1-5� �����������������������������������

���������

�����������������������������������nmol m-3�����

nmol m-3
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������ ����

������������

� ���������������������������������������

��������������������������

EANET ������������������������������������

�������������������EANET ������������������

��������������������� 1988 �����������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������

�����������������������������������ICP Forests�

����1994 ����������������������������������

������� 5300 �������� 10 ���������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�������1927 ���������� 1982-1984 ����������������

������������ 9)�

�����������

� ������������������ 3-4-2-1 ���� 1)�������������

���������������� Dabagou����������� Bolshie Koty � Irkutsuk

����������������������������������������

����������������������������������������

�������������������������������������Irkutsuk�

����������������������������������������

����� 1)�
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� ���������������������������������������

������������������������������� 3-4-2-2�������

�������������������� SO2 ������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�������������������� S �������������������

2mg-S g-1�1),10)�

� �������� �����������������������������

�������������������

� �������� ����� ��������������������

2000-2004�������������������������20���� 12����

cn����jp����ph�������kr����ru�����th����EANET�2006�
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� �������EANET �����������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������

���������������������������������������

����������������������������������������

������������������������ 60ppb �������������

������������������������� 40ppb �������3.1.2 ����

��������������������������� 3-4-2-1 ����������

����������������������������������������

����� 15 �������������� 60ppb �����������������

����� 40ppb ���������������������40ppb ���������

�������������������3.3 ��������������������

����������������������������������������

���

� 3-4-2-1� ���������������������������������

� �� �� ��� ��� ���

2005-2006 ��(Dec - Mar) 43.0 40.6 29.7 64.2 

2006 ��(Apr - Nov) 29.2 25.6 19.8 66.7 

2006-2007 ��(Dec - Mar) 45.5 43.0 34.0 58.1 

������������������������������ 15 �����ppbv�����

������������������ICP Forests �����������������

����������������������������������������

���������������������2001 �����������������

���������������������������������� 45ppb ���

����

�������������

� EANET ��������������������������� 0.200mmolc L-1 ���

EC � 10mS m-1 ����������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

�� EANET �����������������������������������
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���������������������

� ���������������������������ICP Waters��������

����������������������������������������

���� SO4
2-�������������������� 1990 ������������

�����SO4
2-�������� SO4

2-�����������������NO3
-����

����������������������������������������

���� 2/3 ������������1/3 ����������������1990-2001

������ 14%��������������������������������

����������������������������������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

�

������

1)  EANET, 2006. Periodic Report on the State of Acid Deposition in East Asia, Part I: Regional 

Assessment and Part II: National Assessment. http://www.eanet.cc/product.html 

2)  ������������������������� 15 ������������30(2)�

19-37�2005

3)  ������������������������� 16 ������������31(3)�

13-33�2006

4)  ������������������������� 17 ������������32(3)�

3-31�2007

5) ������������������������� 18 ������������33(3)�

2-72�2008

6)  Network Center for EANET, Acid Deposition Monitoring Network in East Asia (EANET) Data 

Report 2003, 2004, 2005, and 2006.   

7)  NADP, 2008. Data access. National Atmospheric Deposition Program (NADP), 
http://nadp.sws.uiuc.edu/sites/ntnmap.asp?

8)  EMEP, 2008. EMEP measurement online. EMEP Chemical Coordinating Centre at 
NILU, http://www.nilu.no/projects/ccc/emepdata.html 

9)  Hallbäcken & Tamm, 1986. Changes in soil acidity from 1927 to 1982-1984 in a forest area of 

south-west Sweden. Scand. J. For. Res. 1: 219-232.

10)  Sase H., Bulgan T., Batchuhuluun T., Shimizu H., Totsuka T. 2005. Tree decline and its 

possible causes around Mt. Bogdkhan in Mongolia. Phyton (Horn, Austria) 45: 583-590. 
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�

���� ����������������������

� �������������������������������� ������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������� ����

�������������������������������������������

����������������������������������� ���� �� ����

����������������� ������������������ �����������

�����������������������������������������������

��������������������������������� ������������

��������������

� ������������������������������������������

�� ��� ���������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

������ ������������������������������������������ �����

��������

� ������������������� ���� ���������������������

����������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������� ����������������������

�������������������������������������������

��������������������

� ����������������������������������������

���������������� ������� ���������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

��������������������������

�
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���� ���������������������

������������ ���������������������������������������������������

������������������������������� ������������������

����������

�

������������������

� ��� ��������� ��������� �������������� ��� ���������
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������������������� �������������������������������������

����� ���� ����������� �������� ����� ���� ���� ���������������

������������������������������������������ ���� �����

� 4-1 ����� 1980�2003������ � � � � � 4-2 �������������

�

�

�

�

�

�

�

�

��� ������������ ���� ��������� � ��� ������������ ���� ���������

� ����������� ������������� ���������

�� 3.8 6.6 (1.7) 14.5 (3.8)
�������� 3.6 3.8 (1.1) 4.7 (1.3)
������ 7.4 10.4 (1.4) 19.2 (2.6)

�� 14.9 21.6 (1.4) 36.6 (2.5)
�������� 3.9 3.8 (1.0) 2.4 (0.6)
������ 18.8 25.3 (1.3) 39.0 (2.1)

�� 6.8 9.7 (1.4) 17.2 (2.5)
�������� 2.0 3.1 (1.6) 3.9 (1.9)
������ 8.8 12.8 (1.5) 21.1 (2.4)

�� 1980 1990

NMVOC

NOx

SO2

2003

�� 11.2 11.0 (1.0) 15.6 (1.4) 25.5 (2.3)
�������� 4.4 5.5 (1.3) 5.5 (1.3) 5.5 (1.3)
������ 15.6 16.5 (1.1) 21.1 (1.4) 31.0 (2.0)

�� 27.6 19.9 (0.7) 26.8 (1.0) 40.9 (1.5)
�������� 2.6 3.6 (1.4) 3.6 (1.4) 3.6 (1.4)
������ 30.2 23.5 (0.8) 30.4 (1.0) 44.5 (1.5)

�� 14.7 29.0 (2.0) 35.1 (2.4) 38.6 (2.6)
�������� 3.7 6.3 (1.7) 6.3 (1.7) 6.3 (1.7)
������ 18.4 35.3 (1.9) 41.4 (2.3) 44.9 (2.4)

NOx

SO2

NMVOC

�� 2000
2020
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� ���� ������ ������������� �������

� ���� ��� 1996 ���������������������������������������

��������

REAS����������������������������������������������������

REAS_PSC���������������������������������������

REAS_REF����������������������������������������

REAS_PFC����������������������������������

GOME/SCIAMACHY�������� GOME/SCIAMACHY��� NO2������)

SEPA������������������������������

�����
���������
���������
���������
���������������������
�������������������
��������������������
�����������������

�����
���������
���������
���������
���������������������������������
�����
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���� ���������������

�

������ �����������������

�������

�������������

� ���������������������������������������

�� REAS13)���������� CMAQ14)�Community Multiscale Air Quality���

������������������� 15)�� 4-3 ��2000 ������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������������������������� 4-4 ���CMAQ
������������ 2000 �������������������������

���������������������������� 30��45��������

����������������������������� 65-70 ppbv�������

��������������� 60-65 ppbv �������������������

����������������������������������������

��������������60 ppbv ������������

� ���������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

�������� 15)�� 4-5 ���������������������������

����������������������������������������

�������������������������� 20-35 ppbv ��������

��������������������������� 10-20 ppbv �������

������� 20-25 ppbv �������������������� 50������

����������������������������������������

� 4-3 �������������������������15)

��������������

������ �������

�
�
�
�

�
�
��
��
�
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�������������������������������� 4-4 ������

�����������������������������

�����������

���������������������������������������

��������������������� 16)������������������

���������������������������������������

0.5-3.5 ppbv����� 1.2-3.3 ppbv�����������������������

�����������������������������������1.8 ppbv�
���1.4 ppbv���������������������������������

����������������������� 15����������������

����������������������������������������

��������� 17)������������������������������

� 4-4� 2000��������������������� 15)

����� �����

����� �����

� 4-5� 2000 �����������������������������

��������� 15)
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����������� 2-2.5 ppbv ������� 1 ppbv �������������

���������� 1-2 ppbv ����7 �� 0.5 ppb ���������������

����������������������������������������

���� 15ppbv �������������������������������15 
ppbv ������������������������������ 10-15 ppbv ��

���

�����������������������

� ���������������������������RPC����������

��BK�������������������������������������

� 18)�� 4-6 ����������������������������������

����������������������������EA�����������

����������������������������������������

���������� 55 ppbv ��������������������������

������������������������ 60ppbv �������������

����������������������������������������

�������60 ppbv�����������������������������

��������������� 15-20 ppb ����������� ppbv������

����������������

� 4-6� �����������������������RPC����

����������������BK��������������

�������������������EA�18)
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� ����������������������������� 4-7 � 2002 ����

����������������������������������������

��������������������������������� 5-10 ppb ���

����������������� 50�60 ppbv ��� 19)������� 10�20 ��

�������������������

������������

� ������������������2007 �������������������

���������������������������������� 22 ����

�������������������������CMAQ����������� 20)�

����������������������������������������

�� 120 ppbv ���������������������������������

�� 100 ppbv ���������������80 ppbv ��������������

������������������������ 25�������������

40-45������� 4-8��

� 4-7� 2002������������������������������� 19)

������������������������������
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� ����� ���� �������������������������� ���

���������

� ���������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������UNEP���

������ ABC �������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������

���������������

� ���������������������������������������

����������� 21)� TF-HTAP�4.4.1������� 22����������

� 4-9 �����������TEOM�EC/OC�����������������

�Org.������TEOM�PM2.5�OC������EC�������
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� 4-9 ���������������11 ��� 0:00 ���������������

��������������������������� 12:00 ����������

����������������������������������������

������� 12:00����������������������������� 12:00
����������������� 12:00 ��������������������

������������ EC/OC �� 0.2 ��������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������

���������������������������������������

���������������������������� 23, 24)����������

���������

� �������������������������������� 2004 ����

���� SO2� CO ������������ 25)������������������

������������������������������SO2 ��������

� CO ��������������������������� SO2��������

����������������������������������������

�� SO2���������������������

����������

���������������������������������������

�������������� ������������������������CO�SO2�SO42-�

�����������������������������������������

������� ����������������������������������

������ ���� ���������������������� ���� ������� ��

����� ������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������������������������������ SO42-�������

��������������������������������� SO42-����

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������� ���2-���������������������

��������������������������������������� �����

�

�

�

�

�
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���������������������

�������������������������������������

���������������

����������������

� SO42-������� 28)���

SO42-� NH4+��� 1:1 �����

����������������

���������� 29) (� 4-11
�)�������NO3-� NH4+��

����������������

����������������

�NO3->100neq m-3�������

������������� 4-11
�������SO42-�NO3-� NH4+

����������������

������������ 30)��

��������

��� NH3 ������2000 �

����NH3�13.6Tg�8.0x1011mol�
��SO2� 20.4Tg �3.2x1011mol��

��������� 31�������

��������� NH3 ����

c) day 101 (April 11, 2001) d) day 102 (April 12, 2001)

40 m/s
20 50 100 200 500 2000 100001000

Dust (µg/m3)

a) day 99 (April 9, 2001)

M

b) day 100 (April 10, 2001)

M

� ����� ���� ������� �������� ���
�������������

������������������������� SO42-��������������� 500
���������������� SO42-������������������

� 4-11 ���������� NO3-����SO42-(�)
� NH4+���
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����������������

����������������

�������

� ���������������

����������������

����������������

����������������

����������������

� S ��������������

����������������

�����������������

������ 20 ���������

�����������������

����������������������������

� 4-1232)���������� 2002 ���������������� SO42-/NH4+

������������1990 ����������������������

SO42-/NH4+����������������������������������

SO42-���� NH4+�����������������������������

�������

� ���������������������������������������

������������1����������������������������

���������

�������������������������

����������������������� �������������������

�������� ��� �������� ������������������������

������� ���
����������

���� ����������
�� �������������������

�����������������������������������������

������������������������������� �������������� �

���������������������
������������������������

��������

�

�

�

�

�

                                                  
1 �����������������������������������

� 4-12 �������������������

��� SO42-/NH4+
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� ����� nss-SO42-���������������������

������������ �����

1.15gS/(m2�year)

0.87gS/(m2�year)

0.92gS/(m2�year)
0.82gS/(m2�year)

1.16gS/(m2�year)

1.21gS/(m2�year)

����(1.03gS/ (m2�year))

zone1

zone2

zone3

zone4

zone5

zone6

��

��

��

1.15gS/(m2�year)

0.87gS/(m2�year)

0.92gS/(m2�year)
0.82gS/(m2�year)
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1.21gS/(m2�year)

����(1.03gS/ (m2�year))
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���� ���� �������

�������
��������������

�� ����������������

����������������

������������������

����������������

�����������������

����������������

����������������

���� ����������� 4-13
����������������

����������������

����������������

����������������������������������������

����������������

���RAQM�Regional Air Quality Model����� 2002 �����������

�������������������������� 4-4 ��� 33)��������

��������� 35�������� 30��������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������������������������������������

������������������������

�� �� �� ���� ���

������������� ���� ���� ���� �� � ��

������� ���� ���� ���� �� �� �� � ��

��������
��� ���� ���� ���� �� �� �� �� �

���� ����� ����� ����� ����� ���
���� ����� ����� ����� ����� ���

����������������
��� ���� ���� �������� �� �� �� � �

��������
��� ���� ��������� ������ �� �� �� �� �
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������ ���
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� 4-16 REAS(PSC, REF, PFC)�������������� 50)

2020PSC-2000: PSC ��� 2000-2020 �������������2020REF-2000: REF
��� 2000-2020 ����������2020PFC-2000: PFC ��� 2000-2020 �����

�������� � 2020PFC: 2020 �������(PFC) 

������ �������������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������4.2 ���������������������

REAS3), 13)������������ CMAQ49)�������������������

��������������

������������ 2000-2020 ������������������ 4-1650)�

���2020 �� REAS �����������������������PSC�����

���REF�����������PFC�����������������������

������IEA������������������������������ 4)��

����������REF��������������������2000-2020 ���

������� 0-4ppbv �������������������������PSC���

����� 2ppbv ���������������������������PFC���

�������� 2-6ppbv���������������������� 2-14ppbv ��

�������� 50)������������������� NOx ����������

���������������������������� 6ppbv ���������

� 51)��������������������������������������

����������������������������������������

REAS ����������� 2000 �����������2000 ����������

��������� 4), 52)������������������������������
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������������PFC �������������2020 �����������

���������� 45-60ppbv��������� 50-75ppbv �����������

4-16������������������������������ 53)���������

���������NOx������������������������������

����������������������������� 51)�

���IPCC ������������������������26 ��������

����������������������������������������

����CLE �current legislation��MFR �maximum feasible reduction��IPCC–A2
�������������������2000-2030 ����������������

������������������3.8 ± 0.7ppbv�CLE��� 7.7 ± 1.8ppbv�A2��

���������MFR ���������������������–3.6 ± 0.5ppbv�
����� 54), 55)���������������������������������

����2000-2030 �����CLE ���������NOy: -3.0mg-N m-2�NHx: 
+47.0mg-N m-2�SOx: -18.5mg-S m-2��MFR ����������NOy: -249.8mg-N m-2�

SOx: -404.3mg-S m-2��A2����������NOy: +278.6mg-N m-2�NHx: +135.0mg-N 
m-2�SOx: -782.6mg-S m-2���������������� 56)�

���������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

2000 ��������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�������
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�����������������������������������
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������������������������������������

�����������������������������������

������������������������������������

������������������������������������

��������������������������MICS-Asia�Model 
Inter-Comparison Study in Asia����������2003 ���������

�� Phase 2 ������������������������������

���������������

Phase 2 ������������������������������

������������������������������������

���� 20 ������������������������������

������������������������������������

������������������������������������

�������������������������� 2001 �������

12 �� 2002 ������������������������������

�������������������������������������

���������������������������������

�EANET�����������������

MICS-Asia Phase 2 ��������������������������

�����������Atmospheric Environment�������������

���������2008 ������������ Phase 3 ��������

Phase 2 ���������������������������������

�������������������������������������

�����������������������������������

�����MICS-Asia Phase 2 ������

�http://www.adorc.gr.jp/adorc/mics.html�
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�����������������

��� 1� �����

�����mm y-1��
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 852 857 922 1291 881 961
�� 991 1043 1102 1028 926 1018
��� 827 626 844 958 897 830
��� 1219 1468 1164 1006 959 1163
��� 2067 2444 2325 2185 2041 2212
�� 1211 1294 924 1503 1001 1186
��� 1421 1600 1439 1678 1643 1556
�� 1379 1647 1194 1570 1271 1412
�� 1563 1607 1565 1873 1819 1685
��� 1467 1220 1999 1502 1788 1596
�� - - - - 1267 1267
���� 1278 1535 1085 1316 1085 1260
��� 1630 1771 1581 1901 1693 1715
���� 2627 3126 2910 2729 2162 2711
��� 1957 2539 2192 2086 1998 2154
���� 2883 3650 2607 2685 2174 2800
�� 1796 2077 1433 1544 1400 1650
���� 1656 1612 ** 1527 1300 1524
�� 1389 1426 842 1365 979 1200
�� 2675 2424 2177 2339 2227 2368
�� 1538 1415 1281 1356 1211 1360
��� 1589 1795 1350 1873 1408 1603
��� 1704 1983 1197 1779 1277 1588
�� 2754 4124 2184 3148 2532 2949
���� 1815 1958 1348 2533 1622 1855
�� 2921 ** ** ** 2123 2522
�� 2016 1871 1801 1894 1132 1743
���� 2091 1603 1740 2482 1933 1970
��� 3312 3148 2493 4300 2333 3117
��� 3646 5123 3561 3850 2973 3831
��� 1467 1901 1788 1879 2602 1927
��� 3646 5123 3561 4300 2973 3831
��� 827 626 842 958 881 830
��� 1858 2031 1680 1972 1634 1830
�����������
��������������������������
��������������������������

��������������������������

�������������������������������������

���� 5���
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��� 2� pH�����

��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 4.85 4.86 4.73 4.66 4.59 4.71
�� 4.76 ** 4.70 4.54 4.57 4.64
��� 4.88 4.70 4.82 4.86 4.79 4.81
��� ** ** ** 4.60 4.58 4.59
��� 4.75 4.70 4.75 ** 4.81 4.75
�� 4.77 4.75 4.54 4.92 4.70 4.74
��� 4.72 4.65 4.65 4.83 4.72 4.71
�� 4.61 4.64 4.56 4.89 4.71 4.68
�� 4.59 ** ** ** 4.83 4.70
��� 5.04 5.02 4.84 ** 4.99 4.95
�� - - - - 4.77 4.77
���� ** ** 4.59 4.65 4.51 4.58
��� 4.60 4.65 4.47 4.61 4.48 4.56
���� 4.90 ** 4.78 4.96 4.78 4.85
��� 4.54 ** 4.49 4.57 4.48 4.52
���� 4.40 4.65 ** 4.46 4.54 4.51
�� 4.63 ** 4.50 4.57 4.64 4.59
���� 4.67 4.84 ** ** 4.60 4.70
�� 4.71 4.85 4.56 4.57 4.63 4.66
�� 4.74 ** ** 4.62 4.54 4.63
�� 4.80 4.76 4.55 4.69 4.69 4.70
��� 4.65 4.67 4.55 4.64 4.53 4.61
��� 4.48 4.63 4.52 4.64 4.55 4.57
�� 4.76 4.92 4.67 4.83 4.78 4.80
���� 4.85 4.83 ** 4.49 4.82 4.69
�� 4.83 ** ** ** ** 4.83
�� 4.82 4.90 ** 4.62 4.64 4.73
���� 4.59 4.70 4.58 4.74 4.79 4.67
��� ** 4.82 4.59 4.69 ** 4.70
��� 4.67 4.78 ** ** ** 4.73
��� 4.83 ** 4.88 4.95 4.98 4.92
��� 5.04 5.02 4.88 4.96 4.99 4.95
��� 4.40 4.63 4.47 4.46 4.48 4.51
��� 4.69 4.76 4.63 4.67 4.67 4.68
�������������

����������������������������
���������������������������

���������������������������

�������������������������������������������

5�������
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��� 3� nss-SO42-�����

(��: �mol L-1)
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 14.6 13.1 16.4 16.0 19.4 15.9
�� 14.7 ** 16.4 21.0 16.1 17.1
��� 8.1 12.5 11.3 11.0 9.4 10.4
��� ** ** ** 18.2 15.7 17.0
��� 10.9 11.6 17.2 ** 13.1 13.2
�� 10.1 10.1 19.9 9.2 14.1 12.1
��� 12.5 11.7 15.3 10.0 12.1 12.2
�� 15.8 13.9 16.1 9.9 16.1 14.2
�� 12.2 ** ** ** 7.7 9.8
��� ** 4.1 7.1 ** 4.8 5.5
�� - - - - 15.2 15.2
���� ** ** 17.8 15.0 20.2 17.5
��� 14.4 14.5 21.4 17.6 20.1 17.5
���� 7.0 ** 12.9 9.6 12.2 10.4
��� 16.6 ** 21.0 17.0 19.3 18.5
���� 19.4 12.4 ** 20.8 16.3 16.9
�� 14.6 ** 18.2 15.6 15.0 15.8
���� 13.3 9.9 ** ** 16.1 12.9
�� 11.6 9.9 20.0 15.9 16.3 14.1
�� 13.2 ** ** 13.8 17.2 14.6
�� 10.9 12.9 19.9 18.0 15.7 15.3
��� 13.2 14.1 23.5 16.8 22.3 17.6
��� 16.5 12.1 20.0 14.7 17.8 15.7
�� 8.5 5.4 10.6 9.5 9.0 8.2
���� 14.9 13.4 ** 26.6 26.1 20.6
�� 12.9 ** ** ** ** 12.9
�� 11.3 9.2 ** 18.9 26.6 15.3
���� 13.5 10.9 19.3 13.2 12.8 13.9
��� ** 8.6 16.0 13.6 ** 12.6
��� 14.6 9.7 ** ** ** 11.7
��� 12.7 ** 9.4 8.7 6.4 8.8
��� 19.4 14.5 23.5 26.6 26.6 20.6
��� 7.0 4.1 7.1 8.7 4.8 5.5
��� 13.1 10.6 16.2 14.9 14.8 13.8
������������

����������������������������

���������������������������

���������������������������

�������������������������������������������

���� 5���
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��� 4� NO3-�����

(��: �mol L-1 )
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 13.3 10.8 13.8 13.3 15.8 13.4
�� 13.0 ** 12.8 18.2 17.5 15.3
��� 8.5 13.1 10.3 10.7 9.2 10.2
��� ** ** ** 22.8 23.4 23.1
��� 11.0 10.9 15.2 ** 12.9 12.5
�� 12.3 12.3 18.7 12.1 15.5 13.8
��� 13.2 12.4 13.9 9.4 12.8 12.2
�� 20.4 17.2 19.1 16.5 22.6 19.0
�� 19.1 ** ** ** 19.1 19.1
��� ** 3.9 3.2 ** 4.4 4.1
�� - - - - 20.2 20.2
���� ** ** 20.0 19.3 27.0 21.9
��� 18.6 15.3 22.9 18.5 21.7 19.3
���� 6.8 ** 10.6 7.3 10.6 8.8
��� 20.4 ** 22.9 19.9 23.1 21.6
���� 23.1 15.4 ** 25.3 21.8 20.9
�� 18.1 ** 25.4 22.5 20.0 21.3
���� 17.0 13.6 ** ** 23.6 17.7
�� 13.3 11.9 22.2 ** 22.0 17.1
�� 9.5 ** ** 11.8 14.3 11.7
�� 14.1 16.8 22.5 21.2 19.3 18.6
��� 16.0 17.2 25.1 18.8 28.8 20.7
��� 16.5 13.2 17.6 14.7 17.1 15.5
�� 7.1 5.5 8.9 7.6 7.8 7.1
���� 13.4 14.6 ** 25.2 23.1 19.5
�� 11.9 ** ** ** ** 11.9
�� 10.7 10.3 ** 17.0 24.2 14.5
���� 9.1 7.6 11.3 8.8 8.6 9.1
��� ** 6.0 9.6 8.8 ** 8.1
��� 10.8 9.9 ** ** ** 10.3
��� 10.3 ** 9.2 8.3 6.3 8.2
��� 23.1 17.2 25.4 25.3 28.8 23.1
��� 5.0 3.9 3.2 7.3 4.4 4.1
��� 13.2 11.4 15.1 15.0 16.6 14.2
������������

����������������������������
���������������������������

���������������������������

���������������������������������������������

���� 5���
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��� 5� NH4+�����

(��: �mol L-1 )
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 18.8 16.1 19.8 17.0 25.3 19.2
�� 22.2 ** 23.3 25.9 24.3 23.9
��� 8.5 11.1 9.3 14.8 7.4 10.3
��� ** ** ** 18.7 18.3 18.5
��� 11.2 11.5 21.2 ** 16.3 15.1
�� 12.4 13.1 20.3 14.9 17.2 15.2
��� 14.2 13.4 17.0 11.4 15.0 14.1
�� 22.1 15.6 23.0 16.1 27.7 20.4
�� 17.5 ** ** ** 19.7 18.7
��� 3.9 5.7 3.6 ** 7.4 5.1
�� - - - - 29.0 29.0
���� ** ** 17.8 18.2 24.5 20.1
��� 15.2 14.8 22.3 17.5 20.4 18.0
���� 6.2 ** 12.0 8.8 10.9 9.5
��� 21.3 ** 23.4 19.3 25.0 22.3
���� 19.9 13.9 ** 23.3 19.3 18.7
�� 17.7 ** 26.6 21.3 20.4 21.3
���� 16.3 12.0 ** ** 20.4 15.9
�� 15.5 11.3 20.7 16.1 20.0 16.1
�� 7.6 ** ** 9.3 11.8 9.4
�� 9.9 10.7 15.9 14.8 13.9 12.9
��� 12.7 12.7 20.7 14.6 21.4 16.0
��� 13.5 11.6 20.8 12.9 15.5 14.3
�� 6.2 4.9 8.7 7.7 8.0 6.8
���� 23.4 19.6 ** 37.2 29.6 28.1
�� 17.6 ** ** ** ** 17.6
�� 13.8 10.0 ** 18.9 24.3 15.9
���� 15.9 9.0 19.1 15.5 14.8 15.0
��� ** 9.2 15.1 14.7 ** 13.0
��� 12.5 9.2 ** ** ** 10.6
��� 10.2 ** 12.6 8.8 6.9 9.3
��� 23.4 19.6 26.6 37.2 29.6 29.0
��� 3.9 4.9 3.6 7.7 6.9 5.1
��� 14.0 11.2 17.1 16.3 17.4 15.1
�������������

����������������������������

���������������������������

���������������������������

�������������������������������������������

���� 5���
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��� 6� nss-Ca2+�����

(��: �mol L-1 )
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 4.9 2.4 4.2 2.4 2.6 3.2
�� 5.4 ** 5.0 5.3 3.7 4.9
��� 2.2 4.1 4.1 4.1 2.5 3.4
��� ** ** ** 6.7 5.9 6.3
��� 2.8 2.1 5.7 ** 3.5 3.5
�� 1.7 2.3 3.8 3.5 3.6 2.9
��� 2.3 2.7 3.0 1.9 2.0 2.4
�� 4.6 2.7 1.9 4.6 5.8 3.9
�� 2.5 ** ** ** 2.4 2.5
��� 2.9 ** 0.8 ** 1.6 1.7
�� - - - - 4.6 4.6
���� ** ** 5.8 6.1 6.6 6.2
��� 3.4 2.8 4.5 4.5 3.6 3.8
���� 1.7 ** 5.0 5.2 3.1 3.8
��� 3.2 ** 5.0 5.6 4.0 4.5
���� 2.9 1.7 ** 2.4 2.8 2.4
�� 2.8 ** 3.7 4.2 3.1 3.4
���� 2.3 2.6 ** ** 5.3 3.3
�� 2.1 3.4 5.4 4.5 5.9 4.0
�� 3.0 ** ** 2.5 2.5 2.7
�� 4.4 4.3 6.5 8.0 5.0 5.6
��� 2.3 3.0 9.3 4.6 6.9 5.0
��� 1.6 1.8 2.6 2.6 4.4 2.5
�� 1.6 1.1 2.2 2.1 1.9 1.7
���� 1.9 5.2 ** 6.8 11.0 6.2
�� 2.0 ** ** ** ** 2.0
�� 1.8 2.1 ** 3.6 3.6 2.7
���� 1.5 1.2 2.3 1.9 3.2 2.0
��� ** 1.2 1.9 1.8 ** 1.6
��� 2.2 1.6 ** ** ** 1.8
��� 3.4 ** 2.9 5.8 1.7 3.3
��� 5.4 5.2 9.3 8.0 11.0 6.3
��� 1.5 1.1 0.8 1.8 1.6 1.6
��� 2.6 2.2 3.9 3.9 3.8 3.3
�������������

����������������������������

���������������������������

���������������������������

�������������������������������������������

���� 5���
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��� 7� H+�����

(��: �mol L-1 )
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 14.1 14.0 18.8 22.0 26.0 19.3
�� 17.5 ** 19.8 28.7 27.1 23.2
��� 13.0 20.2 15.3 13.8 16.2 15.4
��� ** ** ** 25.1 26.0 25.5
��� 17.6 20.2 17.8 ** 15.6 17.9
�� 17.0 17.9 28.7 12.1 20.1 18.3
��� 19.1 22.5 22.5 14.9 19.0 19.5
�� 24.3 22.8 27.5 12.8 19.3 21.1
�� 25.9 ** ** ** 14.8 19.9
��� 9.1 9.5 14.5 ** 10.3 11.2
�� - - - - 16.9 16.9
���� ** ** 25.8 22.2 31.0 26.1
��� 25.4 22.4 33.5 24.4 33.3 27.6
���� 12.6 ** 16.4 11.0 16.7 14.1
��� 28.9 ** 32.4 27.0 32.8 30.3
���� 39.7 22.3 ** 34.3 28.8 30.8
�� 23.2 ** 31.6 26.8 22.7 25.9
���� 21.2 14.6 ** ** 25.2 20.0
�� 19.6 14.1 27.5 26.9 23.3 21.7
�� 18.2 ** ** 23.7 28.7 23.2
�� 15.8 17.2 28.2 20.4 20.3 20.1
��� 22.6 21.4 28.1 23.1 29.6 24.6
��� 33.0 23.4 30.4 22.7 27.9 27.1
�� 17.5 12.1 21.3 14.7 16.6 15.8
���� 14.2 14.9 ** 32.5 15.1 20.4
�� 14.8 ** ** ** ** 14.8
�� 15.2 12.5 ** 24.0 25.3 18.5
���� 25.7 20.1 26.4 18.3 16.2 21.2
��� ** 15.0 25.6 20.4 ** 20.0
��� 21.3 16.7 ** ** ** 18.6
��� 14.9 ** 13.1 11.2 10.4 12.1
��� 39.7 23.4 33.5 34.3 33.3 30.8
��� 9.1 9.5 13.1 11.0 10.3 11.2
��� 20.6 17.6 23.5 21.3 21.3 20.8
�������������

����������������������������

���������������������������
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－151－－151－

��� 8� nss-SO42-�������

(��: mmol m-2 y-1 )
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 12.4 11.2 15.1 20.6 17.1 15.3
�� 14.5 ** 18.0 21.6 15.0 17.3
��� 6.7 7.8 9.6 10.5 8.5 8.6
��� ** ** ** 18.3 15.0 16.7
��� 22.5 28.3 40.0 ** 26.7 29.4
�� 12.3 13.1 18.4 13.9 14.2 14.3
��� 17.8 18.7 22.0 16.8 19.9 19.0
�� 21.8 23.0 19.3 15.5 20.5 20.0
�� 19.0 ** ** ** 14.0 16.5
��� ** 5.0 14.1 ** 8.6 9.3
�� - - - - 19.3 19.3
���� ** ** 19.3 19.7 21.9 20.3
��� 23.4 25.6 33.8 33.4 34.1 30.1
���� 18.3 ** 37.6 26.2 26.3 27.1
��� 32.4 ** 45.9 35.5 38.5 38.1
���� 56.1 45.1 ** 55.8 35.4 48.1
�� 26.2 ** 26.0 24.0 21.0 24.3
���� 22.0 15.9 ** ** 20.9 19.6
�� 16.2 14.1 16.8 21.7 16.0 16.9
�� 35.2 ** ** 32.2 38.3 35.2
�� 16.7 18.3 25.4 24.4 19.1 20.8
��� 21.1 25.3 31.7 31.5 31.4 28.2
��� 28.1 24.1 23.9 26.1 22.7 25.0
�� 23.5 22.2 23.2 30.0 22.7 24.3
���� 27.1 26.3 ** 67.5 42.3 40.8
�� 37.6 ** ** ** ** 37.6
�� 22.7 17.3 ** 35.7 30.1 26.5
���� 28.3 17.5 33.6 32.8 24.7 27.4
��� ** 26.9 39.8 58.7 ** 41.8
��� 53.2 49.5 ** ** ** 51.4
��� 18.6 ** 16.8 16.3 16.7 17.1
��� 56.1 49.5 45.9 67.5 42.3 51.4
��� 6.7 5.0 9.6 10.5 8.5 8.6
��� 24.4 21.8 25.3 28.7 22.9 25.4
����������

��������������������������
��������������������������
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－152－－152－

��� 9� NO3-������������

(��: mmol m-2 y-1 )
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 11.3 9.3 12.8 17.1 13.9 12.9
�� 12.9 ** 14.1 18.7 16.2 15.5
��� 7.1 8.2 8.7 10.3 8.3 8.5
��� ** ** ** 23.0 22.4 22.7
��� 22.7 26.7 35.4 ** 26.4 27.8
�� 14.8 16.0 17.3 18.1 15.5 16.3
��� 18.8 19.8 20.0 15.8 21.0 19.1
�� 28.1 28.4 22.8 25.9 28.8 26.8
�� 29.8 ** ** ** 34.7 32.3
��� ** 4.8 6.4 ** 7.9 6.6
�� - - - - 25.6 25.6
���� ** ** 21.7 25.4 29.3 25.5
��� 30.4 27.1 36.1 35.1 36.8 33.1
���� 17.8 ** 30.8 20.0 22.9 22.9
��� 39.8 ** 50.3 41.5 46.2 44.4
���� 66.5 56.2 ** 68.0 47.5 59.5
�� 32.6 ** 36.4 34.7 28.0 32.9
���� 28.2 21.9 ** ** 30.6 26.9
�� 18.4 17.0 18.7 27.2 21.5 20.6
�� 25.3 ** ** 27.6 31.9 28.3
�� 21.6 23.8 28.8 28.8 23.4 25.3
��� 25.5 30.9 33.9 35.2 40.5 33.2
��� 28.1 26.3 21.1 26.2 21.9 24.7
�� 19.6 22.7 19.5 23.9 19.6 21.1
���� 24.3 28.6 ** 63.9 37.5 38.6
�� 34.8 ** ** ** ** 34.8
�� 21.5 19.3 ** 32.2 27.4 25.1
���� 19.0 12.3 19.6 21.9 16.7 17.9
��� ** 18.9 23.8 37.6 ** 26.8
��� 39.5 51.0 ** ** ** 45.2
��� 15.1 ** 16.4 15.6 16.5 15.9
��� 66.5 56.2 50.3 68.0 47.5 59.5
��� 7.1 4.8 6.4 10.3 7.9 6.6
��� 24.5 23.4 23.6 28.9 25.7 26.3
������������

��������������������������
��������������������������
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－153－－153－

��� 10� NH4+������������

(��: mmol m-2 y-1 )
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 16.0 13.8 18.3 22.0 22.3 18.5
�� 22.0 ** 25.7 26.6 22.5 24.2
��� 7.0 6.9 7.8 14.2 6.7 8.5
��� ** ** ** 18.8 17.5 18.2
��� 23.2 28.0 49.4 ** 33.2 33.4
�� 15.0 17.0 18.8 22.4 17.2 18.1
��� 20.2 21.4 24.5 19.2 24.6 22.0
�� 30.5 25.7 27.5 25.3 35.1 28.8
�� 27.3 ** ** ** 35.8 31.6
��� 5.7 6.9 7.2 ** 13.3 8.3
�� - - - - 36.8 36.8
���� ** ** 19.3 24.0 26.6 23.3
��� 24.8 26.2 35.3 33.2 34.6 30.8
���� 16.2 ** 35.0 24.0 23.6 24.7
��� 41.7 ** 51.2 40.3 50.0 45.8
���� 57.4 50.9 ** 62.7 41.9 53.2
�� 31.8 ** 38.1 32.9 28.5 32.9
���� 26.9 19.4 ** ** 26.5 24.3
�� 21.5 16.1 17.4 21.9 19.6 19.3
�� 20.3 ** ** 21.7 26.3 22.7
�� 15.2 15.1 20.4 20.1 16.8 17.6
��� 20.1 22.9 27.9 27.4 30.1 25.7
��� 22.9 22.9 24.9 23.0 19.7 22.7
�� 17.0 20.1 19.1 24.1 20.1 20.1
���� 42.4 38.4 ** 94.2 48.0 55.8
�� 51.5 ** ** ** ** 51.5
�� 27.8 18.7 ** 35.8 27.5 27.4
���� 33.2 14.5 33.3 38.4 28.6 29.6
��� ** 28.9 37.6 63.2 ** 43.2
��� 45.7 46.9 ** ** ** 46.3
��� 14.9 ** 22.5 ** 18.1 18.0
��� 57.4 50.9 51.2 94.2 50.0 55.8
��� 5.7 6.9 7.2 14.2 6.7 8.3
��� 25.9 23.0 26.7 31.3 26.8 28.5
�����������

��������������������������
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－154－－154－

��� 11� nss-Ca2+������������

(��: mmol m-2 y-1 )
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 4.1 2.1 3.9 3.1 2.3 3.1
�� 5.3 ** 5.5 5.5 3.4 4.9
��� 1.8 2.6 3.5 4.0 2.3 2.8
��� ** ** ** 6.8 5.7 6.2
��� 5.8 5.2 13.3 ** 7.2 7.9
�� 2.0 3.0 3.5 5.2 3.6 3.5
��� 3.3 4.2 4.4 3.2 3.2 3.7
�� 6.3 4.5 2.3 7.2 7.4 5.6
�� 3.9 ** ** ** 4.4 4.2
��� 4.3 ** 1.7 ** 2.8 2.9
�� - - - - 5.8 5.8
���� ** ** 6.3 8.0 7.2 7.1
��� 5.5 5.0 7.2 8.6 6.1 6.5
���� 4.6 ** 14.5 14.2 6.8 10.0
��� 6.3 ** 11.0 11.8 8.0 9.3
���� 8.4 6.0 ** 6.3 6.1 6.7
�� 5.0 ** 5.3 6.4 4.4 5.3
���� 3.8 4.2 ** ** 6.9 5.0
�� 2.9 4.8 4.6 6.2 5.7 4.8
�� 8.0 ** ** 5.9 5.6 6.5
�� 6.7 6.1 8.4 10.9 6.0 7.6
��� 3.6 5.4 12.6 8.7 9.8 8.0
��� 2.8 3.5 3.1 4.6 5.7 3.9
�� 4.4 4.4 4.8 6.5 4.8 5.0
���� 3.4 10.2 ** 17.3 17.9 12.2
�� 5.8 ** ** ** ** 5.8
�� 3.7 3.9 ** 6.8 4.1 4.6
���� 3.2 2.0 4.0 4.6 6.3 4.0
��� ** 3.9 4.7 7.6 ** 5.4
��� 7.9 8.1 ** ** ** 8.0
��� 5.0 ** 5.2 11.0 4.3 6.4
��� 8.4 10.2 14.5 17.3 17.9 12.2
��� 1.8 2.0 1.7 3.1 2.3 2.8
��� 4.7 4.7 6.2 7.5 5.9 5.9
�����������
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－155－－155－

��� 12� H+������������

(��: mmol m-2 y-1 )
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 12.0 12.0 17.3 28.4 22.9 18.5
�� 17.4 ** 21.8 29.5 25.0 23.4
��� 10.8 12.6 12.9 13.2 14.5 12.8
��� ** ** ** 25.2 24.9 25.1
��� 36.4 49.3 41.4 ** 31.8 39.7
�� 20.6 23.1 26.6 18.2 20.2 21.7
��� 27.2 36.0 32.4 25.0 31.2 30.4
�� 33.6 37.6 32.8 20.1 24.5 29.7
�� 40.5 ** ** ** 26.9 33.7
��� 13.4 11.6 29.0 ** 18.5 18.1
�� - - - - 21.4 21.4
���� ** ** 28.0 29.2 33.6 30.3
��� 41.4 39.6 53.0 46.4 56.4 47.4
���� 33.2 ** 47.8 30.0 36.2 36.8
��� 56.5 ** 71.1 56.2 65.5 62.3
���� 114.5 81.4 ** 92.1 62.7 87.7
�� 41.6 ** 45.3 41.4 31.8 40.0
���� 35.1 23.5 ** ** 32.8 30.4
�� 27.2 20.1 23.2 36.7 22.8 26.0
�� 48.6 ** ** 55.5 63.9 56.0
�� 24.3 24.4 36.1 27.7 24.5 27.4
��� 35.9 38.3 38.0 43.4 41.7 39.5
��� 56.2 46.3 36.4 40.4 35.7 43.0
�� 48.2 50.1 46.5 46.2 41.9 46.6
���� 25.9 29.2 ** 82.4 24.6 40.5
�� 43.3 ** ** ** ** 43.3
�� 30.6 23.3 ** 45.4 28.6 32.0
���� 53.8 32.2 45.9 45.4 31.4 41.7
��� ** 47.2 63.7 87.5 ** 66.1
��� 77.8 85.3 ** ** ** 81.5
��� 21.9 ** 23.3 21.1 27.0 23.3
��� 114.5 85.3 71.1 92.1 65.5 87.7
��� 10.8 11.6 12.9 13.2 14.5 12.8
��� 38.1 36.2 36.8 41.1 33.0 38.0
������������
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－156－－156－

��� 1� nss-SO42-����������������������

��� 15�19 ������
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－157－－157－

��� 2� NO3-����������������������

��� 15�19 ������
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－158－－158－

��� 3� NH4+����������������������

��� 15�19 ������
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－159－－159－

��� 4� nss-Ca2+���������������������

��� 15�19 ������
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��� 18� ��������������pH������������������

����������������������
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����������������������

���

���

���

���

�

��

��

��

��

pH

�
�

�
�

10
0m

m
H

+
�
�

�
�

m
m

ol
 m

-2

��

��

H+��� ��� pH

�

��

��

��

�
�

�
�

m
m

ol
 m

-2

�
�

�
�m

ol
 L

-1

��

nss-SO42-��� NO3-��� nss-SO42-�� NO3-��

�

��

��

��

�
�

�
�

m
m

ol
 m

-2

�
�

�
�m

ol
 L

-1

��

NH4+��� nss-Ca2+��� NH4+�� nss-Ca2+��

���

���

���

���

�

��

��

��

��

��

pH

�
�

�
�

10
0m

m
H

+
�
�

�
�

m
m

ol
 m

-2

��

��

H+��� ��� pH

�

��

��

��

��

�
�

�
�

m
m

ol
 m

-2

�
�

�
�m

ol
 L

-1

��

nss-SO42-��� NO3-��� nss-SO42-�� NO3-��

�

��

��

��

��

�
�

�
�

m
m

ol
 m

-2

�
�

�
�m

ol
 L

-1

��

NH4+��� nss-Ca2+��� NH4+�� nss-Ca2+��

���

���

���

���

�

��

��

��

pH

�
�

�
�

10
0m

m
H

+
�
�

�
�

m
m

ol
 m

-2

��

����

H+��� ��� pH

�

��

��

��

��

�
�

�
�

m
m

ol
 m

-2

�
�

�
�m

ol
 L

-1

��

nss-SO42-��� NO3-��� nss-SO42-�� NO3-��

�

��

��

��

��

�
�

�
�

m
m

ol
 m

-2

�
�

�
�m

ol
 L

-1

��

NH4+��� nss-Ca2+��� NH4+�� nss-Ca2+��

����

� ���

� ���

� ���

�

��

��

��

��

���

pH

�
�

�
�

10
0m

m
H

+
�
�

�
�

m
m

ol
 m

-2

��

���

H+��� ��� pH

�

��

��

��

�
�

�
�

m
m

ol
 m

-2

�
�

�
�m

ol
 L

-1

��

nss-SO42-��� NO3-��� nss-SO42-�� NO3-��

�

��

��

��

��

�
�

�
�

m
m

ol
 m

-2

�
�

�
�m

ol
 L

-1

��

NH4+��� nss-Ca2+��� NH4+�� nss-Ca2+��



－168－－168－

��� 20� ����������������pH������������������

����������������������

��� 13  SO2�����
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(��: ppb)
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��

(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)
�� 0.2 0.2 0.2 0.2 ** 0.2
��� ** 0.2 0.2 0.2 ** 0.2
��� 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5
��� < 0.1 < 0.1 0.1 0.1 < 0.1 0.1
���� 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6
���� 0.6 0.7 0.8 0.5 0.8 0.7
���� 0.5 0.5 0.4 0.2 0.3 0.4
�� ** 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9
��� 1.0 0.9 0.9 ** 1.2 1.0
�� 1.0 1.0 1.2 1.1 1.1 1.1
��� 1.0 0.9 1.1 0.9 1.2 1.0
��� 0.2 0.2 0.4 0.3 0.4 0.3
�����������������������������������������

���� 5���
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��� 14  NOx*�����

��� 15  O3�����

(��: ppb)
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��

(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)
�� 1.0 0.9 0.9 1.0 ** 0.9
��� ** 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1
��� 1.4 1.5 1.4 ** 1.3 1.4
��� 0.4 0.4 0.6 0.6 0.4 0.5
���� 1.9 1.6 1.4 1.2 1.3 1.5
���� 2.1 2.0 2.3 1.5 2.2 2.0
���� 3.1 3.2 3.5 3.2 3.0 3.2
�� ** 1.5 1.6 1.6 1.5 1.6
��� 4.2 3.7 ** ** 3.6 3.8
�� 1.6 1.5 1.9 1.4 1.4 1.6
��� 0.9 ** 0.7 0.7 0.6 0.7
�����������������������������������������

���� 5���

(��: ppb)
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��

(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)
�� 43 43 43 42 ** 43
��� ** 36 40 39 38 38
��� 47 49 51 51 54 51
�� 38 40 38 37 42 39
�� 28 28 28 35 33 30
�� 58 60 52 54 59 56
��� 29 31 35 31 32 32
���� 49 48 49 48 49 49
��� 33 37 43 41 37 38
���� 56 56 59 60 58 58
���� 29 26 19 20 33 25
�� 27 29 28 30 32 29
���� 23 26 28 25 30 26
�� ** 45 45 45 45 45
��� 36 36 36 34 35 36
��� 37 38 35 39 40 38
�� 35 39 47 39 40 40
���� 28 28 30 30 29 29
�� 39 47 48 46 43 45
��� 32 29 28 38 42 34
��� 32 33 35 39 39 36
�����������������������������������������

���� 5���
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��� 16  PM10�� PM2.5�����

�PM10

�PM2.5

��� 17  nss-SO42-�����

(��: �g m-3)
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��

(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)
�� 17 16 15 14 ** 16
��� ** 18 22 22 25 22
��� 17 19 20 17 18 18
��� 11 13 12 13 13 12
���� 25 25 25 24 23 24
���� 12 14 ** 13 12 13
���� 21 20 22 22 22 21
�� ** 26 30 29 28 28
��� 28 27 31 30 31 29
�� 19 ** 21 20 20 20
��� 34 32 37 36 31 34
�����������������������������������������

���� 5���

(��: �g m-3)
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��

(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)
�� 10 8 9 8 ** 9
��� ** 7 9 11 14 10
�� 13 13 16 15 14 14
�����������������������������������������

���� 5���

(����g m-3)
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 2.16 1.76 2.35 1.97 1.94 2.04
��� 2.20 2.91 3.32 2.75 3.03 2.84
��� 1.08 0.52 1.09 1.88 2.82 1.48
�� � � � � 4.72 4.72
���� 2.32 2.98 3.22 2.22 3.10 2.77
���� 2.13 2.15 2.74 2.77 2.62 2.48
���� 3.25 4.34 5.32 4.96 4.67 4.51
�� 3.80 3.52 5.96 4.92 3.99 4.44
��� 3.17 4.30 6.60 6.18 5.73 5.20
�� 4.02 5.06 6.39 5.78 5.91 5.43
��� 3.30 2.13 5.04 5.28 5.10 4.17
���������

���� 5���
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��� 18  NO3-�����

��� 19  HNO3�����

(����g m-3)
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 0.64 0.64 0.54 0.57 0.66 0.61
��� 0.96 1.17 0.93 1.11 1.29 1.09
��� 0.40 0.11 0.20 0.50 0.64 0.37
�� � � � � 4.08 4.08
���� 0.75 0.86 0.65 0.77 1.13 0.83
���� 0.35 0.33 0.25 0.22 0.24 0.28
���� 0.43 0.49 0.48 0.49 0.52 0.48
�� 0.84 1.06 1.22 1.29 1.23 1.13
��� 0.89 1.27 1.45 1.51 1.56 1.34
�� 0.58 0.49 0.60 0.52 0.54 0.55
��� 1.84 0.75 1.14 1.63 1.54 1.38
���������

���� 5���

(���ppb)
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 0.09 0.05 0.09 0.07 0.07 0.07
��� 0.16 0.20 0.20 0.15 0.18 0.18
��� 0.03 0.03 0.04 0.04 0.06 0.04
�� � � � � 0.93 0.93
���� 0.27 0.24 0.29 0.28 0.22 0.26
���� 0.36 0.30 0.21 0.36 0.37 0.32
���� 0.28 0.38 0.44 0.42 0.34 0.37
�� 0.13 0.13 0.24 0.24 0.19 0.19
��� 0.20 0.33 0.42 0.35 0.35 0.33
�� 0.31 0.36 0.45 0.47 0.47 0.41
��� 0.09 0.13 0.11 0.09 0.13 0.11
���������

���� 5���
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��� 20  NH4+�����

��� 21  NH3�����

��� 22  Ca2+�����

(����g m-3)
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 0.47 0.32 0.46 0.41 0.40 0.41
��� 0.59 0.65 0.65 0.61 0.65 0.63
��� 0.16 0.08 0.11 0.28 0.39 0.20
�� � � � � 1.90 1.90
���� 0.44 0.79 0.79 0.49 0.60 0.62
���� 0.61 0.55 0.71 0.66 0.70 0.65
���� 1.14 1.20 1.52 1.43 1.32 1.32
�� 0.60 0.82 1.22 1.25 0.93 0.96
��� 0.66 1.13 1.57 1.57 1.55 1.30
�� 0.97 1.18 1.44 1.40 1.45 1.29
��� 0.70 0.36 0.68 0.82 1.01 0.71
���������

���� 5���

(���ppb)
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 0.41 0.45 0.39 0.35 0.37 0.39
��� 0.56 0.44 0.33 0.26 0.44 0.41
��� 0.18 0.60 0.85 0.42 0.53 0.52
�� � � � � 5.64 5.64
���� 0.54 0.65 0.63 0.57 0.61 0.60
���� 0.41 0.38 0.53 0.42 0.35 0.42
���� 1.08 1.16 1.17 1.28 1.23 1.18
�� 0.64 0.81 0.78 0.73 0.88 0.77
��� 1.00 1.34 1.13 1.07 1.03 1.11
�� 0.59 0.44 0.44 0.38 0.59 0.49
��� 0.83 0.95 0.83 0.88 1.11 0.92
���������

���� 5���

(����g m-3)
��15�� ��16�� ��17�� ��18�� ��19��
(2003��) (2004��) (2005��) (2006��) (2007��)

�� 0.14 0.15 0.14 0.13 0.14 0.14
��� 0.29 0.33 0.28 0.32 0.25 0.29
��� 0.15 0.02 0.06 0.16 0.21 0.12
�� � � � � 0.57 0.57
���� 0.22 0.26 0.22 0.22 0.29 0.24
���� 0.12 0.15 0.15 0.16 0.17 0.15
���� 0.11 0.18 0.17 0.17 0.18 0.16
�� 0.27 0.22 0.32 0.28 0.25 0.27
��� 0.20 0.21 0.28 0.27 0.33 0.26
�� 0.24 0.25 0.27 0.26 0.28 0.26
��� 0.52 0.22 0.37 0.48 0.45 0.41
���������

���� 5���
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��� 21  SO2���������� 15�19 ��������:ppb�

��� 22  NOx*���������� 15�19 ��������:ppb�
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��� 23  O3���������� 15�19 ��������:ppb�
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��� 24  PM10�� PM2.5���������� 15�19 ��������:�g m-3�

��� 25  nss-SO42- ���������� 15�19 ��������:�g m-3�
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��� 26  NO3- ���������� 15�19 ��������:�g m-3�

��� 27  HNO3���������� 15�19 ��������:ppb�
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��� 28  NH4+ ���������� 15�19 ��������:�g m-3�

��� 29  NH3���������� 15�19 ��������:ppb�
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��� 30  Ca2+ ���������� 15�19 ��������:�g m-3�
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��� 23 �����������������������������

SO2 HNO3 NH3 SO4
2- nss-SO4

2- NO3
- NH4

+

�� ��15�� 2.5 2.8 3.0 2.3 1.9 1.0 2.1
��16�� 2.4 2.0 3.3 2.2 1.6 1.0 1.5
��17�� 2.4 2.7 3.0 2.6 2.1 1.0 2.2
��18�� 2.6 1.9 2.7 2.1 1.7 0.9 1.8
��19�� ** ** ** ** ** ** **

��� ��15�� 14.3 16.7 4.9 18.0 11.0 9.5 15.7
��16�� 15.0 18.2 4.9 21.6 14.7 11.4 15.8
��17�� 12.5 18.9 ** 27.4 17.8 13.6 20.8
��18�� 14.9 14.4 2.7 24.5 15.7 13.2 18.6
��19�� 13.7 17.8 3.9 25.2 18.8 15.0 19.2

��� ��15�� 5.6 1.4 1.8 1.6 1.0 0.7 0.7
��16�� 5.9 1.6 2.9 0.5 0.3 0.2 0.3
��17�� 7.5 1.7 5.9 1.4 1.1 0.4 0.7
��18�� ** ** ** ** ** ** **
��19�� 1.5 1.9 4.2 3.6 2.9 1.3 2.0

���� ��15�� 9.5 12.7 2.9 8.7 6.1 3.9 5.1
��16�� 9.3 13.5 4.3 11.4 8.8 4.6 13.2
��17�� 12.2 19.9 3.8 11.8 9.4 4.7 8.8
��18�� 15.4 16.1 3.9 10.3 7.8 4.7 7.4
��19�� 17.0 14.0 4.1 14.9 11.4 8.0 10.6

���� ��15�� 8.8 14.3 5.0 5.0 4.9 1.8 6.3
��16�� 11.5 15.3 4.1 6.3 6.2 2.2 7.5
��17�� 12.2 9.8 5.3 7.0 7.0 1.9 8.2
��18�� 8.4 15.4 4.0 5.5 5.5 0.9 6.2
��19�� 8.0 16.0 3.3 5.6 5.5 1.0 6.9

���� ��15�� 3.9 4.4 8.9 1.7 1.6 0.4 3.0
��16�� 4.2 6.9 8.4 2.5 2.5 0.6 3.6
��17�� 3.4 7.4 7.8 2.6 2.5 0.5 3.9
��18�� 3.0 6.5 7.5 2.3 2.2 0.5 3.4
��19�� 2.3 5.1 5.9 2.0 2.0 0.5 2.9

�� ��15�� 11.2 6.6 4.8 11.8 10.4 5.1 7.7
��16�� 12.0 7.8 5.6 11.2 9.6 6.2 11.6
��17�� 14.8 15.1 5.3 17.8 15.8 8.0 17.9
��18�� 14.6 14.7 4.0 17.0 15.1 8.1 18.1
��19�� 15.3 13.4 3.6 15.4 13.4 8.8 16.2

��� ��15�� 15.3 9.8 9.0 6.7 6.1 3.1 5.9
��16�� 17.7 15.3 11.4 9.3 8.5 4.9 11.2
��17�� 14.2 17.8 7.4 11.3 10.6 5.8 14.2
��18�� 17.7 16.2 8.8 12.4 11.5 6.2 15.3
��19�� 17.6 16.4 7.8 12.1 11.4 5.9 14.8

�� ��15�� 11.0 15.4 5.1 7.7 7.6 2.5 9.4
��16�� 11.0 17.5 5.0 10.8 10.6 2.0 12.2
��17�� 11.7 23.5 3.4 11.1 10.9 2.4 13.7
��18�� 16.8 21.8 4.5 10.4 10.2 2.2 13.5
��19�� 16.5 23.4 6.9 11.6 11.4 2.2 14.2

��� ��15�� 13.8 5.0 4.3 10.5 7.3 7.6 7.5
��16�� 19.0 8.0 5.8 5.9 4.3 2.9 3.6
��17�� 11.3 6.4 5.2 16.0 11.7 6.5 9.9
��18�� 9.3 4.8 4.8 13.8 11.0 6.6 8.8
��19�� 8.3 6.8 6.9 14.5 11.7 6.3 11.0

�����������������������������������������

��� ��

����� �����

 (mmol m-2 year-1)  (mmol m-2 year-1)
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��� 24� �������� 15~19 �����

�� 25.1 15.3 31.4 4.8 4.3 8.3 29.9 19.6 39.6
��� 32.7 16.7 40.9 37.4 29.7 50.5 70.1 46.4 91.4
��� 21.7 9.3 14.9 6.9 6.5 6.9 28.5 15.7 21.8
���� 35.6 20.3 48.8 24.1 21.4 33.3 59.6 41.7 82.0
���� 27.9 27.1 47.6 15.7 15.6 27.1 43.6 42.7 74.7
���� 51.1 48.1 112.7 5.6 5.5 17.7 56.7 53.6 130.4
�� 47.1 20.8 42.8 28.2 26.4 37.7 75.4 47.2 80.6
��� 36.1 28.2 58.9 26.8 26.1 41.4 63.0 54.3 100.3
�� 27.5 24.3 41.1 23.7 23.5 40.2 51.2 47.8 81.3
��� 45.2 17.1 33.9 24.5 21.5 25.7 69.7 38.6 59.6

���

������(mmol m-2 y-1) ������(mmol m-2 y-1) ���� (mmol m-2 y-1)

Total-S nss-S Total-N Total-S nss-S Total-N Total-S nss-S Total-N
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��� 31 � ������������ 15��� 19������
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������������������������������������

��������������������������������� ����

�� � ������������ � �� ������������������ ����������

������������������������������������

���������������������������������� ���

������������ ���������������������

�� ������������� � �� ������������������ ����� �

������������������������������������

���������������������������������������

�� ������������� � �� ����������������������

���������� �����������������������������

������������������������������������

���

�� ���������������������������������������

�����������������������������������

�����������������������������������

�����������������������������������

�����������������������

������QA/QC
������

EANET���
(UNEP RRC. AP)

����������
(ADORC)

��������������

�����

������

�����QA/QC���������

�������

�����������������

�����������������

�����������

���������������

& �������
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�

��������������������

��������1950 �����������������������������

��������������������������1968 ������������

����������������������������������������

��������1972 ����OECD �����������������������

�������������������� 1977 ��������������United 
Nations Economic Committee for Europe, UNECE�����������������

�����������������������Co-operative Program for Monitoring 
and Evaluation of the Long-Range Transmission of Air Pollutants in Europe, EMEP��
��������������������������

1979 ����UNECE ����������������Convention on Long-range 
Transboundary Air Pollution, CLRTAP�������1983 ���������CLRTAP
����������������������� 49 ������ EC ���������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�������� EMEP ����1984��SOx � 30���������������

�1985��NOx ������������������1988��VOC ������1991��
SOx �����������������1994���������1998��POP����

�1998�������������������������1999����������

���������������

���������������������������������������

������������1980 ��������������������������

����������������������������National Acid Precipitation 
Assessment Program, NAPAP�� 10 �����������������������

����������������������������������������

������������������ 1991 ��������������������

���������������������������National Atmospheric 
Deposition Program, NADP���������������Canadian Air and 
Precipitation Monitoring Network, CAPMoN��������������������

������������������NADP �������������������

��Clean Air Status and Trends Network, CASTNET�������������

�Mercury Deposition Network, MDN����������
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�� EMEP������������������2006��.

EMEP�������������������� pH��������

��������������
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� ��������� 1980 ����� 2000 �������������

����EMEP/EEA Joint Review Report�

�����������������

� ������������������

��������������������
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�����

������

� ������������������

Al ������

Al3+ ���������

Ca2+ ��������

CaCO3 �������

CEC ���������cation exchange capacity�

Chl-a ������ a

Cl- ������

CO �����

COD ���������chemical oxygen demand�

DOC ��������dissolved organic carbon�

EC ������electric conductivity�

ECEC �����������effective cation exchange capacity�

Ex-BC/Al � �����������exchangeable basic cation��������

���������������������

H+ �����

HNO3 ��

H2O �

H2O2 �����

K+ �������

K2CO3 ������

Mg2+ ���������

Na+ ��������

NaCl �������

Na2CO3 �������

NH4+ ���������
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NMHC ���������non-methane hydrocarbon�

NMVOC � � � � � � � � � � � � � non-methane volatile organic 
compounds�

NO �����

NO2 �����

NO2- ������

NO3- �����

NOX ������NO�NO2�

NOX* ������NOX�����������������������

�����������

nss-Ca2+ �����non-sea-salt���������

nss-SO42- �����non-sea-salt������

O3 ���

pH ������������������������

pH(H2O) ����� 1�2.5 ������������������� pH 

pH(KCl) ��� 1 ����������� 1�2.5 ������������

������� pH���� Al � H ��������������

���������

PM ������particulate matter�

PM2.5 �� 2.5�m ��������������� 50%��������

���������

PM10 �� 10�m ��������������� 50%��������

���������

PO43- ������

PTFE �������������

R1 ���������������������

R1 = ((C�A)/(C�A))�100 (%) 
C: �������������A: ������������

R2 ��������������������������

R2 = ((�cal��meas)/(�cal +�meas))�100 (%) 
�cal: ������������������meas: ���

SO2 �����

SO42- �����
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SPM ��������suspended particulate matters�

TOC ������� total organic carbon�

VOC ���������volatile organic compounds�

���� ���������������������������

������������������ Al � H ��������

��� Al ��������������������

��� Ca �������������������

��� K ������������������

��� Mg ��������������������

��� Na �������������������

� ���

ABC ����

��

�����������(Atmospheric Brown Cloud-Asia) 

CBM Carbon Bond Mechanism 

CAPMon ���������Canadian Air and Precipitation Monitoring 
Network�

CASTNET ������������������Clean Air Status and Trends 
Network�

CLRTAP � � � � � � � � � � � � Convention on Long-range 
Transboundary Air Pollution�

CORINAIR EEA(European Environment Agency)�������������

����������Core Inventory of Air Emissions in Europe�

DQOs ��������Data Quality Objectives�

EANET ��������������������Acid Deposition 
Monitoring Network in East Asia�

EMEP ���������������������������

�Co-operative Program for Monitoring and Evaluation of the 
Long-Range Transmission of Air Pollutants in Europe�

ICP Forests ��������������������������

�International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of 
Air Pollution Effects on Forests�

ICP Waters ��������������������� (International 
Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Rivers and 
Lakes) 
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NADP ����������������� National Atmospheric 
Deposition Program�

NAPAP ������������National Acid Precipitation Assessment 
Program�

NCAR �������������National Center for Atmospheric 
Research�

NCEP �������������National Centers for Environmental 
Prediction�

QA/QC ����������Quality Assurance/Quality Control�

SOP ��������Standard Operating Procedure�

TF/HTAP ���������������������Task Force on 
Hemispheric Transport of Air Pollution�

UNEP/RRC.AP UNEP������������������������Regional 
Resource Center for Asia and the Pacific�

UNFCCC �����������United Nations Framework Convention on 
Climate Change�
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��

cmol(+) kg-1 ���������10-2 mol��������103 g�

Gg ������109 g�

kmolc ha-1 y-1
����������������

Mg ������106 g�

molc L-1 �������=�����10-3 ���������

mg L-1 ������10-3 g������

mmol m-2 y-1 �����10-3 mol����������

mmol m-2 day-1 �����10-3 mol����������

mS m-1 ��������10-3 S������

nmol m-3 �����10-9 mol��������

�g m-3 ��������10-6 g��������

�mol L-1 �������10-6 mol������

Pcal �������1015 cal�

ppb �����

Tcal �������1012 cal�

Tg ������1012 g�

��������������������1 ��� H+������������

���mol��0.012kg � 12C ����������������������������

���������������������mol(+)������������

��������������


