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研究成果の概要（和文）：高所に出現する弱い黄砂（バックグランド黄砂）の動態やその自然環

境へ及ぼす影響を評価するため、立山において、エアロゾル粒子、微量気体成分、降水、霧水、

積雪などの観測・分析を行うと共に、植生への影響について検討した。年度による程度の違い

はあるものの、毎年秋期に「バックグラウンド黄砂」の影響がみられることがわかった。立山

山の植生は、大気汚染物質だけでなく、黄砂粒子の影響も大きく受けている可能性が示唆され

た。また、立山での観測と並行して、回転翼航空機による富山県上空大気観測も行った。観測

結果から、高所では高濃度の光化学オキシダント物質に植生が晒させやすいと考えられる。 

 
研究成果の概要（英文）：To elucidate the behavior of background Kosa and its influence on 

natural environment, observations and analysis of aerosol particles, trace gases, 

precipitation, fog and dew water and snow cover were performed at Mt. Tateyama. 

Background Kosa is seen every autumn at a high elevation. Vegetation may be highly 

affected by air pollution and Kosa particles. Atmospheric observations over Toyama 

Prefecture were also performed using a helicopter. Vegetation may be exposed to high 

photochemical oxidants at a high elevation site. 
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１．研究開始当初の背景 

 黄砂現象は，日本では古くから春の風物詩
としてなじみが深いが、アジア大陸から輸送
されてくる黄砂粒子は、放射特性に影響を与
えるだけでなく，大気組成や降水・雲水の化
学成分にも大きな影響を与えている。地上付
近において黄砂現象が観測されていない場

合でも、上空の自由大気中では黄砂層が観測
される場合があり「弱い黄砂」あるいは「バ
ックグラウンド黄砂」として認識されている。
最近の航空機観測から、夏期の中部日本上空
に広く存在する「バックグラウンド黄砂」が
確認され、大気環境へ何らかの影響を与えて
きたものと考えられる。特に山岳域において
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はその影響を受けやすく、また、その生態系
も大気環境変化の影響を受けやすいと考え
られる。大黄砂が観測される春期では，高山
帯は多量の積雪に覆われている。そのため、
山岳域での大気液相や植生への直接的な影
響は。夏期や秋期の「バックグラウンド黄砂」
の方がより重要となる。しかしながら、「バ
ックグラウンド黄砂」の観測頻度・出現高度
や起源，高所での大気環境や植生への影響な
ど多くの点が不明である。さらに、高濃度の
光化学オキシダントや硫酸エアロゾルなど
の広域大気汚染物質との複合作用について
はほとんど影響評価されていない。 
 
２．研究の目的 

夏期や秋期に出現する「バックグラウンド
黄砂」は、山岳域のような高所において、大
気液相化学や植生へ直接的に影響を与えて
いると考えられるが、その影響については不
明である。また、起源について詳しく検討さ
れた例はほとんどない。本研究では、「バッ
クグラウンド黄砂」の鉛直・空間的分布を把
握するとともに，越境・広域汚染の影響を大
きく受ける立山の高所において，エアロゾル
粒子、霧水・降水・露水などの成分測定、同
位体地球化学的解析や地表への負荷解析等
を行い，「バックグラウンド黄砂」の起源，
大気液相化学や植生に与える影響等につい
て明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 

(1) 霧水・降水・露水および生態系影響 
 夏期から秋期にかけて立山西側斜面の室
堂平（2450m）、美女平（977m）において細線
式パッシブサンプラーによって霧水を採取
し、化学分析を行った。降水試料については、
これらの 3地点の他に、美松坂（2110m）、弘
法平（1630m）、上ノ小平（1430m）、桂台（650m）
においてもバルク採取した。霧水・降水試料
はおおよそ 1週間毎に回収し、pH（電極法）
や主要イオン（イオンクロマトグラフ法）の
測定を行った。9 月には室堂平で集中観測を
実施し、2～3時間間隔での霧水・降水・露水
の採取も行った。集中観測期間中には過酸化
物やアルデヒド類の測定も行った。また、立
山山頂付近（浄土平）のハイマツ林での樹幹
流、林内雨、霧水等の採取・分析や、立山の
数地点において樹幹流、林内雨の採取・分析
も行い、物質動態や植生影響について考察し
た。 
 

(2) エアロゾル粒子と微量気体成分 
 夏期から秋期を中心として、立山・美女平
において、オゾン（O3）、窒素酸化物（NOX）、
二酸化硫黄（SO2）濃度、パーティクルカウン
ター（OPC）による 5 段階粒径別エアロゾル
粒子個数濃度、サルフェイトモニターによる

硫酸エアロゾル濃度および走査式パーティ
クルサイザー（SMPS）による超微小～微小粒
子粒径分布の計測を行った。OPC によるエア
ロゾル粒子個数濃度の測定は弥陀ヶ原
（1930m、弥陀ヶ原ホテルに設置）において
も行い、高所での「バックグラウンド黄砂」
の出現状況について考察した。 
 
(3) 積雪断面観測 
 夏期や秋期の観測結果との比較のために、
4 月の室堂平において積雪の断面観測、試料
採取を行った。積雪試料は融解させずに大学
へ持ち帰り冷凍保存した。一週間以内に、（試
料を融解させた直後に）過酸化物濃度やホル
ムアルデヒドの測定を行い、後に、主要イオ
ン濃度の測定を行った。また、一部の試料に
ついては、総合地球環境学研究所において、
ストロンチウム同位体比（87Sr / 86Sr）の測
定を行った。 
 
（4）回転翼航空機観測 
 立山での観測と並行して、小型ヘリコプタ
ーを利用した上空大気観測を行った。オゾン、
窒素酸化物、二酸化硫黄濃度やパーティクル
カウンターによるエアロゾル粒子個数濃度
の自動計測を行いながら、高度別に過酸化物
やアルデヒド類の試料採取を行った。ヘリコ
プターを利用することにより、上空で採取し
た試料を直ちに大学へ輸送し、速やかに高速
液体クロマトグラフ（HPLC）法で分析するこ
とができ、高精度の過酸化物の測定が可能と
なった。 
 

４．研究成果 
(1) 霧水・降水・露水 
 9 月の立山・室堂平（2450m）で採取した霧
水や露水（夜露）中には高濃度の過酸化水素
が観測された。比較的高濃度のアルデヒド類
も検出されたが、ほとんどがホルムアルデヒ
ドであった。露水中の過酸化水素濃度は、こ
れまで平地（低地）で測定されてきた濃度よ
りも一桁以上高く、高所においては夜露中に
高濃度の過酸化水素が取り込まれているも
のと考えらえる。植生への毒性も懸念される。 
 図 1 に 2012 年秋期の立山における降水中
の非海塩性カルシウムイオン濃度の鉛直分
布を示す。2012 年の観測では標高 2305m、
1930m および 1420m の地点で非海塩性カルシ
ウムイオン濃度が増加していた。このような
特定高度での増加現象は、他の年度でも観測
されたが、濃度のピークがみられる標高は異
なっていた。 
 図 2 に 2011 年夏期から秋期の立山におけ
る土壌（黄砂）粒子と黒色炭素系粒子の沈着
量の鉛直分布を示す。土壌粒子は標高 1420m
地点で沈着量が多く、黒色物質は標高 650m
と 1420m～1620m にかけて沈着量が多かった。



いずれの値も富山市市街地よりも沈着量は
多かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1  2012 年秋期の立山における降水中の非海塩

性カルシウムイオン濃度の鉛直分布 

 
 
 
 
 
 
   
    
    
図 2  2011 年夏期から秋期の立山における土壌粒

子と黒色炭素系粒子の沈着量の鉛直分布 

 
立山では、標高が高くなるにつれ、降水中

の酸性物質の濃度は低下したが降水量は増
加した。そのため、自動車の排ガスや工場な
ど人為による汚染源から離れた山岳域にお
いても富山市(都市部)と同程度の酸性沈着
量があった。また、夏から秋にかけての観測
において、湿性沈着中の主要イオン成分であ
り，黄砂などに多く含まれているカルシウム
イオン濃度が特異的に高くなる事があった。
流跡線解析やその他の観測結果から考えて、
大陸から土壌粒子が飛来し，雨や霧などの湿
性沈着に影響を与えている事が明らかにな
った。 
 
(2) エアロゾル粒子と微量気体成分 

立山・美女平（977m）における O3, SO2 濃
度、硫酸塩濃度、粒径別エアロゾル粒子個数
濃度の時系列変化（2010 年秋期）を図 3に示
す。硫酸塩粒子は、微小粒子（> 0.3 μm）
個数濃度と概ね（数日から数十日程度の）類
似した変化を示したが、日変化においては異
なる変動がみられた。また、硫酸塩粒子の増
加と共に、SO2 や O3 濃度も急増する現象がし
ばしば観測され（例えば、10 月 18 日、11 月
8 日、11 月 12 日）、大気汚染物質が立山へ輸
送されていたものと考えられる。 

2010年11月12～14日には、粗大粒子（> 2.0 
μm）個数濃度が高くなっており、九州地方
から中部日本一帯で広く観測された黄砂の
影響と考えられる。11 月 12 日には、硫酸塩
粒子や微小粒子個数濃度も（SO2 や O3 も）急
増したが、硫酸塩粒子濃度などが減少した 13

日 0 時頃に粗大粒子数の極大が観測された
（図 3）。大気汚染物質がアジア大陸から長距
離輸送された後に、黄砂粒子が運ばれてきた
ものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3  立山・美女平（977m）におけるオゾン、二

酸化硫黄濃度、硫酸塩濃度、粒径別エアロゾル粒

子個数濃度の時系列変化（2010 年秋期） 

 
 図 4 に秋期の立山・弥陀ヶ原（1930m）に
おける粒径別エアロゾル粒子個数濃度の時
系列変化（2009, 2011 年）を示す。2009 年
10 月後半以降に粗大粒子個数濃度が高く、黄
砂粒子が頻繁に輸送されていたものと考え
られる。また、2011 年 10 月 11 日頃にも粗大
粒子個数濃度が上昇しており、黄砂粒子の影
響が考えられる、年度による程度の違いがあ
るものの「バックグラウンド黄砂」は高所の
自然環境へ大きく寄与している可能性が考
えられる。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 4  秋期の立山・弥陀ヶ原（1930m）における粒

径別エアロゾル粒子個数濃度の時系列変化（2009, 

2011 年） 



(3) 積雪断面観測 
4月の立山・室堂平で積雪断面観測、積雪試

料の化学分析を行った結果、春期に堆積した
層に何層かの汚れ層や、冬期から春期にかけ
てのカルシウム濃度の増加などが観測された。
カルシウムイオン濃度が高い層準は目視で観
測された汚れ層と良い一致をしており、黄砂
粒子によるものである。 

カルシウムイオン濃度が高い層について
は、硫酸イオンも高濃度となっている場合が
多く、黄砂粒子が汚染物質と共に輸送されて
きているものと考えられる。また、硫酸イオ
ン濃度やカルシウムイオン濃度が高かった
試料についてはホルムアルデヒド濃度も比
較的高く、アルデヒド類のような光化学生成
物（あるいはその前駆物質）も同時に輸送さ
れてきている可能性が考えられる。 
 カルシウムイオンが高濃度であった試料
についてストロンチウム同位体比（ 87Sr / 
86Sr）を測定した結果、アジア大陸乾燥地域
土壌の炭酸塩中の同位体比と良い一致をし
ていた。 
 
（4）回転翼航空機観測 

図 5 に、2010 年 8 月 23 日および 2011 年
6 月 7 日における富山県上空の過酸化水素
（H2O2）、ホルムアルデヒド（HCHO）、ア
セトアルデヒド（CH3CHO）濃度の鉛直プロ
ファイルを示す。二酸化硫黄や窒素酸化物の
ような一次汚染物質は、地表付近で濃度が高
く、上空で低濃度となった。過酸化水素は上
空で高くなる傾向がみられたが、2010 年 8

月の観測では大気境界層の上部で高濃度で
あったのに対し、2011 年 6 月については、
高度 2000 ft より上空での濃度変化が小さか
った。 

オゾン濃度については、午前中は過酸化水
素と同様に大気境界層上端部で高濃度であ
ったが、午後については濃度の高度変化が小
さかった。2011 年 6 月 7 日においてもオゾ
ン 3 濃度の高度変化は小さかった。地上付近
においては、アルデヒド類、過酸化水素、オ
ゾンは午後に濃度が上昇し、光化学生成によ
るものと考えられる。また、高度 4000 ft を
境に、過酸化水素と二酸化硫黄の濃度関係が
逆転し、上層部では過酸化水素濃度の方が高
く、二酸化硫黄の潜在的な酸化能力が十分で
あるものと考えられる。なお、ヘリコプター
での観測期間中には黄砂現象は観測されな
かった。 

 

(5) 生態系影響 
 立山頂付近のハイマツ群落への降水のう
ち、約 20％がハイマツ樹冠によって遮断され
ていた。また、霧水沈着量が増加すると、樹
冠通過雨量が増えることや、水の H-O 同位体
比分析の結果より、樹冠通過雨量に霧水が大 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 5  2010 年 8 月 23 日および 2011 年 6 月 7 日に

おける富山県上空の過酸化水素（H2O2）、ホルムア

ルデヒド（HCHO）、アセトアルデヒド（CH3CHO）濃

度の鉛直プロファイル 

 
きく寄与していることが示唆された。ハイマ
ツ群落は、強い降雨を効率的に遮断し、結果
的に土壌流失を防ぐ一方で、降雨が多い・少
ないに関わらず高い頻度で発生する霧を効
率的に取り込んで林床に供給していること
が示唆された。 
 立山・浄土平では、平野部と同程度の酸性
沈着量があったが、ハイマツは、樹冠から降
水や霧水中の窒素酸化物である硝酸態窒素
及びアンモニア態窒素を吸収・保持していた
事から、大気沈着に含まれる栄養分はハイマ
ツ生態系への収入である事が明らかとなっ
た。また，樹冠から陽イオン成分が多量に溶
脱する事により，林内雨中の養分濃度が高ま
っている事が示唆され、ハイマツ樹冠は、地
下から吸収したミネラル類を落葉枯死とは
違った経路で，ハイマツ生態系内の物質循環
に供給している事が明らかとなった。 
 ハイマツ林内雨中には、樹体から溶脱した
物質が含まれているが、ストロンチウム同位
体比（87Sr / 86Sr）の値は、地下水や渓流水
の値よりも、大気沈着や海塩の値に非常に近
くなった。また、ハイマツの葉や枝、リター
のストロンチウム同位体比の値は、土壌や岩
石の値よりも、大気沈着や黄砂の値に近くな
った。樹高の高い樹種ほど、ストロンチウム
同位体比は黄砂の値に近く、融雪時期に，葉
から直接ミネラル分を吸収している可能性
が示唆された。立山のハイマツ群落や周辺の
高山植物の栄養塩供給には、基岩や地下水よ
りも、海塩や、黄砂などの大気沈着の方が大
きく寄与していることが示された。 
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