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研究成果の概要：立山において、霧水・降水・積雪の採取・化学分析、微量気体成分やエアロ

ゾル粒子などの観測を行うと共に、植生への影響について検討した。国内からの大気汚染に加

えて越境汚染や黄砂粒子の影響も気象条件によって大きく受けることが明らかとなった。越境

汚染物質の輸送に伴う強い酸性霧や高濃度オキシダント物質による生態系への影響も懸念され

る。また、立山で深刻化しているブナの衰退は、アルペンルートなどローカルな汚染によるも

のではなく、オゾンなどの広域大気汚染の影響を受けている可能性が示された。 
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 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 12,400,000 3,720,000 16,120,000 

2007 年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

2008 年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

年度    

  年度    

総 計 15,800,000 4,740,000 20,540,000 

 

研究分野：大気化学 

科研費の分科・細目：環境学・環境影響評価・環境政策 
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１．研究開始当初の背景 
アジア大陸の工業化と都市化の進展に伴

い、大陸からの汚染物質の移流量は今後も増
加することが予想され、日本の自然植生に与
える影響の増大が懸念される。本州日本海側
では，低標高域においてはローカルな汚染が、
高標高域においてはアジアからの広域大気
汚染の影響が強く出ると予想されるが、その
実体および植生への影響程度は不明である。
これらの解明のために、日本海側に面し、そ
の麓には中規模の工業都市である富山市が
位置する立山は最適のフィールドであり、早
急な大気―植生影響評価的観測が必要とな
る。 
 

２．研究の目的 
本研究は、山岳域における大気を中心とし

た物質動態・化学変化プロセスと亜高山生態
系への影響を解明するものである。そのため、
立山において、霧水・降水・微量気体成分・
エアロゾル粒子・積雪などの観測・化学分析
などを行い、大気汚染物質などの動態や生態
系への影響を評価する。 
本研究においては、立山全体を対象とした

大気－気象－植生モデルを総合した、相互作
用系モデルを構築し、広域大気汚染とローカ
ルな大気汚染の影響程度を把握することを
目的としている。得られたデータについての
まとめと共に、国内の他の山岳域での観測結
果との比較などを行う。また、現在立山で進
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行しているブナやオオシラビソ衰退プロセ
スを、大気汚染ストレスと温暖化ストレスの
観点から評価し、各々の影響程度の把握を行
い、今後の対応に関して提言を行う。 
 

３．研究の方法 
(1) 霧水・降水 
 夏期から秋期にかけて立山西側斜面の室
堂平（2450m）、弥陀ヶ原（1930m）、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。また、
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濃度の測定も
行った。さらに、立山山頂付近のハイマツ林
での樹幹流、林内雨、霧水等の採取・分析を
行い、物質動態について考察した。 
 

(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
のバス整備工場（立山黒部アルペンルート沿
道）で、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（弥陀ヶ
原ホテルに設置）においても行った。また、
富山大学と立山・浄土山頂にスカイラジオメ
ータを設置した。さらに、パッシブ法による
オゾン、窒素酸化物濃度の測定等をブナ平で
行った。 
 
(3) 積雪断面観測 
 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
pH 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．研究成果 
(1) 霧水 

立山西側斜面における霧水化学成分の標
高別の特徴は、山頂に近い室堂平で硫酸イオ
ン濃度が占める割合が高く、標高の低い美女
平で海塩成分や硝酸イオンが占める割合が

高くなっていた。強い酸性霧は室堂平で観測
される事例が多かった。 

立山・室堂平で発生している霧水成分の年
度毎の違いを調べるために 2004 年や 2005 年
に観測された結果と、本研究期間中の測定結
果と比較した。図 1に、2004～2007 年秋期の
室堂平における霧水中の加重平均化学成分
濃度を示す。2005 年は他年度と比較して霧水
の pH が低く、硫酸イオンが占める割合が高
かった。pH が 4以下の強い酸性霧も度々発生
していた。一方、2006 年は、霧水中に含まれ
ていたカルシウムイオン濃度が高く、土壌起
源由来の物質（バックグラウンド黄砂；上空
に存在する弱い黄砂）の影響が大きかったも
のと考えられ、霧水の pH も高かった。2004
年および 2007 年秋期については、硫酸イオ
ン濃度に対する硝酸イオン濃度比が比較的
高かった。後方流跡線解析などから判断する
と、2004 年と 2007 年は、国内起源物質の影
響を、2005 年と 2008 年は越境汚染の影響を
大きく受けていた。 
立山における酸性霧発生状況は気象条件

によって大きく異なることが明らかとなり
今後の観測の継続が必要となる。なお、室堂
平では霧水や露水中に、しばしば高濃度の過
酸化水素が含まれており、二酸化硫黄の酸化
能力が充分大きいだけでなく、生態系への影
響も懸念される。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 2004～2007 年秋期の立山・室堂平にお
ける霧水中の加重平均化学成分濃度 
 
(2) 降水 
各観測点の降水量は、平野部より立山の観

測点の方が多く、標高が高くなるほど降水量
が多くなる高度効果がみられた。通常、室堂
平の降水量は平野部の 2～3倍程度であった。 
降水中の非海塩起源硫酸イオン（nssSO4

2-）
濃度は、市街地にある平野観測点のほうが立
山の観測点より高濃度であったが、立山では
標高が高くなっても降水中の nssSO4

2-濃度の
減少は小さかった。図 2に 9 月における各地
点での平均 nssSO4

2-濃度を示す。立山では、
平野部での濃度の 50％以上の nssSO4

2-が観測
され、沈着量は高所で大きいことがわかった。
年度毎の平均値では、室堂平における霧水中
の化学成分と同様に 2005 年と 2008 年の濃度
が高かった。 
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 降水中の硝酸イオン（NO3
-）濃度について

も nssSO4
2-の場合と同様に、平野観測点で高

濃度であったが、大きな高度効果が観測され、
室堂平など高高度地点で低濃度であった。立
山ではどの観測地点でも、通常硝酸イオン
（NO3

-）濃度は nssSO4
2-の濃度よりも低く、霧

水と同様に、硫酸イオン濃度に対する硝酸イ
オン濃度比（N/S 比）は標高が高くなるにつ
れて小さかった。ただし、立山山頂付近の年
間窒素負荷量（2.0g-N/m2/yr)は富山市街
(1.6g-N/m2/yr)を上回ると考えられた。これ
は、大量の降水量によるだけでなく、窒素酸
化物やアンモニアが濃縮された霧水の沈着
による影響も大きいと考えられる。 
 年度毎による降水の pH を比較すると、
nssSO4

2-と NO3
-の濃度が高かった 2005 年およ

び 2008 年に pH が低く、酸性度が高かった。
また、標高 1600m より高い観測点で降水の pH
が大きく上昇する事例がしばしば観測され、
バックグランド黄砂の影響であると考えら
れた。特に、霧水化学の結果と同様に 2006
年に度々観測され、バックグラウンド黄砂に
よる生態系への何らかの影響も懸念される。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 2003 年から 2008 年の 9 月における富山
市街および各立山観測点での平均 nssSO4

2-濃
度 
 
(3) エアロゾル粒子と微量気体成分 
パーティクルカウンター（OPC）による 5

段階エアロゾル粒子粒径別個数濃度の測定
結果から、比較的標高の低い美女平では、す
べての粒径において個数濃度が日中に高く
なる明瞭な日変化が観測され、山谷風循環の
影響が大きかった。一方、弥陀ヶ原では日変
化の振幅は小さく、下層（平野部）からの汚
染物質の輸送の影響が比較的小さいものと
考えられる。 
2006 年 9～10 月の弥陀ヶ原では、土壌粒子

によるものと考えられる粗大粒子数が増大
する現象が度々観測され、バックグラウンド
黄砂の影響が大きかったものと考えられる
また、スカイラジオメータによる観測結果か
らも、2006 年秋期は、他年度と比較して富山
県上空の粗大粒子が高かった。一方で、2007
年や 2008 年秋期には粗大粒子数濃度が増大
する現象は少なかったが、降水化学データと
の比較から、程度の差はあるにしろ毎年少な
からずバックグラウンド黄砂の影響を受け

ていることもわかった。 
 図 3 に、2007 年 10 月の美女平におけるサ
ルフェイトモニターによる硫酸塩粒子濃度
測定結果および SO2 濃度の時系列を示す。硫
酸塩粒子や SO2 濃度はおおむね日中に高くな
る日変化を示した。OPC による微小粒子数濃
度についても同様の日変化が示され、日中に
平野部からの汚染物質が輸送されてくるた
めであると考えられる。硫酸塩粒子は、10 月
23～25 日に比較的高濃度であり、越境汚染の
影響を受けていた可能性が考えられた。 
オゾン濃度は全体的に高く、夏には富山市

など低標高域からの流入、秋から冬にかけて
は大陸からの影響が強くなることがわかっ
た。 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 2007 年 10 月の美女平における硫酸塩粒
子および SO2濃度の時系列 
 
 図 4に 2007 年 10 月の粒径分布の時系列を
示す。夜間の美女平における超微小～微小粒
子の粒径分布は、おおむねバックグラウンド
大気中の粒径分布に近かったが、超微小粒子
数は午前中に急増していた。午前中の NO 濃
度増加（バスの通行による）と共に超微小粒
子が増大していたことから、アルペンルート
を通行する車両の影響を強く受けているも
のと考えられる。SO2、0.3μm 以上の粒子数、
硫酸塩粒子濃度については通行車による濃
度増加はみられなかった。立山黒部アルペン
ルート通行車両は低公害のハイブリットバ
スであり、ディーゼル粒子フィルター（DPF）
などの装着により、0.1μm 以上の粒子排出は
抑制されているが、ナノ粒子の対策が環境保
全のために重要となる可能性も考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 2007 年 10 月の美女平におけるエアロゾ
ル粒子粒径分布の時系列 
 
(4) 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  
層準に何層かの汚れ層や、冬期から春期にか
けてのpHやカルシウム濃度の増加などが観測
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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準について

は、同時に硫酸イオンも高濃度となっている
場合が多かったが、カルシウムイオンのみ高
い場合もみられ、黄砂粒子が汚染物質と共に
輸送されてくる事例と、汚染物質を伴わず立
山へ輸送されてくる場合もあることがわかっ
た。なお、高濃度カルシウム層中では過酸化
水素濃度が非常に低く、土壌粒子による分解
が起こっていたものと考えられる。 
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
ていたことからも、汚れ層中の土壌物質の起
源が県内など近距離からのものではなく、大
陸起源の黄砂粒子であることが示された。 
 
(5) 生態系影響 
立山山頂付近では、樹冠に到達した降雨や

霧、乾性沈着中の窒素分は、非常に高い効率
で植物葉面上から吸収されていた。そのため、
林内雨には窒素分がほとんど含まれていな
い。硫黄成分についてはほぼ均衡しており、
マグネシウムやカルシウムは樹冠から放出
されている。 
 弥陀ヶ原においては、ミズゴケの定着・成
長が、大量の降水・雪解け水による葉脱作用
によって阻害されている可能性が示された。
クチクラ層など外部水流動の影響を緩和す
る組織を持たないミズゴケにとって、周辺水
環境の変化はその存続に大きな影響を及ぼ
す。これらの結果は、立山の生態系において、
大気からの窒素負荷の増大は物質循環過程
の変化を通じて、植生に大きな影響を及ぼす
可能性が示唆している。 
 ブナ平においてブナ衰退の原因について
解析した。その結果、ブナの衰退に伴ってス
ギが増大していることが明らかになった。こ
のような過程には、立山黒部アルペンルート
からの排気ガス影響は認められなかった。一
方、広域大気汚染によるオゾン濃度上昇や酸
性霧の発生に対して耐性を持つスギが、感受
性のブナと樹種交代している可能性が示唆
された。 
なお、温暖化ストレスについては、特に検

出されなかったが、積雪量の変化が植生の垂
直分布に大きく影響している可能性が示唆
された。また、現時点では、本研究における
主目的の一つであるオオシラビソ衰退プロ
セスついては充分に解明できていない。 
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