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学位論文要旨：

冬季に 大陸か ら 種 々の 物質が輸送 さ れ、日本海沿岸の 平野 部に も た ら さ れる

こ と は良く 知ら れて い る 。そ れら の 中に は黄砂の よ う な 土壌 に 由来す る 物質 の

ほ か 、人間活動に よ る 硫酸イ オ ン や 硝酸 イ オ ン の よ う な 、酸 性汚染物質も 含ま

れて い る 。し か し 、こ の よ う な 物質 が、平野部の 背後に 位置 す る 中部山岳地 域

に ど の 程度到達 し て い る の か 、ま た ど の 程度の 内陸部に ま で 及ん で い る の か に

つ い て は、未 だ明ら か に さ れて い な い 。本研究で は、中部山 岳域積雪の 化学 成

分を 分析し 、こ れら の 点を 解明す る こ と を 目的と し た 。

化学成分の 解 析に お い て は、試料を 採 取し た 積雪層が何時 形成さ れた か を 知

る こ と が重要で あ る 。本研究で は、積雪 の 堆積時期を 推 定す る た め に 、積 雪中

の 酸素・水素同 位体 比（δ18O 値・δD 値 ）、あ る い は d-値の 鉛直分布と 、日 付

が既知で あ る 富 山市 の 降水試料の 各 値を 対比さ せる 方法 を 用 い た 。2000/01 年

冬季の 立山周辺 積雪 に つ い て はδ18O 値、2001/02 年冬季に は立山 -白馬 八方尾

根 -西穂高岳 と い う 、海抜 3000m を 越 え る 北ア ルプ ス の 、山脈を ま た い だ広い
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範囲で d-値を 比較 し た 。δ18O 値・d-値の 、積雪中で の 鉛 直分布と 、富山 市降

水で の 経時変化 パタ ーン は良い 一致 を 示 し 、降雪時期の 特 定 が困難で あ る 、冬

季 の 山 岳 積雪 の 堆 積時 期 を 推 定で き た 。同 位 体 比 に よ る 推定法 で は、 2 日 ～ 1

週間程度の 分解 能で 時期を 決定す る こ と が可能で あ り 、こ れま で に 用い ら れて

き た 方法と 較べて 、よ り 詳細に 時期 を 決 め る こ と がで き る 。ま た 、季節風 に 対

し て 北ア ルプ ス の 風 下側と な る 白馬 岳や 、北ア ルプ ス 南端と い う 内陸に 位置 す

る 穂 高 岳 の よ う な 地域 で も 、 同 位 体 比 の 変 動 パタ ーン や d-値 がお お よ そ 一 致

し た こ と は、こ の 地 域に お ける 冬季 の 降 水がお お よ そ 同 一の 雲か ら も た ら さ れ

て い る こ と を 示し て い る 。

冬季の 中部山 岳地 域で 、内陸部への 化 学物質輸送状況 を 調 べる た め 、北ア ル

プ ス 南端に 位置 す る 西穂高岳に お い て 2002～2004 年の 3 冬 季に わた り 、積 雪

の 化学成分を 分 析し た 。そ の 結果、 海岸 か ら 100km 内陸の 西穂高岳積雪に も

SO42-・ NO3-と い っ た 、 酸 性 成 分 が含 ま れて い た が、 各 成 分 の 濃 度 は、 積 雪 層

を 通し て 均一で はな く 、高濃度の 積雪層 が間欠的（ス パイ ク 状）に 存在す る 傾

向が認め ら れた 。そ の 濃度は、高濃度 の 部分で 100µeq/L に も 及び、都市部の

降水に 匹敵す る 場合 があ る こ と がわか っ た 。そ の 起源 を SO42-・NO3-の 当量濃

度 比 （ S/N 比 ） を 指 標 に し て 検 討 し た と こ ろ 、 3 冬 季 と も に 大 部 分 の 積 雪の

S/N 比は中国 起源 （> 4）と 国内起源 （< 2）の 間に 分布 し た 。し か し 、 3 冬 季

を 比較す る と 、年 毎 に SO42-・NO3-濃度の 変動傾向や 、S/N 比の 分布範囲は異

な っ て い た 。 全 体 的 傾 向 と し て 、 SO42-・ NO3-濃 度 は強 い 冬 型 の 場 合 に 高 く 、

冬型が弱ま る 南 岸低 気圧型の 場合に 低く な り 、大陸か ら の 物 質輸送は気象状 況

に よ っ て 大き く コ ン ト ロ ールさ れて い る こ と が判明し た 。こ れに 対応し て 、冬

型が強か っ た 2001/02 年冬季は SO42-・NO3-の 一冬を 通し た 総沈着量はそ れぞ

れ 1.7g/m2・0.9g/m2 と 多く 、S/N 比 が 3-4 程度 の 高い 値 に 多く 分布し た 。一

方、冬型が弱か っ た 2002/03 年・2003/04 年の 総沈着量はそ れぞれ 1.1g/m2・

0.6～0.7g/m2 と 少な く 、S/N 比も 2-3 程 度の 低い 値に 分 布す る こ と が多か っ た 。

ま た 、2002/03 年の 積雪に つ い て SO42-の 硫黄同位体比 （δ34S 値）の 測定も 行
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っ た 。全て の 積 雪のδ34S 値は+4～+5‰ 程度と 日本（ -1 程 度）よ り 高く 、 華北

の 石炭の 値に 良 く 一 致し た 。さ ら に δ34S 値と S/N 比の 関係 か ら 、低 S/N 比（2.3）

高δ34S 値（+5.6‰） の ロ シ ヤ 極東部 や 、 高 S/N 比（2.8）低δ34S 値（+3.1‰）

の 華南に 由来す る 硫 酸の 存在も 示唆 さ れた 。こ う し て 、冬季 の 中部山岳地域 に

は、中国の 石炭に 由 来す る 酸性物質 が大 陸か ら 輸送さ れて い る こ と 、そ し て そ

の 輸送状況は、 そ の 年の 気象状況に よ っ て 大 き く 左 右 さ れる こ と が判 明 し た 。

化学物質が 3000m を 越え る 北ア ルプ ス の 山脈を 越 え 、 ど の 程度内陸ま で 到

達す る の か を 調 べる た め 、2001/02 冬季 に は立山 -白 馬八方 尾根 -西穂高 と い う

ほ ぼ北ア ルプ ス 全域 を ま た ぐ 範囲で 、2003/04 年冬季に は日 本海の 海岸線付 近

の 医王山か ら 西 穂高 岳を 経て 信州八 ヶ 岳 に 至る 、季節風の 風 向に 沿っ た 150km

以上の 測線に 渡 っ て 、積雪の 化学 成分を 比較検討し た 。そ の 結果、降雪中 の 化

学成分濃度は、一 般 的に は季節風の 風上 側の 地点で 高く 、風 下側で 低い 傾向が

見ら れた 。ま た 化学 成分濃度の 鉛直 分布 は各地点間で あ る 程 度の 一致が認め ら

れた 。こ の よ う な 観 測の 結果、冬 季の 中 部山岳地域で は、季 節風の 風向に 沿 っ

て（北西か ら 南東に 向か っ て ）雪雲が約 3000m の 北ア ルプ ス を 越え る と き に 、

上空に あ る 化学 物質 を 降雪と 共に 降 下さ せ、風下に 向か う に し た がっ て 減少 さ

せて い く と い う 輸送 過程が明ら か に な っ た 。し か し 、こ の 減 少の 過程はイ オ ン

種に よ っ て 異な り 、 例え ばア ジ ア 大 陸か ら 輸送さ れて き た と み ら れる SO42-は

内陸に 向か っ て 指数 関数的に 減少し て い く の に 対し 、国内か ら の 寄与が大き い

と 考え ら れる NO3-は比較的緩や か な 減 少傾向を 示し た 。こ の こ と は、 S/N 比

が内陸ほ ど 低く な り （< 2）、国内起源を 示す こ と に も あ ら われて い る 。こ れら

の 結果か ら 、3000m 級の 北ア ルプ ス 山脈 が、大陸か ら 輸送さ れた 汚染物質で あ

る SO42-の 除去に 大き く 貢献し て い る こ と が示唆さ れた 。

本研究の 結果、内 陸部の 山岳域に お け る 化学物質の 輸 送状 況や 、各地点の 降

下量が明ら か に な っ た 。こ の 結果は冬 季 の 内陸部の 大気 環境 や 、山岳地の 生態

環境を 解明す る 上で 、重要な 基礎デ ータ と な る も の で あ る 。


