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立山室堂平周辺の積雪表面の化学成分と

クロロフィル濃度の空間分布と季節変化

竹 内 望1＊，杉 山 涼1

要 旨

富山県立山室堂平の積雪表面の化学条件の決定要因およびその雪氷藻類への影響の有無を明らかに

することを目的に，積雪表面の化学成分およびクロロフィル濃度の空間分布およびその季節変化を地

図化した．融雪前の 4 月では，ほとんどの化学成分が室堂平の南側で高く北側で低い傾向を示した．

一方，水の安定同位体比，pH，およびCl
−

濃度は，地獄谷噴気孔の付近の積雪が周辺と比べて異なる

分布を示した．融雪が進む 5月以降では，ほとんどの化学成分の濃度が 4月から大きく低下した一方，

Cl
−

と SO4
2−
は，5月以降も噴気孔周辺で比較的高い濃度を示した．SO4

2−
の硫黄安定同位体比を分

析した結果，噴気孔周辺では他の領域よりも同位体比が高く，火山ガスに由来する SO4
2−
が含まれて

いることが示唆された．クロロフィル濃度は，7月以降大きく上昇した一方，その空間分布は化学成

分との直接的関係は見られなかった．以上の結果は，立山室堂平の積雪表面の化学条件は，南側から

霧として流入する遠距離エアロゾルおよび火山ガス成分の供給により季節によって特有の空間分布を

示すこと，しかしながらその分布は雪氷藻類の分布に直接的には影響しないことを示唆している．
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1． はじめに

積雪中には，大気から沈着するエアロゾルに由

来する様々な化学成分が含まれている．例えば，

海洋から供給される海塩成分，乾燥域起源の鉱物

ダストに由来する地殻成分，植生や森林火災に由

来する成分，火山ガスに由来する成分，化石燃料

などに由来する人為起源物質などである．極域や

高山域の氷河上の積雪に保存されたこのような化

学成分は，アイスコアの分析項目の一つとして，

大気循環や化学物質排出量の時系列の復元に広く

利用されている（Legrand and Mayewski, 1997）．

また，積雪中の化学成分は，雪氷中で繁殖する微

生物活動に影響し，さらに融解水とともに流出す

ることで周辺の土壌や植生に影響をもたらすた

め，各成分の濃度の空間分布や時間変化を理解す

ることは重要である（Jones, 1991）．

冬期に大量の降雪がある日本の山岳地帯でも，

様々な起源から供給される化学成分が積雪に含ま

れていることが確認されている（Suzuki et al.,

2012）．標高約 2400m の富山県立山の室堂平は，

越境大気汚染物質などのエアロゾルの起源や時系

列解析を目的に，従来から積雪の化学分析が行わ

れてきた場所の一つである（木戸ら，1997；長田

ら，2000；遠山ら，2005a；Watanabe et al., 2011）．

立山は，飛騨山脈北部に位置する標高 3000m級

の山岳地域で，大陸からの北西季節風と対馬暖流

の影響により冬季に大量の降雪があり，毎年 5か

ら 10m の積雪が堆積する．この積雪中には，冬

季の間，湿性または乾性沈着による大気中の化学

物質が保持されている．立山室堂平の積雪断面サ

ンプルの分析から，積雪中の化学成分は，起源に

よって主に海塩成分（Na+，Cl−，Mg2+），黄砂関

連成分（Ca2+），人為的汚染関連成分（NO3
−，

1 千葉大学 大学院理学研究院

〒263-8522 千葉県千葉市稲毛区弥生町 1-33
＊ 問合せ先：ntakeuch@faculty.chiba-u.jp



SO4
2−，NH4

+）があることが示されている（長田

ら，2000）．また，硫酸の硫黄安定同位体比の分析

から，積雪中に含まれる硫酸の大部分が中国北

部・ロシア極東部からの大気汚染物質に由来し，

日本国内由来の寄与は小さいことが明らかになっ

ている（遠山ら，2005a）．

立山室堂平の積雪の化学成分は，地獄谷と呼ば

れる噴気孔からの火山ガスの影響も強く受けてい

ることも明らかになっている．地獄谷噴気孔の火

山ガスには，水蒸気や二酸化炭素，硫化水素（H2

S），二酸化硫黄（SO2），塩化水素（HCl），窒素な

どが含まれていることが明らかになっている（水

谷ら，2000）．特に，地獄谷の噴気活動は 2011 年

以降活発化しており，それに伴う積雪に混入する

火山ガス成分の変化も観察されている．渡辺ら

（2016）は，室堂平の積雪中の Na+とCl−濃度を

比較した結果，噴気活動の活発化以前では両者の

比がほぼ海水比に近かったのに対し，活発化以後

ではCl−が過剰に含まれることを明らかにし，こ

れは火山ガスの HCl 成分が積雪に混入したため

とした．

立山室堂平の積雪の化学成分は，積雪中の微生

物活動や周辺の植生に対しても影響を持つと考え

られる．融雪期の室堂平では，赤雪と呼ばれる雪

氷藻類の大繁殖によって積雪が赤く着色する現象

が確認されている（e.g. Fukushima, 1963；中島・

竹内，2017）．光合成微生物である雪氷藻類は，日

射と二酸化炭素，水に加え，積雪中の溶存栄養塩

（窒素およびリン）を利用して繁殖する．さらに，

藻類は種によって繁殖に適した pH範囲があるこ

とが知られている（Hoham andMullet, 1978）．中

島・竹内（2017）は，室堂平の赤雪現象の雪氷藻

類を分析した結果，場所によって藻類の繁殖量や

含まれる色素構成が異なることを明らかにした．

その要因はまだ不明であるが，積雪中の化学条件

が関わっている可能性がある．さらに積雪中の化

学成分は，立山周辺や下流の生態系にも影響を与

える可能性がある．大気由来の窒素化合物は，ハ

イマツ等の植生や土壌を含む高山生態系にとって

重要な栄養塩の供給源となっている（Uehara et

al., 2015）．さらに，融雪初期の融雪水中には化学

物質が高濃度で含まれ，その流出水は陸水の酸性

化を引き起こすことで陸水生態系に深刻な影響を

及ぼすアシッドショック現象が知られている（鈴

木，1989）．立山の積雪は，富山平野に流れ込む称

名川と常願寺川の水源であり，融雪水の化学成分

は，河川流域の植生や生態系にも影響を与える可

能性がある．

室堂平の積雪中の化学成分については，融雪前

の積雪断面を中心に数多くの研究が行われてきた

一方，積雪表面に注目し，さらに融雪期も含む化

学成分の空間分布およびその季節変化について調

査された例はまだない．空間分布や季節変化に注

目することで，室堂平一帯の火山ガスの影響の範

囲，エアロゾルの供給や沈着過程，さらに化学成

分の雪氷藻類に対する影響を明らかにできる可能

性がある．そこで，本研究は，室堂平の周辺の多

数の地点で積雪表面試料を採取，分析を行い，各

化学成分とクロロフィル a濃度の空間分布を月ご

とに地理情報システム（GIS）アプリケーション

を用いて地図化し，その分布および季節変化を決

める要因，さらにその空間分布が雪氷藻類へ与え

る影響の有無について考察した．

2． 調査地と方法

2．1 富山県立山・室堂平

本研究で対象とした地域は，飛騨山脈の北部に

位置する立山室堂平の周辺である（図 1）．室堂平

は，3000m級の立山連峰主稜線の西側に位置す

る標高約 2400mの高原で，北側には主稜線から

分岐した奥大日岳を含む山々がそびえている．西

側は緩やかに富山平野に向かって下る台地が広

がっている．室堂平を含むこの地形は，立山火山

（または弥陀ヶ原火山）の溶岩で形成されたもの

である（中野ら，2010）．室堂平の北部には，地獄

谷と呼ばれる噴気孔が存在し，現在も活発に火山

ガスが放出されている（図 2）．室堂平の南側に

は，東西約 6.5km，南北約 4.5km，標高差が 500-

1700m の立山カルデラが広がっている（図 1）．

これは，立山火山に食い込んだ谷が，激しい侵食

作用によって拡大してできた侵食カルデラである

（藤井，1997）．

室堂平には，大陸からの北西季節風と対馬暖流

の影響で，毎年冬期に多量の積雪が堆積する．冬

期の積雪量は水当量で 3000mmを超える（飯田，

2012）．そのため室堂平は，降雪が始まる 11 月か
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ら翌年の 8月まで積雪が存在し，周辺には年を通

じて雪が消えることのない越年性雪渓や氷河が点

在している．室堂平は，毎年 4 月から 11 月まで

の期間には，ケーブルカーとバスを利用してアク

セスすることが可能で，積雪の長期観測に適した

場所でもある．

2．2 積雪表面サンプルの採取

2017 年の 4月から 8月にかけて，室堂平の多地

点で積雪表面の採取を行った．採取は，融雪前の

2017 年 4 月 16-17 日，融雪期である 5 月 27-28

日，6月 16-18日，7月 18-19 日，8月 2-7 日の合

計 5回行った．各月の採取地点を図 1に示す．室

堂平南部の浄土山（標高 2831m）付近から北部の

雷鳥沢（標高約 2300m）付近までの約 6.8 km2 の

範囲において，主に南北方向に約 150m間隔で表

面積雪を採取した（実際の地点間平均距離は 165

m）．採取地点数は，2017 年 4 月に 35 地点，5月

に 49 地点，6月に 49 地点，7月に 32 地点，8月に

23 地点であった．各採取地点の位置情報は，GPS

端末（e-trex 20 J, Garmin）を用いて記録した．採

取時の表面の雪質は，4月はすべての地点で新雪，

5月から 8月はすべての地点でザラメ雪であった．

表面積雪の採取は，pH，溶存化学成分濃度，水

の安定同位体比分析用とクロロフィル a濃度分析

用に分けて行った．各採取地点において，ステン

レス製スコップを用いて深さ約 1 cm の表面の積雪

層をかきとり，ワールパック（B00679WA，Nasco,

USA）に保存した．さらに，4月と 6月には，別

途，SO4
2−の硫黄同位体比分析用に 300-2000g

の表面積雪を採取した．硫黄同位体比分析用サン

プルを採取した地点（S1-6）を図 1に示す．採取

したサンプルは下山後すぐに冷凍便で千葉大学の

実験室に輸送し，冷凍庫（−20℃）で保管した．

2．3 水の安定同位体比，pHおよび溶存化学成分

濃度の測定

積雪サンプルは室温で融解後，水の安定同位体，

pH，溶存化学成分の分析用にそれぞれ取り分け
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図 2 調査を行った立山の室堂平（a，北側の雷鳥沢

より南側に向かって撮影）および地獄谷火山ガ

ス噴気孔（b）の写真（2017 年 6月 15 日）．

図 1 立山連峰の位置および室堂平周辺の地図．

2017 年の 4 月から 8月まで各月の積雪サンプ

ルおよび SO4
2−の硫黄安定同位体分析用サン

プル（S1-S7）の採取場所を示した．等高線等

は，国土地理院ウェブサイト基盤地図情報

（https ://fgd. gsi. go. jp/download/menu. php）

を利用して作成した．



た．水の安定同位体比は，キャビティーリングダ

ウン法による水安定同位体アナライザ（DLT-100,

LGR, USA）を用いて分析した（Maruyama and

Tada, 2014）．分析精度は，酸素と水素同位体がそ

れぞれ 0.3‰，1‰である．本論文では酸素同位

体比のみを示した．pH の測定は，EC・pHメー

タ（D-54SE，HORIBA，Japan）を用いて行った．

溶存化学成分は，イオンクロマトグラフィーシ

ステムを用いて 9種の主要化学成分濃度（Cl−，

NO3
−，PO4

3−，SO4
2−，Na+，NH4

+，K+，Mg2+，

Ca2+）の分析を行った．サンプルは室温で融解

させたのち，イオンフリーのフィルター（クロマ

トディスク，孔径 0.45µm，GL Sciences, Japan）

で濾過し，イオンクロマトグラフィーシステム

（ICS-1100, Thermo Fisher,USA）を用いて，主要

化学成分濃度を分析した．使用した陰および陽イ

オンの分離カラムは，それぞれ IonPac AS12A，

IonPac CS21A（Thermo Fisher, USA）である．

PO4
3−は，全てのサンプルで検出限界以下であっ

たので，本研究では扱わない．各化学成分の非海

塩成分（nss）は，Na+濃度を基準に算出した

（Holland, 1978）．なお，融解している積雪の化学

成分は，成分により選択的に流出することが報告

されており，融解期の Na+濃度を基準に算出し

た非海塩成分濃度は，成分によって過小評価して

いる可能性がある（Brimblecombe et al., 1985；

Watanabe et al., 2015）．しかしながら，本研究で

扱った融解期の表面積雪は，長期間にわたって融

解水および雨水の影響を受けた雪であることか

ら，選択的に特定の成分が残存することはほぼな

いと仮定し，非海塩成分濃度を扱った．

2．4 クロロフィル a（Chl-a）濃度の測定

積雪表面中の雪氷藻類の現存量（バイオマス）

の指標として，藻類がもつ光合成色素であるChl-

a 濃度の分析を行った．積雪表面中の Chl-a 濃度

は，蛍光を用いたWelschmeyer法で定量を行っ

た（Welschmeyer, 1994）．採取したサンプルを，

常温で融解し重量を測定したのち，ガラス繊維

フィルター（GF/F，25mm，Whatman）上に濾過

し，n.nジメチルホルムアミド（DMF）6mLを溶

媒として抽出した．色素を抽出した DMF 溶液を

Chl-a 定量用の蛍光光度計（Trilogy Laboratory

Fluorometer, Turner, USA）を用いて，蛍光値を

求めた．測定した蛍光値から Chl-a 濃度を求める

ために，DMFに溶解した標準 Chl-a試薬（ナカラ

イテスク）を用いて，検量線を作成した．

2．5 SO4
2−の硫黄安定同位体比の分析

積雪中の SO4
2−の起源を明らかにするために，

SO4
2−の硫黄安定同位体比を測定した．測定し

たのは，2017 年 4 月と 6月に採取した，合計 7 地

点のサンプルである（図 1）．硫黄安定同位体比分

析の方法は，Uemura et al.（2016）を参考にして

行った．同位体比を測定するために必要な最低

SO4
2− 量（0.86mol）を確保するため，積雪融解水

をホットプレート（100℃）上の蒸発皿に滴下し，

約 2mL まで濃縮した．濃縮後，塩化バリウム

（BaCl2）水溶液の入ったスズ箔製カップに滴下

し，サンプル中の硫酸を BaSO4 として沈殿させ

た．スズ箔製カップ内の溶液が全て蒸発したあ

と，助燃剤として酸化バナジウム（V2O5）を約 1

mg加えた．熱分解型元素分析計を用いて，燃焼管

で SO2 ガスを発生させ，安定同位体比質量分析計

（Flash EA 2000, ConFlo IV, Delta V plus, Thermo

Fisher, USA）に導入して硫黄同位体比を測定し

た．同位体比標準試料は，硫化銀（Ag2S）である

IAEA-S-1（δ
34 S=−0.30‰）と IAEA-S-2（δ

34 S=

+22.62‰）を用いた．分析は，総合地球環境研究

所で行った．

2．6 GISによる各測定要素の空間分布図の作成

オープンソースの地理情報システムアプリケー

ションである QGIS（ver 2.14.3）を用いて，積雪

表面の pH，溶存化学成分濃度，酸素同位体比

（δ
18O），クロロフィル a濃度について空間分布図

を作成した．採取地点間のデータの補間は，各補

間地点から観測点までの距離の逆数を重みづけし

て加重平均する逆距離加重平均法（IDW：Inverse

DistanceWeighted）を用いた．乗数パラメーター

αは 2とした．補間範囲は，各地点から 300m以

内の領域である．

3． 結果

3．1 酸素安定同位体比の空間分布と季節変化

4 月の積雪表面の酸素安定同位体比は，おおむ

ね−10-−8‰の範囲を示したが，地獄谷噴気孔の

周辺の領域では，他の場所よりも低い値を示した

（−14.9-−12.7‰，図 3a）．
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5 月以降の積雪表面の酸素安定同位体比は，全

域で 4 月に比べて同位体比が低下した．δ
18O の

全地点の平均値は，4 月から 5 月にかけて有意に

低下し（表 1，−9.6±2.0‰ vs−12.0±1.3‰），6，

7，8月の同位体比は 5月と比べて大きな変化はな

かった（表 1，6月：−11.9±1.3‰，7月：−11.9

±0.8‰，8月：−11.8±1.0‰）．

3．2 ECと pHの空間分布と季節変化

4 月の積雪表面の電気伝導度（EC）は，全体的

に高く（平均：29.2±22.1µS cm−1），特に室堂平

の南側と地獄谷噴気孔の東側の領域で高い値を示

し，最大で 100µS cm−1 を超える地点もあった

（図 3b）．

5月以降は全体的に ECの値は低下した．ほとん

どの地点で 10µS cm−1 を超えることはなかった．

ただし，例外的に地獄谷噴気孔の周辺および東側

の地点では，5月以降も比較的高い値を示した．

4月の積雪表面の pHは，3.64 から 6.26の比較

的広い変動幅を示し，特に室堂平の南側から北側

にかけて徐々に低くなる傾向がみられた（図 3c）．

pH は，南側の室堂山からみくりが池にいたる斜

面では，比較的高い値（5.3-6.3）であったのに対

し，地獄谷噴気孔の東側から南東部の称名川源流

域では，特に低い値（3.6-4.5）を示した．北側の

雷鳥沢周辺では，再び 5.0を上回る値となった．

5 月から 8月の pH は，室堂平全域で 4 月に比

べ低く，変動幅は狭くなった（5月：4.5-5.0，6月：

4.4-5.0，7月：4.9-5.1，8月：4.7-5.0，表 1）．地獄

谷噴気孔から南東方向にかけての領域は，5 月以

降は 4月に比べ高くなったものの，他の場所に比
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表 1 2017 年 4 月から 8月までの室堂平の表面積雪の各同位体比，化学成分，クロロフィル濃度の概要．

nss は非海塩成分濃度を示す．（SD：標準偏差，N：サンプル数）
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図 3 2017 年 4 月から 8月までの各月の室堂平の積雪表面の酸素安定同位体比（a），EC（b），pH（c），主要化学

成分（d-k），クロロフィル a濃度（l）の空間分布．⦿は，噴気孔の位置を示した．等高線等は，国土地理院

ウェブサイト基盤地図情報（https ://fgd.gsi.go.jp/download/menu.php）を利用して作成した．
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図 3 続き．
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図 3 続き．



べると比較的低い値をとった．

3．3 溶存化学成分の空間分布と季節変化

4 月の積雪表面の化学成分は，Cl−を除いた成

分で，室堂平南側で高く，北側で低いという分布

を示すことがわかった（図 3）．その変動幅は 10

倍以上を示す成分が多く，例えば，Na+が 0.4-

25.9µEqL−1，nssSO4
2−が 8.7-162µEqL−1，NO3

−

が 0.4-25.9µEqL−1，NH4
+が 9.2-193µEqL−1，

nssMg2+が 3.3-23.2µEqL−1，nssCa2+が 7.4-129

µEqL−1 であった（表 1）．nssK+は比較的低濃

度かつ変動幅も小さかったが（0.0-2.2µEqL−1），

他の成分同様に室堂平の南側から北側にかけて低

下する傾向がみられた．nssCl−を除いた成分は，

互いにどれも強い有意な正の相関があり，さらに

地点の標高とも正の相関があった（表 2）．nssCl−

は，他の成分とは全く異なる空間分布を示し，地

獄谷噴気孔の東から南東方向の領域にかけて，周

辺の領域に比べて極端に高い値（42.2-317

µEqL−1）を示した．

5 月以降の積雪表面は，室堂平全体にわたりほ

とんどの成分で 4月に比べて大幅に濃度が減少し

た．例えば，nssSO4
2−は 4月に平均で 61.5±45.8

µEqL−1だったのに対し，5月は 2.0±1.6µEqL−1

まで低下し，その後 6月は 4.1±2.2µEqL−1，7 月

は 1.6±0.8µEqL−1，8 月は 1.8±1.0µEqL−1 と

なった．他のどの成分も 5 月以降は平均で 5

µeqL−1 以下の低濃度となり，4月に比べると 20

分の 1 以下の濃度であった．nssK+は大きな変

化はなく，4月同様に 5月以降も低濃度であった．

nssCl−と NH4
+については，5月以降の濃度の低

下がみられたが，全地点平均は 4µEqL−1 を上回

り，他の成分に比べると比較的高い濃度であった．

5 月以降の各成分の空間分布は，4 月のような

室堂平の南から北側にかけて濃度が低下する傾向

は，ほとんどの成分で見られなかった（図 3）．ま

た，空間分布は各化学成分で異なるパターンを示

した．4 月に見られた各成分間の正の強い相関

は，5月以降はなかった（表 2）．nssSO4
2−は，5月

以降，低濃度ながらも地獄谷周辺でわずかに高い

傾向がみられた．NO3
−と標高および，nssMg2+

と nssCa2+の間にはどの月でも正の相関があっ

た（表 2）．

nssCl−の空間分布は，5月以降も 4月と同様に

地獄谷噴気孔の東から南東方向の領域にかけて比

較的高い濃度を示す傾向がみられた．この領域の

濃度は，4 月に比べると低濃度であったが，他の

領域に比べて明らかに高い傾向であった．8月に

は，Cl−の高濃度の領域が南側のみくりが池の南

東側に移動した．

3．4 クロロフィル a（Chl-a）濃度の空間分布と

季節変化

積雪表面のChl-a 濃度は，4月から 5月まではす

べての地点で 10µgL−1 以下で低濃度であったの

に対し，6月には室堂平の一部で増加し，さらに 7

月と 8月には広範囲で高濃度となることが明らか

になった（図 3 l）．Chl-a 濃度の全地点平均値は 4

月で 1.0±0.6µgL−1，5 月で 3.6±1.2µgL−1 を示

し，6月には 6.6±7.1µgL−1 に上昇し，7 月にな

ると大きく上昇した（52.3±53.7µgL−1，表 1）．

8月にはさらに上昇した（131.1±198.8µgL−1）．

Chl-a 濃度の増加が見られた 6月は，雷鳥平の

北向き斜面の一部（30.2µgL−1），地獄谷噴気孔

の南東側（16.7-18.8µgL−1），室堂山展望台（17.9

µgL−1）などの地点で局所的に高濃度の地点が現

れた．7 月になると，称名川沿いおよび地獄谷噴

気孔の東側の領域を中心に，比較的高濃度（10.5-

179.9µgL−1）となった．8 月の分布もほぼ 7 月

同様で，室堂平北側の称名川沿いがさらに高く

なった．

3．5 SO4
2−の硫黄安定同位体比（δ

34
S）

4 月と 6 月に採取した積雪表面の SO4
2−の

δ
34 S を測定した結果を，分析に使用した試料の

SO4
2−濃度と分析量とともに表 3 に示した．分

析の結果，地獄谷噴気孔に近い場所では，他の地

点より高い同位体比を示すことが明らかになっ

た．4 月では，S1，S2，S4 における積雪表面の

SO4
2−の δ

34 S は，それぞれ 4.3‰，4.0‰，5.2‰

であった一方，地獄谷に近い S3 では 20.2‰と明

らかに他の地点より高い値を示した．6月も同様

に，S2，S5，S6の δ
34 S は，それぞれ 7.9‰，6.9

‰，6.0‰であったのに対し，地獄谷に近い S3 で

は 14.6‰と他の地点より高い値を示した．
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表 2 室堂平の表面積雪中の標高，各化学成分，酸素同位体比，EC，pH，クロロフィル

濃度間の相関係数．太字は有意水準（1%）に達している相関．（Alt：標高）．



4． 考察

4．1 4月の積雪中の化学成分の空間分布とその

要因

融雪前の 4月の積雪表面ではどの化学成分も比

較的高濃度であったことは，供給された化学成分

がそのまま積雪表面に保存されていることを示し

ている．特に Cl−を除くほとんどの成分の空間

分布は，室堂平の南部で高く北部にかけて低下す

る傾向が見られ，さらに標高と有意な正の相関が

あった．さらにこの分布は，特定の起源の成分で

はなく，長田ら（2000）の分類による海塩由来成

分，黄砂由来成分，人為起源成分で同様に現れ，

互いに強い正の相関を示した．しかしながら，自

由対流圏を介したエアロゾルの供給では，室堂平

のような狭い範囲でこのような化学成分の濃度差

が生じるとは考えにくい．

この空間分布が生じる原因の可能性の一つは，

これらの化学成分を含むエアロゾルが，室堂平の

南側から境界層の大気を介して供給されることで

ある．複数の起源の化学成分が同時に室堂平に供

給される可能性として，霧粒子としての供給が考

えられる．一般に霧粒子は，降水（雪）よりも化

学成分濃度が高いことが明らかになっている

（Watanabe et al., 2010；Uehara et al., 2015）．立

山の浄土山における降水と霧の化学成分濃度の分

析では，霧の方が降水よりもそれぞれの化学成分

濃度が 2倍以上高いことが明らかになっている

（Uehara et al., 2015）．霧の成分濃度が高いのは，

大気での滞留時間が長いために，大気中のガス成

分やエアロゾルを多く取り込むことや，もともと

水分量が少ないこと，さらに雲粒核となるエアロ

ゾル粒子の成分が含まれるためである（Watanabe

et al., 2010）．さらに急斜面で囲まれた凹地であ

る立山カルデラは，上昇気流による霧が生じやす

い．実際に室堂平南側の浄土山付近では頻繁に霧

が発生していることが報告されている（Uehara

et al., 2015）．富山平野から常願寺川に沿って上

昇してきた大気が，立山カルデラで霧を生じ，霧

粒子が海塩，黄砂，人為起源成分といった様々な

エアロゾルを吸収し，その霧粒子が室堂平の南側

から斜面を流れ下る際に積雪表面に沈着すること

によって，このような空間分布が生じた可能性が

ある．

一方，富山県で観測されたライダーデータは，

積雪サンプルを採取した 4月 16日の夜から 17 日

午前中にかけて高度 2500m付近に球形粒子と非

球径粒子（土壌粒子）が検出されており（国立環

境研究所，2017），17 日に採取した室堂平南側の

試料でエアロゾル由来の成分の濃度が高くなった

可能性もある．しかしながら，各採取日のサンプ

ルの濃度の平均値を比較したところ，必ずしも 17

日が有意に高いわけではなく，採取日の違いだけ

で空間分布を説明することはできない．実際にこ

の空間分布の原因が，霧の効果かまたは日による

エアロゾル供給の違いかを確かめるには，霧の発

生や移動，化学成分，さらに広範囲の表面積雪の

調査が必要である．

室堂平北部の地獄谷周辺領域で特異的に高い濃

度を示したCl−の空間分布は，地獄谷噴気孔の位

置と一致することから，この成分は噴気孔から供

給される火山ガス成分であると考えられる．地獄

谷噴気孔からの火山ガスの化学組成の分析から

は，噴気ガス中には豊富なHCl が含まれているこ

とが明らかになっている（Seki et al., 2019）．ま

た，噴気活動活発化以後の積雪断面の化学分析か

らも，過剰なCl−濃度が明らかになっており，こ

れは積雪中に火山ガス由来あるとしている（渡辺

ら，2016）．実際，本研究で分析した積雪表面の

Cl−濃度中の非海塩成分の割合は，噴気孔から南

東方向の領域で 90%以上であった．さらに，積

雪表面の低い pHの空間分布も，Cl−濃度の空間

分布に一致していた．噴気孔から放出された火山

ガスが降雪中あるいは降雪後の積雪に取り込まれ

ることで，この領域が酸性でかつ高いCl−濃度を

示したものと考えられる．

この低い pH および高い Cl−濃度の分布域は，
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表 3 室堂平周辺の表面積雪中の硫酸の硫黄安定

同位体比の分析結果．



火山ガスの到達域を示している．室堂平では西北

西方向からの風が卓越していることから（渡辺ら，

2016），火山ガスは噴気孔の東から南東方向に運

ばれると考えられ，これらの空間分布と整合的で

ある．この pHおよび Cl−濃度の空間分布は，地

獄谷噴気孔の火山ガスは室堂平の積雪に広く均一

に取り込まれているわけではなく，噴気孔周辺の

比較的狭い範囲で特に高濃度で取り込まれている

ことを示している．

地獄谷噴気孔周辺で低い値を示した積雪の酸素

安定同位体比の原因ははっきりとはわからない．

4 月の噴気孔周辺の積雪の δ
18O の値は，−14.9-

−12.7‰と周囲の積雪（−10-−7.2‰）よりも低

い値であった．積雪表面に融解の痕跡はなかった

ことから，この領域で積雪下層の同位体比の低い

雪が表面に現れているわけではない．地獄谷噴気

孔の火山ガス中の水蒸気の酸素安定同位体の分析

では，−4.5-+0.8‰（水谷ら，2000）または−5.03-

+113.6‰（Seki et al., 2019）と，比較的同位体比

は高くかつ広い範囲の値を持つことが報告されて

いる，したがって，単に火山ガス中の水蒸気の混

入では，積雪の低い同位体比は説明できない．さ

らに，Cl−濃度の分布域とこの低い同位体比の分

布域は，必ずしも一致していなく，両者に有意な

相関もみられなかった．低い同位体比の領域は，

Cl−高濃度域よりも，わずかに南側にずれている．

複数ある噴気孔によって火山ガス成分が異なる

（Seki et al., 2019）ためかもしれない．

4．2 積雪表面の化学成分濃度の季節変化とその

要因

4 月から 5 月にかけてどの化学成分も場所によ

らず一様に低下したのは，積雪の融解による成分

の流出によるものと考えられる．室堂平は，4 月

まで気温はほぼ氷点以下であるため表面積雪が融

けることはまれである一方，5 月以降は，平均気

温が 0℃以上となり定常的に積雪表面は融解す

る．積雪中の溶存化学成分は，融解が始まると融

解水とともに積雪下層へ流下し，最終的に土壌へ

と流出する（Suzuki，1982）．化学成分が保持さ

れていた融雪前の 4 月の積雪とは異なり，5 月以

降の積雪はすでに長期にわたる融解水および雨水

によって，もともと含まれていた化学成分が流出

したと考えられる．4 月に見られた室堂平南北の

化学成分の濃度勾配が，5 月以降はみられなかっ

たのは，融雪期には大気から化学成分が供給され

ても直ちに雨水や融解水によって流出してしまう

ためと考えられる．

一方，5 月以降の融雪期でも，地獄谷噴気孔の

東から南東方向にかけて pH が低く Cl−濃度が

比較的高い値を示した．これは，この領域におい

ては融解水による流出を上回る量の HCl が定常

的に供給されていることを示唆している．8月に

Cl−の高濃度域がより南東側に移動したのは，風

向による火山ガスの供給パターンの変化によるも

のと考えられる．

4 月から 5 月にかけて，積雪表面の酸素安定同

位体比が低下したのは，4 月の表面に比較的同位

体比の高い新雪が堆積していたのに対し，5 月以

降融解によって下層にあった同位体比の低い雪が

表面に現れたためと考えられる．室堂平の積雪断

面の観測では，酸素安定同位体比は−22-−8‰の

範囲をとり，その値は主に水蒸気の起源によって

変動することがわかっている（遠山ら，2005b）．

断面観測の同位体比と比較すると，本研究の 5月

以降の表面の値（平均：−12.0-−11.8‰）は，日

本海起源の水蒸気の降雪の値に，4 月の比較的高

い値（平均：−9.6‰）は，冬型の気圧配置が特に

強まった場合の降雪の同位体比に一致する．した

がって，4 月の積雪は，強い冬型の気圧配置によ

る降雪で表面が覆われていたのに対し，5 月以降

は積雪の大部分を占める日本海起源の平均的な同

位体比を持つ雪が表面に現れたものと考えられ

る．

4．3 硫黄同位体による積雪中の SO4
2−の起源の

推定

融雪期の 5月から 8月にかけての表面積雪中の

nssSO4
2−は，4 月に見られた室堂平南北の濃度

勾配はなくなり，地獄谷噴気孔周辺で局所的に高

濃度の領域が現れた．この分布は，Cl−同様に，

SO4
2 も地獄谷噴気孔からの火山ガスに由来する

可能性を示唆している．

積雪表面の SO4
2−の硫黄安定同位体比 δ

34 S

は，地獄谷噴気孔周辺とそれ以外の地点で，顕著

な違いが現れた．このことは，噴気孔周辺には，

他の地点とは異なる起源から SO4
2−が供給され

ていることを示している．室堂平の 2002 年から
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2004 年の 3冬季分の積雪断面の SO4
2−の硫黄安

定同位体比は，+1.3 から+7.0‰の範囲であった

ことが報告されている（遠山ら，2005a）．この値

の範囲は中国北部・ロシア極東に産出する石炭の

δ
34 S値（それぞれ+7.4±8.8‰，+3.4±5.9‰）に

近いことから，SO4
2−の主な起源はこれら大陸の

人為排出物であると推定している．また，国内で

使われる石油の δ
34 S は，それよりも低く−1.0‰

前後であることから，積雪中の硫酸の比較的低い

δ
34 S（+2.0-+4.0‰）は，国内由来の SO4

2−が混

入しているとした．本研究において，4 月の S1，

2，5 における積雪表面の δ
34 S は，それぞれ+4.3，

+4.0，+5.2‰であり，2002 年から 2004 年の積雪

断面の分析値にほぼ一致する．したがって，4 月

のこれらの地点の積雪表面の SO4
2−の起源は，

大陸および国内起源の人為排出物であると考えら

れる．

一方，地獄谷噴気孔に近い S3 の δ
34 S は+20.2

‰を示し，大陸および国内起源の人為排出物と比

べ顕著に高い値であった．さらに融雪期の 6月で

も同様に S3 の δ
34 S は+14.6‰と，他の地点より

も高い値を示した．この高い δ
34 S は，地獄谷噴

気孔周辺の積雪表面には，火山ガスに由来する

SO4
2−が含まれていることを示唆している．地

獄谷噴気孔から放出される火山ガスには SO2 と

H2S が含まれていることが明らかになっており，

これらの硫黄安定同位体比（δ
34 S）は，それぞれ

+20.8-+38.0‰（平均：+30.2±6.3‰），−1.7-

+3.9‰（平均：+1.9±1.9‰）で，SO2 の硫黄同

位体比が比較的高いことが報告されている（Seki

et al., 2019）．したがって，高い δ
34 S をもつ SO2

が SO4
2−となって積雪表面に混入している可能性

がある．詳細な過程は不明であるが，噴気孔由来

の SO2 ガスが，表面積雪の雪粒子表面の疑似液体

層または融解水層に溶解し酸化されて，SO4
2−に

なったものと考えられる．この酸化過程には，立

山の積雪や降水中に含まれている過酸化水素が関

与しているかもしれない（岩間ら，2011；Watanabe

et al., 2012）．

融雪期の SO4
2−濃度が高い領域は，同じ火山

ガス由来と考えられる Cl−の高濃度域と必ずし

も一致せず，SO4
2−の高濃度域の方が地獄谷噴気

孔周辺の狭い範囲に限定される傾向にあった．こ

れは，HCl に比べて SO2 の方が水への溶解度が低

いこと（ヘンリー定数，SO2：1.23Matm
−1，HCl：

732Matm−1），SO2 から SO4
2−となるために酸

化過程が必要であるためと考えられる．

4．4 積雪表面の化学成分の雪氷藻類および周辺

植生への影響

表面積雪中の Chl-a 濃度が 6月以降に上昇した

ことは，室堂平の積雪では雪氷藻類が 6月以降に

繁殖したことを示している．実際に 6月以降の積

雪表面には，場所によって赤く着色した赤雪現象

を肉眼で確認することができた．この結果は，中

島・竹内（2017）や Segawa et al.（2005）による

立山での観測結果とも一致する．一般に雪氷藻類

は，融雪が始まって一定の期間が経ってから繁殖

を始めることが明らかになっており，このことと

も整合的である（Onuma et al., 2016；2018）．

各月の Chl-a 濃度の空間分布において，化学成

分や pHと比較した結果，どの月においても有意

な相関が見られなかった（表 2）．このことは，積

雪表面の化学成分は雪氷藻類の分布に直接的には

影響を与えていないことを示している．先行研究

では，積雪表面の化学成分が雪氷藻類の栄養塩と

して繁殖に関わっていることが報告されている．

雪氷藻類が繁殖する積雪では，NH4
+や NO3

−な

どの窒素化合物や SO4
2−の濃度低下が報告され

ている（Hoham., 1989；Jones, 1991；Suzuki et al.,

1994）．さらに，季節積雪で繁殖する雪氷藻類の 1

種，Chloromonas nivalisは，pHが 5.0-5.1 の範囲

が繁殖に最適であると報告されている（Hoham

and Mullet, 1978）．しかしながら，室堂平ではこ

れらの化学成分や pH の空間分布は Chl-a 濃度と

相関はなく（表 2），さらに季節変化でもその変化

の時期は一致しなかった．5 月以降，積雪中の

NO3
−はどの地点もほぼ一様に 5µEqL−1 以下の

低濃度であった．NH4
+も 5月以降は全体的に低

く，局所的に 10µEqL−1 を超える濃度も見られ

たが，Chl-a 濃度の分布との関係は全く見られな

かった．これらのことは，6月以降の藻類の繁殖

や 7月以降に北側で多い藻類の分布は，単にこの

ような表面積雪の栄養塩濃度や pHといった条件

で決定されているわけではないことを示してい

る．唯一，8月の Chl-a 濃度は K+濃度と有意な

正の相関がみられた（表 2）．ただし，K+濃度は
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全体に検出限界に近い低濃度であったため，K+

濃度と Chl-a 濃度に因果関係があるかどうかを確

かめるには，さらに慎重な調査を行う必要がある．

地獄谷周辺の積雪では火山ガスによる積雪表面の

酸性化が明らかになったが，この領域に対応した

高いまたは低い Chl-a 濃度の分布はみられなかっ

た．このことは火山ガスの積雪への沈着も，雪氷

藻類の繁殖に直接影響しないことを示している．

雪氷藻類の繁殖には，栄養塩濃度などの化学成

分の他，含水率や光条件，藻類の胞子の供給量が

影響すると考えられている（Hoham and Duval,

2001）．現時点ではっきりしたことはわからない

が，7 月以降比較的高い Chl-a 濃度の地点が室堂

平の北東側を中心に分布したことは，化学成分や

地形，植生など複数の要因が影響しているのかも

しれない．また，本研究では Chl-a 濃度を雪氷藻

類バイオマスの指標として比較対象に用いたのみ

であるが，藻類の細胞体積バイオマスや群集構造，

色素構成などのより詳しい分析によって化学成分

との関係が明らかになる可能性がある．

4月の積雪表面で強い酸性を示した地獄谷噴気

孔の東から南東方向の領域では，ハイマツの立ち

枯れが顕著であった．これは，火山ガスの直接的

影響とともに，融雪水中の化学成分の土壌への影

響も大きい可能性がある．冬期から夏期までの多

量の積雪の存在は，火山ガス成分を積雪表面で酸

化，濃縮させる効果とともに，融解水で流出する

際には希釈する効果もある．積雪の存在が高山域

の物質循環や生態系へ及ぼす影響については，さ

らに詳細な調査が必要であるが，積雪の化学分析

は，高山域における化学物質の時空間的な動態の

理解を可能にする有効な手段であるといえるだろ

う．

5． 結論

富山県立山室堂平周辺における，積雪表面の化

学成分の空間分布と季節変化の決定要因の解明，

およびその雪氷藻類への影響の有無の評価を目的

に，2017 年 4 月から 8月の積雪表面の化学分析を

行った．融雪前の 4月の積雪表面の化学成分濃度

の空間分布は，Cl−を除くすべての成分で南側が

高く北側が低い傾向を示した．複数起源の成分が

このような空間分布を示したのは，室堂平南部の

立山カルデラから霧として積雪表面へ供給された

ためであると考えられる．一方，nssCl−は地獄

谷噴気孔の東から南東方向の領域で局所的に高い

濃度を示し，さらに pHの空間分布も同じ領域で

低かった．これは，地獄谷噴気孔の火山ガスに含

まれる HCl が積雪表面に供給されたためと考え

られる．

融雪期の 5月から 8月にかけては，ほとんどの

化学成分で 4 月に比べて濃度が低下し，5 月以降

は低濃度のまま大きな変化がなかった．これは，

降雪時または降雪後に積雪中に混入した化学成分

が，融解が始まるとともに融解水によって流出し

たためと考えられる．Cl−の空間分布は，全体に

濃度は低いものの，5 月以降も噴気孔の東から南

東方向の領域にかけて比較的高い濃度を示し，

pH もこの領域で低くなる傾向を示した．このこ

とは，この成分の融雪水による流出を上回る量の

HCl が，地獄谷から火山ガスとしてこの領域に供

給されていることを示唆している

SO4
2−も 5月以降，地獄谷噴気孔周辺で比較的

濃度が高くなる分布を示した．硫酸の硫黄安定同

位体比を分析した結果，噴気孔周辺の SO4
2−は，

火山ガスに由来するものであることが示唆され

た．この SO4
2−は，火山ガス中の SO2 が積雪中

の融解水に溶解し酸化されて形成されたものと考

えられる．

積雪表面の Chl-a は，4-5 月はどの地点もゼロ

に近い低濃度であったが，6月以降上昇した．こ

れは，雪氷藻類が 6月以降繁殖を始めたことを示

している．Chl-a は 7 月には室堂平北側を中心に

高濃度となった．Chl-a 濃度の分布を化学成分お

よび pHと比較したところ，有意な相関は見られ

なかった．このことは，雪氷藻類の繁殖の空間分

布の要因として，化学成分や pHは直接的に影響

していないことを示している．

以上の結果，立山室堂平の積雪表面の化学成分

は，遠距離輸送起源の成分および地獄谷噴気孔か

らの成分の供給により，季節によって特有の空間

分布を示すことが明らかになった．しかしなが

ら，その分布は雪氷藻類の繁殖の分布に直接的に

影響を及ぼしていない．雪氷藻類の繁殖には，藻

類胞子の分散過程や地形の効果が関与しているの

かもしれない．積雪の化学成分の空間的な調査を
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することで，比較的狭い範囲でも化学物質の起源

であるエアロゾルは，均一に沈着しているわけで

はないこと，また融雪期にもそれぞれの成分で特

有の変動をもつことが明らかになった．表面地形

や卓越風，エアロゾル起源，積雪中の化学物質の

動態に関してさらに広くまたは細かく空間的に解

析することが，多雪地帯の高山生態系の理解に重

要と考えられる．
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Abstract: We mapped spatial and seasonal changes in the concentrations of soluble ions and chlorophyll-

a on the snowpack surface of Mt. Tateyama, Japan to understand the factors determining the chemical

characteristics of the snow surface and their effects on snow algal growth. The study examined sites at

elevations of 2300-2700m above sea level, from April to August 2017. In April, before surface snow had

melted, concentrations of soluble ions were found to be higher on the surface of the southern parts of the

study area compared with concentrations in the northern parts. By contrast, water-stable isotope ratios,

Cl
−

concentrations, and pH values showed different spatial variations in a small valley of the Jigokudani

area where an active volcanic fumarole is located. After May, while the concentrations of most of the ions

decreased, Cl
−

and SO4
2−
showed relatively higher concentrations near the Jigokudani valley. The sulfur-

stable isotope ratio of SO4
2−
was distinctively higher in the area, suggesting that a part of SO4

2−
was

derived from a fumarole of the Jigokudani valley. Although chlorophyll-a concentrations greatly increased

after July, there was no significant relationship between the spatial distribution of chlorophyll-a

concentration and those of other chemical solutes. These results suggest that the chemical characteristics

are mostly influenced by distant aerosols supplied by fog water from the south, and partially influenced by

the volcanic gas from the fumarole. It was also noted that their spatial patterns change largely according to

season; however, these spatial patterns are unlikely to affect snow algal growth.
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