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第１章 序論 
第１節 研究の背景と目的 

近年，人為的な汚染物質の排出の増加により，窒素化合物や硫黄化合物，さ

らにそれらから生成された二次汚染物質の森林への負荷量の増加が懸念されて

いる．これらの大気汚染物質の排出は，アジア東部沿岸地域で年々増加傾向に

あり，その影響は全地球レベルに広がっている（Galloway，1995；Akimoto，

2003）．汚染源で発生した大気汚染物質は，光化学反応を起こしながら偏西風に

乗って輸送され，遠隔地域にまで影響を及ぼしている(Watanabeら，2009)．1989

年から 2008 年までの観測及びモデル計算の結果，アジア大陸で発生した窒素酸

化物の日本への輸送も報告されている(Morino ら，2011)． 

人為起源の窒素沈着の増加は，生態系一次生産や窒素循環など，様々な陸域

生態系の変化に関係している(Bowman ら，2006)．窒素沈着源である窒素酸化

物(NOx)の国内排出は減少せず，アジア大陸においては NOx の排出が 1980 年

から 2003 年にかけて 2.8 倍に増加しており，日本に窒素化合物が広域輸送され

ている(Ohara ら，2007)．大気―植物―土壌の栄養塩循環の実態を解明するため

に，大気沈着した量やその特性など，系外から輸送される物質の評価を行う事

は重要である(Bowman，2000；Burns 2004)． 

大気降下物の影響に関して，これまで，日本の酸性雨研究センターが中心と

なって東アジアモニタリングネットワーク（EANET）が組織され，主に平野部

における湿性沈着のモニタリングが行われてきた．様々な野外観測や湿性沈着

物の化学分析は，日本の各山岳地帯で行われており平野部と同程度のイオン成

分の湿性沈着が観測されている（例えば，安念ら，1995；Watanabe ら，1999），

海外の代表的な山岳地域であるロッキー山脈では，1980 年代半ばから 2000 年

にかけての窒素沈着が年々増加している事が観測されている（Dauglas，2003）．

日本の北アルプスは，高山生態系という独特な物質循環特性に加え，人為的な

排出源から地理的に離れた所に位置する為，広域大気汚染の影響を観測するの

に適している．本研究場所である立山の別の地点においても，霧水中（Watanabe 

et al., 2011a）や積雪中（岩間ら，2011；Watanabe ら，2011b）の化学成分の

分析結果が報告されている．また，アジア大陸からの広域大気汚染物質の高山

生態系への影響の可能性が報告されているが（Kume ら，2009；久米ら．2011），
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これまで行われた観測のほとんどは森林限界以下の地点であり（例えば村本ら，

2007），森林限界よりも上部における系統的な観測や，高山植生と大気の水・物

質の相互作用に関する研究はこれまで行われてこなかった．そのため，日本の

中部山岳における高山生態系への大気汚染の影響を調べる為に，森林限界以上

の無降雪期における大気沈着物の系統的な観測や影響評価が必要な状況であっ

た．  

 以上の事を踏まえ，本研究では，立山の山頂付近において，大気沈着（雨，

霧，林内雨）及び微気象観測を行い，湿性沈着中の主イオン種成分と安定同位

体比（H，O，Sr）の測定を基に，日本の山岳地域の森林限界上部に優占するハ

イマツ（Pinus pumila Regal）生態系への大気沈着の影響を，水・物質循環の

相互作用を重視した観点から明らかにすることを目的とした． 

 

第２節 本論文の構成 

本論文は，日本の代表的な山岳地帯である中部山岳国立公園内の立山の頂上

部の一つである浄土平における過去 6 年間の気象・大気観測を基に，大気沈着

物と高山植生との関係について考察したものであり，以下のような構成になっ

ている(図-1.1)． 

 第 2 章では，調査地である立山山岳地域と対象とした植物についての概要を

示す．また基本的な観測方法についても記述する． 

 第 3 章では，大気降下物の中でも水に着目し，山岳地域の頂上付近に生育す

るハイマツ群落への水文的な入力量と，山岳地域で発生する霧水がハイマツ群

落の水供給に寄与している割合を評価し，無降雪期における山岳域の植生と水

文過程を考察した． 

 第 4 章では，山岳地域の森林への基本的な大気降下物量（物質入力量）を評

価するために，降水と霧水中のイオン成分の分析から，調査地域の湿性沈着の

化学的特徴を調べ，他の山岳域や調査地の標高別における酸性沈着物質の量と

比較する事により，湿性沈着の広域大気汚染の評価を行った． 

 第 5 章では，ハイマツ植生における林内雨の化学成分と量を測定し，降水中

のイオン成分と比較することにより，大気沈着とハイマツ植生との相互作用を

考察した． 

 第 6 章では，高山生態系における栄養塩類の物質循環を解明するために，Sr
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安定同位体を Ca のトレーサーとして用いた．ここでは，大気降下物が高山植生

に及ぼしている影響を検討する． 

 第 7 章では，一連の観測研究で得られた知見を取りまとめて全体の結論とす

る． 
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図 1.1 本論文の構成 

Figure 1. 1 Structure of this study. 
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第２章 研究方法 
 

第１節 はじめに 

 本研究では，山岳山頂部における水循環及び物質循環の解明という観点から，

大気沈着物と高山生態系との関係を解明するために，微気象観測，降水および

霧水，ハイマツ群落における林内雨観測を行った．ここでは，観測場所の概要

及び，本研究で適用する研究手法について説明する． 

 

第２節 試験地の概要 

 本研究に関わる一連の観測は，富山県中新川郡立山町，中部山岳国立公園，

立山山頂付近に位置する富山大学立山施設（北緯 36 度 33 分，東経 137 度 36

分，標高 2840m），浄土平の斜面で行った（図-2．1）．浄土平は主に 3 斜面から

なり，そのうちハイマツ群落が連続して分布している北側斜面（図-2．1 a）及

び南西側斜面（図-2．1．b）の 2 斜面で行った． 

浄土平では，10 月初旬から降雪が始まり，7 月上旬まで積雪が残り，全体で

は年間 8 か月程度は雪に覆われ，冬季に地面は凍結する．2006 年から 2008 年

までの年平均気温は-2.6℃で，8 月の日中 高気温と 低気温の平均値はそれぞ

れ 13.0℃と 8.8℃であった．  

夏季における大気は，通常太平洋から日本の中央や西日本を通って輸送され

るが，アジア大陸から輸送されてくることもある．また，9 月から 10 月はアジ

ア大陸や日本の西部から輸送されてくることが多い（Watanabe ら，2011a）． 

 

第３節 気象観測方法 

富山大学立山施設の観測用櫓の上に，気温・相対湿度センサー（Pt1000，

CVS-50, Climatec Inc., Tokyo, Japan），風向風速計（風車型風速計，05103，

R. M. Young., Traverse City，Michigan，U. S. A）を設置した．また 2 つの静

電容量型葉面濡れセンサー（S-LWA-M003，Onset Computer Co.， Bourne， 

Massachusetts， U. S. A.）を設置し，霧と露の観測を行った．センサーの一つ

は水平面に対して 45°傾けて上向きに，もう一つは水平面に 45°傾けて下向きに

設置した．降水は 0.2mm 転倒升型雨量計（Rain Collector II，Davis instruments 

Co., Hayward，California，U. S. A：図-2.2.a.）を設置した．富山市（36.708°N, 
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137.202°E, 標高 8.6m）と立山天狗平（36.582°N, 137.578°E，標高 2291m）

の降水量は，気象庁のアメダスデータを利用した． 

 

第４節 試料の採取方法 

1. 対象植物および植物の採取 

 日本の山岳上部（森林限界以上）には，ハイマツ（Pinus Pumila Regal）が

優占することが多く（Yanagimachi and Ohmori，1991），ハイマツ群落の拡大・

縮小は周囲の高山植生に大きな影響を及ぼす可能性が指摘されている（Wada，

2007）．これまで，ハイマツは温暖化などの気候変化の指標樹木として多くの研

究が行われてきたが（Sano ら 1977；沖津, 1988；Wada，2005），大気沈着を

中心とした水・物質循環に関する研究はこれまで行われていない．これは，ほ

とんどのハイマツ植生が山岳頂上部の国立公園区域内にあり，ロジスティスク

の面からも研究が困難であったためだと考えられる．本研究では主にハイマツ

を主体とする高山生態系について，水・栄養塩循環の面から考察していく．ハ

イマツは低木としての性質が固定化されており，常に多幹・匍匐の生育型を示

す（Richardson and Rundel, 1998）．日本の高山帯に生育するハイマツの樹高

は 0.1～3m 程度であり，本研究場所である浄土平では平均 0.6m 程度である． 

 本研究では，ハイマツ植生を主とする山岳生態系におけるミネラル分の物質

循環を解明するために，2006 年にハイマツ枝，葉の採取を行った．また，比較

のためハイマツ群落周辺に生育している植物も採取した．常緑低木としてキバ

ナシャクナゲ（Rhododendron aureum，葉），コメバツガザクラ（Arcterica nana，

葉），コケモモ（Vaccinium vitis-idaea L. ，葉と果実），アカモノ（Gaultheria 

adenothrix，葉），ガンコウラン（Empetrum nigrum var. japonicum，葉と果

実）．シラタマノキ（Gaultheria pyroloides，果実），落葉低木樹のチングル

マ（Geum pentapetalum，葉），イワウメ（Diapensia lapponica L. var. obovata，

葉）ドウダンツツジ（Enkianthus perulatus，葉），多年生草本のコイワカガ

ミ（Schizocodon soldanelloides，葉），ミヤマダイコンソウ（Geum calthifolium 

var. nipponicum，葉）を対象とした．  
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2. 調査地の岩石及び土壌の採取 

 調査地周辺である立山の主峰雄山から浄土平周辺にかけての基岩は，花崗岩

閃緑岩質片麻岩によって形成されている（柴田・豊沢， 1957）．本研究では，

ハイマツ林床のリター層，及びその下の表層土壌，基岩を採取した．表層土壌

はリターを分離した後，乾燥器にて 80℃で乾燥させた後，粉砕機（Retsch 

Mm400）でよく粉砕した．基岩である花崗岩は超純水で洗浄した後，土壌と同

様に粉砕機（Retsch Mm400）でよく粉砕した． 

 

3. 水試料の採取方法 

3. 1. 降水と霧水の採集 

2006 年から 2012 年の無降雪期間に観測を行った．降水の採取は，直径 0．

15m のロートを 10L のポリエチレンタンクにポリエチレンチューブを用いて繋

いで作成した，バルク型雨量計（図-2.2. a）を観測タワーの上部に設置した．ま

た，雨樋を加工して作ったバルク式雨量計を 2 斜面にそれぞれ 1 基ずつ設置し

た．この雨樋型雨量計（図-2.2. b）の大きさは，0.1×0.4m であり，試料の吸着

が起こりにくいように，表面にテフロンシート（ASF-110，中興化工業株式会

社，東京）の貼り付け加工をしている． 

霧水はテフロン細線式パッシブ霧水採取器（Model FWP-500，臼井工業研究

所，Tokyo，Japan）に 10L のポリエチレンタンクを接続したものを用いて採取

した．霧水採集器は，地上から 1.5m の高さに設置し，上部にフードをかぶせ，

雨が入らないようにした．この霧水採取器は，電源を必要としないため山岳域

で有用的であり，これまで富士山や立山にて用いられてきている（Dokiya ら，

2001；Watanabe ら，2006，2010）．霧水の採集効率は霧の発生頻度に依存し，

森林への霧水沈着量は風速や霧の粒子の大きさに依存する（Lovett，1984；

Kobayashi，2001）．細線式パッシブ霧水採取器は，針葉樹植生による霧からの

水供給を評価するのに良い代替表面だと示唆されている（Mueller and Imhoff，

1989；Scholl ら，2007；Fischer and Still，2007）．そこで，本研究では，パ

ッシブサンプラーによって採集された霧水の量に基づいて，表面積当たりの霧

水の沈着量を算出し，単位面積あたりの霧水量とした．霧水の沈着量は採取タ

ンクに貯留された量をテフロン線の投影面積で除することによって求めた（0.2 

mm [wire radius] × 350 mm [wire length] × 513 [number of wires]）． 
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3. 2. 林内雨の採集 

 森林上に降った降水は，一部は樹冠（葉や枝）によって捕捉されるが，その

過程を樹冠遮断という．捕捉された降水の一部そのまま蒸発し，残りは幹を伝

って樹幹流として根元に到達する．遮断されずに林床に到達する雨を樹冠通過

雨というが，それは，直接林床に到達した雨（直達雨）と，樹冠の一部に接触

した後に落下する滴下雨に分けられる．しかし，本研究では両者を厳密に分離

して観測する事は困難なため，林内雨としてまとめて取り扱った．さらに，本

研究の対象植物であるハイマツの主幹は斜面にそって下向き，あるいは風下に

向かって伸張し（Kajimoto，1992），樹冠遮断された降雨が幹を伝って根元ま

で到達する樹幹流が生じず，実地の観察によっても樹幹流は発生せず，根に到

達する前に滴下雨として林床に落ちていることが確認された．そのため，本研

究では，林内と樹幹流の両者もまとめて林内雨として扱った． 

 樹高が 大 0.8m よりも低いハイマツの林内雨を観測するために，高さを調節

できる雨樋型雨量計を設置した（図-2.2. b 及び c）．タンクは，水試料の蒸発や

化学変化を抑えるためにアルミホイルで覆いをし，黒いビニール袋で包んだ．7

月終わりから，10 月初旬にかけて，林内雨採取器をハイマツ林床に，6 基をな

るべく低くい位置に設置した．水試料は約１週間に１度採集した． 

 

3. 3. 渓流水及び地下水の採取 

研究場所である浄土平から少し下がった浄土沢において，融雪して沢が表れ

始める 7 月初めから，10 月初旬において，約１週間ごとに渓流水のサンプリン

グを行った．地下水は，浄土平から少し標高が下の室堂平（標高 2450m）の室

堂バスターミナル付近の，玉殿の湧水を採水した． 

 

3. 4. 積雪試料 

 本調査地から 400m ほど下にある室堂平（標高 2450m）では毎年 4 月には 5m

を超える積雪層が形成されており，融雪までの間，冬季の様々な環境情報を記

録している．本研究では，積雪に含まれている汚れ層（黄砂層）を中心に 2007

年から 2009 年の 4 月に，雪の採取を行った． 
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第５節  化学分析 

1. 分析の前処理及び pH の測定  

ポリエチレンタンクに採集された水試料は，現地で試料の総量をメスシリンダ

ーで測定し，pH を電極法（Horiba，D-54）で測定後，試料の一部を研究室に

持ち帰り，0.2μm のディスクフィルターを用いてろ過した後，冷蔵庫に 4℃で

保存し，順次測定を行った． 

 

2. 水素・酸素安定同位体比の分析 

 水の酸素同位体比（δ18O）および水素安定同位体比（δD）は，水と共に移動

する為，水文環境のトレーサーとして広く用いられている．この手法は，水循

環中の水の起源を知るのに有効な手段であり，山岳地域の解析においても用い

られている（例えば Scholl ら，2007；Zhang ら，2010）．本研究では，2007

年と 2008 年に採取した降水と霧水，林内雨に関して安定同位体比の測定を質量

分析計（Micromass，model PRISM）を用いて行った．試料は前処理として，

δD は触媒に白金を用いて H2O-H2平衡処理を行い，δ18O は H2O-CO2平衡処理

を行って，測定機器で分析を行った（Epstein and Mayeda，1953）．安定同位

体の結果は，VSMOW（Vienna standard mean ocean water）の δ値（‰）で

表記した． 

δ18O = {[(18O/16O) sample-(18O/16O) standard] /(18O/16O)standard}×103 (‰) 

δD={[(D/H)sample-(D/H)standard]/(D/H)standard}×103(‰) 

酸素と水素安定同位体比はそれぞれ δ18O と δD で表した．(18 O/ 16 O) sample と 

D/H sampleは試料水中の安定同位体比であり，(18 O/ 16 O) standard or D/H standard

は標準海水の安定同位体比である．再現性は，δD は±1.5‰，δ18O は±0.1‰であ

った． 

 

3. 主要イオン種成分分析 

 本研究では，降水の化学的特徴および，樹冠と大気沈着との相互作用を調べ

るために，降水，霧水，林内雨中の主要イオン成分をイオンクロマトグラフィ

ーによって測定した．陽イオン（Na+, NH4+, K+, Mg2+, Ca2+）はイオンクロマト

グラフ （Tosoh IC-8010, 分離カラム; TSK IC-Cation I/II HR，溶離液; 1.6 mM 

HNO3），陰イオン（Metrohm 761 Compact IC, 分離カラム; Shodex SI-90 9E, 

溶離液; 1.8 mM Na2CO3, 1.7 mM NaHCO3）を用いて測定した．分析に用いた
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標準試料は，それぞれのイオンについて 0ppm，0.05ppm，0.1ppm，0.2ppm，

0.04ppm，0.06ppm，0.08ppm，1.0ppm，2.0ppm，3.0ppm，4.0ppm，5.0ppm

を調製し，試料の分析を行う際， 初と 後に測定した．また，検量線の相関

係数が R2＝0.99 以下の場合，再測定を行った． 

 

4 Sr 安定同位体比の測定 

4. 1. 試料の前処理 

4.1.1. 水試料 

0.2μの Membrane フィルターを用いて吸引ろ過した後，蒸発濃縮させ，2N 

HCl で回収した後，カラムクロマトグラフフィー（Muromac 

G50W-X8(200-400mesh)）により Sr を分離，濃集を行うことによって，分析機

器にかける試料を生成した．本研究で用いた酸はすべて高純度試薬を使用した． 

 

4. 1. 2. 植物試料 

植物試料及びリター試料は，80℃で 3 日間乾燥させた後，乾燥重量訳 0.5g を

秤量し，24 時間 550℃で灰化させた．その後 2N HCl を 5ml 添加し 24 時間放

置した．その後 3000rpm で 15 分間遠心分離を行い，上澄み 4ml を乾固した． 

乾固した試料に 68%硝酸を 0.5ml 加え，蓋をしたまま 200℃で加熱し，有機

物を分解した．硝酸ガスの発生なくなった後，140℃で蒸発乾固を行い，2N HCl

を 0.25ml 加え，蒸発乾固させた．その後，2N HCl で回収後，水試料同様にカ

ラムクロマトグラフィー（Muromac AG50W-X8(200-400mesh)）により Sr を

分離，濃集を行うことによって，分析機器にかける試料を生成した． 

 

4. 1. 3. 土壌及び岩石試料 

 土壌及び岩石は，よく粉砕し乾燥させたものをそれぞれ約 0.1g 秤量後，HNO3

と HF の混合試薬（HNO31ml+HF 1ml）にて 110℃で酸分解し，冷却後 140℃

で蒸発乾固を行った．その後 HCl で回収し，水試料と同様にカラムクロマトグ

ラフフィー（Muromac AG50W-X8(200-400mesh)）により Sr を分離，濃集を

行うことによって，分析機器にかける試料を生成した． 
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4. 2. 安定同位体比の分析 

 測定を行うために前処理された試料を W（タングステン）フィラメント上に

散布し，表面電離型質量分析計（Thermo 社製 Triton）を用いて同位体分析を

行った．本研究で使用された標準試料である NIST SRM 978 の Sr 安定同位体

比(87Sr/86Sr)の値は，分析を通して 0.7102552±0.00000910 (2σ,n=22)であった． 
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(b) (c)

(a) 

図-2.1 (a) 試験地の位置, (b) 北側斜面，(b) 南西側斜面 

Figure 2.1 (a) The location of study site. (b) North slope site, and (b)
southwest slope site. 
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図-2.2 雨量計の設置の様子．a はバルク式常時雨量計及び転倒桝形雨量計．b
は雨樋型バルク式雨量計．c は雨樋型バルク式雨量計の設置の様子 

Figure 2 (a) The placement of the bulk rain collector. (b) The gutter type
bulk rain collector. (c) The placement of the gutter type bulk rain collector
in the pine canopy. 
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第３章 山岳域における降水量と植生への水供給 
第１節 はじめに 

日本の山岳上部（森林限界以上）には，ハイマツ（Pinus pumila Regal）が

優占しており（Yanagimachi and Ohmori，1991），他の地域には見られない独

特の景観を形成している．ハイマツ群落は大量の針葉を保持することが知られ

ており，閉鎖林冠において群落高に関わらず 15~25t ha-1程度であり（Kajimoto，

1994），森林限界以下の高木性常緑針葉樹に匹敵し，平地のアカマツ林（4~7 t 

ha-1）やクロマツ林（6~12 t ha-1）と比較すると著しく大きい（Gower ら，1994）．

さらに，葉面積指数は 5m-2m-2以上の値をとる．また，ハイマツの同化におけ

るエネルギー交換効率は，ヒノキやスギの人工林に匹敵している．このことは，

ハイマツ群落は夏季において光合成と共に大量の蒸散を行っている事を示唆し

ている．一方，ハイマツの生育している山岳地域では土壌が未発達であり，冬

季は凍結している事が知られており，根系の発達も抑制されるている．そのた

め，大量の常緑針葉を維持するために必要な水をどこから得て，どのように利

用しているのかを知ることは重要である． 

 山岳地域では，降水は雪や霰などの固体や雨などの液体で沈着する．さらに，

加えて霧が良く発生し，降水量に寄与している事も報告されている（吉野， 

1965；Holder，2004；Chang ら，2006）．また，日本の山岳域では樹木への霧

水沈着量は降水を上回る事もある（小林ら，2001; Igawa ら，2002）．そのため，

樹木の成長のためにハイマツ樹冠に付着する霧が水資源として利用可能である

かを評価することは重要だと考えられる．さらに，ハイマツ植生は山岳域の尾

根や頂上付近にパッチ状に発達し，土地面積当りのハイマツ樹冠の面積は，他

の植生に比べて著しく大きいため，ハイマツの樹冠の霧水の捕捉効率は他の植

生表面に比べて高いと考えられる．そのため，ハイマツ植生が発達している場

所と裸地では，水文過程が異なる事が予想される． 

 一方，ハイマツが生育する日本の中部山岳地域では， 近 100 年間で 6℃を

超える温暖化傾向が報告されており（Wada ら，2004），春季の融雪パターンに

影響を及ぼす可能性が指摘されている（Barnett ら，2005；Shinohara ら，2009）．

このような環境変化がどのように山岳植生に影響を及ぼしていくかを推測する

ためにも，ハイマツの水利用様式を明らかにする必要がある． 

 日本のハイマツ群落の水動態についてはこれまでほとんど研究されていない．
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これは，ほとんどのハイマツ群落が，山岳頂上部の国立公園内にあるため，ロ

ジスティクスの面からも研究が困難であったためと考えらえる．本研究では，

無降雪期において，独自の林内雨観測器を用いた林内雨の観測及び，降水と霧

水の観測を行った．また，水の水素，酸素安定同位体比の分析を行った．水の

酸素同位体比（δ18O）と水素同位体比（δD）は，水と共に移動する為，水文環

境のトレーサーとして広く用いられている．このトレーサーは水循環の中の水

の起源を知るのにとても有効な手段であり，実際に山岳域においても用いられ

ている（Zhang ら，2010）． 

 本章では，1）日本の山岳域の頂上付近に生育するハイマツ群落への基本的な

水入力量を評価し，2）霧水沈着量がハイマツ群落への水供給にどのくらい寄与

しているかを評価し，3）無降雪期における山岳域の水文過程におけるハイマツ

群落の影響を評価する事を目的とした． 

 

第２節 数値解析方法 

1. 樹冠遮断量の計算 

 樹冠遮断は，降雨が樹冠（葉，枝）によって遮断される過程である．植生表

面に降った雨は，一部が樹冠に付着し一時的に保持され，その一部は蒸発し残

りは林床に雨滴となって落ちる．この時，樹冠遮断（CI）率を以下の式で計算

した． 

 CI=（Pg-T）/Pg×100 

Pg はバルク式降雨計で観測された降水量であり，T は林内雨採取器で採集され

た林内雨量である．この計算には霧水沈着の影響も入っている．ハイマツの枝

は斜面に沿って下向きに成長するため，基本的には樹幹流が起きないと仮定し，

樹幹流は測定していない．実施の観察によっても樹幹流は起きておらず，根に

到達する前に滴下雨として林床に落ちていた．そのため，本研究では，直達雨，

滴下雨，樹幹流をまとめて林内雨として扱った． 
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第３節 結果 

1. 降水量 

富山市と浄土平の2006年から2012年の8月と9月の降水量を表-3.1に示す．

富山市は気象庁の値を，浄土平は観察櫓の上に設置した雨量計の値を用いてい

る．8 月と 9 月の浄土平の平均降水量は 283.1 mm month-1，富山市は 178.6mm 

month-1だった．浄土平の値は，低地である富山市の約 1.6 倍であった．2006

年の 8 月は降水量が も少なく，102.7mm month-1であった． 

 

2. 霧水及び 霧水沈着量 

2006 年と 2008 年の相対湿度および 2007 年から 2011 年までの葉面濡れ度を

図 3.1 に示す（図-3. 1. a, b）．葉面の濡れは，無降雨かつ葉面の濡れが 90%以上

の時間が，ある月のある期間にどのくらいの割合であったかを示す（図-3. 1．c）．

2006 年と 2008 年の８月は降水量に違いがあったが，相対湿度の日中の変化は

年によらず似ており，昼過ぎから相対湿度は上昇し，夕方にはほぼ毎日相対湿

度は 100％となった．また，浄土平では，葉が濡れている時間も長く，１日のう

ち平均して約３分の１は葉の表面が濡れている事を示していた．さらに，８月

の 60%以上の日数で，夕方（19 時から 22 時）において葉の表面が濡れている

事を示している． 

 2008 年８月における，風向風速分布を，a）相対湿度が高く霧が出ていると

考えられる時間（無降雨かつ湿度 90％以上である期間），b）降雨期間，c）無降

雨かつ霧無しの期間 （無降雨かつ湿度 90%以下の期間）に分類した結果を図-3.2

に示す（10 分間の平均値）．2008 年８月の平均風速は 4.4m s-1であり， 大風

速は 16.8m s-1であった．降雨期間の平均風速は 4.0m s-1であり，湿度の高い期

間の平均風速は 4.7m s-1であった．またそれぞれの期間の 大風速は 16.0m s-1

と 16.8m s-1だった．2008 年に観測した期間のうち，降雨期間の 20％，湿度が

高い期間の 22%が南西側からの風であった．この調査地の南西側には立山カル

デラがあり，長く急な斜面が下方まで続いている．カルデラの標高の低い部分

から湿った空気が上昇することによって上昇霧が形成されていたと考えられる． 

 2007 年から 2012 年の８月から９月の間に霧水採取器で集められた霧水量の

平均値は 0.14mm h-1（範囲は 0.11 から 0.23mm h-1）であり，降水（平均 0.38 

mm h-1，幅は 0.18 から 0.53 mm h-1）の約 30％であった． 
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3. 林内雨量と林外雨量 

 2006 年から 2012 年までの降水量と林内雨量を表 3.2 に示す．本研究では，

観測タワーのバルク式雨量計によって採集された雨量を林外降水量とした．観

測タワーのバルク式雨量計が強風等でデータが欠損した時は，斜面に設置した

雨樋型バルク式雨量計の平均値を林外雨量とした．斜面に設置されたバルク式

雨量計と転倒桝形雨量計を比較すると，前者は後者の 120%程度の量が測定され

ていた．また，2007 年は降水量が多く，降水量及び林内雨量の観測において，

タンクから水試料があふれた期間が度々あり，実際の降水量及び林内雨量より

も過小評価していると考えられた．そのため，後の一部の解析では，オーバー

フローしている期間のデータについては除外するなどの対応を行った． 

 降水量と林内雨量の関係を図-3.3 に示す．林内雨の値は，ハイマツ林床に設

置した雨量計 6 基の平均であり，エラーバーは標準偏差を示す．林外雨が増加

すると，林内雨も増加する傾向がみられた．また，観測期間中，林外雨量に比

べて，林内雨量の方が多くなる事が度々あった．林外雨量と林内雨量の差を樹

冠遮断量として，2006 年から 2012 年までの夏季における平均値を求めると

17.2%であった．しかし，年による変動幅は大きく，2011 年と 2010 年は林外雨

よりも林内雨量の方が多く，遮断率はそれぞれ-34.9%（-1662.2~66.7）と-0.1%

（-271.9~61.6）であった．一方，2006 年はもっとも遮断率が高く，71.2%（-57.6 

~96.7%） であった． 

 

4. 降水，霧水，林内雨中の酸素・水素安定同位体比 

 霧水と林外雨と林内雨中の水のδ18OとδDの関係を図-3.4に示す．降水のδ18O

は-13.5‰，δD は-93.5‰であった．霧水の δ18O は-11.7‰で，δD は-83‰であっ

た．林内雨の δ18O は-12.6‰，δD は-88‰であった（表-3.3）．霧と雨の安定同

位体比の値には有意な差があり，林内雨の安定同位体比の値はその間にあった． 

 

第４節 考察 

1. 浄土平における降水量 

降水量の高度効果は，水文学的な研究に関して も重要な課題の一つである．

気団流おける地形の影響は，降水量を決定するうえで重要であるが，標高と降

水量との間には単純な因果関係は存在しないと考えられている．日本は海に囲
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まれており，暖かい海上の空気が険しい山々にあたり上昇し，季節風が山岳域

に高濃度の水蒸気をもたらす．この現象により，山岳地形に強く影響された特

徴的な降雨を引き起こし，これは大陸にある高山帯に比べて非常にユニークで

ある（例えば，Wheren ら，2010）．図-3.5 に立山で観測された標高と降水量の

関係を示す．ほぼ毎年，標高とともに降水量が増加する傾向が見られ，2006 年

から 2012 年までの 9 月は，平地と比較して浄土平の方が平均 2.2 倍（5.76 から

0.7 倍）多かった．このことは，降水イベント中でも山の上部でも空気中の湿度

がほぼ飽和していた事を示唆しており，湿度の高い気団の存在が日本の高山域

の頂上付近に霧を良く発生させる要因であると考えられた． 

 

2. 樹冠遮断 

 ハイマツの葉面積密度は大きく（4～6m2 m-3）（Kajimoto，1989），ハイマツ

上への降雨の大部分は針葉と接触して林内に到達すると考えられる．浄土平に

生育するハイマツの 2006 年から 2012 年までの夏季における月平均樹冠遮断率

は 17％であった．他の森林植生と比較すると，針葉樹であるスギは 17％前後，

ヒノキは 16-18%前後（田中ら，2005），常緑樹であるマテバシイは 6-37%（Sato 

ら，2002）となり，針葉樹であるスギやヒノキと同程度の遮断率であった．ま

た，山岳域の乗鞍における針葉樹林（シラカビソ：標高 1705m）と広葉樹林（シ

ラカバ：標高 1610m）と比較すると，遮断率はそれぞれ 32％と 19％（村本ら，

2007）であり，本研究はそれらの樹種と似た値をとった．一方で，降水量が少

ない時期には，遮断率が 98％と林床に降雨が供給されていない期間もあった．

降水イベント中に，密な樹冠が降水を遮断し，樹冠に溜まった水分が針葉表面

から蒸発するためだと考えられる（Rutter ら，1967）． 

 

3. ハイマツ樹冠への霧水沈着 

浄土平における６年間を通しての平均樹冠遮断率は 17%であり，遮断率が

50％を超える事もあれば（40/215 サンプル），林内雨量が林外雨量よりも多かっ

た期間もあった（63/215 サンプル）．標高の高い地域や（Prada ら，2009;小林

ら，1998），霧が良く発生している地域（Ewing ら，2009）で同様の観測結果

が報告されている．Igawa ら (2002) の大山の観測において，標高が高くなる

につれ霧が良く発生し，林内雨量も増加しているという結果を報告している．
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小林ら(1999) では相対湿度が 80％を超えると霧の発生頻度は増加し，相対湿度

86%以上では霧の発生頻度は 70%を超える事を報告している．浄土平の観測期

間中には，ほぼ毎日霧を確認した．浄土の相対湿度の観測結果（図-3.1）より，

浄土平は降雨の有無に関わらず，ほぼ毎日相対湿度が 100％に達しており，霧が

良く発生していたと考えられる．また，無降雨期間において，ハイマツの針葉

の表面が長い時間濡れている事を観察している． 

霧による林内雨は一般に樹雨と呼ばれており，霧が樹木の葉や枝に捉えられ，

水滴となって林床に落ちる現象である．Went (1995)はマツやセコイアなどの針

葉樹の小さい葉は霧水を効率よく捕捉すると記述している．また，相対湿度が

95％以上である時間が１日に 12 時間以上あると，水蒸気は植物への水の供給源

として有意に働くことを示唆している．浄土平では，林内雨と霧水捕集量には

有意な正の関係が見られた（図-3.6）．すなわち，林外雨に比べて，林内雨量の

方が多く観測された期間は，ハイマツ樹冠が霧水を捉え，林内雨として林床に

供給していた可能性が高い． 

 表-3.3 と図-3.4 より，霧と雨の δ18O と δD には明確な違いがあり，霧の安定

同位体比は雨と比べて重かった．同様の結果が他の先行研究で報告されている

（例えば，Dawson，1998; Liu ら，2007; School ら，2007）．本研究の夏季に

おける安定同位体比加重平均値の雨と霧の差異は月平均 大で δ18O は 4.5‰，

δDは 45‰であり， 小値は δ18Oで 0.9‰，δDは 1.7‰であった．Scholl ら(2010) 

は総観スケールのイベントによる雨と，局所的に発生した霧や地形性の雲水と

の間には，降水と霧の同位体値に大きな違いが出る事を解明している．また，

山岳地域において地形性の雲が発生している時の霧水と雨の同位体比には差異

が無い事が観測されているが，研究例は非常に少ない（Scholl ら，2010）．林内

雨の δ18O と δD は雨よりも高く，霧よりも低かった（図-3. 4）．そのため，林内

雨は雨と霧が混合していると推測される．林内雨への雨と霧の寄与率を求める

ために，同位体比の単純混合モデルを用いた．このモデルにおいて，エンドメ

ンバーを霧と林外雨とした． 

林内雨の酸素同位体比＝降水の酸素同位体比×a(降水の寄与比) + 霧水の酸素

同位体比×(1-a) 

このモデルによる解析結果より，霧水の林内雨への寄与率は，平均して 35%で

あった（14％から 98%）．酸素と水素の荷重平均値は，２年間で雨は-13.5‰，
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林内雨は-12.6‰，霧水は-11.7‰だった（表 3.3）．しかし，観測期間中のいくつ

かの期間において，霧の寄与率が 0 よりも小さい時や，１よりも大きい時もあ

った．これは，ハイマツの遮断率が高い時であり，樹冠上で δ18O が濃縮された

林内雨が供給されたことによるものだと推測されるが，いずれも，林内雨に霧

水が大きく寄与している可能性を支持している．DeWall and Swistock(1994)

は，アメリカのペンシルベニア中央の松林における観測で，林内雨中の δ18O は

0.32‰濃縮されていた事を報告している．浄土平は，非常に相対湿度が高いと

いう観測結果から，本研究における濃縮はこの Dewall and Swistock(1994)の結

果にくらべて少ないと考えられる．以上の結果は，霧水は林内雨に大きく寄与

しているという仮説を支持していると考えられる．また，林内雨は単純に雨と

霧のインプットによって決定されるというわけではなく，樹冠からの蒸発も影

響している可能性が考えられた． 

 

第５節 結論 

 ハイマツ群落の存在は，山岳生態系の局地的な水文過程に大きな影響を与え

ていた．無降雪期の間，ハイマツ樹冠への霧水沈着は林内雨量に大きく寄与し

ていた．ハイマツ樹冠による降雨遮断率は年によって変動が大きく，6 年間を通

しての平均遮断率は 17％だった．また，ハイマツ樹冠は降雨の有無に関わらず，

霧水を効率よく捕捉し林内雨として林床に水分を供給している事が明らかにな

った．ハイマツ樹冠による霧水の高い捕捉効率は，樹冠の表面積の大きさと微

地形が影響しており，日本アルプスの地理的特徴によって山頂部の相対湿度が

高く維持されている事も，林内雨への霧水沈着に大きく寄与していた． 

  

  



- 21 - 
 

表-3.1 富山市（標高 8.6m）および浄土平（標高 2839m）の 8 月と 9 月の降水

量． 

Table3.1 Precipitation for Jododaira in August and September at Toyama 

city ( 8.6m a. s. l) and Jodo-daira( 2839 a. s. l.) 

 

  

8月 9月 8月 9月
2006 113.0 227.5 102.7 412.4

2007 122.5 126 326.8 420.1

2008 262 185 465.4 248.9
2009 192 105.5 291.4 233.1
2010 121.5 259 321.9 189.1
2011 247 276 382.4 317.1
2012 102 161 113.5 139.0

Average 165.7 191.4 286.3 279.9

降水量(mm month-1)
富山市 浄土
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図-3.1 2006 年８月の相対湿度(a)，および 2008 年の８月の相対湿度(b),及び，

2008 年から 2011 年までの葉面濡れが 90%以上あった期間(c)を示す．葉面濡れ

の値(%)は，無降雨期間に，濡れセンサーの値が 90％以上あった期間の割合を表

している． 
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Figure 3.1 Relative humidity in (a) August 2006 and (b)August 2008. c) 

Drenched period (%) of the upper surface and under surfaces of leaves as 

measured by wetness sensors at Jodo-daira in August 2008. The drenched 

period was defined as the proportion that the wetness value was over 90% 

each time during a month. 
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図-3.3 2006 年から 2008 年の夏季（8 月と 9 月）の，降水（Gross precipitation）

と林内雨（throughfall）の関係を示す．それぞれの点はサンプリング期間を示

し，エラーバーは 6 基の雨量計標準誤差を示す． 

Figure 3.3 The relationship between gross precipitation and throughfall in summer 

(August and September) at Jodo-daira. Points are the mean values and error bars show 

the standard error of four rain collectors in 2006 and six rain collectors in 2007 and 

2008 (R2 = 0.58; y = 0.66x + 0.25).  

y = 0.64x + 1.42
R² = 0.62
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図-3.4 2007 年と 2008 年における，雨（Rain），霧（Fog），林内雨（Throughfall）

中の水の酸素（δ18O），水素（δD）安定同位体比を示す．それぞれの点は，月

の加重平均値であり．エラーバーは 6 基の雨量計の標準誤差を示す．点線は，

天水線を示す（δD=8×δ18O+10：Craig，1961）． 

Figure 3.4 The relationships between δD and δ18O of rainfall(●), 

throughfall(□) and fog(○) deposition for summer (July–September) at 

Jodo-daira in 2007 and 2008. Each point shows the precipitation-weighted 

average value of a month. Error bars show the standard deviation of six 

throughfall collectors in each month. The dotted line shows the global 

meteoric water line (δD= 8×δ18O+10; Craig, 1961).   
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図-3.5 2007 年から 2012 年までの 9 月における標高と降水量（Precipitation）

の関係を示す．浄土（標高 2839m）以外の点は，朴木・渡辺 (2008), 朴木ら，

(2009),朴木・渡辺(2010)，朴木・渡辺(2011)，朴木・渡辺(2012a)，朴木・渡辺

(2012b)の値を用いた．●は 2007 年，○は 2008 年，▲は 2009 年，◇は 2010

年，◆は 2011 年を示す． 

Figure 3.5 The relationship between rainfall and altitude in 2007 to 2011 in 

September. ○ represents 2007, ● represents 2008, and ▲represents 

2009，◇ represents 2010，and ◆ represents 2011/.he solid line represent 

Except for Jodo-daira, the rainfall data are from Honoki and Watanabe 

(2008) and Honoki et al. (2009), Honoki and Watanabe (2012a), Honoki and 

Watanabe (2012b).  
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図-3.6 2006 年から 2012 年の夏季（8 月と 9 月）における霧水沈着量（Fog 

deposition）と林内雨量（throughfall）の関係を示す．エラーバーは 6 基の雨

量計の標準誤差を示す． 

Figure 3.6 The relationship between throughfall and fog deposition in 2007 

and 2008. Error bars show the standard error of six throughfall collectors. 

(R2 = 0.37, y = 1.89x + 2.91)  
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第４章 立山山岳域における大気沈着の観測 
第１節 はじめに 

 近年，人為的な汚染物質の排出の増加により，窒素化合物や硫黄化合物，さら

にそれから生成された二次汚染物質の森林への負荷量の増加による悪影響が懸

念されている．これらの大気汚染物質の排出は，アジア東部沿岸地域で年々増

加傾向にあり，その影響は全地球レベルに広がっている（Galloway，1995； 

Akimoto，2003）．汚染源で発生した大気汚染物質は，光化学反応を起こしなが

ら偏西風に乗って輸送され，風下の遠隔地域にまで影響を及ぼしている

（Watanabeら，2009）．1989年から2008年までの観測及びモデル計算の結果，

日本へのアジア大陸起源の湿性窒素沈着は 4 割程度に達していることが報告さ

れている（Morino ら，2011）．しかし，これまで行われた観測のほとんどは森

林限界以下の地点であり（例えば村本ら，2007），森林限界よりも上部における

系統的な観測はこれまで行われてこなかった． 

 本章では，浄土平の降水及び霧水中の主イオン成分を分析することにより，

浄土平の湿性沈着の化学的特徴を把握し，他の山岳域や立山の他の標高の観測

地と比較する事により，高山山頂付近の湿性沈着の実態とその特徴について明

らかにする． 

 

第２節 数値解析方法 

降水量（mm）は，タンクに集められた量（L）を漏斗の面積（m2）で除する

事によって求めた．降水によるイオン成分の沈着量（Kg ha-1，H+では eq ha-1 ）

は，降水量にそれぞれのイオン種濃度を乗じて算出した．霧水沈着量は第 3 章

の霧水沈着量の算出方法によって算出した． 

 日本は海に囲まれているため，降水中に含まれている海塩成分の割合が高い．

そのため，海塩成分の影響を排除し，非海塩成分を算出する必要がある．非海

塩成分の算出に当たっては，ナトリウムイオン（Na+），塩化物イオン（Cl-），

およびマグネシウムイオン（Mg2+）などの成分の相関が高く，その比が海塩組

成比に近いことを確認し，Na+すべてが海塩由来成分であると仮定し，海塩組成

比の割合で海塩由来成分を算出し，残りを非海塩由来成分（nss; non-sea-salt）

とした（佐竹, 2000）．nss-SO42-濃度は，海水の SO4-2/Na のモル比（0.121，μeq 

l-1 base; Keene ら，1986）を用いて算出した． 
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第３節 結果 

1. 湿性沈着の pH 及びイオン種濃度 

2006 年から 2011 年までの降水と霧水の pH 及び主要イオン成分の濃度を表

-4.1 に示す．霧水の採集は 2007 年から開始され，2010 年は立山施設改修工事

の為，霧水の採取は行っていない． 

2006年から2011年までの雨と霧のpHの加重平均はそれぞれ，4.8（3.8-5.9）と， 

4.6（3.8-6.1）であり，霧水のpHは降水に比べて低い事が多かった．また，どの

年もpHが4を下回る雨や霧が観測された．霧水中のAcidity input（Ai = 

[nss-SO42-] + [NO3 -]）は67.9μeql-1，降水のAiは30.1μeqL-1であり，霧水のAiは

降水の2倍以上の濃度であった．霧水中のNO3-とSO42-については，SO42-の濃度

が150μeq l-1を超えることが度々あった（図4.1）． 

主要イオン成分の中で，陽イオンは H+と NH4+が多く占めており，陰イオン

は SO42-と NO3-が多く占めていた．霧水のイオン主成分の加重平均濃度は，降

水に比べて約 2 倍の濃度であった．年によって SO42-や NO3-濃度に違いがあり，

特に 2007 年や 2008 年の霧水中の酸性物質の濃度は高かった．一方で，海塩起

源の成分である Na+と Cl-濃度は概して低く，降水の Na+の濃度は 5.5μeq L-1，

Cl-は 6.5μeq L-1であった．イオン濃度は年によって違いがあり，2007 年や 2011

年の Na+や Cl-の濃度は他の年に比べて高かった． 

 

2. 湿性沈着量 

2006 年から 2011 年までの降水および霧水中の主要イオン成分の沈着量を表

-4.2 に示す．各種濃度は降水に比べて霧水の方が約 2 倍高かった一方で，霧水

量は降水の約 30％程度だったことから，降水としてのイオン沈着量は霧水によ

る沈着量に比べて若干多くなった．湿性沈着量は年によって変動が多く，特に K
＋の CV が 1.58，N+の CV が 0.92，Ca2+が 0.72 と大きかった．2007 年は他の

年に比べて降水量が多く，結果として沈着量が多くなった．酸性沈着に着目す

ると，平均 NO3--N は雨水では 0.39kg ha-1 month-1，霧水では 0.34 kg ha-1 

month-1であった．平均 SO4-2-S について降水では 1.24 kg ha-1 month-1，霧水

は 0.96 kg ha-1 month-1であった． 
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第４節 考察 

1. 立山における湿性沈着中の pH 

浄土平及び立山の他の標高の観測地（朴木・渡辺， 2010），他の山岳域にお

ける観測結果（安念ら，1995）や日本全国の 2006 年から 2010 年までの観測値

の平均（酸性雨研究センター）における，降水中の酸性沈着（Ai）と pH の関

係を図 4.2 に示す．pH は低ければ低いほど酸性度が高く，pAi（log([nss-SO42-] 

+ [NO3 -]）が低いほど降水中の酸性物質の濃度が高いことを示す．浄土平の pH

は 4.81±0.11 であり，立山の他のどの標高よりも低く，pAi は 4.51±0.08 と１

地点を除き低く，酸性度が高かった．また，富士山で観測された結果と比較し

ても酸性度が高かったが，妙高や八方尾根，八甲田の方が酸性度は高かった．

一方，日本の平均は立山よりも pH が低く，酸性度も高かった． 

 

2. 浄土平における湿性沈着の特徴 

2007年から2011年の9月における標高とイオン成分濃度，沈着量との関係を

図-4.3に示す．朴木・渡辺（2012）によると，海岸線からの距離や標高の上昇

と共に，降水に含まれるイオン成分の濃度が低下する事が報告されている．本

研究においても，各種イオン濃度は低地と比較して低かった．特に，海塩由来

成分であるNa+とCl-の濃度は平地の15%と非常に低く，平均沈着量もそれぞれ

33%と31%であった．浄土平では海塩由来成分の沈着量は通常少なかったが，一

方で2007年は濃度も高く沈着量も平地を上回る事があった．また2011年の8月

にも，Na+とCl-の濃度及び沈着量が多い降水が観測された（加重平均濃度はNa+

とCl-はそれぞれ7.9μeq l-1，11.2μeq l-1）．2007年は，9月6日から7日にかけて

台風が本州へ上陸しており，その観測期間中のNa+の沈着量は0.12 kg ha-1 day-1

であり，その前後の週はそれぞれ0.011 kg ha-1 day-1と0.056 kg ha-1 day-1せあ

った．2011年の8月においても8月末から9月の頭にかけて台風が上陸しており，

その期間を含む観測では0.64 kg ha-1 day-1であり，その前後の観測期間における

沈着量は0.006 kg ha-1 day-1であった．また，Na+だけではなく，その他のイオ

ン成分の沈着量も他の期間に比べて多かった．これらの観測結果は，台風によ

って浄土平には大量の海塩成分が輸送され沈着している事を示唆している． 

2007年から2011年までの平均NO3-濃度は平地の35％（0.6-65%），平均
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nss-SO42-濃度は平地の76%（50-139%）になった（図-4.3）．一方，降水量は標

高と共に増加した為（図-4.3），沈着量は平地と同程度であった．また，観測期

間中，nss-SO42-濃度が非常に高い霧水（200μ>）が度々観測された．このよう

な観測事例は他にも乗鞍（Watanabeら，1999）や立山の室堂平（Watanabeら， 

2011a）でも報告されている．降水中のAiと霧水中のAiの濃度は大きく異なり，

霧水中のAiは降水に比べて2倍近い値を示した．降水のAiを霧水も含めて考慮す

ると，日本の平均Aiに匹敵する値になり，浄土平において霧水は酸性沈着に大

きな影響を与えている事が分かった． 

富士山や立山における先行研究では，O3やSO42-を含む酸性エアロゾルなど，

高濃度の大気汚染物質がアジア大陸から輸送されている事が報告されており

（Kido ら，2001；Osadaら，2003；Watanabeら，2010），汚染の影響を受

けた強い酸性霧が頻繁に観測されてきたと考えられる．また，海塩成分（Na+

とCl-）とNO3-およびnss-SO42-の標高による傾向が異なるため，これらの酸性沈

着成分は海由来ではなく他の地域由来であると考えられる． 

浄土平では，局所的な影響と広域大気汚染物質の影響を受け，年によって湿

性沈着量は大きく変化した．Watanabeら(2010)は，霧水中のSO42-やNH4+，H+

濃度は気団の分布に応じて年によって大きく変動する事を報告しており，浄土

平などの日本海側の高山地域の頂上付近においては，毎年化学成分の異なる湿

性沈着が生じていると考えられる．その一方で，Mladenovら(2012)は高山環境

への栄養塩輸送のうち，大気沈着は栄養塩の主要な経路の１つだと示唆してい

る．山岳域は貧栄養な環境であるが，浄土平の窒素沈着量が低地と同程度であ

ることや，台風などで大量の栄養塩が度々輸送されてくることは，浄土平にお

いても，山岳生態系の物質循環過程において，大気沈着は大きな影響を与えて

いる事が示唆された． 

 

第５節 結論 

本研究では，日本海側の山岳域の頂上付近において，降水及び霧水を観測し，

湿性沈着の化学的特徴を評価した．浄土平における降水は，日本の平均と比較

して酸性度は低かったものの，他の山岳地域における観測例と比較すると酸性

度が高かった．立山において，標高に伴い各種イオン成分濃度は減少する傾向

が見られたが，降水量は増加したことから，低地と同程度の酸性沈着量が確認
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された．立山山頂周辺では，高濃度の酸性物質を含む霧が度々観測されており，

気団条件の解析結果なども考慮すると，浄土平の降水や霧水は，局地的な大気

汚染の影響に加え大陸からの広域大気汚染の影響を受けていると考えられた．

一方，台風によって海淵成分が大量に付加された降水が浄土平に沈着している

事は，日本海からの直接的な栄養塩輸送が生じていることを示唆した．また，

低地と同程度の量の窒素沈着が観測された事から，大気沈着は立山周辺の山岳

生態系の物質循環過程において，大きな影響を与えていることが明らかになっ

た． 
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図-4.1 霧水中の nss-SO42-と NO3-の関係．１つの点は，サンプリングした期間

の値を示す（約 2 週間） 
Figure 4.1 Relationship between nss-SO42- and NO3- for Fog water. One 
point shows sampling period. 
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図-4.2 pH と pAi の関係．エラーバーは 2006 年から 2011 年までの標準誤差を

示す． 
Figure 4.1 Relationship between pH and pAi (acidity input) of rain. Error 
bars represent the standard error of 6 years from 2006 to 2011. 
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第５章 大気沈着とハイマツ植生との相互作用 
第１節 はじめに 

高標高の山岳地域は気温が低く雪に覆われる期間も長く，土壌温度も低い．

そのため，土壌微生物の活動は不活発であり，土壌中のバイオマスの分解速度

も低く，有機物中の栄養塩類も可溶化せず，物質循環が抑制されていると考え

られる（Holzmann and Haselwandter，1988，Walker ら，1993）．山岳地帯

の稜線付近において，落葉・落枝などのリターの蓄積がミネラルなどの栄養塩

プールとして重要な機能を果たしていると考えられるが，それらを除くと，主

な物質の流入源は大気沈着に限られる．そのため，湿性沈着や乾性沈着などの

大気沈着は，高山生態系への栄養塩供給の主要な経路の１つとなり（Mladenov
ら， 2012），山岳域でも平野部と同程度の大気沈着が観測されている（Lovvet 
and Kinsman，1990；安念ら，1995）． 
森林上に降った雨や霧の多くは葉や枝などの樹冠表面に付着し，一部は蒸発

して大気中へ戻り，一部は林床に落ちる．降雨が樹冠を通過する際，いくつか

の成分が林内雨に付加される．Chiwa ら(2003) は，K+と H+を除く主要イオン

成分では，アカマツ針葉の面積当たりの乾性沈着速度と無降雨期間との間に直

線的な関係がある事を示している．樹冠上に蓄積した乾性沈着物質は，雨や霧

によって洗い流される．また，植物中の可溶性の栄養塩が葉面から溶脱するた

め，林内雨中にはそれらの成分が付加される．一方，窒素成分は葉から直接吸

収されることが知られている（Parker，1983；Lovett and Lindberg，1984；
Chiwa ら，2004）．これら植生樹冠との相互作用は，林内雨と降水の量および

イオン濃度を測定することで可能となる．  
この時，表面積が大きく表面コンダクタンスの大きな森林樹冠は，丈の短い

植生と比較して，効率的に植生上への乾性沈着や霧水沈着を捕捉するため

（Fowler ら，1989），山頂付近に生育しているハイマツ樹冠は，雪が無い時期

における大気沈着の取り込みを加速している事が予想される．本章における目

的は，大気沈着物とハイマツ植生間の相互作用の性質を解明する事である．無

積雪期間のハイマツ植生への窒素やミネラル類の物質収支において，樹冠と大

気沈着のイオン交換プロセスは重要な役割だと考えられる．本章では，無積雪

期間のハイマツ植生における林内雨の化学成分と量を測定し，前章の結果と比

較することにで，大気沈着とハイマツ植生との相互作用の特徴を定量的に解明

しする事を目的とした． 
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第２節 数値解析 
各イオンの純林内雨沈着量（NTD）は以下の式で算出される． 

 
NTD=TD+SF-BD……………………(1) 
 
ここで TD は林内雨によるイオン沈着量，SF は樹幹流によるイオン沈着量， BD
は林外雨によるイオン沈着量を示す．しかし，ハイマツは直立した枝を持って

おらず，根元まで到達する樹幹流が発生しないため SF は考慮しなかった．各イ

オン沈着量は，濃度（mg l-1）にタンクに集められた水試料の量（mm）を乗ず

る事で算出した．Uehara and Kume (2012)は，林内雨に霧水が大きく寄与して

いるとしており，植生への物質のインプットは降水だけでなく霧水も考慮する

必要がある．本研究における測定法では，BD には霧水沈着も含まれている． 
 
BD＝RD＋FD……………………(2) 
 
RD は降水によるイオン沈着量であり，FD は霧水によるイオン沈着量である．

Uehara and Kume (2012)は，霧水量は降水量の 30%程度であるとしており，

FD を以下のように定義した． 
 
FD＝0.3×n×[X]fog………………(3) 
 
ここで n は降水量であり，[X]fogは霧水の各イオン濃度である． 
本研究では，降水はバルク式雨量計を用いて観測したため，降水試料には乾性

沈着が混入していると考えられる．しかし，本研究場所である浄土平は乾燥し

ている時間が非常に短いため（Uehara and Kume, 2012），その影響はほとんど

無視できると考えられる． 
 
第３節 結果 
 
1. 林内雨のイオン成分濃度 

降水，霧水，林内雨の荷重平均イオン成分濃度を表 5. 1 に示す．林内雨の各

種イオン濃度は，年によって大きな違いがあった．雨水と霧水の各種イオン成

分のうち陽イオンでは H+と NH4+が多く占めそれぞれ約 30%程度であり，陰イ

オンでは SO42- が 60%を占めていたのに対し、林内雨では陽イオンでは H+と

K+が一番多く占めており，25％程度であった．林内雨と降水の Cl-と Na+そして

SO42-の濃度は同程度であったが，林内雨中の Ca2+と Mg2+，K+の濃度は雨水に

比べてそれぞれ 2.0 倍，7.8 倍，9.2 倍高かった．また，Ca2+と K+の経年変動は
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相対的に大きく，0.8 から 1.5 だった（表-5. 1）．一方で，林内雨の NH4+と NO3-

の濃度は降水にくらべてそれぞれ 42%と 30%であった．また，林内雨中の NO3-

濃度は検出限界以下（<0.15μeq l-1）であることが多かった（61/167 サンプル）． 
降水や霧水の陽イオンと陰イオンのイオンバランスはほとんど同じだったが，

林内雨では陽イオンの方が陰イオンに比べて濃度が高くなった(表 5.1)．  
 
2. 林内雨沈着量 
2006 年から 2011 年の夏季（8 月と 9 月）におけるハイマツ植生への湿性沈着

着量を表-5.2 に示す．林外雨沈着量と林内雨沈着量はイオン種によって異なる

傾向を示した．林内雨沈着を 5 年間平均すると，NH4+，-N，Cl-，NO3--N，そ

して SO42--S は BD（バルク沈着）に比べて少なくなった．一方で，K+，Mg2+

そしてCa2+は林外雨沈着に比べて林内雨沈着の方が多くなった．特にK+とMg2+

は多く，林外雨に比べて林内雨は約 7 倍多くなった．しかしながら，林内雨の

NH4+-N と NO3--N はそれぞれ林外雨の 34.5%と 25.6%と少なかった． 
 

3. 純林内雨沈着量 
 実測値から式1～3を利用して，各イオン種の純林内雨沈着量(NTD)を算出し

た．2007年，2008年そして2011年は調査期間中に台風が通過し，いくつかの林

内雨量計がオーバーフローしたため，その期間の測定値はNTDの計算から除外

した．各イオン種のNTDは年によって異なる傾向を示した．NTDの算出はBD
によって見積もられるため，変動の一つの要因としてBDの経年変動の差異があ

ると考えられたが，各イオン種のNTDのCV（変動係数）は降水量のCVに比べ

て小さかった．Na+，NH4+-N，Cl-，NO3--N，そしてSO42--SのNTDは負の値を

示し，一方でK+，Mg2+，Ca2+はTDよりもBDの方多く，NTDは正の値を示した

（表5. 1，図5. 1）．Na+とCl-のNTDはBDに比べてそれぞれ68%（0.47 kg ha-1 
month-1）と57%（0.67 kg ha-1 month-1）であった．K+，Mg2+とCa2+のNTDは

それぞれTDの78%，76%，33%の値であった． 
 
4. 純林内雨沈着量と針葉表面の濡れとの関係 
表面濡れセンサーで測定した葉面の濡れ時間（無降雨かつ表面濡れが 90%以上

の時間）および降雨時間と，NTD（K+,Mg2+,Ca2+,Na+,Cl-,SO42--S）の関係を図

-5. 2 に，また濡れ時間と NTD（NO3--N，NH4+-N）の関係を図 5. 3 に示す．

K+，Mg2+，Ca2+及び Cl-，SO42-では，葉面濡れ時間が増加すると NTD が増加

する傾向があり，さらに K+は降雨時間が増えると NTD が増加する傾向があっ

た．一方，Na+および窒素成分は濡れ時間との有意な相関は無かった．また NTDs
と降雨時間との間には有意な相関関係は無かった．さらに，霧水中の H+濃度と

NTD にも有意な相関はなかった（図 5. 4）． 
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第４節 考察 
1. 樹冠遮断と微気象 
 第 3 章より，樹冠遮断率は平均 17％であるものの，その値は年によって大き

く変化しており，ハイマツ樹冠は霧水を補足する事により，林内雨として供給

していた．一方，ハイマツは LAI が高いため樹冠遮断量も大きい．そのため，

林内雨の量やイオン成分濃度は単純に降水量や霧水量によって決まるのではな

く，樹冠蒸発も影響する為，気象条件によっても変動すると考えられる．例え

ば，2006 年 8 月の降水は，1 イベント当たりの降水量は 2.7mm day-1であり，

平均日射は 180 W m-2を超えていた．一方で 2010 年の１イベント当たりの平均

降水量は 13.1mm day-1であり，平均日射は 82Wm-2であった．そのため，2006
年と他の年を比較すると，2006 年は林内雨のイオンは濃縮され濃度が高くなり，

2010 年では低くなる傾向があった．年による気象条件の違いは，林内雨沈着量

の CV を増大させていたと考えられる（表-5. 1）． 
 
2. 樹冠による栄養塩吸収 

Na+，NH4+-N，Cl-，NO3--N，そしてSO42--Sの月平均NTDは負の値を示した

（表-5. 2，図-5. 1）．通常，Na+，Cl-は樹冠と相互作用を行わない物質とみなさ

れている（Parker，1983；Turkey，1970；Ulrich，1983）が，Cl-に関しては，

樹冠との弱い相互作用が確認された（図-5. 2. h）．SO42-も通常，樹冠に対して

不活性であるとみなされているが，図5. 1においては有意な吸収傾向を示し，

SO42-の吸収量は葉の濡れ時間の増加と共に減少した．また，霧水中のSO42-の濃

度と濡れ時間との間には有意な相関は認められなかった（r = 0.18）．樹木は直

接SO2を吸収する事や，気孔を通して針葉に硫黄を蓄積できる事が報告されてい

る（Olszyk and Tingey，1984；Rautio and Huttunen，2003）．Martyら（2012）
は，北方林では春と夏において，かなりの割合の乾性沈着（~1.2 kg S ha -1 year 
-1）が樹冠から取り込まれていると推測している．SO42-の取り込みについての

正確な生理学的なメカニズムは未だ解明されていないが，H+/SO42-共輸送を介し

て植物細胞に取り込まれると考えられている（Scherer，2012）. SO42-の吸収と

葉が濡れている期間における相互作用のメカニズムを解明するためには更なる

研究が必要とされる．  
 本研究では窒素化合物のNTDは負になり，NH4+-Nは約79%（0.65 kg ha-1 
month-1），NO3--Nは85%（0.57 kg ha-1 month-1）のバルク沈着がハイマツ樹冠

に保持されており，沈着した無機窒素化合物は高い割合でハイマツ樹冠から吸

収されたと示唆された．樹冠は窒素を降水から取り込んでいる事は良く知られ

ている（Tomaszewskら，2003；Klopatekら，2006；Sparks，2009；Fennら，

2013）．Lovett and Lindberg(1993)の北米とヨーロッパにおける林内雨研究の

総説では，降水中の窒素のうち， 大40%が樹冠に保持されていたと報告して
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いる．Ignatva and Dambrine (2000)は，針葉樹は樹冠から乾性沈着や霧や露な

どのオカルト沈着中の窒素を多量に吸収している事を示唆している．Klopatek
ら（2006）は，ワシントン州南部のカスケード山脈のベイマツ群落の樹冠では，

夏の間，NH4+-Nの90%，NO3--Nの75%を樹冠が保持している事を示している．

またChiwaら(2012)はアカマツ樹冠への人工霧水散布実験を行い， 大60%の窒

素を樹冠から直接吸収している事を示し，針葉から吸収された窒素は，直ちに

光合成で使用されている事を明らかにした． 
 葉からの窒素化合物の吸収は，葉の濡れと強く関連している事が報告されて

いる（Saseら 2008，Adriaenssensら 2011）．しかし，本研究ではどの条件下

でも樹冠から無機窒素は吸収されており，樹冠からの窒素の吸収と葉の濡れと

は有意な関係は見られなかった（図-5.3）．一つの可能性としては，針葉の寿命

が長く（約4年），ハイマツ群落の針葉の表面積密度が高いため，針葉表面の状

態にかかわらず吸収率が飽和しているように思われた．ハイマツ樹冠は霧水を

効率よく捕捉しており（Uehara and Kume 2012），霧水中には降水に比べて高

い濃度のNO3-とNH4+が含まれていた．針葉表面が長い間濡れている状態に晒さ

れる事や，高い濃度のNO3-やNH4+が含まれている霧に触れる時間が続くことに

より，ハイマツは，樹冠によって効率的に栄養塩を保持していると考えられる．   
 
3. 樹冠の濡れと樹冠からの溶脱 
 林内雨中のイオンバランスについて，陽イオンと比較して陰イオンが大幅に

不足している傾向が見られた（表5. 1）．林内雨中のアニオン欠損についてはこ

れまでも報告されている（例えばCorona ら，1983；De Walleら，1985；Currie
ら，1999）．林内雨における陽イオンの増加は，葉の表面から有機酸が溶出した

ことによるものであり（Coronaら，1983；Fillionら，1998），このような酸成

分は本研究で用いたイオンクロマトグラフィーでは検出できなかった可能性が

高い． 
降水が樹冠を通過すると，K+とCa2+とMg2+の濃度は高くなり（表5. 1），NTDn

の3年間平均値はそれぞれ0.97，0.13，0.13 Kg ha-1 month-1と正を示した（表

5. 2）．これらの陽イオンの溶出状況は，様々な森林タイプでなされた他の研究

結果の範囲内であり（Houle，1999；Coronan，1983；Parker，1983），林内

におけるこれらのイオン成分のほとんどは樹冠からの溶脱によるものと考えら

れる． 
樹冠が濡れた時間や降雨時間が増加すると，NTD-Na+を除くほとんどのイオ

ン成分のNTDは増加した．一方，雨や霧中のH+沈着とこれらのNTDとの間には

有意な相関は見られなかった（図-5. 4）．そのため，ハイマツ樹冠からの溶脱量

は，主に針葉が霧や露などで濡れている期間によって決定していた事が明らか

になった．また，葉の表面特性は，K+の溶脱に関して重要な調節因子である事
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が示唆されている（Sase ら 2008，Kume ら 2010）．本研究の予備実験では，

針葉の表面からのK+の溶脱量は針葉の発達段階と密接に関係しており，8月の若

い針葉で も高い溶脱率を示し，徐々に溶脱率は減少し，10月の終わりには

小値を示した．したがって，冬季の針葉の損傷には関係なく陽イオンの溶脱が

起こる．Uehara and Kume(2012)によると，もっとも乾燥していた年の8月で

も，1日の3分の1の時間，樹冠の表面が濡れていた事を報告している．また雨滴

は，樹体から溶脱したイオン成分を樹冠から洗い流し，イオン成分を希釈する．

したがって，このような微気象の違いは，溶脱過程に影響を与えると考えられ

た． 
  
第５節 結論 
 立山山頂付近の浄土平において，雨と降水とハイマツ植生の林内雨の化学成

分を測定し，大気沈着とハイマツ植生の相互作用を評価した．ハイマツ樹冠に

沈着した NH4+-N と NO3--N の多く（BD の約 80%）は樹冠部分で保持されてお

り，雨や霧などによる湿性沈着は高山生態系の貧栄養な環境下において，重要

な窒素の供給源だと考えられた．樹冠からは K+と Mg2+が盛んに溶脱しており

林床に供給されていた．イオン成分の溶脱量は Na+を除き葉面の濡れ時間によ

って決まっていた．これらの結果は，高山域における無降雪期間における栄養

塩収支を評価する際には，樹冠によるイオン交換過程と微気象条件の考慮が重

要である事を示している．
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図-5.1 2006 年から 2011 年の無積雪期間（8 月と 9 月）におけるハイマツ群落

の月平均のバルク沈着量，林内雨沈着量，純林内雨沈着量．エラーバーは年間

の標準偏差を示す．台風によってタンクからオーバーフローした期間の値は除

外してある． 
Figure 5.1 Monthly mean bulk deposition, throughfall deposition and net 
throughfall deposition of the Pinus pumila canopy at Jodo-daira during the 
snow-free period (August and September) from 2006 to 2011. Error bars 
represent standard deviation for a year. The data of overflowed periods 
during typhoons were removed. 
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図-5.2 NTD（純林内雨沈着量）と葉面の濡れ時間及との関係．(a) NTD-K+， (b) 
NTD-Mg2+， (c) NTD-Ca2+，(g) NTD-Na+，(h) NTD-Cl-，(i) NTD-SO42--S．
NTD と降雨時間との関係．(d) NTD-K+，(e) NTD-Mg2+，(f) NTD-Ca2+，(j) 
NTD-Na+，(k) NTD-Cl-， (l) NTD-SO42-．回帰直線は有意な相関に関して表示

してある（P<0.05）．１つの点は，試料収集した期間（約 2 週間）の平均値を示
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し，エラーバーは 6 基の雨量計の標準誤差を示す．◇は 2008 年で，○は 2011
年を示す．葉面が濡れている時間は，葉面濡れの値が 90%であり雨が降ってい

ない期間と定義した．また，台風によりタンクがオーバーフローした期間の値

は除いてある． 
Figure 5.2 Relationships between drenched duration of the canopy and net 
throughfall deposition (NTD) of various ions. (a) NTD-K+, (b) NTD-Mg2+, (c) 
NTD-Ca2+, (g) NTD-Na+, (h) NTD-Cl, and (i) NTD-SO42-. Relationships 
between rain period and (d) NTD-K+, (e) NTD-Mg2+, (f) NTD-Ca2+, (j) 
NTD-Na+, (k) NTD-Cl-, and (l) NTD-SO42-. Regression lines are drawn for 
significant relationships (P < 0.05). Error bars represent the standard error 
of six throughfall collectors. � 2008 and ○ 2011. The drenched duration 
was defined as the proportion when the wetness value was >90% and when 
no rain fell. One point represents the value of the sampling period. The data 
of the overflow periods during typhoons were removed. 
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図-5.3 葉面濡れ時間と(a)NTD-NO3--N および(b)NTD-NH4+-N の関係．◇は

2008 年，○は 2011 年を示す．１つの点は，サンプリングした期間（約 2 週間）

の平均値を示し，エラーバーは 6 基の雨量計の標準誤差を示す．台風によりタ

ンクがオーバーフローしたときの値は除いた． 
Figure 5.3 Relation ships between drenched duration of the canopy and net 
throughfall deposition of Nitrogen compounds. (a) NTD-NO3--N and (b) 
NTD-NH4+-N. One point represents the value of the sampling period. The 
data of the overflow periods during typhoons were removed. Error bars 
represent the standard error of six throughfall collectors.   
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Figure 5.4 Relationship between H+ and NTDs. (a)NTD-K+，(b)NTD-Mg2+，

(c)NTD-Ca2+，(d)NTD-Na+，(e)NTD-Cl-. One point represents the value of the 
sampling period. The data of the overflow periods during typhoons were 
removed. Error bars represent the standard error of six throughfall 
collectors.   
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第６章 山岳地域における Sr 安定同位体比を用い

た栄養塩動態の解析 
 
第１節 はじめに 

貧栄養な環境である山岳域では，湿性沈着や乾性沈着などの大気沈着は，高

山生態系への栄養塩を供給するための主要な経路の一つである（Mladenov ら，

2012）．一方で過去の研究から，日本の山岳地域においては平野部と同程度の大

気沈着の負荷がある事が知られている（安念ら，1995）．裸地から植生が発達す

るにつれて、表面積が増加し，表面コンダクタンスも増加する為，地表面積当

たりの大気降下物の沈着効率が増加する．林内雨の中には，エアロゾル由来の

物質に加えて，根で吸収したミネラル分が植物から溶脱しており（Feller，1977），
地表面に供給される．そのため，植生の発達は物質循環に大きな影響を与える

と考えられる． 
降水―土壌―植物にまたがる物質循環の理解は，大気沈着が森林生態系へ及ぼ

す影響を解明するために重要である．これまで，生態系の物質循環過程を解明

するために，自然の安定同位体比手法が用いられてきた．特に，ストロンチウ

ム（Sr）は Ca と同族元素であり，生物地球化学的に似たような挙動を示すため，

森林における栄養素の起源や岩石の風化過程において，強力なトレーサーとし

て用いられている（Graustain and Armstrong，1983; Miller ら，1993；Capo ら， 
1993；Drouet ら，2005）．植物に含まれている陽イオンは，主に土壌水に由来

すると考えられるが，土壌水の組成には，降水，林内雨，地下水など様々な水

に由来する成分が関与している．Sr 同位体比は，拡散や蒸発，生物活動によっ

て同位体分別が起こらないため，大気由来の Sr と基岩の風化起源の Sr を識別

する事ができ，植物が吸収している水に含まれる鉱物栄養素の起源を推定する

ことが可能である．Grauistein and Armstrong (1983)は，降水中の Sr 同位体

比は一定であるとの仮定の元，樹木，土壌水及び降水の Sr 同位体比を比較し検

討した結果，樹木に含まれる Sr は 70-90%が大気由来である推定している．ま

た，植物中に含まれている Sr のうち 75％は大気由来であり，25％以下が基岩

の風化由来だという報告や（Graustain，1989），貧栄養な地域におけるマツの

木質中の Sr(Ca)は 30％程が基岩の風化由来の成分だという報告，5 地点のうち

1 地点の木質は 80％以上が岩石の風化由来のである事などが報告されている

（Wickman and Jacs, 1993）． 
本章の目的は，貧栄養な環境である山岳地帯において，植物，大気沈着（降

水，林内雨，霧水），土壌，基岩中の Sr 同位体比（87Sr/86Sr）を測定し，高山

植物がどこからミネラル栄養素を得ているのかを調べ，大気沈着が高山植生に

どのような影響を与えているかを解明することである． 



 

- 56 - 
 

 
第２節 結果 
Sr 安定同位体比 
 立山室堂平周辺で採集した各試料の 87Sr/86Sr の値を表-6.1 に示す．大気沈着

である雨，霧そして林内雨の 87Sr/86Sr は 0.709 であった．一方，冬季の積雪中

の汚れ層の値は 0.7103 となった．基岩や土壌の値は 0.707 付近で，大気系の値

と大きく異なっており，地下水と渓流水もそれぞれ 0.7070 と 0.7068 で，基岩

の値に近かった． 
植物組織の値のうち，ハイマツの葉は 0.70997，枝は 0.70970，そしてリター

は 0.70970 となり，大気沈着の値に近かった．また，リターと生葉では値はほ

とんど変わらなかった．一方，ハイマツ周囲で生育している植物のうち，常緑

低木の 87Sr/86Sr の値は，キバナシャクナゲの 0.70954 からイワウメの 0.70831
までの範囲の値だった．キバナシャクナゲはハイマツに次ぐ樹高の高い樹種で

あるが，他の常緑低木と比較してハイマツに近い高い値を示した．落葉低木で

あるドウダンツツジとチングルマは 0.7088 付近だった．一方で，多年生草本で

ある，ミヤマダイコンソウとコイワカガミの 87Sr/86Sr は 0.7092 付近であり，

海塩や大気沈着の値に近い値となった．ガンコウランの果実は葉や茎などの組

織（0.70885）と同じくらいの 87Sr/86Sr を示したが，コケモモの果実は 0.70935
と葉や枝などの組織（0.70899）よりもわずかに高い値を示した．シラタマノキ

の植物組織はサンプリングしていないが，果実は他の果実や植物組織に比べて，

非常に低い値（0.70706）を示した． 
 
第３節 考察 
1. 大気沈着中の 87Sr/86Sr 
降水，霧水，林内雨の 87Sr/86Sr は 0.709 付近を示し（表-6.1），海塩の値 0.7091 
（Dia，1992）とほぼ一致した．日本の降水は海塩成分が核となって含まれてい

る事が多く，87Sr/86Sr は海塩起源（0.7091），周囲の地域の地質起源，中国から

飛来する黄砂の水溶性鉱物起源（0.711）（Yokoyoo ら，2001）が混合され，0.709
から 0.711 の範囲で季節変化する事が知られている（Nakano and Tanaka，
1997）．本研究の降水や霧水もその範囲内に入っており，この結果を支持してい

る．2007 年から 2009 年までの積雪中の汚れ層の値は 0.7103±0.000479
（0.70953-0.7110）だった．日本には，北西季節風により，黄砂粒子のような

土壌起源物質がアジア大陸から大量に輸送されている（Watanabe ら，2006, 
2011）．さらに，中国からの黄砂の水溶性鉱物の 87Sr/86Sr は 0.711 であり（Yokoo
ら，2001），汚れ層の値がその値近いことは，汚れ層中にはアジア大陸起源の土

壌粒子が大量に含まれていたためと考えられる． 
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2. 基岩および土壌中の 87Sr/86Sr 
浄土平周辺の基岩は，花崗閃緑岩質片麻岩によって形成されており（柴田・

豊沢, 1957），その 87Sr/86Sr は 0.70711，土壌の値は 0.70701 であった．日本で

は様々な場所における花崗岩（Shibata and Ishihara，1979）や火山岩中（Nohda 
and Wasserburg，1981; Notsu，1983）の 87Sr/86Sr は測定されているが，中部

山岳の立山近辺における測定例はほとんどない．日本における花崗岩の
87Sr/86Sr は 0.7037 から 0.7124 の間に分布し，南西日本と北東日本で値が変わ

り，その値は，0.706 以上の地域と 0.706 以下の地域で分けられる（Shibata and 
Ishihara，1979）．本研究地点における基岩の値は，0.706 を少し上回っており， 
Sr 同位体地図上の値と同程度となった．地下水や渓流水は，降水の値に比べて，

土壌や基岩の値に近い値を示した． Clow and Mast (1997)は高山，亜高山流域

において大気沈着や表面水，地下水中の 87Sr/86Sr を測定した結果，26 ± 7％程

は大気由来の成分であるが，残りのの成分は斜長石の風化および母岩中の方解

石の風化由来の成分であることを示している．本研究における地下水中の
87Sr/86Sr は，基岩の値に非常に近い値を示しており，基岩から化学風化された

成分が大量に含まれている事を示唆した． 
 

3. 植物試料中の 87Sr/86Sr 
植物中の 87Sr/86Sr は，生物活動において同位分別を行わないため，植物がど

こから栄養塩を得ているかを知るための良い指標となる（Graustein and 
Armstrong，1983；Gosz and Moore，1989）．本研究結果は，ハイマツの葉や

枝などの 87Sr/86Sr は，基岩や土壌，地下水の値に比べて高く，降水や積雪の汚

れ層の値（黄砂）により近い値となった．植物の葉や林内雨には，根から輸送

されてきた物質や大気沈着が含まれており（Feller, 1977），植物から溶脱した

成分が含まれている林内雨やハイマツの葉や枝が降水や積雪層の 87Sr/86Sr に近

かった事は，ハイマツは岩石の風化起源の成分ではなく，雨や降水，雪などに

含まれている大気起源の鉱物栄養塩を得て生育している事を示唆している． 一
方，特にハイマツやキバナシャクナゲなどの樹高の高い樹種は，降水よりも積

雪の汚れ層に近い値を示した．葉から降水中の窒素成分が吸収されている事は

これまでいくつか報告されており（Parker, 1983; Lovett and Lindberg, 1984; 
Chiwa ら, 2004），さらに本研究では，降水中の Ca イオンが針葉から吸収され

ている事も示唆されている（第 5 章）．半年以上，積雪に覆われている浄土平で

は，積雪中の黄砂層などに含まれている鉱物栄養塩が葉面から吸収されている

と考えられる．一方で，イワウメやアカモノなど，岩石上に生育している植物

体中では，基岩風化による鉱物栄養塩の割合も高いと考えられた． 
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第４節 結論 
本章では，貧栄養な山岳山頂域において，植物がどこから鉱物栄養塩を得て

いるかを解明するために，Sr 安定同位体の分析手法を用いた．その結果，ハイ

マツや，その周囲に生育している植物は，基岩の風化由来の鉱物栄養塩よりも

主に黄砂や降水由来の鉱物栄養塩を利用している事が明らかになった．森林限

界以上の高山植物は，鉱物栄養塩についても，大気沈着を重要な供給源として

生育している事が示唆された．リターや溶脱成分が含まれている林内雨中の
87Sr/86Sr は海塩成分に近く，ハイマツ樹体とほぼ同じ値を示していた．このこ

とは，ハイマツ群落内では Ca などの栄養塩類がプールされ循環して利用されて

いることを示唆している．すなわち，樹冠から溶脱し林床に供給された栄養塩

類は，リターを含む根圏に栄養塩プールを形成し，それが根から再吸収される

事で，ハイマツ群落内で循環して利用されていると考えられた．  
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表-6.1 浄土平周辺における植物・土壌試料中の Sr 安定同位体比（87Sr/86Sr） 
Table 6.1 Sr isotopic ratio for sample around Jodo-daira 

 
 
  

試料 和名 87Sr/86Sr StdErr
降水 0.70904 ± 0.000210 a*
霧水 0.70898 ± 0.000136 a*
林内雨 0.70934 ± 0.000032 a*
渓流水 0.70702 ± 0.000008 b*
地下水 0.70683 ± 0.000024 a*
基岩(花崗岩） 0.70711 ± 0.000005 b*
表層土壌 0.70701 ± 0.000005 b*

積雪中の汚れ層 0.71030 ± 0.000144 a*
Pinus pumila( Needle) ハイマツ　針葉 0.70997 ± 0.000013 b*
Pinus pumila (Branch) ハイマツ　枝 0.70986 ± 0.000005 b*
Pinus pumila  (litter) ハイマツ　リター 0.70970 ± 0.000005 b*
Schizocodon soldanelloides コイワカガミ 0.70916 ± 0.000005 b*
Rhododendron aureum キバナシャクナゲ 0.70954 ± 0.000005 b*
Arcterica nana コメバツガザクラ 0.70866 ± 0.000004 b*
Diapensia lapponica  L. var. obovata イワウメ 0.70831 ± 0.000005 b*
Vaccinium vitis-idaea  L. コケモモ 0.70899 ± 0.000005 b*
Gaultheria ovatifolia ssp. adenothrix アカモノ 0.70845 ± 0.000005 b*
Geum calthifolium  var. nipponicum ミヤマダイコンソウ 0.70921 ± 0.000005 b*
Geum pentapetalum チングルマ 0.70880 ± 0.000004 b*
Enkianthus perulatus ドウダンツツジ 0.70884 ± 0.000005 b*
Empetrum nigrum  var. japonicum ガンコウラン 0.70885 ± 0.000005 b*
Empetrum nigrum  var. japonicum ガンコウラン実 0.70838 ± 0.000005 b*
Vaccinium vitis-idaea L. コケモモ実 0.70935 ± 0.000005 b*

Gaultheria miqueliana シラタマノキ(実） 0.70706 ± 0.000005 b*
a*:StdErr of sample.
b*: StdErr of instrument
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第７章 結論 
本論文では，日本の代表的な山岳地帯である，富山県立山の山頂付近において，

6 年間にわたる大気沈着（雨，霧，林内雨）及び微気象観測を基に，湿性沈着中

の主イオン種成分と安定同位体比（H，O，Sr）の測定を行い，日本の山岳地域

の森林限界上部に優占するハイマツ（Pinus pumila Regal）生態系への大気沈

着の影響を，水・物質循環の相互作用を重視した観点から明らかにすることを

目的とした． 
第 1 章では，日本の大気沈着とアジア大陸からの汚染物質の長距離輸送の現

状を整理し，既往の山岳地域における大気沈着の観測状況と問題点を指摘した

そして，森林限界上部における大気沈着の観測方法と，大気沈着が山岳地域の

高山生態系に及ぼす影響を評価するための研究手順を示した． 
第 2 章では，調査地である立山山岳地域の概要と，気象観測の方法，対象植

物の詳細や植物・土壌・水の採取状況，そしてそれらの化学分析方法について

説明した． 
 第 3 章では，物質循環の媒体となる水に着目し，降水とハイマツ群落の林内

雨を測定する事で，山岳地域の頂上付近に生育するハイマツ群落への水文学的

な入力量を評価した．無降雪期の間，ハイマツ樹冠への霧水沈着は林内雨量に

大きく寄与している事を明らかにした．ハイマツ樹冠による降雨遮断率は年に

よって変動が大きく，6 年間を通しての平均遮断率は 19.2％であった．また，

水の安定同位体比の解析により，ハイマツ樹冠は降雨の有無に関わらず，霧水

を効率よく捕捉し林内雨として林床に水分を供給している事がわかった．霧水

の高い捕捉効率は，樹冠の表面積と地表面の微地形に起因しており，林内雨へ

の霧水沈着の大きな寄与は，海洋性の日本アルプスの地理的特徴である相対湿

度の高さによって説明できた．またハイマツ群落の存在は遮断蒸発を促進する

一方で植生内に霧水を取り込むため，山岳生態系の局地的な水文過程に大きな

影響を与えている事を示した． 
 第 4 章では，山岳山頂部のハイマツ群落への大気降下物量（物質入力量）を

評価するために，降水と霧水中の主イオン成分の分析を行った．調査地の湿性

沈着の化学的特徴を調べ，日本の他の山岳域や立山の標高別調査地における酸

性沈着物質の量と比較した．浄土平における降水は，日本の平均値と比較して

酸性度は低かったが，富士山など他の山岳における観測例と比べると酸性度が

高かった．立山全体では，標高と共に各種イオン成分濃度は低下する傾向があ

ったが，降水量は標高と共に増加したため，山頂部の浄土平では麓の富山市街

地と同程度の酸性沈着・窒素沈着量が観測された．また，高濃度の酸性物質を

含む霧が度々観測され，山頂付近の降水や霧水は，国内の大気汚染の影響に加

え，大陸からの広域大気汚染の影響も受けていると考えられた．一方，台風に
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よって海塩成分を大量に含んだ降水も沈着しており，大気沈着は森林限界以上

の山頂付近への栄養塩供給源として非常に重要であることを明らかにした． 
 第 5 章では，ハイマツ植生における林内雨の化学成分と量を測定し，降水中

のイオン成分と比較することにより，大気沈着とハイマツ植生との相互作用を

考察した．大気から植生上に沈着した NH4+-N と NO3--N はハイマツ樹冠で保持

され，高い割合で吸収され，重要な窒素源となっていた．一方，樹冠からは K+

と Mg2+が盛んに溶脱しており，林床土壌に供給していた．Na+以外のイオン成

分の溶脱量は葉面の濡れ時間によって決定されていた．これらの結果は，林内

雨に含まれる溶脱成分は，山岳環境においてリターを分解することなく植生へ

栄養塩を直接供給する重要な経路である事を示した．また，大気沈着に含まれ

る様々な栄養塩は，浄土平のハイマツ生態系の物質循環で非常に重要であり，

樹冠におけるイオン交換は，樹冠からのイオン成分の吸収・溶脱過程において

重要な役割を果たしている事を明らかにした． 
 第 6 章では，高山生態系における物質循環を解明するために，Sr 同位体比を

鉱物栄養素である Ca のトレーサーとして用いた．ここでは，大気沈着物が高山

植生に及ぼす影響を検討した．その結果，ハイマツや，その周囲に生育してい

る植物は，基岩の風化由来の鉱物栄養塩よりも，主に黄砂や降水由来の鉱物栄

養塩を利用しており，大気沈着成分を重要な栄養塩源として成長している事を

明らかにした． 
 本研究では，日本の山岳地域の森林限界以上において，大気沈着が高山生態

系にどのような影響を与えているかを，水・物質循環の観点から評価し，長期

にわたる現地サンプリングと，それらの高度なイオン分析や安定同位体分析手

法によって明らかにした．山岳地域における大気沈着は非常に重要であり，ハ

イマツは湿性沈着中の無機窒素成分のほとんどを，樹冠表面で吸収していた．

さらに，ハイマツ群落では，樹冠から溶脱し林床に供給された Ca などの栄養塩

類は，リターを含む根圏に栄養塩プールを形成し，それが根から再吸収される

事で，循環して利用されている事を明らかにした． 
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