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1．はじめに

立山室堂平（標高2,450m）は，北西季節風に対し

て富山市のちょうど風下に位置している。ここで採取

した積雪試料から求めた非海塩性硫酸イオンの沈着量

は，同一期間の富山市市街地での沈着量のおよそ2倍

であった。また，硝酸イオンの沈着量は1.7倍であっ

た（朴木他2001)。これに対し，ナトリウムイオンの

沈着量はQ7倍しかなかった（朴木他2001)。しかし．

この期間の立山室堂平における降水量は平野部の5倍

程度あるため，平均濃度で比較すると，各成分濃度ほ

富山市市街地の1/3程度以下となる。立山室堂平の冬

期の降水では，海塩成分濃度が著しく低下するいわゆ

る高度効果が見られるのに対し，非海塩性硫酸イオン

ではナトリウムイオンと比べて高度効果は小さいもの

と考えられた。一方，硝酸イオンでは非海塩性硫酸イ

オンよりも大きな高度効果を示していた。このように

立山山岳域に輸送される物質の沈着挙動，特に高度効

果の現れ方が物質によって異なる事の原因を探るため

立山で標高別に降水と霧水を採取し，両者の化学成分

濃度を比較した。本報告では降水試料関係の調査結果

を中心に報告する。

＊富山市科学文化センター研究業績第307号

8］

2．調査地点と調査期間

調査地点として，標高2,450mの室堂平（富山県立

山自然保護センター敷地内）の他，比較観測点として

標高1,850mの弥陀ケ原（弥陀ケ原駐車場)，標高970

mの美女平（立山ケーブル美女平駅駅舎屋上）で観

測を行った。標高別の比較観測は2003年9月26日～10

月24日まで行ったが，立山ケーブル美女平駅駅舎屋上

では，さらに，10月24日～11月27まで継続して観測を

行った。

降水の採取には断面積2242c㎡の自作のバルクサン

プラ－を使用した。また，降水観測機材の設置場所に

霧水採取器も設置した。降水採取用の機材は朴木が，

霧水採取用機材は渡辺がそれぞれ管理し，試料の回収

は両者またはどちらか一方が現地に行き，降水と霧水

の試料を同時に採取した。

試料の回収は，9月26日（霧試料のみ)，10月1日，3

日，7日，15日，17日，21日，24日（以降は美女平の

み)，30日，11月8日，13日，20日～21日（室堂平で一

泊観測)，27日（美女平の機材撤収）に行った。

弥陀ケ原，室堂平の観測機材を撤収した10月24日に

は，前日までに降った新雪と生成直後のエビのしっぽ

を採取することができた。室堂では，通常であれば11

月にはかなりの降雪も見られるが，2003年秋期は残念

ながら気温が高く，積雪がほとんどなかった。10月24

日以降では，11月13日に室堂平で新雪とやや解けかかっ

たエビのしっぽを採取することができた。さらに，一

泊で観測を行った11月20日～21には，この時期には珍

しく雨となってしまった。

3．分析方法

降雨試料は分析を行うまで冷蔵保存し，降雪・積雪

試料は冷凍保存した。分析時に降雨試料は常温に戻し，

降雪・積雪試料も常温で融解させた後，常温にし，

pHと電気伝導度を測定した。イオン成分の分析の際

には045ミクロンのメンブランフィルターでろ過し，

陽イオン成分，陰イオン成分ともイオンクロマトグラ

フを使用して分析した。立山の降水試料の成分濃度は

一般に低いため，通常使用する標準試料を10倍に希釈

した標準試料でキヤリブレーションを行った。霧水関

係の試料の成分濃度は降水と比べると高い場合が多い

ため，通常の標準液を使ってキャリブレーションを行っ

た。
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4結果および考察

4.1降水量

9月26日～10月24日の期間で比較すると，美女平の

降水量は165.2mm，弥陀ケ原202.9mm，室堂平236.5m

mで，標高が高くなるにつれて降水量は多くなった

(表l）。また，美女平では10月24日～11月27日の期間

の降水量は203.7mmあり，9月26日～10月24日までの

期間に観測された降水量の12倍程度となった（表l)。

4.2pH

9月26日～10月24日の期間で比較すると，美女平

の降水の平均pHは464で他の観測点と比べて最も低

かった。また，弥陀ケ原の降水の平均pHは485，室

堂平の降水の平均pHは490で，標高が高くなるほど

降水の平均pHは高くなる傾向が見られた（表l）。

また，美女平で10月24日～11月27日の期間に観測され

た降水の平均pHの値は454で，9月26日～10月24日ま

での期間に観測された値より若干低かった（表l）。

4.3ナトリウムイオン

9月26日～10月24日までの美女平における降水中の

ナトリウムイオンの平均濃度は0.67mg/lであった。こ

れに対して，弥陀ヶ原では美女平のおよそ半分の濃度

の036mg/1，室堂平ではさらに低下し，美女平のおよ

そ1/3の濃度の020mg/lに低下した｡海塩を起源とす

るナトリウムイオンの濃度が標高の上昇と共に減少す

る現象は高度効果によるものと考えられた（表1）。

また，美女平で10月24日～11月27日の期間に観測さ

れた降水中のナトリウムイオンの平均濃度は099

mg/lで，9月26日～10月24日までの期間に観測された

値よりも高くなった（表l）。

4.4非海塩性硫酸イオンと硝酸イオン

9月26日～10月24日までの期間で比較すると，美女

平における降水中の非海塩性硫酸イオンの平均濃度は

129mg/lで，弥陀ケ原では086mg/lと美女平の2/3程度

に低下したが，室堂平では弥陀ヶ原とほぼ同程度の。

88mg/lであった。これに対して，同期間の降水中の

硝酸イオンの平均濃度は，美女平，弥陀ヶ原，室堂平

で，それぞれ，062mg/1，030mg/1,022mg/lであっ

た（表l）。室堂平での降水中の硝酸イオン濃度は美

女平のそれのl/3程度の濃度となり，ナトリウムイオ

ンと同様の高度効果が起きていた可能性が考えられた。

また，美女平で10月24日～11月27日の期間に観測さ

れた降水中の非海塩性硫酸イオンと硝酸イオンの平均

濃度は，それぞれ，L74mg/1,0.64mg/lで（表l），

82

非海塩性硫酸イオンの平均濃度は9月26日～10月24日

までの期間よりも高くなり，硝酸イオン濃度は同程度

であった。

45アンモニウムイオンと非海塩性カルシウムイオン

両者は酸性雨の中和物質と考えられている成分であ

る。9月26日～10月24日までの期間で比較すると，美

女平における降水中のアンモニウムイオンの平均濃度

は016mg/lで，弥陀ケ原では0.09mg/l，室堂平では00

7mg/lとなり，標高が高くなるにつれてアンモニウム
イオン濃度は低下した（表1）。これに対して，同期

間の降水中の非海塩性カルシウムイオンの平均濃度は

美女平，弥陀ヶ原，室堂平で，それぞれ，0」1mg/1，

018mg/1，0｣0mg/lで，弥陀ケ原の観測値が最も高かっ

た（表1）。

また，美女平で10月24日～11月27日の期間に観測さ

れた降水中のアンモニウムイオン濃度と非海塩性カル

シウムイオン濃度は，それぞれ，0.22mg/1，020mg/畠

で，両者の濃度は9月26日～10月24日までの期間と比

べて増加した（表l）。

46雲粒と降水との成分濃度の違い峠

,室堂平では，10月24日と11月13日に，過冷却した雲

粒が物体に衝突して直接凍結してできたエビのしっぽ

と新雪とを同時に採取できたので，両者の成分濃度を

比較した。

エビのしっぽのナトリウムイオン濃度は，10月24日

採取分，11月13日採取分が，それぞれ，L98～2.07

mg/1,0.35mg/lであった。これに対して，新雪中のナ

トリウムイオン濃度は0.27mg/1，031mg/lであった

(表2，‐表1)。10月24日に採取したエビのしっぽのナト

リウムイオン濃度は新雪の7倍程度高かった。11月13

日に採取したエビのしっぽのナトリウムイオン濃度は

積雪と同程度であった。しかし，このエビのしっぽの

カリウムイオン濃度は異常に高く，その起源について

は不明であった。

非海塩性硫酸イオンでは，10月24日採取のエビのしっ

ぽと新雪とで，それぞれ，132～L52mg/1,0.65mg/l

でエビのしっぽの方が2倍程度濃度が高かった（表2，

表1)。また，11月13日採取のエビのしっぽと積雪では，

それぞれ，1413mg/1,0.71mg/lで，エビのしっぽの方

は20倍程度濃度が高かった（表2，表l)。

硝酸イオンでは，10月24日採取のエビのしっぽと新

雪とで，それぞれ，056～057mg/L0.00mg/lで新雪

では硝酸イオンが検出されなかった。また，11月13日

採取のエビのしっぽと積雪とでは，それぞれ，5．66
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mg/1,040mg/lで，エビのしっぽの方は14倍程度濃度

が高かった（表2，表1)。

アンモニウムイオンでは，10月24日採取のエビのしっ

ぽと新雪とで，それぞれ，017～031mg/1,0.07mg/l
で，エビのしっぽの方が新雪の24～44倍濃度が高かっ

た。また，11月13日採取のエビのしっぽと積雪とでは，

それぞれ，026mg/1，005mg/lで，エビのしっぽの方

が5倍程度濃度が高かった（表2，表l)。

非海塩性カルシウムイオンでは，10月24日のエビの

しっぽと新雪とで，それぞれ，037～108mg/1，024
mg/lで，エビのしっぽの方が新雪のL5～45倍濃度が

高かった。また，11月13日採取のエビのしっぽと積雪

とでは，それぞれ，1413mg/1，065mg/lで，エビのしっ

ぽの方が21.7倍程度濃度が高かった（表2，表1)。

5．まとめ

立山における降水中の化学成分濃度を，美女平（標

高970m)，弥陀ケ原（標高1,850m)，室堂平（標高2,皇

50m）の3カ所で比較したところ，ナトリウムイオン

は標高が高くなるにつれて減少した。また，アンモニ

ウムイオン，硝酸イオンも同様に標高が高くなるにつ

れて濃度が減少した。これに対して，非海塩性硫酸イ

オンは美女平と比べて弥陀ヶ原，室堂平で濃度が低

下したが，弥陀ヶ原と室堂平での濃度は同程度であっ

8急

た。これに対して，非海塩性カルシウムイオンでは，

弥陀ヶ原での濃度が最も高く，美女平と室堂平は同程

度であった。

降水の平均pHの比較では，美女平，弥陀ヶ原，室

堂平の値が，それぞれ，464,485,496で，標高が

高くなるほどPHは高くなった。

また，雲粒と降水との比較では，各成分とも，雲粒

の方が数倍から1o倍以上濃度が高い場合が多かった。
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Ｏ
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Ｏ
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①
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０
つ

戸
つ
・
－

ｍ
⑭
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○
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○
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○
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．
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岸
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Ｎ
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Ｎ
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Ｎ
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ｃ
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Ｎ
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Ｎ
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．
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Ｎ
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④
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⑭
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叩
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Ｎ
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岸
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Ｆ
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叶
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叶
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岸
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ｇ
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叶
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ｇ
・
。
器
・
・
９
．
Ｆ
９
．
つ
Ｓ
・
ロ
召
・
◎
馬
・
ロ
用
・
叩
甲
②
一
・
つ
等
寺
岬
空
、
雲
皿
写
呂
』
里
、
巴
皿
匡
剛
塑
汁
訓
側

匡
品
×
詞
×
閏
＄
・
口
用
．
。
Ｅ
・
・
田
．
。
ｇ
・
ロ
関
・
っ
蔦
・
っ
９
．
つ
望
．
。
Ｓ
・
○
里
・
ロ
函
・
マ
匂
唖
南
国
関
↑
ｇ
”
堅
田
雲
皿
匡
馴
塑
叶
刺
側

匡
岳
×
里
×
里
匡
・
っ
９
．
つ
Ｒ
・
ロ
寺
・
・
９
．
。
寺
・
ロ
巴
・
口
９
．
。
認
・
っ
９
．
つ
扇
・
っ
畠
・
ず
闇
・
岬
句
ト
苛
匡
、
空
皿
巨
剛
．
拙
△
叶
訓
側

匡
詞
・
・
×
ｇ
×
呂
耀
縛
刊
舌
房
・
戸
話
．
。
馬
・
戸
函
・
っ
ｇ
・
・
鵠
・
ｃ
器
。
。
９
．
口
鴎
．
。
望
．
。
用
．
。
程
・
す
菖
・
三
『
ロ
９
ｍ
望
皿
匡
測
泰
汁
刺
側

巨
・
芦
×
巴
×
里
号
・
ロ
望
。
。
寺
。
。
ｇ
・
ロ
ｇ
・
・
馬
・
口
陣
・
ロ
ｇ
・
・
Ｓ
・
・
ご
・
・
画
．
。
用
．
、
認
・
の
句
用
”
等
、
９
匹
二
剛
。
拙
△
叶
刺
側

匡
患
×
異
×
里
鴎
・
口
局
・
口
鵠
・
っ
国
．
。
９
．
つ
馬
．
。
厨
．
。
９
．
。
里
・
ロ
ｇ
・
口
局
・
Ｃ
陰
．
、
忠
・
マ
句
璽
っ
目
、
罵
皿
皇
剛
凹
陥
汁
刈
側

匡
。
（
圏
ｌ
ご
）
×
里
×
客
８
．
。
局
・
ロ
＄
・
口
９
．
つ
ｇ
・
・
９
．
つ
目
・
口
９
．
口
苫
・
っ
９
．
口
９
．
つ
写
・
中
器
・
劃
肩
創
尉
国
田
葛
吹
三
蝉
ｌ
熟
入
や
棚
唯
装
皿
剛
塀
叶
刈
側

５
（
雲
１
ｓ
×
里
×
宮
寺
．
。
開
．
。
扇
・
・
９
．
つ
ｇ
・
ロ
詞
・
◎
忠
・
ロ
ｇ
・
・
９
．
つ
９
．
つ
蜜
．
。
寺
・
唖
認
・
“
屯
田
の
馬
田
葛
旺
三
蝉
ｌ
毎
入
早
秘
吐
装
皿
剛
泰
汁
側
側

Ｅ
Ｃ
（
爵
Ｉ
望
）
×
里
×
里
＄
、
Ｃ
等
．
。
仁
・
ロ
ｇ
・
・
ｇ
・
ロ
程
．
。
寺
．
。
写
．
。
ｇ
・
。
Ｓ
・
・
尋
・
ロ
Ｅ
・
叩
認
・
ぬ
両
爵
④
扇
、
高
皿
三
蝉
裂
穐
。
〉
硲
剛
塀
叶
刺
側

三
。
（
望
ｌ
巴
×
Ｐ
×
里
寺
．
。
零
．
っ
零
・
口
ｇ
・
・
ｇ
・
口
閏
・
っ
耳
・
ロ
８
．
つ
９
．
。
ｇ
・
・
亘
．
◎
沼
・
唖
馬
・
国
寸
匡
国
届
皿
高
旺
三
軽
裂
浸
。
〉
硲
馴
塀
叶
判
側

巨
。
お
ｌ
ｅ
×
雲
×
里
写
・
っ
鴎
・
ロ
零
．
。
ｇ
・
っ
９
．
つ
空
・
ロ
葛
・
ロ
９
．
つ
ｇ
・
。
９
．
つ
三
・
。
爵
・
叩
頁
・
討
ｑ
震
基
国
、
高
旺
宮
蝉
漫
漫
毎
〉
硲
馴
泰
叶
刺
側

ｇ
・
一
臼
づ
里
・
一
鰐
己
ｇ
づ
ら
づ
日
づ
Ｓ
己
雲
己
其
づ
閉
づ
圏
寸
等
・
三
等
↑
ｇ
皿
堅
、
陰
皿
三
剛
泰
汁
側
側

、
↑
守
戸
・
守
の
￥
ロ
国
Ｎ
守
一
①
の
国
、
一
Ｆ
：
つ
、
ｍ
…
の
①
ｍ
￥
つ
ｍ
一
￥
つ
①
“
￥
“
、
中
国
￥
。
ゆ
め
・
・
⑭

蝉
裂
長
。
〉
熊
認
・
一
召
・
↑
葛
・
一
ら
づ
９
．
つ
蔚
守
空
・
一
用
づ
蜜
・
っ
崖
．
。
Ｓ
、
国
零
・
の
匂
尉
器

蝉
ミ
ト
岬
ｌ
硲
側
側
扇
・
↑
馬
づ
巳
副
鵠
、
Ｃ
ｇ
・
＠
扇
・
の
耳
・
っ
房
・
ロ
高
づ
馬
づ
忠
・
↑
８

抑
煙

苛
唖
・
ロ
函
戸
づ
ト
ｍ
・
つ
つ
つ
・
ロ
つ
。
・
つ
一
一
０
口
“
戸
・
つ
Ｃ
つ
‐
。
の
。
。
。
Ｆ
Ｆ
Ｐ
ロ
、
。
．
◎

。
、
‐
つ
ｍ
劃
‐
。
国
四
・
○
つ
一
・
つ
○
つ
・
つ
ト
Ｃ
・
つ
苛
国
・
つ
つ
。
。
。
ロ
つ
・
つ
ト
つ
・
つ
い
つ
・
ｏ

ｍ
ｍ
・
つ
画
ｍ
・
つ
寸
の
・
つ
苛
副
０
つ
つ
つ
日
。
の
叩
・
ロ
②
つ
・
口
つ
一
・
つ
＠
ｍ
。
。
国
、
。
。
苛
め
。
ｏ

ト
や
。
＠
の
○
芦
⑭
ト
・
つ
め
の
。
。
ロ
つ
・
つ
”
の
０
つ
つ
戸
言
Ｎ
国
．
つ
屋
昔
日
・
、
“
・
つ
す
ず
。
。

（
二
一
・
即
臣
）
（
二
四
Ｅ
）
（
二
ｍ
Ｅ
）
（
二
四
Ｅ
）
（
ご
・
、
Ｅ
）
（
こ
一
四
Ｅ
）
（
二
・
四
Ｅ
）
（
二
ｍ
Ｅ
）
（
二
四
Ｅ
）
（
二
四
Ｅ
）
（
二
即
巨
）
（
Ｅ
○
『
の
ご
）
（
Ｅ
Ｅ
）
（
望

‐
因
珂
呂
の
の
匡
十
“
ｇ
の
の
亡
‐
“
壷
房
‐
両
呈
‐
“
三
‐
己
十
園
８
＋
“
望
堂
十
竜
二
十
皇
吾
囲
排
単
眼
側
咽
筈
型
咽
岳
騒
亜
歯
皿
ト
巽
壷
窟
糎
陛
皿
襲
歴
垂
騒
碇
野

喋
埋
寅
騒
昇
帥
・
筈
塑
蝿
迄
穐
里
刺
側
三
何
酎
陥

④
閉
ｇ
四
戸
、
詞
旺
二
．
ｇ
必
田
画
皿
再
雁
叶
刺
側

濫
“
罵
菌
田
園
皿
匡
寓
叩
計
血
目
皿
二
Ｅ
叶
刺
側

望
罵
叩
閏
、
目
皿
匡
ｇ
虐
戸
、
自
皿
声
に
叶
訓
側

開
ｇ
“
陸
、
局
匹
匡
房
四
三
田
目
庇
二
雁
叶
刺
側

皿
、
岸
匹
再

、
高
匝
三

ｍ
苛
劃
皿
三

、、皿、田田、、四m田
ト寸寸苛苛寸つてつめめm
T－~~~園NmmT－T一r－

皿旺旺皿旺旺皿匹皿皿吐
｡つ｡と。くつくつつ｡T一T一F一
一 一 一 一 一 一 一 戸 一 一 一

蝉蝉
’｜

、、

蝉軽蝉入入
裂 漫漫キ」キ」
穐浸穐秘棚・へ

岳二、二、。唯唯
壁vvv装装剛剛
岬

硲 硲 硲 皿 皿 剛 二 、 ．
￥剛馴馴冊Ⅲ剛剛凹拙肥Ⅲ拙馴

吊犀嘩騨博嘩嘩鮮鮮曝俳喋
胤釧釧郷馴卿測測測釧軸釧
､-，側側側側側側側側側側側

（
喋
埋
塞
騒
岬
吊
り
－
斗
薮
ノ
ー
Ｋ
、
）

通
い
、
●
一
ｅ
型
Ｈ
汁
刺
側

近
ｎ
Ｊ
ｅ
幻
Ｈ
叶
刺
側

迩
ｎ
コ
ｅ
ｐ
Ｈ
Ｈ
刷
側

（
毎
雛
塑
凹
）

８


