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研究報告・ワークショップ実施報告： 

【研究目的】 

 東日本の日本海側の山地は冬季季節風と対馬海流の影響で、世界で有数の多量の積雪が



見られる。多量の積雪は日本の冬季季節風が暖流である対馬海流から大量の水蒸気を運び、
日本海側の山地にぶつかることによってもたらされる (Sasai et al., 2019)。そのため、東日
本の多雪山地では最大積雪深が 3 m を超える地域も広く存在する (図 1)。また、東日本の
日本海側には亜高山帯に針葉樹林が欠如・部分的にしか分布していない多雪山地が存在し、
代わりにハイマツ、落葉低木、ササ草原、雪田草原など、日本の高山帯でよく見られる植
物が分布している。これらの地域は、景観が高山帯に似ていることから、偽高山帯と呼ば
れることもある (Sugita, 1992)。このような針葉樹林の欠如は多量の積雪が要因の一つで
あると考えられており、東日本の山地の特徴的な景観を構成している。また、偽高山帯に
分布する植物は、高山帯と同様に、氷河期からの遺存種や固有種が多く含まれている。そ
のため、日本において、偽高山帯は日本における生物多様性の観点において重要な地域で
ある。しかし，偽高山帯において、生態系に基盤である土壌の生成プロセスを明らかにし
た研究はほとんどない (Daimaru et al., 2002; Kariya, 2005)。 
 風成の堆積物は山岳域の土壌の発達に大きく寄与しており、近年の研究において着目さ
れている (Küfmann, 2003, 2008; Munroe et al., 2015; Tsai et al., 2021)。日本における風成
の堆積物の主な発生源は火山灰を除けば、モンゴルおよび中国内蒙古半乾燥地から飛来す
る広域風成塵である (Inoue et al., 1987; Mizota & Matsuhisa, 1985)。広域風成塵は結晶性
粘土鉱物を含み、主に短距離秩序鉱物であるアロフェンやイモゴライトや、Al・Fe-有機物
複合体が生成される火山灰を母材とする土壌に影響を与える  (Nakao et al., 2021; 
Takahashi & Dahlgren, 2016)。また、広域風成塵の堆積は土壌の累積的な発達の証拠とし
て用いることができる。日本の土壌における広域風成塵の混入は、シルトサイズの石英の
酸素同位体比 （δ18O）で評価されている (Eguchi et al., 2012; Inoue & Naruse, 1990; 
Mizota & Matsuhisa, 1985; Nakao et al., 2019, 2021)。日本の火山岩に由来する石英のδ18O
値は 5～11‰であり (Matsuhisa et al., 1973)、中国の砂漠に由来する<16 µm 石英のδ18O
値は 15 - 18‰を示す (Yan et al., 2014)ことが報告されている。この違いを利用して、シル
ト画分に含まれる石英のδ18O 値を測定することで、火山放出物を母材とする土壌に広域
風成塵の混入の有無を検出することができる (Mizota et al., 1990; Nakao et al., 2021)。ま
た、広域風成塵は雪の凝結核として土壌に堆積するため、多雪地帯の日本の偽高山帯の土
壌は広域風成塵の影響を大きく受けていると予想される。そのため、東日本の偽高山帯の
土壌から分離されたシルトサイズの石英のδ18O 値を評価することで、粘土鉱物組成との
関連に加え、累積的な土壌生成過程を明らかにできると考えられる。 
 本研究では東日本の多雪山地の典型的な特徴を持つ鳥海山の偽高山帯土壌を用いて、微
地形に沿って採取された土壌試料から分離された、シルトサイズの石英の酸素の安定同位
体比を測定した。そして、各土壌層位におけるモンゴルおよび中国内蒙古半乾燥地から飛
来する広域風成塵に由来する鉱物の混入を評価し、粘土鉱物組成との関連と、累積的な土
壌生成過程について明らかにすることを目的に行った。 
 



【試料及び方法】 
 土壌調査は鳥海山の西部、標高約 1,580 m に位置する河原宿で行った (N 39˚06’09.65’’ 
E 140˚00’12.82’’)。鳥海山は標高 2,236 m であり、調査地の地質は安山岩である。土壌断
面調査地点は、微地形によって変化する植物群落ごとに設定された。各調査地の植生は、
斜面上部 (K1)はハイマツ・ササ群落 (Pinus pumila ・ Sasa kurilensis)、斜面中部 (K2)は
ササ群落 (Sasa kurilensis)、斜面下部は雪田草原 (主に Poaceae)である。K1 と K3 の距離
の差は約 40 m、標高の差は約 10 m である。土壌断面調査を行った後、土壌試料を K1：
Ha2 層-Bg2 層、K2：Ha2 層-ABg 層、K3：Ha1 層-ABg 層から採取した。試料は風乾後、
2 mm に篩別された。 

シルト (2-20 μm)画分は土壌試料から H2O2 によって有機物を除去した後、沈降法によ
って採取された。石英の分離方法は Sridhar et al. (1975)の方法で行った。分離したシルト
画分を Na2S2O7 とともにマッフル炉で強熱した。冷却後、3N HCl で洗浄した。その後、残
渣を 30 % H2SiF6 中に静置し、0.1N HF と H2O で洗浄し、乾燥させた。石英の単離は X 線
回折装置 (D8 ADVANCE/ TS, Bruker)によって確認を行った。石英のδ18O 値の測定は岡
山大学惑星物質研究所内で、Tanaka and Nakamura (2013)に従って行った。石英中の O2

は、二酸化炭素(CO2)レーザー-五フッ化臭素(BrF5)フッ素化システムにおいて、酸化剤と
して BrF5 を用いて CO2 レーザーによって抽出され、液体窒素の温度で精製された後、液
体窒素温度で 13Å のモレキュラーシーブでトラップした。O2 ガスの同位体比は、デュアル
インレットモードのガスソース質量分析計（MAT253、Thermo Fisher Scientific）を使用
して測定した。試料の 18O/16O は、VSMOW2（ウィーン標準平均海水）に対する一般的に
使用されるδ表記としてδ18O として表記され、以下のように計算された： 

 
 
 

 
【結果・考察】 

斜面の中部のササ草原と斜面下部の雪田草原のシルト画分のδ18O 値は 14.6 – 15.7‰ (図
2)を示し、ユーラシアの砂漠土壌の石英のδ18O 値に近い値であり (Yan et al., 2014)、有
機質層位だけでなく、無機質層位においても広域風成塵の影響を強く受けていることが明
らかになった。斜面中部の K2 は比較的に斜度が急であるものの、ササによる侵食を保護
する作用によって、広域風成塵が堆積できることが明らかとなった。一方で、斜面上部の
ハイマツ・ササ群落のδ18O 値は 12.5 – 15.4‰ (図 2)を示し、下層ほど低い値を示した。
これらは、下層の B 層では広域風成塵の混入があるものの、一般的に石英のδ18O 値が 11‰
より低い値を示す現地性の火山岩 (Matsuhisa et al., 1973)の影響をより強く受けているこ
とを示していると考えられた。また、すべての地点において、粘土画分の結晶性粘土鉱物
の組成は表層ほど、雲母のピークが強く、下層ではより雲母から風化によって生成される
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バーミキュライトのピークが強いことからも、広域風成塵による累積的な堆積が支持され
た。以上のことから、鳥海山の偽高山帯に発達する土壌は有機質層位、無機質層位に関わ
らず累積的な土壌作用を受けていることが明らかになった。また、その影響の程度は斜面
の位置によって異なっていることが示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 東日本の最大積雪深と鳥海山の位置。基盤地図は Natural earth 

(https://www.naturalearthdata.com) を改変。 

東日本における最大積雪深の分布は国土数値情報データベースの平均値メッシュデータ 

(https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/gml/datalist/KsjTmplt-G02.html)より引用。 
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図 2 シルト画分の石英のδ18O 値 
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