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要 旨

アイスコアからの過去の気候・環境変動復元の手がかりとするため，2004 年 8 月・9月に中国西部・

七一氷河表面の雪と氷および降水を採取し，化学分析を行った．氷河表面の雪と氷の平均 pH は 7.07

だった．総陽イオン濃度と総陰イオン濃度の差（ΔC）と Ca
2+

濃度とMg
2+

濃度の和の間の相関は r=

0.98 と，非常に高かった．Ca
2+

，Mg
2+

と ΔCは土壌や黄土中の炭酸塩鉱物を起源とし，氷河表面の雪

と氷の pH への影響が示唆された．これらは天山の氷河と同傾向で，七一氷河の化学組成は，乾燥・

半乾燥地のダストの強い影響が考えられた．氷河表面の Na
+
濃度と Cl

−
濃度の相関は r= 0.93 と高

く，Na
+
/Cl

−
比が平均 1.00± 0.13 だったことから，主要な起源は岩塩と考えられた．降水と氷河表面

の雪と氷のイオン成分の割合を比較すると，Ca
2+

，Mg
2+

，ΔCがいずれも優先し，かつ降水に比べ雪

と氷で顕著に大きくなった．これらは融解-再凍結過程によるダストからの溶解と乾性沈着の影響と

考えられた．主成分分析の結果から，NH4
+
を除く氷河表面の化学成分は，土壌・ダスト起源，人為活

動起源，岩塩起源に区分可能と推察された．
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1． はじめに

高山域および極域に存在する氷河・氷床上の雪

および氷に含まれる化学成分は，大気を通して沈

着したものであり，過去の気候・環境変動の情報

を与えるため重要である．これらの化学成分に

は，ガスおよびエアロゾル起源のイオン成分，海

塩粒子，土壌・風送ダスト（砂塵）や微量金属成

分等が含まれ，さらに氷には温室効果気体を含む

空気自体も含まれる．氷河・氷床は，このような

化学成分や空気を，過去から現在まで環境シグナ

ルとして保存するすぐれた記録媒体であり，これ

らの解析から，大気や陸域，海域環境等の変動の

情報が得られる．このため氷河・氷床での掘削で

得られるアイスコアは，化学成分をはじめ，物理

的，生物学的成分も含めた様々な解析に用いられ，

過去の気候・環境変動復元研究が進められてきた

（Thompson et al., 1989; Legrand and Mayewski,

1997; Petit et al., 1999 など ）．アイスコアを用いた

過去の気候・環境変動復元研究において，氷河・
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氷床表面での化学成分の情報は，過去の気候・環

境変動を解釈する際の手がかりとなり，またアイ

スコア解析の解釈を高めるために非常に重要であ

る．氷河・氷床表面の化学成分は，起源および大

気循環の影響を受ける．さらに堆積後にも，ガ

ス・エアロゾルの乾性沈着や雪や氷から揮発，日

射，さらに温暖な地域の氷河では融解と言った

様々な影響を受ける．このため，高山域や極域の

氷河・氷床での雪の化学成分に関する研究が精力

的に進められてきた（Wake et al., 1990, 1993; Sun

et al., 1998; Ginot et al., 2001; Marinoni et al., 2001;

Kang et al., 2004; Bertler et al., 2005 など ）．

経済発展 の続 く中国は，化石燃料の消費量増加

に伴い，様々な大気汚染 物質 の排出量が増加し，

今後も増加が予測されている（Ohara et al., 2007）．

例 えば ，1980 年代以降一貫 して人為活 動増大に起

因 する窒素 沈着量の増加が観測され，特に窒素 酸

化物（NOx）の増加が著しい（Liu et al., 2013）．こ

れら人為活 動起源物質 の増加を受け，中国国内の

降水は，特に南 西部でそ の酸性化の進行が顕著で

ある．一方 ，北京を含む北部からチベッ ト高原を

含む西部では，酸性化の原因 物質 濃度に比較して

中和剤 となる土壌や風送ダスト由来 の Ca2+ 等の

濃度が高く，降水の pH は 5.6 以上に保たれてい

る（Larssen et al., 2006）．しかし近 年チベッ ト高

原の都市部では，降水の pH は 7 程度と中性程度

ながら，徐々に降水酸性化の進行が報告され

（Zhang et al., 2003a, b），今後も経済発展 の継続 に

よる酸性化の進行が懸念 される．

「第 3 の極地」とも言われるチベッ ト高原には，

数多くの氷河が存在する．このうち，チベッ ト高

原の北縁 に位置 する祁連山脈 の七一氷河（七月一

日氷河）は，1975 年時点で面積 2.871km2，長 さ 3.

8km，末端 の標 高 4304m，最高点の標 高 5159m

とされる比較的小型 の氷河である（Pu et al.,

2005）．七一氷河は 1958 年に観測されて以降，多

くの氷河学・水文 学の研究が進められてきた（Pu

et al., 2005）．2000 年代以降も，氷河変動観測

（Matsuda et al., 2004; Pu et al., 2005; Sakai et al.,

2006c; Fujita et al., 2006）や気象・水文 観測（Sakai

et al., 2006a, b），雪氷生物観測（Takeuchi et al.,

2005; Uetake et al., 2006）等が行われている．これ

らの結果から，七一氷河は過去 50 年で縮小し，そ

の傾向は加速していることが明らかになっている

（Sakai et al., 2006c; Fujita et al., 2006）．一方 ，七一

氷河の化学組成に関して，融解水のイオン成分組

成（Wu et al., 2009）や氷河表面の雪の有機化合物

（Li et al., 2009, 2011）に関する報告はあるものの，

七一氷河表面の主要無機イオンに関する報告はほ

とんど ない．

本研究は乾燥・半乾燥地域に位置 する祁連山脈

の七一氷河を対象として，過去の気候・環境変動

を解釈する際の手がかりとなる情報を得ることを

目 的とした．そ して氷河表面の雪と氷および降水

の化学成分分析を行った．これらの結果とチベッ

ト高原周辺の他の氷河表面の雪の化学成分濃度と

の比較から，当該地域における氷河表面の雪の化

学成分濃度の特徴，氷河表面の雪と氷および降水

の化学組成の相違点を検討した．さらに統計解析

から，氷河表面の雪と氷の化学成分の起源の推定

を行ったので報告する．

2． 採取地と方法

2．1 採取地と採取方法

試料を採取した氷河は，中国西部祁連山脈 の七

一氷河（39° 15&N, 97° 45&E）である．七一氷河と

採取地点を図 1 に示す．氷河表面の雪および氷

は，St 2，St 4，St 6，St 8-2，St 10，St 14 の 6 地

点で，2004 年 8 月と 9月に 1 回 ずつ，各地点計 2

回 採取した．このうち St 8-2 および St 10 は

Uetake et al.（2006）での試料採取地点と同一であ

る．表 1に氷河上の採取地点の標 高と採取日，採

取時の表面状態を記した．試料採取時の氷河表面

状態は，氷（Ice）では，融解した水と氷河表面の

最上層に薄いざらめ雪が存在していた．また新雪

（New snow）および雪（Snow）は，いずれも表層

から数 cm 以上の深さがあり，融解した水はな

かった．新雪では存在しなかったが，雪では一部

ざらめ雪が見られた．各採取地点で予め洗浄した

ステンレススコッ プを用いて，洗浄済みのポリビ

ンに氷河表面から深さ 1 cm 程度の雪または氷を

採取した．氷の場合，最上層のざらめ雪や融解し

た水も再凍結氷や消耗域の氷と一緒に採取した．

新雪および雪の場合は，そ れぞれ新雪と雪のみ採

取し，下層の氷は採取しないよう注意した．1 回

の採取で各地点 7試料ずつ採取した．また七一氷
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河から北西に約 4km 離れたベースキャンプ（標

高 3668m）で，2004 年 8 月に降水を計 7 試料採

取した．降水は，予め洗浄したポリエチレン製容

器（約 12 cm×20 cm の四角形）を野外に置 き採

取した．降水量は，採取した降水の体積が正確に

測定できなかったため，七一氷河末端 に設置 され

た自動気象計の値を使用した．

採取後，氷河表面の雪および氷，降水試料はベー

スキャンプに持ち帰り，メンブレンフィルタ ー（ミ

リポア製，親水性テフロンオムニポアメンブレン

フィルタ ー）で濾過した．そ の後試料を日本に輸

送し，国立極地研究所 に到着後，分析直前まで低

温室（− 20℃）で冷凍保存した．

2．2 分析方法

試料は国立極地研究所 にて，分析直前に解凍し，

イオンクロマトグラフ（ダイオネクス製，DX-500）

でイオン成分（F− ，Cl− ，NO3
− ，SO4

2− ，Na+ ，

NH4
+ ，K+ ，Mg2+ ，Ca2+ ）濃度を，pHメータ ー

（東亜電波工業製，HM-60S）で pH を，電気伝導

度メータ ー（東亜電波工業製，CM-40S）で電気伝

導度（EC）を，そ れぞれ測定 した．H+ 濃度は，

pH 値から計 算した．なおイオン成分では，他 に

NO2
− ，PO4

3− 等も分析可能だったが，濃度が検

出限界以下の試料が多く，以下の考察には使用し

なかった．

2．3 統計解析

データ の相関係数および主成分分析の計 算は，

統計 解析ソフト（SPSS 社製，PASW Statistics

Ver. 18.0）で行った．主成分分析は，各成分濃度

からバリマッ クス回 転を加え，抽出ファクタ ーの

累積寄与率が 80%を超え，最少となるファクタ ー

数を抽出した（三宅ら，2000）．

3． 結果と考察

3．1 氷河表面の化学組成の特徴

表 2に七一氷河表面の雪および氷の分析結果を

示す．これらは，採取した地点につき，8月，9月

に，そ れぞれ平均値± 標 準偏差で示した．また総

陽イオン濃度（TC）と総陰イオン濃度（TA）を

そ れぞれ次のように定 義 し，合わせて示した．
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図 1 七一氷河における試料採取地点．

表 1 七一氷河表面の雪および氷試料採取地点の標

高，採取日および採取時の表面状態．



TC=［ Na+ ］+［ NH4
+ ］+［ K+ ］+［ Mg2+ ］

+［ Ca2+ ］+［ H+ ］ （1）

TA=［ F− ］+［ Cl− ］+［ NO3
− ］+［ SO4

2− ］ （2）

また TCと TAの差（ΔC）を次のように定 義 し

た．

ΔC= TC− TA

=（［ Na+ ］+［ NH4
+ ］+［ K+ ］+［ Mg2+ ］+［ Ca2+ ］

+［ H+ ］）−（［ F− ］+［ Cl− ］+［ NO3
− ］+［ SO4

2− ］）

（3）

単 位はいずれも μeq. L− 1である．ΔC は，イオ

ンバランスから計算された陽イオンの過剰 分と考

えられる．

図 2 に，七一氷河の氷河表面におけるイオン成

分の平均濃度を陽イオンと陰イオンと分けて示

す．総陽イオン濃度が，総陰イオン濃度に比較し

て大きく過剰 であり，そ の陽イオンの中でも特に
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表 2 七一氷河表面の雪および氷の化学成分濃度．

図 2 七一氷河表面の雪および氷における陽イオン

と陰イオンの平均濃度．



Ca2+ が濃度の半分以上を占 めている．

氷河表面の雪および氷では，氷河の各地点で大

きな差は見られず，化学成分濃度は概ね 一様で

あった．ただし化学成分のうち NO3
− ，SO4

2− に

ついては，他の採取地点および 8月採取の試料に

比較して，9月の St 10 と St 14 では濃度が高かっ

た．また F− は，他 の採取地点，採取月に比較し

て，上記の 2地点に加え，St 6 と St 8-2 の 9 月で

濃度が高かった．NO3
− ，SO4

2− および F− の濃度

分布 の違いの原因 ははっきりしないが，9 月に高

濃度が見られたのは全 て雪または新雪のみで，氷

では無いことから，氷河表面状態の違いを反映 し

ている可能性もある．

次に七一氷河表面の化学組成の地域的な特徴を

見るため，チベッ ト高原周辺とヒマラヤ 山脈 の氷

河の雪の化学組成を比較，考察した．結果を表 3

に示す．比較条 件 を揃 えるため，七一氷河以外の

氷河の化学組成は新雪または降雪，七一氷河の氷

河表面の結果は雪と氷に分けて示し，雪の結果に

ついて比較した．比較した雪は，次のように採取

された．東天山では，降り始 めからの新雪をバル

クコンテナに採取した（Williams et al, 1992）．同

じく東天山の No. 1 氷河では，平衡線 高度上の氷

河中央 部付 近 の氷河上において，エアロゾル採取

中に表面雪を採取し（Sun et al., 1998），また涵養

域で毎週 新雪を採取（Li et al, 2010）した．エベレ

スト北斜 面の東 Rongbuk 氷河では，氷河上の標

高 5800〜6500mの 9ヶ 所 で新雪を採取した（Kang

et al., 2004）．エベレスト南 斜 面では，標 高 5050

〜6050m で降雪後 2 日以内に新雪を採取した
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表 3 七一氷河およびチベッ ト高原周辺とヒマラヤ 山脈 における氷河の雪の化学成分の平均濃度または濃度範囲 ．

七一氷河については，氷試料の結果も示した．



（Marinoni et al., 2001）．

七一氷河の氷河表面の雪の pH の平均値は 7.05

と，ほ ぼ 中性だった．これらは，チベッ ト高原周

辺およびヒマラヤ 山脈 の氷河の雪の pH，ECと比

較して，pH はやや高く，EC は数倍〜十 数倍高

かった．図 3 に，七一氷河表面の雪と氷の EC と

pH の頻 度分布 を示す．pH は平均値を中心 とし

て，比較的きれいな正規分布 を示したのに対し，

EC では正規分布 はやや不明 瞭 だった．また図 4

に，七一氷河表面の雪と氷の pH と EC の関係を

示す（n= 84）．一部を除き，pH が上昇するのに

比例 して，EC も上昇する傾向が見える．このこ

とは，EC が高い，すなわち全 イオン成分濃度が

高い時には，塩基 性を示すイオン成分濃度が高い

傾向にあることを意味 する．実際，図 4 中で pH，

ECともに最も高い試料は，Ca2+ ，Mg2+ ，K+ 濃

度も最も高く，pH，ECとも最も低い試料はCa2+

濃度が最も低かった．pH と EC の関係について

は，Kang et al.（2002）がヒマラヤ 山脈 の新雪につ

いて，pH4.34〜7.13 の範囲 で，ECは pH6 付 近 を

頂 点とする下に凸 の関係を示した．またヒマラヤ

山脈 の Dasuopu 氷河の降雪に対しても Kang et

al.（2002）と同様の関係が，さらにチベッ トの

Dongkemadi 氷河の降雪においては，pH6〜7 の

範囲 で，pH の増加とともに EC が増加する関係

が報告されている（Xiao et al., 2002）．本研究の七

一氷河においても，基 本的には pH と EC との関

係は，Kang et al.（2002）および Xiao et al.（2002）

と同様に，高 pH のとき高 EC，低 pH のとき低

EC という関係が見られた．一方 ，図 4 では上記

の関係とは異 なる低 pH かつ高 EC の 4 試料が見

られた．このうち 3 点は 2004 年 9 月に St 10 で

採取された試料で，H+ を供給 する SO4
2− および

NO3
− の合計 濃度が高く，全 試料中の上位 4 位に

含まれた．これが，上記の 4 試料で低 pH かつ高

EC という，他 の試料と異 なる関係が見られた一

因 と推察された．

表 3からは，七一氷河表面の雪と化学成分濃度

やそ の分布 の傾向は，ヒマラヤ 山脈 に比べ天山山

脈 の No. 1 氷河に類似 していることがわかる．イ

オン成分濃度や EC は，七一氷河および天山山脈

がヒマラヤ 山脈 より高い傾向にあった．Wake et

al.（1993）は，チベッ ト高原周辺氷河の積雪試料

の化学成分濃度は，特に北部の天山山脈 や祁連山

脈 ，西部の崑崙 山脈 の氷河では，ヒマラヤ 山脈 や

カラコルム山脈 ，チベッ ト高原南 部より 1 桁 程度

高いと報告している．チベッ ト高原北部および西

部の氷河では，本研究の七一氷河や前述 したNo. 1

氷河同様，Ca2+ が最も濃度が高く，次に濃度が高
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図 4 七一氷河表面の雪および氷における pH と EC

の関係．
図 3 七一氷河表面の雪および氷における a）電気伝

導度（EC）と b）pHの頻 度分布 ．



いグループが Na+ ，Cl− ，SO4
2− となる傾向も同

じであった．Xiao et al.（2002）は，チベッ ト高原

周辺の氷河のうち，祁連山脈 を含むチベッ ト高原

北縁 部が，イオン成分濃度が最も高くなる傾向に

あると報告している．また永塚ら（2011）は，七

一氷河を含むアジアの氷河表面のクリオコナイト

に含まれるストロンチウ ム（Sr）とネオジム（Nd）

の同位体比を分析している．そ の結果，七一氷河

のケ イ酸塩鉱物は，氷河周辺のレスや砂漠 の砂お

よび河川堆積物に，一方 ，塩類鉱物と炭酸塩鉱物，

リン酸塩鉱物は，氷河周辺の地殻 だけでなく周辺

の砂漠 の蒸 発岩やリン灰 石に由来 すると結論し，

特に氷河周辺からのダストの影響が強いとしてい

る．さらに Zhang et al.（1996）は，標 高 4800m

のチベッ ト高原北部で採取したエアロゾルの金属

元素 分析から，ダストの起源としてローカルなも

のが 70%，偏西風による長 距 離輸送による寄与が

25% と報告している．本研究で明 らかになった

氷河表面の雪の化学組成と過去の研究例 から，主

に氷河周辺から輸送され沈着したダストが，七一

氷河表面の化学組成に大きく影響していると考え

られる．

主な起源が Ca2+ と同じ土壌とされるダスト

は，本研究では測定されていない．しかし表 3に

示すように，七一氷河の Ca2+ 濃度が高いことか

ら，七一氷河を含む祁連山脈 でのダストフラッ ク

スは，チベッ ト高原とそ の周辺の氷河の中でも大

きいと推察される．

七一氷河表面の雪と氷における ΔC の平均値

は，149 μeq. L− 1 であった．また氷河表面の雪の

ΔCでも，114 μeq. L− 1 であり，いずれの値も他の

ど の陰イオンの平均濃度よりも高かった．また表

3 に示した他 の氷河における ΔC でも，天山山脈

のNo. 1 氷河で 196.8 μeq. L− 1（Sun et al., 1998）と

特に高かった．七一氷河表面の雪と氷では，Ca2+

濃度と Mg2+ 濃度の和である Ca2+ + Mg2+ と ΔC

との間で，非常に高い相関（r= 0.98，n= 84）が見

られた（図 5）．中国の黄土には多量のカルサ イト

（方 解石：炭酸カルシウ ム）が含まれていること

が知 られている（鶴 田，1991； 井上ら，1994）．

Williams et al.（1992）および Kang et al.（2002）

は，そ れぞれ天山山脈 とヒマラヤ 山脈 の氷河の雪

において，本研究での ΔC に相当する総陽イオン

濃度と総陰イオン濃度の差分を，CO3
2− および

HCO3
− 由来 としている．Xiao et al.（2002）は，氷

河表面の雪および氷の化学成分分析の結果から，

チベッ ト高原一帯 の風送ダストは，CaCO3+ Ca

（HCO3）2 型 の塩が支配 的としている．CaCO3は水

に溶解すると弱 塩基 性を示すため，これが氷河表

面にエアロゾルによる乾性沈着または降水による

湿 性沈着により沈着後，溶解することで，氷河表

面の化学組成に大きな影響を与えていると考えら

れる．また七一氷河では pH と Ca2+ + Mg2+ の

間には，r= 0.82（n= 84）とやはり高い相関が見ら

れた（図 6）．これらのことから，七一氷河におけ

る ΔC の主なイオン成分は HCO3
− であり，Ca2+

濃度と Mg2+ 濃度とともに，pH に大きな影響を

与えていると考えられる．以上のように，氷河周

辺の乾燥・半乾燥地起源のダスト由来 成分が，七

一氷河表面の化学組成に大きな影響を与えている

ことが明らかになった．

図 7 に七一氷河表面の雪と氷の Na+ と Cl− の関

係を示す．両者 の相関は r= 0.93 と高く，またNa+

/Cl− 比の平均値± 標 準偏差は，1.00± 0.13 だった．

Na+ /Cl− 比について，大気中の Na+ と Cl− の主

な起源とされる海塩は，当量濃度比で 0.86（角皆・

乗木 ，1983）とされ，七一氷河の値はやや大きい

ことが分かった．Wake et al.（1993）は，中央 ア
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図 5 七一氷河表面の雪および氷における Mg2+ 濃

度と Ca2+ 濃度の和と ΔC の関係．実線 は回 帰

直線 ．



ジアの氷河上の雪の Na+ /Cl− の値が，海塩起源

は 0.86，岩塩（halite）起源は 1.0 としている．岩

塩の主成分はNaCl で，そ のモ ル比は約 1：1 とさ

れる（Barthelmy, 2013）．Yabuki et al.（2005）は，

タ クラマカン砂漠 北縁 部のアクスで，エアロゾル

中の Na+ と Cl− がおおよそ モ ル比で 1：1 の関係

にあり，これらの大部分が岩塩起源と報告してい

る．また Okada and Kai（2004）でも，タ クラマ

カン砂漠 の大気中鉱物粒子の分析から，NaCl の

主要な起源は，海洋 ではなく岩塩としている．

Wake et al.（1990）は，天山山脈 の氷河でのNa+

と Cl− の主要な起源は，この北部または西部の蒸

発残留 岩，すなわち岩塩であるとしている．さら

に永塚ら（2011）は，クリオコナイトの Sr同位体

比解析から，七一氷河の塩類鉱物や炭酸塩鉱物は，

天山山脈 やアルタ イ山脈 の氷河と同様に，主にア

ジア内陸部の乾燥地帯 でできた蒸 発岩の塩類鉱物

や炭酸塩鉱物起源としている．これらのことか

ら，七一氷河のNa+ とCl− の主要な起源は，岩塩

であり，海塩の寄与は岩塩と比較して小さいと考

えられる．

本研究では，他のイオン成分に比較して低濃度

であるが，F− が検出された．中国における大気

中 F− の起源は，石炭燃焼 （Feng et al., 2003）や，

他 地域より高濃度のフッ 素 を含む土壌（井上ら，

1995）とされる．また日本など 他の地域に比較し

て，中国ではエアロゾルや降水中の F− 濃度が著

しく高いと報告されている（Feng et al., 2003;

Zhao et al., 1994）．本研究の氷河表面の雪および

氷の F− 濃度は，中国での降水中濃度の報告例 と

比較して，1 桁 程度低かった．しかし今後の経済

発展 に伴う石炭の消費量増加に伴い，大気中 F−

濃度も高くなり，そ の結果沈着量も増加する可能

性もあり，今後も注視 する必 要がある．

3．2 降水と氷河表面の化学組成の比較

表 4に，七一氷河近 傍 で採取した降水 7試料の

化学成分濃度と採取期間，自動気象計で観測した

降水量を示す．なお化学成分の平均値は降水量加

重平均値である．降水の化学成分の平均値を氷河

表面の雪および氷のそ れと比較すると，pHと EC

はやや低く，NO3
− ，SO4

2− ，NH4
+ ，K+ ，H+ は

降水の方 が高かったが，残りのイオン成分は氷河

表面の雪と氷の方 が高かった．

七一氷河の氷河表面の雪と氷，降水の化学成分

の組成を比較した．図 8 に，降水，雪，氷の ΔC

を含む総イオン濃度に対する各イオン成分の割合

を示す．総イオン濃度の平均値は，降水が最も低

く（195 μeq. L− 1），次いで雪（334 μeq. L− 1），氷

（413 μeq. L− 1）の順 になった．イオン成分の割合
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図 6 七一氷河表面の雪および氷における pH と

Mg2+ 濃度とCa2+ 濃度の和の関係．

図 7 七一氷河表面の雪および氷における Na+ 濃度

とCl− 濃度の関係．破線 は海塩比，点線 は岩塩

（halite）比を示す．



では，降水，雪，氷ともCa2+ ，Mg2+ ，ΔCが優先

し，降水に比べ雪および氷でそ の割合が顕著に大

きくなった．一方 NH4
+ ，NO3

− ，SO4
2− は，降水

に比較して雪および氷で顕著に小さく，Ca2+ ，

Mg2+ ，ΔCとは対照 的な結果となった．またCl−

およびNa+ は，降水，雪，氷のいずれもおおむね

同じ割合であった．なお，本研究での氷試料は，

氷河表面の最上部約 1 cm のみを採取したため，

多くは新雪から変態したざらめ雪と再凍結氷およ

び融解水であり，また降水として氷河上に沈着後

数年以上を経た氷河消耗域の氷も含まれていると

考えられる．

Williams andMelack（1991）およびWilliams et

al.（1992）は，融解-再凍結過程を繰 り返 すことで，

ダストの融解が進行し，ダストからの Ca2+ ，

Mg2+ ，HCO3
− の溶解による濃度増加を報告して

いる．同様に本研究でも，降水より雪，雪より氷

と，融解-再凍結過程をより多く経験 することで，

Ca2+ ，Mg2+ ，HCO3
− 濃度が高くなり，そ の結果

降水，雪，氷そ れぞれの pHが上昇する一因 となっ

たと考えられる．さらに氷河表面では，湿 性沈着

後，ダストなど エアロゾルやガス体の乾性沈着の

影響も考えられる．七一氷河周辺は乾燥・半乾燥

地域であるため，ダスト沈着の影響がより顕著に

現れたと考えられる．一 方 ，NH4
+ ，NO3

− ，

SO4
2− のうち，NH4

+ やNO3
− では，氷河表面に沈

着後ガス体の吸収 など の影響による濃度上昇

（Sun et al., 1998）も報告されているが，本研究で

はNO3
− で降水（13.1 μeq. L− 1）より雪（13.6 μeq.

L− 1）がやや高かったほ かは，いずれも降水より

も氷河表面，特に氷での濃度が低くなった．考え

られる原因 としては，NO3
− では光 化学反応 によ

る分解（Dominé and Shepson, 2002）や氷河の表

面氷の昇華 に伴う揮散 （Ginot et al., 2001）のほか，

七一氷河表面での多量の微生物（Takeuchi et al.,

2005）活 動の影響も考えられる．いずれにしても，

七一氷河が含まれる温暖域の山岳 氷河では，化学

成分は，降水による沈着後に物理学，化学，生物

学的な作 用および乾性沈着の影響を受けるため，

過去の気候・環境変動の復元の際には，これらを

考慮 する必 要がある．

近 年チベッ ト高原の都市部で，降水酸性化の進

行が報告されている．これらの降水の pH は 7 前

後であり，化学成分の濃度レベルや構成も，七一

氷河の降水のそ れと類似 している．ラサ や祁連山

脈 にも比較的近 い西寧 とゴ ルムドでは，降水の加

重平均 pH が，1980 年代後半から 1990 年代後半

の約 10 年間で，1程度低下している（Zhang et al.,

2003a, b）．また西寧 とゴ ルムドの降水中加重平均

濃度も同様の約 10 年間で，NO3
− が 5. 9 倍，

SO4
2− が 10.6 倍，NH4

+ が 13.8 倍と急 増している

（Zhang et al., 2003a）．これらの原因 の一つとし

て，石炭消費量の増加が挙げ られている（Zhang

et al., 2003a, b）．この様な降水酸性化は，七一氷
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表 4 七一氷河における降水の化学成分濃度．



河でも進行する可能性が考えられる．本研究にお

ける七一氷河の降水試料での最高濃度は，NO3
−

で 91.9 μeq. L− 1，SO4
2− で 151 μeq. L− 1, NH4

+ で

90.3 μeq. L− 1だった．これらの濃度は，いずれの

イオン成分も 1998 年から 2000 年のラサ の降水中

最高濃度より高く（Zhang et al., 2003b），NO3
− と

SO4
2− は，1999 年から 2000 年の西寧 とゴ ルムド

における降水中加重平均濃度より高かった

（Zhang et al., 2003a）．このように人為活 動起源と

考えられるイオン成分は，既 に七一氷河の降水で

も比較的高濃度が観測されている．中国は今後も

経済発展 の進行が予想 され，将 来 的に七一氷河を

含むチベッ ト高原周辺の降水とさらには氷河表面

について，酸性化の進行も懸念 される．

3．3 統計解析による化学成分の起源解析

七一氷河表面の雪と氷の化学成分のより詳細 な

考察のため，統計解析を行った．表 5に七一氷河

表面の雪および氷の EC，pHとイオン成分濃度の

相関係数を示す．表中に太字 で示した<SO4
2− と

F− ，NO3
−
>，<Na+ とCl− >，<Ca2+ と EC>，

<ΔC と pH，Mg2+ ，Ca2+ >の間で，r>0.8 以上

の高い相関が見られた．

次に主成分分析の結果を，表 6に示す．ファク

タ ーは 3つ抽出され，各成分において因 子負荷 量

の絶 対値が最大のものを太字 で示した．ファ ク

タ ー 1 で因 子負荷 量の絶 対値が大きいものは，

ΔC，Ca2+ ，Mg2+ ，K+ ，EC，H+ であり，これら

は主に土壌やダスト起源であり，そ の結果 EC お

よび pH が高くなったことを示すものと考えられ

る．ファクタ ー 2では，SO4
2− や F− ，NO3

− が大

きく，人為活 動起源，特に化石燃料燃焼 起源を示

すと考えられる．これらは，後方 流跡線 解析（Li

et al., 2011）やエアロゾルの金属成分分析（Zhang

et al., 1996）の結果が示すように，数百 km から

1000〜3000km 程度離れた，中国北西部や中央 ア

ジアの都市部や工業地域から輸送されたと考えら

れる．最後にファ クタ ー 3 では，Cl− と Na+ ，

NH4
+ が含まれた．このうち，Na+ と Cl− は前述

したように，主に岩塩起源と考えられる．一方

NH4
+ の起源は，中国では主に農業活 動とされて

いる（Liu et al., 2013）．主成分分析でNH4
+ が，起

源が異 なると考えられる Na+ や Cl− と同じファ

クタ ーになった理由ははっきりしないが，
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図 8 七一氷河における a）降水，b）氷河表面の雪お

よび c）氷河表面の氷のイオン成分の割合．降

水は降水量加重平均濃度，氷河表面の雪および

氷は平均濃度による．そ れぞれの当量濃度は，

ΔCを含むイオン成分の合計濃度を示す．



Marinoni et al.（2001）は，雪の化学成分での主成

分分析で，NH4
+ とK+ ，Mg2+ が同じファクタ ー

に含まれた理由として，Sun et al.（1998）による

大気中のガス体や粒子体成分の沈着という雪の堆

積後の変化の影響を挙げ ている．このような報告

例 は決 して多くはないが，氷河の雪と氷の化学成

分の主成分分析の結果が，必 ずしも化学成分の起

源のみで全 て決 定される訳 ではないことを示唆し

ている．氷河表面での堆積後変化も含め，今後も

検討が必 要と考えられる．

4． 結論

アイスコアからの過去の気候・環境変動復元の

手がかりとするため，2004 年 8 月・9月に中国西

部・祁連山脈 の七一氷河表面の雪および氷と降水

の採取と化学成分分析を実施 し，チベッ ト高原周

辺の他の氷河の化学成分濃度との比較や統計解析

を行った．

氷河表面の雪と氷の平均 pH は 7.07 でありほ

ぼ 中性だった．氷河表面の雪と氷では採取地点ご

との化学成分濃度は，9 月採取の一部地点での

NO3
− ，SO4

2− ，F− を除き，概ね 一様であった．

七一氷河表面の雪の化学成分組成を，チベッ ト高

原周辺およびヒマラヤ 山脈 の氷河の過去の研究例

と比較した結果，天山山脈 の No. 1 氷河と化学組

成や濃度の傾向が類似 していた．こうした七一氷

河の解析結果と過去の研究例 から，七一氷河を含

む祁連山脈 の化学成分は，周囲 の乾燥・半乾燥地

からのダストの影響を強く受けていると考えられ

た．総陽イオン濃度と総陰イオン濃度の差（ΔC）

は，Ca2+ 濃度と Mg2+ 濃度の和と，r= 0.98 と非

常に高い相関が見られた．これらは土壌や黄土に

含まれる CaCO3をはじめとする炭酸塩鉱物を起

源とし，pH に大きな影響を与えていると考えら
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表 5 七一氷河表面の雪および氷における各化学成分の相関係数．太字 は r>0.8 であることを示す．

表 6 七一氷河表面の雪および氷における各化学成

分の主成分分析の結果．太字 は各成分におい

て因 子負荷 量の絶 対値が最大のものを示す．



れた．Na+ 濃度と Cl− 濃度に r= 0.93 と高い相関

が見られた．Na+ /Cl− の値は，平均 1.00± 0.13 で

あり，両者 の主要な起源は，岩塩と考えられた．

氷河表面の雪と氷と，降水の化学成分組成を比

較した結果，総イオン濃度は，降水が最も低く，

次いで雪，氷の順 となった．Ca2+ ，Mg2+ と ΔC

濃度の割合は，降水に比べ，雪と氷で顕著に大き

くなった．これは融解̶ 凍結過程を経ることでダ

ストからの溶解により Ca2+ ，Mg2+ ，HCO3
− 濃

度が高くなることと乾性沈着の影響と思 われた．

一方 NH4
+ ，NO3

− ，SO4
2− の割合は，降水に比較

して雪と氷では顕著に小さくなった．NO3
− で

は，揮散 や光 分解，微生物活 動の影響が考えられ

たが，今後も検討が必 要と思 われた．

主成分分析の結果から，化学成分は土壌・ダス

ト起源，人為活 動起源，岩塩起源と，主に起源別

に区分可能と推察された．これらは相関係数とも

整 合的だった．一方 NH4
+ は，主に農業活 動と考

えられたが，Na+ とCl− と同じ岩塩起源とするファ

クタ ーに含まれそ の原因 ははっきりしなかった．

今後も氷河による過去の気候・環境変動への重

要な情報となる，表面の雪と氷および降水の化学

組成の解明が必 要である．特に経済発展 の続 く中

国では，人為起源物質 の排出増加に対する氷河上

の化学成分の変動解明も重要と考えられる．
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Chemical composition of surface snow and ice, and precipitation on

Qiyi Glacier, Qilian Mountains, western China
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Abstract: In order to reconstruct the past climate and environmental changes, we carried out sampling

and chemical analyses of surface snow and ice, and precipitation on Qiyi Glacier, QilianMountains,western

China, in August and September 2004. A mean pH value of surface snow and ice was 7.07. We found high

correlation (r= 0.98) between difference of total cations concentration and total anions concentration (ΔC)

and Ca
2+

+ Mg
2+

concentrations. It was indicated that these sources were carbonate mineral such as

CaCO3 in soil and loess and these species influenced pH of surface snow and ice of the glacier. The chemical

composition of Qiyi Glacier was similar to that of glaciers of the Tien Shan, suggesting that that of the

glacier was strongly affected from aeolian dust from arid/semi-arid regions. It was suggested that a source

ofNa
+
and Cl

−
in surface snow and icewas mainly rock salt (halite) at the glacier, because both species had

high correlation (r= 0.93) and mean ofNa
+
/Cl

−
ratio was almost 1.00. Ratios of Ca

2+
，Mg

2+
and ΔC to total

ionic concentrations were predominant in surface snow and ice and precipitation and greater in ice and

snow than in precipitation at the glacier. It was suggested that thesewere influenced by dissolution of dust

with melt-freeze processes and dry deposition. The sources of chemical species except NH4
+

in the

samples were estimated such as soil and dust, anthropogenic and rock salt based on the results of the

principal component analysis (PCA).
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