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北海道大学農学部演習林研究報告第 53巻第2号 205-218(1996) 

北海道北部低地の新雪に含まれる

化学成分の空間変動

一選択的溶出と NH4+沈着の影響一

佐藤冬樹* 笹賀一郎* 藤原混一郎**

Spatial Variability in the Chemical Composition of 

New Snow in the Lowland of Northern Hokkaido : 

Effects of Selective Elution and NH4 + Deposition 

by 

Fuyuki SA TOHへKaichiroSASA * and Koichiro FUJIW ARA * * 

要 旨

205 

北海道北部の降雪に含まれる化学成分の空間変動を調べるため， 1991年-1993年の 2月下

旬， 日本海側(天塩町)よりオホーツク海側(枝幸町)の低地において新雪の広域調査を行っ

た。新雪の pHは海岸部の低地で低く，内陸山間部の低地帯で高い傾向を示したが，電気伝導度

の空間変動は小きかった。新雪のイオン組成では Na+とClーの濃度が高かったが，調査地にお

ける化学成分の変動は海岸からの距離との関係は認められなかった。

広域調査における新雪の化学組成を，降雪直後の新雪と比較すると，イオン濃度の低下し

ている成分 (Na+， CI-， S042
-) とやや増加している成分 (NH4+， Ca2+)とがあった。このこ

とは，新雪中の化学成分の一部は不安定であることを示しており，その要因として選択的溶出

と乾性降下物の沈着が考えられた。今回の調査結果は，積雪及び融雪水の化学的性質を検討す

る場合には，降雪ばかりではなく乾性降下物の沈着についても考慮する必要性を示唆している。

キーワード:酸性雪，化学組成，空間変動，選択的溶出，乾性降下物
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はじめに

北海道の日本海側は圏内における代表的な寒冷積雪地帯であり， 12月から 3月までの降雪

としての降水の割合は年降水量の 30-40%に達する九この地域における降雪は長期積雪とし

て地表に滞留し春先の融雪水として短期間にしかも大量に流域に供給される。そのため，降

雪の化学的性質の悪化は森林の物質循環や河川を含む流域生態系に大きな影響を与えると予想

される。

近年問題となっている地球的規模での大気汚染の進行は，道内における降雪の化学組成に

も影響を及ぼすに至っている。特に，札幌や苫小牧などの都市部や工業地帯周辺で，降雪に非

海塩性SOlや Ca2+が多く含まれていることが報告されておりm川51工場からの排煙や自動

車の排気ガスなど，短距離移動性大気汚染物質による降雪の化学的性質の悪化が顕著となって

いる。

都市や工業地帯より遠隔地にある森林地帯の降雪についての報告例は少ないが，離島や山

岳地帯における降雪も都市周辺と同様に酸性化していることが明らかになっている叩)。このよ

うな降雪の化学的性質の悪化により，道内の森林生態系も大きな影響を受ける可能性のあるこ

とから，北海道大学天塩地方演習林では，降雪の化学組成のモニタリングを組織研究のテーマ

として位置づけ， 1990年より長期的な定点観測を実施している。その結果，都市化などによる

人為の影響の小きい地域であるにも関わらず降雪は酸性化していること，酸性化の原因が周囲

からの短距離移動汚染物質ではなく，中国大陸方面からの長距離移動大気汚染物質に起因する

ことなどがわかってきた的制0)0

一方，ある広がりを持った地域における降雪の化学組成は一様ではなく，地形や海岸から

の距離などによって空間変動を示す11)12)。したがって，降雪の酸性化状況を把握するためには定

点観測のみでは不十分であり，地域内における降雪の化学成分の変動に関する調査も行う必要

がある。そこで， 1991年-1993年の 2月後半に，観測地のある北海道北部の新雪を対象に広域

調査を行い，新雪に含まれる化学成分の空間変動について明らかにすることを試みた。本報告

では，その広域調査の結果を述べるとともに，新雪として降下した化学成分の安定性やそれに

影響を与える要因について考察する。

1.調査地域の概要及び新雪の化学分析

新雪の化学成分の変動に関する広域調査は，北海道北部における積雪深の最大となる 2

月下旬に 3年間 (1991年-1993年)にわたって行った。調査地域は， 日本海沿岸部の天塩町か

らオホーツク海沿岸部の北見枝幸までの国道(主として 40号線)と道道沿いの低地である。ま

た， 1993年の調査では海岸地点の例としてカムイ岬と大岬(宗谷岬)の新雪についても調査し

た(図1)。地域内には，南北に走る 3本の山地(西側より天塩山地第 3支脈:ロクシナイ山地，
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天塩川
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図 1 調査地の位置
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同主脈:鬼刺山~ベンケ山~パンケ山~知駒岳~イソサンヌプリを構成する山地，北見山地:

函岳~ポロヌプリを構成する山地)があり，その聞に天塩川と幌別川の 2本の水系があってそ

れぞれ日本海及びオホーツク海に流れ込んでいる。この観測では積雪深と積雪水量の調査もあ

わせて行った。その結果と調査区域の詳細については別報13)で報告した。

今回の調査では，降雪後の積雪表層部に堆積している新雪を，それ以前の雪が混入しない

ようにできるだけ注意深〈採取した。本来，このような調査は降雪直後の新雪を採取するべき

である。しかし，調査区域が広範囲に及ぶことや，移動の制限される厳冬季の調査であるなど

調査上の制約も大きし降雪に即応した観測体制をとることができなかった。そのため，試料

の採取は積雪調査とあわせて降雪後 2-3日かけて実施した。また， 1992年の調査では調査開

始日の夜に新たな降雪があり，翌日調査した日本海岸の平野部の一部の試料(地点 1-4)は

前日の試料とは化学組成が異なった。

新雪の試料はビニール袋に採取して実験室に持ち帰り，室温で融解後化学分析に供した。

なお，新雪の分析項目は， pH，電気伝導度， Na+， NH. +， K+， Ca2+， Mg2+， Cl-， N03 -， SO/ 

の各イオンであり，イオン分析にはイオンクロマトグラフィー(東亜電波:ICA-3000)を用い

た。イオンの分析は， pHと電気伝導度を測定した後，試料水を 0.22μmのメンブレンフィル

ターでろ過し，そのろ液について行った。
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2.結果と 考察

1)新雪の化学組成と海塩の影響

広域調査による新雪の pHと電気伝導度の地点別変化を図 2に示した。新雪の pHは天

塩・雄信内などの日本海岸沿いの平地やオホーツク海岸沿いの枝幸で低<.中間に位置する山

間地で高い傾向にある。ただし，音威子府盆地付近(地点 9-12)の新雪の pHは周囲の山間部

に比較すると低下していた。 1991年と 1993年調査の新雪の pHは5.6以下で酸性度がやや強

< ，音威子府盆地の試料では 4台にまで低下している地点もあった。また， 1992年調査の新雪

の試料では pH6以上の地点(地点 1-4は新たな雪が混入)が多い。電気伝導度は，音威子府

付近の試料でやや低い傾向にあるものの， pHのような明瞭な変化は認められなかった。

各調査地点の新雪のアニオン (Cl-，N03 -， 804
2
-)組成を図 3に示した。各年とも，測定
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図2 天塩~枝幸聞の新雪の pHと電気伝導度 (μS/cm)
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した 3種類のアニオンの中では

Clーが主要イオンとなっており，

濃度的には海岸付近の天塩や枝幸

で高〈内陸で低かった。また， 日

本海側から離れている北見山地の

内陸にある低地(地点 11-16)で

はCl-濃度の低い地点も多く，

1993年の調査の新雪にはほとん

ど含まれていなかった。一方，

S042-1ま1991年と 1992年調査で

は新雪中にほとんど含まれていな

かったのに対し， 1993年調査では

全調査地点に存在していた。特に，

1993年調査の北見山地の各地点

(地点 12-16)における新雪では，

測定アニオンのうち検出できたの

はSO.2ーのみであった。

lL 
1 9 9 1 

JilIh~iiw~i~i日届i
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ロSO..11 

• NO.-

図 Cl-

新雪のカチオン組成を見ると(図 4)，総カチオン濃度は北見山地の内陸部でやや低い傾向

にある。また， Cl-同様に海塩の影響を最も良〈反映すると考えられる Na+について見ると，

海岸部の平野でやや濃度の高い傾向を示すものの， Clーのような明瞭な濃度分布を示きなかっ

た。なかでも 1991年と 1992年調査の新雪では，アニオンのほとんどは Clーであったのに対し，

カチオン組成に対する Na+の占有割合は明らかに小さしむしろ表面海水中に通常含まれない

NH4+の割合が高くなっていた。また，この時の Ca2+濃度も平均海水中における Na+に対する

存在比よりも明らかに高<.新雪の化学組成に対して非海塩成分の影響の強くなっていること

を示唆している。これに対し電気伝導度の高かった 1993年調査における新雪では Na+が主要

イオンとなっていた。

日本における降雪の化学組成は海塩の影響を強〈受けていることは良〈知られている 14)。

本調査における新雪においても Na+や Clーが主要イオンとなっていることから，この地域にお

ける降雪の化学組成も海塩の混入と密接なつながりを持っていると考えられる。降雪の化学組

成が海塩の影響を受けている場合，積雪表層部における Na+やCl-濃度は海岸からの距離に比

例して低下する場合が多い15)。しかし，今回の調査では天塩(地点 1)や枝幸(地点 18)でNa+

や Clーの濃度はやや高くなる傾向はあるものの，海岸付近で著しく高いという結果は得られな

かった。表 lに， 1993年の広域調査と同一日に調査した海岸地点(カムイ岬及び宗谷岬)にお

けるイオン組成を示した。両地点とも海塩の影響を強〈受けて，電気伝導度は 105-214μSI
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Na+や CI一濃度で 750-1，500cm， 1 9 9 1 

μmolc/lと，広域調査で得られた結

呆と比較すると極端に高い値であっ

た。しかし，海岸線から約 1km内陸
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カム
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各採取地点における新雪のカチオン組成

海岸に近いほど CI 濃度の増加

における Na+や CIーの濃度変動は

考えると，

するのは比較的大きな平野の場合で図4

天塩山地のような場合にはあり，

CI 濃度の高いのは海岸地点のみであると報告している。今回の調査結果はこの報告をほぼ支

ただし，海岸から離れている北見山地付近では CIーの検出きれなかった持するものであった。

地点がいくつかあり，この地域は他の地点と比較すると海塩の影響は小さいものと考えられた。

カチオンやアニオンの各成分濃度は地点ご4に示した様に，詳細に見た場合，図 3，しかし，

さらに別の因子の関与が推定された。とに変動しており，今回の調査結果には海塩とともに，

2 )新雪の化学成分の空間変動

広域調査で採取した新雪の pHと電気伝導度の平均値，標準偏差，変動係数を表2に示し

た。なお， 1992年調査の地点 1-4の試料は調査開始後 2日目に採取したものであり，前夜の

と化学組成が異なっているので計算から除降雪の影響により 1日目の試料(地点番号 5-18) 

海岸地点の新雪のイオン組成 (1993年 2月25日調査)表l

so;-N03-CI Mg2+ Ca2+ K+ NH.+ Na+ EC pH 地点名

638 

82 

162 

70 

1，588 

814 

324 

100 

154 

30 

53 

17 

tr 
tr 

1，599 

756 

214 

105 

5.75 

5.92 

カムイ曲甲

宗谷岬

EC:電気伝導度 (μS/cm)
イオン狼度の単位はμmo1c/I
tr:検出限界以下
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表 2 積雪表層の pH及び電気伝導度の平均値，標準偏差，変動係数

pH 電気伝導度

平均値 標準偏差変動係数 平均値 標準偏差変動係数

1991年 4.97 0.40 0.0797 9.6 2.25 0.2339 
1992年 5.82 0.41 0.0707 8.3 3.39 0.4108 
1993年 5.08 0.38 0.0757 25.6 9.23 0.3606 

電気伝導度の単位はμS/cm

外した。道北地域における新雪の pHの平均値は， 1991年の調査では 4.97，5.82， 5.08となっ

ており， 1992年調査の試料を除くと新雪はやや酸性化していた。また，変動係数は 0.0797，

0.0707， 0.0757と調査ごとの違いは認められなかったが，標準偏差は 3回の調査とも約 0.4で

あった。 pHは対数表示であるため，単位が1異なると水素イオン濃度には 10倍の差が生ずる。

従って，ぱらつきの幅が0.8単位であるということは，調査地点聞の新雪の酸性度 (H+濃度)

には数倍の変動のあることを示している。調査した新雪の電気伝導度の平均値は 50μS/cm以

下であり，中でも 1991年と 1992年調査時の新雪は 10μS/cm以下と極めて低かった。また，電

気伝導度の変動係数は 0.2339，0.4108， 0.3606であり，地点聞でばらつく傾向はあるものの，

変動幅は pHと比較すると小さくなっている。

アニオンの空間変動について表3に平均値，標準偏差，変動係数を示した (1992年の地点

1-4は除く)。平均値で見ると，各調査年度とも CI の濃度が高く，新雪に含まれるアニオン

の主体となっていることを示している。特に， 1991年と 1992年調査では SO.2ーや N03ーの数十

倍の濃度で新雪中に存在していた。しかし各調査時における CI の変動係数を見ると， 0.5086， 

1.0808， 1.0796と電気伝導度の変動係数に比較して明らかに高<.調査区域内における空間変

動が大きいことを示している。このような傾向は，濃度は低いものの N03ーや SO.2ーについて

も得られた。ただし，イオン濃度の高い 1993年調査の新雪における SO.2 の変動係数は 0.4382

と比較的小さかった。

カチオンの空間変動について，各調査時の新雪中における化学成分の平均値，標準偏差，

変動係数を表4に示した (1992年の地点 1-4を除く)。カチオンのなかて骨量も平均濃度の高い

のは Na+であり，特に 1993年の調査では他のカチオンに比較して 5倍以上の平均濃度であっ

表3 新雪に含まれるアニオン濃度の平均値，標準偏差，変動係数

C1- N03- SO;-

平均値 標準偏差変動係数 平均値 標準偏差変動係数 平均値 標準偏差変動係数

1991年 42.2 21.52 0.5086 1.0 0.68 0.6586 4.0 6.30 1.5465 
1992年 13.7 16.27 1.1808 1.1 1.65 1.4454 3.4 9.00 2.6719 
1993年 62.8 67.85 1.0796 16.2 17.34 1.0706 79.6 34.80 0.4382 

平均値の単位は μmolJI
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た。また， NH.+や Ca2+は 1991年及ぴ 1992年調 表4 新雪に含まれるカチオン濃度の平均値，

査の新雪でNa+に匹敵する平均濃度を示してい
標準偏差，変動係数

た。各調査時における Na+の変動係数は， 1991年
1991年 1992年 1993年

より 0.2211，0.7126， 0.4389であり，アニオンの 平均値 33.6 18.7 133.6 
Na+ 標準偏差 7.42 13.47 58.65 

主体となっている CIに比較すると空間変動は小 変動係数 0.2211 0.7126 0.4389 

平均値 16.9 18.2 19.1 
きい。これに対し，他のカチオンの変動係数は NH.+ 標準偏差 15.88 17.81 13.58 

Na+に比較して大きし新雪に含まれるカチオン
変動係数 0.9392 0.9788 0.7096 

平均値 15.3 3.2 3.2 

濃度が地点聞で大きくばらつくことが示されてい
K+ 標準偏差 9.49 5.37 3.60 

変動係数 0.6209 1.6949 1.1407 

る。 平 均 値 50.8 16.4 30.6 

ある広がりにおける積雪の化学組成には明ら
Ca2+ 標準偏差 31.78 21.68 33.18 

変動係数 0.6248 1.3235 1.0851 

かな空間変動のあることが知られている 16)。また， 平 均 値 27.6 1.8 43.2 
Mg2+ 標準偏差 13.58 2.06 30.44 

小流域 (0.4km2)における新雪の化学成分の変動 変動係数 0.4917 1.1661 0.7034 

係数は 0.05-1.13であったという報告もあ 平均値の単位はμmolc/I

る17)。今回の広域調査における新雪中の化学成分

の空間変動は 0.22-2.67であり，調査の空間スケールが大きくなると化学成分の空間変動も大

きくなると考えられた。このことは，降雪に対する大気汚染物質などの影響を流域あるいは地

域的スケールで捉えるためには，空間変動を考慮したサンプリング手法の開発や解析が不可欠

であることを示唆している。積雪中の化学成分は風による混合，昇華，融解，雪の形態変化

(metamorphication)や雪の結晶内部における化学成分の位置など様々な要因により変動する

と考えられている問。広域調査は新雪に限定したが，酸'性雪の影響を流域レベルで考えるために

は積雪全体の成分濃度や空間変動もあわせて調査することが望まれる。

3)新雪中に含まれる化学成分の安定性

今回の調査では降雪直後の新雪の採取は困難であり，降雪終了後，試料採取までに 6時聞

から 2日聞のタイムラグがあった。これが新雪の化学組成に対して与える影響について考察す

る。表5に降雪終了直後に天塩演習林庁舎露場で採取した新雪の化学組成を示した。なお，演

表5 降雪直後の新雪の化学組成(北海道大学天塩地方演習林庁舎裏露地)

pH EC Na+ NH.+ K+ Ca2+ Mg2+ CI- NO，- SO;ー

1991/2/24 4.42 22 115 27 27 60 48 105 5 60 

1992/2/22 5.14 22 84 tr 4 16 8 88 tr 100 

1993/2/25 4.91 41 236 44 4 16 36 206 40 104 

EC:電気伝導度 (μS/cm)
イオン濃度の単位はμmolc/I
tr:検出限界以下
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習林庁舎は地点 5より約 4km離れた場所にある。これと表 2-4に示した広域調査における

新雪の分析値と比較すると，化学組成は降雪直後と少し異なっている。すなわち，降雪直後の

新雪pHは広域調査における pHより低<，調査のばらつきを考慮しでも 1993年を除き降雪直

後の方が低い。逆に，電気伝導度はばらつきを最大限に見積もっても，降雪直後の方が約 10μSI

cm高い値となっていた。特に，新雪濃度の低い 1991年と 1992年調査の場合には，広域調査の

新雪の電気伝導度は平均値で約 1/2に減少していた。

新雪中のイオンは，イオンの選択的溶脱 (preferentialelution)や新雪への乾性降下物の

沈着により影響を受けると言われている 1叩叩0)2九表4を見ると， 1991年及び 1992年の広域調

査で採取した新雪中の Na+は，降雪直後の濃度の約 1/3にまで減少している。これに対し，他

のカチオンは降雪直後と広域調査時の新雪濃度に大きな変動はなく， 1992年の NH4+のように

降雪直後の新雪にはほとんど検出きれなかったのが，広域調査の新雪中には主要カチオンと

なって存在している場合さえあった(図 4)。このことは，降雪直後の化学組成が新雪中に保持

されず，下層への流失や外部からの添加によってすぐに変化してしまうことを示している。こ

のような現象は，総イオン濃度の低い 1991年や 1992年調査の新雪において顕著に認められた。

1991年と 1992年調査の新雪のアニオン組成を見ると，降雪直後の新雪に比較してCl-濃

度は大きく減少していた。また，降雪直後には含まれていた S042ーは，広域調査ではほとんど

の地点で検出限界以下となっていた。このことは，新雪中の SOlーが速やかに下層へ移動する

ことを示唆するものである。柴田等22)!ま北海道大学苫小牧演習林において，新雪に含まれてい

た化学成分は 0-2日以内に一部が下層へ移動したと述べている。また，低温室におけるモデ

ル実験23)では，積雪表面にトレーサーとして添加した塩は 12-20時間以内に下層へ移動した

という報告もある。

これに対し， NH4+について見ると，広域調査における濃度はあまり減少、せず，逆に 1992

年の新雪のように上昇している場合さえあった。広域調査で得られた NH4+濃度の変動を見る

と，平均濃度及び変動係数は他のイオンと比較すると調査聞の差は小さい。他のイオン (K+を

除<)は，海塩の影響により濃度の上昇した 1993年調査の新雪中における濃度が上昇していた。

海塩の混入度合いが高いということは，日本海上空の大気の撹乱の度合いが大きいためであ

るZ九そのため，大気中に浮遊している大気汚染物質も，海塩とともに降雪粒子に取り込まれる

確率が高<，結果的に汚染物質由来成分とされる S04ペN03一，Ca2+等の濃度が海塩由来成分

(Cl一， Na+， Mg2+) とともに上昇している。

これに対し， NH4+は1993年の広域調査においても前二回の調査と比較して大きな濃度上

昇は認められなかった。 NH4+の給源が長距離移動大気汚染物質であるならば， 1993年の濃度

も他のイオン同様に上昇するはずである。しかし，そのような濃度の増加は見られず，さらに

調査地聞の濃度差も小さいことから考えると， NH4+の給源は調査地周辺からの短距離移動汚

染物質であると推定される。このことは，海塩の影響の特に強い，カムイ岬や大岬の新雪中に
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NH4+は検出きれなかった(表1)ことからも裏付けられる。広域調査地域は道内でも有数の酪

農地帯であることから考えると，家畜尿尿の揮散や土壌粒子・肥料塩等の飛散などが原因とし

て考えられる向。ただし，この時期の地表面は厚い積雪に覆われているため，土壌粒子や肥料塩

の飛散は考えにくく，牛舎付近の堆肥などからの NH4塩の飛散や NH3ガスの揮散が新雪中の

NH4+増加のプロセスとして重要と考えられた。

4)新雪中への NH4+の沈着経路

1991年と 1992年の広域調査の pH(表2)は，降雪直後の pH(表5)に比較して 0.5単

図5に両者の関係をプ位以上高しかっカチオンに占める NH4+の存在割合も高い。そこで，

ロットしたが，弱い相闘が認められ，カチオン中に占める NH4+の割合が上昇すると新雪の pH

も高くなる傾向を示した。特に， 1992年の新雪の pHはNH4+の存在割合に強く支配されてお

イオン濃度の低い(緩衝力の弱い)雪では，周囲に浮遊している NH40Hを含んだ粒子や

NH3ガスの溶解にともなう OH-の影響により，新雪の酸性度は低下し易いと考えられる。

り，

それらは降雪一般に，海塩や大気汚染物質が湿性降下物である降雪として沈着する場合，

粒子外縁部に取り込まれたり，粒子表面に付着すると考えられる 26)。地表に堆積した降雪粒子は

その後融解一再凍結したり，形態変化 (metamorphication)を起こす。そのため降雪粒子外縁

部にある汚染物質などは粒子の表層部が融解して生じた表面水に洛解して徐々に下層へ移動す

イオンはそれらの取り込まれていた雪の粒子より先に下このプロセスの繰り返しにより，る。

層へ移動し，融雪初期に観測される選択的溶出(preferentialelution)を生じるとされている27)。

今回の調査でも 1991年， 1992年の新雪で認められた Na+や Clーの濃度減少や S042ーの消失

このような選択的溶出の発生を示唆すると考えられる。は，

NH4+ についてみると，新雪に対する NH4+の沈着形態には湿性降下物と乾性降下一方，

乾性降下物というのは粒子の他にガス状物質も含んで

いる。NH4+が降雪粒子に取り込まれる機構の詳細は不明であるが，海塩と同様に大気中の微小

ここで，物の二通りあると考えられる。
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浮遊塵中の NH4塩あるいは NH3ガスの，降雪粒子表面への溶解もしくは付着が考えられる。

前節において，新雪中の NH4+は観測地周辺からの短距離移動物質の寄与が大きいと述べた。

したがって， NH4+が湿性降下物として沈着するならば，降雪粒子中における存在部位は，日本

海上空で取り込まれる海塩や S042 等のさらに外側にあると考えられる。その場合，選択的溶

出の発生により ，NH.+ はClーや S04トより先に下層へ移動しなければならず，新雪中におけ

る濃度は減少するはずである。しかし， NH.+の濃度は減少する傾向は認められず，むしろ上昇

している場合も多い。また，カチオン組成に占める割合も降雪直後の新雪(表 5)に比較して

高くなっている。以上のことから考えると， NH4+は湿性降下物として沈着するとは考えにく

しむしろ乾性降下物として新雪中に沈着する可能性が高いと思われた。

乾性降下物の積雪のイオン組成に与える影響について，これまでの研究では湿性降下物に

比較すると重要ではないと考えられている 28)。しかし乾性降下物に関しては観測手法が限られ

ているため，微小粒子やガス状物質まで含めた実測値はほとんどないのが現状である。なぜな

らば，粗大粒子を主に捕捉する現行の乾性降下物測定器では，沈着量の測定範囲には限界があ

るし29L微小粒子やガス状物質としての乾性降下物の沈着量については，大気中のガス濃度など

から計算によって求めた推定値の場合が多いからである30)。

酪農地帯である道北地区は北海道の中でも積雪に含まれる NH.+の多い地域である 1叱

NH.+は微生物による硝酸化成作用により土壌中で HN03 となることから，潜在的酸性物質と

見なすことができ，物質循環のみならず広義の酸性降下物としても重要なイオンと考えられる。

著者等の観測では，湿性降下物(降雪)の化学組成に対する NH.+の寄与は，一冬季を通した

場合にはあまり大きくはなかった。しかし，同じ大気汚染物質由来成分でも，主に湿性降下物

として供給される SO/の濃度が降雪後のわずか十数時間で著しく減少しているのに対し，

NH.+が新雪中に保存(もしくは添加)されていることは，乾性降下物(特に微小粒子やガス状

物質)の影響も無視できないことを示している。短距離汚染物質である NH.+は常時この地域

の大気中に浮遊していると考えられ，乾性降下物として新雪の化学組成のみならず，長期的に

は積雪全体の化学組成にも影響を与えることが予想きれる。現在，著者等はライシメーターを

使った融雪水の観測を行っており，積雪の化学性には乾性降下物の影響も無視できないという

結果を得ている。これについては別途報告する予定であるが，酪農地帯における NH.+も含め，

中国大陸方面から飛来する黄砂や長距離移動大気汚染物質など，冬季の降雪の化学組成に対す

る乾性降下物については不明の部分が多い。今後，乾性降下物の沈着量について，その観測方

法も含めた研究を行っていくことが必要である。

あとが き

今回の新雪の化学的性質に関する広域調査の結果，海からの風により飛来する海塩の影響

という点では，海岸からの距離などによる大きな化学成分の変動は認められない。ただし，こ
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れは年一回の調査によるものであり，この結果をこの地域の降雪全般に拡張することはできな

い。調査時の降雪の電気伝導度は 50μS/cm以下と，イオン濃度の低い状態であった。著者等の

降雪に関する定点調査では，一冬の降雪の約 25%は50-150μS/cmの比較的電解質濃度の高

い降雪である。このような降雪は季節風の強い吹雪の日であることが多く，海塩の影響はより

典型的に現れる可能性もある。

各化学成分の変動係数は電気伝導度の変動係数よりも明らかに大きし調査区域内におけ

る各化学成分の空間変動の存在を示していた。その変動要因としては，海岸からの距離という

マクロスケールな因子よりも，むしろ選択的洛出や乾性降下物の沈着などのマイクロスケール

的な因子の寄与が大きいと考えられた。このことは，新雪の化学成分の一部は保存されず容易

に変化することを示しており，新雪の化学組成に対する標高や地形の影響を検討するためには，

電解質濃度の高い降雪で行わなければならないことを示している。しかし，実際そのような調

査を続けることは， 日程も含め物理的に困難で、あり，積雪下面融雪によるロスはあるものの，

積雪層全体を対象とした調査の方が効率的であると判断された。

今回の調査では，降雪の電解質濃度が低かったことから，選択的溶出や乾性降下物の沈着

など，新雪内部でのダイナミックな過程の存在を推定することができた。乾性降下物が森林地

帯の積雪の化学組成に与える影響については，様々な研究が行われているものの，依然として

実体の解明はなされていない。しかし広域調査を行った地域についてみると，電解質濃度が低

かったという条件は付くが，乾性降下物は比較的短期間で新雪の化学組成に影響を与えるよう

なレベルで存在しているようである。北海道北部における湿性降下物の沈着(降雪)は 12月~

1月の聞は頻繁に起こるが 2月中旬から 4月の聞は頻度は低下する。これに対し，乾性降下

物の沈着は降雪の有無に関わらず常に起こっている現象であり，一冬全体を通した場合には，

積雪の化学組成に与える影響は無視できないものとなる可能性は高い。
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Surnrnary 

The spatial variabi1ity in the chemical composition of new snow was investigated in 
northern part of Hokkaido. The pH of the new snow decreased from the coastal area to 

the inland. As the surveyed area was surrounded by the J apan Sea and the Okhotsk Sea， 

the dominant ionic species of the new snow were Na+ and C1-. There was considerable 

variabi1ity in the ionic concentration of the new snow. But it was obscure for the 

relationship between the chemical composition of the new snow and the distance from the 

seacoast. 

Due to the time lag (8-48 hours) before the sampling， the snowfall has apparent1y 

changed their chemical composition when it was collected as a new snow sample. As for 

Na+， C1-and S042
-， their concentration in the new snow c1ear1y reduced as compared with 

the original snowfall. On the other hand， the concentration of NH4 + and Ca2+ increased 

in the new snow. Selective elution in and the deposition of dry fall on the new snow caused 

this instabi1ity. From the results obtained this study， it was conc1uded that， in addition to 

snowfall， the deposition of dry fall needs to be taken into account for the discussion of the 

chemistry of the snowpack and the snowmelt in northern Hokkaido. 


