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北海道北部山地の積雪の化学組成

一森林の影響と流域物質収支解明への予備調査一

佐藤冬樹* 藤原混一郎** 笹賀一郎本

Chemistry of Snowpack in the Mountain Area of N orthern Hokkaido : 

An Observation Understanding the Mineral Cycle of the Forest Watershed 

in Cold and Snowy Region 

by 

Fuyuki SA TOHへKoichiroFUJIWARA** and Kaichiro SASA* 

要旨

寒冷積雪地帯の山地流域における物質収支の実態を明らかにする一環として，北海道大学

天塩・中川地方演習林中の峰・パンケ山地区の流域において積雪調査をおこなった。山頂部を

含む全ての調査地点の積雪には Na+とClが主要イオンとして含まれており，流域の標高に関

わりなく海塩の強い影響を受けていた。また，山頂部の新雪にも NH.+や N03ーが含まれ，平

野部でおこなわれている酪農の影響が500m以上の高標高地点まで現れていた。

新雪や積雪に含まれる化学成分は，標高よりも地表の植生条件に影響を受けており，周囲

が森林の調査地点の濃度は無立木地の調査地点よりも高かった。このことは，海塩などの乾性

降下物を捕捉することによって，樹木が周囲の積雪の化学的性質に影響を与えていることを示

している。また，調査流域全体の積雪は酸性化しており，春期融雪によって大量の酸性融雪水

(acid shock)の発生する可能性が考えられた。しかし，周囲が森林の調査地点では無立木地よ

りも積雪内の H+含量は半減しており，乾性降下物を捕捉することにより，森林が積雪の酸性度

をある程度中和しているようである。

キーワード:酸性雪，乾性降下物，山地森林流域，物質収支，森林機能

1996年 3月29日受理. Received March 29， 1996 

.北海道大学農学部附属演習林

The Hokkaido University Forests， Faculty of Agriculture， Hokkaido University， Sapporo 060 

H 山形大学農学部生物環境学科森林資源学講座

Section of Forest Resources， Faculty of Agriculture， Yamagata University， Tsuruoka 997 



220 北海道北部山地の積雪の化学組成(佐藤・藤原・笹)

はじめに

北海道北部は道内でも有数の多雪地帯である 1)。積雪は寒冷地における重要な環境因子で

あり，人間生活のみならずその地域における森林生態系の構築に大きな影響をおよぼしている。

雪と森林の関係については，樹木に関する雪圧害や山地流出現象について重点的に研究き

れmL筆者等も北海道北部を中心にこれらに関した研究および報告をおこなってきた制)針。

一方，地球的規模での大気汚染の進行により，北海道においても酸性雪の降下現象が顕著

に観測されるようになり叫酸性積雪の森林流域生態系に与える影響についても検討する必要

性も生じている。筆者等の研究フィールドである北海道北部においても，酸性雪の降下は常態

化している 8)。また，降雪量の多いことから考えると，この地域は酸性融雪水などにより流域生

態系の破壊される可能性は高いと予想される。しかし，山地における積雪量や積雪に含まれる

化学成分の空間変動は大きくへ積雪の融解にともなって森林流域に流れ込む汚染物質の量も，

場所により大きく異なると考えられる。本報告は，積雪地帯の流域における物質収支解明のた

めの一助として，道北地域の北海道大学天塩・中川地方演習林の山地流域でおこなった，積雪

水量と化学成分に関する調査結果をもとに，積雪の化学成分に与える森林の影響について検討

をおこなったものである。なお，同時におこなった積雪水量と低地における降雪の化学成分の

空間変動の調査結果については別途報告している川11)。

1.調査地域の概要と試料の分析方法

山地森林流域における積雪の化学組成に関する調査は，北海道大学天塩地方演習林の中の

峰地区と中川地方演習林のパンケ山地区の流域を対象におこなった。この地域は天塩山地の主

脈の北端部に位置し，標高 400-500mの主として蛇紋岩より構成きれている低山地帯にある。

調査流域を設定した中の峰は，蛇紋岩特有の円みを帯びた山体であり，パンケ山の山体は白亜

紀堆積岩で構成きれ，蛇紋岩山体より突き出た標高 631mの孤立峰である(写真一1，2)。調査

は中の峰とパンケ山の西向き斜面の流域に，それぞれ行程一日の観測コースを設けておこなっ

た。調査地への移動は雪上車を使用したが，山頂部などの雪上車の登れない高標高地域での観

測にはスキーを使用し，調査用具を入力で運搬しながらおこなった(写真一3，4)。調査時期は，

当地域の積雪深の最大となる， 1991-1993年の 2月下旬に設定し，一冬期一固とし，合計3回

の調査をおこなった。

積雪の採取は， 1991年の調査では流域の概査をかねて主に表層部の新雪を対象におこなっ

た。また， 1992年と 1993年の調査は，積雪内における化学成分の分布についても把握するため，

積雪層を表層より 20cmごとに分画して採取した。ただし， 1992年の調査試料については異常

値が多く，今回の検討対象とはしなかった。

採取した積雪試料はビニール袋に入れて実験室に持ち帰り，室温で融解後pHと電気伝導
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写真一l 中の峰地区の調査流域

正面の流域がA流域，左側の流域がB流域。

写真-3 パンケ山頂(標高 631m) 

急斜面の山頂付近は，山スキーで観測用具を

運搬しながらの調査となった。

写真-2 パンケ山地区の調査流域(標高 25mの天塩

川付近より撮影)

調査は天塩川沿いの低地より，パンケ山(正

面)の山頂(標高631m)にかけておこなった。

写真ー4 パンケ山頂直下の積雪調査(標高 600m) 

山頂付近は 10'C以下でしかも強風の場合

が多く，積雪の断面観察にも困難がともな

う。冬期の野外調査に興味を示すのはなぜか

女子学生が多い。

度 (EC)を測定した。測定後の試料水は， 0.22μmのメンブレンフィルターでろ過し，そのろ

液についてイオン分析をおこなった。測定したイオンは Na+， NH4+， K+， Ca2+， Mg'+， C¥-， 

N03
一，S04' の各イオンて、，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。

2.結果と考察

1 )中の峰地区における新雪の化学組成

中の峰地区(図一1)は，天塩地方演習林で様々な流域観測をおこなっている，通称A流域

(ササ地主体)と B流域(森林主体)より構成され，降雪をもたらす西寄りの風に対して風衝斜

面となっている。この調査は，積雪水量調査と 同時におこなっているので，図中には積雪の採
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中の峰地区の調査地点図-1
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1991年調査における中の峰地区の新雪の pHと電気伝導度 (EC)図-2

と地点 13(標高 105m)は(標高 85m)取・分析をおこなった地点の番号のみ示した。地点 1

中の峰AおよびB流域の流出量を観測する量水堰，地点 2は標高 250mのA流域の南端部にあ

る蛇紋岩の円みを帯びた凸型山腹斜面にある。積雪観測は，地点 2と同じ標高を維持しながら，

A.B両流域を横断するように地点 12までおこなった。地点 5は地点 2の北側にある地すべり

でできた凹地中央部，地点 7はA流域と B流域の境界尾根，地点 9-12はB流域に設定した調

査地で，地点 9，11は林縁部，地点 12は森林内にある。各調査地の植生は，地点 2と9は山火

量水堰地点 11と12はアカエゾマツ純林，地点 5と7は無立木地，事跡のダケカンパ散生林，

のある地点 1と13は広葉樹林(ケヤマハンノキ， である。

図 2に， 1991年の調査における積雪表層(新雪)の pHと電気伝導度を示した。森林主体

夕、ケカンノ、{)
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図-3 1993年調査における中の峰地区の新雪の pHと電気伝導度 (EC)

である B流域(地点 9- ~500 

13)の新雪の pHは的 J400 O~; ， I ，~，=，~， i ，~，~，~ ・Mg4.5で，低地の地点o(演 悩'E200 ロCa
2
+

習林庁舎町る新雪， Q100 関思爾開園関関関 図it
標高 25m)と同様の値で ャ 0

2 5 7 9 11 12 13 0 
あったのに対し， A流域 地点番号

の新 雪 の pHは 5.0- ....， 500 

5.5とやや高い値を示L i400 

た。電気伝導度は，流域 ~300 ロS04' 
200 

の凸部で周囲が樹木で囲題 悶 閤 嗣・m
入 100 悶闘 関白 鴎 l 図 C1-

まれている地点(地点 2， さ。
、新雪 高 ノ 2 5 7 9 11 12 13 0 

9， 11)の で h 地点番号

凹部(地点 1， 5， 13) 図-4 1991年調査における中の峰地区の新雪のイオン組成

や凸部でも周囲が無立木

地(地点7)の新雪で低い傾向にある。また，周囲が樹木に囲まれていても，地点 13のように

密林の内部では新雪の電気伝導度は低かった。このような傾向は， 1993年の調査でも認められ

(図 3)，新雪の pHはA流域(地点 2， 5)の新雪でやや高かった。また，電気伝導度はアカエ

ゾマツ林縁部の地点 11における新雪で特に高い値を示した。

新雪中のイオン組成をみると (1991年:図-4，1993年:図-5)，すべての地点でNa+とClー

の濃度が高くなっており，海塩の影響を強〈受けていた。また，電気伝導度の高い地点 2，9， 

11などでは同じ海塩成分である Mg2+の濃度も高くなっていた。これに対し，非海塩性の成分

である NH4+も中の峰地区のすべての調査地点で認められ，低地でおこなわれている酪農の影

響が，調査をおこなった山地流域にまでおよんでいることがわかった。
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図ー5 1993年調査における中の峰地区の新雪のイオン組成

されていることが推定さ

れた。標高 250m付近の調査地を見た場合，イオン濃度の高いのは尾根筋で，しかも森林の存

在する場所であった。この斜面は，西寄りの風に対して風衝斜面となることから，新雪の化学

組成に影響を与える要因として，調査地の地形を考慮しなければならない。しかし，同じ凸型

風衝斜面である地点 7のイオン濃度は，他の凸型斜面上の調査地点(地点 2， 9， 11) よりも

低くなっていた。新雪の化学成分全てが海塩を含んだ降雪として流域に沈着するならば，流域

内の同一標高・地形上における新雪の濃度・化学組成は類似しているはずで、ある。しかし，同

じ凸型風衝斜面にありながらイオン濃度に差を生じていることは，地形以外の要因が関与して

いる可能性がある。特に，無立木地の尾根と森林の存在する尾根とで新雪のイオン濃度・組成

の異なることから，樹木の有無が新雪の化学的性質に影響を与える要因として考えられる。

筆者等は，別途報告した低地の新雪に関する広域調査の結果11)より，新雪に含まれる化学

成分は安定ではなく，選択的溶出や乾性降下物の沈着によりその化学的性質は容易に変化する

ことを指摘した。調査時(2月28日)の新雪は 2月24日に降った雪であり，降雪直後から

約 4日のタイムラグがある。したがって，調査した新雪の化学組成について検討するためには，

新雪中におけるそれらのプロセスを考慮する必要がある。選択的溶出については，中の峰地区

の新雪の Na+， Cl一， S042ーの濃度が地点 Oと比較して減少していることより，その関与は推定

できる。しかし，地点ごとの溶出状況については今回のデータのみでは推測することは困難で

あった。

一方，乾性降下物について佐久間同は，B流域における夏季の物質循環の研究から，アカ

エゾマ、ソの樹体自身が海塩をはじめとする乾性降下物の沈着に効果を持つことを指摘してい

る。調査地区は強風の影響下にあり日本海から飛来した海塩が，アカエゾマツやダケカンパの
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樹体表面に沈着することは十分に考えられる。アカエゾマ、ソの林縁部である地点 11において観

測された， 1993年の特に高い Na+とCl濃度(図-5:Mg2+についても同様)は，乾性降下物

に対する樹木の捕捉効果が，冬季でも発現されていることを示唆するものと考えられた。地点

2と9は落葉広葉樹であるダケカンパを主体とする山火事跡の二次林であり，地点 2はその散

生林であるが，それでも新雪に含まれる化学成分の濃度は高かった。このことは，たとえ着葉

していなくても，枝を含め樹体が海塩などの乾性降下物を捕捉していることを示しており，乾

性降下物に対する樹木の捕捉効果は以外に大きいと考えられた。

2 )パンケ山地区における新雪の化学組成

パンケ山地区の調査地点を図一6に示した。調査地はノ守ンケナイ川に沿っており，地点 1は

天塩川との合流点，地点 2・3はパンケナイ川沿いの谷の中，地点 4・5は川から天塩山地主稜

へ向かう支尾根でアカエゾマツ林の中である。地点 6-9は天塩山地主稜部であり，地点 8は

アカエゾマ、ソ，地点 9は夕、ケカンパの散生林で，残りは無立木地である。地点 11はパンケ山頂，

地点 10はパンケ山頂直下斜面でともにハイマツ帯となっている。

図-7に1991年の調査における積雪表層(新雪)の pHと電気伝導度の結果を示した。新雪

のpHは6-6.5の間にあって地点ごとの差は認められなかった。また，中の峰地区における新

雪の pHと比較すると約2単位ほど高い状態にあった。電気伝導度は 100-400μS/cmの間に

あり，中の峰地区の新雪に比較して約 10倍の極めて高い値となっていた。地点ごとにみると，

Mt. Panke 631m 
11 

図400-600m

臼200-400m

口0-200m

図-6 パンケ山地区の調査地点
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図ー7 1991年調査におけるパンケ山地区の新雪の pHと電気伝導度 (EC)
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図面8 1993年調査におけるパンケ山地区の新雪の pHと電気伝導度 (EC)

山麓部の地点 2で最高値をとり，標高の高くなるにつれて電気伝導度は低下して山頂部の地点

11てす置低値となった。これに対し， 1993年の調査における新雪の pHの電気伝導度には， 1991 

年に認められたような中の峰地区との大きな差は無かった(図-8)。また，この年は地点 10を

除き新雪の pHは流域内における地点問変動は小さく，電気伝導度も地点 6・7でやや低い傾向

はあるものの， 1991年のような地点聞における大きな違いは認められなかった。

1991年の新雪に含まれる化学成分の濃度は，伝導度の値を反映して極めて高<(図-9)，特

にNa+とClーは地点 1で約 2，000μmolc/l，それ以外の地点でも高濃度に含まれており，強い

海塩の影響を示していた。また， Na+とCl-以外の海塩由来成分 (Mg2+， S04ペ Ca2+，K+) 

などの濃度も上昇していた。さらに，非海塚成分である N03- も各地点の新雪に含まれており，

山頂部の地点 11では 600m以上の標高にもかかわらず NH4+も新雪中に存在していた。 1993

年の調査における新雪は一転して低濃度となり(図-10)，Na+や clーは主要イオンとなっては

いたがそれらの濃度は 1991年の調査時の 1/20に減少していた。その他の海塩由来成分の濃度
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も著しく低<，検出きれな

かった成分も多かったが，

SO.2ーはほとんどの地点に

10-20μmolc/l程度含ま

れていた。また， NH4+や

N03-については含まれて

いる地点といない地点が混

在し，標高による違いは認

められなかった。

地点 9・10は標高 600

m以上の南北にのびる天

塩山地の主稜部とパンケ山

頂部新雪であるが，その地

点においても Na+とClー

は主要イオンとなってお

り，海塩の影響は標高に関

わらず流域の新雪の化学組

成に反映されている。一般

に，高標高の地域では大気

は清澄であり，含まれてい

るイオン濃度も低くなると

報告されている同凶。しか
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• Mg2+ 

白 Ca2+

口K+

• HH. + 

図 Na+

ロSO.'-・NO，-
図Cl-

• Mg2+ 

日Ca2+

ロK+

• HH. + 

図 Na+

し， 日本海とオホーツク海

に大きく半島状に突き出た

道北地域にあるパンケ山付

近では，降雪に含まれる化

学成分の濃度を標高との関

係で単純化して捉えること

は難しいようである。また，山頂部の積雪にも NH4+や N03ーが含まれており，中の峰地区と

同様に低地でおこなわれている酪農の影響が山頂部を含む広い範囲におよんでいた。一方，1993

年の調査の新雪(図一10)について，強風により積雪の状況が常に変化している山頂部の地点 10・

6 
地点香号

8 

ロSO，'ー・HO，
図 C1 -

11を除くと，地点 6・7の化学成分の濃度が低くなっていた。地点 6-9は稜線部の調査地であ

り，地点 6と7は無立木地，地点 8と9はアカエゾマ、ソやダケカンパの散生林である。このこ

とから考えると，パンケ山地区においても新雪に含まれる化学成分の変動は，標高よりも植生

5 

2 6 
地点番号

8 11 5 

図-9 1991年調査におけるパンケ山地区の新雪のイオン組成
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などの地表面の状態に依存していると結論できる。

ここで， 1991年の新雪の化学組成が中の峰地区と際だつて異なっている理由について考え

てみる。中の峰地区の調査において降雪直後の試料とみなした，天塩地方演習林庁舎の降雪の

電気伝導度は約 40μS/cmであった。パンケ山地区の新雪の電気伝導度は 100-370μS/cmで

あり，中の峰地区と同様の雪がパンケ山地区の新雪として採取されたとは考えがたい。しかし，

天塩地方演習林でおこなっているー降雪ごとの分析結果をみると， 2月16・17日に電気伝導度

で200μS/cm以上の降雪を記録していた。パンケナイ川流域の地点 2や 5では電気伝導度の値

が約 300μS/cmであり，天塩演習地方演習林における観測地よりも1.5倍程度高い。ただし，

この時の降雪は発達した低気圧の影響による猛吹雪による降雪であり，純粋な新雪は強風によ

り吹き飛ばきれて採取できず，代わりに降雪採取用の容器の中に堆積していた，地吹雪によっ

て再移動してきた雪を採取・分析した値である。したがって，実際の降雪に含まれる化学成分

の濃度はさらに高かったと考えられることから，パンケ山地区て噺雪として採取した試料はこ

の猛吹雪の時の降雪であると判断した。その後，天塩地方演習林庁舎付近では 20cm程度の積

雪があったが，約 15km程度しか離れていないにもかかわらず，パンケ山地区ではこの降雪が

新雪として認識されなかったことは，雪の降り方が不均一である一つの証拠であろう。

この猛吹雪による新雪は，海塩を大量に含んでおり，電気伝導度の値が著しく高かった(観

測を開始した 1990年 12月から 1995年 4月までの最高値)。しかし，天塩地方演習林で観測さ

れたこの新雪の pHは約 4.5であり，図 7に示した調査流域における新雪の pHと比較すると

かなり低い。また，この吹雪以前には pH6以上の降雪は観測されていないことから，積雪の混

合による pHの上昇は考えられず，この流域で観測された 6以上の新雪の pH値は，何らかの物

質の混合によると考えられる。図-11に調査流域の新雪と天塩地方演習林で観測された 1991年

2月16・17日の猛吹雪(図中のA印)の降雪中における， Na+に対する Ca2+とS042ーの関係

を示した。 1991年の雪は海塩の影響を強〈受けていることは前に述べたが，調査流域における

SO/は海塩中における Na+とSO/ の比を示す直線上にほぼ位置しており，高濃度の SO/

は海塩の混入によることを明瞭に示している。

これに対し， 1991年調査の新雪に含まれる Ca2+は海塩中の Na+とCa2+の比を示す直線

より遥か上方に位置しており，流域の新雪に海塩以外の Ca2+の混入のあったことを示してい

る。道北地域における非海塩性の Ca2+の降下については筆者等の降雪の化学組成に関する観

測でも認められており16Lその起源は大陸方面から飛来する長距離移動大気汚染物質と推定さ

れている。ただし，その場合非海塩性の S042
-濃度も上昇している場合が多い。しかし，調査

流域の新雪の場合には非海塩性 S042ーはほとんど含まれていないことから，長距離移動汚染物

質混入の可能性は小さいと考えられる。

一方，非海塩性 Ca2+は CaC03のような形で混入する場合も多 <1へその場合 HC03ーの生

成により新雪の pHの上昇する可能性は高い。また，都市などでは Ca2+はセメント工場などの
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図-11 パンケ山地区の新雪中の Na+とCa2+およびso;ーとの関係
いが，図-11に示したように演習

林庁舎の降雪ではそのような関係
(A印は 1991年 2月16・17日の降雪天塩地方演習林調査におけ

る値。図中の単位は μmo1c/1l

は認められなかった。

以上述べてきたように， 1991年の調査のパンケ山地区の新雪には非海塩性の Ca2+が高濃

度で含まれており，それが新雪の pHを上昇させる原因となっていた。この非海塩性Ca2+の混

入は， 10km以上離れた周囲の市街地から吹雪にともなう強風により飛来した，短距離移動汚

染物質の混入による局地的な現象と推察された。このことは，山地森林流域の山頂部であって

も，新雪の化学組成は気象条件によって短距離移動汚染物質の影響を強〈受ける場合のあるこ

とを示している。積雪は，降水よりも化学組成や流域におけるインフ。ットの総量を把握し易い

という考えに立って，今回の山地森林流域における新雪の化学組成の調査を計画した。しかし，

この程度の調査ではその実態把握が困難であり，より詳細な調査・観測が必要と思われる。

3 )山地流域の積雪に含まれる化学成分量と森林の影響

これまでは，一降雪時の化学成分の空間変動に限定して検討してきた。しかし，山地にお

ける積雪の状況は，風や雪の移動に強〈影響を受けるため，一冬季全体の化学成分の降下量に

ついて地点ごとの特徴を把握するためには不十分である。そこで，パンケ山地区の稜線部の調

査地で，積雪断面内における化学成分の分布調査をおこない，積雪層全体に含まれる成分量の

比較をおこなった。図 12に主な調査地点における pHと電気伝導度の断面分布を示したが，電

気伝導度は断面内で不均一な値を示し，化学成分の濃度は積雪層位間で大きく異なることを示

している。また，地点 6・8・9の積雪断面下層部には電気伝導度で50μS/cm以上の大きな値を
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示す層位があり，そこの pHは上層の pH

に比較して大きく低下していることが認め

られた。

これに対し，パンケ山頂直下の地点 10 帽

では，他の地点のような電気伝導度の大き z 
な断面変化や下層部での pH低下を示きな

EC(xlO-6S/cm) 
5ι一一」日0 1 

かった。調査地の積雪の状況については別

途報告しているが川地点 6・8・9の積雪

は水平な層状構造で，風成層とみられる層

は少ない。これに対し，地点 10の積雪は風

成層とみられる斜め構造が主体となってお

りう
り，この地点の積雪は安定ではなく，風に 俺

より激しく動いていると推定されている。 z 
したがって，地点 10の積雪断面内における

化学成分の分布状況が他の地点と異なって

いることは，周囲の雪が移動・再堆積した

ことや，風による雪の混合による断面内の

化学成分の均一化などによるものと考えら

れた。このような山頂部における積雪は，

風の状態に強く影響されるため年次変動も

。

pH 
4 5 6 

NO. 6 

〉

去
大きいと予想され，稜線部などの積雪の化

図ー12 パンケ山地区の稜線部の積雪断面内の pHと

電気伝導度 (EC)

学組成より山頂部の状態を推定することは 右下の数字は地点番号

困難であると考えられる。

電気伝導度の値を反映して，積雪断面内の化学成分も大きな変動を示した(図一13・14)。

この中で， Na+とClーが主要イオンとなっていることは，この地域の積雪全体が海塩の影響を

強〈受けていることを示すものである。また，積雪下層部で化学成分の濃度の高い地点 6・8・

9ではその部分のアニオン総量に占める N03 や S042ーの割合も上昇していた。積雪表層に堆

積した降雪の化学成分は，その場所には安定に存在せず，マイクロスケール的な凍結一融解の

繰り返しにより，降雪粒子自体よりも先に下方へ移動することは，選択的溶出 (preferential

elution)として知られている 1へその結果，積雪断面内における化学成分の不均一性がより明

瞭になることはこれまでにも報告されており叫今回の調査で観測された，積雪断面下部におけ

る化学成分濃度の上昇も，選択的溶出による化学成分の移動・再分配によっていると考えられ

る。また，この集積部位における pHの低下は，酸 (H+) も同様に移動・集積していることを

示している。調査時期は 2月下旬の最大積雪期であったが，この地域の春期融雪は 3月中旬に
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開始される場合が多い。この pHの低い部位が積雪最下部に達し，積雪下面融雪水として積雪層

より徐々に流亡する以前に春期融雪の発生が起こると， pHの低い(すなわち酸性度の高い)融

雪水の大量発生 (acidshock)につながっていくと考えられる。

次に，積雪断面の化学分析結果と降雪水量の観測結果をもとに，積雪の融解にともなって

流域に流入する化学成分量について考察する。表-1に断面調査をおこなった 4地点の積雪全層

の積雪水量と化学成分量を示した。地点別にみると，アカエゾマツ散生林である地点 8では，

降雪水量は稜線部の 3地点の中では最も少ないのに，積雪内に含まれている化学成分量は H+

を除き最も多かった。このことは，新雪の調査において周囲に森林のある地点で化学成分の濃

度の高かったことと一致しており，乾性降下物の捕捉による森林の積雪の化学成分に与える影

響として解釈できる。逆に，無立木地である地点 6に比較して積雪中の H+量が半減しているこ

とは，捕捉された塩基類により積雪内の酸が中和されたためと思われる。先の広域調査におい

て，新雪の pHを下げる要因として NH4+沈着の可能性を述べたが11)，地点 8においても NH4+

量が多くなっており，積雪の酸性度の低下に寄与していることも推定される。また，周囲がダ
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ケカンパの散生林 表ー1 パンケナイ川流域の積雪中に含まれる化学成分量 (molc/ha)

となっている地点
地点名

積雪水量 H+ Na+ NH. + K+ Ca'+ Mg2+ Cl- N03- SO;-
9は，アカエゾマ

(mm) 

ツの散生林である 地点 6 625 144.3 638.9 33.0 2.0 5.8 8.4 511.0 76.5 101.6 
地点 8 390 73.7 852.9 55.5 1.8 2.3 15.4 682.3 72.7 167.4 

地点 8に比較して 地点 9 590 84.3 644.5 35.6 2.3 4.4 6.7 515.6 35.7 89.1 

塩基類の量は少な
地点 10 210 16.9 109.5 1.9 0.5 1.0 1.7 87.6 7.9 17.5 

かった。この原因

として，ダケカンパは落葉広葉樹であり，冬季の樹体に葉は付着していないこと，あるいは針

葉樹の葉の比表面積が大きしより多量の乾性降下物の付着や，葉からの成分の溶出が起き易

いことなどが挙げられる 21)22)。

これに対し，地点 10に代表される山頂部は積雪水量も稜線部の約 1/3-1/2と少なしそ

のため積雪の融解により流入する化学成分量も少ない。積雪に含まれている H+の量を比較す

ると，稜線部の地点6で144molc/haであったのに，山頂部は 16molc/haと約 1/10程度であっ

た。このことは，環境汚染にともなう降雪の酸性化の影響は山頂部よりも稜線部で顕在化しや

すいことを示している。一方，山頂部では汚染物質である NH4+や N03ーの量は 1/10以下であ

り，積雪全体としてみた場合には，人為の影響は稜線部に比較して小きくなっている。特に，

NH4+は降雪直後の新雪中にはある程度存在していたのに，積雪全体としてみた場合には重要

ではなかった。このことは，山頂部で絶えず積雪が移動していることと無縁ではなく，積雪の

移動速度が大きいために乾性降下物との反応時聞が十分ではなかったことなども関連している

と考えられる。

あとが き

一般に，山地における降水は，周囲からの人為の影響をあまり受けないため，低地におけ

る降水と比較すると清澄であると考えられている。しかし，今回調査した北海道北部の山地流

域では，山頂部の雪きえも海塩の影響を強〈受け，積雪の化学成分に関しては低地と大きな差

はなかった。また，降雪の酸性化は北海道北部においても普遍的な現象であることも確認され

た。むしろ， NH4+や N03- などが山頂付近の積雪にも含まれており，酪農の影響はかなり広範

囲に，しかも標高の高い地点にまでおよんでいたことは予期しないことであった。

冬季は低温のため樹木からの化学成分の溶出が起こり難く，積雪の化学組成に与える森林

の影響は小きいと考えていた。しかし，今回の調査結果より，散生林あるいは落葉した広葉樹

であっても，周囲の積雪の化学組成にある程度影響をおよぽしていることがわかった。強い季

節風の吹くこの地域では， 日本海やオホーツク海からの海塩が乾性降下物として飛来し，樹木

に沈着する現象が頻繁に起こっており，結果として周囲の積雪の化学成分の濃度は上昇すると

考えられる。乾性降下物の降雪の化学組成に与える影響については，低地における新雪の調査
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でも指摘したが，山地の森林流域では樹木が乾性降下物を捕捉して，その影響をさらに強めて

いると思われる。これに，選択的溶出の発生や， NH3ガスの雪面への吸着などもあわせて考え

ると，冬季の森林流域における積雪を仲介とした物質の動態は，夏季に劣らずダイナミックで

あると言えよう。

調査した森林流域の積雪は全体的に酸性化していたが，酸の流入による土壌の酸性化の程

度は，積雪水量の多い谷筋~稜線部で高い。むしろ，山頂部は強風による雪の移動が激しいた

めに積雪水量は少なし酸性化の程度は稜線部に比較すると著しく小きかった。また，無立木

地に比較して，樹木の存在する地点では，積雪に含まれる酸の量は少なしこの場合森林の存

在は流域の酸性化を抑える方向へ作用すると考えられる。ただし，乾性降下物に含まれる酸性

物質の量が多くなると，乾性降下物を捕捉する森林の存在は，流域の酸性化を促進する方向へ

作用する可能性もあり，乾性降下物に対する森林の効果の検討には注意深い論議が必要と考え

られた。
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Summary 

The purpose of this study was to clarify mineral cycling of the mountain watershed in 

cold and snowy region. A snow survey was undertaken in the watersheds of N akanomine 

and Panke area， both located， respectively， in Tesio and Nakagawa Experimental forest， 

Hokkaido University. Na+ and Cl-were dominant ionic species in all the snowpack 

investigated， which indicated the strong influence of sea salts over the mountain water-

sheds. In addition， the presence of NH4 + and N03
守 inthe snowpack of Mt. Panke (631 m) 

suggested the migration of evacuation of dairy farming managed in lowland area to the 

high elevation area (above 500 m) of the watersheds. 

The presence of forests strongly affected the concentration of the chemical compo-

nents in the new snow and the snowpack of the watersheds. The ionic concentration of the 

snow samples collected in the forest area of the watershed was higher than that on the 

non-forest area. This result indicates that trees adsorbed the dry deposits such as sea salts 

and resulted in the increase of the ionic concentration of the snowpack. 

The snowpack of the watersheds was very acidic， so that“acid shock" was considered 

to occur during spring snowmelt period. In the forest area of the watersheds， however， the 

amount of H+ showed remarkable decrease compared with non-forest area. It seems that 

the forest of this watersheds partly neutralize the acidity of the snowpack by adsorbing sea 

salts and alkaline dry deposits such as NH4 +. 


