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１． はじめに 

降雪／積雪中の大気汚染物質およびその影響を評価するため，北海道立総合研究機

構・環境科学研究センターでは，1988 年より 4 年毎に全道で積雪調査を実施してきた

（Noguchi et al., 2001；野口ら, 2005；山口ら，2009）。空知地方を中心に積雪が多か

った 2012 年（2011-2012 年冬）も調査年であり，2 月中旬～3 月上旬に全道 62 か所で

調査を行った． 

  

２．調査方法 

積雪試料は，内部がなめらかな

ステンレスのパイプ（厚さ2mm，

長さ 1m ，採取面積 20cm2）を

用いて採取した（図-1 参照）。

先端はテーパーを切り，積雪に

スムーズに進入できるように

してある。採取にあたっては，

ゾンデまたはステンレス製の

棒により，周囲の積雪深を測定

し，大きなばらつきがないこと

を確認してから地表面まで掘

って垂直の積雪断面を作り，雪

氷調査法（1991）に従って表層

雪質や氷板の有無，最深層の硬

度を調べた後，積雪試

料を採取した（図-2 参

照）．なお，サンプラー

の温度が高いと内部に

積雪試料が凍着するた

め，雪堀中に内部に雪

が入らないよう蓋をし

てから雪を被せて冷却

しておく。積雪の採取

に当たっては，採取面

から 1ｍ以内の適切な

深度にステンレスへらを挿入し，へらに当たるまでサンプラーを上部から垂直に差し

図-1 積雪採取器 

図-2 積雪採取時の掘削方法 
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込み，そのままへらで蓋をした状態で傾けて倒し，採取した雪が滑り落ちない程度に

傾けた後，採取口の試料状態を視認する。汚れ，異物の混入がないことを確認した後，

洗浄済みのポリ袋に採取した試料を入れる。サンプラー内部の試料が落ちないときは，

木槌でサンプラーを叩く，あるいはシリコンゴム付きの棒で掻き落とす。雪の層が深

い場合は，これを繰り返し，全層の試料を一括採取した。また積雪試料量が少ない場

合は，全量で 1kg 以上となることを目安に数回採取を繰り返した。試料を入れたポリ

袋は２重にして密閉し，直射日光を避け，クーラーボックスなどで実験室まで輸送し

た。実験室に運ばれた試料は，室温で融かし，ろ過後，分析に供した。  

分析は，積雪水量測定後，電気伝導率（TOA CM-30V 使用）および pH（TOA/DKK HM-30M

使用）を測定する試料と 2.5μm のメンブランフィルターでろ過したイオン分析用試料

に分け，陽イオンはイオンクロマトグラフ Dionex IC-1500，陰イオンは IC-2000 に

て分析した。なお，分析手順などは Technical Manual for Wet Deposition Monitoring in 

East Asia（2000）に従った。 

 

３．結果および考察  

 降水中の汚染物質の量は，①汚染物質排出

量，②汚染物質の輸送過程，③汚染物質の沈

着過程の変動により影響を受ける。大気汚染

対策としては，①の制御を行うこととなるが，

そのためには②や③の影響を除外した評価を

行う必要がある。 

 積雪中の汚染物質は降雪後の大気中のガス

および粒子の沈着（乾性沈着）の影響も受け

るが，都市部などの一部を除いては降雪の寄

与が大きい。降雪中の汚染物質の取り込みは，

雲での取り込み（レインアウト），

落下中の取り込み（ウオッシュアウ

ト）に分けられる。前者の場合，降

水量が多くともあまり汚染物質の

濃度低下が起こらず，沈着量は降水

量に比例して大きくなる。一方，後

者の場合は降水量が多くなると反

比例して汚染物質の濃度低下が起

こるが，沈着量はあまり変わらない。 

この関係は次に示すように係数 a

を用いて説明される。 

図-3  降雪中 Na+の場合の a 値（傾き）

図-4 2012 年調査地点 
●：2004，2008 と比べて 2012 年の積雪水量が多かった地点  

●：2004,2008 と比べて積雪水量の変動が小さかった地点  

D∝Ra    

ここで，D:沈着量，R：降水量，a：汚染物

質の取り込みに関する係数 
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この関係は，図-3 に示す降雪中のナト

リウムイオン（Na+）ように a が大きい

場合はレインアウトの寄与が大きいと

判断される。化石燃料の燃焼などに由

来 す る 非 海 塩 由 来 硫 酸 イ オ ン

（nss-SO4
2-）の係数 a については，

Barrie(1985)は 0.635，藤田ら(1990)

は 0.666 を報告している。 

 降雪量の変化に伴う成分濃度の挙動

について，2004 および 08 年と比べて

2012 年に降雪量が多かった地点（●）

と積雪水量の変動が小さかった地点

（●）に分けて検討を行った（図-4 お

よび 5 参照）。その結果，降雪の場合と

同様に Na+などの海塩はレインアウト

の寄与が大きいと考えられた。 

土壌/黄砂/道

路ダスト由来の

非海塩由来カル

シ ウ ム イ オ ン

（ nss-Ca2+ ）は

積雪水量が少な

い 2008 年に濃

度が高く，沈着

量も多い。これ

は，ウオッシュ

アウトの寄与が

大きく，さらに

雪が少ない場合

は土壌や道路ダ

ストの供給量が

増大する等の影

響があったと考

えられた。 

図-5 積雪深，積雪水量と主なイオン成分の沈着量と濃度 

化石燃料の燃焼などに由来する nss-SO4
2-および硝酸イオン（NO3

-）は 1：1 の比例関

係より少ないが，沈着量は積雪水量とともに増加する傾向が見られ，レインアウト，

ウオッシュアウト両方の影響が伺えた。一方で， 積雪水量の変動の小さい●の地点で

の沈着量は nss-SO4
2-は減少， NO3

-は微増傾向を示した。これら中国などの発生源の影

響が伺われる成分の傾向は，図-6 に示すとおり，いずれも 2008 年より 2012 年は濃度

が低下した。この原因は積雪水量の変動の影響によるものであり，前述した nss-SO4
2-

の減少， NO3
-の微増という長期傾向は継続している状況にあると判断された。 
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図-6 nss-SO42-, NO3-濃度および pH 分布図 

  

５．おわりに 

酸性雪では濃度指標である pH がよく用いられる。2012 年の pH は，図-6 に示すよう

に最も低く，雪の酸性度は最も高かったと判断される。しかし，pH は酸と塩基のバラ

ンスで決定されるものであり，塩基成分の挙動も重要となる。このように，汚染物質

の変動傾向を的確に判断するには，降水量/積雪量以外にも様々な要因を考慮する必要

があり，まだ検討すべき課題は多い。 
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