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研究成果の概要（和文）：北海道から本州の山形県，新潟県，富山県にいたる冬期の降積雪試料

を採取し，主に酸性雪に関する化学特性の解析を行い，その実態の調査研究を実施した。報告

例が少ない降積雪の過酸化水素濃度に関する多くの知見が得られた。より明確な因果関係の把

握にはさらなる観測調査が必要であるが，大気汚染物質あるいは積雪の主要イオン濃度，過酸

化水素濃度，pH, 黄砂，雪氷藻類などの間にはいくつかの相関関係が見られ，融雪水のイオン
の選択的溶出も観測された。 
 
研究成果の概要（英文）：Snow samples were gathered from Hokkaido Island to Yamagata, 
Niigata and Toyama Prefectures in the Mainland in winter. By analyzing the chemical 
characteristics of these samples concerning an acid snow, the actual conditions were 
investigated. 
  A lot of findings were obtained concerning the hydrogen peroxide concentration of 
snow that the reports on its concentration are very little. Some relations were seen 
among the air pollutant substances, the major ion concentrations, the hydrogen 
peroxide concentrations, the pH of snow and the snow algae, etc. , and the selective 
elutions of the ion of snowmelt water were observed, though a further observation is 
necessary for the grasp of a clearer relation. 
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１．研究開始当初の背景 
 2007年5月に新潟県では観測史上初めての
光化学スモッグ注意報を発令した。この光化
学スモッグは全国で発生し，中国など大陸か
らの汚染物質の流入が原因と報道された。ま
た全国的に酸性雨が観測され，長岡市でも年

平均 pH 4.6 前後の降水があり，pH 値は年々
小さくなる傾向にある。 
 特に冬期の日本海側では季節風の影響で，
大陸起源と思われる化学成分を多量に含ん
だ降雪がある。北欧や北米などでは融雪時，
酸性度の高い水が流出し河川，湖沼や森林へ
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の生態系に大きな影響を及ぼした acid shock
について，日本の実態はほとんど不明である。
アジア大陸の工業化と都市化の進展に伴い，
大陸からの汚染物質の輸送量はますます増
加されると予想される。しかし，日本全体の
酸性雪の実態は不明であり，早急な実態解明
が必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は個々の組織・研究者が行っていた
酸性雪研究を，全国のネットワークを活用し
て，同時一斉に観測・調査研究を行い， 
・北海道から本州にいたる酸性雪の日本全体
の状況を把握する。 
・大気中の SOxや NOx の酸化に主役となる OH
ラジカルと密接な関係にある積雪の過酸化
水素（H2O2）濃度，および微量重金属元素を
測定し，光化学スモッグや酸性雨の背景にあ
る大気化学系を検討する。 
・降水の形態（雨、あられ、雪など）の違い
による降水の化学特性を調べる。 
・越境汚染物質と黄砂現象との関係を分析す
る。 
・融雪時の積雪の変態とイオン濃度の分布の
時間変動の関係から，イオン種の違いによる
融雪時の排出速度の異なる理由を明らかに
すること，その際，雪中微生物と化学特性と
の関係を調べる。 
 などにより，大気環境と積雪の酸性度との
関連を探り，日本における酸性雪の実態を明
らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 

(1)フィールド観測 
 本研究の最も大切で出発点になるのはフィ

ールドでの雪試料の採取である。南北に長い

日本列島の地域性を考慮して，北海道では北

見と札幌，本州では長岡市と十日町市で定点

観測を行った。冬期の10日毎に全国一斉に積

雪断面観測を行い，雪試料の採取を行った。

また，定点観測地点と上越市および富山市か

ら，最大積雪深の時期に車による移動観測を

行い，数十地点の積雪断面観測を行い，雪試

料の採取を行った。その範囲は高山としては

大雪山，蔵王山，妙高山，立山山麓にも及ん

だ。 
 長岡では降水の形態（雨、あられ、雪など）

の違いを考慮した降雪の採取を行った。また

大気中の汚染物質として硫酸ガス，硝酸ガス

濃度等の観測を行った。 
 
(2)化学分析・重金属分析 

 採取した試料のpH（電極法），主要イオン濃

度（イオンクロマト法）や過酸化水素濃度（蛍

光分析法）などの測定を行った。また，一部

の試料は鉄などの測定を行った。 

 
(3)積雪の融雪実験 
 イオン種の違いによる融雪に伴う排出速度
との関係をみるため，低温室で積雪の融解実
験を行った。 
 
(4)雪中微生物 
 フィールドでの定点観測と移動観測の際，
表面積雪を採取し，雪中微生物の観測を行っ
た。また滋賀県伊吹山でも観測した。 
 
４．研究成果 
(1)冬期の積雪内の化学成分の挙動について，
本州の平野では冬期でも融雪があり，いわゆ
る湿雪状態が多く，冬期でも絶えず融雪水が
表面より流下流出していることが多かった。
時々の融雪水の流出でも，イオン種の選択的
溶出はみられたが，イオン種の溶出順番はい
つも同じではなかった。北海道札幌市での観
測では，融雪が始まると一気に融雪水が流出
し，硝酸イオンと硫酸イオンの選択的溶出が
顕著であった。また高山（蔵王山，妙高山，
立山）での，2 月末から 3 月初めの最大積雪
深の時期の積雪断面観測では，融解を示すざ
らめ層は少ない。 
 また低温室でのいろいろな観測地の積雪
を使った融雪実験でも，フィールドでの内容
を支持する結果を示した。 
 以上より，冬期，本州平野と北海道や高山
での積雪内の化学成分の挙動は大いに異な
るといえる。このことは日本における融雪水
の acid shock の内容に大きく影響すること
が判明した。 
 
(2)本研究で注目した降積雪の過酸化水素濃
度（H2O2）濃度について，以下のような多く
の知見が得られた。 
・冬期の H2O2濃度は夏期より低い。 
・ 日射量が多いと H2O2濃度は高くなる。 
・ 冬期の H2O2濃度は，降雪より降雨のほうが
高い。 

・ 一降水の H2O2濃度の値は，降り始めから時
間経過と共に減少する。 

・冬期の H2O2濃度と主要イオン濃度との明ら
かな関係は見られなかったが，北見市や十日
町市のそれぞれにおいて特徴が見られた。 
・雪質（新雪，しまり雪，ざらめ雪など）と
H2O2 濃度と主要イオン濃度の関係についても，
それぞれの地点で特徴が見られたが，理由を
説明可能にするには，さらなる観測が必要で
ある。 
 
(3) 過酸化水素およびアルデヒド類の高精度の測
定法の検討と確立を行い，富山県で実施した。 



大気中の過酸化水素濃度は，静穏日には日
中（午後）に濃度が高く，夜間に低くなる日
変化が観測されたが,風速が強い荒天日など
では日変化が不明瞭となった。また,夏期に
濃度が高く（数 ppv レベル），冬期に低くな
る傾向がみられた。また,大気中の過酸化水
素濃度には，オゾン濃度と有意な正の相関関
係，窒素酸化物濃度と逆相関関係がみられた。
オゾンが過酸化水素の前駆物質であること
や，窒素酸化物（特に一酸化窒素）により過
酸化水素の生成が抑制されるためであると
考えられる。降水中のホルムアルデヒド濃度
も季節変化が観測され，光化学生成過程や大
気から降水への取り込み過程の影響が考え
られる。アセトアルデヒド濃度については季
節変化が小さかった。4 月の立山での積雪断
面間観測からホルムアルデヒド濃度は硫酸
イオン濃度と優位な正の相関関係がみられ，
大陸起源の汚染物質の影響により濃度が増
加している可能性が示唆された。 
 
(4)長岡での降水の形態（雨、あられ、雪な
ど）と主要イオン濃度との関係は，雨は非海
塩硫酸イオン，あられは非海塩カルシウムイ
オン濃度が高く，黄砂との関係が示唆された。 
 
(5)大気中の硫酸ガス，硝酸ガス濃度と降積
雪の化学特性との関係は変動が激しく，さら
なる観測が必要である。 
 
(6)黄砂は大気汚染物質に，そして降水の化
学特性にも大きな影響を及ぼし，本研究の
H2O2 濃度も影響を受ける。黄砂から降水中に
溶出する鉄濃度について，積雪を用いた黄砂
の溶解度試験を行った。黄砂 1イベントから
鉄の湿性沈着量と降水に溶出した沈着量が
求められた。この結果を，例えば西部太平洋
地域に溶出すると仮定すると，溶存態鉄濃度
は更に倍に増加することになる。大気中に浮
遊する鉱物粒子が乾性沈着するか，湿性沈着
するかで大きな影響の違いが出ることを示
唆している。 
 
(7) 上越,十日町,長岡，北見市の積雪中のク
ロロフィル（葉緑素）濃度の時間変化と地域
比較を行った。各サンプルの顕微鏡観察の結
果，クロロフィル濃度の高いサンプルの顕微
鏡観察より，日本の山岳地域で見られるよう
な典型的雪氷藻類はみられなかったが．緑藻
類と思われる細胞が含まれていた。今回見ら
れたクロロフィル濃度の時間変化，地域差は．
藻類量によるものと考えられる。今回の結果
を見る限り，比較的ECが低く，pHが高い条件
が，藻類の繁殖に好条件であることが示唆さ
れた。今後，積雪融解量や風送ダスト量，気
象条件等と比較し，考察していく必要がある。 

 雪氷藻類とは，雪や氷の表面で繁殖する光
合成微生物である。2005 年から2010 年にか
けて，滋賀県の伊吹山の山頂（標高1377m）付
近の残雪で，雪氷藻類の調査を行った。残雪
表面から採取した積雪の顕微鏡観察の結果，
形態の異なる主に2つのタイプの雪氷藻類細
胞を確認した。この藻類は，日本をふくめ世
界 各 地 で 報 告 さ れ て い る Chloromonas 
nivalisに形態がほぼ一致し，2つのタイプは
この種のそれぞれ発達段階の異なる休眠胞子
と考えられる。観測を行った各年4月下旬の残
雪には，ほぼすべてにこの藻類細胞が含まれ
ていたことから，毎年この時期に残雪上に現
れるものと考えられる。藻類バイオマスおよ
びクロロフィル量の測定の結果，それぞれ他
の地域で報告されている赤雪等の着色雪と比
べ低い値を示した。2007年4月に二回の調査を
行った結果，この藻類の繁殖時期は，3月中旬
から5月上旬までの1ヶ月半の融雪期間のうち，
消雪直前のわずか１‒２週間であることがわ
かった。 
 新潟県の 3地点と北見市で積雪表面のクロ
ロフィル濃度の測定が行われた。クロロフィ
ル濃度の時間変化，地域差は藻類量によるも
のと思われる。積雪の化学特性や積雪アルベ
ードにも関係する雪氷藻類の研究は始まっ
たばかりである。 
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