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塩沢において観測された降雪の化学的性状と黄砂の影響について
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はじめに

降水に取り込まれる主な化学物質は，硫黄酸化物・窓素酸

化物などの人為起源物質や，火山噴出物，生物，そして海洋

からの自然起源物質など，さまざまな起源が存在する．新潟

県をはじめとする日本海沿岸地方の降雪において主要な割合

を占める物質は，海塩起源物質である（和泉， 1984；上野，

1993；鈴木・遠藤， 1994）.これは，日本海側の降雪特性のひ

とつとして，シベリア気聞が発達し，海水温の高い日本海上

へと吹走し，降雪雲が海洋上で発達することに起因している．

しかし，近年では日本海沿岸地方の降雪中に含まれる人為起

源の酸性化物質の附加が危倶されている．さらに，大陸の乾

燥・半乾燥地域において強風によって舞い上がる近年のダス

ト多発現象（黒崎・三上， 2002）と，地上付近では黄砂が確認

されない場合でも，上空（自由対流圏）では黄砂層が観測され

ることがあり（渡辺， 2005），日本海側の大気環境の長期的な

変動を予測する上で，複合化する大陸の影響についての見解

がますます重要視されている．

また，降雪中の化学成分の供給源や濃度形成を考える際，

降雪雲の発達や降雪特性は地形の影響により単純ではないた

め（力石・笠城， 2004），さまぎまな地域における降雪現象と

化学物質濃度の知見の蓄積が必要であると考えられる．

本報では，冬季降水の化学的特性についてあまり調査例が

存有：しない日本海内陸部において，一日単位で降雪を採取・

分析し，化学成分の起源について考察するとともに，地上付

近で黄砂現象が観測されなくても，黄砂粒子が降雪の化学的

特性に影響を与える可能’性について検討を行った．

調査概要

調査地

調査は新潟県南魚沼市（旧塩沢町）に位置する財団法人鉄道

総合技術研究所塩沢雪害防止実験所の露場（以下，塩沢実験

所と略す．図ー l.37°27’N, 138c51’E, 170m a. s. l.）にお

いて行った.i有魚沼市はわが国有数の豪雪地として知られ，

図－ 1 南魚沼市塩沢周辺の地形図（図中の等高線は200m間隔）

基幹産業は稲作を主体とした農業が盛んな地域である．塩沢

実験所は魚、野川本川とその支川によって形成された盆地底に

位置し，標高600～800mの魚沼丘陵と標高2000mの巻機山に

よって取り聞まれている.1948年～1985年に温沢実験所にお

いて記録された年最大積雪深の平均値は2.3mで，年平均気

j晶は11.6℃，月平均気温の最暖は8月の25.2℃， i詰寒は l,2 

月の－0.5℃である．年間降水量は約l,900mmで，冬季(12月

～3月）の降水量は半数を占める（須藤ほか， 1987).

嗣査方法

観測は2004-05年冬季の12月から 3月まで行った．採雪は，

降雪板上に堆積した日界9沿0（降雪捕集期間が当日 9:oo～ 
塑日 9:OO）とする 1日毎の降雪を清浄なビニール袋に入れ，

直ちに塩沢実験所内の冷凍庫に保管した.2004・05年冬季の

降雪試料は，計56個得られた．降雪試料は新潟大学積雪地域

災害研究センターに持ち帰り，室温で融かした後，化学分析

に供した．

採取した降雪の融解水は， pH・ 電気伝導度計（D・54,Horiba 
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表－1 塩沢雪害防止実験所で採取された
降雪の化学成分濃度の概要

加重平均値 標準偏差 変動係数 最小値 最大値

pH 4.9 0.4 0.1 4.0 5.8 
EC 20.6 21.4 0.9 3.1 112.8 
Na• 85.9 125.1 1.3 1.0 705.3 
NH4• 9.0 17.5 1.2 1.0 100.5 
K+ 2.9 4.6 1.2 0.0 19.0 

~22: 17.3 27.8 1.3 0.7 139.5 
10.3 14.5 1.0 3.1 93.3 

a・ 97.9 155.6 1.4 2.3 880.8 

~g:· 2・ 11.6 20.1 1.1 5.4 111.1 
35.3 29.9 0.7 8.8 137.4 
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降雪の化学的特性

表ー 1に降雪の化学成分濃度の概要を示す．さらに，観測

問問中に採取された全ての降雪のpHと電気伝導度(EC）の変

動を凶－ 3に示す．冬季内での顕著な変動傾向は， pH・電気

伝導j支ともに認められなかった.pHの・11a重平均値は4.9であ

り，大気中の炭酸ガスが溶解し平衡状態に達した時に示

すpHS.6を超えた降水はわずか3試料（ l月2El' 2月lEl. 

3月19日）に過ぎなかった．このことから，当該地域における

殆どの降雪は，駿性雪であることがわかる．一方，電気伝導

役zの力u重平均値は20.7 μSiemであり， 2月14日と 3月19日に
は100nS/cmに達する高濃度の化学物質を含んだ降水も見ら

れた．降雪中に合まれる主要な化学成分は， Na二Cl,SO/, 

Mg2＋であり， Na＋およびc1－の標準偏差は他のイオン極と比

較して若しく大きいことから，この2種の変動量は特に大き

いことがわかる．
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図ー2 塩沢雪害防止実験所で観測された2004ー05年冬季
(12月～3月）の日平均気温および降水量の時系列変化
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降雪中の化学成分の起源

海塩起源物質

海水i:j:1のi毎塩濃度は場所や深さにより多少変化するものの，

化学成分間の存在比はほとんど一定である．ここでは，日々

の降雪中に取り込まれている各化学成分の起源を推定するた

め，先ず海水に含まれるNa＋を基準とした他の化学成分の濃

度比を求め，次に降雪中の濃度比とを比較することで，降当・

中のif1J;J＜起？JM物質の含有量：の推定を行った．

図－ 4に降雪中のNa＋濃度とCl, Mg2-, Ca2•, SO.t濃度と

の l~l係を示す．｜きl中の実線は，海水中のNa，と各化学成分と

の濃度比を表す．図－ 4から，｜；年雪rj:1のNa，に対するc1－およ

び~Mg2＋の濃度比はほ ti'· －定で，海水i:j1での濃度比を表す実線

上に乗っていることがわかる．従って，これらの化学成分は

海洋性起師、であると考えられる．次に， Na•濃度と so.z－およ

び℃ai・濃度との関係について大まかに見ると，両者の濃度の

関係は調和lがとれている傾向が見られ．これは海水起源の塩

分（例えば， CaSO，）が降雪の一部に含まれていることを示す．

しかし，ほとんどの試料においてsotおよび℃a＂’濃度が海水
比から期待される値よりも上回っていることから，いずれの

降水にも非海塩性起源（non-seasalt, nss－）のnss-S0,2および

nss-Caけが合まれていることを示唆する．以上の結果から，

降雪・中の主要なイオンであるNa+,Cl , Mg＂－は j毎塩起源であ

るとaえる．これは，降雪粒子が落下する際に，季節卓越風
によって日本海から供給される海塩粒子を取り込むこと

-66一

降雪のpHと電気伝溜度（EC）の時系列変化

製）を用いてpHおよびECを，さらに孔筏0.45 /LITIのメンプラ

ンフィルターで織過した融解水についてイオンクロマトグラ

フ（DX・120,Dionex製）を用いて主要1！！~機イオン政皮（Na·, N 

H/, K-. Ca2¥ Mg2', Cl , SO/ , NO:i ）を1¥liJllJした．

結果および考察

塩沢における2004-05年冬季気象の概要

t包沢実験所において計測されている気象データをもとに求

めた2004-05年冬季の日平均気沿およびEI降水位の推移を｜究｜

-2に示す.2004 iJ:.i 2月上・ q1旬は寒気の影特がほとんどな

く，移動性高気圧に覆われことが多かった.12月下旬以降，

冬型の気圧配置となることが多く，寒気が入るようになった．

そのため，日平均気温は2004年12月中旬まで2.7～13.0℃の

問で大きく変動していたが，以後， 200511~ 2 JJ. I：旬にかけて

-3.5～2.5℃の範閲で推移した.2月＂＇旬から 3rJ上旬にか

けて日本付近を短い周期で低気圧が通過し，また冬型の気1:1:

配置が長続きしなかったため， 0℃付近でやや大きな別減を

繰り返し， 3月中旬以降0℃以上となった．

一方， 2004-05年冬季の総l浄水：hi:は89411m1であり，さらに近

藤（2000）の雨宮判別式を！日いてi:l:j雪を分矧すると，その76%

の626mmが降雪によってもたらされていることがわかる.2004 

年12月下旬以降．断続的な煤波の流入や低気IEの通過にf'I句、

降雪が本格化した.l月中旬と 2月上旬の2皮にわたりまと

まった降当・がもたらされ， 2月5日～ 6日にかけて！比大fi'(';l)'

深が3mを超える昭和61年以来19年ぶりの，京吋11：であった．

図－3
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0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 
0.00 

0.0 

いことを指摘している. ·J~実，組沢と日本海の聞には，冬季

卓越する北西風ならびに雪雲の侵入方向に対して直交する東

頚城丘陵と魚沼丘陵とが存在し，ちょうど庖沢は魚沼丘陵の

背域に位置する．そのため，季節風がlつ日の東頚城丘陵で

｜：昇して降雪をもたらした際にさ~~中の海塩核が消費されて

しまうため，降雪111の海塩起源物質は少なくなる．さらに，

魚沼丘陵による竺i~sの活性化効果によって降雪が起こっても，

その背域に位置するJ・A;t沢の降雪中の海担起源物質濃度は，十

日l!lfのそれと比較して少なくなると推察される．

非海塩起源物質

i毎駈起源物質が降水に取り込まれた際に酸性化を引き起こ

すことは無い．それ故， 1iifi'il'iで示した降雪中の非海塩性起源

物質の存千五とそれらの多おは， pHの時系列変化（図ー 3）を

解釈する上で主要な指標となる.pHを下げる様性化物質と

してnss-SOtおよびN01，中和する塩基性物質・としてNH:'

およびnss-ca~＇が主に挙げられる．そこで，観測期間中に採

取された降雪の分析結果をもとに．酸性化物質（NOJ十nss-S

o，~ ）と庖基性物質（I¥H,-+nss-Ca2＇）の残差と pHとの関係を

！ヌI-5に示す．酸性化物質とJ似た性物質とが相殺し，それら

の残差が0付近を示す試事：｜・は l例のみで，全体的に酸性化物

質が過剰（残追がO以上）となる傾向が見られた．

一方， I益法性物質の方が際性化成分よりも若干多い試料－が

2例ほど見られ，それらの残荒はO以下，すなわちアルカリ

側に位置していることがわかる．ちなみに，今回の観測結果

から， pHの最大値：5.79は， 3H 1811 9 :oo～19日9:ooの降
雪試干｜・に見られ， 2帯Elにi%いfillは1月1日9:oo～2日g:
00の降水に相当する（｜き｜ー 3）.この －，..~：j いpHを示す降水試料

-67-

(wash・out）や，降雪雲r11の雪片の形成過程において，海塩が

；疑結伎として氷品核が十;j"；；｛（すること（rain-out）に起肉してい

ると考えられる．

また，去一 l で示したj似~iを起源とする物質の濃度の変動

が大きい.l1Hrl1のひとつとして，降雪時の気象擾乱が降雪時の

if1W~起源物質のiC~I立に影特を及ぼしている可能性が考えられ

る．鈴木・遠藤(1994）は，十｜二｜町において1991年～1993年冬

季に｜浄水を採取してNa＇濃度と気象条件との関係を検討－した

結果，冬季降水lj-1に合まれるNa＇濃度が，季節風時の降雪お

よび低気任時の降吋，さらに対流拠合府の高度によって異な

ることを指摘している．すなわち．冬型の気圧配慌時の寒気

の吹き HI しによる降水で、はNa•i股皮が高く，輪島での対流混

合同も 1~ ＇6 くなるのに対－して，［！本付近を低気圧が通過した際

の降水の場合には，対・ME混合！刊の向さも低く， Na'i，農度も小

さくなる．このJJ！象は，降雪＇＂＇＇の海塩起源物質の濃度の形成

要IJ;Iとして重攻：で‘あると考えられる．

ドキ＇Jirfiの全イオンに対する海l註起i原の割合について平均値

を＝！とめると， 63%が符られる．出iJてにおける冬季降水中に含

まれる化学成分の約6!,I却が海出を起源とすることがわかる．

鈴木・ j主藤(199,1)は卜Hl町において冬季に降水を採取した結

果，降水中に，1jめるj毎恥起源物質の割合として68%(3冬季

平均ff｛（）を似ている．本研究で得られた塩沢の値は， 13km北

西｝f1i1Jに離れた卜l1 lllfでの値よりも右干小さい．特に季節卓

越風時の｜咋台ij1にはられる海塩起源物質の空間分布について，

i：野(1993）は海fa杭－f・を11』心として形成された雲粒が，海岸

千野に沿った・許1:1の山lllf¥の地形性降水で降下してしまい，

｜引をでの｜浄水には吋牧（・の発注に海駈核の働きがほとんどな

図－4
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図ー5 酸性化物質と塩基性物質の残差とpHとの関係

が化学組成にどのような違いが見られるのかを評価するため，

位ト 6 に非海塩起源物質（N払•. nss-ca~＋， NOJ , nss-SO/) 

の時系列変化をpHと併せて示す．

先ず凪基性物質に注目すると， 2種聞の浪度には明瞭な差

が見られなかったのに対して，酸’性化物質ではnss-SOt濃度

がN03ーに比べて相対的に高く推移していることがわかる．こ

のことから，大きな汚染源が周辺に存在しない塩沢でも｜浄水

の般性化は，主としてnss-so,2－によるところが大きいと弓・え

る．一般に硫黄の発生源として硫化物系燃料の燃焼，火Ill,

微生物等が考えられている（太田， 1990）.特に，日本海沿岸

地域の冬季降水中のnss-So/-i農度は，太平洋地域に比べると

向く（酸性雨対策検討会， 2003），季節風の卓越時に大｜陸から

輸送されている可能性が示唆されている（大泉ほか， 1991).

1月25日・26日に見られたイオン成分の大きなピークは，

低いpHと一致していることがわかる（図ー 6）.さらにイオ

ン組成を詳しく見ると，酸性化物質の方が塩基性物質よも多

く合まれている．両日の気象概況は， 24日～25日前半にかけ

て日本海上を低気圧が通過し， 25日は一時的に冬型の気圧配

位となるが， 26日には本州南岸を低気圧が通過した．

これまで，降雪の化学的特性に影響を及ぼす要因として，

降雪時の気圧配置や風向について議論されてきた（和泉，

1984；泉ほか， 1996;0gawa,et al., 1998）.泉ほか(1996）は， l

月中旬から 2月中旬にかけて札幌市内の大気環境の異なる 3

地点で，降雪の採取を短期間で行い，降雪の酸性皮と気任配

置の述いについて調べた．その結果，低いpHは低気圧性の当・

雲からの降雪であり，この理由として，低気圧は擾乱規模が

大きく，発生・発達・移動過程で季節風による降雪より多く

の敵性化物質を取り込むことを指摘している．本観測で得た

1月25・26日の低いpHも同様の機構であることが予想され，

同時期の尚層天気図からも低気圧の発生や発達段階で大陸か

らの吹き込みがあり，大陸を起源とする酸性化物質が'.Jt内に
取り込まれ長距離．輸送があった可能性はある．勿論，大陸ば

かりでなく，風系によっては日本各地の都市圏から放出され

た汚染物質を取り込んでいることも考えられるので，全ての

酸性化物質が大陸起源とは一概には言えない．

一方， 3月19日に見られる非海塩起源物質のピークは，向
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図－6 塩基性物質（NH.+,nss-Ca2+）および
酸性化物質（No3-,nss-S0.2－）の時系列変化

いpHと一致する．冬季間， NH1・濃度と明瞭な差が見られな

かったnss-Ca2•i民度は， 3 月 19 日にNH，·を上ffil り，さらに 2

つの酸性化物質の濃度よりも大きかった．このことは，酸性

汚染物質とは別に，高濃度のCa2• をもたらす新たな供給源が

降雪l時に存在した可能性を示唆する．なお，降雪i時の気象概

況は冬型の気圧配置であった．この高濃度のCa2＇をもたした

要悶として，同時期に日本各地で記録された黄砂現象の影響

の可能性が示唆された．

降雪の化学的性状に及ぼす黄砂の影響

2004年12月～2005年3月の閑，日本各地の気象台において

記録された黄砂に関連する煙霧・ ｛i'.J;じんあらし等の現象を調

べたところ， 2月23日～25日と，高濃度・のnss-Ca：！・が出現し

た3月18に確認できた（脚気象業務支援センター制， 2005).

3月18日の場合，関東・北陸地方以西のエリアにある15地点

の気象台において，煙霧・砂じんあらし等の現象が記録され

ている．なお，当日と前後数日を含めて新潟県内の気象官署

（新潟，高田，相！｜｜）では黄砂現象が観測されていない．この

関東以西の地上付近で記録された大規模な黄砂が，局長沢の降

雪中に合まれる高濃度のnss-Ca2•の起源であるのか現時点で

は不明である．
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非海塩性のCa2＋の発生源に関して，鶴田(1986）は都市域の

降水に道路ダスト中のCa2•が含まれていることを指摘してお

り，鈴木(1984）は札幌郊外の積雪の化学組成の分析から過剰

なCa2＋の起源とセメント工場の立地との関係を示唆している．

観測期間中に見られた高濃度のnss-Ca2＋は，塩沢のように農

業を主体とした地域を中心に排出されたとは考えにくい．

一方，降水のアルカリ化と黄砂現象との関連性について，

渡辺（2005）が中部山岳域（標高：2770m）で発生する霧水を，松

木ほか（2005）が山形県蔵王（標高：166lm）で過冷却水滴が樹

木に衝突して形成された着氷を採取し化学分析した結果，観

測期間中，額繁に見られる駿性試料とは別に，アルカリ性試

料が一部含まれていることを報告している．この原因のひと

つとして，渡辺（2005）は霧が発生していた期間の後方流線解

析を行・った結果，山岳域の上空を覆う空気塊が，大陸の乾燥

地域（ゴピ砂漠や黄土高原上空，タクラマカン砂漠）を起源と

していることから，地上付近において黄砂現象が観測されな

い場合でも，上空（自由対流圏）では弱い黄砂層が存在し，そ

れが降水のアルカリ化に寄与している可能性を指摘している．

通常，気象官署が記録する大気塵象は目視による観測結果

（千見程がlOkm未満のもの）に基づいており，降水時には観測

されにくく，同じ新潟県内でも黄砂や煙霧の影響を受けてい

る｜埠水が観測されることはあると思われる．いずれにせよ，

3月18日に関東以西の地上付近で記録された大規模な黄砂粒

子が，塩沢の降雪中に含まれる高濃度のnss-Ca2＋の起源であ

るのか現時点では不明である．今後，上空の黄砂層と降雪を

もたらす降雪雲との位置的対応，さらに異．なる高度での降雪

を採取することにより，雲内，雲底下での黄砂粒子の取り込

み過程について解明する必要がある．

まとめ

本報では．冬季降水の化学的特性についてあまり調査例が

存在しない日本海内陸部において，一日単位で降雪を採取・

分析し，化学成分の起源について考察するとともに，地上付

近で黄砂現象が観測されなくても，黄砂粒子が降雪に含まれ

る可能性について検討を行った．その結果得られた知見は以

下の通りである．

1 ）塩沢における降雪のpHの平均値は4.9であり，周聞に人

為的汚染i原の影響が見られない塩沢でも降水は酸性化し

ていた．

2 ）降雪に含まれる化学物質の63%がNa•, Cl , Mg2－などの

i毎塩起源物質であり，鈴木・遠藤（1994）が十日町において

得た値（68%）よりも小さい．これは，塩沢と日本海の聞に，

冬季卓越する北西風および雪雲の侵入方向に対して直交

する東頚城丘陵と魚沼丘陵が存在するため，季節風が1

つ目の東頚城E陵で上昇して降雪をもたらす際に，雪雲

中の海塩核が消費されてしまうことに起悶していると推

察される．

3）非海塩起源物質のうち，酸性化物質であるnss-So/-i，農度

がNO:i－に比べて相対的に大きく，降雪の酸性化は，主にn

ss-SOlによるところが大きい．汚染源が周辺に存在しな

い当該地域へ輸送される汚染物質の影響が示唆された．

4）観測期間中，高濃度のnss-Ca2＋が含まれていた降雪のpH

は最大値：5.79を示した．この降雪が観測された日は関東

以西で黄砂現象が記録された日と一致することから，黄

砂や煙霧の影響を受けた降雪が塩沢で観測された可能性

はあると考えられる．

今後の課題として，本報ではあまり言及しなかった当該地

域の降雪特性（山雪，虫雪，低気圧型）と降雪の化学的特性を，

より短時間の降雪採取により明らかにし，さらに塩沢の地形

的特徴でもある盆地における大気の鉛直構造（安定層の発達

や冷気湖の形成）が及ぼす局地的スケールでの物質輸送の研

究について取り組みたい．
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