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　����年に積雪量の多い北海道北部日本海側の暑寒

別川水系において水質調査を行ったところ，融雪初期

の�月に��の低下や他の溶存イオンの変動を観測し，

小規模ながら河川水の酸性化が認められた（渡辺ら，

����）。さらに北海道日本海側のコックリ湖（蘭越町），

当丸沼（神恵内村），および奥沢貯水池（小樽市）にお

いても，融雪増水時の湖水または貯水の��低下が報告

されている（阿賀ら，����������������������）。特にコ

ックリ湖においては，経年的に酸性化している兆候を

示すデータが得られつつある（阿賀，����）。

　酸性雨被害が古くから知られているヨーロッパや北

米諸国においては����年代頃から酸性雨や酸性雪に

よって陸水域が酸性化し，サケ科魚類での被害が報告

されている（�������	
���）。北欧ノルウェーでは����

年代頃から春季の融雪増水時期に酸性雪が多量に流出

して河川水の��が急激に減少する現象が見られ，

�������	
����
�����と定義されており，サケ科魚類に

おいて血中ナトリウムおよび塩素が減少し，大きな被

害が出ている（��������	
��	
�����
����）。北海道に

おいては陸水の酸性化が進行しはじめて間もないもの

と予測されるが，ヨーロッパや北米のような状況まで

陸水の酸性化が進行した場合，北海道の主要産業種で

あるシロサケ���������	�
����や希少種のイトウ�

�������	

��をはじめとした北海道に生息するサケ科

魚類に与える影響が懸念される。

　近年，酸性降下物の原因物質である二酸化硫黄���
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および窒素酸化物���の排出が中国，台湾，および朝

鮮半島など東アジア地域で増大し，わが国の特に日本

海側地域へ酸性雨や酸性雪として影響を及ぼしている

ことが判明している��環境庁，�����。日本海側の山陰

地方においては冬季に非海塩由来（����������	
�����）の

硫酸イオン���������および����が高濃度になる（山口

ら，����）。また，北陸地方および東北地方の日本海

側においても冬季に���������の降下量が増加している

（北村，����，大泉，����）。

　野口ら（����）および�������	������（����）による

北海道における積雪調査では，日本海側の積雪は��濃

度が高く��蓄積量が多く，原因として長距離輸送され

た大気汚染物質の影響が考えられるとしている。また，

摩周湖における殺虫剤成分のヘキサクロロシクロヘキ

サン（���）濃度は，中国で���が使用禁止となった

����年以降減少しており，大気の流跡線解析からも大

陸方面からの輸送が重要となっている（田中，����）。

今後においても東アジア地域の経済活動によって排出

される硫黄酸化物���や窒素酸化物���等の酸性物質

が増大することが予想される。

　����年に北海道北部暑寒別川支流において雪融け

時期に小規模な河川水の酸性化現象を観測したが（渡

辺ら，����），酸性化がどの程度継続しているかは不

明であった。このため����年からさらに引き続き

����年まで暑寒別川水系において水質調査を実施し，

暑寒別川における融雪期河川水の酸性化について観測

した。

　また，融雪時期は日中の温度上昇に伴い，雪融けの

進行が急激に変化することから，融雪増水時における

水質の日間変動を明らかにすることを試みた。ここで

は，これらの結果をまとめて報告する。

材料および方法

調査地域の概要

　暑寒別川（北海道増毛町）は，北海道北部日本海に

流出する河川で，暑寒別岳（������），群別岳（������），

および浜益岳（������）等の山岳から成る増毛山地が

水源である（������）。暑寒別川の流路延長は������，

流域面積は�������，暑寒別川一次支流根の沢川の流路

延長は�����，流域面積は������である（北海道土木協

会，����）。暑寒別川流域はわが国でも有数の多雪地

帯であり（渡辺ら，����），北海道立水産孵化場道北

支場（北海道増毛町，������）で観測している積雪量が

����年には�����まで達している（������）。

河川水質の測定と分析方法

　河川水質の観測を，����年�月��日から����年�月��

日まで行った。融雪期の�月から�月は�～��日おきに

採水し，その他の時期は月に�～�回採水した。融雪増

水が顕著であった����年�月��日は�時から��時まで

の間に�～�時間おきに採水した。さらに����年�月��

日は�時から��時までの間に�～�時間おきに採水した。

採水場所は，暑寒別川本流（�����），暑寒別川一次支流

根の沢川（�����），および暑寒別川二次支流根の沢川枝

沢（�����）の�箇所である（������）。�調査地点の詳細

は，渡辺ら（����）に示すとおりである。

　����年�月��日から����年�月��日にかけて，根の沢

川（�����）および根の沢川枝沢（�����）において����

点法で流量を計測した。�月��日は�時から��時の間

に�時を除いて�時間おきに流速を測定した。川幅を

����毎に区切り，最後の区間は川幅までの端数の長さ

を測定し，区間境目毎に水深を測り，�割水深部にお

いて流速計（���������	
��）を使用して�回測定しそ

の平均値から流速を求めた。

　水質分析項目のうち，水温，��，および電気伝導度

（��������	�
����������	��）は採水地点で測定し，アル

カリ度は採水後速やかに研究室で分析した。����年�

�������������	
�������	���������	�����������
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月��日に採水したサンプルのみは，採水したサンプル

を冷蔵輸送して����，������，および����－を測定し，

残りを冷凍保存して後日，���－�������－��，��－，����－，

���，��，����，および����を分析した。分析方法は

渡辺ら（����）と同様である。

　����年�～��月まで道北支場敷地内に直径����の漏

斗と��ポリ瓶を設置して日界を�時として降雨を採取

した。採取した雨水は��雨量を計測し��および電気伝

導度を測定した。

　����年�月��日及び����年�月��日に道北支場近く

の暑寒別川右岸河川敷で積雪を採取した。積雪の採取

および分析は，渡辺ら（����）の方法と同様で，雪表

面から地面までを��～����の幅で切り出し，融雪水の

��および電気伝導度を測定した。

　気温デ－タは道北支場に設置してあるデジタル温度

計の記録を用いた。

結　　　果

河川水質の経年変化

　������に����年から����年にかけての暑寒別川本流

および支流河川における気温，水温，積雪量，流量，

および��の変化を示した。積雪量は�月から消雪まで

を示し，流量は支流�地点における����年�月��日以降

の測定結果を示した。暑寒別川本流（�����）の水温は，

冬季に����まで下がり，夏季には���を超えた。根の

沢川（�����）および根の沢川枝沢（�����）の水温は，

冬季でも��台であったが，�月から気温がプラスに転

じると雪融け水の影響で��台まで低下した。����年

の道北支場の積雪量は�����に達したが，����年は少

なく�����であった。����年は近年では最も積雪量が

多く�����に達した。積雪が消失した日は，����年が�

月�日，����年が�月��日，����年が�月�日であった。

根の沢川および枝沢の流量は，流量の計測を始めた

����年�月��日および�月��日が最も多く，その後根の

沢川では�月以降，枝沢では�月中旬以降に急激に減少

した。枝沢においては，�～�月の間水量が減少し流量

を計測できなかった。����年に最大流量に達した日

は，根の沢川が�月��日，枝沢が�月��日であった。そ

の後，根の沢川では�月上旬に急激に水量が減少し，

枝沢では�月下旬に水量が激減した。

　全地点の��は，夏季から冬季にかけて���程度の中

性付近で推移した。しかし，降雨時に採水した����年

�月��日，�月��日，および��月��日の枝沢では��が

����，����，および����と低かった。本流においては各

年共に��が中性付近で推移したが，�～�月の融雪期に

�����を下回ることがあった。根の沢川および枝沢の

��は，����年および����年では�月下旬に急激に��が

低下していたが，����年においては�月から��の低下

を観測した。また，����年および����年では�月に��

が中性に上がっていたが，����年は�月中旬以降に��

が中性へ上がっていた。いずれの年においても�～�

月の融雪期には��融雪後融雪水が河川に到達する時間

がより短い支流で��が低下していた。

　����年から����年に暑寒別川本流および支流河川

水で観測した年毎の最低��とその観測日を�������に

示した。本流（�����）の��は，����年が����，����年

が����であったが，����年は����とやや低下した。こ

の最低��を観測した����年�月��日は大雨にともない

融雪も進み激しく増水していた。支流根の沢川（�����）

では����年および����年で��が����まで低下した。�

地点中最も��が低下したのは，根の沢川枝沢（�����）で，

����年および����年では����まで低下し，����年でも

����まで低下した。

　������に����年から����年にかけての暑寒別川本流

および支流河川における電気伝導度およびアルカリ度

の変化を示した。����年�月の電気伝導度は調査期間

中最も高く，本流が����������，根の沢川が����������，
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枝沢が����������であった。����年および����年につ

いても�月に各地点共にその年の最高値を観測したが，

����年より低く���������程度であった。�月を過ぎる

と電気伝導度は急激に減少し，����年では�月に各地

点共に最低値を観測し，����年および����年では�月

に最低値を観測した。アルカリ度は各年共に概ね夏季

から冬季にかけて高いが，�月に減少し始めた。����

年全地点および����年本流は�月に最低値を観測し，

����年全地点と����年根の沢川および枝沢は�月に最

低値を観測した。アルカリ度の最低値は，本流が����

年�月��日の��������	��，根の沢川が����年�月��日の

��������	��，枝沢が����年�月��日の��������	��であっ

た。

融雪増水期の河川水質の日中変化

����年�月��日　�～��時

　������および�に����年�月��日�時から��時にかけて

の暑寒別川本流および支流河川の気温，水温，および

各水質項目における日中の変化を示した。����年�月

��日の気温は，朝�時の最低気温����から上昇し続け

��時に最高気温�����に達して，その後夕刻��時には

����まで降下した（������）。水温の変化は，暑寒別川

本流（�����）が���～����，根の沢川（�����）が���～

����，および根の沢川枝沢（�����）が���～����であ

った。枝沢では，最低水温を観測したのが朝�時では

なく夕刻��時であった。アルカリ度は，本流と根の沢

川が同様な変化を示し，昼から漸減し夕刻に最低値に

達した。枝沢ではさらに低い数値を示し，夕刻��時に

�地点中の最低値����������を示した（������）。本流お

よび根の沢川の��は，昼に最高値（����，����）を示

した後漸減し，夕刻��時に最低値（����，����）を示

した（������）。枝沢の��は，朝�時に最低値����を示し，

�時から��時までは����～����の間で推移した。�地点

の電気伝導度はいずれも午前中は変化がほとんど見ら

れなかったが，昼から夕刻にかけて大きく減少した

（������）。電気伝導度の最低値は��時の枝沢で

���������であった。������は，根の沢川と枝沢では

昼から漸増し夕刻に最高値を示した（������）。本流は

根の沢川・枝沢より高い値で推移し，朝の最高値

�������	－�から漸減し��時に最低値を示した。����－に

おいても，本流は根の沢川・枝沢より高い値で推移し，

最高値は本流��時の�������－�であった。枝沢の��時

において一時的に急激に����－が増加した（������）。こ

の��時に一時的に急激に値が増加する現象は，����，

����，���，および��－についても観測された�������	。

����，����，����，���，および��－は��全地点で概ね日

中に最高値を示し，夕刻に最低値を示す傾向が見られ

た（������）。����および����は本流が高く，雪が融けて

間もない支流ほど低い値を示した。���および��－は逆

に支流が高い値を示した。������および����－は，午

前中は低い値で推移したが，夕刻に急激に増加した。

��は測定可能な下限値を下回り測定できない試料が

多かった。

����年�月��日　�～��時

　������に����年�月��日における暑寒別川本流および

支流根の沢川の気温，水温，積雪量，流量，電気伝導

度，アルカリ度，および��の日周変化を示した。����

年�月��日の気温は，�時に最低気温����を観測し，��

時に最高気温�����を観測した。夕刻から気温が低下

し続け��時には����まで低下し，��時は����であっ

た。暑寒別川本流（�����）の水温は�時および��時に最

低水温����を����時および��時に最高水温����を観

測した。根の沢川�������の水温は��最低が��時および

��時の���℃，最高が��時の����であった。根の沢川

枝沢（�����）は，最低が�，�，��，����および��時の

����，最高が��時の����であった。道北支場敷地の

積雪は，観測開始時の�時の����から終了時の��時の

���まで����減少した。根の沢川の流量は，�時には

最少流量�������－�であったが，��時から増水し始め��

時には最大流量��������－�に達して，その後漸減した。

枝沢においても同様な変動が見られ，最少流量は�～�

時の��������－�で��最大流量は��時の��������－�であっ

た。電気伝導度，アルカリ度，および��は概ね，枝沢

が最も低い値で，本流が最も高い値で推移した。各地

点の電気伝導度の最低値は，枝沢が��時，根の沢川が

��時，および本流が��時であった。電気伝導度の最低

値は��時の枝沢で，�������－�であった。アルカリ度

は午前中では変化が小さかったが，昼以降減少し��～

��時に最低値を示した。アルカリ度の最低値は，��時

の枝沢で��������－�であった。本流の��は，����～����

の間で推移し，��時に最低値を観測した。根の沢川の

��は，�時から���程度で推移し，��時に最高値����に

達した後��時の最低値����まで漸減した。枝沢の��

は�時～��時まで���程度で推移し，�時が最高値����で

あった。��時から漸減し��時に最低値����を観測した。
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降雨および積雪の水質分析

　������に����年�から��月にかけての雨水の��およ

び電気伝導度を示す。降雨の観測は�月が�回，�月が�

回，��月が��回，および��月が�回実施し，合計��回

であった。雨水の��は����～����の範囲であり，電気

伝導度は���～�������－�の範囲であった。�酸性雨に

区分されない�����以上の降雨は，����年��月�日と��

月��日に観測した�回のみであった。

　�������に����年�月��日および����年�月��日に採

取した積雪の融雪水��および電気伝導度を示す。

����年�月��日の積雪採取層毎の��は����から����の

範囲で，�����以下と定義される酸性雪であった。同様

に����年�月��日の積雪��は����から����の範囲で酸

性雪であった。電気伝導度の範囲は����年�月��日が

����～�������－�で，����年�月��日が����～�������－�

であった。

考　　　察

　����年に英国の�����により初めて酸性雨��������	

という言葉が使われ，現在では，�����以下の降水が

酸性雨（雪）として考えられている（環境庁，����）。

����年�～��月にかけて道北支場で採取した降雨は�

回を除いて酸性雨であった。近年日本国内各地でヨー

ロッパや北米並みの�����程度の酸性雨が恒常的に観

測され，北海道北部日本海に位置する利尻島において

も�����～���の酸性雨が観測されている（環境庁，

����）。

　また������年および����年に暑寒別川河川敷で採取

した積雪は，������～����の酸性雪であった。暑寒別

川流域の西に位置する雄冬岬（増毛町）で����，����，

����，および����年に調査した積雪も������～����の

酸性雪であった（�������	������������）。このように暑

寒別川流域，雄冬岬，および利尻島において酸性雨（雪）

が観測されていることから，北海道北部の日本海に面

する地域では，酸性雨や酸性雪が恒常的に降下してい

ることが推測される。渡辺ら（����）は，����年の暑

寒別川河川敷の積雪������－比が海水の比に類似して

いたことから，積雪成分に冬季の北東季節風による日

本海からの風送塩が含有されていると考えた。暑寒別

川流域に吹き込む北東季節風の風上は大陸方面である。

山口ら（����）や北村（����）が本州の山陰および北

陸の日本海沿岸地域で観測した結果，大陸方面を通過

する気流があった時や冬季の北東季節風が卓越する時
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に降水の酸性化が見られるという報告からも，大陸か

らの酸性物質が冬季の北東季節風により北海道の日本

海沿岸地域にまで達していることが推測される。

　����～����年の暑寒別川水系の河川水は，�月の融

雪初期に電気伝導度が�������－�を超えると共に，��

やアルカリ度が急激に低下した。����年では，電気伝

導度が本流で�������－�を示し，支流で�������－�を超

えていたが，���－��や����－も同時に急増していた（渡

辺ら，����）。本州日本海に流出する阿賀野川水系阿

賀川の源流域（福島県）における水質調査では，����

年�月�日午後に電気伝導度が増大し，��が����まで低

下した（鈴木，����）。ノルウェーでは融雪期に流量

が最大となる前の融雪初期段階で��や����－が最大値

となることが報告され，�������	と定義されている

（�����������	������������）。融雪初期段階は，���－��，

����－，および��の急増により魚類への影響が最も懸念

される時期と考えられる。融雪初期の�月は，秋に産

卵するサケ科魚類の稚魚の浮上期と一致する。太平洋

サケ属����������	
において発眼卵期から孵化後の若

魚まで耐酸性を調べた結果，浮上期に最も耐酸性の低

いことが証明されている（��������	
���	
生田ら，

����）。サケマスを飼育する上で，飼育魚が�月に浮上

し飼育水に河川水を利用している場合は，酸性度が最

も強い融雪初期の酸性融雪水に警戒する必要がある。

暑寒別川流域の積雪は，����年および����年では積雪

が多く，����年では少なかった。積雪量に応じて河川

水の酸性化時期も変化が見られ，おおよそではあるが

雪が多い����年および����年では酸性化時期が�～�

月であり，雪が少ない����年では酸性化時期が�～�月

であった。このように河川水の酸性化時期は積雪量に

対応して変動した。

　本研究において，融雪増水期の日間の水質変動を調

査した結果，支流において夕刻から夜間にかけて流量

が最大となると共に，��およびアルカリ度が最小値に

達し，���－��が最大に達して河川水が最も酸性化する

ことが明らかとなった。今後，融雪期の河川水の酸性

化を評価する際は，夕刻に採水することが重要である。

わが国のサケ増殖事業においては，シロサケを春に放

流するが，今後酸性化が進行した場合においても春季

融雪期の夕刻に最も河川水が酸性化することが懸念さ

れるため，シロサケの河川放流には時刻による環境変

化にも注意していく必要がある。

　ヨーロッパや北米東部地域において化石燃料の燃焼，

金属の精錬，および産業発展に伴い発生する硫酸また

は硝酸エアロゾルが増加した結果，環境が酸性化し，

魚類では急激な斃死��成長の減退��骨格異常が発生し，

とりわけ繁殖が阻害されている（�������	
��
）。ヨー

ロッパや北米において，酸性環境がサケ科魚類に与え

る影響について調べた研究が多数報告されている。

��������（����）は太平洋サケ属稚魚の耐酸性を��

時間半数致死��（����）によって評価し，降海性が強

い魚種ほど耐酸性が低いとしている。同様に生田ら

（����）は，わが国に生息するサケ科魚類の稚魚期の

耐酸性を評価し，降海性が強い太平洋サケ属で耐酸性

が低く，河川生活性が強いイワナ��������	
���	������


で耐酸性が高い傾向があることを報告している。北海

道の主要産業種であるシロサケやカラフトマス���

�������	は，浮上して間もなく降海することから，比

較的耐酸性が低いものと考えられる。

　�����（����）は，陸水の酸性化が淡水魚類へ与える

影響を要約し，環境水の��が���以下に下がると浸透

圧調節が阻害されるとしている。シロサケ稚魚を���

以下の硫酸酸性水に��時間曝露すると血中ナトリウ

ムが減少した���������	��������������。同様に暑寒別川

流域の酸性雪を融解した酸性水（������）にシロサケ

稚魚を曝露すると��時間後には血中ナトリウムが減

少し，��時間後には死亡する個体も出現した（渡辺ら，

����）。本研究で融雪期の暑寒別川河川水質を調べた

結果��の低下が見られたが，本流では����までの低下

に留まり，支流でも����までの低下であった。���前

半の酸性水下では浸透圧調節は阻害されないが，ヒメ

マス�������	およびブラウントラウト�������	
���の母

川回帰や繁殖行動が阻害され（��������������������

��������	�
�	�����	�����	����），北米の��������	
����

��������	�
�����	�
��お よ び�������	�
����（�������	


��������）において捕食者に対する警告フェロモンの

分泌が抑制される（������������������）。このように

���前半の酸性水においても魚類に対する影響が考え

られ，酸性融雪水が暑寒別川や他の北海道日本海に面

する河川に生息する魚類へ与える影響が懸念される。

また，わが国では北海道のみに生息する希少魚のイト

ウは，春に河川を遡上し産卵するが，酸性融雪水を忌

避して産卵場所への回帰を中断することも考えられる。

本研究により北海道北部暑寒別川支流において融雪期

に小規模な酸性化が経年的に発生していることが判明

した。現段階では融雪期の暑寒別川河川水の��は

����までの低下に留まっているが��今後大陸からの酸

性物質の輸送が継続した場合，さらに酸性化が進行す
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る恐れがある。陸水の酸性化が急激に進行した場合，

酸性融雪水が北海道のサケ増殖事業へ与える影響が最

も懸念される。今後は北海道の特に日本海沿岸地域に

おいて融雪水の酸性化状況を監視し，水生生物との係

わりについて注視していく必要がある。

要　　　約

��������～����年にかけて北海道北部暑寒別川水系

において河川水の水質を調査した結果，融雪初期�

月末に��およびアルカリ度が低下する共に，電気伝

導度が増加しており，小規模な河川水の酸性化が経

年的に継続して観測された。

����各水質項目は，暑寒別川本流，支流根の沢，支流

根の沢枝沢の順で最大または最小の極値が大きくな

り，雪が融けてから流出するまでの時間がより短い

支流で強く酸性化していた。�

���各調査地点の最低��値は，暑寒別川本流が������

（����年�月��日），支流根の沢が������（����年�月

��日，����年�月��日），支流根の沢枝沢が������

（����年�月��日，����年�月�日）であった。

�������～����年の暑寒別川河川水において融雪初

期に酸性融雪水による小規模な酸性化が継続して観

測された。しかし，��の低下は支流においても����

に留まったことから，暑寒別川に生息する魚は酸性

雪による致死的な影響を受けていないものと考えら

れる。

���融雪増水期の支流においては，日間の流量が最大

となる夕刻から夜間に��およびアルカリ度が最小

値に達し，���－��が最大に達して河川水が最も酸性

化した。
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