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要旨 国立極地研究所のプロジェクト研究「極域大気―海洋―雪氷圏にお
ける物質循環の解明」の全体像を概観した．この研究は，現場観測としては，
南極での研究プロジェクト，第 期（ - 年度）の「南極大気・物質循
環観測」，第 期（ - 年度）の「南極域における地球規模大気変化観
測」，第 期（ - 年度）重点プロジェクト「極域宙空―大気―海洋の
相互作用からとらえる地球環境システムの研究」の一部，および各期を通し
ての「大気微量成分モニタリング」，そして北極域スバールバル・ニーオルス
ン基地を中心とした大気観測に基づくものであり，さらに大気循環の解析的
研究についても含めた．全体を通して，極域の大気・物質循環研究がこの
年でいかに進められてきたかを眺め，その研究の進展の跡をたどった．極域
の物質循環，特に大気中物質の変動を中心に，大気循環との関わり，大気輸
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送との関連に重点をおいた．個々の研究や論文は，一つの物質の変化を限ら
れた側面から見たに過ぎないものも多いが，全体を組み合わせることで，極
域の大気・物質循環像に迫ることができた．

は じ め に

本まとめ報告書は，国立極地研究所（以下，極地研）のプロジェクト研究（ ）「極域大

気―海洋―雪氷圏における物質循環の解明」の総合報告として位置づけることが第一の目

的である．我々のグループではこれまでも，大気中の物質循環についての研究はかなり進

んできていたし，雪氷，海洋グループでは各々雪氷圏，海洋中の物質循環の議論はされて

きていた．しかし，各圏の中での物質循環だけでなく，各圏をまたがる物質循環の重要性

が認識され，そういう圏間の物質循環にも焦点をあてて総合的な解析をしようという計画

であった．具体的には，南極・北極における観測によって得られた結果の解析を担うプロ

ジェクトであった．平成 年度~ 年度の カ年計画で，極地研が大学共同利用機関法人，

すなわち情報・システム研究機構となった時からこのような「プロジェクト研究」は始まっ

たもので，実質的にはそれ以前に特別共同研究と呼ばれたジャンルと大幅に違うものでは

なかった．従って，「プロジェクト」とは言いながら個別のテーマの寄せ集めで，プロジェ

クト本来のもつべき一貫したテーマ性，集約度は弱いものになりがちであったが，なんと

かまとめの報告書を作ることで，プロジェクトとしての求心力を維持しようとねらった．

どこまでそのもくろみが成り立っているかは，本論をみていただくしかない．

実質的には，「大気・物質循環」の観測・研究が中心である．既に「まえがき」に記した

ように，大気循環，物質循環を明らかにするものだが，特に物質循環を大気循環との関係

でみていくところに特徴を有する．自然的であれ，人為的であれ，発生源・吸収源の少な

い極域では，物質の変動が輸送によって支配されていることが多いということで，大気の

輸送過程，大気循環との関わりが特に重要になってくる．従って，大気中の物質循環が中

心的な成果となっているが，一部，大気―海洋間の交換，大気中二酸化炭素の海洋への吸

収や海洋生物起源物質の大気への放出，大気―雪氷間の交換，大気中物質の雪氷・氷床コ

アへの取り込み，反応性大気成分の雪氷からの放出などにも及んでいる．

なぜこの課題が取り上げられたか．現在の極域で最大の問題が極域変動であり，その極

域変動を支配する，あるいは示す，大きな要素が物質循環と気候であろう（図 参照)．気

候変動も古くから論じられてきている重要な課題であるが，今現在やり得ること，観測手

法として新しい結果を得られる方法論的見通しが不十分であったことから，これはしばし

将来の課題，新しい観測のブレークスルーが得られてから取り組むこととした．一方，物

質循環については，ここしばらくの観測からも新しい成果が得られており，この課題に取

り組むことで，特に大気循環との関わりを 究することで，大いに進展が期待されたため
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である．

本研究の基盤になった観測計画は， 年代半ばからの南極・北極にまたがる，多岐に

わたるものであった．南極地域観測の中では， 年度~ 年度の，第 次日本南極地

域観測隊（以下，第~次隊）から第 次隊による「南極大気・物質循環観測」， 年度~

年度，第 - 次隊による「南極域における地球規模大気変化観測」が中心となった

プロジェクト研究観測であり，さらに 年度~ 年度，第 - 次隊の重点プロジェ

クト観測「極域における宙空―大気―海洋の相互作用からとらえる地球環境システムの研

究」からも一定の結果を得ている．全期間に通奏するのは，「大気微量成分モニタリング観

測」であり，観測開始以来のデータの蓄積がベースになることで，上記のプロジェクト観

測も生かされてくる．一方，北極域では 年代当初から始まったスバールバル・ニーオ

ルスン基地における大気観測，それらを核にした航空機観測，グリーンランド海やバレン

ツ海の航海観測も資料を提供している．そして，南極・北極を通じて物質循環の一側面を

もたらす大気の輸送過程を明らかにする解析も進められた．以下，本稿ではこれらの各計

画でどのような結果が得られてきたかを概観する．

前 史

本報告書の対象とする南極大気物質循環観測の前にも，連綿としてプロジェクト的研究

観測課題が取り上げられてきた．

図 「極域大気―海洋―雪氷圏における物質循環の解明」（左の囲み内）は「地球規模環境変動」
最大の課題の一つである．
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- 年，第 - 次隊においては，「南極におけるエーロゾルおよび微量気体成分

の研究」(気象庁方式の呼称で「エーロゾル」と呼んだ）が取り上げられ，直 日射計や分

光日射計を使ったエアロゾルによる消散係数の観測から，氷晶核，凝結核としての雲物理

的扱い，エアロゾルの粒径別数濃度観測や電子顕微鏡による観察など，近年のエアロゾル

観測の嚆矢が実施された（ )．

年の第 次隊からは， 計画として， 年間の計画が取り上げられた．

これは，国際的な協同研究計画である （ ＝

地球大気開発計画）の一環であり， の略で「極域気水圏計画」と訳され

たが，余りに一般的で特定の概念を現す言葉になっていない．極地研および南極観測隊の

気象・大気科学，雪氷，海氷・海洋を研究する部門を「気水圏グループ」と称することに

なったのもこのときからである（これ以前は，気象は超高層物理分野，雪氷は地学分野の

一部ということで，別の研究グループであった)．いずれにしても，南極観測計画の中で，

大規模な国際協同研究計画の一端を位置づけるようになったのもこの頃からである．南極

がグローバルな中でどのような役割を果たしているかが問われるようになった．研究・観

測課題は，放射収支，境界層と熱収支，カタバ風，大気―海氷相互作用，大気循環などで

あり，内陸カタバ風帯のみずほ基地に の観測塔を建て，放射や境界層観測を行ったほ

か，低層ゾンデ，広域移動気象観測，昭和基地での海氷上熱収支観測，航空機観測，無人

気象観測，衛星観測などを実施した．カタバ風帯での 年間にわたる精緻な観測は国際的

にも大変ユニークなものであり，多くの論文が出され，引用されるようになり，わが国の

南極気象学研究が世界的に一歩を踏み出したものとして認められる基盤を作った

（

)．

- 年の 年間は， （ ＝中層大気国際協同研究）

として「南極中層大気の総合観測」を実施した．南極上空の対流圏から電離圏に至る大気

の組成，放射，運動を研究するもので，オゾンの総合観測により，計画当初は全く予想し

なかったオゾンホールの発見につながり，ライダーによるエアロゾル観測から極成層圏雲

の確認がなされ，フーリエ変換赤外分光計（ ）による微量気体成分の測定，ゾンデや

航空機によるエアロゾル鉛直分布の観測，気象ロケットによる大気重力波の観測などのほ

か，大気中の二酸化炭素濃度の連続観測もこの中で開始された（ )．

年度~ 年度，越冬年では - 年にかけて，第 - 次隊により「南極に

おける気候変動に関する総合研究」( ）が世界気候変動研

究計画（ ）の下に取り上げられた．昭和基地で

の極軌道気象衛星 の高密度データの受信と，スーパーミニコンを持ち込んだ現場

での解析処理，特に雲・海氷分布の導出，放射収支観測，垂直および レーダを持ち込
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んでの雲・降水の観測，それまでの二酸化炭素に加えて，大気微量成分の観測（温室効果

気体やオゾン，エアロゾルゾンデ観測など，昭和基地に加えて南極観測船「しらせ」船上

でも行った)，新しいあすか観測拠点（後に基地）での観測や，無人気象観測を含む広域気

象観測などが行われた（南極資料， )．

年度~ 年度には，第 - 次隊により，「南極大気化学観測計画」が地球圏生物

圏国際研究計画（ )国際地球規模大気化

学計画（ ）の一環として実施された．

この中では，特に大気微量成分の観測が中心的に取り上げられ，エアロゾルの観測，大気

中硫黄成分の観測（硫化ジメチルを含む )，成層圏オ

ゾンやオゾン破壊物質に関するヘテロダイン分光計による観測（ )，気球や地上

での温室効果気体の観測の拡充，そしてエアロゾルに関わる（ ）大気中

ラドン濃度の観測（ ）まで行われた．

航空機による対流圏での大気採取も， ， 観測期間を通じて以前から続けられて

きたものが分析，解析されている（ )． 濃度についての季

節変化は上空の方が若干早めであり，また，平 濃度も上空の方が高めであることが多い

など，対流圏上空を伝わっての低緯度から高緯度南極域への の輸送があることが示唆

された．さらに， （ ＝米国気象センター）気象客観解

析データに基づきトラジェクトリー解析が行われ，秋~冬にかけて対流圏上部を通って北

半球の 濃度の高い大気が輸送され，ほかの季節には南半球中緯度の 濃度の低い

大気が対流圏低層を通って輸送されている様子が表されるなど，本課題に関する先駆的研

究がなされている（ )．

このように，本研究で取り上げる観測計画以前にも，多くの計画の中で大気中物質の観

測・研究がなされてきている． 年代半ばまでの研究については，「南極の科学 気象」

(国立極地研究所編， ）にまとめられている．

南極大気・物質循環観測

年，第 次隊の越冬期から，第 期 カ年計画の大気科学関係プロジェクト研究観

測として「南極大気・物質循環観測」が始められた．これは，南極域における大気循環場

と大気微量物質の挙動，およびその関連を明らかにすることを目的としたものである．ま

さに，本まとめ報告書にある全体を貫く え方が位置づけられた最初の計画であった．気

候に影響する放射活性な温室効果気体やオゾン，関連物質，エアロゾル等の微量成分，さ

らには水蒸気等が，低緯度から高緯度に，南極沿岸から内陸へ，成層圏から対流圏へ，さ

らに大気圏から氷床にどのように輸送され変質していくかという「物質循環」を，大気の

流れ，大気循環との関連で捉えていこうという計画であった（山内ほか，
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)．

本計画に先立って，前章で示したようないくつかの計画が積み重ねられ実施されている．

これらの中で，例えば大気中二酸化炭素濃度等の精密な測定が昭和基地で継続され，その

結果，北半球中緯度と似たような経年変化で増加傾向を示すが，数年の遅れを伴っている

こと，明瞭な季節変化はあるものの，位相，振幅とも際立った違いがあること，経年変化

傾向には年々の変動が顕著である事等が明らかになってきた（ )．

年の第 次隊では，内陸のドームふじ基地で越冬しての大気観測が最大の課題で

あった．もともと氷床深層掘削が行われた基地であるが，南極大陸内陸の標高 の

ドームの頂上ということで代表性が大きく，大気科学にとっても世界的に珍しく，極めて

興味ある場所である．地上気象観測は，その 年前から延べ 年間にわたって有人観測が

行われたが（ 気象庁， )，その他，ヴァイサ

ラ社製のゾンデを使った高層気象観測（ )，オゾンゾンデ観測，地表

面放射収支観測（平沢・藤田， )，エアロゾル観測，地表オゾン観測，ライダーによ

るエアロゾルの鉛直分布観測（林， ）が実現した．これらの大規模な大気観測は， 年

間ながら，ほかに例をみない大変貴重な観測であった．

観測期間中，冬季の 月に， 日余りの間に地上気温が－ ° 台から－ ° 以上へと急

上昇する地上気温の「突然昇温」が捉えられた．これは，西からの大気の流れが止められ

るブロッキング高気圧の発生によるもので，高気圧前面に大気の低緯度から高緯度への流

れが起こり，高温多湿の大気が持ち込まれたためであることが解明された（

)．このような内陸域の地上気温急上昇をもたらすブロッキング現象は，毎年数例

は発生しており，決して珍しい現象ではないことが明らかにされていたが（

)，この 年 月ほど顕著な，昇温の大きい現象は珍しいものであった．この時に

は地上および対流圏だけでなく，成層圏も大きく影響を受けており，中緯度の大気構造が

侵入してきた形になり，圏界面も著しく上昇し，特異な大気の流れの場が生じている

（ )．そのことを反映して，ライダーで捉えたエアロゾル・

雲粒子の鉛直分布にも，成層圏での活発な粒子・極成層圏雲（ ）の存在，元の極域冬

の圏界面と新しい中緯度圏界面の間の層に極めて活発な粒子の存在がみられ，さらには対

流圏上層にも活発な層，すなわち雲の発達がみられ，成層圏と対流圏になんらかの同期し

た雲・粒子活動が起ることが示された（ )．

昭和基地では，地上のエアロゾルの粒径別粒子数濃度の連続観測が行われ，小型の航空

機により，エアロゾルの鉛直分布および水平分布を調べる観測を実施した． 機の航空機の

うち，ピラタス機が前次隊での故障により持ち帰られ，より小型のセスナ機での観測とな

り，最高高度も までに制限された．秋~冬，春，夏の観測が行われ，季節により異

なった高度分布の特徴が得られた（ )．特に， 月の飛行はブリ

山内 恭



ザードをもたらした低気圧の通過直後のものであったが，低気圧に伴って水蒸気とともに

エアロゾルの濃度の高い層が侵入してきていることは，大気循環に伴う物質の変動を如実

に語る結果であった．第 次隊以降，エアロゾルゾンデが定常気象部門と共同で観測され，

成層圏のオゾンホールに対応する変化がみられた（林， )．

その後， 年からの第 次隊では，ピラタス機とセスナ機， 機での越冬観測となり，

内陸のみずほ基地に航空拠点をおきつつ，昭和基地から内陸側への断面図を描く観測が計

画された．しかし，この年は冬明けから春にかけて天候が極めて悪く，ほとんど飛行が実

現しなかった．わずかに期間最後に実現したフライトから，沿岸から内陸への飛行ルート

でのエアロゾル大粒子と微小粒子の粒径別数濃度の分布が得られた（和田ほか，

)．

昭和基地でのエアロゾルの特徴，粒径分布の季節変化などが，第 - 次隊での地上観

測から導かれた（岩坂ほか， )．さらに，サンプリング等で得られ

たエアロゾルの化学的性質を中心に，海塩粒子の働きなどの議論が行われている（

)．そして，ドームふじ基地での観測結果と併せ，南極大陸の沿岸から内陸にかけ

てのエアロゾルの特徴を議論している（ )．また，「しらせ」船上での大

気サンプリングから，硫化ジメチル等揮発性硫黄化合物濃度（ ）や海

洋上での様々な有機成分の緯度分布，陸域起源などが調べられた（

）．

温室効果気体等についても，上空，特に成層圏の濃度を調べるための空気をサンプリン

グする「回収気球実験」が企画された．昭和基地地上での濃度変化は詳しく観測されてい

るが，その変化をもたらす主因は大気中の輸送であり，それを調べるには上空の濃度分布

を知る必要がある．既に日本国内では，宇宙科学研究所（当時）の三陸大気球観測所にお

いて， 年代から成層圏大気採取の観測が行われてきていた．同様の観測を南極でも実

現しようということで，サンプリング容器を載せた気球ゴンドラを回収する手法の訓練を

何年にもわたって継続した．初めは気象のゾンデから，そして小型のグラブサンプラーの

飛揚へと進め（ )，ようやく回収できる目処がたった．第 次隊の

夏期， 年 月本番の実験で大気球 により，液体ヘリウムを用いて凝固採取を行う

クライオサンプラーを搭載したゴンドラを飛揚したが，落下地点にあるはずの海氷が流出

してしまい，困難のなか南極観測船「しらせ」により回収を成功させた．世界で初めての

高度 までの南極成層圏大気の採取であった．北極圏キルナでの 年前の実験等と併

せて解析されている（

)．

第 次隊では，生物エアロゾル（バイオエアロゾル）観測ということで，飛来したエア

ロゾルに生物起源のものが含まれていないかが調べられた．氷床コア中にみつかる成分と
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の関連で，過去にあった現象で現在の実態との関連等，大気・物質循環の観点からも，極

めて興味ある重要な課題である．しかし，露岸域や氷床上を含め，この期の観測では，自

然起源エアロゾルではほとんど検知されなかった．唯一，昭和基地内では，バイオ生物起

源物質が観測された（ )．

また，第 次隊夏期に「しらせ」船上，同越冬期に昭和基地において，エアロゾルのリ

モートセンシング観測が拡充された．すなわち，船上ではスカイラジオメータによる大気

中エアロゾル光学的厚さ（ ）および天空散乱光観測が始めら

れ，「しらせ」航路上に沿った南北半球でのエアロゾル情報の取得が目指された．併せてエ

アロゾルの光学特性観測も始められ，「しらせ」の国内巡航や東京―フリーマントル間の航

路から，まずはアジア域のエアロゾルについての知見が得られた（

)．昭和基地では，同じくスカイラジオメータや光学特性の観測に加

えて，小型ライダーであるマイクロパルス・ライダー（ ）による観測が始められた．

これは， を中心としたグループが開発し，世界中に ネットとして展開してい

る装置で，複雑な調整を必要とせず，主としてエアロゾルの鉛直分布の長期継続観測をね

らったものである．第 次隊， 年の越冬期の観測から，重力波起源の極成層圏雲が見

いだされた（ )．もともと大気は清浄でエアロゾル量が少ない南極域に

おいて，エアロゾルの情報よりも雲分布の情報がまずは有効であった（

)．第 次隊越冬期中のエアロゾル採取から，エアロゾル中の化学組成が分析され，

重金属や炭素成分の季節変動が得られている（ )．

最後に，氷床コアの解釈で鍵となる，大気から雪氷への空気の取り込み，大気―雪氷圏

交換が調べられた．掘削現場では，フィルン（積雪層）エアーサンプリングと言って，掘

削孔からある深さの積雪層を通して空気を採取し， 濃度等の成分分析からその空気が

取り込まれた時代を推定し，さらに積雪の年代との比較から空気取り込みの仕組みの解明

が試みられた．第 次隊によって氷床上 で実施され，その後ドームふじ基地，みずほ

高原 等でも実施され，また理論的な 察も行われた．大気から雪氷へのトランス

ファー・ファンクションが，氷床コア解析において氷体と含有空気との年代差をもたらす

ものとして記述され，積雪層内の「対流層」の厚さが効いていることが議論された（

)．また，雪氷表面での積

雪の性質，その変化を同位体比やイオン成分等の詳細な現場観測から調べることも行われ

てきた（ )．

南極域における地球規模大気変化観測

年，第 次隊の越冬期から，第 期 カ年計画として大テーマ「南極域からみた地

球規模環境変化の総合研究」の中で，「南極域における地球規模大気変化観測」が実施され
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た．ここではより広い視野から，地球規模変動との関わりで，地球規模の変化が南極をど

のように左右するか，また逆に南極の変化が地球規模の変化にどのように影響するかが基

本的視点となった．具体的対象は，第 期の大気・物質循環観測と大きくは変わらず，実

質的に継続したものが多い．大きく つの課題， )対流圏―成層圏間の物質輸送の研究，

)大気―海洋間の物質交換過程の研究：エアロゾルの集中観測， )雪氷・海洋表面状態

及びエアロゾル・雲・降水の時空間分布の研究， )新しい観測システムの開発，が挙げら

れた．

第 の課題，対流圏―成層圏間の物質輸送の研究では カ年の中で前半に力点がおかれ

たが，その内の項目として，①中小規模擾乱―対流圏から成層圏への重力波の伝播，②成

層圏オゾン，③成層圏の温室効果気体が取り上げられた．項目①では観測計画を実行する

前の予備的解析として，昭和基地での定常気象観測で得られている高層ゾンデ観測から毎

分の高時間分解能データが解析され，重力波活動度のクライマトロジー，南半球特有の重

力波の季節変化等が明らかにされた（ )．第

次隊により， 年の 年間を 期にわけて高層気象ゾンデ集中観測が実施された．各期

約 週間にわたる 時間ごとの高密度の観測が実施され，詳細な変化が追跡され，極渦か

ら重力波が生起されていること等が明らかにされた（

)． 年は南半球の成層圏が特異な年で，極渦が早期に崩壊し，南半球では

起らないと言われた成層圏突然昇温の大昇温が起った（木津ほか， )．なお，この課題

)に関連して，「白鳳丸」の航海において大気の鉛直分布の南北子午線断面を描くゾンデ観

測が行われている（ )．

項目②については，第 次隊によるオゾン集中観測が行われた．各国の南極基地 カ所

で大気の流れに同期して行われたオゾンゾンデ国際共同観測（南極 ）や，これを含

めた年間 回のオゾンゾンデ集中観測の結果，さらには人工衛星 の結果を併せ

てオゾンホールの盛衰が解析され，オゾンホール生成期や消滅期のオゾン変化の高度分布

の特徴，地球規模大気循環との関連や経度依存性等が解明された（佐藤ほか，

)．また，高高度オゾン気球観測も大気球を使って実施されている．

項目③については，再び第 次隊による回収気球実験が 年 月~ 年 月にか

けて計 回実施され，厳しい条件ながら気球の回収に成功し，試料を得ることができた（菅

原ほか， )．各種温室効果気体， ， 比および各同位体比の分析が進められた．

第 次隊の夏期から 年後に実現したもので，成層圏での 年間の二酸化炭素濃度増加が

およそ ，年増加率にして と，対流圏下層や地表と大きくは変らない結

果であった．ただ，詳細については慎重な議論が必要で，気球観測からは成層圏の遅れの

増大，すなわち，空気年代がより古くなり気味であることが指摘されている（

）のに対し，客観解析や数値気候モデルからはむしろ年代は若返る方向，すなわち，
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成層圏の循環は速まっているのではないかと言われており（逆の結果も出ているが)，今後

の研究が待たれる．また， 比が対流圏のみならず成層圏においても経年的に減少傾

向にあることが初めて明らかにされ，大気主要成分の重力分離効果が成層圏において検出

可能であることも初めて指摘された（ )．

第 の課題，大気―海洋間の物質交換過程の研究 エアロゾルの集中観測については，既

に原（ ）によりレビューされている問題意識に基づき，第 次隊から始まり，第 -

次隊でエアロゾル集中観測として実施された．第 次隊では昭和基地でこれまでのエアロ

ゾル観測に加え，さらに小さい粒子の観測，超微小粒子観測が行われ，新粒子生成，特に

海洋（生物）起源エアロゾル生成の把握がねらわれた．エアロゾル粒径分布の季節変化や，

夏に高く，冬に低い濃度の季節変化，さらに夏季には，海洋生物起源が示唆される微小な

エアロゾルの濃度増大が見いだされた．昭和基地でのエアロゾル観測は，これまで「観測

棟」とよばれる建物で実施されていたが，基地中心部に近く，基地活動の影響を受けやす

く汚染物質の混入する機会が多いことから，別途，中心部から離れた場所に新しく「清浄

大気観測室」を建て，そこでエアロゾルの現場観測を行うこととした（長田ほか， )．

また，小型航空機による観測もこの時期を最後とすることとなり，上空の対流圏中層まで

の鉛直分布が観測され，衛星データ等との比較も通じ，海洋起源の微小粒子が中層に捉え

られた（ )．その他，大気中ヨウ化メチル（ ）濃度の 年間にわた

る季節変化も調べられ，地球全体では最低レベルである上，極域では特に日射量と反比例

する変化がみられた（ )．これは，周辺に発生源の少ない極域では中

緯度からの長距離輸送が支配的であり，輸送途中での日射による光解離が効くためである

と解釈された．

第 次隊では，昭和基地で第 次隊以来の観測を継続し，特に冬季，これまでも時々

発生していた，視程が低下し，もやのような状態が出現することが捉えられた．「南極ヘイ

ズ」と名付けられ，特に吸収性のエアロゾルやブラック・カーボンの影響で，森林火災な

どによる低緯度側の大陸からの長距離輸送によるものではないかとの議論がなされた

（ )．ブラック・カーボンについては，昭和基地での 年から 年間に

わたる観測から，季節変化や夏の日変化など，興味ある現象が報告されている（

)．第 次隊ではまた，上空の境界層内でのエアロゾル分布，自由大気での濃度との

相違などの解明を目指し，気温，湿度，エアロゾルの係留気球観測（ μ 以上の粒子を

光学式粒子計測装置， 以上を 凝縮粒子計測装置により観測）が行われた

（原ほか， )．地上風速が 以上，上空の風速 以上では係留が難しいなど，

厳しい気象条件の中では観測可能な状況が限られるが，予想以上の，最高高度 まで

を含め， 年間に延べ 回の観測が実現した．特に，境界層上部に濃いエアロゾル層がみ

られることがあり，前述の航空機観測の結果（ ）と併せ，興味ある事実
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として今後も追跡が必要である．第 次隊では，さらに大気中ラドン濃度の観測も行われ

た．これは，ラドンがエアロゾルに付着して同時に輸送される現象や，ラドンの輸送過程

を調べることで，エアロゾル輸送に対しても手がかりとなり得ることからであった．昭和

基地では，周囲が露岩であるためにラドンのローカルな発生もあり，寿命の短いトロンを

併せて測ることで，ローカルと長距離輸送を分離しつつ解析した．通年の観測から，ブリ

ザードなどの強風時にラドン濃度の増大がみられ，低緯度側の大陸からの輸送が示唆され

た．また，「しらせ」船上での観測も行われ，周囲の海面からのラドン供給がある一定程度

あること，風が強いと海面からの放出が活発化すると共に，大陸からの長距離輸送も盛ん

になることでラドン濃度が高まることが示された（田阪ほか， )．両原因が成り立てば，

ラドン濃度が上がるとは言えても，逆にラドン濃度が上がった場合，どちらの原因に帰す

るかを単純には決定できない．

この課題の最終年，第 次隊では新しく多波長ライダーを持ち込み，エアロゾルや雲の

鉛直分布を観測し，その動態を明らかにすること，さらにはエアロゾル―雲相互作用の把

握をねらった（矢吹ほか， )．エアロゾルから雲に変質していく様子が何例かで捉えら

れたほか，極成層圏雲（ ）が出ているときに対流圏上層の雲も活発になっている事例

がいくつも見られ，第 章に記した 年のブロッキング時にドームふじ基地でのライ

ダー観測から捉えられたものと同様の，対流圏と成層圏のつながり―相互作用―が，特に

ブロッキング現象に伴わなくともあり得ることが示された．近年の衛星搭載のライダー観

測で捉えられている現象と同じものと えられる（ )．

エアロゾル以外に，海洋および湖沼における溶存メタンの観測が第 次隊で行われた．

「しらせ」航路上の南大洋では，南極プレート境界近傍の海底より少し浅い層で溶存メタン

の異常が見つかったほか，リュツォ・ホルム湾では，テーレンおよびストランニッバ沖海

底にて高濃度の溶存メタンが観測された．また，露岸域の多くの湖沼から高濃度の溶存メ

タンが測定された．大気中メタン濃度に対する平衡濃度を大きく超えるものがあり，大気

中メタン源としての役割も議論された（ )．

一方，直接的な大気―海洋間物質交換については，様々な船による観測が実施された．

これは，時を同じくして海洋生物分野の主導により実施された「専用船観測」多船時系列

観測（ ）の一環として行われたものである．第 次隊に相当する 年シー

ズンでは，ニュージーランドの砕氷船「タンガロア」号をチャーターし,「白鳳丸」(東大

海洋研）も加わり，「しらせ」往路―「タンガロア」―「白鳳丸」―「しらせ」復路と， 期にわ

たって航海観測がセットされた．続く第 次隊， シーズンには，「しらせ」往路

―「海鷹丸」―「タンガロア」―「しらせ」復路とセットされた．その後，東京海洋大学の「海

鷹丸」は第 次隊に引き続き，第 - 次隊，第 - 次隊と シーズンに 回の割合で

参加を得て，昭和基地における観測との対比や連携をすべく，南極沿岸での観測を担って
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いる．本報告に関係する大気科学関連の課題は，大気―海洋間の二酸化炭素交換および海

洋生物起源硫化ジメチルの発生と，大気中エアロゾルという 大テーマであった．東経

度， 度線上の南極沿岸近くまでの二酸化炭素交換には，海洋生物の夏季増殖に伴う著し

い吸収が示されたほか（ )，昭和基地沖の海氷域で，硫化ジメチルを

もとにしたエアロゾル生成の可能性が得られ，その他のエアロゾルについての特性も得ら

れた（日本周辺「しらせ」巡航での予備的観測から，海塩粒子の変質が議論されている

)．

大気中揮発性有機化合物の動態を調べるために昭和基地で行われたサンプリングから，

等，代替フロン濃度の顕著な増加が検出されたほか，ヨウ化メチル等の自然起源ハロ

カーボンの特異な季節変化が見いだされ，また，春季地表オゾン減少時にアセチレンも同

時に減少していることが明らかとなり，北極域と同様に，臭素がオゾン破壊に関与してい

ることが示唆された（ )．

第 の課題，雪氷・海洋表面状態及びエアロゾル・雲・降水の時空間分布の研究につい

ては，雪氷表面の人工衛星観測（ ）の地上検証として，昭和基地近傍の海氷

上で放射収支や分光反射測定が，またドームふじ基地において積雪断面や粒径測定が行わ

れている．これらの結果と データ，さらに 衛星が短期間で故障・運用停止

に至ったため代替の データを用いた結果，南極大陸氷床上の積雪表面粒径の春か

ら夏への増大といった季節変化や，高度の低い場所で大きく，高い場所で小さいという標

高依存性が明らかになった（本吉， )．この課題は，地球観測衛星モニタリングと密接

に関係している（第 章「大気微量成分モニタリングほか」を参照)．また，ドームふじ基

地での越冬観測が再び 年から第 次隊において行われ，雲・降水の状況を調べるシー

ロメータ観測などによって，氷床の涵養への大気側からの寄与の仕組みが調べられた（平

沢・藤田， )．

第 の課題，新しい観測システムの開発では，観測を高度化，効率化するための装置の

開発や無人航空機の開発，小型回収気球の開発が進められた．装置の開発では，これまで

難しかったメタン中の炭素ならびに水素同位体を高精度で分析するシステムが開発された

（ )．また，昭和基地での連続観測装置を国内

から遠隔監視するシステムの開発が進められ（森本・田中， )，現場での人手をより節

約する体制作りを目指した．

無人航空機については，長い検討の歴史を有する．以前から温室効果気体のサンプリン

グを第一目的に，有人航空機に替わる成層圏までの高高度，広域（長距離・長時間）飛行

を実現する機体の導入を検討してきたが（山内・和田， )，実用化に至らなかった．そ

こで全く発想を転換し，むしろ小型の模型飛行機から発展した方式が実現した（

，平沢ほか， )．その後の第 - 次隊において，南極での実飛行にまで到達
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することができた．

一方，大気採取を目指すサンプリングシステムの開発も進められた．無人航空機での大

気採取を目指し，搭載可能な小型システムの開発として始まったものだが（山内・和田，

)，そのための無人航空機の実現が遠のいたため，まずは気球搭載型を目指した．先に

述べてきたように，成層圏までの大気サンプリングは成功したものの，液体ヘリウムを使っ

たクライオジェニックサンプラー，それを飛揚させる大気球と，装置が大掛かりになり，

また観測オペレーションも極めて複雑かつ高度で，多くの人手や予算を必要とするため，

簡便で小回りの利く観測には不向きであった．特に，大気科学で必須の季節変化を求めよ

うとすると，夏季以外に気球を回収する観測オペレーションが実現されねばならず，この

ような大規模な実験では到底実現不可能であった．そこで，より小型で簡便な実験を可能

とするサンプリング装置を開発することが求められた．低温寒冷を実現するために液体ヘ

リウムを用いるのではなく，高圧ネオンガスを急膨張させるときのジュールトムソン（ ）

効果を利用して寒冷を作り出し，空気を凝固採取しようというものである．市販されてい

る クーラーと呼ぶ製品を利用したもので，装置の小型化は可能となったが，現実に成層

圏のような低圧環境での大気採取システムの構築に苦労があった． 年以上にわたる長年

の開発努力の結果，まず実験室内で空気採取に成功，さらに気球搭載プロトタイプの開発

が進められ，ついに第 次隊の 年夏期に昭和基地で実験に成功した（森本ほか，

)．

重点プロジェクト「宙空圏―大気圏―海洋圏結合に関する研究」

第 - 次隊は，変則的であるが第 期 カ年計画として，極地研の大学共同利用機関

法人としての カ年の中期計画と同期させる（終了年度を同じ区切りにする）べく，予算

年度として 年度~ 年度にかけて実施された．なお，第 期以後は カ年計画とな

る予定である．ここでは，これまでの分野ごとに分かれてプロジェクト研究を行ってきた

ことに対して，外部の評価委員などから「旧態依然であり，新しいサイエンスが生まれに

くい」との批判を受け，既に分野ごとに計画作りをしていた途上，急遽，分野をまたがる

「重点研究プロジェクト」を立ち上げた．そのテーマが，「極域における宙空―大気―海洋

の相互作用からとらえる地球環境システムの研究」ということで，宙空から大気，海洋ま

で一連のつながった研究課題を進めることとなった．しかし，この 圏をいきなりつなげ

ることは無理が多く，まずは嚙み砕いて，既に関連のある極域の宙空圏―大気圏結合研究，

極域の大気圏―海洋圏結合研究と つのサブテーマで実行することとなった．特にこの期

間は国際極年（ ） - と重なることから，関係したプロジェクトが多い．

宙空圏―大気圏関連での大気科学関係は（他に宙空分野固有の課題は多いがここでは触

れない)，第 次隊において，成層圏オゾンに関連してオゾンゾンデ観測の強化観測が第

極域大気・物質循環研究」の系譜



回目の 観測として実施され，わが国からの - プロジェクト

（ ）

への一環として位置づけられた． に対しては，予算的に特別に裏付けられることもな

かったため，わが国からの貢献はあまり積極的であったとは言い難いが（山内， )，そ

の中でこの課題は重要な貢献となった（ )．また，オゾン破壊物質を

測る目的で超高分解能分光計（ フーリエ変換赤外分光計）を，そして成層圏の粒子

や極成層圏雲の観測のために，むしろ分解能の低い を持ち込んだ観測を実施するこ

とができた．さらに加えて，エアロゾルの鉛直分布を調べるエアロゾルゾンデの飛揚も行

われた．

一方，大気圏―海洋圏の関連では，各年次で様々な観測が計画された．第 次隊夏期に

は前年の地球物理観測に続き， 年 月~ 年 月にかけて日本―ドイツ共同の航

空機大気観測（ ）が行われ， - の前哨戦とされた（

)．アルフレッド・ウェゲナー極地海洋研究所（

，以下， ）所有の航空機（ ）を使って，日本側は極

地研を中心に福岡大学から参加を得て，ドイツ側からは のほか，ドイツ航空宇宙セン

ター（ ）の研究者やスウェーデン・ス

トックホルム大学の研究者も加わった国際共同観測として実施した（平沢・原， )．大

西洋セクターでは，ノイマイヤー基地を中心に内陸のコーネン基地まで合計 フライトを

実施し，インド洋セクターの昭和基地側では，大陸上 拠点をベースに内陸および海洋

上水平分布と鉛直分布を取得する観測飛行を合計 フライト実施した．エアロゾルの物

理，光学，化学特性の 次元分布を得たと共に，温室効果気体の鉛直分布を得るための大

気試料採取も行った．南極大陸沿岸域でも，西経側に位置するノイマイヤー基地周辺では

大気が南極半島側から輸送されることが多く，一方，東経側に位置する昭和基地では，南

大洋を越えて南米大陸からの輸送の多さがエアロゾルの性質を特徴づけていること，さら

に昭和基地近傍で，内陸からの大気の中にも黒色炭素の多いエアロゾルが見られることが

明らかになった．そのほか，昭和基地での観測や，「海鷹丸」における観測と併せ，海洋起

源物質の寄与の解明も期待される．

第 次隊の越冬観測として，エアロゾルの高度な観測を実施すべく，蛍光 線分析顕微

鏡（ ）やヘリウム・マイクロ波誘導プラズマ発光分析装置（ ）を持ち込

んで現場での分析を行い，サンプル持ち帰りでは変質してしまう成分を含めて，高精度の

成分組成分析を実現した．また，温室効果気体である二酸化炭素の発生・消滅過程をより

良く把握するため，新しく大気中酸素濃度の観測も開始された（ )．

酸素は大気中に約 と大量に存在するが，生物の関わる炭酸同化作用や呼吸では，少な

いながら必ず の変化に応じて酸素濃度も変化するはずであるとの理論が確認され，海
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洋への吸収と生物圏との交換を分離する手段の一つとして，その濃度の観測が有効である

ことが分かったためである．

第 次夏隊の専用観測船「海鷹丸」では，プロトン移動反応質量分析計（ ）を

新しく導入し，海洋生物起源硫化ジメチル（ ）の大気中濃度の高精度測定を目指した．

引き続き第 次夏隊においても，新しい南極観測船「しらせ」に同機を持ち込んで

の観測を実施した．

大気微量成分モニタリングほか

第 次隊，第 期計画より，「モニタリング研究観測」という枠組みが設けられた．こ

れは，これまで行われてきた研究観測のうち，プロセス解明を中心に比較的短期間に集中

的に行う研究観測を「プロジェクト研究観測」とし，それ以外の，長期間データを取り続

けることで現象が見えてくるものをモニタリング研究観測としたものである．すなわち，

第 次隊以前まで研究観測として実施された内の一部，そして「定常観測」の内，極地研

が担当してきた課題である地震，地球物理（極光・夜光，地磁気)，海洋生物を含めるもの

とした．ここに盛り込まれるべき観測計画は概念的条件として，①中長期的に見て自然現

象が把握される観測，②地球システムを監視する種類の観測，③南極域で観測することに

有利性のある観測，④国際的，社会的要請のある観測，⑤観測手法が確立している観測，

⑥データの公開が可能であり，かつ継続観測が可能の各条件を満たすものとされた．以上

の枠組みの中で，これまで代々研究観測の中で行ってきたものを「大気微量成分モニタリ

ング」として位置づけることとした．

大気微量成分モニタリングは，既に第 次隊から始められた二酸化炭素濃度のサンプリ

ング観測をはじめとした，大気中二酸化炭素濃度連続観測（

)，メタン濃度連続観測，地表オゾン濃度連続観測，オゾン層破壊に影響す

るフロンなども含む（第 次隊以来の観測 ）関連成分を分析で

きるよう，大気サンプリング等を昭和基地において，また，「しらせ」船上における東京―昭

和基地間の，海洋表面二酸化炭素分圧差観測（大気中濃度＝分圧と表層海水中分圧を独立

に測定)，地表オゾン濃度連続観測といった温室効果気体観測が中心となり，ほかにエアロ

ゾル粒径別濃度観測を位置づけた．また，定常気象部門に依頼して観測を開始していた基

準地表面放射観測網（ ）としての昭和基地での

地上放射収支観測も，モニタリングの関連観測と位置づけ，極地研も気象庁高層気象台と

共に対応機関となっている．地表オゾンに関しては，観測開始当初から春季にオゾン急減

現象（ ）が発見され，それまでの北極域でしかみられないという説を覆した（

)．その後， のふるまいや成因についての議論が続いている（江

崎ほか， )．
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その後次第に観測項目も増え，温室効果気体の観測の中で，直接の温室効果はあまりな

いものの，大気中でのメタン消滅過程の ラジカル量変動に寄与する一酸化炭素（ ）

の連続観測が第 次隊から開始された（ )．一方，エアロゾルの遠

隔探査や，リモートセンシングを行うスカイラジオメータと，小型のライダーであるマイ

クロパルス・ライダーによる観測（ の で公開

）も，第 期計画の，第 次隊以来，モニタリング観測の一つに位置づけられた．

別な課題に位置づけられた「地球観測衛星モニタリング」も，本課題にバックグラウン

ド情報を提供する役割を担った． 年の第 次隊から続いている 衛星高分解能

データの受信，そして第 次隊から行われてきた現場処理については，第 次隊からモ

ニタリング観測として，より簡便で効率的な受信・処理・解析ができる新しいシステム

（ ）が導入され，受信データは容易に保存・公開されるようになった

（

)． 年のデータを使って，内陸ドームふじ基地での越冬観測結果により検証しつ

つ，氷床上の雲導出方法を検討した（ )．

さらに，ドームふじ基地，昭和基地での地上検証を通じて雲導出アルゴリズムを作成し，

海氷域を含む広域の雲分布特性を検討した（門崎， )．

昭和基地開設以来続いている定常気象観測（定常観測と呼ばれるようになったのは，南

極観測再開の第 次隊以降）からも，基本となる気象特性が得られた． 年にわたる地上

気象観測のデータを整理・解析し，様々な気象特性，気候が示されたほか，特に地上気温

や風速，海面気圧の日変化が季節ごとに興味ある形を示すことが明らかにされ，大気中物

質の変動にも大いに影響し得ることが 察された（佐藤， )．

また，同じく放射収支に関わる雲量についても長年の変化傾向が示され，温暖化との関連

等が議論された（ )．さらに，エアロゾルの気柱量を示す指

標である がサンフォトメータで観測されてきているが，各国による南極・北極での観

測結果を比較し，長年の変化が調べられている（ )．南極での基底値は

平 的に，波長 で 程度と極めて小さい値，きれいな空気を示しており，

年， 年等の後の数年は，火山噴火の影響を引きずり高い値が続いている．

北 極 観 測

北極域における地球環境変動の顕在化と冷戦構造の崩壊に伴って，内外の北極域への関

心が高まっている．極地研でも北極圏環境研究センターが 年に設立され， 年より

スバールバル・ニーオルスンに観測基地が設置され，大気科学の観測も始められた

（ )．観測開始当初は，極地研による地上気象観測（

）と地表オゾン濃度の連続観測，温室効果気体
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分析用大気サンプリング（ )，垂直レーダー観測（ )，

名古屋大学太陽地球環境研究所（当時）による極成層圏雲（ ）のライダー観測や，エ

アロゾルゾンデ観測等がその内容であった（岩坂，

)．その後，上部成層圏までのオゾン濃度の高度分布の測定をねらう高高度気球

（光学オゾンゾンデ）観測が東北大学を中心に，同じニーオルスン基地で大気科学に活発な

や極地研と共同で進められた（ )． 年代

後半からは対流圏エアロゾルの観測も活発化し，地上での様々なエアロゾル観測（

)，リモートセンシングによる観測（スカイラジオメータ，マイクロパ

ルス・ライダー )，さらには関連する雲水量，水蒸気量のマイクロ

波放射計による観測も行われるようになった．ニーオルスン基地での雲水や降水の観測か

ら，大気中のエアロゾルや化学成分の議論がなされた（

)．衛星ライダーによる雲観測の地上検証としても，マイクロパルス・

ライダーによる観測が比較され（ )，また混合層雲についての議論が

なされた（ )．そのほか，煙霧がニーオルスン基地の観測で

検知され，東ヨーロッパからの長距離輸送であることが示された（

)．また，ニーオルスン基地でのメタン濃度およびその炭素同位体比の年々変動

の解析から，メタンの発生源の割合が推定され，高緯度の湿地帯がメタン増加率の変動に

最も大きく寄与していることが示された（ )．

北極の地上観測で明らかにされた二酸化炭素濃度の大きい季節変動も，その理由の一つ

が周辺北極海への強い吸収の現れではないかとの仮説があり，これを確認すべく，海洋表

層での二酸化炭素交換を調べる航海観測が，グリーンランド海，バレンツ海で 年近くに

わたって実施された．その結果，春季に海洋表層の 分圧が著しく低くなる季節変化が

捉えられ，風速，海氷分布などの変化から季節変化の偏倚性は抑えられるが，両海域は強

い吸収源であることが確認された（ )．

北極における温室効果気体の分布やエアロゾルの動態，その雲との相互作用，エアロゾ

ルと雲の極域における役割，気候への影響を解明することを目的に，一連の航空機観測を

実施した．地上で連続的に精密な観測を行っているニーオルスン基地において，その変動

を司るものは上空を通ってきた大気の輸送であることが多いことから，大気中物質の上空

での鉛直分布，広域の水平分布といった 次元分布を知る必要があるという問題意識から

のものである．第一のキャンペーンは，日本から北極海を横断してジェット機を飛ばし，

スバールバル・ロングイヤービンに至り，さらにスバールバル周辺の飛行をしようという

意欲的な計画であった．国立極地研究所北極圏環境研究センターによる「北極環境観測」

国際共同研究（ - 年度）の一環として，北極圏航空機観測計画（

極域大気・物質循環研究」の系譜



）が 年 月に実施された（

遊馬ほか， 南極資料， )．

その後，ニーオルスン基地で大気観測を精力的に行っている と共同で， 所有

の航空機（ 型機）により，「北極対流圏エアロゾル放射総合観測（

)」を「科学研究費特定領域研究」

( - 年）の一環として実施した（ ）． 年 月~

月にかけて，ニーオルスン基地上空を中心に，スバールバル近傍にて大気中エアロゾルの

粒径別濃度，散乱係数，吸収係数（日本側担当)，光学的厚さ（ 担当）の鉛直分布を観

測した．北極域のバックグラウンドというべき清浄な大気から，シベリア北部から汚染大

気が及んで「北極ヘイズ」というエアロゾル濃度の高い状態までの変動が観測された

（ )．人工衛星から

の観測結果と比較して，地上検証の役割も果たした（ )．さらに，

これらの結果を基にモデル（ ）を使って放射影響が評価された（

)．

年 月には再び，日本から北極海を横断する航空機大気観測（

）を，今度は の協力を得て実施した． 年の観

測項目のほかに， によるサンフォトメータ観測，極地研によるドロップゾンデ観測な

どを加え，フル装備で観測を実施し（ )，エアロゾル情報の他，

人工衛星との比較（ )，オゾン濃度の高度分布，同位体を含む大気成

分の重力分離などが観測された（ )．

年 - 月には，再度 と共同で，前述の同航空機 機を使った「北極対流圏エア

ロゾル雲放射総合観測（ )」を実施した．スバールバル・ロングイヤー空港を

拠点に 回の飛行観測を行った．航空機による散乱係数，吸収係数とも汚染の度合いが高

かった，北極ヘイズの活発な時期であった の - 月の結果に比べ，いずれも

低めの値が示されたほか，黒色炭素粒子が硫酸液滴に取り込まれた内部混合粒子が卓越す

ること等が明らかにされた（ )．また，地上では降水に伴うエアロゾル

の除去過程が観測され（ )，エアロゾルと雲の相互作用が類推された．

さらにその後，同じ 機体制でヨーロッパ各国の参加をあおぎ， が

- の一環として 年 月に実施されたが，日本からはマンパワーの不足から航空機

観測そのものには参加できず（一部測器を搭載)，地上観測で対応した（

)．

大気循環の解析ほか

上記のように，大気中物質の様々な変転には，大気の循環場に依存する大気輸送が支配
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的であることは第 章以降で述べてきた通りである．このような課題に取り組む重要な手

段の一つが，大気の流れを時間ごとに追って，その経路を示す「流跡線解析」(トラジェク

トリー）という手法である．気象学，大気科学の世界で一般的である，全球グリッド気象

データセットとして，気象庁（ )，アメリカ環

境予報センターおよび大気科学研究センター（

)，ヨーロッパ中期気候予

報センター（ ）等のデー

タセットに対応するトラジェクトリー計算プログラムが開発され（

)， ベースでユーザーが簡単に計算できるソフトが整備された．これらを使って，

様々な輸送過程の類推が議論された．さらにまた，このような大気の輸送過程，輸送経路

がどのような特徴をもつのか，季節変化，輸送経路の起源はどの領域にあるのか，氷床コ

アの解析にもつながる氷床上の水蒸気の起源はどこにあるのかなどについて，先のトラ

ジェクトリー計算プログラムを使った研究が行われた（ )．大き

な描像としては，大気循環場のパターンが，昭和基地西側が低圧偏差になる時に低緯度側

からの輸送が活発で水蒸気も多く運び込まれ，南大洋・大西洋・南米大陸を起源とする長

距離輸送が盛んになる．逆に，昭和基地西側が高圧偏差の時にはインド洋側から大陸上を

通る輸送経路がみられ，輸送距離も短い．夏に比べて冬は一般に風速が強いことから，よ

り長い輸送距離がとられる．これが典型であり，昭和基地でも高度によって，また内陸の

ドームふじ基地でも詳細は異なるが，基本的には同様であった．このような循環場の特徴

から輸送過程が示され，大気中物質の変動を説明することになる．

終 わ り に

以上，この 年近くにわたる極域大気・物質循環研究の足跡をたどってきた．南極から

北極へ，そして解析的な研究へと，実に多彩な研究が進められてきたことが分かる．一部

の研究や論文においては限られた対象についての限定的な議論で，「大気・物質循環」になっ

ていないものもみられる．しかし，その多くでやはり「大気・物質循環」の底流が感じら

れ，さらに本論にみるように，全ての研究や論文を並べてみると実に壮観で，まさに「大

気・物質循環」が語られていることが明瞭になる．「まえがき」および第 章で記したよう

に，この大気・物質循環という課題を認識し，研究テーマに取り上げて以来，多くの研究

が進められてきた．その中で，極域大気・物質循環の像が描かれてきている．

今後の進むべき道を語る一つの例が，成層圏―対流圏交換の研究にみられる．大気の鉛

直温度分布の特徴から，極域では冬期に圏界面が極めて不明確になり（西村，

)，その状態での成層圏―対流圏間の物質輸送に興味が持たれる．これま

で取り上げられてこなかった，新しい大気・物質循環の課題である．
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今，南極昭和基地には，大型大気レーダー（ ）が設置されようとしている．これ

は，対流圏下層から成層圏，中間圏までの広い高度範囲において大気の 次元の風の分布

を測るものとして，大気の力学的な研究に役立つ巨大な装置である．そのことから，極域

の気候形成の仕組みを理解することがこのシステムの大きな課題と えられるが，同時に，

大気・物質循環研究にも大きく貢献するものと期待できる．直接的には，大気の流れの場

を捉えるものであるが，そのことは物質循環にも大きく寄与するものである．このように，

今後気候研究とともに，大気・物質循環研究にも新しいブレークスルーが期待される．
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