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要旨 南極海における大気エアロゾル粒子の粒径分布やイオン成分濃度，
先駆ガス濃度の時空間分布を調べるために，「白鳳丸」や「タンガロア」，「海
鷹丸」による船上観測をおこなった．海況の穏やかな南極海での観測では，
直径 μ 以上の既存エアロゾル粒子数濃度が著しく低い条件下で，高濃度
の核生成モード粒子（直径＜ ）を観測することがあった．逆に，既存の
エアロゾル粒子数濃度が高い場合には，核生成モード粒子数濃度の増加は見
られなかった． 年 月に「海鷹丸」で観測したリュツォ・ホルム湾洋上
のエアロゾル粒子中主要イオン濃度は，昭和基地で 月に観測される平 的
な濃度とほぼ同じであった．「海鷹丸」と昭和基地との同時観測の結果，短時
間に凝縮核数濃度が高くなるイベントの場合には，核生成モードやエイトケ
ンモード粒子の粒径分布は両者で大きく異なっていた．

は じ め に

日本南極地域観測隊による南極海の大気エアロゾル観測は，南極観測船「しらせ」によ

る昭和基地への人員・物資輸送の経路上で主におこなわれてきた，「しらせ」による大気観

測は，毎年同じ時期にほぼ同じ経路をたどるため，南極海の同じ海域，同じ季節での経年

変化を明らかにするのに適している，しかし，「しらせ」には人員・物資輸送の任務がある

ため，「しらせ」の航路以外の海域や，昭和基地への物資輸送期間中（おおよそ 月下旬~

月中下旬）の南極海の観測が困難である．そのため，別の海域や， 月上旬の南極海の大

気エアロゾルを観測するためには，「しらせ」以外の船舶を用いる必要がある．

海洋大気境界層内のエアロゾルのうち，サブミクロン粒子の主要成分である硫酸イオン

濃度は，大気と接する海洋表層での生物過程に強く影響を受けるため，海洋生物活動の季

節進行に伴って，海洋生物由来の大気エアロゾル成分や粒径分布がどのように変化してい

くのか，大気―海洋物質交換現象の観点からも興味が持たれている．南極海での海洋生物

活動の季節進行は，海氷の融解と海氷縁の南下により，生物活動が活発な場所や時期が異

なる．また，生物活動が活発になりやすい海域もいくつかあり（例えば，

），海域ごとに生物活動の様相は異なる可能性がある．

これまでにも，海洋研究開発機構の学術研究船「白鳳丸」による南極海航海など，「しら

せ」以外の船舶によるインド洋~太平洋セクターでの大気エアロゾル観測（

）はおこなわれているが散発的であり，同じ海域につい

て時系列での観測や，リュツォ・ホルム湾付近で昭和基地と同期する観測はこれまでにな

い．そこで，南極海の季節進行を捉えるために国立極地研究所が計画した複数の船舶（「白

鳳丸」 年 月と「タンガロア」 年 月）を同じ海域に連続して派遣する「複船時
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系列観測」（小達・福地， ）の一部に参加し，大気エアロゾルと先駆物質の水溶性ガス

成分について観測をおこなった．また，「しらせ」が昭和基地で物資輸送をおこなっている

月に，昭和基地沖のリュツォ・ホルム湾で大気観測をおこなうために，「海鷹丸」での観

測にも参加した．本報告では，「しらせ」以外の船舶（観測専用船）による南極海の大気エ

アロゾル観測について，各航海での観測項目の紹介と一部の航海での結果概要を述べる．

各航海でのトピックについては別に報告される予定なので，そちらを参照されたい．

観測海域と観測項目

南極海での観測専用船による大気エアロゾル観測は， 年 月の「白鳳丸」（

の ）から始まり，同年 月にニュージーランドの水圏大気研究所（

）の「タンガロア」， 年 月に東京海洋大学

の「海鷹丸」， 年 月に「海鷹丸」，さらに， 年 月にも「海鷹丸」を用いて実施

された．このうち，「海鷹丸」による観測では，昭和基地沖のリュツォ・ホルム湾で観測を

おこなっており，昭和基地との同時観測となった．図 に，各航海の航跡図を示す．観測

専用船を用いた南極海観測の初期には，タスマニア島南方で ° に沿うデュモン・デュ

ルビル基地沖への海域が主な観測対象になっていた（「白鳳丸」と「タンガロア」）．その後，

昭和基地沖のリュツォ・ホルム湾から東方にかけての海域を「海鷹丸」で観測している．
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図 各航海での航跡図．黄 白鳳丸（ 年 月），赤 タンガロア（ 年 月），青 海鷹丸
（ 年 月），緑 海鷹丸（ 年 月），ピンク 海鷹丸（ 年 月）．



表 に，これらの研究航海での大気エアロゾル観測関係の測定機器や採取項目を挙げる．

・ 光散乱式粒径分布測定装置．リオン社製 は直径 μ 以上のエアロゾ

ルを チャンネルに分けて計測し， は，＞ ，＞ ，＞ ，＞ ，＞ μ

の各粒径の個数濃度を測定する装置である． は，ハンディタイプの

で，直径 μ 以上のエアロゾルを チャンネルに分けて計測する．

・ 凝縮粒子数濃度．凝縮粒子カウンター と ， では直径 以

上， では 以上の凝縮粒子濃度を計測した．次に述べる とは別

に，粒子総数を測定した．凝縮粒子カウンター は，船上での種々の燃焼

起源粒子による汚染のチェックや，インレットのチェック用に用いた．

・ 走査型移動度粒径分布測定装置．凝縮粒子カウンター と静電式エア

ロゾル分級器 の組み合わせなどを用いて，直径 - の粒径分

布を測定した． 年 月の「海鷹丸」では，拡散スクリーンを介した経路の

装置と凝縮粒子カウンター とを組み合わせて，直径＞

と＞ の個数濃度を 分おきに計測した．

・ 吸収率測定機（スス濃度計）． を使用． 年 月の

「海鷹丸」では，インパクターを組み合わせて直径 μ 以上と全粒径でのス

ス濃度とを分けて測定した．

・ 積分型ネフェロメーター． を使用．
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表 各航海での大気エアロゾル関係の観測機器と採取項目

観測年月
観測船

年
月

白鳳丸

年
月

タンガロア

年
月

海鷹丸

年
月

海鷹丸

年
月

海鷹丸

大気エアロゾル
観測乗船者

原・西田 原・長田 小林・矢吹・
西田

小林 上田

＋

○ ○ ○ 差分

○ ○ ○

○ ○

○ ○ ○ ○

・ ○ ○ ○ ○

金属元素 ○ ○

サンフォト ○ ○ ○

○ 故障 ○

電顕サンプル ○ ○ ○

シーロメータ



・ 粒径別エアロゾルインパクター．直径 μ 以上と - μ ， - μ につ

いてはヌクレポアフィルターを捕集面としたカスケードインパクターを

用いて捕集し，インパクターを通り抜けた直径 μ 以下のエアロゾル

はテフロンフィルターで捕集した．さらにこの後段に，酸やアルカリの含

浸ろ紙を配することにより や を捕集した．これらのフィルター

試料は，名古屋大学と福岡大学でイオンクロマトグラフ法により分析した．

・サンフォト 携帯型サンフォトメーター． （ ）を使用．

・金属元素 海域への微量金属の供給源の一つとして えられている，大気エア

ロゾル中の金属成分濃度を測定した．自船の排気の影響を避けるため，船首

方向からの相対風向の時にのみ，エアロゾルをテフロンフィルター

（ ， ）上に捕集した．基本的に一日一回，フィ

ルターを交換した．

・シーロメータ ヴァイサラ社製 を船橋後部甲板に設置して，大気境界層の高度

および雲底高度を測定した．

結 果 概 要

ここでは，表 に示した航海のうち，「タンガロア」と「海鷹丸」での航海から得られた

結果の一部を紹介する．

年 月の「タンガロア」航海

大気エアロゾル連続観測用の試料大気は，アッパーデッキ左舷前端に設けたインレット

から内径 のテトロンブレードホース（長さ ）を用いて の補助ポンプで

吸引し，ブリッジ内のサンプリングマニホールドへ導入し，そこから各観測装置へ分岐し

た．南極海の観測では，外気温が低く室内が暖かいので，マニホールド内の湿度は相対湿

度 以下であることが多かった．表 の連続観測装置はブリッジ左舷後方に設置した．

連続観測値は，船からの汚染の影響を除くため， 分間の 濃度の相対変動率が 以

下の場合のデータセットのみを用いた．エアロゾルの連続観測は 年 月 日のホバー

ト出港時から開始し，同年 月 日にホバートへ帰港する前日まで継続した（図 の赤線）．

図 に，エアロゾル濃度などの観測結果を示す．最上段の視程コードと，最下段の風速・

湿度を見ると，観測期間は全般的に視程が悪く，風速の強い荒れた天気が多かったことが

わかる．ホバートを出航後， 濃度は急激に低下して数百個 程度になり，以後，帰

港する直前までほぼ同様の濃度が続いた．途中，デュモン・デュルビル基地沖の最南端ス

テーション に滞在中の 月 日（図 ，薄い赤の縦ハイライト部分に相当）には，風速

が弱まり，湿度が低下し，直径 μ 以上の粗大粒子数濃度が低くなった． （

海洋観測専用船による南極海の大気エアロゾル観測



）頃から，新粒子生成と見られる直径 以下の核生成モード粒子数濃度の急増現象

（最高で約 × 個 ）が観測され始め，夕方になっても核生成モードの粒子数濃度は高

いままであったが，風速の増加に伴い核生成モード粒子がなくなった．その時の個数粒径

分布を図 に示す．イベント前には直径 付近をピークとするエイトケンモードのエ

アロゾル粒子のみだったが，その後，観測下限粒径付近をピークとする核生成モード粒子

のピークが現れた．図 の直径 μ 以上の既存粒子表面積濃度に注目すると，値が低い

のは 月 日以外にも何度かあり，いずれも悪天時に降水や霧を伴う場合であった．

図 に，「タンガロア」航海期間についてのサブミクロン粒子の粒径分布を示す．明確な

新粒子生成イベントとしてはこの 回だけであったが， 月 日にも，核生成モード粒子
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図 「タンガロア」航海（ 年 月）での観測結果．上から順に，観測緯度（南緯）と視程コー
ド（ ＞ ， - ， - ， - ， - ， - （中略）

＜ ）， （凝縮粒子数濃度）と直径＞ μ ，＞ μ の粒子数濃度，球相当の粒
径範囲別エアロゾル粒子表面積濃度，相対湿度と真風速．

＞ - - - - -
＜

μ



の濃度増加がうっすらと見て取れる．出港 日後から入港 日前までの遠隔海洋大気中で

は，直径 - 付近や直径 - 付近にモード径が観測された．観測期間の前半，

月 - 日頃は，直径 - 付近にモード径を持つ粒径分布が支配的だった．その後，

先に述べた核生成モード粒子のピークを 日に挟み，それ以後入港直前までは多くの時間

で二山分布を示し，直径 - 付近に谷を持つ粒径分布が多かった．

海洋観測専用船による南極海の大気エアロゾル観測

図 年 月 日（ ）のエアロゾル個数粒径分布

図 年 月の「タンガロア」航海で得られた個数粒径分布．藍の塗り潰しは排ガスによる
汚染データを除去した期間．



「タンガロア」航海など船上でのサンプリング用に，船からの汚染大気の採取を避けるた

め，サンプラーと汚染発生源との位置関係からクリーンな風向・風速をあらかじめセット

して，自動的にサンプルを切り替えられる装置を開発した．「タンガロア」では，ブリッジ

前方の屋外スペースに設置し，粒径別化学分析用（ ）サンプルをセットした．残

念ながら，「タンガロア」での自動サンプル切り替え装置には風向制御に不具合があり，採

取したサンプルは一部のイオン成分のデータのみしか使えなかった．しかし，この時期の

種々のトラブルは，以後の「しらせ」船上観測や南極越冬期間中のサンプリングなど，野

外での観測や長期の観測に活かすことができた．

年 月の「海鷹丸」航海

年の「海鷹丸」航海では，ケープタウンを 年 月 日に出港し，昭和基地沖

リュツォ・ホルム湾に向かった（図 の青線）． 年 月 - 日の約 日間は，昭和基

地沖の氷縁域を含む南緯 度以南の海域で観測をおこなっている．その後北上し， 年

月 日にフリーマントルに入港した．

や は「海鷹丸」の船橋前部の右舷に設置され，サンプル空気は，装置の真上

に近い天井の換気口を介して，コンパスデッキに設置したインレットから導入した．船の

排気の影響を受けたデータについては，風向・風速データと排気の影響を受けやすい直径

- の粒子数濃度（生データ 分値）の時間変動に基づいて，データから除外した．

観測した空気塊の過去 日間の後方流跡線について， モデル（

）を用いて，毎日 の高度 から計算をおこなった（図 ）．流跡

線の解析結果によれば，ケープタウンを出港してから南緯 度付近に至るまでは，南大西

洋上からの空気塊を観測し，南緯 度付近以南の海域では，南極沿岸域周辺を輸送されて

きた空気塊を観測していた．また，南緯 度以北をフリーマントルへ向かう航海中には，

主にインド洋上からの空気塊を観測していた．

図 に，()「海鷹丸」の緯度と風速，( )直径 - と， - μ ，＞ μ の粒子

数濃度の時系列変化を示す．直径＞ μ の粒子数濃度は，風速の強い暴風圏で高く，風速

の弱い南極海で低かった．海塩粒子は海面付近の風速が強いほどたくさん生成するので

（ ），暴風圏における直径＞ μ の粒子数濃度の増加は海塩粒子

濃度の増加によると えられる．一方，直径＞ μ の粒子と比べ，直径 - μ の粒子

数濃度には，暴風圏と南極海とで濃度の差は少なかった．

図 に， で測定された直径 - の粒径別粒子数濃度の時系列変化を示す．

図 に示したコンターマップは，暖色系（赤系）の色ほど粒子数濃度が高いことを示して

いる．白い帯は，船の排煙の影響を受けたためにデータが得られなかった期間を示す．期

間の前半は船の前方や右舷側からの相対風向が多く観測に適していたが，後半は左舷から
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図 年「海鷹丸」航海で日ごとに観測された気塊の過去 日間の後方流跡線．青線は南緯
度以北で観測した気塊の流跡線，赤線は南緯 度以南で観測した気塊の流跡線，黒太線

は「海鷹丸」の航路を示す．

°

図 年「海鷹丸」航海における ()緯度（黒線）と風速（グレー），( )粒径別粒子数濃
度の時系列変化



の追い風となり，観測に不適な時間が多かった．図 を見ると，直径 以下の粒径で

濃度の高いことはまれであり，直径 以上の粒径で濃度の高いことが多かった．

で観測された粒径分布の時間平 値に対し，最大で つまでの対数正規分布関数の和で

フィッテングをおこなった．フィッテングによって得られた粒径分布に現れる峰（モード）

の直径と，そのモードに含まれる粒子数を，それぞれ図 と に示した．図 からわか

るように，インド洋を南下（ 日まで）あるいは北上（ 日以後）の期間中は，直径 -

と - にそれぞれモードを持つような粒径分布が支配的だった．一方，南緯

度以南の海域（ 月 - 日の期間）では，例えば 月 日や 日のように，直径 -

にモード（核生成モード 図 の緑丸）を持つような粒径分布がしばしば観測された．し

長田和雄ほか

図 年「海鷹丸」航海において観測された直径 以下のエアロゾル粒子の ()粒子
数濃度粒径分布，( )モード径，()各モードの粒子数濃度の時系列変化



かし，核生成モード粒子の連続的な粒径成長は観測されず，直径 以下の粒子数濃度

の増加も観測されなかった．

核生成モード粒子が観測されると，その気塊中で近い過去（数時間から数日以内）に

一核生成による新粒子生成イベントが起きたと えることが多い．夏の南極海で時折見ら

れるような，直径 μ 以上の既存粒子数濃度が極めて低い場合には，直径 - の

超微小粒子であっても，大気中での寿命がさらに長いこともあると えられる．従って，

超微小粒子の存在だけから，新粒子生成イベントの場所や時刻を推定することは難しい．

年 月の「海鷹丸」観測期間中は，昭和基地でも によるサブミクロン領域の

粒径分布観測をおこなっていた（長田ほか， ）． 月 - 日のリュツォ・ホルム湾での

観測時には，昭和基地と「海鷹丸」との距離はおおむね 圏内であった．「海鷹丸」

と昭和基地で同じ空気塊を観測しているわけではないが，両者の比較から，南極海でのエ

アロゾル濃度の水平分布について知見を得ることができる．

年 月 - 日までの期間における「海鷹丸」と昭和基地での粒径分布観測結果につ

いて，図 に同じカラー尺度で示す．「海鷹丸」での観測結果のうち，リュツォ・ホルム湾

に滞在していた期間を図の上に横矢印で示した．昭和基地での観測は，風速が弱いこと，

ヘリコプターによる物資輸送，建築夏作業，清浄大気観測小屋の風上に「しらせ」が停泊

したことなどのため， 頻繁に欠測しているのが残念である．それでも，昭和基地の 月前

半には直径 - 付近に粒子数濃度の高い粒径範囲のあることが見て取れる．「海鷹

丸」でも， 月 - 日にかけては類似の粒径分布であった．「海鷹丸」では 日や 日，

日， 日に核生成モード粒子が観測されているが，昭和基地では核生成モード粒子濃度の

増加は見られなかった．「海鷹丸」では粒子数濃度の高い粒径が 日に一旦直径 付

近にシフトしているのに対し，汚染頻度が高くてわかりづらいが，昭和基地では前日とほ

ぼ同様の分布を示している． 月 - 日にかけての粒径分布は，昭和基地に比べて「海鷹

丸」では直径 - 付近と直径 付近の粒子数濃度が高い．このように，数百

程度の範囲内であっても，特に短時間に濃度が高くなるイベントの場合には，サブミクロ

ン領域の粒径分布や粒子数濃度が大きく異なっていた．一方，「海鷹丸」が昭和基地から離

れ始めた 日のように，粒子数濃度が低い場合には粒径分布が似ている場合もあった．

図 に， 年「海鷹丸」航海で採取された粒径別エアロゾル粒子中のイオン成分濃度

を示す．図 で述べたように，インド洋を南下（ 日まで）あるいは北上（ 日以後）の

期間中は，風速が強いために海塩粒子数濃度が増加し，その結果，エアロゾル粒子中の

濃度も高い．特に粗大粒子の濃度増加が顕著である．逆に，南極海の観測期間中には，

濃度はごく低い． や ，非海塩（ ） 濃度については，南極海の中では濃

度のばらつきが小さく，せいぜい 倍程度以内に収まっているのに対し， 濃度は

ばらつきが大きい． 濃度のばらつきは，海洋から放出された が大気中でメ
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タンスルホン酸へと酸化される過程が，地理的・時間的に不 一なためであろうか．

濃度のばらつきが 濃度のそれより安定しているのは，より遠方からの，

由来以外の 含有粒子が寄与していることを示唆しているのかもしれない．一

方，図中に示した矢印は，昭和基地で 月に観測される各イオン成分の平 的な濃度であ

る（ 原ほか， ）．図示した成分について平 値を比較すると，ほぼ同

じ濃度であった．

年 月の「海鷹丸」航海

年の「海鷹丸」航海では， 月 日に南アフリカ・ケープタウンを出港し，昭和基

地沖のリュツォ・ホルム湾とケープダンレー沖を経て， 月 日にオーストラリア・フリー

マントルに入港する航路で大気エアロゾルの観測をおこなった（図 ，ピンク線），この航

長田和雄ほか

図 年の「海鷹丸」()と昭和基地 ( )において観測されたエアロゾル個数粒径分布の
時系列変化．()の上部の横矢印は，「海鷹丸」が昭和基地近くのリュツォ・ホルム湾に滞在
していた期間を示す．
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図 年「海鷹丸」の位置（緯度）とエアロゾル粒子中の粒径別イオン成分濃度（ ）
の時系列変化，矢印は，昭和基地における 月の平 的な値．



海では， 月 - 日の期間が南極高気圧圏内での南極海観測に相当している．

図 に連続観測結果の一部を示す．図 の上から順に，直径＜ μ と - ，＞

μ の粒径別スス濃度，スス含有粒子濃度の粒径比（＜ ＜ ），雲量，直径 - μ

の粒子体積濃度と風速，大気中 濃度と総粒子数濃度（ 濃度 直径＞ ），直径

- の粒子数濃度である．スス含有粒子の粒径分布を見ると，ケープタウンを出航して

から 日間は，濃度も粒径分布も顕著に変化していた．出航直後には粒径の小さいスス含

有粒子が支配的だったのに対し， 日後には直径 - μ の区分が主となった．リュ

ツォ・ホルム湾での観測の前半はスス濃度が比較的高かったが， 日以後，ごく低くなっ

た．スス濃度がごく低いためにスス濃度の粒径比はこの期間に大きくばらついている．

図 と同様に，この航海でも暴風圏（ 月 - 日）では，風速が強く海塩粒子の生成が

活発なため，直径 - μ の粒子体積濃度も高めだった．暴風圏内では雲量が多く，悪

長田和雄ほか

図 年「海鷹丸」航海での観測結果．上の段から順に，粒径別スス濃度，粒径別スス濃度
比，雲量，直径 - μ の粒子体積濃度（赤 - μ ，青 - μ ）と風速，大気
中 濃度（赤折れ線）と 濃度（青 ＞ の総 濃度，赤 - の差分個
数濃度）

＜ ＜
- μ - μ

＞ -



天が続いていた． 月 - 日の期間は南極高気圧圏内での大気観測にあたり，風速が弱い

ため海塩粒子の生成が少なく，直径 μ 以上の粒子体積濃度は低かった．夏の南極海で

は好天に恵まれることが多いが，この航海では 日や 日を除いて，雲量の多い日が続

いた． 濃度をみると，南極海では 日に濃度が高くなっていた．この時，直径 -

の差分濃度も高くなっており，新粒子生成イベントの影響をうかがわせる．同時に，大

気中の 濃度も高くなっていた．この図には示していないが，別に測定された大気中

濃度も，この時期に上昇していた（和田ほか， ）．大気中の 濃度は， 月

日などでも高くなっており，連動するように大気中の 濃度も高いことが多かった．し

かし，直径 - の差分濃度は取り立てて高くはなかった．

以上述べてきたほか，電子顕微鏡による粒子観察や粒径別化学成分などはまだ解析の途

中であるので，いずれまとまったら報告したい．

ま と め

南極海における大気エアロゾル粒子の粒径分布やイオン成分濃度，先駆ガス濃度の時空

間分布を調べるために，「白鳳丸」や「タンガロア」，「海鷹丸」による船上観測をおこなっ

た．その結果，直径 以下の核形成モードの粒子数濃度は南極海に入ってから高い値

が観測されることが多く，直径 μ 以上の既存粒子数濃度が著しく低い条件下でのみ，

核生成モードの粒子数濃度の急増が観測された．事例解析に留まるが，核生成モード粒子

濃度が増加したときに，大気中の や 濃度も高いことがあった．しかし，これら

の先駆物質濃度が高くても，既存粒子濃度が高い場合には，核生成モード粒子濃度は増加

しなかった．

リュツォ・ホルム湾にて観測したエアロゾル中の主要イオン濃度は，メタンスルホン酸

イオンを除いて期間中のバラツキが少なく，昭和基地で 月に観測される平 的な濃度と

ほぼ同程度であった．「海鷹丸」と昭和基地との同時観測結果を比較したところ，特に短時

間に核生成モード粒子数濃度が高くなるイベントの場合には，サブミクロン領域の粒径分

布が大きく異なっていることがわかった．これは，南極海におけるサブミクロン領域のエ

アロゾル粒子数濃度や粒径分布の変動に，時空間的にばらつきの大きな現象が支配的であ

ることを示唆している．
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