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離輸送の影響を調べるために，昭和基地において大気エアロゾルを捕集し分
析した．測定した化学種は，元素状炭素および有機性炭素，金属成分として
， ， ， ， ， ， ， ，そして である．元素状炭素の濃度

は - 月にかけて相対的に低く， 月， 月そして 月に高かった． ， ，
， ， の濃度は検出限界以下であることが多かった． ， ， ， ，
， ， の濃度は - 月に突出した最高濃度を記録した．人間活動によ

る南極大気中のエアロゾルの組成への影響を評価するため，各金属成分の濃
縮係数を計算した．濃縮係数はブリザードが観測された期間に高くなる傾向
を示したことから，低気圧擾乱に伴い人為起源エアロゾルを含む気塊が南極
大陸まで輸送された可能性が えられる．

は じ め に

南極大気中のエアロゾルは低濃度であるが，大気中での物理過程や化学過程，気候に対

して重要な役割を果たしている（ )．南極はエアロゾルの主要な人為発生源から

遠く離れているため，バックグラウンドエアロゾルの濃度変動の測定に適した場所である．

エアロゾルの成分と濃度は，大気の物質循環に関する情報源となりうる．エアロゾル中に

含まれる人為起源成分を測定することにより，人間活動の大気への影響を推定することが

できる．人為起源成分として元素状炭素（以下， ）や化石燃料やバイオマスの燃焼によ

り発生した各種の金属が含まれ，これらは全球規模で気候に影響を与える（

)．

第 次日本南極地域観測隊（以下，第~次隊）から「南極大気・物質循環観測」のプロ

ジェクトが始められた（ )．このプロジェクトの対象物質は，温室

効果ガスだけでなく，大気エアロゾルも含まれている．第 次隊の活動の一部として，昭

和基地において大気エアロゾルの捕集を行った．人為起源エアロゾルの発生源を推定する

ために，炭素成分および微量金属成分の測定を行った．そして，これらの測定結果から昭

和基地で観測されたエアロゾルに対する人間活動による寄与について議論する．

方 法

大気エアロゾルの捕集は昭和基地の観測棟にて実施した．卓越風向が北東方向であるた

め，大気捕集口は観測棟の北東に位置するケーブルラックに取り付けた．高さは地上から

である．大気エアロゾルは，石英繊維フィルター（ ）とテフロ

ンフィルター（ ， ）に捕集した．サンプリング流量はそれぞ

れ と であった．石英繊維フィルターをあらかじめ ° で 時間加

熱し，炭素成分を除去した．積算流量が 程度に達した時点で，フィルターを交換し

た．基地の発電機等，諸設備の排気ガスによる汚染を防ぐため，気象棟での観測値もしく

は観測棟に取り付けた風向風速計の値を監視し，風速が 以下もしくは，風向が北東方

向以外の時は手動でポンプの電源を切り，エアロゾルの捕集を停止した．また，捕集口の
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風上側を雪上車が通過する際にも，無線通信により連絡を受け，捕集を停止した．測定の

定量性を確認するため，定期的にブランク試料を作成した．

石英繊維フィルターに捕集された炭素成分は燃焼法により測定した．試料を アナラ

イザー（ ， ）により ° で燃焼させ，発生した

をニッケル触媒で に還元し，ガスクロマトグラフ（ ， ）で定量する

ことにより，炭素量を測定した（ )．フィルターを半分に切り，半分

を全炭素成分（ ）の測定に使用した．もう片方のフィルターは，大気雰囲気中で 分間

° に加熱して有機炭素（ ）を除去した後， の測定に使用した． と の差を

とした．

テフロンフィルターを半分に切り，硝酸（ ， ）とフッ化水素酸

（ ， ），超純水（ Ω ， ）の混合液に浸し，超

音波をかけることで捕集したエアロゾルを抽出した．溶液中の金属成分濃度は，誘導結合

プラズマ質量分析装置（ ， ）で測定した．

結果及び 察

昭和基地で観測されたエアロゾル，炭素成分の質量濃度の季節変化を図 に示す．図中

の ， ， は観測隊気象観測部門が記録したブリザードの等級を表す．ブランク試料の炭

素成分の分析結果を表 に示す．それぞれの試料で積算流量が異なるため，ブランク値も

それぞれの捕集期間で異なっている．そこで，積算流量の最小値，平 値，最大値に対す

るブランク値の平 値と標準偏差も表 に示した．図 には積算流量の平 値に対する検

出限界を示した．以下，本研究では検出限界をブランクの標準偏差の 倍とした．また，

図中の白抜きの結果は検出限界以下の測定結果であることを示す． の濃度は -

μ ， の濃度は - μ の範囲であった． 年 月に昭和基地にお

いて測定された および の濃度は，それぞれ と μ であった（

)． の濃度は本研究の測定結果と一致していたが， の濃度は本研

究の値が高めであった． （ ）は， は正もしくは負の誤差をも

つと指摘した． （ ）は， の の は測定上の誤差であると報告

表 炭素性エアロゾルのブランク値

［ ］

［ ］
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した．これらの誤差は，有機性のガスが石英繊維フィルターに吸着することにより引き起

こされる．本研究では有機性のガスの石英繊維フィルターへの吸着量の評価を実施してい

ないため， 濃度に関する定量的な議論は困難である． の濃度は - 月にかけて相対

的に低く， 月， 月， 月に高かった． を含むエアロゾルは，人間活動による発生源

の影響を受けていると えられる（ )． 級のブリザードが昭和基

地で観測された 月 - 日の間，石英繊維フィルターが破けていたため， と は欠

測であった．

大気エアロゾル中の金属成分濃度の測定結果を表 および図 に示す．炭素成分と同様

にブランク値はそれぞれの捕集期間によって異なるので，積算流量の最小値，平 値，最

大値に対する平 値及び標準偏差も表 に示した．検出限界はブランク値の標準偏差の

倍とした．検出限界を下回った結果は，図中で白抜きにして表した． ， ， ， ，

の濃度は，検出限界を下回る期間が多かった．それぞれの金属成分の濃度の明瞭な季節変

動はみられなかった．また，それぞれの物質の挙動は異なっていた． - 月にかけて， ，

， ， ， ， ， は突発的に濃度が増加し，最高濃度を記録した．一方， と

は 月に最高濃度を示した． の濃度は， つの試料で を超えたが，その他の期

間は - 程度であった．南極点で観測された の冬期間の平 濃度は，

図 昭和基地で観測された炭素性エアロゾルの質量濃度の季節変動． ， ， は日本南極地域
観測隊気象観測部門により記録されたブリザードの等級を表す．破線で表された結果は欠
測であったことを示す．白抜きの結果は検出限界以下であったことを表す．点線は積算流量
の平 値に対する検出限界を表す．
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より低く（ )，昭和基地での平常時の の濃度は南極点

と同程度であった． は地 の主な構成要素であり， 濃度の増加は，エアロゾル中に土

壌性粒子が含まれていることを示唆している．昭和基地と同様に沿岸域に位置する，南極

半島キングジョージ島のブラジル基地で観測された 濃度は，昭和基地で観測された値

より高かった（ )．南極半島のブラジル基地と比較すると，昭和基地は

大陸から飛来する土壌性粒子の寄与が低いことが えられる．

人間活動による南極大気中のエアロゾルの組成への影響を評価するため，濃縮係数を計

算した．この係数は，地 に普遍的に存在すると えられる を基準物質とし，対象とし

図 大気エアロゾル中の金属成分の季節変動．白抜きの結果は検出限界以下であったことを表
す．点線は積算流量の平 値に対する検出限界を表す．
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た成分の地 中での に対する平 的な割合と，測定されたおのおのの濃度比との比で

ある． は次式で定義される．

＝( ) ( ) ，

ここで と は，それぞれ対象とした成分と の濃度を表している．地 中での各成分

濃度は （ ）の値を使用した．全試料のうち，およそ半分の試料の 濃度が測定

限界以下であったため，濃縮係数は検出限界を上回った結果についてのみ計算した．結果

を図 に示す． ， ， ， の濃縮係数は高く，特に 月， 月， 月に高かった． ，

， は，南アメリカ，南アフリカ，オーストラリアでの人間活動，特にチリ，ペルー，

コンゴ，ザンビア，そしてオーストラリアにおける非鉄金属の鉱山での精錬によって大気

中へ排出された重金属成分に起因していると えられる（ )．濃縮係

数が高かった 月 - 日， 月 - 日， 月 - 日にブリザードが観測された． 月

- 日もブリザードが観測され， ， ， ， ， ， が高濃度であったにもかか

わらず 濃度が検出限界以下であったため，濃縮係数は算出できなかったが，これらの高

表 年南極昭和基地で測定された金属成分濃度の季節変動
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濃度を記録した各金属成分の濃縮係数が高いことは容易に想像できる．この期間のように，

ブリザードは記録されたが が検出限界以下であったために濃縮係数が算出できなかっ

た期間がほかにも存在した．南極辺縁部において，ブリザードは総観規模の低気圧性擾乱

によって発生するため，人間活動由来の発生源から放出されたエアロゾルを含む気塊が低

気圧の擾乱に伴い，南極大陸まで輸送された可能性が えられる．

金属成分濃度が高い，もしくは濃縮係数が高い時期は， 月と - 月であった．しかし，

の濃度は必ずしもこの期間に高くはなく， 月は逆に の濃度が相対的に低い時期で

あった．この食い違いは，昭和基地で観測された大気エアロゾルの成分濃度へ影響を及ぼ

す，人間活動に起因するエアロゾル発生源として複数の種類が存在し，また，それらの寄

与は時期により異なるためと えられる．

ま と め

年に昭和基地において，大気エアロゾル中の炭素成分および金属成分の濃度を測定

した． の濃度は - μ ， の濃度は - μ の範囲であった．金

属成分の濃度は明瞭な季節変動を示さなかった．また，それぞれの物質の挙動は異なって

いた． - 月にかけて， ， ， ， ， ， ， は突発的に濃度が増加し，最高濃

度を記録した． と は 月に最高濃度を示した．人間活動による南極大気中のエアロゾ

ルの組成への影響を評価するため，濃縮係数を計算した． ， ， ， の濃縮係数は高

図 濃縮係数の季節変動．検出限界以下であった金属成分の濃縮係数は図示していない．
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く，特に 月， 月， 月に高かった． ， ， は，南アメリカ，南アフリカ，そして

オーストラリアでの人間活動によって大気中へ排出された重金属成分に起因していると

えられる．ブリザードが観測された期間は濃縮係数が高く，人間活動由来の発生源から放

出されたエアロゾルを含む気塊が，低気圧の擾乱に伴い南極大陸まで輸送された可能性が

えられる．

南極大陸に飛来した大気エアロゾルの起源を検討するために，エアロゾルの化学成分の

測定だけではなく，流跡線解析や衛星リモートセンシングデータを活用することが必要に

なるであろう．
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