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要旨 年 月~ 年 月に，南極域で航空機を使用した大気観測
（ ）を実施した．エアロゾル観測及びエアロゾルの直
接採集は， 基地， 基地， 航空拠点（昭和基地付近）で
実施した．個別粒子分析用のエアロゾル試料は 段式のインパクターを用い
て，地上付近から約 の高度領域で捕集し， 回の観測飛行で試料を得
た．個別粒子分析の結果，主要なエアロゾル粒子は硫酸粒子だった．さらに，
南極域上空でも燃焼起源のエアロゾル粒子（スス・ 含有硫酸塩）が確認さ
れた．また，土壌粒子や海塩粒子も自由対流圏中で観測された．この結果は，
夏季南極において燃焼起源粒子や土壌粒子が，対流圏上部経由で低・中緯度
域から南極域へ輸送されていることを示唆している．エアロゾル数濃度の空
間分布では，海洋表面からの海塩粒子発生によるエアロゾルの水平方向の濃
度勾配が確認された．

は じ め に

南極大気中のエアロゾル観測は，これまで数十年間にわたって継続されてきた（

原， ）．過酷な環境下で観測を継続させるための保守作業や設営

上の制約から，エアロゾル観測は主に地上で実施され， 基地を除けば沿岸域に

観測拠点が集中している．最近では，内陸部に位置するアイスコアの深層掘削拠点（ドー

ムふじ基地， 基地， 基地（ ）など）でのエアロゾル観測も行わ

れつつあり，内陸地上付近のエアロゾルの変化に関する知見も得られ始めている（

）．また，これまでのエアロゾ

ル観測から，自由対流圏での新粒子生成（ ），低中

緯度域からの長距離輸送（

原ほか， ）などの上空で起きているエアロゾルが関連する過程について指摘さ

れ始めているが，観測例が極めて少なく，十分な理解に至っていない．南極大気中のエア

ロゾルが関係する物質循環過程をより理解するためには，上空でのエアロゾル観測が不可

欠である．

上空のエアロゾルを観測するために，これまでに ()自由気球，()係留気球，()航

空機が使用されてきた．自由気球でのエアロゾル観測は， （ ）

や （ ）を使用し，地上から成層圏にかけてのエアロゾル

数濃度の鉛直分布を取得するために行われてきた（ 林， ）．自由

気球の観測では，地上から成層圏に及ぶ広範囲のエアロゾル数濃度・粒径分布の情報を得

られる利点があるが，南極域では測器回収が極めて困難なため，化学分析用試料採取に適

した観測手法ではない．最近では，上空のエアロゾル観測・サンプリングのため，係留気

球を用いたエアロゾル観測も実施されているが（

），観測高度は気球の係留に使用するラインの長さや風速の制約を強く受け，境界

層内（~ ）（ ）や自由対流圏下部（~ ）（

）までの観測にならざるを得ない．そのため，自由対流圏上層のエアロゾルの直
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接採集・観測には，現状では航空機を使用するしかない．

これまでに航空機を使用した南極対流圏のエアロゾル観測は，日本南極地域観測隊

（ ）で精力的に行われてきた（

和田ほか， ）． や を使用したエ

アロゾル数濃度計測は，粒子数濃度の低い南極域でも比較的短時間（高時間分解能）で観

測を実施できるため，ほとんどの観測はエアロゾル数密度・粒径分布の空間分布に注目し

ていた．上空でのエアロゾル直接採集も行われていたが（

），航空機観測にかかる設営作業の負担のため，観測数は

非常に限られていた．

夏季の南極域は，大陸周辺海域での海洋生物活動起源物質が関係した新粒子生成や，低

中緯度域から自由対流圏経由の輸送などの物質循環が活発であることが，これまでの観測

から指摘されている（ 原ほか， ）．しか

しながら，エアロゾルの空間分布に関する観測はまだ十分にはなされておらず，基礎的な

エアロゾルの特性（数濃度，粒径分布，化学成分など）の空間分布すらよく分かっていな

い． （

) （

）では，夏季南極対流圏中のエアロゾル特

性や，温室効果気体とその空間分布に関して知見を得ることを目的とした．夏季の南極対

流圏のエアロゾルの化学的・物理的特性を理解するために，第 次日本南極地域観測隊夏

隊（以下，第 次夏隊）で日本とドイツの共同による航空機大気観測（

）を， 基地と昭和基地近傍の大陸上に位置する を拠点にして実施

した．ここでは，日本側が担当していた粒子数濃度・粒径分布観測と，エアロゾル粒子化

学成分とその混合状態について得られた結果の一部を報告する．

エアロゾル観測と分析

航空機観測

日本 ドイツ共同航空機観測のため，アルフレッド・ウェゲナー極地海洋研究所（ ）

所有の双発機（ 型）を使用し，第 次夏隊で大気エアロゾル及び温室

効果気体の観測・サンプリングを実施した．期間中 回の観測飛行を実施することができ

た． 年 月 日~ 日は， 基地周辺と 基地周辺（ 月 ， 日

のみ）で， 年 月 日~ 日は昭和基地近傍の大陸上に位置する を拠点として航

空機観測を行った（図１）．観測空域は ()海氷縁周辺上空，()大陸縁辺部氷床上空，

()内陸部上空を選定した．観測飛行方法は図 に示すように，()鉛直飛行（積雪・海

洋表面上＜ ~最高高度約 の間に数レベル），()対流圏下層飛行（積雪・海洋表
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面上＜ ~最高高度約 の間に数レベル），()水平飛行（巡航高度は約 ）

の つのパターンに分けられる．()は対流圏全体のエアロゾル空間分布を得ること，()

は氷床―海氷―流氷域のエアロゾルの空間分布をとらえること，()は長距離飛行時に南極

沿岸域でのエアロゾル水平分布をとらえることを目的としている．航空機の飛行は有視界

飛行が基本となるため，視程障害が発生し得る気象条件（霧，強風，荒天）では行わず，

比較的天候の穏やかな条件下で観測飛行を行った．夏の南極域では低気圧活動による荒天

が少なくなり，天候が穏やかとなる日が多くなるため（ ），航空機

観測により得られた結果は，典型的な夏のエアロゾル空間分布と対応する．

エアロゾル観測と個別粒子分析

で使用した観測測器を表 にまとめる．観測に使用した観測機器のほとんど

は のキャビン内に設置した．エアロゾル・ガスの計測とサンプリングのため，機外

の大気を インレット（図 ）を使用してキャビン内へ取り込み，各測器へ分配し

た． で使用したエアロゾルインレットは北極で行った航空機観測（

）と同一であり，インレットや配

管の様子は，平沢・原（ ），山形ほか（ ）を参照されたい．飛行中のキャビン内の

室温は - ° 程度で，外気温は飛行高度に応じて－ ° 前後から＜－ ° と大きく変化

していたため，キャビン内に導入したエアロゾルの計測・捕集条件は低相対湿度（乾燥）

である．また，高高度では外気とキャビン内の温度差が大きくなるため，有機化合物など

図 昭和基地， ， 基地， 基地， 航空基地の位置
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の高揮発性成分が揮発する可能性は避けられない．配管中の静電吸着によるエアロゾルの

ロスを防ぐため，配管にはステンレスチューブや導電性チューブを使用した．しかし，機

外インレットから測器までの配管の長さは約 になるため，測器に到達するまでにエア

ロゾル粒子（特に ＞ μ ）の損失が起きることは避けらない．そのため，エアロゾル

サンプリングでは主に微小粒子（ ＜ μ ）が捕集されていたと えられる．また，帰

国後，観測に使用した配管を用いて航空機と同様の流量条件下の粒子損失率を求め，観測

で得られた数濃度を補正した．

エアロゾル数濃度観測には， （ ， ，共に 社製）を使用した．

の計測可能粒径域は， ＞ ， ， ， ， μ ， の計測可能粒径

域は， ＞ ， ， ， ， μ である．本観測では北極で行った キャンペー

図 典型的な飛行時の高度変化 ()鉛直飛行の例（ 年 月 日），()対流圏下層で行っ
た水平・鉛直飛行の例（ 年 月 日），()水平飛行の例（ 年 月 日）．

(c)Jan.5,2007

(b)Jan.17,2007

(a)Dec.23,2006
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図 で使用したエアロゾルインレットと航空機（ )

表 に搭載した各観測測器と担当者

機外（翼下）に設置した
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ンと同様に短波長ネフェロメータ（ ）を用いて，エアロゾル散乱係数の観測

も実施したが，粒子数濃度が極めて低く，全ての観測でネフェロメータの計測下限以下だっ

た． のキャビンは非与圧のため， の計測データ取得に使用していた が上空

で停止することがあり， 以上の高度ではデータ取得率が低くなった．

個別粒子分析用のエアロゾル試料採取には，航空機観測用に開発したエアロゾルインパ

クター（ ，流量 分，カットオフ径約 μ ）を使用した．粒子の捕集面

には （ ＝透過型電子顕微鏡）用のニッケル製マイ

クログリッドで支持し，カーボン蒸着処理をしたコロジオン薄膜を用いた．個別粒子観察・

分析には， （ ）と - （走査型分析電子顕微鏡

， ， ）を使用した．観察・分析条件は， では加速電圧

， では ， 積算時間は 秒とした．分析手順は， （ ）

に準拠した．

後方流跡線解析

で観測された空気塊の履歴を理解するために，国立極地研究所粒跡線モデル

（ ）を使用して，観測空域から 日間の後方流跡線を計算

した．計算に使用したデータセットは の ，計算方法は モー

ドである．

結果と 察

夏季南極対流圏のエアロゾル組成

図 に，航空機観測で得られたエアロゾル粒子の 像の一例を示す．多くの粒子（例

図 ）はこれまでに南極域での航空機観測（ ）でも

確認されたサテライト構造を示す粒子だった．南極沿岸や内陸部で採取された 薄膜と

の反応性から，サテライト粒子の主成分は であることが明らかとなっている

（ ）．また，サテライト粒子だけでなく，自由対流圏中層で海塩粒子や

土壌粒子と見られる固体粒子も観察されることがあった（図 ）．さらに，最高高度（

- ）でサテライト構造を示さない液滴上粒子（非サテライト粒子）が確認されること

があった（図 ， の矢印）．中性の硫酸塩粒子（例えば ）の時は結晶のような

構造を示すため（図 の▲印），異なった化学組成を有していると えられる．非サテライ

ト粒子の電子透過性（図 ， ）を 慮すると，電子透過性の低いフライアッシュのような

固体粒子ではない．この非サテライト粒子は，自由対流圏上層（ - 以上）で確認

されることが多く，夏季南極対流圏に存在するエアロゾル粒子の起源を 慮する上で非常

に重要である．
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図 に， - により分析した個々の粒子組成の例を示す．図 では，エアロゾル

由来の成分として のみが確認されていた．このタイプの粒子は全サンプルで主要な粒子

であり，サテライト構造を呈した粒子だったため，前述のように を主成分とする粒

子と同定される．また， による観察や 分析後に残 として確認された固体粒子

の形状から，まれにスス粒子を含む粒子も存在していた．図 では， ， ， が粒子

成分として確認された． と が確認されたことから，図 の粒子は，硫黄を含む酸

性成分により ロスが進行した（完全に が損失した）海塩粒子と えられる．

での観測では，対流圏下層で図 のような粒子が頻繁に観測された．この結果

は，夏季南極沿岸域対流圏下部で，硫酸やメタンスルホン酸により ロスが進行していた

ことと非常によく一致していた（ ）．図 では， ，

， が確認された．この粒子では， が明瞭に検出されていたが，海水組成比（

図 年 月 日に 基地上空で採取されたエアロゾル粒子の 像 () -
で捕集，( ) - で捕集，() - で捕集．

黒色のバーは， μ の長さを示す．

- - -

μ
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）と比べると， の割合が高く， が濃縮した海塩粒子あるいは海塩様粒子と えら

れる．海洋表面からの海塩粒子発生では図 のような 濃縮は起こらないため（

），海洋表面以外の発生源から放出されている可能性を検討する必要がある．南極

圏内のほとんどは雪氷で覆われているため，土壌粒子の発生強度は極めて低いが，図 に

示すように ， を含有する土壌粒子が確認された．一部の土壌粒子では， や も混合

しており，一部の土壌粒子は硫酸と内部混合していることが示唆される．図 では， と

が検出された．夏季南極域の硫酸粒子の多くは海洋生物活動の影響を強く受けているが

（原， ），海洋生物活動由来の硫酸粒子に が混合することはなく，図 のような組成

を有する粒子となる． （ ）によると， を含む硫酸塩粒子は，バイオマス

燃焼や化石燃料燃焼により大気へ放出される．大気輸送中の不 一過程により，図 のよ

うな硫酸粒子に が混合する過程は起こりにくいため， を含む硫酸塩粒子は低中緯度域

での燃焼過程で大気へ放出され，南極域まで長距離輸送されていたと えられる．図 で

は， と が検出された． 分析で得られた と の原子数比から，この粒子は

を主成分としていると えられる．内陸部では の粒子が存在する可能性が

ドームふじ基地で行われたエアロゾル観測でも確認されており（原ほか， ），夏季南極

対流圏中の物質循環を 察する上でも非常に興味深い粒子である．図 に示した粒子以外

図 で捕集された個々のエアロゾル粒子の スペクトルの一例
()硫酸粒子，( ) ロスした海塩粒子，() の海塩粒子，( ) を含む鉱物粒子，
() を含む硫酸塩粒子，() を含む硫酸塩粒子．アスタリスクは，サンプル基板に由
来するバックグラウンドピークを示す．
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に， を含有する人為起源粒子， と見られる組成比を有する粒子なども観察された．

夏季南極対流圏のエアロゾル混合状態と鉛直分布

図 で確認されたエアロゾル粒子に対して定量的に鉛直・空間分布の比較をするために，

各粒子組成・混合状態の存在割合（ ）を求めた．ここでは による

形態観察や 分析結果に基づき，()海塩粒子（ が検出される），()変質海塩粒子

（完全に が損失している），()土壌粒子（ ， が検出される），() （ ，

のみ検出），() を含有する硫酸（塩）粒子，()外部混合状態のスス粒子，()ススが

内部混合した硫酸（塩）粒子，()外部混合状態の硫酸（塩）粒子，()人為金属含有粒

子（ などの重金属を含有），( )その他に分類した．図 で確認された海塩様粒子につ

いては，起源がはっきりしないため，ここでは海塩粒子に含めた．各粒子の存在割合の鉛

直分布を図 に示す．本報告では，解析・集計が終わっている 基地， 基

地周辺で観測された結果を中心に 察する．

基地（沿岸部）， 基地（内陸部）周辺で捕集したエアロゾル粒子は，主

に図 のようなサテライト粒子だったため，前述のように主成分は と えられる．

硫酸（塩）粒子以外の成分で存在割合の高かった成分は，海塩粒子と変質海塩粒子だった．

海塩粒子は対流圏下層（＜ ）だけでなく，中層（＞ ）~上層（＞ ）でも

存在割合が高くなることがあり， 程度まで増加することがあった． 基地周辺

（沿岸域）上空では， を含有する海塩粒子は対流圏中層~上層で確認されたが，下層では

が完全に損失した（変質した）海塩粒子がほとんどだった．夏季の南極沿岸域では，海

塩粒子は主に ， により が損失している傾向が得られていたことを 慮

すると（ ），下層で観測された変質海塩粒子は，大陸沿

岸域周辺を起源とする海塩粒子と えられる．一方，自由対流圏中層~上層に存在していた

海塩粒子は を含有する粒子が多く，下層に存在する海塩粒子と組成が大きく異なって

いた．夏季南極域内では，対流により下層の物質が上層まで輸送されているとは えにく

いため，上層に存在する海塩粒子は，下層に存在する海塩粒子と発生する地域（緯度）が

異なっている可能性がある． 含有硫酸（塩）粒子と，ススと内部混合した硫酸（塩）粒

子は対流圏中層（＞ )~上層（＞ ）で存在割合が高く， 程度まで増加するこ

とがあった． 含有硫酸（塩）粒子は対流圏下層（＜ ）で確認されることがあった

が，ススと硫酸の内部混合粒子は，対流圏中層~上層のみで確認された．また，ススと硫酸

の内部混合粒子の割合が高い時は， 含有粒子の割合が高い時（例 月 日， 月

日）に対応していた．一方，上層（＞ ）で 含有硫酸（塩）粒子，スス，内部混合

した硫酸（塩）粒子が検出されない例もあり（ 月 日， 月 日），鉛直分布の違い

と空気塊の履歴の対応を確認する必要がある．ススや 含有硫酸（塩）粒子は，バイオマ

夏季南極対流圏中のエアロゾル



ス燃焼や化石燃料燃焼などの燃焼過程から放出されるため（

），図 で確認された鉛直分布は，対流圏上層経由で燃焼起源物質が南

極上空へ輸送されていることを示唆する．

エアロゾル捕集を行った空気塊の履歴

基地周辺上空の空気塊の履歴

図 に，各観測空域・高度からの 日間の後方流跡線の分布を示す． 年 月 日

では（図 ），最下層（ ）は大陸沿岸域に沿って東側から輸送されていた．＜

ではウェッデル海~大西洋上の境界層や，自由対流圏下層から輸送されていた．この空気

塊の履歴は，燃焼起源物質の割合が低く，海塩粒子が中層で確認されていた結果（図 ）と

(d)Dec.31,2006(c)Dec.25 PM,2006(b)Dec.24,2006(a)Dec.23 AM,2006

原圭一郎・平沢尚彦・山内 恭・和田 誠・
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図 で得られたエアロゾル組成と混合状態の存在割合の鉛直分布

(e)Dec.28,2006
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図 飛行空域からの 日間後方流跡線 () 年 月 日，( ) 年 月 日，()
年 月 日，( ) 年 月 日．



よく対応している．＞ では，空気塊はロス海―太平洋―インド洋上空から輸送され

ていたが，過去 日間の輸送高度は より高く，下層との混合は確認されなかった．

特に，最高高度（ ）の空気塊は，＞ の高度で中緯度（＜ °）から観測空域に

輸送されていた． 月 日には，＞ で確認された燃焼起源物質（ 含有硫酸塩，ス

スと硫酸の内部混合粒子）は中緯度域から南極域へ上空経由で輸送されていたのだろう．

しかしながら，後方流跡線解析で得られた結果では，過去 日間は下層との混合は確認さ

れなかった．参 のために 日間の後方流跡線も計算したが（図示はしていない），下層

からの混合は確認されず，空気塊は - の高度を流れていた．以上から，南極対

流圏上部で確認された燃焼起源の粒子は，対流圏上層まで鉛直輸送され，観測空域まで輸

送されていた可能性が えられる．南極周辺域の対流圏上層に存在する燃焼起源の粒子の

直接観測の例は，著者の知る限りこれまで行われていないため，他の観測との比較は行え

ず，現状では空気塊や の輸送を解析したモデルと比較することしかできない．モデルに

よる 濃度の分布をみると，低緯度域のバイオマス燃焼起源の 濃度は，南半球の夏季

（ - 月）に低緯度~南極上空の対流圏上層~成層圏下部相当の高度（＜ ）において

高い傾向が得られていた（ ）．また， （ ）

原圭一郎・平沢尚彦・山内 恭・和田 誠・

図 飛行空域からの 日間後方流跡線 () 年 月 日，() 年 月 日．
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による南極上空の空気塊の輸送に関するモデル検証でも，夏の南極自由対流圏では上空（成

層圏）の大気の影響を強く受けていることが示唆されていた．モデルの結果の精度の問題

はあるものの，観測から得られた結果とよく対応している．

図 に示したように， 月 日の空気塊は南極沿岸域（ウェッデル海~ロス海）から

輸送され，鉛直方向の大きな混合も確認されなかった．この空気塊の履歴は，燃焼起源成

分の割合が極めて低く，硫酸と海塩粒子が主要だった結果（図 ）と非常によく対応してい

る． 月 日の空気塊の履歴と比較すると，中緯度域からの空気塊の流入が燃焼起源物質

の輸送に重要であることが示唆される．

月 日の空気塊の履歴では（図 ），＜ の高度は南極沿岸域~内陸（南極点周

辺）上空での輸送経路だった．この空気塊の履歴は，エアロゾルが硫酸（塩）粒子と変質

海塩粒子で構成されていた観測結果とよく一致している．燃焼起源物質の割合が高かっ

た＞ では，南極周辺海域や南米南端から空気塊が輸送されていた．しかしながら，

月 日の例と同様に，過去 日間に対流圏下層との鉛直混合は確認されなかった．

月 日では（図 ）， の空気塊がウェッデル海周辺上空から輸送されていたの

に対し，＞ では大西洋―南米―太平洋からの輸送が確認された．燃焼起源物質や海

塩粒子の存在割合の高かった - の空気塊では，中緯度域からの輸送が確認され

たが，対流圏下層（境界層）からの鉛直混合は確認されなかった．＞ の空気塊では，

中緯度域からの輸送に加えて，対流圏下部（＜ ）からの鉛直混合も起きていたが，

エアロゾルは主に硫酸（塩）粒子で構成されていた．

基地上空の空気塊の履歴

図 -に 基地上空で観測した事例の空気塊の履歴を示す． 月 日の例では，

（図 ），空気塊はほぼ全高度で大陸上を滞留しており，鉛直方向の混合，特に対流圏下層

からの鉛直混合は確認されなかった．しかし，図 に示したように，この日は上空で海塩

粒子，土壌粒子，燃焼起源粒子の割合が高かった． 月 日の観測事例と同様に（図 ），

上空経由の輸送で南極域に輸送されている可能性がある．

月 日の事例では（図 ），＜ でウェッデル海上の境界層上端~自由対流圏下

層とみられる高度から観測空域まで空気塊が輸送されていたが，＞ では南米最南端

―太平洋上の境界層上端―自由対流圏下層から 基地上空に輸送されていた．中緯

度域からの輸送が確認されたが，高度が＜ となるのは太平洋上空で，南米大陸上空

に空気塊が到達する時には自由対流圏中層（＞ ）付近に位置していたため，南米大

陸南端付近の燃焼起源や，陸域起源物質の直接的な影響は少なかったと えられる．

月 日の空気塊の輸送経路は， 月 日の輸送経路と非常によく似ていた．いずれ

の日も鉛直混合が確認されたにもかかわらず，燃焼起源物質（ 含有硫酸粒子）の検出さ

れる割合は低く，上空経由のみの輸送が確認された 日， 日で燃焼起源物質の割合が高

夏季南極対流圏中のエアロゾル



くなっていた．この結果は，()鉛直混合時による雲形成に伴い，燃焼過程起源のエアロ

ゾル粒子の湿性沈着（除去）が起きている可能性や，()上空経由での燃焼起源物質の南

極域への長距離輸送の可能性を検討する必要がある．()による過程が支配的であるなら

ば，上空では燃焼起源物質の割合が高くなることはない（例 月 日）．鉛直混合が確認

されなかった観測例でも，燃焼起源粒子の割合が上空で高かったことや，南半球中緯度域

での温室効果気体（ ， ）の観測から，低緯度域起源の大気微量成分が対流圏上部経

由で輸送されていることが指摘されていたため（ ），低緯度域の燃焼過

程（バイオマス燃焼）由来のエアロゾル成分が対流圏上層経由で南極域まで輸送・拡散し

ていることが えられる．夏季の燃焼起源物質（ ）の上空経由による南極域への輸送は，

地上での 観測（原ほか， ）やモデル（ ）でも指摘されて

おり，航空機観測で得られた結果（図 ）と非常によく対応している． などの燃焼起源

のエアロゾル粒子は，対流圏上層経由の輸送と，南極周辺海域の低気圧活動に伴う対流圏

下層経由の輸送（ ，原ほか， ）があることが えられる．この輸

送過程を理解することは，エアロゾルの関連する物質の循環・輸送過程だけではなく，ア

イスコア記録の解釈などにも密接に関係しているため，今後の継続的な観測やモデルによ

る検証が重要である．

夏季南極対流圏のエアロゾル粒子数濃度分布と粒径分布

海氷縁付近のエアロゾル数濃度変化と粒径分布

図 に， 基地近傍の海氷縁付近の観測で得られたエアロゾル数濃度変化を示

す． 月 日には氷床（大陸），棚氷，開水域上を飛行した． 月 日の観測では，開

水域に若干の流氷が確認されたが，棚氷の末端が海氷縁となっていた． ＞ μ（ ，

μ も同様）では，棚氷上と開水域上空の粒子数濃度に大きな差は確認されなかった

が，＜ の高度では ＞ μ や ＞ μ のエアロゾル数濃度は海氷・棚氷上で

低く，開水域上空に達した途端に急激に粒子数濃度が増加する変化を示した．海塩粒子は

海洋表面の波の破砕や泡の破裂によって生成するため，開水域でエアロゾル数濃度が明瞭

に増加する主な要因は，海洋表面からの海塩粒子発生だと えられる． ＞ μ（ ，

μ ）で大きな差が確認されなかった要因は，硫酸（塩）粒子などの非海塩粒子の寄与

が大きいためだと推測できる．図 の 前後や 前後には，開水域上空をそ

れぞれ - ，約 の高度で飛行していたが， ＞ μ や ＞ μ のエ

アロゾル数濃度は低い状態だった． 前後の事例では，高度が下がるにつれ，エア

ロゾル数濃度が高くなっていた．この変化は，境界層上部~自由対流圏下部のエアロゾル鉛

直分布をとらえていたと えられる．

図 に，昭和基地近傍の海氷縁付近の飛行で得られたエアロゾル数濃度変化を示す．

原圭一郎・平沢尚彦・山内 恭・和田 誠・



基地と比べて航空拠点から海氷縁までの距離があるため，大陸縁辺部の航空拠

点―海氷縁―流氷域―開水域にかけてのエアロゾルの水平分布を観測することができた．

図 に示した事例では， から海氷縁に向かう際は高度約 で飛行し，海氷縁から

へ戻る際には高度約 で飛行した．海氷域上空＜ の高度では， ＞ μ ，

＞ μ の粒子数濃度は，それぞれ約 個 ，約 個 前後で，ごくわずかに海

氷縁側で高くなる傾向が確認された．定着氷の海氷縁を超えた所で， ＞ μ ， ＞

μ の粒子数濃度は増加を始め，流氷域を完全に抜けたところで急激に数濃度が増加して

いた．開水域上空で ＞ μ の粒子数濃度が急激に増加したことから，図 の事例と同

様に，海塩粒子の水平分布に大きな濃度勾配があることが示唆される．このエアロゾル水

平分布の要因としては，()海塩粒子の乾性沈着，()大陸縁辺部ではカタバ風（内陸性

大気）の影響が強いことが えられる．一方，＜ の高度で観測された ＞ μ の

図 年 月 日に観測された 基地近傍の棚氷~開水域上空のエアロゾル数濃
度変化．矢印は海氷縁の位置を示す．

Dec.25,2006 AM
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粒子数濃度では， から海氷縁に向かうにつれて粒子数濃度が減少する傾向があり，開水

域に到達した時に数濃度が増加する傾向が確認された． ＞ μ の粒子数濃度は非海

塩性粒子（例 硫酸粒子）の影響を強く受けるため，非海塩性粒子の数濃度は境界層内では

大陸縁辺部の方が高い分布を示す可能性がある．この点については，今後の検討・研究課

題の一つである．

境界層上端~自由対流圏下層に相当する - の高度では， ＞ μ ， ＞

μ のエアロゾル数濃度は，大陸縁辺部から海氷縁に向かうにつれて数濃度が下がる傾向

が確認された．図 に一例を示したように，海氷縁~開水域上空（ - 付近）で

図 年 月 日に観測された昭和基地近傍の海氷~開水域上空のエアロゾル数濃度変化．
黒矢印，灰色矢印は，それぞれ定着氷縁，流氷縁の位置を示す．

Jan.23,2007
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は雲が出ていることが多かった． 月 日の観測でも雲が出ており，雲底付近の高度では，

降水（雪）も起きていたため，雲粒や降水過程によりエアロゾルの除去が起き，粒子数濃

度が減少していた可能性がある．

- の高度で観測された ＞ μ の粒子数濃度は，開水域上空で高くなっ

ていた． （ ）でも指摘したように，夏季には境界層上端~自由対流圏下層

で新粒子生成が頻繁に起きるため，開水域上空で ＞ μ の粒子数濃度が高くなって

いたのは，新粒子生成やその後の粒子成長と関係していたと えられる．詳細については，

で得られた 濃度（ストックホルム大， （

）が担当）などのデータと比較していく必要がある．

- の高度の ＞ μ の数濃度は，＜ の分布と同様に大陸縁辺部から

海氷縁に向かうにつれ徐々に増加し，開水域に到達した時点で急激に増加していた．この

水平分布は海洋表面からの海塩粒子の発生と，雲層（あるいは高相対湿度）での粒子成長

の影響を受けていることが えられる．詳細は，他の観測事例と合わせて今後の解析を進

めていきたい．

エアロゾル数濃度の鉛直分布

図 ，図 に 昭和基地周辺で観測されたエアロゾル数濃度鉛直分

布を示す． 基地，昭和基地近傍で観測された ＞ μ の数濃度は，＜

図 昭和基地沖の海氷縁付近の写真（ 年 月 日撮影)

夏季南極対流圏中のエアロゾル
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図 基地， 基地上空のエアロゾル数濃度鉛直分布



の高度で濃度が高く，自由対流圏（＞ ）では極めて低い数濃度となっていた．図 ，

図 で示したように，特に海氷縁~開水域の下層で数濃度が非常に高くなっており，海塩粒

子の寄与が えられる．大陸氷床上や内陸部での数濃度は，沿岸~開水域と比べて非常に低

かった． ＞ μ の数濃度では， 基地，昭和基地近傍の開水域での大きな差

は確認されなかった．

夏季南極対流圏中のエアロゾル

図 昭和基地上空のエアロゾル数濃度鉛直分布



＞ μ の数濃度は， ＞ μ の分布と同様に下層で数濃度が高くなっていた．図

，図 で示したように，開水域上で数濃度が高く，大陸上での数濃度は減少していた． ＞

μ では， 基地と昭和基地近傍の開水域では数濃度レベルに大きな差は確認

されなかったが， ＞ μ の数濃度では，昭和基地側の開水域で数濃度が高くなってい

た． 基地側で数濃度が高かった時（ 月 日）の開水域最下層の風速が＜

だったのに対し，昭和基地側の開水域で数濃度が高かった時（ 月 日）の開水域最下

層の風速は - だった．海洋表面からの海塩粒子発生量は風速に強く依存するため

（ ）， ＞ μ の数濃度レベルの違いは地域差ではなく，観測

時の風速の違いを反映していたことが えられる．

基地周辺の＞ の高度では， ＞ μ の粒子数濃度は主に＜ 個

に分布することが多く，平 すると約 個 前後であり，昭和基地側の＞ の高

度でも， 基地周辺上空と同程度の数濃度レベルだった．

で観測された ＞ μ の数濃度レベルは，これまでに昭和基地上空で夏季に行われた

航空機観測で得られたエアロゾル数濃度とよく一致していた（

）．一方，内陸に位置する 基地上空の＜ では， ＞ μ

の数濃度は約 個 前後で，沿岸域と比べると低くなっていた．また， 基地

上空や 基地上空では， 月 日， 日， 日に数濃度が＞ 個 となること

があったが，昭和基地上空では 月 日に 個 に達する例が確認されたのみだっ

た． ＞ μ の数濃度が高くなる高度は，燃焼過程起源のエアロゾル粒子が存在する層

（高度）と対応していることが多く（図 ），燃焼起源物質が上空経由で低中緯度域から南極

域へ長距離輸送されていたエアロゾル層をとらえていた可能性がある．北極域では，低中

緯度域から燃焼起源物質（ ）が上空経由で輸送される可能性がモデルにより指摘されて

いた（ ）．また，南半球中緯度でも低緯度起源のガス成分が，対流圏上部

経由で高緯度側へ輸送されることが観測されていることから（ ），低中

緯度域起源のエアロゾルの対流圏上部経由の輸送過程も，観測・検討していくことが重要

である．

基地，昭和基地いずれの上空（＜ の高度）でも， ＞ μ の粒子数

濃度は × ~ × 個 だった． ＞ μ や ＞ μ の数濃度と異なり，

＜ の高度でも ＞ μ の数濃度が高くなる傾向は確認されなかった．一方，

＞ の高度では＜ × 個 になることが多かった．各観測で得られている数濃

度幅は大きいため，今後は空気塊の履歴や粒子組成と対応させて議論を進めていかねばな

らない．

エアロゾル数濃度の水平分布― ~ 間のエアロゾル濃度変化―

図 に， 年 月 日の 基地から へのフェリー（移動）飛行時のエア
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ロゾル数濃度変化を示す．この日の飛行は への移動が主目的のため，高度約 で

巡航飛行を行い，途中給油のため 航空拠点， へ着陸した． ~ の

飛行距離は約 だった．

巡航飛行した高度（約 ）は自由対流圏下層に相当しており， 項で述べたよう

に ＞ μ の数濃度は低く，水平分布が比較できなかった．巡航飛行中の ＞ μ

の数濃度は × ~ × 個 で， ＞ μ の数濃度は - 個 の範囲で変

化していた．離着陸時の上昇・下降時の数濃度増加を除けば，エアロゾル数濃度，相対湿

度，温位の変化から， °， °， °， ° 付近で変化の傾向が大きく変わっており，

夏季南極対流圏中のエアロゾル

図 年 月 日の 基地から への移動飛行時の飛行高度，相対湿度，温位，
エアロゾル数濃度の水平分布．



性質の異なる空気塊の境界と対応していたと えられる．

エアロゾル数濃度変化と空気塊の履歴を比較するため， 日間の後方流跡線を計算した．

図 に後方流跡線の分布を示す． 基地― 航空拠点間では，° 付近で粒子

数濃度と相対湿度が大きく変化していたが，後方流跡線ではいずれも内陸上空から大気が

沈降する履歴を示しており，空気塊の履歴では大きな違いは確認できなかった．

基地から ° 付近までは棚氷~海氷域上を， °― 航空拠点までは大陸上を飛行して

いたため，海氷~大気縁辺部のエアロゾル水平分布あるいは，対地高度の変化と関係してい

たと えられる．

- ° では ＞ μ の数濃度に大きな変化はなく， ＞ μ の数濃度は東に向

かうにつれて徐々に増加する傾向を示した．温位，相対湿度は 航空拠点への離着陸時

を除いて大きな変化は確認されなかった． - ° では， ° 付近で温位が約 減少し，

＞ μ の数濃度も急減していた．温位の違いから異なる性質の空気塊であると えら

れるが，図 に示したように輸送経路による明瞭な違いは確認されなかった．
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図 基地から への移動飛行時の飛行高度からの 日間の後方流跡線



- ° の温位は， - ° の温位と比べると - 程度下がり，エアロゾル数濃度

（ ＞ ， μ ）も東に行くほど減少する傾向を示していた．また，航路周辺からの後

方流跡線では，依然として内陸上空からの沈降の傾向を示し，内陸上空に位置していた時

の高度はさらに下がっていた．- ° の飛行経路上の空気塊は内陸上空から下降してきて

いたが，- ° の経路上にあった空気塊の方が内陸上の高度は高かった．- ° のエアロ

ゾル数濃度変化は，内陸上空のエアロゾル鉛直分布と対応していると えられる．内陸上

空から飛行域への輸送経路は， 節で示したように低中緯度域から対流圏上層経由で南

極上空へ輸送された燃焼起源粒子が，対流圏下層へ拡散・混合する過程となっていること

が示唆される．

- ° では， - ° よりもさらに温位が約 ほど減少し，相対湿度が - まで

増加していた．エアロゾル数濃度（ ＞ ， μ ）は東に向かうほど増加する傾向を示

した． - ° 飛行経路周辺からの後方流跡線は，空気塊が大陸沿岸~海洋域の境界層内

（＜ ）から輸送されていたことを示唆する．冬季~春季には，低気圧接近による海洋

域から大陸沿岸への輸送が確認されることが多いが（原ほか， ）， - ° の輸送経路

は，天候が穏やかな時にも海洋域から大陸沿岸への輸送が起きていることを示していると

えられる．

図 ，図 で示したエアロゾル数濃度の変化と空気塊の履歴に加えて，現在解析中のエ

アロゾル化学成分・混合状態の水平分布と比較することで，内陸上空からの大気の沈降，

沿岸域からのエアロゾル輸送の詳細を検討し，理解することができるだろう．

ま と め

第 次夏隊で，日本―ドイツ共同航空機大気観測（ ）を

基地， 基地，昭和基地周辺で集中的に実施した．夏季の南極対流圏中の

エアロゾル粒子化学成分とその混合状態や，エアロゾル数濃度の空間分布に関する知見を

得ることができた．沿岸部上空だけでなく，内陸上空でも燃焼起源のエアロゾル粒子成分

（ ， 含有硫酸塩粒子）が確認された．また，燃焼起源成分の割合が高い高度では，エア

ロゾル数濃度（ ＞ μ ）も増加することがあった．燃焼起源成分の割合は，対流圏下

層よりも上層の方が高くなっていたため，夏季には燃焼起源のエアロゾルが対流圏上部経

由で，低中緯度から南極域へ輸送されていることが示唆される．大陸縁辺部―海氷・棚氷

―開水域のエアロゾル水平分布観測では，海氷縁を境に開水域で数濃度が高くなる水平分

布が確認された．この濃度勾配は，海塩粒子の数濃度と対応していると えられる．海塩

粒子の水平分布を議論する際には重要な知見となる．

により，夏季南極対流圏中のエアロゾルの空間分布や特性に関

して，上記のような知見が得られてきているが，夏季以外の季節や，内陸部上空のエアロ

夏季南極対流圏中のエアロゾル



ゾルの分布に関しては依然として未知である．原（ ）で示したように，エアロゾルの

空間分布に関する知見を蓄積することは，南極大気中の物質循環・輸送過程を理解する上

で不可欠であるだけでなく，アイスコアデータを解釈する上でも非常に重要である．沿岸

部や内陸部の地上で行うエアロゾル連続観測に加えて，今後は，航空機や飛翔体による空

間的なエアロゾル観測を並行して実施していくことが必要であろう．
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