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エアロゾルゾンデによる南極昭和基地上空の成層圏・
対流圏エアロゾル濃度の季節・経年変化の観測

木津暢彦 ・林 政彦 ・山内 恭 ・岩坂泰信 ・渡辺征春

( 年 月 日受付 年 月 日受理)

要旨 昭和基地（ ° ′ ° ′）において， 年 月~ 年 月
まで，気球搭載光散乱式粒子計数装置（エアロゾルゾンデ）による 回の観
測を実施し，地上から高度約 までの半径 - μ の領域の粒径分
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布の経年変化，季節変化等のデータを得た．
成層圏エアロゾルには，バックグランドエアロゾル層の秋から冬にかけて

の沈降，冬の極成層圏雲の活動，夏の極渦の崩壊に伴う成層圏エアロゾル層
の復帰という季節変化などが見られ，経年変化の解析からは 年のピナツ
ボ火山噴火の影響が南極においても 年頃まで残っていたことが示唆さ
れた．
また，自由対流圏のエアロゾル濃度は， - 月に比べて - 月の濃度が有

意に高いという季節変化を示した．

は じ め に

エアロゾルは対流圏から下部成層圏にわたって広く分布し，その構成物質は，海塩，鉱

物，硫酸（塩)，火山灰，生物，宇宙塵などの自然起源のものや，硫酸，硝酸（塩)，「すす」

など主として人為起源のものまで，極めて多様である．

これらエアロゾルは大気諸現象にさまざまな過程で関与する．例えば，地球の熱収支と

いう観点では，光の散乱，吸収，反射としての直接的な関与がある一方で，雲活動の一環

として間接的に作用する．物質循環という観点では，降水により大気から除去されるまで

に，気体または液体との間で物質交換を行い，間接的に気候に影響を及ぼしている．この

ため，エアロゾルの空間分布や季節変動を把握することは，地球の気候システムを理解す

る上で非常に重要であると えられ，世界中でさまざまな大気エアロゾル観測が行われて

いる．

一方で， 年代にオゾンホールが発見され，その後オゾン層の破壊現象には極成層圏

雲（ 以下，「 」と記す．）が関与していることが認められ

はじめた（ )．極域では冬期，太陽光による加熱が無いため長波放射が

卓越し，下部成層圏は著しい低温となる．この低温下において，成層圏に存在する硫酸エ

アロゾルは硝酸（ ）や水（ ）などを取込み， となる．十分に大きくなった

は重力沈降を起こし，成層圏の硝酸などの窒素酸化物を対流圏へと輸送し，成層圏の

窒素酸化物濃度を低下させる．窒素酸化物濃度の低下は，オゾン層の破壊をもたらす

（ ， ）の不活性物質（ ）への変換を阻害し， はオゾン層の破壊サイクル

に寄与し続けることになる．このため， の振る舞いと機構を明らかにすることはオゾ

ンホールの形成発達を予想する上で重要である．

の核となる硫酸塩は，成層圏まで拡散した海洋性プランクトンから放出される硫

黄化合物のうちの や ，火山活動により直接成層圏に注入される などの光化

学反応によって生成する硫酸により形成されると えられている．硫酸に変化した場合，

その飽和蒸気圧の低さから液滴粒子となり，夏場は成層圏のエアロゾル層を形成する．極

域は，これらのバックグラウンドエアロゾルの成層圏から対流圏への主要な流出部の一つ

と えられる．
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極域対流圏におけるエアロゾルの動態は，低緯度側からの流入，極夜と白夜の極端な光

放射条件の季節変化に加え，上記の成層圏からの流入によっても影響を受けていると え

られる．しかし，特に極夜期を中心として対流圏全層にわたるエアロゾルの観測はごく限

られており，基本的な量である粒径別数濃度の季節変化さえも明らかになっていない．

極域の冬季における を含むエアロゾル鉛直分布の季節変化，長期のエアロゾルの

特徴を調査することは，地球大気における硫黄・窒素循環，地球の熱収支，オゾン層の状

態の解析や予測を行う上で不可欠な課題である．

また，極域で類を見ない上層大気エアロゾルの直接観測は，他の部門で実施される衛星

やライダー観測といった観測手法の基準観測（ ）としても重要である．

このような背景のもと，南極観測の第 期 カ年計画のプロジェクト研究観測初年度と

して，気水圏系課題「極域大気―雪氷―海洋圏における環境変動機構に関する研究」によ

り， 年に第 次日本南極地域観測隊（以下，第~次隊）は，昭和基地及びドームふじ

観測拠点で気球搭載光散乱式粒子計数装置（エアロゾルゾンデ）を使用したエアロゾル粒

径分布の直接観測を開始した（山内， 江崎ほか， )．ドームふじ観測拠点でのエ

アロゾルゾンデ観測は第 次隊のみの観測であったが，昭和基地では第 次隊以降も観

測を継続している．昭和基地におけるエアロゾルゾンデ観測は，基本的に次のタイミング

で実施してきた．

)観測方法の引継ぎを兼ねた夏季の観測（ 月頃)

) が形成される前の大気状態を把握するための観測（ 月頃)

) が出現している時の観測（ - 月)

)オゾンホールの時期（ - 月)

年 月（第 次隊）までに年間 - 回（ 年から通算 回）の観測を実施した．

これらのデータは，南極成層圏・対流圏における唯一の通年エアロゾル直接観測データで

ある．

本稿では，昭和基地で行ったエアロゾルゾンデ観測についての手法等について紹介する

と共に，下部成層圏及び対流圏のエアロゾル数濃度の季節変化と， 年からの 年間の

変化について述べる．

エアロゾルゾンデ

エアロゾルゾンデ及び地上設備

() エアロゾルゾンデ

観測に用いるエアロゾルゾンデは，エアロゾル濃度を計測するための粒子計測部（以下，

「 部」）と気象要素（気温，気圧，湿度等）を測定するためのレーウィンゾンデ部（ま

たは ゾンデ部）により構成される．おのおのは信号線や電源線で連結し， ゴム
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気球（浮力錘浮力 のヘリウムガスを充填）により飛揚する（図 )．

粒子計測部では 秒または 秒間の粒子積算値やポンプ回転数等，エアロゾル濃度を計

測するために必要なデータを取得すると共にレーウィンゾンデ部（または ゾンデ部）

から気象要素信号を取得し，レーウィンゾンデ部（または ゾンデ部）の発信器部より

地上受信設備へデータ送信を行っている．エアロゾルゾンデについては， 年から

部の多チャンネル化ならびにレーウィンゾンデ部の変更（ ゾンデ化）を行ったため，

これまでの観測は つのタイプのエアロゾルゾンデで行われている．詳細を表 に示す．

なお本稿においては， チャンネルの 部を使用したエアロゾルゾンデ（

）を「 ゾンデ」， チャンネルの 部を使用したエアロゾルゾンデ（

）を「 ゾンデ」と記す．

( ) 地上設備

エアロゾルゾンデ観測の地上設備は，高層気象観測システム（例えば高層用ゾンデやオ

ゾンゾンデのデータを受信・処理する共通システム）として空中線部，受信部及びデータ

処理部で構成される． 年（第 次隊）には昭和基地の高層気象観測システムの更新に

より，扱うラジオゾンデも ゾンデとなった．これにより，上空の測風方法はパラボラ

図 エアロゾルゾンデ飛揚荷姿
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アンテナの方位角及び高度角に頼っていた従来の方式から， 衛星の信号位相差から求

める方式に変更となり，上層風の観測精度も格段に高まっている．

エアロゾルゾンデにおいても， （ ）で測定した各種データ

を，それまでのベースゾンデである 型レーウィンゾンデ（明星電気製）から

型 ゾンデ（明星電気製）を使用することとなり， もそれまでの チャンネル（半

径が各 ， ， ， ， μ より大きい粒子の計測チャンネル 以下，例えば半径

μ より大きな粒子計測チャンネルを「 ＞ μ 」と記す．）で測定していた粒径別

カウントが チャンネル（ ＞ μ ，＞ μ ，＞ μ ，＞ μ ，＞ μ ，＞

μ ， ＞ μ ， ＞ μ ）となった．

上昇中のエアロゾルゾンデからは，ベースゾンデで測定した高度，気温，湿度のデータ

のほか， により観測された 秒ごと（ ゾンデは 秒ごと）の各粒径カウン

ト数， 部の内部温度，排気温度，気圧，ポンプの回転数及びレファレンス電圧等の生

の情報が地上設備に送信される．これらの情報はデータ処理部において，ノイズの削除，

各粒径カウント合計量以外のレファレンス補正，ポンプ効率，流量効率等を施した後，各

粒径カウント値及び流量を求めて濃度を算出している．
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表 エアロゾルゾンデの仕様

レーウィン
ゾンデ部

- 型
レーウィンゾンデ

気温，湿度，気圧， 部のデータを符号化後，発信機部
（ ）により地上設備へアナログ送信※

エアサンプリング
ポンプ アルミギアポンプ
サンプリング流量 約
シースエア 約

年
（第 次隊）

~

年
（第 次隊）

型
ゾンデ

粒子計測部

( )
( )

粒子検出方式
光源 レーザーダイオード
散乱角 前方散乱方式
検出素子 シリコンフォトダイオード

粒径区分
同時計数方式

（粒子半径 ， ， ， ， μ ※ より
大きい粒子を計測）

粒子サンプリング 秒積算値

ゾンデ部
-
ゾンデ

気温，湿度， データ及び 部のデータを発信機部
（ ）よりデジタル送信※

エアサンプリング
ポンプ アルミギアポンプ
サンプリング流量 約
シースエア 約年

（第 次隊）

~

型
ゾンデ

粒子計測部

（ ）

粒子検出方式
光源 レーザーダイオード
散乱角 側方 °散乱方式
検出素子 シリコンフォトダイオード

粒径区分
同時計数方式

（粒子半径が ， ， ， ， ， ， ， μ ※ より
大きい粒子を計測）

粒子サンプリング 秒積算値

※ 地上施設（ 型高層気象観測システムデータ処理部）によりデータ解析
※ 地上施設（ 高層気象観測システム）によりデータ解析
※ 屈折率 ＝ ＋ と仮定



エアロゾルゾンデ観測

年（平成 年)~ 年（平成 年）にかけて実施したエアロゾルゾンデの飛揚結

果を表 に示す．いずれの観測も気象庁及び国立極地研究所気水圏研究部門の共同観測に

よるものであり，観測結果については，気象庁から南極気象資料（

）として公表している．

新旧エアロゾルゾンデの特性比較

昭和基地におけるエアロゾルゾンデ観測は， 年~ 年まで使用していた

ゾンデ及び 年から使用されている ゾンデにより行われていたことは

前述のとおりである．この つのタイプのエアロゾルゾンデは，ともに光源（レーザー光）
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表 昭和基地において実施したエアロゾルゾンデ観測（ - 年）
-

隊次
飛揚
番号

飛揚日

年 月 日
ゾンデ
番号

型式
データ取得高度
気圧

（ ）
高度
（ ）

隊次
飛揚
番号

飛揚日

年 月 日
ゾンデ
番号

型式
データ取得高度
気圧

（ ）
高度
（ ）

(＊)レーウィンゾンデの気圧限度（ ）を超えた観測



をサンプルエアに照射しエアロゾルの散乱光を検出しているが，おのおの構成している

部の光学系が異なる．受光領域中心が， ゾンデでは照射光軸上の前方に，

ゾンデでは照射光軸から側方 度に置かれている．この散乱光の検出精度につい

ては，実験室内で 粒子（屈折率 ＝ ＋ ）などを用いて，屈折率 ＝ ＋ 相当

の粒径に対する校正が行われている．また，観測データの継続性を確認するため， 年

月 日に両方式による比較観測のための連結飛揚が行われている．

佐藤ほか（ ）によると，比較が可能な 及び の同粒径のチャンネ

ル，＞ μ ，＞ μ ，＞ μ ，＞ μ 及び ＞ μ については，数濃度が

低く比較できなかった ＞ μ を除いて観測値はおおむねよく一致しており，エアロゾ

ル濃度が低い時には両ゾンデの観測値の差は相対的に大きくなる傾向であると述べている．

このことに関連して， の濃度値を独立変数として求めた回帰係数は， ＞

μ で ，＞ μ で ，＞ μ で ，＞ μ で であった．一方で，

計数差が顕著な領域は成層圏のエアロゾル層に対応する．エアロゾル粒子の屈折率が校正

屈折率（ ＝ ＋ ）と異なることが計数差をもたらしている可能性がある．

データの連続性については，回帰係数と各ゾンデの敷居粒径の屈折率による違いを 慮

する必要がある．

観 測 結 果

季節ごとの特徴的な観測例

図 に，昭和基地における観測例として，夏季，秋季，冬季，春季の特徴的な観測結果

を粒径別に示す．

夏季にあたる 年 月 日の観測では， ＞ μ で対流圏界面（ ）付近から上

層に明瞭なユンゲ層が観測されている．このユンゲ層は，秋季にあたる 年 月 日

の観測でも対流圏界面（高度約 ）付近から上層において観測されている．ただし，

その上端高度が夏季と比べて低下している（図 )．冬季にあたる 年 月 日の観測

では，圏界面（高度約 ）よりも上層において，エアロゾル濃度が夏季の数倍となっ

ている（図 ， )．微小な粒子の濃度が上昇するだけでなく，通常成層圏では見られない

＞ μ よりも大きな粒子が検出されている（図 )．図 には， （ ）を代

表する氷（ ＝ を仮定）の析出温度線及び （ ）を代表する （硝

酸 水和物 ＝ ， ＝ を仮定）の析出温度線を示している．エアロゾ

ル濃度の増大が見られる層では，成層圏の温度が氷の析出温度近くにまで低下しているこ

とがわかる．このようなサブミクロン粒径での濃度上昇は，硝酸―水―硫酸の 成分過冷

却液滴の 形成に対応するものと えられる． ＞ μ を越える粒子は， や氷

などの固体系の 形成に対応するものと えられる（ )．また，成
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図 昭和基地での季節ごとの代表的プロファイル
() ＞ μ ，( ) ＞ μ ，() ＞ μ

＞ μ ＞ μ ＞ μ



層圏内の薄い層として見られる気温の逆転層に対応するようにエアロゾル濃度の変化も見

ることができる．このことは，小規模な温度変化に伴い 粒子の生成，発達が起きてい

ることを示唆する．

秋季にあたる 年 月 日の観測では， の析出温度以下の低温となったにも

かかわらず，サブミクロン粒径の は観測されていない．一方で，夏や秋にはなかった

＞ μ の粒子が見られる．冬季に成層圏が冷却して対流圏界面が不明瞭となり，成長し

た が重力沈降により対流圏へ移流する，成層圏の「脱窒」（山内， ）が起きてい

る可能性がある．

成層圏エアロゾルの季節変動

図 に，高度 及び高度 面（各層± の平 エアロゾル濃度）の気温，

＞ μ 及び ＞ μ のエアロゾル濃度の季節変化を示す．ここでは，観測年に関係

なく一年間の通日を横軸として，すべての観測をプロットしている．

高度 面では夏季~秋季にかけて濃度がほぼ一定であるが，冬になると濃度の低下

が始まる．これは極渦内の空気の沈降に伴う，成層圏エアロゾル層の上端の下降によって

起きている（図 )．冬季になると ＞ μ の粒子に顕著な濃度増加が見られる．- 月に，

上空の気温が （ ＝ ， ＝ を仮定）の形成温度（－ °）以下

となることが多いことに対応している．春季になると気温の上昇はまだ顕著ではないが，

＞ μ のエアロゾルがあまり見られなくなる．同時に，＞ μ のエアロゾル濃度が

極端に低下している．極渦内の空気の沈降によるエアロゾル層の上端高度の沈降と，

の活動鎮静化によるものと えられる．

高度 付近でも，冬季には の形成温度より低い温度の状態が継続しており，同

時に ＞ μ の粒子が断続的に観測される．南極における冬季の圏界面は，温度減率によ

り平 的には高度 付近に定義されるが，温度勾配が負であり安定度はかなり低い．

このため，成層圏大気と対流圏大気の混合と，成層圏水蒸気及び硝酸蒸気の対流圏への輸

送が起きやすくなっていると えられる．

また， - 月になると高度 で，＞ μ 及び ＞ μ の各エアロゾル濃度の

不連続的な上昇が見られる．これは，極渦の崩壊に伴い，低緯度側との間で成層圏大気の

交換が起きることによる現象である．

成層圏エアロゾルの長期変動

図 に， 年からの高度 ， 及び 面における ＞ μ ， ＞

μ ， ＞ μ 及び ＞ μ のエアロゾル濃度を時系列として示す．

高度 の ＞ μ のエアロゾル濃度（図 ）は図 でみたように，夏季（ -
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図 昭和基地における ()高度 ，( )高度 のエアロゾル濃度の季節変化

成層圏・対流圏エアロゾル濃度の季節・経年変化
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図 年から 年の昭和基地におけるエアロゾル濃度変化
()高度 ，( )高度 ，()高度
※図中白抜きのマーカーは ゾンデ観測を示す．

※



月）に高く， の活動が弱くなる春季（ - 月）に低くなるという季節変動が見られる．

夏季のエアロゾル濃度は ＞ μ で 個 ， ＞ μ で 個 程度とほぼ一

定となっている．しかし，春季の濃度は - 年にかけて低下傾向にある．一方，図

， の高度 ， では経年的な春季の濃度低下は見られない．高度 付近は，

秋季のユンゲ層のほぼ上端にあたる．極渦内の大気の沈降が同程度であれば，初期状態と

しての夏季のユンゲ層が厚い場合に秋季の 付近の濃度が高くなる，というユンゲ層

の厚みに対する依存性を示す．春季の濃度が高度 付近で経年的に低下していたとい

う事実は，エアロゾル層の厚さが経年的に薄くなっていたことを示唆している．

また，高度 （図 ）高度 （図 ）の ＞ μ 及び ＞ μ 程度のエア

ロゾル濃度は 年まで減少傾向にあり，その後はほぼ一定となっている．北極成層圏に

おけるピナツボ火山の影響は，半径が約 μ にモードをもち， 年頃まで残っていた

ことが知られている（ )．また，衛星観測によって，中・低緯度では

大粒径への影響が 年頃まで残っていたことも指摘されている（

)．これらのことから，ピナツボ火山噴火の影響は南極においても 年頃まで残っ

ていたと えられる．

対流圏エアロゾルの季節・経年変化

図 に，高度 - のエアロゾル濃度及び気温の変化を示す．図中，＞ μ と ＞

成層圏・対流圏エアロゾル濃度の季節・経年変化

図 （続き）
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図 対流圏エアロゾル濃度の季節変化



成層圏・対流圏エアロゾル濃度の季節・経年変化

図 (続き)



μ などが同程度のエアロゾル濃度になっているのは，雲粒子を観測した時に見られる現

象である．もっとも顕著な季節変化は高度 で見られる．高度 では， ＞ μ

のエアロゾル濃度は 月に急激に上昇し， 月までは高濃度の状態が続く（図 )． ，

月にエアロゾル濃度の低下が見られ， 月以降は低濃度の状態が続く．類似の変化が， ＞

μ 及び ＞ μ の粒径でも見られる． より上空では，＞ μ で 月以降緩

やかな濃度上昇が見られるが， ＞ μ ではあまり明確ではない．一方，高度 では

明瞭な季節変化は見られないが，全粒径で - 月にかけて若干濃度が高くなっている傾向

がある．

月を境として急激な濃度変化が見られることから， - 月と - 月に 年を二分し，

ごとの中央値，四分位値，四分の三分位値をとったものを図 に示す．前半期（ - 月）

の自由対流圏ではエアロゾル濃度が低く，鉛直方向に一様であること，後半期（ - 月）
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図 粒径別エアロゾル濃度の鉛直分布
シンボルは中央値，バーは - 値の分布を示す．
黒： - 月，灰： - 月



成層圏・対流圏エアロゾル濃度の季節・経年変化

図 - 年の対流圏エアロゾル濃度の時系列変化



のエアロゾル濃度では，特に ＞ μ で前半期に比して高く，境界層及び成層圏では濃

度変化が小さいことが大きな特徴である．これらの季節変化は，成層圏の低温化に伴う圏

界面の安定度の低下と成層圏エアロゾルの対流圏への輸送，日射の回復による対流圏にお

ける光化学粒子生成，熱的不 衡の解消のための南北熱輸送に伴うエアロゾル輸送などが

関与していると推測される．

図 に， - 年までの 年間のエアロゾル濃度変化を示す．高度 において，
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図 (続き)



＞ μ 及び ＞ μ での ， 年付近を底とするような変化があった可能性が

あるが明確ではない．また， - 年の変化で顕著ではあるが，季節変化で見られた高

度 における ＞ μ のエアロゾル濃度の 月初頭の急増は， ＞ μ 及び ＞

μ での急増も伴っていること，また，急増後の濃度低下も急激であることがわかる．

このような急増，急減は光化学生成よりも輸送に伴う変化であることを示唆するものであ

る．

ま と め

年 月 日~ 年 月 日までの極夜期を含む約 年間，昭和基地で 回の気

球搭載光散乱式粒子計数装置による観測を実施し，地上から下部成層圏までの ＞ μ

から ＞ μ のエアロゾル粒径分布を観測した．成層圏エアロゾル層の秋から冬にかけ

ての沈降， の活動に伴う成層圏内のエアロゾル濃度の増大や減少，晩春期の成層圏エ

アロゾル濃度の急上昇が年間のサイクルとして観測された．さらに，ピナツボ火山噴火の

影響は成層圏エアロゾル層の厚さと ＞ μ の濃度に 年まで残存していたことが

示唆された．また，自由対流圏においては， 月下旬を境として，エアロゾルの低濃度期と

高濃度期があることが示唆された．
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