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［要旨］東アジアからの大気汚染物質・エアロゾルの輸送と化学変化を明らかにするため、沖縄

辺戸岬（ほぼ通年）と長崎県福江島（春季のみ）でエアロゾル質量分析計（AMS）を用いたエアロ

ゾル化学成分の高時間分解能連続観測を行った。辺戸ではサルフェート（SO4）が多いが、福江で

は有機物が多く、東シナ海の南部と北部で組成は大きく異なっていた。この差は気塊の履歴およ

び輸送中の化学反応に依存する。気塊中の化学変化をラグランジュ的観測により検討した。気塊

が 2 地点間を移流する間に、SO4  が増加し SO2  が減少することを定量的に示した。ナイトレートは、

輸送時間の増加にともなって微小粒子から粗大粒子に遷移することを明らかにした。また、2 波長

偏光ライダーによる長期連続観測から、越境大気汚染粒子の環境に対する影響要素を抽出した。

大気境界層高度の季節変動を観測データの統計解析から求め、夏季に最も低いという現象とその

機構を明らかにした。顕著な大気汚染現象期間について、エアロゾルの時空間構造分析や光学特

性の解析を行った。光化学オキシダントが西日本に到達した2007年5月のケースでは、人為汚染粒

子とともに黄砂が飛来していたことを示し、窒素酸化物の不均一反応に黄砂が寄与していた可能

性を示唆した。また、H18 年度には大気汚染物質とエアロゾルの航空機観測を中国の首都北京及

び天津の周辺で初めて行った。黄砂の影響を強く受けた気塊が捕らえられた。 

地域気象モデルと結合した化学物質輸送モデルを用い、①観測キャンペーン ACE-Asia におけ

る元素状炭素(EC)粒子の発生源地域別寄与、②冬季に九州地域で観測された高濃度エピソードに

対する中国メガシティの影響、③日本周辺域の酸性沈着に対する越境汚染の寄与、を評価するこ

とを目的とした 3 種類のソース・リセプター解析を実施した。アジアからの影響を解析した結果、

越境汚染の寄与率は硫黄酸化物、窒素酸化物、アンモニウムが 1月にはそれぞれ70%、64%、58%で、

6月にはそれぞれ57%、44%、44%と計算され、従来の推定よりかなり大きい値が得られた。 

 

［キーワード］航空機観測、辺戸岬ステーション、ラグランジュ的解析、東アジア、北部ユーラシア 
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１．はじめに 

 中国を筆頭とする開発途上国における急速な経済発展に伴う化石燃料使用量の急激な増加によ

り、東アジア地域においては NOx 放出の増加による対流圏オゾンの増加や、粒子状大気汚染物質

の増加など広域の大気汚染を引き起こしている。中国の二酸化硫黄排出は2000年以降再び増加し

始め、NO2 による我が国や太平洋地域、さらには北半球スケールの影響は今後も慎重に監視し、解

析して、対策に結びつけるために必要な科学的データの取得と、現状解析、将来予測に努めなけ

ればならない。東アジア地域の大気汚染についてはこれまで我が国の国内を中心に、本研究グル

ープでも酸性雨の調査や航空機を用いた大気の観測などを進め、また EANET や LTP などの行政

と研究者が一体となった取り組みもすすめられてきたところである。これらの取り組みにより、

中国における航空機観測も我々と中国の研究者との共同研究として、初めて行うことが可能とな

った。 

一方、国立環境研究所では東アジアからの大気汚染物質・エアロゾルの輸送と化学変化を明ら

かにするため、長距離輸送の受容地域となる沖縄本島北端の辺戸岬(128.3oE, 26.9oN)に国立環境

研究所「沖縄辺戸岬大気・エアロゾル観測ステーション」を平成17年6月に設置し、多くの大学・

研究機関にも門戸を開放して、大規模な観測を行うことが可能となった。これにより、周辺のロ

ーカルな排出の影響を受けずに中国など、東アジアから輸送される大気汚染物質・エアロゾルの

長距離輸送現象を把握することが可能となった。 

C-051 研究課題では 図1 に示すように、東アジアから東シナ海を経て北西太平洋へと輸送され

る大気汚染物質・エアロゾルの長距離輸送現象のラグランジュ的な解明やユーラシア北部を経由

して我が国に到達する大気汚染物質のラグランジュ的な解析を観測・モデルの両面から研究する。

平成18年度は本研究課題の中心的観測研究の年にあたり、中国での航空機観測予備地上観測、

福江および沖縄辺戸岬における地上観測、日

本海沿岸域での観測、モデル解析などを総合

的に進めた。 

(1)沖縄および福江における地上エアロゾル

化学成分の連続観測 

(2)沖縄、福江におけるライダーによるエア

ロゾルの空間分布と濃度の変動の観測 

(3)中国における大気汚染物質・エアロゾル  

の航空機観測 

(4)新潟巻酸性雨測定局における大気中の 

                      ガス状および粒子状成分の濃度変動 

(5)東アジア地域での大気汚染物質授受の発 

生源データとモデルを用いた解析である。 

  

本研究課題では、従来研究が困難であった春季の4月に集中観測を行うことを計画した。この時

期は冬の季節風から春の移動性高気圧・低気圧に支配される気象条件へと変化する時期であり、

図1：東アジアにおける長距離輸送のラグランジュ

的解析の対象イメージ 
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また黄砂も頻繁に見られる季節であって、この時期のデータの重要度は高い。そのため(1)～(3)

については平成18年4月上旬の中国航空機観測をはじめとする大規模集中観測を行い、平成 18 年 

3 月から(1)および(2)の観測を開始して、(3)を含む大規模集中観測に合流し観測を進めた。また、

サブ課題（6）と協同した解析を行うため、(4)の観測を平成17年度より継続して行った。またこれ

ら観測と並行してモデルによる解析(5)を進めた。 

 

２．研究目的 

本サブ課題では、東アジアにおける大気汚染物質の大規模な発生源である中国、および風下に

位置し受容地域である沖縄と、その輸送途上にある福江島を主要な研究対象地域とし、輸送プロ

セスとその間の化学変化を明らかにすることを目的とする。このために中国本土における航空機

観測・地上観測と福江および沖縄における地上観測を行い、東アジアからの輸送に伴うエアロゾ

ルの変化を輸送の経路に沿って同時に解析する。また、ライダー観測の長期的データから、(1)エ

アロゾルと雲の鉛直分布に関する季節変動を抽出してエアロゾル分布の鉛直構造がどのような気

候条件によって規定されているかを明らかにし、(2)特徴的なエアロゾルイベントについてはその

時空間構造や光学特性の詳細について解析を行う。さらに、ユーラシア北部の影響を明らかにす

るため日本海に面する新潟県においてガスおよびエアロゾル化学成分を捕集・分析し、観測デー

タと発生源データに基づき全体像をモデルによって解析する。 

 

３．研究方法 

(1)沖縄および福江における地上エアロゾル化学成分の連続観測 

沖縄辺戸岬大気・エアロゾル観測ステーション（以下辺戸ステーション）において有機エアロゾ

ルを含む大気エアロゾルのキャラクタリゼーションを行うため、エアロゾル質量分析計 (Aerosol 

mass spectrometer; AMS / Aerodyne Research Inc.)を導入し、サンプル空気中に存在するエア

ロゾルの化学成分や粒径分布の情報をきわめて高い時間分解能で観測した。同時に、TEOM(RP1400)

を用いて粒子重量濃度を、カーボンモニター(RP5400)用いてエアロゾル中の有機炭素成分(OC)、

元素状炭素成分(EC)、ナイトレートモニター(RP8400)を用いて粗大粒子に含まれるナイトレート

を測定した。そのほか、集中観測時には10点グローバルサンプラー（GS-10; 東京ダイレック製）

や低圧インパクター（LPI; 東京ダイレック製）を用いてフィルターサンプリングによる無機エア

ロゾルの組成分析も並行して行った。 

輸送による化学的変質を観測するため、2006年、2007年春季に長崎県福江島において AMS を導入

し、エアロゾルの化学成分や粒径分布を観測した。また中国環境科学院と共同で中国国内の東シ

ナ海沿岸部においてガス・およびエアロゾルの観測を行った。 

有機エアロゾルなどの組成分析（PAH）のためフィルターサンプリングの観測を辺戸岬大気・エ

アロゾル観測ステーションにおいて2005年12月から2007年7月の間に計6回の集中観測を行った

(表 1)。エアロゾルを、ハイボリュームサンプラー（柴田化学、ＨＶ-1000F）を用いて石英繊維フ

ィルターに捕集した。吸引速度は毎分1 m3 だった。1 サンプルの吸引時間は約 12 時間だった。捕

集の前後にフィルターを秤量し、全浮遊粒子（TSP）濃度を決定した。捕集した試料を有機溶媒中

で超音波抽出して抽出液を分離後、PAH 類を含む画分をガスクロマトグラフ－質量分析法で分析
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した。3-7 環の代表的な PAH 成分14 種を検出・定量した。 

(2)沖縄および福江におけるライダーによるエアロゾルの空間分布と濃度の変動の観測 

国立環境研究所のライダーネットワークにおいては、全地点で天候によらない自動観測を行っ

ており、15分毎に532nm/1064nmにおける後方散乱係数の鉛直分布が得られる他、532nmにおいては

偏光解消度(粒子の非球形性の指標)も計測している。このデータセットに関して、1064nm 後方散

乱係数の鉛直勾配から雲の検出を行い、晴天時に関しては後方 Fernald法(Fernald, 1984)により

532nm 粒子消散係数の鉛直プロファイルを推定する。更に Shimizu et al.(2004)の手法を用いて

これをダストによる消散係数と球形(人為汚染)粒子による消散係数とに分離する。この他、高高

度エアロゾルに関しては前方 Fernald 法も併用した。 

(3)中国における大気汚染物質・エアロゾルの航空機観測 

中国航空機観測に用いた飛行機は中国製の

YUN-12 型飛行機とした（図2）。航空機に搭載さ

れた主な大気・気象の測定機器は、O3計、NOx 計、

SO2計、CO計、PM10エアロゾルサンプラーおよび

PM2.5 エアロゾルサンプラー、外気温度・湿度計、

観測データ記録装置、GPS 航跡記録装置、 DC-AC 変

換器、である。これらの測器の搭載を、飛行機の

基地である常州で行い、テストフライトを行った

後、北京に回航し、北京・天津の周辺で8回の観

測飛行を行った。図3 には飛行コースの一部を示

す。 

(4)新潟巻酸性雨測定局における大気中のガス状

および粒子状成分の濃度変動 

越境大気汚染の解明のために、日本海側に面し

た新潟巻酸性雨測定局における大気中のガス状

および粒子状成分の濃度変動を明らかにし、その

要因を明らかにすると同時に酸性雨長距離輸送

モデルの検証データを集積した。10ライン・グロ

ーバルサンプラーを用いて、日単位で粒子状およ

びガス状大気汚染物質を捕集して、化学分析によ

りSO4
2－、NO3

－、 Cl－、 Na＋、 K＋、 Ca2＋、 Mg2＋、 

NH4
＋（粒子状成分）、SO2、 HNO3、 NH3（ガス状

成分）の濃度を測定した。 

(5)東アジア地域での大気汚染物質授受の発生源

データとモデルを用いた解析 

地域気象モデルRAMS(Regional Atmospheric Modeling System)と結合した化学物質輸送モデル

CMAQ(Community Multiscale Air Quality)を用い、①観測キャンペーンACE-Asiaにおける炭素粒

子の発生源地域別寄与、②冬季に九州地域で観測された高濃度エピソードに対する中国メガシテ

ィの影響、③日本周辺域の酸性沈着に対する越境汚染の寄与、を評価することを目的とした 3 種

図2：YUN12型飛行機 

図3：観測飛行コ

ースの一部 
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類のソース・リセプター解析を実施した。 

 

４．結果・考察 

(1)沖縄および福江における地上エアロゾル化学成分の連続観測 

①2005年11月の黄砂飛来時の観測 

沖縄気象台は2005年11月7日から9日にかけて黄砂を観測したと発表した。沖縄に黄砂が飛来す

るのは 5 年ぶりであった。図4 に同時期のAMS、カーボンモニター、TEOM の結果を示す。AMSでの

測定では11月7日の午前零時ごろと午後にピークが観測され、その後濃度は減少した。主成分はサ

ルフェート（以下SO4）、アンモニア、有機物であり硝酸塩は非常に少なかった。EC、OC も同様の

挙動を示し、11月8日正午ごろまで濃度が高い。SO4、アンモニア、有機物、EC、OC ともに高濃度

であることから、11月7日から8日にかけては人為起源エアロゾルが観測域に流入したと考えられ

る。11月8日の午後からはTEOMのみ20 から40μgm-3 とバックグラウンドレベル（10 μgm-3 以下）に

比べ高濃度であった。

気象台の発表とも一

致しており、黄砂だと

考えられる。同時期の

ライダーの結果もAMS、

カーボンモニター、

TEOM の結果と一致し

ていた。人為起源汚染

は黄砂より少し早く

観測域に到達してお

り、これまで長崎や福

江島での観測と同じ

ような現象を観測し

た。 

寒冷前線背後の強い北

西風によってダストが発

生し、黄砂は日本に輸送

される。ダストは寒域の

下層内に閉じ込められた

まま前線とともに東へ移

動し、前線面付近に達す

ると地表面付近に保たれ

たまま低気圧の中心に向

かって輸送される。この

ようなダストの輸送は、

エアロゾルについても同

様に言えると思われる。
図4：2005年11月の黄砂飛来時のAMS（上）、カーボンモニター、TEOM

（下）の結果観測 
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11月5日に中国大陸にあった温帯低気圧は発達しながら日本付近を通過し、低気圧の南西に伸びた

寒冷前線が東シナ海から沖縄を含む日本の南海上を東進していた。地上における前線面が沖縄を

通過したのは11月7日0:00JST頃であったと推測される。前線が通過する直前と思われる時間帯の

11月6日21:00JSTに急激に濃度が上昇し、11月7日0:00JSTに一度ピークとなり、PM2.5=54.1μgm-3、

OC=2.27 μgCm-3、EC=0.53 μgCm-3であった。その後やや下がったのち、再度11月7日15:00JST から

18:00JSTにかけて上昇し、最高値(PM2.5 = 80.4 μgm-3、OC = 3.48 μgCm-3、EC =0.77 μgCm-3)を記録

した。その後はゆっくりと減少に向

かった。この期間のバックトラジェ

クトリーでは、主に中国の華北地方

および東北部を通過しており、中国

の大気汚染質が捕捉されたと考えら

れる。 

②AMSの捕集効率について 
 一 般 的 に AMS の 捕 集 効 率

（Collection efficiency: CE）は0.5

とされているが、エアロゾルの組成

により捕集効率は変化する。この

CE=0.5という値は都市部での観測を

もとに決められている。辺戸ステー

ションにおけるAMSの捕集効率を決

めるため、LPI（低圧インパクター）によるエアロゾルの捕集を行い、イオンクロマトグラムを用

いて組成分析を行った。LPIで観測された SO4 とAMSで観測された SO4 を比較したのが 図5 である。

CE=0.5とした場合AMSで観測した SO4 はLPIで

観測した SO4 の約2倍となる。辺戸ステーショ

ンでの観測ではCE=1が適切であることをはじ

めて見出した。 

福江観測所でも同様にフ

ィルターサンプラを用いて

エアロゾルを捕集しSO4 を

比較した。その結果、福江

観測所ではCE=0.5で良いこ

とがわかった。これはエア

ロゾルの化学組成に起因す

ると考えられ、次節で説明

するように、辺戸ステーシ

ョンと福江観測所において

2 台の AMS を用いて同期観

測を行い、組成分析を行っ

た。 
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図5：辺戸ステーションでLPI、AMSを用いて観

測したSO4の比較。● CE=1、＋ CE=0.5 

図6a：AMSによる観測（福江観測所）アンモニウム（破線）、サルフェ

ート（黒実線）、有機物（灰色実線）の経時変化。 
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③沖縄辺戸および長

崎福江島における同

期観測とエアロゾル組

成の違い 

 2006年3～4月にか

けて、沖縄・辺戸ス

テーション（26.9N、

128.3E）および長崎

県五島列島福江島に

ある総合地球環境学

研究所・大気環境観

測施設（以下福江観

測所；32.8N、128.7E）にお

いてAMS、GS-10、LPIなどを

用いて集中観測を行

った。AMSを用いた組

成分析の結果を図6a

および b に示す。両

地域とも微小粒子側

（粒径<1μm）の主成

分は SO4 と有機物

(Org)であった。辺戸

においては有機物と

SO4 の重量比(Org/ 

SO4) は1以下、すな

わちSO4 が卓越して

いたが、福江ではOrg/ SO4

は 1 以上の場合が多くOrg

が卓越していた(図７)。我々は以前より、日本近海の東シナ海域では北部と南部でエアロゾルの

組成が非常に異なることを指摘していたが、今回初めて同時観測を行うことにより実証した。 

 組成の差は上記捕集効率が辺戸ステーションでは 1 であることの原因にもなっている。都市部で

の観測によって捕集効率は決められてきたが、そこでは、主として硫酸塩、硝酸塩、有機物が主

成分であった。エアロゾルはどちらかというと固相として存在しており、硫酸塩もほぼ中和され

ており硫酸アンモニウム:(NH4)2SO4 として存在していた。福江観測所の結果は図7に示すとおり有機

物が相対的に多く、硫酸塩もほぼ中和されており捕集効率を0.5としてもフィルタ－サンプラや

TEOMなど他の測定結果と矛盾はしない。一方、辺戸ステーションでは SO4 が主成分であり、組成

が異なる。モル比や当量比を計算すると、硫酸アンモニウム:(NH4)2SO4 と亜硫酸アンモニウム:NH4HSO4 

の混合物となっていることがわかった。また時にはNH4/SO4のモル比が 0.5 より低いこともあり、

H2SO4も混在していたと考えられる。NH4HSO4の潮解点は相対湿度40%程度と低く、NH4HSO4の割合が高

図7：福江観測所(黒)および辺戸ステーション（灰色）において

AMSを用いて測定した有機物とサルフェートの重量濃度比 
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図6b：AMSによる観測（辺戸ステーション）アンモニウム（破線）、サ

ルフェート（黒実線）、有機物（灰色実線）の経時変化。 
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いエアロゾルは液相に近い状態であったと考えられる。室内実験により硫酸アンモニウムから亜

硫酸アンモニウムを経て硫酸になると捕集効率は 1 に近づくことが知られており、今回の場合も

エアロゾルは液相に近い状態であったため捕集効率を1としたほうが適切であったと考えられる。 

④気塊の起源によるエアロゾルの組成について 

組成の差が見られる原因としては、気

塊起源の差、および気塊が輸送される間

の化学変化に由来すると推定される。後

方流跡線解析によると、福江では韓国や

日本を起源とする気塊も多く見られ、ま

た陸地にも近いため輸送時間が短く化

学変化もあまり進行していない。一方、

辺戸の場合には、低気圧の通過と高気圧

の移動に伴う中国大陸からの汚染気塊

の移流が SO4 や有機物濃度の上昇をも

たらす。移流に要する時間も相対的に長

いためSO2 からSO4への酸化が進み相対

的にSO4 が多くなると考えられる。 

⑤ 移流によるエアロゾル変質 

辺戸ステーションにおいてナイトレ

ートモニター（RP8400）を用いて硝酸塩

をほぼ通年で観測した。全窒素化合物

NOy は大阪府立大学坂東グループのデ

ータを用いた。また微小粒子中の硝酸イ

オン濃度はAMSの観測を用いた。図8 に季節

ごとの濃度変化を示す。夏場に低く、春と秋

冬が比較的高濃度になる。夏場は太平洋高気

圧に覆われているため比較的清浄な空気塊

が辺戸ステーションに到達するが、春および秋冬は

北西の季節風が吹くため大陸の影響を受けやすい。

気塊の起源の差が季節変化をもたらしている。 

硝酸塩の熱分解で生じた硝酸ガスは長距離輸送

中、粗大粒子(海塩やダスト)に付着すると考えられ

る。図9 に辺戸ステーションで測定した硝酸塩の観

測結果を示す。時間ゼロは中国環境科学院との共同

研究により中国青島で測定した硝酸塩での値であ

る。図9 では後方流跡線解析により計算した輸送時

間に対して粗大粒子と微小粒子の割合をプロットした。

中国国内では微小粒子中に硝酸塩が相対的に多く含ま

れるが、輸送時間が長くなるにつれて粗大粒子の割合が多くなることがわかる。長距離輸送にお

図9：輸送時間の経過に伴う粗大粒

子（■）と微小粒子（■）の割合の

図8：辺戸ステーションで観測した粒子状硝酸

の季節変化。NOy：全硝酸、PM10NO3: 粒子状硝

酸、PMcNO3、：粗大粒子中の硝酸、PMfNO3：微

小粒子中の硝酸 
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いて硝酸塩が粗大粒子側に多く含まれることを観測により実証した。 

福江観測所を通過したあと辺戸ステーションに到達する気塊を選び、ガスやエアロゾルの化学

組成がどのように変化するかを検討した。SO2とSO4 の値を見ると、福江から辺戸に気塊が移動す

るとSO2 は減少しSO4 は増加する。平均値ではSO2 は0.92ppbv（2.4μgm-3）減少し、SO4 は2.9μgm-3

増加していた。減少については拡散など物理的な損失も考えられるため、図10 に示したように、

COとの相関を取りその傾きを比較した。福江ではSO4 の CO に対する傾きは3.5(±0.4）x10-2である

のに対し辺戸では5.7(±0.7）x10-2であった。一方、福江でのSO2のCOに対する傾きは2.4(±0.2）x10-2

であるのに対し辺戸では0.17(±0.12）x10-2であった。SO4/COは福江から辺戸に移流する間に増加

し、SO2/COは減少している。AMSを用いた同期観測によって初めて気塊がラグランジュ的に2地点間

を移流する間に、SO4 が増加しSO2 が減少することを定量的に示した。 

有機物についてm/z=44（ｍは質量数、zは電荷）シグナルはCOOフラグメントと考えられ有機物

の酸化の指標となる。m/z=44のシグナルと全有機物の比を取り比較した。その結果、福江では

0.092(±0.013）であったのが、辺戸では0.16(±0.03）となっていた。COOフラグメントと考えられ

るm/z=44が増加していることは、有機物が移流の間に酸化されていることを示している。これは

SO4 がSO2 から酸化されて増加していることと矛盾なく説明できる。 

  

 

⑥PAHの測定 

中間報告では、液体クロマトグラフ－紫外吸収法による分析結果を報告したが、最終報告であ

る本稿では、より選択性が高いガスクロマトグラフ－質量分析法を用いて行った分析結果を報告

する。本稿のデータ解析ではさらに、以前の報告では考慮していなかった、PAHの回収率（20～

100％）を考慮に入れてデータ処理を行った。表 1 に観測期間ごとのTSP濃度及び総PAH濃度を示す。

14種類のPAH類の濃度を合計して計算された総PAH類濃度は、0.01–23.5（平均1.85）ng m–3だった。

平均値は以前の中国14都市の観測結果（117 ng m-3）の値に比べて低かったが、遠隔地である父島

の観測結果（0.11 ng m-3）よりも高かった。辺戸岬のライダーで黄砂現象が観測された2006年3月

17日に、全期間中最大の総PAH濃度（23.5 ng m-3）が観測された。この値は、国内の都市域で観測

される総PAH濃度に匹敵する値であった。以上の結果から、沖縄辺戸岬で観測されるPAHは主にア

図10：福江および辺戸におけるCOに対するSO2, SO4の比 
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ジア大陸からの汚染輸送の影響を受けているものと解釈される。冬及び春のベンゾ[a]ピレン／ベ

ンゾ[e]ピレン比の平均は0.48だった。ベンゾ[a]ピレンの寿命は、ベンゾ[e]ピレンの場合よりも

短いことが知られる。従って、ベンゾ[a]ピレン／ベンゾ[e]ピレン比が低下するほど粒子中のPAH

の酸化が進行していることを示す。辺戸岬で測定された値（0.48）は以前に中国14都市で測定さ

れた結果（平均0.85）に比べて低く、輸送中に起こる光化学反応の影響によって、発生源地域に

比べてPAH類の酸化が進んでいると考えられる。ベンゾ[a]ピレン／ベンゾ[e]ピレン比の結果から

も、辺戸岬で観測されたPAH類が輸送の影響を受けていると確かめられた。本研究の結果は、辺戸

岬で観測された有機エアロゾルが長距離輸送中に光化学反応の影響を受けているというAMSを用

いた辺戸岬と福江島での同期観測の結論を支持していた。 

 

(2)沖縄および福江におけるライダーによるエアロゾルの空間分布と濃度の変動の観測 

①気候学的なエアロゾル分布の特徴 

まず、窒素系酸化物の輸

送中の反応に関わると考え

られる粗大粒子のうち東ア

ジア域で特徴的な黄砂の分

布を抽出した。図11は、2006

年3月から5月にかけて福江

島と辺戸岬で観測された黄

砂消散係数の時間高度断面

図である。これによると、

福江島ではこの季節には持

続的に黄砂が到達している

のに対して、辺戸岬ではイ

ベント的に輸送されてくる

黄砂は顕著であるもののそ

れ以外の時期には黄砂の影

響は小さい。また個々のイ

ベントについて、日本では

一般に上層で先に黄砂が現

表１：  PAHの観測期間、平均気温、総浮遊粒子濃度（TSP）および総PAH濃度（ΣPAH） 

観測期間 試料数 TSP a (μg m–3) ΣPAH a (ng m–3) 

12/6–12/15 (2005) 18 63 (27–117) 1.65 (0.05–6.00) 

3/16–4/13 (2006) 30 82 (25–195) 2.55 (0.07–23.5) 

6/19–6/22 (2006) 6 15 (14–17) 0.02 (0.01–0.03) 

3/20-4/27 (2007) 13 54 (22-163) 1.14 (0.06-5.85) 

7/18-7/21 (2007) 4 51 (49-55) 2.58 (0.13-7.79) 

全観測期間 71 65 (14–195) 1.85 (0.01–23.5) 
a値は平均値を、括弧内の値は最大値および最小値を表す。 

図11：黄砂消散係数の時間高度分布(上：長崎県福江島、下：沖

縄県辺戸岬）。横軸は2006年3月1日から5月31日まで。 
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れてその後低高度でも検出されるケースが多いが、福江島では上空に現れてから数時間で地表へ

達することが多いのに対して、辺戸岬では上空に1日以上遅れて地上で黄砂となるケースが多い

(図11で濃い黄砂の領域の傾きが辺戸岬の方が小さい)。これは、発生源から観測地点まで達する

時間が福江島よりも辺戸岬の方が長く、水平風速の鉛直シアの影響を辺戸岬へ届いたプルームの

方がより多く受けているためと解釈できる。 

 

また、大気質の輸送・反応においては特に大気境界層の厚さが重要なパラメータとなる。従来

ラジオゾンデ観測による温位プロファイルから混合層高度は得られていたが、ライダーではエア

図12：福江島（上）と辺戸岬（下）における、各月毎の境界層上端高度の頻度分布（太線）お

よび雲底高度の頻度分布（細線）。横軸は、厚さ100mの層毎の出現頻度確率を示す。 
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ロゾルの分布を直接観測できるので実際に物質がどの高度まで混合されていたかを直接知ること

が出来る。ここでは、後方散乱強度の鉛直勾配が閾値以下になる高度(上方へ向って散乱が急速に

弱まる高度) を混合層上端とし、同じく後方散乱強度勾配が正の極大になる雲底高度と共にその

出現高度頻度分布を福江島と辺戸岬について2006年1月〜12月の各月毎に解析した。この結果を図

12 に示す。まず境界層の上端高度(太線)は、両地点とも冬季には高度0.5-2kmの間に幅広く分布し、  

下記には高度1km以下に集中して分布するという季節変化を示す。これは下層の湿潤な夏期には対

流が発生するとより低高度で空気塊が飽和して雲が発生し、それ以上の高度と地表との間で混合

が起きにくいことと対応している。両地点とも雲底高度分布(細線)によると夏期には500m以下に

高い頻度で雲底が見られ、上層への物質輸送を妨げていることが確認できる。また春季には両地

点とも2km以上にも境界層上端が見られ、これは先に触れた黄砂によるエアロゾル層を検出してい

ると考えられる。一方両地点での差異については、1月・2月の雲出現頻度が辺戸岬の方が各高度

で高い。これは水温の高い海面にて生じる海洋性の積雲が亜熱帯の辺戸岬周辺では通年で生じて

いることを示している。 

②光化学スモッグ時期のエアロゾル時空間分布に関する解析 

2007年5月8日から9日にかけて、西日本各地で光化学スモッグ注意報が発令されたことは報道等

で広く知られている。この期間について、長崎県大村市のライダーによる観測結果を解析したと

ころ、人為汚染粒子のみならず黄砂も上空に存在したことが明らかになった。図13 に、ライダー

により観測された黄砂と人為汚染粒子の時間高度断面図を示す。 

 

 

図13：長崎県のライダーにより観測された黄砂(上)および人為汚染粒子(下)による消散係数。

横軸は2007年5月の日付（世界標準時）。 
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5月７日には既に高濃度の人為汚染粒子（図13下段）が確認されるが、その後上空に黄砂層が現れ

(図13上段）、その高度は徐々に低下して8日午前には大気境界層まで届いている。それ以外にも、

下層で非球形粒子（黄砂）のシグナルが7日から弱いながらも観測されており、この時の空気塊全

体が黄砂を含むものであったことを示している。光化学汚染の前駆物質である窒素酸化物の反応

は黄砂等の粗大粒子表面で促進される可能性があるので、この光化学汚染イベント時にライダー

により黄砂粒子が観測されたことは、記録的な光化学汚染の生成に黄砂が寄与したことを示唆す

るものである。 

③森林火災起源エアロゾルに関するエアロゾルの光学特性解析 

2007年6月には、モンゴル・シベリア方面において森林火災が多く発生していたことが MODIS 画

像等で確認されている。この火災から発生した炭素性エアロゾルと思われる層が6月10日に長崎に

高高度で観測された。このエアロゾル層についてSasano and Browell(1989)の方法で532nm/1064nm

の 2 波長について解析した結果を図14 に示す。 

 

 

 

この時、高度12.5kmから15kmにかけてこの高度としては非常に濃いエアロゾル層が観測されてい

る。この層の粒子偏光解消度は10から15%程度で、黄砂ほどではないが硫酸塩などに較べると有意

に大きな値である。即ちこの層には BC あるいはフライアッシュ等不定形の粒子が多く含まれて

いたと考えられる。また、この解析ではライダー比を60sr(532nm)、70sr(1064nm)としたところ、

図14：2007年6月10日午後6時から1時間平均の（左）エアロゾル消散係数(+:532nm, 実

線:1064nm)と（右）粒子偏光解消度(◇)・オングストローム指数(+)の鉛直プロファイル。 
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エアロゾル層内でオングストローム指数が約3でほぼ一定となった。この値は対流圈下層で見られ

るエアロゾルに較べると大きく、小粒子が卓越していたことを示す。このエアロゾル層の光学的

厚さは可視光(532nm)では0.67とかなり大きく、このような炭素性エアロゾルの層がこの地域の放

射影響に与えるインパクトは非常に大きい。この層は12km以上という高高度に存在したため地表

付近の大気環境には直接影響を与えないが、放射影響を通じて気候に与えるインパクトを想定す

ると、このように長距離輸送されてきた炭素性エアロゾルの監視は今後非常に重要になると考え

られる。 

 

(3)中国における大気汚染物質・エアロゾルの地上・航空機観測 

①航空機観測によるガス状成分測定 

 中国の北京・天津周

辺及び渤海湾上空に

おいて平成18年4月9

日～5月1日大気汚染

物質の航空機観測を

行った。地上付近にお

けるCO は非常に高く、

3～4ppm に達した。ま

たSO2 濃度やNOx 濃度

も高く、最高で前者が

70ppb、後者が40ppb 

に達していた（図15）。

しかし、オゾン濃度は

相対的に低かった。また、

過去に上海周辺で行った

観測ではNOx とオゾンの間に明

瞭な負の相関が見られ、発生源

近傍の気塊の特徴が明瞭であ

ったが、今回の観測ではそのよ

うな明瞭な強い負の相関は見

られなかった（図16）。 

②航空機観測でのエアロゾルイ

オン成分 

 一方、エアロゾル化学成分を

見ると、図17 に示したように、

NH4
＋よりもCa2+ が高濃度を示

すケースが多い。特に４月18 

日には日本で黄砂が観測され

ており、４月17 日の Ca2+ の高濃度は中国国内における黄砂の影響を強く受けていたものと思わ

図15：2006年4月17日の観測におけるガス状汚染物質の濃度変化。

高度

SO2

オゾン

SO2

CO

図16：2006年4月22日の観測におけるオゾンとNOxの相関。 
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れる。これまでの中国国内における観測ではほとんどの場合、NH4
+のほうがCa2+ よりも高濃度を示

したが、今回の結果は黄砂の影響を強く受けていたといえる。 

 

③中国地上観測でのエアロゾルイオン成分 

 中国の大連および青島での地上観測

におけるエアロゾルイオン成分の濃度

は、両地域の特性を如実に表していて興

味深い。これまでの我々の観測では、中

国の中部以南および西部において、エア

ロゾル中の陽イオン成分としてはNH4
+ 

が最も高く、これがSO4
2− とほぼ1：1

で存在していた。しかし今回の観測

では、4月7日、4月18 日など黄砂が

報告されている日以外でも大連にお

いてはCa2+ 濃度の方がNH4
+ 濃度より

高かった(図18a)。一方青島において

は上記両日及び4月22 日などの黄砂

イベント日でも、Ca2+ は高いものの

NH4
+ がこれを上回っており、大連とは逆の

傾向であった(図18b)。 

後方流跡線解析を行うと、大連には主に

北西部の黄砂発源地周辺から気塊が到達しているのに対して、青島には中国中東部から気塊が到

達しており、それぞれ黄砂の影響とアンモニア発生地帯の人為的エアロゾルの影響を受けやすい

状態であったことがわかった。 

図17：北京・天津周辺における航空機観測で測定されたエアロゾル化学成分濃度 

図18：大連(a)および青島(b)で捕集されたエアロ

ゾル中の化学成分の割合。 

a

b



 C-051-16

4月8日について後方流跡線解析を行うと

（図19）、大連には主に北西部の黄砂発

源地周辺から気塊が到達しているのに対

して、青島には中国中東部から気塊が到

達しており、それぞれ黄砂の影響と人為

的なエアロゾルの影響を受けていたこと

が明らかである。 

また、4月18日には日本に黄砂が飛来し、

北京においてもその影響が見られるのに

対して、大連ではあまり影響が見られず、

後方流跡線解析も1000mでは北西の黄砂

発源地域から来ているのに、500m以下の

地表付近は海から気塊が到達しており、

その違いが出ている可能性がある。 

4月中黄砂イベントの報告されている

ときに、青島でもほぼ同期して高濃度エ

アロゾルが出現しているが、いずれの時

もカルシウム濃度などは高くならず、人

為的なエアロゾルの影響が強い。 

 

(4)新潟巻酸性雨測定局における大気中

のガス状および粒子状成分の濃度変動 

越境大気汚染の解明のために、日本海

側に面した新潟巻酸性雨測定局におけ

る大気中のガス状および粒子状成分の濃度変動を明らかにし、その濃度変動要因を明らかにする

と同時に酸性雨長距離輸送モデルの検証データを集積した。10ライン・グローバルサンプラーを

用いて、日単位で粒子状およびガス状大気汚染物質を捕集して、化学分析により SO4
2－、NO3

－、 

Cl－、Na＋、K＋、Ca2＋、Mg2＋、NH4
＋（粒子状成分）、SO2、HNO3、NH3（ガス状成分）の濃度変動を明

らかにした。 

①大気濃度の時間変動 

 図20に2005年8月から2006年7月における主な成分の週間値（■：中央値、○：最高値、△：最

低値）を示す。 

1)季節変動 

 SO2を除いた非海塩成分では、夏期の濃度が高く、冬期に低濃度となる傾向がみられた。SO2に関

しては大きな季節変動はみられなかった。Na+ をはじめとする海塩成分は、冬期に高濃度となり、

日本海からの海塩の影響が大きいことが分かる。非海塩成分については、12月に月平均値が低く

なった。これは、例年に比べ降雪量が多かったため、雪に取り込まれたことによるものと考えら

れる。7月も、集中豪雨により降水量が多く、低濃度となる結果が得られた。 

図19：2006年4月8日8時（国際標準時）に大連及び

青島に到達した気塊の後方流跡線（NOAA Hysplit に

よる）。 
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2)日変動 

 2005年8月から2006年7月の日別値における

nss-SO4
2- の最高値は247、中央値は30.2、SO2に

ついては、最高値は75.5、中央値は17.4nmol m-3

であった。nss-SO4
2- の日変動幅は大きく、高濃

度のピークは夏季に多くみられた。それに対し

SO2 は、変動幅はnss-SO4
2- に比べると小さいが、

冬季でも高濃度のピークがみられ、硫黄酸化物

（SO2＋nss-SO4
2-）に対し冬期にガスの割合が大

きくなっていた。NH4
+ は、nss-SO4

2-と同様の挙

動を示し、各月の月間最高値は全て同じ日だっ

たことから、nss-SO4
2- と共に移流してきている

ことが示唆された。nss-Ca2+ は、4月に黄砂に伴

うピークがみられた。 

②後方流跡線解析 

 図21に示したようにnss-SO4
2- とSO2 は、中国

大陸・朝鮮半島地域（エリア3）を通過した気団

が移流してきた場合の濃度が最も高かった。

NO3
-、NH4

+ もnss-SO4
2-と同様にエリア3 から、HNO3、 

NH3 については、日

本周辺（エリア1）

からの気団が流入

した場合が最も高

濃度であった。こ

れは、ガスは滞留

時間が短いため近

傍の発生源の影響

が大きく、また、

輸送過程で光化学

反応などにより粒

子化されるため、

長距離輸送の影響

は粒子で顕著であ

るためと考えられ

た。さらに、夏季（4-9月）、冬季（10-3月）の比

較から、nss-SO4
2- は夏季、SO2 は冬季にエリア3 か

ら気団が流入した場合に濃度が高いことが明らか

になった。このことから、大陸由来の硫黄酸化物

は季節を問わず、日本海側に輸送されており、夏
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図21： 気団の流入経路と成分濃度の関係

     （硫黄酸化物） 

エリア１：太平洋・日本周辺 

エリア２：中国北部･ロシア 

７５％

中央値
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には粒子化されnss-SO4
2-として到達するのに対し、冬期はSO2のまま輸送されていることが示唆さ

れた。この理由としては、夏は気温が高いため粒子化する反応速度が速く、冬は反応速度が小さ

いため未反応のまま到達していることが考えられた。 

 

 (5) 東アジア地域におけるソース・リセプターモデルの精緻化 

 地域気象モデルRAMS(Regional Atmospheric Modeling System)と結合した化学物質輸送モデル

CMAQ(Community Multiscale Air Quality)を用い、①観測キャンペーンACE-Asiaにおける炭素粒

子の発生源地域別寄与、②冬季に九州地域で観測された高濃度エピソードに対する中国メガシテ

ィの影響、③日本周辺域の酸性沈着に対する越境汚染の寄与、を評価することを目的とした3 種

類のソース・リセプター解析を実施した。 

①�  観測キャンペーンACE-Asiaにおける元素状炭素粒子の発生源地域別寄与 

ACE-Asia(Asian-Pacific Regional Aerosol Characterization Experiment)集中観測期間中で

ある2001年3-4月の元素状炭素(EC)の東アジア域における動態を解析し、ソース・リセプターマト

リックスを作成した。最初に、シミュレーション結果を実測データと比較することによりモデル

の有効性を検証した。CMAQによってシミュレートされた EC は、日本の離島や周辺海上で観測さ

れた濃度の基本的な特徴を再現する（図22）。シミュレーションの結果を用いて、2001年3-4月の

東アジアにおけるECの平均濃度分布と発生源寄与を明らかにした。3-4月の平均濃度は、地上にお

いて風の収束域となる中国南西部で2μg/m3 を超え最も高濃度になり、中国沿岸部や朝鮮半島、日

本でも濃度は高い。また中国北東部沿岸から朝鮮半島や日本海においては大陸からの流れ出しが

顕著である。このように、中国南西部の内陸地域においてECが高濃度となり、その長距離輸送に

よって日本海や日本、朝鮮半島におけるEC濃度も上昇することが示された。また、①日本の地上

におけるECにおいて、国内の排出寄与は46%、中国の排出寄与は37%であり、中国の影響が大きい

こと、②中国東・中部から排出されたECは、北朝鮮、韓国、日本におけるECの地上濃度に対して

大きく影響を与えること、などが分かった（表 2）。更に、ACE-Asia観測キャンペーンにおいて観

測船ロン・ブラウンによって観測された海洋上の EC 濃度の発生源地域別寄与率を定量的に把握 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図22：観測船ロン・ブラウンで観測されたEC濃度と計算された発生源地域別割合 
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した（図23）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②冬季に九州地域で観測された高濃度エピソードに対する中国メガシティの影響 

 1999年2月前半に九州地域で観測され

た高濃度エピソードを対象に、東アジア

における硫黄化合物（SOx）と窒素化合物

（NOy）の動態をシミュレーションし、北

京と上海からの寄与を解析した。モデル

は、九州地域の地上や東シナ海上の航空

機による観測結果の変動の特徴をほぼ再

現する（図24）。シミュレーションから、

7～11日に九州地域で観測された高濃度

は、中国の東部沿岸域で発生した高濃度

汚染気塊が輸送されたためであることが

明らかとなった。この中国東部沿岸域に

おける高濃度汚染の発生と西日本への長

距離輸送には、東シナ海上の移動性高気圧が重要な役割を果たしており、この時の移動性高気圧

は東シナ海上に約4日間存在したことから、九州地域の高濃度も7～11日に及んだと考えられる。

北京と上海から排出されたSO2とNOxが西日本の大気質に与える影響を感度解析した結果、7～11日

の高濃度時には上海起源の寄与が大きく、長崎県福江島における上海起源の濃度は、SOxで最大0.26

図24：福江で観測されたSOx, T-NO3
-濃度とモ

デル計算濃度の比較 

Eastern Central Western All
Japan 6 46 5 3 16 18 3 37 1 2
S. Korea 5 1 41 11 24 14 2 40 1 2
N. Korea 4 0 4 41 28 18 3 48 0 2

 Eastern 6 0 1 1 60 26 3 88 2 2
 Central 7 0 0 1 15 63 8 87 4 1
 Western 9 0 0 0 3 17 51 72 19 1
 All 7 0 0 1 30 39 15 84 7 1

SE Asia 19 0 0 0 2 3 1 6 73 1
Other 14 6 4 4 25 25 5 55 11 6
All domain 11 3 2 2 17 27 18 62 18 2

Source region of fuel combustion

Japan S. Korea N. Korea
China

SE Asia Other

China

BBa)

Receptor region

表2 EC濃度のソース・リセプターマトリックス 

図23：観測船ロン・ブラウン航路
上のEC濃度の主要発生源地域（カ
ラーは図22下段と同じ） 
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μmol/m3 (寄与率67%)、NOyで最大0.21μ

mol/m3  (寄与率67%)に達し、その期間平均

濃度は前後の期間に比べて約7倍も高い。

福江島における北京起源と上海起源の寄

与は交互に1～4日間にわたって大きくな

る特徴があり、東アジアスケールの気圧配

置の変化に大きく影響されている。西日本

における北京起源と上海起源の濃度を地

域別に比較すると、SOxとNOyともに北京起

源は中国地域で最も高く、上海起源は九州

地域で最も高い。北京起源と上海起源を合

わせた寄与率は西日本地域でSOx 18%、NOy 

12%に達し、北京と上海からの排出物質が

西日本の大気質に大きな影響を与えてい

ることが明らかとなった（図25）。今後の

課題として、地上でモデルの硫黄化合物

濃度が過小となる原因等を解明してモデ

ルの再現性を高めることや 1 年間を通し

た長期間での評価を行うことなどがあげられる。 

③日本周辺域の酸性沈着に対する越境汚染の寄与 

気象モデル(RAMS)と物質輸送モデル(CMAQ)を用いた二重ネスト計算（水平分解能：東アジア域

80km、日本周辺域20km；図26）により、日本列島における酸性沈着量分布を精緻にシミュレート

し、アジア大陸からの越境汚染の寄与率を評価した。ネスト計算をすることにより、降水量分布

が精緻に再現され、実測分布とも良く整合する（図27）。また、酸性沈着量についても精緻な空

5000

0

m

2000

0

m

H
eight (m

)

H
eight (m

)

Domain1 Domain2

5000

0

m

2000

0

m

5000

0

m

5000

0

m

2000

0

m

2000

0

m

H
eight (m

)

H
eight (m

)

Domain1 Domain2
 

 

間分布が再現される（図28）。1月は日本海沿岸と中部山岳西側に沈着量が多く、6月は太平洋沿

岸と北関東で沈着量が多い。1月は、アジア大陸からの長距離輸送によって、日本海側の沈着量が

多くなる。また、中部山岳の西部では、日本海からの流入と西日本や中部地方から輸送により沈

図26：モデル計算領域（色分けは標高を示す）。
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図25：福江におけるSOx, NOy濃度に対する北京・
上海周辺地域の寄与濃度と寄与率 
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着量が多くなる（図28）。一方、6月には、南西風による東京湾周辺域の発生源から内陸への輸送

が示唆される。アジア大陸からの長距離輸送の影響を解析した結果、特に1月の日本海沿岸は、ア

ジア大陸起源の寄与が大きく、6月の沈着量の多い地域は、国内起源の寄与が大きい（図29）。ま

た、1月と6月における日本列島への沈着量を定量的に解析すると、越境汚染寄与率は、1月が硫黄
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図27：2000年１月の降水量分布の観測結果とモデルの比較 

図28：2000年1月の酸性沈着量分布（Grid1とGrid2の比較） 
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酸化物(SO4
2-):70%、窒素酸化物(NO3

-):64%、アンモニウム(NH4
+):58％であり、6月はSO4

2-:57%，

NO3
-:44%，NH4

+:44％であり、1月と6月ともに越境汚染の影響が大きい。このような越境汚染の寄与

率は、1月は北西季節風が支配的となるため、1ヶ月を通して変化は少ない。一方、6月は梅雨前線

が停滞する位置により、アジア大陸からの寄与率が大きく変わる。その要因は、梅雨前線に沿っ

た気流の収束域のためであり、梅雨前線が九州南部に停滞する時は、九州において国内寄与が大

きくなるが、梅雨前線が九州北部に移動した時は、アジア大陸寄与が九州南部で大きくなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

本研究により以下のような成果をあげることができた。これらに基づき、中国から東シナ海を

経て日本の南西部へ、およびロシアから日本海を経て日本の中部へ輸送される大気汚染物質・エ

アロゾルの解析を行う準備が、観測およびモデルの両面から整った。 

1) 沖縄辺戸で初めて汚染気塊と黄砂をほぼ同時に観測した。人為起源汚染は黄砂より少し早く観

測域に到達しており、これまで長崎や福江島での観測と一致した。東シナ海北部の長崎福江、南

部の沖縄辺戸においてエアロゾルの化学成分を同時に観測し、組成の差、変質の過程について初

めて明らかにした。微小粒子では福江では有機物成分が卓越し、南部ではサルフェートが卓越し

ていた。辺戸のようなサルフェートが卓越するリモートな地域では、AMSの捕集効率が1であるこ

とを初めて示した。また、輸送中の化学変化を初めてラグランジュ的な観測を通じて検討した。
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図29：2000年1月の酸性沈着量の大陸起源と国内起源の割合 
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福江と辺戸の同期観測によって気塊が2地点間を移流する間に、SO4が増加しSO2が減少することを

定量的に示した。また、ナイトレートは輸送時間とともに粗大粒子側に多くなることがわかった。 

 有機エアロゾル類の観測では代表的な粒子状の一次汚染物質であるPAH類がアジア大陸から国

内にまで長距離輸送されていること、汚染輸送時には最大で国内都市域の平均レベルに匹敵する

量のPAHが輸送されることを初めて明らかにした。 

2)ライダーによる長期的なエアロゾルと雲の鉛直分布観測データから、大気の鉛直混合状態を示

す境界層上端高度の季節変動を抽出した。福江島と辺戸岬の比較においては、輸送過程の違いに

よる黄砂高度分布の差や、緯度の差による対流活動の違いが境界層構造に反映されていることを

示した。特定のエアロゾルイベントに関しては、西日本で光化学オキシダントが検出された時期

に黄砂も到来していたことを明らかにし、またユーラシア大陸北部から日本の上空へ到達した森

林火災起源のプルームが炭素性エアロゾルの特徴を示す光学特性を持ち、その光学的厚さは可視

波長域の放射収支に無視できない大きさであることを示した。これらの情報は、境界層内におけ

る不均一反応などの研究における参考材料としても重要な意味を持つ。 

3)中国の首都であり、大規模汚染源でもある北京の周辺で航空機観測を国際共同研究として初め

て実施し、そこでのデータを取得・解析することができた。春季の4月には北京周辺では特別な黄

砂イベントの時でなくても常に黄砂の影響を受けて、正イオン成分としてカルシウムが高濃度で

存在していることが分かった。一方、黄砂時期であっても青島では南西からの気塊が入って人為

的エアロゾルの影響を大きく受けていることが分かった。このように黄砂と同期した汚染気塊の

移動とその中に含まれる化学成分の分布を中国国内で得られた意義は非常に大きい。 

4)日本海に面した新潟県での測定から、大陸由来の硫黄酸化物は季節を問わず、日本海側に輸送

されており、夏には粒子化されnss-SO4
2-として到達するのに対し、冬期はSO2のまま輸送されてい

ることが示唆された。この理由としては、夏は気温が高いため粒子化する反応速度が速く、冬は

反応速度が小さいため未反応のまま到達していることが考えられた。これらのデータはユーラシ

ア北部からのバックグラウンド汚染の解析に有用である。 

5) シミュレーションモデルRAMS/CMAQによって、日本に飛来する大気汚染物質の発生源寄与率は

従来以上に中国由来のものが大きいことが示された。東アジア地域における大気汚染のダイナミ

ックスを解明することは、同地域の大気環境構造とその変動を理解する上で重要である。 

（２）地球環境政策への貢献 

1) UNEP（国連環境計画）では南アジア・東南アジアの上空にかかる密度の高いエアロゾル層（ABC）

が地球規模の気候変動にも影響を与えうることから、世界的な体制でこれを監視・研究すること

とし、体制を整えている。我が国でもこのプロジェクトに応分の寄与が期待されており、これに

対応する体制を構築しつつある。本研究は我が国におけるABC研究の一つに位置づけられるもので

あり、辺戸岬大気・エアロゾル観測ステーション（CHAAMS）は、モルジブおよび韓国コーサンの2

つのUNEPスーパーサイトと同等の、UNEPメジャーサイトに認定され、UNEPのプログラムオフィサ

ーら多くの外国研究者の見学を受けている。また、文部科学省の 科学技術・学術審議会研究計画・

評価分科会地球観測推進部会がとりまとめた「平成19年度の我が国における地球観測の実施方針」

のなかで、分野間・機関間連携の具体的施策の一つとして採用された。 

2) 越境大気汚染についてのパターンを明らかにし、どのような状況で越境大気汚染がひどくなる

かを高時間分解能の測定器を用いて明らかにした。越境大気汚染の科学的知見の集積により各国
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の大気汚染に対する対策に資する。今後、UNEPのABCプロジェクトを通じて、成果の広報・普及に

努めることで地球環境政策へ貢献する予定。 

3) 本研究で利用したライダーネットワークのデータはリアルタイムでも自動処理され、黄砂成分

に関してはその結果ファイルを環境省サーバーへ転送し、「環境省黄砂飛来情報」のページ

(http://soramame.taiki.go.jp/dss/kosa/)から広く一般に公開されている他、環境省黄砂実態解

明調査においても用いられている。 

4)大規模発生源地域近傍での大気汚染の状況、黄砂イベントと同期した汚染物質輸送の振る舞い

が明らかとなり、ユーラシア北部からのバックグラウンド汚染のデータを含め、化学輸送モデル

などによって北半球全体に及ぶ東アジアからの大規模汚染の実態の解明を進めることが可能とな

った。 

5)東アジア地域の大気汚染を対象に、ソース地域とリセプター地域の関係を定量的に明らかにす

ることは、越境大気汚染に係る政策・対策の基礎資料となる。 
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