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  地球一括計上  
 課題名  南鳥島における多成分連続観測によるバックグラウンド大気組成変動の高精度モ

ニタリング  
担当研究機関  国立研究開発法人産業技術総合研究所  

国土交通省気象庁気象研究所  

研究期間   
2014－18年度  
 

合計予算額  
( 当 初 予 算 額   

ﾍﾞｰｽ) 

 87,177千円（うち2018年度 15,571千円）  
 

研究体制  
（１）南鳥島における多成分連続観測によるバックグラウンド大気組成変動の高精度モニタリング

（国立研究開発法人産業技術総合研究所、国土交通省気象庁気象研究所）  
研究概要  
１．研究目的  

本研究では、国内で唯一バックグラウンド清浄大気の観測が可能な南鳥島において、気象庁が実

施している主要温室効果ガス濃度のモニタリングに追加して、大気中酸素（O2）・水素（H2）・ラ

ドン（Rn）濃度および二酸化炭素（CO2）安定同位体比観測を継続・強化し、北半球中緯度を代表

するバックグラウンド清浄大気組成の変動に関するデータを蓄積し、その変動要因を定量的に解明

することを目的とする。  
具体的には以下の3つの目標を設定する。  

（１）離島であり物資や人員の輸送頻度が制限される南鳥島において、長期にわたって安定して高

精度にバックグラウンド清浄大気の変動測定が可能なように改修されたO2濃度とCO2安定同位体比

の高精度連続観測装置を新たに設置し、観測を実施する。連続観測装置の精度確認のため、フラス

コサンプリングを定期的に継続して実施し、採取された大気試料を持ち帰り、質量分析計を用いた

分析を行う。並行して、高精度大気観測用のO2濃度標準ガスを新たに開発し、当研究の観測に適用

してデータの標準化を図る。本研究では、SIトレーサビリティが確保された質量計測器（高精度天

秤）を用いて、高精度O2濃度標準ガスを質量比混合法により作成する。  
（２）空気塊のトレーサーである大気中H2濃度とRn濃度の連続観測を継続して実施する。これによ

って、観測大気の起源を分別し、観測データのバックグラウンド代表性を評価する。  
（３）本研究で得られる各成分の連続観測データと定常観測で得られる温室効果ガス濃度の連続観

測データを統合化したデータセットを作成し、大陸からの数日スケールの汚染大気の輸送の影響等

を識別して北半球中緯度を代表するバックグラウンド清浄大気組成の変動を捉えることができる

解析スキームを確立する。さらに各成分のデータを総合的に比較解析することにより、バックグラ

ウンド清浄大気中の温室効果ガス変動要因を明らかにする。  

 
２．研究方法  

本研究は、気象庁職員の方々にご協力いただいて、図1に示す体制で実施した。  
（１）南鳥島気象観測所の概要  

南鳥島は、東京から約1900  
km離れた北緯24度17分、東

経153度59分に位置するサン

ゴ礁の孤島で、面積は約1.5  
km2、海抜は高い所で9 mの平

坦な小島である（図2）。本研

究では、気象庁の温室効果ガ

ス定常観測で使用している、

観測用鉄塔に設置された空

気取入口および大気環境観測システムを活用し、観測を実施した。  
（２）大気中O2濃度の観測  
大気試料を研究室に持ち帰って分析するフラスコサンプリング法と、現場での連続観測の両手法に

より、南鳥島における大気中O2濃度（δ(O2/N2)）の高精度観測を実施した。得られた観測結果を大気

輸送モデルによるシミュレーション結果や気象庁の定常観測データと比較・考察しO2濃度の変動要

因を解析した。  

図 1. 本研究の実施体制図。  
図 2. 南鳥島の位置。  

約 1900km 



2 - ii 
 
（３）大気中CO2の安定同位体比の観測  
 フラスコサンプリング法により、大気中CO2の炭素（δ1 3C）お

よび酸素（δ18O）安定同位体比の観測を行った。大気試料の採

取は、現地で概ね週1回の頻度で行われた。採取された試料は研

究室に持ち帰り、質量分析計により同位体比を測定した。バッ

クグラウンド清浄大気のCO2安定同位体比連続観測に適した観

測システムを製作し、2018年3月より南鳥島観測所において連

続観測を実施した。フラスコサンプリング法と連続観測で得ら

れた同位体比データには、ほぼ一定の系統的な差が見られたた

め、フラスコサンプリング法に合うように連続観測値について

補正を行った。得られた結果を他の大気成分の変動と比較し、

変動要因の解析を行った。  
（４）大気中H2およびRn濃度の連続観測  
 大気中H2およびRn濃度の連続観測を継続して行った。H2濃度の測定は、南鳥島の気象庁の大気環

境観測システムに導入されている還元性ガス検出器（RGD）を備えたガスクロマトグラフ（GC）を

利用し、気象研の観測スケールにより高精度な濃度決定を実施した標準ガスを定期的に導入して、

大気中のH2濃度を決定した。Rn濃度の測定は、産総研と気象研が共同で開発した高精度Rn濃度測定

装置を用いて実施した。またRnは大陸起源の空気塊を識別するための有効な指標であることから、

その特性を利用して、大陸影響を取り除いたバックグラウンド清浄大気のデータを選別するスキー

ムの検討とその評価を行った。  
（５）大気観測用高精度O2濃度標準ガスの開発  
 大気中O2濃度の観測に必要となる不確かさ1 ppm以下のSIトレーサブルなO2濃度標準ガスの調製

は、産総研計量標準総合センター（NMIJ）がSIトレーサブルな標準ガス調製法である質量比混合法

で行った。図3のように、より小型軽量な容器（小型容器）に純O2を充填し、最大荷重は小さいが高

精度な精密天秤（小型容器用精密天秤）で小型容器を秤量して、不確かさ1 ppm以下の高精度O2標準

ガスの開発をめざした。9.5 L高圧容器秤量用精密天秤を用いて、不確かさ1 ppm以下の高精度O2濃

度標準ガスの調製を試みた。2016年度と2017年度に高精度O2濃度標準ガスを調製し、充填質量から

求めた高精度O2標準ガスの濃度（調製濃度）を検証した。高圧容器にかかる浮力、外表面への水分

吸着、周囲と高圧容器との温度差の秤量への影響を評価し、調製濃度の主要因を解明した。また、

O2・N2の平均分子量の不確かさを小さくするために、調製した標準ガス中のOとNの同位体比を質量

分析計で測定し、原料である純O2ガスと純N2ガスのモル質量を決定した。  
上述の方法で調製した5本のO2濃度標準ガスを国内3機関（産総研環境管理研究部門（EMRI）、国

立環境研究所（NIES）、東北大学）に加え、O2観測の第一人者のKeeling氏が所属する米国スクリッ

プス海洋研究所にも巡回し、各機関の分析結果をNMIJが取りまとめた。  
 高精度O2標準ガスの調製濃度が、大気混入等により実際のO2濃度と異なる可能性があり、O2濃度

を目標の不確かさ（1 ppm）で測定・検証する必要がある。そのため、磁場にO2分子が吸引されて生

じる圧力変化からO2濃度測定する磁気式酸素計を用いた高精度O2測定法の開発を行った。磁気式O2

計の原理上、試料ガス等の検出部への供給圧力や出口圧力の変化・検出部の温度変化に敏感である

と考えられ、試料ガス等の供給・出口圧力を電子式圧力制御器により安定化し、信号の温度特性や

圧力特性等を検討して、測定値の不確かさの評価や安定性の向上を試みた。  
 
３．結果・考察  
（１）大気中O2濃度の観測  

図4に、南鳥島におけるδ(O2/N2)およびCO2濃度の連続観測結果を示す。δ(O2/N2)の単位はper meg
（百万分率）であり、1 molの空気に1 μmolのO2が添加された時にδ(O2/N2)が4.8 per meg増加する。図

に示したδ(O2/N2)の1時間平均値、24時間および１週間の移動平均値は、いずれもCO2濃度と逆位相

の変動を示しており、2週間に1度のフラスコサンプリング法では捉えることが不可能である、日々

から数日の時間スケールの明瞭な短周期変動を観測することができた。  
図4には、大気輸送モデル（NICAM-TM）を用い、陸上生物活動によるO2とCO2の放出・吸収量、

化石燃料消費によるO2消費量とCO2放出量、およびO2とCO2の大気海洋間交換量のそれぞれのフラッ

クスの全球分布として過去の研究に基づく推定値を与えることで計算した大気中δ(O2/N2)、CO2濃度

およびAPOの変動を併せて示した。NICAM-TMによる計算結果（モデル値）は、各成分について季

節変動および短周期変動の概要を再現できていることから、モデルの輸送場が正しいと仮定した場

 

図 3. 本研究で開発する質量比

混合法による O2 濃度標準ガス

の調製方法。  
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合には、計算に与えた地表面O2・CO2フラックスが現

実のフラックスと概ね整合的であったことが示唆さ

れる。このように、大気輸送モデルおよびフラック

スを観測から詳細に評価するためには、短周期変動

を捉えることができる連続観測が不可欠である。  
 季節的な δ(O2/N2)の変動は、季節ごとのO2および

CO2濃度の変動の関係の違いから、冬季には陸上生

物活動と大気海洋間ガス交換の両者により、春季に

は主に海洋からのO2放出により、夏季には主に陸上

生物活動によって駆動されていることが示唆され

た。短周期変動（日日変動）については、δ(O2/N2)と
CO2濃度は観測値とモデル値が比較的よく一致した

が、APOのモデル値は観測された短周期変動を過小

評価していた。モデル値を化石燃料消費、陸上生物

活動、大気海洋間のO2およびN2交換、および大気海

洋間CO2交換の各要素による変動成分に分けて評価

した結果、δ(O2/N2)とCO2濃度の場合は化石燃料消費

と陸上生物活動がその主要因であり、特に冬季には

化石燃料消費に起因した短周期変動が大きかった。

一方、APOの短周期変動のほとんどは大気海洋間の

O2とN2の交換を起源としており、APOの短周期変動

についての観測値とモデル値の不整合の原因は、モ

デルに計算条件として与えている大気海洋間のO2お

よびN2交換量の全球分布推定値の現実との乖離が大

きいことにあることが示唆された。本研究で得られ

る多成分の連続観測により、CO2濃度から検証可能

な化石燃料消費や陸上生物活動といった陸上フラッ

クスのみならず、大気海洋間のガス交換に係る洋上

フラックスをAPOから検証できるため、イベント的

な化石燃料消費・陸上生物活動・海洋生物活動等が

南鳥島で観測された空気塊に及ぼす影響を評価し、

バックグランド清浄大気の変動を捉えるための解析

スキームの高度化が可能になる。  
（２）大気中CO2の安定同位体比の観測  

図5にフラスコサンプリング観測で得られた大気中CO2濃度、CO2のδ1 3Cおよびδ18Oの変動を示す。

図には、比較のために気象庁によるCO2濃度の連続観測データ（日平均）も示している。本研究で得

られたCO2濃度の観測結果は、気象庁による連続観測結果と変動パターンが良く一致していること

が確認された。CO2濃度は、春に最高値、初秋に最低値を示す明瞭な季節変動を示し、人為起源の

CO2放出を反映して、経年増加も見られる。一方、δ13Cは、CO2濃度に対して明瞭な負の相関を示し

ている。これまでの解析結果から、両者の関係より季節変動は、主として大気－陸上生物圏 (多くの

植物が属するC3植物 )の交換に起因していることが確認されたが、詳細な解析結果から、季節変動を

引き起こしているCO2のδ1 3Cの値が、夏～初秋は他の季節と比較して統計的に有意に高く見積もら

れ、季節により起源が異なる可能性が示唆された。δ18Oについては、炭素循環だけでなく水循環も

関係しているため、CO2濃度との相関は見られないが、夏季に最高値、晩秋に最低値を示す明瞭な季

節変動を示している。図では、化石燃料燃焼が起源と考えられるCO2濃度の経年増加 (平均+2.5 ppm/
年 )、δ13Cの経年減少（平均 -0.024 ‰/年）が見られた。しかし、2014年はCO2濃度の経年増加が弱ま

り、δ13Cの経年変化はほとんど見られなかった。一方、2015～2016年には、CO2濃度の経年増加、δ13C
の経年減少が強まってきている。2014年夏～2016年春には、エルニーニョ現象が起こっていたが、

エルニーニョ期には東南アジア等で干ばつ傾向になり、森林火災によりCO2濃度が増加し、δ1 3Cが減

少することがこれまでに観測されてきている。2015年のCO2濃度およびδ13Cの経年変動は、これを反

 

図4. 南鳥島におけるδ(O2/N2)およびCO2濃

度の連続観測結果。灰点および黒実線は連

続観測データの1時間および24時間平均の

値を示す。赤実線は大気輸送モデル

（NICAM-TM）による計算値の24時間平均

値であり（詳細は本文参照）、破線は観測

値およびモデル値へのベストフィットカー

ブを示す。  
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映しているのかもしれな

い。また、δ18Oの長期トレ

ンドについては、 2014 年
初め～ 2016年初めにかけ

て増加傾向を示しており、

エルニーニョ現象に関連

した水循環や炭素循環の

変動を反映しているのか

もしれない。  
図6に連続観測より得ら

れた大気中CO2濃度、CO2

のδ13Cおよび δ18Oの日平均

値の変動を示す。図中に

は、比較のためにフラスコ

サンプリング法で得られ

た結果および気象庁のCO2

濃度連続観測による日平

均値も示されている。図か

ら、補正後の同位体比は、

連続観測とフラスコサン

プリング法による結果の

間で概ね良く一致してい

ることが分かる。また、CO2

濃度についても、他の観測

結果と整合的な結果が得

られていることが確かめ

られた。CO2濃度と δ1 3Cの

季節変動には明瞭な逆相

関が見られ、両者の比較か

ら、主としてC3植物との交

換によって引き起こされ

ていると推定された。さら

に、図より数日スケールの

CO2濃度変動に対応した各

同位体比の変動が見られ

るが、連続観測によりこの

ような現象を初めて捉えることができた。解析の結果、

このような数日スケールのCO2の同位体比の変動は、気

塊の入れ替わりを反映して変動していることが明らか

になり、次節のラドン濃度観測を用いたバックグラウン

ド清浄大気データの抽出法を適用することにより、バッ

クグラウンド清浄大気変動要因を高精度に解明できる

基盤を確立することができた。  
（３）大気中H2およびRn濃度の連続観測  

図7に、2012～2018年に南鳥島で観測された大気中H2

濃度の時別値の変動を示す。H2濃度は約490 ppbから590 
ppbの範囲で変動し、平均すると約530 ppb前後の値を示

したが、 2016年は例年に比べてやや高い傾向がみられ

た。H2濃度は夏季に高濃度、冬季に低濃度となり、明瞭

な季節変化パターンが捉えることができた。米国海洋大

気庁（NOAA）の離島観測所であるグアム（GMI）、ミ

ッドウエー（MID）、ハワイ島（KUM）の平均的な濃度

変動と比較した結果、季節変動のパターンは南鳥島と

図 6. 南鳥島における連続観測

から得られた大気中 CO2 濃度

（上）、CO2 の δ13C（中）およ

び δ18O（下）の日平均値（●）

およびそれらのベストフィッ

トカーブ。比較のためにフラス

コサンプリング法で得られた

結果（▲）および気象庁の CO2

濃度連続観測による日平均値

（●）も示されている。  

図7. 南鳥島で観測された大気中H2濃度

の変動。  

図 5. 南鳥島において、フラスコサン

プリング法により得られた（上）大

気中 CO2 濃度、（中）CO2 の δ13C お

よび（下）δ18O の変動。CO2 濃度に

ついては、気象庁連続観測データ

（Continuous）もプロットされてい

る。また、各データへのベストフィ

ットカーブ（赤・黒実線）と長期ト

レンド（破線）、増加率（上図の下部

の赤・黒実線、中・下図の緑実線 :右
軸）も示されている。×はベストフィ

ットカーブからの偏差が大きいため

解析に用いられなかったデータを示

す。  
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NOAAの 3つの地点で類似してい

たが、季節変動の振幅や年平均の

濃度レベルには違いが認められ

た。この比較解析結果から、南鳥

島の H2濃度変動の特徴を把握す

ることができた。  
図8は、2007年9月から2018年末

までの期間に南鳥島で観測され

た大気中Rn濃度の時別値の時系

列を示す。全観測期間におけるRn
データの取得率は約94％であった。定期点検のための装置運用停止の期間を除くと、大きな欠測な

くRn観測データを収集することができた。南鳥島の全Rnデータの平均濃度値は約0.23 Bq m-3で、冬

から春先にかけて大陸からの季節風の吹き出しが強まり、全体的にRn濃度が高くなる。特にこの時

期、数日間隔で発生する濃度上昇ピークが特徴的に認め

られた。これは、大陸の空気塊が、数日周期で発生する

寒冷前線の移動に伴って南鳥島まで飛来する現象と良

く一致していることが認められた。一方、夏季には海洋

性気団が支配的となりRn濃度は低下し変動も小さくな

るが、顕著な濃度上昇が数例見られる年もあった。これ

らの結果から、Rnの濃度上昇ピークは、大陸発生源の強

い影響を受けた空気塊を識別するための良い指標とな

ることが分かった。  
図9は、2007年9月から2018年12月の期間に南鳥島にお

ける気象庁の定常観測で得られたCO2、CO、CH4の時別値

の中で、Rn濃度上昇ピークに対応した大陸影響の強いデ

ータと判別された値（赤字）を示した。実線と点線は、

全観測データを用いて得られた濃度変動と長期トレン

ドの解析曲線を示す。  
 CO2 の場合には、冬季から春季の期間に解析曲線を超

える高濃度のデータが Rn ピークと良く対応しているこ

とが認められた。一方、夏の期間は、陸上植生の光合成

による影響を強く受けた低濃度 CO2 データが、Rn によ

って適切に捉えられていることが確認できた。CO と CH4

濃度の場合も同様に、冬季から春季にかけて多数発生す

る大陸影響を強く受けた高濃度データが Rn 濃度上昇ピ

ークによって効果的に選別されていることが分かった。

これらの結果から、Rn 観測による選別スキームが有効で

あることが検証できた。さらに、Rn 観測データが欠測し

た期間でも、気象庁の全球輸送モデルで得られる Rn 値

で代用した場合、80％程度のデータ選別が可能であるこ

とも確認された。  
 次に、Rn データ選別手法によって、実際に微量気体の濃度変動解析にどの程度の違いが出るかを

調べた。図 10 は、異なるデータ選別手法について、濃度変動と長期トレンドのフィッティング曲線

を比較した結果を示した。ここでは、南鳥島における 2007 年 9 月から 2018 年末までの気象庁の定

常観測で得られた CO2、CO、CH4 濃度の時別値に対して、データ選別前（S0）と 3 つの異なるデー

タ選別手法（S1、S2、S3）を適用して、微量気体の変動を解析した。なお、3 つの手法は、大陸由来

のデータを識別する際の基準となる Rn 濃度の閾値の決定方法が異なる。選別手法 S1 では「Rn イ

ベント」を除外し、選別手法 S2 と S3 ではそれぞれ閾値 -1 と閾値 -2 を超える値を除外した（詳細は

様式 2 を参照）。大陸影響として棄却されたデータの割合は、S1 で 3％、S2 で 7％、S3 で 20％であ

った。  
南鳥島における CO2 濃度は、明瞭な季節変化を伴いながら増加が継続している。この濃度変動と

長期トレンドの解析曲線はデータ選別によって違いが生じることが認められた。この違いを詳細に

調べるために、S0 との差をプロットした。濃度変動曲線はデータ選別によって変わり、冬季にマイ

ナス、夏季にプラスとなる傾向が多く見られた。これは、冬季の大陸影響による高濃度 CO2 データ

が選別によって除去されたのに対して、夏季には低濃度データが取り除かれた結果を反映していた。

図 9. 南鳥島で観測された CO2、CO、

CH4 濃度の時別値（灰色）と Rn ピー

クで選別された値（赤色）。  

図 8. 南鳥島（MNM）で観測された大気中 Rn 濃度の変動。  
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これによって、長期トレンド曲線にも違いが生じ、平均的なトレンド曲線が低下することが認めら

れた。CO や CH4 の場合も同様に、冬季の大陸影響を受けた高濃度データが棄却されることによる

解析結果への影響を定量的に評価できた。また、O2 濃度や CO2 同位体比に対しても同様にその影響

を見積もることができた。これらの結果から、南鳥島のバックグラウンド清浄大気の微量気体変動

をより正確に解析するために、Rn データ選別が有効な解析スキームであることを確認することがで

きた。  

（４）大気観測用高精度 O2 濃度標準ガスの開発  
本研究課題で開発した、小型容器をアクチュエーターで

上下させ秤量皿に載せ換えする上皿式自動秤量装置の概略

図を図11に示す。偏置誤差を避けるため、上皿に突起、小型

容器側に凹みをつけ、その凹凸がかみ合うことで毎回同じ

位置載せることができる。風防内での対流を減らすために、

熱源となるアクチュエーターを風防外に置く等の工夫をし

た。小型容器を3日間連続測定し秤量の不確かさを評価した

結果、室温の影響がほぼ無くなり標準不確かさ（秤量値の標

準偏差）は0.12 mgであった。9.5 L高圧容器の秤量において、

秤量値が試料容器と参照容器の温度差に依存することを見

出した (図12)。この依存性が秤量の不確かさの主要因である

と思われ、その原因を調べた結果、秤量値の変化の主要因が、

周囲との温度差により発生する上昇・下降流と試料・参照容器

間の摩擦力であることが判明した。これは、温度差と秤量値の

結果が対流の摩擦力の経験式に一致することからも支持され

た。温度差が解消してから秤量することにより、9.5 L容器秤量

時の不確かさは0.8 mgとなり、O2濃度1 ppm以下の再現性で高精

度O2標準ガスが調製可能となった。  

 
高精度 O2 標準ガスの調製に用いる純 O2 ガス、純 N2 ガスのモル質量の不確かさを小さくするため

表 1  N および O の原子量  

起源  
N の平均原

子量  
不確かさ  

O の平均原子

量  
不確かさ  

IUPAC  14.0067 0 .0002 15.9994 0 .0003 
原料ガス  14 .006719 0 .000004 15.999361 0 .000006 

 

 
図 12. 試料容器と参照容器の

温度差と質量差の関係。  

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

-2 -1 0 1 2 3

Ch
an

ge
 a

m
ou

nt
s (

m
g)

(Sample Temp.) − (Reference Temp.)(K)

22 C, 50 %

26 C, 50 %

29 C, 50 %

26C,  35%

26 C, 50 %

26C,  65 %

26 C, 80 %

Sample cylinder temperature

 
図 11. 上皿式自動秤量装置の概略

図。  

秤量時 載せ換え時

上下移動用アクチュエーター
風防風防

動力源 動力源

位置決め治具
（キャッチャー）

 天秤天秤

図 10. 南鳥島で観測された CO2（左の列）、CO（真ん中の列）、CH4（右の列）の濃度変動

と長期トレンド曲線の解析結果と、それらのデータ選別前後の違い。詳細は、本文中に記述

してある。  
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に、高精度 O2 標準ガス中の N・O の同位体比（ δ15N、δ17O、δ18O）を質量分析計で測定し、純 O2・

純 N2 ガス中の N と O の平均原子量を決定した。表 1 に示すように目標の相対不確かさ（20 万分の

1）以下で平均原子量を決定し、原子量に由来する高精度 O2 標準ガスの不確かさは 0.06 ppm となっ

た。  
2017年度に高精度O2標準ガスを5本調製した。図13に、後

述する磁気式酸素計でこの5本と2016年度に調製した3本を

比較した結果を示す。図中の縦軸は2017年度の5本の標準ガ

スから求めた回帰直線からの残差を表わす。2016年度の標

準ガス濃度は、2017年度に比べて約2 ppm高かった。2017年
度は上記理由により温度差が無い状態で秤量を行ったが、

2016年度の調製時は温度差の影響が不明であり温度差が十

分に小さくなる前に秤量したことが原因と推測される。

2017年度の結果は±1 ppmの範囲に入っており、目標とする

不確かさの達成が示された。  
2017年度に調製した標準ガスを用いて、巡回比較実験を

行った。本巡回比較実験において、EMRI・東北大学は質量

分析計、NIESはGC-TCD、スクリップス海洋研究所は干渉計で分析した。巡回した5本の中で最も大

気のδ(O2/N2)に近い標準ガスの分析結果では、各参加機関の δ(O2/N2)をEMRIの値からの偏差で表す

と、NIESが -338.9 per meg、東北大学が -353.5 per meg、スクリップス海洋研究所が -517.4 per megで
あった。  

磁気式酸素計の検出部内に導入・排出される比較ガスと試料ガスの圧力を電子式圧力制御器によ

り制御したが、5～10 ppmの不確かさがあった。磁気式酸素計の出力は温度と比例関係があることが

分かり、温度変化を減らすために検出部を断熱材で覆った。その結果出力値の不確かさは2.5 ppm弱

と小さくなった。さらに比較ガスのO2濃度と温度依存性の関係を調べ、O2濃度が20.7%の時に温度依

存性がほぼなくなることを見出した。これら条件で容器詰め空気を5時間測定したところ、15分間平

均の標準偏差は0.7 ppmであり、標準ガスの妥当性評価に要求される不確かさ以下となった。質量比

混合法で調製したO2濃度標準ガス5本を磁気式酸素計で検証した。標準ガスの調製濃度と測定値か

ら求めた回帰直線からの残差を図13に示す。2017年度に調製したO2濃度標準ガスの残差は±1 ppmの

範囲内にあり、調製の不確かさが1 ppm以下であることを検証できた。  
磁気式酸素計のより安定化を検討するために、検出部の温度と磁場、試料ガスと比較ガスの検出

部に導入されるときの圧力をモニターし、磁気式酸素計の変動と比較した。試料は精製空気を用い

約2日間連続測定した。ただし、温度依存性が出やすいように、比較ガスの濃度を最適化せず、また

断熱材で検出部を覆わなかった。2日間での磁気式酸素計の変動（標準偏差）は5.1 ppmであった。信

号強度は温度と一次の関係にあるので、温度を用いて補正を行ったところ、標準偏差は1.59 ppmと

なった。また磁場の強度と比例するとして温度と磁場を用いて補正を行った時の標準偏差も1.57 
ppmであった。従って、温度による補正は非常に有効であり、補正することでより安定した測定が可

能であることが示された。  
 
４．成果  
４ .１  課題関連イベントの開催  
①本研究の参画者が所属する産総研の研究ユニットが中心となって一般向けの講演会である、H26
年度産総研環境・エネルギーシンポジウムシリーズ「炭素循環・気候変動のモニタリングから緩和・

適応技術へ ～フィールドとの対話からの示唆～」（産業技術総合研究所主催、2014年9月3日、機

械振興会館）を開催し、本研究の成果の一部が発表された。  
②本研究の参画者が、世話人になって日本気象学会2015年度秋季大会において、スペシャルセッシ

ョン「温室効果気体研究の観測・測定技術の進展による新たな展開」(2015年10月28日、京都テルサ )
を開催し、当研究に関する成果も発表された。関連研究者を含む150名以上の参加があった。  
③産総研が例年開催している標準ガスクラブ講演会と温室効果ガス観測データ標準化ワーキンググ

ループが連携して、「平成28年度標準ガスクラブ・温室効果ガス観測データ標準化ワーキンググル

ープ合同講演会」（2017 年2 月17 日、気象庁3号庁舎）を開催した。日本で温室効果ガス観測に携

わる主な機関が参加した講演会であり、研究者のみならず観測業務に携わる人など約70名が参加し

た。当研究の成果を含む最新の研究成果が発表された。  
④環境省及び経産省職員に対する勉強会（2018年12月19日、環境省）を開催した。  
４ .２  データ公開・共有の実施  

当研究で実施している南鳥島の観測に関するメタ情報は、地球環境情報統融合プログラム（DIAS）

 
図 13. 2016 年度と 2017 年度に調製

した標準ガスの O2 濃度差。  
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に登録され公開されている。また、他機関の研究者とのデータ共有やモデラーへのデータ提供を行

っている。  
４ .３  論文発表  
①  S. Ishidoya, K. Tsuboi, S. Murayama, H. Matsueda, N. Aoki, T. Shimosaka, H. Kondo, and K. Saito：  
SOLA, 13, 230-234, doi:10.2151/sola.2017-042 (2017) 
“Development of a continuous measurement system for atmospheric O2/N2 ratio using a paramagnetic 
analyzer and its application in Minamitorishima Island, Japan” 
②  N. Aoki, and T. Shimosaka：  Anal. Sci. , 34, 487-493, doi: 10.2116/analsci.17P380 （2018）  
“Development of an analytical system based on a magnetro-pneumatic oxygen analyzer  for atmospheric 
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③  K. Ishijima, M. Takigawa, Y. Yamashita, H. Yashiro, C. Kodama, M. Satoh, K. Tsuboi, H. Matsueda, Y.  
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“Analysis of high radon-222 concentration events using multi-horizontal-resolution NICAM simulations”  
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４．４  口頭発表  
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“Standard gases for atmospheric observation prepared by gravimetric method” 
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日本地球惑星科学連合2015年大会 (2015) 
「北西太平洋上の大気中水素濃度観測」  
⑦  石戸谷重之、村山昌平、遠嶋康徳、坪井一寛、松枝秀和、田口彰一、Prabir K. Patra、近藤裕昭：

日本地球惑星科学連合2015年度連合大会（2015）  
「つくば市郊外、落石岬、波照間島および南鳥島における大気中アルゴン濃度と大気ポテンシャル

酸素の同時観測」  
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