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研究成果の概要（和文）： 

大気・海洋表層の物質循環過程の定量的解析のため、海洋大気中の気体や粒子の分析法開発・
観測・モデル計算を行った。陸起源大気粒子の沈着が含有鉄分により十分に植物プランクトン
の大増殖を引き起こす可能性を観測から見出した。西部北太平洋の海洋大気粒子中の窒素や炭
素の大部分は有機態であり、いずれも海洋起源であることを解明した。また、モデル、衛星デ
ータ等により黄砂が地球を一周半以上も輸送されることを発見した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Under the Western Pacific Air-Sea interaction Study (W-PASS), we developed new 
analytical methods, conducted shipboard measurements, and simulated global 
transport of terrestrial aerosols.  Possible phytoplankton bloom over the sea caused 
by deposition of mineral particles contained iron was observed in the North Pacific.  
Most of nitrogen and carbon in marine aerosol over the western North Pacific existed 
as organic forms and clarified to be marine origin.  Dust particles emitted from Asian 
deserts were found to travel more than 1.5 times around the globe. 
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１．研究開始当初の背景 

 北太平洋亜寒帯海域で SEEDS, SEEDS II

といった鉄散布実験が我が国主導で行われ、
鉄が海洋生物基礎生産の活性化に寄与する
ことが示されていた。台風・低気圧という大
気擾乱が海洋基礎生産の増加を引き起すこ
とも分かりつつあった。しかし、陸起源エア
ロゾルに含まれる鉄を始めとする微量化学

成分が海洋生物生産へどの程度貢献するか
は、定量的に把握されていなかった。また、
生物生産の活発な海洋からは、硫黄化合物な
どが大気へ放出されているが、大気・海洋間
における物質の相互作用は明らかではなか
った。そのため、海洋表層と大気下層間の物
質循環を総合的に理解する必要性があった。 

 陸起源粒子の海洋への沈着が海洋生物生
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産の活性化を起こすか、また、海洋生物の増
加によって生成・放出される気体の粒子化に
よる大気粒子の増加により気候が変わるか、
を明らかにすることが急務とされていた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、陸起源エアロゾルが海洋
の輸送と沈着フラックスの見積もり、それに
対する海洋表層の生物化学的な影響の把握
である。 

 

（１）エアロゾルの沈着フラックスを見積も
るために、鉄を含む微量金属や、ジカルボン
酸を含む有機化合物をはじめとするエアロ
ゾルの含有成分濃度や化学組成の海洋への
輸送形態を、海洋観測プラットフォームであ
る観測船や陸上観測定点で計測する。その結
果を基に、化学輸送モデルの実証を行い、さ
らなる予測を可能にする。 

 

（２）陸起源エアロゾルは海洋表層の生物を
活性化させ、生物起源気体の海水から大気へ
の放出を促す。生物起源気体は、海洋大気中
で新たな粒子を生成し、海洋エアロゾルの増
加をもたらす。また、海水から生成される海
塩粒子も同様にエアロゾル個数を増加させ
るので、雲・霧の凝結核との関係を海洋大気
観測から明らかにし、放射強制力へ影響を見
積もる。 

 

３．研究の方法 

 
(1) 海洋大気中エアロゾルの物理・化学特性
や時空間的変動を測定するために SMPS と
ATOFMS を導入し、沖縄県・辺戸岬、岩手県・
大槌、北海道・落石岬などの地上観測点や、
学術研究船である淡青丸、白鳳丸、海洋地球
研究船みらいによる研究航海で大気・海洋観
測を行う。 
 
(2) 海洋大気中有機エアロゾル、炭素・窒素
同位体比の分析法を開発し、沖縄・辺戸岬、
小笠原・父島、韓国・済州島や、白鳳丸航海
で海洋観測を行う。対象とする化学成分は、
ジカルボン酸類・全炭素・全窒素・安定炭素
同位体比・窒素同位体比とし、これらの成分
の起源の同定や経年変化及び濃度分布を明
らかにしていく。 
 
(3) 気体から粒子化して生成する二次粒子
生成過程を明らかにするために、前駆体のひ
とつであるアンモニアガスを高感度に測定
できる装置を開発する。ガス態・粒子態のア
ンモニアを陸上・海洋上で観測する。 
 
(4) 海洋大気中エアロゾルの観測結果を基
に、東アジア地域の輸送モデルの最適化を図

る。黄砂輸送に関しては、衛星データを取込
んだ総合モデル解析を行う。さらに、他の化
学成分に関しても最適化し、北半球の大気化
学輸送モデルの輸送・沈着フラックスの確度
を上げる。 
 
(5) 本研究の成果を、国内学会である地球化
学会や海洋学会で、米国地球物理連合の特別
セッション、IGBP/SOLAS、IOC/WESTPACや IGAC
国際シンポジウムで発表し、論文公表を行う。 
 
４．研究成果 
(1) エアロゾル飛行時間型質量計（ATOFMS）
は、エアロゾルの物理化学的性質を分析する
最先端の装置で、個々のエアロゾルの粒径と
無機成分、特に金属成分と安定な有機成分の
測定方法を確立した。海洋大気中のエアロゾ
ルの測定は、船舶を用いる必要があり、観測
船搭載可能なコンテナを製作した。 
本装置を含め、大気観測機材を沖縄県・辺

戸岬に設置し、集中観測を他の計画研究班と
合同で行った。その後、白鳳丸 KH-08-2 次航
海と「みらい」MR08-6 次航海で長期観測を実
施した。 
 集中観測によって、海洋大気バックグラウ
ンドに存在する微小粒子の鉄は、鉄とバナジ
ウムの相関から、船舶から放出されている排
気物質である可能性が示唆された。また、海
洋大気中で高時間分解によるエアロゾル計
測から、夜間にエアロゾル表面へ硝酸塩が付
着することを見出した。また、航海中の火山
噴火活動を検出し、モデル班と連携し解析を
した。 
 従来の手法であるフィルター法を用いる
ことで、西部太平洋の外洋と沿岸域のエアロ
ゾル中のリン濃度の分布を明らかにし、海洋
上で存在するエアロゾル中リンが大気海洋
境界面で循環している可能性を見出した。こ
のことから、海洋表層薄膜や気泡の存在が海
洋起源物質濃縮へ関与していることを示唆
した。 
 黄砂現象を船上で観測し、海洋表層中の懸
濁物質の組成変化から、黄砂中の鉄が植物プ
ランクトンの大増殖を引き起こすだけの鉄
供給があることを示した。 
 気体から粒子化する現象を直接計測可能
な温度制御型粒子計測を行うため、屋外設置
型の観測シェルターを製作した。 
 陸上の沖縄・辺戸岬岩手県・大槌、北海道・
落石岬や、南北太平洋上の白鳳丸航海
KH-08-2、みらい航海 MR08-6・MR09-1 で一部
期間無人連続観測を行った。初夏を中心に
<20 nm の粒子が高濃度になるイベントや、ア
ジア大陸由来の物質が新粒子生成に関わり、
海洋性気団より顕著な働きをすることを見
出した。 
 



 

 

(2) 海洋大気エアロゾルには無機成分と有
機成分が含まれるが、炭素成分は、元素状炭
素と有機炭素から構成される。有機炭素中カ
ルボン酸は、発生源の同定に用いられている
が、その存在形態は十分に明らかになってお
らず、本研究では主に、ジカルボン酸やヒド
ロキシカルボン酸を計測することで、その定
量的な寄与を示した。 
 小笠原・父島における観測では、ジカルボ
ン酸の測定以外にも全炭素・全窒素・炭素安
定同位体比をはじめとした総合的な解析を
行い、季節・経年変化を明らかにし、これら
の主な起源は、東アジアに求められること、
一方で、海洋起源不飽和脂肪酸の存在と光化
学酸化反応の解明が必要であることを見出
した。 
 白鳳丸航海による海洋観測では、エアロゾ
ルとガス、両者に含有される有機酸を分析・
検討した。ガス態にはギ酸、酢酸に代表され
る低分子有機酸が多く、高分子は存在量が低
下すること、ガスよりもエアロゾルにより多
く存在することが明らかとなった。さらに、
陸上・海洋上の全般的な解析から西部北太平
洋の海洋エアロゾル中有機態窒素は、全窒素
の 67％を占めており、また全炭素中の 88％
が海洋起源と見積もられた。風速と良い相関
を示したことから、海洋表面からの飛沫が重
要な起源であるも示唆された。 
 
(3) マイクロフローアンモニア計と濃縮カ
ラム法を組み合わせることで、海洋大気中ア
ンモニアガスを高感度で計測可能な自動連
続測定装置を開発した。本測定装置を用いて
アンモニアガスを、従来の粒子測定法（AMS
やフィルター法）を用いてアンモニウム塩を、
沖縄・辺戸岬において同時観測し、その化学
的挙動をとらえることができた。 
 この手法を用いて、海洋大気中アンモニア
ガス・アンモニウム塩の測定を白鳳丸航海
KH-08-2、海鷹丸第 27 次遠洋航海で行った。
人為起源物質の影響が尐ない南極海域では、
アンモニアやジメチルスルフィドといった
生物起源と考えられるガス成分濃度が上昇
し、ナノ粒子を増加させ、核生成に寄与して
いることを見出した。さらに、採取した粒子
を電子顕微鏡観察法と水透析法により状態
を分析し、アンモニアガスと粒子の海洋大気
における役割を明らかにした。 
 
(4) 全球エアロゾル輸送モデル(SPRINTARS)、
NASA・CALIPSO 衛星、国立環境研究所が展開
する地上レーザーレーダーネットワークの
計測結果を基に、アジア起源ダストの輸送過
程を解析した。その結果、約 2週間で地球を
一周すること、気候や海洋生態系など多岐に
わたって影響を与えることが分かった
（Nature Geoscienceへ掲載）。さらに、米大

陸の対流圏全層にわたって輸送されたアジ
ア起源ダストと異常気象の関係を見出した。 
 2008 年の白鳳丸航海時に計測された硫酸
塩粒子データを基に、ハワイのキラウエア火
山由来のエアロゾルが北太平洋上に広範囲
に輸送され、雲粒子の変調や大気放射場に影
響を与えることも分かった。貿易風帯での積
雲の粒径を 23％小さくし、雲被覆率を 37％
増加させていること（Twomey 効果）を明瞭に
示した。 
 
(5) 国内では、地球化学会年会や日本海洋学
会など、海外では、SOLAS International Open 
Science Meeting・IOC/WESTPAC 国際シンポジ
ウム・IGAC 国際シンポジウム、米国地球物理
連合秋季大会などでの特別セッションにお
いて、招待講演も含め、研究成果を発表した。
また、同時に国内外の研究者とも交流を持ち、
本研究に広がりをもたらし、高い評価を得る
ことができた。 
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