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研究成果の概要（和文）：2008 年から 2009 年の春季に、石川県宝達山、福岡などにて黄砂

粒子を採取し電子顕微鏡（TEM, SEM）を用いて分析した。内部混合した黄砂粒子の割合

は、約 23-93％であり黄砂イベント毎に大きな変化がみられた。変質の主因は大気汚染物

質であることが示唆された。変質した黄砂粒子は、高湿度において、液滴に変化すること

がわかった。人工粒子を用いた化学反応実験から、鉱物中の炭酸カルシウムは二酸化イオ

ウとは反応しにくく、主に気体硝酸との化学反応により水溶性成分が生成されることが示

唆された。光散乱式パーティクルカウンター（OPC）とライダーによる測定から、黄砂の散

乱光強度は非球形性に大きく影響されること、黄砂の偏光解消度は、粒径に依存すること

が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：Kosa particles collected at Mt. Hodatu, Fukuoka etc. in spring 
during 2008 - 2009 were analyzed using electron microscopes (TEM and SEM). 
Number fraction of internally mixed Kosa particles were very variable (23.3 - 93.3 %) 
among Kosa events. It was observed that internally mixed Kosa particles changed to 
droplets at high relative humidity.  The dominant contributer of internal mixing was 
assumed to be air pollution. Experiments using artifitial Kosa particles suggested that 
calcium carbonate is less reactive with sulfur dioxide and the modification of Kosa is 
mainly caused by reaction with gaseous nitric acid. Measurements using an OPC and a 
lidar system suggested that the optical parameter of Kosa particles remarkably 
depend on the nonsphericalisity and that depolarization ratio of Kosa depends its size.  
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１．研究開始当初の背景 
アジア大陸から運ばれる黄砂は、太陽光を

散乱・吸収することにより、気候に影響を及
ぼす。一方、黄砂は輸送中に様々なプロセス
でその物理・化学特性が変化することが、近
年、明らかになってきた。中央アジア等の乾
燥地域で発生した黄砂は、近年著しく発展し
た東アジアの工業地域上空を経て日本や太
平洋上空へと輸送される。工業地域から放出
される大気汚染物質は、本来非水溶性である
鉱物から成る黄砂粒子を水溶性へと変化さ
せる。その変化は、黄砂の光散乱や雲生成能
力を変えることにより、気候変化に影響する
と考えられる。しかし、そのような黄砂の変
質の実態は未解明である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、日本に飛来する黄砂を詳
細に分析することによって、本来非水溶性の
鉱物を主成分としている黄砂粒子が、輸送中
に大気汚染による化学反応や海塩粒子との
内部混合などによって、その一部が水溶性へ
と変化している実態を把握し、またその変質
による光散乱特性の変化や雲生成への影響
を評価することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 日本に飛来した黄砂を、石川県宝達山、

福岡、つくば等で採取し、透過型電子顕
微鏡(TEM)、走査型電子顕微鏡（SEM）及
びＸ線分析装置（EDX）による元素組成分
析、水透析前後の形態変化の観察などに
より、水溶性成分との内部混合状態を調
査した。 

(2) 環境型走査型顕微鏡（ESEM）を用いて、
黄砂の湿度膨張・雲活性特性を調査した。 

(3)人工的な標準黄砂、炭酸カルシウム粒子
を用いて、高濃度の二酸化硫黄および硝
酸ガスにさらし、形態変化について電子
顕微鏡を用いて観察した。また、高湿度
下での形態について光学顕微鏡を用いて
観察した。 

(4)光散乱式パーティクルカウンター（OPC）
を用いて、黄砂粒子の非球形性が散乱光
強度に与える影響を評価した。また、ラ
イダーを用いて黄砂の粒径分布と偏光解
消度の関係の評価を行った。 

 
４．研究成果 
(1) 黄砂粒子の分析 
図 1は、つくばで採取された黄砂粒子である。
図中の粒子は、不規則形状をしており、周囲
に多数の小さな結晶が存在する。この粒子は、

空気中では液滴であったものが、電子顕微鏡
内の真空環境下で、水分が蒸発し、結晶が析
出したものと考えられる。この粒子の主要元
素は珪素、アルミニウム、カルシウム、イオ
ウであることから変質した黄砂であると考
えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 1 は、石川県宝達山麓で採取された黄砂

粒子のうちこのように変質により水溶性物
質との内部混合となった粒子の個数割合を
示す。内部混合した黄砂粒子の割合は、23.3%
から 93.3%であり、採取日によって大きく異
なっていた。内部混合の原因としては、大気
汚染のほかに海塩粒子との混合などが考え
られるが、S>Ca である粒子が非常に多かった
ことから、ほとんどが、大気汚染による変質
であると推定される。 
 
 
 
 
 
 
 図 2 は、2008 年 4 月 4-6 日の黄砂イベント
において、宝達山頂で採取された黄砂粒子に
ついて、その水透析後の体積減少率を主要な
構成元素別に示したものである。黄砂粒子は、
珪素がバックグラウンドレベルの３倍以上
検出される粒子と定義した。横軸は、水溶性
元素比で、Mw を Na、S、Mg、Ca、K、Cl の和、
Mc を Si、Al、Fe、Ni、Mn、Zn の和とした場
合の Mw/(Mw+Mc)*100 で定義される。Na-rich
の粒子は海塩との内部混合と考えられ、
S-rich の粒子は大気汚染による変質と考え
られる。海塩との内部混合による変質の場合
は粒子体積の 95%以上が水溶性となるが、大
気汚染による変質の場合は、20-80%が水溶性
となっていた。 
 

 

図１ 変質した黄砂の電子顕微鏡写真 

試料の採取日 3/3 3/16 3/17 3/18 3/19 3/20
全黄砂粒子に占める
 内部混合粒子

51.4 23.3 48.4 62.5 83.3 93.3

全黄砂粒子に占める
 大気汚染物質の内部混合粒子

51.4 16.7 29.0 56.3 83.3 83.3

黄砂現象の観測（金沢） 有 無 有 有 無 無

表１ 内部混合した黄砂粒子の個数割合 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 黄砂粒子の電子顕微鏡写真 

 

図 3 は、2009 年 3 月に福岡で黄砂イベント
中に採取された粒子の写真である。B および
E は変質していない黄砂で、主要元素は珪素
である。A も鉱物粒子であるが、カルシウム
が珪素よりも多く含まれていた。このように
カルシウムが多く含まれている黄砂は液滴
状であることが多く、黄砂の変質においてカ
ルシウムの存在が大きな意味を持つことが
示唆される。また、C にもカルシウムが含ま
れているが、珪素よりは少ない。カルシウム
が最主要元素でなくても、液滴状になってい
る粒子も多かった。D は海塩粒子である。海
塩は、S の含有量などによって液滴の場合と
結晶の場合があり、形状のみから、変質した
鉱物と海塩を見分けるのは困難である。 
 
 
(2) 黄砂の湿度特性 
図 4は、2009 年春に宝達山で採取した黄砂

粒子を ESEM で、湿度条件を変えながら撮影
した画像である。乾燥状態（左）と湿度 100%
の状態（右）を比較すると、Si を主成分とす
る鉱物粒子（左上）は、ほとんど変化がない
のに比べ、海塩粒子および、汚染物質粒子は 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

高湿度において大きく膨張した。また、同程
度の海塩粒子が付着した鉱物も大きく膨張
した。鉱物に少量の汚染物質が内部混合した
と考えられる粒子に付いては、大きな変化は
見られなかった。 
 

(3) 黄砂の変質実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 硝酸曝露前後の炭酸カルシウム粒子の形態変化 

 

標準黄砂粒子及び炭酸カルシウム粒子を
高濃度の二酸化硫黄及び硝酸ガスに曝露す
る実験を行った。標準黄砂を加湿した濃度
10ppb の SO2ガスに１時間曝露したところ、粒
子の形態変化はみられず、また元素組成の変
化も検出できなかった。しかし、さらに紫外
線(184.9nm)を照射したところ粒子表面の変
化が確認された。炭酸カルシウムの微粒子を
高湿度下で 50ppm の硝酸ガスに 20 時間曝露
したところ、完全に液滴となった（図 5）。ま
た、標準黄砂粒子も同様の条件で、表面が液
化した。以上の結果から、黄砂粒子は二酸化
イオウとは反応しにくいが、硝酸ガスとは比
較的反応が速いことが示唆された。二酸化硫
黄と炭酸カルシウムの反応は遅いが、吸着速
度は二酸化硫黄の濃度減少率から測定する
ことができた。その速度は湿度が高いときに
速くなる傾向がみられた。黄砂中に Sが多く
検出されることから、現実の大気中では、硝
酸と硫酸の両方が作用していると推定され
る。硝酸との反応で表面が液化することによ
って、硫酸との反応が促進される可能性も考
えられる。 
 
(4) 黄砂の光散乱 
黄砂の光学特性を明らかにするため、標準

黄砂を粒子化し、チャンバー内に浮遊させて、
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図２ 黄砂粒子の元素組成と水透析による体積減少

率の関係 
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図４ 加湿による黄砂粒子の膨張 



ライダーを用いてその散乱特性を測定した。
ここでは、主に偏光解消度に着目した。図 6
に測定された黄砂粒子の粒径分布と偏光解
消度を示す。黄砂の偏光解消度は、1 μm 以
上の粒子が多い場合 28±3 %（平均および標
準偏差）、1 μm 以下の粒子が多い場合 15±
2 %であった。サイズが大きい場合の偏光解
消度は、過去に報告されている自由対流圏の
ダスト層を対象とした観測値（21～26 %）と
ほぼ一致することがわかった。今後の課題は、
硝酸アンモニウム水溶液でコーティングす
るなどして変質した黄砂粒子を作成し、その
偏光解消度と後方散乱係数の波長依存性を
測定することである。 
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