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研究成果の概要（和文）：光吸収性粒子が雪氷面に沈着すると太陽放射を一層吸収し、雪氷の反射率を低下させ
る。北極圏における気候影響を定量的に理解するため、まず水中の黒色炭素粒子（BC）と黒色酸化鉄粒子
（FeOx）の質量濃度を高精度に測定する世界初の技術を確立した。次にその手法を用いて、北極域に沈着したBC
とFeOxの質量濃度、粒径、沈着量の広域分布を明らかにした。従来広く参照されている積雪中BC質量濃度は、本
測定結果に比べて10倍程度も過大評価し、雪面反射率の推算値にも波及的に大きな不確実性を持つ可能性を示唆
した。また、北極低緯度から高緯度にかけて濃度と粒径が小さくなり、低緯度からの輸送時の降水除去の重要性
も示唆した。

研究成果の概要（英文）：Black carbon (BC) and iron oxide (FeOx) aerosols deposited on snow lowers 
its albedo, potentially contributing to warming in the Arctic. Atmospheric distributions of BC and 
FeOx, which contribute directly and indirectly to radiative forcing, are also greatly influenced by 
depositions. To quantify these effects, we developed an improved technique for measuring the size 
distributions of BC and FeOx aerosols in liquid water and made an accurate measurement of the 
spatial distributions of BC and FeOx in snowpack in Arctic regions. Our measurements revealed that 
BC mass concentrations in the snowpack were lower by a factor of ~ 13 than previous measurements. 
The average size distributions of BC in Arctic snowpack shifted to smaller sizes with decreasing BC 
concentration in snowpack due to an increase in the removal efficiency of larger BC particles during
 transport from lower latitudes. 

研究分野：大気環境科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
北極広域に沈着したBCやFeOx粒子の質量濃度、粒径、沈着量の高精度な測定データは、北極圏の気候を予測する
モデルの検証に非常に有効である。特に、積雪中BC質量濃度の測定技術の確立により、従来法ではBC濃度が10倍
程度も過大評価し、雪面反射率の予測値にも波及的に不確実性を含む可能性を明らかにした。この結果は、次回
の北極評議会の作業部会の報告書でも重要な知見として取り上げられる見込みである。本研究成果は今後の北極
圏の気候変動への理解に貢献するだけでなく、適切な社会政策を行う上でも重要な知見となりうる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景 
(1)光吸収性粒子は雪面に沈着すると太陽放射を一層吸収し、雪面の反射率を低下させる効果が
ある。その効果は特に北極域で著しいが、その不確定性も大きい。なかでも黒色炭素粒子（BC）
は、メタンに次ぐほど高い大気加熱効果があり、全球的に、そして特に北極域において、温暖化
を促進する物質として知られている。黒色酸化鉄粒子（FeOx）は近年の装置開発によって初めて
検出され、光吸収性有機炭素に匹敵するほど高い大気加熱率を持つと推算されている。海洋に沈
着すると植物性プランクトンの光合成を促し、二酸化炭素を海洋に取り込む働きもある。このよ
うな影響を定量的に理解するためには、積雪中の光吸収性粒子から粒子種を同定し、粒子種ごと
の質量濃度の北極広域分布を明らかにする必要がある。 
 
(2)従来のフィルター分析法では、BC以外の光吸収性粒子の同時計測やフィルターに堆積した鉱
物粒子による多重散乱の干渉から、BC 質量濃度を約 40 %も過大評価していた（引用文献 1）。
さらに、「粒径」は粒子の雪面反射率の推算や大気から雪氷面への沈着過程の理解に重要な物理
量であるが、従来法では測定できなかった。また、積雪中の FeOx粒径別濃度の高精度な測定手
法はこれまでに確立されていなかった。そのため、早急な技術開発とその測定評価が必要である。 
 
2. 研究の目的 
(1)北極域の積雪に含まれる BCと FeOxの濃度を解明するため、水中の BCと FeOxの数濃度と
質量濃度を高精度に測定する、オリジナルな測定法を確立する。 
 
(2)北極圏の 6つの領域（アラスカ、フィンランド、北シベリア、南シベリア、グリーンランド、
ニーオルスン）で採取した積雪試料を分析し、積雪中の BCと FeOxの濃度、粒径、沈着量の北
極広域分布を明らかにする。 
 
3. 研究の方法 
(1)ネブライザーとレーザー誘起白熱法を用いた装置（Single-Particle Soot Photometer; SP2）を組
み合わせ、水中の BCと FeOxの質量濃度を測定する手法を確立する (引用文献 2, 3)。SP2では、
レーザー光に照射させた光吸収性粒子の蒸発温度の違いを検出することで、異なる光吸収性粒
子の中から特定の粒子種を同定する。その手法を水中の測定手法に適用する。 
次に、単分散の標準試料であるポリスチレンラテックス粒子の懸濁液を用いて、水試料からの
粒子抽出効率を粒径毎に決定する。数値シミュレーションを用いた抽出効率の推算も同時に行
う。 
 
(2)2012～2016 年の 3～4 月に北極圏で捕集した約 300 の積雪試料を分析する。それらの試料分
析により、北極域に沈着した BCと FeOxの数濃度と質量濃度、粒径、沈着量の広域分布を明ら
かにする。 
 
4. 研究成果 
(1) BCと FeOxを選択的に区別し、それぞれの質量を SP2で定量化するアルゴリズムを開発する
と同時に、標準試料を用いた実験においても、その分離を確かめた。水中の BC質量濃度と FeOx
質量濃度の測定精度は、それぞれ 16％、30％と推算された。 
 
(2) 室内実験と数値シミュレーション
を組み合わせ、ネブライザーの粒子抽
出効率を決定した。BC と FeOx とも
に粒径に依存せず (BC: 0.07 – 2.0µm, 
FeOx: 0.07 – 1.0µm) 、高い効率（50%）
で抽出できることを推算した。FeOx
は粒子密度が大きいため、配管内での
粒子損失が BCよりも大きかった。 
 
(3) 積雪試料の保管中 (1 カ月~ 27 カ
月) に水中の BC質量濃度や粒径分布
が変化しないことを確かめるため、融
解初日に分析した積雪中 BC濃度分布
と 10 カ月後に再分析した結果を比較
した (図 1 a)。さらに、融解 13カ月後
と 42 カ月後に分析した結果も比較し
た (図 1 b)。BC質量濃度は 20 % 以内

 
 
 
 
 
 
 
 

図 1(a). グリーンランドで採取したアイスコア中の
BC質量濃度分布。融解 1日目（●）と融解 10カ月（〇）
経過した結果を示す。(b)ニーオルスンで採取した積雪
試料中の BC 質量濃度分布。13 カ月 (●) と 42 カ月 
(〇) 経過した結果を示す。エラーバーは，ポアソン分
布を仮定した標準不確かさを表す。本図は引用文献 4
をもとに作成した。 



で一致し、さらに粒径分布の形もよく再現していた。FeOxの質量濃度分布もよく一致していた。
この結果から、水中での長期保管時において、BC と FeOx の濃度分布が非常に安定であること
を実験的に確かめた。 
 
(4) 積雪中の BC質量濃度の北極広域分布を図 2aに示す。以下、要点を記述する (引用文献 4)。 
1)北極広域の積雪試料に対して、SP2を用いた高精度な測定が初めて行われた。 
2)本研究で測定された積雪中の BC質量濃度は、先行研究に比べて 2-25倍も低く、従来の気候モ
デルの再検証が必要である。  
3)発生源から離れた場所に沈着した BC 粒子は、より低緯度からの輸送と降水の影響を受けた。 
4)北極圏に沈着した BC質量濃度の広域分布は、大気境界高度や降水量、地形、排出量などの影
響を受けた。 
 
(5) 積雪中の FeOx質量濃度の北極広域分布を図 2bに示す。以下、要点を記述する。 
1)アラスカと北シベリアで採取した試料では、FeOx と BC 質量濃度の間に良い相関関係が見ら
れ、FeOxが人為起源由来であった可能性を示唆した。 
2)グリーンランドやニーオルスンの試料では両者の間に相関関係が見られず、FeOx は自然起源
由来であった可能性を示唆した。 
3) FeOxの数濃度は BCよりも約 100倍も少ないが、FeOxの質量濃度は BCに匹敵した。 
 
(6)これらの BCや FeOxの数濃度や質量濃度、粒径、沈着量の高精度な北極広域データは、これ
までに報告例はなく、北極の雪面反射率や気候を予測するモデルを検証する上で非常に有効と
なる。 
 

 

図 2. (a) 積雪中 BC の質量濃度 [引用文献 4]と(b) 積雪中 FeOx の質量濃度（カラープロット）

の北極広域分布。枠内はそれぞれの質量濃度の中央値を表す。 
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