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研究成果の概要（和文）：全球大気化学輸送モデルを用いた予測結果と長崎県五島列島の一つである福江島にお
ける大気観測データおよび様々な海域における観測データを統計的に解析した。その結果、大気汚染の対策不足
により製錬過程で二酸化硫黄と一緒に大気中へ放出される人為起源鉄は、南大洋域への溶存鉄供給にとって重要
な役割を果たすことを明らかにした。
本研究結果は、鉱物資源開発に伴う大気への化学物質の排出は、健康被害をもたらす一方で、海洋生態系へ栄養
塩をもたらすことを示唆しており、今後国際共同研究による海洋環境保全策の検討へ貢献するものとも期待され
る。また、地球システムモデルの生物地球化学と気候の相互作用における改善を迫る成果である。

研究成果の概要（英文）：We have statistically analyzed observational data from multiple oceans along
 with atmospheric data from Fukue Island, Goto Islands, Nagasaki Prefecture. The global atmospheric 
chemical transport model suggested that anthropogenic iron released to the atmosphere with sulfur 
dioxide via smelting processes plays an important role in supplying dissolved iron to the Southern 
Ocean due to a lack of effective air pollution countermeasures.
The results of the study reported here indicated that the emission of chemicals to the atmosphere in
 association with mineral resource development can cause health hazards while also providing 
nutrients to the marine environment. The study should contribute to future research on marine 
environmental conservation measures via international collaborations. The results also suggest that 
improvements are needed to the interactions between the biogeochemistry and climate in the Earth 
System Model.

研究分野：大気化学

キーワード： 人為起源鉄　自然起源鉄　海洋施肥

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の研究成果は、新たな知見をもたらすものだけではなく、製錬過程由来の溶存鉄は、エアロゾルの形で大気
を通して輸送され、南大洋の海域に供給されている可能性を示した。
製錬過程で排出されるエアロゾルは、大気汚染防止の観点からは排出量を抑制することが重要であるが、その結
果が漁獲量の低下をもたらし、深刻な食糧不足を助長するとしたら、そうした点も十分に考慮した上で対策を実
施することが必要となる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

人為起源、森林火災起源、及び鉱物起源のエアロゾルは、植物プランクトンの成長にとって
重要な栄養塩（鉄）を供給する。それにより、植物プランクトンを起点とした食物連鎖を通して
海洋生態系および気候へ影響を与える。この影響評価のために、大気エアロゾル化学輸送モデル
を用いて研究が行われてきている。しかし、この数値モデルでは、南半球における鉄濃度および
鉄溶解率の観測結果を過小評価した。そのため、数値モデルで考慮されていない発生源の存在及
び鉄溶出速度の過小評価などの問題点が指摘されている。また、近年の東アジア・オセアニア域
における産業活動の急速な発展により、大気から海洋へと供給される生物に利用可能な人為起
源鉄が海洋生態系への重要な供給源となると示唆されている。 

 
２．研究の目的 

本課題では、太平洋域に着目し、大気から海洋表層へと人間活動に伴い供給される溶存鉄（人
為起源鉄）量がどのような要因で変動するのかを解明する。この数値モデルとして、研究代表者
はこれまでに、発生源を区別して素過程を取り扱えるエアロゾル化学輸送モデルを開発・検証し
た。一方、エアロゾル測定手法として、研究分担者は鉄を含む多元素を高時間分解能（4 時間）
で測定する手法を研究開発した。本課題では、両者を組み合わせることにより、発生源の異なる
エアロゾルが海洋表層の溶存鉄供給量へ与える寄与率を算出する統合的手法を開発する。この
ような取り組みから、国際研究プロジェクトをリードする学術的知見を創出する。 

 
３．研究の方法 

本研究では、全球エアロゾル化学輸送モデル(Ito and Miyakawa, 2023)を用いた。発生源データ
は、Community Emission Data System (CEDS)を基に作成した。製錬過程からのエアロゾル鉄に関
する数値実験は、先行研究(Rathod et al., 2020) の発生源データに基づいて、設定した。数値モデ
ルの評価として、長崎県福江島において、2018 年春季に捕集した微小エアロゾル粒子中の鉄の
連続観測データを解析に使用した。また、過去の研究によりまとめられた船舶観測による鉄溶解
率の観測データを用いた(Ito et al., 2019, 2021)。本研究では、最新の室内実験結果を基にした人為
起源鉄の鉄溶出モデルを開発した(Baldo et al., 2022)。鉄の化学種を考慮に入れたモデルにより、
人為起源のエアロゾル表面で、より広い範囲の pH 変化に対する鉄溶出速度を予測することが可
能である。 

 
表 1. 本研究で使用された大気中の溶存鉄濃度を予測する感度実験のまとめ. 

Experiment Fe emission factor for metal production 

Experiment 1 Zero 

Experiment 2 Low estimate 

Experiment 3 Central estimate 

Experiment 4 High estimate 
 
標準実験では、全球エアロゾル化学輸送モデル（IMPACT）で製錬過程からのエアロゾル鉄が

算出されないと仮定した（Experiment 1）（表 1）。それに対して、製錬過程からのエアロゾル鉄の
排出係数に関して低い値（Experiment 2）、中央値（Experiment 3）、高い値（Experiment 4）を適用
することで、不確実性を算出した。 

 
４．研究成果 
  製錬過程からのエアロゾル鉄の排出係数に関して低い値（Experiment 2）を適用したモデル結
果は、長崎県福江島で観測された鉄濃度から推定された人為起源鉄濃度の時系列変化を良く再
現した（図 1b）。 
 過去の研究によりまとめられた船舶観測による鉄溶解率の観測データとの比較では、従来の
予測結果通り、製錬過程からのエアロゾル鉄の排出係数に関して低い値（Experiment 2）を採用
したモデル結果は、南緯 45°S より南の海域（赤点）における溶解率を過小評価し、それ以外の
海域（青点）ではよく再現した（図 2b）。一方、製錬過程からのエアロゾル鉄の排出係数に関し
て高い値（Experiment 4）を採用したモデル結果は、南緯 45°S より南の海域（赤点）における溶
解率をよく再現し、それ以外の海域（青点）では過大評価した（図 2d）。このことは、南半球の
国々では北半球よりも製錬過程からのエアロゾル鉄の排出係数が高いことを示唆する。 
 製錬過程からのエアロゾル鉄の排出係数に関して高い値（Experiment 4）を採用したモデル結
果から、南大洋域では、製錬過程からのエアロゾル鉄がエアロゾル水溶性鉄供給量にとって主要
となり得ることを明らかにした（図 3）。そのため、南大洋域への水溶性鉄供給量の予測不確実
性低減には、製錬過程からのエアロゾル鉄をより正確に算出することが重要となる。 
 



 

 
図 1.  長崎県福江島において、2018 年春季に捕集した微小エアロゾル粒子中の人為起源鉄

濃度のモデル推定値（赤線）と観測推定値（黒線）の比較(a:製錬過程を考慮に入れない場合, 

b: 製錬過程に対して低い鉄排出係数を考慮した場合, c: 中央の場合, d: 高い場合)。 

 

図 2. 南緯 45°S より南の海域（赤点）とそれ以外の海域（青点）で捕集された大気エアロゾ

ル中鉄溶解率の比較(a:製錬過程を考慮に入れない場合, b: 製錬過程に対して低い鉄排出係数

を考慮した場合, c: 中央の場, d: 高い場合)。 



 数値予測結果から、熱帯南東部の太平洋で、製錬過程からのエアロゾル鉄がエアロゾル水溶性
鉄供給量にとって主要となり得ることを示唆した（図 3）。船舶による観測から、南部ペルーも
しくは北部チリにおける製錬過程からのエアロゾル鉄が高い水溶性鉄濃度へ寄与していること
が示唆されている(Baker et al., 2016)。それに加えて、ペルー沖の表層海水で鉱物起源鉄より軽い
鉄安定同位体が観測されている(Chever et al., 2016)。その軽い鉄安定同位体は、人為起源鉄と関
連付けられるかもしれない。しかし、この仮説を検証するためには、詳細なモデル解析が必要と
なる(König et al., 2022)。 
 数値予測結果から、アフリカ南部の製錬過程からの溶存鉄は大気を通して、マダガスカル海南
東部の海域に主要に供給されている可能性が示された。この海域では、南半球における夏と秋に
植物プランクトンの増殖が観測されている(Longhurst, 2001)。しかし、その要因については、未
解明である。 大気からの人為起源鉄による供給がその仮説の一つとして提案されている(Piketh 
et al., 2000) 。今後より詳細な海洋生態系および漁業への影響が、国際共同研究で実施される計
画である(http://www.gesamp.org/work/groups/38)。 
 製錬過程から排出されるエアロゾルについては、大気汚染防止の観点からは排出量を抑制す
ることが重要である。一方で、その結果が漁獲量の低下をもたらし、深刻な食糧不足を助長する
としたら、そうした点も十分に考慮した上で対策を実施することが必要となる。その因果関係を
定量的に評価し、今後より詳細な海洋生態系および漁業への影響を明らかにするために、海洋環
境保護の科学的側面に関する専門家会合(GESAMP)において科学的に克服すべき研究課題への
取り組みを国際共同研究で実施し、その上で、持続可能性を目指した政策へ反映するため、科学
者の立場から国際的な枠組み条約を提案していく予定である。今回の研究成果も、こうした取り
組みに反映されていく。 
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