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研究成果の概要（和文）：都市、海洋、山岳大気において、小イオン濃度と同時に、エアロゾル

粒子の粒径分布、ラドン濃度、宇宙線強度を測定し、その変動要因を調べた。小イオン濃度と

既存粒子への付着速度との間に負の相関が見られ、小イオンがエアロゾルに付着して減少する

ことが示された。また、海上の小イオン濃度と風速との間に正の相関が見られ、小イオンは海

水の泡がはじける時に生成されることがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）：We have observed small ions, aerosol size distributions, radon 
concentrations, and intensity of cosmic rays in the urban, maritime, and mountain 
atmosphere. There is a negative relation between ion concentration and coagulation sink at 
all measured places. This suggests that concentration of small ions decreases by ion-aerosol 
attachment. There is a positive relation between ion concentration and wind speed over the 
ocean. This suggests that small ions are generated by bubble bursts of seawater. 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
キーワード：イオン、エアロゾル、ラドン、宇宙線、核生成 
 
１．研究開始当初の背景 
 エアロゾル粒子は雲凝結核として作用し
雲の放射特性に影響を与えるが、いまだ科学
的理解の水準は低い（IPCC2007, 2007）。雲
水量を一定とすると、雲凝結核が多い方が雲
粒の大きさが小さいので、雲凝結核が少ない
時よりも雲の散乱特性が強く、また雨になり
にくいので雲の寿命も長く、雲の冷却効果が
強くなる。また一般にエアロゾル数が多いほ
ど、雲凝結核数も多くなる。しかし、どのよ

うな条件の時に新粒子生成が起こるか、いま
だ明らかとなっていない。 
 粒子生成には海塩粒子や土壌粒子のよう
な一次粒子の生成と、気体からの二次粒子生
成があるが、個数濃度に寄与するのは気体か
らの粒子化である。そのプロセスには２種類
ある。一つは無核粒子生成で、例として
H2O-SO2-NH3系が挙げられる。都市大気の
ようにこれらの気体の濃度が高い環境で生
成が行われる。しかし、既存粒子が多い場合



はそれらに凝結する（有核粒子生成）ため、
新粒子生成は起こりにくい。もう一つはイオ
ン誘発核生成である。イオンが核になると平
衡蒸気圧が低くなり、粒子化が起こりやすく
なるが、やはり既存粒子が多い場合はイオン
誘発核生成も起こりにくい。小イオン濃度と
エアロゾル濃度との兼ね合いが重要となる。 
 小イオンは宇宙線、地殻からの放射線、大
気中ラドン及びその娘核種から放射される
放射線による電離で生成される（日本大気電
気学会編、2003）。正負の小イオン（分子ク
ラスター）は再結合する事により消滅する。
またエアロゾルに付着し電荷を受け渡し大
イオンとなる。電荷を失ったクラスターはバ
ラバラの分子となり消滅する(小イオンの消
滅)。 
     dn/dt = q - n2 -  nN 
ここで n：小イオン濃度、N：エアロゾル濃
度、q：イオン対生成率（電離量）、：再結
合係数、：付着係数である。都市では N>>n 
なので、 dn/dt 〜 q – nN となる。平衡状
態では q =�nN となり、q が一定であれば、
n は N と反比例する。しかし、海洋や山岳
では粒子濃度が低いし、かつ山岳では宇宙線
強度が強いため電離量が多い。 
 ところで、基礎生産性の高い海域から放出
される生物起源気体は、海洋エアロゾル粒子
の重要な起源である。粒子数が増加すること
により、雲は大気の負の放射強制力を増し、
温暖化を抑制するという仮説(Charlson et 
al., 1987)が提唱されている。しかし、大気境
界層には海塩粒子が存在するので新粒子生
成は起こりにくく，海面付近でナノ粒子の増
加を観測した例は少ない。そして、その例も
自由対流圏で生成したものが高気圧下で沈
降したものであろうと考えられている
（Covert et al., 1996）。そこで、三浦は、年
間を通して自由対流圏内に位置することが
多い富士山山頂において、2006 年から夏季
だけではあるがナノ粒子の粒径分布の測定
をしている。これまで、直径 10nm 以下の粒
子が高濃度となるイベントは 2006 年〜2009
年の夏季 75 日間の測定中、57 回観測された。
このイベントは日中より夜間に多かった。そ
のほとんどが山麓の太郎坊（1300m）では観
測されず、下層から輸送されたものではなく、
自由対流圏を輸送されたものか、ローカルな
発生と思われた。しかし、新粒子生成による
ものかどうか、そのプロセスについてはまだ
良くわかっていない（Miura et al., 2008）。 
 
２．研究の目的 
 近年、宇宙線強度と雲量の間に相関がある
ことが指摘されたが、その原因としてイオン
誘発核による粒子生成が考えられる。イオン
誘発核生成は、既存粒子が少なく、小イオン
濃度が高い環境で起こると予想されるが、定

量的な報告は少ない。本研究では、都市大気，
海洋大気、山岳大気と異なる環境において、
小イオン濃度と同時に、エアロゾル粒子の数
ナノメートルからの粒径分布、ラドン濃度、
宇宙線強度を測定し、それらの影響について
明らかにする。また、気象要素などと比較し、
どのような状況で小イオン濃度が高濃度に
なるか明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 山岳大気 
 富士山測候所（標高 3776ｍ）と山麓の太郎
坊（標高 1300ｍ）において，2010 年〜2012
年夏季に観測を実施した。1号庁舎 2階の窓
から外気を引き、拡散ドライヤーで 20%以下
に乾燥させ、走査型移動度分析器(SMPS)と光
散乱式粒子計数器 (OPC)を用いて 4.4〜
5000nm にわたる粒径分布を測定した。小イ
オン濃度はゲルディエン (Gerdien) コン
デンサーと呼ばれる二重同軸円筒を用いた
イオンカウンター (COM-3400) により 2つ
の臨界移動度 (5.0, 0.63 cm2 / Vs) で 2 分
毎に測定した。臨界移動度 0.63 cm2 / V s は
大気中のほぼ全ての小イオン濃度を測定し、
臨界移動度 5.0 cm2 / Vs は小イオンのなか
でも比較的小さい粒径の小イオン濃度を測
定する。また、富士山頂では宇宙線（宇宙線
計測器）も同時に測定した。 
 凝集速度(CoagS)の計算は Kulmala et al. 
(2001) の方法を用いて算出した。CoagS は
以下の式で求まる。 

CoagS = KijNj 
ここで、Kijは凝集係数、Njは j 番目の粒径
の粒子数濃度である。 
 エアマスの輸送経路および輸送高度が小
イオン濃度に与える影響を調べるために、
NOAAのHYSPLIT モデル (http://www.arl. 
noaa.gov/ready/hysplit4. html) を用いて、3 
日前までの後方流跡線を一時間ごとに計算
した。それによりエアマスを大陸由来、日本
由来、海洋から陸由来、海洋由来の 4 つの由
来別に分けた。さらに、富士山頂が明らかに
自由対流圏に位置したときとそれ以外を分
類するために、海抜 2000 m 以上を通過して
きたエアマスを自由対流圏由来 (FT 由来)、
2000 m 以下を通過してきたエアマスをそれ
以外の由来と定義した。 
 また、測定したエアマスの発生源を推定
するためのトレーサーとしてラドン、オゾ
ン、一酸化炭素、NOX を測定した。ラドン
は、フィルターに捕集したエアロゾルから
放射するα線を計数し、放射平衡を仮定し
て求めた。オゾン、一酸化炭素はそれぞれ、
Thermo Environment Model 48C, 49C を用
いて測定した。 
 また、鉛直構造を調べるため、太郎坊にお
いて 2011〜2012 年に係留気球観測、ゾンデ



観測を行った。ゾンデ観測では 3 時間ごとに
GPS ゾンデにより気温・湿度・気圧（高度）と同
時に風向・風速も測定した。2006 年、2007 年
はほぼ良い天気であったが、2011 年は悪天
候だった。気象場のシミュレーションは気象モ
デル（WRF）を用いた。水平方向には 3 段階
のネスティングを行い、富士山周辺域を解像
度 1km で行った。鉛直方向は上空約 17km ま
でを 50 層に分割した。初期・境界条件には
NCEP-FNL 全球再解析データ、気象庁メソ客
観解析データを用いた。 

 3 年間の測定中、イオン誘発核生成と思わ
れるイベントは2011年 8月 14日の夜から15
日の朝にかけ１例測定された（図 1）。この時、
既存粒子への凝集速度が小さかったため、小
イオン濃度が高かった。また、O3/CO の値が
低く、水蒸気混合比が低かったことから、上
空の空気が下降してきた可能性があること
が暗示された。 
（２）海洋大気 
 小イオン濃度と風速との間に正の相関が
観測された。このことは、白波の泡が破裂す
る時にイオンが発生することを暗示してい
る。この関係は正負イオンとも見られた。 

（２）海洋大気 
 白鳳丸の KH-11-10,KH-12-1 (EqPOS)航海
（2011 年 12 月 1 日〜2012 年 3 月 6日）にお
いて、太平洋上で小イオン濃度、ラドン濃度、
エアロゾル粒径分布を測定した。 

 

0

200

400

600

800

1000

0 5 10 15 20 25

pion vs real wind speed

pion

real wind speed

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25

nion vs real wind speed

nion

real wind speed

 
４．研究成果 
（１）山岳大気 
 大気中の正イオン濃度には晴天下で日中
に最大、深夜に最小となる明確な日変動が見
られた。これは日中に谷風により下層のイオ
ンが山頂に輸送されたことが影響したと考
えられる。また、正イオン濃度は粒径 1.4 nm 
に対する CoagS との間に強い負の相関が見
られた。さらに、観測地点が雲の中に入るこ
とで正イオン濃度の減少がみられ、雲が正イ
オンの除去作用を持つことを確認した。 
 

 
図 1 イオン誘発核生成時の粒径分布、小イ
オン濃度、凝集速度、気温、相対湿度、O3/CO、

水蒸気混合比の時間変化 

図２ 小イオン濃度と風速の関係 
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