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研究成果の概要（和文）：本計画では、東アジア地域における大気エアロゾルの季節変化や増加要因を正確に把
握し、その雲凝結核としての働きも含めた物理化学的特性を明らかにするため、能登半島先端の大気観測施設に
おいてエアロゾルの連続観測を行った。
その結果、季節によって化石燃料と植生の発生源寄与が大きく変化するだけでなく、大陸の森林火災やバイオマ
スバーニングの影響が、少なからず風下地域のエアロゾルの増加要因となっており、さらには雲凝結核としての
活性にも影響していることがわかった。また、従来は主に日中に起こると考えられてきた新粒子生成が、能登で
は夜間にも確認され、その発生要因として日本海側地域特有の冬季季節風の関与が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In order to identify the factors controlling the seasonal variation and 
increasing patterns of atmospheric aerosols in the East Asia region, as well as to clarify the 
physicochemical characteristics of aerosols including their activity as cloud condensation nuclei, 
continuous observation was performed at the atmospheric observation facility based at the tip of the
 Noto Peninsula.
It was found that the relative source contribution from fossil fuel and biogenic emissions largely 
fluctuates depending on the season. Also, forest fire and biomass burning activities in the 
continent significantly affect the aerosol loading as well as their cloud nucleating ability in the 
downwind regions. In addition, new particle formation, which was conventionally considered to occur 
mainly during the daytime, was also spotted at night in Noto, and potential involvement of the 
unique winter monsoon in the Japan Sea region was suggested as the controlling factor.

研究分野：大気環境科学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
東アジア地域は急速な経済発展に伴う大気汚染が顕在化し、長期的な観測に基づいたエアロゾルの増加要因の解
明が待たれていた。特にエアロゾル中有機物の起源や生成・変質過程に関するの理解の遅れから、現状の数値モ
デルでは実際の有機物の濃度を正確に再現できず過小評価する傾向にあることが指摘されていた。本研究が示し
た炭素状エアロゾルの起源推定に関する結果はこうした不確実性を解消する上で貴重な知見となる。また、本計
画を通じて得られた直接観測結果は、今後、数値シミュレーションやリモートセンシング観測結果の検証に役立
ち、当該地域におけるエアロゾル雲凝結特性の体系的な理解に向けた大きな貢献が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
東アジアでは、急激な経済発展に伴って大量の大気汚染物質が排出され、わが国においても、
PM2.5 問題として越境汚染に対する懸念が顕在化している。従来の研究では、気流にのって黄
砂とともに大気汚染物質が運ばれやすいとされた春季や秋季を中心に、集中的な観測プロジェ
クトが組まれ、議論が行われてきた。しかし、研究代表者らが行った予察的観測結果からは、
従来、太平洋高気圧の影響下で大陸からの越境汚染はブロックされるとの見解から見落とされ
がちだった夏季においても、PM2.5 を構成するような微小粒子が春季と同等、あるいはそれ以
上の濃度で頻繁に観測されていた。これらの粒子は一体どこからやってくるのか。また、この
ような現象は今後も増加する傾向にあるのか。こうした問いに答えるためにも、この地域特有
の新しいエアロゾル・クライマトロジー（風土学）の構築が求められている。 
 
２．研究の目的 
黄砂や PM2.5に代表される大気中の微粒子（エアロゾル）はヒトの健康に影響を及ぼす地域的
な大気質の悪化をもたらすのみならず、太陽光を散乱・吸収し、さらには水蒸気が凝結し雲が
形成する際に不可欠な雲核（雲凝結核）としても働くきわめて重要な気候変動因子である。 
東アジア地域で深刻化する大気汚染を背景に、近年、エアロゾル増加による気候への影響が懸
念されている。エアロゾルの増加はすなわち雲の生成に不可欠な雲核の増加を意味し、地域の
気候に大きな影響を及ぼすが、その正確な影響評価には、特に有機物を含む粒子の挙動と雲核
活性の理解が不可欠である。 
本計画では、能登半島先端の大気観測施設において、エアロゾルの連続観測を行い、その季節
変化や増加要因を正確に把握し、雲凝結核としての活性化能も含めた粒子の物理化学的特性を
明らかにすることを目的としている。 
 
３．研究の方法 
能登半島は周囲を海に囲まれ、大規模な都市や工業地帯などの汚染源も存在しない。そのため
純粋に、東アジアの背景環境（バックグラウンド）に起こる大気質のわずかな変化を高感度で
検出できるのが特徴である。本計画では、研究代表者が中心となって整備を進めてきた能登半
島の先端に位置する能登大気観測スーパーサイトにおいて、中部日本地域を代表する「バック
グラウンドエアロゾル」の連続的な観測を行い、その包括的な物理化学的特性の評価（化学組
成、光学特性、雲核活性、個数粒径分布）を行う。 
有機物を含む炭素状エアロゾルの起源推定には、能登でフィルター上に採集したエアロゾル試
料の同位体分析を行った。例えば、放射性炭素年代測定にも使用される 14C を利用した場合、
化石燃料起源と現代の植生起源粒子とを区別することができる。また、安定同位体である 13C
は海洋と陸上植物の間でも光合成の経路による違いから同位体分別に差が生じるため、両者の
同位体比を組み合わせると、海洋生物起源、陸上植生起源（バイオマス燃焼もしくは植生代謝
物）、化石燃料起源の別を同定し、それぞれの寄与の推定が可能となる。 
大気エアロゾルの雲凝結特性の評価には 1 ㎛以下のサイズ領域における微小粒子の化学組成、
個数濃度粒径分布、吸湿特性が必要となる。能登の施設でエアロゾル質量分析計（ACSM）、走
査型移動度パーティクルサイザー（SMPS）、雲凝結核カウンター（CCNC）を長期間運用し、
化学組成と吸湿特性の対応を検討、並びに気体が粒子化する新粒子生成イベントの抽出を行っ
た。 
 
４．研究成果 
予察的な観測により能登半島で蓄積されたデータから、夏季においても PM2.5の濃度が予想以
上に多く、中でも有機物を主体とする炭素性エアロゾルが占める割合の大きさが明らかになっ
ていた。そこで、放射性炭素年代測定にも利用される 14C を指標とし、フィルターに採集した
エアロゾル試料約 1年間分の同位体分析を行った結果、炭素質成分の主な発生源である化石燃
料起源、植生起源の相対的な寄与率に明瞭な季節変化が存在することが明らかになった（図１）。
この他、当初想定されていたよりも化石燃料起源の寄与が小さいことや、大陸の森林火災やバ
イオマスバーニングなどの影響が、少なからず風下地域のエアロゾルの増加要因となっている
ことなどもわかった（図２）。 
特にエアロゾル中有機物の起源や生成・変質過程に関するの理解の遅れから、現状の数値モデ
ルでは実際の有機物の濃度を正確に再現できず過小評価する傾向にあることが指摘されていた。
本計画によって明らかになった炭素状エアロゾルの起源推定に関する結果はこうした不確実性
を解消する上で貴重な知見となる。 
 
 
 
 
 



 

 
図１ エアロゾルの主要化学成分と 14C同位体組成に基づく現代炭素寄与率の比較。 
夏や秋に極端に現代炭素の寄与が極端に高くなる時期が確認された。 

 

 
図２ 後方流跡線解析による空気塊の推定輸送経路と衛星観測(MODIS)の fire spotの比較。 
高濃度の炭素状エアロゾルが観測され、現代炭素の寄与が高かった 2014年 10 ～11月の期間は

中国東北地域のバイオマスバーニングの影響を受けた可能性が高い。 
 
長期連続観測から得られたエアロゾルの粒径、化学組成と雲核活性には良い対応関係が見られ、
季節的な特徴も明らかになった。また粒径の小さい粒子ほど有機物の含有率が高く、雲核活性
が小さくなる傾向が見られた（図３）。さらに分析電子顕微鏡を用いた個別粒子分析を行い、エ
アロゾルの粒子サイズごとの混合状態を詳細に調べた結果、硫酸塩の周りを有機物がコーティ
ングしている粒子が多く見つかり、特に有機物の含有量は粒径が小さくなるほど増える傾向が
顕著に見られた。また、エアロゾルの同位体組成の分析から大陸におけるバイオマスバーニン
グの影響を受けたと考えらえる期間について、エアロゾルの雲核活性の評価を行った結果、バ
イオマスバーニングの影響下では顕著な微小エアロゾル濃度（≒雲凝結核）と有機物の寄与割
合の増加が確認された（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ エアロゾルの粒径別吸湿
特性（κ）の季節変化（緑：春、
赤：夏、紫：秋、青：冬）。 
粒径が小さいほど吸湿性が下が
る傾向。夏は総じて吸湿性が低い。 
 



 
 

図４  CCNの粒径分布および吸湿特性（κ）：バイオマスバーニングの影響を受けたと考えら
れる期間（実践）と月平均（白抜きの〇）の比較（2014年秋）。色の違いは水蒸気過飽和度を
示す(赤: 0.1%、緑: 0.2%、青: 0.5%, 紫: 0.8%)。バイオマスバーニングの影響により CCN濃度に

顕著な増加がみられる。 
 
この他、国際データベースへの具体的な貢献として、世界 11カ所の大気観測拠点で集められた
エアロゾル（雲凝結核）観測データの国際比較研究に参加した。のべ 14 カ国、23 研究機関、
70名余の研究者が関与したこのキャンペーンに本計画が加わっており、その結果は国際共著論
文にまとめられている（雑誌論文④、⑤）。この大規模なデータセットは今後、数値モデルおよ
び衛星観測結果の検証などを通じ、体系的なエアロゾル雲凝結特性の理解に向けた大きな貢献
が期待される。 
 
大気中の微量なガスが前駆物質となって粒子化する新粒子生成（NPF）は、最終的に雲凝結核
の濃度を決定付け、地球の気候に影響を与える大気エアロゾルの重要な発生プロセスである。
本計画期間において得られた長期のエアロゾル粒径分布観測データに基づいて、NPFの発生ト
レンドを解析した結果、興味深い季節性の存在が明らかになった（図５）。東アジア地域におけ
る従来の NPF に関する観測研究は数週間から数か月程度の短期集中観測に基づいたものがほ
とんどであり、本研究のように季節性も含む長期的なトレンドを明らかにした例は少ない。 
 

 
図５ 観測期間(2012年 10月～2017年 6月)の月別イベント頻度. 橙色は昼間のイベント、紺色

は夜間のイベントを表す。 
 
また、従来 NPFは光化学反応を介して主に日中に起こる大気現象だと考えられてきたが（図６）、
長期的な観測から夜間のイベントの存在も確認された。世界的に見ても、夜間に NPFイベント
が観測された事例は依然限られているだけでなく、その発生要因として日本海側地域特有の冬
季季節風の関与を示唆する興味深いデータも得られており、研究戦略上、能登地域が持つ大気
観測拠点としての有用性を改めて再認識する結果となった。 
 
 
 



図６ NPFが確認された日（緑）と確認されなかった日（白）の季節別硫酸プロキシ。 
特に春のイベント時は日中、強い日射の影響で凝縮性のガス濃度が高くなる傾向がある。 
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