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研究成果の概要（和文）： 
平成 21 年 10 月、平成 22年 12 月および平成 24年 3 月の都合 3回の航空機観測によって、本計
画研究で予定した秋、冬、春の 3季節での東シナ海上空の航空機観測を予定通り遂行すること
ができ、化学成分の分析結果やモデル解析、流跡線解析などを加え、越境汚染の状況を解明し、
さらに 3年間の観測結果を総合して東シナ海上空における越境大気汚染の状況を解析した。こ
れらの成果に対して日本エアロゾル学会より平成 24 年度エアロゾル計測賞が授与された。また、
本研究による観測の成果も含め、20 年間の航空機観測の成果に対して環境賞優良賞（日立環境
財団主催、環境省後援）が授与された。 
研究成果の概要（英文）： 
Three times of aerial observation experiments were intended to be carried out in autumn, 
winter, and spring during the research period. We carried out aerial observation 
experiments in October 2009, December 2010, and March 2012 as planned. Based on the results 
of chemical analyses of aerosols, model analyses by use of a computer simulation model, 
as well as back trajectory analyses, present status of the air pollution over the East 
China Sea was evaluated. For these results 2012 Award of Aerosol Measurements from Japan 
Association of Aerosol Science and Technology was awarded. Moreover, 39th Environmental 
Award (sponsored by the Hitachi Environment Foundation and supported by Ministry of 
Environment of Japan) was awarded to the results of our 20 years aerial observations 
including the results of this research. 
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１．研究開始当初の背景 
東アジアは著しい経済発展とともに大気汚
染物質の放出が顕著に増加している。ガス状
の大気汚染物質(オゾン、NOx、SO2, VOC な

ど）、だけでなく、硫酸塩、硝酸塩、黄砂な
どの土壌由来粒子、炭素質粒子など様々なタ
イプの粒子状汚染物質もまた直接的に大量
放出されたり、上記した前駆物質から輸送途
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上で生成したりして、風下地域である我が国
や、さらには太平洋を越えて北米にまで輸送
され、様々な影響を及ぼしているものと考え
られる。深刻化する東アジアからの越境大気
汚染の中でも、エアロゾルが植物や人間の健
康に与える影響はまだ十分に解明されてい
ない。まず、長距離輸送されるエアロゾルと
その前駆体について、航空機や地上での観測
から質と量を把握し、それらの生成・変質・
沈着の各プロセスを解明し、これらをベース
として、越境大気汚染による健康への影響や
植物に対する明らかにすることが必要であ
る。 
２．研究の目的 
本研究では、全体課題の主目的である東ア

ジアに由来するエアロゾルの健康や生態系
への影響の解明のため、東アジアに由来して、
我が国に輸送されるエアロゾルの化学成分
を網羅的に調べ、我が国にどのようなエアロ
ゾルがどのような気象条件のときにどのく
らい飛来するのかを、アジア大陸と我が国の
間の海洋（東シナ海、日本海）上空で捉え、
分析し基礎データとして、影響研究を行う研
究項目 A03、A04 に提供しようとするもので
あり、日本に輸送されるエアロゾルの化学成
分を徹底的に分析することを目的とする。 
３．研究の方法 
本研究では、5 年間のプロジェクト期間内

に、アジア大陸からの輸送の寄与が高い秋季、
冬季、春季に東シナ海上空において、越境大
気汚染の航空機観測を行うことを計画し、
2009 年度秋季（10 月）、2010 年度冬季（12
月）、2011 年度春季（2012 年 3 月）の観測を
行った。観測に使用した飛行機は 3年間の観
測いずれも、ビーチクラフト・キングエアー
200T 型（双発ターボプロップ機）（ダイアモ
ンドエアーサービス株式会社）である。観測
エリアはいずれの年も福江島と韓国済州島
の南約 220km 地点（以後 A地点と表記）の間
に固定して観測を実施した。観測は高度 500m、
1000m、2000m、3000m の４高度を各高度約 40
分の水平飛行、および福江島上空または A地
点の上空を旋回しながら上記４高度（各高度
15-20 分飛行）を飛行する環状飛行の 2 種類
を行った。秋季の観測は 2010 年 10 月 14 日、
15 日、17 日、冬季の観測は 2010 年 12 月 11
日、12 日、14 日、春季の観測は 2012 年 3 月
10日、11日、13日14日にそれぞれ行われた。
主な搭載測器はオゾン計, SO2 計, ハイボリ
ューム･テープ・サンプラー, パーティクル･
マスモニタ, パーティクル･カウンタ, 
COSMOS（黒色炭素測定器）, バイオエアロゾ
ルサンプラー, カスケード･インパクター, 
NOy 計, CO 計である。 
４．研究成果 

3 年間の観測におけるイオンの濃度、組成
を比較した。2009 年 10 月 17 日および 2010

年 12 月 11 日には大規模な黄砂を捉えた。こ
のとき、Ca2+の濃度が非常に高い。また 2012
年 3 月 11 日には早朝に大規模な汚染大気が
非常にシャープなピークを示して襲来し、SO2

濃度も 20ppb を越えるという状況であった。
航空機観測はこの汚染のピークを過ぎてか
ら行われたが、まだ高濃度の汚染物質が残っ
ていたことが分かる。イオン濃度は季節によ
る違いよりも黄砂（10 月 17 日、12 月 11 日）
や大規模汚染時（3月 11 日）に高くなり、季
節の違いは必ずしも明確ではない。しかし春
季には大規模汚染の襲来日でない日でも
SO4

2-や NH4
+の濃度が高く、大陸からの人為起

源汚染質輸送の影響が明確に現れている。 
金属元素については EF 値（Enrichment 

Factor）より人為起源と見られる元素（Pb, As, 
Cd, など）を冬（2010 年 12 月）と春（2012
年 3 月）で比較してみると（図 1a, b）、 

図 1a：冬観測における金属成分濃度 

図 1b：春観測における金属成分濃度 
 
黄砂イベントの時（12 月 11 日）を除くと明
らかに春の方が冬より濃度が高い。これは秋
（2009 年 10 月）でも同様で、黄砂イベント
の日以外は人為起源金属成分の濃度は低か
った。これらの結果は、春季に高濃度の人為
起源物質の輸送が起こることが明らかであ
る。一方、土壌起源元素は黄砂の飛来した 10
月 17 日に最高濃度が記録され、次いで 12 月
11 日の 4サンプルであった。黄砂の規模とし
ては 2009 年 10 月 17 日の方が 2010 年 12 月
11 日よりも大きかったことが伺える。濃度レ
ベルとしては、黄砂時には全金属濃度が30 mg 
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m-3のレベルに達するのに対し、黄砂以外の日
では、春季の高濃度汚染時でも 10 mgm-3のレ
ベルであった。 

O3濃度は中央値、最高値が 3 月>10 月＞12
月となり、光化学活性の順序と良く一致して
いた。O3の鉛直分布は季節間ではっきりとし
た違いを見せた。（図 2）冬は境界層内の 500m
付近で濃度が 40ppb くらいと低く、高高度に
なるほど上昇する傾向にあった。一方、秋は 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2：秋（2009）および冬（2010）の各観測
におけるオゾン濃度の高度プロファイル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3：春（2012）の観測におけるオゾン濃度
の高度プロファイル 
 
500m 付近で濃度が 68ppb くらいと高く、高高
度になるほど減少していく傾向にあった。春
（図 3）は全体に濃度が高いが特に汚染気塊
が輸送されるときに高かった。この原因も O3

の濃度の季節間差異と同様、春、秋、冬の順
に地表付近に到達する日射量が多く、低高度
でオゾンの光化学生成が起こっているから
だと推察される。2000m より上では秋と冬に
は季節間で差がなく両者とも 50ppbくらいと
なっていたが、春には濃度が高く、春季に高
高度からオゾンの効果があることと良く一
致していた。 

鉛直飛行時の O3と NOyの相関をとると、10

月 15 日、17 日の秋のデータで正の相関が見
られた。このことから長距離輸送されてきた
NOy を前駆体として比較的観測地域に近い境
界層内で O3 が生成されていることが分かる。
一方で冬は負の相関が見られ、光化学反応の
進行度が低いことにより一部 NO が残留し、
自由対流圏や成層圏など上空から降下して
きた O3を分解していると予測される。春の観
測では明瞭な相関が見られなかった。 
東アジアからの長距離輸送の影響を受け

る地域において、越境大気汚染物質を秋、冬、
春 3シーズンにわたって同じ領域で航空機に
より観測した研究は世界でも初めてのこと
であり、ここで得られた成果は、越境汚染の
化学組成や、輸送プロセス、空間分布の立体
的構造など多くの新規なデータを包含した
ものとすることができた。 
平成25年1～3月には大陸でのPM2.5の高濃

度汚染と我が国への影響が大きくクローズ
アップされ社会問題となったが、今後も観測
と解析を続けることにより、さらなる影響の
解明につなげることで、より効果的な対策に
つなげることが重要である。 
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