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研究成果の概要（和文）：大気中で雲ができるためには、核となる微粒子（ＣＣＮ）が必要である。ＣＣＮの主
要な供給源として、新粒子生成（ＮＰＦ）がある。これは、硫酸蒸気などの原料気体の分子から微小な粒子があ
る条件のもとで生成される現象であり、イベント的に観測される。ＮＰＦで生成された粒子がＣＣＮとして機能
するためには、直径で20-50倍に成長する必要がある。しかし、ＮＰＦの発生頻度、発生条件、新粒子の成長速
度、粒子の吸湿性とその成長に伴う変化などは不明である。冬季の関東は、ＮＰＦやその後の成長過程の調査に
適している。この研究では、これらの過程を、各種計測装置や電子顕微鏡、数値シミュレーションを用いて調査
した。

研究成果の概要（英文）：For the formation of cloud in the atmosphere, tiny particles are necessary 
as cloud condensation nuclei (CCN). New particle formation (NPF) is known as an important supplier 
of CCN. NPF is phenomenon in which very fine particles are formed from gaseous materials such as 
sulfuric acid vapor. In order to act as CCN, newly formed particles have to grow to 20-50 times in 
diameter.  However, frequency, adequate meteorological conditions for NPF, grow speed, 
hygroscopicity and its variation as the growth of particles are all not well known. 
The Kanto plane in winter is a good location for the observational study of NPF and grow process of 
newly formed particles. In this study, these processes were researched using various instruments 
including an electron micrograph and numerical simulations. 

研究分野： 気象学、大気エアロゾル

キーワード： エアロゾル　雲凝結核　微粒子　有機物　電子顕微鏡　エアロゾルモデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
天気予報における降水予測や数値モデルでの地球温暖化などの影響予測において、雲の発生頻度、寿命、降水特
性、放射特性などは重要なファクターである。雲の性質のうち、かなりの部分は雲粒のサイズ分布で決まり、そ
れはCCNの個数濃度やその吸湿特性分布に依存する。CCNの個数分布を精度よく計算するためには、新粒子生成や
そこからの成長過程のよりよい理解が必要であり、この研究はそのために貢献するものである。

※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、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 

(1) 雲凝結核(CCN)の個数濃度や活性化スペクトルは、雲の物理的性質を決定する要因の一

つであり、降水予報や気候変動予測において重要である。新粒子生成(NPF)は、硫酸蒸気な

どの前駆気体から微小な粒子が生成される現象であり、CCN の主要な供給源である。CCN と

して作用する粒径は、環境の過飽和度や CCN の化学組成によるが、50-100nm 程度である。

NPF により新たに生成される粒子は、約 2nm であるため、サイズで約 25-50 倍もの成長が必

要である。NPF の長期観測例は限られているため、その地理的分布、発生頻度、季節変動、

発生条件は、解明されているとは言えない。また、粒子の成長速度や成長過程での吸湿特性

の変化など不明な点が多い。 

 

(2) また、粒子は一般に、その成長過程で、凝集や凝結により、複数の化学種の混合物（内

部混合）へと変化する。その物理的性質は、単一成分の粒子とは異なる、例えば燃焼により

生成されたＢＣ粒子は、疎水性が強いが、硫酸塩などの水溶性物質と内部混合することによ

り、CCN としての能力を持ち、雲粒に取り込まれやすくなる。BCは、光吸収性が強いので、

雲の散乱特性や蒸発速度に影響すると考えられる。このように、内部混合過程は、CCN の物

理的性質を変化させるので重要である。一般に、光散乱や雲生成に効果的な直径 100nm 程度

の粒子の大半は、硫酸、硫酸アンモニウム、有機物、無機元素（すす）などの混合物（内部

混合粒子）であることがわかっている。しかし、このような内部混合の過程については、観

測例が非常に少ないため、観測に基づく定量化は進んでいない。 

 

(3) 研究代表者らがつくばで行った観測結果によれば、冬季には、数日おきに NPF が発生

した。これは、低気圧通過後の強い冬型の気圧配置において、強風のため NPF の妨げとなる

既存の粒子が吹き払われることと、晴天が多いため、日射（紫外線）により原料物質を生成

する光化学反応が促進され、NPF に適した条件になると考えらえる。NPF で生成された微粒

子は、1-2 日かけて、約 100nm まで成長した。またその成長曲線が安定していることから、

NPF から粒子成長の一連の現象は、関東平野の比較的大きな空間スケールで起こっているこ

とが推察された。このようなことから、冬季の関東は、NPF の発生から CCN の生成までの過

程の観測や粒子を採取しての分析などの調査に適した環境であると考えられた。 

 

２．研究の目的 

(1) この研究では、NPF により微小な 2次粒子が生成され、それらの粒子が CCN へと成長す

るメカニズムについて、(1)NPF の実態、(2)成長・混合プロセス、(3)吸湿性の変化につい

て、観測、サンプル分析、及び数値実験により解明することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) つくばを中心とする関東域において、冬季をメインにモニタリング観測を実施した。観



測には、SMPS をはじめ、APS、POPC(偏光機能付き OPC)、サルフェートモニタ、ネフェロメ

ータ、VTDMA(加熱によるサイズ分布変化測定装置)等を用いた。また、2 段式インパクタ及

び SSPM(静電式浮遊粒子採取装置)を用いてサンプルを採取し、透過型電子顕微鏡を用いて、

形態観察と元素組成分析を行った。また、詳細エアロゾルモデルを作成し、数値実験を行っ

た。 

 

４．研究成果 

(1) NPF 発生割合は 40-70%の範囲にあり、5月に最も高く 11 月に最も低かった。発生頻度

の季節変化は、基本的に日射量と晴天率に依存している。 多くの NPF 事例は 9-13 時に出

現し、夏季に早く、冬季に遅い傾向が見られた。成長速度は季節により違いがあり、6月に

最大(3.1nm/h)、12 月に最小(0.9nm/h)であった。成長速度についても日射量と正相関がみ

られた。 

  

(2) NPF 起源の粒子の成長プロセスにおいて、直径 10-50nm の粒子数(N50)は、増加後、減

少に転じ、50-100nm の粒子数(N100)は増加したが、このような変化は数値シミュレーショ

ンにより、説明可能であった。NPF 粒子は主に condensation（凝結）で成長するにつれ、そ

の数は既存粒子との coagulation（衝突併合）により減少する。直径 10nm の粒子のうち、

100nm まで成長する割合（生存率）は、50%程度であった。このような数値シミュレーショ

ンから、バックグラウンド的に存在する、数 1000 個オーダーの CCN は NPF 起源から説明可

能であることが分かった。 

 

(3) NPF からの成長が起こっているときのサイ

ズ別の混合形態は、Aitken 領域のサイズ分布が

モノモーダルの場合は、ほとんどが球形粒子で

あるのに対し、バイモーダルの場合は、サイズ

が大きい方のモードには外部混合、あるいは内

部混合のすす粒子が比較的多く含まれていた。

この結果から、燃焼起源の粒子は、NPF 起源の

粒子より大きい別のモードを形成することがわかる。また、集積モード(特に Dp>200nm)の

粒子では半数以上が、内部混合粒子であった。 

 

(4) 粒子の成長期間のκの測定から、NPF 初期に関与する物質の吸湿性は比較的高いが、粒

子の成長には、比較的吸湿性が低い(κ<0.1)物質が関与している可能性が示唆された。 
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