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研究成果の概要（和文）：　自由対流圏における新粒子生成、雲凝結核への成長、雲生成過程を調べるために、富士山
頂（標高3776ｍ）において、夏季（7月、8月）にエアロゾルの粒径分布、雲凝結核（CCN）濃度、雲粒粒径分布の連続
測定を行った。
　20nm以下の粒子濃度が高濃度となる新粒子イベントは2006年～2015年の夏季278日間の観測期間中241回観測された。
日中106回、夜間135回と日中より夜間に多かった。この現象はユングフラウヨッホなどでは見られず、富士山固有のも
のである。富士山頂では輸送起源によってCCN特性は変化し、幾何平均径が大きい大陸起源の粒子がCCN活性しやすい結
果が得られた。

研究成果の概要（英文）：　New particle formation (NPF) is important process by increasing the number of 
cloud condensation nuclei (CCN) and changing properties of cloud. As the summit of Mt. Fuji is usually 
positioned in the free troposphere, we can measure the size distribution of aerosol particles in the free 
troposphere.
　The burst of the particles smaller than 20nm in diameter was observed 241 times during 10 summer 
seasons (278 days). These events were more observed at night (135) than in the daytime (106). These night 
events had not observed at the other mountain site, e.g., Jungfraujoch, Himaraya. Air masses from the 
continental had the highest probabilities to lead to a NPF event, while the lower probabilities of NPF 
events were found from the maritime. NPF events were strongly influenced by the concentrations of the 
precursor gas and the existing particles. CCN concentration was higher when the air mass came from the 
continental with larger particle size.

研究分野： 大気物理学
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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。 
	 また、宇宙線強度と雲量の間に相関がある
こ と が 指 摘 さ れ （ Svensmark and 
Friis-Cheistensen, 1997）、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て
いる（Carslaw et al., 2002）。 
	 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)。山岳では粒子濃度が低く、宇宙線強度が
強いため電離量が多い。そのため、小イオン
濃度も高いことが期待される。 
	 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 5nm より大きい粒子の粒径
分布を測定している。これまで、直径 20nm
以下の粒子が高濃度となるイベントは 2006

年〜2011年の夏季 157日間の測定中、94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（ex., 
Miura et al., 2008; 三浦ら、2012）。 
	 Laj らはヒマラヤやユングフラウヨッホに
て、AISを用いて粒径 0.4nm以上の正負イオ
ンのスペクトルを測定し、イオン誘発核生成
に伴う新粒子生成が頻繁に起こることを観
測した(Venzac et al., 2008; Boulon et al., 
2010). この原因は谷風とともに前駆ガスが
上昇し大気境界層上端で粒子化したものと
している。このような現象は乗鞍岳でも観測
されている（Nishita et al., 2008）。Lajらは
2009-2010年に富士山頂でも測定したが、た
った１度のイベントしか観測できなかった
（Matsuki et al., 2010）。富士山は孤立峰で
あるため、下層大気の影響が少ないためと思
われる。三浦らは「都市、海洋、山岳大気中
の小イオン濃度に与えるエアロゾル、ラドン、
宇宙線の影響」（基盤（C）、H22～24 年度、
代表：三浦和彦）において、富士山頂におい
て 2010年〜2012年夏に小イオン濃度の観測
を行った。その結果、小イオン濃度、エアロ
ゾル、ラドン濃度の関係の知見は得られたが、
やはり、イオン誘発核生成に関連した新粒子
イベントは一度しか観測されておらず、その
メカニズムはまだ未解明である。（長岡ら、
2012） 
 
２．研究の目的 
	 富士山は孤立峰のため自由対流圏に位置
することが多く、下層大気の影響を受けにく
い。また、高高度にあるため宇宙線による電
離量が多くイオン誘発核生成が起こる可能
性が高い。この富士山の山体を利用して自由
対流圏エアロゾルの気候への影響を調べる
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
	 富士山測候所（標高 3776ｍ）において，2006
年〜2015 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 にわたる粒径分布と雲凝結核
濃度（DMT,	 CCN-100）を測定した。小イオン
濃度、ラドン・トロン、オゾン・一酸化炭素
は窓から直接捕集した。また、インパクター
で捕集した個別粒子を TEM/EDX を用いて形態
観察を行った。3 号庁舎に設置したインレッ
トから直接外気を引き、OPC、SO2 を測定した。
また、フォグモニターを 3号庁舎西面に設置
し、霧粒濃度を連続測定した。	 
	 山麓での係留気球、ゾンデ観測と同時に、
徒歩登下山により山腹にかかる雲の内外で



 

 

同時にエアロゾルの粒径分布の測定、採取、
電顕分析を行い、下層からの輸送の影響を調
べた。	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 新粒子生成	 
	 20nm以下の粒子濃度が3時間以上継続して
高濃度となるイベント（新粒子イベント NPF）
は、2014 年は山頂では合計 18 回観測され、
そのうち日中は 7回、夜間は 8 回、日中から
夜間まで継続するものは 3 回となった。NPF
イベント時のエアマスを（Ⅰ）主に大陸由来、
（Ⅱ）成層圏から降下、（Ⅲ）主に日本由来、
（Ⅳ）太平洋由来と 4 つに分類したところ、
それぞれ、7,	 1,	 1,	 9 例あった（図１）。(II)
の時にイオン誘発核生成と思われる NPF が一
度だけ観測された（Kataoka et al., 2015）。2006
年〜2014年の夏季258日間の測定観測中、139
回観測された。日中 48 回、夜間 91 回と日中
より夜間に多かった。この現象はユングフラ
ウヨッホなどでは見られず、富士山固有のも
のである。	 

図１	 大陸起源のエアマスの粒径分布（上）
と海洋起源のエアマスの粒径分布（下）	 
	 
	 一方、太郎坊では、ほぼ毎日エアマスの由
来や日射の有無によらず午前中にイベント
が観測された。新粒子生成直前は CS、CoagS
の値が低く、新粒子生成に適した環境である
ことが分かった。その後の粒子成長は、日射
がある場合の方が凝集により核生成モード
の粒子が成長することが多かった。また日射
がない場合の方がエイトケンモードや蓄積
モードの大きい粒子がさらに成長すること
が多かった。成長速度はどのモードでも日射
がある場合の方が速かった（堀井、2015）。	 
(2)	 雲過程	 
	 雲過程による粒子の変質を調べるために、
富士山斜面にて徒歩観測を行った。雲内外で
同じエアマスを捕えるために、up	 group と
down	 group 同時に捕集した。サンプリング地
点はいずれも高湿度で山風の状況下にあっ
た。元素分析の結果、硫黄を含む粒子が多数
見られたため、S-rich の粒子に対して画像解
析を行った。雲中と比較して、雲下の湿度が
わずかに低かったことから、円形度に差が生

じた。雲過程を経るにつれ球相当径が大きい
粒子の割合が徐々に増加したことから（図
２）、雲中で粒子同士の衝突やガスの溶け込
みなどによる成長が見られた。また、サテラ
イト構造を有する粒子の割合が雲中から雲
下にかけて減少したことから、硫酸とアンモ
ニアとの中和反応が進んだことが分かった
（Doi et al., 2015）。	 

	 
図 2	 硫黄を含む粒子数の割合	 
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