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1.わかっていたこと

近年,大気エアロゾルとその前駆体の放出量の増加

は,地球温暖化を抑制し放射強制力を負にするといわれ

ている.直接的な冷却効果は,エアロゾルが太陽放射を

散乱することで生じる.間接的な効果は,エアロゾルが

凝結核として働き,雲粒の物理的特性や光学的特性を変

化させることで,放射強制力に負の影響を与えるもので

ある（IPCC,2007）.

この間接効果は大きく２つの効果に分類できる.第１

の間接効果は凝結核の個数濃度が増加した時に雲粒の個

数が増加し,粒径が小さくなることによって,アルベド

が増加する効果である（Twomey,1977）.Hudson and
 

Yum（2001）は,フロリダ半島で航空機観測を行い,海

洋起源の空気塊は,多くの凝結核を含む陸起源の空気塊

に比べ,積雲の雲粒の平均粒径が大きいばかりでなく,

雲水量も増えることを示した.Adhikari et al.（2005）

は,日本の南西諸島付近における航空機観測によって,

アジア大陸の人為起源物質の影響を受けた海洋起源の空

気塊の雲粒の個数濃度は,清浄な海洋大気に比べ２倍以

上の高い値であることを示した.

第２の間接効果は,凝結核の個数が増加し,雲粒の粒

径が小さくなることにより,降水が抑制され,雲の滞留

時間が長くなることで,雲による上空を被覆する時間が

増加する効果である.陸起源の空気塊中では,雲粒の粒

子が小さいままで,霧雨を起こすまで粒子は大きくなら

なかった（Hudson and Svensson, 1995；Hudson and
 

Yum, 1997, 2001）.しかし,これらの間接効果は,

IPCC第４次報告（2007）の中においても,依然として科

学的理解が低いと評価されている.

このような報告を通じ,エアロゾルと雲粒の相互作用

に関して,不均一な混合状態,拡散,凝集,除去という

雲の微物理過程や,降水過程を理解する必要があること

が指摘されてきた.

本研究では,下層雲である海上の霧を対象とした.気

象学的定義によると,霧は直径数10μm以下の小さい

水滴（または氷晶）が光を散乱,反射,吸収し,地表付

近の水平方向の視程1km未満になる現象である.今ま

で化学的な視点から,山岳域や都市域を中心に陸上の霧

について研究が取り組まれてきた（例えば,村野,

1993）.南カリフォルニアで高い酸性度を示す霧水の存
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在（Munger et al.,1983）や,高濃度の無機イオンや有

機物の存在（Munger et al., 1990；Richartz et al.,

1990；Matsumoto et al., 2005）が報告されている.霧

水は降水に比べて化学成分が高濃度のため,人体への影

響が懸念されるばかりでなく,地球上の生態系や物質循

環にも影響を与える.

海上に発生する霧（海霧）の研究例は,陸上の霧に比

べて限られている.海霧は海表面上に発生するため,航

空機観測は難しく,船舶を用いた観測が中心となる.し

かしながら,船舶を用いた研究は,Sasakawa and
 

Uematsu（2002,2005）や Sasakawa et al.（2003）の

北太平洋での観測以外ほとんど報告例がない.海洋上で

は,人為的な影響を避ける操船が可能な船舶をプラット

フォームとすることにより,定点観測だけではなく,陸

のような地形や移動路などの制約を受けず,航走しなが

ら霧の発生状況を時空間的に観測,解析することが可能

である.

北部北太平洋は夏季に高い頻度で海霧が発生するた

め,霧の研究に適した海域である（図1）.

特に,北海道から千島列島周辺にかけての海域では,

７月の海霧の出現頻度は50％を越える（Wang, 1985）.

この海霧は,主に北太平洋高気圧から吹き出す暖湿な空

気塊が,北海道の太平洋沿岸部を流れる寒冷な親潮の上

を通過する際,下層から冷やされて水蒸気が飽和して引

き起こされる,典型的な移流霧である.

Sasakawa and Uematsu（2002）は,夏季（1998-2001

年）に海霧が頻発する北西部北太平洋,オホーツク海,

日本海において船上で霧水を採取し,pHが2.8-5.5と

酸性であることを見出した.また,以下の主要イオン成

分の結果を得た（図2）.

⑴霧水中のNO ,非海塩性（nss-)SO 濃度は,ア

ジア大陸起源の人為起源物質が取り込まれたため,他の

海域より日本海が高い傾向を示す.⑵オホーツク海で

は,生物起源硫黄化合物の寄与が大きく,日本海より

nss-SO 濃度が高い場合がある.⑶エアロゾルと霧水

の化学成分濃度の比較から,(NH )SO のような微小

粒子よりも海塩粒子のような粗大粒子のほうが,霧粒の

凝結核になりやすい.さらに,Sasakawa et al.（2003）

は,2001年初夏,霧発生時に連続したエアロゾルと霧

水の採取を行い,北西部北太平洋における霧の化学・物

理的変化と発生メカニズムを見出した.

⑴エアロゾルの粒子数観測により,0.5μm以下の粒

子よりも0.5μm以上の粒子が霧粒の凝結核として働

き,優先的に霧粒へ成長する.⑵霧水中の化学成分は,

人為起源物質濃度が発生時間とともに霧水から減少して

いる.⑶特にNO 濃度の時間当たりの減少量が大き

く,NO を含む粗大粒子が霧粒へ成長する.

本論文では,エアロゾルと下層雲である霧の挙動に対

する知見を,エアロゾルと霧の粒子数,粒径分布,そし

て化学成分から得ることを試みる.このため,北太平洋

で最も霧が発生する海域で船舶大気観測を行い,霧発生

域における霧水の粒径別粒子数と化学成分を連続的に測

定し,両者の変化を捉えた.また,霧発生時と非発生時

のエアロゾルと霧水の化学成分濃度を比較し,霧の凝結

核になるエアロゾルの挙動を明らかにした.霧のような

巨大粒子を高い時間分解能で粒径別に粒子数を計測する

のは,船舶を用いた観測では初めての試みである（吉田

他,2007）.

2.はかったこと

海霧の観測は2004年7月13日－8月23日に北部北

太平洋において学術研究船白鳳丸船上で行われた（KH-

04-3次航海）.

大気エアロゾルの捕集には,ハイボリウムバーチャル

インパクター式エアーサンプラー（紀本電子工業；AS-

9）を用い,微小粒子（d＜2.5μm）と粗大粒子（d＞2.5

μm）に分級して捕集した.試料採取時間は12時間とし

た.霧水試料の採取は,細線式霧水捕集装置（臼井工

業；FWG-400）を用いた.採水量は,採水量50mlを基

準として捕集した.霧水の採取後,直ちにpH,電気伝

導度を測定した.

その後,イオンクロマトグラフを用いて,エアロゾル

図2：北太平洋における海霧の平均化学組成（当量濃度）

Northwestern North Pacific(NNP),Sea of Okhotsk (SO),
Sea of Japan (SJ), Bering Sea (BS) and Northeastern

 
North Pacific(ENP).

図1：北太平洋における海霧の発生頻度（Wang,1985).
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試料と霧水試料中の主要水溶性イオン成分（Cl ,

NO , SO , Na , NH , K , Mg , Ca ）と

MSA（メタンスルホン酸）を分離,定量した.

フォグモニター（Droplet  Measurement  Technol-

ogies；FM-100）を用いて,霧の粒径分布（2-50μm,19

段階）と霧水量（Liquid Water content：LWC）を算出

した.同様に,エアロゾルの粒径分布（0.1-5μm）を

パーティクルカウンター（リオン株式会社；KC-01D,

KC-18）で測定した.

3.わかったこと

霧水中平均化学イオン成分の65％を海塩成分が,非

海塩成分ではnss-SO が10％を占めていた.また,

全期間を通じて平均したLWCの粒径分布は,7.0μm

と27.5μmにピークを持つ二山型であり,陸上におけ

る一山型の霧と異なる粒径分布型を持つことがわかった

（図3）.

エアロゾルが霧粒へと成長が始まる海霧発生海域の末

端部で,LWCと霧水中の海塩成分濃度は最大値とな

り,LWCの粒径分布では,17.0μmにピークが見られ

た.中心部に向けて凝結核となった海塩粒子は指数的に

減少し,霧水中の海塩成分は同じ除去過程が続いたと考

えられた.粒子個数の低い中心部では,LWCは5.0

μmと36.5μmにピークをもつ二山型の粒径分布と

なった.

エアロゾルと海霧の化学成分から,微小粒子は霧発生

時に粗大粒子にまで成長するが,沈着を起こすほど大き

な霧粒には成長しなかったことが明らかになった.一

方,海塩成分や硝酸イオンを含む粗大粒子は,霧発生に

伴い霧粒の凝結核として大きく寄与し,霧生長とともに

沈着がおこるため,70％以上が霧発生中に大気中から除

去されたと見積もられた（図4）.

このように霧多発海域では,霧が人為起源物質を含む

陸起源や大気に放出された海洋生物起源の気体やエアロ

ゾルを大気中から海洋へ選択的に除去している.今後,

エアロゾル個数,発生する霧粒の粒径と化学成分などの

相関から,下層雲としての雲粒の粒径変化の実証を行

い,また,霧粒の生成・沈着フラックスの直接測定を通

して,生物地球化学的循環への影響評価などを確立して

いく必要がある.
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