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1. はじめに 

大気中にはエアロゾルと呼ばれる液体・固体の微粒子があり，それらは太陽光を散乱吸収するため，

地球の放射収支に影響を与える．しかし，その効果については依然として不確定な部分が多い

[Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2001]．また，エアロゾルは様々な物質からなるため，

地球規模の物質循環に大きな影響を与える．本研究においては，エアロゾルの中でも特に固体エアロゾ

ル（ダスト）に注目した研究を行ってきた．過去から現在までの大気中のダスト量変動を復元し，これ

までダストが大気中の放射収支へ与えてきた影響を評価することで将来の気候変動予測が可能となると

期待される．過去から現在までの，大気中のダスト量は雪氷コアを用いることで復元可能である． 
我々が最も注目している対象領域は，ユーラシアの東アジア・シベリア等を中心とした物質が太平洋

を越えて地球規模でどれくらいの影響を与えてきたかということである．東アジアにはゴビ・タクラマ

カン砂漠という大きなダストソースがあり，シベリアでは近年森林火災による，すすの放出が問題とな

っている．これらが地球規模でどのくらい影響を与えるのか評価するため，これらの影響が強く受けて

いると考えられる氷河において雪氷コアを掘削した．研究の核となるのはアラスカのランゲル山（62°N, 
144°W； 4100 m；活火山）で掘削された 2 本の雪氷コア（約 50 ｍ [Shiraiwa et al., 2004]と約 216 ｍ）

である．博士後期課程の研究は主に３つの過程から成り立っている．（１）ダストがどのように北太平洋

を越えて輸送されるのか？また，そのダストの起源は？そして，物質循環に与える影響は？（２）雪氷

圏での雪によるエアロゾルの沈着過程の理解（３）過去から現在まで大気中のダストがどのくらい地球

の放射収支に影響を与えてきたか？今年度は主に（１），（２）について研究を行ってきた．特に（１）

について得られた知見を Yasunari et al. [2006]として論文を投稿したので，今年度の成果の中心として本

報告書に記載する． 
 

2. 研究背景（投稿論文） 
 近年（特に 2000 年以降），春季の黄砂の発生日数が増加しており[Japan Meteorological Agency (JMA), 
2004; Chun and Lim, 2004]，黄砂の増加が地球の放射収支へ与える影響が懸念されている．黄砂は，東ア

ジアのタクラマカン砂漠，ゴビ砂漠，その周囲の乾燥域が主なダストソースである．我々が雪氷コアを

掘削したアラスカへも 1979 年に初めて黄砂が観測されてから[Rahn et al., 1977]，頻繁に黄砂が観測され

ている[e.g., Cahill, 2003; Darmenova et al., 2005]. 
 一方，成層圏－対流圏物質交換[Stratosphere-Troposphere Exchange (STE)]は，その名の通り，成層圏と

対流圏の物質交換であるが，STE は対流圏界面を通じて起こる．STE はブロッキング現象，カットオフ

低気圧等の低気圧活動に伴って起こることが知られている[Holton et al., 1995; Monks, 2000; Stohl et al., 
2003; Gat et al., 2001]．成層圏で作られる，トリチウムやオゾンは STE を通じて対流圏に流れ込み，その

流入量は主に春季に最大となる[Monks, 2000; Gat et al., 2001]．トリチウムは危険な放射性核種であり，

オゾンは温暖化ガスであるため，これらの対流圏への移流は人類の健康や地球温暖化に影響を与えると

考えられるため，対流圏への春季の STE 量を知ることは重要である．トリチウムは宇宙線によって形成

されるため地球磁場の関係から北半球の高緯度ほど濃度が高くなる．つまり，本研究で用いた北半球高

緯度の雪氷コアは非常にトリチウムの測定に優れていると考えられる． 
 今回，アラスカ・ランゲル山の 50ｍの雪氷コア中を用いて過去から現在までの成層圏起源トリチウム

と黄砂の変動を知るため解析を行った． 
 
 



3. 解析方法 
 アラスカ・ランゲル山の 50m 雪氷コア中の安定水素同位体比（δD）[10cm 間隔，合計 495 サンプル]，
トリチウム濃度[40cm 間隔，合計 124 サンプル]，ダスト粒子数濃度（0.52-16.00μm）[5－10cm 間隔，合

計 643 サンプル]をサンプルごとに連続測定した．ダスト粒子数濃度は更に，大気中の滞在時間の粒径依

存性とランゲル山頂での観測を元に，長距離輸送時に卓越する Find Dust（FD）モード[0.52-1.00 μm]，
ローカル起源もしくは遠方の大きなダストイベント時に卓越するCoarse Dust（CD）モード[1.00-8.00 μm]，
ランゲルのクレーターからの空気に最も含まれる Huge Dust（HD）モード[8.00-16.00 μm]の３つに分け

た． 
 
4. 結果と考察 
 ランゲル山の 50m 雪氷コアから過去 11 年間（1992－2002）の詳細なダスト濃度変動，トリチウム濃

度変動，δD 変動が得られた（図１）．年代決定は移動平均の値を用いて CD 粒子数濃度の最大値を春，

トリチウムの最大値を春後半，気温の指標である δD の最大値・最小値をそれぞれ，夏，冬として年層

カウントを行った（2000 年のみ，春と春後半が逆転）．図 2 のピーク Y は 1992 年のアラスカ・スパー山

の火山噴火による噴煙がランゲル上空を通過した時期とぴったり一致した[McGimsey et al., 2002]．そし

て，雪氷コアでは難しい季節を 4 区分するということに成功した．FD と CD の変動の相関係数はスパー

山のデータを除いて計算したところ 0.62（両側 t 検定：有意水準 99.9％）であった．これは，毎年春に

長距離輸送の指標の FD が増加すると共に，CD も連動して増加していることを示唆する．つまり，CD
の季節変動は遠隔地の春のダストイベントと強く関連していると考えられ，黄砂の影響が示唆される． 
 決定された４つの季節を用いて，間の期間涵養量を求め，期間涵養量と期間ダスト・トリチウム濃度

からフラックスを計算した（図 2）．トリチウムの半減期 12.32 年も計算過程で考慮した[Lucas and 
Unterweger, 2000]．近年（特に 2000 年以降），黄砂の発生が増加しているが[JMA, 2004; Chun and Lim, 2004]，
図 2 の（ｂ），（ｄ）の 2000 年以降の増加もこの傾向と非常に良く一致する．この結果と図 1 の FD・CD
のダスト濃度の高い正の相関の関係から，アラスカには毎年黄砂が輸送されていることが示唆される．

更に図 2 において，相関があるように見られるが，統計的にこれらの正の相関の強さを調べるために

FD・CD・トリチウムフラックス間の相関係数を計算し，片側ｔ検定を行った．相関係数の計算にあた

っては，1992 年のスパー山の噴火[McGimsey et al., 2002]，1998 年の大規模なシベリア・アラスカ森林火

災[Kasischke and Bruhwiler, 2002]の時期のデータを除き，更に涵養量の劇的な変動の影響を除くため，平

均値から±１σの年のデータのみ使用した． 
 計算結果から，春季になると遠方のダストの指標 FD とトリチウムの関連が顕著になった（図 2 の a，
b，d）．しかし，その中でも最も春後半から夏にかけての相関が最も高かった．これは，上記で述べたよ

うにアラスカへ毎年春に輸送されている黄砂の増加に STE によるトリチウムの増加が経年的に強く関

連していることを示唆する．その関係は春後半に最も強いことが明らかとなった（夏はダストストーム

も STE も弱いので[JMA, 2004; Chun and Lim, 2004; Holton et al., 1995; Monks, 2000; Stohl et al., 2003; Gat et 
al., 2001; Sun et al., 2001]）．このことから考えられる仮説は，「春になると東アジアで低気圧活動が活発

になり[Sun et al., 2001]，その結果，ダストが上空に巻き上げられる．この低気圧活動の活発さが巻き上

げる黄砂の量も増加する．つまり，低気圧活動が活発になると，地上での風速が強まり黄砂の巻き上げ

にも寄与する．このような地上での強風時に STE が起こることが観測されており[e.g., Browning and 
Reynolds, 1994]，本研究結果の相関の強さは，黄砂の巻上げ量（つまり，東アジアの低気圧活動の強さ）

は同時に成層圏からトリチウムやオゾン等の物質の対流圏への移流量とも比例するのではないかという

ことである．そして，この関係は最も春後半に強まる．」というものである．実際，対流圏でのオゾン増

加時にダストストームを観測した例もある[Kim et al., 2002]． 
本研究結果では，STE と黄砂発生が東アジアの低気圧活動によって同時に起こっている仮説を提唱し

たが，これが直接的なのか，それとも，他のアリューシャン低気圧の活動等の他の大気循環と間接的に

連動した結果なのかは現時点ではわからない．つまり，今後，春季（特に春後半を中心とした）のアジ

アの低気圧活動を黄砂発生と STE 両方の視点で研究を盛んに行っていくことで，このことがはっきりす

ると考えられる．そして，この分野の研究が将来の物質循環・気候変動・人間の健康を考えていく上で

重要なものになることが大いに期待される． 
 
5. 今年度その他の研究進行状況 
本年度，2 本目の雪氷コア（約 216m）の分析にも着手し，現在，1 本目の雪氷コアの続きに対応する

50-80m までの 30ｍ（300 サンプル）のダスト測定を終了した．その他の解析としては，Yamazaki [1986]



による後方流跡線モデルで，1 本目の雪氷コアの年代に対応する 1992-2002 年までランゲルへ輸送され

た空気塊の起源の月ごとの寄与率を計算した．その結果，春季は東アジアからアラスカへの空気塊が増

加し，夏季には北太平洋からの空気塊が増加することが明らかとなった．また，シベリアからの空気塊

は一年を通して常にある程度ランゲルへ輸送されていたが，11 月を中心に最も増加する傾向があった．

また，降雪時の雪中のダスト濃度を使って，雪氷コアのダストデータから，過去の季節内の積雪涵養量

を抽出するという試みも行い，アラスカ沿岸部の気象ステーションの月降水量変動と良く対応すること

が明らかとなった．現在この内容を投稿準備中である．また，（２）の研究のため行っている，低温研裏

で冬季ほぼ毎日採取した積雪サンプル中のダスト粒子数濃度，大気中のエアロゾル粒子数濃度・降雪粒

子数データがそろい，現在，雪によるエアロゾル（ダスト）沈着過程について解析中である．  
 
6. 今後の予定 
 引き続き，2本目の雪氷コアのダスト測定を行い，50年くらいを目標に高時間分解能のデータを取る．

北大低温科学研究所で 2004-2006 年の冬季に観測した，エアロゾル，ダスト，降雪データを元に，降雪

粒子のサイズや降雪粒子数密度の観点からの雪によるダストの沈着量を理解し，ランゲルのコアのデー

タを実際の過去の大気中ダスト量に変換する．過去の大気中の実際のダスト濃度を見積もり後，Mie 散

乱理論・放射伝達理論を用いて過去から現在までの東ユーラシア（東アジア・シベリア）から北太平洋

域の大気ダストによる放射強制力の見積もりを行い，ダストによる放射強制力が北半球に与えてきた，

影響について議論を行い，将来の気候変動予測の議論へつなげたい． 
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図 1 50ｍ雪氷コア中のダスト粒子数濃度，トリチウム濃度，δD [Yasunari et al., 2006]．（a）FD 粒子数

濃度 （0.52-1.00 μm）(b) CD 粒子数濃度（1.00-8.00 μm）（c）HD 粒子数濃度（8.00-16.00 μm）（d）トリ

チウム濃度（e）δD．深さは密度プロファイル[Kanamori, 2004]を用いて水当量に換算した．●，▲，■，

★はそれぞれ，春，春後半，夏，冬の中心の位置を示す（2000 年のみ，X1 は春後半，X2 は春の中心と

した）．（a），（b），（c）の Y は 26.824-26.873 m w. e.の顕著なダスト層に対応する．（e）のエラーバーは

冬の幅を示す．太線は５つのデータの移動平均である． 

 
図 2 各期間における FD,CD,トリチウムフラックスとそれらの相関係数[Yasunari et al., 2006]．（a）春か

ら春後半（b）春後半から夏（c）夏から冬（d）冬から春．星印は相関係数の計算に用いたデータ．相

関係数は有意水準 90%以上の結果のみ示してある． 
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