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風送ダストフOロジェクトの概要と

地質⑧地球化学におけるエアロゾル研究

金井豊1)

､｡はじめに

地球全体における物質循環を考えるとき,私達

は地圏一水圏一犬気圏と大きく3分割しそれぞれの

圏内における物質移動と同時にそれぞれの間にお

ける物質移動を考える.この中で,大気圏というは

空気のような気体状態のものを想像するためか,地

質専門分野ではあまり馴染みがないかも知れな

い.しかし,水圏が液体状の水だけでなく懸濁物質

やコロイドもあるのと同じように,大気というのも気

体ばかりではなく様々な浮遊物質がある.日本でも

春になると空が霞んで見えることが多いが,これは

いわゆる中国からの｢黄砂｣であり,紛れもなく鉱

物質の固体なのである.

今年の春は黄砂が例年よりも多く,一時新聞で

も話題にもなった.中国でも新春のお年玉として1

月早々からダスト･ストｰムの話題が駆けめぐった.

中国の人民日報に記載された記事を引用すると,

『(2001年1月3日人民日報記事)<内モ

ングル地域でダスト･ストｰム現象が発生した>

新世紀最初の日,我々に意外な贈り物が届いた.

北京,蘭州,武威等北部の地域はダスト･ストｰム

及び浮遊塵に襲われた.この意外な贈り物は愛さ

れるものではないけれども,我々にちょうどよい時

期に新世紀への環境保護に警鐘を鳴らした.ちょ

うど人々が新世紀を迎えた時,内モングルの中部

地域ではダスト･ストｰム現象が発生した.巴盟,

包頭,伊盟,鳥盟,錫盟北部及び赤峰市の地域が

ダスト･ストｰムに襲われた.調べられた内容では,

モングル国にある低気圧の影響で,2000年12月31

日14時から,巴盟北部で5～6級の大風が吹き,風

速は14m/sになった.鳥粒特後旗では風速が

20m/sに達して,ダスト･ストｰム現象が発生した.

1)産総研深部地質環境研究センタｰ/地球科学情報研究部門併任

17時に包頭北部の満都粒で風速は16m/sになり,

ダスト･ストｰム天気が現れた.20時に包頭北部の

百霊廟等地域で風速は12m/sに,伊盟東勝市で

10m/sになり,浮遊塵現象が発生した.今年1月1

日8時ごろ,錫盟=二連浩特地域で風速は16m/sに

達し,ダスト･ストｰム現象が発生した.鳥盟北部の

末日河地域でも風速が16m/sに達して,ダスト･ス

トｰムが発生した.右旗,阿巴ガ旗,錫林浩特市

等地域で風速は16m/sに達し,雪を吹く現象が発

生した.14時ごろ錫盟正シャン旗で風速は16m/s

に達し,ダスト･ストｰムが発生した.資料によると,

1月1日10時ごろ,赤峰地域で風速が18m/sに達

し,7～8級の大風が吹き,舞い上がったダストの

現象が夜まで続いた.赤峰地域は昨年から雪がほ

とんど降らず,乾燥しており,乾燥気候が舞い上が

るダストの発生と発展を促進させた.犬面積の地

面に現れた砂地は舞い上がりダストにきりのない砂

源を提供した.内モングル地域で発生したダスト･

ストｰム現象が再び生態警鐘を鳴らした.(訳:国

土環境(株)デリバル･トルテ(DilberTurdi)さん)』

21世紀への変わり目の日に,中国ではこのような

大変な目に遭遇していたとは,テレビでお祭り騒ぎ

を見ていた私にはとうてい想像がつくものではな

い.しかし,こうした記事を読むとダスト･ストｰムが

いかにすごいものであるかがわかるし,また,実際

に中国へ調査に行った人の話でも大変なことのよ

うである.このようなダスト･ストｰムによって発生

する風送ダストは,社会生活や気象面で大きな影

響を与え,さらに地球全体の気象環境にも複雑な

影響を与えているにもかかわらず,それでは対策

は?といわれると,その実態把握ならびに予測･評

価のためのダストモデルの開発･研究が未だ不十

分なため,今後の課題となっていた.そこで,平成

キｰワｰド:風送ダスト.エアロゾル,地球化学､ダスト･ストム
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12年度から科学技術庁(現在:文部科学省)振興

調整費の1テｰマ｢風送ダストの大気中への供給量

評価と気候への影響に関する研究｣において,気

候変動･地球温暖化に関わる重要な因子である風

送ダスト(鉱物質エアロゾル)の実態把握と,それに

基づく全球的気候システムヘの影響評価を目指し

て,自然科学から社会科学にわたる総合的研究を

開始した.旧地質調査所(現:地質調査総合センタ

ｰ)も風送ダストの実態把握のため本研究に参加し

ており,本小論においては,この｢風送ダストプロジ

ェクト｣についての研究概要の紹介ならびに関連語

題を提供しようと思う.

2｡なぜ今ヨ風送ダストか?

地球温暖化とその危険性の指摘について1980

年代に防止対策の必要性が国際的に認められるよ

うになり,88年ユ1月に初めての政府間の公式な検

討の場として国連環境計画(UNEP)と世界気象機

関(WMO)の共催による<気候変動に関する政府

間パネル(IPCC)>が設置された.ここでの地球温

暖化に関する科学的検討のなかで,気候モデルを

用いる温室効果ガスによる地球温暖化予測では,

温暖化に関わる気候変動要因の一つとしてエアロ

ゾルの影響が考えられている.エアロゾルには人

為起源･自然起源が考えられるが,人為起源エア

ロゾルによる気候影響についてはより確実性を増

した定量的評価がなされつつあるが,自然起源の

鉱物質エアロゾルの放射強制力(地球･大気系の

エネルギｰバランスに対する擾乱,または地表面･

対流圏システムのエネルギｰ収支の変化を意味す

る)については,地球温暖化に対し正･負いずれの

効果を及ぼしているのかについて結論が出せない

状況にある.すでに欧米諸国では,サハラ砂漠や

オｰストラリア､北アメリカの乾燥･半乾燥地帯から

の風送ダストの実態研究,数値実験的研究が進め

られているが,最大の風送ダスト供給源の一つで

あるユｰラシア大陸からの風送ダストの研究はそれ

と比べ不十分であり,全地球規模での風送ダスト

の実態把握や気候への影響評価を行うためには,

ユｰラシア地域における実態把握を行うことが必

要不可欠となっていた.

このため,中国との風送ダストに関する国際共

同研究を実施し,アジア内陸部の乾燥･半乾燥地

域における風送ダストの舞い上がり過程およびそ

の大気中での長距離輸送過程に関する総合的観

測調査により風送ダストの供給量評価のためのモ

デル化を行い,過去半世紀にわたる風送ダストの

大気中への供給量評価と気候への影響を明らかに

しようと考え,プロジェクト研究を開始したところで

第1図
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プ1コジェクトを伝える新聞記事(平成12年10月19日付け読売新聞夕刊から).
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ある(第1図).当プロジェクトでは,気象研究所

(代表:三上正男氏)が中心となり,8機関の研究所

が協力･分担して中国側との共同研究を進めてい

る.テｰマは大きく次の3つに分かれており,

1.風送ダストの発生メカニズムに関する研究

2.風送ダストの長距離輸送過程の実態解明に関

する研究

3.風送ダストの大気･海洋への供給量評価と気候

への影響に関する研究

第1表に示される機関が中心となりそれぞれ分担

している.旧地調グノレｰプは,理研グルｰブと共

に(3)風送ダスト粒子の物性に関する研究を分担

し,特に当グルｰプは中国東部から日本国内にお

ける風送ダストのサンプリングと物性解析を行って

いる.

第1表

共同研究の研究項目と担当機関.

研究項目

1.風送ダストの発生メカニズムに関する研究

(1)タリム盆地内の風送ダスト発生および境界層内輸送メカ

ニズム解明に関する研究

(2)境界層内風送ダスト輸送と三次元地形の関係解明に関す

る研究

(3)地表面条件と風送ダスト発生の関係解明に関する研究

(4)風送ダスト発生量の測定に関する研究

2.風送ダストの長距離輸送過程の実態解明に関する研究

(1)長距離輸送途上の風送ダスト鉛直分布に関する研究

a.大気下層における風送ダストの舞い上がり､沈降沈着

過程に関する研究

b.風送ダスト輸送途上における鉛直分布に関する研究

(2)放射計によるダスト光学特性と分布情報に関する研究

a.長距離輸送途上の風送ダスト光学特性と分布情報に関

する研究

b.日本上空での風送ダスト光学特性と分布情報に関する

研究

(3)風送ダスト粒子の物性に関する研究

①風送ダスト粒子の物性に関する研究

ア.発生域周辺における降下ダスト粒子の物性に関する

研究

イ.長距離輸送途上における降下ダスト粒子の物性に関

する研究

②大気中風送ダスト粒子の物性に関する研究

(4)衛星情報を用いた広域ダスト分布の解明に関する研究

3.風送ダストの大気･海洋への供給量評価と気候への影響

に関する研究

(1)風送ダスト発生量評価に関わる地表面情報に関する研究

(2)風送ダストの数値モデル化に関する研究

(3)風送ダストの放射収支への影響評価に関する研究

担当機関

国土交通省気象庁気象研究所

独立行政法人･防災科学技術研究所

独立行政法人･農業環境技術研究所

特殊法人･理化学研究所

独立行政法人･通信総合研究所

国土交通省気象庁気象研究所

国土交通省気象庁気象研究所

国土交通省気象庁観測部環境気象課

特殊法人･理化学研究所

独立行政法人･産業技術総合研究所

福岡大学

国土交通省気象庁気象研究所

(株)国土環境

国土交通省気象庁気象研究所

国土交通省気象庁気象研究所
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3｡風送ダストが社会生活などに与える影響

我が国における風送ダストの典型的な例は,春

先に見られる｢黄砂｣である.黄砂が飛来した日は

大空が黄褐色となり,太陽がぼんやりと霞んだよう

になる.黄色の砂が,車のボンネットやフロントガラ

スに積もったりもする.このような黄砂は,乾燥気

候,砂漠化とも大いに関係しており,中国大陸の乾

燥地域,草や木の生えていない大陸の黄河流域,

モンゴルの砂漠地帯などの黄土や砂が,強い風に

よって砂塵や砂嵐となって上空に舞い上がり,偏

西風で日本に運ばれてきたものである.発生地か

ら日本まで数千キロの距離をおおよそ3～4日で到

達しているといわれている.

中国は新聞報道でもわかるように,アジア地域

の中で最も風送ダストの発生が顕著に起こる国で,

とりわけダスト･ストｰムによる農作物などの被害

や人的被害が深刻な問題となっている.このため,

1950年代から風送ダストの研究･黄砂現象の研究

が進められてきており,この間の研究によって,発

生件数は増加傾向にあること,頻度は甘粛省が一

番高く,和田地区,吐魯番地区の順になっている

こと,発生時期は3～6月に多く,発生時間は午後

から夜間にかけて集中していること,などがわかっ

てきた.

このようなアジア大陸の乾燥･半乾燥地域から

風によって大気中に舞い上がる風送ダストは大量

の砂塵を移動させるので,中国においては家屋,

農耕地,道路の埋没など,地域住民の生活,農業,

交通,経済などに重大な損害を与えてきている.

たとえば,強風と浮遊砂塵による視界制限のため

交通機関にも被害がおよび,砂漠周縁域にある空

港が閉鎖されるなど国際航空システムにも甚大な

悪影響が現れている.実際,今年の6月一7月にか

けて調査団が航空機で敦燈に向けてウルムチを飛

びたったところ,河西回廊は不気味なダスト雲に覆

われたため目的地の敦焼空港に降りることができ

ず,その230km東にある嘉蛤関空港に一時着陸す

る羽目になったという.また,空の便だけでなく鉄

道が長期間にわたって運休になることも稀ではな

い.ゴビでは竜巻(sanddevi1)が頻繁に発生して

いたという(第2図参照).

この他にも,全地球的な規模で様々な影響を与

第2図ゴビで頻繁に発生する竜巻(sanddevil).2001

年3月.写真提供:矢吹貞代氏(理研).

えている.風送ダストは海洋へも大量に供給され

る.リンや窒素,マグネシウム,カルシウムなどを含

んでいるため,栄養源がほとんどない海域や海洋

表層において植物プランクトンの栄養源として重要

な役割を持っている.このような海洋の一次生産

過程は,地球規模の物質循環において重要な因子

となっており,数十～数百年という長いタイムスケ

ｰルで地球環境に影響を与えていると考えられる.

また,気象環境への影響も大きく,詳細は後で述

べるが,太陽光を吸収して熱を蓄える働きと光を

遮蔽する働きの両方を有するため,現時点ではど

ちらともいえないが地球温暖化の作用についても

何らかの影響を与えている.

さらに,風送ダストは鉱物質エアロゾルの他に環

境汚染物質も同時に運んでくる.環境汚染物質は

人為起源物質ではあるが,粒径10μm以下の微粒

子は人体への影響が大きいため,浮遊粒子状物質

(SPM:SuspendedParticu1ateMatter)として近

年特に重要視されている.人体に対するエアロゾ

ルによる主な影響の一つに呼吸器疾患があり,とく

に硫酸ミストが大気中に共存していると悪化すると

いわれている.さらに発ガン性･変異原性を持つと

言われるベンゾ(a)ビレンなどの多環芳香族炭化

水素(PAH)を多く含むディｰゼル排気粒子は最近

重犬な問題となっており,トラックなどの排ガス規

制も検討されるほどである.こうしたことから,｢1時

間値の1日平均値が0.10mg/m3以下であり,かつ1

時間値が0.20mg/m3以下であること｣というSPM

の環境基準が定められている.SPMの主な発生源
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は,燃焼処理を行うばい煙排出施設(煤塵),物の

機械的処理を行う粉じん発生施設(粉塵)などの固

定発生源や,自動車,船舶などの移動発生源など

で,それらは人為発生源である.一方,海塩,火山

の噴煙などの自然発生源もあり､総じて見ると多

種多様な発生源を有している.

また,微生物やウィルスもダストによって運ばれ

てくるのではないかと言われている.ダスト輸送中

の乾燥状態,紫外線暴露など通常の生命体には非

常に厳しい条件下ではあるが,それでも耐性生物

がいるらしく,トウモロコシのサビ病菌,タバコのベ

ト病菌,ジャガイモの疫病菌などが空気を介して広

まった例として報告されている(染谷,1991).最近

では家畜の口跡疫ウィルスもダストを介しているの

ではないかと疑われており,そうした面からの検討

も今後必要となるであろう.

4.風送ダストと気象との関係

大陸の乾燥･半乾燥地域から風によって大気中

に舞い上がる風送ダストは,発生域から移動先ま

で広範囲にわたって生活環境に大きな影響を与え

るばかりでなく,気象の面からも重要である.自由

大気に鉱物質ダストとして浮遊するために太陽光の

散乱･吸収および赤外放射の吸収過程による放射

強制力効果や雲･降水過程を通じてグロｰバルな

気象･気候にまで影響を及ぼしている.地質関係

者がよく知っている顕著な影響例は,噴火による

大気中への火山灰の寄与であろう.1991年6月に

噴火したピナツボ火山の影響は,地球平均表面温

度を0.5度ほど低下させたという.

ここで放射強制力というのは,正であれば地球

大気を暖め,負であれば冷やすことを意味する.し

たがって,正の放射強制力を持てばそれは温室効

果となるが,前述したようにエアロゾルの放射強制

力は,種類によって正になったり負になったりする

ので,一概にはいえない.具体的には,硫酸塩粒

子や海塩粒子は透明なので太陽放射を反射して負

となるが,風送ダストのような土壌粒子や炭素粒子

は有色なため太陽放射を吸収して正となることもあ

るからだ.さらに難しいことに,エアロゾルが増減

すると雲の粒径に変化が生じ,雲の反射率や雲の

量が変化するという(間接効果の放射強制力).

2001年9月号

このように大気中に存在する微粒子であるエア

ロゾルは,地球大気の放射収支に様々に影響を及

ぼすため気候変動解析の鍵を握っているともいえ

よう.このため,その実態を把握しエアロゾルによ

る気候影響を評価することは,初めに述べたように

将来の気候変動予測の観点から非常に重要となっ

ている.それと同時に,エアロゾルの大きさは

0,001μm～100μmと幅が広く,このため化学組成

や光学特性に多様性を生じ､時間的にも空間的に

も分布が不均一であることから,気候変動評価に

必要なモデルの開発が遅れている.このため,これ

らを包括的に組み込んだモデルの開発が望まれて

いる.

このように複雑なエアロゾルの粒径,個数,そし

て構成物質が,これらの強制力の大きさを左右す

る直接的要因となるため,それらの早急な実態把

握が望まれている.今回,当グルｰブが分担する

エアロゾルの物性の解明は,まさにその部分でもあ

る.また,鉱物質ではないが,硫酸エアロゾル,ブ

ラックカｰボンなどのエアロゾルは,放射強制力に

強い影響を及ぼすため,それらにも注意を払う必

要があると考えている.特に,ブラックカｰボンに

ついては,全球的人為起源のブラックカｰボンの4

分の1の量が中国から放出されているという見積も

りもあり(Streetse亡a五,2001),注目に値する.炭

素に関しては,イタリアにおけるエアロゾルの全炭

素は夏低く名高い傾向を示し,有機態炭素は全炭

素の90-97%,水溶性有機化合物は38-50%を占

めていたという研究例がある(Decesariefa1.,

㈰��

5.風送ダストと土壌

ところで,目を天空から大地に向けてみよう.そ

こには私達がよく目にする土壌がある.土壌は,第

四系最上位の地表面にあって,黒色一赤茶色の色

をしている.農業や林業には欠くことのできないも

ので,また,様々な昆虫,微生物の生活の場でもあ

る.その土壌に注目してみよう.

土壌の定義としては,土木工学的に見るか,農

学的に見るかで大きな違いがあるが,次のようなも

のがある.

(1)地殻の最上部に位置し,主として空気圏の影�
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響の下にできた岩石の崩壊分解生成物が主体

で,ここに生育した,また生育しつつある動植物

または微生物の遺体またはその分解産物が混入

していて,その理学性は粗しょう多孔性で粒と粉

との間隙には水や空気や微生物が存在し,植物

が存在する場合にはこれに対し理学的にも化学

的にも好適でかつ温度,光線のような植生に必

要な条件も都合よく享受し得る,少なくとも人工

を施せば左様になし得るものでなければならな

い.(大杉,1942)

(2)土壌は地球の表面にある自然体の集合であり,

所によっては人間によって土状の物質で修飾さ

れたりつくられたりしているが,それは生物を含

んでいて,野外で現に生物を支えているか支え

る能力をもっている.(アメリカ農務省:Soi1

��潮潭礬���

いずれにせよ,地球表面を覆ってる非固結の粉体

(岩田,1997)といえる.

こうした土壌は幾つかの特異的性質を有し,岩

石･鉱物の風化,粘土鉱物の生成によって養分供

給能･養分保持能がもたらされ,･さらに有機成分,

土壌生物の活動によって保水能･通気能が保たれ

ている.土壌は鉛直分布の異方性があるため,土

壌断面･土壌層位などで検討がなされている.こ

の深度方向に様々な様相を呈して変化する土壌層

位は,上位からO層,A層,B層,C層と以下のよ

うに分類されている.

○層1地表面より上方に堆積した有機質層位.

A層1最上部にある無機質層位で,生物の影響を

強く受けているため有機物によって暗一黒色を呈

する.

B層:A層とB層の間にあって漸移的な部分.

C層1土壌生成反応をほとんど受けていない母材.

岩石の細かくなった砕屑物表面に生物が定着す

るようになり,その生物の遺体は有機物として残存

し,有機物と無機物とが反応しながら両者が混じ

って土壌化が進行する.このような土壌の成因論

としては,表層の堆積物が風化を受けて変質した

ものという考え方が今まで主流のようであった.し

かし,近年土壌は堆積性起源ではないかという考

え方が出て,ホットな議論をかきたてている(たとえ

ば,井上･溝田,1988;山野外,1996).

土壌は,一般にロｰム層の上部に載っている.

ロｰム層(火山灰土)が風化を受け,多量の腐植物

質などの有機物が混じったものというのが従来の

考え方であった.これに対して,下位から上位に無

機物質が堆積し,上位で有機物が混じったという

のが堆積説である.この両者の成因説を検討する

ため多くの土壌研究がなされ,化学組成や粒子の

検討も行われた.その結果,土壌中,特に土壌区

分A1の粘土鉱物中に多くの風成塵粒子が混入して

いることが判明したのである(井上,1981;井上･

溝田,1988).ロｰム層は日本各地に分布し,火山

からの噴出物が堆積したものと考えられ,特に広

域軽石層は年代判定のキｰ層とまでになっている.

しかし,ロｰム層がすべてこうした一次的火山性物

質だけではないことが示された意義は大きいと考

えられる.このような風成塵は,東北や北海道(伊

藤ほか,2000),岐阜県(Chowdhuryefa五,2001),

北九州(溝田はか,1992),南西諸島(井上ほか,

1993)におけるロｰム層でも確認されている.風送

ダストが,日本全土にわたって土壌形成に重要な役

割を演じているのである.

井上(1981)によると,土壌中に含まれる14Aの

粘土鉱物のほとんどが,大陸起源の風成塵と推定

されている.また,その申には微細石英を伴ってお

り,石英の酸素同位体は大陸のレスや日本に飛来

する黄砂のそれと近い値にあり,火山岩や火山灰

の値とは大きく異なることを示し(第3図参照),微

細石英粒子も風成塵起源としている(溝田･井上,

1988;井上･溝田,1988;井上･成瀬,1990).

ところで,広域に分布する風成塵の粒径分布を

知ることは,風成塵の同定に関係して有用である.

たとえば,升上･成瀬(1990)によると日本まで飛来

火山岩

花嵩岩

変成岩

地殻平均

チャｰト

遠海性堆積物

納

品

�

舎

→

白

��〳〴　

δ180(SMOW)/%o

第3図各種岩石における石英の酸素同位体比(溝田･

井上,1988を一部改変).
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する風成塵の粒径は3-20αmの範囲にあるとされ

ているが,北海道では4μm以下が多く4-5μmに

ピｰクを持つものがあること(伊藤ほか,2000),西

南北海道･北部東北日本では4μmを中央粒径値

としていること(腐澤ほか,1994),東北日本では約

5μmであること(成瀬ほか,1985)といった報告が

なされている.また,供給源からの運搬距離によっ

て,粒径の中央値が減少していることが報告されて

いる.さらに,風成塵の粒径分布は後で述べるよう

に東アジアモンスｰン気候の風速や運搬経路とい

った風系の変動を反映しているとも考えられ,古環

境変動の解析にも有用である.

このように風成塵は,私たちの生活に身近な土

壌の形成において重要な働きをしているといえよ

う.また,風成塵の詳細な検討は,第四紀地質学

の面だけでなく地球上での物質循環･移動を考え

る上で欠くことのできないものとなっている.

6｡風送ダストの地球化学

風送ダスト研究はこれまで述べてきたように気象

学的に重要であり,そのモデル化には欠くことので

きないものとなっているが,一方,地質学･地球化

学的な視点から眺めてみると,前節の土壌起源問

題の他にも様々な課題が浮かび上がってくる.一

つには初めに述べたように地球上における物質循

環の一経路･一形態であるので,物質の起源,移

動,フラックスなど解明すべき点が多い.過去の堆

積物による古環境の復元や変遷,物質の輸送過程

における滞留時間や変質メカニズムなど,何れを

とっても奥が深く興味深いものばかりである.しか

し,私にはこれらのすべてについて触れる能力も

ないので,単にその一部分を紹介するにとどめる.

従来,日本においても黄砂現象が注目されて,ラ

イダｰや気球などの手段を用いた観測解析手法が

数多く試みられ,黄砂の起源･輸送過程･変質過

程について多くの研究蓄積がある(たとえば.名古

屋大学水圏科学研究所編(1991)大気水圏の科

学一黄砂).従って,黄砂のような風送ダストの発

生･移動･沈着の各過程におけるそれぞれのプロ

セスに関する研究ポテンシャルは高いといえよう.

また,黄砂のみならず大気中浮遊物質などにつ

いても,物質移動の観点から地球化学的な研究が

数多くなされてきている.たとえば,鉄を含有する

エアロゾルであれば,メスバウアｰ分光法によって

鉄化合物の種類の同定が可能で,ポｰランドでは

冬季に鉄水酸化物･鉄酸化物の他に石炭燃焼に起

因する硫化物(FeS2,FeS,Fe｡､Sなど)が見いださ

れたことが報告されている(Kopcewiczand

Kopcewicz,2001).また,大気中浮遊物質は風に

よって運搬されるために気団の影響を受けるので,

このことから逆に物性を解明して気団や起源を探

る研究がなされている.特に,同位体を使用する

と同じ化学的挙動をする元素を色分けすることに

なるので,起源や混合プロセスを解明する上で強

力な解析手法となる.こうした指標として,酸素同

位体,イオウ同位体,ストロンチウム同位体,希土

類元素,鉛同位体などが有効と考えられている(た

とえば,Yabukief∂1.,2000).

一つの元素の同位体組成に差が出る原因には,

a)元素の存在度の地域差や年代に伴う放射性核

種壊変,b)蒸発などの過程における質量分別効

果,C)生物活動に伴う同位体分別,などが一般に

知られている.それぞれの効果の程度が地域･環

境によって異なるため,同位体組成によって起源

を区別することができるのである.それぞれの詳細

はここでは省略するが,酸素同位体,鉛同位体に

ついて少し触れておく.

酸素同位体比については土壌の項でも触れた

が,石英中の酸素同位体は岩石ができたときの同

位体比を保持しており,その値は種類によって異な

っている(第3図参照)､中国大陸の砂漠砂試料や

東アジア地域の土壌試料中の細粒石英の酸素同位

体比がMatsuhisae亡a五(1993)によって測定され

ており,第4図にその結果が示されている.この同

位体結果からも日本の土壌を構成する風送ダストが

アジア地域から飛来していることが推定される.

鉛同位体比も同様である.鉛には4つの安定同

位体があり(質量数:204,206,207,208),質量数

208の鉛はTh-232を,207はU-235を,206はU-238

を起源としている(たとえば,金井,2000).地殻の

鉛同位体比は,マントル起源の鉛と地殻でのU,Th

の壊変起源の鉛による混合同位体比と考えられる

ので,両元素の分布の相違や,年代の相違によっ

て,地殻の鉛同位体比に地域差が生じるわけであ

る.したがって,鉛の同位体比で起源の推定が可

2001年9月号�
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第4図アジア地域における地質試料中の石英の酸素同位体比分布(Matsuhisaef∂五,1993による).

能となる(たとえば,Mukaie亡∂五,1993;2001).

BollhoferandRosman(2001)は,北半球の80ヵ

所で1994-1999の6年間にわたってエアロゾルの

鉛同位体比を測定し,地球規模での汚染源や大気

の動きを追跡した研究を行っている.また,標高の

違いによる地衣類植物中の鉛同位体比から大気中

の同位体比組成の相違を論じる報告もある

��捥���物杮慮�〰��

7｡風送ダスト中の放射性核種

現在飛散している風送ダスト中には様々な放射

性核種も含まれており,大気の流動を解明する指

標となりうる.大気中の人工放射性核種は,大気

圏内核実験や不幸にして起こった原子力発電所事

故などによって放出される.人工放射性核種は常

時存在するものでないだけに,大気のトレｰサｰと

しての利用度は高い.1986年に起こったロシアの

チェルノブイリ原発事故の際には,そこから放出さ

れた核種の観測によって地球大気がおおよそ2週

間程度で一回りしていることが判明したという例も

ある(広瀬,1995).また,2000年4月9日に北アフ

リカのサハラ砂漠から発した微細な淡黄色のダス

トが降雨と共に観測されたが,その中の放射性

核種にセシウムｰ137が未だに認められたという

(Papastefanouef∂五,2001).これは,14年前の

チェルノブイリ事故を起源としている.現在の濃

度は26.6Bq/kgであるが1988年の時点では

1000.6Bq/kgであったので,降雨によるウォッシュ

アウト除去効果を反映して,生態学的半減期は2.3

年(セシウムｰ137の物理学的半減期は30年である

が)と見積もられている.

これに対して,大気中にある主な自然放射性核

種にはBe-7やRn-222,Pb-210がある.Be-7は大気

上層において宇宙線による核反応で生成する誘導

天然放射性核種(inducednaturalradioactive

nuclide)の一つで,この他にトリチウム,炭素一14な

どがある.Be-7は半減期53.3日で,成層圏から対

流圏に降下してくる.一方,Rn-222は大地に含ま

れるラジウム(Ra-226)から生じた希ガスで,P止一210

はさらにこれが大気中で数回壊変を繰り返してで

きた核種で,起源としては大地である.Rn-222は

半減期が3.8日であるが,その後短半減期の核種を

挟んで半減期22.3年の鉛一210となる.Be-7とPb

-210とは起源が異なるが,大気中に浮遊するエア

ロゾルに共存し測定も同時に行えるため,大気の

流動のトレｰサｰ的な利用がなされている.

大気中の鉛一210濃度については,既に金井

(2000)で一部紹介した.海洋上では陸上と比ベラ

ドンの供給がほとんどないため外洋ほど少なく,ま

た,南極でも土壌が氷雪に覆われているため少な

い(多田ほか,1986).鉛一210の鉛直方向の分布は,

高度とともに指数関数的に大きく減少し成層圏下

部で再度極大となった後,成層圏内では高度とと
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もに減少する(土升･佐藤,1992).さらに,Pb-210

に関しては,その短寿命の前駆核種や娘核種のPo

-210などとの放射平衡･非平衡関係を利用して,大

気中におけるエアロゾルの挙動解明や平均寿命の

推定がなされている(GrausteinandTurekian,

1986).また,エアロゾルとして木々の葉に付着し

てからの沈着･脱着挙動を知るトレｰサｰとしての

研究例(百島,1995)がある.

また,火山活動によって火山ガス･火山灰が放

出されるが,それとともに多くの放射性核種も放出

され,大気浮遊塵として採取される.特に特徴的

な核種はPo-210で,大気中に存在するPo-210のお

およそ60%が火山起源といわれている(Lambert

e亡a五,1982).小村(1995)の調査によると,鹿児島

の桜島火山周辺では大気中のラドン起源のPo-210

はわずか5%にすぎず,95%が火山活動によるPo

-210と見積もっている.

8｡風送ダストと古気候変動

第四紀層上部に広く堆積するロｰム層には,テ

フラ起源の物質と共に種々の風成塵カミ合まれるこ

とは既に述べた.それらの中に含まれる微細石英

粒は,広域風成塵として偏西風に乗って中国内陸

部から運搬され,日本各地に堆積したものであろ

う.したがって,風成塵の供給パタｰンの変動,す

なわちフラックスの変動は供給域である中国内陸

部の乾燥度の変動を,風成塵の粒度分布は運搬す

る季節風の風速や運搬経路といった風系の変動を

反映すると考えられている(たとえば,Prosperoef

∂五,1983;JanecekandRea,1985;Rea,1994な

ど).石英は風化に対して安定な鉱物の一つであ

るから,石英を調べることによって,こうした過去の

大気の流動,気候変動が復元･推定できるわけで

ある.

また,風成塵は日本海や遠く太平洋･ハワイ方面

まで飛来するであろうから,堆積速度の遅い海洋

底堆積物に含まれる風成塵は,大陸気候の長期変

動に関する指標として広く用いることができよう.

特に,太平洋域に供給される風成塵の組成やフラ

ックスには,日本と関係の深い,中央アジアから東

アジア地域における冬のモンスｰンに伴う大気循

環変動が過去数万年以上にわたり如実に記録され

2001年9月号

ている可能性があり,詳細な研究がなされている

(たとえば,Kawahataef∂1.,2000).

一方で,これらの研究が進むにつれ,風成塵中

の石英にも地域差や時代による変化が認められ,

その起源の変化が論じ始められている.このこと

は酸素同位体だけでなく,いろいろな化学組成,

同位体分析が重要であることを示唆している.

9｡風送プロジェクトの概要

当プロジェクトの最終目的は,中国との研究協力

体制の下にアジア内陸部の乾燥･半乾燥域におけ

る風送ダストの舞い上がり過程およびその大気中

での長距離輸送過程に関する総合的観測調査を

行い,風送ダストの供給量評価のためのモデル化,

並びに過去半世紀にわたる風送ダストの大気中へ

の供給量評価と気候への影響を明らかにすること

である.そして,旧地調グルｰプはそのサブグルｰ

プとして風送ダストの実態把握を目標に,実際にダ

スト試料を採取し,その粒径分布と化学組成を解

明することを任務としている.

具体的には,そのための観測ネットワｰクを第5

図のように発生域から輸送途上,国内にまで配置

し,ライダｰやサンプォトメｰタｰ･スカイラジオメｰ

タｰなどの放射計を用いて観測すると同時に衛生

観測なども併用して連続観測を行い,さらに我々は

実際のダスト試料を採取するのである.ライダｰや

放射計では地上からの連続観測が可能であるが,

そのデｰタ解析は様々な光学特性を仮定して理論

計算されているのが実状である.実態に即した,

より精密なデｰタ解析を行うためには,ダストの粒

径分布やダストの屈折率などのデｰタが不可欠で

あり,そのために実際のダスト試料の物性値が必要

なのである.

プロジェクトでは,理研グルｰブが中国国内の発

生域であるタクラマカン砂漠周辺域でのサンプリン

グのためにサンプラｰを設置し,そして当グルｰプ

はタクラマカン砂漠からの風送ダストの輸送途上に

あたる中国東部,日本国内の沖縄,福岡,名古屋,

つくばの各地点にサンプル採取装置を設置するこ

とになっており,既に機器の設置も終わり観測を

開始した.地調グルｰプが設置した採取装置は,

ハイポリュｰムエアサンプラｰとロｰボリュｰムエア�
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第5図風送ダストの観測ネットワｰク.⑱と◎(予定)は当グルｰプの試料採取地点.

サンプラｰ(アンダｰセンタイプ)で,つくばにはさら

に自動降下塵採取装置も設置した(第6図参照).

また,中国東部の観測地点には青鳥(チンタオ)が

選定された(第7図).写真に写っている研究者は,

カウンタｰパｰトになっている中国科学院大気物理

研究所の張仁健氏である.さらに,平成13年度に

は中国側にもう2力所に採取装置を設置することに

なっている(第5図参照).

ダストのサンプリングというのは今までに経験の

ないことで,私にとって戸惑うところも多かった.

慣れない手つきでフィルタｰの交換や測定をしてい

るが,デｰタが出てくると結構おもしろいものであ

る.第8図には,アンダｰセンサンプラｰやハイポリ

ュｰムエアサンプラｰで採取したフィルタｰの様子

を示した.第9図には旧地質調査所の屋上におい

て採取したエアロゾルの粒径分布を示した.まだ

予察的な段階であるが,径の小さなエアロゾルの

ピｰクと,風送ダストと考えられる径が4-5〃mに

中心をもつピｰクとの2山が観察されている.今後

継続して観測することで,いろいろなことがわかっ

てくるものと期待される.

プロジェクトでは,平成13年度末から14年度初

めにかけてのダスト･ストｰムの活発な時期を狙っ

て,第1回目の短期集中観測(IOP)が予定されて

いる､IOPでは,すべての観測点において連続的

に密にデｰタを採取することを目的としており,こ

れが一番の正念場でもある.そのための準備をそ

れまでに着々と進めていく予定である.
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策6図

つくば(旧地質調査所)に設置されたダスト採取装

置.うしろに見える山はつくばを代養する筑波山.

サンプラ7の護､

直しである場所

第7図青島(中国)に設置されたダスト採取装置と,共

同研究者の張仁腱氏.

第8図

(a)アンダｰセンサンプラｰの心臓部に当たる分

級採取部.(b)テンダｰセンサンプラｰで採取した

ダスト試料.各ステｰジに分解し,左上から右下

にかけて粗粒から細粒の順に並べた.20日間連

続吸引.(C)ハイポリュｰムエアサンプラｰで採取

したダスト試料.左が採取前,右が採取後のフィ

ルタｰの様子.10日間連続吸引.

柵｡終わりに

本小論では,科学技術庁(現在:文部科学省)振

興調整費の｢風送ダストの大気中への供給量評価

と気候への影響に関する研究｣の内容紹介と,関

連する幾つかの話題を紹介した.広範な分野にわ

たるため,個人的な理解不足や誤解している部分

があるかも知れないが,ご指摘･ご教示いただける

2001年9月号�
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第9図つくばにおいて採取されたエアロゾルの粒径分

布の一例.0.5μmと4μm付近をピｰクとする

二山分布となっている.

①:2001年2/16-2/23

②:2001年2/26-4/26

③:2001年4/27-5/21

と幸いである.風送ダストの話題は地球環境･地

球温暖化に絡んだテｰマであり,重要性は言うま

でもないが,地球温暖化の対策は一朝一夕に解決

できるものではない.まずは精度･密度の高いデｰ

タが不可欠である.一方,こうしたエアロゾルの観

1脳引回麹酎西遊:!亜脇肚圃:五雄一画璽似皇墨1

�

第10図風送ダスト研究会のホｰムペｰジ

側や研究は,日本各地の大学や研究機関でも既に

延々と行われている.その中で,こうした観測ネッ

トワｰクを構築したのは,全地球的な研究としてネ

ットワｰクを組み,デｰタの共有と成果の迅速な公

表を通して,地球温暖化に対して早急な対策指針

を与えようとするものである.我々のプロジェクト

でも風送ダスト研究会のホｰムペｰジを立ち上げ,

観測デｰタの迅速な公表とデｰタの共有を目指し

ている.そのアドレスは,現在のところ

軸であ

る(第10図参照).画面の｢天地塵｣は,エアロゾル

研究の重要性を示唆す右ような言葉でもあろう.

当プロジェクトと時期を前後して,中国の科学院

でもダスト･ストｰムに関連するプロジェクトが立

案･開始され,アジア地域でもアジア地域でのエア

ロゾルの化学組成と物理的特性を明らかにするた

めの国際協同研究計画(ACE-Asiaと呼ばれてい

る:Aeroso1CbaracterizationExperimentin

AslanReg]on,ホｰムペｰジ地二L

皿㎏)が大学研究者を中心に進めら

れつつある.今後,そうしたプロジェクトともタイア

ップして,より良い成果を上げていきたいと考えて

いる.

謝辞:本プロジェクトに関与する研究機関のメンバ

ｰや当グルｰプ員,並びに観測･サンプリング業務

にご協力いただいている関係者に深く感謝する.

地質ニュｰス565号�



風送ダストプロジェクトの概要と地質･地球化学におけるエアロゾル研究

一23一

参考文献

Bo-lhofer,AandRosm…m,KJ.(2001):Isotopicsourcesignaturesior

atmosphericlead=TheNodhemHemisphere.Geochi肌Co㌻

浯捨業�捴愬�������

Chowdhu町,M.E.K,Naruse,T.,Yoshikawa,S.andToyoda,S.

�〰���楡�畳瑤数�楴楯�����朱慣楡汳�来�㌭

�歡��慮�畭�潯爬���敦散��������渮周攀

QuatemaαResearch,40(3),211-218.

Decesari,S.,Facchini,M.C一,Matta,E.,Lett:ni,F｡,Miccea,M.,Fuzzi,

S.､Tag11avini,E.andPutaud,J一.P.(2001):Chemicalfeatures

andseasonalvariationof丘neaerosolwateトsolubleorganic

������������������敲楣�癩���琬

㌵���㌶��

土井妙子･佐藤純(1992):成層圏下部の2IoPb濃度.Radioiso-

��������

Doucet,FJ.andCarigmn,J.(2001):卑mosphericPbisotopiccom-

positionandtraceme㎏lconcentrationasrevealedbyepiphyric

1三｡hens:aninvestigationre1atedt〇七〃｡a1titudinalsectionsin

����慮捥����敲楣�癩���琬㌵���㌶��

腐澤好博,･柳井清治･八幡正弘･溝田智俊(1994):西南北海道一東

北日本北部に広がる後期更新世の広域風成塵の分布.地質学

雑誌,100,951-965.

Graustein,W.C.andTurekian,K.K.(1986):2mPband1品℃sina1r

andsoilsmeasuretherateandverticalprofileofaeroso-sca咋

��湧�������献���㌵��㌶�

広瀬勝己(1995):大気エア回ゾルの長距離輸送の指標としての人工

放射性核種.エアロゾル研究,10,289-294.

井上克弘(1981):火山灰土壌中の14A鉱物の起源,風成塵の意義.

ペドロシスト,25,97-118.

井上事弘･溝田智俊(1988):黒ボク土および石灰岩･玄武岩台地上

の赤黄色土の2:1型鉱物と微細石英の風成塵起源.粘土科学,

㈸����

升上克弘･成瀬敏郎(1990):日本海沿岸の土壌および古土壌中に堆

積したアジア大陸起源の広域風成塵.第四紀研究,29,209-222､

井上克弘･佐竹英樹･若松善淳･溝田智俊･日下部実(1993):西南

諸島における赤黄色土壊群母材の広域風成塵起源.第四紀研

究,32,139-155.

伊藤友彦･件かおり･両名拓･富冥陽子･柳井清治･腐澤好博

(2000):北海道北部における後期更新世,広域風成塵起源粘

土層の層序と分布.第四紀研究,39,199-214.

岩田進午(1997):土の環境圏.3,フジテクノシステム,東京.

Janecek,T.R-andRea,D.K｡(1985):Quatemaryfluctuationsinthe

no武hemhemispheretradewindsandwesterlies.Quatemary

剥��捨��椵��㌮

金井豊(2000):鉛の地球化学一ウラン系列核種210Pbの堆積学的応

用法を中心として一.地質ニュｰス,no,556,20-34.

�睡����に�潴漬听�瑳畭潴漬�慮�����㈰〰�

Fluc血ationsofeolian皿uxandoceanproductM蚊inthemid一一aト

itudeNo耐hPacificduringthelast200kyr.QuatemarySci-

�捥剥癩敷���㈷����

小村和久(1995):火山から放出される放射性エアロゾルｰ樫島を中

心として一.エアロゾル研究,10,276-282.

Kopce㎞cz,B.andKopcewicz,M.(2001):㎞n旺temmeasurements

潦楲潮�潮�楮楮条敲������慵敲獰散����楮

�������敲楣�癩���琬㌵���㌷��

レmbert,G.｡Ardouin,B,andPo11an,G.(1982):Volcanicoutputof

long-1ivedradondaughters.J.Geophys.Res.,87,C13.11103一

���

大杉繁(1942):一般土壌学.朝倉書店,東京,566p.

Prospero,J･M･,Char1son,R.J｡,Mohnen,V,Jaenicke,R.,Delany,

A.C.,Moyers,J.,Zo11㎝,W.and賄hn,K.(1983):Theatmos一

`phericaerosolsystem:'Anoveαiew.Reviews_ofGeophysics

andSpacePhys三｡s.21:1607-1629.

Rea,D.K一(1994):Thepaleoclimaticrecordprovidedbyeoliandepo-

s…tioninthedeepsea:theGeologichisto町6fwind.Reviewsof

�潰����㈺����

Matsuhisa,Y｡,Mizota,TandQian,Y｡(1993):Homogenizat1on

processesof日nepa竹iclesintheTaklimakanDese耐,inferred

丘｡moxygenisotopecompositionofquartz.〃｡ceed加gsoデ出e

畑朋一α加a肋em幽㎝alS卿ρos加㎜㎝亡わe8地φo舳eMech-

aηjs工nof1)eserむ版｡a6o"､236-240.

溝田智俊･井上克弘(1988):風成石英粒子の酸素同位体組成一その

トレｰサｰとしての意義一.粘土科学,28,38-54.

溝田智俊･下山正一･窪田正和･竹村恵二･磯望･小林茂

(1992):北部九州の緩斜面に発達する風成塵起源の細粒質土

層.第四紀研究,31,101-111.

百島則幸(1995):植物葉に沈着した粒子状物質の滞留時聞一210Pb,

210Bi･210Poの放射平衡の利用一.エアロゾル研究,1O,271-275.

Mukai,H.,F㎜ta,N｡,Fuj1i,T,Ambe,Y,S出amoto,KandHashimo-

to,Y二(1993):Ch呈racterizationofsourcesofleadintheurbεmair

潦�楡畳楮杲慴楯�晳��敬�摩�瑯�献�癩����捩�捥

慮摔散���礬㈷�㌴����

Mukai,H､,Machida,T,Tanaka,A,Yelpatievskiy,P.VandUe{aト

su,M.(2001):Leadisotoper出｡sintheurb㎜airofeastem…md

centralRussia.AtmosphericEnviro丘ment,35.2783-2793.

名古屋犬学水圏科学研究所編(1991):大気水圏の科学一黄砂,古今

書院,東京,328p.

成瀬敏郎･井上克弘･金高苧(1985):韓国の低位段丘に堆積する

レス土壌.ペドロシスト,29,189-197.

Papastefanou,C｡,Manolopoulou,M｡,Stoulos,S.,Ioamidou,Aand

���灯畬���㈰������牡楮���潭卡�牡

Dese竹issti11radioact㎞e･J･Environ.Radヨ｡activi蚊,55,109-

�㈮

染谷孝(1991):ダストにキる地球規模の稗生物珍孕･大気水圏の

科学一黄砂,古今書院,東京,280-289.

Streets,D.G.,Gupta,S｡,W訓dho氏S工,Wa㎎,M.Q.,B㎝d,TC.and

奩�測��戰���捫�牢潮�楳�潮��������

�敲楣�癩���琬㌵�㈸����

多田哲郎･超繭才･小林和久･坂上正信(1986):大気中の放射性

核種濃度の変動に関する研究.地球化学,20,98-102.

Yabuki.S｡,0kada,A,Honda,M.,Kanai,Y,Matsuhisa,Y.,鮒｡ka,

H｡,Yanagisawa,F.,Nakawo,M.,Shimizu,H.,Fukusaw囲,H..

Ueda,A.邑ndSuzuki,J.(2000):Physicalandchemicalcharac-

terizationsofaeoliandustparticles丘｡msourceregiontoJap㎝.

�����却畤��������

山野卉徹(1996):黒土の成因に関する地質学的検討.地質学雑誌,'

�㈬����

K州杣Yutaka(2001):Out1ineoftheproject“Studieson

originandtransportofaeoliandustanditsimpactonc止

mate",andquatema町andgeochemicalstudieson

慥���

<受付:2001年8月15日>

2001年9月号�


