
はからずも日本気象学会藤原賞を受賞することにな

り，大変光栄に思っております．まずもって私と一緒

に仕事をしてくれたたくさんの友人，同僚，若者に感

謝します．大学院を終えて右も左もわからぬままにこ

の道に進みましたが，優秀な先輩や先見性のある指導

者に恵まれ，ここまでやってきました．お世話になっ

た先輩や先生方に深く感謝します．

本講演では，受賞対象になった「エアロゾル・黄砂

に関する研究」の研究経過をなぞりながら，エアロゾ

ル粒子の存在が気象学・大気科学のなかでどのような

位置を占めるようになったのかを考えてみたい．研究

を始めた頃は，エアロゾルという単語自身が気象学の

学術用語としてなじみの薄い存在だったと思われる．

その後学術の進展と社会の変化が，エアロゾルの存在

を当たり前とする気象学になったと思われる．講演タ

イトルの「居場所」はそのようなことを思い返して

使っている．

受賞記念講演の内容をまとめるに当たって，講演当

日，時間の都合で触れることが出来なかった点につい

ても記述したい．

１．エアロゾルという言葉が生まれた頃

気相中に固体や液体の粒子が分散し，安定な状態に

あるシステムをエアロゾルと呼んでいる．エアロゾル

という言葉はシステムを表しているので「エアロゾル

を採集する」などという表現は，本来ならありえな

い．「エアロゾル粒子を採集する」という表現は正し

い．というのは，「『エアロゾルというシステムの中の

粒子状態のもの（物質）』を採集する」と，判断され

るからである．

しかし，「エアロゾルを採集する」というような表

現はしばしばというよりもしょっちゅう使用されてい

る．今では，このような言い方が当たり前になってき

ている．もちろん，学術論文でもそのように記述する

向きも増えてきており，よほどのことがない限り問題

視されなくなっている．あまりにもルール違反が多

く，立法趣旨を貫くことが出来なくなったので，現実

に合わせてルールを変更したようなものである（例え

ば，Kondratyev et al.2005など）．

エアロゾルが研究者の関心を引くようになったの

は，第２次大戦後であり多くの学術分野の誕生がそう

であるように，当時の時代背景がある（第１図）．産

業が急速に復興・拡大し，いろいろな分野で粉体状の

物質が登場してくる．また，古くから粉体を扱ってい

た分野でも，急速に取扱量が増加し取り扱い形態が多
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第１図 エアロゾルに関する科学は第２次大戦後

様々な社会的要請を背景に育ってきた．



様化するようになりそれまで問題とされなかった点が

重要な問題になってきた．例えば小麦粉を扱う分野や

セメントを扱う分野である．これらの分野では戦前に

もかなりの規模の活動が見られるが，戦後急速に取扱

量が増加した．と同時に，運搬・貯蔵法の改良が大き

な問題となった．生産から使用までの期間が短い時代

には顕在化しなかった品質の変化がこの時代には大き

な問題になっている．粉体の品質の変化には，大気中

の湿度や酸素が大きくかかわってくる．

産業の復興・拡大に伴い，使用されるエネルギー量

は急増し，同時に化石燃料の使用に伴って大気中に排

気される硫黄酸化物や窒素酸化物の量はうなぎ上りに

増加していった．とりわけ石炭使用に伴って排出され

る二酸化硫黄（SO）は，大気中で様々な反応を経た

後小さい粒子に姿を変える．これらの粒子状物質が生

成される際は，太陽放射によって進行する反応が関与

していることから，しばしば光化学スモッグ（Photo-

chemical Smog）とよばれた．精密機械や電子部品を

扱う産業では高度の除塵を必要とする施設が急増して

きた．医療施設でも厳重な空調を必要とするものが現

れ始める．このようにして，日本だけでなくヨーロッ

パやアメリカでも，第２次世界戦後は多くの分野で大

気中に浮遊する微小粒子への関心が高まっていったの

である．

戦後の産業の拡大は石炭需要を著しく高め，多くの

国で石炭の大規模な採掘が進められた．それに伴い石

炭粉塵による炭鉱爆発事故もしばしば起きた．石炭や

石油を大量に使う火力発電所からの排煙や巨大な石油

化学コンビナートからの排煙などは，近隣の地域住民

に深刻な健康被害を与えたこともあって，社会的な関

心を高める大きなきっかけになった（例えば，庄司・

宮本 1975）．

多くの分野で，「粒子それだけ」を見るのでなく，

「粒子周辺の気相との物理的・化学的相互作用」を考

慮して見る必要性に迫られていった．すなわち，粉体

という見方からエアロゾル粒子という見方に視点を移

す必要性が生じてきたのである．このような学術的社

会的要請の高まりの中で，1960年代を過ぎるころか

ら，世界各国でエアロゾルあるいは大気エアロゾルを

主要な研究対象とする学術組織が生まれ始めたが，そ

れらの多くは気象研究コミュニティーと重なり合う部

分を持っていた．

一方で，日本をはじめヨーロッパやアメリカでは

1950年代から60年代にかけて，人工降雨に対する強い

関心が生まれていた．気象学がエアロゾル科学と強い

かかわりを持つきっかけの一つがこのあたりにある．

この時期，世界の主要産業国では，日本と同様に（エ

ネルギー源として火力発電が拡大してきたといえ）水

力発電の需要はまだまだ大きかった．雲や降水を人工

的にコントロールし，水力発電を効率よく行うこと

や，電力供給を安定的に行うことへの関心はきわめて

高かった．この間，氷晶核や凝結核に関する実験が飛

躍的に発展し，雲物理学と呼ばれる分野が気象学の中

で育ってきた．我が国では，礒野謙治（故人，当時東

京大学助教授のちに名古屋大学教授）を中心に興味深

い成果が数多く出されている（Isono et al.1959）．こ

の分野の研究では，氷晶（固体粒子）や微水滴（液体

粒子）と粒子を取り巻く周辺空気中の水蒸気（さらに

は気温）との関係が詳細に観察されており，氷晶や微

水滴をエアロゾル粒子として見る視点に通じるものが

ある．また，雲をコロイド科学の立場から議論する試

みもこの時期になされており，このような観点もまた

気象分野の中でエアロゾルを議論する環境を作ったと

いえよう．

ライダー（Lidar）は，現在では，大気エアロゾル

を観測する代表的な装置として知られ，商品化されて

市場に出回っている．この装置は，当初，レーザレー

ダ（Laser Radar）と呼ばれ1960年代に登場してき

た．レーザが1960年に発明され，その数年後にはレー

ザレーダが試作されている．第２次大戦中に急速に発

展したレーダ技術を基盤に，マイクロ波よりもさらに

波長が短く指向性に優れたレーザ光を使った雲などの

試験的な観測がアメリカで行われ大きな関心を呼んだ

（Collis 1966）．マイクロ波ではキャッチできない雲粒

子やさらにエアロゾル粒子が検知できるというので，

関係者は強い関心を寄せた．

とはいうものの，当時の技術レベルでは雲を（気象

研究者を満足させるレベルで）観測することは相当困

難であった．当時の雲物理学の要求水準は相当に高い

ところにあり，開発間もないライダーではそれらに応

えることはどだい無理な相談であった．例えば，パル

ス状のレーザ光が射出される繰り返し時間は，数十秒

に１回と言う程度であり，一つのパルスが出て散乱光

が得られたとしても，次のパルスが送りだされる頃に

は雲の晴れ間が頭上に来ているというような状況で，

ダイナミックな雲の姿を捕まえること自体が不可能で

あった．また，レーザの出力もそれほど安定したもの

ではなく，受光した散乱光の強弱が（散乱体の変化に
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よるものでなく）射出されるレーザ光が変動している

ためではなかろうかという不安が常に付きまとった

（もちろんレーザパルスの出力は常にモニターする必

要があり，モニター技術自身が極めて開発要素の高い

分野でもあった）．

研究対象は，おのずと水平方向に時間的・空間的に

ゆっくり変化するものが選ばれるようになった．

そのようなこともあり，ライダー観測にふさわしい

領域として，地表面付近よりも動きが少なく（と想像

されていた）しかも直接観測が困難な成層圏やその上

に広がる中間圏，熱圏・電離圏が選ばれることが多く

なった．1970年代の後半になると成層圏エアロゾル層

のライダー観測が多くの国で試みられるようになっ

た．当時，成層圏エアロゾル層という言葉とともにユ

ンゲ層（Junge Layer）という単語も盛んに使われた

（Hamill et al. 1977）．Jungeらは，気球観測や航空

機観測で，硫酸塩から成る微小粒子の濃度が高い領域

を対流圏界面の上部に見出し，その後引き続いて同様

の事実をいくつかのアメリカの研究グループが見出し

た（Junge et al. 1961）．しかし，そのような領域が

成層圏全体に広がっているものか？恒常的に存在する

のか？などについて議論が続いた．当時の風潮では，

「オーストラリア上空とアメリカ上空で見つかってい

るのだから地球全体に広がっていると考えて良いので

は」とされていたが，確たる証拠があってのことでは

なかった．

ライダーによる成層圏観測は，航空機観測や気球観

測にない強みをいくつか持っている．上下方向の観測

が比較的たやすくできるので，「層」と呼ぶのにふさ

わしい構造を持っているのかどうかについて調べるに

はうってつけの装置だった．また，層構造の地理的な

変化などが見つかれば成層圏エアロゾルについて一歩

踏み込んだ理解が得られる可能性もあった．

このようにして，ライダー観測を志す者にとって，

「成層圏エアロゾル層」は人気の高い観測対象の一つ

となっていったのである．

この観測に用いられたライダーは，大気中のエアロ

ゾル粒子のミー散乱を利用するものであった．当然の

ことながら，光と物質との間に生じる作用は極めて多

様であり，各種の共鳴散乱，ラマン散乱や吸収を利用

するタイプのライダーも盛んに提案された．Na等の

金属蒸気の共鳴散乱を利用したものやオゾンや水蒸気

の吸収を利用したライダー等は，その後まもなく実用

段階に達し大気観測に利用されるようになった．ラマ

ン散乱を利用した水蒸気の観測も1990年代の後半には

実用的に運用されるようになった．

ミー散乱では，散乱の角度依存性が散乱体の形状や

物性によって変わるために，やかましいことを言えば

一粒一粒の粒子の形状の違いが散乱光の特性に影響す

る．このあたりをどのようにさばくかは，使い手の考

え方によって百人百様のやり方がありうるわけで，こ

の状態はいまも変わっていない．

２．ライダーによるエアロゾル観測：成層圏エアロ

ゾルの消長

時期が前後するが，私が礒野研究室の助手に採用さ

れた1971年，研究室ではライダーによる雲観測が構想

され，ライダーの基本的な設計に携わる最初の機会が

やって来た．当時，アメリカから最新の情報を持って

日本に戻った稲葉文男教授（当時東北大学，現在東北

大学名誉教授）を中心にレーザレーダ研究会が組織さ

れ，関係者の間で盛んに情報交換がなされていた（研

究会は現在も活動しており年に１度シンポジュームを

開催している）．早々にこの研究会に参加し通信工学

や電波工学などの専門家から技術上のいろいろな示唆

を受けた．当時，公害問題が大きな社会的関心事と

なっていたことから，ライダーによる排煙のモニタリ

ングなどもこの研究会の大きな話題であった．

２年ほどかけて基本的な設計が固まり，装置の制作

にかかったものの，新米の助手の手にあまる事件が

次々と発生した．それらの多くは大学の経理上の問題

であった．まず，装置にかかる金額が途方もなく大き

い（当時は，大掛かりな装置の開発は大きな研究所か

国立機関でやるべしと考えられていた），次にいろい

ろな部品のカタログがそろっていない（使用予定の部

品は，試作を繰り返して最終的なものにしようと考え

ていたので，市場に出ていないものも多かった）な

ど，経理する側から見ればおよそ訳のわからないもの

に映ったに違いなかった．極め付きの質問は「ライ

ダーとはどんな商品で標準的な価格はどれほどである

のか？」というものであった．こんな素朴な質問に答

えられないのであるから事務方も相当困惑したに違い

ない．備品番号を書き込んだシールをホトマル（光電

子増倍管）に張り付けるとシールが大きすぎてホトマ

ルを丸ごと包んでしまうことになる（当時，ホトマル

は設備品）など，笑えぬ喜劇もあった．設計段階か

ら，いろいろなメーカーの技術者と共同作業で開発し

ていたことが，さらに事務方を困らせることになっ
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た．

製作現場や打合せの様子を見てもらったりするうち

に，経理担当者たちは事情を呑み込んでくれ，やがて

は作業のややこしさに大いに同情してくれるように

なった．また，メーカー側でも窓口になる会社を決め

て大学との折衝が円滑になるように配慮してくれて大

いに助かった．

ライダーはレーザ光（あるいは散乱光）を導く光学

系，レーザを発振させ光として取り出すレーザ部，

レーザ部を冷やす冷却システム，散乱光を検出して電

気信号に変えて電気的に処理する装置等を組み合わせ

て作られる．それぞれの部分は従来の技術である程度

のレベルのものが出来るのだが，システム全体として

の完成度は低く小さなトラブルは日常的に発生すると

想定された．例えば，光学系のレンズ一つとっても，

レンズのごく限られた部分にだけエネルギーの高い光

が通過することから生じるガラスの劣化や表面の薄膜

の破損が生じる．これらはあらかじめ想像はされるの

だが，対策となるとライダーの運用状態に左右される

ので，決定的な対策はなく運用しつつ考えることに

なってしまう．万事がこんなことであったために，ラ

イダーの作成にあたっては，まずメンテナンスのしや

すさが重視された．それは，部品をコンパクトにまと

めないと言うことにもつながり，装置は（手が入り易

いように）大ぶりでなかはスカスカと言う状態にな

る．もちろん一目でトラブルの起きそうな場所がわか

るような部品の配置がなされた．これらのこととも関

係しているが，システムを長期間連続して運用するこ

とは，関心が高かったエアロゾル層の季節変化や経年

変化を調べるためには最も大切な点と考えられ，経年

的に劣化したり変形したりするとわかっている部品は

交換が簡単に出来るように工夫した．例えば，いくつ

かの光学部品のホルダーには磁石が埋め込んであって

取り替えて装置に戻す時に磁石の力で向きや方向が元

通りに装着できるようにしてあった．

なかなか苦労があったが，多数の部品を集積して一

つの装置を作って行く工程を経験できたことは，その

後の南極観測をはじめいろいろな野外観測で役立っ

た．

ライダー観測を手がけた頃から，大型の火山噴火が

立て続けに起きた．筆者が観測対象に選んだ火山だけ

でも，フエゴ噴火（1974年），セントヘレンズ噴火

（1980年），エルチチョン噴火（1982年），ピナツボ噴

火（1991年），等がある．これらの噴火のたびに「今

世紀最大の噴火」と言われ，火山噴火の気候や環境へ

の影響がさかんに取りざたされた．大きな火山噴火が

起きると，世界的な規模で成層圏エアロゾル（層）が

増大（enhancement，粒子濃度が増大することと層

の厚さが増大することの両方の意味がある）する．こ

のことは，アグン火山噴火（1963年）の際に気づかれ

ていて，アグン火山噴火後まもなくして極めて赤い夕

焼けが観測されるようになり，その地域が東西方向に

広がっていったことや太陽高度と夕焼けが観測される

時間との兼ね合いから，太陽放射を散乱させる微粒子

が成層圏高度にあることなどが推定されていた

（Lamb1970）．

かつては，火山灰が成層圏に入り込むことが成層圏

エアロゾル層の増大の原因と考えられていた．1963年

のアグン火山噴火後，気球や航空機によって採集され

た成層圏エアロゾルには火山灰らしきもののほかに硫

酸液滴と考えられるものが見つかり，「成層圏に現れ

る火山雲は火山灰が主成分なのか否か？」が問われる

ようになってきた（例えばCadle et al.1976）．

当時，成層圏エアロゾルの観測で活躍していた高高

度飛行用ジェット機U2や大型気球による直接採集で

は観測できる空間スケールが小さすぎて，一歩引いて

成層圏エアロゾル層の全体の様子を見ることは難し

かった．火山噴火によってエアロゾル層の厚さは変化

するのか？等の課題はそれらのプラットフォームを

使って調べようとすると膨大な労力と資金が必要にな

る．ライダー観測はそのような従来の研究手法の弱点

を補う形で活躍を始めたのである．ライダーを使えば

（当時の技術レヴェルであっても）一晩でエアロゾル

層の高度プロファイルが得られるのである．第２図は

そのような時代の観測例である（Iwasaka and Isono

1977；Iwasaka 1977）．

フエゴ火山が噴火した1974年頃には，成層圏まで探

査できる出力を持ったライダーがアメリカや日本で何

台も稼働するようになっており，これらがネットワー

クを作って火山噴煙のひろがりや消長が観測できる環

境が整い始めていた．

日本では，九州大学の広野求和教授（故人）のグ

ループが先陣を切ってライダーによる火山噴煙のモニ

タリングを始めた．その後を追うことになった名古屋

大学グループでは波長の異なるレーザを二つ使ったラ

イダーでモニタリングを始めた．一つは，ルビーレー

ザを光源とするもので0.6943μmの光を射出し，も

う一つのものがNdYAG（イットリウム-アルミ
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ニューム-ガーネットにネオジムをドーピングした結

晶）レーザを光源として1.064μmの光を射出した．

火山噴煙粒子の粒子径を推定してみようという目論み

であった．しかし，1.06μmの散乱光を検出するホ

トマル（光電子増倍管）はなかなか安定せず，試作段

階に近いホトマルを次々にテストしながら観測する状

態が続いた．結局，この波長で成層圏エアロゾル層を

観測することは断念し，もっぱら地上付近のエアロゾ

ル粒子を観測する際にのみ使うことになった．今で

も，近赤外域の光の検出はなかなか難しいことが多

い．それでも，成層圏のエアロゾル粒子のサイズ分布

まで踏み込んだライダーによる観測例としては初めて

のものだったことから，論文の評判はまずまずで，何

とか格好がついたが（Iwasaka 1977）その後が続か

ず，サイズ分布に関する問題を深めることはできな

かった．

1970年代の終わりごろは，ファクシミリが広く普及

し始めて，ライダーを運用しているグループ間では

ファックスで観測結果を知らせ合うことが日常的に

なってきた．おかげで，噴火後数日して成層圏に火山

性のエアロゾル層が形成され１週間程度で東西方向に

拡散する姿や，その後数十日の時間スケールで南北方

向に拡散しているらしいことが容易に捉えられるよう

になってきた．当時，成層圏における物質輸送プロセ

スは気象力学分野においても大きな話題であったこと

から，火山雲の拡散状況にはこの分野の人たちも関心

を持って見ていた．加えて，‘火山噴火と気候変動の

関係’は古くから多くの研究者を引き付けてきた研究

課題である．火山性の成層圏エアロゾル層の寿命・消

長や光学的厚さなどは，当時もっとも関心がもたれた

観測対象であった．ライダー観測でも，それらに関す

る観測が最も重視されていた．

1959年に日本を襲った伊勢湾台風は，中部地方をは

じめとした各地に甚大な被害をもたらした．この事件

は，日本で災害科学を産み出した大きなきっかけに

なったと言われている．1960年には災害科学総合研究

班が組織され極めて広い分野の研究者を組織して活動

をはじめた．1980年のセントヘレンズ山噴火はふもと

の町に大きな被害をもたらし，アメリカではこれを契

機に被害に視点を置いた火山災害学が急速に拡大し

た．そのサイエンスは，成層圏エアロゾルへの火山噴

火影響・気候変動・農業被害等を含む広大なものであ

る．おそらく日本にもこのような研究の流れが影響し

たのであろう．火山分野の先生方から誘われて小さな

研究班を作って活動する機会をもらった．この研究班

の活動期間は，私にとっては噴火のタイプやら噴煙の

化学組成など勉強する絶好の機会になった．勉強のた

めと，ほかの研究班の先生がたの阿蘇山の噴煙調査に

同行することを志願したまでは良かったが，散々の旅

行であった．噴火口に降りてガスをサンプリングする

のを見学に行った時は，私が噴煙にむせて死ぬほど息

苦しくなって咳き込んでいても，他の先生方は平気な

顔をして作業されている．一人だけ退散するのもみっ

ともないので，鼻水をたらし，涙を流し，見学を続け

た．内心「さすが専門家は違う」と，感心させられ

た．後述するように，成層圏に長く滞在する火山性エ

アロゾル粒子の主たる組成は硫酸液滴であり，噴煙中

の硫黄化合物の量が極めて重視されるようになるのは

この頃からである．

噴火直後に急増する成層圏エアロゾル層からの散乱

光強度はしばらくすると徐々に減衰し始める．急増す

るのはもちろん火山灰が成層圏に吹きこまれるからで

あるが，そればかりではなく吹き込まれた二酸化硫

黄，SOが成層圏のオゾンや水蒸気と反応し粒子化す

る（硫酸液滴を形成する）ことも大きな原因と考えら

れている．このために，噴煙が成層圏に届かなくなっ

た後でも成層圏の火山雲の中ではSOを原料にして

エアロゾルが生まれている．それ故，噴煙が成層圏に

吹き込まれた後，どの程度の時間がたってからエアロ

第２図 名古屋上空，1976年４月７日―９日のラ
イダーエコーを時間積算して作ったプロ
ファイル（Iwasaka 1977）．ライダー
（レーザレーダ）が普及し始めた頃は時
間分解能も空間分解能も悪く，成層圏エ
アロゾルなどがちょうど手ごろな標的と
して観測対象に選ばれることが多かっ
た．
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ゾル濃度の極大が現れるかは，粒子生成メカニズムを

議論するうえで大変有用な情報になる．規模の大きな

噴煙になると，成層圏に吹き込まれたSOの大半が

エアロゾル化するのに数十日程度かかると予想されて

いる（例えば，Cadle et al. 1976；Pollack et al.

1976；Hamill et al.1977）．

もちろん，サイズの大きな火山灰粒子や硫酸液滴

は，新粒子が急増している時期にあっても，重力落下

しているのだが，規模の大きな噴火では成層圏に吹き

こまれた硫黄酸化物の大部分が粒子化するのに数十日

程度かかり，しかも生成する粒子の量がきわめて多い

ことから火山灰の重力落下によってエアロゾル濃度が

減る効果がほとんどキャンセルされてしまうタイプの

ものもある（第３図）．

多くの巨大噴火は，初期の複雑な過程を伴いつつ地

球規模で火山性エアロゾルを拡散させる．世界各地で

は，（やかましいことを言えば，それぞれ異なる段階

を経過した）火山性成層圏エアロゾル層を観察するこ

とになる．そのような時期を過ぎると，エアロゾルの

生成と粒子同士の合体で大きく育ったものがエアロゾ

ル層から落下し消失するプロセスが拮抗し始める．そ

の後は噴火で吹き込まれたSOが粒子生成のために

消費しつくされると成層圏のエアロゾル濃度は減少の

一途をたどる．その減少時期の間，南北方向への拡散

や対流圏への落下（個々の粒子の落下や気塊の沈降運

動等に伴って対流圏へ運ばれるプロセスをまとめてこ

のようにいうことにする）が優位なフェイズに移るの

で，世界各地で成層圏エアロゾル（層）の減衰

（decay，粒子濃度の減少やエアロゾル層の厚みの減

少）が始まる．減衰する様子を詳しく見ると，初期の

重力落下が目立つ時期から拡散や対流圏成層圏交換現

象によって徐々に減衰する時期へと，ステージが移っ

てゆくことが分かる（Hayashida and Iwasaka

1985）．

それぞれの研究チームが，工夫を凝らしてライダー

データを解析していたが，ガスからの新粒子生成，火

山灰表面のエアロゾル物質生成，それらの粒子の重力

落下，成層圏の大気運動に伴うそれらの粒子の拡散等

が絡み合って生まれる成層圏エアロゾル濃度の時間変

化は相当に複雑で，一地点での観測だけでそれらのプ

ロセスの詳細を明らかにすることはできない．

ただ，うまく観測時期を選べば粒子の重力落下の詳

細やガスからの新粒子生成の詳細を解析することが出

来る．しかし初めから何時から何時がそのような時期

に当たっているのかを推定

することはできず，欠測の

ない長期間連続した良質の

時系列データを得ることが

眼目とされていた．つま

り，息切れせずにひたすら

注意深く何カ月も何年も頑

張るということになるので

ある．

さて，問題なのは，これ

までの多くの観測研究で

は，火山灰と成層圏で二次

的に生まれた硫酸液滴を区

別して観測できずに火山噴

煙の影響を議論してきた点

である．前者は成層圏に注

入されたのちは落下するだ

けであるが，後者は成層圏

のいろいろな組成と反応し

ながら生まれてくる粒子で

あり，生成速度は火山に

よって成層圏にふきこまれ

第３図 ライダーで成層圏に出来る火山性エアロゾル層を観測した場合，噴火直
後に濃度が急増しその後数カ月から数年かけてゆっくり減少してゆく．
その間，固体の火山灰とSOから生成される硫酸液滴が共存した状態で
さまざまなプロセスが並行して進行する．
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るSO濃度に依存することはもちろんであるが，水

蒸気，オゾン，HOxなどの濃度にも依存する．さら

に，火山灰表面がSOの酸化反応の場としても働く

ために火山灰の濃度（より正確には表面積濃度）と

SO濃度がたがいに関係し合っている．火山灰と硫酸

液滴を区別して観測できれば，これらの問題の理解が

かなり進展することが期待された．

このことに頭を悩ませている頃，向井 正さん（神

戸大学名誉教授）が世話役になって「不規則形状粒子

による光の散乱過程についての研究会」を組織してい

るのを知って早速仲間に入れてもらい，光散乱過程に

おける偏光に関して勉強する良い機会をもらった．ラ

イダーの光源はきれいな直線偏光していることから，

受光装置に偏光検出機能を持たせることが出来れば非

球形の火山灰と球形の硫酸液滴をある程度識別でき

る．理屈は，やや込み入ったものではあったが，技術

的にそれほど難度の高いものではなかった（Iwasaka
 

and Hayashida 1981）．ある程度と言うのは，エアロ

ゾルの混合状態が関係してくるからである．異なる特

徴を持つエアロゾル粒子が２種類以上混合している場

合には常に問題になる（第４図）．火山灰と硫酸液滴

がそれぞれどんな割合で混合しているのか，火山灰に

硫酸液滴が付着した状態の粒子がどの程度の割合で存

在しているのか，等相当にややこしい状況になってい

ると想像される．それらについて詮索することは止め

てとりあえず偏光解消度が有意に観測されたら火山灰

粒子存在と判定することにした（Iwasaka 1986c）．

なにはともあれ，火山灰と硫酸液滴が区別して受信

できるとあってちょっとした評判になった．偏光状態

の変化を観察して観察対象物の性質を知ろうとする技

術は広くある．例えば，たんぱく質の構造の研究に古

くから旋光度計が使われていた．光が物体と何らかの

作用する時，散乱する光は強度や波長特性のほかに偏

光特性も変化させる．ミー散乱では，比較的単純な取

り扱いが出来ることから散乱の前後に生じる偏光状態

の変化から散乱体の非球形性を推定することが可能で

あることがわかった．受光部分に偏光素子を使って射

出したレーザ光の偏光面と直交した偏光面をもった光

がどれだけ戻ってくるかを測ることによって，散乱体

が球形かそうでないかを大雑把ではあるが判別するこ

とが出来る．球形であれば，偏光状態は散乱によって

変わることがない．少しでも変化があれば，散乱体は

非球形性を持っていることになる．

その後調べて見ると先覚者はどこにもいるもので，

氷晶核生成実験に応用した例と，水雲と氷雲の判別に

応用した例が既に報告されていた．しかし，当時の

レーザの繰り返し発振周波数の低さから，実験で使う

のはともかく，現実の雲に対して使うことは雲の動き

が速すぎて実用的な装置に育てられずその後の発展が

見られなかったものと思われる．

この偏光解消度測定は，エルチチョン火山噴火を皮

切りに大きく躍進した．林田佐智子教授（奈良女子大

学）は，当時大学院生でこの火山噴煙の様子をライ

ダー観測し，噴煙の消長と合わせて偏光解消度の時間

変化を追いかけていた．予想されたように，火山噴火

で増大した成層圏エアロゾルの正体は噴火直後は多量

の火山灰が含まれている（＝高い偏光解消度を示す）

ものの，時間がたつにつれて，吹きこまれた二酸化硫

黄がもとになって生まれる微小の硫酸液滴が主体のも

の（＝偏光解消度がゼロ）に変わって行くのであっ

た．この研究は，偏光解消度が，粒子の組成を判定す

る上で極めて有用なパラメターであることを世に示

し，その後多くのライダー研究者が偏光解消度測定を

行うようになった．早々にこの結果は，グループを代

表して林田さんの手によってメキシコで開かれた国際

会議で発表された（Hayashida et al.1984）．

「先生，うまく行きました」が，帰国後の彼女の最

初にした言葉であった．会議の様子を聞いているうち

に，彼女は「ドイツのガーミッシュのグループは『良

第４図 火山灰と硫酸液滴が共存した時の典型的
な状態．Aは不定形の火山灰が圧倒的
に主成分の状態，Bは球形の硫酸液滴や
火山灰の周りを多量の硫酸液滴で覆って
いるために全体の形が球形になったもの
に混じって非球形の火山灰や少しの硫酸
液滴をつけた火山灰が存在している状
態，Cは硫酸液滴が主成分の状態．火山
性エアロゾル層の主成分は，全体として

AからBをへてCのように変化する．
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い結果だ』と言ってくれましたが，大変無念そうな顔

をしてました」と語ってくれた．彼女は覚えているだ

ろうか．私にとっては忘れられない出来事で，内心

「してやったり」と思ったものである．それはそうだ

ろう．一見ややこしそうな観測が，ひどく簡単な工夫

で可能になるのであるから，手の内を見てしまえばシ

マッタと思うに違いない．ドイツのガーミッシュにあ

る大気科学研究所は，息の長い粘り強い観測で名を

売っており我々のお手本となってきた研究所であっ

た．

火山噴煙調査は，エアロゾル全般にわたる基礎勉強

から始まり，ライダー技術の開発，さらには多くの民

間の技術担当の方々との交流，等多くの多彩でしかも

有益な経験と教訓をもたらしてくれた．

３．中層大気観測計画（Middle Atmosphere Pro-

gram：MAP）：南極とオゾンホール

成層圏の現象が多くの研究者の関心を集めるに従

い，超高層大気学と気象学が共同で中層大気圏の解明

を目指そうとの機運が生まれていた．その研究プロ

ジェクトは，MAP（Middle Atmosphere Program）

と呼ばれ，1980年代を飾る国際事業として各国が以前

から準備してきたものである．日本では加藤 進京都

大学教授（現京都大学名誉教授）が中心になって企画

を練ってきた．このプログラムでは，各国ともライ

ダー技術に大きな期待を寄せていた．

日本のMAPは，５つのサブプログラムで構成され

ていて，南極の中層大気観測もその一つであった．国

立極地研究所では平沢威男教授（現名誉教授）と川口

貞夫教授（現名誉教授）のもとで南極中層大気総合観

測計画（当時，南極MAPと略称していた）が練られ

ていた．「岩坂君，南極でライダーを動かすことがで

きるかね？」と地球電磁気学会の会場で平沢さんに尋

ねられたのが運のつきというものであった．その後，

南極の昭和基地でのライダー観測を想定して，南極に

持ち込むライダーの基本設計と派遣隊員の候補者探し

が始まった．初期の案では，1981年から５年間連続し

て観測を続けようと言うことになっており，少なくと

も５，６名の南極観測隊員を見つけ出さねばならな

かった．その当時，自分が南極に行くことは全く想定

しておらず，若手の先生や大学院生を想定して候補者

探しが始まった．

何かと制約の多い日本の南極観測事業であるが，大

学院生の派遣が難しいというのが最も大きな障害に

なった．当時，ライダーを利用して大気の研究をして

いる研究室はいくつもあったが，装置自身に開発的要

素が多く，研究室の教員はその中心になって装置の改

良に取り組んでいるところが多かった．このため，大

学の教員が出かけると研究グループに大きな影響が出

てしまうという問題があった．越冬隊員として１年半

近くも日本を離れることになると研究室が崩壊しかね

ないのである．また，当時どの大学も次第に「学生指

導や授業をしっかりやるように」と言うことをやかま

しく言い始めており，研究教育の現場では書式通りの

やり方（前年度に決められたカレンダー通りに授業を

行う，など）が強く求められる風潮が出てきていた．

「半年以上授業に穴をあけるなんてとてもできないよ」

等の声が多く，人選は難航した．

おまけに，ライダー装置そのものが，先述したよう

に，完成度の高い装置ではなく輸送面や運用面で不安

材料が多々あった（当時の装置はすべてにおいて大ぶ

りで，輸送するために部品レベルまで解体しなければ

運べなかった．現地で組み上げた時に元の性能が出る

かどうかは神のみぞ知るという状態であった）．レー

ザレーダ研究会の仲間内では，「ライダーを南極で動

かすことなんてとても無理だろう」という声が圧倒的

であった．

そうこうするうちに，次第に隊員を決定する時期が

迫り，結局のところ，まずはじめに私自身が昭和基地

に赴きライダーを設置し越冬観測をやって見せること

になった（うまくいかなければ，そこで終了あるいは

ライダーに代わるものを使って観測は継続というわけ

である）．はじめの年はそれでよいとしても，MAP

期間中の観測を続けるために継続して装置を運用する

（あるいは代わりの装置を考えてくれる）人材を探す

必要があった．1982年のレーザレーダシンポジューム

で，南極におけるライダー観測の計画を紹介した席上

で，予想通り「岩坂さんやめとけ，うまくいくはずが

ない」の声が沸き起こった（第５図）．しかし，シン

ポジュームが終わって数日後，野村彰夫信州大学助教

授（現名誉教授）から電話があり，「あの席上では，

岩坂さんの後に南極に行きたいなんて言える雰囲気

じゃなかったけど，実は…」と言ってきた．あと数カ

月後に南極に出発というタイミングであった．早々に

極地研の先生方と相談し，私が24次隊に参加し，小野

高幸さん（当時国立極地研究所助手，現東北大学教

授）と野村さんが25次，26次南極観測隊にそれぞれ参

加しライダー観測を継続する作戦を立てた．人選難の
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現状を考えれば，これ以上の候補者をそろえることは

難しく，結局３年間継続の観測に規模を縮小した．偏

光解消度が計測出来るように準備したことは言うまで

もない．

1982年暮れに日本を発ち，1983年の１年間越冬し

た．ライダー観測では小さなトラブルにたびたび見舞

われた．原因は，建物の振動と放電である．ブリザー

ド等で建物が振動する．いくつもの光学素子はそれぞ

れ光軸を合わせて設置してあるのだが振動でずれてし

まう．また，いつの間にかいろいろな所に電荷がたま

る（地面が凍っておりアースが設置しにくいのでアー

スは一見取れているように見えるのだが，実効は全く

期待できない）．装置を調整するためにどこかに触れ

るとピシッと音がして ICが壊れていることが何回も

あった．そんなことを繰り返しながら，装置をなだめ

すかして観測が出来るようになった頃はもう越冬が始

まって４ヶ月ぐらいたっており，冬の手前であった．

冬に入って間もなく成層圏エアロゾル層からの反射光

が極めて強くなってきた．日毎に強くなり１週間ほど

で最高値に達したまま安定してしまった．おりしも多

発していた火山噴火の影響

かとも考えたが偏光解消度

がエアロゾル層全体にわ

たって極めて大きく今まで

見たこともない構造をして

いた．まず疑われたのは装

置の不具合である．ひどい

環境下での運用で，いつも

様々な不安が付きまとった

状態で観測しているのであ

るから当然である．しか

し，想定出来る限りのこと

はテストしてみたが異常は

なく，結果を素直に受け入

れるしかなかった．越冬生

活も後半に入る頃には，南

極成層圏エアロゾルの異常

なまでの濃度増大と高い偏

光解消度をこのまま発表し

ても，とても受け入れられ

ないだろうと心配になって

きた．

この心配を一掃してくれ

たのは，藤原玄夫福岡大学

教授（現名誉教授）からのファックスであった．米国

のNASA（National Aeronautics and Space Admin-

istration，国立航空宇宙局）が運用する人工衛星で

Polar Stratospheric Clouds（PSCs，日本ではPSC

とする例も多い）を発見したという論文（McCor-

mick et al. 1982）を送ってくれたのである（この論

文は私が日本を離れる時には，印刷が終わっていな

かったのである）．人工衛星では，低緯度から高緯度

にかけて同じ装置で連続的に測っており，中低緯度で

正しい値を示しておれば（中低緯度では様々な観測で

相互比較が出来ることからデータの検証は充分になさ

れている）高緯度帯での観測値も信用に足ると結論で

きるわけである．この論文を見て，もうこんな報告が

出ていたのかと少々がっかりしたが一方で「俺の観測

結果は間違いじゃなかった」という安堵感が相当に大

きかった．このことは30年ほどたった今でも鮮明に思

い出す．

人間とは現金なもので，この知らせでようやく落ち

着きが取り戻せ，やがて「ライダーではPSCsの垂直

方向の構造が詳しくわかる」ので，気温分布などと詳

第５図 第７回レーザ・レーダシンポジューム（1981年）で初めて南極でのライ
ダー観測計画が紹介され，関係者から寄せられたコメントのほとんどは
「心配と不安」であった．
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細な比較を通して人工衛星とは違う切り口で議論が出

来るではないかと知恵が回るようになった．

越冬生活もそろそろ終盤を迎える頃，東京から「迎

えの船で永田 武極地研究所所長が昭和基地を訪問す

る」という連絡が入った．越冬隊では「とんでもない

大先生が来る」と言うので受入れ体制をめぐってひと

騒ぎが起きた．基地を訪れた先生は，１日に１，２か

所の棟をめぐり，基地の様子を視察する毎日であっ

た．私がライダー観測をしていた建物に来て，開口一

番「どうかね，だいぶ高い金使ったようだが」の質問

が飛んできた．簡単に結果を報告すると「ほう，そう

か．フィールドサイエンスというものはそういうもの

だ」，そして続けてMAPを実現させるための苦労話

などされた．親しく，先生と話を交わした最後になっ

た（第６図）．

帰国後の1985年，アメリカのNASAの火山雲モニ

タリング衛星の運用チームと日本のライダー観測地

上検証チームとの合同研究会が，故広野求和教授の

尽力により福岡で開かれた．PSCsのライダー観測

結果をアメリカの研究チームの前で初めて発表する

ことになったのだが，NASAからやってきていた

McCormick等は「LidarではじめてPSCsを見たこ

とになるのだな」と少々驚いた風であったが，後で肩

をたたき合いながら，互いに望外のヒットを喜び合っ

たものである．

望外と言うことは，こういうことである．NASA

の SAM II（Stratospheric Aerosol Measurement II）

と呼ばれていた衛星観測装置は，「火山噴煙が成層圏

にまで広がりひいては気候変化に影響を及ぼしかねな

いことから，全地球的モニタリングが必要」という理

由で運用が開始されたのであった．私が担当した「ラ

イダーによる南極成層圏のエアロゾル観測」も同様に

火山性のエアロゾル等の物質が赤道から極方向へ広

がって行く状態を南極で監視しようということをうた

い文句としていた．いずれも研究企画段階では，大型

の火山噴火が立て続けに起きていたために火山噴火に

対する関心が高まっていたのでそのようなことになっ

たのだが，実際に観測が始まって見ると思いもかけぬ

大きなこと（PSCsの発見）になってしまったという

わけである．このようなことをどう考えればよいか，

予算規模の大きな研究になると笑ってすまされる問題

でもないような気がする．またフィールド研究におい

て「見通しを立てる」ことの難しさを一面では示して

いる．研究会で発表された論文のいくつかは気象集

誌（ J. Meteor. Soc. Japan，Vol.63，No.2，1985）

に収録された．今日広く使われているPSCsなる言

葉がどのようにして考え出されたか，短いながらも

McCormick博士が気象集誌に公表した論文に述べて

いる（McCormick et al.1985）．この種の記述はほか

の論文に見当たらず，SAM IIの地上検証観測に貢献

のあった日本の研究者を充分に意識して書かれたよう

な気がしている．

越冬期間中，冬あけを迎えてオゾン濃度がやけに低

いことが昭和基地で話題になっていた．ここでも，測

定器がおかしいのではと日本に盛んに問い合わせてい

たが測器の異常は見当たらず，最後の安心材料は「去

年もこの時期は濃度が低い．南極とはそんなところ

だ」で終わった．世に言うオゾンホールなのである

が，この値が異常であるかどうかは正常な値がわかっ

ていればこそ出来る判断である．

PSCsに関してはオゾンホールとの関わりが大き

い．詳しいことは省くがPSCs粒子の表面での塩酸や

硝酸塩素（これらの塩素はいわゆるフロンから生まれ

たものである）の反応がオゾン破壊に大きく効いてい

ることがやがて明らかになってくる．後述するよう

に，私自身はこのころから不均一反応（heterogene-

ous reaction）に強い関心を持つようになった．南極

でのライダー観測の結果は，なんとかまとめることが

出来た（Iwasaka and Kondoh 1987；Iwasaka

1985；Iwasaka et al.1985，1986）．この頃になると，

南極成層圏オゾン破壊・PSCsの生成・成層圏低温域

第６図 筆者が参加した第24次南極観測隊を帰国
させるための船で，南極基地視察のため
に故永田 武東京大学名誉教授が訪れ
た．写真は，ライダーが設置してある建
物の入り口で取ったもの（右，永田
武，左，筆者）．
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の発生という３要素がからんでいることが広く受け入

れられるようになり，ライダー観測値と気温の変化を

対応させた観測結果はしばしば関係者に引用されるよ

うになった．しかし，観測していた当時を思い出すと

薄氷を踏むような不安感がよみがえってくる．多くの

人に支えられた幸運としかいいようがない．

一方で，PSCsについて体系的に研究展開が出来な

かったことは今でもある種の無念さが残っている．

PSCsとオゾンホールの結びつきは，成層圏オゾンに

関する大気化学を一新するほど大きな視点を我々に与

えてくれた．極域成層圏でのオゾン反応についての

「PSCsをふくむ不均一反応が本質的である」という

視点は，振り返って「中緯度や低緯度の成層圏オゾン

反応ではどうなのか？」「火山噴火があって成層圏エ

アロゾル層が増大した時にオゾン層はどうなるの

か？」を再度考えるきっかけを与えてくれた．しか

し，PSCsの存在が我々に問いかけた問題は，単にオ

ゾンホール形成の化学的過程の解明にとどまらず，

PSCsの生成消滅と強く結び付いている水蒸気の大循

環，地球からの水蒸気（もしくは水素）の離脱・散逸

（一般的には，地球から宇宙空間に逃げだしている水

素の起源はメタンや水蒸気が中層大気中で光分解して

生じた水素とされている）過程と結びついている本質

的な要素として地球史的な観点から取り扱われる問題

ではなかろうかと漠然と考えていた．そうであれば，

赤道域から南極成層圏への水蒸気の供給，PSCsを発

生させるときに種となるエアロゾルの存在量，PSCs

発生に十分な低温状態の存在やその長期変動，PSCs

の対流圏への落下量や南極氷床への沈着量の推定やそ

の変動などを明らかにする研究に進む必要があると頭

の中では妄想していたが，研究を始めるには至らな

かった．

PSCsは，大きい氷晶になると数10μmを超えるも

のも存在するのではないかと言われており，もしそう

であれば成層圏から対流圏に向かって極めて速い落下

速度で落下することになる．極渦の内側でそのような

降水過程が存在するとなれば，成層圏の水蒸気収支に

大きな影響を与える可能性はある．成層圏水蒸気は，

成層圏の様々な光化学反応やエアロゾル過程に関与し

ているため，水蒸気の収支は実に広い範囲に繋がりを

持っている．PSCsには，硝酸三水和物が主成分に

なっているものが存在する．これらは，中層大気中の

窒素循環に大きく関わっている可能性が高く，その窒

素の発生源は微生物の窒素代謝に伴うN Oの大気圏

への放出にまでつながっているのであり，「大気と微

生物活動」をめぐって，興味深いことが多くある．筆

者自身，研究環境をうまく整備できずそれらの課題に

取り組むことがないまま今に至っている（Iwasaka

1986a，b；Iwasaka and Hayashi 1991）．まさしく

「光陰矢のごとし」である．

４．エアロゾルの表面：PSCsからエアロゾル粒子

へ

PSCs（ま た は PSC，Polar  Stratospheric
 

Clouds）に関する研究は多くの顔を持っている．な

かでも，オゾンホール形成に関係する化学反応は高い

関心を呼んだ．その化学反応の詳細は他に譲るが（例

えば，Solomon 1999），重要なことはPSCs粒子表面

が一連の反応の場になって，安定な化合物を化学的に

活性の高いものに変換する点や，PSCsを作る時に特

定の物質のみを集中的に粒子状物質に変換し粒子の重

力落下によって急速にその物質を対流圏に運ぶ点で

あった．

オゾンホールの出現は，人間活動が自然界に大きな

ストレスをもたらしていることを如実に示したが，一

方では大気中での化学反応を考えるときにガス状成分

だけでなく粒子状物質（エアロゾル粒子）の存在を視

野に置く必要を強く示唆した出来事でもあった．その

ようにして大気をもう一度眺め直してみると，対流圏

では成層圏に比べはるかに多様なエアロゾル粒子が浮

遊しており，それらが関与する反応の高い多様性は容

易に想像できた．しかし，そのような観点を強調して

対流圏大気での反応が検討された事は，意外に少なく

1990年代に入って本格化する．但し，水に関しては別

で，氷晶核や凝結核の存在やその物性をめぐって研究

の長い歴史がある．

1989年に，名古屋大学水圏科学研究所から名古屋大

学空電研究所に職場を変えることになった．おなじ名

古屋大学に属しているとはいえ空電研究所は豊川市内

に本拠を置き（豊川キャンパス），水圏科学研究所

（東山キャンパス）との間を公共交通機関で移動しよ

うとすると２時間近くかかる．水圏科学研究所は，理

学部付属水質科学研究施設にその源流を持ち，空電研

究所は，工学部電気教室で行われていた空電研究を飛

躍させるべく戦後早々に作られた研究所である．それ

ぞれ，独自の文化を持っており，日常の会議の進め方

や学生に対する対応方法まで微妙に違い，時には楽し

い発見もあった．MAP期間中に，大気中のエアロゾ
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ルの重要さについていささか感ずるところがあったの

で，この転任を機会に大気中の不均一反応と大気の性

質との関係について本格的な観測をするべく研究環境

を整備していった．

なお，赴任後１年してこの空電研究所は名古屋大学

太陽地球環境研究所と名称を変えるとともに組織を大

幅に変えた．

太陽地球環境研究所は，オーロラに代表される超高

層物理の研究者が多数いて，何人かの人たちは北極で

の野外研究を本格化したいと考えていた．そんなこと

もあって，自身の研究フィールドの一つとして北極圏

を構想する大きな機会になった．別のところで述べる

が，オゾンホールが大きな話題を集めている中で，

ヨーロッパの研究者たちが「北極のオゾン層研究」に

向かって観測準備していたことも私の気持ちを北極に

向かわせる原因でもあった．

今後の日本の状況を考えると中国抜きに環境の問題

は語れないだろうと思われた．そんなことから，これ

までに少々馴染んだ黄砂も力を入れて取り組むべき研

究対象に加えた．

黄砂については，ライダーで黄砂粒子の高度分布を

測った以前の仕事が足がかりなっていた．すこし時期

は前後するが，1983年にライダーで黄砂の濃度分布を

測った結果を報告（Iwasaka et al.1983）した．黄砂

層が２層になっていたことや，粒子濃度（と言っても

光の散乱の強さに換算した量であるが）が地表付近よ

りも上空の方が高いこと等が話題になり，南極から帰

国後たくさんの問い合わせの手紙をもらった．余談な

がら，この論文は私が南極に行く直前に投稿され，印

刷公表されたのが越冬中であった．印刷された別刷り

は，越冬も終る頃に，次に越冬する25次南極観測隊を

運んできた観測船「しらせ」が届けてくれた．フロリ

ダ大学のR.デュース教授一行がわざわざライダーを

見に来てくれたのもこの頃である．彼らは，観測船や

諸島を利用して太平洋のいろいろな地点で大気から海

に沈着する物質を観測していた．海洋学では，陸から

大洋へ（河川を通さずに）大気を介して運ばれる物質

について強い関心がもたれはじめ，私の研究もそのよ

うな雰囲気の中で海洋学者の目にとまったようであ

る．

私が空電研究所に移る頃には，ライダーと航空機観

測を組み合わせて黄砂観測が出来るぐらいに技術は進

歩しており（Iwasaka et al. 1988），黄砂表面が自由

大気圏を移動している間に硫黄酸化物に汚されている

過程等がわかり始めていた．この反応はアジアの特徴

がよく出ていると思われ，空電研究所で新たにスター

トを切る際の大きなモチベーションとなった．

ただ前にも述べたように，観測プラットフォームと

しての航空機は，大気エアロゾル粒子を扱う場合に

限って，なかなか厄介な乗り物なのである．一つの原

因は，空気に対して相当のスピードでプラットフォー

ムが移動することにある．誰しも容易に想像がつくこ

とであるが，気体と気体中に分散している粒子とは極

めて緩い流れの中では一緒になって流れてゆくが，早

い流れの中では向きが変わったりすると粒子状のもの

はその変化に追従出来なくなる．大気エアロゾルをサ

ンプリングするにあたって，このことからくる弊害を

軽減する工夫はするものの完全になくすことは難し

い．さらには，機内と機外の温度差などもややこしい

問題を引き起こす．そのような難点を克服するには，

むしろ気球や飛行船が手っ取り早い．航空機に関する

話は，この後に詳しくする．

気球観測に本格的に携わるようになったのは南極観

測が大きな契機になった．話が前後するが，これより

以前に（名古屋大学に助手採用になった当時，研究室

では気球による成層圏水蒸気の精密測定を目的とした

プロジェクトを展開中であったことから）３年間ほど

成層圏水蒸気の大気球観測に参加した経験があった．

しかし，水蒸気センサーの感度向上と安定化が研究室

の主たる仕事になっていて，その他のことは国立宇宙

科学研究所の大気球グループにお任せであったことか

ら，気球技術の全容を理解する機会にはならなかっ

た．

南極では，自分自身がエアロゾルゾンデを扱わねば

ならなかったし，同じ隊の柴崎和夫さん（現國學院大

学教授）が大気球を使った窒素酸化物の分光観測をす

ると言うので，あれこれ手伝ううちに少々学習が進ん

だ．

国内で大型の気球を使うとなると，東京大学宇宙科

学研究所（現・宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究

所）の大気球観測施設を使うのが一般的である．宇宙

科学研究所の大気球実験には多くの利用者が参加する

ために，放球観測の機会が制限されることが大きな障

害になった．対流圏のエアロゾルを対象にするとなる

と，季節による大気構造の違い，種々の中規模擾乱の

影響，などを考えタイムリーに観測することが極めて

重要となる．こんなぜいたくが許されるはずがない．

そんなとき，運よく中国から「気球を使った観測をや
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らないか」と言ってきた．

1990年代初めの中国では

大気球観測はこれからとい

う段階にあり，利用者は極

めて限られていた．放球施

設も新たに整備したところ

であるという．二つ返事で

この話に乗った．ここでま

た，幸運なことがあった．

昔の知り合いたちが大気球

観測班にたくさんいたので

ある．私が南極観測隊に参

加することが決まってか

ら，大気球の放球やテレメ

トリーに関する基礎的訓練

を受けることになった．三

陸の宇宙科学研究所の大気

球観測施設に出向くと，そ

こで気球観測技術を勉強す

るために中国政府から派遣

されて来た一団と偶然一緒

になったのである．数日間寝食を共に過ごし，私は南

極へ彼らは故国へという風に別れたのであるが，その

後彼らは中国の気球実験グループの中心メンバーに

なっていたのである．言うなれば，彼らと私は「気球

実験をともに勉強した同期の桜」だったのである．技

術的な話がツーカーで通じるというのは実に痛快で

あった（第７図）．

私は南極観測で使用したのと同型のパーティクルカ

ウンターと新たに作成したエアロゾル粒子採集器の搭

載を中国側に提案した．この提案はすんなり受け入れ

られ，中国科学院大気物理研究所と中国科学院安徽精

密機械光学研究所のグループが我々のパートナーを務

めることになった．それぞれのグループをまとめる係

は石 広玉教授と周 軍教授で，以前からの友人であ

り何かとありがたかった．ただこの観測は４年ほどで

打ち切りとなった．いろいろな事情があろうと思われ

るが，中国科学院の組織改変があり気球の運用グルー

プのメンバーが大幅に変わったことが大きいように見

えた．ベテランの転出が続き，細かいトラブルが多発

するようになり，気球回収が出来ないことが増えてき

た．その時点で，石 広玉さんから「一時中止しよ

う」と提案がありそれに従った．

太陽地球環境研究所で新たに仕事を始めるにあたっ

て，不均一反応への関心とアジアの重要性が，研究対

象の一つに黄砂を選ばせたことは既に述べた．ライ

ダーを使った黄砂観測の結果（Iwasaka et al.1983，

1988）は，発表当初はそれほど関心を引かなかった．

しかし，その後中国の工業発展に伴い中国大陸起源の

大気汚染物質の長距離輸送への関心が日本やアメリカ

で高まってきた．1990年を過ぎる頃からこの件に対す

る問い合わせが急増した．名古屋大学水圏科学研究所

の北野 康教授（現名誉教授）から「黄砂のあの論文

はおもしろいよ」と言われてびっくりしたことがあっ

た．北野先生は地球化学の大家で海洋中の炭酸塩に関

していくつも面白い成果を出していた．専門を異にす

る大先生がこの論文を見てくれていたのかと驚きもし

たが，広い分野の人が関心を持つトピックスなのだと

いうことがわかって大いに安心した．太陽地球環境研

究所に転任後黄砂の勉強を本格化させるに当たって，

こんなことも私の背中を押してくれた．

５．中層大気観測計画（MAP）での夢，航空機観

測

MAPが実施された期間（1981-1985），気象分野の

研究ツールとして航空機を常用する体制を準備しよう

という機運が盛り上がってきた．「中層大気の組成に

第７図 中国の大気球を使った対流圏・成層圏のエアロゾル観測の様子．北京郊
外の香河にある中国科学院大気物理研究所の気球実験場（現在は放球場
に建物がたてられこのような施設はない）．

エアロゾル・黄砂：大気科学・気象学における居場所 951

2011年11月 15



関する研究」も，日本MAPの柱の一つでありこのサ

ブプログラムにはきわめて多数の研究者が参加した．

CO，オゾン，フロン，メタン，COS，NOx，N O

その他多くの化学組成が観測対象に挙げられていた．

このサブプログラムには航空機による成層圏空気試料

のサンプリングという魅惑的な企画が盛り込まれてい

た．名古屋大学水圏科学研究所の小野 晃教授（故

人）をリーダにこの計画が推進された．MAP全体の

ことを考えると，ガス状の大気組成だけでなく大気エ

アロゾルや放射も同時に観測した方がよかろうという

ことで，私も航空機観測にかかわることになった．個

人的には，この少し前から小型機を使った観測を始め

ていたので渡りに船というところがあった．

航空機は，細かく見ると一機ごとに構造が微妙に違

い，同じタイプの飛行機でも機器の取り付け可能な位

置が大きく違う．飛行性能についてもそれぞれ独特の

癖がある．それゆえ，航空機観測に習熟するにはこれ

と決めた飛行機を様々に使い，ノウハウを集積すると

同時にその航空機にふさわしい使い方や観測項目を絞

り込んでゆく必要がある．一機の飛行機をあれにもこ

れにもと多様な観測をするよりも，複数機の航空機を

使う目的に合わせて運用することが妥当なやり方と思

われる．これらのことは，やはりやってみないとわか

らない点である．

MAPでの機種選定では，「成層圏までサンプリン

グ飛行する」が最優先され，昭和航空（株）が所有す

るフェアチャイルド・スウェリンジェン・マーリン４

（我々は，通常マーリン４と呼んでいた）が採用され

た．リモートセンシング・放射観測や反応性の低い気

体のサンプリングなどでは極めて良好な結果を得た

が，エアロゾルでは予想されたとはいえ苦労の連続で

あった．エアロゾルのサンプリングでは試料空気の取

り込み口の工作や導入パイプ内で生じるエアロゾル変

質に対する対策に圧倒的な時間がとられたのである．

パイプを通して試料空気を機内の装置に導入する過程

で，試料気体は機内温度の影響を受け多少なりとも昇

温することが多い．このため，粒径の小さなエアロゾ

ルが蒸発したり，湿度変化によるエアロゾル変質を起

こしたりする．これに対する対策のかなめとなるの

は，断熱と試料空気の（装置内における）滞在時間の

最適化に尽きるのだが，前者を完全に行うことは不可

能であり，後者は取り込み口の形状や飛行速度と深く

関係しており結果としては飛行プランそのものにも影

響してくる．独立に決めかねるために，それらをフラ

イトごとに現場で調整しながらの観測であった．この

航空機観測は，主に日本周辺域を調査範囲として何回

ものフライトが計画されていたが，筆者は途中から南

極に出かけることになった関係上，始めの時期と終盤

のみの関わりとなった．

八尾空港の一室で，調査飛行に飛び出したマーリン

４を待つ間，あちこちの機関から参加した皆さんと調

査用の飛行機を持つことの大切さや飛行機観測にかけ

る夢をしゃべり合って時を過ごすことが多かった．プ

ロジェクトが終了してみると，個人的にはいろいろな

技術を習得する良い経験となったものの，航空機使用

を志向している全国の人達の「夢を叶える」という大

目標に照らしてみると課題山積という感が大きかっ

た．多様な観測対象に対応できる各種の飛行機の必要

性から始まり，航空機を大学が所有することの是非ま

で，多くの課題がMAPの終盤には浮かび上がってい

た．航空機観測を今後どうするか模索が続く中，音頭

取りの小野 晃教授が体調を崩し入退院を繰り返す生

活に入った．

1988年１月に小野 晃教授逝去．航空機観測グルー

プは取りあえず田中 浩教授（現名古屋大学名誉教

授）を次のリーダにたて事後を処置することになり，

様々な残務整理と今後を睨んだ制度設計に入った．名

古屋大学水圏科学研究所が中心になって，大学が専用

機を保有する方向を探り始めたのはその数年後のこと

である．試験的な体制で航空機を多用した全国規模の

プロジェクト研究が水圏科学研究所を世話役として実

施されたが，その後の流れをみると，以前のスタイル

（必要を感じた研究者グループがその都度航空機を

チャーターする）に戻っているように見える．

その後，大きな組織が胴元になって飛行機をチャー

ターし複数のグループが参加するスタイルの観測等が

試みられており，現状を打開しようとする努力は続け

られているが，ノウハウを組織的に蓄積するにはいろ

いろな障害があり，20年以上が経過した今でも筆者に

とっては積み残した感のある課題である．

６．北極大気に向かう研究の流れ

南極成層圏のエアロゾルを観測相手にしたおかげで

PSCsを勉強する大きな機会を得たのだが，前述した

ように，その経験はエアロゾル表面過程（不均一反

応）が関与する大気現象に関心が向く大きなきっかけ

になった．1980年代の半ばを過ぎると，国際観測事業

MAPも華やかな観測の時はすぎさり，成果を発表す
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る会議でも次第に速報的な発表は影をひそめ，研究の

流れは幾つかの際立った話題に収斂されてくるように

なりはじめた．

アメリカは南極の中層大気観測では出遅れていたと

はいえ，オゾンホールが話題となるや即座に冬季の南

極成層圏の飛行機観測をやってのけ，オゾンホール形

成プロセスを解明する上で多くの有用な結果をもたら

した．航空機を多用する観測研究スタイルは現在も続

いており国際的な観測計画では圧倒的なアメリカの強

みとなっている．

PSCsの分野では，ヨーロッパの研究者を中心に北

極圏成層圏に照準を合わせた研究計画が盛んに提案さ

れるようになってきた．PSCsと直結しているオゾン

ホールに関して言えば「オゾンホールはなぜ南極にし

か発生しないのか？」「もし，北極圏にもそのような

ことが起きればその影響は計り知れない（北極圏はた

くさんの人が住んでいる）」などが研究者をして北極

に関心を向けさせる大きなモチベーションとなってい

た．そしてなによりも，ヨーロッパには北極の自然や

文化・社会に関する長い研究の歴史があり，早晩ヨー

ロッパの研究者が北極圏成層圏オゾンの研究を本格化

させることは目に見えていた．

名古屋大学空電研究所が太陽地球環境研究所に転換

された直後，創設まもない熱気の中で，当時所長の職

にあった故小口 高教授（名古屋大学及び東京大学名

誉教授）を中心に北極研究構想が盛んに語られてい

た．すでに，超高層物理の分野ではノルウェーの研究

者と一緒にスバールバル島でオーロラに関する観測研

究を行っており，その実績を基盤に関連分野に呼びか

ければ，大気科学，環境科学，などの研究者から北極

に関心を持ってくれる研究者が現れるかもしれないと

期待されていた．一方で，国立極地研究所では数年前

から南極研究をより深いものにせんとして，南北の両

極での比較研究が重要であることを内外に喧伝してき

た．

そんな状況の中で渡邊興亜教授（国立極地研究所，

現名誉教授）が，「一緒に北極観測の拠点になる場所

を探しに行こう」と声をかけてくれたのが私の北極観

測のスタートになったのである．

太陽研に転じておよそ２年の間に，研究室のスタッ

フも次々に赴任してきて，ある程度の規模の海外観測

が行えるようになった（故松永捷司助教授，柴田 隆

助教授，林 政彦助手，長田和雄助手，技術室の長谷

正博技官，中田 滉技官などが観測の常連メンバーに

なる）．

私と渡邊興亜教授は，1990年にノルウェーに出かけ

スバールバル島のニーオールスンに手ごろな建物を見

つけ，ノルウェーの国立極地研究所の助けを得ながら

その建物を借りる契約をしてきた（このあたりの事情

は，‘北極圏の大気科学’（岩坂編 2000）にまとめてあ

る）．我々がこの地に入る前から観測を始めていたノ

ルウェーやドイツの研究陣と研究の重複や共同の仕方

について打合せをしたが，いずれも好意的に我々の研

究を受けとめてくれた．研究の重複をどのように考え

るか，また先行グループの研究をどのように優先させ

全体の調和をとるか，など各国の研究陣が類似的な研

究課題を持ってひしめき合っているところに参入する

場合の国際的慣行を身を以て学習することが出来た．

この観測地点はしばしば極渦の中に位置するため，

極成層圏を観測するにはまたとない場所であった．

早々に，日本からライダーや気球観測用の設備が持ち

込まれ北極成層圏エアロゾルの観測が始まった．当初

は，装置の状態をテストする程度の短期間の観測で

あったが，スタッフや大学院生が環境に慣れた２年目

３年目になると極渦の発達する厳冬期に長期間滞在

し，クリスマスや正月を現地のいろいろな国の人と祝

いつつ観測する生活をする若者も次第に増えてきた．

北極成層圏で見られるPSCsは，高度分布からみる

と南極で観測されているものとかなり変わっている．

偏光解消度の著しく低い層が中心部にありその上下に

高い偏光解消度の層がある３層構造をとることがしば

しばあるのである．これをサンドイッチ構造と呼んで

公表した（Shibata et al.1997；Deneva et al.2003）．

この点について，大気科学的にはどのような意味を持

ちオゾン破壊過程とどのようなつながりがあるのか

（あるいは無いのか）を突き止めるには，さらに多く

の項目について観測する必要がある．ライダーや人工

衛星によるリモートセンシングのほかに，PSCs粒子

を直接に採集することも必要と考えられる．このよう

な大掛かりな観測は，もはや規模の小さな研究グルー

プの研究ではやりおおせない．国際的な規模で観測体

制を組まねば望みえないレベルであり，期が熟すのを

待っているうちに時が過ぎ今に至ってしまった．

北極では，成層圏観測とともに地表面付近の大気に

ついても観測を行うことが出来た．対流圏のエアロゾ

ルと言っても日本や中国で見かける鉱物質のエアロゾ

ルの影響は相当に少なく，代わって海起源の海塩核と

呼ばれているエアロゾルの存在が大きい．不均一反応
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という目で大気をみると，このことが極めて新鮮に映

るのである．加えて，現地に入るのに南極ほどハード

ルが高くないためにある意味それほど緊張せずに

フィールドに出かけることが出来る．たくさんの大学

院生やポスドクの若者が北極での観測に参加してくれ

た．なかでも原 圭一郎君（現，福岡大学助教）は，

南極に行きたくて私の研究室にやってきたのだった

が，機会を得ぬまま何年も過ごすことになった．その

間もっぱら北極に出かけて地表付近の大気中に見られ

るエアロゾル粒子を含む不均一反応を研究対象にし

た．いわば南極の代わりに北極をということになった

のであり，いささか気の毒でもあったし，指導教官と

して申し訳なさも感じていたが如何ともし難かった．

北極は南極と異なり，かなりの高緯度地帯でも人間活

動が盛んであることから，人間活動の影響が頻繁に見

られる．暖流がヨーロッパ沿岸域を流れていることは

よく知られているが，このようなことから海と大気と

の間の物質の交換過程においても南極とは異なった面

白さがある（Hara et al.1999）．

北極圏では，自然発生するエアロゾルとして海塩エ

アロゾル（海塩核）の占める役割は大きい．一方で人

間活動が活発なヨーロッパ，ロシアがあり，海塩エア

ロゾルと人為起源物質とのかかわりは当然のことなが

ら多くの研究者が注目してきたテーマである．海塩エ

アロゾルがガス状窒素酸化物との間で引き起こしてい

る一連の反応は，後述するように黄砂がガス状窒素酸

化物との間で反応するプロセスに通じるところがあ

り，人間活動が周辺環境に与えるストレスがどのよう

にして現れどのようにして緩和されてゆくのかを示し

てくれている（Hara et al.2004，2005）．

その後，原 圭一郎君は南極観測隊に参加して，北

極で仕事をしている時期に作り上げた航空機を使った

研究構想を実現させることが出来た（Hara et al.

2003）．南極で航空機を使って地表面付近から自由大

気圏まで，エアロゾルの混合状態，表面反応などを精

査し（Hara et al.2006），ゆくゆくは極域大気圏での

不均一過程を南極と北極で比較しようとする構想であ

り，彼が南極に出かける準備をしている間にもあれや

これや楽しい議論をした．

７．黄砂研究の本格化

北極圏では海塩エアロゾルが重要な自然起源の大気

エアロゾルであるように，北東アジアにおいては黄砂

エアロゾルが大きな地位を占めている．大気中の粒子

状物質の重量濃度のなかにどのような物質が第１位を

占めるかを見れば，多くの都市や地域で黄砂が第１位

を占めている．IPCC第３次報告書（IPCC 2001）で

は，世界平均で考えると，大気中に浮遊する粒子状物

質のなかでは鉱物粒子（日本においては黄砂と読み替

えても大きな間違いはない）が最も大きい質量濃度を

示している点を強調して，黄砂研究の重要性を指摘し

ている．

2000年を迎えて，国際プロジェクトACE-Asia

（Aerosol Characterization Experiment in Asia and
 

Pacific）が実施されるようになると，俄然，黄砂を

めぐる研究が大きな関心を呼ぶようになった．このプ

ロジェクトは，アメリカのNASAの研究者らが中心

になって提唱してきたもので航空機観測を多用する点

が大きな特徴であった．当然のことながら，航空機に

よる観測のみでは全体像が把握できず，さまざまな観

測プラットフォームも併用する必要があり，国際的に

呼びかけがなされていた．多くの内外の研究者が黄砂

に触れることになったのは当然である．

この頃になると，国際的な共同研究を行う際の研究

の進め方が大きく変わってきたことを実感せざるを得

なかった．MAPの頃は，学術会議の決議をもらった

り文部省の測地審議会の建議を出してもらったりして

文部省に交渉し，それを受けて文部省が特別の予算を

組むのが通例であった．当然，準備に膨大な労力と時

間がかかる．しかし，ACE-Asiaでは，極端な言い

方をすればやや大ぶりの資金を獲得している研究者が

それぞれのチームを率いて参加するという雰囲気であ

り，資金源もいろいろな機関や組織から調達されてい

た．「一緒にやりたい人この指とまれ」という雰囲気

なのである．日本が豊かになったことを実感するとと

もに，機動性に富む研究組織作りが重要であることを

痛感した．

我が国における黄砂の大気科学的研究は，礒野謙治

の研究に源流の一つがあると考えている．礒野らの黄

砂の氷晶核能力に関する実験は（例えば，Isono et
 

al. 1959）今でも引用されるほど，黄砂の面白いとこ

ろを突いた仕事であるが，不思議なことに，黄砂に関

する研究はその後しばらく空白時期を迎える．当時，

黄砂が中国の乾燥地帯に源を持っていることは広く認

識されていたが，大気中を移動・拡散してくるプロセ

スやその環境科学的意味についてはさほど関心を呼ん

でいなかった．しかし，大気エアロゾルが大気をどの

ように特徴づけているかを考える場合には，これらの
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ことに関心を向けざるをえなくなる．例えば，太陽放

射を散乱させる性質は大気中に浮遊している時に発揮

される性質なのである．それゆえ，「どこ」に「どれ

だけ」浮かんでいるかを知ることは本質的な作業にな

る．浮遊している間に黄砂粒子表面で進行する化学反

応を理解しようとするなら浮遊状態のほかに周辺大気

の組成，温度なども含めて理解する必要も出てくるの

である．

ここで黄砂研究が本格化する以前の状況を記してお

きたい．

日本の公害研究があちこちの研究機関や大学で行わ

れるようになり，それなりの研究体制が整った頃，関

係者の間でしきりに中国のことが話題に上るように

なってきた．中国が文化大革命の混乱から立ち直り重

工業の振興に力を入れ始めるとかつて日本が経験した

公害時代が到来するのではないのかというのである．

中国の深刻な大気汚染の状況も盛んに報道されるよう

になってきた．黄砂は汚染気塊のトレーサと見なす空

気が強くなってきた．

1970年代後半から中国は対外政策を一新する．解放

政策を打ち出した中国からは多くの中国人研究者や学

生が日本を訪れるようになった．私が石 広玉教授

（中国科学院大気物理研究所），林 海氏（元中国科学

院）等と親交を結ぶようになったのはその頃である．

黄砂を研究対象に選んだ者にとって中国の地を訪れる

ことは何よりの願いである．中国では，黄砂対策（中

国では砂塵嵐によってしばしば人的被害をも含む大き

な被害が生じていた）のため日本からの観測技術の導

入に極めて熱心であった．中国科学院ではライダーに

よる黄砂観測を計画しており，早々に共同研究をする

ことになった．しかし，この研究は当時の厳しい国際

情勢に阻まれ，日本からの電子部品や光学部品の調達

が思うようにならず不本意な結果に終わった．その

後，徐々にではあるがこの種の規制が緩和されたこと

や，中国側でも精密機械や電子機器の品質が上がって

きたこと等から当時のようなことはなくなった．当時

中国側の若手研究者として参加していた邱 金桓教授

（中国科学院大気物理研究所）は，今では中国のライ

ダーなど大気のリモートセンシング研究の中心的人物

の一人になっている．

日本の大学院に留学する中国の若者も急増し，私と

一緒に大気エアロゾルや黄砂の研究をする中国の若者

もそれに伴って増えてきた．彼らの多くは，日本やア

メリカに黄砂研究者がいることが大きな驚きのようで

あった（もちろん今はそのようなことはないが）．そ

れに，石 広玉教授が放射の専門家であったことも大

いに幸運であった．当時，放射の分野ではエアロゾル

粒子が太陽放射や地球放射に与える影響について強い

関心が寄せられるようになっていた．このような状況

が，中国研究者との共同研究を進めるうえで大きな追

い風になってくれた．

はじめて，中国で気球観測実験を行ったのは1990年

であり，中国に観測に行くようになってからすでに６

年が経過していた．この６年間は，ひたすら準備と試

行に費やされ，それらが陽の目を見るのはいつのこと

やらと思うこともしばしばであった．ライダーの共同

研究に続いて気球を使った共同研究も浮上してきた頃

の事情はすでにふれた（第４節参照）．前述したよう

に，中国側の気球運用グループに多くの知り合いがい

たことは心強かった．とはいえ，気球観測がいささか

の成果を出せるようになるまでやはりそれなりの準備

時間が必要であった．

気球観測の初期には，大型気球を使った．中国での

気球観測では，まだユーザが多くなく比較的我々の希

望が通りやすかった．しかし，前述したように，装置

の回収率は次第に低下して，個々の観測結果は集積さ

れるもののまとまりの悪いものしか得られず機動性が

高く安定して運用できる気球の開発が痛感された

（Zhou et al.1994；Xu et al.2001）．「いつでも，どこ

でも，簡単に」放球できることが理想的であり，自分

たちで気象ゾンデ並みに取り扱いの簡単な小型気球の

開発を決心せざるを得なかった．

1990年に新たにスタートした創成的基礎研究「東ア

ジア太平洋域における地球環境変動の総合的研究」

（リーダ田村三郎東京大学名誉教授）に参加させても

らい，小型気球に搭載するOPC（Optical Particle
 

Counter）の開発・改良に本格的に取り組む機会がお

とずれた．ポイントになるところは構造を大幅に単純

化するために，多くのOPCが側方散乱を利用してい

るのに反して，前方散乱光を利用するようにした．直

達光の除去などの手間はかかるがこのことによって振

動などに強い構造の光学系が作れることや比較的強度

の強い散乱光を得ることができる利点がある．また，

市場に出回り始めた半導体レーザや光ダイオードのよ

うな固体の素子を使えば，大幅に重量を軽減し，しか

も容量を小さくすることが出来た．林 政彦助手（当

時，現在福岡大学教授），長谷正博技官（当時），中田

滉技官（当時），土屋政義氏（当時シグマテック株式
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会社社長，故人）などの皆さんと一緒になって少しず

つ手直しを加え，数年してメーカーに製造を全面的に

委託できるようになった．その後，観測で使用する

OPCは，この形を原型とし少しずつ実情に合わせて

改良したものを使ってきた．南極での気象の定常観測

の一部として使われたりしたのは望外の喜びであっ

た．ごく最近，南極観測の気象定常部門で行われてい

た10年以上のOPC気球観測のまとめがなされ，ピナ

ツボ火山噴火の影響が1999年まで見られたことをはじ

め経年変化や季節変化について興味ある事象が指摘さ

れている（木津ほか 2010）．

小型化したOPCを使った最初の研究対象は「チ

ベットのオゾン問題」であった．チベット上空で発生

するオゾン極小域をチベットのオゾンの谷（Tibetan
 

Ozone Valley）と呼んでいる．当然のことながら南

極オゾンホールとの関連で，中国国内では特に関心が

高かった．当然PSCsに相当する役回りを演じる物質

があるかどうかに関心が集まった．このチベットオゾ

ンの谷間は，夏の期間に発生する．夏の強い上昇流が

オゾン濃度の少ない空気を成層圏付近まで運んでいる

ことから生じる単純な力学的現象なのか，それに伴っ

て生じる寒冷な気塊の中での不均一反応が一役買って

いるのか，が焦点になった．

結果として，不均一反応がかかわっている積極的な

証拠は得られなかった（Shi et al.1996；Zheng et al.

2000；Bai et al.2000；Zhang et al.2001）．この観測

は極めて限られた季節に行われたものである．気球こ

そ高い軽便性をもったものに出来上がったが，観測

チームが思い立ったときにソレッと簡単に行ける場所

ではない．おのずとチベットに入りやすい時に限られ

る（例えば，厳冬期は行動が難しいなど）．また，仮

説を検討するための関連情報も極めて限られることか

ら，結論にはある程度の甘さが付きまとった（Tobo
 

et al.2007a,b,2008）．どの観測においても悔いは残

る．この観測については，周辺情報の少なさには泣か

された．観測を始める時には簡単に入手できると想定

していた情報が入手できないために肝心の観測値が十

分生かせないなど，野外観測を成功させる上で致命的

な障害がいくつも出てきた．不完全燃焼気味にキャン

ペーンは終ったが，小型気球用のOPCがシステムと

してほぼ仕上がったことが大きな救いであった．

このチベットでの観測結果は，妙なことが原因で再

び関心がもたれ始めた．LawrenceがNature Geo-

scienceの news& viewでアジアの汚染大気の拡散と

アジアモンスーンの関係を論じた際に，私どもの観測

結果（Tobo et  al. 2007a）を引用したのである

（Lawrence 2011）．しかも，シンポジュームのプロ

シーディングス原稿までも．発表当時ほとんど関心を

呼ばなかったが彼のおかげで論文が引用されたり質問

を受けるようになったのだが，たくさんの読者を持つ

雑誌の威力に感心するとともに学術情報のありように

ついて今更ながら考えさせられる出来事であった．

中国で気球観測が本格化する中で，次の世代の日中

の研究交流が少しずつ育ってきたことはうれしい出来

事であった．かつて北京大学の大学院生であった張

代洲さんは熊本県立大学にポストを得，その後，しば

しば我々とキャンペーンをともにした．彼は今や熊本

県立大学を代表する教授として活躍している．中国に

留学して現地の大学院生と寮生活を共にする者も出て

きた．いつの時代も人と人のつながりは研究活動に大

きな役割を果たしている．次の世代では，さらに豊か

な人のネットワークが育つことを願っている．

2000年，ACE-Asiaプロジェクトが始まる頃には，

黄砂の存在は広く知られるようになっており，黄砂発

生源地での気球観測は多くの関係者が望むところと

なっていた．チベットでの観測が一段落する頃から，

敦煌での気球観測実験を石教授らと企画し始めた．観

測に使う土地や実験室探しがはじまり，何回かの予備

調査の結果，敦煌市気象局のキャンパスが実験観測場

所としてよかろうということになった．中国科学院大

気物理研究所が仲介して実験室，ライダー観測用コン

テナハウス１棟，気球放球場，その他の借用が決まり

2000年早々から本格的な観測がはじめられた．小型気

球用のOPC開発に成功した勢いに乗って，小型気球

に搭載できるエアロゾル粒子のサンプラーの開発も急

ピッチで進められた．

気球を使った大気エアロゾルの直接採集は，これま

でにも多くの研究者が試みてきたがいずれも採集装置

の提案と可能性を示すにとどまっていた．しかも，提

案の多くは大型気球を使用したものであり我々が望む

ような軽便な装置にはなっていなかった．何回かの試

作を繰り返してきわめてコンパクトな装置が作られ，

2kgゴム気球で十分成層圏高度まで観測できるシス

テムが仕上がった（このあたりの事情は，一般向書籍

‘黄砂その謎を追う’（岩坂 2006）に詳しい）．２段式

のインパクターを複数台搭載し，高度によって順に１

台ずつ使っていき，すべてを使い終わった後パラ

シュートで緩降下させ落下したところを回収するもの
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である．この観測はきわめて良好に推移し興味深い結

果をもたらした．その一つは，バックグランド黄砂と

呼ばれている現象の理解に決定的な結果をもたらした

ことがあげられる（Iwasaka et  al. 1988,2003,

2004；Matsuki et al. 2002,2003）．また，黄砂表面

に大気汚染物質が付着していることを実証した気球観

測結果等も，これまでのあれやこれやの議論に終止符

を打つ結果として関心を呼ぶとともに，次の目標を構

想する上で役に立った（例えば，Trochkine et al.

2002,2003）．一連の結果はたびたび数値モデルの検

証やほかの地点の結果との比較材料として引用されて

いる．

日本列島の数km上空に黄砂層が頻繁に出現するこ

とは，ライダー観測が広く行われるようになった頃か

ら関係者が一様に認めるところとなっていた．この黄

砂層の出現は必ずしも（天気図に記載されるほどの）

低気圧活動に伴うものでもなく季節によって顕著な変

化を示すわけでもない．飛行機観測では夏場にも見ら

れることが確認されており（Matsuki et al. 2003），

年がら年中見られる現象と言ってよい（第８図）．筆

者らは，すでに「弱い黄砂（weak KOSA）」の呼び

名でこの現象の重要性を喚起していたものの，夏のラ

イダー観測が難しかったことから決定的な結果が得ら

れていなかった（Iwasaka et al. 1988）．夏の北太平

洋の高気圧の張り出しが強い時期は，西寄りの風の影

響が減少し（地上では）大陸起源物質の輸送状態を議

論するにはきわめて興味深い状態になる．しかし，頻

繁に対流性の雲が発生する時でもある．このため，夏

の期間に（それに先立つ梅雨の時期も含めて）ライ

ダー観測で良好な結果を得るのは意外に難しい．おの

ずと，気球や航空機に頼らざるを得ないことになる．

筆者らはこのバックグランド黄砂が高頻度でタクラ

マカン砂漠方向からの気塊によってもたらされている

ことに強い関心を抱いていた．タリム盆地の風系を長

年の記録によって論じた論文は，タリム盆地の地上風

は東よりの成分を強く持っていることを明らかにして

いる．上空の偏西風と逆向きであり，しかもタリム盆

地の東側にある唯一の開口部から吹き込んでいるた

め，タクラマカン砂漠からまきあがった黄砂粒子が開

口部から流出しにくい状況を作っている．盆地の周縁

は，開口部を除いて平均高度4000mの山々が連なっ

ている．これらの地形は常に強い局地循環（山谷風）

を作り出しており，盆地全体としては，タクラマカン

砂漠の砂塵を常に巻き上げ，山頂を超える高度あたり

までまきあがった砂塵は偏西風で風下側に流されてい

る．このようにして，強い低気圧活動がなくともこの

砂漠からは季節にかかわらず砂塵が巻き上がってお

り，いわば砂塵のプールのような状態になっているの

である（Iwasaka et al. 2003,2004）．そして，山頂

高度を超えたものから順に偏西風によって運ばれる．

タクラマカン砂漠は，黄土高原やゴビ砂漠と並んで黄

砂の発生源地とされることが多いが，そのこと自体間

違った表現ではないものの，発生プロセスを支配する

要因にそれぞれの地形の差異が深くかかわっており，

砂塵嵐の特徴にも反映しているものと想像される．例

えば，タリム盆地が低気圧活動の影響を受けて砂塵嵐

が発生すると，ゴビ砂漠の砂塵に比べより長い期間黄

砂エアロゾルの流出が続く（プールに多量にたまった

砂塵がいつまでも流れだしている）など衛星画像を見

ただけでも顕著な差がある．

このような各々の発生源の違いが気候や環境にどの

ように影響するのかは興味深い問題に思われる．すで

に，数値モデルではゴビ砂漠起源の黄砂は地表面付近

を輸送される傾向が強く，北京などで大きな被害をも

たらすものはゴビ砂漠からのものが多いこと等が示唆

されている（例えば，Satake et al.2004）．

ACE-Asia以降，ヨーロッパではあらためてサハ

ラダストに焦点を当てた研究プロジェクトが実施され

るようになった（例えば，SAMUM：Saharan Min-

eral Dust Experimentは，ドイツをはじめとする

ヨーロッパの研究者が2004年に進めたサハラダストに

関する大気科学分野のプロジェクトである）．筆者の

記憶する限り，1970年代にサハラダストが大いにヨー

ロッパで関心を呼んで以来ではないかと思うが，アジ

アのダスト研究が新たな地平を開いたことが大きな

きっかけになっているように見える．

ACE-Asiaの熱気がまだ冷めやらぬ2004年12月に

金沢大学に職を転じた．ここでは，日本海に面した土

地柄を反映して，日本海や中国大陸の大気環境に関心

を持つメンバーが中心になって21世紀COEプログラ

ム（リーダーは早川和一教授）を実施中で私はそのグ

ループに参加させてもらうことになった．名古屋大学

水圏科学研究所，名古屋大学空電研究所に続いて三度

目の職場である（水圏研時代に小野研究室から武田研

究室に移ったのを含めれば４回の職場変えということ

になる）．
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８．表面過程，再び

黄砂観測の眼目は黄砂表面反応の解明であったが，

飛行機観測や気球観測ではサンプリングできる量の少

なさには常に泣かされてきた．このため，黄砂エアロ

ゾルを一粒ずつ分析する個別粒子分析法（Single
 

Particle Analysis）という手法に頼らざるを得ない．

この手法では，粒子の一つ一つの形態や化学元素濃度

について分かるにすぎない．化学的あるいは物理的な

特徴を個々の粒子レベルから黄砂雲全体にわたって議

論しようとすれば一つの技法だけに頼ると言うのはど

だい無理な注文なのである．個別粒子分析法で得られ

る情報のうち，最も重要なものは，黄砂粒子の鉱物

学・岩石学的なタイプと粒子の混合状態であろう．黄

砂は単一の鉱物である場合もあればいくつかのものが

混ざった状態になっているものもある．さらに，この

ように複雑な粒子が，（表面反応を通して）大気汚染

起源の物質を付着させているか否かを議論するにはま

た一段細かいレベルで混合状態を知る必要が出てく

る．

全く異なった方向からのアプローチということで，

ライダーを使って黄砂粒子と水蒸気量を同時に測るこ

とも試みた（Sakai et al. 2002）．この時点では，水

蒸気量を地表面付近から15kmあたりまでをルーチン

ベースで測るには相当にしんどい（長時間の積算デー

タが必要なため）仕事であり，条件に合う光学部品な

どが容易く入手できる環境が整うまで一時お預けの仕

事になった．

一般的に，黄砂粒子が発生源を離れて大気中を浮遊

する間に何らかの原因で物理的あるいは化学的性質を

変えてゆくことを変質と呼んでいる．しばしば問題に

なるのは，硫黄酸化物や窒素酸化物が黄砂粒子に取り

つき粒子表面の状態を変えてしまう点である（時には

粒子の形や相が変わることもある）．粒子表面にこれ

らの物質が取りつくに当たっては，それらの物質の濃

度はもちろん，大気中の水蒸気，オゾンなど多くの大

気組成が関与しているものと想像される．

水分の重要性については，多くの観測例が示してお

り，その水分の起源として日本海や東シナ海が注目さ

れている（Matsuki et al. 2005a, b；Zhang et al.

2005）．とりわけ，相変化を起こして液相の粒子に変

質したような黄砂は周辺大気との関係が固相であった

場合と大きく変わり，多種類のガスと反応するように

なる．また，海洋起源と考えられる塩酸の存在量が高

いようなときには，一度窒素酸化物で変質した黄砂粒

子はさらに変質の度合いを進行させ，人為起源物質で

汚染された痕跡が消えてしまうことすら予想されるの

である．事実，そのようなことをうかがわせる事例が

見つかっている（Tobo et al.2010）．このような事例

は，地球表層の物理化学的な多様性を通して浮遊する

黄砂粒子の不均一反応やその影響を考えることの重要

性や面白さを示唆している．

我々は，硫黄酸化物などで汚された黄砂を見ると，

単純に大陸起源の汚染物質が黄砂粒子に付着して日本

にやってくるようなイメージを抱きやすいが，そう単

純な場合ばかりではない．日本海や東シナ海が意外に

強力な粒子変質のきっかけを作りうることを知らねば

ならない．多くの研究者は，大陸起源の気塊に含まれ

ていた黄砂粒子が窒素酸化物とともにやってきた（粒

子の個別分析では粒子表面に硝酸塩を作っているな

ど）場合には，窒素酸化物の起源として中国大陸沿岸

部の人間活動の高い地域を想定することが多い．しか

し，よく調べてみるとこのようなイメージはいささか

単純に過ぎ，時に日本海の影響を考慮しなければなら

ない事例も相当存在していると考えられるのである．

〝天気"58．11．

第８図 日本上空で行われた航空機観測の結果を
まとめて，１μm以上の粒子の種類を
高度と季節に分けて検討したもの
（Matsuki et al.2003）．高度4km以上
（上の２本の棒グラフ）では春も夏も濃
度はあまり変わらず，砂塵（黄砂）が圧
倒的な成分である点でも変わりはない．
しかし，高度4km以下（下の２本の棒
グラフ）では，春と夏では全く様相が異
なる．春は圧倒的に砂塵が主成分である
が，夏になると濃度は激減し相対的に海
塩等の寄与も増えてくる．
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大気の質がこの狭い海を渡るときに大変わりするこ

とは日本列島上の水循環（雲，降水，低気圧等）を見

れば容易に想像できる．この大気質の変化に大気汚染

物質も含まれていると考えればこの狭い海域の重要さ

をいささか感じてもらえるのではなかろうか．

環境問題の一つに大気汚染物質の越境問題がある．

過去において，ヨーロッパ諸国間，あるいはアメリ

カ・カナダ間で越境する大気汚染物質に関して相当深

刻な問題があった．これらの問題の場合，多くは陸続

きの国々の間で生じた問題だったのである．日本が抱

えている越境汚染物質に関する環境問題のややこしさ

は日本海や東シナ海をわたる時に，空気が海の影響に

よって大きく性質を変えることがあるという点にあ

る．この因果関係や被害加害の関係を明らかにするた

めには，日本海や東シナ海の存在が大気の性質をどの

ように変えているかを充分に知っておかねばならぬの

である．その知見を関係国や関係地域の共通認識とす

るには相当の工夫が必要であることは自明であろう．

ごく最近，黄砂が微生物の担体として機能している

可能性を示唆する結果がたくさん出てきている

（Iwasaka et al.2009；Maki et al.2010）（第９図）．

黄砂に関して言えば，韓国や台湾では早くから黄砂の

健康被害という観点から黄砂と微生物の関係に関心が

集まっていた．金沢大学に移って以来，黄砂と微生物

の関係は私の強い関心事になっている．三井物産の支

援を受けて能登半島の先端で観測サイトを経営する機

会に恵まれた．砂塵とともに移動する微生物に関して

はヨーロッパやアメリカでも強い関心を集めておりこ

の分野は一つのブームともなっている．空気中の微生

物と言うと，即人への健康被害と関心が向くのである

がそのようなことばかりでなく，恐らく生命史あるい

は地球史という観点からのアプローチや水循環との関

わりからの探求がこの分野をさらに深いものにするの

ではなかろうか．また，発酵という技術との関係につ

いても意外に興味深い研究課題が潜んでいそうな感じ

がする．

９．本をかくこと

「論文をかけ！」研究や教育を生業とするものに

とって耳にタコが出来るほど聞かされる言葉である．

大学院生の頃「Publish,or Perish!（論文をかけさも

なければ大学から消え去れ！）」という恐ろしげな言

葉がアメリカの大学院生の間では当たり前になってい

る，と聞かされてこりゃ大変な時代だと感じたもので

ある．さらに大学院時代の恩師の永田 武は「ちゃん

とした本を英語で書いてこそ一人前なのだ」とつねづ

ね言っており，論文に加え

て英語の本も書かねば大学

の先生はつとまらんのかと

何とも言えない気分になっ

たものである．

大量の論文生産に走る傾

向の強い昨今の状況の良し

悪しはともかく，成果発表

の方法が急速に多様化しつ

つあることは肝に銘じてお

く必要があろう．すでに，

オープンジャーナルと呼ば

れている学術誌が多数登場

し，査読の段階から多くの

人の目にふれながら（時に

は不特定の読者からのコメ

ントを受けながら）論文の

改訂をするやり方もとられ

るようになっている．研究

成果が多くの人の目に触れ

ることそれ自体をよしとす

第９図 DNAを試薬で特異的に染色して黄砂表面にDNAがあるかないかを調
べた結果．蛍光顕微鏡で観察される白く輝いてみえるスポット上の光は

DNAの存在を示している．
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る流れは，論文の引用回数の多いことを持ってよしと

する考えが強まるにつれ顕著になってきている．好き

嫌いを言わず多様なやり方で成果発信に心がけねばな

らぬ時代と思っている．

何冊か書いた一般向けの本の中で「黄砂 その謎を

追う」（岩坂 2006）は，大学入試の問題やさる教材会

社の中学生向けの問題集に使われたりして，学術論文

とは一味違う反応があって愉快な思いをした．今回の

授賞理由の中に，本の出版も挙げて頂いており，大変

うれしく感じたものである．

10．さいごに

私の仕事は多くの人に支えられ，そしてここに書い

たように，多くの幸運が重なって出来たようなもので

ある．

大学院時代にお世話になった永田 武先生や等松隆

夫先生，そして名古屋大学の水圏科学研究所時代に指

導頂いた礒野謙治先生，小野 晃先生や，武田喬男先

生．お礼を申しあげようにも既に鬼籍に入られた．太

陽地球環境研究所に移ってからは，小口 高教授に終

始励ましをいただいてきたが，この稿を書いている途

中に訃報を受けた．仕事をともにした松永捷司名古屋

大学助教授と土屋政義シグマテック社長は，若い歳を

おしまれながら逝った．この道に入って多くの時間が

たったことを思わずにはいられない．石 広玉教授

（中国科学院大気物理研究所）には若い頃から世話に

なり，中国でのフィールド観測を支えてもらった．感

謝この上ない．

名古屋大学時代，金沢大学時代を通して優れた多く

の職場の同僚や研究室のスタッフと研究を進めること

が出来た．また，元気ある多くの大学院生や研究生諸

君と研究を進めることが出来た．ただただお礼と感謝

あるのみである．それぞれの分野で今後ますます活躍

されるよう願っている．

また，受賞にあたって推薦の労を取っていただいた

皆様に心から感謝いたします．
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