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大気エアロゾルが地球環境に与える役割を“化学する” 
 

京都大学・生存圏研究所 高橋 けんし 
 

 

 

わたしと○○と△△と 
 
 金子みすずさんの詩「わたしと小鳥とすずと」に、“みん

なちがって、みんないい”という一節がある。人によって

様々な解釈があると思うが、エアロゾルを研究する人々は、

様々なバックグラウンドを持った人が集まっており、その

意味では“みんなちがって、みんないい”世界であるよう

に感じられる。私の講演の後にお話をされる岩坂先生と

菅田先生は、エアロゾルの研究で有名な先生方で、私は

エアロゾルの研究者としては初心者になる。「わたしと岩

坂先生と菅田先生」を並べてしまうと、どうにも自分の非

力さが目立って仕方がないのだが、私はもともと物理化

学という学問分野の出身なので、（なるべく高校程度の化

学の知識も交えながら）物理化学の視点でエアロゾルの

世界を眺めてみようと思う。特に、エアロゾルと地球環境と

の関わり合いを意識しながらお話しようと思う。 
 

 
身近なところにあるエアロゾル 
 

気相中に固体や液体の粒子が分散した状態で安定な

状態にある系をエアロゾルと呼んでいる[1]。エアロゾルと

いう言葉は、多くの方々に一般的に受け入れられている

言葉ではないように思う。しかしながら、私たちはエアロゾ

ルに囲まれて生きているといっても間違いではない。本

来ごく身近な存在である。岩坂先生が取り上げられる黄

砂はもちろん、火山の噴煙、ディーゼル排ガスに含まれ

る黒色炭素粒子、タバコの煙、海の波しぶき、花粉など、

すべてエアロゾルである。また、布団や畳の中に潜むダ

ニの死骸や、ペットの糞が乾燥すると、風によって飛散す

ることがある。これらもまたエアロゾルである。 
エアロゾルの特徴を科学的に詳しく研究するためには、

大きさや密度などの物理的性質、構成する化学物質や

生成プロセスなどの化学的性質、太陽光の散乱や吸収

などの光学的性質など、様々な視点が必要となる。例え

ば、大気を漂うエアロゾルの大きさは、10 nm から 10 μm
のオーダーまで分布している。仮にこれを読んでくださっ

ているあなたが、10 nm の身長だったとしたら、あなたの

周辺には、あなたの身長よりも最大で約 1000 倍も背の高

い人が立っている（漂っている）かもしれないということに

なる。エアロゾルが漂う世界というのは、大きさ一つとって

もにわかにはイメージしづらい。 
 日頃、私たちが日常生活を送っていて、エアロゾルの

存在を実感するとしたら、京都タワーや大文字山がかす

んで見えるとか、花粉症に悩まされてティッシュペーパー

が手放せない、といったところかもしれない。しかし、地球

環境の進化を理解し、将来にわたっての環境変動を予

測するためには、エアロゾルの役割の理解は不可欠であ

る。まず最初に、エアロゾルと気象学との関わりから紹介

する。 
 
 
物質の状態変化とエネルギー 
 

私たちの住む地球の上空には雲が浮かび、時に雨

（雪）が降ってくる。これをミクロな視点でみれば、水分子

(H2O)が気体－液体－固体と状態変化（相転移）すること

で、雲や雨（雪）の形成に関わっていることは容易に理解

できると思う。高校の化学では、H2O の相図あるいは状態

図と呼ばれるダイヤグラムについて学習したと思う（図１）。

H2O の取りうる状態は、温度と圧力によって決まる。それ

ならば、いま水蒸気が地上から上空へと運ばれたとき、ど

ういったことが起こると予想されるだろうか？―上空では、

水蒸気が凝結して液体になるのではないか・・・果たして、

この予想は正しいだろうか？ 
 少し遠回りになるが、物質が化学変化するときの、エネ

ルギーの変化について考察する。 
 ある物質系に、一定圧力 p のもとで熱エネルギーq を与

えたとしよう（図２）。q の一部は系の温度を上げて分子の

内部エネルギーの増加 ΔU をもたらし、体積変化したぶ

ん（ΔV）が系の外部に仕事をする。よって、エネルギーの

つり合いの式として 
 
 q = ΔU + pΔV (1) 
 
と書ける。物質系の持つ熱エネルギーをエンタルピーH
で定義する。エンタルピーの変化量 ΔH は、系の受け取

る熱エネルギーq に等しいので、 
 
 ΔH = ΔU + pΔV (2) 
 
と表すことができる。高校の化学では、化学反応の反応

熱を記述する熱化学方程式を学習する。反応熱がプラス

のときに発熱反応、マイナスのときに吸熱反応と定義した。

エンタルピー変化は、系の持つエネルギーなので、発熱

反応は ΔH < 0 であり（つまり、発熱するので物質系の持

つエネルギーは減ることになる）、吸熱反応は ΔH > 0 で

ある（つまり、吸熱するので物質系の持つエネルギーは

増えることになる）。例えば、高校で学習する熱化学方程

式と、大学で学習するエンタルピー変化を並べて書くと、

以下のようになる。 
 
 CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O + 890 kJ 
 
 CH4 + 2O2 → CO2 + H2O   ΔHo = -890 kJ/mol 
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図３には、図を使って示してある。なお、ΔHo の O は標準

状態を意味する。 
他方、ビーカーに水を用意し、そこへ硝酸アンモニウ

ム(NH4NO3)を溶かす実験を行ったとしよう。この化学反

応は吸熱反応なのだが、外部からエネルギーを加えなく

ても、水に入れた硝酸アンモニウムは時間が経てば溶け

ている。つまり、固体から液体に変化している。これは、化

学変化の向きが ΔHo の正負だけで決まるものではないこ

とを示している。このような現象を説明するには、エントロ

ピーとギブスエネルギーという状態量を使って考える必要

がある。エントロピーS は物質の乱雑さを示す状態量であ

る[2]。エントロピーの単位は J/K であり、絶対温度との積

TS がエネルギーの次元となる。そこで、先に説明したエ

ンタルピーH とともに、化学変化の向きを決める状態量 G
を導入する。 

 
 G  H – TS (3) 
 
これにより、化学変化の向きは、ΔG = ΔH -TΔS の符号で

決まる（温度が一定の場合）。H の符号が正を基準とし、

TS の符号が負を基準としているのは、H は減る方向に、

S は増える方向に、反応が進もうとすることを意味するか

らである。G はギブスエネルギー、ΔG はギブスエネルギ

ー変化とよぶ。物質系がエネルギーを失う方向、 つまり

ΔG < 0 となる方向へと、反応は自発的に進む。 
 以上の説明は難解に感じられる方が多いかもしれない

が、そういった方に向けて端的に説明すると、次のように

なる。「なぜ相転移が起こるか？」という問いに答えるため

には、相の安定度を表すギブスエネルギーというものを

導入する必要がある。ギブスエネルギーは、簡単に言え

ば、化学変化の向きを決める状態量である。一般に、化

学変化は、物質の集まり（物質系）がギブスエネルギーを

小さくする向きに進もうとする。系の温度や圧力を変えた

とき、別の相のギブスエネルギーの方が低くなれば、その

相が実現される。つまり、相転移が起こる。 
 
 
過飽和な水蒸気だけの空間に、液滴は自発的に生成す

るか？ 
 

ミクロな視点で、過飽和水蒸気の中に小さな水滴が生

成するかどうかを考えよう。過飽和水蒸気の中に水滴が

生まれるといっても、自由に飛びまわっている水分子の

誰（どれ？）かが、「この指とまれ！」と合図した直後から、

その水分子をめがけて別の水分子がよってたかり、結果

的に、いきなりある大きさの水滴が生まれる・・・などという

ことは、確率的に考えられない。“たまたま”二個の分子が

衝突して二分子が緩やかに結合した分子クラスター[3]と
よばれる会合体ができ（図４）、そこへまた一分子が衝突

して三分子のクラスターを形成し、・・・という凝縮を繰り返

して、次第に大きな水滴が形成されていくだろうと想像す

るのが自然である。    
空気中の水蒸気が凝結して水滴になるためには、相

変化に伴うギブスエネルギー変化のほかに、「水滴の球」

を維持するための表面張力による表面エネルギーを考

慮しなければならない（図５）。つまり、 
 

G = Gdroplet – Gpure vapor (4) 
 

を考えることになる。 
いま、全部で N 個の H2O 分子が存在している空間を

考え、そのうち NV 個が気体で、残りの NL 個が液体にな

っているとする。また、液体の水は球形の水滴であり、ここ

では簡単のためにそれが 1 個だけできたと仮定する。

H2O 分子 1 個あたりの気相と液相におけるギブスエネル

ギーをそれぞれ gV、gL とし、形成された水滴がバラバラ

の H2O 分子にならないように働く表面張力をとすると、

式(4)における水蒸気と水滴のそれぞれのギブスエネル

ギー変化は、 
 

 G = gLNL + 4r2 - (N – NV)gV (5) 
 
と書ける。ここで、r は形成された水滴の半径である。この

式は、 
 
 G = 4r2 + (gL – gV)NL  (6) 
 
と変形できる。液滴に含まれる H2O 分子の数 NL は、液

滴の密度をとして 
 

 N ൌ
ସπ

ଷ
rଷρ    (7) 

 
であることを考慮すると、 
 

 G = 
ସπ

ଷ
rଷρሺg െ	gሻ  	4rଶσ (8) 

 
と書ける。ここで、H2O 分子一個あたりの気体のギブスエ

ネルギーと液体のギブスエネルギーの差を表す gL – gV

について考えてみよう。いま、温度 T の空気中に含まれ

る水蒸気の圧力が PA であったとする。1 モルの水蒸気を

含む空気を、温度一定のままで圧縮（または膨張）させて、

蒸気圧 PA を平坦な表面を持つ純水の飽和蒸気圧 PS に

近づけていったとき、ギブスエネルギーの変化 gL – gV は、 
 

  ܸdP

ఽ

 (9) 

 
で与えられる。水蒸気を理想気体と仮定すると、気体の

状態方程式 V = kT/P (k はボルツマン定数)を利用して、

この積分を 
 

 kT
ୢ




ఽ

ൌ 	െkT	ln	ሺఽ

ሻ  (10) 

 
と求めることができる（なお、PA / PS は飽和度と呼ばれ、

これを百分率で表せば相対湿度を意味する）。これにより、 
 

G = െସπ

ଷ
rଷρkT	ln ቀఽ


ቁ  	4rଶσ  (11) 
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と書けることになる。この式を図に示した（図６）。図６は、

水滴の大きさ r に対してG がどのような振る舞いをする

かが描かれてある。PA / PS < 1 のとき、すなわち、相対湿

度が 100%に満たない場合、式(11)の右辺は必ず正値と

なり、r が大きいほどG は単調増加する（図６）。他方、PA 
/ PS > 1 のとき、すなわち、相対湿度が 100%を超える（過

飽和状態）とき、式(11)の右辺第一項は r3 の係数が負に

なるので、図６に示したように、ある
．．

r において極大値を

示す。これは、水滴の半径が小さいときには表面張力が

優勢となるため PA / PS < 1 の状況に近づくものの、半径

がある程度大きくなると、式(11)の右辺第一項が優勢とな

って極大値を与えることを意味する。極大値をG*と書き、

そのときの水滴の半径を r*と書くと、高校の数学で学習

した微積分を思い出せば、 
 

 r∗ ൌ 	
ଶσ

୩ρ	୪୬	ሺఽ ⁄ ሻ
	   (12) 

 

 ∆G∗ ൌ 	
ଵπσయ

ଷሺ୩ρ	୪୬	ሺఽ ⁄ ሻሻమ
  (13) 

 
を得る。r*のことを臨界半径と呼ぶ。水滴が生成したとき、

その大きさが r*よりも小さければ、液滴は消滅しようとし、

r*よりも大きければもっと成長してギブスエネルギーを低

下させようとする。臨界半径 r*を持つ水滴の数密度 N*
は、 
 
 N* = N exp(-G* / kT)  (14) 
 
で与えられる。この式は、G*が小さければ小さいほど、

N*が大きくなることを示唆する。 
さて、式(12)を変形すると、 
 

 
ఽ

ൌ exp	ሺ ଶσ

୩ρ
ሻ ଵ
୰∗

   (15) 

 
となり、これは Kelvin の式とも呼ばれている。数学の展開

公式 ex  1 + x (-1  x  1) を利用すると、式(15)は、 
 

 
ఽ

ൌ 1  

୰∗
 (16) 

 
と書くことができる（係数 A は、2/kTなる定数）。この式

を図に書き表すと、図７のようになる。図７は式(16)から計

算した、飽和度 PA / PS と r*の関係を示したものである。

つまり、ある飽和度にある水蒸気を含む空気中に、飽和

度と釣り合うように水滴が生成した場合の、水滴の大きさ

を示してある。例えば、PA / PS = 2（つまり、相対湿度

200% !!）のとき、臨界半径は約 0.002 m となる。しかし、

そのような過飽和な状態は、現実の大気中ではありえな

い。地球の大気においてありうる飽和度の限度として、PA 
/ PS = 1.03（相対湿度 103%）とすると、臨界半径は約 0.1 
m となる。それでも、このような“巨大”な水滴が存在する

確率はゼロに近い。したがって、我々を取り囲む自然界

では、水蒸気を過飽和にしただけでは、水滴を作ることは

非常に困難であるということになる。それでも、実際には、

雲が存在し、雨だって降る。雲粒（雲を構成する水滴）が

生成するには、どういうメカニズムが働いているのかを考

える必要がある。 
 

 
純粋な水ではなく、水溶液の液滴の話：ラウールの法則 
 

ここまでは、水蒸気が液滴へ相変化することを考えた。

一方で、水溶液、すなわち、溶媒としての水に、例えば溶

質として塩化ナトリウム(NaCl)が溶けているような場合は、

事情が変わってくる。水溶液の平衡蒸気圧 Psolution は、純

粋な水の平衡蒸気圧 PA よりも小さくなる。この現象は蒸

気圧降下と呼ばれており、高校の化学でも学習したと思う。 
蒸気圧降下が起こる原因を“直感的”に説明すると次

のようになる（図８を合わせて参照されたい）。密閉容器に

純粋な水を入れて、温度を一定に保ったまま放置すると、

水が容器の中で蒸発する。しかし、だからといって水が一

方的に無くなることはない。これは、蒸発した H2O 分子の

一部が、水面にぶつかって分子間力に捕らえられ、液体

の水に戻るからである。このように蒸発する H2O 分子と凝

縮する H2O 分子がバランスしている状態を気液平衡とよ

び、その時に水蒸気が示す圧力が平衡蒸気圧である。こ

の水に、例えば NaCl を溶かすと、水溶液の表面に存在

する H2O 分子の数が減るため、蒸発できる分子の数が

目減りしてしまい、容器の中の蒸気圧は下がる。これが、

蒸気圧降下の“直感的”な説明である。 
溶 液 の 蒸 気 圧 Psolution は 、 次 の ラ ウ ー ル の 法 則

(Raoult’s law)により決まる。 
 
  Psolution = x PA  (17) 

 
ここで、x は溶媒（つまり水）のモル分率（塩の量も含めた

溶液全体のモル数のうち、溶媒が何モルあるか）である。

溶質の質量を m、溶質の分子量を MS、水の分子量を

MW、溶液滴の密度をsolution、ファントホッフ(van’t Hoff)
係数を i とすると、半径 r の溶液滴に含まれる溶質のモ

ル数は i m/MS、水のモル数はሺ
ସ

ଷ
πrଷρୱ୭୪୳୲୧୭୬ െ mሻ Mൗ  

と与えられるので、 
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ቀ
ర
య
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ቀ
ర
య
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ౣ


	  

 

														ൎ 1 െ	 ଷ୧୫/	

ସπ୰యρ౩ౢ౫౪
ൌ 1 െ	 
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と書ける(B は定数)。飽和度 Psolution / PS は、 
 

 
౩ౢ౫౪

౩
ൌ 	

ఽ
౩
	
౩ౢ౫౪

ఽ
 

	ൌ ቀ1 	
୰
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୰
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୰య
 (19) 
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となる。図９に、不揮発性物質として塩化ナトリウム(NaCl)
をごく少量溶かした液滴の直径 r と飽和度（相対湿度）の

関係を描いた。この曲線は、ケーラーの曲線 (Köhler 
curve)と呼ばれている。式(19)において、右辺の第二項

は、水滴の半径に反比例しており、水滴の半径が減少す

ると平衡蒸気圧が上昇するという水の表面張力の効果を

表している。右辺の第三項は、水滴の半径の 3 乗に反比

例しており、かつ、負号がついていることから、水滴の半

径が減少するほど水滴中に溶け込んでいる溶質の効果

が顕在化し、平衡蒸気圧が減少することを意味する（これ

を溶質効果という）。純粋な水の場合と比べて、水の蒸発

が起こりにくくなることを意味する。臨界半径 r*と臨界飽

和度 S*は、ケーラー曲線の極大値を与える点なので、高

校で習った数学を使えば、 
 

 r∗ ൌ 	ඥ3B A⁄  (20) 
 

 S∗ 	ൌ 	1 	ඥ4Aଷ 27B⁄  (21) 
 
であることが分かる。自然界で起こりうる程度の飽和度で

も、粒子が存在できる臨界半径が存在している。このこと

は、純水では限りなく不可能に近かった過飽和条件での

雲粒の発生が、ある種の水溶液からは可能であることを

いみする示唆している。 
 
 
溶質効果をもたらす物質 
 
  最初に述べたように、空気中には、10 nm から 10 m
程度までの様々な大きさのエアロゾル粒子が漂っており、

その化学的および物理的な性状もまた様々である。それ

らの中には、溶質効果を示す粒子もある。とりわけ重要な

のは、吸湿性の高いエアロゾル粒子である。吸湿性とは、

文字どおり湿気（水分）を吸収する性質のことである。大

気中に吸湿性の高いエアロゾル粒子が在ると、H2O 分子

を補足することで、エアロゾル粒子はその表面が水の衣

をまとったごとくになる。また化学物質や気象条件次第で

は、自発的に水溶液になる（例えば、高校の化学では、

水酸化ナトリウムを空気中に放置すると、やがて水溶液

になる現象を、“潮解”として学習したと思う）。話が少し脇

道に逸れるが、吸湿性の高い化学物質は、実は我々の

日常生活でも活躍している。湿気を嫌うせんべいをパリっ

とした状態に維持するために、塩化カルシウムなどの乾

燥材が使われる。今や子育ての必需品となった紙おむつ

も、吸水性の高い高分子化合物（ポリマー）で作られてい

る。 
話を元に戻すと、吸湿性の高いエアロゾルとして現実

の地球大気に存在する化学物質には、NaCl，(NH4)2SO4

や NH4NO3、硫酸水素アンモニウム(NH4HSO4)などがあ

る。これらの無機塩は低湿度下では固体として存在する

が、湿度が増加すると大気中の水蒸気を吸収して、微小

な液滴として存在するようになる。その様子を、図１０に示

した。図１０は、硫酸塩の粒子の大きさが、相対湿度に対

して、どのように依存するかを描いたグラフである。 

図１０において最も理解しやすいと思われるのは硫酸

(H2SO4)である。常温常圧で液体の硫酸は、水との強い

親和性により、相対湿度が増大すると硫酸液滴は水をど

ん ど ん 吸 着 し て 太 っ て い く 。 一 方 、 (NH4)2SO4 や

NH4HSO4 は、相対湿度が低い条件では固体である。相

対湿度が高くなっても、80 %に達するまでは固体の状態

を保つ。そして、80 %に達した瞬間に液滴となり、乾燥粒

径（相対湿度が 0 %のときの粒径）の約 1.45 倍の大きさ

になる。固体から液体へ相変化を起こすときの湿度は、

潮解湿度(Deliquescence Relative Humidity: DRH)とよば

れている。潮解湿度を超えてもさらに相対湿度を高めると、

気液平衡を保ちつつ水がさらに吸着されて液滴は太る。

次に、相対湿度を 100%近いところから徐々に下げていく

操作をするとしよう。液滴の表面から H2O 分子が脱離し

ていき、徐々に液滴は痩せていく。そして、潮解湿度に

達した瞬間、固体に戻る！・・・かと思いきや、今度は固

体に戻らないまま過飽和溶液を維持し、相対湿度が約

40 %まで低下してきたところで瞬間的に結晶化が起こる。

潮解と逆のこの現象は、風解とよばれる。 
こうした振る舞いから、どういうことが推察されるだろう

か？それは、相対湿度 40 – 80 %の大気中に浮かぶ

(NH4)2SO4 や NH4HSO4 は、固体または液体のいずれか

の状態にあるということになる。例えば、いったん潮解湿

度を超えるような高い相対湿度の大気に囲まれた経験を

持つ(NH4)2SO4 や NH4HSO4 は、相対湿度が 40 – 80 %
の大気中では、液滴として漂っているということである。 

先に、H2O を例として相変化を理解するために、ギブ

スエネルギー変化を知ることが必要であることを説明した。

ここでは、硫酸塩が相変化する様子をギブスエネルギー

の視点で定性的に考えておく。図１１に、硫酸塩の固体と

水溶液のギブスエネルギーが相対湿度に応じてどのよう

に依存するかを描いた。潮解湿度よりも低い相対湿度で

は、固体のギブスエネルギーは水溶液のそれよりも小さ

いので、固体の状態にある。相対湿度が大きくなると、

徐々に水溶液のギブスエネルギーが低下してきて、潮解

湿度に達した時点で、固体のギブスエネルギーに等しく

なる。潮解湿度を超えると、溶液のギブスエネルギーはま

すます低くなるので、硫酸塩は水を吸収して硫酸塩溶液

となって安定化する。逆に、100 %近い相対湿度から下

げてくると、水が脱離してギブスエネルギーが高くなって

いく。やがて潮解湿度に達した時点で、硫酸塩は固体と

なった方がエネルギー的に安定であるのだが、それは物

理化学的に非常に難しい。なぜならば、水に囲まれた状

態で、硫酸塩の核（固体の種）が生成し、その結晶成長

が起こらねばならないからである。そして、H2O の衣をす

べて脱ぎ捨てなければならない。結局、過飽和水溶液か

ら H2O が脱離し続け、風解湿度に達したところで固体に

戻る。 
吸湿性のエアロゾルは、潮解湿度を超える相対湿度

環境では液滴になる。しかし、その液滴が雲粒にまで成

長できるかどうかは、固体のときの大きさと水蒸気の過飽

和度に依る。図１２には、(NH4)2SO4 の粒子の大きさと水

蒸気飽和度との関係を示した。これは、図９に示した絵を
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(NH4)2SO4 について描いたものである。図１２において、

いま、固体のときの大きさが 0.04 m である(NH4)2SO4 粒

子があるとして、その粒子を水蒸気飽和度が 1.002 の大

気の中に置いたとしよう。固体のときの大きさが 0.04 m
である(NH4)2SO4 粒子の臨界飽和度 S*はおよそ 1.002
であるから、そのくらいの大きさの (NH4)2SO4 粒子は、現

実の大気で起こり得る程度の過飽和な状態において、雲

粒にまで成長できることを示唆している。しかし、例えば

固体のときの大きさが 0.02 m だとすれば、粒子を取り囲

む大気の水蒸気飽和度 1.002 に相当する 0.08 m くらい

までは成長するけれども、それより成長しようとしても取り

込んだ水がすぐに蒸発してしまって 0.08 m くらいまで戻

ってしまう。 
水蒸気だけの凝集だけでは、水滴が生成しえなくても、

初めに粒子が存在していれば、水滴が生成される。こうし

て、雲が作られ、雨が降る。雲の「芯」として寄与するエア

ロゾル粒子は、（雲）凝結核と呼ばれている。他方、エアロ

ゾル粒子が雲凝結核として機能するという状況は、エアロ

ゾルからしてみれば、大気中からエアロゾルが除去される

ということも意味している。雲の中で起こるエアロゾルの除

去は、雲内洗浄(in-cloud scavenging, rainout)と呼ばれて

いる。また、エアロゾルが降水粒子に取り込まれて除去さ

れ る 過 程 は 、 雲 底 下 洗 浄 (below-cloud scavenging, 
washout)と呼ばれている。 

なお、ここでは、(NH4)2SO4 や NaCl など、大気エアロ

ゾル中に見つかる重要な物質を題材として、溶質効果の

重要性を説明してきたが、現実の地球大気に浮遊するエ

アロゾル粒子は、単一の塩
えん

から成るとは限らない。複数の

化学物質が混合している場合、エアロゾル粒子の潮解・

風解特性は単一の化学物質のものよりも複雑な挙動を示

すということを付け加えておく。 
 
 
硫酸エアロゾルのでき方 
 

地上の様々な発生源から、硫酸エアロゾルの材料とな

る物質が放出される（図１３）。例えば、火山活動は二酸

化硫黄(SO2)の発生源として重要である。また、火力発電

所からも SO2 は放出される。海洋プランクトンからは硫化

ジメチル((CH3)2S)が大量に発生し、大気中での化学反

応により SO2 やメタンスルホン酸(CH3SO3H)などを生成す

る。 
SO2 は常温・常圧において刺激臭のある気体である。

大気中で気体の SO2 から硫酸エアロゾルができる道筋に

は、気体の状態で進行する化学反応（気相反応; gas-
phase reaction）、雲粒などの水に溶けて進行する化学反

応（液相反応；liquid-phase reaction）、既存のエアロゾル

粒子の表面に吸着して進行する不均一系化学反応

（heterogeneous reaction）の三通りが考えられる。 
気相反応は以下のような過程により進行する。 

 
 OH + SO2 + M  HSO3 + M 
 HSO3 + O2  SO3 + HO2 
 SO3 + H2O  H2SO4 + M 

 
OH はヒドロキシラジカルという。ラジカルは、不対電子を

持つ原子や分子のことを指す。M は、通常は N2 および

O2 を指す。対流圏における OH ラジカルの代表的な数

濃度は、106 cm-3 程度である。生成する H2SO4 は平衡蒸

気圧が極めて低い（99% wt, 3.3  10-5 hPa @ 296 K）の

で、粒子化しやすい。 
液相反応は、気相反応に比べると複雑であるが、地球

規模でみたときに非常に重要な過程である。大気中の

SO2 が雲粒に溶解すると、その一部は亜硫酸水素イオン

(HSO3
-)や亜硫酸イオン(SO3

2-)に解離する。これらのイオ

ンはいずれも S 原子の酸化数がプラス 4 の化合物である

ので、S(IV)と書くことにする。一方、H2SO4 分子における

S 原子の酸化数はプラス 6 であるので S(VI)と書くことに

する。この S(IV)  S(VI)の酸化反応を促進するのが、

液相中に含まれる過酸化水素(H2O2)やオゾン(O3)である。

これらの他にも、鉄イオン(Fe3+)やマンガンイオン(Mn2+)
などの金属イオンが雲粒に溶け込んでいると、金属イオ

ンが触媒となって溶存酸素が HSO3
-や SO3

2-を酸化する。 
不均一反応では、例えばすす粒子などの表面に SO2

分子が吸着すると、SO2 はすす粒子と弱く結合することよ

って、大気中に SO2 として孤立した分子で存在する場合

に比べると、酸化されやすくなる。この状態で吸着してい

る O2 により酸化され、H2SO4 が生成する。また、粒子が吸

湿性のエアロゾルであれば、エアロゾルの表面が濡れて

いるため、濡れた表面特有の液相反応も考えなければな

らなくなる。 
以上のように、様々な化学反応過程を経て生成する

H2SO4 であるが、強酸である H2SO4 を中和する塩基性の

物質も大気中には存在する。とりわけ重要なのがアンモ

ニア(NH3)である。酸と塩基の化学反応は、高校の化学

でも中和反応として学習する。こうして地球大気では、

(NH4)2SO4 や(NH4)HSO4 が生成される。 
 
H2SO4 + 2NH3  (NH4)2SO4  
 
H2SO4 + NH3  (NH4)HSO4  
 

大気中に存在する、硫酸を含むエアロゾルには、硫酸エ

アロゾルと硫酸塩エアロゾルが混在している。 
 
 
硝酸エアロゾルのでき方 

 
硫酸エアロゾルと並んで重要なのが、硝酸エアロゾル

である。ただし、硫酸と硝酸(HNO3)には大きく異なる性質

がある。それは、硫酸の平衡蒸気圧が極めて低いのに対

して、硝酸のそれは比較的高いということである（14 hPa 
@ 273K, 75 hPa @ 298K）。そのため、HNO3 分子は下層

大気中では気体として数 ppb 程度存在している（ppb は

10 億分の 1 を表す）。対流圏における HNO3 は、人為起

源あるいは自然起源で放出された窒素酸化物が、OH ラ

ジカルとの化学反応を起こして生成される。 
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OH + NO2 + M  HNO3 + M 
 

こうして生成された気体の HNO3 は、気体の NH3 と反応

し、硝酸アンモニウム(NH4NO3)となって粒子化する。 
 
 HNO3 + NH3   NH4NO3 

 
NH4NO3 は相対湿度に応じて固体または液滴として存在

する。 
 
 
有機エアロゾルのできかた方 
 
 大気中に浮遊するエアロゾルを分析すると、数～数

十%の重量比率で炭素の存在が確認できる。炭素の成

分は、元素状炭素と有機物とに大別される。このうち、有

機物に富む粒子は有機エアロゾルという[4]。有機エアロ

ゾルは、自然あるいは人間活動に由来して直接粒子とし

て大気中に放出される一次有機エアロゾルと、大気中に

気体として放出された炭化水素が、化学反応を起こして

粒子となって生成する二次有機エアロゾル(secondary 
organic aerosol; SOA)とに大別できる。 
 SOA は、都市域では光化学スモッグの原因物質の一

つである。その理由は、SOA が太陽光を散乱したり吸収

したりすることによって、視程障害の一因となるからである。

光化学スモッグについては、小学校の社会科（理科では

なく）で学習した方も多いと思う。光化学スモッグを「理科

（化学）」の側面で捉えると、その原因となる物質は、SOA
および SOA を作る材料となる物質全般（これを前駆物質

と呼んでいる）である。SOA は、トルエンやキシレンといっ

た平衡蒸気圧の高い高揮発性の有機化合物が、窒素酸

化物やオゾンの共存下で太陽光に曝されたときに、化学

反応によって比較的平衡蒸気圧の低い物質へと変化し、

それらが粒子化したり既存の粒子に取り込まれたりして生

成される。大気中に浮遊する有機エアロゾルを化学分析

して同定された物質の一部を、図１４に示した[5]。アルコ

ールと脂肪酸は、偶数個の炭素原子数からなるものが多

く見つかっており、陸上植物では C20 以上の成分が、植

物プランクトンでは C16 および C18 のものが優勢であること

が知られている。脂肪酸とは、高校の化学でも学習したこ

とと思うが、示性式で CH3-R-COOH と書かれる一価のカ

ルボン酸である。ここで、R はアルカンやアルケンなどか

ら誘導される二価の置換基である。ピレン、ベンゾ(a)ピレ

ンなどはその分子内にベンゼン環が複数くっついている

ことから、多環芳香族炭化水素と呼ばれている。化石燃

料の燃焼過程で生成するので、都市の大気エアロゾル

中で見つかることが多い。また SOA 中には、HOOC-R-
COOH の構造を持つ有機化合物が見つかることが多い。

二つのカルボキシル基を持つこうした物質は、高校の化

学で学習したように、ジカルボン酸と呼ばれる。ジカルボ

ン酸には、シュウ酸(HOOC-COOH)、マロン酸(HOOC-
CH2-COOH)、コハク酸(HOOC-(CH2)2-COOH)などがある。 

SOA の生成過程については、未だによく分かっていな

い部分が多く、現在も大気化学の研究分野における重要

な研究課題の一つである。例えば、硫酸エアロゾルの生

成過程において、液相における化学反応の重要性を指

摘したが、SOA の生成過程においてもまた、液相での化

学反応の重要性は指摘されている[6]。 
SOA に含まれる例として挙げたシュウ酸などの低級ジ

カルボン酸には、非常に水に溶けやすいという性質があ

る[7]。例えば、東京都心で測定された有機エアロゾルの

総量は、水溶性のエアロゾルの総量とほぼ等しいという

報告もあり[8]、有機エアロゾルの水に対する親和性を調

べることは重要といえる。なぜなら、「水に溶けやすい」と

いう化学的特徴は、有機エアロゾルが硫酸エアロゾルや

硝酸エアロゾルなどと並んで、雲の形成に関わりうること

を示唆しているからである。実際、雲粒の核となるエアロ

ゾル粒子のうち、有機エアロゾルが 6 割程度を占めると

いう報告もある。 
さて、ここまでは都市大気を例にして SOA 生成の話を

紹介したが、自然起源の物質による SOA 生成を見過ご

すわけにはいかない。我々が住む陸域には、広大な森

林が広がっているエリアがある。森林を構成する植生から

は、様々な生理学的過程を経て合成された揮発性有機

化合物が大気中へと放出されている（図１５）。先に述べ

た都市大気中に存在する揮発性有機物と区別して、植

物由来であることを強調する意図で、生物由来揮発性有

機化合物(BVOCs)と呼ぶことがある。BVOCs の種類は多

岐に及ぶが、イソプレン(2-メチル-1,3-ブタジエン; C5H8)
および、イソプレンを基本骨格とするモノテルペン類

(C10H16)およびセスキテルペン類(C15H24)は、大気中の

SOA の材料として特に重要である。植物がこうした物質

を大気中へ放出している様子は、人間の目では直接見

えないので、俄かにはイメージしがたい人がほとんどであ

ろう。しかし、スギ、ヒノキ、マツといった身の回りで比較的

よく見かける樹木が、独特の香りを持っているのはご存じ

だと思う。それらの香りは樹木から放出されるテルペン類

に起因している。樹木によって香りが異なるのは、そこか

ら放出されるテルペン類の組成が違うこと、そして、テル

ペン類が分子ごとに独特な芳香を有していることに関連

がある。植物からの BVOC 放出を発見したのは、1960 年

の Went による報告[9]によるものが最初であろう。最近で

は、様々な植物からの BVOC の放出特性（例えば、気温

や日射と、BVOC 放出量との関係性）なども詳細に調べ

られている。その結果、全地球的に見て、人為的に排出

される有機化合物の総量を上回る量が、陸域の植生から

大気中へと放出されていることが分かってきている。 
近年の研究から、イソプレン、モノテルペン類、セスキ

テルペン類のいずれも、大気中に放出されたあとでオゾ

ンや OH ラジカルと化学反応を起こし、SOA を生成する

ことが知られているが（例えば、イソプレンが大気中で化

学反応を起こし、SOA の生成に至る過程を図１６に示し

てある）、その生成収量（生成収量とは、一定量の反応物

から得られる生成物の割り合い）は、セスキテルペン類＞

モノテルペン類＞イソプレンの順に並ぶことが分かってき

ている。これは分子内の炭素数が多いほど、化学反応に

よって、より大きな分子量、より蒸気圧の低い生成物（＝
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よりエアロゾルを形成しやすい）を与えることに一因がある。

一方で、代表的な BVOC とオゾン、OH ラジカルとの反

応速度係数はデータベース[10]があるが、そのデータに

は大きな不確実性を伴っている例が少なくない。筆者ら

のグループは、時間分解レーザー分光法や質量分析法

といった最先端の手法を駆使して、BVOC の大気反応過

程を解明する室内実験研究を行っているほか、野外環境

で SOA の生成・成長過程を調べる観測研究を進めてい

る。 
 
 

エアロゾルと気候との関わり 
 

本稿では、水蒸気が高い飽和度で存在していてもなか

なか雲粒が発生しないこと、そして、雲粒の効率的な形

成にはエアロゾルが不可欠であることを紹介してきた。そ

して、大気中に浮遊するエアロゾルの生成機構について

も紹介した。本稿の締めくくりとして、エアロゾルが雲の形

成に関わっているという事実を、全地球的な気候変動と

の関わりという角度から眺めてみる（図１７）。 
大気中に浮遊するエアロゾルは、太陽光を散乱したり

吸収したりすることによって、地球の放射収支に作用する。

これは、“直接効果”と呼ばれている。とりわけ、産業革命

以後の急速な経済発展に伴って増えたエアロゾルによっ

て、太陽光の入射量が減少したことが知られている。別の

言い方をすると、地球大気の上端では、平均して地球が

放射エネルギーを失う傾向にあると言える。分かりやすい

イメージとしては、ゴーヤやアサガオなどのグリーンカー

テンが日射を遮り、室内の温度上昇を抑える効果がある

ことを想像して頂くとよい。このようなエアロゾルの作用は、

地球規模の温暖化を抑制する方向に働くと考えられてい

る。ただし、どの程度の抑制力を持っているかについては

議論の余地がある。その理由として、コンピュータを使っ

たシミュレーション計算の中ではエアロゾルの取り扱いが

簡略化されていること、また、大気中でのエアロゾルの生

成・成長・消滅について十分に理解されていない点が多

いことが挙げられる。 
さて、鋭い方なら、“直接効果”があるのなら、“間接効

果”というのがあるのでは？と勘繰る方もいらっしゃること

と思う。事実、エアロゾルから形成される雲が太陽光を遮

ったり、降水や雲の寿命に与える影響を“間接効果”と呼

んでいる。間接効果として、第一種間接効果あるいは

Twomey 効果として分類される効果がある。この効果は、

雲として含まれる水の総量が変化しないという仮定のもと

に、エアロゾルが雲の核として働いた場合に起こる雲粒

の数の増加と、雲粒の大きさの減少によって生じる雲の

光学的な厚さ、および雲による太陽光の反射率の増加を

指す。また、雲粒の粒子の大きさの減少に伴って降水の

効率が減少するために、雲の寿命が伸び、雲として含ま

れる水の総量が増える方向に働く効果は、第二種間接

効果、あるいは雲寿命効果と呼ばれている[11]。エアロゾ

ルと気候との関わりを探ることは、気象学を含む大気科学

全般の研究分野において、ホットなトピックスの一つであ

る[12]。 

 
 

まとめに代えて 
 
夏季“大学”ということで、一般的なお話というよりは、高

校から大学基礎教養程度の化学の知識をベースにして

大気エアロゾルの話をまとめてみた。決して分かりやすい

内容ばかりだとは思わないが、その点は筆者の能力の限

界なのでご勘弁願いたい。私の後でご講演をされる岩坂

先生と菅田先生が取り上げられる話題は、マスコミをも賑

わすような内容も含んでおり、多くの方にとって親しみや

すい問題設定になっているであろうと推察するが、私の

話の中で暗に主張したかったのは、エアロゾルの研究が

決して世間が騒ぐようになってから重要となったのではな

いということである。今回の夏季大学のポスターをみると、

エアロゾルのネガティブキャンペーンかと思うようなデザイ

ンになっている。それはそれでエアロゾルの特徴かもしれ

ないが、それは一つの側面に過ぎない。地球の長い歴史

の中でエアロゾルは普遍的に存在し、その結果、地球環

境の維持や変動に不可欠な要素として、その役割が

「脈々と」続いてきたといえる。ひょっとしたら、生命が誕

生し、人類が生まれたのも、エアロゾルあってのことかもし

れない。 
 
 
参考文献および注釈 
 
[1] 岩坂泰信，気象の ABC－エアロゾル－，天気，

59(12)，29-32 (2012)． 
 
[2] 一般に物質が気体の状態にあれば、分子どおしの距

離が十分大きいため、各々の分子は独立した運動をして

いるが、液体の分子は分子間の距離が短いので分子間

に引力（分子間力）が働き、互いに束縛しあっている。そ

して、分子の各々が、束縛状態下での平衡位置を中心と

して熱運動している。固体内になると、原子は互いに強く

結合しており、規則的な幾何学的格子状に並ぶ場合（結

晶）と、不規則に並ぶ場合（アモルファス）がある。物質の

ある状態における無秩序の程度を表す指標 W（微視的

にみた状態数）は、エントロピーS という概念と結びつける

ことができる。子細の説明は省略するが、無秩序の程度

が大きくなるにしたがって、エントロピーS は対数的に大

きくなる。 
 S = k ln W 
ここで、k はボルツマン定数と呼ばれる定数である。 
 
[3] n 個の H2O 分子からなる 1 個の(H2O)n なる集合体を

考える。n が十分に大きければ液体の水である。一般に、

n が数～数十個のとき、分子どおしが分子間力により緩

やかに結合して生成した会合体を分子クラスターという。

H2O に限らず、一般の分子について分子クラスターという

言葉は用いられる。 
 
[4] 個人的には、有機物エアロゾルという表現が正しいよ
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うな気もするが、世の中には有機化学という学術用語が

あり、これは有機物を化学的に研究する学問分野のこと

なのだが、有機物化学とは言わない。そうした用語（用法）

から派生して、有機物のエアロゾル粒子という意味で、有

機エアロゾルという略語的な言葉が使われるようになった

のであろうと理解している。 
 
[5] エアロゾル用語集、日本エアロゾル学会編集、京都

大学学術出版会 (2004). 
 
[6] Ervens, B., Turpin, B. J., and Weber, R. J.: Secondary 
organic aerosol formation in cloud droplets and aqueous 
particles: A review of laboratory, field and model studies, 
Atmos. Chem. Phys., 11, 11069-11102 (2011). 
 
[7] 水に溶けやすい・溶けにくいの線引きは曖昧だが、
Saxena, P. and Hildemann, L. M., J. Atmos. Chem., 24, 
57–109 (1996) によれば、水 100 g への溶解度が 1 g より

大きい有機化合物を「水溶性物質」と定義している。 
 
[8] Miyazaki, Y., Y. Kondo, N. Takegawa, Y. Komazaki, 
M. Fukuda, K. Kawamura, M. Mochida, K. Okuzawa, R., 
J. Weber, Time-resolved measurements of water-soluble 
organic carbon in Tokyo. J. Geophys. Res., 111, D23206, 
doi:10.1029/2006JD007125 (2006). 
 
[9] Went, W., Blue hazes in the atmosphere, Nature, 187, 
641-643 (1960). 
 
[10] International Union of Pure and Applied Chemistry 
(IUPAC) Subcommittee for Gas Kinetic Data Evaluation, 
http://www.iupac-kinetic.ch.cam.ac.uk/ 
 

[11] 中島映至、気候問題にかかわるエアロゾルの直接・

間接のシグナルについて、天気 58(6)，26-30，(2011). 

 

[12] 例えば、Riccobono, F. et al., Oxidation products of 

biogenic emissions contribute to nucleation of 
atmospheric particles, Science, 344, 717-721 (2014). 
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図１ H2O 分子の状態図 
 
 
 

 
 
図２ 定圧過程における内部エネルギー変化と系の外部

への仕事 
 
 
 

 
 
図３ メタンガスの燃焼を例として、エンタルピーの概念を

示した。 
 
 
 

 
 
図４ H2O 分子が n 個くっついたときのクラスターの構造。

n が非常に大きければ液体の水となる。 

 

 
 
図５ 水滴にはできるだけその表面積を小さくしようとする

力が働いているので球形となる。 
 
 
 
 

 
図６ 水滴の大きさ r とギブスエネルギー変化との関係。 
 
 
 
 
 
 

 
 
図７ 与えられた飽和度とつりあうように形成される純粋な

水の水滴の半径。温度は 0℃。 
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図８ 純物質の気液平衡と溶液の気液平衡の違いを示

す概念図。 
 
 
 

 
図９ 与えられた飽和度とつりあうように形成される、塩化

ナトリウム水溶液の液滴の半径。温度は 0℃。 
 
 
 
 
 

 
 
図１０ 相対湿度の関数として表した硫酸および硫酸塩

の大きさの変化。縦軸は、相対湿度 0%のときの粒子の

大きさに対する比を表す。 
 
 
 

 
 
図１１ 固体の塩（えん）とその水溶液のギブスエネルギ

ーが相対湿度によって変化する様子をプロットした図。温

度と圧力は一定。DRH は、潮解湿度を意味する（潮解湿

度について本稿テキストを参照）。 
 
 
 
 

 
 
図１２ 与えられた飽和度とつりあうように形成される、硫

酸ナトリウムの液滴の半径。 
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図１３ 硫黄化合物とそれらの主な酸化経路（文献[5]）。 
 
 
 
 

 
 
図１４ 大気エアロゾル中に存在が確認されている有機

化合物（文献[5]） 
 
 
 

 
 
図１５ 植物から大気中へと放出される揮発性有機化合

物の例。 
 
 
 

 
 
図１６ イソプレンからの SOA 生成過程をまとめた模式図。

実のところ、ここに描かれていない様々な過程が存在して

いることが示唆されており、植物由来揮発性有機物から

SOA が生成される過程には未解明な問題が山積みであ

る。 
 
 
 
 

 
 
図１７ エアロゾルが地球の気候に及ぼす役割を分類し

たダイヤグラム。 
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風が運んでくるエアロゾル；浮遊化学工場 

岩坂泰信（滋賀県立大学） 

 

要旨 

大気中に浮遊しているエアロゾルは、浮遊しつつ周辺の大気組成と様々な化学反応を起こしています。こ

の化学反応は、オゾンホールや日常的に目にする雲の発生など、時によってとんでもなく激しい大気現象

を引き起こします。また、我が国では、中国大陸起源の黄砂等も雲の発生に寄与しています。このような

激しい現象に加えて長期にわたって徐々に環境に影響する反応も見逃せません。黄砂と大気汚染物質との

反応、日本海で供給された水蒸気が関与する反応、黄砂の上に存在する微生物が関わる反応など興味深い

ものがいくつも存在します。 

 

１．はじめに 

大気中に微小な粒子状の物質が浮遊していることが、科学的に

知られるようになったのはそれほど昔ではない。ただ、目には見

えないが「何者か」が食べ物を腐敗させたりすることなどの身の

回りの出来事や「もや」がかかったような見通しの悪い天候など

の存在を通して、きれいな空気のなかに極めて微小な物質の存在

を想定していた人は多い。 

社会が急速に近代化し始めると作業空間の悪化とともに、「空間

に微小な粒子が浮遊していて体に悪い」などが意識されることが

多くなった。 

スライド；１，２，３ 

２．水との反応 

「黄砂が氷晶核としての能力を持っている」ことを発見したの

は、日本の気象学者である。実際の大気中でそのような働きが発

揮されているかどうかを知るには、雲が発生する高度で、十分な

水蒸気があるのか黄砂が適度な濃度で存在するか等を知る必要が

あるが、とにもかくにも「黄砂が水と反応する物質と想定された」

のである。 

スライド；４，５ 

３．遠くまで浮遊するエアロゾル・黄砂 

1970年代から 1980年代は、大気中の物質の広域拡散に強い関

心が生まれた時代であった。他方、公害問題や大気汚染問題がク

ローズアップされ、多くの人が黄砂が遠くまで（時には太平洋の

真ん中まで）風に乗って拡散する様子などにも強い関心を寄せる

ようになってきた。当然のことだが、黄砂の大きさなどにも強い

関心が集まった。 

スライド；６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４ 

４．汚れた黄砂 

公害問題や大気汚染問題が話題になるにつれて、急速に重工業

を発展させている中国沿岸部から放出される（石炭使用に伴う）

多量の硫黄酸化物などの動向に注目する日本人研究者が増えてき

た。汚れた黄砂の発見は、黄砂（その他のエアロゾル粒子）の表

面反応に研究者の関心を向けさせるきっかけになったが、同時に

越境する汚染物質という新たな問題が起きつつあることを世に知

らせることにもなった。 

現実の大気中で起きていることや黄砂の発生源地での黄砂粒子

表面の状態を知ることが必要とされ、たくさんの研究者が中国大

陸の乾燥地域に入った。また、世界各国、とりわけアメリカ、日

本、韓国、中国、の研究者の協力が急速に広がり、いまでは、KOSA

と言う言葉も日本以外でもしばしば聞かれるようになっている。 

スライド；１５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２ 

５．エアロゾルの放射影響 

地球環境の時代を迎えて、「地球の温暖化」は大きな話題となり、

増加の一途を続ける大気中の二酸化炭素（CO2）の濃度は多くの人

の関心を集めた。CO2の濃度増加は化石燃料の使用量増加と関係

している。この問題の解決は、現代人が生活する上で不可欠とし

ているエネルギーの存在が背景にあるために根の深い難しい課題

と言われてきた。対策に必要な温暖化予測には、手法の開発や必
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要情報の収集整備が求められ、その中で「大気エアロゾルの放射

効果」の重要性が浮かび上がってきた。このためにも、微小粒子

の形状や物質に関する知見が強く求められた。 

スライド；２３，２４ 

６． 健康という関心事 

20世紀後半は、先進諸国はいずれも高齢者人口の増加や総人口

の停滞や減少に伴って生じる種々の問題が顕在化してきた。その

なかでも、「人の健康」は重要性とともに「よき環境」［安心で安

全な社会］などとの多様な結びつきにも強い関心が寄せられるよ

うになった。大気中の物質に対しても、「病原性物質の存在」等の

視点からの研究も活発になってきた。 

スライド；５，２６，２７，２８，２９，３０ 

７． 空中微生物の環境影響 

健康に敏感な地域や国々では、「砂塵濃度の増加時に見られる空

中微生物濃度の増加」に大きな関心が寄せられ、今ではダスト粒

子と微生物の混合状態や（広い意味での）反応にも本格的な調査・

研究が行われるようになっている。反応相手に微生物も登場と言

うことにもなったのである。 

スライド；３１，３２，３３，３４，３５，３６，３７，３８，

３９，４０ 

８． まとめ 

エアロゾルに関する気象学的な見方は、社会的な要請や関心の

変化に対応するように変わってきており、「反応という面」からだ

けでも 

    水（水蒸気） 

       ↓ 

   大気汚染物質 

       ↓ 

 生物起源物質、微生物 

のように、拡大深化してきているのである。このような科学のト

レンドに加えていろいろな物質が地域や国境を越えて流れるとい

う社会文化的な面をどのように考えたらよいのか、賢い対応の仕

方が求められているのではなかろうか。 

スライド；４１，４２ 
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風
が
運

ん
で
く
る
エ
ア
ロ
ゾ
ル
；
浮

遊
化

学
工

場

岩
坂

泰
信

滋
賀

県
立

大
学

理
事

名
古

屋
大

学
名

誉
教

授

iw
as
ak
a@

m
ti.
bi
gl
ob

e.
ne

.jp

「風
に
運

ば
れ
る
」

を
よ
く
よ
く
考

え
て
み
る
と

私
た
ち
の
生
活
と

い
ろ
い
ろ
な
面

で
繋
が
っ
て
い
る
こ
と
が

考
え
ら
れ
ま
す


運
ば
れ
る
方
向
や
高
さ
が
変
わ
る
と
遭
遇
す
る
相
手
物
質
も

い
ろ
い
ろ
変
わ
り
ま
す


運
ば
れ
る
時
間
が
長
い
と
よ
り
広
い
範
囲
に
拡
散
す
る
可
能

性
が
増
え
ま
す


気
象
の
世
界
で
は
長
い
間
相
手
物
質
は
水
で
し
た


水

が
選

ば
れ
た
の
は
雲

や
降

水
現

象
の
理

解
の
た
め


1
9
9
0
年

ご
ろ
か
ら
は
水

以
外

の
物

質
が
登
場


こ
の
た
め
「運

ば
れ
る
」で

生
じ
る
影
響
も
増
え
ま
し
た

風
が
運

ぶ
エ
ア
ロ
ゾ
ル
粒

子
が

話
題
に
な
る
時
代

環
境
問
題
、
排
ガ
ス

（
ス
モ
ッ
グ
、
光

化
学

：
喘

息
、
・
・
）

気
象
、
雲
物
理

（
凝

結
核

、
氷

晶
核

、
N
u
c
le
a
ti
o
n
、
・
・
）

気
象
、
運
輸
交
通

（
も
や
、
煙

霧
、
黄

砂
：
視

程
、
交

通
障

害
・
・
）

労
働
衛
生
、
病
院
、
公
共

（
粉

じ
ん
、
炭
鉱

繊
維

工
場

、
病

院
：
喘

息
）

気
候

（
放

射
影

響
、
気

候
変

動
、
・
・
）

気
象
の
世
界
で
は

第
2
次
大
戦
後

氷
晶
核
や
雲
凝
結
核

の
研
究
が
急
速
に
発
展

雲
粒

を
作

る
に
は

「種
に
な
る
何

か
」が

必
要

や
が
て
、
そ
の
よ
う
な
物

質
が

大
気
中
に
「常

に
存
在
」し

て
い
る

と
考

え
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た

今
は
、
そ
れ
ら
は
「エ

ア
ロ
ゾ
ル
粒

子
」と

呼
ば
れ
て
る

水
力
発
電
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
重
視
さ
れ
て
い
た
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な
ん
と
、
黄

砂
が
（氷

晶
）雲

粒
の
良

き
種

に
な
っ
て
い
る
可

能
性

大
！

で
あ
る
な
ら
、
雲
高
度
ま
で
黄
砂
は
ふ
ら
ふ
ら
浮
遊
し
て
る
？

こ
れ
は
意

外
に

大
事
な
疑
問

高
度
？

サ
イ
ズ
？

巻
き
上
が
り
？

一
方
で
、
日
本
で
は
公
害
問
題

が
多
発
し
、
今
後
は
中
国
も
重

工
業
化
が
急
速
に
発
展
す
る
と

想
像

さ
れ
て
い
た
。

（１
９
６
０
‘～

１
９
７
０
’）

黄
砂

は
、
汚

染
物

質
の
流

れ
方

を
考

え
る
上

で
よ
き
ト
レ
ー
サ
ー
と
す
る
見
方
も
広
く
行
わ
れ
て
い
た

九
州

地
方

が
影

響
強

く
出

る
？

名
古

屋
で

ラ
イ

ダ
ー

で
観

測
さ

れ
た

黄
砂

KO
SA

 o
bs
er
ve
d 
w
ith

 li
da

r a
t N

ag
oy
a

（
お

そ
ら

く
砂

塵
雲

の
高

度
を

始
め

て
見

た
例

）

高
度

２
ｋ
ｍ

と
６

ｋ
ｍ

の
黄

砂
K

O
SA

 la
ye

r a
t 2

 a
nd

 6
km

気
塊

は
中

国
大

陸
か

ら
Ai

r m
as

se
s 

fr
om

 C
hi

na

当
時

の
印

象
で
は

意
外
に
高
い
高
度
を
流
れ
て
い
る

地
上
が
き
れ
い
で
も
上
空
に
高
濃

度
の
黄
砂
が
存
在

し
て
る

1
9
8
0
年
代
、

「遠
く
ま
で
飛

ん
で
ゆ
く
」が

、
俄

然
研

究
者

の
関

心
を
呼

び
ま
し
た
。

少
々
、
個
人
的
な
出
来
事
で
す
が
、
・・

・・
。

文
化
大
革
命
が
終
焉
し
、
中
国
が
国
際
的
な

学
術
交
流
を
活
発
に
行
い
始
め
た
頃
の
こ
と
、
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ラ
イ

ダ
ー

に
よ

る
黄

砂
の

高
度

分
布

観
測

２
層
に
な
っ
て
名
古
屋
上
空

を
流
れ
て
行
っ
た

4月
末

の
黄

砂

先
程
の
お
話

の
続
き
で
す

偶
然

と
は
い
え
ビ
ッ
ク
リ

岩
坂

が
ラ
イ
ダ
ー
で
黄

砂
を
観

測
し
た
の
と
同

じ
黄

砂
で
し
た

Du
ce
 e
t a

l.,
 S
ci
en

ce
, 2
09
, 

19
80

大
洋
の
真
ん
中
に
も
生
き
物
が
い
る
！

彼
ら
の
飯
の
タ
ネ
は
ど
こ
か
ら
や
っ
て
く
る
？

（プ
ラ
ン
ク
ト
ン
が
必

要
な
栄

養
素

は
ど
の
よ
う
に
供

給
さ
れ
て
る
か
？

）
（当

然
、
黄
砂
の
落
下
の
仕
方
に
も
大
関
心
）

ハ
ワ
イ
沖

ま
で
や
っ
て
く
る

黄
砂

が
見

つ
か
っ
た

1
9
7
9
年
春
の
黄
砂

「影
響

」と
言

う
も
の
を

よ
り
広

く
考

え
る
流

れ

文
化

革
命

の
混

乱
後

、
中

国
の
学

術
界

は
少

し
づ
つ
近

代
的

な
姿
に
変
わ
り
つ
つ
あ
っ
た
。
1
9
8
4
年
9
月
、
筆

者
が
中
国

を
訪

れ
た
頃
開
催
さ
れ
た
気
象
学
会
で
北
京
大
学
の
教
授

た
ち
が
取
り

上
げ
た
の
も
1
9
7
9
年
の
黄
砂
で
で
し
た
。

日
本

の
人

工
衛

星
、
ひ
ま
わ
り
、
の
画

像
を
解

析
し

黄
砂
の
移
動
や
拡
散
状
態
と
光
学
的
厚
さ
を
議

論

ア
メ
リ
カ
だ
け
で
な
く

中
国

で
も
こ
の
黄

砂
を
取
り
上
げ
て
い
た
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鉱
物

粒
子

－
１

３
～

－
２

０
℃

(Is
on

o 
et

 a
l.,

 1
95

9)

礒
野
等
の
研
究
は
、

黄
砂
粒
子
の
中
に
は

相
当
に
暖
か
い
温
度
で

氷
晶
核
と
し
て
働
く
も
の
が

存
在
す
る
こ
と
を
示
し
た
。

そ
の
後
、
黄
砂
が
雲
高
度
を

頻
繁

に
拡

散
し
て
る
こ
と
判

明

数
ミ
ク
ロ
ン
の
黄

砂
も
、
大

気
中

の
上

下
の
運
動
に
う
ま
く
乗
る
と
太
平
洋
を
越
え

て
ア
メ
リ
カ
大
陸
に
も
到
達
す
る

「長
距
離
輸
送
」が

大
き
な
関
心
事
に

同
時
に
「影

響
」も

多
様
化

汚
染
物
質
そ
し
て
放
射

粒
子
を
大
き
さ
別
に

個
数

濃
度

で
測

る
か
？

表
面

積
密

度
で
測

る
か
？

重
量

（
体

積
）
濃

度
で
測

る
か
？

に
は
、
そ
れ
ぞ
れ
意

味
が
あ
る

や
が
て
、
黄

砂
粒

子
の
性

状
を
直

接
採

集
し
て
調

べ
よ
う
と
な
る

日
本
上
空
で
つ
か
ま
っ
た

黄
砂
の
電
子
顕
微
鏡
写
真

黄
砂

黄
砂

表
面

の
溶

液
が

染
み

出
し

た

Th
is 
pi
ct
ur
e 
is 
an

 im
po

rt
an
t t
rig

ge
r 

to
 c
on

sid
er
 th

e 
ef
fe
ct
 o
f l
on

g 
ra
ng
e 

tr
an
sp
or
t o

f A
sia

n 
po

llu
ta
nt
s 

カ
ル

シ
ウ

ム
の

膜
と

反
応

す
る

硫
酸

！
？

こ
の
硫
酸
塩
の
意
味
す
る
と
こ

ろ
は
「黄

砂
粒

子
が
ど
こ
か
で

硫
黄
化
合
物
と
遭
遇
し
た
」

の
で
は
な
い
か
、
で
あ
っ
た
が

こ
れ
を
詰
め
る
の
は

簡
単
で
は
な
い

砂
漠
と
言
っ
て
も
、
き
れ
い
な
わ
け
で
は
な
い
で
し
ょ
う

日
本

の
上

空
で
汚

さ
れ
た
の
で
は
？

サ
ン
プ
ラ
ー
が
汚

れ
て
い
た
の
で
は
？

・・
・

発
生
源
地
で
の
黄
砂
観
測
が
重
要
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E
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40
˚N

30
˚N

タ
ク

ラ
マ

カ
ン

砂
漠

ゴ
ビ

砂
漠

敦
煌

D
un

hu
an

g
B

ei
jin

g

N
ag

oy
a

50
˚N

偏
西

風

中
国

大
陸

の
砂

塵
嵐

自
由

大
気

圏

接
地

境
界

層

黄
砂
発
生
源
の

調
査
を
す
る
こ
と
大
事

国
境

を
越

え
て
こ
の
よ
う
な
観

測
を
す
る
の
は
、
大
変

。
敦

煌
が
外

国
人

に
開

放
さ
れ
た
の
は

1
9
8
0
年
代
で
す
が
、
そ
の
周
辺
は
ズ
ー
ッ
ト
後
。

調
査

が
伴

う
と
、
観

光
と
は
違

い
・・

・・
。

「P
M
2
.5
と
ア
メ
リ
カ
大

使
館
」事

件
思
い
出
し
て
く
だ
さ
い

中
国

の
敦

煌
で

気
球

を
上

げ
て

黄
砂

を
採

集

日
本

の
若

者
も

中
国

の
若

者
も

そ
し

て
、

韓
国

や
ロ

シ
ア

の
若

者
も

！

Pa
rt
ic
le
 C
ol
le
ct
or
 M

ou
nt
ed

 o
n 
Ba

llo
on

ba
llo

on

パ
ラ

シ
ュ

ー
ト

ロ
ー

プ
カ

ッ
タ

ー

10
m

巻
き

下
げ

機

9k
g

ト
ラ

ン
シ

ー
バ

ー

G
P

S

コ
ン

ト
ロ

ー
ル

ボ
ッ

ク
ス

空
気

の
吸

引
口

サ
ン

プ
ラ

ー

サ
イ

ズ
：

30
cm

×
30

cm
×

15
cm

（
W

×
D

×
H

)

日
本

の
気

球
技

術
は

世
界

水
準

に
あ

る
気

球
技

術
を

使
い

自
由

大
気

圏
で

直
接

採
集

！

辛
い

気
球

回
収

も
う

ま
く
行

け
ば

ほ
ん

と
に

楽
し

い
！

ガ
イ

ド
を

雇
っ

て
４

駆
を

駆
っ

て
、

よ
う

や
く

見
つ

け
た

採
集

装
置
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日
本

上
空

の
黄

砂
は

や
た

ら
に

硫
黄

が
多

い
。

つ
ま

り
亜

硫
酸

ガ
ス

で
汚

れ
て

い
る

敦
煌

上
空

日
本

上
空

中
国
沿

岸
部
は
発
展
著
し
く
多
量
の
人

為
汚

染
物

質
が
放

出
さ
れ
て
い
る

放
出
量
を
低
減
す

る
こ
と
は
中

国
だ
け

で
な
く
近
隣
諸
国
に

と
っ
て
も
重

要

「放
射

」へ
の
影

響
は

C
O
2
濃

度
の
ト
レ
ン
ド
が
地

球
温

暖
化

傾
向

が
調

和
し
な
い
こ
と
か
ら

IP
C
C
レ
ポ
ー
ト
に
も
取
り
上
げ
ら
れ

気
候
研
究
、
温
暖
化
予
測
な
ど
に

多
く
の
分

野
か
ら
研

究
者

が
関

わ
る
き
っ
か
け
に

エ
ア

ロ
ゾ

ル
の

直
接

効
果

が
初

め
て

注
目

さ
れ

る
（
１

９
９

５
IP

C
C

レ
ポ

ー
ト

）

エ
ア

ロ
ゾ

ル
の

効
果

を
入

れ
て

再
計

算
し

た
も

の
が

よ
く

合
う

！

当
時

は
、

硫
酸

ミ
ス

ト
な

ど
想

定

グ
レ

ー
の

線
が

観
測
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1
9
9
0
年
代
は
、
越
境
汚
染
問
題
、
気
候
変
化
へ

の
影
響
評
価
、
健
康
影
響
へ
の
関
心
高
ま
る

黄
砂

な
ど
中

国
か
ら
の
影

響
汚

染
物

質
で
汚

れ
た
黄

砂
！

！

硫
黄

酸
化

物
な
ど
中

国
か
ら

オ
キ
シ
ダ
ン
ト
、
窒

素
酸

化
物

も

中
国
の
大
都
市
や
沿
岸
部
の

急
発

展
、
大

気
汚

染
状

態
悪

化

ハ
ー
ヴ
ァ
ー
ド
大

の
報

告
が
出
て
P
M
2
.5
に

大
き
な
関

心
（
1
9
9
0
）

当
時
日
本
は
P
M
1
0
で
規
制

生
物
由
来
の
も
の
に
も
関
心
が

寄
せ
ら
れ
て
い
る
（病

原
性
の
有
無
な
ど
）

As
ia

n 
D

us
t

Fo
re

ca
st

·
W

ar
ni

ng
sy

st
em

s

by
 K

M
A

(2
00

2.
 4

. 1
0.

~
)

硫
酸

塩
で
汚

れ
た
黄

砂
は
、

川
崎
や
四
日
市
の
公
害

（喘
息

な
ど
）を

思
い
だ
さ
せ
る

そ
ん
な
汚

れ
た
黄

砂
が

太
平

洋
を
渡

っ
て
・・

・！

ア
メ
リ
カ
等

で
は
、
そ
の
よ
う
な
観

点
か
ら
の

疫
学
的
な
調
査
も
試
み
ら
れ
て
い
る

6
都
市
調
査
結
果
シ
ョ
ッ
ク
（2

.5
ミ
ク
ロ
ン
以
下
危
険
！
）

P
M
２
．
５
と
い
う
流
行
語
を
生
み
ま
し
た
が

「長
距

離
輸

送
」研

究
で
は
、
サ
イ
ズ
や
表

面
積

は
常

に
関

心
事
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と
り
あ
え
ず

粒
子

の
組

成
は

問
わ
な
い
！

P
M
2
.5
濃
度
と

死
亡
率
有
意
な

相
関
あ
り
！

髪
の
毛

の
太

さ
と

P
M
の
サ
イ
ズ
を

比
べ
た
米
国
E
P
A
の
図

2
1
世
紀
を
迎
え
て
数
年
に
し
て

黄
砂

・エ
ア
ロ
ゾ
ル
の
世

界
に

新
し
い
潮
流
が
生
ま
れ
て
き
ま
す

大
気
中
に
微
生
物
が
浮
遊
し

そ
れ
ら
が
健
康
や
環
境
に
も

重
要
な
影
響
を
与
え
て
る
の
で
は

敦
煌
観
測
サ
イ
ト
で

バ
イ
オ
エ
ア
ロ
ゾ
ル
観

測
始

め
る

例
え
ば
、

IP
C
C
2
0
0
1
の
解

説
資

料
に
は
将

来
の
問

題
と
し
て

こ
ん
な
風
に
紹
介
さ
れ
て
い
る
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タ
ク
ラ
マ
カ
ン
砂

漠
の

黄
砂
を

係
留

気
球

を
使

っ
て
捕

ま
え
る

敦
煌

上
空

で
捕

ま
っ

た
微

生
物

付
き

黄
砂

: 
D
A

P
I染

色

5 
μm

20
07

年
敦

煌
（
地

上
70

0 
m

：
海

抜
19

00
 m

）

D
A
P
I
染

色
し
た

黄
砂
粒

子
の
付

着
微
生

物
の

落
射
型

蛍
光
顕

微
鏡

写
真

DN
Aに

特
異

的
に

結

合
す

る
蛍

光
物

質
を

使
っ

て
検

出

驚
く
べ
き
は
、

「
こ
ん
な
（
内
部
混
合
し
て
た
）

粒
子
が
黄
砂
粒
子
の

２
０
％
程
度
で
あ
っ
た
」

と
言
う
こ
と
で
す

さ
ら
に
驚
く
べ
き
は
、

「
単

独
で
浮

い
て
い
る
微

生
物

が
見
つ
か
ら
な
か
っ
た
」

と
言
う
こ
と
で
す

バ
イ

オ
フ

ィ
ル

ム
と

の
間

に
水

分
貯

め
こ

み

太
陽

紫
外

線
ス

ト
レ

ス
を

低
減

黄
砂

の
氷

晶
核

能
力

を
高

め
る

！

黄
砂

を
住

み
家

に
長
距
離
輸
送

微
生
物
が
受
け

る
環
境
ス
ト
レ
ス
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「
砂
粒
子
を
含
む
積
雪
層

（
黄
砂
層
）
」
か
ら
積
雪
試

料
1
0
0
m
l
を
採
取
す
る
。

長
距
離
輸
送

は
も
う
当
た

り
前

積
雪
を
使
っ

た
観
測
（
富

山
県
立

山
室

堂
平
：
24
50
m
）

積
雪
深

5
m
9
5
c
m
;

2
0
0
8
年
秋
（
1
0
月
）
か
ら

2
0
0
9
年
春
（
4
月
）
ま
で
の
積

雪
層

積
雪
表
面

地
表
表
面

積 雪 断 面 図

05
9
5

5
5
0
-

Ｃ
o
n
t
r
o
l
層

A

5
2
6
-

黄
砂
層

B

4
3
4
-

黄
砂
層

C

3
2
6
-

黄
砂
層

D

(
c
m)

2
2
0
-

Ｃ
o
n
t
r
o
l
層

E

珠
洲

, 
3
5
0
0
m

, 
2
0
1
0

B
. s

ub
ti
lis

 (
H

M
5
8
50

96
)

B
. s

ub
ti
lis

 (
C

P
0
0
92

90
5
)

B
. s

ub
ti
lis

 s
u
b
sp

 (
D

Q
3
0
92

99
)

B
. s

ub
ti
lis

 (
D

Q
3
09

30
1)

B
. s

ub
ti
lis

 (
A

B
0
1
41

03
)

B
. s

ub
ti
lis

 (
H

M
5
8
50

87
)

B
. s

ub
ti
lis

 (
H

Q
6
0
5
91

5)

B
. s

ub
ti
lis

 (
H

Q
6
0
5
91

4)

B
. s

ub
ti
lis

 (
D

Q
3
09

29
3)

B
. s

ub
ti
lis

 (
H

Q
8
4
4
06

5)

B
. s

ub
ti
lis

 (
H

Q
8
4
4
06

6)
B

. s
ub

ti
lis

 (
H

Q
8
4
4
07

0)
B

. s
ub

ti
lis

 (
D

Q
3
09

32
2)

B
. s

ub
ti
lis

 (
H

Q
8
4
4
06

7)
B

. s
ub

ti
lis

 (
E
U

7
2
91

29
)

B
. s

ub
ti
lis

 (
E
U

7
2
91

28
)

8
2

9
9

9
8

8
1

9
9

9
1 9

8

1
0
0

4
7

2
1

2
9

gy
rB

遺
伝

子
配

列
を

用
い

た
系

統
学

的
分

類
(1

)

B
. s

ub
til

is
グ

ル
ー

プ
立

山
, 
2
5
0
0
m

, 
2
0
0
8

敦
煌

, 
8
0
0
m

, 
2
0
0
7

Si
-3

8,
 3

9
Si

-4
0,

 
41

Ti
-1

Ti
-2

D
i-3

2
D

i-3
-1

0

D
i-3

1
Ti

-6
D

i-3
3

D
i-3

4
敦

煌
, 
1
0
m

, 
2
0
1
0

金
沢

, 
1
0
m

, 
2
0
1
1

K
i-5

01
-3

K
i-5

01
-5

黄
砂

と
と

も
に

B
. s

ub
til

is
 が

越
境

移
送

さ
れ

た
可

能
性

が

あ
る

？

黄
砂

と
と

も
に

B
. s

ub
til

is
 が

越
境

移
送

さ
れ

た
可

能
性

が

あ
る

？

0
.0

2

微
生

物
生

態
系

へ
の

影
響

、
動

植
物

に
対

す
る

病
原

性
(e

.g
., 

G
rif

fin
 e

t a
l.,

 2
00

1;
 P

ro
sp

er
o,

 2
00

5;
 K

el
lo

gg
 a

nd
 G

rif
fin

, 2
00

6)

氷
晶

核
と

し
て

雲
形

成
や

間
接

放
射

に
影

響
(e

.g
., 

M
ak

i a
nd

 W
ilo

ug
hb

y,
 1

97
8;

 IP
C

C
, 2

00
1;

 M
öh

le
re

t a
l.,

 2
00

7)

バ
イ

オ
エ

ア
ロ

ゾ
ル

の
対

流
圏

広
域

拡
散

に
よ

る
影

響

バ
イ

オ
エ

ア
ロ

ゾ
ル

氷
晶
核
と
し

て
の
能
力

鉱
物

粒
子

－
２

～
－

４
℃

（
Sh

en
el

l a
nd

 V
al

i, 
19

72
）

－
７

～
－

１
１
℃

－
１

３
～

－
２

０
℃

(Is
on

o 
et

 a
l.,

 1
95

9)

（
M

öh
le

r e
t a

l.,
 2

00
7）
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ま
と

め

•
大
気
中
に
浮
遊
し
て
い
る
粒
子
は
、
時
に
は
広
範
囲
に
拡
散
し
て
い
る
。

•
雲
や
降
水
、
放
射
、
人
の
健
康
、
食
（
お
そ
ら
く
文
化
）
な
ど
に
影
響
し
て
い
る
。

•
雲
や
降
水
の
問
題
は
「
エ
ア
ロ
ゾ
ル
粒
子
と
水
」
時

に
は
「
エ
ア
ロ
ゾ
ル
粒
子
と
酸
性
原
因

物
質

」
の
粒

子
表

面
で
の
反

応
が
関

わ
っ
て
い
る
。

•
黄
砂
と
と
も
に
、
大
気
汚
染
物
質
や
細
菌
が
移
動
し
て
い
る
こ
と
は
確
か
で
、
最
近
に
関

し
て
は
大
部
分
が
グ
ラ
ム
陽
性
細
菌
に
属
し
、
B
ac

ill
us
属
の
細
菌
群
で
あ
る
こ
と
が
分

か
っ
た
。
細
菌
が
黄
砂
に
付
着
す
る
こ
と
で
、
黄
砂
の
性
質
が
大
き
く
変
化
す
る
。

•
我

が
国

の
P
M
２
．
５
問

題
は
、
ハ
ー
ヴ
ァ
ー
ド
大

の
「
6
都

市
観

測
」
か
ら
人
の
健
康

と
の
関

係
で
大
き
く
ク
ロ
ー
ズ
ア
ッ
プ
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。

こ
の
よ
う
に
、
上
空
に
吹
い
て
い
る
風
に
乗
っ
た
黄
砂
は

よ
く
よ
く
見

る
と
実

に
い
ろ
い
ろ
な
と
こ
ろ
に
関

係
し
て
い
ま
す

単
に
良

い
悪

い
を
越

え
て
・・

・・
・
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PM
2.
5は

増
え

て
い

る
の

か
？

心
配

な
の

か
？

独
立

行
政

法
人

国
立

環
境

研
究

所
地

域
環

境
研

究
セ

ン
タ

ー
都

市
大

気
環

境
研

究
室

菅
田

誠
治

気
象

学
会

関
西

支
部

夏
季

大
学

＠
京

都
リ

サ
ー

チ
パ

ー
ク

サ
イ

エ
ン

ス
Ｈ

20
14

/8
/2
3

su
ga
ta
s@

ni
es
.g
o.
jp

す
が

た

1

本
講

義
の

目
標

：

・
聞

い
て

頂
い

た
あ

と
、
PM

2.
5に

つ
い

て

「
増

え
て

い
る

の
か

？
心

配
な

の
か

？
」

と
の

問
い

か
け

に
、

自
信

を
持

っ
て

「
増

え
て

い
な

い
！

心
配

な
い

！
」

と
答

え
ら

れ
る

よ
う

に
な

っ
て

頂
く
こ

と
。

2

3

PM
2.
5に

つ
い

て
・
過

去
は

ど
う

だ
っ

た
の

か
・
現

在
（
最

近
）
は

ど
う

な
の

か
・
現

状
は

健
康

面
で

心
配

な
の

か
・
今

日
や

明
日

の
濃

度
は

・
今

後
ど

う
な

る
か

、
ど

う
す

る
か

4

PM
2.
5に

つ
い

て
・
過

去
は

ど
う

だ
っ

た
の

か
・
現

在
（
最

近
）
は

ど
う

な
の

か
・
現

状
は

健
康

面
で

心
配

な
の

か
・
今

日
や

明
日

の
濃

度
は

・
今

後
ど

う
な

る
か

、
ど

う
す

る
か
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P
M

2
.5

（
<2
.5
µm

）

P
M

1
0

（
<1
0µ

m
）

海
岸

の
砂

（
<9
0µ

m
）

髪
の

毛
（
50

‐7
0µ

m
）

U
S
.E

P
A

出
典

P
M

2.
5と

は

P
ar

ti
cu

la
te

 M
at

te
r

粒
子

状
物

質

粒
子

の
直

径
が

2.
5μ

m
以

下
μm

（
マ

イ
ク

ロ
メ

ー
ト

ル
、

10
-6

m
）
は

m
m

(1
0-3

m
)の

10
00

分
の

1

5

PM
2.
5の

関
連

語
・
SP
M
(≒

PM
7)

・
PM

10

2.
5は

下
付

き
で

書
く
の

が
本

来
だ

が
PM

2.
5も

可

主
な

影
響

は
3種

：
①

人
体

等
へ

の
影

響
②

太
陽

放
射

の
吸

収
・
反

射
③

雲
粒

の
核

と
な

る

関
連

語
＝

エ
ア

ロ
ゾ

ル

日
本

の
大

気
汚

染
問

題

・
19
50

～
高

度
成

長
期

公
害

問
題

（
四

大
公

害
病

等
）

60
年

代
ば

い
煙

規
制

法
(1
96
2)

公
害

対
策

基
本

法
(1
96
7)

大
気

汚
染

防
止

法
(1
96
8)

公
害

国
会
(1
97
0)

SP
M

環
境

基
準

（
19
73

）

環
境

基
本

法
(1
99
3)

・
19
97

年
ダ

イ
オ

キ
シ

ン
問

題

・
20
05

年
ア

ス
ベ

ス
ト

問
題

PM
2.
5環

境
基

準
（
20
09

）

・
20
13

年
PM

2.
5問

題

6

・
環

境
基

本
法

大
気

汚
染

に
係

る
環

境
基

準
を

規
定

・
大

気
汚

染
防

止
法

大
気

汚
染

の
常

時
監

視
を

義
務

付
け
⇒

・
事

務
の

処
理

基
準

測
定

対
象

、
測

定
局

の
数

・
配

置
等

を
規

定
・
環

境
大

気
常

時
監

視
マ

ニ
ュ

ア
ル

測
定

機
、

測
定

法
、

常
時

監
視

シ
ス

テ
ム

を
規

定

大
気

汚
染

関
係

の
法

律
等

と
環

境
基

準
・
常

時
監

視
の

義
務

都
道

府
県

・
政

令
市

7
増

え
る
PM

2.
5測

定
局

（
一

般
局

、
20

時
間
/日

以
上

の
み

）

05010
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

ho
kk
ai
do

to
ho

ku

ka
nt
o

ch
ub

u

ki
nk
i

ch
ug
ok
u

sh
ik
ok
u

ky
us
hu

20
10

年
度

46
局

20
11

年
度

20
5局

20
12

年
度

40
7局

九
州

近
畿

中
国

四
国

北
海

道

東
北

関
東

中
部

8
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物
質

条
件

告
示

年

二
酸

化
硫

黄
(S
O
2)

1時
間

値
の
1日

平
均

値
が
0.
04
pp

m
以

下
1時

間
値

が
0.
1p

pm
以

下

19
73

年

一
酸

化
炭

素
(C
O
)

1時
間

値
の
1日

平
均

値
が
10

pp
m

以
下

1時
間

値
の
8時

間
平

均
値

が
20

pp
m

以
下

19
73

年

浮
遊

粒
子

状
物

質
(S
PM

)
1時

間
値

の
1日

平
均

値
が
0.
10
m
g/
m

3 以
下

1時
間

値
が
0.
20

m
g/
m

3 以
下

19
73

年

二
酸

化
窒

素
(N
O
2)

1時
間

値
の
1日

平
均

値
が
0.
04
pp

m
‐

0.
06

pp
m

の
ゾ

ー
ン

内
又

は
そ

れ
以

下

19
78

年

光
化

学
オ

キ
シ

ダ
ン

ト
(O

x)
1時

間
値

が
0.
06

pp
m

以
下

19
73

年

微
小

粒
子

状
物

質
(P
M

2.
5)

1年
平

均
値

が
15

μg
/m

3 以
下

1日
平

均
値

が
35

μg
/m

3 以
下

20
09

年

大
気

汚
染

に
係

る
環

境
基

準
(環

境
基

本
法

の
定

め
に

従
い

告
示

さ
れ

る
)

他
に

ベ
ン

ゼ
ン

、
ト

リ
ク

ロ
ロ

エ
チ

レ
ン

、
テ

ト
ラ

ク
ロ

ロ
エ

チ
レ

ン
、

ジ
ク

ロ
ロ

メ
タ

ン
、

ダ
イ

オ
キ

シ
ン

類

9
Ｐ

Ｍ
2.
5問

題
を

振
返

る
19

90
年

代
前

半
80

年
代

の
疫

学
調

査
の

結
果

公
表

（
米

国
、

「
ハ

ー
バ

ー
ド

６
都

市
研

究
」
等

）

19
97

年
米

国
環

境
基

準
3年

平
均

値
15

μg
/m

3
⇒
12

（
20

13
年

）
24

時
間

平
均

値
65

μg
/m

3
⇒
35

（
20

06
年

）
20

09
年

日
本

環
境

基
準

1年
平

均
値

15
μg

/m
3

1日
平

均
値

35
μg

/m
3

20
13

年
1月

中
頃

北
京

で
高

濃
度

（
約
90

0μ
g/
m

3 ）
1月

下
旬

以
降

日
本

で
大

き
な

話
題

に
20

13
年
2月

環
境

省
PM

2.
5専

門
家

会
合

注
意

喚
起

日
平

均
値

70
μg

/m
3 を

超
え

る
と

予
想

さ
れ

る
と

き

10

PM
2.
5全

国
平

均
濃

度
の

経
年

変
化
(2
00
1‐
20
10
)

20
01

20
10

測
定

局
数

10
‐1
4

5
10

‐1
6

20
09

年
に

環
境

基
準

11

PM
2.
5の

平
均

濃
度

は
（
今

世
紀

中
）

減
少

傾
向

に
あ

っ
た

12

PM
2.
5に

つ
い

て
・
過

去
は

ど
う

だ
っ

た
の

か
・
現

在
（
最

近
）
は

ど
う

な
の

か
・
現

状
は

健
康

面
で

心
配

な
の

か
・
今

日
や

明
日

の
濃

度
は

・
今

後
ど

う
な

る
か

、
ど

う
す

る
か
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20
13

年
初

頭
の
PM

2.
5高

濃
度

・
1月

中
旬

、
北

京
で

90
0μ

g/
m

3 近
い

P
M

2.
5を

観
測

。

・
1月

か
ら

2月
上

旬
に

日
本

で
も

P
M

2.
5の

高
濃

度
を

観
測

⇒
大

き
な

関
心

を
呼

ぶ
。

（
環

境
基

準
値

35
μg

/m
3 超

過
）

北 京
上 海

広 州
成 都

在
中

国
米

国
大

使
館

（
領

事
館

）
で

観
測

さ
れ

た
P

M
2.

5濃
度

13

環
境

省
PM

2.
5専

門
家

会
合

：
【
20

13
年
2月

時
】

・
暫

定
的

な
指

針
と

な
る

値
を

設
定

⇒
PM

2.
5濃

度
日

平
均

値
70

μg
/m

3

こ
れ

を
超

え
る

と
予

想
さ

れ
る

場
合

に
注

意
喚

起
①

当
日
5‐
7時

の
平

均
が
85

μg
/m

3 を
超

え
た

場
合

・
今

後
の

検
証

と
改

良
が

必
要

【
20

13
年
11

月
時

】
・
日

中
の

濃
度

上
昇

へ
の

対
応

を
検

討
②

当
日
5‐
12

時
の

平
均

が
80

μg
/m

3 を
超

え
た

場
合

を
追

加

35
μg

/m
3 に

加
え

⇒
70

μg
/m

3 と
い

う
目

安
の

登
場

⇒
日

平
均

値
70

μg
/m

3 が
各

自
治

体
に

非
常

に
重

要
な

目
安

に

14

環
境

基
準

の
最

新
達

成
状

況

「
平

成
24

年
度

大
気

汚
染

状
況

に
つ

い
て

」
（
環

境
省

20
14
/3
/2
8）

物
質

環
境

基
準

達
成

率
（
％

）
備

考
一

般
局

自
排

局

一
酸

化
炭

素
（
CO

)
10

0.
0

10
0.
0

全
地

点
で

達
成

二
酸

化
窒

素
(N
O
2)

10
0.
0

99
.3

ほ
ぼ

全
地

点
で

達
成

二
酸

化
硫

黄
（
SO

2)
99

.7
10

0.
0

ほ
ぼ

全
地

点
で

達
成

浮
遊

粒
子

状
物

質
(S
PM

)
99

.7
99

.7
黄

砂
の

影
響

PM
2.
5

43
.3

33
.3

光
化

学
オ

キ
シ

ダ
ン

ト
0.
4

0.
0

達
成

状
況

が
悪

い
２

物
質

10
0%

な
ら

全
地

点
で

環
境

基
準

を
↓

超
過

し
て

い
な

い

15
PM

2.
5環

境
基

準
の

達
成

状
況

の
水

平
分

布

非
達

成
局

■
▲

は
、

西
日

本
と

関
東

に
多

い
⇒

非
達

成
原

因
を

別
々

に
考

え
る

必
要

を
示

す

環
境

基
準

達
成

率
【
20

12
年
(H
24
)度

】
一

般
局

：
43

.3
%

（1
35
/3
12

局
）

自
排

局
：
33

.3
%

（
41

/1
23

局
）

【
20

11
年

度
】

一
般

局
：
27

.6
%

（2
9/
10
5局

）
自

排
局

：
29

.4
%

（1
5/
   
51

局
）

【
20

10
年

度
】

一
般

局
：
32

.4
%

（1
1/
34

局
）

自
排

局
：

8.
3%

（
1/
12

局
）

20
12

年
度

環
境

省
(2
01
4)

20
11

年
度

1616
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PM
2.
5全

国
平

均
濃

度
の

経
年

変
化
(2
00
1‐
20
12
)

20
01

20
10

測
定

局
数

10
‐1
4

5
10

‐1
6

20
10

  2
01
1 
  2
01
2

自
排

局
34

   
   
10
5 
   
 3
12

局

12
   
   
 5
1 
   
  1
23

局
一

般
局

環
境

省
(2
01
4）

20
09

年
に

環
境

基
準

17

常
時

監
視

測
定

局
に

よ
る

観
測

網
で

デ
ー

タ
が

増
加

中

17
環

境
省
PM

2.
5専

門
家

会
合

第
4回

資
料
1‐
2

よ
り

対
象

デ
ー

タ
：

①
常

時
監

視
測

定
局
(一

般
局

）
の

時
間

値
デ

ー
タ

（
確

定
値

）
20
10

年
4月

～
20
13

年
3月

②
常

時
監

視
測

定
局

（
一

般
局

）
の

時
間

値
デ

ー
タ

（
そ

ら
ま

め
速

報
値

）

20
13

年
4月

～
9月

デ
ー

タ
処

理
：

①
地

域
的

に
東

西
日

本
（
中

部
以

東
、

近
畿

以
西

）
で

分
割

②
有

効
測

定
が
20

時
間
/日

の
場

合
、

有
効

測
定

日
と

し
、

有
効

測
定

日
が
25
0日

/年
以

上
で

あ
っ

た
局

が
有

効
測

定
局

③
20
10

～
12

年
度

全
て

で
有

効
で

あ
る

局
を

継
続

局
と

す
る

（
東

日
本
:2
0局

、
西

日
本

：
17

局
）

18

西
日

本
に

お
け

る
有

効
測

定
局

日
数
(右

軸
)、

月
平

均
濃

度
（
μg

/m
3 ）

、
月

別
の
35

μg
/m

3 超
過

率
（
％
)

と
70

μg
/m

3 の
超

過
局

日
（
以

上
、

左
軸

）
の

経
月

変
化

（
20
11

年
4月

～
20

13
年
9月

）

19

ど
の

値
を

見
て

も
20
13

年
は

特
別

で
は

な
い

西
日

本
に

お
け

る
月

平
均

濃
度
(μ
g/
m

3 ）
の

経
月

変
化

の
年

別
比

較

20
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西
日

本
に

お
け

る
日

平
均

濃
度
35

μg
/m

3 超
過

率
（
％
)の

経
月

変
化

の
年

別
比

較

21
35

μg
/m

3 超
過

率
ラ

ン
キ

ン
グ

（
一

般
局

）
括

弧
内

は
70

超

20
10

年
4月

～
20
13

年
10

月
日

本
全

域
西

日
本

東
日

本

1位
20
13

年
8月

13
.2
%
 (0

%
)

20
11

年
2月

20
.9
%
(2
.8
%
)

20
13

年
8月

12
.6
%
 (0

%
)

2位
20
11

年
2月

12
.7
%
 (1

.2
%
)

20
10

年
11

月
19
.2
%
 (0

.7
%
)

20
11

年
11

月
11
.1
%
(0
.1
5%

)

3位
20
10

年
11

月
11
.5
%
(0
.3
1%

)
20
10

年
5月

16
.2
%
 (0

.6
6%

)
20
13

年
7月

7.
6%

 (0
%
)

4位
20
10

年
5月

11
.1
%
 (0

.2
9%

)
20
12

年
5月

15
.0
%
 (0

.8
4%

)
20
10

年
5月

6.
9%

 (0
%
)

5位
20
11

年
11

月
9.
1%

 (0
.0
9%

)
20
13

年
5月

14
.5
%
 (0

.2
7%

)
20
11

年
10

月
6.
3%

 (0
%
)

6位
20
11

年
10

月
8.
9%

 (0
%
)

20
11

年
5月

13
.9
%
 (3

.6
%
)

20
11

年
2月

6.
2%

 (0
%
)

7位
20
12

年
5月

8.
6%

 (0
.3
9%

)
20
13

年
8月

13
.9
%
 (0

%
)

20
11

年
5月

5.
4%

 (0
.1
9%

)

8位
20
13

年
3月

8.
6%

 (0
.0
3%

)
20
11

年
10

月
13
.4
%
 (0

%
)

20
10

年
11

月
5.
2%

 (0
%
)

9位
20
11

年
5月

8.
4%

 (1
.4
%
)

20
13

年
3月

13
.3
%
 (0

.0
7%

)
20
13

年
3月

4.
8%

 (0
%
)

10
位

20
13

年
5月

7.
3%

 (0
.1
3%

)
20
12

年
4月

9.
8%

 (0
.0
2%

)
20
12

年
5月

3.
4%

 (0
.0
2%

)

(1
1位

)
20
13

年
7月

7.
0%

 (0
%
)

20
11

年
4月

6.
6%

 (0
%
)

20
12

年
7月

3.
3%

 (0
%
)

20
10

年
5月

、
11

月
、

20
11

年
2月

、
5月

、
10

月
、
11

月
20
12

年
5月

、
20
13

年
3月

、
5月

、
8月

22

20
13

年
の
PM

2.
5状

況
の

ま
と

め
・
月

平
均

濃
度

、
月

別
の
35

μg
/m

3 超
過

率
、

70
μg

/m
3 の

超
過

局
日

の
い

ず
れ

も
、
20
13

年
前

半
の
PM

2.
5濃

度
が

過
去

に
比

べ
て

高
い

レ
ベ

ル
で

あ
っ

た
傾

向
は

な
い

・
上

記
は

、
東

西
日

本
で

同
様

で
あ

る
。

・
全

局
を

対
象

と
し

た
場

合
も

、
継

続
局

の
み

を
対

象
と

し
た

場
合

も
傾

向
は

変
わ

ら
な

い

23

⇒
要

す
る

に
PM

2.
5は

・
年

々
増

え
て

い
る

訳
で

無
い

し
（
減

っ
て

い
る

）
・
話

題
に

な
っ

た
時

に
多

か
っ

た
訳

で
も

な
い

24

PM
2.
5に

つ
い

て
・
過

去
は

ど
う

だ
っ

た
の

か
・
現

在
（
最

近
）
は

ど
う

な
の

か
・
現

状
は

健
康

面
で

心
配

な
の

か
・
今

日
や

明
日

の
濃

度
は

・
今

後
ど

う
な

る
か

、
ど

う
す

る
か
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そ
も

そ
も

P
M

2.
5と

は
ど

ん
な

特
徴

だ
っ

た
か

？
25

・
大

き
さ

が
色

々

・
成

分
（
物

質
）
が

色
々

・
で

き
方

が
色

々

環
境

省
微

小
粒

子
状

物
質

健
康

影
響

評
価

検
討

会
報

告
書

よ
り

26

大
き

さ
は

色
々

・
通

常
、

２
～

３
山

の
粒

径
分

布
を

示
す

・
自

然
起

源
は

大
き

い

・
人

為
起

源
は

小
さ

い

PM
2.
5

←
PM

1
←

ナ
ノ

粒
子 ←

粒
径

→

体積（重量）→

PM
1や

ナ
ノ

粒
子

は
PM

2.
5に

含
ま

れ
る

27

成
分

（
物

質
種

）
も

色
々

・
多

い
の

は
、

有
機

炭
素

、
元

素
状

炭
素

、
硫

酸
イ

オ
ン

、
硝

酸
イ

オ
ン

、
ア

ン
モ

ニ
ウ

ム
イ

オ
ン

・
全

国
的

に
も

こ
れ

ら
が

主
成

分
平

成
２

０
年

度
に

東
京

都
内

９
地

点
で

４
季

各
２

週
間

測
定

し
た

結
果

東
京

都
微

小
粒

子
状

物
質

検
討

会
報

告
書

よ
り

有
機

炭
素

硝
酸

イ
オ

ン

ア
ン

モ
ニ

ウ
ム

イ
オ

ン

硫
酸

イ
オ

ン

二
酸

化
硫

黄

SO
2

酸
化

窒
素

N
O
x

揮
発

性
有

機
化

合
物

VO
Cs

揮
発

性
有

機
化

合
物

VO
Cs

ア
ン

モ
ニ

ア
N
H 3

ア
ン

モ
ニ

ア
N
H 3

元
素

状
炭

素

EC
元

素
状

炭
素

EC

硫
酸

ア
ン

モ
ニ

ウ
ム

(N
H 4
) 2
SO

4

硫
酸

ア
ン

モ
ニ

ウ
ム

(N
H 4
) 2
SO

4

硝
酸

ア
ン

モ
ニ

ウ
ム

N
H 4
N
O
3

硝
酸

ア
ン

モ
ニ

ウ
ム

N
H 4
N
O
3

二
次

有
機

エ
ア

ロ
ゾ

ル

SO
A

二
次

有
機

エ
ア

ロ
ゾ

ル

SO
A

光
化

学
オ

キ
シ

ダ
ン

ト
（
≒

オ
ゾ

ン
）

O
x

移
動

燃
焼

発
生

源
固

定
燃

焼
発

生
源

固
定

蒸
発

発
生

源
生

物
・
農

業
起

源

化
学

反
応

二
次

粒
子

一
次

有
機

エ
ア

ロ
ゾ

ル

PO
A

一
次

有
機

エ
ア

ロ
ゾ

ル

PO
A

車
・
船

等
工

場
排

煙
等

塗
料

・
溶

剤
等

家
畜

・
植

物
等

一
次

粒
子

PM
2.
5

微
小

粒
子

状
物

質

で
き

方
も

色
々

発
生

源

影
響

呼
吸

器
系

・
循

環
器

系
へ

の
影

響

⇔
ガ

ス
粒

子
（
固

体
、

液
体

）

粒
径

2.
5μ

m
以

下

大
気

汚
染

物
質

PM
2.
5に

係
る

の
は

光
化

学
反

応
、

中
和

反
応

28

-34-



29
人

体
へ

の
影

響
：

肺
か

ら
取

り
込

ま
れ

る
こ

と
に

よ
り

影
響

す
る

が
、

そ
の

程
度

は
、

お
そ

ら
く
成

分
に

よ
り

千
差

万
別

⇒
ま

だ
解

明
さ

れ
て

な
い

成
分

問
わ

ず
総

量
で

考
え

て
い

る
段

階
環

境
儀
N
O
.2
2よ

り

30
PM

2.
5の

健
康

影
響

に
つ

い
て

、
専

門
家

会
合

報
告

書
は

こ
れ

ま
で

の
国

内
外

の
研

究
の

知
見

と
し

て
：

・
呼

吸
器

疾
患

や
循

環
器

系
疾

患
に

よ
る

入
院

・
受

診
等

に
つ

い
て

、
高

感
受

性
者

（
呼

吸
器

系
や

循
環

器
系

疾
患

の
あ

る
者

、
小

児
、

高
齢

者
等

）
に

PM
2.
5の

日
平

均
値

（9
8％

パ
ー

セ
ン

タ
イ

ル
値

）
が
69

μg
/m

3 以
下

で
の

影
響

が
確

認
さ

れ
て

い
る

・
一

方
で

、
健

康
な

成
人

で
平

均
濃

度
12
7μ

g/
m

3

へ
の
2時

間
曝

露
で

血
圧

、
心

拍
、

等
に

変
化

無
し

と
す

る
知

見
も

あ
り

31
専

門
家

会
合

報
告

書
曰

く

環
境

基
準

（
35

μg
/m

3 ）
：

健
康

を
保

護
す

る
上

で
維

持
さ

れ
る

こ
と

が
望

ま
し

い
水

準
暫

定
的

指
針

値
（
70

μg
/m

3 、
注

意
喚

起
）

現
在

の
知

見
で

、
健

康
影

響
の

可
能

性
が

予
測

さ
れ

る
水

準
⇒

今
後

必
要

に
応

じ
て

見
直

し

32

PM
2.
5に

つ
い

て
・
過

去
は

ど
う

だ
っ

た
の

か
・
現

在
（
最

近
）
は

ど
う

な
の

か
・
現

状
は

健
康

面
で

心
配

な
の

か
・
今

日
や

明
日

の
濃

度
は

・
今

後
ど

う
な

る
か

、
ど

う
す

る
か
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紫
外

線

発
生

輸
送

上
空

の
偏

西
風

等

地
上

付
近

の
風

大
気

境
界

層
内

で
の

拡
散

反
応

湿
性

・
乾

性

沈
着

雲
や

雨
へ

の
取

り
込

み

自
由

大
気

へ
の

逃
げ

出
し

大
気

汚
染

の
濃

度
は

ど
う

決
ま

る
か

（
模

式
図

）

大
気

汚
染

の
濃

度
は

「
発

生
」
「
輸

送
」

「
反

応
」
「
沈

着
」

の
４

過
程

で
決

ま
る

。

33
大

気
汚

染
物

質
の

濃
度

が
高

く
な

る
に

は

①
近

傍
で

の
物

質
そ

の
も

の
の

発
生

や
原

因
物

質
の

発
生

・
反

応
に

よ
る

生
成

②
近

傍
以

外
か

ら
の

汚
染

物
質

も
し

く
は

原
因

物
質

の
流

入

大
事

な
ポ

イ
ン

ト
＝

長
距

離
輸

送
で

濃
度

は
低

減

高
濃

度
＝

越
境

汚
染

に
よ

る
底

上
げ

＋
ロ

ー
カ

ル
な

上
乗

せ

ど
ち

ら
か

一
方

で
高

濃
度

に
な

る
場

合
も

あ
る

ど
ち

ら
が

大
き

い
か

は
ケ

ー
ス

毎

⇒
ロ

ー
カ

ル

⇒
越

境
輸

送

34

35
四

季
の

典
型

的
気

圧
配

置
と

越
境

輸
送

冬
（
西

高
東

低
）

春
秋

（
移

動
性

高
低

気
圧

）

ポ
イ

ン
ト

①
西

か
ら

東
が

主
風

向
（
中

緯
度

に
居

る
！

）

な
の

で
、

日
本

は
下

流
に

位
置

し
や

す
い

ポ
イ

ン
ト

②

「
冬

か
ら

春
に

か
け

て
越

境
輸

送
は

多
い

」
と

言
わ

れ
て

い
た

が
、

「
（
梅

雨
を

除
い

て
は

）
気

象
条

件
次

第
で

越
境

輸
送

は
起

き
う

る
」

と
言

う
べ

き
か

も
し

れ
な

い

20
13
/1
/3

20
14
/5
/2
4

夏
（
太

平
洋

高
気

圧
）

20
12
/8
/1
9

梅
雨

（
停

滞
前

線
、

多
雨

）

20
13
/6
/1
9

雨
に

よ
る

沈
着

清
浄

な
空

気

清
浄

な
空

気

大
陸

か
ら

の
輸

送

P
M

2.
5の

濃
度

に
影

響
を

与
え

る
要

因
36

高
濃

度
に

成
り

得
る

要
因

・
気

温
が

高
い

、
日

射
が

強
い

・
大

陸
で

高
濃

度
・
大

陸
か

ら
日

本
に

向
か

う
風

向
き

・
弱

風
・
高

気
圧

が
居

座
る

低
濃

度
に

成
り

得
る

要
因

・
雨

が
降

る
・
風

が
強

い
・
北

か
ら

、
も

し
く
は

太
平

洋
か

ら
の

風

-36-



今
日

や
明

日
の

P
M

2.
5濃

度
が

気
に

な
っ

た
ら

37

観
測

デ
ー

タ
を

確
認

す
る
⇒

「
そ

ら
ま

め
君

」

モ
デ

ル
の

名
称

V
E
N

U
S

S
P

R
IN

T
A

R
S

te
n
ki

.jp

発
表

機
関

国
立

環
境

研
究

所
（
環

境
省

）
九

州
大

学
日

本
気

象
協

会

対
象

領
域

（
水

平
メ

ッ
シ

ュ
）

東
ア

ジ
ア

、
日

本
（
1
0
0
km

、
5
km

）
全

球
(約

0
.5

6
度

=
 約

5
0
km

）
東

ア
ジ

ア
（
6
0
km

）

予
報

期
間

（
公

開
期

間
）

翌
日

２
４

時
ま

で
６

日
後

の
２

１
時

ま
で

３
日

後
の

９
時

ま
で

サ
イ

ト
U

R
L

h
tt

p
:/

/
e
n
vg

is
5
.n

ie
s.

go
.jp

/
o
s

e
n
yo

so
ku

/
h
tt

p:
/
/
sp

ri
n
ta

rs
.n

e
t/

h
tt

p:
/
/
gu

id
e
.t
e
n
ki

.jp
/
gu

id
e
/

pa
rt

ic
u
la

te
_m

at
te

r/

数
値

予
測

を
確

認
す

る
⇒

複
数

の
サ

イ
ト

現
在

の
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
モ

デ
ル

の
精

度

現
在

の
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
モ

デ
ル

は
、

東
ア

ジ
ア

ス
ケ

ー
ル

の
越

境
大

気
汚

染
を

お
お

ま
か

に
（
定

性
的

に
）
予

測
す

る
精

度
は

あ
る

が
、

都
市

ス
ケ

ー
ル

の
精

度
や

定
量

的
な

精
度

は
不

十
分

。

現
在

の
モ

デ
ル

で
確

認
で

き
る

こ
と

①
今
日
は
ア
ジ
ア
大
陸
か
ら
の
越
境
汚
染
の
影
響
が
強
く
な
り
そ
う
か
。

②
P
M
2
.5
濃

度
が
、
こ
れ
か
ら
高

く
な
る
傾

向
に
あ
る
の
か
、
低

く
な
る
傾

向
に
あ
る
の
か
。

現
在

の
モ

デ
ル

で
は

難
し

い
こ

と
①

濃
度
が
ど
の
程
度
ま
で
高
く
な
る
の
か
。

②
地
域
の
中
で
、
ど
こ
の
濃
度
が
高
く
、
ど
こ
の
濃
度
が
低
い
の
か
。

38

例
え

て
言

え
ば

、
一

昔
前

の
信

頼
度

に
欠

け
る

数
値

天
気

予
報

の
精

度
⇒

そ
れ

で
も

上
手

く
使

え
ば

利
用

価
値

あ
り

39

①
ま

ず
、

「
そ

ら
ま

め
君

」
で

自
分

の
地

域
の

観
測

値
が

高
く
な

い
か

、
濃

度
上

昇
中

で
無

い
か

を
見

る
。

風
上

の
隣

県
も

確
認

す
る

と
さ

ら
に

良
く
わ

か
る

。

②
複

数
の

数
値

予
測

シ
ス

テ
ム

を
確

認
し

、
過

半
数

の
シ

ス
テ

ム
が

上
昇

傾
向

を
示

し
て

い
な

け
れ

ば
濃

度
上

昇
の

可
能

性
は

低
い

と
考

え
ら

れ
る

。

例
え

ば
、

「
現

在
の

観
測

値
が

高
く
な

く
、

複
数

の
数

値
予

測
シ

ス
テ

ム
が

濃
度

上
昇

傾
向

を
示

し
て

い
な

い
」

な
ら

ば
、

そ
の

後
の

高
濃

度
出

現
の

見
込

み
は

小
さ

い
と

考
え

る
こ

と
が

で
き

る
。

今
日

明
日

の
PM

2.
5の

濃
度

が
気

に
な

っ
た

ら
40

PM
2.
5に

つ
い

て
・
過

去
は

ど
う

だ
っ

た
の

か
・
現

在
（
最

近
）
は

ど
う

な
の

か
・
現

状
は

健
康

面
で

心
配

な
の

か
・
今

日
や

明
日

の
濃

度
は

・
今

後
ど

う
な

る
か

、
ど

う
す

る
か
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昭
和
48

年
環

境
白

書

・
昭

和
40

年
代

の
浮

遊
粉

塵
（
粒

径
問

わ
な

い
粒

子
状

物
質

）
濃

度
は

約
20
0～

40
0

μg
/m

3 だ
っ

た
。

・
浮

遊
粉

塵
の

約
半

分
が
PM

2.
5

と
仮

定
す

る
と

、
当

時
の
PM

2.
5

濃
度

は
10
0～

20
0μ

g/
m

3 。

・
北

京
の
20
10

年
の

平
均
PM

2.
5濃

度
は
70

μg
/m

3

大
雑

把
に

言
っ

て
同

程
度

PM
2.
5：

現
在

の
中

国
と

過
去

の
日

本
の

濃
度

比
較

41
42

PM
2.
5の

今
後

が
ど

う
な

る
か

は
、

・
越

境
輸

送
の

流
入

・
国

内
起

源
が

そ
れ

ぞ
れ

ど
う

な
る

か
に

依
存

・
越

境
輸

送
は

主
に

中
国

の
動

向
・
国

内
起

源
は

こ
れ

以
上

何
を

対
策

す
べ

き
か

の
判

断

43

個
人

的
な

予
想

・
中

国
の
PM

2.
5濃

度
は

頭
打

ち
か

ら
減

少
へ

←
・
自

国
民

の
た

め
に

対
策

必
須

・
対

策
は

進
ん

で
い

る
（
火

力
発

電
所

で
の

脱
硫

装
置

は
20
10

年
末

に
90

％
超

）

・
国

内
対

策
は

観
測

・
研

究
等

が
必

要
→

・
最

適
か

つ
正

確
な

観
測

網
・
成

分
別

も
含

め
た

詳
細

な
観

測
研

究
・
発

生
源

寄
与

の
正

確
な

推
定

・
成

分
別

に
見

た
健

康
影

響
研

究

今
後

の
対

策
に

つ
い

て
・

P
M

2.
5（

エ
ア

ロ
ゾ

ル
）
等

の
大

気
中

物
質

の
影

響
①

人
体

等
へ

の
影

響
②

太
陽

放
射

の
吸

収
・
反

射
③

雲
粒

の
核

と
な

る

①
人

体
影

響
が

あ
り

、
②

太
陽

放
射

を
吸

収
す

る
物

質
例

え
ば

、
P

M
2.

5の
一

部
（
ス

ス
＝

黒
色

炭
素

粒
子

）
、

光
化

学
オ

キ
シ

ダ
ン

ト
（
対

流
圏

オ
ゾ

ン
）
、

メ
タ

ン
が

注
目

さ
れ

て
い

る
。

こ
れ

ら
の

物
質

は
今

、
「
短

寿
命

気
候

汚
染

物
質

」
（

S
L

C
P

s,
 S

ho
rt

-l
iv

ed
 C

li
m

at
e 

P
ol

lu
ta

nt
s)

と
呼

ば
れ

て
注

目
さ

れ
て

い
る

。

44
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・
大

気
汚

染
物

質
の

一
部

は
、

気
候

変
動

に
も

影
響

。

気
候

と
大

気
汚

染
を

つ
な

ぐ
新

し
い

概
念

・
SL
CP

s＝
大

気
中

で
の

化
学

的
寿

命
が

数
日

か
ら

数
十

年
程

度
と

比
較

的
短

く
、

温
暖

化
す

る
作

用
を

持
つ

物
質

。
光

化
学

オ
キ

シ
ダ

ン
ト

（
対

流
圏

オ
ゾ

ン
）

PM
2.
5の

一
部

（
ス

ス
＝

黒
色

炭
素

粒
子

）
メ

タ
ン

45

・
SL
CP

の
排

出
削

減
で

CO
2削

減
と

同
程

度
の

温
暖

化
軽

減
効

果
（
し

か
も

、
よ

り
即

効
的

）

が
あ

る
の

で
は

と
、

研
究

さ
れ

て
い

る
（
注

：
予

測
の

不
確

実
性

大
き

く
、

引
き

続
き

研
究

が
必

要
）

メ
タ

ン
（
CH

4）
や

ブ
ラ

ッ
ク

カ
ー

ボ
ン

（
BC

）
の

削
減

（
と

そ
れ

に
よ

る
オ

ゾ
ン

の
減

少
）
に

よ
る

温
暖

化
軽

減
効

果
（
U
N
EP
/W

M
O
, 2
01
1）

46

・
SL
CP

sを
減

ら
す

の
は

地
球

温
暖

化
の

緩
和

と
大

気
汚

染
の

抑
制

の
一

石
二

鳥
な

の
で

、
二

酸
化

炭
素

に
比

べ
て

世
界

各
国

の
合

意
を

得
や

す
い

。

本
講

義
の

ま
と

め

・
PM

2.
5は

こ
こ

十
年

規
模

で
増

え
て

ま
せ

ん

・
こ

こ
数

年
だ

け
見

て
も

増
え

て
ま

せ
ん

・
現

在
の

日
本

の
濃

度
は

、
ご

く
一

部
の

方
を

除
き

心
配

の
必

要
な

い
レ

ベ
ル

で
す

。

・
他

の
環

境
リ

ス
ク

と
比

べ
て

検
討

し
て

下
さ

い

・
今

後
も

お
そ

ら
く
増

え
続

け
る

よ
う

な
心

配
は

薄
い

で
し

ょ
う

。

47

以
上

で
す

、
お

疲
れ

様
で

し
た

遠
慮

な
く
質

問
等

ど
う

ぞ

48
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