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山岳域における霧水中の化学成分にみられた

夏期のバツクグラウンド黄砂の影響

渡辺幸一・＊

　1．はじめに

　黄砂現象は春の風物詩としてなじみが深く，春期に

よく観測される現象である．大陸から輸送されてくる

黄砂粒子は，放射特性に大きな影響を与えるだけでな

く（Arao　and　Ishizaka，1986），炭酸カルシウムなど

のアルカリ成分を豊富に含んでいるため降水や雲水の

酸性化を抑える働きを持っている（Nishikawa6厩1．，

2000；Watanabe61ol．，2001a）．近年，国内で黄砂現

象が観測される日数が増加しており，2000年から2002

年にかけて3年連続の高頻度の黄砂現象が観測された

（黒崎・三上，2002）．また，2002年11月には，秋期と

しては極めて規模の大きい黄砂現象が広く観測された

（WatanabeandHonoki，2003）．そのため黄砂粒子に

よる大気環境への影響についての見解がますます重要

視され，国内での観測研究もさかんに行なわれてきて

いる（杉本ほか，2002；Watanabe6厩1．，2005）．

　地上での黄砂現象は，低気圧活動に伴い，主に春期

（まれに秋期）に観測される現象であるが，地上付近に

おいて黄砂現象が観測されていない場合でも，上空（自

由対流圏〉では黄砂層が観測されることがあり「弱い

黄砂」あるいは「バックグラウンド黄砂」としてとり

あげられている（岩坂ほか，1991，2002）．最近，夏期

においても大陸起源と考えられる土壌粒子（黄砂粒子）

が観測され，夏期の「バックグラウンド黄砂」の存在

が確認された（Matsuki6！α1．，2003）．このような夏

期における「バックグラウンド黄砂」も放射特性や雲

水の化学特性（酸性化の抑制）等に影響を与えている

ものと考えられるが，その影響についての報告はこれ

までなされていない．

　本報では，夏期の高山域（乗鞍岳）において観測さ

れた霧水（雲水）中の化学成分データに，「バックグラ

ウンド黄砂」の影響と考えられる事例がみられたので，

その可能性について検討した．岩坂ほか（2002）によ

ると，通常「バックグラウンド黄砂」という用語は，

タクラマカン砂漠を起源としているものに用いられて

いるようであるが，本文においては，特に起源を特定

せず「バックグラウンド黄砂」という用語を使用する

ことにする．

＊富山県立大学短期大学部環境システム工学科．

◎2005　日本気象学会

一2005年3月14日受領一

一2005年5月13日受理一

　2．乗鞍岳における霧水中の化学成分

　第1表に中部山岳地帯の乗鞍岳における霧水中の化

学成分濃度の概要を示す．データは乗鞍岳山頂付近の

東京大学宇宙線観測所（36．1。N，137．3。E，標高2770m）

において観測されたものである．これらの霧水はアク

ティブサンプラーでバルク採集されたものであり，試

料採取・化学分析（イオンクロマトグラフ法による）

方法についても，Watanabe6！α1．（1999）に詳しく記

述されている．ただし，Watanabeαα1．（1999）には，

霧水中の化学成分の起源についての考察は行われてい

ない．なお，1991年8月のデータについては，Minami

andlshizaka（1996）による．

　第1表から，乗鞍岳ではpHが4以下の強い酸性霧

がたびたび発生していることがわかる．また，陰イオ

ン成分では硫酸イオンが最も高濃度であり，霧水の酸

性化に貢献しているものと考えられる．Minami　and

Ishizaka（1996）は，関西や名古屋方面からの大気汚染

が，乗鞍岳の霧水を酸性化させる主な原因と考えられ

ることを示し，Watanabeαα1．（1995）は，夏期の乗

鞍岳において，気相中の過酸化水素や二酸化硫黄など

の濃度測定を行い，霧発生時に二酸化硫黄が硫酸へと

非常に酸化されやすいことを示した．1993年7月には

乗鞍岳において霧水の粒径別採取も行われたが
（Watanabe6！召1．，2001b），このときも霧水は酸性化

しており（pHが4以下の強い酸性霧も発生してい
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た），硫酸イオンも高濃度で

あった．また，1960年代に

おいても乗鞍岳で霧水中の

化学成分濃度の測定がなさ

れ，このときすでにpHが

4以下の強い酸性霧が観測

されていた（Okita，1968）．

これらのことから，乗鞍岳

では，強い酸性霧が30年以

上に渡ってたびたび発生し

ていたものと考えられる．

第1表　乗鞍岳山頂付近で採取された霧水中の化学成分濃度（μeq／1）の概要．

Date pH C1『 NO3一 SO42一 Na＋ NH4＋ K＋ Mg2＋ Ca2＋

23－26

Aug
91

3．3－4．3 7－1414 0－3211 43－3625 5－991 0－2300 0－37 0－41 3－67

7－9

Jul

94

5．7－6．7 17－171 23－486 110－823 0－47 117－689 8－151 18－275 65－1450

30

Aug
95

3．1－3．5 65－109 76－238 317－873 38－54 174－325 8－10 13－20 27－48

　このように乗鞍岳では霧水が酸性化されていること

が多いが，1994年7月の事例では，硫酸イオンが高濃

度であるにもかかわらず，霧水のpHが6以上と高く，

いわゆる酸性霧ではない霧が発生していた（第1表）．

このときの霧水中にはカルシウムイオン濃度が高く，

多量の土壌粒子などミネラルダストが含まれていたも

のと考えられる．なお，国内において，この期間地上

では黄砂現象が観測された報告はなかった．

　3．バックグラウンド黄砂の影響

　霧水中の水溶成分の起源を推定するために，乗鞍岳

で霧が発生していた期問の後方流跡線解析を行った

（第1表に示されている期問について後方流跡線解析

を行なった）．第1図に，乗鞍岳を起点（高度3000m）

とする7日間後方流跡線解析の結果の例（1991年8月

25～26日，1994年7月7日，1995年8月30日）を示す．

計算には，米国海洋大気庁（NOAA）のHYSPLIT4

（Hybrid　Single－Particle　Lagrangian　Integrated

Trajectory）モデル（Webaddress：http：／／www．arl．

noaa．gov／ready／hysplit4．htm1，NOAA　Air

Reso皿ces　Laboratory，Silver　Spring，MD）を使用

した．なお，この期間（第1図に示した期間）におけ

る霧の発生は，1991年8月25日の朝と夕方から夜問お

よび26日の夜間に（Minami　andIshizaka，1996），1994

年7月7日の午前中から昼過ぎにかけて，1995年8月

30日の夕方から夜間にかけてそれぞれ観測されてい
た．

　第1図から，1991年8月や1995年8月の事例では，

国内の汚染地域や一部は大陸の汚染地域を通過してき

ているのに対し（1991年8月の例では，日本国内の影

響を，1995年8月の例では，日本国内と大陸の汚染地

域の影響を受けていた可能性が考えられる），1994年7

月7日の事例においては，乗鞍岳における空気塊が，

大陸の乾燥地域（ゴビ砂漠や黄土高原上空，タクラマ
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第1図　乗鞍岳山頂付近を起点とする7日間後方流跡線解析の結果，a）1991年8月25日6，18，21時および26日

　　　21，24時，b）1994年7月7日6，9，12，15時，c）1995年8月30日15，18，21，24時
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第2図（a）1994年7月6日，（b）7日および（c）1995年8月30日における21時の700hPa高度
天気図．（（b），（c）図次ぺ一ジに掲載）

カン砂漠の北側上空）を起源としていることがわかる

（大陸の汚染地域も通過してきているが）．ただし，こ

れらの流跡線の結果だけでは，乗鞍岳で観測された土

壌起源物質の発生源を特定することはできない．また，

気象庁提供の世界気象資料（CD－ROM）によると，1994

年6月下旬から7月初旬における中国での砂じんあら

しの報告はなされていない．

　岩坂ほか（2002）には，タクラマカン砂漠の地理的・

地形的特徴が大きな意味を持ち，ダスト粒子が長距離

輸送されやすいことや，年間を通してタクラマカン砂

漠の上空が黄砂粒子のプールのような状態になってい

ることが暗示されている．そのため，この期間にみら

れた高濃度のカルシウムイオンは，タクラマカン砂漠

を起源とする「バックグラウンド黄砂」の影響による

可能性も考えられる（第1図の流跡線は，タクラマカ

ン砂漠より少し北側を通過しているが）．ただし，ゴビ

砂漠や黄土高原が起源であった可能性もありうる．

　Matsuki6！α1．（2002）による2000～2001年の航空

機観測では，夏期の「バックグラウンド黄砂」は高度

4km以上の上空で観測されていたが，1994年7月の事

例では高度3km付近においても「バックグラウンド

黄砂」が存在していた可能性が考えられる．夏期の

「バックグラウンド黄砂」が観測される高度は，気圧配

置など気象条件によって左右されるものと考えられ

る．第2図に，1994年7月6日と7日および1995年8

月30日における21時の700hPa高度天気図を示す．観

測地点の気圧は通常730hPa程度であるため，気圧配

置の違いを比較するために（観測地点の高度より高い

が）700hPa高度天気図を示した．なお，当時の気象庁

による高層天気図は，21時のみ印刷発表されていた．

上述したように1994年7月7日は午前中から昼過ぎに

かけて乗鞍岳で霧が発生していたため，霧発生の前後

となる両日の天気図を第2図に示した．

　第2図から，1995年8月30日の例では，中部日本が

太平洋高気圧の勢力下に位置していたのに対し，1994

年7月6日21時では，中部から北部日本上空が大陸か

らの影響を非常に受けやかったことが推定される（7

月7日21時になると，大陸からの影響を受けやすかっ

た領域が北東側へ若干移動している）．また，1994年の

夏は記録的な猛暑であったが，この原因として，大陸

からの背の高い高圧帯と海洋性の北太平洋高気圧が

ドッキングしたためであると考えられている（大和田，
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