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１．はじめに 

大気エアロゾルは自由対流圏を通じ越境輸送され，地球

の放射収支や人間の健康に影響を与えることが示唆されて

いる．そのため，自由対流圏中の越境輸送微粒子の量や組

成などの動態を把握することが求められている．時間的空間

的に規模の大きい越境輸送イベントを捉えるためには，多

地点での観測が有効である．そこで，自由対流圏の観測に

適した富士山頂および木曽駒ヶ岳千畳敷カール（以下，千

畳敷）において偏光OPC（以下 POPC）を用いた観測を実施

した．POPC とは，微粒子によって散乱される光がその微粒

子の形状によって偏光特性が変化することを利用し，微粒

子の組成を大別し測定する測器である 1)．測定した散乱光

強度と偏光度から，３区分（人為起源粒子，鉱物粒子，海塩

粒子）の質量濃度を推定した 2)．さらに，粒径区分範囲の細

分化および組成毎に複素屈折率を設定することによる質量

濃度の推定精度向上方法に関し検討を行った．また，観測

ネットワークを構成する各地点に設置されたPOPCの器差を

構成するために可搬型の標準粒子発生装置の開発を実施

した． 

 

２．方法 

2-1 山岳域での観測 

富士山頂（標高 3776m）に位置する富士山測候所３号庁

舎に POPC を設置した．共用インレットを通じて外気を導入

した．設置は夏期のみである．また，木曽駒ヶ岳の西南西に

位置するホテル千畳敷（標高 2640m）の東側の鉄塔に気象

研究所により設置された観測箱内へ POPC を設置した．外

気は，長さ約0.5ｍの導電性チューブにより導入した． 

2-2 粒径区分範囲の細分化による推定誤差の改善 

従来は POPCの測定粒径範囲の 0.5µm~10µmを 4区分

に分け，質量濃度を算出していた．しかし，このビン幅では

粗く，粒径分布によっては，各区分の代表径と体積相当径

の平均値との差が大きくなる可能性があった．そこで区分範

囲の細分化による質量濃度の推定誤差の軽減効果を検証し

た．ミー散乱理論に基づいて PSL粒子（複素屈折率：1.590–

1.000e–7i）に対する粒径と散乱光強度の関係を算出し，ビン

数を 20として，新たな粒径区分を設定した． 

2-3 組成毎の複素屈折率の設定による推定誤差の改善 

従来の手法では，PSL 粒子の複素屈折率を用いて，散乱

光強度から粒径を算出していたため，実粒径と異なる可能

性があった．そこでビン数を細分化した後，同じく九州大学

で観測された 2017年 1，2，5，8月のデータを用いて，人為

起源粒子，鉱物粒子，海塩粒子それぞれに複素屈折率を仮

定した場合の 3 成分の質量濃度の算出を行った．複素屈折

率はそれぞれ 1.353–3.603e–9i, 1.550–5.500e–3i, 1.373–

3.881e–9i とした．その後，同地点で観測していた ACSA-12

（紀本電子工業）の測定結果と比較した． 

2-4 可搬型標準粒子発生装置の開発 

外気をポンプ（ケー・エヌ・エフ・ジャパン，N86KN.18）に

て 吸引し マ ス フ ロ コ ン ト ロ ー ラー （ エ フ コ ン ，

CUBEMFC1005-4S2-5LAir）を用いて流量を 5L/min に設定

した．吸引した外気はフィルター （ ADVANTEC ，

 

図1  2017年夏季にPOPCで観測された人為起源粒子の質量濃度の時間変動．(a)富士山頂，(b)千畳敷． 

 



 

 

CCF-020C1B）を通しクリーンな空気にしたあと，ネブライザ

ー（石山理化学硝子製作所，平型）を用いて純水中に分散

している標準粒子を噴霧させた．サンプルエアーはパーマ

ピュアドライヤー（パーマピュア，MD-110-24P）によって乾燥

させた後POPCに導入した．各部品とそれを固定するフレー

ムも含め運搬を行うために分解が可能である．標準粒子は

POPC の粒径区分のしきい値として用いている 0.5µm，

1.0µm，5µｍを用意した．それぞれはポリスチレンラテックス

粒子（PSL 粒子）（ライフサイエンス，SC-051-S，SC-103-S，

Thermo SCIENTIFIC，4205A）である．POPC で計測された

個々の粒子のパルスデータを統計的に処理し，外れ値を取

り除いた． 

 
図2 POPCの測定結果から算出した人為起源粒子の質量濃

度と ACSA の測定結果から推定した有機エアロゾル粒子，

硫酸アンモニウム粒子，硝酸アンモニウム粒子の質量濃度

の和との比較．青線は 1：1，赤線は回帰直線を示す． 

 

３．結果 

図１に富士山頂および千畳敷において POPC により観測

された人為起源粒子の質量濃度を示す．一般に山岳域は

山谷風の影響を受け，日中，濃度が上昇し，夜間，減少する

日変動がみられる．いずれの地点でも日中，比較的濃度が

高くなっていた．しかし，7/20前後，8/1，8/13，そして 8/21は

双方の地点で夜間の濃度も高くなっていた．NOAA 

HYSPLIT による後方流跡線解析によると，これらの期間の

気塊は大陸方面から飛来していたことが示されており，越境

輸送されたと考えられる． 

粒径区分の細分化，および，組成毎に複素屈折率を考慮

することにより，人為起源粒子の質量濃度は約 3倍，鉱物粒

子，海塩粒子は1.1倍増加した．ACSAで測定されたSO4
2−，

NO3
−，水溶性有機物濃度から硫酸アンモニウム粒子，硝酸

アンモニウム粒子，そして有機エアロゾル粒子の濃度を推

定し，これらの和とPOPCで測定した人為起源粒子の質量濃

度と比較した（図 2）．冬季はほぼ 1:1 の関係を示したが，5

月，8月では，POPCの結果が低くなり，季節の違いによりエ

アロゾルの組成が異なったためと考えられる．POPC の光

学系におけるPSL粒子のミー散乱理論から算出した粒径

に対する偏光度の推定値と実測値と比較した（図３）．概

ね一致したが，0.5µmはS/Nが悪いため，若干過大評価

していた． 

 

５．まとめ 

富士山頂および千畳敷に設置された POPC の観測結果

から同期した濃度上昇がみられ，後退流跡線解析の結果か

ら越境輸送された気塊を捉えたと考えられる．POPC から質

量濃度を推定する際に粒径区分範囲の細分化と成分毎に

複素屈折率を考慮することにより，推定精度が向上した． 

 
図3 POPCの光学系におけるPSL粒子のミー散乱理論か

ら算出した粒径に対する偏光度の推定値 
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