
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 
 
 
 

 

国立大学法人東海国立大学機構 名古屋大学宇宙地球環境研究所のデン ヤンガ 

研究員（研究当時）、持田 陸宏 教授、同大学大学院環境学研究科の藤成 広明 博士

前期課程学生（研究当時）らの研究グループは、東京農工大学・北海道大学・中部大

学・中山大学（中国）・中国気象局・東京大学・国立極地研究所・国立環境研究所と

の共同研究で、アジア大陸から空気塊が運ばれる沖縄の大気エアロゾル注 1）の吸湿性
注 2）や、その化学組成との関係を明らかにしました。また、大気エアロゾル試料を実

験室で調べる「オフライン分析」が、吸湿性の解析に有用であることを提示しまし

た。 

大気エアロゾルが水蒸気を取り込む能力（吸湿性）は、雲粒ができる際の核として

の働きを決めるため、エアロゾルの気候影響を把握する上で鍵となる性質です。本研

究では、東アジア大陸から輸送される沖縄のエアロゾルを対象に、水溶性成分の吸湿

性の程度や、吸湿性に対する無機・有機物の寄与を明らかにした上で、その変動に関

わる組成の特徴を示しました。また、大気エアロゾル試料を実験室で解析する「オフ

ライン分析」で得た結果を、その場観測の結果と比較し、「オフライン分析法」が、

大気エアロゾルの吸湿性の研究に有用であることを裏付けました。本研究の成果は、

エアロゾルの気候影響の理解に寄与し、また、そのための研究の技術的な発展に結び

つくと期待されます。 

本研究成果は、2022 年 5 月 2 日午前 8 時（日本時間）付国際学術雑誌「Atmospheric 

Chemistry and Physics」に掲載されました。 

本研究は、科学研究費補助金基盤研究(B)「大気有機エアロゾルの吸湿性に対する

定量的理解の深化―化学構造・起源との関係―」、環境再生保全機構環境研究総合推

進費「地球温暖化に関わる北極エアロゾルの動態解明と放射影響評価」等の支援のも

とで行われたものです。 

東アジア大陸から輸送される大気微粒子の吸湿性 
～化学組成との関係を明らかに・ラボ分析に基づく 

実験手法の有用性も提示～ 



 

【ポイント】 

・東アジア大陸から空気が輸送される沖縄で、大気エアロゾルの採取を行い、その成分

分析により、硫酸塩に富み、酸素含有率の高い変質の進んだ有機物を含むなどの特徴

を捉えた。 

・大気エアロゾル試料の抽出物を再微粒子化する技術を用い、粒子が相対湿度に応じ

て水蒸気を取り込んで成長する程度を測定して、無機物・有機物の吸湿性への寄与を

見積もった。そして、大気エアロゾルの吸湿性の変動と化学組成の関係を示した。 

・エアロゾルを採取して実験室で分析する「オフライン分析」で得た吸湿性・化学組成

の測定結果と、観測地点で測定された結果が類似していることを確かめ、オフライン

の手法が、大気エアロゾルの吸湿性の研究に有用であることを指摘した。 

 

 

【研究背景と内容】 

大気に浮遊するエアロゾルが水蒸気を取りこむ能力（吸湿性）は、エアロゾルが太陽

光を散乱・吸収する能力を変化させ、大気中の太陽光の伝達を通したエネルギーの収

支、ひいては気候に影響を及ぼします。また、吸湿性はエアロゾルが雲粒の核として働

く能力を左右し、雲の性質や寿命に影響を及ぼすことでも気候に影響をもたらします。

このエアロゾルの吸湿性は、粒子を形作る物質の化学組成によって決まり、これまで、

エアロゾルの吸湿性と化学組成の関係が論じられてきました。しかし、多くの研究で

は、現場観測の限られた手段に基づいて議論が行われており、エアロゾルの吸湿性と化

学組成の関係には、大きな不確かさが残されています。本研究では、沖縄で大気エアロ

ゾル試料の採取を行い、そこに含まれる化学成分を実験室で改めて微粒子化した上で

分析する手法を用い、その吸湿性を精査しました。また、一般的な化学分析法に加えて、

再微粒子化した試料に対して、エアロゾル質量分析と呼ばれる手法を適用することで、

試料の化学組成を調べ、吸湿性との関係について解析しました。 

大気エアロゾル試料の採取は、ハイボリュームサンプラとよばれる機器を用いて、石

英繊維フィルタに集める方法により、2015 年の秋に沖縄で実施しました。気象データ

を用いた空気塊の輸送経路の解析では、採取した大気エアロゾルが、東アジア大陸から

輸送されていることが示されています。本研究では、エアロゾル試料に含まれる水溶性

成分を抽出し、水溶液を噴霧してエアロゾル粒子を再生成した上、吸湿タンデム DMA

（HTDMA）注 3）と呼ばれる装置に導入して、相対湿度に応じた粒径の増大を観察しま

した。具体的には、噴霧により生成した粒子を乾燥させ、HTDMA 内の静電分級器（DMA）

と呼ばれる装置で、粒径が 100 ナノメートルの微小な粒子を選別し、これらの粒子を

含む空気を加湿して、水蒸気の取り込みによる粒径の増大を測定しました。これによ

り、加湿による粒径の増大率である吸湿成長度を、沖縄のエアロゾル試料の水溶性成分

を対象に得ることができました（図 1）。また、イオンクロマトグラフ法などを用いて、

採取したエアロゾル試料の化学組成の測定も行いました。この組成分析においては、噴

霧により再生成した微粒子を、エアロゾル質量分析計注 4）と呼ばれる装置に導入し、有

機物の特徴を解析する独自性の高い手法も用いました。 

 



 

これらの測定で得られた結果を解析し、沖縄で採取したエアロゾルが硫酸塩に富み、

酸素含有率の高い変質の進んだ有機物を含むといった特徴を捉えました。また、水溶性

成分の吸湿性を吸湿性パラメータκという指標で得たほか、そこに含まれる有機物や

粒子全体のκ値の導出も行いました。熱力学平衡モデルと組み合わせた解析では、水溶

性成分の吸湿成長に対して、平均で無機塩が 88%、有機物が 12%と、化学成分の寄与が

明らかとなりました。さらに、試料ごとの吸湿性の変動をもたらしている要因を化学組

成の指標と吸湿性の間の相関から調べ、高い相対湿度（70～90%）においては、有機物

の含有量の高低にかなりの影響を受けていること（有機物の含有量が高いと吸湿性が

下がる傾向）、低い相対湿度（20～50%）では、酸性成分の中和の程度が影響し得るこ

とを明らかにしました。 

また一方で、本研究を通して、フィルタ上にエアロゾルを採取して実験室で吸湿性・

組成を分析する手法が有用であることを裏付ける結果を得ました。試料採取の期間に

は、実験室での分析にも使用した、エアロゾル質量分析計を用いた「その場」の大気エ

アロゾル測定が行われ、また、実験室で用いた HTDMA と類似の装置も、「その場観測」

に用いられました。これらの現場と実験室での測定の結果の比較から、化学組成の測定

においては、本研究で用いたエアロゾルに含まれる酸性成分の中和度に関する指標が、

フィルタ採取による「オフライン分析」とその場観測の間で良く対応していること（図

2 左）、また、吸湿性の測定においても、吸湿性パラメータκで表される値が、（対象粒

子の大きさに違いはあるが）15%程度以内で一致すること（図 2 右）を確かめました。 

 

 

【成果の意義】 

エアロゾルが、大気中の輸送を経てどのような特徴を持っているのかという点は、エ

アロゾルの気候影響を論じる上で重要であり、本研究で得た東アジアの空気塊の受容

域（沖縄）における吸湿性の特徴は、今後の更なる観測の結果と合わせて、エアロゾル

 
図 1 （左）大気エアロゾル抽出物の吸湿成長測定の概要。 （右） 吸湿タンデム DMA を用

いて得た大気エアロゾル抽出物（水抽出物）の吸湿成長度（乾燥粒径に対する加湿時粒径の

比）の測定結果。水溶性無機物の寄与をモデルによって見積もった結果も表す。図中の「上

昇」・「下降」は、加湿時粒径を測定する直前の湿度履歴を表す。本発表の論文より改写。 



 

の気候影響の理解に資すると考えられます。また、本研究で用いた大気エアロゾルの吸

湿性・組成の「オフライン分析法」は、試料から分析対象とする化合物群のみを取り出

して、それらを詳細に調べることができる点、また、現地に移設や運用が容易でない複

雑な装置を持ち込むことなく、エアロゾルの試料採取により分析が可能となる点など

において、「その場測定」を補う有力な手法となり得ます。本研究では、この「オフラ

イン分析法」が、吸湿性の解析に有用であることを裏付ける結果を得ており、複雑な組

成を持つエアロゾルの吸湿性と化学組成の関係を明らかにしていく上で、今後、同様の

手法が活用されることが期待されます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【用語説明】 

注 1）大気エアロゾル： 

大気に浮遊する、数ナノメートルから 100 マイクロメートル程度までの大きさを持

つ微粒子（1 ナノメートル、1 マイクロメートルは、それぞれ 1 メートルの 10 億分の

1 と 100 万分の 1）。人の健康に悪影響を及ぼす大気汚染物質として知られるほか、雲

粒ができる際の核として作用などによって気候に関与することから、気候変動におけ

る役割が注目されている。 

 

注 2）吸湿性： 

大気エアロゾルは水蒸気を取り込んで大きくなる性質を持ち、その程度はエアロゾ

ルを形作る物質の種類によって大きく異なる。エアロゾルの吸湿性は、気候影響を調べ

るモデル研究で扱う必要がある一方で、何千種類以上の物質からなるエアロゾルに対

して、いつ、どこでどのような吸湿性を持っているのかを正確に予測することは難し

く、課題として残されている。 

 
図 2  (左) フィルタに採取したエアロゾル試料を対象とするオフライン分析と、観測地点に

おけるその場分析のそれぞれで得られた、エアロゾルに含まれる酸性成分の中和度に関する

指標の比較。（右）オフライン分析とその場測定で得られた大気エアロゾルの吸湿性の比較。

いずれも本発表の論文より改写。 



 

注 3）吸湿タンデム DMA（HTDMA）： 

様々な大きさのエアロゾル粒子が混ざっている空気試料から、乾燥状態で特定の大

きさを持つ粒子のみを選別し、それらの粒子が加湿により大きくなる程度を観察する

装置。直径が数十～数百ナノメートルの微小な粒子を測定対象とすることができる。 

 

注 4）エアロゾル質量分析計： 

エアロゾル粒子が浮遊している空気試料を装置内に取り込み、装置内部で粒子構成

成分をイオンにして検出する装置。発生したイオンの質量と量から、もとの化学成分の

種類などの情報を得ることができる。大気エアロゾルを直接測定する方法として利用

が進み、本研究のように、大気エアロゾルの抽出物を微粒子化して分析する方法への応

用も進みつつある。 
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