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　 1 。は じめ に

　地球大 気化学 国際 シ ン ポ ジ ウ ム は 1994年 9 月 5 日

〜 9 日の 5 日間 に わ た っ て 山 梨県富 士 吉田 市 の ホ テ

ル ・ハ イ ラ ン ド リ ゾー
トで 開催 さ れ た ．参加登録者数

は 260名 で ，27か 国 か らの 参加 が あ っ た．日本 か らの 参

加者は 延 べ 81名で，次 い で 米国 の 62名，以 下 ドイ ツ 21

名，英国 13名，ス ウ ェ
ー

デ ン 10名，カ ナダとオ
ー

ス ト

ラ リア 各 9名、 フ ラ ン ス 7 名，イ タ リ ア 5 名 と続 く．

ア ジ ア で は ， 中国 ， 韓国 ， イ ン ド， フ ィ リ ピ ン
， イ ン

ドネ シ アか ら 1 〜 4 名 の 参加 で ，ア ジ ア地域 で はまだ

大気化学 の研究者数は少な い よ うで あ る．発表論文数

は 口頭80篇，ポ ス タ
ー195篇，計275篇で あ っ た が ，ボ

ス ター論文 は展 示 し て い な い も の が か な り あ っ た ．日

本か らの 発表論文は ロ頭14篇（共著論文を含む），ボ ス

タ
ー44篇 で 計 58篇 ，従 っ て 日本 の 発表論文数 は米 国 と

ほ ぼ 同じで ある が ，
こ の数字は地の利に よ る も の で ，

実態は、研究者数か ら い っ て も研究活動度か ら い っ て

も日本は ま だ米国の 比 べ もの に な ら な い し ， ドイ ツ に

も及ば な い ．

　 こ の 国際 シ ン ポ ジ ウ ム は ，IAMAS （国際気象学 ・大

気科学協会 ， 1993年の横浜大会 の際 IAMAP を改名し

た ）傘下 の CACGP （大気化学
・地球規模汚染委員会）

が 4 年毎 に 開 くシ ン ポ ジ ウ ム の 8 回 目 と
，
IGAC （地球

大気化学国際協同研究計画）の 2回 目の 科学会議 と を

一
緒 に し て 開催す る こ と に な っ た た め，円高 に 不平 を

言 い なが らも欧米か ら大 勢参加 して くれ た の で ，大変

率 Report　on 　1994　CACGP ／IGAC 　Symposium．
纈 】 Toshihiro　Ogawa ，東京大学理 学系研究科．
’ 2HiClekazu

　Matsueda ，気象研 究所 地 球 化 学研 究 部．
’3Yutaka

　Kondo
， 名古屋 大学太陽地球環 境研究所．

＊4Hiroshi
　Tanaka，名古屋大学大気水圏科学研究所．

寧 5Kimitaka
　Kawamura ，東 京 都 立 大 学理 学部．

◎ 1995　 日本気象学会

盛会 で あ っ た．CACGP の シ ン ポ ジ ウ ム が 欧米以外 で

開催 さ れ る の は今回初め て で あ り， 富士吉田 市と い う

場所柄 と地元 の 協 力 もあ っ て 参加者 か ら は好評 で あ っ

た ．

　IGAC の 科学会議は第 1 回が 昨年 4月 イ ス ラ エ ル の

エ イ ラートで 開か れ た ばか り な の で （プ ロ シ ーデ ィ ン

グス は J．Geophys．　Res．，　Vol．99，　No ．　D8，1994 に掲

載）語 る まで もな い が， こ こ で CACGP の シ ン ポ ジ ウ

ム の 歴史に は触れ て お こ う．第 1 表に は CACGP シ ン

ポ ジ ウム の 開催 年 と 開催 地 が 示 し て あ る．1957年 に

CACGP の前身の CACR （大気化学 ・放射能委員会）

が 設立 さ れ，第 1回 目か ら第 3 回目 ま で は こ の委員会

が主催 し た．CACGP と改名 したの は 1971年 で ，第 3

回 か ら第 4 回 に は 10年の 間隔が ある．こ の 間， 1973年

に ドイ ツ の マ イ ン ツ で シ ン ポ ジ ウ ム を開 い て い る し

（プ ロ シ ーデ ィ ン グ ス は TeIlus，26，　No ．1，1974）， ま

た 1976年 に は東 ドイ ツ の ド レ ス デ ン で オ ゾ ン委員会 と

合同で シ ン ポ ジウ ム を開い て い る の だが ， 大気化学全

般を カ バ ーす る シ ン ポジ ウ ム で な か っ た とい うの で 正

統 の シ ン ポ ジ ウ ム に は 数 え な い ら しい ．も っ と も 1962，

1965， 1969年の シ ン ポジ ウ ム は第何回 とい うふ うに は

謳 っ て お らず，1979年の ボ ウ ル ダー
の 時か ら第 4 回 と

な っ て い る．した が っ て ，第 1 回〜第 3 回を第 1 表 の

よ うに 当て る の が み ん な の
一

致 し た見解で あ る か ど う

か 疑 問 は 残 る．

　 ち な み に CACR 時代か らの CACGP の 会長 は

W ．Bleeker

B．Bolin

C ．Junge
C．Junge

E．Martell

P．Goldsmith

（1957−63，オ ラ ン ダ〉

（1964−67，ス ウ ェ
ーデ ン ）

（1967−71，ドイ ツ ，1971ま で CACR ）

（1971−75，ド イ ツ ，1971以降

　CACGP ）

（1975−79，米国）

（1979−83，米国）
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第 1表　CACGP シ ン ポ ジ ウ ム の 歴 史．

回 数　 開催年　開催地 開催国 プ ロ シ
ーデ ィ ン グ ス

1　　 1962
2　 　 1965

3　 　 1969

4　 　 1979
5　 　 1983
6　 　 1987

7　 　 199 

8　 　 1994

ユ トレ ヒ ト

ヴ ィ ス ビー
ハ イ デ ル ベ ル グ

ボ ウル ダー

オ ッ ク ス フ ォ
ード

ピーターバ ラ

シ ャ ム ル
ー

ス

富士吉田

オ ラ ン ダ

ス ウ ェ
ーデ ン

ドイ ツ

米国

英国

カ ナ ダ

フ ラ ン ス

日本

J．Geophys．　Res．68 （1963）3745−

Tellus　18 （1966）153−

J．Geophys．　Res．75 （1970）1700−

J．Geophys．　Res．85 （1980）7399−

Atm 　Environ．18 〔1984）1715−

Te ］lus　40B （1988）321−

J．Atm 、　Chem ．14 （1992）1−

Atm ．　Environ．29 （1995）予定

　 R ．Duce 　 　 （1983−90，米国）

　 H ．Rodhe 　　 （199  一94，ス ウ ェ
ーデ ン ）

　 H ．Rodhe 　 　 （1994−　，ス ウ ェ
ー

デ ン ）

で あ る．ど う も CACR か ら CACGP へ の 改名の 時期，

すなわ ち C．Jungeが 会長 に 再任 され E．　Martel1 へ と

会長が移 っ て行 く時期 に何 か が起 こ っ た ら し い ．そ う

い えば こ の 時期 は大気化学 の 体質 が 随分変質 した 時期

に 当た る で は な い か ．

　話 を 1994年 に も ど し て ，本番 の シ ン ポ ジ ウ ム と前後

して，IGAC の い くつ か の アクテ ィ ビ テ ィ の 会合 が開

か れ ， ま た IGAC の 科学執行 委 員会 （日本か ら は秋元

肇，東京大学先端科学技術研究 セ ン タ
ー

教授 が 委員）

も開催 さ れ た．さ ら に CACGP の 委員会 も平行 して開

催 され，秋元肇教授 が 副会長 に 選 出され，小川利紘 は

委員 を再任された．今回 の 委員 の 選 出 に 当た っ て，女

性 と若 い 研究者を数多 く抜擢し た こ と は歓迎 す べ きで

ある．また次回 の CACGP シ ン ポ ジ ウム は米 国 の シ ア

トル で 開 く こ と に 決 ま っ た．　 　 　 　 （小川利紘）

　 2 ，セ ッ シ ョ ン 1　 温室効果気体

　 こ の セ ッ シ ョ ン は大会初 日の 9月 5 日か ら 9月 6 日

の 午前 の
一

部 に わ た っ て 開 か れ，口 頭 に よ る論文発表

が 24件続 い た ，ま た， こ の セ ッ シ ョ ン に 直接関連 す る

ポ ス タ
ー

発表が 40件近 くあり，他の セ ッ シ ョ ン で も温

室効果気体 に 係 わ る 発表 が 行 わ れ た、こ こ で 発表 さ れ

た 気体の 種類 は，二 酸化炭素 （CO 、）を は じ め ， メ タ ン

（CH 、），
一

酸化炭素 （CO ），一酸化 二 窒素 （N ，O ）及 び

多種の ハ ロ カーポ ン と多岐に わ た っ て い た．研究手法

の 分野別 か ら み て も， 1）対流圏 を中心 と した 大気変

動 の観測， 2 ）地 上 放出源 の フ ラ ッ ク ス 測定 と地球規

模 の 評価，及び 3 ）モ デ ル に よ る ア プ ロ ーチ な ど幅広

い 分野 の 研究成果 が 報告 された．関連 す る全 て の 研 究

テ
ーマ に つ い て報告 す る に は手 に余 る も の が あ る の

で ，こ こ で は著者 が 特 に 印象 に 残 っ た話題 に つ い て紹

介す る．

　 ドイ ツ の Crutzen は 冒頭 の レ ビ ュ
ーの中で，最近 の

トピ ッ ク ス の
一

つ と して ，こ れ まで増加の一途を辿 っ

て き た 多 くの 温 室効果気体 が 1990年前後 に 増加速度 が

急激 に 低下 して い る こ と を紹介 した ．本大会で も，東

京大学の 巻出 らや英国 の Penkettの グル
ープ の Oram

ら及 び ド イ ツ の Fabian ら に よ り，
ハ ロ カ ーボ ン の増

加率 が 排出規制 の 効果 に よ っ て 低下 して い る こ と が 報

告 さ れ た．ま た，米国 の Khalilら は，大気中の CO 濃

度 が 過去 の 増加 か ら
一転 して 最近で は減少傾向 に あ る

こ と を 示 し，そ の 原 因 と考 え ら れ る 放 出量 の 減 少 と

OH ラ ジ カ ル の 増加 に つ い て考察 し た，大気中の CH 、

に つ い て は，特に 1992年頃 に 濃度増加 が 停止す るほ ど

の 急激 な異変が 観測 さ れ て い る．英国 の Law ら は こ

の 現象 に つ い て 二 次元 の 光化学 モ デ ル を用 い て解明す

る試み を行 っ た が ， 原因に つ い て は CO と同様に ま だ

まだ明確な解答 が得られ て い な い の が 現状で あ る．い

ずれ に して も，最近 の 増加率 の 激変 が一
時的 か 長期化

す る の か に つ い て は ， 大気濃度の 測定 を地道に続け て

い る研 究 の 今後 の 結果 が 待 た れ る と こ ろ で あ る．

　増加率の変動を探る研究分野で は ，
い くつ か の新 し

い 成果 が 発表 さ れ た，ニ
ュ
ージーラ ン ドの Manning

ら は 大気 中 の CH ， に 含 ま れ る炭素 の 同位体比 を 長期

に わ た っ て測定し た 結果 を示 し ， 同位体に よ る ア プ

ロ
ー

チ が 有効 な 手段 で あ る こ と を紹介 し て 強い 関心 を

惹い た ．ニ ュ
ージーラ ン ドで は 大気 中の CO に つ い て

も長期 の 同位体比 の測定に関す る興味深 い 結果が得 ら

れ て い る，ポ ス ターで は，名古屋大学 の 森泉 ら が CH 、

の 放射性同位体に関す る結果を報告し，さ ら に 長期 に

わ た っ て 観測 が 続 け られ る こ とが 期待 さ れ た ．CO2 に

つ い て は濃度 と と もに 同位体比 の観測結果がす で に 多

く蓄積 さ れ て お り，そ れ らの 結果 を大気大循環 モ デル

で 取 り扱 う研究が 進 ん で い る こ と が，米国の Erickson

IIIら や米国の Dignon ら に よ っ て紹介 され た ．　 Man ・

24 “
天 気

”42．7．
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ning が 指摘 し た よ う に ，　 CH4 や CO な ど の 微 量 ガ ス

の 同位体観測 をさらに拡 充 させ て，モ デル の 精密 ・高

度化 を計 っ て い く研究が こ れ か ら盛 ん に 行わ れ る もの

と 思われ る，一
方，ドイ ツ の 　Levin　の グル ープ の

Maissは，温室効果気体 と して は 比較的馴染み の薄 い

六 フ ッ 化硫黄 （SF6） を 長期 に わ た っ て 観測 し た結果

を示 し， こ の ガ ス が大気及び海水 の トレ ーサ ーと し て

極 め て 有用 で あ る こ と を 紹介 し て 注 目 を 集 め た ．特 に

SF， と CH 、 の 大気 中 で の 変動 の 関係 に 微妙な時間的

差異が見い だ さ れ た点が非常に 示唆 に 富ん で い て 印象

に残 っ た．SF， に代表 され る ような温室効果気体 と関

連 の 深 い 他の 気体の観測 も，今後の研究の 重要な課題

の
一

つ に な る と思わ れ る．

　地上 か ら大気 へ 放 出 され る 温室効果気体の 量的評価

に 関 す る 研究 は，ポ ス タ ーを 含 め る と最 も発表件数が

多 い 分野 で あ っ た．特 に，水田か ら放出 され る CH ， や

N 、0 の フ ラ ッ ク ス 測定が 日本 ・中国 を中心 と し た ア ジ

アの 国々 で 活発 に行 われ て お り，多 くの 成果が今回報

告 された．国際農林水産業研究 セ ン タ ーの 陽 は，以前

に 見積 も られ た 水 田 か ら の CH ， 放 出量 が 過 大評価 で

あっ た こ と を報告す る と と もに ，水 田 か らの フ ラ ッ ク

ス が時 ・空間的 に 大き く変動す る た め全世界 の 年間代

表値 を正確に 見積 もる困難 さを指摘 した．また，水田

で は放 出量 を抑制す る た め の研究が す で に 進 ん で い る

こ と が紹介さ れ た ．

　現在，最 も注 目され て い る 放出源 と して は，最近 の

大気中 の CH ， の 異 変 の 原 因 と し て 取 り ざ た さ れ て い

る ロ シ ア の 天然 ガ ス 生産 な ど に 伴 う人為 的放 出 が あ

る，ロ シ ア か ら参加 し た Fridman ら は，経済危機の

影響で 国内の CH 、 発生量が近年 8 − 9％程度減少して

い る興味深 い 結果 を報告 した．また，他 に もロ シ ア の

研究者に よ る自然発生源 の 評価に 関す る結果 が 発表 さ

れ，情報 の 少な い ロ シ アの 現状 を理解す る良 い 機会 が

得 ら れ た ．一
方，国立 環 境研究所 の グル ープ は ロ シ ア

との 共同研究 に お い て 地上及 び航空機 に よ る多角的観

測 を実施 し，シ ベ リア 地域 か らの 温室効果気体 の 発生

量 に 関す る結果をポ ス ターに お い て 精力的に 発表し

た．広大 な ツ ン ドラ 地帯 を有 す る ロ シ ア は将来 の 温暖

化 に と もな っ て 誘発 さ れ る発生源 が 眠 っ て い る重要な

地域 で あ り ， さ ら に詳 しい 放出過程 に 関す る観測
・
研

究が 必要 で あ る こ と を窺わ せ た．

　熱帯域 に お け る バ イ オ マ ス 燃焼は ， 急速 に 進行 し て

い る熱帯雨林 の 開発 に と も な っ て 将来大気濃度に 重要

な 影響 を及 ぼ す放 出源 と考 え られ て い る．米国 の Hao

は，バ イ オ マ ス 燃 焼 の 時間・空 間的発 生 を丹 念 に 調 べ ，

燃焼過程 に 伴 う CO2 ，
　CH 、 ， CO 及 び炭化 水素 の グ ロ ー

バ ル な評価を行 っ た結果を発表し た．ポ ス ターで は，

米 国 の Holland の グル ープ の TwQnsend らが，熱帯

雨林の伐採 と耕地 化に伴 う生態系の 変化が 大気中の

CO2 に 含 まれ る 炭素 の 安定同位 体比 に 大 きな影 響を

及ぼ し て い る可能性が あ る こ と を発表 し強い 興味を 惹

い た ．こ の 研究 は，熱帯域 か ら の 温室効果気体 の 発 生

が土地利用形態 の 変化 に伴 っ て 量的に も質的に も変化

す る こ と を指摘す る もの で ，生物地球化学的研究 に よ

る ア プ ロ ーチ も今後必要で あ る こ と を強 く示唆した．

　今回 の シ ン ポジ ウ ム で象徴さ れ る よ うに ，これ ま で

の 温室効果気体 の 研究 は
， 大気観測，地上放出源 の 評

価，及び モ デル に よ る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン な どの 各々 の

分野 で 大 き な 成果 が あ げ られ て き た．し か し一
方 で ，

陸地 か ら離れた バ ッ ク グ ラ ン ド中心 の 大気観測 と フ

ラ ッ ク ス 測定 に 代表さ れ る地上 発生源 の 観測 と の 間 に

は，観測 の 時間 ・空間ス ケール に 大 きな違 い が あ り，

相互 の研究結果の関連 が極め て 乏 し く，これ が モ デ ル

の 精密化 へ の 大 き な 障壁 に な っ て い た こ と も事実 で あ

る．最近 ，大気観測網 は 急速 に 発生源 に近 い 陸上 へ と

展開 さ れ つ つ あ る．また ，地 上 発生源 の 研究 で は，航

空機や タ ワ ーを利用 した より大 きい ス ケ ール を対象 に

した 観測が試み られ つ つ あ る．今後の 温室効果気体の

研究 に お い て ，大気
一

陸上生態系 との 関係 が重 要視 さ

れ る中，す で に新た な展開が始 ま っ て い る こ と を今回

強 く感 じ た．ま た，Crutzen が 紹介 した オ ゾ ン の 研究

計画 　（lnternational　 Tropospheric　 Ozone　 Years，

ITOY ）に もか ら ん で ，特 に 反応性の 高 い 温室効果気体

である CO や CH4 及 びハ ロ カ
ー

ボ ン などの 研 究が熱

帯地域 を中心 に新た な 進展をみ せ て い くと 思 わ れ る．

最近 で は 特定 の 課題 に 限定 して 開催 され る研究 集会 も

多 い 中で ，本 大会 で は様 々 な専門分野 の 研究者 が一
同

に 会 し ， 広範な 情報交換 と将来 の 研究動向 に つ い て 議

論 が で きた点 で ，非常 に 意義深 い シ ン ポジウム で あ っ

た．　　　　　　　　　　　　　　　　 （松枝秀和）

　 3 ．セ ッ シ ョ ン 2　 対流圏オゾ ン

　対流圏中の オ ゾ ン は大気の化学 ， 物理 に 重 要 な 働 き

を し て い る．まず，対流圏 オ ゾ ン は赤外放射 の 吸収 に

よ り，大気 を 加熱 す る作用 が あ り大気 の 熱収支 に と っ

て 重要で ある．ま た オ ゾ ン は化学反応性が 強 く，対流

圏 の 光化学反応 を駆動 す る こ と を通 し大気 の 反応性成

分の化学的な変質に大 き な影響を及ぼ す．
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　 オ ゾン の 光解離 に より生成 される励起状態 の 酸素原

子 0 （
1D

）は水蒸気 と反応し て水酸分子 （OH ）を生成

す る． こ の 反応 は OH の 主要な生成源 で あ る．　 OH は

強 い 酸化力があ り炭化水素を は じ め と して多 くの 気体

を，大 気中 か ら除去 す る作 用 を も っ て い る ．

　 対流圏 に お け る オ ゾ ン を中心 と した 化学反応系を理

解す る に は，オ ゾ ン を生成 ・消滅 さ せ る化学反応 に 関

わる物質の収支を知 る必要が ある．こ の よ うな ， 反応

系 に 関与 し て い る 重要な気体 に は，窒素酸化物 （NOx ，

NOy ），
　 PAN （パ ーオ キ シ ア セ チ ル 硝 酸）， 硝 酸

（HNO ，），
一

酸化炭素 （CO ），メ タ ン （CH 、 〉，非 メ タ ン

炭化水素 （NMHC ）， 水蒸気 （H 、0），
HO

． （OH ，　HO 、），

H20 ， な どが あ る．セ ッ シ ョ ン 2 で は オ ゾ ン 及びオ ゾ

ン の 前駆気体 に 関す る研 究発表 が な さ れた．筆者 の 印

象に残 っ た研究発表に つ い て述 べ て み た い ．

　 こ の セ ッ シ ョ ン の 冒頭 に NOAA の Fred　Fehsenfeld

に よっ て　North　Atlantic　Regional　 Experiment

（NARE ）の 研究成果 の 報告が あっ た ．　 NARE は北米

大陸 か ら放 出 さ れた大気 汚染物質 （オ ゾ ン の 前駆 気体）

が どの ように 大西洋 に輪送 さ れ，大西洋上空 の 大気化

学 に どの よ う な 影響を与 え て い る か を，評価 し よ う と

する研究 プ ロ ジ ェ ク トで ある．引き続 く　 NOAA 　の

Buhr の講演 で は，　 NARE 航空機観測 の結果 が紹介さ

れた，地上及び航空機観測 の 結果 で は，CO とオ ゾ ン に

強 い 相関が あ る こ と，空気塊 の 東方 へ の 移動に 伴 っ て

CO とオ ゾ ン が 相関 を保 ち つ つ ，大西洋上 を輸送 さ れ

る こ とが見 い だ された．こ の 結果 はオゾ ン の 光化学生

成 ・長距離輸送 を調 べ る上 で CO が 重 要 な パ ラ メ
ー

タ

である こ とを強 く印象 づ けた．オゾ ン の 生成領域 で は

窒 素酸化物 が 重要な働 き を し て い る が，NO 、 の HNO3

へ の 酸化及 び 引き続 く HNO ， の 異相 間反応過程 に よ

る除去 の 時定数 が 短 い ため，生成領域 か ら離れ た場所

で の オ ゾ ン と 窒素酸化物 の 相 関 は よ り複雑 に な る．

Buhr の 講演では窒素酸化物の 測定 の 報 告があ っ た．

こ の プ ロ ジ ェ ク トで 実施 さ れ て い る観測項 目 の 豊富

さ，化学 ・輸送 モ デ ル に よる定量的なアプ ロ ーチ，観

測結果 の 解釈 など，本 セ ッ シ ョ ン で最 も優れ た 内容の

講演で あ っ た ．NARE に 関し て は ， 他 の 成分 の 観測 や

モ デ ル の 結果 に つ い て の 更 に い くつ か の 報 告 が あ っ

た．

　IGAC の 中で NARE に相当する太平洋域の海洋大

気 化 学 プ ロ ジ ェ ク ト と して は 　East　 Asian ／North

Pacific　 Regional 　 Experiment （APARE ） が あ る，

Pacific　Exploratory　Mission （PEM −West）は 多 くの

点で NARE に 匹敵す る太平洋域 の大気化学プ ロ ジ ェ

ク トで あ る．NASA は太平洋域，特に 西太平洋域で の

大気化学環境 の本格的航空機観測 で あ る PEM −West

を Global　Tropospheric　Experiment （GTE ）の
一

環

と し て 1991年 及 び 1994年 に 実施 し た ．こ の 計 画 は ，

IGBP ／IGAC の APARE の活動 と し て位置付 け ら れ

た ．PEM −West の 大 きな特長 は 1 ）大気微量成分を測

定す る グル ープ， 2 ）詳細な気象解析 ， 流跡線解析 を

行 な うグル ープ，3 ＞大気組成，気象 データを用 い て モ

デ ル 計算を行な う グル ープ に組織化 さ れ て い る点で あ

る．15の グ ル ープ が そ れ ぞ れ の 測定器 に よ り航空機観

測 に参加 した ．こ の結果 ， NO ，　NO ，
の他に オ ゾ ン

， メ

タ ン ，
一
酸化炭素，水蒸気，炭化水素，硫黄化合物，

な どが測定 され た，日本か らは，我 々 名古屋大学 と国

立環境研究所の グル
ープが 参加し た．ロ ードアイ ラ ン

ド大学 の Brian　Heikes に よ り PEM −West の over −

view が 話さ れ た ．西太平洋域 に お い て もア ジ ア 大陸に

お け る 人間活動 に よ り，オ ゾ ン や前駆気体が 大 きな影

響 を受け て い る こ とが，近藤　豊，小池 　真 ， Brian

Heikes 等に よ り報告さ れ た ．豊橋技術科学大学の 北田

敏広 に よ り化学 ・輸送 モ デ ル の 結果 が 示 さ れた．

　 ア フ リカ や南ア メ リカ な どの熱帯域 に お け る バ イ オ

マ ス 燃焼の オ ゾ ン に 及 ぼ す効果 の 研究は，1992年に ア

メ リカ ・ヨ ーロ ッ パ 合同の STARE ／SAFARI ／TRACE
−A プ ロ ジ ェ ク トに よ り実施 さ れ た ．TRACE −A も PEM

−West と 同様 NASA が GTE の
一

環 と して 行 っ た も

の で あ る．こ れ ま で に NASA の Jack　 Fishman
が 行 っ た ，TOMS

，
　SAGE 等 の 人工 衛星 に よ る オ ゾ ン

観測データ の解析に より， 対流圏オ ゾ ンが熱帯域の バ

イ オ マ ス 燃焼時 に 増加す る と い う こ と は知 ら れ て い

た。こ れをふ まえて，熱帯域 に お い て航空機，地上 か

ら大気化学成分観測を大規模 に 展開した の が上記プ ロ

ジ ェ ク トで あ る ．バ イ オ マ ス の 燃焼領域付 近及 び そ の

下 流 域 に お け る 大 気 組 成 の 変 成 の 様 子 が、Ann

Thompson ，　Jack　Fishman ら に よ り報告 さ れ た．バ イ

オ マ ス 燃焼の化学効果 を定量化 す る 上 で 大 きな進展が

あ っ た こ と を示 し た．ま た 更 に ，NCAR を中心 に し た

EXPRESSO （Experiment　for　Regional　Sources　and

Sinks　of　Oxidants）が 南ア フ リカ を中心 に 1996−1997

年に実施 さ れ よ う と し て い る こ とが Pat　Zimmerman

に よ り紹 介された．こ れ もバ イオ マ ス 燃焼 の効 果を調

べ る た め の 大規模な航 空機，地上 観測 を 中心 と し た プ

ロ ジ ェ ク トで ある．イ ン ドネ シ ア に お ける バ イオ マ ス

の 燃焼 に つ い て は東 京大学 の 小 川利紘 LAPAN 　 の

26 “
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Ninong　Komala の 発表 が あ り，バ イ オ マ ス 燃焼 の 研

究者の関心 を引い た ．

　 こ の ほ か ，数値 モ デル に よ る グ ロ
ーバ ル な あ る い

は リージ ョ ナ ル な規模で の大気化学 ・輸送 の研究発

表 が NCAR の Guy 　Brasseur，　Claire　Granier な ど に

よ りな さ れ た．グ ロ ーバ ル な観測が実施 さ れ つ つ あ る

現在，こ れ に 対応し て モ デ ル の 対象領域 も拡大 し つ つ

あ る．グロ ーバ ル なモ デル は こ れ か ら発展す る重要な

分野 で あ り，こ れ と比較 さ れ る べ き観測データ の 整備

も今後 ます ます重要 に な る ．

　 10年程前 ， 筆者が Middle　 Atmosphere　 Program

（MAP ）航空機観測 に よ り初め て 本格的 に 対流圏大気

化学の研究を始め た 頃 ， 対流圏化学の世界は ， 成層圏

化学 に 比べ 極め て 曖昧模糊 と し た も の だ っ た ．こ れ は ，

対流圏の 多 くの 成分 の ソ ース や シ ン ク が 空間的及 び 時

間的に極め て変動が大 き い こ と に起 因し て い る．し か

し，こ の 10年間 の 研究 の 進展 に よ ウ，対流圏化学 の 系

統的な研究の方法が で きつ つ あ る ように見え る，その

1 つ の 理 由と して ，成層圏化学の 研究及 び方法論の 確

立が大 き な影響を及 ぼ し て い る よ う に 思 え る．成層圏

化学 に お い て は 各種 レ ベ ル で の 化学
・輸送 モ デ ル が精

密化 さ れ，観測 と の 対 応 に よ り化学 ・輸送過程 を深 く

理 解す る こ とが 可能に な っ て い る．同様な モ デ ル が対

流圏 に 適用 され，対流圏化学 の 世界 を よ り整理 し た 形

で 理解す る方向に 向か い つ つ あ る、また ， 観測技術の

面 で も，成層圏の 観測 の た め に 開発 さ れ た 測定法が ，

対流圏の 測 定で も用 い られ 始 め て い る （その 逆 もあ る

が）．対流圏化学は古 くか ら の 分野 で は あ る が ， 新し い

視点 か らの 研 究 に よ り，大 きな発展 の 時 を迎 え よ う と

して い る と考 え る．

　 本報告 は ア メ リカ の 大型 プ ロ ジ ェ ク トの研究発表を

中心 に まとめた の で ，国内及び ヨ ーロ ッ パ の 研究者 の

重要な研究成果を紹介す る こ とが出来な か っ た こ と を

付記 して お きた い ．　　　 　　　　　　 （近藤　豊）

　 4 ．セ ッ シ ョ ン 3　 硫黄 と窒素の サ イク ル

　本 セ ッ シ ョ ン は 大会 3 日目 の 9月 8 日 （木） に 行わ

れ ，Duce ，　Akimoto ，　Andrea の 3氏 に よ る 司会 に よ っ

て進行 さ れ た．『硫黄 と窒素の サ イ ク ル 』が セ ッ シ ョ ン

の テ
ー

マ で はあ るが ，反応性窒 素酸化物 で ある窒素酸

化物 （NO 。 ）や パ ーオ キ シ ア セ チ ル 硝酸 （PAN ）は オ

ゾン と密接 に 関連す る た め ，前 日の 『対流圏 オ ゾ ン 』

の セ ッ シ ョ ン に組み 込 ま れ て い た．従 っ て，本 セ ッ シ ョ

ン で は 人為起源 ， あ る い は海洋や 土壌起源の窒素化合

物 の 大気 へ の 放出 に 関 す る発表 が 多 か っ た．

　秋元肇 （東京大学） は 冒頭 に，ア ジ ア 地域 の 工 業化

に よ る硫黄酸化物や 窒素酸化物 （主 と し て サ ル フ ェ
ー

ト SO，

2一
とナイ トレ ート NO ，

一
） の 放出が い まや西欧

諸国 と同じ レ ベ ル に 達 して お り，降水 の 酸性化 も急速

に 拡大 して い る こ とを警告 した．た だ ，降水 の 酸性度

が汚染物質の放出量 ばか りで な く，土壌 の ア ル カ リ度

に も強 く依存す る事実 に は興 味 を 引か れ た ．P ．S．　Liss

（East　Anglia大学）は，海洋大気 中の エ ア ロ ゾル と降

水 の 中 に ，窒素 と硫黄 が モ ル 比 に し て そ れ ぞ れ 1 ：1と

2 ：1の割合で含 まれ て い る こ と，そ の 含有比 は前駆気

体で ある硫化ジ メ チ ル （DMS ） や ア ン モ ニ ア （NH ，）

の 海洋 か らの 放 出量 の 比率 に 対応 して い る こ と を指摘

し，大気 と海洋 を含 んだ系 で 窒素サイ ク ル と硫 黄サイ

ク ル の 相 互 作用 を研究す る 必要性を強調 した ．海洋起

源 の ア ン モ ニ ア や ア ミ ン 類 の 測定 の 重 要性 を遅 まきな

が ら感 じ さ せ られ た ，J．N ．　Galloway （Virginia大学）

と Z．Dianwoo （中国科学院）は，現在 と将来 の 中国 に

お け る肥料か ら出る 窒素 （1990年に 18　TgN ，　2020年 に

50TgN 以上 ）は米国 を凌駕 し，大気環境 に 大 きな影

響を与え る危 険性を指摘 して い る．その 他 に ，ベ ネズ

エ ラ の サ バ ン ナ か ら発 生 す る酸化窒素 （NO ）や ，コ ス

タ リカ の 椰子林か ら発生す る
一

酸化 二 窒素 （N20 ） と

NO に つ い て そ れ ぞ れ 発表が あ っ た が，あ ま り印象に

残 っ て い な い ．

　以上が窒素関連 の発表 で あ り，以後 は す べ て 硫黄 関

連 の 発表 で ある．次 の 『エ ア ロ ゾル と雲化学』の セ ッ

シ ョ ン に お け る 硫黄化合物 の 研究 を含 め て ，硫黄 サ イ

ク ル の 人気は高 い ，硫黄 は大気化学 に お い て決し て 主

要 なサイ クル を構成して は い な い が ，硫酸が 粒子化し

て エ ア ロ ゾル と な り ， さ ら に 雲凝結核 （CCN ） と して

雲粒 を形成 す る と い う特殊な性質 を持 つ た め で あ ろ

う．近年，硫黄循環 とその 気候 へ の 影響 が 興 味 の 焦点

と な り， 観測ばか り で な く ， 輸送 モ デル や大循環 モ デ

ル を使 っ た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が活発 に 行わ れ る よ うに

な っ た ，

　 Brasseur 氏の グル
ープで ある M ．　 Pham （Service

d’Aeronomie ）　 ら は ，三 次元 対流圏化 学輸送 モ デ ル

（IMAGES ） に よ り， 各種硫黄化合物　（DMS ，　 SO2，

SO ，

2 −
，
　COS ，　DMSO ，　MSA ，　H2S ，　CS2） の 酸化 に よ る

硫酸 エ ア ロ ゾル の増加 と太陽光反射に よ る気候へ の イ

ン パ ク トを 調 べ
， 産業革命前 と現在と で 比較 した ．北

半球 の 工 業地域 を中心 に か な り大 きな負 の 放射強制力

が 得ら れ て い た が ， 具体的な値は覚え て い な い 。また，
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現在 で は OH な ど に よ る 酸化能力 が 変化 し て い る た

め，生物起源 の 硫黄化合物の分布に ま で そ の影響が及

ん で い る と い う指摘は面 白か っ た ．Rodhe 氏 の グル
ー

プ で あ る　J．Feichter（Max −Planck−lnstitute　 for

Meteorology）ら は 三 次元 GCM （ECHAM ）を使 い ，

エ ア ロ ゾ ル 分布 の 変化 に よ る気候 シ ス テ ム の感度 を調

べ た ．硫黄化合物 と し て は DMS ，　SO2，　SO ，

2一
の 3種

類 で あ る が，OH に よ る 気相反応 と H20
， や 0

、
に よ

る 雲粒中の液相反応 を取 り入 れ て い る．や は り， 北半

球の 三 つ の 工 業地域 を中心 に 詳細 な数値 は 忘れたが 予

想以上 の 気温低下が起 き て い た ．これ らの 二 つ の エ ア

ロ ゾル ー雲一気候 の リ ン ク の 問題 に 関 し て は，後で や

や 詳 し く述 べ て み た い ．

　 S，Rapsomanikis　and 　M ．0．　Andrea （Max −Planck
−Institute　for　Chemistry），

AR ．　Bandy （Drexel 大学）

ら，及 び J．Hjorth　and 　A．　Salte11i（JRC）に よ る 三 っ

の DMS 観測 の 講演が 続い た．特 に Bandy らは ，　SO 、，

DMS ，　MSA （メ タ ン ス ル フ ォ ン 酸），
　 nss −SO42

−
（non

sea 　salt　Sulfate）の 他 に DMSO や DMSO ， な ど の 中

間体 の 測定 も行 っ て い た の は 注 目 に 値す る．DMSO な

ど は MSA よ り も多量 に発生 し て い る可能性 もあ る か

らで あ る．こ れ らの 研究 か ら，DMS か ら硫酸 へ の 分岐

経路 に 関 す る 理 解が 固ま りっ っ あ る．C．　Leck （Stock−

holm 大学）ら は，夏 の 北極海 で ，大気境界層 の DMS

と CCN の 濃度観測 か ら， 両者 に非線形な関係が存在

す る こ と を報告し た ．

　Duce 氏 の グ ル ープ で あ る J，M ．　Prospero （Miami

大学）らは，北大西洋の い くつ か の島で 1989年か ら連続

的 に エ ア ロ ゾル 中 の nss −SO 、

2一
と NO

，

一
を測定 して

き た．そ の 結果，陸 を遠 く離 れ た 南太平洋に比 べ て ，

NO3 一
で 5 −17倍，　 nss −SO 、

2一
で 2 − 7 倍の 平均濃度が

測定 された．こ れ らの 5 一90％が人為起源 で あ り，海洋

大気の 汚染が拡大 し て い る証拠で もあ る．タ イ の 降水

の 化学組成や 中国 に お け る 硫酸 エ ア ロ ゾ ル の 増 加 に つ

い て の 発表 が あ っ たが省略す る．

　日本か ら，畠山史郎 （国立 環境研究所） ら及 び 渡辺

修三 （北海道大学） の 二 つ の 発表 があ っ た，前 者は，

APARE ／PEACAMPOT に よ る NOx と SOx の航空

機観測 に つ い て ， 後者 は 船舶 に よ る北太平洋 の 大気 と

海洋 の DMS の 観測 に つ い て で あ る．と もに 重 要 な

データ で あ り，ア ーカ イ ブ さ れ て い くべ き で あ る，特

に ，海水中 よ りも大気 中 の DMS 濃度 の 変動 が より大

き い 事実 か ら，風 に よ る鉛直輸送 の 重要性が 示 唆さ れ

て い る．

　 本 セ ッ シ ョ ン の 最後 に ，RJ 、　Delmas （CNRS ）は ，

最終氷期の MSA と nss
−SO ，

2一
の増加が ， 海洋生産量

の 増加 で は な くむ しろ 大気化学過程 に 起因す る と述 べ

て い た が ， 残念な が ら ポ イ ン ト を聞き逃し て し ま っ た．

もし こ れ が 本当な ら，古気候変動論 に
一

石 を投 じ る重

大な指摘で あ る．

　 こ の 会議の 発表件数 が 多すぎて ポ ス タ
ー

セ ッ シ ョ ン

に 回 さ れ た も の も少 な くな か っ た ．海洋大気に お け る

硫黄化合物の季節変化を う ま くモ デ ル で表現 し た私 ど

もの 発表 （古賀聖 二 ・田 中浩） もそ の 例外で は な か っ

た．DMS の 重要性 を最初 に 指摘し た Nguyen 氏 も ボ

ス タ
ー

に 回 され て い た の は い さ さ か 気 の 毒 だ っ た．

　 大気の硫黄循環 とそ れ に付随す る研究は近年著 しい

発展 の 様相 を呈 して い る．まず，産業革命以前 の 人為

的汚染の ま っ た くな い 状況下の硫黄循環の様相は どの

よ う に な っ て い た の だ ろ う とい う素朴な疑問が 研究の

推進力 と な っ て い る側面 が あ る．次 に ，エ ア ロ ゾル
ー

雲

一気候 と い うリ ン ク に基づ く地球寒冷化 （ある い は 温

暖化 の 緩和） の 可能性 に 対す る 興味 で あ る．前者 の 研

究 に は ， 現在大気汚染を免れ て い る外洋域 に お け る

DMS とそ の酸化過程の研究が 欠か せ な い ．産業革命

以前に は，硫 黄の ソース の 大部分は DMS 　（約70％ で

残 りは 火山噴火 な ど）で あ る．し か し，現在 で は DMS

は 15％ ほ ど に な り，人為起源 が 70％ を越 え て い る．将

来 ， 地球全体が汚染さ れ て し ま う と， も は や 自然状態

を復元 で きな くなる恐れ が あ り，研究者 に 焦 りが あ る．

DMS を出発点 とす る硫黄循環は ， 数千年を越え る時

間規模 （例 え ば古気候変動）で は大 き く変化す る か も

しれ ない が，数 100年 の 規模で は ほ と ん ど変化 は な い は

ず で あ る．数100年規模 の 気候変化 に 影響す る の は

DMS で は な くず っ と放出量 の 大 きい 人為 起源 の 硫 黄

で あ る．DMS を単純に 短期の気候変化 と結び付 け る

の は誤解を与え る．

　 CCN は か っ て 降水物理学 の 視点 か ら 盛 ん に 研究 さ

れ た が ，
い ま は 雲 と放射の視点か ら の 研究に焦点が

移 っ て い る．前者 は 『現状』 の 研究 で あ っ た が ，後者

は 『昔 の 状態 と の 違 い 』の 研究 で あ る．Twomey 氏 は

太陽光と雲ア ル ベ ド の 研究 を数多 く行 っ た が，GCM

に 組 み 込 まな か っ た の で，グ ロ ーバ ル な結論 を得 る こ

と が で き な か っ た．Rodhe 氏 らの グ ル ープ の 研究 に よ

る と，人 為起源 の 硫黄放出 の 影響 に よ り ヨ ーロ ッ パ ，

北米，東 ア ジ ア を中心 に，大 きな冷却域が形成 さ れ て

い る．こ の 効果 は，放射強制 に し て 北半球 で 温暖化 の

約50％，地球全体 で 約 25％ と な っ て い る．ヨ ーロ ッ パ
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で は，温暖化 を上 回 る寒 冷化 が 起 こ っ て い る こ と に

な っ て い る．た だ ， 雲粒形成の非線形過程の解明 が 未

だ十分で な い こ と も あ り ， 大 き な 不確定 さ を 内蔵し て

い る 『い ま雲物理学 が 面白 い 亅 と は ，ま さ に こ の 状況

を指 して い る の で あ る．

　DMS の 3人 の 神様，　 Bates氏，　Andrea 氏，　 Nguyen

氏 に 会 っ て ， 彼 らが 神様で な い こ ともわ か っ た．相変

わ らず Brasseur 氏は物質循環 モ デル の マ ジ シ ャ ン で

あ っ た し，Rodhe 氏 は 測定器 に は ま っ た く興味を示 さ

な い 大気化学者 （彼自身の言 に よ る と化学気象学者）

で あ っ た．測定 の み に 固執す る こ と な く，概念展開や

モ デル に長けた化学者が外国に多い の は ， 歴史が育ん

だ土壌が 背景 に あるか らだろうか．　　 （田中　浩）

　 5 ．セ ッ シ ョ ン 4　 エ ア ロ ゾ ル と雲化学

　 こ の セ ッ シ ョ ン は，17件の 口 頭発表 （
一

件 は 未発表 ）

か ら な っ て い た ．ま た ， 本セ ッ シ ョ ン に関す る ポス タ ー

発表 は，雨，雪，雪氷を含め る と約70件 で あ っ た ．雲

物理学 とい う言葉 はよく耳 に す るが，雲化学 は こ れ ま

で あ まり馴染の なか っ た用語である．本セ ッ シ ョ ン が

設け ら れ た こ と は，雲凝結核 （CCN ）な ど雲 の 諸過程

に お い て エ ア ロ ゾル の 化学成分 と化学反応が重要な役

割を果 た し て い る との 認 識の 反 映 で あ ろ う． こ の セ ッ

シ ョ ン に お け る 基調報告 は，オ ー
ス トラ リア CSIRO

の G．Ayers に よ っ て お こ なわれ たが，そ の 表題 は「エ

ア ロ ゾル と雲化学 ：気候を支配す る役割」で あ っ た．

　 口 頭 発表 の 多 くは，硫黄化合物 と雲過程 に 関す る も

の で あ っ た が ，そ の 背景 は，Charlson ら （1987）に よ

る硫化ジ メ チ ル （DMS ）一雲一気候モ デル が あ る と思

わ れ る ．こ の モ デ ル で は ，海洋植物プ ラ ン ク トン 起源

の DMS が大気中で 酸化 をう け，　 SO2，メ タ ン ス ル フ ォ

ン酸 （MSA ）を経由し て 最終的に硫酸 ま で酸化さ れ

る，海洋大気中で エ ア ロ ゾル と して 存在す る MSA ，硫

酸 は ， 高い 吸湿性の た め に水 蒸気が 過飽和に あ る大気

中で は CCN と し て 作用 し，雲粒 の 形成 に 関与す る ．

そ の 結果，海洋生物起源 の DMS の 大気 中で の増加 は，

硫酸 エ ア ロ ゾル 量 を増大 させ ，雲の ア ル ベ ド （太陽光

の 反射率） を大 き くし地表 を冷却 する．こ の モ デ ル で

は ， 生物 と化学過 程が 気候 と い う物理 現象 を コ ン ト

ロ ー
ル す る の で あ る．

　発表 で 議論 さ れ た 化合物 は ，海洋生物起源 の 硫化 ジ

メ チ ル の光化学反応生成物で あ る メ タ ン ス ル フ ォ ン酸

及 び硫酸，主要陽イオ ン ，陰イオ ン で ある．対象と さ

れた エ ア ロ ゾル の採取は ， 太平洋 ， 大西洋 ， 南大洋な

ど広 い 海域 に わ た っ て お り，島で の定点観測 か ら研究

船，航空機 を使用 し た もの ま で 含 ま れ る． こ れ らの結

果 は ，
エ ア ロ ゾル の化学成分や光学的性質 ， 粒子 の 粒

径毎 の 数濃度，気温 や風速 と の 関係 ，日変化 な ど様 々

な角度か ら解析さ れ た．しか し ， 海洋の 生物活動 ， 大

気中の化学的諸過程 お よび気候 との 関連 は，複雑な諸

過程か らな っ て お り， そ の 理解は そ う簡単で は ない よ

うだ ．

　
一

方，人為起源 エ ア ロ ゾ ル の 長距離輸送 に 関す る報

告も い くつ か あ っ た．興味深か っ た の は ， 北太平洋上

で は生物起源 の MSA よ りむ し ろ プ ラ ッ ク カ ーボ ン や

人間活動 に 由来す る 硫酸 の 方が，CCN の 濃度に 影響 を

与え る，と の 報告で ある．南半球で は，1970年以降急

激 な気温上昇 を記録 し て い る の に 対 し て ，北半球 で の

気温上昇 は そ れ ほ ど顕著 で な い ．北半球 に お い て は，

人 間 活 動 に 起因 す る エ ア ロ ゾル 粒 子 は，海洋 大気中で ，

温室効果気体 の 増加 に よ る温暖化 を打ち消す程 の 冷却

効果 を もっ て い る可能性が高 い ．

　本セ ッ シ ョ ン で は無機成分 に関する報告 が大部分 で

ある と は い え，カ ル ボ ン 酸な ど有機物や全有機態炭素

の 報告 もお こ な わ れ た．エ ア ロ ゾル 中 に は，炭素化合

物が質量 と し て 10％ か ら多い 場 合に は 50％近 く含ま れ

る．最近，エ ア ロ ゾル の 粒径分布 と 数密度 の 研究 か ら，

炭素化合物は微細な粒子 と して 存在 し ， 無機物に比 べ ．

CCN と し て よ り効果的に作用す る と の報告が ある．有

機物 は大気中で光化学的酸化を受けやす く，
カ ル ボ ン

酸な ど水に容易に溶け る化合物に変化す る．し た が っ

て ，こ れ ら有機物 は有力な CCN と し て 雲化学 の 諸過

程に関与す る もの と考 え られ ，今後の 研 究の 展開が期

待さ れ る，　　　　　　　　　　　　　　 （河村公隆）
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