
大気ー海洋の物質循環
一太平洋上の黄砂と海底堆積物一

1 ．太平洋上での観測
日本の位置する北半球中緯度地帯では、北

アメリカ大陸とアジア大陸の二つの大陸が北
太平洋によって8,OOOkm近く隔てられてい
る。北緯20度から北緯50度までの洋上には、
その名の通りほぼ中央にあるミッドウエイ 島
(Midway Is.）をはじめとするハワイ諸島の
島々が南東方向に列をなしている。赤道付近
の低緯度地帯には西部にマリアナ諸島やマー
シャル諸島など珊瑚で形成された環礁の島が
点在する。
こんな島の大気中には周囲の海から発生す

る海塩粒子がほとんどで、大陸上で育った植
物や土壌から生成する粒子あるいは人間の放
出した汚染物質などは存在しないものと信 じ
られていた。近くの海域は汚染されても海流
によって太平洋全体に広がる事はないだろ
う、大気を通してそんなに遠くまで塵は飛ば
ないだろうということで、太平洋上の小さな
珊瑚の島々でつぎつぎと核兵器の煤発実験が
行なわれてい ったことは周知のとおりであ
る。

(1) 洋上の黄砂現象
太平洋の真ん中までアジア大陸の砂麿が大

気を通して運ばれているかも知れないという
ことは、深海堆積物の鉱物の分布や組成の違
いから推論されていた(Griffin他， 1968)。そ
の考えを確かめるべく、洋上の研究船のマス
トにネットを帆のように長時間広げて、そこ
に捕ま った大気中の塵を洗い集めて重量を
計っ たり、鉱物組成の分析が行なわれた
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(Delany, 1967; Prospero ・ Bonatti, 1969)。これ
らの初期の実験からでも海洋大気中にも陸起
源の粘土鉱物粒子が浮遊しており、その鉱物
紐成が深海堆積物の組成と良く似ていること
がわかった(Ferguson 他 1970)。
現在では電気掃除機と同じ原理の集塵器を

用い、紙、テフロン、グラスファイバーなど
で出来たフィルター上に塵を集めている。海
洋大気中の土壌粒子の定量はフィルター上に
捕集された塵中の不溶残査の重量で表現され
ることが多い。この重量値と土壌粒子（ケイ
酸塩鉱物あるいはAlumino-silicates) の主成
分のひとつであるアルミニウム濃度には良い
相関があり、特にフィルター上の土壌粒子の
量が少ない場合にアルミニウム濃度が指標と
して用いられている (Rahn, 1976; Uematsu 
他， 1983)。
さて太平洋上の空気中の鹿を採取するため

には航空機で塵を集める、船に集塵器を乗せ
る、島に集塵器を設置するなど目的に応じて
いろいろの方法が考えられる。表 1 に太平洋
上の船上で採取された大気塵中の土壌粒子濃
度がどの程度かまとめてある。航海中に集塵
しているので採取場所も移動しており、採取
時期も一定せず、海域毎や季節的な変動の比
較は困難である。しかしこの表からわかるこ
とは陸から遠く離れた外洋でも土壌粒子が大
気中にあり、しかも 0.04から 64 mg/m3 と濃度
の変動幅が非常に大きいことである。特に西
部北太平洋で春先の航海中、土壌粒子の濃度
が高い時が多く、それが気圧配置や気象情報
からでも洋上の黄砂現象であることが確認さ
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れている (T s u n o g a i ・ K o n d o ,  1982; Hirose 
他， 1983)。

( 2 ) シーレックス計画
1978年、米国の研究者達が中心となりシー
レックス計画(Sea-Air E x c h a n g e  Program: 
S E A R E X ) という研究が始まった。この計画
の目的はまだ汚染の進んでいない海域での大
気中化学成分、いわゆるベースライン濃度を
測定し、それぞれの化学物質の発生源が何処

表1．太平洋の船上で測定された
大気土壌粒子濃度

海域 濃度範囲 採取時期 文献
(μg/mり

太平洋赤道域 0.04-1 2  2 - 4 月 Prospero and 
東部 Bonatti (1969) 
8• N- 1  7° S  

北太平洋 0.5-1 0  4 月 Fergus他
32-45° N  (1970) 

太平洋束部 0  10-0 57 1 月 Prospero 
(1979) 

北太平洋 0  73-2 3 4  5 月 Prospero 
26-28° N  (1979) 

太平洋 0  4 5  2 - 4 月 M1klishansk1y他
(1981) 

北太平洋西部 0  21-8 4  5 - 6 月 Tsunogai and 
中央部 Kondo (1982) 
28-40° N  

北太平洋西部 1.4-64 3 - 5 月 Hirose 他
30-35"  N  (1983) 

太平洋赤道域 0.066 6 月 Maenhautイ也
東部 (1983) 

北太平洋 0.1-0.6 6 - 8 月 Raemdonck他
赤道域 (1986) 
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か、どの程度の濃度で存在しているのか、こ
れらの化学物質の海洋環境へ与える影響など
を明らかにすることであった。陸地からもっ
とも遠く離れた空気のきれいなところのひと
つとしてマーシャル諸島のエニウエタック島
を選んだ。この島は原子爆弾の実験場のひと
っとして知られたところである。
高さ2 0 mのアルミニウム製のタワーを立て

（図 l)、重金属や有機化合物測定用のさまざま
な装置と約2 0名の研究者が観測の準備を終
え、 1979年1月から3月までの乾季観測期間に

アリスがエニウエタック島を直撃したのであ
る。島は少なくとも 6 0 c m以上海面下に姿を

図 1. シーレックス計画によって1 9 7 9年に
マーシャル諸島のエニウエタック島（北緯
11. 3度、東経16 3 . 3度）で建てられた高さ
2 0 mのアルミニウム製の組立式タワー。
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消してしまったほどであった。タワーは見事
残ったが研究室用の小屋は跡形もなく、隣の
島の発電機から引いてきた海底電線はズタズ
タとなり、観測開始まで3箇月の遅れを取っ
てしまった。
乾季も半ばを過ぎた4月から、引き続き予

定されていた雨季の観測期間も合わせ、 8月
上旬まで観測が続けられた。その結果、図2
に示す ようにアルミニウム濃度が4月に極め
て高く、雨季になると 2桁も低くなっている
ことがわかった(Duc e他， 1980)。アジア大陸
から 5,000km 、北米大陸からは8,000km も離
れた珊瑚だけで出来た島に、陸にしかない土
壌粒子がどのように辿り着いたのか。この時
の太平洋上の気圧配置、風向、風速などの気
象条件を基にこの埃っぽい空気の起源を追跡
する（流跡線解析法）と、アジア大陸上空ま
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図 2. 1 9 7 9年にエニウエタック島で観測さ
れた陸起源粒子の指標となる大気中のアル

ミニウム濃度 (Duce他 1980)。

で辿ることが出来た。事実、この時期に中国
をはじめ、日本でも黄砂現象の気象報告がな
されていた。タイフーンごアリスのために計
画されていた観測の時期はすっかり狂ってし
まったが、そのおかげで黄砂の何千キロメー
トルにわたる長距離輸送を海洋大気中で初め
て直接的に観測できたわけである。

(3) 北太平洋中央部での観測
もし黄砂が毎年エニウエタック島に連ばれ

てくるなら、もちろん北太平洋全体にも運ば
れているのだろうし、いつごろ、何処にどの
ように広がっていくのか調べることは当然の
成り行きであった。この目的のために太平洋
の島に集塵器を設置し、長期にわたって連続
観測する研究計画が日米協同の形で進められ
た。1981年から図3 に示す北太平洋の観測点
で大気塵の採取が始まった。米国側はシー
レック ス計画の一環として、ロードアイラン
ド大学とマイアミ大学が中心となり北太平洋
中央部、日本側は北海道大学のグループが西
部北太平洋を網羅することになった。その
後、米国側は南太平洋にもその観測網をひろ
げた。
ここでは米国側で行なった北太平洋中央部

の観測について述べるが、観測機器や設置、
採取方法は日米間に共通するものであった。
何点かの観測点は、風向きが悪かったり、観
測機器の周辺からのゴミ焼却などによる人為
的な粒子の混入があったりして観測を断念せ
ざるを得なかった。ある観測点では地元民の
暴動が起こり、観測機器がゴミ捨て場で発見
されたこともあった。
集塵器は一週間で一万立方メートル近くの

空気から、言い換えれば一辺が約20m の立方
体中の塵を毎週20x25cmの角型紙フィルター
に集めていたことになる。集塵器は海岸に設
置 し、海側から風が吹くときだけ空気を引く
ょうに制御装置を取付けてある。しかし北太
平洋中央部の大部分の観測点は、一年を通し
て北東貿易風が定常的に吹く範囲内であり、
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図 3. シーレックス計画の一環として設醤された太平洋上の島の大気エアロ‘ノル観測点

島自体からの粒子の混入は最小限であった。
大気塵試料採取は島の人々に依頼して、
フィルターを毎週一回交換して頂いた。試料
の交換は全観測点で同じ日に行なった。もち
ろん日付変更線を境に観測点によって試料交
換の曜日が異なることになる。フィルター試
料の色は 1週間空気を引き続けたにもかかわ
らず、真白なもの、薄い灰色を示すもの、時
によっては黄土色を示すものに大別できた。
日本の都市大気のフィルター試料は暗黒色を
示すのが常である。観測点や、季節によって
は洵塩の影響が大きく、湿り気を持った試料
も見受けられた。
これらの試料を原子炉を用いた中性子放射

化分析法によって、 土壌粒子の指標であるア
ルミニウム、海塩粒子の指標であるナトリウ
ムを主にした十数元素の定量を行なった。こ
の方法はフィルターの5 0分の 1の面積（約
8 c mりを切り取り、そのまま容器にいれて中

68 (38) 

性子を照射し、生じた試料中の各元素特有の
ガンマ線を検出器で定量する非破壊の多元素
同時分析である。非常に利点の多い分析法で
あるが、利用できる研究用の原子炉施設に限
りがあるのが致命的である。

( 4 ) 太平洋での測定結果
測定結果の例として中部北太平洋のミッド
ウエイ島、赤道付近のファニング島の一週間
毎にフィルターを交換して得られた試科中の
土壌粒子濃度の時間変化を図4 に示す。
ミッドウエイ島での 1981年から 1984年まで

の大気中土壌粒子は毎年4月から 5月の期間に
3 m g／面を越す最大濃度を示し、その前後の
期間、 2月中旬から6月中旬までも他の期間に
比ベ一桁高い濃度を示した。夏の間、 9月末
まで濃度は低く、秋に年によって高低はある
が明白なピークが認められた(Uematsu
他， 1983)。
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図 4. 大気中土壌粒子濃度の連続週毎観測による時間的変動。
a) ミッドウェー島（北太平洋中央部）、 b) ファニング島（赤道付近）

ミッドウエイ島と同様に2月中旬から6月中
旬までの土壌粒子濃度が、他の時期に比べて
1  ~ 2桁嵩くなるという明瞭な季節変化をシェ
ムヤ島、オアフ島、エニウエタック島と中部
北太平洋の大部分の海域で観測した。この土
壌粒子高濃度期間中の幾つかの顕著な濃度ピ
ークは、各観測点でほぼ同じ期間に見られ
た。ファニング島の測定結果からも、毎年数

週間の短い期間ではあるが、同様の傾向が見
られた。
5年を越えるほとんどの観測期間中、 一週

間に一度のフィルタ ー交換を行なったため、
一週間毎の平均濃度でしか、現象を捉えるこ
とができなかった。しかし 1986年3月中旬か
ら7月中旬にかけてオアフ島とミッドウエイ
島の観測点で毎日フィルターを交換し、大気
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中土壌粒子濃度の日変化を見ることができ
た。ちょうどこの時、 北太平洋中央部でハワ
イ大学所属の海洋調査船モアナウエイプ
(Moana W a v e )を使い、 3月から 4月にはア
ディオス (A DIOS: Asian Dust Input to the 
Oceanic System)航海、引き続いて4月から 7月
にかけて第1次、 2次シーレックス航海が行な
われた。ミッドウエイ島以北アリューシャン
列島までの北緯30度から 50度付近までの偏西
風帯に、洋上定点観測の可能となる島は全く
存在 しない。そのために、この海域に長期に
わたって船をとどめ、海洋大気を中心とした
海洋観測を行なったのである。
これらの航海に対応したミッドウエイ島と

オアフ島の観測点での測定結果を固5に示
す。大気中の土壌粒子濃度が、春先の高濃度
時期から夏の低濃度時期になる推移がよくわ
かる。特に中緯度に位置するミッドウエイ島
では5月の後半に一週間近く続いた大規模な

黄砂現象が観測された。 一週間の平均値にす
ると 3.8mg／而程度になるが、毎日の変動は極
めて大きいし、試料交換日によって週平均値
がかなり変わることもよくわかる。数日遅れ
てオアフ島でもミッドウエイ島の濃度ピーク
の半分か三分の一程度の現象が認められた。
しかし、それ以外は2,3 日間の現象がどちら
の島にも見られる程度で必ずしもミッドウエ
イ島での現象がオアフ島で観測されるわけで
もなく、オアフ島の方が濃度的に高いときも
ある。またこれらの島に運ばれる土壌粒子は
現象毎に見てみると、埃っぽい空気の中でも
不均ーな分布を示している。これは衛星写真
からでも、大気中の放射能を使った計算から
でもわかるが、埃っぽい空気は海洋大気とそ
れほど混じらず西から東へと運ばれていくと
考えられる。いずれにしろ観測点の天候は
刻々と変化していくわけでそれに対応できる
試料採取が理想的であろう 。
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図 5. オアフ島とミッドウエイ島で 1986年 3 月から 7 月にかけての連続日毎観測による
大気中土壌粒子濃度の変動。
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(5) 洋上の土壌粒子の発生源と輪送機構
洋上の土壌粒子濃度が太平洋の広い範囲で

同じように季節変動することから、土壌粒子
の発生源やその輸送機構は北太平洋全域に共
通したものであると考えられる。中国の砂
嵐、日本で観測される黄砂、それに観測点の
土壌粒子濃度ピークの時期は よい対応を示
し、アジア大陸からこれらの北太平洋の観測
点まで 1 ~ 2週間で運ばれていることが明らか

になってきた。この黄砂の頻繁に発生する時
期の流跡線の結果を図6 に示す(Merrill
他， 1985)。これによるとアジア大陸内部で空
気中に舞い上がった黄砂が、寒冷前線による
上昇気流でさらに上空1 0 k m近くまで押し上
げられ、偏西風によって北太平洋の中緯度帯
まで運ばれる。その一部は下降流となり、
ミッドウエイ島やオアフ島にはほぼ直線的
に、海面近くでは北東貿易風として' ’つ”の
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図 6. 1983年 3 月31 日にミッドウエイ島（実線）とオアフ島（破線）に到達した空気塊は

どこから来たかを示した流跡線図(Merrill 他 1989)。
線上の丸は 12時間毎の位置を表わしている。 上図は鉛直方向の位置、下図は平面上の位置を示して
いる。気圧 800mb, 600mb, 400mb は高度約 1.8, 5.0, 7.0  k m に対応している。
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形の軌跡を描いてエニウエタック島やファニ
ング島などの低緯度帯に辿り着くことにな
る。 Merrill他(1989)は、図4bのアジア、北ア
メリカ両大陸からもっとも離れているファニ
ング島での顕著な土壌粒子濃度ピーク時に近
くで横断していることになる。この時期には
中国大陸でも砂嵐の気象報告があり、他の大
気観測点でもこの黄砂現象に対応する土壌粒
子濃度ピークが認められた。アジア大陸の土

壌粒子は 14日間で 18,000kmを旅し、赤道近く
のファニング島に辿り着いたわけである。
日本から飛び立つ太平洋横断のジェット旅

客機の飛行予定時間は帰りより 1 ~ 3時間短い
ことからも、上空の空気の流れが常に強いこ
とがわかるだろう。また海上を吹く貿易風の
発見が帆船の航海日数を短縮した例もあるよ
うに、目に見ることのできない空気の流れが
ものを運ぶという重要性が理解できよう。
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図 7. 1984年 3 月2 0日にファニング島に到達した空気塊の流跳線図。
図3 bの顕著な濃度ビークの週を選んで図 6 と同様の解析をした(Merrill他， 1989)。
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屈8は南北の太平洋の観測網の土壌粒子濃
度の年平均を緯度順に示したものである。南
半球、北半球ともに中緯度で高濃度であっ
た。 これは太平洋西側のアジア大陸とオー
ストラリア大陸の内陸に乾燥砂漠地帯がある
ことと、その上空を流れる偏西風による粒子
の長距離輸送が重要であることを示してい
る。 1986年4月26日に起きたソ連のチェルノ
ブイリ原子炉事故の際、放出された放射性物
質がわずか 1週間で日本上空を通過、その後

北太平洋中央部の主な大気観測点で検出され
た(Uematsu他． 1988)。日本では予想外の放射
性汚染物質の拡散も黄砂と同様にこの偏西風
によることが図9 に示すように明らかであっ
た。このように砂あらし、火山噴火などの自
然現象だけでなく、人間による汚染物質の大
気中への直接的、間接的な放出により、その
発生源の周辺部だけの汚染ではなく、地球全
体に良くかき混ぜられて薄められる物質もあ
るだろう。その中には長い時間が過ぎても分

0.0 0.2 
大気中土壌粒子，、農度 (μg/mり

0.4 0.6 0.8 1.0 
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ラロトンガ島
ニューカレドニア島
ノーフォーク島

図 8. 太平洋の観測網で測定された土壌粒子濃度の年平均値の緯度順。
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図 9. 北太平洋の観測点で 4 月2 5日から 6 月4 日まで日毎測定したチェルノブイリから放出
された放射性核種のヨウ素ー 13  1 （半減期 8.0日）濃度 (Ue m a t s u 他， 1988)。
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解せず、環境中に蓄積が進んでいく物質も
あって不思議ではない。
アジアの乾燥地帯にある黄砂が数千キロメ

ートル以上大気中を飛んで北太平洋中央部ま
で到達するにはまとめてみると 3つの条件が
必要である。まず黄砂が地表から離れ、空中
高く舞上げられる気象条件、そしてその黄砂
を東へ運ぶ偏西風の位置と速度の変化、さら
には黄砂粒子がいかにして大気中から除去さ
れるかの 3 点である。これらの条件がそろっ
た時、北太平洋中央部で顕著な黄砂現象が春
先に数回見られることになる。春のワイキキ
の浜辺で中央アジアの埃っぽい空気を胸一杯
吸うのも趣のあることではある。

2 ．太平洋海底の堆積物と黄砂
(1) 土壌粒子の海底への堆積速度
太平洋はその面積が180x 106k而と、他の二
つの大洋、大西洋とインド洋を合わせた程の
広さを持っている。太平洋に流れ込む河川の
流域面積はわずか 19xl06k 而と大西洋の
69xl06k面の三分の一に満たない。しかし流
域面積が小さいにもかかわらず、河川を通し
て太平洋へ運び込まれる浮遊堆積粒子、すな
わち土砂の量は三大洋の中でもっとも多い。
その大部分は雨の多い東南アジア島嶼部から
年間3.0xl09 トンと、中国の揚子江と黄河流域
からの2.7xl09 トンであり、これだけで全海洋
に流れ込む河川からの土砂量の三分の一を占
める。
長い間、海洋堆積物を形成する物質は、海

の中で生成した生物起源の物質を除けば、ほ
とんどが河川から運ばれてきたものだとされ
ていた。 しかし太平洋深海堆積物の鉱物分布
や組成は、これらの鉱物粒子が陸から風に
よって運ばれてきたことを支持するもので
あった(Griffin他， 1968)。図 10にもっとも風
化されにくい陸起源の鉱物粒子である石英の
堆積物表面の濃度分布（生物起源の物質を取
り除いて濃度を算出してある）を示す
(Leinen他， 1986)。北太平洋では北緯30度か

7 4  

ら北緯50度の間、南太平洋ではオーストラリ
ア大陸からニュージーランドを越えて西へ高
濃度の帯が続く。この分布は両半球とも、大
陸の砂漠を含む乾燥地帯が中緯度に広く存在
し、中緯度帯の上空を一年中定常的に偏西風
が吹いていることから、風によって乾燥地帯
の土壌粒子が太平洋上に運ばれていると言え
る。河川の流出した石英をはじめとする鉱物
粒子が、海流によって運ばれたり、海底を伝
わってより深いところへ移動したのだと言う
ことでは、この分布図を説明することは出来
ない。もし仮にそうであったとしても、アジ
ア大陸や東南アジア島嶼部から流出する土砂
は、海水中を浮遊する微小粒子を除いて、日
本海溝やマリアナ海溝ではとんど捕捉されて
しまって、北太平洋の中央部まで到達できな
いであろう。
太平洋の深海底と呼ばれるのは、大陸縁辺

部や海嶺、海溝を除いた全体の43％で、その
はとんどは赤粘土で占めてられている。この
分布域での平均堆積速度は、 1000年に0.1-5
m m程度であろうと推定されている (Bostrom
他， 1973)。堆積速度は直接海底に定規をあて
て計れるわけはなく、海底にパイプ状の採泥
器を突き刺して堆積物を採取し、柱状試料の
表層から下層にかけて半減期の異なる放射性
核種の比の変化、地磁気の変動、あるいは安
定同位体の比の変動などから見積る。深海底
では量にすると 1年間に 1而あたり、数グラム
積もっていることになる。堆積物の試料から
だと、非常に薄く試料を切り取っても数ミリ
の厚さとなり、数千年間の状態の平均しかわ
からない。
最近、西部北太平洋上の大気から採取され
た多量の土壌粒子（とは言っても数グラム程
度）について鉱物糾成を調べ、その周辺の海
底堆積物の鉱物紐成とはぼ同じであることが
明らかにされた(Blank他， 1985）。この海域の
平均堆積速度は北太平洋中央部に比べ速く、
1000年で5 ~ 1 0 m m程度である。分析に使用
した堆積物試料の薄片の厚みを考慮すると、
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図1 0. 深海堆積物表面の石英の濃度分布(Leinen 他，198 6 )。
生物起源の炭酸カルシウムやケイ素を除いた非生物起源中の濃度を重量％で示してある。斜線の部分
は濃度が15％を越える海域である。
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定性的には深海堆積物の供給源は主に大気か
らであるということと、現在の土壌粒子の輸
送パタ ーンは少なくとも過去数千年は続いて
いたという仮説に矛盾はしない。このように
堆積物は過去の大気や海洋環境の記録を残し
ているわけであるが、その記録は最高 1億 6
千年前まででそれより古いものはない。これ
は大洋底が中央部から拡大していき、最終的
には大陸縁辺部で地球内部に潜り込んでしま
うためであり、 1億 6千年はそれに要する時
間でもある。

(2 ) 陸起源の鉱物粒子のふるまい
現在のところ、大気を通して海洋にどんな

物質がどれだけの量運び込まれているか、定
量的な研究がやっと始まったところである。
大気の研究は河川の研究のように、古くから
海への流出をあちらこちらの河口域や湾で観
測していたわけでもなく、空中のほとんど目
に見えない物質を、刻々と変化する天気と合
わせ、観測しなければならない。
北太平洋中央部の赤粘土堆積物を形成して

いるほとんどの鉱物粒子の粒径は3μ m 以下
であるが砕けにくい石英の粒子は5 ~ 1 0 μm
である (Rex ・ Goldberg,  1958)。沈降速度は陸

起源の鉱物粒子の場合、その径により変化す
る。直径 1 0 0 μmの砂粒子であると海面から
太平洋の平均水深である約4 0 0 0 m沈降するの
にわずか1.8日、直径l μmの粘土粒子になる
と50年かかる計算になる (Gross, 1987)。
実際には海流の流れや湧昇流、あるいは表

層の生物のお腹の中に餌と一緒に集められた
り、壊されたり、また凝集したりするので計
算の通りには行かないであろう。
さて、大気中では陸起源の鉱物粒子が一旦

地表から舞い上がり、どの高さから落下が始
まれば、偏西風によってどれ位遠くまで運ば
れるか、北半球での簡単な条件を仮定して、
粒径別に計算した ものを図 1 1に示す
(Windom, 1975)。この場合も運ばれている途
中や地表付近で雨によって除かれたり、上昇
流によってふたたび高層に運ばれたりする可
能性があるので、目安にしか過ぎない。概し
て大きな重い粒子は発生源の近くに落ち、小
さな軽い粒子は遠くに運ばれる傾向がある。
しかし理論的には風速にもよるが、粒子があ
る程度小さくなると粒子同志の衝突の回数が
増え、また沈降速度が増加する。
実際には日本上空で土壌粒子の平均粒径

は、 4 μ m(Kadowaki, 1979)、エニウエタッ

(E
)
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全
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如
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図1 1．北半球の偏西風地帯で密度3.0g/cm3のいろいろな粒径の粒子がどの高さから落下を
始めると水平方向にどれくらい運ばれるかを示す模式図( W i n d o m , 1 9 7 5を基に作成）。
薄い影の部分は観測されているアジア大陸での土壌粒子の舞い上げられる高度と輸送される距離
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ク島では 2.0~2.6μ m  (Arimoto他， 1985)と小
さくなる傾向がある。ところがエニウエタッ
ク島より、陸からの輸送距離がもっと長く、
大気土壌粒子の平均濃度が一桁も低い観測
点、南太平洋のアメリカンサモア島での粒径
は1.9μ m(Arimoto他， 1987)とそれほど変化し
ていない。このことから大気中の鉱物粒子の
粒径は、ある一定値以上小さくならないこと
がわかる。
いずれにしろ、河川を通して海洋に流入し
た陸起源の鉱物粒子の大部分は沿岸近くで物
理化学的に、あるいは生物によって浅海底ヘ
除かれ、外洋域では大気からの粒子の降下が
相対的に重要になってくる。最終的に陸上で
侵食されて作られた鉱物粒子が、深海の堆積
物を形成するまでには、平均的に見て数年か
ら数十年の年月がかかることになる。同じよ
うな動きとして、北太平洋や北大西洋の表層
水(Schaule ・ Patterson, 1981)、グリーンラン
ドの雪(Murozumi他， 1969)などから高濃度の
鉛が検出されているが、これは大気を通して
海洋へ物質が運ばれて汚染される 一例であ
る。米国では 1930年代から有鉛ガ‘ノリンが消
費されはじめ、 1970年をビークに 1980年には
その五分の一の消費量となった(Boyle他，
1986)。いったん海洋に入った鉛は海水に溶
けてしまうが、再び粒子化して、東部北大西
洋の水深3650mの海底堆積物表層でも、すで
にバックグラウンド濃度の4 ~ 5倍近く高濃度
であることが報告されている ( V e r o n 他，
1987)。

(3) 大気から海への物質絵送量の推定
近年、どの海域にどんな物質がどれだけの

量、どこから来て堆積しているのか実測する
いろいろな方法が試みられている。 一つは太
平洋の大気観測網の島々に雨や自然に落下し
てくる粒子状物質を集めるバケツを置いて、
その物質や量を測定する方法、各海域の海底
や海水中にバケツのようなものをぶら下げ
て、上から落ちてくる粒子を捕捉して測定す
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る方法などがある。
先で述べたシーレックス計画で笙者は北太

平洋中央部の観測網のうち 4箇所を選び、
1981年1月から 1年間、雨（降水として雪も
含まれるが、これらの観測点では降雪の記録
はない）とそれ以外で落下してくる粒子（ド
ライフォールアウト： Dry Fallout) を合わせ
た全降下物を採取した(Uematsu他， 1985a)。
試料の採取には多雨の観測点では口径
10cm、乾季時や少雨の観測点には口径25cm
のボリエチレンの捕集ロートを用い、 2週間
毎、大気フィルター試料交換時に捕集瓶を取
り替えた。
ここで問題になると考えられたのが、大気

集塵器のように風向きなど気象条件が好まし
くない時に採取を止めれないこと、全降下物
採取器が海鳥にとって格好の留まり場にな
り、糞をロート内に落とすことなどであっ
た。幸い選んだ観測点は、通年北東貿易風が
吹き付けるところであり、ロートの周りにプ
ラスチックの細い棒を張りめぐらすことで、
烏に安住の場所として採取器を選ばせなかっ
た。ただ何度かは、観測点から数箇月かかっ
て到着した雨水の入った試料に植物の種が
入っており、すでに緑の芽を出していたこと
があったり、鋒など小さな昆虫が混入してい
たことがあった。これらの降水試料中の粒子
状と溶けているアルミニウムを中性子放射化
分析で測定し、土壌粒子量を求めた。念のた
めに蜂や細かくなった葉っぱのアルミニウム
含量を分析したが、試料中の土壌粒子に含ま
れるアルミニウムの羅に比べると、無視でき
るほどわずかであった。また観測点の採取器
周辺の海岸の土砂について分析したが、炭酸
カルシウムからなる珊瑚砂で、ほとんどアル
ミニウムは検出されなかった。このことから
観測地周辺からの土壌粒子の混入は最小限
で、北太平洋のこれらの島で採取された土壌
粒子は、アジア大陸から大気を通して運ばれ
て落下したものと考えられる。
こうして得られた 1年間の土壌粒子降下量
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を大気土壌粒子の高濃度期 (2月～6月の5箇
月間）と低濃度期 (7月～1月の7箇月間）に
分けて図 12aに示す。大気の土壌粒子の季節
変化や緯度による変化と同じように春先に降
下量が多く、中緯度から低緯度へ降下量が減
少する傾向があった。図12bに降水量を示し
たが、 高濃度期は土壌粒子の供給が大きいに
もかかわらず降水量が少なく、雨による除去
が小さい。低濃度期はその逆で土壌粒子の降
下量が大気の濃度程減少しない。
その結果、降下量は大気中の土壌粒子濃度

の変動幅に比べるとその幅は小さくな ってい

(a) 

高濃度期

る。1年間の大気から北太平洋中央部への土
壌粒子の降下量は一平方メートルに約 0 .1 ~
0.6g 程度となる。この降下量は、海水中を
沈降する粒子を捕集するセジメントトラップ
(Sediment Trap) によって、数週間から数箇月
の期間にわたり測定された北太平洋の値(0.5
~ 4g/m2/年： Honjo他， 1982; Noriki ・ Tsunogai, 
1986)とも良く 一致する。
このことは沿岸部を除いた外洋域では、 大

気を通して運ばれる土壌粒子が海水中を沈降
して堆積物を形成することを定量的に支持す
るものである。Martin他(1985)は北太平洋の

ミッ ドウェー オアフ エニウエ トク ファ ニング

7 8  

(μg/cm 2・期間 ）

(b) 

高濃度期

オアフ エニウエ トク ファニング

(c m/期間）

図1 2. 1  9  8  1年に得られた 1年間の土壌粒子降下量の
実測値(a)と降水昼(b) ( U e m a t s u他，1 9 8 5 a )。

大気中土壌粒子濃度の尚濃度期と低濃度期に分けて比較した
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中央部と東部で異なる時期のセジメントト
ラップによる測定から、大気中の土壌粒子の
高濃度期に低濃度期の約5倍の沈降量を水深
1 5 0 m層で得た。大気降下物の季節変動が海
洋環境にも明白に影響していることがわか
る。
図13にミッドウエイ島で得られた土壌粒子

の大気中濃度、降下最、そして降水量を示し
てある。こうして見ると 2 つの顕著なピー
ク、 2月後半の2週間と 5月前半の 1週間、計3
週間で年間の降下量の約半分が海洋環境に運
び込まれていることになる。この 2 つの時期
は大気中濃度も比較的高く、雨も多かったこ
とがわかる。雨による粒子の降下量はドライ
フォールアウトなどを含めた全降下量の7 5 ~

85％にもなる。図13の赤道付近のファニング
島では 1年間を通して大気中の土壌粒子濃度
に大きな変動はないが、降水量の変化が土壌
粒子の降下量の変化と良く一致している。こ
のことは雨の中の土壌粒子の濃度に大きな変
動がなく、降水による粒子の除去が重要であ
ることを示している。

(4) 土壌粒子濃度や降下量の時間変動
土壌粒子の大気中濃度や降下量の季節変動あ
るいは突発的な変動は海洋表面水の土壌粒子
濃度にも変化を与えている。 1978年に筆者は
東京からアラスカまでの研究航海の往復航路
上で表面水を採取して、土壌粒子濃度を測定
した(Uematsu 他， 1985b)。7月上旬のアラスカ
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へ向けての海水中の濃度は8月中旬のほぼ8倍
も高く、通常は海水中を浮遊している粒子の
数％にしか満たない土壌粒子が、この時期に
は20％にも達した。わずか数日間で海洋へ降
下した多量の土壌粒子は、 1箇月の間に表面
水から除かれたことになる。その量は0.7g/m2
程度と見積られ、周辺海域の海底堆積量の半
分近くになってしまう。これは太平洋だけで
なく、大西洋でもサハラ砂漠から運ばれる土

壌粒子についても、わずか4 日間に生じた2回
の現象で年間の降下量の70％の量が測定され
ている(Prospero 他， 1987)。
こうした一つ一つの現象を明らかにするた

め、 1986年には土壌粒子の高濃度期である3
月中旬から 4月中旬にかけて南フロリダ大
学、ロードアイランド大学、ハワイ大学の研
究者が中心となり、大気、海洋観測をおこな
うアディオス(ADIOS:Asian dust Input to the 

μg/cm2・年

大気濃度

50"N 
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ファニング ナウル

o・ ,s・ 
ニューカレにア ／ーフォーク

3o•s 

図1 4 . 太平洋大気観測網の各測点で得られた大気中土壌粒子濃度と降水量から見積った
緯度順の土壌粒子降下昼（植松， 1 9 8 7 )。
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Oceanic System)航海が計画された。北太平洋
中央部の一定点（北緯2 6度、西経155度）に
約 1箇月とどまり、船上で大気中の粒子や降
下物、降水試料の採取、それと同時に海水中
の浮遊している粒子や沈降粒子を採取した。
その結果、観測を開始した直後に顕著なアジ
ア大陸からの土壌粒子の飛来があった。その
中に 1 0 0 μmに近い粒径をもつ石英などの鉱
物粒子が、大気降下物からも、また表層 3 7 m
に吊下したセジメントトラップや現場濾過器
によって採取された試料からも認められた
(Betzer他， 1988)。アジア大陸から 7000kmも
離れた観測点に、こんな大粒子が運ばれるこ
とを説明出来る気象の輸送機構はまだない。
海鳥が遥んできたのか、地球外から落下して
きたのか、いろいろ思い付くことが出来るか
も知れない。
大気を通して太平洋海洋底に降下する土壌

粒子の全量を見積ってみる。まず先の北太平
洋の 4 つの観測点の降下量の実測値、降水
量、大気中の土壌粒子濃度の関係からスカベ
ンジングレイシオ (Scavenging Ratio：物質の降
水中濃度と空気中の濃度の比）を求めた。得
られた 1000という比を基に太平洋のシーレッ
クス大気観測網で測定した大気中平均濃度と
降水量から土壌粒子の降下量を推定し、図 14
に示した（植松， 1987)。各観測点の降下量を
代表として、太平洋全域の降下量を計算する
ための要因は、図 14のように中緯度から低緯
度にかけて降下量が減少すること、そしても
う一つは図 15に示すようにアジア大陸から東
へ遠ざかるにつれて降下量が急激に減少し、
その後減少が緩やかになることである。これ
らの要因を考慮して太平洋全域への土壌粒子
降下量を表2に紐めた(Uematsu, 1990)。日本
周辺の西部北太平洋域では北太平洋の中央部
の10倍近くの土壌粒子が落ちていることにな
る。 一方、南太平洋ではオーストラリアの砂
漠地帯が土壌粒子の供給源となるが、北太平

表2. 太平洋へ大気を通して降下する土壌粒
子量の見積

海 域
降下量

g/ m1/年 1  106 トン1年
北太平洋(O-so・ N) 
西部北太平洋 I  ~ 5 0  I  ~300 
(25-so・ N. 1so・ E  
より西側）

その他の海域 I  0.11 -o.62 I  3  o  

南太平洋(O-so・ S) 
180・より西側 1  °.23 -0.“ |  8  
180・より東側 o.os -0.21 I  1  o  

太平洋全域
(50'N-50'S) 

~350 

洋の乾燥地帯に比べ、偏西風の位置など長距
離輸送には適した条件が備わっていないよう
である。
北太平洋の年間降下量の見積った値、

0.33x 109 トンは、世界中で大気中土壌粒子の
もっとも大きな供給源とされているサハラ砂
漠から北大西洋の低緯度地域に降下する呈の
0.13 -0.44xl09 トン (Prospero, 1981)に匹敵する
のである。一方、河川からの流入量に比べれ
ば、その 10％にも満たないが、大気を浮遊し
て地球上に広がるということで、太陥光の散
乱や吸収、雲の生成に大きく寄与し、海洋環
境に運び込まれた後も、生態系や堆積環境に
与える影響は大きい。
ありえないことだが、陸地の平均標高は

8 4 0 m、海洋底の平均深度が3 8 0 0 m、毎年20x
1  09 トン陸から海洋へ土壌が運ばれて行く
と、 2000万年足らずで海洋底が1000mほど浅
くなって、地球上から陸地がなくなってしま
うことになる。人類は、地上に誕生して400
万年、はたしてそれまで生き残っているだろ
うか

本稿は、名古屋大学水圏科学研究所編、大気水圏の科学「黄砂」 (1991 年3 月発行、出版：古今書院）より許可を
得て、転載したものである。
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