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偏光ライダーによる北京における黄砂の連続観測

Continuous Measurement of Dust Aerosols with a
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Abstract Continuous measurement of dust aerosols with a dual-polarization lidar was

performed in Beijing from March to May, 2001. About丘fteen major dust events were

observed during the period. A method for estimating mass concentration of dust aerosols

from the observed extinction coefficient and aerosol depolarization ratio was developed.

Using the lidar data and sampling data, we classified the dust events into four types of

transport patterns (falling, passing, local, and combination of falling and local).

Keywords: dust event, dust aerosol, dual-polarization lidar.

且｡はじめに

近年､北京を含む中国東部において､中国北西

部やモンゴル中南部などの乾燥地域が発生源と

見られる黄砂の発生頻度が増加傾向にあるとい

われている｡そこで､北京に飛来する黄砂の発生､

輸送機構を解明するために､日中間黄砂共同研究

の一環として今年春に､国立環境研究所から北京

に偏光ライダーを導入し､3月から5月にかけて

日中友好環境保全センターにおいて､ダストエア

ロゾルを中心に2 4時間体制の連続観測を行っ

た｡

偏光ライダーは後方散乱の高度プロファイル

に加え､散乱されたレーザー光の偏光の変化(偏

光解消度)を測定することによって､散乱体の

非球形性を知ることができる｡すなわち､黄砂

のようなダストエアロゾルを高感度で検知でき

る｡また､飛来するダストの輸送プロセスやメ

カニズムを把握するため､大気頼乾物サンプリ

ング(TSP)や地上ダスト計の測定データとラ

イダー観測データとの比較を通じて､ライダー

で観測した物理量データを質量濃度に変換する

ことを試みた｡これによって､ダストエアロゾ

ルの質量濃度の高度分布を求めた｡

2.装置の概要

ライダー装置は北京市内東北方向に位置する

日中友好環境保全センターの屋上にあるガラス

の天窓を備えた小屋に収納されている｡ガラス

窓により天候によらず観測を継続できる他､高

濃度ダストイベントから装置を保護することが

できる｡観測は5分間測定10分休止の15分間

隔で行い､地上から高度約8kmまでのエアロゾ

ルの鉛直分布や時間的変化などをほぼ昼夜連続

的に観測した｡

主な装置の仕様はTablelに示す｡また､装置

の構成はFig.1に示す｡

-3度-



Tablel Specification of the Lidar

Laser Flashlam ed NdrYAG laser

Wavelength (nm)　　　　　　　　532

Output energy (mJ)　　　　　　　50
Pulse re etition (Hz)　　　　　　10

Telesco e Schmidt Casse

Reやver Telescope diameter (cm) 25
Receiver Field of view (mrad)　　0.5-2

Fig.1 Block Diagram of the Lidar

3.観測結果と考察

3月から5月にかけて､本偏光ライダーによ

って15回のダストイベントが観測された｡ダ

ストイベントのあった日数は延べ43　日で､三

ケ月間の全部観測日数の47%を占めている｡イ

ベント発生月別から見れば､ 15回の内三月に5

W

(

D

O

D

J

(

O

Q

(
u
J
三
毛
サ
H
　
(
m
誉
L
j
&
S
U

W
 
1
0
 
O
 
C
M
　
　
(
0
 
D

1

(
L
D
三
言
空
　
(
L
J
誉
盲
a
H

W
　
　
(
Q
 
D
 
I
N
 
1
0
 
O

1(
⊆
き
4
6
1
8
U
　
(
U
J
三
三
6
1
3
U

回､四月に7回､五月に3回であったことから､

2001年の北京におけるダストイベントは三

月と四月に集中していたことが分かる｡ Fig.2

に三ケ月間の観測結果を示す｡また､ダストイ

ベントの観測結果はTable2にまとめる｡

Table2　Observed major dust events

Event Continued Highest
Period Time

1　　　3/1-3

2　　　　3/4-6

3　　　　3/8-9

4　　　3/12-14

5　　　3/19-24

6　　　　4/2-4

7　　　　4/6-8

8　　　4/9-ll

9　　　4/17-19

10　　　　4/21

11　　4/22-23

12　　4/30-5/1

13　　　5/3-6

14　　　5/14-17

15　　　5/18-19
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三月の5回に対し､四月は7回で発生回数は

上回っているが､持続時間では三月は17　日間

延べ300時間余りに対し､四月は約250時間と

やや短かった｡従って､今年の場合は三月のダ

ストイベントが北京の大気額粒物濃度や大気質

に最も大きな影響を与えたと考えられる｡
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Fig.2　Time-height indication of range-corrected intensity (upper) and depolarization ratio

(lower) for March, April and May, 2001.
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この研究はダストイベントが北京にいかなる

影響を与えるかを主眼にするため､ダストの質

量濃度を知ることが重要である｡ここで大気顕

乾物濃度(TSP)や地上ダスト計の測定データ

とライダー観測データとの換算を通じて､ライ

ダーで観測した消散係数を質量濃度に変換する

ことを試みた｡また､消散係数に占めるダスト

エアロゾルの割合を外部混合を考えて導出した

次式により推定した｡

#={(レ∂2')♂-♂ /!(∂1'-∂>')(!+♂)i

∂1'-♂/(I- ∂1)

∂2'-∂>/(l- ∂2)

ここに､ ∂は測定されたエアロゾル偏光解消

度で､ ∂1はダストエアロゾルの偏光解消度､ ♂

2はその他の大気エアロゾルの偏光解消度を示

す｡ここで経験的に∂!-0.35､ ♂.-0.05　とし

た｡ Fig.3に質量濃度に換算した結果を示す｡
March 2001 Beiimg
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Fig.3　Mass concentration estimated from

results of total aerosols and dust. Total

suspended particles (TSP) measured with a

high-volume sampler.

Fig.3の濃い実線は地上60-150mのライダー

データから求めたトータルのエアロゾルの濃度､

薄い点線はダストエアロゾルの濃度､グラフ中

の横棒はハイボリュームサンプラーで測定した

TSP濃度とそのサンプリング継続時間を示す｡

トータルのエアロゾル濃度の内､ダストエア

ロゾルの占める割合を見れば､ダストイベント

の発生した場合は､ダストエアロゾルの割合が

極めて高く､ほぼ100%に到達した例も観測され､

ダストイベントが発生した時にダストエアロゾ~

ルは北京の大気質に大きな影響が与えているこ

とが分かった｡例えば､ 3月6日､ 3月21日､

4月10日､ 5月4日などが挙げられる｡それ

に対し､通常(ダストイベントが発生していな

い)の場合は､エアロゾル濃度が全般的に低い

ことと共に､ダストエアロゾルの割合が比較的

低く､エアロゾル全体の濃度の20%に達してい

ないものが多く観測されている｡例えば､ 3月

10日､ 4月7日､ 4月28日などが挙げられ

る｡

Lidar観測により､さまざまなダストイベン

トのパターンが観測された｡そこで､イベント

のプロセスの特徴を表現するために､高空輸送

沈降型､高空輸送通過型､地元舞上り型､高空

輸送沈降/地元舞上り混合型などの四つのパタ

ーンに分類した｡

3月5-6日のダストイベントは典型的な｢高

空輸送沈降型｣である｡ Fig.4の左側の図を見る

と､ 5日未明約3500mの高度からダストが北京

上空に侵入し､深夜になって濃度が約800ng/m3

に増加し､ピーク濃度の高度は1000mに椎持し

ていた｡その後､時間の経過に伴って濃度ピー

クは地面に着き､濃度値もIOOOjug/m3を超えた

ことが分かる｡粒径分布は0.7jLimと5.Ojimに集

中しているが､ 0.7^imのピークは北京地元の大

気汚染物､ 5.0ju,mのピークは北西部から遠距離

輸送されてきたダストの貢献を示していると考

えられる｡また､ 5.0jumに集中することからこ

のパターンのダストが比較的粒径が小さいこと

が分かった｡
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Fig.4　Four patterns of dust events (falling,

passing, local, and local/falling combination).

Temporal variation of dust concentration (le氏)

and particle size distribution measured with an

Anderson sampler.

4月6-7日のダストイベントは非常に典型的

な｢高空輸送通過型｣である｡ 6日1 5時頃から

約4000mの高度からダストが現れ､時間経過と共

に濃度が高くなりながら濃度ピークの高度が下が

りつつあった｡ 7日昼に最低高度の　700mに至っ

てから水平方向移動に移り､結局濃度ピークが地

面に着かずに北京から移出したことが分かる｡粒

径分布から見ても北京の通常の日とほぼ同じよう

な分布特徴を表している｡また､ Fig.3に示してい

る当時のダストエアロゾル濃度の占める割合が

20%を超えていないことからも､ダストが地面に

ほとんど沈降しなかったことが明らかになった｡

4月21日のダストイベントは｢地元舞上り型｣

に属する｡ 2 1日未明､地面から濃度が約

300^ig/m3のダストが観測され､当日1 6時頃に

濃度がピーク値に至り約500|ug/mcとなったが､

高度が700m以下に維持し､ ｢高空輸送沈降型｣

とは明らかな区別が付けられた｡また､粒径分

布が9|nmに集中し｢高空輸送沈降型｣より遥か

に荒い方向に移動していることから､地元の大

きい土壌粒子の貢献を証明した｡

｢高空輸送沈降/地元舞上り混合型｣に属する

のは3月1-3日のイベントであった｡ 1日午後､

高空輸送によってダストが約3000mの高度か

ら北京に侵入しながらだんだんと地面に到達し

たことが観測され､ ｢高空輸送沈降型｣と判断さ

れたが､イベントの進行中の3日午前中地面か

ら高濃度ダストが現れ､数時間後濃度ピークが

再び地面に戻り､ ｢山形｣構造が確認された｡粒

径分布は0.7ドmと7.0^mに集中しているが､ダ

ストを意味する7.Ojimのピークは地元の大きい

粒子と遠距離輸送されてきた小さい粒子との混

合した効果と考えられ､ ｢高空輸送沈降型｣と

｢地元舞上り型｣との二つのパターンの共同影

響によるものであったことが認められた｡

4.まとめ

三ケ月間のライダー連続観測により合計1 5

回のダストイベントが観測された｡今年の場合､

ダストイベントの発生は三月に集中し､ ｢高空

輸送沈降型｣に属するイベントが約75%の割合

を占めていたことが分かった｡この結果より､

春季の北京の大気額粒物濃度に大きく影響した

のは主に遠距離輸送されてきたダストであると

いえる｡しかし､ ｢地元舞上り型｣のダストの影

響も2番目に大きく､無視できないことが分か

った｡
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