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研究紹介

ベリリウム7（7Be）で見る南極大気循環�
―成層圏 -対流圏交換過程を明らかにする観測研究―

1．はじめに

地球大気は，高度に応じて対流圏，成層圏，中

間圏，熱圏へと層構造をなす。そのうち対流圏は

地表から約10～15km を占め，雲や降水を含む多

くの気象現象がここで起こる。一方で，その上

に位置する成層圏は鉛直方向に安定であり，上

下の混合は起こりにくい。しかし現実の大気は，

ジェット気流の蛇行や重力波，スケールの異なる

擾乱などを通じて，成層圏と対流圏の間で頻繁に

物質と運動量のやり取りを行っている。これが

成層圏 ‐ 対流圏交換（Stratosphere–Troposphere 

Exchange, STE）である。STE は，オゾンやエア

ロゾル，放射性核種の広域分布に影響し，放射収

支や気候の変動にも関与するため，その頻度，強

度，経路を観測により定量化することが重要であ

る。

STE の直接観測は容易ではない。上層の空気

塊がどこから来て，どの高さを経て，どのくらい

の時間スケールで地表付近へ到達するのかを示す

「目印」が必要になる。宇宙線生成核種であるベリ

リウム 7（7Be）は，その役割を担う代表的トレー

サである。7Be は宇宙線が上層大気中の酸素・窒

素原子核に衝突する核反応で生成され，半減期は

約53日である（Arnold & Al-Salih, 1955）。生成直

後に大気中微粒子（エアロゾル）へ付着して輸送

され，降水によって効率的に除去される。上部対

流圏での新規生成が多少あるが，地表付近で7Be

濃度が高い場面は，成層圏で生成された空気塊が

下降してきた証拠となる。半減期が 2 か月弱であ

ることから，7Be は「数日～数十日」の時空間ス

ケールで起こる大気輸送と混合を反映する点で有

用である。
7Be 濃度は両半球の中緯度で多く，低緯度及び

極域に向かって減少する特徴がある（Zhang et al., 

2021）。南極域からは比較的高い濃度が報告され

ており，北極域とは異なる。南極域で高濃度にな

る原因の一つは極渦と呼ばれる極地域を広く覆う

低圧域における下降気流の可能性が言及されてい

る（Sanak et al., 1985）。広大な氷床は夜間に強く

冷却されるため，密度の高い冷気が地形に沿って

沿岸へと吹き下ろすカタバ風が発達しており，こ

のカタバ風が成層圏から下降した7Be を沿岸域へ

輸送する役割を果たしていることも考えられる。

これらの大気循環が重なり合う南極で7Be を測る

ことは，成層圏起源物質がどのように地表近傍へ

達するかを解明するうえで強力なアプローチとな

る。

本稿では，日本南極地域観測隊（JARE）第56次

（2014/15），第58次（2016/17），第59次（2017/18）

の夏季観測で取得した地上大気中7Be 濃度データ

をもとに，南極インド洋セクターにおける時空間

変動を解析した成果を紹介する（Hirasawa, et al, 

2025）。対象は，南大洋航路上のトランセクト観

測，昭和基地（Syowa），沿岸氷床上の S17拠点で

ある（図 1 ）。本研究の目的は，（ 1 ）南大洋から

沿岸へ至る空間分布の特徴，（ 2 ）数日スケールの
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変動に基づいた総観規模擾乱
1

に伴う大気循環と

の関係，（ 3 ）S17拠点における日周期変動に基づ

いたカタバ風の役割を明らかにし，南極域におけ

る成層圏 ‐ 対流圏交換過程の理解を深めることで

ある。

2 ．観測の概要と方法

観測は，しらせ航路，昭和基地，S17拠点を移動

し，地上で連続的にエアロゾル試料を採取した。

航路観測は観測船しらせが南大洋を航行する，概

ね35°–70°S，40°–150°E の範囲を往復するトラ

ンセクトに沿って行われ，ストームトラック（総

観規模擾乱が頻繁に発現する領域）を南北に横切

る。これにより，南緯30°付近から70°付近までの

海上における7Be 濃度の空間分布が得られる。昭

和基地は69.0°S，39.6°E に位置する南極沿岸の拠

点で，大気・雪氷などの連続観測が実施されてい

る。S17拠点は昭和基地の東方に位置し，海岸か

ら約20km 内陸に入った標高約600m の氷床上に

あり，大陸斜面を吹き下りてくるカタバ風の影響

を捉えるのに適している。

エアロゾル試料はガラス繊維フィルタ（GB-

100R）を装着した吸引式のハイボリュームエアサ

ンプラー（HV-500F）で捕集した。フィルタ交換

1 ‌　総観規模擾乱は水平スケールが数1000km，時間スケールが一週間程度の大気循環システムであり，移動性の低
気圧や高気圧がその典型。

は原則として毎日同時刻に行い，採取開始・終了

時刻を記録した。他に気象条件，海氷の状態，船

速・方位などの記録がある。標準設定は流量約

800L/min，連続23時間運転で， 1 枚のフィルタ

あたり約1100m3の空気を処理する。S17拠点では

カタバ風の日周期変動の影響を捉えるために11.5

時間運転として約550m3を確保した。捕集直後の

フィルタは密封保管し，低温・遮光の管理下で日

本へ輸送した。輸送や国内における順次分析によ

り，採取から分析まで最長80日程度を要すること

がある。もともと濃度の低い7Be がこの期間でさ

らに減衰し低濃度となるため，測定技術が決定的

に重要になる。

測定および分析は岐阜大学放射性同位元素実験

分野と名古屋大学アイソトープ総合センターで実

施し，高純度ゲルマニウム半導体検出器により
7Be の特性ガンマ線（477.6keV）を定量した。 1 試

料の測定時間は約 5 –12時間，計数統計誤差は概

ね10％以内である。バックグラウンドは鉛遮蔽下

で評価し，検出効率は標準線源で較正した。試料

ごとに自己吸収補正とバックグラウンド補正を行

い，統計誤差と系統誤差を併せて評価した。フィ

ルタの輸送・保管中の放射能減衰は半減期補正に

より採取時濃度へ換算した。気象場との対応付け

図 1　�（a）南極域における観測点の位置としらせのおおよその行路（赤の破線）。黒の丸印は過去の7Be の観測が行
われた地点を，黒の星印は昭和基地を示す。（b）3回の夏季航海期間におけるしらせ船上での全採取地点の位
置を示す。

図 1（a） 図 1（b）
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には，観測地点の地上気象に加え，ERA-Interim

などの再解析データを用い，降水，等温位面，総

観規模の高気圧・低気圧の位置や動態，ジェット

コアの位置などを参照した。ERA-Interim は，観

測データと物理モデルを組み合わせて過去の大気

の三次元分布を再構成したデータであり，気温，

風速，湿度，気圧，降水量などの変数が 6 時間ご

とに得られる。本研究ではこれを利用して，観測

点上空の対流圏界面高度や成層圏起源の空気塊の

下降の有無を解析した。これにより，濃度変動の

背後にある力学過程を同定した。

品質管理として，ブランク試料の定期測定，重

複サンプリングによる再現性確認，検出限界（数

10-1mBq/m3オーダー）の明示，採取体積の流量補

正などを実施した。これらの手順により，航路・

昭和基地・S17拠点の系列間で比較可能な7Be 濃度

データセットを構築した。データは極地研究所の

学術データベースより公開されている（Hirasawa 

et al., 2022, 2025）。

3 ．結果

この章では，観測で得られた7Be 濃度の変化に

ついて，いつ，どこで，どのように変動したのか

を順に示し，その解釈を気象の再解析データと照

らし合わせて説明する。

3.1　南大洋トランセクトの空間分布と短期変動

観測船「しらせ」によってオーストラリアと南極

の南大洋を南下・北上した観測では，中緯度域に

おいて7Be 濃度が比較的高く，南極域に向かって

濃度が低下する傾向があった。降水時には一時的

に濃度が低下しており，降水による除去が推察さ

れた。これらはこれまでの知見と一致している。

「しらせ」は昭和基地とオーストラリア南方の南

極海の間を南緯60度付近に沿って航行する。そこ

はストームトラックの南縁であり，しばしば総観

規模擾乱，すなわち移動性の低気圧・高気圧の影

響を受ける。そのデータが新しい知見を与えた。
7Be 濃度は 1 ～ 8 mBq/m3の範囲で数日スケール

での増加と減少が繰り返された（図 2 b）。この周

期的変動が「しらせ」の位置での低気圧・高気圧

の入れ替わりと同期していることが分かった。

気象再解析データによる解析から高濃度を示し

た期間において航路上空の成層圏 ‐ 対流圏境界

（対流圏界面）の高度が一時的に低下する傾向が認

められた（図 2 a）。これは対流圏界面の折れ込み

（tropopause fold）と呼ばれる現象であり（Holton 

et al., 1995），成層圏起源の空気が対流圏側へ下降

している状態である。この結果は，南大洋上空に

おいて対流圏界面の折れ込みによって成層圏の大

気が対流圏に周期的に侵入していることを示唆し

ている。

南大洋で見られた数日スケールの振動は，降水

によるエアロゾル除去とその後の晴天場で上層か

らの供給の交互作用として見ることができる。降

水による除去の効率は強い上昇流の下で最大化す

ると考えられ，また，7Be の供給量は対流圏界面の

折れ込みの強さによって決まる。これらはいずれ

もストームトラックの中心帯で最も顕著である。
7Be 濃度はこの二つのブレーキとアクセルの相対

図 2　�（a）温位の高度時間断面。温位は成層圏で高く，
対流圏上層，下層に向かって低くなる。赤の二
重線は対流圏上層の温位300Kの位置を示す。温
位の変動から上空の空気が周期的に下降してい
ることが分かる。（b）7Be 濃度と低気圧（L），高
気圧（H）の出現の時系列。高い濃度は上空の大
気の下降，及び低気圧と概ね同期している。
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関係を可視化するものである。

対流圏界面の折れ込みでは7Be だけでなく，低

湿度・高オゾン濃度といった成層圏の性質を帯び

た空気塊が対流圏中下層まで一時的に降りてくる

と考えられる。対流圏界面の折れ込みは南大洋に

おいて高緯度域で比較的活発である（Akritidis et 

al., 2021）ことを考慮すると，今回の観測により南

極インド洋セクターの高緯度域における成層圏 ‐

対流圏交換の主要な経路を明らかにしたことにな

る。

3.2　S17拠点及び昭和基地における時間変動

氷床上の S17拠点における定点観測では，総観

規模擾乱の影響が弱く対流圏界面の折れ込みが不

明瞭な時期（ 1 月前半）と総観規模擾乱の影響を

受けて対流圏界面の折れ込みの活発な時期（ 1 月

後半）があった。後者においては総観規模擾乱の

周期に合わせて7Be 濃度の変化が観測された。こ

の期間に今回の観測データの中で最も高い濃度が

観測された。

総観規模擾乱の影響が弱かった 1 月の前半には
7Be 濃度に顕著な日周期変動が現れた（図 3 a）。夜

間（21～ 9 時）に濃度が高く，昼間（ 9 ～21時）

に低い。夜間には氷床上が強く放射冷却し，密度

の高い冷気が地形に沿って沿岸へ向かって吹き下

ろすカタバ風が強まっている（図 3 b）。すなわち，

内陸から供給される空気の7Be 濃度が高いことを

示している。カタバ風の上流の内陸域は標高が

3000m を超えており，そのような地域でカタバ風

が取り込む対流圏中層の空気は7Be の生成域によ

り近く，濃度が高いと考えられる。こうして比較

的高濃度の7Be を含んだ空気が沿岸域に吹き下っ

ていると考えられる。

観測により，この機構が定量的に実証された意

義は大きい。

また，S17拠点の7Be 濃度は昭和基地に比べて平

均的に高い傾向があった。両地点は20km 程度し

か離れていないため，総観規模の大気環境に関す

る差異は殆どない。ところが，カタバ風は氷床上

の S17拠点で吹いていても，昭和基地まで届いて

いない場合が少なくない。これらのことから，S17

拠点の7Be 濃度が昭和基地より高くなる傾向はカ

タバ風により輸送される7Be の影響の違いによる

と考えられる。

3.3　年ごとの変動と宇宙線

2015年から2017年にかけて S17の7Be 濃度は約

1.2倍に増加した。南極大陸沿岸のノイマイヤー

（Neumayer）III 基地における中性子モニタ（AMS 

Collaboration, 2025）の銀河宇宙線強度は同期間に

約1.1倍に増加しており，増加率が同程度であるこ

とが確認された。太陽活動が弱いときは太陽風の

磁気乱流による遮蔽が弱まり，銀河宇宙線が地球

大気に達しやすくなるため，上層大気での7Be 生

成率は増える。これは7Be が局所的な輸送だけで

なく，太陽 - 地球系の長期変動も反映する指標で

あることを示す。

図 3　�（a）南極氷床上の S17観測拠点の7Be 濃度の12
時間間隔の時系列，及び日中（9～21時 LT）と
夜間（21～9時 LT）の平均濃度と標準偏差を左
上の枠内に示す。（b）地上の風速（線）と風向
（黒丸）の時系列。夜間（21～9時 LT）に灰色の
陰を付加する。
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4 ．まとめと展望

JARE 第56次，58次，59次の夏季観測に基づき，

南極インド洋セクターにおける大気中7Be 濃度の

時空間変動を解析した。南大洋のトランセクトで

は，中緯度から南極域にかけての濃度の低下や降

水除去が観測データに現れた。また，南大洋と氷

床上 S17拠点の観測から総観規模擾乱に伴う周期

的な対流圏界面の折れ込みを反映して濃度の上昇

が繰り返し起こることが分かった。S17拠点では

夜間に濃度が高く昼間に低い日周期変動が捉えら

れ，カタバ風が大陸の内陸部で取り込んだ7Be を

沿岸への輸送に果たす役割が初めて裏付けられ

た。昭和基地の濃度が S17拠点より低い傾向にあ

ることは，昭和基地が S17に比べてカタバ風が届

かないことが多いことが関係している可能性を指

摘した。さらに，2015年から2017年の S17拠点に

おける濃度上昇は銀河宇宙線強度の増加と一致

し，太陽活動の影響が生成率を介して南極の7Be

に反映されることが示唆された（図 4 ）。

氷床表層への沈着は，降水除去と乾性沈着の競

合の結果であり，沿岸で濃度が高いからといって

沈着も常に高いとは限らない。しかし，今回明ら

かになった対流圏界面の折れ込みによる上空から

の補給や，カタバ風による内陸域から沿岸域への

運び込みは，沿岸部に7Be が降り積もる量を増や

す要因になっている可能性がある。氷床コアに記

録される7Be および関連核種10Be，22Na などの記

録を読み解くには，太陽活動による生成率の変化

と，大気の輸送・沈着過程の変動という二つの影

響を区別して考える必要がある。本研究は沿岸域

における物質輸送過程を示す観測的証拠を提供

し，氷床コアの記録を解釈するための基本的知見

を強化するものである。

今後の課題として，第一に，連続観測の期間延

長と通年化が挙げられる。夏季に顕著なカタバ風

日周期のほか，冬季の極夜条件下での STE の様相

は未解明である。第二に，10Be，22Na など他の宇宙

線生成核種との同時観測を行い，生成率と輸送・

沈着の寄与を成分分離することが重要である。第

三に，衛星観測・化学輸送モデル・再解析を組み

合わせ，対流圏界面の折れ込みやカタバ風と7Be

変動とを統計的に結び付けることが望まれる。第

図 4　�高層大気中で宇宙線により生成された7Be は，低気圧・高気圧システムに関連して発生する対流圏界面の折れ
込み現象により地上付近に輸送され，また，南極大陸の斜面を吹き降りるカタバ風に取り込まれて沿岸の地上
付近に輸送される。（極地研究所他，プレスリリース，2025より）
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四に，沿岸から内陸へ延びる複数のトランセクト

を設け，標高・距離に沿った連続場として日周期

とイベント応答をマッピングすることで，鉛直・

水平輸送の寄与をさらに分離できる。

南極は，地球大気循環の末端ではなく，物質とエ

ネルギーの重要な分配点である。7Be をはじめとす

る宇宙線生成核種は，この分配の瞬間々々を可視

化するタイムスタンプとして機能する。本研究で

明らかになったカタバ風による内陸から沿岸への

輸送と対流圏界面の折れ込みを介した成層圏大気

の対流圏への混合の役割は，気候変動下における

極域の応答を読み解くうえでも鍵となる。観測網

の拡充とデータ同化の高度化により，南極大気のダ

イナミクスは，より精密に描き直されるであろう。
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