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研究成果の概要（和文）：エアロゾルの粒径とブラックカーボン（スス粒子; BC）の混合状態を2次元ビン法で
表現するエアロゾルモデル（ATRAS）を開発し、全球気候モデルCAMに導入した。この全球気候－エアロゾルモデ
ル（CAM-ATRAS）を用い、BCや黒色酸化鉄などの光吸収性エアロゾルについて、産業革命前から現在にかけての
放射強制力を推定した。また、BCの空間分布や光吸収量、放射効果に対する混合状態の重要性を定量的に示すと
ともに、それらの推定において不確定要因となるプロセスやパラメータなどを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A two-dimensional sectional aerosol model, ATRAS, was developed to represent
 the particle size and mixing state of black carbon (soot particles; BC) aerosols, and was 
implemented into a global climate model CAM. Using this global climate-aerosol model, CAM-ATRAS, the
 radiative forcing of BC and anthropogenic iron oxide from pre-industrial to present-day conditions 
was estimated. The importance of the mixing state on the spatial distribution, light absorption, and
 radiative effects of light-absorbing aerosols was estimated quantitatively, and the processes and 
parameters that cause uncertainties in these estimates were clarified.

研究分野： 大気化学、大気環境科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したCAM-ATRASは、エアロゾルの粒径とBCの混合状態を詳細に表現できる全球エアロゾルモデルで
ある。また、粒径・混合状態の変化とそれに伴う光吸収量・吸湿性の増大を理論に基づいて計算することで、光
吸収性エアロゾルとその混合状態・光吸収量の推定精度を大幅に向上させた。また、本研究で用いる全球気候モ
デルCAMは、地球システムモデルCESMを構成するモデルの1つであり、将来的にエアロゾルの海洋・陸域・雪氷と
の多圏相互作用に関する研究へと発展させていくことが可能である。このような点から、本研究の新たな方法論
とそれによって得られた知見は、エアロゾル研究とその発展に大きく貢献するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
大気中に浮遊する微粒子（エアロゾル）は、太陽放射の吸収・散乱（直接効果）や雲微物理・

降水過程の変化（間接効果）を通して、地球の放射収支や気候変動に対して重要な役割を果たし
ている。しかし、その推定の不確定性幅は非常に大きく、気候変動予測における最大の不確定要
因の 1つとなっている。直接・間接効果の推定では、エアロゾルの光学特性（光吸収・散乱量）
や吸湿特性（雲粒へのなりやすさの指標）の精度の良い計算が必要になる。そして、そのために
は、エアロゾルの粒径分布と個々の粒子に含まれる光吸収性成分の含有量（光吸収性エアロゾル
の混合状態）の推定精度が鍵を握る。 
このようなエアロゾルの「粒径・混合状態」の重要性があるにもかかわらず、IPCC を含む従

来の気候影響評価では、エアロゾルの質量濃度という最低限の情報しか計算できない全球エア
ロゾルモデルが用いられてきた。また、エアロゾルの粒径・混合状態は、大気中の様々な微物理・
化学過程によって決定するが、多くの全球エアロゾルモデルでは、気体成分の凝縮による有機・
硝酸塩エアロゾルの生成、凝集（粒子同士の衝突併合）、新粒子生成などの重要な微物理・化学
過程は考慮されていない（もしくは簡易的に表現されている）。そのため、「粒径・混合状態」は
直接・間接効果の推定において最も本質的な物理量であるにもかかわらず、これらを十分に表現
できる全球エアロゾルモデルは世界的にも存在しない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、「粒径・混合状態」を十分に表現できる世界初の全球エアロゾルモデルを開発し、

光吸収性エアロゾル各成分の気候影響の推定精度を飛躍的に向上させる。このモデルを用い、光
吸収性エアロゾルとその混合状態の時空間変動を明らかにする。また、光吸収性エアロゾルの放
射影響の推定における混合状態の重要性を明らかにする。そして、光吸収性エアロゾルやその気
候影響評価の推定精度をさらに向上させていく上で重要になるパラメータ・素過程を明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
エアロゾルの粒径とブラックカーボン（スス粒子; BC）の混合状態を 2次元ビン法で表現する

エアロゾルモデル（ATRAS）を開発し、全球気候モデル CAM に導入した。この手法では、同じよ
うな粒径・混合状態を持つ粒子を 1 つのグループ（ビン）として考え、ビンを多数用いることで
エアロゾルの粒径・混合状態の多様性を解像する。粒径 1nm から 10μm までのエアロゾルを 12
個のビン、BC の混合状態は各粒径ビンについて 8 個のビンを用いている。そして、大気中での
一連のエアロゾルプロセス（放出・生成・変質・除去過程）とそれらによるエアロゾルの粒径・
混合状態の変化を物理化学法則に基づいて計算する。 
この全球気候－エアロゾルモデル（CAM-ATRAS）を用い、BC や人為起源の黒色酸化鉄粒子とい

った光吸収性エアロゾルが放射収支に及ぼす影響を評価した。産業革命前から現在にかけてと
現在から将来にかけての放射収支の変化（特に直接放射強制力）を評価した。また、光吸収性エ
アロゾルの空間分布や光吸収量、放射効果に対する混合状態の重要性を評価した。そして、光吸
収性成分の排出量や排出時の粒径・混合状態など、光吸収性エアロゾルとその気候影響評価にお
いて不確定性の大きいパラメータに着目し、それらのパラメータの不確定性が、光吸収性エアロ
ゾルの濃度やその放射効果の推定精度に及ぼす影響を評価し、重要となる（感度の大きな）パラ
メータを導出した。 
 
４．研究成果 
(1) これまで領域 3 次元モデル WRF-chem で用いてきた、エアロゾルの粒径と BC の混合状態を
解像したエアロゾルモデルについて、大気中で起こるエアロゾルプロセス（凝縮・凝集・粒子生
成など）のモデル表現を見直し、計算効率を 10 倍以上向上させたボックスモデルを開発した。
そして、このボックスモデルを全球気候モデル CAM に導入し、エアロゾルの粒径と BC の混合状
態を解像した全球エアロゾルモデル CAM-ATRAS を開発した。CAM-ATRAS の計算によって、従来の
エアロゾルモデルと比べて、BC・有機エアロゾル・硝酸塩エアロゾルなどの質量濃度およびエア
ロゾル数濃度の全球分布の推定精度が大きく向上することを示した。また、混合状態や新粒子生
成過程、先端的な有機エアロゾルの生成過程を導入することの重要性を感度実験によって示し
た。これらの結果をまとめ、査読付国際誌 Journal of Advances in Modeling Earth Systems
に、主著論文 2本を出版した（Matsui, 2017; Matsui and Mahowald, 2017）。 
 
(2) CAM5-chem/ATRAS を用い、エアロゾルが放出される際の粒径分布を正確に扱い、かつ粒径・
混合状態をモデルで詳細に表現することが、BC の放射強制力を精度良く推定するために不可欠
な要素であることを示した。特に、エアロゾルが放出される時の粒径分布の扱い方が正確でない
と、BC 粒子が大気中で経るプロセスの速度、被覆速度、光吸収の増大速度、寿命の推定が不正
確になり、放射強制力の推定に大きな影響を及ぼすことを明らかにした。この一連のメカニズム



による BC の放射強制力の不確定性は、これまで認識されてこなかったものである。そのため、
他の気候モデルでも今後このメカニズムを考慮していくとともに、放出粒径や混合状態の不確
定性を減らしていくことが大事な要素となる。また、現在気候における BC の放射強制力を精度
良く推定するだけでなく、将来の BC 削減対策や温暖化対策を評価する際にも、上記の一連のメ
カニズムの理解が重要であることを示した。これらの結果をまとめ、査読付国際誌 Nature 
Communications に、主著論文を出版した（Matsui et al., 2018a）。 
 
(3) BC と同様に化石燃料の燃焼によって放出される黒色酸化鉄に関して、近年の多地点観測の
結果を CAM-ATRAS に導入した。人為起源鉄の全球放出量が従来の見積りと比べて約 5倍、大気中
濃度が約 8倍も多いことを全球モデル計算によって明らかにした。また、海洋の一次生産が鉄律
速と考えられている南大洋域において、人為起源の溶存鉄の沈着量が、鉱物性ダスト起源やバイ
オマス燃焼由来の溶存鉄の沈着量よりも大きくなり得ることを示した。さらに、黒色酸化鉄の大
気および雪氷面における加熱効果を初めて推定し、他の光吸収性成分（BC、ブラウンカーボン（光
吸収性の有機エアロゾル））に対して無視できない加熱効果を持つことを明らかにした。この研
究から、人為起源の鉄エアロゾルが放射効果による短期的な気候影響と、海洋への鉄供給による
長期的な気候影響という、多角的な気候システムへの影響を持つことを示した。これらの結果を
まとめ、査読付国際誌 Nature Communications に、主著論文を出版した（Matsui et al., 2018b）。 
 
(4) CAM5-chem/ATRAS を用い、BCの放射強制力を推定した。まず、産業革命前（西暦 1750 年）、
現在（西暦 2010 年）、将来（西暦 2100 年）の排出量条件を用い、それぞれ 5年間の計算を行っ
た。そして、過去から現在にかけてと現在から将来にかけてのエアロゾル各成分の濃度と BC の
放射強制力を推定した。産業革命前から現在までの BC の放射強制力は、0.29 W m-2と推定され
た。また、光吸収性エアロゾルの濃度、光吸収量、放射強制力に対する混合状態の重要性を評価
するため、混合状態の表現を簡略化した感度実験を行い、簡略化しない表現（2次元ビン法）を
用いた数値モデル計算との比較を行った。その結果、混合状態を簡略化した表現では、被覆成分
による光吸収の増大効果を過大推定し、BC の放射強制力を 30-40%程度過大推定することがわか
った。また、BCの光吸収効率（単位質量あたりの光吸収量）が過去、現在、将来の排出量条件で
大きく異なることを示した。これは、硫酸塩エアロゾルや有機エアロゾルの生成速度とそれらの
BC への被覆速度が過去、現在、将来の条件では異なるためである。これらの結果をまとめ、査
読付国際誌 Journal of Geophysical Research: Atmospheres に、主著論文を出版した（Matsui, 
2020）。 
 
(5) CAM5-chem/ATRAS における積雲と混合相雲（水と氷が共存する雲）におけるエアロゾルの除
去過程のモデル表現を改良した。積雲については、従来モデル内の別々の箇所で計算されていた
積雲内のエアロゾルの輸送・活性化・除去過程について、それらの過程を同時にかつ整合的に計
算できる計算手法を開発した。混合相雲については、WBF 過程（水と氷の飽和水蒸気圧が異なる
ことが要因となり、氷晶が水滴の水蒸気を奪って成長し、水滴が蒸発する過程）によって、エア
ロゾルを含む雲粒（水滴）が蒸発し、エアロゾルの雲・降水過程による除去率が減少する過程を
モデルに導入した。この改良によって、熱帯域の上部対流圏での BC の質量濃度は約 10 倍減少
し、北極域の下部・中部対流圏の BC 濃度は数倍程度増大した。従来の多くの数値モデル研究で
は、熱帯域の上部対流圏での BC 濃度は観測結果を大幅に過大推定し、北極域の下部・中部対流
圏では観測結果を大きく過小推定してきた。本研究によるエアロゾルの除去過程の改良によっ
て、熱帯域の上部対流圏と北極域の下部・中部対流圏の両方の領域での BC の観測再現性は大き
く改善し、BCの全球分布の推定精度が向上した。これらの結果をまとめ、査読付国際誌 Journal 
of Geophysical Research: Atmospheres に、責任著者として論文を出版した（Liu and Matsui, 
2021）。 
 
(6) CAM5-chem/ATRAS を用い、BC の時空間分布と気候影響の不確定要因となるプロセスやパラ
メータを明らかにする研究を実施した。その 1例として、雲内での上昇流速度や最大過飽和度の
モデル表現にも大きな不確定性があり、この不確定性の低減が、BC や他のエアロゾル成分の全
球分布や北極域での濃度の推定において非常に重要になることを明らかにした。現状の雲内の
上昇流の不確定性に伴う BC の放射強制力の不確定性幅は、全球平均で 0.31～0.43 W m–2、北極
域では 0.091～0.40 W m–2 と推定された。これらの結果をまとめ、査読付国際誌 Geophysical 
Research Letters に、主著論文を出版した（Matsui and Moteki, 2020）。 
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