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研究成果の概要（和文）：本研究では、観測およびボックスモデル・三次元化学輸送領域モデル

を用いて、放射収支の鍵となる炭素性エアロゾル（ブラックカーボン、BC と有機エアロゾル）

の動態とその放射効果について調べた。本研究で開発・改良された数値モデルは、観測された

BC の混合状態の時間変化や輸送効率の高度分布など、重要なパラメータを良く再現できるこ

とが確認された。またその放射効果（光学的厚みや単一散乱アルベド）の特徴も観測と整合的

な結果が得られ、直接放射効果の推定精度を高めることができた。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, behaviors and direct radiative effects of carbonaceous 
aerosols (black carbon, BC, and organic aerosol, OA) have been studied by making 
observations and box/3D model calculations. The models developed in this study 
successfully reproduced observed features of BC mixing state and vertical profile of 
transport efficiency. Model calculated radiative effects of aerosols, such as aerosol optical 
depth and single scattering albedo were also consistent with observations resulting in 
improvement in estimations of direct radiative effects. 
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１．研究開始当初の背景 
東アジアにおける人為的なエアロゾル（大

気中に浮遊する微粒子）の増大による、気候
影響が強く懸念されている。エアロゾルは、
太陽放射を直接吸収・散乱することにより大
気や地表面を加熱・冷却する（直接効果）。

エアロゾルの気候影響評価においては、炭素
性エアロゾルの動態の理解が鍵となる。この
うち不完全燃焼などにより大気中に放出さ
れる黒色炭素エアロゾル（ブラックカーボン、
BC）は、各種エアロゾルのうち例外的に太陽
放射を効率的に吸収する最も重要なエアロ
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ゾルである。ブラックカーボンの影響を評価
する上で特に重要な点は、その大気中の濃度
（空間分布）と、単位濃度あたりの太陽放射
の吸収効率が、ブラックカーボンの混合状態
に強く依存することである。しかしながら、
ブラックカーボンの複数の混合状態などを
表現したモデルはまだ世界的にも少なく、ま
たその放射効果には大きな不確定性がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ボックスモデルおよび三

次元化学輸送領域モデルに放射収支の鍵と
なる炭素性エアロゾル（BC と有機エアロゾ
ル）に関する新たなエアロゾル・放射特性表
現を導入し、東アジアにおける各種エアロゾ
ルの濃度とその放射効果（光学的厚みと単一
散乱アルベド）の時空間変動を整合的に明ら
かとすることである。また検証のための観測
を実施し、数値モデルによるエアロゾルの放
射強制力の推定精度を高めることである。 
 
３．研究の方法 
本研究は新しい数値モデルの研究と、モデ

ル検証のための鍵となる観測研究より成り
立つ。観測では、沖縄の辺戸岬観測所や八方
尾根観測所において BC 濃度の連続観測を実
施した。また H21 年 4 月には、BC を含むエ
アロゾルの航空機観測を実施した。 
数値モデル計算では、複数の BC の混合状

態を表現する新しい数値モデルを開発した。
また本研究で実施された観測や他の既存の
観測（地上、航空機、衛星観測）と数値モデ
ル計算との比較検証を実施した。これらによ
りエアロゾルの直接放射効果に関わる問題
点を明確にし、改良を実施した。 
 

４．研究成果 
 本研究では第一に、複数の混合状態の BC
を表現し、その大気環境中での時間発展を正
確に計算できる新しいエアロゾル・ビン・モ
デルを開発した。このモデルでは、エアロゾ
ル（数濃度および各化学成分の質量）を直径
と BC の占める質量比率の 2 つのパラメータ
ごとに与えた（エアロゾルの 2 次元表現）。
そしてこの 2次元表現されたエアロゾル群に
対して、その凝縮成長などを詳細に計算でき
るようにした。この結果、航空機で観測され
た BC の混合状態の時間変化の特徴を定量的
に再現することに成功した。またこの計算に
より、観測からではわからない BC の全粒径
での混合状態の時間発展の全貌を示すこと
ができた。この結果、BC の混合状態の変化に
よりBCの光吸収係数は、発生源付近では38%、
約 12 時間の輸送後には 59%、それぞれ増大し
ていたことが推定できた。また BC の上方輸
送効率を決める雲凝結核特性も明らかとし
た。さらに、過去の世界各地の観測（ACE-Asia, 

INDOEX）で得られたエアロゾルの放射特性も
整合的に説明できることを示した。 
 本研究では第二に、数値モデル計算結果と
東シナ海での航空機観測と比較検証により、
境界層内の大気が自由対流圏に輸送される
際の降水過程により BC などのエアロゾルが
湿性除去を受けたケースについて、数値モデ
ルにより半定量的に説明可能であることを
示した。また BC の輸送効率（大気中に排出
されたもののうち、除去されずに大気中に残
存している質量割合）は、上方輸送過程にと
もなう降水によって説明でき、この結果、観
測が実施された春季においては、華北からと
華南からとで BC の輸送プロセスや輸送効率
が異なっていたことなどが明らかとなった。
このように気象場との関係から、東アジアに
おける BC の輸送効率や輸送される高度、輸
送量などを初めて体系的に示すことができ
た。 
 本研究では第三に、詳細な生成過程を表現
した数値モデルを用いて有機エアロゾルの
数値計算を実施した。この結果、従来広く使
用されている室内実験での生成率を使った
モデルよりも、詳細な生成過程を含んだモデ
ルは多くの量の有機エアロゾルを生成する
ものの、大気中の観測量の 20%程度しか生成
できないことが分かった。またその過小評価
の原因として、現在の数値モデルで広く使用
されている揮発性有機化合物の発生源デー
タにおいて、分子量が大きく揮発性が低い前
駆気体が過小評価されている可能性を指摘
した。 
 本研究では第四に、エアロゾルの質量濃度
とともに、その放射特性（地表、高度分布、
鉛直積算量）を整合的かつ総合的に計算し、
観測との検証を実施した。この結果、地表で
のエアロゾル質量濃度の変動を数値モデル
は（エアロゾルやその前駆気体の排出量を考
慮すると）定量的に再現できることが分かっ
た。また地表でのエアロゾルの光散乱係数や
吸収係数も BC 濃度などの質量と対応して、
半定量的に再現できることが明らかとなっ
た。またエアロゾルの光消散係数の高度分布
の日変化の特徴や、鉛直積算の光学的厚さの
時空間変動の特徴（総観規模気象場との関
係）を良く再現でき、これらの数値モデル計
算による放射強制力の推定の妥当性を示す
ことができた。またエアロゾルの直接放射影
響の推定に関わる不確定要因として、エアロ
ゾル自身の要因（混合状態や質量密度）およ
び気象学的要因（エアロゾルの散乱・吸収断
面積を増長・減少させる相対湿度や、エアロ
ゾルの輸送効率を決める降水量）を明らかと
した。また産業革命以前のエアロゾルの排出
量など、過去の大気状態におけるエアロゾル
の放射効果についても評価を行った。 
 これらの研究の成果として、放射収支の鍵



 

 

となる炭素性エアロゾル（BC と有機エアロゾ
ル）の、東アジアにおける動態とその放射効
果の時空間変動を体系的に示すことができ
た。またこれらの観測との実証に基づく数値
モデル研究により、エアロゾルの放射強制力
の推定精度を高めることができた。 
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