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研究成果の概要（和文）：北極域の温暖化には、温室効果ガスに加え、エアロゾルによる放射効果も寄与してい
ると考えられている。エアロゾルの北極における気候影響を理解するために必要不可欠な光吸収性エアロゾル、
特にブラックカーボン（BC）の大気中の濃度分布と降水除去過程を高精度観測により解明した。また全球モデル
のエアロゾルの輸送・除去過程を高精度観測により初めて検証した。また検証された全球モデルにより北極エア
ロゾルの気候影響を定量的に解明した。

研究成果の概要（英文）：Radiative effects of aerosol are considered to contribute to the Arctic 
warming, in addition to greenhouse gases. We elucidated the distribution and wet deposition process 
of light absorbing aerosol, especially black carbon (BC), by observations with high accuracies. 
These are indispensable for the understanding of the effects of aerosols on the climate in the 
Arctic. And we compared the global model calculations with the aerosol observations. This led to 
quantitative investigations of the schemes for transport and removal processes of aerosols used in 
the models. We assessed the climate effects of aerosols on climate in the Arctic by using the 
validated global models. 

研究分野： 地球大気環境科学

キーワード： 環境変動　気候変動　極地　地球変動予測　エアロゾル　ブラックカーボン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
北極でのBCの挙動の理解は、BCを含むエアロゾルの気候影響をより高精度で評価する上で重要である。この研究
では統一化された北極でのBCデータセットを作成し、数値モデル計算との比較を行い、人為的なBCの排出が北極
域のBCの濃度分布とその気候に及ぼす影響をより高精度で推定することに貢献した。また統一化された北極での
BCデータセットの作成は、世界の気候モデルの検証と改良に大きな貢献をする。

※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 
（１）これまで地上での大気 BC の長期連続測定は簡易的フィルター式光吸収法のみにより行
われてきた。しかし、簡易法では、BC 以外のエアロゾル成分が見かけの光吸収を起こすため高
精度での BC 測定が困難であり、北極での BC の長期観測データの多くが定量的でないことが
研究の大きな障壁となっている。また降水中の BC と酸化鉄（FeOx）濃度の高精度測定には SP2 
を利用することが必要であるが、この方法を用いた BC の測定例は極めて少なく、FeOx 濃度の
測定は皆無である。 
 
（２）国立極地研究所・東京大学のグループは、BC 濃度の光吸収法の精度向上を目指し、BC 連
続測定器 COSMOS を開発してきた。また高精度分析法を用いて炊き、降水中の BC・FeOx の
サイズ分布を高精度で観測する技術を開発して、この分野の研究を世界的にリードしてきた。 
 
（３）名古屋大学・東京大学は BC・FeOx の微物理特性を物理・化学法則に基づいて計算する
世界初の全球エアロゾルモデル（CAM-chem/ATRAS）の開発を行ってきた。そして、大気エア
ロゾルの様々な観測データを用い、エアロゾルの微物理特性の重要な特徴を計算・再現すること
に成功してきた。 
 
２．研究の目的 
北極における主要な光吸収性エアロゾルである BC・FeOx と硫酸エアロゾルの放射強制力を

高精度で推定することが目的である。これらのエアロゾルは放射強制力に寄与する最も重要な
成分である。現在、放射強制力推定の不確定性の主要な原因となっているエアロゾルの降水除去
過程、北極内での発生源、輸送過程を高精度なエアロゾル観測から明らかにする。また最先端の
全球エアロゾルモデルをこの観測の解釈に用いることで、それらの過程を定量的に理解する。ま
た、観測データを用いてモデルを検証し、エアロゾルの北極への気候影響を高精度で推定する。 
 
３．研究の方法 
（１）大気中 BC の分布 
北極の 4地点（地図参照）において、これらの場所で、他グループにより他の手法で測定されて
きた BC の値を COSMOS の値と比較し、測定精度を評価し、それらを COSMOS の値で規格化
する。このことで、COSMOS 観測以前に遡り BC の長期的変化を明らかにすることができる。 
 
（２）北極 4地点の BC データから、時間変動（１週間程度、季節変動、年々変動）の特性を明
らかにする。均質の多点データから、北極 BC の発生（人為起源、バイオマス燃焼）と輸送過程
を初めて明らかにする。COSMOS の改良を行う。長期観測を容易にするために、故障が起きや
すい COSMOS の可動部を改良する。このことで、超長期の観測が可能な測定器を開発し、世界
的なエアロゾル観測網に貢献する。 
 
（３）降水・降雪中の BC・FeOx、硫酸塩エアロゾルの観測 
ニーオルスンとバローにおいて降水を採集する。降水中の BC は、BC を水中から大気中に浮遊
させた後に SP2 で検出するという独自に開発した方法で測定する。この測定と降水量の気象観
測から、沈着フラックスを推定し、BC の降水除去の動態を明らかにする。冬季は人為起源 BC、
夏季は森林火災起源 BC に注目する。BC 測定と同じ機器により降水中の FeOx を測定する。降
水中の BC・FeOx 濃度の季節変動（高い統計的信頼性のある）を明らかにするために、ニーオ
ルスンでの降水の採集を 5 年間継続して行う。ニーオルスンにおいて採集する降雪・降水試料
中の硫酸塩濃度をイオンクロマトグラフィー法により測定する。 
 
（４）全球モデルによるエアロゾルの気候影響の評価 
①これまで開発してきた世界最先端の全球エアロゾルモデル CAM- ATRAS では、エアロゾルの
微物理特性（数濃度・サイズ分布および混合状態）を物理・化学法則に基づいて計算することが
できる。このモデルを用いてエアロゾルとその微物理特性の計算を行い、北極大気中および降水
中の BC・FeOx・硫酸塩の観測によってモデルを評価・検証する。検証されたモデルを用いて北
極における BC・FeOx・硫酸塩の大気中濃度や沈着量の時空間変動を評価する。 
②次に、北極における BC・FeOx・硫酸塩への発生源寄与（東アジア・ロシアの人為発生源、シ
ベリアのバイオマス燃焼など）の季節変動を明らかにする。発生源寄与の推定は、地表大気濃度
だけでなく、起源寄与推定の先行研究がない沈着量についても行う。また、鉛直積算濃度や放射
強制力に対する起源寄与も同様に推定し、これら 4 要素の起源寄与の違いやその要因を明らか
にする。 
③最後に、北極大気中および雪氷面に沈着した BC・FeOx・硫酸塩エアロゾルの放射強制力（直
接効果および間接効果）を評価する。これらのエアロゾル成分の大気濃度および沈着量を観測に



より検証し、北極におけるエアロゾル全体の放射強制力（大気放射効果・雪氷面の反射率効果）
を評価する。 
 
４．研究成果 
 
（１）北極の 4 地点（カナダのアラート、アラスカのバロー、ノルウェーのニーオルスン、フィ
ンランドのパラス）で、光吸収光度計（Aethalometer,  PSAP,  MAAP）で測定された光吸収
係数 babs と COSMOS による BC 質量濃度 MBC との同時観測を数年にわたり連続的に行ってき
た。この長期の比較観測により、BC の光吸収断面積（MAC）の統計的な値を得ることができた。
平均的な MAC を変換係数として用いれば COSMOS の観測がない期間でも光吸収光度計によ
る babs から、MBC を約 20%の精度で推定できることを示した。この長期観測用に COSMOS の
加熱部と可動部を改良したため、安定した観測が可能になった。一方、中緯度での MAC の値は
先行研究で報告されている。北極および中緯度における MAC を比較した結果、MAC の緯度変
化は大きくないことが初めて示された。 
 

 
 

 
（２）ニーオルスンとアラスカのバローにおける降水の採取を行う新たな方法を開発した。特に
ニーオルスンでは 2012 年より長期にわたり降水の採取が継続的に行われている。採取された降
水中の BC 濃度（CMBC）の測定には、BC を水中から大気中に浮遊させた後に SP2 で検出する
という独自に開発した方法を用いた。この測定と降水量の気象観測から、沈着フラックス（FMBC）
も推定した。大気中の BC 濃度(MBC), CMBC, FMBC の 3 つの鍵となるパラメターから BC 降水除
去の動態を明らかにした。冬季は人為起源 BC、夏季は森林火災起源 BC に注目した解析を行っ
た。これにより、北極での CMBC と FMBC の動態を初めて系統的に理解することができた。CMBC

は地表付近の MBC と良い相関があることが示された。これは、大気境界層中での MBC が CMBC

に大きな寄与をしていることを示している。バローでは夏季の CMBC が森林火災の影響で増大す
ることが示唆された。また FMBC の季節変動は、CMBC に加え降水量の季節変動にも大きく依存
することが分かった。この BC の降水除去の観測は、後述するように、全球モデルの降水除去の
表現を詳細に検証するための非常に重要なパラメターである。 

 

    
 
 
 



（３）降水中の酸化鉄（FeOx）をレーザー誘起白熱法を用いて測定する方法を開発した。レーザ
ー誘起白熱法における BC と FeOxとの分離、FeOxの水からの抽出効率、試料を長期保存した場
合の粒径分布の安定性といった種々の重要な点を実験的・理論的に詳細に調べた。この結果、水
中に浮遊している FeOx の高精度測定法を確立した。この方法を用いて、北極の多地点での降水
中の FeOx のサイズ分布を測定できることを実証した。また降水中の FeOx/BC 濃度比も求めた。
先行研究による北極大気中の FeOx/BC 濃度比との比較も行った。 

 
 

 
 
（４）これまで名古屋大学が開発してきた全球エアロゾルモデル CAM-ATRAS で計算された北
極大気中および降水中の BC の観測を比較した。CAM-ATRAS は北極の 4 地点（アラート、バ
ロー、ニーオルスン、パラス）で観測された大気中の BC 濃度を良く再現した。同様に、CAM-
ATRAS はバロー、ニーオルスンで観測された BC の湿性沈着フラックスも比較的に良く再現し
た。この比較で、BC に対する CAM-ATRAS の不確定性が定量的に検証された。 
 

 
 
（５）CAM-ATRAS を用いて、北極に分布する BC の発生源寄与（東アジア・ロシアの人為発
生源、シベリアのバイオマス燃焼など）の季節変動を調べた。さらに北極での BC の放射強制力
に対する BC の発生源ごとの寄与を推定した。得られた結果のうち、以下の 2 点が特に新しく重
要である。(a)雪氷面に沈着する BC の放射強制力は春から夏にかけて最大になる。この放射強
制力にはシベリアとアラスカでの森林火災起源の BC が大きな寄与をする。(b) 大気上端での
BC の放射強制力も春から夏にかけて最大になる。この放射強制力には様々な起源の BC が寄与
をする。 
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