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研究成果の概要（和文）：ブラックカーボン（黒色炭素粒子）の変質過程の新しいパラメタリゼーションを開発した。
開発したパラメタリゼーションを導入することで、ブラックカーボンの混合状態の変化を表現できる全球大気大循環・
エアロゾル結合モデルを開発した。また、東アジア域で実施された航空機観測とモデル計算を組み合わせて、ブラック
カーボンの輸送過程と除去過程を明らかとした。観測結果で検証したモデルを用いて、ブラックカーボンの空間分布お
よび気候影響を評価した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a new parameterization of black carbon aging. Using our paramete
rization, we have developed a global-scale aerosol model coupled with atmospheric general circulation mode
l, which can represent a time evolution of the mixing state of black carbon. We have also examined transpo
rt and removal processes of black carbon using aircraft measurements conducted over East Asia and model si
mulations. We have validated the model calculations by the observations and evaluated the spatial distribu
tion of black carbon and its climate effects.

研究分野：

科研費の分科・細目：

複合新領域

キーワード： エアロゾル　黒色炭素粒子　モデル　混合状態　大気化学　放射　気象　大気環境

環境学・環境動態解析



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 大気中の多くのエアロゾル（大気中の微粒
子）成分は太陽光を散乱するのに対し、ブラ
ックカーボン（黒色炭素粒子）は例外的に太
陽光を強く吸収し、大気を加熱する。この加
熱効果のため、ブラックカーボンは気候影響
を評価する上で非常に重要なエアロゾルと
して位置づけられている。 
 エアロゾルの気候影響を評価する上で特
に重要な点は、領域・全球規模のブラックカ
ーボンの空間分布や放射効果が、ブラックカ
ーボンの混合状態（他のエアロゾル成分によ
ってどの程度被覆されているか）に強く依存
することである。しかしながら、従来の数値
モデルではブラックカーボンの混合状態の
表現が非常に簡易的に扱われており、これま
での気候影響評価には大きな不確定が含ま
れていた。 
 
 
２．研究の目的 
（１）全球モデルの開発 
 ブラックカーボンの変質過程（混合状態の
変化）の新しいパラメタリゼーションを開発
する。開発したパラメタリゼーションを導入
し、ブラックカーボンの混合状態の変化を表
現できる全球大気大循環・エアロゾル結合モ
デルを開発する。 
 
（２）ブラックカーボンの気候影響評価 
 エアロゾルの降水による除去過程は、現在
のエアロゾルモデルが含む最大の不確定性
の一つである。この不確定性を軽減させるた
めに、東アジア域で実施された航空機観測と
モデル計算を組みあわせて、ブラックカーボ
ンの輸送過程と除去過程についての理解を
深める。これまでに実施された観測結果を用
いて、開発した全球モデルを検証する。検証
したモデルを用いて、全球規模でのブラック
カーボンの空間分布および放射影響を評価
する。 
 
 
３．研究の方法 
（１）全球モデルの開発 
 エアロゾルの微物理過程を詳細に扱うボ
ックスモデル MADRID-BC（Model of Aerosol 
Dynamics, Reaction, Ionization, and 
Dissolution - Black Carbon）を用いて、物
理化学法則に基づきブラックカーボンの混
合状態の変化を表現できる新たなパラメタ
リゼーションを開発した。このパラメタリゼ
ーションを気象研究所の地球システムモデ
ル を 構成す る 全球エ ア ロゾル モ デ ル
MASINGAR（Model of Aerosol Species IN the 
Global AtmospheRe）に導入することで、ブ
ラックカーボンの混合状態の時間的・空間的
変化を表現できる全球大気大循環・エアロゾ
ル結合モデルを開発した。 
 

（２）ブラックカーボンの気候影響評価 
 2009 年 3-4 月に黄海・東シナ海・西太平洋
上において実施された A-FORCE（Aerosol 
Radiative Forcing in East Asia）航空機観
測により得られた観測データを解析するこ
とで、ブラックカーボンの降水による除去過
程について調べた。また、エアロゾルの湿性
沈着過程に独自の改良を加えるなど、これま
でに改良を実施してきた領域三次元化学輸
送モデル WRF-CMAQ（Weather Research and 
Forecasting - Community Multiscale Air 
Quality）と航空機観測結果を組み合わせて、
東アジア域におけるブラックカーボンの輸
送過程と除去過程について調べた。モデルで
扱われるエアロゾルの除去過程の新たな検
証方法についても考案した。 
 これまでに実施されたエアロゾルの観測
結果（東アジア域および北極域での地上観測
や航空機観測など）を用いて、開発した全球
モデルの検証・改良を実施した。検証したモ
デルを用いて、全球規模でのブラックカーボ
ンの空間分布および直接放射強制力につい
て評価した。これらの評価については、ブラ
ックカーボンの変質過程を簡易的に表現し
た従来のモデル計算との比較も実施した。 
 
 
４．研究成果 
（１）全球モデルの開発 
 MADRID-BC を用いて、ブラックカーボンの
混合状態の変化（疎水性ブラックカーボンが、
他のエアロゾル成分によって被覆されるこ
とで、親水性ブラックカーボンへと変化する
過程）を表現できる新たなパラメタリゼーシ
ョンを開発した。このパラメタリゼーション
では、被覆成分の生成速度を疎水性ブラック
カーボンの総量で規格化することで、ブラッ
クカーボンの疎水性から親水性への変換速
度を表現しており、汚染大気から清浄大気ま
でのあらゆる条件下において使用可能であ
る。このパラメタリゼーションを導入するこ
とで、大気環境に応じたブラックカーボンの
疎水性から親水性への変換を表現できる全
球大気大循環・エアロゾル結合モデルを開発
した。 
 本研究で考案した物理化学法則に基づく
ブラックカーボンの変質過程のパラメタリ
ゼーションは、世界に先駆けて開発されたも
のである。本研究により得られた成果は、従
来の全球モデルでの簡易的表現に対して根
本的な優位性を持つものであり、国内外にお
ける今後の気候モデルの改良に貢献できる
重要な成果である。 
 
（２）ブラックカーボンの気候影響評価 
 A-FORCE 航空機観測によって得られたデー
タの解析を行った。一酸化炭素（CO）をトレ
ーサとして扱い、観測された空気塊中のブラ
ックカーボン濃度と CO 濃度の比率の変化を
用いて、大気中に排出されたブラックカーボ



ンの何割が除去されずに観測点まで輸送さ
れたかを示す輸送効率（除去過程の指標）を
導出した。A-FORCE 航空機観測により得られ
たブラックカーボンの輸送効率とその質量
濃度の高度分布を図1に示す（図中の黒色）。
ブラックカーボンの輸送効率は、空気塊が輸
送中に経験する降水量に応じて減少するこ
とを明らかにするとともに、東アジア域にお
いては、高度 2-4 km では 70-90%、高度 4-9km
では 30-50%程度であることを明らかとした。 
 改良した領域三次元化学輸送モデルによ
る計算とA-FORCE航空機観測との比較を通じ
て、ブラックカーボンの除去過程について調
べた。改良したモデルで計算されたブラック
カーボンの濃度およびその輸送効率の鉛直
分布と観測との比較を図 1に示す（図中の白
色がモデル結果）。モデルは観測から推定し
た輸送効率を全高度においてよく再現して
おり、これはモデルで取り扱われているエア
ロゾルの除去過程の妥当性を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.  A-FORCE 航空機観測結果（黒色四角）
とモデル計算結果（白丸）の高度分布の比較。
(a) ブラックカーボンの輸送効率、(b) ブラ
ックカーボンの質量濃度 (ng m-3)。全観測
期間（2009 年 3/18-4/25）における中央値と
67%レンジを高度 1km ごとに示す。 

  
 本研究で考案したブラックカーボンの輸
送効率は、モデルで扱われるエアロゾルの除
去過程の表現の検証に利用することができ
る非常に有用な指標である。この成果は、今
後の国内外のエアロゾルモデルの検証・改良
に大きく貢献できるものと期待される。 
 また、モデル計算結果と気象場の解析を組
み合わせることで、春季東アジア域における
ブラックカーボンの輸送過程と除去過程を
明らかにした（図 2）。アジア大陸からのブラ
ックカーボンの輸送経路は主に 3 通りあり、
大気境界層内を東向きに輸送される経路（ブ
ラックカーボンの降水による除去は弱い）に
加えて、中国北東域（低気圧活動に伴う上昇、
中程度の除去）と中国南部の内陸域（地形性
と積雲対流活動に伴う上昇、強い除去）にお
いて境界層内から自由対流圏中へと上方輸
送され、引き続き西風によって下部対流圏中
と中部対流圏中をそれぞれ輸送される経路
が存在することを明らかとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.  春季東アジア域におけるブラックカ
ーボンの主要な輸送経路と輸送過程・除去過
程の概念図。 
 
 
 新たに開発したパラメタリゼーションを
導入した全球エアロゾルモデルを用いるこ
とで、ブラックカーボンが疎水性から親水性
へと変換される時間スケールは、東アジア域
などの発生源域では1-2日程度であるのに対
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し、北極域では 10-20 日程度と、地域によっ
て大きく変化することを明らかとした（共に
地表面における年平均値）。また、一定値の
時定数（1.2 日）を仮定して変質過程を表現
した従来のモデル計算結果と本計算結果を
比較したところ、北極域などの発生源遠方域
において、従来のモデルでは過小評価されて
いたブラックカーボンの質量濃度が本計算
では増大し、観測値の再現性が向上した。さ
らに、モデル計算と航空機観測により得られ
たブラックカーボンの高度分布の比較を通
じて、全球モデルの検証および改良を実施し
た。 
 開発・改良した全球モデルを用いて、全球
規模でのブラックカーボンの空間分布と直
接放射強制について推定した。ブラックカー
ボンの大気中コラム量と大気上端における
その直接放射強制力の計算結果を図3に示す。
本計算では、全球年平均での大気上端におけ
るブラックカーボンの直接放射強制力は
+0.3 W m-2 （従来の計算では+0.2 W m-2）と
推定された。これらの結果はパラメタリゼー
ションを通じて、ブラックカーボンの混合状
態の変化が、全球規模の空間分布や放射強制
力に大きな影響を及ぼすことを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.  本研究で開発した新たなパラメタリ
ゼーションを導入した全球エアロゾルモデ
ルによる計算結果。(a) ブラックカーボンの
大気中コラム量 (mg m-2)、 (b) 大気上端に
おけるブラックカーボンの直接放射強制力
(W m-2)。2008-2009 年の年平均値。 
 

 本研究で開発・改良した全球エアロゾルモ
デルは、ブラックカーボンの放射強制力につ
いて従来よりも精度良く推定することが可
能である。本研究により得られた成果は、エ
アロゾルの気候影響評価の精度を向上させ
る上で、重要な基盤となるものである。 
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