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研究成果の概要（和文）：本研究ではブラックカーボン測定器を開発・改良し、その測定器を搭
載した航空機観測を東アジア域・北極域で行った。ブラックカーボンの濃度・粒径分布・混合
状態などの微物理特性を測定し、ブラックカーボンの気候影響を評価する上で鍵となる時空間
分布・広域輸送・変質過程・除去過程を明らかにした。また、ブラックカーボンの微物理特性
を詳細に表現した全球・領域モデルを開発した。観測結果を用いてモデルの検証を行い、ブラ
ックカーボンの放射効果および気候への影響を定量的に評価した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed a black carbon (BC) instrument. Using the BC 
instrument, aircraft campaigns have been conducted over the western Pacific and the Arctic. 
We measured various microphysical properties of BC aerosol (e.g., mass concentration, 
size distribution, mixing state) and showed spatial and temporal distribution, 
large-scale transport, transformation, and removal processes of BC. We also developed 
global and regional models that can represent the detailed BC microphysical properties. 
Model calculations were validated by measurements. Using these models, impact of BC on 
the Earth’s climate has been evaluated quantitatively. 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 30,600,000 9,180,000 39,780,000 
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２０１０年度 10,800,000 3,240,000 14,040,000 
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総 計 85,100,000 25,530,000 110,630,000 
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キーワード：エアロゾル・ブラックカーボン・航空機観測・アジア・気候影響 
 
１．研究開始当初の背景 
ブラックカーボンは、太陽光を強く吸収し大
気を加熱するため、対流が抑制され、雲の生
成・降雨が抑制されると考えられている。ま
た、ブラックカーボンは雲凝結核として作用
するため、雲の反射率、雲量、降水量などの
変化も引き起こすと考えられている。しかし 
ながら、このようなブラックカーボンの気候
影響を研究する上で鍵となるブラックカー
ボンの粒径分布、混合状態（他のエアロゾル
成分による被覆量）などの微物理特性の測定

や光吸収率の測定はこれまで行われてこな
かった。 
 
２．研究の目的 
１）これまで我々が継続的に開発してきたブ
ラックカーボン測定器を、ブラックカーボン
の粒径分布や被覆量を測定可能な装置に改
良する。この装置を航空機に搭載してブラッ
クカーボンの粒径分布、被覆量などをアジア
大陸の下流域で測定し、ブラックカーボンの
広域輸送・変質過程・除去過程などを明らか
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にする。 
２）全球・領域モデルを用いてブラックカー
ボンの濃度を計算し、航空機で測定された 3
次元のブラックカーボン濃度と比較し、モデ
ルの検証を行う。また、ブラックカーボンの
被覆効果を表現可能なモデル開発を行う。そ
して、アジアにおけるブラックカーボンの放
射効果および気候への影響を定量的に評価
する。 
 
３．研究の方法 
１）ブラックカーボン測定器を航空機に搭載
し、2009 年の春季に、東シナ海・黄海上空に
おいてブラックカーボンの微物理特性（質量
濃度・混合状態・粒径分布）、エアロゾルの
粒径分布、雲粒数などを測定する高精度の航
空機観測（A-FORCE）を実施した（全 21 フラ
イト）。また、2008 年の春季・夏季に北極域
（カナダ・グリーンランド周辺）で行われた
NASA の航空機観測（ARCTAS）に参加し、同様
のブラックカーボン測定器による観測を行
った。これらの航空機観測の結果を用いて、
ブラックカーボンの微物理特性の空間分布
を明らかにするデータ解析を行った。 
２）ブラックカーボンの混合状態を表現した
モデルを開発した。アジア域においてモデル
計算を行い、観測されたブラックカーボン 
の混合状態を用いて検証を行った。このモデ
ル計算結果に基づいて、ブラックカーボンの
混合状態や吸湿特性の変質過程を表現した
パラメタリゼーションを作成した。このパラ
メタリゼーションを全球モデルに組み込み、
ブラックカーボンの気候影響を評価した。 
 
４．研究成果 
１）ブラックカーボン測定器の検出器をダイ
オードから光電子増倍管に変えることによ
り感度を大幅に向上させ、直径 70nm までの
粒子を測定できるようにした。また、ブラッ
クカーボンの被覆量を高精度で測定するた
めのエアロゾル散乱光学系を製作した。 
 
２）2009 年の春季に行った A-FORCE 航空機観
測によって得られたデータを解析した。中国
からの汚染空気塊の流出が顕著な東シナ
海・黄海上空におけるブラックカーボンの粒
径分布・濃度・混合状態の高度分布を明らか
にした。トレーサー（一酸化炭素）の濃度を 
用いてブラックカーボンの輸送効率（排出源
からの輸送割合）を詳細に推定した。ブラッ
クカーボンの被覆と粒径には良い正の相関
があることを見出し、時間の進行と共に凝
縮・凝集が進行することを示した。 
 
３）2008 年の春と夏に得られた北極・中緯度
でのブラックカーボンのデータを解析した。
春季のデータでは、長距離輸送されたブラッ

クカーボンの粒径分布、被覆量の特性を評価
し、ブラックカーボンの発生源を同定した。
夏に得られたアメリカおよびカナダでの森
林火災近傍でのデータからそれぞれの発生
源付近でのブラックカーボンの粒径分布、被
覆量の特性を評価した。またブラックカーボ
ンと他のトレーサーとの相関の傾きから、森
林火災による発生源付近での放出比を求め、
従来の発生量の推定の誤差を評価した。また
ブラックカーボンの被覆量の増大には凝集
過程が重要な役割を果たしていることを示
した。 
 
４）春季と夏季におけるブラックカーボンの
北極への輸送効率を推定した。春季のロシア
でのバイオマス燃焼により生成するブラッ
クカーボン質量の輸送効率は 80%程度である
のに対し、夏季には 3%程度にまで低下する。
これはブラックカーボンの降水による除去
が夏季に著しく増加することに起因するこ
とを、降水量の推定を用いて示した。 
 
５）2008 年 2 月から 2009 年 5 月までの領域
モデル WRF-CMAQ の計算を行った。モデル計
算は中国の影響が強い冬季と春季について、
地上長期観測点（辺戸）で観測されたブラッ
クカーボン濃度を概ね再現した。モデル計算
結果から、中国全域からのブラックカーボン
の排出量は 1.92 Tg yr-1、その不確定性幅は
40%と見積もられた。この値は Zhang らによ
ってボトムアップ的に見積もられた中国か
らのブラックカーボンの排出量データの値
（1.81 Tg yr-1）と非常に近く、その絶対量
の妥当性が検証された。 
 
６）A-FORCE 航空機観測と WRF-CMAQ モデルの
計算結果を比較した結果、モデルは観測され
たブラックカーボン濃度の高度分布を概ね
再現できることがわかった。また、モデル計
算はブラックカーボンの輸送効率の高度分
布を良い精度で再現した。検証されたモデル
計算結果を用いて、春季東アジア域における
ブラックカーボンの上方輸送過程について
調べた。その結果、中国華北域では主に低気
圧活動に伴いブラックカーボンが上方輸送
されていたのに対し、中国華中内陸域では主
に地形性の上昇流に伴いブラックカーボン
が上方輸送されていたことが明らかとなっ 
た。 
 
７）ブラックカーボンの混合状態を表現した
スキームを開発し、領域モデル WRF-chem に
導入した。このモデルを東アジア域の計算に
適用した。モデル計算は、観測されたブラッ
クカーボンの質量濃度・数濃度、散乱性エア
ロゾル（ブラックカーボンを含まないエアロ
ゾル）の体積濃度・数濃度について、時間変



 

 

動や鉛直分布を概ね再現した。また、観測さ
れたブラックカーボンの混合状態について
もその特徴を再現した。このモデル計算結果
を用いて、詳細な混合状態を考慮した場合と
しなかった場合（従来のモデルのように各粒
径について単一の混合状態を仮定）のエアロ
ゾルの光学・放射特性の違いを明らかにした。
詳細な混合状態を考慮した場合に比べ、単一
の混合状態を仮定した計算では大気境界層
内の吸収係数や大気加熱率を 30～40%程度、
地上でのエアロゾルの放射強制力の絶対量
を約 10%過大推定すると見積もられた。これ
らの結果は、ブラックカーボンの気候影響や
温暖化対策を考える際に混合状態の取り扱
いが非常に重要になることを示している。 
 
８）ブラックカーボンの混合状態や吸湿特性
の変質過程を表現したパラメタリゼーショ
ンを作成し、全球気候モデルに組み込んだ。
変質過程を考慮していない従来の計算と比
較して、全ブラックカーボンに対する疎水
性・疎水性のブラックカーボンの質量割合の
推定が大きく改善され、これまでの観測結果
と整合的なモデル計算結果が得られた。全球
年平均での人為起源ブラックカーボンの放
射強制力の推定値は、+0.3 Wm-2と見積もられ
た。 
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