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研究成果の概要（和文）：つくばサイトに於いて、各種エアロゾル測定・採取装置、雲核計、氷晶核計を用いて通年観
測を継続実施した。エアロゾルの物理化学生物特性および雲核・氷晶核活性化スペクトルの季節変化について明らかに
した。
大気エアロゾルの主要構成要素である、黄砂粒子・バイオエアロゾル・種々の人為起源エアロゾル（標準粒子）を対象
とした雲生成チェンバー実験や雲核計・氷晶核計を用いた測定結果と詳細雲微物理モデルの結果に基づき、その雲核能
・氷晶核能を種々の気象条件下で調べ定式化した。その結果を用いて非静力学モデルなどに用いるエアロゾル（雲核・
氷晶核）・雲・降水を統一的に取扱う新機軸のパラメタリゼーションを開発した。

研究成果の概要（英文）：Atmospheric aerosols were monitored year around using various instruments such as 
SMPS, OPC, CCNC and INC at Tsukuba. Seasonal variations in their physico-chemical properties and CCN and I
N activation spectra were investigated.
CCN and IN abilities of surrogates for atmospheric aerosols (e.g., dust, biological and anthropogenic aero
sols) were formulated based on cloud simulation chamber experiments, laboratory measurements using CCNC an
d INC and a detailed cloud microphysical model simulations. A novel microphysical parameterization for non
-hydrostatic models, which unifies treatments of aerosols acting as CCN and IN, clouds and precipitation, 
were developed.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) エアロゾル・雲・降水過程が、雲の放射
特性や降水雲を介したエネルギー・水循環の
変調を通して気候に大きなインパクトを持
つことへの国際的・学術的関心は高く、エア
ロゾル粒子が雲核・氷晶核として働き、雲
粒・氷晶の数濃度や粒径を変調させ、雲の放
射特性に影響を与えること（エアロゾルの第
１種間接効果）や雲・降水粒子の成長過程や
力学・熱力学構造を変調させ、雲システムの
降水効率・空間的分布・寿命に作用すること
（エアロゾルの第２種間接効果）に関する研 
究動向が注目されていた。 
 
(2) 日本上空は、周辺域を起源とするエアロ
ゾルだけでなく、東アジア都市部から放出さ
れる人為起源エアロゾルや大陸内陸部から
飛来する黄砂粒子の影響を強く受ける。最近、
黄砂粒子とともに輸送される微生物粒子(バ
イオエアロゾル)が発見され大気エアロゾル
としての存在が注目を集めていた。東アジア
からの人為起源エアロゾル・黄砂・バイオエ
アロゾルの雲・降水過程を通した地球環境へ
の影響が指摘され始めていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 黄砂・バイオエアロゾル・人為起源エア
ロゾル等の標準粒子、およびそれらと吸湿性、
有機エアロゾルとの外部・内部混合粒子、さ
らには大気エアロゾルと、多種多様なエアロ
ゾルの物理化学生物特性と雲核・氷晶核活性
化特性との関係および雲核能・氷晶核能に応
じた発生初期の雲粒粒径分布・氷晶数濃度を
詳細分析し、定式化（エアロゾル・雲過程の
モデル化）を目指す。 
 
(2) 気候モデルやメソモデルによる最新数
値実験において最も大きな不確定要素の１
つである雲過程の効果について、室内実験・
モニタリング観測および高性能詳細雲微物
理ボックスモデルの結果を有機的に結合し、
非静力学モデルに組込むエアロゾル・雲・降
水を統一的に取扱う新機軸のパラメタリゼ
ーションを構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) 黄砂・バイオエアロゾル・各種人為起源
エアロゾルなどの標準粒子の物理化学生物
特性と雲核能・氷晶核能に関する雲生成チェ
ンバー実験を行う。 
 
(2) 大気エアロゾルの物理化学生物特性、雲
核・氷晶核活性化特性およびその季節変化に
関するデータセットを得るため、つくばサイ
トにおいて最新測定技術による長期地上モ
ニタリング観測を行う。 
 
(3)能登半島上空での高高度観測調査および
富山県立山での積雪断面調査を実施し、高高
度を浮遊するエアロゾルの氷晶核能を調査

する。さらに、雲生成チェンバー実験に使用
する大気微生物を分離培養する。同様に、飛
散時期が黄砂粒子や大陸起源エアロゾルと
重なり、日本の固有種でもあるスギの花粉に
ついて、潜在的な生物起源氷晶核としての可
能性を検討する。 
 
(4) 雲核・氷晶核として働くエアロゾル粒子
の物理化学生物特性を同定するため、雲生成
チェンバー実験に合わせて雲粒・氷晶の残渣
粒子を CVI(counterflow virtual impactor) 
採取、電子顕微鏡分析する。また、残渣粒子
に含まれる微生物種を同定する。 
 
(5) 各種エアロゾル粒子の雲核・氷晶核能を
定式化するため、室内実験と詳細雲微物理モ
デルによる数値実験からの知見を組合せ、非
静力学モデルに組込む新機軸のエアロゾ
ル・雲・降水過程統一パラメタリゼーション
を構築する。 
 
４．研究成果 
(1) 黄砂粒子・バイオエアロゾル・種々の人
為起源エアロゾル（標準粒子）を対象とした
雲生成チェンバー実験を実施し、その雲核
能・氷晶核能を種々の気象条件下で調べた。
また、大気中エアロゾルを対象とした同様の
実験を行い、自然大気中におけるエアロゾル
と各エアロゾル種との雲核能・氷晶核能特性
の類似性を比較解析した。また、(図１，２) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 種々のエアロゾル粒子の雲核能。 
吸湿度、乾燥粒径、臨界過飽和度の関係。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 種々のエアロゾル粒子の氷晶核能。 
氷晶核としての活性化率の温度依存性。 
 
数値感度実験の結果と比較し、幾つかのエア
ロゾル種に関して物理化学生物特性の関数



としての雲核能・氷晶核能の定式化を行った。
雲核（CCN）活性化特性は、これらの粒子の
吸湿度κを推定し、ҡ-Köhler 理論を用いて
定式化した。氷晶核（IN）活性化特性に関し
ては、活性化比率を温度・過飽和度の関数と
して求めるとともに活性化速度の温度依存
性から活性化エネルギーと接触角を推定し
氷晶核形成理論を用いて定式化した。有機エ
アロゾルや無機吸湿性エアロゾルと標準粒
子との外部・内部混合粒子を用いた氷晶発生
実験を種々の気象条件下で行った。 
 
(2) SMPS（走査型モビリティ粒径分析装置）
や OPC（光散乱式粒子計数器）を用いたエア
ロゾル粒子の粒径分布（0.01～10μm）、電子
顕微鏡を用いた化学組成、雲核計や氷晶核計
を用いた CCN の活性化スペクトル（過飽和度
スペクトル）と IN の活性化スペクトル（過
冷却度・氷過飽和度スペクトル）の同時測定
システムをほぼ確立した。つくばサイトに於
いて、この測定システムを用いて通年観測を
実施し、エアロゾルの物理化学生物特性、雲
核・氷晶核活性化スペクトルを測定した。観
測データを解析し、その季節変化を明らかに
した。（図３、４） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ つくばで観測された 0.01～0.3μm、
0.3、0.5、1.0μm 以上のエアロゾル数濃度、
水過飽和度 0.5％で活性化する CCN、-25℃で
活性化する IN の数濃度の季節変化。○印は
2012 年、△印は 2013 年のデータ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ つくばで観測された水過飽和度 0.1％
（黒）、0.2％(赤)、0.5％(緑)、0.8％(黄)、
1.0％（青）で活性化するエアロゾルの吸湿
度の季節変化。○印は 2012 年、△印は 2013
年のデータ。 
 
低過飽和度(SSｗ＝0.1, 0.2%)と高過飽和度
(SSw=0.5, 0.8, 1.0％)の CCN 数濃度はそれ

ぞれ 0.3μm 以上と 0.01-0.3μm のエアロゾ
ル数濃度と相関が高いこと、-25℃で活性化
する IN数濃度は 0.5μm以上の粒径の数濃度
と比較的対応が良いことが示された。代表的
な大気エアロゾルの吸湿度κは、海塩粒子や
硫酸アンモニウムの数分の一と小さく、雲核
性能の低い各種エアロゾル粒子との外部混
合あるいは内部混合が進んでいることが示
唆された。エアロゾル粒子の電子顕微鏡 EDX
分析から、大気エアロゾルは海塩、鉱物、硫
酸塩、無機炭素、有機炭素などの混合と考え
られることが分かった。 
 
(3) 能登半島上空 3000mあるいは立山積雪中
から採取したエアロゾル試料を使って、微生
物を 50 株以上分離培養した後、その氷晶核
能を、小滴凍結法を用いて評価した。高度
3000m から分離された真菌株が高い氷晶核能
を示し、チェンバー実験での評価を実施する
予定である(図５)。スギ花粉については、小
滴凍結法により一定以上の氷晶核能を持つ
ことが確認されたが、用いたサンプル間で差
が見られた(図６)。現状では、小滴凍結法か
ら求めた結果と雲生成チェンバーや氷晶核
計から求めた結果に大きな乖離がみられる。
今後その要因についても検討する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 石川県羽咋市上空および立山積雪中
から採取したエアロゾルを使って分離培養
した微生物の氷晶核として活性化温度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ スギ花粉及び土壌粒子の氷晶核とし
て活性化する割合の温度依存性。 



(4) CVI を用いてチェンバー実験で生成した
雲粒・氷晶を選択的に採集、それら残渣粒子
の物理化学特性を電子顕微鏡観察と EDX分析
法により同定した。残渣粒子に含まれる微生
物を同定した。 
  
(5) 詳細雲微物理モデルを用いて室内実験
の結果を再現し、室内実験担当者と協力して
対象エアロゾル粒子の雲核能・氷晶核能の定
式化を行った。その結果を用いて非静力学モ
デルなどに用いるエアロゾル（雲核・氷晶
核）・雲・降水を統一的に取扱う新機軸のパ
ラメタリゼーションを開発した。（図７） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７ 定式化したダスト粒子の雲核能・氷晶
核能を組み込んだ詳細雲微物理モデルを用
いた雲生成シミュレーションの結果。 
 
(6)エアロゾル（雲核・氷晶核）・雲・降水を
統一的に扱う新しいバルク法雲物理パラメ
タリゼーション及び多次元ビン法を開発し
た。多次元ビン法に関しては、精度を保って
高速・簡略化することで、計算コストを抑え
た多次元ビン法も開発して NHMに組み込んだ。 
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