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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）の放射効果の推定精度の向上を目的として、全球
エアロゾル化学気候モデルを開発した。このモデルは気象研究所地球システムモデルを構成するサブモデルとし
て機能する。これまでに実施されたエアロゾルの観測結果とモデルによる計算結果を比較したところ、モデルは
観測されたブラックカーボンの時空間変動や光吸収量を再現することができた。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放射効果を定量的に評価した。またエアロゾルの放射効果が全球規
模の地上気温に及ぼす影響についても評価した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a new global aerosol chemistry climate model to improve 
estimations of radiative effects of black carbon. The new model works as a component model of the 
Meteorological Research Institute Earth System Model. Comparisons of the model calculations with the
 aerosol observations show that the new model generally reproduces well the spatial/temporal 
variations and light absorptions of black carbon. Using the validated model, we have evaluated the 
spatial distribution of black carbon and the radiative effects on a global basis. We have also 
evaluated impacts of the radiative effects of aerosols on the global surface air temperature.

研究分野： 大気環境科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したモデルでは、従来大きな不確定が含まれていたエアロゾル諸過程の改良に着目し、モデルでの
ブラックカーボンの時空間分布および光吸収量の再現性が向上したため、全球規模のブラックカーボンの放射効
果を定量的に評価することが可能となった。本研究により得られた成果は、今後の気候モデルによるエアロゾル
の気候影響を評価する上で基盤となることが期待される。また本研究で開発したモデルは、第6期結合モデル比
較計画での気候変動予測実験で使用されるため、本研究で得られた成果は、今後の気候変動に関する政府間パネ
ルの評価報告書に貢献できることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
多くの大気中のエアロゾル（微粒子）成分は太陽放射を散乱するのに対し、ブラックカーボ

ン（黒色炭素粒子）は例外的に太陽放射を強く吸収し、大気を加熱する。このためブラックカ
ーボンは、二酸化炭素、メタンに次いで、三番目に大きい正の放射強制力を持つ可能性が指摘
されている。しかしながら、従来の気候影響評価に使用されている気候モデルでは、観測によ
り得られたブラックカーボンの濃度分布や光吸収量の再現性が不十分であり、これまでのブラ
ックカーボンの放射影響評価には大きな不確定性が含まれていた。 
 
２．研究の目的 
従来の気候モデルが抱えるエアロゾルに関する問題点を克服するために、モデルの素過程を

物理化学法則に基づき表現することに着目し、全球エアロゾル化学気候モデル（地球システム
モデルを構成するサブモデル）を開発する。これまでに実施された観測結果を用いて、開発し
たモデルによる計算結果の検証を行い、全球規模でのブラックカーボンの空間分布および放射
効果を定量的に評価する。 
 
３．研究の方法 
全球エアロゾル化学気候モデルの開発において、特にブラックカーボンの放射効果の推定精

度を向上させるために、ブラックカーボンの変質過程（混合状態の時間変化）、エアロゾルの降
水による除去過程、ブラックカーボンの光吸収の増大効果（レンズ効果）をモデルで表現でき
るようにした。これらを導入することで、第 6期結合モデル比較計画（CMIP6）に向けた新しい
バージョンの気象研究所地球システムモデル（MRI-ESM2.0）を開発した。 
開発したモデルを用いて、近年（2008-2015 年）を対象とした現実的な気象場と海面水温を

与える再現計算を行い、これまでに実施されたエアロゾルの観測結果（地上観測や航空機観測
等）との比較を行うことで、モデルの検証・改良を実施した。検証・改良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効果を評価した。またエアロゾルの放射
効果が全球規模の地上気温などに及ぼす影響について評価した。 
 
４．研究成果 
（１）気候モデルの開発 
従来の気候モデルが抱えるエアロゾルに関する問題点を克服するために、特にブラックカー

ボンに関するモデル計算手法について、大きく分類して 3種類の改良を実施した。第一に、ブ
ラックカーボンの混合状態の変化を物理化学法則に基づき扱うパラメタリゼーションを導入す
ることで、大気環境に応じてブラックカーボンが疎水性から親水性へと変化する速度を表現で
きるように、エアロゾルの微物理過程の改良を行った（変質過程の改良、従来は一定速度の時
定数（1.2 日）を仮定）。第二に、積雲対流パラメタリゼーションにエアロゾルの降水による除
去過程を新たに組み込むことで、エアロゾルが降水除去を経ながら鉛直輸送される様子を整合
的に表現できるように、エアロゾルの湿性沈着過程の改良を行った（除去過程の改良、従来は
鉛直輸送と除去過程を整合的に扱っていない）。第三に、親水性ブラックカーボンと硫酸塩エア
ロゾルとの内部混合を仮定し、ブラックカーボンをコア、その周りを覆う他成分をシェルとし
て扱う、コア・シェル型のミー散乱理論を新たに導入することで、ブラックカーボンの光吸収
量が増大する効果を表現できるように、エアロゾルの放射過程の改良を行った（レンズ効果の
導入、従来はレンズ効果なし）。これらの導入に加えて、他エアロゾル成分の放射特性や微物理
特性などの改良を実施することで、CMIP6 に向けた新しいバージョンの気象研究所地球システ
ムモデル（MRI-ESM2.0）を開発した。またモデルの検証に使用するための観測データの整備を
行うとともに、観測データの解析をすることで各エアロゾル過程の重要性などを明らかとした。 
 
（２）ブラックカーボンの時空間分布の検証と評価 
地上観測データを用いて、ブラックカーボンの主要な発生源である東アジア域と遠方域であ

る北極域において、ブラックカーボンの質量濃度変動のモデル計算結果を観測結果と比較した。
開発したモデルは、両地域で観測されたブラックカーボンの季節変化を再現することができた。
とくに北極域においては、従来の変質過程スキームを用いた計算では、観測されたブラックカ
ーボンの季節変化（冬季・春季における濃度増大）を再現できなかったのに対し、開発したモ
デルでは、季節変化の再現性が大きく向上した（図 1）。ブラックカーボンの変質過程は、湿性
沈着による除去を効率的に受ける親水性ブラックカーボンの存在量を決定するため、これらの
結果は、モデルに導入した変質過程スキームの妥当性を示すとともに、北極域でのブラックカ
ーボンの季節変化を決める上で変質過程が重要な役割を果たすことを示唆している。 
航空機観測データを用いて、東アジア域、北極域、熱帯域におけるブラックカーボン質量濃

度と一酸化炭素（CO）濃度の鉛直分布のモデル計算結果を観測結果と比較した。CO は降水によ
る除去を受けないため、数日間の時間スケールでの同じ空気塊中にあるエアロゾル・微量物質
の輸送過程を検証するためのトレーサーとして使用できる。開発したモデルは、これらの地域
で観測されたブラックカーボン濃度と CO濃度の鉛直分布を再現することができた。とくに熱帯
域（太平洋）の上部・中部対流圏中では、従来の湿性沈着過程スキームを用いた計算では、ブ
ラックカーボン濃度を大幅に過大評価したのに対し、開発したモデルでは、ブラックカーボン



の鉛直分布の再現性が向上した。これらの結果は、モデルに導入した湿性沈着過程および輸送
過程スキームの妥当性を示すとともに、上部・中部対流圏中のブラックカーボン濃度を決める
上で、積雲対流に伴うエアロゾルの湿性沈着過程が重要な役割を果たすことを示唆している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
図 1. 米国アラスカ・バロー（71.3N, 156.6W）におけるブラックカーボン質量濃度（ng m-3）
の時間変動の地上観測（丸印）とモデル計算結果（四角印）の比較。観測は、各月における中
央値と 25, 75 パーセンタイル（黒色）と平均値（灰色）を示す。モデル結果は、開発したモデ
ルの計算結果（赤色）と従来の変質過程スキームを用いた計算結果（青色）の各月における中
央値と 25, 75 パーセンタイルを示す。 
 
（３）ブラックカーボンの放射効果の検証と評価 
 エアロゾルの放射特性の再現性を検証するために、地上放射観測データとモデル計算結果の
比較を行った。この比較では、世界各地における AERONET（Aerosol Robotic Network）観測に
より得られたエアロゾルの光学的厚さ（AOD, Aerosol Optical Depth）と光吸収に伴うエアロ
ゾルの光学的厚さ（AAOD, Absorption Aerosol Optical Depth）から算出された月平均値を用
いた。開発したモデルは、AOD と AAOD の空間分布のパターンを再現するとともに、全地点の平
均値同士の比較では、AOD を約 20%、AAOD を約 30%の過小評価に収まった。これらの結果は、モ
デルにレンズ効果を導入することにより、従来大幅に過小評価したブラックカーボンの光吸収
量が増大し、エアロゾルの放射特性の再現性が向上したことを示している。 
 開発したモデルを用いて、大気上端におけるブラックカーボンの直接放射強制力とその帯状
平均を推定した（図２）。本モデル計算結果では、ブラックカーボンの直接放射強制力の全球平
均値は、0.2 W m-2 と推定された（2008-2015 年平均値）。また従来の手法を用いたモデル計算
結果との比較から、ブラックカーボンの直接放射強制力は、内部混合に伴うレンズ効果の導入
により約 40%増大し、変質過程の改良により約 20%増大することが示唆された。これらの結果は、
ブラックカーボンの混合状態が全球規模の放射効果に大きな影響を及ぼすことを示唆している。
またブラックカーボンの放射効果の増大は、北半球の中・高緯度において顕著であった。これ
らの結果は、気候変動に脆弱な北極域において、最新の気候モデルを用いてブラックカーボン
の気候影響を再評価する必要性があることを示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. (a) 開発したモデルで計算された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)の水平分布。(b) モデルで計算された帯状平均した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)の緯度分布。開発したモデル計算結果を赤色、従来の変質過程スキー
ムを用いた計算結果を青色で示す。2008-2015 年の年平均値を示す。 
 



（４）エアロゾルの気候影響評価 
気候モデルを用いた異分野横断型の研究として、小惑星衝突により成層圏中に放出されるブ

ラックカーボンの量に応じて、太陽光の遮断量が変わり、全球規模での地上気温と降水量が大
きく変化することを示した。これらの成果は、白亜紀末の恐竜等の絶滅にブラックカーボンが
寄与していた可能性を示唆するとともに、衝突地点が恐竜等の絶滅の可否に重要な役割を果た
していた可能性を示唆している。これらの結果は、現在だけでなく過去の地球の気候変動にお
いても、ブラックカーボンが重要な役割を果たしていた可能性を示唆している。 
気象研究所地球システムモデル（MRI-ESM2.0）では、大気上端における短波、長波および正

味の放射の誤差が顕著に減少し、従来のモデルと比べて、産業革命前から現在まで（1850-2014
年）の全球平均の地上気温変化の再現性が向上した。本研究により得られた成果は、今後の気
候モデルによる気候影響評価を実施する上で重要な基盤となることが期待される。 
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