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エアロゾルによる放射強制力の変動及びメカニズムの実態解明に関する研究 

（１）地表面での放射とエアロゾル特性の観測 
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                      平成17～19年度合計予算額    ５３，７５６千円(全課題分) 

                    （うち、平成19年度当初予算額      １８，０４８千円(全課題分)） 

 

［要旨］エアロゾルが、地球放射収支に影響を与えることを通して地球の気候の決定に重要な役

割を果たしている。ここでは、エアロゾルが湿度の変化に伴って太陽放射を散乱・吸収する特性

（光学特性）がどのように変化するかを観測によって調べた。このため、空気を取り込み、加湿

することで相対湿度の変化によるエアロゾルの光散乱係数を測定するシステムを作製した。測定

は、海洋性のエアロゾルの特性を測定するために南鳥島と宮古島で、都市大気エアロゾル（大気

汚染物質）及び鉱物性粒子（黄砂）の特性を測定するために北京で実施した。観測点毎に後方流

跡線解析を行うことで起源ごとに測定されたgrowth factor ( )RHf =光散乱係数（RH）/光散乱

係数（RH <40%）の分類を行った。growth factor ( )RHf とエアロゾルモデルとの比較を行うこ

とで粒径r を基準としたgrowth factor ,e e dryr r のモデル化を行い、全球エアロゾル輸送モデル 

MASINGARに組み込めるようにした。 

 

［キーワード］エアロゾル、光学特性、湿度特性、放射強制力、気候変動 

 

1. はじめに 

 

 地球の気候は、太陽からの日射がどれだけ入射し、地球からの熱放射がどれだけ放出するかの

釣り合いで決定される。この入射エネルギーと放射エネルギーの釣り合い（地球放射収支）に影

響を与えるものの一つとして、エアロゾル（大気中に浮遊している微少な粒子）がある。エアロ

ゾルが、日射エネルギーを多く反射する場合に地球は冷却され、逆に多く吸収する場合に地球は

暖められる。この日射エネルギーを、どれくらい反射したり吸収したりするかは、エアロゾルの

個々の性質によって変化する。 

 このようなことから、地球温暖化の予測精度向上を図る上で、エアロゾルの実態把握と、その

役割を明らかにすることは重要な課題であり、これまで多くの研究がなされてきた。しかしなが

ら、IPCC第四次評価報告書（IPCC 2007）1)の指摘どおり、エアロゾルが関わって地球放射収支を

どれくらい変化させるか（放射強制力：エアロゾルがある場合と無い場合の差）の見積もりの信

頼度は必ずしも高くない。 

 本サブ課題では、エアロゾルが湿度とともに光学特性が変わる効果について観測を行う。 

 

2. 研究目的 
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 本研究では、日射の反射と吸収に重要な役割を果たす0.05～10μm程度のエアロゾル粒子を対象

とし、従来の研究では充分に考慮されていないエアロゾルが相対湿度とともに日射を反射・吸収

する性質（光学特性）を変える効果の放射強制力への影響を明らかにすることを目的とする。ま

た、これにより、地球温暖化の予測精度向上に資することになる。 

 

3. 研究方法 

 

 本研究では、特徴のあるエアロゾルの特性を持つ地点を日本近辺及び中国国内より数点選び、気

温・湿度、エアロゾルの光散乱・吸収率、大きさ毎のエアロゾル・雲粒子個数の測定、日射量の

観測を地上で行った。得られたデータからエアロゾルの日射に対する性質（光学特性）と湿度の

関係を調べた。また、調べた関係と数値モデルに組み込むエアロゾルの光学特性と湿度との関係

を検証する。これを実施するため、地上でサンプル空気を取り込み、相対湿度を調整してエアロ

ゾルの光学特性を測定するシステム開発を行い、測定を行った。 

 気候学的に特徴のあるエアロゾルの特性を測るために、南鳥島、宮古島、北京、つくばにおい

て測定を実施した。南鳥島、宮古島は海洋性エアロゾルの特性を測るため、北京は都市大気エア

ロゾル（大気汚染物質）及び鉱物性エアロゾル（黄砂）の特性を測定するために選定した。また、

つくばは都市近郊のエアロゾルの測定と測定試験を行う観測拠点として選定した。 

 測定されたgrowth factor ( )f RH の値を用いてフィッティングによるモデル化を行い、その結

果を海塩（SS）モデルとダストモデル（AD2）に反映させ粒径 r を基準としたgrowth factor ,e e dryr r  

のモデル化を行った。 

 

4. 結果・考察 

 

（１） エアロゾルの光学特性測定システムの開発・改良 

 エアロゾルが相対湿度とともに日射を反射・吸収する性質（光学特性）を変える効果を測定可

能にすることが本課題にとって も重要な課題である。平成17，18年度にかけ次のような測定シ

ステムの開発・改良を行った。まず、装置全体を高めの温度に保ち、また、加湿器により強制的

な加湿を行うことでサンプル空気の相対湿度を変化させ、低湿度から高湿度までのサンプル空気

の測定に対応できるシステムを開発した。開発したシステムでは外気が高湿度であるときの測定

に問題があったため、加湿後にサンプル空気をヒーターに通すことで除湿を行えるようにし、相

対湿度がもともと高い状態であっても加湿後に低湿度状態まで相対湿度を下げられるようにシス

テムの改良を行った。平成17，18年度の2年間で開発・改良した測定システムでは、湿度の上昇が

急であった。平成19年度は、乾燥状態から湿度上昇時にスムーズに測定が行えるようにするため、

加湿器にナフィオンを使うことでシステムの改良を行った。 

 

（２） 後方流跡線解析結果 

 平成17～19年度にかけ海洋性エアロゾルの測定を目的として南鳥島と宮古島、都市大気エアロ

ゾル（大気汚染物質）及び鉱物性エアロゾル（黄砂）の特性の測定を目的として北京、黄砂飛来

時でのつくばにおいて測定を実施した。それぞれの観測点で測定を実施した期間を表1に示す。 



 

5 - 3

 測定時の空気塊の起源を推定するため、観測点毎に後方流跡線解析を行った。後方流跡線解析

はNOAA HYSPLIT MODEL（http://www.arl.noaa.gov/ready.html）2),3)により行った。観測点の高

度を200, 500, 1000mとした5日間の後方流跡線解析の結果例を図1に示す。散乱係数 scaσ 測定時の

南鳥島での空気塊は日本、中国大陸の影響は無く、海洋性の特性を持っていると考えられる。し

かし、測定時の宮古島の空気塊は中国大陸（中国北東部を経由）あるいは中国北東部と日本を経

由した影響を受けていた。黄砂飛来時の北京とつくばはモンゴルあるいはモンゴルと中国北東部

を経由した空気塊が流れてきていた。 

 

 

表1 観測点毎の測定期間 

 2006年 2007年 2008年 

南鳥島 8月26日～28日 － － 

宮古島 － 2月22日～3月2日 2月5日～10日 

北京 3月13日～20日 
3月25日～31日  

4月11日～19日 
－ 

つくば 4月8日、18日 4月1日～2日 － 

 

 

 

 

図1-1 後方流跡線解析の結果（南鳥島 2006年8月26日） 
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2007年2月24日  2007年2月27日  2008年2月10日 
図1-2 後方流跡線解析の結果（宮古島） 

 

 

 

2007年3月31日 
図1-3 後方流跡線解析の結果（北京） 
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2006年4月18日  2007年4月2日 
図1-4 後方流跡線解析の結果（つくば） 

 

 

（３）測定値とエアロゾルモデルとの比較 

各地点でのエアロゾル散乱係数 scaσ の測定から相対湿度RHとの関係を導くため、加湿されてい

る散乱係数 ( )sca RHσ と低湿度での散乱係数 ( )40%sca RHσ ≤ の比でgrowth factor ( )f RH を定義

し、エアロゾル散乱係数の湿度特性を調べた。 

 ( ) ( )
( )40%

sca

sca

RH
f RH

RH

σ

σ
=

≤
 

湿度特性の目安として相対湿度80%時の ( )80%f がよく使用されるため、 ( )80%f の値に着目する。 

 相対湿度RH=80%時のgrowth factor ( )80%f の測定結果と海塩（SS）モデル（OPAC: Hess et al., 

1998）4)とダスト（AD2）モデル（ADEC-2: Aoki et al., 2005）5)との比較結果を表2，3に示す。

表2，3では観測結果 ( )80%f とSS、AD2をaccumulation model（ACC）、coagulation model（COA）

（SS-ACC： mr = 0.209μm, SS-COA： mr = 1.75μm, AD2-ACC： mr = 0.39μm, AD2- COA： mr = 1.90

μm）で計算した ( )f RH 、粒径rを基準としたgrowth factor ( ), 80%e e dryr r を示している。 

南鳥島では ( )80%f =1.85であり、SS-ACCの ( ), 80%e e dryr r =1.38、SS-COA の ( ), 80%e e dryr r =1.37

であった。この値はエアロゾル全球シミュレーションで使用されているRH=80%時のSSの値

( ), 80%e e dryr r =2.0（Chin et al., 2002）6)より小さい結果であった（ ( ), 80%e e dryr r =2.0は、SS-ACC 

の ( )80%f で約3.7、SS-COA の ( )80%f で約3.9に相当する）。過去の測定例では、海塩粒子（カ

リブ海）で ( )80%f =約1.8（Li-Jones et al., 1998）7)、海洋性エアロゾル（タスマニアでの測

定）で ( )82%, D<10 mf μ =約2.0（Carrico et al., 1998）8)、北太平洋上（海洋性エアロゾル）で

( )82%, D<10 mf μ =約2.5（Carrico et al., 2003）9)などがあり、南鳥島での測定結果は比較的近

い値である。宮古島では、中国大陸（中国北東部を経由）からの空気塊による測定結果（宮古島

(1):2007年2月の測定値，宮古島(3)：2008年2月の測定値）より中国北東部と日本を経由した空気

塊による測定結果（宮古島(2)）の ( )80%f が大きくなる傾向が見られた。また、同様に

( ), 80%e e dryr r も大きくなる傾向となった。黄砂飛来時の測定例では、北京とつくば(1)の

( )80%f =1.25, 1.24、AD2-ACCで ( ), 80%e e dryr r =1.11、AD2-COA で ( ), 80%e e dryr r =1.10であった。
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これに対しつくば(2)では ( )80%f =1.04、AD2-ACC、AD2-COAともに ( ), 80%e e dryr r =1.02であり、よ

り吸湿性が低かったと推定される。過去のダストの測定例では、北アフリカから輸送されたダス

トで ( )80%f =約1.0～1.1（Li-Jones et al., 1998）7)、日本海上での黄砂飛来（鉱物性エアロ

ゾル）で ( )82%, D<10 mf μ =約1.7（ も黄砂が卓越している期間は ( )82%, D<10 mf μ =約1.2）

（Carrico et al., 2003）9) などの測定結果がある。 

 

 

表2-1 南鳥島、宮古島の観測結果と海塩モデルとの比較 
（宮古島(1):2007年2月の測定値と宮古島(3)：2008年2月の測定値は中国大陸からの空気塊、 

宮古島(2)は中国北東部と日本を経由した空気塊のケース） 

 南鳥島 宮古島 (1) 宮古島 (2) 宮古島 (3)

Obs.       f(80%) 1.85±0.27 1.82±0.28 2.28±0.29 2.06±0.09 

SS-ACC    f(80%)  (re/re,dry) 1.84 (1.38) 1.82 (1.37) 2.29 (1.55) 2.05 (1.46) 

SS-COA    f(80%)  (re/re,dry) 1.86 (1.37) 1.83 (1.36) 2.27 (1.52) 2.05 (1.44) 

 

 

表2-2 北京、つくばの黄砂飛来時の観測結果とダストモデルとの比較 
（つくば(1)は2006年4月、つくば(2)は2007年4月の測定値） 

 北京 つくば (1) つくば (2) 

Obs.      f(80%) 1.25±0.05 1.24±0.10 1.04±0.03 

AD2-ACC  f(80%)  (re/re,dry(80%)) 1.24 (1.11) 1.24 (1.11) 1.04 (1.02) 

AD2-COA  f(80%)  (re/re,dry(80%)) 1.25 (1.10) 1.25 (1.10) 1.05 (1.02) 

 
 

 

（４）湿度特性のモデル化 

測定値のgrowth factor ( )f RH から ( )f RH のモデル化を行った。モデル化は海洋性エアロゾ

ルの測定結果であると考えられる2006年8月26日の南鳥島での測定値と黄砂飛来時2007年3月31
日の北京での測定値を用い、モデル式(1), (2), (3)（Kotchenruther et al.,1999 10), Carrico et 

al., 2003 9)）によって行った。モデル(3)は切り替え関数(4)によってモデル(1), (2)を組み合わ

せた非線形モデルであり、変数 a, b, c, g, d はフィッティングパラメーターである。モデル(1)は

湿度を上げ下げしているときに同じ傾向の ( )f RH 、モデル(2)は湿度を上げていったときの

( )f RH 、モデル(3)は湿度を下げていったときの ( )f RH のモデル化に適している（Kotchenruther 

et al.,1999 10), Carrico et al., 2003 9)）。 

 

( ) 1
100

bRH
f RH a= + ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (1) 



 

5 - 7

( ) 1
100

gRH
f RH c

−
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⎝ ⎠

       (2) 
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⎛ ⎞ ⎡ ⎛ ⎛ ⎞⎞⎤
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2 100 100

RH dπ

π
+ × −⎛ ⎛ ⎞⎞

⎜ ⎜ ⎟⎟
⎝ ⎝ ⎠⎠

    (4) 

 

南鳥島と北京での測定値にモデル式(1), (2), (3)を適用した結果とフィッティングパラメータ

ーをそれぞれ図2と表3に示す。モデル化された式は、高湿度（90%以上）での振る舞いで差がある

ものの南鳥島、北京の事例ともに測定値と良く一致していることが分かる。 

測定値から湿度特性を考慮したエアロゾル光学モデルを作成し、全球エアロゾル輸送モデル 

Model of aerosol species in the global atmosphere (MASINGAR) (Tanaka et al., 2003)11)に

組み込むためには測定値からのgrowth factor ( )f RH から粒径rを基準としたgrowth factor 

,e e dryr r にモデル化を行う必要がある。ここでは、南鳥島の事例から海塩モデルとしてモデル(1)

と(2)を組み合わせたモデル(3)を採用し測定結果を反映したgrowth factor ,e e dryr r のモデル化

を行った。また、北京の事例からは高湿度状態（95%以上）でgrowth factor ( )f RH がより高く

表現されエアロゾルの急成長を表現しているモデル(2)を採用し、ダスト（黄砂）のgrowth factor 

,e e dryr r へのモデル化を行った。測定結果を反映した海塩（SS）モデル（OPAC: Hess et al., 1998）

4)とダスト（AD2）モデル（ADEC-2: Aoki et al., 2005）5)からモデル化したgrowth factor ,e e dryr r
を表4に示す。モデル化した海塩（SS）モデルは、過去にエアロゾル全球シミュレーションで使用

されているSea saltモデル（Chin et al., 2002）と比べ湿度依存性の低いモデルとなった。 

モデル化したgrowth factor ,e e dryr r は、全球エアロゾル輸送モデル MASINGARに組み込めるよ

うになっている。今後、モデル化された湿度特性をMASINGARに組み込み、従来の海塩（SS）モデ

ルと今回開発した海塩（SS）モデルとの湿度依存性による放射強制力への影響評価を行う必要が

ある。また、新しくダスト（黄砂）モデルの湿度依存性がMASINGARに反映されることになるため、

ダスト（黄砂）の湿度依存性も含めた放射強制力の影響評価が可能となる。 
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図２ 測定値にモデル(1), (2), (3)を適用した結果 

 

表3-1 フィッティングパラメーター（南鳥島） 

 a b c g d 
Model(1) 1.66  3.23  － － － 
Model(2) － － 0.89  0.42  － 
Model(3) 1.25  2.85  1.11  0.31  78.66  

 

表3-2 フィッティングパラメーター（北京） 

 a b c g d 
Model(1) 0.44  2.85  － － － 
Model(2) － － 1.02  0.10  － 
Model(3) 0.23  0.75  1.21  0.02  78.07  

 

表4 モデル化されたgrowth factor ,e e dryr r  

RH(%) 0 50 70 80 90 95 99 

SS-ACC 1.00 1.09 1.22 1.37 1.54 1.73 2.26 

SS-COA 1.00 1.09 1.21 1.36 1.52 1.69 2.18 

AD2-ACC 1.01 1.05 1.07 1.10 1.13 1.17 1.27 

AD2-COA 1.01 1.04 1.06 1.08 1.12 1.15 1.23 

Sea salt* 1.00 1.60 1.80 2.00 2.40 2.90 4.80 

* Chin et al., 2002 

 

 

5. 本研究により得られた成果 

 

平成17～18年度にかけエアロゾルの光学特性測定システムの開発を行い、平成19年度は更なる

システム改良を行った。加湿器にナフィオンを採用することで、乾燥状態から湿度上昇時にスム
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ーズに測定が行えるようにシステム改良することができた。 

湿度特性の測定データの蓄積を行った。また、観測点毎に測定期間の後方流跡線解析を行うこ

とで測定時の空気塊の起源を推定し、蓄積したデータの整理を行った。 

相対湿度RH=80%時のgrowth factor ( )80%f の測定結果と海塩（SS）モデルとダスト（AD2）

モデルとの比較を行った。南鳥島では ( )80%f =1.85であり、この時のSS-ACCとSS-COA の

( ), 80%e e dryr r はそれぞれ1.38，1.37であった。この値は過去にエアロゾル全球シミュレーション

で使用されていた ( ), 80%e e dryr r =2.0と比べ値が小さい結果であった。宮古島では、中国大陸（中

国北東部を経由）からの空気塊による測定結果より中国北東部と日本を経由した空気塊による測

定結果の ( )80%f 、 ( ), 80%e e dryr r が大きくなる傾向が見られた。黄砂飛来時の測定例では、北京

では ( )80%f =1.25であった。また、黄砂飛来時のつくばでは ( )80%f =1.24, ( )80%f =1.04と黄

砂飛来によって吸湿性が若干異なる結果であった。 

後方流跡線解析から海洋性エアロゾルの測定結果であると考えられる2006年8月26日の南鳥島

での測定値と黄砂飛来時2007年3月31日の北京での測定値からgrowth factor ( )f RH のモデル

化を行った。モデル化した結果を海塩（SS）モデルとダスト（AD2）モデルに反映させ粒径rを基

準としたgrowth factor ,e e dryr r へのモデル化を行い、全球エアロゾル輸送モデル MASINGARに組

み込めるようにした。これにより、全球エアロゾル輸送モデルMASINGARにおいて海洋性エアロゾ

ルモデルの湿度特性の改善に貢献し、また、新たにダスト（黄砂）の湿度特性を考慮した放射収

支計算を行うことが可能となった。 
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