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．成果の概要  

課題名 2-2003 地球温暖化に関わる北極エアロゾルの動態解明と放射影響評価 

課題代表者名 小池 真 （国立大学法人東京大学大学院理学系研究科准教授） 

 

重点課題  主：【重点課題⑨】地球温暖化現象の解明・予測・対策評価 

 

副：【重点課題⑯】大気・水・土壌等の環境管理・改善のための対策技術の高度化及び

評価・解明 に関する研究 

 

行政要請研究テーマ（行政ニーズ） (2-2) 気候変動に関わる北極域におけるブラックカーボンエア

ロゾルの動態解明と 影響評価  

 

研究実施期間 令和２年度～令和４年度 

  

研究経費  

111,020千円（合計額） 

（各年度の内訳：令和２年度：39,650千円、令和３年度：35,685千円、令和４年度：35,685千円）                    

 

研究体制 

 

（サブテーマ１）エアロゾル・雲微物理観測と総合評価（国立大学法人東京大学） 

（サブテーマ２）エアロゾル化学組成観測と数値モデルによるプロセス評価（国立大学法人東海国

立大学機構名古屋大学） 

（サブテーマ３）エアロゾル分析と気候モデルによる評価（国土交通省気象庁気象研究所） 

 （サブテーマ４）BC・氷晶核観測とアイスコア分析（大学共同利用機関法人情報・システム研究機構    

                                    国立極地研究所） 

 

研究協力機関 

「研究協力機関はない。」 

 

本研究のキーワード 地球温暖化、環境変化、北極、エアロゾル、ブラックカーボン、雲、 

アイスコア、気候モデル、アセスメントレポート 
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１．はじめに（研究背景等） 

太陽放射を強く吸収するブラックカーボン・エアロゾル（BC）は、グローバル平均で二酸化炭素、

メタンについで大きな正の放射強制力をもつと見積もられている。また北極圏ではBCの雪氷面への沈着

によるアルベド（反射率）低下がアイス・アルベド・フィードバックを助長させ、さらに温暖化を増幅

させている可能性がある。このため気候変動に関する政府間パネル（IPCC）や北極評議会では、温暖化

抑制のためのBC排出量削減へ向けた検討が始まっている。しかしながら、これまで欧米の研究機関が実

施してきた北極BC観測は測定精度の検証が不十分であり、お互いの測定値の整合性にも大きな不確定性

があった。このため、日本で開発してきた高精度BC測定器であるCOSMOSを使った北極BCの信頼性の高い

動態把握と、COSMOSを基準とすることにより既存の他のBC観測のお互いの整合性を検証することが必要

であった。日本で開発されたBC測定装置を世界標準とすることを目指すことについては、日本政府の北

極政策プロジェクトチームの戦略に合致したものである。 

一方において、今後は負の放射強制力を持つ（地球温暖化を抑制する）人為的な硫酸エアロゾルの

減少が予測されている。このため、北極やグローバルスケールでの温暖化抑制効果が弱まり、温室効果

気体等による温暖化を加速させる可能性がある。従ってBCに重点を置きつつも、エアロゾル全体での直

接的な放射効果（エアロゾル-放射相互作用効果）および雲影響を通じた間接効果（エアロゾル-雲相互

作用効果）を、北極を中心にグローバルに評価する研究が必要である。北極評議会の作業部会では、短

寿命気候強制力因子（SLCFs）の報告書の取りまとめ、間もなく出版（公開）予定となっているが、こ

の報告書もBCに重きを置きながらも、エアロゾル全体の影響まで含めたものとなっている。 

現状を把握する正確な観測、定量化のための詳細な数値モデル、そして産業革命以降の人為的排出

源の影響を評価するアイスコア分析を統合した研究が強く求められている。 

 

２．研究開発目的 

本研究では日本が強みとする観測と数値モデル計算により、BCを含むエアロゾル全体の北極での動

態とその雲微物理影響を明らかにする。そして直接的・間接的な放射影響（エアロゾル-放射相互作用

効果とエアロゾル-雲相互作用効果）を北極に重点をおきながら、グローバルに評価する。これらの研

究により、IPCCおよび北極評議会の関連作業部会等に貢献することを目指す。 

（A）北極およびアジアのBCの動態 

これまで我々がBC測定器COSMOSにより構築してきた、北極観測ネットワーク（4地点）とアジア（3

地点）での観測により、BCの動態を明らかにする。これと並行して、これらの北極内での各観測地点に

おいて、欧米の研究機関により実施されているBC観測との比較・評価を行う。また観測により検証され

た数値モデル計算も活用することにより、アジアなど中緯度の人為的発生源、高緯度の森林火災、北極

圏内での天然ガス燃焼（フレアリング）の北極BCへの寄与を評価する。 

（B）エアロゾルの直接・間接放射効果 

北極の代表的な観測地点であるニーオルスン（ノルウェー領スヴァールバル諸島）において、人為

起源・自然起源エアロゾルの動態とその雲微物理への影響を評価する。このために、私たちが開発して

きた各種の最先端の測定技術によるエアロゾル・雲観測を実施する。これらの観測により改良・検証さ

れた数値モデルにより、エアロゾルの直接・間接放射効果（エアロゾル-放射相互作用・エアロゾル-雲

相互作用）を、北極に重点をおきながらグローバルに推定する。 

（C）産業革命以前から現在までのエアロゾルの動態と放射効果 

北極のアイスコアの分析により、産業革命以前から現在までの、BCやダスト等のエアロゾルの動態を明

らかにし、数値モデルにより人為起源・自然起源エアロゾルの動態と放射影響を評価する。 
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３．研究目標 

 

全体目標 北極とそれを含むグローバルな温暖化に関わるBC および他のエアロゾル全体の

動態とその直接・間接放射効果（放射強制力）を、北極に重点をおきながらグ

ローバルに評価する。これらの観測・数値モデル研究を論文化することによ

り、IPCC レポートや北極評議会によるアセスメントレポートに貢献することを

目指す。 

 

サブテーマ１ エアロゾル・雲微物理観測と総合評価 

サブテーマリーダー

/所属機関 
小池真/東京大学 

目標 BC 測定器COSMOS の北極観測ネットワークにより、北極内でのBC の時空間変動

を明らかにするとともに、既存の北極BC 観測の精度を評価する。ニーオルスン

において固体エアロゾルの観測を実施し、その動態と雲微物理量との関係を評

価する。エアロゾルの大発生源であるアジア（福江島観測所など）においても

継続的なエアロゾル観測を実施し、動態を明らかにする。 

 

サブテーマ２ エアロゾル化学組成観測と数値モデルによるプロセス評価 

サブテーマリーダー

/所属機関 

持田陸宏/名古屋大学 

目標 ニーオルスンにおいてエアロゾル採取を実施し、雲凝結核として働くエアロゾ

ルの動態を、特に有機エアロゾルの寄与の観点から評価する。数値モデルによ

り、北極および全球スケールでの人為起源・自然起源エアロゾルの動態と、直

接的・間接的な放射効果を推定する。 

 

サブテーマ３ エアロゾル分析と気候モデルによる評価 

サブテーマリーダー

/所属機関 
大島長/気象庁気象研究所 

目標 北極ニーオルスンにおいて、大気エアロゾルや雲粒中エアロゾル（残渣粒子）試

料を取得し、電子顕微鏡分析する。電子顕微鏡でしか測定できない粒子形態、組

成、混合状態の解析により、北極エアロゾルの微物理特性・動態を評価する。 

気象研究所地球システムモデル（気候モデル）を本研究等で得られる大気・積

雪・アイスコア等の観測データを用いて検証・改良をするとともに、北極・全

球域の1850年から現在までのBCや他エアロゾルの動態と放射効果を評価する。 

 

サブテーマ４ BC・氷晶核観測とアイスコア分析 

サブテーマリーダー

/所属機関 
東久美子/国立極地研究所 

目標 北極およびアジアにおいてCOSMOSによるBC観測を実施し、品質管理されたデー

タセットを作成して他のサブテーマに提供する。COSMOSデータの精度をトレー

スできる方法を確立し、他国の他の測定法によるBCデータと比較する。さらに

論文などにBCの高精度測定法などを明文化するにより、COSMOSの標準化の基盤
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を形成する。 

またニーオルスンにおいてエアロゾル捕集を行い、氷晶核として働くエアロゾ

ルの数濃度とその季節変化を評価する。アイスコア分析にもとづき、過去150年

間のBCやダスト等のエアロゾルの経年変化を評価する。 

 

本研究は４つのサブテーマにより構成されているが、「２．研究開発目的」に掲げた３つの研究目的

（下図の研究目的の(A)-(C)）に対して、すべてのサブテーマが有機的に連携することにより貢献し

た。このため、サブテーマごとに研究内容や成果を記載している本報告書では、それぞれの目的に対応

した研究内容が分散する形となり、やや全体の見通しが悪いものとなっている。研究の全体像の理解の

ために、下記の研究体制と内容の図を適宜参照されたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-0.1 研究体制と内容 

４．研究開発内容 

（１）北極およびアジアのBCの動態の理解 

 • 北極BCのネットワーク観測と統一BCデータの作成（サブテ

ーマ1,2,3,4） 

本研究では私たちが開発してきたBC質量濃度測定器（COSMOS）

を使ったBCの高精度の連続観測を、北極域の代表的な観測地点で

あるノルウェー領スヴァールバル諸島のニーオルスン、アラスカ

のウトキアグヴィク（バロー）、カナダのアラート、フィンラン

ドのパラスの4か所において実施した（図-0.2）。COSMOSはBC濃

度を15%の精度で測定できることを実証してきている。そこでこ

れらの観測地点で欧米の研究機関が実施してきている他のBC測

定技術（MAAP、PSAP、Aethalometer）により得られた同時観測 図-0.2 BC測定器COSMOSによる北極

BCネットワーク観測地点 
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データとCOSMOSのデータを比較し、他のデータを絶対値の保証されているCOSMOSの濃度スケールと一致

させるための変換係数とその安定性を調べた。 

BCの大発生源であるアジア（日本およびインド）においても、COSMOSによるBCの連続観測を実施し

た。またBC以外のエアロゾルの効果も総合的に評価するために、長崎県五島列島福江島においても継続

的なエアロゾル観測を実施し、冬季における越境大気汚染の実態などを調べた。 

 • 航空機観測に基づく北極 BC 動態解明（サブテーマ 1,2,3） 

北極大気中のBCの高度分布観測は、その発生源・輸送過程の理解や、放射効果の定量化の観点から

重要である。しかしながら北極域での航空機観測は容易ではないため、その数は限られている。本研究

の研究グループは、2018年3-4月にドイツのアルフレッド・ウェーゲナー研究所（AWI）が中心となり実

施した北極域の国際航空機観測PAMARCMiP2018に参加し、BCなどの観測を実施した。本研究ではこの観

測により得られたデータを解析した。具体的には、春期に実施された過去の航空機観測との比較を、特

にバイオマス燃焼の影響の年々変動の観点から行った。 

 • 北極の降雨・降雪中 BC の動態（サブテーマ 1,2,3,4） 

北極の雪氷中のBCは、雪氷の光吸収効率を増加させ、アイス・アルベド・フィードバックを加速さ

せる可能性がある。雪氷中BCのほとんどは、降雨・降雪により大気からもたらされる考えられている。

この過程は同時に、大気からのBCの除去過程としても重要であり、BCの長距離輸送の鍵となる過程であ

る。しかしながら、これまで通年を通した北極での降雨・降雪中BCの連続観測はなかった。そこで本研

究では、ニーオルスンおよびバローにおいて降水の通年にわたる採取を行い、日本で分析した。 

 • 数値モデルによる北極BCの発生源寄与の推定（サブテーマ2） 

北極大気中のBCは、アジアなど北極外から多く輸送されてくる。本研究では、北極BCの動態および

その発生源を推定するために、全球気候-エアロゾルモデルCAM-ATRASのさまざまな改良を行った。特に

北極BCのモデル計算で重要となる、エアロゾルの降水による除去過程のモデル表現の改良を行った。ま

た北極域におけるBCの発生源寄与を推定するために、様々な発生源からのBCの放出・輸送・変質・除去

過程を個別に追跡・計算できるタグモデルを開発し、CAM-ATRASに導入した。全球を13の領域にわけ、

それぞれの領域から放出される人為起源（化石燃料・バイオ燃料の燃焼起源）とバイオマス燃焼起源の

BCについて、大気中での輸送・変質・除去過程を別々の変数（トレーサー）を用いて計算した。 

 

（２）エアロゾルの直接・間接放射効果の評価 

 • 複素散乱振幅測定技術による固体エアロゾル分析（サブテーマ1,2） 

エアロゾルの雲への影響は、水雲粒子を生成する雲凝結核エアロゾルと、氷雲粒子を生成する氷晶

核エアロゾルの影響がある。このうち氷晶核として働くエアロゾルについては、その化学種、存在量、

時間変動といった基本的な描像さえ得られていないのが現状である。このため、北極域で多く見られる

混相雲（過冷却水滴と氷粒子の両方からなる雲）への人為的なエアロゾルの影響評価には大きな不確定

性がある。氷晶核として働くエアロゾルはBC、鉱物ダスト粒子、生物粒子等の固体粒子であると考えら

れる。そこで本研究では、固体エアロゾルの化学種・粒径・数濃度の同時定量が可能な新しい測定技術

（複素散乱振幅センシング技術）を開発した。そして様々な鉱物ダスト粒子などの標準粒子を測定する

ことによりその測定技術の有効性を確認し、実大気観測への応用を実現した。 

 • 大気エアロゾルの化学成分分析（サブテーマ2） 

北極域の大気エアロゾルの化学組成を把握し、化学組成ごとの動態を解明するために、エアロゾル

の捕集装置を開発し、ニーオルスンのゼッペリン山観測所において連続的なフィルター・サンプリング

を実施した。このエアロゾルを捕集したフィルターを日本に輸送の上で、フーリエ変換型赤外分光法

（FTIR）およびイオンクロマトグラフ法による化学分析を行った。FTIR分光分析法では有機エアロゾル

の大気濃度等を定量し、またイオンクロマトグラフ法では無機イオンの大気濃度を定量した。さらにエ

アロゾルの雲凝結核特性を調べるために、吸湿タンデム電気移動度分析器（HTDMA）を用いて、ニーオ

ルスンで採取された大気エアロゾルの吸湿特性を調べた。 

 • 大気エアロゾルの電子顕微鏡分析（サブテーマ3） 
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本研究では、北極域の大気エアロゾルの化学組成とともに水雲粒子や氷雲粒子中に含まれるエアロ

ゾル（雲残渣粒子）の化学組成の分析を電子顕微鏡を用いて実施した。前者は大気エアロゾルを直接フ

ィルター捕集し、また後者は雲粒子をインレット内で蒸発させた上で残渣粒子をフィルター捕集した。

これらのフィルターを日本に輸送し、透過型電子顕微鏡を用いた分析（画像解析や組成分析）を行っ

た。また2018年にグリーンランドのノルド基地で採取した試料の分析を行い、ニーオルスン試料と比較

することで、北極における普遍的なエアロゾル粒子の微物理・化学特性を明らかにする解析を行った。 

 • 氷晶核粒子の観測（サブテーマ4） 

本研究ではまた、北極大気中の氷晶核粒子の数濃度変動の観測を実施した。北極域の代表的な観測地

点であるスヴァールバル諸島のニーオルスンのゼッペリン山観測所において大気エアロゾルをフィルタ

ー捕集し、日本で分析した。低温になるほど多くのエアロゾルが氷晶核粒子として働くため、その濃度

測定は、温度ごとに測定する必要がある。そこで本研では、幅広い温度域で適用できるように開発・改

良されたオリジナルの水滴凍結法（CRAFT）を用いることにより、北極域下層雲があらわれる−30℃～0℃

の温度条件下における氷晶核粒子の数濃度を高精度で測定した。 

 • 氷粒子と氷晶核粒子（エアロゾル）との対応（サブテーマ1,4） 

本研究ではさらに、北極域では唯一となる個別の降水粒子の連続観測をニーオルスンのゼッペリン

山観測所で行い、この観測に基づいて氷晶核粒子（エアロゾル）と氷雲粒子との対応について調べた。

本年度はケルン大学との共同研究により、ニーオルスンの雲レーダ・ライダ観測に基づき単層の氷を含

む雲を抽出した。雲レーダ・ライダにより上空に混相雲が検出された時の直径500µm以上の降水粒子は

全て氷粒子であると仮定して解析を進めた。氷晶核数濃度としては、ゼッペリン山観測所で観測された

典型的な数濃度を採用した。氷晶核数濃度は気温に依存して変化するため、雲頂気温に対応した値を使

用した。降水粒子は数濃度フラックスを測定しているため、氷晶核粒子との比較も数濃度フラックスと

して比較した。 

• 数値モデルによる雲凝結核・氷晶核粒子の雲影響（エアロゾル-雲相互作用）評価（サブテーマ

2,4） 

北極域および全球スケールでのエアロゾル－雲相互作用の推定を高度化するために、雲凝結核（水

雲粒子を形成するエアロゾル）と氷晶核（氷雲粒子を形成するエアロゾル）の数値モデル表現の改良を

行った。雲凝結核については、エアロゾルの数濃度とその粒径分布の再現が鍵となるため、新粒子生成

と有機エアロゾル生成を詳細に表現した。また氷晶核については、主要な役割と果たしているとされる

鉱物ダストについて、氷晶核パラメタリゼーションの導入や放出スキームの改良を行った。 

 

（３）産業革命以前から現在までのエアロゾルの動態と放射効果の評価 

 • アイスコア分析（サブテーマ4） 

北極域のエアロゾルの動態やその雪氷面反射率（アルベド）などへの影響を正確に把握するには、

産業革命以前からの長期に及ぶ観測データが必要である。数十年を超える長期観測データが殆どない北

極域では、アイスコアのデータがほぼ唯一の情報源である。そこで本研究はグリーンランド北西部と北

東部で掘削したアイスコアを分析し、アイスコアに含まれるBCの濃度と粒径および鉱物ダストの粒径・

組成の変動を明らかにした。 

 • 気候モデルによるBCとその他のエアロゾルによる有効放射強制力の評価（サブテーマ3,4） 

本研究では、気象研究所地球システムモデル（MRI-ESM2.0）を、近年実施された観測を用いて検

証・改良を行った。その上で、産業革命前から現在まで（1850-2014年）を対象とした歴史実験計算お

よび将来シナリオ実験計算（2015-2100年）を実施した。モデル計算で使用する排出量データは、第6期

結合モデル相互比較計画（CMIP6）で提供された排出量データや境界条件を使用した。また、CMIP6を構

成する各種の相互比較計画（RFMIP、AerChemMIP、DAMIP）のためのモデル計算を実施した。さらに、北

極評議会・北極圏監視評価プログラム作業部会（AMAP）の短寿命気候強制因子（SLCFs）のアセスメン

トレポートのための枠組みで、AMAPで提供された排出量データに基づき、近年を対象とした過去再現実

験（1990-2015年）、放射強制力の推定実験、将来シナリオ実験（2015-2050年）を実施した。 
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５．研究成果 

５－１．成果の概要 

（１）北極およびアジアのBCの動態の理解 

 • 北極BCのネットワーク観測と統一BCデータの作成（サブテーマ1,2,3,4） 

本研究では、北極4地点においてCOSMOSと欧米の研究機関のBC観測との詳細な比較を実施した。具体

的には、カナダのアラート（カナダ環境・気候変動省のPSAPとAethalometer）、ノルウェー領のニーオ

ルスン（ストックホルム大学のPSAPとAethalometer）、アラスカのバロー（米国海洋大気庁のPSAPと

CLAP）、フィンランドのパラス（フィンランド気象研究所のMAAP）との比較を実施した（図-0.3）。ま

たアジアの観測地点として福江島（海洋研究開発機構のMAAP）での観測とも比較した。これらのCOSMOS

以外のBC測定では、BCを含む全てのエアロゾルをフィルターに捕集し、各種補正を施すことにより光吸

収係数（babs(m-1)）が得られる。BC質量濃度 MBC (ng m-3) は、BCの質量光吸収断面積 MAC (m2 ng-1) を

仮定することにより、測定で得られたbabs (m-1)から MBC = babs/MAC により求められる。本研究では、こ

れらの他の測定で得られるbabsを精度保証されたCOSMOSのMBC と一致するようにMACの値を決定すること

により、COSMOSのBC濃度スケールに統一されたBC質量濃度をすべての観測所で求めた。 

このために本研究ではまず、BC質量濃度の高精度観測が可能なSP2（単一粒子レーザー誘起白熱法）

との比較により、COSMOSによるBC質量濃度測定が北極においても15%程度の絶対精度があることを確認

した（図-0.3 (a),(b)）。次に、COSMOSのBC質量濃度観測 MBC と各種測定器によって得られた光吸収

係数 babsとの時系列の比較（図-0.3 (c)）および散布図による比較（図-0.3 (d)-(h)）から、MAC = 

babs/MBC の値を決定した。この結果、各観測所の測定器ごとに MAC の値は異なるものの、それぞれ適

切な値を用いればCOSMOSのBC質量濃度スケールに規格化された質量濃度に変換可能であることが分かっ

た。本研究により初めて、お互いの絶対値が比較可能な北極域でのBC質量濃度のデータセットが作成で

きた。この統一データは本研究の数値モデル計算の検証・改良において活用されたと共に、今後、世界

の様々な研究において活用されることが見込まれる。（Ohata et al., 2021a） 

本研究ではまた、BCの大発生源であるインドのニューデリーにおいて2019年からCOSMOSによるBC濃

度の観測を開始した。この結果、冬・春に濃度が高く、夏に低下するという大きな季節変化をすること

図-0.3 COSMOSと北極域およびアジアでの各種BC測定との比較。(a),(b)COSMOSと高精度

観測が可能なSP2とのBC質量濃度観測（MBC）比較。北極域のカナダのアラートとアジアの

福江島での比較。2つの図で濃度レンジが大きく異なっていることに注意。(c)アラート

におけるCOSMOSのMBCとPSAPのbabsの時系列の比較。(d)-(g)北極域の4観測地点における

COSMOSのMBCと各種測定器によって得られたbabsの散布図。この図の傾きが質量光吸収断面

積（MAC）に対応する。(h)同様に福江観測所での散布図。（Ohata et al., 2021a） 
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がわかった。これはインドで初めての高精度BC観測であり、このデータは定量的なBCの環境影響評価の

研究に重要となる。 

本研究ではさらにアジアのエアロゾルの動態を継続的に把握するために、福江島において継続的な

エアロゾル観測を実施した。硝酸イオン濃度は近年増加傾向にあったが、2019年に比べ2020年は約半分

になっていた。硫酸イオン濃度については2013年以降減少傾向にあったが、2020年ではさらに減少して

いた。この結果は中国の大気汚染物質の排出量削減がかなり進んだことを反映していると考えられる。 

 • 航空機観測に基づく北極 BC 動態解明（サブテーマ 1,2,3） 

2018年3-4月に北極域で実施されたPAMARCMiP2018航空機観測で私たちが取得したBCデータを解析し

た。観測されたBC濃度は2010年のHIPPO観測と同様に低かった一方で、中高緯度の森林火災が活発であ

った2008年(ARCTAS)と2015年(NETCARE)の観測では3倍ほど高濃度となっていた(図-0.4)。北極で行われ

た4つの航空機観測により、BCの鉛直積算量の大小関係は、中高緯度の森林火災の活動度と対応してい

ることが明らかとなった。この研究結果は、春期北極でのBC濃度の年々変動は、中高緯度の森林火災の

影響を大きく受けていることを示唆するものである。 

各年の森林火災からのBCの放出量を含めた全球モデル計算を、名古屋大学のCAM-ATRASおよび気象研

究所のMRI-ESM2.0を用いて実施した。この結果、森林火災活動度が低かった年の観測値の再現性は良い

一方で、活動度が高かった年の観測値は大きく過小評価していた。後者の観測結果を再現するために

は、森林火災からのBC放出量を少なくとも3倍程度も大きくする必要があることが分かった。このこと

は、人工衛星で検出されている森林火災からのBC排出量を大きく過小推定しているか、北極への輸送量

を大きく過小推定している可能性を示唆するものである。（Ohata et al., 2021b） 

 • 北極の降雨・降雪中 BC の動態（サブテーマ 1,2,3,4） 

ニーオルスンおよびバローにおいて降雨・降雪の通年にわたる採取を行い、その中に含まれるBC濃

度や沈着量の季節変化およびその要因を、数値モデル計算も用いて明らかにした。北極でのBC沈着量の

季節変を初めて明らかにした研究である。(Mori et al., 2020; Mori et al., 2021) 

 • 数値モデルによる北極BCの発生源寄与の推定（サブテーマ2） 

積雲や混合相雲におけるエアロゾルの除去過程を改良することによって、エアロゾル（特にBC）の

全球分布の観測再現性を大きく向上させた(Matsui and Moteki, 2020; Matsui, 2020; Liu and 

Matsui, 2021; Matsui and Liu, 2021)。従来の多くの数値モデル研究では、熱帯域の対流圏上部およ

び北極域の対流圏下部においてBC濃度をそれぞれ過大あるいは過小推定してきた。本研究では、積雲・

混合相雲での除去過程を改良することにより、熱帯域の対流圏上部および北極域の対流圏下部の両方の

領域において、BC濃度の観測再現性が大きく向上した。また、北極域に着目すると、特に冬季から春季

にかけて、BC質量濃度の鉛直分布をより現実的に再現できるようになった。除去過程の改良によって、

北極域における産業革命前から現在までのBC放射強制力は0.09 W m-2から0.18 W m-2へと約2倍に増大し

た。これらの結果から、エアロゾルの雲・降水過程による除去過程の精緻化が、アジアなどの低・中緯 

図-0.4  北極圏（66.5°N以北）で

春季に実施された4つの航空機観測

から得られた高度5 km以下のBCの

鉛直積算量の比較（青四角）。観

測緯度の違いを考慮し、80°N以北

の値も示してある（緑四角）。棒

グラフのうち赤はMODIS人工衛星に

より得られた50°N以北の森林火災

地点の数、ピンクと黄色はこの人

工衛星データから推定された森林

火災によるBC発生量。(Ohata et 

al., 2021b) 
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度の発生源から放出されるエアロゾルが北極域まで輸送される過程を正しく理解する上で非常に重要で

あることを示した。 

改良されたCAM-ATRASモデルの計算によって、本研究の北極域の観測で得られた、地表付近のBC質量

濃度（バロー、アラート、ニーオルスン、パラスの4地点）、BC沈着フラックス（バロー、ニーオルス

ンの2地点）、積雪内のBC質量濃度などの観測結果を再現することに成功した(Matsui et al., 2022)。

この検証されたモデル計算により、北極域（北緯70度以北）における地表大気中のBC質量濃度や放射効

果に対して、各領域の発生源寄与が大きく異なることを明らかにした（図-0.5）。北極域の大気BCの放

射効果に対しては、アジアなどの中緯度での人為起源のBCが主要な寄与を占めるのに対し、北極域の雪

氷BCの放射効果に対しては、シベリアやアラスカでのバイオマス燃焼起源のBCが主要であることを明ら

かにした。また北極BCに対するアジア起源の寄与は、地表大気中のBC質量濃度については8%と寄与が小

さいのに対し、BC鉛直積算濃度やBC大気加熱効果に対しては37%および43%と大きな寄与を持つことを示

した。さらにBCの発生源寄与は空間的・時間的に大きく変動しており、北極域内の場所や季節によって

主要な起源が異なることを明らかにした。これらの結果から、北極域におけるBCの気候影響をより精緻

に推定するためには、1) 地表付近のBC濃度だけでなく、その鉛直構造をより精度よく理解すること

や、2) 多点におけるBC観測を継続的に行い、それらの変動の違いとその要因を明らかにしていくこと

が重要であることを示した。 

 

（２）エアロゾルの直接・間接放射効果の評価 

 • 複素散乱振幅測定技術による固体エアロゾル分析（サブテーマ1,2） 

本研究では、氷晶核として重要と考えられる固体エアロゾルの化学種（複素屈折率）と粒径を同時

に定量可能な測定技術（複素散乱振幅センシング技術）を開発した(Moteki, 2021)。特定の粒子種で

図-0.5 北極域（北緯70度以北）におけ

る領域・年平均のBC発生源寄与（2009年

から2015年の7年間の平均）。塗りつぶし

の部分は人為起源BCの寄与、斜線の部分

はバイオマス燃焼起源BCの寄与を示す。

EUR：ヨーロッパ、SIB：シベリア、GL：グ

リーンランド、NAM(>50N)：北米（北緯50

度以北）、NAM(<50N)：北米（北緯50度以

南）、CAS：中央アジア、EAS：東アジア、

SAS：東南アジア。(Matsui et al., 2022) 

図-0.6  様々な試料の複素散乱振幅の測

定結果。横軸と縦軸は複素散乱行列の

S22成分の実部と虚部を示す。代表的な

鉱物粒子の実験結果が示されている。

kGA-1bはカオリナイト、ATDは市販の鉱

物ダスト粒子（Arizona Test Dust）で

ある。鉱物粒子以外のエアロゾルとし

て、BCの標準粒子であるフラーレン・ス

ートと、氷晶核として利用されている市

販のバクテリア粒子であるSnomaxの結果

も示した。(Yoshida et al., 2022) 
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様々な大きさをもつ粒子を測定した結果（複素散乱振幅のデータ点群）を用いると、この粒子種につい

ての複素屈折率・形状・体積等価粒径分布を推定することが可能である。実際の環境試料についてこの

データ解析手法を適用するためには、判別したい異なる粒子種の複素散乱振幅データ点群が相互に判別

可能である必要がある。そのために、本研究では大気中で氷晶核として働く可能性のある、鉱物ダス

ト、BC、生物粒子を測定器に導入し、複素散乱振幅データの特徴を明らかにした(Yoshida et al., 

2022)。この実験の結果、これらの代表的な固体粒子は判別して測定可能であることが明らかになった

（図-0.6）。実際の環境中のエアロゾル試料では、実験結果のうちBCに近いもの、鉱物ダストに近いも

の、生物粒子（Snomax）に近いものの３つのグループに分かれることが多いことも明らかとなった。 

 • 大気エアロゾルの化学成分分析（サブテーマ2） 

ニーオルスンのゼッペリン山観測所において2021年6月から2022年3月までの期間に、大気エアロゾル

をPTFEフィルターに採取した。PM2.5（直径2.5 µm以下のエアロゾル）試料をFTIR測定することにより、

有機エアロゾルの質量濃度を明らにした。またこのフィルター試料をイオンクロマトグラフ分析するこ

とにより、大気中の各種の水溶性無機イオンの濃度を明らかにした。 

FTIR分析においては、有機エアロゾルの化学構造の特徴も得られた。また、定量された化学官能基の

情報に基づき、有機物質量／有機炭素質量の比率や酸素／炭素の比率の季節変化も明らかにすることに

成功した。 

 • 大気エアロゾルの電子顕微鏡分析（サブテーマ3） 

本研究では、ニーオルスンにおいて2017年より実施している大気エアロゾル粒子および雲残渣粒子

（雲粒子を蒸発させた時に残る粒子）の採取を継続して実施した。採取された4万粒子以上の粒子の化

学組成を電子顕微鏡により分析することにより、北極で採取された雲残渣粒子に含まれる鉱物ダスト、

海塩、硫酸塩などの季節変動を世界で初めて明らかにすることに成功した（Adachi et al., 2022a)。 

粒径ごとの電子顕微鏡分析の結果、微細な粒子には硫酸塩が卓越する一方において、粗大粒子（1マ

イクロメートル前後）では海塩粒子が多く存在することが明らかとなった。水雲粒子が形成される気温

0℃以上で採取されたエアロゾル粒子と雲残渣粒子の化学組成は類似しており、多くのエアロゾル粒子

が雲凝結核として機能した（水雲粒子を形成した）ことが示された。これに対し氷雲粒子も形成可能な

冬季に採取された雲残渣粒子は、大気エアロゾルに比べダスト粒子が多く含まれていた（図-0.7）。ま

た雲残渣粒子に含まれる鉱物ダストの数比率は気温が下がるほど増加することも明らかとなった。これ 

図-0.7  個別粒子分析で粒径ごとに分類を行った各エアロゾル種の数割合の結果（12，1，2月）を

示す。(a)大気エアロゾル粒子の結果。(b)雲残渣粒子（雲粒子を蒸発させた時に残る粒子）の結

果。（Adachi et al., 2022a)。 
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らの観測事実は、ダスト粒子が氷雲の核（氷晶核粒子）として機能したことを示唆するものである。ま

た、氷晶核粒子として機能したダスト粒子を含むと考えられる試料と、エアロゾル粒子中のダスト粒子

の組成を比較したところ、ダストの主要成分には大きな違いがみられなかった。一方で、氷晶核として

働いた可能性があるダスト粒子は2.4倍の高い頻度で海塩が多く付着する傾向がみられた（図-3.6）。

本研究で得られた電子顕微鏡を用いて北極の個別粒子に着目したエアロゾル粒子と雲残渣粒子の詳細な

比較は、エアロゾル粒子の直接・間接放射効果の理解に資する結果であり、特に北極域での気候影響に

重要とされる混合雲の形成メカニズムの一端を明らかにした。 

 • 氷晶核粒子の観測（サブテーマ4） 

本研究では、2019年9月から2020年10月にかけて北極域で実施された大型の国際共同研究プロジェク

トであるMOSAiCの期間において、大気エアロゾルのサンプリングをゼッペリン山観測所において実施し

た。このエアロゾル試料を極地研のCRAFTで分析し、氷晶核粒子の数濃度の変動を調べた。その結果、約

－30℃で活性を示す氷晶核粒子の季節変動は明瞭ではないものの、約－15℃以上で活性を示す氷晶核粒

子の数濃度に関しては、夏季になると顕著に増加する傾向にあることが明らかになった（図-0.8） 。さ

らに本研究では、氷晶核粒子の数濃度が増加するタイミングは、スヴァールバル諸島の地表気温が0℃以

上に達して地表面が露出するタイミングとよく一致していることも明らかにした。 

スヴァールバル諸島は、冬季になると積雪や氷河・氷床によって地表面がほぼ完全に覆われているが、

5～9月頃になると沿岸域の積雪の融解が進み、地表面の一部が露出する。露出した地表面からは、ダス

トや地表面（ツンドラ生態系）での生物活動に伴う生物由来エアロゾルの発生が活発になる可能性があ

る。高緯度起源のダストの氷晶核能については、低～中緯度の砂漠起源のダストの氷晶核能よりもはる

かに高く、－15℃以上の温度でも高い氷晶核能を示すことが我々の先行研究によって確認されている。

また夏季になると生物由来（微生物）と思われるエアロゾルがゼッペリン山観測所でも見つかっている。

これらのことから、スヴァールバル諸島もしくはその近辺の高緯度の陸域から発生するダストや生物由

来エアロゾルが、約－15℃以上で活性を示す氷晶核粒子の季節変動に影響を及ぼしていた可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -0.8  2019年 9月からの 1年間に

Zeppelin山観測所で観測された各温

度（T）条件下における氷晶核粒子の数

濃度（NINP）の季節平均値（左図）と中

央値（右図）。Autumnは2019年9～11月、

Winterは 2019年 12月～ 2020年 2月、

Springは2020年3～5月、Summerは2020

年6～8月に該当する。（非公開） 
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 • 氷粒子と氷晶核粒子（エアロゾル）との対応（サブテーマ1,4） 

本研究では北極域では唯一となる個別の降水粒子の連続観測をニーオルスンのゼッペリン山観測所

で行った。そしてケルン大学との共同研究により、ニーオルスンの雲レーダ・ライダ観測に基づき単層

の氷を含む雲を抽出した。雲レーダ・ライダ観測で氷を含む雲が観測された時の降水粒子は全て氷粒子

起源のものであるとして、降水粒子の数濃度フラックスを求めた。降水粒子の数濃度は気温がおよそ−

15℃以下では気温の低下とともに増加する傾向が見られ、低温ほど増加する氷晶核数濃度と整合的であ

った。このことは、降水粒子が氷晶核により直接的に影響されている可能性を示唆するものである。一

方、気温が−10℃以上では、降水粒子の数濃度は氷晶核数濃度よりも数桁以上も高かった。これらの氷

晶核や雲微物理観測は2019年9月～2020年8月の期間にニーオルスンで実施されたNASCENT 国際観測キャ

ンペーンにも貢献した(Pasquier et al., 2022)。 

• 数値モデルによる雲凝結核・氷晶核粒子の雲影響（エアロゾル-雲相互作用）評価（サブテーマ2） 

北極域および全球でのエアロゾル－雲相互作用の推定を高度化するために、CAM-ATRASモデルの雲凝

結核（水雲粒子を形成するエアロゾル）と氷晶核（氷雲粒子を形成するエアロゾル）のモデル表現を改

良した(Matsui and Liu, 2022)。この結果、太平洋・大西洋上の航空機観測で得られたエアロゾルの数

濃度・粒径分布と有機エアロゾルの質量濃度の空間分布・鉛直分布を再現することに初めて成功した。

また、核生成由来の超微小粒子が有機エアロゾルの生成によって粒径50～100 nm程度まで成長する過程

が、遠隔域における雲凝結核数濃度に対して重要であることを示した。(Liu and Matsui, 2022) 

CAM-ATRASモデルに鉱物ダストの氷晶核特性を導入することにより、アジアダストが他の地域のダス

トに比べて、氷晶核として作用しやすい低温域（高高度）に分布する割合が高く、他のダストと比べて

効率的に氷晶核として働くことを明らかにした(Kawai et al., 2021; Kawai et al., 2023)。そして鉱

物ダスト由来の氷晶核数濃度の全球分布を推定するとともに（図-0.10a）、それらが雲影響を通して北

極域を含む北半球高緯度の広い範囲で大きな雲放射強制力を持つことを示した（図-0.10b） 

 

（３）産業革命以前から現在までのエアロゾルの動態と放射効果の評価 

 • アイスコア分析：BC（サブテーマ4） 

本研究では、グリーンランド北西部のSIGMA-D地点で得られたアイスコアの分析から、産業革命以前から

近年までのBC濃度の季節変化と経年変化を明らかにした。この結果、1870年代から冬季（12月～2月）の

濃度が上昇して1920～1930年代にピークとなり、その後減少に転じて2000年代には産業革命以前の濃度

レベルに戻ったことなどが明らかとなった。これに対し夏季（6～8月）は、1870年代～20世紀前半の濃

度増加が見られなかった。冬季には化石燃料燃焼起源のBCによりBCの質量濃度が産業革命以前の4倍程

度になっているにもかかわらず、夏季にはその影響が殆どなかったことは特筆すべきである。 

図-0.10 氷晶核の数濃度と雲放射強制力の全球分布（年平均）。a)は鉱物ダスト由来の氷晶

核数の緯度・高度分布（線は気温を示す）、b)は鉱物ダスト由来の氷晶核の雲放射強制力の

全球分布を示す。(Kawai et al., 2021) 
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先行研究では、アイスコアBCデータからのバイオマス燃焼の復元データの作成は、化石燃料燃焼起源

BCの影響が現れる前の期間（19世紀中盤以前）においてのみしか行われこなかった。これに対して本研

究では、SIGMA-D アイスコアから過去350年間の夏季のバイオマス燃焼起源BCの経年変動を復元するこ

とができた。夏季のBC濃度は過去350年間を通じて増加傾向は見られず、むしろ2000年頃までは減少傾向

が見られた。化石燃料燃焼起源のBCの影響が出始める1870年代より前の期間においては、冬季のBCは中

低位度のバイオマス燃焼を起源としていると考えられが、その影響はほぼ一定であった。 

 • アイスコア分析：鉱物ダスト（サブテーマ4） 

図-0.11にSIGMA-DアイスコアのSEM-EDS解析結果を示す。過去百年の間にダストの鉱物組成が数十年

スケールで変動しており、鉱物種によって変動のトレンドが異なっていたことが明らかになった

(Nagatsuka et al., 2021)。寒冷期（1950～2000年）には湿潤温暖な地域で生成されるカオリナイトが

増加し、温暖期（1915～1949年、及び2005～2013年）には高緯度の乾燥地域やグリーンランド沿岸部な

どで生成される雲母、緑泥石、長石、苦鉄土鉱物、石英が増加していた(図-0.11)。このように鉱物種の

変動がグリーンランドの地表面気温と関係していることが明らかになった。空気塊の起源解析や全球気

候モデル計算の結果からも、温暖期と寒冷期でダストの発生源が異なっていたことが示唆された。 

 • 気候モデルによるBCとその他のエアロゾルによる有効放射強制力の評価（サブテーマ3,4） 

気象研究所地球システムモデル（MRI-ESM2.0）による近年10年間程度の計算（2008-2020年）と観測

との比較により、モデルの検証・改良を実施した。さらに北極評議会・AMAPにおけるSLCFsに関する影

響評価の枠組みで、近年の複数の観測データ（地上・衛星・船舶・航空機・アイスコア等）とMRI-

ESM2.0を含む18種のモデル計算結果を比較・検証し（Whaley et al., 2022）、MRI-ESM2.0の北極エア

ロゾル濃度の再現性が良いことが示された（AMAP, 2021）。 

この検証されたMRI-ESM2.0を用いて、産業革命前（1850年）を基準とした現在（2014年）における

人為起源気体とエアロゾルによる有効放射強制力（ERF）を推定した（Oshima et al., 2020）。大気上

端における全球平均の全人為起源合計の正味のERFは1.96 W m−2、全エアロゾルは−1.22 W m−2の負の強

制力を持つと推定された。全エアロゾルによるERFへの寄与は、エアロゾル－放射相互作用が23%、エア

ロゾル－雲相互作用が71%、残りがエアロゾルを要因とする地表面アルベド変化等であった。BCのERFは

0.25 W m−2で、BC発生源域で顕著であった。 

北極域における大気上端における人為起源気体とエアロゾルによるERFを推定した（図-0.12）

（Oshima et al., 2020）。全人為起源合計の正味のERFは北極域のほぼ全ての領域で正であり、BCを要

因とする地表面アルベド低下の効果が寄与していた。北極域ではBCは二酸化炭素に次いで二番目に大き

い正のERFを持つことが明らかになった。メタンのERFは三番目であった。この結果は北極温暖化におい

てBCが重要な役割を果たす可能性を示唆している。 

 

図-0.11 SIGMA-Dコアにおける鉱物組成の変動7）赤い縦線は温暖期（1915～1949年、及び2005

～2013年）と寒冷期（1950～2000年）の境界を示す。(Nagatsuka et al., 2021) 
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５－２．環境政策等への貢献 

＜行政等が既に活用した成果＞ 

 • 北極評議会/北極圏監視評価プログラム作業部会（AMAP）の報告書 

研究代表者の小池真および研究分担者の近藤豊と大島長が、北極評議会/北極圏監視評価プログラム

作業部会（AMAP）/短寿命気候強制力因子（SLCFs）専門家会合グループのメンバーとして報告書（アセ

スメントレポート）作成に関する作業を行なった。具体的には、1) 大気中・雪氷中のBC濃度の高精度

測定法、2) 北極での大気中・雪氷中のBCの高精度の観測結果、3) 光吸収性の酸化鉄エアロゾルの観測

結果、 4) 北極におけるダストの氷晶核特性、5) SLCFsが気候と大気質に及ぼす影響のモデル計算につ

いて執筆した。このように本研究などで得られた多くの優れた成果をこの報告書に反映することができ

た。この報告書の「結論と勧告（Conclusions and recommendations）」の中では、「北極BC観測の標

準化のために、各種BC測定をSP2やCOSMOSと比較することによる整合性の確立が必要である」ことが述

べられている。これは事実上、我々が開発してきたCOSMOS測定器が標準的なBC測定法として認められて

いると解釈できる。この成果は、北極のみならず世界のBC測定法の標準化へ向けた大きな前進とみなせ

る。この成果は今後、短寿命気候強制因子（SLCFs）であるBCの排出量規制という各国の政策を検証す

るための科学的な基盤となっていくことが期待される。実際にAMAP/SLCF報告書はBCの排出削減を加速

するためのAC国を中心としたEGBCM(Expert group for black carbon and methane)報告書やその環境政

策の科学的基盤として用いられる。このため、本研究の成果はAMAP, EGBCMを通して、気候変動、北極

温暖化、大気質の改善に対応するための国際的な政策立案に貢献する。 

 •  第三回北極科学大臣会合（ASM3） 

2021年5月に第三回北極科学大臣会合（ASM3）がアジア初となる東京で開催された。この会合のレポ

ートの中において、我々が開発してきたCOSMOSによる北極BCのモニタリングの重要性について言及され

ている。これはCOSMOSが高精度測定器として公に認められたことを意味しており、日本の大きな国際貢

献である。 

 •  日本政府の北極政策プロジェクトチームの戦略 

上記の一連の行政貢献は、「日本で開発されたBC測定装置を世界標準とする」という日本政府の北

極政策プロジェクトチームの戦略を実現するための第一歩として位置づけられる。 

 •  IPCC 第6次評価報告書と第6期結合モデル相互比較計画 

第6期結合モデル相互比較計画（CMIP6）の国際的な枠組みで実施した気象研究所地球システムモデ

ル（MRI-ESM2.0）による計算結果は、IPCC AR6（第6次評価報告書）に図表として掲載され、IPCC AR6

に対して直接的に貢献した。本研究の成果論文のうち11編がIPCC AR6で引用された。 

 

図-0.12 北極域（北緯60度

以北）におけるMRI-ESM2.0

により推定された1850年を

基準とした2014年での有効

放射強制力。赤色が長波、

青色が短波成分、黒印およ

び左端の数値は正味の値（W 

m−2）を示す。Oshima et 

al. (2020)を改変。 
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＜行政等が活用することが見込まれる成果＞ 

本研究で作成されたCOSMOSを基準とした北極の統一BCデータセットは、今後、国際的な標準データ

セットとして、様々な行政の科学的根拠として活用されることが期待される。 

北極評議会の作業部会の専門家会合では、今後も評価報告書などを取りまとめていく予定である。

本研究のBCや各種エアロゾルに関する研究成果は、このような継続的な国際評価報告書の編纂活動に貢

献するものである。 

IPCCの第49回総会最終決定文章において、IPCCの国別温室効果気体排出量タスクフォースにおいて

エアロゾルなどのSLCFsについての推計方法についてのレポートが準備されることとなった。今後、BC

などの排出量統計が必要となった場合には、本研究で開発されたCOSMOS測定器そのものや、各種のBC測

定器で得られたデータのCOSMOS濃度スケールへの統一化の手順、さらには観測により検証された信頼性

の高い数値モデルなどの知見が貢献できると見込まれる。 

これらの貢献は、「日本で開発されたBC測定装置を世界標準とする」という日本政府の北極政策プ

ロジェクトチームの戦略に対しても、引き続き貢献できることが期待される。 

 

５－３．研究目標の達成状況 

 

全体目標 目標の達成状況 

北極とそれを含むグローバルな温暖化に関わるBC 

および他のエアロゾル全体の動態とその直接・間

接放射効果（放射強制力）を、北極に重点をおき

ながらグローバルに評価する。これらの観測・数

値モデル研究を論文化することにより、IPCC レ

ポートや北極評議会によるアセスメントレポート

に貢献することを目指す。 

目標を上回る成果をあげることができた。 

北極において我々が開発してきたCOSMOS測定器

によるBCのネットワーク観測を実施するととも

に、欧米の研究機関のBC観測値もCOSMOS濃度スケ

ールに統一させることにより、北極BCの動態を明

らかにした。またこれらの観測により検証された

数値モデルにより、BCや鉱物ダストの直接・間接

放射効果を評価し、アジアなど各領域の発生源寄

与を推定した。これらの研究成果は北極評議会の

作業部会のアセスメントレポートに貢献し、その

「結論と勧告」の中でCOSMOS測定器が標準的なBC

測定法として認められた。また数値モデル研究の

成果は、IPCCの第6次評価報告書および第6期結合

モデル相互比較計画（CMIP6）にも貢献した。 

本研究は、4つのサブテーマが深く連携するこ

とにより、研究を遂行した。複数のサブテーマの

研究者の共著論文を多く出版している。また本研

究は、観測と数値モデルを統合したことも特徴で

ある。これにより短期間で数値モデルの改良を効

率的に進め、大きな成果をあげることができた。 

 

サブテーマ１目標 目標の達成状況 

BC 測定器COSMOS の北極観測ネットワークによ

り、北極内でのBC の時空間変動を明らかにする

とともに、既存の北極BC 観測の精度を評価す

る。ニーオルスンにおいて固体エアロゾルの観測

を実施し、その動態と雲微物理量との関係を評価

する。エアロゾルの大発生源であるアジア（福江

島観測所など）においても継続的なエアロゾル観

測を実施し、動態を明らかにする。 

目標を上回る成果をあげることができた。 

BC 測定器COSMOS の北極観測ネットワークと欧

米の研究機関の各種BC測定器との比較により、他

機関のBC測定の値を精度保証されたCOSMOS濃度ス

ケールに規格化した標準データセットを構築し

た。 

氷雲粒子を形成する氷晶核として重要な固体エ

アロゾルについて、世界で初めてとなる種類別に

粒径を測定できる新しい技術（複素散乱振幅測定

技術）を確立した。北極で唯一となる降水粒子の

連続観測を実施し、氷晶核と氷雲粒子数濃度の関
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係を示した。 

3年間の研究期間において、26編の論文を査読

付国際誌に出版した。（2編がIPCC AR6で引用） 

 

サブテーマ２目標 目標の達成状況 

ニーオルスンにおいてエアロゾル採取を実施し、

雲凝結核として働くエアロゾルの動態を、特に有

機エアロゾルの寄与の観点から評価する。数値モ

デルにより、北極および全球スケールでの人為起

源・自然起源エアロゾルの動態と、直接的・間接

的な放射効果を推定する。 

目標を上回る成果をあげることができた。 

観測研究では、ニーオルスンにおいてエアロゾ

ルを採取し、エアロゾルの雲影響の観点から重要

な有機エアロゾルの動態を、化学官能基の情報ま

で含めて最新のIR分析技術等により明らかにし

た。 

数値モデル研究では、本研究で実施された様々

なBC観測等によりモデルを検証・改良し、BCの地

表面濃度や放射強制力に対するアジアなど各領域

の発生源寄与の信頼性の高い推定を実現した。 

3年間の研究期間において、37編の論文を査読

付国際誌に出版した。（3編がIPCC AR6で引用） 

 

サブテーマ３目標 目標の達成状況 

北極ニーオルスンにおいて、大気エアロゾルや雲

粒中エアロゾル（残渣粒子）試料を取得し、電子顕

微鏡分析する。電子顕微鏡でしか測定できない粒

子形態、組成、混合状態の解析により、北極エアロ

ゾルの微物理特性・動態を評価する。 

気象研究所地球システムモデル（気候モデル）を

本研究等で得られる大気・積雪・アイスコア等の

観測データを用いて検証・改良をするとともに、

北極・全球域の1850年から現在までのBCや他エア

ロゾルの動態と放射効果を評価する。 

目標を上回る成果をあげることができた。 

観測研究では、大気エアロゾルと雲残渣粒子

（雲粒子を蒸発させた時に残る粒子）を世界で初

めて通年にわたり採取し、電子顕微鏡分析するこ

とにより、北極エアロゾルの雲影響に関わる知見

が得られた。 

数値モデル研究では、本研究で実施された様々

なBC観測等によりモデルを検証・改良し、産業革

命前を基準とした現在における人為起源気体とエ

アロゾルによる放射強制力を総合的に推定した。

北極域ではブラックカーボンは二酸化炭素に次い

で二番目に大きい正の放射強制力を持つことを明

らかにした。 

3年間の研究期間において、43編の論文を査読

付国際誌に出版した。（8編がIPCC AR6で引用） 

 

サブテーマ４目標 目標の達成状況 

北極およびアジアにおいてCOSMOSによるBC観測を

実施し、品質管理されたデータセットを作成して

他のサブテーマに提供する。COSMOSデータの精度

をトレースできる方法を確立し、他国の他の測定

法によるBCデータと比較する。さらに論文などに

BCの高精度測定法などを明文化するにより、

COSMOSの標準化の基盤を形成する。 

またニーオルスンにおいてエアロゾル捕集を行

い、氷晶核として働くエアロゾルの数濃度とその

季節変化を評価する。アイスコア分析にもとづ

き、過去150年間のBCやダスト等のエアロゾルの

経年変化を評価する。 

目標を上回る成果をあげることができた。 

北極の4地点でCOSMOSによるBC観測を実施し、

品質管理されたデータセットを作成するととも

に、COSMOSデータの精度をトレースできる方法を

確立し、他国の他の測定法によるBCデータと比較

した。さらに論文やAMAP-SLCF報告書（2023）に

おいてBCの高精度測定法を明文化することで、

COSMOSの標準化の基盤を形成した。 

またニーオルスンにおいてエアロゾル捕集を行

い、氷晶核として働くエアロゾルの数濃度とその

季節変化を評価した。アイスコア分析にもとづ

き、過去150年間を超える期間にわたりBCや鉱物

ダスト等のエアロゾルの経年変化を評価した。 

3年間の研究期間において、31編の論文を査読

付国際誌に出版した。（1編がIPCC AR6で引用） 
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６．研究成果の発表状況 

６－１．査読付き論文 

＜件数＞ 

○144件 

＜主な査読付き論文＞ 

1) K. ADACHI, Y. TOBO, M. KOIKE, G. FREITAS, P. ZIEGER and R. KREJCI: Atmospheric Chemistry and 
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3) M. LIU and H. MATSUI: Geophys. Res. Lett., 49, e2022GL100543 (2022), Secondary organic aerosol 
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Arctic black carbon to atmospheric concentrations, deposition flux, and atmospheric and snow radiative 
effects. 

6)  S. OHATA, M. KOIKE, A. YOSHIDA, N. MOTEKI, K. ADACHI, N. OSHIMA, H. MATSUI, O. 
EPPERS, H. BOZEM, M. ZANATTA and A. B. HERBER: Atmos. Chem. Phys., 21, 15861-15881 (2021) 
Arctic black carbon during PAMARCMiP 2018 and previous aircraft experiments in spring. 
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ASMI, J. BACKMAN, H. SERVOMAA, D. VEBER, K. ELEFTHERIADIS, S. VRATOLIS, R. KREJCI, P. 
ZIEGER, M. KOIKE, Y. KANAYA, A. YOSHIDA, N. MOTEKI, Y. ZHAO, Y. TOBO, J. MATSUSHITA 
and N. OSHIMA: Atmos. Meas. Tech., 14, 6723–6748 (2021) Estimates of mass absorption cross sections 
of black carbon for filter-based absorption photometers in the Arctic, https://doi.org/10.5194/amt-14-6723-
2021. 

8) N. OSHIMA, S. YUKIMOTO, M. DEUSHI, T. KOSHIRO, H. KAWAI, T. Y. TANAKA and K. YOSHIDA: 
Progress in Earth and Planetary Science, 7, 38 (2020), Global and Arctic effective radiative forcing of 
anthropogenic gases and aerosols in MRI-ESM2.0. (IF:3.875) 

9)  N. NAGATSUKA, K. GOTO-AZUMA, A. TSUSHIMA, K. FUJITA, S. MATOBA, Y. ONUMA, M. 
KADOTA, M. MINOWA, Y. KOMURO, H. MOTOYAMA and T. AOKI: Clim. Past, 17, 3, 1341-1362 
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６－２．知的財産権 

【サブテーマ1】 

微粒子識別装置及び微粒子識別方法 特願 2021-078102 （令和3年4月30日） 

 国立大学法人 東京大学・茂木信宏 

 

https://doi.org/10.5194/amt-14-6723-2021
https://doi.org/10.5194/amt-14-6723-2021
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６－３．その他発表件数 

 

査読付き論文に準ずる成果発表 0件 

その他誌上発表（査読なし） 8件 

口頭発表（学会等） 150件 

「国民との科学・技術対話」の実施 10件 

マスコミ等への公表・報道等 17件 

本研究費の研究成果による受賞 5件 

その他の成果発表 0件 

 

７．国際共同研究等の状況 

 

【サブテーマ１】 

北極におけるCOSMOSによるBCネットワーク観測およびCOSMOSと他のBC観測との比較は、ノルウェー

極地研究所、ストックホルム大学、フィンランド気象研究所、アメリカ海洋大気庁、カナダ環

境・気候変動省との共同研究として実施した。データ解釈等の議論を行い、関連観測の論文を共

著で出版した。 

PAMARCMiP 2018航空機観測は、ドイツのアルフレッド・ヴェーゲナー研究所等と共同で行い、その

後データ解釈等の議論を行い、関連観測の論文を共著で出版した。 

北極ニーオルスンにおける雲微物理観測は、ノルウェー極地研究所との共同研究として実施した。

また、ニーオルスンにおける雲レーダ・ライダ等を使った研究はドイツのケルン大学との共同研

究として実施した。 

北極評議会・AMAPの国際的な枠組み（北極圏国（カナダ、デンマーク、フィンランド、アイスラン

ド、ノルウェー、ロシア、スウェーデン、米国）とオブザーバー国（英国、スイス、日本等）が

参加）において、SLCFsの北極気候影響評価報告書に執筆者として参加・貢献した。 

北極評議会・AMAPの国際的な枠組みで、SLCFs評価報告書に執筆者として貢献した。 

 

【サブテーマ２】 

北極におけるエアロゾル捕集などは、ノルウェー極地研究所などとの共同研究の枠組みで実施し

た。 

PAMARCMiP 2018航空機観測は、ドイツのアルフレッド・ヴェーゲナー研究所等と共同で行い、その

後データ解釈等の議論を行い、関連観測の論文を共著で出版した。 

 

名古屋大学のCAM-ATRASモデルは、AeroComなどの全球エアロゾルモデルの相互比較プロジェクトに

参加しており、多くの国際共同研究が継続的に進められている。また、米国コーネル大学の

Mahowald教授などと、全球気候モデルCAMを用いたBCの放射効果の推定や人為起源鉄の海洋沈着量

などに関する共同研究を進めてきた。 

【サブテーマ３】 

PAMARCMiP 2018航空機観測は、ドイツのアルフレッド・ヴェーゲナー研究所等と共同で行い、その

後データ解釈等の議論を行い、関連観測の論文を共著で出版した。 

ニーオルスンにおけるエアロゾルや雲残渣粒子の捕集とそのデータを使った研究は、ノルウェー極

地研究所およびスウェーデンのストックホルム大との共同研究として実施し、共著で論文を出版
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した。 

第6期結合モデル相互比較計画（CMIP6）を構成する、放射強制力モデル相互比較計画（RFMIP）、エ

アロゾルおよび大気化学に関するモデル相互比較計画（AerChemMIP）、気候変動の検出と要因分 

析に関するモデル相互比較計画（DAMIP）へMRI-ESM2.0を用いて参加し（世界各国のモデルグルー

プが参加）、これらの論文成果はIPCC第6次評価報告書に貢献した。 

北極評議会・AMAPの国際的な枠組みで、MRI-ESM2.0を用いてSLCFsの影響評価を実施し（北極圏国

（カナダ、デンマーク、フィンランド、アイスランド、ノルウェー、ロシア、スウェーデン、米

国）とオブザーバー国（英国、スイス、日本等）が参加）、これらの研究成果をとりまとめ、AMAP

のSLCFs評価報告書に執筆者として貢献した。 

COVID-19に伴う人為起源物質の排出量減少が気候に及ぼす影響を高い信頼性で評価するために、MRI-

ESM2.0を含む世界各国の気候モデルを用いた、国際研究チームによるモデル相互比較計画

（CovidMIP）を緊急で実施し、本研究成果はIPCC第6次評価報告書第1作業部会の政策決定者向け要

約に記載された。 

 

【サブテーマ４】 

北極におけるCOSMOSによるBCネットワーク観測およびCOSMOSと他のBC観測との比較は、ノルウェー

極地研究所、ストックホルム大学、フィンランド気象研究所、アメリカ海洋大気庁、カナダ環

境・気候変動省との共同研究として実施した。データ解釈等の議論を行い、関連観測の論文を共

著で出版した。 

北極評議会・AMAPの国際的な枠組み（北極圏国（カナダ、デンマーク、フィンランド、アイスラン

ド、ノルウェー、ロシア、スウェーデン、米国）とオブザーバー国（英国、スイス、日本等）が

参加）において、SLCFsの北極気候影響評価報告書に執筆者として参加・貢献した。 
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Ⅱ．成果の詳細 

 

Ⅱ－１ エアロゾル・雲微物理観測と総合評価 

国立大学法人東京大学 理学系研究科准教授          小池 真 

国立大学法人東京大学 理学系研究科助教                 茂木 信宏 

国立研究開発法人国立環境研究所 地域環境保全領域 領域長   高見 昭憲 

 

［要旨］ 

北極温暖化の主要因は、グローバルスケールでの温室効果気体濃度の増加である。しかしながら、短寿

命気候強制因子（SLCFs）であるエアロゾルも、太陽放射の吸収・散乱量の変化（エアロゾル-放射相互

作用）と雲の反射率や雲量の変化（エアロゾル－雲相互作用）により、北極気候において重要な役割を

果たしていると考えられる。このエアロゾルの気候影響における重要課題のひとつがブラックカーボ

ン・エアロゾル（BC）の影響の定量化である。BCは太陽放射を強く吸収し大気を加熱するとともに、雪

氷表面への沈着によりアイス・アルベド・フィードバックを加速させる可能性がある。しかしながら、

従来の欧米研究機関による北極BC観測には大きな不確定性があった。本研究では他のサブテーマと連携

して、我々が開発してきたBC測定器COSMOSによる北極BCのネットワーク観測を、北極の代表的な4つの

観測地点において実施した。そしてこれらのCOSMOS以外のBC観測との比較により、COSMOS以外のBC測定

結果をCOSMOSのBC濃度スケールに規格化する手法を確立し、統一データセットを構築した。本研究では

また他のサブテーマと連携して、航空機観測によりBCの高度分布とその年々変動の要因や、降雨・降雪

中のBCの動態についても明らかにした。またBCの放射影響評価の基礎となる、BCの光吸収係数（複素屈

折率）の値を、実大気中のBCを用いて推定することに成功した。これらの研究成果のうち特に重要な点

について、北極評議会/北極圏監視評価プログラム作業部会（AMAP）/短寿命気候強制力因子（SLCFs）

専門家会合グループの報告書（アセスメントレポート）に、グループメンバーの一人として反映させ

た。 

 エアロゾルの北極気候影響のもうひとつの重要課題は、氷雲粒子を形成する氷晶核（エアロゾル）の

動態理解と、混相雲（過冷却水滴と氷粒子の両方からなる雲）への影響評価がある。氷晶核は、その化

学種、存在量、時間変動といった基本的な描像さえ得られていないのが現状である。このため、北極域

の放射収支に重要な役割を果たす混相雲への人為的なエアロゾルの影響評価や、北極温暖化に伴うエア

ロゾル放出量変化による影響評価には大きな不確定性がある。本研究では氷晶核は固体エアロゾルであ

る、ということに着目し、世界で初めてとなる個別の固体粒子の化学種（複素屈折率）とその大きさを

オンラインで測定する技術（複素散乱振幅センシング技術）の開発に成功した。また北極域で唯一とな

る降水粒子の直接かつ連続観測に基づき、大気中の氷晶核数濃度と、氷粒子と考えらえる降水粒子数濃

度との関係を統計的に示した。そして数値モデルを用いて、氷晶核数濃度が変動した時に典型的な北極

混相雲がどのように応答するのかを明らかにした。。 

 

１．研究開発目的 

本研究では私たちが開発してきたブラックカーボン・エアロゾル（BC）の質量濃度測定器

（COSMOS）を使ったBCの高精度の連続観測を、北極域の代表的な観測地点であるノルウェー領スヴァー

ルバル諸島のニーオルスン、アラスカのウトキアグヴィク（バロー）、カナダのアラート、フィンラン

ドのパラスの4か所において実施する。そしてこれらの観測地点で欧米の研究機関が実施してきている

他のBC測定技術（MAAP、PSAP、Aethalometer）により得られた同時観測データとCOSMOSのデータを比較

し、他のデータを絶対値の保証されているCOSMOSの濃度スケールに変換した統一北極BCデータセットを

構築する。これらのデータや我々が実施してきた航空機観測などの様々な観測をもとに、北極BCの動態

とその変動要因を理解する。またBCやそれ以外のエアロゾルの大発生源であるアジア（福江島観測所な

ど）においても継続的なエアロゾル観測を実施し、動態を明らかにする。 
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氷雲粒子を形成する氷晶核として働く可能性のある固体エアロゾルについて、その化学種、数濃

度、粒径分布を測定可能な新しい測定技術である複素散乱振幅センシング技術を開発する。様々な鉱物

ダスト粒子などの標準粒子を測定することによりその測定技術の有効性を確認し、実大気観測への応用

を実現する。 

 北極域で唯一となる個別の降水粒子の連続観測をニーオルスンのゼッペリン山観測所で行実施する。

雲レーダ・ライダ観測に基づき氷を含む単層の雲を抽出し、これらの雲を対象として氷晶核（エアロゾ

ル）と降水粒子（氷粒子）との対応を明らかにする。 

 

２．研究目標 

BC 測定器COSMOS の北極観測ネットワークにより、北極内でのBC の時空間変動を明らかにするとと

もに、既存の北極BC 観測の精度を評価する。ニーオルスンにおいて固体エアロゾルの観測を実施し、

その動態と雲微物理量との関係を評価する。エアロゾルの大発生源であるアジア（福江島観測所など）

においても継続的なエアロゾル観測を実施し、動態を明らかにする。 

 

３．研究開発内容 

 • 北極BCのネットワーク観測と統一BCデータの作成 

太陽放射を強く吸収するBCは、北極大気の加熱や雪氷面への沈着によるアイス・アルベド・フィー

ドバックの助長作用の観点から重要と考えられている。このためIPCCや北極評議会では、温暖化抑制の

ためのBC排出量削減へ向けた検討が始まっている。しかしながら、これまで欧米の研究機関が実施して

きた北極BC観測は測定精度の検証が不十分であり、お互いの測定値の整合性にも大きな不確定性があっ

た。このため、日本で開発してきた高精度BC測定器であるCOSMOSを使った北極BCの信頼性の高い動態把

握と、COSMOSを基準とすることにより既存の他のBC観測のお互いの整合性を検証することが必要であっ

た。 

本研究ではサブテーマ2,3,4と連携して、私たちが開発してきたBC質量濃度測定器（COSMOS）を使っ

たBCの高精度の連続観測と欧米の研究機関のBC観測との詳細な比較を実施した。具体的には、カナダの

アラート（カナダ環境・気候変動省のPSAPとAethalometer）、ノルウェー領のニーオルスン（ストック

ホルム大学のPSAPとAethalometer）、アラスカのバロー（米国海洋大気庁のPSAPとCLAP）、フィンラン

ドのパラス（フィンランド気象研究所のMAAP）での観測と比較した（図-0.2）。またアジアの観測地点

として福江島（海洋研究開発機構のMAAP）での観測とも比較した。これらのCOSMOS以外のBC測定では、

BCを含む全てのエアロゾルをフィルターに捕集し、各種補正を施すことにより光吸収係数（babs(m-1)）

が得られる。BC質量濃度 MBC (ng m-3) は、BCの質量光吸収断面積 MAC (m2 ng-1) を仮定することによ

り、測定で得られたbabs (m-1)から MBC = babs/MAC により求められる。本研究では、これらの他の測定で

得られるbabsを精度保証されたCOSMOSのMBC と一致するようにMACの値を決定することにより、COSMOSの

BC濃度スケールに統一されたBC質量濃度をすべての観測所で求めた。 

 • 航空機観測に基づく北極 BC 動態解明 

北極大気中のBCの高度分布観測は、その発生源・輸送過程の理解や、放射効果の定量化の観点から

重要である。しかしながら北極域での航空機観測は容易ではないため、その数は限られている。本研究

の研究グループは、2018年3-4月にドイツのアルフレッド・ウェーゲナー研究所（AWI）が中心となり実

施した北極域の国際航空機観測PAMARCMiP2018に参加し、BCなどの観測を実施した。本研究では、本研

究ではサブテーマ2,3,4と連携して、この観測により得られたデータを解析した。具体的には、春期に

北極域で実施された過去の3つの航空機観測、2008年のARCTAS、2010年のHIPPO、2015年のNETCARE航空

機観測との比較を、特に中緯度の森林火災燃焼の影響の年々変動の観点から行った。 

森林火災からの影響を定量的に評価するために、森林火災からの各年のBCの放出量を考慮した全球

モデル計算を、名古屋大学のCAM-ATRASおよび気象研究所のMRI-ESM2.0を用いて実施した。そして、こ

れらの数値モデルで使用した森林火災からのBC放出量に関する各種のデータ（エミッションデータ）の

妥当性などを評価した。 
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 • 複素散乱振幅センシング技術による固体エアロゾル分析とBCの複素屈折率の推定 

エアロゾルの雲への影響は、水雲粒子を生成する雲凝結核エアロゾルと、氷雲粒子を生成する氷晶

核エアロゾルの影響がある。このうち氷晶核として働くエアロゾルについては、その化学種、存在量、

時間変動といった基本的な描像さえ得られていないのが現状である。このため、人為的なエアロゾルの

氷雲や混相雲（過冷却水滴と氷粒子の両方からなる雲）への影響評価には大きな不確定性がある。そこ

で本研究では、氷晶核として働くエアロゾルは固体エアロゾルである、ということに着目し、個別の固

体エアロゾルの種類と粒径を測定するという世界でもほとんど例のない測定技術を開発し、観測に用い

る。 

固体エアロゾルの測定では、エアロゾルの物性・粒径・数濃度の同時定量が可能な複素散乱振幅の

測定技術を用いる。従来の多くのエアロゾル測定では、測定器内に導入した粒子にレーザーを照射し、

その散乱光の強度から粒子の大きさを測定していた。その際には、粒子種（屈折率）を仮定することが

必要であった。これに対し複素散乱振幅の測定技術では、粒子による散乱波の振幅とともにその位相も

測定することにより、粒子種ごとに固有な複素屈折率が推定可能となる。この新しい測定技術（複素散

乱振幅センシング技術 Complex Amplitude Sensing、CAS）は、前処理が不必要かつ非破壊・非接触の

測定が可能となるため、大気・海洋・雪氷中の粒子状物質（BC、鉱物ダスト、金属粒子、生物粒子な

ど）の様々な動態観測への応用が期待される次世代粒子測定技術である。固体エアロゾルの測定では、

エアロゾルを水中に分散させ、個別粒子の散乱波の位相と振幅を同時に測定する。複素散乱振幅は、散

乱粒子に入射する平面波場に対して観測される散乱場の振幅および位相シフトを表す物理量（複素数）

である。複素散乱振幅は、粒子の複素屈折率、体積、形状、および配向など特性を反映するため、その

データを取得してそれを解析することで、個々の粒子種の判別と、粒子種ごとの粒径別数濃度を定量す

ることが原理的に可能である。 

複素散乱振幅センシング技術（CAS）の測定原理を表す模式図を図-1.1 に示した。本技術では、粒

子を含んだ液体をフローセルに流し、レーザー光の入射波と、粒子によるその散乱波の干渉パターンを

前方方向で測定し、干渉パターンを理論的に解析することで、粒子の散乱波の位相と振幅（複素散乱振

幅）を正確に導出する方法論を開発した。具体的には、ガウシアンビーム・フローセル・粒子の位置座

標が干渉信号に及ぼす関係を定式化し、装置パラメータが複素散乱振幅の測定の系統誤差・統計誤差に

及ぼす影響を解析した。さらに、粒子の複素散乱振幅測定において、ガウシアンビームに平面波近似を

適用できる条件を理論的に評価するためのソフトウエアを開発した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1.1  複素散乱振幅センシング技術（CAS）の測定原理を表す模式図。粒子は”Flow 
channel”と書かれた領域を上から下へ向けて通過する。粒子を測定するレーザービー

ムは、左端の”Gaussian beam”と書かれた方向から入射する。この入射光と粒子からの

散乱光の干渉光が、右端のZpdと書かれた検出面で検出される。 
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 • 氷粒子と氷晶核粒子（エアロゾル）との対応 

私たちはこれまでの研究において、北極域で唯一となる通年での連続的な雲粒子の直接観測を実施

してきた。そして水雲粒子の数濃度変動と、水雲粒子を形成する雲凝結核（水溶性エアロゾル）との間

に明瞭な正の相関があり、エアロゾルが水雲粒子の濃度変動をもたらしていることを実証した。これに

対し氷雲粒子については、北極域や世界各地での航空機観測からは、氷粒子を形成する氷晶核（固体エ

アロゾル）との関係について整合的な結果が得られていないのが現状である。このため、人為起源の氷

晶核や北極が温暖化した時に放出量が増加する可能性のある自然起源の氷晶核の影響の推定には、大き

な不確定性がある。これまで実施されてきた航空機観測は、スナップショット的な情報しか得られない

限界がある。そこで本研究では、北極域に位置するニーオルスンのゼッペリン山観測所において、世界

で初めてとなる長期間にわたる個別の降水粒子（氷粒子）の直接観測を実施した（図-1.2）。 

ゼッペリン山が位置するニーオルスンにおいて、ケルン大学の研究グループが雲レーダとライダ観

測に基づく雲の水・氷の相を判別した高度分布観測を実施している（図-1.3）。本研究ではこの観測に

基づき、単層かつ雲頂高度が2.5 km以下の混相雲（過冷却水と氷が共存する雲）が存在した時間帯を抽

出した。降水粒子観測はレーザー中を落下（降水）する個々の粒子の影の大きさから測定している。こ

の測定では粒子形状の情報は得られないため、雲レーダ・ライダにより上空に混相雲が検出された時の

直径500µm以上の降水粒子は全て氷粒子であると仮定して解析を進めた。氷晶核数濃度としては、ゼッ

ペリン山観測所で観測された典型的な数濃度を採用した。氷晶核数濃度は気温に依存するため、雲頂気

温に対応した値を使用した。降水粒子は数濃度フラックスを測定しているが、この観測値から数濃度を

推定するためには粒子の大きさに依存した終端落下速度を仮定する必要がある。そこで本研究では、降

水粒子と氷晶核の比較は、それぞれの数濃度フラックスを比較した。氷晶核数濃度フラックスとして

は、私たちのこれまでの研究で得られた、雲層に入る空気塊の典型的な上昇流速度を仮定して計算し

た。 

 • アジアのエアロゾルの動態把握 

北極大気中のエアロゾルは、アジアなど幅広い領域の発生源から輸送されてきている可能性があ

る。またグローバルモデルの検証をする際にも、北極エアロゾルの観測データだけでは明らかに不十分

である。アジアという世界的に見てもエアロゾル濃度が高い領域での各種エアロゾルの観測は、本研究

で不可欠であるのみならず、様々な環境行政の基礎となる貴重なデータを得ることができる。本研究で

実施している、国環研の長崎県五島列島福江島の観測所での観測は、2014年から続いている無機・有機

エアロゾルの定期観測として、アジア大陸からの越境汚染を捉えるわが国で唯一の貴重なデータを生み

出している。本研究では、福江島観測所で実施された越境大気汚染が卓越する冬季にエアロゾル質量分

析計 (Aerosol Chemical Speciation Monitor: ACSM, Aerodyne)を用いた観測データ や、長崎県五島

市の常時監視局データなどを用いて近年の大気汚染物質の変動を解析した。またこれまでに福岡で得ら

れたデータも用いて、越境大気汚染の国内への影響を解析した。 

 

図-1.2 ゼッペリン山観測所のテラス

上にに設置された雲粒子測定装置（写

真左の白い台上の装置）と降水粒子測

定装置（写真右の白い台上の装置）。 

図-1.3 ゼッペリン山観測所のあるニーオルスンに

おける雲レーダ・ライダ観測例。上層に過冷却水と

氷粒子よりなる雲層が形成され、その下に氷の降水

が見られる。 
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４．結果及び考察 

 • 北極BCのネットワーク観測と統一BCデータの作成 

北極の多地点におけるCOSMOSによるBC観測と、欧米の研究機関による他のBC測定器による観測結果

との比較および統一データセットの構築については、サブテーマ4の結果および考察にまとめた。（図-

0.3も参照のこと）。 

 • 航空機観測に基づく北極 BC 動態解明 

2018年3-4月に北極域で実施されたPAMARCMiP2018航空機観測によるBCの高度分布観測および過去に

北極域で春季に実施された3つの航空機観測との比較については、サブテーマ2の結果および考察にまと

めた。図-0.4も参照のこと。 

 • 複素散乱振幅センシング技術による固体エアロゾル分析 

固体エアロゾルの測定では、個別のエアロゾルの物性（複素屈折率）と粒径を同時に定量可能な複素

散乱振幅センシング技術を開発した。この手法では、レーザービームを絞り込んだビームウエストと呼

ばれる場所に粒子を導入し、もともとのレーザービームと粒子による散乱波との干渉強度を測定してい

る。この時に測定される信号強度を表現した従来の測定理論式では、入射レーザービームは平面波であ

るなどの仮定がなされていた。現実の測定条件ではこれらの仮定は厳密には満たされない。そこで本研

究では、ビーム波が平面波でなくガウシアンビーム波（同位相面がガウス分布の形状をした波）である

ことなどを考慮し、理論式を改良した。その結果、ビームウエスト半径の3倍以下の粒径であれば平面

波近似に伴う測定の誤差は2%以下であり、計測に影響しないことが明らかになった。この結果により計

測可能な粒径範囲の上限を定める基準が明確化された(Moteki, 2021)。 

さらに理論信号のシミュレーションと測定信号の比較により、系統誤差の主要因である粒子流路とビ

ームウエスト位置のずれを修正することが可能になった。粒子流路の位置条件の最適化を行った後、粒

径範囲0.2um-5umのポリスチレン粒子・シリカ粒子を用いて、実際の装置の実験により複素散乱振幅測

定性能を評価した（図-1.4）。 

このように広い粒径範囲にわたり複素散乱振幅を高精度測定できる技術は世界初である。液中粒子の

複素散乱振幅を定量するための厳密な方法論は以下のように要約される（CAS-v1プロトコル）。 

 

1. 波長とフローセル流路幅の適切な組み合わせを選択し、測定対象の粒径範囲に応じてガウシ

アンビームのビームウエスト径の設計値を決める。 

2. フローセルの光軸に沿う方向の位置を、ガウシアンビームのウエスト位置が流路内に含まれ

るように粗く調節する。 

 

 

 

 

 

 

 

図-1.4 球形粒子（ポリスチレン(PS)粒子、シリ

カ粒子）の複素散乱振幅の実験値（ドットと塗り

つぶされた丸）と理論値（灰色線と白抜きの四

角）の比較図。灰色の曲線は粒径に対する連続関

数としての複素散乱振幅の理論曲線。 
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3. 干渉信号の実測波形と理論波形を比較しながらフローセルの光軸方向の位置を、流路中心が

ビームウエストに一致するように精密に調整する。 

4. 必要な測定精度に応じて、波形幅のしきい値をイベントフィルターリングに適用し、検出さ

れた粒子のうちフローセルの流路壁近傍を通っているものを除外する。 

5. 粒径と屈折率が既知の粒子の理論値と実測値の比較から、ビーム上エスト径の厳密な値を決

定する。 

6. ガウシアンビーム散乱理論との比較を通じて、平面波散乱理論の適用可能性を確認します。 

7. 測定対象の未知粒子サンプルを導入し、干渉信号から複素散乱振幅を導出する。 

 

上述の方法論により、液中粒子の複素散乱振幅を高精度に測定できることを、粒径と屈折率が既

知の球形粒子（ポリスチレン、シリカ）を用いた実験により実証した（図-1.4）。 

 実際の環境試料についてこのデータ解析手法を適用するためには、判別したい異なる粒子種の複素

散乱振幅データ点群が相互に判別可能である必要がある。そのために、本研究では大気中で氷晶核とし

て働く可能性のある、鉱物ダスト、BC、生物粒子を測定器に導入し、複素散乱振幅データの特徴を明ら

かにした(Yoshida et al., 2022)。この実験の結果、これらの代表的な固体粒子は判別可能であること

が明らかになった（図-0.6）。実際の環境中のエアロゾル試料では、実験結果のうちBCに近いもの、鉱

物ダストに近いもの、生物粒子（Snomax）に近いものの３つのグループに分かれることが多いことも明

らかとなった。 

 • 複素散乱振幅センシング技術の応用によるBCの複素屈折率の推定 

BCの光吸収係数を表す複素屈折率は、光吸収計測からBC濃度を定量する上で不可欠であり、また気

候モデルにおいてBCの放射効果を定量化する上においても必須となるパラメータである。言い換えれ

ば、複素屈折率の不確定性がそのまま光吸収BC測定法やBCの気候影響の不確定性となる。しかしなが

ら、BCのような複雑形状の微小粒子については、可視波長帯での幾何光学近似が適用可能な一様平板試

料を作成できないことや、大気中で共存する他のエアロゾル化学種が測定に及ぼす影響を除外すること

が困難であることにより、複素屈折率の正確な測定が実現できてこなかった。これまで、リモートセン

シングや気候モデリングで仮定されるBCの複素屈折率としてBond and Bergstrom (2006)による推奨値

1.95+0.79iが用いられてきた。しかし、この推奨値は人工合成試料かつ粒子形状の影響を無視した実験

法を用いた2005年以前の先行研究の結果に基づき推定されたものであり、この値が大気中の黒色炭素の

複素屈折率としてどの程度妥当な値なのか、また大気中の黒色炭素の複素屈折率が実際にどの程度の変

動幅を持ちうるのかは分かっていなかった。そこで本研究では、本研究で開発された複素散乱振幅セン

シング技術を応用することにより、実大気中のBCの複素屈折率の推定を行った。このために、大気エア

ロゾルを水に取り込み、硫酸塩等の水溶性化学種から分離した状態のBC粒子の光学特性を測る方法を考

案した。光学特性の測定では、構成成分の複素屈折率に大きな感度をもつ散乱波の位相・振幅を高精度 

図-0.6  様々な試料の複素散乱振幅の測

定結果。横軸と縦軸は複素散乱行列の

S22成分の実部と虚部を示す。代表的な

鉱物粒子の実験結果が示されている。

kGA-1bはカオリナイト、ATDは市販の鉱

物ダスト粒子（Arizona Test Dust）で

ある。鉱物粒子以外のエアロゾルとし

て、BCの標準粒子であるフラーレン・ス

ートと、氷晶核として利用されている市

販のバクテリア粒子であるSnomaxの結果

も示した。(Yoshida et al., 2022) 
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で測れる複素散乱振幅センシング法を採用した。複素散乱振幅の測定データ点群を、未知である粒子形

状の不確実性を包括的に考慮して解析することで、複素屈折率の実部・虚部の範囲をベイズ事後確率と

して導出する方法を開発した。この方法により様々な粒子種が共存する流体試料について測定された複

素散乱振幅のデータ点群から、各粒子種の粒径分布・形状・複素屈折率を推定することができる。特

に、BC粒子の現実的な凝集体の粒子形状モデルを用いた散乱モデルと最新のベイズ統計数理法を組み合

わせることで、粒子形状や粒径分布の影響を包括的に考慮した推定法を初めて実現した。 

大気中のBC粒子について、複素屈折率の実部・虚部が90%以上の事後確率で含まれる領域を図-1.5の

黒色破線で示した。この領域と、近年報告された燃焼煤（すす）の単位質量当たりの光吸収断面積の測

定値と理論的に矛盾しない複素屈折率の範囲（図-1.5の赤色領域）の共通部分として、大気中のBCの複

素屈折率の範囲（図-1.5のハッチ領域）を制約した。この領域の中で、事後確率の密度が比較的大きく

かつBCの吸収を過大評価する危険性が少ない推奨値として、1.95+0.96iを提案した。本研究による新た

な推奨値1.95+0.96iを用いると、従来の推奨値1.95+0.79iを用いた場合に比べて、黒色炭素の単位質量

当たりの光吸収が16%程度大きくなると推算される。 

この結果は、従来の推奨値を用いている現行の気候モデル群はBCによる太陽放射の吸収量を16%程度

過小評価していることを示唆している。新たな推奨値を用いることで、気候モデリングにおける大気中

や雪氷中のエネルギー収支の計算や、リモートセンシングにおけるエアロゾル組成別濃度の導出の際の

一つの系統誤差が修正される。そのため、本研究の成果は、今後の気候変化の要因分析・予測や全球ス

ケールでのエアロゾル観測の精度向上に貢献するものである。 

 本研究で開発した粒子の複素屈折率の制約方法（CAS法で取得された複素散乱振幅のベイズ解析）は

BC以外の粒子状物質にも適用できるため、大気・海洋・アイスコア中の未知粒子の光学的同定、粉体材

料の光学特性評価など、粒子計測全般への応用が期待される。 

 • 氷粒子と氷晶核粒子（エアロゾル）との対応 

本研究では北極域では唯一となる個別の降水粒子の連続観測をニーオルスンのゼッペリン山観測所

で行った。測定には光学式のディスドロメータ(MPS, DMT Inc.)を用いた。この装置の粒径分解能は

25µmである。またケルン大学との共同研究により、ニーオルスンの2016年6月～2021年12月の期間の雲

レーダ・ライダ観測に基づき、雲底高度が2.5km以下の単層の氷を含む雲を抽出した。この結果、どの

季節においても、これらの抽出された雲の多くは雲頂高度が3000m以下で、雲層厚が2000m以下であるこ

とが分かった（図-1.6）。 

本研究の降水粒子の直接観測では、水粒子か氷粒子かの判別ができない。そこでレーダ・ライダ観

測で氷を含む下層雲が存在している条件の下、観測される最大長さ500µm以上の降水粒子をすべて氷粒

子、あるいはそれが融解して水粒子となったものと仮定した。この仮定の妥当性を検証するために、 

図-1.5  波長633nmにおける黒色炭素

の複素屈折率mr+imiの制約領域 
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以下の2つの解析を実施した。ひとつは、期間が限られるものの、降水粒子を撮像して降水が水粒子か

氷粒子かを判別できる装置（CPI, SPEC Inc.）の観測データを解析した。この測定器の分解能は2.3µm

である。レーダ・ライダ観測で氷を含む下層雲が存在している期間のデータを抽出し、その形状判別を

行った。この結果、大きさが100µmおよび500µm以上の粒子（降水粒子）は、すべて氷粒子でることが分

かった。一方、雲粒子を含む全ての粒径の粒子では、80%程度が水粒子（過冷却水滴）であることが分

かった。このことは、CPIデータが得られていない時期についても、大きさが500µm以上の粒子は氷粒子

であると仮定することの妥当性をある程度支持するものである。 

本研究の降水粒子を氷粒子とみなすことの妥当性のもうひとつの検証として、降水粒子の粒径分布

の観測データと、雲レーダ・ライダから得られる雲層厚データを用いて、鉛直積算雲氷量（ice water 

path, IWP）を推定した。一方において、鉛直積算雲氷量はレーダ・ライダ観測とともに実施されてい

るマイクロ波放射計観測を組み合わせた解析により導出されている。両者には正の相関がみられ、観測

した降水粒子が氷粒子であることを支持する結果となった。 

 北極の混相雲（水と氷が共存した雲）では、気温が最も低い雲頂付近で氷晶核（エアロゾル）を含む

水粒子が凍結して氷粒子を形成することが期待される。気温が低いほど氷粒子を形成する氷晶核として

働くエアロゾルの割合は増加し、氷粒子数濃度は増加すると考えられる。そこで本研究では、観測され

た降水粒子（氷粒子）の数濃度と、雲頂気温に対する氷晶核数濃度との関係をより定量的に調べた。氷

晶核数濃度としては、私たちが前の推進費研究において得た、ゼッペリン山で観測された各温度での典

型的な氷晶核数濃度（Tobo et al., 2019）を用いた解析を実施した。観測された雲頂気温の全域につ

いての氷晶核数濃度は得られていないため、温度方向に外挿して用いた。特に-10℃以上の気温への外

挿には不確定性がある点には注意が必要である。降水粒子は数濃度そのものではなく数濃度フラックス

が直接の観測量であるため、私たちが前の推進費研究で求めた雲内での実効的な上昇流速度（Koike et 

al., 2019）を用いた。この結果、降水粒子の数濃度は気温がおよそ−15℃以下では気温の低下とともに

増加する傾向が見られ、低温ほど増加する氷晶核数濃度と整合的であった（図-0.9）。このことは、降

水粒子が氷晶核により直接的に影響されている可能性を示唆するものである。一方、気温が−10℃以上

では、降水粒子の数濃度は氷晶核数濃度よりも数桁以上も高かった。この結果の解釈には、3つの可能

性がある。第一に、降水粒子の多くは氷粒子の生成を介さない暖かい雨であるという可能性である。た

だし、上記のように、少なくともその一部は氷粒子であることが確認されているため、すべてのデータ

が暖かい雨であるということは考えにくい。第二に、気温が−10℃以上では氷晶核数濃度の観測データ

が無いため−10℃以下の観測データを外挿しているが、この値が過小評価している可能性がある。実際

に、気温が−10℃以上で有効に働くバイオエアロゾルが存在することが近年報告されている。ただし、

図-1.6  ニーオルスンにおいて、2016年6月～2021年12月に雲レーダ・ライ

ダ観測により検出された雲底高度が2.5km以下の単層の氷を含む雲の統計。

(a)雲頂高度の統計。(b)雲層厚の統計。 
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数桁にもおよぶ降水粒子数濃度の差を全てバイオエアロゾルが賄うことは難しいと考えられる。北極に

おけるバイオエアロゾルの動態はほとんど分かっていないため、今後の研究が必要である。第三に、氷

晶の二次生成が強く働いている可能性がある。実際に気温が-3から-8℃では、効率的な2次生成が働く

ことが知られている。このような過程により観測結果が説明できるかどうかについては、今後、詳細な

数値モデル計算研究などが必要である。これらの雲微物理観測は2019年9月～2020年8月の期間にニーオ

ルスンで実施されたNASCENT 国際観測キャンペーンにも貢献した(Pasquier et al., 2022)。 

 • 数値モデル計算（LES）による氷晶核（エアロゾル）や氷粒子の形状の混相雲への影響 

本研究では、人為起源の氷晶核数濃度の変動や、北極温暖化などによる自然起源の氷晶核数濃度の

変動に対して、北極の混相雲がどのように応答するのかを、詳細な数値モデル計算により調べた(Ong 

et al., 2022)。このために、理化学研究所で開発されたSCALE-LESモデルに、高知工科大学で開発され

たAMPSという微物理モデルを移植した。北極での航空機観測が実施されたSHEBAを対象として、氷晶核

数濃度に関わるパラメータのみを変化させた時の雲の応答を調べた。図-1.9には計算開始から4時間後 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の雲微物理量を示した。本研究で対象とした混相雲では、氷晶核（エアロゾル）数濃度があまり多くな

い状態では氷粒子（雲・降水粒子）数濃度は増加する一方、氷晶核数濃度がさらに増えると氷粒子数濃

度が減少する結果となった。氷晶核数濃度の増加とともに鉛直積算雲水量は減少しており、また雲内で

の氷の割合が増加していた。氷晶核数濃度が増加すると多くの氷粒子が生成されるが、WBFと呼ばれる

氷粒子の成長過程により、液相の雲水量が減少していたことが分かった。氷晶核数濃度がさらに増加す

るとWBF過程により雲水量が大きく減少し、結果的に雲頂での放射冷却と対流不安定性が維持できなく

なっていた。そのために氷粒子数も減少してしまっていた。雲の放射効果は鉛直積算の雲水量に大きく

依存しするため、本研究の結果は、氷晶核数濃度変動が北極の放射収支・気候に重要な雲の放射効果に

対して大きく影響する可能性を示唆するものである。 

ほとんどの日々の天気予報モデルや気候モデルにおいて、雲氷、雪、霰などのそれぞれの氷粒子の

形状は特定の形が仮定されている。氷粒子の形状は、粒子の落下速度、衝突併合効率、放射影響などに

影響するため、どのような形状を仮定するかにより計算結果が変わってくる。近年、氷粒子の形状を予

報変数として取り扱い、氷晶の昇華成長や衝突併合成長における氷粒子の形状変化の時間発展を計算す

る新しい数値モデルが開発されてきている（Hashino et al., 2020）。しかしながら、氷粒子の形状変

化を陽に計算するモデルにおいても、その変化の定式化のやり方により支配的な氷粒子の形状が異な

図-1.9  数値モデル計算（LES）により得られた

氷晶核数濃度の変化に対する鉛直積算雲水量な

どの雲微物理量の変化。数値モデル計算開始か

ら4時間後の結果を示す。北極での観測である

SHEBA観測を対象とした計算結果。(Ong et al., 

2022) 

氷晶核数濃度に関わるパラメータ 

鉛直積算雲水量 

氷粒子数濃度 

氷の割合 

図-1.10  数値モデル計算（LES）により得ら

れた、モデル内での氷粒子の形状の鉛直積算

の雲水（液相の水）や氷水（固相の水）に対

する影響。数値モデル計算開始から4時間後の

結果を示す。北極での観測であるM-PACE観測

を対象とした計算結果。灰色の四角は観測値

の範囲。(Ong et al., submitted) 
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り、それが雲微物理過程や放射過程に影響する。そこで本研究では、氷晶の昇華成長における氷粒子の

形状の時間発展のモデル表現を変化させることにより、その影響を評価した（Ong et al., 

submitted）。図-1.10には、支配的な氷晶の形状と、その時の鉛直積算の雲水量（液相の水）および氷

水量（固相の水）の値を示した。このように、氷粒子の昇華成長の仕方を変化させることにより支配的

な結晶の形（晶癖）が変化し、鉛直積算の雲水量・氷水量が5倍も変化することが明らかとなった。こ

の変化は、粒子の落下速度や衝突併合効率を通じて、衝突併合過程にも大きく影響することが分かっ

た。世界的な雲微物理モデルの動向として、今後、氷粒子の形状を陽に扱う方向に進んでいくことが考

えらえるが、その時、粒子形状変化のモデル表現にも結果が大きく依存することが示された。 

 • アジアのエアロゾルの動態把握 

長崎県の福江島においてACSMで測定した硝酸イオン、硫酸イオンの濃度について各年の2月から4月

の平均値を比較した（図-1.11）。近年、中国における二酸化硫黄、窒素酸化物、アンモニアなどの排

出量が減少しているため、粒子に含まれる硝酸イオン、硫酸イオンの濃度割合が変化している。福江島 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

での2019年までの観測結果では、硫酸イオンの割合が減少し硝酸イオンの割合が増加するという傾向が

みられた。2020年は、硝酸イオン、硫酸イオンの両方の濃度が大幅に減少した。硝酸イオン濃度は近年

増加傾向にあったが、2019年に比べ約半分の濃度になっており、減少に転じていた。硫酸イオン濃度に

ついては、2013年以降減少傾向にあり、2020年では一段と減少していた。中国での大気汚染物質の排出

量削減がかなり進んだ2016年と比較しても、2020年の硫酸イオン濃度は約30％減少していた。この結果

は、中国における二酸化硫黄の排出量がかなり減少したことを示している。 

 また福岡県福岡市の福岡大学において2018年1月20日から2月10日の期間、微小粒子の個数濃度とオゾ

ンを観測しその結果を解析した。微小粒子は走査式移動度粒径測定装置（SMPS 3034, TSI）を、オゾン

はオゾン計（Thermo 49i/J）を、気象要素の観測には簡易気象測定機（WXT520, Vaisala）を用いて観

測した。風速の強弱（風速3ms-1未満が弱いと定義）により、気象要素、粒子個数濃度、オゾン濃度を

分類した。風速が弱い時をGroup A、強い時をGroup Bとした。Group AではGroup Bと比較して相対的

に、粒子個数濃度（PN）、黒色炭素濃度（BC）、二酸化窒素（NO2）濃度が高く、また気温や相対湿度

も高かった。特に風が弱い朝のラッシュアワー時に濃度等が高くなることから、福岡市内で発生する大

気汚染物質の影響が大きいと考えられる。一方でGroup Bではオゾン濃度が高く、PN、BCは低く、また

気温、相対湿度も低い傾向にあった。日射はあるにもかかわらず、オゾンは35ppb程度で一定であり日

変動をしなかった。このGroup Bは大陸からの季節風で輸送される越境大気汚染の影響が大きいと考え

られる。これらの結果から、粒子状物質は都市域内の排出削減が重要であり、オゾンについては越境大

気汚染の影響が大きく中国などでの排出抑制が重要と考えられる。 

 最後に、福岡市において捕集したエアロゾルの化学成分の分析と気塊の流跡線の関連を解析した。

図-1.11 長崎福江島で観測した微小粒子中の

硫酸イオンと硝酸イオンの変動 
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2020年春季福岡市の福岡病院でPM2.5のフィルター捕集を行い、硫酸イオンなどはイオンクロマトグラフ

によって成分分析を行った。オゾン濃度は福岡市内の常時監視局のデータを利用した。後方流跡線解析

はNOAAのHYSPLITモデルを用いて行った。PM2.5及びそれに含まれる各化学成分が全般的に高濃度の日に

ついて後方流跡線解析を行うと、気塊は黄海、韓国南部などを経由して福岡に到達していた。同時に晴

天で日射も強い場合はオゾンの日変動も観測されたので、PM2.5の高濃度日は越境大気汚染とローカルな

汚染の両方が関与していると思われる。硫酸イオン濃度（SO4
2-）が特異的に高い日は気塊が九州の南部

から福岡に到達しており、諏訪之瀬島や桜島など国内の火山の影響が大きいと考えられる。以前は硫酸

イオンが高濃度の日は中国からの越境大気汚染の影響が大きかったが、最近は中国での大気汚染対策が

進んでいることから、国内の火山の影響も相対的に大きくなっていると考えられる。発がん性などが懸

念され、かつ、石炭燃焼など放出される微小粒子中の多環芳香族炭化水素類（PAHs）の濃度が特異的に

高い場合についても流跡線解析を行った。多くの場合、日本海から島根、山口を経由して福岡に到達し

ていた。PAHsのみ濃度が高い場合、越境大気汚染ではなく国内に特異的なローカルな発生源があるのか

もしれない。 

このように、以前はPM2.5や硫酸イオンなどが高濃度の場合、主に中国などからの越境大気汚染の影

響が大きかったが、近年は中国での大気汚染対策が進んでいることから、国内発生源の影響も検討

する必要がある。また、アジア域で発生するPMの成分も徐々に変化しており、その点も考慮に入れ

る必要があると思われる。 

 

５．研究目標の達成状況 

サブテーマ１の研究目標は、第一に、BC 測定器COSMOS の北極観測ネットワークにより、北極内で

のBC の時空間変動を明らかにするとともに、既存の北極BC 観測の精度を評価すること。第二に、ニー

オルスンにおいて固体エアロゾルの観測を実施し、その動態と雲微物理量との関係を評価すること。第

三に、エアロゾルの大発生源であるアジア（福江島観測所など）においても継続的なエアロゾル観測を

実施し、動態を明らかにすることであった。本研究では、BC 測定器COSMOS の北極観測ネットワークと

欧米の研究機関の各種BC測定器との比較により、他機関のBC測定の値を精度保証されたCOSMOS濃度スケ

ールに規格化した標準データセットを構築することができた。また氷雲粒子を形成する氷晶核として重

要な固体エアロゾルについて、世界で初めてとなる種類別に粒径を測定できる新しい技術（複素散乱振

幅測定技術）を確立した。さらに北極で唯一となる降水粒子の連続観測を実施し、氷晶核と氷雲粒子数

濃度の関係を示した。アジア地域のエアロゾル観測という点では、長崎福江島での観測を継続できてお

り、計画通り進んだ。また、観測結果の解析も行い、アジアからの粒子状物質の越境大気汚染の影響を

評価することができた。このように、目標を上回る成果をあげることができた。 
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Ⅱ－２ エアロゾル化学組成観測と数値モデルによるプロセス評価 
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［要旨］ 

（１）エアロゾル化学組成観測 

北極ニーオルスンにおける大気エアロゾルの動態把握を目指し、Zeppelin観測所においてエアロゾ

ルの連続採取を実施した。そして有機エアロゾル試料の先端的な分析手法であるFTIR分析とイオンクロ

マトグラフィによる無機イオン分析により、有機・無機エアロゾルの最新の状況を取得した。そして、

有機エアロゾルに関して季節変動の特徴を得たほか、従来の炭素分析では得られない酸素原子等の寄与

を含む有機エアロゾル質量濃度の知見を得た。また、名古屋大学の吸湿タンデム電気移動度分析器

（HTDMA）を用いて、ニーオルスンにおいて春季に採取した大気エアロゾル試料に対して吸湿性の測定

を行い、水溶性成分の吸湿性パラメータの値を取得した。さらに、本研究で得られた有機エアロゾルの

元素組成の情報も利用して、エアロゾルの吸湿性に対する有機・無機成分の寄与の推定値を得た。 

（２）数値モデルによるプロセス評価 

我々が独自に開発してきた全球気候－エアロゾルモデルCAM-ATRASを用い、北極および全球スケール

での人為起源・自然起源エアロゾルの動態と、直接的・間接的な放射効果（エアロゾル－放射・雲相互

作用の放射強制力）を推定した。第一に、CAM-ATRASモデルの積雲および混合相雲（水と氷が共存する雲）

におけるエアロゾルの除去過程の改良し、エアロゾル（特にブラックカーボン（BC））の全球分布の観

測再現性を大きく向上させた。第二に、北極BCの質量濃度や加熱効果などに対する発生源寄与を推定し、

北極BCの大気加熱効果に対するアジア由来の人為起源BCの重要性や、雪面加熱効果に対するシベリア・

アラスカなどのバイオマス燃焼起源BCの重要性を明らかにした。第三に、北極域のエアロゾル－放射・

雲相互作用の放射強制力に対する様々な微物理特性・プロセス（エアロゾルの粒径分布、変質過程、雲

活性化、除去過程など）の重要性を定量的に明らかにした。第四に、全球スケールにおいて、BCの放射

強制力を定量的に評価するとともに、雲凝結核・氷晶核やエアロゾルによる雲放射強制力の推定を高精

度化した。これらの成果を通して、研究目標をすべて達成するとともに、3年間の研究期間において、当

研究費に関わる査読付国際誌論文をインパクト・ファクターの高い国際誌に多数出版し（計32編）、目

標を上回る成果をあげた。 

 

１．研究開発目的 

 本サブテーマでは、BC以外の成分を含むエアロゾル全体の動態や雲微物理影響を、北極の代表的な観

測点において明らかにすること、そして、エアロゾルの直接的・間接的な放射効果を、北極に重点をお

きながらグローバルに推定することを目的とする。観測では、北極の代表的な観測地点であるニーオル

スンにおいて年間を通じて大気エアロゾルを捕集し、本課題において新規に導入する赤外分光分析によ

る有機エアロゾル定量法や、エアロゾル成分の雲凝結核活性測定技術も利用して、無機・有機エアロゾ

ル成分量を定量化し、雲凝結核として働くエアロゾルの動態を明らかにする。数値モデル計算では、

我々が独自に開発してきたエアロゾルの粒径分布や個々の粒子の化学組成（混合状態）の情報を詳細に
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表現できる全球気候－エアロゾルモデルCAM-ATRASを用い、北極および全球スケールでのブラックカー

ボン（BC）を含むエアロゾルの動態とその放射・雲過程との相互作用を評価する。 

 

２．研究目標 

 ニーオルスンにおいてエアロゾル採取を実施し、雲凝結核として働くエアロゾルの動態を、特に有機

エアロゾルの寄与の観点から評価する。数値モデルにより、北極および全球スケールでの人為起源・自

然起源エアロゾルの動態と、直接的・間接的な放射効果を推定する。 

 

３．研究開発内容 

（１）エアロゾル化学組成観測 

 北極ニーオルスンにおける大気エアロゾルの動態把握を目指し、Zeppelin観測所における長期エアロ

ゾル採取を実現するためのエアロゾルサンプラを名古屋大学において作製した上、同観測所への設置を

行った（図-2.1）。このサンプラを用いたエアロゾル採取においては、まず、Zeppelin観測所の共通マ

ニフォールドから取り込まれた試料空気がPM2.5サイクロンに導入されてエアロゾルの分級が行われる。

粗大な粒子が取り除かれたPM2.5を含む試料空気は、サイクロンの下流側に設けた37 mm PTFEフィルター

上に捕集される。試料空気はポンプによって吸引され、流量は標準状態（0℃, 1気圧）において16.7 

LPMとなるようにマスフローコントローラによって制御される。この採取装置を用いて、2021年6月から

PM2.5試料の長期採取を開始した。PM2.5を捕集するためのフィルターの交換は週に1回を基本とし、本プ

ロジェクトが終了する2023年3月末までに90以上のPM2.5試料が得られた。このうち、2022年12月26日ま

での試料を化学分析のために名古屋大学に輸送した。 

 

 

図-2.1 (a,b) Zeppelin観測所に設置したローボリュームエアサンプラの(a)模式図

および(b)写真。(c) PM2.5試料のFTIR分析のために作成した試料ホルダー。 

 

 また、ニーオルスンで得られるPM2.5試料のFTIR分析を行うために、FTIR分光分析装置に取り付けるフ

ィルターホルダーを作製した。先行研究1)により報告されているホルダーに準じた構造となっており、

PTFEフィルター及び赤外光の光路の部分が窒素ガスによりパージされる。フィルター試料を交換する度

にフィルターホルダーの内部が実験室の空気に晒されるが、ホルダー内の体積を抑えることで速やかな

窒素ガス置換を目指す構造となっている。 
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 採取したフィルター試料のうち、2021年6月16日から2022年12月6日までに採取した試料に対してFTIR

分光分析法およびイオンクロマトグラフ法による化学分析を行い、FTIR分光分析法では当該期間の有機

成エアロゾルの大気濃度等の、イオンクロマトグラフ法では2022年3月15日までの無機イオンの大気濃

度を調べた。FTIR測定においては、フィルターホルダー内に設置した試料に対して複数回のスペクトル

測定を行った上、最後に得られたスペクトルを定量のための解析に用いた。解析には、AIRSpec

（Reggente et al., 2019）2)を用い、PTFEフィルターに由来する光吸収の寄与を差し引くベースライ

ン補正を行ったのち、エアロゾル中の各化学官能基に由来する光吸収をフィッティングにより求め、フ

ィルター上の有機エアロゾルの定量と化学官能基の寄与、また元素組成の導出を行った。また、FTIR分

析が終了したフィルター試料に対して、外部の分析会社の協力により水溶性無機イオンの分析を実施し

た。この分析では、水を用いて無機イオンの超音波抽出を行った上、イオンクロマトグラフ法により、

Cl−, NO3
−, SO4

2−, Na+, NH4
+, K+, Ca2+, Mg2+の各イオンの測定を行った。そのほか、ニーオルスンにおい

てCOSMOSによって取得された大気BCの濃度値をエアロゾルの吸湿性の解析に使用いた。 

 さらに、名古屋大学の吸湿タンデム電気移動度分析器（HTDMA）を用いて、ニーオルスンの大気エア

ロゾルの吸湿性の測定を行った。雲凝結核活性を測定する代表的な手法に雲凝結核カウンタの使用があ

るが、本研究ではHTDMAによる吸湿成長測定によって代替した。関連プロジェクトにおいて2022年の3月

3～16日にニーオルスンのGruvebadet大気研究室の屋上においてハイボリュームエアサンプラを用いて

PM0.95試料を採取しており（6試料）、本研究ではそれらの試料から水溶性成分を超音波抽出してエアロ

ゾル抽出物の水溶液を得た。これを自作のアトマイザを用いて噴霧することで抽出物の微粒子を生成さ

せ、微粒子を含む空気を除湿した状態でHTDMAに導入し、相対湿度85%の条件で吸湿成長度（乾燥粒径に

対する加湿時の粒径の比）を計測した。そして、この吸湿成長度の値に基づき、エアロゾル中水溶性成

分の吸湿性パラメータκの値を導出した。 

 なお、FTIR分析においては、École polytechnique fédérale de LausanneのSatoshi Takahama博士お

よびUniversity of California, DavisのAnn M. Dillner博士の協力を得た。イオンクロマトグラフ法

による無機イオン成分はムラタ計測器サービス株式会社の横山容子氏の協力のもとで行われ、試料の採

取はNorwegian Polar Instituteの協力のもと、関連プロジェクトと連携して行われた。 

（２）数値モデルによるプロセス評価 

全球気候－エアロゾルモデルCAM-ATRASの改良 

エアロゾルの北極域および全球スケールでの時空間分布の推定を改善させるために、これまで我々が

開発してきたCAM-ATRASモデル3),4)の積雲および混合相雲（水と氷が共存する雲）におけるエアロゾルの

除去過程のモデル表現を改良した5)。積雲については、従来は別々に計算されることが多かった、積雲内

でのエアロゾルの上方輸送、エアロゾルの雲凝結核としての活性化、降水による除去、の一連の過程を

統一的・整合的に計算する手法を新たに開発し、モデルに導入した。混合相雲については、雲内で氷晶

が選択的に成長し水滴が蒸発することによって、エアロゾルの降水除去率が減少する過程をモデルに導

入した。 

また、北極域および全球スケールでのエアロゾル－雲相互作用の推定を高度化するために、自然起源

エアロゾルの1つである鉱物ダストについて、氷晶核パラメタリゼーションの導入や放出スキームの改

良を行った6),7)。雲内で氷晶の形成を促す氷晶核については、従来気温のみに依存する（エアロゾルとは

無関係に決まる）計算手法が用いられてきた。我々は室内実験等で得られてきた鉱物ダストの数濃度・

粒径分布と氷晶核数を結びつける氷晶核パラメタリゼーション8)をCAM-ATRASに導入し、ダストが氷晶核

を通して雲の放射収支に及ぼす影響の直接的かつ定量的な評価を可能にした。また、放出スキームにつ

いては、乾燥地におけるダスト放出と地表面状態に関する観測データを用いて、ダスト放出の臨界摩擦

速度（ダストが放出されるために必要な地上風速に対応する）のモデル計算手法を改良した。 
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北極BCの発生源寄与の推定 

北極域におけるBCの発生源寄与を推定するために、様々な発生源からのBCの放出・輸送・変質・除去

過程を個別に追跡・計算できるタグモデルを開発し、CAM-ATRASに導入した9)。具体的には、全球を13の

領域（図-2.2）にわけ、それぞれの領域から放出される人為起源（化石燃料・バイオ燃料の燃焼起源）

とバイオマス燃焼起源のBCについて、大気中での輸送・変質・除去過程を別々の変数（トレーサー）を

用いて計算する。全体で26の発生源（13領域×2起源）のBCを追跡することを可能にした。このタグモデ

ルでは、CAM-ATRASが扱うすべてのエアロゾルビン（粒径分布12ビン×混合状態8ビン）について各発生

源のBCのトレーサーを個別に考慮し、各発生源のBCが異なる粒径分布や混合状態を持つことを表現でき

る。このような扱いによって、各発生源のBCが異なる時空間分布を持つことを計算することに加え、各

発生源のBCの降水過程による除去のされやすさの違いや各発生源のBCの光吸収効率（単位BC質量あたり

の光吸収量）の違いなど、一般的なタグ・トレーサー法を用いた手法では考慮することができない点を

表現・計算することが可能である。そして、各発生源のBCのトレーサーの情報から、北極域（北緯70度

以北と定義）における 1)地表大気中のBC質量濃度、2)鉛直積算BC質量濃度（地表から高度約40kmまでの

全高度のBCを積算した質量）、3)BCの沈着フラックス、4)大気上端におけるBCの加熱効果、5)雪面にお

けるBCの加熱効果、のそれぞれについて発生源寄与を推定した。 

 

図-2.2 タグモデルにおける発生源領域の設定。赤枠で囲われた12の領域とその他の領域の計13領域に

ついて、BCの放出・輸送・変質・除去過程を個別に計算する。 

 

CAM-ATRASの計算と観測による検証 

本研究では、「4.結果及び考察」で示すそれぞれの数値モデル研究について、比較・検証に用いた観

測の観測期間に合わせた5～10年程度の現在気候のモデル計算を実施した。人為起源・バイオマス燃焼起

源のエアロゾルとその前駆気体の放出量については、CEDSの月平均放出量データ10),11)やGFEDの日平均放

出量データ12)を用いた。モデル計算では、気圧800hPa以下の自由対流圏における気温と風速・風向につ

いて、MERRA2の再解析データを用いてナッジングを行った。放射強制力を推定する際には、産業革命前
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（1750年）の放出量データを用いた計算を別途行い、現在気候と産業革命前のモデル計算の放射収支の

差からエアロゾル－放射相互作用とエアロゾル－雲相互作用による放射強制力を推定した。 

モデル計算の比較・検証には、主に以下の観測データを使用した。 

 高精度BC計測装置COSMOSを用いた地表大気BC質量濃度：バロー、アラート、ニーオルスン、パラス

の北極域の4地点（2009～2015年）13) 

 単一BC粒子測定装置SP2を用いた航空機観測によるBC質量濃度：ARCTAS（2008年）14),15),16)、HIPPO

（2009～2011年）17),18)、PAMARCMiP（2018年）19) 

 単一BC粒子測定装置SP2を用いたBC沈着フラックス：バロー、ニーオルスンの北極2地点（2013～2017

年）20),21) 

 積雪中のBC質量濃度：フィンランド（2013年）、アラスカ（2012～2015年）、シベリア（2013年）、

グリーンランド（2012～2016年）、ニーオルスン（2013年）22) 

 航空機観測によるエアロゾル数濃度（>3nm、3～7nm、>60nmの3つの粒径範囲）：ATom（2015～2018

年）23) 

 航空機観測による有機エアロゾル質量濃度：ATom（2015～2018年）23) 

 氷晶核計測装置CRAFTによる氷晶核数濃度（-25℃～-10℃）：東京スカイツリー（2017年）24) 

 

４．結果及び考察 

（１）エアロゾル化学組成観測 

大気エアロゾル化学成分の実態把握 

 ニーオルスンのZeppelin観測所において2021年6月8日から2022年3月15日までの期間にPTFEフィルタ

ーに採取したPM2.5試料のFTIR測定では、夏季・秋季・冬季・春季における有機エアロゾルの質量濃度を

得た。FTIR分析においては、有機エアロゾルの化学構造の特徴も得られた。フィルターに捕集したエア

ロゾル試料に含まれる有機物全体の濃度水準の把握は、有機炭素に基づくものが主流であり、フィルタ

ー試料中の有機エアロゾル質量濃度を得る手法は発展途上にある。本研究では先端的なFTIR分光分析に

基づく定量法を採用することで、炭素以外の元素の寄与も含めた知見を得た。 

 さらに、FTIR法により2022年3月15日から2022年12月6日までの有機エアロゾル濃度の定量も行った。

この期間を対象とする無機イオン成分と合わせた解析は未実施であるが、イオンクロマトグラフ法によ

る無機イオン分析は実施済みであり、今後、ニーオルスンの北極エアロゾルの化学成分濃度の変動を

年々変動も含めて解析するためのデータの一部を取得することができた。 

北極エアロゾルの吸湿性およびそこに含まれる有機・無機成分の寄与 

 本課題に関連するプロジェクトにおいて2022年3月3日～16日の期間にニーオルスンのGruvebadet大気

研究室の屋上で石英繊維フィルターに採取されたPM0.95試料を利用し、試料から抽出した水溶性成分の

吸湿成長度を相対湿度85%の設定条件で吸湿タンデムDMAを用いて測定した。なお、当該試料に対して関

連プロジェクトで無機イオン成分および水溶性無機炭素の測定値を得ており、条件が揃えば得られた吸

湿成長の値から無機イオン成分の寄与を差し引き、水溶性有機エアロゾルの寄与を求めることが原理的

には可能である。しかし、水溶性無機炭素測定におけるブランク値に高いものが含まれること、一部の

試料において化学成分分析のための試料準備に問題があった可能性があることから、この石英繊維フィ

ルター試料から得た吸湿性パラメータと化学成分情報を利用する有機物の寄与推定は行っていない。 

 エアロゾル抽出物の吸湿性測定からエアロゾル吸湿性に対する有機物の寄与を評価する方法に代わ

り、Zeppelin観測所において2021年6月から2022年3月期間にPTFEフィルターに採取した試料のFTIR測定

で取得した有機エアロゾルの元素組成比を利用するパラメタリゼーション2)によってエアロゾル吸湿性
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に対する有機物の寄与の評価を行った。この方法では、FTIR測定で得られた有機エアロゾルの質量濃度

と、元素組成比から見積られる密度、さらにはイオンクロマトグラフに基づく測定により得られた水溶

性無機イオン濃度の情報を用いた。さらに、非水溶成分のうちBCについて、COSMOSで得られた定量値も

解析に用いた。対象となるPM2.5には鉱物ダストなどBC以外の非水溶性成分が含まれている可能性がある

が、これらの寄与については解析において考慮しなかった。 

 現在の大気モデルにおいて有機エアロゾルの化学構造（化学組成）の時空間的な変化を考慮すること

は容易ではなく、吸湿性の代表値を利用する必要がある場合には、元素組成を基に得られた上記の値が

参照する値となる。また、エアロゾルの化学組成からエアロゾル粒子としての吸湿性を求めるには各化

学成分の密度の知見も重要であり、本研究では推定によりその密度の知見も得られた。ただし、これら

の有機物の吸湿性パラメータ・密度の推定値は、FTIR測定に基づく元素分析の結果の不確かさに依存す

る上、吸湿性パラメータの方は、利用する既往研究のパラメタリゼーションの選択に依存する点に注意

が必要である。有機エアロゾルの定量値、さらにはそこから計算される吸湿性パラメータに対する寄与

の結果の解釈には注意が必要である。これまでの大気モデルで仮定されている吸湿性に対して、今回の

結果が北極域のエアロゾルの気候影響評価において優位性を持つかどうかについて、推定の不確かさの

検証を進めることが望まれる。 

 放射影響を含むエアロゾルの役割を把握するためには、その存在量を、その性状を規定する化学成分

とともに把握することが前提となる。しかし、北極域のエアロゾル化学組成の知見は乏しく、変わりゆ

く北極の環境における最新の動態を把握することが急務であった。観測研究においては、新たに実施し

た大気エアロゾル採取に基づき、北極エアロゾルの最新の情報を得ることができた。なお、北極ニーオ

ルスンの大気試料に対する上記の取り組みのほか、沖縄および西部北太平洋におけるエアロゾルの吸湿

性に関係する研究のまとめも、北極エアロゾルの特徴付けに資するものとして、関連するプロジェクト

と連携する形で本課題の取り組みとしても位置付け、2報の論文報告に至っている26),27)。また、フィル

ター光吸収法に基づくBC測定法の評価と相互比較をすべてのサブテーマ（1〜4）の研究者と共同で実施

し、3報の論文報告に至っている13),28),29)。 

（２）数値モデルによるプロセス評価 

北極域および全球スケールのエアロゾルの観測再現性の向上 

積雲や混合相雲におけるエアロゾルの除去過程を改良することによって、エアロゾル（特にBC）の全

球分布の観測再現性を大きく向上させた5)。従来の多くの数値モデル研究では、航空機観測と比べて、熱

帯域の対流圏上部においてBC濃度を1桁程度過大推定し、北極域の対流圏下部においてBC濃度を1桁程度

過小推定してきた。本研究でも、積雲・混合相雲での除去過程を改良する前のモデル計算では、先行研

究と同様の過大推定・過小推定の傾向が見られた（図-2.4a）。一方、積雲・混合相雲での除去過程を改

良したモデル計算では、熱帯域の対流圏上部および北極域の対流圏下部の両方の領域において、BC濃度

の観測再現性が大きく向上した（図-2.4b）。また、北極域に着目すると、特に冬季から春季にかけて、

BC質量濃度の鉛直分布をより現実的に再現できるようになった。除去過程の改良によって、北極域にお

ける産業革命前から現在までのBC放射強制力は0.09 W m-2から0.18 W m-2へと約2倍に増大した。これら

の結果から、エアロゾルの雲・降水過程による除去過程の精緻化が、アジアなどの低・中緯度の発生源

から放出されるエアロゾルが北極域まで輸送される過程を正しく理解する上で非常に重要であることを

示した。これらをまとめ、Journal of Geophysical Research: Atmospheresに投稿・出版した5)。 
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図-2.4 BC質量濃度のモデル計算/観測比の緯度・高度分布。a)は積雲・混合相雲での除去過程を改良す

る前、b)は積雲・混合相雲での除去過程を改良した後のモデル計算の観測再現性を示す。観測は、HIPPO

航空機観測を使用した。比率が1に近いほど（白色）、数値モデル計算による航空機観測のBC濃度の再現

性が高いことを示す。比率が1以上（赤色）は数値モデルがBC濃度を過大推定している領域を、比率が1

以下（青色）は数値モデルがBC濃度を過小推定している領域を示す。 

 

北極BCの発生源寄与の評価 

CAM-ATRASタグモデルの計算によって、北極域における地表付近のBC質量濃度（バロー、アラート、ニ

ーオルスン、パラスの4地点）、BC沈着フラックス（バロー、ニーオルスンの2地点）、積雪内のBC質量

濃度などの観測結果を再現することに成功した9)。そして、北極域（北緯70度以北）における 1)地表大

気中のBC質量濃度、2)鉛直積算BC質量濃度、3)BC沈着フラックス、4)大気上端におけるBCの加熱効果、

5)雪面におけるBCの加熱効果、の発生源寄与が大きく異なることを明らかにした（図-2.5）9)。具体的に

は、北極域の大気BCの加熱効果に対しては、アジアなどの中緯度での人為起源のBCが主要な寄与を占め

るのに対し、北極域の雪氷BCの加熱効果に対しては、シベリアやアラスカでのバイオマス燃焼起源のBC

が主要な寄与を占めることなどを明らかにした。また、北極BCに対するアジア起源の寄与は、地表大気

中のBC質量濃度については8.4%と寄与が小さいのに対し、BC鉛直積算濃度やBC大気加熱効果に対しては

37%、43%と大きな寄与を持つことを示した。これらの結果は、北極域に近い高緯度域（ロシア、ヨーロ

ッパなど）からのBCは北極域の比較的低高度に輸送されるのに対し、中緯度（アジアなど）からのBCは

長距離輸送されたのちに北極域の高高度に輸送されることに対応しており、これまでの観測研究など15)

で示唆されてきたことと整合的である。さらに、BCの発生源寄与は空間的・時間的に大きく変動してお

り、北極域内の場所や季節によって主要な起源が異なることを明らかにした（図-2.6）。これらの結果

から、北極域におけるBCの気候影響をより精緻に推定するためには、1) 地表付近のBC濃度だけでなく、

その鉛直構造をより精度よく理解すること、2) 多点におけるBC観測を継続的に行い、それらの変動の違

いとその要因を明らかにしていくこと、が重要であることを示した。この研究は、すべてのサブテーマ

（1～4）の研究者と共同で実施し、Atmospheric Chemistry and Physicsに投稿・出版した9)。 
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図-2.5 北極域（北緯70度以北）における領域・年平均のBC発生源寄与（2009年から2015年の7年間の平

均）。左から、地表大気中のBC質量濃度、鉛直積算BC質量濃度、BC沈着フラックス、大気上端における

BCの加熱効果、雪面におけるBCの加熱効果の発生源寄与を示す。塗りつぶしの部分は人為起源BCの寄与、

斜線の部分はバイオマス燃焼起源BCの寄与を示す。EUR：ヨーロッパ、SIB：シベリア、GL：グリーンラ

ンド、NAM(>50N)：北米（北緯50度以北）、NAM(<50N)：北米（北緯50度以南）、CAS：中央アジア、EAS：

東アジア、SAS：東南アジア。 

 

 

図-2.6 最大の発生源寄与を持つ起源の空間分布。a)は地表大気中のBC質量濃度、b)は鉛直積算BC質量

濃度、c)はBC沈着フラックス、d)は大気上端におけるBCの加熱効果、e)は雪面におけるBCの加熱効果に

ついて、最も大きな発生源寄与を持つ起源を示す。 

 

北極エアロゾルに対する微物理プロセス・特性の重要性の評価 

エアロゾルの微物理特性・プロセスは数値モデルによって扱いが大きく異なり、エアロゾルやその放

射・雲影響の推定においてモデル間の大きなばらつきの要因となっている。本研究では、様々なエアロ

ゾルの微物理特性・プロセス（放出時の粒径分布、変質過程、雲内の上昇流速度・過飽和度、積雲・混
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合相雲での除去過程）を現状の不確実性（モデル間のばらつき）の範囲で変化させた感度実験を行い、

この不確実性がエアロゾルの空間分布や放射・雲放射強制力の推定にどの程度の不確実性をもたらすの

かを調べた。その結果、これらのエアロゾルの微物理特性・プロセスは、北極域のエアロゾル濃度の推

定においてファクター10～50程度の非常に大きな不確定要素となることが明らかとなった（図-2.7）30)。

また、これらのエアロゾルの微物理特性・プロセスが、北極域におけるエアロゾル－放射・雲相互作用

の放射強制力の推定において−0.40～+0.30 W m-2の大きな不確定性幅をもたらし、放射強制力の符号も

変え得ることを示した（図-2.8）。これらの結果は、北極エアロゾルとその気候影響の推定において、

微物理特性・プロセスの不確実性を減らすことが不可欠であることを示している。これらをまとめ、

Journal of Geophysical Research: Atmospheres、Geophysical Research Letters、Journal of Climate

に投稿・出版した30),31),32)。 

 

 

図-2.7 エアロゾルの微物理特性・プロセス（放出時の粒径分布、変質過程、雲内の上昇流速度・過飽

和度、積雲・混合相雲での除去過程）に伴うエアロゾル各成分の鉛直積算濃度の不確実性。これらのエ

アロゾルの微物理特性・プロセスを現状の不確実性の範囲で変化させた感度実験を多数行い、鉛直積算

濃度が最大となるケース（High）と最小になるケース（Low）の濃度比を計算した。黒が全球平均、赤が

北極域（北緯70度以北）の年平均の濃度比で、左からブラックカーボン、有機エアロゾル、硫酸エアロ

ゾル、硝酸エアロゾル、アンモニウム、鉱物ダスト、海塩、雲凝結核数（過飽和度1%と0.1%）を示す。 

 

 

図-2.8 エアロゾルの微物理特性・プロセス（放出時の粒径分布、変質過程、雲内の上昇流速度・過飽

和度、積雲・混合相雲での除去過程）に伴う、北極域（北緯70度以北）におけるエアロゾル－放射・雲

相互作用の放射強制力の不確実性。鉛直積算濃度が最大となるケース（High）と最小になるケース（Low）

を含む3つのケースについて、北極域のBC瞬時放射強制力（BC IRF）、BC以外のエアロゾル成分の瞬時放

射強制力（non-BC IRF）、雲放射強制力（CRF）、それらの合計の放射強制力（Total）を示す。放射強

制力は現在気候（2010年）と産業革命前（1750年）の放出量データを使用した計算の放射収支の差から

推定した。 
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BC放射強制力（エアロゾル－放射相互作用）の評価 

CAM-ATRASモデルの計算により、産業革命前から現在までの全球平均のBC放射強制力を+0.29 W m-2と

推定した（図-2.9）33)。また、このBC放射強制力の推定において、BCの光吸収効率（単位質量当たりの

BC光吸収量：質量吸収断面積）の産業革命前から現在までの増大を考慮することの重要性を明らかにし

た。BCは大気中の凝縮・凝集などの変質プロセスによって、BC以外のエアロゾル成分（硫酸塩、硝酸塩、

有機エアロゾルなど）に少しずつ覆われ、光吸収効率が増大することが知られている。本研究では、産

業革命前と現在では、変質プロセスの速度に大きな違いがあり（エアロゾルやその前駆気体の濃度が異

なるため）、そのために光吸収効率が50%も異なることを示した（産業革命前の光吸収効率は5.6 m2 g-

1、現在気候の光吸収効率は8.6 m2 g-1）。この結果から、BCの放射強制力の推定において、BC以外の成

分の放出量・生成量、粒径分布、混合状態の理解・推定を向上させる必要性を明らかにした。これらを

まとめ、Journal of Geophysical Research: Atmospheresに投稿・出版した33)。 

 

 

図-2.9 大気上端におけるBC放射強制力の空間分布（年平均）。放射強制力は現在気候（2010年）と産

業革命前（1750年）の放出量データを使用した計算の放射収支の差から推定した。 

 

雲凝結核・氷晶核とエアロゾル－雲相互作用の推定高度化 

CAM-ATRASモデルの計算により、太平洋・大西洋上の航空機観測（ATom航空機観測）で得られたエア

ロゾルの数濃度・粒径分布（全数濃度（粒径3 nm以上）、超微小粒子の数濃度（粒径3～7nm）、雲凝結

核に対応する数濃度（粒径60 nm以上）など）と有機エアロゾルの質量濃度の空間分布・鉛直分布を再

現することに初めて成功した34)。また、核生成由来の超微小粒子が有機エアロゾルの生成によって粒径

50～100 nm程度まで成長する過程が、遠隔域における雲凝結核数濃度（過飽和度1%）の半分以上を占め

る主要な過程であることを明らかにした。そして、この過程に伴う産業革命前から現在までの全球平均

の雲放射強制力が、+0.1 W m-2程度である（冷却効果が減少する）ことを示した。これらの結果から、

核生成と有機エアロゾル生成を同時にかつ詳細に考慮することが、有機エアロゾルの質量濃度、エアロ

ゾルの数濃度・粒径分布、雲凝結核数濃度、エアロゾル－雲相互作用の予測精度を向上させるために不

可欠であることを明らかにした。これらをまとめ、Geophysical Research Lettersに投稿・出版した
34)。 

CAM-ATRASモデルに鉱物ダストの氷晶核特性を導入することによって、アジアダスト（黄砂）が日本
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に輸送されてきた高濃度イベント時（2017/5/6～5/8）の東京スカイツリーにおける氷晶核数濃度の観

測結果を再現することに成功した6)。また、アジアダストが他の地域（北アフリカなど）から放出され

るダストに比べて、氷晶核として作用しやすい低温域（高高度）に分布する割合が高く、他のダストと

比べて大幅に（4.4倍）氷晶核として働きやすいことを明らかにした。そして、鉱物ダスト由来の氷晶

核数濃度の全球分布を推定するとともに（図-2.10a）、それらが雲影響を通して北極域を含む北半球高

緯度の広い範囲で大きな雲放射強制力を持つことを示した（図-2.10b）。この研究は、サブテーマ4の

研究者と共同で実施し、Journal of Geophysical Research: Atmospheresに投稿・出版した6)。 

 

 

図-2.10 氷晶核の数濃度と雲放射強制力の全球分布（年平均）。a)は鉱物ダスト由来の氷晶核数の緯

度・高度分布（線は気温を示す）、b)は鉱物ダスト由来の氷晶核の雲放射強制力の全球分布を示す。 

 

この他にも、エアロゾルの動態とその放射・雲過程との相互作用に関する数値シミュレーション等を実

施し、Nature Communicationsや米国科学アカデミー紀要などのインパクト・ファクターの高い国際誌

に多数の論文を出版した（当研究費に関連する査読付国際誌論文は計32編）。 

 

５．研究目標の達成状況 

 エアロゾル化学組成の観測では、先端的な有機エアロゾルの分析手法である化学官能基のIR分析に基

づいて有機エアロゾル濃度の季節変動を示し、また、エアロゾル吸湿性に対する化学成分の寄与の知見

を得ることができた。エアロゾル化学組成について理解の乏しい北極域において得た貴重な知見であ

り、大気モデルの計算値の妥当性の評価に利用されるなどの波及が期待される。有機エアロゾルはその

標準的なモニタリング手法が確立されておらず、本研究におけるFTIR手法による定量は、その標準化へ

の波及も考えられる。 

数値モデルによる評価では、「北極および全球スケールでの人為起源・自然起源エアロゾルの動態と、

直接的・間接的な放射効果を推定する」という目標をすべて達成する研究成果をあげた。また、BCの放

射強制力や雲放射強制力などのエアロゾル－放射・雲相互作用の推定に対し、様々なプロセスや微物理

特性の重要性を明らかにする研究を多数実現させてきた。3年間の研究期間において、主著・責任著者論

文を13編、その他共著論文を19編、査読付国際誌に出版し、目標を上回る成果をあげた。 
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Ⅱ－３ エアロゾル分析と気候モデルによる評価 

 

国土交通省気象庁気象研究所 

全球大気海洋研究部第三研究室      大島 長 

全球大気海洋研究部第三研究室        足立 光司 

気象予報研究部第二研究室         川合 秀明 

 

［要旨］ 

（１）エアロゾル分析（電子顕微鏡分析）：主に北極においてエアロゾル粒子（ニーオルスン及びグ

リーンランド）と雲残渣粒子試料（ニーオルスン）の採取を行い、電子顕微鏡を用いて分析を行った。

その結果、エアロゾル粒子の季節変動、混合状態、高度分布などに関する知見が得られた。また、雲の

残渣粒子を採取時の気温や雲外のエアロゾル粒子と比較することで、水雲や氷雲になる可能性がある粒

子の種類、組成、混合状態などを明らかにした。特に、ダスト粒子が北極の混合層雲での氷晶核形成に

寄与した可能性を強く示唆した成果が得られ、その混合状態についても新たな知見を得た。これらの当

初から計画していた観測における科学的成果に加えて、全球規模でのエアロゾルの輸送過程や気候影響

を考慮すべき新たなエアロゾル種（森林火災由来粒子、隕石由来粒子など）の報告も行った。これらの

個別粒子単位における観測成果は、北極での気候変動の理解に資する成果であり、今後の気候変動予測

を行ううえで重要な要素となることが期待される。 

 

（２）気候モデルによる評価：近年実施されたエアロゾル等の観測との比較により、気象研究所で開

発を行っている地球システムモデル（MRI-ESM2.0）の検証を行ったところ、MRI-ESM2.0による計算は北

極域で観測されたブラックカーボン(BC)や硫酸塩エアロゾル濃度を平均誤差10%以内で再現した。MRI-

ESM2.0を用いて、全球および北極域において、産業革命前（1850年）を基準とした現在（2014年）にお

ける人為起源気体とエアロゾル等による有効放射強制力を推定するとともに、エアロゾル－放射相互作

用、エアロゾル－雲相互作用、エアロゾルを要因とする地表面アルベド変化について定量的に評価し、

エアロゾルと氷雲の相互作用の重要性を示した。また北極域では、ブラックカーボンは二酸化炭素に次

いで二番目に大きい正の有効放射強制力を持つことを明らかにし、ブラックカーボンの北極気候への重

要性を示した。MRI-ESM2.0による産業革命前から現在までの歴史実験計算と北極域でのアイスコア観測

との比較を行い、1970年代に北極域で人為起源の硫酸エアロゾルが増大していたことを明らかとした。

MRI-ESM2.0は北極域で観測された20世紀前半（1940年頃）の温暖化と20世紀中ごろ（1970年頃）の寒冷

化を再現し、20世紀中ごろの北極寒冷化には、同時期の人為起源エアロゾルの増大と数十年規模の内部

変動が大きく寄与していたことを定量的に明らかとした。MRI-ESM2.0を用いて、北極評議会・北極圏監

視評価プログラム作業部会（AMAP：Arctic Monitoring and Assessment Programme）での短寿命気候強

制因子（SLCFs）に関するモデル相互比較研究を実施し、将来の北極温暖化の緩和には、二酸化炭素の

正味の排出量削減に加えて、ブラックカーボンとメタンを含むSLCFs排出量の削減が重要であることを

示唆するとともに、AMAPのSLCFs評価報告書に執筆者として貢献した。また、第6期結合モデル相互比較

計画（CMIP6）に関連する国際的なモデル相互比較研究を行うとともに、MRI-ESM2.0による計算データ

の公開も行った。さらにコロナ禍による人為起源物質の排出量減少に伴う気候影響評価を国際的な枠組

みで実施した。これらの成果はIPCC第6次評価報告書に引用・活用・記載された。 

 

１．研究開発目的 

本サブテーマ(3)では、エアロゾル分析と気候モデルによる評価を実施する。エアロゾル分析では、

主に北極においてエアロゾル粒子の採取を行い、電子顕微鏡分析によりエアロゾルの直接・間接放射効

果に資する個別粒子の微物理・化学分析を行うことを目的とする。気候モデルによる評価では、近年実

施されたエアロゾル等の観測との比較により、気象研究所で開発を行っている地球システムモデルの検
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証・改良を行い、同モデルを用いて産業革命前から現在までの北極域におけるエアロゾルの動態解明と

放射影響評価をすることを目的とする。 

 

２．研究目標 

北極ニーオルスンにおいて、大気エアロゾルや雲粒中エアロゾル（残渣粒子）試料を取得し、電子

顕微鏡分析する。電子顕微鏡でしか測定できない粒子形態、組成、混合状態の解析により、北極エアロ

ゾルの微物理特性・動態を評価する。気象研究所地球システムモデル（気候モデル）を本研究等で得ら

れる大気・積雪・アイスコア等の観測データを用いて検証・改良をするとともに、北極・全球域の1850

年から現在までのBCや他エアロゾルの動態と放射効果を評価する。 

 

３．研究開発内容 

（１）エアロゾル分析（電子顕微鏡分析） 

ノルウェーの北極圏に位置するニーオルスン基地近傍のゼッペリン観測所において、エアロゾル粒

子の電子顕微鏡用試料採取を行った。2020-2021年度は渡航規制により、現地を訪問しての観測はでき

なかったものの、現地研究者と他サブテーマの研究分担者の協力によって、サンプラーをリモートアク

セスによる操作を行うことで毎月の試料採取を行った。2022年度は現地を直接訪問し、集中観測および

試料の回収を行うとともに、リモートアクセスによる観測を継続した。本研究期間中（2020年4月以

降）にこれまで、エアロゾル粒子と雲残渣粒子合わせて648試料を採取した。これら試料に加え、2020

年度以前に採取した全試料（約600試料）を対象として、透過型電子顕微鏡（JEM-1400, JEOL）を用い

た、１）微小粒子の画像解析、２）粗大粒子の画像解析、３）組成分析を継続して行った。加えて、ニ

ーオルスン試料の比較対象として、2018年にグリーンランドのノード基地で採取した試料の分析を行

い、ニーオルスン試料と比較することで、北極における普遍的なエアロゾル粒子の微物理・化学特性を

明らかにする解析を行った。過去に採取した試料も本研究の遂行に使用して、電子顕微鏡を用いた実験

を行った。また、サブテーマ(1)，(2)，(4)と共同し、他の観測機器で得られたデータを解釈するため

に、フィルター試料や標準粒子の分析を行った。さらに、サブテーマ(1),(4)と連携して、ニーオルス

ンにおけるCOSMOS によるBCの観測を本研究期間中継続して行った。そのメンテナンスは、現地協力者

に加え、現地観測を行った際に集中的に行った。 

 

（２）気候モデルによる評価 

本研究では、気象研究所で開発を行っている気象研究所地球システムモデルver.2.0（MRI-ESM2.0）

を用いた。MRI-ESM2.0は、大気大循環モデルMRI-AGCM3.5、海洋大循環モデルMRI.COM4、エアロゾルモ

デルMASINGAR mk-2r4、大気化学気候モデルMRI-CCM2.1から構成され、各モデルコンポーネントはカッ

プラー(Simple Coupler)で結合される1)（図-3.1）。近年実施された観測を用いてモデルの検証・改良

を行うために、MRI-ESM2.0による近年10年間程度（2008-2020年）の計算を行った。この近年計算で

は、現実的な気象場を表現するために、気象庁再解析データ（JRA-55）を用いて束縛をかける計算（ナ

ッジング）を実施した。 

MRI-ESM2.0を用いて、産業革命前から現在まで（1850-2014年）を対象とした歴史実験計算および将

来シナリオ実験計算（2015-2100年）を実施した。モデル計算で使用する排出量データは、第6期結合モ

デル相互比較計画（CMIP6）で提供された排出量データや境界条件を使用した。歴史実験計算の初期値

には、産業革命前（1850年）の気候値（1850年条件で500年以上の積分をした計算結果）を与えた。ま

たMRI-ESM2.0を用いて、CMIP6を構成する、放射強制力モデル相互比較計画（RFMIP）、エアロゾルおよ

び大気化学に関するモデル相互比較計画（AerChemMIP）、気候変動の検出と要因分析に関するモデル相

互比較計画（DAMIP）などで計画されている数多くのモデル計算を実施し、これらの計算結果をCMIP6で

定められているデータ形式に変換し、データ公開用サーバ（DIAS）に提出した。さらに、北極評議会・

北極圏監視評価プログラム作業部会（AMAP：Arctic Monitoring and Assessment Programme）での短寿

命気候強制因子（SLCFs）に関する影響評価の枠組みで、MRI-ESM2.0を用いて、AMAPで提供された排出



 

49 

2-2003 

量データに基づき、近年を対象とした過去再現実験（1990-2015年）、放射強制力の推定実験、将来シ

ナリオ実験（2015-2050年）を実施した。 

 

図-3.1 気象研究所地球システムモデル(MRI-ESM2.0)の構成模式図。 

 

 

４．結果及び考察 

（１）エアロゾル分析（電子顕微鏡によるエアロゾル試料分析）  

本研究の主要北極観測拠点であるニーオルスンでは、2017年より継続して電子顕微鏡用のエアロゾ

ル粒子及び雲残渣粒子試料の採取を行っている（図-3.2）。それらの試料の電子顕微鏡分析を行い、4

万粒子以上の統計解析を行った結果、粒子の主成分である硫酸塩や海塩に加え、森林火災や人為起源か

ら発生するブラックカーボン粒子が内部混合粒子として存在することが明らかとなった（図-3.3）。 

 

 

図-3.2 ニーオルスン基地とゼッペリン観測所。(a)スヴァールバル諸島とニーオルスンの位置。(b)ゼ

ッペリン山に位置する観測所。(c)ゼッペリン観測所から見たニーオルスン基地及び観測に使用したイ

ンレット。Adachi et al. (2022c)2) Fig. 1から引用。 
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図-3.3 ブラックカーボン（すす粒子(soot)）と内部混合するカリウム含有粒子の電子顕微鏡画像。

(a)オリジナルの電子顕微鏡画像。(b)電子線により硫酸塩を除去して内部混合ブラックカーボン粒子を

示した図（赤矢印）。(c)電子顕微鏡画像と同じ領域における元素分布図（C, K, S）。Adachi et al. 

(2022c)2) Fig. 5から引用。 

 

粒径分布の特徴では、より微細な粒子に硫酸塩が卓越し、逆に粗大粒子（1マイクロメートル前後）

では海塩粒子が多く存在することが明らかとなった（図-3.4）。また、粒子の二次生成を促す日射が豊

富で、海からの硫黄供給も多い夏に硫酸塩の割合が増え、逆に平均風速が高くなる冬に海塩の生成が増

える傾向がみられた。気温0℃以上で採取されたエアロゾル粒子と雲残渣粒子の粒子種割合は同じよう

な傾向を示し、多くのエアロゾル粒子が雲凝結核として機能したことを示した。一方で、低温（－4℃

以下）で採取された雲残渣粒子は、エアロゾル粒子に比べダスト粒子を多く含有し、ダスト粒子が氷雲

の核（氷晶核粒子）として機能したことを示唆した（図-3.5）。また、氷晶核粒子として機能したダス

ト粒子を含むと考えられる試料と、エアロゾル粒子中のダスト粒子の組成を比較したところ、ダストの

主要成分には大きな違いがみられなかった。一方で、氷晶核として働いた可能性があるダスト粒子は

2.4倍の高い頻度で海塩が多く付着する傾向がみられた（図-3.6）。本研究で得られた電子顕微鏡を用

いて北極の個別粒子に着目したエアロゾル粒子と雲残渣粒子の詳細な比較は、エアロゾル粒子の直接・

間接放射効果の理解に資する結果であり、特に北極域での気候影響に重要とされる混合雲の形成メカニ

ズムの一端を明らかにした。これらの成果は、サブテーマ(2)，(4)の研究者及びストックホルム大の研

究者が共著者となり、国際科学論文として出版した（Adachi et al., 2022c）2)。 

 

図-3.4 個別粒子分析で粒径ごとに分類を行った各エアロゾル種の数割合の結果を示す。(a)エアロゾル

粒子の結果。(b)雲残渣粒子の結果。Adachi et al. (2022c)2) Fig. 7から引用。 
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図-3.5 雲残渣中の各粒子種の数割合を0℃以上、0～‐4℃、‐4℃以下で分類した結果を示す。左上の

ダスト粒子では、低温になるほどダストの割合が増えることが分かる。箱が25，50，75パーセンタイル

を示し、ひげが10-90パーセンタイルを示す。Adachi et al. (2022c)2) Fig. 11から引用。 

 

 

 

図-3.6 海塩と混合したダスト粒子の電子顕微鏡画像。左が電子顕微鏡画像、右が各元素の分布を示

す。AlやSiがダスト、NaやClが海塩の存在を示す。Adachi et al. (2022c)2) Fig. 2から引用。 
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本研究期間中にニーオルスンでの定点長期観測に加え、極域のエアロゾルや全球規模での気候に関

わると考えられるエアロゾル粒子に関して、多くの電子顕微鏡解析やモデルを使った成果が得られた。

それぞれの成果は国際科学論文として出版しており、本報告書ではそれぞれの概要を示す。 

北極域におけるエアロゾルの混合状態の三次元的な空間分布を理解するため、PAMARCMiP航空機観測

において、グリーンランドとスヴァールバル諸島周辺の様々な地点、高度における試料採取を行い、電

子顕微鏡を用いた詳細な分析を行った。その結果、高度に応じた組成、粒径、混合状態の変化が観測さ

れ、北極域における高度別個別粒子の実態を示す研究成果が得られた（図-3.7左）（Adachi et al., 

20213）; Ohata et al., 20214))。特に、4キロメートル以上の高度において森林火災の影響がモデルと

観測の両面から観測され、極域への森林火災由来エアロゾルの寄与が明らかとなった。加えて、飛行機

観測と同時期に行われた地上観測において、グリーンランドとニーオルスン観測基地において集中観測

を行った。そこで得られた試料を解析し、その両者を比較し、モデルの結果と合わせて、それらの粒子

の変動や化学成分の詳細な検討を行った（Adachi et al., 論文準備中）。また、極域でのエアロゾル

供給源として森林火災の重要性が考えられており、その森林火災から放出されるエアロゾル粒子に着目

をした電子顕微鏡分析を行った。その結果、これまで十分に認識されていなかった微小灰エアロゾル粒

子の存在が明らかとなり、その雲生成への寄与についての知見が得られた（図-3.7中）（Adachi et 

al., 2022a）5)。また、北極域を含めた全球規模で重要なダスト供給源として知られるサハラ砂漠から

の大陸間規模での輸送や、森林からのエアロゾル放出などの実態解明を目的とした観測結果を報告した

（Adachi et al., 2020）6)。加えて、北極を含む全球規模での新たなエアロゾル粒子供給源として、

隕石由来の成分に着目をした解析を行った。その結果、鉄とマグネシウムを指標として、隕石成分を含

むエアロゾル粒子が特に高度8キロメートル以上で比較的高い割合を示すことを明らかにした（図-3.7

右）。これらの粒子も雲生成への影響が考えられ、特にエアロゾル供給源が限られる極域において重要

な役割を果たすことが示唆される結果であった（Adachi et al., 2022b）7)。なお、この隕石成分の発

見に関する成果は推進費を謝辞に含めてプレスリリースを行った。また電子顕微鏡を用いた分析に加え

て、サブテーマ(1),(4)と連携して、ニーオルスンにおけるCOSMOS によるBCの観測を継続して行い、そ

のデータの取りまとめを行った。これらの成果は、Ohata et al. (2021)4) に報告し、北極のBC濃度の

時空間分布に関する理解に貢献した。 

 

 

図-3.7 様々な混合を示すエアロゾル粒子。左：北極の飛行機観測試料で見られた鉱物と海塩の混合粒

子。中央：森林火災中の煙で見られた微小灰と有機物の混合粒子。右：硫酸塩に溶け込む隕石由来物

質。それぞれの引用3), 5), 7)は各図の下に示す。 

 

主にサブテーマ(3)で行ったエアロゾル分析についての研究成果をまとめると、北極における直接的

な観測で、従来からバルク分析で知られていたエアロゾル粒子の直接・間接放射効果に関して、個々の

粒子の組成や混合状態に関する新たな知見が得られた（Adachi et al., 2022c）2)。今後、北極を含む

全球気候の理解に重要になる可能性がある新たなエアロゾル粒子種についての報告も行った（Adachi 

et al., 2022a5), 2022b7)）。人為発生源から離れた極域で重要となる全球規模でのエアロゾル輸送に
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関する成果も報告した（Adachi et al., 20206), 20213)）。これらの観測では、個別粒子に関するミク

ロンサイズでの解析にとどまらず、モデル解析を用いた全球規模での輸送過程や大気中の濃度比較も行

った。加えて、電子顕微鏡データを用いて、本推進費で開発する他の装置との比較検証も行った

（Yoshida et al., 2022）8)。北極域におけるエアロゾルの気候影響を理解するためにはエアロゾル粒

子の混合特性が重要であることを明らかにし、その特徴を論文で報告した。 

 

（２）気候モデルによる評価 

近年の観測によるモデルの検証 

気象研究所地球システムモデル（MRI-ESM2.0）による近年10年間程度の計算（2008-2020年）と近年

実施された観測との比較により、モデルの検証を実施した。これらの観測データとの比較は、サブテー

マ間の連携により行われた。アラスカ・バローにおいて、2013年以降COSMOSにより観測された大気中BC

濃度は、冬季・春季に増大し夏季に減少するという季節変化を示しており、MRI-ESM2.0も同様の季節変

化を示した（Mori et al., 2020）9)。またMRI-ESM2.0は、バローにおいて観測された積雪中BC濃度を2

倍以内の精度で再現した（Mori et al., 2020）9)。歴史実験計算についても観測による検証を行い、

CMIP6参加の他モデルと比較して、MRI-ESM2.0は東アジア域で観測された地上PM2.5濃度を再現した

（Turnock et al., 2020）10)。MRI-ESM2.0の雲についても検証を行い、従来のモデルに比較して、放射

や雲に関するモデル性能が大きく改善されることで、熱帯降水帯等の表現も改善しており、その改善の

原因・メカニズムを明らかにした（Kawai et al. 2021）11)。 

さらに北極評議会・AMAPにおけるSLCFsに関する影響評価の枠組みで、近年の複数の観測データ（地

上・衛星・船舶・航空機・アイスコア等）とMRI-ESM2.0を含む18種のモデル計算結果を比較し、モデル

の検証を実施した（Whaley et al., 2022）12)。その結果、2014-2015年の北極全域でのBC濃度と硫酸塩

エアロゾル濃度については、MRI-ESM2.0による計算値と観測値との平均誤差は10%以下とAMAP参加の他

モデルよりも小さく、MRI-ESM2.0での北極エアロゾル濃度の再現性が良いことが示された（図-3.8）

（AMAP, 2021）13)。このようにMRI-ESM2.0は、北極域におけるエアロゾルの再現性が大きく向上したた

め、従来よりも信頼性の高いエアロゾルの放射効果や気候影響の推定が可能である。 

 

 

図-3.8 AMAP参加の各モデルによる計算と北極域の地上エアロゾル観測との誤差（バイアス）。2014-

2015年に北極域（北緯60度以北）の複数地点で観測された硫酸塩エアロゾルとブラックカーボンを示

す。赤色と赤矢印はMRI-ESM2.0を示す。MMMはマルチモデル平均を示す。AMAP (2021) 13) Figure 7.67

を改変。 

 

 

MRI-ESM2.0による有効放射強制力の推定 

MRI-ESM2.0を用いて、産業革命前（1850年）を基準とした現在（2014年）における人為起源気体と
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エアロゾルによる有効放射強制力（ERF）を推定した（図-3.9）（Oshima et al., 2020）14)。本研究

は、CMIP6を構成するRFMIPとAerChemMIPの枠組みで実施された。大気上端における全球平均の全人為起

源合計の正味のERFは1.96 W m−2と推定され、これは主に二酸化炭素（1.85 W m−2）、メタン（0.71 W 

m−2）、ハロカーボン類（0.30 W m−2）による正の強制力と全エアロゾル（−1.22 W m−2）による負の強制

力で構成されていた。全エアロゾルによるERFへの寄与は、エアロゾル－放射相互作用（−0.32 W m−2）

が23%、エアロゾル－雲相互作用（−0.98 W m−2）が71%、残りがエアロゾルを要因とする地表面アルベ

ド変化等（0.08 W m−2）であった。エアロゾル－放射相互作用によるERFは、太陽放射を吸収する特性

を持つブラックカーボン（0.25 W m−2）による正の強制力と散乱特性を持つ硫酸塩（−0.48 W m−2）と有

機エアロゾル（−0.07 W m−2）による負の強制力の合計で構成され、エアロゾルとその前駆物質が排出

される発生源域で顕著であった。エアロゾル－雲相互作用によるERF（ERFaci）は発生源域とその風下

域で顕著であり、これらは下層雲の雲凝結核や雲粒の数濃度の増大に起因していた。同時にMRI-ESM2.0

では、主に人為起源ブラックカーボンを要因とする上層雲（−38°C以下の気温）の氷晶数濃度の増大に

より、特に熱帯対流域において、顕著な負の短波ERFaciおよび顕著な正の長波ERFaciが推定された。放

射収支の観点では、これらの大きな正負の強制力は互いに大部分が相殺されるが、上層の氷雲は顕著な

長波放射による大気加熱を引き起こすため、この結果はエアロゾルと氷雲の相互作用の重要性を示唆し

ている。エアロゾルと氷雲の相互作用を扱う気候モデルは、世界の最新のCMIP6モデルでも数種類のみ

と限られるため、本研究で示唆したエアロゾルと氷雲の相互作用の重要性は、今後の研究の方向性を示

している。 

北極域における大気上端における人為起源気体とエアロゾルによるERFを推定した（図-3.10）

（Oshima et al., 2020）14)。全人為起源合計の正味のERFは北極域のほぼ全ての領域で正であり、ブラ

ックカーボンを要因とする地表面アルベド低下の効果が寄与していた。北極域ではブラックカーボンは

二酸化炭素に次いで二番目に大きい正のERFを持つことが明らかになり、この結果は北極温暖化におい

てブラックカーボンが重要な役割を果たす可能性を示唆している。 

 

 

図-3.9 MRI-ESM2.0により推定された1850年を基準とした2014年における気候変動をもたらす主な駆動

要因の有効放射強制力。Oshima et al. (2020) 14) Figure 1より引用。 
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図-3.10 北極域（北緯60度以北）におけるMRI-ESM2.0により推定された1850年を基準とした2014年に

おける気候変動をもたらす主な駆動要因の有効放射強制力。赤色が長波、青色が短波成分、黒印および

左端の数値は正味の値（W m−2）を示す。Oshima et al. (2020) 14) Figure 8を改変。 

 

 

1850年から現在までの歴史実験計算と北極域でのアイスコア観測との比較 

MRI-ESM2.0による1850年から現在までの歴史実験計算での北極エアロゾルの再現性を検証するため

に、グリーンランド南東のSE-Domeサイト（67.2°N, 36.4°W）でのアイスコア観測15)との比較を実施

した。この比較では、モデル計算による推定精度を向上させるために、10メンバーの歴史実験計算によ

るアンサンブル平均値を用いた。アイスコア中で観測された硫酸エアロゾル沈着量は1970年代に増大を

示し、1980年以降は減少を示しており、MRI-ESM2.0はこれらの増大と減少を定量的に再現した（図-

3.11）（Iizuka et al., 2022）16)。またモデル計算結果を人為起源と自然起源に区別したところ、

1970年代の硫酸エアロゾル沈着量の増大は人為起源の影響を強く受けていたことが明らかとなった（図

-3.11）。これらの結果は、MRI-ESM2.0による歴史実験計算の妥当性を示すとともに、1970年代の人為

起源エアロゾルの増大が同時期の気候変動に寄与していた可能性を示唆している。 

 

図-3.11 SE-Domeサイトで観測されたアイスコア中の硫酸エアロゾル沈着フラックスとMRI-ESM2.0によ

る計算結果との比較。黒線は観測を示し、モデル計算結果は人為起源（青色）と自然起源（オレンジ

色）に区別して示す。この図のモデル計算結果では火山起源の硫酸エアロゾルを表示していないが、気

候計算には火山起源エアロゾルの影響は含まれる。Iizuka et al. (2022) 16) Figure 5より引用。 
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20世紀前半の北極温暖化と20世紀中ごろの北極寒冷化の要因 

北極域では20世紀前半（1940年頃）に温暖化が起き、20世紀中ごろ（1970年頃）に寒冷化が起きて

いる（図-3.12）。しかしながら、従来の気候モデルではこれらの地上気温変化の再現性が不十分であ

った。最新のCMIP6に参加したいくつかのモデルでは、従来の気候モデルでは難しかった北極地上気温

の再現性が向上し、MRI-ESM2.0による歴史実験計算においても20世紀前半の温暖化と20世紀中ごろの寒

冷化の再現性が大きく向上した（図-3.12）（Aizawa et al., 2021）17)。本研究では、CMIP6やDAMIPに

参加した気候モデル群の解析を行うことで、自然由来の外部因子と数十年規模の内部変動が同程度の大

きさで20世紀前半の北極温暖化に寄与していたことを示唆した（Aizawa et al., 2021）17)。また同様

の解析を行うことで、20世紀中ごろの北極寒冷化には、同時期の人為起源エアロゾルの増大と数十年規

模の内部変動が大きく寄与していたことを明らかとした（図-3.13）（Aizawa et al., 2022）18)。 

 

 
図-3.12 北緯50～90度における地上気温偏差の時間変化。(a) MRI-ESM2.0による歴史実験計算と(b)観

測との比較。気温偏差は1941～1970年平均を基準とし、10年移動平均の帯状平均を示す。モデル計算結

果は5メンバーのアンサンブル平均値を示す。Aizawa et al. (2021) 17) Figure 1より引用。 

 

 

図-3.13 複数の気候モデル群の解析により推定された要因別の北極地上気温の変化への寄与。北極域

での1970年（1965～1974年平均）の気温から1940年（1935～1944年平均）の気温を引いた値を示す。20

世紀中ごろの北極寒冷化に対して人為起源エアロゾルが最も寄与し（－0.7℃）、温室効果ガスは寒冷

化の緩和に寄与した（0.4℃）。全ての外部因子と数十年規模の内部変動を考慮すると－0.7℃±0.2℃

の寒冷化を示し、観測の－0.8℃と整合する。Aizawa et al. (2022) 18) Figure 4を改変。 
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地球システムモデルにおける気候表現の不確実性の定量化 

本研究では、MRI-ESM2.0での気候表現の不確実性についての定量的な調査を実施した。地球システ

ムモデルでは、様々な下限値や些細な取り扱いなど、一見マイナーな取り扱いと思われることが、モデ

ルの振る舞いに非常に大きな影響を与えることがある。これらの中には、パラメータの下限値、上限

値、スキームやプロセスの閾値によるon/off、2つのスキームを並行して動かすか1つのみを排他的に動

かすか、鉛直解像度、物理過程の詳細な数値計算法、バグなどが含まれる。モデルのパラメタリゼーシ

ョンにおけるそうした設定や扱いが、モデルにおける雲の表現や、全球平均気温の将来予測に極めて大

きな影響を示すことがある。時として、こうした扱いのインパクトは、パラメタリゼーションの精緻化

や新スキームの導入、新しい予報変数の追加などによるインパクトよりも大きいこともある。だが、一

般に、そうした新スキームや精緻化の影響が詳細に議論される一方で、それと同様か時にはそれ以上の

インパクトを持つこともある、マイナーに見える取り扱いの議論はそれほど詳細には行われないことが

多い。この重要な点について、放射にとって重要な雲に影響する部分を中心に詳細に調査し、包括的に

まとめ、論文として出版した（Kawai et al. 2022）19)。 

 

CMIP6関連のモデル相互比較研究とIPCC第6次評価報告書への貢献 

CMIP6を構成するRFMIP、AerChemMIP、DAMIPなどの国際的な枠組みで実施したMRI-ESM2.0による計算

結果は、過去・現在・将来における放射強制力、大気質、気温、降水、放射量、黄砂、海洋への影響な

どの様々な研究に活用され、複数の論文として出版された（Zanis et al., 202020); Oshima et al., 

202014); Allen et al., 202021), 202122); Turnock et al., 202010); Moseid et al., 202023); 

Thornhill et al., 202024); Griffiths et al., 202125); Aizawa et al., 202117), 202218); Yukimoto 

et al., 202226), Ushijima et al., 202227); Maki et al., 202228); 他6編）。これらの研究成果の一

部（計8編の論文10）, 14), 20), 21), 22), 23), 24), 25)）は、IPCC第6次評価報告書（第1作業部会の第6章、第7

章、Annex II）で引用された。我々がデータ公開した、AerChemMIPでのMRI-ESM2.0によるモデル実験数

は世界で3番目に多く、MRI-ESM2.0による計算データはIPCC第6次評価報告書の図表に活用された。 

 

北極評議会・AMAPでのSLCFs評価報告書への貢献 

北極評議会・AMAPでのSLCFs専門家グループメンバーとして、MRI-ESM2.0を用いて、エアロゾル・オ

ゾン・メタン等のSLCFsが北極気候に及ぼす影響を評価した。AMAPでは、CMIP6での中庸のSSP2-4.5シナ

リオに相当する現状ベースのCLE（Current LEgislation）シナリオや技術的に実現可能な最大削減を実

施した場合のMFR（Maximum technically Feasible Reduction）シナリオなどが準備され、MRI-ESM2.0

を含む5つの地球システムモデルによる将来予測計算および排出量シナリオと組み合わせたモデルエミ

ュレーターを用いて、SLCFsの排出量削減が気候と大気質の両方に及ぼす影響を評価した（von Salzen 

et al., 2022）29)。現在に対する2050年における北極地上気温の変化について調べたところ、MFRシナ

リオとCLEシナリオの計算結果の比較から、将来のSLCFsの削減による大気質の改善は、硫酸塩エアロゾ

ルの減少による北極温暖化を引き起こすが、ブラックカーボンとメタンの削減を行うことで、二酸化硫

黄の削減に伴う温度上昇を相殺することが示唆された（von Salzen et al., 2022）29)。これらの結果

から、二酸化炭素の正味の排出量削減に加えて、ブラックカーボンとメタンを含むSLCFs排出量のさら

なる削減は、北極温暖化の緩和において重要であることが示唆された。これらの研究成果は、AMAPの

SLCFs評価報告書の第8章に記述された（AMAP, 2021）13)。 

 

コロナ禍による人為起源物質の排出量減少に伴う気候影響評価 

新型コロナウイルス感染症（COVID-19）の流行により、各国がロックダウン等の行動制限を課すこ

とで、二酸化炭素などの温室効果ガスや人為起源エアロゾル等の排出量は、産業革命以後の前年比で最

も大きく減少した。これらの排出量減少が気候に及ぼす影響を評価するために、世界各国の気候モデル

を用いた、国際研究チームによるCMIP6の枠組みを使用したモデル相互比較計画（CovidMIP）が緊急で
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立ち上がった（日本からは海洋研究開発機構と気象庁気象研究所が参画）。本研究では、共通の条件設

定やプロトコルを用いて、MRI-ESM2.0を含む世界の12の地球システムモデルを用いて計300以上のアン

サンブル計算を実施した。マルチモデル解析を実施することで、2020～2021年の2年間の一時的な人為

起源物質の排出量の減少により、2020～2024年の東アジアや南アジア域でのエアロゾル量は減少し（大

気質は改善）、地上に到達する短波放射は増大するが、地上気温や降水量への有意な影響は検出できな

いことが示された（Jones et al., 2021）30)。COVID-19の流行という予期せぬ突然の出来事に対し、世

界の研究者が迅速に協力し、国際的な枠組みでのモデル相互比較計画を立ち上げ、信頼性の高い影響評

価を実施できたこと自体も、本研究の重要な成果と考えられる。本研究成果は、IPCC第6次評価報告書

第1作業部会の政策決定者向け要約（SPM）に記載された。 

 

５．研究目標の達成状況 

本サブテーマ（3）で実施したエアロゾル分析については、当初の目的に対しては、COVID-19による

渡航規制の影響があったものの、現地協力者や他サブテーマの研究分担者の協力で切れ間なく観測を行

うことができた。その結果、エアロゾル粒子と雲残渣粒子合わせて648試料を採取した。それらの試料

を電子顕微鏡で分析した結果、北極エアロゾルの微物理特性や直接・間接放射効果に資する知見が得ら

れ、その成果を学術論文として出版した。加えて、全球規模での長距離輸送や、気候影響に関わる可能

性がある新たなエアロゾル粒子の発見を行うなど、当初の計画以上の成果が得られた。 

気候モデルによる評価では、サブテーマ間の密接な連携を通じた様々な観測データを用いたモデル

検証により、気象研究所地球システムモデル（MRI-ESM2.0）での北極エアロゾルの再現性が良いことを

確認できた。MRI-ESM2.0を用いて、全球域および北極域において、産業革命前を基準とした現在におけ

る人為起源気体とエアロゾルによる放射強制力を総合的に推定するとともに、北極域ではブラックカー

ボンは二酸化炭素に次いで二番目に大きい正の放射強制力を持つという知見が得られた。とくに、エア

ロゾルと氷雲の相互作用を扱う気候モデルは、世界の最新のCMIP6モデルでも数種類のみと限られるた

め、本研究でエアロゾルと氷雲の相互作用の重要性を示唆することで、今後の研究の方向性を示すこと

ができた。さらに、20世紀前半の北極温暖化と20世紀中ごろの北極寒冷化の要因を定量的に推定し、20

世紀中ごろの寒冷化には人為起源エアロゾルと数十年規模の内部変動が主要な役割を果たしていたこと

を明らかにした。MRI-ESM2.0を用いたCMIP6関連のモデル相互比較研究に関する成果は多くの論文とし

て出版され、このうち8編の論文はIPCC第6次評価報告書（第1作業部会）で引用され、またMRI-ESM2.0

による計算データはIPCC第6次評価報告書の図表で活用されるなど、IPCC に対して重要な貢献ができ

た。社会的な関心が高いCOVID-19に伴う気候影響についても、国際的な枠組みで、信頼性の高い影響評

価を迅速に実施でき、その成果はIPCC第6次評価報告書第1作業部会の政策決定者向け要約（SPM） に記

載された。また北極評議会・AMAPのSLCFs 評価報告書にも執筆者として貢献した。 

本サブテーマ（3）による研究成果は、本研究期間中（2020年4月以降）に計46編の査読付き論文と

して出版され、IPCCや北極評議会への国際貢献も行うことができたため、目標を大きく上回る成果をあ

げることができた。 
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Ⅱ－４ BC・氷晶核観測とアイスコア分析 
大学共同利用機関法人 情報・システム研究機構 国立極地研究所  

共同研究推進系 東 久美子 
先端研究推進系 當房 豊  
国際北極環境研究センター 近藤 豊 

［要旨］ 
化石燃料やバイオ燃料の燃焼で大気中に放出されるすすの主成分であるブラックカーボン（black 

carbon; BC）は、炭素からなる黒色の微粒子（大部分は直径1 μm以下）であるため、太陽放射を強

く吸収し、大気を加熱する効果がある。また、BCは雪氷面に沈着すると、地表の反射率を低下させ

雪氷の融解を促進するため、BCの加熱効果は特に北極で大きくなる。BCが北極の気候に与える影

響を推定するためには、その空間分布を正確に把握する必要がある。このことは、これまでの数多

くの研究や北極評議会（Arctic Council）のもとに行われてきたSLCF （Short-lived Climate Forcers; 短
寿命気候汚染物質）の専門家グループと連携したAMAP（Arctic Monitoring and Assessment Program）

報告書でも指摘されてきた。しかし、この過程の理解は不十分であり、その本質的な進展には新た

な手法と観測に基づく研究が必要である。我々は、これまで継続的に開発してきた観測的手法を、

本研究を通して大きく発展させ、BCの挙動を解明した。 
BC質量濃度の長期観測は、BCの排出・輸送・沈着の過程の定量的理解とその変化を調べる上で

必要不可欠である。我々の開発したCOSMOSはBC濃度を15%の精度で測定できることを実証してき

た。しかし北極で用いられている他の研究グループの測定器では、フィルター上に捕集したBCの光

吸収係数の測定値をBC濃度に変換している。吸収係数からBC濃度を求める場合には、光吸収係数

がBC濃度と良く相関していることと光吸収係数とBC濃度の比が安定であることが必要条件である。

しかし、この点の確認がこれまで皆無であった。我々は、バロー（アラスカ）、ニーオルスン（ノ

ルウェー）、アラート（カナダ）、パラス（フィンランド）で他機関が使用しているMAAP, PSAP, 
Aethalometer という3種類の測定器をCOSMOSと比較した。これにより、他機関による長期観測デー

タを規格化するという方法の有効性を評価した。測定されたBC濃度の長期的なデータを集積し、デ

ータアーカイブ化して、モデル研究を含め、BCの気候影響の評価が広く行えることを可能にした。

またこのデータアーカイブを用いて北極BCの時間・空間変化を明らかにしてきた。 
北極域での温暖化が進むと、一般的には、北極域下層雲内での氷晶（微小な氷の結晶）の割合は

少なくなると予測されている。しかしながら、エアロゾルが北極域下層雲内での氷晶形成に及ぼす

影響については、この予測の中では考慮されておらず、殆ど分かっていない。氷晶核粒子の増加は、

雲内での氷晶形成を促進するため、北極域下層雲の放射特性や寿命などに多大な影響を及ぼす可能

性がある。そこで本研究では、北極域において氷晶核粒子の数濃度を高精度でモニタリングできる

観測システムの構築に取り組んだ。まずは超低濃度状態であっても、約－30℃～0℃という幅広い温

度域で氷晶核粒子を検出することが可能な観測システムを独自で開発し、日本国内（東京スカイツ

リーの大気観測所）で一年以上にわたって試験運用することによって、その有用性を確認した。そ

の後、同観測システムをスヴァールバル諸島のZeppelin山観測所に導入し、世界初となる北極域で

の氷晶核粒子の通年モニタリングを開始した。本研究では、2019年9月からの約一年間に得られたデ

ータの解析を重点的に行ったが、その結果、約－30℃で活性を示す氷晶核粒子の季節変動はほとん

ど見られないものの、約－15℃以上で活性を示す氷晶核粒子の数濃度に関しては、夏季になると顕

著に増加する傾向にあることを初めて明らかにした。さらに本研究では、氷晶核粒子の数濃度が増

加するタイミングは、スヴァールバル諸島の地表気温が0℃以上に達して地表面が露出するタイミ

ングと非常によく一致していることも示した。Zeppelin山観測所での氷晶核粒子の通年モニタリン

グによって得られた成果は、北極域の温暖化の進行によって積雪の融解や氷河の後退が進んだ際に、

北極域での氷晶核粒子の数濃度が増加する可能性があることを提唱するものである。 
 本研究では現代の観測の他、グリーンランドで掘削したアイスコアから、産業革命以前～現代に
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至るまでのBCの濃度と粒径の変動を復元した。グリーンランド北西部のアイスコアのBCの濃度を

1月毎という従来にない高時間分解能で復元した結果、約350年間を通じて、夏季に化石燃料燃焼起

源のBCが殆ど無視できるレベルであったことが明かになった。これを利用して、過去350年間のバ

イオマス燃焼起源のBCの経年変動を復元することができた。従来は、化石燃料燃焼起源のBCがグ

リーンランドに流入し始めた19世紀終盤以降、BCを森林火災の復元に使うことができないと考えら

れていたが、本研究により、19世紀終盤以降も森林火災起源のBCの変動を復元することが初めて可

能になった。バットラジェクトリー解析により、グリーンランド北西部に夏季に飛来するBCは主に

カナダ北部の森林火災由来と推定された。1650年～2000年頃の間、同地域の森林火災には増加傾向

が見られず、むしろ若干の減少傾向が見られた。更に、近年、バイオマス燃焼起源のBCの粒径が産

業革命以前に比べて大きくなったことが示唆された。 
グリーンランド北西部のアイスコアだけでなく、北東部のアイスコアのBC分析を行った結果、両

アイスコアにおけるBC濃度の経年変化パターンが似ていること、このパターンがグリーンランド南

部のアイスコアのパターンとは異なることが分かった。ヨーロッパと北米のBCのエミッション・イ

ンベントリーのトレンドの違いから、グリーンランド北部は南部に比べてヨーロッパの化石燃料燃

焼起源のBCの影響を強く受けていることが示唆された。 
グリーンランド北西部のアイスコアから、過去100年間の鉱物ダストの変動を解析した結果、温暖

期と寒冷期では鉱物組成や粒径が異なることが分かった。温暖期にはグリーンランド西海岸で発生

したダストの寄与が大きくなったことが示唆されたが、これは温暖化によってグリーンランド沿岸

部が夏季に雪氷に覆われている期間が短くなったことでダスト発生源として重要になったためで

あると考えられる。一方、寒冷期には、過去の温暖期にカナダ北部で生成された堆積物が鉱物ダス

トの主な起源であることが示唆された。更に、グリーンランド北東部のアイスコアの鉱物ダストの

変動を解析したところ、北西部のアイスコアとは鉱物組成や粒径が異なっていた。これは、両アイ

スコアの掘削地点に飛来する鉱物ダストの発生地域が異なっていることを示している。 
  
１．研究開発目的 
【サブテーマ４】 
（１）北極域でのBC観測 

BC質量濃度の長期観測は、BCの排出・輸送・沈着の過程の定量的理解とその変化を調べる上で

必要不可欠である。我々の開発したCOSMOSはBC濃度を15%の精度で測定できることを実証してき

た。一方、北極で用いられている他の研究グループの測定器では、フィルター上に捕集したBCの光

吸収係数の測定値をBC濃度に変換している。吸収係数からBC濃度を求める場合には、光吸収係数

がBC濃度と良く相関していることと光吸収係数とBC濃度の比が安定であることが必要条件である。

しかし、この点の確認がこれまで皆無であった。本研究では、バロー（アラスカ）、ニーオルスン

（ノルウェー）、アラート（カナダ）、パラス（フィンランド）で他機関が使用しているMAAP、
PSAP、Aethalometer という3種類の測定器による観測データをCOSMOSによる観測データと比較す

る。これにより、他機関による長期観測データを規格化するという方法の有効性を評価する。 
 更に、規格化されたMAAP、PSAP、AethalometerのデータとCOSMOSのデータを組み合わせて、

2008-2020年の13年間にわたりバロー（アラスカ）、ニーオルスン（ノルウェー）、アラート（カナ

ダ）、パラス（フィンランド）で測定されたBC濃度の長期的なデータを集積し、データアーカイブ

化する。これにより、モデル研究を含め、BCの気候影響の評価を広く行うことを可能にする。また、

このデータアーカイブを用いて北極BCの時間・空間変化を明らかにする。 
 
（２）北極域での大気中の氷晶核粒子の観測 

北極域の下層大気では、年間を通して混相雲（過冷却水滴と氷晶が混在する雲）が頻繁に発生し

ており、北極域での放射収支や水・物質循環などに多大な影響を及ぼしている。混相雲の光学特性

や寿命は、雲凝結核・氷晶核として働くエアロゾルの存在によって大きく左右される。例えば、氷
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晶核粒子（氷晶核として働くエアロゾル）の増加は、混相雲内での氷晶の形成や成長、過冷却水滴

の蒸発を促進するため、混相雲を光学的に薄い雲へと変化させ、雲の寿命（持続期間）を短くする

と考えられている。しかし、北極での大気中の氷晶核粒子の動態については、非常に濃度が低く、

計測が難しいこともあって、科学的知見が非常に乏しい。 
そこで本研究では、より幅広い温度域で適用できるように開発・改良されたオリジナルの水滴凍

結法を用いることによって、北極域下層雲があらわれる−30℃～0℃の温度条件下において、氷晶核

粒子の数濃度を高精度でモニタリングできる観測システムを確立し、さらに北極域の中でも、温暖

化傾向が特に顕著に現れていて混相雲の発生頻度も際立って高いと言われているスヴァールバル

諸島にあるニーオルスンのZeppelin山観測所において、氷晶核粒子の数濃度の季節変動を明らかに

することを目的とする。 
 
（３）グリーンランドのアイスコアの解析 

北極域のエアロゾルの動態やその雪氷面アルベドなどへの影響を正確に把握するには、産業革

命以前からの長期に及ぶ観測データが必要である。数十年を超える長期観測データが殆どない北

極域では、アイスコアのデータがほぼ唯一の情報源である。先行研究では北極のアイスコアか

ら、BCや鉱物ダスト等のエアロゾルの濃度の長期変動が得られている。しかし従来の研究では、

重要な要素であるBCの粒径データが殆どなかった。鉱物ダストについては粒径や組成に関する情

報が非常に少なく、特にグリーンランド北部におけるダストの粒径や組成の変動に関するデータ

は殆どなかった。そこで、本研究はグリーンランド北西部と北東部で掘削したアイスコアに含ま

れるBCの濃度と粒径、更に鉱物ダストの粒径変化、組成変化を復元することを目的とする。BCと

ダストの濃度・粒径については、季節単位または月単位、鉱物組成については、5～10年単位とい

う、従来にない高時間分解能で復元する。 
 
２．研究目標 

北極およびアジアにおいてCOSMOSによるBC観測を実施し、品質管理されたデータセットを作

成して他のサブテーマに提供する。COSMOSデータの精度をトレースできる方法を確立し、他国の

他の測定法によるBCデータと比較する。さらに論文などにBCの高精度測定法などを明文化するに

より、COSMOSの標準化の基盤を形成する。またニーオルスンにおいてエアロゾル捕集を行い、氷

晶核として働くエアロゾルの数濃度とその季節変化を評価する。アイスコア分析にもとづき、過去

150年間のBCやダスト等のエアロゾルの経年変化を評価する。 
 

３．研究開発内容 
【サブテーマ４】 
（１）北極域でのBC観測 

COSMOSによるBC測定ではサンプル空気を300ºCに加熱し、BC以外のエアロゾルを除去すること

が重要である。これまで、故障が頻発したヒーターに代わりシーズヒーターを用いた新たな

 
図-4.1 ノルウェー・スヴァールバル諸島のニーオルスンに設置されたCOSMOS。（左）黒い箱の右

後方にある金属製のヒーターで、取り入れた大気を加熱し、ブラックカーボン以外のエアロゾル粒

子を蒸発させて、COSMOS本体（黒い箱）で光吸収率の測定を行う。（右）ヒーターの拡大写真。 
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COSMOS用の加熱インレットを製作し、北極の4地点での運用を始めた。またその他のCOSMOSの
機能を改良し、より安定した観測が行えるようにした（図-4.1）。 

北極の4地点でのCOSMOSの観測データを、毎週1回取得し、その状態を診断した。この診断を効

果的・効率的に行うためのソフトウエアを開発した。その結果、様々なCOSMOSの障害が発生した

ことを早期に検知することが可能になった。データ欠損を最小限にするための体制を築いてきた。 
障害が発生した場合、それぞれの観測所の技術者との連絡により、故障した部品の交換などを行

うという方法を確立してきた。故障が起き

やすい箇所と故障の原因を理解し、故障に

対応するノウハウを積み上げられててき

た。故障が起きやすい箇所の改良も並行し

て行ってきた。このように、遠隔地での長期

観測には短期集中観測にはない問題がある

ので、適切な戦略が必要である。また外国で

の観測であるので、国際協力により、お互い

の信頼関係を築くことも重要である。 
COSMOSによる観測に加えて、バロー（ア

ラスカ）、ニーオルスン（ノルウェー）、ア

ラート（カナダ）、パラス（フィンランド）

で他機関が使用しているMAAP、PSAP、
Aethalometer と い う 3 種 類 の 測 定 器 を

COSMOSと比較した（図-4.2）。これにより、

他機関による長期観測データを規格化する

という方法の有効性を評価した。 
 

（２）北極域での大気中の氷晶核粒子の観測 
北極域での大気中の氷晶核粒子は、非常に濃度が低いことから、計測することが技術的にかなり

難しいとされている。そこで我々は、超低濃度状態であっても、氷晶核粒子を検出することが可能

なCRAFT1)（Cryogenic Refrigerator Applied to Freezing Test）を開発してきた。CRAFTでは、水滴凍

結法（エアロゾルを含む水滴を低温ステージ上で冷却することで、エアロゾルの氷晶核特性を計測

する手法）に基づいた氷晶核粒子の検出手法を採用している。CRAFTで大気中の氷晶核粒子の数濃

度を計測する際には、フィルター上に捕集されたエアロゾルを超純水中に抽出した後に、エアロゾ

ルを含む水滴をピペットで作成することにより計測を行う。このようなCRAFTによる大気中の氷晶

核粒子の数濃度の計測は、これまでにZeppelin山観測所2)、みらいの北極海航海2,3)・南大洋航海4)で

の短期集中観測の中で実施してきており、数濃度が極めて低い大気環境下であっても可能であるこ

とを十分に検証してきた。 
本研究では、北極域での氷晶核粒子の数濃度の季節変動を明らかにすることを目的としているこ

とから、長期的に渡って連続的に氷晶核粒子をモニタリングできる観測システムを確立する必要が

ある。これまでの短期集中観測では、手動でのフィルター交換を行ってきていたが、北極域のよう

な環境下では、フィルター交換を定期的に確実に行うことが困難である。そこで本研究では、10ラ
イン・グローバルサンプラー（東京ダイレック社製）を氷晶核粒子分析用のエアロゾル試料のサン

プリングに使えるようにカスタマイズすることによって、独自の自動エアロゾルサンプリングシス

テムを確立させた。このサンプリングシステムでは、直径47 mm、孔径0.2 µmのポリカーボネート

フィルターを装着したフィルターホルダーを最大10個搭載することができ、フィルターホルダーを

定期的に自動で交換することが可能である。このサンプリングシステムは、東京スカイツリーの458
メートル地点に設立した大気観測所にて試験運用し、数年に渡って問題なく稼働することを確認し

てきた。図-4.3に東京スカイツリーでのモニタリング観測の結果5)を例示しているが、東京上空の氷

 
図-4.2 ブラックカーボンの比較観測を行ったアメ
リカ・アラスカのバロー、カナダのアラート、ノルウ
ェー・スピッツベルゲン島のニーオルスン、フィンラ
ンドのパラスの位置を示す北極地図。 
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晶核粒子に関しては、「世界の各地で報告されている氷晶核の数濃度の変動幅6)内に収まっている

こと」「－20℃～－10℃で活性を示す氷晶核粒子の数濃度が季節的な変動を示し、高温多湿な時期

に増加する傾向にあること」「強い黄砂の飛来が観測された時期（2017年5月）には、氷晶核粒子の

数濃度が大幅に増加すること」などを明らかにしてきた。 
 
東京スカイツリーの大

気観測所での試験運用を

経た後、北極域での氷晶核

粒子の数濃度の長期モニ

タリングを目的とし、2018
年にスヴァールバル諸島・

ニーオルスンのZeppelin山
観測所にも同様の自動エ

アロゾルサンプリングシ

ステムの導入に取り掛か

り、2019年から本格的な運

用を開始した（図-4.4）。

東京スカイツリーでは3日
に1回の頻度でフィルター

ホルダーが切り替わるように設定していた。一方、北極域の氷晶核粒子の数濃度は、東京上空より

も低いことがこれまでの短期集中観測2,3)によって想定されていたこともあり、サンプル量をより多

く確保するため、Zeppelin山観測所では1週間に1回（日曜の0:00 UTC）にフィルターホルダーが切

り替わるように設定した。このエアロゾルサンプリングシステムは、COSMOSと同じPM10インレッ

トに接続されている。このPM10インレットに入ってくるエアロゾル（つまり、フィルター上に捕集

 

図-4.3 東京スカイツリーの大気観測所で観測された任意の温度（T）条件下における氷晶核粒子の

数濃度（NINP）の月平均値5)。黒い実線は東京スカイツリーにおける年平均値、破線は年中央値を示

している。陰影はPetters and Wright (2015)が報告した世界各地での計測値の変動幅6)を示す。 

 

図-4.4 Zeppelin山観測所（左写真）に設置されている氷晶核粒子計測

用の自動エアロゾルサンプリングシステム（右写真）の様子。本システ

ムは、COSMOSと同じPM10インレットに接続されている。 
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されるエアロゾル）の粒径と数濃度を計測するために、本研究では、0.3～10 µmにおいて粒径別で

のエアロゾルの数濃度の計測が可能なパーティクルカウンター（OPS、TSI社製）も新たに設置した。

Zeppelin山観測所の自動エアロゾルサンプリングシステムで採取されたエアロゾル試料は、極地研

のCRAFTで分析することにより、約－30℃～0℃の温度域（北極域下層雲があらわれるほぼ全ての

温度域をカバー）における氷晶核粒子の数濃度を0.5℃ごとに導出

した。 
（３）グリーンランドのアイスコアの解析 

本研究では、アイスコア連続融解分析装置（CFA）に接続し

たSP2（レーザー誘起白熱法によるBC分析装置）により、グリ

ーンランド北西部SIGMA-D地点（図4－5）のアイスコアを高時

間分解能で分析した。分析データを詳細に解析し、過去350年間

にわたって1月ごとのBCの濃度と粒径の変動を明らかにした。ま

た、同アイスコアから少量のサンプルを切り出し、凍結乾燥す

ることで粒子成分を抽出した後、走査型電子顕微鏡（SEM）と

SEMに接続したエネルギー分散型X線解析装置（EDS）を用いて

鉱物粒子を分析し、過去約100年間の粒径と鉱物組成変動を5年
分解能で復元した7）。 

グリーンランドの北西部だけでなく、グリーンランドの北東

部におけるBCと鉱物ダストの変動の研究も行った。EGRIP地点

（図4－5）で掘削されたアイスコアを用いて、CFAに接続した

SP2によりBCの高時間分解能分析を実施した。また、CFAを用い

て融解したEGRIPアイスコアのサンプルの一部をSEM-EDSで分

析し、過去100年間における鉱物粒子の粒径と鉱物組成変動を10年分解能で復元した。 
 
４．結果及び考察 
（１）アラートでのSP2-COSMOSの比較 

COSMOSの測定精度を総合的に評価するため、我々が開発した高精度のBC濃度測定器SP2と
COSMOSの測定値とを比較した。その結果、COSMOSはアジアにおいて、SP2と比較して誤差15%
でBCを測定できることを実証した。またAlertにおいても同様な結果を得た（図-4.6）。これは、

BC連続測定器としては世界最高の精

度を達成できたことを意味する。 
 

（２）光吸収断面積の測定 
COSMOSにより測定されたBCの質

量 濃 度 MBC と MAAP, PSAP, 
Aethalometerにより測定された光吸収

係数babsとの相関関係をまず調べた。

その相関は良いためBCの光吸収断面

積MACを 
MAC = babs/ MBC 

の関係から求めた。図-4.7はAlertにお

けるCOSMOSとPSAPの比較結果であ

る。 
 

（３）光吸収断面積の時間・空間変動 
アメリカ（アメリカ海洋大気庁）、

 

図－4.5 グリーンランドにおけるア

イスコア掘削地点。SIGMA－DとEGRIP

の標高は各々約2100mと約2700ｍ。 

 

図-4.6 アラートにおけるSP2とCOSMOSの比較結果8）。 
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カナダ（カナダ環境・気候変動省）、

スウェーデン（ストックホルム大学）、

フィンランド（フィンランド気象研究

所）、ギリシャ（国立科学研究センタ

ー）が運用する8個（4種類）の測定器

とCOSMOSを比較した。その結果、こ

れらの測定器のデータをCOSMOSの
測定値に統一化するために必要な変

換係数であるMACを決定することが

できた。COSMOS以外の測定器の変換

係数は、同じ種類の測定器でも場所に

より最大約30%異なり、また同じ場所

でも測定器により約30%異なることが

わかった。また同じ測定器でもその変

換係数は年ごとに変動した（図-4.8）。

このことは、 COSMOS以外の測定器

を観測に用いる場合はCOSMOSとの

比較を長期間行う必要があることを

示している。 
この比較観測研究には、これまで北

極でBC観測を実施してきた国内外の

主要な研究者が共著者として参加し

た。北極の4地点で長期間にわたり観

測されてきたBC濃度を、COSMOSを基

準にして高精度で規格・統一化する方

法が確立されたことで、これらの場所

のBC濃度を誤差約20-30%で補正する

ことができるようになった。つまり、

北極各地で長年にわたり観測されてきたBC濃度を比較することが可能となり、統一濃度スケールを

もつ北極のBC濃度データを得ることができた。COSMOSによる観測は今後のエアロゾル研究にさ

らに貢献することが期待される。 

 

図-4.8 ニーオルスンにおけるCOSMOSとPSAP、Aethalometer、MAAP測定器の比較によるMAC(変

換係数)の年ごとの変動。▲はCOSMOSで測定されたBC濃度。点線はそれぞれの測定器における変

換係数の平均値8）。 
 

 
図-4.7  アラートにおけるCOSMOSとPSAPの比較結果8）。 
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（４）北極での大気中と降水中のBCの長期観測 
COSMOSによるBC濃度MBCの長期連続観測は大気中のBCの挙動の理解に重要であり、継続して

この観測を行った。またバローにおける降水中のBC濃度の測定を2013-2017に行ない、ニーオルス

ンにおける降水中のBC濃度の測定を2012-2020に行った。これらのデータを詳しく解析した。 
水中のBC濃度の測定は、BCを水中から大気中に浮遊させた後にSP2で検出するという独自に開発

した方法を用いた。この方法は、北極の積雪中のBC濃度測定に適用された（図-4.9）。この図と結

果はAMAP-SLCF報告書(2023)でも用いられている。 

図-4.10にアラスカのバローにおいて2013-2017年に測定されたMBCを示した。この期間、降水中で

のBC濃度CMBCの同時観測も行われた（図-4.10）。MBCとCMBCの同時観測からバローでのBCの降水

に伴う沈着過程を始めて明らかにした。特にCMBCの測定と降水量の気象観測から、沈着フラックス

 

図-4.9 北極域での積雪中のBC濃度。AMAP-SLCF (2023)で用いられた9）。 

 

図-4.10 バローで測定された、大気中と降水中のBC濃度（上図）。降水に伴うBCのフラックス（下

図）10）。 
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を推定し、BCの降水除去の動態を明らかにした。冬季は人為起源BC、夏季は森林火災起源BCに注

目した解析を行った。この結果を論文として国際誌に発表した。 
同様の観測をニーオルスンにおいて2012-2020年の期間に行った（図-4.11）。この2か所の観測に

より、平均すればCMBCはMBCと良く相関することが初めて示された（図-4.12）。この結果は数値モ

デ ル に よ る 湿 性 沈 着 量 の 検 証 に も 有 用 で あ る こ と が 示 さ れ た 11) 。

 

 
 
 

図-4.11 ニーオルスンで測定された、大気中のBC濃度（上図）。降水中のBC濃度（中図）。降水に

伴うBCのフラックス（下図）12）。 

 

 

図-4.12 ニーオルスンで測定された、大気中のBC濃度と降水中のBC濃度との相関12）。 
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（５）インドにおける大気中のBC観測 
アジアでのBC排出量が全球的な総排出量に占める割合は大きい。また北極でのBCのかなりの部

分はアジアから排出され長距離輸送されたものである。このためインドのエアロゾル測定の基準を

作る役割を担う機関である国立物理学研究所（NPL）と共同でインドにおけるBCを含むエアロゾル

測定の標準化のための研究を2018年に開始した。この共同研究はインドにおけるBCの排出量の検証

を行うための観測の重要な足掛かりとなる。COSMOSによるMBCの観測はニューデリーにあるNPL
の観測所で2019年の9月に開始され、現在も継続されている。図-4.13に2019-2020年の1年間のMBC
の季節変化を示した。夏季に低く、秋・冬に高濃度になっている。インドで初めて高精度のMBCが

得られた。今後の長期観測により、季節変動の特徴をより明確に把握できるはずである。 
 
（６）北極域での大気中の氷晶核粒子の観測 

本研究では、2019年9月から2020年10月にかけて北極域で実施された大型の国際共同研究プロジ

ェクトであるMOSAiC（Multidisciplinary drifting Observatory for the Study of Arctic Climate）の期間に

おける氷晶核粒子の数濃度を明らかにするため、観測システムの準備を進めてきた。MOSAiCプロ

ジェクトの期間中にコロナ禍に突入してしまったため、ノルウェーおよびスヴァールバルへの入国

が制限されていたが、現地にいるノルウェー極地研究所のスタッフの協力もあり、自動エアゾルサ

ンプリングシステムについては問題なく稼働し続けることができた。2020年10月には、研究目的で

の渡航ということで特別な許可を得て現地入りすることができたため、自動エアゾルサンプリング

システムで得られたエアロゾル試料の回収とフィルターの補充を行うことができた。 
Zeppelin山観測所から持ち帰ったエアロゾル試料を極地研のCRAFTで分析し、2019年9月～2020年

10月上旬の期間における氷晶核粒子の数濃度の変動を調べた。その結果、約－30℃で活性を示す氷

晶核粒子の季節変動は明瞭ではないものの、約－15℃以上で活性を示す氷晶核粒子の数濃度に関し

ては、夏季になると顕著に増加する傾向にあることが明らかになった（図-4.14）。さらに本研究で

は、氷晶核粒子の数濃度が増加するタイミングは、スヴァールバル諸島の地表気温が0℃以上に達し

て地表面が露出するタイミングと非常によく一致していることも、初めて明らかになった。 
スヴァールバル諸島は、冬季になると積雪や氷河・氷床によって地表面がほぼ完全に覆われてい

るが、5～9月頃になると、地表気温が0℃を上回る日が多くなるため、沿岸域の積雪の融解が進み、

地表面の一部が露出した状態になる（図-4.15）。夏季に露出した地表面からは、ダストや地表面（ツ

ンドラ生態系）での生物活動の活性化に伴う生物由来エアロゾルの発生が活発になることが予測さ

れる。高緯度起源のダストの氷晶核能については、低～中緯度の砂漠起源のダストの氷晶核能より

もはるかに高く、－15℃以上の温度でも高い氷晶核能を示すことが我々の先行研究によって確認さ

れている2)。スヴァールバルでの生物由来エアロゾルについては、科学的知見がまだ無いが、夏季に

なると生物由来（微生物）と思われるエアロゾルがZeppelin山観測所でも見つかっており2)、その中

には－15℃以上の温度で高い氷晶核特性を示すものが含まれていた可能性もある。以上のことから、

図-4.13 ニューデリーで測定された、

大気中のBC濃度13）。 
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スヴァールバル諸島もしくはその近辺の高緯度の陸域から発生するダストや生物由来エアロゾル

が、約－15℃以上で活性を示す氷晶核粒子の季節変動に影響を及ぼしていた可能性があり、今後さ

らなる検証が必要だと考えている。 

 
（７）グリーンランドのアイスコアによる化石燃料燃焼起源及び森林火災起源のBCの復元 

グリーンランドのアイスコアを用いた先行研究により、化石燃料燃焼起源のBCが北極域に流入し

たことで、グリーンランドでは19世紀終盤から降雪中のBC濃度が増加したことが知られている。ま

た、化石燃料燃焼起源のBCの増加が冬季に顕著であったことや、化石燃料燃焼起源のBCの濃度が

1920～30年代にピークとなった後、減少に転じたことなどが知られている14）。我々の研究により、

SGIMA-D地点におけるBC濃度の経年変化や、BC濃度の季節変化パターンの経変変化が明らかとな

り、環境総合推進費2-1703の成果として報告した。本研究で新たにグリーンランド北東部のEGRIP
地点のアイスコアのBC分析を行ったところ、SIGMA-D地点と同様、BC濃度が化石燃料燃焼起源の

BCの影響で1870年代から増加したこと、1920～1930年代にピークとなり、1930年代以降減少し、近

 

 

 
 

図-4.15 冬季（左図）と夏季（右図）におけるスヴァールバル諸島の人工衛星画像

（https://toposvalbard.npolar.no/）。 

 

 

図-4.14 2019年9月からの1年間にZeppelin山観測所で観測された任意の温度（T）条件下における氷

晶核粒子の数濃度（NINP）の季節平均値（左図）と中央値（右図）。Autumnは2019年9～11月、Winter

は2019年12月～2020年2月、Springは2020年3～5月、Summerは2020年6～8月に該当する。（非公開） 
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年は産業革命以前のレベルまで低下したことなどが明らかになった。また、化石燃料燃焼起源のBC
の影響によるSIGMA-D地点とEGRIP地点の濃度変化のパターンは、よく似ており、グリーンランド

南部のアイスコア14）と比べて濃度変化のパターンが少し異なっていた。これらのことから、濃度変

化パターンの違いはデータのノイズではなく、グリーンランドの北部と南部の地域差によるもので

あることが明らかになった。BCのエミッション・インベントリーを見ると、ヨーロッパと北米では

経年変化のパターンが異なっていることから、グリーンランドの北部と南部ではヨーロッパと北米

の影響の強さが異なっていると考えられる。今後、BCの輸送モデルにより、地域差や輸送過程を明

らかにする必要がある。 
環境総合推進費2-1703の成果として、SIGMA-D地点で、化石燃料燃焼起源のBCの影響がない時代

には、BC濃度は夏季に極大、冬季に極小となっており、バイオマス燃焼起原のBCは主として夏季

に多かったことが示唆された。化石燃料燃焼起源のBCの流入による濃度増加が顕著になった1870年
代以降、秋から冬にかけてのBC濃度の増加が顕著になり、BC濃度の極大値が夏から冬にシフトし

た。 
本研究では、CFAにより取得した高時間分解能のSIGMA-DアイスコアのBCデータをさらに詳細

に解析することで、月毎のBC濃度の経年変化を復元した。図-4.16はSIGMA-Dアイスコアから復元され

た、月毎のBC濃度の10年平均値を350年にわたってプロットしたものである。1870年代以前は冬季（12
月～2月）の濃度とその変動が小さかったこと、1870年代から冬季の濃度が上昇し、1920～1930年代

にピークとなり、その後、減少に転じ、2000年代には産業革命以前の濃度レベルに戻ったことなど

が分かる。これに対し、夏季（6～8月）は、1870年代以前も濃度の年々変動が大きかったが、1870
年代～20世紀前半の濃度増加が見られない。SIMGA-Dにおいては、産業革命以前から今日に至るま

で、夏季には化石燃料燃焼起源のBCの流入が殆どなかったと推定される。1920～1930年代は、冬季

に化石燃料燃焼起源のBCの流入によりBCの質量濃度が産業革命以前の4倍程度になっているにも

かかわらず、夏季には化石燃料燃焼起源のBCの影響が殆どなかったことは特筆すべきである。 
 

 

 

 

図-4.16 SGIMA-D地点における過去350年間の月毎のBC濃度の10年平均値の経年変動（赤と黒はそ

れぞれ質量濃度及び数濃度）（非公開） 
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先行研究では、化石燃料燃焼起源BCの流入開始以後、BCデータを使ったバイオマス燃焼の復元

を断念していたため、BCデータを使ったバイオマス燃焼の復元データは19世紀中盤以前の時代まで

しかなかった。しかし、本研究では、350年間を通して、夏季のバイオマス燃焼起源BCの経年変動

を復元することができた。夏季のBC濃度は変動が大きいが、過去350年間を通じて、増加傾向は見

られず、むしろ、2000年頃までは、減少傾向が見られた。本研究でバックトラジェクトリー解析を

行った結果、SIGMA-Dに堆積したバイオマス燃焼起原のBCは主としてカナダ北部の森林火災由来

のものであることが示唆されたので、過去350年間において、カナダ北部の森林火災起源のBCが減

少傾向にあった可能性が高い。 
化石燃料燃焼起源のBCの影響が出始める前、冬季のBCは、冬季でも積雪に覆われない中低位度

のバイオマス燃焼を起源としていると考えられるので、中低緯度のバイオマス燃焼による北極域へ

のBCの輸送量の10年平均値は、1650年代～1870年代において、ほぼ一定であったことが示唆される。 
SIGMA-Dアイスコアでは、化石燃料燃焼起源のBCによる19世紀終盤からの濃度増加に伴って、

BCの平均粒径が増加し、1930年代からのBC濃度の減少に伴って、BCの平均粒径も減少した。しか

し、BC濃度が1870年代以前のレベルまで低下するのに対し、BCの平均粒径は高止まりの傾向を見

せていた。その原因として、森林火災起源のBCの粒径が1870年代以前に比べて大きくなったこと以

外に、BCが氷床の表面や内部で氷床表面融解や氷の変形等により氷床上に堆積後に変化した可能性

も考えられた。しかし、氷床表面融解が殆どなく、氷の変形の度合いがSIGMA-Dとは異なるEGRIP
でもSIGMA-Dと同様の粒径変化を示したので、氷床に堆積後の変化ではなく、森林火災起源のBC
粒子が1870年代以前に比べて粗大化したことが明かになった。 

 
（８）グリーンランドのアイスコアによる鉱物ダストの復元 

図-4.17にSIGMA-DアイスコアのSEM-EDS解析結果を示す。過去百年の間にダストの鉱物組成が

数十年スケールで変動しており、鉱物種によって変動のトレンドが異なっていたことが明らかにな

った。寒冷期（1950～2000年）には湿潤温暖な地域で生成されるカオリナイトが増加し、温暖期（1915
～1949年、及び2005～2013年）には高緯度の乾燥地域やグリーンランド沿岸部などで生成される雲

母、緑泥石、長石、苦鉄土鉱物、石英が増加していた。このように鉱物種の変動がグリーンランド

の地表面気温と関係していることが明らかになった。鉱物組成の変動要因の解明のため、バックト

ラジェクトリー解析を行って、SIGMA-Dに到達する空気塊の地域別寄与を求めた。また、CMIP6の
下で実施された全球気候モデル（MIROC6）シミュレーションの結果から、雪氷で被覆された地表

面の割合の空間分布を求めた。これらの解析結果から、SIGMA-D地点では、温暖期にグリーンラン

ド西海岸で発生したダストの寄与が大きくなったことが示唆された。これは温暖化によってグリー

ンランド沿岸部が夏季に雪氷に覆われている期間が短くなったことでダスト発生源として重要に

 

図-4.17 SIGMA-Dコアにおける鉱物組成の変動7）赤い縦線は温暖期（1915～1949年、及び2005～

2013年）と寒冷期（1950～2000年）の境界を示す。 
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なったことによると考えられる。一方、寒冷期には、過去の温暖期にカナダ北部で生成された堆積

物がSIGMA-D地点のダストの主な起源であることが示唆された。鉱物ダストの粒径分布は、温暖期

には寒冷期に比べて大粒径の粒子が多く、温暖期には距離の近いグリーンランド沿岸の発生源の寄

与が大きくなったことと整合する結果となった。 
EGRIPアイスコアのSEM-EDSの解析結果は、SIGMA-Dと大きく異なっており、より内陸で標高の

高いEGRIPと、より沿岸に近く標高の低いSIGMA-Dとでは、飛来する鉱物ダストの発生源が異なっ

ていることが示された。EGRIPアイスコアでは、グリーンランド沿岸由来と考えられる鉱物の割合

が小さく、粒径分布もSIGMA-Dに比べて、大粒径の粒子の割合が小さかった。これらの結果は、グ

リーンランド沿岸の発生源の寄与が小さかったことを示している。 
 

５．研究目標の達成状況 
（１）北極域でのBC観測 

バロー（アラスカ）、ニーオルスン（ノルウェー）、アラート（カナダ）、パラス（フィンラン

ド）で他機関が使用しているMAAP, PSAP, Aethalometer という3種類の測定器をCOSMOSと比較し

た。これにより、他機関によるBCの長期観測データを規格化するという方法を確立した。またこれ

らの観測点におけるBCの規格化されたデータも作成した。COSMOSが北極のBC測定の重要な基準

となることがAMAP-SLCF (2023)報告書15）に記載され、国際的に高い評価を受けた。また北極にお

ける降水中のBCの粒径分布・濃度の高精度測定法を確立した。この測定法を用いて北極での降水・

積雪観測を実施し、BCの沈着に関する新たな知見を得ることができた。これらの観測データにより

全球モデルのBCの輸送過程、沈着過程の計算を検証することが出来た11)。以上のことから本研究で

掲げていた研究目標は十分に達成できた。 
 
（２）北極域での大気中の氷晶核粒子の観測 
 本研究では、スヴァールバル諸島・ニーオルスンのZeppelin山観測所において、氷晶核粒子の数濃

度の季節変動を明らかにすることを目標としていたが、氷晶核粒子の数濃度を高精度でモニタリン

グできる独自の観測システムを確立し、Zeppelin山観測所にて通年で運用することに成功した。コ

ロナ禍ではあったものの、2020年10月には特別な許可を得て現地入りして試料を持ち帰ることがで

きた。そこで本研究では、2019年9月から2020年10月のMOSAiCプロジェクトの期間に焦点を当てた

試料の分析とデータ解析を進めた。その結果、Zeppelin山観測所での氷晶核粒子の数濃度は、明瞭な

季節変動を示すことが明らかになった。スヴァールバル諸島周辺における温暖化傾向は、北極域の

中でも特に顕著だと言われているが16,17)、本研究では、現地の地表気温が0℃以上に達して地表面が

露出するタイミングで氷晶核粒子の数濃度が増加する傾向にあることも確認された。以上のことか

ら、本研究で掲げていた研究目標は十分達成することができた。 
 
（３）グリーンランドのアイスコアの解析 
 グリーンランドのアイスコアのBCの濃度と粒径を、従来にない高時間分解能で解析することで、

化石燃料燃焼起源とバイオマス燃焼起源のBCを分離することができた。これにより、化石燃料燃焼

起源のBCの流入開始後の19世紀終盤以降においても、それ以前の時代と同様に、夏季の森林火災起

源のBCの変動を復元することができた。先行研究では森林火災のみを起源とするレボグルコサン等

を使って、19世紀終盤以降も森林火災を復元した研究例はあるが、レボグルコサンの分析には多量

のサンプルと労力を要するため、高時間分解能の連続データは存在しなかった。これに対し、本研

究では、夏季のカナダの森林火災起源のBCと、冬季の中低位度のバイオマス燃焼起源のBCの経年

変動を解析することができた。前者は年々変動が大きかったが、350年間の長期トレンドを見た場

合、温暖化に伴う増加トレンドは見られず、若干の減少トレンドが見られた。一方、後者について

は、19世紀終盤以降のトレンドは不明であるものの、それ以前は、年々変動が少なく、長期トレン

ドも見られず、ほぼ一定であった。グリーンランド北東部と北西部のアイスコアのデータを比較す
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ることで、グリーンランド北部のBC濃度のトレンドが南部とは異なること、それが化石燃料燃焼起

源のBCの発生地域の違いによるものである可能性が高いことなどが分かった。鉱物ダストについて

も、従来にない高時間分解能の連続データを取得することができ、北西部の沿岸に近い地点と、北

東部の標高の高い内陸の地点では、飛来する鉱物ダストの組成や粒径分布が異なることが明かにな

った。北西部においては、温暖期にグリーンランド西部の沿岸域のダスト発生源の影響が大きくな

ったことを明らかにした。このように本研究の目標を十分に達成することができた。 
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16) E. IOANNIDIS, K.S. LAW, J.-C. RAUT, L. MARELLE, T. ONISHI, S. BEKKI, B. D’ANNA, B. 
TEMIME-ROUSSEL, B. BARRET, T. ROBERTS, E. ANDREWS, S. OHATA, T. MORI, Y. KONDO, 
Y. KIM, F. TAKETANI, Y. KANAYA, C. GRANIER, P. K. QUINN, K. A. PRATT, MEETA CESLER-
MALONEY, J. MAO, and W. SIMPSON: iCACGP-IGAC2022, Manchester, England, 2022 
“Sources and processes influencing black carbon over Alaska during wintertime.” 

17) Y. KANAYA, K. YAMAJI, T. MIYAKAWA, F. TAKETANI, C. ZHU, Y. CHOI, K. IKEDA, H. 
TANIMOTO, D. YAMADA, D. NARITA, Y. KONDO and Z. KLIMONT: iCACGP-IGAC2022, 
Manchester, England, 2022  
“Rapid reduction in black carbon emissions from China and the dominance of the residential sector: 
evidence from 2009-2022 observations on Fukue Island, Japan.” 

18) F. M SCHNAITER, H. SERVOMAA, E. ASMI, S. OHATA, Y. KONDO, H.-P. HYVÄRINEN and E. 
JÄVINEN: International Aerosol Conference, Athens, Greece, 2022 
“Long-term measurements with the four wavelengths photoacoustic aerosol absorption spectrometer 
PASS-4λ in the Finnish Arctic.” 

19) T. MORI, Y. KONDO, K. GOTO-AZUMA, N. MOTEKI, A. YOSHIDA, K. FUKUDA, Y. OGAWA-
TSUKAGAWA, S. OHATA, and M. KOIKE: American Association for Aerosol research (AAAR), 
North Carolina, America, 2022 
“Measurement of Light-absorbing Iron Oxide Aerosols in Liquid Water with a Modified Single-Particle 
Soot Photometer” 

20) 當房豊：地球惑星システム科学セミナー (2021) 
「北極域でのエアロゾル－雲相互作用」（招待） 

21) Y. TOBO, H. MATSUI, K. KAWAI, S. OHATA, Y. KONDO, O. HERMANSEN, J. INOUE, and M. 
KOIKE: The 12th Symposium on Polar Science, Online, 2021 
“Year-round measurements of ice nucleating particles in Svalbard during MOSAiC 2019/20.” 

22) K. GOTO-AZUMA, Y. OGAWA-TSUKAGAWA, Y. KONDO, R. DALLMAYR, J. OGATA, N. 
MOTEKI, S. OHATA, T MORI, M. KOIKE, K. FUKUDA, M. HIRABAYASHI, S. MATOBA, Y. 
KOMURO, A. TSUSHIMA, N. NAGATSUKA, K. FUJITA, N. OSHIMA, K. KITAMURA, K. 
KAWAMURA and T. AOKI: The 12th Symposium on Polar Science, Tokyo, Japan, 2021 
“Concentrations and sizes of black carbon originated from anthropogenic and biomass burning 
emissions in Northwest Greenland over the past 350 years” 
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23) Y. KOMURO, F. NAKAZAWA, K. GOTO-AZUMA, N. NAGATSUKA, M. HIRABAYASHI, J. 
OGATA, K. FUKUDA, N. KURITA, K. KITAMURA, A. YONEKURA, T. J. POPP, and D. DAHL-
JENSEN：The 12th Symposium on Polar Science, Tokyo, Japan, 2021 
“Dating and Solid Particle Analysis of a Shallow Ice Core Obtained from Egrip” Greenland” 

24) S. OHATA, T. MORI, Y. KONDO, S. SHARMA, A. HYVÄRINEN, E. ANDREWS, P. TUNVED, E. 
ASMI, J. BACKMAN, H. SERVOMAA, D. VEBER, K. ELEFTHERIADIS, S. V., R. KREJCI, P. 
ZIEGER, M. KOIKE, Y. KANAYA, A. YOSHIDA, N. MOTEKI, Y. ZHAO, Y. TOBO, J. 
MATSUSHITA, AND N. OSHIMA:  The 12th Symposium on Polar Science, Tokyo, Japan, 2021 
“Estimates of mass absorption cross sections of black carbon for filter-based absorption photometers in 
the Arctic.” 

25) N. NAGATSUKA, K. GOTO-AZUMA, A. TSUSHIMA, K. FUJITA, S. MATOBA, Y. ONUMA, R. 
DALLMAYR, M. HIRABAYASHI, J. OGATA, Y. OGAWA-TSUKAGAWA, K. KITAMURA, M. 
MINOWA, Y. KOMURO, H. MOTOYAMA, T AOKI, F. NAKAZAWA, T. J. POPP and D. DAHL-
JENSEN：The 12th Symposium on Polar Science，Tokyo, Japan, 2021 
“Variations in mineralogy of dust in ice cores obtained from Greenland over the past 100 years” 

26) Y. KOMURO, F. NAKAZAWA, K. GOTO-AZUMA, N. NAGATSUKA, M. HIRABAYASHI, J. 
OGATA, K. FUKUDA, N. KURITA, K. KITAMURA, A. YONEKURA, T. J. POPP and D. DAHL-
JENSEN: The 12th Symposium on Polar Science，Tokyo, Japan, 2021 
“Dating and solid particle analysis of a shallow ice core obtained from EGRIP, Greenland” 

27) Y. TOBO: Svalbard/MOSAiC workshop on snow, sea-ice and aerosol interactions in the Arctic, Online, 
2021 
“Introduction of aerosol and cloud research contributors from Japan during MOSAiC.” 

28) Y. TOBO: 11th Ice Nucleation Colloquium, Online, 2021 
“Variability of aerosols related to cloud formation over the Svalbard region.” (Invited) 

29) 永塚尚子、東久美子、對馬あかね、藤田耕史、的場澄人、大沼友貴彦、R. DALLMAYR、門田

萌、平林幹啓、尾形純、塚川佳美、北村享太郎、箕輪昌紘、小室悠紀、本山秀明、青木輝夫、

中澤文男、T. J. POPP、and D. DAHL-JENSEN：雪氷研究大会2021（2021） 
「グリーンランドで掘削されたアイスコア中の過去100年間の鉱物組成変動」 

30) 小室悠紀、中澤文男、東久美子、平林幹啓、尾形純、福田かおり、栗田直幸、北村享太郎、米

倉綾香、T. J. POPP、D. DAHL-JENSEN：雪氷研究大会2021（2021） 
「グリーンランドEGRIP浅層コアの年代決定及び固体粒子解析」 

31) Y. KOMURO, F. NAKAZAWA, K. GOTO-AZUMA and M. HIRABAYASHI, EastGRIP International 
Spring/Summer Seminar Series, Online, 2021 
“Snow pit study EastGRIP－Analysis of metals and solid particles－” 

32) 青木輝夫、東久美子、的場澄人、島田利元、近藤豊、茂木信宏、小池真、藤田耕史、本山秀

明、堀雅裕: 日本地球惑星科学連合大会（2021） 
「SIGMA-Dアイスコアから推定したグリーンランド氷床上における過去350年間のブラックカ

ーボンによる積雪のアルベド低下可能量」  
33) T. MORI, Y. KONDO, S. OHATA, K. GOTO-AZUMA, K. FUKUDA, Y. OGAWA-TSUKAGAWA, N. 

MOTEKI, A. YOSHIDA, M. KOIKE, P.R. SINHA, N. OSHIMA, H. MATSUI, Y. TOBO, M. 
YABUKI, and W. AAS: 日本地球惑星科学連合大会（2021） 
“Seasonal variations of wet deposition of black carbon at Ny-Ålesund in Svalbard.” 

34) A. DAMIANI, H. IRIE, K. YAMAGUCHI, H. M. S. HOQUE, T. NAKAYAMA, Y. MATSUMI and Y. 
KONDO: 日本地球惑星科学連合大会（2021） 
“Exploring ground-based aerosol optical properties to improve satellite estimates of surface particulate 
matter concentrations.” 
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35) Y. KOMURO, F. NAKAZAWA, K. GOTO-AZUMA, M. HIRABAYASHI, W. SHIGEYAMA and N. 
NAGATSUKA: 日本地球惑星科学連合大会（2021） 
“Seasonal Changes in Concentration, Metal Composition and Size Distribution of Mineral Particles in 
Recent Snow at EGRIP, Greenland.” 

36) K. GOTO-AZUMA, Y. OGAWA-TSUKAGAWA, Y. KONDO, R. DALLMAYR, J. OGATA, N. 
MOTEKI, S. OHATA, T MORI, M. KOIKE, K. FUKUDA, M. HIRABAYASHI, S. MATOBA, Y. 
KOMURO, A. TSUSHIMA, N. NAGATSUKA, K. FUJITA, N. OSHIMA, K. KITAMURA, K. 
KAWAMURA, W. SHIGEYAMA, H. MOTOYAMA, and T. AOKI：日本地球惑星科学連合大会

（2021） 
“A biomass burning record over the past 350 years in an ice core from Northwest Greenland.” 

37) F. NAKAZAWA and K. GOTO-AZUMA: 日本地球惑星科学連合大会（2021） 
“Inactivating microorganisms in melted snow and ice samples using ultraviolet germicidal radiation.” 

38) Y. KOMURO, F. NAKAZAWA, K. GOTO-AZUMA, M. HIRABAYASHI, W. SHIGEYAMA and N. 
NAGATSUKA: EGU General Assembly 2021, Online, 2021 
“Recent Seasonal Changes of Metal Composition and Size Distribution of Mineral Particles in Snow at 
EGRIP, Greenland.” 

39) F. NAKAZAWA and K. GOTO-AZUMA: EGU General Assembly 2021, Online, 2021 
“Examination of Ultraviolet Germicidal Radiation for Inactivating Microorganisms in Melted Snow and 
Ice Samples.” 

40) 當房豊、植竹淳、松井仁志、茂木信宏、宇治靖、岩本洋子、三浦和彦、三隅良平：2020年度 
エアロゾル・雲・降水の相互作用に関する研究集会 (2021) 
「大気中の氷晶核粒子の季節変動：東京スカイツリーの事例」 

41) F. NAKAZAWA and K. GOTO-AZUMA: The 11th Symposium on Polar Science, Tokyo, Japan 
(Online), 2020 
“The effect of ultraviolet germicidal radiation on melted snow and ice samples for the inactivation of 
microorganisms.” 

42) K. GOTO-AZUMA, N. MOTEKI, Y. OGAWA-TSUKAGAWA, K. FUKUDA S. OHATA, A. 
YOSHIDA, T. MORI, Y. KONDO, M. KOIKE, M. HIRABAYASHI, R. DALLMAYR, J. OGATA, K. 
KITAMURA, S. MATOBA and T. AOKI: The 11th Symposium on Polar Science, Tokyo, Japan 
(Online), 2020 
“Continuous flow analysis of iron oxide in a Greenland ice core using a modified single-particle soot 
photometer.” 

43) Y. KOMURO, F. NAKAZAWA, N. NAGATSUKA, M. HIRABAYASHI, W. SHIGEYAMA, S. 
MATOBA, T. HOMMA and K. GOTO-AZUMA: The 11th Symposium on Polar Science, Tokyo, Japan 
(Online), 2020 
“Analysis of solid microparticles and metal components contained in snow at EGRIP, Greenland.” 

44) T. MORI, S. OHATA, K. GOTO-AZUMA, Y. KONDO, K. FUKUDA, Y. OGAWA-TSUKAGAWA, N. 
MOTEKI, A. YOSHIDA, M. KOIKE, P. R. SINHA, N. OSHIMA, H.I MATSUI, Y. TOBO, M. 
YABUKI and W. AAS: The 11th Symposium on Polar Science, Tokyo, Japan (Online), 2020 
“Seasonal Variation of Wet Deposition of Black Carbon at Ny-Ålesund, Svalbard.” 

45) 吉田淳、茂木信宏、大畑祥、森樹大、小池真、近藤豊、松井仁志、大島長、高見昭憲、北和

之：日本地球惑星科学連合大会、Online（2020） 
「航空機を用いた東アジアおよび北極域における黒色炭素と酸化鉄エアロゾルの動態研究」 

46) 森樹大、近藤豊、大畑祥、Y. ZHAO、P. R. SINHA、大島長、松井仁志、茂木信宏、小池真：日

本地球惑星科学連合大会、Online（2020） 
「アラスカにおける、ブラックカーボンの湿生沈着の季節変化」 
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47) 森樹大、東久美子、近藤豊、塚川佳美、三浦和彦、平林幹啓、小池真、茂木信宏、大畑祥、大

島長、杉浦幸之助、青木輝夫、Martin Schneebeli、佐藤篤司、對馬茜、Vladimir Makarov、大宮

哲、杉本敦子、鷹野真也：エアロゾル学会 (2020) 
「北極域に沈着したBC濃度と粒径分布」 

48) A. DAMIANI, H. IRIE, K. YAMAGUCHI, H. M. S. HOQUE, T. NAKAYAMA, Y. MATSUMI and Y. 
KONDO: 大気化学討論会 (2020) 
“Linking BC and PM2.5 surface concentrations with aerosol optical properties jointly estimated by 
skyradiometer and MAX-DOAS instruments.” 

49) 金谷有剛、山地一代、宮川拓真、竹谷文一、Y. Choi、朱春茂、近藤豊、宮崎和幸、Z. 
Klimont、山田大地、成田大樹、池田恒平、谷本浩志：大気化学討論会 (2020) 
「新型コロナ流行・経済活動低下時の福江島での大気ブラックカーボン濃度応答：中国での家

庭起源排出割合の評価」 
50) 當房豊：気候物質科学セミナー (2020) 

「スヴァールバル諸島・Zeppelin山における雲凝結核・氷晶核の研究」（招待） 
 

（３）「国民との科学・技術対話」の実施 

 【サブテーマ１】 

1）高見昭憲、オンライン、2021年, 福岡の環境物質：遠隔輸送と都市排出物の混ざりもの 公開講

演会「福岡の大気環境と健康」（主催：福岡大学産学官連携研究機関研究所「福岡から診る大

気環境研究所」(参加者約 50 名) 
【サブテーマ２】 

1) 第25回日本気象学会中部支部公開気象講座「気候や人間の健康に影響を及ぼす大気中の微粒子

（エアロゾル）」（主催：日本気象学会中部支部、2022年9月3日、オンライン、参加者約64名）

にて講演（講演タイトル：「コンピュータで再現するエアロゾルとその気候影響」） 
【サブテーマ３】 

1) 船橋市・オンライン市民公開講座「地球温暖化によって将来の気候はどう変わるのか？」

（2020年 12 月、オンライン） 
2) 地球環境講演会「何が地球の将来の温度を決めるのか？」（2021 年 1 月、オンライン） 
3) 科学ライブショー「ユニバース」ノーベル物理学賞特別番組「気候モデルで地球温暖化を予

測する！」（2021年11月、千代田区） 
4) 船橋市・オンライン市民公開講座「地球温暖化を考える！（祝！真鍋さんノーベル賞受賞）

～気候モデルによる温暖化シミュレーション～」（2022年1月、オンライン） 
5) つくば市立桜中学校「雲の話、地球温暖化の話」サイエンスQ 出前授業（2022年3月、オンラ

イン） 
6) 日本気象学会第56回夏季大学「地球の温度上昇予測に大きなばらつきがあるのはなぜか？ ―

答えは，雲―」(2022年8月、オンライン) 
【サブテーマ４】 

1) ARCSII 第1回専門家派遣報告会（2021年9月9日、Online） 
近藤豊、「短寿命気候強制力因子が北極の気候、大気質、および人間の健康に及ぼす影響」 

2) ARCSII AMAP報告書2021 (SPM)メディア向けレクチャー（2021年10月13日、Online） 
近藤豊、「短寿命気候強制力因子が北極の気候、大気質、および人間の健康に及ぼす影響」 

 

（４）マスコミ等への公表・報道等 

  【サブテーマ１】 

1) 2021 年3 月2 日、プレスリリース、「変形しながら落下する雨粒の数値シミュレーションが可

能に」 東京大学大学院理学系研究科 
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2)プレスリリース2021年9月28日、「グリーンランド氷床に飛来するダストの起源～アイスコア中の

微なダストから過去100年の変化が明らかに～」 国立極地研究所，北海道大学，名古屋大学，東京

大学.  https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20210928 
 

 【サブテーマ２】 

1） プレスリリース（2023年4月26日、「北極域から放出されるダストが北極下層雲での氷晶形成

において重要な役割を果たすことを発見 ～地球温暖化や気候変動の予測精度向上に期待

～」）（https://www.nagoya-u.ac.jp/researchinfo/result/2023/04/post-492.html） 
2） プレスリリース（2022年10月3日、「気候モデルによる大気微粒子の数濃度・粒径分布の推定

精度を大きく向上させることに成功 ～微粒子の雲への影響評価や気候予測の高精度化に期

待～）（https://www.nagoya-u.ac.jp/researchinfo/result/2022/10/post-332.html） 
3） プレスリリース（2022年9月20日、「1970年代の硫酸エアロゾルの粒径復元にはじめて成功 

～硫酸エアロゾルが雲をつくる作用の解明による、地球温暖化メカニズム研究の進展に期待

～）（https://www.nagoya-u.ac.jp/researchinfo/result/2022/09/1970.html） 
4） プレスリリース（2022年5月2日、「東アジア大陸から輸送される大気微粒子の吸湿性 ～化学

組成との関係を明らかに・ラボ分析に基づく実験手法の有用性も提示～」）

(https://www.nagoya-u.ac.jp/researchinfo/result/2022/05/post-249.html) 
5） プレスリリース（2022年4月15日、「人間活動によって放出される大気微粒子が南大洋域への

主要な鉄供給源となることを解明 ～地球温暖化予測の高度化に期待～）

（https://www.nagoya-u.ac.jp/researchinfo/result/2022/04/post-242.html） 
6） プレスリリース（2021年12月13日、「氷期の南極の硫酸エアロゾルはどこから飛来したの

か？  ～南米アタカマ砂漠からの寄与～）（https://www.nagoya-
u.ac.jp/researchinfo/result/2021/12/post-164.html） 

7） プレスリリース（2021年11月5日、「森林火災が北極大気を加熱する黒色炭素粒子の重要な発

生源であることを実証 ～北極温暖化の将来予測に貢献～）（https://www.nagoya-
u.ac.jp/researchinfo/result/2021/11/post-119.html） 

【サブテーマ３】 

1) 成果の記者発表（2021年5月7日、プレスリリース、「コロナ禍によるCO2等排出量の減少

が地球温暖化に与える影響は限定的」） 
2) 成果の記者発表（2021年11月4日、プレスリリース、「森林火災が北極大気を加熱する黒

色炭素粒子の重要な発生源であることを実証～北極温暖化の将来予測に貢献～」） 
3) 成果の記者発表（2022年2月9日、プレスリリース、「北極域のブラックカーボン濃度測

定の標準化に成功—北極温暖化に与える影響を高精度で推定可能に—」） 
4) 成果の記者発表（2022年4月7日、プレスリリース、「20世紀中頃の北極寒冷化は人間活

動による大気中の微粒子の増大と気候の自然変動が複合的に影響～北極温暖化の将来予

測の信頼性向上に貢献～」） 
5) 成果の記者発表（2022年7月11日、プレスリリース、「対流圏で採取したエアロゾル粒子

から隕石由来の物質を電子顕微鏡分析で検出し、それらが成層圏から流れてきているこ

とを示しました」） 
6) 成果の記者発表（2022年8月15日、プレスリリース、「物理的な推定指標を用いて下層雲

による温暖化の増幅が説明できることを示しました」） 
7) 成果の記者発表（2022年9月20日、プレスリリース、「1970年代の硫酸エアロゾルの粒径

復元にはじめて成功 ～硫酸エアロゾルが雲をつくる作用の解明による、地球温暖化メカ

ニズム研究の進展に期待～」） 
【サブテーマ４】 

1) 日経産業新聞（2022年2月25日、「北極のすす観測高精度に、極地研、各国のデータの比較も容
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易」） 
 

（５）本研究費の研究成果による受賞 

【サブテーマ１】 

1) 日本気象学会 2021 年度日本気象学会賞 茂木信宏 単一粒子測定技術の開発に基づく大気エア

ロゾルの動態と放射影響の研究  

2) 日本地球惑星科学連合 第4 回西田賞 茂木信宏 光吸収性エアロゾルの測定技術の開発と気候影

響に関わる観測的研究 

【サブテーマ２】 

1）松井仁志：日本気象学会・日本気象学会賞（2022年5月） 

【サブテーマ３】 

1) 日本地球惑星科学連合 PEPS Most Cited Paper Award 2022（最多被引用論文賞） 2022年6月
（Oshima et al., Global and Arctic effective radiative forcing of anthropogenic gases and aerosols in 
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In this project, black carbon (BC) particles, one of the Short-Lived Climate Forcers (SLCFs), have 
been intensively studied in the Arctic. We used COSMOS, a high-accuracy instrument developed in Japan, to 
measure BC concentrations in the atmosphere at four Arctic or high-latitude sites. At these sites, BC 
measurements have also been made using other BC instruments by other groups. We made detailed comparisons 
between COSMOS and these other measurements and developed a method to convert their values to COSMOS-
scaled BC mass concentrations. We then constructed a unified dataset to study spatial and temporal variation of 
BC in the Arctic. In addition to these ground-based measurements, we also analyzed vertical profile of BC 
obtained during PAMARCMiP2018 aircraft experiment to study a year-to-year variation of BC in the Arctic. We 
also measured BC mass concentration in precipitation (rain and snow) and estimated wet deposition flux. We 
validated and refined our global models (CAM-ATRAS, Nagoya University, and MRI-ESM2.0, Meteorological 
Research Institute, Japan) by comparing them to various observations. Using these models, we reveal that the 
source contribution of each region, such as Asia, to the BC mass concentrations and radiative effects in the 
Arctic differs significantly. Effective radiation forcing of BC at the top of atmosphere was found to be the second 
highest after CO2. 

In addition to BC, we studied other aerosols and their possible impacts on radiation and clouds in the 
Arctic. We developed a technique (Complex Amplitude Sensing, CAS, technique) that can simultaneously 
quantify the chemical species (complex refractive index) and particle size of solid aerosols, which are considered 
important as ice nucleating particles (INP). Various standard solid particles (mineral dust, biological particles, 
etc.) were examined and we confirmed that these particles can be successfully measured. We also sampled 
atmospheric aerosols and cloud residuals at Ny-Alesund in the Arctic and analyzed them using various 
techniques, such as electron microscopes. We successfully reveal a seasonal variation in INP concentration, 
differences in chemical composition between aerosols and cloud-residuals, and functional groups of organic 
aerosols. 
 Finally, by analyzing an ice core from Greenland, we obtained BC and mineral dust data with high 
accuracy and high time resolution covering the last 350 years. Chemical composition of mineral dust varied on a 
multidecadal scale over the past hundred years. Various emission inventories were examined by comparing 
numerical model calculations with these ice core data. 
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