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２．エアロゾルを通して見る気候変動 

 ～大気化学の視点から～ 

               北海道大学 低温科学研究所 宮﨑 雄三 

 

1. 大気エアロゾルとは？ 

 エアロゾルとは、空気中に浮遊している非常に小さい液体粒子や固体粒子が分散している「系」ある

いは粒子そのもののことをいいます。具体的には、ディーゼル自動車などから出る黒鉛粒子（すす）や

酸性雨の原因物質となる硫酸塩粒子、黄砂粒子や花粉、たばこの煙などはすべて私たちの身近にみられ

るエアロゾルです。視程や色の違いなどから、気象学的にはスモッグ、煙霧などもエアロゾルに含まれ

ます。大気中でのエアロゾルの濃度は空気の体積 1m3 当たりナノグラム（1 ng = 10-9 g）からマイクログ

ラム（1 μg = 10-6 g）の桁で、ごく微量にしか存在しませんが、後に述べるように気候への影響や人間の

健康影響などが極めて大きいことが知られています。 

エアロゾルの大きさは粒子の直径（粒径）で表わされることが多く、粒径の範囲は分子に近い 1 ナノ

メートル（1 nm = 10-9 m）から 1 ミリメートルまで大変広い幅を持ちます。人間への健康影響に関して

は、エアロゾルが肺や気管等に沈着し呼吸器に悪影響を及ぼしたり、発がん性や変異原性をもつものも

あることから我が国では環境基準を設け、オキシダント（光化学スモッグの原因物質）とともに汚染レ

ベルの評価を行ってきました。世界規模でのエアロゾルの顕著な気候影響が認識されるようになったの

は 1980 年代になってからです。特に 1990 年代以降は、気候変動に関する政府間パネル（Intergovernmental 

Panel on Climate Change; IPCC）等により、地球の温暖化現象の定量的理解のために「放射強制力」とい

う概念が用いられるようになりました。ここでの放射強制力とは、「地球への出入りによってもたらさ

れる大気上端での平均的な正味の放射の変化」のことを言います。この概念を通してエアロゾルが引き

起こす気候影響が広く認識されるようになりました。しかしながら、エアロゾルの形は球状のものだけ

でなく様々で、その化学組成も多岐にわたり測定も難しいことから、大気中でのエアロゾルの動態や気

候影響に対する理解は不十分なのが現状です。 

 

2. エアロゾルの生成とそのゆくえ 

エアロゾルが生成される過程として、破砕や飛散、噴霧など外的な力を受けて生成する過程と、大気

中での冷却や化学反応などにより蒸気が凝縮して粒子化する過程とに大きく分けられます。生成過程の

違いからエアロゾルは発生源において、もともと粒子として放出される「一次粒子」と、ガス状物質と

して放出されたものが大気中での酸化反応等により粒子化してできる「二次粒子」とに分けることがで

きます(図 1)。具体的には砂漠などで風により巻き上げられる黄砂粒子や海上での水しぶきにより発生

する海塩粒子、車のディーゼルエンジンなどから排出される「すす」は典型的な一次粒子です。また、

酸性雨の原因物質である窒素酸化物や硫黄酸化物が酸化することにより生成される硝酸塩、硫酸塩は二

次粒子に分類されます。発生源の違いからは、自動車や工場など、人間の活動に伴って排出される人為

起源と、森林などの樹木や土壌、海水面などか自然界から放出される自然起源とに大きく分類すること

ができます。 
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では発生したエアロゾルはどのようにして大気中からなくなるのでしょうか。粒径 1 マイクロメート

ル（1 μm = 10-6 m）以下の微小粒子はその名の通り非常に小さいため、重力により速く沈降することが

できません。したがって主に雲粒に取り込まれた後、雲粒が雨として落下することにより大気中から除

去されます。ここで雲粒とは、雲を構成する数 μm から数十 μm の粒径をもつ微小な水滴のことです。

また、エアロゾルが降下する雨滴に直接取り込まれることによっても除去されます。一方、粗大粒子と

呼ばれる粒径 1μm 以上のエアロゾルも同様に降水によって除去されますが、同時にそれ自身かなり早く

沈降するため、重力沈降も重要な除去プロセスとなります。また降水によって取り除かれるか否かはエ

アロゾルの化学組成が「どの程度、水に溶けやすいか」にも依ります。このようにエアロゾルが発生し

てから大気中から消えるまでの時間は粒径やその化学組成に大きく依存し、数時間と短いものから 1週

間程度まで様々です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.  大気エアロゾルの排出源と生成、放射への影響を示した模式図。 

 

3. エアロゾルと雲、その気候影響 

エアロゾルが気候へ与える影響は多岐にわたっています。大気中でエアロゾルは太陽光を直接散乱・

吸収することで地球の放射収支を変える効果があり、これを「直接効果」といいます。特に産業革命以

降の大気上端での放射収支の変化は、平均すると地球系としてエネルギーを失う傾向にあることが知ら

れています。これはエアロゾルがちょうど日傘のような役割をすることにより地表面付近の大気は冷や

され（日傘効果）、温暖化を相殺するような効果を引き起こすとされています。この効果についての具

体例は次節 4.1 で述べます。現時点では、エアロゾルによる大気の冷却効果は二酸化炭素（CO2）によ

る温室効果に匹敵する、すなわち温暖化を一部相殺していると推定されています（図 2）。しかしながら

現状の気候モデルにおけるエアロゾルの取り扱いは非常に簡略化されており、不確かさが大きいのが現

状です。 

また、エアロゾルから雲粒が形成されることで、放射や降水の生成過程、雲の寿命に与える影響を「間
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接効果」と呼びます。エアロゾルの中で、雲粒の生成に関係するものは雲凝結核と呼ばれています。空

気塊が上昇すると、周囲の気温が下がるため相対湿度が増加します。その結果、水蒸気が冷やされ、過

飽和状態になります。ここでエアロゾルは凝結に必要な過飽和度を低下させます。やがて空気中に含ま

れる比較的水をたくさん吸うエアロゾルが凝結成長を開始します。この過程において液体の粒子として

凝結したものが雲粒子となります（図 3）。具体的な化学組成としては、酸性雨の代表的な成分である硫

酸塩など水溶性のエアロゾルが雲凝結核として作用します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.  IPCC 第 4 次報告書による産業革命前と比較した現在の放射強制力。縦軸の 
1 単位は 1m2当たり 1W（ワット）の加熱（正の値）もしくは冷却（負の値）を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.  エアロゾルから雲粒への成長を示した模式図。 

 

 

エアロゾルは地球大気の温度や降水パターンの変化を引き起こすとともに、大気の視程も変化させま

す。近年、エアロゾルが高密度に集まり形成され、全体的に褐色に見える「褐色雲」の発生が、気候影



4 
 

響や大気汚染の観点で問題となっています。最近では地域ごとの長期的な日射量の減少傾向を表

す”Global dimming”という言葉がよく使われるようになってきました。日本語に直訳すると「世界の薄

暮化」となります。最近の研究で Wang ら（文献[1]）が世界 3250 ヶ所の地点で 1973-2007 年に観測され

たエアロゾル濃度や大気の透明度などを分析した結果、約半数の地点で大気の透明度が悪化しており、

地表に届く太陽光が減っていることがわかりました(図 4)。中でも空が暗くなった地域として中国やイ

ンドなど、東アジア、南アジアなどが目立ちます。この理由として近年、経済発展の著しいこれらの地

域での大気汚染が挙げられています。一方でヨーロッパや北アメリカ、日本では大気の透明度が高まる

結果となり、空が明るくなったことが示されました。これは各国での環境規制の効果であると考えられ

ています。このようにエアロゾルが気候へ与える影響は広範囲にわたりますが、エアロゾル化学組成の

なかでも最近特にその重要性が認識されている「炭素性エアロゾル」について、次に述べます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4.  1973 年から 2007 年までの期間、エアロゾルによって視程が悪化した 
地点（上図）と改善した地点（下図）。図は文献[1]より引用。 

 

4. 炭素性エアロゾルの役割と重要性 

様々な大気環境において、炭素を含むエアロゾルは大気エアロゾル質量の主要な成分であることが分

かっています。近年、気候影響の観点から炭素性エアロゾルの重要性が認識されるようになってきまし

た。炭素を含むエアロゾルは大きく分けて黒色炭素（ブラックカーボン）エアロゾルと有機エアロゾル

とに分類されます。特にブラックカーボンは化学組成から明確に定義することは難しいですが、ここで

は気候への影響という観点からこの 2 つに分けて説明します。 

 

4.1. ブラックカーボン 

ブラックカーボン（すす）は石炭や石油（主にディーゼルエンジンなどによる燃焼）などの不完全燃
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焼で大気中に放出されます。ブラックカーボンはその名の通り色が黒いために光を強く吸収し、その周

囲の大気を暖めます。実際、人為起源ブラックカーボンによる直接効果に伴う放射強制力は、最新の IPCC

によるレポートではばらつきが大きいものの+0.20±0.15W m-2（文献[2]）という値になっています。この

正の値から、ブラックカーボンが大気・地表系に入射する太陽放射エネルギーの吸収の増加に寄与して

いることがわかります。一方、太陽光が地表に到達するまでに大気に吸収されるということはその分、

地表面に放射エネルギーが到達せず、地表面が冷却されるということを意味します。これにより大気の

下部（地表付近）が冷やされ大気上部が暖められることにより、大気の安定度が増すことになります。

これはすなわち雲が発達する現象を抑制することになります。その結果、大陸規模での雲のでき方や降

水のパターンに大きな影響を与えるのです。先に述べた地表面における日傘効果が顕著な降水量変化を

引き起こすことが指摘されるようになり、ブラックカーボンの効果を入れた 3次元シミュレーションの

計算によると、中国北部の干ばつ・中国南部の洪水の増加傾向を再現しています（文献[3]）。ブラック

カーボンは大気を暖めるほか、氷河などの表面に付着すれば雪を溶かし、氷河全体を縮小させます。そ

の影響によりヒマラヤの氷河は 2050 年までに現状より約 75%も縮小するという予測もあります。 

また、大気中に排出されて間もないブラックカーボンは水に溶けにくいですが、時間経過とともにブ

ラックカーボンの周りを水溶性成分が覆うようになり、エアロゾルとしては水溶性の度合いが増してい

きます。これにより雲粒の生成にも寄与するなど、その役割が最近の研究で注目されています。 

 

4.2. 有機エアロゾル 

大気エアロゾル中の有機化合物（炭素原子を構造の基本骨格に持つ化合物）は何百種類にも達すると

いわれており、これらすべてを網羅する化学分析は困難なのが現状です。同じ炭素性エアロゾルでも、

ブラックカーボンとの大きな違いは、有機エアロゾルは（1）直接排出されるもの以外に（2）排出され

たガスから大気中で二次的に生成されるものがあり、これら二次生成される有機物の寄与が非常に大き

いということです。（1）は自動車や工場などからの化石燃料の燃焼、森林火災などのバイオマス燃焼, 森

林などの植生, 海洋表面など様々な排出源から大気中へ直接放出されます。（2）は大気中に放出された

揮発性の有機化合物などの気体が光化学反応により不揮発性の物質へと変化し、既存の粒子に凝結する

などのプロセスを通して二次的に生成されるものがあります。有機エアロゾルの二次的な生成は、半日

から 1日程度の時間スケールで起きることが明らかになってきています。 

二次生成される有機エアロゾルは水に溶けやすい性質をもつものが多く、最近の研究から無機塩（主

に硫酸塩）と同じくらい雲凝結核としての働きが大きいことが示唆されています。しかしながら有機エ

アロゾルの観測値と 3 次元化学輸送モデルによるシミュレーションとの比較によれば（文献[4]）、シミ

ュレーションが観測値を大幅に過小評価しています（図 5）。これは、有機エアロゾル（特に二次生成さ

れるもの）の発生源、組成、反応メカニズムの理解が不十分であるため、シミュレーションで現実の濃

度分布を正しく表現できていないことが原因であると考えられます。それゆえ、放射モデル等での有機

エアロゾルの物理化学特性（例えば雲凝結核能、光を吸収・散乱する性質など）の表現に正確性を欠き、

気候変動予測に大きな不確かさを伴うのです。 

これまでの実際の大気における観測研究から、エアロゾルの人為発生源として重要な都市域において、

二次有機エアロゾル総量は水溶性有機エアロゾル総量とほぼ等しいことが明らかになってきました（文

献[5]）。さらにこれら二次的に生成される有機エアロゾルでは、比較的分子量の大きい高分子有機化合

物が質量の多くを占めることが室内実験や実際の大気観測による研究から明らかになってきています
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（文献[6]）。実際、ヨーロッパの都市部において高分子有機化合物が質量比で全有機エアロゾルの 20%

以上を占めるとの報告もあります。質量比の重要性に加えて、有機化合物は液滴の表面張力を変化させ

ることで（文献[7]）、雲粒生成に重要な役割を果たすと考えられています。また化学組成によってはエ

アロゾルの色が褐色を示し、ブラックカーボンと比べると弱いながらも太陽光を吸収していることが示

唆されており、直接効果への影響も少なからずあると予測されています。しかしながらこれら高分子成

分を含む有機化合物の正体は何なのか？どこでどのように生成されて、どのような化学組成をもつの

か？雲の生成や太陽光の散乱・吸収にどのような影響があるのか？などについては、まだまだ未知の部

分が多く、今後の重要な研究課題といえます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5. 西太平洋上での航空機観測によって得られた有機エアロゾル濃度の 
高度分布と 3 次元化学輸送モデルによるシミュレーション値との比較。 
右側縦軸の数字は各高度での観測データ数を表す。3 次元化学輸送モデルに 
よる有機エアロゾル濃度のシミュレーション値は実際の観測値を大幅に 
過小評価している。図は文献[4]より引用。 

 

5. おわりに 

私たちは大気エアロゾル中の有機物がどのようにして生成され、気候へどのような影響を与えるのか

を知るために主に化学的な観点から研究を行っています。人間活動に伴う人為起源エアロゾル以外にも、

特に地球の表面積の多くを占める植生、海洋からの有機エアロゾルの生成プロセスやそれらの気候影響

への寄与についてはまだまだわからないことが多いのが現状です。化学や物理、気象学や生物学など

様々な知識を融合させることでこれらエアロゾルの動態を明らかにしていくことは、「新しい気象」学

を展開していく上で大変チャレンジングな研究テーマといえ、現在、世界中の研究者が取り組んでいま

す。 
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