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エアロゾル（エーロゾル）とは？

北極気候
大気質
人間の健康

大気中に浮遊する液体または固体の微粒子を「エアロゾル粒子」と呼ぶ。
※ 気相中に液体または固体の粒子が分散した状態の系をエアロゾル (aerosol) と呼ぶ。

大きさ（粒径）：数 nm ～ 数十 μｍ (1000 nm = 1 μｍ = 0.001 mm)
主要組成：硫酸塩、硝酸塩、アンモニウム塩、黒色炭素（煤）、有機物、鉱物ダスト、海塩など
生成過程：一次粒子（直接放出される）、二次粒子（大気中の化学反応で生成される）

微小粒子 PM2.5（粒径 < 2.5 μｍ） 人為起源の影響大
粗大粒子 （粒径 > 2.5 μｍ） 自然起源の影響大

200 nm 20 μｍ

黒色炭素粒子
（川崎） スギ花粉（つくば）

電子顕微鏡画像（気象研究所）

1 μｍ

鉱物粒子（北極）
内部混合粒子
（アメリカ）

硫酸アンモニウ
ム粒子（北極）

500 nm 500 nm
黒色炭素

硫酸塩

有機物
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エアロゾルの空間分布

発生源から放出
化学反応により生成

降水

エアロゾル総量の光学的深さ

• 温室効果ガスと異なり、エアロゾルは大気
中の寿命が短い

• 空間分布が不均一になる（地域の違いが
現れる）

• 主に対流圏の高度に分布

降水により消失

一部は遠方に運ばれる

IPCC [2007]

地表面に接触して消失
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一部は雲粒になる



エアロゾルは地球の放射収支を変える

IPCC [2013]

1. エアロゾル−放射相互作用 2. エアロゾル−雲相互作用

直接効果

雲寿命効果
雲アルベド効果

準直接効果

The Guardianより

3. 地表（積雪）の暗色化

• 降水（水循環）、大気循環、海洋循環へ影響
• 大気汚染物質であり、人間の健康に悪影響
• 視程、酸性雨、海洋の生物生産、マイクロプラスチック問題など

エアロゾルの放射への影響
1. エアロゾル−放射相互作用（直接的）： 太陽光を散乱または吸収する
2. エアロゾル−雲相互作用（間接的）： 雲凝結核・氷晶核として働き、雲を変調させる
3. 雪氷面が黒く汚れると、地表面のアルベド（光反射率）が低下する
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https://www.theguardian.com/environment/2014/jul/05
/dark-snow-speeding-glacier-melting-rising-sea-levels
Photograph: Henrik Egede Lassen/Alpha Film



SLCFs (Short-Lived Climate Forcers) 短寿命気候強制因子
• エアロゾルやオゾン・メタンおよびその前駆物質などの気候に影響を及ぼす物質
• 大気中での寿命が短い（数分から10年程度以内）
• 一部は大気汚染物質

SLCFsという考え方

SLCFs の重要性は国際的にも高く認識されている
• IPCC（気候変動に関する政府間パネル）第6次評価報告書でSLCFsの独立章（第6章）
• IPCC TFI （インベントリタスクフォース）でのSLCFs排出量推計に関する方法論報告書の準備
• 北極評議会の北極圏監視評価プログラム（AMAP）でのSLCFsに関する評価報告書

気象研究所はこれらの報告書に貢献している

北極気候
大気質
人間の健康

IPCC組織図

排出量削減の効果が短期間に現れやすい
大気汚染と気候の両方に影響
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SLCFsの発生源と気候システムへの影響

Figure 6.1
IPCC [2021]

気候システムの変化

放射強制力

大気組成

気候フィードバック

大気汚染

人為起源 自然起源

化石燃料、バイオ燃料、廃棄、交通、産業、農業、バイオマス燃焼、植生、土壌、海、雷、火山

発生源
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気温 降水 雪氷天気

光吸収 光散乱 アルベド変化

大気の化学と物理

地球システムモデルでは
これらの数値計算を行う



エアロゾルによる交通被害（アイスランド噴火）

エアロゾルによる人間の社会
活動への影響は大きい

2010年4月17日のスイス・チューリッヒ空港での写真。
フライトは全てキャンセル。空港は大混雑。

アイスランドの火山噴火のため、欧州ほぼ全域で航空機の飛行禁止が長く続いた。

（エイヤフィヤトラヨークトルの噴火）

これらの写真は発表者が撮影
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The Guardian

©海保邦夫

○ 有孔虫
（指標生物）

□イリジウム

エアロゾルによる最大規模の気候変動（恐竜等の絶滅）

イリジウム層

地質調査

高度 0.5 hPa (54 km)

Time (years)

衝突後２～３年間で陸上気温が10-16℃低下

500Tgのスス
1500Tgのスス
2600Tgのスス

チチュルブクレーター

気候モデル計算
スス濃度変化(µg m-3)

白亜紀末（6600万年前）

[Kaiho, Oshima et al., Sci. Rep., 2016]

[Kaiho & Oshima, Sci. Rep., 2017]
陸上の世界平均気温の変化（℃）

陸
上
の
地
上
気
温
の
変
化
（
℃
）

スス粒子をユカタン半島上空に放出したモデル計算
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衝突後の経過年数

衝突後の経過年数

https://www.theguardian.com/science/2016/jul/14/asteroid-killed-
dinosaurs-by-setting-oil-alight-and-spreading-soot-says-study
Photograph: Don Davis/AFP/Getty Images
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大気大循環モデル
AGCM

海洋大循環モデル
OGCM

カップラー‘Scup’

大気

陸面/植生

氷床上
積雪

河川

湖
雲微物理

エーロゾルとの相互作用

CO2

CO2

陸域生態系
炭素循環

MRI-AGCM3.5

海洋

海氷
海洋生物地球化学

炭素循環

MRI.COM4

エアロゾルモデル
Sulfate, BC, OC, Dust, Sea-salt

MASINGAR mk-2 rev.4

大気化学気候モデル

Ozone (Strat. + Tropo.)

MRI-CCM2.1

気象研究所地球システムモデル（MRI-ESM2.0）
地球システム（大気、海洋、雪氷、陸域、エアロゾル、大気化学、炭素循環など）を扱うモデル
Meteorological Research Institute Earth System Model version 2.0 (MRI-ESM2.0) を開発

[Yukimoto et al., JMSJ, 2019] 12



モデル相互比較計画
第6期結合モデル相互比較計画（CMIP6）

エアロゾルと大気化学（AerChemMIP）

放射強制力（RFMIP）

気候変動の検出と要因分析（DAMIP）

21世紀の気候を将来シナリオ
に応じて予測（Scenario MIP）

中核のDECK実験および歴史実験

• 気候モデルの相互比較の枠組み。
• 世界の研究機関がそれぞれの最新の

モデルを用いて、共通の条件設定のも
とで数値実験を行い、結果を比較。

• IPCCの評価報告書に対応。

気象研究所はMRI-ESM2.0を用いて、これらのモデル相互比較に参加 13



AerChemMIPでのモデルデータの提出数

気象研モデル（MRI-ESM2.0）による多数の計算を実施し、
データの提出と公開を行った。
これらのデータはIPCC第6次評価報告書で活用された。
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世界平均の地上気温の変化（MRI-ESM2.0）

全てを含む計算： +0.85℃
観測： +0.81℃

MRI-ESM2.0は過去150年の
気温変化を概ね再現

(HadCRUT4)

[大島, エアロゾル研究, 2022]

地
上
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15

年

観測
全ての効果を含む（歴史実験）
人為起源エアロゾル無し
温室効果ガスのみ
人為起源エアロゾルのみ
火山活動のみ

1850-1900年に対する
2005-2014年平均気温を示す



• 温室効果ガス・エアロゾル・火山活動などの各寄与を推定。
• 人為起源エアロゾルは、現在の世界平均の地上気温を0.5～0.6℃低下させ、温室効果ガスによる

気温上昇のうち30～40%を打ち消す。 もしエアロゾルがなかったら、気温は今よりも高くなる。

エアロゾルがないと気温は上がる

人為エアロゾル無し：+1.5℃
温室効果ガスのみ： +1.4℃

全てを含む計算： +0.85℃
観測： +0.81℃

MRI-ESM2.0は過去150年の
気温変化を概ね再現

火山活動のみ：+0.02℃

人為エアロゾルのみ： −0.49℃

(HadCRUT4)

[大島, エアロゾル研究, 2022]

エアロゾルは地球温暖化
の緩和に寄与してきた

1850-1900年に対する
2005-2014年平均気温を示す
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観測
全ての効果を含む（歴史実験）
人為起源エアロゾル無し
温室効果ガスのみ
人為起源エアロゾルのみ
火山活動のみ



[Aizawa, Oshima et al., GRL, 2022]
[相澤, 大島, ArCS II ニュースレター, 2022] をもとに作成

北極平均と世界平均の地上気温の変化

北極温暖化 北極寒冷化

SO2 排出量の変化（ヨーロッパ+北米）
（SO2は硫酸塩エアロゾルの前駆物質）

1970年頃の北極地上気温の変化とその要因
（1940年頃の気温からの差）
• 観測: −0.8℃
• 温室効果ガス: +0.4℃
• 人為起源エアロゾル: −0.7℃
• 気候の内部変動: −0.5℃

• 20世紀中頃の北極寒冷化には、同時期の
人為起源エアロゾルの増大が寄与。

• 数十年規模の内部変動の寄与も大きい。

エアロゾルは北極の気候を変える

人為起源エアロゾルの増大に寄与

観
測

さ
れ

た
地

上
気

温
の
変

化
（℃

）

SO
2 
排

出
量

（
Tg

 / 
年

）
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世界の13モデルの解析結果



エアロゾルは地上に達する日射量を減らす

• 人為起源エアロゾルは、地上日射量の減少と回復に影響
• 地上日射量は、ヨーロッパでは回復傾向（大気汚染の改善）、中国では減少傾向（大気汚染の悪化）
• モデルの地上日射量の変化は、ヨーロッパでは再現性がよいが、中国では再現性が悪い

[Moseid, et al., ACP, 2020]

ヨーロッパ
503地点

中国
119地点

地上

太陽放射

エアロゾルや雲により地上に
到達する日射量が減少する

反射散乱

黒線：観測値

各色線：世界各国の
モデル計算値

地上に到達する日射量（下向き短波放射）の変化（6年平均値）

地
上

日
射

量
の

変
化

 (W
 m

-2
)
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COVID-19の流行によるロックダウン等により、温室効果ガ
スや人為起源エアロゾルなどの排出量が減少。

気象研究所を含む、世界12モデルによる信頼性の高い影響
評価を国際的な枠組みで迅速に実施（CovidMIP）。

一時的な排出量の減少により、東アジアや南アジア域での
エアロゾル量は減少し（大気汚染は改善）、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
響は見られなかった（2020-2024年）。

一時的な排出量削減が地球温暖化に与える影響は限定的。
温暖化の緩和には、より長期的なCO2等の削減が重要。

COVID-19に伴う気候影響評価

[Jones et al., GRL, 2021]

米国地球物理学連合の
レター誌GRLのハイライト論文

19人為起源排出量の減少による
エアロゾルの光学的深さの変化

Wheeling, K. (2021), Eos, 102, https://doi.org/10.1029/2021EO158007
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• MRI-ESM2.0により、気候変動をもたらす主な駆動要因による有効放射強制力を推定。
• エアロゾルの放射影響では、エアロゾル-雲相互作用が主要。
• ブラックカーボン（BC）による気候応答メカニズムの示唆（大気加熱、降水減少、大気安定化、寿命）。
• 北極域ではCO2に次いで、BCは2番目に大きい正の強制力。北極気候でのBCの重要性。

エアロゾル等による様々な放射影響

黒棒：全エアロゾルを同時に考慮した場合

有効放射強制力（W m-2）

エアロゾル-放射相互作用

エアロゾル-雲相互作用

全人為起源の合計

土地利用

エアロゾル

オゾン前駆物質

 温室効果ガス

エアロゾルによる放射影響は、
組成やプロセスにより異なる

[Oshima et al., PEPS, 2020] をもとに作成

エアロゾルによるアルベド変化等
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硫酸塩 黒色炭素
     （ブラックカーボン）

有機物



大気汚染の改善と地球温暖化の抑制の両立

[Allen et al., ERL, 2021] をもとに作成

将来、エアロゾルの排出量を削減すると、大気汚染は改善するが、地球温暖化は進行する。

大気汚染の改善と地球温暖化の緩和を両立させるため（人間の健康と気候の共便益を得る）には、
エアロゾルと（二酸化炭素を含めた）温室効果ガスの両方の排出量削減が重要である。

将来シナリオ（SSP3-7.0）に対して、
赤色の印：エアロゾルとオゾン前駆物質の排出量削減： PM2.5減少、オゾン減少、気温上昇
青色の印：上記に加えてメタンを削減： PM2.5減少、オゾン減少、気温低下
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世界の５モデルの解析結果（世界平均値）
▲：2050年代 ●：2090年代 （2005-2014年との比較）

気温上昇 気温上昇

気温低下 気温低下

PM2.5減少 オゾン減少



Figure SPM.8
IPCC [2021]

地球温暖化の進行を緩和するには？

火山噴火の事例から、
成層圏エアロゾルの増
加は、地球を冷却する
ことが実証されている。

この現象を模倣して、
もし、人為的に成層圏
にエアロゾルを注入す
ると、気候はどうなる？

[大島, エアロゾル研究, 2022]

1850-1900年に対する世界平均の地上気温の変化（℃）

1991年ピナツボ噴火

https://www.science.org/content/article/massive-volcanoes-could-
cool-earth-more-warming-world

地球温暖化の進行は、どのシ
ナリオでも継続する可能性

地
上
気
温
の
変
化
（
℃
）

23

年

年

観測
全ての効果を含む（歴史実験）
人為起源エアロゾル無し
温室効果ガスのみ
人為起源エアロゾルのみ
火山活動のみ

doi: 10.1126/science.abm0140



ジオエンジニアリングでのエアロゾル

成層圏にエアロゾルを注入（太陽光の反射）
• 実現性が高い手法と考えられる
• 数年間で地球を冷やすことができる

• しかし意図しない結果が現れるかもしれず、副作用
の定量化が不十分であり、様々なリスクや不確実
性がある

巻雲の薄化（赤外放射を宇宙に逃がす）

海洋上の雲の白色化（太陽光の反射）

[US National Academies, 2021]

太陽放射改変：
地球の放射収支に直接介入し、地表面を冷却させる
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欧米では人為的な気候介入の研究が進められている
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まとめ

• 気象研究所は地球システムモデル（MRI-ESM2.0）を開発・活用し、様々な国際的なモデ
ル相互比較計画に参加し、IPCCの評価報告書などに貢献してきた。

• エアロゾルは大気質と気候の両方に重要であり、削減の効果が短期間に現れやすい。

• エアロゾルは正味で地球を冷却する効果を持ち、地球温暖化の緩和に寄与してきた。

• エアロゾルの減少は、大気汚染の改善をもたらすが、地球温暖化を進行させる。

• 将来、大気汚染の改善と地球温暖化の緩和を両立させる（人間の健康と気候の共便益を
得る）ためには、エアロゾルと温室効果ガス（二酸化炭素やメタン等）の両方の排出量削減
が重要である。 北極の温暖化の緩和には、ブラックカーボンの排出量削減も重要である。
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