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温暖化概論

第3回

温室効果ガスとエアロゾル

地球環境科学専攻 長田和雄

地表温度と日射・赤外放射との関係、一部改変； 気象庁HPより

温室効果の概念図

太陽からの日射：大気中のちり（エアロゾル）や
水蒸気、雲などによる吸収と反射・散乱

地表からの赤外線：温室効果ガス、水蒸
気、雲、エアロゾルに吸収され、再び赤外
線を放射

地球は太陽からの日射で暖めら
れる

地表は、大気からの赤外放射に
よっても暖められている

①

②

気候変化をもたらす大気成分

①粒子態成分（固体・液体の粒子、雲）

紫外・可視光線を散乱する（地表を冷やす）

濃度の時間的・地理的な変化が比較的大きい

②ガス成分（H2OやCO2、O3などの温室効果ガス）

赤外線を吸収する（結果的に地表を暖める）

濃度の時間的・地理的な変化が比較的少ない

エアロゾル粒子

エネルギーの入力を変える

でていく際の分配を変える

宇宙から地球を見ると?

09年3月16日1030LT MODIS Terra

（黒崎、私信）
黒い服 白い服

可視光線の話

黒崎、私信

06年4月8日の黄
砂

06年5月3日

環境総合館・屋上から西を見たところ

撮影：長田

光学顕微鏡

撮影：李静敏

ダスト粒子

エアロゾル粒子ってどんなんだ？

沖縄県 辺戸岬での観測例
（2008年3月）

撮影：上田紗也子

電子顕微鏡
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峰（こぶ）がいくつかある

峰毎に起源や特徴が異なる

個数が最も多いのは 直径0.1μm前後

雲粒の種として重要（数で効く）

0.1～1μmの粒子が最多表面積を占める

表面での化学反応（吸着、水の吸収）

0.1～1μmの粒子

可視光の波長と同程度

2峰（0.1-1 μmと1-10 μm ）

大気を介しての物質輸送

大気汚染と黄砂

粒径分布（大きさ） エアロゾルの濃度

• 都会の空気 1 cm3中に １～10万個

• 南極 数十個～数千個

個数濃度

• 都会（日本）の空気 数十μg/m3

• 黄砂の時 数十～数百μg/m3

• 南極 < 1 μg/m3

重量濃度

地域ごとのエアロゾルの主な構成要素

• 海洋 海塩、硫酸塩、有機物

• 砂漠 砂塵、鉱物・・・

• 樹林帯 有機物・・・

• 都市域 有機物、硫酸塩、スス

硝酸塩、アンモニウム塩・・

• 極域 海塩、硫酸塩、有機物

光学的性質: 組成、濃度、粒径

海塩粒子・ダスト粒子

IPCC，2001

http://www.defendamerica.mil/archive/2005-
04/20050426pm4.html

K. Osada

硫酸塩粒子・有機物粒子の発生量

IPCC，2001

人為起源の揮発性有機物 天然起源の揮発性有機物

人為起源の硫酸塩粒子生成量 天然起源の硫酸塩粒子生成量

エアロゾルの気候影響

• 直接効果 （目で見たとおりに）

エアロゾルが日射を直接、散乱・吸収する

• 間接効果

雲の核としてエアロゾルが働くことで

日射を遮る、雲の性質を変える

（雲は目に見えるが、間接効果の程度は、
わかりにくい）
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エアロゾルの直接効果

左： 右：

IPCC 第4次評価報告書 (気象庁, 2007)

どちらかというと、北半球で多い：砂漠と人為起源エアロゾル

エアロゾルの間接効果

IPCC，（２００７）

様々な効果があり得る。効果の程度については諸説ある。

エアロゾル量の長期変化

月最小値の年平均を使用 （気象庁HPから）

（環境省HPから）

大気混濁度データは
もう少し古くからある

火山噴火の影響

地表大気の連続観測は
せいぜい40年くらい

日本では、地味に減少中

年平均値の経年変化(SPM)

大気濁度係数の経年変化（全国平均）

一般局

自排局

Global dimming & 
brightening

エアロゾル濃度の変動要因

• 放出過程（発生量）の変化

－風速など自然の要因の変化

（海塩粒子・土壌ダスト）

－工業活動による排出や燃料の燃焼など、

人為的な要因の変化（硫酸塩やスス粒子など）

• 輸送過程

－経路の変化

• 沈着過程

－降雨・降雪による大気洗浄頻度の変化

大気中でのエアロゾルの寿命：
数日～１週間くらい

大気の組成（ガス成分）

parts per million 

Wallace & Hobbs, 2006

ppm（100万分の1）
乾燥空気中の全分子数に占める温室効果ガス分子の数割合
300ppmは、100万個の乾燥空気分子のうちの300個

ガス成分による電磁波の吸収

杵島ほか, 2006

Arhens,2003
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人為的に増加する温室効果ガス
IPCC, 2007
気象庁HPより

CO2濃度は冬～春に高くて

夏に低い

光合成・呼吸

土壌有機物の分解

綾里では変化が激しい
→燃焼源と陸上植物

内野、2001 （オーム社）

CO2濃度の季節変化

CO2濃度の経年変化と全球分布

気象庁
大気・海洋環境観測報告
2010

濃度の最高値と振幅： 綾里 ＞ハワイ ＞南極ppm

都会で高く、
洋上で低い

JRC‐PBL､ 2011

ppb

メタン濃度の経年緯度分布変化と全球マップ

メタンの供給源：

湿地や水田、家畜、
天然ガスの生産や
バイオマス燃焼など

メタンの消失：

大気中のOH ラジカ
ルとの反応

（大気中の寿命は
12年くらい）

南北差が大きい

気象庁
大気・海洋環境観測報告
2010

Frankenberg et al., JGRD, 2011

03年～08年までのCH4平均カラム濃度, SCIAMACHYデータ

ppb
N2O濃度の経年変化と放出map

気象庁 大気・海洋環境観測報告（2010）

N2Oの供給源：
・海洋や土壌など
・窒素肥料の使用
や工業活動など

N2Oの消失：

成層圏で、主に太陽
紫外線により分解

はっきりした季節変
化は見られない

1 分子あたりCO2の約300 倍の放射強制力を持つ

Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR) のHPより

2005年時点のN2O放出フラックス

ppt
ハロカーボン類濃度の経年変化

IPCC, 2007

・ハロカーボン類は、フッ素、
塩素、臭素、ヨウ素を含んだ炭
素化合物の総称（多くは人工
物質）

・単位質量あたりの温室効果
がCO2の数千倍なので、濃度
が低くても重要

・大気中の寿命が比較的長い
（成層圏で分解）ことから、そ
の影響は長期間に及ぶ

気象庁
大気・海洋環境観測報告
2010
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温室効果ガスの濃度変化の要因

• 短時間～日内の変化：燃焼による放出（CO2など）

光合成による吸収・呼吸（CO2）

• 季節変化：植物活性の変化に伴う放出と吸収バラン
スの変化（CO2）、有機物分解の変化（CO2 ）、消失の
変化（CH4）、焼き畑サイクル（CH4など）

• 経年変化:人為的な要因による変化量の蓄積

（消失過程の長期的変化?）

都市での濃度変動：エアロゾルとCO2
短時間の濃度変化 地域的な濃度のバラツキ

温室効果ガス 小 小 （均質にちかい）

雲・エアロゾル 大 大 （質も色々）

環境学フィールドセミナー

名古屋市街地での
同時観測結果

10：15や11：10‐20、13：40
には、幹線道路を横切った

粒
子

数
濃

度
C
O
2
濃

度

地球へのエネルギー収支と分配要素

気象庁､ IPCC､ 2007

温暖化に関わる要因と寄与量

放射強制力：ある因子が持つ、地球－大気システムに出入
りするエネルギーのバランスを変化させる影響力の尺度
（1750年に対しての2005年の変化としての値）

降温 昇温

まとめ

• 温暖化に関わる大気成分（エアロゾル粒子と
オゾンを除く温室効果ガス）について、種類や
濃度、分布、主な起源、変動要因の概要、温
暖化への寄与量について学んだ。

• さらに深く知りたい人は、下記から辿って調べ
てください

気象庁 気象等の知識 > 地球環境・気候


