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In this technical review, stratospheric aerosols are briefly described in terms of background condition 
and disturbed conditions due to volcanic eruptions and low temperature from polar vortex, focusing 
mainly on their components and lidar observations. The purpose of this review is to provide a quick 
overview of stratospheric aerosols for readers who are familiar with the term "stratospheric aerosols" but 
donʼt know more.
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1．はじめに

　成層圏大気の研究には，差分吸収法を用いたオゾンの測定 1, 2）やレイリー散乱を使う大気密度・温度の測
定 3, 4）など，ライダーがさまざまな観測に活用されている．とりわけ，ミー散乱を測定する成層圏エアロゾ
ル の 観 測 は， お そ ら く 最 も 頻 繁 に 行 わ れ て い る 成 層 圏 観 測 へ の ラ イ ダ ー の 利 用 で あ ろ
う 5‒33, 45, 46, 48, 53‒55, 60‒62, 70‒73）．ちなみに，対流圏観測への利用でも，エアロゾル観測がおそらく最も盛んに
行われていて，エアロゾル用のライダーシステムの仕様は成層圏測定用のものと基本的には同じであるが，
成層圏と対流圏では，若干様相が異なる点がいくつかあり，思いつくままに強いてあげてみると．
　イ．  散乱物質の密度が小さく，加えて地上からの測定では装置からより遠距離にある成層圏からの微弱な

受信信号を検出するには，多くの装置でフォトンカウンティングモードの利用を要する．
　ロ．  成層圏観測では鉛直上方のみを測定することがほとんどであるが，対流圏用装置では測定する仰角・

方位角の走査機能を有するものも多い．
　ハ．  成層圏観測の信号強度のキャリブレーションは，エアロゾルがほとんど存在しない高度域（36 km 以

上の高度）のレイリー散乱を利用して信号を校正（ノーマライズ）する 33）ことが多いが，対流圏の
みの観測では校正のために別途工夫を要する．

　ニ．  対流圏エアロゾルの成分には時間や場所によって，鉱物粒子（ダスト），海塩，人為起源物質，種々
の有機物，もしくはこれらの混合物など，さまざまな物質が存在する．一方，成層圏では，バックグ
ラウンド状態，および火山噴火物質で擾乱を受けた状態のいずれの場合も，主成分は硫酸水溶液であ
る．このことは成層圏ライダー観測データの解釈に重要である．

などである．とはいえ，実際のところ，使用する機器の差はやはり小さく，成層圏用と対流圏用で同じ装置
が頻繁に兼用されている．
　本解説では，ライダーが開発された当初より観測が行われている成層圏エアロゾルに関して，まず静穏時
の成層圏バックグラウンドエアロゾル，続いて火山噴火起源のエアロゾル，および冬季極域の極渦内の気温
低下に伴って出現する極成層圏雲について，主に成分に着目しながら概略を説明する．本解説は，研究分野
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が異なり，「成層圏エアロゾル」という言葉は聞いたことがあるがそれ以上はよく知らない，というような
読者を対象に考えており，成層圏エアロゾルがどんなものか，及びどんなところでライダーが活躍したか
を，概略をつかむことができるよう内容を絞って解説する．なお，より詳細な情報へのアクセスが容易とな
るよう，引用文献には doi などの URL を付記し，また筆者が関与した研究に関する文献を文献番号 1‒29, 

39, 45, 72 に引用している．

2．静穏時の成層圏バックグラウンドエアロゾル

　前節で述べたように，成層圏エアロゾル粒子の主成分は硫酸水溶液であり，下部成層圏（低緯度で約
20‒35 km，高緯度で約 10‒30 km の高度）に Junge 層と呼ばれるエアロゾルの層 34）を形成している．成層圏
エアロゾルの主成分である硫酸は，海洋や人間活動などから発生する硫化カルボニル（COS） 35）が，対流圏
内では分解や除去されずに下部成層圏に輸送され，成層圏のより強い光化学反応で酸化されることによって
生成される 10, 36, 37）．成層圏は高度とともに気温が上昇していて，対流圏に比べて力学的に極めて安定であ
る．対流圏から成層圏への物質の輸送は，大循環のような大規模なスケールの運動 38）に伴う輸送と，強い
積乱雲のような深い対流に伴う比較的小規模なスケールの運動 39）に伴う輸送の二つの経路が示唆されてい
る．硫酸は飽和蒸気圧が低く，他の微量成分に比べて多量の水分子が存在し，低温環境の下部成層圏では，
硫酸水溶液が最も安定な形態となる．このため生成された硫酸は，下部成層圏では水分子とともに硫酸水溶
液エアロゾル粒子（硫酸液滴と省略することもある）を形成する．
　成層圏エアロゾル粒子は，硫酸水溶液粒子の中に硫酸アンモニウムなどの固体成分を含む，という成層圏
での直接サンプリングによる結果があり，これをもとに硫酸水溶液エアロゾル粒子はこのような固体粒子を
核にして生成したという説がある 36, 37）．しかし，成層圏におけるエアロゾルのサンプリングでは避けられ
ない，試料を地表高度に持ち帰った際の試料状態の変化や採集した試料の汚染の問題 40），および硫酸水溶
液エアロゾル粒子が気体の硫酸から直接生成する可能性を示唆するような結果 41‒43）もあり，固体成分の有
無や粒子の生成過程については現在でも決着がついていない．しかしながら，試料採集の問題を最小限に抑
えるよう注意深く行われたサンプリングでは固体粒子が見つからなかったこと 44）や，偏光ライダー観測に
よると，成層圏エアロゾルの偏光解消度が非常に小さいこと 72）などから，実質的に成層圏エアロゾル粒子
はほぼ固体成分を含まないような水溶液として扱うことが多い．
　エアロゾル層の上端については，高度とともに気温が上昇する上部成層圏（高度約 35‒50 km）では，高
度（気温）とともに硫酸の飽和蒸気圧も上昇し，硫酸水溶液として存在できなくなってエアロゾル粒子は蒸
発する，これが成層圏エアロゾルの上端を決めている 10, 36）．一方下端については，対流圏では雲の生成や
降水によって，エアロゾル粒子は成層圏に比べて短い時定数で消滅するので，エアロゾル層の下端はほぼ対
流圏界面と一致する．このため，成層圏エアロゾルの高度分布は対流圏界面の高度変化に沿った季節変化を
示すことがライダーによって捉えられている 30, 31, 45）．

3．成層圏火山エアロゾル

　火山の大噴火が発生すると，噴火のエネルギーにより大気の循環とは無関係に大量の噴火物質が直接成層
圏に注入される．成層圏エアロゾルに影響を与える主な噴火物質は，鉱物性物質（火山灰）と二酸化硫黄

（SO 2）である．火山灰は重力落下速度が大きく，噴火後数ヶ月で成層圏から対流圏に除去される 46, 47）．一
方 SO 2 は，成層圏注入後，大気中の光化学反応で徐々に硫酸に酸化され，硫酸水溶液のエアロゾル粒子が
生成される．従って，起源は異なるが，バックグラウンド及び火山噴火の影響を受けた状態ともに，エアロ
ゾル粒子の成分は硫酸水溶液となる．
　火山噴火によって成層圏エアロゾルがどの程度増加するかは噴火の規模によって大きく異る．年に一度程
度の頻度で噴火する比較的小規模の噴火では，成層圏エアロゾルはバックグラウンドに比べて，火山噴火の
影響が最も大きい高度で，数倍から 10 倍程度の濃度に増加する．1982 年，メキシコ，ユカタン半島のエル
チチョン噴火や 1991 年，フィリピン，ルソン島のピナツボ噴火のような数十年に一度程度の頻度で発生す
るような大噴火の場合は 100 倍以上の濃度に達する 5‒16, 26, 27, 29‒32）．火山大噴火による成層圏エアロゾル増加
の様子の一例として，Fig. 1 にエルチチョン噴火直後の福岡における成層圏エアロゾルのライダー観測の結
果 10）を示す．（Fig. 1 に示されている Backscattering ratio（後方散乱比，Fig. 1 の横軸では scattering ratio と略
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されている）を R とおくと，R-1 はエアロゾル混合比にほぼ比例する．異なる波長の間で，R-1 は波長の比
の約 3 乗に比例する．）火山噴火で増加したエアロゾルは約 1 年程度の時定数で指数的に減少する 48）．成層
圏火山噴火雲の高度分布や時間変化の詳細はライダー観測によって初めて明らかとなった．ピナツボ噴火後
1 年間程度，約 1℃程度地表面の平均気温が低下したことが報告されている 49, 50）．これは噴火で増加した成
層圏エアロゾルが，地球表面に届くはずであった太陽光エネルギーを宇宙空間に散乱し，地球に届くエネル
ギーを減じたことによる．

4．極成層圏雲

　成層圏エアロゾル粒子はバックグラウンド状態および火山噴火による擾乱時も，主成分はこれまで述べて
きたように硫酸水溶液である．しかし，成層圏の気温が極端に低下するような状況では，温度低下に伴う硫
酸水溶液エアロゾル粒子と大気中の微量成分（水や硝酸）の間の物理化学的な特性に従って，通常の成層圏
では見られないような成分や質量濃度の変化，その結果として後方散乱係数や偏光解消度の変化が見られ
る．
　冬季の南極成層圏では，南極大陸を覆う程度の，規模の大きい渦（極渦）が発達し，極渦内外の物質や熱
の輸送がほとんど無くなる．これに冬季極夜の放射冷却が加わって，南極極渦内の気温は 180 K 付近まで低
下する．通常成層圏は非常に乾燥していて，氷に対する飽和蒸気圧が 100% となる気温は約 188 K（－85℃）
程度と低温である．氷の雲は，対氷飽和蒸気圧が 100% となる温度を数度下回ったところで，水溶液粒子の
中で生成する 51）ので，通常の中低緯度の成層圏で雲が発生することはない．しかし，この成層圏における
氷雲の発生温度を気温が下回る南極極渦内では，しばしば氷雲の存在が確認される．
　南極冬季成層圏の特殊な低温環境で生じる氷雲は 1950 年代から報告 52）があるが，高度分布や時間的な変
化は 1983 年にライダーによって初めて観測された 53, 54）．冬季の極域に現れる雲は極成層圏雲（Polar Strato-
spheric Clouds, PSC）と名付けられた 55）．ライダー観測の結果は 1985 年に発表された 53）が，同年オゾンホー
ル発見に関する報告 56）が発表された．その後 PSC 粒子の表面反応がオゾンホールを形成するオゾン破壊に
決定的な役割を果たしている 57, 58）ことが明らかになって，極域におけるライダー観測をはじめとした多く
の観測が実施され，PSC の特徴が明らかとなった 17‒25, 28）．
　一方，北極の成層圏では氷雲が生成する程度まで気温が低下することはまれである．南半球は北半球に比
べて海洋の面積が広く，さらに南極大陸は海に囲まれている．これに対し，北半球は大陸が占める割合が大

Fig. 1　 Fig. 1 （a） of the reference 10. The backscattering ratio profiles at 1064 nm 
from 15 April to 14 June 1982 at Fukuoka, Japan. The profile on 15 April 
shows the typical vertical profile of the background stratospheric aerosols 
without disturbance of volcanic clouds. The increase in scattering ratio 
caused by the eruption of El Chichon was clear at altitudes higher than 15 
km in the following days. （Please note that the scale of the abscissa is log-
arithmic.）
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きいため，山岳などの地形起源の波動がより強く発達し，その結果として規模の大きい極渦が発達しにく
い．このため低緯度からの熱輸送がより盛んで 59），北極成層圏気温は南極ほど低温に達しにくい．この違
いは生成される PSC の主成分に大きな違いをもたらす．極渦中，南極では氷雲が発生する 180 K 付近まで
気温が低下するのに対し，北極では，ほとんどの場合 190 K を数度下回る程度の気温低下にとどまる 60, 61）．
従って，北極成層圏で氷の雲が発生することはまれである．
　しかしながら，気温が約 195 K 以下まで低下すると固体の硝酸・三水和物（Nitric Acid Trihydrate, NAT）
粒子が，また約 190 K 以下では液相の硫酸/硝酸/水による三成分液滴粒子が熱力学的に安定となり 63‒68），
それぞれの成分の変化に対応する後方散乱係数や偏光解消度の増加として，エアロゾル粒子の変化がライ
ダーで観測されていて 17‒25, 28, 60‒62），このような氷ではない粒子も PSC と呼ばれている．北緯 79 度の北極
域，ニーオルスンでしばしばライダー観測された，液滴粒子層の上下を固体粒子層が挟むサンドイッチ構造
の例を Fig. 2 に示す．なお，PSC 粒子表面におけるオゾン破壊の化学反応は氷以外の PSC 成分でも進行す
る．従って，北極の極渦の中でもオゾンが減少する（オゾンホールが発生する）．しかし，極渦の規模が小
さいため，北極のオゾンホールは南極に比べて規模が小さく，オゾン破壊の程度も小さい 58）．

5．おわりに

　近年は，成層圏エアロゾルのネットワーク観測が実施されたり 70），衛星搭載ライダー CALIOP が運用さ
れたりと，筆者が成層圏エアロゾルの研究を始めた当時に比べて密度の高い成層圏エアロゾルのモニターリ
ングが継続中である．このような観測網によって，規模の小さい火山噴火についても，全球的な拡がりの様
子が克明に捉えられるようになってきた 29）．同様に，これまで成層圏への影響が明らかでなかった森林火
災の煙の影響も捉えられている 69‒73）（Fig. 3）．これらのライダー観測をもとに，成層圏エアロゾルに関する
多くの新たな知見が蓄積されつつある．
　最後に，今世紀に入った頃から，気候温暖化の解決策として，硫黄を含む気体を成層圏に放出して成層圏
エアロゾルを増加させ，その冷却効果によって人工的に地表面温度を下げる（いわば人工的な大噴火火山エ
アロゾル）という方法が，他のいくつかの温暖化対策とともに研究されており，気候工学（geo-engineering）
と総称されている 74‒81）．今のところ，人工的な成層圏エアロゾル増加が実際に試みられることはなさそう
であるが，万一実現された場合，ライダーは重要なモニタリング装置となるであろう．

Fig. 2　 Fig. 1 of the reference 22. A typical sandwich structure frequently 
observed over Ny-Ålesund, Svalbard （79°N, 12°E） on （a） January 10, 
1995, （b） January 6, 1996, and （c） February 20, 1997. The backscattering 
ratio R at 532 nm, particle depolarization ratio δ at 532 nm, and Angstrom 
exponent α from 532 and 1064 nm are shown as the labeled bold line, bold 
faint line, and thin line, respectively.
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