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Aerosols have significant impacts on the climate changes by modifying the atmospheric radiative bal-
ance. It is essential to observe the spatial and temporal variations of the aerosol composition and optical 
properties. In this paper, we firstly show the global 3-D distribution of the aerosol composition and opti-
cal properties estimated from the space-borne lidar and imager. Furthermore, the shortwave direct radia-
tive forcing of aerosols for the downward radiative flux density at the top of the atmosphere, and the 
aerosol impacts on the shortwave heating rate are investigated. In the last, the future satellite missions 
regarding to the lidar are introduced.

キーワード：エアロゾル，光学特性，組成，放射強制力
Key Words: Aerosol, Optical property, Composition, Radiative forcing

1．はじめに

　大気エアロゾル粒子 1）（以下エアロゾル）は，大気中を浮遊する液体または固体の微小な粒子で，1 nm～
100 μm の幅広い範囲の粒径を持つ．エアロゾルは，大気汚染物質として環境問題や健康被害の要因となる
だけでなく，大気の放射収支を変動させることで気候にも影響する．エアロゾルは，総じて大気を冷やす効
果を持つため，地球温暖化問題においては温暖化を抑制する重要な要素として認識されている 2）．しかし，
大気中で滞留する時間が短く（1 日～2 週間程度），多種多様な排出源（砂漠，森林火災，自動車等）と種類

（ダスト，硫酸塩，黒色炭素等）を持つため，観測でその全容を把握することは難しく，数値モデルによる
再現も今なお難しい．さらに，エアロゾル―放射相互作用（直接・準直接効果），エアロゾル―雲相互作用
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（間接効果）の物理過程は複雑で，さらなる研究が必要とされている．このため，地球温暖化問題における
エアロゾルの影響評価には，大きな不確定性が残されており，喫緊の課題とされている．
　エアロゾルは，太陽光を直接散乱・吸収することで，大気放射収支に影響を与える（直接効果）．この効
果を定量化するためには，エアロゾルの消散係数，一次散乱アルベド，位相関数が必要になる．エアロゾル
に入射する光のエネルギーは，散乱と吸収によって消散する．これを表すパラメータが消散係数（＝散乱係
数＋吸収係数）であり，1/m の単位を持つ．消散係数を光路に沿って積分したものが光学的厚さである．鉛
直方向に積分した場合には，光学的深さと呼ばれることもある．気象庁の長期観測によると，国内の光学的
厚さは，概ね 0.0～0.4 の範囲で変動している 3）．一次散乱アルベドは，消散係数に対する散乱係数の比を示
すパラメータで，0.0～1.0 の値を持ち，値が小さいほど光を吸収する割合が大きいことを示す．多くのエア
ロゾルは，0.90～1.0 の値を持つが，光吸収性が強い黒色炭素は，0.2～0.3 の値を持つとされている 4）．エア
ロゾルに入射した光のエネルギーが散乱によってどの方向にどれだけ配分されるかを示すパラメータが位相
関数となる．この位相関数の角度積分から算出される前方・後方散乱の度合いを示したパラメータが，非対
称因子で，－1.0～1.0 の値を取る．1.0（－1.0）に近いほど前方（後方）散乱が強く，0.0 は等方散乱を示
す．大気分子によるレイリー散乱は 0.0 の値を持つ．エアロゾルは 0.6～0.8 の値をもつことが多い．ダスト
や海塩のように粒径の大きいエアロゾルは 0.8 に近い値を持つ．これらのパラメータは，種類によって異な
るため，エアロゾルの組成が重要になる．
　地球温暖化への影響評価を考える上では，エアロゾルの三次元分布も重要な要素となる．下層雲の上空に
滞留したエアロゾルは，下層雲によって反射される太陽光を吸収し，下層雲の冷却効果を抑制する．また，
エアロゾルの鉛直分布は，大気の安定度にも関わる．上空に滞留したエアロゾルが，光吸収によって大気を
直接温めることにより，大気の安定度が増し，大気境界層の発達が抑制される 5）．逆に，光吸収性エアロゾ
ルが，地表付近にあった場合，大気の不安程度が増し，大気境界層の発達を強化する場合もある．
　以上のことから，エアロゾル組成の三次元分布を観測によって把握し，これを活用して数値モデルの再
現・予測の精度を向上することが，地球温暖化問題において重要となる．現行の観測システムにおいて，衛
星リモートセンシングは，エアロゾルの全球分布を把握できる唯一の方法である．特に，鉛直分布の観測を
可能とするためには，衛星搭載ライダーが不可欠となる．そこで本稿では，著者らが開発した衛星搭載ライ
ダーとイメージャの複合解析手法によって得られたエアロゾル組成の全球三次元分布について紹介する（2

章）．そして，全球三次元分布から見積もられた直接効果による放射強制力について述べる（3 章）．最後
に，今後の衛星搭載ライダーによるエアロゾルの観測計画を紹介する（4 章）．

2．衛星搭載ライダー・イメージャによるエアロゾル組成の全球三次元分布

　イメージャによる散乱光の多波長分光観測からは，エアロゾルを微小粒子と粗大粒子に分別した上で，そ
れぞれの光学的厚さを推定することができる 6）．ただし，エアロゾルの鉛直分布や地表面反射率を仮定する
必要があり，それが推定の誤差要因となる．一方，ライダーは，観測波長は限られるものの，鉛直分布を直
接観測することができる 7）．また，地表面反射を考慮する必要のないことも長所となる．このように，両者
は相補的な関係にあり，複合的な解析アルゴリズムを構築することによって相乗効果が期待できる．
　著者らは，CALIPSO（Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation）衛星に搭載された
CALIOP（Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization）と，Aqua 衛星に搭載された MODIS（Moderate 

resolution Imaging Spectroradiometer）を複合解析することで，エアロゾル組成の全球三次元分布を観測する
手法を開発している 8）．エアロゾルは多種多様ではあるが，本手法では，粒径と光吸収性の異なる 4 つの粒
子モデル（水溶性，光吸収性，ダスト，海塩粒子）を用いることで，大気中の主要なエアロゾル種を表現す
ることを試みている．水溶性粒子は，硫酸塩，硝酸塩，有機物等の混合粒子である 9）．粒径が小さく（半径
0.1～0.2 μm），光吸収性が弱い（一次散乱アルベド約 0.96），球形の粒子を仮定した．光吸収性粒子には，
黒色炭素を核とし，その周囲を水溶性粒子と黒色炭素を均質混合させた膜で覆った内部混合粒子モデル

（Core-grey shell model 10））を使用した．粒径は水溶性粒子と同程度であり，一次散乱アルベドは約 0.44 の値
で光吸収性が強く，球形の粒子を仮定した．ダスト粒子は，複雑な形状を持った Voronoi aggregate model 11）

を使用した．粒径は大きく（半径 1～5 μm），中程度の光吸収性（一次散乱アルベド約 0.91）を持った，非
球形の粒子とした．海塩粒子は，粒径が大きく（半径 1～5 μm），光吸収性の無い（一次散乱アルベド
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1.00），球形粒子とした．これらの粒子の鉛直分布と，微小粒子（水溶性・光吸収性）と粗大粒子（ダスト）
それぞれの粒径を CALIOP と MODIS の観測値から推定する．なお，海塩粒子は海上のみに存在し，陸上に
海塩粒子はないとした．また，海塩粒子の粒径は，観測値から推定するのではなく，海上風速によるパラメ
タリゼーションによって与えた 12）．推定には，CALIOP の全観測データである 532 nm と 1064 nm の減衰付
き後方散乱係数と 532 nm の偏光解消度を使用した．MODIS の観測データは，バンド 1（620‒670 nm）とバ

Fig. 1　 Left panels are annual means of aerosol optical depth （AOD） for total aerosols （a）, water-soluble 
（WS） （b）, light-absorbing （LA） （c）, dust （DS） （d）, and sea salt （SS） （e） particles. Right panels are 
zonal means of extinction coefficients （EC） for total aerosols （f）, WS （g）, LA （h）, DS （i）, and SS （j） 
particles. "MEAN±STD" indicates global mean and standard deviation. Note that each panel has a dif-
ferent range of contour values.
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ンド 2（841‒876 nm）の散乱輝度データを使用した．CALIOP の 2 波長の減衰付き後方散乱係数によって，
微小粒子（水溶性・光吸収性粒子）と粗大粒子（ダスト・海塩粒子）の鉛直分布を区別して推定することが
できる．また，偏光解消度のデータによって，非球形粒子（ダスト粒子）と球形粒子（海塩粒子）を分別す
ることができる．一方で，水溶性粒子と光吸収性粒子を分別する独立したライダーの観測データはない．こ
のため，光吸収性粒子の光学的厚さは水溶性粒子よりも小さい，等の先見的な知識を元にした拘束条件を設
けることで，光吸収性粒子が取り得る範囲を制限した上で推定した．CALIOP と MODIS の 4 波長の波長依
存性によって，微小粒子（水溶性・光吸収性）と粗大粒子（ダスト）の粒径を推定することができる 13）．
　Fig. 1 に，推定された各粒子の光学的厚さと消散係数の 2010 年の年平均値を示す．Fig. 1 の等値線の色に
対する値の範囲は，図によって異なるので注意してほしい．太陽を光源とした MODIS の観測では，極夜の
ある極域付近での通年観測は望めない．このため，解析範囲を南緯 60 度から北緯 60 度に限定している．こ
の領域内での全エアロゾルの光学的厚さの年平均値は 0.155 となり，その内，水溶性粒子が 0.075 で約半分
を占めた．光吸収性，ダスト，海塩粒子は同程度で 0.025 から 0.028 となった．水溶性粒子の光学的厚さの
水平分布は，アフリカ大陸から東アジアにかけて大きな値を持っていた．特に，南アジアと東アジアでは，
0.5 に上がった．光吸収性粒子は，アフリカの中南部，南アジア～東アジアで大きかった．これらの水溶性
粒子と光吸収性粒子の分布は，人為起源エアロゾルの排出源や森林火災が頻発する地域と概ね一致する．ダ
スト粒子は，北アフリカ，西アジア，南アジア，東アジアの砂漠域を中心に広がっていた．海塩粒子は，海
上全体に概ね一様に分布していた．消散係数の鉛直分布は，最大高度が約 4 km で，高度 1 km 以下の大気
境界層内で大きな値を示していた．緯度毎に見ていくと，水溶性・光吸収性粒子は，全緯度帯に分布してい
るが，特に，赤道から北緯 30 度の緯度帯で大きかった．水溶性粒子は，南緯 60 度から 40 度の緯度帯でも
比較的大きな値となった．これは海上の観測データからの推定値を主に反映しており，海洋由来の硫酸塩や
有機物，小さい粒径の海塩を捉えたものと考えられる．ダスト粒子は，北緯 10 度から 40 度あたりに集中し
て分布していた．海塩粒子は，全ての緯度帯で高度 1 km 以下に集中していた．
　これらの各粒子の推定値を用いて，全エアロゾルの一次散乱アルベドと非対称因子を計算することができ
る（Fig. 2）．一次散乱アルベドは，全球平均で 0.94 であった．海上の一次散乱アルベドは，海塩粒子と水
溶性粒子が多く存在するため，0.90～1.00 となった．陸上では，光吸収性粒子とダストによって値が下が
り，0.85～0.95 となっていた．海上の非対称因子は，大きい粒径を持つ海塩粒子によって 0.7 を超える値を
持っていた．一方，陸上では，微小粒子と粗大粒子の両方があるため，0.6 から 0.7 の値を取っていた．

3．エアロゾル―放射相互作用による放射強制力

　解析結果のエアロゾルの光学的厚さ，一次散乱アルベド，非対称因子（位相関数）を大気放射伝達モデル
に入力することで，太陽波長帯における放射収支を計算することができる．エアロゾルの放射影響を評価す
る際には，放射強制力という物理量が用いられる．放射強制力とは，気候に影響を与える因子が存在する場
合と存在しない場合の正味の放射フラックスの差で表される．ここでは，エアロゾルの各粒子が存在する場
合と存在しない場合の放射計算を行い，その差によって直接効果による放射強制力を見積もった．なお，
IPCC 等で参照される放射強制力は現在気候と産業革命以前の状態の差から見積もった人為起源エアロゾル
による放射強制力であり，本稿の定義とは異なることに注意されたい．Fig. 3 の左列は，大気上端での放射
強制力を示しており，負の値はエアロゾルが気温を下げる影響を持つことを意味する．Fig. 3 の等値線の色

Fig. 2　 Annual means of single-scattering albedo （SSA） at 532 nm （a）, and asymmetry factor （AF） at 532 nm 
（b）. "MEAN±STD" indicates global mean and standard deviation.
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に対する値の範囲は，図によって異なるため注意してほしい．粒子ごとに見ていくと，水溶性粒子は，全域
で負の放射強制力を持ち，全球平均値は－3.12 W/m 2 であった．海塩粒子も全海上で負の値を持ち，平均値
は－1.00 W/m 2 であった．光吸収性粒子は，ほぼ全域で正の放射強制力を示し，平均で＋0.22 W/m 2 であっ
た．ダスト粒子は，概ね負の放射強制力を持っており，平均値は－0.99 W/m 2 であった．しかし，北アフリ
カや西アジアの砂漠域では正の放射強制力を持っていた．これは，高い反射率を持つ砂漠域の上空にダスト

Fig. 3　 Left panels are annual means of shortwave direct radiative forcing （SDRF） of total aerosols （a）, 
water-soluble （WS） （b）, light-absorbing （LA） （c）, dust （DS） （d）, and sea salt （SS） （e） particles for 
the net downward radiative flux density at the top of the atmosphere （TOA）. Right panels are zonal 
means of impacts of total aerosols （f）, WS （g）, LA （h）, DS （i）, and SS （j） particles on the shortwave 
heating rate. "MEAN±STD" indicates global mean and standard deviation. Note that each panel has a 
different range of contour values.
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が滞留し，地表面からの反射光を吸収したためである．これらの結果，全エアロゾルの全球平均は－5.24 
W/m 2，ほぼ全域で負の値を持っていたが，北アフリカの砂漠域では光吸収性粒子とダスト粒子の影響によ
り，正の値となっていた．Fig. 3 の右列は，各粒子が散乱・吸収よって短波（300～3000 nm）放射の加熱率
に与える影響を示している．エアロゾルが吸収する光のエネルギーはそのまま大気の加熱に使われる．この
ため，光吸収性粒子の消散係数は最も小さかったが（Fig. 1h），加熱率への影響は最も大きく，0.25 K/day

に達していた．このように，光吸収性エアロゾルは，他の要素と比べて特異な影響を放射収支，そして，気
象場へ与えるため，重要な研究対象となる．

4．今後の衛星搭載ライダー計画
　上述のような解析手法で数十年規模の長期データを解析することができれば，地球温暖化問題におけるエ
アロゾルの影響に関して理解を深めることが期待できる．CALIPSO 衛星は，2006 年に打ち上げられ，現在
まで 16 年以上運用を続けられてきた．その後継として，2023 年に EarthCARE 衛星 14）の打ち上げが予定さ
れている．EarthCARE 衛星には，高波長分解能ライダー（ATLID），ミリ波ドップラーレーダー（CPR），多
波長イメージャ（MSI），3 方向広波長帯放射計（BBR）が搭載される．ATLID は，355 nm の消散係数とラ
イダー比を分離して測定することができるため，より正確にエアロゾルを定量化できると期待されている．
EarthCARE 衛星の後には，NASA 主導の AOS（Atmospheric Observinb System）ミッション 15）による衛星群
の計画が進められている．このミッションでは，エアロゾル，雲，対流，降水プロセスを解明することが目
的とされ，エアロゾルと雲を観測するためのライダーが搭載される予定である．
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