
１．はじめに

この度は名誉ある山本賞を授与頂き，誠に有難うご

ざいます．受賞対象の業績は，東京大学大気海洋研究

所・国立環境研究所にポスドク研究員として在籍して

いた期間に出版した，二酸化炭素（CO）濃度上昇に

対する対流圏の応答に関する４本の論文（Kamae
 

and Watanabe2012,2013；Kamae et al.2014b,c）

です．この一連の研究への問題意識は，筑波大学生命

環境科学研究科の修士課程在籍中に，大気中CO濃

度の上昇によってなぜ全球平均降水量が減るのか

（Kamae and Ueda2009）を調べていたときに抱いた

ものです．ポスドク研究員としての着任後に，幸運に

も学生の頃から疑問を抱いていた問題に取り組むこと

ができ，さらにその成果をこのように評価していただ

けたことはこの上ない喜びです．

本研究は，気候感度の不確実性への示唆をはじめ，

複雑な背景を有しています．読者の方になるべくわか

りやすくお読み頂けるよう，まずは問題の背景となる

気候感度について２節で解説し，次に本研究の内容を

３節以降で解説します．

２．対流圏調節と気候感度

本研究の主要なポイントは，グローバルな気候シス

テムが外部強制に対してどのように応答するか，とい

う問題を「調節過程」と「フィードバック」の大きく

二つの部分に分けることで，より深い物理メカニズム

の理解が可能になるということです．これは現代の気

候変動学が抱える主要な問題の一つである，気候感度

の不確実性と深く関わっています．なお，この問題の

枠組みは IPCC-AR５第一作業部会報告書の７章「雲

とエアロゾル」（Boucher et al. 2014）をはじめ，

Andrews et al.（2012），Sherwood et al.（2014），

Kamae et al.（2015）でより詳しく解説されていま

す．日本語の解説としては吉森ほか（2012a, b）と，

日本気象学会地球環境問題委員会（2014）がありま

す．

第１図は，大気中CO濃度の上昇に対する気候シ

ステムの応答を示した模式図です．気候システムに加

わる放射強制力（ここではCO濃度の倍増）に応じ

て地上気温が上昇したとき，それによって起こる変化

の中には大気上端の放射収支の変化を伴うもの

（フィードバック）が存在するため，結果としての地

上気温の上昇値（平衡気候感度；ECS）には大きな不

確実性が存在します（吉森ほか 2012a,b）．ECSの不

確実性の最大の要因は，温暖化時の雲の放射特性（雲

量，高度，光学的厚さ）の変わり方に大きな不確実性

が存在することにあります（例えば，釜江ほか

2014）．

従来，雲のフィードバックは，気候モデルを用いて

温暖化実験を行ったとき，再現される雲の放射特性の

変化からそのまま求められていましたが，その後，こ

の雲の変化には雲フィードバック以外の寄与が混在し

ていることが明らかになりました．第２図を用いて，

従来の雲フィードバックの求め方の問題点を説明しま

す．気候モデル（ここではMIROC５；Watanabe et
 

al. 2010）の中で大気中CO濃度を瞬時に４倍に増や

すと，大気上端において上へ向かう放射フラックスと

下へ向かう放射フラックスとが変わります．このと

き，全球平均地上気温の変化に応じた変化率（フィー

ドバック，単位はWm ℃ ）は，第２図の散布図の

回帰直線の傾きから求めることができます（Gregory
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et al. 2004）．正味放射量

（短波と長波の和で，下向

きフラックスから上向きフ

ラックスを差し引いたも

の）の回帰直線が縦軸と交

わる点が有効放射強制力

（Wm ），横軸と交わる点

がECS（℃）に相当しま

す．ここで重要なのは，例

えば雲の短波放射の場合，

回帰直線の傾き（フィード

バック）のほかに，縦軸切

片が大きな値を取ることで

す．この切片は，地上気温

の変化とは独立に，雲の放

射特性が大気中CO濃度

の変化に対して応答するこ

とで，大気上端放射収支を

変えることを意味していま

す．この過程を雲の調節過

程（adjustment）と 呼び

ます（Gregory and Webb

2008；Knutti and Hegerl

2008）．

従来は，雲の調節過程の

存在が広く認識されていな

かったため，温暖化実験時

の雲放射強制力の変化を単

位気温上昇量当たりの値に

直したもの（Wm ℃ ；

第２図の灰色破線の傾き）

をフィードバックとして扱

うことがありました．しか

しながら，調節過程（縦軸

切片）を考慮した上で

フィードバックを求める

（第２図の黒色線の傾き）

と，先ほどのフィードバッ

クとは，値だけでなく符号

さえも一致しない結果が得

られます（Zelinka et al.

2013）．雲の調節過程を理

解し，その放射効果の不確

実性を狭めることは，雲
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第１図 全球で平均した大気上端の放射収支の観点から見た，大気中CO濃度
の増加に対する気候システムの応答を示した模式図．F は調節過程の
寄与を含む有効放射強制力．灰色で示した部分は調節過程を示す． R
はフィードバックによる大気上端放射収支の変化， T は地上気温の変
化．大気中CO濃度の倍増に対する T は平衡気候感度（ECS）．

第２図 （左図）気候モデルMIROC５におけるCO濃度瞬時４倍増後の全球平
均気温上昇（℃；横軸）と大気上端の放射収支の変化（Wm ；縦軸）
との関係．×は正味放射（短波と長波の和），＋は雲短波放射（全天放
射と晴天放射の差）を示す．大きなマークは年平均値を示し，正味放射
の30年間のプロットをもとにした回帰直線が横軸と交わる値がECS
（℃），縦軸と交わる値が有効放射強制力（Wm ）．小さなマークは短
期アンサンブル実験から求めた初期10日間の３時間ごとの平均値．黒丸
は最初の３時間平均値を示す．（右図）雲のフィードバックを見積もる
方法を示す概念図．CO濃度上昇による調節過程と，地上気温の上昇に
伴うフィードバックを分けずに，過渡的な雲放射応答からフィードバッ
クを求めると，その符号をも誤る可能性がある．Kamae and

 
Watanabe（2013）第１図をもとに作成．
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フィードバックの正しい評価，ひいてはECSの不確

実性の低減化につながります．

３．対流圏調節のメカニズム

上記のように，雲の変化には地上気温上昇に伴う

フィードバックと，地上気温変化とは独立に有効放射

強制力を変える調節過程の２種類がある（第１，２

図）ことが指摘されていました（Gregory and Webb

2008；Colman and McAvaney2011；Andrews et al.

2012）．しかしながら，そもそもなぜ大気中のCO濃

度が変わっただけで，雲の放射特性に変化が生じるの

か，そのメカニズムの理解は十分ではありませんでし

た．その理由は，調節過程が生じる時間スケールは気

候変動の時間スケールよりも極端に短く（数日から数

週間程度），一般的な気候変化の診断方法では，ノイ

ズに対して有意に大きいシグナルの検出が困難であっ

たためです．そこで，私達は，MIROC５の大気大循

環モデル部分を用いて，CO濃度を瞬時に４倍に増や

す実験を64通りの初期値で実施し，アンサンブル平均

することで，短い時間スケールでも十分なS/N比を

持つ対流圏調節過程を抽出しました（Kamae and
 

Watanabe 2013）．なお，ECSはCO濃度の２倍増

に相当する物理量ですが，CMIP５に向けた実験と同

様，強いシグナルを抽出するために，ここではCO

濃度を４倍に増やしています．

第２図の縦軸近くに示した小さなマークは，64メン

バーで平均した，CO４倍増直後の10日間の応答の遷

移過程を示します．３時間ごとの平均値を示してお

り，黒丸は初期の３時間平均値を示します．CO濃度

の上昇後，約２日程度の時間を経て，雲短波放射強制

力は，長期的な回帰直線の切片と同程度（1.9

Wm ）の値に達します．つまり，雲の調節過程の時

第３図 MIROC５の大気大循環モデル部分を用いて行われたCO濃度瞬時４倍増後の，海上で東西平均した雲
量の（a，b）日スケールの変化（％）と，（c）30年間平均値，（d）海上平均の雲量（％），（e）気温
（℃），（f）相対湿度の変化（％）．a-cの等値線は±1.0，1.5，2.0％を示す．Kamae and Watanabe
（2013）第５図と第７図をもとに作成．
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間スケールは数日程度であることがわかります．この

雲の調節過程に伴う放射強制力は，正味の有効放射強

制力（CO４倍増時にMIROC５では8.9Wm ，マ

ルチモデル平均では7.5Wm ；Kamae and
 

Watanabe 2013；Kamae et al. 2015）にとっても大

きな役割を果たしており，ECSへの影響も大きいこ

とがわかります．ここで，MIROC５以外のモデルで

も，調節過程による雲短波放射強制力は正の値を取り

ます（マルチモデル平均で1.2Wm ；Kamae and
 

Watanabe2012；Kamae et al. 2015）．これは雲によ

る短波反射の弱まりを意味していますが，なぜCO

濃度の増加によって雲による反射量が減るのでしょう

か．そのメカニズムは，対流圏の熱力学的な構造の変

化から説明することができます．

第３図は雲量，気温，相対湿度のCO濃度を４倍

増させた直後の応答，および長期間の応答の平均値を

示します．850hPa付近において，長期平均的に雲量

が大きく減少しますが，この傾向は数日スケールの応

答でも確認することができます（第３図a-d）．一方，

境界層の内部（925hPa）では雲量の増加が確認でき

ますが，その上方での雲量減少のほうが大きく，雲短

波放射強制力としては正（雲による反射量が減少）に

働きます（第２，３図a-d）．この雲量変化の鉛直分

布は，相対湿度の変化（第３図 f）とよく対応してお

り，また，この相対湿度の変化は，気温変化の寄与と

比湿変化の寄与の和によって近似できます（Kamae
 

and Watanabe 2012）．850hPaをピークとした大き

な乾燥化は，ほぼ気温が上昇したことによる相対湿度

の低下によって説明されます．大気中CO濃度が増

えると，大気下層の放射冷却の弱まりによって，大気

下層の気温が上昇します（Sugi and Yoshimura

2004；Colman and McAvaney 2011；Ogura et al.

2014）．この昇温が対流圏の乾燥化と雲量の減少を引

き起こすのが，対流圏調節の主要なプロセスです（第

４図）．

加えて，地上気温の変化と独立である調節過程にお

いては，境界層内部の昇温はその上空（700-850

hPa）の昇温よりも小さく抑えられ（第３図e），対

流圏下層は安定化し，逆転強度が増します（第４図）．

この対流圏下層における上下の昇温コントラスト

（Sherwood et  al. 2014）は，境界層高度の低下

（Watanabe et al.2012；Wyant et al.2012）をもた

らします．これは対流圏下層における上下の比湿変化

のコントラスト（地表付近では比湿が増加，850hPa

付近では減少）を生み出し，結果として地表付近では

相対湿度および雲量が増加し，その上方では大きく減

少します（第３，４図）．

なお，地表付近の比湿，相

対湿度の増加は，地表から

の乱流フラックスを弱める

ように働きますが，この乱

流フラックスの弱化は境界

層高度の低下，全球的な水

循環の弱化（６節）と矛盾

しません（Kamae and
 

Watanabe 2013；Kamae
 

et al. 2015）．このように

対流圏調節は，CO濃度の

上昇による放射加熱率の変

化に起因した対流圏の熱力

学的構造の変化と，その結

果としての下層雲の減少お

よび下方シフトによって特

徴づけられます（Kamae
 

and Watanabe 2013；

Kamae et al. 2015）．これ

らのプロセスは，地上気温
第４図 対流圏下層における対流圏調節のメカニズムを示す概念図．Kamae

 
and Watanabe（2013）第16図をもとに作成．
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や海面水温（SST）の上昇に伴う海面蒸発量の増加，

境界層や対流プロセスの変化等を通した雲フィード

バック（例えば，Demoto et al.2013）とは独立であ

り，それぞれについて不確実性の要因を特定する必要

があります（第１図）．

４．純粋な対流圏調節と陸面の影響の分離

ここまで，対流圏における理想的な調節過程を説明

しましたが，実際に気候モデルを用いたCO濃度上

昇実験で得られる応答に

は，対流圏の調節以外の影

響が含まれています．

SSTを固定させて大気中

CO濃度を上げる大気モデ

ル実験では，陸面の温度を

固定していないため，陸面

の昇温およびそれによる海

陸の温度コントラストの変

化が生じ，雲や大気上端の

放射収支に影響を及ぼしま

す．この影響を取り除き，

対流圏の応答のみを抽出す

るには，水惑星を用いた

CO濃度上昇実験が有効で

す（例えば，Ringer et al.

2014；Medeiros et  al.

2015）．私達はMIROC５

を用いて，水惑星の条件の

もとでCO濃度上昇実験

を行い，さらに低緯度に理

想的な陸地を配置した実験

を行うことで，対流圏調節

における陸地の役割を調べ

ました．

第５図は水惑星，実際の

海陸分布，および低緯度に

60°，120°の経度幅をもつ

陸地を配置したときの対流

圏調節を示します．陸地が

存在すると海陸の昇温コン

トラストが生じ，大気の循

環 場 に 変 化 が 生 じ る

（Wyant et al.2012）こと

で，雲量の分布も変わりま

す．具体的には，暖められた陸上では深い対流が活発

化し，海上では逆に抑制され，深い対流に伴う雲が海

上から陸上へと移ります．このときの熱帯域全体・海

上・陸上での雲放射強制力の変化を，他の陸地幅のと

きも含めて示したのが第６図です．陸地の割合が増え

るに従い，雲が減って雲短波放射強制力が正に働く海

上よりも，雲が増える陸上の寄与が大きくなります．

実際の海陸分布の条件下での実験結果は，このような

競合関係に概ね従っています（第６図）．一方で，熱

第５図 CO濃度を４倍に増やし，海面水温（SST）と海氷を固定させた条件下
での（a，e）水惑星，（b，f）水惑星に60°，（d，h）120°経度の幅を持
つ大陸を熱帯に配置（30°S-30°N）した惑星，（c，g）実際の海陸分布
の条件下での（a-d）地上気温（℃），（e-h）雲短波放射（Wm ）の変
化量．等値線は（a-d）0.2，0.4，0.7，1.0，1.5，２℃，（e-h）
±1.5，８Wm ．Kamae and Watanabe（2013）第13図をもとに作
成．
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帯域全体への寄与としては，水惑星で生じる正の強制

が，どの実験でも確認されており，①純粋な対流圏の

調節過程は陸地の有無に関わらず生じる，②陸地は対

流圏調節を弱めるが，実際の海陸分布のもとで得られ

る応答の符号までは変えない，ことがわかります．こ

のように，実際の海陸分布のもとで行われた大気モデ

ル実験で得られる応答は，地域的なパターンを除い

て，その大部分が純粋な対流圏調節として理解してよ

いことがわかりました（Kamae and Watanabe

2013）．

５．過渡的な温暖化に対する陸面の応答の役割

４節で述べたように，大気モデル実験で得られる

CO濃度上昇による応答には，純粋に対流圏のみで起

こる調節過程と，陸面の応答を介した過程とがありま

す．この陸面の応答は，過去から将来にかけて徐々に

進行する過渡的な気候変化においても，見逃せない役

割を果たします．一般的に地球温暖化時には，海上よ

りも陸上の気温上昇のほうが大きいことが知られてお

り（Manabe et al.1991；Sutton et al.2007），これ

には①陸地と海洋の熱容量が異なることで，昇温のス

ピードが異なる，②土壌水分の制限により，陸上では

気温が上昇しやすい，③陸上では境界層がより乾燥し

ていることで，下層雲が少なくなりやすい，④気温減

率の差によって，自由大気の昇温が同じでも地上の昇

温量は陸上がより大きくなること，などが要因として

挙げられます（Manabe et al. 1991；Joshi et al.

2008,2013）．これまで，この海陸の昇温コントラス

トは，大気モデルに放射強制を与えず，SSTの上昇

を与えただけでも，十分に再現されると考えられてき

ました（Joshi et al.2008；Compo and Sardeshmukh

2009）．

一方で，地球温暖化の進行に伴う北半球中高緯度の

海陸昇温コントラストの形成には，SSTの上昇の効

果だけでは不十分で，放射強制の寄与が不可欠である

ことがわかりました．第７図は夏季の東アジアにおけ

る地上気温と高度場，循環場の変化を，温暖化時，

CO増加の効果，SST上昇の効果とで比べたもので

す．ここで，温暖化時の応答はCO濃度を年率１％

ずつ増やし，４倍に達したときの変化，CO効果と

SST効果はそれぞれ大気モデルに４倍のCO濃度，

SST上昇のみを与えたときの応答を示しています．

同様に全球の陸上気温の変化を第８図に示します．温

暖化時の応答は，RCPシナリオに基づいた実験の結

果と概ね整合します．なお，第７図に示す結果は定性

的な傾向のみを示しており，相互に比較するためには

放射強制力や温度上昇量を合わせる（第８図や

Kamae et al.（2014c））必要があります．ここでは定

性的な空間パターンのみに注目して下さい．温暖化実

験で確認される陸上の気温上昇は，低緯度よりも中高

緯度で大きくなります（第８図a）．この特徴は，大

気モデルにCO強制のみ（第８図b），SST上昇のみ

（第８図c）を与えた実験の合計（第８図d）によっ

てよく表現されます．低緯度の大気循環や熱力学的な

変化，中高緯度の海上の変化には，SST効果の果た

す役割が大きい（第７図c）のに対し，北半球中高緯

度の変化には，CO効果が重要であることがわかりま

す（第７，８図）．東アジアの中高緯度では，太平洋

第６図 第５図の30°S-30°Nにおける平均値．
（a）大陸の幅（横軸）と地上気温，
（b）雲短波放射強制力との関係．横軸
０は水惑星実験に相当．実際の海陸分布
の実験は60°と120°の中間に相当．マー
ク上下の線は年々変動の標準偏差を示
す．Kamae and Watanabe（2013）第
15図をもとに作成．
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上に比べてユーラシア大陸上の昇温が大きく，それに

応じた高度場のコントラストと，循環場偏差（日本上

空には北東風偏差）が形成されます（第７図a，d；

Kamae et al. 2014b）が，これらの変化にもSST効

果（第７図c，f）ではなくCO効果（第７図b，e）

が重要な役割を果たしています．緯度によって相対的

な重要度が異なるのは，低緯度では海上自由大気の昇

温が，重力波によって効率よく陸上に伝わる（weak
 

temperature gradient；Sobel et al.2001）のに対し，

北半球中高緯度では低緯度に比べて陸地の割合が大き

く，またロスビーの自由半径が小さいことで，SST

の上昇の影響が陸上に伝わりづらいためです

（Kamae et al.2014c）．中高緯度における海陸のコン

トラストの変化は，モンスーンに代表されるような地

域的な大気・水循環のパターンに大きく影響すること

が考えられます．地球温暖化時の夏季東アジアにおけ

る海陸コントラストの変化，およびそれに関連した循

環場の変化（Kamae et al.2014b）におけるCO効果

の重要性（Kamae et al.2014c）は，その一例である

と言えます．

外部強制に対する過渡的な気候応答の一部である，

陸上の速い気温上昇は，観測されている陸上の気温や

極端な高温のリスクの変動に影響している可能性があ

ります．実際，近年は全球平均SSTの上昇が緩やか

である（渡部 2014）にも関わらず，陸上の平均気温

は上昇しており，観測されている陸上の熱波の頻度も

第７図 CMIP５マルチモデルのうちデータが揃う９モデル（MIROC５を含む）で平均した，夏季東アジアに
おける（a-c）地上気温（陰影；℃），（a-f）300-850hPa層厚（等値線；m）と（d-f）850hPa風（ベ
クトル）の温暖化時の変化と，大気大循環モデルを用いて推定したCO増加の直接的な効果とSST 上
昇の効果．（a，d）CO濃度年率１％漸増実験による111-140年平均値の対照実験からの偏差，（b，e）
大気大循環モデルでSST と海氷を固定しCO濃度を４倍増したとき，（c，f）CO濃度を固定しSST
を上昇させたときの偏差．a，c，d，fの値は全球平均地上気温上昇１℃あたりの変化．等値線間隔は
（a，d）２m℃ ，（b，e）10m，（c，f）５m℃ ．Kamae et al.（2014c）第１図と第４図をもとに
作成．
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増え続けています（Hansen et al. 2012；Kamae et
 

al. 2014a）．最近の研究では，CO濃度上昇による直

接的な陸上の気温上昇を含めた大気モデル実験では，

直接的な昇温を含めない実験に比べて，観測されてい

る陸上の気温の変動傾向を良く再現できることが指摘

されており（Andrews2014；Kamae et al.2014a），

さらには猛暑頻度の増加に直接的な昇温が寄与してい

る可能性が指摘されています（Kamae et al.2014a）．

CO濃度上昇による直接的な陸上の気温上昇は，厳密

には対流圏で起こる調節過程とは切り離して議論すべ

きもの（４節）ですが，上記のような知見は，対流圏

調節のメカニズム，外部強制の入力とそれに対する気

候応答とを詳細に調べたことで得られた副産物と言え

ます．

６．まとめ

一連の研究では，これまであまり注目されていな

かった，CO濃度上昇に対する速い気候応答のメカニ

ズムに着目しました．これを詳細に調べることで，過

渡的な気候の応答メカニズムや，気候の平衡応答の不

確実性要因に関する理解が深まりました．とはいえ，

今回の研究で調べられたことは，気候の外部強制応答

に関して残されている課題の一部に過ぎません．例え

ば，大気中CO濃度の上昇による全球的な水循環強

度への影響として，大気エネルギー収支の観点から，

対流圏の凝結熱加熱，つまりは全球平均降水量が減少

すると考えられています（Sugi and Yoshimura

2004；Kamae and Ueda2009；Kamae et al. 2015）．

しかし，実際には海陸の昇温コントラストによる大気

循環変化の影響（Chadwick et al. 2014），陸面の植

生葉面からの蒸発散量の減少（例えば，Abe et al.

2015）の影響を含むため，その応答は複雑で大きな不

確実性を伴います．また，今回の研究では大気中

CO濃度の上昇のみに着目しましたが，実際の気候変

化を考える上では，火山噴火や人間活動によって生じ

るCO以外の強制要素，エアロゾルや対流圏オゾン，

土地利用変化など，空間的非一様性の高い強制要素に

ついても考慮する必要があります（釜江・吉森

2014）．さらに，大気中CO濃度の上昇に対する雲の

応答についても，計算機資源の向上が著しい近年で

は，雲対流システムを解像する全球モデルを用いて検

証し，パラメタリゼーションを含む気候モデルを用い

た結果との比較・検討を進める必要があります．加え

て，これまでに対流圏の調節過程について得られてい

る知見は，そのほぼ全てが気候モデルを用いた実験に

依存しています．そのため，観測データを活用して，

その不確実性を低減する試みが待たれています．気候

システムの速い応答に関して得られた知見は，平衡応

答はもちろん，過渡的な気候変化から気候工学，大気

化学，古気候など，様々な研究領域に活かしていく必

第８図 第７図a-cに同じ．ただし，全球陸上の地上気温を示す．（a）CO濃度年率１％漸増実験時の偏差，
（b）CO効果，（c）SST 効果．単位はいずれも℃．cの値は，bと cの全球平均地上気温の上昇値の合
計がaに等しくなるように規格化している．（d）bと cの合計．等値線は１，３（黒），５，７℃（白）
を示す．Kamae et al.（2014a）補遺第６図a-dをもとに作成．
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要があるでしょう．
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略語一覧

CMIP5：Coupled Model Intercomparison Project phase

5 第５次結合モデル相互比較プロジェクト

ECS：Equilibrium Climate Sensitivity 平衡気候感度

IPCC-AR5：Intergovernmental  Panel  on Climate
 

Change 5th Assessment Report 気候変動に関する政

府間パネル第五次評価報告書

MIROC：Model for Interdisciplinary Research on Cli-

mate 東京大学大気海洋研究所・国立環境研究所・海

洋研究開発機構で開発された全球気候モデル

RCP：Representative Concentration Pathways 代表的

濃度経路

S/N比：Signal to Noise ratio シグナル・ノイズ比

SST：Sea Surface Temperature 海面水温
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