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201：108（大気化学　中層大気）

3．環境問題における大気化学

中　根　英　昭＊

　1．はじめに
　最近，環境問題と政治，環境問題と研究の関係につ

いて考えさせるニュースが紙面をにぎわしている．米

国が京都議定書を批准しようとせず，温暖化研究の推

進を提案していること，逆に，欧州が日本に譲歩して，

0．6％しか認めていなかった「森林吸収分」を3．9％認

めると提案し，最終的にこの線で合意に至ったことな

どである．森林を含む陸域生態系がどれだけ二酸化炭

素を吸収するかは，炭素循環にとって，一ひいては地球

温暖化問題にとって重要である．ここまでは，研究と

環境問題の関係についての話である．ところが，「森林

吸収分」が0．6％分しか認められない場合と比較する

と，3．9％認められる場合には，陸域生態系による炭素

固定に関する研究の予算が増加することが予想され

る．これは関連する研究にとって大きなインパクトを

与える話である．逆に，オゾン層破壊の問題について

は，化学，力学，放射が結合した研究が展開されるよ

うになり，研究としては佳境に入って来ているにもか

かわらず，また，オゾン層の回復は未だ確認されてい

ないにも関わらず，世界的にみても，オゾン層破壊問

題単独では研究予算の確保が困難な情勢となってい

る．「環境の時代」と呼ばれる21世紀にあっては，深刻

な環境問題に関係のある学問は，基礎科学的色彩が強

かろうが応用科学的であろうが，否応なく環境問題（及

びその盛衰）と関係を持たざるを得なくなる．

　ここでは，大気化学が，地球温暖化，酸性雨，オゾ

ン層破壊等の環境問題とどう関わり，21世紀を生き抜

いて行くかについて考えてみる．

2．大気化学と環境問題

私が大学に入学した1970年頃には，「大気化学」とい

う言葉はなかったと思う．現在も大気化学の研究手法

の基礎となっている科学一化学，物理，数学，もう少

し詳しく言えば，物理化学（光化学），分析化学，流体

力学，情報科学　はもちろん存在した．また，成層圏

大気化学のまさに生みの親（母体という意味で母親と

言っておこう）とも言うべき地球物理学（特に，超高

層大気物理学，気象学）も存在した（第1図参照）．

　大気化学の研究の「種」を与え，その研究の経済的

基盤のかなりの部分を担ってきたという意味で，環境

問題は大気化学の「父親」のような役割を果たしてき

た（最近は父親像も崩れ，役割も変化してきているが）．

この面から1970年頃を振り返ると，都市大気汚染・光

化学スモッグの問題は深刻であり，そのメカニズムの

研究が本格的に始まった．他方，1970年代始めに，成

層圏超音速旅客機（SST）の問題がきっかけとなって

「成層圏大気化学」が誕生し，成層圏オゾン層破壊問題

を通して成長した．その後，南極オゾンホール発見以

前に，「オゾン層破壊のメカニズムは分かった．」と考

えられた時期があり，成層圏大気化学の基礎の上に

立って，対流圏へとフィールドを拡大する動きが出て

きた．また，光化学スモッグの研究の基礎の上に立っ

て，地球環境問題に取り組もうとする動きも出てきた．

この2つの研究の流れが，欧州における対流圏オゾン

の増加という格好のターゲットを得て，「対流圏大気化

学」として発展してきた．最近では，対流圏大気化学

の主要な研究対象地域は欧州からアジアに移ってきた

ように見える．

　上の．ような経緯から，大気化学は，まさに地球物理

学を中心とする科学を母親とし，環境問題を父親とし

て生まれた科学であると言える．
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　3．環境問題が研究に対してとるスタンス

環境問題はその解決を要求する．従って，研究に対

して次のようなスタンスをとる．
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駆〕母体となる科学基礎となる科学

　　　　　　コ

懲て訓二

　第1図　大気化学と環境問題及び基盤科学の関係．
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　まず，問題の発見一現象の把握（機構解明）影響把

握一将来予測～対策（技術開発，政策提示），という流

れを要求する．この時，影響の大きさを定量的に問う．

例えば，「オゾン全量が1％減少すると皮膚ガンは○％

増加する」というように，である．また，早期に対策

研究に移ることを要求する．従って，研究予算の重点

を，現象把握から対策の方向に移して行こうとする．

また，問題が解決に向かえば，分かっていないことが

あっても「終わった」とする傾向が強い．このことに

ついては，お互い様ではある．研究の側は，問題が解

決していなくても，「研究としては終わった」と言うこ

とがあるから．

　4．環境問題とつき合う大気化学の悩みと生活設計

　環境問題という「父親」は大気化学という「子供」

から見るといかにもつき合いにくい相手である．環境

問題の研究の流れの中で次々と違う兄弟に違う仕事と

小遣いを与える訳で，とても落ち着いて仕事ができな
い
．
無 理に苦手な仕事を引き受けると，血や肉を作っ

てくれる学問という「母親」から引き離されるようで

つらい．しかも，共働きとは言うものの，現時点では

「父親」の給料なしでは経済的に苦しい．

　このような家族の中で，大気化学という子供は幸福

であろうか？　幸福であろうとなかろうと，家族なの

だから完全に独立するまではつき合って行くしかな

い，と私は思う．しかし，環境問題という父親の言う

ことを素直にきく長男（長女）のような成層圏大気化

学と，父親とは複雑な関係にあって，母体となる学問

（母親）に少々甘えている次男（次女）のような対流圏

大気化学では悩みも生活設計も異なるようである．

　いつもオゾン層問題という環境問題（父親）から小

遣いを貰っていた成層圏大気化学という長男（長女）

の悩みは，「父親が死んでしまうと飢え死にする（研究

予算がなくなる）のではないか」というものである．

生活設計に対するアドバイスとしては，「もう少し自立

して，父親以外の大人からも小遣いを貰えるようにし

なさい．」が適当であろう．

　光化学スモッグ問題という老いた父親からは小遣い

も貰えず，温暖化叔父さんや酸性雨伯父さんからは子

供と認知してもらえないため，なかなか小遣いが集ま

らないのでいつも飢えている次男（次女）ともいうべ

き対流圏大気化学には，「父親と同じ考えの若くて元気

な叔父さんを説得して，まとまった小遣いを貰いなさ

い
． だけど，他のおじさんとも仲良くするのだよ．」と

いうアドバイスが適当だろう．

　5．環境問題における対流圏大気化学のいくつかの

　　　道

　対流圏大気化学の環境問題としての意義付けとし

て，地球温暖化問題解明への寄与を挙げることがある．

対流圏大気化学が対象とする対流圏オゾンや対流圏エ

アロゾルが放射強制力を変化させることや，その不確

実性が大きいということが理由である．確かに，エア

ロゾルが雲に及ぼす間接的影響は当面の大きなテーマ

である．ただ，発展途上国における大気汚染物質の排

出については対策が進むと期待されるので，二酸化炭

素と比べると温暖化への寄与は相対的に低くなって行

くであろう．とは言っても，対流圏オゾンやエアロゾ

ルの前駆物質の間では，既存の対策技術の普及で排出

が抑えられる大気汚染物質の比重が下がり，森林火災

のような発生源からの大気汚染物質の比重が増加して

くることが予想されるので，対流圏オゾンやエアロゾ

ルが確実に減少すると楽観することはできない．森林

火災が温暖化によって増加するのか減少するのかも見

極める必要がある．

　広い意味での大気汚染物質が放出され大気組成が変

化しっつあるという問題については，地球温暖化への

寄与とならんで，大気の組成が変わりつつあるという

ことの環境問題としての「怖さ」について，もっと強

調しても良いのではないだろうか．つまり，

（1）酸性雨だけではなく，対流圏オゾンや各種エアロ

　　ゾルの増加等の（セミ）グローバルな対流圏大気

　　質の劣化の影響を明確にして，自立した環境問題

　　として提起して行く，植物生態系に対する慢性影

　　響の研究とタイアップすることが重要，

ではないだろうか．また，（1）の1つの具体例である

が，温暖化問題との関連では，

（2）対流圏大気質の悪化と温暖化の正のフィードバツ
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　　クの評価，すなわち，「地表付近のオゾンの増加は

　　陸上植物の光合成活性を低下させ，光合成に対す

　　るCO2の施肥効果を打ち消し，地球温暖化を進め

　　る．また，気温の上昇は土壌からのNOや揮発性

　　有機化合物（VOC）の放出量を増加させ，対流圏

　　オゾンを増加させる（秋元，2000）．」という仮説

　　の検証，

は興味深い研究対象である．さらに，

（3）人間活動の盛んな地域の気塊中のバックグラウン

　　ド対流圏オゾン濃度は，産業革命以前の10ppbvか

　　ら現在の40ppbv以上にまで増加している．しかも

　　寿命が短い．それならば，窒素酸化物や炭化水素

　　類の抑制によって対流圏オゾンを減少させること

　　によって，温暖化対策にも貢献できる可能性があ

　　る．

これは，「対流圏エアロゾルが増えると温暖化が緩和さ

れる」，というシナリオが今後の大気汚染対策によって

有効でなくなる時に，新たな希望をもたらす．この可

能性については，次のような解析が伴うことによって

説得力が増す．

（4）対流圏オゾンを減少させる対策をとることによる

　　温暖化緩和効果の総合評価や，（セミ）グローバル

　　な総合的な環境改善効果を評価するような研究を

　　立ち上げる．例えば森林火災の抑制の効果は，対

　　流圏オゾンの減少，エアロゾルの減少，森林の保

　　全，森林の老齢化をもたらす．これらの効果及び

　　森林火災の抑制に用いたエネルギー消費を総合す

　　ると，温暖化をどれだけ緩和するであろうか，ま

　　た，（セミ）グローバルな大気質の改善の環境的価

　　値はCO、換算では何トン程になるのであろうか，

　　というような解析を行う．

3．5

　3
ハお
＆2、5

萄
網

嘱　2
話
暑1・5

馨
墨1

　0．5

0

一全塩素濃度

一一　自然起源塩素濃度

CH3CI（自然起源）＋CH3Br（自然起源）

　6．21世紀の成層圏大気化学研究

　6．1オゾン層破壊についてのシナリオと問題の捉

　　　え方

　21世紀の成層圏大気化学研究の展開は，オゾン層が

期待どおり回復に向かうのか，それ程回復しないかに

よって大きな影響を受けるであろう．成層圏の塩素濃

度は1997年をピークとして減少に転じており，2050年

頃には1980年レベル（オゾンホールができ始めた年）

まで戻ると予想されている（第2図）．このような状況

の中で考えられるシナリオには次のようなものがあ
る．

（1）北極域のオゾン層は年々変動が大きいために回復

1900　　　　　　　1950　　　　　　　2000　　　　　　　2050　　　　　　　2100

　　　　　　　　　　年

第2図　成層圏における等価有効塩素濃度の推移

　　　及び将来シナリオ（WMO，1999）．「等価」

　　　　とは，臭素濃度を等価のオゾン破壊をも

　　　たらす塩素濃度に換算したことを表す．
　　　　「有効」とは，フロン等の有機化合物の形

　　　ではなく，HCl，CIONO2やCIOのような
　　　オゾン層破壊に使われやすい無機化合物
　　　の形の塩素濃度を表す．

　　の確認は遅れるが，21世紀当初から中低緯度のオ

　　ゾン層，南極オゾン層は順調に回復に向かう．（ハ

　　ロカーボンの規制の効果についての説明責任が果

　　たせたとして，オゾン層破壊問題は解決する）．

（2）21世紀はじめの10数年にわたって，春季の極域オ

　　ゾン層の回復の兆しがなかなか現れず，極域の影

　　響を受けた中緯度のオゾン層回復も芳しくない．

　　しかし，「純粋な」中緯度や低緯度ではオゾン層は

　　順調に回復する（温暖化による極域成層圏の気温

　　低下が原因でオゾンホールが強くなっているとい

　　うことで，温暖化影響研究としてのオゾン層研究

　　がしばらく盛んになる）．

（3）中緯度や低緯度におけるオゾン層も回復が思わし

　　くない（フロン問題以外のオゾン層問題が出てく

　　る．気候変動に伴う循環の変化や窒素酸化物，メ

　　タンなどの影響が議論される）．

　このようなシナリオと組み合わせて，次のようなオ

ゾン層の変動要因がからんで問題を複雑化させる．

・気候変動の敏感なセンサーとしての成層圏・中間圏，

成層圏と対流圏の気候変動のフィードバックなど，

気候変動の観点から成層圏が注目される．

・成層圏の水蒸気濃度の増加トレンドが大きな問題に

なってくる．（観測されている水蒸気の増加は，どう

やって大循環モデル（GCM）で再現できるだろうか．

　メタンの増加だけでは説明できないことは分かって

　いるが．）
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1980年を基準とした2000年におけるオゾン減少への寄与
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第3図 成層圏オゾン減少への種々のプロセスの寄与についての模式図．左から，フロン，ハロン等の塩素・
臭素化合物の増加（標準的な極域気温とバックグラウンド硫酸エアロゾルを前提とする），極渦内気温

低下による極域成層圏雲（PSC）の増加（塩素濃度3ppbvを前提），気候変動が引き起こす循環の変

化，圏界面高度の変化，水蒸気の増加によるPSCの増加，水蒸気の増加によるHOxの増加，N20の
増加によるNO、の増加（中部成層圏オゾンは減少，下部成層圏・極域春季オゾンは増加），メタンの増

加，火山噴火による成層圏エアロゾルの増加，によるオゾン減少に対する寄与．それぞれの効果の間

に相互作用，重なりのあることに注意．この図はあくまでも研究の方向性を提案するための模式図で

あって，実際のオゾン減少への寄与を表すものではない．

・上の様々なケースと組み合わされて，太陽活動，火

　山噴火，流星塵（巨大極域成層圏雲（PSC）の核と

　して重要である可能性が指摘されている）などの自

　然変動が注目される．火山噴火の影響は思ったより

　も大きいようで，ピナツボ火山噴火後のオゾン減少

　の影響がなくなるのに数年問かかり，1990年代半ば

　には見かけの「オゾン層の回復」が見られた．現在

　は非常に成層圏エアロゾルの少ない状態になってお

　り，もし，近い将来ピナツボ級の火山噴火が起こる

　と，相当激しくオゾンが減少するであろう．

　このような状況を，単純に「まだまだ分からないこ

とはいっぱいあるからもっと研究しなければ．」という

ように表現するのでは，環境問題の側からの支持は得

られないであろう．そこで，気候変動に関する政府間

パネル（IPCC）に習って，「様々な要因のオゾン減少へ

の寄与」の図を作ってみてはどうだろうか（第3図）．

オゾンの減少要因としての寄与の大きさと不確定性を

明らかにすることによって，オゾン層を守るという観

点からの，個々の研究の位置づけがはっきりしてくる．

温暖化影響によるものをくくりだしてCO、の増加に

よるオゾンの減少（増加）という表現も可能かもしれ

ない．

　いずれにしても，どうしてこのような図が今まで作

られていなかったのだろうか．「オゾン層破壊問題ニフ

ロン・ハロン問題」という図式が自明だという固定観

念が我々を支配していたのであろう．この図において

塩素・臭素化合物の寄与は今後相対的に小さくなって

くる．気候変動を含む「その他」の部分が重要になっ

てくる．このような図を定性的な図から定量的な図に

して行くことが，「オゾン層破壊問題から見た21世紀の

成層圏大気化学」の一つの流れではないだろうか．

　6．2　「化学か力学か」から「化学と力学の結合」へ

　大気の化学的組成の変化が放射強制力の変化をもた

らし，気候の変動とそれに伴う循環場や極渦等の成層

26 “天気”49．1．
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圏気象の変化をもたらし，成層圏化学の変化をもたら

す，それがまたフィードバックして行く．なぜ我々は

これまで，化学か力学か，といつも大きな声で議論し

ていたのだろうか．成層圏大気化学というのは始めか

ら化学・力学・放射の結合の上に成り立っていたので

はないカ〉．

　オゾンの観測データには，気候値としてのオゾンの

分布と輸送の効果が相まってもたらされるオゾンの変

動がまず見える．いや，ほとんどそれしか見えないの

が普通である．オゾンの気候値としての分布は化学・

放射・力学が結合して決まるが，オゾンの変動を観測

し，その変動を理解することは専ら力学屋さんの仕事

であった．逆に，化学屋さんにすれば，「フロン・ハロ

ンの増加によるオゾン減少を捉えることが本質である

から，輸送によるオゾンの変動は除去すべきゴミ」で

あったが，このゴミを取り除くのは至難の業であった．

この「化学か力学か」の対立が頂点に達したのが「南

極オゾンホール」の「原因」解明においてであった．

この「戦い」の結果は歴史的には「化学説の勝利」と

されたが，オゾンホールの形成には極渦とそれがもた

らす低温という極めて力学的な条件が不可欠である．

　1990年代の北極オゾン層破壊研究の顕著な成果の一

っが「MATCH法による化学的オゾン破壊速度（およ

び量）の見積もり」である（例えば，Rex6厩1．，1997）．

これは，オゾン濃度を観測した気塊と同じ気塊のオゾ

ン濃度を数日後に再び観測し，オゾン濃度（混合比）

の差から「輸送の効果を取り除いた化学的オゾン破壊

速度」を求める方法である．この方法では，トラジェ

クトリーという極めて「力学的な」道具によって「同

一気塊」を探していることが実に教訓的である．

　さらに今，気候変動とオゾン層破壊の関係がホット

な話題になり，成層圏で「水」という極めて気象学的

であり化学的でもある物質の増加が問題になってき

た．歴史的な「化学か力学か」という鋭い対立も，「化

学と力学の結合」が本質的に重要であるという現在の

認識も，オゾン層破壊という深刻な環境問題と，それ

に対する基礎科学にまで立ち戻った大気科学の取り組

みがもたらした，人類の認識の進歩の一断面なのであ

ろう．

　7．21世紀の大気化学研究プロジェクトー夢物語の

　　　実現と一点突破一

　この20年の間にも研究プロジェクトの盛衰をいやと

言うほど見てきた．21世紀全体を見通した予言など不

可能である．大気化学に近い分野の近い将来について

言えば，地球温暖化問題の解決に寄与する研究につい

ては，かつての夢物語が実現する可能性もゼロとは言

えない．夢物語とは，整合性ある総合的な観測（衛星・

地上・航空機観測のバランス，長期観測と集中観測の

バランス），モデル研究と観測の良好な相互作用，それ

らを支える予算と人的資源を伴い，研究目的に掲げた

ことを本当にやりきれるような研究である．そのよう

な事態が起こった時には，研究リーダーの責任は重い．

迷わず，焦点ボケにせず，責任を全うして欲しいもの

である．

　温暖化ビッグプロジェクトが立ち上がるような事態

が生じた場合，裾野が対流圏化学や成層圏化学まで広

がるのかどうか．裾野が広がりすぎたプロジェクトは

プロジェクトとは言えないので，予算や人的資源につ

いて過剰な期待はすべきではないだろう．しかし，温

暖化研究で得られるデータは大気化学全般にとって極

めて有用であるに違いない．これには大いに期待した

い
．

　衛星プロジェクトによる一点突破は可能性の高い戦

略である．改良型大気周縁赤外分光計（lmproved

Limb　Atmospheric　Spectrometer：ILAS）の成功は

日本の成層圏大気化学研究を大きく前進させた（笹野，

2001）．今後はILAS－II，超伝導サブミリ波リム放射計

（Super　conducting　Sub　millimeter－wave　Limb－

emission　Sounder；SMILES），GCOM（Global
ChangeObservationMission）搭載センサーというよ

うに，次々と日本の衛星センサーの打ち上げが予定さ

れている．自前の衛星データと，次に述べる自前のモ

デル研究が結合すれば，大きな発展が見込める．

　東大気候システム研究センター／国立環境研究所

大循環モデル（CCSR／NIESGCM）等の三次元モデル

による一点突破もあり得る．21世紀の最初の10年間に

は，欧米の衛星，日本の衛星が次々と大気化学データ

を取ってくれる．温暖化研究からもデータが出てくる．

データ解析にモデルを使いたいという要求は強くなる

一方である．モデルユーザーが自分でモデルを動かせ

る環境が整備されるならば，この分野は爆発的に発展

する可能性がある．モデルの根幹を革新する研究者の

必要性は言うまでもないが，モデルユーザーがモデル

を使いやすい環境を整備するための人材が極めて重要

になる．

　地上からの長期観測や実験室研究，新しい測器によ

る新しいデータの取得は，一定の確率でヒットが出る
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ものだから長期的視野でサポートし，「好きな人」が研

究できる環境を用意することが必要である．この場合

も，研究の性質に対応したモデル研究との結合が成果

を大きなものにする．

　8．プロジェクトの進め方

　これまでの考察と私自身の反省も含めて，これから

のプロジェクトの進め方について堅実な提言をするな

らば次の二点になる．

・一点突破と長期的視野での布石をうまく組み合わせ

　れば，環境問題における大気化学研究の将来は暗く

　ない（と思いたい）．

・「我が国だけで」，あるいは「我がプロジェクトだけ

　で」，環境問題をすべて解決しようとする背負い込み

　をしない．国際的な科学的知見の集積に，なるべく

　良質の役割を果たすこと，環境問題に的確な提言を

　できるようにしておくことで十分である（と思うよ

　うにする）．policy　makerも市民も世界中から瞬時

　に情報を取ってくる時代だから，格好をつけても始

　まらない．

　以上は持続的発展のシナリオ下での話であるが，大

気化学研究者のポストの数に制約がある限り，これが

現実的であろう．

　ポスト数の制約をうち破る可能性は，先にあげたよ

うなビッグプロジェクトの出現が一つ，もう一つはポ

ストドク等のフェローが独立して会社を作り，環境研

究を行うようになることである．そのような会社に

とっても，大気化学が魅力的な研究対象であって欲し

いものである．

　9．おわりに

　シンポジウム企画担当者から，「これからの研究を担

う若手にお願いしているのでよろしく」という，年齢

を考えるとポジティブかネガティブがよく分からない

ような出演要請を，極めてポジティブに受け取ってシ

ンポジウムの講演を引き受けてしまった．そして，悩

ましいゴールデンウィークを過ごす羽目になった．そ

れは，私自身，「21世紀の大気化学はこうなる」と確信

を持って言う用意がなかったからである．この原稿は，

多くの大気関係者のご意見を直接，問接にうかがいな

がらシンポジウムの前後に考えたことをまとめたもの

である．ご意見を頂いた方々にお礼を申し上げます．

　悩ましさは今も変わらない．ただ，大気化学は，環

境問題解決（解明）に大いに役に立つか，「知りたい」

という欲求（研究者自身の，そして市民の）を大いに

満たすものであるべきだと考えるに至った．これは突

き詰めると，人類のエゴに忠実であれ，ということで

ある．人類の「生き残りたい」というエゴ，人類が「自

らと自らの生きる世界について，過去・現在・未来を

知りたい」というエゴ，この二つの，おそらくは同一

の根を持ったエゴに忠実であれ，ということである．

この「同一の根を持った二つのエゴ」の関係と内容に

ついて，これからも考え続けて行きたい．
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