
１．はじめに

大陸の乾燥・半乾燥域か

ら強風により舞い上がる風

送ダストは発生域の大気環

境や社会生活に大きな影響

を与えるばかりでなく，気

候システムの重要な因子と

もなっている（第１図)．

大気中に浮遊する風送ダス

トは日射と赤外放射の吸収

・散乱による放射強制力

（直接効果）と共に氷晶核

や雲粒核として雲の形成に

関わる間接的な放射強制力

を持つ．また，海洋に沈着

したダスト粒子は，海洋表

層のプランクトンの栄養塩

（特に鉄分）として働き，

大気―海洋系の炭素循環に

関わると共に，プランクト

ンが放出するDMS（dim-

ethyl sulfide；硫酸ジメチル）は硫酸エアロゾルとし

て海洋上の雲核の形成に関わっていると考えられてい

る．

このように，風送ダストは気候システムと密接な関

係を持っていることがわかりはじめたが，砂漠におけ

るダストの発生過程から長距離輸送過程，ダスト粒子

特性ならびに光学特性の実態把握に至る風送ダスト

―気候系の総合的調査研究はこれまで行われておら

ず，依然風送ダストの気候システムの中での諸過程に

ついての理解は不十分であった（IPCC 2001)．

ADEC（Aeolian Dust Experiment on Climate
 

Impact，風送ダストの気候インパクトに関する観測

研究）プロジェクトは，このような背景の元に，日中

共同研究として立案実行された（Mikami et al.,

2002；Mikami et al.,2005b)．風送ダストの気候シス

テムにかかわる諸過程は第１図に示すように極めて複

雑多様であるが，ADECが目指したものは，ダスト

の放射強制力の定量的評価の内，図中赤い矢印で示し

た直接効果による放射強制力評価とそれに係わる風送

ダストの発生・長距離輸送過程の解明である．
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： ： （風送ダスト；放射強制力；気候；砂漠)

３．風送ダストの大気中への供給量評価と気候への

影響に関する日中共同研究（ADEC)

三 上 正 男

気象研究所．

Ⓒ 2007 日本気象学会

第１図 風送ダストと気候システムのシステムダイアグラム（Mikami et al.,
2005bを改編)．
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２．東アジアダスト観測ネットワークの構築とモデ

ル研究

最大のダスト供給源であるサハラ砂漠では地球観測

衛星と航空機C130による風送ダストの総合観測

SHADE（Saharan Dust Experiment；Tanreet al.,

2003）などが実行されてきたが，内陸部に多くの砂漠

乾燥地帯を抱える東アジアでは，この種の大規模観測

計画はこれまで実行されておらず，ダストの実態把握

が遅れていた．

ADECでは，こうした空白を埋めるべく，ダスト

発生域のタクラマカン砂漠（80°E）から沈着域の日本

（140°E）に至る東西6000kmの領域に11か所のネット

ワーク観測拠点を設定し（第２図)，2001年から2003

年の春季に計３回の集中観測

を実施し，ダストによる放射

強制力直接効果にかかわる全

過程の実態把握を目指した．

タクラマカン砂漠と敦煌で

は，新開発の SPC（Sand
 

Particle Counter，飛砂粒子

計数器）と野外用のOPC

（Optical Particle Counter，

光学式粒子計数器）並びに

AWS（Automatic Weather
 

Station，地上気象自動観測

装置）を用いたダスト発生の

精密観測を行った．また，発

生域のタクラマカン砂漠から

日本に至る各観測拠点でライ

ダー，放射計，サンプラーの

三位一体の運用による観測も実施した（第１表)．集

中観測期間を通じて観測者の利便性のため全球ダスト

モデルMASINGAR（Model of Aerosol Species IN
 

the Global AtmospheRe）によるダストストームの発

生予測実験結果がWebを通じて現地に提供された．

集中観測は，ダストモデルによる大気中ダスト分布

とそれによる直接効果の評価で用いられる各プロセス

の境界条件，パラメタリゼーション並びに検証用の知

見を得ることを目標としており，プロジェクト全体を

通して観測・解析・モデルが相互に連携しつつ課題目

標を達成することが目指された．

2007年2月

第２図 ADECネットワーク観測地点展開図（in situはダスト発生モニタリン
グ，networkは輸送と粒子特性の観測を示す)．
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第１表 ADEC各観測点の位置と測定要素一覧（Mikami et al.,2005bを改編)．

地点名 国 緯度 経度

地上観測

飛砂・
ダスト
飛散観測

AWS

ネットワーク観測

ライダー 放射計
ハイボリューム
サンプラー

アンダーセン
サンプラー

乾性
沈着

OPC

 

Qira  China 37°01’ 80°44’ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Aksu  China 40°37’ 80°44’ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Dunhuang  China 40°08’ 94°41’ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Shapotou  China 37°28’ 104°60’ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Beijing  China 39°56’ 116°21’ ○ ○ ○

Qingtao  China 36°01’ 120°20’ ○ ○ ○

Hefei  China 31°54’ 117°10’ ○ ○ ○

Naha  Japan 26°12’ 127°41’ ○ ○ ○ ○

Fukuoka  Japan 33°33’ 130°22’ ○ ○ ○ ○

Nagoya  Japan 35°09’ 136°58’ ○ ○ ○ ○

Tsukuba  Japan 36°04’ 140°08’ ○ ○ ○ ○ ○



３．ダスト発生プロセスの解明

ダストの大気中への供給量のモデル評価において，

地表面からのダストフラックスは最も重要な情報であ

る．ダストの発生は，主として，直径およそ数十から

数百μmの砂粒子が強風で舞い上がり（飛砂)，飛砂

粒子が地面に落下した時の衝撃で直径数μm以下の

ダスト粒子が空気中に飛び出すSaltation Bombard-

ment過程による事が知られている．飛砂及びダスト

の発生に関しては，Bagnold（1941）による体系化以

降，理論・モデル双方が精緻化してきたが，本質的に

はBagnold理論を超えてはいない．これは，これま

で現実の砂漠で粒径別の飛砂の飛散数やダスト粒子の

フラックスを精密に測定する事が出来なかった事が理

由の１つである．

ADECでは，飛砂とダスト粒子の粒径と飛散量を

精密（多チャンネル，毎秒）に測定する装置の開発を

行い，中国タクラマカン砂漠と敦煌で舞い上がり過程

を直接観測する事に世界で初めて成功した．その結

果，第３図に示すように，飛砂発生量は砂砂漠よりも

砂礫砂漠の方が遙かに多く，それが地表面表層の土壌

粒径分布の差によるものであることや，粒径別の飛砂

フラックスの高度依存性を明らかにすることが出来た

（Mikami et al.,2005)．また，飛砂フラックスの土壌

水分依存性が臨界風速の差として現れること（第４

図）やそれが粒径に依存することを初めて観測で裏付

けることが出来た（Ishizuka et al.,2005)．現在，こ

うした観測事実を説明するための新たな飛散理論の構

築が進められつつある（Shao and Mikami,2005)．

また，敦煌周辺の砂礫砂漠，砂砂漠およびオアシス

内休耕地の同時観測により，自然状態の地表面条件に

比べ，人為的地表面の休耕地では，より飛砂が舞い上

がりやすい事も明らかとなった（Du et al.,2002)．

４．東アジアにおける風送ダストの実態解明

ライダーは，後方散乱係数と偏光解消度から，大気

中のダストの鉛直分布をモニターすることが出来る有

力な観測手段である．ADECでは，発生域のタクラ

マカン砂漠から日本に至るライダー観測網により，ダ

ストの長距離輸送過程のモニタリングを行った．沙坡

頭では高いダスト濃度を伴う高さ6kmに達する深い

混合層が安井らにより観測され（第５図)，同様のダ

ストを伴う深い混合層は，第６図に示すように敦煌に

おける大気球を用いたサンプリングでも確認されてい

る（Iwasaka et al.,2003)．一方，発生域の風下のつ

くばでは，ラマンライダーにより６～9kmの高さに

氷晶雲を伴ったダスト層が観測されている（Sakai et
 

al.,2004)．

こうした，東アジアのダスト層の鉛直構造につい

て，Uno et  al.（2004）は領域化学輸送モデルC-

FORS（Chemical weather FORecasting System）を

用いて2001年４月の“Perfect Dust Storm”の数値実

験を行い，タクラマカン砂漠起源のダストが自由大気

中～上層を輸送され，黄土高原起源のダストが自由大

気下層を輸送される東アジアダストの多層構造を描き

出した（第７図)．このように，東アジアのダストは，

サハラ砂漠のダストとは異なり，内陸部に拡がる発生

域は複雑多様な３次元地形と地表面状態を持ってお

り，その発生と長距離輸送の実態は複雑である．

第３図 タクラマカン砂漠の砂礫砂漠（gobi，
地上20cmと30cm）と砂砂漠（dune，
地上30cm）における粒径別飛砂飛散数
（Mikami et al.,2005a)．

第４図 タクラマカン砂漠砂礫砂漠上（20cm）
の乾燥時（dry, 2002）と湿潤時（wet,
2003）の飛砂フラックスと風速（Ishi-
zuka et al.,2005)．
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ライダー観測と併せて各ネットワーク地点で2001年

３月から2004年４月まで３年間にわたりエアサンプ

ラーによるダスト粒子の直接採取を行った．風送ダス

ト発生域においては，エアロゾルは主に土壌粒子から

なり，3.3～7.0μm領域にピークを持つ一峰性粒径

分布を示すが，土壌粒子の飛散が少ない冬季は，石炭

燃焼に伴うと思われる硫酸アンモニウム（(NH )

SO）を主成分とするピークがサブミクロン領域にみ

られ，二峰性粒径分布を示す（Yabuki et al.,2005)．

タクラマカン砂漠では2002年の春季には全浮遊粒子濃

度（TSP：Total Suspended Particulate Matters）

が26mgm を超える高濃度のダストが観測されたが

同時に年々変動も極めて大きい．発生域の土壌粒子

は，石英，長石，雲母，緑泥石等のケイ酸塩鉱物の他

に，方 解 石（C a C O )，岩 塩（N a C l)，石 膏

(CaSO・2H O）等の塩類鉱物も含まれていた

（Yabuki et al.,2002)．

一方，北京からつくばに至る風下域では，黄砂時に

は0.5μm付近の人為起源物質によるピークとダスト

成分と見られる４～5μm付近のピークの二峰性の粒

径分布を示し，前者はブラックカーボンやNH ，

SO が多く含まれ，後者の粗大粒子の主要水溶性組

成としてはNa ，Ca ，NO とCl が検出されてい

る（Kanayama et al.,2005)．

東アジアダストは大陸の沿岸部を経て日本に輸送さ

れる過程で，他のエアロゾルとの混合を起こすと考え

られるが，ADEC期間中の観測でも福岡雷山上空の

第５図 中国沙坡頭で観測されたダストを
伴う混合層の鉛直プロファイル
（2002年４月13日）（情報通信研
究機構安井元昭氏提供)．

第６図 敦煌上空のエアロゾル数濃度プロファイル
（2002年８月27日，Iwasaka et al.,2003)．

第７図 CFORSでシミュレートされたタリム盆
地起源のダスト（上図）黄土高原起源の
ダスト（下図）の時空間断面図（2001年
４月，Uno et al.,2004)．
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自由大気下層で無人飛行機を使ったサンプリングでも

海塩粒子と内部混合したダストが報告されている

（Yamashita et al.,2005)．

さて，ダストによる放射強制力の直接効果を定量的

に評価するためには，大気中ダストの粒径別三次元分

布に加えて，ダスト粒子の光学特性が正しく表現され

ていなければならない．なかでも，吸収特性をあらわ

す一次散乱アルベドは重要である（Nakajima et al.,

2003)．これまで，ダストの一次散乱アルベドは，比

較的吸収性の強い値を取ると考えられていたが，今回

のADECによる東アジアダストの結果（Uchiyama
 

et  al., 2005）は，最近のサハラのダストの結果

（Kaufman et al.,2001；Haywood et al.,2003）と同

様，より吸収性の弱い値を示すことが分かってきた．

また，Aoki et al.（2005）の感度実験によれば，大

気上端の放射強制力に対する複素屈折率（エアロゾル

の光吸収散乱特性）の感度は地表面アルベドに強く依

存しており，ダストの放射強制力直接効果の評価精度

のためには，ダスト粒子，地表面それぞれの光学パラ

メーターが重要であることが分かる．

５．風送ダストの気候インパクト

ADECでは，全球ダストモデル（MASINGAR；

Model of Aerosol Species IN the Global Atmo-

spheRe）を開発し（Tanaka and Chiba,2005)，世界

の各砂漠からのダスト供給量と大気中ダスト分布をモ

デルにより再現すると共に，ADECで得られたダス

トの光学特性を考慮したダスト光学モデル

（ADEC2）を用いて，大気中のダスト分布からダスト

による放射強制力直接効果を評価した（第８図)．

ダストは日射に対して弱いながらも吸収特性を示す

ため大気を加熱するが，同時に日射の散乱により，地

表面の日射量を減少させる．ダストがアルベドが高い

雪氷面や雲の上空に滞留している時には大気加熱が散

乱を凌駕し，大気―地表系を暖める側（正の放射強制

力）に作用し，アルベドの低い植生や海洋上では負の

強制力に働く．結果として，全球全体で平均すると，

ダストは弱い負の強制力を示す．

これまで全球ダストモデルで広く用いられてきた光

学モデル（OPAC3.1；Optical Properties of Aero-

sols and Clouds）とADECダスト光学モデル

（ADEC2）による大気上端の放射強制力（1998～2002

年の５年平均）で比較すると，OPACモデル（第８

図a）では砂漠域に加え極域など広い範囲で弱い正の

強制力を示すのに対し，OPACモデルよりも弱い吸

収特性を与えるADEC2モデル（第８図b）では，地

表面アルベドが高い砂漠域を除く大部分で負の強制力

を示しており，とりわけ短波長域ではほぼ全球で負の

強制力を示している（図省略)．しかし，ADEC2モデ

ルはOPACモデル同様，長波長域の吸収による正の

強制力が働き，全波長の強制力は，全球平均値で

ADEC2モデルが－0.22Wm ，OPACモデルが－

0.01Wm と共に小さな値を示す．また，このよう

な全球スケールの影響ばかりではなく，放射強制力が

全球年平均では小さくとも，季節的・局所的には大き

な値を示すため，モンスーン循環などローカルな循環

場に与える影響は無視できないと考えられる．

ADECでは，モデルによる放射強制力評価と共に，

現在のダストモデルの現状と課題を明らかにするため

のダストモデル国際比較実験（DMIP；Dust  Model
 

Intercomparison；Uno et al.,2006）も行い，世界各

国から９つのモデルが実験に参加した．これによれ

ば，現在のモデルによるダスト分布の再現性は放射強

制力の直接効果の定量的評価に充分な精度を有してい

るとは言えず，各地域のダスト粒子の光学特性の把握

と共に直接効果の定量的評価には依然解決すべき課題

が残されている．

この他，ダスト粒子が雲核や氷晶核となって雲の生

成にかかわる事による間接効果に関しても，ADEC

では，いくつかの重要な知見が得られている．先にも

述べた，東アジアで観測されるダスト層の多層構造に

ついて，Tanaka et al.（2005）は，MASINGARを

用いて2003年３月にアフリカ・中近東で発生した大規

模ダストストームの数値実験を行い，第９図に示すよ

うに，東アジア内陸部のタクラマカン砂漠から日本に

至る各地の自由大気中層にアフリカ・中近東起源のダ

ストが輸送されている姿を再現した．このモデル結果

はADEC集中観測期間中のライダー観測結果とも整

合している．

このモデルの評価によれば，同時期日本上空のダス

ト総量の内，約50％が北アフリカ起源で30％が中東起

源であった．2003年の３月は，北東アジアの積雪面が

例年よりも多く，このため東アジアのダストストーム

の発生は非常に少なかったものの，この例のように，

東アジア起源のダストのみならず，アフリカ起源のダス

トも日本の自由大気上部を移流している可能性がある．

先に述べたADEC期間中つくばのラマンライダー

観測の解析から，自由大気上層のダストが氷晶核とし

〝天気"54．2．
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第８図 MASINGARで計算された1998～2002年平均のダストによる放射強制力直接効果（大気上端値）の
年平均値．４つの図はそれぞれ（a）ADEC-1（b）ADEC-2，(c）OPAC3.1，(d）DustLikeモデ
ルの結果を示す（Tanaka et al.,2006)．

第９図 MASINGARでシミュレートされたアフリカ・中東起源のダスト（2003年３月）の長距離輸送途上３
地点の時空間断面図（上図）とライダー偏光解消度の時空間断面図（下図）（Tanaka et al.,2005)．
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て働き，通常よりも高い温度環境で絹雲を生成してい

る事例が報告されている（Sakai et al., 2004)．これ

はダストによる放射強制力の間接効果の１つとして近

年注目されはじめているが（Murayama, 2001；Sas-

sen, 2005)，現在までのところ，このような絹雲生成

過程がどの程度存在しているか，あるいはそれがどの

程度の間接効果を与えるのかなどについて，実態が不

明である．また，ダスト粒子そのものは非水溶性であ

るが，長距離輸送途上の人為起源エアロゾルとの混合

過程を通じて水溶性を獲得し，それが凝結核となり雲

の生成にかかわる間接効果も東アジアでは近年特に注

目されABC計画（Atmospheric Brown Clouds，茶

色雲に関する研究計画）のトピックスともなっている

（http://www-ABC-ASIA.ucsd.edu/)．

このように，ダストの放射強制力による気候インパ

クトに関しては，直接効果並びに間接効果による多様

な道筋が考えられるが，IPCC2001時点から大きな研

究の進展があったものの，現時点では依然としてその

評価の不確実性は高い．全過程の解明と定量的評価の

ためには，基礎的な観測事実の集積と研究の進展が必

要である．

６．大規模観測プロジェクトと気象学

これまで見てきたように，ADECは東アジア初の

ダストに関する大規模な野外観測研究として，またダ

ストの発生過程から放射強制力に至るダスト―気候系

の解明を目指して実施された初めての国際共同研究と

して多くの成果を挙げることが出来た．しかし，ダス

ト―気候系の全体像の理解に関しては，研究は未だ端

緒的段階にあると考えられ，今後関連する研究コミュ

ニティーと連携・協調しつつ研究を進めてゆく必要が

あると思われる．

もとより，地球科学の研究対象は，国境を越えたス

ケールを持つ地球システムの理解であり，その実態把

握のために大規模観測プロジェクトを立案・実行する

意義はあるはずであるが，とりわけ気象学にとって

は，大規模観測プロジェクトには２つの意義がある．

１つは，例えば鉱物質エアロゾルをキーワードとし

て実施されたADECの様に，プロジェクトを通じて

大気境界層や放射などの気象学と鉱物学，生物学など

地球科学の多様な学問分野の研究者による共同研究が

実施でき，学際的な共同研究による地球システムの理

解を進めることが可能となる事である．

さらに，２番目の意義としては， 計算機の中の仮

想空間を通じて世界を見ることは出来るが，確かな事

実は何１つ得られない」モデル研究と「事実をつかん

ではいるが，世界は見ることが出来ない」観測研究が

連携する事による研究の進展である．モデル研究は，

観測データによる検証を必要とし，個別特殊な観測事

実はモデル研究により普遍的な法則性へと昇華され

る．プロジェクト研究は，この観測―モデル研究によ

る研究のダイナミズムを生み出す土壌たり得る．

気象学をはじめ地球科学の多くの領域は，依然とし

て欧米が主導している現状がある．日本における気象

学は，言語や米国企業による研究評価の流通等不利な

条件の中で，これからも研究の質とプレゼンスを高め

続けなければならない．限られた人的・物的資源の中

で，それらを実現するためには，今後どんな研究領

域・課題についてブレークスルーする必要があるの

か？ という，世界的な基準から見た研究への展望を

持つ事と，日本が持ちうる人的・物的そして地理的条

件に踏まえ，どの領域のどんな問題について世界的レ

ベルの新しい研究を作り出すのか？ という戦略を持

つことが必要である．その意味で，アジアを研究対象

とした大規模観測プロジェクトを推進することは，ア

ジアへの貢献という意義に加えて，我が国及びアジア

諸国の気象学の発展に寄与する意味で重要である．

近年大型プロジェクトについては，東アジアへの貢

献といった国際協力だけでなく国内での成果や波及効

果を求める傾向にあり，大気科学のように国境を越え

た問題については，他の国策的な重点研究分野との競

争が激しくなりつつある．しかし，東アジアを主要な

調査研究領域とした大規模観測プロジェクトに対する

社会的あるいは学問的要請は，今後も増えてゆくもの

と思われる．我々はアジア諸国の研究コミュニティー

と連携を図りつつ，アジアでなければ出来ない大規模

観測プロジェクトの提案を積極的に進めてゆくべきで

ある．
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