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２．東アジアにおけるダスト-大気・気候系の解明

三 上 正 男

１．はじめに

大陸の砂漠乾燥域でダストストームに伴い発生し，

大気中を長距離輸送されるダスト（鉱物性エアロゾ

ル）は，日本では「黄砂」として古くから知られた現

象である．ダストストームは，砂漠乾燥域の社会に重

大な損害を与える気象現象であり，ダストが通過する

地域では浮遊粒子状物質の大気環境基準値を大幅に上

回る深刻な大気環境問題として認識されている．

いっぽう，1990年代以降，ダストが様々な形で地球

の気候系と密接に関係している事実が明らかとなりつ

つある（Mikami et al.2005a）．大気中ダストは日射

・赤外放射の散乱・吸収による直接効果の放射強制力

に加え，雲降水過程（間接効果）を通じて気候系と結

びついている（IPCC 2007）．また，直接間接の放射

強制力によって影響される地表面の熱収支や大気成層

への熱的効果を通じた降水やモンスーン循環などの大

気系への効果が議論されるようになってきた．

日本では，古くから黄砂の研究として，主に黄砂の

氷晶核機能に焦点を当てたダスト粒子の物理・化学・

雲物理特性に関する研究が進められてきた．1959年当

時すでに Isono et al.（1959）は，黄砂の雲の凝結核

としての効果について言及している．しかし当時は，

気候モデルそのものが未完成であったため，黄砂の物

理・化学及び雲物理的プロセス解明が，全球スケール

での黄砂の気候影響の解明へと結びつく事はなかっ

た．近年の観測・測定技術の飛躍的な進歩や気候モデ

ルの精緻化に伴い，1990年代後半より，ダストが地球

の大気・気候系に与える影響に関し，定量的な議論が

行えるようになってきた．現在，東アジアを対象とす

るダストの研究は，従来の黄砂研究コミュニティーに

加え，大気境界層，大気化学，大気放射，気候モデ

気象庁気象研究所．
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ル，古気候学，医学など様々な分野の研究コミュニ

ティーの参加・連係により，学際的な拡がりを持った

研究として，急速に拡大発展してきている（くわしく

は岩坂ほか（2009）参照）．

本稿では，最近注目されているダストの大気・気候

系への影響評価を議論した後，東アジアを対象とした

ダスト研究の現在について概観を試みる．なお，著者

の能力不足により見落とした重要な研究や，スペース

と時間の制約でここに紹介しきれなかった研究も多い

と思われるが，どうかご容赦願いたい．

２．ダストの大気・気候へのインパクト

ダストの気候への影響について，定量的な議論がな

されたのは1990年代後半以降である（Sokolik and
 

Toon 1996；Tegen et al. 1996）．当初は，大気中に

浮遊するダストの日射及び赤外放射の散乱吸収による

直接効果が問題視され，その頃から各地に整備されは

じめたライダーや衛星観測解析技術の進歩とも相まっ

て全球ダストモデルによる定量的議論が可能となって

きた．その結果，2001年に出された気候変動に関する

政府間パネル（IPCC）の第三次評価報告書からダス

トの直接効果による放射強制力評価が記述されるよう

になった．しかしながら，2007年の IPCC第四次評価

報告書でも，エアロゾルの直接効果（大気放射の散乱

・吸収）と第一種間接効果（雲アルベド効果）ならび

に第二種間接効果（雲寿命効果）については，依然不

確定性は大きいとされている

エアロゾル全体の大気上端の放射強制力は，温室効

果ガスの正の強制力の半分程度の負の強制力を持つと

見積もられているが，大気下端では，エアロゾルの放

射強制力はむしろ温室効果ガスよりも大きく，種々の

気温変動要因の中で最大であると考えられている．後

で述べるように，大気下端の放射強制力や，それに伴

う地表面温度への影響は，気候のみならずモンスーン

循環や擾乱に与える影響も無視できないと最近では考

えられており，ダストを含む各種エアロゾルの直接，

間接の放射強制力の理解は重要である．

各種エアロゾルの中で，ダストは大きく重く，大気

中の滞留時間が他のエアロゾル種に比べ短いため，発

生域は別として，全球の気候に与える影響は少ないと

考えられてきたが，TOMSなど地球観測衛星情報の

進歩やライダーのネットワーク展開に伴うダストの空

間的分布の実態把握が進むにつれ，ダストは全球的な

拡がりを持つエアロゾル種であることが理解されるよ

うになった．Uno et al.（2009）は，全球エアロゾル

モデルSPRINTARSとCALIPSO衛星ライダー情報

を用いて，タクラマカン砂漠起源のダストが自由大気

上層まで運ばれ13日間で地球を１周する実態を見事に

描き出している．また，直接，間接の放射強制力以外

にも，ダストと地球の大気・気候系の間には，様々な

プロセスがあり得ると考えられており，その多くは実

態把握も定量化もなされてはいない．東アジアの大気

・気候系を考える前に，この章では，現在研究が進め

られつつあるいくつかのプロセスについて概観する事

にしたい．

2.1 直接効果と間接効果

IPCCで言うエアロゾルの放射強制力は，1750年の

産業革命以降の人為起源エアロゾルによるものをさ

す．ダストの場合，産業革命以降，過放牧や耕地の不

適切管理に伴う砂漠化や耕作地拡大による土地利用変

化などに伴うダスト発生量が，自然起源のダスト発生

量に比べてどの程度の割合なのかを知る必要がある

が，ダストの発生量に関する観測はこれまでなく，間

接的な証拠からの類推に頼らざるを得ないため，その

評価には大きな幅がある．IPCC第四次報告書では全

体のダスト発生量の０～20％としているが，気候の長

期変動に伴う自然起源ダストそのものの変動と分離出

来ないため，その信頼性は極めて低い．

そのためモデルの評価は，今のところ自然起源と人

為起源を足し合わせたダスト総量に対する放射強制

力（DRE：Direct Radiative Effect）に基づいてい

る．全球ダストモデルによる直接効果による放射強制

力は，2000年頃より各国のモデルで評価されてきた

が，これまでのところ，大気上端で－0.4Wm から

＋0.1Wm の間に収まっている（IPCC 2007）．しか

し，例えばTanaka et al.（2007）が示したように，

大気上端と大気下端の放射強制力は，ダストの光学特

性で大きく異なる結果を与える（第１表）．このダス

トの光学特性は，発生域の鉱物組成によっても異なる

が，東アジアのように，長距離輸送に伴う内部混合に

よる吸収特性の変化によっても大きく影響される．ま

た，モデルによる発生域のダストフラックスの再現性

に関して，東アジアを試験領域として実施されたダス

トモデルの相互比較実験DMIPでは，モデル相互間

のバラツキは依然として非常に大きいことが示され

（Uno et al.2006），サブグリッド効果も考慮したより

正確な気象場の再現・予測と発生過程のモデル再現性

に関しても，現状は満足できる水準にない事が分か
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る．このように，ダストの直接効果による放射強制力

評価の不確定性は，依然として大きいものがある．

いっぽう間接効果に関しては，一般に疎水性を持つ

ダスト粒子単独では，雲過程には関係しないが，親水

性の人為起源エアロゾルや前駆体との内部混合に伴う

変質過程（aging）を経る事によりダストが間接効果

に関係するため，ダスト粒子単独ではなく人為起源エ

アロゾルを含むエアロゾル全体として間接効果を評価

する必要がある．第１図は，2008年３月のダストイベ

ント時に福岡でサンプルした内部混合を起こした黄砂

粒子の電子顕微鏡写真である（財前祐二博士提供）．

このように，東アジアのダスト発生域風下で，ダスト

は人為起源エアロゾルや前駆体さらには海塩などと多

様な内部混合を起こしていることが分かる．しかし，

東アジアの大気中でダストがどのような変質を受け，

雲降水過程にどの程度の影響を与えうるかの実態把握

のためのプロセス研究は，まだ端緒的段階であるた

め，間接効果によるダストの放射強制力は，まだよく

分かっていないのが現状かと思われる．いっぽう，後

でも述べるように，実験室レベルでは氷晶核実験装置

などを用いた室内実験が行われており，自由大気上層

でのダスト粒子の凝結核化過程に関する研究進展が期

待される．

2.2 ダストと氷晶核化

自由大気上層のダスト粒子が，氷晶核化し，巻雲を

生成する可能性については，すでに1950年代後半に，

日本のグループが地上で採集した氷晶核に，黄砂と思

われる粘土鉱物が多く含まれることを確認し，議論を

行っている（Isono et al.1959）．近年のライダー観測

により，ダストの氷晶核化に関する多くの観測例が報

告されるようになってきた．日本では，対流圏中上部

のダスト層内に氷雲が分布する観測例（Murayama

2001；Sakai et al.2004）が報告されている．また，

サハラを対象としたCRYSTAL-FACEの観測キャ

ンペーンでは，サハラダストが存在する気層から1000

個L の高濃度の氷晶数濃度が観測されており

（－36.5℃，相対湿度123％，2kmの層厚）（DeMott

第１図 福岡大学屋上で採取されたダストを含む
各種エアロゾルの電子顕微鏡写真（2008
年３月17日）．SSは海塩．（気象研財前
博士より提供）

第１表 ダスト粒子の吸収特性を表す複素屈折率の虚数部（n）とダスト粒子の各光学モデル（ADEC1，

ADEC2，OPAC-MD，Dust-Like）に基づいて計算された年平均全球の大気上端（TOA）および地表
面（Surface）における直接効果による放射強制力（SW＝日射，LW＝赤外放射，Total＝全波長）．
括弧内の数字は，晴天時の強制力を示す．Tanaka et al.（2007）より引用．

TOA  Surface n at
0.55μm

 
n at
10μm  SW  LW  Total  SW  LW  Total

 
ADEC-1 0.0004 0.5

－0.68
(－0.92)

＋0.16
(＋0.20)

－0.52
(－0.72)

－0.84
(－1.07)

＋0.57
(＋0.71)

－0.27
(－0.37)

ADEC-2 0.0030 0.5
－0.38
(－0.65)

＋0.16
(＋0.20)

－0.22
(－0.45)

－1.22
(－1.49)

＋0.57
(＋0.71)

－0.65
(－0.79)

OPAC-MD 0.0056 0.5
－0.17
(－0.47)

＋0.16
(＋0.20)

－0.01
(－0.27)

－1.49
(－1.81)

＋0.57
(＋0.71)

－0.92
(－1.10)

Dust-Like 0.0080 0.16
＋0.03
(－0.25)

＋0.08
(＋0.09)

＋0.11
(－0.16)

－1.54
(－1.86)

＋0.29
(＋0.36)

－1.25
(－1.50)
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et al. 2003），長距離輸送されたサハラダストが輸送

途上で吸湿性を獲得し，ヨーロッパ上空で氷雲（高層

雲）の氷晶核となった観測例（Ansmann et al.2005）

なども報告されている．さらに，サハラ起源のダスト

がフロリダ上空で－37℃以上の温度で氷晶核化してい

る観測（DeMott et al.2003；Sassen et al.2003）な

ども報告されている．

Sassen（2005）は，2004年春に発生したアジア起

源のダストがアラスカまで長距離輸送され，高さ

4.5～6.5kmのダスト層の中に氷晶雲が見いだされる

こと，そして気温と相対湿度から得られる過飽和度を

考慮すると，ダスト粒子を前提としなければ氷晶が存

在し得ない事をライダーの観測によって示した．これ

は，長距離輸送されるダストが発生域から遠隔な場所

でも氷晶雲を発生させ気候へ影響する可能性を指摘し

ている．しかし，Hoose and Lohmann（2008）が指

摘したように，ダストのaging（長距離輸送途上の人

為起源物質との内部混合）に伴い様々な雲凝結核粒子

（CCN）形成過程や混合雲での氷晶核形成過程があ

り，またダストの鉱物組成によってもそれらは左右さ

れる．ダストの氷晶核化（およびCCN化）について

は，どのような条件下でどのような過程が重要かにつ

いて実験や観測が不足しており，それが気候モデルに

おける間接効果の定量化の壁となっている．

これらを解明するため，欧米ではPACEDEXなど

の大規模な観測が行われ，日本でも，気象研のグルー

プが気球を用いた観測を行い，対流圏上部で氷晶とダ

ストを検出し，観測された領域の相対湿度から黄砂が

氷晶化した可能性を議論している（酒井ほか 2007）．

最近では，全球気候モデルにもダストなどのエアロゾ

ルを考慮した不均質氷晶核形成過程を導入した氷晶雲

のパラメタリゼーションが行われているが（例えば

Karcher et al. 2006），ダストをはじめとする各種エ

アロゾルの氷晶核の活性化能力のパラメータ依存性な

ど，氷晶および氷晶核に関する観測・実験データが依

然として不足しており，パラメタリゼーションの定量

的妥当性に問題があるのが現状である．

しかし，2006年に打ち上げられたCALIPSO衛星

に搭載された偏光ライダーによって，自由大気上層の

ダストの動態がこれまで以上により鮮明に捉えられる

ようになり（Uno et al. 2008），従来からのチャン

バー実験や気球・航空機観測に加えて，こうした情報

とモデルとを有機的に組み合わせることにより，これ

まで空白域が多かったダスト巻雲過程に関する新しい

研究展開が期待される．

2.3 ダスト-積雪アルベド効果

エアロゾルが積雪に不純物として混入すると，積雪

面のアルベドが低下し（加熱効果），融雪の加速が起

こり，その結果積雪面が減少しさらにアルベドが低下

する，という正のフィードバック効果が考えられる．

この効果は放射吸収性の強いエアロゾルにより強く働

くため，対象とする不純物としてこれまでは，黒色炭

素（BC）が主として考えられてきた．また，有機炭

素（OC）の効果も考えられるが，BCに比べてOC

の光吸収特性は不明の点が多く，これまでにいくつか

の先行研究で，BC単独（Hansen and Nazarenko

2004；Hansen et al.2005；Flanner et al.2007）ない

しBC＋OC（Jacobson 2004）の積雪不純物による放

射強制力の見積がなされている．いずれの研究も，強

制力は正の値（＋0.08～＋0.16Wm ）を示し，気

温を上昇させる方向に働く結果を示している．しか

し，雪氷面上にはBCやOCに加え，ダストも多く沈

着することが知られている．ダストはBCに比べ吸収

特性は弱いが，沈着量はBCに比べはるかに多いた

め，その効果を無視することは出来ない．しかし，

BCに加えダストについて，その積雪アルベド効果の

重要性が指摘されたのは，ごく最近になってからであ

る（Aoki et al.2006；Painter et al.2007；青木・田

中 2008）．

さらに，田中ほか（2006）は，ダストとBCを考慮

した積雪アルベドモデルを全球エアロゾルモデル

MASINGARに組み込み，全球での積雪アルベド効

果の定量的評価を試みた．このモデルでは，積雪面ア

ルベドは，積雪有効粒径と不純物量（Snow Impurity
 

Factor：SIF）の関数として表現され，agingの効果

を表すため，積雪有効粒径と不純物濃度には履歴を持

たせている．この結果によると，エアロゾル沈着の影

響の有無での放射収支量の差の全球平均（全天大気）

は，BCだけでは＋0.22Wm ，ダストが＋0.20

Wm となるが，両者を併せた効果では非線形効果

により両者の和よりも大きな＋0.7Wm と，大気エ

アロゾル全体の直接・間接効果に匹敵する大きさと

なった．また，地表面気温差は，年平均全球平均で

＋0.2℃の加熱効果を示し，北半球夏に大きな影響

（雪の解け残りの有無の影響が大きく，また夏期は短

波放射が強いため）を示し，冬季は影響が弱い（雪の

ある北半球高緯度での短波放射が弱くなるため）とい

う結果を得ている．このように，エアロゾル積雪アル

2009年度秋季大会シンポジウム「東アジアの大気環境」の報告492

 

12 〝天気"58．6．



ベド効果は，気候インパクトとして非常に大きい可能

性があるが，IPCCの報告書に記載されたのは第四次

評価報告書からであり，気候モデルへの実装もようや

く始まったばかりである（青木・田中 2008）．このエ

アロゾル雪氷面アルベド効果には，OCの吸収特性

や，ダストが雪氷面上の微生物に栄養塩として働き，

雪氷面微生物の成長が雪面のアルベドをさらに低下さ

せるダスト生物効果等，未だにプロセスが良く分かっ

ていない問題も多く（気象研究所・青木personal
 

communication），積雪アルベドの物理モデル構築の

ためにはさらなるプロセスの理解と実態解明が必要で

ある．

2.4 ダストと気象擾乱

これまで，ダストが気候系に与える影響や相互作用

を見てきたが，最近の研究によれば，ダストがモン

スーンや熱帯性低気圧など大気循環や擾乱，降水とい

う大気現象に及ぼす影響に関する研究がなされるよう

になってきた．

ダストが大気中に多く滞留していると，地表面の正

味放射量を減少させ，蒸発量を抑制し，降水量を減少

させる事は，すでに指摘されてきたところである

（Ramanathan et al.2001；Yoshioka et al.2007）．

これはダストから蒸発量・降水への影響であるが，最

近ではその逆向きの効果も含めて，ダストと擾乱や降

水との相互作用についての研究が多く見られるように

なった．

たとえば，Miller et al.（2004a）は，ダストの放

射強制力により地表面の日射量が減少し，それによる

乱流顕熱輸送フラックスの減少が大気境界層の乱流混

合を弱め，その結果，地上風の減少とそれに伴うダス

ト量の発生抑制が引き起こされる，という負のフィー

ドバック効果について言及している．逆に，地表面温

度の低下は，蒸発量の抑制ももたらすが，これに伴う

降水量の減少と湿性沈着量の減少は，ダスト発生に対

して正のフィードバックを与える．

また，蒸発量および降水量は，地表面の強制力

（RF ）だけではなく，大気上端（TOA）の強制力

（RF ）とのバランスにも大きく影響される．Xian
 

and Miller（2008）は，熱帯循環の南北非対称モデル

を用いて，ダストによる強制力を大気上端（RF ）

で0Wm ，地表面（RF ）で－6.7Wm とした時

に潜熱が－2.9Wm 抑制され，一方大気上端と地表

面の強制力を同じ－4.7Wm とすると，潜熱は

－7.4Wm の減少となることを示した．つまり，大

気上端の強制力は地表面の強制力よりも強い効果を水

循環系に与えることを示した．ただしダストの吸収特

性が比較的強い場合は，RF がRF よりかなり大

きくなってしまい，この場合蒸発抑制の効果は地表面

の強制力によってほぼ決まるので，結局のところダス

トの光学・放射特性が重要である事が分かる．

また，温室効果ガスと異なり，ダストの大気中分布

には大きな地理的偏在性と季節変動があるため，季節

と地域により直接効果に伴う影響は大きく異なる．こ

のため，地域ごとのダストの擾乱や降水に与える影響

を評価するために，領域モデルを用いた数値実験や地

域別の研究もいくつか行われている．例えばGrini et
 

al.（2006）は，西アフリカの３日間におよぶ停滞し

たダスト分布が陸面の正味放射と蒸発量を抑止する事

を示しているし，Perez et al.（2006）は，ダスト層

による正味放射の減少が，海面よりもより強い効果を

陸面にもたらし，結果として冷たい高圧帯を陸面上に

形成し，海陸風の強制力を弱めダストを海岸線にとど

める作用を及ぼす事などを示している．

サハラを起源とするダストに関しては，強制力を媒

介としたサハラ大気境界層の成層安定化と周辺地域の

傾圧性の弱体化に伴う強風の減少によるダストフラッ

クスの減少という大気循環からダストへの負のフィー

ドバック効果や（Heinold et al. 2008），サハラダス

トの放射強制力に伴い，北半球夏のハドレー循環の赤

道よりへの変位と，ITCZの南半球への移動時期の早

期化が引き起こされ，結果としてサヘルの降水を減少

させるという数値実験結果も示されている（Xian

2008；Miller 2008）．

また大西洋では，ハリケーンの活発年と非活発年の

違いをサハラダストの大西洋上空への流入による海表

面温度（SST）の影響と関連づける研究が行われて

いる．これは，サハラ起源のダストが暖かく乾燥した

サハラ大気層（SAL）に伴い大西洋に流れ出すと，

大西洋上空の大気成層を安定化させ深い対流を抑制す

るため，ハリケーンの活動を弱める働きをするという

メカニズム仮説に基づくが，これを裏付けるいくつか

の解析も行われている（たとえば，Lau and Kim

2007；Sun et al.2008など）．

以上のように，ダストによる擾乱や蒸発・降水への

影響は，大循環スケールから個々の擾乱スケールまで

の幅広い空間レンジと，数年に及ぶ大気循環系への影

響（たとえば米国1930年代のdust bowl：Cook et al.

2008；Bronnimann et al.2009）から，年々変動，季
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節変動，並びに数日に及ぶ大気境界層成層状態への影

響におよぶ幅広い時間レンジの双方に関わる問題であ

る．これまでのところ，ダストを含むエアロゾルの大

気系への影響について，気候モデルではそれをインタ

ラクティブなプロセスとしてモデルに組み込む事が行

われているが，これまで見てきたように，ダストはモ

ンスーン循環やよりスケールの小さい擾乱系にも少な

からずの影響を与えていると思われる．こうした問題

を定量的に議論できるためには，ダストの光学・放射

特性や，未だ充分には解明されていない雲粒核化プロ

セスを通じた雲・降水への影響評価のための基礎的な

知見が求められるところである．

第２表に，これまで文献等で取り上げられたダスト

と大気・気候系の相互作用に関するプロセスの例をま

とめた．今回取り上げたのはこの中の一部のプロセス

であるが，このように，ダストと大気・気候系は様々

な形で相互に関連していると考えられ，この10年ほど

で我々の知識は飛躍的に増えたとはいえ，まだ不明の

点が多いのもこれまで見てきたとおりである．さて，

以下の章では，東アジアにおけるダストと大気・気候

系の相互作用の実態解明とプロセス理解は何処まで進

んでいるのかについて，概観を試みる．

３．東アジアを対象としたダスト研究

3.1 はじめに

これまで，主として欧米の北アフリカや全球を対象

とする研究を見てきたが，それでは東アジアを対象と

した研究はどうであろうか？研究を概観する前に，ま

ず東アジアがサハラや中東のダスト発生地帯とは地理

的条件がかなり異なる点にふれておきたい．

東アジアがサハラと異なる最大の相違点は，東アジ

アではダストの発生域が広域に分散している事である

（第２図）．これは，東アジアに広がる乾燥・半乾燥地

帯が複雑な地形と多様な地表面条件（植生）を持って

いる事に起因している．また，東アジアの乾燥地帯は

冬季～春季にかけて積雪の影響を受けるとともに，春

季～夏季にかけては広範囲に植生がみられ，そのため

サハラや中東のダスト発生地帯とは異なり，強風とダ

ストの関係には季節変動や地域差が顕著に見られる事

も大きな特徴であり（Kurosaki and Mikami2005），
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第２表 これまで文献で取り上げられた主なダスト-大気・気候系プロセスの概要．

プロセス 影響 インパクト

大気中ダストの日射・赤外放射の吸収散乱による放射強制力直接
効果

グローバル
地表面アルベドに依存，全球で
は－0.1±0.2Wm

第一種・第二種間接効果へのダストの寄与 グローバル
－0.7Wm （エアロゾル全体・
第一種），第二種不明

自由大気上層のダストの氷晶核活性化による巻雲生成 グローバル 不明

雪氷面に沈着したダストのアルベド効果 ローカル
全球で＋0.2℃（試算），ダスト－
雪氷－生物過程は不明

ダストによる地上風速・潜熱フラックス・降水量の減少 ローカル
－８％（風 速），－ 2～－５％
（降水量）

ダストの直接・間接効果による熱帯擾乱の減少 ローカル 不明

海洋表面に沈着したダストの栄養塩-生物効果によるCO吸収 グローバル 不明

海洋表面に沈着したダストの栄養塩-生物効果によるDMS-CCN
生成

グローバル 不明

ダストの氷河への沈着による内陸閉鎖水系への影響 ローカル 不明

過放牧・農地の不適切管理に伴うダスト発生量の増加 ローカル 人為起源が全体の０～20％

砂漠化に伴うダスト発生量の増加 ローカル 不明

植生の減少によるダスト発生量の増加 ローカル 不明

土壌水分の減少によるダスト発生量の増加 ローカル 不明

気候場（気候インデックス）の変化に伴うダスト発生量の変化 グローバル 不明

氷期の気候変化に伴うダスト発生量・分布の変化 グローバル
現在の1.9～2.3倍の発生（モデ
ル），２～20倍の沈着（解析・モ
デル）

氷期のダスト発生量・分布変化による気候インパクト グローバル
－0.02Wm （大気上端），
－0.43Wm （地表面）



これらのことが東アジアでのダストの発生プロセスを

複雑にしている．また，ダスト発生域の風下には，人

為起源エアロゾルの発生域である大陸東岸の都市部と

工業地帯が広がっており，日本に飛来するダストは，

しばしば大陸東岸で人為起源エアロゾルの気塊と混合

し，さらに東シナ海上空で変質を受けるという複雑な

変化を受けている．このような東アジアダストの特色

は，サハラダストとは際だって異なるものであり，発

生量はサハラより少ないとは言え，ダスト-大気・気

候系を考える上で，東アジアダストは重要な地域だと

考えられる．

東アジアでのダスト研究は，これまで見てきたよう

な欧米のダスト研究とは多少異なり，ダストの物理化

学・光学特性の研究と共に，防災としてのダストス

トームの予測，黄砂現象の予報という点にも力が注が

れてきた印象がある．これは，東アジアは自国内ない

しは隣国にダストの発生域を抱えているという条件に

も起因すると思われる．このため，欧米各国に先駆

け，中国，韓国，日本ではダストモデルを用いた黄砂

予報業務が2000年頃より開始されている．

また，東アジアでは，人為起源エアロゾルの発生域

と自然起源のエアロゾルであるダストや海塩粒子の発

生域が地理的に隣接し，複雑な大気環境を作っている

こともあり，これまで国際共同による大規模なエアロ

ゾル関連のプロジェクトが精力的に進められてきた

（ACE-Asia関連研究，笠原特定領域研究，畠山新学

術領域研究，日中共同研究ADECなど）．また，研究

者のボランタリーな努力により，定点観測拠点をベー

スとした長期モニタリング観測やライダーネットワー

ク観測も大きな成果を挙げており（たとえば，Ta-

kami et al.2007；Sugimoto et al.2005,2008など），

エアロゾルとしてのダストの物理化学・光学特性に関

しては豊富な研究蓄積がある．

いっぽう，後で見るように，ダストと大気・気候系

の相互作用に関する研究に関して，サハラや，イン

ド，南アジアの研究に比べ，東アジア域の研究は未だ

不充分である．言うまでもなく，世界でも最も複雑な

大気環境を持つ東アジアでのこの種の研究は，極めて

重要であり，今後さらなる研究推進が期待されるとこ

ろである．

以下の章では，東アジアを主な対象としたダストの

各プロセス研究，大気・気候系相互作用に関する研究

を概観してゆく．

第２図 1988年～2005年の SYNOPデータから求めたダスト臨界風速分布（括弧内の数字，単位はms ）．カ
ラーは，USGS Global Land Cover Characteristics Data Baseによる地表面被覆分布図．Kurosaki

 
and Mikami（2007）より引用．
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3.2 物理過程（発生，輸送と沈着）

ダストの物理過程は，発生，輸送，沈着過程に大別

できる．発生過程に関しては，発生域の精密観測によ

る素過程の研究（たとえばMikami et al.2005b）に

加え，東アジア広域の発生について地上気象観測

（SYNOP）報を用いて統計的にダスト発生と強風発

生頻度，積雪被覆面積との関係を論じたKurosaki
 

and Mikami（2003,2004,2005）の一連の研究があ

る．彼らは，SYNOP報から得られるダストストーム

発生頻度と風速情報を用いて，東アジア域のダスト臨

界風速マップを作成している（Kurosaki and Mi-

kami 2007）．これによると，臨界風速値は地域ごと

に大きな多様性を持っており，しかもそれは季節や植

生，積雪などの地表面条件にも左右され，東アジアダ

ストの発生が極めて複雑なメカニズムを内包している

事を示している．Lee and Sohn（2009）は，SYNOP

報の風速，ダスト発生情報とSPOT4衛星の正規化植

生係数（NDVI）データの解析から，東アジアのダス

トストーム発生地域は，大きく３つの領域，すなわち

タクラマカン砂漠，中国北部とモンゴル南部域，その

周縁に広がる東アジア北東

部の草地に分けられる事を

明らかにし，草地では，地

上風速が強くても植生がダ

スト発生をコントロールす

るため夏季から秋季にかけ

ては発生が著しく制限され

る事を統計的に明らかにし

た（第３図）．彼らの研究

によれば，モンゴル域が最

も地表面条件に対する感度

が高い地域だと考えられる

が，この地域では，前年の

植生が枯れ草として翌年も

地表面に残り，ダストの発

生を抑制するという現象も

見られる．現在鳥取大

GCOEグループを中心と

して，モンゴルを対象とし

た降水量や植生メモリーを

も考慮した黄砂発生の生物

物理学モデルの構築を目標

とした研究（DUVEX）が

進 め ら れ つ つ あ る

（Shinoda et al.2010）．

東アジア起源のダストの長距離輸送については，

1980年頃より研究が進められてきたが，近年の衛星観

測技術の進歩により，その全容がしだいに明らかにな

りつつある．例えばUno et al.のグループは，領域化

学輸送モデルCFORSや全球エアロゾルモデル

SPRINTARSと衛星搭載ライダーCALIOP/CALIP-

SOを用いて，東アジア起源ダストの時空間的な輸送

構造をモデルで再現することに成功しており（Uno
 

et al. 2008，2009；Eguchi et al. 2009），いまや

CALIPSOと全球ダストモデルを用いて，東アジアで

発生する大規模なダスト現象の長距離輸送過程の再現

と予測がかなりの精度で行えるようになりつつある．

いっぽうダストの沈着量の実態については，東アジ

アに限らず世界でも体系的なデータは，Prospero

（1999）によるマイアミでの観測などごくわずかしか

報告されておらず，我が国でも冬季積雪期の立山での

長期観測（7.7gm yr ：Osada et al. 2004），日本

近海の海洋中への堆積率（0.7～4.3gm yr ：鈴木

・角皆 1987）や，つくばでの湿性・乾性沈着観測

第３図 地上風速レンジ毎（9ms ～13ms および13ms 以上）のダスト発生
頻度（縦軸棒グラフ）と正規化植生指数アノマリ（NDVI anomaly of

 
EOF mode1）の月別変化．対象領域は東アジア北東部の半乾燥草地．
統計は1998年４月から2006年12月のデータによる．Lee and Sohn
（2009）より引用．
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（Inomata et al. 2009a, b，第４図）などが報告され

てはきたが，モデル検証にも利用可能な広域にわたる

まとまった湿性・乾性沈着量データは不足していた．

現在，科研費基盤研究A（研究代表三上正男）によ

り，2008年秋季より日本各地の８カ所でダストの湿性

・乾性沈着量のモニタリング観測（DRAEMON）が

開始された．こうしたデータが整備される事により，

今後東アジアにおけるダスト沈着過程の実態解明が進

む事が期待される．

3.3 東アジアダストの特性

東アジアダストの物理的特性（粒径，形状等），化

学的特性（鉱物組成，化学成分等）ならびに光学・放

射特性（光学的厚さ，複素屈折率，単一散乱アルベド

（SSA）等）については，主たる発生域の中国から，

輸送途上の韓国，日本における数多くの研究例がある

（例えば岩坂ほか 2009）．東アジアダスト粒子が他の

地域と異なる特徴は，すでに述べたように，長距離輸

送途上での変質が見られるという事である．中国国内

の長距離輸送途上のアルミニウム（Al）相対濃度比

で見た化学分析結果によれば（Mori et al.2003），土

壌粒子の主要成分ではAl相対濃度比は変化しない

が，人為起源物質の硫酸イオンや硝酸イオンは，大陸

沿岸部のZhangjiakou（張家口）やBeijing（北京）

ではその比は大きくなっており，大陸沿岸部でダスト

と人為起源物質との混合が起こっている事が示唆され

る（第５図）．

こうしたダストの長距離輸送途上での変質

（aging）に伴い，ダストの光学的特性にも，発生域

から沿岸部への輸送経路に沿った変化が見られる．

Uchiyama et al.（2005）は，ADEC期間中に行われ

た放射計（PSAP）の中国ダスト発生域（Qira），輸

送途上（Beijing）とつくばでの観測により，発生域

では大きな吸収特性を示さず（SSAは0.91～0.93），

北京とつくばでは長距離輸送過程でのagingに伴う

と思われるSSAの変化（0.80～0.90）を観測してい

る．ダストは弱い吸収特性を持つが，agingにより，

日射をより強く吸収する特性を持つ事になる．Kim
 

et al.（2005）は，この東アジアダストの輸送経路に

沿ったSSAの変化は，中国の工業・都市域上空での

ススとの混合によるものである事を示唆している．

Arimoto et al.（2006）によるACE-Asia期間中の東

アジアダストの研究のレビューによれば，東アジアの

高度2km以下の大気中には，大気汚染物質と混合し

たダストが普遍的に見られ，放射過程を通じて，ある

いは雲水過程を通じて，アジアの大気に大きな影響を

与えているとしている．このように，東アジアダスト

の放射強制力を通じた大気・気候系との相互作用は，

サハラと比較してかなり複雑であると考えられる．

3.4 モデル開発・実験（モデル開発，長期変動，

輸送過程，データ同化）

東アジアでは，砂塵嵐の防災情報提供と温暖化に関

わるダストの気候への影響評価という社会的要請の

下，2000年頃よりダストモデル開発が行われて来た．

現在，中国，韓国そして日本の３カ国でモデルを用い

た黄砂予報が提供されている．中国は2004年から

CUACE/Dustと呼ばれる領域ダストモデルを現業化

し（Gong et al.2003），韓国はMM5ベースの領域モ

第４図 2007年３月から2008年５月にかけてつく
ばで観測されたダストの月別の湿性およ
び乾性沈着量（棒グラフ）．図中（a）
は湿性沈着，（b）は乾性沈着，（c）は
月別の湿性，乾性沈着量の割合，（d）
は月降水量を示す．全球エアロゾルモデ
ルMASINGARで計算された湿性，乾
性それそれの沈着量を実線で示す．

Inomata et al.（2009b）より引用．
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デルにダスト過程を組み込んだADAM を予報モデル

として用いており（Park and Lee2004），日本では全

球エアロゾルモデルMASINGARをベースとしたダ

スト予測モデルを現業化している（Tanaka and
 

Chiba 2005）．この他にも，日本では，東アジア大気

環境の研究を目的とした東アジア領域化学天気予報モ

デルCFORS（Uno et al.2003）やエアロゾルの気候

影 響 評 価 の た め の 全 球 エ ア ロ ゾ ル モ デ ル

SPRINTARS（Takemura et al. 2003）もダストの

数値実験に利用されている．

モデルにおけるダストの物理過程の取り扱いに関す

る詳細な説明は，Shaoの教科書（Shao 2008）や日

本語の解説（田中ほか 2005；三上 2009）に譲るが，

ダストの場合，人為起源エアロゾルと大きく異なる点

は，発生過程が力学的な固体粒子の舞い上がりによる

点である．このダストの発生過程は，様々な地表面条

件にコントロールされているため複雑であり，非線形

性も強いので，気候影響評価に必要な粒径分布を含む

詳細なプロセス再現はなかなか難しいのが現状であ

る．先にも述べたように，Uno et al.（2006）は，ダ

ストモデル相互比較実験（DMIP）を行い，世界の８

つのダストモデルについて，そのダスト発生フラック

ス分布の再現性などを比較したが，その結果は非常に

大きく分散している．この実験の場合，大気場がそれ

ぞれ異なるものである事も

理由の１つではあるが，何

よりもダスト発生フラック

スが風速に強く依存（摩擦

速度の３～４乗に比例）す

る上，地表面条件に大きく

依存する事もモデルでのダ

スト発生量の再現を難しく

している．

多くのモデルでは，ダス

トの発生は100μm前後の

粒径の飛砂が空気中に飛散

し，それが地表面に衝突す

る際の衝撃により直径20

μm以下の微細なダスト粒

子が大気中に舞い上がると

いう過程を組み込んでい

る．現在，飛砂飛散過程に

ついては，観測例は存在す

るが（Mikami et al.2005

b；Ishizuka et al.2008），ダストの鉛直フラックスに

ついては，モデルの検証に必要な観測データは存在し

ないのが現状である．また，モデルの実行に必要な地

表面の土壌粒径分布などの境界条件に関するデータは

全球スケールでは存在しない事もモデル再現性の足か

せとなっている．

いっぽう，近年東アジアでは，国立環境研の杉本ら

の努力によりライダーネットワークが長期運用され

（Sugimoto et al. 2005），また2006年よりNASAの

CALIPSO衛星に搭載されたライダーCALIOPが観

測を開始した事により，東アジアのダストの立体的な

分布に関する豊富なデータが入手できるようになっ

た．このため，こうしたデータを用いてデータ同化手

法をダストモデルに適用する研究が進められつつあ

る．

すでに中国では，静止気象衛星FY-3Cデータを

用いて気象局のダスト予報モデルCUACE/Dustに三

次元変分法によるデータ同化を行い，予報を改善させ

ている（Niu et al. 2008）．さらに日本では，弓本ら

が４次元変分法による同化システムをダストモデルに

適用し，随伴モデリングによる東アジア域のダスト発

生・輸送過程の逆推定を行い，発生域のより正確な推

定とダストイベントのモデル再現性を向上させる事に

成功している（Yumimoto et al. 2007,2008）．彼ら

第５図 2001年３月のダストイベント中に中国と日本の各地で採取されたエアロ
ゾルのアルミニウム（Al）に対する各化学成分の濃度比．左から右へ
ダストの輸送距離が長くなる．Ca，Fe，Mgなどのダストの鉱物組成
にもともと存在していた成分は，輸送に伴う比率に変化はないが，

SO ，NO ，NH イオンや，ZnやPb等人為起源と思われる成分は
輸送に伴い急激にその比が増加している．Mori et al.（2003）を元に国
立環境研究所森博士が作成．
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は国立環境研のライダーネットワークデータを用いて

同化を行ったが，発生域周辺のライダーデータを使わ

ずとも，日本国内のライダーデータのみを用いても良

好なモデル再現性が得られることを示した．また，

Sekiyama et al.（2010）は，アンサンブルカルマン

フィルターを用いたダストのデータ同化手法を開発

し，国立環境研のライダーネットワークデータを用い

て，2007年５月のダストイベントの予測実験を行い，

予測精度の改善に成功している（第６図）．このよう

に，現時点でダストのデータ同化については，東アジ

ア特に日本は世界でも最も進んだ研究を行っており，

データ同化により得られる発生域の誤差情報，より現

実的なダストイベントの時空間分布の再現，さらには

よりよい予測技術などは，今後のダストの研究推進に

大きな力となるものと期待されている．

3.5 ダスト気候インパクト，間接効果など

3.5.1 直接・間接効果

Chuang et al.（2003）のACE-Asia時の観測によ

れば，東アジアのダストイベント時にダストと元素状

炭素（EC）との内部混合が明らかとなっており，同

様の結果は，Kim et al.（2005）がまとめた東アジア

放射計ネットワーク（SKYNET，http://atmos.cr.

chiba-u.ac.jp/）によるSSAの観測でも示されてい

る．彼らは先に示したADEC集中観測結果と同様に，

SSAが発生域（敦煌0.89）から次第に沿岸域に輸送

されるに従ってAnmyonでは0.86，Gosanで0.84，

奄美大島では0.80へと小さくなる，すなわち吸収性が

強くなってゆく事を示し，これが輸送途上でのススと

の内部混合によるものと示唆している．彼らの計算に

よれば，エアロゾル単位光学的厚さあたりの放射強制

力効果は65から94Wm にまで達し，東アジアでは

こうした吸収性の強い人為起源物質との内部混合過程

を通じたダストの吸収特性の変化は，直接効果に大き

な影響を与えるため重要である．

全球ダストモデルを用いた現時点での直接効果の評

価は，全球平均ではTOAで＋0.1Wm から－0.3

Wm 程度とされている（IPCC2007）．またダストの

直接効果による放射強制力の定量的評価をめざして実

施されたADECでは，全球ダストモデルMASIN-

GARによる直接効果の評価を行い，雲を考慮した場

合のダストの有無による放射強制力の差が大気上端の

全球平均で－0.22Wm （1998年から2002年の５年

平均）という弱い冷却効果を得ている（Tanaka et
 

al. 2007）．しかし，Tanaka et al.（2007）が示すよ

うに，ダストの光学特性によってもこの結果は大きく

左右される．彼らの結果によれば，MASINGARに

４種類のダスト光学モデル（ADEC1, ADEC2,

OPAC-MD,and Dust-Like）を適用した場合，TOA

で－0.52から＋0.11Wm ，地表面で－1.25か ら

－0.27Wm もの結果の開きが見られる．また，先

にも述べたように，東アジアの大気系への影響評価を

考えると，地表面での強制力評価に加えてダストの偏

在性を踏まえた時空間的にもよりきめ細かい評価が今

後求められる．

第６図 2007年５月28日のダストストームイベントについて，EnKF法によるデータ同化を行った場合（右）と
同化を行わなかった場合（左）の全球エアロゾルモデルMASINGARの予測結果（グレイスケール）
および気象台の黄砂観測地点（黒点）．Sekiyama et al.（2010）より引用．
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いっぽう間接効果に関しては，ダストは疎水性であ

るため通常凝結核化能力は低いが，これまで見てきた

ように輸送途上での人為起源物質との内部混合により

親水性を獲得すると考えられる．特に東アジアではダ

ストの人為起源物質との内部混合は一般的に見られる

現象であり，同地域での雲降水過程を通じた間接効果

にダストの影響は無視できないと考えられる．また，

タクラマカン起源のダストはしばしば自由大気上層

（６～8km）で輸送される場合があり，こうした自由

大気中～上層のダスト粒子が氷雲の氷晶核（IN）と

して働くという例は，すでに紹介したように東アジア

のライダー観測でも報告されている（Murayama

2001；Sakai et al. 2004）．また，氷晶核測定装置な

どを用いた室内実験により，ダスト粒子の氷晶核化能

力についても実験が進められているが（たとえば斎藤

・村上 2008），2009年の冬季からは，同装置を航空機

に搭載し，実際の自由大気中で氷晶・エアロゾル粒子

の直接観測を行い，氷晶核数濃度と氷晶発生メカニズ

ムを明らかにする試みが進んでおり（科研費，代表村

上正隆），その成果が注目される（斎藤・村上 2009）．

3.5.2 モンスーン循環など大気系への影響

ダストがサハラ大気成層や大西洋の熱帯擾乱に及ぼ

す影響評価の研究と並んで，モンスーン循環に及ぼす

影響に関する研究も主として欧米の研究者によって行

われてきた．Miller et al.（2004b）は，北半球の夏

季モンスーン期間中，アラビア半島から発生したダス

トの直接効果によるダスト層内の加熱がモンスーンを

強化し，それがさらなる潜熱フラックスの強化をもた

らすというメカニズムを数値実験により明らかにして

いる．南アジアの夏季モンスーン活動とダストについ

ては，Bollasina et al.（2008）が，インドゴラン高

原上の春季後半の吸収性エアロゾルの増加が，間接効

果により雲量および降水量の減少を招き，それが５月

期の地表面日射量の増大による地表面加熱を結果する

というメカニズムをTOMSのAerosol Indexデータ

とECMWFの再解析データの解析から明らかにして

いる．いっぽう，直接効果によるモンスーンの影響に

ついては，Lau et al.（2006）による全球モデル実験

を用いた研究がある．彼らは，プレモンスーン期（３

～４月）に中東および中国西部を起源とするダストが

チベット高原上に滞留し，日射によるダスト層の加熱

に伴ってチベット高原上の中上層の自由大気に正の気

温偏差をもたらし，南アジアの夏季モンスーンのオン

セットと雨期を早めるというメカニズムを示し，エア

ロゾルによる大規模な海面気圧のアノマリーに伴うイ

ンド域の降水の強化が，東アジアの梅雨前線帯を北西

に変位させ，東アジアおよび付近の海洋の降水を抑制

するとしている．また，チベット高原では，冬季の積

雪にダストが沈着することによる積雪アルベド効果に

より，チベット域の融雪を加速すると共に，モンスー

ン循環の熱源としてのチベット高原の加熱を早め，結

果としてモンスーンオンセットを早める効果も指摘さ

れている（Qian et al.2009）．このような，エアロゾ

ルの直接，間接効果や積雪アルベド効果によるモン

スーン循環への影響は，ABC計画推進の科学的背景

ともなっている（Ramanathan et al.2005）．

いっぽう，東アジア域では，ダストストームの年々

変動や，より長期（最終氷期以降および過去数十年）

の変動メカニズム解明を目的とした研究も多くなされ

ている．例えば，東アジアの主要なダスト発生域であ

るモンゴルについては，過去40～50年間についてダス

トストーム発生頻度の減少傾向が見られるが，それが

砂漠化に伴う植生の後退によるものではなく，大規模

な寒気の流入が減少したためであり（Zhao et al.

2004），モンゴルに隣接する中国北部では，過去50年

間のダストストーム発生頻度の減少傾向が，モンゴル

域の低気圧活動と正の相関があり，モンゴル域と中国

北部における傾圧性の弱化がバイカル湖周辺域の温暖

化トレンドにより引き起こされるとした研究がなされ

ている（Zhu et al. 2008）．これらはいずれも過去の

気象データを用いた解析であるが，領域ダストモデル

による数値実験も試みられており，領域ダストモデル

NARCM を用いた実験では，東アジアダストとアジ

ア域での極渦の強さとの相関が高く，東アジアのモン

スーンインデックスとは発生量に関して相関は見られ

ないが，輸送経路との関連が見られる事等が明らかに

なっている（Gong et al.2006）．彼らは，また南方振

動指数（SOI）が中国東部と北東アジアのダスト滞留

量と強い正の相関が見られる事も指摘している．同じ

く領域モデルのCFORSを用いてHara et al.（2006）

は1972年から2004年の長期にわたる東アジアのダスト

の数値実験を行い，多発年と不発年の統計解析を行

い，気候インデックスとの関連を調べている．それに

よると，３月は極からの寒気の吹き出しとダストの発

生との相関が強いが，４月になるとゴビ領域の南北気

圧傾度とダストの正の相関が強くなる．いっぽうSOI

は，地表面ダスト濃度との相関が強く，エルニーニョ

南方振動はダストの輸送経路に関係しているとしてい
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る．

このように，気候因子が東アジアのダストの発生に

どのようなインパクトを与えているかについて研究が

進められつつあるが，両者の相互作用については，ま

だ十分には解明されていないと思われる．例えば，冬

季モンスーンの活動とダストストームの発生頻度は，

相互に関連していると思われるが，実際にどのような

メカニズムが両者の間を媒介しているのかについては

不明である．東アジアのダストストームは，サハラな

どとは異なり，冬季～春季の積雪や，融雪に伴う土壌

水分の変化，降水や土壌水分条件に伴う植生の変化な

どの地表面条件に敏感である．いっぽう，北東アジア

の地表面条件は，北極振動や冬季モンスーンの変動に

よっても左右される．このような相互作用の解明は，

東アジアダストの年々変動の理解と予測に寄与するの

みならず，アジアモンスーンの理解の一助ともなるは

ずである．

さらに，東アジアの大気環境は，ダストに加えて地

球上でも最大の人為起源エアロゾルの発生源の影響を

受けている．ブラックカーボン，硫酸塩，硝酸塩など

人為起源エアロゾルと自然起源のダストや海塩粒子な

どが複雑に混合した東アジア特有の大気環境が，モン

スーンや擾乱などの東アジアの大気系あるいはグロー

バルな気候系とどのような相互作用を取り結んでいる

のかを明らかにするために，さらなる研究推進が求め

られている．

４．おわりに

このように，ダストは地球の大気・気候系と様々な

形で関係を取り結んでいる．その多くは，最近になっ

て実態やメカニズムが明らかになり始めたものであ

り，今後も我々の知らない興味深いプロセスが見いだ

されるのかも知れない．また，ダストは時空間的にと

ても幅広いスペクトルレンジを持っている事が特徴で

もある．ダストストームの発生域では10000μgm

（日本での浮遊粒子状物質の環境基準は１時間値200

μgm ）を優に超える高濃度を示し，生命に直接の危

険を及ぼす場合があるかと思えば，ダストは長距離輸

送され，雲や降水の形成に関わると共に，自らの放射

強制力により大気にフォーシングを与えている．いっ

ぽう，雪氷圏や海洋に沈着したダストは，より長い時

間スケールで熱的にあるいは水循環や生物圏との相互

作用を通じて気候に影響を与えている．しかし，現時

点で我々が持ちうる知識は余りに少なく，地道なプロ

セス解明，実態把握と果敢なモデル精度向上への挑戦

が求められている．

また，これまで見てきたように，ダストは地球シス

テムの中で独立に存在しているわけではなく，地球シ

ステムの中で個性的なバイプレーヤーとして他の重要

な気候因子と共に過去・現在・未来の地球の環境を形

作る因子となっている．したがって，ダスト研究も関

連する分野と共同することなしには，ダストの全体像

を理解する事はできないし，いわんや地球の理解に貢

献する事も難しいであろう．しかし，いわばこうした

既存の世界像の破壊と創造こそが地球科学の醍醐味で

あるはずであり，多くの研究者にダストの研究への興

味を持って頂きたいゆえんでもある．

略語一覧

ABC：Atmospheric Brown Cloud
 

ADAM：Asian Dust Aerosol Model
 

ADEC：Aeolian Dust Experiment on Climate Impact
 

CALIPSO：Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Path-

finder Satellite Observation（http://www-calipso.

larc.nasa.gov/）

CCN：cloud condensation nuclei 雲凝結核

CFORS：Chemical  Weather Forecasting  System

（http://www.riam.kyushu-u.ac.jp/taikai/lab/cfors-j.

html）

CRYSTAL-FACE：Cirrus Regional Study of Tropical
 

Anvils and Cirrus Layers - Florida Area Cirrus
 

Experiment（http://www.espo.nasa.gov/crystal-

face/）

CUACE/Dust：Chinese Unified Atmospheric Chemistry
 

Environment for Dust
 

DMIP：Dust Model Intercomparison Project
 

DMS： dimethyl sulfide 硫化ジメチル

DRAEMON：Dry and Wet Deposition Monitoring
 

Network
 

DUVEX：Dust-Vegetation Interaction Experiment
 

EnKF：ensemble Kalman filter
 

MASINGAR：Model of Aerosol Species in the Global
 

Atmosphere
 

MM5：Pennsylvania State University/National Cen-

ter for Atmospheric Research Mesoscale Model

（http://www.mmm.ucar.edu/mm5/）

NARCM：Northern Aerosol Regional Climate Model
 

PACEDEX：Pacific Dust  Experiment（http://www.

eol.ucar.edu/projects/pacdex/）

PSAP：Particle Soot Absorption Photometer
 

SPOT4：Satellite Probatoire d’Observation de la Terre
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４（http://spot4.cnes.fr/）

SPRINTARS：Spectral Radiation-Transport  Model
 

for Aerosol Species（http://sprintars.net/）

TOMS：Total Ozone Mapping Spectrometer（http://

jwocky.gsfc.nasa.gov/）
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