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１. 熱帯対流圏界面に関する理解の深化

地球大気の鉛直温度構造を特徴づける成層圏・中間

圏の存在は, 地球大気が主要成分の一つとして酸素を

有し, 酸素分子の光解離によって生じた酸素原子がオ

ゾンを形成し, オゾンが太陽紫外線を吸収しながら光

化学平衡を維持する過程で大気分子を加熱することに

よりもたらされる. 対流圏とは異なり鉛直安定度の高

い成層圏では鉛直混合が抑制され, 対流圏との間に比

較的明瞭な境界が形成される. とりわけ熱帯域では,

中高緯度より容易に鉛直温度分布上の極小点を特定す

ることができ, 対流圏と成層圏とは区別して論じられ

ることが多かった.

熱帯域では, 高温の海面水温に規定されて対流圏下

層が高温・湿潤であるのに対し, 対流圏界面はその高

度が高いため中高緯度よりはるかに低温である.

Brewer（1949）は英国上空の成層圏の乾燥状態を解

明する過程でこの特徴に注目し, 対流圏大気は低温の

熱帯対流圏界面を選択的に通過して成層圏に進入し,

その後, 両半球に広がると推定した. 地球規模で循環

する大気が, 熱帯対流圏界面付近で経験する温度履歴

により規定される飽和水蒸気圧にまで脱水されて成層

圏に到達するという考え方は, ゾンデ観測により鉛直

温度分布に関する気候学的データが全球規模で集積さ

れた後も維持され, Newell and Gould-Stewart

（1981）の「成層圏の泉」仮説として発展させられ

た. 相当温位が地表付近と等しくなる高度を超えて成

層圏へオーバーシュートする現象に注目し, そのよう

な深い対流に伴って生じる混合過程に注目する考え方

（Danielsen 1982）も提起されたが, 成層圏の泉」仮

説は, Sherwood（2000）が「泉」の位置する熱帯西

部太平洋の圏界面付近で鉛直流が下向きであることを

示すまで, 一貫して支持されてきた. この下降流は

Gettelman et al. (2000)やHatsushika and Yama-

zaki（2001）による数値シミュレーションでも確認さ

れている. 熱帯対流圏界面温度が北半球冬季に最小と

なる季節変動を示すため, 圏界面を通過する大気に作

用する脱水にも強弱が現れ, 脱水の証拠は大気の水蒸

気混合比に記録されて熱帯成層圏をゆっくり上昇して

ゆく(「大気のテープレコーダ」;Mote et al. 1996).

一方, 1990年代には成層圏を含む大循環に関する理

解に根本的な変革が起こった. 海面水温変動による下

からの熱的強制に対する応答として理解されてきた熱

帯対流圏界面気温の季節変動（Reid and Gage 1981）

や熱帯下部成層圏の上昇流は, 中緯度成層圏における

プラネタリー波の砕波により駆動されているものと解

： ： ： ： ： ： （熱帯対流圏界層；

脱水過程；成層圏オゾン)

４. 熱帯対流圏界面を通した物質交換

長谷部 文 雄

北海道大学大学院地球環境科学研究院.

Ⓒ 2012 日本気象学会
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釈されるに至った（Haynes et al. 1991;Yulaeva et
 

al.1994;Holton et al.1995;Plumb and Eluszkiewicz

1999; 最近の議論については Kerr-Munslow and

 

Norton 2006;Norton 2006;Yoshida and Yamazaki

2010を参照). さらに, Highwood and Hoskins

（1998）はAtticks and Robinson（1983）の提唱した

第１図 (上左）熱帯域における標準的な温度（K), オゾン混合比（ppbv), 鉛直温度勾配（K
 

km ）と（上右）相当温位（K), オゾン（ppbv), 加熱率（K day ）の鉛直分布（Folkins
 

et al.1999). オゾン混合比や鉛直温度勾配の増大は温度極小（cold point）よりも下から始ま
り, 相当温位が地表面と等しい値をもつ高度も温度極小より下に位置する. (下)熱帯対流圏
界層（TTL）の概念図（Holtonによる). 深い対流からの主要な吹き出し高度は12-14kmに
あり, 中緯度からの吸い上げの効く高度（約19km）との間にTTLが広がる. TTLでは水平
移流が卓越し, 正味の放射加熱が正のため大気はゆっくりと上昇する.
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熱帯対流圏界層（tropical transition layer;もしくは

tropical tropopause layer;TTL）を再評価し, 熱帯

の対流圏界面は対流圏と成層圏を明瞭に区分する面で

はなく, 200hPa付近から80hPa付近までの高度域に

広がる厚みをもった層として理解されるべきであると

した. このTTLは, 対流圏の主要な対流の吹き出し

高度より上に位置しながら, 中緯度の砕波により駆動

される吸い上げ効果の十分に及ばない高度にある（第

１図).

TTL概念の導入は熱帯の対流圏界面近傍における

脱水過程の理解に全く新しい仮説を導くこととなっ

た. Holton and Gettelman（2001）は, 水平移流し

ている大気が低温域に遭遇すると水蒸気が凝結し, そ

の空間スケールが十分大きければ, 生成された氷晶が

落下することにより, 大気に脱水が生じることをメカ

ニスティックモデルにより示した. この新しい仮説

は, 脱水を引き起こす大気の冷却を上昇運動に伴う断

熱過程に求める従来の考え方と鋭い対照をなすもので

ある. この仮説は, 流跡線モデル（Gettelman et al.

2002）や大気大循環モデル（Hatsushika and Yama-

zaki 2003）による検討を経て, 次第に多くの研究者

の支持を集めるようになった. Fueglistaler et al.

(2005)は熱帯下部成層圏を起点とする後方流跡線を

計算し, それに沿って対流圏大気が輸送されてくる間

に温度履歴により推定される飽和水蒸気圧にまで脱水

されると仮定することにより, 観測される下部成層圏

水蒸気変動の主要な特徴が再現されることを示した.

しかし, TTLは水平流のみの卓越する静穏な領域

ではなく, 大気波動に充ちた変動性の高い領域である

（Tsuda et al.1994;Fujiwara et al.1998). 現場観測

により見いだされた大気波動は, 乾燥した成層圏大気

を上部対流圏に引き下ろすとともに, 対流圏大気が湿

潤なまま成層圏に侵入するのを防ぎ, 脱水作用をもつ

「ポンプ」として機能すると考えられる（Fujiwara et
 

al. 2001). また, 季節内振動に伴う変動性もTTLに

おける脱水効率に大きな影響を与えている. Eguchi
 

and Shiotani（2004）は, 水平移流に伴う脱水が連続

的に生じるのではなく, 下部境界における熱的強制に

対する応答として生じるKelvin波とRossby波から

なる組織化された系（いわゆるMatsuno-Gillパター

ン）により間欠的に生じることを示した. 一方,

TTLは北半球夏季モンスーンに伴う湿潤化の影響下

にもあると考えられる（Chen1995;Postel and Hitch-

man 1999;Dethof et al. 1999). チベット域の高気圧

は成層圏にまで広がっているため, このような変動

は, 中緯度下部成層圏と熱帯対流圏との間の物質交換

にも寄与すると考えられる（Horinouchi et al. 2000;

Gettelman et al.2004).

２. 成層圏大気微量成分に対する TTLの役割

TTLにおける脱水過程は, 水蒸気を通して成層圏

オゾンに影響を与える. まず, 水蒸気はオゾンの光解

離により生じる励起状態の酸素原子O(D)との反応

により水酸基ラジカルOHを生成し, 触媒的オゾン

消失反応系の一つであるHO サイクルの駆動源とな

る. また, オゾンホール内における一連のオゾン消失

反応の起点となる異相反応を進行させる場としての極

成層圏雲（Polar Stratospheric Clouds）やエアロゾ

ルの核形成に関与する. さらに, 水蒸気は強力な温室

効果ガスであるため成層圏の放射熱収支に関与し, 温

度依存性のある光化学反応係数を通してオゾンをはじ

めとする各種大気微量成分の分布に影響を与えるだけ

でなく, 地表面の温暖化にも強く関わっている可能性

がある（Solomon et al.2010).

気候変動は, 輸送過程・大気組成・温度場を通して

成層圏オゾンに影響を与え, 逆に成層圏オゾンは, 放

射過程とそれに続く化学過程を通して温度場に影響を

与え, 温度場の変動は輸送過程を変調する. 温室効果

ガスの蓄積により生じた地球環境変動は, 対流圏から

成層圏へTTLを横切って流入する大気質量を増加さ

せていると言われている（Rind et al.2001;Butchart
 

and Scaife 2001). 成層圏へ流入した大気は中緯度成

層圏における砕波により吸い上げられるが, その速さ

は「大気の年齢」（mean age of air）により表現され

るようになってきた. この「年齢」は, 特定の時刻に

成層圏内のある位置を占める大気塊が対流圏との接触

を断たれてからの経過時間の平均値として定義され

る. その値を精度良く見積もるのは容易でないが, 化

学気候モデル（CCM）を用いた見積もりによれば,

上部成層圏（1.3hPa）におけるその値は1975年以降

2000年までの間に15％ほど減少しており, この期間が

オゾン層破壊の進行した期間と対応するとされている

（Austin et al.2007).

地球上の炭素収支に大きく貢献している海洋生物の

活動は, 揮発性有機化合物（VOC）の生成や循環に

も深く関わっている. VOCは海洋性エアロゾルの起

源となって負の放射強制をもたらすだけでなく, 海洋

や海洋大気の組成変動を引き起こす. 特に海洋生物活
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動が活発な東太平洋熱帯域ではVOC生成が盛ん

（Yokouchi et al.2008）な上, 水温が高いため大気へ

の放出量も多いことが予想される. これらの化合物や

その分解生成物は対流活動によりTTLまで持ち上げ

られ, やがてBrewer-Dobson循環に乗って成層圏内

を輸送される. これらの内, 短寿命（τ化学過程＜半

年）の組成, とりわけ臭素Brを含む組成は下部成層

圏のオゾン収支に対して重要である（Salawitch

2006）が, 成層圏へ輸送されるまでの間, TTL内で

様々な化学過程・力学過程にさらされる. 特に, 氷に

取り込まれる性質のある組成（例えばHCl, HBr, HI

など）やエアロゾルの場合, TTL内脱水過程の時間

スケール（τ滞留時間）とτ化学過程との大小により, 成

層圏への輸送効率は大きく異なる. すなわち, 主要な

脱水過程が水平移流なら, 上記の組成の成層圏オゾン

化学に対する役割は, 対流過程が主役を演ずる場合と

比較して限定的となろう.

なお, Fueglistaler et al. (2009)にTTLに関する

レビューがある.

３. TTLの長期変動

TTLにおける脱水効率を直接反映するのが熱帯下

部成層圏における水蒸気量である. しかし, 通常の高

層気象観測に用いられる湿度計は, 薄膜に浸透する水

蒸気分子による静電容量変化に基づいて相対湿度を測

定するため, 乾燥した成層圏において十分な精度をも

たない. これに対して, 冷却した鏡面上に霜の膜を維

持し, その温度から決定される大気の霜点温度を水蒸

気量に換算する鏡面冷却式水蒸気ゾンデ（Vomel et
 

al.1995;Vomel et al.2007）は, 水の霜点温度という

基本的物性に基づいて水蒸気圧を測定するため, 絶対

精度が高く乾燥した成層圏でも高精度のデータを得る

ことができる. 残念ながら, この方式による長期間の

観測は米国海洋大気庁（NOAA）が1980年から北半

球中緯度（Boulder）で実施してきた観測しか例がな

いが, この観測データに基づき, Oltmans and Hof-

mann（1995）は, 1981年から1994年までの期間中,

下部成層圏水蒸気が増加傾向にあることを示し, その

湿潤化は成層圏で酸化されて水蒸気を生成する対流圏

起源のメタンの増加では説明できないとした. このデ

ータは, 様々な誤差を含むため, 何回かの再解析がな

されているが, 最近の結果によると, 中緯度下部成層

圏における長期的な増加率は0.3～0.7％year 程度で

あるが, 2001年頃に急激な減少を示し, その後, 低い

値のまま推移しているとされている（Scherer et al.

2008).

一方, 1991年に打ち上げられた人工衛星UARSに

搭載されたHALOEは, 2005年まで水蒸気を含む各

種大気微量成分の全球観測を実施してきた. その結果

によると, ゾンデ観測に見いだされる2001年頃の急激

な水蒸気の減少は同様に認められるが, Boulderにお

けるゾンデ観測とは必ずしも整合的な結果に到ってい

ない（Randel et al.2006).

熱帯下部成層圏における現場観測に基づいた水蒸気

第２図 鏡面冷却式水蒸気ゾンデ（白丸, 星印, 三角形）と人工衛星HALOE（淡い色の点）とMLS（淡い色の
四角形）により緯度10度以内の赤道域で観測された水蒸気混合比を68-37hPa高度で平均した値の時系列
（Fujiwara et al. 2010).
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の長期変動は, 最近になってその描像がようやく明ら

かになってきた. Fujiwara et al. (2010)は, 1993年

から2009年にかけて断片的に実施されてきた熱帯域に

おける水蒸気ゾンデデータを整理することにより, 熱

帯下部成層圏における長期変動を含む様々な変動の様

子を明らかにした. それによれば, 中緯度と同様に熱

帯域でも1990年代に増加傾向が認められ, 2000年代初

頭に水蒸気量は低下しているが, 2004年以降は回復傾

向が認められるようである（第２図).

４. SOWERプロジェクト

熱帯域におけるオゾン・水蒸気のゾンデ観測は,

1990年代半ばに計画され, 1998年の熱帯東部太平洋

Galapagos諸島における観測を手始めに, Soundings
 

of Ozone and Water in the Equatorial Region

（SOWER）プロジェクトとして, 集中観測の形で継

続されてきた（Hasebe et al.1998). 当初の目的は太

平洋を横断する規模でのオゾン分布の経度構造の解明

にあったが, その後, 前述の鏡面冷却式水蒸気ゾンデ

を使用して成層圏高度まで高精度の水蒸気観測値を得

ることにより, TTLにおける脱水過程の解明に焦点

を移してきた. 初期の解析結果によれば, TTL内を

水平移流している大気塊は, 過去数日の温度履歴に基

づいて評価される最小飽和水蒸気混合比と比較して,

概ね２倍程度の水蒸気を含んでいる（Hasebe et al.

2007). この解析を発展させるため, SOWERでは,

同一大気塊を複数回観測してその変化を直接計量する

「水蒸気match」を試みてきた. この手法による最新

の解析（Inai et al.2012）によれば, 次のような結果

が得られている. すなわち, 大気塊が全球客観解析値

で表現される場を移流すると考えるとき, ①TTLで

は氷に対する相対湿度が180％に達するまでに氷晶形

成が開始される, ②脱水の時間スケールは２～３時間

程度である, ③氷晶形成が一度始まると, 大気塊が移

流中に経験する最低飽和水蒸気混合比の約80％相当に

まで脱水が進む. これらの結果は, 水平移流に伴う脱

水がかなり効率的に進むことを示しているが, この解

析で脱水を示すmatch対として抽出された大気塊の

大部分が下部TTL（350-360K温位面）にあり, 成

層圏に流入する水蒸気量を決定づける高度域の描像の

記述は, 今後の課題として残されている.

TTLにおける水蒸気と氷晶の同時観測は, 脱水の

進行過程の理解に対して有益である. SOWERで

は, ゾンデ観測点にライダーを設置し, 可能な限りゾ

ンデとの同時観測を実施している. その結果, 水蒸気

ゾンデにより氷過飽和状態であることが確認された高

度域にライダーで巻雲が観測された. 興味深いこと

に, 巻雲の存在する高度域に対応して相対湿度が極小

を示しており, 水平移流に伴う脱水がまさに進行中の

大気塊を捉えたことが推定される. ここで観測された

過飽和は対氷相対湿度152％と見積もられ, Koop et
 

al. (2000)により熱力学的に評価された, 氷晶形成

の開始される臨界相対湿度と概ね一致するとされてい

る（Shibata et al. 2007). また, Fujiwara et al.

(2009)は, 観測船「みらい」搭載のライダーで観測

されたTTLの巻雲を解析し, 水平移流と並んで赤道

Kelvin波がTTLにおける巻雲形成に対する一つの

重要な過程であることを示した.

地上に設置したライダーは, 観測点上空の巻雲を連

続的に観測するのに好都合であるが, 対流圏中層・下

層に対流性の雲が存在するとTTLの観測は不可能で

ある. それに対して, Winker and Trepte（1998）に

より始められた衛星搭載ライダーによる巻雲観測は,

固定点の連続観測ができず水蒸気ゾンデとの同時観測

の機会が多くないという弱点はあるものの, 天候に左

右されず広域にわたってTTLの巻雲を観測できる.

衛星ライダーによる熱帯全域をカバーする観測は, 固

定点における観測と相補的であり, 巻雲の形成とその

脱水過程における役割を統計的に明らかにする手段と

して有用である. 同一軌道上を連隊飛行する複数の衛

星（A-train）を利用することにより, 熱帯域の深い

対流をライダーCALIOPやレーダーCloudSatなど

で同時観測し, 成層圏へ注入される水蒸気量を評価す

る試みもなされている（Iwasaki et al.2010).

５. 結論と提案

Brewerや Dobsonによる大気微量成分の観測とそ

の全球分布に関する考察を端緒とする, 成層圏を含む

全球規模の物質輸送に関する研究は, 1990年代以降,

質的な転換をとげ, 熱帯対流圏界層（TTL）内の水

平移流に伴う脱水という新しいメカニズムが提起され

るに到った. TTLを通した物質交換は, 力学・化

学・放射の相互作用が本質的に重要な成層圏の特性と

相まって, 人間活動により破壊されたオゾン層の回復

を占う上でも, 地球温暖化の将来予測の精密化という

観点からも, 重要な研究課題である. 飽和水蒸気圧の

顕著な温度依存性故に, 成層圏水蒸気量はTTLにお

ける循環場の変動を映し出すよい指標であるが, 我々
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の理解は, その変動の原因を特定するほどにまでは進

んでいない. TTLおよび熱帯下部成層圏の水蒸気変

動を, 精密な現場観測に基づき定量的に記述すること

は, 依然として重要な科学的課題である.

このような認識に基づき, 我々は今まで積み上げて

きた研究をさらに発展させることにより, TTLを通

した物質交換に関する理解を深めたいと考えている.

具体的課題は次のように整理できるだろう.

① SOWERの継続と発展. SOWERは, NOAAの

研究者の技術協力の下, エクアドル（INAMHI), キ

リバス（気象局), インドネシア（LAPAN), ベトナ

ム（気象局）現地協力者の献身的な努力により実施さ

れてきた国際共同研究である. 熱帯太平洋を横断する

広大な領域を観測対象としながら, 衛星では観測でき

ない高分解能鉛直分布データを必要とするTTL脱水

過程の研究は, 現場観測に頼らざるを得ない. 水蒸気

matchには更なる精密化が求められるが, 流跡線解

析をベースにした物質輸送・組成変動に関するラグラ

ンジュ的記述は有用である. NASAやNCARをバッ

クに持つ米国研究者が航空機観測を武器に取り組んで

いるのに対し, 我々は遙かに小さい予算規模のゾンデ

観測で独自の研究を進めてきた. 航空機観測は様々な

物理量を広域同時観測できるという長所があるが, 脱

水の進行する現場である熱帯西部太平洋は, 米国本土

をベースとして航空機観測を実施するには遠すぎ, 身

軽に動ける気球観測に立脚し地の利を持つ日本人研究

者が世界の研究をリードすべき領域である.

②過飽和限界に関する観測事実の集積. SOWER

によるゾンデ観測のみならず, 航空機観測においても

極度の過飽和が観測されているが, その雲物理学的理

解には越えるべき大きな壁がある（Peter et al.

2006). 現場観測の立場からは, 鏡面冷却式水蒸気ゾ

ンデに不可避な応答遅延の問題に取り組む必要がある

と考える. すなわち, 鏡面冷却式水蒸気ゾンデにおい

ては鏡面の霜膜がそれに接する大気中の水蒸気と平衡

状態を維持していることが前提となるが, 低温で乾燥

したTTLにおいては, 平衡の時定数が長くなり, 飛

揚中のゾンデが経験する環境変化に素早く追随するこ

とは原理的に不可能である. 相対湿度を算出する際に

必要な飽和水蒸気圧は, 十分に早い応答特性を持つ温

度センサーにより算出されるため, 鏡面冷却式水蒸気

ゾンデにより観測される相対湿度には, 気温測定に対

する霜点温度測定の位相遅延効果を適切に取り込むこ

とが必要である. Lyman α照射による発光を利用す

る水蒸気ゾンデ（Yushkov et al. 1998）は, 水蒸気

混合比の絶対値において任意性を免れないが, 応答時

間は十分短いため, 鏡面冷却式水蒸気ゾンデとの併用

により, 過飽和度の測定精度を向上させる上で有用で

ある.

③大気球を用いた大気サンプリング. 海洋生物活動

が活発で, 対流圏大気の成層圏への流入域でもある熱

帯における大気のサンプリングは極めて興味深い. 日

本の得意分野であり, 実現の期待が高まっているが,

これにより様々な大気微量成分の他, オゾンや水蒸気

の同位体に関する情報も得られ, TTL内の移流・混

合に関する新たな知見が得られると期待される.

④４次元同化を活用した現場観測の支援と取得デー

タの有効利用. 移流する大気塊のラグランジュ的記述

は脱水過程を含む大気質変動の記述において有用であ

るが, 利用する全球客観解析場の現実性は根元的な前

提条件である. 可能な限り高度な同化手法を高分解能

モデルに適用することにより, 通常の全球客観解析デ

ータを用いた解析では記述できない, サブグリッドス

ケールの現象の寄与や非断熱加熱の影響を評価し, よ

り高い時空間分解能で脱水場の気象学的記述を行うこ

とで, 精度を高めることができる. また, アンサンブ

ル実験を行うことにより, 気象場に含まれる誤差が移

流経路や温度場にもたらす不確実性を評価し, 解析結

果の信頼性を向上させることができると考えている.
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