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【 地球大気の基礎事項 】  
 
１． 地球大気圏の構造とその分類  

時間・空間共に平均的かつ大規模な構造は、密度成層しているので、水平方向にはほぼ一様。 
鉛直構造で分類する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[南極の科学２、1983] 

 

＊成層圏に大量のオゾンが存在するのが地球大気の特殊な点。 ⇒ 中層大気に加熱源が存在。  
 
 

１ .１ 中性大気温度の鉛直分布による分類  
 

 気温減率：Temperature lapse rate 
 

⇒  温度分布による大気の分類では、各領域はΓの正負に従って順次定義されている。 
 
 
a）対流圏：Troposphere  Γ＞０ ..... 放射と対流  

平均的にΓ＝6.5 の直線的な温度勾配を持ち、加熱源が下層に存在するため大気層は不安定になり

対流が起こる。また、地表および海表面との相互作用が強い。赤道域が高温、極域が低温のほぼ一様な

温度傾度が存在。この温度差は約４０Ｋ。定性的には、夏半球と冬半球の差はない（赤道に対して対称）。 
 
＜ 加 熱 ＞ 太陽放射のうち上層大気を透過してきた、波長 320nm 以上の可視光（350～750nm）および近赤

外線＊1 の、地表面と地表面付近の水蒸気（その他 NO2、O3）による吸収。上層では、対流による

水蒸気の凝結で潜熱が放出。 
＜冷却＞対流による断熱膨張で、圧力の低い上層ほど大気は冷却される。 
 
ｂ）対流圏界面：Tropopause ..... 温度の極小  

高度約８km（極域）～17km（赤道域）、平均約 14km。温度約 210Ｋ。 
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ｃ）成層圏：Stratosphere  Γ＜０ ..... 放射平衡  
高度約２０ｋｍまではΓはほぼゼロに近く、その後温度が上昇傾向になる。断熱変化を伴う大気の鉛直

運動に対してきわめて安定で成層する。高度２０～６０ｋｍの領域では、夏極が高温、冬極が低温で、その

差は約５０Ｋ。 
 
＜ 加 熱 ＞ 太陽紫外線：ＵＶのO3ハートレー連続吸収：Hartley continuum（175～320nm）、およびO2ヘルツ

ベルグ連続吸収：Herzberg continuum（205～240nm） 
＜冷却＞CO2 の 15μm、O3 の 9.6μm、水蒸気の 6.3μm による赤外放射。 
 
ｄ）成層圏界面：Stratopause ..... 温度の極大  

高度約 50km（夏半球）～60km（冬半球）。温度約 270～300Ｋ。 
 
ｅ）中間圏：Mesosphere  Γ＞０ ..... 放射平衡  

対流圏より温度勾配はゆるく（Γ＝４）、かつ水蒸気の凝結がないので成層は比較的安定。ただし上層

では乱流や大気の各種波動の影響が強い。また上層になるほど冬半球で高温、夏半球で低温。 
 
＜ 加 熱 ＞ＵＶの O2 シューマン・ルンゲ帯吸収：Schumann-Runge band（175～205nm）。大気潮汐波・内部

重力波による下層からのエネルギー輸送。（O3 Hartley continuum、CO2 の 2.7μm、4.3μm にお

ける吸収） 
＜ 冷 却 ＞ CO2 の 15μm 赤外放射。光化学反応に伴う放射損失（大気光）。（O3 の 9.6μm、O の 63μｍ赤

外放射） 
 
ｆ）中間圏界面：Mesopause ..... 温度の極小  

平均高度約 87km（夏）、97km（冬）、季節によって高度がステップ的に変化する。春と秋には 87ｋｍと

97km の両方に温度の極小が現れる。温度は冬半球で高温（約 200K）、夏半球で低温（約 170K）。 
 
ｇ）熱圏：Thermosphere  Γ＜０ ..... 放射と伝導  

強い加熱源が上層にあり、高度ともに温度は急勾配で上昇。成層は安定で、分子運動による拡散が大

きい。太陽活動度によって性質が大きく変化する。同高度域に電離圏（電離層）が存在し、電離大気との

相互作用が重要になる。熱圏上部は、夏半球で高温、冬半球で低温、その差は約１５０Ｋ。高度約 300ｋｍ

（太陽活動極小）～600km（太陽活動極大）でΓはほぼゼロに近くなり、温度は 600Ｋ（極小）～1400K（極

大）に達する。また、下層および高緯度からのエネルギー輸送に各種大気波動が重要な役割を果たす。 
熱圏は上部と下部での違いが大きく、下部熱圏・中間圏・成層圏を合わせて中層大気と呼び、ひとまと

めにして扱われることが多い。 
 
＜ 加 熱 ＞ 下部熱圏では、高度約 100km～130km で O2 シューマン・ルンゲ連続吸収：Schmann-Runge 

continuum（135～175nm）。また大気潮汐波・内部重力波による下層および極域からのエネルギ

ー輸送。熱圏上部（電離層Ｆ領域）では、太陽極端紫外線：ＥＵＶ（10～100nm）の O2、N2、O に

よる光電離吸収が熱圏界面における高温を維持。この他、電離層電流のジュール加熱、オーロ

ラ粒子による加熱、磁気圏からの熱伝導、プラズマ波動による加熱。 
＜ 冷 却 ＞ 下部熱圏では、NO の 5.3μm、CO215μm、O の 63μm の赤外放射。光化学反応に伴う放射損

失（大気光）。熱圏上部では、下層に向かう熱伝導。O の 63μm の赤外放射。 
 
ｈ）熱圏界面：Thermopause Γ～０ ..... Ｔ∞：Thermopause temperature ＊２ 

高度約 300～600km。大気が希薄で熱伝導率が増大し、気温はある上限Ｔ∞ に収束する。 
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図 地球大気の温度および密度 [Rees, M.H., 1989]                 [南極の科学２、1983] 
 

 
 

 

[大気科学講座３、1981] 

 
 
 
 

[一般気象学、1986] 

図    超高層大気の加熱と冷却 

 [Fujiwara, H.、1996] 
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１ .２ 力学的状態で決まる境界（領域）  
 
ａ）圧力圏界面：Baropause、または 外気圏の底：Exobase 

高度約 500～600km で、大気粒子の平均自由行程 lとスケールハイトＨ が等しくなるところ。この場所で

の温度は外気圏温度と言い、熱圏界面温度と同じ物である。 
 
＜下層＞圧力圏：Barosphere  

粒子間衝突が頻繁に行われ、大気圧力が個々の粒子に有効に作用する。 
＜上層＞外気圏：Exosphere  

大気粒子の平均自由行程は著しく増大し、実質的に無衝突の自由運動で近似できる。重力の

下での弾道運動を行い、初期条件によって大規模な２次曲線を描く。初速度の大きい粒子は地

球の引力圏外へ脱出して行く。 
 
ｂ）乱流圏界面：Turbopause 

分子拡散係数：molecular diffusion coefficients と、乱流拡散係数：eddy diffusion coefficients が等し

くなる高度。高度約 100～110km。 
 
＜下層＞乱流圏：Turbosphere  

乱流運動によって大気が攪拌されることにより拡散が起こる。同一組成比の大気塊が混合される

ため、大気組成（平均大気分子量）は高度に対して一定に保たれる。 
＜上層＞拡散圏：Diffusosphere  

特定成分の個々の粒子が、熱運動によって粒子間衝突を行いながら拡散。各組成分は、それぞ

れの粒子質量に応じたスケールハイトに対応した静水圧平衡分布に近い鉛直分布をする。（軽

い粒子は上に、重い粒子は下に・・・） 
 
１ .３ 組成で決まる境界（領域）  
 
ａ）均一圏界面：Homopause 

高度約 90km。大気組成比が一定である領域の上限。 
 
＜下層＞均一圏：Homosphere  

大気組成が、乱流による混合の効果で高度に対して一定である領域。 
＜上層＞不均一圏：Heterosphere  

光化学反応が組成に影響し、大気の平均分子量が高度とともに減少してゆく領域。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[From US 標準大気、1976]                   [南極の科学２、1983] 
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＊１：赤外線の分類 

・ 近赤外線 ：near infrared、NIR 0.75～３μm 

・ 中間赤外線 ：middle infrared、MIR ３～６μm 

・ 遠赤外線 ：far infrared、FIR  ６～1000μm 

気象学における分類では、太陽放射と地球放射のスペクトルが５μmを境に分離しているので、下記のような分類をす

ることもある。 

・ 近赤外：NIR  0.75～５μm（太陽光） 

・ 赤外線：IR  ５μm～（地球放射光） 

＊２： Ｔ∞ ... 熱圏界面温度 

Ｔ∞ は熱圏に加えられる熱源強度に敏感であり、その熱源かつ電離源である太陽ＥＵＶは太陽活動によって変化する。

よって、Ｔ∞  も太陽活動に伴う変化を示し、 F10.7 index と良い相関を示す。ここで、 F10.7 index は、波長 10.7cm

（2.8GHz）の太陽電波強度を太陽フラックスユニットで表したもので、だいたい 70～250 の値を示す（１太陽フラックスユニ

ット＝10 -22  Ｗ・ｍ-２・Hz-1）。ＥＵＶ、10.7cm 太陽電波がともに太陽コロナから放射され、両者の強度変化が互いに関連し

ているため、F10.7 index を大気の熱構造に影響を及ぼす太陽活動度の指標に用いることができる。 
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