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研究成果の概要（和文）：本研究では、森林火災から発生する有機エアロゾル（ターボール）粒子が600℃でも
揮発しない成分を残すことを発見した (Adachi et al., 2018, AST)。また、ターボールの森林火災中の存在
量、光学特性をブラックカーボンと比較する手法で解明し、ターボールの質量割合が全体の30-40％、その屈折
率が1.56-0.02iと特定した（Sedlacek et al., 2018, ACP）。そして、ターボールの生成メカニズムが、有機物
が窒素と酸素との反応によって粘性が高くなり煙の中で時間とともに生成する新たなメカニズムを提唱した
（Adachi et al., 2019, PNAS）。

研究成果の概要（英文）：In this study, we found that a part of organic aerosol particles from 
biomass burning (tarball) do not volatilize even at 600°C (Adachi et al., 2018, AST). The abundance
 of tarballs were estimated as 30-40% of the total aerosol mass in a biomass plume and their 
refractive index is 1.56-0.02i, respectively, by comparing with black carbon particles (Sedlacek et 
al., 2018, ACP). We proposed a new mechanism for the formation of tarballs, i.e., organic matter 
becomes more viscous in smoke over time due to the reaction with nitrogen and oxygen (Adachi et al.,
 2019, PNAS).

研究分野： 大気環境科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、森林火災から多量に放出される有機エアロゾル粒子（ターボール）に関して、その物理化学特性、
光学特性、また生成メカニズムを明らかにした。ターボール粒子は顕微鏡分析以外では分析が困難であり、地球
温暖化に大いに関わると考えられている森林火災から生じるエアロゾルの多くを占めるとされている。その詳細
な特性を明らかにした点において、学術的意義がある。この成果によって、今後森林火災からのエアロゾル解析
の精度やその地球温暖化への寄与がより詳細に理解されることが期待され、社会的にも重要な意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

自然や人間活動によって発生したガスや微小粒子状物質（エアロゾル）は、地球気候シ
ステムに影響を与え、その結果、温暖化や異常気象の増加など様々な影響を及ぼしている。二酸
化炭素や黒色炭素エアロゾル（ブラックカーボン：Black Carbon（BC））は地球気候変動に影響
を与える要素として世界中で観測が行われており、その理解は進みつつある。しかしながら、モ
デルを使った気候予測はまだ高い精度での現在気候の再現や、将来気候予測には至っていない。
気候予測不確定性の一因として、森林や人為活動に伴って排出される有機成分ガスが大気反応
によって粒子化した有機エアロゾルが着目され、その中でも特に太陽光を吸収する光吸収性有
機エアロゾル（ブラウンカーボン：Brown Carbon（BrC））の重要性が知られるようになってき
た。BrC は短波長の光を有意に吸収する有機エアロゾルの一種で、太陽光エネルギーを熱に変え
て上空の大気を温め、また下層の地表に届く日射を減らすことで気候に影響をあたえる。その気
候影響（大気放射強制力）はエアロゾルで最大の地球温暖化効果がある BC の 20％になると推
測されている。しかしながら、従来の光学的手法を用いた分析では BrC を他の光吸収性エアロ
ゾル（BC や鉱物粒子）から分離することは困難であるため、その光学特性、組成、存在量はほ
とんど分かっていない。 

BrC の解析には個別粒子単位での形態・物理・化学特性を包括的に解析ができる電子
顕微鏡による分析が有力な手段である。例えば、BrC の中でも野焼きや森林火災に伴うバイオマ
ス燃焼から生じる「ターボール(Tar Ball)」と呼ばれる特有の球形をした有機エアロゾル（図 1）
は、電子顕微鏡を使った分析で光吸収性（屈折率）、組成や、生成メカニズムについての観測事
例が報告されている。しかしながら、その生成メカニズムと物理化学特性の関係、発生源別の光
学特性、また大気存在量の詳細はほとんど解明されていない。 

申請者は、バイオマス燃焼からのターボールに関して 2006 年のメキシコで行われた国
際大気観測プロジェクト（MILAGRO）や 2013 年のバイオマス燃焼観測キャンペーン（BBOP、
米国）における電子顕微鏡分析を行ってきた。加えて、申請者が代表の科研費若手 B 研究（2013-
2014 年度）で主に行ったアマゾン地域や和歌山の森林地域などの観測から、個数濃度で 5％程
度の割合でターボールに似た球形有機エアロゾルが存在することが明らかになった。これらの
球形有機エアロゾルは、森林から発生した有機エアロゾルの一種と考えられ、ターボールの光吸
収性を特徴づける窒素を含む化学組成や球形の形態（固体粘性）と同一であることから、一定の
光吸収性を有する BrC であると見積もられる。しかしながら、その光吸収性の定量評価は全く
行われておらず、その解明が BrC の気候影響を評価するうえで重要である。 

 
図１ ターボールの形態（a）、構造（ｂ）、粒径分布（ｃ）。Adachi et al. (2019, PNAS)中の図 2
より引用。 
 
 



２．研究の目的 
光吸収性有機エアロゾル（ブラウンカーボン：BrC）は、太陽放射を吸収・散乱させ地

球気候に影響を与える。しかし、その発生源、存在量、物理・化学的な特徴はほとんど理解され
ておらず、気候変動予測の不確定要素となっている。そこで本研究では、第一に有機エアロゾル
のもつ光吸収特性を見積もり、第二に BrC とみなされているバイオマス燃焼由来のターボール
粒子の個別粒子解析を行う。第三にバイオマス燃焼の煙から採取した試料の分析を行って、BrC
の存在量、粒径分布、光学特性など気候モデルに必要な値を算出することを目標とする。 
 
３．研究の方法 

本研究では、気象研究所の透過型電子顕微鏡（TEM, JEM-1400, JEOL）及び物質材料
研究機構の TEM(ARM, JEOL)を用いて、球形固体有機エアロゾル（ターボール）の形態、組成、
真空加熱時の揮発性、化学結合状態などの分析を行う。また、オンライン分析（Single particle 
soot photometer (SP2））と電子顕微鏡分析を組み合わせることで、ターボール粒子の存在量や
光学特性などを推定する。実験には、2013 年に北米で行った森林火災航空機観測 BBOP キャン
ペーン及び 2019 年の航空機観測（FIREX-AQ）で得られた電子顕微鏡試料を用いた。 
 
４．研究成果 

本研究は、森林火災から放出されるターボール粒子の分析方法開発及び、実際の観測
で得られたターボールの解析を目標とした。分析方法では、ターボール粒子の揮発分析を開発し、
ターボールが 600℃でも揮発しない成分を残すことを発見した (図２、Adachi et al., 2018)。ま
た、ターボールの森林火災中の存在量、光学特性をブラックカーボンと比較する手法で解明し、
ターボールの質量割合がエイジングとともに変化し、最終的に全体の 30-40％となること（図３、
Sedlacek et al., 2018）、また、その屈折率が 1.56-0.02i と特定した。そして、ターボールの生成
メカニズムが、有機物が窒素と酸素との反応によって粘性が高くなり煙の中で時間とともに生
成する新たなメカニズムを提唱した（図４、Adachi et al., 2019）。また、この論文中では、本研
究での目標の一つとした電子線エネルギー損失法（EELS）技術の有機エアロゾルへの新たな応
用やターボールの平均粒径（220nm）（図１）も示している。 

 
図２ ターボールの加熱実験。図は Adachi et al., (2018)の図 6 より引用。 



 

図３ 森林火災から発生した煙のエイジングに伴うターボールのすすとの体積比、質量割合、有
機エアロゾルの変化を示す。Sedlacek et al. (2018, ACP)中の図 7 から引用。 

 
図４ ターボール中の窒素や酸素が増加するに従い粒子の球形度（粘性・表面張力）が増加する
ことを示す。Adachi et al. (2019, PNAS)中の図 4 より引用。 



 
以上の成果は、これまで多くの謎が残されていたターボールの生成プロセスにまで踏

み込むものであり、本科研費の目標は大いに達成した。加えて、これらの成果が世界的にも評価
された結果、2019 年の夏季に研究費を一年延長して NASA 及び NOAA 主導の森林火災航空機
観測（FIREX-AQ）キャンペーンに参加する機会を得た。最終年度の観測では、それまでに得た
データをさらに多くの森林火災観測例に適応する機会である。これまでの結果、上記で報告した
ターボールの特性は普遍的なものであることが確認されている。最終的に、本科研費では PNAS, 
Nature Geoscience, Nature Communication, ACP, JGR, AST などの雑誌に 10 本の論文が謝辞付
きで出版され、関連研究を行った共著論文を含めて期間中に 20 本の論文が出版された。この成
果は、今後 2019 年度から開始した基盤研究 B に引継がれ、さらなる発展が期待される。 
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