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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、森林火災によって生じる固体有機エアロゾル（ターボール）に関し
て、航空機を用いた森林火災の直接観測や、長距離輸送を経た極域での試料分析をもとに電子顕微鏡分析を行っ
た。その結果、その物理化学特性、光学特性、大気存在量、大気除去過程などを明らかにした。それらの観測デ
ータにより、ターボールの気候影響に関する詳細な情報を得ることができた。これらの成果は、今後の気候変動
解析高精度化に生かされることが期待される。

研究成果の概要（英文）：Tarballs are spherical organic aerosol particles emitted from biomass 
burning and have an impact on global climate. This study reveals their physical/chemical properties,
 optical properties, atmospheric abundances, and atmospheric removal processes based on samples 
collected from direct emission and long-range transport (e.g., Arctic region) and analyses using 
transmission electron microscopy. These results provide information on the climatic influences of 
tarballs. Our study has implications for improving climate modeling in the future.

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
地球気候の変化により、大規模かつ高頻度の森林火災が生じることが懸念されている。森林火災に伴い様々な物
質が大気に放出されるが、その中の一つに有機エアロゾルの一種であるターボールがある。ターボールはこれま
でその分析の困難さからその実態が十分に分かっていなかった。本研究課題では、そのターボールに焦点を当て
た研究を行い、その実態解明を行った。これらの研究により、ターボールの大気中での振る舞いが明らかとな
り、今後の気候研究での重要な要素となることが分かった。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
世界各地で頻発する異常気象の原因に、人間活動がもたらす地球気候変動が示唆されている。そ
の原因物質の一つに、大気中の微粒子（エアロゾル）が知られている。特に、光を吸収するエア
ロゾル粒子は太陽光を吸収して大気を温める効果があり、温暖化原因物質として重要視されて
いる。加えて、近年の地球温暖化に伴う乾燥化で森林火災が頻発し、そこから排出されるエアロ
ゾルは人間活動によって排出する量に匹敵すると見積もられており、森林火災からのエアロゾ
ルは今後ますます重要になっていくことが予想されている。 
ターボール（Tarball; TB）と呼ばれる約 200ナノメートルの球状固体有機エアロゾルが、森林火
災から放出されるエアロゾルの中で重量比にして 30－40％占めることが知られていた。TBは大
気中存在量の多さに加え、短波長の光を吸収する性質が知られており、地球気候温暖化への強い
寄与が懸念されている。一方、その光吸収効率は研究例によって 100倍程度の幅があり（屈折率
虚部：0.27-0.002）TBがどの程度大気を温める効果があるのかは解明されていない。加えて、ど
の程度 TB が発生し、どの程度大気中に存在するのかが未解明なため、TB は現在の気候モデル
では考慮されていない。TBの理解が進んでいない最大の理由として、組成や光学特性などを連
続的に分析する機器では TBの検出が不可能であり、電子顕微鏡などを用いた画像解析による形
態分析が必要であることがあげられる。よって、TBの生成・除去メカニズムや物理化学特性を
電子顕微鏡分析で解明し、TBを現在や将来の気候変動を予測する数値気候モデルに組み込むこ
とで、気候変動予測の不確定性を減らすことが期待された。 
 
２．研究の目的 
 
森林火災から発生する TBは、気候に対する重要性が指摘されている一方で、謎が多いエアロゾ
ルである。本研究では、TBの大気中での生成・除去プロセスや物理化学特性を明らかにし、そ
れらの実験結果を通じて TBの気候影響を理解することを目的とする。 
 
（１）TBの生成メカニズムの解明 
（２）TBの発生量及び光学特性の解明 
（３）TBの除去過程解明 
 
３．研究の方法 
 
研究手法は透過型電子顕微鏡を用いた個別粒子分析である。分析対象試料として、１）FIREX-
AQキャンペーン（北米における森林火災観測）、２）北極域での長距離輸送試料、３）アジア付
近で発生した森林火災試料（ASIA-AQ観測）で得られた試料を用いた。 
１）FIREX-AQ キャンペーン（北米における森林火災観測）：2019 年 6－9 月の間、主にアメリ
カ西部において、NASA DC-8航空機を用いた観測を行い、大規模森林火災における直接観測を
行った。本研究のためにサンプラーを航空機に設置して試料採取を行った（20フライト）。 
２）北極域での長距離輸送試料：研究期間中ノルウェーのニーオルスンにおいて北極試料の採取
を行った。これらの試料は、主に現地協力者とリモートサンプリングにより行われた。 
３）その他の試料：アーカイブ試料として 2013 年に北米で行われた航空機観測（BBOP キャン
ペーン）や船舶観測試料などを用いた。なた、2018 年に北極で行われた航空機観測で得られた
試料も用いた。加えて、2022 年に行われる予定であったが、渡航規制などの影響により 2 年延
期された ASIA-AQ観測（2024年 2-3月実施）の試料も一部解析に用いた。 
また、深層学習を用いた画像解析で、電子顕微鏡画像から TBを検出する手法を開発した。 
 
４．研究成果 
 
（１） TBの生成メカニズムの解明： 
BBOPキャンペーン試料や FIREX-AQ試料において、発生から 3-5時間で、有機エアロゾルの粘
性が高くなって TBが生成するメカニズムを明らかにした（Adachi et al., 2019 PNAS; Adachi et al., 
2024 EGUsphere）。 
 
（２） TBの発生量及び光学特性の解明： 

TBの発生量として、FIREX-AQキャンペーンからおよそ 10.1 ± 4.6 µg m-3である推定量を得た

（Adachi et al., 2024 EGUsphere）。また、光学特性の推定として、複屈折率 0.06 ± 0.03 から 

0.13 ± 0.04の値を推定した（Chakrabarty, Adachi, et al., 2023 Nature Geoscience）。 

 



（３） TBの除去過程解明 
TBを北極で検出し、その長距離輸送過程や、硫酸塩等と内部混合して除去されていく過程を明
らかにした（Adachi et al., 2021 ACP）。また、船舶を用いた太平洋上での観測でも、シベリアか
ら到達したと考えられる TBの検出に成功した（Yoshizue, Adachi et al., 2020）。一方で、北極の地
上観測で得られた試料では、森林火災の影響は見られたが、TBは検出されず、比較的上空の除
去過程を得ていない空気塊に TBが多く見つかる傾向があることが分かった（Adachi et al., 2022 
ACP; Adachi et al., 2023 AE）。また、TBを含む森林火災煙が上空で雲となって、TBが雲凝結核に
なる様子や、また成層圏まで運ばれる様子など、大気寿命に関わる多くの発見も得られた
（Adachi et al., 2024 EGUsphere）。 
 
その他の成果として、FIREX-AQ観測時に森林火災に伴って発生する微小灰粒子の存在が新たに
明らかとなった（Adachi et all., 2022 JGR）。これらの粒子は、TB粒子とともに今後の森林火災か
ら生じるエアロゾルを構成する要素として注目される。 
 
本研究で得られた科学的知見は、研究代表者を筆頭著者とした論文として Proceedings of the 
National Academy of Sciences of the United States of America（PNAS）、Atmospheric Chemistry and 
Physics、Journal of Geophysical Researchなどの国際科学雑誌に 6本掲載され、なお、1本が投稿
中である。また、共同論文としても Nature Geoscience などの雑誌に複数報成果が掲載されてい
る。このように、世界的にも注目される論文成果として報告することで、本研究で得られた成果
は広く国内外に認知されている。本研究期間は、世界的なパンデミックで渡航規制などの制限が
あり、研究期間を延長するとともに、観測キャンペーンが当初の予定から変更となった（ASIA-
AQ 観測）。このような規制の中でも、最終的に 2 度の国際観測プロジェクトに参加し、貴重な
試料が得られた。これらの試料は、本研究期間終了後も他の研究プロジェクトでのアーカイブ試
料として解析する予定であり、今後のさらなる成果が期待される。 
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