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１．はじめに
Iversen (1941)以降，堆積物中の微細な炭，すなわち
微粒炭を用いた過去数万年間の火災史の研究が，アメ
リカ大陸やヨーロッパを中心に世界各地で行われている
（Swain, 1973, 1978; Tolonen, 1978など）。当初，微粒
炭分析は花粉分析に付随したものでしかなかったが，近
年では火災史の復元を目的とした微粒炭そのものの研究
が行われるようになった（例えば，MacDonald et al., 
1991; Clark et al., 1998; Long et al., 1998; Millaspaugh 
et al., 2000）。こうした微粒炭研究の中で，macroscopic 
charcoal（以下macro-charcoal）と呼ばれる約 100 µm以
上の粗粒な微粒炭に着目した研究も進められている（例え
ば Laird & Campbel, 2000; Mohr et al., 2000; Carcaillet 
et al., 2001a; Brunelle & Anderson, 2003; Umbanhowar, 
2004; Daniels et al., 2005; Higuera et al., 2005; Enache 

& Cumming, 2006; Froyd, 2006; Lynch et al., 2006; 
Toney & Anderson, 2006）。また，日本での微粒炭の研究
は 1980年代に安田（1980）や杉田・塚田（1983）など
一部の研究者によって行われていたが，近年多くの研究者
によって，日本の火災史が解明されつつある（例えば，井
上ほか，2001；小椋，2002；佐々木，2003；三宅・石川，
2004；富樫ほか，2004）。
本稿では，微粒炭の特性や日本の微粒炭研究から明らか
となった完新世の火災史とその課題について概説する。さ
らに火災史を復元する上でのmacro-charcoal研究の重要
性とその分析・解析方法について解説する。微粒炭から復
元された火災史と気候変化や人間活動との関係について
の研究のレビュー，および日本の微粒炭研究史については
既に井上（2007）で紹介しているため，ここでは割愛す
る。なお，微粒炭（charcoal fragment, charcoal particle），
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要　旨　微粒炭は，山火事や火入れなどによって生じる微細な炭である。堆積物中の微粒炭の定量分析に基づいた
火災史の復元が行われている。日本での堆積物の微粒炭分析から，後期更新世末から完新世前半に火災が増加し
たことが明らかになっており，火災により植生が撹乱された可能性が示唆されている。日本での微粒炭研究は主に 
100 µm以下のmicro-charcoalを用いたものであるが，近年 100 µm以上のmacro-charcoalの研究が注目を集めて
いる。macro-charcoalは近隣の火災史を記録していると考えられており，分析の過程で微粒炭の破壊を最小限にでき
ること，微粒炭とその他の粒子の区別が容易であること，短時間で効率よく分析が行えることなどの利点をもつ。本稿
では，これらmacro-charcoal研究の重要性とその分析方法について紹介する。
キーワード：火災史，完新世，微粒炭，篩い分け法，macro-charcoal

Abstract  Charcoal fragments are derived from both natural and anthropogenic fires. Fire history has been studied 
by tracing charcoal abundance in sediments. Charcoal studies in Japan suggested that fires occurred frequently 
between the terminal Pleistocene and the early Holocene. Frequent fires in this period are considered to have dis-
turbed vegetation. So far charcoal studies in Japan have examined mostly microscopic charcoal less than 100 µm 
in diameter, but macroscopic charcoal more than 100 µm in diameter has been examined recently. Macroscopic 
charcoal generally represents the local fire history. The macroscopic charcoal analysis minimizes charcoal break-
down in analytical procedures, facilitates charcoal identification from other fragments, and allows efficient analy-
sis of sediments. This review introduces the methods of the macroscopic charcoal analysis, stressing the above 
merits of this analysis.
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macro-charcoal, micro-charcoalが意味する炭の粒径は
研究者によって若干異なるが，ここでは Bradbury et al. 
(1997)を参考に，微粒炭は 1 mm以下を，macro-charcoal
は 100 µm～ 1 mmを，micro-charcoalは 100 µm以下の 
炭を意味するものとして使用する。また，「火災」や「火事」
は本来災害を表す用語であるが，本稿では山火事などの意
味に加えて，人による火入れや山焼きなども含めた，植物
の燃焼全般を意味する用語として用いる。

２．火災と炭化作用について
一般に山火事の形態は，樹皮や幹が燃焼する樹幹火と，
樹木の先端部の枝や葉まで燃焼する樹冠火，林床植生やリ
ターが燃焼する地表火，堆積したリターがくすぶる地中火
に区分される（例えば，飯泉，1991；Scott，2000）。燃
焼温度は燃焼物や燃焼形態によって異なり，一般的な樹冠
火などの炎の温度は 700～ 980℃であるが，リターがくす
ぶる地中火の多くの場合，その温度は約 300℃程度である
（Scott, 2000）。また，生成される炭の量は燃焼形態や燃焼
物によって大きく異なる（Stocks & Kauffman, 1997）。
微粒炭は微細な炭であるため，その化学・物理特性は炭
と変わらない。Jones et al. (1997)は，炭（charcoal）に
ついて「火によって熱せられた結果，化学組成や超微細構
造が著しく変化しているが，母材植物の構造が維持されて
いる植物由来の黒色物質」と説明している。植物の炭化は
200℃から 250℃で部分的に進行し，約 250℃以上で炭に
なるが，酸素の供給が十分で高温な場合には完全燃焼し，
灰化または消失してしまう（Jones et al., 1991, 1997）。こ
のように炭の生成は，温度や酸素供給などの条件によって
制限される。また炭化の際には，相対的な炭素濃度の増加

など，化学組成に大きな変化が認められる。同一植物の同
一部位から生成された炭であっても，その化学組成・物理
特性は炭化温度によって異なり，高温で炭化したものの方
が炭素濃度は高く，光反射は強くなる（Jones et al., 1991; 
1997; Scott, 2000; 図 1）。このため，炭の反射率測定や化
学組成分析による燃焼温度測定法が提案されている（Jones 
et al., 1991; Jones & Lim, 2000; Sawada et al., 2000; 
Inoue & Yoshikawa, 2003）。炭の化学組成・物理特性が
炭化温度や燃焼物によって異なることは，それぞれの微粒
炭の空中・水中での挙動や，化学的安定性，物理強度など
が異なる可能性を示唆し，分析方法やタフォノミーを考え
る上で注意しなければならない。これらの特性変化は，植
物の細胞壁を構成するセルロース・ヘミセルロースなどの
多糖類が，被熱に伴う脱水・脱水素反応によって多環芳香
族や無定形炭素へと変化することや，それに伴う細胞壁の
均一化や破損（Scott, 2000）によるものと考えられる。

３．微粒炭研究に基づいた日本の完新世火災史
日本での完新世を通じた微粒炭研究はまだ少なく，また
その多くが日本中部～西部地域の研究である（杉田・塚
田，1983；塚田，1986；Tsukada et al., 1986；井上ほか，
2001，2005；中島ほか，2002；小椋，2002；三宅・石
川，2004；富樫ほか，2004；図 2）。しかし，これらの研
究から火災史の一端が垣間見えるようになった。ここでは，
個別の研究紹介は省略するが，これまでの多くの研究では，
後期更新世末～完新世前期（1万数千年前～ 6000年前頃）
に微粒炭の増加やピークが認められ，この時期に火災が頻
発したものと考えられる。火災の増加の原因は明らかでは
ないが，微粒炭の増加期が周辺の遺物・遺構の産出時期と

図 1　被熱温度と反射率の関係（Scott, 2000）．空気
を遮断して 1時間被熱させた後，測定した結果．基
データは，Correia et al. (1974), Scott & Jones (1991), 
Jones et al. (1991)による．Jones & Lim (2000)は，
被熱温度と反射率の関係を基に，被熱温度（℃）＝
184 + 118 ×反射率（％）の関係式を導いている．
Fig. 1 Correlation between temperature and reflec-
tance (Scott, 2000). Measurement after one-hour 
heating without air. Original data from Correia et al. 
(1974), Scott & Jones (1991), and Jones et al. (1991). 
Jones & Lim (2000) obtained a formula: tempera-
ture (°C) = 184 + 118 × reflectance (%).
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一致することなどの理由により，人為の影響がしばしば想
定されている（井上ほか，2001；中島ほか，2002；小椋，
2002；三宅・石川，2004）。しかしながら，微粒炭の増加
が認められる後期更新世末期～完新世前期は，温暖化が
進行し，現在よりも温暖な時期も含まれることから，温暖
化による森林のバイオマス量の増加に伴うリター量の増加，
または落雷の増加等の原因により，火災が頻発しやすい状
況であったとも考えられる。
一方，火事の増加に伴い，疎林化など植生が大きく撹
乱された可能性も示唆されている（例えば，杉田・塚田，
1983；井上ほか，2005）。滋賀県曽根沼堆積物では，完新
世初期の微粒炭の増加期には，木本花粉の相対含有量が
著しく少なくなることから，火事による撹乱と疎林化の可
能性が指摘されている（井上ほか，2005）。また，完新世
前期の微粒炭の増加に伴い，コナラ亜属花粉の増加が琵琶
湖（樋口・井内，1991；井上ほか，2001）や，具同低湿
地（三宅・石川，2004），曽根沼（井上ほか，2005）など
と広域で報告されている。完新世前期の火災の増加と植生
変化との関係は明らかではないが，日本の広い範囲での火
災の増加とコナラ亜属の増加などの植生の種構成の変化と

が対応していることから，火災が日本の完新世の植生遷移
に重要な役割を果たした可能性がある。
以上のように完新世における日本の火災史が次第に明ら
かになり，植生史との関連が指摘されているが，まだ日本
全体では研究数が少なく，日本における火災史の全体像は
見えていない。特に完新世前期の微粒炭の増加要因を考え
る上でも，微粒炭増加がどの程度広い地域で認められるの
か，今後更に様々な地域で分析を行い，明らかにしていく
必要がある。また，各地点，各地域の分析結果を比較する
上では，放射性炭素年代などに基づく堆積物の推定年代の
誤差が問題となる。微粒炭の増加は完新世前半に日本各地
で認められるものの，各堆積物の年代測定値は少なく，微
粒炭の増加年代が各地域によってどの程度異なるかについ
ては明確ではない。今後，詳細な火災史を編む上で，微粒
炭の増加層準に含まれる微粒炭自体の年代測定を行うなど
の工夫が必要である。微粒炭の放射性炭素年代測定は，後
述するmacro-charcoalを拾い集めて AMS法を適用すれ
ば比較的容易に行える。また，各地点の微粒炭分析結果を
比較する上で，各堆積物に含まれる微粒炭の供給域すなわ
ち火災の場所を検討することが重要である。日本での微粒
炭研究の多くは花粉分析の際に検出される主に 100 µm以
下のmicro-charcoalに着目したもので，供給域が不明瞭
である。今後は，100 µm以上のmacro-charcoal分析も
併せて行うことが必要であると考える。

４．macro-charcoalの特性と火事の歴史を復元する上で
の利点
山火事などによって生成される炭は，その粒径によって
挙動が異なり，粒子径の大きな約 100 µm以上のmacro-
charcoalの多くは，ほとんど飛散せずに近場に落下するの
に対し，粒子径の小さな 100 µm以下のmicro-charcoalは，
遠方にまで飛散することがあると考えられている（例えば，
Whitlock & Larsen, 2001）。一般に，こうしたmacro-
charcoalが飛散しないという見解は，Clark et al. （1998）
やOhlson & Tryterud (2000)の森林燃焼実験による微
粒炭の分布調査や，Whitlock & Millspaugh（1996）や
Gardner & Whitlock（2001）の火災後の湖底表層堆積物
における微粒炭の分布調査などの研究に基づいている。そ
してmacro-charcoalが飛散しないことから，堆積物中の
macro-charcoalの給源は主に集水域内など近隣の火事で
あると考えられている（Whitlock & Larsen, 2001；図 3）。
火災史を復元するには，堆積物中の微粒炭の含有量を
測定し，単位面積当たりの年間微粒炭堆積量（charcoal 
accumu-lation rate：CHARと略される）を算出する方
法が広く用いられているが，micro-charcoalとmacro-
charcoalの含有量測定法は大きく異なる。micro-charcoal

図 2　完新世前期以降の微粒炭分析地点．̶1：野尻湖（塚田，
1986），2：逆谷地湿原（富樫ほか，2004），3：琵琶湖（井上
ほか，2001），4：曽根沼（井上ほか，2005），5：深泥池（小椋，
2002），6：沼原湿原（杉田・塚田，1983），7：宇生賀湿原（Tsukada 
et al., 1986），8：具同低湿地（三宅・石川，2004），9：中筋
川後背湿地（中島ほか，2002）．
Fig. 2 Study sites of charcoal analysis in early Holocene. —　
1: Lake Nojiri (Tsukada, 1986), 2: Sakasa-yachi marsh (To-
gashi et al., 2004), 3: Lake Biwa (Inoue et al., 2001), 4: Sone 
marsh (Inoue et al., 2005), 5: Mizoro-ga-ike pond (Ogura, 
2002), 6: Nonbara marsh (Sugita & Tsukada, 1983), 7: Ubu-
ka marsh (Tsukada et al., 1986), 8: Gudo lowland (Miyake 
& Ishikawa, 2004), 9: Nakasuji river back-marsh (Nakajima 
et al., 2002). 
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の分析方法は，花粉分析の際に検出される微粒炭を測定
する花粉スライド法（pollen slide method; Swain, 1973, 
1978）が一般的である。花粉スライド法では，花粉の抽
出を目的にスライドが作成されるため，試料の撹拌や遠心
分離，化学的処理の過程で微粒炭の破壊が起きる（Clark, 
1984）。このため，花粉スライド法は微粒炭の分析方法
としては理想的なものではないとされる（Rhodes, 1998）。
また，検鏡に際しても，一般的には生物顕微鏡で透過光
を用いて行われ，形状が鋭角的で不透明な黒色のものを
微粒炭とみなして測定が行われる（例えば Swain, 1978; 
Edney et al., 1990; Tinner et al., 1998, 2005; Tinner & 
Hu, 2003; Stähli et al., 2006）。しかし，この方法では微
粒炭とそれ以外のもの，例えば一部の重鉱物などとの区別
がつきにくい（Rhodes, 1998）。一方，macro-charcoalの
分析法には，後述の篩分け法（sieving method; Long et 
al., 1998）が用いられている。篩い分け法では，堆積物を
水溶液中に分散させた後，篩い分けを行い，約 100 µm以
上の残査物について検鏡を行う。検鏡は実体顕微鏡で落射
光を用いて行うため，それぞれの微粒子について光沢や植
物構造の有無を観察でき，微粒炭とそれ以外のものを区別
しやすい。また，篩い分け法は，多くの処理過程を必要と
する花粉スライド法と比べて分析方法が単純なため，短時
間に効率よく行うことができる。篩い分け法では多くの場
合，堆積物試料を 1 cm程度（0.5～ 2 cm）の層厚で分割し，
連続的に分析する。微粒炭は，花粉のように定期的かつ継
続的に産出するのではなく，一般的には不規則な間隔で起
こる火事により短期間に大量に産出される（Birks, 1997）。
このため，連続的な分析は微粒炭の一時的な増加を検出す
る上で有効であり，堆積物中の微粒炭の増加から過去の火

事の歴史を復元する上で大きな利点である。
以上のように，macro-charcoalはmicro-charcoalと比
較して，1）堆積物への供給域が限定されるため，火災が
起きた場所を限定できる，2）分析の過程で消失する微粒
炭が少ない，3）短時間で連続的に堆積物を分析できる，4）
実体顕微鏡を用いることで微粒炭の認定が厳密に行えるな
ど，堆積物中の微粒炭から火事の歴史を考える上で重要な
利点をもつ（表 1）。

５．macro-charcoal分析方法（篩い分け法）について
macro-charcoal分析法で最も広く行われているのは，篩
分け法である。篩分け法とは，分散剤などを用いて堆積物
中の微粒子を分散させた後，篩別し，篩上に残った微粒炭
について実体顕微鏡を用いて測定する手法である。篩分
け法には，一般にピロリン酸ナトリウム（MacDonald et 
al., 1991; Carcaillet et al., 2001a, b）やヘキサメタリン酸
ナトリウム（Long et al., 1998; Laird & Campbel, 2000; 
Mohr et al., 2000; Gardner & Whitlock, 2001; Brunelle 
& Anderson, 2003; Hallet et al., 2003; Froyd, 2006; 
Toney & Anderson, 2006）などの分散剤が用いられる。
例えば，Long et al. (1998)は，5%ヘキサメタリン酸ナト
リウム水溶液を用いて 24時間放置処理後，篩別している。
また，過酸化水素水（Lynch et al., 2006）や水酸化カリ
ウム水溶液が用いられることもある（Huber & Markgraf, 
2003; Enache & Cumming, 2006）。一般に，微粒炭は化

Micro-charcoal Macro-charcoal

サイズ 約 1–100 µm 約 100 µm–1 mm

移動 近場に沈積
～遠方まで飛散 近場に沈積

給源 近隣～広域の火災 主に集水域など
近隣の火災

分析方法 花粉スライド法 篩分け法

処理時間 時間がかかる 短時間で行えるため，
連続的に分析できる

検鏡 生物顕微鏡を用いる
他の物と見分けにくい

実体顕微鏡を用いる
厳密に微粒炭を認定できる

炭の破壊
・消失 多い 少ない

表 1　micro-charcoalとmacro-charcoalのサイズ，供給源，
分析方法などの比較
Table 1 Comparison of the size, origin, and analysis method 
of micro-charcoal and macro-charcoal

図 3　macro-charcoalとmicro-charcoalの堆積物までの移送
の概念図（Bradbury et al. (1997), Whitlock & Larsen (2001)
を改変）．
Fig. 3 Transportation of macro- and micro-charcoal to sedi-
ments (Modified from Bradbury et al., 1997; Whitlock & 
Larsen, 2001).
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学的に安定であると考えられるが，その化学的特性は炭化
温度などによって異なるため，分析には化学反応性が低い
薬品を用いるべきである。こうした理由から，分散剤が広
く用いられていると考えられる。しかし，泥炭など有機物・
植物遺体を多く含む堆積物の場合には，過酸化水素水やア
ルカリ溶液等を用いて有機物・植物遺体を分解・分散させ
る必要がある。ただし，井上・吉川（2005）や井上ほか（2005）
が用いた高い濃度（6%）の過酸化水素水は微粒炭を消失
させることがあるので，過酸化水素水を用いる場合には数
%以下で用いることが望ましい。著者は現在，通常 5%
ヘキサメタリン酸ナトリウム水溶液と数%の過酸化水素
水処理を用いて分析している。
篩い分け法を行う上で考慮すべき点は，分析試料量で
ある。堆積物中に含まれるmacro-charcoal量はそれほ
ど多くないため，少量の試料では分析精度が悪くなる一
方，多量の分析試料では検鏡の際に時間を浪費してしま
う（Carcalliet et al., 2001b）。Whitlock & Larsen (2001)
は，篩分け法に用いる湿潤試料量を 1～ 5 ccとしている。
一般に篩い分け法を行う際には，花粉スライド法よりも多
くの分析試料が用いられる。例えば，Laird & Campbel 
(2000)では 2 cc，Long et al. (1998)では 2.5 cc，Higuera 
et al. (2005)では 3 cc，Millspaugh et al. (2000)，Mohr 
et al. (2000), Gardner & Whitlock (2001)，Brunelle & 
Anderson （2003），Toney & Anderson (2006) では 5 cc
の試料が用いられている。しかし，Carcalliet et al. (2001b)
は，同一層準から採取した試料 1 ccの微粒炭量が大きく
相違しないことから，試料 1 ccがその層準の微粒炭量を反
映するものだと考えている。分析にあたってどの程度の試
料量が適当かは，堆積物の状態や堆積物に含まれる微粒炭
の量による。このため，いくつかの同一層準の試料を用い
て複数回測定を行い，微粒炭量の誤差を把握した上で，全
体的な分析を行うことが重要であると考えられる。

６．微粒炭堆積量の解析による火災イベント史の復元
近年，篩い分け法によって連続的に測定された微粒炭量

（堆積量）から火事の歴史を復元する上で，微粒炭量のバッ
クグラウンド要素とピーク要素の概念を取り入れた解析が
広く行われている（Long et al., 1998; Millaspaugh et al., 
2000; Brunelle & Anderson, 2003; Danniel et al., 2005; 
Lynch et al., 2006; Toney & Anderson, 2006など）。ここ
でいうバックグラウンド要素とは微粒炭量の緩やかな変化
傾向のことで，ピーク要素とは微粒炭量の急激な増加のこ
とである。この解析法では，連続して測定された微粒炭含
有量と堆積速度を基にCHAR（年間微粒炭堆積量）を算
出し，CHARの層位変化からバックグラウンド要素とピー
ク要素をそれぞれ抽出する。緩やかに変化するバックグラ

ウンド要素は，日常的に起こる小規模な火災や以前に起
こった大規模な火災による微粒炭の堆積物への流入量の変
化であると解釈される。一方，急激な増加を示すピーク要
素は近隣で起こった火災イベント（大規模な火災）による
ものと考えられ，これを基に火災イベントの発生時期や火
災イベントの発生間隔が考察される（例えば，Long et al., 
1998; Whitlock & Larsen, 2001）。Long et al. (1998)では，
連続的に測定されたCHARを加重平均法によってスムー
ジングしたものをバックグランド要素とし，バックグラウ
ンドを一定値以上超えるものをピーク要素としている（図
4）。また，Carcalliet et al. (2001a)は測定されたCHAR
について逆フーリエ変換を行い，バックグラウンド要素と
ピーク要素を抽出している。こうしたピーク要素に基づい
た火災史の復元は現在広く行われており，火災頻度を考え
る上で有効な手法と考えられている。
この解析方法で個々の火災イベントを検出するためには，

図 4　CHAR（年間微粒炭堆積量：左図の細い線）から導き
出されたバックグラウンド要素（左図の太い線）とピーク要素
（右図の +）の例（Long et al., 1998）．バックグラウンド要素
からCHARが一定値以上超えるものをピーク要素として火災
イベントの時期・頻度を推察する．
Fig. 4 Example of background (thick line in the left figure) 
and peak elements (+ in the right figure) deduced from 
CHAR (charcoal accumulation rate; thin line in the left 
figure)(Long et al., 1998). Fire events are deduced from peak 
elements that deviate from background.
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分析に用いる堆積物試料の層厚を火災イベントの平均発生
間隔に相当する層厚よりも薄くし，連続して分析を行う必
要がある。Whitlock & Larsen (2001)によると，理想的な
分析層厚は想定される火災イベントの平均発生間隔の約 8
分の 1に相当する層厚である。さらに，歴史文書や樹木年
輪中の火痕（fire scar）の研究によって明らかになってい
る既知の火災と堆積物最上部に含まれる微粒炭の記録を比
較した上で，バックグラウンド要素とピーク要素を抽出す
ることが望ましいとされる。これは，既知の火災イベント
が堆積物中の微粒炭量に反映されているかを確認し，ピー
ク要素を火災イベントに対応するように解析時の数値を設
定するためである（Whitlock & Larsen, 2001）。
しかしながら，日本では数百年間の火事の歴史が明確で
あり，かつ長期間にわたる連続的な堆積物が得られる調査
地域を見つけることは困難である。また，日本の多くの地
域では旧石器時代もしくは縄文時代以降，人の痕跡が認め
られている。自然状態と人為的な火入れなどがある状態と
では，火災頻度が著しく異なる可能性がある。海外で行わ
れているこうした解析方法は主に自然状態での火災頻度を
研究対象としており，こうした手法がそのまま日本に適用
できるかは，今後詳細なmacro-charcoal分析を行った上
での検討が必要だろう。

７．おわりに
本稿では，火災史を解明する上でのmacro-charcoal
研究の利点や方法を中心に解説した。日本でのmacro-
charcoal研究は三宅・石川（2004），井上・吉川（2005），
井上ほか（2005）とごくわずかである。井上・吉川（2005）
では，黒色土中に macro-charcoalが含まれることか
ら，黒色土分布域で火災が起こったことを明らかにしてい
る。今後，日本の火災史を考える上でもmacro-charcoal
の分析が重要であると考えられる。また，先に述べたよう
に日本ではmicro-charcoalも含めた微粒炭の研究が少な
く，研究された地域が限られている。花粉分析を行ってい
る方々には，できれば花粉スライドに含まれる微粒炭を測
定して頂ければと思う。また測定しないまでも，どの層準
や時代に微粒炭が多く含まれたかなどを報告して頂ければ，
今後，日本の火災史を明らかにしていく上で大いに役立つ
ものと考える。
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