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新潟県における微小粒子状物質
の越境輸送の現状

猪股弥生

アジア大気汚染研究センター

1．PM2.5とは?

2．新潟県におけるPM2.5

3．PM2.5の越境輸送と発生源寄与解析

4．モデルシミュレーションによるPM2.5及び
PAHsの越境輸送

講演内容
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微小粒子状物質（PM2.5)とは?

PM2.5=Particulate Matter のののの略略略略でででで，，，，粒径粒径粒径粒径がががが2.5µµµµm

（（（（1µµµµmはははは1mmのののの1000分分分分のののの１１１１））））以下以下以下以下のののの粒子粒子粒子粒子．．．．

(東京都環境局HP)

PM2.5はははは非常非常非常非常にににに小小小小さいためさいためさいためさいため（（（（髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの太太太太さのさのさのさの
1/30程度程度程度程度）、）、）、）、肺肺肺肺のののの奥深奥深奥深奥深くまでくまでくまでくまで入入入入りやすくりやすくりやすくりやすく、、、、呼吸呼吸呼吸呼吸

系系系系へのへのへのへの影響影響影響影響にににに加加加加ええええ、、、、循環器系循環器系循環器系循環器系へのへのへのへの影響影響影響影響がががが心心心心
配配配配されるされるされるされる。。。。

大気中粒子状物質の粒径分布

燃焼過程や大気反応によ
り生成した気体分子の凝
集により直接生成

超微小粒子の凝集
凝集粒子に気体が凝
縮して成長
表面積が大きいことか
ら化学成分の反応の
場

自然由来（土壌、海塩、火
山灰、植物粒子など）

超微小粒子
数-数10nm

微小粒子
0.1-2.5µm

粒径により
化学組成，
発生源，
環境影響が
大きく異なっ
ている．

粗大粒子
~数10µm

PM2.5 PM10
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大気中粒子状物質の粒径分布

PM2.5, PM10 ：エアロゾルの粒径別重量濃度を意味

化学組成の複合体

PM10 ; 一次粒子ー黄砂を含む土壌，鉱物粒子，海塩粒子，植物破

片，産業粉塵・煤塵など発生源から直接排出．
PM2.5; 一次粒子ーガソリン車・ディーゼル車などからの排気，化石

燃料・生物体燃料燃焼，野焼きなどの燃焼起源
由来．有機炭素（OC)，元素状炭素（EC)，金属元

素等．
二次粒子ー大気中の光化学反応で生成する硫酸，硫酸

アンモニウム，有機炭素（OC),硝酸アンモニウム

化学組成から発生源や前駆物質が推定
排出抑止対策
健康影響評価

日本のPM2.5の環境基準と暫定指針

環境基準環境基準環境基準環境基準；；；；１１１１年平均値年平均値年平均値年平均値 15μμμμg/m3以下以下以下以下 かつかつかつかつ
１１１１日平均値日平均値日平均値日平均値 35μμμμg/m3以下以下以下以下

• 注意喚起 日平均値が70µgm-3を超えると予想される場合（5－7時の１時
間値が85µgm-3を超える；5－12時の1時間値が80µgm-3を超える）
• 注意喚起解除 濃度が下がった場合，その日に解除．対象区域全域で，2

時間続けて50µgm-3以下になれば解除適当．
(環境省)
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PM2.5質量濃度の年平均値の経年変化

日本におけるPM2.5環境基準達成率．

（環境省H22年度微小粒子状物質等暴露

影響実測調査結果から）

新潟県におけるPM2.5モニタリング

PM2.5 モニタリングサイトモニタリングサイトモニタリングサイトモニタリングサイト
新潟県新潟県新潟県新潟県 11かかかか所所所所
(新潟市新潟市新潟市新潟市 6かかかか所所所所)；；；；H26 年度年度年度年度



5

EANETモニタリング

越境大気汚染・酸性雨長期モニタリング報告書
（H20-24年度）

新潟県の大気観測測定状況
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新潟県で観測されたPM2.5

日環境基準日環境基準日環境基準日環境基準（（（（35µµµµgm-3)をををを

超超超超えるえるえるえる高濃度高濃度高濃度高濃度もももも観測観測観測観測．．．．

佐渡佐渡佐渡佐渡におけるにおけるにおけるにおける2013年年年年2月月月月～～～～
2014年年年年12月月月月までのまでのまでのまでの日平均日平均日平均日平均
PM2.5濃度濃度濃度濃度(速報値含速報値含速報値含速報値含むむむむ)のののの頻頻頻頻

度分布度分布度分布度分布．．．．
環境基準環境基準環境基準環境基準（（（（35µµµµgm-3））））をこえたをこえたをこえたをこえた日日日日
数数数数はははは，，，，観測日観測日観測日観測日のののの数数数数％％％％. 

Niigata PM2.5
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環境基準超過日数分布環境基準超過日数分布環境基準超過日数分布環境基準超過日数分布
はははは九州九州九州九州でででで多多多多いいいい

PM2.5濃度環境基準値超過日数分布

2013年年年年1月月月月1日日日日～～～～2月月月月5日日日日

西日本西日本西日本西日本4地域地域地域地域におけるにおけるにおけるにおける日平均日平均日平均日平均PM2.5濃度濃度濃度濃度のののの平均値平均値平均値平均値・・・・最大値最大値最大値最大値

Niigata Pref.
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（（（（NIES，，，，日本国内日本国内日本国内日本国内でのでのでのでの最近最近最近最近
ののののPM2.5高濃度現象高濃度現象高濃度現象高濃度現象についてについてについてについて））））
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2013 PM2.5 Kameda

S
p
e
c
ie
s
 (
µµ µµ
g
/m
3
)

0

10

20

30

40

50

60

Water soluble ion

Trace mtal

OC

EC

Unknown

P
e
rc
e
n
ta
g
e
 (
%
)

0

20

40

60

80

100

Spring Summer Autumn Winter

新潟市亀田局測定データ

新潟県におけるPM2.5の化学組成
2013年度 環境省微小粒子状物質一斉調査
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� 水溶性イオン＞OC>EC>

金属成分

� 硫酸イオンは，PM2.5の
主成分．20-55%を占めている．

水溶性イオン中の各イオン成分の割合

硫黄同位体比とは?

�硫黄は、原子番号16で原子核に陽子が16個存在する。
硫黄の同位体には、中性子数が16、17、18、20のものが
自然界に存在する。その存在度の比は32S ∶ 33S ∶ 34S ∶ 36S 

= 95.02 ∶ 0.75 ∶ 4.21 ∶ 0.02である。
�硫黄同位体比；32S ∕ 34S

Sulfur isotope ratio from each origin

Oil Coal Volcano Basin Seawater
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サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング

国設 新潟巻

HVI2.5サンプラーサンプラーサンプラーサンプラー
KIMOTO 120F, SIBATA HV-1000F

国設新潟巻国設新潟巻国設新潟巻国設新潟巻

各季節 1週間程度集中観測

新潟県におけるPM2.5高濃度事象
2014年年年年2月月月月26日日日日

•日本海側中心に高濃度
•佐渡島などの離島でも高濃度観測
•移動性高気圧の影響で汚染物質
が滞留しやすい気象状況
•PM2.5シミュレーションでも広域汚

染の輸送

注意喚起、
実際に70µgm-3

超過

(環境省)
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モデルシミュレーションから何が分かるか?

アジア大陸 九州 日本首都圏

大陸大陸大陸大陸からのからのからのからの大気汚染物質大気汚染物質大気汚染物質大気汚染物質のののの輸送輸送輸送輸送にはにはにはには2－－－－3日程度日程度日程度日程度

PM2.5のののの大気中寿命大気中寿命大気中寿命大気中寿命はははは1－－－－2週間週間週間週間

PM2.5のののの越境大気汚染越境大気汚染越境大気汚染越境大気汚染ををををモデルモデルモデルモデルでででで解析解析解析解析

新潟

(環境省HPから)

排出量

気象場 化学輸送モデル

物理・化学プロセス

・輸送

・化学反応

・沈着

実際の大気中で
起こっていると考
えられる事象を
数値計算で再現．

濃度

乾性沈着量

湿性沈着量

モデルシミュレーションの概要
日本の大気汚染対策には、自国の排出の影響に対する越境汚染
の割合を評価することが大切．

データ解析・影響評価



10

PM2.5の越境汚染

福江，隠岐，篦岳，利尻におけるPM2.5年平均濃度に対する各発
生源地域からの相対的寄与率．CHN-S;中国南部，CHN-CS;中国中
東部南部，CHN-CN; 中国中東部北部，CHN-NE;中国北東部，KOR; 

韓国，JPN;日本．福江や隠岐では，中国中東部北部や南部からの

寄与多い．利尻は，中国北東部からの寄与が多い．

（Ikeda et al. , 2014)

2004EMEP

Kanazawa

Univ.
HTAP

Zhang and TaoZhang and TaoZhang and TaoZhang and Tao
(2008)(2008)(2008)(2008)；；；；国別排出量国別排出量国別排出量国別排出量

PAHsの排出量分布

• 中国排出量は、全排出量の1/5.

• アジア排出量は、全排出量の1/2以上.

Tamamura et al. (2007)

粗大粒子 微小粒子 BaP, BaA, BkF
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能登能登能登能登におけるにおけるにおけるにおける能登能登能登能登におけるにおけるにおけるにおけるPAHsPAHsPAHsPAHsPAHsPAHsPAHsPAHsのののの越境輸送越境輸送越境輸送越境輸送のののの越境輸送越境輸送越境輸送越境輸送

石川県輪島市
能登サイト
（金沢大）

HV

Regional Atmospheric 

Model：：：： WRF

Regional Air Quality Model : RAQM-POP
水平分解能: 60×60 km

鉛直分解能: 1000-250 hPa (12 層)

時間分解能 : 1時間
16 PAHs : NaP, Acy, Ace,Fle, Ant, 

Phe, Flu, Pyr, BaA, Chr, BaP, BkF, 

BbF, DBA, BPe, IDP

エミッションインベントリ
REAS-POP

(0.5ox0.5o)

大気中濃度、湿性沈着、乾性沈着大気中濃度、湿性沈着、乾性沈着大気中濃度、湿性沈着、乾性沈着

気象モデル

出力結果出力結果出力結果出力結果: 1時間値時間値時間値時間値

モデリングシステムの構築

物理化学反応
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エミッションインベントリエミッションインベントリ：：：：：：：：REASREASREASREASREASREASREASREAS--------POPPOPPOPPOPPOPPOPPOPPOP

PAHs 排出量排出量排出量排出量= 排出係数排出係数排出係数排出係数 ×××× 活動量活動量活動量活動量

• 燃料使用量
• 自動車の走行距離
・

バイオマスバーニング固定発生源使用量

EF (mg kg-1 fuel) EF (mg km-1 fuel)

移動発生源使用量

PAH s 排出係数(EF)

EF (mg kg-1 ) 

Global Fire Emissions 

Database
Relational Emission inventory in Asia (REAS)

大原ら (2007)

REAS-POP    Emission Inventory for PAHs

分解能分解能分解能分解能 0.5°°°°××××0.5°°°° グリッドグリッドグリッドグリッド;  期間期間期間期間; 2000-2005 

X X X

Annual emissions of 9 PAHs in Northeast Asia (2005)

Noto
Beijing

9 PAHs (Flu, Pyr, BaA, Chr, BaP, BkF, BbF, BghiP, IcdP) 

10.5 Gg yr-1

北東アジアにおけるPAHs排出量分布

Inomata et al. (2013) EST 
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BaPBaPBaPBaPBaPBaPBaPBaPのののの越境輸送越境輸送越境輸送越境輸送のののの越境輸送越境輸送越境輸送越境輸送

2005年の大気中BaP濃度（季節変動）
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• 能登サイトで観測されたBaP

濃度とソースプロファイル（2005

年）（観測 ●）

• 家庭で使用する
バイオマス燃料と石炭燃料
が主な排出源.

Inomata et al. (2013) EST 

能登におけるPAHsの越境汚染寄与率

PAHsはPM2.5に存在．

NCHN

CCHN

SCHN

JPN
SKOR

（Inomata et al. , 2013)
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モデルを用いた日本のPAHsに対する越境汚染の割合

冬季；NCHN,CCHNからの
寄与率がそれぞれ50，30％．．．．

夏季；国内発生源からの
寄与率が65％．

（Inomata et al. , 2013)

まとめ
� 新潟県のPM2.5濃度は，九州など大陸に近い地域と

比較して低い傾向が認められた．

� 硫黄同位体比解析結果から，新潟巻サイトで観測さ
れたPM2.5は，国内発生源のみならず化石燃料燃焼

等による大気汚染物質の越境輸送の影響を受けた複
合的なものであった．越境大気汚染の影響は，特に
冬季に大きいことが明らかになった．

� モデルシミュレーションによる解析結果から，日本海
沿岸域では，冬季にはアジア大陸(>30°N)からの寄与

が大きいことが示唆された．また，夏季には国内発生
源の寄与が大きいことが明らかになった．


