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１　はじめに

　黄砂は，中国大陸内陸部のタクラマカン砂漠，ゴ

ビ砂漠や黄河流域など乾燥地域で，巻き上げられた土

壌，鉱物粒子が偏西風に乗って日本に飛来する自然現

象としてとらえられてきた．しかし，森林の減少，砂

漠化等の問題と関連して，近年では黄砂による環境影

響が増大しているといわれている1-3)．

　一方，国内の大気環境測定局では浮遊粒子状物質

（ＳＰＭ）が，黄砂飛来により春先に環境基準を超過

する要因となっている4,5)．さらに，近年中国での大

気汚染が深刻であることから大気汚染物質の沈着した

粒子状物質の輸送が憂慮されている1,6)．

　そこで，日本に飛来する黄砂の物理的，化学的な性

状やその広域的な分布を明らかにするため，福井・岐

阜・三重・滋賀の四県が連携して調査を実施した．本

報告では，岐阜県が担当したイオン成分濃度とその粒

径分布について報告する．

２　調査方法

2.1　試料採取地点

　福井・岐阜・三重・滋賀におけるアンダーセンハイ

ボリウムエアサンプラーによる試料採取地点を図１に

示した．
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図 1　試料採取地点
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2.2　大気環境測定局

　大気環境の状況を把握するため，試料採取地点に近

い大気環境測定局を選定し，これらを表１に示した．

　各県の大気環境測定局において測定されている大気

質としては，浮遊粒子状物質（ＳＰＭ），二酸化硫黄

（ＳＯ2），二酸化窒素（ＮＯ2），光化学オキシダン

ト（Ｏx）のデータを用いた．

2.3　調査時期

　平成17年４月15日13時から４月18日13時にかけて

黄砂飛来時(以下「黄砂時(Ⅰ)」という)として，平成
17年10月21日13時から10月24日13時にかけて対照

時期(以下「対照時(Ⅰ)」という)として，四県同時に
試料採取を行った．

　なお，気象庁の黄砂情報によれば，平成17年４月

15日から16日にかけて沖縄，九州，中国，四国，近

畿，北陸，東海の広い範囲で黄砂が観測されている7)．

　また，当県のみ平成18年４月７日13時から10日13

時にかけて黄砂飛来時（以下「黄砂時(Ⅱ)」という）
として，平成18年５月８日13時から11日13時にかけ

て対照時期（以下「対照時(Ⅱ)」という）として試料
採取を行った．

2.4　試料採取方法

　アンダーセンハイボリウムエアーサンプラー（柴田

科学ＡＨ-600型）に，あらかじめ恒量にした円形の
穴あき石英繊維ろ紙（AHO-630：PALLFLEX）を４
段，更にバックアップフィルター（2500QAT-UP：
PALLFLEX）を取り付け，566 L/minで約72時間大
気を捕集した．

　サンプリングしたろ紙は，実験室に持ち帰り，恒温

恒室（温度20℃，湿度50％）で24時間放置後及び48

時間放置後の重量を測定した．重量測定後は試料を

1/4に切り取り，それらを半紙で包み，更にアルミホ
イルで包んで冷凍室に保存した．

　なお，アンダーセンハイボリウムエアーサンプ

ラーの分級範囲は，第１段が7.0μm以上（平均粒径
22.1μm），第２段が3.3～7.0μm（平均粒径4.8μ
m），第３段が2.0～3.3μm（平均粒径2.6μm），
第４段が1.1～2.0μm（平均粒径1.5μm），バック

アップフィルターが1.1μm以下（平均粒径0.6μm）
である．

2.5　分析方法

　採取した円形の穴あき石英繊維ろ紙は1/4，バック
アップフィルターについては1/8を短冊状に切り，50 
mLの円形のプラスチック容器に入れ，イオン交換水
30mLを加え，20分間振とうし，3000rpmで２分間
遠心分離した．この上澄液を孔径0.45μmのメンブラ
ンフィルターでろ過し，塩素イオン，硝酸イオン，硫

酸イオンの陰イオン及びナトリウムイオン，カルシウ

ムイオン，アンモニウムイオンの陽イオンについてイ

オンクロマトグラフにより分析を行った．

　なお，イオンクロマトグラフによる分析条件を表２

に示した．

2.6　後方流跡線解析

　黄砂時(Ⅰ)・(Ⅱ)および対照時(Ⅰ)・(Ⅱ)におけ
る後方流跡線解析には，METEX(METeolorogical 
Data Explorer，地球環境研究センターhttp: / /
cgermetex.nies.go.jp/metex/index_jp.html)のNCEP
再解析データを用いて流跡線解析を行った8)．解析

条件は，座標:北緯35度・東経136度，高度:500ｍ，
算出方法:三次元法，垂直座標系:シグマ，流跡線長
さ:168時間とし，時刻は各採取開始日の15時から６
時間毎のデータを用いた．

３　結果および考察

3.1　各県における大気質

　各県における大気質の状況を把握するため，各大気

環境測定局での浮遊粒子状物質（ＳＰＭ），二酸化硫

黄（ＳＯ2），二酸化窒素（ＮＯ2），光化学オキシダ

ント（Ｏx）の４月と10月の月間平均濃度，また 黄
砂時(Ⅰ)と対照時(Ⅰ)の期間内平均濃度もあわせて表
３に示した．

3.1.1　浮遊粒子状物質（ＳＰＭ）

　各県の大気環境測定局におけるＳＰＭの経月変化

表１　大気環境測定局

測定局名 住　　　所

福井局

岐阜北部局

四日市商業 高校局
堅田局

福井県福井市豊島２丁目5-26
岐阜市福光東3-19
三重県四日市市尾平町字永代寺

滋賀県大津市本堅田25-26

表２  イオンクロマトグラフの分析条件

装　置
島津製作所　HIC-SP super
陰イオン 陽イオン

分離カラム

溶離液

流量

カラム温度

注入量

SHIM PACK IC-SA
0.6mM Na２CO３/12mM NaHCO３
1.0mL/分
30℃

50μL

SHIM PACK IC-SC1
3.3mM 硫酸
1.0mL/分
30℃

200μL
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は，いずれの地点においても夏季での光化学反応によ

り高くなり，冬季に低くなる傾向がみられた．また，

ＳＰＭは夏季に次いで黄砂が飛来する春先にも高い傾

向がみられた．             
　各県の大気環境測定局における黄砂時(Ⅰ)，対照
時(Ⅰ)のＳＰＭの径時変化は，平成17年４月15日か
ら16日にかけての黄砂飛来時において各県とも50～

70μg/ｍ3と高くなっており，表３に示した４月の月

間平均濃度24～36μg/ｍ3に対して，ＳＰＭ濃度は４

月の中でも特に高かった．また，対照時(Ⅰ)はおおむ
ね20μg/ｍ3程度かそれ以下で推移しており，黄砂時

(Ⅰ)期間内は対照時(Ⅰ)に比べて高かった．
3.1.2　ガス状物質

　各県の大気環境測定局における黄砂時(Ⅰ)と対照時
(Ⅰ)のＳＯ2の経時変化は，黄砂時(Ⅰ)の期間内の平
均濃度が６～８ppbで，対照時(Ⅰ)は２～３ppbであ
り，各県とも黄砂時(Ⅰ)が対照時(Ⅰ)に比べて高いレ
ベルにあった．４月の月間平均濃度は６～７ppbで
あり，黄砂時(Ⅰ)期間内の濃度は特に高いものではな

かった．

　次に，ＮＯ2の経時変化は，黄砂時(Ⅰ)の濃度範囲
が２～40ppb，期間内の平均濃度11～15ppbで，対照
時(Ⅰ)の濃度範囲が１～52ppb，期間内の平均濃度12
～21ppbであり，各県とも黄砂時(Ⅰ)が対照時(Ⅰ)に
比べて大きな差は見られなかった．また，４月の月間

平均濃度は13～18ppb，10月の月間平均濃度は10～
17ppbで，黄砂時(Ⅰ)期間内の平均濃度と大きな差は
見られなかった．

　Ｏxの経時変化は，黄砂時(Ⅰ)の濃度範囲が９～81 
ppb，期間内の平均濃度37～48ppbで，対照時(Ⅰ)で
は０～53ppb，平均18～28 ppbであり，黄砂時(Ⅰ)が
対照時(Ⅰ)に比べて高く，両者とも高い傾向が見られ
た．

　４月の月間平均濃度は32～41ppbであり，10月の
月間平均濃度17～27ppbに比べて，４月はかなり高
かった．

3.2　浮遊粉じん濃度およびイオン成分

　各県の黄砂時(Ⅰ)と対照時(Ⅰ)における粒径別の浮

表３　各県における大気質

４月の月間平均濃度 10月の月間平均濃度

福井県 岐阜県 三重県 滋賀県 福井県 岐阜県 三重県 滋賀県

ＳＰＭ
（μg /m3）

26
（32）

24
（24）

31
（35）

36
（44）

21
（14）

17
（13）

26
（24）

22
（14）

ＳＯ2

（ppb）
６

（６）
７

（８）
６

（８）
－

（－）
４

（２）
４

（３）
３

（３）
－

（－）

ＮＯ2

（ppb）
14

（11）
13

（11）
18

（15）
14

（14）
16

（14）
14

（12）
19

（21）
10
（８）

Ｏx
（ppb）

32
（35）

35
（46）

38
（43）

41
（48）

18
（22）

19
（19）

24
（18）

27
（28）

　　注：（　）内は調査期間内の平均濃度である

図２　各県における粒径別粉じん濃度
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遊粉じん濃度を図２に示した．

　採取した浮遊粉じんの粒径別の濃度は，黄砂時(Ⅰ)
に，いずれの県でも平均粒径4.8μｍの粗大粒子側と
0.6μｍの微小粒子側で高い値を示したのに対して，
対照時(Ⅰ)では低かった．
　黄砂時(Ⅰ)と対照時(Ⅰ)に採取した浮遊粉じん中

の塩素イオン（Cl－），硝酸イオン（NO3
－），硫酸

イオン（SO4
2－）の陰イオン及びナトリウムイオン

(Na+)，カルシウムイオン（Ca2+），アンモニウムイ

オン（NH4
+）の陽イオンについて，各県における両

イオン濃度の粒径分布をそれぞれ図３および図４に示

した．

図４　各県における陽イオン成分
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　この結果，黄砂時(Ⅰ)は平均粒径1.5μm以下の微
小粒子側で硫酸イオン，アンモニウムイオンがいずれ

の県でも高く，平均粒径4.8μm以上の粗大粒子側で
は，硝酸イオン，ナトリウムイオン，カルシウムイオ

ンが高かった．

　一方，対照時(Ⅰ)においては，黄砂時(Ⅰ)同様に平
均粒径1.5μm以下の微小粒子側で硫酸イオン，アン

モニウムイオンが高く，平均粒径4.8μm以上の粗大
粒子側では，特にナトリウムイオンが高かった．

黄砂時(Ⅰ)において硫酸イオン濃度が特に高かった平
均粒径0.6μmの陰イオンと陽イオンの当量比を図５
に示した．

　一般に，硫酸イオンは光化学反応によりアンモニウ

ムイオンと反応して，硫酸アンモニウムを生成すると

いわれており，硫酸イオンとアンモニウムイオンの当

量比はいずれの県でも約１：１であり，硫酸アンモニ

ウムの存在が推察された．

　黄砂時(Ⅰ)において硝酸イオンが高かった平均粒径
4.8μmの陰イオンと陽イオンの当量比を図６に示し
た．

　この結果，いずれの県でも，陰イオンでは硝酸イオ

ンが高く，陽イオンでは，カルシウムイオン，ナトリ

ウムイオンが高く，硝酸カルシウムや硝酸ナトリウム

としての存在が推察された．

　次に，岐阜県で２回試料採取した黄砂時(Ⅰ)・(Ⅱ)
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および対照時(Ⅰ)・(Ⅱ)における浮遊粉じんの粒径分
布を図７に示した．　

　黄砂時(Ⅱ)における浮遊粉じんの粒径別の濃度は，
平均粒径4.8μmの粗大粒子側で黄砂時(Ⅰ)の約２倍
と高い値を示し，黄砂時(Ⅰ)と同様にピークが見ら
た．しかし，平均粒径0.6μmの微小粒子側では高い
値ではなかった．また，対照時(Ⅱ)は，対照時(Ⅰ)と
同じように平均粒径4.8μmの粗大粒子側でのピーク
は見られなかった．

　黄砂時(Ⅰ)・(Ⅱ)および対照時(Ⅰ)・(Ⅱ)に採取した

試料における陰イオンと陽イオンの成分濃度の粒径分

布を図８に示した．

　黄砂時(Ⅱ)は黄砂時(Ⅰ)と同じように平均粒径4.8μm
の粗大粒子側でカルシウムイオンのピークが見られ，

これは黄砂飛来によるものと考えられた．しかし，

対照時(Ⅰ)・(Ⅱ)は同じようなピークは見られなかっ
た．これに対し，硝酸イオンにおいては，平均粒径

4.8μmで黄砂時(Ⅰ)にかなり高いピークがみられた
が，黄砂時(Ⅱ)ではその約1/2で，対照時(Ⅰ)・(Ⅱ)と
大差がなかった．

黄砂時(Ⅰ)µ2005.04.15-18 黄砂時(Ⅱ)µ2006.04.07-10

対照時(Ⅰ)µ2005.10.21-24 対照時(Ⅱ)µ2006.05.08-18

図９µ岐阜県における後方流跡線解析結果の概略図

地球環境研究センターMETEX(METeolorogicalData Explorer)  http://cgermetex.nies.go.jp/metex/index_jp.html

解析条件 座標:北緯35度東経136度、高度:500ｍ、算出方法:三次元法、垂直座標系:シグマ、流跡線長さ:168時間、

時刻:岐阜県各採取期間中の3,9,15,21時
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3.3　後方流跡線解析

　黄砂時(Ⅰ)・(Ⅱ)および対照時(Ⅰ)・(Ⅱ)における試
料採取時の後方流跡線解析結果を図９に示した．黄砂

時(Ⅰ)および対照時(Ⅰ)の後方流跡線解析結果では，
黄砂時において中国内陸部の乾燥地帯方面から，大気

汚染が問題とされている中国北東部経済圏上空を通過

しているため，硝酸イオン成分や硫酸イオン成分が黄

砂に沈着され，平均粒径4.8μmの粗大粒子側で硝酸
イオンが，また平均粒径0.6μmの微少粒子側で硫酸
イオンが高くなったものと推察された．これに対し，

対照時は同上空は通過していないことから，大陸から

の大気汚染物質の輸送に関与していなかったものと考

えられる．

　黄砂時(Ⅱ)および対照時(Ⅱ)の後方流跡線解析結果
では，中国内陸部の乾燥地帯方面からきているもの

の，中国北東部経済圏上空をほとんど通過していな

い．また，前項で述べたとおり，黄砂時(Ⅱ)は黄砂時
(Ⅰ)より平均粒径4.8μmの粗大粒子側で浮遊粉じん
量が多く，カルシウムイオン成分が高いにもかかわら

ず硝酸イオン成分は逆に低くなっている．

　これらのことから，黄砂時(Ⅱ)は黄砂時(Ⅰ)と異な
り，黄砂の飛来経路が大気汚染が問題とされている中

国北東部経済圏上空をほとんど通過しなかったため，

黄砂中の硝酸イオン成分や硫酸イオン成分の濃度が低

くなったものと推察される．したがって，黄砂の飛来

経路が大陸からの大気汚染物質の輸送に大きく関わっ

ていることが示唆された．

４　ま  と  め

　日本に飛来する黄砂の物理的，化学的な性状やそ

の広域的な分布を明らかにするため，福井・岐阜・三

重・滋賀の四県が連携して調査を実施し，陰イオン・

陽イオンの成分濃度とその粒径分布に関する検討を行

い，次の結果を得た．

　平成17年４月15日～18日にかけて飛来した黄砂に

おける調査の結果，①浮遊粉じんの粒径別の濃度は，

いずれの県でも0.6μmの微少粒子側と平均粒径4.8μ
mの粗大粒子側で高い値を示した．②黄砂時の平均粒
径0.6μmでは，硫酸アンモニウムの存在が推察され
た．③黄砂時の平均粒径4.8μmでは，硝酸イオン濃
度が高く，硝酸カルシウムや硝酸ナトリウムとしての

存在が推察された．④後方流跡線解析から，中国内陸

部の乾燥地帯から中国北東部経済圏上空を経て移流し

てきたため，微少粒子側の硫酸塩や粗大粒子側の硝酸

塩が大陸からの黄砂粒子によつて輸送されたものと推

察された．

　平成18年４月７日から10日にかけて飛来した黄砂

における調査の結果，①浮遊粉じんの粒径別の濃度

は，平均粒径4.8μmで大きなピークがみられた．②
黄砂時の平均粒径4.8μmでは，硝酸イオン濃度は特
に高くはなかった．③後方流跡線解析から，今回の黄

砂はゴビ砂漠方面から中国北東部経済圏を経ず移流し

てきたものと推察され，大陸からの大気汚染物質の輸

送は比較的少なかったものと考えられる．

　以上のように，黄砂は飛来する経路により，大陸の

大気汚染物質の輸送に関与する場合としない場合がみ

られ，特に黄砂が中国北東部経済圏上空を経由した場

合，硫酸塩や硝酸塩などの大陸からの大気汚染物質の

輸送に関わることが示唆された．
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