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2．調査方法

2.1　調査ブロック及び地点

図 1 及び表 1 に示すように，県全体を，北部，西部，

東部及び南部の 4 ブロックに区分し， 各ブロック

内の自排局を含む大気常時監視測定局の中から，調

査地点を 3 ～ 4 地点選定した． ただし調査地点の

うち，環境保全研究所局（環保研），更埴インターチェ

ン ジ 局（更 埴 IC）， 松 本 渚 交 差 点 局（渚）， 上 田 常

磐城局（常磐城）及び岡谷インターチェンジ局（岡

谷 IC）については，それぞれ略称で表記した．

1．はじめに

微小粒子状物質（PM2.5）については，粒径が 2.5

μm 以下と小さく，肺の奥深くまで入りやすいこと

から，健康への影響が懸念されており，平成 21 年

9 月には，新たに環境基準値が制定された．

これを受けて本県では，平成 22 年 4 月から一般

環境大気測定局（一般局）4 局及び自動車排出ガス

測定局（自排局）1 局において，自動測定機による

PM2.5 の常時監視を開始した．一般局については，

県全体を，地形的なまとまりを考慮して , 北部，西部，

東 部， 南 部 の 4 ブ ロ ッ ク に 区 分 し， 各 ブ ロ ッ ク の

代表局として，環境保全研究所局，松本局，佐久局

及び伊那局を選定した．また自排局については，県

内で浮遊粒子状物質（SPM）濃度レベルが最も高い

更埴インターチェンジ局を選定した．

これら各ブロックの代表地点で PM2.5 の常時監

視を開始したが，各ブロック内における，PM2.5 の

濃度分布等については，未把握の状況であった．そ

こで本研究では， 県内における PM2.5 濃度分布の

実態を把握し，今後の自動測定機の配置検討等に資

す る た め，PM2.5 試 料 を， ブ ロ ッ ク 毎 に 3 ～ 4 地

点で同時採取し，濃度レベルや成分組成の地点によ

る差異について検討した． なお本研究では， 主に

PM2.5 濃 度 の 相 対 的 な 大 小 関 係 に つ い て 論 ず る た

め，試料採取等の調査方法には，以下に示す簡易的

な手法を用いた．

県全体を地形的な観点から 4 ブロックに分け，PM2.5 試料を， ブロック毎に 3 ～ 4 地点で同時採取し， 濃

度レベルや成分組成の地点による差異について検討した．調査期間は，春から初夏の限られた期間であった

が，以下の結果を得た．PM2.5 濃度は一般環境大気測定局と比較して自動車排出ガス測定局で高い傾向がみら

れた．PM2.5 中の水溶性イオン成分組成は，いずれのブロックにおいても，概ね一様であったが，Cl －，Ca2＋

及び NO3
－については PM2.5 濃度が高い地点ほど，含有率が高い傾向がみられた．SO4

2－及び NH4
＋については，

ブロック内での濃度の一様性が高いことから，広域的な汚染の影響をより強く受けていることが示唆された．

また PM10 及び SPM に占める PM2.5 の割合は，概ね一定で，それぞれ 7 割及び 8 割前後の値であった．
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図１　調査ブロック及び地点
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では相対湿度 35%），48 時間以上放置した後，ザル

トリウス社製電子天秤 R200D（10μg 感量，標準測

定法 1）では 1μg 感量）を用いて，原則 3 回秤量し，

平均値を秤量値とした． なお 3 回の秤量値のバラ

ツキ（標準偏差） は，50μg（大気中濃度に換算し

て 1μg/㎥）未満であった．

PM2.5 中の水溶性イオン成分は，各ろ紙の半分を純

水 20ml で 15 分間超音波抽出後，15 分間振とう抽出し，

メンブレンフィルタ（ジーエルサイエンス Type25AI）

でろ過後，Na＋，K＋， Mg2＋，Ca2＋，NH4
＋，SO4

2－，NO3
－，

Cl－をイオンクロマトグラフ（ダイオネクス DX-120）

で測定した．なお，ろ紙は重量秤量後，水溶性イオン

成分測定までの間，冷凍保存した．

3．結果および考察

3.1　各ブロックにおける PM2.5 濃度の分布

北部ブロックについては，濃度変動パターン（図

2 左）はブロック内の 4 地点でおおむね類似してい

た が， 濃 度 レ ベ ル（図 2 右） に つ い て は， 地 点 に

よる差がみられ， 自排局である更埴 IC で高く， 大

町局で低い傾向がみられた．

西部ブロックについては，濃度変動パターンはブ

ロック内 3 地点でおおむね類似していたが， 濃度

レベルについては地点差がみられ，自排局である渚

で高く，木曽で低い傾向がみられた．

東部ブロックについては，濃度変動パターンはブ

ロック内 3 地点でおおむね類似しており， 濃度レ

ベルについても地点差は小さかったが，自排局であ

る常磐城でやや高めであった． なお捕集期間③の

PM2.5 濃度が他期間に比べて低濃度であったが，当

該期間中，低気圧の通過等に伴い降水量が多い気象

状況であったことが一因であると考えられた． 

南部ブロックについては，濃度変動パターンはブ

ロック内 4 地点で良く一致しており， 濃度レベル

についても地点差は見られなかった．なお捕集期間

⑤の PM2.5 濃度が他期間に比べて低濃度であった

が，当該期間中，梅雨前線等に伴い降水量が多い気

象状況であったことが一因であると考えられた．

以上のように，PM2.5 濃度は一般局より自排局で高

い値を示す傾向が全体的にみられ，道路端等で環境

基準値（年平均値で 15μg/㎥以下，日平均値で 35

μg/㎥以下）を超過する恐れが相対的に高いと考え

られることから，自動測定機を優先的に設置するこ

とが望ましいと考えられた．

2.2　調査期間及び試料採取方法

表 1 に各ブロックの調査期間を示す．ろ紙は月曜

日，水曜日及び金曜日の，原則午前 10 時に交換し，

48 時間または 72 時間（標準測定法 1） では原則 24

時間）の連続捕集を 5 回（合計 12 日間）実施した．

試料採取装置は， 分級捕集装置として， 東京ダイ

レック社製 PCI サンプラー 2） のインパクター部を

用 い， 粒 径 2.5μm 以 下，2.5 ～ 10μm 及 び 10μm

以上の 3 段階に分級捕集した． また吸引装置とし

て，ジーエルサイエンス社製ポンプ（SP208LV-30L

及び SP204-20L） を用い，20L/ 分（20℃，1 気圧）

の設定で吸引した（標準測定法 1）では実流量制御）．

この場合，試料採取時の気温及び気圧で換算した実

流 量 は， お よ そ 20 ～ 22L/ 分 の 範 囲 で あ り， 通 常

の吸引圧力におけるカスケードインパクターの分

級粒径算出式 3） より， 実際の分級粒径（捕集効率

50%） は，2.5μm の 設 定 に 対 し て， 最 大 で 0.1μm

ほど過小であり，2.4 ～ 2.5μm であったと見積もら

れた．ろ紙は，PM2.5 試料捕集用に，アドバンテッ

ク社製ポリフロンろ紙（PF020，直径 47mm）を用

い，その他の粒径については，ポール社製石英繊維

ろ紙（PALLFLEX2500QAT-UP） を外径 47mm， 内径

18mm のドーナッツ状に切り抜いて使用した．

2.3　分析方法

PM2.5 等の大気中濃度は，試料採取前後のろ紙重量

の差から，ブランクろ紙の重量変化分を補正して求

めた捕集重量を，吸引した大気の実体積で除して求

め た． な お， 粒 径 10μm 以 下 の 粒 子 で あ る PM10

の大気中濃度は，PM2.5 濃度と粒径 2.5 ～ 10μm の

粒子濃度の合計とした．ろ紙の重量は，試料採取前

後ともに，20℃， 相対湿度 50% で（標準測定法 1）

表１　調査地点の概要と調査期間
（＊は PM2.5 自動測定機設置局）
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量の 90% 以上を占めた．

図 3 に，各ブロックにおける，PM2.5 中水溶性イ

オン成分の含有率を，PM2.5 濃度とあわせて示した．

全体としてみると，水溶性イオン成分は PM2.5 の 3

～ 4 割を占めていた．なお，含有率は各成分の 5 回

捕集の平均濃度を PM2.5 の平均濃度で除して求めた．

3.2�　各ブロックにおける PM2.5 中水溶性イオン成

分組成

PM2.5 中 水 溶 性 イ オ ン の 主 成 分 は， い ず れ の ブ

ロックにおいても，重量割合の大きい順に，SO4
2－（52

～ 70%），NH4
＋（21 ～ 25%），NO3

－（3 ～ 18%） で

あり， これら 3 成分の合計で水溶性イオン成分総

図２　PM2.5 濃度の期間変動（左）と地点間の濃度レベルの比較（右）
（右図の誤差範囲は 5 回捕集の標準偏差を表す）
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3.3　簡易調査における PM10 に占める PM2.5 の割合

図 5 に， 簡 易 調 査 に お け る PM10 濃 度 と PM2.5

濃度の散布図を示した．PM10 に占める PM2.5 の割

合 は， 地 点 及 び 期 間 に よ ら ず， 概 ね 一 定 で 7 割 前

後 の 値（全 体 で 0.71） で あ っ た． こ の 値 は， 関 東

甲信静地方の自治体による浮遊粒子状物質の共同調

査（関東 SPM 合同調査）4） のうち，本研究と同様の

試料採取装置を用いた調査である，道路沿道調査（平

成 14 年度～ 19 年度） の結果（全体で 0.72） と概

ね一致した． 

3.4　自動測定 SPM と簡易調査 PM2.5 の関係

図 6 に， 大気常時監視用自動測定機の SPM 濃度

と 簡 易 調 査 の PM2.5 濃 度 の 散 布 図 を 示 し た．SPM

に占める PM2.5 の割合は，地点及び期間によらず，

概ね一定で 8 割程度の値（全体で 0.77）であった．

この値は，関東 SPM 合同調査 4） 道路沿道調査の結

果（全 体 で 0.69） と 比 較 し て， や や 高 い 値 で あ っ

たが， 同合同調査地点のうち， 更埴 IC における結

果（0.79）と比較すると概ね一致した．これは，関

東 SPM 合同調査地点のうち， 沿岸部を中心とした

調査地点において，夏期の SPM 中 PM2.5 の割合が，

内陸部と比較して低かったことを反映していると考

えられた．

北部ブロックについては，各成分の含有率は 4 地

点で概ね一致しており，ほぼ同様の成分組成であっ

たが，詳細に見ると， Cl －，Ca2＋及び NO3
－について

は，PM2.5 濃 度 が 高 い 地 点 ほ ど， 含 有 率 が 高 い 傾

向がみられた． 逆に，SO4
2－ 及び NH4

＋ については，

PM2.5 濃度が高い地点ほど，含有率が低い傾向がみ

られた． 

西部ブロックについては，北部ブロック同様，ブ

ロック内 3 地点で成分組成が概ね一致していたが，

特 に 松 本 と 渚 の 成 分 組 成 の 一 致 が 顕 著 で あ っ た．

PM2.5 濃度が比較的高い松本及び渚と木曽を詳細に

比較すると，Cl－，Ca2＋及び NO3
－については，松本

及び渚の含有率が高い傾向がみられた．逆に，SO4
2－

及び NH4
＋ については，木曽の方が，含有率が高い

傾向がみられた．

東 部 ブ ロ ッ ク 及 び 南 部 ブ ロ ッ ク に つ い て は， 

PM2.5 濃度及び水溶性イオン成分組成の，調査地点

による顕著な差は見られなかった．

捕集期間（12 日間） における成分組成の変化は

比較的大きかったが，個別の捕集期間における成分

組成の地点による差異は小さく， 全体として， 各

ブロック内の成分組成は概ね類似していた． しか

し詳細に見ると，Cl－，Ca2＋ 及び NO3
－ については，

PM2.5 濃度が高い地点ほど，含有率が高い傾向がみ

られ，PM2.5 濃度レベルの地点差を生じている要因

との関連が示唆された．逆に，SO4
2－及び NH4

＋につ

いては，PM2.5 濃度が高い地点ほど，含有率が低い

傾向がみられたが，これは，PM2.5 濃度の地点差に

比較して，これらの成分濃度の地点差が小さく，ブ

ロック内での一様性が高いためであり（図 4）， こ

のことから，広域的な汚染の影響をより強く受けて

いることが示唆された．

図４　 北部及び西部ブロックにおける PM2.5，SO4
2－及

び NH4
＋濃度の地点分布

図５　簡易調査の PM10 と PM2.5 の散布
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的な設置が望ましいと考えられた．

（2）PM2.5 中の水溶性イオン成分組成は，いずれの

ブロックにおいても，概ね一様であった．

（3）詳細に見ると，Cl－，Ca2＋及び NO3
－については

PM2.5 濃度が高い地点ほど，含有率が高い傾向がみ

られ，PM2.5 濃度レベルの地点差を生じている要因

との関連が示唆された．

（4）SO4
2－及び NH4

＋については，ブロック内での濃

度の一様性が高いことから，広域的な汚染の影響を

より強く受けていることが示唆された．

（5）PM10 及 び SPM に 占 め る PM2.5 の 割 合 は， 地

点及び期間によらず概ね一定で， それぞれ 7 割及

び 8 割前後の値であった．

今回の報告では，調査期間が春から初夏に限られ

ていたため，今後は，他の時期についても調査を実

施し， 年間を通した PM2.5 の実態を把握する必要

があると考えられる．また，PM2.5 の効果的な削減

対策検討のため，炭素成分や金属成分等も含めた成

分調査を実施し，PM2.5 の発生源別寄与割合推定に

取り組む必要があると考えられる．

謝　辞

調査の実施に当たっては，各地方事務所環境課及

び保健福祉事務所検査課の皆様に，試料採取の実施

等，多大なる御協力をいただき，心より感謝申し上

げます． また， 環境保全研究所における PM2.5 自

動測定については，環境省の平成 20 年度微小粒子

状物質（PM2.5）モニタリング試行事業により設置

した機器を使用させていただきました．ここに感謝

の意を表します．

 

文　献

1）  環境省（2009） 中央環境審議会大気環境部会

微小粒子状物質測定法専門委員会報告書（平成

21 年 7 月）．

2）  神奈川県臨海地区大気汚染調査協議会（2001）

神 奈 川 県 臨 海 地 区 大 気 汚 染 調 査 報 告 書（平 成

12 年度）.

3）  東京ダイレック株式会社（2009） ロープレッ

シャーインパクター LP-20 カタログ

PM10 は粒径 10μm の粒子を 50％カットする分級

特 性 の 粒 子 で あ る の に 対 し て，SPM は 粒 径 10μm

の粒子を 100％カットする分級特性の粒子である．

このため，SPM は粒径の小さな粒子（PM2.5）の占

める割合が，PM10 より原理的に大きく，本研究の

結果は，このことと整合していた．なお，本研究に

おける SPM 自動測定機には， 紀本電子工業または

東亜 DKK 社製， ベータ線吸収方式の機器を使用し

た． 

3.5　自動測定 PM2.5 と簡易調査 PM2.5 の関係

図 7 に， 大 気 常 時 監 視 用 自 動 測 定 機 の PM2.5 濃

度と簡易調査の PM2.5 濃度の散布図を示した． 両

者は概ね良い一致を示したが，詳細に見ると，簡易

調査の方が自動測定機より，5% ほど高めの値を示

した．

これについては，ろ紙重量秤量時の湿度条件を相

対湿度 50% とした場合，相対湿度 35% とした場合

に比較して 5% ほど高い値を示すことが指摘されて

おり 5），本研究で用いた自動測定機が相対湿度 35%

での重量測定法である， 標準測定法 1） と等価な測

定 法 で あ る 6） の に 対 し て， 簡 易 調 査 に お い て は，

ろ紙を 50% に調湿して重量測定したことが主な要

因として考えられた．なお，PM2.5 自動測定機には，

東京ダイレック社製 SHARP5030（光散乱とベータ

線吸収のハイブリッド方式）を使用した．

4．まとめ

長野県内における PM2.5 濃度分布について簡易

調査を実施し，以下の結果を得た．

（1）PM2.5 濃度は一般局と比較して自排局で高い値

を示す傾向がみられ，自動測定機の自排局への優先
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図７　自動測定 PM2.5 と簡易調査 PM2.5 の散布図
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6）  環境省，微小粒子状物質の標準測定法と等価性

を有する自動測定機について：http://www.env.

go.jp/air/osen/pm/parallelexam/results_b/result_

b-1/01.pdf（2011 年 1 月確認）．

4）  関東地方環境対策推進本部大気環境部会浮遊粒

子状物質調査会議（2009）平成 19 年度浮遊粒

子状物質合同調査報告書 .

5）  上野広行（2010） 都内の PM2.5 環境の現状と

発生源調査の状況について，シンポジウム「微

小 粒 子 状 物 質（PM2.5） の 現 状 と 今 後 の 課 題」
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