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2007年度に発生した黄砂と風じんの解析 

Analysis of yellow dust and sand storm in 2007. 
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要 旨 

2008年２月23～24日は、低気圧の影響で強風が吹き、東京都では風じん（強風により地面から砂やちりが吹き上

がる現象）が２年ぶりに観測された。同時にSPMも増加し、時間当たりのSPMが100μg/m3を超過する地点も複数現れた。

また、2007年４月１～３日（黄砂１）及び2008年３月17～19日（黄砂２）には黄砂により、SPM濃度が増加した。

そこで、国内で発生する風じん由来の粉じんと、中国やモンゴルから飛来する黄砂現象の粉じんを区別化し、それぞ

れに含まれる有害成分の実態を調査するため、川崎市公害研究所屋上でそれぞれの粉じんを粒径2.5μm～10μmの粒子

であるPM(2.5-10)と粒径2.5μm以下の粒子であるPM2.5に分級して捕集し、それらの成分を分析した。その結果、黄

砂１ではPM(2.5-10)の濃度が高くなり、成分としてはNa、Al、Ca、K、Feといった金属成分濃度が高くなった。黄砂２

は、黄砂１と同様にPM(2.5-10)濃度が高くなり、成分としてはNa、Al、Ca、K、Feといった金属成分濃度が増加し、さ

らにNO3
-をはじめとするイオン成分濃度が増加していた。また、PM2.5濃度も高くなっており、成分としてはSO4

2-をは

じめとするイオン成分濃度が増加していた。風じんでは、粒径不明ながら、Al、Ca、Feの濃度が増加していた。 

 

キーワード：黄砂、風じん、PM(2.5-10)、PM2.5 
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１ はじめに 

近年、川崎市では浮遊粒子状物質（SPM）濃度が低下

傾向を示しており、SPMの環境基準を達成する常時監視

測定局が大きく増加した。特に、2003年度以降は、デ

ィーゼル車運行規制やNOx・PM法、市内の固定発生源を

対象としたバスケット規制等によりSPMが低下し、2004、

2005年度は、市内全常時監視測定局で環境基準を達成

した。ところが、2006 年度は６～７月にかけてSPMの

日平均濃度が100μg/m3を超える高濃度現象が３回発生

し、連続２日続いた自動車排出ガス測定局４地点で環

境基準非達成となった。このSPMの高濃度現象は、β線

SPM自動計測器のろ紙を用いて分析した結果、市内の広

範囲でSO4
2-、NO3

-、NH4
+が増加したことによって生じた

ことが判明した1)。また、黄砂によってもSPMの高濃度

現象が発生することがあり、2002年春季には一度の高

濃度かつ広範囲にわたった黄砂のために、連続２日間

のSPMの高濃度現象が生じ、全国の環境基準達成率の大

幅な低下をもたらした2)。 

そこで、2007年度は、2006年度に発生したようなSPM

の日平均濃度が100μg/m3を超える高濃度現象等の特異

現象を確実に捉えて実態調査を行うことを目的とし、

公害研究所の屋上で１週間を捕集期間の単位として１

年間継続捕集した。さらに、PM(2.5-10)及びPM2.5 の

濃度及びそれらに含まれる水溶性イオン成分、炭素成

分を分析した。 

2007年度は、日平均濃度が100μg/m3を超えるような

SPMの高濃度現象は発生しなかったが、光化学スモッグ

注意報発令日は計13日あった。また、黄砂が2007年

４月１日～３日と2008 年３月17日～19日に飛来し、

それぞれの期間でSPMが増加した。さらに、2008 年２

月23～24日は、低気圧の影響で強風が吹き、東京都で

は風じん（強風により地面から砂やちりが吹き上がる

現象） が２年ぶりに観測され、SPMが増加した。粒径

10μm以下の粒子であるPM10の濃度が50μg/m3を超えた

のは、これら２回の黄砂と風じんの期間のみであった

ため、これらの３期間の粉じんに着目して分析を行っ

た。 

 

２ 調査方法 

2.1 調査期間 

 全サンプリング期間： 

2007年４月２日～2008年４月４日 

（基本的に、７日単位でサンプリング） 

 特異現象は、次のとおり。また、（）内は特異現象が

発生した日または期間を示す。 

 ①：黄砂１ 

  2007年４月２日～６日（4/1～3） 

 ②～⑧：光化学スモッグ注意報発令日を含む期間。 

 ②：2007年５月４日～11日（5/9） 

 ③：2007年６月15日～22日（6/19） 

 ④：2007年７月22日～29日（7/26、27） 

 ⑤：2007年８月10日～17日（8/10、11、16、17） 

 ⑥：2007年８月17日～24日（8/20） 

 ⑦：2007年８月24日～31日（8/25、26、28） 
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 ⑧：2007年９月21日～28日（9/22） 

 ⑨：風じん 

  2008年２月22日～29日（2/23～24） 

 ⑩：黄砂２ 

  2008年３月14日～21日（3/17～19） 

また、⑩の黄砂２では、黄砂期間に合わせて 2008

年３月17～19日に捕集した試料も、分析を実施した。 

2.2 調査地点 

 川崎市南部の臨海工業地帯に隣接した住宅地域にあ

る川崎市公害研究所屋上を、調査地点とした。 

2.3 試料採取 

 大気中の粒子状物質の捕集には、ニールサンプラー

を用いた。採集用フィルターは石英繊維フィルター

（Pallflex2500 QAT-UP）を使用し、20L/minの空気吸

引量で７日間連続捕集した。分析用試料は、２段目フ

ィルターをPM(2.5-10)として用い、３段目のバックア

ップフィルターをPM2.5として用いた。 

2.4 分析方法 

(1) フィルターの秤量 

 石英繊維フィルターは、気温20℃、湿度50%の恒温

室で48時間放置して恒量とした後、精密天秤（メトラ

ー・トレド㈱製 XP-205）で 0.01mg まで正確に秤量し

た。秤量は、捕集前後に１回ずつ行った。また、ブラ

ンクろ紙を、同時に５枚秤量し、誤差を修正した。 

(2) 水溶性イオン成分 

 水溶性イオン成分８項目の分析は、イオンクロマト

グラフィーで行った。試料中のイオン成分は、2005年

度の報文に従って抽出した3)。分析条件の詳細は表１

に示した。 

表１ イオンクロマトグラフィーの分析条件 

陰イオン 

カラム IonPac AS14 

溶離液 3.0 mM Na2CO3/1.0 mM NaHCO3
流量 1.2 mL/min 

サプレッサー電流 50 mA 

サンプル注入量 100 μL 
陽イオン 

カラム IonPac CS12A 

溶離液 20 mM メタンスルホン酸 

流量 1.0 mL/min 

サプレッサー電流 100 mA 

サンプル注入量 100 μL 

2007年度

40

50

②
↓

③
↓

④
↓

⑤
↓

⑥
↓

⑦
↓

⑧
↓

60
①
↓

(3) 炭素分析 

 ヤナコ分析工業㈱製 CHNコーダー MT-6 により、試

料 1/8 を用いて分析した。He気流中燃焼炉 600℃で揮

発した有機物から生成したCO2量から求めた炭素量を

有機炭素量（OC）とした。また、別な試料を 950℃、

He-O2気流中で燃焼して生成したCO2量から求めた炭素

量を全炭素量（TC）とし、TCからOCを差し引いたもの

を元素状炭素（EC）とした。 

(4)金属分析 

 金属成分14項目(Na、Mg、Al、K、Ca、V、Cr、Mn、

Fe、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb)について、ICP質量分析装置

（横河Agilent社製Agilent 7500C）で分析した。 

 分級捕集した試料を 2005 年度の報文と同様にして

フッ酸・過塩素酸分解し、ICP質量分析装置で各金属成

分を定量した3)。 

(5) 走査電子顕微鏡を用いた粒子の直接観察 

竹内らは、PTFEろ紙に捕集した浮遊粒子状物質を直

接炭素蒸着し、熱電子放射型の走査電子顕微鏡を用い

て浮遊粒子状物質の直接観察及び元素分析を行い、SPM

粒子の分析に有効であることを報告している4)。今回

の調査では、竹内らの手法と同様に、粉じんを捕集し

た石英繊維ろ紙のろ紙捕集面を直接炭素蒸着し、熱電

子放射型の走査電子顕微鏡（日本電子製、JSM-6390LA）

を用いて観察した。測定条件は、加速電圧15kVとした。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 粒子状物質濃度 

 図１に、2007年度のPM(2.5-10)（○）、PM2.5（●）、

PM10（■）の濃度推移を示す。①～⑩は、それぞれ特

異現象が発生した期間であり、①は黄砂１、②～⑧は

光化学スモッグ注意報が発令された期間、⑨は風じん、

⑩は黄砂２を示す。 

 PM(2.5-10)の濃度推移をみると、①の黄砂１と⑩の

黄砂２で大きく増加していた。また、５月25日～６月

１日の期間でも増加していたが、この時期にも黄砂が

市内に到達していたことが原因と考えられる（５月26

日～27日）。 

 次に、PM2.5をみると、⑨の風じんで大きく増加し、

40μg/m3を超過した。光化学スモッグ注意報発令時には、

オキシダントによってガス状のNOxやSOxが化学反応を

起こして、NO3
-やSO4

2-となり、二次生成粒子が増加した

ためPM2.5 が増加したことが予想されたが、②の５月

４日～11日以外の期間では、PM2.5の顕著な増加はみ

られなかった。 

 また、図２の風じんの写真をみると、PM2.5 に粒径

2.5μm 以上の粒子が多数含まれていることが判明した。

これは、風じん時の強風があまりに強かったため（サ

ンプリング地点の 2/23 12 時～2/24 24 時の平均風速

は6.1m/s）、分級がうまくいかず、本来ならPM(2.5-10)

やPM>10（粒径が10μm以上の粒子）に分級されるべき

粒子が、バックアップフィルターに捕集される PM2.5

部分に捕集されたものと考えられる。対照的に、図３

の黄砂２のPM2.5の写真では、概ね粒径2.5μm以下の

粒子が捕集されていた。 
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図２ 風じんのPM2.5のSEM写真。倍率は1000倍。繊

維は、石英ろ紙フィルターの繊維。 

 

3.2 水溶性イオン成分濃度 

 PM(2.5-10)のイオン成分の濃度推移を図４に、PM2.5

のイオン成分の濃度推移を図５に示した。 

 PM(2.5-10)の濃度推移をみると、①の黄砂１及び⑨

の風じんでは、イオン成分の増加はみられなかった（図

４）。しかし、⑩の黄砂２では、NO3
-をはじめとするイ

オン成分の顕著な増加がみられた。⑩のNO3
-の濃度は、 

2.9μg/m3であり、PM(2.5-10)の11%を占めていた。ま 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ PMの濃度推移。○はPM(2.5-10)、●はPM2.5、■はPM10の濃度推移を示す。○つき数字は、特異現象

が発生した週を示す。 

黄砂発生日：①（4/1～3）、⑩（3/17～19） 

光化学スモッグ注意報発令日：②～⑧（②5/9、③6/19、④7/26、27、⑤8/10、11、16、17⑥8/20、⑦8/25、

26、28、⑧9/22） 

風じん発生日：⑨（2/23～24） 

 

図３ 黄砂２のPM2.5のSEM写真。倍率は1000倍。繊

維は、石英ろ紙フィルターの繊維。 

 

 

 

た、イオン成分は9.2μg/m3であり、PM(2.5-10)の36.7%

を占めていた。 

 次に、PM2.5 の濃度推移をみると、①の黄砂１及び

⑨の風じんでは、イオン成分の増加はみられなかった 

（図５）。しかし、⑩の黄砂２ではSO4
2-の顕著な増加が

みられた。SO4
2-の濃度は 7.2μg/m3であり、PM2.5 の

28.2%を占めていた。イオン成分の合計は14.8μg/m3
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となり、PM2.5の57.9%を占めていた。 

さらに、風じんと黄砂のイオン成分濃度を粒径ごと

に比較した。黄砂２では、黄砂期間中の3/17～19に合

わせて捕集した試料を用いた。また、風じん及び黄砂

の比較対象として、平成19年度の田島測定局の年平均

値（図６中の平均）を用いた。 

 図６をみると、PM(2.5-10)もPM2.5 も、風じんと黄

砂１の総イオン濃度は、平均の総イオン濃度と比べて

同等かそれ以下であった。しかし、黄砂２では平均よ

りも非常に高く、その総イオン濃度はPM(2.5-10)で

4.1倍、PM2.5で2.6倍となった。PM(2.5-10)のイオン

成分のうち、最も濃度が高かったNO3
-は 5.1μg/m3であ

り、PM(2.5-10)の 10%を占めた。次にNa+の 3.1μg/m3、
そしてCl-の2.9μg/m3が続いた。また、黄砂に付着して

日本に移流するといわれているSO4
2-も 2.1μg/m3であり、

平均の0.45μg/m3よりも高い濃度を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PM2.5のイオン成分では、最も濃度が高かったSO4
2-は

10.8μg/m3であり、PM2.5の31%を占めた。次に、NH4
+

の 3.5μg/m3、そしてNO3
-の 3.0μg/m3が続き、二次生成

粒子成分が高濃度を示していた。 
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図６ 風じん及び黄砂中のイオン成分の比較 

3.3 風じん及び黄砂の金属成分濃度 

 風じん、黄砂１、及び黄砂２の金属成分の分析結果

図４ PM(2.5-10)に含まれるイオン成分濃度の推移。◆はCl ■はNO-、 3
-、▲はSO4

2-、◇はNa+、□はNH4
+、△はK+、

はMg○ 2+、×はMg2+の推移を示し、濃度は左軸に記した。また、●はPM(2.5-10)の推移を示し、右軸に濃度を記

した。○つき数字は、図１を参照のこと。 

図５ PM2.5 に含まれるイオン成分濃度の推移。◆はCl-、■はNO3
-、▲はSO4

2-、◇はNa+、□はNH4
+、△はK+、○

はMg2+、×はMg2+の推移を示し、濃度は左軸に記した。また、●はPM2.5 の推移を示し、右軸に濃度を記した。

○つき数字は、図１を参照のこと。 
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を図７に示す。黄砂２では、黄砂期間中の 3/17～19

に合わせて捕集した試料を用いた。また、風じん及び

黄砂の比較対象として、平成19年度の田島測定局の年

平均値（図７中の平均）を用いた。 

 PM(2.5-10)をみると、風じん中の総金属濃度は、平

均の総金属濃度とあまり変わらなかった。一方で、黄

砂１と黄砂２の総金属濃度は、平均の総濃度と比べて

非常に高く、黄砂１は4.5倍、黄砂２は5.8倍となっ

た。金属成分のうち、濃度が高くなったのは黄砂１、

２ともにNa、Al、K、Ca、Feであった。黄砂１では、Na

は0.8μg/m3、Alは2.7μg/m3、Kは1.4μg/m3、Caは1.0μg/m3、
Feは1.6μg/m3であり、黄砂２では、Naは1.6μg/m3、Al

は2.2μg/m3、Kは2.6μg/m3、Caは1.4μg/m3、Feは1.4μg/m3

であった。 

一方、PM2.5では、平均の総金属濃度と比較すると、

風じんの総金属濃度が4.5倍となっており、黄砂１の

2.6 倍や黄砂２の 1.9 倍よりも高くなっていた。風じ

んで濃度が高くなったのは、Al、Ca、Feであり、Alは

1.5μg/m3、Caは1.5μg/m3、Feは1.4μg/m3であった。図

２より、風じんのPM2.5 は実際にはPM(2.5-10)を反映

している可能性が高いため、風じんのPM2.5 の金属成

分と黄砂１、黄砂２のPM(2.5-10)の金属成分を比較す

ると、風じんではNaとKが減少していた。 
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図７ 風じん及び黄砂中の金属成分の比較 

 

 次に、風じんと黄砂の金属のうち、アレルギーの原

因となるNiとCdについて比較した。 

 Niをみると、PM(2.5-10)中の黄砂２での濃度が高く、

平均の5.2倍の濃度を示した（図８）。また、PM2.5で

は風じんも黄砂も平均と同等ないしそれ以下であり、

濃度の増加はみられなかった。 

 Cdでも、PM(2.5-10)では黄砂２が平均の3.7倍と高

くなり、PM2.5では2.3倍となった（図９）。風じんで

はPM(2.5-10)でもPM2.5でも0.9倍と低くなり、黄砂

１ではPM(2.5-10)で1.8倍、PM2.5で1.3倍と平均よ

りやや高かったが、黄砂２ほどの増加ではなかった。 
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図８ 風じんと黄砂中のNi濃度 
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図９ 風じんと黄砂中のCd濃度 

 

3.4 風じんと黄砂の各成分の組成 

 風じんと黄砂の組成について、濃度の比較を図 10

に、割合の比較を図11に示した。 

 PM(2.5-10)の総濃度をみると、風じんは平均とほぼ

同等であるが、黄砂１は3.4倍、黄砂２は5.0倍の濃

度となっていた（図 10）。各成分のうち、黄砂１では

金属濃度が高くなっており、黄砂２では金属濃度に加

えて陽イオン濃度及び陰イオン濃度が増加していた。 

 PM2.5 の総濃度をみると、黄砂１は平均とほぼ同等

であるが、風じんは2.3倍、黄砂２は1.9倍の濃度と

なっていた。各成分のうち、風じんでは金属濃度が高

く、黄砂２では金属濃度に加えて陽イオン濃度及び陰

イオン濃度が増加していた。風じんは、3.1 で述べた

ように、粒径2.5μmより大きい粒子がPM2.5に捕集さ

れた可能性があり、正確にPM2.5の成分を反映してい

ない可能性がある。 

 この結果から黄砂１では PM(2.5-10)中の金属成分

が増加し、黄砂２ではPM(2.5-10)の金属成分とイオン

成分、PM2.5 の金属成分とイオン成分が増加した。ま

た、風じんでは粒径は不明ながら、粒子中の金属濃度

が増加したものと思われた。 
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図10 風じんと黄砂の各成分の濃度の比較 

 

3.5 黄砂の経路 

 黄砂１と黄砂２で、同じ黄砂にもかかわらず含有成

分に大きな違いがあることから、川崎市への移流経路

に違いがあるのではないかと考え、METEXを用いた後方

流跡線解析を実施した5)。期間は10日間とし、高度は

川崎市上空1,000mとした。 

 黄砂１では、ゴビ砂漠上空を通過し、中国の工業地

帯である渤海湾の北側を通過し、朝鮮半島の北側を通

過して川崎市に到達していた（図 11）。一方で、黄砂

２では、やはりゴビ砂漠上空を通過し、渤海湾の北側

を通過し、朝鮮半島の北側を通過して川崎市に到達し

ていた（図 12）。黄砂１、黄砂２ともに川崎市への移

流経路、特に渤海湾の北側に到達してからは、同様の

経路をたどっていた。 

 

図11 黄砂１の経路（2007年４月２日12時） 

左図の矢印は、３日前の地点。右図は、左図の日本周

辺を拡大したもの。 

 

図12 黄砂２の経路（2008年３月18日12時） 

左図の矢印は、３日前の地点。右図は、左図の日本周

辺を拡大したもの。 

４ 考察 

 2007 年度に発生した風じんと黄砂について調査し

た結果、それらの含有成分に大きな違いがあることが

わかった。 

風じんは、PM2.5の金属成分濃度が増加していたが、

PM2.5の粒子をSEMで観察すると粒径が2.5μmよりも

大きく、実際にはPM(2.5-10)やPM>10が大半を占めて

いるものと思われた。PM(2.5-10)は土壌粒子や海塩粒

子といった自然発生源由来粒子が大半を占めており、

風じんの金属成分に多く含まれていたAl、Ca、Feは土

壌粒子に多く含まれている。従って、風じんは、主に

強風によって巻き上げられた土壌粒子で構成されたも

のと思われる。 

 黄砂１は、PM(2.5-10)の金属成分が大きく増加して

いた。増加した金属成分は、風じんと同様に Al、Ca、

Feが増加していたが、さらにNaとKも増加していた。

Naは、おそらく日本海上空を通過した時に海塩粒子が

混ざったのではないかと考えられる。 

 黄砂２も、PM(2.5-10)では黄砂１と同様の金属成分

が増加していた。平均と比べて大きく増加したAl、Ca、

K、Feは、黄土の標準物質にも多く含まれていた成分で

あり、黄砂１、黄砂２ともに黄砂の特徴を示していた6)。 

黄砂２のPM(2.5-10)中では、NO3
-をはじめとするイ

オン成分及びNiやCdといったアレルギーの原因となる

金属成分が増加していること、PM2.5でもSO4
2-やNH4

+と

いった二次生成粒子の主体となるイオン成分が増加し

ていたことから、黄砂に汚染物質が付着した可能性が

高いと考えられる。また、黄砂にSO4
2-やNO3

-が付着する

場合、輸送過程において粗大粒子に含まれる土壌起源

系粒子表面で様々な化学反応を生じ、吸着されること

が示唆されている6)。今回の調査では、黄砂２におい

てPM(2.5-10)からは高濃度のNO3
-と共にSO4

2-が検出さ

れ、PM2.5 からは高濃度のSO4
2-が検出された。このこ

とから、SO4
2-がNH4

+と塩を作って多くのPM2.5粒子を形

成したあと、その一部が土壌粒子に付着し、残りの大

半が黄砂中の土壌粒子に吸着されないままで、川崎市

に移流した可能性もあると思われる。 

 同じ黄砂でも、黄砂１と黄砂２では、金属成分はよ

く似ていたが、イオン成分やNi、Cdの含有量が大きく

異なっていた。同様に、SO4
2-濃度は飛来した黄砂によ

って異なることが、2007年に発行された環境省の黄砂

実体解明調査中間報告書で報告されている7)。この成

分の違いの一因に、移流経路の違いがあるのではない

かと考え、後方流跡線解析から、黄砂１と黄砂２の川

崎市への流入経路を調べたが、ほぼ同様の経路をたど

っていた。 

今後は、今回の解析は2007年度に発生した２回の黄

砂現象及び風じんのデータにより実施したため、さら

にデータを積み重ねていくことにより、詳細な検討が

できるものと考えられる。 
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