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要旨 

川崎市内３地点で大気中揮発性有機化合物の調査を行い、本市で光化学スモッグ注意報が発令された 2024 年

７月４日の事例について、解析を行った。各揮発性有機化合物の重量濃度に最大オゾン生成能を乗じたオゾン生

成ポテンシャルを用いて光化学オキシダントの高濃度要因を推察した結果、ホルムアルデヒド、アセトアルデヒ

ド、1,3-ブタジエン、プロピレン、エチレンが光化学オキシダントの生成に影響している可能性が示された。 
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１ はじめに 

本市における大気環境中の光化学オキシダント（Ox）、

窒素酸化物（NOx）、非メタン炭化水素（NMHC）、二酸化

硫黄（SO2）、一酸化炭素（CO）、浮遊粒子状物質（SPM）、

微小粒子状物質（PM2.5）の経年推移を図１に示す。Ox

を除く全ての項目は低下傾向にあるが、Oxは横ばい傾

向にある。Ox は揮発性有機化合物（VOC）や NOx が光

化学反応を起こすことにより生成され、0.12ppm 以上

の濃度が継続する場合に光化学スモッグ注意報が発令

される。 

光化学スモッグは、目や呼吸器系などに刺激を与え、

目がチカチカする、息苦しいなどの健康影響を及ぼす

おそれがある。加えて、Ox の主成分であるオゾンは、

放射強制力が二酸化炭素、メタンに次いで３番目に大

きいほか、植物の生育に悪影響を及ぼし植物による二

酸化炭素吸収を阻害するため、気候変動の観点でも影

響が懸念されている 1)。 

 南関東圏におけるOx生成には、原因物質であるVOC

と NOxのうちVOCの影響が大きいことがこれまでの研

究で明らかとなっている 2)。光化学スモッグ対策の一

環として、国は 2004 年に大気汚染防止法を改正し、

VOC排出規制を2006年から施行した。更に、VOCに係

る排出規制と事業者の自主的取組を共に推進し、適切

に組み合わせるベスト・ミックスにより、2010年度ま

でに固定発生源からのVOC排出総量を2000年度比で3

割程度削減を目指した結果、全国で44%、本市で46%削

減を達成した 3)。 

本市においては、VOC と NOx の排出削減効果を把握

するための指標として、Ox環境改善評価指標値を独自

に設定している 4)。この指標は光化学スモッグ注意報

が発令される４月から10月までの日中のOxの生成量

（当日６時～20 時の昼平均から、前日 21 時～当日５

時の夜平均を引いて算出した値）に着目しており、３

年移動平均の推移は図２のとおりである。2004～2006

年から 2020～2022 年にかけて、Ox 環境改善評価指標

値は低下傾向にあることから、事業者や市民による原

因物質削減の取組効果が現れていることが推測される。 

また、2001年度以降の４月から10月におけるOxの

日最大値の濃度帯別観測割合を図３に示す。近年は

0.081 ppm以上が観測された日が少なくなってきてお

り、相対的に高濃度日が減少していることから、Ox対

策が進んできたことが読み取れる。 

しかしながら、本市における光化学スモッグ注意報

発令状況は図４のとおりであり、発令日数は近年では

減少傾向であったものの、2024年度は9日発令されて

いるのが現状であり、引き続き取組が必要である。 

本市の総合計画では光化学スモッグ注意報発令日を

０日にすることを目標としており、2021年度策定の大

気・水環境計画のリーディングプロジェクトの一つと

して、「新たな知見による光化学スモッグ発生抑制に向

けた取組の推進」を行っている。取組の中で、研究所

では市内の Ox 上昇に影響する成分の調査研究を進め

ている。これまでの調査で、イソペンタン、プロピレ

ン、1-ブテン、ホルムアルデヒド、アセトアルデヒド、

エチルベンゼン、キシレンが Ox 生成に影響している

可能性を示した 5,6）。2024年度においてもOx高濃度日

におけるVOCの挙動を調査したので、その結果につい

て報告する。 
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図１ 大気環境中Ox、NOx、NMHC、SO2、CO、SPM、PM2.5濃度の経年推移（市内一般環境大気測定局の平均値） 

  

図２ ４月から10月までの日中のOx生成量の３年移動平均の推移 

     

図３ 2001年度以降の４月から10月における 

Ox濃度の日最大値の濃度帯別観測割合 

図４ 本市における光化学スモッグ注意報発令状況

２ 調査方法 

2.1 調査地点 

 調査地点を図５に示す。本市の臨海部は京浜工業地

帯の一部となっており、石油精製や石油化学などの

VOCを排出する事業者が多く集積している。そのため、

臨海部を中心とした、川崎生活環境事業所（川崎生環）、

大師一般環境大気測定局（大師局）、幸一般環境大気測

定局（幸局）の３地点を調査地点に選定した。 

2.2 調査対象物質 

表１に示す127物質とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 調査地点 

(①川崎生環、②大師局、③幸局)
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表１ 測定対象物質一覧 

 

 

2.3 試料採取 

 アルデヒド類およびオゾンについては、BPE-DNPHカ

ートリッジ（SUPELCO社）に1000 mL/min で 30分大気

を通気して測定対象物質を誘導体化反応させて捕集し

た。 

アルデヒド類以外のVOC成分については、内壁をフュ

ーズドシリカ薄膜でコーティングし、不活性化処理

（Silicosteel 処理）した６L の金属製試料採取容器

（以下、キャニスター）を加熱洗浄および減圧して試

料を採取した。試料採取方法は、キャニスターにサン

プリングタイマーおよびパッシブサンプラーを取り付

け、30分採取とした。 

 

2.4 分析方法および測定装置 

2.4.1 分析方法 

アルデヒド類およびオゾンについては、吸引方向と

逆方向から溶出液５mL（25%ジメチルスルホキサイド／

アセトニトリル＋0.1%りん酸）を流してカートリッジ

から溶出し、高速液体クロマトグラフ-UV 検出器

（HPLC-UV）で測定した。 

アルカン類　25物質

エタン、エチレン、プロパン、イソブタン、n -ブタン、イソペンタン、n -ペンタン、2,2-ジメチルブタ
ン、2,3-ジメチルブタン、2-メチルペンタン、3-メチルペンタン、n -ヘキサン、2,4-ジメチルペンタ
ン、2-メチルヘキサン、2,3-ジメチルペンタン、3-メチルヘキサン、2,2,4-トリメチルペンタン、n -ヘ
プタン、2,3,4-トリメチルペンタン、2-メチルヘプタン、3-メチルヘプタン、n -オクタン、n -ノナン、
n -デカン、n -ウンデカン

アルケン類　22物質

プロピレン、1-ブテン、1,3-ブタジエン、trans -2-ブテン、cis -2-ブテン、1-ペンテン、イソプレン、
trans -2-ペンテン、cis -2-ペンテン、2-メチル-1-ペンテン、アセチレン、イソブテン、1-ヘキセン、
3-メチル-1-ブテン、2-メチル-1-ブテン、2-メチル-2-ブテン、1,3-ペンタジエン、cis-3-ヘキセン、
2-ヘキセン、cis -3-メチル-2-ペンテン、trans -3-メチル-2-ペンテン、1-ヘプテン

芳香族類　16物質

ベンゼン、トルエン、エチルベンゼン、m-キシレン及びp -キシレン、スチレン、o -キシレン、イソプ
ロピルベンゼン、n-プロピルベンゼン、3-エチルトルエン、4-エチルトルエン、1,3,5-トリメチルベン
ゼン、2-エチルトルエン、1,2,4-トリメチルベンゼン、1,2,3-トリメチルベンゼン、m -ジエチルベンゼ
ン、p -ジエチルベンゼン

アルデヒド類　４物質

ホルムアルデヒド、アセトアルデヒド、プロピオンアルデヒド、n -ブチル及びイソブチルアルデヒド

その他　60物質

＜シクロアルカン類＞　４物質
シクロペンタン、メチルシクロペンタン、シクロヘキサン、メチルシクロヘキサン

＜フロン類＞　13物質
CFC-11、CFC-12、CFC-113、CFC-114、1,1,1-トリクロロエタン、四塩化炭素、HCFC-22、HCFC-142b、
HCFC-141b、HCFC-123、HCFC-225ca、HCFC-225cb、HFC-134a

＜有機ハロゲン化合物＞　26物質
トリクロロエチレン、テトラクロロエチレン、ジクロロメタン、塩化ビニルモノマー、クロロホルム、
1,2-ジクロロエタン、塩化メチル、クロロエタン、3-クロロ-1-プロペン、1,1-ジクロロエチレン、
cis -1,2-ジクロロエチレン、1,1-ジクロロエタン、cis -1,3-ジクロロプロペン、trans -1,3-ジクロロ
プロペン、クロロベンゼン、1,2-ジクロロプロパン、塩化ベンジル、1,1,2-トリクロロエタン、m -ジク
ロロベンゼン、p -ジクロロベンゼン、o -ジクロロベンゼン、1,1,2,2-テトラクロロエタン、1,2,4-トリ
クロロベンゼン、ヘキサクロロ-1,3-ブタジエン、ブロモメタン、1,2-ジブロモエタン

＜ピネン類＞　２物質
α -ピネン、β -ピネン

＜上記以外＞　15物質
アクリロニトリル、メタノール、エタノール、エチル-tert -ブチルエーテル、アセトン、イソプロパ
ノール、酢酸メチル、n-プロパノール、メチル-tert -ブチルエーテル、メチルエチルケトン、酢酸エチ
ル、イソブタノール、n-ブタノール、メチルイソブチルケトン、酢酸ブチル
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アルデヒド類以外のVOC成分については、有害大気

汚染物質測定方法マニュアル 7)の大気中のベンゼン等

揮発性有機化合物(VOCs)の測定方法に準じて、ガスク

ロマトグラフ質量分析計（以下、GC-MS）により測定を

行った。 

測定モード：SIM  

カラム：Rxi-624Sil MS 

イオン化法：EI 

 

2.4.2 測定装置 

HPLC： Agilent 1260 

キャニスター洗浄装置： Entech 3100D 

試料濃縮･加熱脱着装置： Entech 7200 

GC-MS： Agilent 7890B/5977B inertPlus 

 

2.5 調査日 

 調査は、４月から10月にかけて実施した。このうち

光化学スモッグ注意報が市内で発令された７月４日の

結果について詳細な考察を行った。試料の採取時刻を

表２に示す。 

 

表２ 試料採取時刻 

 

 

2.6 解析方法 

 調査日ごとに気象概況（天気図、気温、日射量、風

向、風速）と常時監視データ（Ox、二酸化窒素（NO2）、

一酸化窒素（NO）、NMHC）の時間変化をまとめ、VOCの

調査結果と照らし合わせることで、Ox高濃度要因につ

いて考察した。 

 高濃度汚染塊の出現と移流の様子を観察するために、

等高線・３Ｄ地表マップ作成ツール（Golden Software

社製 Surfer13）を用いてNMHC、ポテンシャルオゾン
8）(PO)のコンター図を作成した。なお、POは次式によ

り算出した。 

PO=Ox+NO2-0.1×NOx 

コンター図を作成するために、Ox、NO、NO2、NOx、

NMHC、風向、風速の１時間値を使用した。神奈川県、

東京都、埼玉県、千葉県、茨城県、山梨県、静岡県、

一般環境大気測定局における各都県の値は環境省大気

汚染物質広域監視システムそらまめくん 9）から速報値

を取得し、コンター図作成用にデータを加工した。オ

ゾンを測定した場合には Ox としてその値を用いた。

NOx とオゾンの値が揃っている場合には、上記の式を

用いて PO をもとめ、環境省大気汚染物質広域監視シ

ステムそらまめくんのデータと同様に加工し、コンタ

ー図の作成に用いた。コンター図を作成するにあたっ

ては、汚染塊の出現と移流の様子をより観察しやすく

するために、Kriging 法を用いて空間補間をした。

Kriging 法は、ユークリッド空間上の地点 s∈ℝ2で観

測されたデータの空間過程をモデル化する手法であり、

空間統計学の基本的な手法である 10)。なお、データ領

域の外側や測定地点が密集していない空間においては、

補間データと実際の濃度が大きく異なる可能性がある

ため、コンター図を観察する際には留意が必要である。 

 

３ 気象概況、大気の状況、VOC分析結果および考察 

3.1 気象概況 

９時の天気図を図６に、大師局の気温、風向風速及

び幸局の日射量の時間変化を表３に示す。梅雨前線は

一時解消し、太平洋高気圧が強まり、西～東日本の太

平洋側を中心に晴れて気温が上昇した。11)。大師局の

１～8時における風速の１時間値の平均値が概ね2m/s

未満と風が弱かったため、朝方は大気汚染物質が滞留

しやすい条件であったが、その後は風が強まり4m/s程

度が継続した。最高気温は34℃を超え、一日の積算日

射量も19.5 MJ/m2と多かったため、光化学反応が起こ

りやすい気象条件が揃っていた。 

 
図６ ７月４日９時の天気図 11) 

 

 

2024/7/4 7時 8時 9時 10時 11時 12時
川崎生環
大師局
幸局
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表３ ７月４日の大師局の気温、風向風速 

及び幸局の日射量 

3.2 大気の状況 

 臨海部の大師局、中部の中原一般環境測定局（中原

局）、丘陵部の多摩一般環境測定局（多摩局）におけ

るPO、Ox、NO2、NO、NMHCの時間変化を図7～９に示

す。（中原局は9時以降NO2、NO欠測） 

Oxと POについて、最大値はそれぞれ0.125ppm（多

摩局14時）と0.140 ppm（大師局13時）であった。

7-8時にかけて、大師局のNMHC が急上昇しており、

NO2も同様に急上昇した。その後、NMHCは急激に減少

したが、NO2は10時まで0.030 ppmを超えていた。PO

は大師局で他局よりも早い時間に上昇し、13時にピ

ークに達し、多摩局は1時間後の14時にピークに達

した。 

 
図７ ７月４日の大師局、中原局、 

多摩局におけるPO、Oxの時間変化 

  

 
図８ ７月４日の大師局、中原局、 

多摩局におけるNO、NO2の時間変化 

 
図９ ７月４日の大師局、中原局、 

多摩局におけるNMHCの時間変化 

 

3.3 南関東圏におけるコンター図 

 南関東圏における８時から15時までのNMHC、POの

１時間ごとのコンター図を図10に示す。 

 NMHCは、東京湾岸地域を中心に濃度が高く、川崎市

と横浜市の沿岸部では8時及び13時から15時にかけ

て、千葉県の沿岸部では 9 時から 11 時にかけて濃度

が高くなった。NMHCは VOCの指標ではあるが、Ox生成

への寄与はVOCの成分によって異なるため、NMHC濃度

だけでは Ox 生成に寄与しているかの判断が難しい。

そこで、POと併せて確認することで、Ox生成への寄与

を推測した。 

 PO は、12時から横浜市湾岸、千葉県湾岸それぞれで

上昇し始め、横浜市湾岸の気塊は東系の風を受けて神

奈川県央に移流した後、相模湾からの南系の風を受け

て東京都中部に移流しながら拡散していった。POは NO

タイトレーション効果 8)の影響を受けにくい指標であ

るため、POのコンター図では、Ox生成の潜在的な能力

を可視化できる。したがって、実質的なOx濃度の挙動

を把握するうえで重要であると考えられる。 

 NMHCは、東京都、川崎市、横浜市、千葉県の湾岸地

域で高い状態が続いており、東京都の多摩地域では局

時刻(時) 気温(℃) 日射量(MJ/m2) 風向 風速(m/s)
1 26.3 0.000 SSW 1.4
2 26.2 0.000 SSW 1.1
3 26.0 0.000 SSW 2.1
4 26.3 0.000 S 1.4
5 26.6 0.020 CALM 0.4
6 27.3 0.090 CALM 0.3
7 29.1 0.200 E 0.9
8 30.9 0.320 NE 1.6
9 31.6 1.810 NE 3.0
10 32.4 2.580 NE 4.0
11 33.0 2.950 NE 3.9
12 34.3 3.200 ENE 3.0
13 34.4 3.170 SE 4.4
14 34.9 2.260 ESE 3.6
15 34.3 0.740 E 2.6
16 32.9 0.610 SSE 4.5
17 33.3 1.010 SSE 3.9
18 32.6 0.490 ESE 2.9
19 32.0 0.060 S 2.1
20 31.2 0.000 S 1.8
21 31.0 0.000 SE 1.3
22 30.4 0.000 SSE 1.4
23 30.4 0.000 CALM 0.3
24 30.0 0.000 S 1.0

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0.120

0.140

0.160

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

大師局PO 中原局PO 多摩局PO
大師局Ox 中原局Ox 多摩局Ox

(ppm)

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

大師局NO2 中原局NO2 多摩局NO2
大師局NO 中原局NO 多摩局NO

(ppm)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

大師局NMHC 中原局NMHC 多摩局NMHC

(ppmC)

川崎市環境総合研究所年報　第13号　2025

12



 

所的な高濃度域が発生していた。 

3.4 VOC 分析結果および考察 

 VOC の分類毎の重量濃度とオゾン生成ポテンシャル

（OFP）を図 11 に示す。OFP は各 VOC の重量濃度に最

大オゾン生成能（MIR）12)を乗じた値で、各VOC成分の

オゾン生成への影響を推定するための指標の一つであ

る。地点別の総重量濃度については、最も臨海部に近

い地点である川崎生環が高く、7.5-8 時（457 μg/m3）
にピークがみられた。風が弱く、大師でNMHC が急上昇

した7-8時にかけてVOCの総重量濃度が川崎生環及び

大師局で最大になっていた。地点別の合計OFPについ

ては、総重量濃度と同様に川崎生環が高く、7.5-8 時

（1618 μg-O3/m3）にピークがみられた。大師局で観測

された OFP の高い状態が PO 上昇の要因となっている

可能性がある。 

 表４に Ox の値と OFP 上位５物質とその OFP の値を

示す。ここでのOxの値はオゾンの測定値を用いた。ホ

ルムアルデヒドとアセトアルデヒドは全ての地点およ

び時間で上位に挙がった。川崎生環のみアルケン類で

ある1,3-ブタジエンが観測された。また、同じくアル

ケン類であるプロピレン、エチレン、芳香族であるト

ルエン、エチルベンゼンのほか、エタノールも観測さ

れた。本市臨海部においては、これらの物質を取り扱

う事業者が存在することから、発生源の影響を受けた

ものと考えられる。なお、ホルムアルデヒドとアセト

アルデヒドは一次排出だけでなく、プロピレン等 VOC

の光化学反応により二次生成する物質でもある 13)。 

 OFPの結果より、本事例のOx濃度上昇にはホルムア

ルデヒド、アセトアルデヒド、1,3-ブタジエン、プロ

ピレン、エチレンが大きく影響している可能性が示唆

された。 

 

４ まとめ 

 本事例の Ox 濃度上昇時にはホルムアルデヒド、ア

セトアルデヒド、1,3-ブタジエン、プロピレン、エチ

レンのOFPが高くなった。また、トルエン、エチルベ

ンゼンのほか、エタノールも観測された。ただし、Ox

が高濃度となった時にこれらのVOC成分が偶発的に高

濃度になった可能性も十分に考えられるため、今後も

事例を積み重ねていく必要がある。 

 ７月４日は Ox 濃度が 0.12ppm を超え光化学スモッ

グ注意報が発令された。VOC 測定の結果から、臨海部

に位置する川崎生環で朝方高濃度のVOCが観測され、

合計 OFP も 1000 μg-O3/m3を超えていたこと、また大

師局においてはNMHCとともにNO2の濃度も比較的高い

濃度で推移していたことなどが Ox 高濃度の原因の一

つと考えられる。 

 今後、測定地点間を通過する気塊を捉えることによ

り、光化学反応前後のVOC濃度の比較を行うことで、

Ox生成に係る知見を得るため、さらに調査事例を積み

重ねたい。 
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図 11 VOCの分類毎の重量濃度（左）とOFP（右） 
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凡例 ホルムアルデヒド アセトアルデヒド エチレン プロピレン アルカン アルケン 芳香族 含酸素 アルコール

61 81 91 95Ox 39 54 55 50

96 100

Ox 26 36 41 47 59 70 73 72

100

幸

Ox 43 44 55 53 51 68 86
9-9.5

9-9.5 9.5-10 10-10.5 10.5-11 11-11.5

大
師

9.5-10 10-10.5 10.5-11 11-11.5

川
崎
生
環

7-7.5 7.5-8 8-8.5 8.5-9

89

9.5-10 10-10.5 10.5-11 11-11.57-7.5 7.5-8 8-8.5 8.5-9

11.5-12

97

11.5-12

110

11.5-12

100

(単位︓Ox(ppm),OFP(µg-O3/m3)
7-7.5 7.5-8 8-8.5 8.5-9 9-9.5

表４ 各時間のOxと OFP上位５物質とそのOFP値 
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