
梅雨明け時におけるSPM（浮遊粒子状物質）の高濃度現象について

佐々木 誠 久米 均 斎藻 学

1. はじめに

平成元年の梅雨明け時に、図 1に示す本児

の海岸部に位置する一般環境大気測定局（船

川局、船越局（以上秋田県男鹿市）、本荘局（秋

田県本荘市）でSPMが環埒基準を超過した。

そのため、高濃度の原因物質及び気象状況な

ど高濃度をもたらす要因について検討した。

・1.

r
 

r
（・

1,

◎

.
?
‘
,
1
1
¥
<
<
iー，
1

．
ヽ
＼
＼
r／
.
/
)

／
 

,

¥

/

 

ご

．

0

局

／

．

ヽ

局

）

r
館

・

曲

手

・

）

大

大

・

・

横

＼

ヽ

．

j

～

局

ク

．

～

局

局

田

局

｛

l

東

王

●

井

荘

．
山
・
・

L

.

J

ー

駅

・

＼

局

，

．

l
l
e本
（

I》
、
l
1
ー
I
•Q
‘
鱈
麟
ー
'
/
ー
）
〖

．9.
｀
；
船

・
局
f

]
 ‘、11、船

図1 県内の測定局位置図

2. 5PM高濃度の状況

本県を含む東北地方の梅雨明けは 7月21日

（他地域は 7月］9日）であり、 その前後の 7月

19日から25II夕刻にかけ、 SPM濃度が」昇し

た。

この期間中の県内の海岸部及び内陸部の

SPM日平均仙は図 2～図 3のとおり、 7月21

H~23Bにヒークを持つ経日変化を示し、
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SPM日平均値の推移

(1989年7月、内腔部）

|}、]

陸部に比べ海岸部の濃度が高くなっている。

また、各都道県から提供していただいた

SPMデータについては、北陸、粛北、北海道

及び閏東の北部に同i泊の経日変化か見られた。

図4～図 5はそれぞれ日本海側及び太平洋側

の経日変化を示している。

こク）ように平成jじ什度のSP]¥I高鷹度現象

日本海は、同時期に広箪h|)|•11こ発生しておリ、

側の濃度の高いのが特徴である。
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図5 SPM日平均値の推移

(1989年7月、太平洋側）

3.高濃度の原因物質

高濃度をもたらした物質を晶べるだめ、J]

線吸収法SPM自動測定機用ろ紙上に採取さ

れたスポノトの陽イオン、陰イオンの分析を

行った。

分析に使用したろ紙は、秋田市内 3局及ひ

祈潟県から提住していただいた 3局について

行なった。

また、補完訓合のため、平成 2年の枷雨明

け時に船越局に 3段（llμm以上、 2.1~11

μm、2.lμm以下）のアンダーセンエアーサン

プラーを設置し、石英繊維ろ紙上にエアロゾ

ルを採取し、粒イオン、 I場イオンを分析した。
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図6 SPM日平均値の推移

(1990年7月、海it'."部）

平成 2年の梅虚明けは 7月231」であり、ア

ンダーセンエアーサンプラーによる測定は24

日から巾の降りt.:,した25Hまで約28貼1片］おこ

なったc

なお、平成 2年の梅雨明け時のSPM涙度の

Fl変化は［支16のとおり、 23Hから24日にかい

濃度が高くなっている。

3. l 原因闘質の叫斤ガ去

SPM計の高濃度日及び通常日のろ紙上の

1時間スげットを 1つおきにホンチて12個す

つくりぬき、それぞれ陽イオン、陰イオンの

分1斤試‘:WIとしたプランクについても、同日

のスポット以外の部分を検体と同数くりぬき

；，」汀斗とした。

また、 アンダーセンエアーサンプラーのろ

紙：よ 2分記lし、

の分析吠料とした。

3. 1. 1 Na+‘ ム＼I炉及び'Ca2+ィオン

くりす友いた12/11，［のス 9戸、ノト及び‘アングーセ

ンエアーサンプラーのろ紙の1/2をヒーカー

：ことり、硝酸一遇酸化水某で分fIII（の後、ろ過

し、 25mlにメスアップ後、原子吸光光度法で

Na+, 

3. 

Mg』+、 Ca21イオンを分析した

s042- 、 N03- 、 Cl—及びNH4+

イオン

1. 

こ：船）II

27 28 29 30 31（日）

〇能代東 △木荘 X 山王

それそれ場イオン、『文イオン
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くり抜いた12個のスポット及びアンダーセ

ンエアーサンプラーのろ紙の1/2をそれぞれ

25ml試験管及びビーカーにとり、純水20mlを

加え15分間超音波抽出後、 5種Cのろ糾でろ

過後25mlにメスアップし、イオンクロマトグ

ラフィーでSO42、NO;、Cl―ィオンを分析し

た。

なお、 NH4＋についてはインドフェノール

法で分析した。

3. 2 分析結果

3. 2. 1 SPM自動測定機のろ紙の分

析結果

¢線吸収法で使用しているろ紙はガラス繊

維のため、 Na+、Mg2+、Ca2十及びC]一の合有量

が高く、ブランクとの明確な差は見いだせな

かった。また、陽イオンについてPIXEi却こよ

る分析も試みたがろ紙のブランクが高すぎや

はり分析できなかった。

高濃度日と通常 H における SO42- 、 N03—及

びNH4＋ィオン濃度（ま表 1Iこ示すとおりてあ

表 1 SPM計ら1＇氏の分析渚果についで

訓定局名

山工

仁井田

茨鳥 I
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度(μg/m3) | (μg/rnり

い0

61 

ど6

17 

り4

83 

:: I-:: I :: 1_ :: 

:¥7 1 い 2 | 2勺 1 3 l 

65 1 15.1 I 2.5 I 3.1 

11 

45 

91 

24 

10.3 

11.2 

げ．0

3
-
4
6
 

．

．

．

 

0

1

8

 

ー

1

6.2 
r 

り．5

2.5 

NH1+ 
(μg/m) 

2. :~ 

3.5 

0.日

0.2 

2.り

2.3 

N [) 

ND 

1.ピ

0.3 

NO―-
(μg/m) 

0. a 

0.6 

0.け

0.3 

0. ~) 

0.8 

1. I) 

0.7 

1. 9 

1.0 

―21 I高濃Iぎ,. 

-哀鉢~- 11--" 口11.,1-I通舌泊常ギ日
7.22 I 

I 糸佑）11市

口7.29 通常日
（へ佑！11 、’’‘可、'"‘

1.0 

15.6 

2.8 

4. 7 

56 10. 7 

1呂 8.7 

36 3.8 

21 0.3 

0. 2 0. 9 

3 3 1. 2 

0.1 J 0.げ
0 4 0. 1 
一—

0.6 

0.リ

0.6 

o.: 

-68-



る。また、 SO42̀―、 NH4＋ィオンとSPM日平均

濃度との関係を図 7～図 8に示すが、表及び

図から高濃度RにはSO/-、NH4+イオン濃度

が高いことがわかる。

なお、 N03ーについてはHNOよして揮散す

ることもあり（後述）、今回の結果からは明確

なことはいえない。

3, 2. 2
 
アンダーセンエアーサンプラ

ー用ろ紙の分析結果

調査期憫中のSPM自動測定機による平均

濃度は45.lμg/m'、アンダーセンサンプラー

での濃度は45.7μg／面であった。
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各料径毎の濃度1ま表2のとおりであり、

2.lμm以下が78.3％を占めている。

各和径毎のイオン成分

Na+、Mg2+、Ca2＋ィオンは検出され

ず、 SO42-、N釘及びNH4＋ィオンが検出

された。各粒径ことのi良度は表2のとお

1)であり、 SO竺―及びNH4＋ィオンが際だ

って多い。

ClーやNO□まH2S04の仔在のもとで、
NaCl-¥-H2SO/Na2so.1+2HCI 

NaCl+HNO戸 NaNOげ HC!

2NaN03+ ll2S04→Na,S04 +2HN03 

の反応により揮散する 1)と言われてお

り評価はできないが、 Na＋が検出されな

かったことからCl―への影響い考え（こく

Vヽ。． ． 

．
 

g。 8゚⑰ ゜
・高濃度日
〇低濃度日

また、これらのイオンの総最は、全工

アロソル盤の34％を占めていふその他

の成分については分析していないが、炭

素系エアロゾルと考えられる。
0 () 

図8

表 2

S PM (μg/rn') 

NH!とSPMの散布図

100 

ァ／ダー」シエアーサンフ゜ラー—iこおいる粒行分布及びイオン合有量についで

I I | 
粒径 濃度 』・ヒ茫•,,'. ~,'. ' 

(μg/m) I I ¥μg, 
l.  

l lμm以l:. ! o I o I o I o 
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ト―—- - - 1 
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計 I,ts.7 I 1 oo I 12. o 
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4.結果及び考察

梅田明け時のSPM高濃度の原因

物質及び粒径

SPM自動測定機のろ紙及びアンダーセン

4. ー

エアーサンプラーのろ紙の分析結果から梅印

明け時のSP:VIにはs0,2とNH4°か多く含ま

原囚に大きく寄れ、 これらの物質か

えられり・していると

でのバ、Jクグラウンド

向井ら リ^
勺
，

，
 

は年平均{i在で3.59μg/m'(7月は

3.27/Lg/m')であり、このデータに比校して梅

雨明け時は町らかに島し叶直となづてしヽる 3

によオしは、 SO42 

均イ低で

また、

経分布から2.lμm以ドのエアロゾJレかほと

んどである。

4. ッl

アンダーセンエアーサンフラーの粒

SO42ーとNIL'ク)仔在）修態

SPNI計ろ紙はNa'ーの合有開か多く Naク）

分析はできなかったが、

サンプラーのろ紙からNa'ーは検昌されす、

概して少なく、

アンダーセンエアー

合は20~84%と大きく変動して＼ヽる。

ろ紙かガラス繊糾や石促繊祉の場合、

でなし、との韻店もあるか、通常日iこも他の

サンプラーでは、

ベ

j

らに2.lμm以下のエアロゾルか大部分を占め

てしヽることから 2),3)、検什＇，された SOげ―｛ま洵塩

山氷ではなく 2次粒了と考えられたう

図9はSPM叶のS()42ーと Nl―l49 ])閏係を7」<

してしヽる。図中の実綜はS()t2ーか(NILl2SO,

貪ま

,ILI,9］に比べSO42の高＼、し）「III局や茨恥／；；］は

硫酸使J11T．場の近くに位四し、

so42一しが高しヽ ため当り」しも低くなってし̀ iるも

のと笞えられる。

八島rh来の

また、 アングーセンエアー

NIli-1・カ叫旱の68％てあっ

． 
（
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f
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 S O; 叫ばIm') 20 

S 02.ーとNHいの散布閃

たことから、ffl]巾明け時のSPMのSO/一のう

ち、 (NI-I,)2SO心 70％佐古め残りか硫酸ミス

つ
J4

 

トとぢえらiした。

贔農I炉見象と気象との 1関係

図］．（）～図］2：ここの間聞の地上天気図を、図

13 ｛こ気圧の変化を小すか高農度］IIJI―：こ：●|中の 7月

19日から2日IIまでの気象こついて秋Ill地方気

象台のII原河等ク）賓村をもと言呼埋すると次

のようこなる。

こク）叫：11111降汀日は互人 ''c,

地I．風1こついては卓越した風向はなく、

洵肘1裕風かlUO%てある，，なお、 2::iII I.こは気

粋了として仔在した場佐のNH-t＇と so，13-ク）

当址線であるか、実測NH,ーは灯址線に比へ

また、酋昂NH.tー｛こ古める‘古LJ

れるca21のためSOit2とNI―IITの閏係か川］／iii.

りの谷か五つき、夜斗＇から SEもしくは

SSEグ）卓也した風 (WS1~,] InI's)か1次

同時1こ高晨度も仰＇［け'jQき、

．湿度か高く、回1-:,1jl | l i,1どか梵生し、視fi['|り孔

言を『してしヽ た。

. ur,,,:まてり温度分布を召るど、 安定状態
デ、キ,,
に 4り{J。

l‘:)‘-Iのこどから高晨皮（土洵1怜風のため、i、1IJ:

片',![|；：こ循哀点か苑］しtISl)]¥Iか甚柏されたこ

ど、 そしマー：『か1及ひ；il]| iこ応］か発I「してし＼た

ことから、この霞かSPM位バ農度の1泉［入訃勿質と

考えら］した3
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図ー10 7月19日の

地上天気図

図ー11

4. 4 謡とSPM

謡とは「微細な水滴」「湿った［及湿性粒子」5)

と定義されており、大気中の湿度が大きく影

響している。f3線による浮追粒子状物質自動

測定機については80％程度までは水分の影響

は認められないとの報告6)もあり、また、期間

中の湿度からみて、水滴は生成しえないこと

からSPM濃度に大きな厖評を与えたものと

しては「湿った吸湿社粒了」が考えられる。

さらに、視和1砕害を早するエアロゾルの料

径としては0」~1 μmの粒子が影響すると

いわれており、この粒経の吸湿性エアロゾル

として (NH山SO4、NaCl7)が代表的なものと

されている。

SPM自動測定機のろ紙や、アンダーセンエ

アーサンプラー［のろ紙の分析結果から、梅

雨明け時のSPMの大部分をNH4＋とSO42ーカ

占めN町が検出されなかったことから、吸湿

性エアロゾルは、 (NH山SO4と考えられる。

海上ではアンモニア分が少ないと言われて

おり、海上でSO42ーは硫酸ミストとして存在

し、海陸風のもとで陸上のアンモニアとの反

応で大部分 (NH山 SO、tとなったものと考え

られる。

また、(NH.LSOパま湿）文81り6で液滴化する SI

といわれており、秋田氣象台の資料によれば、

湿度81％を超えた日時は次のとおりである。

7月22日の
地上天気図

図ー12 7月25日の

地上天気図

20 B 

21 H 

22 B 

23B 

24 B 

25日

24時 (85%)

3時 (88%)、6時(88%)、

21時 (80%)、24時 (85%)

3時 (85%)、6時 (86%)、

21時 (81%)、24時 (88%)

3時 (87%)、6時（87%)、

21時 (82%)、24時 (86%)

3時 (84%)、

24時 (84%)

3時 (89%)、

6時 (86%)、

6 IIか（村1%)

このことから、夜間から早卓］1こか1ナ液滴化

は十分起こりえることがわかる。

図14～図15はこの期間中の船越局及び山王

局のSPM濃度と相対湿度の経時変化である

が、 SPM濃度は湿度の変化とよい一致を示し

て＼ヽる。

また、環境基準を超えた船川間、 I;1韻越局は

L1本洵1こつきでた男鹿半島：こ設岡された測定

閏てあり、これらの局は高濃度訓：！］中は海か

らの風のみ吹いていたことから、高濃度をも

たらした謡は海上で生成されたといえる。 さ

らに図16は本荘局の21日19時（SPM濃度361

から20日19時まて 3時間竹！こ風を逆μg/n1') 

にたとった海跡線を示しているか、

らも洵上に高濃度の原［利I~]1)質かあったことが

この図か

わかるっ
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□山王 ＋相対湿度（％）

図15 S PMi農度と相対湿度の推移
（山王局）

．． 

C) 

図16 本計局における

20日19時～21日19時までの流跡線

4. 5 過去の梅雨明け時との類似性

1985年から1988' までの枷巾明け II-、'rク）

SPM日平均値の変化を図17～図20に示す。

4. 5. 1 1985年の梅雨明け時の状況

7月198に梅由が明けて、 20日に雷雨

があり、濃度が下がり、 28日までは晴れ

たHか続き、i『'崖度も高くなっている。 28

日から気圧の谷か近づき、卓越した風が

吹き出し、濃度が低くなっている。

4. 5. 2 1986年の梅雨IJlけ時のが喜

7月28日に梅雨明け。 25日雨の後8月

3日まて晴で氾度も高くなっている。 4 

日に雨があり、濃度が下がった。

4. o. 3 1987{「の梅l:jllJjけ時J)状況

8 J=J 9 Bに梅園明け。 7日から 9I」は

雨、 10日から12日まで晴れた後13日から

雨てSPMは絨少している。

4. 5. 4 1988年の梅雨明け時の状況

7月31Hに梅巾明け。 28Hまて「日沢降

り、 4 H まてII~ で濃度も高くなっている。

5日に雨のため濃度が下がっている。

以上ク）ことから、過去のテータをみても濃

度の違いはあるものの、梅雨明け時はやはり

SPMの：）門度が高くなっているごとがわかる。
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4. 6 SO/―ィオンの由米について

以上のよう 1こ、梅雨明け時には気象的な要

因により、 SPMの高濃度現象が生じうること

かわかった。

10 
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
口船越 〇船川 0能代東 △本荘 x山王

図17 S PM日平均値の推移

(1985. 7.19~30) 

日

p
h30 

.. 
ヽ
．

ぶ以・・・

29 

..-

0
/
 

d
'
l
 、・

0

七
．．
 

‘
 
.

.

 
,
 

，
．
．
 ．
 
．．
 

ロ

ャ，
．
／
 

.

―

・

・

ロ

ニ

25

6
0
5
0
4
0
3
0
2
0
1

。

(
七
]
笥
）
V
'
J

d
 
S
 

70 

26 5
日

図18

27 28 29 30 31 I 2 
口横手 ＋大館 ，^大曲

SPM日平均値の推移

(1986.7.25~8. 5) 
50 

0

0

0

 

4

3

2

 

（
t
[
翌
）
V
'
J

d
 
S
 

10 

＼
 ．．．． 
＋
 

・・
 ．． ．
． ．
． 

十

．．．
 

・
 

．．
 中

。
．．
 ., `
 
。
.̀ 
.. 
`
,
 

亀
、

、＇

℃
 

．．
 ．．
 
4.. 
．．
 

—:•つ99:.、‘\、`、‘ヤ
ノク．,,.-x・ ..... O·--···•·····O.... 、△・ヽ ．ヽ ．ヽ ．
／．／・ ．．． ．．．．．ヽヽ

X•一・;- ,~,- .0・・・・・・ ・・・・・o..・三、△

．．．．． 
.... ・ • • ・ • o 

； 
〇船川

.o. 
・. 
・`

゜．． ・. ・. ・o 

8 

口船越

図19
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14 
日

SPMI―1平均1直の椎移
(1987.8.8~14) 

それでは、 SPM中の 2次物質であるSO42-

はどこから由米したものであろうか。

S02からSO/ーヘの竣化1ま気札及げ液和反

応がある。夏期には光化学反応が進みやすい

たの、エアロソ）レ中のSO42ーは仙の季節に比

べて多いことは報告されている。しかし、梅

雨 LJ]け時にに湿度も高いことから、気相反応

に加え液相反応も大きくなり、

so42ーが生成されたものと考えられる。

図21～図26は、 1985介から199()イトの船赳局

1こ多くの

または船川局のS02、Ox及びSPまたはSPM

の11半均値の抒H変化てある。 1989年はS02

の父化と一致しない力Oxの変化と 1まよく一

致している。それ以外の年については低い濃

度刀レベルてはあるかSりの変イじと一致し、

また、 SPM濃度の上昇する前もしくは同時期

に0＼も高くなー）ている。ごのよう｛：：、梅町［月

けII寺1こは低しレベルではあるが光化学反応か

認められる。

なぢ、 1986イ1:7)梅町i］一jけ時の（）入及ぴSPM

濃度の上昇について早狩ら 9)は比湿及び発散

の関杏から、対流固下肘の長距l哺喩送による

汚業奴J鬼の移泣L(/)可能I牛を指摘してしヽ る。 し
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30 I 2 

〇船川 0能代東 △本荘 x山王

SPM日平均値の推移

(1988.7.29~8. 6) 

4
 

6 日

かし、過去の梅雨明け時のデータを見る限り

にお＼ヽては、古北気塊の移流と笞えるより、

光化学反応が激しくなり、 OxやSPMが上昇

すると考えるほうがよさそうであるJ

ぃ丁れにしても、梅田川け時ハ汎農度現象

については、夏期における光化学反応性によ

るもク）か、iいよ気塊刀移流によるもの力¥

so42ーかいずれの原因に由来しているかは今

後よリ詳細な閻杏が必要である。
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5. まとめ

平成元年度の梅雨明け時のSPM高饂度現

象について、他都道県のデータ、 SPM成分の

分析や気象から原因を調べた。

(1) この現象は同時期に広範囲に発生したも

のであり、特に日本海側（北陸、秋田県）で

濃度が高く、海上で生成された露が原因と

えられた。

(2) SPM成分としては、 s042—及びNH4十が

大きく高濃度に寄与しておリ、 s042ーは 2

次粒子と考えられた。

(3) 過去の梅雨明け時にも、濃度は低いが同

様の現象が起きている。

(4) 過去の梅雨明け時におけるOxやS02と

SPMとの経日変化から、この現象には光化

学反応が大きく影響していると考えられた。
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