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研究成果の概要（和文）：微小粒子状物質（PM2.5）汚染による健康影響を正確に把握し，適切な対策の立案を
行ってゆくため，以下の二つの課題に取り組んだ。
1．本研究班で開発した越境PM汚染の評価手法を，多摩丘陵，加須市と長崎市に適用したところ，いずれの地点
も越境汚染の寄与がPM濃度70%以上に寄与し，夏に減少，秋に増加する季節変化を示した。
2．開発・使用した個人曝露測定センサーシステムは，体積768cm3，重さ420gで，24時間の連続運用が可能であ
る。センサーを使って札幌に住む5人の被験者の冬の個人曝露を調べたが，個人のPM2.5曝露濃度と固定観測局で
測った環境PM2.5データの関係はほとんど見られなかった。

研究成果の概要（英文）：This study works on development, practical use of a small personal exposure 
measuring equipment and establishment of the new evaluation technique for the long-range transported
 pollution ratio based on the measurement.
(1) A new approach to evaluate transboundary PM pollution is applied to Tama-kyuryo, Kazo and 
Nagasaki city. The results suggest that transboundary pollution contributed more than 70% to the 
PM2.5 concentrations, and that the ontribution has a seasonal variation with a decrease in summer 
and an increase in autumn.
(2) The sensor system developed and used in the field test is a particle counter with a volume of 
768 cm3, a weight of 420 g, and over 24 h of continuous  operation. Using the sensor, personal 
exposure in winter were characterized for 5 subjects living in Sapporo area. Ambient PM2.5 data 
measured at fixed stations were used as a comparison against the personal PM2.5 exposures and 
produced poor correlations between personal and ambient PM2.5.

研究分野： 大気保全工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，センサー技術の進歩と情報ネットワーク網の整備を背景として，PM2.5汚染に対する健康影響評価と
対策立案の構築を目指す大きな目的のもとにあり，(1)個人曝露量測定に対するセンサー手法の確立は世界の疫
学研究やリスク軽減対策に貢献するものである。また，(2) 確立した越境汚染評価における新手法は，さまざま
なリスク削減目標に対して国内対策がどの程度の有効になるかの推定を与えるものとして，汚染対策の立案に大
きく寄与することが期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
環境大気中の PM2.5 が世界全体にわたり，大きな健康影響を持つことが示されてきている。

例えば，Global Burden of Disease study 2010 では，PM2.5 汚染によって，毎年，世界で約
320 万人の尚早死亡が生じているとされている。最近の評価で特に注目されるのは，比較的濃
度が低い先進国においても，PM2.5 濃度のさらなる低減により（主に虚血性心疾患による）尚
早死亡を大きく減らすことができるとされたことである（日本の死亡者数推定は毎年 2 万 5 千
人）。しかし，このような知見をわが国での健康影響評価に生かし，適切な対策を行うためには
次に示す二つの大きな課題がある。すなわち，(1)個人曝露量の把握：疫学研究による健康影響
評価では，環境濃度と個人曝露量に一定の関係があることを前提にしているが，PM2.5 の個人
曝露濃度測定は世界的にもわずかしかない。さらに，(2)越境汚染割合の把握：我が国の都市に
おける PM2.5 汚染は，大陸からの越境汚染と都市内で排出・生成した粒子（都市汚染）が混
在している状態であり，それぞれの寄与を把握することが適切な対策の立案に繋がる。 
 
２．研究の目的 
本研究では，センサー技術を活用した小型個人曝露測定装置の開発・実用化を行うとともに，

センサーを用いた都市域での測定に基づく新しい評価手法を用いて，越境汚染割合の把握に取
り組む。このような目的が達成できれば，疫学研究の成果に基づくより正確な健康影響評価，
さらには地域の実態に則した対策の立案が可能になるとともに，PM2.5 による汚染が著しいア
ジア諸国に対しても多大な貢献が期待できる。 
 
３．研究の方法 
（1）小型個人曝露測定装置の開発・実用化 
個人曝露測定用への転用を図るほこりセンサーPPD 60PV（神栄テクノロジー社製）は，粒子

による光散乱に基づき，直径 0.5μm以上の粒子数を 30 秒ごとに計測する。PPD 60PV は内蔵ヒ
ーターにより空気を自己吸引するよう設計されているが，縦置きが原則であり，持ち運びに向
かないため，ファンを用いた吸引に変更した。また，PM2.5 の自動測定機との並行測定を行い，
個数濃度から質量濃度への変換係数を得た。さらに，センサーの器差について検討を行い，較
正手段を検討した。 
 
（2）越境汚染割合の把握 
申請者らが開発した「観測に基づいて都市汚染と越境汚染を分離する手法」を，東京都八王

子市，埼玉県加須市，および長崎市に適用し，手法の妥当性を確認するとともに，各都市にお
ける越境汚染割合を評価した。観測内容は以下の通りである。まず，分担者の山形が開発した
テープ式吸収率計で PM2.5 の光学的吸収係数(σap)，申請者らが開発と評価を行った PM2.5 セ
ンサーで PNC (0.5μm 以上の粒径を持つ粒子個数濃度)をそれぞれ測定し，両者の比 (σap/ 
PNC)を求める。この比は PM2.5 の粒子 1 個あたりの光吸収性を表し，値が高いほど光吸収性が
高く，低いほど散乱性が高い。大規模な黄砂時を除くと，σap は黒色炭素濃度にほぼ対応し，
PNC は PM2.5 の質量濃度との対応するため，この比は PM2.5 中の黒色炭素割合，すなわち
「PM2.5 の総体としての黒さ」と見ることができる。越境汚染割合は以下の手順で求める。す
なわち，都市内の発生源に由来する PM2.5 粒子と越境汚染に由来するそれのσap/PNC をそれぞ
れ(σap/ PNC)UB，(σap/ PNC)BG とすると，それが混在した都市内での観測値(σap/PNC)obs を次
式で表すことが出来る。越境汚染割合：都市汚染割合＝x：1 のとき， 

(σap/ PNC)obs = ((σap/ PNC)BG×x + (σap/ PNC)UB ) / (1+x) 
観測地点において，越境汚染が支配的になる（光吸収性が低い）日と都市汚染が支配的になる
（光吸収性が高い）日があるとすると，(σap/ 
PNC)BG は，観測期間に得た(σap/ PNC)の時間
最大値，(σap/PNC)UB は(σap/ PNC)obs の時間
最小値として決定でき，上式から越境汚染割
合 x を求めることができる。 
 
４．研究成果 
（1）小型個人曝露測定装置の開発・実用化 

作成した測定装置は約 120×80×80mm，
420g で一回の充電で 24 時間以上の連続測定
ができる。これを 5 個作成し，：札幌市にお
いて，冬季を対象に個人曝露濃度測定を行い，
大気濃度との関係を明らかにした。大気濃度
日平均値と全被験者の個人曝露濃度日平均
値を図１に示す。被験者 4を除くと，おおむ
ね個人曝露濃度は大気濃度の 1/2以下であっ
た。被験者 4は発生源がある自宅での曝露濃
度が高かった一方で，その他の被験者は自宅
での曝露濃度が低かった。このことは，大気

図１大気濃度と個人曝露濃度の関係

(冬季日平均値) 



濃度と屋内濃度が異なること，そして個人曝露が屋内濃度に大きく影響を受けることを示唆す
る。被験者が学生のみで，人数は 5人と限られた条件ではあるが，冬季の札幌市では，疫学が
仮定する大気濃度≒個人曝露濃度とならないことが示唆された。 
 
（2）越境汚染割合の把握 
申請者らが札幌市を対象として開発した「観測に基づいて都市汚染と越境汚染を分離する手

法」を各地域に適用するため，2017 年 3 月に東京都八王子市堀之内にある FM 多摩丘陵の大気
観測鉄塔高度 25m に，また 2017 年 11 月には長崎大学に機器を設置し，観測を開始した。長崎
での観測結果を図 2 に示す。実線で示すように，PNC の増加が何度もみられたが，注目さ
れるのは，PNC と(σap/ PNC)（点線）間に逆の変動がみられることである。大陸からの越
境汚染では，PM2.5 粒子中の硫酸塩の割合が高く，地域の汚染では（濃度は低いものの）
相対的に黒色炭素エアロゾルの割合が高くなるため，このような関係が得られたと考えら
れる。越境汚染割合については，三地点とも冬季，春季に越境汚染割合が 6割以上と高くなり，
夏季，秋季においては都市汚染が卓越する日が見られることがわかった。 
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