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１．東アジアにおけるオゾン・エアロゾル広域大気汚染

秋 元 肇

１．はじめに

我が国ではかっての公害時代の大気汚染が克服され

て以来，1980年代後半から90年代の一時期「大気汚

染」という言葉が非常に色あせ，社会的にも研究面で

も時代遅れに感じられた時代があった．そのような空

気を反映して例えば「大気汚染学会」は1995年に「大

気環境学会」へと名称変更している．この空気が再び

変わり出したのは2000年代に入ってからであり，「グ

ローバル大気汚染」「アジア広域大気汚染」「大気汚染

の半球輸送」「大気汚染の地球温暖化影響」などと

いった文脈の中で，「大気汚染」が国際的にも求心力

を持った言葉として復権している．その理由として

は，研究面では大気汚染が局所的な現象としてではな

く，都市大気汚染についても「メガシティ」と言う新

しいキーワードが生まれるなど，大気汚染が大陸規

模，半球規模の視点から地球環境問題の一環として捉

えられ，観測機器や化学輸送モデルの進歩と相まって

新しい研究テーマが生み出されてきたことが大きい．

一方，国際的な政策面では，特にヨーロッパにおいて

「越境大気汚染条約」の下で科学的知見を活用した大
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気汚染対策が次々に成果を

上げてきた．また，中国，

インドという新興大国の経

済発展が大気汚染・地球温

暖化の両面で国際的に大き

な関心を引き起こし，途上

国の大気汚染問題を含めて

アジアにおける統合的大気

環境管理の国際枠組みをど

う構築するかといった観点

から，大気汚染が新たな視

点で注目されている．

２．グローバル大気汚染

と東アジア大気汚染

我々の眼をグローバル大

気汚染という視点に向けさ

せる上で衛星観測が果たし

た役割は大きい．第１図は

人 工 衛 星 搭 載 セ ン サ

SCIAMACHY（Scanning  Imaging  Absorption
 

Spectrometer for Atmospheric Cartography，

http://www.sciamachy.org/）による対流圏の二酸化

窒素（NO）カラム密度の全球分布（Martin et al.

2006）である．

この図は，大気汚染が先進国・途上国を問わず普遍

的な問題であり，グローバルな視点からの国際的な取

り組みが必要であることを示唆すると共に，東アジ

ア，特に中国中東部が広大な大気汚染地域であること

を明らかにしている．しかしこれまで，この地域にお

ける大気汚染の実態は，北京市周辺の都市汚染が一部

報告されている以外ほとんど知られていなかった．こ

の地域は東アジア越境大気汚染の発生源地域としても

重要である．

３．中国中東部における大気化学観測とモデル解析

我々は第１図に見られる中国中東部の大気汚染地域

の代表的な地点として山東省泰山（Mt.Tai，北緯36°

16′，東経117°07′，標高1534m）を選び，オゾン，エ

アロゾルとそれらの前駆体物質の観測を行ってきた．

通年観測の結果からはこの地域では６月にオゾン濃度

が最大になり，その月平均値は80ppbに達すること

が分かった（日本における環境基準は60ppb）．そこ

で2006年６月に泰山における大気化学集中観測

（MTX2006）を行った．ここでは，オゾン（O），ブ

ラックカーボン（BC）の観測とタグ付き（第３図で

示すように各物質において発生領域毎に異なるマーク

を付ける）の領域化学輸送モデルによるオゾンの解析

結果を紹介する．

第１図 SCIAMACHYによる対流圏NOカラムの全球分布（2004年５月－
2005年４月平均）（Martin et al.2006）．

第２図 泰山における集中観測期間中のO，

NOの実測値（黒色）とモデル計算値
（灰色）（Li et al.2008）．
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第２図は集中観測期間中におけるオゾン（O）と

窒素酸化物（NOx）の実測値とモデル計算値の比較

である．図に見られるように2006年６月のO最大値

は160ppb，月平均値82ppb，NOxは最大値9ppb，

月平均値1.1ppbを示し，

モデルはこの地域の高濃度

O，NOx汚染を良く再現

している（Li et al.2008）．

こうした高濃度オゾンの発

生源の帰属を求めるため，

第３図にはタグをつけた各

地域とこれら各地域からの

６月平均のOの寄与率を

示す．図中の表から月平均

値85ppbに対して山東省

南部（第３図のSSD）か

らの寄与が19ppb（22％）

と最も大きく，タグをつけ

た中国中東部全体からの寄

与は51ppb（60％）に達す

る．それ以外は大陸間輸送

を含む領域外からの寄与が

14ppb（16％），成層圏寄

第４図 集中観測期間中における複数の測定器による黒色炭素エアロゾル（BC）と元素状炭素エアロゾル
（EC）濃度の日変化（Kanaya et al.2008）．

第３図 タグをつけた地域とそれぞれの地域からの泰山（黒点）への６月平均オ
ゾン寄与濃度（ppb）と寄与率（括弧内）（％）（Li et al.2008）．
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与が17ppb（20％）となっている．

第４図はこの期間の各種測定器を用いた黒色炭素エ

アロゾル（BC）または元素状炭素エアロゾル（EC）

の実測値を示したものである（Kanaya et al.2008）．

MAAP（Multi Angle Absorption Photometer）で測

定されたBCの値は，最大値40.8μgC m ，月平均

値3.7μgC m である．６月５－７日，11－13日に見

られる高濃度エピソードは，この時の気塊が華北平原

における農業廃棄物燃焼のプルームを通過したためで

あることが分かった．また第５図はEC/有機炭素エ

アロゾル（OC）測定器によるECとOC濃度の日変

化を示したものである．第４図に示されたMAAPに

よるBCの値とEC/OC測定器によるECとの値との

間には1.5倍ほどの差があることが分かった．BCと

OCに対するモデルシミュレーションの結果からは，

この期間のこれらエアロゾルについては化石燃料燃焼

起源による影響に対して，焼き畑・森林火災起源によ

る影響がより重要であることが分かった（Xu et al.

2006）．

４．東アジアにおけるオゾン濃度の増加と越境汚染

1990年代以降，東アジアにおいては中国，日本など

でオゾン濃度の増加が見られている．第６図は中国・

臨安（Lin’an，北緯30°18′，東経119°44′，標高139

m）における1992－2004年の地表オゾンの増加トレン

ドであるが，特にこの解析ではオゾン濃度の時間的な

変化を季節別・濃度階層別に分けることによって明確

な濃度トレンドを示すことに成功している（Xu et al.

2006）．第６図に見られるように濃度の増加トレンド

は夏期の高濃度５パーセンタイルに対して1.8ppb/

第５図 集中観測間中における元素状炭素エアロゾル（EC）/有機炭素エアロゾル（OC）測定器によるECと

OC濃度の日変化（Kanaya et al.2008）．

第６図 中国臨安（Lin’an）におけるオゾンの季節別・濃度階層別増加トレンド（1992－2004）（Xu et al.
2006）．
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yearと最も大きく，この濃度域では年間平均で0.68

ppb/yearの増加である．一方高濃度５パーセンタイ

ルでも冬期には－1.4ppb/year，低濃度５パーセンタ

イルに対しては年間平均で－0.53ppb/yearと負のト

レンドとなっている．このことはNOxの排出量の増

加によって，光化学活性の高い夏期の高濃度域のオゾ

ン濃度が増加し，夜間など光化学活性の低い低濃度時

や冬期には，NO titration効果（NO＋O→NO＋

Oの反応によってオゾン濃度が減少する効果）に

よってオゾンが減少していることを意味しており，理

論的予測と良く一致している．第７図では日本・八方

の1992－2006年について同様の解析がなされている

（Tanimoto 2009）が，95％高濃度域では2.1％ppb/

year，50％平均値に対しては1.0ppb/year，５％低

濃度域に対してはほとんど増加傾向が見られないとい

う，第６図と同様の傾向が得られている．我が国にお

けるオゾン濃度の増加トレンドは，八方のようなリ

モート局以外の常時監視局データの解析からも全国的

に見られている（大原・坂田 2003）．

1990年以降，我が国のNOxと揮発性有機化合物

（VOC）の大気中濃度がほとんど増加していないにも

かかわらず，このようなオゾン濃度の増加が全国的に

見られることから，中国からの越境輸送の影響が推測

されている．中国中東部からのオゾンの越境輸送濃度

は，隠岐・八方など我が国のリモート地点におけるオ

ゾン観測データの解析から，春期から夏期に平均的に

15－20ppbという値が報告されている（Pochanart
 

et  al. 2004）．この値は最近のモデル解析の結果

（Yamaji et al.2006）とも良く一致している．モデル

計算の結果では，春期―夏期の中国中東部からのこの

濃度レベルの越境輸送の頻度は，一般に月に２－３回

である（Wild et al. 2004）．一方，気象条件によって

は，中国中東部からこの２倍以上の高濃度オゾンが西

日本に輸送されてくる事例が大原ほか（2008）によっ

て報告されている．

東アジアにおけるオゾンのソース―リセプター関係

に関する定量的なモデル研究は，現在緒に就いたとこ

ろであり今後研究が進み，国際的な共通認識が得られ

る事が期待される．

５．おわりに

東アジア大気汚染は，地球温暖化・気候変動の視点

からも関心が高まっている．気候変化の関心が地域的

な気温・降水量変化に向かうにつれ，エアロゾルを初

めとする大気汚染物質の気候影響の大きさが改めて認

識されるようになった．一方，地球温暖化対策面で

も，特に途上国に対して温室効果ガスの排出抑制を促

す上で，大気汚染対策と地球温暖化対策を同時に推進

する共制御・共便益の考え方の有効性が「コベネ

フィット」という名で浸透しつつある．大気汚染と気

候変動を統合的に取り扱う「統合アセスメントモデ

ル」は，ヨーロッパで先行しているが，今後我が国で

も東アジア大気環境管理の国際枠組みの議論のなか

で，このような考え方が重視されるのではないかと思

われる．
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