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(8)  煙霧事例 8 2022 年 3 月 24 日～25 日 

本事例は、2022 年 3 月 24 日～25 日に観測された煙霧で、3 月 24 日に 10 地点、25 日に 14 地点、主

に日本海側から九州地方で煙霧が観測された（表 5-3-8- 1、図 5-3-8- 1）。 

この期間の大陸の状況を見ると（図 5-3-8- 3）、日本での煙霧観測日の前の 3 月 22 日～24 日にかけて

dust、slight duststorm が発生している。このときの気流を後方流跡線で確認したところ、ほぼ全ての流跡

線で大陸からの経路となっており duststorm の発生域を通過している（図 5-3-8- 4）。CFORS においても、

dust 及び sulfate が中国東部から日本へ影響を及ぼしている様子が示されている（図 5-3-8- 5）。 

ライダー黄砂消散係数および SPM 濃度の経時変化の比較は、図 5-3-8- 6 に示した通りである。長崎・

松江・新潟の各地点で、24 日正午から 26 日未明にかけて、SPM 濃度が上昇している様子が確認できる。

黄砂消散係数については、変化は小さいものの、24 日から 25 日にかけてやや上昇傾向にあり、新潟で

は 25 日午後にピークが見られる。PM2.5 濃度は、24 日に北九州において、35～40µg/m3と比較的高濃度

となる地点が見られ、25 日にも近畿地方などで 20～30µg/m3とやや高めの地点が多く見られた。（図 5-

3-8- 7）。 

図 5-3-8- 8 から PM2.5/PM10 比は五島において煙霧観測日の 3 月 24 日夜間から単調に減少している

様子が顕著に見られ、その比は 3 月 26 日 0:00 頃には 0.2 を下回っていることがわかる。人為起源汚染

物質の SO4
2-、NO3-については隠岐以西では 3 月 24 日に、赤穂以東では 3 月 25 日に高い濃度値になっ

ている傾向が見られる。特に隠岐における微小粒子の NO3-は 20µg/m3を超え、隠岐、赤穂における粗

大粒子の NO3-は 4µg/m3を超える濃度のピークとなっていることがわかる。 

北京では、日本での煙霧が観測された煙霧観測日の 3 月 27 日昼頃と 3 月 28 日深夜に 120µg/m3 を超

える高濃度の PM2.5 が見られる（図 5-3-8- 9）。 

以上から、本事例は、大陸で発生した dust、slight duststorm の影響を大きく受けた空気塊が、人為起

源汚染物質を伴い飛来した事例であると考えられ、黄砂日と類似していると考えられる。 

 

表 5-3-8- 1 煙霧観測地点 

 

 

日付 地点数

2022/3/24 10 鳥取 福岡 下関 松江 長崎 金沢 彦根 佐賀 富山 津

岐阜 津 金沢 富山 神戸 福井 京都 奈良 岡山 和歌山

大分 新潟 彦根 高松
2022/3/25 14

観測地点名
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図 5-3-8- 1 煙霧観測地点 

 

 

図 5-3-8- 2 天気図 
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図 5-3-8- 3 砂塵嵐発生状況 
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図 5-3-8- 4 後方流跡線（72 時間前より） 

各地点、各煙霧観測日の 0:00 から 23:00 までの 2 時間ごと 12 時間分の、起点からさかのぼるデータを作図

に利用した。これにより、ある煙霧観測日のある地点からは、12 の後方流跡線が作図される。 

 

 

 

図 5-3-8- 5 CFORS 予測結果 
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図 5-3-8- 6 ライダー黄砂消散係数と SPM の経時変化（長崎・松江・新潟） 

 

 

 

図 5-3-8- 7  PM2.5 日平均値全国分布 
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図 5-3-8- 8  PM10 および PM2.5 とその成分の経時変化 
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図 5-3-8- 9 日本と中国での PM2.5 濃度 
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5.4  2021 年度煙霧事例のまとめ 

 2021 年度に観測された煙霧事例を表 5-4- 1 に示した。 

 事例 1 は、12 月 25 日に 10 地点、26 日に 11 地点で観測された煙霧を対象とした事例である。日本で

煙霧が観測される前には、大陸において dust が発生している様子が見られず、CFORS 予測結果からも、

dust の発生はなく、25 日に sulfate が日本全域に影響を及ぼしている様子が見られた。また、人為起源汚

染物質については、人為起源汚染物質の SO4
2-、NO3

-については fSO4
2-に高い濃度のピークが見られ、

10µg/m3 を超える濃度を示していた。以上のことから、事例 1 は大陸から飛来した空気塊に、人為起源

の fSO4
2-が混合した弱い煙霧事例と考えられる。 

 事例 2 は、1 月 3 日に 10 地点で観測された煙霧を対象とした事例である。日本で煙霧が観測される前

の 12 月 31 日には、モンゴル南部で slight duststorm が発生している様子が見られたが、後方流跡線から

は dust の発生源付近を通る様子が見られなかった。また、人為起源汚染物質については、札幌において

1 月 2 日昼頃に fNO3
-が高い値となっているが、他の地点では顕著な上昇は見られない。以上のことか

ら、事例 2 は大陸から飛来した空気塊が人為起源汚染物質を含み、日本に飛来した弱い煙霧事例と考え

られる。 

 事例 3 は、1 月 28 日に 10 地点で観測された煙霧を対象とした事例である。日本で煙霧が観測される

前には、大陸において dust が発生している様子が見られず、CFORS 予測結果からも、dust の発生は確

認できなかった。また、人為起源汚染物質については、煙霧が観測された札幌、福岡、五島で fNO3
-が高

い値となっており、fSO4
2-や cSO4

2-の増加が顕著に見られた。以上のことから、事例 3 は、大陸から飛来

した空気塊に、国内で発生したと考えられる人為起源汚染物質を含んだ弱い煙霧事例と考えられる。 

 事例 4 は、2 月 2 日に 11 地点で観測された煙霧を対象とした事例である。日本で煙霧が観測される前

には、大陸において dust が発生している様子が見られず、CFORS 予測結果からも、dust の発生はごく

わずかであった。また、人為起源汚染物質については、SO4
2-、NO3

-について煙霧観測前日で福岡、五島

のいずれの成分も上昇している様子が見られ、中国では 2 月 1 日午前に PM2.5 濃度が 150µg/m3以上の

高濃度となっていた。以上のことから、事例 4 は、大陸から飛来した空気塊に、国内・国外で発生した

人為起源汚染物質を含む弱い煙霧事例と考えられる。 

 事例 5 は、2 月 5 日に 10 地点で観測された煙霧を対象とした事例である。日本で煙霧が観測される前

には、大陸において dust が発生している様子が見られず、CFORS 予測結果からも、日本への dust の影

響はない様子が見られた。また、人為起源汚染物質については、福岡、五島において fSO4
2-、fNO3

-が 2

月 5 日の 0:00 前後に高い値となっていた。以上のことから、事例 5 は、大陸から飛来した空気塊に、国

内で発生したと考えられる人為起源汚染物質を含んだ煙霧事例と考えられる。 

 事例 6 は、2 月 27 日に 15 地点で観測された煙霧を対象とした事例である。この期間の大陸の状況を

見るとからは、dust などは発生しておらず、CFORS 予測結果からは、sulfate が日本へ影響を及ぼしてい

る様子が示されているものの、dust に関してはほぼ影響がない様子が確認できる。また、人為起源汚染

物質の SO4
2-、NO3

-については福岡、五島で cNO3
-の上昇が見られており、五島においては fNO3

-濃度が

20µg/m3 を超える高濃度が見られた。以上のことから、事例 6 は、大陸から飛来した空気塊に、国外で

発生したと思われる人為起源汚染物質を含んだ弱い煙霧事例と考えられる。 

事例 7 は、3 月 2 日に 16 地点で観測された煙霧を対象とした事例である。日本で煙霧が観測される

前には、大陸において dust が発生している様子が見られず、CFORS 予測結果からも、日本への dust の

影響は小さい様子が見られたが、sulfate については大陸から日本全域に影響を及ぼしている様子が見
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られた。また、人為起源汚染物質の SO4
2-、NO3-については赤穂、福岡、五島で煙霧観測日前日から当

日にかけ cNO3
-濃度が上昇しており、大阪では、fNO3-濃度が 20µg/m3まで上昇しており、その高濃度

が継続している様子が見られた。以上のことから、事例 7 は、西日本では大陸から飛来した空気塊に

モンゴルで発生した dust と人為起源汚染物質を含んだ煙霧事例と考えられる。一方、東日本では大陸

からの影響を受けているものの、dust、人為起源汚染物質のどちらの影響も少ない煙霧事例であると考

えられる。 

 事例 8 は、3 月 24 日に 10 地点、3 月 25 日に 14 地点で観測された煙霧を対象とした事例である。日

本で煙霧が観測される前には、3 月 22 日～24 日にかけて dust、slight duststorm が発生しており、dust を

含む空気塊の輸送が示唆された。CFORS 予測結果からも、dust 及び sulfate が中国東部から日本へ影響

を及ぼしている様子が見られた。また、人為起源汚染物質については、SO4
2-、NO3-については煙霧観測

日においてどの地点においても各成分の上昇が見られ、特に隠岐における fNO3-は 20µg/m3 を超える値

のピークが見られ、北京では 3 月 27 日昼頃と 3 月 28 日深夜に 120µg/m3を超える高濃度の PM2.5 が見

られた。以上のことから、事例 8 は、大陸で発生した dust、slight duststorm の影響を大きく受けた空気

塊が、人為起源汚染物質を伴い飛来した事例であると考えられ、黄砂日と類似している事例であると考

えられる。 

 

表 5-4- 1 2021 年度における煙霧事例の一覧 

事例 年 月 日 地点数 観測地点 

1 

2021 12 25 10 
稚内、長崎、下関、大分、宮崎、室蘭、旭川、青森、秋田、福

島 

2021 12 26 11 
稚内、秋田、新潟、金沢、広島、網走、函館、福井、室蘭、札

幌、松江 

2 2022 1 3 10 
稚内、旭川、青森、函館、札幌、網走、帯広、室蘭、秋田、金

沢 

3 2022 1 28 10 
下関、宮崎、松山、大分、長崎、熊本、佐賀、仙台、札幌、秋

田 

4 2022 2 2 11 
秋田、稚内、福岡、長崎、佐賀、松江、下関、松山、熊本、大

分、宮崎 

5 2022 2 5 10 
長崎、佐賀、熊本、稚内、松江、宮崎、新潟、秋田、網走、鳥

取 

6 2022 2 27 15 
稚内、函館、網走、下関、長崎、福岡、金沢、松江、松山、佐

賀、熊本、大分、鹿児島、札幌、名瀬 

7 2022 3 2 16 
長崎、大分、下関、福岡、宮崎、鹿児島、京都、広島、徳島、

高松、岡山、名瀬、稚内、松江、神戸、水戸 

8 

2022 3 24 10 鳥取、福岡、下関、松江、長崎、金沢、彦根、佐賀、富山、津 

2022 3 25 14 
岐阜、津、金沢、富山、神戸、和歌山、福井、京都、奈良、岡

山、大分、新潟、彦根、高松 
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図 5-4- 1 煙霧日におけるレーダーチャート 
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6.  2021 年度における黄砂・煙霧事例の PM2.5 濃度のデータ整理と解析 

黄砂は、PM2.5 の環境基準達成に大きな影響を与えていると考えられる。また、越境による煙霧の

存在も、黄砂と同程度もしくはそれ以上に大きな影響を与える可能性がある。そのため、2021 年度の

黄砂・煙霧事例の PM2.5 濃度について検討した。 

 

6.1  黄砂・煙霧時における PM2.5 環境基準超過状況についての解煙 

ここでは、全国の 1,073 箇所の測定局を評価対象とする。2021 年度における有効測定日数（各測定局

あたりの測定延べ日数：1 日あたりの測定時間が 21 時間以上であるような日数×局数）は 388,941（日

×局）であり、平均濃度は 9.1µg/m3 であった。このうち、1 日平均 35.0µg /m3を超えた3日数×局は、504

（日×局）であり、全体の 0.13%であった。 

測定局における黄砂観測日は、12,814（日×局）であり、その平均濃度は 11.8µg /m3 で、前年度の平

均濃度（16.4µg/m3 ）や前々年度の平均濃度（15.2µg/m3）と比較しても低い値であった。また、1 日平均

35.0µg /m3を超えた日数×局は、25（日×局）であり、これは黄砂観測日×局数全体の 0.20％にあたる。

この割合は、昨年度の 4.93％に比べ非常に低くなったと言えるが、前々年度の割合である 0.31%と比較

すると大きな差はない。前年度から今年度のこの割合の減少は、2021 年 3 月 29 日から 3 月 31 日に全国

的に観測された強い黄砂により、2020 年度の PM2.5 濃度が近年では全国的に高い値が観測されたこと

によると思われる。 

また、測定局における煙霧観測日は 11,689（日×局）、煙霧事例の平均濃度は 11.6µg /m3で、このうち

1 日平均 35.0µg /m3を超えた日数は 22（日×局）であった。これは、煙霧観測日×局数全体の 0.1%であ

り、前年度の平均濃度 16.5µg /m3 、日平均 35.0µg/m3超過割合 6.7%、さらに前々年度の平均濃度 14.5µg 

/m3 、日平均値 35.0µg/m3超過割合 2.35%に比べ、平均濃度、超過割合の両者で顕著に減少した。 

また、参考のため黄砂および煙霧の定義を再掲する。 

 

黄砂：主として大陸の黄土地帯で吹き上げられた多量の砂じんが空中に飛揚し、天空一面を覆い、徐々

に降下する現象 

煙霧：乾いた微粒子により視程が 10km 未満となっている状態。（注：湿度 75％未満） 

（いずれも気象庁による） 

 

図 6-1- 1 は 2013 年度から 2021 年度までの PM2.5 黄砂時平均濃度とその濃度の 35.0µg/m3超過率の経

年変動を表す。期間が短いため明確な経年的傾向は見られないが両者の増減は同期しているように見え、

2017 年度以降は減少傾向にあるように見える。 

 

 
3 環境省から告知されている PM2.5 の環境基準 35.0µg/m3（日平均）を参考にしている。本解析では

単純に時間毎のデータを日平均しているが、環境基準は 98%パーセンタイル値となっている点に注意

されたい。 
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図 6-1- 1  2013 年度から 2021 年度までの 

PM2.5 黄砂時平均濃度とその濃度の 35µg/m3 超過率の経年変化 

 

2021 年度の黄砂日観測日数と黄砂事例時の各測定局における PM2.5 日平均値が、1 局でも 35.0µg /m3

を超えた地点がある都道府県を整理し、図 6-1- 2 に示し、同様の整理を、煙霧事例を対象とし整理した

結果を図 6-1- 3 に示す。黄砂事例時及び煙霧事例時の 1 日平均 35.0 µg /m3を超えた都道府県は、非常に

少ないものの、例年通り西日本で多く見られた。 

図 6-1- 4 に、PM2.5 日平均値が、1 局でも 35.0µg /m3を超えた地点がある日数と、そのうちの黄砂・

煙霧事例に該当する日数を都道府県別に示している。例年、PM2.5 日平均値が高くなる時において、黄

砂あるいは煙霧が観測されることが多いと報告されているが、2021 年度においては全体を通して PM2.5 

日平均値が 35.0µg /m3を超過する日数が少なくなっており、PM2.5 濃度が低かったことが読み取れる。 

 

 

図 6-1- 2 都道府県別の黄砂日数と PM2.5 環境基準超過日数（2021 年度） 
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図 6-1- 3 都道府県別の煙霧日数と PM2.5 環境基準超過日数（2021 年度） 

 

 

図 6-1- 4 都道府県別の PM2.5 環境基準超過日に占める黄砂・煙霧の割合（2021 年度） 
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6.2 黄砂・煙霧日における PM2.5 成分濃度の解析 

全国の自治体では、毎年度、4 季にわたって PM2.5 の成分分析を実施している。ここでは、2021 年度

の成分分析調査結果のうち、PM2.5 の重量濃度が 20µg/m3以上であり、かつ黄砂もしくは煙霧が観測さ

れた地点を抽出し、金属成分について項目別に黄砂日と煙霧日で比較した。2021 年度には、表 6-2- 1 に

示した期間で自治体による観測が行われた。 

 

表 6-2- 1 2021 年度における季節ごとの自治体データの観測期間 

季節 観測期間 

春 2021 年 5 月 13 日～2021 年 5 月 26 日 

夏 2021 年 7 月 22 日～2021 年 8 月 4 日 

秋 2021 年 10 月 21 日～2021 年 11 月 3 日 

冬 2022 年 1 月 20 日～2022 年 2 月 2 日 

*自治体によっては季節によって観測が行われていない期間もある。 

 

利用したデータに関しては、欠測・検出限界未満以外のデータを確認し、イオンバランスが崩れてい

るデータ、マスクロージャ―モデルと不整合なレコードを除いた。上記の結果、黄砂日に関しては 5 デ

ータが、煙霧日に関しては 23 データが抽出された。 

 さらに PM2.5 の重量濃度が 20µg/m3以上であり、かつ黄砂が観測された日の検体は、3 検体である。

この 3 検体は全て 2021 年 5 月 25 日に観測されたもので黄砂事例 3 にあたるデータである。一方で、

PM2.5 の重量濃度が 20µg/m3以上で、かつ煙霧が観測された日の検体は、13 検体であった。このうち 2

検体が 2022 年 1 月 28 日（煙霧事例 3）、11 検体が 2022 年 2 月 2 日（煙霧事例 4）に当たるデータであ

る。 

黄砂日における重量濃度の平均は 30.0µg/m3、煙霧日におけるその平均は 28.6µg /m3であった。それぞ

れの金属成分・イオン成分の濃度平均、含有率は、図 6-2- 1 から図 6-2- 4 のとおりである。金属成分に

関しては、黄砂時には Al と Fe が顕著に高くなっている（図 6-2- 1）。煙霧時には Al と Fe が顕著に高

く、次いで Zn が高くなっている（図 6-2- 3）。イオン成分などに関しては、黄砂時には硫酸イオン（SO4
2-）

が他のイオンなどと比較し非常に高くなっており、次いで、有機炭素（OC）、アンモニウムイオン（NH4
+）、

硝酸イオン（NO3
-）の順に高くなっている（図 6-2- 2）。 

全ての 13 検体について、煙霧時には硫酸イオン（SO4
2-）、硝酸イオン（NO3

-）が他のイオンなどと比

較し非常に高くなっており、次いで、アンモニウムイオン（NH4
+）、有機炭素（OC）の順に高くなって

いる（図 6-2- 4）。 

また、図 6-2- 5、図 6-2- 6 に煙霧事例 3 に相当する日のデータ（2 検体）による金属成分の濃度、含有

率を示す。金属成分に関しては全体で見た時より Al の濃度が低くなっているのがわかる。イオン成分

などを見ると、硫酸イオン、アンモニウムイオンの濃度が低くなっており、有機炭素の濃度が高くなっ

ているのがわかる。 

同じく、図 6-2- 7、図 6-2- 8 に煙霧事例 4 に相当する日のデータ（11 検体）による金属成分の濃度、

含有率を示す。金属成分、イオン成分などともに全体で見た時と同様な濃度となっている。 
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図 6-2- 1 黄砂時における PM2.5 金属成分（上段：濃度、下段：含有率） 

黄砂事例 3 に相当する期間 
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図 6-2- 2 黄砂時における PM2.5 イオン成分（上段：濃度、下段：含有率） 

黄砂事例 3 に相当する期間 
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図 6-2- 3 煙霧日における PM2.5 金属成分など（上段：濃度、下段：含有率） 
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図 6-2- 4 煙霧時における PM2.5 イオン成分（上段：濃度、下段：含有率） 
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図 6-2- 5 煙霧日における PM2.5 金属成分など（上段：濃度、下段：含有率） 

煙霧事例 3 に相当する期間 
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図 6-2- 6 煙霧時における PM2.5 イオン成分（上段：濃度、下段：含有率） 

煙霧事例 3 に相当する期間 
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図 6-2- 7 煙霧日における PM2.5 金属成分など（上段：濃度、下段：含有率） 

煙霧事例 4 に相当する期間 
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図 6-2- 8 煙霧時における PM2.5 イオン成分（上段：濃度、下段：含有率） 

煙霧事例 4 に相当する期間 
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7.  2021 年度における黄砂の飛来状況の評価、包括的解析手法の検討等について 

過年度までの検討においては、ライダー観測結果と常時監視局の SPM 濃度データ等を用いて、黄砂

飛来を示す手法の検討が行われてきたが、①薄い黄砂層の探知に加え、ライダー観測の原理上、小雨や

霧等が発生している場合には大気中の水滴が障害となり観測が行えないことから、②荒天時の黄砂や③

雲の上にあるような上空の黄砂の探知に適用することができない可能性が指摘されている。これら問題

点を解消すべく、一昨年度の業務では、黄砂観測地点が 11 地点に減少したことにより、気象庁で観測さ

れなかった黄砂の検出を試みた。直近 10年で多く黄砂が観測された 2010 年度を対象にライダーデータ、

PM2.5/SPM の濃度比、SPM 濃度頻度分布を用いて解析を行った。その結果、複数の検出手法を用いるこ

とによる黄砂検出の可能性が示唆されたが、SPM 濃度が低濃度時の黄砂飛来に関しては検出できない結

果となった。 

そこで昨年度、黄砂飛来時には PM10 濃度が高くなる傾向にあるため、PM10 を用いた黄砂の検出を

試みた。具体的には ACSA-14 の測定データを用い PM2.5/PM10 比が 0.2 以下で PM10 の濃度が 80µg/m3

以上の時間を抽出し、その状況の継続時間や黄砂日と関連していると思われる事例を弱い黄砂日と定義

し黄砂事例とほぼ同様な解析を行った。その結果、黄砂日と関連し上の条件を満たす事例、上の条件を

満たす時間帯の長い事例のそれぞれ 1 例ずつを弱い黄砂日として仮定し解析を行った。解析の結果、そ

れらの事例は砂塵嵐の状況、粗大粒子の NO3
-や自然起源の金属元素の時間変化を考慮すると、気象庁で

観測されなかった黄砂が飛来したことを示唆する事例であった。 

 そこで、今年度においても、2021 年度に対し上記手法を適用し黄砂の検出を試みる。なお、昨年度ま

で SPM 濃度を用いた黄砂検出手法については、PM10 に変更することで、黄砂検出が可能かを検討する

が、的場ら（2005）4の手法を用いた検討については、PM10 データを入手できる地点が限られているた

め、同手法での検討が難しいこと、且つ、昨年度検討会での指摘事項を踏まえ、除外した。また使用す

るデータが ACSA-14 のデータのため、気象庁の黄砂観測地点とは異なる地点のものもあり、実際、観測

地点ではない地点に黄砂が飛来したとも考えられる。この点についての検討も行う。 

 

  

 
4 的場澄人, 森育子, 早狩進, 西川雅高、SPM を利用した黄砂検出の新たな試み, エアロゾル研究/20 
巻 3 号（2005） 
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7.1  PM2.5/PM10 濃度比による気象庁で観測されなかった黄砂日の検出手法の検討 

上記の通り、今年度においては、PM10 濃度に対する PM2.5 濃度の比を用いて、気象庁で観測されな

かった黄砂の抽出・判定基準の確認を試みる。PM10 のデータとしては、ACSA-14 のデータを用いた。

PM10 濃度は黄砂時には高い値となる傾向にある。そのためここでは PM10 に対する PM2.5 の比が 0.2

以下、かつ PM10 濃度が 80µg/m3の日時を抽出した。上記条件で抽出された事例数は ACSA-14 の観測地

点ごとに異なるが、比較的長時間に渡り抽出条件が満たされている事例であることなどを考慮し、気象

庁により観測されなかった黄砂日として表 7-1- 1 の 2 事例を解析対象とした。 

 

表 7-1- 1 0<PM2.5/PM10<0.2、PM10>80µg/m3の条件で抽出され時間的連続性などから 

気象庁により観測されなかった黄砂日と仮定された事例 

事例 期間 抽出条件を満たす観測地 抽出条件を満たす時間帯 

1 2021/5/4- 五島 5/4 20:00-22:00 

2 2022/3/26 赤穂 3/26 11:00 

五島 3/26 00:00-2:00 

 

事例 1 に関しては五島において上記条件を満たす時間が 2021 年 5 月 4 日に 3 時間継続したため事例

1 とした。図 7-1- 1 は事例１における各観測地点の PM2.5、PM10、PM2.5/PM10 時系列を示すが 5 月 4

日には PM10 の急激な上昇が見られ、それに伴い PM2.5/PM10 の減少が見られる。また 2022 年 3 月 26

日には赤穂で条件を満たす時間が 1 時間、五島で 3 時間見られた。本事例は 3 月 24 日、25 日に黄砂と

類似した特徴を持つ煙霧が観測されていたこと、3 月 27 日、28 日が気象庁の観測した黄砂日であった

ことを考慮すると黄砂または気象庁の黄砂観測地点と異なる点で飛来した黄砂の可能性を示唆し、3 月

24 日～28 日での一連の現象であった可能性がある。2021 年 5 月 4 日の事例と同様、PM10 の上昇に伴

う PM2.5/PM10 の減少が両地点で見られる（図 7-1- 2）。 

 以下、表 7-1- 1 の 2 事例を気象庁により観測されなかった黄砂日と仮定し、解析を実施する。 

 

 

図 7-1- 1 事例１における各観測地点の PM2.5、PM10、PM2.5/PM10 時系列 
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図 7-1- 2 事例 2 における各観測地点の PM2.5、PM10、PM2.5/PM10 時系列 
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7.2  気象庁で観測されなかった黄砂事例 

以下では、前節の手法により抽出された 2 事例（表 7-1- 1）について、黄砂の特徴をどの程度有する

事例であったか明らかにするため、4 章における黄砂の事例解析と同様の項目による解析結果を示す。

ここまでの解析と同様、PM10 濃度に関しては、自動測定器 ACSA-14 のデータを使用した。ライダー黄

砂消散係数については、150m~270m のデータを平均し、更に 15 分毎の測定値４つの中央値を取ること

により、1 時間毎の値として、前後 1 日を含め図示した。 

 

(1)  気象庁で観測されなかった黄砂事例 1：2021 年 5 月 4 日 

本事例においては、5月 4日 20:00～22:00に五島でPM10の値が 80µg/m3以上となり、かつPM2.5/PM10

の値が 0.2 以下となった（表 7-2-1- 1）。 

日本で黄砂が観測される前の大陸の状況をみると (図 7-2-1- 1) 、弱い黄砂として抽出された 5 月 4 日

以前の 5 月 1 日～3 日にかけて、モンゴルの比較的広い範囲で dust や duststorm が発生していた。この

時の気流の状況について、後方流跡線で確認したところ、5 月 4 日から遡る流跡線が砂塵嵐発生域の近

くを通っていることがわかり、大陸からの移流があったことが示唆される(図 7-2-1- 2)。 

また、福江島におけるライダー黄砂消散係数及び PM10 濃度の時系列変化は、図 7-2-1- 3 の通りとな

った。PM10 濃度がピークを示した 5 月 4 日午後には、ライダーデータは欠測となっているが、その後

5 月 5 日にかけて、PM10 濃度の増加に伴ってライダー黄砂硝酸係数も増大している様子が見られる。 

図 7-2-1- 4 は五島と福岡における粗大粒子成分、微小粒子成分の SO4
2-と NO3

-の時間変化を示すが、

五島においては気象庁で観測されなかった黄砂と思われる時間帯である 5月 4 日に午前から午後にかけ

て粗大粒子、微小粒子の NO3
-と SO4

2-の全てのイオン成分の濃度が増加傾向にあることがわかる。一方、

福岡においては、粗大粒子の NO3
-と微小粒子の SO4

2-で増加傾向が見られる。図 7-2-1- 5 に湿度と PM10

の時間変化を示す。五島においては 5 月 4 日には PM10 が単調に増加しているが湿度には乾燥した空気

塊を示す特徴的な傾向は見られない。逆に福岡においては 5 月 4 日には 1 日を通して低い値を示してい

るが PM10 には黄砂の傾向を示す特徴的な傾向は示されていない。 

図 7-2-1- 6 及び図 7-2-1- 7 に福岡、五島における各金属元素の時間変化を示す。福岡、五島の両者に

おいては 5 月 4 日に自然起源の元素において緩やかな増加が見られる。また、人為起源の元素について

は 5 月 4 日に硫黄の増加が見られる。 

以上と黄砂事例の結果を踏まえると、本事例は、東アジア域における duststorm により発生した黄砂

が、5 月 4 日に発生した若干の人為起源系汚染物質を含み飛来し、九州地方の狭い域で広がった黄砂事

例とも考えられる。 

 

表 7-2-1- 1 PM10 の値が 80µg/m3 以上となり、 

かつ PM2.5/PM10 の値が 0.2 以下となった観測地と時間帯 

事例 期間 抽出条件を満たす観測地 抽出条件を満たす時間帯 

1 2021/5/4 五島 5/4 20:00-22:00 
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図 7-2-1- 1 砂塵嵐発生状況 

 

 

図 7-2-1- 2 後方流跡線（72 時間前より） 

各地点、各黄砂観測日の 0:00 から 23:00 までの 2 時間ごと 12 時間分の、起点からさかのぼるデータを作図

に利用した。これにより、ある黄砂観測日のある地点からは、12 の後方流跡線が作図される。 
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図 7-2-1- 3 PM10 データ（五島）及びライダーデータ（福江島）の時系列変化の比較 

 

 

図 7-2-1- 4 粗大粒子成分、微小粒子成分の SO4
2-と NO3

- 
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図 7-2-1- 5 湿度と PM10 の時間変化 
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図 7-2-1- 6 PX-375 による福岡における各金属成分元素 
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図 7-2-1- 7 PX-375 による五島における各金属成分元素 
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(2)  気象庁で観測されなかった黄砂事例 2：2022 年 3 月 26 日 

本事例においては、3 月 26 日 11:00 に赤穂で、3 月 26 日 0:00～2:00 に五島で PM10 の値が 80µg/m3以

上となり、かつ PM2.5/PM10 の値が 0.2 以下となった（表 7-2-2- 1）。 

日本で黄砂が観測される前の大陸の状況をみると（図 7-2-2- 1) 、黄砂観測前の 3 月 24 日、25 日にモ

ンゴルの数地点で dust や slight duststorm が発生していた。この時の気流の状況について、後方流跡線で

確認したところ、流跡線は砂塵嵐発生域の近くを通っているように見える(図 7-2-2- 2)。 

ライダー黄砂消散係数及び PM10 濃度の時系列変化は、図 7-2-2- 3 及び図 7-2-2- 4 の通りとなった。

ただし、五島における事例では、福江島のライダーデータが欠測であったため長崎におけるデータを用

い、また赤穂における事例では松江におけるデータを用いた。全体的にややデータの欠測が多いものの、

図 7-2-2- 4 における 3 月 25 日正午～26 日 0 時など、PM10 濃度の増減に伴ってライダー黄砂消散係数が

変動している傾向が確認できる。 

図 7-2-2- 5 は赤穂、五島、福岡における粗大粒子成分、微小粒子成分の SO4
2-と NO3

-の時間変化を示

す。気象庁で観測されなかった黄砂と仮定される 3 月 26 日に、赤穂ではそれらの成分で単調な減少傾

向が見られる。また五島においては 3 月 26 日 0:00 前後で粗大粒子の SO4
2-濃度が増加し、そこでのピー

クは約 3µg/m3となっている、その後、粗大粒子、微小粒子の全てのイオン成分濃度は減少傾向にあり、

7:00 前後から増加傾向に転じている様子が見て取れる。特に粗大粒子の NO3
-濃度の 12:00 頃のピーク

は、2µg/m3以上とその他のイオン成分の濃度より高い値となっている。福岡において五島に遅れて粗大

粒子の NO3
-濃度のピークが見られる。図 7-2-2- 6 に湿度と PM10 の時間変化を示す。赤穂においては 3

月 26 日 11:00 頃に PM10 のピークが見られるが、湿度に黄砂の飛来を特徴づける乾燥した状況は見られ

なかった。五島においても赤穂の状況と同様であった。 

図 7-2-2- 7 及び図 7-2-2- 8 に福岡、五島における各金属元素の時間変化を示す。福岡では自然起源の

全ての元素で 3 月 26 日の 0:00 前後にやや高い値となった。五島においては Al、Ca で 3 月 26 日 0:00 前

後にやや高い値となった。また、人為起源の元素に関しては 3 月 26 日には低い値で変化している。 

以上により、本事例は、東アジア域で発生した slight duststorm、dust により 3 月 26 日 0:00 頃から、人

為起源系汚染物質を多く含まない黄砂が飛来し、九州地方から近畿地方にかけ広がった弱い黄砂事例だ

った可能性がある。また、2022 年 3 月にはこの弱い黄砂と仮定された事例の他、3 月 26 日～27 日にか

け気象庁で福岡における黄砂事例が観測された。本事例は福岡での観測に先立ち五島周辺に飛来した黄

砂であった可能性を示唆する。 

 

表 7-2-2- 1 PM10 の値が 80µg/m3 以上となり、 

かつ PM2.5/PM10 の値が 0.2 以下となった観測地と時間帯 

事例 期間 抽出条件を満たす観測地 抽出条件を満たす時間帯 

2 2022/3/26 赤穂 3/26 11:00 

五島 3/26 0:00-2:00 
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図 7-2-2- 1 砂塵嵐発生状況 

 

 

図 7-2-2- 2 後方流跡線（72 時間前より） 

各地点、各黄砂観測日の 0:00 から 23:00 までの 2 時間ごと 12 時間分の、起点からさかのぼるデータを作図

に利用した。これにより、ある黄砂観測日のある地点からは、12 の後方流跡線が作図される。 
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図 7-2-2- 3 PM10 データ（赤穂）及びライダーデータ（松江）の時系列変化の比較 

 

 

図 7-2-2- 4 PM10 データ（五島）及びライダーデータ（長崎）の時系列変化の比較 
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図 7-2-2- 5 粗大粒子成分、微小粒子成分の SO4
2-と NO3

-及びその比 
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図 7-2-2- 6 湿度と PM10 の時間変化 
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図 7-2-2- 7 PX-375 による福岡における各金属成分元素 
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図 7-2-2- 8 PX-375 による五島における各金属成分元素 

  



186 
 

7.3  人工衛星を用いた黄砂検出手法の検討 

 本節では、黄砂飛来状況の評価・包括的解析手法の候補として、人工衛星による観測データを用いた

黄砂検出手法の可能性について、検討結果を報告する。その目的としては、前節までに検討した黄砂検

出手法における弱点として、ライダー観測は荒天時に欠測となってしまうこと、また大規模な黄砂が減

少傾向にあり SPM 濃度が低下傾向にあることの二点を補うため、黄砂飛来状況をより直接的に把握で

きる観測手法が期待されていることによる。 

過年度までの業務において、気象衛星ひまわり 8 号による観測結果が検討され、Dust RGB 画像処理

を施すことにより、黄砂が識別できることが報告されていた。一方で、ひまわりの観測範囲を考慮する

と、黄砂発生源域であるゴビ・タクラマカン砂漠周辺における砂塵嵐の発生状況の把握は十分とは言え

ない。そのため、より黄砂発生源域に近い地域の観測が可能であることが望ましいと考えられる。以上

の経緯から本年度は、昨年度の文献調査結果も踏まえて、中国により打ち上げられた静止衛星「風雲 4

号」（Fēngyún-4、略称 FY-4）による観測データを用い、特定の黄砂日について可視化することで、人工

衛星を用いた黄砂検出手法の検討を行った。 

「風雲 4 号」は、中国初の静止衛星「風雲 2 号」の後継機であり、2033 年までに全 5 機の打ち上げが

予定されている静止衛星である。1 機目の FY-4A が 2016 年 12 月に、2 機目の FY-4B が 2021 年 6 月に

それぞれ打ち上げられ、2023 年 1 月時点で共に稼働している状況である。 

 

 

図 7-3- 1 FY-4A (画像出典：CMA/NSMC) 
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表 7-3- 1  FY-4A により提供されているデータ 

 

(出典：XIAN et al. (2021) ) 

 

FY-4 には、主要な光学的観測機器として、Advanced Geostationary Radiation Imager（略称：AGRI)と呼

ばれる撮像素子が搭載されている。AGRI は、NASA / NOAA により運用されている人工衛星と同様、米

国のハリス社によって開発された機器であり、可視光から赤外線まで 15 チャンネルのスペクトル帯を

カバーしている。時間解像度は、中国国内域は約 15 分毎、全球は約 1 時間毎、空間解像度は 1〜4 キロ

メートルとなっている。黄砂検出に関連するデータとしては、Dust detection というデータにおいて、砂

塵嵐の発生状況が 1～24 の数値による Dust score として数値化されている。ただし数値化の基準等、詳

細な説明は十分に提供されておらず、数値の妥当性については更に確認が必要であると考えられる。表

7-3- 1 に 示 し た デ ー タ は 、 FENGYUN Satellite Data Center の ウ ェ ブ サ イ ト

（http://satellite.nsmc.org.cn/PortalSite/Default.aspx）にて提供されており、登録後無償でダウンロードが可

能となっている。 

ここでは、特に広範囲で黄砂が観測された 5 月 9 日の黄砂事例（事例 2）を対象に、上記 Dust score を

入手し可視化することにより、人工衛星を用いた黄砂検出手法の検討とした。中国国内域のデータを可

視化した結果は、以下の図 7-3- 2 の通りとなった。5 月 6 日から 9 日にかけて Dust score 数値の高い赤

い領域が拡散していく様子が表れている。ただし、データに格納されている位置座標の変数は、(x,y) の
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それぞれについて、FY4A fixed grid projection x-coordinate 及び FY4A fixed grid projection y-coordinate との

み記載されており、この座標系の詳細及び緯度・経度への正確な変換方法については目下調査中である。

そのため、現時点では中国大陸や日本の位置はこのデータのみからは把握することができないが、格納

されているデータ数から考えると、図中の位置（1300, 0）付近の点がおおよそ衛星直下点（東経 104.7

度、北緯 0 度）に相当すると考えられる。砂塵嵐の発生及び移流の状況を把握する目的のためには、今

後、上記の位置座標を緯度経度に変換した上で、地図上にプロットする作業が必要となる。 
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図 7-3- 2 FY-4 A による Dust detection データ可視化結果 

（5 月 9 日の黄砂事例対象、カラースケールは 1~24 の Dust score を表す） 
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8.  今後の課題 

本報告書では、ライダーデータ、自動測定機により測定されているデータ、全国大気汚染常時監視局

で測定されているデータ等により、黄砂飛来状況について把握するとともに、黄砂と大気汚染物質との

混在について、全国的な状況を確認した。 

 今後の課題として、次の事項があげられる 

 

○黄砂は粒径が比較的大きい粒子の割合が大きいため、飛来時に SPM 濃度が上昇することが知られて

いるが、PM10、PM2.5 濃度も上昇し、健康影響が懸念される研究報告もなされているため、今後も黄砂

飛来状況の事例解析を継続するとともに、さらなる状況把握が必要である。 

 

○今年度は粗大粒子の各イオン成分（cNO3
-と cSO4

2-）と PMc の比に着目し飛来した黄砂の性質を調べ

た。今後は黄砂が輸送された空気塊に汚染物質が含まれていた場合（外部混合状態）と、黄砂に汚染物

質が付着していた場合（内部混合状態）を判断するために、これらの比の性質を黄砂事例解析に取り入

れるとともに、微小粒子の各イオン成分（fNO3
-と fSO4

2-）と PMf の比にも着目して飛来黄砂の性質を調

べていくことを検討するべきである。 

 

○後方流跡線については地上または海上への着底（位置が高度 0m）についての詳細について触れるこ

とはなかった。今後はそれも含めた解析を行っていく必要がある。 

 

○レーダーチャートの ACSA-14 の項目に関してはこれまで硫酸イオンデータのみ考慮して数値判断を

してきた。今後、黄砂・煙霧の特徴を広く、詳細に把握するために、硫酸イオンデータに加え硝酸イオ

ンデータも考慮した統計的な数値判断を検討していく必要がある。 

 

○人工衛星による黄砂飛来状況の把握について、中国の人工衛星 FY-4 による dust detection データを用

いる場合には、砂塵嵐の発生位置及びその移流の正確な位置の把握のため、データに格納されている位

置座標を緯度・経度座標に変換した上で地図上にマッピングする必要がある。 

 

○日本・中国・韓国が黄砂対策に関するモニタリング及び予測、発生源対策について共同研究等を行っ

ているが、発生源及び日本におけるモニタリングについての情報共有などを通し、黄砂問題検討会と日

中韓三カ国共同研究と連携をさらに深めることによって、黄砂発生の減少及び混在する大気汚染物質減

少につなげる必要がある。 
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