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2014 年度における群馬県内 8 地点の PM2.5 質量濃度についてとりまと
めた。年平均値は 10.2 ～ 16.0 µg/m であり、環境基準を達成したのは 53

地点であった。年平均値は周囲の状況を比較的反映していたのに対し、

短期基準に関わる日平均値は高濃度（35 µg/m 以上）事象の発生状況に3

支配され、環境基準達成のためにはこの高濃度事象の解明、対策が重要

である。

また、PM2.5 と SPM 測定値の比を用いてこれらの測定値の検証を行っ
た。その結果、1 地点の SPM 計の不具合が疑われたが、事象の発現と検
証の間に相当な時間が経過しており、明確な管理状況の問題点は認めら

れなかった。できるだけ迅速にデータの検証を行うことが必要であろう。
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1. 緒 言

2009 年に微小粒子状物質（PM2.5）の環境基
準が定められ、各自治体においてその質量濃

度常時監視態勢の整備が進められてきた。群

馬県においても、測定地点の拡充が順次図ら

れ、2013 年度末までには 8 地点に自動測定装
置を配備し、当初計画した監視体制が整った

（その他、国設 1局、高崎市設 2局）。
2014 年度には県設置の 8 地点における

PM2.5 質量濃度（以下、本論ではとくに断りの
ない限り濃度は質量濃度を示す）の通年測定

値が得られ、その結果（年平均値）は SPM 等

他の項目とともに群馬県環境白書（群馬県、

2015）に公表されている。群馬県内の市街地
から山間地まで網羅的に PM2.5 濃度が得られ、
群馬県内における PM2.5 濃度分布について考
察することが可能となった。

また、この中で前橋局での SPM と PM2.5 濃
度の年平均値が、それぞれ 13、15（単位は便

宜上筆者が換算し、µg/m ）と報告されている。3

SPM と PM2.5 ではその定義から考えると、
SPM の一部が PM2.5 であるから、同一環境で
の濃度は理論的には必ず SPM> PM2.5になるは
ずである。しかしながら、実際の両者の測定

においては、試料導入管の形状や材質、粒子

を捕集するろ紙の温度や湿度管理が必ずしも

同一ではないため、得られた測定値の一部に

SPM 濃度 <PM2.5 濃度となる「逆転現象」が
起こることは既に確認されている（中村ら、

2006、米持と梅沢、2011）。しかしながら、年
平均値という長いスパンでこのような「逆転

現象」が認められたケースは筆者が知る限り

なく、これは測定上何らかの不具合が生じた

可能性を疑うべきであろう。今回のケースで

は、SPM が過小に、あるいは PM2.5 が過大に
測定されたと推測される。

本報告では、2014 年度における県設置の 8
局における PM2.5 濃度をとりまとめた。さら
に、前述した「逆転現象」について考察し、
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測定値の質を担保するためのデータ確認につ

いて記述した。

2. 測定地点と測定機種

今回とりまとめの対象とした 8 台の PM2.5
計の配置を測定機種名とあわせて図 1に示した。
これらの地点では同時に SPM の測定も行って

いる。前橋の PM2.5 測定装置は 2014 年度途中
に更新されたが、同一機種であり、およそ 1 ヶ
月間の並行運転でも測定値の違いは認められな

かった。

前橋の東～南方向は関東平野が広がっており、

人口密度も高く、産業も盛んである。標高は概

ね 100 m以下であり、館林から前橋にかけては
関東平野の一部で平坦地である。桐生、太田、

館林の 3 地点はいずれも周囲は住宅、商業地の
市街地に設置された測定局であり、前橋は周囲

が圃場である郊外に設置された測定局である。

富岡も標高は 100 m程度であるが、小さな丘

陵で関東平野とは区切られている。測定局は市

街地にあるが、市の規模は小さく、県東南部の

都市とは明らかに状況が異なる。

一方、前橋から北～北西方向は山地が広がっ

ており、人口密度が低い。北部の 3地点（沼田、
吾妻、嬬恋）は概ね標高 400 m以上に位置し、
とくに嬬恋は約 900 mの高原である。嬬恋では
光化学オキシダントの挙動が平野部とは異なる

ことも報告されており（一条ら、2013）、群馬
県内では首都圏平野部からの大気汚染の影響を

比較的受けにくい地点と考えられる。このよう

な群馬県における地形の特徴や測定地点周辺の

土地利用状況を考慮すると、8 カ所の測定地点
は大まかに以下のように分類される。郊外に分

類した 2 地点のうち、前橋は市街地寄り、富岡
は中山間地寄りの性質を持つ。

市街地：桐生、太田、館林

郊外：前橋、富岡

中山間地：沼田、吾妻

バックグラウンド：嬬恋

図 1 群馬県における常時監視局の配置と粒子状物質の測定機器名

（群馬県大気汚染情報 HPを元に作成、（ ）内数値は導入年度） *2014年度途中で更新

前橋
PM2.5: FPM-377*（東亜DKK、2014）
SPM: APDA-370（堀場製作所、2008）

嬬恋
PM2.5: PM-712（紀本電子工業、2014）
SPM: PM-712（紀本電子工業、2014）

桐生
PM2.5: PM-712（紀本電子工業、2014）
SPM: PM-712（紀本電子工業、2014）

館林
PM2.5: PM-712（紀本電子工業、2014）
SPM: PM-712（紀本電子工業、2014）

太田
PM2.5: FH62C14（東京ダイレック、2012）
SPM: APDA-370（堀場製作所、2008）

沼田
PM2.5: FH62C14（東京ダイレック、2012）
SPM: DUB-357（東亜DKK、2007）

富岡
PM2.5: FPM-377（東亜DKK、2013）
SPM: DUB-357（東亜DKK、2013）

吾妻
PM2.5: FPM-377（東亜DKK、2013）
SPM: DUB-357（東亜DKK、2013）

一般局

自排局
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3. 結果と考察

3.1. PM2.5
3.1.1. 環境基準達成状況

PM2.5 の環境基準の達成状況を表 1 に示す。
全ての地点において、有効測定日数は 350 日以
上が確保されており、測定機器の大きなトラブ

ルはなかった。環境基準は 8 局中 5 局で達成し
ており、達成率は 62.5 %であった。桐生およ
び太田は長期、短期ともに基準をわずかに下

回っているだけであり、年変動を考えると翌年

以降安定的に基準を達成できるかは不透明であ

る。沼田については年平均値は基準値未満だっ

たが、日平均値の基準値超過が目立ち、結果と

して環境基準を達成できなかった。

表 1 から判断すると、PM2.5 濃度の年平均値
は概ね周囲の状況を反映しているのに対し、日

平均値の 98 %値や 35 µg/m 超過（以下、高濃3

度とする）日数は必ずしも周囲の状況とは一致

しないようである。

3.1.2 群馬県内の PM2.5濃度分布
各地点の PM2.5 濃度日平均値について、ク

ラスター分析（ウォード法）を行い、そのデン

ドログラムを図 2 に示した。これは、各地点の
PM2.5 濃度分布の類似性を表している。市街地

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

前橋

富岡

吾妻

沼田

嬬恋

桐生

太田

館林

に分類した 3 地点の距離が短く、その他も概ね
2 で行った分類に準じた区分になっていた。図
2 と表 1 から、クラスターの距離が近くなった
地点間の年平均値は比較的近接しており、

PM2.5 年平均値は概ね周囲の人間活動の状況と
一致するという 3.1.1 での記述を支持する結果
となった。

しかしながら、前橋の年平均値については館

林に次いで 2 番目に高く、郊外としては高かっ
た。郊外といえども前橋は県内 2 位の人口を抱
え、産業も富岡や吾妻といった小規模な市や町

より盛んであることがその理由の一つに挙げら

れる。また、前橋はアンモニアガス濃度が非常

に高いという特徴（田子と一条、2014）があり、
これが PM2.5 濃度上昇に関与する可能性もあ
るが、現時点では定量的な評価はできていない。

各地点の PM2.5 濃度（日平均値）について、
スピアマン相関行列を求めたところ、全地点の

組み合わせにおいて、有意な相関が認められた

（p <0.01）。これは、PM2.5濃度の変動がどの
．．

地点も類似している、すなわち群馬県の PM2.5
の変動は気象要因も含む広域事象が支配的であ

ることを意味している。ここで、類似している

のはあくまで変動であり、濃度レベルそのもの

が同じであるという意味ではない点に留意して

もらいたい。もちろん、これは統計的なもので

あり、県内一部の地域での高濃度事象も存在す

ると考えられる。次節では高濃度事象に焦点を

当てる。

3.1.3 高濃度事象の出現状況

まず、どの地点でいつ高濃度事象が起こった

かを一覧にまとめ表 2 に示した。表中の数値は
PM2.5 濃度日平均値を整数値で示したもので、
短期環境基準を超過した場合には網掛けで示し

有　　効
測定日数

年平均値
日平均値の
年間98％値

長期基準
超過の有無

短期基準
超過の有無

環境基準

（日） （μg/m3
） （μg/m3

） （日） （%） (有×・無○) (有×・無○) （達成○・非達成×）
前橋 357 15.0 38.0 11 3.1 × × ×
桐生 363 14.6 34.8 6 1.7 ○ ○ ○
太田 350 14.6 33.5 6 1.7 ○ ○ ○
沼田 357 13.2 40.3 11 3.1 ○ × ×
館林 363 16.0 36.9 10 2.8 × × ×
富岡 356 12.4 32.0 5 1.4 ○ ○ ○
吾妻 363 12.2 31.0 4 1.1 ○ ○ ○
嬬恋 360 10.2 27.9 5 1.4 ○ ○ ○

測定局

日平均値が35μg/m3

を超えた日数とその割合

表 1 2014年度 PM2.5環境基準達成状況

図 2 PM2.5 日平均値クラスター分析結果
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てある。複数の地点で同時に高濃度となる場合

が多く、これらをイベント A ～ H として表中
に示した。高濃度日はイベント A（4 月 16 ～
18 日）（橋本ら、2015）および D（5 月 31 日
～ 6 月 4 日）（寺本ら、2015）に集中しており、
延べ 59 日ある高濃度日のうち、41 日がこの期
間のものであった。この両期間においては全 8
測定地点において高濃度日が出現しており、さ

らに関東地方大気環境対策推進連絡会の報告書

（関東地方大気環境対策推進連絡会、2016）に
よると、関東甲信静地域のほぼ全域で高濃度と

なっていた。同報告書では、この 2 期間の他、
6月 16～ 18日、7月 23～ 27日、10月 31日～
11 月 1 日および 3 月 16 ～ 19 日に関東甲信静
地方の比較的広い範囲で高濃度事象が発生した

とある。イベント E、F および G はこれらの期
間に含まれており、群馬県内あるいはその周辺

に限定された狭い範囲での高濃度事象はイベン

ト B、Cおよび Hのわずか延べ 7日だけであっ
た。

局所的な汚染の可能性がある延べ 7 日の高濃
度日のうち、5 日はイベント C によるものであ
り、バックグラウンド地点の嬬恋を含む県内複

数の地点で高濃度となった。この期間において

は県東南の市街地（桐生、太田、館林）よりそ

れ以外の地点で濃度が高くなっているのが特徴

であった。これとは逆にイベント H では基準
を超過した館林を含む県東南部で比較的濃度が

高かった。イベント B では沼田だけ高濃度と
なっており、それ以外の 7 地点は似たような濃
度であった。イベント B を含む全てのイベン
トにおいて、高濃度までには至らなかった地点

も濃度の上昇が見られ、清浄（日平均値 15
µg/m 以下）というわけではなかった。中には3

イベント C の吾妻やイベント H の桐生のよう
に、基準値すれすれのケースもあり、機器の測

定誤差を考慮すれば基準値を超過していても不

思議ではなかった。

環境基準（とくに短期基準）達成の第一歩と

してこうした高濃度事象の解析が必要である。

このような高濃度事象は全国各地で観測されて

おり、その原因については規模の大きなものを

中心に個別の解析が行われている（例えば山神

ら、2013、熊谷ら、2014、長谷川ら、2014、橋

本ら、2015、遠藤ら、2015）。その結果、①国
外からの越境汚染、②硝酸粒子を中心とする二

次粒子の生成、③光化学反応による有機粒子の

生成が高濃度事象の主因として報告されている。

熊谷ら（2015）は PM2.5高濃度要因の化学的特
徴をグループ分けし、地域別にとりまとめ、九

州地方では①が比較的大きな割合であるのに対

し、関東では②あるいは③の要因が多いことを

示した。

①については直接的な対策はないが、汚染寄

与分の国内外の明確な切り分けが必要であろう。

②については、硝酸の粒子化は気温や湿度と

いった気象条件に大きく影響されると考えられ

るが、急激な硝酸塩粒子の濃度増加に寄与する

具体的な気象条件については明確にわかってい

ない。また、硝酸粒子の前駆体である窒素酸化

物濃度との関連性について、定量的評価もでき

ていない。③については、有機粒子の実態がま

だ十分に把握されておらず、当然その発生源の

割り当てもできていない。以上のように、基準

達成のための対策を検討するにはまだ解明すべ

き点が多く、こうした点にフォーカスした研究

（例えば、高濃度事象時に高時間分解能で成分

分析を行う）を推進していく必要がある。

3.2. PM2.5と SPMの比較
粒径が異なるものの同じ粒子を測定する

PM2.5 計と SPM 計は基本的に同じ検出器で測

定される。群馬県が設置している装置は全てβ

線吸収法であり、現在日本国内でもっとも一般

的に流通している方式である。しかし PM2.5
計は SPM 計と異なり、温度 21 ℃、湿度 35 %
という日本の風土には極めて厳しい条件下で測

定した値と等価性を持つことが必須とされてい

るため、各メーカーは温度や湿度のコントロー

ルや補正係数を用いる等の対応をしなければな

らない。また、SPM より低濃度の領域を測定

するため検出器の感度はよりシビアにならざる

を得ない。このように、PM2.5 計はデータに影
響を与えうる要因が SPM 計より多いため測定

誤差やばらつきが大きくなりがちである。板野

ら（2016）は PM2.5計の空試験データをその維
持管理に利用する方法を提案しているが、まだ

一般的とは言えず、データの質の担保に各自治
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体は苦慮していると思われる。

PM2.5 の測定値の妥当性を確認する一つの方
法として PM2.5/SPM 比（PM2.5 の値を SPM の
値で除したもの）を求めることが考えられる。

環境省の資料（環境省、2008）では SPM 濃度

から PM2.5 濃度を推定する方法としてこの比
を 0.7 としている。この比は大気汚染物質の状
況によって変動すると考えられるが、先行研究

における報告値（根津と坂本、2002、中村ら、
2006、喜多ら、2014）から、平均すると概ね
0.6 ～ 0.9 の範囲であると思われる。年平均値
を用いて群馬県におけるこの比を求めると表 3
のようになる。前橋を除いて PM2.5/SPM 比は

0.73 ～ 0.87 であり、先行研究と一致した値と
なった。前橋はこの比が 1 を越えており、冒頭
で述べたように測定上のトラブルを疑う必要が

ある。

そこでさらに詳細な状況を見るため、月平均

値から PM2.5/SPM 比を求め、これを時系列に

示したのが図 3 である。前橋では 9 月以降、一
貫して 1 を越えていた。表 3から前橋における
SPM の年平均値は中山間地の吾妻より低く、

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月

PM2.5/SPM比

前橋 桐生 太田 沼田

館林 富岡 吾妻 嬬恋

バックグラウンドの嬬恋と同レベルである。ま

た、データは示していないが、9 月以降、前橋
の SPM 濃度は県内最低で推移しており、周囲

の状況から考えて前橋の SPM 濃度が低く測定

された可能性が高い。このことから SPM 計の

不具合が疑われたが、機器の維持管理作業報告

書では、月 1 回行われていた等価膜による校正
結果を含めて異常は報告されていなかった。こ

のため、前橋の SPM 測定値を欠測扱いするま

での明確な根拠を特定できず、当該測定値は確

定値となった。

別の面からこの SPM 測定値を検証するため、

前橋局から南東に直線距離で約 1.3 km 離れた
場所にある前橋東局（前橋市設置）の SPM 測

定値を用いて PM2.5/SPM 比を求めたところ、

年間の平均値は 0.74 と他局とほぼ同等な値が
得られ、SPM の濃度も県内の市街地の値と同

等であった。以上、装置の明確な異常が認めら

れないながらも、前橋局の SPM 測定値には疑

問を挟む余地がある。このため、当該装置の処

遇に苦慮したが、2015 年秋に同型式の装置を
別の測定局から移設し、データの推移を見守る

こととした。

図 3 で 4、5 月の太田、5 月の沼田、11 月の
吾妻も PM2.5/SPM 比が明らかに 1 を越えてい
たが、いずれも校正結果を含め、機器の異常は

報告されていなかった。とくに 5 月の沼田にお
ける PM2.5 濃度は他地点と比較して高めに推
移しており、前述したイベント B に至ってい
た（ただし、イベント B の原因は不明）。
先の前橋の事例も含め、異常な状況が発覚する

までのタイムラグが大きく、リアルタイムで機

器の状況の把握ができなかったこともその不具

合を明確にできなかった一因であろう。今後は、

状況を迅速に把握し、これを適切な測定装置の

維持管理に生かす必要がある。

もちろん、PM2.5/SPM 比はデータ検証のた

めの一つの参考情報に過ぎない。図 3において、
桐生、館林、嬬恋ではこの比が 1 を越えること
はなかった。これら 3 地点は同じ機種であり、
PM2.5 と SPM をバーチャルインパクターに

よって同一の装置で測定する方式を採用してい

る。このため、完全に別個の装置で測定してい

る他地点より逆転現象が起きにくいと思われる。

PM2.5 SPM
前橋 15.0 13 1.15
桐生 14.6 20 0.73
太田 14.6 19 0.77
沼田 13.2 17 0.78
館林 16.0 20 0.80
富岡 12.4 16 0.78
吾妻 12.2 14 0.87
嬬恋 10.2 13 0.78

PM2.5/SPM濃度（µg/m3
）

表 3 各地点における PM2.5/SPM比

図 3 各地点における PM2.5/SPM比の
経月変化
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逆に、この機種では適切な維持管理がなされて

いない場合、PM2.5、SPM 両方の濃度値が「適

切な」比率を保ったまま不正確になることも考

えられる。この機種の場合は、他地点との挙動

の類似性等、別の面からデータの確認をする必

要があるだろう。

図 2 と同様のクラスター分析を日毎に算出し
た PM2.5/SPM 比について行った結果が図 4 で
ある（前橋は除外）。SPM 計に関しては機種

間の差がないという仮定の下であるが、

PM-712（桐生、館林、嬬恋）グループ、
FH62C14（ 太 田 、 沼 田 ） グ ル ー プ お よ び
FPM-377（富岡、吾妻）グループの 3 グループ
に分類された。距離も離れており、周囲の状況

も大きく異なる地点が測定機種という括りで同

じグループに分類された。

PM2.5/SPM 比で地域の特徴や機種の特性を

考察するのが適当か、その数値にどこまでの意

味があるのかどうかは議論の余地が大いにある

だろう。また、今回の結果は群馬県の 2014 年
度という限られたデータによるものであり、図

4 は偶然の産物かも知れない。しかしながら、
山川ら（2016）も PM2.5濃度の機種依存性の可
能性を示唆している。たとえ等価性評価をクリ

アした機種で測定された値であっても、現状で

は PM2.5 濃度を解析する際には、測定機種の
情報も考慮しておいた方が良さそうである。

4. 結 言

2014年度の群馬県設置 8地点における PM2.5
環境基準達成率は 62.5 %であった。年平均値
は概ね測定地点周辺の状況を反映していたのに

対し、短期間に高濃度となる事象は主として少

なくとも関東地方規模の広域汚染によるもので、

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

桐生

館林

嬬恋

太田

沼田

富岡

吾妻

このため短期基準の達成ができない状況であっ

た。自動車の PM2.5 濃度への寄与割合は大き
く、約 2 割と試算されている（板橋と速水、
2016）。したがって、自動車の低燃費化や電化
が促進されれば、ベースとしての PM2.5 濃度
の低下はもう少し期待できるだろう。よって、

環境基準達成への鍵は高濃度イベントによる短

期基準超過への対策である。このための取り組

みとして、国立環境研究所と地方環境研究所の

共同研究が行われており、群馬県もこれに参画

し、高濃度事象の解析を進めている。

PM2.5/SPM 比を用いて測定値の品質管理を

試みたところ、前橋における SPM 計の不具合

が強く疑われた。しかしながら、機器の維持管

理報告書からは当該機器の故障という確証が得

られなかった。このため、欠測処理にするのに

十分な証拠がなく、この状態で欠測処理を施す

ことは場合によってはデータ隠蔽を疑われる恐

れがあり、一見矛盾したデータを公表せざるを

得なかった。

群馬県では少なくとも 1 回/週のデータチェ
ックと 1 回/月の機器管理委託業者からの報告
を受け、測定値の品質管理に努めている。とく

にデリケートな面を持つ PM2.5 計による測定
値の品質を保つためには、データチェックの際

に PM2.5/SPM 比の確認や他地点との相互比較

を行い、一定期間異常な値となった場合には機

器の臨時点検等の対応が必要となると思われる。

各自治体で測定された値は公表され、誰でも利

用可能である。実際に、疫学やシミュレーショ

ンモデルの専門家がこの値を疑いもなく利用し

て研究を行っていることが筆者の知る範囲でも

認められた。測定値の不正確さはこれらの研究

結果を大きく歪曲させてしまい、ひいては

PM2.5 対策のシナリオを狂わすことにもなりか
ねない。質の高い測定値を提供することは当然

であるが、こうした分野の専門家とも積極的に

情報交換し、正しい PM2.5 対策へ繋げていき
たい。

謝 辞

機器の維持管理情報も含め本報告で使用した

図 4 PM2.5/SPM比のクラスター分析結果
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前橋東局を除く全データは群馬県環境保全課か

ら入手した。また、前橋東局の SPM データは

前橋市から提供を受けた。関係各位に感謝しま

す。
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富
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