
1　緒　　　言

大気中には数万種の化合物が存在し，その中には発がん
性/変異原性が認められるものがいくつも存在する1）2）．こ
のような有害大気汚染物質のうち，多環芳香族炭化水素
（polycyclic aromatic hydrocarbon: PAH）とニトロ多環芳香
族炭化水素（nitropolcyclic aromatic hydrocarbon: NPAH）
が知られている．PAH，NPAHの中では国際がん研究機関
（IARC）によりヒトへの発がん性が認められるとされるグ
ループ 1にベンゾ [a]ピレン（BaP），ヒトへの発がん性が
あると考えられるグループ 2Aにジベンゾ [a ,h]アントラセ
ン，1-ニトロピレン（1-NP）と 6-ニトロクリセン（6-NC），
ヒトへの発がん性が疑われるグループ 2Bにクリセン
（Chr），ベンゾ [a]アントラセン（BaA），ベンゾ [b]フル
オランテン（BbF），ベンゾ [k]フルオランテン（BkF），1,6-

ジニトロピレン（1,6-DNP），1,8-DNP及び 4-NPなどが位

置づけられている3）．また，Chr，BkF，BaPなど 4環以上
の PAHsあるいはその代謝物がエストロゲン様/抗エスト
ロゲン作用または抗アンドロゲン作用を示すことも明らか
となってきた4）～7）．
大気中 PAH，NPAHは主に石炭，石油などの化石燃料の
不完全燃焼や有機物の熱分解などによって生成するが，一
部の NPAHは母核の PAHがラジカル反応を経由して大気
中で二次的に生成することも知られている8）．これらの
PAH，NPAHは大気中では縮合環またはニトロ基の数が多
ければ多いほど粒子相，特に肺泡への到達率が高い微小粒
子（PM2.5）画分に多く分配している9）～11）．したがって，
大気中の PAH，NPAHを測定し，それらの濃度，組成及び
主要発生源を把握していくことは，ヒトへの健康影響を正
しく評価し，大気汚染低減策を講じるために重要である．
著者らは開発した高感度 PAHまたは NPAH分析システ
ム12）～15）を駆使して，これまでに日本海域に位置する都市
における PAH，NPAHの大気内挙動を解析してきた．とり
わけ 2001年と 2004年に行った調査では，中国の都市（瀋
陽，北京）の大気中 PAH，NPAHの汚染レベルは，日本の
都市（金沢，札幌，東京，北九州）に比較して 1桁以上高
いこと，ロシアの都市（ウラジオストク）は日本の都市よ
り若干高く，韓国の都市（釜山）は日本の都市と同程度で
あることを明らかにした16）．また，金沢，東京及び札幌の
大気中 PAH，NPAHの主要発生源は年間を通して自動車で
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着率の高い微小粒子画分（＜2.1 μm）に存在した．さらに，大気中 PAH，NPAHの主要発生源の識別マー
カーであるピレンに対する 1-ニトロピレン濃度比を 3都市で比較した結果，上海，福州及び夏季の瀋陽の大
気中 PAH，NPAHの主要発生源がディーゼル車であり，冬季の瀋陽はディーゼル車と石炭暖房施設の両方で
あることが明らかになった．
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あるのに対し17）18），中国北部にある瀋陽の冬は石炭暖房で
あることが明らかになった16）19）．一方，中国は依然として
世界一の石炭消費国であると同時に，近年，自動車の保有
台数が急速に増加している．しかし，インフラの整備が遅
れているため，都市部の交通渋滞は日常茶飯事で，都市部
大気汚染の新たな要因となっている．
このような背景を踏まえ，本研究では，都市の規模や形
態や気候条件の大きく異なる中国東部 3都市（瀋陽市，上
海市，福州市）で捕集した大気総浮遊粒子状物質（total 

suspended particles: TSP）について，9種類の PAHと 12

種類の NPAHを分析して比較することにより，3都市にお
けるこれら化合物の大気内挙動の特徴と主要発生源の違い
を明らかにすることを目的とした．

2　実 験 方 法

2・1　調査都市の特徴
Fig. 1に 3都市の地理位置を示した．また，調査都市の
特徴は Table 1にまとめた．瀋陽市20）（Shenyang: 北緯
41.8°; 東経 123.5°）は，遼寧省の省都で都市部面積 3495 

km2，都市人口 519万人（2010年），中国東北地方最大の
都市である．瀋陽市は 20世紀後半から中国の重工業を支
えてきたが，中国東北地方の政治と経済の中心でもある．
2010年市内総生産（GDP）は 5915億元，自動車保有台数
は 120万台であった．年平均気温はおおむね摂氏 6～8℃ 

と低く，夏季（7月）は 23～25℃ に達するが，冬季（1月）
は－12～－14℃ の厳冬期に入る．上海市21）（Shanghai: 北
緯 31.2°; 東経 121.5°）は，都市部面積 5299 km2，都市人
口 1400万人（2010年），中国華東地方の沿岸部に位置する
世界有数の国際都市である．中国最大の経済・金融中心で
もある．2010年 GDPは 1兆 7166億元，自動車保有台数は
310万台であった．年平均気温分布はおおむね摂氏 13～
26℃ であるが，夏季（7月）には 27～36℃ に達するが，
冬季（1月）には 1～6℃ と温暖である．福州市22）（Fuzhou: 

北緯 26.1°; 東経 119.3°）は，福建省の省都で都市部面積
1043 km2，都市人口 273万人（2010年），中国華東と華南
地方の境に位置する国家歴史文化名城である．2010年
GDPは 3735億元，自動車保有台数は 120万台であった．
年平均気温はおおむね摂氏 17～24℃ であり，夏季（7月）
は 26～34℃，冬季（1月）は 8～15℃ と極めて温暖な気
候を示す．

2・2　サンプリング
TSPの捕集はいずれの都市でも市街地で行った．瀋陽市
では 2010年 1月 26日～2月 10日（冬季）と 7月 27日～
8月 16日（夏季）に，上海市では 2010年 1月 15日～30

日（冬季）と 8月 2日～17日（夏季）に，福州市では 2010

年 3月 6日～21日（冬季）と 8月 2日～17日に，ローボ
リウムアンダセンエアサンプラー（AN-200型，柴田科学
製，東京）を用いて TSPを粒径別に 3段階（＜2.1 μm; 2.1

～7 μm; ＞7 μm）に分けてフッ素樹脂バインダーガラス
繊維フィルター（TX40HI20WW，f 80 mm，日本ポール
製，東京）に捕集した．なお，TSPの捕集流量は 28.3 

L min－1で行い，フィルターは 3日間ごとに交換した．捕
集後のフィルターは捕集前と同じ条件（25±5℃，50±
5％）で恒量・秤量したのち，PAH，NPAHの分析に供す
るまで冷凍（－20℃）保存した．

2・3　試薬及び分析
粒径別捕集フィルターは細切後，内部標準物質を添加し
てからベンゼン─エタノールで PAH，NPAHを抽出し，ア
ルカリ（5％ 水酸化ナトリウム水溶液），酸（20％ 硫酸），
超純水で洗浄，少量のジメチルスルホキシド（DMSO）を
添加して濃縮後，エタノールでメスアップして検液とし
た12）～15）．ただし，3日間のサンプリングでは粗大粒子画分
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Fig. 1    Location of three sampling cities in China

Table 1    Populations, city area, temperature, numbers of registered cars and gross domestic product of test cities

City
Population/
×104

City Area/
km2

Temperature/℃ 

 ( July)           ( January)

No. cars/
×104

Gross domestic product/
billion Yuan

Shenyang (41.8N; 123.5E)  519 3495 23 ̶ 25 －13 ̶－14 120  591.5
Shanghai (31.2N; 121.5E) 1400 5299 27 ̶ 36 13 ̶ 26 310 1716.6
Fuzhou (26.1N; 119.3E)  273 1043 26 ̶ 34 17 ̶ 24 120  373.5



（＞7 μm）の捕集量が PAH，NPAHの定量に十分ではな
かったことを考慮し，抽出操作は＜2.1 μmと＞  2.1 μmの
2グループに分けて行った．PAHsについては，アメリカ環
境保護局に優先取り組み化合物としてリストアップされた
16種類の PAHのうち，ピレン（Pyr），フルオランテン
（FR），Chr，BaA，BbF，BkF，BaP，ベンゾ [ghi]ペリレン
（BgPe）及びインデノ [1,2,3-cd]ピレン（IDP）の計 9種類
（Supelco Park, Bellefonte, PA, USA）を分析対象とし，蛍光
検出/高速液体クロマトグラフ（HPLC）法により分析し
た14）．NPAHsについては，非常に強い変異原性を有する
1,3-，1,6-，1,8-DNPのほかに，9-ニトロアントラセン
（9-NA），3-ニトロフルオランテン（3-NFR），1-，4-NP，
6-NC，7-ニトロベンツ [a]アントラセン（7-NBaA），1-，
3-ニトロペリレン（1-，3-NPer）及び 6-ニトロベンゾ [a]

ピレン（6-NBaP）の計 12種類（Chiron AS, Trondheim, 

Norway; Aldrich Chemical Company, Milwaukee, WI, USA）
を分析対象とし，化学発光検出/HPLC法により分析し
た13）15）23）．

3　結果と考察

3・1　濃　度
大気中PAHとNPAHの平均濃度和（total PAHs及び total 

NPAHs）を冬季と夏季別に Table 2に示した．3都市の大
気中 PAH，NPAHの汚染順位は冬季では瀋陽（total PAHs: 

240 pmol m－3，total NPAHs: 3100 fmol m－3）＞上海（total 

PAHs: 61 pmol m－3，total NPAHs: 980 fmol m－3）＞福州
（total PAHs: 33 pmol m－3，total NPAHs: 590 fmol m－3）の
順であり，夏季では瀋陽（total PAHs: 41 pmol m－3，total 

NPAHs: 650 fmol m－3）＞上海（total PAHs: 8.0 pmol m－3，
total NPAHs: 160 fmol m－3）≒福州（total PAHs: 11 pmol 

m－3，total NPAHs: 150 fmol m－3）の順であった．瀋陽の
大気中 PAH，NPAH濃度は冬季と夏季ともに，上海と福州
のそれらより 4倍かそれ以上高かった．また，PAH，NPAH

の大気中濃度が比較的に低かった上海と福州も同時期に捕
集した日本の金沢の沿道大気（冬季 : total PAHs: 7.0 

pmol m－3，total NPAHs: 120 fmol m－3; 夏季 : total PAHs: 

2.6 pmol m－3，total NPAHs: 27 fmol m－3）より高濃度で
あった24）．一方，3都市の大気中 TSP濃度は冬季と夏季と共
に大気中 PAH汚染レベルと同じ順位であった（Table 2）．
夏季に対する冬季の大気中 PAH，NPAH濃度比はそれぞ
れ瀋陽では 5.8と 4.7，上海では 7.6と 6.0，福州では 3.0と
3.9，何れの都市においても，夏季に低く，冬季に高い季節
変動を示した．特に蒸気圧の比較高い 3環構造をもつ 9-NA

及び 4環構造をもつ FR，Pyr，BaAと Chrではその比が大
きかった．その原因として著者らが既に報告したよう
に16），夏季では蒸気圧の高い PAH，NPAHが気相により多
く分配することや光化学反応によって PAH，NPAHの分解

がより進むこと，冬季では，大気が比較的に安定のため，
PAHと NPAHを含めて大気汚染物質が拡散しにくいこと
や石炭，石油などの化石燃料を使用する暖房設備がPAHと
NPAHを多量に発生することなどが考察されている．な
お，瀋陽の大気中 7-NBaAは妨害成分により分離・定量さ
れなかった．しかし，冬季の大気中他の PAH，NPAH濃度
は依然として高いが，2001～2002年及び 2007～2008年
の調査時19）より低減していた．
古くから PAH，NPAHは大気汚染物質として強い注目を
集めているが，具体的に規制値を定められているのは世界
保健機関（WHO）欧州地域局による発がん性物質の BaP

のみであり，その値は 0.43 pmol m－3である25）．この値と中
国 3都市の大気中 BaP濃度とで比較を行うと，Table 2にあ
るように，瀋陽（冬季 : 24 pmol m－3，夏季 : 3.4 pmol m－3），
上海（冬季 : 5.7 pmol m－3，夏季 : 0.7 pmol m－3），福州
（冬季 : 3.4 pmol m－3，夏季 : 1.2 pmol m－3）といずれも規
制値を満たしておらず，より厳しい大気汚染防止対策の実
施が望まれる結果となった．

3・2　粒径分布
大気中 TSPの粒径は，おおむね 1 nm～100 μmの範囲
内にある．このうち，PM2.5は呼吸器に及ぼす影響が最も
大きいことが知られている．アメリカ26）と日本27）はそれぞ
れ 1999年と 2009年に PM2.5について規制を開始してい
る．その規制値は，1年平均値が 15 μg m－3以下であり，か
つ，1日平均値が 35 μg m－3以下であること．中国におい
ても，アメリカ住中国大使館並びに領事館が敷地内 PM2.5

濃度を測定して公表したこともあって，今年からいくつか
の都市の大気中 PM2.5濃度を試験的に測定・公表し始め
ている28）．本研究では，PM2.5を測定しなかったが，PM2.5

より小さい粒子，すなわち微小粒子画分（＜2.1 μm）濃度
を見ると，瀋陽では夏季に 46 μg m－3，冬季に 81 μg m－3，
上海では夏季に 47 μg m－3，冬季に 79 μg m－3，福州では
夏季に 26 μg m－3，冬季に 51 μg m－3であった．測定され
た粒径の範囲が違うため，単純比較することができない
が，上記の規制値を福州の夏季のみ満たしていた．

Fig. 2に示されるように，いずれの都市においても大気
中 TSPの 5～6割（48.3％～59.7％）が粗大粒子画分
（＞  2.1 μm）に存在するにもかかわらず，PAH，NPAHは
8割以上が呼吸器系へ吸入されやすい微小粒子画分に存在
することが分かった．大気中PAHの微小粒子画分に存在す
る割合は，瀋陽では夏季に 82.2％，冬季に 88.6％，上海
では夏季に 83.9％，冬季に 85.9％，福州では夏季に
88.5％，冬季に 89.6％ であり，瀋陽だけ冬季と夏季の差
が有意にたかかった（r＝0.6138，p＝0.002）．大気中
NPAHの微小粒子画分に存在する割合は，瀋陽では夏季に
87.7％，冬季に 86.4％，上海では夏季に 81.9％，冬季に
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90.8％，福州では夏季に 88.9％，冬季に 90.1％ であり，
いずれの都市においても，統計学的に有意差が見られな
かった．大気中 PAHsの中で，比較的に蒸気圧の高いまた
は昇華性のある 4環構造を有する Pyr，FR，Chr及び BaA

は気温と粒子状物質の性状に依存的にガス相と粒子相に分
配する9）29）．3都市の中で瀋陽だけに夏季と冬季との気温差

（Table 1）が大きいことは，夏季における PAHの粒子相
（微小粒子画分）に存在する割合が低かった主な原因だと
考えられた．一方，大気中 NPAHでも気温によってガス相
と粒子相への分配率が異なるが 30）～32），本研究の分析対象
であった NPAHではその分配率は大きく違わないため30），
寒暖さの激しい瀋陽においても，粒子相（微小粒子側）に
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Table 2    Atmospheric concentrations of PAHs, NPAHs and TSP at three Chinese cities in the winter and the summer

Compound
Shenyang Shanghai Fuzhou

winter summer winter summer winter summer

PAH: pmol m－3 (ng m－3)
FR 33±17 4.2±1.9 7.0±3.8 0.8±0.3 1.3±0.5 0.5±0.1

(6.67±3.44) (0.85±0.38) (1.42±0.77) (0.16±0.06) (0.26±0.10) (0.10±0.02)
Pyr 38±20 2.7±0.9 5.6±2.6 0.8±0.3 1.7±0.6 0.6±0.2

(7.69±4.05) (0.55±0.18) (1.13±0.53) (0.16±0.06) (0.34±0.12) (0.12±0.04)
BaA 32±13 2.3±0.7 5.0±2.2 0.3±0.1 1.6±0.5 0.4±0.1

(7.31±2.97) (0.53±0.16) (1.14±0.50) (0.07±0.02) (0.37±0.11) (0.09±0.02)
Chr 40±17 3.9±0.8 9.2±3.8 0.6±0.2 3.1±1.0 0.5±0.2

(9.13±3.88) (0.89±0.18) (2.10±0.87) (0.14±0.05) (0.71±0.23) (0.11±0.05)
BbF 24±11 9.1±1.7 9.8±3.2 1.4±0.4 5.6±2.6 1.5±0.4

(6.06±2.78) (2.30±0.43) (2.47±0.81) (0.35±0.10) (1.41±0.66) (0.38±0.10)
BkF 12±5.6 3.4±0.7 4.1±1.2 0.5±0.1 2.6±1.2 0.7±0.2

(3.03±1.41) (0.86±0.18) (1.03±0.30) (0.13±0.03) (0.66±0.30) (0.18±0.05)
BaP 24±11 3.4±0.8 5.7±1.9 0.7±0.2 3.4±2.1 1.2±0.3

(6.06±2.78) (0.86±0.20) (1.44±0.48) (0.18±0.05) (0.86±0.53) (0.30±0.08)
BgPe 19±6.7 5.0±0.8 9.0±3.0 1.8±0.5 7.3±3.8 3.1±1.0

(5.25±1.85) (1.38±0.22) (2.49±0.83) (0.50±0.14) (2.02±1.05) (0.86±0.28)
IDP 19±7.4 6.9±1.4 5.9±1.9 1.2±0.4 6.3±3.8 2.0±0.7

(5.25±2.04) (1.91±0.39) (1.63±0.52) (0.33±0.11) (1.74±1.05) (0.55±0.19)
Total 241±107 41±8.0 61±20 8.0±2.0 33±15 11±3.0

(56.5±25.2) (10.1±2.32) (14.9±5.61) (2.02±0.62) (8.37±4.15) (2.69±0.83)

NPAH: fmol m－3 (pg m－3)
1,6-DNP 3.2±2.4 0.8±0.7 0.6±0.3 0.8±0.9 0.5±0.5 N.D.

(0.94±0.69) (0.24±0.21) (0.17±0.09) (0.22±0.26) (0.15±0.15)
1,8-DNP 7.5±6.8 2.2±1.0 2.3±0.7 0.8±0.2 1.8±1.0 0.6±0.5

(2.19±1.98) (0.66±0.28) (0.66±0.21) (0.22±0.06) (0.52±0.28) (0.18±0.14)
1,3-DNP 3.8±1.3 5.8±2.9 3.2±1.1 1.0±0.6 1.4±0.9 1.2±0.5

(1.11±0.38) (1.69±0.84) (0.94±0.32) (0.29±0.17) (0.42±0.25) (0.36±0.15)
9-NA 1900±1300 250±89 310±130 14±14 170±100 21±15

(424±290) (55.8±19.9) (69.2±29.0) (3.21±3.06) (37.9±22.2) (4.67±3.29)
4-NP 71±54 7.9±6.2 21±8.8 9.1±4.4 12±6.7 5.7±3.6

(17.5±13.3) (1.95±1.54) (5.31±2.18) (2.24±1.09) (2.90±1.65) (1.41±0.89)
3-NFR 110±71 12±7.1 37±23 7.4±9.8 10±9.2 N.D.

(27.2±17.6) (2.92±1.77) (9.26±5.77) (1.83±2.42) (2.49±2.27)
1-NP 730±340 96±28 200±88 34±12 89±24 36±10

(180±84.1) (23.7±6.83) (49.5±21.8) (8.30±3.06) (22.0±6.00) (8.94±2.57)
6-NC 140±36 63±36 160±35 41±11 140±76 27±16

(38.3±9.81) (17.3±9.87) (43.7±9.62) (11.1±3.12) (38.3±20.7) (7.31±4.25)
7-NBaA N.Q. 170±45 210±66 33±23 130±43 33±17

(46.4±12.3) (57.4±18.0) (8.91±6.40) (35.5±11.6) (9.09±4.75)
3-NPer 42±22 18±6.1 20±5.5 9.3±7.1 19±9.7 13±6.9

(12.5±6.55) (5.32±1.80) (5.95±1.65) (2.77±2.11) (5.76±2.90) (3.88±2.06)
6-NBaP 83±41 21±3.1 13±3.6 7.4±3.8 9.9±2.9 5.9±1.8

(24.6±12.1) (6.24±0.94) (3.87±1.06) (2.20±1.14) (2.95±0.87) (1.74±0.53)
1-NPer 4.2±5 3.4±0.7 3.7±1.5 0.9±0.7 3.9±3.6 2.6±1.5

(1.27±1.59) (1.02±0.21) (1.10±0.46) (0.28±0.20) (1.17±1.07) (0.78±0.46)
Total 3100±1900 650±230 980±360 160±88 590±280 150±70

(730±438) (163±56.5) (247±90.2) (41.6±23.1) (150±69.9) (38.4±19.1)

TSP: μg m－3 170±55 120±17 150±42 91±36 100±74 70±15

All data represent mean±S.D. (n＝5).    N.D., not detected.    N.Q., detected but not quantified since of interfering 
substance.



存在する NPAHsの割合は夏季と冬季に明確な違いが見ら
れなかった．

3・3　組　成
大気中 PAH，NPAHの主要発生源及びそれらの挙動を推
定するために，いくつかの濃度比がしばしば用いられる．
とりわけ [BaA]/([Chr]＋[BaA])モル濃度比は，ガソリン
車では0.22～0.55 33），ディーゼル車では0.38～0.64 34）であ
り，[FR]/([Pyr]＋[FR])モル濃度比は，ガソリン車では
0.4 35），ディーゼル車では 0.6～0.7 34）であり，[IDP]/

([IDP]＋[BgPe])モル濃度比は，ガソリン車では 0.21～
0.22 36），ディーゼル車では 0.35～0.70 35）であった．Table 3

に示されたように，3都市の大気中 [BaA]/([Chr]＋[BaA])

モル濃度比は 0.33～0.44，[FR]/([Pyr]＋[FR])モル濃度比
は 0.43～0.61，[IDP]/([IDP]＋[BgPe])モル濃度比は 0.39

～0.58であり，いずれも自動車，特にディーゼル車に近
かった．
一方，石炭燃焼と石油燃焼とで発生するPAHのニトロ化
率が大きく異なることに基づいて著者らが見いだした主要

発生源識別マーカーである [1-NP]/[Pyr]モル濃度比は
ディーゼル車では 0.36，石炭ストーブでは 0.001であり，
その違いが大きいため，従来使用されてきたPAH同士の組
成比より遥かに識別能が高いことを報告した16）．本研究得
られた3都市の大気中[1-NP]/[Pyr]モル濃度比は（Table 3），
瀋陽では 0.019（冬季）～0.036（夏季），上海では 0.036

（冬季）～0.045（夏季），福州では 0.052（冬季）～0.055

（夏季）であり，瀋陽の冬季を除いて，前述の PAH同士の
組成比による推定と同じく，いずれもディーゼル車に近
かった．これらの結果より，瀋陽の夏季，上海と福州の大
気中 PAH，NPAHの主な発生源は自動車，特にディーゼル
車であることが明らかにされた．一方，瀋陽の冬季は
[1-NP]/[Pyr]モル濃度比が他の都市，季節より小さかった
が，過去の調査結果と比較すると，2001年の 0.003より約
7倍大きく，2007年の 0.013よりも大きくなってきた19）．
2001年当時の PAH濃度は高く，とりわけ冬季に暖房用石
炭ボイラーから無処理の煙が大量に排出されていることが
大きな要因と考えられた16）．ところが，2007年度の調査で
は大気中 PAH濃度が低減し19），さらに 2010年度の冬季に

Fig. 2    Particle-size distributions of TSP, PAHs and NPAHs at three Chinese cities in the winter and the summer

Total [PAHs]＝[Pyr]＋[FR]＋[Chr]＋[BaA]＋[BkF]＋[BbF]＋[BaP]＋[BgPe]＋[IDP].    Total [NPAHs]＝
[1,3-DNP]＋ [1,6-DNP]＋ [1,8-DNP]＋ [9-NA]＋ [4-NP]＋ [3-NFR]＋ [1-NP]＋ [6-NC]＋ [7-NBaA]＋ [3-NPer]＋
[6-NBaP]＋[1-NPer].

Table 3    Ratios of the molar concentrations of atmospheric PAHs and NPAHs at three Chinese cities

Ratio
Shenyang Shanghai Fuzhou

Winter Summer Winter Summer Winter Summer

[BaA]/([Chr]＋[BaA]) 0.44 0.37 0.35 0.33 0.34 0.44
[FR]/([Pyr]＋[FR]) 0.46 0.61 0.56 0.50 0.43 0.45
[IDP]/([BgPe]＋[IDP]) 0.50 0.58 0.40 0.40 0.46 0.39
[1-NP]/[Pyr] 0.019 0.036 0.036 0.045 0.052 0.055
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PAH濃度は約 1/4（2001年16）: 1036 pmol m－3，2010年 241 

pmol m－3）に激減していた．その理由として，2003年か
らはじまった中国の東北振興政策により，工場の郊外移
転，燃焼効率の悪い石炭ボイラーの撤去などが行われ，さ
らに石炭消費を抑える地中熱利用ヒートポンプの利用普及
が 2006年から始まるなど，特に冬季大気の汚染に対する
石炭燃焼の寄与を低減するための政策を進めた効果が大き
いと考えられた．同時に，最近の中国は自動車の増加が目
覚しく，瀋陽でも自動車登録台数は 2001年当時の 36万
台16），そして 2007年に 56万台19），2010年に 120万台20）ま
で急増した．これらのことより，瀋陽の冬季大気中 PAH，
NPAHの主要発生源は石炭暖房施設と自動車の混合型に変
化したと言える．

4　結　　　言

東アジアに位置する中国は，世界で最も急速に産業や経
済が発展している．本研究では中国国内の規模や形態や気
象条件が異なる，経済発展が比較的に進んでいる中国東部
地域に位置する瀋陽，上海及び福州の市街地で大気中
PAH，NPAHによる汚染現状を調査した．汚染レベルは季
節によらず北の瀋陽で高く，最も南の福州で低かった．瀋
陽の冬季を除いて，経済発展に伴って増加する自動車が大
気汚染の主要因であった．近年，中国政府は先進国の環境
基準を取り入れながら，優先的に大都市の大気汚染改善に
努めている．今後の環境改善が期待される．
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Urban air contains various kinds of organic pollutants.    Among them, several polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAHs) and nitropolycyclic aromatic hydrocarbons (NPAHs) are 
carcinogenic and/or endocrine disrupting.    PAHs and NPAHs in the atmosphere mainly 
originate from imperfect combustion of organic matter, such as petroleum and coal.    In this 
study, total suspended particles (TSP) were collected in three different particulate size fractions 
by using Andersen low-volume air samplers in Shenyang, Shanghai and Fuzhou, China, in the 
winter and summer seasons in 2010.    Nine PAHs and twelve NPAHs in the extracts from the 
TSP were analyzed by HPLC with fluorescence detection and chemiluminescence detection, 
respectively.    The mean concentrations of the sums of the nine PAHs and twelve NPAHs were 
highest in Shenyang and lowest in Fuzhou.    In each city, more than 80％ of the total PAHs 
and total NPAHs were found in the fine particulate fraction (＜2.1 μm).    All PAHs and 
NPAHs were clearly higher in the winter than in the summer.    Furthermore, the ratio of the 
molar concentrations of 1-nitropyrene to pyrene ([1-NP]/[Pyr]), which is a suitable indicator 
to estimate the contribution of diesel-engine vehicles and coal combustion to urban TSP, were 
smaller in Shenyang in the winter.    However, in Shanghai, Fuzhou and Shenyang (summer), 
the [1-NP]/[Pyr] ratios were close to those of particulates released from diesel-engine 
automobiles.    Our study showed that the major contributors of atmospheric PAHs and NPAHs 
were diesel-engine vehicles both in the winter and the summer in Shanghai and Fuzhou, and 
in the summer in Shenyang.    However, in the winter in Shenyang, atmospheric PAHs and 
NPAHs seemed to be affected by the mixture of coal combustion systems, such as coal heating 
and diesel-engine vehicles.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbon; nitropolycyclic aromatic hydrocarbon; air pollution; 
total suspended particles; China.
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