
１．は じ め に

人為的または自然発生源から大気中に放出された物

質が形成する大気粉塵は，健康影響，視程障害，気候

変動など，環境に大きな悪影響をもたらす可能性があ

る（Finlayson-Pitts and Pitts, 2000）。特に中国を筆

頭とした東アジアでは，昨今の著しい経済発展に伴い

大気粉塵による環境問題が深刻化している（坂本，

1990;溝口，1999; Wang, G. et al., 2006）。

中国西安市は中国の内陸部に位置する陝西省の省都

であり，北方の黄土高原などから季節風にのって大量

に飛来する土壌粒子に加えて，観光地としての発展に
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伴って増加した人為的大気粉塵による深刻な大気汚染

が指摘されている都市である（Zhang et al., 2002）。

大気粉塵を削減するには，大気粉塵中化学成分濃度を

測定し発生源を推定する必要がある。中国における大

気粉塵の観測は北京市や上海市などの沿岸部の都市で

は多く行われてきた（Okuda et al., 2004; He et al.,

2001; Zheng et al., 2005; Yao et al., 2002）が，西安

市などの内陸部の都市では非常に少ない（Zhang et

al., 2002; Cao et al., 2005）ため，西安市において大

気粉塵の観測を行うことが求められている。

大気粉塵中の主要な化学成分には水溶性イオン成分

があり，一般に都市域における大気粉塵の重量濃度の

約3分の1～半分程度を占めると言われている（He et

al., 2001; Yao et al., 2002; Wang, Y. et al., 2006）。そ

のため，大気粉塵による汚染の現状を把握し発生源を

推定するためには水溶性イオン成分を測定することが

重要である。

さらに大気粉塵中水溶性イオン成分の全濃度だけで

なく，その粒径分布を知ることが重要である。岩石が

風化侵食などの機械的過程によって細分化されたもの

は主に粒径約10μm前後の粗大側に分布し，気体か

ら粒子に変換されたものは主に粒径約0.5μm前後の

微小側に分布する（秋元ほか，2002;浮遊粒子状物質

対策検討会，1997）。よって，大気粉塵中化学成分の

発生過程を検討するためには大気粉塵中化学成分の粒

径分布を知ることが重要である。また粒径が大きい程

大気粉塵は沈着しやすいため，大気粉塵の粒径は沈着

による生態系への影響などを評価する際にも非常に重

要なパラメーターである（Yeatman et al., 2001）。ま

た，大気粉塵の粒径の違いや化学組成はその光学特性

にも大きく影響することから，全球ないし地域レベル

での放射計算を行う際にも大気粉塵の粒径別化学組成

の実測値は大いに有用である（秋元ほか，2002）。

また，近年，大気中化学成分の濃度分布や輸送をシ

ミュレートする全球モデルや地域モデルの開発および

高精度化が進んで来ているが，こうしたモデル構築の

際にはモデルによる計算結果と実際の観測結果との照

合が必須であり，特に時間分解能が高く，かつ粒径別

の化学成分データが求められている（Uno et al.,

2003; 2004; Zhang et al., 2004）。こうしたモデルへ

のデータ提供の観点からも，これまでになかった中国

内陸部である西安市における大気粉塵中イオン成分濃

度の粒径別データは極めて有用であると言える。

そこで，本研究では，2005年9月から2006年8月の

約一年間において，西安市の西安交通大学及び北京市

の中国科学院における TSP（Total Suspended Parti-

cle）及び PM2.5（Particulate Matter with aerody-

namic diameter＜2.5μm）中水溶性イオン成分濃度

を測定し，比較することで，西安市における大気粉塵

の特徴について検討を行った。現在までに西安市にお

いて水溶性イオン成分濃度を粒径毎に測定した研究例

は他に無く，また西安市と北京市で同時に観測を行っ

たことから，本研究は中国内陸部に位置する西安市の

大気粉塵中水溶性イオン成分濃度，また粒径分布の特

徴を把握するために非常に重要である。

２．実 験 方 法

2.1 大気粉塵の捕集地点

西安市（人口：703万人，面積：10,108 km2，Xi’an

Online Investment Fair, China, 2006）は陝西省の省

都で中国北西部の最大の都市である。北方には黄土高

原が，南方には秦嶺山脈があり，冬には北方からの季

節風により砂漠地帯や黄土高原から輸送されてくる土

壌粒子が飛来すると言われている（Zhang et al.,

2002）。近年では西安市はその歴史的遺産から観光地

として有名であり，また中国東部から西部への交通

の重要な中間地点として急速に発展を進めている

（Zhang et al., 2002）。大気粉塵の捕集を行った西安

交通大学環境科学工学科は西安市の中心部であるダウ

ンタウンの南東に位置しており，さらに南東約100

メートル先には高速道路がある（南二環路東段）。捕

集地点の北および東側には住宅街や西安交通大学の校

舎があり，南及び西側は交通量の多い道路に面してお

り，捕集地点近辺は西安市の都市部における典型的な

区域である。

北京市（人口：1,493万人，面積：16,800 km2，中

華人民共和国国家統計局，2005）は中国北東の沿岸

部に位置する中国の首都であり，中国科学院地理科学

資源研究所は北京市の中心部から北に約15 kmに位

置している。また，中国科学院は2006年現在では片

側三車線の道路（北四環中路）に近接しており，隣接

した北側の土地ではビルが建設中である。道路を挟ん

で東側，南東側では北京オリンピック選手村や競技場

が建設中であり，中国科学院近辺も北京市の都市部に

おける典型的な区域である。

観測地点の地図を Fig. 1に示す。ここで，本研究に

おける観測地点の空間代表性について述べる。まず西

安については，Zhang et al.（2002）の中で4地点（概
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ね東西20 km，南北10 kmの範囲内に位置するWest,

South, Center, Eastの各地点）における観測結果が

報告されている。本研究における観測地点はちょうど

この Southと Centerの中間あたりに位置するが，

Zhangらによれば大気粉塵中イオン成分濃度は上記4

地点でほぼ同様の値を示していたことから，本研究に

よる観測地点も西安市の上記範囲においてある程度の

空間代表性はあると考えることができる。また北京市

では，Okuda et al.（2004）の中で清華大学（本研究

における観測地点である中国科学院から西へ約5 km

の地点）における PM10濃度が，北京市環境保護局

（BJEPB, 2006）が公表している市内13地点（2003

年当時，東西50 km，南北50 kmの範囲内に位置す

る）の PM10濃度の平均値と値も挙動もほぼ一致して

いたことから，本研究による観測地点も北京市の上記

範囲においてある程度の空間代表性があると考えるこ

とができる。

2.2 大気粉塵捕集方法

大気粉塵の捕集に用いた二流路ローボリュームエア

サンプラー（東京ダイレック社製）は西安交通大学の

屋上（地上15 m）及び中国科学院の建物の屋上（地

上20 m）にて吸引流量5 L/minで運転し，直径47 mm

のニトロセルロースフィルター（Millipore社製

AAWP04700，ポアサイズ0.8μm）上に大気粉塵を捕

集した。両地点ともサンプラーの設置場所は地上15

～20 mの高さにあることから，グラウンドレベルの

極めてローカルな粉塵の巻き上がりによる影響は避け

ることができていると言える。大気粉塵の捕集の際に

は，インパクターを用いて分級した粒径2.5μm以下

の大気粉塵である PM2.5と，全粒径の大気粉塵である

TSP，及びそれぞれのトラベルブランクを同時に採取

した。なお，インパクターには PM2.5用マルチノズル

カスケードインパクター（MCI，東京ダイレック社

製 NL-20-2.5A）を用いた（井上ほか，2002;奥田ほ

か，2007）。西安交通大学における1試料あたりの吸

引時間・捕集間隔は，24時間・3日間に1日（2005.9.

24から12.12までは168時間・7日毎，2005.12.12から

2006.2.13までは72時間・3日毎），中国科学院では

168時間・7日毎である。

2.3 水溶性イオン成分分析方法

中国西安市・北京市において捕集した大気粉塵試料

は，慶應義塾大学理工学部に空輸し以下の手順により

分析した。

大気粉塵を捕集した直径47 mmのフィルター及び

トラベルブランクフィルターから，直径12 mmの範

囲をくり抜き，超純水（比抵抗値18.2 MΩcm－1）中

で15分間振とうさせることで，大気粉塵中の水溶性

成分を抽出した。抽出液はフィルター（ADVANTEC

社製 DISMIC-25cs, 25cs020AN，ポアサイズ0.20μm,

Cellulose Acetate）でろ過し，分析を行うまで冷蔵庫

中に保存した。5種類のカチオン（Na＋, NH4
＋, K＋,

Mg2＋，Ca2＋）と4種類のアニオン（F－，Cl－，NO3
－，

SO4
2－）をイオンクロマトグラフ（島津製作所社製）

により分析した。なお，分離カラムはカチオン用，ア

ニオン用，それぞれ CS12A及び AS12A（DIONEX

社製）を，ガードカラムはそれぞれ CG12A及び

AG12A（DIONEX社製）を，サプレッサーはそれぞ

れ CSRS ULTRA II-4 mm及び ASRS ULTRA II-4

mm（DIONEX社製）を用いた。全ての水溶性イオ

ン成分分析において相対標準偏差は0.3～5.7％（0.25

及び0.50μg/mLに調整された標準試料の繰り返し測

定結果，n＝5），標準偏差の3倍とした検出限界はカ

Fig. 1 Map of sampling sites
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チオンについては0.10μg/mL以下，アニオンについ

ては0.14μg/mL以下であり，充分な精度・感度で分

析を行えることを確認した。

３．結果及び考察

3.1 観測期間中の SO2，NO2，PM10データ

観測対象地域である西安市と北京市における大気汚

染物質濃度の基礎データとして，Table 1に，2005年

9月から2006年8月までの期間の西安市（市内5地点の

平均値，西安市環境観測場西安市環境保護研究所，

2006），北京市（市内16地点の平均値，北京環境保護

局，2006）の SO2, NO2, PM10濃度を示す。なお、こ

れらの観測値は，中華人民共和国国家環境保護局が制

定している「環境空気質量標準（GB 3095-1996）」

（中華人民共和国国家環境保護局，1996）および「環

境空気質量自動観測技術規範（HJ/T 193-2005）」（中

華人民共和国国家環境保護局，2006）に基づき観測・

公開されているものである。Table 1より年平均値を

見ると，SO2濃度は両都市でほぼ変わらず，NO2，PM10

濃度については北京市の方が西安市と比較してそれぞ

れ1.5，1.3倍高いと言える。季節変動を見ると，SO2

濃度に関しては両都市で同様の挙動を示し，冬期の方

が夏期に比べ4～8倍高濃度であった。一方，NO2,

PM10濃度に関しては両都市における挙動はやや異な

り，西安市では冬期に最大の濃度を示したが，北京市

では春期や秋期にむしろ濃度が高くなる現象が見られ

た。

また，工業 SO2排出量を見ると西安市9.1万トンに

対して北京市12.5万トン（中華人民共和国国家統計

局，2005）であり，年間を通じて SO2濃度や SO2排

出量は両都市でほぼ同じか北京市の方がやや高い程度

となっている。

これらの基礎データをふまえ，本研究による実験結

果と考察を以下に示す。

3.2 全期間における各水溶性イオン成分濃度の平

均値について

西安市，北京市における TSP，PM2.5中水溶性イオ

ン成分濃度と両都市間の濃度比を Table 2，Table 3，

Fig. 2，Fig. 3に示す。2005年9月から2006年8月まで

の期間の西安市における大気粉塵中水溶性イオン成分

濃度は，TSP: 81.8±64.8μg/m3（n＝80），PM2.5: 46.0

±31.7μg/m3（n＝68）であり，また北京市では，TSP:

60.8±27.2μg/m3（n＝44），PM2.5: 33.6±20.1μg/m3

（n＝45）であった。西安市における TSP, PM2.5中水

溶性イオン成分濃度は全てのイオン成分において北京

市の約1～3倍と高濃度であった。両都市において，

大気粉塵（TSP, PM2.5）中のイオン成分濃度の質量比

で最も大きい割合を占めたのは SO4
2－であった。一次

エネルギー源の約7割を石炭に依存している中国（中

華人民共和国国家統計局，2005）においては，SO4
2－

は主に石炭燃焼に由来する SO2が酸化することで生成

すると考えられている（Wang, Y. et al., 2006; Zhang

et al., 2002）。また，このようなガス状前駆体から大

気中の酸化反応により生成する二次粒子は，一般にサ

ブミクロン以下の微小な粒径を持つ（秋元ほか，

2002）。そこで両都市の PM2.5中 SO4
2－濃度を比較する

と，西安市の方が北京市の1.3倍と有意に高濃度で

あった（有意水準5％）。また，この差は主に夏期

（2006年6～8月）の SO4
2－濃度の違いに起因していた

（西安市：35±18μg/m3，北京市：21±8μg/m3）。こ

Table 1 SO2, NO2, and PM10 concentrations [μg/m3] in Xi’ana and Beijingb
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Table 2 Ion concentrations [μg/m3] in TSP and PM2.5 in Xi’an and Beijing
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のことは，夏期の SO2濃度が西安市で27±3μg/m3，北

京市で14±7μg/m3であり（Table 1），夏期において

は西安市の方が北京市と比較して約2倍 SO2濃度が高

かったことが原因として考えられる。加えて，光化学

反応速度は主に紫外線強度に依存していると考えられ

るが，ここで北京市は北緯約40°，西安市は北緯約35

°に位置しており，この緯度差より南に位置する西安

市の方が北京市に比べ夏季で約20％，冬期では約40

％光化学酸化速度が増す可能性がある（Endlich et

al., 1984）。さらに液相酸化を考える場合，相対湿

度は SO2の酸化速度に大きな影響を与えるため

（Kadowaki, 1986），夏期における両市の相対湿度を

比較したところ，それぞれ西安市で61±11％（n＝

6），北京市で64±6％（n＝6）とそれほど違いが見ら

れなかった（2004～2005年，中華人民共和国国家統

計局，2005; 2006）。また，西安市の方が大気中の酸

化性化学種濃度が高い可能性もあるが，現在のとこ

ろ，これを裏付けるデータはなく，今後さらなる観測

が必要である。

一方，両市における年間を通した季節変動に着目す

ると，冬期（2005年12月～2006年2月）の SO2濃度は

西安市で106±56μg/m3，北京市で107±63μg/m3で

あり（Table 1），SO2濃度そのものは冬期の方が夏期

に比べ4～8倍も高いのにもかかわらず，両都市の

PM2.5中 SO4
2－濃度は夏期の方が冬期に比べ1.3～1.9倍

高かった。これは年間を通した季節変動に着目した場

合，両都市において微小粒子として生成される硫酸塩

の濃度が，大気中 SO2濃度ではなく，気相または液相

における酸化反応速度に依存していることを示唆して

いる。

次に両都市における TSP中 SO4
2－濃度を見てみる

と，北京市では夏期において他の季節に比べて高濃度

となり，PM2.5中 SO4
2－濃度の挙動を反映していた。一

方，西安市では逆に冬期において最も高濃度となり，

PM2.5中 SO4
2－濃度とは異なる挙動を示した。次節にお

いて，この原因について考察を行った。

3.3 TSPと PM2.5中の SO4
2－濃度及び濃度比の経

月変化

本節では，西安市における大気粉塵中 SO4
2－の生成

過程について検討するために，TSP, PM2.5中 SO4
2－濃

Table 3 Relative ratio of ion concentrations in TSP
and PM2.5 in Xi’an to those in Beijing

Fig. 2 Annual mean ion concentrations in TSP in
Xi’an and Beijing, and their ratio (Xi’an/Bei-
jing, by weight)
(Xi’an: 2005.9.24-2006.8.23, n＝80, Beijing:
2005.9.23-2006.8.11, n＝44)

Fig. 3 Annual mean ion concentrations in PM2.5 in
Xi’an and Beijing, and their ratio (Xi’an/Bei-
jing, by weight)
(Xi’an: 2005.9.24-2006.8.23, n＝80, Beijing:
2005.9.23-2006.8.11, n＝45)
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度の経月変化に注目した。

TSP，PM2.5中 SO4
2－濃度の経月変化を Fig. 4に示

す。Fig. 4より，特に西安市の2005年11月～2006年1

月において粗大粒子中に SO4
2－が多く存在しており，

約6割が粒径2.5μm以上の粒子中に存在していたこと

がわかった。

大気粉塵中 SO4
2－は，一般的には微小な粒子中にお

いて式�に示すように SO2が大気中で酸化されて生成

するH2SO4と地表から放出される NH3との中和反応

による（NH4）2SO4などのアンモニウム塩として存在す

ると考えられている（Yeatman et al., 2001）。

H2SO4＋2NH3 → （NH4）2SO4 �

一方，粗大粒子中 SO4
2－の生成過程の一つには，式

�に示すようなH2SO4と土壌粒子中の CaCO3との中

和反応が挙げられている（Zhuang et al., 1999）。

H2SO4＋CaCO3 → CaSO4＋CO2＋H 2O �

式�，�からわかるように，生成過程の違いが
SO4

2－のカウンターイオンの違いに反映される。そこ

で，西安市において粒径2.5μm以上の粗大粒子に分

布していた SO4
2－の生成過程について検討を行うため

に，SO4
2－のカウンターイオンの確認を行った。ある

イオン成分のカウンターイオンを確認するには重量濃

度ではなく当量濃度が重要であるので，以下では各水

溶性イオン成分の当量濃度をもとに検討を行った。

Fig. 5に TSP, PM2.5中水溶性イオン成分当量濃度を

示す。また，TSP中水溶性イオン成分濃度から，PM2.5

中水溶性イオン成分濃度を引いた値を，粒径2.5μm

以上の粗大粒子中の水溶性イオン成分濃度として，西

Fig. 4 Monthly mean concentrations of sulfate in
TSP and PM2.5 in Xi’an and Beijing and
their ratio (PM2.5/TSP, by weight)
(Xi’an: 2005.9.24-2006.8.23, TSP; n＝80,
PM2.5; n＝68, Beijing: 2005.9.23-2006.8.11,
TSP; n＝44, PM2.5; n＝45)

Fig. 5 Seasonal variation of ion concentrations [μeq/m3] in TSP, PM2.5, and
coarse-mode (＞2.5μm) aerosol in Xi’an and Beijing
([Ion in coarse mode aerosol]＝ [Ion in TSP]－ [Ion in PM2.5])
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安市と北京市における粗大粒子（coarse-mode aero-

sol）中水溶性イオン成分濃度の季節変動を合わせて

Fig. 5に示す。両都市における主要なアニオンは

SO4
2－と NO3

－，主要なカチオンは Ca2＋と NH4
＋であっ

た。大気粉塵中 Ca2＋の発生源としては，土壌粒子や

都市域における建材粒子などが考えられる（Wang et

al., 2006; Zhang and Iwasaka, 1999）。また，中国全

域では NH3の人為的発生源のうち約7～9割は肥料と

家畜であると推計されており（Streets et al., 2003;

Zhao and Wang, 1994），特に西安市における大気粉

塵中 NH4
＋の主な発生源には，西安市周辺の平原

（Guanzhong Plain）で用いられている肥料などが挙

げられている（Zhang et al., 2002）。両都市とも，全

粒径の粒子である TSPではアニオンとカチオンのバ

ランスは，ほぼ1 : 1であることがわかる。微小粒子で

ある PM2.5中においては，SO4
2－と NH4

＋が主要なイオ

ン種であることがわかる。一方，粗大粒子（（coarse-

mode aerosol））における主要なカチオンは Ca2＋であ

るが，西安市の冬期においてのみ NH4
＋が卓越してい

た。西安市の夏と冬における粗大粒子中の SO4
2－濃度

を比べると，冬の方が夏よりも0.45μeq/m3高く，ま

た NH4
＋について同様に比較すると冬の方が夏より

も高く，その差は SO4
2－の場合とほぼ同程度の0.43

μeq/m3であった。よって，西安市冬の粗大粒子中

SO4
2－は CaSO4ではなく，主に（NH4）2SO4として存在

していることが考えられた。

3.4 粗大粒子中（NH4）2SO4の生成過程の検討

大気粉塵中（NH4）2SO4や（NH4）HSO4といったアン

モニウム塩は主に微小な二次粒子として存在している

と言われている（Yeatman et al., 2001）が，西安市

冬の測定結果では粒径2.5μm以上の粗大粒子に多く

存在していた。

粗大粒子中アンモニウム塩の生成過程は主に以下の

2通りがあると考えられており（Yeatman et al.,

2001），それぞれの生成過程について考察した。

� 粗大粒子表面における NH3による酸の中和反応

（化学的過程）（Zhuang et al., 1999; Yeatman et

al., 2001; Parmar et al., 2001）

� 粗大粒子表面への微小な NH4HSO4，（NH4）2SO4

粒子の凝集（物理的過程）（Yeatman et al., 2001;

Lun et al., 2003）

まず一つ目に示した粗大粒子表面における NH3と

酸の中和反応によるアンモニウム塩生成過程の妥当性

について検討した。大気中に微小粒子，粗大粒子及び

NH3が存在する際には，NH3は一般的に微小粒子に対

して優先的に取り込まれる（Zhuang et al., 1999）。

その理由としては，微小粒子の方が粗大粒子に比べて

数密度が高く，粒子の体積に対する表面積の割合が大

きいということや，微小粒子の方が粗大粒子に比べて

一般に酸性度が高いということが挙げられる（Zhu-

ang et al., 1999）。そのような状況下で，NH3が粗大

粒子表面で中和反応を起こすには，微小粒子が充分に

塩基性で大気中に NH3が余分に存在する必要がある

（Zhuang et al., 1999; Yeatman et al., 2001; Parmar

et al., 2001）。

よって，粗大粒子中 NH4
＋が中和反応によって生成

されたものであるという仮説が正しければ，粗大粒子

中 NH4
＋濃度と，微小粒子の塩基性度には正の相関が

見られると考えられる。そこで，この仮説を検証する

為に，大気粉塵の塩基性度を式�に示すように全カチ
オン濃度から全アニオン濃度を引いた値と定義し，

PM2.5の塩基性度と粗大粒子中 NH4
＋濃度の関係を Fig.

6に示す。

［塩基性度］（Basicity）＝[Cation]－[Anion] �

Fig. 6より，西安市の PM2.5の塩基性度と粗大粒子

中 NH4
＋濃度には有意な相関は無かった（R2＝0.004，

n＝29）ことから，西安市の粗大粒子中 NH4
＋の生成

は微小粒子の塩基性度とは無関係に起こっていたこと

がわかった。よって，西安市の場合は中和反応による

粗大粒子中 NH4
＋生成過程は妥当ではないと考えられ

Fig. 6 Relation between the basicity of PM2.5 and
coarse-mode（＞2.5μm) aerosol NH4

＋ in
Xi’an (2005.9.24-2006.8.23, n＝29)
([Coarse-mode aerosol NH4

＋] ＝ [NH4
＋ in

TSP]－ [NH4
＋ in PM2.5])
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た。

次に，粗大粒子中（NH4）2SO4の生成過程として，粗

大粒子表面への微小な二次粒子の凝集について検討し

た。Yeatman et al.（2001）は，1996～1997年のイ

ギリスおよびアイルランドの沿岸部2箇所において大

気粉塵を捕集し，粒径1μm以上の粒子を粗大粒子と

した。彼らは，粗大粒子中に NH4
＋, SO4

2－が測定さ

れた要因の一つとして，粗大な海塩粒子に対して

（NH4）2SO4などの微小な二次粒子が凝集したことを挙

げた。Yeatman et al.（2001）の観測地点は沿岸部で

あったが，中国西安市は内陸部である。さらに西安市

の冬において大陸から海への季節風が吹く（Zhang et

al., 2002）と，海塩粒子ではなく土壌粒子が飛来する

と考えられる。そこで，本研究に Yeatman et al.

（2001）の概念を適用すると，西安市の冬において

粗大粒子中に存在した（NH4）2SO4は，西安市の北方の

黄土高原から飛来した土壌粒子に対して微小な

（NH4）2SO4が物理的に凝集したものである可能性が考

えられる。しかしながら，土壌起源と考えられる Ca2＋

濃度は西安市の冬期において特別高くはなっておら

ず，観測事実との整合性に欠ける。従ってこの理由は

現在のところ不明であり，今後は各試料に対して電子

顕微鏡などを用いた個別粒子解析を行い，より詳細な

考察を進めることが必要である。

４．ま と め

中国西安市及び北京市において，2005年9月から

2006年8月の約1年間，TSP，PM2.5を捕集し，水溶性

イオン成分濃度を測定したところ，西安市における

TSP，PM2.5中水溶性イオン成分濃度は全てのイオン

成分において北京市の約1～3倍と高濃度であった。

両都市において，大気粉塵（TSP，PM2.5）中のイオ

ン成分濃度の質量比で最も大きい割合（3～6割）を

占めたのは SO4
2－であった。両都市とも，微小粒子で

ある PM2.5中においては SO4
2－と NH4

＋が主要なイオン

種であった。一方，粗大粒子における主要なカチオン

は Ca2＋であったが，西安市の冬期においてのみ NH4
＋

が卓越していたことから，西安市の冬期の粗大粒子中

SO4
2－は主に（NH4）2SO4として存在していることが考

えられた。季節変動をみると，両都市における SO2濃

度そのものは，冬期の方が夏期に比べ4～8倍も高かっ

たにもかかわらず，両都市の PM2.5中 SO4
2－濃度は，

夏期の方が冬期に比べ1.3～1.9倍高かった。このこと

より，年間を通した季節変動に着目した場合，両都市

において微小粒子として生成される硫酸塩の濃度は，

大気中 SO2濃度ではなく，気相または液相における酸

化反応速度に依存していることが示唆された。
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