
 

論文要旨 

 微粒子状物質（PM2.5）は、大気質やヒトの健康に対する悪影響、気候影響に関する懸

念があり、注目を集めている。PM2.5 は直径 2.5 μm 未満の粒子状物質であり、肺の奥深

くまで侵入する。高濃度の PM2.5 に長期間曝露されると、ヒトの健康に悪影響がでること

が知られている。PM2.5 は一次粒子と二次粒子に大別される。一次粒子は、山火事、波し

ぶき、火山噴火などの自然発生源、化石燃料の燃焼、バイオマス燃焼 (BB)、工業プロセ

スなどの人為的活動の両方から直接排出される。二次粒子は、大気中での変質過程で生成

される。 

ベトナムで最も人口の多い都市部の一つであるホーチミン市（HCMC）では、PM2.5 に

よる死亡率が 2 倍に増加しており、ホーチミン市における PM2.5 によってもたらされる

重大な公衆衛生リスクが浮き彫りになっている。PM2.5 濃度を低下させるためには、

PM2.5 の特性を明らかにすると共に PM2.5 の主要な排出源を特定する必要がある。その

際、長期観測及びその結果に基づく解析が有効であるが、そのような研究はホーチミン市

では皆無であり、ベトナムでも少ない。 

新型コロナウイルス感染拡大の影響を受け、2020 年から 2022 年にかけて世界中のさま

ざまな都市で PM2.5 濃度の大幅な減少が認められた。この減少は、新型コロナウイルス感

染拡大に伴う行動制限及びロックダウン（ARL）による PM2.5 の直接排出量の減少によ

るものである。該当期間における地域規模の排出量が減少したため、長距離輸送の影響が

強くなった。したがって、ARL 期間は、一次粒子排出の変化や長距離輸送による影響をみ

るにはまたとない機会である。 

ホーチミン市の大気質とヒトの健康に対する PM2.5 の影響は分かっていない。それは長

期観測データがなく、PM2.5 の特徴が分かっていないからである。本研究では、PM2.5 の
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季節変化やその発生源及び地理的起源、ホーチミン市の主要な PM2.5 発生源の一つである

BB の種類の解析を通し、ホーチミンの PM2.5 の特徴を明らかにすることを目的とした。

論文は以下の 5 章から構成されている。 

第 1 章では、研究の背景、目的、および本論文の概要について説明した。 

第 2 章は、2019 年 9 月から 2020 年 8 月までの PM2.5 の化学組成、季節変化、潜

在的な発生源を明らかにすることを目的とした。本観測期間には、新型コロナウイルス感

染拡大による ARL の影響を受けた期間（2020 年 2 月から 4 月）が含まれる。PM2.5

サンプリング装置は、ベトナム国家大学ホーチミン市校 科学大学（北緯 0 度 45 分 43.6

秒、東経 106 度 40 分 52.8 秒）の屋上（地上 49 メートル）に設置した。2 セットの

PM2.5 サンプラーを使用して、47 mm ポリテトラフルオロエチレン (PTFE) フィルター

と石英繊維 フィルター上に大気中 PM2.5 を 10 L min-1 の流量で 24 時間捕集した。サ

ンプリング後、PM2.5 質量、炭素成分（有機炭素 – OC および元素状炭素 – EC）、水溶性

イオン（WSI、Na+、NH4+、K+、Mg2+、Ca2+、Cl−、NO3−、SO42−、および

C2O42−）、微量元素（V、As、Pb、Mn、Ni、Cu、Zn、Fe、Ca、Mg、Al）を、それぞ

れミクロ天秤、OCEC 分析装置、イオンクロマトグラフ、誘導結合プラズマ質量分析装置

により定量した。ホーチミン市における PM2.5 の質量濃度は 28.44 ± 11.55 μg m-3 (平

均 ± 標準偏差) であった。 OC、EC、WSI、および微量元素は、PM2.5 質量のそれぞ

れ約 30%、10%、25%、および 2.5%を占めた。雨季（2019 年 9 月〜11 月および 2020

年 5 月〜8 月）の PM2.5 質量および総 WSI の濃度は、乾季（2019 年 12 月〜2020 年 4

月）に観測された濃度と比較して低かった。この結果は、雨季のホーチミン市における多

量の降水に起因すると考えられる。さらに、PM2.5 質量、OC、EC、および WSI の濃度

は、ARL 以前と比較して、ARL 期間中に 40 〜 50% 大幅に減少した。これは、ホーチ

ミン市での ARL 期間中の人間活動による PM2.5 排出量が減少した状況が反映されてい

る。 

第 3 章では、positive matrix factorization（PMF）モデルによる PM2.5 発生源の特定及

びその寄与率を推定した。さらに、weighted-concentration weighted-trajectories モデル

（WCWT）による地理的起源の解析も行った。第 2 章の 2019 〜 2020 年の観測から得ら

れた 123 個のサンプルと 20 の化学種の PM2.5 のデータセットを PMF モデルに用いた。

PMF 解析の結果、BB や石炭燃焼、交通、地殻起源を含む人為起源が支配的な発生源のホ

ーチミン市の PM2.5 質量濃度に対して 36.4%寄与している結果が得られた。その他の主

要な PM2.5 発生源は、硫酸アンモニウム粒子（18.4%）、海塩（13.7%）、道路粉塵

（9.6%）、石炭と原油の燃焼起源（9.4%）であった。寄与率の低い発生源は、土壌粉塵、

マンガンが支配的な発生源、鉛が支配的な発生源であり、それぞれ PM2.5 質量濃度の

7.9%、4.3%、1% を占めた。PMF 解析結果（各発生源の PM2.5 質量濃度（寄与濃度））

と後方流析線解析結果（計算条件: 最終到達気塊の高さ = サンプリング地点の地上 500 

m、遡及時間 = 72 時間（6 時間ごと））を WCWT モデルの入力データとして用い、



PM2.5 の地理的起源を推定した。PM2.5 の主な地理的起源はホーチミン市の中心部である

結果が得られたが、その他、ホーチミン市の北東部および南西部地域からの長距離輸送に

よる影響も示唆された。ARL 期間中に、人間活動による PM2.5 の大幅な減少がみられ、

それは市中心部の人間活動による PM2.5 の直接排出の低下に関係していると考えられた。

同期間において、周辺諸国からの PM2.5 の長距離輸送による影響も認められた。 

第 4 章では、ホーチミン市の大気中の PM2.5 に対する BB の影響を調査した。PM2.5

の発生源の内訳は第 3 章で推定されたが、BB や石炭燃焼、交通、地殻起源を含む人為起

源が支配的な混合発生源の中で PM2.5 への寄与が特に高い発生源の詳細までは示すことが

できなかった。BB は PM2.5 の主要発生源の 1 つとして報告されており、東南アジアの特

徴である。したがって、ホーチミン市における大気中の PM2.5 に対する BB の寄与を明ら

かにするには、BB の特性を理解することが不可欠である。PM2.5 試料は、2021 年 10 月

から 12 月にかけて、2019〜2020 年の観測と同じ場所で捕集した。PM2.5 の質量、OC、

EC、および WSIS は、第 2 章で述べたのと同様の方法で定量した。さらに、無水糖である

レボグルコサン（LG）、マンノサン（MN）、およびガラクトサン（GL）は、ガスクロマ

トグラフ−質量分析法により分析した。全サンプリング期間中の PM2.5 の濃度は 12.47 か

ら 46.92 μg m-3（26.44 ± 8.74 μg m-3）の範囲であった。OC、EC、および WSI は、

それぞれ PM2.5 質量の 31.3 ± 11.5 %、10.2 ± 3.5 %、および 22.9 ± 6.5 %を占め

た。LG が主な化学種であり、平均濃度は 210.43 ± 82.37 ng m-3、続いて MN（12.67 

± 4.79 ng m-3）および GL（3.94 ± 2.22 ng m-3）であり、総無水糖の 92.5 ± 1.5 %、

5.7 ± 0.8 %、及び 1.8 ± 0.8 % であった。PM2.5 質量濃度は、雨季よりも乾季の方が BB

マーカーと強い相関関係を示し、両季節の間で BB の種類が異なることが示唆された。大

気中での LG の寿命は短いことが知られている。そのため、BB 発生源の種類を特定する

際の不確実性を下げるために、サンプリング期間中の LG の大気中における減衰の可能性

について調べた。リセプター（受容域）における LG と発生源における初期 LG の比は

0.12 であり、前者の LG が後者の 12%を占めた。したがって、LG の 88%は発生源からリ

セプターへの大気輸送中に分解された。LG/OC、LG/K+、および LG/MN の比を使用し

て、BB 発生源の種類を調べた。LG の分解を考慮した場合、LGno-chem/OC の比率は

0.20±0.05、LGno-chem/K+BB は 1.73±0.38、LGno-chem/MN は 140.98±21.31 であっ

た。したがって、ホーチミン市では広葉樹の燃焼が主な BB 発生源であると考えられる。

WCWT の結果と MODIS データに基づき、BB の起源はホーチミン市の郊外地域および北

/北東地域であり、作物残渣の燃焼から放出されたものではないと考えられる。 

第 5 章では、この論文の結論とその限界について述べた。本研究において、PM2.5 試料

は 1 つのサンプリング地点から捕集されたものであり、都市全体としてのデータ代表性に

は疑問が残っている。よって、より正確性を上げるためには、サンプリング地点は少なく

とも都市部、郊外、バックグランド地域などの 3 か所で実施する必要があると考える。さ

らに、人為起源からの一次排出や二次粒子生成の詳細について明らかにするためには、多



環芳香族炭化水素、NH4+の窒素同位体比、大気汚染ガス状物質（O3、NOx、SO2 な

ど）、その他の気象要素（日射量や視程）といったデータも必要である。 
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学位論文審査結果の要旨 

 

学位論文審査委員会 

 

本論文は、ベトナムのホーチミン市において深刻な健康被害を及ぼしている微小粒子状

物質（PM2.5）の通年観測結果をもとに、その発生源の解明を主な目的とした研究であ

る。この地域では初めての通年観測結果であり、偶然にも新型コロナウイルス感染拡大に

よる都市封鎖期間の観測データを含んでおり、学術的にも非常に貴重なデータである。 

 

以下、現代システム科学専攻の博士論文審査基準（2018 年度以降入学生より適用）の

1)〜5)をもとに審査結果を述べる。 

1) 博士学位申請者が主体的に取り組んだ研究であること。 

本研究は、申請者が提案して取り組んだ研究課題であり、現地でのサンプリング計画、

現地におけるサンプリング実施及び一部依頼、分析、解析を自ら行ったものである。ま

た、第 3 章の結果を得るために、新潟県のアジア大気汚染センターに数か月間にわたって

研修に行き、分析技術を習得した。以上のように、本研究は申請者が主体的に取り組んだ

研究であることを確認した。 

2) 研究内容に新規性および独創性を有していること。 

 ホ―チミン市における通年観測は、これまで報告例がない。さらに、本観測期間中に

は、新型コロナウイルス感染拡大による都市封鎖に伴い、社会・経済活動が著しく低下し

た期間を含まれていた。申請者はこの状況を発生源特定に活かしており、新規性、独創性

は十分に備えていると判断できる。また、これまで不明であった一部の発生源を信頼性の

ある結果で示した点に、新規性を見出すことができる。 

3) 当該研究分野の発展に貢献する学術的価値が認められること。 

 東南アジア地域では、PM2.5 の信頼できる十分なデータが少なく、今回得られたデータ

は貴重であり、発生源特定に至った点も含め、当該研究分野の発展に貢献する学術的価値

が非常に高いということができる。 

4) 論文の構成および内容が適切であり、論文としての体裁が整っていること。 

先行研究を含めて研究背景および課題が記述され、研究目的が明確であることを確認し

た。研究方法や研究目的については、論文審査段階から指摘し、十分に記載されたものに

なっていることを確認した。結果およびそれに対する考察についても不明な部分の指摘を

行い論理的に記述され、研究目的に対応した結論が適切に導き出されている論文であるこ

とを確認した。また、文献が適切に引用されていることを確認し、論文の構成等、論文と

しての体裁が整っていることを確認した。 

5) 学位論文の公聴会での論文内容の発表および質疑応答が論理的に明確に行われている

こと。 



公聴会では、主査竹中規訓教授、副査、興津健二教授、藤井佑介准教授、の 3 名の分野

内審査委員に加え、申請者の元指導教員であり、本研究の現地受入れ機関の環境技術学科

長の To Thi Hien 准教授の 4 人を含め、約 40 分にわたり論文内容の説明が行われた。英

語での説明であったが、論理的に順を追って説明がなされており、非常に理解しやすい発

表であった。資料の作成方法も適切で、プレゼンテーション能力にも問題がないことを確

認した。副査やその他の聴講者からの質問に対しても、論理的に応答がなされていた。 

本審査会は、本研究が科学的に新規な優れた研究であり、当該分野の研究領域に新たな知

見を加えるものであると判断した。 

以上から本審査会は、本研究論文は現代システム科学専攻の博士論文審査基準を満たし

ており、申請者が自立して研究活動を行うのに十分な能力と学識を示していると結論し

た。 


