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1.1 研究背景 

大気汚染とは、大気中の微粒子や気体成分が増加し、人の健康や環境に悪影響をもたらす

ことである。英国ロンドンのスモッグ事件は、史上最も甚大な大気汚染災害として知られて

おり、1952 年 12 月、ロンドンで二酸化硫黄を多く含んだ濃いスモッグが 5 日間にわたって

停滞し、約 4000 人の死者を出した。この間に測定された総浮遊粉じんおよび二酸化硫黄の

濃度と一日当たりの死亡者数は強く相関し、大気汚染物質がヒトの生命に影響することが

明らかになった 1.1)。一方、現在でも大気汚染は公衆衛生上の重要課題となっている。2020

年 3 月に発表されたマックスプランク研究所の推計 1.2)によれば、大気汚染物質に対する長

期曝露に起因する世界の早期死亡者数は年間 880 万人を超え、喫煙による早期死亡者数（年

間 720 万人）よりも多く、その主たる原因は微小粒子状物質（Particulate Matter 2.5、 以下

PM2.5 と略記する）と報告されている。PM2.5 は、空気中に浮遊する固体または液体のうち、

粒径 2.5μm の粒子を 50％除去する装置を通過した粒子を指す。呼吸に伴って吸入されると

細気管支や肺胞に沈着し，さらにその一部の成分は血液に移行して循環し、全身または局所

に酸化ストレスを与えると考えられている 1.3)。PM2.5 による大気汚染は、東アジア、特に中

華人民共和国（以下、中国）において深刻な状況にある。アメリカ連邦宇宙局が発表した

PM2.5 の観測データ 1.4)によると、中国北東部は PM2.5 濃度が世界中で最も高い地域であるこ

とが示唆されている。また関根ら 1.5)は、中国全域における PM2.5濃度分布および人口分布を

重ね合わせ、PM2.5 の長期曝露による早期死亡者数を推計した結果、年齢 30 歳以上の人口グ

ループにおいて年間 115 万人に達すると報告している。さらに、PM2.5に対する長期曝露は、

新型コロナウイルス感染症（COVID-19）による死亡率を増加させる可能性も指摘されてい

る 1.6)。現在、中国の大都市では、かつてのロンドンのように視程障害を伴う深刻な大気汚

染が頻発し（図 1.1）、市民の間では「大気保護法は十分か」「環境教育が必要ではないか」

などの意見が出るようになった。日本でも 2012 年冬頃から中国北東部における大気汚染の

発生および越境汚染の可能性が連日報道され、PM2.5 が流行語になるほどの国民的関心事と

なった。 

 

図 1.1 中国遼寧省瀋陽市内における大気汚染の状況 
（左：晴天時、右：PM2.5高濃度時，著者撮影） 

 

April 4, 2019March 23, 2019

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%8C%E9%85%B8%E5%8C%96%E7%A1%AB%E9%BB%84
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%8C%E9%85%B8%E5%8C%96%E7%A1%AB%E9%BB%84
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大気汚染問題が例示するように環境問題は人類の生存と緊密な関係があり、地球環境

と人類社会の「持続可能性（Sustainability）」は 21 世紀における最重要課題の一つとな

っている。1997 年 12 月にギリシアのテサロニキで開催された国連教育科学文化機関

（UNESCO）およびギリシア政府主催の国際会議 1.7)において、持続可能性を実現する

には教育と公衆の意識啓発（Public Awareness）が極めて重要であることが強調され、こ

れに向けて環境教育が担うべき役割を考えるべきとの方向性が示された。また、1992 年

6 月にブラジルのリオ・デ・ジャネイロで開催された国連環境開発会議（地球サミット）で

は、環境と開発に関するリオ宣言が合意された。この第 10 原則において、「環境問題は関

心のあるすべての市民が参加することにより最も適切に扱われる。国内レベルでは、各個人

が、有害物質や地域社会における活動の情報を含め公共機関が有している環境関連情報を

適切に入手し、そして意思決定過程に参加する機会を有しなければならない。」と述べられ，

持続可能な社会構築のために，環境問題に関心のある全ての市民の参加が必要とされた。

2000 年代以降、各国では環境 NGO・NPO や市民団体などが組織され、市民による環境教育

活動が進展した。中国では、政府が「豊かな自然は金銀ほどの価値がある」という論断 1.8)

を提起して以降、様々な場面で環境保護活動が展開され、市民の環境保護意欲も高まった。

上海交通大学世論調査研究センターが行った調査 1.9)によれば、環境問題が自身の健康に影

響していると考える人は 4 割を超え、環境保護関連活動に参加したい人は 8 割を超えた。

一方で、人々の環境問題の解決に対する「意欲」と「行為」が一致しない状況が現れている

との指摘がある 1.10)。また、適切な環境情報が入手でない場合、市民の関心は科学的事象を

離れ、発生源である工場や自動車等を過度に社会悪とみなす傾向を助長しかねない 1.11)。 

 

 

図 1.2 中国の人口およびその年齢構成の推移 

（World Population Prospects 20191.12)のデータを元に著者作成） 
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持続可能な社会を実現するには、環境問題に対する科学技術および政策の知識や経験を

有し、環境配慮の考え方を多くの分野に浸透できる中核的人材（環境リーダー）の育成が必

要とされる 1.13)。しかしながら、中国おける学校単位での環境教育や幼児を対象とする自然

体験教室では、「人材育成」の観点が欠けているとの指摘 1.14)がある。そこで、本研究では

高齢者に着目した。多くの国と同様、中国社会も高齢化しつつあり、2020 年において、人

口の 12.4％は 60 歳以上の高齢者である。しかしながら高齢者であっても活気があることは

中国都市部住民の特徴と言え、高齢者の社会に対する貢献意欲は高く 1.15)、またインターネ

ットやスマートフォンなども使いこなすなど情報通信技術（Information and Communication 

Technology, ICT）リテラシーも有している人が多い。また、経済能力があり、かつ時間に余

裕のある高齢者は、ボランティア活動に参加する意欲が高い傾向にあり 1.16)、地域における

環境リーダー的存在になり得ると考えられた。 

 
1.2 研究目的 
本研究の目的は、中国都市部の ICT リテラシーを有する高齢者を対象とする環境教育プ

ログラムを設計・実践し、中国における PM2.5 による大気汚染問題の解決に寄与すること

である。 

PM2.5による大気汚染を改善するには、技術的な側面（モニタリング、発生源対策、曝露

緩和策、医療技術など）だけでなく、社会的側面（法律、経済、教育など）からのアプロ

ーチも必要である。しかしながら、現在の中国社会では環境問題に対する関心は有する

が、個人あるいはコミュニティレベルで何ができるのかを考えるための基礎的な知識・技

能が不足しており、PM2.5問題に関するシチズンサイエンス（市民科学）の普及が必要と考

えた。シチズンサイエンスとは、職業科学者ではない一般の市民によって行われる科学的

活動を指す 1.17)。中国において PM2.5問題の解決を意図したシチズンサイエンスを実施する

には、まず「研究者によるＰM2.5 に対する科学的理解」を基礎とする「市民向けの環境教

育プログラムの開発」が必要である。そこで本研究では、以下の項目について実施した。 

 

1. 大気中 PM2.5 の観測研究（水溶性成分の長期定点観測、活性酸素産生能の評価） 

2. 専門的科学知識を持たない一般の市民でも利用できる PM2.5測定方法の探索 

3. 中国の ICT リテラシーを有する高齢者に適した環境教育プログラムの設計・実践・

評価 

  

尚、環境教育プログラムの開発は、中国東北部の最大都市・遼寧省瀋陽市の市民を対象

に行った。遼寧省瀋陽市は中国東北地方の最大規模の都市であり、人口は 825 万人、東北

地方の経済・文化・交通および商業の中心地である。1990 年代、瀋陽市は金属精錬、機械

加工、化学工業などが盛んであり、例えば大気中のヒ素吸入による発がんリスクは、中国

の他の都市と比べても高水準であった 1.18)。一方、脱硫装置の普及などにより石炭燃焼排
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出物由来の二酸化硫黄濃度は減少傾向を示したが、2000 年代以降は急速な都市化、冬季の

暖房使用および自動車の普及、さらには他地域からの大気汚染物質の輸送 1.19）などによ

り、PM2.5 に起因する深刻な大気および室内空気汚染が発生しており 1.20-23）、市民の PM2.5

に対する関心が高いことから、本地域の対象地域として適当であると判断した。 

 

 
 

図 1.3 中国遼寧省瀋陽市 

 

1.3 本論文の構成 
本論文は 7 章構成となっており、全体の構成を図 1.2 に示す。 

 第 1 章では、本研究の背景・目的および全体の構成を示した。 

 第 2 章では、本研究の背景となる微小粒子状物質 PM2.5 の物理的・化学的性質、ヒトへの

健康影響、中国の環境汚染対策の実態、シチズンサイエンスの概念などを整理し、本研究の

位置づけを明確にした。 

第 3 章では、「研究者による PM2.5に対する科学的理解」を深めることを目的とし、

東海大学関根嘉香研究室が理系高校生向けに実践している環境観測プロジェクトの一

環として、大気中 PM2.5の観測研究に参画した。東京都渋谷区の PM2.5 濃度は過去 7 年間

で明確な増減傾向は認められないが、硫酸イオン濃度は減少傾向にあることを明らかにし

た。また神奈川県平塚市、島根県松江市および大韓民国ソウル市で捕集した PM2.5 試料の

活性酸素産生能は、PM2.5濃度と有意な相関関係があることを明らかにした。 

第 4 章～第 6 章は、「市民向け環境教育プログラムの開発」に関するものである。第 4

章では、専門的科学知識を持たない一般の市民でも利用できる PM2.5測定方法の探索を目

的とし、スマートフォン空気質モニターを用いて瀋陽市内で個人曝露濃度のフィールド測

定を実施し、環境教育用教材として利用できることを明らかにした。 

遼寧省瀋陽市

●
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図 1.4 本論文の構成 

 

本研究を遂行する過程で、2020 年初頭から新型コロナウイルス感染症が世界的に流行

し、当初の研究計画についても変更を余儀なくされた。一方で、新型コロナウイルス感染

症は瀋陽市民の生活習慣や環境意識に少なからず影響を与えた可能性がある。そこで、第

5 章では、環境教育プログラムを考案するための基礎資料とするために 2020 年 1 月に実施

したアンケートを援用し、2020 年 7 月、2021 年 1 月にも同一対象者 100 名に対してアン

ケートを実施し、市民の生活習慣および環境意識の変容の実態を明らかにした。 

 第 6 章では、第 4 章および第 5 章の検討結果を基に、ICT リテラシーを有する高齢者を

対象とする環境教育プログラムを開発して実践した内容を記した。環境教育プログラム

は、2021 年 1 月、瀋陽市に在住する高齢者 37 人を対象に遠隔授業の方式で PM2.5 につ

いて講義した後、スマートフォン空気質モニターによる PM2.5の現地測定を行い、アン

ケートおよびインタビューによる評価を実施した。その結果、「PM2.5を認識する」「PM2.5

の発生源を理解する」および「PM2.5 は自分で測定できる」の 3 項目において明らかな

第1章
研究の背景・目的

第２章
既往研究と本研究の位置づけ

第３章
PM2.5中水溶性成分の長期観測
PM2.5の活性酸素産生能の評価

第４章
スマートフォン空気質モニター

第5章
市民の生活習慣と環境意識の変化

第6章
環境教育プログラムの開発

第７章
結論・今後の展望

＜科学的理解＞ ＜環境教育開発＞

COVID-19

理系
高校生

瀋陽市
高齢者

PM2.5
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効果が現れ、本プログラムの有効性が示された。 

 第 7 章では、以上の内容を総括して結論を述べ、今後の展望を記した。 
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2.1 緒言 
本章では、本研究の背景となる微小粒子状物質（PM2.5）の物理的・化学的性質、ヒトへの

健康影響、中国の環境汚染対策の実態などを整理し、さらにシチズンサイエンスの概念と本

研究が目指す環境保全活動のあり方について記す。 

 

2.2 微小粒子状物質（PM2.5）とは 
 大気に浮遊する粒子状物質（Particulate Matter）は、様々な発生源に由来する固体または液

滴の混合物であり、その大気中濃度、物理・化学的性状および有害性等は、各発生源からの

影響度合いによって複雑かつ多様に変化する。本項では、大気中 PM2.5の発生源、粒径分布、

化学組成および粒子形態について物理・化学的側面から述べる。 

 
2.2.1 発生源および生成機構 2.1, 2.2) 

 PM2.5 などの粒子状物質は、発生源によって自然発生源と人為的発生源に、生成過程の違

いによって一次粒子と二次粒子に分けることができる。図 2.1 に大気中微粒子の主な発生源

および生成機構による分類を示す。 

 

 
図 2.1 大気中微粒子の主な発生源および生成機構による分類 

 
 一次粒子とは、発生源から粒子として直接大気に放出され分散した粒子である。自然起
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源としては、土壌粒子、海塩粒子および火山灰などがある。中国北部によく現れる「黄

砂」（中国では「飛沙」）は、砂漠地帯の土壌粒子である。また、近年では粒子状物質の

形態観察技術が進歩し、新たな大気汚染物質としてマイクロプラスチック（microplastics）

の存在が見いだされた。マイクロプラスチックによる海洋汚染および海洋生物への影響が

大きな関心を集めているが、大気中にもポリエチレン、ポリプロピレンおよびポリスチレ

ンの繊維、発泡体、断片、フィルム等が認められている。 

二次粒子とは、船舶や自動車、工場などでの産業活動から、硫黄酸化物（SOx）や窒素酸

化物（NOx）などガス状物質として排出されたものが、大気中の化学反応により粒子に変化

したものであり、このような生成機構をガス－粒子転換（Gas-to-particle conversion）という。

例えば、二酸化硫黄（SO2）は空気中で酸化され硫酸（H2SO4）の液滴となり、アンモニア

（NH3）との酸・塩基反応により硫酸アンモニウム（(NH4)2SO4）となる。 

  

SO2(g) →  H2SO4(l) →  (NH4)2SO4(s)     …（2.1） 

   （g：気体、l：液体、s：固体） 

 

2.2.2 粒径分布 
 PM2.5 とは大気中を浮遊する粒子状物質のうち、粒径 2.5 µm 以下の粒子を 50％除去する

装置を通過して捕集された粒子の総称である。図 2.2 に示すように、測定対象とする粒径

範囲によって TSP（総浮遊粒子状物質）、PM10、SPM、PM2.5などのように呼称が異な

る。 

 

 

 

図 2.2 大気中微粒子の粒径別分類とその呼称 2.3) 
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 大気中微粒子の粒径に着目すると、一般に都市大気中で観測される微粒子の粒径分布に

は 3 つのピークが存在する 2.4)。図 2.3 に示すように、主に破砕過程において生成され、5

～30 µm にピークを持つ粗大粒子領域、主に凝縮や凝集（粒子同士の衝突合体）によって

形成され、0.15～0.5 µm にピークを持つ蓄積領域、主に燃焼過程から発生する粒子で、

0.015～0.04 µm にピークを持つ核形成領域がある。 

 

 
図 2.3 環境大気中粒子状物質の粒径分布（概念図） 

 

微粒子の大気中濃度の表し方には、個数濃度（個/m3）、表面積濃度（m2/m3）、質量濃度

（μg/m3）、体積濃度（m3/m3）などがある。単位によって粒径分布も変化し、大気中微粒子

を個数濃度で表した場合は核形成領域、表面積濃度で表した場合は粒子蓄積領域が圧倒的

に高くなる。一方、大気中微粒子を質量濃度で表した場合は、粒子蓄積領域および機械的発

生粒子領域の粒子が多く、一般に粒径分布は粒径 2 μm を境に二山型を示す。粒径 2μm よ

りも大きな粒子は粗大粒子（coarse particle）と呼ばれ、主に自然起源の粒子がこの領域を占

める。粒径 2 μm よりも小さな粒子は微小粒子(fine particle)と呼ばれ、燃焼、高温処理、大

気反応などによって生成した粒子がこの領域を占める。さらに小さい粒子の定義は研究領

域により異なるが、大気環境に関する分野では、粒径が 0.1 µm 以下の粒子を超微小粒子

（ultrafine particles, UFPs）と呼んでいる。 
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一例として、筆者が東京都文京区根津（東京福祉大学大学院児童環境保健教育研究所）

において測定した大気中粒子状物質の粒径分布を図 2.4 に示した 2.5）。観測は、2016 年 5

月から 2017 年 6 月まで 2 週間単位でローボリウムエアーサンプラーを接続したアンダー

センエアーサンプラー（柴田科学社製，AN-200，9 段階分級捕集）を用いて行い、大気中

濃度が質量濃度で示した。粒径分布の年平均値では、粒径 0.43µm 以下の微小粒子の濃度

が最も高かった。一方、2017 年 5 月 2 日からの 2 週間は、黄砂飛来の影響により粒径分布

が年平均と比べて大きく変化し、自然由来の粗大粒子の影響により、主に粒径 2μm 以上

の粗大粒子の質量濃度が増加した。 

 

  

図 2.4 東京都文京区根津における大気中粒子状物質の粒径分布の観測結果： 

黄砂飛来時期と年平均値の質量濃度の比較 2.5） 

 

2.2.3 化学組成 
 PM2.5 は単一の化学物質ではなく、発生源粒子を構成する化学成分の混合物である。大気

環境中に存在する粒子状物質の化学組成は、大きく炭素成分、水溶性塩、金属成分などに

分類される。 

炭素成分には、元素状炭素（Elemental Carbon, EC）、有機炭素（Organic carbon, OC）およ

び炭酸塩炭素（Carbonate Carbon，CC）がある。元素状炭素と炭酸塩炭素は無機炭素である。

元素状炭素は、燃料の不完全燃焼の過程から発生するグラファイト様物質であり、ヒトの目

には黒く見えることから黒色炭素（Black carbon）とも呼ばれる。またタイヤやブレーキの
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摩耗粉塵にも含まれる。一方、有機炭素は燃焼起源の一次有機エアロゾル、ガス状炭化水素

から生成する二次有機エアロゾルから成る。また、これら有機炭素には、多環芳香族炭化水

素（Polycyclic Aromatic Hydrocarbon, PAH）、鎖状炭化水素、カルボン酸、芳香族カルボン酸

などが含まれる。 

水溶性塩の主たる構成イオンは、硫酸イオン（SO42-）、硝酸イオン（NO3-）およびアンモ

ニウムイオン（NH4+）であり、これら水溶性塩の多くはガス－粒子転換によって生じた二次

粒子である。一方、ナトリウムイオン（Na+）および塩化物イオン（Cl-）は主に海塩粒子に

由来する。海塩粒子は、海面から波飛沫等が上がる際に大気中に放出された液滴が乾燥した

粒子のことである。 

金属成分には、アルミニウム(Al)、ナトリウム(Na)、鉄(Fe)、カリウム(K)、銅(Cu)、鉛(Pb)、

亜鉛(Zn)、バナジウム(V)及びマンガン(Mn)等がある。このうち、 アルミニウムは土壌粒子、

ナトリウムは海塩粒子、マンガンは鉄鋼工場、カリウムは廃棄物焼却及び植物燃焼、バナジ

ウムは石油燃焼を主な由来とする元素として知られており、亜鉛は潤滑油の添加物に由来

するとされている。 

図 2.5 に PM2.5 の構成成分の一例を示す。炭素成分は、PM2.5 全体の 29％を占めており、

その中における構成比率は有機炭素が 6%、元素状炭素が 23%程度である。水溶性塩は、全

体の 40％を占めており、その中で最も高い割合を示すのは SO42-である。 

 

 
図 2.5  PM2.5化学組成（質量％）（2016 年度日本全国一般環境 116 地点平均値）2.6) 

 
 このように PM2.5には様々な化学成分が含まれているが、質量として最も影響するのは

水溶性塩である。一方、ヒトの健康に関わる主な毒性成分は元素状炭素や有機炭素である

と考えられている。これらは、PM2.5による大気汚染対策を考慮する時に注目すべき点であ

る。 
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2.3 PM2.5の健康影響と許容曝露基準 
 空気中の PM2.5 は、呼吸器系を通じて体内に取り込まれる。呼吸器系は上気道（鼻、咽

頭、喉頭）、下気道（気管、気管支）および肺から構成され、粒子状物質は慣性衝突、重

量による沈降、遮り、ブラウン運動により沈着する。沈着する部位および沈着量は、粒子

状物質の物理的性状（粒径、形状、表面性状、密度など）や化学的性状（吸湿性や水溶性

など）、気道内の気流の状態や呼吸のパターンによって異なる 2.7)。図 2.6 に示すように、

粒径約 2 μm 以下の粒子の 30～60％は、肺空間の最深部である細気管支や肺胞に沈着す

る 2.8)。この沈着現象に関する男女間差は明確ではないが、小児と成人では小児の方が健康

リスクは高いと考えられる。 

 

 
図 2.6 粒子状物質の粒径と呼吸器系への沈着部位 2.7,2.8) 

 

気道に沈着した粒子は、気道の防御機能（加湿効果、気道クリアランス、液性免疫、くし

ゃみ反射、咳反射）により排除されるが、肺胞に沈着した粒子は排除されにくく、比較的長

く留まり、マイクロファジーによる貪食を受けることや、気道分泌液等に溶解して、血液や

リンパ液に移行すると考えられる。 

すなわち、肺に沈着あるいは血中等に移行した成分が、種々の有害な生体反応を引き起す

と考えられ、特に PAH キノン類などの酸化還元活性物質は、細胞内で活性酸素（Reactive 

Oxygen Species）の生成を助長し，この活性酸素によって酸化ストレスが引き起こされると

考えられている 2.9)。 
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活性酸素は、酸素分子(3O2)が活性化され、反応性がより高くなった状態の化合物を総称で

あり、一般的にヒドロキシラジカル（・OH）、スーパーオキシドアニオンラジカル（O2
・－）、

過酸化水素（H2O2）、一重項酸素（1O2）を指す。活性酸素は細胞膜や DNA を損傷し、老

化、動脈硬化、ガンなどの疾患をもたらす原因となる。また、PM2.5 中の酸化還元活性物質

（PAH キノン類等）によって産生される過剰の活性酸素が、酸化ストレス（酸化反応を伴

うストレス刺激）をもたらすと考えられている。 

米国環境保護庁（U.S.EPA）では、北米を中心とする疫学的知見および毒性学的知見を総

合して PM2.5 の曝露と健康影響について表 2.1 のように総括した 2.10)。大気中 PM2.5濃度と死

亡、呼吸器系症状および循環器系症状の間には明確な関連が認められている。日本では欧米

での調査結果とは異なり、PM2.5濃度と総死亡および循環器系症状の間には関連は見られず、

肺がんなどの呼吸器系症状とのみ関連性が認められている 2.11,2.12)。 

PM2.5 は粒径によって定義したものに過ぎず、特定の化学物質を指すものではないため、

ヒトへの健康影響を評価する場合には、その濃度レベルの大小関係だけでなく、PM2.5 の物

性（発生源、化学組成等）、曝露の状況（生活様式、住居構造等に関係）、体の状態（疾病

構造、身体・生理状態）なども考慮する必要がある 2.13)。また、たばこ煙や線香の煙、調理

時のオイルミストや水蒸気にも PM2.5 に相当する粒子状物質が存在するが、大気中の PM2.5

とは質的な違いがあると考えられ、同一に扱うには科学的根拠が不足している。 

PM2.5 による健康被害を予防するには、許容曝露基準を設置し、地域の大気環境濃度をモ

ニタリングしながら基準値を超えないような対策をとるのが一般的である 2.14)。現在、PM2.5

の許容曝露基準については、米国、WHO、EU、日本および中国では表 2.2 のように定めら

れている。 
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表 2.1 PM2.5 曝露と健康影響の因果関係の評価 

 
 

表 2.2 各国・機関が設定した PM2.5に対する許容曝露基準 

 
 

 

影響判定点 因果関係 影響判定点 評価 摘要

総死亡 △
死亡リスクがわずかに増
加

循環器系死亡 ×
当日～5日前のPM2.5濃度と

関連なし

呼吸器系死亡 ○
3日前のPM2.5濃度上昇によ

り有意に増加

循環器系症状 明確 循環器系症状 × 関連なし

呼吸器系症状 ○ 喘息児の肺機能に影響

喘息による受診 × 関連なし

中枢神経系症状 不十分 － － －
総死亡 × 関連なし

循環器系死亡 × 負の関連あり

呼吸器系死亡 △
女性でSO2,NO2と有意な関

連（SPMは関連なし）

循環器系症状 明確 － － －

呼吸器系症状 ほぼ明確 肺がん ○
喫煙等のリスク因子調整
後、SPM濃度と正の相関

生殖・発達 示唆 － － －
発がん、変異原性、遺伝毒性 示唆 － － －

○：PM2.5またはSPMの影響あり　　　　△：関連は示唆されるが明らかとはいえない

×：PM2.5またはSPMの影響なし

呼吸器系症状 ほぼ明確

長期曝露
（数か月
から数年
以上）

死亡 明確

曝露期間
U.S.EPAによる評価 日本・環境省の評価

短期曝露
（数時間
から数日
の曝露）

死亡 明確

国・機関 許容曝露基準 設定年 平均時間 基準値 備考

年（primary） 12 μg/m3 公衆衛生保護を目的とし、高感受
性群も対象に含む

年（secondary） 15 μg/m3 公共福祉保護を目的とし、視程障
害、動植物、建物の保護を含む

24時間 35 μg/m3

年 10 μg/m3

24時間 25 μg/m3

Air Quality Standard (limit value) 2008 年 25 μg/m3 2014年まではtarget value

Average Exposure Indicator 2008 3年移動平均 20 μg/m3 2015年から

年 15 μg/m3

24時間 35 μg/m3

年（一級） 15 μg/m3 都市部に適用

24時間（一級） 35 μg/m3

年（二級） 35 μg/m3 半農半牧畜の地域に適用

24時間（二級） 70 μg/m3

米国
National Ambient Air Quality
Standard

2012
（改訂）

WHO Air Quality Guidelines 2006

EU

日本 大気環境基準 2009

中国 環境大気質基準（濃度上限） 2012
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2.4 中国における PM2.5による大気汚染 
 PM2.5の世界全体地域分布を図 2.7 に示す。これはアメリカ連邦宇宙局 NASA が発表し

た PM2.5 の観測データで、2001～2006 年 5 年間の平均値を示す衛星図である 2.15)。アフリ

カ北部から東アジアにかけて乾燥地帯が広がる領域で比較的高い値を示しており、砂漠土

壌に由来する土壌粒子も PM2.5濃度に寄与してることがわかる。しかしながら、その影響

を考慮してもなお、中国北東部は著しく濃度が高いホットスポットとなっていることがわ

かる。 

 
図 2.7 PM2.5 の地域別濃度分布 2.15) 

  

世界保健機関（WHO）の調査によると、大気汚染による中国の死亡者数（推定値）は世

界上位に位置している 2.16)。図 2.8 は人口 100 万人当たりの大気汚染による死者者数の分布

であり、図 2.7 に示す PM2.5 濃度の分布に概ね相関する。 

 
図 2.8 大気汚染による死者数（100 万人ごとに）2.16) 

Hot spot in northeast China
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中国では PM2.5の疫学研究は限られた都市でのデータしかなく、米国や日本のような評価

（表 2.1）は定まっていない。しかしながら、高濃度の PM2.5 への短期的な曝露により呼吸

器疾患や循環器疾患を発症し、医療機関へ救急受診・入院する患者が増加するという報告は

いくつか存在する。例えば、2014 年 11 月 1 日、遼寧省瀋陽市人民病院など５つの病院のデ

ータを見ると、厳しい大気汚染が発生した日の翌日、呼吸科の患者数は前日より 15％増え、

その内訳は、呼吸器系の既往症を有する患者が 10％、既往症を有せず、単に PM2.5 による刺

激により発症した患者が 5％であった 2.17)。一方、Shang ら 2.18)は、上海市、北京市、広州市

および西安市の疫学データについてメタアナリシス 1を実施し、PM2.5 の短期曝露が、総死

亡、循環器系死亡および呼吸器系死亡に関係すると述べている。また、Ma ら 2.19)は、瀋陽

市において詳細な調査を行い、日平均 PM2.5濃度が 10 μg/m3 増加すると、総死亡が 0.49％増

加、循環器系死亡が 0.53％増加、呼吸器系死亡が 0.97％増加すると報告している。老人や女

性の集団においてこの傾向は顕著に表れ、また季節によっても影響の度合いが異なり、夏季

に顕著な増加が認められると述べている。瀋陽は冬季に厳寒となり、人々の屋外での活動は

制限される。それに対して夏季では屋外の滞在時間が長くなるため、PM2.5 に対する曝露頻

度が高くなり、健康影響がより顕著に表れると考えられる。 

2020 年、PM2.5 による大気汚染問題はさらに注目された。2019 年 12 月、中国湖北省武漢

市において当時未知とされた新型コロナウイルス（COVID-19）による重篤な肺炎患者の発

生が報告され、感染が急速に拡大するアウトブレイクに発展した。このような状況下、新型

コロナウイルスの感染経路として、エアロゾル感染（空気感染）の可能性が指摘された（図

2.9）。2020 年 2 月 8 日、上海市衛生健康委員会は「エアロゾルによる感染への対応が必要」

と警告 2.20)、また WHO も「主に屋内で、混雑し換気が不十分な場所で新型コロナウイルス

が空気を介して伝染することは無視できない」という見解を示した 2.21)。ウイルスは空気中

の粒子状物質の表面に直接または間接的に存在することができ、北イタリアにおける

COVID-19 の異常な感染拡大には大気中粒子状物質が関与した可能性が指摘されている 2.22)。 

 

 

図 2.9 新型コロナウイルスの感染経路（概念図） 

 
1 メタアナリシス：過去に独立して行われた複数の臨床研究のデータを収集・ 統合し、統

計的方法を用いて解析した系統的総説のこと。 

飛沫感染 接触感染 エアロゾル感染
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2.5 中国における PM2.5対策の現状と問題点 
2.5.1 中国の PM2.5対策 
 全国規模の PM2.5濃度のモニタリングは 2010 年に計画がスタートし、2011 年 1 月 1 日に

「環境空気 PM10と PM2.5の測定重量法」が発表され、中国におけるモニタリング活動の規

範が提示された。2012 年 5 月、中国環境観測総部は PM2.5 の測定方法を決め、2013 年 1 月

1 日には、中国環境保護部は正式に PM2.5 を大気観測指標の項目の中に組み込んだ。それ以

来、全国 138 箇所のスポットにおける観測が正式に始まり、そのデータはリアルタイムに

発表されている。 

 一方、1990 年代から継続されている砂漠地域での植林活動は、自然発生源への対応とし

て一定の効果を示している。また、人為的発生源については、都市近郊からの工場等の移

転や自動車の交通規制により、一部の工業都市において PM2.5 年平均値は低減し、環境基

準を満たすようになった。 

環境教育に関して中国は現在模索の過程にあり、これまでにおよそ 4 つの段階を経歴し

ている。まず 1973 年からの 10 年間に、中国環境教育の萌芽が見られた。1983 年には、

「環境保護」は基本的国策と認定され、環境教育も小・中学校の授業内容に組み込まれる

ようになった。1992 年にはリオ協定に応じ、中国政府は「中国環境と発展の十大対策」を

発表し、「公民の環境意識の向上」と「環境教育によるサスティナブル発展の実現」が重

視されるようになった。さらに、2003 年以降、環境教育は学校教育のカリキュラムに完全

に取り入れられるようになった。環境保護に関する民間団体も急速に増加し、中国で活躍

する環境 NPO は 2006 年の時点で 600 団体）を超えている。 

 しかし、中国の学校教育はまだ不十分で、実際の問題の解決にはほとんど寄与していな

い 2.23)。まず、環境教育の論理的な体系はまだ形成されていない。「環境教育」という概

念がはっきりしていないため、各地方の教育活動に統括できる指導思想がいない。また、

環境教育のシステム的な研究が足りない。特に国際的な環境教育の共同性と中国の環境教

育の独自性に関する研究が足りない。さらに、学校の環境教育は、学校カリキュラムにお

いて不安定に位置にある。中国教育部が公表した指導思想は学校環境教育の推進に意見を

出したが、明白な規定がいないので、強制性がない。また、環境に関する知識は進学と関

係ないので、よく重視されない。実際に、中国の 127 個中・小学校で実施したアンケート

調査により、89％の学校は週 1 回ごとの環境教育課程を実施していなかった。校外活動も

ほぼ形式上のものになっている 2.23)。したがって、学校教育以外の環境教育を展開する方

法が必要と考えられる。 

 

2.5.2 中国における環境モニタリングの問題点 

 中国における環境モニタリングの問題点は主に二つに分けられる。 

 一つ目の問題点は、観測スポットの設置場所の偏りと、その数の不足である。中国は約
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960 万 km2 の国土と約 14 億の人口を抱える大国であり、自然環境も多様性に富んでいる

が、観測スポットの大半は経済が発展した大都市に設置されており、膨大な人口を抱える

地方都市と農村部までは網羅できておらず、このように都市部に偏った現存のデータで

は、全国の状況を把握できないと思われる。また、観測スポットが設置された大都市で

も、観測スポットの数は不十分と言える。例えば、図 2.10 に示すように、3495km2の面積

を持つ瀋陽市でも観測スポットは 8 か所のみである。この現状では、市民は地域の全体的

な状況を大まかに知ることはできても、自分の身辺の状況、つまり「個人曝露」の実態を

把握することは困難である。 

 

 

 
図 2.10 瀋陽市における PM2.5の観測スポット 

 

表 2.3 中国における AQI レベル分別表 

AQI 対応レベル 

0-50 良好 

51-100 中 

101-150 アレルギー反応発生しやすい 

151-200 不健康 

201-300 とっても不健康 

300-500 有毒 

 

 問題点のもう一つは、公表される観測データが直接的ではないことである。中国環境保

護局がリアルタイムで公表する値は、大気中濃度を Air Quality Index（AQI，空気質指数）
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に変換したものである。AQI は、各汚染物質（粒子状物質、CO、SO2、NO2、O3）につい

て、それぞれの基準に基づいて AQI に変換し、観測時に最も高い AQI のみが表示され

る。表 2.3 に中国の AQI レベル分別表を示した。市民は AQI で空気質を判断する。市民は

ここに示した「おすすめの対応」に沿って、健康な生活はできると予測できても、実態に

即して臨機応変に行動することは難しい。市民は発生源について誤った理解をし、特定の

発生源を過度に敵視してしまう可能性がある。 

 

2.6 シチズンサイエンスによる PM2.5対策 
2.6.1 「シチズンサイエンス」とは何か 
 シチズンサイエンス、もしくは市民科学とは、全面的もしくは部分的にアマチュア科学

者によって行われる科学研究を指す 2.24)。社会学者であったアーウィンは市民科学を「科

学における市民の役割に関する発展途上の概念で、特に科学研究や科学政策のプロセスを

市民に開放する必要性を言ったもの」と定義した 2.25)。シチズンサイエンスは 20 世紀後半

に台頭し、大半の状況下で、程度の差こそあれ、大学、研究機関および産業研究所と緊密

に連携する市民らによって実践されてきた。そして 21 世紀においては、市民がかつてな

いほど科学研究に深く関与する機会の拡大を享受しつつある。同時に、研究者も市民科学

者の協力を得ることで、個人や研究グループでは収集できないような大量なデータが入手

できる可能性があり、研究者と市民の「win-win」の関係とも言える 2.26)。 

 

 
図 2.11 シチズンサイエンスを起点とした多様な研究の形 

（文献 2.27)から引用し、著者が一部改変） 

 

分類

主体と構造

アウトプットと

顕在化する
分野

市民・研究者研究者

既存の全ての科学分野

参加者=研究者

従来型サイエンス 典型的なシチズン
サイエンスの場合

「集合知の活用」を
目指した場合

「共創の場の構築」
を目指した場合

研究者

論文 論文(対科学者)
学びや楽しみ(対参加者)

論文、楽しみの共有
新しい行動

社会変革(新サービスの
創出、コミュニティ形成、
場づくり、共通善の達成)

科学的インパクト 科学的インパクトが
中心になりやすい

科学的、社会的インパクト
どちらも中心になりうる

科学者以外にファン、
セミプロのいる分野
参加しやすく、特殊技能が
不要な、広範のデータ
収集が必要な分野

社会的関心が高い
生活に密着する分野
(町づくり、環境科学
人文社会学など

情報科学、芸術、
建築を中心としつつ
多様な分野

研究者 研究者

研究者

研究者 市民

市民

互いに分離

市民

ニーズ
提供者
ユーザー

研究者
サービス
(シーズ)
提供者

社会的インパクトが
中心になりやすい

そのインパクト

アウトリーチ型 関係はフラット 関係はフラット(共創)

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%A7%91%E5%AD%A6%E8%80%85
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%A7%91%E5%AD%A6%E8%80%85
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%A0%94%E7%A9%B6
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 図 2.11 は、シチズンサイエンスを起点とした多様な研究の形 2.27)を例示したものであ

る。従来型サイエンスでは、研究者と市民は互いに分離した独立の関係にあり、研究者が

主体となって科学的インパクトを目指して活動がなされる。それに対して、典型的なシチ

ズンサイエンスでは、研究者が市民と協働して、科学的インパクトのあるデータを目指す

ものであり、市民参加者は学びや楽しみを享受することができる。一方、シチズンサイエ

ンスを起点とし、さらに研究者と市民がフラットな関係性でそれぞれの「知」を持ち寄

り、科学的インパクトだけでなく社会的インパクトも目指す形、あるいは参加者がすべて

研究者という立場になり（職業科学者とは限らない）、新サービスの創出、コミュニティ

形成、場づくり、共通善の達成などの社会変革を意図する形もあり、いくつの分野ではす

でに顕在化している 2.27)。そこで筆者は、中国の PM2.5 による大気汚染問題をシチズンサイ

エンスによって解決できないかと考えた。 

 

2.6.2 中国におけるシチズンサイエンス活動の構想 

 中国の PM2.5に起因する大気汚染問題をシチズンサイエンスによって解決するため、筆

者が構想したフレームワークを図 2.12 に示す。第 1 段階は、研究者と市民の協働による

PM2.5の観測研究または体験を通じて、環境リーダー（Environmental leaser）の育成を目指

すものである（アウトリーチ型）。持続可能な社会を実現するには、環境問題に対する科

学技術および政策の知識や経験を有し、環境配慮の考え方を多くの分野に浸透できる中核

的人材（環境リーダー）の育成が必要とされる 2.28)。第２段階では、このような環境リー

ダーがそれぞれ地域において他の参加者とともにコミュニティを形成し、PM2.5 に関わる問

題を自ら発見し、これの解決を目指すものである（共創型）。 

 

図 2.12 中国におけるシチズンサイエンス活動の構想 

研究者

市民
（環境リーダー）

PM2.5に起因する大気汚染問題の解決

第1段階：アウトリーチ型

第2段階：共創型市民
（参加者）

地域コミュニティ

市民
（参加者）

市民
（参加者）
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  この構想を実現するためには、まず第 1 段階に着手する必要があり、「研究者によるＰ

M2.5 に対する科学的理解」を基礎とする環境リーダーを育成するための「市民（向けの環境

教育プログラムの開発」が必要である。前者に関しては、筆者が研究者に該当することから、

本論文第 3 章に記すように PM2.5 に関する先端的観測研究に参画した。一方、後者を実行す

るにあたり検討すべきは、対象者、用いる教材、環境教育の実施方法である。 

対象者に関して、現在中国では急速に経済が発展し、中国都市部に暮らす人々は急激な変

化に追いつくのに必死であり、シチズンサイエンス（あるいは環境保護活動）に参加する余

力があるかどうか疑わしい。そこで、本研究では高齢者に着目した。多くの国と同様、中国

社会も高齢化しつつあり、2020 年において、人口の 12.4％は 60 歳以上の高齢者である。し

かしながら高齢者であっても活気があることは中国都市部住民の特徴と言え、経済能力が

あり、かつ時間に余裕のある高齢者の社会に対する貢献意欲は高いため、地域における環境

リーダー的存在になり得ると考えた。 

 

 

図 2.13 各国のシチズンサイエンス活動に使った測定機器 

a) Amanda ら 2.29) がアメリカでの活動用に開発した市民科学空気質モニター

（CSAM, Citizen Science Air Monitor）。機能は高いが、一般市民にとって複雑で扱い

にくい 

a) Ernesto ら 2.30)がチリでの活動に使った測定機器。屋外設置型であり、高層マンシ

ョンが多い中国ではには適さない。また個人曝露の測定には向かない 

b) Robert ら 2.31)がナイジェリアでの活動に使った測定機器。可搬型ではあるが、高齢

者が持ち歩きながら個人曝露濃度を測定するには小型化が必要 

 

シチズンサイエンスにより大気環境を観測する活動はいくつか事例がある。図 2.13 は、

既往研究において使用された測定機器の例である。対象者を高齢者の中から選定する場

合、彼らに相応しい測定器具を厳選する必要がある。その時の条件として、①個人曝露濃

度を把握するために可搬型であること、②持ち歩きが容易なように小形であること、③測

定結果が容易に表示されるものであること、④操作およびメインテナンスが容易であるこ

c)b)a)
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と、などがあげられる。既往研究で用いられた測定機器は、必ずしもすべての条件を満た

していない。そこで、市販の PM2.5モニターを探索した結果、Ishigaki ら 2.32)が開発したス

マーフォン空気質モニター（ポケット PM2.5センサー）が好適である可能性が見いだされ

た。そこで、本モニターの有効性を第 4 章で検討した。 

 一方、新型コロナウイルス感染症の流行により、感染防止を図るために対面式授業が大

きく制限される事態となり、遠隔授業が急速に普及した。本研究で企図した環境教育プロ

グラムは、当初対面で実施する予定であったが、筆者が日本に在住しているためインター

ネットを介した遠隔形式で実施せざるをえなくなった。しかしながら、中国の高齢者はイ

ンターネットやスマートフォンなども使いこなすなど情報通信技術（Information and 

Communication Technology, ICT）のリテラシーを有している人が多い。中国ではインターネ

ットをはじめとする通信技術の普及は目覚ましく、特に新型コロナウイルス感染症が発生

して以来、ネット通販、QR コードによる決済（図 2.14）、「健康コード」と呼ばれる電

子通行証などの利用が以前より盛んになった。さらに、スマートフォンの使用に慣れない

高齢者のために、各地方政府は高校と連携して教室を開講している。このような社会背景

から、インターネットによる遠隔授業にも容易に対応することが可能であった。 

以上のことから、中国の ICT リテラシーを有する高齢者を対象とし、スマーフォン空気

質モニターを用いた環境教育プログラムを開発することとした。 

 

 
図 2.14  QR コードによる決済の常態化 
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第３章  

 

理系高校生との協働による PM2.5の観測研究 
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子状物質（PM2.5）の酸化能に及ぼす多環芳香族炭化水素の影響, 臨床環境医学,29(2),60-

69(2020)  

・ Yamauchi K., Sun X., Sohara K., Takemasa A., Kaneyoshi K., Sekine Y.: Long-term observation 

of PM2.5 and water-soluble inorganic ions at central Tokyo, Japan, Proc. Sch. Sci. TOKAI UHIV., 

56, 34-42 (2021) 
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3.1 緒言 

 第 1 章で述べたように、中国において PM2.5問題の解決を意図したシチズンサイエンスを

実施するには、まず「研究者による PM2.5 に対する科学的理解」を基礎とする「市民向けの

環境教育プログラムの開発」が必要である。そこで、研究者（筆者）による PM2.5 に対する

科学的理解を深めることを目的とし、東海大学関根嘉香研究室が理系高校生向けに実践し

ている二つの環境観測プロジェクトに参画し、PM2.5 の観測研究を行った。 

 一つ目は、東海大学付属望星高等学校科学部（武政晃弘教諭）との協働による東京都渋谷

区における PM2.5 および水溶性イオンの長期定点観測プロジェクトである。本プロジェクト

は、2013 年から開始され、渋谷区における PM2.5 および水溶性イオン濃度の長期観測によ

り、大気汚染状況の経年変化および発生源の解明を目的としており、研究成果は論文 3.1,3.2)、

学会発表、動画配信等により公表している（2021 年 6 月 24 日、丹羽秀樹文部科学副大臣が

観測状況の視察に訪れた）。筆者は、2019 年 4 月から本プロジェクトに参画し、水溶性イ

オンの分析および Positive Matrix Factorization（PMF）法による発生源の推定を担当した。 

 二つ目は、科学技術振興機構日本・アジア青少年サイエンス交流事業（さくらサイエンス

プラン）3.3)の助成を受け、高大連携科学体験プログラムとして、東海大学（神奈川県平塚市，

関根嘉香研究室）、開星中学校・高等学校（島根県松江市，田中薫教諭）およびソウル大学

校師範大学附設高等学校（大韓民国ソウル市，韓汶廷教諭）で開始した 3 都市における PM2.5

の観測プロジェクトである。本プロジェクトでは、3 都市間の PM2.5 濃度および化学成分濃

度の比較に基づき、大気汚染の発生メカニズムおよびその対策法について考察することを

目的としており、研究成果は論文 3.4)および学会発表等により公表している。筆者は本プロ

ジェクトの中で、PM2.5 の活性酸素産生能の評価を担当した。 

 本章では、これらのプロジェクトにおける研究成果について述べる。 

 

3.2 方法 
3.2.1  PM2.5および水溶性イオンの長期定点観測 3.1,3.2) 
3.2.1.1 PM2.5の測定 
 東京都渋谷区に所在する東海大学付属望星高等学校において、PM2.5 サンプラー（Thermo

社製, Partisol-FRM Model 2000）を用い、石英繊維製フィルター（Whatman 製, QMA, 47 mmφ）

に流量 16.7 L/min で 7 日間空気をろ過し、PM2.5 試料を捕集した。捕集前後の石英繊維製フ

ィルターは、硝酸カルシウム（関東化学社製，特級）の飽和水溶液を調湿剤とした恒温恒湿

槽内（温度：20℃、相対湿度 50 ± 5%）に 24 時間静置して恒量化させた後、電子天秤を用い

て重量差を測定し、PM2.5 重量を求めた。この重量を通気流量で除して PM2.5 濃度（µg/m3）

を求めた（3.1 式）。 

 

  PM2.5 濃度（µg/m3）＝PM2.5 重量（µg）/通気流量（m3）   …（3.1） 

 



30 
 

図 3.1 に PM2.5 サンプラーおよび PM2.5 試料の外観を示す。尚、PM2.5の捕集および濃度の

算出は高校生が行った。 

 

 
図 3.1 東京都渋谷区に設置した PM2.5 サンプラーおよび典型的な PM2.5試料 

 

3.2.1.2 水溶性イオン濃度の測定 
 捕集後の各 PM 2.5試料の一部（14 mm φ × 2）を容量 50 mL の遠沈管に入れ、 10 mL の超

純水（Milli Q）で 60 分間振とう抽出した後、孔径 0.20 μ m のフィルターでろ過して抽出

液とした。 

陽イオンの分析：抽出液に含まれる陽イオン（Na +, NH 4 +, K +, Mg 2+, Ca2+）は、陽イオン

クロマトグラフィーにより定量した。分析条件を表 3.1 に示す。検量線用標準溶液は、 NaCl 

（富士フィルム和光純薬社製，特級）、 NH4 Cl （関東化学社製、特級）、KCl （富士フィ

ルム和光純薬社製，一級）、 MgCl 2･6H 2 O（富士フィルム和光純薬社製、特級）、CaCl2 （関

東化学社製，特級）を超純水で希釈したものを用いた。 
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表 3.1 陽イオンクロマトグラフィーの装置構成および分析条件 

ポンプ 島津製作所社製 LC-20AD 

記録計 島津製作所社製 C-R8A 

カラムオーブン 島津製作所社製 CTO-10AVP 

検出器 島津製作所社製 COD-10AVP 

オートサンプラー 島津製作所社製 SIL-10Ai 

システムコントローラー 島津製作所社製 SCL-10AVP 

分離カラム 昭和電工製 Shodex IC YS-50    (4.6 mmΦ×125 mm) 

カラム温度 40℃ 

溶離液 2.5 mM  シュウ酸溶液 

流量 1.0 mL/min 

注入量 20 µL 

 

陰イオンの分析：抽出液に含まれる陰イオン（Cl-、NO3-、SO42-）は、陰イオンイオンクロ

マトグラフィー により定量 した。分析条件を表 3.2 に示す。検量線用標準溶液は、NaCl 

（富士フィルム和光純薬社製，特級）、 NaNO3（関東化学社製，特級）、 Na2SO4（富士フ

ィルム和光純薬社製，一級）を超純水で希釈したものを用いた。尚、各試薬は調製前に 110 ℃

に設定した乾燥機にて、60 分間乾燥させた。 

 

表 3.2 陰イオンクロマトグラフィーの装置構成および分析条件 

ポンプ Thermo 社製 AQUION 

検出器 Thermo 社製 AS-AP 

ガードカラム Thermo 社製 IonPack AS-9-HC Guard (4 mmΦ×50 mm) 

分離カラム Thermo 社製 IonPack AS-9-HC Analytical (4 mmΦ×50 mm) 

カラム温度 40℃ 

溶離液 5.0 mM  炭酸ナトリウム溶液 

再生液 1.5 mM  硫酸溶液 

流量 1.0 mL/min 

注入量 25 µL 
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3.2.1.3 PMF 法による発生源寄与率の推定 
 PM2.5 は各発生源に由来する微粒子の混合物であり、各発生源からの影響を定量的に推定

する方法には、大別してソースモデルとレセプターモデルがある。ソースモデルは、発生源

（ソース）の排出強度と拡散・輸送モデルを用いて測定点における濃度を推定する方法で

あり、化学輸送モデルとも言われる。一方、レセプターモデルは、測定点（レセプター）に

おいて実際に得られた試料に含まれる化学成分濃度を手掛かりに、各発生源の影響を見積

もる方法であり、ケミカルマスバランス（Chemical Mass Balance, CMB）法と多変量解析法

に大別できる。 

Positive Matrix Factorization（PMF）法 1.5-1.7）は、多変量解析法である因子分析の一種であ

り、分類された因子得点（発生源寄与濃度）が負にならないことを前提に、測定点における

化学成分濃度の実測値から統計的に意味がある共通因子を抽出する方法である。計算精度

を高めるためには、PM2.5 中の化学成分濃度に関する多数の時系列データが必要であるが、

発生源プロフィールを必要としないので、CMB 法に比べて適用しやすく、また未知の発生

源を見つけることも可能である。 

大気中水溶性イオンの成分濃度は、（3.2）式に示す因子寄与と因子プロファイルに分解

される。 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                            …（3.2） 

 

ここで、xij は、n 個の PM2.5 試料 i における水溶性イオン j の濃度(µg/m3)、gkj は因子 k の

試料 i への寄与（-）、fkjは因子 k のプロフィールにおける水溶性イオン j の濃度(µg/m3)、eij

は試料 j の実測値とモデル化された計算値の残差である。 

 本研究では、PMF 解析ソフトに米国環境保護庁が Web 上で公開している EPA PMF 5.0 を

用いた。PMF 法を使うにあたって、ソフトに入力するデータは、観測点の PM2.5 データ、不

確実性データ（Unc）を自分で計算し、さらに因子数の設定が必要になる。不確実性データ

は（3.3）式で求めた。 

 

𝑈𝑈nc = �(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓 × 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓)2 + �(0.5 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)    …（3.3） 
  

ここで、error fraction は 20%とし、concentration は実測値、MDL は手法検出下限値 55)であ

り、イオンクロマトグラフィーにおける各成分の検出下限値を用いた。因子数は、Q（True）

＝Q（Robust）＝Q（Theory）となるように、error fraction と因子数を試行錯誤しながら組み

合わせて決定する。Q（True）とは、モデルに投入した全ての観測データから計算される値

であり、Q（Robust）は不確実性スケール化残差が 4以上の場合を除いたものである。Q（Theory）

は、（3.3）式により計算される。 
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   Q(Theory)=nm-p(n+m)   …（3.4） 

 

 ここで、n は試料数、m は成分数、p は因子数である。error fraction を上げ、因子数 p を多

くすると、Q（True）＝Q（Robust）＝Q（Theory）に近づいてくる。今回は、誤差フラクシ

ョンを 20%、因子数を 6 に設定して解析した。 

 

3.2.2 PM2.5の活性酸素産生能の測定 3.4) 
3.2.2.1  PM2.5濃度の測定 

本研究に用いた PM2.5試料は、2019 年 8 月-11 月に神奈川県平塚市に所在する東海大学湘

南キャンパス 17 号館屋上にて 11 試料、2019 年 8 月- 10 月に島根県松江市に所在する開星

高等学校校舎屋上にて 8 試料、2019 年 7 月-11 月に大韓民国ソウル市に所在するソウル大学

校師範大学附設高等学校オープンスペースにて 9 試料をそれぞれ捕集した。各捕集地点が

ある都市の位置を図 3.2 に示す。 

 

 
 

図 3.2 微小粒子状物質（PM2.5）の捕集地点の地理的ビュー（ソウル：北緯 37 度、東経

126 度、松江：北緯 35 度、東経 133 度、平塚：北緯 35 度、東経 135 度） 

 

大気中 PM2.5 を PM2.5分粒装置付きハイボリウムエアサンプラー（柴田科学社製，HV-

500R）を用いて石英繊維製フィルター(アドバンテック東洋社製，QR-100，110 mmφ)上に

流量 500 L/min で 24 時間捕集した。PM2.5濃度は、3.2.2.1 と同様に求めた。図 3.3 に捕集の

様子を示す。 
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図 3.3 ハイボリウムエアサンプラーによる PM2.5の捕集（左：平塚市、右：ソウル市） 

 

ハイボリウムエアサンプラー（図 3.4）は、設定可能な流量が 100～800 L/min と大き

く、短時間で大量の試料を捕集することが出来るため化学分析用に用いられることが多

い。捕集フィルターには 110 mmφ または 200×250 mm のろ紙を用いる場合が多く、フィ

ルターは PM2.5分粒装置とともに直接装置にセットされる。 

 

 

図 3.4 ハイボリウムエアサンプラー(柴田科学社:HV-500R)および 

PM2.5分粒装置(柴田科学社: HV-500 PM2.5) 
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3.2.2.2 活性酸素産生能の測定 
 PM2.5 試料の活性酸素産生能（Oxidative potential, OP）の測定には、フローインジェクショ

ン分析（Flow Injection Analysis, FIA）と組み合わせて簡易迅速化した FIA-DTT アッセイ 3.8，

3.9）を用いた。ジチオトレイトール（DTT）に PM2.5 中の酸化還元活性物質（PAH キノン類

等）を作用させると、DTT は消費されてジスルフィドとなり、三重項酸素（3O2）からはス

ーパーオキサイドアニオンラジカル（O2
・-）が生成する（図 3.5）。この酸化還元活性物質

により DTT はジスルフィドへと還元される。本法は、この時の DTT の消費速度はその触媒

活性に比例することを利用し、残留 DTT を測定することで PM2.5 の活性酸素産生能を評価

するものである。FIA は、キャリア溶液の連続した流れの中に試料溶液を注入して目的成分

を検出する「流れ分析法」であり、キャリア溶液中で DTT と発色試薬を反応させ、残留 DTT

を定量する。 

 

 

図 3.5  PAH キノン類の活性酸素産生に伴う DTT の消費 

 

FIA―DTT アッセイシステムの構成を図 3.6 および表 3.3 に示す。また分析フローチャー

トを図 3.7 に示す。PM2.5を捕集した石英繊維製フィルターを 25 mmφ にくり抜き、うち 2 枚

を 10 mL の超純水で 30 分間超音波抽出後、PM2.5 抽出溶液 0.50 mL に対して 100 µM-DTT 溶

液 3.0 mL を加え、37℃にて反応させた。反応開始直後、15 分後、30 分後、45 分後および

60 分後に反応溶液 20 μL をインジェクション部から注入し、経路内で残留 DTT を 5,5'-ジチ

オビス(2-ニトロ安息香酸) (5,5'-dithiobis-(2-nitrobenzoic acid),以下 DTNB, Ellman’s reagent と

も呼ばれる)と反応させ、生成した 2-ニトロ-5-メルカプト安息香酸(2-nitro-5-thiobenzoic acid, 

以下 TNB)の波長 412 nm における吸光度を測定した。キャリア溶液は 4℃に冷却してベース

ラインの上昇を抑制し、流速 1.0 mL/min で送液した。 
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図 3.6  DTT アッセイの簡易迅速化に用いた FIA の装置図 

 

表 3.3 フローインジェクションシステムの装置構成および分析条件 

ポンプ 日立製作所製 L-6000 

検出器 日立製作所製 L-4000 

記録計 島津製作所製 C-R8A 

キャリア溶液 10 mM-DTNB と 0.4 M-Tris の混合溶液 

流量 1.0 mL/min 

注入量 20 µL 

検出波長 412nm 

 

PM2.5試料の活性酸素産生能は、DTT 濃度の経時変化の傾きから消費速度（nmol/min）を

求め、これを通気流量（m3）で除して算出した。 

 

   活性酸素産生能（nmol/min）＝DTT 消費速度（nmol/min）/通気流量（m3） …（3.5） 

 

本法で用いる各試薬は次のように調製した。DTT 溶液については、DL-DTT(東京化成工

業社製)を 0.1 M‐リン酸緩衝溶液(pH=7.4)に溶解し、100 μM に調製した。0.1 M-リン酸緩衝

溶液は、0.1 M‐リン酸二水素カリウム水溶液と 0.1 M-リン酸水素二カリウム水溶液を混合し

て調製した。キャリア溶液に使用する DTNB 溶液については、10 mM-DTNB 溶液 2.5 mL を

0.4 M- Tris 緩衝溶液 100 mL に加えて調製した。10 mM-DTNB 溶液は、DTNB (東京化成工

業社製)を 0.1M‐リン酸緩衝溶液(pH=7.4)に溶解して調製した。また 0.4 M-Tris 緩衝溶液は、

トリス(ヒドロキシメチル)アミノメタン(東京化成工業社製)を超純水に溶解後、希塩酸を加

えて pH＝8.9 とした。検量線用溶液については、超純水 0.50 mL と 10、25、50 および 100 

μM の DTT 溶液 3.0 mL を混合して調製した。 

Pump
flow rate=1.0 mL/min

Detector
λ=412 nm

Injector Recorder

Carrier
(DTNB+Tris)

Mixing coil

Waste
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図 3.7 DTT-FIA アッセイのフローチャート 

 

  

  

キャリア溶液

100 µM-DTT溶液 3 mL

t=10 min,20 min,30 min…同上

t=0 min
反応溶液 20 μL

吸光度測定(λ=412 nm)

PM2.5捕集フィルター

超純水 10 mL

30分間超音波抽出

反応 37℃

PM2.5抽出液 0.5mL

t=15 min, 30 min

FIA分析
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3.3 結果および考察 
3.3.1  PM2.5および水溶性イオンの長期定点観測 

図 3.8 に 2013 年 7 月から 2019 年 11 月までの渋谷区における大気中 PM2.5 および水溶性

イオン濃度の変化を示す。PM2.5 の 7 日間平均濃度は、2.4 - 39 μg/m3 の範囲となり、算術平

均値±標準偏差は 12±5.9 μg/m3 (n=132)であった。全データのうち、46％は WHO の年平均

ガイドライン（10 μg/m3）を下回っており、捕集地点の PM2.5 による大気汚染は深刻な状況

にはないことが示唆された。しかしながら、図 3.7 中に示すように、WHO の日平均ガイド

ライン（25 μg/m3）を超過する高濃度エピソード（#1-#5）も観測された。このうち、#1-#4

は春季の黄砂期に観測されたものであり、アジア大陸からの長距離輸送の影響と考えられ

る。一方、7 年間の観測期間において、渋谷区における PM2.5 濃度には、明確な増加または

減少傾向は認められなかった。 

PM2.5 を構成する水溶性イオンの各濃度の大小関係は、全試料（n =132）において

SO42-> >NH4+ > Na+ > NO3- > K+ > Ca2+>> Mg2+> Cl- の順であった。SO42-は最も卓越した構成

イオンであり、PM2.5 の高濃度エピソード#1- #3 においても顕著に高値を示した。しかしな

がら、PM2.5 の高濃度エピソード#4 および #5 では顕著な寄与は示さず、7 年間の観測期間

において減少傾向が見られた。中国都市部では、SO42-の前駆物質である二酸化硫黄（SO2）

の排出抑制対策が進められており 3.10）、アジア大陸からの SO42-（または SO2）の輸送量が

減少した可能性が考えられる。 

これら水溶性イオンの時系列データに対して PMF 法を適用し、発生源の推定を試みた。

図 3.9 に結果を示す。計算時に設定した 6 個の因子に対する各成分寄与濃度（棒グラフ，

µg/m3）および相対寄与率（■，％）から、各因子の意味づけを行った。 

因子 1 には、SO42−と NH4+の寄与濃度および相対寄与率が高く、アンモニアと硫酸の気相

反応によって二次的に生成する硫酸アンモニウムの挙動が反映されていると考えられる。

またこの因子では、Mg2+および Ca2+も高い寄与濃度を示しており、これらは砂漠土壌にお

いて塩類集積効果によって濃縮されやすい成分である。すなわち因子 1 は、アジア大陸から

長距離輸送によって PM2.5濃度を増加させる成分による影響と考えられた。 

因子 2 は、Na+によって特徴づけられ、これは捕集地点から約 5 ㎞離れている東京湾等か

らの海塩粒子に由来するものと考えられる。 

因子 3 は、Mg2+および Ca2+の相対寄与率が顕著に高いが、SO42−の相対寄与率は低いため、

ローカルな巻き上げ土壌を含む自然発生由来粒子の影響と考えられる。 

因子 4 は、NO3-の相対寄与率が圧倒的に高く、工場などの二次生成硝酸エアロゾルに由来

すると思われる。ただし NH4+の相対比は顕著ではないため、必ずしも NH4NO3 や NH4Cl 

といった単純な化学形態ではないことも示唆された。 
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図 3.8 東京都渋谷区における PM2.5 および水溶性イオン濃度の観測結果 
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図 3.8 東京都渋谷区における PM2.5 および水溶性イオン濃度の観測結果(続き) 
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図 3.9 PMF 法による解析結果 

 

因子 5 は、 Cl-の相対寄与率が圧倒的に高かった。Cl-もまた海塩粒子の主成分であるが、

クロリンロス現象によって Na＋で特徴づけられる因子 2 と分裂したものと考えられる。海

塩粒子は、海面から波飛沫等が上がる際に大気中に放出された液滴が乾燥した粒子であり、

発生初期段階において海水の塩分組成に近いが、大気中の硝酸（HNO3）、硫酸（H2SO4）、

OH ラジカル等と反応してガス状の塩化水素（HCl）や塩素（Cl2）を放出することからガス

状塩素種の発生源になる 3.11，3.12)。この海塩粒子中の塩素（Cl）が損失する現象はクロリン

ロスと呼ばれ、都市大気の影響が大きいほど顕著に表れる。 
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  NaCl + HNO3→NaNO3 + HCl      …(3.6) 

  2NaCl + H2SO4→Na2SO4 + 2HCl    …(3.7) 

NaCl + OH ＋H+→Na+＋H2O +1/2 Cl2   …(3.8) 

 

因子 6 は、K+で特徴づけられ、野焼きなどのバイオマス燃焼に由来すると考えられる。 

 図 3.10 は、渋谷区の PM2.5 濃度に占める各水溶性イオンの濃度の割合、さらには PMF 法

によって推定された各発生源粒子による濃度の割合に置き換えたものを示す。因子 1 の硫

酸二次粒子は、アジア大陸からの長距離輸送の影響が反映されており、PM2.5 による大気汚

染問題は 1 国の問題ではなく、東アジアで共通して取り組むべき課題であることがわかる。

一方、これら水溶性イオンは PM2.5濃度の約 40％に寄与するのみであり、他の成分、特にヒ

トの健康に有害な影響を与える炭素成分や重金属についても検討する必要がある。 

 

 
図 3.10 渋谷区の PM2.5に占める水溶性イオン（左）および PMF 法により推定された 

発生源粒子の割合（右）（n=132） 

 

3.3.2 PM2.5の活性酸素産生能の評価 
 2019 年夏季から秋季にかけて神奈川県平塚市、島根県松江市および韓国ソウル市におい

て測定した大気中PM2.5濃度とFIA-DTTアッセイによる活性酸素産生能の経時変化を図3.11 

に示す。平塚市における PM2.5濃度は 7.8-22 µg m-3（平均 13±4.7 µg m-3, n=11）、活性酸素

産生能は 0.10-0.38 nmol min-1 m-3（平均 0.20±0.10 nmol min-1 m-3, n=11）、松江市における

PM2.5濃度は 6.7-26 µg m-3（平均 13±7.8 µg m-3, n=8）、活性酸素産生能は 0.043-0.41 nmol min-

1 m-3（平均 0.18±0.12 nmol min-1 m-3, n=8）であり、両都市の PM2.5濃度および活性酸素産生

能のレベルは同程度あった。一方、ソウル市における PM2.5濃度は 13～118 µg m-3（平均 49

±41 µg m-3, n=9）、活性酸素産生能は 0.023-0.55 nmol min-1 m-3（平均 0.28±0.17 nmol min-1 

m-3, n=9）であり、捕集地点が都市部に所在していたこともあり、平塚市や松江市と比較し
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て高値であった。 

 

 

図 3.11 平塚市，松江市およびソウル市における大気中 PM2.5 濃度および 

活性酸素産生能の測定結果 
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図 3.11 において、いずれの都市においても PM2.5 濃度と活性酸素産生能は類似の経時変

化を示した。平塚市においては、2016 年 10 月からのデータが蓄積されていることから、今

回の測定値と合わせて、全 70 試料を対象に PM2.5 濃度と活性酸素産生の関係を調べた。図

3.12 に散布図を示す。PM2.5 濃度の増加に伴い活性酸素産生能が増加する傾向が見られた。

そこで、PM2.5 濃度および酸化能の経時変化の類似性を Pearson の相関係数 r を求めて検討

した。相関分析は、大気汚染物質間あるいは空気質に影響を与える他の因子との関係を特定

する有効な統計手法であり、大気汚染物質の発生源の同定や汚染メカニズムの推定などに

広く利用されている。計算には IBM SPSS® Statistics ver.23 を用いた。 
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                …（3.9） 

 

 ここで、xi および yi は観測日 i における大気汚染指標(PM2.5 濃度および酸化能)、�̅�𝑥および𝑦𝑦�

は観測期間における平均値である。 

その結果、両変数の間には r＝0.91（p<0.0001）と有意な強い相関がみられた。尚、松江市

は r＝0.65、ソウル市では r＝0.86 となったが、試料数が少ないため参考にとどめる。 

 PM2.5 は粒子径で規定された微粒子の混合物であり、PM2.5 を構成する化学成分によって

有害性が異なる可能性がある。しかしながら、少なくとも酸化ストレス仮説に基づく場

合、活性酸素産生能は PM2.5 濃度に強く相関したことから、PM2.5 濃度に対して許容曝露基

準を設け、これをモニタリングすることは妥当と考えられる。すなわち、市民を対象とし

た環境教育において、第 4 章に記す PM2.5の個人曝露濃度をモニタリングすることは、

PM2.5の有害影響に関する認識を深化させることに有効と考えられる。 
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図 3.12 平塚市における PM2.5濃度と活性酸素産生能の関係（n=70） 

 

3.4 結論 
 東海大学関根嘉香研究室が理系高校生向けに実践している二つの環境観測プロジェクト

に参画し、PM2.5の観測研究を行った結果、次のことがわかった。 

① 東京都渋谷区の PM2.5 濃度は過去 7 年間で明確な増減傾向は認められないが、アジア大

陸からの長距離輸送の影響がある硫酸イオン濃度は減少傾向にあることがわかった。 

② 神奈川県平塚市で捕集した PM2.5 試料の活性酸素産生能は、PM2.5 濃度と有意な相関関

係があることがわかった。 

これらのことから、 

1) PM2.5による大気汚染問題は 1 国の問題ではなく、東アジアで共通して取り組むべき課

題であること。 

2) PM2.5の個人曝露濃度をモニタリングすることは、PM2.5 の有害影響に関する認識を深

化させることに有効であること。 

が示唆され、市民向け環境教育プログラムの設計に反映することとした。 
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Appendix 3.1 神奈川県平塚市における PM2.5 および水溶性イオン濃度の観測結果 

（単位：µg/m3） 

試料番号 捕集日 PM2.5 Na+ NH4+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- NO3- SO42- 

1 2013/7/26 17.6 0.10 1.28 0.12 0.06 0.13 0.01 0.01 5.2 

2 2013/9/1 14.0 0.10 0.31 0.16 0.04 0.06 0.01 0.02 1.4 

3 2013/9/9 13.0 0.12 0.41 0.15 0.05 0.11 0.02 0.02 1.8 

4 2013/9/25 8.2 0.07 0.18 0.14 0.02 0.06 0.01 0.03 0.8 

5 2013/10/2 5.4 0.09 0.27 0.09 0.05 0.09 0.00 0.02 1.3 

6 2013/10/10 6.4 0.08 0.16 0.09 0.04 0.09 0.00 0.01 0.8 

7 2013/11/5 14.6 0.07 0.47 0.12 0.01 0.06 0.00 0.06 6.2 

8 2013/11/20 11.4 0.06 0.29 0.11 0.01 0.06 0.02 0.07 2.0 

9 2013/12/2 16.8 0.07 0.41 0.13 0.01 0.06 0.04 0.09 2.5 

10 2014/1/8 17.9 0.06 0.22 0.07 0.01 0.05 0.02 0.09 1.5 

11 2014/2/4 7.6 0.03 0.12 0.03 0.01 0.03 0.00 0.06 9.9 

12 2014/2/12 8.0 0.06 0.46 0.08 0.01 0.05 0.00 0.03 6.5 

13 2014/2/24 35.5 0.27 1.89 0.33 0.01 0.05 0.00 3.03 11.0 

14 2014/3/3 8.4 0.05 0.62 0.08 0.01 0.04 0.09 0.73 3.7 

15 2014/3/14 12.4 0.07 0.82 0.09 0.01 0.05 0.01 0.21 4.7 

16 2014/3/25 16.6 0.19 2.21 0.19 0.03 0.08 0.00 0.03 6.1 

17 2014/4/7 16.2 0.26 1.50 0.35 0.02 0.12 0.01 0.04 2.5 

18 2014/4/16 19.7 0.26 2.09 0.28 0.03 0.08 0.00 0.05 3.1 

19 2014/4/24 19.7 0.18 1.95 0.17 0.02 0.09 0.00 0.02 3.2 

20 2014/5/9 13.2 0.14 1.55 0.07 0.02 0.07 0.01 0.03 4.1 

21 2014/5/20 11.8 0.26 1.61 0.13 0.04 0.09 0.01 0.02 4.7 

22 2014/5/28 38.7 0.21 5.69 0.35 0.07 0.23 0.00 0.07 17.3 

23 2014/6/5 8.6 0.02 1.37 0.16 0.03 0.12 0.00 0.03 3.8 

24 2014/6/23 13.6 0.04 1.93 0.14 0.04 0.38 0.01 0.37 6.3 

25 2014/7/3 9.6 0.04 1.50 0.12 0.03 0.11 0.02 0.01 7.1 

26 2014/8/24 8.8 0.14 0.93 0.10 0.02 0.05 0.00 0.02 2.8 

27 2014/9/1 6.9 0.14 0.96 0.10 0.02 0.04 0.00 0.02 5.7 

28 2014/9/12 11.6 0.16 1.02 0.08 0.02 0.06 0.02 0.01 3.1 

29 2014/9/22 10.6 0.36 1.03 0.08 0.03 0.05 0.02 0.03 3.5 

30 2014/10/22 11.8 0.18 1.13 0.13 0.02 0.06 0.02 0.05 3.4 

31 2014/10/28 15.6 0.16 0.98 0.17 0.02 0.08 0.01 0.05 2.9 
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32 2014/11/6 15.6 0.19 1.27 0.21 0.01 0.08 0.00 0.07 4.0 

33 2014/11/15 12.8 0.14 0.87 0.15 0.02 0.09 0.02 0.10 2.2 

34 2014/11/27 13.4 0.22 0.74 0.11 0.02 0.08 0.02 0.14 2.1 

35 2014/12/12 7.2 0.14 0.48 0.08 0.01 0.07 0.02 0.14 1.3 

36 2014/12/24 19.5 0.16 1.63 0.18 0.02 0.08 0.01 2.28 4.0 

37 2015/1/9 8.8 0.15 0.86 0.12 0.02 0.06 0.02 0.63 3.1 

38 2015/1/20 19.1 0.20 1.69 0.15 0.03 0.11 0.02 1.08 2.7 

39 2015/1/28 7.8 0.15 0.73 0.07 0.02 0.05 0.20 0.05 1.4 

40 2015/2/13 12.4 0.21 0.76 0.08 0.02 0.07 0.03 0.07 0.9 

41 2015/2/27 10.2 0.20 1.14 0.10 0.02 0.07 0.01 0.04 2.3 

42 2015/3/11 21.1 0.19 2.35 0.17 0.02 0.08 0.01 1.19 3.8 

43 2015/3/18 16.0 0.13 1.86 1.60 0.03 0.09 0.02 0.04 4.4 

44 2015/4/17 12.4 0.26 1.31 0.14 0.03 0.08 0.02 0.03 3.8 

46 2015/5/1 26.5 0.22 2.47 0.15 0.04 0.10 0.02 0.05 7.0 

47 2015/5/22 15.8 0.20 1.97 0.11 0.03 0.08 0.03 0.06 5.4 

48 2015/5/29 7.2 0.25 0.27 0.03 0.03 0.06 0.02 0.01 0.9 

49 2015/6/5 4.4 0.30 1.24 0.06 0.04 0.10 0.08 0.14 0.3 

50 2015/6/29 14.8 0.24 1.06 0.04 0.02 0.06 0.10 0.32 0.9 

51 2015/7/21 10.8 0.22 0.14 0.00 0.02 0.04 0.07 1.01 1.9 

52 2015/9/14 15.7 0.24 0.65 0.09 0.03 0.10 0.02 0.01 2.1 

53 2015/9/29 3.8 0.11 0.13 0.07 0.01 0.01 0.04 0.09 0.5 

55 2015/12/10 15.0 0.48 0.97 0.18 0.02 0.09 0.02 0.20 3.0 

56 2015/12/18 15.7 0.33 1.07 0.20 0.02 0.08 0.02 0.24 3.0 

57 2015/12/25 6.6 0.16 0.49 0.09 0.03 0.13 0.03 0.09 1.5 

58 2016/1/7 13.2 0.15 0.51 0.12 0.02 0.13 0.02 0.09 1.7 

59 2016/1/15 4.8 0.16 0.42 0.06 0.01 0.10 0.02 0.09 1.4 

60 2016/1/27 9.6 0.14 1.20 0.12 0.02 0.17 0.05 0.81 2.9 

61 2016/2/23 14.4 0.47 1.43 0.17 0.03 0.11 0.03 0.62 3.8 

62 2016/3/8 10.4 0.68 1.09 0.13 0.01 0.06 0.01 0.02 3.2 

64 2016/4/15 12.2 0.66 0.80 0.12 0.07 0.13 0.01 0.01 3.3 

65 2016/4/22 10.0 0.34 1.21 0.10 0.04 0.13 0.01 0.01 3.8 

66 2016/5/4 8.8 0.78 0.61 0.11 0.03 0.11 0.02 0.01 2.5 

67 2016/5/16 8.6 0.27 0.57 0.10 0.03 0.13 0.02 0.01 2.0 

68 2016/5/27 11.6 0.68 1.60 0.14 0.01 0.07 0.01 0.02 4.6 
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69 2016/6/3 8.8 0.30 1.10 0.09 0.04 0.15 0.01 0.01 2.9 

70 2016/6/10 6.2 0.32 0.58 0.07 0.04 0.15 0.00 0.01 1.9 

71 2016/6/24 10.4 0.27 2.00 0.10 0.04 0.21 0.00 0.01 4.7 

72 2016/8/24 4.0 0.35 0.26 0.06 0.04 0.13 0.00 0.03 1.3 

73 2016/9/5 3.4 0.51 0.49 0.09 0.05 0.23 0.01 0.06 1.7 

74 2016/9/16 6.0 0.18 0.62 0.07 0.02 0.15 0.08 0.01 1.7 

75 2016/10/7 7.0 0.25 0.39 0.10 0.03 0.08 0.07 0.03 1.4 

76 2016/10/21 13.6 0.24 0.67 0.17 0.03 0.18 0.00 0.07 1.9 

77 2016/10/28 9.6 0.18 0.55 0.18 0.03 0.15 0.00 0.06 1.5 

78 2016/11/16 15.4 0.17 1.59 0.15 0.02 0.14 0.00 1.88 4.1 

79 2016/11/25 11.6 0.28 0.89 0.14 0.05 0.22 0.01 0.09 1.9 

80 2016/12/2 14.2 0.52 0.78 0.29 0.05 0.26 0.02 0.12 1.8 

81 2016/12/9 8.0 0.21 0.61 0.16 0.04 0.28 0.01 0.08 1.4 

82 2016/12/22 8.4 0.30 0.30 0.12 0.04 0.21 0.01 0.16 1.9 

83 2017/1/13 6.8 0.55 0.45 0.19 0.03 0.13 0.08 0.05 1.3 

84 2017/1/27 16.6 0.29 0.38 0.19 0.04 0.23 0.02 0.09 1.2 

85 2017/2/3 11.8 0.33 0.58 0.19 0.04 0.22 0.00 0.08 1.6 

86 2017/3/24 19.5 0.52 1.32 0.29 0.05 0.17 0.01 0.04 3.3 

87 2017/4/9 6.6 0.21 0.16 0.08 0.03 0.11 0.00 0.07 0.4 

88 2017/4/21 22.9 0.43 1.07 0.20 0.04 0.17 0.00 0.04 2.8 

89 2017/4/28 28.5 0.56 1.14 0.21 0.03 0.15 0.02 0.04 2.9 

90 2017/5/8 13.2 0.34 1.21 0.10 0.04 0.13 0.06 0.03 3.5 

91 2017/5/19 13.6 0.48 1.66 0.10 0.02 0.11 0.10 0.07 4.3 

92 2017/5/26 8.8 0.27 1.83 0.08 0.03 0.11 0.03 0.03 4.7 

93 2017/6/8 11.4 0.25 1.05 0.06 0.03 0.11 0.01 0.04 2.8 

94 2017/6/16 6.0 0.39 1.13 0.07 0.03 0.10 0.00 0.00 3.8 

95 2017/6/30 11.0 0.22 1.22 0.09 0.03 0.10 0.00 0.01 4.0 

96 2017/7/14 11.0 0.29 1.42 0.12 0.02 0.09 0.00 0.02 4.1 

98 2017/9/8 7.0 0.35 0.95 0.10 0.05 0.15 0.00 0.00 3.6 

99 2017/9/22 9.0 0.22 0.66 0.06 0.02 0.12 0.00 0.06 2.7 

100 2017/10/13 6.8 0.24 0.54 0.05 0.02 0.08 0.00 0.00 2.5 

104 2017/12/1 27.7 0.18 1.02 0.11 0.02 0.12 0.00 3.98 1.3 

105 2017/12/8 5.6 0.22 0.22 0.08 0.03 0.10 0.00 0.12 1.0 

106 2017/12/22 16.0 0.20 0.32 0.09 0.02 0.12 0.00 0.23 1.2 
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107 2018/1/12 15.6 0.25 0.48 0.12 0.03 0.13 0.00 0.19 1.9 

108 2018/3/9 9.4 0.27 1.26 0.04 0.03 0.10 0.00 0.16 3.7 

109 2018/3/16 8.0 0.31 0.37 0.06 0.03 0.10 0.00 0.08 1.8 

110 2018/4/6 7.4 0.37 0.91 0.07 0.04 0.15 0.00 0.12 3.1 

111 2018/4/20 12.0 0.46 1.48 0.07 0.07 0.18 0.00 0.03 5.1 

112 2018/4/27 14.0 0.30 1.66 0.08 0.05 0.12 0.00 0.04 5.1 

113 2018/5/18 7.4 0.30 0.84 0.07 0.04 0.12 0.03 0.02 2.1 

114 2018/5/25 5.2 0.38 1.03 0.10 0.05 0.21 0.03 0.03 2.7 

115 2018/6/1 4.6 0.24 0.83 0.07 0.03 0.12 0.00 0.01 2.6 

116 2018/6/8 10.2 0.39 0.68 0.12 0.02 0.09 0.00 0.01 2.7 

117 2018/6/15 5.8 0.27 0.68 0.08 0.02 0.09 0.00 0.01 2.5 

119 2018/6/29 12.0 0.40 1.28 0.11 0.04 0.19 0.00 0.02 4.2 

120 2018/7/6 4.8 0.50 0.77 0.07 0.03 0.06 0.00 0.02 1.5 

121 2018/7/13 16.5 0.53 2.72 0.11 0.04 0.13 0.00 0.01 4.6 

122 2018/10/5 8.2 0.55 0.46 0.09 0.03 0.08 0.01 0.11 1.1 

123 2018/10/19 8.0 0.28 0.51 0.11 0.04 0.15 0.00 0.09 2.3 

124 2018/10/26 8.2 0.27 0.45 0.11 0.03 0.11 0.00 0.05 2.2 

125 2018/11/9 6.2 0.31 0.43 0.09 0.03 0.16 0.01 0.20 2.2 

126 2018/11/16 10.4 0.27 0.56 0.14 0.02 0.11 0.00 0.28 2.3 

127 2018/11/30 7.8 0.31 0.43 0.14 0.03 0.12 0.01 0.20 2.3 

130 2018/12/21 8.8 0.30 0.56 0.15 0.03 0.12 0.00 0.31 2.0 

131 2019/1/11 16.3 0.24 0.44 0.09 0.02 0.09 0.01 0.22 1.5 

133 2019/5/16 6.2 0.71 0.22 0.07 0.04 0.08 0.06 0.01 2.1 

134 2019/5/24 15.0 0.48 1.51 0.15 0.04 0.14 0.00 0.02 5.3 

135 2019/6/5 10.0 0.38 0.95 0.08 0.04 0.13 0.00 0.01 3.7 

136 2019/6/14 10.4 0.34 1.24 0.05 0.04 0.11 0.00 0.04 4.4 

137 2019/7/4 4.0 0.46 0.42 0.05 0.05 0.12 0.03 0.03 0.9 

138 2019/7/12 5.8 0.38 0.56 0.06 0.03 0.10 0.01 0.01 1.0 

139 2019/9/1 15.0 0.45 0.13 0.09 0.05 0.16 0.01 0.00 2.1 

140 2019/9/11 8.6 0.50 0.28 0.07 0.03 0.10 0.01 0.07 0.7 

141 2019/10/6 2.4 0.57 0.23 0.07 0.04 0.17 0.03 0.10 0.7 

142 2019/10/17 4.4 0.40 0.27 0.08 0.03 0.13 0.01 0.09 0.6 

144 2019/11/27 9.8 0.35 0.28 0.10 0.03 0.14 0.01 0.31 0.5 
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Appendix 3.2 神奈川県平塚市、島根県松江市および大韓民国ソウル市で観測した PM2.5 濃

度および活性酸素産生能 

試料番号 捕集日 PM2.5濃度(µg/m3) 活性酸素産生能 (nmol/min/m3) 

平塚     

1 2016.10.10 9.9 0.03 

2 2016.10.11 15.4 0.05 

3 2016.10.20 23.2 0.13 

4 2016.10.24 17.8 0.13 

5 2016.11.16 19.2 0.12 

6 2016.11.17 15.7 0.11 

7 2016.11.28 16.4 0.10 

8 2016.12.6 18.1 0.09 

9 2016.12.7 21.9 0.12 

10 2016.12.8 17.1 0.11 

11 2016.12.12 24.7 0.20 

12 2016.12.19 18.9 0.15 

13 2016.12.20 24.8 0.17 

14 2017.1.16 8.8 0.06 

15 2017.1.18 16.8 0.20 

16 2017.1.23 10.8 0.11 

17 2017.1.24 16.7 0.11 

18 2017.1.25 18.3 0.16 

19 2017.1.31 19.3 0.14 

20 2017.2.1 21.7 0.22 

21 2017.2.7 16.0 0.17 

22 2017.2.13 11.7 0.23 

23 2017.2.21 16.1 0.15 

24 2017.2.27 11.7 0.14 

25 2017.2.28 29.3 0.29 

26 2017.3.7 19.7 0.21 

27 2017.3.13 25.5 0.35 

28 2017.3.16 10.8 0.24 

29 2017.3.19 31.7 0.41 
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30 2017.3.22 22.5 0.31 

31 2017.3.29 28.7 0.38 

32 2017.4.4 22.6 0.14 

33 2017.4.5 20.0 0.19 

34 2017.4.19 25.9 0.11 

35 2017.4.24 12.5 0.15 

36 2017.5.10 26.9 0.17 

37 2017.5.16 17.7 0.12 

38 2017.5.22 23.0 0.09 

39 2017.5.29 25.6 0.12 

40 2017.5.30 33.2 0.26 

41 2017.6.5 11.7 0.08 

42 2017.6.15 16.1 0.11 

43 2017.6.19 21.4 0.23 

44 2017.6.26 15.7 0.30 

45 2017.7.3 27.3 0.24 

46 2017.7.10 6.0 0.17 

47 2017.7.19 10.0 0.09 

48 2017.7.20 9.3 0.11 

49 2017.7.27 15.0 0.14 

50 2017.8.3 13.9 0.08 

51 2017.8.9 21.9 0.30 

52 2017.8.23 26.9 0.37 

53 2017.8.24 26.1 0.35 

54 2017.8.29 17.3 0.18 

55 2017.9.5 16.4 0.16 

56 2017.9.9 10.9 0.21 

57 2017.9.13 17.1 0.32 

58 2017.9.21 20.1 0.33 

59 2017.9.23 10.6 0.17 

60 2019.8.1 22.9 0.12 

61 2019.8.6 8.8 0.10 

62 2019.8.22 11.3 0.14 

63 2019.8.27 8.4 0.11 



53 
 

64 2019.8.29 7.8 0.15 

65 2019.9.27 12.8 0.27 

66 2019.10.5 18.2 0.15 

67 2019.10.19 7.8 0.12 

68 2019.10.30 14.6 0.33 

69 2019.11.7 13.6 0.28 

70 2019.11.8 13.8 0.38 

松江     

1 2019.8.1 16 0.19 

2 2019.8.6 19 0.17 

3 2019.8.10 26 0.41 

4 2019.8.20 7 0.04 

5 2019.8.22 12 0.06 

6 2019.10.1 10 0.21 

7 2019.10.3 7 0.17 

8 2019.10.8 4 0.21 

ソウル     

1 2018.12.11 27 0.4 

2 2018.12.17 32 0.4 

3 2018.12.19 36 0.3 

4 2018.12.26 24 0.1 

5 2019.7.19 23 0.2 

6 2019.7.22 33 0.3 

7 2019.7.24 29 0.3 

8 2019.8.2 24 0.0 

9 2019.10.10 13 0.2 

10 2019.10.22 21 0.2 

11 2019.10.24 118 0.5 

12 2019.10.29 64 0.3 

13 2019.11.7 117 0.5 
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第 4 章 

 

スマートフォン空気質モニターのシチズン 

サイエンスへの利用可能性 

 

 

 

 

 

 

 

 
＊本章の研究内容より以下の論文を執筆した。本章の文章および図表等は、以下の文献の

内容の一部もしくは全部に準ずる。 

・Sun X., Yamauchi K., Sekine Y., Suzuki M.: A fundamental study on the use of a smartphone air 

quality monitor for cultivating public environmental awareness, Indoor Environment, 23 (3), 231-

239（2020） 
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4.1 緒言 
 過去数年間、中国政府にとって環境保護はますます重要な使命となり、PM2.5 の公式モニ

タリング体制も整備されてきた 4.1）。Air Quality Index（AQI）と組み合わせた PM2.5 データ

は、現在インターネット経由で簡単に入手できる。ただし、固定監視ステーションからのデ

ータは、個人の実際の曝露状況を表すものではない。特に中国・瀋陽市などの高緯度の都市

では、冬季の屋外における平均気温が 0℃未満である 4.2）ため、市民たちは屋内環境で過ご

すことが多く、公式データは個人曝露の実態を反映していない。  

 環境教育は、環境の基本的価値についての共通の理解を深めるために重要であり 4.3）、個

人の環境に対する意識は、環境を改善するための最初のステップである 4.4）。大気質への認

識を深めることにより、人々は予防措置を実施する可能性が高まる 4.5）。ただし、大気質と

人々の認識との関連は、汚染レベルと、年齢、居住地域、健康状況などの個人的要因に依存

するため、依然として議論の余地がある 4.6、4.7）。したがって、大気質は科学的手段によって

客観的に評価されるのが望ましい。 

固定監視ステーションで収集された公式データは、一般市民の環境意識を高める可能性

がある。しかし、データが一方的な価値観に基づいて提示される場合、あるいは環境基準と

の単純な比較で提供される場合、市民は工場や自動車などの大気汚染源を過度に非難する

傾向がある 4.8）。したがって、市民が実際の曝露状況を把握するための簡易な測定器具が必

要と考えられる。 

 従来研究では、PM2.5 および PM10 への個人曝露量を評価するため、サンプリング装置を用

いて大気汚染物質を捕集した後、専門機関の研究者による化学分析が必要であった 4.9、4.10、

4.11）。一方、環境教育のために使う器具は低コストであり、専門家ではないユーザーにとっ

ても使いやすいものでなければならない。 石垣らは 4.12）、PM2.5 と PM10 を測定するための

スマートフォン空気質モニターを開発した。これは、スマートフォンを使用してデータの記

録とリアルタイム表示を行う測定器具であり、PocketPM2.5センサーと呼ばれる。 このモニ

ターは、ミャンマーのヤンゴンにある 7 つのタウンシップでリアルタイムの PM2.5 レベルを

監視し、個人の曝露濃度を評価する研究にも使用されている 4.13）。 このモニターは、一般

市民の環境意識を高めるために有効と考えられるが、環境教育的な観点からの潜在的な能

力については議論されていない。 

 本章では、2019 年 11 月に中国遼寧省瀋陽市の市内でスマートフォン空気質モニターを使

用し、PM2.5および PM10の個人曝露濃度を実測した。本章研究の目的は、環境教育活動にお

けるスマートフォン空気質モニターによる観測データの作用と意義を引き出すことであり、

この方法は市民の環境教育に有用であることを明らかにする。 

 

4.2 方法 
4.2.1 フィード調査地点 
 瀋陽市内における PM2.5 および PM10 の個人曝露濃度のモニタリングは、2019 年 11 月 19
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日と 20 日に実施された。前述のように、瀋陽市民は 11 月には屋内で過ごす時間が長く、暖

房の使用や鍋を食べるなど、さまざまな方法で暖をとる傾向がある。そのような行動は、個

人曝露に影響を与える可能性がある。両日とも晴天で無風に近く、初日の気温は－1〜－8℃、

2 日目は 6〜0℃であった。図 4.1 に本調査のモニタリングサイトおよびルートを示した。 

モニタリングは 11 のサイトまたはルートで実施された： ①メトロ（室内）、②歩行者ゾ

ーン（商店街）、③レストラン＃1（室内、魚の蒸し料理）、④公共バス（室内）、⑤化石

燃料発電所近くの道路、⑥幹線道路、⑦中国工業博物館（室内）、⑧高速道路、⑨森林公園、

⑩住宅街、⑪レストラン＃2（室内、中国のなべ料理）。初日に①～④のモニタリング、そ

の他は 2 日目に実施された。 

 

 
図 4.1 瀋陽市におけるモニタリングサイトとルート（google map,2020）  

 

4.2.2 測定方法 
 PM2.5 と PM10 の個人曝露濃度は、レーザー光散乱法を採用したスマートフォン空気質モ

ニター（ヤグチ電機社製、PocketPM2.5 センサー）を使用して測定した。モニターは、Android

タイプのスマートフォンに接続されたレーザー発光ダイオード、フォトダイオードセンサ
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ー、ファン、アンプ、USB エンコーダーで構成されている 4.14）。スマートフォンのディス

プレイ上で PM2.5 および PM10 の濃度を µg / m3 でリアルタイムで表示し、PM レベルの増加

に伴い、背景画面の色が青、黄、赤、紫、黒へと順次変化する。また同時に GPS データを

含む Google Keyhole Markup Language 形式のコンマ区切り値のログデータを生成する。本モ

ニターの濃度測定レンジは 0.0～999.9 µg/m3、使用環境温度は―20～60℃、応答時間は 1 秒、

測定誤差は最大±15％および±10 µg/m3（25℃，RH50％）である。モニターは、アイデック

社（東京）から購入し、瀋陽市で使用した。尚、本モニターを中国に持ち出す際、メーカー

に対してリスト規制（輸出貿易管理令別表第一の１項～１５項）に「非該当」であることを

確認し、非該当証明書を入手した。 

 フィールド調査において、モニターはボランティア（非専門家）の呼吸ゾーンの近くに設

置された（図 4.2）。 モニターを持ったボランティアは、一般的な瀋陽市民として行動し、

各モニタリングエリアで PM2.5 および PM10 の濃度を 1 秒単位で約 8〜20 分間モニタリング

した。濃度、測定時間、位置データなどはスマートフォンに自動的に記録された。個人曝露

データの分析には Microsoft Excel を使用した。また、この研究は、ヘルシンキ宣言を遵守

し、東海大学湘南校舎「人を対象とする研究」に関する倫理委員会の承認（No.19183）を得

て実施した。 

 

 
図 4.2 スマートフォン空気質モニターを用いた個人曝露測定の様子 

 

4.3 結果 
 スマートフォン空気質モニターを用いて、ボランティアの個人曝露濃度を測定した。図

4.3 に代表的な結果を示す。メトロ内のモニタリング（図 4.3a）については、PM2.5 および

PM10 の濃度変化において繰り返されるパターンが見られた。各濃度レベルは、駅に到着す

る前に徐々に減少し、乗客が電車に出入りする時に増加した。これはおそらく、列車内での

乗客の動きに由来する粒子が再飛散したためと考えられる。一方、交通量の多い幹線道路を

Smartphone

Sensor
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経由し、中国工業博物館に入ると、PM2.5および PM10 の濃度が著しく減少した（図 4.3b）。

平日に来館者が少ないため、室内の濃度レベルは外より低いと考えられる。 

 

 

 
図 4.3 瀋陽市における代表的な測定結果 

a) メトロ（測定中に三つの駅で一時停車した） 

b) 幹線道路と中国工業博物（ボランティアはラッシュアワーの幹線道路を歩き、博物館内

部に入った） 
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 図 4.4 に、11 のモニタリングイベント中の PM2.5 および PM10 の個人曝露濃度のヒストグ

ラムを示す。スマートフォン空気質モニターが 1 秒ごとに濃度を記録したため、この研究プ

ロジェクトの合計モニタリング時間は 119.38 分になった。世界保健機関（WHO）による

PM2.5のガイドライン値は 25μg/ m3（24 時間）であり、ガイドライン値レベルに適合したの

は全体の 34％のみであった。この測定期間中、PM2.5 の個人曝露レベルは、いくらか健康上

の懸念があることを意味する。尚、PM10 のガイドライン値は 50μg/ m3 であり（24 時間）、

今回はデータの約 61％が適合した。 

 

 

図 4.4 PM2.5 と PM10 の個人曝露濃度のヒストグラム 

Frequency（頻度）はデータ全体の中に各範囲のデータが出現した回数を意味する 

 

 表 4.1 は、各モニタリングイベントにおける PM2.5 および PM10 の個人暴露濃度を算術平

均値±標準偏差で示した。 PM2.5 の平均濃度は、メトロで 28.8μg/ m3、歩行者ゾーンで

8.1μg/ m3、レストラン＃1 で 10.4μg/ m3、公共バスで 5.2μg/ m3、発電所の近くで 50.8μg / 

m3、幹線道路で 44.4μg/ m3、博物館内で 27.8μg/ m3、高速道路で 34.9μg/ m3、森林公園で

28.2μg/ m3、住宅地で 17.2μg/ m3、そしてレストラン＃2 では 61.3μg/ m3になる。最も高い

濃度レベルはレストラン＃2 の室内環境で見つかった。そこでは、ボランティアがスパイ

シーな油スープにビーフ、豆腐、麺、野菜を入れた鍋料理を食しており、換気状態が良く

ない中で、オイルミストや水蒸気が PM2.5 として検出されたものと考えられる。一方、最

も低値を示したのは公共バスの車内であり、このバスは液化天然ガスを燃料とし、また空
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調システムにより内部温度は 18℃に保たれていた。 

PM10 の平均濃度は、メトロで 47.3μg/ m3、歩行者ゾーンで 17.9μg/ m3、レストラン＃1 で

10.4μg/ m3、公共バスで 15.7μg/ m3、発電所近くで 61.5μg/ m3、幹線道路で 64.6μg/ m3、博物

館で 40.0μg/ m3、高速道路で 42.3μg/ m3、森林公園で 35.5μg/ m3、住宅地で 21.5μg/ m3、そ

してレストラン＃2 で 85.7μg/ m3 であった。PM10 には PM2.5 が含まれているため、PM10 の

濃度はすべてのモニタリングイベントで PM2.5 の濃度より有意に高かった（p <0.01）。 

 

表 4.1 瀋陽市における PM2.5 および PM10 の個人暴露濃度の比較 

  PM2.5 PM10   

測定地点 a. mean ± SD a. mean ± SD t-test 

メトロ 28.8±2.6 47.3±5.2 p<0.01 

歩行者ゾーン 8.1±1.1 10.4±1.5 p<0.01 

レストラン＃1 10.4±1.3 17.9±2.8 p<0.01 

バス 5.2±1.5 15.7±5.4 p<0.01 

発電所近く 50.8±6.7 61.5±7.9 p<0.01 

幹線道路 44.4±5.3 64.6±7.6 p<0.01 

博物館内部 27.8±2.5 40.0±4.0 p<0.01 

高速道路 34.9±12.9 42.3±13 p<0.01 

森林公園 28.2±1.2 35.5±3.5 p<0.01 

住宅地 17.2±1.3 21.5±2.4 p<0.01 

レストラン＃2 61.3±15.1 85.7±18.2 p<0.01 

 

4.4 考察 
「環境意識」は、まず身辺の環境状況に気づくことから始まる。しかし、通常人々は、

大気質に対する認識が曖昧であるため、人間の健康を害したり、生態系を侵食したり、地

球の気候に予期しない影響を与えるまで、大気質の悪化にほとんど注意を払わないことが

よくある 4.15）。この調査で使用したスマートフォン空気質モニターは、市民の日常生活に

おける PM2.5 および PM10のリアルタイムの曝露濃度を示し、次の 3 つの視点を提供するこ

とで、一般の人々の大気質に対する意識を高めるに役立つと考えられる。 

 

4.4.1 汚染状況の認識におけるギャップ 
 第一の視点は、「認識のギャップ」に関することである。たとえば、図 4.5 は、11 月 20

日の 15:00 から 15:04 までの PM2.5 濃度の変化を示した。測定地点の近くには、公式の固定

監視ステーションが設置されている高速道路がある。当時、公式サイトでは、1 時間ごと

の PM2.5 濃度が「32μg/ m3」と表示され、15：00 に更新された（図 4.5 の点線）。スマー

トフォンのディスプレイには、リアルタイムで PM2.5 濃度は約 30μg/ m3 と表示されてお
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り、公式値に近かった。しかし、図 4.5 の実線に示したように、古いディーゼルエンジン

トラックが通過すると、実際の PM2.5 濃度は即時 100 µg / m3 を超えて、大幅に増加した。

その時点で、市民が PM2.5濃度を「32μg/ m3」と認識していれば、この瞬間的な、しかし

驚異的と言える数値の変化を意識しなかったかもしれない。ポータブルモニターを使用し

て PM2.5 濃度の劇的な変化を認識することにより、一般の人々は現在呼吸している空気に

何が（この場合はディーゼルエンジントラック）影響しているのかをすぐに認識でき、望

ましくない曝露のレベルから身を守る方法を考え始めるきっかけとなり得る。このような

リアルタイムの個人曝露濃度のモニタリングは、公式データが利用可能な場合でも、PM2.5

および PM10に対する市民の認識と実際の状況との間のギャップを埋めることができる。 

 

 
図 4.5 スマートフォン空気質モニターによるデータと公式データの比較 

 

4.4.2 汚染メカニズムへの懸念 
 第二の視点は、「発生源の寄与」に関するものである。スマートフォン空気質モニター

を使用することで、PM2.5および PM10の両方の濃度を同時に取得できる。粒子状物質が単

一の発生源から放出される場合、または空気濃度が単一の主要な輸送プロセスによって決

定される場合、PM2.5および PM10の濃度比はほぼ一定になり、両者の経時変化には有意な

相関関係が見られるであろう（第 3 章参照）。本研究では、全体として PM2.5 と PM10 の濃

度の間には正の相関関係が見られた。たとえば、図 4.6a には、メトロで取得されたモニタ

リングデータの相関関係を示した。この測定地点で PM2.5 および PM10 の濃度変化には有意
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な相関（r = 0.84）が表れた。一方、図 4.6b に示すように、ボランティアが化石燃料発電所

の近くを歩いたときに得られたデータの散布図には、2 つの線形関係が共存した。この違

いを認識すると、一般の人々は、同じ場所であっても、PM2.5および PM10の複数の汚染メ

カニズムが存在する可能性があることに気付くことができる。 

 

 
 

図 4.6 PM2.5 濃度と PM10濃度の相関関係 

a) メトロ b) 発電所近く 
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4.4.3 「科学的背景」に関するさらなる学習 
 第三の視点は「科学的背景」に関することである。スマートフォン空気質モニターによる

モニタリングは、ほぼどこでも問題なく実施でき、異なる測定地点の間の PM2.5濃度レベル

の比較をすることで大気質の状態を直接かつ簡単に理解することができる。ただし、データ

について十分に考察せず、直感的に理解しようとすれば、誤った理解につながりかねない。

たとえば、表 4.1 に示すように、PM2.5 の最高濃度はレストラン＃2 の室内環境で見つかっ

た。その濃度は、化石燃料発電所の近くで測定された濃度よりも高かった。ほとんどの非科

学専門家の市民、およびこの研究に参加したボランティアは、通常の鍋料理によって生成さ

れるオイルミストや水蒸気は一般に健康への悪影響を引き起こさないと感じているため、

この結果は混乱を招く可能性がある。この場合、第 2 章 2.6 で示した意味での「研究者」（環

境教育の担い手）の役割が重要になる。すなわち、研究者はこのボランティアの「気づき」

を契機に、レーザー光散乱法はオイルミストや水蒸気に対しても応答することを説明する

ことができ、PM2.5 や PM10 という混合粒子の気中濃度を用いた環境基準の設定の妥当性を

問う、あるいは PM2.5の物理的および化学的性質に関するさらなる関心を引き出すことが可

能になるであろう。さらに、空気質は自分たちの生活習慣に影響されていることを教えるこ

とができる。スマートフォン空気質モニターの背景にある科学を認識することで、一般の

人々はモニタリングデータを理解することができ、研究者の力を借りて環境の科学的側面

について学ぶことに、より一層の興味が生じるかもしれない。これは環境教育の重要な要素

であり、環境リテラシーを向上させるために役に立つ 4.15）。 

以上のことから、スマートフォン空気質モニターを用いた環境教育は、市民の環境意識を

育むことに適していると考えられる。 

 

4.5 結論 
 本章では、中国遼寧省瀋陽市内でスマートフォン空気質モニターを使用して、PM2.5 およ

び PM10の個人曝露濃度を測定し、環境教育活動における観測データの作用と意義を引き出

すことを目的とした。その結果、本観測で得られたデータは、市民の環境意識の向上に資す

る建設的な意義を有することがわかった。すなわち、観測データの考察により、空気汚染状

況に関する認識ギャップ、PM2.5および PM10 による汚染メカニズム、および本モニタリング

の科学的背景に関する視点を提示できることがわかった。本モニターは携帯可能、操作が容

易、表示が明瞭であり、市民の環境教育における補助的教材として利用可能である。 
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Appendix 4.1 現地測定の様子 

 
写真１ 測定地点：レストラン＃１，煮込み料理 

 
写真２ 測定地点：石炭火力発電所 

 

 
写真３ 測定地点：幹線道路 
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写真４ 測定地点：博物館内部 

 

写真５ 高速道路付近および個人曝露濃度測定 

 

写真６ 測定地点：レストラン＃2，火鍋料理 
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第 5 章 
 

新型コロナウイルス感染症流行による瀋陽市民の 

生活習慣および環境意識の変化 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＊本章の研究内容より以下の論文を執筆した。本章の文章および図表等は、以下の文献の

内容の一部もしくは全部に準ずる。 

・孫 旭，関根嘉香，鈴木路子：新型コロナウイルス感染症流行による中国瀋陽市民の生

活習慣および環境意識の変化, 室内環境，2021 年（印刷中） 
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5.1 緒言 
2019 年 12 月、中国湖北省武漢市において未知のウイルスによる重篤な肺炎患者の発生が

報告され、感染が急速に拡大するアウトブレイクに発展した。武漢市を含む複数都市で都市

封鎖がなされたが、人々の移動に伴い中国国内のみならず国外へと感染が広がり、短期間の

うちに世界中で流行するパンデミックとなった。2020 年 1 月 30 日に世界保健機関(WHO)

は、「国際的に懸念される公衆衛生上の緊急事態に該当する」と宣言し、2019 年新型コロ

ナウイルス感染症 (Coronavirus disease 2019，COVID-19)と命名した 5.1)。2021 年 7 月時点に

おいて、世界の累計感染者は 1 億 8,000 万人を超え、死亡者数は約 400 万人に達している。 

筆者らは瀋陽市において喫緊の課題である微小粒子状物質（Particulate Matter 2.5 , PM2.5）

による空気汚染問題 5.1-5.5）に関して、市民に対する環境教育のあり方を探求するための基礎

資料を得るため、2020 年 1 月、遼寧省瀋陽市の市民を対象に生活習慣および環境意識に関

するアンケート調査を行った。しかしながら、アンケートを実施した時期から、瀋陽市にお

いても新型コロナウイルス感染症患者が発生し、市民たちは生活様式の変化を余儀なくさ

れるようになった。また、感染経路として飛沫感染、接触感染に加えてエアロゾル感染（空

気感染）が着目され、エアロゾル粒子である PM2.5との関連も報告されるようになった 5.6,5.7)。

このような状況から、新型コロナウイルス感染症の流行は、瀋陽市民の空気環境に対する意

識にも少なからず影響を与えた可能性がある。 

本章研究の目的は、新型コロナウイルス感染症の流行により、市民の生活習慣や環境意識

がどのように変化したかを明らかにすることである。そこで、2020 年 1 月のアンケート調

査結果を援用し、半年後の 2020 年 7 月、1 年後の 2021 年 1 月に、同一対象者 100 名に対し

て調査を行った。 

 

5.2 方法 
5. 2.1 遼寧省における COVID-19 の流行状況  
 遼寧省瀋陽市と湖北省武漢市との直線距離は約 1488 km、飛行機で約 2.5 時間、両都市

間の人の往来は多い。瀋陽市民が新たな感染症を認識し始めたのは 2020 年 1 月からであ

り、伝染病の権威である鐘南山医師が武漢市に向かうという報道 5.8）によって、多くの市

民が緊急事態であることを理解しはじめた。さらに「春運」と呼ばれる旧暦新年の大規模

な帰省が始まり、人々の移動とともに瀋陽市にも感染者が発生した。 

図 5.1 に、遼寧省における新型コロナウイルス感染症の新規および累積確定症例数の推

移を示す。日本の症例数に比べると桁違いに少ないが、2020 年 1 月～2 月、7 月、12 月～

2021 年 1 月に小規模ながら感染拡大の波があった。瀋陽市政府は、武漢市のような都市封

鎖は実行しなかったが、団地ごとに「守望亭」という観測スポットを設け、団地への出入

管理、住民の体温測定、症状発見時の緊急連絡などを徹底し、感染拡大の防止に努めた。 
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図 5.1 中国遼寧省における新型コロナウイルス感染症新規確定症例および累積確定症例

の推移（遼寧省省衛生健康委員会の発表に基づき著者作成。確定症例数は、国内症例お

よび輸入症例の和であり、無症状感染者は含まない） 

 
5.2.2 アンケート調査 
 瀋陽市民を対象にしたアンケート調査は、2020 年 1 月 21 日、2020 年 7 月 22 日および

2021 年 1 月 21 日に実施した。対象者は SNS を通じて公募し、100 人に到達した時点で応

募を締め切り、2 回目以降は同一の対象者に対して実施した。 

対象者は無記名で wjx アンケートシステムから調査に参加し、すべての設問に対してイ

ンターネットを介して回答した。アンケートは、表 1 に示すように①基本情報、②生活習

慣、③環境意識の 3 部構成とし、全部で 17 問設けた。 

 

5.2.3 解析方法 
 wjx アンケートシステムにより回収したアンケート結果は、Microsoft 社 Excel®にて集計

した。統計解析には IBM 社 SPSS® Statistics バージョン 25 を用いた。「環境問題が発生す

る原因は何か」および「環境教育はどこが担うべきだと思うか」という問いに関しては、

各選択肢に対する総合得点 S を①式により算出した。 

   𝑆𝑆 = ∑𝑓𝑓i𝑦𝑦i
𝑛𝑛

        …① 

  ここで、fiは順位 i に選ばれた回数（度数）、yiは重みづけ係数（順位数－順位 i）であ

り、順位数が 8 位まである場合、1 位は 7、2 位は 6、3 位は 5、…、8 位は 0 となり、n は

回答者数である。 
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表 5.1 瀋陽市民を対象にしたアンケート調査の質問項目 

 

基本情報 １．年齢 ２．性別 ３．婚姻の有無 ４．子供の有無  

５．職業 ６．疾病の有無 

生活習慣 １．通勤や外出の際に最も多く利用する交通手段は何ですか 

２．上述の交通手段を選ぶ理由を簡潔に述べてください 

３．普段の飲食は主にどのようにしていますか 

➀自炊  ②飲食店で外食  ③出前を取る   

４．自分で料理をする際にマスクを着用しますか 

５．生活で出るごみを分別処理していますか 

環境意識 １．近頃、環境問題に関する報道に関心を寄せていますか 

２．大気環境の状況を知る主な方法は何ですか 

①テレビニュース ②スマホアプリ ③新聞  ④目測（見た目） 

⑤その他（    ） ⑥興味がない 

3．近頃、室内空気の改善や大気汚染がもたらす呼吸器疾患等の予防・治療に

費やした金額はいくらですか（中国元） 

  ➀1000 元未満  ②1000-3000 元未満  ③3000-5000 元未満 

  ④5000-10000 元未満  ⑤10000 元以上 

４．居住地域の大気環境状況に対する満足度をお答えください 

  ➀とても満足  ②満足  ③普通  ④不満  ⑤とても不満 

5．環境問題が発生する原因は何だと思いますか。次の 8 項目について 1～8

位まで順位をつけてください。 

①環境保護への民衆の参加不足 

②環境政策と法律が不完全 

③環境改善の科学技術の未発達 

④環境に関する教育の不足 

⑤資源の開発と経済活動の副作用 

⑥自然環境の影響（砂、荒れ野など） 

⑦地域外、外国からの越境汚染 

⑧その他 

6．環境教育はどこが担うべきだと思いますか。学校教育、家庭教育、市民活

動、政府主導宣伝のうち、重要と思われる順に１～4 位まで順位を付けてく

ださい。 
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5.3 結果と考察 
5.3.1 対象者の特徴 
 対象者 100 名は 3 回の調査ともに同一であり、男性 48 名、女性 52 名、既婚者は 91 名（未

回答 2 名）、子供を有する人は 87 名（未回答 2 名）であった。図 5.2 に対象者の年齢構成

をヒストグラムで示す。今回インターネットを介した公募・調査であったが、50 歳以上は

74 名、60 歳以上も 8 名となり、50 歳以上の中老年人（日本語の「中高年」から「高齢者」

の間に相当）が多数を占めた。尚、中国の定年退職年齢は、男性：満 60 歳、女性幹部：55

歳、女性工人：50 歳となっている（工人の定義は必ずしも明確ではないが、組織における

管理職以外の職種を指すと思われる）。今回の対象者の職業は、会社員 41 名、定年退職者

26 名、教師 6 名、自由業者（個人経営者）6 名、エンジニア 4 名、公務員 2 名、医師 1 名、

その他 14 名となり、経済的かつ時間的に余力のある人が多かった。中国におけるこのよう

な階層の人たちは、社会に対する貢献意欲が高いことが知られている 5.9)。 

 

 
図 5.2 アンケート調査対象者の年齢構成 

 

一方、中国ではインターネットをはじめとする通信技術が急速に普及し、インターネッ

ト利用者のうち 99.2％はスマートフォンを利用している 5.10）。さらにネット通販、QR コ

ードによる決済、「健康コード」と呼ばれる電子通行証などが日常的に利用されるように

なったことから、情報通信技術（ICT）リテラシーを有する高齢者が増加している。すな

わち、本調査の主な対象者は、ICT リテラシーを有し、社会への貢献活動に意欲を持った

50 歳以上の中老年人であり、現代中国社会の特徴が反映されていると考えられる。 
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5.3.2 生活習慣の変化 
瀋陽市民の生活習慣に関わる質問に対する回答において、「通勤・外出の際に利用する

交通手段」は 1 年間で顕著に変化した。図 5.3 に結果を示す。クロス集計表に基づく回答

に及ぼす調査時期の効果は有意であった（Pearson のχ2検定，p < 0.001）。地下鉄、市内

バスおよび電車などの公共交通機関の利用は顕著に減少し、自転車および自家用車の利用

は増加した。通勤・外出手段の選択理由は、2020 年１月は「安い」「便利」が主たるもの

であったが、2・3 回目の調査では「健康のため」と回答する対象者が 20 名に増加し、新

型コロナウイス感染症の感染防止を図るための行動変容が反映された。尚、通勤・外出手

段の選択理由として「環境にやさしい」を挙げた人は各回ともに 10 名以下であった。 

 

 
図 5.3 通勤・外出の際に最も利用する交通手段についての質問に対する回答 

（χ2検定，p<0.001） 

 

 普段の飲食習慣に関しては、自炊が 90％、その他（外食など）は 10％となり、3 回の調

査を通じて変化はなかった。しかし、自分が料理するときにマスクをすると回答した人は、

1 回目は 4 名、2 回目は 13 名、3 回目は 11 名となり、感染症流行以後に増加する傾向が見

られた。 

 瀋陽市では 2019 年以来、ゴミの分別処理に関する政策を施行したが、ゴミの分別処理を

行うと回答した人は 1 回目が 54 名、2 回目が 57 名に留まった。この状況下、2021 年 1 月

11 日に瀋陽市内で新たに発生した新型コロナウイルスの感染は、ゴミ処理の不徹底がその

原因であることが報道された 5.11)。感染源者は海外からの帰国者であり、病院内に隔離され

ていたが、飲料摂取に用いたペットボトルを規則に反して病棟内のゴミ箱に捨ててしまい、

これを回収・分別した清掃員が感染、この清掃員が触った手すりを介して看護師が感染し、
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さらに他の入院患者に伝染した。この報道が、対象者のゴミ分別行動に影響する可能性が考

えられたが、3 回目の調査でもゴミの分別処理を行うと回答した人は 53 名に留まった。こ

れは対象者が必ずしもこの報道に触れていなかったこと、病院内のゴミ処理という特殊事

例であったことが考えられる。 

 
5.3.3 環境意識の変化 
瀋陽市民の環境意識に関わる質問に対する回答において、「環境問題に関する報道に関心

がある」と回答した人は、1 回目は 86 人、2 回目は 87 人であったのに対して 3 回目は 77 人

と減少した。大気環境の状況を知る主な手段を複数回答方式で聞いたところ、テレビニュー

ス：66 人、スマホアプリ：66 人、新聞：11 人、目測：19 人、その他：9 人、興味ない： 3

人となり、テレビ、インターネット（スマホ）および新聞による報道が主要な情報ソースで

あることがわかる。図 5.4 に現在の居住地域の大気環境状況に対する満足度の回答結果を示

す。クロス集計表に基づく回答に及ぼす調査時期の効果は有意であった（Pearson のχ2 検

定，p < 0.005）。1 回目に比べて 2・3 回目では「とても不満」が減少し、「満足」が増加す

る結果となった。新型コロナウイルス感染症が発生して以来、中国は各地で封鎖政策を実施

し、経済活動は大幅に減少したものの、一方で環境汚染、特に PM2.5 による視程障害を伴う

大気汚染は一時的に改善された。例えば、瀋陽市米国総領事館における PM2.5 のモニタリン

グ結果 5.12）によれば、2020 年 1 月に PM2.5 に起因する Air Quality Index （AQI）の 24 時間

平均値が very unhealthy（きわめて健康に良くない）レベルを記録した日数は 9 日、hazardous

（危険）レベルを記録した日が 1 日であったのに対し、2021 年 1 月では very unhealthy レベ

ルは 1 日、hazardous レベルは記録されなかった。これは感染症流行による副次効果といえ、

大気汚染の改善に伴い、環境問題をとりあげた報道への関心もやや薄れた可能性が考えら

れる。 

 
図 5.4 現在の居住地域の大気環境状況に対する満足度に関する回答（χ2検定，p<0.005） 
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図 5.5 は、「近頃、室内空気の改善や大気汚染がもたらす呼吸器疾患等の予防・治療に費

やした金額はいくらですか」という問いに対する回答である。金額の単位は中国元であり、

1000 元は日本円で約 15000 円である。尚、2 回目以降の「近頃」は、前回調査以降の半年間

を指す。いずれの調査においても 1000 元未満が 60-70％を占め、全体的な傾向に顕著な変

化は見られなかった。 

 

 

図 5.5 室内空気の改善や大気汚染がもたらす呼吸器疾患等の予防・治療に費やした費用

に関する回答 

 

表 5.2 は「環境問題が発生する原因は何か」という問いに対して複数回答方式で回答し

てもらい、総合得点を計算して示したものである。1 回目に比べて、2・3 回目では「環境

保護への民衆の参加不足」、「環境に関する教育の不足」および「自然環境の影響」の総

合得点が増加する傾向が見られた。一方で「環境政策と法律が不完全」の総合得点は減少

する傾向が見られた。この回答結果は、「環境教育はどこが担うべきか」の設問に対する

回答にも関連している。 
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表 5.2 環境問題が発生する原因に関する回答結果（総合得点 S による評価） 

選択肢 2020 年 1 月 2020 年 7 月 2021 年 1 月 

①環境保護への民衆の参加不足 3.9 4.0 4.1 

②環境政策と法律が不完全 3.6 3.0 3.0 

③環境改善の科学技術の未発達 3.5 2.9 3.4 

④環境に関する教育の不足 2.9 3.3 3.5 

⑤資源の開発と経済活動の副作用 2.8 2.7 2.8 

⑥自然環境の影響（砂、荒れ野など） 0.6 1.2 1.2 

⑦地域外、外国からの越境汚染 0.3 0.3 0.8 

⑧その他 0.3 0.5 0.7 

 

表 5.3 において、3 回の調査ともに学校教育が担うべきとする回答が最も高い点を示し

たが、市民活動が増加、政府主導宣伝が減少する傾向にあった。中国政府が第十九回人民

代表大会報告(2017)において「豊かな自然は金銀ほどの価値がある」という論断を提起し

て以来、様々な場面で環境保護活動が展開され、市民の環境保護意欲も高まった。上海交

通大学世論調査研究センターが行った調査 5.13)によれば、環境問題が自身の健康に影響し

ていると考える人は 4 割を超え、環境保護関連活動への参加を希望する人は 8 割を超え

た。しかしながら今回の調査結果では、環境保護に関する市民の意識が未だ不十分である

との認識が浮き彫りにされ、市民レベルでの環境教育の必要性が見いだされた。 

 

表 5.3 環境教育はどこが担うべきかに関する回答結果（総合得点 S による評価） 

選択肢 
2020 年 1

月 

2020 年 7

月 

2021 年 1

月 

学校教育 3.1 3.0 3.2 

家庭教育 2.4 2.3 2.3 

市民活動 2.2 2.5 2.4 

政府主導宣伝 2.1 2.0 1.9 

 

5.3.4 本研究の限界 
 本調査は、もともと瀋陽市民に対する PM2.5 に関する環境教育プログラムを開発するた

めの基礎資料を得るために実施したものであり、環境保全活動に対して少なからず意欲を

有し、かつインターネットによる調査に対するリテラシーを有する人を対象としているた

め、瀋陽市民全般の行動・意識を代表するものではない。ただし、持続可能な社会を実現

するには、環境問題に対する科学技術および政策の知識や経験を有し、環境配慮の考え方

を多くの分野に浸透できる中核的人材（環境リーダー）の育成が必要とされる 5.14)。経済
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能力があり、かつ時間に余裕のある高齢者は、ボランティア活動に参加する意欲が高い傾

向にあり、本調査の対象者の多くは、地域における環境リーダー的存在になる可能性があ

る。 

 

5.4 結論 
新型コロナウイルス感染症の流行により、市民の生活習慣や環境意識が変化したかを明

らかにするため、瀋陽市に居住する同一対象者 100 名に対して半年置きに 3 回のアンケー

ト調査を実施し、以下の結論を得た。尚、本調査に応募して参加した対象者は、ICT リテ

ラシーを有し、社会への貢献活動に意欲を持った 50 歳以上の人が主体であった。 

① 生活習慣に関して、「通勤・外出の際に利用する交通手段」は 1 年間で顕著に変化

し、地下鉄、市内バスおよび電車などの公共交通機関の利用は顕著に減少し、自転

車および自家用車の利用が増加した。また自分で料理する時にマスクを着用する人

が増え、感染防止対策が瀋陽市民の生活習慣の一部に影響を与えていた。 

② 環境意識に関して、新型コロナウイルス感染症流行に伴う経済活動等の縮小によっ

て大気環境が改善され、居住地の大気環境状況に対して「とても不満」が減少し、

「満足」が増加する結果となった。 

③ 新型コロナウイルス感染症流行後、環境汚染の原因として「環境保護への民衆の参

加不足」や「環境に関する教育の不足」を指摘する人が増え、環境保護に対する市

民の意識が未だ不十分であるとの認識が浮き彫りにされた。 
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Appendix 5.1アンケート：基本情報 

No. 職業 疾患 性別 年齢層 婚姻の有無 子供の有無 

1 学生 無 1 3 2 2 

2 会社員 無 1 6 1 1 

3 研究員 無 1 3 2 2 

4 会社員 無 1 6 1 1 

5 (空) (空) 2 6 1 1 

6 定年退職 高血圧 2 6 1 1 

7 会社員 無 1 6 1 1 

8 会社員 (空) 2 7 1 1 

9 定年退職 無 1 7 1 1 

10 定年退職 無 2 6 1 1 

11 教師 無 1 4 1 1 

12 (空) (空) 1 -2 -2 -2 

13 公務員 無 2 5 1 1 

14 定年退職 無 2 6 1 2 

15 会社員 無 1 6 1 1 

16 自由業者 無 1 5 1 1 

17 財務総監 無 1 4 1 1 

18 定年退職 無 2 6 1 1 

19 農民 無 2 6 1 1 

20 会社員 無 2 4 1 1 

21 教師 無 2 4 1 1 

22 会社員 無 2 6 1 1 

23 会社員 無 1 6 1 1 

24 定年退職 無 2 6 1 1 

25 自由業者 無 1 6 1 1 

26 会社員 無 1 4 1 2 

27 会社員 無 2 5 1 1 

28 定年退職 無 2 6 1 1 

29 会社員 無 1 6 1 1 

30 定年退職 無 2 6 1 1 

31 会社員 無 1 6 1 2 

32 エンジニア 無 2 4 1 1 

33 会社員 無 2 4 1 2 
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34 (空) 無 2 6 1 1 

35 教師 無 2 6 1 1 

36 エンジニア 無 1 4 1 1 

37 会社員 (空) 2 6 1 1 

38 無職 無 1 6 2 1 

39 会社員 無 1 4 1 1 

40 教師 無 2 4 1 1 

41 会社員 無 2 7 1 1 

42 会社員 (空) 1 6 1 1 

43 定年退職 高血圧 1 7 1 1 

44 会社員 無 2 7 1 1 

45 公務員 無 1 6 1 1 

46 (空) (空) 1 -2 -2 -2 

47 会社員 糖尿病 1 6 1 1 

48 会社員 無 2 6 1 1 

49 定年退職 無 2 7 1 1 

50 会社員 無 2 5 1 1 

51 会社員 無 1 6 1 1 

52 医者 無 2 6 1 1 

53 会社員 無 1 6 1 1 

54 定年退職 無 2 6 1 1 

55 会社員 無 2 4 1 1 

56 会社員 無 1 6 1 1 

57 会社員 高血圧、糖尿病 1 6 1 1 

58 会社員 無 2 5 1 1 

59 会社員 無 2 5 1 1 

60 教師 無 1 6 1 1 

61 定年退職 無 2 7 1 1 

62 会社員 (空) 2 6 1 1 

63 会社員 無 2 6 1 1 

64 自由業者 無 1 6 1 1 

65 定年退職 高血圧 1 6 1 1 

66 定年退職 無 2 6 1 1 

67 会社員 (空) 2 6 1 1 

68 会社員 無 1 6 1 1 
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69 学生 無 1 2 2 2 

70 会社員 無 1 6 1 1 

71 教師 無 2 6 1 1 

72 会社員 無 1 3 2 2 

73 会社法人 無 2 6 1 1 

74 定年退職 無 2 6 1 1 

75 会社員 無 1 6 1 1 

76 会社員 高血圧 1 6 1 1 

77 自由業者 無 1 4 1 1 

78 会社員 無 1 6 1 1 

79 無職 無 1 3 2 2 

80 定年退職 心臓病 1 7 1 1 

81 会社員 無 1 3 1 1 

82 定年退職 無 2 6 1 1 

83 定年退職 無 2 6 1 1 

84 定年退職 無 2 6 1 1 

85 エンジニア 無 2 6 1 1 

86 エンジニア 無 1 6 1 1 

87 自由業者 無 1 6 1 1 

88 定年退職 無 2 6 1 1 

89 会社員 無 1 6 1 1 

90 会社員 無 2 6 1 1 

91 定年退職 無 1 6 1 1 

92 定年退職 無 2 6 1 1 

93 定年退職 無 2 6 1 1 

94 定年退職 無 2 6 1 1 

95 定年退職 無 2 6 1 1 

96 個人経営者 無 2 6 1 1 

97 会社員 無 2 3 2 2 

98 学生 無 1 4 1 2 

99 定年退職 無 2 6 1 1 

100 警備員 無 1 6 1 1 

性別：1=男性、2=女性 

年齢層：1＝18 歳未満，2=18-25 歳，3=26-30 歳，4=31-40 歳，5：41-50 歳，6=51-60 歳，

7=60 歳以上 
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婚姻の有無：1＝有、2＝無， 子供の有無：1＝有、2＝無 

 

Appendix 5.2アンケート ：生活習慣 

第１回 2020年 1月 21日 

No. 通勤・外出方法 通勤・外出方法の選ぶ理由 飲食習慣 料理を作る時にマスク着用 ゴミ分別をしますか 

1 電車 便利、安い 1 いいえ はい 

2 バス・歩行 環境にやさしい 1 いいえ はい 

3 バス 便利 0 いいえ はい 

4 バス 便利 1 いいえ いいえ 

5 バス 便利 1 いいえ いいえ 

6 歩行 筋トレ 1 いいえ いいえ 

7 ドライブ 速い 0 いいえ はい 

8 バス 安い 1 いいえ はい 

9 バス・歩行 安い 1 いいえ いいえ 

10 歩行 筋トレ 1 いいえ いいえ 

11 歩行 安全 1 いいえ いいえ 

12 歩行 筋トレ 0 いいえ いいえ 

13 バス 便利 1 いいえ はい 

14 地下鉄・歩行 便利 1 いいえ はい 

15 ドライブ 車があるから 1 いいえ いいえ 

16 歩行 安い 1 いいえ はい 

17 ドライブ 仕事場への距離が遠い 1 いいえ いいえ 

18 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

19 歩行 安全 1 いいえ いいえ 

20 歩行 環境にやさしい 1 いいえ はい 

21 歩行 仕事場への距離が近い 1 いいえ はい 

22 バス 環境にやさしい 1 いいえ はい 

23 ドライブ 仕事場への距離が遠い 1 いいえ いいえ 

24 歩行 筋トレ 1 いいえ いいえ 

25 ドライブ 速い 1 いいえ いいえ 

26 ドライブ 速い 0 いいえ いいえ 

27 バス・地下鉄 安い 1 いいえ いいえ 

28 バス・歩行 環境にやさしい 1 いいえ はい 

29 ドライブ 自由 1 いいえ はい 

30 バス・歩行 環境にやさしい 1 いいえ はい 
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31 (空) (空) 1 いいえ いいえ 

32 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

33 ドライブ 便利 0 いいえ いいえ 

34 地下鉄 時間が固定される 1 いいえ はい 

35 バス 便利 1 いいえ いいえ 

36 歩行 仕事場への距離が遠い 0 いいえ いいえ 

37 バス 安い 1 いいえ いいえ 

38 歩行 筋トレ 1 いいえ いいえ 

39 バス 便利 1 いいえ いいえ 

40 ドライブ 仕事場に定期バスがない 1 いいえ はい 

41 バス 便利 1 いいえ いいえ 

42 自転車 仕事場への距離が近い 1 いいえ いいえ 

43 自転車 筋トレ 1 いいえ はい 

44 歩行 筋トレ 1 いいえ はい 

45 バス 環境にやさしい 1 いいえ いいえ 

46 バス 環境にやさしい 0 いいえ   

47 地下鉄 便利 1 いいえ いいえ 

48 自転車 筋トレ 1 いいえ はい 

49 歩行 筋トレ 1 いいえ はい 

50 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

51 ドライブ 便利 0 いいえ いいえ 

52 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

53 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

54 バス 安い 1 いいえ はい 

55 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

56 バス 便利 1 いいえ はい 

57 バス 便利 1 いいえ はい 

58 ドライブ 仕事場に定期バスがない 1 いいえ いいえ 

59 バス 環境にやさしい 1 いいえ はい 

60 定期バス 仕事場の規定 1 いいえ はい 

61 自転車 筋トレ 1 いいえ はい 

62 地下鉄 速い 1 いいえ はい 

63 歩行 筋トレ 1 いいえ はい 

64 ドライブ 便利 1 いいえ はい 

65 バス 便利 1 いいえ いいえ 
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66 バス 便利 1 いいえ はい 

67 地下鉄 速い 1 いいえ はい 

68 ドライブ 便利 1 いいえ はい 

69 電車 速い 1 いいえ はい 

70 タクシー 便利 1 いいえ いいえ 

71 ドライブ 仕事場への距離が遠い 1 いいえ いいえ 

72 地下鉄 便利 0 いいえ はい 

73 バス 環境にやさしい 1 いいえ はい 

74 バス 安い 1 いいえ いいえ 

75 ドライブ 便利 1 いいえ はい 

76 バイク 便利 1 いいえ いいえ 

77 歩行 筋トレ 1 いいえ はい 

78 バス 環境にやさしい 1 いいえ はい 

79 ドライブ 便利 0 いいえ いいえ 

80 電動自転車 便利、自転車より運転容易 1 いいえ はい 

81 定期バス 安い 1 いいえ はい 

82 バス 便利 1 いいえ はい 

83 定期バス 仕事場の規定 1 いいえ いいえ 

84 バス 環境にやさしい 1 いいえ はい 

85 バス・歩行 環境にやさしい 1 いいえ はい 

86 バス 筋トレ 1 いいえ はい 

87 歩行 筋トレ 1 いいえ はい 

88 バス 車がないから 1 いいえ はい 

89 ドライブ 車があるから 1 いいえ いいえ 

90 バス 環境にやさしい 1 いいえ はい 

91 バス 安全 1 いいえ いいえ 

92 バス 便利 1 いいえ はい 

93 歩行 環境にやさしい 1 はい はい 

94 バス 安い 1 いいえ はい 

95 歩行 筋トレ 1 いいえ いいえ 

96 ドライブ 便利 1 いいえ はい 

97 地下鉄 便利 1 いいえ いいえ 

98 電車 便利 1 いいえ はい 

99 バス 便利 1 いいえ はい 

100 バス 環境にやさしい 1 はい はい 
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第 2回 2020年 7月 22日 

No. 通勤・外出方法 通勤・外出方法の選ぶ理由 飲食習慣 料理を作る時にマスク着用 ゴミ分別をしますか 

1 歩行 環境にやさしい 1 いいえ いいえ 

2 バス 便利 1 いいえ はい 

3 ほぼ出ない コロナウイルス 1 いいえ いいえ 

4 ドライブ 車があるから 1 いいえ はい 

5 歩行 筋トレ 1 いいえ いいえ 

6 バス 安い 1 いいえ いいえ 

7 ドライブ 速い 0 いいえ いいえ 

8 自転車 仕事のため 1 いいえ はい 

9 自転車 環境にやさしい 0 いいえ はい 

10 ドライブ 速い 1 いいえ いいえ 

11 歩行 筋トレ 1 いいえ はい 

12 自転車 速い 1 いいえ いいえ 

13 ドライブ 速い 1 いいえ はい 

14 歩行 環境にやさしい 0 いいえ はい 

15 ドライブ 仕事のため 1 いいえ いいえ 

16 ドライブ 速い 1 いいえ はい 

17 定期バス 環境にやさしい 1 いいえ いいえ 

18 飛行機 速い 1 はい はい 

19 飛行機 旅行のため 1 いいえ はい 

20 電車 旅行のため 1 いいえ はい 

21 ドライブ 便利 1 はい はい 

22 ドライブ 他人との接触を避ける 1 はい はい 

23 歩行 筋トレ 1 いいえ はい 

24 ドライブ 他人との接触を避ける 1 はい はい 

25 ドライブ 他人との接触を避ける 1 はい はい 

26 ドライブ 便利 1 いいえ はい 

27 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

28 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

29 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

30 歩行 安全 1 いいえ いいえ 

31 バス 環境にやさしい 1 いいえ はい 

32 電動自転車 仕事のため 1 いいえ はい 
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33 ドライブ 自由，方便 1 いいえ はい 

34 自転車 便利 1 いいえ はい 

35 バス 筋トレ 1 いいえ はい 

36 ほぼ出ない コロナウイルス 1 いいえ はい 

37 歩行 便利 1 いいえ はい 

38 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

39 バス 環境にやさしい 1 いいえ はい 

40 自転車 便利 1 いいえ いいえ 

41 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

42 バス (空) 1 いいえ はい 

43 ドライブ 慣れてきた 1 いいえ いいえ 

44 地下鉄 速い 0 いいえ いいえ 

45 バス (空) 1 いいえ はい 

46 自転車 筋トレ 1 いいえ はい 

47 自転車 筋トレ 1 いいえ はい 

48 歩行 筋トレ 1 いいえ はい 

49 バス (空) 1 いいえ いいえ 

50 バス・自転車 便利・筋トレ 1 いいえ はい 

51 歩行 筋トレ 1 いいえ いいえ 

52 ドライブ 安全 1 いいえ いいえ 

53 ドライブ 自由，方便 1 いいえ はい 

54 ドライブ 他人との接触を避ける 1 いいえ いいえ 

55 歩行 筋トレ 1 いいえ いいえ 

56 ドライブ 便利 1 いいえ はい 

57 バス 便利 1 いいえ はい 

58 バス (空) 1 いいえ はい 

59 電車・飛行機 旅行のため 1 いいえ いいえ 

60 バス 便利 1 いいえ はい 

61 歩行 仕事が少ない 1 いいえ いいえ 

62 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

63 ドライブ 便利 1 いいえ はい 

64 自転車 (空) 1 いいえ はい 

65 ドライブ (空) 1 いいえ いいえ 

66 公交车 安い 1 いいえ いいえ 

67 ドライブ (空) 0 いいえ いいえ 
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68 ほぼ出ない コロナウイルス 1 いいえ はい 

69 ほぼ出ない (空) 0 いいえ   

70 バス (空) 1 いいえ はい 

71 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

72 飛行機 旅行のため 1 いいえ はい 

73 定期バス 便利 1 いいえ はい 

74 バス 便利 1 はい はい 

75 歩行 便利 1 いいえ はい 

76 歩行 便利 1 いいえ はい 

77 歩行 (空) 1 はい いいえ 

78 歩行 筋トレ 1 いいえ いいえ 

79 ドライブ 便利 1 いいえ はい 

80 自転車 便利 1 いいえ はい 

81 ドライブ 速い 1 いいえ   

82 地下鉄 便利 1 はい はい 

83 ドライブ 他人との接触を避ける 0     

84 自転車 便利 1 いいえ いいえ 

85 バス 車がないから 1 いいえ いいえ 

86 歩行 (空) 1 いいえ いいえ 

87 ドライブ 便利 1 いいえ はい 

88 バス 便利 1 いいえ はい 

89 歩行 仕事場への距離が近い 1 いいえ いいえ 

90 ほぼ出ない コロナウイルス 1 いいえ はい 

91 バス 便利 1 いいえ はい 

92 タクシー 便利 0 いいえ いいえ 

93 バス 便利 0 いいえ いいえ 

94 ほぼ出ない コロナウイルス 0 いいえ はい 

95 バス 環境にやさしい 1 いいえ いいえ 

96 自転車 環境にやさしい 1 はい はい 

97 ドライブ 仕事のため 1 はい はい 

98 歩行 仕事場への距離が近い 1 いいえ はい 

99 ドライブ 便利 1 いいえ いいえ 

100 自転車 便利 1 いいえ はい 

 

第 3回 2021年 1月 21日 
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No

. 

通勤・外出方

法 通勤・外出方法の選ぶ理由 

飲食習

慣 

料理を作る時にマスク

着用 

ゴミ分別をします

か 

1 步行 环保安全 1 2 2 

2 步行 环保 1 2 2 

3 自驾 安全 1 2 1 

4 公交 (空) 1 2 1 

5 公交 (空) 1 2 1 

6 私家车 方便 1 2 2 

7 步行 节能、环保、锻炼身体、防病！ 1 2 1 

8 徒步 锻炼 1 2 2 

9 走 省钱 1 1 1 

10 自驾 可疫防新寇 1 2 1 

11 公交车 环保 1 1 1 

12 自驾 方便 1 2 2 

13 自驾 方便 1 2 2 

14 步行 公司距离与居住地近 0 2 2 

15 步行 锻炼身体 1 2 1 

16 开车 安全 1 2 1 

17 开车 (空) 1 2 1 

18 开车 出行相对方便 1 2 2 

19 自驾 工作单位远 1 2 1 

20 公交 必须 1 2 2 

21 自驾 公共交通不便 1 2 2 

22 自行车 经济环保，锻炼身体 1 2 1 

23 坐公交 方便 1 2 2 

24 公交车 省心 1 2 2 

25 步行 减少病毒感染 1 2 1 

26 步行 (空) 0 1 2 

27 公交 方便 1 2 2 

28 的士 方便 1 2 1 

29 公交 省心 1 2 2 

30 驾车 上班路远 1 2 1 

31 开车 疫情期间安全 1 2 2 

32 公交 必须 1 2 2 

33 自驾车 省时 1 2 1 
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34 开车 开车方便 1 2 1 

35 走路 一是安全，二是锻炼 1 2 2 

36 通勤车 上班 1 2 1 

37 开车 路远 1 2 2 

38 开车 方便 1 2 1 

39 电车 便利 1 2 1 

40 开车 有车 1 2 2 

41 驾车 方便 1 2 2 

42 自驾 方便 1 2 2 

43 步行 健康 1 2 1 

44 汽车 方便 1 2 2 

45 自驾 方便 1 2 2 

46 私家车 公交不方便 1 2 2 

47 步行 休闲 1 2 1 

48 乘车 自家车方便 1 2 1 

49 单车 役情 1 2 2 

50 单车 疫情 1 2 2 

51 走路 能走的地方就 1 2 2 

52 开车 方便 0 1 1 

53 骑电动车 (空) 1 2 1 

54 骑电动车 骑电动车 1 1 1 

55 自驾 方便自由 1 2 2 

56 步行 不敢出远门… 1 2 1 

57 地铁 无购车资格 1 2 1 

58 通勤车 环保 1 2 1 

59 步行 锻炼 1 2 2 

60 步行 锻炼 1 2 2 

61 步行 (空) 0 1 2 

62 走 省钱 1 1 1 

63 骑车 环保 1 1 1 

64 公共交通工具 方便，安全。 1 2 1 

65 公交车 方便 1 2 1 

66 驾车 防疫 1 2 1 

67 自驾 方便 1 2 1 

68 自行车 锻炼，环保 1 2 1 
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69 公交车 (空) 1 2 1 

70 

在家待着 没出

门 走路 1 2 1 

71 驾车 快捷 1 2 1 

72 开车 安全 1 2 1 

73 步行 锻炼身体 1 2 1 

74 步行 (空) 1 1 2 

75 私家车 安全 1 2 2 

76 自行车 方便 1 2 2 

77 公交车 远道作公交車，近道步行，当锻炼。 1 2 1 

78 开车 方便 0 2 2 

79 步行 锻炼 1 2 1 

80 开车 方便 1 2 1 

81 出租 没车， 1 2 2 

82 步行 锻炼身体 1 2 2 

83 自驾 安全便利 1 2 1 

84 走步 健身 1 2 2 

85 私家车 方便 0 2 2 

86 自驾 (空) 1 2 1 

87 公交 方便 1 2 2 

88 开车 方便 1 2 2 

89 走步 (空) 1 1 2 

90 出租车 快捷 1 1 2 

91 自驾 方便 1 2 2 

92 公共交通 上班 1 2 2 

93 自驾 上班 1 2 1 

94 走 方便 1 2 1 

95 自驾 自驾 1 2 1 

96 步行 步行 1 2 1 

97 步行 步行 1 2 1 

98 步行 单位离家近 1 2 2 

99 自驾 方便 1 2 1 

10

0 公交 经济实惠，绿色环保 1 2 1 
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Appendix 5.3 アンケート：環境意識 

第 1回 2020年 1月 21日 

No

. 

環境報道への

関心 

大気環境状況を知る方法 

費用（中国

元） 

所在地の大気環境への

満足度 

テレ

ビ 

スマホア

プリ 

新聞

紙 

目で確

認 

その

他 

興味な

い 

1 はい 1 1 0 1 0 0 1000 以下 とっても満足 

2 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 普通 

3 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 満足 

4 はい 0 1 0 0 0 0 1000～3000 とっても不満 

5 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても満足 

6 いいえ 0 0 0 0 0 1 10000 以上 とっても不満 

7 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

8 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

9 はい 0 1 0 1 0 0 1000 以下 普通 

10 はい 1 1 1 1 0 0 1000 以下 普通 

11 はい 0 0 0 0 1 0 1000 以下 普通 

12   0 0 0 0 0 0     

13 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても満足 

14 はい 1 1 0 1 0 0 3000～5000 普通 

15 はい 0 0 0 0 0 1 1000 以下 普通 

16 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 とっても満足 

17 いいえ 1 0 0 0 0 0 1000 以下 普通 

18 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

19 はい 1 0 0 1 0 0 1000 以下 普通 

20 はい 1 1 1 1 0 0 1000 以下 普通 

21 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 不満 

22 はい 0 1 0 0 0 0 1000～3000 不満 

23 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 不満 

24 いいえ 1 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

25 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

26 はい 1 1 0 1 0 0 1000 以下 普通 

27 いいえ 0 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

28 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

29 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

30 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 
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31 いいえ 1 0 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

32 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 不満 

33 いいえ 1 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

34 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 不満 

35 はい 0 1 0 0 0 0 1000～3000 とっても不満 

36 はい 1 1 1 1 0 0   満足 

37 はい 1 1 0 1 0 0 1000 以下 普通 

38 はい 1 0 0 0 0 0 3000～5000 とっても不満 

39 いいえ 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

40 はい 1 1 0 0 0 0 5000～10000 普通 

41 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

42 いいえ 1 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

43 はい 1 1 0 0 0 0 3000～5000 とっても不満 

44 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 不満 

45 はい 1 0 0 0 0 0 3000～5000 普通 

46   0 0 0 0 0 0     

47 はい 1 1 1 1 1 0 1000 以下 とっても不満 

48 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

49 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても満足 

50 はい 0 1 0 0 0 0 1000～3000 普通 

51 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 普通 

52 はい 1 1 1 1 1 0 1000 以下 普通 

53 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 満足 

54 はい 1 1 1 0 0 0 1000～3000 とっても満足 

55 はい 1 0 0 1 0 0 1000 以下 とっても不満 

56 はい 1 1 0 0 0 0 1000～3000 満足 

57 はい 1 1 1 0 0 0 1000～3000 普通 

58 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 普通 

59 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

60 はい 1 1 0 0 0 0 1000～3000 満足 

61 はい 1 0 0 0 0 0 3000～5000 とっても不満 

62 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 不満 

63 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

64 はい 1 0 0 0 0 0 5000～10000 不満 

65 はい 1 1 0 0 1 0 5000～10000 普通 
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66 はい 1 1 1 0 0 0 1000 以下 普通 

67 はい 1 1 0 1 0 0 1000 以下 普通 

68 はい 1 1 0 0 1 0 1000 以下 とっても不満 

69 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても満足 

70 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても満足 

71 はい 1 1 0 0 0 0 3000～5000 とっても不満 

72 はい 1 1 0 1 0 0 1000 以下 普通 

73 はい 1 0 1 0 0 0 3000～5000 不満 

74 いいえ 1 0 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

75 はい 1 0 0 1 0 0 1000 以下 不満 

76 いいえ 1 0 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

77 はい 1 1 1 0 0 0 1000 以下 普通 

78 はい 1 0 0 0 0 0 1000～3000 普通 

79 いいえ 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

80 はい 0 1 0 0 0 0 3000～5000 普通 

81 はい 1 1 1 0 0 0 1000～3000 普通 

82 はい 1 1 0 0 0 0   不満 

83 はい 1 0 0 0 1 0 1000 以下 普通 

84 はい 0 1 0 0 0 0 1000～3000 普通 

85 はい 0 0 0 1 1 0 1000～3000 普通 

86 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

87 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

88 いいえ 0 0 0 0 0 1 1000 以下 とっても満足 

89 はい 1 1 0 0 1 0 10000 以上 普通 

90 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

91 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても満足 

92 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

93 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

94 はい 1 0 0 0 0 0 1000～3000 普通 

95 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 普通 

96 はい 1 0 0 1 1 0 5000～10000 普通 

97 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 不満 

98 はい 0 0 0 0 1 0 1000 以下 不満 

99 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 普通 
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10

0 はい 1 0 1 0 1 0 1000 以下 満足 

 

No

. 

環境問題が発生する原因は何か 環境教育の担い手は 

自然

環境

の影

響 

環境政策

と法律が

不完全 

環境改善

の科学技

術の未発

達 

地域外、

外国から

の越境汚

染 

環境に関

する教育

の不足 

資源の開発

と経済活動

の副作用 

環境保護

への民衆

の参加不

足 

そ

の

他 

学

校

教

育 

家

庭

教

育 

市

民

活

動 

政府

主導

宣伝 

1 -2 -2 -2 1 -2 -2 -2 2 4 1 2 3 

2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 -2 1 2 3 4 

3 -2 1 -2 -2 -2 2 -2 -2 3 4 1 2 

4 -2 -2 1 -2 -2 2 3 -2 1 2 3 4 

5 -2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 1 3 2 4 

6 -2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

7 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 -2 3 4 1 2 

8 -2 1 -2 -2 -2 -2 2 -2 4 3 1 2 

9 -2 1 -2 -2 4 2 3 -2 1 2 3 4 

10 -2 -2 3 -2 1 -2 2 -2 1 2 3 4 

11 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 4 3 2 1 

12 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 

13 -2 1 -2 -2 -2 3 2 -2 4 2 1 3 

14 -2 2 3 -2 -2 1 -2 -2 2 1 4 3 

15 -2 1 -2 -2 -2 2 -2 -2 2 4 1 3 

16 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 -2 1 2 3 4 

17 -2 3 2 -2 -2 -2 1 -2 1 2 3 4 

18 -2 1 -2 -2 2 3 4 -2 2 3 4 1 

19 -2 -2 -2 -2 1 2 3 4 1 2 3 4 

20 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 1 2 3 4 

21 -2 -2 1 -2 -2 -2 2 -2 1 2 3 4 

22 -2 2 -2 -2 -2 -2 1 -2 3 4 1 2 

23 -2 -2 -2 -2 2 1 3 -2 1 4 3 2 

24 1 -2 -2 -2 -2 -2 2 -2 2 1 3 4 

25 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 1 2 3 4 

26 -2 1 2 -2 3 4 -2 -2 2 4 1 3 

27 -2 4 1 -2 -2 3 2 -2 4 3 1 2 
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28 -2 2 1 -2 -2 -2 -2 -2 1 3 4 2 

29 -2 -2 1 -2 -2 -2 2 -2 2 1 3 4 

30 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 2 1 4 3 

31 -2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

32 -2 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 1 3 4 2 

33 -2 1 -2 -2 2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

34 -2 -2 2 -2 -2 -2 1 -2 2 1 4 3 

35 1 -2 2 -2 -2 -2 -2 -2 3 4 1 2 

36 -2 2 -2 -2 -2 1 -2 -2 1 2 3 4 

37 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 4 2 3 

38 -2 -2 1 -2 -2 -2 2 -2 1 4 3 2 

39 -2 2 -2 -2 1 -2 -2 -2 1 3 4 2 

40 -2 1 2 -2 3 4 5 -2 3 2 4 1 

41 -2 1 3 -2 4 2 -2 -2 1 4 3 2 

42 2 1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

43 -2 1 2 -2 -2 -2 3 -2 1 4 3 2 

44 -2 7 5 4 2 3 1 6 2 1 3 4 

45 -2 4 3 -2 5 1 2 -2 1 2 3 4 

46 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 

47 -2 -2 1 -2 -2 2 3 -2 2 1 4 3 

48 -2 2 -2 -2 -2 -2 1 -2 4 3 1 2 

49 -2 -2 2 -2 -2 -2 1 -2 2 3 1 4 

50 -2 2 3 -2 -2 -2 1 -2 1 3 4 2 

51 -2 -2 3 -2 -2 1 2 -2 1 2 4 3 

52 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 -2 1 3 4 2 

53 -2 -2 1 -2 -2 -2 2 -2 1 2 3 4 

54 -2 1 -2 -2 2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

55 -2 -2 3 -2 -2 -2 1 2 4 3 1 2 

56 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 -2 3 1 2 4 

57 -2 -2 1 -2 -2 2 3 -2 1 4 3 2 

58 -2 -2 -2 -2 1 -2 2 -2 1 3 2 4 

59 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 2 1 3 4 

60 -2 2 1 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

61 -2 -2 2 -2 -2 -2 1 -2 1 2 3 4 

62 -2 1 2 -2 3 4 5 -2 1 2 3 4 
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63 -2 2 -2 -2 -2 -2 1 -2 2 1 4 3 

64 -2 1 -2 -2 -2 -2 2 -2 3 4 2 1 

65 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 2 3 4 

66 -2 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 4 3 2 1 

67 -2 -2 1 -2 3 2 -2 -2 1 2 3 4 

68 1 3 2 4 5 6 7 8 3 2 4 1 

69 -2 -2 -2 -2 1 -2 2 -2 1 3 4 2 

70 -2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 1 4 3 2 

71 -2 6 1 2 4 3 5 -2 1 2 3 4 

72 -2 3 -2 2 -2 1 -2 -2 3 4 2 1 

73 -2 2 -2 -2 1 -2 3 -2 2 3 4 1 

74 1 -2 2 -2 -2 -2 -2 -2 3 4 2 1 

75 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 -2 4 3 2 1 

76 -2 2 1 -2 -2 -2 -2 -2 1 4 3 2 

77 -2 -2 1 -2 2 3 -2 -2 3 4 1 2 

78 -2 1 -2 -2 2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

79 1 -2 2 -2 -2 -2 -2 -2 1 3 4 2 

80 -2 -2 2 -2 -2 -2 1 -2 1 2 3 4 

81 -2 -2 -2 -2 1 2 3 -2 1 2 3 4 

82 -2 -2 2 -2 -2 -2 1 -2 1 4 2 3 

83 -2 2 -2 -2 3 1 4 -2 1 3 4 2 

84 -2 -2 2 -2 1 -2 -2 -2 1 3 4 2 

85 -2 4 -2 -2 1 3 2 -2 3 1 2 4 

86 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 3 3 4 2 1 

87 -2 1 -2 -2 2 3 4 -2 2 4 3 1 

88 -2 -2 1 -2 -2 -2 2 -2 1 2 4 3 

89 -2 1 -2 -2 3 -2 2 -2 1 2 3 4 

90 -2 1 2 -2 3 -2 4 -2 2 1 3 4 

91 -2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 3 2 1 4 

92 -2 -2 2 -2 1 -2 3 -2 2 3 4 1 

93 -2 2 -2 -2 1 -2 -2 -2 1 4 3 2 

94 -2 -2 1 -2 2 -2 -2 -2 2 3 4 1 

95 -2 2 -2 -2 -2 -2 1 -2 2 3 4 1 

96 8 4 5 7 2 3 1 6 3 1 2 4 

97 -2 2 3 -2 4 1 -2 -2 2 1 4 3 
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98 -2 -2 -2 -2 1 -2 2 -2 3 4 2 1 

99 1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 4 2 3 

10

0 -2 -2 1 -2 -2 -2 -2 2 1 4 2 3 

 

 

第 2回 2020年 7月 22日 

No. 

環境報道への

関心 

大気環境状況を知る方法 

費用（中国

元） 

所在地の大気環境への

満足度 

テレ

ビ 

スマホアプ

リ 

新聞

紙 

目で確

認 

その

他 

興味な

い 

1 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

2 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 不満 

3 はい 1 1 0 0 0 0 10000 以上 とっても満足 

4 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 満足 

5 いいえ 0 0 0 1 0 0 1000 以下 普通 

6 はい 1 0 0 1 1 0 1000 以下 不満 

7 はい 1 0 0 1 1 0 1000～3000 不満 

8 はい 1 0 0 1 1 0 3000～5000 普通 

9 はい 1 0 0 1 1 0 1000 以下 普通 

10 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 満足 

11 はい 1 0 1 1 1 0 1000～3000 満足 

12 はい 0 0 0 1 0 0 1000 以下 不満 

13 はい 1 1 1 1 1 0 3000～5000 満足 

14 はい 1 0 0 1 1 0 1000～3000 普通 

15 はい 1 0 0 1 1 0 1000～3000 満足 

16 はい 1 0 1 1 1 0 3000～5000 満足 

17 はい 1 1 1 1 1 0 1000～3000 満足 

18 はい 1 1 1 1 0 0 3000～5000 不満 

19 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても満足 

20 はい 1 1 0 1 0 0 1000 以下 普通 

21 はい 1 1 1 1 0 0 3000～5000 不満 

22 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 普通 

23 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 普通 

24 はい 1 1 0 0 1 0 1000 以下 満足 

25 はい 1 1 0 0 1 0 1000 以下 満足 
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26 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

27 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

28 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 満足 

29 はい 1 1 0 0 0 0 1000～3000 普通 

30 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 満足 

31 はい 1 1 0 1 0 0 1000 以下 普通 

32 いいえ 1 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

33 はい 0 0 0 0 1 0 1000 以下 不満 

34 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 普通 

35 はい 1 1 1 1 0 0 1000 以下 普通 

36 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 不満 

37 はい 1 1 0 0 0 0 1000～3000 普通 

38 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

39 はい 0 1 0 0 0 0   とっても満足 

40 はい 1 1 0 0 1 0 1000～3000 普通 

41 はい 1 1 1 0 0 0 1000～3000 普通 

42   0 1 0 0 0 0     

43 はい 1 1 0 1 0 0 1000 以下 とっても満足 

44 はい 0 0 0 1 0 0 1000 以下 普通 

45 はい 1 0 0 0 0 0   とっても不満 

46 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 とっても満足 

47 はい 1 1 0 0 0 0 1000～3000 不満 

48 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 満足 

49 はい 0 1 0 0 0 0 1000～3000 普通 

50 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 不満 

51 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

52 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 とっても不満 

53 はい 0 1 0 0 0 0 1000～3000 満足 

54 はい 0 1 0 0 0 0 3000～5000 普通 

55 はい 1 0 0 0 0 0   普通 

56 はい 0 1 0 0 0 0 

5000～

10000 普通 

57 はい 0 1 0 0 0 0 10000 以上 不満 

58 はい 1 0 0 0 0 0   とっても不満 

59 はい 1 1 0 0 0 0 1000～3000 普通 
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60 いいえ 1 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

61 はい 1 0 0 0 0 0 3000～5000 普通 

62 はい 1 0 0 0 0 0 3000～5000 満足 

63 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 不満 

64 はい 1 0 0 0 0 0 1000～3000   

65 いいえ 0 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

66 いいえ 0 0 0 0 0 1 1000 以下   

67   0 0 0 0 1 0     

68 はい 1 0 0 0 0 0   とっても不満 

69 いいえ 0 0 0 1 0 0     

70 はい 1 0 0 0 0 0   とっても不満 

71 はい 1 1 0 1 0 0 1000 以下 普通 

72 はい 0 1 0 1 0 0 1000 以下 とっても満足 

73 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

74 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 とっても満足 

75 いいえ 0 0 0 0 1 0 1000 以下 とっても不満 

76 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 満足 

77 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

78 いいえ 1 0 0 0 0 0 1000 以下 普通 

79 はい 1 1 1 0 0 0 1000 以下 とっても満足 

80 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても満足 

81 はい 0 1 0 0 0 0 10000 以上 満足 

82 はい 1 0 1 1 0 0 1000～3000 とっても不満 

83 はい 0 0 0 1 0 0     

84 はい 1 1 0 0 1 0 1000 以下 普通 

85 はい 0 0 0 0 1 0 1000 以下 普通 

86 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 満足 

87 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 とっても満足 

88 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

89 はい 0 1 0 0 0 0 3000～5000 とっても満足 

90 はい 1 1 0 1 1 0 3000～5000 普通 

91 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 満足 

92 はい 0 1 0 0 0 0 1000 以下 不満 

93 いいえ 1 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

94 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 
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95 はい 1 0 0 0 1 0 1000 以下 普通 

96 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 普通 

97 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 不満 

98 いいえ 1 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

99 はい 1 1 0 0 0 0 1000 以下 普通 

100 はい 1 0 0 0 0 0 1000 以下 普通 

 

No

. 

環境問題が発生する原因は何か 環境教育の担い手は 

自然環境

の影響 

環境政策

と法律が

不完全 

環境改善

の科学技

術の未発

達 

地域外、

外国から

の越境汚

染 

環境に関

する教育

の不足 

資源の開

発と経済

活動の副

作用 

環境保護

への民衆

の参加不

足 

そ

の

他 

学

校

教

育 

家

庭

教

育 

市

民

活

動 

政府

主導

宣伝 

1 -2 -2 -2 -2 1 -2 2 -2 3 4 1 2 

2 -2 2 -2 -2 1 -2 -2 -2 1 4 2 3 

3 -2 2 3 4 5 6 -2 1 2 1 3 4 

4 -2 2 -2 -2 -2 -2 1 -2 4 3 1 2 

5 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 1 3 2 4 

6 -2 1 -2 -2 2 -2 3 -2 3 4 1 2 

7 -2 -2 1 -2 2 -2 3 -2 3 4 2 1 

8 -2 2 1 -2 3 5 4 -2 2 1 3 4 

9 -2 1 2 -2 3 4 5 -2 2 4 1 3 

10 -2 3 1 -2 -2 2 -2 -2 1 3 4 2 

11 -2 1 -2 -2 2 -2 3 -2 3 4 1 2 

12 -2 -2 2 -2 -2 1 -2 -2 1 3 2 4 

13 -2 1 -2 -2 2 -2 3 -2 3 4 1 2 

14 1 -2 -2 -2 2 3 4 -2 3 4 1 2 

15 1 2 3 -2 4 5 6 -2 3 4 1 2 

16 -2 1 2 -2 3 4 5 -2 2 4 1 3 

17 -2 1 -2 -2 2 -2 3 -2 4 3 1 2 

18 -2 4 -2 -2 1 2 3 -2 3 4 2 1 

19 -2 1 -2 -2 -2 2 -2 -2 3 4 1 2 

20 -2 1 2 -2 -2 4 3 -2 3 4 2 1 

21 -2 5 4 -2 3 1 2 -2 2 4 1 3 

22 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 2 4 3 1 

23 -2 -2 2 -2 1 -2 -2 -2 4 3 1 2 
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24 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 3 4 2 1 

25 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 4 3 2 1 

26 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 -2 2 4 1 3 

27 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 1 2 3 4 

28 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 1 2 4 3 

29 -2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 1 4 3 2 

30 1 -2 2 -2 3 -2 4 -2 1 2 4 3 

31 1 -2 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 2 3 4 

32 1 -2 -2 -2 2 -2 -2 -2 1 3 2 4 

33 -2 -2 2 -2 -2 1 3 4 1 2 3 4 

34 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 -2 2 1 3 4 

35 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 2 3 4 

36 -2 2 3 -2 -2 1 -2 -2 1 2 3 4 

37 -2 3 1 -2 -2 -2 2 -2 2 1 4 3 

38 1 2 3 4 5 6 7 -2 1 2 3 4 

39 -2 -2 1 -2 2 -2 -2 -2 4 3 1 2 

40 -2 4 3 -2 1 -2 2 -2 2 1 4 3 

41 -2 -2 -2 -2 1 -2 2 -2 4 1 2 3 

42 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 3 2 4 

43 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 1 2 3 4 

44 2 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 2 3 4 1 

45 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 2 3 4 1 

46 -2 -2 1 -2 3 -2 2 -2 1 2 3 4 

47 -2 1 3 -2 2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

48 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 1 2 3 4 

49 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 -2 1 4 3 2 

50 -2 1 2 -2 3 -2 -2 -2 1 2 3 4 

51 1 2 3 -2 -2 -2 4 -2 4 3 1 2 

52 -2 1 -2 2 -2 -2 3 -2 1 3 2 4 

53 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 1 2 4 3 

54 -2 -2 1 -2 2 -2 -2 -2 1 2 4 3 

55 -2 -2 -2 -2 1 -2 2 -2 1 2 3 4 

56 -2 -2 -2 -2 1 -2 2 -2 1 2 3 4 

57 -2 -2 2 -2 1 -2 -2 -2 1 2 3 4 

58 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 3 4 
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59 -2 1 3 -2 2 -2 4 -2 1 2 4 3 

60 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 2 3 1 4 

61 -2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 3 4 1 2 

62 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 1 3 2 4 

63 -2 2 -2 -2 1 -2 -2 -2 2 1 3 4 

64 -2 4 1 -2 2 3 -2 -2 3 4 2 1 

65 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 -2 1 2 3 4 

66 1 -2 -2 -2 -2 -2 2 -2 3 4 1 2 

67 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 

68 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 3 4 2 1 

69 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 

70 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

71 -2 1 2 -2 4 -2 3 -2 2 3 4 1 

72 -2 -2 -2 1 -2 -2 -2 2 4 3 2 1 

73 -2 1 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 4 2 3 

74 2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 3 4 2 1 

75 -2 2 1 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

76 -2 -2 1 -2 -2 -2 2 -2 1 2 3 4 

77 2 -2 -2 -2 -2 -2 1 -2 1 2 3 4 

78 1 -2 -2 -2 -2 -2 2 -2 2 3 1 4 

79 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 1 4 2 3 

80 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 1 2 3 4 

81 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 -2 1 3 4 2 

82 6 1 -2 5 3 2 4 -2 3 1 2 4 

83 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 

84 -2 -2 -2 -2 1 2 3 -2 1 3 4 2 

85 -2 -2 2 -2 -2 -2 1 -2 1 4 2 3 

86 -2 -2 1 -2 -2 2 -2 -2 3 1 2 4 

87 -2 3 1 -2 -2 2 -2 -2 2 1 4 3 

88 -2 -2 1 -2 2 3 -2 -2 1 2 4 3 

89 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 3 1 2 4 

90 -2 -2 1 -2 2 3 4 -2 4 1 2 3 

91 -2 1 2 -2 -2 3 -2 -2 1 2 4 3 

92 -2 -2 -2 -2 1 3 2 -2 2 1 3 4 

93 2 -2 -2 -2 -2 1 3 -2 3 4 1 2 
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94 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 2 1 3 4 

95 -2 1 -2 -2 2 -2 3 4 2 4 1 3 

96 1 -2 2 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 3 4 

97 -2 3 -2 -2 1 -2 2 -2 2 1 3 4 

98 -2 1 2 -2 3 -2 -2 -2 1 2 3 4 

99 -2 1 2 5 3 6 4 -2 1 2 3 4 

10

0 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 -2 1 2 3 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 3回 2021年 1月 21日 

No. 

環境報道への

関心 

大気環境状況を知る方法 

費用（中国

元） 

所在地の大気環境への

満足度 

テレ

ビ 

スマホア

プリ 

新聞

紙 

目で確

認 

その

他 

興味な

い 

1 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 満足 

2 はい 1 0 0 0 0 0 1000 未満 満足 

3 はい 1 0 0 1 0 0 1000～3000 普通 

4 いいえ 1 0 0 1 0 0 

-1000～

3000 満足 

5 はい 0 0 1 1 0 0 1000 未満 とっても不満 

6 いいえ 1 0 1 0 0 1 1000 未満 普通 

7 はい 1 0 1 0 0 0 1000 未満 普通 

8 はい 1 0 1 1 0 0 1000 未満 普通 

9 はい 1 0 1 1 0 0 1000 未満 不満 

10 はい 1 0 0 1 0 0 （空） 不満 

11 はい 1 1 1 0 1 0 1000 未満 普通 

12 はい 0 0 1 0 0 0 1000 未満 普通 

13 はい 1 1 1 1 0 0 1000 未満 不満 

14 はい 1 0 1 1 0 0 1000 未満 満足 
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15 はい 1 0 1 0 0 1 1000～3000 普通 

16 はい 1 1 1 0 0 0 1000～3000 普通 

17 いいえ 1 1 1 0 0 0 1000 未満 普通 

18 はい 1 1 1 1 0 0 1000 未満 とっても不満 

19 はい 1 0 0 0 0 0 1000 未満 不満 

20 はい 1 0 1 1 0 0 1000 未満 不満 

21 はい 1 1 1 1 0 0 1000 未満 満足 

22 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

23 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

24 いいえ 1 0 0 1 0 0 1000 未満 不満 

25 はい 1 0 0 1 0 0 1000～3000 普通 

26 はい 1 0 0 1 0 0 （空） -不満 

27 いいえ 0 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

28 はい 1 0 0 0 0 0 （空） 普通 

29 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

30 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 満足 

31 いいえ 1 0 1 0 0 0 1000～3000 普通 

32 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 不満 

33 いいえ 0 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

34 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

35 はい 1 1 1 1 0 0 1000 未満 普通 

36 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 -不満 

37 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

38 はい 0 0 0 0 0 0 

5000～

10000 普通 

39 はい 0 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

40 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

41 はい 1 1 0 1 0 0 1000 未満 満足 

42 いいえ 0 0 0 1 0 0 1000 未満 満足 

43 はい 1 0 1 1 0 0 1000 未満 普通 

44 はい 0 0 1 1 0 0 1000 未満 とっても満足 

45 はい 1 0 0 0 0 0 1000 未満 普通 

46 はい 1 0 0 0 0 0 1000 未満 不満 

47 はい 1 0 0 1 1 0 1000 未満 満足 

48 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 
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49 はい 0 0 0 1 0 0 1000 未満 満足 

50 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

51 はい 1 0 0 0 0 0 1000 未満 普通 

52 はい 1 0 0 1 1 0 1000 未満 普通 

53 はい 0 0 0 1 0 0 （空） -不満 

54 はい 0 0 0 1 0 0 1000 未満 とっても不満 

55 はい 1 0 0 0 0 0 1000～3000 不満 

56 はい 0 0 0 1 0 0 1000 未満 とっても満足 

57 はい 0 0 0 1 0 0 3 普通 

58 はい 1 0 0 0 0 0 3 とっても不満 

59 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

60 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

61 はい 1 0 0 0 0 0 （空） -不満 

62 はい 1 0 0 0 0 0 1000 未満 とっても不満 

63 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 不満 

64 はい 1 0 0 0 0 0 （空） 満足 

65 はい 0 0 0 1 1 0 1000 未満 とっても不満 

66 はい 0 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

67 はい 0 0 0 1 0 0 1000 未満 満足 

68 はい 1 0 0 1 1 0 1000 未満 普通 

69 はい 0 0 1 1 0 0 1000 未満 普通 

70 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

71 はい 1 0 1 1 0 0 1000 未満 普通 

72 はい 0 0 1 1 0 0 1000 未満 普通 

73 はい 0 0 0 0 0 0 1000 未満 とっても満足 

74 いいえ 1 0 0 0 0 0 1000 未満 普通 

75 はい 0 0 0 0 0 0 1000 未満 普通 

76 いいえ 1 0 0 0 0 0 1000 未満 普通 

77 はい 0 0 0 1 0 0 1000 未満 とっても満足 

78 はい 1 0 0 0 0 0 1000 未満 普通 

79 いいえ 1 1 0 1 0 0 1000 未満 普通 

80 はい 0 0 0 1 0 0 4 普通 

81 はい 0 0 0 1 0 0 1000 未満 とっても満足 

82 はい 1 1 1 1 0 0 1000 未満 とっても満足 

83 はい 0 0 1 0 1 0 1000～3000 普通 
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84 はい 1 0 0 1 0 0 1000～3000 とっても満足 

85 はい 0 0 0 0 1 0 1000 未満 -不満 

86 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

87 はい 0 0 0 1 0 0 （空） 普通 

88 はい 0 0 0 0 0 1 1000 未満 とっても不満 

89 はい 0 0 0 1 1 0 （空） 普通 

90 はい 1 0 1 1 0 0 1000～3000 普通 

91 はい 0 0 0 1 0 0 3 普通 

92 はい 0 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

93 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 普通 

94 はい 1 0 0 0 0 0 1000～3000 普通 

95 はい 1 0 0 0 0 0 1000 未満 とっても満足 

96 はい 1 0 0 0 1 0 1000 未満 とっても満足 

97 はい 1 0 0 1 0 0 1000 未満 とっても満足 

98 はい 1 0 0 0 1 0 1000 未満 普通 

99 はい 1 0 0 0 0 0 1000 未満 普通 

100 はい 1 0 0 0 1 0 1000～3000 普通 

 

 

No

. 

環境問題が発生する原因は何か 環境教育の担い手は 

自然環境

の影響 

環境政策

と法律が

不完全 

環境改善

の科学技

術の未発

達 

地域外、

外国から

の越境汚

染 

環境に関

する教育

の不足 

資源の開

発と経済

活動の副

作用 

環境保護

への民衆

の参加不

足 

そ

の

他 

学

校

教

育 

家

庭

教

育 

市

民

活

動 

政府

主導

宣伝 

1 -2 -2 -2 -2 1 -2 2 -2 2 3 1 4 

2 -2 2 -2 -2 1 -2 -2 -2 1 4 2 3 

3 -2 2 3 4 5 6 -2 1 2 1 3 4 

4 -2 2 -2 -2 -2 -2 1 -2 4 3 1 2 

5 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 1 3 2 4 

6 -2 1 -2 -2 2 -2 3 -2 3 4 1 2 

7 -2 -2 1 -2 2 -2 3 -2 3 4 2 1 

8 -2 2 1 -2 3 5 4 -2 2 1 3 4 

9 -2 1 2 -2 3 4 5 -2 2 4 1 3 

10 -2 3 1 -2 -2 2 -2 -2 1 3 4 2 

11 -2 1 -2 -2 2 -2 3 -2 3 4 1 2 
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12 -2 -2 2 -2 -2 1 -2 -2 1 3 2 4 

13 -2 1 -2 -2 2 -2 3 -2 3 4 1 2 

14 1 -2 -2 -2 2 3 4 -2 3 4 1 2 

15 1 2 3 -2 4 5 6 -2 3 4 1 2 

16 -2 1 2 -2 3 4 5 -2 2 4 1 3 

17 -2 1 -2 -2 2 -2 3 -2 4 3 1 2 

18 -2 4 -2 -2 1 2 3 -2 3 4 2 1 

19 -2 1 -2 -2 -2 2 -2 -2 3 4 1 2 

20 -2 1 2 -2 -2 4 3 -2 3 4 2 1 

21 -2 5 4 -2 3 1 2 -2 2 4 1 3 

22 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 2 4 3 1 

23 -2 -2 2 -2 1 -2 -2 -2 4 3 1 2 

24 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 3 4 2 1 

25 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 4 3 2 1 

26 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 -2 2 4 1 3 

27 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 1 2 3 4 

28 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 1 2 4 3 

29 -2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 1 4 3 2 

30 1 -2 2 -2 3 -2 4 -2 1 2 4 3 

31 1 -2 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 2 3 4 

32 1 -2 -2 -2 2 -2 -2 -2 1 3 2 4 

33 -2 -2 2 -2 -2 1 3 4 1 2 3 4 

34 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 -2 2 1 3 4 

35 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 2 3 4 

36 -2 2 3 -2 -2 1 -2 -2 1 2 3 4 

37 -2 3 1 -2 -2 -2 2 -2 2 1 4 3 

38 1 2 3 4 5 6 7 -2 1 2 3 4 

39 -2 -2 1 -2 2 -2 -2 -2 4 3 1 2 

40 -2 4 3 -2 1 -2 2 -2 2 1 4 3 

41 -2 -2 -2 -2 1 -2 2 -2 4 1 2 3 

42 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 3 2 4 

43 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 1 2 3 4 

44 2 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 2 3 4 1 

45 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 2 3 4 1 

46 -2 -2 1 -2 3 -2 2 -2 1 2 3 4 
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47 -2 1 3 -2 2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

48 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 1 2 3 4 

49 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 -2 1 4 3 2 

50 -2 1 2 -2 3 -2 -2 -2 1 2 3 4 

51 1 2 3 -2 -2 -2 4 -2 4 3 1 2 

52 -2 1 -2 2 -2 -2 3 -2 1 3 2 4 

53 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 1 2 4 3 

54 -2 -2 1 -2 2 -2 -2 -2 1 2 4 3 

55 -2 -2 -2 -2 1 -2 2 -2 1 2 3 4 

56 -2 -2 -2 -2 1 -2 2 -2 1 2 3 4 

57 -2 -2 2 -2 1 -2 -2 -2 1 2 3 4 

58 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

59 -2 1 3 -2 2 -2 4 -2 1 2 4 3 

60 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 2 3 1 4 

61 -2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 3 4 1 2 

62 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 1 3 2 4 

63 -2 2 -2 -2 1 -2 -2 -2 2 1 3 4 

64 -2 4 1 -2 2 3 -2 -2 3 4 2 1 

65 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 -2 1 2 3 4 

66 1 -2 -2 -2 -2 -2 2 -2 3 4 1 2 

67 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 

68 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 3 4 2 1 

69 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 

70 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

71 -2 1 2 -2 4 -2 3 -2 2 3 4 1 

72 -2 -2 -2 1 -2 -2 -2 2 4 3 2 1 

73 -2 1 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 4 2 3 

74 2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 3 4 2 1 

75 -2 2 1 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 3 4 

76 -2 -2 1 -2 -2 -2 2 -2 1 2 3 4 

77 2 -2 -2 -2 -2 -2 1 -2 1 2 3 4 

78 1 -2 -2 -2 -2 -2 2 -2 2 3 1 4 

79 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 1 4 2 3 

80 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 1 2 3 4 

81 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 -2 1 3 4 2 
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82 6 1 -2 5 3 2 4 -2 3 1 2 4 

83 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 

84 -2 -2 -2 -2 1 2 3 -2 1 3 4 2 

85 -2 -2 2 -2 -2 -2 1 -2 1 4 2 3 

86 -2 -2 1 -2 -2 2 -2 -2 3 1 2 4 

87 -2 3 1 -2 -2 2 -2 -2 2 1 4 3 

88 -2 -2 1 -2 2 3 -2 -2 1 2 4 3 

89 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 -2 3 1 2 4 

90 -2 -2 1 -2 2 3 4 -2 4 1 2 3 

91 -2 1 2 -2 -2 3 -2 -2 1 2 4 3 

92 -2 -2 -2 -2 1 3 2 -2 2 1 3 4 

93 2 -2 -2 -2 -2 1 3 -2 3 4 1 2 

94 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 2 2 1 3 4 

95 -2 1 -2 -2 2 -2 3 4 2 4 1 3 

96 1 -2 2 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 3 4 

97 -2 3 -2 -2 1 -2 2 -2 2 1 3 4 

98 -2 1 2 -2 3 -2 -2 -2 1 2 3 4 

99 -2 1 2 5 3 6 4 -2 1 2 3 4 

10

0 -2 -2 -2 -2 2 -2 1 -2 1 2 3 4 
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第 6 章 

 

ICT リテラシーを有する高齢者を対象とした 

環境教育プログラムの開発 

 

 

 

 

 

 

 

 
＊本章の研究内容より以下の論文を執筆した。本章の文章および図表等は、以下の文献の内

容の一部もしくは全部に準ずる。 

・孫 旭，関根嘉香，鈴木路子：ICT リテラシーを有する高齢者を対象とした環境教育の開

発と試行－中国瀋陽市における PM2.5 の測定と認識－，東京福祉大学・大学院紀要，2021

年（印刷中） 
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6.1 緒言 
大気汚染物質の長期曝露に起因する世界の早期死亡者数は年間 880 万人を超え、喫煙に

よる影響よりも大きく、その主たる原因は PM2.5であると報告されている 6.1)。特に、経済発

展が著しい中国における PM2.5問題は世界中の注目を集めており、中国政府は国際世論への

対応および国民の生活の質と健康への影響を改善するため、PM2.5 による大気汚染対策を推

進している 6.2)。しかしながら、PM2.5 に対する長期曝露は、新型コロナウイルス感染症によ

る死亡率の増加に寄与する可能性が指摘されており 6.23、中国の大気汚染問題は公衆衛生上、

依然として大きな課題となっている。 

 第 5 章に記したように、筆者らは PM2.5に関する環境教育プログラムの方向性を探索する

ため 2020 年 1 月に瀋陽市市民を対象にアンケート調査を実施した。ただし、瀋陽市でも春

節以降（1 月下旬）、新型コロナウイルス感染症患者が発生し、感染経路として飛沫感染、

接触感染に加えてエアロゾル感染（空気感染）が着目され、エアロゾル粒子である PM2.5と

の関連にも関心が集まった。このことから、2020 年 7 月、2021 年 1 月にも同一回答者 100

名に対して、同じアンケートを実施し、新型コロナウイルス感染症の発生前後における市民

の環境意識の変化を調査した。その結果、「環境教育はだれが担うべきか」の設問に対して、

学校教育を挙げる人が最も多く半数以上を占めたが、市民活動を挙げる人の割合は増加し、

「環境問題が発生する原因は何か」という問いに対して、2020 年 1 月は「民衆の環境保護

への参加が不足」、「環境政策と法律が不完全」、「環境改善の科学技術が発達していない」

が上位 3 位であったのに対し、コロナ後の 7 月では「環境教育が不足」が第 2 位となった。

新型コロナウイルス感染症の拡大は、市民の環境問題に対する意識を変容させ、特に環境教

育に対する需要をさらに喚起することとなったといえる。 

本章研究の目的は、ICT リテラシーを有する高齢者を対象とする環境教育プログラムの開

発であり、市民の PM2.5 に対する認識の向上を図ることを意図し、瀋陽市に在住する高齢ボ

ランティアに対して遠隔講義およびスマートフォン空気質モニターを用いた現地測定を実

施した。 

 

6.2 方法 
6.2.1 環境教育プログラムのデザイン 
 瀋陽市に在住する ICT リテラシーを有する高齢者を対象とし、教育目標を①PM2.5 による

大気汚染問題を理解できる、②参加者自身で PM2.5の個人曝露濃度を測定できる、③環境意

識を高めて生活習慣に注意することができることとした（表 6.1）。またこのプログラムを

通じて、環境保全活動への参加意欲の向上を図った。  
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表 6.１ 環境教育プログラムの全体的な構成 

項目 形式 目標 

遠隔授業（1.5 時間） PowerPoint を用いた授業 

大気汚染物質を認識する 

健康影響を認識する 

測定方法を身につける 

現地測定（数回） 
スマートフォン空気質モニタ

ーで PM2.5濃度測定 

測定を自力で完結する 

身辺の大気環境の状況を理解す

る 

報告と討論（1 時間） 口頭発表 情報交換で環境意識を高める 

 

 

 プログラムの内容は、参加する高齢者の理解力と体力などを考慮し、①講師による「遠隔

講義」、②参加者自身による「現地測定」、③講師および参加者による「報告と討論」の３

段階に分け、順次実施することとした。 

PM2.5 の個人曝露濃度を測定するには、測定器具が必要である。筆者らは PM2.5 の測定方

法を種々検討し、第 4 章で記したようにスマートフォン空気質モニター（ヤグチ電子工業株

式会社製ポケット PM2.5 センサー）が好適であることを見出した。図 6.1 に筆者らが作成し

た操作説明書（日本語訳）を示す。 

 

 

 

図 6.1 スマートフォン空気質モニターおよびその操作説明書 
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このモニターは、レーザー光散乱センサー方式の PM2.5/PM10 検出部およびスマートフォ

ンから構成され、ディスプレイ上に PM2.5 および PM10 濃度を 1 秒毎にリアルタイムで表示

し、同時に記録する機能を有する 6.4,6.5)。本モニターは携帯可能であり、操作が容易、表示

が明瞭などの特徴があり、市民の環境教育おける教材に適していると判断した。  

 

6.2.2 授業実践 

6.2.2.1 実施概要 

 先行研究のアンケート調査に参加した高齢者に参加を呼びかけたところ 41 名の応募があ

り、実際には 37 名が参加した。内訳は、男性 20 名、女性 17 名、年齢は 48～63 歳（平均 54

歳）であった。 

 プログラムは、2021 年 1 月 20 日～23 日に実施した。講師は日本に在住していることか

ら、dingding オンラインミーティングシステム（中国・Tencent 社の類 zoom 式ソフトウェ

ア）を利用して参加者を招待した。また、スマートフォン空気質モニターは、事前に日本か

ら瀋陽市内の研究協力者に送付して、参加者に貸与した。尚、本モニターを中国に輸出する

際、メーカーに対してリスト規制（輸出貿易管理令別表第一の１項～１５項）に「非該当」

であることを確認し、非該当証明書を入手した。 

 

6.2.2.2 実施内容 
（1）遠隔講義 

 はじめに、講師は Microsoft 社 PowerPoint®を用いて PM2.5 の定義、物理・化学性状、発生

源（工業・民生）、健康影響などを説明し、個人曝露による健康影響について注意を喚起し

た。次に、スマートフォン空気質モニターによる PM2.5の個人曝露濃度の測定方法を指導し

た。 

 

 

図 6.2 講師（筆者）による遠隔授業の様子 
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（東海大学湘南キャンパスから瀋陽市に在住する参加者への発信） 

 

（2）現地測定 

 現地測定は、参加者自ら測定地点を選択し、その地点における PM2.5 の個人曝露濃度を開

始直後、2 分後、4 分後、6 分後、8 分後および 10 分後の計 6 回測定して、記録した。測定

は複数の地点で実施した。尚、参加者の一部は表計算ソフトウェアに習熟していなかったの

で、結果のまとめは手書きにした。 

（3）報告と討論 

 オンラインシステムにおいて、参加者は自由に発言し、現地測定で発見したこと、理解し

たこと、さらには市民として出来ることを報告し、互いに討論した。講師はファシリテータ

ーとして進行役を務め、また参加者たちの発言を整理した。 

 

6.2.2.3 評価 
 本プログラムの効果を測定するため、wjx アンケートシステムを用いてアンケートを行っ

た。アンケートは、評価スケールを用いた単一回答方式とし、参加者は以下の 6 項目、「PM2.5

を認識する」「PM2.5 の発生源を理解する」「PM2.5 の健康影響を理解する」「PM2.5 は自分

で測定できる」「身辺の大気環境状況を理解する」「今後のやるべきことを理解する」に対

して、１：そう思わない、２：やや思う、３：そう思うの 3 段階で回答した。回答者は 37

名（回答率 100％）であった。また、このプログラムに対する参加者の評価をヒアリングす

るため、承諾の得られた 15 名（回答率 41％）を対象に非構造化インタビューを実施した。 

 

6.3 結果 
6.3.1 アンケート（量的評価） 
 本プログラムの教育目標の達成度を測定するため、参加者に対してアンケートを行った。

表 6.2 に、各質問項目に対する回答の平均値±標準偏差を示す。実施前の各質問項目に対す

る平均値は 1.5～2.0 の範囲であったのに対して、実施後の平均値は 2.0～2.9 となった。た

だし、実施前後の変化は質問項目間で異なり、「PM2.5 を認識する」「PM2.5の発生源を理解

する」および「PM2.5 は自分で測定できる」の 3 項目は、実施後に有意に得点が増加した

（Paired-samples t-test）。今回用いたマートフォン空気質モニターは、参加者たちが初めて

目にするものであり、高い好奇心を喚起した。遠隔講義において使い方の指導を受け、全員

が実際に測定を行い、手書きで記録を作成した。さらに、報告と討論において、参加者は実

際の測定時の様子（図 6.3）や測定結果（図 6.4 に例示）について自発的に語りあっていた。

すなわち、簡易な測定器具の導入によって参加者たちは PM2.5 を実感することが出来たと考

えられ、自ら測定するという経験を通じて PM2.5問題に対する理解を深化させたと考えられ

る。 
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表 6.2 アンケートに対する回答の集計結果（得点の平均値±標準偏差） 

質問項目 実施前 実施後 p 値 

1.PM2.5を認識する 
1.5 ± 0.73 2.3 ± 0.82 

2.7E-

04 

2.PM2.5の健康影響を理解する 1.9 ± 0.66 2.1 ± 0.49 0.41 

3.PM2.5の発生源を理解する 
1.8 ± 0.64 2.7 ± 0.57 

6.3E-

08 

4.PM2.5は自分で測定てきる 
1.0 ± 0.16 2.9 ± 0.28 

4.6E-

30 

5.身辺の大気環境状況を理解する 2.0 ± 0.55 2.0 ± 0.24 0.77 

6.今後のやるべきことを理解する 2.0 ± 0.69 2.1 ± 0.74 0.61 

 

 

図 6.3 参加者が PM2.5 個人曝露濃度を実測している様子 
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図 6.4 参加者が作成した測定記録 

（具体的に測定時間、天気、場所、PM2.5濃度を記録し、さらに特別な状況と感じることも

記録） 

 

 一方、「PM2.5 の健康影響を理解する」「身辺の大気環境状況を理解する」「今後のやる

べきことを理解する」については、実施前後で有意な得点の変化はなかった。これら 3 項目

は、実施前から点数が高かった項目であり、特に「PM2.5 の健康影響を理解する」と「身辺

の大気環境状況を理解する」に関しては、既存の情報ソースからも得られる内容であったた

めと考えられた。一方、図 6.5 には報告と討論において、参加者が PM2.5 問題に対して「私

が出来ること」として述べたことを示す。 
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図 6.5 参加者たちが上げた「私の出来ること」の回答例 

 

   重複した意見を集約すると、9 つの内容に分類することが出来た。マスクの生産枚数お

よび空気清浄機の出荷台数は、パンデミックインフルエンザや PM2.5問題などを契機に鋭敏

に反応し、市場規模が急拡大することが知られている 6.6)。図 6.4 における「マスクの着用」

や「空気清浄機の使用」などの対策は、瀋陽市においても既に励行されていたと考えられ、

意見としては表出されるが、プログラム実施の効果とは言い難い。また、「工場の排出量を

調査する」「わら焼きをしない」「自家用車よりもバスを選ぶ」などは、参加者が定年退職

する前の職場での経験に照らし合わせて提示されたものであり、今後やるべきこととして

「再認識」した内容と考えられる。一方、「息子と孫にも伝える」「宣伝活動をする」は、

家庭教育への波及およびコミュニティにおける長期的展開に寄与する内容であり、必ずし

も本プログラムの効果とは言えないが、本研究で意図する地域における環境リーダーの人

材育成に期待を抱かせるものであった。 

 以上のことから、教育目標の①PM2.5 による大気汚染問題を理解できる、②参加者自身で

PM2.5 の個人曝露濃度を測定できる、は概ね達成できたが、③環境意識を高めて生活習慣に

注意することができるに関しては、さらに工夫が必要であると考えられる。 

 

6.3.2 インタビュー（質的評価） 
 教育評価において数量化できない質的な評価も重要である（中村, 2016）。そこで、実践
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活動後、参加者 15 名に対してインタビューし、プログラムへの評価と感想を記録した。回

答中に表れるキーワードをコード化し、カテゴリーを作成した結果、大きく「PM2.5」に関

するものと、「プログラム」に関するものに分類することができた（表 3）。PM2.5 に関する

言説を例示すると、「なるほど、PM2.5 は危険だ」「PM2.5 について、今いろいろとわかった」

などのように、このプログラムを通じて参加者たちが PM2.5 を認識し始めたことがわかり、

アンケートの結果を支持するものであった。さらに、「PM2.5はよくニュースとかで聞くが、

黄砂や自動車排気だけが関係があると思っていた。まさか日常生活にも、自宅でも PM2.5が

あるなんて」「わら焼きの時、200 以上の数字を測定器からみた。驚いた。焼き肉の店でも

同じくらいの数字が出た。さらに驚いた。」など、測定地点による濃度の違い、室内環境に

おける PM2.5 汚染の実態を知ることの驚きが表出された。またスマートフォン空気質モニタ

ーに関しては、「面白い」「簡単」「わかりやすい」など、好意的に受け入れられていた。 

 

表 6. 3 インタビューにおける回答の整理 

大カテゴリー 小カテゴリー コード（回答数） 

PM2.5  実態 黄砂、自動車排気、わら焼き、焼き肉（5） 

測定地点による違い（3） 

室内環境（2） 

測定 面白い（3） 

簡単、わかりやすい（4） 

プログラム（活動） 意義 社会的貢献（2） 

興味喚起（2） 

高齢者 便利（2） 

 

一方、プログラム自体に対する発言も多かった。「日常の簡単な測定で社会に貢献できる

ことはとてもいい。」「私は町の清掃員です。もしこのような活動で、みんなはもっと私た

ちの仕事を重視すればいいですね。」など、プログラムの内容だけでなく、このような環境

教育活動が持つ社会的意義を重視し、肯定的な意見を示す人が多かった。また今回のような

インターネットを介した遠隔形式は「高齢者にとって便利」などの意見もあった。 

以上のことから、遠隔形式で行った今回のプログラムは、ICT リテラシーを有する高齢者

にとって興味を喚起される魅力的なものであり、かつ社会的意義が認められるものであっ

たと考えられる。 

 

6.4 考察 
 環境教育に環境測定を取り入れるメリットとして、横浜国立大学教育人間科学部環境教

育研究会によって次の点が指摘されている 6.7）。 

① 自ら測定を行うことによって、環境に関する客観的なデータを得ることができる。 
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② 測定を通じて環境の変化を感じることができる。 

③ 文献やインターネットのホームページに記載されている数値データを鵜呑みにしなく

なる。 

④ データが得られた経緯、精度や観測方法にも関心を持つことができる。 

⑤ データの分析には、広い自然科学の知識が要求され、さらに環境についての関心や問題

意識を喚起することになる。 

アンケート（量的評価）およインタビュー（質的評価）の結果をまとめて見ると、今回の

プログラムは PM2.5 の認識、発生源や測定方法を理解する点で一定の効果が認められたが、

健康影響や大気環境状況の理解、さらに今後やるべきことに関しては、必ずしもプログラム

の効果が見られなかった。このことは、スマートフォン空気質モニターを用いた実態の把握

は、PM2.5 問題の理解に有効であったといえるが、もともと有していた知識や経験に基づく

認識に関しては影響が小さかったといえる。科学教育は技術により問題に解決を目指す方

法であるのに対して、環境教育は自然や環境に配慮した考え方や行動を導くための方法 6.8）

という視点に照らした時、「今後のやるべきこと理解する」に関しては十分な効果が得られ

ておらず、今後の課題である。 

一方、インターネットを介した遠隔形式は、ICT リテラシーを有する高齢者の環境教育に

有効であることがわかった。遠隔教育の利点の一つに、場所に縛られずに実施できる点があ

げられる。今回のプログラムは、もともと講師が瀋陽市に赴き、対面で行う予定であった。

しかしながら、新型コロナウイルス感染症対策のため、日本と中国瀋陽市をインターネット

で繋いで実施することになり、それでも参加者はスマートフォン空気モニターの使用方法

を理解し、測定を実施することが出来た。このことは、ICT リテラシーを有する高齢者は、

居住地に限定されない環境リーダーとして活躍できることを示唆しており、環境教育の可

能性を拡げることに寄与する。 

 本研究の限界について述べる。今回のプログラムの参加者は SNS により公募したため、

もともと環境意識が高い人たちであったと考えられる。環境意識が低い、あるいは全く関心

のない層に対しての効果については言及することが出来ない。また、今回は日本製モニター

を瀋陽市に送付して使用したが、中国国内では購入することが出来ない。このプログラムを

地域で実施する場合、利用可能な測定機器の確保が必要である。 

 

6.5 結論 
 本論文では、2021 年 1 月に実施した遠隔環境教育活動の仕組み、実践、そして評価結果

について述べた。高齢の参加者たちが楽しく PM2.5 に関する環境問題について学べた活動で

あったことがわかった。参加者たちは測定能力を身につけて、PM2.5 による大気汚染問題を

より深く認識し、今後の日常生活においてさらに関心を寄せていこうとする姿勢が見られ

た。このような活動の効果が一時的なものではなく、持続的なものにするために今後も継続

して遠隔環境教育活動を実施し、参加者の環境意識の変化への影響を明らかにすると同時
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に、高齢者たちが地域の環境保護も考えつつ地域活性化へ貢献できる人材となるよう育成

していきたい。 
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Appendix アンケートに対する回答の集計結果 

質問項目 

実施前 実施後 

1 2 3 1 2 3 

1.PM2.5を認識する 22 10 5 8 9 20 

2.PM2.5の健康影響を理解する 9 21 7 3 28 6 

3.PM2.5の発生源を理解する 13 20 4 2 7 28 

4.PM2.5は自分で測定てきる 36 1 0 0 3 34 

5.身辺の大気環境状況を理解する 5 24 6 1 35 1 

6.今後のやるべきことを理解する 8 19 10 8 17 12 
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7.1 本研究で明らかになったこと 
 本研究は環境教育的な視点から、中国の PM2.5 による大気汚染の現状を改善する道を探索

した。環境教育、特にシチズンサイエンスに着目し、他の環境教育活動より中国の社会実情

に合う、実行しやすい、潜在的な参加者が多く環境教育活動を探究した。そこで、中国都市

部の ICT リテラシーを有する高齢者を対象とする環境教育プログラムを設計・実践し、中

国における PM2.5 による大気汚染問題の解決に寄与することを目的として、三つの項目を実

施した。 

 

１．大気中 PM2.5 の観測研究 

理系高校生との協働により、大気中水溶性成分の長期定点観測および活性酸素産生能の

評価を行い、以下の知見を得ることができた。 

 ①東京都渋谷区の PM2.5濃度は過去 7 年間で明確な増減傾向は認められないが、アジア

大陸からの長距離輸送の影響がある硫酸イオン濃度は減少傾向にあることがわかった。 

 ②神奈川県平塚市で捕集した PM2.5 試料の活性酸素産生能は、PM2.5 濃度と有意な相関関

係があることがわかった。 

 これらのことから、PM2.5 による大気汚染問題は 1 国の問題ではなく、東アジアで共通し

て取り組むべき課題であること、PM2.5 の個人曝露濃度をモニタリングすることは、PM2.5

の有害影響に関する認識を深化させることに有効であることがわかり、市民向け環境教育

プログラムの設計に反映することとした。 

 

２．専門的科学知識を持たない一般の市民で利用できる PM2.5 測定方法の探索 

スマートフォン空気質モニターは、大気質に関する一般の環境意識の育成にプラスの効

果をもたらした。モニタリングデータに基づく考察は、汚染状況の認識におけるギャップ、

汚染メカニズムへの懸念、および科学的背景に関するさらなる学習という 3 つの視点を提

供し、環境教育プログラムの開発に新たな方向を示した。本観測で得られたデータは、市民

の環境意識の向上に資する建設的な意義を有することがわかった。すなわち、観測データの

考察により、空気汚染状況に関する認識ギャップ、PM2.5 および PM10 による汚染メカニズ

ム、および本モニタリングの科学的背景に関する視点を提示できることがわかった。本モニ

ターは携帯可能、操作が容易、表示が明瞭であり、市民の環境教育における補助的教材とし

て利用可能であると判断した。 

 

３．中国の ICT リテラシーを有する高齢者に適した環境教育プログラムの設計・実践・評

価 

中国遼寧省瀋陽市に在住する ICT リテラシーを有する高齢者を対象に、アンケート調査

および遠隔環境教育プログラムを実践し、高齢の参加者たちが楽しく PM2.5 に関する環境問

題について学べた活動であったことがわかった。参加者たちは測定能力を身につけて、PM2.5
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による大気汚染問題をより深く認識し、今後の日常生活においてさらに関心を寄せていこ

うとする姿勢が見られた。このような活動の効果が一時的なものではなく、持続的なものに

するために今後も継続して遠隔環境教育活動を実施し、参加者の環境意識の変化への影響

を明らかにすると同時に、高齢者たちが地域の環境保護も考えつつ地域活性化へ貢献でき

る人材となるよう育成していきたい。 

 

7.2 今後の課題 
①本研究は中国における研究であるが、新型コロナウイルス感染症によりパンデミック

の影響により、中国にて捕集した PM2.5試料を用いることが出来なかった。今後は中国で捕

集した試料を用い、中国都市における PM2.5 の濃度と活性酸素産生能の関係を確認したい。 

 

②本研究で使ったスマートフォン空気質モニターは日本製品で、ボランティアに郵送使

用されたものである。今後の活動の展開のため、中国現地で製品を探す、実証実験をする、

また新たな器具の開発が必要と考えられる。 

 

③環境教育プログラムについて、アンケート調査などを行ったが、一回の実践活動による

変化では意識の改変を議論するのは難しく、期間を空けて再活動と追跡調査をする必要が

ある。また、パンデミックの収束後、現場にて対面形式でも実践し、遠隔教育との教育効果

の比較を試みたい。 

 

 これらの問題にさらに取り組むことで、中国、またはアジアにおける大気汚染問題の解決

に貢献したいと考えている。 
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