
内モンゴル自治区フホホト市地区環境状況の調査報告書 

都市環境工学専攻 馬寅 

 

１．はじめに  

近年中国の高度経済成長に従って、北京、上海のような大都市だけではなく内陸部の都市も経済

の波に乗り、第一産業から第二産業に転換しながら都市化を加速している。このような都市である

内モンゴル自治区フホホト市は年間 20％以上の経済伸び率が全国においてもトップレベルである。

しかし、地域内企業の環境対策を取り入れる体制や都市の廃棄物処理システムの整備が経済成長に

追いかけないため、地域環境が悪化しているのを目でも見える。この状況の中、フホホト市地区の

土壌中有害重金属物質の分布状況を把握し、地域住民の健康へのリスクを評価するために、2007 年

8 月にフホホト市で環境調査を行った。 

 

２．調査概要 

２－１調査対象地の概要  
ゴ

図１ 調査地の位置 

図 2 サンプリングの位置 

調査地であるフホホト市は図１に示すように、内モ

ンゴル自治区の中心部に位置し、東をトモテェ平原、

西を包頭市、南を黄河流域、北を陰山山脈により囲ま

れている。地形は西から東へ低くなっており、平均海

抜標高 1,065ｍで、比較的平坦な地形である。年間平

均降水量はおよそ 400 mm、蒸発量が降水量の 4 倍以

上に達する中温帯乾燥気候に属する。春季は乾燥で風

が強い、冬季は寒冷、夏季は温熱で降水が 6月～8月

の間に集中し、月平均気温の変動範囲は-13～ 22℃で

す 。フホホト地区において、季節による激しい表面

蒸発で地表面塩素濃度の変化を及ぼす。調査地域の地

質は砂と粘土の互層が主体で、沖積平野の下部には白

亜紀の湖成泥質砂層が分布している。フホホト市は近

隣の 4つの県、1つの旗（ホショー）によって構成さ

れ、面積は 17,410ｋ㎡、地域人口は約 300 万人であ

る。耕地面積は 40 万haで灌漑用水は殆ど地下水を利

用する。農業が重要な産業で、農産物の特産は小麦、

トウモロコシ、ヒマワリ、ジャガイモなどである。1980

年代以前には、農村地域住民は浅い井戸(深度 10～20

ｍ)から飲用水を得ていた。経済の発展、農地の開墾、

人工の増加などの人間活動により、90 年代から、村

自治会はポンプ井戸(深度 180ｍ以下)を使い始める。

2003 年の調査でフホホト盆地中心部の井戸(農村地域)の 

ヒ素汚染が確認された。本調査は経済の発展、人口の増加により市区付近の農地の土壌が人為的な

原因で汚染されたかどうかを確認することを目的とし、調査を行った。 

２－２サンプリング場所及び方法  

本調査は土壌、水(地下水、地表水)、植物の三種類サンプルを採集した。土壌サンプルは図２を示

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%9C%8C_%28%E4%B8%AD%E8%8F%AF%E4%BA%BA%E6%B0%91%E5%85%B1%E5%92%8C%E5%9B%BD%29
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%97%97_%28%E8%A1%8C%E6%94%BF%E5%8D%98%E4%BD%8D%29


したように、市区周辺の 23 カ所（深度－2.5cm、－7.5cm）から 46 サンプルを採集した。バックサ

ンプルとしては市区の北部にある陰山山脈の麓で一つのサンプルを採集した。各場所での採集量 

 温度(℃) ORP(mV) ｐH 電解率(S/cm)  DO(mg/L) 

1 19.4 217 8.63 63 7.43 

2 14.4 198 8.46 98 8.58 

3 11.3 197 7.18 363 3.03 

4 11.3 198 7 515 2.8 

5 18.3 126 7.81 65 4.48 

6 20.2 135 7.81 67 4.36 

7 12.1 50 7.85 68 4.56 

8 18.9 -50 7.03 360 

9 19.3 -63 7.81 230   

は約 60g である。地下水サンプルは市区

南部での六つの井戸、地表水サンプルは

市区南部の大黒河の 2 箇所と一箇所の

陰山山脈の湧き水から計 9 サンプルの

水を採取した。各地点の採集量は 100ｍ

l である。水を採集する同時に、水質(ｐ

H、ORP、DO、電導度、水温)の測定を行

い、結果は表 1に示す。植生サンプルは

土壌サンプルを採取した農地で、4サン

プルのトウモロコシを採取した。 

 
表 1 水質の測定結果 

３．実験  

３－１測定機器及び試薬 

本実験では、全てのサンプルは ICP-MS で測定し、内標準法で濃度を計算する。土壌サンプルの実

験においては使った脱イオン水と塩酸、そして水、植生サンプルの実験においては、使った硝酸や

実験中利用した標準試料や試薬は全部に株式会社和光により提供した。植物サンプルの実験におい

ては、マイクロウェーブを用いて植物の種を完全に硝酸に溶けるようにした。 

３－２測定方法 

測定方法は環境省が定めた環境測定基準に基づいて行った。土壌サンプルについてはまず土壌を

自然風乾にした。そして乾燥した土壌を 2mm 篩いで通過させ、溶媒（塩酸、脱イオン水）と重量体

積比 3％、10％に調整した。調整した試料液は振動機で 2時間に振動させる後、遠心分離機で固体と

液体を分離し、上澄み液を 0.45μm フィルターでろ過ポリエチレン管に入れ、ICP-MS で測定した。

水サンプルについてはまず液体状態の安定性を保つために、採集した水に硝酸を入れ、ｐH値を１ま

でに調整した。調整した液は 0.45μm フィルターでろ過し ICP-MS で測定した。植生サンプルについ

ては採集したトウモロコシを自然風乾し、0.5ｇトウモロコシに 10ｍl 硝酸を加え、マイクロウェー

ブで溶解させた。そして解けた溶液に 2ml の塩酸を混入し、再びマイクロウェ－ブをかけた後、試

料液を 0.45μm フィルターでろ過し ICP-MS で測定した。全ての測定過程中、内標準物質としては In

と Tl を使った。 

 

４．実験結果及び考察 
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図３ 土壌の測定結果 
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土壌サンプルにおいて、Co、Ni、Pb、As の測定結果は図３に示した。陰山山脈の麓から採取した

No.１サンプル(バックサンプル)は市区周辺から採集した他のサンプルより Co、Ni、Pb、As の濃度

が比較的に低い。すなわち、フホホト地区では元々自然土壌中の Co、Ni、Pb、As の濃度は No.1 サ

ンプルが示した値に近いと考えられる。Pb は殆どの場所で WHO が定めた基準 10μｇ/Kg よりはるか

に高い。1/3 の測定場所では土壌中 Pb 濃度が 300μｇ/Kg より高い 、最大値は 485μｇ/Kｇである。

新工業開発団地や製鋼所の周辺での土壌中、Pb の濃度は他の場所より相対的に高いことが今回の調

査で明らかにした。As は大部のサンプルが WHO の環境基準 10μｇ/Kg より低い、最大値は 13.65μ

ｇ/Kg である。測定データによると、フホホト市中心部土壌中の As の濃度が西北部より相対的に高

い。フホホト盆地中心部では地下水中 As の濃度が盆地の端によりはるかに高いことが報告された

(Applied Geochemistry et al、2003)。そこで、フホホト地区では農業灌漑用水は殆ど地下水を利

用するので、地下水中の As が土壌に蓄積するのではないかと考えている。Co と Ni は Pb のような濃

度が高いが、人の健康に影響を及ぼすレベルではないかと考えられる。全ての測定元素においては、

土壌深度-2.5ｃｍでの濃度が大体深度-7.5ｃｍより高い。土壌の採集場所は殆ど農地なので毎年畝



を作るために、土壌を耕す作業を行っている。この原因で深度-7.5cm の濃度が-2.5cm の濃度より高

いサンプルもあった。 
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図４ 地下水の測定結果  
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図５ 地表水の測定結果  

 

地下水に関しては、測定データを見ると No.1～No.4 サンプル中の各元素の濃度は大きな差があま

りない。No.1 サンプル湧き水と No.2、3、4サンプル浅水層(深度 15～40m)地下水の水源は同じだと

考えられる。No.5、6、7 は No.1、2、3、4 サンプルより、四種の重金属の濃度がやや低い。それは

水深と関連している。No.5、6、7 サンプルの帯水層の水深は全部 180ｍを越えているからである。

No.1～７サンプルにおいて、水中の有害重金属の濃度は WHO ガイドライン（＜10μｇ/L）に満たし、

そのまま飲用水をとして利用しても人の健康へのリスクが小さい。地表水に関しては季節河である

大黒河の水を測定した。フホホト市の下水処理率がまだ高くないので、生活排水や工場廃水を大黒

河に直接に排出するのは日常的に起こっている。そこで、大黒河は見た目で黒くて強い臭気がある。

しかし、4種有害重金属に関する測定の結果では人を驚かせる値ではない。この結果は大黒河流域に

大きな汚染源が存在していないことを反映しているのではないか。 
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図６ トウモロコシの測定結果 



 

 

植生についての調査は土壌の調査した農地でのトウモロコシを用いて行った。トウモロコシ中の

As 濃度が相対的に高いが、日本における食品中の濃度（＜0.01～1.03μｇ/ｇ）を超えず、人の健康

への影響が小さいと考えられる。No.1 と No.2 サンプルを比較すると、No.1 サンプルの濃度が倍ぐ

らい高い。それはトウモロコシを採集した農地の土壌中、As、Pb の濃度が高いことと関連すると考

えた。 

今回の調査は、フホホト市近郊の西部と南部地域の土壌での As、Co、Ni、Pb 四種有害重金属の濃

度を把握することができた。調査結果を見ると、フホホト市近郊では重度土壌汚染がないと考えら

れる。ただし、Pb の濃度が環境基準を超えるので、今後土壌中の Pb の動向について注目すべきだ。

フホホト盆地の中心部地下水中の As の濃度が高い(200μg/L＜)と報告されたが、今回の調査では地

下水中の As の濃度が高い地域での土壌を採集することができなく、農地灌漑による土壌中の As の

濃度は上昇するかどうかを確認することができなかった。フホホト地区土壌中の Ni、Co の濃度は京

都大学桂キャンパスの土壌中の濃度(約 30μｇ/L)に比べ、かなり高いことを明らかになった。しか

し、WHO は Co、Ni についての基準を定めていない、また Co、Ni による人体への疫病被害報告がない

ので、土壌中の濃度が高くても人の健康へのリスクは小さいと考えられる。測定元素において、市

区近郊の土壌サンプルは自然状態と考える No.1 サンプルと比較し、全ての近郊サンプルの濃度が高

い。その主な原因は社会生産活動による土壌汚染だと考えられる。地下水については、水中有害重

金属物質の濃度は安全なレベルで、今まで有害重金属による被害報告がない。地表水については、「汚

水河」になっている大黒河の有害重金属物質の含有濃度は安全レベルに達しているが、河の中に生

きる生物が殆ど生存していないので、根本的な改善が必要である。植物については、今回は実験的

に調べた。結果を見ると、他の元素より As の濃度が高いことを分かった。しかし、人体への影響が

ないとは言える。フホホト市は元々内モンゴル自治区の行政、文化、軽工業の中心なので、化学産

業や鉱業による土壌汚染は考えがたいが、1985 年以来都市人口の増加、産業の多元化、そして地区

エネルギー産業の促進や処理施設のような都市インフラ事業の建設遅れ等の原因で地区環境状態が

悪化している一方である。残念ながら、土壌状況に関する過去調査データを入手することができな

く、今回の調査では土壌中の重金属の変動動向を明らかにすることができなかった。経済の発展を

支えながら地域住民の健康も守るために、今後定期に詳しく土壌調査を行う必要がある。 
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