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研究成果の概要（和文）：南大洋において、我が国の５船が初めて結集・連携して集中的な海洋観測を行い、東
南極における南極底層水の10年規模変動等を明らかにした。特筆されるのは、この30年ほどは塩分が低下してい
た底層水が、2010年代後半に塩分増加に転じたことが示されたことで、東方(ロス海)の氷床融解の変動に起因す
るという仮説も提唱した。係留系や化学トレーサー・栄養塩等の観測からは、ケープダンレー底層水の循環時間
スケールや底層水形成に伴う物質循環を解明した。白瀬氷河及びトッテン氷河の沖合いで氷床・海洋相互作用に
関する集中観測を行い、氷河が沖から侵入してくる暖水によって底面から融解するプロセス等を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have clarified the decadal variabilities of the Antarctic Bottom Water 
(AABW) in East Antarctica, by collaboration of five Japanese research vessels in the Southern Ocean 
for the first time. We have revealed that the freshening trend of the AABW has reversed broadly in 
the late 2010s after the continuous freshening of the AABW for the previous 30 years. We assume that
 this is caused by the variability of the glacier melt in the Ross Sea. We have elucidated the 
circulation time scale and material cycle associated with the Cape Darnley Bottom Water. We have 
conducted intensive observation on glacier-ocean interaction off Shirase Glacier and Totten Glacier,
 revealing the processes of the basal melting by warmer water intruding from offshore.

研究分野：海洋物理学

キーワード： 南極底層水　南大洋　気候変動　氷床・海洋相互作用　化学トレーサー　ケープダンレー底層水　トッ
テン氷河　白瀬氷河
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　氷床融解の変動が南極底層水の変動を誘起していることが示唆され、氷床融解の加速が海水準変動だけではな
く、海洋深層循環にも影響しうることを提示した。氷床の海洋による融解過程がほとんどわかっていなかった東
南極において、氷床・海洋相互作用の理解に大きく貢献する観測を行うことができ、将来の氷床融解の予測にも
基礎となる知見を得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地球の全海水の 30－40％を占める南極底層水は、巨大な負の熱と CO2等の物質のリザーバで
あり、全球の気候システムや長期の気候変動の鍵を握る。日本が中心となり、昭和基地東方約
1200km にあるケープダンレー沖が東南極にある未知（第 4）の底層水生成域であることを発見し
た。しかし、東南極域に関しては底層水の定量的な理解はほとんどなされていなかった。IPCC の
第 5次評価報告書では、南極底層水の生成が顕著に減少していることが示唆され、この主要因は
西南極の海洋による氷床融解加速に伴う淡水フラックスの増加にある可能性が指摘されている。
しかし、東南極においては、氷床・海洋相互作用の実態はほとんどわかっていなかった。 
 
２．研究の目的 
深層循環のミッシングピースである東南極域をターゲットに、底層水の生成・拡がり・変動及
びそれに伴う物質循環過程を氷床融解の影響を含めて、現場観測データから定量化し、底層水及
びその氷床との相互作用が全球の熱・水・物質循環へ果たす役割を評価する。その基礎的理解の
ために、白瀬氷河及びトッテン氷河に焦点をあて、氷床-海洋-海氷相互作用の素過程の実態解明
に直接観測から迫る。 
 
３．研究の方法 
南大洋において、我が国の 5 船が初めて結集・連携して集中的な観測計画を組み（図 1）、東
南極での底層水の変動や氷床・海洋相互作用に関わる観測を行った。手法としては、通常の海洋
観測の他に、ケープダンレー沖を中心に係留系観測や化学トレーサー観測を行った。昭和基地が
あり白瀬氷河にも面するリュツォ・ホルム湾では、
氷河観測や海洋−棚氷相互作用モデリングとも連
携して、氷床を融解する暖水や氷河融解水を捉え
るための集中的な海洋観測を行った。また、2019 年
度には当初計画を超えて、東南極最大の氷床減少
域であるトッテン氷河沖の観測も実施した。なお、
主な連携観測は 2019 年度までに終了したため、コ
ロナ禍による航海延期の影響は軽微であった。 
 
４．研究成果 
(1) 観測航海から明らかになった底層水の変動 
① 塩分低下が逆転し塩分上昇に 
「開洋丸」観測によって東南極の底層水の塩
分が上昇していることが明らかになった（図
2）。この海域では 1990 年代（あるいはそれ以
前）から底層水の塩分低下が報告されていた
が、これが逆転した。開洋丸とそれ以外の船舶
観測データを調べてみると、この逆転は 2010 
年代前半に生じたこと・塩分上昇量は東側ほ
ど大きいことが分かる。原因としてはロス海
やアムンゼン海での塩分上昇の影響が移流し
てきたものと推定される。 
② 南極環海流南限の南下 
「開洋丸」観測は 1996 年に豪州によって行われた観測点を忠実に再観測した。これら二回の結
果の比較により、南極環海流南限と呼ばれる前線が南下していることが分かった。力学としては、
南向き渦輸送が強化されたものと解釈される。 
③ 豪州南極海盆に沈み込む高密度水の浅化 
「海鷹丸」観測 2011 年からほぼ毎年東経 110 度線に沿って行われている。これにより南豪州
海盆から豪州南極海盆にかけての子午面循環の変動が明らかになった。とくに溶存酸素の減少
から、ポリニヤ由来の高密度水が底層で減少していることが分かった。中深層では逆に溶存酸素
の増加が見られた。これは、陸棚域の水塊の低塩化に伴いポリニヤ由来の高密度水が軽くなり、
沈み込む深さが浅くなったためで、1990 年代には底層に流入していた高密度水が中層に流入し
ていると解釈できる。 
④ ケープダンレー沖底層水の塩分低下  
「海鷹丸」や「みらい」観測を含む 1970 年代から 2010 年代中盤までの海洋観測結果を統合し
て解析したところ、ケープダンレー沖の底層水が低塩分化していることが分かった。原因を一つ
に特定することは困難だが、上流側にあたる豪州南極海盆での低塩分化がその一つであること
が考えられる。 

 
図 1：領域期間中の南大洋航海観測 

 
 
図 2：海底から 300m を平均した塩分変化。 
色は経度を表す。 



(2) 東南極における氷床・海洋相互作用 
沖合暖水の流入による氷河の融解加速が相次いで報告されている西南極とは対照的に、東南
極沿岸域は「冷たい海」として広く認識されてきたが、“暖水流入”に伴う東南極白瀬氷河・ト
ッテン氷河域での顕著な融解プロセス（氷床・海洋相互作用）が本研究により明らかになった。 
白瀬氷河域では、日本の南極観測で初めて南極観測船「しらせ」による氷河近傍海洋（リュツ
ォ・ホルム湾）での大規模観測を実現し、また氷河舌上ではアイスレーダーによる底面融解強度
の直接計測に成功した。海洋観測データの解析結果を軸に数値モデルやアイスレーダーの結果
と比較・統合し、海洋による融解プロセスを多角的に調べた。その結果、「沖合起源の暖水が白
瀬氷河の下へ流入することにより氷河底面で顕著な融解が生じ、またその融解強度は卓越風の
季節変動によってコントロールされる」という一連のプロセスを提唱した。これは日本として初
めて南極氷床の融解プロセスを示した観測研究成果である。さらに、観測事実をよく再現する数
値モデル結果の詳細解析により、白瀬氷河域の顕著な融解をもたらす背景要因として、暖水循環
とその変動特性さらには定着氷の影響に関する新たな知見が得られた。 
トッテン氷河域では、「海鷹丸」「開洋丸」「しらせ」によって、その沖合と近傍海域で集中観
測を実施した。沖合には複数の巨大な時計回りの定在海洋渦（空間スケール 100－200km）が存
在し、暖水のコアは渦の東側（南下流域）に分布して大陸方向へと効率的に輸送されていること
が示された。さらに、「しらせ」による陸棚上での
複数回の海洋・海底地形観測（59、61、63 次隊）
と数値モデル結果を統合することで、大陸棚上へ
流入した暖水は、その後、陸棚上の深い“お椀状”
地形に沿って時計回りに循環し、その一部が氷河
前面の局所的な深いトラフ（幅 10－20km、深さ
>1000m）に誘われる形で最終的にトッテン棚氷の
下へと流れ込む、という沖合からトッテン氷河へ
繋がる新たな暖水循環像と顕著な氷床海洋相互
作用の実態を明らかにすることができた（図 3）。 
以上のように、本新学術領域の枠組みの下で、
観測研究と数値モデル研究との連携が深化する
ことにより、西南極と比べて圧倒的に知見が乏し
かった東南極の大気―海洋・海氷―氷河・氷床結
合システムの理解向上に資する成果が得られた。 
 
(3) ケープダンレー底層水の形成・流動機構 
 ケープダンレー底層水(CDBW)の通り道である峡谷を横切る係留系断面観測を行い、CDBW の流
量や季節変動を明らかにした。この観測結果を再現する高精度数値モデルも開発され、モデルか
らは、底層水の元となる高密度水が、川のように多くの支流（谷）から下流に向かってより大き
な峡谷に合流しながら流量を増し、CDBW が形成され、西方へと流動していることが示唆された。 
さらに、高密度水が生成される陸棚上では、係留系データの詳細な解析から、海中で生成され
るフラジルアイスが水深 100m 付近まで達するようなイベントが強風に応じて頻繁に生じること
を初めて明らかにした。これにより極めて効率的な海氷生産が生じることになり、海氷からの高
塩分水排出により低温・高塩の高密度水が作られる。このようなプロセスが、この海域を南極底
層水の形成域たらしめていることを明らかにした。フラジルアイスが生成される際に鉄等を含
む堆積物を取り込み、海氷が融解するときに放出することで植物プランクトンの大増殖を誘起
する、という仮説が提唱されている。この解析で明らかになったフラジルアイスの生成域が海中
深くまで達するという事実は、その可能性を高めるもので、海氷を介する物質循環や生物生産の
理解にも繋がる研究とも言える。 
 
(4) 南極底層水を起点とした物質循環 
ケープダンレー底層水(CDBW)の形成・輸送域における物質循環を調べた。その結果、大陸棚で
ケイ素と炭素が除去されていることが分かった。ケイ素除去のプロセスとしては、主に生物によ
る取り込みとその後の堆積物への堆積があると考えられ、ケイ素の一部は粒状生物ケイ酸とし
て海氷や高密度陸棚水によって海盆域へ輸送されていることも示された。大陸棚で除去される
炭素は主に海盆から変質した周極深層水によって運ばれたものであり、古い周極深層水に蓄え
られた炭素を大陸棚で大気に放出せず再び有機物に変えて除去していることが明らかになった。
大陸棚上でのケイ素と炭素の除去後、CDBW が北西方向へ数年程度で輸送されることが人為起源
のフロン類の観測から示された。この輸送の間、有機物分解による炭素や栄養塩濃度の増加は見
られず、水塊年齢の古い南極底層水との混合によって濃度が増加していた。さらに、同海域では、
他の東南極海域に比べて人為起源二酸化炭素濃度・貯蔵量が高いことが分かった。これは、水塊
年齢の新しい CDBW の存在に起因していると考えられる。このように、CDBW を起点とした炭素・
栄養塩循環に関する新たな知見を得ることに成功した。 

図 3：トッテン氷河への暖水輸送過程 
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