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研究成果の概要（和文）：海洋環境における溶存成分および粒子吸着性成分の循環に関する情報は、海洋物質動
態のみならず、有事の事故に関わる海洋汚染に備え非常に重要である。本研究では、東シナ海、日本海、および
オホーツク海における複数の放射性核種濃度の季節的・空間的に高分解能かつ高精度なデータベースを作成・解
析した。日本海におけるラジウム同位体の時空間的分布は、放射性セシウムの循環パターンを説明した。すなわ
ちラジウムのデータベースが、日本海にもたらされる溶存汚染物質の循環パターンを予測するうえでの指標とし
て有効であることを明らかにした。一方で、Th-228、Th-234の時空間分布からは、粒子の循環モデルを構築し
た。

研究成果の概要（英文）：Soluble and reactive radionuclides (Ra-226, Ra-228, Cs-134, Cs-137, Th-228, 
and Th-234) in seawater have been used as powerful tracers to investigate geochemical cycles in 
marine environments. By employing low-background gamma-spectrometry, we conduct fine-resolution 
observations of spatial and seasonal variations of these radionuclides in the Sea of Japan (and the 
neighboring East China Sea and Okhotsk Sea), and assess the circulation patterns of water masses and
 particles. Furthermore, the migration of Ra-228 readily explained the expanding pattern of the 2011
 Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant (FDNPP) accident-derived radiocesium around the Japanese 
Archipelago. 

研究分野：海洋化学

キーワード： 放射性核種　ガンマ線計測　日本海　物質循環
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１．研究開始当初の背景 
供給源、半減期および地球化学的挙動の全

く異なる 226Ra、228Ra、134Cs、137Cs、228Th お

よび 234Th の時間的・空間的に高分解能かつ

高精度なデータは、日本列島を取り巻く海洋

放射能汚染をはじめとする汚染事故などに

起因する溶存および非溶存有害物質の循環

予測に、極めて重要である。これら複数の核

種濃度の組み合わせにより、日本列島近海の

三次元的物質循環、さらにその季節変動の解

明を進める。濃度が著しく低いなどその測定

の困難さから、本アプローチは、世界的にみ

ても、我々が先行研究でおこなった
228Ra/226Ra比以外はない。 

日本列島周辺縁海域では、原発事故等由来

の放射能汚染やその他にも様々な海洋汚染

の引き金が存在する。溶存性放射性核種の空

間分布の充実は、海水循環の解明のみならず、

有事の際の溶存汚染物質循環の対策にも有

効である。また粒子反応性の 228Th、234Th 濃

度分布を利用した、粒子吸着性汚染物質の循

環および除去モデルの構築も必要となる。 
 
２．研究の目的 

指標となりうる放射性核種は、その測定の

困難さから、海水の放射能研究は、単一核種

に限定した、季節変動 (季節的な海流変化) 

の考慮のない海水循環の議論が大半を占め

る。 

溶存成分の 226Ra、228Ra、134Cs、137Cs の空

間・季節的分布から、水塊移動や水塊同士の

混合パターンを解析する。空間的さらには季

節的 (特にデータ数の少ない冬季) に分解能

を上げる方針である。一方で、134Cs、137Cs

濃度測定は、福島原発寄与の評価にも有効で

ある。 

一方、粒子吸着性の 228Th、234Th の季節変

動、空間的 (水平・鉛直) 分布および季節変

動を解析し、粒子吸着性汚染物質の除去メカ

ニズム (粒子吸着性物質の滞留時間に相当) 

さらには日本列島近海の海水中の粒子の循

環に関する知見を引き出す。 

本研究では、日本列島近海～沖合を舞台と

した、これら複数の放射性核種分布のデータ

ベースの蓄積 (134Cs、137Csの汚染調査を兼ね

る) を経て、有事の際の溶存汚染物質の循環

パターンを解析する。 
 
３．研究の方法 
① 海水試料採取 

・鉛直分布調査用海水試料：中央水産研究所、

日本海区水産研究所、および海洋生物環境研

究所の調査航海で、シナ海～日本海～オホー

ツク海において海水試料を採取した。 

・表層の水平・季節変動調査用海水試料：日

本海において、様々な大学の臨海実験施設や

各県の水産センターに定期的表層海水採取

を依頼、採取した (1ヶ月に 1 回)。 

② 化学処理・ガンマ線測定 

BaSO4、Fe(OH)3およびリンモリブデン酸ア

ンモニウムによる共沈回収により、ラジウム、

トリウム、セシウム同位体の海水試料からの

同時回収をおこなった。目的核種濃度は著し

く低いことから、全ての海水試料に、地下測

定室を利用した低バックグラウンドガンマ

線測定を適用した。 

③ データベースの構築 

以上の成果として、前例のない多数の海水

試料で、かつ地球化学的挙動の異なる多核

種 (226Ra、228Ra、134Cs、137Cs、228Thおよび
224Th) の濃度データを得た。すでに報告のあ

る対象海域海水のこれら核種濃度データ 

(申請者グループおよび他の研究グループの

文献) を加えることにより、海洋環境の物質

動態を解析するうえで非常に有効な放射性

核種分布データベースを構築した。 
 
４．研究成果 

溶存核種 (226Ra、228Ra、134Cs、137Cs) の時

空間分布から、日本列島を取り巻く水塊の循

環、季節的変化の解明を議論した。また粒子

反応性の 228Th、234Th の濃度より、粒子の移



動・除去およびその時間軸を検証した。これ

をもとに、日本列島を取り巻く三大縁海の物

質循環を解明、有事の際の溶存および粒子汚

染物質の循環パターンの解析をおこなった。 
以下に、その代表的成果を示す。 

(1) 228Raからみた表層海水循環 

東シナ海大陸側浅層海水は世界的にみて

も 228Raに著しく富む。228Ra/226Ra比を、東シ

ナ海での 228Ra の乏しい黒潮との混合、その

後の日本海での循環、さらにはオホーツク海

への混入パターンを探るトレーサーとして

確立し、その知見をまとめた (図.1；Inoue et 

al., 2017c)。 
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図.1  228Ra濃度から見積もった日本海
表層の東シナ海浅層海水の寄与  

(2) 日本海のセシウム汚染評価 

2011 年の福島原発事故により海洋に放出

された 134Cs、137Cs が、日本海において、2013

年以降に極微弱ながら検出された。福島原発

起源の放射性セシウムに汚染された黒潮分

枝の日本海への再流入を示した (図.2；Inoue 

et al., 2018c)。 

(3) 228Raからみた溶存汚染物質循環 

日本列島近辺海域において、228Ra/226Ra 比

の分布が、福島原発起源の放射性セシウム循

環の有効な指標になることを明らかにした。

例えば日本海では、228Ra/226Ra 比が低い (黒

潮海水比が高い) 季節に 134Cs 濃度が上昇す

ることが確認された (図.3；Inoue et al., 2018c)。 
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図.2 134Cs濃度の供給源とその経時変動
 

図.3日本海表層における134Cs濃度の季節変動
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(4) オホーツク海のセシウム汚染評価 

オホーツク海南東域の 134Cs 濃度の鉛直分

布より、福島原発起源の放射性セシウムが

2017 年には太平洋から再流入していること

が明らかになった (Inoue et al., submitted)。 

(5) 河川起源のセシウムの評価 

河川水の運搬による、福島原発由来の放射

性セシウムの日本海への影響を調べた。その

総蓄積量 (2015年 7月の段階で 06 TBq) は、

太平洋側の 0.3% と見積もられた (図.4；

Inoue et al., 2017a)。 
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図.4新潟沿岸～沖合における134Cs集積量

 (6) トリウムからみた粒子除去 

東シナ海～日本海の表層において、228Th

および 234Th 濃度の大きな空間分布、季節変

動を明らかにした。その時空間的高分解能測

定の粒子循環解析への有効性を確認した。 

以上の成果の多くは、査読有国際誌におい

て公表された (2015年以降、申請者筆頭で 10

本；研究業績参照)。 
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