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研究成果の概要（和文）：北東インド洋おいて、大気窒素化合物の海洋表層への影響評価のため、洋上大気海洋
観測、衛星解析、数値モデル計算の総合研究を実施した。白鳳丸航海において、海洋への大気窒素化合物の乾
性・湿性沈着フラックスを見積もった結果、北半球で高く、南半球低いことが示された。その大気窒素化合物の
起源解析を数値モデル計算を用いて推定し、主に産業由来によることが示唆された。北東インド洋における現場
観測および衛星観測から見積もった海洋表層の基礎生産力と大気窒素化合物の供給量/レッドフィールド比を用
い、比較した結果、北東インド洋の大気窒素化合物の海洋表層の基礎生産力への影響は北半球において有意な寄
与がある可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：We conducted a comprehensive study for influence of atmospheric nitrogen 
compounds to the marine ecosystem in the northeastern Indian Ocean by ship observation, satellite 
analysis, and numerical model calculation. In November 2018, the dry and wet deposition flux of 
atmospheric nitrogen compounds to the ocean was estimated during the R/V Hakuho-Maru cruise. The dry
 deposition flux was high in the northern hemisphere and low in the southern hemisphere. The origin 
was estimated using numerical model calculations, suggesting the industrial activity. We compared 
the primary productivity of the ocean surface estimated from field/satellite observations with the 
productivity estimated from the supply amount of atmospheric nitrogen compounds and the Redfield 
ratio, indicating that atmospheric nitrogen compounds deposition may have a significant impact on 
the ocean surface productivity in the northeastern Indian Ocean.

研究分野：大気化学

キーワード： 大気海洋物質循環　窒素化合物　沈着　海洋生態系　基礎生産　洋上観測　数値計算　衛星解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は大気窒素化合物の海洋への沈着過程が北半球の北東インド洋海域において非常に重要なプロセス
であることが示されたことにある。これにより、大気からの海洋への窒素化合物に関わらず、他の栄養物質の供
給過程に関する議論を推進させることになると考えられる。また、これまで考えてこられなかった表層基礎生産
に対する大気からの沈着の影響を考慮することで、表層植物プランクトンの増減による二酸化炭素吸収能力等の
海洋環境の変化などに対して、より正確な把握が可能となる。

※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 
大気-海洋間の物質を介した相互作用による地球環境変動研究は、これまで様々な角度から行な
われてきた。特に、栄養塩としての大気から海洋への物質供給は、近年、船舶観測および数値計
算などのアプローチで、各々大気物質の海洋への沈着過程は重要な栄養塩供給過程であること
が示されている(Duce et al. Science (2008)など)。海洋表層における栄養供給過程には大き
く分けて 2 つ(海洋内の硝化系や鉛直混合・水平輸送に伴う供給および大気からの供給)に分離
できる。海洋表層における生態系の変動因子の解明は CO2吸収能の変動など気候変動の根幹をな
すため、栄養供給過程の定量的な理解は地球システムの解明にもつながる。これまで、海洋の情
報に対し、大気からの供給に関する知見は、観測が限定的(短期間)であることや、装置の感度・
選択性不足により十分でなく、この 2つの過程を結び付け、定量的に評価することは行なわれて
いない。 
 近年の南アジアの経済成長も目覚ましく(Soni et al. Water Air Soil Pollut. (2014))、産
業・農業由来の窒素化合物が北東インド洋(主にベンガル湾)に飛来し、沈着することが知られて
いる。北東インド洋は窒素栄養塩制限海域であることが知られており、我々の簡易感度計算の結
果では、ベンガル湾における表層クロロフィル濃度は、大気沈着を考慮した場合、元のクロロフ
ィル濃度からの 1.2～5倍程度の上昇する可能性が示された。今後、南アジアの経済発展に伴い、
北東インド洋にはさらに多くの大気物質が飛来・沈着が考えられる。また、沿岸域では窒素化合
物のガス状物質の沈着が大部分を占め、外洋に行くに従い、エアロゾル粒子の沈着が支配的にな
るという計算結果が得られた。しかしながら、北東インド洋における上記の大気微量成分の観測
情報が少なく、現実の大気の再現に際しては、詳細な観測を必要としている状況である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、大気窒素化合物の海洋沈着プロセスが駆動する地球環境変動への役割を明ら
かにするため、窒素栄養制限海域という特有な環境を有する北東インド洋において、大気・海洋
化学観測・数値モデル計算・衛星解析の統合研究を実施し、様々な視点から大気窒素化合物沈着
がおよぼす海洋表層生態系へのインパクトを見積もることである。 
 
３．研究の方法 
<船舶観測による大気窒素化合物の沈着量の現場把握および海洋表層基礎生産測定> 
2018 年 11 月 6 日（プーケット）～2018 年 12 月 3 日（ジャカルタ）に行われた白鳳丸航海
（KH-18-6leg2）に参加し、船舶洋上観測を実施した。観測海域を Fig.1 に示した。航海中の大
気質の状態を把握するため、オゾン(O3)測定装置および一酸化炭素(CO)測定装置を船内に設置し、
外気を装置に取り込み、O3/CO の連続観測を行った。エアロゾル粒子は暴露甲板の船首に設置し
たハイボリュームエアサンプラーに分粒装置設置し、微小(粒径 2.5m 以下)および粗大(粒径
2.5m 以上)粒子を区別したサンプリングを約 12 時間間隔で実施し、合計約 80 サンプルのエア
ロゾル試料を取得した。さらにガス状硝酸の濃度も把握するためフィルターパック法を用いた
サンプリングも同時に行った。ハイボリュームエアサンプラーの稼働は風向風速計により向か
い風時に電源供給をする制御システムにより自船からの排煙の影響を無くした。採取したエア
ロゾル粒子は窒素化合物を含む水溶性成分分析、有機炭素分析、金属分析をそれぞれ行い、大気
中のエアロゾル粒子の窒素化合物を含む様々な成分濃度の経時変化を把握した。湿性沈着過程
を把握するため、降雨サンプリングも実施し、水溶性成分
を実施した。 
海洋表層における基礎生産力把握のため、表面海水を用
い現場水塊の光合成-光曲線を測定し、植物プランクトン
の基礎生産力の指標となる飽和光下の最大光合成速度の
実測する培養実験を 9測点で実施した。 
 
<数値モデル計算による大気物質の起源解析および衛星解
析による基礎生産力の推定> 
船舶洋上観測のデータの比較のため、大気化学輸送モデル
(WRF-CMAQ および CHASER)を用い、観測海域の大気微量成
分の計算を実施した。また、後方流跡線解析による空気塊
の発生源推定に加え、WRF-CMAQ において特定の物質の排
出量およびアクティビティに制限を加えることによる感
度実験を実施し洋上での大気微量成分の起源解析を行っ
た。 広域での海洋表層の生産力データの取得のため、衛
星解析を利用し、海洋表層(0-1m)もしくは有効層での基礎
生産力の解析を行った。 
 

 
Fig.1 KH-18-6Leg2 の航路 
各観測点で海水採取を実施,航跡線
上で大気エアロゾル粒子等のサンプ

リングを実施 



４．研究成果 
Fig.2 に白鳳丸航海の航路上での後方流跡線解析の結果を示した。観測期間中の空気塊の軌跡
は海域によって大きく 3 つに分類されることが示された。88E の北半球側(ベンガル湾（BoB)）
では主に南アジア陸域からの影響を強く受けており、赤道付近では、主に海洋の西風の影響、南
半球側では東からの海洋からの影響を受けている可能性が示され、航海中に様々な起源の影響
を取得できた可能性が示された。Fig.3 にハイボリュームエアサンプラーにより、採取した微小・
粗大粒子中の窒素化合物 (硝酸イオン(NO3-)およびアンモニウムイオン(NH4+))濃度の緯度依存
性を示した。ベンガル湾上から赤道付近までの北半球洋上の窒素化合物濃度が高く、赤道以南の
南半球海洋上の濃度が低いことが示された。さらに有機体窒素化合物の寄与も全窒素分析から
推定した結果、粗大粒子中ではほぼ 0％であったが、微
小粒子中では全窒素化合物に対して 25%の寄与を持つ
可能性が示された。また、観測期間中降雨も採取し、そ
の窒素化合物物濃度を測定した結果、北半球洋のサン
プル中の窒素化合物の濃度が南半球のサンプルより高
いことが、明らかとなった。後方流跡線解析から、北半
球洋上では大陸からの長距離輸送による気塊、南半球
洋上では海洋性の気塊の影響を受けている可能性が示
されおり、北半球の高濃度窒素化合物はその結果と整
合的であった。WRF-CMAQ による数値モデル計算と船舶
観測で得られた大気微量成分との比較を行った結果、
数値モデル計算は観測された濃度をよく再現すること
が示され、その結果を利用して、感度解析を行った結
果、北半球(ベンガル湾)の産業由来の窒素化合物の影
響を大きく受けている結果となり、人間活動が洋上窒
素化合物濃度に大きく影響を及ぼしていることが明ら
かとなった。エアロゾル粒子中の金属成分分析の結果、
北緯 5 度付近でニッケルやバナジウムの濃度が上昇し
ている結果も得られた。この海域は海洋輸送の航路に
相当する海域になるため、船舶由来物質も場所によっ
ては大気質に影響を及ぼす可能
性が示唆された。航海中におけ
る航路上の表層海水の窒素化合
物濃度(硝酸イオンおよびアン
モニウムイオン)は低い状態で
あることが示された。表層海水
の基礎生産力の現場測定の結
果、北半球・赤道上が南半球より
も高い結果となった。さらに衛
星解析による航路上の基礎生産
力を推定し、海洋表層での値を
算出した結果、現場測定とおお
よそ整合的な結果が得られた。 
研究航海で観測した窒素化合
物濃度(硝酸イオンおよびアン
モニウムイオン)から乾性沈着
フラックスをこれまで用いてき
た粗大粒子および微小粒子の沈
着速度(粗大:2.0cm/s, 微小：
0.1cm/s(Duce et al.,1990))で
算出した。本航海で観測された
窒素化合物の乾性沈着フラック
スはこれまでに報告されてきた
西部北太平洋上での結果に匹敵
することが示された。本データ
は、ベンガル湾外洋を含む北東
インド洋での秋季から冬季にか
けての窒素化合物の沈着速度を
初めて明らかにした報告とな
る。レッドフィールド比を用い
て大気無機窒素化合物の乾性沈
着による海洋表層への生産力を
推定した。その結果と衛星解析
による同時期の航路上での表層

 
Fig.3 採取した微小・粗大粒子中の窒素化合物 (硝酸イオン
(NO3-)およびアンモニウムイオン(NH4+))濃度の緯度依存性 

 

 

Fig.4 衛星解析による KH-18-06leg2 の海洋表層(88E)の基礎生
産の緯度依存性(Sat data)および現場表層海水を用いた基礎生

産力測定(Obs(Bucket))の結果 
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Fig.2 KH-18-6Leg2 の航路上での後方
流跡線解析。海域ごとに異なる色で軌

跡を描いた。 



基礎生産力の見積もりの比較し、有光層内では供給された大気窒素化合物がすべて生物利用さ
れると仮定した場合、0.1%～2%の寄与になる可能性が示された。また、表面(0-1m)での比較では
東経 88E の北半球側(0-18 N)では大気からの沈着量でほぼ表現できることが示され、赤道域(0 
N/S)や南半球側(0-15 S まで)では 20-30%程度の寄与になる可能性が示された。しかしながら、
これまでの経験的に採用されてきた粒径別粒径別沈着速度に関して、近年議論がなされており、
本研究ではその比較のため、WRF-CMAQ により算出された粒径別沈着速度との比較を行った。WRF-
CMAQ の計算結果は船舶観測で取得した気圧、風速等の気象データをよく再現していることが確
認されており、その結果、海域によって大きく変動しているが、経験的な値より、およそ 5割前
後のなると示された。しかしながら、その減少分を考慮しても、全体的に北東インド洋の表面で
の基礎生産力の大気窒素化合物の乾性沈着による寄与は 10%～50%程度になると推定され大気窒
素化合物のこの海域における重要性が示された。 
本課題では、北東インド洋における大気窒素化合沈着の海洋生態系への影響評価に対し、観測
モデル、衛星観測と多角的に評価した結果、大気窒素化合物の北東インド洋への沈着過程は表層
海洋性生態系に対し無視できない有意な過程であることが示された。今後の課題として、他の大
気物質の沈着効果に関する議論も必要になると考えられる。例えば、本研究では大気からの金属
成分の供給と基礎生産力の比較も実施した結果、瞬間的には大気からの銅などの阻害物質の沈
着が基礎生産力の低下に影響を及ぼす可能性も示唆された。金属などの阻害物質の影響なども
評価してさらなる解析が必要と考えられる。 
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