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研究成果の概要（和文）：本申請は、「南大洋において、海洋酸性化は現在どのように進んでいるのか？」とい
う地球環境問題の最大の課題の問いに答えるため、南大洋の炭酸系物質（DIC, Alk, pH）ならびに硝酸塩のパラ
メタリゼーションの開発を行い、南大洋の時空間的に詳細な準リアルタイムの炭酸系物質ならびに硝酸塩の分布
を明らかにした。さらに、これらの結果から、南大洋の海洋酸性化が0.004pH/yearで進み、全海洋平均値の2倍
も速く進行していること、この原因としては、南大洋に取り込まれる人為起源CO2が全海洋の40%も吸収している
ことがその原因であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）： In order to answer the question, "How is ocean acidification progressing in
 the Southern Ocean now?", we developed the parameterization of carbonate species (DIC, Alk, pH) and
 nitrates in the Southern Ocean, and clarified the detailed distributions of carbonate species and 
nitrates in the Southern Ocean in quasi-real time. These results indicate that ocean acidification 
in the Southern Ocean is progressing at a rate of 0.004 pH/year, which is twice as fast as the 
average for the entire ocean, and that anthropogenic CO2 uptake in the Southern Ocean is responsible
 for absorbing as much as 40% of the whole ocean.

研究分野：地球環境

キーワード： 化学海洋学　海洋酸性化　南大洋
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、北太平洋高緯度域における海洋炭酸系物質のパラメタリゼーション技術を南大洋に展開し、その技術
を同海域の中層プロファイリングフロート等に応用することで、南大洋の広域にわたる時空間高解像度なpH変動
とその原因である人為起源CO2吸収量の解明をめざすものである。これは、ミッシングピースとなっている南大
洋における炭素循環を解明し、地球環境問題の謎に具体的かつ定量的に迫る世界初の試みである。この結果は、
全海洋の炭素循環・物質循環研究ならびに将来予測に対して飛躍的な進歩をもたらす点でブレークスルーとな
り、その社会的インパクトは計り知れない。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

現在、人間活動により環境に放出された二酸化炭素(CO2)によって地球温暖化が急速に進み、
このことで地球環境は大きく変わりつつある。熱吸収と言う点から見ると、海洋が大気から温暖
化による熱を吸収することで、海洋の成層化が進行し海洋循環を弱め、海洋表層水と深層水との
物質循環構造を急激に変えつつある。例えば、海洋循環の弱化により、深海から表層へもたらさ
れる栄養が減少することで、表層でこの栄養を使って光合成し繁茂する植物プランクトンが激
減するのではないかと危惧される。さらに、海洋へ人為起源の CO2が吸収されることで、海洋の
酸性化が進み、貝殻を構成する炭酸カルシウムが溶け易くなり、炭酸カルシウム殻を持つ多くの
海洋生物が死滅する可能性がある[Orr et al. 2004]。さらに、海洋酸性化は海洋生態系の劇変
を加速させるだけに留まらず、海洋へ固定される炭素量を抑制し、大気中の CO2 量をさらに増
加させて地球温暖化・海洋酸性化を促進することになる。これらの結果、海洋生物活動を劇変さ
せて人類の重要な食糧資源確保の場を危うくしつつある。 

このような現状であるにもかかわらず、海洋の酸性化の時間変化を捉えることができるのは
熱帯海域・亜熱帯海域の数点の観測定点しかない。これらの定点観測からは、1990 年代から現
在までの海水中の pH の減少は 0.002pH/年と報告されている[IPCC 2013]。しかし、「海洋全体
の酸性化は現在どのように進んでいるのか？」、「海洋酸性化はどのぐらいの時空間規模で変化
しつつあるか？」という問いに対して、その定量的な全貌とその時空間的な詳細については未だ
明らかに答えることはできない。その最大の理由は、海洋の CO2 吸収や酸性化を把握するため
の炭酸系物質（pH, アルカリ度(Alk)、全炭酸（無機炭素全量, DIC））の測定がその他の観測成
分（海水温(T)、塩分(S)、溶存酸素(DO)、圧力(Pr)、栄養塩類）に比べて煩雑で時間がかかり、さ
らに、海洋観測船を用いての観測を基盤とせざるを得ない制約条件にあった。このため、これま
で集積された観測データは時空間的に離散的で乏しく、詳細な海洋の炭素循環の応答を把握す
る目的に対応していなかった。 

一方、炭酸系物質の測定はできないが、その他の化学成分を検出できるセンサーを搭載した
自動海洋観測ロボットの観測網の進展は目覚ましいものがある。現在、水深 0m から 2000m を 2
週間間隔で昇降し、その際に、センサーにより T・S・DO・Pr を鉛直的に 10m 間隔に測定し、衛
星回線を通して陸上局にデータを送信してくる中層プロファイリングフロート(Argo, http:// 
www. jamstec.go.jp/J-ARGO/index_j.html)は全世界で 3000 機(DO センサー搭載型については
約 200 機)以上稼働しており、T・S・DO・Pr については時空間的に詳細なデータが準リアルタ
イムに観測・データ蓄積がされつつあり、今後もその稼働台数は全世界的に増える予定である。
また、中層プロファイリングフロートよりは稼働台数は劣るものの、水深 1000m から表層を 1日
数回程度往復し、その際、T・S・DO・Pr を鉛直的に測定し、これを約１ヶ月の期間運航可能な
水中グライダーもすでに数十機展開されており、今後も稼働台数の増加が期待できる。 

ここで、海洋物質循環が海洋の物理過程と生物活動過程に支配されていることを考慮すると、
T と S は物理過程の指標であり、また、DO は生物活動過程の指標、Pr は生物殻の溶解の程度の
指標となる。このため、これらの成分を用いて海洋の炭酸系物質(pH, Alk, DIC)をパラメタリゼ
ーション（pH, Alk, DIC = f (T, S, DO, Pr);  T・S・DO・Pr による炭酸系物質の関数化）できると
期待される。本申請者らは、この点に注目し、北太平洋高緯度海域に適用可能な海洋炭酸系物質
の準リアルタイムな時空間高解像度マッピング技術の開発に成功した(例えば、pH = 6.354 + 
0.00162・DO + 0.335・T + 0.0219・S, 精度：pH ≦ 0.02。Alk と DIC の精度は±2µmol/kg 以内で
あった。これらは、現在の測定目標である世界基準をクリアするものである。さらに、この技術
を用いることで、北太平洋高緯度海域における pH の過去 50 年にわたる復元を行い、さらに Alk
と DIC のパラメタリゼーションを組み合わせることで人為起源 CO2 の吸収量とその詳細な分布
を描き出し、北太平洋の気候変動に与える影響を明らかとした。 
 
２．研究の目的 

本申請の目的は、海洋観測船を用いての困難な観測や極寒の気象条件より観測データが時空
間的に離散的で乏しいために、全球的な炭素循環を解明する上でミッシングピースとなってい
る南大洋の炭素循環像を、斬新なパラメタリゼーション（経験的数式）を用いて炭酸系物質の時
空間的に詳細なマッピングを行い、地球の気候システムの重要因子に与える「南大洋において、
海洋酸性化は現在どのように進んでいるのか？」、「海洋酸性化はどのぐらいの時空間規模で変
化しつつあるか？」という地球環境問題の最大の課題の問いに答えることを目指した。 

 
３．研究の方法 

本研究の目標達成のために、次の 4つの研究項目に取り組んだ。 
研究項目(1)：南大洋の炭酸系物質(pH, Alk, DIC)のパラメタリゼーションの基本原理の評価 
研究項目(2)：南大洋における炭酸系物質のパラメタリゼーションの開発 
研究項目(3)：南大洋における準リアルタイムな炭酸系物質のマッピング 
研究項目(4)：南大洋における pH と人為起源 CO2の時間変動の定量的把握 



 
研究項目(1): 基本原理の評価のための観測とその展開 

近年の海洋酸性化の進行の程度と海洋の季節変動量を考慮すると、絶対値にして pH では 0.02
以内、Alk と DIC については 2 µmol/kg 以内の確度と精度が必要とされる。申請者の先行研究の
北太平洋高緯度海域では、その確度と精度は確保できることが明らかとなった[Li, Watanabe et al. 
2016]。しかし、南大洋における炭酸系物質のパラメタリゼーションによってこの精度を得るこ
とができるかどうかは不明であり、その評価が必須である。そこで、研究分担者が所属する
JAMSTEC 研究観測船・白鳳丸、水産庁・開洋丸、東京海洋大学・海鷹丸、南極観測船・しらせ
による南極海航海が計画され、これに参加し、東・南極海をターゲットに 0m〜6000m・36 層鉛
直採水を広範囲にわたる約 100 観測点（3600 サンプル）で実施し、炭酸系物質等の採取を行う。
先行研究で開発した高精度・高確度な Alk と DIC 同時測定法(ともに 2 µmol/kg 以内の分析精度
で従来の半分の分析時間を実現:Li, Watanabe et al. 2016, Watanabe et al. 2018)により炭酸系物質
（Alk, DIC, pH(Alk と DIC より計算)）を測定し、T・S・DO・Pr による南大洋の炭酸系物質のパ
ラメタリゼーションを行うことで、その確度と精度の評価を行う。また、底層水形成域の東・南
極海の 2 点に、中層プロファイリングフロートを従来の様に浮遊させるのではなくワイヤー係
留し、通年の T・S・DO・Pr を測定する。同時に、分担者が中心となって開発した炭酸系物質セ
ンサー(pH-CO2センサー)も設置・係留し、季節変動も含めた時空間的な炭酸系物質のパラメタリ
ゼーションの基本原理の確認と評価を行うためのデータ取得を行う。 
 

研究項目(2): パラメタリゼーションの開発 
研究項目(1)において基本原理の評価がされ次第、南大洋海域（40oS 以南）の国際的海洋横断

面観測計画 CLIVAR・GOSHIP の 2 万採水層の水深 0m〜6000ｍまでに及ぶ高精度・高確度な T・
S・DO・Pr・炭酸系物質（DIC, Alk, pH）データ群を用い、炭酸系物質のパラメタリゼーションを
行い、同領域における 3 次元の空間分布の把握を行う。さらに、同領域において、1990 年から
時間的に離散的ではあるが定点観測が実施されている観測ステーションの時系列高精度データ
群（T・S・DO・Pr・炭酸系物質）に上記のパラメタリゼーションを適用し、実データと比較す
ることで、パラメタリゼーションによって得られた炭酸系物質の時系列データの妥当性の評価
を行う。また、研究項目(1)で採取・測定した 3,600 の高精度・高確度な炭酸系物質データを用い
ることで、パラメタリゼーションの精度・確度が改善を行う。 
 
研究項目(3): 南大洋における準リアルタイムな炭酸系物質のマッピング 

研究項目(1)で詳細な時空間規模でのパラメタリゼーションの妥当性の評価が終了後、研究項
目(2)で得られた炭酸系物質（DIC, Alk, pH）のパラメタリゼーションを、南大洋に現在展開して
いる自動海洋観測ロボット(中層プロファイリングフロート、水中グライダー)のデータに適用す
る。同時に、その周辺で同時期に得られる離散的な炭酸系物質と比較し、自動海洋観測ロボット
によって得られる炭酸系物質の精度評価を実施する。これらによって、自動海洋観測ロボットデ
ータ群を用いた南大洋の時空間的に詳細な準リアルタイムの炭酸系物質の動態を把握する観測
システムの構築を目指す。 
 

研究項目(4)：南大洋におけるpHと人為起源CO2の時間変動の把握 
南大洋に展開する自動海洋観測ロボットデータに適用して得られた炭酸系物質データ群、な

らびにCLIVAR・GOSHIPの時系列高精度のデータ群より得られた炭酸系物質データ群を統合し、
同海域全域にわたり緯度経度 10 度格子・水深 6000m まで 100m 毎の pH とその原因である人為起
源 CO2の時系列変動解析を行う。これにより、同海域における詳細な pH の時系列変動を明らか
にすることを目指す。 
 
４．研究成果 

本研究における主な成果としては、以下を得た。 
（１）南大洋における高確度・高精度な炭酸系物質のパラメタリゼーションの開発： 

南大洋海域（30oS 以南）の国際的海洋横断面観測計画 CLIVAR・GOSHIP の 2 万採水層の水深
0m〜6000ｍまでに及ぶ高精度・高確度な T・S・DO・Pr・炭酸系物質（DIC, Alk, pH）データ
群を用い、炭酸系物質のパラメタリゼーションの開発に成功した[Pan, Watanabe et al. 2020;Li, 
Watanabe et al.投稿中; Pan, Watanabe et al. (投稿中)]（図 1）、 

（２）上記で開発したパラメタリゼーションを海洋自動観測ロボットデータ群に適用することで、
同海域の時空間的に詳細な準リアルタイムの炭酸系物質の動態を把握する観測システムの
構築に成功し、時空間的に詳細な準リアルタイムの炭酸系物質分布を明らかにした[Li, 
Watanabe et al.投稿中](図 2)、 

（３）南大洋における pH と人為起源 CO2の時間変動の把握したこと(図 2＆図 3)で、南大洋では
広い範囲で海洋酸性化が 0.004pH/year で進み、全海洋平均値の 2倍も速く進行しているこ
とを明らかにし、その原因としては、南大洋に取り込まれる人為起源 CO2が全海洋の 40%も
吸収していることがその原因であることを明らかにした(図 4) [Li, Watanabe et al.投稿中]。 

 
これらの成果は観測が疎なために、全球的な炭素循環を解明する上でミッシングピースとな



っていた南大洋の炭素循環像を、斬新なパラメタリゼーション（経験的数式）を用いて時空間的
に詳細なマッピングを行い、その謎に具体的かつ定量的に迫る世界初の試みとなった。この結果
は、全海洋の炭素循環・物質循環研究ならびに将来予測に対して飛躍的な進歩をもたらす点でブ
レークスルーとなり、その社会的インパクトは大きい。今後、気候変動に大きな影響を与えるそ
の他の化学成分に対してもパラメタリゼーション研究の展開が期待され、全海洋の炭素循環・物
質循環研究をより推進することとなる。 

 
 

 
 
 

図 1:南大洋における全炭酸(DIC)と pH のパラメタリゼーション 

図 3：南大洋における (a)海洋酸性化速度と(b)人為起源 CO2吸収速度の深度別分布 

図 4：南大洋における人為起源 CO2の全水柱存在量(SO) 

図 2：海洋自動観測ロボット（Argo)に適用
して得られた人為起源 CO2 の分布.(a)Argo
の軌跡(b)人為起源 CO2 濃度断面の時系列
(c)人為起源 CO2の全水柱存在量の時系列 
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