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研究成果の概要（和文）： 日本沿岸海域における海洋酸性化の時空間変化とその規模を予測するために日本沿
岸海域へ適用可能なpHの経験的関数（パラメタリゼーション：pH = f (塩分、酸素、クロロフィルa等)）の開発
を目指した。環境の変動が大きい沿岸海域での海洋酸性化の動態を把握するには膨大なpHデータが必要となるこ
とから、日本沿岸海域（北海道・東北沿岸海域）を年間幾度も航行する北海道大学・練習船「おしょろ丸」の表
面海水モニタリングシステムを改良し、多項目な連続データ取得を可能にした。

研究成果の概要（英文）： We aimed to develop a parameterization of pH (pH = f (salinity, oxygen, 
chlorophyll-a, etc.)) that can be applied to the Japanese coastal regions to predict the temporal 
and spatial changes and magnitude of ocean acidification in the coastal waters of Japan. Since a 
large amount of pH data is required to understand the dynamics of ocean acidification in coastal 
waters with large environmental variability, we improved the surface seawater monitoring system 
equipped with the Oshoro Maru of Hokkaido University, which makes several cruises per year to the 
Japanese coastal regions (off the coast of Hokkaido and Tohoku), to enable continuous multi-item 
data acquisition. The system has been improved to enable continuous data acquisition of multiple 
items.

研究分野： 海洋化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究による時空間的に詳細な日本沿岸海域におけるpHマッピングのための高確度なパラメタリゼーション技
術は日本沿岸海域だけではなく、その他の沿岸海域においても海洋酸性化の実態解明へと展開でき、海洋酸性化
の沿岸有用海洋生物への影響予測が可能となる。これは、世界的な海洋環境保全あるいは水産資源の持続に対す
る海洋酸性化対策を打ち出すことを導くことから、社会的貢献度が非常に高い。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年、海洋炭素循環機構を解明するために、ハワイ沖の HOT (23oN, 158oW)、西部北太平洋

の KNOT (44oN,155oE)、東部北太平洋の Papa (50oN, 165oW)の外洋観測定点で集中的な時系列
観測が組織的に行われ、海洋表層における生物活動や CO2 濃度の季節変化とその要因について
明らかとしてきた。その一方で、人為起源の CO2 排出量増加の影響により海洋酸性化（外洋域
では、局所的ではあるが年率 0.002pH の減少が観測されている）が顕在化し、その定量的な現
状把握と将来予測および生態系への影響評価が急務とされている（IPCC, 2013）。例えば、沿岸
海域では人間活動に伴う栄養塩負荷等がさらに加わるため、外洋域以上に海洋酸性化傾向が大
きくなるという報告もあり（Kawai et al., 2015）、海洋酸性化がこのまま進行した場合には海洋
沿岸環境へ重大な影響があると考えられる。しかし、沿岸域における pH の時空間的変動が大き
いため、この海域の海洋酸性化の実態解明は未だ解明されていないのが実情である。 
また、外洋域でさえ、海洋酸性化の指標として用いられる pH の既存観測データ数は、その他

の海洋成分パラメータ（例えば、塩分、水温、栄養塩類、溶存酸素など）と比べて絶対的に少な
い。地球規模で見ても、海域の現状把握および将来予測を行うにはあまりにも少なく、高確度な
データはさらに少ないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、北海道大学・練習船「おしょろ丸」航海において沿岸海域の高頻度の往来を利用

して時空間的に大量の高精度・高頻度データの取得を行い、沿岸海域に特化した実測 pH と他の
海洋環境パラメータデータ群（T(水温)、S(塩分)、Chl-a(クロロフィル)、DO（溶存酸素）、栄養
塩（硝酸塩, NO3）、二酸化炭素濃度（pCO2））との定量的な関係を明らかにし、その関係を用い
て日本沿岸海域へ適用可能な pHのパラメタリゼーション（pH = f (T, S, Chl-a, DO, NO3, pCO2)）
の開発を行うことを目的としている。 
海洋・水産系大学の所有する練習船は、教育・研究のために高品質な観測設備を所有し、調査・

研究目的の観測船と同等の能力を持っている。「おしょろ丸」は実習航海が毎年、年間 15 回以上
計画され、北海道・東北の沿岸海域を幾度も航行、あるいはその海域に長時間留まる（実習・観
測あるいは入港時間調整等のために）ことが多い。この航海計画を利用すると調査海域面・調査
頻度を増やせるために高頻度データ取得を可能にする。さらに、狭い海域内における数時間単位
の短い時間スケールでの環境動態を捉える可能性を示唆している。 
一方、過去、数十年にわたり多くの機関で日本沿岸海域おいて大量に得られている栄養塩、塩

分、酸素等群にこのパラメタリゼーションを適用することで、日本沿岸海域での海洋酸性化の実
態解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
北海道大学・練習船「おしょろ丸」が研究用海水専用の取水口（シーチェスト：喫水下約 5m

に設置）から揚水する研究用表面海水は回転容積型の 1軸偏心ネジポンプ（モーノポンプ）を採
用することで、pH や溶存酸素の測定に適して泡立ちがほとんどないのが特徴である。この「お
しょろ丸」の研究用表面海
水を連続的に取り込む表面
海水モニタリングシステム
（T、S、Chl-a、濁度の測定
が可能:図１）を改良し、溶
存酸素センサー（本研究に
て購入）と pH センサーおよ
びCO2計（環境省との協定に
よる）を順次増設すること
で日本沿岸海域におけるpH 
のパラメタリゼーション構
築に必要な高頻度なデータ
取得を行う。また、各種セ
ンサーのデータの確度を検
証するためにセンサーデー
タと実際の海水分析データ
の比較ための海水採取を行
い、それぞれのセンサーデ
ータの補正を施し、これら
データ群の高頻度高精度デ
ータ群の取得を行う。 
 



４．研究成果 
本研究課題の3ヶ年のうち
2年目までに「おしょろ丸」
既存の表面海水モニタリ
ングシステム（T、S、Chl-
a、濁度の測定）に DOセン
サー（本研究にて購入）と
pHセンサーおよびCO2炭素
計（環境省との協定によ
る）を順次増設し、多項目
データ取得が可能となっ
た。研究室に揚水された研
究用海水は表面海水モニ
タリングシステムの水槽
に注入されたのちオバー
フローして二酸化炭素測
定用のタンデム型気液平
衡器に流れてそれぞれ測
定される。表面海水モニタ
リングシステムの水槽の
内部にはセンサー増設の結果、4本のセンサーが配置された（図 2）。 
一方、新型コロナウイルス感染症拡大によって練習船の航海が中止され、表面海水モニタリン

グシステムの改良完了後から最終年度までに計画された母港（函館）を出入港する航海が 25 航
海中 10航海と半減してしまった。しかし、図 3に示すように北海道（道南・道東）、東北沖を中
心に北海道から大阪までの日本沿岸・太平洋側において改良後のモニタリングシステムによる
データ取得と各種センサー較正のための海水試料採取ができた。 
また、各種センサーのデータの

確度検証実験とそれらの検証を
実施した。特に、DO センサーによ
る測定値と同時に採取した海水
試料をウインクラー法を用いて
測定した値を比較したところ、最
小二乗法において R2＝0.998 とな
り、非常に高い相関を示した。こ
れは DO センサーが高確度なデー
タ取得を示しているだけではな
く、ｐH などの測定において非常
に状態の良い研究用海水が揚水
され、高確度なデータを取得可能
にしていることが分かった。併せ
て、日本沿岸海域の過去のデータ
群も含め、時空間的には粗いが pH
のパラメタリゼーションの構築
と時空間分布を明らかにできる
ようにもなった（Watanabe, Imai, 
et al., 2020）（二重下線：研究代
表者； 下線：研究分担者）。 
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