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研究成果の概要（和文）：地球規模の海洋オーバーターンをになう底層の南極起源の海水は、近年、淡水化しつ
つあると指摘される。南極大陸沿岸で生まれる海水が全大洋底層の水のもとの一つとなるので、この沿岸海洋の
変質の実態を把握して淡水化の原因を探るために、酸素の同位体をつかった特殊なトレーサーを含む観測研究を
推進した。オーバーターンの起点となる海域の一つであるロス海沿岸部は淡水化しているが、これは西南極海洋
の暖水化と同期していた。もう一つの起点であるアデリーランド沿岸では、海氷生産の減少に加えて氷床融解成
分の増加がみられた。これらより、大規模とローカルな氷況変化の両方が淡水含有量に大きな影響を与える可能
性が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The Antarctic continental shelf is an important region in that it provides 
very dense water, which is one of the sources of Antarctic Bottom Water (AABW) that fills the global
 abyssal ocean. Recently freshening of AABW is reported and the causes are suspected to be on the 
Antarctic margin. This study aims to clarify the changes in oceanic properties in the Antarctic 
margin, especially based on in-situ hydrographic surveys including a noble tracer to detect 
continental ice melt component. For the Ross Sea shelf, the observed freshening corresponded to the 
basal warming in the West Antarctic shelf. For Adelie Depression off Adelie Land coast, both sea ice
 production and land-ice melt could change the shelf water properties, which can affect the 
properties of bottom water. Hence it was proposed that ice condition changes can affect the 
overturning circulation originated in the south.

研究分野： 極域海洋学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、氷床流出の加速や降雪量の増加と
いった淡水循環の変化により、極域海洋の淡
水化が進行することが予測されている。特に
南極海では、表層水塊の淡水化が深層オーバ
ーターニング循環を弱化させる可能性が指
摘されており、塩分変化の実態把握とその原
因の究明が急務となっている。これまで、南
半球高緯度の海洋表層では大規模な淡水化
が 20 世紀後半から起きていることが報告さ
れている。加えて、南極底層水についても、
淡水化が進行しつつある実態が徐々に明ら
かになりつつある。南極底層水の特性変化の
把握においては、日本の我々のグループが歴
史的に観測研究を実施してきた南大洋イン
ド洋‐太平洋セクターでの成果も大きく貢
献してきた。 
 
(2) 南極底層水のこうした変質をもたらす
原因として沿岸大陸棚上での水塊特性変化
がそのひとつと考えられているが、観測の少
ない大陸棚上の水塊特性変化の実態はまだ
十分に掴めていない。大陸棚域ではロス海と
ウェッデル海の一部で淡水化が報告されて
いるが、これ以外の海域では実態把握が遅れ
ており、これまでの資料解析の促進と観測に
よる変質の実態把握が求められていた。特に、
日本の担当海域とも言えるインド洋‐太平
洋セクターを中心に、海面から底層におよぶ
変化の実態把握が急務であった。 
 
(3) こうした淡水量すなわち塩分の変化は
海洋変動の実態把握における基礎であるが、
淡水化の原因が氷床起源の融解水の増加で
あるのか、降水の増加であるのか、海氷生成
の減少であるのかといったメカニズムを究
明するうえでは、塩分の情報だけでは不十分
である。酸素安定同位体比は、淡水の相変化
過程や輸送過程における同位体分別の相違
により、淡水の履歴や起源を把握する上で極
めて有益な特殊トレーサーである。水塊の経
年変化の原因の解明においても酸素安定同
位体比は有益であると考えられるが、これま
でその分析手法の特殊性から、その観測資料
は極めて限られている。そのため、観測のほ
とんど存在しないインド洋‐太平洋セクタ
ーで、現状を把握し、将来の変化を評価する
ためのベースライン観測を充実させること
が求められる。一方で、沿岸域には冬期の冷
却、海氷生成と夏期の加熱、海氷融解という
顕著な季節変動があり、この季節変化過程で
酸素安定同位体比がどのように変化するか、
観測により導出された例は皆無である。季節
変動の把握は、経年的・長期的なシグナルを
正しく把握するためにも不可欠であり、南極
海における酸素安定同位体比変化の基礎的
な理解を進展させる必要があった。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、南極底層水に代表される南

半球におけるオーバーターニングの特性変
化の実態を把握するため、酸素同位体比に重
点をおいた現場観測資試料の取得、およびそ
れらに過去の観測資料も加えたデータ解析
に基づき、南大洋とくに沿岸域の水塊におけ
る淡水分布様式とその時空間変化について
記述することを目的とした。国際的な協力体
制を推進し、海水試料の広域での取得と今後
のモニタリング体制確立へ向けた準備を行
うことも目指している。水塊特性変化の原因
を解明するため、酸素安定同位体比の試料取
得を促進し、データベースを整備することが
目的である。あわせて酸素安定同位体比の季
節変化を現場海洋において実際に把握する
ための観測手法の構築を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究の基盤として、塩分および酸素同
位体比の現状把握および試料取得のための
現場観測を国内外の観測機関と共同で実施
した。2014 年から海鷹丸により、オーストラ
リア‐南極海盆 110°E 線上での観測を実施
した。また、豪オーロラオーストラリスでは
2015 年に、アデリー海岸沖に加え、海氷の障
壁のためにこれまで観測されていなかった
トッテン氷河近傍での観測に成功し、約 900
個の酸素同位体比試料を得た。さらに 2016
年には国際共同観測センチネルに関連して、
白鳳丸でケープダンレー沿岸沖での陸棚斜
面における水温・塩分データおよび酸素同位
体比試料の取得に成功した。また、韓国・独
と共同で、アムンゼン海およびウェッデル海
大陸棚域での海水試料も取得に成功し南極
大陸沿岸全周を網羅する海域において酸素
同位体比分析用のサンプルを取得すること
に成功した。両航海において、あわせて 1700
個を超える酸素同位体比の試料が取得でき
た。期間中に取得したこれらの海水試料に加
え、過去に観測船みらいにより取得したサン
プルの酸素同位体比分析を進めた。こうした 
国際的な共同体制の構築が想定以上に発展
し、試料の採取ポイントはこれまでの我々の 
 

 
図 1. 本研究で取得した酸素同位体比の観測
点とこれまでの我々の観測点の分布 

 



観測資料と合わせると南極の沿岸主要域を
ほぼ網羅できた（図 1）。得られた海水試料が
膨大で、本期間内では部分的な分析処理にと
どまったが、今後これらに基づき時間変化の
原因を推定するための貴重なベースライン
を引くことができると期待される。 
 
(2) 取得した試料の分析を行うとともに、得
られた資料や収集した過去の観測結果に関
す る 解 析 を 進 め た 。 NOAA World Ocean 
Database 等の世界中のデータベースから塩
分の資料を集め、淡水存在量の時間変化に関
する解析を実施した。また、酸素同位体比の
空間分布については、NASA GISS のデータベ
ースの資料もあわせ、大陸棚から外洋域にか
けての海洋全層における分布を調べた。こう
した塩分に基づく解析結果の理解のため、衛
星観測に基づく海氷生産量の時系列変化や、
大気再解析データに基づく降水量変化の時
系列データを併用した。酸素同位体比の季節
変動を調べるために、時系列採水器を導入し、
海水試料を通年で取得するための係留系を、
機材や観測機会が整った最終年度に設置し
た。回収後の分析が期待される。 
 
４．研究成果 
(1) 海鷹丸や豪オーロラオーストラリスで
行った海洋観測の結果から、アデリーランド
海岸沖の季節海氷域において、南極底層水に
加え、表層水および陸棚水が 1990 年代から
2010 年代にかけて淡水化していることが明
らかになった。底層水の淡水化については
2010 年のメルツ氷河舌の切離により底層水
供給量の低下が加速した可能性が示唆され
る。同時に実施した大気再解析データや衛星
観測に基づく降水量および海氷生産量の解
析から、表層水の低塩化の原因として、特に
対象海域低緯度側では降水量の増加が主要
な役割を果たしていると考えられた。一方、
高緯度側では、塩分変化を説明するのに降水
変化だけでは不十分で、陸氷融解の寄与を考
慮する必要があることが分かった。 
 
(2) さらに、南極大陸を取り巻く周極的な領
域において、長期的な塩分変化の解析を進め
た。世界中の研究機関で利用できるデータに
我々の取得した資料を加え、概ね 30 年程度
以上にわたる水温・塩分の時間変化をマッピ
ングしたところ、アムンゼン海周辺では暖水
化と同時に高塩化がみられる一方、下流のロ
ス海陸棚域では低塩化傾向がみられた。これ
は周極深層水起源の成分の増加と整合的で
ある。ロス海陸棚域から外洋へ向かう低塩分
化のパスもみられた。また、時間変動幅が大
きいものの、ウェッデルエンダービー海盆の
東端の陸棚域においても、低塩化傾向が見積
もられた。こうした結果と同時に、オースト
ラリア南極海盆の陸棚域ではデータが偏在
しており、長期トレンドを求めるにはデータ
の十分な海域が多いことが改めて浮き彫り

になり、海域を限定して集中的にデータを取
得することの必要性も明らかになった。 
 
(3) 上記のような塩分・淡水量変化の基礎と
なる淡水起源ごとの流入量・存在量の基礎的
バランスを考えるために、アデリーランド海
岸沖を含む南極沿岸域全体において、塩分と
酸素同位体比をもとに淡水成分の起源の空
間的な分布を調べた。 
 
(4) 酸素同位体比の空間分布としては、みら
いのサンプルの分析から、ロス海から低緯度
太平洋に伸びるパスが得られた。表層のみな
らず底層においても、ロス海域とオーストラ
リア‐南極海盆における淡水起源特性は全
体的に相違している。一方、トッテン氷河前
縁部で取得した酸素同位体比資料は、西南極
と同様、周極深層水起源の高い同位体比の水
の上に低い同位体比を持つ水が分布してい
ることを見出した。ただし、その海洋上層で
の値は過去の西南極での値と比較して同位
体比は高く、氷床融解成分の含有比率は小さ
いことを反映していると考えられる。沿岸に
おける酸素同位体比の分布構造から、西南極
域では表層域には陸氷融解の影響が強く底
層には周極深層水の流入で陸水による変質
がほとんどみられないのに対し、アデリーラ
ンド海岸沖では強い鉛直混合により陸氷融
解の影響が全層にみられた。 
 
(5) 全球オーバーターニングの基点の一つ
であるアデリーランド海岸沖において、さき
の低塩化という解析結果を踏まえ、日本が過
去に実施した観測や NASA データセットにあ
る過去の観測に基づき、酸素同位体比を併用
して淡水量の変化を解析した。淡水量の時間
変化については、陸棚上の表層水および底層
水が低塩化しつつあり、さらに 2010 年のメ
ルツ氷河舌の剥離前後の資料を比較した。衛
星資料に基づくデータセットによると海氷
生産量が減少しており、海氷生産起源成分の
減少が塩分の低下に繋がることを確認した。 
メルツ氷河舌の西側と東側とで塩分および
酸素同位体比の分布が異なり、また変化傾向
も異なるものの、2011 年および 2015 年に取
得し分析した同位体比は過去(2001 年)の値
に対して全体として減少した事実を見出し
た。海氷形成過程では酸素同位体比はほとん
ど変化しないため、この同位体比の減少は陸
氷融解成分の増加によるものと推定された。
このことは、氷河舌の形状の変化が海氷生産
を通じて海洋の貯熱量分布を変化させて陸
氷融解を変化させた可能性を示唆しており、
深層オーバーターニングの変化を解明する
上での大陸棚上における広域および局所的
な氷況変化の重要性を示すものである。 
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