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研究成果の概要（和文）：本研究は，沿岸海底湧水（SGD）の淡水・熱フラックスに着目し，

海洋大循環の 1/10 モデルである日本海をフィールドとして，高緯度海域における海水沈み込み

への SGD の影響解明を目的とした。降水のほとんどが SGD として流出する利尻島及びその周

辺海域，またオホーツク海に隣接するサロマ湖・能取湖を調査した結果，SGD が栄養塩など化

学物質のみならず，淡水や熱輸送の重要なルートとして，海洋の成層構造/海洋循環に影響を及

ぼしている実証が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the fluxes of fresh water and 
heat of submarine ground water discharge (SGD) and their influence on the deep 
convection system in the Japan Sea, which is recognized as a miniature model of the world 
oceanic general circulation. The following investigated areas were chosen for the case 
studies: Rishiri Island and its surrounding coastal area, where most of the precipitation 
flows out as SGD, and Lakes Saroma and Notoro, directly adjoining the Sea of Okhotsk. 
Results indicate, for the first time, that SGD plays an important part of fresh water and 
heat transport to the ocean especially in high latitudes, which can then affect the stratified 
structure/circulation of the ocean, and the pathways for chemical substances such as 
nutrients. 
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１．研究開始当初の背景 
 研究の着想に至った背景を３つの観点か
ら述べる。 

① 地球温暖化と異常気象との関わり－海洋
大循環： 
近年頻発する気象異常は，地球温暖化に深
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く関与しており，地球の気候システムが乱れ
始めていると考えられる。その現状把握と問
題解決には，海洋の役割が大きい。現在の海
洋では，北大西洋北部等において，低温・高
塩分の海水が海洋深層まで沈み込んで北大
西洋深層水を形成し，インド洋・太平洋の世
界様々な海域において湧昇し，表層海流にの
って再び北大西洋へ回帰する。この海洋大循
環は，地球表層の熱と物質の輸送を通して，
気候変動に深く関わっている。しかし近年，
地球温暖化に伴い北大西洋北部等で海水の
沈み込みが弱まり，海洋大循環が変化しつつ
あると指摘されている。それに伴う海洋表層
の生物活動や炭素循環の変化を介し，更に地
球温暖化に拍車のかかることが懸念されて
いる。2006 年 SCOR（Scientific Committee 
on Oceanic Research）の承認を受け，海洋
環境の三次元断層診断を行う大型国際海洋
観 測 研 究 計 画 GEOTRACES 
（http://www.geotraces.org/；本課題研究代
表者も計画の立案に参加）が正式に発足した。
この計画は，過去 30 年間の海洋変化を正確
に捉え，現在著しく変化する地球環境の未来
を，的確に予測するためのデータベース構築
が狙いである。 
 
② 陸から海洋へ熱・物質輸送の重要ルート
－沿岸海底湧水： 

大陸棚に存在する淡水性海底湧水（地下
水）は，様々な物質を海洋に供給し，海洋の
物質循環を考える上で極めて重要な存在で
ある。しかし，物質のみならず，海底湧水は
淡水や熱輸送の重要なルートとして，海洋の
成層構造/海洋循環に大きな影響を及ぼして
いると，我々は推測している。研究代表者は，
過去７年間に東アジア沿岸海底湧水研究の
先駆者の一人として一連の成果を上げてき
た。日本海に面する最大の深海湾である富山
湾での調査結果から，湾内へ流出する海底湧
水量は世界的にも屈指であり，河川水の最大
25%にも及び，これによる溶存態リンと窒素
の供給量は河川水のそれに匹敵し，沿岸海域
の基礎生産量に大きく貢献していることを
実証した。また，利尻島・大槌湾・駿河湾に
おいても海底湧水による栄養塩供給の実態
を明らかにし，国外では台湾において初めて
海底湧水の発見及び流量計測に成功した｛日
本地球化学会誌「地球化学」Vol39，No.3 特
集号沿岸海底湧水の科学（原著論文 8 編・速
報 1 編）；2005｝。現在，GEOTRACES にお
いて，海底地下水湧出は世界の沿岸海洋に普
遍的な現象と認識されており，重点研究課題
の一つとして取り上げられ，各種物質の重要
な供給源として海底湧水の研究が世界中の
沿岸海域で展開されつつある。 

一方，これまでの知見によれば，海洋大循
環の原点である北大西洋北部で形成される

低温・高塩分海水の沈み込みは，冬季の海氷
または季節風による海面での冷却と過度蒸
発に起因する。しかし，地下水は年間を通し
てその温度変化が小さく冬季でも暖かい。例
えば海水の結氷温度は塩分 30(psu)でおよそ
-1.6℃であるのに比べて，冬季海底湧水の温
度は極域で約 2℃，北緯 45 度付近の利尻島で
は 6℃と遥かに高い。つまり冬季の海洋への
海底湧水流出は，表層海水の塩分低下と海水
温の上昇を招き，海氷形成や高塩分水の生成
を妨げ，海水の沈み込みやそれを駆動力とす
る海洋循環に影響を及ぼす。近年の地球温暖
化で，北極域の氷河と永久凍土の融解により
淡水流出量は過去 20 年間に 15%も増えたと
報告されている(B. J. Peterson, 2002)。これ
ら淡水の地下への浸透に伴い極域の地下水
循環が活発化され，沿岸海洋への直接湧出と
それに伴う淡水/熱輸送の増加が考えられる。
現在，極域において海底湧水の実態や変動，
特にその淡水/熱輸送の詳細と量的評価に関
する知見は皆無である。今後の世界海洋大循
環の変動を左右する重要なファクターとし
て，これらの早急な解明は，地球温暖化のシ
ミュレーションや将来予測モデルの精度向
上のために急務と言える。 

 
③ 世界海洋大循環のミニチュア版としての
日本海深層循環： 
日本海は典型的な閉鎖性縁辺海で，深層ま

で独自の循環をもち，深層水循環時間が 90
年ほどと短い(Hatta and Zhang, 2006)。また，
地球温暖化に密接に関連して日本海底層水
の厚みとその溶存酸素濃度が次第に減少し，
表層水の沈み込みの停滞が懸念されている
（Gamo, 2001）。我々は 1998 年から 8 年間
海水の溶存酸素と希土類元素濃度を手段と
し，日本海深層は複雑な多層構造を持つこと
を明らかにした(Zhang and Hatta, 2004)。特
に浅層海水は短時間で入れ替わるため，地球
規模の気候変化に鋭敏に反応しており，その
循環や変動の詳細解明は地球温暖化へのフ
ィードバックに関する機構解明に大きな意
義がある。 
本研究は，これまで我々が取り組んできた

沿岸海底湧水及び海水構造/深層循環解析の
研究実績・成果をベースに，日本海をモデル
海域とし，沿岸海底湧水の経年調査，海氷形
成への影響を実証するための海跡湖観測，広
域海洋観測，更に数値モデル計算と組み合わ
せ，淡水と熱収支の把握によって，沿岸海底
湧水系の淡水・熱輸送と世界海洋大循環や深
層水形成への影響を見積るという着想に至
ったものである。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，これまで培ってきた我々の沿岸
海底湧水/日本海深層循環研究のノウハウを
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図 2.利尻島における硝酸態窒素の循環図 
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図 1.利尻島における海底湧水の流動模式図 

生かし，淡水・熱収支の把握，沿岸海底湧水
による海水沈み込み・海洋循環への影響の解
明を目的としている。 
 
３．研究の方法 
① ケーススタディーその１：沿岸海底湧水
の淡水・熱輸送の実態と経年変動の把握： 
陸水の全てが海底湧水として流出する利

尻島をフィールドに，これまで確認できた湧
水点において水質と湧出量の経年観測を行
う。 
② ケーススタディーその２：海底湧水が海
氷形成に与える影響の実証： 

オホーツク海に直結し且つ水文データが
豊富なサロマ湖をフィールドに選定する。オ
ホーツク海流氷が観測される冬季に，河口域
において淡水（河川水・地下水）流出状況と
海氷形成の実態を観測する。 
③ 日本海をモデル海域とした検証： 

北部日本海海底湧水の実態とその影響を
明らかにするため，利尻島周辺や東部日本海
の北緯 45 度付近で海洋観測を行う。海水循
環や水塊の構造解析に複合的化学トレーサ
ー希土類元素濃度・酸素水素同位体比・メタ
ンとその炭素同位体等を用い，淡水収支を明
らかにする。 
 
４．研究成果 
本研究は，これまで日本沿岸を中心に行わ

れてきた沿岸海底湧水(SGD)の成果を踏まえ，
海洋大循環の 1/10 モデルとされる日本海に
おける淡水・熱収支を明らかし，SGD による
海水沈み込み及び海洋循環への影響解明を
目的としている。 

まず，沿岸海底湧水の淡水・熱輸送の実態
と経年変動を把握するため，平成 19-20 年度
は主に利尻島・サロマ湖を中心に研究を進め
た。 

降水のほとんどが SGDとして流出する利尻
島をフィールドに，陸域及びこれまで確認で
きた沿岸部陸域湧水点において，2年間で秋

季及び春季に計 4回の観測を行った。まずは
SGD の源である陸水（井水・自噴水・渓流等）
の同位体的・水文学的特徴や流動状況，特に
熱フラックスの観点から温度の季節変化を
調査した。また海域では，ダイバーの潜水調
査で SGD 等を採取し，化学成分・栄養塩濃度
を分析した。その結果は下記のとおりであ
る：①SGD は沿岸部自噴水(被圧地下水)その
ものであり，涵養高度の異なった降水の混合
で構成される；②水試料中の主要化学成分・
トリチウム・CFCs・SF6 の濃度及び酸素・水
素同位体組成より，SGD の殆どが標高 1200m
以上の高山地域に起源を置き，陸域湧水を形
成している地下水流動系より深い流動経路
を持ち，規模も大きい（図 1.）；③SGD の平
均滞留時間は約 20～30 年と一定で，陸域湧

水の 5～20 年に比べてより長い；④メタン・
一酸化二窒素・硝酸イオンなどの濃度・同位
体組成から，SGD 中の全硝酸イオン中に含ま
れる大気沈着由来の硝酸イオンは 10％程度
で，大部分は再生由来の硝酸に置換されてい
る（図 2.）；⑤沿岸表層海水に比べ SGD は栄
養塩に富み(Si:128；N: 58；P:15 倍)，Si:N:P
比は 238:8:1 となり結果的に N制限の環境を
作った；⑥沿岸の表層海水に比べ SGD は温度
の季節的変化が小さい(6.3±0.8℃)。 
また，海底湧水の海氷形成への影響を明ら

かにするため，オホーツク海に隣接するサロ
マ湖・能取湖を調査フィールドとした。平成
19 年度のサロマ湖・能取湖における予備の調
査結果は，下記とおりである：①サロマ湖と
オホーツク海を隔てる砂州には湧水の存在
が確認され，海跡湖底層水にも低塩分水シグ
ナルが観測された；②能取湖では月ごとの定
点調査により，底層水は夏季を中心に低塩分
水の影響を受けていることが分かった；③改
良型フラックスチャンバー・温度センサー広
域流量計の試運行により，高緯度・少湧出量
海域においての使用時の問題発見・改良・試
作のためのデータ蓄積ができた。平成 20 年
度は調査の重点をサロマ湖におき，④海跡湖
底層水に低塩分・低酸素水シグナルが主に夏
季を中心に分布することが分かった。⑤佐呂



 

 

図 3. 利尻島周辺海域における水温・塩分・
溶存酸素分布図。 

間別川と芭露川の河口域における河川水・地
下水と，サロマ湖における砂州のワッカ湧水
に関する観測及び化学成分・同位体組成の結
果から，陸域地下水に由来するものと推測し
た。更に⑥改良型フラックスチャンバー及び
温度センサー広域流量計について，高緯度・
少湧出量海域における試運行に成功した。 

日本海をモデル海域として検証するため，
平成 21 年度に北海道利尻島周辺及び北日本
海北海道沖海域における海洋観測調査研究
を計画・実行した。具体的に利尻島周辺にお
いては，SGD の淡水・熱輸送の観点から，特
に水温の季節変化に着目し，SGD などの淡水
と海水との温度差が大きい 6月末～7月初め 
に，北海道大学水産学部の演習船「うしお丸」
を用い，北海道大学と共同で利尻島を一周す
る海域観測調査を行った。CTD 観測及び
NISKIN 採水を行い，海水におけるマルチプル
な組成（水温・塩分・溶存酸素・酸素／水素
同位体比など）の分析を行った。また，４月
下旬に北海道大学水産学部附属練習船「おし
ょろ丸」並びに 9月中旬に長崎大学水産学部
練習船「長崎丸」を用いた東日本海盆水塊構
造に関する海洋観測調査により，下記の結果
が得られた： 

①北海道北西方沖の水深 500mの海域に比べ，
利尻島周辺では水深 20m 以浅において低塩
分・低温・低溶存酸素水（図 3.）が一様に広
がり，SGD による影響が少なくとも 2％以上
あり，また，浅瀬に存在する SGD が海水の塩
分を約 0.35psu 低下させることが分かった。
②水深 60m において，海洋表層と同様な低塩
分・低温・低溶存酸素水の存在が観測され，
海水の塩分を 0.1psu近く低下させていた(図
3.)。利尻島周辺では広範囲にわたり水深 60m
まで SGDの影響が及んでいることが示唆され
た。③晩秋～冬季～早春にかけて，温度変化

の大きい海洋表層水に対し，利尻島周辺にお
ける SGD の温度は年間を通じて 6～8度で変
化は小さい。 

図 4. 溶存酸素断面図. 
これら定点及び広域海洋観測の結果，SGD

が栄養塩など化学物質のみならず，淡水や熱
輸送の重要なルートとして，海洋の成層構造
/海洋循環に影響を及ぼしている実証が得ら
れた。 
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