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研究成果の概要（和文）：南極海における海氷の生成と融解が大気̶海洋間の二酸化炭素（CO2

）交換過程に及ぼす影響を定量的に評価するため、2009年11月から2010年3月に砕氷艦『新し

らせ』を用い、南極海季節海氷域で海氷／海洋観測を実施した。本観測データは、厳しい気候

条件により、殆ど観測例がない南極海の海氷域の炭素循環についての有益なデータを提示する

事が可能となった。本研究で得られた結果は、南極海の物質循環に関する将来予測研究の進展

に大きく貢献できると考えられる。 

 

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the air-sea ice CO2 flux in the Southern Ocean, 
we carried out field experiments during the cruise on the icebreaker Shirase in the 
seasonal sea ice zone in the Southern Ocean from November 2009 to March 2010. The results 
obtained in this study would shed light towards understanding the role of sea ice in 
biogeochemical cycling in the Southern Ocean. This study provides valuable information 
on the carbon balance in the Southern Ocean, and contributes to the prediction for the 
future chemical cycles in the Southern Ocean. 
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１．研究開始当初の背景 

 

本研究では、南極海における海氷の生成と融

解が大気̶海洋間の二酸化炭素（CO2）交換過

程に及ぼす影響を定量的に評価し、季節海氷

域が炭素循環に果たす役割を明らかにする

ことを目的とする。この課題は、南極海（特

に季節海氷域）における大気‒海洋間の炭素収

支の見積もりが、不確かであり、全球におけ

る炭素循環過程の理解の妨げとなっているこ

とから設定した（Takahashi et al., 2009; 

Deep-Sea Res. II）。 
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この原因の一つとして、高緯度海域に広く分

布する海氷と大気間の気体の交換過程が、全

く考慮されてこなかった点が挙げられる。し

かし、海氷は普段我々が目にする淡水氷とは

異なり、多孔質の構造を持つため、海氷と大

気の間で活発な CO2交換が行われ、極域での

炭素循環に大きな影響を及ぼすということ

が、数少ない室内実験や現場観測より指摘さ

れつつある（Zemmelink et al., 2006, GRL）。

しかし、実際の海氷̶大気間での CO2 交換の

定量的な評価とCO2交換メカニズムは明らか

になっていない。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、南極海における海氷̶大気

間の CO2 交換量の定量的な評価と、CO2 交換

メカニズムを明らかにすることである。また、

海氷̶大気間の CO2 交換量を測定するための

チャンバーを開発することも目的とした。 

 

３．研究の方法 

砕氷艦『新しらせ』を用い、2009 年 11 月か

ら2010年3月の第51次日本南極地域観測航

海に参加し、南極海季節海氷域で氷上現場観

測を実施した。 

 

チャンバー法を用い、大気‒海氷間の CO2 交

換量を実測／定量化した。チャンバー法は、

陸域の土壌呼吸量を測定するために良く使

用される方法で、海氷上での使用は、世界で

も稀である。本研究では、北海道大学低温科

学研究所と共同で開発／設計をしたチャン

バーを使用した。海氷は、アイスコアラーを

用い採取し、ポリエチレン製の袋に入れ冷凍

庫で保存した。海水中ブライン、海氷下海水

は、それぞれシリンジ、簡易型採水器を用い

採取した。これらのサンプルは、航海後、国

立極地研究所に持ち帰った。海氷サンプルは、

低温室でバンドソーを用い、細分した。融解

後の海氷、ブライン、海水の物理パラメータ

（塩分）の測定、生物・化学分析（溶存無機

炭素、全アルカリ度、植物プランクトン色素）

を実施した。 

 

４．研究成果 

 

図 1 に自動開閉式 CO2チャンバーの写真を示

す。海氷上で使用するため以下の内容を考慮

し設計／作成した。 

 (1)大気̶海氷間での微量なCO2フラックスを

検出するため、チャンバー内の体積に対する

底面積の割合が大きくなるよう設計した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．自動開閉式 CO2チャンバー 

 

 

(2)チャンバー本体と海氷表面を密着させる 

ため、金属製の刃を搭載したカラーを作製し

た。 

 

(3)海氷上積雪を通しての CO2フラックスを把

握するため、チャンバー本体とカラー間に挿

入可能なエクステンションを作製した。 

 

(4)低温室内での動作確認のテストを実施し

た。 

 

開発した自動開閉式チャンバーを用いて南極

海定着氷上で海氷̶大気間の CO2フラックスを

測定した。自動開閉式チャンバーは、全ての

観測日において順調に作動し、良好なデータ

が得られた。図２に自動開閉式チャンバー内

CO2濃度変化の一例を示す。チャンバー内 CO2

濃度が減少していることから、大気から海氷

への CO2の吸収が確認できる。傾き（時間変化

量：赤線）をもとに CO2フラックスを計算した。 

 

観測を実施した定着氷の構造は、上部から積

雪、アイスレイヤー（積雪融解水が再凍結し

て出来た氷の層）、スラッシュ、海氷となって

いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２. チャンバー内 CO2濃度変化の一例 



 

海氷上部に存在するスラッシュのCO2濃度は、

大気に対して未飽和となった。これは、スラ

ッシュの温度上昇、塩分及び全炭酸濃度の減

少より、主に希釈効果によるものと考えられ

る。同様な傾向は、CO2以外のガス成分である

ブロモホルムにおいても観測された。本研究

は、研究代表者がまとめ、国際雑誌（Antarctic 

Science）に掲載された（雑誌論文３参照）。 

 

大気̶海洋間の CO2放出量は、全てのデータに

おいて負の値となった。これは、スラッシュ

の CO2 濃度は、大気に対して未飽和であるた

め大気から海氷に CO2 が吸収されたためであ

る。また、CO2以外のガス成分である硫化ジメ

チル（DMS）についてもチャンバー法を用い定

量化した。その結果、海氷表面からの大気へ

の放出が確認された。本研究は、研究代表者

がまとめ、国際雑誌（Journal of Geophysical 

Research-Oceans）に投稿した（現在リバイス

中）。 

 

本観測により、これまで大気̶海洋間の物質交

換のバリアとして扱われた海氷は、実際は気

体透過性に富み、物質交換が頻繁に起こって

いることが明らかになった。本観測データは、

厳しい気候条件により、殆ど観測例がない南

極海の海氷域の炭素循環についての有益なデ

ータを提示する事が可能となる。本研究で得

られた結果は、南極海の物質循環に関する将

来予測研究の進展に大きく貢献できると考え

られる。 
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