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研究成果の概要（和文）：高生物生産力の西部北太平洋亜寒帯循環域では、冬季表層の酸性化は減速し、中層は
酸性化が加速している。本研究の目的は、この循環域の時系列観測点K2で特異な酸性化の進行を捉え、化学的と
物理学的視点からメカニズムを解明し、生物への影響を評価することである。その結果、年平均速度の酸性化は
他の外洋域と同等であった。一方、冬季酸性化の抑制の要因は、偏西風駆動による循環縮小がもたらした海面高
度上昇と永年密度躍層深化による溶存無機炭素増加の減衰とアルカリ度増加によるアルカリポンプ効果の強化で
あることが分かった。また、アルカリポンプ効果の強化は、酸性化に伴う生物による炭酸カルシウム生成の弱化
が原因と示唆された。

研究成果の概要（英文）：Rising atmospheric CO2 contents have led to greater CO2 uptake by the 
oceans, lowering both pH and CaCO3 saturation states. Here, we used CO2 system data collected during
 1997-2019 to investigate ocean acidification at time series sites in the western subarctic region 
of the North Pacific Ocean. The annual mean pH at station K2 decreased mostly in response to oceanic
 uptake of anthropogenic CO2. The pH during the winter decline at a slower rate. This was attributed
 to a reduced rate of increase of dissolved inorganic carbon (DIC) and an increase of total 
alkalinity (TA). The reduction of DIC increase was caused by the decline of surface water density 
associated with the pycnocline depression and the reduction of vertical diffusion flux from the 
upper pycnocline due to wind-driven northward shrinkage of the western subarctic gyre. Meanwhile, 
the winter TA increase might be caused mainly by the accumulation of TA due to the weakened 
calcification by organisms during the winter.

研究分野： 海洋学

キーワード： 海洋環境変動　海洋酸性化　海洋環境評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
西部北太平洋亜寒帯域は、外洋域で最も早く炭酸カルシウムの化学的飽和度が未飽和になると予測されている海
域で、時系列観測を実施し、特異な酸性化の進行とメカニズムを調べ、生物影響評価することは、今後起こり得
る他の海域へ応用する上で非常に重要である。加えて、酸性化の進行は、食物網の底辺を支える低次生物のプラ
ンクトンが被害を受け、サケ、サンマなどに代表される我が国の豊かな水産資源を支える西部亜寒帯循環の生態
系や水産資源が劇変するかもしれない。その影響を、船舶と係留系による時系列観測を基に酸性化進行の解明
は、将来の地球環境変化と水産資源の変動予測の向上に貢献できるため、我が国として喫緊の研究課題である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
産業革命以降、大気に放出された人為起源二酸化炭素（CO2）の増加による地球温暖化は、海

洋環境変化（温暖化、低酸素化、海洋酸性化等）を引き起こしている。この人為起源 CO2の 30％
は海洋が吸収し、表面 pHを 0.1 低下させた[IPCC, 第 5次評価報告書]。この海洋酸性化は、さ
らに、炭酸イオン(CO3

2-)を減少させ、炭酸カルシウム(CaCO3)の化学的飽和度を下げる。このた
め、CaCO3 の殻や骨格を持つ生物の生育阻害が危惧されるが、その影響を実海域で定量的に示し
た例は殆どない。 
高生物生産力の西部北太平洋亜寒帯域には、

2014年9月国連気候サミットで酸性化の進行が示
された時系列観測点の一つである K2（北緯 47度, 
東経 160 度）（図 1）がある。そこは、CO2濃度が多
く、pH の低い海水が深層から湧昇する海域であ
る。10年以上に及ぶ時系列観測から、中層（約 200m
深）の pH の低下速度（-0.004/年）が人為起源 CO2

吸収と有機物分解の増加による低酸素化の相乗効
果により著しく速いという特徴を持ち、その進行
が世界的にも深刻な海域の１つである[Wakita et 
al., 2013, Biogeosciences]。一方、冬季の海洋
から大気への CO2放出、冬季混合層の CaCO3飽和度
（アラゴナイト）、CO3

2-濃度が年々減少しているが（図 2）、その速度は他の海域よりも遅い。こ
れは、CO3

2-が構成要素の一つであるアルカリ度（TA）が冬季混合層で増加しており、そのアルカ
リポンプ効果によって、年々の減少が抑えられているからである[Wakita et al., 2013, 
Biogeosciences]。さらに、この TA増加要因は、冬季混合層の深度と関連があり、西部亜寒帯循
環の変動に起因することが考えられる。 
 
２．研究の目的 
今後、温暖化などの環境変化に伴う西部亜寒帯循環の変動によって、TA 増加が停まり、人為

起源 CO2の吸収が進めば、CaCO3飽和度が未飽和になり、表層の CaCO3の殻をもつ生物が溶解し、
生態系への影響が予想される。そのメカニズムを理解することは、将来の環境変化を予測する上
でも非常に重要である。そこで、本研究の目的は、船舶観測に加え、係留系を用いた時系列観測
のモニタリングを実施し、特異な酸性化の進行を捉え、化学的と物理学的視点からそのメカニズ
ムを解明し、生物への影響を評価することが目的である 
 
３．研究の方法 
(1) 時系列自動採水器による係留型時系列観測の実施 
酸性化の変動と酸性化を引き起こす物理的要因を詳細に捉えるため、従来の船舶による観測

で採水・分析、炭酸系データ等の蓄積を行う。さらに、自動昇降計測ブイシステム・セジメント
トラップなどを搭載した係留系に、水深 100m と 200m に時系列自動採水器と pHハイブリッドセ
ンサーに加えて、CTD・酸素（DO）センサー、多層流向流速計を設置する。 
 

(2) pH/CO2センサーの実海域試験と実施 
海洋研究開発機構で開発した pH/CO2センサーは、室内実験では、約 1 ヶ月間の安定性や精度

は仕様通りであることが確認されているが、鉛直方向への実績が少ないため、実海域において確
認する。船舶観測時に採水器へ pH/CO2センサーを取り付け、水深 3000m までの鉛直観測を行う。 
 

(3) 混合層での酸性化進行と溶存化学成分データから見た酸性化による生物への影響 
過去 10 年以上の溶存化学成分データを用いて、混合層での酸性化進行とそのメカニズムを解

明すると共に、酸性化による生物への影響を調べるために、混合層の栄養塩、溶存無機炭素(DIC)、
TA 等の各季節の気候値と観測値の差の経年変化と混合層以深からの鉛直拡散の経年変化を求め
る。その結果、正味の群集生産と CaCO3 生成の変化を解析する。 
 

(4) 中層での酸性化の 20 年周期とトレンドの検出 
この循環域の中層の溶存酸素は約 20 年周期で経年変化することが報告されている 

[Watanabe et al., 2008, Geophys. Res. Lett.]。DO と相関関係がある pHにも同様の変動が期
待され、今までの pH低下速度の見積は過大評価の可能性がある。本研究の実施期間内で 1997 年
からの約 20 年の炭酸系データが蓄積し、中層の酸性化と炭酸系の 20 年周期とトレンドを検出
し、変動要因を調べる。 
 

(5) 海洋酸性化を引き起こす物理的要因 
冬季混合層の底にあたる温度極小層の深度は年々変動しており[Wakita et al., 2013, 

Biogeosciences]、西部亜寒帯循環の変動に起因している可能性があることから、西部亜寒帯循
環の変動要因を海洋波動力学の観点から解明する。また、係留データから混合層の底での鉛直混
合過程を詳細に観測し、海洋酸性化を引き起こす物理過程を明らかにする。 

図 1. 西部亜寒帯循環と時系列観測点 



 
４．研究成果 
(1) 時系列自動採水器による係留型時系列観測の実施 
時系列観測点 K2において、2015 年から毎年、従来の船舶観測（白鳳丸・おしょろ丸・みらい）

で採水・分析し、炭酸系データ等の蓄積を行い、海洋研究開発機構データサイトで公開準備中で
ある。加えて、2015 年 7月から 2019 年 6月まで、海洋研究開発機構が設置した自動昇降計測ブ
イシステム等を搭載した係留系に、時系列自動採水器(200m 300m)とハイブリッド pH センサー
(200m)を設置した。その結果、ハイブリッド pH センサーからデータを回収することができ、そ
のデータとアルカリ度から計算した 4 時間毎の炭酸カルシウム飽和度を取得し、詳細な季節変
動が得られた。また、時系列自動採水器の性能検査のため、2018 年～2019 年、安定した水塊の
3000m に時系列自動採水器を設置したが、バルブの故障により、採水できなかった。加えて、表
面から 500m までに CTD/DO センサー、400m には多層流向流速計も取り付け、データを取得し、
回収された自動採水器の試料を分析した。 
 
(2) pH/CO2センサーの実海域試験と実施 
2015 年から 2017 年度までに実施した水深 3000m までの pH/CO2センサーの鉛直観測と採水分

析データを比較し、概ね採水データと合うことを確認することができた。今後、係留系に取り付
けることで 1年を通じて pH と pCO2のデータを取得することができるため、海洋酸性化や物質循
環研究にとって有用なツールとなる。 
 
(3) 混合層での酸性化進行と溶存化学成分データから見た酸性化による生物への影響 

混合層内の酸性化を調べるために、各季節の気候値と観測値の差の経年変化を求めた結果、混
合層の pHは 0.0025/yr で低下し、他の外洋域の時系列観測点と同等であった。一方、冬季混合
層の酸性化抑制は継続しており（図 2）、その要因は、冬季混合層 DIC 増加の減衰と、TA 増加に
よるアルカリポンプ効果の強化であることが分かった。また、アルカリポンプ効果の強化は、酸
性化に伴う生物によるCaCO3生成の弱化が原因と示唆された[Wakita et al., 2017, J. Geophys. 
Res. Oceans]。さらに、2019 年までの観測データを元に、酸性化進行状況を調べた結果（図 2）、
大気と冬季混合層の CO2量の差がこのまま減少し続けており、このまま継続すると、ここ数年で
冬季 CO2放出が停止し、本来湧昇によって放出されるべき CO2が海洋内に蓄積され、酸性化が加
速されることにもなりかねないことが判明した。さらに、CaCO3飽和度が 1で、CaCO3を溶解させ
る境界深度の CaCO3飽和深度も年々浅くなり、溶け易い CaCO3結晶構造のアラゴナイトは 2019 年
に約 93m であった（図 2）。そのため、2019 年の冬季混合層（約 110m）の底近くでは CaCO3飽和

図 2 西部北太平洋亜寒帯域の冬季混合層と中層の経年変化 
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度が未飽和となり、溶解してしまう状
況であったことから、酸性化の加速は
すでに起こりつつあるのかもしれな
い。 
また、混合層内の炭素収支を元に生

物が生成した有機炭素の海洋内部への
輸送フラックスの近年の現状を見積も
った[Wakita et al., 2016, Journal 
of Oceanography]。その結果、混合層
下からの DIC の鉛直拡散(Vertical 
Diffusion)は、表層における海洋生物
に よ る 群 集 生 産 (Net Community 
Production) と CaCO3 生 成 (Net 
Calcification)の和の約半分に匹敵することが分かった（図 3）。一方、鉛直拡散係数と鉛直濃
度勾配の乗で求まる鉛直拡散は、混合層以深の DIC の鉛直濃度勾配の有意な減少によって、低下
している可能性があり[Wakita et al., 2017, J. Geophys. Res. Oceans]、その結果、CaCO3生
成に加え、生物群集生産も弱化している可能性がある。しかし、2019 年までの栄養塩の気候値
と観測値の差の経年変化を調べたが、有意な経年変化がなく、酸性化による生物群集生産と石灰
化の影響がまだ検出できなかった。 
 

(4) 中層での酸性化の 20 年周期とトレンドの検出 
2017 年までの水深 200m の溶存酸素とｐHの観測データを元に、人間活動起源と非人間活動起

源の中層 pH 変動を定量的に区別する方法を示すと共に、pH 低下は 18 年周期で変動しながら貧
酸素化により加速していたことがわかった（図 2）。加えて、その低下の 40％が気候変動による
非人間活動起源の pH変動によることを明らかにした[Watanabe et al., 2018, Geophys. Res. 
Lett.]。さらに、この海域での窒素循環を担う微生物の培養実験に参加し、酸性化が進行すると
亜酸化窒素（N2O：地球上で CO2、メタンに次ぐ第 3の温室効果ガス）の発生を増加させることが
分かった[Florian et al., 2019, Nature Climate Change]。この研究成果は、このまま急激な
中層のｐH低下（図 2）が続けば、2100 年の時点で N2O の発生量が最大で 5倍になり、地球温暖
化が加速する可能性があるという当初予期しない知見をもたらした。 
 

(5) 海洋酸性化を引き起こす物理的要因 
西部亜寒帯循環の変動要因を明らかにするために、風応力、加熱・冷却、および降水・蒸発に

よる海面強制と海面高度の変動を調べた結果、2000 年代半ばの西部亜寒帯循環の北への収縮が
冬季混合層の底部にあたる温度極小層の深化をもたらしたことが分かった[Nagano et al., 
2016, Ocean Dynamics]。さらに、特異な冬の酸性化を引き起こす物理的要因として、近年の西
部亜寒帯循環の弱化による海面高度の上昇と主密度躍層の深化（図 4）は、偏西風の 10 年規模
の弱化に起因し、そのメカニズムを見つけた[Nagano and Wakita, 2019, Progress in Earth 
and Planetary Science]。加えて、この循環の弱化は、栄養塩、DIC、TA を混合層下から流入さ
せる鉛直拡散（Vertical Diffusion、図 3）を制御する鉛直拡散係数を変化させ、混合層での生
物生産に影響を与える可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 K2 点の表層での炭素循環の年収支 
DIC:溶存無機炭素, PIC:粒状 CaCO3, DOC:溶存有機
炭素, POC:粒状有機炭素  

図 4 西部亜寒帯循環の北への縮小に伴う K2点における海面上昇と主密度躍層の深化 
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