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研究成果の概要： 
南極海沿岸の四割に及ぶ領域で南極底層水・沿岸陸棚水の特性変化の実態を把握し、あわせて
酸素同位体比解析のための資料の収集とそれによる変動原因の考察を行った。南極底層水は全
般的に低塩化しつつある。ロス海では特に顕著で、陸棚水の低塩化と関連している可能性があ
るが、酸素同位体比解析により氷床融解の影響が示唆された。酸素同位体比は底層水の生成源
の推定にも有効であった。インド洋区における起源淡水として降雪と陸氷の分析を実施したと
ころ、平均的には両者は十分区別可能で、本手法の有効性が示された。 
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１．研究開始当初の背景 
 
南極大陸沿岸域は底層水形成によって世

界の深層循環に寄与しており、地球規模の海
洋構造・気候形成に極めて重要な海域である。
しかしながら、地球上で最も過酷な環境条件
であることから、現場観測の実施が非常に困
難であり、観測資料の蓄積も限られていた。 
それでも断片的なデータの蓄積から、南極

沿岸域や大陸棚斜面上などで、沿岸での水塊
特性が大きく変化していることが明らかに
なってきた。ロス海沿岸域では、海水の低塩

分化、暖水化が指摘されていた(Jacobs et 
al., 2002)。またウェッデル海の陸棚斜面域
でも暖水化が報告された（Robertson et al., 
2002）。観測が少ないにもかかわらずこうし
た変化がみられるということは、変化の顕著
さを意味している。こうした沿岸水塊の変化
の大きさを考えると、底層水に対する影響も
予測されうる状況であった。 
沿岸海洋の特性変化－特に塩分変化－は、

南極全体の淡水収支の変化と関連している
可能性がある。海洋の内部的な変動を除けば、
具体的には、降雪量の増減、氷床・氷河・棚
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氷の融解量の変化、海氷生産量の増減が主た
る原因として考えられる。逆に、Shepherd et 
al.(2003)ではラルセン棚氷の近年の急激な
崩壊には、海洋暖水化が関わっているという
指摘がなされている。しかしながら、どの過
程がもっとも海洋変化に影響を及ぼしてい
るのか、それぞれのプロセスの寄与について
はほとんど理解されていない状況であった。 

Heywood らは南極沿岸海洋の塩分変化の
原因を探る上で、酸素同位体比観測の有用性
を指摘していた。これは、降雪や陸氷といっ
た淡水分は、塩分だけからみれば 0で区別で
きないものの、酸素の安定同位体比を見ると
同位体分別過程の相違を反映して区別が可
能であることによる。具体的には、内陸での
降雪を起源とする陸氷は、海洋上の降雪より
も多くの分別過程を経ているため、酸素同位
体比が顕著に低い。また海氷生成についても、
塩分変化との関係は全く異なる。こうした酸
素同位体比のデータは、南極半島近傍やウェ
ッデル海西部など、観測の比較的蓄積された
海域では取得されているものの、これまでオ
ーストラリア-南極海盆を中心とするインド
洋区にはほとんど存在しておらず、そのデー
タの取得が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
 

上記のように沿岸陸棚水や南極底層水の
変化が予測されるような状況であったが、特
にオーストラリア-南極海盆では観測とその
結果の解析が不足していた。そこで我々は、
本研究期間に計画されていた数々の観測計
画と連携し、過去の観測資料との比較を行う
ことで、対象海域における南極底層水がどう
変化しているのか、その現状をできるだけ広
範囲で明らかにすることを目的とした。 

次に、こうした従来の手法に加えて、酸素
同位体比を測定することで、変化の要因解明
において新たな視点を導入することを目指
した。現在、淡水収支の急速な変化が生じて
いると考えられるが、その原因、特にロス海
の低塩化の原因を推定することと、将来南極
海の水塊変化の過程を明らかにするために、
現時点におけるベースラインを確立してお
くことも大きな目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
 
（1）現場観測資料にもとづく変動の把握と
酸素同位体比サンプルの取得 
本研究では国内外の幅広い共同研究者と

連携して海洋観測を実施した。研究代表者
や共同研究者が参加あるいは協力を募り、
資料を収集したプロジェクトは以下のよう
である（表１）。 
 

 
海水資料の採取地点は通常観測の測点に

したがって定め、海水取得層ほぼ全層におい
て分析用海水を採取した。30ml のバイアル
にほぼいっぱいに採取した後、パラフィルム
で保護した。輸送後のサンプルは冷蔵庫にお
いて保存した。 
海水資料の取得に加え、夏季二回、冬季二

回の計４回の船舶観測時に降雪サンプル採
取を実施した。降雪後、なるべく海水飛沫等
の影響を受けない高所デッキに積もった雪
を採取した。また南極昭和基地においても、
2008 年度、降雪後の 11 回、サンプル取得を
実施した。また、航海および行動中に接近可
能な氷山に遭遇した場合に、そのサンプルの
採取も行った。 
持ち帰ったサンプルは、低温科学研究所に

ある質量分析計を用いて分析した。処理した
海水サンプルは 1596、降雪サンプルは 69、
氷山サンプルは 6つであった。最終年度には
質量分析計オペレータの協力を得て集中的
に資料の分析を行うことで全体の 40%程度の
分析が進んだ。これにより、今まで資料のほ
とんどない地域でのデータが得られたと同
時に、南極海沿岸の四割をカバーする、南大
洋では世界最大規模のデータセットの作成
が可能になった。 
（2）酸素同位体比分析手法 
海水中の H2

18O の H2
16O に対する存在比、酸

素安定同位体比は、主として蒸発・降水過程
によって変化する。一般的に、蒸発に伴う同
位体分別によりδ18O は増加し、降水に伴って
減少する。そのため高緯度にいくにつれδ18O
は減少する。この同位体比δ18O は、通常、ウ
ィーン標準平均海水（VSMOW）を基準として
求められる。 
 δ18O の分析には、Finnigan 社製質量分析
計 DELTA plus を用いた。サンプルは 18℃の
恒温層の中で 8時間以上をかけて二酸化炭素
と平衡させた。サンプルはダブルで測定し、
その都度、作業スタンダード水も同時に測定
した。本研究で用いたサンプルのうち、ダブ
ルで測定した 177個の同一サンプルについて
調べた差の標準偏差は 0.02‰であった。作業
スタンダード水として、北緯 36 度の太平洋
表層で採取した海水と札幌の脱イオン化水
道水の二種を用いた。両作業スタンダードは

表1．資料を採取した航海・プロジェクト

船　舶　名 時　期 海　域・プロジェクト

開洋丸 2005 jan/feb Ross
Aurora Australis 2005 jan Ind WOCE I9/PET
海鷹丸 2005 jan Syowa
海鷹丸 2006 jan Syowa
Aurora Australis 2006 feb Weddell BROKE-west
Polar Stern 2006 oct(ice) Weddell WWOS
Aurora Australis 2007 oct(ice) Ind SIPEX 110E
海鷹丸 2008 jan/feb Syowa/MaC Rob./ 140E
白鳳丸 2008 feb Syowa/MaC Robertson
海鷹丸 2009 jan Syowa/MaC Robertson



VSMOWに対して 0.01‰の精度で決定されてい
る。 
 
４．研究成果 
 
（1）南極底層水低塩化の実態把握 

南極底層水は地球規模の子午面循環を担
う重要な水塊である。その水塊特性変化は深
層循環の変動と関連があるため、水塊特性の
経年的な変化を探ることは気候変動研究に
おいても極めて重要な課題である。本研究期
間に実施した観測と過去の観測資料とをあ
わせて、近年における南極底層水の水温と塩
分を中心とする水塊特性変化について調べ
た。 

オーストラリア-南極海盆のアデリーラン
ド沖は、南極底層水の形成域のひとつとして
近年注目されている。その形成域のすぐ下流
に当たる東経 140 度線上では、1990 年代から
定線観測が実施されており、我々は 2002 年・
03 年にも観測を実施した。観測結果を解析し
たところ、1990 年代に比べて底層水が低塩化、
冷水化していることが見出された。さらに過
去のデータとの比較から、この傾向はここ 40
年程度継続していることが分かった。こうし
た変化傾向は、南極底層水の下流域にあたる
プリンセス・エリザベス・トラフやケルゲレ
ン海台沖で実施した観測でも、変化の大きさ
は小さいものの、確認された。こうしたこと
から、オーストラリア-南極海盆においては、
非常に広い範囲で底層水の淡水化が生じて
いることが明らかになった。 
南大洋においては、オーストラリア-南極

海盆のほかに、ロス海とウェッデル海という
主要な海域があり、それぞれ棚氷の沖に広が
る広大な陸棚域に隣接する陸棚斜面上で底
層水が形成されている。本研究期間中の 2005
年にロス海の底層水形成域近傍に当たる東
経 175 度線上、また 2006 年にウェッデル海
東部の東経 30度から 80度での観測に参加し、
南極の半周に近い海域での資料を取得する
機会を得た。ロス海における底層水の特性変
化を見ると、低塩化かつ暖水化していた。さ
らに、密度で見た場合には、アデリーランド
沖における密度変化を上回る勢いで低密度
化していることが分かった。一方、ウェッデ
ル海東部の東経 30 度では、過去の高精度観
測との比較から、近年やや暖水化している傾
向が読み取れるものの、それほど顕著な傾向
ではなかった。 
上記の結果をまとめると、底層水の水塊特

性変化はロス海で最も大きく、西へ行くにし
たがって（ただし、南極底層水の最も重要な
形成域と考えられるフィルヒナー-ロンネ棚
氷沖の海域は含まないものの）減少している。
このことは変化が非常に広域に及んでおり、
全球の深層大循環にも大きな影響を与える

可能性を示唆している。 
（2）ロス海における沿岸陸棚水低塩化と原
因の考察 
Jacobs et al.(2002)は、陸棚上およびロ

ス循環の表層における低塩化を報告した。
2005 年における開洋丸の観測により、ロス海
の底層水も低塩化・暖水化していることが明
らかになった。この水塊特性変化は、陸棚水、
特に高塩陸棚水（HSSW）や氷陸棚水（ISW）
といった底層水形成に重要な水塊の特性変
化と密接な関わりがあると考えられる。こう
した水塊の塩分変化の原因を考えるため、
2005 年の航海ではδ18O 測定用の資料を取得
し、持ち帰って資料の分析を行った。δ18O
として、陸棚上では-0.3～-0.7‰程度の値が
得られた。一方沖側では、表層水については
-0.2～-0.3‰、底層水については-0.2～
-0.24‰程度の値が得られた。 
陸 棚 上 で の 観 測 結 果 を 、 Jacobs et 

al.(2002)で得られている過去の資料と比較
した。資料が得られた測線が少ないため空間
的な代表性には問題があり、また水塊ごとに
変化特性は異なるが、底層水の形成に重要な
HSSW については、低塩化傾向と同時に比較的
大きい酸素同位体比の減少を示している。こ
の減少率を淡水のエンドメンバーに外挿す
ると-40‰前後となり、陸氷起源の成分を示
している。つまり、HSSW の低塩化は氷床融解
の影響であると考えると最も簡単に説明で
きる。ただし、表層水などの変化傾向はやや
異なっており、水塊特性変化の全体像を明ら
かにするためには、より詳細な解析が必要で
ある。しかしながら、これにより原因究明に
おける酸素同位体比の有効性が明らかにな
り、今後も継続的にサンプルを取得する必要
が示されたといえる。 
（3）プリンセス・エリザベス・トラフにお
ける南極底層水の起源 
Frew et al.(1995)は、プリンセス・エリ

ザベス・トラフにおける底層水(PETBW)の分
析結果とウェッデル海・ロス海でのδ18O の
値を比較し、後者２つの底層水バリアントの
間でどのように案分しても、基本的に PETBW
を説明するには軽すぎるという点を根拠に、
PETBW が局所的に形成されていると結論付け
た。しかしながら、その後の研究で、適切な
表面母海水の局所的な形成が難しいことや、
オーストラリア-南極海盆でも底層水
(ADLBW)が顕著に形成されていることなどか
ら、底層水の局所的な形成には疑問が提出さ
れていた。しかし、ADLBW の直接測定がなか
ったため、決定的な反証は得られていなかっ
た。 
本研究では、ADLBW のδ18O 値を-0.23‰と

見積もった。ADLBW の見積もりとしては初め
てのものである。この値は PETBW の値にかな
り近く、ADLBW の東からの移流を考えると



PETBW の特性が説明できる可能性が高い。例
えば、ADLBW 75%＋WSBW 25%で(-0.46℃, 34.66, 
-0.245‰)の PETBW に近い性質が再現できる
(実際には、PET にまで到達しうるウェッデル
海側の底層水は、水深の関係で、上記 WSBW
より軽い可能性が高い)。ADLBW の移流の可能
性についての議論は Rintoul(1998)などでも
なされていたが、その中では具体的な同位体
比に関する言及がなかった。今回の研究で、
その考察を定量的に裏付けることができた。 
（4）降雪および氷山氷の酸素同位体比 

酸素同位体比を用いて淡水収支の変化を
正確に見積もるためには、降雪や氷河といっ
た各淡水エンドメンバー成分の持つ同位体
比を精度よく把握することが不可欠である。
しかしながら、南極域ではこうした観測が少
なく、また沿岸基地や氷床上はともかく、海
洋上ではほとんど観測が行われていない。ま
た降雪のδ18O は、季節的に変動することも知
られているが、それについては十分な観測は
行われていない。そこで本研究では、夏季と
冬季に船舶観測を実施する点を活かし、両期
間で観測中に船上に降下した雪を採取し、δ
18O を測定した。あわせて海洋に近接した昭和
基地における通年観測を実施することで、よ
り詳細な季節変動を調べた。 
① 積雪 

夏季における観測は、インド洋区において
2006 年と 2008 年に実施した。2006 年 1-3 月
に BROKE-West（東経 30～80 度、南緯 62～67
度）観測期間中に取得した降雪のδ18O は-3‰
～-17‰ (平均は-9‰)という値を示した。最
も軽いδ18O は豪モーソン基地で取得した根
雪で、-23‰であった。一方、2008 年 1 月 1
日、海鷹丸(東経 30 度付近、南緯 67度)によ
る観測において、一日のうちに取得したサン
プル３つは -3～-13‰（平均は-7‰）の値を
示した。 

冬季における観測は、ウェッデル海とイン
ド洋区で実施した。2006 年 9-10 月に、WWOS
（西経 35～57 度、南緯 57～65 度）観測中に
取得した５つの資料は-7‰と-20～23‰(平
均は-15‰)であった。この分布は、サンプル
数は少ないものの、南緯 57 度から 67 度とい
う緯度の変化とよい対応を示している。また
海氷上の積雪から採取した雪の平均的なδ
18O は-17‰となった。（この値は、より低緯度
に位置する南極中層水を形成する水塊に適
当な値であり、表層水の移流が南極中層水形
成に大きな影響を与えることも示唆してい
る。）次いで、2007 年 9-10 月に SIPEX2007(東
経 117～127 度、南緯 64.5 度から 65.5 度)で
取得したサンプル９つは、-10～-30‰（平均
は-18‰）という値を示していた。 

2008年 3月から12月までの昭和基地(南緯
69 度)における降雪資料を分析した。平均し
て-24‰の値が得られると同時に、夏や秋に

比べて冬が軽いという顕著な季節変動がみ
られた。 
このように、積雪サンプルからは、季節に

よる変化が明瞭に読み取れる。船舶サンプル
は、これに加えて緯度に対する変化も現れて
いると考えられる。 
② 氷山 
船舶航行中に付近を通過した氷山から氷

サンプルを取得した。WWOS（南緯 54 度付近）
では、採取したサンプルは-20‰を示した。
海鷹丸では南緯 66 度付近で -16～33‰の氷
片を取得した。昭和基地のあるリュッツオホ
ルム湾奥の氷山から採取したサンプルでは
-46‰程度の値が得られた。サンプルした場
所や数が十分ではないが、すべてを平均する
と -30‰程度となる。 
これらの資料をあわせると、インド洋区で

は、降水は平均的に -10～-20‰、氷山は
-30‰という値が得られた。こうした値はウ
ェッデル海やロス海で過去に報告されてい
る値と整合的であり、本海域でも平均的には
両者の効果を十分に区別しうることを明ら
かにした。これにより南極海における酸素同
位体比利用の有効性を裏付けることができ
た。 
（5）今後の展望 
南極底層水が全般的に変化しつつあるこ

とが明らかになり、これが沿岸での水塊特性
の変化と関連している可能性が示された。沿
岸水塊の変化を考える上で、δ18O の測定が
有効な手段であることが確認できた。 
今後は、大気同化モデル・数値実験や衛星

観測による降雪、氷河融解の最新の評価とつ
き合わせることで、よりロバストな淡水収支
像を確立していく必要がある。そして、明ら
かになった急速な変化の存在は、南極海の継
続的なモニタリング観測の必要性を強く訴
えている。 
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