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研究成果の概要（和文）：酸素安定同位体比測定という新しい手法を標準化した国際共同海洋観

測ネットワークの構築と既存のデータセットとの比較解析から、南極海のオーストラリア-南極

海盆における南極底層水のここ約 20年間にわたる淡水化の実態を把握した。この淡水化の主要

な原因は、東側から本海盆に流入する底層水の低塩化と流入する量の低下と考えられる。本観

測ネットワークにより、今後の海洋変化の原因を評価するための酸素同位体比分布像を構築す

ることに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：We established an international ocean observation network in the 
Australian-Antarctic Basin, Southern Ocean, with implementing stable oxygen isotope 
measurements as the standard method and compared the results with the previous 
hydrographic observations. Freshening tendency of the Antarctic Bottom Water in this 
basin was estimated. Analysis revealed that the major cause of this freshening is the 
freshening of the bottom water, flowing into this basin from the east, and its reduction 
of the flow rate. With this observation network, the baseline structure of stable oxygen 
isotope was constructed to infer causes of future oceanic change. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 南極大陸沿岸域は冷たく重い南極底層水

の生成域であり、世界中の大洋に底・深
層水を供給している。南極底層水は、沿
岸域の陸棚水と外洋起源の周極深層水の
混合によって形成される。南極底層水は、
北大西洋深層水と並んで、海洋深層大循

環を構成する最も重要な水塊である。南
極底層水の密度が低下すると深層循環の
弱化を引き起こす可能性があり、それが
気候変動のトリガーとなり得る。そのた
め南極底層水の挙動を理解することが気
候変動研究において急務となっている。 
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(2) 南極底層水の形成海域としてはウェッデ
ル海やロス海が知られているが、近年、
アデリー海岸沖の重要性が注目されてい
る。近年の我々の研究によって、アデリ
ーランド底層水が 2000 年代の初頭まで
の 40年ほど淡水(低塩)化・低密度化しつ
つあることが見出された。しかし、変化
状況が明らかになっている場所は限られ
ており、海盆全体における実態と具体的
な淡水化量は不明であった。 

(3) アデリーランド底層水の長期的な淡水化
の原因として有力視されているものに、
ロス海から流入するロス海底層水の変質
と底層水が形成されるアデリー海谷にそ
そぐメルツ氷河およびその近傍の氷河･
棚氷の底面融解や海氷生成によるアデリ
ー陸棚水の変質の二つが挙げられる。し
かし、研究を開始した当初は、この両者
の寄与についてはほとんど理解がなされ
ていなかった。 

(4) また、これまでの船舶観測による塩分変
化の分析からだけでは、こうした変化の
量は把握できるものの、最終的な原因に
迫るには難しい面がある。淡水の酸素安
定同位体比は、その履歴によって大きく
異なる値を取るため、その時間的な変化
を追えば、淡水化を引き起こしている起
源を明らかにできる可能性がある。とこ
ろが、本海盆では、酸素安定同位体比の
観測はほとんどなされておらず、またそ
れを可能とする観測ネットワークも存在
しない状況であった。こうした状況で、
オーストラリアをはじめとする国と共同
研究の実現を模索していた。 

(5) このような背景により研究をはじめてま
もなくの 2010年 2月上旬に、アデリー海
谷にあるメルツ氷河の氷舌末端が分離し、
環境の突発的な激変が生起した。このこ
とから、底層水の変化にこれまでとは違
った影響がでる可能性を強く予測させる
展開となった。 

 
２． 研究の目的 
(1)  酸素同位体比測定という新手法を取り

入れた海洋現場観測を実施し、それを標
準化した国際共同観測ネットワークを完
成することで、オーストラリア-南極海盆
における南極底層水のここ 20 年程度の
淡水化の定量的把握とその原因を明らか
にすることを目的とした。また、氷河・
氷床の融解量の変動の可能性について、
人工衛星画像にもとづいた解析により、
アデリー陸棚水について、1990年代以降
のメルツ氷河底面融解による淡水流入量
変化の影響を把握することも目指した。 
 
 

(2) 上記の観測・解析で得られた淡水増加量
に対するロス海底層水やアデリー陸棚水
の変質過程の寄与を将来的に酸素同位体
比解析によって検証するための第一歩と
して、酸素同位体比分布のベースライン
マップを作ることを目的とした。 

 
３． 研究の方法 
(1) 本研究の最も中心的な方法は、観測デー

タの解析にもとづく淡水量変化の定量的
見積りである。1990年代に行われた過去
の船舶観測の結果と 2000 年代および本
研究期間内に得られたデータを比較する
ことで、淡水化の継続的実態把握と淡水
化量の定量化を目指した。 

(2) 過去との比較に用いることのできる観測
データを取得しこれを継続するためには、
国際的な観測ネットワークを構築するこ
とが不可欠の手段となる。こうした中、
国内では東京海洋大学、国外ではオース
トラリアの CSIRO との共同観測を継続的
に実施する枠組みが実現した。これによ
り、本研究期間中にオーストラリアのオ
ーロラオーストラリス 2 回、東京海洋大
学の海鷹丸で 2 回、JAMSTEC/東京大学の
白鳳丸で 1 回の計 5 回にのぼる本海域を
大きくカバーする共同観測が実施され、
酸素同位体については下記の合計 227 観
測点、2398個のサンプルを取得し、分析
することができた。 

(3) また、最終年度にみらい(JAMSTEC)と海鷹
丸でもサンプルを取得し、必要に応じて
今後の分析にも対応できる体制を整えた。
こうして得られた酸素同位体比のベース
ライン分布をもとに、分布から考えうる
変化の可能性についても考察した。 

 
４． 研究成果 
(1) 1990 年代に行われた海洋観測と 2000 年

代に実施された観測との比較解析から、
本海域底層全体で低塩化が進んだこと
が明らかになった（図 1）。本海盆全体に
おける淡水化率は年間 25 ギガトン程度
と見積もられた。この変化の原因の可能
性として、水温も合わせた解析から、本
海盆に底層水を供給する元の一つであ
る東から流入するロス海底層水の低塩
化および流入量の低下が 80%程度と、ほ
とんどを占める可能性が示された。この
ロス海底層水の淡水化は、さらに東側の
西南極全般において報告されている沿
岸域の顕著な淡水化と整合的である。 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1．オーストラリア-南極海盆を横切る
南北断面における 1990年代と 2000年代
の塩分変化の一例。110 度観測線におけ
るものを示す。底層域が青く、塩分低下
がみられる。 

(2) 他方、もう一つの可能性として、底層水
の母海水のひとつであるアデリー陸棚
水の変質の可能性についても考察した。
しかしながら、アデリー陸棚水の塩分の
変化の実態は、過去の観測データの不足
により捉えることができなかった（ただ
し、隣接するデュルビル海谷ではここ 20
年程度の間で淡水化していることが分
かった）。2000 年代前半までのアデリー
陸棚水に対する氷床融解の時間的な変
化による変質の可能性を調べるためメ
ルツ氷河の変動の実態を調べたが、2008
年 ま で の 時 点 で の 流 動 速 度 は 約
1.2km/yr と過去の流動速度と大きな違
いは見られず、氷河の流動加速等による
底面での氷床融解量が増加するなどの
直接的な影響は顕著ではないと考えら
れた。 

(3) 上記の結果は、2000年代中盤までの時期
については、パインアイランド氷河を中
心とした西南極棚氷・氷床融解加速の影
響が、ロス海陸棚水の淡水化を経由して、
遠くオーストラリア-南極海盆における
南極底層水の淡水化につながっている
というシナリオを描き出している。 

(4) しかしながら、2010年に氷河舌が崩壊し
た後の源流域近傍における海洋観測で
は、底層水の層厚の低下と密度の低下が
これまでに比べてさらに加速している
ことが明らかになった。この変化には、
氷河舌の突発的な崩壊に影響を受けた
海氷生産量の減少の効果が考えられ、海
氷生産量の変化に着目する重要性を示
唆した。こうしたことは今後の継続的な
監視の必要性を喚起している。 

 
 
 

(5) 本研究により取得した日豪観測ネット
ワークで得られたサンプルの酸素同位
体比により、本海域における底層水の起
源陸棚水や底層水そのものの同位体分
布の平均的な描像がはじめて得られた。
ロス海の高密度陸棚水域で得られた酸
素同位体比の値は、顕著に低い値を示し、
陸氷融解の特徴を示している。一方、ア
デリー陸棚水について得られたサンプ
ルは、氷河近傍で低い値をとり氷床融解
の影響が表れている観測点があるもの
の、全体としてはほとんど氷床融解の影
響がみられないことが分かった。このこ
とは、アデリー陸棚水の塩分変化には、
氷床融解でなく、海氷生産の影響が支配
的であることを示唆していると言える。
これらの実態は、西南極氷床に起因する
底層水変化の卓越する可能性を、間接的
ながらサポートする。また、本海盆の南
極底層水の主要流路における酸素同位
体比は、底層水源流域から下流域に行く
に従い一定の割合で増加する。このこと
は、南極底層水と下部周極深層水との混
合過程を示すとともに、今後の底層水の
特性変化を考えるうえでの基礎的なデ
ータの基盤整備に貢献したものと結論
づけられる。 
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