
	 

様式Ｃ‐１９	 

	 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書	 
平成 25年 5月 27日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：海洋の窒素・炭素循環変動とそのフラックスの時空間変動を定量化す

るための新規見積り法の開発に成功した。同時に、簡易で高頻度に海洋表面溶存気体を採水で

きるシステムの開発と実証試験を実施し、その開発に成功した。このシステムデータ群と既存

のデータ群に、窒素・炭素循環のための新規見積り法を適用し、北太平洋ならびに全球規模の

窒素・炭素循環の変動の高時空間分解能な分布を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to clarify how the nitrogen and carbon cycles in the ocean 
change spatiotemporally, we carried out the developments of the new estimations about 
these changes with a new sampling system. Applying the new estimations with the new 
sampling system to ocean observation, we had significant distributions of spatiotemporal 
distributions of nitrogen and carbon parameters in the North Pacific and the global ocean, 
indicating a possibility that we can obtain the detailed spatiotemporal distributions of 
change in ocean biogeochemical cycles.   
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１．研究開始当初の背景 
海水中の栄養塩は海洋植物プランクトン

の生存にとって欠かせないものであり、その
生物活動によって固定された炭素・窒素の循
環を制御する役割を担っている。特に、高緯
度海域は、生物生産・大気との CO2 の出入
り・窒素循環の物質バランスの観点で、低・
中緯度海域に比べて 1から 2桁以上の大きさ
を持っている。さらに大気と接した高密度海

水が海洋内部へ潜り込み、数十年から数百年
の時間規模で大気から炭素・窒素を隔離させ
る点で、生物地球化学的物質循環において大
きな役割を担っている。 
現在、地球温暖化・気候変動により、これ

らの領域は著しい物質循環変動を受けてい
ることが報告されている。炭素について見る
と、海洋循環の急激な弱まりによって、海洋
への人為起源 CO2吸収量が減るとともに、深
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海で再無機化され海洋表層から大気へ放出
されるはずの天然 CO2が大気へ放出されず、
海洋内部へ留まってしまっていること、大気
中 CO2 増加に伴い海洋の酸性化が外洋域で
は進行し、逆に、大陸縁辺部・沿岸域ではそ
の大陸-海洋の相互作用により抑制されるこ
とが示唆されているが、全海洋的にどのよう
になるかは未だ不明である。 
一方、炭素とともに物質循環制御因子と

して働くのが窒素である。海洋平均として栄
養塩の硝酸塩とリン酸塩の存在比は 16 で、
低緯度海域ではこの値より高く、高緯度海域
では低い。このことは、高緯度海域では、硝
酸塩が不足がちであることを示している。近
年の海洋循環の弱化により、海洋表層から深
海への酸素供給量が低下し、深海では酸素の
代わりに硝酸塩を使って有機物の分解が進
む脱窒反応が活発になる可能性がある。海洋
循環が弱りつつある今、ますます、深海では
さらに窒素不足が進行し、海洋全体として、
窒素循環の収支の不均衡が起こる可能性が
ある。この不足を補うため、大気から海洋へ
窒素固定が促進され、窒素循環が生物活動の
主律速因子となりとなることは間違いない。
実際、海水中の硝酸塩がオホーツク海や北太
平洋高緯度域で急激に減りつつあることが
報告され、窒素固定が進み、大気からの CO2
吸収を促進していることが報告されている。
しかし、その窒素循環変動の影響の定量的評
価を炭素循環と同時に取扱いことは必須の
研究であるにもかかわらず、未だ行われてい
ない。 
特に、全球・北太平洋の気候・海洋循環・

物質循環に大きな影響を与える領域は、縁
辺海を含めた北太平洋高緯度海域である。
同海域は、人為的影響を受けやすい大河
川・アムール川と、温暖化・炭素窒素循環
変動に敏感な広大な海洋大陸棚を有してい
る。このため、全球の炭素・窒素循環研究
をするうえでは、同海域での研究が不可欠
である。特に、温暖化による海洋の弱化が
進む現在、大気・海洋間を通した物質循環
の挙動をとらえ、それに伴う生物応答の定
量化が必須である。これらが、現在進みつ
つある物質循環変動に対して、負のフィー
トバック効果（例えば、深海からの再無機
化炭素の大気放出の抑制、窒素固定、生物
種変動による生物の窒素取り込み量の変化
など）として働き、これらの変動に対する
復元力となっている可能性がある。これら
の大気と海洋の相互作用を捕らえるために
は、従来の海洋表層混合層間の炭素・窒素
変動の１桁下の数年規模の時間スケールと、
生物群集繁茂範囲の１桁下の経緯度１度以
下の空間スケールで、高分解能な表層混合
層の炭素・窒素循環変動とそのフラックス
の定量化、さらに、これらに対する生物生
産の応答の評価が求められていた。 
 

２．研究の目的 
	 本研究では、大気海洋環境・炭素窒素循
環・植物プランクトン種・生物生産量の異な
る高緯度全域（40oN-60oN）、 低中緯度全域
(10oN-40oN)、北太平洋気候変動に多大な影
響を与えるオホーツク海西部海域をモデル
海域として、混合層内の炭素（溶存無機炭素
(DIC), アルカリ度(Alk), δ13C, pCO2）と窒素
（N2）、化学トレーサー(SF6, CFCs)について、
溶存気体高頻度採水システム（曳航体）を用
いて世界初の時空間的に高頻度な観測を試
みた。得られたこれらの高分解能時空間情報
を用いて、海洋の炭素・窒素溶存気体の気体
交換システム（人為 CO2ならびに気候変動由
来 CO2や人為的窒素の付加）の見積り法を世
界初で開発・提案するとともに、これらの見
積りを実施した。同時に観測した物理・化
学・生物パラメータ（気象海象、栄養塩、Fe
など）ともに解析し、同モデル海域の炭素・
窒素循環の動態と、それが地球温暖化フィー
ドバック効果として物質循環モデルに組み
込み可能な形の定式化を行うことを最終目
的とした。 
 
３．研究の方法 

以下の３つを柱に研究を実施した(図１参照) 
 
（１）炭素・窒素気体交換システムと生物生
産応答の定量化のための新規見積り法の開
発 

N2, Ar, SF6と CFCsの成分を用いて、高
精度な気泡貫入量の見積もりを目指した。こ
こで得た気泡貫入量を、現場での気象海象情
報（風速、波浪等）と比較することで、①大
気・海洋気体交換過程に重要な海洋表層の物
理環境情報の復元の新規見積り法を開発し、
観測データと比較し、その妥当性を評価した。 

図	 1：研究体制	 



また、これを発展させて、②海洋表層混合
層の純基礎生物生産量の新規見積り法を開
発し、観測データと比較し、その妥当性を評
価した。さらに、③海洋表層混合層の脱窒量
と窒素固定量の新規見積り法、人為的な窒素
の負荷量の新規見積り法の開発を行った。加
えて、 ④ DIC とδ13C の物質収支を連立で
解くことで、海洋の人為起源 CO2吸収速度を
求め、さらに気候変動由来 CO2変動速度をも
得られる新規見積り法を開発し、観測データ
と比較することでその妥当性を評価した。 
 
（２）溶存気体高頻度採水用システム（溶存
気体採水用曳航体）の開発と実証試験 
時空間的に高分解能な表層混合層の炭

素・窒素循環変動と、そのフラックスの定量
化を図るため、溶存気体高頻度採水用システ
ム（溶存気体採水用曳航体）の開発を図り、
従来の観測船停船観測との比較を行い、その
信頼性・妥当性を評価した。 
 
（３）モデル海域における高確度な炭素・
窒素気体交換システムとそのマッピングと
定量化 
研究観測船に溶存気体高頻度採水用シス

テムを搭載し、北太平洋全域(10oN-60oN)で
の経緯度 0.5度程度の高頻度な海洋表層混合
層多層採水(水深 10ｍ、20ｍ)を実施した。こ
こで得た結果と、(1)の炭素・窒素気体交換の
新規見積り法を用いて、時空間的に高分解な
同海域の表層混合層の炭素・窒素物質循環変
動とそのフラックスの定量化を行った。併せ
て、これらのパラメタリーゼーション化を行
い、同モデル海域における大気・海洋間を通
した窒素・炭素物質循環の挙動を捕らえ、そ
れに伴う生物生産応答の定量化を目指した。 
	 
４．研究成果	 
本研究における主な成果としては、	 

（１）海洋の気体交換システムと生物生産応
答の定量化のための方法として、N2と Ar 等を
用いた脱窒・窒素固定ならびに新生産量の新
規見積り法の開発に成功したこと	 
（２）海洋表面を通して海洋に付加される人
間活動起源の CO2 ならびに窒素の新規見積り
法の開発に成功したこと	 
（３）時空間的に高分解能な表層混合層の炭
素・窒素循環変動の定量化を図るための溶存
気体高頻度採水用システム（溶存気体採水用
曳航体）の開発に成功したこと 
（４）上記で開発した見積り法ならびにシス
テムを用いて、北太平洋高緯度域ならびに全
球的な炭素・窒素物質循環の挙動を捉えたこ
とが、その成果である。 
	 
（１）脱窒・窒素固定ならびに新生産量の新
規見積り法の開発	 

海洋中の硝酸塩類（以後、簡易的に硝酸と
呼ぶ）は全球規模で海洋の生物活動を制御す
る必須の栄養物質である。しかし、海洋表層
のほとんどの海域では、その濃度は枯渇気味
のため、海洋生物活動の律速段階となってい
る。この海洋の窒素収支を支配しているのは
脱窒と窒素固定である。脱窒過程は海水の硝
酸を窒素ガス(N2)として海洋から除去し、一
方、窒素固定は大気から N2を取り込み、リン
酸に対して過剰量の硝酸を増やすことで、海
洋の窒素収支を制御している。しかし、この
２つの過程で駆動されている海洋の窒素収
支が平衡状態にあるのかどうか、未だ議論が
続いている海洋物質循環システム解明の上
での最大の謎である	 (Deutsch	 and	 Weber,	 
2012)。脱窒と窒素固定の見積りはこれまで
独立に行われ、異なる時空間規模でのデータ
を用いてその窒素収支の議論がなされてき
た。脱窒見積り法と窒素固定見積り法の代表
例としては、硝酸／リン酸の全海洋平均値 16
と観測値のずれによる窒素枯渇量から脱窒
を求める方法（[N]def法）（例えば、Gruber	 and	 
Sarmiento,	 1997）と、培養による方法(例え
ば、Devol	 et	 al.,	 2006)がある。	 
ここでは脱窒過程により海水中の N2 濃度

が飽和値に対して過剰になることに着目し、
海水中の N2 の過剰値から脱窒量を見積もる
方法を開発した。その概略は以下のとおりで
ある。	 
脱窒の最終生成物 N2 は海洋では他の供給

源も除去源も持たないため、海水のアルゴン
ガス(Ar)に対する N2 の過剰量([N]ex)とし以
下のように表現できる。	 
[N]ex	 =	 [(N2/Ar)obs‒	 (N2/Ar)bkg]・[N2](t,	 s),	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 式(1)	 

ここで、(N2/Ar)obs は脱窒海域観測された
N2/Ar 比、(N2/Ar)bkgは脱窒海域系外の海水の
N2/Ar 比、[N](t,	 s)は水温と塩分データから見
積もられる N2の大気飽和量である。	 
一方、これまでに一般に用いられてきた脱窒
見積り法([N]def)は以下のような式で表現で
きる。	 
[N]def	 =	 (RN/P・[P]obs	 	 
	 	 	 	 ‒	 [NO3

-+NO2
-+NH4

+]obs),	 	 	 	 	 式(2)	 
ここで、RN/Pは全海洋平均の硝酸/リン酸の比、
[P]obs と[NO3

-+NO2
-+NH4

+]obs はそれぞれ海水試
料中のリン酸濃度と硝酸濃度である。予備的
実験で、上記の式(1)と(2)を用いた脱窒量見
積りの比較を行ったところ、常に、[N]ex	 ≧	 
[N]def となった。この理由として、[N]ex が脱
窒によって生成した N2 のみを見積もってい
るのに対して、[N]defが窒素固定量([N]fix)も
その見積りに含んでいることが示唆された。
すなわち、海水中の N2、Ar、硝酸、リン酸を
同時に採取・測定し、式(1)と(2)に適用する
こと（[N]ex	 ‒[N]def 法）で、同じ時空間規模
での海水中の脱窒と窒素固定の同時見積り



が可能となることを意味する。	 
そこで、この方法を北太平洋高緯度海域、

特に脱窒が活発に起こっていると考えられ
るオホーツク海に適用した。その結果、同海
域では、窒素固定が 25	 Tg-N/year、脱窒が
32	 Tg-N/year と初めての定量化に成功し、同
海域が全球窒素循環に重要な役割をはたし
ていることを明らかとした(表 1)（Ito,	 
Watanabe	 et	 al.,投稿中）。	 

また、新生産量の見積り法については以下
のような考え方に基づいて開発を行った。	 
[O2]bio	 =	 [O2]	 obs-	 [O2]	 sat・([Ar]obs	 /[Ar]sat),	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 式(3)	 
ここで、下付 bio,	 obs,	 sat はそれぞれ、生
物由来、観測値、飽和を意味している。生物
生産が行われる海洋表層混合層においては、
試料中の O2 は大気からの物理的な溶解と生
物生産によって構成されている。Ar は物理的
な溶解過程しかないので、これを利用すると
右辺第 2項は O2の物理的な溶解項となり、こ
の項を観測値から差し引くことで生物由来
の O2を見積もることができる。これに酸素と
炭素の化学量論比を掛けて、海洋表層混合層
内で積分すると新生産速度(NOP)が求められ
る。北太平洋高緯度域で生物生産が最も高い
親潮域にこの見積り法を適用したところ、既
存の方法と一致した結果が得られ(図 2)、溶
存気体を図ることで、NOP が高分解能で見積
も れ る こ と を 明 ら か に し た (Tanaka,	 
Watanabe,	 et	 al.,	 2013)。	 

	 
（２）人間活動起源の CO2 ならびに窒素の海
洋への付加量の新規見積り法の開発	 
従来広く行われてきた海水中の溶存無機

炭素(DIC)の直接比較法（例えば、Sabine	 et	 
al.,	 2004）では、前提となる仮定が多いた

め誤差が大きく、10 年程度の時間規模での人
為起源 CO2 吸収速度の変動しか見積もれない。
このため、近年予測される急激な人為起源CO2
吸収速度の変動を定量的に捉えることは困
難であった。この結果、地球温暖化に伴う CO2
の海洋のフィードバック効果予測をますま
す不確かなものとしていた。そこで、従来法
では見積もることの困難な海洋の人間活動
起源 CO2 吸収量と気候変動成分を高確度に区
別し評価のための新たな見積り方法を開発
した。これは、人間活動起源 CO2 が陸上植物
由来の化石燃料燃焼によって生成されてい
るため、その炭素安定同位体比(δ13C)が低い
こと、またその感度が CO2 自身よりも良いこ
とに基づいた方法である。海洋中の炭酸系物
質収支を人為起源のδ13Cas について整理する
と式(4)のようになる。	 	 	 	 	 

ここで、R はそれぞれの成分比、AOU は酸素
消費量である。f(AOU)は AOU の関数。ここで、
海洋表層混合層のδ13C と DIC の時間変化量
比 D(=Δδ13C/ΔDIC)で除すると、任意の時間
(t)での人間活動起源 CO2 量(Cant)を求めるこ
とができ、さらに、同一点で任意の時間差を
とれば、高精度な海洋の人間活動起源 CO2 吸
収速度(ΔCant)の見積りが可能となる。北太平
洋高緯度海域にこの見積り法を適用したと
ころ、従来法と同様な傾向を示し、かつ高確
度高精度に Cant とΔCant を描き出すことがわ
かった(図 3)(Watanabe	 et	 al.,	 2011)。	 

	 
人間活動起源 N(Nant)は現在海洋ベースで

見積もる方法がなく、その開発が望まれてい
た。	 
海洋中の窒素の観測値(Nobs)は深層起源(Npre),
脱窒・窒素固定由来(N*),	 有機物生成・分解
(ΔNorg),そして Nant によって構成されている。	 
ここに化学量論比を代入し、Nantと Npreについ
て整理すると以下のようになる。	 

人間活動の影響を受けていない深層の Npreは
水塊認識トレーサー(SiO と PO)で重回帰でき
ると仮定すると、以下のようになる。	 

表	 1：全球とオホーツク海の窒素収支の見積り	 

図	 2：親潮域における NOP の見積り	 

図	 3：1999 年~2006 年における Cant の鉛直分
布(44oN,	 155oE)	 



式(5)と(6)による Npre+Nant と Nant の分布の差
から、海洋浅海の Npreを見積もることが可能
となり、北太平洋の高緯度域、中緯度域、低
緯度域の代表観測点にこの見積り法を適用
したところ、初めて Nant を±1μmol/kg で定
量化することに成功した(図 4)(Watanabe	 et	 
al.,	 投稿準備中)。	 

	 
（３）溶存気体高頻度採水用システムの開発 
溶存気体高頻度採水用システム（溶存気体採
水用曳航体）の開発には、図 5と図 6を基盤
にその開発を初年度 H22年に行った。北大・
おしょろ丸を用いての実証試験では、溶存気
体(O2, SF6)を連続測定し、定点観測測定値と
±3％以内の差で一致しており、溶存気体の
高頻度観測が可能であるシステムの確認が
できた(Watanabe	 et	 al.,	 投稿準備中)。	 

 
（４）高解像度炭素・窒素循環マッピング	 

研究観測船に溶存気体高頻度採水用シス
テムを搭載し、北太平洋全域で実施した高頻
度観測ならびに、それ以前に高精度で観測さ
れた広域観測データ群を、本研究で開発した
新規見積り法に適用し、時空間的に高分解な
同海域の表層混合層の炭素・窒素物質循環変
動とそのフラックスの定量化を行った
(Watanabe	 et	 al.,	 投稿準備中)。炭素循環
については、北太平洋高緯度海域のマッピン
グを行い、現在、気体交換過程を通して、Δ
Cant が 0.9±0.1μmol/kg/year で海洋に蓄積
されていることが明らかとなった。	 
また、窒素循環については、全海洋のマッ

ピングを行い、Nantと Npreの高分解の時空間
分布の見積りを行った(図 7)。その結果、Nant
は現在、北大西洋北部と南半球中緯度で 1－3
μmol/kg 程度蓄積されていることを初めて
明らかとした。1990 年代との差も有意に見ら
れ、現在、その全海洋の時間積分による差に
よって Nantの蓄積速度の解析を行っている。	 
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