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研究成果の概要（和文）：海洋での栄養塩の正確な空間分布を明らかにするための基礎となるデータセット作成を行っ
た。栄養塩標準を用い分析の不確かさが0.2%より良い測点間の比較可能性が確保されている航海を６航海行うとともに
複数のデータセットから栄養塩データが存在している航海を抽出した。これらのデータから、栄養塩標準を使用し比較
可能性が明示的に確保されている航海を基準として、全球243点で交点での解析をおこない栄養塩濃度を補正した後、
さらに当初の予定にはなかった溶存酸素量のデータについても栄養塩データを同様な処理を行い、深度面で整合性のあ
る0.5度メッシュ、平均50m厚み136層の格子点データセットを作成した。

研究成果の概要（英文）：We create a dataset which is the basic dataset to draw more accurate spatial distr
ibution of nutrients in global ocean. During the study period we conducted 6 cruises in which reference ma
terial of nutrients in seawater was used, precision of nutrients analyses is better than 0.2 % and station
-station comparability was ensured. We also collected all of the cruises in which nutrients data were avai
lable. We did crossover analyses at 243 crossovers where our cruises were reference to decide factors to a
djust nutrients concentration obtained in other cruises. In addition we included dissolved oxygen as an ad
ditional parameter of the dataset. Finally, we got the dataset of 0.5 deg. by 0.5 deg. mesh, 136 layers up
 to 6500 meters depth for nitrate, phosphate, silicate and dissolved oxygen, respectively. 

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
（１）海水中の栄養塩についてその測定結果
のコンパラビリテイ（比較可能性）を確保す
ることは、海洋学や地球温暖化の研究にとっ
て基礎的基盤的な事項である。それを担保す
るための栄養塩標準についての開発の必要
性はすでに国際的な規模でたびたび指摘さ
れてきた（IOC-IAEA-UNEP, 1995等）が実
現できず、IPCC2007でも指摘されたように
過去の栄養塩データのコンパラビリテイ（比
較可能性）を確保することは困難であった。
最近の全海洋での 120 の交点での解析では
1990年台から最近まで行われたWOCEおよ
び CLIVAR 観測で得られた栄養塩について
さえもプラスマイナス１０％以上に及ぶ系
統的な差が見出されている。従って、過去の
栄養塩データに基づく栄養塩の分布や窒素
やりんの海水中総量の見積もりには大きな
不確かさがあるといわざるを得ない。それは、
現在の気候予測モデルの初期値として使用
されている栄養塩濃度の分布についてのデ
ータセットには過去の観測の比較可能性が
低いことに起因する大きな不確かさを含ん
でいるということを意味している。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では上記の問題を解決し、海洋
環境における地球化学研究や地球温暖化研
究の根幹をなす海水中の炭酸系物質濃度、栄
養塩濃度、溶存酸素量の測定の国際的なコン
パラビリテイ（比較可能性）を確保し、コン
パラビリテイがとれた海水中栄養塩濃度の
全球観測および国際栄養塩スケールの確立
をおこなうことで、海洋内部での栄養塩総量
とその分布の正確な見積もりを行うことを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）海洋での栄養塩の正確な空間分布を明
らかにするために、栄養塩標準を使用してい
ない過去の 30 航海以上のデータを、栄養塩
標準を使用した CLIVAR 計画 10 航海および
本課題により栄養塩標準を使用し行う
CLIVAR 計画 6 航海との交点から評価し補正
することにより、全海洋で比較可能性が確保
された栄養塩データセットを作成する。それ
をベースに緯度経度各 0.5 度、深度方向 136
層の格子点データセットを作成し、3％程度
の不確かさを持つ空間分布の作成をめざす。
さらに、過去には深度面でのデータセットし
か作成されていなかったが、本課題では深度
面と整合性のある密度面でのデータセット
作成も行う。上記で作成された栄養塩データ
セットから海洋での窒素、りん、けい素の不
確かさを持つ総量の正確な推定と窒素リン
比の正確な空間分布の作成を行う。 
 
４．研究成果 
（１）研究目的の一番目である「海洋での栄
養塩の正確な空間分布を明らかにする。」た

めの基礎となるデータセット作成した。また
データ処理のためのツールの開発と陸上で
の国際共同実験を行い、栄養塩データの比較
可能性の程度を検討した。データセット作成
のために、栄養塩標準を用い一部の航海を除
き分析の不確かさが 0.2%より小さく、測点間
の比較可能性が確保されている航海を6航海
（北極海 1航海、北大西洋 2航海、北太平洋
2 航海、南大洋 1 航海）を本研究課題として
行った。それらを図 1中に赤で示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 1 赤：本研究での航海 青：過去数年間
での栄養塩標準を用いた航海 
 
また、栄養塩標準が使用可能となった 2003
年以降に行われてきた、本研究課題開始以前
に課題代表者および国際的な研究協力網に
よる栄養塩標準を用いた比較可能性が確保
されていた 11 航海を図 1 に青で示す。これ
らの計 17 航海が今回の研究の基礎となった
データである。 
さらに、複数のデータベース（CCHDO、WGHC、
CARINA、PACIFICA、気象庁）から栄養塩デー
タが存在している航海を抽出し、本科研費で
作成したデータベースに組み込んだ。これら
は予測された比較可能性の程度に応じて6つ
のカテゴリに分類し扱っている。 
例として硝酸塩について扱ったデータ数を
下記に示す。また、図 2にその地理的分布を
示す。 
 
カテゴリ 航海数 鉛直分布の数 図２中の色 

1* 30 2392 青 

2** 104 8857 水色 

3＋ 1394 18845 赤 

*: 2003-2013 出典 本研究、CCHDO 
**: 1981-2008 出典 CCHDO,CARINA 
＋: 1925-2008 出典 CCHDO,WGHC 
          PACIFICA,気象庁 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 作成したデータセットの空間分布 右
の図は北極海での分布をしめすための図で
ある。 
青：カテゴリ１ 水色：カテゴリ２ 赤：カ
テゴリ３以上 
 
これらのデータをカテゴリ1の栄養塩標準を
使用し比較可能性が明示的に確保されてい
る航海を基準として、全球２４３点で交点
（図２中黄色でマーク）での解析をおこない、
各パラメーター毎に得られている栄養塩濃
度を補正し、カテゴリ１の航海で得られてい
る栄養塩濃度と比較可能性を明示的に確保
された値とするためのファクターを計算し
た。 
得られたファクターはほぼ 1.00+-0.12（硝酸
塩の場合）となり、陸上での国際共同実験で
評価された比較可能性の程度と一致した。こ
の得られたファクターを使用し、データベー
ス上で栄養塩濃度を補正した後に、深度面お
よび密度面での整合性のある0.5度メッシュ、
平均 50m 厚み 136 層の格子点データセット
（Global Nutrient Dataset 2010, GND10 と
称することとした）を作成した。このために、
ETOPO2（2 分メッシュ水深データセット）を
用いて、0.5 度毎の面積と 136 層について層
毎に体積のデータセットを作成した。得られ
た格子点データセットの濃度に対応する体
積を乗じて各グリッド毎の硝酸塩等のモル
数をもとめ、それらを海域毎に積算し、海洋
での窒素、りん、けい素の総量の珪酸および
窒素とりん酸の比について空間分布を作成
した。また、全海洋を積算した結果を表１に
示す。 
 
表１ Total amount in global ocean:Unit Pg 

 
WOA09 
Pg 

WGHC 
Pg 

GND10 
Pg  

Nitrate 
Phosphate 
Silicate 
DO 

570 
88.3 
3330 
7250 

590 
90.5 
3380 
7240 

573+-x 
89.0+-x 
3300 
7180+-x 

Nitrate in literatures 
Sarmiento and Gruber (2009) 541PgN 
Wada and Hattori (1991) 570PgN 
 
この表から明らかなように、過去に公表され
現在の海洋大循環モデルによるさまざまな

研究の初期値となっている WOA05,WGHC 等の
総量に近い値ではあるが差異も見られる。特
徴的なことは硝酸塩が小さく見積もられ、リ
ン酸塩が大きく見積もられている。また、硝
酸塩の量について過去の文献値である
541PgN（Sarmiento and Gruber, 2009) や 570 
PgN (Wada and Hattori, 1991) と比べると
大きな値となっている。また 2000ｍ以深での
Ｎ/Ｐ比（モル比）の分布は、WOA05 が 14.6
に中央値を示していたのに対し、GND10 では
14.3 に中央値を示すとともに尖度が大きく
なっている。このことは過去の格子点データ
セットが比較可能性が低いデータセットか
ら生成されたのに対し、GND10 は比較可能性
が確保されたデータセットから生成され、よ
り現実に近い格子点データセットとなった
ことを示唆している。 
得られたファクターについても、過去に行わ
れた GLODAP, CARINA,PACIFICA 等の炭酸系デ
ータのシンセシス作業のときに得られた栄
養塩データの補正ファクターと、今回得られ
たファクターを比較検討した。 
研究目標の3番目の課題である海洋内部での
人為起源のCO2蓄積量を正確に見積もるため
の準備を行った。すでに炭酸系物質の測定で
は事実上の世界標準があり、全炭酸とアルカ
リ度についてはすでに国際的なコンパラビ
リテイ（比較可能性）がとれたデータが存在
しているので、今回得られようとしている比
較可能性が確保された補正された栄養塩濃
度のデータセットに対して、全炭酸とアルカ
リ度を統合し、解析のための予備的データセ
ットの作成を完了した。 
当初の予定にはなかったが溶存酸素量のデ
ータについても栄養塩データ同様な処理を
行い、データベースに組み込んでいる。これ
により、海洋での炭素：窒素：りん：酸素
（C:N:P:O）比の挙動の検討も可能となった。 
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