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研究成果の概要（和文）：南大洋における人為起源二酸化炭素（CO2）の吸収量を把握するために、2012年から2013年
にかけて同海域で海洋観測を実施し、溶存無機CO2、溶存酸素、フロン、炭素14、セシウム137、人工フッ素化合物を測
定した。得られた分析結果を1990年代データと比較した結果、南極底層水の形成量は年々変動していること、化学トレ
ーサの時間変動から底層水形成メカニズムをより定量的に議論できることが示された。これらの結果は、今後の南大洋
における人為起源CO2の吸収能力の推定に係る研究に貢献することが期待される。

研究成果の概要（英文）：In 2012/2013 we conducted a research cruise in the Antarctic Ocean in order to 
evaluate absorption of the anthropogenic carbon dioxide (CO2) in the ocean and measured simultaneously 
dissolved inorganic CO2, dissolved oxygen, chlorofluorocarbons, radiocarbon (14C), 137Cs, and 
perfluoroalkyl substances. Comparing these data in 2012/2013 to those obtained in the 1990s, it is 
suggested that formation rate of the Antarctic Bottom Water varied inter-annually. In addition, temporal 
changes in the chemical tracers could provide more quantitative discussion about the bottom water 
formation. These results will contribute to further studies on absorption of the anthropogenic CO2 in the 
Antarctic Ocean.

研究分野： 化学海洋学
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１．研究開始当初の背景 
人類の化石燃料の利用によって、大気中二

酸化炭素（CO2）濃度は確実に上昇し続けてい
る。大気中に放出された人為起源 CO2 は、お
よそ半分しか大気中に残留しておらず、残り
の約半分は海洋と陸上生態系によって吸収
されている。従って、人為起源 CO2 の大気へ
の残留率は、それら２つのリザーバーの CO2

吸収量に大きく依存している。このことは、
将来の大気中 CO2 濃度上昇に伴う地球温暖化
を予測するためには、海洋及び陸上生態系の
CO2 吸収メカニズムに関する理解を深めるこ
とが必要不可欠であることを示唆している。
これまでの研究により、陸上生態系による吸
収は年々変化が大きいのに対して、海洋の吸
収量は十数年規模で変動していることが明
らかになりつつある（Quay et al., 2002）。
後者は、南大洋における十数年規模海洋変動
である南極振動との関連性が議論されてい
る（Lovenduski et al., 2008）。 
 南大洋における人為起源 CO2 吸収量が海洋
全体の吸収量に大きく影響している可能性
が指摘される一方で、主に観測データの不足
により南大洋における人為起源 CO2 存在量の
見積値は大きな不確かさを含む。その存在量
を見積もるための最も確実な方法は、産業革
命以前の海洋 CO2 濃度と現在のそれを直接比
較することである。しかしながら、そのよう
な比較可能データは存在しないため、人為起
源 CO2 存在量は、多くの仮定条件のもとで推
定された産業革命以前の CO2 濃度と現代のそ
れとの比較によって見積もられている。その
結果、特に南緯 50 度以南の南大洋底深層水
において、その見積値に大きな差異が生じて
いる（Lo Monaco et al., 2005）。 
 
２．研究の目的 

本研究課題では、溶存無機 CO2濃度だけで
なく、海洋化学トレーサと呼ばれる炭素 14、
セシウム 137、フロンガス、人工フッ素化合
物を同時に測定することで、南極大陸をとり
まく南大洋の底深層水における人為（化石燃
料）起源 CO2 の吸収能力をより正確に評価す
ることを目的とした。そのために、以下の２
つのサブテーマを実施した。 
 (1) 過去約 17 年間の人為起源 CO2増加量の
直接的な見積り：2012/2013 年に実施された
南大洋における観測航海において、溶存無機
CO2濃度を測定した。それを 1995/1996 年にほ
ぼ同じ観測点で得られたデータと比較し、
1995/1996年から2012/2013年の約17年間の
南大洋底深層水における人為起源 CO2 増加量
を直接見積もった。また同時に、溶存酸素、
核実験起源炭素 14、及びフロンガス濃度も比
較し、それらの増加量も見積もった。 
(2) 1960 年代以降の人為起源 CO2増加量の間
接的な見積り：上記（1）で得られた人為起
源CO2、炭素14、フロンの増加量の関係を1960
年代まで遡って適用することで、1960 年代以
降の南大洋の底深層水における人為起源 CO2

増加量を間接的に推定することを試みた。さ
らに、核実験起源セシウム 137 と人工フッ素
化合物濃度から推定される海洋循環規模と
人為起源 CO2増加量との整合性を検討した。 
 
３．研究の方法 
南大洋における海水試料は、独立行政法人

海洋研究開発機構（JAMSTEC）の海洋地球研
究船「みらい」MR12-05 航海（2012 年 11 月
～2013 年 2 月）において、南緯 62 度を中心
に東経40～170度に位置する観測点で採取さ
れた（図 1）。溶存無機 CO2濃度、フロンガス
濃度は、その他の基本的な分析項目（塩分、
溶存酸素、栄養塩濃度など）と同じく、「み
らい」船上において採水直後に分析された。
それらすべての結果は、JAMSTEC の MR12-05
航海観測データ公開ホームページにて公開
されている。炭素 14、セシウム 137、人工フ
ッ素化合物分析用の海水試料は陸上の実験
室に持ち帰り、前処理後に各分析に供された。
1995/1996 年の観測データは、World Ocean 
Circulation Experiment (WOCE)プロジェク
トで得られた結果である（Key et al., 2004）。 

 
図 1 「みらい」MR12-05 航海における観測点位置。 

 
４．研究成果 
(1) 1995/1996 年と 2012/2013 年に観測され
た溶存無機 CO2濃度 
図 2 に、1995/1996 年と 2012/2013 年にそ

れぞれ観測された溶存無機 CO2 濃度の鉛直断
面図を示す。2 回の観測結果とも、①深度数
百 mまでの表層水では、植物プランクトンの

図 2 約南緯 62 度に沿った東経 40 度から 160 度で観
測された溶存無機 CO2濃度（umol/kg）の鉛直断面図。
上：1995/1996 年、下：2012/2013 年。図中の白線は、
現場圧力を考慮した海水の密度（中立密度、kg/m3）面
の 28.0、28.1、28.2、28.3 を示す。 



光合成による消費と低塩分水の影響によっ
て溶存無機 CO2 濃度が低いこと、②中立密度
面 28.3 kg/m3（おおよそ深度 3000m）以深で
は、相対的にその濃度の低い周極底層水（南
極底層水と北大西洋深層水の混合水）が存在
すること、③中立密度面 28.2 ～28.3 kg/m3

（おおよそ深度 2000～3000m）では、太平洋・
インド洋深層水による濃度の極大が確認さ
れた。 
 
(2) 1995/1996 年～2012/2013 年の溶存無機
CO2濃度の時間変化 
 1995/1996年～2012/2013年の溶存無機CO2

濃度の時間変化を確認するために、両者を等
（中立）密度面で比較した（図 3 上）。等密
度面で比較することによって、海上風による
海水面の変動の影響を除くことができる。そ
れによると、おおよそ東経 90 度以東のオー
ストラリア南極海盆の底深層水では、溶存無
機 CO2 濃度が～5 µmol/kg 増加していること
が確認された。同海盆東部の底層水ではその
増加が明瞭であり、同海盆西部においてもそ
の傾向が観測された。一方、東経 90 度以西
のアフリカ南極海盆は、顕著な増加は確認さ
れなかったが、同海盆東経 60～70 度付近を
除く海底直上底層水ではわずかに増加傾向
が確認された。オーストラリア、アフリカの
両南極海盆底層水で確認された濃度増加は、
より新しい、すなわちより高濃度の人為起源
CO2 を含む底層水が供給されたことによる可
能性が高い。一方、オーストラリア南極海盆
において、底・深層水のほぼ全水柱で確認さ
れた増加は、1995/1996 年と 2012/2013 年の
データセット間に、系統的な差異が存在する
ことを暗示している。しかしながら、両航海
ともに東経 90 度付近を境にして分析手法等
が変更されたという記録はなく、現在その原
因について検討を続けている。 
 
(3) 溶存酸素、フロンガス濃度の時間変動 
 溶存酸素とフロンガスの一種である
CFC-11濃度の1995/1996年から2012/2013年
までの時間変化を、溶存無機 CO2 濃度と同じ
く等密度面で比較した（それぞれ図3中と下）。
溶存酸素濃度の比較からは、中立密度 28.1
～28.2 kg/m3（おおよそ深度 500～2000m）に
地形（海底山脈）に起因すると考えられる擾
乱の影響による濃度減少が確認されたが、
28.3 kg/m3（おおよそ深度 3000m）以浅では、
それ以外の有意な変化は確認できなかった。
一方、28.3 kg/m3以深の底層水では、オース
トラリア南極海盆では～4 µmol/kg の濃度増
加が確認され、アフリカ南極海盆では東経 60
～70 度付近で顕著に増加し、東経 40 度以西
では逆に減少していた。CFC-11 は、オースト
ラリア南極海盆の底層水で顕著に増加して
いた（～1.1 pmol/kg）。アフリカ南極海盆で
は、溶存酸素濃度の顕著な増加が確認された
東経 60～70度付近を中心に CFC-11 濃度も増
加していた。オーストラリア南極海盆底層水

中の溶存酸素と CFC-11 濃度がともに増加し
ているという観測結果は、同海盆底層で見ら
れた溶存無機 CO2 濃度の増加が、新たな南極
底層水形成（沈み込み）によって表層水中の
人為起源 CO2 が底層に輸送されたことを強く
示唆している。もしも南極底層水の形成が定
常状態であると仮定するなら、人為的な攪乱
の影響をうけていないと考えられる溶存酸
素濃度の時間変化は起こらない。1995/1996
年から 2012/2013年の間の底層水中の溶存酸
素が増加した原因については、観測海域から
遠いロス海（日付変更線付近）起源の底層水
の寄与が、より近いアデリー沖（東経 145 度
付近）起源の底層水のそれに比べて低下した
た め で は な い か と 推 察 さ れ て い る
（Katsumata et al., 2015）。一方で、アフ
リカ南極海盆底層水では、東経 60～70 度付
近で観測された溶存酸素と CFC-11 濃度の顕
著な増加は、溶存無機 CO2 濃度の増加を伴っ
ていない。逆に東経 40 度以西では、溶存酸
素濃度は低下し（～3 µmol/kg）、溶存無機 CO2

濃度は増加している（～2 µmol/kg）。これら
の結果は、アフリカ南極海盆の底層における
海水循環が変化した可能性を暗示している。 
 
(4) 核実験起源炭素 14 の時間変動 
 図 4 に、炭素 14 同位体比（Δ14C）の
1995/1996 年から 2012/2013 年までの時間変
化を示す。西部のアフリカ南極海盆、及び東
部のオーストラリア南極海盆の観測点にお
いてもΔ14C の鉛直分布に有意な時間変化は
確認できなかった。アフリカ南極海盆の東経

図3 約南緯62度に沿った東経40度から160度で観測
された溶存無機 CO2濃度（umol/kg、上図）、溶存酸素濃
度（umol/kg、中図）、フロン 11（CFC-11）濃度（pmol/kg、
下図）の 1995/1996 年から 2012/2013 年の間の変化
（Δ）。 



54 度付近の底層水では、溶存酸素濃度と
CFC-11 濃度の変動が小さかったこと（図 3）
と整合的である。一方、オーストラリア南極
海盆の東経 131 度付近の底層水中では、溶存
無機 CO2、溶存酸素、CFC-11 濃度の増加が確
認されているのに対して、Δ14C は変化してい
ない。このことは、新たに形成される底層水
に含まれる炭素 14 濃度が相対的に少ないこ
とを暗示している。この「新」底層水中の各
項目を直接測定した観測例はないが、各項目
のうちで、大気中濃度と表面海水中濃度が平
衡状態に達するために必要な時間が最も長
いものが炭素 14 であることは、この仮説と
矛盾しない。炭素 14 の測定は現在も継続中
であり、新たなデータを加味してさらに考察
を行う予定である。 
 
(5) 2012年に観測された核実験起源セシウム
137 濃度 
 図 5に、オーストラリア南極海盆の南緯 62
度/東経 133 度において、2012 年 12 月に観測
された放射性セシウム 137（µBq/kg）を示す。
主に 1950 年代と 1960 年代に北半球で実施さ
れた大気圏中核実験をその起源とするセシ
ウム137濃度は、南半球中では相対的に低い。
また、半減期約 30 年の放射壊変するため、
その濃度は核実験時に比べて1/4以下に低下
している。そのため、南大洋での測定例は極
めて限られており、またその鉛直分布は明ら
かではなかった。本課題研究においては、1

検体につき 100 リットル以上の海水を用い、
さらに低バックグランドのガンマ線測定装
置による測定を組み合わせることで、世界で
初めて南大洋におけるセシウム137濃度の鉛
直分布を明らかにした。セシウム 137 の鉛直
分布は、同じく人為起源物質である CFC-11
とよく似ている（図 5）。すなわち、大気から
の供給によって表層水で濃度が高く（約 55 
µBq/kg）、その表層水を起源とする底層水の
形成（沈み込み）によって底層でも濃度が高
くなっていた（約 15 µBq/kg）。 
 
(6) 2012/2013 年に観測された人工フッ素化
合物濃度 
 人工フッ素化合物の分析については最終
的な分析値が確定されていないが、その仮確
定値は、南大洋においては表面水から海底直
上の底層にいたる全水柱において検出下限
値以下であった。2004 年に同じく南大洋の太
平洋セクションで観測された人工フッ素化
合物（PFOS、PFOA）の鉛直分布図を図 6に示
す（Yamashita et al., 2008）。人工フッ素
化合物は、その起源のほとんどが北半球の工
業地帯にあること、また北大西洋深層水の活
発な沈み込みによって同海域の底層水でも
検出されている。南大洋底層水で人工フッ素
化合物が検出されていないことは、南極大陸
周辺で新たに形成される南極底層水には人
工フッ素化合物が含まれていないこと、北大
西洋深層水起源の人工フッ素化合物はまた
南大洋底層まで到達していないことを示唆
している。 
 
(7) 考察とまとめ 
オーストラリア南極海盆底層水中におけ

る 1995/1996 年から 2012/2013 年の約 17 年
間の溶存無機 CO2 濃度の増加は、約 3 
µmol/kg であった。この値を 17 年で割ると、
一年間あたりの増加速度は、約 0.2 µmol/kg
と計算される。海洋表面水中の溶存無機 CO2

濃度は、大気中二酸化炭素濃度の増加速度と
ほぼ同じ速さで増加している（約 1.0～1.5 
µmol/kg, Bates et al. 2014）。その値に比
べると、南極海底層水において見積もられた

図 4 アフリカ南極海盆（左）とオーストラリア南極海
盆（右）において、1995/1996 年（●）と 2012/2013
年（○）に観測された炭素 14同位体比、Δ14C（‰）の
鉛直分布。 

図 5 オーストラリア南極海盆の南緯 62 度/東経
133 度において、2012 年 12 月に観測された放射性
セシウム 137（µBq/kg）と CFC-11（pmol/kg）の鉛
直分布。 

図 6 2004 年に南大洋の観測点（南緯 67 度/西経 173
度、南緯 50 度/西経 170 度）で観測された人工フッ素
化合物（PFOS、PFOA、pg/L）の鉛直分布（Yamashita et 
al., 2008） 



増加速度、約 0.2 µmol/kg は相対的に大きい。
この原因については、より新しく、より多く
の人為起源 CO2 を含むであろうと考えられる
アデリー沖で形成された底層水の寄与度が
増加したことが考えられる。しかしながら、
前述したように、1995/1996 年と 2012/2013
年のデータセット間には、「オフセット」が
ある可能性があるので、さらに詳細な検討が
必要である。 
一方、1995/1996年～2012/2013年のCFC-11

濃度の増加量から、オーストラリア南極海盆
における底層水の形成速度は、約 2.7 × 106 
m3/s と見積もられた。この値を 1950 年以降
一定と仮定して計算した場合、1950 年以降の
底層水中フロン濃度の変化量はある程度範
囲で説明可能であったのに対して、計算され
た底層水中の溶存無機 CO2、炭素 14、及びセ
シウム 137 の各濃度は、2012/2013 年に観測
された値よりも、数倍以上の高濃度になって
しまうことがわかった。この原因については、
南極底層水の形成速度は、過去 60 年間を通
じて一定ではなく変動している可能性があ
ること、計算に用いた各項目の南大洋表面水
中濃度（すなわち底層水として沈み込む直前
の濃度）の時空間的変動が大きい可能性など
が考えられる。本研究課題から得られた結果
のみでは、南大洋底層水中における人為起源
CO2 量をより正確に定量するという目的を達
成することは困難であった。一方、溶存無機
CO2だけでなく、化学トレーサである溶存酸素、
炭素 14、セシウム 137、フロン、人工フッ素
化合物を同時に測定し比較検討することに
よって、南極底層水の形成量は年々変動して
いること、底層水形成のメカニズムをより定
量的に議論できる可能性があることが示さ
れた。これらの結果は、今後の南大洋におけ
る人為起源 CO2 の吸収能力の推定に係る研究
に貢献することが期待される。 
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