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南大洋における降雪の酸素安定同位体比の緯度分布と季節変化
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要旨 降雪の酸素安定同位体比（δ ）の緯度分布と季節変化の存在はよ
く知られているが，極域海洋上での降雪のδ の報告はほとんどない．本研
究では，南大洋高緯度域において，夏季と冬季の つの現場海洋観測の機会
を利用し，船上に降った雪を採取し分析した．また，通年のデータとして，

年における昭和基地での降雪のサンプルを分析した．これらに基づい
て，南大洋上の降雪のδ の緯度分布と季節変化について 察する．全般に
高緯度ほど低く，また夏季より冬季の方が低いδ の分布が得られた．ま
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た，緯度変化の傾きは冬季の方が強い．夏季および冬季のδ は， °にお
いて－ と－ であるのに対し， °において－ と－
であった．これらの結果は，南極海での塩分分布やその変化のメカニズムを
解明する上での手助けになると えられる．

は じ め に

近年，重要な問題となっている地球規模の気候変動の中で，極域海洋は気候形成にかか

わる重要な役割を果たしている．地球温暖化と同期して，南極海では，南極底層水や陸棚

水に顕著な水塊特性の変化が見られている（ ）．し

かしながら，これらの水塊特性の変化の実態とその原因については，いまだに十分把握さ

れていない．

南極海を構成する水塊の特性が決まる上で，降雪や氷床・棚氷の融解といった淡水フラッ

クスの影響は重要である．淡水フラックスの変化が密度成層を変化させることで，地球規

模の深層循環に影響を与える可能性もある．一般的に，温暖化に伴って高緯度域での降雪

量が増加し，海洋表層の塩分を低下させる要因になるとされる（ )．

特に，南極海外洋域では降雪（水）―蒸発量が海洋表層の密度成層の形成に重要な役割を果

たしていると えられる．一方，南極海沿岸域では，氷床・棚氷融解による塩分低下の可

能性も指摘されている（ )．しかしながら，これらの淡水フラックスの

絶対量や時間変化の見積もりについては，現在でも大きな不確定性があり（

)，塩分からだけでは，変化の原因を特定することは難しい．ここで，降雪と氷床・

棚氷を起源とする淡水は，塩分は で等しいものの異なる酸素安定同位体比（δ ）をも

つため，酸素安定同位体比は淡水分の起源推定の際に有力である（ )．

また，塩分変化とδ の変化を同時に測定することにより，変化をもたらした淡水成分の

起源がある程度推定できる．このため，降雪の酸素安定同位体比δ を精度よく決定する

ことは，海洋の塩分構造を規定する要因のひとつを定量的に特定することにもつながる．

南極沿岸基地における降雪のδ は，季節的に変動することが知られている．

（ ）は，ロアボードワン基地で夏季に高く冬季に低い傾向を見出し，前者を

，後者を と区分した． （ ）は，昭和基地における降雪の通

年観測に基づき，こうした季節変化が，気温変化に加えて水蒸気輸送過程にも依存すると

指摘した．また，こうした季節的な変化に加え，δ は高緯度にいくほど低下するという

緯度分布を示すことが知られている（ )．同時に，夏季と冬季では，夏季に比べ

て冬季の方が，δ の低下の割合が大きいという傾向が指摘されている（

)．こうした結果は，北半球や陸上での観測値に基づいている．しかしながら，

南極海上においては，水蒸気に関しては観測があるものの（

），直接海洋に影響を与える降雪に関しての観測データは報告されていない．ま

南大洋における降雪の酸素安定同位体比の緯度分布と季節変化



た，南極沿岸基地の降雪のδ から緯度分布を求めた研究があるが（ )，

地域も限られており，また実際に海洋上で取得されたものではない．そこで，本研究では，

現場観測で採取された降雪試料を用いて，海洋上における降雪のδ の緯度分布特性，お

よびその季節変化を直接的に捉えることを目的とした．夏季・冬季のそれぞれについて，

現場海洋観測が行われている機会を利用し，船上で降雪に遭遇した場合にそのサンプルを

採取し，δ を分析した．また昭和基地で，第 次隊の越冬期間中（ 年）に降雪の

サンプルを通年採取し，併せて解析した．昭和基地での観測値は，南極海の南限での値と

して えることができる．本論文では，上記のようにして得られた降雪のδ の季節変化

及び緯度分布特性について報告する．また得られた降雪と海洋表層水のδ 分布に基づ

き，降雪が実際に海洋表層に与える影響について議論する．

酸素安定同位体比の測定方法とサンプルの取得方法

降雪の酸素安定同位体比δ は，サンプルと酸素同位体交換平衡にした二酸化炭素の

比に基づき，安定同位体比質量分析計によって測定する．通常，ウィーン標準平

海水（ ）を基準として，次のように表記される．

δ ＝ － × （ )． ()

δ の分析には， 社製 を用いた．サンプルは， °の恒温水層

の中で約 時間をかけて と平衡させた．サンプルは，降雪後に 以上を採取し，

密封して融解させた後， のガラスバイアルに充填した．バイアルは，内蓋を入れてス

クリューキャップを閉めた後，パラフィルムで密閉し，分析直前まで冷蔵保存した．ここ

で用いたサンプルについての直接的な誤差評価は行っていないが，同手法で約 個の海

水サンプルを 回ずつ測定した時の両者の差の標準偏差が であったことから，本測

定の確度も同程度と えられる．

デ ー タ

昭和基地のデータ

降雪サンプルとして，昭和基地（ °′， °′地学棟近傍）において， 年 月か

ら 月にかけて，降雪を 試料採取した．なお，サンプリングは降雪のあった機会すべ

てについてではなく，他の観測作業の合間をみて行った．これらの降雪のδ を分析した

結果を，日平 気温とともに表 に示す．
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船上データ

海洋上においては，図 のような測点で，降雪を船上で直接採取した．夏季と冬季の計

サンプルを取得し分析した（図 )．夏季については，豪日観測計画 （

)- として に

より取得された 年 月 日から 月 日までの 試料，および / 年南極

夏季共同観測として東京海洋大学海鷹丸により取得された 年 月 日と 年

月 日の 試料を使用した．冬季については，独観測計画 （

）として により取得した 年 月 日から 月 日までの 試料，豪

日観測計画 （ ） として

により取得した 年 月 日から 月 日までの 試料を使用した．試料

は，サンプリングに十分な積雪深（~ 以上）があったすべての場合について，降雪イベ

ント終了後に取得した．これらの試料の分析結果を表 に示す．

表 年昭和基地における降雪のδ と日平 気温

δ

δ °

/ / － －
/ / － －
/ / － －
/ / － －
/ / － －
/ / － －
/ / － －
/ / － －
/ / － －
/ / － －
/ / － －

図 観測海域と観測点分布．＊は海水サンプルの採取点を示す．
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海洋表層水

海洋表層における淡水流入の影響について 察するために， - 時において

冬季水から周極深層水までの層（およそ - 深）から得られた海水サンプルのδ

と塩分の関係を調べた．サンプルについては，図 に示す 測点で， 測点に付き - 点

を抽出し，計 個のデータを使用した．なお，抽出方法としては，水温が極小（冬季水）

の点と極大（周極深層水）の点とを選び，その間にもサンプルがある場合は，それらの点

も付け加えた．

表 - / 年南極夏季共同観測における降雪のδ
と日平 気温

δ
-

δ °

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / －

°′ °′ / / －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －

°′ °′ / / － －
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結 果

昭和基地における降雪の季節変動

降水中δ の近年における季節変化の様態を確認するために， 年に取得した昭和

基地のデータを 察する．昭和基地における降雪のδ の各分析値を図 に示す．δ 値

は， 月から 月上旬までと 月は－ ~－ であるが， 月下旬から 月までの

間では－ ~－ であり，夏季に大きく冬季に小さい値をとるといった明瞭な季節

的変動を示す． （ ）は， 年に採取した降雪のδ 値が，

（ 月~ 月）と （ 月~ 月）の つのグループに分かれることを

指摘しているが，今回の昭和基地での降雪もこれとほぼ同様の変化を示している．

こうしたδ の値には，降雪形成時の気温が影響すると えられているが，実際には降

雪のδ 値をその真の生成温度との関係において 察するのは困難であり，多くの場合

は地上気温との関係で 察されている（加藤， ）．その際，個々の降雪についてのδ

値と気温の瞬間値あるいは日平 値との対応よりも，月平 値あるいは年平 値などの時

間平 値どうしの対応が良い．そこで，加藤（ ）が昭和基地で 年に採取した降雪

に対して得た結果（ ）と同様に， 年の気温およびδ の月平 値と

年の測定結果を比較検討してみる．ただし， 年のδ に関しては， 月は サンプ

ルあるものの，他の月に関しては サンプルしかないので，サンプルが複数ある場合はそ

の平 値を， つの場合はそのサンプルの値を代表値として用いた．

年と 年の月平 気温を比較すると， 月から 月にかけて，同じように低下し

ている（図 )．δ は， 年については 月から 月まで低下傾向を示し， 年に

ついては 月の値が低いものの， 月から 月にかけて低下していた（図 )． 月から

図 昭和基地における 年の降雪のδ 値

δ
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月の気温は， 年には約－ °程度のほぼ一定の低温で推移しているのに比べ， 年

では月ごとの短周期（季節内周期）の変動が激しい． 年のδ の月平 値の 月から

月の変動は，この短周期の気温変動の位相と良く対応している．ここで， 年の 月

は，図 よりδ が異常に小さい．加藤ほか（ ）によると，この年の 月は，昭和基

地が高気圧圏内にあることが多く，低気圧によるδ の大きい水蒸気の輸送量が少な

かったと えられる．一方， 年の 月の月平 気圧は，気候学的月平 値と大きな差

がなく，通常の気圧配置状態にあったと えられる．その後， 月から 月にかけて，気

温およびδ ともに増加していた．

図 昭和基地における 年と 年の月平 気温

図 昭和基地における 年と 年の降雪のδ の月平 値．ただし，データがひとつし
かない月はその値で代表した．

δ
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さらに，降雪のδ と気温の関係を定量的に調べるため，回帰直線を求めた（図 )．こ

こでは加藤（ ）に従い， 年 月のδ は，上記のように通常と異なる大気場にあっ

たと えて，除外して議論を進める．気温とδ の相関係数は， 年が ， 年

が になり，各年とも気温とδ の良い相関を示している．よって，δ は気温に強

く関係し，気温の季節変化に伴った季節的変化を示すことが改めて裏付けられた．

δ の緯度分布とその季節変化

前節にみられるような，季節による相違を 慮して，夏季の - と /

年南極共同観測，および冬季の と とに分けて，船上で直接採取し

た降雪データより，南極沿岸海域でのδ 値の緯度分布を える．，， 月のデータを

夏季， ， 月を冬季のデータとし，δ を緯度に対してプロットした（図 )．また，で

きるだけ高緯度の降雪も 慮するために， 年の昭和基地での降雪データも追加した．

図 より，南極海における降雪のδ は，全般に，夏季に大きく冬季に小さい値をとる

ことが明白であり，緯度分布にも季節変化があることがわかった．そこで，夏季と冬季に

おける緯度分布の違いを 慮し，季節ごとに回帰直線を求めた． °では，昭和基地のデー

タを追加して，夏季は－ ，冬季で－ になる．また，高緯度になるほどδ が

小さくなっており，δ の緯度傾度は，夏季は－ /°，冬季は－ /°となり，冬季

の方が傾きが大きいことがわかった．

図 昭和基地における 年と 年の月平 気温とδ の月平 値の比較
実線は 年，点線は 年についての両者の回帰直線を示す．

δ
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議 論

昭和基地による降雪のδ と気温の関係について

図 の結果から，δ を気温で回帰したときの回帰直線の傾きとその 信頼区間は

年が ± ， 年が ± となり，傾きの値はやや違うものの有意差はな

い． 年には降雪イベントすべてをサンプリングしておらず，データの代表性に問題が

ある可能性も えられる．しかしながら，南極沿岸域にある昭和基地での降雪のδ の月

平 値と月平 気温とに相関関係が認められ，季節変動があることは改めて確認できた．

降雪のδ の緯度分布の整合性

海上で得られたデータの代表性および既存データとの整合性を調べるために，過去に取

得された南半球の陸上で得られた季節平 および年平 の気候値（ 年以上）データ

（ ）と重ねてプロットした（図 ）．δ は，低緯度

から高緯度に向けて連続的な変化を示しているが，低緯度（ - °）では変化が小さく，高

緯度（ - °）になると急激に低下している．これは， （ ）による

北半球の緯度分布と比べても類似した傾向を示している．すなわち北半球でも，北緯 度

くらいから低下の傾きが急になり始め，高緯度での傾きは大きい．このように，今回求め

た船上での降雪のδ と昭和基地における降雪のδ の緯度分布については，過去の

データとの半球規模での整合性および連続性が得られており，今まで空白域であった南大

洋上にデータを加えることができたと えられる．

図 南極海上における夏季と冬季の降雪のδ 値の緯度分布．太実線は昭和基地の月平 値を
慮した夏季の回帰直線を示し，細実線は同様に冬季の回帰直線を示す．

δ

中村佳代・青木 茂・豊田威信・青山雄一



海洋への淡水供給の影響

一般に南極海の海洋表層では，下層から湧昇した周極深層水に表面からの降雪・氷床・

海氷起源の淡水が加わることで，水塊特性が決まっていると えられる．淡水の塩分は起

源によらずほぼ であるが，δ はその起源によって異なり，海氷 ~ ，降雪－ ~

－ ，棚氷融解水（側面）－ ~－ ，棚氷融解水（底面）－ ~－ となる（

によるロス海での見積もり)．周極深層水（塩分は約 ，δ は約－ ）

がこれらの淡水と混合した場合，混合で生じた海水は低塩化し，かつそれぞれのδ をも

つ方向へと特性が変位する．ここでは，比較的外洋に位置する当該海域において，海洋表

層の塩分―δ 特性をもとに表面で流入した淡水の起源を推測し，図 で求めた降雪の

δ 分布とどのように関係するかを 察する．

年間を通じた淡水流入の影響について 察するために，冬季水から周極深層水まで

（ から 深）の層から得られた海水サンプルの塩分―δ 特性を調べた．それよ

り上層（ 以浅）の夏季季節躍層内では海氷融解の影響が卓越するため，塩分とδ の

関係は基本的に融解―凍結ラインの上を移動する（ )．しかしその

下の冬季水層は冬季の鉛直混合の状況を反映するため，年間を通じた平 的な淡水流入の

図 南半球における降雪のδ 値の緯度分布
▼・▽は （ ），▲・△は （ ），◆・ は （ ）
のそれぞれ夏季・冬季のデータ，＊は （ ）の年平 のデータ．

δ
▼・▽ ▲・△

◆・
＊
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影響をうけていると えられる．一方，冬季水のもととなる海水エンドメンバーは周極深

層水である．そこで，周極深層水から冬季水までの層にある海水について塩分とδ の回

帰直線を塩分 の切片まで外挿してやれば，表面から加わえられた淡水エンドメンバーの

δ が求まることになる．その回帰直線により求めた淡水エンドメンバーのδ 値は

－ ± （ 信頼区間）になり（図 ），図 より求められる平 的な緯度 °に

おける降雪の夏季（－ ）と冬季（－ ）のδ 値の平 的な値に位置づけられる．

これにより，最も単純に えた場合，この海域では，海洋表面に流入する淡水の主な起源

は降雪で説明できる．

上記のようにして外挿により求められた淡水エンドメンバーのδ は，氷山と海氷に

よる淡水フラックスが同程度に寄与したとしてもこの値になる．しかし，淡水フラックス

の各過程に関する過去の研究をあわせて えるとその可能性は低い．氷山の融解による淡

水フラックスは，氷山の地理的な分布から，沿岸域と南極半島周辺の南極周極流域では顕

著なものの，外洋域ではおおむね降雪（―蒸発）の 未満と見積もられている（

）．海氷による淡水フラックスの影響は，海氷の生成と融解の両方を 慮せねばな

らず評価は困難であるが，氷山の影響が小さいとすれば海氷だけでこの値を説明すること

はできない．このように，δ による解析は淡水フラックスに関する既存の研究の妥当性

を確認する有効な制約となりうると えられるが，特に海氷の動態をはじめとして，それ

ぞれの淡水過程に関する直接評価の定量性を高めることがもとより重要である．

図 観測海域（図 ）で得られた海洋表層（周極深層水と南極冬季水の間）における海水の塩分
とδ の関係

δ
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ま と め

従来データの空白域であった南大洋上及び沿岸域での夏季・冬季における降雪のδ

の緯度分布を調査した．降雪のδ は，夏季に高く冬季に低い二つの季節モードに分けら

れる．高緯度に向けて減少する緯度分布を示し，低緯度で減少の程度が少なく，高緯度に

いくほど急激な低下がみられた．また夏季よりも冬季の方がその傾度の低下が大きいこと

がわかった．インド洋セクターの南緯 度付近において，上記より得られた降雪のδ

は海洋表層の塩分―δ 特性から推定される淡水エンドメンバーのδ 値（－ 程

度）とよく対応した．

このように，海洋の塩分変化を 察する上で，降雪のδ を測定分析する手法が有効で

あることが確認できた．ただし，地理的な拡がりに比べて実際に取得した降雪δ のデー

タ数が少ないことから，今後は，空間的にも時間的にもデータを増やしていくことが重要

であると える．
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