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要旨 全球の炭素循環を解明する上で，大気―海洋間の二酸化炭素（ ）
交換を定量化することは最重要課題のひとつである．高緯度海域は風が強く，
表層海洋中の 分圧（以下， ）が大気よりも低いために， の吸
収域として重要な海域である．特に，全海洋面積のおよそ を占める南大
洋は，巨大な の吸収源と えられている．しかし，他海域に比べて観測
機会が限られており， 吸収量の正確な評価に結びつく のデータの
蓄積は十分ではない．
本報告では，「しらせ」の東経 度における長期 観測から，

が大気中の 濃度よりも若干低い増加率で経年変化していること，また，
年 月~ 年 月に実施された東経 度における複数船時系列観

測から， の夏季の詳細な時間変化とその要因を明らかにした．

は じ め に

将来の大気中濃度の正確な予測には，大気，陸上植物，海洋という大きな つのリザー

バー間における炭素収支を正確に見積もる事が重要である． つのリザーバーの中で，海洋

は産業革命以降に大気中に放出された人為起源 の約 を吸収したと言われており

（ ），全球炭素循環において大きな役割を果たしている．全球にわたる大

気―海洋間の フラックスは多くの研究者によって見積もられているが（

）， - と評価に

違いが見られる． （ ）は，多くの観測によって得られた表層海洋中の

データを，空間的・時間的に内外挿することによって全球の マップを作成し，

年における大気―海洋間の フラックスを - と推定した．その後，

観測領域を拡大し，観測データ数を増やして同様な手法を適用し， （ ）

は 年の値として ± を， （ ）は 年の値として

± を得ている．しかし，南半球における海洋観測は北半球に比べて圧倒的に

少なく，特に本研究で扱う南大洋は，厳しい海況や海氷の存在などにより観測が困難なた

め， フラックスの不確実性は依然として大きい．

南大洋はこのように観測は未だ不十分であるが，以下に挙げるさまざまな特徴により，

全球的にも局所的にも，気候システムや物質循環において重要な役割を持つと えられて

いる．まず，南大洋は全海洋の約 を占める広大な面積を持ち， 年を通して海上風が非

常に強いため（ ），風速に依存する大気との 交換が非常に活発で

ある．また，南大洋は唯一周極的な構造を持つ大洋であり，南大洋で形成された水塊は太

平洋や大西洋，インド洋の中層や深層へと運ばれる（ ）．さらに，
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南大洋は栄養塩豊富な深層水が湧昇しているため高い生産性を持ち（ ），

季節的に海氷が消長する季節海氷域（ ，以降， ）が存在

するといった特徴も持っている．

（ ， ）は，南大洋における 吸収量をそれぞれ と

と見積もっており，後者の新しい見積もりは非常に小さい値を示している．こ

の つの研究に見られる大きな違いは，南大洋における観測データ数が増加したことと，

これまでデータがなかった南大洋の海域において観測が行われたことによるものである．

（ ）では冬季の の フラックスが 慮されていなかったが，

（ ）では，冬季の の海氷下に存在する海水の が高い値を

示し，大気に対して潜在的な 放出源である（

）という新たな観測結果を導入している．すなわち，南大洋の

放出源となっている海域を新たに 慮することによって， （ ）は南大

洋全体における 吸収量を小さく見積もった．しかし，南大洋における観測はまだ行わ

れていない季節や海域が多いため，今後も南大洋の フラックスの推定が変化する可能

性は大いにある．したがって，より正確な海洋による 吸収量を見積もるためには，南

大洋における同一航路を同一時期に長期間観測する必要がある．このような経年変化を捉

えるべく，「しらせ」船上において 年以降， の観測を継続してきた．

他方，南大洋の表層海洋における溶存炭酸系の季節変化が大きいことは，経年変化を議

論する上でも 慮する必要がある．そのためには年間を通した複数回の観測が求められる

が，特に季節海氷域は寄港地から遠方にあるため実現は難しかった．しかし， -

シーズンに東経 度線に沿って，「オーロラ・オーストラリス」（ 月），東京大学海洋研

究所（現所属 ）「白鳳丸」（ 月），第 次日本南極地域観測隊専用観測船「タン

ガロア」（ 月），「しらせ」（ 月）による複数船時系列観測が実施された（小達・福地， ）．

この観測において，夏季における の連続観測および全溶存無機炭酸濃度（以降， ）

分析用試料採取を実施した．初めて実施された複数船時系列観測は，南大洋における夏季

の季節内変化を調べる観測として非常に有意義であり，この観測に関係する論文が多数公

開されている（

）．中でも， （ ）は，

の測定を基にして観測期間における大気―海洋間の フラックスを推定し，生物活動に

起因すると思われる フラックスの大きな変化が 年 - 月に見られたことを報告

している．本研究では，この複数船時系列観測の定点から得られた海水試料の分析を行い，

の変化が観測された海域について，その内部で がどのように変動しているかを

議論する．
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観測航海および観測手法の概要

南極観測船「しらせ」に を連続測定する装置を搭載し， 年 月，第 次南

極地域観測隊（以下，第~次隊）の往路から観測を開始した．「しらせ」はオーストラリア

西岸のフリーマントルを 月 日に出航し， 月 日にオーストラリアのシドニーに寄

港した．この間の観測期間と場所は， 月には，東経 度線沿いの南進航路（南緯 -

度）および南緯 度沿いの西進航路（東経 - 度）， - 月には，南緯 - 度沿い

の東進航路（東経 - 度）および東経 線沿いの北進航路（南緯 - 度）である．

この往路と復路の航海中に観測を実施した．観測装置の詳細は，橋田ほか（ ）に詳述

したとおりである．ただし， 年 月以降の 分析計は， 製 を使用

した．

年 月~ 年 月の複数船時系列観測の航路および期間については，第 章で

述べる．「白鳳丸」および「タンガロア」の 連続観測装置は「しらせ」と同様である

が， 分析計として 製 を用いている．また，「オーロラ・オーストラリ

ス」の の連続観測装置は 製 である． は船上でバ

イアル瓶に採取して国内に持ち帰り，東北大学において 製クーロメータ

により分析した．

「しらせ」による東経 度の海水中 分圧の経年変化

月上旬に得られた表層海洋中の乾燥空気平衡分圧（ ）について， 年より観測

された中から南緯 - 度の間で欠測がほとんどない 年， 年， 年， 年，

年の 航海分の緯度分布を図 に示す． は水蒸気を含んだ空気中の 分圧，

は観測空気中の分圧であり，ここで は 気圧における値とした．図 の緯度分

布は，南大洋の海洋前線構造と対応した海水温や塩分の急激な変動と，空間的に同期して

いる（橋田ほか， ）．前線構造は複雑であり，表面海水温の解析から，南緯 - 度に

亜熱帯収束線（ ），南緯 度付近に亜南極前線（ ），南緯 - 度に極前線（ ）

の存在が知られている（橋田ほか， ）． の南に広く分布する南極表層水は，冬季の

強い鉛直混合や，夏季氷縁域周辺における植物プランクトンの大増殖の影響を受け，空間

的な変動が非常に大きい．図 において，南緯 度以南の が大きく変化している原

因はそのような物理・生物環境に求められる．

緯度分布において， は上記の前線間は比較的一様な値をとっており，

（ およそ南緯 - 度）， （ およそ南緯 - 度），

（ 南緯 度付近）， （ およそ南緯

- 度）， （ 南緯 度以南）で大別される．それぞれの海域

（緯度帯）で平 した値を時間（年）に対して一次近似し，経年増加率を見積り図 に示し
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図 東経 度における （ ）， （ ），
（ ）それぞれの の経年増加率．

°

図 東経 度における の緯度分布．図中下部の太線は，海洋構造がほぼ 質な つの緯
度帯を示す．低緯度から高緯度方向に， （ ），
（ ）， （ ）， （ ）．

°
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た．これらの値は，いずれも大気中の 濃度の増加率約 よりも小さく，

（ ）や （ ）が得た南大洋他海域の値よりも

小さい． （ ）は，過去 年の （南半球環状

モード）の正偏差に伴う南大洋の平 風速の増加が，表層・次表層間の鉛直混合を促進し，

海洋の 吸収力を低下させるとしている．この仮説は，表層海洋中の が，大気―海

洋間の非平衡を解消すべく先行して増加する大気中 濃度に追従して増加することに

加え，表層よりも高濃度の を持つ次表層との混合の影響を受け，大気中 濃度増

加率よりも大きくなることを意味する．本研究はこの仮説と逆の結果を示しており，本研

究と他研究を同時に説明するには，増加率の算出における観測期間やその長さの違いとい

う統計上の取扱いや，表層と次表層との交換などの物理過程以外のプロセス，たとえば生

物活動に年々の変化がある可能性，あるいは鉛直混合に地域性が存在している可能性を検

討する必要がある．

東経 度の の季節変化とその要因

年 月~ 年 月，東経 - 度の海域において実施された複数船時系列観

測の航路を図 に，それぞれの航海で観測された の緯度分布を図 に示す．図 か

ら，この カ月間に は顕著な時間変化を示し，特に南緯 度以南では μ も

変動していたことが分かる． の変動要因としては，海水温および塩分による熱力学的

変化と， すなわち炭酸系そのものが挙げられる． （ ）は，熱力学

的変化の効果は副次的で，生物活動あるいは鉛直混合による炭酸系の変化が主なもので

あったと指摘している．

大気中の が海に溶解すると，海水中ではそのごく一部が分子状のまま存在し，残り

の大部分は解離する．溶解した は海水中で二酸化炭素（ ），炭酸（ ），重炭

酸イオン（ ），炭酸イオン（ ）という 種類の炭酸物質として存在し，これら

相互の割合は化学平衡で一定に保たれている．これらの炭酸物質の濃度の総和が であ

り， がわずか 増加すると は - 増加する．すなわち，大気―海洋間の

フラックスのほか，生物活動や海水の循環など様々な要素によって生じる の変

化は， に増幅して伝わるのである．

の時間変化が大きい 度以南の南緯 度，南緯 度，南緯 度において観測さ

れた （塩分 に規格化した ）の， より上層の鉛直分布を図 に示す．

いずれの観測点においても は表層付近で最も低く，深くなるにつれて急激に増加し，

その後おおむね一定となるという傾向が見られる．このような分布が形成される原因とし

ては，まず表層で生物生産によって が消費されることと，深さが増すとともに有機

物が分解され が増加することが挙げられる．さらに詳細に見ると，特に南緯 度と
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南緯 度は非常に似た鉛直分布を示しており，表層から深層に向かって が増加する

際， - 付近で極大値をとる．このような極大値の出現は，表層で作られた有機物が

- 付近で分解されていることを示唆している．

南緯 度では鉛直分布に時間変化がほとんど見られないが，南緯 度と南緯 度で

は， が表層付近で特徴的な時間変化を示している．表層での の時間変化は，南

緯 度では約 μ という変動幅を示したのに対して，南緯 度では約 μ

，南緯 度では約 μ という大きな変動幅を示し，後者では表層の が

月に大きく減少し， - 月にかけて回復している．このような の変化は， と整

合的であり，その原因として 月に両地点で発生した植物プランクトンの大増殖が えら

れる（ ）．

小野（ ）は，表層混合層での平 の時間変化を，大気―海洋間の 交換，正

図 複数船時系列観測における 航海の航路
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図 複数船時系列観測の各航海における の緯度分布．()「オーロラ・オーストラリス」
（ 月），( )「白鳳丸」（ 月），()「タンガロア」（ 月），( )「しらせ」( 月）．図中の縦
矢印は主要前線である （ ）， （ ），
（ ）の位置，横矢印は主要水塊である （ ）， （ ）
の範囲を示す．

°

図 複数船時系列観測における より上層の の鉛直分布．
()南緯 度，( )南緯 度，()南緯 度．

° ° °

( ) ()

() ()
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味群集生産，混合層深化，鉛直拡散混合という つの要因によるものと仮定し， 変動

へのそれぞれの寄与を推定した．その結果，南緯 度と南緯 度においては，光合成に

よる 減少と光合成によって作られた有機物の分解による 増加という，生物活動

による寄与が最も大きいということが判明した．一方，南緯 度では， - 月については

南緯 度や南緯 度と同様に生物生産による影響が最も大きいが， - 月には生物活動

よりも鉛直混合や混合層深化の効果が重要であるということを見いだした．

ま と め

本報告では「しらせ」の 経年変化について，東経 度における結果のみを記した．

東経 度の観測時期である 月上旬は，一般的に植物プランクトンの増殖前で安定した

冬季の状態を保存した状態と えられるため，季節変化の影響を 慮せずに経年変化を議

論できると えた．今後，「しらせ」の沿岸域における往路の西航時および復路の東航時，

東経 度の北航時について，東経 度の複数船時系列観測で得られた季節変化特性を

踏まえ，経年変化の評価を行う必要がある．
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