
地質ニュｰス549号,45-49頁,2000年5月

�楳�瑳畎敷����������〰　

特集:白嶺丸と海洋地質部の25年(1)

NOPACCSフ｡ログラム

一白嶺丸で行った海洋環境研究一

川幡穂高1〕

r.はじめに

乏����牴桷��慣�楣�牢潮��攀

Study)は地質調査所,資源環境技術総合研究所,

大学,民間研究所などが協力して1990-1996年度

に行われた大型環境研究プログラムである.これ

は太平洋の炭素循環を研究する目的で実施された

が,国際的にはJGOFS(JointGloba1OceanFlux

Study:合同全球海洋フラックス研究)関連プログ

ラムとして,外国にもデｰタを報告する等国際的に

も高く評価されている.ここでは,私達が行った現

代の外洋やサンゴ礁の炭素循環,環境変遷の研究

について概要を整理する.さらに詳しい内容につ

いては引用文献を参照されたい.

2｡現代外洋環境(セジメントトラップ観測)

海洋の生物地球化学プ回セスは大気中の二酸化

炭素濃度に影響を与えている.すなわち,海洋表

層で有機物が生産されると二酸化炭素が吸収さ

れ,沈降粒子となって鉛直下方にもたらされ,これ

らの炭素はもはや大気と接しない.逆に,海洋表

層で炭酸カルシウム生物殻が形成されると二酸化

炭素が放出される.沈降粒子の性質と粒子束が海

洋環境とどのような関係があるのかを明らかにす

るために,太平洋の南北両半球でセジメントトラッ

プ観測を行った(第1図).

地質調査所のセジメントトラップ観測は西太平洋

赤道域の西カロリン海盆で始まった.測点1(3.N,

135.E)は低緯度地域で年間を通じた気温の変化

はほとんどないが,顕著な季節変動が認められら

れ牟.すなわち,夏季と冬季に粒子束は大きくな

1)地質調査所海洋地質部/東北犬学大学院理学研究科(連携

講座)

り,有機炭素粒子束が増加し,有機炭素/炭酸カ

ルシウム比も上昇する傾向が認められ,この時期

二酸化炭素が効果的に吸収されていることがわか

った.これらの高い有機炭素生産は,風速の増大

によって表層水の混合または湧昇によってもたらさ

れたものと考えられた.(Kawahataefa五,1998c).

但し,粒子束の低い時期には,粒子の△14C値も低

い傾向があることから,降雨によって陸から河川を

通じて低い△14C物質がもたらされたと解釈された

�慷慨慴���牡���〰��

次に,赤道沿い(135-175.E)の経度方向の変

化では,西端で最も二酸化炭素を吸収する効果苧

高いことがわかった.また,ElN遍｡/Southem

Osci11ati㎝(エルニｰニョ･南方振動)との関連で

は,175.Eの赤道では,皿1Ni売｡時に粒子束が減

少し,生物活動よって吸収される効果が下がるこ

とがわかった(Kawahataeta五,2000c).また,こ

のサイトで生体物質として重要なアミノ酸の分析を

行った結果,粒子束が増大する時期には,

Asp/Balaモル比,Glu/Gabaモル比,Ba1a+Gaba

モル比,THんへ一C%,TH^一N%が増大し,栄養塩

の供給が活発であったこと,また,粒子事態では炭

酸カルシウム粒子が卓越するもののAsp/G1yモル

比やSer+Thrモル%が増大することから有機物は珪

藻に由来することが示された(GuptaandKawaha-

��〰��

さらに,緯度方向の変化を調べるために,北半

球では175.E,南半球では16ポEラインにそって

セジメントトラップを繋留した.北半球では,全粒子

束,有機炭素粒子束,生物起源オパｰル粒子束は

黒潮続流域以北で顕著に増加することがわかっ

た.一方,炭酸塩粒子束は赤道から46.Nまでほ

キｰワｰド:NOPACCS(No肘11westPac脆｡CarbonCycle

Study),炭素循環,セジメントトラップ観測､古環境,

サンゴ礁,気候変動,白嶺丸
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第1図NOPACCSで研究したセジメントトラップ観測点(甲)と堆積物採取地点(⑩).

地質ニュｰス549号�



NOPACCSプログラム

一自嶺丸で行った海洋環境研究一

一47一

どんど変化がなかった.そして,黒潮続流域では春

季に生物生産が活発になって,二酸化炭素分圧が

非常に下がることが観察された(Kawahatae士a五,

1998b).また,セジメントトラップに捕集された有孔

虫殻の詳細な分析結果からは,亜寒帯のサイトで

は,冬期には低温と餌の不足で有孔虫の全フラッ

クスは小さかったが,夏期から秋期にかけては粒

子東は高く,有機炭素粒子束も高いことから餌の

供給が十分であったためと示唆された(Eguchief

∂五,1999).これらの値を基に,西太平洋(O-4ポ

N,ユ50-18ぴE)の水深100mの有機炭素除去流量

を計算すると0.23GtCyr-1であった(Kawahata

慮�桴愬���

南半球の沈降粒子の有機炭素粒子束の緯度方

向での変化は,SeaWiFS衛星画像から得られた色

素量の分布,すなわち赤道域からサンゴ海までで

は濃度が低く,それより南下すると急速に増加する

という結果と整合的であったが,北半球の同じ緯

度と比較すると粒子束が低く,炭酸カルシウムに富

み,生物起源オパｰルに乏しいという特徴が観察

された(KawahataandOhta,2000).

今後は,新世代センサｰを搭載した衛星があが

ったので,衛星デｰタとセジメントトラップ繋留観測

を組み合わせて海洋表面を上と下から観測するこ

とにより,面的デｰタ,時系列デｰタを駆使して,新

たな物質循環研究を展開できると期待される.

3.現代外洋環境(表層堆積物)

175.Eラインの表層堆積物の有機物の分析から

は,陸上の高等植物に由来するC25-C36n一アルカン

濃度は高緯度の地点(48.N)で最も高く,低緯度

方向に減少していった.逆に,C23-C34脂肪酸の量

は低緯度域で相対的に蔦かった.これらの事実は,

ダスト由来の有機物の分布が偏西風,貿易風など

の異なった風系によって大きな影響を受けている

ことを示唆している(0hkouchieta!,1997).ま

た,3-7環ポリ核酸アロマティック炭化水素につい

ては,低緯度(15.S-24.N)で低く,中緯度以北

(27-48.N)では顕著に高く,外洋であっても人類

起源の炭化水素の影響がエアロゾルを通じて顕著

なことを示していた(Ohkouchie亡∂五,1999).

また,深海底にはバクテリアが作ったマグネタイ

トが堆積しているが,これと有機炭素粒子束との関

係を解析すると,等方結晶のタイプは相対的に酸

化的な堆積物で優勢であるが,非等方結晶のタイ

プはより還元的な状態下で優勢であった.これら

の事実は,バクテリアが作ったマグネタイトを解析

することにより,過去の環境,特に有機炭素粒子束

と関係した酸化/還元状態を復元する際に役立つ

可能性が高い(YamazakiandKawahata,1998).

4,現代沿岸環境(サンゴ礁)

二酸化炭素を吸収する光合成と放出する石灰化

(炭酸カルシウムの生産)が活発に進行するサンゴ

礁生態系が,全体として大気の二酸化炭素の吸収

源となっているか,あるいは放出源なのか,につい

て多くの議論がなされてきた.この問いに答えるた

めには,珊瑚礁の内側(ラグｰン水)と外側(源水

としての外洋水)の海水中の二酸化炭素分圧の差

を調べる事が最も有効である.もし,内側が高けれ

ば放出,低ければ吸収となる.自嶺丸による二酸

化炭素の精密測定によればパラオ塗礁,マジュロ

環礁では,礁内の海水はそれぞれ48μatm,14μ

atm高く,サンゴ礁は二酸化炭素が海水から大気へ

放出される場であることを示していた(Kawahata

e亡∂1.,1997b).その原因を探るために,アルカリ

度一全炭酸の図上にサンゴ礁内の海水組成をプロ

ットすると,外洋水を源水として石灰化によってア

ルカリ度と全炭酸が2:1の割合で減少しているこ

とがわかった.このことは,サンゴ礁では有機物の

生産も活発であるものの,生産された有機物は即

座に分解して再び二酸化炭素に戻ってしまい,サ

ンゴ礁生態系の炭素循環では石灰化による二酸化

炭素分圧の上昇が支配的であることがわかった

(Suzukie亡∂1.,1997;Kawahataefa1.,19991〕).

この結果は,オｰストラリアのグレｰト･バリアリｰ

フ(Kawahatae亡∂五,2000b),モルジブの南マレ環

礁にもあてはまる.特に,後者では,多くの海峡に

よって環礁の水の交換が活発なために差が小さく

なっている.以上の事実は,環礁や褒礁ば,潜在

的に大気中への二酸化炭素の放出源となっている

事を示している(SuzukiandKawahata,1999).

一方,沿岸から栄養塩が流入する裾礁について

は,陸の影響があるためはっきりした結論が得られ

2000年5月号�
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ていなかった.石垣島白保サンゴ礁(裾礁)で調査

を行った結果,陸水には多量の二酸化炭素が含ま

れており,陸水のC:P比は3,600-35,OOOで栄養塩

で固定できる炭素量(サンゴ礁では,C:P昌約

500)の約10-100倍以上の炭素が陸水に含まれて

いた.これらの事実から,サンゴ礁はすべてのタイ

フ(裾礁,環礁,握礁)で二酸化炭素の放出として

働く,との一般化した概念に至った(Kawahataet

a五,2000d).

5｡環境変遷

西太平洋暖水塊(WPWP)は地球上で最も水温

の高い水塊で,その変動はアジアモンスｰンにも大

きな影響を与えてきたと考えられている.WPWP

の西域では現在の基礎生産が高い海域である.こ

こでは,氷期一間氷期の変動にもかかわらず水温

の変動はたったく2℃と小さかったが,有機炭素

の沈積流量は明らかに気候変動に呼応して,一般

に氷期に大きく,間氷期に小さく変動してきた.但

し,その位相は東赤道太平洋等と比較すると数千

年ずれていた(Kawahataef∂五,1998a).アジアモ

ンスｰンが発達した氷期には,風に起因する表層

水の混合または湧昇によって基礎生産が増大した

ものと考えられる.また,海水準の低下時には概し

て石質成分の沈積流量が増大した.WPWPの西部

では,このような陸源物質の供給も生物生産の増

大に寄与した可能性が高い.一方,WPWPの中央

部では貿易風の変動に伴う生物生産の変動が観察

された(KawahataandEguchi,1996).WPWPの

東部では,北フィジｰ海盆のように貧栄養海域なの

で,氷期に風速が強くなっても水温躍層が深いた

め生物生産が顕著に増大するということはなかっ

た(KawahataandEguchi,1997).また,同海域

の深層循環に関しては炭酸カルシウムの保存性は

4.1万年という周期を有しており,酸素同位体との

位相のずれもほとんどないことから,北大西洋の深

層水の形成変動がこの海域にも大きな影響を及ぼ

していることがわかった(Kawahataef∂五,1997a).

WPWPはインドネシア通過流の源流域で,この変

動は全球の海洋犬循環にも大きな役割を果たして

きたらしい(Kawahata,1999).

次に,中緯度海域については,この海域が大

気･海洋ともに低緯度と高緯度の境界なので,気

候変動に敏感なため重要視されている.基礎生

産,生物起源オパｰル沈積流量,有孔虫の群集解

析の結果を基に,南北両半球でほぼ同位相で緯度

方向に前線が移動していたことが示唆された

(Kawahatae士a五,1999a).特に,北半球の中緯度

では,表層での基礎生産力の変動が,深海底に棲

む底生有孔虫であるσyなer加aρere釦ηaの増減

に支配的な役割を果たしていた(0hkushiet∂五,

2000).また,中緯度に位置するヘスライズのコア

を調べた結果は,アジア大陸からの風速塵のフラ

ックスの大きな極大は,酸素同位体ステｰジ4-5後

半,6の中期,中程度の極大は,1初期二2,3後期,

3中期に認められた.これらの極大は,夏期モンス

ｰン中の降雨量の減少,冬期モンスｰン中の風速

の増大に起因していた.風速塵による海洋表層へ

の炭酸カルシウムの供給に関しては,炭酸カルシ

ウムの溶解により海洋表層の二酸化炭素分圧を下

げる効果は小さいことがわかった.一方,風速塵

によって運搬されたシリカの海洋表層への供給は,

生物起源シリカの沈積に潜在的な力を有している

ことが推定された(Kawahataef∂五,2000a).

今後は,これらの結果を発展させ,陸環境一海洋

環境の相互作用の研究を,風速塵一海洋,河川一

海洋の観点から研究することが重要であろう.
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