
地質ニュｰス551号,61-65頁,2000隼7月

ChishitsuNewsno･551,p.61-65,July,2000

特集:自嶺丸と海洋地質部の25年(3)

自嶺丸によるグレｰトバリアリｰフ調査航海

鈴木津1)･川幡穂高2)

r｡はじめに

1996年5月,自嶺丸によるグレｰトバリアリｰフ

の海洋学的調査が実施された.この調査は,新エ

ネルギｰ･産業技術総合開発機構の事業で,(株)

関西総合環境センタｰに委託して実施された『海洋

中の炭素循環メカニズムの研究(NOPACCS)』の

NH96-1航海の第2節および第3節として企画され

たものである.無数の浅瀬や狭小なチャンネルな

ど,地形の変化に冨むグレｰトバリアリｰフ海域の

航行にあたり,細心の注意を払って調査計画が立

案され,実施に移された.自嶺丸は,9日間のグレ

ｰトバリアリｰフ海域の航海によって,14点での停

船CTD観測および32点の航走中の採水と各種の

航走連続観測に無事成功､した.これらの観測結果

の解析により,世界最大のサンゴ礁であるグレｰト

バリアリｰフが潜在的な大気への二酸化炭素の放

出源となっているという驚くべき事実が明らかにな

った.

2.サンゴ礁と大気二酸化炭素

サンゴ礁は,熱帯から亜熱帯の浅海域に広く分

布し,活発な有機炭素生産が行われている場であ

る.また,サンゴ礁にはサンゴや石灰藻類など,骨

格として炭酸カルシウムを分泌する生物が多く棲

息し,炭酸塩の生産量も大きい(Suzukiefa1.,

1995).サンゴ礁は,その活発な生物の代謝活動を

通じて,海洋全体の炭素循環システムの一部を担

うが,サンゴ礁が全体として大気への二酸化炭素の

放出源であるか,吸収源であるのかという問題に

ついては,多くの議論が交わされてきた.

二酸化炭素は大気一海洋境界において分圧が高

い相から低い相へと移行する.より物理化学的に

正確な表現をすれば,｢分圧｣は｢フィキヤシティ(兆

散能;fugacity)｣と言い換えられるべきであるが,

ここでは慣例にしたがい,分圧を用いている.光

合成は二酸化炭素の固定反応であるが,反対に石

灰化は海水の二酸化炭素分圧を上昇させ,大気へ

の二酸化炭素の放出を引き起こす(鈴木,1994;

卵�歩����

光合成C02+H20→CH20+02

石灰化Ca2++2HC03'→CaC03+H20+C02↑

したがって,両反応が同時に進行しているサンゴ

礁では,サンゴ礁全体としての役割を評価するた

めに,有機炭素生産量と炭酸塩生産量を比較する

ことが重要である(鈴木,1992).ポリネシアの褒礁

の海面における二酸化炭素フラックスの観測の結

果,サンゴ礁が二酸化炭素の放出源となっている

ことが報告されている(Gattusoe亡a五,1993).しか

し,その一方,琉球列島の石垣島のサンゴ礁では,

群集が海水の二酸化炭素分圧を低下させる効果を

持つことが報告された(Kayannee亡a五,1995).ま

た,これに対し,石垣島のサンゴ群集は陸域からの

栄養塩の流入によって藻類が増え,その結果,有

機炭素生産が大きくなっているとする指摘もある

(Gattusoefa五,1996).サンゴ礁の代謝活動は,

生物の構成や水温,栄養塩および海水の滞留時間

など,海洋環境によって大きく影響されると考えら

れる.また,陸域に近接して分布する裾礁では,陸

域からの淡水の流入も物質循環に大きく影響する

ことが予想される.個々のサンゴ礁の特徴を踏ま

えた上で,サンゴ礁生態系の一般的な挙動の解明

が求められている(鈴木ほか,1996).
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台｡航海計画の立案

1992年のNH92-1航海に際してパラオに寄港し

た自嶺丸に搭載された二酸化炭素分圧計は,その

径礁の礁湖の二酸化炭素分圧が,外洋よりも著し

く高いことを示した(Kawahatae士a五,1997).また,

1994年9月にNH94-2航海の途中に寄港したマｰシ

ャル諸島のマジュロ環礁の調査でも,同様に礁湖

の二酸化炭素分圧が高いことが明らかになった

(Suzukief∂1.,1997,Kawahataefa五,1999).マジ

ュロ環礁などの海洋島のサンゴ礁は,陸域からの

影響が少なく,また,大きな礁湖は海水の滞留時間

が長いため代謝活動の平均的な状態を反映するの

で,サンゴ礁生態系の一般的な挙動を検討するの

に適していると思われる.この2つのサンゴ礁の結

果は,少なくとも大きな礁湖を持つ海洋島のサンゴ

礁が,二酸化炭素の放出源になっている可能性を

強く示唆する.では,礁湖の海水の二酸化炭素分

圧が外洋に比べて高いという現象は,普遍性を持

つのであろうか?

この問題を検討するのに最適のサンゴ礁は,世

界最大といわれるグレｰトバリアリｰフであろう.

そこで『海洋中の炭素循環メカニズムの研究』が延

長され,南太平洋も調査対象とするようになった

ため,グレｰトバリアリｰフ海域での海水の炭酸系

を観測することが計画されたのである.

グレｰトバリアリｰフは,オｰストラリア大陸北東

岸のおよそ南緯23度から南緯11度にかけての陸

棚上に分布する大規模なサンゴ礁海域である(第1

図).全長は2,700km,その面積は224,O00km2に

及び,これは日本の国土面積(370,000km2)のおよ

そ6割に相当する.グレｰトバリアリｰフ海域は,

無数の浅瀬や狭小なチャンネルなど,地形の変化

に富むにもかかわらず,海図の整備は必ずしも万

全とはいえない.準備にあたっては,調査の前年

より,白嶺丸の高橋船長はじめ航海士･機関士の

方々と何度も会合を開いて,航行や操船にも細心

の注意を払いながら航海計画が立案された(第2

図).また,グレｰトバリアリｰフ域の調査航海は,

オｰストラリア海洋科学研究所(Austra1ianInsti-

tuteofMarineScience;AIMS)の鮎貝大志博士

との共同研究として実施されることとなった.この

海域に設定されているオｰストラリア海洋科学研究

第1図

坦も

轡1

グレｰトバリアリｰフと日本の大きさ比べ.グレｰ

トバリアリｰフの北端トｰル海峡(ToressStrait)

を稚内に対比すると,南端のカプリコｰン水路

(CapricomChanme1)はちょうど鹿児島に対応

する.

所の定期的な観測測線のいくつかを通過するよう

に自嶺丸の航路が選定された.また,海水中の溶

存態･粒子態有機炭素濃度についてはオｰストラリ

ア海洋科学研究所で分析されることとなった.調

査海域は,グレｰトバリアリｰフ海洋公園として,人

間の活動が制限･管理されている.グレｰトバリア

リｰフ海洋公園局に調査計画案を提出して許可を

求めるとともに,排水制限など,環境への配慮も十

分に検討された.

グレｰトバリアリｰフ調査中に,タウンズビルとケ

アンズの2ケ所に寄港することも決まった.タウンズ

ビルには,オｰストラリア海洋科学研究所があり,

ここでオｰストラリア側からの調査機材を積み込

み,調査の後,ケアンズで採取した試料と機材を

降ろす予定となった.タウンズビルからケアンズま

での間を重点調査海域として多数の観測点が配置

された.また,螢礁の間のチャンネルを何度も通過

して,礁湖と外洋の海水の組成の違いを捉えるよ

うに航路が設定された.狭小なチャンネルの通過

には危険が伴うため,この海域の航路に詳しい現

地の水先案内人(pi1ot)の乗船を求めることとなっ

た.
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第2図

自嶺丸航海NH94･1におけるグレｰトバリア

リｰフ調査測線の計画図.採水地点の他,

チャンネルの通過時刻や航行速度などが細

かく検討された.

4.いよいよグレｰトバリアリｰフヘ

ニュｰジｰランドのウェリントンを出港し北上を続

けた自嶺丸は,1996年5月21日,カプリコｰン水路

よりグレｰトバリアリｰフ海域に入り,航走中の二

酸化炭素分圧観測および表層採水を実施しなが

ら,5月23日にタウンズビルに入港した.さらに,5

月25日にタウンズビルを出港後,マグネチック水路

を通過して外洋に出,この途中で2点のCTD観測

採水と航走中の二酸化炭素分圧観測および採水

を実施した.翌5月26日は,グラフトン水路を通過

して礁湖に至る.側線上で4点のCTD観測採水を実

施した.5月27日は,ケアンズ付近の礁湖を航行し

4点のCTD観測採水と1点の現場濾過を実施した

後,夜間はリザｰド島近海で投錨,停泊した.翌5

月28日は,ワンマイル水路(第4図)を通過する側

線上で4点のCTD観測採水と1点の現場濾過を実

施した後,外洋に出て南下し,トリニティｰ水路よ

り,5月29日ケアンズに入港した.

本調査では,表層海水についてサンプリング頻

度を増すために,船底から船内へ揚水している海

水を第4研究室で分析に供した.この海水が揚水

されることによって変質していないことは,前年の

NH95-1航海の際に,pH1･全炭酸･全アルカリ度お

よび栄養塩について確認されている.この船底か

ら揚水した海水は,二酸化炭素分圧の測定に用い

られており,溶存炭酸関連成分の分析の内部一致

性(intema1COnSiStenCy)を検討できるほか,炭酸

系の状態の精密な解析に適している.なお,粒子

態有機炭素･無機炭素および溶存態有機炭素濃度

測定用の海水は,配管内壁からの異物の混入の可

能性を嫌い,第3研究室脇の舷側からのバケツ採

水によった.

本調査期間中,CTD観測採水14点,第4研究室

内での採水と舷側での表層採水をあわせて32点

の観測を実施した.また,航走観測期間中,船底

における海水の水温,塩分,蛍光強度を5分間隔

で,また海水の二酸化炭素分圧および船首から採
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第3図

(A)リｰフの位置を写し出すレｰダｰ像.波による乱反射を拾うように調整され,水路と波のない浅瀬との

区別が明瞭になっている.この操作は現地の水先案内人の指示による.中央の水路がワンマイル水路(One

MileOpening)であり,最も狭い部分の幅は約1,000mであって,水路の名前もこの幅に由来する.(B)レｰダ

ｰ像に対応する周辺の海図.タウンズビルから乗船した水先案内人が使用した電子海図で,GPS(全地球測

位システム)と組み合わせて現在の船の位置も去示される.

取した大気の二酸化炭素分圧を20分間隔で連続

測定した.

筆者の一人,調査団長であった川幡が,ウェリン

トンからカプリコｰン海峡への航行中に急性十二

指腸潰瘍による激しい胃痛に見舞われ,治療のた

めタウンズビルで下船するという事態があったにも

かかわらず,予定された航海と分析作業は順調に

進められ,一連の調査は無事終了した.

5.驚くべき結果

礁湖の海水は,外洋の表層水と異なった水塊特

性を示すことが観測された.カプリコｰン水路にお

ける外洋水と礁湖の海水の二酸化炭素分圧は,そ

れぞれ310-330μatm,320-360μatmであって,礁

湖の海水の二酸化炭素分圧のほうが高い(Kawa-

hataefa五,inpress).タウンズビル以北の海域で

も同じ傾向が認められ,外洋水とラグｰン海水の

二酸化炭素分圧は,それぞれ325-330μatm,335一
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第4図グレｰトバリアリｰフ北部の海水の二酸化炭素分圧測定結果.航路図(A)に沿っての航走観測の結果を(B)に示

す.(B)のハッチの部分が礁湖内のデｰタである.
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350μatmである(第4図).この海域の外洋水と礁

湖の海水の二酸化炭素分圧はともに大気の二酸化

炭素分圧(平均360μatm)よりも低いため,全体と

して二酸化炭素の吸収海域となっているものの,サ

ンゴ礁生物の代謝活動が礁湖の二酸化炭素分圧

を増加させ,相対的･潜在的に二酸化炭素を放出

させる海域になっていることを示す二海水の全炭

酸と全アルカリ度の分析結果も,礁湖の高い二酸

化炭素分圧が生物の石灰化.によることを示してい

る.

熱帯低緯度の貧栄養海域に分布するパラオ塗礁

やマジュロ環礁などの海水の滞留時間が長いサン

ゴ礁では,有機炭素の分解が進み,石灰化の効果

が蓄積して､サンゴ礁海水の二酸化炭素分圧は上

昇する(Suzukie亡a五,1999).これらのサンゴ礁で

も礁原部分は二酸化炭素の吸収効果を持つ可能

性があるが,ひとつのサンゴ礁全体としては,放出

効果が卓越すると考えられる.サンゴ礁は,地形や

生物群集に大きな多様性を持つが,パラオ儘礁や

マジュロ環礁(鈴木ほか,1996)に加えて,大陸縁辺

に位置する世界最大規模のサンゴ礁グレｰトバリ

アリｰフからも同様の結果が得られた.一般的にサ

ンゴ礁が海洋の炭素循環のなかで大気への二酸化

炭素の放出の場となっていることが強く示唆された

ことの意義はきわめて大きい.

6.おわりに

自嶺丸のグレｰトバリアリｰフ航海での観測事実

は,それまでのサンゴ礁の大気二酸化炭素につい

ての放出源か吸収源かという議論に,大きなインパ

クトを与えたと思われる.この調査結果の公表論

文は現在印刷中である(Kawahatae亡∂1.,in

press).本調査航海の許可申請にあたり,オｰスト

ラリア海洋科学研究所の鮎貝大志博士の御協力を

いただいた.また,船上での化学分析は(株)関西

総合環境センタｰによるものである.このように実

り多い調査航海を安全に実施できたのも,高橋船

長はじめ自嶺丸乗組員の御尽力によるものに他な

らない.2000年3月末の自嶺丸の運行終了にあた

り,本研究を支えてくださった多くの関係者の御助

力に心から感謝の意を表します.
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