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r海洋域での粒子状物質の流量｣に関する

SCOP亘/UNEP国際ワｰクショップ

川幡穂高1)

且｡はじめに

SCOPE/UNEPの共催で｢海洋域での粒子状物

質の流量｣に関する国際ワｰクショップカミ1993年

9月20目から23目までドイツのハンブルク市で開催

された.SCOPE/UNEPはScienti五｡Committee

onProb1emsoftheEnyironmentとUnitedNations

EnvironmentProgrammeの略で,日本語に訳すと

環境問題の科学委員会と国連環境プログラムとなる.

SCOPEはr生物地球化学サイクル｣や｢地球的規

模の気候変動｣を含めた幾つかのテｰマ群に分けて

写真1国際ワｰクショッ.プを主催したハンブルク大学

生物地球化学･海洋化学教室主任イテコヅト(It-

tekkot)教授

環境に関する研究の促進をはかっている.r海洋域

での粒子状物質の流量(Partic1e且uxintheOcean)｣

というタイトノレのセッションは生物地球化学サイク

ルのテｰマ群に属し,河川から海洋への溶存物質

･粒子状物質の寄与や粒子による海洋における炭

素循環を主な研究項目としている.前回のワｰクシ

ョップは,1991年にインドのカノレカッタ市で開催

された.今回のワｰクショップでは,この2年間

に前進した研究成果の発表やそれに伴う活発な議論

を通じて,この分野が将来進むべき方向カミ勧告され

た.今回は科学者約70名が出席し,開催国である

ドイツの他,日本,アメリカ,オｰストリア,ブラ

ジル,アルゼンチン,チリ,インド,中国等の多く

の国が参加した･以下に海洋の粒子状物質の研究に

関連したトピックスや研究動向について簡単に紹介

しよう.

婁｡粒子状物質の研究

2.1気候変動｡海洋の水路学的変化と粒子状物質

の形成

沈降粒子の起源は有機物,炭酸カルシウム生物

殻,珪質(オパｰル)生物殻,及び石質に分類でき一

る.はじめから3番目までの成分は生物活動に関

係したもので,これらを合計すると外洋域では沈降

粒子の数十%以上に達する.さて,これらの生物起

源物質の存在量,中深層への流量,組成は,当然の

ことながら有光層内の生物活動に大いに影響され

る.しかも,この活動は有光層内への栄養塩等の供

給によって支配されるので,海流や風速等と沈降粒

子の粒子束や組成との問に何らかの関係のあること

ユ)地質調査所海洋地質部

キｰワｰドlSCOPE/UNEP,炭素循環,沈降粒子,気候変動,

セジメント･トラップ実験
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第1図アラビア海とベンガル湾のセジメソト･トラッ

プ実験測点.灰色の部分はモンスｰンの影響で

湧昇の顕著な海域で,矢印は,夏期の南西モン

スｰン(実線)と冬季の北東モンスｰン(破線)･

シｰズン中の風の方向.

が予想される.

アラビア海やベンガル湾での沈降粒子と気候要素

の関係は以前にも紹介したが(川幡,1993),たぶ

ん最もよい例であると思われるので簡単にまとめて

おこう(第1図).両地域ともにアジアモンスｰン

(季節風)の影響下にある.夏季は南西モンスｰンと

呼ばれインドでは雨期に,冬季の北東モンスｰンの

時期は乾期に相当し,雨季ともに風速が増す.

夏季のアラビア海では,風速の増加に伴いアラビ

ア半島沖で大規模な湧昇がおこり,生物生産が増加

する.それに伴い,生物起源の粒子の濃度が増加す

る.一方,アラビア半島の砂漠から大量のエアロゾ

ル(石質の微粒子)が海洋に落下し,石質の混入が沈

降粒子の平均密度の増加をもたらし,沈降粒子は効

率的に有光層から除去され,水塊中を落下する速度

が速くだり,有機物は分解を免れる可能性が高くな

る(Naireta1.,1989).冬季にも風速が増大し,栄

養塩に乏しい極表層の水と少し深い所の栄養塩によ

り富んだ水が混合し,結果として生物生産を高める

が,この時は風向が逆にたるので基礎生物生産を刺

激するにとどまる.インド洋の東側に位置するベソ

ガノレ湾での沈降粒子の挙動は別の因子によって支配

されている.すなわち,南西の季節風の卓越する時

期には,ガンジス河とブラマプトラ河流域に多量の

雨が降り,河川水は増水し,多量の砕屑物や栄養塩

を海に運び込み,それにともない生物生産が活発に

なる(Ittekkoteta1.,1991).

1993年12月号

このようたモソスニソの影響は南シナ海でも観察

されていて,アジアモンスｰン気候帯が海洋の炭素

循環にも重大な影響を与えていることがしだいに明

かになってきている(Zheng,L.,1993).また,サハ

ラ砂漠の南西沖の大西洋の長期観測では,この3

年半の問に沈降粒子が増加する傾向が観測されてい

る.その原因を確定するには至っていないが,その

有力な説明としてこの地域の風速が増していること

が指摘されている(FischerandWefer,1993).

以上のように気候や水理学的な要因が重要視され

ているが,ヨｰロッパの国表が比較的高緯度地域に

位置していることや極域の海水の栄養塩濃度が高い

こともあり,海氷による海表面の被覆は彼らの興味

をひいている.北海北都で行われた実験では,水温

が一1℃以下で海氷に覆われている時期には沈降粒

子の粒子束は小さく,水温が2℃以上で海氷と温か

い海水が接触していた時期には粒子東が大きくなる

ことが観察されている(Hebbe1nandWefer,1993).

以上二,三の例を挙げたが,近年のセジメソト

･トラップ研究では,沈降粒子と気候要素との関

連性を解析することに力点が置かれている.セジメ

ソト･トラップは観測船が出かげられない時期にも

沈降粒子という固相を通して1年以上にわたって

連続観測を行えるという大きた利点をもっている.

また,温暖化に関連した海洋の炭素循環の研究にお

いては,炭素そのものに重点があるというよりは,

むしろ二酸化炭素の上昇に対応した気候変動の可能

性に力点があることを考慮すると上記の研究動向は

当然で,さらに発展するように思われる.

2.2エピソディックな地球活動と沈降粒子の形成

地球表層の環境に与える因子として大規模な火山

活動の影響がしばしば指摘されている.これは火山

灰が空中高くまいあがり,それが太陽から放射され

るエネノレギｰをわずかたがら遮断し,地球表層が吸

収する熱量を微妙に変化させるからである.このよ

うな火山の爆発は地質学的な時間ズク'一ルでしばし

ば起こったことは明らかであるが,このようなイン

パクトが海洋の生物活動等にどのようた影響を与え

るのかについては未知である.

1991年6月に起こったフィリピンのルソン島ピ

ナツボ火山の爆発は,今世紀最大と言われている.

その火山灰の降下は衛星からも観察され(第2図),

過去の火山灰堆積物の研究にとってもよいお手本と�
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第2図衛星画像から得られたピナツポ起源の灰雲の拡

がり.X印はピナツボの位置を表している
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たった.この火山灰は当時フィリピンを襲った台風

により西側に流され,南シナ海にかなりの量が降下

Lた.この海域では1987～1988年と1990～1993年

にかけてセジメソト･トラップ実験が行われてい

て,通常はモンスｰンの影響下での海流の流れや表

層での生物生産の影響が大きく,生物起源物質が沈

降粒子に占める割合も60～85%と高い.しかし,

ピナツボが肇火した1991年の夏には17,000mg/m2

/目という杢粒子束が観察され,年間を通じて

8.9909/m2というたぶん今迄観測された中で飛び

抜けて欠きた全粒子束を示した.そして,余りに試

料が多かったため,セジメソト･トラップのタｰン

テｰプノレを回転させるモｰタｰが壊れてしまった程

である.火山灰のガラスや鉱物はピナツボ起源であ

ることを示しているし,その粒径はバイモｰダルに

なっていて,より大きな粒径のものは表層水に降下

してそのまま,より小さな粒径のものは表層水中に

繁殖しているプランクトンとともにフィｰカルペレ

ットやマリンスノｰとして深海にもたらされたこと

が示された(Wiesnereta1.,1993).このような火

山の大規模た爆発はめったに起こることではたい

が,この1991年の石質の粒子束は通常年のそれの

3桁以上高かったので,少し長い事件スケｰルでみ

るとその効果は結構大きいのかもしれない.

妥.3珪質プランクトンの繁殖の炭素循環における

重要性

炭素循環に伴うプランクトンの活動について,有

機物や炭酸カノレジウム等の炭素化合物の輸送は優先

度の高い研究対象とされている.両者の性質は海洋

と大気との炭素の移動に関しては逆の働きをしてい

るので注意が必要である(第3図).表層水での炭

酸カルシウムの形成は,海洋から大気への二酸化炭

素の輸送を促す(1式).

2亘COi+Ca2+→CaC03+C02+亘20(1式)

一方,有機炭素の形成は,表層水中の二酸化炭素

の分圧を減らすので,大気中の二酸化炭素濃度を下

げる働きがある(2式).

106C02+16NOi+HP0葦■十122H20+18H+→

C106H2630110N16P+13802(2式)

これが分解すると,水塊では溶存酸素が消費され,

最終的に,二酸化炭素(これは重炭酸イオンや炭酸

イオンになる)が形成され,硝酸イオン,燐酸,水

素イオンが増加し,pHが下がる.こうしてできた

二酸化炭素や水素イオンは炭酸カノレジウムと反応

し,海水中の二酸化炭素分圧を減少させる.そこ

で,有機炭素と無機炭素の沈積が同量であると,海

洋と大気の問でほぼ二酸化炭素の移動がなかったこ

とになる.ただし,二酸化炭素の移動は,海水の化

学組成,圧力にもおおいに依存するので,実際はも

う少し複雑で,現在の表層水の化学組成では,有機

炭素/無機炭素の形成比が2/3以上であると,海水

中の二酸化炭素分圧が下がり,2/3以下であると,

分圧が上がる.

粒子状物質による二酸化炭素の吸収に関しては,

有機炭素/炭酸カルシウム炭素比は一つの重要た指

標である.すなわち,この値がより大きいと吸収の

程度がより高いことを表すことになる.そこで,大

気中の二酸化炭素を吸収するために生物ポンプが効

率的に働くには,炭酸カルシウム殻を作る円石藻や

有孔虫が繁殖するだけではこの比は小さくなり,海

洋表層が二酸化炭素を吸収することは非常に難しく

なる.ただし,この値は沈降粒子を採取した深度に

も依存するし,表層水中の生物活動によっても影響

される.

アラビア海や西カロリン海盆では全粒子束のピｰ

クが年に2回見られることがある.これはもちろ

ん生物活動が関係しているが,年2回のピｰク時

地質ニュｰス472号�
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第3図海洋における有機物と炭酸カルシウムの生産･分解に関連した炭素の流れ｡

には生物ポンプの効率が異なっていることが明らか

となっている.すなわち,炭酸カノレジウム殻に富む

沈降粒子の増大期(有機炭素/炭酸カノレジウム炭素比

カミ低い時期)と炭酸カルシウム殻に乏しい沈降粒子

の増大期(有機炭素/炭酸カルシウム炭素比が高い時

期)である.この後者の時期は珪質(オバｰノレ)生物

殻の生産の多い時期と一致した.以上の結果は,大

気中の二酸化炭素を吸収するための生物ポンプは,

珪藻や放散虫等の珪質殻をもつ生物群が優勢な時期

により効率的に働くことを意味している(Kawaha-

ta,1993).このように,炭素循環において珪質殻

をもつ生物群の役割の重要性が認識されてきてい

る.

先にもふれたように珪質(オパｰル)生物殻を生産

するプランクトンとして重要なものは珪藻と放散虫

である.これらの生物群は有機物よりは解けにくい

1993年12月号

オパｰル殻を残すので環境の変化を復元するのに適

している.しかし,現在の海洋はオパｰルに不飽和

なので,沈降粒子や堆積粒子として採取される珪質

殻が有光層内の状態をとれ位反映しているのかを知

る必要がある.現在までの研究ではC07励舳

6〃｡肋〃舳は最ももろい殻をもつ珪藻であるが,北

太平洋でのセジメソト･トラップ実験の結果は,こ

れらの殻が溶解が十分進まないうちに海底に到達す

ることを示している.一方,Phaeodarian亜目の放

散虫は水塊を沈降する問に溶解が進行することを示

している.また,有光層内でのオパｰルの生産と有

光層から落ちていく有機物の粒子束との間にも種や

棲息時期に関して様次なバリエｰションのあること

が知られている(Takahashi,1993).このように,

過去と現在の炭素循環を把握する上で珪質殻をもつ

生物群の研究は不可欠であるということがいえよ�
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第4図

表面水温
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全粒手束
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生物起源物質粒子束
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宿質粒子束
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アラビア海における表面水温,全粒子束,生物

起源物質粒子束,石質粒子東の平均とその変動

幅.

う.

オパｰルの生産は窒素の循環にも重大な影響をも

っていることが最近指摘されている.アラビア海は

モンスｰンの湧昇や水塊の脱窒過程に関連した高い

生物生産が観察されているが,沈降粒子のδ15Nも

これに伴って変化する.δ15Nの変動は通常,有光

層内への硝酸イオンの供給と除去に影響され,プラ

ンクトンの活動に依存している.しかも,その変動

は炭酸カルシウム殻が優勢な生物群に富むプランク

トンでなく,珪質(オパｰル)生物殻が優勢な生物群

の活動に大いに依存することが明らかとなった.さ

らに,アラビア海での堆積物中のδ15N値から得ら

れた海洋の窒素循環の過去の変化の記録によると氷

期のアラビア海では脱窒は相対的に弱かったことが

示唆されている.この予察的結果は当時の有機物の

高い沈積流量とも整合的であると報告されている

(Sch身ferandIttekkot,1993).

2.盈長期観測の重要性

アメリカ東海岸バミュｰダ沖のサノレガッソｰ海で

は約15年にわたってセジメソト･トラップ実験カミ

行われてきた.セジメソト･トラップに捕捉される

沈降粒子の粒子束やその組成は季節変動がしほしば

観測される.そこで,ある地域の状態を把握するに

は,最低1年間の観測が不可欠であるとされてい

る一さらに,陸上の気象も毎年少しづつ異なってい

るように,海洋で観測される粒子束にも年変動が観

察される.このような年変動をアラビア海でまとめ

たものが第4図である(Haakeeta1.,1993).これ

によると過去6年間でかなりの変動を示している

ことがわかる.現在,化石燃料の半畳が大気中に残

り,二酸化炭素濃度を上昇させているが,残りの半

量がどこにいってしまったのかについては未解決で

ある･最も吸収している可能性が高いのは海洋であ

るが,そのプロセスが海水への溶解たのカ㍉沈降粒

子の形成なのか,その仕組みも含めてある程度の推

定をたてるには,年変動を考慮したデｰタの解析な

しに精度のよい議論はできたい.

また,ベンガル湾等では年によって,季節変動が

異なっている場合もあり,これに至っては数年の観

測を行ってはじめてその地域の粒子束の特徴が明か

になる､海洋はその地域地域によって水塊や海流の

状態も異なり,粒子束の性質もそれを反映したもの

になる､地球的規模でのフラックスを求めるために

は,ある地域を代表するような何ケ所かの観測点で

長期観測を行うことカ必要である.特に,南半球は

北半球よりも海の部分が多いものの,セジメソト

･トラップ実験がほとんど行われていないのが現

状で,今後このような地域でも観測研究が行われる
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べきである1

また,セジメソト･トラップは観測船の行けたい

時期にも物質流量を観測する現臨点ではほぼ唯一の

機器であるが,1測点でカバｰできる範囲は限られ

ている.幸い最近は衛星から水温,波高,クロロフ

ィル量等が観測できるようにたり,これらから得ら

れた表層水塊の情報とセジメソト･トラップに採取

された試料との間での対応関係が研究され始めた･

この種の研究は時間･空間を連続的に把握できると

いう点で重要で,将来発展するものと期待できる.
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