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西太平洋暖水塊の全球表層環境に果たす役割

一時に氷期の環境について下

川幡穂高1)

r.はじめに

海洋は地球表層の7割を占め,地球表層の自由

水の97%を満たしている.その海水の量の大きさ

と物質を溶かす性質から,海洋は物質循環と熱の

輸送においても大きな役割を果たしてきた.炭素

リザｰバｰとしての大きさは大気の約60倍以上も

ある.炭素は海水中では炭酸イオン,炭酸水素イオ

ン等の溶存態無機炭素として存在している.最近

では溶存態有機炭素リザｰバｰもかなり大きいの

ではないかと指摘されている.このような海洋にお

ける炭素循環に関する問題を扱うには,海洋全体

としてどれだけ存在しているかというバルクの問

題,水平方向および鉛直方向を含めた海洋のどの

部分にどれだけ存在しているかという問題および

その時間経過に関する問題を同時に解決していく

ことが必要である.

一般に,二酸化炭素を含む溶存炭酸物質は海水

に溶存して運搬されるため,地球的規模の海洋大

循環は最も基本的なフレｰムを提供している.大

循環の中でも,深層大循環は海水の密度によって

支配されており,しかも密度が塩分と温度の関数

になっているため,熱塩循環とも呼ばれている(第

1図).一般に,高塩分･低温で密度の高い表層海

水は特定の海域にしか分布していないので,表層

から深層への沈み込みは特定の海域に限られてい

る.このような場所は,北大西洋の北部のグリｰン

ランド沖である.密度の高い海水がこの辺りで沈

み込んで,北大西洋深層水と呼ばれる深層水が形

成される.これは大西洋を南下し,南極海にはい

る.ここで,新たな水が一部加わって東向きに南極

の周りを回り,三大洋の南端にきたとき一部が分離

し,南極底層水となって北上する.特に,太平洋

に入ったものは太平洋深層水と呼ばれており,太

平洋西側トンガ海溝付近を北上し,赤道を越えて,

伊豆･小笠原･マリアナ海溝付近まで到達する.こ

うしている間に,太平洋全域で,徐々に浮き上がっ

ていく.北太平洋の表層水はインドネシア多島海を

通って,太平洋からインド洋に流れていく(e.g.,

GodfeyandRidgway,1985).この流れはインドネ
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第1図

鮒S深層(暗色),表層(明色)大

循環の模式図(Schmitz,

3ぴwぴWJ.,1995を改変).
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第2図アジアモンスｰン地帯から河川を通じて海洋にもたらされる懸濁物の量および西太平洋暖水塊(WestemPac岨｡

WarmPool)の模式図(MillimananaMeade,1982).斜線の部分は暖水塊を示し,水温28℃の分布域にほぼ相

当している.また,数字は河11から海洋に運搬される懸濁物流量(106tyr1)を表している.

シア通過流と呼ばれている.この表層水はインド

洋で,アフリカ最南端に達する(第1図).一部の海

水はそのまま大西洋に入っていくが,ほとんどの海

水は東周りに南極の周りをまわってオｰストラリア

の南方,南太平洋,南米南方を経て,南大西洋に

はいり,北上して,北大西洋の深層水を形成するこ

とになる.このような世界の大循環の中で西太平

洋低緯度域は,太平洋とインド洋をつなぐという意

味で,非常に重要な海域となっており,いわば表層

水循環の｢関所｣ということができる.

また,この海域には西太平洋暖水塊という地球

の中で最も水温の高い水塊が存在しているため,

この海域は熱エネルギｰの貯蔵という観点でも注

目されている.西太平洋からインド洋低緯度域にか

けては,地球上で最も水温の高い水塊として有名

な西太平洋暖水塊(WestemPacificWarmPool)

が存在している.これは,エルニｰニョ時には東に

移動し,大気などを通じて北米にも影響を与える

など,この水塊の挙動は地球的規模での気候変動

に大きな影響を与えてきたと考えられている.

ここでは,西太平洋暖水塊の特徴を生物生産と

海流の関係からながめ,この海域の地球の環境変

動に果たす役割と将来の課題について述べる.

2｡陸源物質の流入が生物ポンプに与える影響

西太平洋低緯度を中心に地球上で最も水温の

高い水塊は西太平洋暖水塊と呼ばれているが,こ

の定義を28℃を越える表層水温をもつ水塊とする

と,その分布範囲は実は東インド洋にまでまたがる

東経100度～170度,北緯10度～南緯10度とかな

り広い海域になる(第2図).もちろん,季節変動や

エルニｰニョ･南方振動(ENSO:E1Niio/South-

emOscillati㎝)などの変動によってもその分布は

大きく変わる.この生成機構の詳細は未だ解明さ

れていないが,東太平洋からはるばる太平洋を流

れる西向きの赤道海流が温められ,その結果もた

らされるものと考えられている.

水温が高いことにより蒸散量も高くなっている

が,これは西太平洋暖水塊周辺地域の大きな特徴

となっている.すなわち,高温は蒸発を促し,低圧

帯と降雨をもたらしている.全体を通じたバランス

については,降雨による淡水の寄与が多くなり表

層水塩分は低くなっている.

多量の雨は,東南アジアの大規模河川やインドネ

シアの急流河川を通じて,陸源粒子状物質および

栄養塩を沿岸から半遠洋海域までもたらしている.
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第3図Bergeref∂五(1987)に基づく世界の基礎生産(PP)のヒストグラム.新生産(NP)はf=PP/400-PP2/340,000の式よ

り計算された.図中の縦線は,基礎生産の25%そして,新生産の50%の位置を表している(Bergeref∂五,1989を

改編).全世界の海域の基礎生産の高い方から12%の海域で､全球のエクスポｰト生産の50%をまかなうことが

できる.このことは,基礎生産が高い海域ほど有機炭素による除去が効率的に行われていることを示している.

そこで,西太平洋低緯度域は世界で最も陸の負荷

がかかった海域となっている(第2図).この陸源物

質の寄与は,海洋表層での基礎生産を活性化させ

るため,炭素循環にも大きな影響を与えている.

海洋表層で生物によって生産される総量は基礎

生産(一次生産)と呼ばれているが,基礎生産に対

するエクスポｰト生産(大粒子によって除去される

有機炭素量)の比率は海域によって異なっているら

しい.通常,栄養塩の有光層への供給が最も小さ

な大洋の亜熱帯シャイアで最も小さな値を,逆に,

中深層との海水の混合により栄養塩の供給されや

すい沿岸地方で最大の値を示している.モデル計

算によると,全球のエクスポｰト生産の50%は基礎

生産の高い海域でまかなわれている.これは面積

でいうと全海洋の12%に相当している.このこと

は,基礎生産が高い海域ほど炭素の除去率が高い

ことを意味しており,沿岸から半遠洋域が炭素循環

の申で重要な役割を果たしていることを意味してい

る(第3図).

陸源物質の供給と海洋の生物活動に関する調査

はさまざまな海域で実施されているものの,小規模

なスケｰルで行われているものがほとんどである.

アジアモンスｰン.に伴う河川水の供給と生物生産

を論じたものは,興味深い結果を示している.ベ

ンガル湾はインド洋をはさんでアラビア海と逆の東

側に位置している､ベンガル湾の場合,ガンジス川

とブラマプトラ川という世界でも有数の河川を有

しているので,ヒマラヤの氷河の融水に起源をもつ

淡水や雨水と陸源性の粒子状物質が多量に海洋

へもたらされている.これらの影響がベンガル湾の

南部までどのように及んでいるのかを調べるため

にセジメント･トラップ観測が行われた.セジメント･

トラップは各測点に二つ設置され,約1年にわたる

全粒子束は,北部(海底深度2,263mの水深809m

に設置)で49.8gm㌣ザ1,中央部(海底深度3,259m

の水深906mに設置)で35.2gm2yr-1,南部(海底

深度4,017mの水深1,040mに設置)で32.8gm2yr1

であった.粒子束のピｰクは南西の季節風の時期

に観察された.これは河川から海への流入が最大

になった時期と一致している.また,北部の深層の

試料では,約21%が炭酸カルシウム,16%がオパ

ｰル,54%が石質性物質,9%が有機炭素であっ

た.北から南の設置点に向かって,炭酸カルシウム

は増加し,オパｰル,有機炭素,石質成分は減少

する.これらの粒子束のパタンの支配要因は,①

モンスｰンによる淡水と陸源砕屑物の流入,②そ

れに影響された海洋生物生産と考えられる

(Ittekkote亡a1.,1991).

東南アジアのモンスｰン地帯からの懸濁物の供

給量は全世界の4分の1以上と推定されていて,そ

の海洋への負荷は大きいと予想されている.特に,

インドネシア多島海は外洋に面しているので,大陸

棚にトラップされずに外洋に運搬される陸源物質

はかなり多いものと予想され､陸と海の相互作用
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を研究するのに適した海域といえるが,未だ系統的

な研究はなされていない.

3｡海洋大循環に影響を与えるインドネシア通

過流の変動

西太平洋暖水塊の表層水温は,氷期においても

ほとんど一定であったと推定されている(e.g.,

CLIMAP,1976;Andersonefa五,1989≡Thune11e亡

a五リ1994).特に,最終氷期最盛期の1万8千年前

にも西太平洋暖水塊が存在していたことが示され

ている(Thune11efa五,1994).但し,そのサイズは

たぶん減少していたらしい(Martinez,1994).

一方,熱帯地域の山岳地帯での植生の標高方向

での移動からは気温が4-5℃降下したことが示唆

されている(e.g.,RindandPetoet,1985).この明

らかなくい違いの原因として,大気中の湿気もしく

は紫外線の強さが候補として挙げられているがよ

くわかっていない(e.g.,Barmawidjajaef∂五,1993;

Thune11ef∂1.,1994).

前述したように西太平洋低緯度海域は｢表層循

環の関所｣として機能しているが(第1図),現在よ

りも氷期により決定的な役割を演じたはずである.

最終氷期最盛期の海水準は,バルバドス島の沈降

リｰフテラスで120±5mと推定されている(Fair-

banks,1989).Chappe11e亡∂五(1996)による深度

変化10mあたりδ180値の変化量がO.09%｡という定

数を用いると,水量の効果は,約1.2%･と計算され

る.この値は,有孔虫の酸素同位体分析得られた

δ180の値1.O～1.9%｡という範囲に入っている.最

終氷期最盛期に海水準が120m程度降下すると,

インドネシア通過流が十分通過できる位の深度を

もつ海峡はロンボク海峡と隣の海峡のみである.

サワｰルプラットフォｰムは現在の585,121km2から

932,147km2に増加し,スンダプラットフォｰムは

2,065,228km2から2,946,543km2に増えたと推定さ

れている(Hantoro,1997).

この頃のインドネシア多島海や北部オｰストラリ

アは現在よりも乾燥していたと示唆されている

(VanderKaars,1990).モルッカ海(Moluccca

Sea)での研究結果によると,赤道域はより乾燥状

態であったとされ,その原因は河川水量が減少し,

北西風の影響が減少し表層水塩分が高くなったた

めと説明されている(Barmawidjajae亡∂五,1993).

また,花粉のデｰタは乏しいもののインドネシア通

過流の西側では約30%も降水量が減少したが,標

高による植生のゾｰニングは保持されていたらし

い.スンダプラットフォｰムは平坦なため,密度の高

い熱帯雨林によって覆われていた.一方,スマトラ

東部,カリマンタン西南部,ジャワ北部地方の低地

は熱帯雨林であったものの,山岳地域では現在よ

りも高度が低い所まで熱帯山岳性の植生によって

覆われていた.また,東南アジアの南西モンスｰン

は通常北東モンスｰンより強いが,最終氷期最盛期

には弱くなったとされており,これらの結果と整合

的である.

西太平洋暖水塊の生物生産の変動に関しては,

現在の基礎生産力が低い海域では,氷期であって

も間氷期であっても基礎生産力はほとんど低いま

まであったが(KawahataandEguchi,1997),現

在の基礎生産力が高い海域では,地球的規模の気

候変動に反応して氷期に基礎生産力が高くなった

ことが示されている(KawahataandEguchi,1996,

Kawahataef∂五,1998a).特に,現在基礎生産力

が比較的高い西カロリン海盆は,インドネシア通過

流の源流域にあたっており,ここでは風速の増大が

湧昇などを促進し,基礎生産力を高めることがセジ

メントトラップ観測から確認されている(Kawahata

ef∂五,1998c).

また,西カロリン海盆では,水深4,400m付近の

炭酸カルシウム溶解変動が酸素同位体カｰブとほ

とんど同時に変化していたことから,海底付近の海

水の化学組成も敏感に地球的規模の環境変動を

反映していたことが示唆されている(Kawahatae亡

a五,1997a).

このように,インドネシア通過流をとりまく地域お

よび海域の環境は,氷期と間氷期で大きく変動し

たと考えられ,海峡の流量,通過流の塩分,温度

の変化が全球大循環をも大きく変化させたと予想

されるが,全球を視野にいれた研究は始まったば

かりである.

4.今後の課題と方策

炭素循環に係わる陸域と海洋との相互作用の研

究では生物活動の質と量の把握が重要である.生
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第4図炭酸塩と有機物の形成･分解の伴う二酸化炭素

のやりとりに関する模式図.炭酸塩の殻ができる

と,2モルの重炭酸イオンが分解して,1モルの炭

酸カルシウム殻が形成されるとともに,1モルの

二酸化炭素が発生するので,現在の海洋の組成

では,二酸化炭素が排出される.

物体に貯蔵される炭素は,主に有機物の形と炭酸

塩の形で存在している.海洋には,有孔虫など,炭

酸塩の殻を作り出す生物が生息している.これら

の働きで,炭酸塩の殻ができると,現在の海洋の組

成では､二酸化炭素が排出される.すなわち,2モ

ルの重炭酸イオンが分解して,1モルの炭酸カルシ

ウム殻が形成されるとともに,1モルの二酸化炭素

が発生する(Kawahataef∂五,1997b)(第4図).そ

こで,炭酸カルシウム殻の形成は大気中の二酸化

炭素を増加させる方向に働く.もちろん,生物の肉

体を構成する有機物は,大気中の二酸化炭素を同

化して作られるので,これらの有機物が分解される

までは,大気中への二酸化炭素の放出以上に,二

酸化炭素は固定される.しかし,これらの有機物は

短時間のうちに呼吸に使われたり,分解されて二

酸化炭素に戻ってしまう.一方,珪藻などは,二酸

化炭素を発生する炭酸カルシウム殻を作らないし,

集合体としてより速く沈降するので海洋表層の二

酸化炭素の除去に貢献すると予想される.実際,

生物起源オパｰルが多く生産される時期には表層

水の二酸化炭素分圧も下がることが報告されてい

る(Kawahataefa1.,1998b).

これらのプランクトンの繁殖は,基礎生産と強く

結びついていて,沿岸や半遠洋域で大きくなる傾

向がある.特に,西太平洋赤道域は陸からの懸濁

物と栄養膓の供給が大きいので,有機物とともに

生物起源オパｰルの生産も活発に行われている可

能性が高い.これらの量を把握するためには,西

太平洋低緯度域に多くのセジメントトラップ繋留系

を設置し,時系列観測を実施する必要がある.特

に,陸から運搬される低塩分水,懸濁物と生物活

動の関係を捉えるには,衛星画像解析が重要な役

割を果たすと期待される.特に,モンスｰンに関係

した陸域での降雨と海洋での生物ポンプとの関係

を時系列デｰタとして得ることは重要なことである.

現在,東南アジア域では大量の肥料が使用されつ

つあり,これらが陸の負荷が大きくかかっている沿

岸から半遠洋域にどのような影響を与え,しいては

全球炭素循環へどのような影響を与えているのか

調べることも大切である.

一方,インドネシア多島海が｢表層循環の関所｣

に位置しているので,現在のこの海域での水平方

向の海水の流れおよび西カロリン海盆付近のミンダ

ナオドｰム周辺での湧昇の大きさがどの位であっ

たかを把握することが第一段階である.次に,古環

境研究については,氷期に西太平洋暖水塊の周辺

部で水温,塩分が大きく変動した可能性が指摘さ

れており(Martineze亡a五,1997),高時問解像度で

浮遊性有孔虫の群集解析やアルケノン分析に基づ

く水温の定量的評価,これと浮遊性有孔虫の酸素

同位体から計算される塩分の評価を実施し,西太

平洋暖水塊の変動と地球的規模での環境変動を

比較することが必要である.
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の変遷に対する海洋物質循環の影響解明の研究｣

と科学技術振興調整費｢炭素循環に関するグロｰ

バルマッピングとその高度化に関する国際共同研
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