
１．は じ め に

本稿では，海水の水温・塩分がどのように決まって

いるかを調べた筆者の研究を紹介する。海水は冷たい

ほど重く，また塩分が高いほど重い。重くなった水

は，海の中を沈んでいく。沈んだ先にもっと重い水や

海底があったらそれ以上は沈めないので，今度は横に

広がっていく。これが中層・深層を通して世界の海を

つなぐ大きな流れを形成している。このような流れ

は，海水と同時に熱，栄養物質，汚染物質や二酸化炭

素なども運んでいる。このため，海水の水温・塩分の

変化は，海水の循環を変え，地球規模の気候や生物生

産量にも影響を与えうる。そこで，現在の水温・塩分

が何によって決められているのか，今後どう変化する

可能性があるのかを明らかにするため，化学トレー

サーを用いた研究を行った。

化学トレーサー（追跡子）とは，対象を追いかける
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ための「色付け」の役割をする化学成分のことであ

る。海水の塩分や水温は，大気との熱交換，蒸発，降

水・河川水の流入，海氷の生成・融解，混合などの

様々な要因によって変化するが，化学トレーサーを用

いれば諸過程を識別して個別に評価することができ

る。

調べた海域は，現在の中深層水の形成に重要なオ

ホーツク海および北極海である。次章から，それぞれ

の海域についての背景，トレーサーを用いて明らかに

なったこと，今後の課題について述べる。

２．オホーツク海中層水の変質過程

２．１ 背景

オホーツク海には低温，低塩分で，酸素などのガス

を大量に溶かし込んだ中層水が存在する（Itoh et al.,

2003）。このオホーツク海中層水はやがて太平洋に流

出し，北太平洋中層水（NPIW）の形成に寄与して

いる（Yasuda, 1997; Talley, 1991; Warner et al.,

1996）。NPIWとは，北太平洋に広く分布する，塩分

が上下の層に比べて低い層（塩分極小層）で，大量の

人為起源二酸化炭素（Tsunogai et al., 1993; Ono et

al., 2003）と淡水を含んでいる（NPIW研究に関して

は Yasuda（2004）による総説を参照いただきた

い）。NPIWに淡水や二酸化炭素を送り込むのは，オ

ホーツク海から流出した中層水ではないかと指摘され

ており，オホーツク海における中層水の形成過程の解

明が望まれていた。

以前の研究では，オホーツク海中層水の低温・低塩

分・高ガス濃度という特徴は，主に海氷の生成に関連

してつくられると考えられていた。海水が凍る時には

純水部分が先に凍り，残った海水に塩が濃縮される。

淡水や溶存ガスを大量に含んだ表層水が，冷却と塩分

増加の効果によって，重い水に変えられる。このよう

な水はオホーツク海北部の大陸棚上（Fig．１の①）

で観測されており（Kitani, 1973; Gladyshev et al.,

2000; Shcherbina et al., 2003），DSW（Dense Shelf

Water）と呼ばれている。結氷温度に近い DSWは，

同じ塩分の水より重い。このため，DSWと重さが釣

り合うのは，より高塩分な水であり，オホーツク海で

はちょうど中層水にあたる。従って，DSWは大陸棚

を流れ出るとオホーツク海中層に広がり，中層水を低

塩化・低温化・高ガス濃度化することができる。

しかし，それがどの程度かという定量的評価は困難

であった。中層水形成には，千島列島海峡域（Fig．１

の②）におけるはげしい潮汐による上下混合も関わっ

ているからである（Kitani, 1973; Kono and Kawasaki,

1997;川崎，１９９６; Nakamura et al., 2000）。従来の水

温・塩分・溶存ガス濃度といったデータだけでは，オ

ホーツク海中層水形成における DSWの寄与と上下混

合の寄与とを分離して評価することができなかった

（e.g., Wong et al., 1998）。

そこで筆者らは，オホーツク海中層水の低塩・低

温・高ガス濃度化において，海氷生成と上下混合とが

どのように寄与しているかを調べるため，化学トレー

サーとして海水の酸素同位体比と CFC（フロン）の

濃度を導入した。酸素同位体比からは，海氷生成の影

響を定量化することができ，DSWの形成，分布を明

らかにした（２―２～２―３）。さらにこの結果を元に，中

層の低温・低塩化に海氷生成と上下混合がそれぞれど

れだけ寄与しているかを見積もった（２―４）。また，

CFC濃度からは，最近大気に接した水が中層へ運ば

れている様子を調べた（２―５）。

Fig．１ Map of the Sea of Okhotsk with bathymet-
ric contours of 250, 500, 1000, 2000, and
3000 m . Areas of observations for
Yamamoto et al. (2001) and (2002) are en-
closed by ellipses and dashed lines, respec-
tively. Triangles indicate stations where in-
fluence of Soya warm current was evident
in salinity-δ18O diagram (see Yamamoto et
al., 2001). Circled numbers indicate venti-
lation processes of the intermediate water
in the Sea of Okhotsk, i.e., dense water for-
mation on the northwestern shelf, and
diapycnal mixing in and around the Kuril
Straits.
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２．２ オホーツク海水の酸素同位体比―塩分

海氷生成のない海域（Fig．１のWSAP；西部亜寒

帯太平洋域）では，塩分を下げる要因である淡水（降

水・河川水）が，低い酸素同位体比を持つため，両者

はともに変化し，良い直線関係をもつ（Fig．２a）。

この太平洋水がオホーツク海に入る際，海峡域におい

て上下に混ぜられたとしても，Fig．２の直線上を移

動するだけである。一方，海氷生成がおきると，海水

の塩分が増加するが，海水の酸素同位体比はほとんど

変わらない。このため両者の直線関係は崩れ，直線か

ら右方向へと変化していく。従って，海氷生成による

塩分変化は，酸素同位体比―塩分の関係におけるズレ

として表わされる。このことから，酸素同位体比―塩

分の関係に見られるズレの大きさを用いて，海氷生成

の影響を上下混合とは識別して調べることができる。

Fig．２aに，オホーツク海南部（Fig．１の Y２００１

海域）で測定された，酸素同位体比と塩分の関係を示

す。オホーツク海では，塩分と酸素同位体の関係はた

だの直線ではなく，表層水，南西部の海水，中層水（塩

分３３～３３．５）において直線からのズレが見られた。表

層では河川水の同位体比の季節変動，南西部の海水で

は宗谷暖流水の影響を示しているが，これらについて

は Yamamoto et al.（2001）を参照されたい。オホー

ツク海中層のズレは，海氷生成時に排出された過剰の

塩（ブライン）の存在を表わしている。この結果か

ら，オホーツク海中層水は海氷生成と直接関連してい

ることが証拠付けられた。

２．３ 酸素同位体比から見たDSWの形成と分布

海氷生成と中層水を繋ぐのは，北西部大陸棚での

DSWの形成である。そこで，DSWがどのように生

成され，どのように広がっているかを調べるため，オ

ホーツク海北部を含む広い範囲で酸素同位体比の測定

を行った（Fig．１の Y２００２海域）。

オホーツク海北西部の大陸棚上では，冷たくて重い

DSWが観測された（Fukamachi et al., 2004）。この

DSWの酸素同位体比と塩分の関係を調べた結果

（Fig．３），直線から右側への大きなズレが認められ

た。これは，海氷生成時に排出された過剰の塩を大量

に含んでいることを示している。このズレの大きさか

ら，加えられた塩量を見積もった結果，厚さ２．５mの

海氷生成に相当する量であることが分かった。中層に

入ることができるほど重い DSWを作るためには，活

発な海氷生成にともなう大量の塩分付加が必須である

ことが確かめられた。

また，Fig．３に見られる過剰塩の水平分布を調べ

たところ，北西部大陸棚からオホーツク海南部へと大

きく減少していた。これは，大陸棚で形成された

DSWが周りの水との混合によって希釈されながら広

がっているためと解釈される。過剰塩の減少量から定

量的に見積もった結果，大陸棚上では１００％であった

DSWが，オホーツク海南部では２０％にまで希釈され

ていることが分かった。

２．４ 海氷生成と上下混合による中層水の水温・塩

分変化

酸素同位体比から見積もった DSWの量は，水温・

塩分・溶存ガス濃度から見積もった量（４０～５０％；

Wong et al., 1998; Itoh et al., 2003）のおよそ半分で

Fig．２ Salinity-δ18O relationships for waters in re-
gions of (a) Pacific side of the Kuril Island
(WSAP in Fig. 1) and (b) southern part of
the Sea of Okhotsk (Y2001 in Fig. 1) (from
Yamamoto et al., 2001). The straight lines
are the regression line for waters in WSAP
region:δ18O＝0.3915・salinity-13.561 (R2＝
0.99). Cross symbols in Fig. 2b indicate sur-
face waters (＜5 m depth). Triangles with
line shows data from stations marked with
triangles in Fig. 1. Squares indicate data
from Bussol’ Strait (see Yamamoto et al.,
2001 for detail).
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しかなかった。この差の原因は，以前の見積もりでは

DSWと上下混合とを識別していないのに対し，酸素

同位体比からは DSWの混合量を直接見積もったため

である。つまり，２０％程度しかない DSWだけでは中

層水の水温・塩分・ガス濃度を説明することはできな

いということを意味し，さらに上下混合が中層水の低

温・低塩分・高ガス濃度化に重要であることを示して

いる。

そこで，海氷生成と上下混合という二つの過程が，

オホーツク海中層水の低温・低塩分という性質にどれ

だけ寄与しているかを見積もった（Yamamoto et al.,

2002）。Table１に結果を示す。左列の「太平洋水」

の水温・塩分から中央列までの変化が，上下混合によ

る変質を示している。そこからさらに右の「オホーツ

ク海水」の値にまで変化させているのが海氷生成時に

作られた DSWとの混合である。この結果，オホーツ

ク海中層水の水温・塩分を決めているのは，主に上下

混合であることが分かった。例えば，中層上部（σθ

＝２６．８）では，水温減少の７割が上下混合によるもの

であり，残りの３割が DSWの寄与によるものであ

る。

２．５ オホーツク海水のフロン（中層水の換気過程）

オホーツク海中層水の低温・低塩分という性質は，

主に上下混合によってもたらされているということが

Temperature (°C)
σθ WSAP OSIW
２６．８０ ３．４７ → １．４８ → ０．８４
２６．９０ ３．５２ → １．９６ → １．３１
２７．００ ３．６８ → ２．３３ → １．６８
２７．１０ ３．４５ → ２．６４ → ２．０８
２７．２０ ３．２７ → ２．６１ → ２．２４
２７．３０ ２．９６ → ２．７０ → ２．３３
２７．４０ ２．６８ → ２．７６ → ２．３２

↑ ↑
diapycnal mixing DSW

Salinity
WSAP OSIW
３３．６９ → ３３．４５ → ３３．４３
３３．８５ → ３３．６６ → ３３．５９
３３．９３ → ３３．８５ → ３３．７６
３４．１０ → ３４．０１ → ３３．９２
３４．１８ → ３４．１４ → ３４．０６
３４．２９ → ３４．２８ → ３４．２０
３４．３７ → ３４．４２ → ３４．３１

↑ ↑
diapycnal mixing DSW

Fig．３ Salinity-δ18O relationship for the Okhotsk Sea water (Y2002
region in Fig. 1) (after Yamamoto et al., 2002). A thick
straight line refers to the relationship for waters in the
WSAP region (see Figs. 1 and 2). Crosses and triangles indi-
cate Okhotsk Sea Intermediate Water (OSIW) and dense
shelf water (DSW), respectively.

Table１ Changes in temperature and salinity from WSAP to Okhotsk Sea Intermedi-
ate Water (OSIW) due to diapycnal mixing and mixing with DSW. See text
and Yamamoto et al. (2002) for details.
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明らかとなったが，それではオホーツク海中層水の

「高ガス濃度」という性質についてはどうであろう

か？このことはオホーツク海から NPIWへの二酸化

炭素輸送を考える上で重要な問題である。そこで，

CFCを測定し，オホーツク海における中層水の換気

（大気からのガスを運び込むこと）がどのように起き

ているかを調べた（Yamamoto-Kawai et al., 2004）。

CFCとはクロロフルオロカーボンのことで，フロン

とも呼ばれる。２０世紀に作り出された１００％人為起源

のガスで，大気との気体交換によってのみ，海洋に侵

入する。大まかに言うと，CFCをたくさん溶かしこ

んでいる海水は，より最近大気と接していた水であ

り，CFC濃度を用いて換気の起きている場所を知る

ことができる。

Fig．４に，ΔCFC濃度の分布を示す。ΔCFC濃度

は，同じ密度の太平洋水と比べて，オホーツク海水が

どれだけよりよく換気されているかを示している。北

部大陸棚上の DSWで最も高いΔCFC濃度がみら

れ，オホーツク海南部へと広がっている。よく換気さ

れた表層水が，海氷生成によって重い DSWとなり，

オホーツク海中層を広がっていることが分かる。ま

た，オホーツク海南部にも，よく換気された水が存在

している。これは DSWによるものだけではなく，千

島海峡域での上下混合によってさらに換気された水で

あると考えられる。よく換気された表層付近の海水

が，上下混合によって中層にまで運ばれるためであ

る。水平（密度面上）分布を調べると，中層下部では，

千島海峡域において最も高いΔCFC濃度が観測され

た（Yamamoto-Kawai et al., 2004）。これは，この海

峡域での上下混合により，中層下部まで換気が及んで

いることを証拠付けている。一方，中層上部について

は，DSWによる換気と上下混合による換気とが重な

り合っており，両者の影響を定量的に識別するには至

らなかった。ただし，太平洋から流入する水を上下混

合するだけでも，オホーツク海南部のΔCFC濃度の

大部分は説明可能であり，オホーツク海中層水の上部

の換気においても上下混合の影響は無視できないこと

を強調しておきたい。

２．６ まとめと今後の課題

オホーツク海中層水の形成過程について，酸素同位

体比と CFC濃度から調べた結果，中層水の形成には

海氷生成と海峡域での上下混合とがどちらも重要であ

ることが分かった。特に，以前の研究では無視される

ことさえあった上下混合が，オホーツク海中層水に低

温・低塩分という特徴を与える主な過程であること

が，初めて定量的に示された。

それでは，温暖化で海氷も DSWもできなくなった

らどうなるだろうか？今回の研究によれば，DSWが

なくても，オホーツク海中層水の低温・低塩・高ガス

濃度という特徴はある程度維持されるであろう。とは

いえ，その場合の水温は，現在のオホーツク海中層水

の水温（Table１右列）よりも約０．５°C程度高いこと

が予想される（Table１中央列）。さらに，上下混合

の際にはオホーツク海上層の水も中層まで運ばれてい

Fig．４ Distribution of ΔpCFC-11 from the northwestern shelf (left
side) to outside the Bussol’ Strait (right side) (from
Yamamoto-Kawai et al., 2004). The shaded area indicates the
distribution of water havingΔpCFC-11 values larger than
50 pptv. ΔCFC-11 is calculated by subtracting the pCFC
value of the Pacific water from the observed pCFC-11 of Ok-
hotsk Sea at the same density level.
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ることから，海氷生成量の変化は，上層水の変質を介

して中層にさらに影響を及ぼすことも考えられる。

また，海氷生成がなくなった場合，オホーツク海か

らの二酸化炭素の輸送はどうなるのだろうか？これに

ついては，水温・塩分・CFC濃度の変化よりもさら

に複雑である。生物生産過程と絡まって変動するから

である。DSWがなくなれば，栄養塩やその他の物質

循環が変わり（Nakatsuka et al., 2002; 2004），生物

生産や二酸化炭素の収支（Chen et al., 2004）も変わ

るだろう。この複雑な過程については，今後，さらに

研究が必要である。また，オホーツク海中層水は，太

平洋へ流出する際に再び海峡域を通過するという事実

も重要である。流出水の上下混合は，NPIWの人為

起源二酸化炭素含量（Ono et al., 2003）にどのよう

に影響するのかといった問題も興味深い。

３．北極海の淡水分布

３．１ 背景

近年，北極海ではさまざまな変化が報告されてい

る。海氷面積・厚さの減少（e.g., Rothrock et al.,

1999; Johannessen et al., 2004），海洋上部の塩分変

化（e.g., Steel and Boyd, 1998; Melling, 1998;

Schlosser et al., 2002），大西洋水流入の強化と高温化

（McLaughlin et al., 1996; Dickson et al., 2000;

Shimada et al., 2004）などである。これらの変化は，

大気場の周期的な変動の影響を受けているとともに

（Proshutinsky and Johnson, 1997; Maslowski et al.,

2001），海氷減少には人為起源温暖化の影響がすでに

現れているという報告もある（Johannessen et al.,

2004）。水温の低い北極海においては，主に塩分が海

洋の成層構造を決め，成層構造は，大気海洋間の熱輸

送や海氷生成に影響を与える。さらに，北極海から流

出する淡水の量の変化は，北大西洋における成層構造

を変え，地球規模の海洋大循環の源である北大西洋

深層水の形成にも影響を及ぼす（Häkkinen, 1999;

Karcher et al., 2005）。従って，北極海における現在

の淡水分布を定量的に理解することは，今後の北極海

内部の塩分構造の変化や，それに伴うさまざまな変化

を予測するために重要である。

北極海における大まかな海洋構造を Fig．５に示

す。大西洋から高温・高塩分な水が中層に入り，その

上には低温・低塩分な層がある。北極海上層には，大

量の河川水（世界の河川水の１０％）が注ぎ込んでいる

ほか，降水や太平洋からの低塩分水も淡水を加えてい

る（Aagaard and Carmack, 1989; Carmack, 2000）。

これらの淡水の一部は海氷として海洋から取り除か

れ，残った海水に過剰の塩を排出したり，別の場所で

融解したりして，塩分の分布に影響を及ぼしている。

淡水の起源を識別し，北極海における塩分構造を理

解するため，これまでにさまざまな化学トレーサーが

Fig．５ Schematic picture of water mass distribution in the Arctic
Ocean along 180°/0°meridians. Dashed lines are isohaline
surfaces of salinity＝32, 33, and 34.
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利用されてきた。例を挙げると，海氷の生成・融解過

程の影響の識別には酸素同位体比（e.g., Östlund and

Hut, 1984; Bauch et al., 1995），太平洋水の識別には

栄養塩（Jones et al., 1998; Ekwurzel et al., 2001），

河川水の識別にはアルカリ度（Anderson et al.,

2004），北アメリカ河川水の識別にはバリウム（Guay

and Falkner, 1997; Macdonald et al., 1999）などが

ある。しかしながら，これらは海域や観測年の限られ

た各々の観測データに基づいているため，北極海全体

において，各淡水起源がどのように分布しているかは

明らかになっていなかった。

本章では，まず，酸素同位体比とアルカリ度を同時

に測定することによって，天水（降水・河川水）の起

源を識別するという新たな方法を紹介し，続いて，過

去のデータを集めて「融氷水・ブライン（海氷生成時

に排出される塩）」と「その他の淡水」の分布を，北

極海全体で描くことを試みた研究を紹介する。

３．２ 酸素同位体比とアルカリ度の組み合わせによ

る北アメリカ河川水の識別

Yamamoto-Kawai et al.（2005）では，アルカリ度

を利用することで，「天水」の起源を識別することを

提案した。海水の酸素同位体比は，海氷生成と融解の

影響は識別できるが，天水の起源までは識別できな

い。一方，アルカリ度は，北アメリカからの河川水で

約１，９００μmol kg－１（Telang et al., 1991），シベリア河

川水では平均７７０μmol kg－１（Olsson and Anderson,

1997），太平洋からの天水は９３０μmol kg－１（Anderson

et al., 1994），そして降水ではほぼ０μmol kg－１と，起

源によって大きく異なため，これら天水起源の識別が

可能になるのではないかと考えた。塩分とアルカリ度

との関係は，天水との混合だけでなく，海氷生成・融

解過程によっても変化する。しかし，この影響は，酸

素同位体比を用いて定量的に知ることができる。酸素

同位体比とアルカリ度のデータをあわせて用いること

で，海氷生成・融解の影響を補正し，天水との混合の

みによる，アルカリ度と塩分の関係を調べることを試

みた。

Fig．６に，北極海大西洋側で観測した，海水の塩

分とアルカリ度の関係を示す。Fig．６aは海氷の影響

を補正する前，Fig．６bは酸素同位体比を用いて補正

した後である。アルカリ度と酸素同位体比のデータ

は，同じ航海で測定されたものであり，それぞれ An-

derson et al.（1994），Bauch et al.（1995）から得

た。補正後の塩分とアルカリ度は良い直線関係を示

し，塩分を希釈する天水起源が，７３０μmol kg－１のアル

カリ度を持つことが分かる（Fig．６b）。これにより，

北極海大西洋側では，シベリア河川水（７７０μmol

kg－１）が主な（～９５％）天水の起源であることが分

かった。

北極海太平洋側でも，同様の解析を行った。用いた

データはみらい（JAMSTEC）の航海で得られたもの

である。海氷生成・融解の効果を補正すると，殆どの

データは，天水のアルカリ度がおよそ９３０μmol kg－１で

あることを示した。アルカリ度の高い北アメリカ河川

水（１，９００μmol kg－１）の影響は，河口域や沿岸域の表

層３０mのみに見られた。大部分の海水が示す，９３０

μmol kg－１という値は，シベリア河川水（７７０μmol

kg－１）あるいは太平洋水の運ぶ天水が主な起源である

ことを示している。この海域における北アメリカ河川

水の寄与は＜２０％，降水の寄与は＜１０％と見積もられ

Fig．６ Relationships between salinity and alkalinity in the Eurasian Basin of the
Arctic Ocean for (a) observed and (b) corrected data for the sea ice formation or
melting effects by usingδ18O (from Yamamoto-Kawai et al., 2005).
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た。

アルカリ度を用いた解析の結果から，北アメリカ河

川水の影響は場所・深さ共に限られており，北極海太

平洋側においても主な淡水起源ではないことが分かっ

た。これは以前に考えられていた淡水分布（Guay and

Falkner, 1997）とは異なる，新たな結果である。北

アメリカ河川水は，数値モデル計算が示唆するように

（Karcher and Oberhuber, 2002），カナダ多島海を

経由して比較的素早く北極海外部に流出しているもの

と推察される。

３．３ 過去のデータによる淡水分布の復元

さて，北極海上層部の塩分を決める主な要因は，海

氷の生成・融解と，太平洋からの天水とシベリア河川

水との混合であることが分かった。後者二つの天水の

アルカリ度はほぼ同じであり（９３０と７７０μmol

kg－１），海氷に含まれる値（２６３μmol kg－１，Anderson

et al., 2004）とは大きく異なる。このことから，酸素

同位体比と同様，アルカリ度からも，天水と海氷生

成・融解の影響とを識別できるのではないかと考え

た。北極海の酸素同位体比のデータが１９６０年代以降で

あるのに対し（Schmidt et al., 1999），アルカリ度の

データは１９２０年代から存在する（Hydrochemical At-

las of the Arctic Ocean, 2001）。二つのトレーサーを

あわせることができれば，データ数は倍増し，北極海

全体の淡水分布を描くことができるはずである。

そこで，天水のアルカリ度を８３０±１００μmol kg－１と

おいて，海水中の天水と融氷水の割合を見積もってみ

た（Fig．７）。上の図は従来用いられてきた酸素同位

体比をトレーサーとした見積もり，下の図はアルカリ

度を用いた新たな見積もりの結果である。両トレー

サーによる結果は鉛直分布，絶対値ともに，良く一致

した。この解析結果から，アルカリ度が海氷の生成・

融解と天水の影響とを識別するトレーサーとして使え

ることが分かった。

アルカリ度と酸素同位体比の過去７０年のデータをあ

わせることで，北極海全体における「融氷水・ブライ

ン（海氷生成時に排出される塩）」と「天水」の分布

を描くことに成功した。結果の一部を Fig．８に示す。

この図は，表層から水深３００mまで淡水の存在量を積

分したものである。ブラインについては，海氷生成時

に海水から海氷として取り除かれた淡水量として示し

てある。Fig．８aは，塩分のみから計算した淡水含量

の分布である。太平洋側に淡水が貯蔵されており，そ

の量は厚さに換算して１５～２０mほどだった。酸素同

位体比あるいはアルカリ度から淡水の内訳を調べた結

果，北極海太平洋側では天水が２５～３０m相当の淡水

Fig．７ Vertical distribution of sea ice meltwater/brine (left panels)
and other freshwater (right panels) in ml/L (after Yamamoto-
Kawai et al., 2005). Negative values in left panels represent
removals of freshwater as sea ice to add brine in seawater.
Upper panels are from oxygen isotope ratio, and lower panels
are from alkalinity. Thick lines are for observations in Eur-
asian Basin, and dotted lines are for observations in the Ca-
nadian Sector of the Arctic Ocean.
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として加わり（Fig．８b），そのうちのおよそ１０m分

が海氷に変換されて取り除かれていることが分かった

（Fig．８c）。この研究からは，淡水の水平・鉛直分布

が描かれ，オホーツク海と同様，大陸棚上での重い水

の形成が淡水と過剰の塩輸送に重要であること，それ

が主に太平洋側の大陸棚で起きていること，重い水形

成の変化が淡水分布の変化を引き起こすことなどを示

すことができた。

３．４ まとめと今後について

アルカリ度と酸素同位体比を組み合わせることで，

北極海における天水起源を定量的に推察できることが

できた。その結果，北アメリカ河川水の影響は，場

所・深さ共に限られていることが分かった。この結果

を利用して，アルカリ度から海氷生成・融解の影響と

天水の影響とを識別できることも示した。これによ

り，酸素同位体比とアルカリ度という二つのトレー

サーデータをあわせ，北極海全体における淡水の分布

を示すことができた。

しかしながら，７０年分のデータを合わせても観測

データのない海域もあり，経年変化を明らかにするた

めにも，さらにデータを蓄積することが必要である。

北極海は太平洋から大西洋への海水の通り道であり，

大洋間の物質のやりとりにおいても重要な海域である

（Yamamoto-Kawai et al., submitted）。そのため，

北極海での海水の変質が，地球をめぐる化学物質の循

環や生物生産などにどう関わっているのかという問題

は大変興味深く，今後積極的に取り組んでいきたいと

考えている。

４．お わ り に

海水の水温・塩分を決めている過程は何かという問

題は，中深層水の形成に関わる寒冷海域において特に

重要である。本稿では，オホーツク海と北極海におい

て，化学トレーサーを用いて諸過程を識別評価した研

究を紹介した。どちらも，海氷の存在と政治的理由に

よって困難であった観測が，１９９０年以降急速に盛んに

なってきた海域である。新たに得られた知見も多く，

両海域の重要性が再度認識されてきている。さらに，

水温・塩分にさまざまな変動があることも明らかに

なってきた。変動の要因がどの過程にあるのかについ

て，化学トレーサーから得られる知見は多く，今後の

データの蓄積と同時に，得られたトレーサーデータを

用いたモデル計算の結果の検証や，非保存性成分の動

きの定量化（田中ほか，２００２; Guéguen et al., submit-

ted）なども，諸過程の理解および今後の予測のため

に，さらに進められるべき課題である。
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