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ミニチュア大洋「日本海」が発する警告
海洋環境への地球温暖化の影響
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日本海は、日本列島に接する小さな海ですが、大洋
で見られる海洋大循環によく似た日本海独自の深層循
環を持ち、表層には暖流と寒流が存在することなどから
「ミニチュア大洋」とも呼ばれています。ミニチュアで
あるがゆえに外的要因に対する感受性が高く、近年の地
球温暖化による変化もいち早く現れると考えられていま
す。したがって、日本海をくまなく調査して監視を続け
れば、温暖化の海洋環境への影響を早期に検出できる
可能性があります。しかしながら、日本海は4か国に囲
まれた“国境の海”であるために、全域にわたる調査研
究には困難がつきまとい、全容解明には至らない状況で
した。
冷戦が終結してソ連が崩壊した1990年代以降、日本
の研究者を中心とした国際共同観測が実現し、日本海
の海水循環や物質循環など海洋構造に関する様々な知
見が得られました。そして、温暖化の影響により深海の
海洋構造に変化が現れていることが明らかになってきま
した。モデルシミュレーションにより様々な温暖化の影
響が予測されていますが、日本海ではそれがすでに現
実のものとなっています。日本海で新たに得られる知
見はモデルシミュレーションに反映され、影響予測の精
緻化に利用されることが期待されています。
本号では、国立環境研究所が中心となって実施してき

た観測研究により、新たに明らかになった日本海におけ
る温暖化の影響の実態を紹介します。
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nterview
  研究者に聞く

日本海は、全海洋面積のわずか0.3％にすぎない小さな海ですが、暖流と寒流が行き交い、深さも3000ｍ以上ある
ことから、太平洋などと同じく大洋の要素を兼ね備えています。そのため、「ミニチュア大洋（小さな大洋）」と呼ば
れています。近年、日本海で地球温暖化の影響と考えられるような現象がみつかっており、日本海を詳細に調べれば、
海洋環境に対する温暖化の影響をいち早く把握できるのではないかと期待されています。そこで、地球システム領域
の荒巻能史主幹研究員は、日本海の環境変化の実態を化学分析の手法を用いて明らかにしようとしています。

日本海で海洋の未来を予測する

るかといったことを調べました。しかし、日本海の
調査は地理的な状況から難しいのです。
Q：それはなぜですか。
荒巻：日本海は、日本、韓国、北朝鮮、ロシアの四
か国に囲まれており国境を接しているので、日本の
船で行ける海域が限られるためです。ロシアの沖合
に沈められている放射性物質の放射能測定などのよ
り詳しい調査をするには、ロシアと共同研究をしな
ければなりません。そこで当時の関係省庁に相談し、
外務省経由でロシアと国際共同研究をする契約を結
ぶことができました。ロシアの船でロシアの海域を、
日本の船で日本の海域を観測することで、日本海全
域を網羅するという計画になりました。この調査が
なければ、日本海を詳しく調べることはできなかっ
たでしょうね。
Q：その調査で日本海が「ミニチュア大洋であるこ
と」をみつけたのですか。
荒巻：いいえ、すでに海洋物理学者の間では「日本

海はミニチュア大洋だ」
と言われていました。し
かし、それを実証する研
究はまだ行われていませ
ん で し た。 私 は 1996
年から日本海の観測を始
め、1999 年からさらに
詳しく調べることになり
ました。

日本海の海水循環
Q：日本海はどんな地形
なのですか。
荒巻：日本海の周縁には、
対馬海峡や津軽海峡など
大洋と繋がる4つの海峡
があります。それらの水

海洋環境を化学の視点から明らかにする
Q：海洋の研究を始めたきっかけは何ですか。
荒巻：大学受験のときに海洋学の本を読んだことで
す。海洋環境に興味を持ち水産学部に進学しました。
そのころは海流など海洋の物理現象を解明する海洋
物理学が盛んでしたが、海洋に存在する物質の量や
変化などを化学的手法によって解析することで海洋
動態を研究する「化学海洋学」を志し、当時この分野
の世界的権威だった先生の研究室に入りました。そ
れ以来ずっと化学海洋学の研究一筋です。
Q：最初から日本海を研究していたのですか。
荒巻：いいえ、はじめは太平洋の炭素循環を研究し
ていました。その後、日本原子力研究所（当時）に就
職して、海洋調査船に乗って、日本海の調査をする
ことになりました。当時、ソ連が崩壊したときに、
放射性物質を日本海に不法投棄したことが大々的に
報じられ、大問題になりました。そこで、放射能は
どれくらいあるのか、放射性物質はどのように流れ

荒巻 能史（あらまき たかふみ）　地球システム領域 （炭素循環研究室）／主幹研究員
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深は200m以下と浅いのですが、日本海の一番深い
ところは4000m近くあります。底の深いバケツの
ようなつくりで、その表面を対馬海峡からの暖流が
流れていますし、北には冷たい海流も流れているの

で、この表層の海水がフタをした形になり深いとこ
ろの海水は外部へ出ていくことができません。
Q：日本海はどんな特徴があるのでしょうか。
荒巻：日本海は深さ約300ｍを境に表層と深層に分

　日本海は最大水深3700m超の太平洋の縁辺海ですが、海
水の出入口にあたる4つの海峡が水深200mにも満たない
ため、底の深いバケツに水を張ったような構造をしています。
深度200～300mには対馬海流が日本列島沿いを北上し、津
軽海峡、宗谷海峡から流れ出ています。この対馬海流や北部
から南下してくるリマン海流からなる表層水によってフタをさ
れた形で深度およそ300mから海底直上の間には「日本海固
有水」と呼ばれる水温0.1℃、実用塩分34.07（試料と塩分既
知海水の電気伝導度の比から計算される塩分のこと。無次元
のため単位はなく、 34.07は約3.407%に相当する）のほぼ
均質な水塊が存在します。それは名前のとおり、周辺海域に
は見られない日本海固有の水塊で、日本海全体の80 % 以上
を占めています。日本海固有水は単一の水塊ではなく、上部
固有水、深層水、底層水に区分できます（図１）。最も深いと
ころに存在する底層水は、冬季に大陸から吹きつける冷たい

季節風が日本海の北西部表層を冷却することで表層水の密度
が増加し、これが下層の海水よりも重くなって海底付近まで
沈み込むことで形成されると考えられています。
　これは北部北大西洋で見られる深層水の形成過程と同じで
す（図２）。この深層水は、大西洋を南下して南極へ、その後、
インド洋や太平洋の底層を巡り北部北太平洋表層に到達する

「海洋大循環」と呼ばれる大きな流れを駆動させ、一周する
のに約2000年を要するとされています。これに対して、日
本海の底層水が完全に入れ替わるには約100年かかると推測
されています。表層に目を転じると、北緯40度付近に南か
ら流入する暖流（対馬海流）と北部日本海を循環する寒流（リ
マン海流）が接する亜寒帯前線が存在し、太平洋でいうとこ
ろの黒潮と親潮の関係にあたります（図３）。このように、日
本海は小さいながらも大洋に特徴的な様々な海洋構造が凝縮
されていることから「ミニチュア大洋」とも呼ばれ、海洋研究
の格好の“実験の場”を提供しています。

コラム❶

日本海の海洋構造

■図1　日本海の海洋構造の模式図

■図2 海洋大循環と日本海深層循環の模式図
          （上）出典：日本海洋学会教育問題研究部会「海の教室」　　　
          （下）Senjyu et al.（2005）を一部改編

■図3　日本周辺における表層海流の模式図
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けることができ、表層は外洋や大気の影響を大きく
受けます。ロシアの沿岸は、冬になると大陸からの
冷たい季節風で表層水が冷えます。海水の密度は水
温と塩分で決まるのですが、日本海の塩分の変化は
非常に小さいので密度は水温によって変化するため、
海水が冷たくなると密度が大きくなります。つまり、
海水は冬季に冷やされて重くなり、重くなった海水
が沈み込みます。かなりの深さがあるにもかかわら
ず、表層の海水が深海の深いところまで数日程度の
時間スケールで一気に沈み込むことが私たちの観測
で明らかになりました。
　また、日本海の溶存酸素量が他の近海に比べて多
いことが知られています。これも酸素の豊富な表層

の海水が沈み込むためだと考えられています。同じ
緯度、同じ深さの海水でも太平洋にはこんなにたく
さんの酸素はありません。大洋では、このような表
層の海水の沈み込みが、海水の大循環を引き起こす
ことが知られています。そのため日本海でも独自の
海水の循環があるのではないかと古くから考えられ
ていました。こうした特徴から、日本海は小さいけ
れども大洋と同じ仕組みを持つ海としてミニチュア
大洋と呼ばれているのです。
Q：「海洋の大循環」とはどんな現象ですか。
荒巻：大洋の表層には黒潮や親潮のように様々な海
流があることはご存知だと思いますが、深層でも海
水がゆっくりと循環しています。その出発点になる

深海における水温上昇と
溶存酸素
　日本海は、深度ごとの溶存酸素濃度が太平洋と比べて最
大で数倍も高いことが知られています。これはすでに述べた
表層水の深い沈み込みが関係しています。一般に、海面近
くの海水は、酸素を豊富に含む大気と接して
いる上に植物プランクトンの光合成によって作
られた酸素が加わるので、溶存酸素は表層水
で最も高い濃度を示し、深海ではバクテリア
等の活動によって有機物が分解されるときに
酸素が消費されるので深度とともにその濃度
は低くなります。一方、日本海では冬季に絶
えず表層水が深海の奥深くまで運び込まれる
ので、海面近くから海底に至るまで高い酸素
濃度を保っています。
　図４は、舞鶴海洋気象台（2013年に業務停
止）が能登半島の沖合に設けた観測定点におい
て1950年代から2013年まで継続的に観測し
た水温と溶存酸素濃度のうち、日本海固有水
にあたる深度500ｍ以深の8つの深度での時
系列変化（1970～2013年）をまとめたもので
す。多少の増減を繰り返しながら深度にかかわ
らず水温は上昇、溶存酸素濃度は減少を続け
ています。これは、近年の地球温暖化で冬季
の日本海北西部表層の冷却が弱まり、低温で
酸素を多く含んだ表層水が深海へ供給されにく
くなっていることを示唆しています。このまま温
暖化が続くと日本海の深層は貧酸素化し、日本
海の生態系全体に影響が及ぶだろうと懸念され

コラム❷ ています。
　私たちは、北海道大学の「おしょろ丸」と長崎大学の「長崎
丸」に協力していただき、2018年より先人たちが維持して
きた観測定点を含む海洋観測網を構築して長期モニタリン
グを開始しました。この観測では、従来の水温・塩分あるい
は溶存酸素濃度や栄養塩類の長期変動の監視のほか、pH
や全炭酸濃度等の分析も行い、近年指摘されている海洋酸
性化の進行度も把握しています。

■図 4　深海における水温と溶存酸素濃度の時系列変化　深度 500 ｍ以深の 8 つの深度に
おける 1970 ～ 2013 年の間の水温（左）と溶存酸素濃度（右）の時系列変化を示していま
す。水温は水圧の効果を取り除いたポテンシャル水温、溶存酸素濃度は海水 1kg 当たりの酸素
量（µmol 単位）で示しています。Senjyu（2020）からの引用。
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のが表層水の深い層への沈み込みです。北部北大西
洋では、表層が冷却されると表層水は密度を増して
海底まで沈み込み、それが赤道を通り過ぎて南極ま
で流れていきます。さらに南極付近で沈み込んだ海
水と合流した流れはインド洋や太平洋まで流れてい
き、表層付近で浮上します。この大規模な海水の流
れを「海洋大循環」と呼んでいます。これはベルトコ
ンベアに例えて、「ベルトコンベアモデル」とも呼ば
れています。
　私たちが日本海の研究を始めた1999年ごろに
は、日本海の溶存酸素量が過去20年以上にわたっ
て減少しているという報告がありました。溶存酸素
の減少は、日本海で独自に起こる表層水の沈み込み
が減っているからではないか、日本海はすでに地
球温暖化の影響を受けているのではないかという仮
説が研究論文として発表されました。海洋大循環は
2000年で一回りすると考えられていますが、日本
海の循環はおよそ100年であることが私たちのデー
タ解析から明らかになっていました。そこで、ミニ
チュア大洋である日本海の循環を追跡すれば、温暖
化の影響が先行して見られるかもしれないと考えま
した。

海水の動きを調べる
Q：海水の沈み込みをみつけたのですか。
荒巻：理論的には沈み込みが明らかでも、日本海で
本当に沈み込みが起こっているのかどうかは観測
した例がないので不明でした。たとえば、表層か
ら海底まで、つまり上から下まで水温や塩分を測
定して、同じ値を示せば海水が沈み込んでいるこ
とを証明できるのですが、それまではロシアの沖
合で観測することができずわからなかったのです。
そこで私たちは、ロシアとの国際共同研究をきっ
かけに、ロシア・ウラジオストク沖で、海水の流
れる方向と速度を測定する装置を海中に沈めて、
同じ地点の同じ深度で測定できるように長期間係
留する観測を開始しました。
　2001年の2月に、わずか1週間だけですが前
年までとは明らかに異なる流向と流速で大きく動い
ている記録が残っていました。夏にその海域に行っ
て水温や塩分などを測定したところ、この流速計の
真下の海域で前年に比べて大幅に水温が下がり、溶
存酸素が増え、さらに塩分が薄くなっていました。
2000年から2001年にかけてウラジオストクの冬
季の気温を調べてみると、20年間の平均よりも16

度も低く、非常に気温が低い冬だったのです。つまり、
すごく冷えれば、海底付近まで海水が沈み込んで酸
素が増えること、表層の影響が海底直上にまで及ぶ
ことを化学的な分析によってみつけることができた
のです。つまり、厳冬の年には海水の深い沈み込み
が起こること、その結果として深海に酸素が供給さ
れることを観測事実から証明したのです。私たちの
発見は、1999年に論文発表された仮説を間接的に
裏付けることになりました。そこで次の疑問、「温暖
化によって深海の海水の流れがどのくらい弱まって
いるか」を突き止めるために、海水の動きを詳しく調
べることにしました。

Q：どうやって調べたのですか。
荒巻：これまで炭素の放射性同位体“炭素14”やフ
ロンを測定して、海水中の水や物質の循環を調べて
いました。そして、深層循環に必要な時間の短い日
本海ならば、海水の年齢も推定できるのではないか
と考えました。海水の年齢がわかれば、この海水が
いつ沈み込んでどこをどのように流れているのかと
いう海水の動きを知ることができるはずです。炭素
14は、放射性崩壊によって約5700年でその量が
半分になります。大気中の二酸化炭素にはほぼ一定
量の炭素14が含まれているので、大気と接してい
る表層水に含まれる炭素14の量は大気と同じにな
ります。ところが海洋に取り込まれると、炭素14
は放射性崩壊で量を減らしていくだけなので、海
水中の炭素14の量がわかると、その海水が海面を
離れてからの経過時間（海水の年齢）が推定できま
す。いろいろな要因もあるので、あくまでもそれは
見かけ上のものですが、それでも十分に海水の流れ
は推定できます。ただし、核実験が頻繁に実施され
た1950年代以降は大気中に炭素14が大量に放出
されたため、それ以降に海洋に取り込まれた海水の
年齢は見積もることができません。私が学生の頃は、
炭素14の測定には200ℓの海水が必要でしたが、
現在は分析方法の改良により100mℓで測定できる
ようになりました。
　さらに海水中のフロンも測定します。フロンはと
ても安定していてほかの物質と反応しません。フロ
ンは1930年代に開発が進み、種類が増えた上に、
大気中のそれぞれの濃度が明らかになっているので、
海水中の各フロンの濃度比を正確に測定できれば、
この海水がいつごろ海面にあったのかがわかります。
フロンはすでに使用禁止になりましたが、炭素14と
フロンを組み合わせて調べると、核実験開始以降の
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２回は必ず調査に行きます。調査時は日本海上に設
けた観測定点に必ず立ち寄って、12～24本の蓋
つきの採水器のついた装置を海底直上まで下ろして
狙った深度の海水を採取します。さらに、大学の練
習船に協力して頂き、船に様々な測定機器を常時搭
載して、表層の水温、塩分、二酸化炭素分圧、さら

海水の動きをみるのにたいへん役立ちます。

海水の沈み込みが止まっている？
Q：どれくらいの頻度で観測調査に行くのですか。
荒巻：研究所には船がないので、共同研究先の船の
スケジュールに合わせていますが、少なくとも年に

深層循環の弱化

　日本海には、大洋の海洋大循環に似た日本海底層水の循
環があることを説明しました。そして、地球温暖化の影響
で冬季の日本海北西部表層の冷却が十分ではなくなり、循
環の出発点である表層水の沈み込みが弱まっていることが
明らかになってきました。表層水の沈み込みが弱まれば、
底層水の循環速度がしだいに遅くなることが容易に想像で
きます。
　私たちの共同研究者で九州大学応用力学研究所の千手
智晴准教授は、深海における海水の流れの速度を直接測
定することで、その証明を試みました。海水の流れる方向
とその速度を測定する装置（流向流速計）を海中に沈めて、
同じ地点の同じ深度で測定できるように長期間係留します。
日本海では1980年代から調査が始められ、その測定結果
をもとに図５のような深層における流れの模式図が作成さ
れています。千手准教授は、北向きに強い流れのある青
森県西方沖（図5の赤い部分）に着目し、この海域で1994
～1995年に測定された値と比較するために、同一地点の
ほぼ同一深度に2016～2017年の1年間にわたって流向
流速計を設置し、結果をまとめました（図６）。
流向は両期間ともに季節を問わず北向きが卓
越していることがわかります。一方、測定期
間中の平均流速を求めると1994～1995年
が5.17cm/秒、2016～2017年が3.29cm/
秒となり、1990年代に比べて現在は流速が
30％以上も遅くなっていることが明らかになり
ました。これは温暖化にともなう深層循環の
弱化を世界ではじめて直接的に観測した事実
で、現在、測定した測器の違いや結果の再現
性など様々な検証を行っているところです。
　この事実は、温暖化によってすでに日本海
の海洋構造そのものが変化し始めている可能
性を示唆するものです。私たちが進めている
日本海モニタリングでは、他の海域でも同様
の調査を繰り返して、深層循環の弱化の定量
的な把握を目指しています。

コラム❸

1000

2000

3000

3500

2.0 cm/s

■図5　日本海における深層循環像の模式図　黒色矢印は観測によって
得られた実測の流向流速を矢印の方向と長さで表現しています。淡青色
矢印は実測値から推測した深層循環の流れの向きを、矢印の太さは流れ
の速さを表現しています。Senjyu（2020）からの引用。

■図6　青森西方沖の深度2000m付近における海水の流れの向きと速度　青森西方沖の
深度2000m付近における海水の流れの向きと速度を、1994～1995年（上）と2016～2017
年（下）で比較したものです。スティックの向きが流れの方向を示し、長さが速度を表しています。
Senjyu（2020）からの引用。
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ことがあります。以前、千葉の居酒屋さんから「氷見
（富山県）のブリの値段が上がっているのも温暖化と関
係があるのか」と電話がありました。ブリは冬になると
産卵のために北海道から日本海を南下するのですが、
海水の温度が上がったために回遊の状況が変わって氷
見では不漁になる年があるようです。一方、北海道で
これまで見られなかったブリが水揚げされるようにな
りました。北海道では、馴染みのない魚なので当時は
流通されずに捨てられていたとのことですが、近年よ
うやくブランド化されて人気があるそうです。今後は、
こうした生態系への影響のシミュレーションなどにも
私たちのデータが使われるといいなと思っています。
Q：今後どのように研究を進めていきたいですか。
荒巻：ここで述べたように、生態系への影響を詳し
く調べていきたいです。これまで、化学海洋学の研
究を志し、日本海の海水の沈み込みという現象をと
らえることができたのはとてもうれしいことでした。
ただ、自分たちで船を動かして調査できる期間は限
られているので、気にかかるのは後継者です。私た
ちが先人の観測データを使わせてもらったように、
私たちのデータも誰かに引き継いで、観測が続いて
いかなければ将来の成果につながりませんからね。
私たちの研究が、地球温暖化の影響など海洋の未来
予測につながることを期待しています。

にはpHなどを、船の航行中に1分おきに連続測定し
ています。
Q：調査はどんなところが大変ですか。
荒巻：測定項目によっては海水を空気に触れさせて
はいけないものもあるので、とても気をつかいます。
多くの分析は実験室に持ち帰って行いますが、保存
できないサンプルは船上で分析します。とくに大変
なのは溶存酸素濃度の測定で、海水の採取後12時間
以内に測定しなければなりません。採水器での海水
サンプルの採取には、装置の上げ下ろしだけで最低
でも2時間、海水サンプルを各種分析用に取り分け
るのに1～2時間を要します。その後に分析を始め
るのですが、採水器を船上に上げると船は次の観測
点に向かって走り出すので、分析の途中で次の観測
点に到着するようなこともよくあります。そのため、
観測を開始すると寝る時間はほとんどなくなります。
　私が学生の頃、太平洋の観測では最初の観測点に
着くまでに1～2日、広い海域を網羅するので1～2
か月かけて5～10観測点の調査を行っていました。
それに比べると日本海は小さいので、出港した日のう
ちに最初の観測点に到着して、だいたい1週間もあ
れば調査に必要なサンプルを集めることができます。
苦労はありますが、時間的には研究しやすいですね。
Q：どんなことがわかったのでしょうか。
荒巻：海水の沈み込みの勢いが弱まっていることで
す。すでに述べたように2000年から2001年にか
けての冬は、深い沈み込みの現象がみられたので完
全に止まったわけではないのですが、少なくとも最
近40年くらいは沈み込みがほとんど止まっている状
態といえます。沈み込みが弱くなれば、流れも遅く
なりますし、表層の水が海底付近には届きませんか
ら、溶存酸素の供給も減ることになります。観測デー
タからも1960年代から現在に至るまで溶存酸素の
量が減っているのがわかります。プランクトンなど
の死骸をバクテリアが分解するには酸素が必要です
が、酸素の供給量より消費量が上回るために溶存酸
素が減っていくのです。ミニチュア大洋である日本
海には、すでに地球温暖化の影響が出てきていると
考えられます。

懸念される生態系への影響
Q：生態系に変化が出ているのではないですか。
荒巻：まだ表層の生物には温暖化の大きな影響は出て
いませんが、海域によってはすでに影響があるようで
す。それが報道されると、研究所に問い合わせがくる

■写真　船上での観測の様子
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深海のクロロフルオロカーボン類（CFCs）濃度をもとに「ボックスモデル」の計算から得られ
た、1975年以前とそれ以降現在までの、深層海水に表層水が取り込まれた割合、表層水の
深層海水への寄与率を示しています。数字は、毎年冬季の深い沈み込みによって表層水が
深層海水に一定量ずつ取り込まれるものと仮定して算出しており、1年ごとに表層水の取り込
まれた量が深層海水の何パーセントに相当するかを表しています。かっこで示した値（％）は、
1975年以前の寄与率を100とした場合の1975年以降の割合になります。温暖化の影響に
より最近40年間では深層循環がそれ以前の15～42％にまで弱化していることがわかりまし
た。なお、ここでは深度1000～2200mの水塊を日本海深層水、深度2200m以深の水塊を
日本海底層水と定義しています。

表1　冬季の深い沈み込みによる深層海水への表層水の寄与率

日本海はミニチュア大洋
　日本海は、ユーラシア大陸と日本列島に挟まれた小
さな海ですが、表層には太平洋の黒潮と親潮に対応す
るような独自の表層循環、深海には大洋の海洋大循環
と同じ様式の独自の深層循環を持っています（コラム
1）。そして、小さいがゆえに外的要因に対する感受
性も高いと推測されており、たとえば、日本列島周辺
の海面水温は過去100年でおよそ1℃上昇していま
すが、その中で日本海北部海域では1.7℃上昇してい
るとする気象庁の報告があります。深層循環の時間ス
ケールは大洋のおよそ20分の1と極めて短く、日本
海を監視することは地球規模の海洋変動をDVDの倍
速再生で眺めていることになるかもしれないのです。
私たちはミニチュア大洋の日本海を「天然の実験場」
と捉えて、近年の温暖化が海洋環境に及ぼす影響をい
ち早く検出するために、日本海全域を対象に観測研究
を実施しています。
 
深海における循環速度の弱化
　1960年代から深海の溶存酸素濃度が減少してい
ることが明らかになりました（コラム2）。日本海では、
冬季の表層水の沈み込みにより深海に酸素が供給さ
れますが、同時にバクテリア等による有機物の分解に
よって酸素は絶えず消費されているので、酸素の消費

日本海で顕在化する地球温暖化の影響

Summary
日本海は小さいながらも大洋の特徴が凝縮された世界でも珍しい海域です。系が小さいがゆえに、近年の地球温暖
化に対しても素早く応答するものと考えられています。ここでは、私たちの観測研究によって明らかになってきた

「日本海に見られる温暖化の海洋環境への影響」の実態を紹介します。

日本海盆

大和海盆北西部域

大和海盆南東部域

深 層 水 底 層 水

1.10

1.21

1.68

1975年以前
（％／年）

1975年以前
（％／年）

1975年以降
（％／年）

1975年以降
（％／年）

0.31

0.47

1.04

0.33（30％）

0.27（22％）

0.35（21％）

0.13（42％）

0.14（30％）

0.16（15％）

量が供給量を上回る状況が続いていることを意味し
ます。この原因を消費量の増加に求めるならば、海水
中の有機物量も増加したことになるのですが、 1960
年代以降とそれ以前で表層生物量に変化は見られな
いので、消費量はほぼ一定と考えられます。一方、日
本海の北西部沿岸に位置するロシアのウラジオストク
市の冬季の日別最低気温を調べたところ、最低気温
が－20℃を下回った日数を年ごとに積算すると年間
25日以上の厳冬年が1950年以前は数年に1度だっ
たのが1960年代以降は現在に至るまでわずか3回
しかないことがわかりました。つまり、1960年代
以降は冬季の日本海北西部の海面冷却が緩和したた
めに表層水の沈み込みが弱くなり、その結果として深
海で酸素が減り続けていると考えられます。
　冬季表層水の沈み込みの弱化は、日本海が「ミニ
チュア大洋」だと考える根拠のひとつである日本海独
自の深層循環の速度が減速していることを意味しま
す。私たちは、深海における流向流速の測定結果から
その事実の一端を捉えました（コラム3）が、これが
日本海全域で観測されるかどうかの確認、あるいはそ
の定量的な把握はこれからの課題です。
　私たちは、海水中に微量に溶存するクロロフルオロ
カーボン類（CFCs、通称フロン類）の濃度分析をも
とに、深層循環弱化の定量化を試みています。CFCs

の生産は1930年代に開始され1960
年代以降に急激に大気中濃度が増加し
ました。大気中のCFCsは、大気と海洋
間のガス交換によって各化合物に固有
の溶解度で海水に溶け込んで海水中で
は加水分解されません。したがって、海
水中に溶け込んだとき、つまり表層水の
CFCs濃度比は大気中の濃度比を反映し
ています。冬季に表層水が深層へ輸送
されると、高いCFCs濃度を持つ表層
水との混合によって深層海水中のCFCs
濃度が絶えず書き換えられます。した
がって、現在の深層海水中のCFCs濃
度は1930年代以降の日本海の深層循
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■図7　CFCsを用いたモデル解析から推測された現在の深層循環像
表1で示した冬季の深い沈み込みによる深層海水への表層水の寄与率
に、対馬海盆で同様の解析手法によって得られた結果を加えて、現在

（1975年以降）の深層循環像を模式的に表しました。流向流速計の測定
結果から想定されていた循環像（図5）と重ね合わせると、全体的に循環
速度が弱化していることがわかります。その影響度は南部海域で顕著で
あり、能登半島沖に広がる大和海盆や朝鮮半島沖の対馬海盆では循環そ
のものが停止するような状況に陥っています。

程度上昇）やベンガル湾（200m程度上昇）よりも速
い速度で拡大していることになり、今後の継続的な監
視が必要です。
　私たちは、温暖化による日本海の海洋構造への影響
に焦点を当てて2010年に研究を開始しました。その
後、ここで紹介した炭素循環や表層プランクトンの変化
など生態系への影響も研究対象に加えて現在に至って
います。近年は、表層水温の上昇の影響で魚種や漁獲
量の変化など直接人間の食に関わる情報も伝わってい
ます。こうした情報を私たちのこれまでの知見と組み合
わせることで、例えば日本周辺における水産物の種や
量の変動予測など、気候変動に対する適応研究に発展
させ、寄与できないかと準備を進めているところです。

環の情報を記録していることになります。
　そこで、日本海の最も深い海域である日本海盆と大
和海盆において、海水中のCFC-11、CFC-12および
CFC-113の濃度を高精度分析しました。そして、毎
年冬に深層循環によって表層水が深層海水に一定量ず
つ取り込まれるものと仮定した「ボックスモデル」を構
築して、大気中のCFC-113の急激な増加が始まった
1975年以前とそれ以降の深層海水に表層水が取り込
まれた割合、表層水の深層海水への寄与率をそれぞれ
算出しました（表1）。なお、この解析では深度1000
～2200mを日本海深層水、深度2200m以深を日本
海底層水と定義しています。深層水および底層水にお
ける1975年以降の寄与率は、それ以前の21～30%
および15～42%に減少していることがわかりまし
た。図７は、表1の結果に対馬海盆での解析結果を加
えて現在の深層循環像を模式的に示したものです。コ
ラム3で示した従来推測されてきた循環像（図５）に対
して相対的に速度が弱化しており、その影響は海域に
よって大きく異なることが明らかになりました。

生態系への影響
　日本海の独自の深層循環は、大気へ排出された人為
起源の二酸化炭素が冬季の表層水の深い沈み込みに
よって直接海底直上に輸送されることも意味してお
り、日本海は他の縁辺海に比べて二酸化炭素蓄積量が
多いことが推測されます。海水中の二酸化炭素の増加
は、海洋酸性化を促進します。炭酸カルシウム（アラ
ゴナイト）飽和度Ωarg < 1、すなわち炭酸カルシウ
ムが未飽和（溶解する）の海域では、生物の殻や骨格
を形作る炭酸カルシウムが溶解したり貝などの底生生
物が悪影響を受けたりする可能性があります。そこで、
いくつかの仮定をもとに産業革命以前と現在のΩarg
鉛直分布を算出して比較しました（図８）。産業革命
以前は深度500m以深で未飽和となっていたものが、
現在では200～400m以深まで未飽和海域が上昇し
ていることが明らかになりました。これは、未飽和海
域の顕著な拡大が懸念されているアラビア海（100m

■図8　日本海における炭酸カルシウム飽和度の鉛直分布　海水中の全アル
カリ度と全炭酸濃度がわかると、その海水の炭酸カルシウム飽和度（Ω）を算
出することができます。ここではアラゴナイト（アラレ石）の飽和度（Ωarg）に注
目しました。Ωarg < 1、すなわちΩarg が未飽和の海水では、アラゴナイトが溶け
出すことを意味し、これを殻や骨格とする生物に大きな影響を及ぼすことになり
ます。日本海は独自の深層循環を持つことから、他の海域に比べて表層の二酸化
炭素を深海までより多く送り込む可能性があります。したがって「海洋酸性化」の
影響が顕著に現れる海域でもあります。この図では、現在のΩarg（赤丸）に加
えて、いくつかの仮定をもとに産業革命以前のΩarg（白丸）を推測して両者
を比較しました。温暖化の影響で深層循環の弱化が明らかになってきたの
で、本文中で指摘した未飽和の海域の拡大（深度上昇）に歯止めがかかるかど
うか、今後の観測継続が極めて重要です。
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日本海における観測研究の動向

日本では
　図９は、昭和７年（1932 年）に行われた日本
海一斉海洋調査のときの観測点の位置を示したも
のです。日本海全域に及ぶ海洋調査では世界最古
の観測例だと思われます。当時の日本領土の水産
試験場に所属する船を総動員して、海面から海底
直上に至る水温・塩分、さらには溶存酸素濃度の
断面観測のほか、表層流の調査などが行われてい
ます。この調査の報告書をまとめた宇田道隆博士
は、深度 300m 以深に水温 0～1℃、塩分 3.41％
前後の日本海固有の海水（日本海固有水）が広がっ

の調査機関を中心に対馬海流の流路解析や日本海
固有水の動態解析が行われるようになりました。
1980 年代に入ると、高感度高精度の観測機器を
搭載した大学の観測船によるプロジェクト研究や
気象庁の定期観測が実施されるようになり、日本
海固有水が単一の水塊ではなく 3 層に分かれてい
ること（コラム 1）、その最も深い層に位置する底
層水の水温が年々上昇していること（コラム 2）、
日本海固有水の更新速度が 100 年程度と短いこと

（コラム 1）などが明らかになってきます。これら
の知見が国際的な学術誌に公表されたことを受け
て、ソ連や韓国も自国の EEZ 内で調査を開始しま
した。

世界では
　1991年にソ連が崩壊し、ロシア連邦が成立しま
した。この混乱期に九州大学応用力学研究所の竹松
正樹教授（当時）は、ロシアの海洋物理学者に呼びか
けて、1993年に日本・ロシア・韓国による日本海
全域に及ぶ観測プロジェクトCREAMS（Circulation 
Research of the East Asian Marginal Sea）を立
ち上げることに成功しました。1994～1996年

ており、その溶存酸素量が他の海域の同一深度
に比べて極めて高いことから、日本海固有水の
更新速度も相当に大きいと述べています（宇田、
1934）。コラム 1 で解説した日本海の海洋構造の
大まかなイメージは、すでに戦前に日本の科学者
によって明らかにされていたのです。
　第二次世界大戦を経て現在のように排他的経済
水域（Exclusive Economic Zone：EEZ）が設
定されてからは、日本の船を用いて他国の EEZ 内
を調査することは事実上不可能になりました。日
本の EEZ は日本海の東側およそ半分を占めます。
日本海には水深 2500m を超える深い海盆が 3 つ

（日本海盆、大和海盆、対馬海盆）ありますが、そ
のすべてあるいは一部が日本の EEZ 内に位置し
ています。この海洋学的な優位性を利用して、少
なくとも 1960 年代後半には水産庁や海洋保安庁

研究をめぐって

日本海は日本・韓国・北朝鮮・ロシアに囲まれた「国境の海」であるため、実際に日本海に船を出して調査研究を
行うには様々な困難がつきまといます。ここでは、第二次世界大戦前から現在に至るまでの日本海における観測研
究の歴史をまとめます。

■図9　昭和7年の日本海一斉海洋調査の測点図　当時の日本領土の
水産試験場により昭和7年（1932年）および昭和8年（1933年）に
行われた日本海一斉海洋調査のうち、昭和7年5月下旬から6月上旬
に実施された第一次日本海一斉海洋調査の測点図です。調査には48
の水産試験場、50隻以上の観測船が参加しました。現在ではとても考
えられない国を挙げての大規模なものだったようです。宇田道隆、水産
試験場報告、5、57－190 (1934)からの引用。
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に実施された全域調査は宇田博士らの調査以来60
年ぶりのことでした。後に米国の研究者も加わった
大規模なものとなり、これまでの断片的な観測事実
をつなぎ合わせて深層循環のメカニズムなどの海洋
構造の詳細に迫る様々な成果を挙げました。そして

「日本海はミニチュア大洋である」というキャッチ
フレーズは、この頃からささやかれるようになりま
した。
　ちょうどその頃、ソ連による長年にわたる日本海や
オホーツク海への核廃棄物の海洋投棄が記述された

『ヤブロコフ報告書』が公開されました。そして日本
政府は、日本・ロシア・韓国による共同調査チームを
結成し、1994～1995年に日本海全域における放
射能調査を実施しました（この調査には国立環境研究
所からも放射能分析班として複数の研究者が参加した
と聞いています）。1996年以降、この放射能調査は
当時の日本原子力研究所（現在は日本原子力研究開発
機構）に引き継がれ、2002年まで日本・ロシアの国

際共同研究として継続的に調査が進められました。
　本号のテーマである「日本海の温暖化の影響に関す
る研究」は、1999年に東京大学海洋研究所の蒲生
俊敬教授（当時）が発表した論文「Global warming 
may have slowed down the deep conveyor 
belt of a marginal sea of the northwestern 
Pacific: Japan Sea」が契機になり始まりました。
蒲生教授は1980年代から深海における水温上昇と
酸素量の減少を指摘しており、1990年代になって
もその傾向に変化がないことから、温暖化が日本海
独自の深層循環を弱化させている可能性があると指
摘したのです。
　当時、日本原子力研究所の職員として日本・ロシ
アの国際共同研究の観測リーダーを務めていた筆者
は、これを証明するために冬季の表層水の沈み込み
海域であるロシア・ウラジオストク沖300km地
点の深海に流向流速計を係留し、周辺海域では様々
な化学成分の断面観測を毎年実施することにしま
した。すると、例年に比べて厳冬だった2000～
2001年に、冬季のわずかな期間だけ前年までとは
明らかに異なった流向流速データが得られているこ
とを発見しました。断面観測では、海底直上の海水
だけが低温・低塩分・高酸素、そして他の化学成分
も表層水の値に近いことが判明しました。そして、
冬季に日本海の北西部表層がある温度以下まで冷却
されるとはじめて表層水の深い沈み込みが発生する
ことを観測から実証することに成功したのです。こ
の結果は 2002年に論文として発表しましたが、
同じ年に韓国・ロシアのグループが検証論文を発表
しています。

国立環境研究所では
　冬季の表層水の沈み込みを観測によって明らかにし
た私たちの論文は、2007年に公表された『IPCC第
4次評価報告書』に引用され、日本海は気候変動に対
して脆弱であり海洋の温暖化が顕著に現れる海域であ
ると報告されました。
　国立環境研究所では、2010年から環境省・環境
研究総合推進費などの支援を受けて、日本海を研究
する国内の海洋物理学者や化学海洋学者による共同
観測チームを立ち上げて温暖化の海洋環境への影響
に関する調査研究を開始し、現在に至っています。
2010～2018年には、韓国海洋科学技術院（Korea 
Institute of Ocean Science & Technology: 
KIOST）との共同研究により韓国EEZ内での海洋観
測も行いました。

■写真　観測船から望む日本海上の夕日
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国立環境研究所における
「日本海における温暖化の影響に関する研究」のあゆみ

国立環境研究所では、日本海における温暖化の影響に関する研究を行っています。
ここでは、その中から、これに密接に関係するものについて、そのあゆみを紹介します。

［研究担当者］
国立環境研究所：荒巻能史、中岡慎一郎、越川海、東博紀
海洋研究開発機構：熊本雄一郎、松本和彦、笹岡晃征
北海道大学：磯田豊
静岡大学：久保篤史
九州大学：千手智晴

本号で紹介した研究は、以下の機関、スタッフにより実施されました（所属は当時、敬称略、順不同）。

年度 課題名

2010～ 2012 日本海深層の無酸素化に関するメカニズム解明と将来予測（A-1002） ＊1

2016～ 2018
温暖化に対して脆弱な日本海の循環システム変化がもたらす海洋環境へ
の影響の検出（2-1604） ＊1

2018～ 2020 気候変動による日本周辺海域における海洋環境と生態系への影響評価

2018～ 2021
近慣性運動に起因する海洋内部の強鉛直混合域が海盆規模の循環と物質
分布に及ぼす影響 ＊2

2021～ 2025
日本海の海洋構造及び生態系への温暖化影響把握を目的とする長期観測
網の構築 ＊3

*1 環境省 環境研究総合推進費
*2 日本学術振興会科学研究費助成事業
*3 環境省 地球環境保全等試験研究費（地球一括計上予算）



過 去 の「 環 境 儀 」か ら

これまでの環境儀から、海洋研究や海の生態系を対象にしたものを紹介します。

No.72「うみの見張り番̶植物プランクトンを使った海洋開発現場の水質監視─」
国立環境研究所は 2014年から内閣府戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）の「次世代海
洋資源調査技術 海のジパング計画」に参画して、環境影響の評価と生態系の保全を行うための技
術開発に取り組んできました。なぜ今、海底鉱物資源開発が必要とされているのか、こうした資源
開発が海洋環境にどのような影響を及ぼし得るのか、そして海洋環境保全のために今私たちにでき
ることは何か。本号では、うみの見張り番─植物プランクトンを使った海洋開発現場の水質監視─
と題して、海底鉱物資源開発海域の環境保全のための取り組みについてご紹介します。

No.53「サンゴ礁の過去・現在・未来～環境変化との関わりから保全へ～」
サンゴ礁は地球の表面積の 0.1%の面積を占めるにすぎませんが、そこに 9万種もの多様な生
物が生息しており、人間に漁業資源や観光資源を提供しています。また、サンゴ礁は天然の防波
堤となり、沿岸に住む人々を高波から守ります。ツバルやモルディブのように、国土のすべてが
サンゴ礁でできている国もあります。このように人間を含めた生き物に多大な恩恵を与えてくれ
るサンゴ礁ですが、近年、気候変動や赤土の流出など陸域からの負荷によってサンゴが減少し、
急速に衰退しています。本号では、過去から未来にかけてのサンゴ礁の変化と、それに基づく保
全策について、最新の研究成果を交えながら紹介します。

No.6「海の呼吸̶北太平洋海洋表層のCO2吸収に関する研究」
CO2の吸収源として、森林と海洋が注目されています。森林と海洋の炭素循環を詳細に評価するにはそ
れぞれに難しさがあります。海洋の難しさはその広さであり、広大な海洋をどのように観測するかがまず
最初に突き当たる問題点です。国立環境研究所では、平成 2年の地球環境研究センター発足の頃から、
海域のCO2吸収量観測を検討しました。本格的な観測を平成 7年から開始するとともに、平成 8～12
年に「北太平洋の海洋表層過程による二酸化炭素の吸収と生物生産に関する研究」を行い、取得した豊
富なデータの解析を通して、北太平洋海域がCO2の一大吸収源になっていることを明らかにしました。
本号ではこの中から、北太平洋での貨物船を使ったCO2測定の実際と観測の成果などを紹介します。

No.39「シリカ欠損仮説」と海域生態系の変質̶フェリーを利用してそれらの因果
関係を探る

地球環境の変動として、CO2増加などの問題が注目されていますが、ケイ素からなるシリカ（ケ
イ酸）が減りつつあることが生態系に及ぼす影響も指摘され始めました。すなわち、人為的な影
響で窒素とリンの負荷が増加するのに対し、ケイ素の流下は大ダムの増加等で世界的に減る傾向
にあります。このため、沿岸海域で、ケイ素を必要とするケイ藻よりも、ケイ素を必要とせず、
しかも有害赤潮を引き起こす非ケイ藻類植物プランクトンのほうが有利になることが懸念されま
す（シリカ欠損仮説）。今回は、「シリカ欠損仮説」を検証するために行った研究について、フェ
リーを利用した長期高頻度の海洋モニタリングを中心に紹介します。

環　境　儀　No.86   

—国立環境研究所の研究情報誌—

2022 年 12 月 28 日発行 
編　　集 国立環境研究所編集分科会
 （担当 WG：江守正多、荒巻能史、山岸隆博、岡田将誌、

永島達也、今瀬 修）
発　　行 国立研究開発法人　国立環境研究所
 〒 305-8506　茨城県つくば市小野川 16-2
問合せ先 国立環境研究所企画部広報室　pub@nies.go.jp
編集協力 有限会社サイテック・コミュニケーションズ
印刷製本 株式会社イセブ

無断転載を禁じます



「 環 境 儀 」 既 刊 の 紹 介

No.40
2011年 3月

VOCと地球環境─大気中揮発性有機化合物の
実態解明を目指して

No.41
2011年 7月

宇宙から地球の息吹を探る─炭素循環の解明を
目指して

No.42
2011年 10月

環境研究 for Asia/in Asia/with Asia ─持続可
能なアジアに向けて

No.43
2012年 1月

藻類の系統保存─微細藻類と絶滅が危惧される
藻類

No.44
2012年 4月

試験管内生命で環境汚染を視る─環境毒性の in 
vitro バイオアッセイ

No.45
2012年 7月

干潟の生き物のはたらきを探る─浅海域の環境
変動が生物に及ぼす影響

No.46
2012年 10月

ナノ粒子・ナノマテリアルの生体への影響─分子サイ
ズにまで小さくなった超微小粒子と生体との反応

No.47
2013年 1月

化学物質の形から毒性を予測する─計算化学に
よるアプローチ

No.48
2013年 4月

環境スペシメンバンキング─環境の今を封じ込め
未来に伝えるバトンリレー

No.49
2013年 7月

東日本大震災─環境研究者はいかに取り組むか

No.50
2013年 10月

環境多媒体モデル─大気・水・土壌をめぐる有害
化学物質の可視化

No.51
2014年 1月

旅客機を使って大気を測る─国際線で世界をカ
バー

No.52
2014年 4月

アオコの有毒物質を探る─構造解析と分析法の
開発

No.53
2014年 6月

サンゴ礁の過去・現在・未来―環境変化との関
わりから保全へ

No.54
2014年 9月

環境と人々の健康との関わりを探る―環境疫学

No.55
2014年 12月

未来につながる都市であるために―資源とエネ
ルギーを有効利用するしくみ

No.56
2015年 3月

大気環境中の化学物質の健康リスク評価―実験
研究を環境行政につなげる

No.57
2015年 6月

使用済み電気製品の国際資源循環―日本とアジ
アで目指す E-wasteの適正管理

No.58
2015年 9月

被災地の環境再生をめざして―放射性物質による
環境汚染からの回復研究

No.59
2015年 12月

未来に続く健康を守るために―環境化学物質の
継世代影響とエピジェネティクス

No.60
2016年 3月

災害からの復興が未来の環境創造につながるまちづく
りを目指して―福島発の社会システムイノベーション

No.61
2016年 6月

 「適応」で拓く新時代！―気候変動による影響
に備える

No.62
2016年 9月

地球環境 100年モニタリング―波照間と落石岬
での大気質監視

No.63
2016年 12月

「世界の屋根」から地球温暖化を探る―青海・
チベット草原の炭素収支

No.64
2017年 3月

PM2.5の観測とシミュレーション―天気予報のよ
うに信頼できる予測を目指して

No.65
2017年 6月

化学物質の正確なヒト健康への影響評価を目指
して―新しい発達神経毒性試験法の開発

No.66
2017年 9月

土壌は温暖化を加速するのか？―アジアの森林
土壌が握る膨大な炭素の将来

No.67
2017年 12月

遺伝子から植物のストレスにせまる―オゾンに対
する植物の応答機構の解明

No.68
2018年 3月

スモッグの正体を追いかける─ VOCからエアロ
ゾルまで

No.69
2018年 6月

宇宙と地上から温室効果ガスを捉える─太陽光
による高精度観測への挑戦

No.70
2018年 9月

和風スマートシティづくりを目指して

No.71
2018年 12月

人口分布と環境─コンパクトなまちづくり

No.72
2019年 4月

うみの見張り番─植物プランクトンを使った海洋
開発現場の水質監視

No.73
2019年 6月

アオコの実像─シアノバクテリアの遺伝子解析か
らわかること

No.74
2019年 9月

アジアの研究者とともに築く脱炭素社会─統合
評価モデル AIMの開発を通じた国際協力

No.75
2019年 12月

GMOアンダーザブリッジ─除草剤耐性ナタネの
生物多様性影響調査

No.76
2020年 3月

社会対話「環境カフェ」─科学者と市民の相互理
解と共感を目指す新たな手法

No.77
2020年 6月

エアロゾルのエイジングを研究する─大気中のエ
アロゾル粒子はどのように変質していくのか？

No.78
2020年 9月

正しいごみ管理で都市を水害から守る─熱帯ア
ジアの都市型水害の原因と解決策

No.79
2020年 12月

健康のための紫外線日光浴のすゝめ─最適な日
光浴時間大公開！

No.80
2021年 3月

災害環境研究のこれまでとこれから─ふくしまで
進める地域協働の新展開

No.81
2021年 6月

気候変動から生き物を守る─自然生態系分野の
適応研究

No.82
2021年 9月

人が去ったそのあとに─人口減少下における里山
の生態系変化とその管理に関する研究

No.83
2021年 12月

草原との共生を目指して─モンゴルにおける牧草
地の脆弱性評価

No.84
2022年 3月

ユスリカからのメッセージ─顕微鏡下で識別する
環境情報

No.85
2022年 6月

大気汚染と気候の複合問題への挑戦─数値シ
ミュレーションを用いた高解像度予測の最前線

「環境儀」 地球儀が地球上の自分の位置を知るための道具であるように、『環境
儀』という命名には、われわれを取り巻く多様な環境問題の中で、わ
れわれは今どこに位置するのか、どこに向かおうとしているのか、
それを明確に指し示すしるべとしたいという意図が込められていま
す。『環境儀』に正確な地図・行路を書き込んでいくことが、環境研
究に携わる者の任務であると考えています。

2001年 7月　合志　陽一
（環境儀第 1号「発刊に当たって」より抜粋）

このロゴマークは国立環境研究所の英語文字
N.I.E.Sで構成されています。N=波（大気と水）、
I= 木（生命）、E・S で構成される○で地球（世界）
を表現しています。ロゴマーク全体が風を切っ
て左側に進もうとする動きは、研究所の躍動性・
進歩・向上・発展を表現しています。

●環境儀のバックナンバーは、国立環境研究所のホームページでご覧になれます。
 https://www.nies.go.jp/kanko/kankyogi/index.html
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