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東京電力福島第一原子力発電所事故以降の
日本周辺海域における海水の 134Csおよび 137Cs濃度＊
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要　旨

東京電力福島第一原子力発電所（以下 Fukushima dai-ichi Nuclear Power Plantを略し
FNPPと表記）事故に伴い海洋環境へ放出された放射性セシウムのうち，134Csおよび 137Cs
の我が国周辺海域における拡散状況を把握するために，2011年 4月から 2012年 11月にか
けて，福島県沖を中心とした西部北太平洋，日本海，瀬戸内海，東シナ海およびベーリン
グ海における海水の 134Csおよび 137Cs濃度を測定した。FNPPの面する西部北太平洋にお
いては FNPP事故直後より高濃度の 134Csおよび 137Csが検出され，時間の経過とともに
134Csおよび 137Cs濃度は低下する傾向を示した。しかしながらその水平・鉛直分布は不均
一であり，その分布形成の主たる成因は福島県沖を中心とした日本東方沖の西部北太平洋
における黒潮，親潮および中規模渦による複雑な水塊構造が考えられた。一方，日本海，
瀬戸内海，東シナ海およびベーリング海にて採取した海水からは FNPP事故以前から存在
する 137Csのみが検出され，134Csは検出されず，当該事故によるこれらの海域への 134Csお
よび 137Csの負荷は極めて微量であったと考えられる。

キーワード： 東京電力福島第一原子力発電所，134Cs，137Cs，134Cs/137Cs放射能比，西部北
太平洋

1.　はじめに

2011年 3月 11日に発生したマグニチュード 9.0の東
北地方太平洋沖地震ならびにそれに伴う津波により東京
電力福島第一原子力発電所（以下 Fukushima dai-ichi 
Nuclear Power Plantを略し FNPPと表記）で運転中で
あった 3基の原子力プラントで燃料溶融を伴う事故が発
生し，大量の放射性物質が大気および海洋へ放出され
た。海洋への放射性物質の放出は北半球全域に及んだ大
気経由のフォールアウトに加え、FNPP敷地内からの直
接流出によるものであり，比較的長半減期である放射性
セシウムのうち，134Csおよび 137Csの北太平洋への総放
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出量は 10‒20 PBqと推定されている（例えば Kawamu-
ra et al. , 2011；Kobayashi et al. , 2013；Povinec et al. , 
2013a）。海洋に放出された放射性物質は最終的に海産
生物を摂取することにより人体の被ばく線量に影響を与
えることが危惧される。そのため，海洋における放射性
物質の拡散状況，海産生物への移行を把握することが重
要である（Yoshida and Kanda, 2012）。FNPP事故直後
より海水，海底堆積物，水産物の放射性ヨウ素（ 131I），
134Csおよび 137Csのモニタリングが開始され , 131Iは半
減期が 8日と短いため，2011年 5月以降検出されていな
いが半減期が 2.1年，30.7年と比較的長い 134Csおよび
137Csは海水，海底堆積物，水産物のいずれにおいても継
続して検出されている。特に水産物については，FNPP
事故から 3年が経過した現在でも福島県およびその周辺
の海域では水産物の出荷制限ならびに自主的な操業自粛
が行われており，水産業の復興に多大な影響を与えてい
る。また，北太平洋の表層における 134Csおよび 137Cs
の広域拡散状況（Aoyama et al. , 2013a,b；Buesseler et 

al. , 2012；Honda et al. , 2012；Kaeriyama et al. , 2013；Ka-
meník et al. , 2013），福島県沖合を中心に東日本沖沿岸
域における海水の 134Csおよび 137Cs濃度の時系列変動
（Aoyama et al. , 2012；Inoue et al. , 2012a, b；Kofuji and 
Inoue, 2013；Oikawa et al. , 2013），福島県沖合の大陸棚
を中心に海底堆積物の 134Csおよび 137Csの水平，鉛直
分布，時系列変動（安倍ら，2012；Otosaka and Ko-
bayashi, 2013；Kusakabe et al. , 2013；Blair et al. , 2013），
魚類をはじめとする各種海産生物における 134Csおよび
137Csの時系列変動（Buesseler 2012；Wada et al. , 2013）
などがデータの蓄積とともに公表されてきた。しかしな
がら FNPPは北太平洋に面しているため，FNPP事故
後の放射能モニタリング調査は福島県沖合を中心に西部
北太平洋を対象としたものが多く，日本海や東シナ海に
おける FNPP事故の影響を評価した知見は断片的であ
る。例えば，Inoue et al.（2012b）は 2011年 6月から
2012年 2月にかけて，日本海およびオホーツク海の表
層海水について 134Csおよび 137Cs濃度を報告しており，
FNPP事故に起因する大気フォールアウト経由で極低濃
度の 134Cs（< 0.1～ 1 mBq L-1）が認められた。Wu et 

al.（2012）は東シナ海，南シナ海および黄海において
2011年 4月から 6月にかけての 137Cs濃度を報告してお

り，その平均値は 1.1 Bq m-3であった。彼らは東シナ
海における FNPP事故の影響はチェルノブイリ事故に
比べ軽微であったと結論づけている。さらに，Kim et 

al.（2012）は 2011年 3月から 7月にかけて採取された
韓国周辺海域における海水および海産生物の 134Csおよ
び 137Cs濃度を報告しており，いずれの試料からも
FNPP事故由来である 134Csは検出されていない。一方
で， FNPP事故の海洋生態系への影響を把握する上で重
要な情報である FNPPからの放出量の逆推定，あるい
は今後の拡散状況を推定するためのシミュレーションモ
デルの精度向上に欠かすことのできない事故後半年程度
の西部北太平洋における海水の 134Csおよび 137Cs濃度
の実測値は未だ限定的である（Masumoto et al. , 2012）。
本研究では（独）水産総合研究センターの調査船を中

心に，事故直後の 2011年 4月から 2012年 11月にかけ
て我が国周辺海域である西部北太平洋を中心に，既往知
見の限られる日本海，東シナ海に加え，FNPP事故後の
134Csおよび 137Cs濃度について報告のない，瀬戸内海お
よびベーリング海で採取した海水試料の 134Csおよび
137Cs濃度を報告し，FNPP事故後のこれらの海域にお
ける 134Csおよび 137Csの分布状況について議論する。

2.　材料および方法

2.1　試料採取

海水試料は 2011年 4月～ 2012年 11月の期間に日本
周辺海域を対象に，北海道東方の親潮海域～房総半島南
部の太平洋沿岸，日本海，瀬戸内海，東シナ海ならびに
オホーツク海において採取した（Fig. 1）。試料の採取は
（独）水産総合研究センター調査船（北光丸，若鷹丸，蒼
鷹丸，たか丸，みずほ丸，しらふじ丸，洋光丸），水産
庁調査船照洋丸および北海道教育庁実習船北鳳丸にて実
施した。試料はバケツによる表面海水あるいは，ポンプ
汲み上げによる表層海水を主に採取したが，一部の航海
では CTD‒RMSによる鉛直採水，バンドーン採水器に
よる近底層の採水を実施した。採取した試料の多くはろ
過を行わず，20 L容ポリテナーに直接収容し，濃塩酸
100 mLあるいは濃硝酸 40 mLを添加し pHを約 1.0あ
るいは約 1.6に調整した。ただし，福島県南部～千葉県



Fig. 1.　Study area with sampling locations represented as open circles. Closed red circle in the inset indicates 
the position of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant.

129日本周辺海域における 134Csおよび 137Cs濃度

沖の水深 100 m以浅の地点で採取した試料は懸濁物質の
影響が懸念されたため，濃硝酸添加前に孔径 0.45μmの
メンブレンフィルターでろ過を行った。なお，FNPP事
故以降の西部北太平洋における海水の 134Csおよび 137Cs
濃度はろ過の有無により差が認められないことが報告さ
れており（Honda et al. , 2012；Buesseller et al. , 2012），
本研究で得られた未ろ過海水の 134Csおよび 137Cs濃度は

文献値と比較することができると考えられる。

2.2　134Csおよび 137Cs分析

海水試料は Aoyama et al.（2000），Aoyama and Hiro-
se（2008）などを参考にリンモリブデン酸アンモニウム
（以下 AMP）共沈法によりセシウムを AMPに吸着し，



Table. 1.　Activities of 134Cs and 137Cs in seawater samples collected off the coast of Hokkaido. The analytical 
error is based on 1σ of the counting statistics. When radioactivity was not detected, the detection limit (3σ) 
was presented. Activities were decay corrected on the sampling date.

Station Latitude Longitude Sampling
date

Depth
(m)

Concentration(mBq/kg)
134Cs 137Cs

A4 42°15.0'N 145°07.5'E 2011/6/8 5 15 ± 3.0 14 ± 3.9
A4 42°15.0'N 145°07.5'E 2011/7/16 5 27 ± 3.8 33 ± 5.4

150 < 7.1 < 9.7
300 < 7.7 < 9.3

A4 42°15.0'N 145°07.5'E 2012/5/9 5 2.7 ± 0.52 4.2 ± 0.66
50 < 4.9 < 5.2
100 < 4.5 < 6.8
300 < 4.6 < 6.0
500 < 4.6 < 5.6

A7 41°30.0'N 145°30.0'E 2011/6/9 5 < 9.2 12 ± 3.6
A9 41°00'.0N 145°45.0'E 2011/6/9 5 20 ± 3.7 16 ± 4.2
S1 42°41.0'N 144°56.0'E 2011/9/7 5 2.4 ± 0.46 4.0 ± 0.56

100 < 1.3 2.9 ± 0.49
200 2.1 ± 0.48 2.5 ± 0.49

S2 42°11.0'N 145°23.0'E 2011/9/7 5 60 ± 3.4 69 ± 4.2
100 53 ± 3.2 69 ± 4.3
200 51 ± 3.1 51 ± 3.7

S3 42°01.3'N 145°02.6'E 2011/9/8 5 34 ± 2.6 42 ± 3.4
100 15 ± 1.9 18 ± 2.4
200 15 ± 2.0 21 ± 2.6
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ゲルマニウム半導体検出器で AMPを測定することによ
り 134Csおよび 137Cs濃度を決定した（Kaeriyama et al. , 
2013）。本手法による重量回収率は 95％以上であった。
なお，本研究では化学収率は 100％を仮定した。また，
ゲルマニウム半導体検出器による試料の測定時間は
7200秒～ 85000秒である。134Csおよび 137Csの濃度計
算は文部科学省放射能測定法シリーズ 7に従いコベル法
により計算し，試料採取日に減衰補正した。137Csの対
象ピークは 662 keVとし，134Csの対象ピークは分岐比
の高い 605 keVおよび 796 keVとした。なお，134Cs濃
度は 2エネルギー領域の加重平均値として求めた。各対
象ピークの計数誤差の 3倍（3σ）を検出限界とし対象
ピークの計数が 3σ以下の試料は不検出とした。検出下
限値は 7200秒の測定で約 5.0 mBq kg-1，85000秒の測定
で約 1.4 mBq kg-1であった。85000秒の測定による
137Csの検出下限値は FNPP事故以前における日本周辺
海域の表面海水の 137Cs濃度（1-2 mBq kg-1；例えば及
川ら，2013）と同程度であり，FNPP事故の影響の有無

を検証できる濃度である。また，134Csのサム効果補正
は既知濃度の 134Cs溶液を数段階に希釈し直接測定を行
うことで補正係数を求めた（検出器により 1.05～ 1.32の
範囲）。なお，FNPP事故直後の 2011年 4月の試料は
2 L容マリネリ容器に海水試料を充填し，ゲルマニウム
半導体検出器による 7200秒の測定に供した。マリネリ
容器での測定における 137Csの検出下限値は 123-285 
mBq kg-1の範囲であった。また，マリネリ容器での測
定結果については 134Csのサム効果補正を行っておらず，
他の測定結果との比較は困難であり，参考値として示
す。

3.　結　果

3.1　西部北太平洋
3.1.1　北海道南東沖海域

2011年 6月の表層海水の 134Csおよび 137Cs濃度は 12



Fig. 2.　(a) Sampling locations off the coast of Hokkaido. (b) Vertical profiles of 137Cs obtained from three 
sampling stations in September 2011.
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443 mBq kg-1であった（Table 2）。2011年 5月に採取
した試料は 7 kgの試料を AMP共沈法によりセシウム
を吸着し測定することにより検出下限値を 9.0 mBq kg-1

以下の条件で測定した。その結果 145°20’E以西の 36°
20’N-38°00’Nの海域において 134Csおよび 137Csを検出
した（Fig. 3および Table 3）。FNPP北側の 143 °00’E
以西において 137Cs濃度が 200 mBq kg-1以上の分布が
確認された。2011年 10月～ 11月および 2012年 4月に
青森県～茨城県沖において採取した表層海水の 134Csお
よび 137Cs濃度を Table 4に示す。2011年 10月～ 11月
の 137Csは 4.8-67 mBq kg-1の範囲にあり，39°N以北で
濃度が低い傾向にあった。2012年 4月の福島県北部海
域における 137Csは 3.0-19 mBq kg-1であり沖合になる
ほど低濃度であった。また，F250における 2011年 11
月および 2012年 4月の結果を比較すると 54 mBq kg-1

から 3.0 mBq kg-1まで 137Cs濃度の低下が認められた。

3.1.3　東北地方－房総半島沖海域の鉛直分布

2011年 11月に FNPPの北側 37°25’Nおよび南側 37°
00’Nに東西方向の測線を設け，最大深度 500 mまでの

～ 20 mBq kg-1の範囲にあったが，A7において 134Cs
が検出限界未満（< 9.2 mBq kg-1）であった（Table 1）。
A4における 2011年 7月の 134Csおよび 137Cs濃度は表
層で 27±3.8 mBq kg-1および 33±5.4 mBq kg-1と 6月
（15±3.0 mBq kg-1および 14±3.9 mBq kg-1）に比べ上
昇したが，2012年 5月には 4.2±0.66 mBq kg-1および
2.7±0.52 mBq kg-1に低下した。2011年 9月に採取し
た 3地点（S1, S2および S3）では 深度 200mまでほぼ
一様な分布を示し，沖合の地点（S2および S3）で 137Cs
濃度が 18-69 mBq kg-1と岸寄りの S1の 2.5-4.0 mBq 
kg-1よりも高い値を示した（Fig. 2）。

3.1.2　東北地方－房総半島沖海域の水平分布

東北地方沖から房総半島沖の海域では，2011年 4月よ
り調査を開始した。2011年 4月の試料については上述
の AMP共沈法を適用せず，2 Lマリネリ容器での直接
測定を行ったため，137Csの検出下限値が 123-285 mBq 
kg-1と他の分析値よりも高い。そのため多くの試料で
134Csおよび 137Csは不検出であったが，3地点において
134Csおよび 137Csが検出され，その濃度は 137Csで 279-



Table. 2.　Activities of 134Cs and 137Cs in seawater samples collected from the western North Pacific in April 
2011. The analytical error is based on 1σ of the counting statistics. When radioactivity was not detected, the 
detection limit (3σ) was presented. Activities were decay corrected on the sampling date. The water sample 
collected in April 2011 was measured directly with a 2 L Marinelli beaker; the detection limit in this table is 
higher than those of other samples.

Station Latitude Longitude Sampling
date

Depth
(m)

Concentration(mBq/kg)
134Cs 137Cs

A450 41°00.0'N 141°43.4'E 2011/4/15 5 < 87 < 144
A150 40°46.7'N 141°52.2'E 2011/4/15 5 < 84 < 153
A250 40°53.9'N 141°48.1'E 2011/4/15 5 < 99 < 156
B150 40°16.6'N 142°05.9'E 2011/4/16 5 < 96 < 165
B350 40°04.7'N 142°15.3'E 2011/4/16 5 < 84 < 156
C250 39°38.4'N 142°13.5'E 2011/4/17 5 < 96 < 165
C450 39°38.1'N 142°17.3'E 2011/4/17 5 < 84 < 156
D250 38°54.2'N 142°00.6'E 2011/4/18 5 < 126 < 207
D350 38°56.0'N 142°05.8'E 2011/4/18 5 < 93 < 123
D450 39°05.4'N 142°10.4'E 2011/4/18 5 < 114 < 174
E250 38°22.6'N 141°53.5'E 2011/4/19 5 < 102 < 165
E450 38°21.1'N 142°04.1'E 2011/4/19 5 < 114 < 192
F150 37°34.4'N 141°32.6'E 2011/4/21 5 < 93 < 132

25 < 108 < 165
50 < 87 < 150

F350 37°35.9'N 141°47.1'E 2011/4/21 5 < 89 < 252
25 < 93 < 147
50 < 93 < 102

F450 37°40.6'N 141°56.9'E 2011/4/21 5 < 93 < 147
20 < 87 < 168

H150 36°29.1'N 140°57.6'E 2011/4/22 5 < 102 < 180
H250 36°28.6'N 140°56.2'E 2011/4/22 5 < 78 < 126
H350 36°27.2'N 140°58.9'E 2011/4/22 5 < 90 < 165
H350 36°27.2'N 140°58.9'E 2011/4/22 20 < 96 < 144
H350 36°27.2'N 140°58.9'E 2011/4/22 50 < 105 < 171
MY12 37°59.8'N 141°14.8'E 2011/4/24 5 341 ± 49 398 ± 84
MY13 37°59.8'N 141°29.7'E 2011/4/24 5 178 ± 37 279 ± 66
MY14 37°59.7'N 141°49.6'E 2011/4/24 5 < 123 < 168
MY15 38°00.0'N 142°09.7'E 2011/4/24 5 160 ± 30 < 168
MY16 38°00.2'N 142°29.6'E 2011/4/24 5 < 93 < 189
MY17 37°59.3'N 142°50.1'E 2011/4/24 5 130 ± 34 < 150
MY18 38°00.1'N 143°10.2'E 2011/4/24 5 < 153 < 222
S03 36°59.5'N 141°12.2'E 2011/4/23 5 460 ± 60 443 ± 91
S04 37°00.0'N 141°24.2'E 2011/4/23 5 < 204 < 285
S05 37°00.2'N 141°36.2'E 2011/4/23 5 < 87 < 156
S06 36°59.9'N 141°45.1'E 2011/4/23 5 < 108 < 189
S07 36°59.3'N 142°00.1'E 2011/4/23 5 < 96 < 132
S08 36°59.7'N 142°15.4'E 2011/4/23 5 < 99 < 204
S09 37°00.1'N 142°30.4'E 2011/4/23 5 < 87 < 171
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Table. 3.　Activities of 134Cs and 137Cs in seawater samples collected from the western North Pacific in May 
2011. The analytical error is based on 1σ of the counting statistics. When the radioactivity was not detected, 
the detection limit (3σ) was presented. Activities were decay corrected on sampling date.

Station Latitude Longitude Sampling
date

Depth
(m)

Concentration(mBq/kg)
134Cs 137Cs

HH01 35°39.9'N 142°59.8'E 2011/5/16 0 < 7.8 < 8.4
HH02 35°40.0'N 142°15.0'E 2011/5/17 0 < 6.7 < 6.9
HH03 35°40.0'N 141°30.0'E 2011/5/17 0 < 7.8 < 10
HH04 35°40.0'N 141°00.0'E 2011/5/17 0 < 9.3 < 11
HH05 36°00.0'N 143°00.0'E 2011/5/16 0 < 7.4 < 9.3
HH06 36°00.0'N 141°00.0'E 2011/5/18 0 < 7.4 < 9.0
HH07 36°00.0'N 141°45.0'E 2011/5/18 0 < 6.3 < 9.6
HH08 36°00.0'N 142°15.0'E 2011/5/18 0 < 7.4 < 9.0
HH09 36°20.0'N 143°00.0'E 2011/5/16 0 < 3.6 < 5.4
HH10 36°20.0'N 142°15.0'E 2011/5/19 0 61 ± 3.6 68 ± 5.0
HH11 36°20.0'N 141°30.0'E 2011/5/19 0 < 7.4 < 6.0
HH12 36°20.0'N 140°50.0'E 2011/5/19 0 14 ± 3.0 9 ± 2.9
HH13 36°40.0'N 141°00.1'E 2011/5/20 0 < 7.5 15 ± 3.9
HH14 36°40.0'N 141°30.0'E 2011/5/20 0 64 ± 4.9 50 ± 6.0
HH15 36°39.9'N 142°14.9'E 2011/5/20 0 620 ± 15 735 ± 22
HH16 36°40.0'N 143°00.0'E 2011/5/20 0 13 ± 3.7 17 ± 4.0
HH17 36°40.0'N 143°30.0'E 2011/5/20 0 < 7.8 < 11
HH18 37°00.0'N 141°50.0'E 2011/5/21 0 365 ± 8.3 445 ± 12
HH19 37°00.0'N 142°14.9'E 2011/5/21 0 278 ± 9.8 319 ± 14
HH20 37°00.0'N 143°00.0'E 2011/5/21 0 1596 ± 23 1841 ± 32
HH21 37°00.0'N 143°44.9'E 2011/5/22 0 < 4.3 < 5.4
HH22 37°00.0'N 144°30.0'E 2011/5/22 0 < 7.4 < 9.0
HH23 36°59.8'N 145°20.3'E 2011/5/22 0 < 3.6 < 3.6
HH24 37°19.9'N 145°20.1'E 2011/5/23 0 12 ± 2.8 11 ± 3.7
HH25 37°20.0'N 144°30.0'E 2011/5/23 0 19 ± 3.4 19 ± 4.4
HH26 37°20.0'N 143°45.0'E 2011/5/23 0 31 ± 3.8 36 ± 5.3
HH27 37°19.8'N 143°00.0'E 2011/5/23 0 125 ± 6.9 136 ± 9.1
HH28 37°20.0'N 142°15.0'E 2011/5/24 0 440 ± 16 424 ± 21
HH29 37°20.0'N 142°00.0'E 2011/5/24 0 275 ± 9.9 265 ± 13
HH30 37°40.0'N 141°55.0'E 2011/5/24 0 309 ± 11 354 ± 15
HH31 37°40.0'N 142°15.0'E 2011/5/24 0 391 ± 12 422 ± 16
HH32 37'40.0'N 142°59.2'E 2011/5/24 0 451 ± 14 440 ± 17
HH33 37°40.0'N 143°45.0'E 2011/5/25 0 < 7.8 < 7.5
HH34 37°40.0'N 144°30.0'E 2011/5/25 0 343 ± 12 350 ± 15
HH35 38°00.0'N 144°30.0'E 2011/5/25 0 < 7.4 < 9.0
HH36 38°00.1'N 143°45.0'E 2011/5/25 0 314 ± 7.7 393 ± 11
HH37 38°00.0'N 143°00.0'E 2011/5/26 0 441 ± 12 493 ± 17
HH38 38°00.0'N 142°15.0'E 2011/5/26 0 936 ± 13 1120 ± 19
HH39 38°00.0'N 142°00.0'E 2011/5/26 0 514 ± 14 550 ± 18
HH40 37°59.9'N 141°39.8'E 2011/5/26 0 178 ± 8.7 192 ± 11
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Fig. 4.  (a)  Seawater sampling locations in 
November 2011. (b) and (c) Vertical distribution 
of 137Cs at each sampling station. Open symbols 
with dashed lines indicate values under the 
detection limit (3σ), which were then plotted.

Fig. 3.　Surface seawater sampling locations in 
May 2011. Closed and open circles indicate 
sampling locations. Colors of the closed and open 
circles indicate the concentrations of 137Cs.

Fig. 5.　Seawater sampling locations in September 
and October 2011 (closed circle), November 2011 
(open diamond), February 2012 (open circle), 
May 2012 (cross), and July 2012 (open triangle).

134 帰山・安倍・重信・藤本・小埜・中田・森田・渡邊

鉛直採水を行った（Fig. 4および Table 5）。FNPPの南
北で 134Csおよび 137Cs濃度に明瞭な違いは認められな
かった。また，いずれの地点においても深度 300m以深
で 134Csおよび 137Csは検出されず，表層で高濃度とな
る傾向が伺えた。しかしながら深度 100 mにピークが
認められる地点（T14，S14，S12および S04）の存在，
134Csおよび 137Cs濃度の高低に東西トレンドが認められ
ないなど，その分布は複雑であった。一方，36°50’N以
南の茨城県沖合を中心に房総半島の南側までの海域にお
いて，2011年 9月から 2012年 7月にかけて試料を採取
した（Fig. 5および Table 6）。なお，当該海域における



Table. 4.　Activities of 134Cs and 137Cs in seawater samples collected from the western North Pacific during 
October 2011 and April 2012. The analytical error is based on 1σ of the counting statistics. When the 
radioactivity was not detected, the detection limit (3σ) was presented. Activities were decay corrected on 
sampling date.

Station Latitude Longitude Sampling
date

Depth
(m)

Concentration(mBq/kg)
134Cs 137Cs

A150 40°47.6'N 141°49.5'E 2011/10/12 5 < 4.4 < 5.1
A250 40°51.8'N 141°50.6'E 2011/10/12 5 < 3.0 < 4.1
A550 41°00.8'N 141°50.1'E 2011/10/13 5 < 3.2 < 4.8
B150 40°13.6'N 142°07.2'E 2011/10/10 5 < 4.0 6.0 ± 1.7
B250 40°06.7'N 142°13.2'E 2011/10/10 5 < 2.7 < 4.3
B550 40°17.6'N 142°16.4'E 2011/10/17 5 6.9 ± 1.4 8.1 ± 1.6
C250 39°40.2'N 142°14.3'E 2011/10/8 5 25 ± 2.3 29 ± 3.1
C550 39°34.4'N 142°18.5'E 2011/10/8 5 < 3.5 < 3.8
D250 38°56.6'N 142°01.5'E 2011/10/26 5 < 3.7 4.8 ± 1.6
D550 39°03.9'N 142°12.8'E 2011/10/19 5 < 3.4 < 4.1
E150 38°20.1'N 141°44.5'E 2011/10/27 5 33 ± 2.4 36 ± 3.2
E250 38°21.2'N 141°54.1'E 2011/10/27 5 43 ± 2.9 47 ± 3.9
E550 38°22.6'N 142°07.3'E 2011/10/29 5 53 ± 3.1 67 ± 4.5
F150 37°35.3'N 141°33.2'E 2011/10/31 5 11 ± 1.8 14 ± 2.5
F250 37°38.0'N 141°39.0'E 2011/10/31 5 42 ± 3.0 54 ± 4.2
G150 36°59.8'N 141°17.5'E 2011/11/3 5 19 ± 2.2 22 ± 3.1
G250 36°57.1'N 141°22.8'E 2011/11/3 5 39 ± 2.6 44 ± 3.6
G550 36°58.2'N 141°38.0'E 2011/11/8 5 31 ± 2.5 38 ± 3.6
F550 37°41.0'N 142°04.7'E 2011/11/14 5 6.8 ± 1.4 12 ± 2.0
H150 36°29.9'N 140°57.1'E 2011/11/16 5 27 ± 2.3 35 ± 3.4
H250 36°30.0'N 140°58.9'E 2011/11/16 5 10 ± 1.6 15 ± 2.3
H550 36°31.8'N 141°08.7'E 2011/11/17 5 15 ± 1.7 24 ± 2.6
F1 37°56.0'N 141°12.2'E 2012/4/21 5 11 ± 1.6 19 ± 2.5
F3 37°56.8'N 141°17.9'E 2012/4/21 5 8.0 ± 1.3 11 ± 1.9
F6 37°55.9'N 141°26.7E 2012/4/21 5 < 3.5 5.4 ± 1.5
F250 37°38.0'N 141°39.0'E 2012/4/19 5 1.6 ± 0.36 3.3 ± 0.48
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試料採取地点は水深が浅く，懸濁物質の量が多かったた
め，海水試料を孔径 0.45μmのメンブレンフィルターで
ろ過し懸濁物質を除去している。2011年 9月および 10
月に鹿島灘および九十九里浜沖の水深 10 m程度の 4地
点で採取した海水試料からは 57-215 mBq kg-1の 137Cs
が検出され，同一地点における深度による違いは認めら
れず，犬吠埼を境に北の 2地点で 94‒215 mBq kg-1と
南の 2地点の 57-80 mBq kg-1に比べ高濃度であった。
なお，2011年 11月に鹿島灘の沖合では 137Csが 21 mBq 
kg-1であり，2011年 9月および 10月の結果に比べ低濃
度であった。2012年 2月に 35°57’N-36°23’Nの範囲に
おいて採取した表面海水からは 6.0-8.8 mBq kg-1の

137Csが検出された。2012年 5月には 36°30’N-36°50’N
の水深約 100 mの 4地点（TK01-04），および那珂川河
口の岸沖方向に 3地点（TK06-08）において表面および
近底層より採水した。TK01-TK04における 137Csは 21
-112 mBq kg-1の範囲にあり，近底層よりも表面海水で
高濃度の傾向にあったものの，南北における濃度の高低
に傾向は認められず，2011年 11月の表層海水の結果と
同程度か，もしくは濃度が高い傾向にあった。一方，
TK06-08においては，岸側の地点で 134Csおよび 137Cs
濃度が高い傾向にあった。しかしながら，那珂川河口に
おいて 2012年 7月に採取した試料では，岸沖方向の濃
度差が不明瞭であり， 2012年 5月の結果に比べ低濃度



Table. 5.　Activities of 134Cs and 137Cs in seawater samples collected from the western North Pacific in 
November 2011. The analytical error is based on 1σ of the counting statistics. When the radioactivity was 
not detected, the detection limit (3σ) was presented. Activities were decay corrected on sampling date.

Station Latitude Longitude Sampling
date

Depth
(m)

Concentration(mBq/kg)
134Cs 137Cs

T14 37°25.0'N 145°00.0'E 2011/11/9 5 18 ± 1.6 30 ± 2.8
50 8.4 ± 1.3 15 ± 2.2
100 40 ± 2.3 64 ± 4.0
300 < 2.6 4 ± 1.1
500 < 2.6 < 3.7

T12 37°25.0'N 144°00.0'E 2011/11/9 5 43 ± 2.4 69 ± 4.3
50 14 ± 1.6 27 ± 2.8
100 20 ± 1.7 27 ± 2.9
300 < 3.0 < 3.4
500 < 2.8 < 4.0

T10 37°25.0'N 143°00.0'E 2011/11/10 5 20 ± 1.7 28 ± 2.8
50 7.4 ± 1.1 9.5 ± 1.9
100 2.6 ± 0.8 4.1 ± 1.3
300 < 3.3 < 3.8
500 < 3.0 < 4.6

T07 37°25.0'N 142°00.0'E 2011/11/10 5 39 ± 2.3 48 ± 3.6
50 26 ± 2.0 44 ± 3.5
100 29 ± 2.0 45 ± 3.5
300 < 2.8 < 3.8

T04 37°25.0'N 141°28.0'E 2011/11/10 5 29 ± 2.2 36 ± 3.3
50 8.4 ± 1.3 8.5 ± 1.8
100 1.9 ± 0.3 4.5 ± 0.54

S04 37°00.0'N 141°24.0'E 2011/11/11 5 14 ± 1.6 25 ± 2.8
50 3.0 ± 0.5 3.4 ± 0.61
100 15 ± 1.7 26 ± 3.0

S07 37°00.0'N 142°00.0'E 2011111/11 5 36 ± 2.2 58 ± 4.0
50 34 ± 2.2 45 ± 3.6
100 23 ± 1.9 40 ± 3.5
300 < 2.7 < 4.6

S10 37°00.0'N 142°58.0'E 2011/11/11 5 27 ± 2.1 38 ± 3.3
50 23 ± 1.8 41 ± 3.4
100 16 ± 1.6 26 ± 2.7
300 < 3.2 < 4.6
500 < 3.1 < 4.2

S12 37°00.0'N 143°58.0'E 2011/11/12 5 22 ± 1.8 33 ± 3.1
50 9.3 ± 1.3 16 ± 2.1
100 19 ± 1.7 31 ± 3.0
300 < 3.3 < 4.4

S14 37°00.0'N 145°00.0'E 2011/11/12 5 6.2 ± 1.1 10 ± 1.9
50 1.9 ± 0.3 4.3 ± 0.57
100 10 ± 1.4 15 ± 2.5
300 < 2.6 < 4.1
500 < 2.8 < 3.8
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Fig. 6.  (a) Relationship between 134Cs/137Cs activity ratio and sampling date. (b) Concentration of 137Cs. The 
134Cs/137Cs activity ratio was calculated from decay-corrected data on March 11, 2011.
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であった。さらに，2012年 7月の房総半島沖では 10-
37 mBq kg-1の 137Csが検出されたが，2011年 5月の近
傍点（HH04および HH06）では 137Csが不検出（< 11 
mBq kg-1；Fig. 3および Table 3）であった。

3.2　日本海，瀬戸内海 , 東シナ海およびベーリング海

日本海，瀬戸内海および東シナ海で 2011年に採取し
た試料の多くは，ガンマ線測定時間を 7200秒としたた
め検出下限値が 137Csで～ 5.0 mBq kg-1であり，134Cs，
137Csともに不検出の試料が多数を占めた（Table 7, 8お
よび 9）。日本海において 2012年 6月から 11月に採取

した試料では，2.0-2.4 mBq kg-1の 137Csを検出したも
のの，134Csは不検出（< 1.1 mBq kg-1）であった（Table 
7）。瀬戸内海では播磨灘および大阪湾にて 2011年 11
月および 2012年 1月に表層海水を採取したところ，2.0 
mBq kg-1以下の 137Csを検出したものの，134Csは不検
出であった（Table 8）。東シナ海においても 2012年 6
月以降に採取した表層海水で 1.4-2.4 mBq kg-1の 137Cs
を検出したものの，134Csは不検出（< 1.1 mBq kg-1）で
あった（Table 9）。2012年 7月から 8月に採取したベー
リング海の表層海水からは 1.8-2.3 mBq kg-1の 137Csを
検出したものの，134Csは検出されなかった（Table 
10）。 



Table. 6.　Activities of 134Cs and 137Cs in seawater samples collected from the western North Pacific during 
September 2011 and July 2012. The analytical error is based on 1σ of the counting statistics. When 
radioactivity was not detected, the detection limit (3σ) was presented. Activities were decay corrected on 
the sampling date. Water samples presented in this table were passed through a membrane filter (pore size 
0.45μm) before performing the ammonium phosphomolybdate (AMP) procedure, because the sampling 
location was shallower than that of other locations, and SS were rich in the samples.

Station Latitude Longitude Sampling
date

Depth
(m)

Concentration(mBq/kg)
134Cs 137Cs

RP01 36°04.0'N 140°38.0'E 2011/9/15 3 126 ± 5.5 135 ± 6.3
7 186 ± 6.7 215 ± 8.0

RP02 35°52.0'N 140°45.5'E 2011/9/15 3 102 ± 4.7 109 ± 5.5
7 88 ± 4.4 94 ± 5.2

RP03 35°40.5'N 140°42.5'E 2011/9/16 3 61 ± 3.7 72 ± 4.4
7 50 ± 3.5 68 ± 4.4

RP04 35°35.0'N 140°32.0'E 2011/9/16 3 56 ± 3.5 67 ± 4.4
7 54 ± 3.4 64 ± 4.1

RP01 36°04'N 140°37.0'E 2011/10/1 3 112 ± 4.1 131 ± 5.7
7 100 ± 3.9 134 ± 5.6

RP02 35°52'N 140°45.5'E 2011/10/1 3 87 ± 3.8 110 ± 5.4
7 82 ± 3.7 110 ± 5.5

RP03 35°40.5'N 140°42.8'E 2011/9/30 3 60 ± 3.5 80 ± 4.9
7 59 ± 3.4 65 ± 4.4

RP04 35°35.0'N 140°32.0'E 2011/9/30 3 55 ± 3.1 57 ± 4.0
7 53 ± 3.0 62 ± 4.0

TK14 35°56.1'N 140°57.9'E 2011/11/30 0 14 ± 1.8 21 ± 2.5
TK05 36°23.0'N 140°46.0'E 2012/2/19 0 < 4.3 8.8 ± 1.7
TK12 36°03.0'N 140°48.0'E 2012/2/18 0 5.7 ± 1.4 7.1 ± 2.0
TK13 35°57.0'N 140°52.0'E 2012/2/21 0 < 3.8 6.0 ± 1.9
TK01 36°50.0'N 140°58.1'E 2012/5/21 0 42 ± 2.5 64 ± 4.0

50 45 ± 2.7 71 ± 4.3
TK02 36°45.0'N 140°57.3'E 2012/5/24 0 42 ± 2.8 64 ± 4.4

53 33 ± 2.4 48 ± 3.8
TK03 36°40.0'N 140°54.8'E 2012/5/19 0 80 ± 3.9 112 ± 5.8

52 48 ± 3.1 62 ± 4.4
TK04 36°30'N 140°50.5'E 2012/5/18 0 44 ± 2.9 58 ± 4.0

52 14 ± 1.8 21 ± 2.8
TK06 36°17.4'N 140°36.5'E 2012/5/20 0 62 ± 3.1 95 ± 4.8

13 29 ± 2.3 40 ± 3.3
TK07 36°14.5'N 140°44.0'E 2012/5/20 0 49 ± 3.0 79 ± 4.7

42 12 ± 1.8 21 ± 2.8
TK08 36°17.4'N 140°48.6'E 2012/5/20 0 38 ± 2.8 55 ± 4.1

101 18 ± 2.0 17 ± 2.6
TK09 36°15.0'N 140'34.4'E 2012/7/25 0 13 ± 0.53 20 ± 0.77

7 12 ± 0.52 19 ± 0.76
TK10 36°15.0'N 140°39.6'E 2012/7/25 0 4.1 ± 0.39 6.8 ± 0.52

25 9.2 ± 0.44 15 ± 0.63
TK11 36°15.0'N 140°47.3'E 2012/7/25 0 7.8 ± 0.45 15 ± 0.69

75 2.8 ± 0.34 6.0 ± 0.47
TK15 35°45.7'N 140°51.0'E 2012/7/25 0 11 ± 0.51 19 ± 0.73

24 7.8 ± 0.43 12 ± 0.61
TK16 35°40.5'N 140°56.9'E 2012/7/3 0 22 ± 0.63 37 ± 0.97

53 6.4 ± 0.40 10 ± 0.55
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4.　考　察

4.1　134Cs/137Cs放射能比

FNPP事故により環境へ放出された 134Csおよび 137Cs
の放射能比は放出当時（2011年 3月から 4月）で約 1.0
と考えられている（小森ら，2013）。また，西部北太平
洋において FNPP事故後に報告された既報の文献値に
おいても，放出当時に減衰補正した 134Csおよび 137Cs
濃度を用いた 134Cs/137Cs放射能比は約 1.0と報告されて
いる（例えば Buesseler et al. , 2012；Kaeriyama et al. , 
2013；Honda et al. , 2012）。本研究では 249検体の海水
試料の分析を行い，北海道南東沖から房総半島沖の西部
北太平洋にて採取した 134検体から 2核種（ 134Csおよ
び 137Cs）を検出した。さらに，2011年 3月 11日に減衰
補正した両核種の計数誤差が 15 %未満であった試料 95
検体について，134Cs/137Cs放射能比を求めた（Fig. 6）。
このようにして得られた 134Cs/137Cs放射能比は，試料
採取日および 137Cs濃度によらずほぼ一定の値を示して
おり，全体平均は 0.93±0.13（n＝95）であった。Kaeri-
yama et al.（2013）によると 175°30’E以西の西部北太平
洋の表面海水における FNPP事故直後に減衰補正した
134Cs/137Cs放射能比は 2011年 7月，11月および 2012年
7月の期間においてそれぞれ，0.96±0.10，0.90±0.07お
よび 0.85±0.12と時間の経過とともに低下することを
報告している。特に 137Cs濃度が 10 mBq kg-1以下にお
いて 134Cs/137Cs放射能比が低い値であった（Kaeriyama 
et al. , 2013の Fig. 4参照）。これは FNPP事故の影響を
受けていない海水，すなわち 134Csが存在せず，数mBq 
kg-1の 137Cs が存在する海水と FNPP事故により
134Cs/137Cs放射能比が 1.0の海水の混合効果を示してい
ると考察している。本研究で得られた 2011年 3月 11日
に減衰補正した 134Cs/137Cs放射能比が時間とともに変
化しないことは， FNPP事故の影響を受けていない海水
による混合効果が，外洋域に比べ小さいことを示してい
ると考えられる。なお，Kaeriyama et al.（2013）で示唆
された，海水の混合に伴う 134Csおよび 137Cs濃度の低
下と 134Cs/137Cs放射能比の関係は 137Cs濃度が 10 mBq 
kg-1以下において顕著であったが，本研究で得られた

134Cs/137Cs放射能比のうち，137Cs濃度が 10 mBq kg-1

以下における値は 95検体中 2検体と限定的であったた
め，134Cs/137Cs放射能比の変動が外洋域に比べ小さかっ
たと考えられる。今後も福島県沖を中心にモニタリング
を継続するとともに，移流，拡散に伴う FNPP由来の
134Csおよび 137Csの混合割合を正確に把握することが重
要であろう。そのためには供試料を増やすことや，測定
時間の延長，天然放射性核種 40Kの除去等の化学分析，
極低バックグラウンドゲルマニウム半導体検出器による
測定など，0.1 mBq kg-1レベルでの 134Csの定量，およ
び 134Cs/137Cs放射能比の変動を監視する必要がある。

4.2　 西部北太平洋における 134Csおよび 137Cs濃度の時
系列変動

福島県沖を中心とした西部北太平洋では FNPP事故
以前に比べ高濃度の 137Csおよび 134Csが確認された。
Fig. 7に Fig. 3で示した 2011年 5月の結果と，Buessel-
er et al.（2012）による 2011年 6月の西部北太平洋にお
ける 137Cs濃度の水平分布を示す。 37°N以北において
は 2011年 5月から 6月の 1ヶ月間で 137Cs濃度の水平
分布に明瞭な違いは認められない。一方，37°N以南の
多くの地点では 2011年 5月に 100 mBq kg-1以下で
あったのに対し，2011年 6月の 36°N～ 37°N付近にお
いて 500 mBq kg-1以上の濃度が観測されており，137Cs
濃度の上昇が認められた。その後，2011年 11月の時点
では 10-40 mBq kg-1と濃度は低下している（Table 
4）。Aoyama et al.（2012）は房総半島東端の茨城県波崎
市地先における表面海水の 134Csおよび 137Cs濃度につ
いて，2011年 4月 25日から 12月 5日までの時系列変動
を報告している。波崎市地先における 137Csは 4月から
5月にかけて 50-100 Bq m-3であったのに対し，6月以
降 1000 Bq m-3以上と高濃度になり，7月中旬以降低下
している。Aoyama et al.（2012）は波崎市地先と FNPP
港湾内で 137Cs濃度のピーク出現日時に約 2ヶ月の時間
差があることと，いわき市小名浜地先での 137Cs濃度時
系列変動より，5月下旬までいわき市沖に確認された高
気圧性暖水渦が，福島県いわき市小名浜から茨城県波崎
市沿岸の海域において，134Csおよび 137Cs濃度の高い海
水の南下を妨げていたと述べている。Fig. 7に示した
2011年 5月および 6月の 37°N以南で認められた 137Cs



Fig. 7.　Sampling locations and 137Cs concentration 
in May (circle) and June (triangle) 2011. Circles 
are identical to those shown in Fig. 3. The data of 
June 2011 were obtained from Buesseler et al. 
(2012). Colors of the closed and open symbols 
indicate the concentrations of 137Cs.
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限定し同様の近似式を求めると以下の式が得られた。
 y ＝ 3.6×105x-1.8( r2 = 0.52;n = 54) （2）
原子力規制委員会による放射線モニタリングの結果よ

り，2013年 5月 16日～ 6月 2日の海水の 137Cs濃度は，
1.2～ 21 mBq L-1，2013年 8月 11日～ 26日の調査で 1.6
-9.9 mBq L-1の範囲であった（http://radioactivity.nsr.
go.jp/ja/contents/8000/7947/24/424_2_0807.pdf,
http://radioactivity.nsr.go.jp/ja contents/9000/8241/24
/440_1010.pdf）上記式（1）および（2）から推定される
137Cs濃度は，2013年 5月 24日で 8.3 mBq kg-1および
2.5 mBq kg-1，2013年 8月 18日で 7.5 mBq kg-1および
2.1 mBq kg-1であり，放射線モニタリングによる実測値
の範囲内にあった。さらに，FNPP事故前の 137Cs濃度
レベルを 2.0 mBq kg-1と仮定すると，当該海域全体で
は式（1）より FNPP事故から 8年で FNPP事故以前の
濃度レベルまで低下すると試算される。今後，少なくと
も 10年スケールでの長期的なモニタリング調査が必要
であろう。

/

濃度の水平分布の違いも，Aoyama et al.（2012）で示唆
された 2011年 5月 30日まで存在した暖水渦による
134Csおよび 137Cs濃度の高い海水の南下が妨げられてい
たことを反映していると考えられる。Fig. 8に西部北太
平洋における表面海水および表層海水の 137Cs濃度の時
系列変動を，北部（38°N以北），中部（37°N-38°N）お
よび南部（37°N以南）に分け示す。いずれの海域におい
ても時間の経過とともに 137Cs濃度は低下する傾向を示
し，南部に比べ北部および中部において 137Cs濃度の低
下傾向は顕著であった。FNPP事故直後の 2011年 5月
に北部，中部で 137Csが高濃度であったのは 2011年 3
月下旬～ 4月上旬の大気フォールアウトによる海面沈着
が FNPPの北東方向に顕著であった点（Kawamura et 

al. , 2011；Kobayashi et al. , 2013；Rypina et al. , 2013），
ならびに先述の暖水渦の存在が影響したと考えられる。
なお，2011年 5月に 37°N以南よりも 37°N以北，特に
FNPPの北側で 137Csが高濃度であったことは Oikawa 
et al.（2013）でも報告されている。2011年 6月以降の
137Cs濃度の低下が南部よりも北部，中部で明瞭であっ
たのは，暖水渦の消失に伴い FNPP近傍の 134Csおよび
137Cs濃度の高い海水が主に南方向へ輸送され，134Csお
よび 137Csの混合効果が高まったためと考えられる。更
に，北部，中部においては，134Csおよび 137Cs濃度の低
い津軽暖流水の流入による混合効果が考えられる。しか
しながら，Kofuji and Inoue（2013）によると，津軽暖
水の影響は季節により異なることが示唆される。すなわ
ち，北部三陸沿岸ならびに下北半島において 2011年 4
月から 5月の期間，大気経由により上昇した 134Csおよ
び 137Cs濃度が混合効果により低下した後，2011年 7月
から 8月にかけて再び上昇している（Kofuji and Inoue, 
2013）。これは夏季に津軽暖水が青森県東方沖にて，高
気圧性渦を形成し，沖合の 134Csおよび 137Cs濃度の高
い海水を北部三陸沿岸ならびに下北半島へ輸送したため
と考察している。
本研究で得られた Fig. 8の西部北太平洋のデータ全体

における 137Cs濃度の変動と 2011年 3月 11日からの日
数の関係をべき関数により以下の式で近似した。
 y ＝ 1.6×104x-1.1( r2 = 0.31;n = 88) （1）
ここで，xは 2011年 3月 11日からの日数，yは 137Cs

濃度（mBq kg-1）を示す。また，37° N以北のデータに



Fig. 8.  Temporal variations of 137Cs in the western North Pacific in the area north of 38°N (open circle), 37°N-
38°N (open square), south of 37°N (open triangle), and in other areas, including the Japan Sea, Seto Inland 
Sea, East China Sea, and Bering sea (cross). 
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4.3　 西部北太平洋における 134Csおよび 137Cs濃度の鉛
直分布

2011年 11月の福島県沖における 137Cs濃度の鉛直分
布では表層にピークを持つ分布と，表層および深度
100 mで 137Csが高濃度となり深度 300 mで低濃度ある
いは不検出（< 4.6 mBq kg-1）となる分布が散見された
（Fig. 4および Table 5）。また，福島県から千葉県沖の
水深 100 m以浅においては表層と近底層で同程度の
137Cs濃度が検出された（Table 6）。このような，福島
県沖を中心とする海域では FNPP事故後，表層ではな
く亜表層あるいは底層にピークを持つ 137Cs濃度の鉛直
分布がいくつか報告されている。及川ら（2013）は 1983
年度より継続されている「海洋環境における放射能調査
及び総合評価事業」の 2011年度までの結果をまとめて
いる。本評価事業は全国の原子力発電所を対象とした，
その前面海域における海水，海底土，海産生物の人工放
射性核種の長期モニタリング事業である。及川ら
（2013）によると，FNPP事故以前の茨城県沖における
137Csは表層，下層で同じ濃度レベルであったものが，
FNPP事故以降に実施された 2011年度の調査では表層
（< 10 mBq L-1）に比べ下層（87～113 m）で高濃度（10

-100 mBq L-1）となることを報告している。また，
Buesseler et al.（2012）および Povinec et al.（2013b）は
2011年 6月の福島県沖を中心とした 137Cs濃度の鉛直分
布を報告しており，多くの地点で表層に 137Cs濃度の
ピークが認められるものの，いくつかの地点では深度
50 m付近の亜表層に 137Cs濃度のピークを持つ鉛直分布
を報告している。更に Oikawa et al.（2013）は FNPP事
故以降における文部科学省による海域モニタリングのう
ち，海水の放射性核種濃度の結果をまとめており，2011
年 5月から 12月にかけて，深度 200 mまでの下層にお
いて FNPP由来の 134Cs濃度が上昇したと報告してい
る。彼らは 134Csおよび 137Cs濃度の季節変動と，海水
の密度の指標となるσ‒tの関係を精査し，2011年 5月か
ら 12月の期間，25.5-26.5σ‒t の等密度面に沿って
10 mBq L-1以上の高濃度な 134Csおよび 137Csを含む表
層の海水が下層へと輸送されたと考察している。海洋に
おいて 99 %以上が溶存態として存在する 134Csおよび
137Csの分布の成因は，その放出源と水塊構造により決
定されると考えられる。福島県沖を中心とする本州東方
沖の西部北太平洋は親潮，黒潮，中規模渦などの相互作
用により複雑な水塊構造を呈しており，このように複数
の水塊が混在し，混ざり合う海域においては，海洋へ放



Table. 7.　Activities of 134Cs and 137Cs in seawater samples collected from the Japan Sea. The analytical error 
is based on 1σ of the counting statistics. When the radioactivity was not detected, the detection limit (3σ) 
was presented. Activities were decay corrected on sampling date.

Station Latitude Longitude Sampling
date

Depth
(m)

Concentration(mBq/kg)
134Cs 137Cs

JS01 41°00.0'N 138°00.0'E 2011/7/23 5 < 4.5 < 4.0
JS02 39°22.0'N 135°05.3'E 2011/7/24 5 < 2.9 < 5.0
JS03 40°06.5'N 137°06.9'E 2011/7/26 5 < 3.2 < 3.9
JS04 42°58.0'N 140°00.7'E 2011/7/28 5 < 3.8 < 4.1
JS05 36°06.5'N 131°06.4'E 2012/6/13 5 < 1.1 2.4 ± 0.44
JS06 35°48.0'N 134°27.0'E 2012/7/10 5 < 0.92 2.1 ± 0.40
JS07 36°20.0'N 134°40.0'E 2012/7/10 5 < 0.86 2.3 ± 0.39
JS08 37°41.0'N 138°09.8'E 2012/11/19 5 < 0.95 2.0 ± 0.44

Table. 8.　Activities of 134Cs and 137Cs in seawater samples collected from the Seto Inland Sea. The analytical 
error is based on 1σ of the counting statistics. When the radioactivity was not detected, the detection limit 
(3σ) was presented. Activities were decay corrected on sampling date.

Station Latitude Longitude Sampling
date

Depth
(m)

Concentration(mBq/kg)
134Cs 137Cs

HN01 34°33.0'N 134°40.0'E 2011/10/9 5 < 1.4 1.8 ± 0.52
2012/1/16 5 < 1.3 1.7 ± 0.36

HN02 34°31.0'N 134°30.0'E 2011/10/10 5 < 2.9 < 3.7
2012/1/17 5 < 1.2 1.3 ± 0.43

OB01 34°25.0'N 135°08.0'E 2011/10/8 5 < 1.2 < 1.6
2012/1/15 5 < 1.3 1.3 ± 0.39

OB02 34°32.0'N 135°07.5'E 2011/10/8 5 < 2.9 < 3.8
2012/1/16 5 < 1.3 1.4 ± 0.39
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出された 134Csおよび 137Csの水平・鉛直分布も複雑で
ある。今後，Oikawa et al.（2013）が示した海水の密度
などの情報と 134Csおよび 137Csの分布様式の関係を精
査し， FNPP事故に起因する放射性セシウムの鉛直方向
への拡散状況について更なる整理が必要である。

4.4　 日本海，瀬戸内海，東シナ海およびベーリング海
への FNPP事故の影響

日本海，瀬戸内海，東シナ海およびベーリング海にて
採取した海水試料から 134Csは検出されず，いずれの海
域においても～ 2.4 mBq kg-1の 137Csのみが検出された
（Tables 7-10および Fig. 8）。FNPP事故以前における
日本周辺海域ならびに西部北太平洋の表層海水の 137Cs
濃度は 1～ 2 mBq kg-1程度であり（例えば Inoue et al. , 

2012b；及川ら，2013），本研究結果と同程度である。そ
のため本研究結果からは，これらの海域における FNPP
事故に起因する 134Csおよび 137Cs濃度の上昇は認めら
れなかったと考えられる。しかしながら，Inoue et al.
（2012b）は 134Cs および 137Cs の検出下限値が約 0.1 
mBq kg-1と極めて高感度な分析を行い，2011年 6月の
日本海において 1.70-2.61 mBq L-1の 137Csおよび 0.16-
1.49 mBq L-1の 134Csを検出したと報告している。本研
究結果では 2012年 6月，7月および 11月に 2.0-2.4 mBq 
kg-1の 137Csを検出しており，Inoue et al.（2012b）によ
る結果と同程度であった。また，及川ら（2013）による
と，日本海に面した北海道，新潟県，石川県ならびに西
日本の佐賀県において放射性セシウム濃度（ 134+137Cs：
β線測定のため 2核種合計値）の若干の上昇を確認した



Table. 9.　Activities of 134Cs and 137Cs in seawater samples collected from the East China Sea. The analytical 
error is based on 1σ of the counting statistics. When the radioactivity was not detected, the detection limit 
(3σ) was presented. Activities were decay corrected on sampling date.

Station Latitude Longitude Sampling
date

Depth
(m)

Concentration(mBq/kg)
134Cs 137Cs

ECS01 31°45.0'N 129°30.0'E 2011/10/15 5 < 3.0 < 3.6
ECS02 31°45.0'N 129°45.0'E 2011/10/16 5 < 3.5 < 4.7
ECS03 30°30.0'N 124°15.0'E 2011/10/18 5 < 1.1 1.8 ± 0.46
ECS04 30°30.0'N 125°30.0'E 2011/10/18 5 < 2.8 < 3.7
ECS05 33°00.0'N 128°00.0'E 2011/10/19 5 < 3.2 < 4.3
ECS06 34°10.0'N 128°45.0'E 2011/10/20 5 < 3.4 < 4.7
ECS07 33°40.0'N 129°30.0'E 2011/10/20 5 < 3.4 < 4.5
ECS08 31°45.0'N 129°00.0'E 2012/6/25 5 < 0.91 1.4 ± 0.41
ECS09 31°45.0'N 127°00.0'E 2012/6/24 5 < 1.1 1.4 ± 0.37
ECS10 30°30.0'N 125°00.0'E 2012/7/19 5 < 1.0 2.4 ± 0.43
ECS11 30°30.0'N 126°00.0'E 2012/7/20 5 < 0.88 1.9 ± 0.42
ECS12 32°30.0'N 127°30.0'E 2012/7/21 5 < 0.98 1.9 ± 0.41
ECS13 31°45.0'N 128°00.0'E 2012/10/13 5 < 0.89 2.3 ± 0.43

Table. 10.　Activities of 134Cs and 137Cs in seawater samples collected from the Bering Sea. The analytical 
error is based on 1σ of the counting statistics. When the radioactivity was not detected, the detection limit 
(3σ) was presented. Activities were decay corrected on sampling date.

Station Latitude Longitude Sampling
date

Depth
(m)

Concentration(mBq/kg)
134Cs 137Cs

BS01 56°00.0'N 175°00.0'E 2012/7/25 5 < 1.0 2.0 ± 0.38
BS02 54°00.0'N 175°00.0'E 2012/7/26 5 < 0.88 2.1 ± 0.38
BS03 53°30.0'N 180°00.0' 2012/7/28 5 < 0.91 2.0 ± 0.42
BS04 55°30.0'N 180°00.0' 2012/7/29 5 < 0.91 1.8 ± 0.37
BS05 57°30.0'N 180°00.0' 2012/7/30 5 < 1.0 1.9 ± 0.43
BS06 57°00.0'N 175°00.0'W 2012/8/1 5 < 0.9 2.3 ± 0.42
BS07 55°00.0'N 175°00.0'W 2012/8/2 5 < 1.0 2.0 ± 0.41
BS08 53°00.0'N 175°00.0'W 2012/8/3 5 < 1.0 1.8 ± 0.42
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とされ，これらは FNPP事故に伴う大気経由であった
と考察している。一方で，日本海に面した福井県，西日
本の島根県，鹿児島県および愛媛県では FNPP由来と
考えられる 134Csおよび 137Cs濃度の上昇は確認されな
かったと述べている。さらに， FNPPから大気経由によ
る 134Csおよび 137Csの海面沈着量を推定したモデルの
結果からも，その沈着量は西部北太平洋に圧倒的であ
り，他の海域における沈着量は極めて微量であったこと
が推定されている（Kobayashi et al. , 2013の Fig. 5参
照）。以上のことより日本海，西日本の海域，東シナ海

およびベーリング海において，大気経由によると考えら
れる FNPP由来の 134Csおよび 137Csの降下は極微量で，
かつ局所的であったと考えられる。

5.　結　論

2011年 4月から 2012年 11月の期間に福島県沖西部
北太平洋を中心に，日本海，瀬戸内海，東シナ海および
ベーリング海における海水中の 134Csおよび 137Cs濃度
を測定した。西部北太平洋においては 2011年 5月以降，
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FNPP事故前に比べ 2桁以上の 137Cs濃度の上昇および
134Csの検出が観測されたが，時間の経過とともにその
濃度は低下傾向を示した。また，いわき市沖に 2011年
5月末まで存在した暖水渦により，FNPP事故直後の極
めて 134Csおよび 137Cs濃度の高い海水の南下は制限さ
れていたこと，水塊構造の複雑さに伴う 134Csおよび
137Csの複雑な鉛直分布構造などが示唆された。一方，
日本海，東シナ海，瀬戸内海およびベーリング海におい
て 134Csは検出されず，顕著な 137Cs濃度の上昇も確認
されなかった。本研究で適用した測定手法ではこれらの
海域における FNPP事故に伴う 134Csおよび 137Cs濃度
の上昇は確認されなかった。本研究を含め，FNPP事故
以降に公表された西部北太平洋における 134Csおよび
137Csの時空間変動は，FNPP事故直後における直接漏
洩および大気経由の海面沈着による影響が支配的であっ
たといえよう。FNPP事故から 3年あまりが経過した今
後，海洋における 134Csおよび 137Csの時空間変動を解
明するためには，モニタリング調査の継続に加え，陸域
からの河川を経由した負荷や地下水を通じた負荷など，
直接漏洩に比べ低濃度ではあるが継続的な海洋への負荷
量を把握することが重要になってくると考えられる。そ
のため，FNPP事故が我が国周辺の海域へ及ぼした影響
を追跡する，あるいは今後の海洋における 134Csおよび
137Cs濃度レベルを把握するためには，河川およびその
流域からの 134Csおよび 137Csの移動量など陸域環境に
おける 134Csおよび 137Csの挙動も視野に入れることが
重要である。 
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134Cs and 137Cs in seawater around Japan after the 
Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant accident

Hideki Kaeriyama 1＊＊, Daisuke Ambe 1, Yuya Shigenobu 1, Ken Fujimoto 1,
Tsuneo Ono 1, Kaoru Nakata 2, Takami Morita 2 and Tomowo Watanabe 1

Abstract
　　The horizontal and vertical distributions of 134Cs and 137Cs in the surface seawater around 
Japan and in that of the western North Pacific, respectively, were examined. The seawater 
samples were collected between April 2011 and November 2012, and the concentrations of 
134Cs and 137Cs varied from < 0.9 to 1600 mBq kg-1 and from <1.6 to 1800 mBq kg-1, respec-
tively. 134Cs was detected from only the samples obtained in the western North Pacific. In the 
other areas, particularly the Japan Sea, East China Sea, Seto Inland Sea, and Bering Sea, it 
was below the detection limits of 0.9-4.5 mBq kg-1. In the western North Pacific, the highest 
concentration of 137Cs was observed in May 2011 and showed an exponential decrease with 
time. The average value of decay-corrected activity ratios 134Cs/137Cs on March 11, 2011, was 
0.93±0.13, which is the signature of 134Cs and 137Cs originating from Fukushima Daiichi Nucle-
ar Power Plant accident. The horizontal and vertical distribution patterns of 137Cs off the coast 
of Fukushima showed heterogenic and complex patterns and may be affected by the interac-
tion of cold and warm water masses such as the Oyashio and Kuroshio currents and me-
soscale eddies.

　　　Key words：�Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant accident, 134Cs and 137Cs, 134Cs/137Cs ac-
tivity ratio, Western North Pacific
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