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る高塩分水であるブラインが，海氷から海氷下に排出さ
れる（Wakatsuchi and Ono, 1983）。その結果生成する
高密度水が，海洋深層に沈み込み，海洋大循環の駆動力
となっている（Schmitz, 1995）。さらに海氷内では，アイ
スアルジが繁茂し，動物プランクトンや魚類に続く海氷
生態系を作り出している（Thomas et al., 2010）。

物質循環の観点からは，海氷は単なる大気－海洋間の
物質交換の “障壁 ”として認識されてきた。しかし，海
氷は，普段我々が目にする淡水氷とは異なり，多孔性の
構造を持ち，気体や物質のやり取りが起きる可能性を示
した基礎的研究（Gosink et al., 1976）が，過去に報告さ
れていた。近年では，地球温暖化の影響による極域での
急激な環境変動が懸念され，海氷が物質循環に果たす役
割を把握する必要性が認識されつつあった。このような
背景の中，著者の研究グループでは，2003年より海氷の
生成と融解が極域海洋の物質循環に与える影響を把握す
るため，室内実験や現場観測を実施してきた。本稿で

1.　はじめに

高緯度海域に分布する “海氷 ”は，海洋の約 1割の面
積を占めており（Comiso, 2010），地球規模の気候変動を
制御する要因として大きな役割を担っている。海氷は，
大気－海洋間で断熱材として働き，海洋からの熱放射を
軽減させる効果があると認識されている（Maykut, 
1978）。また，海氷表面で太陽光を反射する効果（アルベ
ド）により，地球温暖化を抑制している（Shine and Hen-
derson-Sellers, 1985）。海氷生成時には，海氷内に存在す
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海氷の生成と融解が極域海洋の物質循環に与える影響＊

 野村 大樹 1, 2

要　旨

海氷の生成と融解に伴う物理場の変化が極域海洋の物質循環過程に与える影響を把握す
るため，室内実験，フィールド観測を実施した。従来，海氷は，海洋表面を覆い，大気－
海洋間の物質循環を妨げる “障壁 ”として認識されてきた。しかし，海氷は，気候変動に
関わる温室効果ガスや揮発性有機化合物等の大気－海洋間の交換に重要な役割を果たして
いることが分かってきた。本稿では，著者の研究グループが，これまで実施してきた海氷
の生成と融解が極域海洋の物質循環に与える影響に関する研究を紹介する。
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Fig. 1.　Schematic diagrams of the CO2 measuring system (left panel) and sea-ice formation tank (right panel). 
The CO2 measuring system consists of a sea-ice formation tank, a non-dispersive infra-red gas (NDIR) analyz-
er (LI-6262, LI-COR. Inc.), a chemical desiccant column (Mg(ClO4)2, CDC), an electric dehumidifier (ED), so-
lenoid valves (SV), a diaphragm pump, a mass flow controller (MFC), a pressure gauge, and a data acquisi-
tion unit connected to a personal computer (PC) (left panel). The squared sea-ice formation tank (300 mm × 
300 mm × 650 mm, right panel) has been installed in the low-temperature room at ILTS, Hokkaido Universi-
ty. The tank is made of transparent acrylic boards with 10 mm thickness and surrounded by the insulator 
with 100 mm thickness to avoid freezing from the side of the tank. We installed a stirrer under the sea-ice 
formation tank and put a magnetic spinbar at the bottom of the tank to provide homogeneous physical/
chemical properties of seawater. (From Nomura et al. 2006)
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は，これまで実施してきた著者の研究グループの成果を
中心に述べる。

2.　海氷成長に伴う大気への炭素輸送プロセス

炭素循環モデルにおいて，海氷存在域では大気－海洋
間の CO2交換は無いものとされてきた（Yager et al., 
1995 ; Sun and Matsumoto, 2010）。また，全球規模での
炭素循環研究において，大気－海洋間の CO2交換に関す
る研究がなされていたが，著者の研究グループが研究を
始めた当時は，両極海洋において広大なデータ空白域が
目立っていた（Takahashi et al., 2002）。これは，海氷存
在域での炭素循環過程が不明であったことが一因であっ
たと考えられる。一方，海氷物理分野の先行研究による
と，海氷にはブライン・チャネルが存在し，その微細構
造は多孔質であることが分かっていた（Golden et al., 
1998）。そこで著者の研究グループでは，これまでの物

質循環研究の先入観を疑い，海氷を “無数の穴の開いた
蓋 ”として捉えることから始めた。そのため，まず初め
に，2-1. 海氷生成を再現して気体交換過程を調べる室内
実験を行った。次に，2-2. 海氷域での氷上野外観測を実
施し，気体交換過程の現場検証を行った。理想条件下の
水槽実験では，海氷上の積雪や海氷中の生物活動の影響
を検討できないため，野外観測により補完した。

2.1　 低温室での海氷生成実験

海氷生成容器を低温室に設置し（Fig. 1），海氷が生
成・成長する際の容器上部の気相中 CO2濃度を測定する
実験を行った（Nomura et al., 2006）。その結果，海氷か
ら CO2が放出されて気相中 CO2濃度が増加する現象を
捉えることが出来た（Fig. 2）。これは，海氷中ブライン
の塩分濃縮に伴う全炭酸濃度の増加，CO2溶解度の減少，
炭酸系の平衡の変化によって，海氷内の CO2濃度が，大



Fig. 2.　Time-series of the CO2 concentration in the air above the sea-ice for each experiment for Exp. 1 (pink : 
－15°C of room temperature, used seawater), Exp. 2-A (orange : －20°C of room temperature, used seawater), 
Exp. 2-B (yellow : －20°C of room temperature, used seawater), Exp. 3-A (light blue : －25°C of room tempera-
ture, used seawater), Exp. 3-B (red : －25°C of room temperature, used seawater), Exp. 3-C (blue : －25°C of 
room temperature, used seawater), Exp. 3-D (yellow green : －25°C of room temperature, used seawater), Exp. 
3-E (black : －25°C of room temperature, used MQ water), and Exp. 4 (purple : －30°C of room temperature, 
used seawater). CO2 indicates the increase in CO2 concentration since the beginning of decreasing room temper-
ature to form the sea-ice. CO2 concentration increased at a larger growth rate (lower room temperature) with 
the growth of sea-ice, increasing by 90 to 150 ppm at the end of the experiment except for Exp. 3-E. For Exp. 
3-E, at the beginning of ice formation, ΔCO2 increased slightly (5.5 ppm). During ice formation, ΔCO2 was con-
stant within the range of 1.3 ppm. The slight increase in ΔCO2 at the beginning of ice formation might be 
caused by the same process that occurred during sea-ice formation. Before cooling the room temperature 
(elapsed time < 0), the CO2 concentration in the air equilibrated with the seawater was constant for all experi-
ments. After cooling, ΔCO2 decreased slightly due to the temperature effect on pCO2 in seawater (4.23 %°C-1, 
Takahashi et al., 2002). The horizontal dashed line indicates the CO2 ＝ 0 ppm. (From Nomura et al. 2006)
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Fig. 3.　CO2 flux versus the difference in pCO2 be-
tween brine and overlying air (pCO2 brine-pCO2 air) 
at the end of each experiment for Exp. 1 (open 
circle), Exp. 2-A (open triangle), Exp. 2-B (open 
cross circle), Exp. 3-A (open square), Exp. 3-D 
(cross), and Exp. 4 (open star). The CO2 flux in-
creased along with the increase of the difference 
in pCO2 between the brine and the air. We also 
found that the CO2 flux was correlated well with 
the salinity and negatively with the volume of the 
brine in the upper part of the sea-ice (see Nomura 
et al. , 2006). These suggested the larger role of the 
difference in partial pressure of CO2 between 
brine and air as compared with that of competi-
tive change in the brine volume. (From Nomura et 
al. 2006)
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気に対して過飽和となるため（Papadimitriou et al., 
2003），ブライン・チャネルを通して海氷から大気へ CO2
が放出されたためであると結論づけた。本室内実験は，
結氷時の海氷が大気に対して CO2の放出源として働くこ
とを示唆した。大気－海氷間の CO2交換量は，海氷成長
とともに増加し，その値は主に，大気－海氷中ブライン
間の CO2濃度差に依存した（Fig. 3）。

また，海氷下海水の全炭酸濃度の測定し，海氷生成が
海氷下海水への炭素輸送過程に与える影響を評価した
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2013a)
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（Nomura et al., 2006）。海氷内に存在する高塩分水であ
るブラインが，海氷から海氷下に排出され塩分が増加す
ることと同様に，全炭酸濃度も増加した。海氷下海水の
全炭酸濃度の増加より炭素収支計算した結果，海氷の母
海水に含まれる炭素の約 7割が，海氷成長時のブライン
排出により海氷下海水へ輸送されることを見積もった。
これは，海氷からブラインとして排出された炭素の大部
分が，高密度水の生成と同時に海洋表層から深層に沈み
込み，深層循環に取り込まれることを意味している。

2.2　 氷上野外観測

大気－海氷間の CO2交換量を実測するため，オホーツ
ク海，北極海，南極海の氷上でチャンバー法を用いた野
外観測を行った（Fig. 4）（Nomura et al., 2010a ; 2010b ; 
2013a）。その結果，実際の海氷においても室内実験と同
様に，CO2交換が起きることが分かった。また，大気－
海氷間の CO2交換量は，a）海氷内部での CO2濃度（大

気中濃度は一定）と，b）海氷面の物理的形態に依存する
ことを発見した。まず a）の変化要因として，a-1）生物
活動による光合成・呼吸，a-2）海氷の生成・融解による
海水の濃縮・希釈が挙げられる。海氷融解時の生物地球
化学成分と海水希釈率を調べたところ，海氷内部の CO2
濃度の変化をもたらすのは，a-2）が支配的であることが
分かった（Nomura et al., 2010a ; Nomura et al., 2010b）。
次に b）の変化要因として，海氷表面に降り積もった雪
の影響を考えた。海氷表面と CO2交換効率の関係を調べ
たところ，積雪量が増加すると CO2交換効率が著しく減
少することが分かった（Fig. 5）（Nomura et al., 2010a ; 
Nomura et al., 2013a）。また，これらの海氷域での CO2
交換過程を南極海での観測航海の結果に組み込み評価し
た（Nomura et al., 2014）。

また，海氷内での炭素循環素過程を把握することを目
的として，炭酸カルシウムの 6水和塩（CaCO3・6H2O）
の結晶であるイカイト（Fig. 6）に注目して研究を実施し
た（Nomura et al. , 2013b）。イカイトは，自然界では主
に海底湧水や海底地層に存在する（例えば Pauly, 1963）
ことが知られており，地球上の炭素収支を見積もる上で
鍵となる物質の一つである。全球規模での定量的な評価



Fig. 5.　Relationships between the Fsnow/Fflood ratio and water equivalent of snow (green symbol and dashed 
line), superimposed-ice (blue symbol and dashed line) and snow and superimposed-ice combined (red symbol 
and dashed line). Symbols represent JARE51-M (circle : 5 Jan. 2010, star : 11 Jan. 2010, cross : 18-19 Jan. 
2010), JARE51-S (plus), ICE11-11 (triangle) and ICE11-20 (square). JARE51 is the 51st Japanese Antarctic 
Research Expedition. Snow surface CO2 flux (Fsnow) measures CO2 flux at the snow‒atmosphere interface. 
CO2 flux measurements over the flooded slush layer (Fflood) were similar to measurement of Fsnow, except 
that the chamber was placed directly over the slush after the overlying snow or superimposed-ice had been 
carefully removed without disturbing the slush layer. Fsnow/Fflood ratio indicated the measure how potential 
CO2 flux across the flooded slush surface was reduced due to the presence of the snow and/or superimposed-
ice. In order to characterize the ice surface condition combined with snow depth and density, the water 
equivalent of snow was calculated by multiplying snow depth by snow density. For stations where superim-
posed-ice was formed over the flooded slush layer, water equivalent of superimposed-ice was also evaluated. 
A strong relationship between the Fsnow/Fflood ratio and water equivalent suggests that the CO2 flux is clear-
ly affected by snow and superimposed-ice properties. Dashed lines indicate the fitting curve used to describe 
the relationship. (From Nomura et al. 2013a)
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Fig. 6.　Photographic image of ikaite crystals from 
first-year Arctic pack ice, overlying snow and 
slush layers during the spring melt-onset north of 
Svalbard during ICE cruise in 2011 on R/V 
Lance. (From Nomura et al. 2013b)
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が待たれる中，提唱から 45年を経て，ついに南極海の
海氷内から発見された（Dieckmann et al. , 2008）。イカイ
トの研究は始まったばかりであり，その形態や存在量に
ついての情報が極端に不足していた。そこで，著者の研
究グループでは，北極海の海氷に注目し，海氷内のイカ
イトのサイズ分画（Fig. 7）や定量評価した（Nomura et 

al. , 2013b）。また，南極海の冬季から夏季における海洋
表層の炭酸系の変化より，海氷融解時に海氷から放出さ
れたイカイトの溶解が海洋表層の炭素循環に与える影響
を評価した（Nomura et al. , 2014）。このように，海氷を
介した炭素循環のメカニズムを明らかにしてきた。



Fig. 8.　Relationship between log-transformed bulk-
ice DMSP+DMS and chlorophyll a concentrations 
in the Antarctic sea ice during the 48th Japanese 
Antarctic Research Expedition (JARE48) over 
fast ice in Lützow-Holm Bay off Syowa Station, 
Antarctica. The combined concentration of total 
DMSP and DMS (DMSP+DMS) were measured 
for melted ice samples. The chlorophyll a concen-
trations in melted sea ice samples were used as 
an indicator for the abundance of the ice algae 
within sea ice. Dashed line indicates the fitting 
curve used to describe the relationship. (From 
Nomura et al. 2011a)

Fig. 7.　Size distribution of dmax for ikaite crystals 
(n＝ 918) from first-year Arctic pack ice during 
the spring melt-onset north of Svalbard during 
ICE cruise in 2011 on R/V Lance. The image 
analysis program ImageJ was used to investigate 
the shape and size of the ikaite crystals from mi-
crographs. The dmax indicates the maximum cali-
per diameters for each crystal. (From Nomura et 
al. 2013b)
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3.　 海洋・海氷表面から大気への揮発性有機化
合物 (VOC)の放出

植物プランクトンに由来する硫化ジメチル（DMS : di-
methylsulfide）は揮発性有機化合物（VOC : volatile or-
ganic compounds）の一つであり，大気中で酸化されて
雲核を形成する働きがある（Charlson et al. , 1987）。そし
て温室効果に対して負の影響を持つと信じられている。
従来の研究では，DMSに関しても，CO2の場合と同様に，
海氷は “蓋 ”とみなされてきた。著者の研究グループに
よる CO2に関する研究結果を踏まえると（Nomura et al. , 
2006 ; 2010a ; 2010b ; 2013a），DMSも海氷から大気へ放
出されることが考えられた。特に，海氷内ではアイスア
ルジが増殖するため，海氷からの DMS放出は顕著にな
ると予測した。そして，昭和基地周辺の海氷域での観測
の結果解析より，植物プランクトン現存量の指標である
クロロフィル a濃度（ここでは，海氷融解水中で測定さ
れるクロロフィル a濃度をアイスアルジの現存量として
取り扱う）が増加するに従い，海氷内の DMSとその前駆

物質（DMSP）が高濃度で存在することを確認した（Fig. 
8）（Nomura et al. , 2011a）。また，チャンバー法によるフ
ラックス測定より，大量の DMSが海氷から大気に放出
されることが分かった（Nomura et al. , 2012）。一方で，
DMSの放出は CO2観測（Nomura et al. , 2010a ; 2013a）
と同様に，海氷表面の状態と濃度に大きく依存すること
が分かった（Fig. 9）。さらにアイスアルジの増殖に起因
して，VOCの一つであるブロモホルム（CHBr3）も海氷
内部で生成していることも確認した（Nomura et al. , 
2011b）。



Fig. 9.　Relationship between DMS concentrations 
in slush and melt pond water and DMS fluxes 
measured over the slush (Fslush) and the snow 
and superimposed ice (Fs/s) at the melt pond, ice-
crack, and time series stations. These measure-
ments were done over landfast multi-year sea ice 
in Lützow-Holm Bay, off Syowa Station, Antarcti-
ca during the 51st Japanese Antarctic Research 
Expedition (JARE-51). (From Nomura et al. 2012)
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NO3－は観測されなかった（Nomura et al. , 2011d）。南半
球では，大気由来の NO3－沈着の影響が少ないと考えら
れる。また，堆積物の海氷内への取り込み，その後の海
氷内での続成過程について議論した（Fig. 10, Figure 
caption参照）。このように海氷は，大気（主に北半球）や
海洋から物質を海氷内部へ輸送・保管し，その後，融解
とともに海洋表層に供給するため，“物質の貯蔵・運搬 ”
の機能を持つと言える。

5.　今後の展開

国内外の研究者による努力によって，海氷－大気間の
気体交換過程についての理解が進みつつある（Semiletov 
et al. , 2004 ; Nomura et al. , 2006, 2010a, 2010b, 2012, 
2013a ; Zemmelink et al. , 2006, 2008 ; Loose et al. , 2009 ; 
Miller et al. , 2011 ; Papakyriakou and Miller, 2011 ; Sejr 
et al. , 2011 ; Geilfus et al. , 2012 ; Delille et al. , 2014）。しか
し，依然として厳しい自然環境より，冬季（海氷成長期）
の観測データは極端に不足している。これまでの物質循
環に関する海氷の野外観測は，主に海氷の融解期に実施
されてきた。次に必要なのは，実際の冬季海氷域での検
証である。そして，極域の大気－海氷－海洋間の炭素輸
送の定量的な評価と，炭素輸送プロセスを解明し，冬季
の海氷が極域海洋の物質循環に及ぼす影響の実証的研究
を行いたいと考えている。著者の研究グループによる近
年の取り組みとして，厳冬期の海氷－大気間の CO2交換
量の測定を開始した。2012年晩冬期東南極海氷域での国
際海氷研究観測（SIPEX-2 : Sea Ice Physics and Ecosys-
tem eXperiment 2）および 2013年厳冬期ウェッデル海
での国際海氷研究観測（AWECS : Antarctic Winter 
Ecosystem Climate Study）に参加し，海氷上での観測
を実施し，冬季のデータを取得しつつある。また，2015
年には，北極海での 6ヶ月長期漂流観測（N-ICE2015 : 
Norwegian young sea ICE cruise 2015）の 冬 季レグ
（2-3月）に参加し，厳冬季から春季にかけての海氷生物
地球化学成分の変遷過程に注目した研究を実施する予定
である。

近年，海氷を介した物質循環過程の重要性が認知さ
れ，海洋研究科学委員会（SCOR : Scientific Committee 

4.　 海氷内部への大気起源物質の取り込み・海
洋への供給

従来，海氷中に生息するアイスアルジは，ブライン中
に取り残された栄養塩類を利用して成長すると考えられ
てきた。しかし，それが事実ならば，ブライン中の栄養
塩が枯渇した場合（McMinn et al. , 1999），アイスアルジ
の成長が維持できなくなる事態を招く。残存した栄養塩
類だけでなく，海氷外部からの供給の可能性を検証する
ため，海氷内部での栄養塩類の収支を評価する観測をオ
ホーツク海沿岸において実施した。その結果，オホーツ
ク海の海氷上部で高い硝酸塩（NO3－）濃度が観測された
（Fig. 10）（Nomura et al. , 2010c ; Nomura et al. , 2011c）。
これは，大気由来の NO3－が降雪とともに海氷表面に沈
着し，雪ごおり（海氷上の積雪に海水がしみ込んで氷化
したもの）として海氷内部に取り込まれた結果と推測し
た。一方，南極海では，積雪・海氷上部で高濃度の
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Fig. 10.　Vertical profiles of (a) NO3-, (b) NH4+, (c) NO2-, (d) PO43- and (e) Si(OH)4 concentrations in snow, sea 
ice and under-ice water in the southern Sea of Okhotsk during cruises on Japan Coast Guard icebreaker P/V 
Soya in the southern Sea of Okhotsk on February 2007 (blue) and 2008 (red). The solid blue and light blue 
bars indicate the portion of the sediment layers for St. A1 and A2, respectively. Inset in (a) indicates the NO3- 
concentration in snow. High NO3- and NH4+ concentrations were found in snow and snow-ice implying that 
these were supplied from the atmosphere with snowfall and incorporated into the sea ice through snow-ice 
formation. In the sediment-laden layers, which were categorized as frazil ice, NO2-, PO43- and Si(OH)4 concen-
trations were highest of all the ice types and considerably enriched compared to parent seawater, suggesting 
the remineralization of the particulate organic matter. On the other hand, NO3- concentrations in sediment lay-
ers were low (depleted), leading to extremely low N (NO3-+NH4++NO2-) : P ratios in sediment layers, from 0.2 
to 0.8, with respect to that of under-ice water or Redfield ratio. These results suggest that in part of sediment-
laden layers fixed-nitrogen was removed partially as molecular nitrogen (N2) from the sea ice environment by 
anaerobic nitrate reduction processes (denitrification) by denitrifying bacteria while adding phosphate from 
associated remineralization of organic phosphorus. (From Nomura et al. 2010c)
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の実施の際には，著者が中心となって世界の海氷研究者
をとりまとめ，現場観測を実施する予定である。

on Oceanic Research）に国際ワーキンググループ
（BEPS-II : Biogeochemical Exchange Processes at the 
Sea-Ice Interfaces）が設置された。著者は，本ワーキン
ググループの一員として海氷の生物地球化学に関する方
法論の確立（Miller et al. , 2015）を目指している。また，
2017年 2月予定の海氷生物地球化学研究の比較実験の開
催地として，これまで数多くの成果が報告され実績のあ
る日本のサロマ湖が，最有力候補地に選ばれた。本実験
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Effects of sea-ice growth and decay processes on the 
biogeochemical cycles in the polar oceans

Daiki NOMURA1, 2

Abstract
　　In order to understand effects of sea-ice growth and decay processes on the biogeochemi-
cal cycles in the polar oceans, field observations in the Arctic, Antarctic, and Sea of Okhotsk 
as well as laboratory experiments were carried out. Sea-ice has not been considered in estima-
tions of biogeochemical cycles, especially in gas exchange, in ice-covered seas because of the 
assumption that sea-ice acts as a barrier for atmosphere-ocean exchange. However, recent 
works have shown that sea ice and its snow cover play an active role in the exchange of gas-
es between the ocean and atmosphere. In this paper, results obtained in my previous studies 
were reviewed. 

　　　Key words： CO2, sea ice, biogeochemical cycles, and polar oceans.
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