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要旨 13 

今後 10年に我が国が取り組むべき極域研究について，海洋学の視点から論じた。14 

気候変化への極域の応答とフィードバックを明らかにするための重要課題とし15 

て，両極共通の重要プロセスである低緯度からの海水輸送，海氷を介した物質16 

輸送と生物生産，沿岸域の熱輸送と物質循環の定量化に加えて，北極海では海17 

氷減少に関連する環境変化のメカニズム，春先の海洋－海氷－大気のダイナミ18 

ックな変化，南大洋では東南極での大気－海洋－海氷－氷床結合システムの理19 

解を取り上げた。さらに，今後の極域研究の進展のため，砕氷船，自立型無人20 

潜水機の活用に加えて，研究用潜水艇，海底ドーム観測基地，沿岸観測タワー21 

の建造と，オホーツク海とサロマ湖の海氷域研究基盤としての利用，数値モデ22 

ルの改良について提案した。 23 

キーワード 24 

北極海，南大洋，海氷・氷床融解，陸－海相互作用，Polar Morning 25 
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1．はじめに 26 

 本稿では，極域海洋として北極海と南大洋を取り扱うこととする。北極海の27 

定義は様々であるが，バレンツ海西部境界／フラム海峡／カナダ多島海北部境28 

界／ベーリング海峡と陸で囲まれた部分を狭義の北極海として議論する場合が29 

多い（Fig. 1, left)。その他，カナダ多島海やバフィン湾，ハドソン湾，ベーリン30 

グ海，GIN 海（グリーンランド海，アイスランド海，ノルウェー海）を含む場31 

合もある。一方の南大洋は，南緯 40°以南，南緯 60°以南あるいは南極前線の南32 

といった定義があるが，60°以南が一般的である(Fig. 1 right)。 33 

 34 

 35 

 Figure 1. Maps of the Arctic Ocean (left) and the Southern Ocean (right). 36 

 37 

 極域海洋の一番の特徴は「氷がある」ことだろう。その氷とは海氷，氷床，38 

あるいは氷山である。海氷は，冬には両極海洋全域を覆うが，夏には南大洋の39 

海氷はほとんど融けてしまうのに対し（一年氷，季節海氷域），北極海には一40 

年中海氷に覆われた海域が存在するという違いがある（多年氷，多年氷域; 極41 

域環境監視モニター：https://ads.nipr.ac.jp/vishop.ver1/ja/vishop-monitor.html）。42 
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海氷の存在は，海面熱収支，風応力の海洋への伝達，大気－海洋間気体交換，43 

流氷による鉄や堆積物，プランクトンなどの生物の輸送，生物の生息域，海洋44 

内の光強度などに影響を及ぼす。また，結氷時における海氷からの塩分（ブラ45 

イン）排出は底層水や深層水の形成を駆動し，全球規模の水循環や物質循環を46 

左右する。氷床は，北極海周辺ではグリーンランドにのみ存在しており，海に47 

流出した氷山は主に大西洋側に流出するため，北極海内部で見かけることはあ48 

まりない。一方の南大洋では，南極氷床の末端が棚氷や氷山として沿岸に流出49 

し，海洋環境を決定づける重要な要素となっている。 50 

この極域特有の海氷や氷床が，近年急速に融解しつつある。北極海の多くの51 

海域はすでに多年氷域から季節海氷域へと変貌した。グリーンランドや南極の52 

氷床融解の加速や巨大氷山の海洋流出が毎年のように報告されている。このた53 

め，極域海洋に対する社会的関心は高く，氷の融解により極域の海がどのよう54 

に変化するのか，また，その変化を介して全球の気候，水循環，物質循環，生55 

物生産，そして人間活動にどのような影響を及ぼすのかを明らかにすることが56 

求められている。このような課題の解決には，物理－化学－生物は当然のこと57 

として，海洋－海氷－大気，観測－モデル，自然科学－人文科学といった分野58 

や領域を横断した連携研究が必須である。実際，過去 10年の間，極域海洋学に59 

関してはこのような連携を重視したプロジェクトや重点的観測が実施されるよ60 

うになってきた（Table 1）。例えば，現在進行中の日本の北極プロジェクト61 

ArCSII では，自然科学－工学－人文・社会科学の多分野連携の中で海洋学研究62 

が実施されている。南大洋と南極氷床に関する新学術領域研究GRAntarcticでは，63 

氷床，古環境，個体地球，全球気候にわたる南極システムの総合的理解のため64 

の重要要素の一つとして海洋学が位置付けられている。これらのプロジェクト65 

の下，前回の将来構想当時は手つかずであった（岡ら，2013) 南大洋の棚氷－66 

海洋相互作用の観測が開始され，神田ら(2013)で提案されていた多数のセンサ67 

ー投入による 4 次元の物質動態観測（SOCCOM, Table 1；平井ら，2021，本特68 
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集)や，浜崎ら(2013)で議論されている生物多様牲に関する調査やモニタリング69 

も実施されている。このような現状を踏まえて，今後 10年に日本が特に注力す70 

べき研究テーマは何であろうか。 71 

本稿では，2 節で極域海洋研究の重要性と現在注目されている課題や問題点72 

を紹介したのち，3 節では筆者らが特に推し進めるべきと考える研究について73 

論じる。北極海と南大洋の両方で今後の極域海洋プロセス解明の鍵として挙げ74 

たのは，低緯度からの海水，熱，物質の輸送メカニズム，海氷を介した物質輸75 

送と生物生産，沿岸プロセスの解明である。また，日本が世界をリードできる76 

研究として，北極海では砕氷研究船を活用した春先の研究，南大洋では東南極77 

における大気—海洋—海氷—氷床結合システム解明のための多面的研究を取り78 

上げる。4節では今後の極域研究発展のために必要な研究基盤を提案する。 79 

Table 1. List of major recent/ongoing projects relevant to polar oceanography. 80 

プロジェクト

名（国） 

主な内容 情報 

ArCS，ArCSII 

（日本） 

2015～2025 年：持続可能な北極

を目指し，環境変化把握，気象気

候予測，人間社会影響評価などを

推進する総合プロジェクト 

https://www.nipr.ac.jp/arcs/ 

https://www.nipr.ac.jp/arcs2/ 

https://www.nipr.ac.jp/arcs/abou

t/pamphlet/booklet201903b.pdf 

GRAntarctic 

（日本） 

2017～2022年：新学術領域研究 

多分野連携/融合研究により南極

氷床—南大洋システムの理解と将

来予測を目指す 

http://grantarctic.jp/ 

SOCCOM 

（米国） 

2014 年～：約 200 台の BGC フロ

ートを投入し，南大洋の炭素循環

と気候への影響解明を目指す 

https://soccom.princeton.edu/ 

MOSAiC 

（ドイツ） 

 

2019～2020 年：ドイツ砕氷船を

用いた超長期北極海横断漂流観測

プロジェクト 

https://mosaic-expedition.org 
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2．極域研究の重要性と現状 81 

2. 1. 北極海 82 

 近年の北極海の急速な海氷減少に伴い，海洋内部では様々な変化が観測され83 

てきた。低塩分化（Proshtinsky et al., 2019)，一次生産量の増加（Lewis et al., 84 

2020），動物プランクトンの分布や組成の変化（Abe et al., 2020; Ershova et al., 85 

2021），魚類分布の北上（Eisner et al., 2020），大気からの二酸化炭素（CO2）86 

吸収量の増加（Yasunaka et al., 2018），海洋酸性化の進行（Zhang et al., 2020）87 

などである。しかし，これらの変化の将来予測に関してはいまだ不確定性が大88 

きい。例えば，海洋表層では，海氷融解による淡水供給と太陽放射加熱が成層89 

を強化するのに対して，海氷減少に伴い風応力が海面に直接作用することで鉛90 

直混合が活発化するという対照的なプロセスが存在している。また，海氷の脆91 

弱化は内部応力の低下を介して直下の海洋循環を強化し，河川水や陸棚水の拡92 

がりを加速することにもつながると考えられる。このような物理過程は，大気93 

－海洋間の気体交換，陸起源物質の輸送過程や動・植物プランクトンの生産量94 

とも密接な関係にある。特に，温暖化によって水温と光環境が改善された北極95 

海では，栄養塩が鉛直混合や移流によってどれだけ供給されるかによって，生96 

物生産の増減が決定される。加えて，Coupled Model Intercomparison Project 97 

Phase 6 (CMIP6)に代表される地球温暖化を想定した将来予測プロジェクトでは，98 

経済優先で最も温暖化が進行すると考えられるシナリオ (SSP5-8.5) を想定した99 

場合，21 世紀半ばには夏季に海氷が消失するという見積もりが出されているが，100 

各国の気候モデル間のばらつきがいまだ大きく，境界条件を与える社会経済シ101 

ナリオ自体にも多くの不確定要素を含むことは認識しておく必要がある (IPCC 102 

SROCC, 2019)。 103 

 海氷減少の将来予測の精緻化のためには，海洋からの熱供給の理解も必要で104 

ある。北極海における長期的な海氷減少は気温上昇や海水温上昇など熱力学的105 
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要因に依るところが大きく，海洋側の熱源としては，中緯度からの暖水流入が106 

挙げられる。ベーリング海峡から流入する太平洋起源水は，チャクチ陸棚上で107 

太陽放射加熱によって昇温した後 (Tsukada et al., 2018)，カナダ海盆の数十 m 深108 

に貫入して亜表層水温極大を形成している (Timmerman et al., 2014)。バロー沿岸109 

ポリニヤ域では，もうひとつの熱源である大西洋起源水がイベント的に湧昇す110 

ることで海氷生成を抑制していることも指摘されている (Hirano et al., 2018)。一111 

方で，海盆域における太平洋起源水の詳細な輸送経路や海氷融解への定量的な112 

寄与についてはまだ十分にわかっていない。海氷減少メカニズムを地球温暖化113 

に伴う気温や海水温の上昇そのものだけで説明することは困難であり，多様な114 

相互作用も含めて包括的に明らかにしていく必要がある。 115 

 海氷の減少は大気－海洋間の気体交換の機会を増やすことで，温室効果気体116 

の収支を変化させる。大気–海洋間の CO2 交換量については，Yasunaka et al.117 

（2018）によって北極海全域でのマッピングが作成されたところである。現状118 

では，表層水は大気に対して CO2 未飽和なため，大気との接触増加は海洋への119 

CO2 吸収量を増加させている。今後海水温の上昇が続けば，表層水の CO2 濃度120 

が上昇し，吸収能の減少あるいは放出源へシフトする可能性がある。北極海か121 

らのメタンの放出も重要である。温暖化による永久凍土融解に伴い大量のメタ122 

ンが河川や海底から海洋に供給される。大気への放出においては，海氷内での123 

濃縮やバクテリアによるメタン生成も関連してくるが，CO2 に比べ観測例が少124 

なく，広域的かつ定量的な見積もりはなされていない。また，海氷自体を介し125 

た気体交換過程についての可能性も指摘されており（Nomura et al., 2018），現126 

在進行している多年氷から一年氷へのシフトなど海氷の性質の変化などが気体127 

交換過程に与える影響など明らかにすることが課題である。また，氷縁域，ク128 

ラックやリード（氷が割れてできる溝や水路）内では，海氷融解水や雪融け水129 

によりごく表層（数 m）に強い成層化を引き起こすため，船底から海水を吸い130 

上げて大気－海洋間のガス交換を決定するという従来の方法では，実際の大気131 
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－海洋間の気体交換を見積もることができないことが指摘されている（Ahmed 132 

et al., 2020）。海氷薄化によりクラックやリードが増加している北極海ではこの133 

点に注意した観測が必要である。また，近年，北極海域の海氷中の微量金属元134 

素は海水に比べて高い濃度で蓄積されており，海氷とともに移送されて海氷融135 

解時に放出されていることも示されている（Evans and Nishioka, 2019; Bolt et al., 136 

2020）。今後海氷の減少が，微量栄養物質である金属元素の循環にどのような137 

影響を与えるのかも注視すべき課題である。 138 

 北極海の環境変化は，人間活動との関わりも深い。例えば，高緯度域での一139 

次生産の増加や水温上昇は，魚類を含む高次生物の生息域を北上させている140 

（Eisner et al., 2020）。このため，公海域での漁業資源を保全するための新たな141 

国際的取り決めとして，2034 年までを対象とした「中央北極海無規制公海漁業142 

防止協定」が締結された。また，海氷減少により，大西洋と太平洋をつなぐ143 

「北極航路」の利活用が進んでいる。ロシア沿岸の「北東航路」とカナダ多島144 

海を通過する「北西航路」のうち，物流の大半は海氷が少ない「北東航路」の145 

方を利用している。またロシアのヤマル半島で大規模な液化天然ガス基地が稼146 

働していることもあり，エネルギー輸送の観点からも重要なルートとなってい147 

る。さらに身近なところでは，北極の海氷減少が中緯度に異常気象をもたらす148 

ことが指摘されている（Honda et al., 2009; Inoue et al., 2012）。ただし，その影149 

響の大きさやプロセスなどについては現在も盛んに議論されており，一貫した150 

議論には至っていない（Mori et al., 2019; Overland, 2021）。逆に中緯度の人間活151 

動による北極海への影響として，ブラックカーボン，マイクロプラスチック，152 

人為起源窒素化合物などの汚染物質の輸送があり，北極生態系への影響が懸念153 

されている。ブラックカーボンは積雪や海氷のアルベドの低下による融解促進154 

材，人為起源窒素は海氷や海水生態系への新たな窒素源としての働きも注目さ155 

れている。これらは比較的新しい研究テーマで早急な定量化と継続的監視が必156 

要とされるが，分析手法の確立も同時に進める必要がある。北極海のマイクロ157 
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プラスチックについては，ArCSII の国際法制度課題と海洋課題が連携して政策158 

提言に向けた報告書を制作したところである（阿部ら, 2021）。 159 

2. 2. 南大洋 160 

 南大洋には地球上最大の海流であり偏西風によって駆動されている南極周極161 

流が存在し，三大洋と開放的に繋がっている。その中深層では，北大西洋深層162 

水を起源とする周極深層水（CDW：Circumpolar Deep Water）が極向きに湧昇す163 

ることで，南極沿岸域に熱と塩を供給している。南大洋では，主に沿岸域にお164 

ける局所的な海氷生産を原因として，南極底層水と呼ばれる全球海洋で最も重165 

い水が生成される。全球の熱塩（子午面）循環はこの沈み込む南極底層水を出166 

発点として駆動されていると言える。南極底層水は全海水の 30～40%を占める167 

巨大な負の熱の貯蔵庫であり，その量や温度は全球気候を左右しうる潜在力を168 

持つ（Johnson, 2008）。近年の観測からこの底層水の昇温・低塩化・体積の減169 

少が明らかになり，熱塩循環が弱化している可能性が指摘されている（Purkey 170 

and Johnson, 2010; 2013)。さらに，南大洋は地球最大の CO2貯蔵庫でもあり，氷171 

期－間氷期サイクルにおける CO2 変動は南大洋が決めてきたという説が有力で172 

ある（Uemura et al., 2018）。一方で，地球の氷の約 90%を占める南極氷床は，173 

海水準で約 60mに相当する淡水の貯蔵庫である（Fretwell et al., 2013）。南極氷174 

床は比較的安定であると考えられてきたが，近年になって南極氷床の縮小が相175 

次いで報告され，膨大な熱容量を持つ海こそが，この氷床質量損失の鍵である176 

と強く疑われている（Prichard et al., 2012; Paolo et al., 2015)。このように，熱・177 

水・物質の貯蔵に関わる南大洋は，全球気候や海水準を決定づける重要要素で178 

ある。 179 

 南大洋は，南極氷床との間に強い相互作用を持つ。例えば，南極氷床の縮小180 

がもたらす淡水は，海水の低塩（低密度）化を招き，海洋の成層構造を安定化181 

させる。これは南極底層水の生成を弱化させて亜表層の水温上昇を招き，南極182 
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氷床末端部を底面から融解してさらなる氷床損失をもたらすと考えられている。183 

また，IPCC 海洋・雪氷圏特別報告書（IPCC SROCC, 2019）では，海洋の 2000 184 

m 以深の水温上昇は南大洋において最も顕著であり，南極底層水の温暖化がこ185 

れに関係している事が指摘されている。過去 40年で底層水の体積が半減という186 

見積もりもあり，氷床損失の加速の影響は南極沿岸流により全南極沿岸域に及187 

ぶため，底層水の変化の主要因となっている可能性が高い。さらに，熱塩循環188 

は同時に物質循環を伴う。南大洋における CO2 や栄養塩等の循環は，全球気候189 

や生態系の変動を支配する最重要因子の一つである。南極中層水と亜南極モー190 

ド水は海洋による人為起源 CO2吸収の約 40％を担うと同時に南大洋由来の栄養191 

塩を輸送することで低緯度の生物生産を支えている。また，南極底層水は炭素192 

を深層に長期隔離する点で重要である。しかし，低温でもともと大量の CO2 を193 

溶かしている南大洋は酸性化の影響が早期に深刻化する海であり，酸性化によ194 

る炭素や栄養塩循環の変化も指摘されている（Petrou et al., 2019)。 195 

 IPCC 報告書は，「20 世紀後半の温暖化が人為起源である可能性は極めて高196 

い」と報告しつつ，南大洋と南極氷床において気候モデルによる再現と観測結197 

果との差が大きいなど，理解の遅れを指摘してきた。西南極（西経で表される198 

南極大陸）では気温や南大洋深層水温の上昇が観測されているが，南大洋全体199 

の表層水温や東南極（東経で表される南極大陸）の気温は有意に温暖化してお200 

らず，海氷についても北極海のように単調に減少してはいない。東南極大陸上201 

では，氷床厚が増加している地域もある。生態系・物質循環モデルは植物プラ202 

ンクトン分布のような基本項目ですら南大洋では再現に成功していない。古環203 

境の研究から，南極底層水や南極氷床には一度越えてしまうと容易には後戻り204 

できない不可逆的臨界点が存在し，現在そこに向かって近づいている可能性が205 

あると指摘されているが，物理的アクセスが困難である事を原因とする観測と206 

モデル研究の圧倒的不足により，その実態は未だ解明に至っていない。 207 
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 日本の研究コミュニティは，南極氷床質量全体の 90%近くを占める東南極域208 

を中心に観測研究を進めており，その結果，様々な知見や新たな課題が明らか209 

となってきた。氷床の質量損失に関しては，海盆から沿岸域に流入する暖かい210 

CDWによる底面融解と氷床の不安定化が重要であるが，東南極においては，大211 

陸斜面から海盆域にかけて定在する時計回りの循環が，CDWの氷床末端への輸212 

送に寄与している（Mizobata et al., 2020）。しかし，時計回り循環の形成要因や213 

循環流量の変動要因については風応力では説明できておらず，今後さらなる研214 

究が必要である。より岸側を西向きに流れる南極斜面流（Antarctic Slope Current）215 

は，暖かい CDW の大陸棚への流入を妨げるバリアの役割を果たしている。時216 

計回り循環による暖水輸送が，沖合の CDW と沿岸の南極斜面流の変動性とど217 

う関係しているのかについては，海洋力学における最先端の課題である。地球218 

温暖化に伴って予測されている南半球の偏西風の強化（IPCC SROCC, 2019）に219 

対して東南極域の海洋循環がどのように応答するか，今後さらなる研究が必要220 

である。また，CDWは沿岸域への栄養塩輸送においても重要であるため，生物221 

生産との関連についても注目される。生物生産に関しては，海氷縁辺域で生じ222 

る植物プランクトンの大増殖（氷縁ブルーム）が重要である。氷縁ブルームの223 

成因は一般的には海氷が消失することと，および供給される淡水によって浅い224 

表層混合層が形成されることによる光環境の好転と理解されている。しかし，225 

実際には，これらの環境要因のみでは時空間的に不均一に生じる氷縁ブルーム226 

の発生を説明できないことが分かってきた。海氷に含まれる沿岸堆積物または227 

ダスト由来の鉄や海氷中の植物が融解とともに水柱に供給されることも挙げら228 

れるが，その理解は定性的なものにとどまっている。海氷由来の鉄に関しては，229 

Shiozaki et al. (2020)によって初めて発見された南大洋での窒素固定を促進してい230 

る可能性も指摘されている。 231 
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3．今後 10年に注力すべき研究テーマ 232 

3. 1. 北極海 233 

3. 1. 1. 海氷減少メカニズムとそれに伴う海洋環境変化の定量的解明 234 

海氷の運動は風による駆動力と内部応力に支配され、これらの変化に伴って北235 

極海から大西洋側への海氷流出量も大きく変動することが知られている。一般236 

的に海氷が薄くなると内部応力が低下するため、仮に風向・風速が変わらなく237 

ても海氷の流動性が高まることになる。極端なケースとして内部応力が全く効238 

かない状況（フリードリフト）では、現在のようにカナダ沿岸で氷板が積み重239 

なることがなくなり、比較的平坦な海氷が北極海を同心円状に分布するように240 

なることも想定される。このような海氷の脆弱化に伴って海氷下の海流および241 

海洋熱輸送も全体的に強化されるはずである。したがって大気－海氷－海洋間242 

の運動量伝達効率が近年どのように変化してきたかを定量的に明らかにするこ243 

とは、海氷減少の力学的要因や海洋循環変動を理解する上で重要である。また244 

海氷の熱的減少の全体像を地球温暖化による気温・海水温の上昇だけで説明す245 

ることは十分ではなく、様々な相互作用も含めて明らかにするべきである。代246 

表的な海氷－海洋アルベドフィードバックは夏季の海氷融解を促進するが、マ247 

イクロ波による衛星観測から示されているように年間最小海氷面積が単調減少248 

になっていないことから、複雑なシステムの中での各プロセスの相対的寄与を249 

把握する必要がある。海氷の脆弱化に伴う流動性の高まりは直下の鉛直乱流混250 

合を介して亜表層からの熱輸送も活発化させ、海氷減少に寄与する正のフィー251 

ドバックをもたらす。一方、海氷の融解水は海水より密度が低いために、海洋252 

表層での成層強化を介して鉛直混合を抑制する働きがある。現在の北極海は大253 

陸から多くの河川水が流入していることや海水温が低いために塩分主導の密度254 

成層で特徴づけられるが、温暖化によって海洋表層への蓄熱が進めば成層強度255 
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に対する水温の寄与も無視できなくなる可能性がある。そのような状況では海256 

洋循環像も大きく変化することが想定されるため、数値モデルに仮想的な条件257 

を与えて将来起こり得る海洋環境をシミュレーションしておくことにも意義が258 

ある。 259 

3. 1. 2. 太平洋起源水の輸送とその海氷生成と生物生産への影響変化 260 

 太平洋起源水は，北極海への熱，淡水，栄養塩，炭素の供給源として重要で261 

あるが，近年の観測から，流量増加，水温上昇，塩分低下（特に冬季）が報告262 

されている（Woodgate，submitted)。これらの変化の決定要因の理解は今後の北263 

極海の環境変化を理解するうえで不可欠である。太平洋起源水のベーリング海264 

峡通過流量は，海峡付近の南北風や海面高度の東西勾配だけでなく (Mizobata et 265 

al., 2010) ，東シベリア海やベーリング海北部の海面高度変動からも遠隔影響を266 

受けることが指摘されている (Peralta-Ferriz and Woodgate, 2017; Mizobata, 2021)。267 

ただし，これらだけで流量変動のすべてを説明できるわけではなく，年々変動268 

と長期トレンドのそれぞれについて支配メカニズムの包括的な理解がまず必要269 

である。 270 

 太平洋起源水による熱供給は，北極海の海氷減少に寄与するが，ベーリング271 

海峡通過後にチャクチ陸棚縁からカナダ海盆中央部に至る正確な経路やその間272 

の熱量変化，さらに海盆内の数十 m 深に入った後の表層（海氷下）への熱供給273 

メカニズムも併せて明らかにする必要がある。表層への熱供給をエクマン湧昇274 

流で説明することは難しく，乱流混合など鉛直熱輸送を示すデータを広範囲で275 

連続的に取得できるかが鍵となる。海氷の脆弱化は海氷設置型ブイによる漂流276 

観測を困難にするため，その代替手法を考案，開発して晩秋～春季も含めた通277 

年観測を継続し，海洋熱輸送プロセスのシームレスな理解と定量化を目指すこ278 

とが最大の課題である。 279 
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太平洋起源水はベーリング海での湧昇でもたらされる豊富な栄養塩をチャク280 

チ海を経由して北極海中央部まで輸送している。特に，表層で窒素栄養塩の枯281 

渇したカナダ海盆域では，太平洋起源水がもたらす栄養塩が亜表層の一次生産282 

を支えている。海氷減少に伴って光と水温環境が改善した北極海では，栄養塩283 

がいかに有光層に運ばれるかによって，一次生産量が左右される（Lewis et al., 284 

2020）。地球温暖化を想定した将来予測実験でも栄養塩変化の度合いによって285 

一次生産量の増減トレンドがモデル間で分かれることが報告されている 286 

(Vancoppenolle et al., 2013)。つまり，太平洋起源水の経路や湧昇と鉛直混合の影287 

響の理解は，生物生産と物質循環の観点からも重要である。さらに，太平洋起288 

源水は，チャクチ海での有機物分解と人為起源 CO2 による酸性化の影響を受け289 

て炭酸カルシウム（アラゴナイト）未飽和に達しており(Yamamoto-Kawai et al., 290 

2016)，その結果，カナダ海盆や周辺の沿岸底層に生息する石灰化生物の好適生291 

息域の縮小を引き起こしている。近年観測されている太平洋起源水の物理的性292 

質の変化は，生物応答や堆積物－底層水間の物質輸送（脱窒など）の変化を通293 

じて，海盆に運ばれる栄養塩濃度や栄養バランス，炭酸カルシウム飽和度を変294 

化させるはずである。また，塩分低下は海盆内での太平洋起源水の存在深度を295 

浅くし，一次生産者への栄養塩利用効率やアラゴナイト未飽和水の沿岸湧昇頻296 

度を高める可能性がある。すでに物理的性質変化が観測されている今，物理プ297 

ロセスの解明と同時に，化学成分の長期係留観測（センサー観測，時系列採298 

水），過去のデータの再解析などを行い，ベーリング海峡から海盆域までの太299 

平洋起源水による物質輸送メカニズムを解明することが急務である。 300 

3. 1. 3. Polar morning 期のプロセスとその重要性 301 

2021 年 1 月，日本初の砕氷機能を持つ北極域研究船の建造が発表された。2026302 

年の竣工を目指している。航行可能な海氷厚は 1.2 m 程度と相当されており，303 

多年氷の少なくなった近年の北極海であれば，9月~12月にかけて，北極海のほ304 
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とんどが航行可能となる。また，春先のベーリング海，チャクチ海や沿岸付近305 

での観測も可能となる。4月から 6月にかけての春期，我々が“Polar morning”と306 

名付けた時期は，物質循環や生物生産の観点からみて，最もダイナミックな変307 

化が起きる季節である。長い極夜が終わり，光が差し，海氷が緩むこの時期に308 

こそ，冬季の間に海氷の上に蓄積した大気由来物質が海水に一気に注がれる。309 

また逆に，海氷の内部や下に蓄積したメタン，揮発性有機ガス，海洋由来エア310 

ロゾルなどが大気に一気に放出される。さらに，一次生産の場所が海氷中・海311 

氷下から海洋表層へと移行しながら，物質の質や行方を変化させる時期でもあ312 

る。中緯度域からのブラックカーボン輸送が増加し，海氷融解に拍車をかける313 

可能性も指摘されている。このように，4～6 月の観測が重要なことは明らかで314 

ありながら，海氷の存在に阻まれ，観測例はほとんどない。しかし，海氷融解315 

が年々早まり，また，砕氷船建造が決まったことで，観測実施が可能となった。316 

つまり，Polar morning の集中観測は，北極海における物質循環の理解に向けて317 

次に踏むべきステップであるといえる。また，自国の砕氷船を用いることで，318 

これまで困難であった分析機器の持ち込みやサンプル輸送が可能となるため，319 

日本の海洋学で培ってきた世界最先端の微量金属元素，微量気体，同位体比な320 

どの化学分析技術を駆使した研究を展開することができる。これにより，単に321 

データの空白時期を埋めるだけではなく，物質循環の経路の解明や，プロセス322 

の定量化が可能となる。具体的な観測研究項目としては，海氷上に蓄積した汚323 

染物質，人為起源物質，栄養物質の海洋への流入との生物の応答，海氷融解期324 

における温室効果気体放出と吸収量の変化，光強度変化にともなう海氷内部お325 

よび海洋表層での光化学反応の変化，海洋起源エアロゾルの大気への放出，ア326 

イスアルジーから外洋性プランクトンへの移行期の一次生産と物質循環の変質，327 

海氷融解に対する植物プランクトン生理的順応メカニズム，表層の環境の変化328 

に伴う海底への炭素フラックスの質と量の変化などがあげられる。さらにスト329 

ームイベントに伴う降雪や積雪プロセスの理解も光環境や熱収支にとって重要330 
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であり，再解析データの高精度化にも寄与する。これらの観測によって Polar 331 

morning 期の大気－海氷－海洋間のこれまで未知であったダイナミックなやり332 

取りを定量的に明らかにすることで，気候や生態系に関する将来予測の不確実333 

性の低減につながることが期待される。 334 

3. 1. 4. 温暖化による陸－沿岸－海盆システムの変化 335 

 北極海において生物生産を支える栄養塩は，太平洋水や大西洋水を起源とし336 

ており，下層から有光層への供給過程が生物生産を左右する。このため，これ337 

までは陸棚－海盆間輸送 (Nishino et al., 2013)，渦活動 (Watanabe et al., 2014)，湧338 

昇流 (Spall et al., 2014)といった海洋内部のプロセスによる栄養塩供給の研究が339 

進められてきた。しかし，温暖化により，河川水，海岸浸食，氷床，海底永久340 

凍土からの有機物や栄養塩など外部からの供給プロセスの重要性が高まってい341 

る。 342 

 北極海を取り囲む陸上では，積雪面積や積雪期間の減少，凍土の融解が進行343 

し，河川水量の増加，流出タイミングの変化，河川水中の有機炭素や栄養塩濃344 

度の増加，植生や淡水藻類種の変化，一次生産の増加など様々な変化が起きつ345 

つある（Wrona et al., 2016; Lento et al., 2019）。実際，1980年以降の 30年間で，346 

河川水量は 14%増加し，流量の季節変動も変化してきた（Ahmed et al, 2020）。347 

最新のモデル研究によって，高温な河川水による熱供給が北極海の海氷減少や348 

海水温および海上気温上昇に寄与していることも報告されている（Park et al., 349 

2020）。一方，溶存有機炭素，鉄，ケイ素のフラックスが大きく増加した河川350 

もあれば，逆に，過去数十年にわたって有意な変化がみられない河川もある。351 

この違いは，流域に永久凍土があれば温暖化による流量や物質フラックスの変352 

化が大きいためであると考えられている（Chupakov et al., 2020)。永久凍土には353 

有機物と結合していた水銀が多く含まれているため，凍土の融解は，沿岸域へ354 

の水銀流入量増加をもたらし，海洋生物に影響を与える可能性も懸念されてい355 
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る（Schaefer et al., 2020）。他にも，人間活動由来の PCBやマイクロプラスチッ356 

クが河川水を経由して北極海に供給されていることも知られている（Yakushev 357 

et al., 2021）。 358 

 従来，陸起源の栄養塩の一次生産への寄与は小さいとされてきたが，近年の359 

シミュレーション結果からは，河川水及び沿岸浸食による物質供給が陸棚域で360 

の一次生産（再生産を含む）に対して無視できないことが示唆された（Terhaar 361 

et al., 2021）。加えて，海氷減少により一次生産可能な日数が増えたことで，沿362 

岸域における栄養塩の要求量は大きく増加していると考えられる。すなわち，363 

陸起源の栄養塩供給量の増加は，沿岸域での生物生産増加にそのままつながる364 

可能性がある。また，河川水に加え，海岸浸食や海底凍土を起源とする有機炭365 

素の増加は，沿岸域から大気への CO2 放出量を増やす（あるいは吸収量を減ら366 

す）と同時に，沿岸域や，沿岸の底層水が流入する海盆亜表層の海洋酸性化を367 

加速するだろう。 368 

 河川あるいは大陸棚を起源とする栄養塩の輸送は，海盆域における一次生産369 

にとってより重要になりつつある。これまでは，厚い海氷の下を流れてそのま370 

ま北極海の外に運ばれていた栄養塩が，光環境の改善した北極海内部で増えつ371 

つある UIB（Under ice bloom：海氷下の水中での植物プランクトンブルーム）372 

あるいは海氷融解後の表層の一次生産を支えることが可能になったからである。373 

また，この 10 年の間に GRENE や ArCS，GEOTRACES など国内外の研究プロ374 

ジェクトを通して北極海における微量金属元素の観測が大規模に実施された375 

（e.g., Kondo et al., 2016; Colombo et al., 2020; Bundy et al., 2020）。その結果，北376 

極海表層への微量鉄の供給源は主に陸域河川や沿岸大陸棚堆積物にあること，377 

河川水や海氷融解水など淡水や，トランスポーラードリフト(図 1)，陸棚水の流378 

出を通じて沿岸や陸棚から海盆域へ鉄のみならずマンガンや亜鉛，ニッケル，379 

コバルト，カドミウムといった微量金属元素が輸送されていること，それらが380 

北極海表層広範囲の生物生産へ寄与することなどが報告されている（Klunder, et 381 



投
稿
用
原
稿

18 

 

al., 2012; Hioki et al., 2014; Kondo et al., 2016; Jansen et al., 2020; Bundy et al., 2020）。382 

今後，海氷の減少による表層淡水循環や陸棚水流出過程の変化が，海盆域の鉄383 

制限を引き起こすことも示唆されており(Rijkenberg et al., 2018)，引き続き沿岸384 

と海盆域を結ぶ河川水や海氷が直接あるいは間接的に関わる物質移送プロセス385 

の理解を深めていく必要がある。 386 

 シベリア沿岸で形成された海氷は，トランスポーラードリフトによって海盆387 

域や大西洋まで素早く運ばれるが(図 1)，近年，この経路の途中で海氷が融解す388 

るようになった。このため，沿岸域で海氷に取り込まれた堆積物，メタン，プ389 

ランクトンの細胞が，以前よりも沿岸付近で海水中に放出されるようになり，390 

生物の多様性，物質循環，一次生産などを変化させるのではないかと指摘され391 

ている（Krumpen et al., 2019）。 392 

 以上のように，陸－大陸棚－海盆への物質輸送の重要性が増す中，河川水から393 

供給される主要な物質のフラックスについては，近年のモニタリングにより明394 

らかになってきた（Holmes et al., 2021）が，海に供給された後の行方について395 

はいまだに定量的にはほとんど不明である。特にシベリア沿岸の広大な大陸棚396 

では河川水の滞留時間が長く（数年），大陸棚上での変質の影響も大きいにも397 

関わらず，河口域での塩析などによる物質除去を含めて諸過程の定量的観測デ398 

ータ（特に季節変動の観測）が少ない。一方，シベリア河川水の流域には永久399 

凍土が多く，温暖化の影響を大きく受けること，トランスポーラードリフトに400 

よって海盆域に直接物質を運ぶことなどを考えると，シベリア沿岸域での河川401 

からごく沿岸，そして海盆にかけての物質循環の総合的かつ定量的理解は，今402 

後の北極海研究において重要な研究課題である。そのためには従来の船舶観測403 

に加えて，河口域や極沿岸域での小舟，ドローン，ヘリコプターなどを利用し404 

た採水など，沿岸域に特化した観測の展開（木田ら，2021，本特集）が必要で405 

ある。 406 
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3. 2. 南大洋 407 

3. 2. 1. 海洋循環を軸とした東南極の大気－海洋－海氷－氷床結合システムの実408 

態解明 ～海水準変動予測研究への貢献を見据えて～ 409 

 南極氷床の質量収支に起因する海水準変動の予測のためには，南大洋と南極410 

氷床に関して，観測とモデリングによって各プロセスを理解し，種々の相互作411 

用の実態とメカニズムを明らかにする必要がある。南大洋と南極氷床が関わる412 

全球環境変動メカニズムには，異なる時空間スケールの様々な相互作用が関与413 

している。過去数十万年間に起こった全球規模の大きな気温変動に同期した大414 

気 CO2 濃度の変動には，南極周辺の海洋が重要な役割を担っていたと考えられ415 

ており（Sigman and Boyle, 2000），南大洋の炭素循環変動における物理，化学，416 

生物過程を明らかにすることは重要である。南大洋では過去 50年間に溶存 CO2417 

濃度と栄養塩濃度の変化が観測されており，海洋循環や海氷変動との関連，莫418 

大な生物生産量を持つ南大洋生態系へのインパクトの解明が重要課題となって419 

いる。 420 

 このため，海面上昇に対する潜在的なインパクトが大きい東南極をターゲッ421 

トとし，大気，海洋，氷床，固体地球，生態系の実態と変遷について，研究と422 

観測を集中的に実施する必要がある。中でも特に重要なのが，氷床末端部にあ423 

たる棚氷の下に暖水が貫入して，氷床底面から融解が進むプロセス，すなわち424 

氷床海洋相互作用を明らかにする研究である。それを現場の実証的な観測とし425 

て捉えるには棚氷下の海洋観測というハードルの高い観測が必須となり，無人426 

探査技術を含めた新技術の導入が不可欠となる。全体としては，沿岸・外洋境427 

界域に位置する大気－海洋－海氷－氷床システムに対して複合的な相互作用を428 

もたらしている，大気，海洋，海氷，物質循環，生態系の変動を明らかにする429 

観測を高水平解像で実施する必要がある。また，数値モデルを用いて，棚氷融430 

解加速を含めた温暖化感度実験等を進める必要もある。中でもこれまで遅れを431 
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とっている生態系物質循環モデルの実用化は今後 10年以内に達成すべき重要項432 

目である。さらに，数千から数万年という長い時間スケールで変化する氷床・433 

海洋システムを理解するため，南大洋で海底堆積物コア等を採取し，過去の変434 

動の復元を高精度化する必要もある。 435 

 具体的には，東南極氷床の代表的な流出域および周辺海域（例：ビンセンネ436 

ス湾～トッテン氷河～ドルトンポリニヤ域）をターゲット観測域として，氷床437 

底面での融解，暖水流入と融解水の流出，外洋から陸棚域への CDW の流入，438 

氷床融解による海洋循環や生態系物質循環の変化といった各プロセスを解明す439 

るとともに，衛星観測も合わせて，現在および過去数十年の氷床質量収支変動440 

に対応する海洋・海氷・生態系の変動を明らかにする。これらの観測の知見を441 

取り入れた氷床海洋結合モデルによるシミュレーションに対して，海底堆積物442 

コアやアイスコアのデータによる検証を加えることにより，大気－海洋－海氷443 

－氷床結合システムのより正確な理解を実現する事ができる。 444 

 海水準変動予測への貢献を見据えた東南極の大気－海洋－海氷－氷床結合シ445 

ステムの実態解明は，今後の人類の生存戦略を考える際に不可欠な研究課題で446 

ある。上記に示したように，南極氷床の質量収支の変動に起因する海水準変動447 

の予測を見据えて，東南極を第一のターゲットとして，これまでのこの地域に448 

おける日本の歴史的な取り組みを活かし，現場観測とモデル研究を融合させ，449 

南極とその周辺における底層水･南極周極流･生態系･氷床･固体地球の実態と変450 

動の素過程，およびそれらの相互作用を明らかにする必要がある。特に，海洋451 

循環場の理解をベースとした，氷床海洋相互作用の解明，過去の南大洋と南極452 

気候・氷床変動の復元，生物動態等の変動の解明が不可欠となる。これらを通453 

して，南大洋と南極氷床が相互作用を通じて全球環境変動に果たす役割とその454 

メカニズムを解明する事ができる。また，IPCCを含む気候の将来予測や社会的455 

影響など，多くの分野への波及効果も期待される。数値モデルによるシミュレ456 
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ーションと現場観測データとの融合，分野横断による現場観測や，無人探査技457 

術の工学的発展など，学際的側面の意義も大きい。 458 

 大気-海洋-海氷-氷床結合システムの実態解明には，海洋循環を軸とした南大459 

洋の理解が必要であり，このためには長期の継続的な観測が不可欠である。特460 

に東南極は観測が限られており，南極全体の研究において未解明部分が多い。461 

日本の極域コミュニティが中心となって東南極をホームグラウンドとする諸外462 

国との国際連携を進めることで，長期的な東南極域のモニタリングに向けた国463 

際的な研究協力体制やプラットフォームの整備が期待される。また，分野横断464 

的なアプローチを行うため，「氷床海洋相互作用」などの新しい分野の発展や，465 

南大洋における生態系・物質循環モデルの実用化が期待される。南極観測主要466 

国に先行して分野融合研究を加速することで，南大洋・南極システムの理解と467 

全球環境へのインパクトを含めた将来予測において世界をリードすることが期468 

待される。 469 

3. 2. 2.海氷による物質輸送と南大洋の生態系 470 

2. 2 節に記したように南大洋季節海氷域における生物生産の鍵である氷縁ブル471 

ームの時空間的に不均一な発生は，そのメカニズムの理解にも達していない。472 

この原因を明らかにするためには海氷に含まれる物質（アイスアルジーや鉄）473 

と生成，流動，融解過程との関係把握が重要となる。例えば海氷中におけるア474 

イスアルジー量および溶存鉄濃度は非常にバラツキが大きく，それぞれ 3～475 

10,100 µg L-1  (Arrigo, 2014)，および 0.2～109 nmol L-1（Lannuzel et al., 2016）と476 

報告されている。このような海氷中生物と物質のバラツキには海氷生成過程お477 

よび海氷中での生物活動が寄与していると考えられる。南極大陸縁辺，とりわ478 

けポリニヤで生成される海氷には植物プランクトンが海水中に比べて最大 80倍479 

程度の濃度で取り込まれることが報告されている（Garrison et al., 1989）。また，480 

海氷中には植物以外の生物や非生物有機物粒子も大量に含まれている（例えば481 
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Schnack-Schiel et al., 2001; Meiners et al, 2004; Arrigo, 2014）。このような多様な482 

生物と物質を含む海氷は海流や風によって移流し，その一部は Mizobata et al. 483 

(2020) で報告されたような時計回りの循環の西側で低緯度側へ張り出すことで，484 

氷縁域の食物網の起点，および深層への炭素隔離に寄与していると予想される485 

が，東南極の外洋域では研究例そのものがほとんどない。この背景の一つには486 

海氷中の生物と物質に関する研究が各国の基地周辺などの沿岸域を中心に行わ487 

れてきたことがある。 488 

 日本の南極観測が主に対象としている南大洋インド洋セクターにおいては，489 

近年の気候変動に伴う海氷の変化傾向は明らかではないが，今後予想される変490 

動が生態系や物質循環にどのような変化をもたらすかを把握するために海氷を491 

軸とした物質循環メカニズムの解明は喫緊の課題である。特に海氷生成，流動，492 

融解のプロセスにおいて上述した生物や物質の質と量の変化を支配する要因を493 

定量的に把握することが重要であり，そのためには海氷と海洋にまたがる物理494 

学，化学，生物学のより強い連携が求められる。 495 

3. 2. 3.沿岸域の物質循環の定量的理解 496 

 南極沿岸域，特にポリニヤ域は生物生産が活発である。早い季節から光の供497 

給があること，融解水による成層が保たれること，氷床融解水を通じて陸から498 

の鉄の供給があることなどがその要因としてあげられている。特に鉄は沿岸域499 

でも南大洋外洋域においても一次生産の制限要因であるため，温暖化にともな500 

う陸からの鉄の供給量増加の影響の検出や推定が重要である。しかしモデル計501 

算によると，沿岸域の一次生産を支える鉄は主に堆積物（~40%）と下層の502 

CDW（~30%）が起源であると見積もられている（Dinniman et al., 2020)。CDW503 

はリン，窒素，ケイ素といった主要栄養塩濃度も高く，沿岸域の生物生産に栄504 

養塩の供給減として重要である。しかし，CDW由来（加えて二次的に堆積物由505 

来）の栄養塩が，どのように有光層に運ばれるのか（棚氷底面融解水によるプ506 
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ルーム，渦，冬季混合など），その量は何によって決まるのか，といったプロ507 

セスは未解明である。また，南極半島やロス海に比べて，東南極沿岸の物質循508 

環に関する定量的研究は少なく，南極周辺の沿岸域全体における栄養塩収支も509 

不明である。 510 

 Moore et al. (2018)の将来予測によると，南大洋での湧昇が強化・南下するこ511 

とで，南大洋での栄養塩利用と除去が強まり，その結果，低緯度海域に運ばれ512 

る栄養塩が減少し，海洋全体の生産が低下をもたらされる。彼らのモデル計算513 

によると，100 m 深における湧昇速度は東南極沿岸で特に高く，今世紀末に向514 

けてさらに増加すると見積もられている。このことは，日本がターゲット海域515 

としている東南極における生物生産，物質循環の重要性を支持している。沿岸516 

での湧昇は CDW からの栄養塩供給により一次生産を促進し，その結果，各種517 

栄養塩の底層へのフラックスを増大させるが，これらの挙動は常に一定の関係518 

で連動しているわけではない。例えば，生産者の種類によって栄養塩取り込み519 

比は異なるし，再無機化，再利用，沿岸堆積物との相互作用を通じての循環速520 

度もそれぞれに異なり，また水温や酸素濃度の変化に対する応答も異なる。そ521 

してその比の変化は，南大洋だけでなくより低緯度の生産者の種類まで変化さ522 

せる可能性がある (Sarmiento et al., 2004)。しかし，Moore et al. (2018)のモデルで523 

は，これらのプロセスをほとんど考慮していない。つまり，南大洋沿岸域での524 

栄養塩供給増加が全球規模の影響を与えることが示唆されているが，実際の沿525 

岸域での栄養塩循環についてはブラックボックスである。このブラックボック526 

スが温暖化によってどのように応答するかを理解するためには，物理的物質輸527 

送プロセスとともに，生物生産，堆積除去，再生，再利用といった生物活動を528 

通じた化学物質の流れを定量化することが必要である。 529 
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4．研究基盤の提案 530 

 観測基盤としての砕氷船の重要性と必要性は今後 20～30年にわたって変わる531 

事はないと考えられ，さらに自律型無人潜水機（AUV）をはじめとする無人観532 

測技術の推進とその多点展開が今後の南大洋と北極海研究の柱となることは間533 

違いない。一方で，秋～冬～春の海氷域における観測の重要性が今後高まる事534 

を考えると，砕氷船が海氷域に閉じ込められてしまうリスクへの対策を考える535 

必要がある。そこで，潜水艇を研究専用潜水艇として運用する事を検討すべき536 

である。これは軍事運用ではないので，航海中のほとんどの期間を浮上航行で537 

運用できる。海氷域において，海氷下における潜水状態での観測を実施でき，538 

海氷域を潜水で安全に突破して沿岸ポリニヤにおいて浮上して沿岸域の観測を539 

行う事が可能となる。 540 

 さらに思い切った事を考えると，海底ドーム基地についても検討すべきであ541 

る。例えば，ケープダンレーポリニヤのように，日本が発見した海洋大循環の542 

出発点の一つであり，近年の気候変動に応答する南極底層水の動向をモニタリ543 

ングするに重要な場所，かつアクセスする際に航行する海域が疎氷域で水深が544 

100 m 前後と比較的技術面で難易度の低い場所が候補となり得る。この海底ド545 

ーム基地においては，上記の砕氷船や潜水艇から補給を受け，通年で安定的か546 

つ多種にわたる海洋モニタリング観測が可能となる。人類の宇宙での活動に向547 

けて様々な開発が進められているが，その実験として極域の海において水中ロ548 

ボット技術のテストが行われている。極域での海底ドーム基地運用は，このよ549 

うな将来的な波及効果も持っている。 550 

 北極海では，シベリアの極沿岸域へのオホーツクタワー（https://o-tower.co.jp/）551 

のような観測施設の設置が特に有益であろう。冬季の海氷下も含めて，未解明552 

かつ重要な陸－海洋境界域における通年観測が可能となる。シベリア沿岸にお553 

ける陸から海への水・熱・物質のフラックスの変化の検出が可能となるほか，554 

アメリカのバローやカナダのケンブリッジベイの沿岸研究施設での観測との比555 
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較により，場所による温暖化応答の違いも明らかになるだろう。また，海氷生556 

成時における海底堆積物から海氷への物質の取り込み過程の詳細な観測などに557 

も役立つだろう。 558 

 もう一つ，別の観点からの提案もある。我が国の面する季節海氷域のオホー559 

ツク海や北海道のオホーツク海沿岸に位置するサロマ湖のより効率的な利用で560 

ある。オホーツク海は北半球で最大海氷生産量の季節海氷域であり(Ohshima et 561 

al., 2016），日本の研究者にとっても世界的に見ても最もアクセスし易い海氷域562 

である。オホーツク海は陸棚域と海盆域から成り，そこには極域海洋で起こる563 

海氷の生成と融解，それに関わる海洋循環と物質循環プロセスが存在している564 

（Ohshima and Martin, 2004; Nishioka et al., 2014）。オホーツク海では，古くから565 

海氷の関わる物理学的な研究が進められ（Toyota et al., 2004），近年では生物的，566 

化学的な研究も展開されている（Kanna et al., 2014; Ito et al., 2017; Kishi et al., 567 

2021）。一方，サロマ湖はオホーツク海と繋がっており，海水が凍るため極域568 

の海氷と遜色ない海氷が生成される。また形成される海氷は，平坦・均一で安569 

定した海氷であることから安全性と実用性が極めて高いため，長年海氷の物理570 

的特性から海氷下生態系，物質循環過程に関するものなど多分野にわたった海571 

氷研究が実施されてきた（Nomura et al., 2020）。さらに，極域観測のトレーニ572 

ングや教育の場として次世代の研究者を育成するための拠点としての役割も果573 

たしてきた。今後もオホーツク海やサロマ湖を海氷域研究の拠点として利用す574 

ることで，極域海洋の海氷が介する諸現象について詳細にまた効率よく理解を575 

深めることが可能となる。例えば，海氷による栄養物質輸送，アイスアルジー576 

のライフサイクル，海氷融解と春季植物プランクトンブルームの関係など，海577 

氷を介した物質循環，海氷融解期に起こる生物生産プロセス，氷厚分布や海氷578 

量の進展に影響を及ぼす海氷の変形プロセスなどを理解するためには，季節の579 

遷移とともに観測を実施することが欠かせない。しかし，両極域で実施する現580 

場観測は限られた季節にのみ行われることが殆んどであり，季節を通したプロ581 
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セスの詳細を理解するには限界がある。そこで，アクセスし易いオホーツク海582 

やサロマ湖において海氷観測研究基盤を設け，季節を跨いだ観測を実施し，効583 

率的にプロセスの詳細を観察し，極域に存在する普遍的な諸現象の解明してい584 

くことは，両極域に面していない我が国で世界と対等に極域研究を進めていく585 

ための重要な要素となる。また，これまでと同様にオホーツク海やサロマ湖を586 

利用して，極域に持ち込む前の新しい観測手法や測器の開発等のテスト観測を587 

実施し，効率よく極域研究の進展を図るべきである。さらに，オホーツク海で588 

今後も継続的に季節海氷域の科学的知見を集めていくことは，地球規模で起き589 

ている海氷の生成量の減少が，極域や亜極域の海洋循環，物質循環や海洋生態590 

系にどのように影響するのかを理解する点でも大きな意味を持つ。 591 

 最後に，研究基盤として重要な数値モデルについて述べる。現在の極域海洋592 

モデルにおいて重要でありながら不確定性が大きいのは，積雪深，海氷厚と海593 

洋亜表層の熱輸送であり，これらに関する観測データ取得とそれに基づいた海594 

氷海洋結合モデルの改良の継続が必要である。特に熱伝導率やアルベドが大き595 

く異なる積雪と海氷をそれぞれ精度良く再現することが必須である。現状では596 

降雪量や積雪深の観測値が著しく少ないために，再解析データであってもバラ597 

つきが大きいので，再現性の向上は 3.1.3節に記載したような観測網と観測期間598 

の拡充と合わせて進めるべきとも言える。 599 

モデルによる極域環境の予測精度向上のためには，「氷縁域」も重要なキー600 

ワードである。米国では Marginal Ice Zone プロジェクトが立案され，北極海ボ601 

ーフォート海南部の氷縁域を対象とした集中観測がキャンペーン的に実施され602 

た(Lee et al., 2012)。重要な海氷縁プロセスとしては海氷–波浪相互作用が挙げら603 

れる(Williams et al., 2013; Roach et al., 2019)。波浪は氷盤崩壊を介して海氷縁後604 

退を促進する要素となっており，大気－海洋間フラックスや海洋混合層発達な605 

ど多くの諸現象とも絡んでいるが，これまで現場観測が著しく不足していたた606 
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めに定量的な解析が困難であった。日本では ArCS/ArCS II プロジェクトの「み607 

らい」北極航海において，レーダーや波浪ブイなどを駆使した海氷と波浪の同608 

時観測に着手した段階であり，この知見が蓄積することで波浪モデルが改良さ609 

れて北極海航路の利活用に深く関わる海氷予測精度の向上にも大きく貢献する610 

ことが期待される。 611 

 生態系・物質循環モデルに関しても改良の余地が多々あるが，このうちアイ612 

スアルジーについては Forum for Arctic Modeling and Observational Systhesis 613 

(FAMOS)の枠組みにおいて初のモデル間相互比較が実施され (Watanabe et al., 614 

2019) ，将来予測や南極も含めた比較プロジェクト Ice Algae Model 615 

Intercomparison Project Phase 2 (IAMIP2)に引き継がれている  (Hayashida et al., 616 

2021)。こちらも Multidisciplinary drifting Observatory for the Study of Arctic Climate 617 

(MOSAiC; 表 1)や Biogeochemical Exchange Processes at Sea-Ice Interfaces (BEPSII)618 

などに代表される観測活動と密に連携していくことが重要である。加えて，3. 1. 619 

2や 3. 2. 2で提案したような，海氷を介した物質循環やプランクトンの輸送過程620 

の定量的理解をもとにモデルの精度を高めていくことで，生態系・物質循環の621 

理解や予測可能性が進展することが望まれる。 622 

 南極海においては，近年，棚氷と海洋循環の相互作用に着目したモデル開発が623 

急速に進んでいる（Kusahara et al., 2017）。また西南極で氷床の底面融解が駆動624 

する海洋循環による鉄供給などの物質循環と・生物生産プロセスを組み込んだ625 

数値モデルが報告されている（e.g., Twelves et al. 2020）。今後，日本が重点的626 

ターゲット海域としている東南極において，3.2のような他分野連携観測による627 

プロセスの理解に基づいた氷床－海氷－海洋システムの数値モデルの開発を行628 

うことにより，物質循環と生態系変動の定量的な理解や東南極の独自性や重要629 

性の解明につながることが期待される。 630 

https://sites.google.com/site/bepsiiwg140/home
https://sites.google.com/site/bepsiiwg140/home
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5．おわりに 631 

 極域は，気候変動によって大きく変化し，またその変化が全球海洋や気候に632 

影響を及ぼす海域である。その重要性を背景に，近年様々な観測研究プロジェ633 

クトが推進され，新たな知見が多く得られてきた。しかしそれでもなお，極域634 

の観測困難な環境ゆえに他の海域に比べてデータが圧倒的に不足しており，諸635 

現象のプロセスの理解もモデル開発も不十分というのが現状である。このため，636 

今後進められるべき緊急性の高い研究は数多く残されている。2節や 3節で取り637 

上げた研究課題の解決を目指した観測の実施はもちろんであるが，各種データ638 

の充足と時空間的な分解能向上をモデル改良につなげることも必要である。そ639 

のためには，4 節で提案した大型観測基盤以外にも，極域の環境に対応したセ640 

ンサーや係留あるいは漂流観測装置の積極的な開発，改良，導入が望まれる。641 

幸い我が国には，オホーツク海やサロマ湖など，新規手法や測器を実際に海氷642 

域でテストするのに適した場所もある。このように，極域海洋では海洋観測技643 

術の開発における挑戦が可能であり，データ空白域を埋めることにより未解明644 

の事象や問題を発見する可能性を秘めており，新たな発見は全球規模の重要過645 

程の解明につながる研究ブレークスルーをもたらすポテンシャルが高い。急速646 

に変化しつつある極域の理解に努めることは我々に課せられた課題であるが，647 

極域そのものが魅力ある海域であることも事実であり，今後 10年，海洋学を軸648 

とした極域研究に新たな挑戦を試みる若手あるいは他分野の人材が多く現れる649 

ことを期待する。 650 
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Abstract 968 

Future research challenges in polar oceanography for Japanese oceanographic community 969 

are discussed. For both Arctic and Southern oceans, key issues identified are transport of 970 

heat and materials from lower latitude oceans, role of sea ice in material transport and 971 

biological production, and processes in coastal areas. These have to be quantitatively 972 

understood to better predict future changes in the polar regions. In addition, a novel field 973 

campaign to observe ocean-sea ice-air fluxes in early spring, and a comprehensive study 974 

on the ocean-sea ice-ice sheets coupling system are proposed for the Arctic Ocean and 975 

the Southern Ocean, respectively. For the future development of polar oceanography, we 976 

also propose new research infrastructures such as submersible research vessels, 977 

submarine dome stations, and coastal observation towers, as well as the use of the Sea of 978 

Okhotsk and Lake Saroma as a nearby model polar ocean. 979 

Key words: Arctic Ocean, Southern Ocean, Sea ice/ice sheet melt, land-ocean interaction，980 
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