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研究の概要  

測点間の比較可能性が確保されている海盆規模の 6航海を行う。 

比較可能性が確保された全球の栄養塩データベースを構築し、格子点データセットを作成する。 

海洋での栄養塩のより正確な空間分布と総量を明らかにする。 

海洋内部での人為起源の CO2 蓄積量を正確に見積もる。 
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１．研究開始当初の背景 
海水中の栄養塩についてその測定結果の

コンパラビリテイ（比較可能性）を確保する
ことは、海洋学や地球温暖化の研究にとって
基礎的基盤的な事項である。それを担保する
ための栄養塩標準についての開発の必要性
はすでに国際的な規模でたびたび指摘され
てきた（IOC-IAEA-UNEP, 1995 等）が実現で
きず、IPCC2007でも指摘されたように過去の
栄養塩データのコンパラビリテイ（比較可能
性）を確保することは困難であった。従って、
過去の栄養塩データに基づく栄養塩の分布
や窒素やりんの海水中総量の見積もりには
大きな不確かさがあるといわざるを得ない。
それは、現在の気候予測モデルの初期値とし
て使用されている栄養塩濃度の分布につい
てのデータセットには過去の観測の比較可
能性が低いことに起因する大きな不確かさ
を含んでいるということを意味している。 

 
２．研究の目的 
本研究では上記の問題を解決し、海洋環境

における地球化学研究や地球温暖化研究の
根幹をなす海水中の炭酸系物質濃度、栄養塩
濃度、溶存酸素量の測定の国際的なコンパラ
ビリテイ（比較可能性）を確保し、コンパラ
ビリテイがとれた海水中栄養塩濃度の全球
観測および国際栄養塩スケールの確立をお
こなうことで、海洋内部での栄養塩総量とそ
の分布の正確な見積もりを行うことを目的
とする。 

３．研究の方法 
海洋での栄養塩の正確な空間分布を明らか

にするために、栄養塩標準を使用していない
過去の30 航海以上のデータを、栄養塩標準を
使用したCLIVAR 計画10 航海および本課題に
より栄養塩標準を使用し行うCLIVAR 計画6 
航海との交点から評価し補正することにより、
全海洋で比較可能性が確保された栄養塩デー
タセットを作成する。それをベースに緯度経
度各0.5 度、深度方向136層の格子点データセ
ットを作成し、3％程度の不確かさを持つ空間
分布の作成をめざす。さらに、過去には深度
面でのデータセットしか作成されていなかっ
たが、本課題では深度面と整合性のある密度
面でのデータセット作成も行う。上記で作成
された栄養塩データセットから海洋での窒素、
りん、けい素の不確かさを持つ総量の推定と
窒素リン比の正確な空間分布の作成を行う。 

 
４．これまでの成果 

データセット作成のために、栄養塩標準を
用い一部の航海を除き分析の不確かさが
0.2%より小さく、測点間の比較可能性が確保
されている航海を 6航海（北極海 1 航海、北
大西洋 2 航海、北太平洋 2航海、南大洋 1航
海）を本研究課題として行った。すでに行わ
れていた、栄養塩標準を用い比較可能性が明
示的に確保された複数の航海と合わせて、世
界の海洋のかなりの部分を観測でカバーす
ることができた。これらの航海では別なプロ
ジェクトにより、比較可能性が明示的に確保
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された炭酸系データも取得されている。これ
らは、WOCEプロジェクトで今後の海洋内部の
変化を知るための基準データを得るとしな
がら、水温、塩分および炭酸系ではそれが実
現できたが、栄養塩については標準がなかっ
たために実現できなかった「今後の海洋内部
の変化を知るための栄養塩の基準データ」が
取得できたことになる。これらの栄養塩標準
を使用し比較可能性が明示的に確保されて
いる航海を基準として、全球 243点で交点で
の解析をおこない、各パラメーター毎に得ら
れている栄養塩濃度を補正し、比較可能性を
明示的に確保された値とするためのファク
ターを過去データについて計算する。得られ
たファクターはほぼ 1.00+-0.12（硝酸塩の場
合）となり、陸上での栄養塩標準の国際共同
実験で評価された比較可能性の程度と一致
した。この得られたファクターを使用し、デ
ータベース上で栄養塩濃度を補正した後に、
深度面および密度面での整合性のある 0.5度
メッシュ、平均 50m 厚み 136 層の格子点デー
タセット（Global Nutrient Dataset 2010, 
GND10 と称する）を作成する作業を行った。
予備的なデータ解析から特徴的なことは、海
洋中総量としては硝酸塩が小さく見積もら
れ、リン酸塩が大きく見積もられている。ま
た、硝酸塩の量について過去の文献値である
541PgN（Sarmiento and Gruber, 2009) や 570 
PgN (Wada and Hattori, 1991) と比べると
大きな値である 589PgN となっている。また
2000ｍ以深でのＮ/Ｐ比（モル比）の分布は、
WOA05が 14.6に中央値を示していたのに対し、
GND10では 14.3に中央値を示すとともに尖度
が大きくなっている。このことは過去の格子
点データセットは比較可能性が低いデータ
セットから生成されたのに対し、GND10 は比
較可能性が確保されたデータセットから生
成され、より現実に近い格子点データセット
となったことを示唆している。さらに、硝酸
塩等の 3次元分布の特徴を過去の格子点デー
タセットと比較する作業を行っている。 
海洋表面から海洋内部に入り海洋循環によ
って内部輸送された CO2の量を精度よく把握
することが、地球温暖化予測にとっては重要
な課題となっている。しかしながら、海洋内
部での人為起源の炭酸物質濃度（CO2 濃度変
化）を知るには、生物活動によって引き起こ
されている非人為起源の CO2濃度変動を分離
する必要がある。そのためには海水中の CO2
濃度の高精度観測と共に、非人為起源の CO2
濃度の変動を引き起こしている生物活動の
大きさに比例している海水中の栄養塩濃度
および溶存酸素量の高精度データが必要で
ある。海洋内部での人為起源の CO2 蓄積量を
正確に見積もるための準備を開始している。
すでに炭酸系物質の測定では事実上の世界
標準があり、全炭酸とアルカリ度については
すでに国際的なコンパラビリテイ（比較可能

性）がとれたデータが存在しているので、今
回得られている比較可能性が確保され補正
された栄養塩濃度のデータセットに対して、
全炭酸とアルカリ度を統合し、解析のための
予備的データセットの作成も完了している。
これにより、海洋内部での人為起源の炭酸物
質濃度（CO2 濃度変化）をより正確に推定す
ることができるようになった。 
 
５．今後の計画 
データ収集が完了するとともに格子点デ

ータ作成のためのすべてのツールも完成し
ている。また、比較可能性がとれたデータセ
ットが平成 25年 3月末に出来上がっている。 
従って、平成 25 年度は当初の研究目標であ
る深度面および密度面での整合性のある 0.5
度メッシュ、平均 50m厚み 136層の格子点デ
ータセットを作成する。また、海洋での窒素、
りん、けい素の総量の計算を行い、総量の検
討を行う。さらに得られた硝酸塩とリン酸塩
の濃度から N/P 比を計算し、N/P 比について
現実的な空間分布を作成する。これらのデー
タはデータベースの集合としてどのように
して作成したかのドキュメントもつけて論
文として投稿する計画である。 
さらに、海洋内部での人為起源の CO2蓄積量
を正確に見積もるという本研究の課題につ
いては、今回得られようとしている比較可能
性が確保された補正された栄養塩濃度のデ
ータセットに対して、全炭酸とアルカリ度の
データを統合したデータセットを作成する。
すでに炭酸系物質の測定では事実上の世界
標準があり、全炭酸とアルカリ度については
す で に 国 際 的 に 同 化 作 業 が
GLODAP,CARINA,PACIFICA 等のプロジェクト
で行われ、比較可能性を高めるための補正値
が決められつつある。栄養塩データと統合す
る際には、これら炭酸系の測定値に対する補
正値を組み込み、世界で最も比較可能性が確
保された栄養塩―炭酸系データセットを作
成する。これをベースに海洋内部での人為起
源の CO2蓄積量のより正確な見積もりを行う。 
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