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太平洋側北極海の公海にまで忍び寄る低酸素化・酸性化 

～公海での将来的な水産資源利用の可能性を探るためにも継続的な海洋観測が必要～ 

 

1. 発表のポイント 

 国際連携の下、海洋地球研究船「みらい」も参加した北極海広域観測プロジェクト 

Synoptic Arctic Survey (SAS ※1)において、太平洋側北極海のチュクチ海台で低酸素

化・酸性化が進んだ海水の広がりを初めて捉えた。さらに、北極海の海氷減少に伴う海

の流れの強化により、これまでシベリア沿岸域でしか見られなかった低酸素化・酸性化

の進んだ海水が公海域のチュクチ海台まで運ばれてくることが明らかになった。 

 近年の海の流れの変化によりシベリア沿岸域の低酸素水がチュクチ海台まで運ばれやす

くなっていることが、観測のみならず数値モデルでも確認された。さらにモデルからは、

2017 年以降チュクチ海台に低酸素水が運ばれやすくなっているものの、流れの変動に合

わせて断続的に運ばれてくることが分かった。 

 チュクチ海台は北極海公海の中で最も早く低酸素化・酸性化が進んでいることから、今

後の海洋環境の変化と生態系への影響が危惧される。この海域の環境・生態系の継続的

な観測 (モニタリング)は、中央北極海 (公海)全体の環境・生態系変動を予測する上で

重要であり、ひいては 2021 年 6月に発効した「中央北極海における規制されていない公

海漁業を防止するための協定」 (以下、中央北極海漁業協定 ※2 という。)に関わる政策

立案にも資すると考えられる。 

 

【用語解説】 

※1 Synoptic Arctic Survey (SAS) 

SAS は、2020 年～2022 年に国際連携により実施された北極海広域観測プロジェクト

である。「みらい」は太平洋側北極海の海氷が存在しない海域の観測を担当した。その

目的は、北極海での海洋物理学的な構造や循環場、炭素や窒素など化学物質の収支や



海洋酸性化の進行状況、海洋生物の生産力や生態系の変化などを明らかにすることが

できる統合的な海洋観測データセットを作成することにある。 

https://synopticarcticsurvey.w.uib.no/ 

なお本論文は、SASによる初めての研究成果としても意義深い論文である。 

 

※2 中央北極海漁業協定 

中央北極海は夏季でも海氷に覆われており観測が困難であるため、海洋環境や生態

系の現状、およびそれらの変動についてはあまり分かっていない。今後、海氷が今よ

りもさらに後退すれば、中央北極海 (公海)でも漁業が行われる可能性がある。しかし、

海洋環境・生態系のアセスメントなど十分になされないまま、漁業が規制されること

なく行われることになれば、海洋環境や生態系および水産資源への影響が懸念される。こ

のため、この海域の環境・生態系を保護するのに十分な知識を蓄積し、さらには水産

資源の保存・持続可能な利用を目的として、北極海沿岸 5 か国 (米国、カナダ、ロシ

ア、ノルウェー、デンマーク)に主要な漁業関心国・機関（日本、中国、韓国、アイス

ランド、EU）を加えた全 10 か国・機関の間で交渉が進められ、「中央北極海における

規制されていない公海漁業を防止するための協定」 (中央北極海漁業協定)が 2021 年

6月に発効した。この協定の下、準備期間を経て 2024年から中央北極海の水産資源を

含む本格的な科学調査が 10年以上の年月をかけて進められる予定である。 

 

 

２．概要 

国立研究開発法人海洋研究開発機構（理事長 大和裕幸、以下「JAMSTEC」という。）地球

環境部門 北極環境変動総合研究センター 北極海洋環境研究グループの西野茂人主任研究員

らは、韓国極地研究所およびカナダ海洋科学研究所と連携して北極海広域観測プロジェクト 

SAS の下、2020 年に海洋地球研究船「みらい」、韓国砕氷船「アラオン」、およびカナダ沿岸

警備隊砕氷船「ルイサンローラン」による太平洋側北極海 (図 1)の観測を実施しました。「み

らい」の観測では、国立大学法人筑波大学および国立大学法人東京海洋大学と共同で、酸素

飽和度や酸性化の指標となる炭酸カルシウム飽和度 (※3)の測定を行いました。その結果、

北極沿岸域から遠く離れたチュクチ海台という場所で、これまでの観測値を大きく下回る低

酸素 (酸素飽和度 50%以下)かつ酸性化が進んだ (炭酸カルシウム未飽和)海水を発見しまし

た。チュクチ海台周辺は太平洋側北極海の公海に位置する比較的浅い海域であるため、今後

温暖化と海氷減少がさらに進んで生物生産が活発になれば、様々な国が漁業活動を行う可能

性があります。この海域でこれまで見られなかった低酸素化・酸性化が起きたことは、水産

資源を育み得る生態系への脅威となりかねません。 

今回初めて観測されたチュクチ海台での低酸素化・酸性化の原因を探るべく、日本の「み

らい」および韓国とカナダの砕氷船により SASの下に取得されたデータを統合して、より広

域での解析を行いました。その結果、大西洋起源水と太平洋起源水がチュクチ海台付近でぶ

https://synopticarcticsurvey.w.uib.no/


つかり合い、北向きの強い流れが形成されることが明らかになりました (図 1)。この流れが、

これまでシベリア沿岸域でしか見られなかった低酸素かつ酸性化した海水を公海域のチュク

チ海台まで運んでいると考えられます (図 2)。太平洋起源水はもともとチュクチ海台を越え

て西側の海域まで多く存在していたのですが、より西側から大西洋起源水を運んでくる海洋

循環が近年の海氷減少に伴い強まったため、勢力 (割合)を増した大西洋起源水が太平洋起源

水をチュクチ海台へと押しやったのです。 

シベリア沿岸では、海岸浸食や永久凍土の融解により有機物の供給が増え、その有機物が

分解されることにより低酸素化・酸性化が進行していることが別の研究から分かっています。

本研究は、そのような海水が今後益々チュクチ海台周辺の漁業が行われる可能性のある海域

に運ばれてくることを示唆しています (図 2)。今後も当該海域の観測を推し進めることで、

2021年 6月に発効した中央北極海漁業協定に関わる資源管理や政策提言に貢献することが期

待されます。 

本成果は、「Nature Communications」に 11月 2日付け（日本時間）で掲載される予定です。

なお、本研究は、文部科学省の「北極域研究加速プロジェクト (ArCS Ⅱ)」の支援を受けて

実施されたものです。 
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【用語解説】 

※3 炭酸カルシウム飽和度 

海水中に炭酸イオンが十分にある (炭酸カルシウムに対して過飽和状態にある)のか、そ

れとも炭酸イオンが不足していて炭酸カルシウムが溶けやすい (未飽和な)状態にあるの

かの指標で、Ωで表される。Ωが１よりも大きな値の場合は、海水中の炭酸カルシウムは

過飽和状態で炭酸カルシウムを殻に持つ生物にとって住みよい環境にあるといえる。しか

し、海洋の酸性化が進むと中和のため海水中の炭酸イオンが消費され Ωが低下する。Ωが

１よりも小さな値となると、海水中の炭酸カルシウムは未飽和となり、炭酸カルシウムを

殻に持つ生物が住みにくい環境であることを示す。 

 



 

 

 

図 1 北極海全体 (上図)と調査海域 (下図)。上図の赤と青の矢印はそれぞれ大西洋と太平

洋から調査海域 (扇型の黒線で囲んだ海域)に流入してくる海水 (大西洋起源水と太平洋起

源水)の流れを表す。時計回りの循環内は太平洋起源水が比較的多く占めている。黄色の矢印

はシベリア沖で低酸素化・酸性化した海水がチュクチ海台まで運ばれてくることを示す。ま

た、下図は上図の扇型の黒線で囲んだ海域の拡大図である。赤、青、緑の点はそれぞれ「ア

ラオン」(韓国)、「ルイサンローラン」(カナダ)、「みらい」 (日本)の 2020 年の観測点を、

黒の点は過去 (2002年～2019年)に行われた調査航海の観測点を表す。 



 

 

図 2 シベリア沿岸で低酸素化・酸性化した海水がチュクチ海台まで運ばれてくる模式図。

シベリア沿岸では河川からの有機物供給に加えて、近年増加する海岸浸食や永久凍土の融解、

海洋生物由来の有機物の沈降により、海底に沈積する有機物量が増えている。その有機物が

分解されることにより低酸素化・酸性化が進行している。海氷減少に関連してシベリア沿岸

からチュクチ海台に向かう北向きの流れが形成されるため、この流れに乗って低酸素化・酸

性化した海水が運ばれる。今後、有機物の海底への沈積と分解がさらに加速し、低酸素化・

酸性化した海水が中央北極海の広い範囲に拡大する可能性がある。 



３．背景 

北極域は地球温暖化の影響が最も顕著に現れる場所のひとつです。温暖化は北極海の海氷

減少を引き起こし、海氷減少域で海の温暖化や淡水化、貧栄養化、酸性化などを進行させ、

生態系にも影響を及ぼしていることが報告されています 1。そのような海洋環境・生態系の変

動を北極海全体で捉え、将来予測に資するためのベースとなるデータセットの構築を目的と

し、これまで北極海では行われてこなかった複数船舶による広域の高精度観測が国際連携の

下、SAS として実施されました。当初は単一年の同時期に全北極海をカバーする観測を行う

予定でしたが、コロナ禍でいくつもの国の航海が中止・縮小となりました。そのような中、

日本・韓国・カナダは 2020年にそれぞれ自国の船で北極航海を実施し、3船で太平洋側北極

海の広い範囲をカバーする観測を行うことができました (図 1)。SAS は、その後、2021 年、

2022 年と続けられ、3 年間かけて北極海全体に及ぶ観測を実施し、プロジェクトを終了しま

した。 

SAS の観測期間の 1 年目にあたる 2020 年の「みらい」北極航海では、複数の海水が混在

するチュクチ海台周辺海域の観測を行いました。そこはまた、北極海の公海に位置する比較

的浅い海域であるため、今後温暖化と海氷減少がさらに進めば、様々な国が漁業活動を行う

可能性があります。このため、2021年 6月に発効した中央北極海漁業協定でも注目されてい

る海域です。今後、協定下の科学調査も進められ、それらをもとに資源管理や生態系保護な

どに関わる政策が決定されていくでしょう。この海域の調査は、海洋環境・生態系変動に関

わる問題だけでなく、社会的・経済的・政策的な側面にとっても重要なのです。 

 

 

４．成果 

本研究では、2020 年「みらい」北極航海において、太平洋側北極海の公海に位置するチュクチ

海台で低酸素化・酸性化が進んだ (酸素飽和度 50%以下、炭酸カルシウム未飽和)海水を初め

て発見しました (図 3a,b)。そのような海水は、この海域では少なくとも 2020 年以前の約 20

年間は観測されたことがありませんでした (図 3c)。低酸素かつ酸性化した海水は、大量の

有機物を微生物が分解するときに、多くの酸素を消費し二酸化炭素を排出するためにできた

と考えられます。北極海のシベリア沿岸には、河川から大量の有機物が供給されています。

また、近年海岸浸食や永久凍土の融解により有機物の供給が増えつつあります。このような

有機物が分解されることにより低酸素化・酸性化が進行していることが別の研究から分かっ

ています 2。この低酸素かつ酸性化した海水がチュクチ海台まで運ばれてきたと考えられます。

では、なぜ 2020年に急にそのような海水が運ばれてくるようになったのでしょうか? 



 

図 3 北緯 75 度に沿ってチュクチ海台 (CP)を横切る断面での (a) 酸素飽和度 (単位 %)お

よび (b) 炭酸カルシウム飽和度 Ωの鉛直分布。白い線は塩分の等値線を表す。(c) チュク

チ海台の酸素飽和度の経年変化を表す箱ひげ図。箱の上下の値の範囲に全体 (n 個)の半分の

データの値が存在する。ひげの下端は最低値、上端は最高値を表す。 

 

 

その疑問に答えるために、研究チームは「みらい」および韓国とカナダの砕氷船により SAS

の下に取得されたデータを統合し、さらに過去に取得されたデータとも比較して、シベリア

沖を含む太平洋側北極海の広い範囲で、海の流れがどう変化したのかを調べました (図 4a,b)。

その結果、近年 (2017 年～2020 年)は過去 (2008 年～2016 年)と比べて、アラスカ沖の時計

回りの循環が縮小していることが分かりました。この時計回りの循環内は太平洋起源水が比

較的多く占めており、循環の外は大西洋起源水が広がっています。循環の縮小は大西洋起源

水の勢力が強くなったことを意味します。これは、近年の海氷減少により、大西洋起源水の

流れが強くなったためです。チュクチ海台は勢力を拡大してきた大西洋起源水と、もともと

この海域を比較的多く占めていた太平洋起源水がぶつかり合う場所で、その結果北向きの強

い流れができるのです。酸素飽和度の分布 (図 4c,d)と照らし合わせてみると、近年現れた

北向きの流れが、以前はシベリア沖でしか見られなかった低酸素水をチュクチ海台にまで運

んでいることが分かります。2020年の「みらい」観測はチュクチ海台でこの低酸素水を捉え

たのです。このような海洋循環の変化と低酸素水のチュクチ海台への輸送は、北極海全域を



対象とした海氷海洋結合モデルによる数値実験 (2001～2020 年)からも確かめられました 

(図 5)。さらにモデルからは、2017 年以降にチュクチ海台に低酸素水が連続的に運ばれてく

るのではなく、流れの変動に合わせて断続的に運ばれてくることが分かりました。このため、

2017 年から 2019 年にかけての観測でも、時期によってはチュクチ海台で低酸素水が捉えら

れた可能性があります。 

 

 

 

図 4 (a) 2017年～2020年および (b) 2008年～2016 年における水深 100 mの流れのパター

ン。図示した地図は図 1下図に一致する。白い海域は水深 100 mより浅い。カラーおよび白

い等値線は力学的高度 (この高低差が流れを生む)を表し、白い等値線に沿って暖色部分を右

に見るように海水が流れている。白い線が込み合っている場所は流れが速い。力学的高度の

単位は dyn m で、水平距離 100 km あたり 0.1 dyn m の高低差が秒速 7 cm の海流を生じさ

せる。青い矢印は時計回りの循環を示す。2017年～2020 年にみられる赤い矢印は、チュクチ

海台 (CP)を北上する流れを表す。(c) 2017 年～2020 年および (d) 2008 年～2016 年におい

て低酸素の海水が見られた密度 (σθ = 27.7; 海水の密度が 1027.7 kg/m3)面上の酸素飽和

度の分布。カラーおよび白い等値線は酸素飽和度 (単位: %)を表し、寒色部分が低酸素であ

る。青および赤の矢印は上図と同様の流れを表す。2017 年～2020年にチュクチ海台に向かっ

て舌状に延びている低酸素水は、赤い矢印で示された北向きの流れで運ばれていることが分

かる。 



 

 
 

図 5 JAMSTEC 地球シミュレータを利用した数値モデル実験 (2001～2020 年)で計算された 

2017 年 12 月における水深 100～200 m の平均流速 (ベクトル)とシベリア沖で濃度１として

与えた低酸素水を追跡するトレーサーの値 (カラー)の分布。 

 

 

シベリア沿岸域は、今後も海岸浸食や永久凍土の融解、生物活動の活発化等により有機物

がより多く供給されるようになり、低酸素化・酸性化が益々進行するでしょう。そして、海

氷減少に伴う海洋循環の強化は、チュクチ海台に沿った北向きの流れも強化すると考えられ

ます。その結果、低酸素化・酸性化の進んだ海域が北極海の公海にまで拡大することが懸念

されます (図 2)。2020 年にチュクチ海台で観測された海水の酸素飽和度は低いもので 30%

以下になります。そのような海水は、マダラの呼吸を低下させるなどの生理的な障害を引き

起こします 3。マダラは貴重な水産資源であり、今後北極海にも北上していく可能性が観測 4

からもモデル 5からも示唆されています。しかし、低酸素化の進んだ海域が拡大すれば、マダ

ラの北上も阻止されるかも知れません。海氷減少は北極海公海の漁業可能海域を広げるもの

ですが、一方で低酸素化・酸性化海域の拡大は漁業可能海域の生態系に対する脅威となりま

す。このため、チュクチ海台は公海の生態系の崩壊を感知する「炭鉱のカナリア」として、

同海域の低酸素化・酸性化が今後どのようになるのか、生態系への影響はどうなるのかにつ

いて監視していくことが重要です。 



５．今後の展望 

本研究では、太平洋側北極海公海のチュクチ海台で 2020 年にみられた低酸素化・酸性化

の異常現象について、SAS の下に取得された日本・韓国・カナダの船舶観測データの解析か

ら、その要因が海氷減少に伴う海の流れの強化にあることを特定しました。チュクチ海台周

辺海域は将来的に公海漁業が行われる可能性のある海域のため、この海域の低酸素化・酸性

化が生態系に及ぼす影響を定量的に評価することは、資源管理や生態系の保護にとって重要

です。そのためには、今後も引き続き、継続的にこの海域の調査 (毎年のモニタリング)を進

めていく必要があります。 

北極海公海 (中央北極海)の生態系を保護し、水産資源の保存および持続可能な利用の確

保のために、2021年 6月に中央北極海漁業協定が発効しました。その後、準備期間を経て 2024

年からこの協定下で中央北極海の科学調査がいよいよ実施される予定です。本研究はその先

駆けとなり、チュクチ海台が北極海公海の中で最も早く低酸素化・酸性化が進んでいること

を示しました。このため、当該海域の環境・生態系のモニタリングは、いち早く漁業協定に

関わる政策立案に役立てることができるでしょう。本研究を含めた今後の科学調査の結果を

政策立案に反映するためには、自然科学者と社会科学者の連携が必要であり、両者の間での

議論はすでに始まっています。本研究を推進している ArCS Ⅱのプロジェクトゴールはまさ

に自然科学者と社会科学者が連携し、北極における国際的なルール形成のための法政策的な

対応の基礎となる科学的知見を提供することにあります。 

さらに本研究から、チュクチ海台の低酸素化・酸性化は、実は北極海全体に及ぶ大規模ス

ケールの海洋循環 (大西洋起源水や太平洋起源水を運ぶ海の流れ)の変化に起因することが

分かりました。各国の航海のみのデータでは解析領域が限られるため、大規模スケールの海

洋循環には言及できません。このため、今回の成果は SASのような国際連携による広域観測

ならではの成果と言えます。SAS のような観測を毎年行うことは困難ですが、10 年に一度キ

ャンペーン的に国際連携観測を実施し、気候変動の時間スケールで北極海全体の状態を把握

できるデータセットを構築することが重要です。SAS に関係した研究者が中心になり、若手

研究者を巻き込んで、2030 年に SAS と同様の国際連携観測 (SAS Ⅱ)を実施する計画が練ら

れています。日本は現在、砕氷能力を有した北極域研究船を建造中ですが、「みらい」で行った

海氷が存在しない海域の観測にとどまらず、新船は中央北極海を単独横断することがでるため、

SAS Ⅱへの日本の貢献は飛躍的に大きくなることが期待されます。 
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