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地球温暖化が海洋環境に与える影響
後　編

さかなクンイラストより

み ぞ は た・ こ う へ い
宇宙航空研究開発機構地球環
境変動観測ミッション AMSR 
後継機センサチーム委員会委
員 , 国立極地研究所南極観測
審議委員会気水圏専門部会委
員，日本海洋学会 Journal of 　
Oceanography 編集委員（衛
星リモートセンシング担当）
を務める。専門は海洋物理学，
衛星リモートセンシング，極
域海洋学。 溝端　浩平

第６図　北極海（a）と南極海（b）の水温鉛直断面図（カラー写真をHPに掲載C006）

第７図　北極海の海氷減少にかかわるプロセス（カラー写真をHPに掲載C000）
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ここから紹介する北極海の海氷減少に関わるプロ
セスについては第７図に簡単にまとめておく。
　太平洋側北極海における海氷減少については，
２つの海洋が関わるプロセスが挙げられている。
１つ目は “ 海氷―海洋アルベドフィードバック ” で
ある。解像度の粗い衛星画像では，一見して北極
海は完全に海氷に覆われているように見えるが，
海氷融解期においては，海氷と海氷の間にすき間，
つまり海面が露出する開放水面域が見られる。こ
のすき間で日射が吸収されると，すき間の海洋が
暖められて海氷の底面と側面を融解していく。す
ると，このすき間領域は拡大する。白い海氷は日
射の８割を反射する（反射率，アルベドが高い）
が，海洋は日射の９割を吸収する（アルベドが低
い）。したがって，拡大したすき間領域は，さらに
日射を吸収し，海氷融解が促進される。これをア
イスアルベドフィードバックと呼ぶ。国立極地研
究所の柏瀬氏らは衛星データ解析により，融解初
期に海氷の発散量（海氷が広がる方向に動く，端
的にいえば，バラバラになること）が大きいと，
このアイスアルベドフィードバックが有効に働く
こと，そして北極海では2000年以降，越冬を繰
り返して成長した分厚い多年氷が減って，海氷の
発散量が2倍程度になったことを近年明らかにし
ている（Kashiwase et al., 2017）。彼らはこれま
での “ アイスアルベドフィードバック ” に “ 海氷の
発散量 ” の概念も含め，一連のプロセスを海氷―海
洋アルベドフィードバックと呼んでいる。
　２つ目のプロセスは海洋の温暖化である。まず
太平洋側北極海には，“ 玄関口 ” のベーリング海峡
から暖かい太平洋由来の水，太平洋夏季水（第６
図）が流入する。太平洋夏季水は７月にベーリン
グ海峡を通過し，アラスカ沿岸を右手に見て流れ，
秋にバロー峡谷に到達する。通常は浅い方を右手
に見て，アラスカ沿岸に沿って東へ流れるように
思えるが，カナダ海盆にはボーフォート循環と呼
ばれる時計回りの流れが存在する。太平洋夏季水
はこのボーフォート循環によって，冬季に海氷激
減域であるチャクチボーダーランドに到達する。

2006年当時，海洋研究開発機構にいた島田氏ら
（現，東京海洋大学）は，この太平洋夏季水によ
ってチャクチボーダーランド周辺の海洋貯熱量が
増加していることから，夏季の海氷融解ではなく，
海洋温暖化による冬季の海氷形成量の減少が，海
氷減少の引き金になっていると示した（Shimada 
et al., 2006）。
　上述した研究結果からは，地球温暖化が直接的
に海氷減少を引き起こしているとは思えないかも
しれない。しかしながら，温暖化に伴う海氷融解
はアイスアルベドフィードバックの引き金になり
得るであろうし，温暖化による海洋貯熱量（特に
太平洋における）の増加は，太平洋夏季水に伴う
北極海への熱輸送量を増大させるであろう。また，
冬季の北極海の海流は “ 静かなもの ” と思われてき
たが，最近は海氷が減少しており動きやすくなっ
ている。筆者らは衛星データと数値モデルを用い
て，海氷に覆われている北極海の海洋循環場とそ
の変動を明らかにし，その結果，冬季の海氷運動
の強化に即座に応答してボーフォート循環が強化
されること（暖かい太平洋夏季水を運ぶ量が増加
すること）を示した（Mizobata et al., 2016）。
したがって過去に比べて現在の北極海は，大気場
の変動をすぐに反映して変動し，太平洋夏季水を
運びやすい。また，筆者らは現場観測から2007
年の時点でチャクチ海の沿岸域では10℃を超え
る暖水の流入を確認しており，その上流にあるベ
ーリング海峡から北極海への海洋熱の流入が
2004年以降，それまでの約２倍に増加している
ことを衛星データから明らかにした（Mizobata et 
al., 2010）。これは流量の増加だけでなく，太平
洋水の温暖化にも要因がある。この温暖な太平洋
水が北極海の沿岸域に到達して海氷を減少させ，
太平洋側北極海の海氷が動きやすくなるのである。
つまり，地球温暖化は様々な過程を経て，自然の
仕組みに内在する「海氷減少に関する一連のプロ
セス」を加速させているといえるだろう。
　２－３－２．気象への影響
　北極海の海氷減少は，莫大な熱の大気への放出
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を意味する。例えば，冬季の大気温度は−50℃を
下回るが，海洋はどれだけ冷えても−1.8℃である。
それ以上冷やされれば，結氷し，海氷が海を覆う。
一方で何らかの要因で海氷域に海面が露出する開
放水面域が形成されると，大気と海洋との温度差
によって海洋から大気へ莫大な熱放出が起きる。
この莫大な熱の放出は，低気圧の移動経路を変え，
北極を覆う寒気の分布を変える。猪上氏らによる
と大西洋側のバレンツ海で海氷が多い年はバレン
ツ海周辺から低気圧がシベリア北部沿岸域に沿う
ように東へ移動するが，海氷が少ない年は低気圧
が北極海上空を通るようになる（Inoue et al., 
2012）。海氷が少ない年は，シベリア高気圧がよ
り北極の方へ張り出すことが可能になる。その結
果，シベリア高気圧は北極由来の冷たい寒気を日
本へ運べるようになる。2011/2012年の冬に記録
した豪雪はこの北極の温暖化と大陸の寒冷化パタ
ーンで説明されている。また，近年ではチャクチ
海の海氷減少も着目されている。ここ最近の冬季
におけるチャクチ海の海氷は少なく，開放水面が
広がっている。立花氏ら三重大学のグループは，
チャクチ海の海氷激減に伴う海氷の穴を “Warm 
hole” と名付け，この Warm hole がベーリング海
峡付近の低気圧を強化することで，暖かく湿った
大気の北極への流入を促進し，その結果として偏

西風の経路が歪められ，北極点近くまで偏西風が
侵入したことを示している（Tachibana et al., 
2019）。偏西風の侵入した領域は通常，北極を覆
う寒気が存在する場所である。したがって，偏西
風が侵入した分と同等の質量の寒気はどこかに押
しやられる。どうなったかというと寒気は東アジ
アと北米へ押し出され，2017/2018年に両地域に
寒波をもたらしたとされている。このように北極
海における海氷の減少は，北半球の気象に目に見
える形で影響を及ぼしている。
　２－３－３．海洋生態系への影響
　地球温暖化の影響は，北極海の海洋酸性化をも
もたらす。一般的には，大気中に放出された CO2

を海洋が吸収すると，海洋の水素イオン指数 pH
が通常の約8.1程度（弱アルカリ性）から下がる。
海洋中の CO2が増えると，結果的に水素イオンは
増え，炭酸イオンは減少するからである（第８図）。
海洋の生物，特にサンゴや貝などの炭酸カルシウ
ムの殻をもつ生物にとっては，「酸性化する」こと
で「炭酸イオンが減少し，炭酸カルシウムの殻を
作ることができない，もしくは溶解する」という
ことが問題となる。ただ，これは通常の海洋の話
で，北極海では地球温暖化が同じ問題を助長する。
海洋において，炭酸カルシウムの結晶を形成でき
るかどうかの指標に，“ 炭酸カルシウム飽和度Ω

（オメガ）” というものがある。Ωの分子
はカルシウムイオンと炭酸イオンの積で，
分母は溶解度積と呼ばれている（第８図）。
このΩが１より小さくなれば，炭酸カル
シウムは溶解する，つまり殻は形成でき
ない。上述したように，海洋酸性化では
炭酸イオンが減少するが，北極海には
CO2吸収以外にも炭酸イオンの減少を
引き起こす要因がある。それが，前節の
海氷減少である。海氷減少，すなわち海
洋への淡水放出により，海洋が希釈され
るため炭酸イオンは結果的に減少する。
つまりΩ＜１となりやすくなる。川合氏
らは現場観測の結果から，北極海のカナ第８図　海洋酸性化の仕組み　（カラー写真をHPに掲載C000）
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ダ海盆において海氷激減前の1997年
と以後の2008年で比較した結果，海
氷融解水の多い海域＝淡水量増加域で，
炭酸カルシウム飽和度Ωが１以下の海
域が見られたことを報告している

（Yamamoto-Kawai et al., 2009）。北
極海には翼足類でリマシナ・ヘリシナ

（和名はミジンウキマイマイ）という，
見た目はカタツムリだが炭酸カルシウ
ムの殻をもち，同じ翼足類のクリオネ
のように水中を羽ばたいている生物が
いる。リマシナ・ヘリシナはクリオネ
の大好物であるだけでなく，鮭やニシ
ンなどの餌にもなっている。したがっ
て，地球温暖化に伴って，この小さな
生物が殻を作りにくくなり，生物量が減少すると
彼らに依存している海洋生態系にも悪影響が出る
ということになる。また，海洋研究開発機構の藤
原氏らは，海氷融解時期が早まると，植物プラン
クトンのサイズが春に大型化し，夏には小型化す
ることや，夏の開放水面域の長期化で水温環境が
変わり，植物プランクトンの群集構造を変え，ひ
いては食物網や生物地球化学的循環（例えば炭素
循環など）に影響を与える可能性があることを示
している（Fujiwara et al., 2011; Fujiwara et al., 
2014）。
　２－４．南極海への影響
　南極海は極めて広大な海洋で，太平洋セクタ
ー・インド洋セクター・大西洋セクターと主
に３つに分けられる。南極海には南極周極流
と呼ばれる世界最大の海流が南極を一周する
ように流れており，毎秒1.3億トンの水を輸
送している（第９図）。一方，南極大陸付近
には大陸棚斜面に沿って西向きに流れるスロ
ープカレントが存在する。南極海には，この
ようなダイナミックな流れ以外に，気候を考
える上で重要な循環の出発点が存在し，世界
の研究者が着目している。その循環とは深層
大循環である（第10図）。この深層大循環に

より，冷たい流体が熱帯域へ，暖かい流体が極域
へ向かう。ある場所が熱くなりすぎず，冷たくな
りすぎず，現在の気候システムが安定している理
由である。深層大循環の駆動力は大きく分けて２
つあり，「海洋中による混合で深層水が得る浮力」
と２. ２節で触れた「南極大陸で形成される世界で
一番重い水，高密度陸棚水の沈み込む力」である。
ここでは，地球温暖化の南極海への影響について，
この深層大循環にまつわる話から紹介する。
　２－４－１．深層大循環の弱化と気候への影響
　２. ２節で触れたように深層大循環の駆動力で
ある高密度陸棚水は，海水の真水部分が凍ってで
きた残りの濃縮された海水である。この高密度陸

第10図　深層大循環の模式図
（カラー写真をHPに掲載C000）

第９図　南極海の海面力学高度分布と南極周極流
（カラー写真をHPに掲載C000）
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棚水は，周囲より重いため沈み込んでいく。ただ
し，そのままでは海底までは沈み込めない。実際
には大陸棚から流れ出た際に，はるか大西洋から
やってきた “ 周極深層水 ” と呼ばれる暖かくしょっ
ぱい水と混合し，さらに密度が重くなり，“ 南極底
層水 ” となって沈み込んでいく。東京海洋大学の北
出氏らは現場観測結果から，高密度陸棚水と周極
深層水が１：１で混合し，南極底層水が形成され
ていることを明らかにしている（Kitade et al., 
2014）。ただし，この南極底層水に関しては現在，
変化の兆しが報告されている。IPCC の第５次報
告書では，世界の海に比べて，深度1000m 以深
で南極海は昇温していることを報告している。ま
た Purkey and Johnson（2013）は，世界の観測結
果をまとめ，南極海の南極底層水が存在する層

（深度2000m，4000m）で昇温化・低塩化，つまり
低密度化していることを明らかにしている。彼ら
は，この低塩化のおよそ50％は南極大陸上の氷床
融解による淡水量増加で説明できるとしている。
つまり，冬の冷却に伴う海氷形成時に，濃縮され
る海水の塩分がそもそも低くなっているというこ
とを暗に示している。これらから，地球温暖化に
伴う氷床融解により，高密度陸棚水が軽くなるこ
とで，深層大循環を駆動する力が弱くなることが
推察される。映画「デイ・アフター・トゥモロー」

のような世界がすぐに訪れるとはいわないが，将
来的に起こる可能性があるということになる。ち
なみに，南極底層水の低密度化の要因については，
残り50％はよくわかっていない状況にある。し
かし，その疑問を解く鍵は「南極底層水の昇温化」
が握っているのかもしれない。南極底層水の起源
である高密度陸棚水は低塩化しているが，基本的
には毎年変わらず冬の冷たい大気にさらされた結
果として形成されるため，その時点ではかならず
結氷水温近く（約−1.8℃）になる。そうであるな
らば，南極底層水が昇温する理由は，沈み込んだ
後の海洋中での変質に求めるしかない。そして，
海洋内部での熱源としては１℃前後の周極深層水
が最有力候補である。この疑問を解消するには，
海洋内部における高密度陸棚水と周極深層水との
混合具合，もともとの周極深層水の温度変化など
をつぶさに見ていく必要があるだろう。
　２－４－２．南極氷床融解と海面水位上昇
　前節の最後で触れた周極深層水の挙動は，全く
異なる側面で現在注目されている。それが，暖か
い周極深層水による南極大陸に存在する棚氷（南
極氷床の末端部で海洋に接している部分）の底面
融解である（第11図）。棚氷の質量消失には，「カ
ービング（氷山の分離）」があるが，多くの場所で
カービングより，底面融解が寄与していると報告

されている（Rignot et al., 2013）。こ
の底面融解については，莫大な熱を輸
送する南極周極流が大陸側へ近づく西
南極（南極を宇宙から見たときの西経
領域，特にアムンゼン海やベーリング
ハウンゼン海）で多く観測され，議論
されていた。一方，東南極は西南極に
比べて莫大な氷，つまり氷床が存在し
ているが，つい最近までは氷床量はそ
れほど減少しないだろうといわれてき
た。しかしながら，近年のアメリカ航
空宇宙局による発表は衝撃を与えた。
それは東経116度付近にあるトッテ
ン棚氷の流動速度が大きくなっている

第11図　南極海周辺の大陸棚で起きている棚氷の消耗プロセス
（カラー写真をHPに掲載C000）
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（https://climate.nasa.gov/news/2832/more-
glaciers-in-east-antarctica-are-waking-up/），とい
うものである。そして，このトッテン棚氷の消失
についても周極深層水による底面融解の寄与が大
きいとされている。なお，トッテン棚氷の消失は
海面水位上昇という全人類が直面する課題におい
ても重要な意味をもつ。トッテン棚氷が仮に消失
すると，その背後にある莫大な氷床も海洋にさら
される。この氷床の融解は全球の海面を４m 引き
上げる。西南極の氷床融解も同程度の影響をもつ。
　周極深層水は大西洋由来の古い水かつおよそ深
度300m 以深に存在するため，地球温暖化がこの
水を直接的に昇温させることは考えにくい。しか
し，南極における棚氷融解は2000年代になって
目立つようになってきている。南極周極流が接近
し莫大な熱輸送がある西南極だけでなく，元来冷
たい海とされてきた東南極でもこのタイミングで
底面融解が報告されるようになってきたというこ
とから，地球温暖化が何らかの形でこの氷床底面
融解に影響していることが示唆される。例えば，
海氷減少と表裏一体である高密度陸棚水の減少に
より，沖合の周極深層水が入りやすくなるメカニ
ズムがあるのかもしれない。この詳細については
今後の課題である。なお，ついに融解が加速し始
めたトッテン棚氷周辺海域では，南極地域観測事
業の一貫として，砕氷艦「しらせ」や東京海洋大
学附属練習船「海鷹丸」の観測が行われており，
筆者を含む日本の研究者グループは世界に先駆け
て，トッテン棚氷の融解プロセスやその海洋への
影響の解明に向かって邁進しているところである。
　２－４－３．人為起源CO2の吸収力
　南極海は深層循環や氷以外に，CO2の吸収海域
として知られ，人為起源 CO2の約40％を吸収し
ていると見積もられている（Khatiwala et al., 
2009）。この理由は混合層深度と2.4.1節で述べ
た水の沈み込みである。海洋と大気が触れる場所
は基本的には表面だけである。混合層深度とは表
面で大気と接した水が潜れる深度と言い換えられ
る。一般的な海洋はせいぜい100m までだが，南

極海周辺は200m 前後である。それだけ大気と触
れる水が多いということになる。これに加えて，
大陸棚上で大気に冷やされ，大気中の物質を多く
含んだ水は，高密度水から南極底層水へと変質し，
海底まで運ばれる。いわば，南極海は大気から海
洋底層までが通気する“ 換気口 ” なのである。大気
から海洋底層へ隔離された CO2は，数百年スケー
ルで大気に戻ることはない，というのが現状の理
解である。しかし，すでに述べたように南極海の
深い層は低密度化している。ここからは推論にな
るが，軽くなった南極底層水は本来到達するはず
の底層まで沈み込めなくなる割合が高くなってい
ると考えられる。さて，底層まで到達できず，中
層に達した CO2はどうなると考えられるか？実
は，南極海には中層から表層までの湧昇流が存在
する（第10図）。もし CO2が中層の湧昇流に取
り込まれると，せっかく隔離された CO2が表層へ
戻るかもしれない。つまり，地球温暖化で50％が
説明される南極底層水の低密度化が，南極海にお
ける CO2吸収力の低下を招き，地球温暖化の加速
に寄与するかもしれないということになる。もち
ろんこれは，あくまで推論であるが，異なる CO2

の吸収履歴をもつ水塊間の混合が活発に行われ
るので，実際には海洋中の人為起源 CO2の見積も
りには大きな不確実性が存在することも確かであ
る（DeVries, 2014）。南極底層水の低密度化を示
す観測事実から考えられる「人為起源 CO2の吸収
力低下シナリオ」についても，今後その詳細を調
査する必要があるであろう。

　３．筆者が極域海洋の　
� 研究をはじめたきっかけ
　３－１．極域とは無縁の学生時代
　猛暑で道路上に陽炎（蜃気楼のようなゆらめき）
が見える大阪から出ていきたくて，私は北海道大
学水産学部に入学した。水産学部の願書を入手し
た際に，パンフレットには地球環境観測衛星によ
る海面水温画像があったことは今でも鮮明に覚え
ている。物理が得意だったこともあって，海洋気
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象学講座に行こうと思いつつも，受験前の衛星画
像が頭から離れなかった。最終的に４年生になる
直前，同大学の衛星資源計測学講座の門を叩いて
いた。研究室の選択は人生を大きく左右する。海
洋気象学を選んでいたら，確実に極域研究はして
いないだろうし，そもそも研究者になっていたか
どうかも定かではない。これが１つ目のターニン
グポイントであった。しかし，学部４年生の頃は
研究者になろうとは全く思っていなかった。就職
活動をして某ビール会社に行くつもりで最終面接
まで行ったのはいい思い出である。結局，就職活
動はすべて失敗に終わり，自分が将来について何
もビジョンを持ち合わせていないことを痛感させ
られ，行く先がなかったので大学院に進むことに
なった。完全に後ろ向きの進学である。そんなこ
ともあって，「研究者になりたい」という４年生
が現れると「すごいな，よくそこまで考えられる
な」と思う反面，「ほんまでっか！？」とも思っ
てしまう。
　さて，講座に配属されて４年生の頃に行ってい
た研究テーマはなにかというと，極域とは全く無
縁の「スルメイカ漁場分布と水温フロントとの関
係」であった。米国大気海洋局の軍事気象衛星
DMSP による夜間可視画像との衛星 NOAA によ
る海面水温を用いて，海上の光（＝スルメイカ漁
船分布⇒スルメイカ漁場とみなす）と，海面水温
分布との関係を調べていた。このとき，水産海洋
学に初めて真面目に触れるのであるが，これが極
めて困難な課題であることに気づく。まず，漁場
は「経済的に漁業として成り立つだけの魚を漁獲
できる海域」であるが，漁船の分布・移動が “ 船長
の意思 ” を反映していることから，安易に「光の分
布＝漁場」とみなせないという問題点に直面する。
また，漁場はスルメイカの好適水温に形成される
はずだが，この水温帯の海域が形成される理由を
説明するには , 海洋循環や大気場，いわゆる地球
物理学を理解する必要がある。困っていた私はコ
ーヒーを入れ，先輩と一緒に飲みながら議論を繰
り返すことになった。当時，衛星資源計測学講座

ではゼミ以外でも，ざっくばらんに分野を超えて
学生だけで議論をし，本当に困ると先生を呼ぶ，
ということを繰り返していた。当時講座には「衛
星データの検証・校正」「水産海洋学」の２グルー
プしかなかったのだが，この議論を経て私は海洋
物理学の方へ走ろうと思うに至った。魚だけでな
く，海洋生態系を包括的に理解する上で，海洋物
理学は避けては通れず，もともと物理が好きだっ
たからだ。これが２つ目のターニングポイントで
ある。ちなみに，この講座から海洋物理学に走っ
たのは後にも先にも私だけだったようである。
　３－２．対象海域が北海道周辺から
　　　　　ベーリング海に移った大学院生時代
　大学院に入った頃，研究テーマを考えあぐねた
結果，「鮭の回遊経路を衛星観測データから明ら
かにする」という壮大な研究を思いついた。衛星
観測は海面の情報のみだが，既存の現場観測デー
タと衛星観測を結びつけ，どこの海域で鮭にとっ
ての好適水温帯が水平方向・深度方向に広がって
いるかをあぶり出す，というテーマで漠然とした
ものではあったが，修士１年の割にはそれなりに
考えていたと思う。今の自分が衛星観測データか
ら海面下の海流をあぶり出しているのだから。当
時の師匠である齊藤誠一教授や先輩の前で発表し
たら，「アイデアはいいけど，実現可能性が低い」
と一蹴されてしまった。再び，考える人になって
いた頃，齊藤教授が宇宙開発事業団（NASDA，現
在は宇宙航空研究開発機構，JAXA）とはじめた共
同研究について話があるとおっしゃる。開口一番，

「アラスカ大学の国際北極研究センター（IARC）
に行くか？」これが３つ目のターニングポイント
であった。
　行き先がハワイ大学の国際太平洋研究所（IPRC）
であれば，やはり極域の研究はしていなかったで
あろう。私は直感から齊藤教授に２つ返事で「行
きます」と答えた。IARC と IPRC は，1997年の

「地球的展望に立った協力のための日米共同協議
事項（コモン・アジェンダ）」に関して当時の橋本
総理とゴア米副大統領との間で地球変動とその予
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測分野における研究を推進することが重要である
と合意があって，1999年にアラスカ大学とハワ
イ大学に設立された。そのような背景は全く知ら
ず，英語も話せないまま，アラスカ大学に５カ月
滞在することになった。IARC には NASDA の研
究施設 IARC-NASDA 情報システムがあり，私は
学生にもかかわらずブースと高速サーバーを与え
てもらった。食費以外はプロジェクトもちなので，
タダで帰るわけにはいかない。IARC や隣のアラ
スカ大学水産海洋学部には著名な海洋物理・海洋
生物の研究者がいたので，訪問して筆談を交えな
がら共同研究を進めた。IARC にいた頃は時間が
極めてゆっくり流れていたため，当時日本海洋学
会でもほんの数人しか触れていなかった TOPEX/
Poseidon という衛星海面高度計のデータ処理・
解析手法を独学で得ることができた。ただ，まだ
極 域 に は 手 を 出 し て い な か っ た。 実 際 に は

「海氷」が大嫌いであった。なぜなら，私の使う
衛星データ，例えば海面水温は海氷のせいで

「欠損値扱い」となるからである。この頃の研究
は，ベーリング海の陸棚斜面における海洋の中規
模渦と海洋基礎生産量との関係を現場観測・衛星
観測・数値モデルの３手法から攻めるというもの
であった。北極海の南に位置するベーリング海の
陸棚斜面域には海氷がない。この海域では渦の周
辺でなぜか動植物プランクトンもスケトウダラも
多いが理由がわかっていなかった。そこで，渦に
関しては海洋物理学の側面から明らかにできるの
ではと思ったことが研究をはじめたきっかけであ
った。結局，修士課程から博士課程の間に，IARC
には２度滞在し（計10カ月），数値モデルについ
ては IARC の Jia Wang 博士に師事した。この時
点でも私は極域をやるつもりはなかった。実は
NOAAのPacific Marine Environmental Laboratory

（PMEL, 太平洋海洋環境研究所）に行って，ベー
リング海の研究をするつもりだったので，投稿論
文の査読者にはかならず PMEL の研究者を指名
していたのだ。ただ，そう簡単にポストがあるわ
けでもなく，困っていたときに Jia Wang 博士か

らポスドクとして来ないかと誘いがあった。これ
が４つ目かつ最大のターニングポイントである。
　３－３．ついに極域海洋学に足を踏み
� 入れることになったポスドク時代　
　2005年９月，IARC の北極モデリンググループ
の一員としての生活がはじまった。海氷が嫌いだ
った私が担当することになったのは，「北極海を
対象にした海氷―海洋結合モデルの改良」だった。
もう海氷からは逃れられない。イチから海氷のこ
とを調べ，数値モデルの改良に従事した。数値モ
デルからは沿岸域の定着氷の形成要因や，北極海
内部の海氷減少の要因について多くのことを示す
ことができた。一方で，疑問も湧いてくる。当時
の数値モデルでは，北極海の夏における海氷分布
を正確には再現できていない部分があった。ここ
は現場観測屋や衛星データ解析屋と数値モデル開
発者とで見解が分かれるところではあるが，私に
はやはり完全な再現ができているとは思えなかっ
たのである。数値モデルの再現結果は，初期条件
や境界条件を変えることで一変する。また，積分
する運動方程式や格子サイズなどによって，実際
の北極海で起きている現象を再現しきれていない
場合もある。そうであるならば，水産学部で泥臭
く船に乗ってきたのだから，もう一度現場の海に
戻り，何がわかっていないのか調べてみるという
ことも１つの手であろうと考えていた。そして，
IARC に着任して１年が経とうとする頃，当時の
海洋研究開発機構の北極グループにいた島田氏

（現東京海洋大学）により，現場観測研究に基づ
いて太平洋起源の暖水が海氷減少をもたらしてい
るという報告がなされた。当時，海氷が激減して
いる太平洋側北極海で現場観測を精力的に実施し
ていたのは，海洋研究開発機構，カナダの海洋科
学研究所，ワシントン大学，ウッズホール研究所
であった。北極モデリンググループの一員として
成果をまともに出したなら，この４機関のどこか
に行ければと漠然と考え始めた。結局，日本学術
振興会の特別研究員 PD として東京海洋大学に異
動し，以降は衛星観測と現場観測を主軸にした北
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極海研究を進めるようになった。
　３－４．「氷」があるからこそ，面白い
� 北極海と南極海　
　運良く2010年に東京海洋大学で助教となり，
研究を進めるうちに南極海研究に従事している
方々からも一緒に研究をしませんかというお誘い
をいただくようになった。振り返れば，スルメイ
カ⇒ベーリング海の渦⇒北極海の海氷・海洋循環
と紆余曲折を経てきたが，耳学問も相まって今の
研究にはこれまでの経験が非常に役立っている。
現在は北極海と南極海双方で，これまでデータが
なかった海氷域の海洋循環場を衛星データ解析か
ら明らかにするという研究を行っている。データ
がなかった理由は，衛星に搭載されたセンサーの
視野に海氷が混在していると，海氷と海洋を区別
しにくいからである。ただ技術革新とともに海氷
厚を推定するセンサーが今は打ち上げられている。
このセンサーは，測量の基準である準拠楕円体か
らの海面までの距離と海氷までの距離の双方を計
測することで，海面から浮き出ている海氷の高さ

（フリーボードと呼ぶ）を求め，このフリーボー
ドから海氷の厚さを推定している。海氷厚推定は
概ね成功しており，これは海面の高さを正確に計
測できていることを意味している。海面の高さは，
海洋の流れを算出する際に必須であり，筆者はこ
のデータから両極海の海洋循環を推定している。
学生時代は「氷の存在が大嫌い」だったにもかか
わらず，今は「氷があってデータが今までよくわ
かっていなかった」ことを逆手にとって，知られ
ていない海洋循環をあぶり出している（第９図）。
誰も知らない海洋循環とその変動を見出したとき
はやはり面白い。ちなみに北極海でも南極海でも，
大部分の海氷は沿岸域で形成されるので，海氷に
は沿岸域の栄養塩や植物プランクトンを含んでい
る。理想論では海氷は海水の真水部分が凍ったも
のであるが，実際にはできて１年程度の海氷はし
ょっぱく，つまり海水を内包している。この海氷
は沖合に運ばれて融解すると，内包していた物質
を沖合に放出する。海氷融解域は海洋生態系を支

える植物プランクトンの生産量が大きい場所であ
る。海洋生物学者にとっては，栄養塩などの運び
屋である海氷がどこに行くのか，なぜここに運ば
れるのかということが気になる。このとき，私が
導出している海洋循環場が重要視されることがあ
る。また，もともとは海洋生態系に関する研究の
近くにいたこともあって，こちらから観測点を提
案するということもある。水の三相が揃う両極海
のシステムは複雑ではあるが，このような形で楽
しく真剣に現在進行形で共同研究を進めている。

　４．地球環境・海洋環境の
� 変化への対策の困難さ　
　本稿では，地球温暖化の影響について，IPCC
の報告書や北極海・南極海の事例を紹介してきた
が，一言で地球温暖化といっても，その影響が多
岐にわたることはおわかりいただけたと思う。し
かも本稿で紹介した事例は，海洋学の側面から見
た地球温暖化の影響のほんの一部である。少なく
とも１. ２節で述べたように「人為起源 CO2排出量
の抑制」によって，海洋を含む地球環境の変化を
抑えることはできるが，2100年には産業革命前
より全球平均気温が1.5℃高い世界がおそらく待
ち受けている。しかし，この「人為起源 CO2排出
量の抑制」ですら，世界の足並みは揃っていない。
米国は，どうあがいても温暖化するのであれば，
経済成長を取り，パリ協定から離脱するという選
択をした。温暖化対策で国内総生産３兆ドルと雇
用270万人を2040年までに失うという試算に基
づいているためである。また，日本は昨年の
COP25で，石炭火力発電からの脱却や温室効果
ガスの削減目標を引き上げる意思を示せず，「化石
賞」を２度も受賞した。化石燃料に頼ってきた経
済活動があって今があるという現状を鑑みて，「経
済成長」と「人為起源 CO2排出量の抑制」を天秤
にかけてしまうことは仕方のないことであろう。
また経済成長という面では，地球温暖化によるメ
リットを考える人達もいる。例えば，海氷減少に
伴う北極海の商業利用，いわゆる北極海航路の活
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用である。北極海航路にはベーリング海峡からロ
シア沿岸・バレンツ海を通る北東航路と，ベーリ
ング海峡からアラスカ沿岸・カナダ多島海を通る
北西航路がある。特にヨーロッパ・東アジア間の
海上輸送では，スエズ運河航路の代替ルートとし
て，４割距離が短く，海賊問題を回避できる北東
航路が注目されている。現状では開通期間は１カ
月程度であるが，今後この期間は地球温暖化によ
って拡大する可能性がある。さらに世の中で挙げ
られている地球温暖化のメリットには，極域・亜
寒帯域の農業での生産性向上や，温暖な冬による
死者の減少，また次に来るとされる氷河期の抑制
などである。もちろん，農業に関しては地球温暖
化によるデメリットがあることは１. ３節で述べ
た通りであるし，温暖化の作用・反作用は様々な
側面で現れるだろう。
　地球温暖化問題は，国家レベルを超えた全球の
課題である上に時間スケールが長い。個々人にと
っては「自分が直面する問題」と捉えにくく，漠
然とした危機感をもっている人が大半だと思う。

ここで必要なのは，全球レベルの遠い話とは思わ
ずに，ある程度の身を切る改革を断行してでも，

「孫からその先までの幸せになれる持続可能な社
会（例えば，低炭素社会）を構築したい」という
意思であろう。人間社会を含む地球システムすべ
てに影響を及ぼす地球温暖化問題の解決について
は，よほどの技術革新がない限り，万人が満足す
る解を得ることはほぼ不可能である。しかし，経
済成長を無視できない我々が，グレタさんのよう
な人たちの声を一蹴せずに向き合える社会を醸成
できるかどうか？ここに対策の困難さが集約され
ている。
　本稿では，地球温暖化が両極海を含む海洋環境
に与える影響について紹介したが，まだまだ研究
するべき課題は山積している。本稿が読者の皆さ
んにとって，地球温暖化のみならず，海洋を含む
地球環境の課題を身近なものにすることができれ
ば，そして今後少しでも地球環境研究に目を向け
ていただくための一助となれば幸いである。
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