








部北太平洋亜寒帯・亜熱帯生物地球化学比較研究
（通称 K2S1 プロジェクト：Honda et al. 2017）で
も K2 と S1 で POC フラックスが，海底設置型時
系列式セジメントトラップおよび船から投入して
数日間の浅層の沈降粒子を捕集する漂流型セジメ
ントトラップにより観測され，その POC フラッ
クスの鉛直変化がマーチンカーブで数式化された．
その結果，K2 の累乗指数“b”は S1 のものより
小さいことが明らかとなった（図 4）．この要因

としては，沈降粒子の主要成分が K2 では生物起
源オパールであったのに対し，S1 では炭酸カル
シウムであったことである．先に述べたように西
部北太平洋では生物起源オパールのバラスト効果
が高いため，あるいは生物起源オパールが POC
を保護する“鎧（よろい）”の役割を果たしてい
るため，と考察した．次に考えられたのは，S1
は K2 に比べ沈降粒子の分解が活発におこる海洋
中層（水深約 100–1000 m：通称トワイライトゾー

図 4．�POC フラックス（POCF）の鉛直変化（Honda 2020 を改変）．縦軸，
横軸は対数表示．直線はマーチンカーブ．
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the dependence of the rate of POC remineralization on the O2
concentration: the smaller [KO2], the smaller the O2 dependence
(Figure 6B). [KO2] = 0 means that the O2 concentration does not
a�ect POC remineralization rates.

The estimated (Cr)(Q10
(T� Tref)/ 10) (hereinafter Cr(T)) at K2

was nearly constant (2–3% day� 1 on average) throughout the
water column (Figure 7A) (note: the original rate [day� 1] was
converted to [% day� 1] by multiplying the original rate by
100%). I attributed this small rate of change to the small change
in water temperature throughout the water column at K2 (1–
4� C, Figure 5A). In contrast, the Cr(T) at 100 m at S1 was
estimated to be�19% day� 1 on average, and it decreased with
depth. At around 1000 m, the Cr(T) values at both stations were
comparable, and they were nearly constant below 1000 m. The
[O2]/([KO 2] + [O2]) ratio at around 100 m at K2 was about
0.9 (Figure 7B), and it decreased with depth. The minimum
[O2]/([KO 2] + [O2]) ratio of 0.5 occurred at a depth of�600 m.
This pattern is attributable to the O2 minimum at that depth
(�12 µM, Figure 5B). The [O2]/([KO 2] + [O2]) ratio at S1 was
estimated to be�0.9 in the upper 600 m and below 3000 m.
Between these depths, the [O2]/([KO 2] + [O2]) ratio decreased
(Figure 5B) and reached a minimum (�0.7) at around 1000 m.
A comparison of the Cr(T) values and [O2]/([KO 2] + [O2])
ratios between the two stations revealed that the Cr(T) was on
average�8 times higher at around 100 m and more than twice
as high in the upper 600 m at S1 than at K2, whereas the
[O2]/([KO 2] + [O2]) ratio was slightly higher in the twilight zone
(200–1000 m) and at most twice as high at around 600 m at S1
than at K2 (Figure 7C). These analyses indicated that the rate of
respiration of POC in the upper�600 m was signi�cantly higher
at S1 than at K2. This di�erence could be attributed mainly to the
higher water temperature at S1; the rates of respiration of POC
below�1500 m were comparable at both stations.

Using these relationships, I estimated the vertical pro�les of
R(T,O) (note: the original rate [day� 1] was converted to [%
day� 1] by multiplying the original rate by 100%) at K2 and
S1 (Figure 8A). The error bounds (1�) of the R(T,O) values
were large,�40%, because Cr(Trefof 4� C), Q10 and [KO2] ranged
from 0.02 and 0.04, 2.1 to 6.5 and 0 to 50µM, respectively
(Figures 6A,B). The variation with depth of R(T,O) at K2 was
small, and the average of R(T,O) throughout the water column was
�2.5% day� 1. The small depth dependence could be attributed
to the small range of temperatures throughout the water column
(Figure 5A). At depths of 300–1000 m, where O2 concentrations
were less than 20µM, R(T,O) decreased slightly to�1% day � 1.
At S1, the R(T,O) between 100 and 200 m was estimated to be
�16 (15–17)% day� 1 on average,�8 times the corresponding
rate at K2. This di�erence could be attributed mainly to the higher
temperature at S1 versus K2. The R(T,O) at S1 decreased with
increasing depth, and below 1500 m it became comparable to the
corresponding R(T, O) at K2.

To determine whether these R(T,O) rates were reasonable, I
compared them to the attenuation rate of the POC �ux (R(VA):%
m� 1). Although some deviations from the shape of the Martin
curve could not be ruled out at depths below 200 m because of
limited POC �ux data, values of R(VA) at z m (R(VA) (z)) were
estimated using the Martin curve with the exponentb proposed

FIGURE 7 | Vertical pro�les of variables related to respiration.
(A) (Cr)(Q10

(T-Tref)/ 10) (hereinafter Cr(T) ), (B) ([O2]/[KO2] + [O2]) at K2 (blue)
and S1 (red). Values in panels(A,B) are averages of values estimated with
various Q10 values and various [KO2] in Figure 6 with standard deviation (1�).
(C) Vertical pro�les of ratios at S1 and K2 of Cr(T) (label: Temp) and
([O2]/([KO2] + [O2]) (label: O2). Note that only edge of error bars or standard
deviation for respective values are shown in respective �gures.
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図 5．�K2 における水温（Temp）および溶存酸素（O2）による POC 分解速度に
対する S1 におけるそれぞれの比（Honda 2020 を改変）．縦軸は対数表示．
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ン）の水温，溶存酸素濃度が高いため微生物によ
る炭素分解速度が高い可能性である．そこで水温
と溶存酸素に依存する微生物の炭素分解速度の経
験式から，水温，溶存酸素それぞれの分解速度を
試算した．その結果，溶存酸素の違いで約 2 倍，
水温の違いで約 8 倍，S1 における微生物による
炭素分解速度が高い可能性が示唆された（図 5）．
算出された POC 分解速度の鉛直分布は，セジメ
ントトラップで観測された POC フラックスの鉛
直変化と調和的であった（Honda 2020）．

4．�セジメントトラップ観測で得られたその
他の知見

（1）東シナ海大陸棚海底堆積物の水平輸送
米国ウッズホール海洋研究所（WHOI）が

1989–1990 年に実施したオホーツク海におけるセ
ジメントトラップ観測，および 1991–1992 年に実
施したベーリング海におけるセジメントトラップ
観測で得られた沈降粒子中炭酸カルシウムの放射
性炭素（14C）濃度を測定した．その結果，14C 濃
度は季節変動しており，解析の結果，炭酸カルシ
ウムが形成された季節の海水中 14C 濃度を反映し
ていることが明らかとなった（Honda 1996）．次
に 1993–1995 年に実施した東シナ海沖沖縄トラフ
海域で実施したセジメントトラップ観測で得られ
た沈降粒子中 POC の 14C 濃度を測定した．その
結果，14C 濃度は表層海水の 14C 濃度よりもはる
かに低い値を示した．低い 14C 濃度を示す原因と
しては隣接する東シナ海海底堆積物中の古い有機
炭素の混入が考えられた．そこで海洋表層海水の
14C 濃度と東シナ海海底堆積物中有機炭素の 14C
濃度をエンドメンバーとしてセジメントトラップ
で捕集された有機炭素の起源を推定した．その結
果，沖縄トラフ海域のセジメントトラップで捕集
された POC の 40–95％は東シナ海海底堆積物中
有機炭素である可能性が示唆された．このことは
東シナ海での生物ポンプの結果，東シナ海海底堆
積物に堆積した有機炭素が季節的な海水流動に
よって隣接する外洋である沖縄トラフ海域に水平

輸送されている様子が示唆された（Honda et al. 
2000）．

（2）海底堆積物の再懸濁と水平輸送
前述の通り，2011 年 3 月に発生した東京電力

福島第一原子力発電所事故で放出された人工放射
性核種放射性セシウムは，事故から約 1ヶ月半後
には原発から約 2000 km（約 900 km）離れた観
測定点 K2（S1）の水深 4900 m に輸送されてい
たことが明らかになった（Honda et al. 2013）．
一方，原発により近い場所での粒状態放射性セシ
ウムの動態を把握するために，2011 年 7 月–2015
年 7 月の 4 年間，WHOI と共同で原発から南南
東方向に約 100 km 離れた水深 1300 m の大陸棚
斜面に観測点を設け（観測点 F1：36.5°N / 141.5°
E），水深 500 m と 1000 m にセジメントトラップ
を係留し時系列観測を実施した．放射性セシウム
は 2011 年 7 月から検出され，そのフラックス量
は K2 や S1 で観測されたフラックス量（図 3）の
数十倍 – 数百倍であった（図 6）（Buesseler et 
al. 2015）．また秋季にフラックスのピークが観測
された．2012 年以降，放射性セシウムフラック
スは減少傾向を示した．しかし 2012 年および
2013 年の秋季に突発的なフラックス増加が観測
された．この高い放射性セシウムフラックスは周
辺海水の放射性セシウム濃度からは説明できるも
のではなかった．当時，原発近辺の海底堆積物に
は多くの事故由来の放射性セシウムが沈積されて
いた（例えば Black and Buesseler 2014）．また
F1 トラップの放射性セシウムフラックスが増加
する秋季には台風が原発周辺域を通過していた．
F1 トラップで捕集された粒子の主要成分は陸起
源物質であり，水深 500 m よりも水深 1000 m の
粒子フラックスの方が平均的に大きいことなど，
全ての結果を統合すると，F1 トラップには，福
島原発周辺海底図堆積物が再懸濁し，水平輸送さ
れてきたものが多く捕集されていた，特に 2012
年以降は台風などのイベントの後にそれが顕著で
あった，というシナリオが考えられた．このシナ
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リオを基に，原発周辺の放射性セシウムで汚染さ
れた海底堆積物が全て大陸斜面に運ばれてしまう
時 間 を 約 70 年 と 試 算 し た（Buesseler et al. 
2015）．

（3）�中規模低気圧性渦による基礎生産力の増加と
POCフラックスの増加

K2S1 プロジェクトのハイライトの一つが，貧
栄養な亜熱帯海域観測定点 S1 の基礎生産力が富
栄養な亜寒帯観測定点 K2 の基礎生産力より高い
ことであった．この高い基礎生産力を支える栄養
塩の供給過程を考察するため，米国大気海洋庁

（NOAA）太平洋海洋環境研究所（PMEL）が
2004 年以降表層観測ブイを設置し，海上気象や

水深 500 m 以浅の海洋物理を時系列観測してい
る観測点 KEO（32.5°N / 144.5°E）の水深 4900 m
にセジメントトラップを設置し，2014 年 7 月
–2016 年 7 月，気象・海洋物理の変動と沈降粒子
の変動を同時観測した．その結果，2014 年 10 月
頃，2015 年 1 月頃，2015 年 4 月頃に顕著な全粒
子フラックス（そして POC フラックス）のピー
クが観測された（図 7）．2015 年 4 月頃のピーク
は同年同海域の 2–3 月頃に発生する植物プランク
トンの春の増殖（春季ブルーム）で説明できた．
しかし2014年 10月頃，2015年 1月頃のピークは，
それらの粒子が形成されるであろう 1–2ヶ月前の
海洋表層付近のほぼ枯渇した栄養塩濃度および低
い植物プランクトン濃度を考えると説明が困難で

- 1300 m

FNPP1

500 m

1000 m

(Buesseler, Honda et al. 2015)
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The longest time period for decrease will occur in the slow-
mixing OZ and AZ regions, whose 50% reduction time var-
ied from 6 (C4) to 26 (C1 and C3) years.

4.2 Total seafloor cesium inventory calculations

We estimated that the marine sediments contained approxi-
mately 100± 50 TBq of 137Cs for an area of 55 000 km2 (Ta-
bles 3a and b). The final totals for each zone were calcu-
lated by finding the mean inventory of all cores within that
zone and multiplying by the area of the zone. Zonal and final
totals are reported with standard deviations for data set (1),
using cores from this study only, in Table 3b. Inventory cal-
culations should represent underestimates of actual reservoir
totals because the profiles in the highest inventory zones, the
NCZ and SCZ, still showed Fukushima 134Cs in their deep-
est sample layers. We did not calculate an inventory value
for the AZ, which is extensive but should not significantly
contribute to overall inventories due to low cesium activities.
Furthermore, the cores from the greatest water depths, 1 and
2, did not contain Fukushima 134Cs, although it has been de-
tected in sediments as far offshore as the Japan Trench (water
depth of > 7000m; Oguri et al., 2013).
To improve our inventory estimate, we added cores recov-

ered in February 2012 by MEXT (Kusakabe et al., 2013)
and from August to November 2011 reported in Otosaka and
Kato (2014) (OTKA). These provided an additional 50 loca-
tions, referred to as data sets (3) and (2), respectively. The
inventories of the shorter sediment cores were increased us-
ing the average percent 134Cs inventory below 3 and 10 cm
determined for each zone when applicable (see Sect. 3.5).
Cesium activity and inventory values from the MEXT and
OTKA data sets were not changed if the depth sampled was
sufficient to capture the full extent of cesium penetration.
The additional locations did not impact the sediment inven-
tory estimate, now 100± 40 TBq, and did not substantially
change the distribution of cesium between zones (Tables 3a
and b).
In a final effort to further improve our inventory estimates,

we utilized all earlier sampling dates from the 30 MEXT lo-
cations in Fig. 5 and calculated a total sediment reservoir
estimate of 130± 60 TBq (n = 199, Table 3b). These loca-
tions were sampled at approximately monthly intervals start-
ing June 2011 and are referred to as data set (4). As we have
observed, the range in local variability can be almost as high
as that on the zonal or regional scale (Kusakabe et al., 2013;
Thornton et al., 2013), so additional sampling at one site
should not bias the zonal averages towards these repeated lo-
cations. However, because of the much earlier sampling dates
for the MEXT cores relative to our last date in September
2013 and the 3 cm sampling length, we considered the sensi-
tivity of our inventory estimate to mixing, which could trans-
port cesium to deeper layers between sampling events. Using
Eq. (6) and the estimates of mixing rates, we determined the
average percent of cesium below 3 cm for each zone in June

 140° E  141° E  142° E  143° E  144° E 

 36° N 

 37° N 

−150

−1
50

−800

−800

−800

−4000

−4
00

0

−4000

 38° N 

 

 

MEXT (3)
OTKA (2)

FDNPP
This Study (1)

13
7 Cs

 In
ve

nt
or

y (
Bq

 m
−2

)

50

100

500

1000

5000

10000

30000

50000
70000

Figure 5. A compilation of sediment 137Cs inventories from the
coastal region around Fukushima, Japan. Core inventories from
this study are shown as measured from May 2012 to September
2013. MEXT cores from February 2012 (Kusakabe et al., 2013) and
OTKA samples from August through November of 2011 (Otosaka
and Kato, 2014) were adjusted as necessary by zone to include esti-
mated inventories deeper than 3 and 10 cm, respectively (Sect. 3.5).

2011 and used these smaller percentages instead of those in
Sect. 3.5 to adjust the MEXT data. After this adjustment, the
total inventory estimate decreased slightly to 100± 60 TBq.
The three approximation methods all resulted in similar to-

tal 137Cs sediment inventories, ranging from 100 to 130 TBq
(Tables 3a and b). The OZ comprised more than half the en-
tire area but consistently totaled only 4 to 6% of the 137Cs
sediment inventory. The MCZ represents 30% of regional
surface area and contained between 15 and 18% of the to-
tal 137Cs. The NCZ was split into two subzones to account
for the extremely high inventory observed within the 3 km
radius of the FDNPP. Based on Thornton et al.’s continu-
ous tow data, the area immediately around the nuclear fa-
cility (⇠ 3 km) showed the largest number of high 137Cs
Bq kg−1 anomalies relative to adjacent sediments (Thornton
et al., 2013). Core 20 confirmed that this region was distinctly
higher in activity and warranted its own subzone, so as not to
skew the NCZ inventory average. The 3 km subzone adjacent
to the FDNPP accounted for approximately 1% of the total
inventory. Although this inventory could change with the ad-
dition of new and deeper cores, it would not change the total
regional inventory more than a few terabecquerels, even as-
suming a mixed layer depth of 50 cm (cesium penetration to
50 cm; Walbran, 1996), because the 3 km subzone only com-
prises 0.03% of the total area. The NCZ and the SCZ, on the
other hand, contributed the most cesium by far (over 70%),
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図 6．�F1 の水深 500 m（上図）と 1000 m（下図）における放射性セシウムフラッ
クスの時系列変化（Buesseler et al. 2015 論文のデータを基に作成）．
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あった．一方，NOAA-PMEL の観測ブイデータ
を解析したところ，7–8 月および 11–12 月に水深
500 m 付近の低水温の海水が水深 100 m 付近まで
湧昇していたことがわかった．同時期の衛星デー
タの解析の結果，海面高度が低下しており，7–8
月および 11–12 月に中規模低気圧性渦が KEO を
通過していたことが明らかになった．従って中規
模低気圧性渦により水温が低く栄養塩濃度が高い
中層水が水深 100 m 程度まで湧昇し，その結果，
同海域で通常見られる亜表層の植物プランクトン
量が増加し，ひいては POC フラックスが増加し
た，というシナリオが考えられた．これを検証す
るために数値シミュレーションを実施し，同程度
の中規模低気圧性渦の通過に伴う栄養塩供給によ
る基礎生産力の増加を推定し，同海域（観測点
S1）で得られたマーチンカーブを用いて水深
4900 m の POC フラックスを推定すると，観測さ
れた POC フラックスと一致した．従って貧栄養
な西部北太平洋亜熱帯海域の基礎生産力を維持す

るための供給源として中規模低気圧性渦が重要で
あることが窺えた（Honda et al. 2018）．

5．生物ポンプ研究の今後の課題
以上，30 年以上にわたって，様々なプロジェ

クトの下，国内外の多くの仲間の協力を得ながら，
西部北太平洋でセジメントトラップ観測を行なっ
てきた．その結果，西部北太平洋の高い生物ポン
プ効率を検証することができた．一方では新しい
課題も見つかっている．以下にそれを列挙して本
報告を終了する．

（1）小粒子による炭素鉛直輸送
近年，セジメントトラップで観測してきた重力

沈降する POC フラックスおよび海水流動に伴う
溶存有機炭素（DOC）フラックスだけでは，中
層に生息する動物プランクトンや微生物の炭素要
求量を満たすことができないことが世界中の海域
で報告されてきた（Boyd et al. 2019）．K2S1 プ

J A S O N D J F M A J J A S O N DM J F M A JM

0

2014 2015 2016

J A S O N D J F M A J J A S O N DM J F M A JM
2014 2015 2016

DENSITY

SSHA
(cm)

40

20

-20

-40

-60

CE1 CE2

(a)

(b)

P
re

ss
u

re
 (

d
b

a
r)

P
re

ss
u

re
 (

d
b

a
r)

低低気気圧圧性性渦渦にによよるる栄栄養養塩塩供供給給＝＝＞＞亜亜表表層層基基礎礎生生産産力力増増加加＝＝＞＞沈沈降降粒粒子子増増加加

Total Mass Flux

(Honda et al. PEPS, 2019)
⇩

図 7．�水圧 550 dbar（〜水深 500 m）以浅における（上）水温，（下）密度鉛直分布の時系列変化（Honda et al. 
2018 を改変）．上図の白線は海面高度偏差（SSHA），下図の棒グラフは水深約 4900 m における全粒子フラッ
クス（Total Mass Flux）の時系列変化．上図に示された中規模低気圧生渦（CE1, CE2）の湧昇流により栄
養塩が供給され亜表層の基礎生産力が増加した結果，下図の白塗り全粒子フラックス増加を導いたと推察さ
れる．
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ロジェクトでも観測点 K2 で同様な“需要と供給
のミスマッチ”が観測された（Honda et al. 
2017）．Boyd et al.（2019）は，これまでの関連
する論文を総括し，重力沈降する POC フラック
ス（Biological Gravitational Pump: BGP と命名）
に加え，従来は海洋表層付近に滞在する懸濁物や
沈降速度が極めて小さい小粒子が，冬季混合や中
規模渦により発生する下降流など海水流動により
海洋内部へ輸送されるメカニズムが重要であるこ
とを定量的に示した．これに動物プランクトンの
日周鉛直移動，季節的鉛直移動時の呼吸，排泄，
脂肪による炭素輸送メカニズムを併せて，
Particle Injection Pumps（PIPs）と命名している．
そして IPCC AR6（2021）で報告されている粒状
態による生物ポンプ量（年間 11GT-C）は BGP 
6.5GT-CとPIPs 4.5GT-Cで構成されているとした．
今後は西部北太平洋でもこの PIPs に関して観測
研究を行い定量化することが望まれる．

（2）複合ストレスによる生物ポンプの変化
現在，海洋の温暖化，酸性化，貧酸素化など複

合ストレスが進行中であり，西部北太平洋も例外
では無い．例えば温暖化が進行すると海洋が成層
化し海洋内部からの栄養塩供給が低下する可能性
がある．一方では植物プランクトンにとっては光
環境がよくなるかもしれない．酸性化によって炭
酸カルシウム形成が低下すると，バラストが少な
くなり POC フラックスが低下する可能性がある．
貧酸素化が進行すると生態系に影響がある一方，
前述のように微生物炭素分解速度も弱まるので，
POC フラックスの鉛直変化は小さくなる，換言
すると POC が分解せずに効率的に深海まで鉛直
輸送されるかもしれない．これらの点を検証する
ためには数値モデル研究とともに，できる限り長
期間にわたる定点観測が重要である．

（3）粒子の光学観測
前述の小粒子の観測はセジメントトラップでは

困難である．近年，小粒子の観測に有効と考えら

れているのが，波長 700 nm 程度の光を利用した
後方散乱測定である．20 世紀の海洋観測機器の
ブレークスルーと言われている漂流ブイ（アルゴ
フロート）に後方散乱計を搭載することで，数年
間にわたる海中粒子の時空間変動観測が可能に
なってきた．後方散乱計に加え蛍光光度計や溶存
酸素計，硝酸センサーなどを搭載した生物地球化
学アルゴフロートを複数台，西部北太平洋に投入
し，時系列式セジメントトラップ観測と組み合わ
せることで，BGP と PIPs の同時観測研究が可能
となる．

著者の研究活動詳細に関しては以下の著者ホー
ムページを参照されたい．

�https://www.jamstec.go.jp/rigc/ress/hondam/
index.html
また今回の受賞記念講演（正確にはそれをベー

スにした所内セミナー）を Youtube 動画として
公開した．ご興味のある方はご笑覧あれ．

�ht tps : / /www.you tube . c om/watch?v=�
ewq3NW5FCV8
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