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1．はじめに
産業革命以降に顕著になった人間活動により放

出された大気中二酸化炭素（CO2）の増加により，
地球温暖化が進行中であり世界全体の深刻な問題
となっている．IPCC AR6（2021）によると 2010
年台における人為起源 CO2 放出量は炭素換算で
年間約 11 ギガトン（GT-C）と見積もられている
が，そのうちの約 1/4（2.5GT-C）は海洋が吸収
している（ちなみに大気への残存量：約 2/4，陸
上森林への吸収量：約 1/4）．また海洋には大気
中 CO2 総量の約 60 倍の CO2 が貯蔵されており，
海洋が地球上の CO2 循環を制御していると言っ
ても過言ではない．海洋が CO2 を吸収する（海
洋内部へ輸送する）メカニズムは“溶解ポンプ”
と“生物ポンプ（もしくは生物炭素ポンプ）”に
大別できる．“溶解ポンプ”とは海水へ物理化学
的に溶解した CO2 が海水流動に伴い海洋内部へ
輸送されるメカニズムである．それに対して“生
物ポンプ”とは海洋表層有光層の植物プランクト
ンが光合成により CO2 を吸収し，それが死後に
他の物資を加えて凝集化して，あるいは動物プラ
ンクトンに捕食され一連の食物連鎖を介して，主
に粒状態有機炭素（POC）として海洋内部へ沈
降していくメカニズムである．ちなみにこの沈降
粒子を英語ではマリンスノーと呼ぶが，これは誇
らしいことに日本人研究者が命名した（Suzuki 
and Kato, 1953）．この沈降粒子の実海域におけ
る観測研究に沈降粒子捕集装置セジメントトラッ
プが用いられてきた．筆者は 1990 年台初期から

30 年以上，このセジメントトラップを用いて西
部北太平洋の生物ポンプの観測研究を行なってき
た．ここでは同観測研究および並行して実施され
た海洋観測研究，衛星データ解析，数値シミュ
レーション研究で明らかになった西部北太平洋の
生物ポンプの特徴，そしてセジメントトラップで
明らかになったユニークな事象について紹介する．

2．時系列式セジメントトラップ
セジメントトラップとは沈降粒子を集める主に

筒型もしくは円錐型の“バケツ”である．1970
年台後半から湖沼や近海で，船から吊り下ろした
り，あるいは浮力材，ロープ，重錘を用いて係留
したりして，沈降粒子が捕集されていた．ただし
生物ポンプは季節変動するため時間分画して時系
列的に沈降粒子を捕集することが望まれた．1980
年台後半に円錐型のバケツの底に複数の防腐剤入
沈降粒子捕集カップを設置し，それらが自動的に
交換され様々な季節の沈降粒子を時系列的に捕集
可能な時系列式セジメントトラップが開発された

（Honjo and Doherty 1988）（図 1）．1980 年台後
半から 2000 年にかけて，海洋の CO2 吸収能力・
海洋内循環を含め海洋の物質循環を総合的に解明
する国際的プロジェクト Joint Global Ocean Flux 
Study（JGOFS）（http://ijgofs.whoi.edu/） が 実
施された．時系列式セジメントトラップは
JGOFS の中心的観測装置として，世界の海の
様々な水深に設置された．その結果，炭素を中心
とした化学成分が，いつ，どこで，どれぐらい，
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どのように，そしてどの深さまで鉛直輸送される
かが明らかになってきた．

3．西部北太平洋の生物ポンプ
日本では，1997 年から 5 年間，JGOFS 北太平

洋プロセス研究（通称 KNOT プロジェクト）が
実施された（Saino et al. 2002）．筆者はこのプロ
ジェクトで時系列式セジメントトラップを用いて，
西部北太平洋亜寒帯循環域の生物ポンプの観測を
おこなった．さらに KNOT プロジェクト以降も
同海域もしくは西部北太平洋亜熱帯海域でセジメ
ントトラップ観測を行ってきた．その結果，以下
のような知見が得られた．

（1） 高い生物起源オパールフラックス，濃度，有
機炭素／無機炭素フラックス比（rain ratio），
輸出生産力，POC輸送効率

1997‒2001 年に実施した西部北太平洋亜寒帯域
の観測定点 KNOT（44°N / 155°N）におけるセ
ジメントトラップ観測の結果を世界で行われたセ
ジメントトラップの結果と比較した．その結果，
西部北太平洋亜寒帯域の生物ポンプの季節変動は
他の海域に比べて大きいこと，また沈降粒子の主
要成分が生物起源オパールであることが確認され
た．これは同海域の植物プランクトンの優占種が

珪藻であることと調和的であった．また植物プラ
ンクトンの CO2 吸収効率の指標となる有機炭 
素／無機炭素フラックス比（通称 rain ratio）が
高いことが明らかとなった（Honda et al. 2002）．
さらに世界の代表的海洋観測定点（PAPA：東部
北太平洋亜寒帯アラスカ湾，ALOHA：太平洋亜
熱帯ハワイ沖，BATS：大西洋亜熱帯バミューダ
沖）と比較すると，海洋表層から海洋中層へ輸送
される POC：輸出生産力（Export flux），その基
礎生産力に対する割合：輸出生産率（Export 
ratio），そして深海まで輸送される POC 量の
Export flux に対する割合：輸送効率（Transfer 
efficiency）が高く，西部北太平洋亜寒帯には CO2

吸収に関して効率的な生物炭素ポンプが存在して
いることが示唆された（Honda 2003）．

（2）沈降速度
2005 年 3 月から 1 年間，中層域（100 m‒1000 m．

通称トワイライトゾーン）の沈降粒子フラックス
を観測するために，KNOT を引き継いだ亜寒帯
観測定点 K2（47°N / 160°E）の水深 150 m に時
系列式セジメントトラップを設置した．一方，水
深 40 m に自動採水装置を設置し，栄養塩濃度の
時系列変化と沈降粒子フラックスの時系列変化を
同時観測した．その結果，栄養塩の溶存ケイ酸塩
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図 1．時系列式セジメントトラップ
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が急激に低下し始めた一週間以内には水深 150 m
のセジメントトラップの生物起源オパールフラッ
クスが増加し始めた（図 2）．計算の結果，この
水深での生物起源オパールの沈降速度は 15 m／
日（110 m／7 日）以上であることが明らかとなっ
た（Honda and Watanabe, 2007）．また同じく水

深 40 m に設置した水中光測定装置で得られた複
数の波長光の割合から推定した約 1 年半の基礎生
産 力 と 水 深 150 m，500 m，1000 m， お よ び
4800 m に設置したセジメントトラップで観測さ
れた POC フラックスの時系列変化を比較した．
その結果，晩春期に見られた基礎生産力ピークと，

3528 M. C. Honda et al.: Vertical transport of Fukushima-derived radiocesium by sinking particles
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Fig. 3 (Honda et al)�Fig. 3. Variability of 134Cs concentration (line graph) and 134Cs flux at (a) K2-500m, (b) K2-4810m, (c) S1-500m and (d) S1-4810m.
B.D.L. is below detection limit. B.D.L. in parenthesis is supposed to be below detection limit likely caused by insufficient sample mass and
radiocesium for gamma ray analysis.

from November 2010 and mainly increased, with low values
in May, from March to June 2011 (Fig. 2b). The LM concen-
tration was relatively higher at 4810m (24%) than at 500m
(6%). We attribute this result to LM being more refractory
than biogenic materials. Biogenic opal accounted for about
33% of each sample, and was also dominant in the annual
average. Therefore, the sediment trap samples form K2 used
for the radiocesium analysis in this study consisted of sinking
particles, of which biogenic opal was the major component,
and the TMF tended to increase from March toward early
summer.

3.1.2 S1

The smallest TMF was observed at S1-500m at the time that
the sediment trap was deployed in November 2010 (Fig. 2c).
It began to increase in late December 2010 and reached
a maximum in January 2011, after which it decreased be-
fore rising again in March 2011. Thereafter, TMF tended to
decrease toward July 2011. The CaCO3 concentration was
about 80% on average, and CaCO3 was the major compo-
nent of sinking particles. At S1-4810m, TMF also increased
from late December 2010 to January 2011 (Fig. 2d), and
TMF peaks were observed in March and late April 2011. In
general, the seasonal variability at 4810m was similar to that
at 500m. Although concentrations of biogenic opal and LM

in the samples were higher at 4810m than at 500m, CaCO3
was still the dominant component at 4810m. Therefore, sam-
ples for radiocesium analysis from S1 consisted of sinking
particles whose major component was CaCO3, and the TMF
tended to gradually decrease from March toward June.

3.2 Concentrations and flux of radiocesium

The concentrations and fluxes of 134Cs and 137Cs are listed in
Table 1 and shown against time in Fig. 3. 134Cs was detected
in almost all samples, whereas before the FNPP1 accident,
134Cs concentration was zero worldwide (e.g., Aoyama and
Hirose, 2004). In addition, in all samples the activity ratio of
134Cs to 137Cs (134Cs/137Cs) was about one, which was the
ratio in the radionuclides released by the FNPP1 accident, as
verified by radiocesium analysis of seawater (Buesseler et al.,
2011, 2012), aerosols (Haba et al., 2012) and soil (Qin et al.,
2012). Thus, there is no doubt that the radiocesium detected
in the sinking particles was derived from the FNPP1 accident.

3.2.1 K2

At K2-500m, 134Cs and 137Cs were detected for the
first time in sinking particles collected between 25 March
and 6 April 2011 (Fig. 3a). The 134Cs concentration
in this sample, 0.48Bq g−1, was the maximum among
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図 3． 沈降粒子中放射性セシウム 134（134Cs）フラックス（棒グラフ）と濃度（折れ線グラフ）（Honda et al. 2013
を改変）．（a）K2 500 m，（b）K2 4810 m，（c）S1 500 m，（d）S1 4810 m．B.D.L. は検出限界以下．（a）（c）
の矢印は数値シミュレーションで推定される大気経由放射性セシウムの各観測点海面への到達日．
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∆N between July and September 2005 was estimated to
be 3.2 with good correlation (r2 = 0.9). This increase in
∆Si/∆N could be caused by: (1) predominance of diatoms
after the end of July; (2) an increase in the diatom Si/N
uptake ratio which occurs under any type of stress, such
as lower or higher temperature, light limitation, or iron
limitation; or (3) preferential decomposition of particulate
inorganic nitrogen (PIN) (reviewed by Saito et al., 2002).

The first cause is the most likely, based on the dra-
matic increase in biogenic opal flux observed in sediment
trap samples at 150 m after late June. Before this, opal
flux had been very low (Fig. 6). The large decrease of
dissolved Si(OH)4 was accompanied not only by the in-
crease in opal flux, but also by an increase of
phytoplankton abundance and primary productivity in the
euphotic layer, based on optical observation (Honda et
al., 2006). This evidence indicates that nutrients and DIC
assimilated by phytoplankton, primarily diatoms, in the
euphotic layer were quickly transported vertically to at
least 150 m in the ocean interior.
4.2.2  Estimation of annual new production

One method for assessing the level of activity of the
biological pump is to determine of magnitude of the sea-
sonal NOx drawdown and to estimate annual new pro-
duction (Eppley, 1989; Codispoti, 1989; Lourey and Trull,
2001; Wong et al., 2002a, b). Launchi and Najjar (2000)
estimated annual global new production in the upper 100
m using the annual minimum NOx data observed at the
surface in the late August and data from 100 m in winter
as the annual maximum. On the other hand, Wong et al.
(2002b) estimated annual new production for the North
Pacific using seasonal surface nutrient data observed by
ships of opportunity and assuming that the surface mixed
layer is 50 m thick.

Even though in this study the RAS collected seawater
samples at one depth, this depth was generally located in
or very close to the surface MLD (Fig. 3(a)). The RAS

data provide annual maximum and minimum NOx values
in the mixed layer and therefore RAS data from this study
can contribute to the estimation of annual new produc-
tion. The determination of new production requires an
estimate of the seasonal drawdown of nutrients integrated
over the upper 100 m of the water column, which is the
depth of the permanent halocline or pycnocline in the
WSG (Favorite et al., 1976) and of the chlorophyll-a de-
pletion layer at station K2 (Kawakami, unpublished data).
We estimated the seasonal drawdown of integrated nutri-
ents (the nutrient inventory) in the upper 100 m using

Fig. 7.  Relationship between N-NOx at 35.5 m (RAS depth
during phase I) and N-NOx inventory (total N-NOx) inte-
grated over the upper 100 m based on climatological data
(solid circles and heavy solid line). Correlation coefficient
(r2) is 0.84. Data also shown for depths of 0 m (open cir-
cles, r2 = 0.73), 20 m (open triangles, r2 = 0.78), 40 m (solid
triangles, r2 = 0.82), 50 m (“X” signs, r2 = 0.58) and 60 m
(“plus” signs, r2 = 0.44).
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図 2． 水深 40 m における溶存ケイ酸塩（折れ線グラフ）と水深 150 m における生物起源
オパールフラックス（棒グラフ）の時系列変化（Honda and Watanabe 2007 を改変）．
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各層の POC フラッスのタイムラグから，沈降粒
子の平均沈降速度は約 140 m／日と見積もられた

（Honda et al. 2009）．一方，2010‒2011 年に，観
測定点 K2 と亜熱帯観測定点 S1（30°N / 145°E）
の水深 500 m と水深 4800 m に時系列式セジメン
トトラップを設置したところ，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由来の
放射性セシウムが検出された．両地点共に，水深
500 m セジメントトラップでは 2011 年 3 月 25 日
～4 月 6 日に捕集された沈降粒子から，水深
4800 m セジメントトラップでは，一区間後の，4
月 6 日～4 月 18 日に捕集された沈降粒子から放
射性セシウムが検出された（図 3）．数値シミュ
レーションで得られた各地点への放射性セシウム
の到達時期から，観測定点 K2（S1）では表層か
ら水深 500 m までの放射性セシウムの沈降速度
は 22‒46（21‒76）m／日，両地点とも水深 500‒
4800 m 間 は 180 m／ 日 以 上 と 見 積 も ら れ た

（Honda et al. 2013）．ただし K2 でのより長期の
観測の結果，K2 の水深 500 m に輸送された放射
性セシウム総量が，水深 4800 m に全て輸送され
た時間経過を解析すると，沈降速度は徐々に遅く
なり，平均的には約 50 m／日であることがわ
かった，これは初期のものは“ホットパーティク
ル”と呼ばれる放射性セシウム濃度が高い比較的
大きな粒子によって海中を鉛直輸送されたが，多
くの放射性セシウムは沈降速度の遅い海中粒子に
取り込まれて沈降していたと推察された（Honda 
and Kawakami, 2014）．

（3）バラスト
一般的に POC もしくは有機物は海水より密度

が小さいために単体では重力沈降しないが，密度
が海水密度より高い物質と凝集化することで重力
沈降が可能となる．この物質をバラスト（錘）と
呼び，どのようなバラストが POC の鉛直輸送に
貢献しているのか，21 世紀に入り活発に議論さ
れてきた．ある海域では陸起源物質（アルミノケ
イ酸塩）が重要視されたが，多くの海域では単体

ではその密度が最も大きい炭酸カルシウムが重要
であることが報告された（例えば Francois et al. 
2002）．しかしこれらの多くの報告は年平均フ
ラックスの解析結果であり，季節的変動が無視さ
れている可能性があった．特に西部北太平洋で有
機炭素フラックスが顕著に大きくなるのは生物起
源オパールフラックスが大きくなる時であった．
そこで K2 や KNOT のセジメントトラップ時系
列観測で得られ POC フラックスに対する生物起
源オパール／炭酸カルシウム／陸起源物質フラッ
クスの多変量解析を行った．その結果，生物起源
オパールと POC フラックスの相関関係が最も強
くなり，少なくとも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ことが示唆された

（Honda and Watanabe 2010）．

（4） POCフラックスの鉛直変化率とその決定要
因

CO2 吸収に関する生物ポンプ効率の指標として，
POC フラックスの水深に伴う減少率（鉛直変化
率）がある．各海域の鉛直変化率を数式化すべく
様々な経験式が提案されてきたが，1980 年台後
半に東部北太平洋亜寒帯域のセジメントトラップ
観測結果をベースに提案された以下の累乗関数

（提案者の名前をとってマーチンカーブ）が一般
的となった（Martin et al. 1987）．

POCF（Z）= POCF（Z0）x（Z/Z0）－b

ここで POCF（Z），POCF（Z0）は水深 Z m，および基
準層 Z0 m（例えば 100 m）における POC フラッ
クスである．この式により様々な海域の POC フ
ラックスの鉛直変化率が数式化され，この式の累
乗指数“b”の大小で生物ポンプ効率が評価された．
累乗指数“b”が大きいほど，POC フラックスの
鉛直変化が大きい，逆に小さいほど鉛直変化が小
さく，より多くの POC フラックスが海洋内部へ
効率的に輸送され大気から，より長期間隔離され
ることを意味する．2010‒2014 年に実施された西
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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
affect 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]/([KO2] + [O2]) ratio at around 100 m at K2 was about
0.9 (Figure 7B), and it decreased with depth. The minimum
[O2]/([KO2] + [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]/([KO2] + [O2]) ratio at S1 was
estimated to be ∼0.9 in the upper 600 m and below 3000 m.
Between these depths, the [O2]/([KO2] + [O2]) ratio decreased
(Figure 5B) and reached a minimum (∼0.7) at around 1000 m.
A comparison of the Cr(T) values and [O2]/([KO2] + [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]/([KO2]+ [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 significantly higher
at S1 than at K2. This difference 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 profiles 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 (1σ) 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 50 µM, 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 columnwas
∼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 20 µM, 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 difference could be attributedmainly 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 flux (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 flux data, values of R(VA) at z m (R(VA) (z)) were
estimated using the Martin curve with the exponent b proposed

FIGURE 7 | Vertical profiles 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 (1σ).
(C) Vertical profiles 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 figures.
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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
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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
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図 7． 水圧 550 dbar（～水深 550 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．

海洋化学研究　第35巻第 2 号　令和 4 年 10 月106



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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