
オーシャンフラックスと地球環境

野崎義行＊

1. はじめに 成を逐一明らかにし、それを基に元素
私がはっきりと自覚して地球化学・ の生物濃縮過程など地球化学的論議を

海洋化学の道に入り込んだのは、北海 組み立てようとされたことは、はっき
道大学水産学部の 4 回生の時であった。 りと認識することができた。その後、
大学院への進学を希望していたし、そ 微量元素の分析法は飛躍的な発展をと
の内容を少しでもよく知りたくて学会 げ、多くの測定値は改められることと
にも首を出して講演を聞いたものだっ なったが、基本的なアプローチの方法
た。その頃、確か 1970年の日本地球化 や考え方は当時と今もあまり変わらな
学会が京都大学の楽友会館で行われ、
石橋雅義先生の基調講演を聞いたこと
を記憶している。ちなみに、そのとき
座長を務められたのが東京大学海洋研
究所の堀部純男先生であった。当時、
石橋先生は京都大学理学部をすでに退
官され、海洋・分析化学講座は藤永太
一郎先生によって継承されていたが、
ご自身は金沢大学の学長としてますま
す盛んにご活躍されていた。その学会
の前年、金沢大学での「日本海の総合
的研究」のワークショップ（代表者：木
羽教授）に、風邪をこじらせていた西

い。私は、直接石橋先生やその門下生
に教えを請うことはなかったが、北太
平洋海水の元素の鉛直分布を示す周期
律表 (Nozaki, I  997) でも分かるように、
その伝統に少なからず影響を受けてい
る。したがって今回、海洋化学学術賞
（石橋賞）をいただく機会を得たことを
大変光栄に思うとともに、今後の励み
としたいと考えている。
私と京都のつながりには，もう一つ
の側面がある。それは北大探検部に席
を置いていたこともあり，京大探検部
とは何かと縁が深く，また姉が京都の

村雅吉先生の代理で学部生だった私が 北白川に嫁いでいたこともあって特に
出席したときには、上田俊三先生など 学生時代よく京都には遊ばせてもらっ
のお弟子さん（？）が活躍されていた。 た（といっても芸者遊びというわけで
石橋先生の講演の内容を詳しくは覚 はないが）。そのような訳で京都大学で
えていないが、和歌山県の白浜を の地球化学・海洋化学の分野が今後さ
フィールドとして海藻と海水の元素組 らに活性化し発展することを切に願っ

＊東京大学海洋研究所教授
野崎義行先生は、平成 10年度第 13回海洋化学学術賞（石橋賞）を受賞されました。御受賞の記

念講演（平成 10 年 4 月 28 日）を基にして、本稿を御調整いただきました。
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ている一人でもある。

2. オーシャンフラックス

験や粒子・海水間の反応などより基礎
的な海洋化学の問題を中心に考えてい
たが、政治家を説得するには炭素循環

米国でオーシャンフラックスという を持ち出さなければならなかったとい
言葉が聞かれ出したのは， 1983-4年頃 う。一方、あまりに生物学やプロセス
である。それまで成功裏に行われてき 研究に偏りすぎ、グローバルな炭素循
たGEOSECS 計画の後をうけて、今後の 環解明には寄与できないのではないか
大型共同研究の模索が行われていた。 という W. S. Broeckerの懸念が発表され
先鞭をつけたのは、化学トレーサーを たのも、開始後まもなくのことである。
中心とした「Transient Tracer in the この批判は、今もくすぶっていると言
Ocean (TTO)」であり、 W. S. Broecker を えよう。
中心に好調なスタートを切ったように ともあれ、このような世界情勢を背
見えたが、「South Atlantic Ventilation 景に、日本では酒井均先生を代表者と
Experiment (SAVE)」から「World Ocean 
Circulation Experiment (WOCE)」へと
物理グループの研究に飲み込まれて

して重点領域研究「オーシャンフラッ
クス」を平成 3年度から 3カ年の計画
をスタートさせることができた (Sakai

いった。一方、 NSFのN. Anderson の強 and Nozak i, I  995)。おかげで今日、オー
いイニシャティブで生物地球化学を中 シャンフラックスなる言葉は、我が国
心としたもう一つの大型共同研究立案 でも専門業界ではすっかり定着したよ
の動きが活発化しており、 K. Bru I  and うだ。しかし、海流のような物理量の
とJ. Steeleを委員長に「Global Ocean イメージにもとれるし、はたまた海洋
Flux Study (GOFS)」のワークショップ の物質循環の呼び名を変えたような茫
が米国科学院で開かれ、最初の報告書 洋とした言葉でもあるしで、私は最初
を公表した。また、 1987年には SCOR主 は馴染めず、 John Steeleに軽く意義を
導のもとにパリで国際協力についての
最初の会合が開かれ、 WCRPや IGBPなど
の国際的枠組みとの関係が整理され、
かつ実際のフィールドプログラム
「North Atlantic Bloom Experiment」
の実施が決まり、以後の JGOFS 関連プ
ログラムヘと発展していった。この過
程で最も活躍したのが、一時 NSF にも
席を置いた P.G. Brewerであった。彼に
よれば、最初はセジメントトラップ実
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となえたこともあったが、何度も口に
している間に違和感を覚えなくなって
しまった。名前というのはそうしたも
のらしい。

3. 天然放射性核種
私は幸いにも、大学院時代から一貫
して放射性核種を扱ってきたため、自
ずと物質のフラックスには精通するこ
とができた (Nozaki, 1991) 。放射能そ



れ自身が原子の壊変速度であるから物 トラップではその比が異なる場合があ
質のフラックスそのものである。 るのが問題となっている。しかし、粒
たとえば、ビーカー中にある U/Th系 子フラックスを見積もる他の方法にも

列の親ー娘核種のペアで、両者の間に 一長一短があり、それらと比較した場
放射能に違いがみられる場合、定常状 合、 234Th 法は欠くことのできない手法
態では、 であることには疑いない。

入PNp =  A  dNd tld 

が成り立つ。ここで、 Nは原子数、入
は壊変定数、］は系外からの供給また

一方、深層水ではより長寿命の核種
間の非平衡が重要となるが、私はまず
230Thをはじめとする Th同位体の分析に
基づき、粒状物質による可逆的スキャ
ベンジングモデルの提唱へと発展させ

は系外への除去（いずれもフラック た。さらに太平洋の水柱内の 11opb/126Ra 
ス）、下付の p とd はそれぞれ親および 比 (Nozaki et al., 1997; 図 I) や表
娘核種を表す。このようなバランスを 層堆積物の 1:1orh/231pa 比の分布 (Yang
実際の海の現象に見立てて解けば娘核 et al.,  1986) から、外洋から縁辺域に
種が過剰の場合には系外からの供給速 かけての水平方向の物質輸送と鉛直方
度、不足の場合には系外への除去速度 向の粒子による除去の実態を明らかに
が得られることになり、それらの核種 した。ついで海底堆積物からの溶解の
が含まれる空間と物質を考慮すればそ ために起こる深層水中の過剰227Acの発
れらのフラックスに換算できる。たと 見とともに、同様に由来する 228Ra との
えば、海洋表層水で '216Ra より過剰の ダブルトレーサーの利用価値を検討し
21opbが検出されるが、それは大気中の た。このように現在まだ、 U/Th系列核
222Rnの壊変に由来する210Pb が雨水やド 種の中で海水中の非平衡関係が明らか
ライフォールアウトとして海面に降下 にされていないのは、海洋表層での
したためであり、大気圏降下物のフ 21°Biと21opbの関係ぐらいのものである。
ラックスを知る格好のトレーサーであ ここ数年、最近の原子力産業の退潮
る。また、 234Th-238Uの放射非平衡の観 に引きずられるかのように、地球化
測から 234Thの除去フラックスが分かる 学・海洋化学の分野に置いても放射性
が、これに濾過やセジメントトラップ 核種に関する研究の落ち込みは発表論
で捕集される粒子の炭素と z34Thの比を 文数で見るかぎりかなり激しい。理学
乗ずることによって粒子状炭素のフ 部化学教室や文部省科学研究費の申請
ラックスが計算できるという具合であ 細目から放射化学の名が見られなく
る。原理は簡単であり、 JGOFSでも盛ん なったこととも無縁ではないだろう。
に用いられてるが、濾過とセジメント 長寿命核種については質量分析法が脚
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図 1. 北太平洋における深層水 21opbの平均滞留時間（単位：年）

光を浴びるようになったが、しかし多 らランタニドに研究を広げることに
くの、とくに短寿命の核種は、まだ放 なったのは、ある意味では自然の成り
射線計測に頼らなければならない。と
ころが a ,{3 ，ァ線計測は、半導体検出
器の登場で行き着くところまで行き、

ゆきだったかもしれない。希土類元素
の放射化分析は古くからの伝統的手法
であり、また表面電離質量分析法はU,

新手法の開発の余地が少なく、また核 Th, Pb の長寿命核種にも極めて優れた
反応の理論も確立していて基礎研究の 方法である。いわば親戚関係のような
対象とならなくなったからだろう。流 ものだ。ランタニド収縮、酸化還元環
行らなくなったとはいえ、放射性核種 境下での CeやEuの異常、同位体比の変
の利用の分野まで果たしてこれでよい 動など自然界での興味深い挙動のため
のだろうかと危惧する今日である。と に、希土類元素は地球化学・海洋化学
くに物質循環やフラックスの時間ス
ケールは他の手法では得難いものであ
るし、将来のエネルギー問題を考える
と原子力の利用は不可避であると思う
のだが。

の分野でもU/Th系列核種に優るとも劣
らず、盛んに用いられてきた。海水の
分析は、最近ではウッズホールの H. J. 
W.De Baar が放射化分析で先鞭をつけ
たが、精度にやや問題があり、つづい
てケンブリッジ大学の H. Elderfield, 

4. 希土類元素 さらにウッズホールのE.Sholkovi tzや
私が天然放射性核種のアクチニドか ハーバード大学の S. B. Jacobsenなどに
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図2 ．房総半島沖相模トラフでの希土類元素の鉛直分布

よって同位体希釈表面電離質量分析法
による高精度分析が行われていた。そ
んなさなかに新たに我々が ICP-MS法で
参入したわけだから、少なからず抵抗
があったとしても不思議はない。とく
にSholkovitzはもっぱら希土類元素だ
けに絞って研究を展開してきており、
我々が国際誌に論文を投稿するとこと
ごとく彼のところにレビューがまわっ
た。一般には適切なコメントが多かっ
たけれども、ときどき過信とも思える
批判にも出くわした。その一つが「海

などから、必ずしも濾過をする必要が
ないと判断してのことなのだが、なか
なか納得しなかった。過去の実験なの
でやり直すわけにも行かず、外洋水の
場合は他の研究者の例を出してしのい
だが、沿岸近くでの結果については取
り下げざるをえなかった。
そんなこともあって最近は、微量元
素分析用の海水試料については0. 04 μ, m  
の中空糸膜で濾過をすることにしてい
る。房総沖の相模トラフでの希土類元
素の分析結果の例を図 2に示す。海底

水試料を濾過していないので、どれだ 堆積物の舞い上がりの影響のある海底
けが粒子状で存在するのかわからず、 付近の 2 つの試料と Ce を除くと、予想
議論できないのではないか」というも どおりに濾過をしてもしなくても殆ど
のだった。これまでの210Pbの分析経験 差がないことがわかる。ただし、 Ce の
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場合には30％以上が粒子で存在するし、
軽希土から重希土にかけて粒子部分が
系統的に減少する傾向が認められる
（図3）。つまり、海水中で希土類元素は
炭酸塩錯体を形成するため、より錯形
成の強い重希土が相対的に海水に濃縮
していることと整合している。この意
味では、希土類元素は海水の溶液化学
と粒子スキャベンジングに関して最も
系統的に理解しうる元素群ということ

40 
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ができる。
さて、これまでの海水中の希土類元

素の研究を振り返ったとき、海洋化 り、イットリウムを含めて全てのラン
学・地球化学の分野でどのような貢献 タニドについて比較的容易に多量の高
をしてきたのだろうか。こうした観点 精度のデータが得られようになった。
では、 3価の希土類元素はいわゆる栄 これからが本当の勝負であると言えよ
養塩型の分布をすることや、いわゆる う。

図 3 ．海水中の希土類元素の粒子態 ( > 0 . 0 4
μm ) の占める割合とその標準偏差

Ceの負の異常、あるいは上記のように
スキャベンジングなどについてより詳 5. インジウムの謎
しく明らかにできたことは認めざるを 49番元素のインジウム (In) は、 Al
えないだろう。しかし一方、「そんな程 や Tl と同じ 3B族の元素で半導体など
度のことは当たり前だ」とも言えるこ の工業的用途もあるが、一般にはあま
とかもしれない。そして例えば、 Piepgras り馴染みがない。マニアックなものを
and Jacobsen (1992) や German et al. 選んだものだと思うかもしれないが、
(I 995) のように、かなりの論文が「以 北太平洋の元素分布の周期表を作るに
前の分析値より正確かつ高精度で分析 あたって従来のデータが信頼できな
した」ということに重きを置きすぎて かったため、改めて測定してみた。希
いて、実は地球化学や海洋学的にとっ 土類元素の分析法を逆にすると測れる
てあまり重要な論議をしていないので からでもあったが、これが結構面白い
はないかという批判が聞こえてくる。 のである。最初の西部北太平洋での測
Sholkovitz もしかりであり、その結果 定結果は、～0. I  pmol/kg程度の極めて
が、彼が NSF に出したプロポーザルが 低い濃度で、しかも 1000 m以浅ではや
却下され続ける原因ともなっているよ や高いものの鉛直的には比較的変化の
うだ。今や ICP-MS を用いることによ 少ない分布を示した (Amakawa et al., 
Transactions of The Research Institute of (57) 
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1996)。この時点では、 Inはスキャベン
ジングによって濃度が著しく低く保た
れているが、海洋地球化学的にはあま
り面白味のない元素のように思われた。
しかし、大西洋や地中海の海水試料が

が A Iと類似の挙動をする」と考えれ
ばたぶん妥当ではあるのだろう。し
かしなぜ、 InとAl のみがこのように大
きな海盆による差を生じるのだろうか。
もう一つの反応性に富む元素の例とし

手に入ることになって、それらを分析 て、 Ce （図 5) をも加えて論議してみよ
した結果が図 4である。北大西洋の分 う。海水中の Inで粒子と結びついてい
布は表層から深くなるにつれて系統的 る部分は 30-60％であり、 Ceや Thのそ
に増大し、地中海では鉛直的にあまり れとあまり変わらない。このことから、
変わらない。ここで注目されるのはそ Inの海洋中の平均滞留時間は 50-150年
れらの濃度レベルの違いで、スケール 程度と思われる。 Al の平均滞留時間も
が大西洋と地中海ではそれぞれ 5倍と 100-200 年と言われているので、これ
25倍に拡大されている。太平洋の試料 らの元素はいずれも海洋からの除去と
は未濾過海水であるのに対して、その いう点ではあまり変わらないと言えよ
他は 0. 45 11 mのフィルターで濾過した う。一方、海洋への主な供給源は、そ
試料であることを考慮すると、溶存 In れらいずれの元素についても大気圏経
の濃度の太平洋との差はもっと大きく 由で運ばれる陸起源エアロソルである
なると思われる。 と考えられてきた。定常状態では、海
海盆によってこれほど大きな濃度の 洋への供給と海水からの除去のメカニ

違いがみられる元素は、これまで知ら ズムが同じならば、海水中での分布や
れている中ではAlだけである。 Inが38 濃度も同じになるはずである。例えば、
族の Al の下に位置することから、「In Ceの分布はどの海盆でも鉛直分布は似

In (pmol/kg) 
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図4 ．海水中インジウムの鉛直分布 (Alibo et al., Submitted) 
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図 5. アルミニウムとセリウムの鉛直分布の比較 (Alibo et al., Submitted) 

ていて、濃度レベルの違いが大気から
のフラックスの差によるものとすれば、
その条件が当てはまっているように思
える。では、 In とA] はどう説明される
のだろうか。 In に関する報告は他にな
いので、研究のより進んだ A] の例で考
えてみよう。
Orians and Bruland (1985) 
太平洋と北大西洋のA]の濃度差を大気
フラックスの差、つまりサハラ砂漠起
源のエアロソルの大西洋への大量供給
によるものとした。一方Measures and 
Edmond (I 988, 1992) は、大西洋での Al
の分布は水塊によって複雑に変わり、
大気から直接海洋表面に降下するもの
に加えて、陸棚などで溶解した A] が水

平移流で運ばれてきたものが重要であ
ると結論した。そして Al を水塊のト
レーサーとして論議を展開している。
さらに奇妙なことには、地中海では他
の海とは違って、 Al はSi と似た栄養塩
型の分布を示している（図 5; Measures 
and Edmond, 1988 ;  Hydes et al. 1988)。
このことから、 Hydes et al. 0988) は
「Al が生物粒子に取り込まれ深層で再
生される、いわゆる biogeochemical
cycle に組み込まれている」と主張し
ている。その解釈の妥当性はともかく、
「なぜ、地中海でだけ特異な分布をとる
のか」といった疑問が残る。このよう
にAlの分布を支配する要因は複雑であ
り、その解釈には研究者間に微妙に異
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なる見解を示しているのが現状である。
とくに供給源となるエアロソルや沿岸
堆積物から海水への溶解過程や海洋中
での挙動はまだ謎につつまれていると
言ってよい。ちなみに、 Inの地中海で
の分布（図 4) は栄養塩型ではなく、こ
こではAlとの間に分離が起こっている
ことを示しており、 Al とInの同時測定
はそれらの未解決の問題を解く鍵を与
えるかもしれない。
この Inの例で示したように、いわゆ

るスキャベンジング型と呼ばれる元素
の中には、さらに詳しく調べてみると
「何か新しい物語を語ってくれるかもし
れない」と予感させるものが少なくな
い。海洋化学の今後の新たな指針とな
るかもしれない。

6. おわりに
以上、名誉ある海洋化学学術賞をい
ただくに際して、私を推駕していただ
いた方々、および選考委員の皆様に心
からお礼申しあげる。本稿では、私の
最新の研究興味に焦点をあてて述べて
みた。しかし、これまでの私の研究史
を振り返ってみると、自分なりに努力
してきたつもりではあるが、欧米を中
心とした自然科学の流れに必死ですが
りついてきたともいえる。したがって、
あまりの余裕のなさに、単にデータを
積み上げ、それに適当な解釈をつけて
論文を発表するという、いわばサラ
リーマン研究者に陥っていはしないか
と反省させられる。科学の醍醐味は、

(60) 

一握りのデータから予想しなかった新
たな世界へと入り込んで行くことにあ
る。どうも私を含めて近頃の研究者に
は、この哲学が不足しているような気
がしてならない。私は、今後さらに機
会があれば京都の仲間からは哲学を学
びたいと思っている。
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