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海氷域における大気との二酸化炭素交換過程

野村　大樹 1), 2), 3)

　従来，海氷は大気—海洋間の物質交換を阻む存在と考えられてきた．しかし，海氷は高塩分水であ
るブラインを含む多孔性の物質であり，大気との二酸化炭素（CO2）交換が起きる可能性がある．本稿で
は，海氷の物理特性と気体交換の関係性，室内実験や野外観測による海氷—大気間のCO2交換に関する
理解の進展について述べる．また，近年進めつつあるデータ統合によるグローバルスケールでの海氷
域の炭素収支評価，海氷上でのCO2交換に関する計測手法の確立のための取り組みについて紹介する．

CO2 exchange process with atmosphere in sea ice areas

Daiki Nomura1, 2, 3

Sea-ice has not been considered in estimations of biogeochemical cycles, especially in gas exchange, in ice-
covered seas because of the assumption that sea-ice acts as a barrier for atmosphere—ocean exchange. However, 
recent works have shown that sea ice cover play an active role in the carbon dioxide (CO2) exchange between the 
ocean and atmosphere. This paper describes the relationship between the physical properties of sea ice and gas 
exchange, laboratory experiments and field observation efforts, and progress in our understanding for sea ice—
atmosphere CO2 exchange. We also introduce our recent efforts to evaluate the carbon budget of sea ice areas on a 
global scale by integrating data and to establish methods for CO2 exchange with the atmosphere in sea ice areas.

 キーワード： 海氷，ブライン，二酸化炭素，気体交換
 Sea ice, brine, carbon dioxide, gas exchange

1．はじめに

大気中に蓄積する二酸化炭素（CO2）は，大気から海洋に

吸収されている．特に極域の海は低温であるため，溶解度

が大きいこと（気体を海水中に溶かす能力は，水温が低い

ほど大きくなる），栄養塩が豊富であり植物プランクトン

が光合成活動を活発に行うことで，大気から海洋により

多くのCO2が吸収される（Takahashi et al., 2012）．ただし，

これらの知見は主に海洋観測などが比較的容易な海氷が

存在しない時期や場所のデータをもとに得られたものであ

り，海洋が氷に覆われる海氷域についての情報は，基本的

には含まれていない．

海氷は地球の海洋面積の約1割を占め，その存在は地球
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の環境に大きな影響を与えている．例えば，海氷の存在

は，大気—海洋間での熱輸送（Maykut, 1978），海氷表面

での太陽光の反射効果（アルベド）（Shine and Henderson-

Sellers, 1985），海氷内でのアイスアルジの繁茂を起点とし

た動物プランクトンや魚類に続く海氷生態系（Thomas et 

al., 2010）など，地球規模の気候変動や海洋環境に膨大な影

響を与えている．そして，近年では，地球温暖化の影響に

よる極域での急激な環境変動が懸念されている．

本稿では，海氷の存在が，大気とのCO2交換に与える影

響について，まず海氷の物理特性と気体交換の関係性につ

いて1960–1980年代に発表された成果の解説を行い，その

後，現在に至るまでの海氷—大気間のCO2交換に関する室

内実験や野外観測の取り組みと理解の進展について述べ

る．さらに，近年進めつつある海氷域での大気とのCO2交

換データの統合によるグローバルスケールでの評価，観測

手法の確立のための相互比較研究，若手育成についての取

り組みについて紹介する．

2．海氷の物理特性と気体交換の関係性

海氷は海水が凍ってできるが故に，湖などの淡水が凍っ

てできる淡水氷とは物理的性質が異なる．海氷が成長して

いく過程において，海水中の純水部分が凍っていく．する

と，海水中に含まれていた不純物である塩は追い出されて

結晶の周囲には塩が濃縮した液体が溜まってくる．これ

をブラインと呼ぶ．このブラインは海氷の成長によって

海氷下に排出される際の抜け道としてブライン・チャネル

（Bennington, 1963）と呼ばれるものを海氷内部に形成する

（図1）．図のように木の幹のようなブライン・チャネルが

存在し，その周りには木の枝のようにポケット状のチャネ

ルが存在する．この幹の部分の太さは様々で直径1 から数

ミリメートルのものまである（Lake and Lewis, 1970）．融

解期の海氷などでは小指の太さほどに発達する場合もあ

る（著者によるサロマ湖での観察例）．海氷内ブライン・

チャネルや海氷から排出されるブラインについての詳細

な研究は，北海道大学低温科学研究所でも精力的に実施

されてきた（Wakatsuchi and Ono, 1983; Wakatsuchi and 

Kawamura, 1987）．このように，海氷は海水が凍るが故に

海氷の中にブライン・チャネルが存在し，海氷内部に上下

に無数に分布するという，淡水氷にはない特殊な環境を作

り出す．

1970年代に海氷は多孔質であることに注目した気体透過

性に関する室内実験が行われた（Gosink et al., 1976）．ブラ

イン・チャネルには，多くの気体成分が存在するというこ

と，海氷内部での気体の移動速度は，海氷の温度が高いほ

ど大きくなるということなど，室内実験を主軸とした海氷

の気体透過性に関する基礎研究が実施された．この実験に

より，海氷の構造は多孔質であり，気体交換が起きる可能

性が示された．一方で，この報告の10年以上前に，海氷内

の気体成分の分析が気象研究所の研究者によって既になさ

れていた（Miyake and Matsuo, 1963; Matsuo and Miyake, 

1966）．南極の氷山，雪，海氷などあらゆる氷の中の気体

成分の分析を実施し，陸の氷に対して海氷には最も多くの

気体が含まれることを明らかにしていた．この報告は海氷

内の気体成分を測定した世界で初めての報告となる．

上記のような海氷の物性を把握するための基礎研究が

この時代（1960から1980年代ごろ）に進んだ．しかし，その

後は，地球温暖化などよりグローバルな視点に基づいた

全球規模での炭素循環研究が進むこととなる．特にCO2研

究については，大気中に蓄積するCO2が海洋のどこでどれ

ほど吸収されるのかということを評価する時代に入った

（例えばTakahashi et al., 2002）．しかし，観測ができない

海氷域はどうしても理解が進まなかった．そのため，炭

素循環モデルにおいて，海氷域では大気—海洋間のCO2

交換は無いものとされてきた（Yager et al., 1995; Sun and 

Matsumoto, 2010）．これは，海氷域での炭素循環過程が不

��
ブライン・チャネル    

純氷

ブライン・ポケット  

図1：海氷内のブライン・チャネルの模式図．ブライン・チャ
ネル内はブラインで満たされている．ブライン・チャネルの周
りには海水の純水部分から凍結した純氷が存在する．Lake and 
Lewis（1970）を改変．
Figure 1: Schematic illustration of brine-channel network in sea 
ice. Brine-channel is filled by the brine. Pure ice frozen from the 
pure water portion of the seawater exists around the brine channel. 
Modified from Lake and Lewis (1970).
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明であったことが一因であったと考えられる．上記のよう

な海氷中の気体成分分析や気体透過性など物性に関わる基

礎研究は過去に盛んに実施されたが（Miyake and Matsuo, 

1963; Matsuo and Miyake, 1966; Gosink et al., 1976），自然

界への適応や観測による海氷域での気体透過性評価が困難

なため，海氷域の炭素循環過程は不明であるという点は当

時（2000年代初めごろ）世界共通の認識であった．

そのような状況のなか，気象研究所（海氷内の気体成分

測定を世界で初めて報告した三宅氏と同じ研究室）で海洋

のCO2研究を精力的に進めていた吉川久幸氏が北海道大学

に移った．丁度同じタイミングで大学院に入学した著者は，

吉川氏の指導を受けることができる状況となった．長期航

海中に間違ってコーラを凍らせてしまったということで，

勿体ないので融かして飲んでみると炭酸が抜けてしまって

いた，という結氷による脱炭素化現象の奇抜なアイディア

を発端とし，海氷の生成が大気—海洋間のCO2交換に与え

る影響を，海氷の物性にも着目しつつ，全球における海氷

の役割というグローバルな視点に基づいた研究が2004年ご

ろに開始された．海氷に関しては，北海道大学低温科学研

究所の豊田威信氏に，野外観測は，低温科学研究所環オホー

ツク観測研究センターの設立を機に低温科学研究所付属流

氷研究施設（紋別市）から札幌に移った白澤邦男氏に指導を

受けた．

3．海氷—大気間でのCO2交換の可能性の
　  検証実験

北海道大学低温科学研究所には，海氷生成実験を実施

するための温度可変式の低温実験室が数多くあった．これ

らの低温実験室は，海氷物理に関する様々な研究が実施さ

れた際に利用されてきた（例えば，Wakatsuchi and Ono, 

1983）．その一室を利用して，結氷を再現し，海氷—大気

間でのCO2交換過程を調べる実験を行った．著者は海氷域

での野外調査で明らかにしたいという気持ちを抑えつつ

も，まずは海氷の物性などを制御できる室内実験で海氷—

大気間でのCO2交換に関する現象を明らかにすることに集

中した．

海氷生成容器を低温実験室に設置し（図2），海氷が生成・

成長する際の容器上部の気相中CO2濃度を測定する実験を

行った．海洋観測で使用する際に利用していた大型CO2測

定システムを冷凍室外のスペースに置き，テフロンチュー

ブを用い，低温室内の海氷生成容器と接続することで，気

図2：海氷生成容器（右）とCO2測定システム（左）の模式図．アクリル製の海氷生成容器に海水を60リットル入れ，蓋をして，海氷生成
時に気相内のCO2濃度を測定することで海氷—大気間CO2交換を定量評価する．CO2測定システムは，4種類の異なるCO2濃度の標準ガ
ス，NDIR（CO2分析計），MFC（流量計），CDC（乾燥剤），ED（電子冷却器）などから構成される．Nomura et al.（2006）を改変．
Figure 2: Schematic diagrams of the sea ice formation tank (right panel) and CO2 measuring system (left panel). Seawater (60 L) was injected into 
the tank, and the top of the tank was covered with an acrylic board. CO2 concentration in the head space of the tank was measured to calculate the 
CO2 flux between sea ice and atmosphere interface. CO2 measuring system was composed from four CO2 standards gases, a non-dispersive infrared 
gas (NDIR) analyzer, a mass flow controller (MFC), a chemical desiccant column (CDC), an electric dehumidifier (ED). Modified from Nomura et 
al. (2006).
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相中CO2濃度を高精度で測定することが可能となった．ま

た，結氷実験中は，海氷の成長に伴う膨張によって海氷下

海水の圧力増加を防ぐために，3時間ごとに海氷生成容器

の側面から採水を実施するなど，泊まり込みの実験を何度

も繰り返した．

繰り返しによる結氷実験の結果，海氷からCO2が放出さ

れて気相中CO2濃度が増加する現象を捉えることが出来た

（Nomura et al., 2006）．これは，海氷中ブラインの塩分濃

縮に伴う全炭酸濃度の増加，CO2溶解度の減少，炭酸系の

平衡の変化によって，海氷内のCO2濃度が，大気に対して

過飽和となるため（Papadimitriou et al., 2003），ブライン・

チャネルを通して海氷から大気へCO2が放出されたためで

あると結論づけた．本室内実験は，結氷時の海氷が大気に

対してCO2の放出源として働くことを示唆した．また，海

氷から大気へのCO2放出量は，海氷成長速度の増加ととも

に増加した．海氷成長速度は低温室温度が低いほどより大

きくなる．そのため，海氷の温度は，海氷成長速度が大き

いほど低くなる．

海氷内ブラインの組成は，温度に大きく依存することが

知られている（Assur, 1958）．ブラインとその周りにある

純氷の間では，温度変化によって，結氷や融解が繰り返さ

れるため，ブラインの化学組成は，ブライン内の水分が抜

き取られて濃縮したり，融解によって薄められたりするこ

とで変化する．また，ブライン内での固体塩析出によって

も化学組成は変化する．さらに，ブラインの体積も温度に

よって変化する（Cox and Weeks, 1983）．海氷が低温であ

ればあるほど，水分が凍結するため，ブラインの体積は小

さくなる．本室内実験では，低温室の温度を変化させるこ

とで様々な海氷成長速度での結氷実験を行い，海氷の物性

の違いと大気とのCO2交換の関係性を明らかにした．室内

実験は，自然環境ではさまざまな現象が複雑に入り混じっ

ているため理解に困る事柄をそれぞれの諸現象に分別して

一つ一つ詳細に解明していくことを可能とする．いわば基

礎研究であり，普遍的な現象を追究するためのベースライ

ンとなる有効な研究であることを当時修士課程であった著

者は学んだ．

4．野外観測での検証実験

室内での結氷実験より，海氷—大気間でのCO2交換につ

いて普遍的な現象であることが確認された．そのため，次

のステップとして野外観測を試みた．しかしながら，海氷

と大気の間でのCO2交換をどのように測定したらいいのか

という問題に当時博士課程1年の著者は直面した．室内実

験で使用した船舶用のCO2測定システムは大型であり数人

でも海氷上に持ち運ぶことは不可能であった．そのため，

研究室にあった部品を寄せ集め，低温環境下でも持ち運

びを可能とするためにクーラボックスの中に収まるサイズ

のシステムを組んだ（Nomura et al., 2010a; 2010b）．また，

氷上でのCO2交換量を測定するためのためにチャンバー法

を採用した．チャンバー法は，閉鎖形の容器を海氷上に被

せ，容器内のCO2濃度を測定し，その濃度変化より海氷面

と大気間でのCO2交換を定量評価するものである．

チャンバーを海氷上に設置できるようカラー（チャン

バーを置く土台）底部をノコギリ状にし，海氷に食い込ま

せることで密閉できるような工夫を施したチャンバーを作

成し，サロマ湖やアラスカ・バロー（ウトキアグヴィク）

での観測を開始した（Nomura et al., 2010a; 2010b）．その

図3：北極スバールバル諸島北部海氷上でのチャンバーによる
海氷—大気間CO2交換測定の様子（a）．チャンバーの詳細（b）．
CO2測定システムの詳細（c）．CO2測定システムは，図2で示し
た機材に加え，SC（システムコントローラー），P（ポンプ），
SV（電子バルブ）などから構成される．Nomura et al.（2013）
を改変．
Figure 3: Photographs of the CO2 flux chamber system installed over 
the sea ice north of Svalbard, Arctic Ocean (a) and scaled close up of 
one of the chambers (b). Schematic diagram of the CO2 flux chamber 
system (c). In addition to the explanation in Figure 2, this system was 
composed by system controller (SC), pump (P), and solenoid valves 
(SV). Modified from Nomura et al. (2013).
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後，低温科学研究所の技術部によって開発・作成された自

動開閉式チャンバー（図3）を用い，南極海や北極海の氷上

観測を実施した（Nomura et al., 2013）．また，最近では陸

域における土壌呼吸研究で使用されている市販のシステム

（Nomura et al., 2018）や，CO2以外の成分も測定可能な機

器を併用し，海氷—大気間の様々な成分に関する気体交換

の定量評価がなされつつある（Nomura et al., 2020; 2022）．

上記に示すチャンバー法による海氷—大気間のCO2交換

の定量評価を様々な季節・場所で実施した結果，開水域

（海氷がない海域）と同様に，海氷域においてもCO2の放出

や吸収が起きることが確認された（例えばNomura et al., 

2013; Delille et al., 2014）．また，室内実験で得られた結果

同様に，海氷の物性とCO2交換との間で見られる関係性に

ついても確認された．これらの研究を通して，海氷—大気

間のCO2交換は，1）海氷内部のCO2濃度，2）海氷表面の物

理形態，3）海氷—大気間の温度差による対流などの外的要

因に依存することが明らかになった．

ここで1）の変化要因として，生物活動による光合成・

呼吸と海氷の生成・融解による海水の濃縮・希釈が挙げ

られる．海氷融解時の炭酸系成分と海水希釈率を調べた

ところ，海氷内部のCO2濃度の変化をもたらすのは，海

氷の生成・融解による海水の濃縮・希釈が支配的であっ

た．ただし，時期や海域（海氷の種類：例えば一年氷ま

たは多年氷）の違いによって生物活動による光合成・呼

吸が支配的になる場合もあった．次に2）の変化要因とし

て，海氷の表面に降り積もった雪の影響について，海氷

表面の状態とCO2交換の関係を調べたところ，積雪量が

増加すると海氷—大気間のCO2交換が著しく減少するこ

とが分かった（Nomura et al., 2010a; 2013）．これは海氷

上に存在する積雪が海氷と大気の間でのCO2交換を物理

的に阻害するためである．しかし，積雪深や積雪の密度

によってCO2交換の様子は変化するため，一概に積雪は

海氷—大気間のCO2交換を阻害するものではない．最後

に3）の変化要因について述べる．2）にも関連するが，海

氷の上に存在する積雪は断熱材として働く．厳冬期の気

温はマイナス30度になるにもかかわらず，積雪底部の温

度は積雪の存在によりマイナス8度と比較的暖かい場合が

あった（Nomura et al., 2018）．海氷の温度は，海氷内のブ

ラインの塩分を決定する重要なパラメータである．ブラ

インの塩分が温度によって左右されるということは，CO2

などの溶存成分の濃縮具合も温度によって変わることを

意味する．さらに，前述の通り海氷の温度はブライン・

チャネルの体積に影響する（Cox and Weeks, 1983）．温

度が低いとブラインの体積は小さくなり（純水部分が凍り，

体積が小さくなる），ブライン・チャネル内での物質の動

きが鈍くなる．するとCO2などのガス成分の海氷内での気

体透過性も低くなる．ブラインの体積が海氷全体の体積

に対して5–7.5パーセント以下になると気体透過性がなく

なるという報告もある（Golden et al., 1998; Pringle et al., 

2009; Zhou et al., 2013）．よって，積雪の効果によって海

氷上部（積雪底部）の温度が大気に対して高く保たれるこ

とは，海氷—大気間のCO2交換にも大きく影響する．特

に厳冬期は，積雪の密度が低い（パウダースノーをイメー

ジすると良い）ので，雪を通してCO2の交換なども起きる

（Nomura et al., 2018）．

また，積雪の影響による大気と海氷表面の温度差は，対

流を引き起こす原因となる．温度の高い空気は上に行こう

とするため混ぜられる．この時CO2も同時に上方へと輸送

される．その際，大気と海氷内ブラインのCO2の濃度差に

加えて，この対流現象によってCO2交換が促進される可能

性がある（Nomura et al., 2018）．近年，海氷上の積雪が増

加する傾向が報告されている（例えばTison et al., 2019）こ

とから，対流現象が海氷—大気間のCO2交換に与える影響

が今後より大きくなることが予想される．しかし，積雪量

が増加すると前述のように海氷—大気間のCO2交換が著し

く減少することがあるため，CO2交換が促進されるか阻害

されるかを予想することは難しい．このように海氷を介し

た大気との気体交換過程は，単純ではなく，今後も詳細に

検討する必要がある． 

5．温暖化による海氷環境の変化が大気との
　  気体交換過程に与える影響

近年，地球温暖化の影響による極域での急激な環境変動

が懸念されている．北極海では海氷面積は激減するととも

に，多年氷（夏にも融けない海氷）から一年氷へのシフトが

報告されており（Stroeve et al., 2012），海氷が果たす役割

が時間の経過とともに変化することが考えられる．多年氷

は，海氷生成後時間が経っていること，融解期に生じるブ

ライン脱落の効果により海氷内の塩分が低くなる（Weeks 

and Lee, 1958）．また，積雪が融解し，再凍結した氷（スー

パーインポーズドアイス）などは，淡水が凍結した氷であ

るため，ブラインの量も少なく気体交換するためのスペー

スがないため気体交換はほぼゼロとなる．このような結

果は，淡水を結氷させた室内実験（Nomura et al., 2006），
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再凍結した氷上（Nomura et al., 2011; 2013; Delille et al., 

2014），北極多年氷域（Nomura et al., 2018）での研究より

実際に確認されている．

また，夏季に発達するメルポンドと呼ばれる水たまり

が海氷表面に形成される．メルトポンド内の水は，主に海

氷上にあった雪や海氷表面の融解水によって構成されてい

る．このメルトポンドの水はCO2濃度が大気に対して低い

ために，大気からのCO2吸収源となることが指摘されてい

る（Semiletov et al., 2004; Geilfus et al., 2015）．さらに，氷

の割れ目であるクラックやリードもCO2吸収が起きる可能

性が指摘されている（Steiner et al., 2013）．海氷量減少に

よって，より海氷の動きが活発となりクラックやリードの

形成が頻繁化する可能性があるため，より大気—海洋間で

の気体交換が活発化することが予想される（Parmentier et 

al., 2013）．近年実施された中央北極海での通年漂流観測

MOSAiC（Multidisciplinary drifting Observatory for the 

Study of Arctic Climate）においては，メルトポンドやリー

ドの時系列観測を実施し，メルトポンドやリード内部に

形成される融解水層の物理構造変化とCO2濃度の関係，大

気とのCO2交換過程に関して観測を実施した（図4）（Smith 

et al., 2023）．また，積雪が多い南極海では，積雪底部に

集積した積雪融解水で構成されるスラッシュ層の存在によ

り，積雪を通して大気かCO2吸収が起きることも報告され

ている（Nomura et al., 2013）．この様に，今後さらに融解

が進むことで，海氷そのものの様子が変化し，結果として

大気とのCO2交換過程にも変化が起きる可能性がある．

海氷減少は海洋表層の光環境の改善をもたらすため，北

極全体で基礎生産が増加すること（Arrigo and van Dijken, 

2015），海氷の薄化により海氷を通して太陽光が海氷下に

達しやすくなるため海氷下で植物プランクトンのブルーム

が起こること（Arrigo et al., 2012）が報告されている．海氷

環境が変化することによって基礎生産が増加し，その結果，

海洋表層の栄養塩やCO2濃度が減少する．よって，生態系

の変化も北極海表層の物質循環過程に影響を及ぼす要因の

一つとして考慮する必要がある．

海氷や氷河の融解によって大量の融解水が海洋に供給

されている．融解水は密度が低いため，海洋の表面付近に

留まる．そのため，大気との気体交換過程に直接影響を与

図4：中央北極海でのMOSAiC時に実施したフローティングチャンバーによるリード—大気間CO2交換測定の様子．アメリカ・ボルダー
のグループが持ち込んだダイナミックチャンバー（外部からチャンバー内に空気を取り入れ，外部とチャンバー内のCO2濃度差より交
換量を評価する方法）と著者が持ち込んだクローズドチャンバー（閉鎖型：説明は本文参照）の比較実験を実施した．リードの水のCO2

濃度は大気に対して低く，大気からCO2を吸収する結果が得られた．著者による撮影．
Figure 4: Photograph of the floating CO2 flux chamber systems installed over the lead water surface during MOSAiC expedition in the central 
Arctic Ocean. Comparison experiments were examined for CO2 flux measurement by dynamic chamber by USA team (CO2 flux was calculated based 
on the CO2 concentration difference between inside/outside of chamber) and closed chamber by our team (see detail in the text). CO2 absorption from 
atmosphere was detected because the lead water CO2 concentration was low with respect to that of atmosphere. Photograph was taken by author.
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える．また，融解水は海水と混合することで，海洋炭酸系

の変化や大気とのCO2交換に変化をもたらす．しかしなが

ら融解水が海洋のCO2動態に与える影響，大気への応答過

程について議論する必要があるが研究が限られているた

め，実態がよくわかっていない．数少ない研究として例え

ば，Horikawa et al.（2022）は，グリーンランド北西部の

ボードインフィヨルドにおいて，氷河融解水と海水の混合

がフィヨルド表層の炭酸系に与える影響を評価した．そ

れによると，氷河融解水と海水の混合による希釈効果で塩

分の低下とともにCO2濃度が低下した．一方で，氷河底面

を経由して海洋に流入する氷河融解水には有機物が含ま

れその有機物分解の影響によって，最も塩分が低くなる

氷河末端付近ではCO2濃度は大気の値よりも高くなった．

また，Meire et al.（2015; 2017）も南西グリーンランドの

フィヨルドにおいて，同様に氷河融解水が海洋表層へ供給

されることでCO2濃度が低下することを報告した．一方，

Tamura et al.（2022）は，南極海トッテン氷河/棚氷にお

いて，棚氷底面融解の影響を報告した．棚氷下に侵入する

高温の周極深層水の影響によって棚氷底面が融解し，大量

の融解水が海洋にもたらされる．そのため，トッテン棚氷

近辺では海洋表層のCO2濃度は，融解水の影響による希釈

効果で小さくなる．しかし，CO2濃度減少には，希釈効果

よりも植物プランクトンによる光合成の影響が大きいこ

とがわかった．これは，棚氷底面で融解した融解水が湧昇

し，海洋表層へ鉄が供給されたことが影響したと考えられ

る．一方で，昭和基地付近に存在する白瀬氷河では，南極

海トッテン氷河/棚氷とは異なり，CO2濃度減少には植物

プランクトンによる光合成よりも融解水による希釈効果の

影響が大きいという報告もある（Kiuchi et al., 2021）．この

ように，海氷や氷河の融解水（＝淡水）と海水の混合と，そ

れに伴い様々な（希釈効果，生物生産や分解の影響など）海

洋環境変化を招く．結果として海洋炭酸系やそれに伴う大

気とのCO2交換過程は複雑であり，理解が進んでいないの

が現状である．

6．グローバル視点での海氷域のCO2交換過程
　  について

　

国際科学会議（ICSU: International Council for Science）

によって設置された海洋研究科学委員会（SCOR: Scientific 

Committee on Oceanic Research）において，海氷の物質

循環研究に向けたワーキンググループ（WG140: BEPSII: 

Biogeochemical exchange processes at Sea Ice Interfaces）

が2012年から2016年に発足した．2000年以降極域における

物質循環に対する重要性について国内外の様々な研究者に

よって明らかになりつつある状態となった．このワーキン

ググループの中では，これまで海氷生物地球化学に関する

様々なデータが採取されてきたがそれを統合し，南極や北

極スケールで評価するという試みがあった．これまで，海

氷の栄養塩（Fripiat et al., 2017）やクロロフィルa（Meiners 

et al., 2018）についての成果などが公表されている．大気—

海洋間のCO2交換についても国内外の限られた研究グルー

プにより地道に採取されていたが，まず各々の研究グルー

プでの成果を報告し，海氷域での大気とのCO2交換につい

ての理解を深めるという段階にあった．また，まだデータ

の数が足りておらず，採取したデータを南極や北極スケー

ルでまとめるというほどのデータは揃っていない状況に

あった．さらに，各々の研究グループにおいて独自で開発

した観測機器を使用するなど海氷域での大気とのCO2交換

を測定する方法が確立されていない状況であったため，比

較検討が必要な状況であった（比較実験についての詳細は7

章を参照）．

2010年代に入ると，海氷域での大気とのCO2交換につい

ての解釈も進み，データを蓄積していく段階に入った．そ

して，様々な国際共同観測（SIPEX2, AWECS, N-ICE2015, 

SLOPE, MOSAiCなど）が実施されるようになり氷上での

大気とのCO2交換測定がルーチン的に行われるようになっ

た．そのため，多くのデータが集まり，近年データの統合

作業が2010年代後半ぐらいから始まった．これまでの解析

でわかりつつあることは，海氷—大気間でのCO2交換の値

には季節性があるということ，冬季は大気に対して海氷

はCO2放出源となること，逆に夏季には大気に対して海氷

はCO2吸収源になることなどである．また，海氷—大気間

でのCO2交換の値は極域の海氷が無い海域の値（Takahashi 

et al., 2009; Rödenbeck et al., 2015, Yasunaka et al., 2018）

と同等になることも確認されており，海氷—大気間のCO2

交換の重要性が確認されつつある．そして，現在グローバ

ルスケールでの海氷域の炭素収支の評価が進んでおり，今

後成果の公表が期待される．

7．海氷—大気間CO2交換測定法の確立に
　  向けた相互比較研究

海氷域における大気とのCO2交換測定においては，氷上

でのCO2交換測定が必要となる．その方法は，これまで示

してきたチャンバー法や陸域で多く使用されている渦相関

法がある．さらに，海氷中のCO2濃度を決定し，大気との
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濃度差からCO2交換量を推定するバルク法などがある．そ

れぞれの方法には利点や欠点がある．例えば，チャンバー

法は，閉鎖形の容器を海氷上に被せ，容器内のCO2濃度を

測定し，その濃度変化より海氷面と大気間でのCO2交換量

を測定するものである．装置が比較的コンパクトで持ち運

び可能なものがあるということ，また，チャンバーを色々

な海氷表面（雪の上，メルトポンドなど）に置くことによっ

て，海氷表面の形状とCO2交換過程の関係を直接調べるこ

とができるという利点がある．しかし，チャンバー内の

環境が時間とともに変化してしまうということ，海氷域の

様々な状況（リードやメルトポンドなど）など入り乱れた状

況において，平均的なCO2交換の計測には不向きである．

一方，様々な地表面と大気とのCO2交換の計測手法の一

つとして渦相関法がある．渦相関法は大気乱流理論に基

づいて地表に近い大気の中の物質や熱エネルギーの輸送

量を評価する方法である．この方法は長期的・広域データ

の取得に優れており，これまで森林などの陸域で広く使

われている．しかしながら，海氷域においては，大気と

のCO2交換が陸域に対して微量であることより，正確な計

測が困難となっている（Butterworth and Else, 2018）．渦

相関法では，外気のCO2による赤外線の吸収量を直接計測

することでCO2密度を測定するオープンパス型赤外線ガス

分析器が最も用いられるが，熱源による誤差（Ono et al., 

2008），水蒸気によるCO2との相互干渉や密度補正の不確

実性（Kondo et al., 2014; Kondo and Tsukamoto, 2012）に

より最終的なCO2交換の値が桁レベルで合わなくなる問題

が発生する．また，タワーを立てる必要があり機材が多く

電源が必要など大掛かりな観測規模となる．

上述のように現在，グローバル視点での海氷域のCO2

交換についての検討が進んでいる状況で方法間や同じ方

法内での比較実験などができていないため採取したデー

タの比較ができない状況にあった．これはCO2交換過程

のみならず，海氷の基礎生産の見積もりなどでも同じで，

様々な方法の比較実験が必要となった．そのため，SCOR 

WG140: BEPSIIの後継として，海氷生物地球化学に関する

国際標準観測手法の確立を目指したワーキンググループ

（WG152: ECV-Ice: Measuring Essential Climate Variables 

in Sea Ice）が2016年に発足した．そして，これまで，オ

ホーツク沿岸サロマ湖（Nomura et al., 2020, 2022），カナ

ダ・ケンブリッジベイ，イギリス・イーストアングリア

大学氷海水槽での相互比較実験を実施してきた．カナダ・

ケンブリッジベイでは，2種類の渦相関法システム（三脚，

タワー），チャンバー法，バルク法（海氷内設置型平衡器，

海氷コア・ブライン採取）を同じ場所・環境で実施した（図

5）．また，サロマ湖では，渦相関法とチャンバー法の比

較（Nomura et al., 2022）や，メルトポンドやリード上など

の水面でのCO2交換測定を可能とするフローティングチャ

ンバーの開発なども行った（Nomura et al., 2020）．現在，

これまで実施してきた比較実験結果をもとに海氷生物地

球化学に関する国際標準観測手法に関する指針の作成を

進めている段階にある．

ECV-Ice
SCOR WG152 

Since 2016 

1氷2345678

1氷9:・ブライン;<

=>?@ABCDEFG

=>?@ABCDHIJG

チャンKJ

図5：極北カナダ・ケンブリッジベイ海氷上での様々な手法による海氷—大気間CO2交換の比較実験の様子．
著者による撮影．
Figure 5: Photograph of the inter-comparison experiments for CO2 flux between sea ice and atmosphere by many kinds 
of methods in the Cambridge Bay, Canada. Photograph was taken by author.
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8. 若手の育成に向けた取り組み

2027年には北極新砕氷船が就航するなど，海氷域での観

測が可能となり，極域研究の幅が一気に広がることが予想

される．しかし，海氷上での研究観測は，安全性の確保や

海氷サンプルの採取などの訓練と経験が必要とされるが，

現状として，特に日本においては，人材育成が出来ていな

い状況にある．そこで，氷上観測手法，採取した海氷サン

プルの取り扱い，海氷および海氷下の物理，化学，生物に

ついて学び，次世代の極域研究を担う若手の育成に向けた

取り組みを行っている．例えば，2022年には，カナダ・ケ

ンブリッジベイにおいて世界から30名の学生を集めたSea 

Ice Field Schoolを開催した．そして，2026年には，サロ

マ湖において同様のスクールを開催する予定である．

サロマ湖は，北極や南極に対して海氷域としてはアク

セスが非常に良いということ，海と繋がっており海水が凍

るため極域の海氷と遜色ないリアルな海氷であること，平

坦・均一で安定した海氷であることから安全性・実用性が

極めて高いフィールドである．これまで北大低温研を主体

としてオーストラリア・タスマニア大学と共同で国際南極

大学を実施するなど海氷に関する実習の実績がある．その

ため，サロマ湖での実習は将来の極域研究者育成のための

トレーニングなど教育の場として利用することが可能であ

る．このように，次世代の極域研究を担う若手を育成する

ことで今後の研究の発展が期待される．
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