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北太平洋表層における福島第一原子力発電所事故後の放射性セシウム濃度の長期変動 
─ 練習船「おしょろ丸」による継続観測 ─

今井　圭理1)＊・渡辺　　豊2)

(2026年 5月 28日受付，2026年 6月 15日受理)

Long-Term Variations of Radiocesium in Surface Waters of the North Pacific after the Fukushima Daiichi Nuclear 
Power Plant Accident : Long-term monitoring by T/S Oshoro-maru

Keiri Imai1) and Yutaka W. Watanabe2)

Abstract

　　The accident at the Tokyo Electric Power Company’s Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant in March 2011 resulted in 
the release of large amounts of radioactive cesium into the North Pacific.　 In this study, we analyzed radiocesium (137Cs) con-
centrations in surface seawater samples collected during cruises of the research and training vessel “Oshoro-Maru” of the Faculty 
of Fisheries Sciences, Hokkaido University, from May 2011 to March 2023.　The study area covered a wide region of the North 
Pacific Ocean extending from the Sea of Japan to the Bering Sea, and a total of 902 samples were evaluated.　The results 
revealed that 137Cs concentrations in the surface seawater of the North Pacific rapidly decreased during the initial post-accident 
period and subsequently decreased to low concentration levels with relatively small temporal variations after 2017.　Further-
more, this study demonstrates that long-term monitoring using the research vessel repeatedly surveying the same oceanic regions 
is effective for understanding broad-scale environmental dynamics of long-lived radionuclides.

Key words : FNPP1 accident, Radioactive cesium, Surface seawater, North Pacific, Long-term monitoring, T/S “Oshoro-Maru”

緒　　　　　言

2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震およ
びそれに伴う巨大津波により，東京電力・福島第一原子
力発電所事故が発生し，大量の放射性物質が大気および
海洋へ放出された。特に，放射性セシウム (137Cs)は人為
起源で存在する核種であり，半減期が約30年と長い。また，
海水中で比較的保存性が高いことから，事故由来放射性
物質の長期的な挙動を把握する上で重要な放射性核種と
して扱われている。
事故直後には，福島県沖沿岸域を中心として高濃度の

137Csが観測され，多くの研究機関によって海洋における
放射性物質の分布，輸送および拡散過程に関する観測が
集中的に実施された (Honda et al., 2012 ; Aoyama et al., 
2013a,b ; Kanda, 2013)。その結果，事故由来 137Csは黒潮お
よび黒潮続流域を通じて北太平洋へ広域的に輸送される
ことが明らかとなり (Tsumune et al., 2012, 2013)，2012年夏
には北太平洋中央部付近まで到達していたことが報告さ
れている (Kumamoto et al., 2016)。また，海洋内部への沈み

込みに伴い，200-600 m付近に 137Cs極大層が形成された
ことも報告されている (Kumamoto et al., 2017)。我々も，「お
しょろ丸」を利用した 2011年から 2016年までの表層海
水観測結果を用いて，北太平洋各海域における 137Cs濃度
減少率の海域差について報告している (Imai and Watanabe, 
2022)。
一方，事故から十年以上が経過した現在では，福島第
一原子力発電所事故由来の 137Csは，初期の急激な輸送・
拡散過程から広域的に低濃度かつ安定した状態へ移行し
つつあると考えられる。福島第一原子力発電所を含む原
子力発電所周辺海域では継続的なモニタリングが実施さ
れている (及川ら，2013 ; Takata et al., 2018 ; 横田，2022)。
しかしながら，日本周辺海域から北太平洋広域にわたる
長期的かつ継続的な観測例は限られている。また，近年
では ALPS処理水の海洋放出開始に伴い，海洋環境中に
おける放射性物質濃度の継続監視や背景レベルの把握が
改めて重要視されている (眞田ら，2024 ; Takata et al., 
2025)。さらに，陸域へ沈着した 137Csは，降雨イベントに
伴う河川流出や沿岸堆積物の再懸濁によって，再び沿岸
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海域へ供給される可能性が指摘されている (乙坂，2013 ; 
Fukuda et al., 2017 ; Kubo et al., 2018)。そのため，海洋表層
における 137Cs濃度は，事故由来放射性物質の単純な減衰
過程のみならず，海洋循環や沿岸過程，陸域環境変動を
反映する指標となる可能性がある。したがって，長期的
な環境指標として継続的にモニタリングすることが重要
である。
北海道大学水産学部附属練習船「おしょろ丸」は，年

間を通じて実習航海および研究航海を実施しており，北
海道・東北沖を中心とした日本沿岸域から北太平洋およ
びベーリング海に至る広範囲を航行している。「おしょろ
丸」航海の航路上にて表層海水を採取し測定することが
できれば，放射性物質を日本沿岸から北太平洋広域にわ
たり継続的に監視することが可能となる (今井・渡邉，
2015 ; Imai and Watanabe, 2022)。
本研究では，福島第一原子力発電所事故発生約 2ヶ月
後から 2023年 3月までに，「おしょろ丸」の航路上にお
いて継続的に採取した表層海水試料中の 137Cs濃度につい
て測定・解析を行った。これにより，事故後十年以上に
わたる北太平洋広域における 137Cs濃度の長期的推移を評
価するとともに，濃度低下が進行した後の沿岸域におけ
る局所的変動についても検討した。

サンプリングおよび方法

137Csの測定用海水試料は，2011年 5月から 2023年 3月
にかけて実施された北海道大学水産学部附属練習船「お
しょろ丸」実習航海を利用して，日本海，オホーツク海
およびベーリング海を含む広範な北太平洋海域の表層か
ら計 902地点で採取された (Fig. 1)。表層海水試料は各観
測地点を通過する際に海面下約 5 mに設けられた研究用
海水の取水口から取り込まれ，ポンプを利用して「おしょ

ろ丸」研究室へ揚水されたものを採取した。モニタリン
グ開始時の 2011年はデュラン瓶を用いて 2 Lを採取して
いたが，その後，測定される 137Cs濃度の検出精度を上げ
るために，2014年後半以降はプラスチックバッグを用い
て採水量を 10 Lへ増量した。これらの海水試料は，ろ過
を行わず常温で保存した。
採取された海水は研究室に持ち帰った後，海水試料 (8 L)

に濃硝酸 (16 mL ; 富士フイルム和光純薬株式会社，保証
試薬)を加えて酸性化した後，塩化セシウム (0.10 g ; 富士
フイルム和光純薬株式会社，99.9 %)を添加した。次に，
リン酸モリブデン酸アンモニウム (AMP ; KANSO 社，高
純度)1.60 g を添加した。1 時間の通気処理により，海水試
料中のセシウムを吸着した AMP/Cs 化合物の沈殿を作っ
た。
その後，この沈殿をメンブレンフィルター (孔径 0.45 

μm)でろ過して回収し，デシケーターを用いて乾燥させた。
これらの化合物中の 137Csの放射能を井戸型ゲルマニウム
半導体検出器を用いて 48時間かけて測定した。137Csの検
出限界は 0.0001 Bq /Lであった (廣瀬，2011 ; Levy et al., 
2011)。 

結果および考察

表層海水中における 137Cs濃度の時系列変化

Fig. 2(a)に 2011年 5月から 2023年 3月までの期間に各
観測点において採取された表層海水中の 137Cs濃度の時系
列変化を示す。一方，Fig. 2(b)に観測期間の 2011年 5月
から 2023年 3月の間を約半年から 1年間毎に 17の期間
に区分して，各期間内で測定された表層海水中の 137Cs濃
度の平均値を時系列に表した (期間 I (2011年 5月から
2011年 11月)，期間 II (2011年 12月から 2012年 6月)，期
間 III (2012年 7月から 2012年 12月)，期間 IV (2013年 3

Fig. 1. Sampling points of surface water for radiocesium measurement from May 2011 to March 2023.　The figure was created 
using Ocean Data View (ODV) [http://odv.aw.de].

http://odv.aw.de
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月から 2013年 8月)，期間V (2013年 9月から 2014年 2月)，
期間 VI (2014年 4月から 2014年 10月)，期間 VII (2014年
12月から 2015年 5月)，期間 VIII (2015年 6月から 2015
年 12月)，期間 IX (2016年 3月から 2016年 6月 18日)，
期間 X (2016年 6月 19日から 2016年 12月)，期間 XI (2017
年 2月から 2017年 6月)，期間 XII (2017年 7月から 2017
年 12月)，期間 XIII (2018年 2月から 2018年 12月)，期間
XIV (2019年 3月から 2019年 5月)，期間 XV (2020年 7月

から 2020年 12月)，期間 XVI (2021年 3月から 2021年 12
月)，および期間XVII (2022年 3月から 2023年 3月))。なお，
期間区分は航海計画および試料数の偏りを考慮して設定
したため，必ずしも一定間隔ではない。また，本解析は
日本海からベーリング海に至る広範な北太平洋海域にお
いて得られた計 902データを用いて算出した平均値であ
る。
以前の報告 (今井・渡邉，2015)に示した通り，2011年

5-7月の観測においては最高値で 0.425 Bq/Lと比較的高い
濃度が観測されたが，その後の観測では時間の経過とと
もに顕著な減少傾向が認められた。特に，2012年 7月以
降は濃度低下が著しく，多くの観測点において 137Cs濃度
は事故以前に報告されている外洋域におけるバックグラ
ウンドレベルの値を示し，事故により一時的に上昇した
表層海水中の 137Csが，希釈・拡散および物理・生物過程
を通じて急速に低減したことを示した。
その後，2016年頃までの期間においては，各観測点お
よび観測時期によって一定のばらつきが認められるもの
の，濃度の減少速度は緩やかとなり，137Cs濃度の平均値
の変化から系統的な上昇あるいは下降は確認されず，全
体として，低い濃度範囲で推移する段階へ移行したこと
が示された。Takata et al. (2018) による日本海を含む日本周
辺の沿岸海域におけるモニタリングによっても事故後か
ら 2016年までに我々の結果と同様の 137Cs濃度の挙動が
示されている。このことは，広域的には 137Cs濃度の大き
な変動が認められない状態に達していることを示唆して
いる。
さらに，2017年以降の各期間における 137Cs濃度の平均
値は 0.002 Bq/L以下であり，標準偏差も 0.0002 Bq/L以下
と小さかった。このことから，2017年以降は極めて低濃
度かつ安定した状態で推移していたことが示された。こ
れらの濃度水準は Aoyama et al. (2011) によって報告された
外洋域における事故以前の 137Cs濃度レベル (0.002 Bq/L以
下)に近く，137Cs濃度が時間の経過とともにバックグラウ
ンドレベルへ漸近していることを示唆している。よって，
時間の経過とともにワンランク低い濃度のフェーズへ移
行したものと考えられ，我々の観測海域の大きさを考慮
すると，少なくとも北太平洋の広域では事故前に報告さ
れたバックグラウンドレベルに近い濃度範囲で推移して
いた可能性が高い。
以上のように，137Cs濃度は事故後の初期段階における

急激な減少過程を経て，2017年以降は広域的に低濃度で
推移し，大きな濃度変動は認められなかった。

沿岸域における一時的な 137Cs濃度上昇

広域的には 137Cs濃度が低い濃度範囲で推移する過程に
あったものの，2015年 7月下旬 (期間 VIII内)には，前後
の観測時期と比較して高い値が観測された (Fig. 2(a))。こ
れらの観測値は 137Cs濃度が 0.010 Bq/L (最大値 0.037 Bq/L)
を上回っており，2015年 7月 26日から 8月 4日に実施し

Fig. 2. Time-series of 137Cs in the surface water over the North 
Pacific from May 2011 to March 2023.　(a) All mea-
sured 137Cs radioactivity concentrations obtained in this 
study.　(b) Mean 137Cs activity concentrations for each of 
the 17 periods : Period I (May 2011-November 2011), 
Period II (December 2011-June 2012), Period III (July 
2012-December 2012), Period IV (March 2013-August 
2013), Period V (September 2013-February 2014), Period 
VI (April 2014-October 2014), Period VII (December 
2014-May 2015), Period VIII (June 2015-December 
2015), Period IX (March 2016-June 2016), Period X 
(June 2016-December 2016), Period XI (February 2017-
June 2017), Period XII (July 2017-December 2017), 
Period XIII (February 2018-December 2018), Period 
XIV (March 2019-May 2019), Period XV (July 
2020-December  2020),  Pe r iod  XVI  (March 
2021-December 2021), and Period XVII (March 2022-
March 2023).
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た福島県沖沿岸域を対象とした集中的観測において得ら
れたものである。

Fig. 3に同期間における表層海水の採水地点を示す。図
中では 137Cs濃度が 0.010 Bq/L以上を示した観測点を黒丸，
それ以下を白丸で示した。高濃度を示した観測点は福島
県陸岸に近い沿岸域に分布しており，その沖合および周
辺海域と比較して相対的に高い 137Cs濃度を示した。
当該観測以前の 2015年 7月 15日から 25日にかけて，

福島県周辺では降雨が観測された。特に 7月 16日には，
福島県の郡山市以東の地域において，アメダス観測点お
よび気象台等の地上観測地点 23地点中 11地点で日積算
降雨量 100-200 mmを記録しており，顕著な集中降雨が発
生していた (気象庁ホームページ ; https://www.data.jma.
go.jp/stats/etarn/index.php)。
福島第一原子力発電所事故後，陸域へ沈着した 137Csは，
降雨イベントに伴う河川流出によって沿岸海域へ供給さ
れる可能性が指摘されている (山敷ら，2013)。Fukuda et al. 
(2017) は，本研究海域とほぼ同様の海域において，大雨後
に沿岸海水中の 137Cs濃度が一時的に上昇したことを報告
している。本研究で観測された 2015年の高濃度事例につ
いても，観測海域および観測時期の特徴が Fukuda et al. 
(2017) の結果と一致しており，降雨に伴う陸域からの
137Cs供給の影響を受けた可能性が高い。

一方，沿岸域へ流入した 137Csは海底堆積物へ移行した
後，再懸濁によって再び海水中へ再供給される可能性が
指摘されている (乙坂，2013)。さらに，Kubo et al. (2018) は，
沿岸域の堆積物からの高放射性セシウム粒子が海水中に
再懸濁することによって底生生物からの放射性物質の除
去を遅らせる可能性を示している。そのため，本研究で
観測された濃度上昇には，沿岸浅海域に堆積した粒子由
来 137Csの再懸濁が寄与していた可能性もある。
しかしながら，2015年以降の観測では，同程度の高濃

度事例はほとんど確認されていない。陸域においても
2021年には福島県浪江町の高瀬川流域において，降雨時
に森林土壌の浸食によって河川に流入する 137Cs含有粒子
がほとんど検出されないことが報告されている (Tatsuno et 
al., 2022)。さらに，水深 200 mまでの福島県沖合において
採取される動物プランクトンからは 2017年 5月以降高放
射性粒子は検出されていない (Ikenoue et al., 2022)。これら
のことは，事故初期に陸域へ沈着した 137Csの河川を介し
た海洋への供給量，ならびに沿岸堆積物からの再供給量
が，時間の経過とともに減少していることを示している。
事故後数年間においては，降雨イベントや沿岸堆積物
の再懸濁に伴う 137Cs供給が，沿岸域表層海水中の一時的
な濃度上昇として現れていた可能性がある。また，本研
究のように広域海域を対象とした長期的な継続観測に
よって，沿岸域では局所的に比較的高い値を示しながら
も，全体としては低い濃度範囲へ移行していく過程を捉
えることができた。

ま　　と　　め

本研究では，2011年 5月から 2023年 3月にかけて，日
本海からベーリング海に至る北太平洋海域において，「お
しょろ丸」航海中に採取した表層海水試料中の 137Cs濃度
を解析した。その結果，福島第一原子力発電所事故直後
には比較的高濃度の 137Csが観測されたものの，2012年以
降は急速な濃度低下が認められ，2017年以降には広域的
に 0.002 Bq/L以下の低濃度かつ準定常的な状態へ移行し
たことが明らかとなった。これらの濃度水準は，事故以
前に報告されている外洋域のバックグラウンドレベルに
近く，北太平洋表層海水中の 137Cs濃度が，事故後十年以
上を経て広域的に背景レベルへ近づいていることが示さ
れた。
一方で，2015年の福島県沖沿岸域では，一時的に 0.010 

Bq/Lを超える比較的高い 137Cs濃度が観測された。この濃
度上昇は，先行研究で報告されている降雨イベント後の
沿岸海域における 137Cs濃度上昇と同様の傾向を示してお
り，陸域からの河川流入や沿岸堆積物の再懸濁に伴う局
所的な再供給過程の影響を受けた可能性が高い。しかし
ながら，2015年以降には同程度の高濃度事例はほとんど
確認されず，陸域起源あるいは堆積物由来の 137Cs供給も
時間の経過とともに減少していることが示唆された。

Fig. 3. Observation stations established during the coastal survey 
conducted off Fukushima Prefecture in late July 2015.　
Black circles indicate stations where the 137Cs activity 
concentration in surface seawater exceeded 0.010 Bq L－1, 
whereas open circles indicate stations with concentrations 
below this threshold.　The square denotes Tokyo Electric 
Power Company’s Fukushima Daiichi Nuclear Power 
Plant (FNPP1).
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本研究では，同一船舶による継続的な海洋観測によっ
て，事故直後から十年以上にわたる北太平洋広域の 137Cs
濃度変化を追跡することができた。特に，137Csのように
海洋中で長期間残留する物質について，同様の海域を繰
り返し観測する長期モニタリングが，広域的な濃度変化
や環境動態を把握する上で極めて有効であることが示さ
れた。近年では ALPS処理水の海洋放出に伴い，海洋環
境中における放射性物質の背景レベル把握と継続監視の
重要性が改めて高まっている。本研究で得られた長期観
測データは，福島第一原子力発電所事故後の北太平洋に
おける 137Csの長期的環境動態を理解するための基礎資料
として有用であり，将来的な海洋環境モニタリングを継
続していく上でも重要な知見を提供するものである。
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