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自己紹介
1964年 東京下町生まれ 47歳

北海道大学 低温科学研究所 准教授
専門：地理学・氷河学

これまでにやってきたこと

登山： 1979-1987
ヒマラヤ氷河調査： 1987-1992
南極ドームふじプロジェクト： 1993-1995
カムチャツカ半島氷河調査： 1995-2000
パタゴニア氷河掘削： 1999
スピッツベルゲン氷河掘削： 1998
アラスカ氷河掘削： 2002-2007
---------------------------------------------------------
アマゾン生態調査： 2006
アムール・オホーツクプロジェクト
（京都 総合地球環境学研究所）：2005-2009

研究のモットー：Glacier to Ocean (GTO)
山野河海





アムール河（黒龍江）とオホーツク海・親潮

太平洋

親潮



アムール河流域の国々

JAPAN

Sea of
Okhotsk



オホーツク海

親潮１

親潮２

ロシア：56%
日本 ：28%
中国・韓国：16%

問題意識１：水産資源の豊かなオホーツク海と親潮 2007年統計
全国： 437万トン
オホーツク：57万トン



Takahashi et al., 2002

オホーツク海と親潮は世界で最も豊かな海域である



問題意識２：知床はなぜ貴重なのか？

新しい視点で知床を見直してみる



「知床世界遺産」における海洋生物生産とアムール川の関係の捉え方
（マスコミが説明する＝世間一般の理解）

アムール川と知床の関係が
世間に注目されている訳は…
（その説明の3段論法…）

① 知床の「豊かな」生態系を支えて

いるのは、海氷の下に大量発生
する植物プランクトン（ice algae）。

② 海氷の下にice algaeが大量発生

するのは、氷の中に「豊かな」栄養
が蓄えられているから。

③ 氷の中に「豊かな」栄養が蓄えられ

ているのは、その氷が、アムール川
の河口で森林の栄養をたっぷり含ん
だ水から、作られたから。

故に、アムール河は、知床の生態系
にとっての、栄養源であり、海氷こそ
が、その栄養を運ぶ媒体である…



海氷とは、真水でできている！

海氷

海氷が作られるとき、
もともとの海水中の
塩分は、下方に排出
されてしまう。
＝低温・高塩分の
高密度水（ブライン
水）の排出。

当然、栄養分も、ブラ
イン水と共に、排出さ
れるから、海氷は、
「栄養を運ぶ媒体」
ではなく、むしろ、
「栄養の抜け殻」。

では、何故、Ice Algaeは、

海氷の下に貼り付いている
のか？

海氷

海氷のある季節は、
表層水の鉛直混合
が盛ん！
植物プランクトンに
とっては、光の当ら
ない深層に滞在す
る時間が長くなる！

暗い

明るい

Ice Algae（ものに付着

する能力を持った特別
な藻類）は、氷に貼り
付いていることで、寒
い海（鉛直対流する深
い海）でも、光合成に
必要な光を浴びられる。



2005年11月末に生じた松花江

流域における石油化学工場の汚染とその後の汚染物質輸送

問題意識３：アムール河の水は日本に来る

11月25日



TV Asahi Hodo Station 2006/03/15 on air



話の内訳

１．親潮とオホーツク海の豊かさを支える“鉄”

２．“鉄”を生み出すアムール河流域の自然

３．“鉄”を減らす地球温暖化と土地利用変化

４．いかにして“鉄“を持続可能な状態で維持するか



海の食物連鎖

Drawn by Christopher Krembs



硝酸塩（NO3)濃度

海の植物プランクトンの生産力を決めている要因は何か？



光合成における金属イオンの関わり
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親潮域における春季の
植物プランクトンブルーム

北太平洋亜寒帯域における植物プランクトンの増殖

西部亜寒帯域および親潮域（北海道近海）では、東部と違っ
て、植物プランクトンが、毎年必ず、春に大増殖する

→春の増殖を支える鉄は、どこから供給される？
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海洋表層の鉄は、どこから来るか？
一般的理解（鉄は空から…）

Duce and Tindale, 1991
大気から海面に落下するエアロゾル態の
鉄のフラックス
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鉄の起源は

オホーツク海

[北見工大提供]
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オホーツク海は北半球における海氷の南限である

北半球2月の海氷分布



知床に届く海氷は、
アムール川で作られる

訳ではない

オホーツク海の海氷のでき方（２０００年の冬の例）



オホーツク海の表層循環

塩分の分布

1/１２°（約7~８km）の水平

分解能を持つ高解像度モ
デル

青：東樺太海流に乗ったア
ムール川からの低塩分水

赤：高塩分の宗谷暖流水

Ohshima et al. (2002)

東カラフト海流



Temperature

Turbidity

海氷によるオホーツク海の北西部大陸棚から外洋中層への物質輸送

★
大量の粒状（溶存）物
質は、東カラフト海流
によって駆動された
中層海流に乗って、
千島列島、親潮域に
流出する

非常に冷たくて、非常に
濁っている水（水深300-
500m）

(Nakatsuka et al., 2002, 2004)
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3

Rejection of cold brine water during
                    sea-ice formation

Resuspension of
sedimentary particle due to strong tidal mixing

Outflow of turbid
water mass to
intermediate layer

海氷の形成によるブライン水の排出

潮汐混合による海底の泥の巻上げ

濁った水の
沖合い中層
への流出



JST提供



★

想定される「アムール河」から「親潮・西部北太平洋
亜寒帯域の表層」への鉄の供給プロセス

★

アムール河から河口へ
の溶存鉄の大量供給

河口域での大部分の
鉄の沈殿と、粒状・溶
存鉄のオホーツク海
大陸棚への搬出

大陸棚海底からの潮汐混合
による高密度底層水の中へ
の鉄の取り込み

高密度水の外洋中
層への流出による
粒状鉄の中層輸送

海峡部での潮汐混合
による幅広い水深へ
の鉄の再配分 親潮・西部北太平洋

における中層を介した
水平輸送

粒子状鉄の溶解と鉛直
混合による表層への供
給＝生物による利用



巨大魚付林仮説
-大陸と外洋をつなぐ生態系システム

・オホーツク海と親潮の基礎生産は、アムール河が輸送する
溶存鉄の量に律速されている

・アムール河流域においては、溶存鉄は湿原と森林から供給される。

・アムール河流域における過剰な土地被覆・土地利用変化は
溶存鉄を減少させ、オホーツク海と親潮域の基礎生産を
減少させるであろう。

・これを解決するためには、これまで連携の薄かった日中露三カ国が協力
して巨大魚付林の保全を考える必要がある。
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溶存鉄の輸送
1. アムール河流域から河口へ

Onishi et al. (unpublished)
Data source: ROSHYDROMET

仮説の検証



Sakhalin Bay
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溶存鉄の輸送
2. 河口からサハリン湾へ

Nagao et al. (2008)

溶存鉄

塩分



溶存鉄の輸送
３．オホーツク海の表層水
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アムール河からオホーツク海に運ばれる年間鉄フラックス(g/yr)
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アムール河

中・下流域に広大な湿地帯、上流域に広大な森林が広がる。

年間流量 300 km3; 流域域面積 200万km2

（北東ユーラシア最大の河川）

オホーツク海の北西部大陸棚に注ぐ。



アムール河流域の土地被覆状況 2000年
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の湿地：三江平原

アムール河の水には、
外洋海水の100万倍の

濃度の鉄が溶けている！



湿地 川

鉄は、酸素の多いところでは、
溶けないが、湿地の地下のよ
うに、酸欠の場所では溶ける。

鉄地下水の移動

フルボ酸のような
腐植物質の河川
への供給

鉄は、腐植物質と
結びつくことで、
沈殿を免れる。

川の水の中には
酸素が一杯ある
ので、直ぐにまた

粒子になって
沈殿する…

アムール河の水には、何故、鉄が大量に溶けているのか？

(1) 広大な湿地の存在ー“酸欠”環境下での鉄の溶解

(2) 広大な森林の存在－“腐植物質”の供給



0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Natural forests in
China

Burned forests in
China

Burned forests in
Russia

Wetlands in China
(Sanjiang plane)

Wetlands in
Russia

Dissolved iron concentration in river （mg L-1)

アムール河流域の森林と湿地の河川中で測定された溶存鉄濃度

中国の自然林

中国の火災林

ロシアの火災林

中国の湿原

ロシアの湿原

溶存鉄濃度



Oyashio

Fe

オホーツク海と親潮が豊かな理由は
アムール河が運ぶ鉄である



鉄の輸送に影響を与える因子

１．冬季の温暖化

海氷生産量の減少→大陸棚から中層への流
出量の減少→鉄の「輸送量」の減少→親潮等
での基礎生産量の減少

２．アムール流域の人間活動

湿地の農地化、森林の伐採・火災、ダムの建
設など→鉄の「溶出量」の減少→→→親潮等
での基礎生産量の減少



JST提供
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北太平洋

中層の水温分布

オホーツク海は北太平洋のポンプである
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中層の酸素分布

オホーツク海は北太平洋のポンプである
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中層水の温度上昇をもたらす温暖化

• ユーラシア大陸
– 秋から冬の温暖化が顕著

– 50年間で2.0°C以上

１０－３月の地上気温の50年間の変化

太平洋

インド洋

大西洋



オホーツク海周辺域の温度上昇と海氷減少
(Nakanowatari et al., 2007)
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北太平洋中層水の近年の温
度上昇・溶存酸素濃度減少
(Nakanowatari et al., 2007)
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アムール流域での土地利用変化

湿地の農地化 森林火災

森林伐採

水が抜かれて乾燥。
酸化（酸欠の反対）。
腐植物質の分解。

全て、鉄の陸から
海への供給に対して、
負の効果をもたらす！



アムール河／黒龍江中流部 三江平原における湿原
の減少Drastic wetland decrease in the Sanjiang plain

Amur River

Songhua River

Ussuri River

108,829km2

Baoqing

Naoli River

1980 1996 2000

19,450 km2 9,466 km2 9,069 km2

張柏ほか（東北地理農業生態学研究所）



三江平原の湿地、水田、畑地における土
壌溶液中の溶存鉄濃度変化 (2006年)
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Naoli River (Yan et al. 未発表データ)

三江平原ナオリ川における過去３０年間の溶存鉄の濃度（mgL-1)
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巨大魚付林における社会経済的側面の理解
★三江平原の農地開発の特質（朴紅の分析による）

三江平原の面積： 108,829 km2

三江平原の農地面積： 34,589 km2

国営農場の面積： 14,526 km2

一般農村の面積： 20,063 km2

2005年統計資料

国営農場： 47%
一般農村： 16%

農地面積に占める水田の割合

三江平原における水田耕作の特徴
・1980年代に急速に拡大した。

・国営農場によって支えられている。
・三江平原の治水対策と水田耕作は表裏一体の関係にある。
・改革・開放路線により国営農場から農家請負性への転換
・大規模な水利工事から手近な地下水への依存が普及
・地下水の急激な低下と利費や水利費などの農家負担額の増加

持
続
可
能
な
農
業
か
？



巨大魚付林を巡る現状
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鉄を考慮した陸面水文モデルによる数値シミュレーション

シミュレーション１：1930年と2000年の鉄フラックスの比較

シミュレーション２：湿原減少と森林火災のインパクト評価
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１．大陸と外洋の繋がり
２．豊かなオホーツク海・親潮域

３．シホテアリニと知床：二つの世界遺産
４．近年の大規模土地改変

“巨大魚付林”： 地球環境学の新たな視点

アムール河とオホーツク海を取り上げる意味



表面流出 沿岸海洋での動態河川移行

森林・湿地における
落葉・腐植・微量金属溶出
あるいは洪水調節機能 河川水による輸送

栄養塩・微量金属を
利用した基礎生産

そもそも“魚付林”とは？

高次生産
とその利用

漁民農民
自治体

公共事業（行政）

植林



表面流出 沿岸海洋での動態河川移行

流域から供給
淡水と海水の混合域

表面流出
地下水成分の寄与 河川水移行 凝集と溶出

アムール河

三江平原

ウスリー川
松花江

オホーツク海
親潮域

アムールリマン

アムール・オホーツク
“巨大魚付林”という考え

基礎生産
高次生産

ロシア（モンゴル） 中国・ロシア 日本

国際関係？ 地域問題？ 国際経済？

溶存鉄



中国国内環境法・政策
ex. 天然林資源保護工程(2001)

退耕還林工程(2001)
湿地保全行動計画(2000)

海洋生物資源・漁業規制
ex. 国連海洋法条約(1982)

国連公海漁業協定(1995)
FAO責任ある漁業のための行動規

範(1995)

ロシア国内環境法・政策
ex. 改正森林法典(2007)

環境保護に関する連邦法(2002)

国際河川
国連国際水路非航行利用

条約(1997, 未発効）

Peanut Hole
(High Sea)

Russian EEZ

Japanese EEZ

世界自然遺産
ex.世界遺産条約(1972)

湿地の保全・健全利用に
関する国際法

ex. ラムサール条約(1971)

Amur

Zeya

Songhua

Amur

Argun

Shilka

Oyashio Current

Sea of Okhotsk

希少動植物保護
ex. ワシントン条約(1973)

森林保護
ex.森林原則宣言(1992)

生物多様性
ex.生物多様性条約(1992)

二国間環境協定
越境する自治体間の協定

ex.中露環境保護協定(1994)
中露自治体間協力に関する枠組協定

(1997)

国際機関等の活動
ex.UNEP-GEF アムール川流

域プロジェクト(2006)

モンゴル国内環境法
・政策

現存する様々な法制度



ＵＮＥＰ、ＵＮＤＰ、ＧＥＦなどの国際的イニシアティブ
二国間援助（ＯＤＡ）、ＮＧＯ資金など

多数国間条約の利用・発展・連結

国際河川の
国際法

自然保護・生物資源および
多様性の国際法

海洋・漁業の
国際法

北東アジア魚付林パートナーシップ
NE Asia GFBF Partnership

日中露蒙間の二国間協定
共同声明・覚書など

国内および国境を越えた
地方自治体間の協力

各国の国内法制度

各国地方レベルでの政策

先住民・地域住民の参加・関与ＮＧＯ等による草の根運動

新たな地域環境協定の締結

“巨大魚付林”概念

GFBF Concept



日露生態系保全協力

問題意識問題意識
温暖化によるオホーツク海の流氷の急激な減少への対処

（オホーツク海の流氷の面積は、ここ３０年間で２０％減少。）
→流氷の減少は、流氷に依存する動物や海洋の物質循環に大きな影響。
→シベリアの寒気が流氷形成に与える影響等、気候変動の解明が必要。

アムール河から流出する物質による影響等、海洋環境の把握
→北太平洋全体に新鮮な酸素やプランクトンの生育に必要な「鉄」を供給。

油汚染、鳥インフルエンザ等の国境を越えた問題への対処
豊かな生態系をもつ北方四島周辺の生態系の保全

「協力プログラム」の作成により以下の協力を実施「協力プログラム」の作成により以下の協力を実施

海洋・陸上生態系の共同研究。希

少種や絶滅危惧種に関する調査。

生態系に関する情報交換、統一

データベースの作成。

油汚染、鳥インフルエンザ等の緊急

事態等における迅速な情報交換体制
の確立。

流氷の変動やアムール川から流出

する物質の調査等、隣接海域の海洋環
境の把握。

極東・シベリア等における気候変動と

生態系への影響の調査。

日露の関係省庁間の協力、四島交

流の枠組みによるものを含む専門家交
流の拡大。

日露協力が
急務

別
添



政策提言に向けて

1. オホーツク海の独自性を確認
2. オホーツク海・親潮とアムール川のつながりを確認し、国を越えて保全する必要性の確認
3. アムール河の水質劣化を確認し、それを改善する必要性を共有
4. 二国間の取り組みに加え、越境環境保全に対する四カ国の取り組みの必要性を確認

以上の４点に留意し、シンポジウム参加者は以下の４点に同意した。

１．各国の研究者が公開可能な情報の共有を促進すること
２．共同の環境モニタリングに向けて努力すること
３．アムール河流域とオホーツク海の環境保全と持続可能な利用に向けて、議論の活発化
４．アムール・オホーツクコンソーシアムの設立

★オホーツク海保全に関わる国内外の関係諸機関が共同声明をまとめた



★アムール・オホーツクコンソーシアムの設立

・多国間学術ネットワーク
・科学を基礎とした議論を行う
・二年に一回会合を開催（次回は2011年）

・インターネットを利用した情報交換と情報発信
・当面の幹事を各国にひとりづつ置く
・2010年にモンゴルの幹事を決める

政策提言に向けて

＜参加者の所属＞
大学、研究機関、行政機関
（ロシア水文気象研究所、
ロシア水文気象局、黒竜江省
環境保全局環境監視センター、
北海道、国土交通省北海道開発局、
国際科学技術センターなど）



HELCOM
ヘルシンキ委員会

All the coastal states around the Baltic Sea
and EU are working together to protect the
Baltic marine environment from all sources
of pollution, as spelled out in the “Convention
on Protection of the Marine Environment of
The Baltic Sea Area” (Helsinki Convention).

HLECOM has overall responsibility for the
implementation of the Helsinki Convention.



http://amurokhotsk.com
2011-2013: 三井物産環境基金プロジェクト



まとめ

（１） 北洋（特にオホーツク海～親潮域）の植物プランクトンの生
産を支配している要因は、陸から供給される「鉄」である。

（２） オホーツク海南部～親潮域へもたらされる鉄の主な供給
源は、アムール川。その主な輸送ルートは、オホーツク海の
中層水（深さ～500ｍ）。

（３） オホーツク海南部～親潮域への鉄の輸送量は、「地球温
暖化」、「アムール流域の開発」によって、大きな影響を受ける。

（４） 巨大魚付林という考えによって、物質循環だけでなく、ヒト・
モノ・情報の流れをシステムに組み込んで理解し、行動するこ
とが重要である。

（５） 問題の解決には日中露の連携が不可欠であり、当面は
学術的な連携を密にして、問題意識の共有を目指したい。





2011年アムール・オホーツクコンソーシアム

第二回会合にむけた国際ワークショップ

日時：2010年11月1日～2日

場所：北大 スラブ研究センター

11月１日：講演会

中国・ロシア・モンゴルの代表者から
各国の取り組みについて紹介

外務省担当官より日露の環境保全協定
に関する説明

国連のアムール川保全プログラム
（交渉中）

11月２日：専門家会合



D. Iron Nitrate

Q2: To what extent does the supply of (riverine) dissolved iron 
regulate primary production in the open waters ? (Nishioka’s
data)

Sources of dissolved iron 
utilized for the spring bloom

40 %: from GFBF system
60%: from microbial loop



Phytoplankton bloom in the Oyashio region

Station A7
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1997-98年の溶存鉄ピーク出現の影響
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ハバロフスク

ブラゴベスチェンスク
1997-1998年に巨大な鉄フラックス

のピークが出現した

・親潮域へのインパクトは？

・ピークの原因は？

SST

Chla

毎年春季に必ず発生する親潮海域の植物プランクトンブルーム
Saito et al. (2002)



1997-98年溶存鉄出現の原因

Jun.25

Aug.31

Sep.16

仮説 1990年代の過剰な地下水揚水＋1998年の洪水

国土地理院よりOnishi et al., 2009

1998年松花江洪水
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