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研究成果の概要（和文）：　低バックグラウンドガンマ線測定法を日本列島を取り巻く縁海、日本海、東シナ海および
オホーツク海の海水試料に適用することにより、226Ra、228Ra、137Cs、 134Cs、7Beおよび228Th濃度を測定し、これ
ら核種の空間的分布を探った。228Ra/226Ra比、137Cs、7Beの空間分布より、これら縁海における海水およびそれに含
まれる溶存成分の、さらには228Th/228Ra比より、粒子吸着性成分の三次元的物質循環を解明した。福島第一原発事故
の134Csおよび137Csの分布は、本海域における微弱放射性セシウムの汚染レベルに重要な知見をもたらした。

研究成果の概要（英文）：　We applied low-background gamma-spectrometry to conduct an investigations of 
spatial variations of 226Ra, 228Ra, 137Cs, 134Cs, 7Be, and 228Th activities in marginal seas around the 
Japan Islands; the Sea of Japan, the East China Sea, and the southwestern Okhotsk Sea. We could elucidate 
the flow patterns of water masses (e.g., lateral and vertical water circulation) from 228Ra/226Ra ratio 
and 137Cs and 7Be activities and migration pattern of particles and reactive components from 228Th/228Ra 
ratio in these areas. We also clarified contamination levels of radiocesium in these areas after the 
Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant accident from 134Cs and 137Cs activities.

研究分野： 海洋化学

キーワード： 海洋化学　放射性核種　ガンマ線計測　日本海　物質循環
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１．研究開始当初の背景 
日本海では (最大水深 3796 m)、隣接した

海洋をつなぐ 4 つの海峡はいずれも 150 m 以

浅である。それゆえ、東シナ海の深層水の影

響をほとんど受けない日本海固有水が、深さ

～250 m から海底までを占めており、閉鎖系

で様々な人為事故や汚染に弱い。一方で、東

シナ海、オホーツク海は全く異なる循環パタ

ーンを示す。放射性核種はその地球化学的特

性や半減期の違いを利用し、海洋環境におけ

る水塊流動特性や物質動態の評価に有効で

ある。ラジウム同位体やセシウム同位体は海

水とともに移動することから溶存成分循環

の指標となる。一方、粒子吸着性であるトリ

ウム同位体は粒子除去により、その一部は海

水表層より除去される。特に 228Th (半減期

1.91 年) は 228Ra の娘核種であり、それら濃

度を比較する (228Th/228Ra 比) ことにより、

粒子吸着性元素 (成分) の挙動に重要な知見

をもたらす。一方で、海水中のこれら放射性

核種濃度は著しく低く、その測定は困難であ

り、日本海を含めその報告例は多くない。本

研究では、低バックグラウンドガンマ線測定

を適用することにより、226Ra、228Ra、137Cs、
134Cs、7Be および 228Th の空間分布を明らかに

し、本調査海域における物質循環を議論する。 
 
２．研究の目的 

複数の共沈法を組み合わせることにより、

海水試料の 226Ra、228Ra、137Cs、134Cs、7Be お

よび 228Thの同時測定を可能とした。供給源、

半減期および地球化学的挙動の異なるこれ

ら複数の核種の同時測定を、これまでに例の

ない空間的・時間的高分解能でおこなう。そ

の結果より、日本海を中心とした日本列島を

取り巻く三大縁海における海水およびそれ

に含まれる粒子の循環を解明する。この成果

は、汚染事故などに起因する有害物質の他、

大陸側からの不法投棄による漂流物の移動

を探るうえで、さらに現在の物質循環の情報

を記録するうえで極めて重要である。 

さらには、日本海を中心に福島原発起源の
134Cs および 137Cs 濃度の空間分布、およびそ

の経時変動を調べることにより、2011 年福島

第一原発事故に伴い環境中に放出された放

射性セシウムの海水汚染レベルの確認、さら

には海洋への供給および循環メカニズムを

議論する。 

 
３．研究の方法 
(1) 海水試料のサンプリング 

水産総合研究センター中央水産研究所の

蒼鷹丸調査航海（2012-2014 年 7-8 月）に参

加し、日本海から東シナ海、オホーツク海

において、水平・鉛直方向に海水採取をお

こなった (各海水試料 20-60 L)。さらには、

目的核種の高分解能分布を得るため、多く

の関係研究機関にも表層海水試料の採取を

依頼した。 
(2) 海水化学処理とガンマ線計測 

海水試料から、BaSO4、Fe(OH)3およびリ

ンモリブデン酸アンモニウムによる共沈回

収により、ラジウム同位体、137Cs、134Cs、
7Be および 228Th の同時回収をおこなった。 

これら海水試料に対し、地下測定室におけ

る低バックグラウンドガンマ線計測を適用

し、目的核種の定量をおこなった。 
 
４． 研究成果 

(1) 表層海水の 228Ra/226Ra 比からみた対馬暖

流の水塊流動 

東シナ海大陸棚浅層海水は著しく高い
228Ra濃度を示す。この浅層海水の一部は 228Ra

に乏しい黒潮海水と混合し、日本海の主要な

海流、対馬暖流として日本海を北上する。本

研究では、日本海表層海水の 228Ra/226Ra 比か

ら、表層海水の循環パターンを議論した。そ

の結果、228Ra/226Ra 比に福井沿岸～沖合側線

に明らかな境界 (～37°N) がみられた。対馬

沿岸分枝と沖合分枝の存在を示す。秋田沿岸

～沖合側線では、その中間値を示すなど沿岸

分枝と沖合分枝のほぼ対等な混合を示唆し

た。一方で、北緯～40°以北で、リマン海流が

確認された (Fig. 1a, b)。 

 さらには、塩分と 228Ra 濃度より、夏季 (7

月)における日本海表層における東シナ海浅

層海水の混合比 (沿岸分枝～8%、沖合分枝

～11-16%) を見積もった (Fig. 1c)。 
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Fig. 1: Lateral profile of a) 228Ra/226Ra ratio of 

surface waters in the Sea of Japan (range of 
0–2.5) in July 2010-2014, b) enlarged view 
of the central–northeastern area (range of 
0.5–1.5), and c) fraction of the shelf water.  

 

(2) 7Be 濃度の鉛直分布からみた日本海の水

塊流動 

海水の鉛直循環に関する知見を得るため、

2012 年 7 月に採取された日本海において、短

寿命 (半減期 53 日) の 7Be 濃度の鉛直分布を

求めた (Fig. 2)。7Be の 50 m 以深への供給は

著しく小さく、40-70 日という滞留時間が見

積もられた。本結果は、海洋学のみならず、

有事の際の汚染物質の鉛直方向の移行を推

測する上でも重要である。 

 

(3) 228Th/226Ra 比からみた東シナ海～日本海

表層の粒子除去 

東シナ海西部の大陸棚浅層海水は栄養塩や

陸域や生物生産から生まれた粒子を、黒潮海

水より多く含む。東シナ海では、 228Th/226Ra

比が浅層海水の混入につれ低くなるという傾

向がみられ (Fig. 3)、初夏に生物起源粒子によ

るトリウム（及び他の重金属）の除去が示唆

された。一方、日本海表層では、228Th/228Ra

比は東シナ海より変動は小さかった。今後、
228Th/228Ra比の空間分布および季節変動の蓄

積により、東シナ海、日本海において、対馬

暖流に含まれる粒子吸着性成分の粒子除去に

ついて明らかにする予定である。 
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Fig. 2: Vertical profile of 7Be activity of the water 
samples in the Sea of Japan. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3: Lateral profile of 228Th/228Ra ratio of the 

surface water samples in the East China Sea 
and the Sea of Japan in June. 

 
(4) 原発事故による日本海セシウム汚染 

2012 年および 2013 年 7 月に、日本海およ

びオホーツク海南西部の 0-1000 m 水深で深

層海水 60 L を採取し、低バックグラウンド

γ線測定法を適用した。福島第一原発事故に



起因する 134Cs は全試料において検出限界以

下 (<0.03 mBq/L) であった。我々の先の研究

で、秋田～北海道沖合の表層海水に極微弱 

(～1mBq/L) なセシウムの汚染がみられたが、

対馬暖流の寄与により、それら大部分は深層

に移行する以前に津軽海峡、宗谷海峡から流

出したと考えられた。これは 228Ra/226Ra 比お

よび 7Be より推測された、日本海にもたらさ

れた福島原発起源の放射性セシウムの日本

海からの除去パターンを支持するものであ

った。 
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