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海
は
天
候
や
気
候
を
制
御
し
て
い
る

　

海
は
地
球
表
面
の
70
％
を
占
め
、
海
水
の
総
量
は

13
億
７
０
０
０
万
㎦
で
す
。
地
表
を
平
ら
に
均な
ら

す
と
、

深
さ
２
６
９
０ｍ
の
海
底
に
な
り
ま
す
。
こ
の
海
と
海

水
が
、
日
々
の
天
候
や
気
候
に
大
き
な
影
響
を
与
え
て

い
ま
す
。

　

海
は
水
蒸
気
の
源
で
す
。
海
に
吸
収
さ
れ
た
太
陽

エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
水
蒸
気
と
な
っ
て
大
気
に
放
出
さ
れ
、

雲
を
つ
く
り
、
雨
や
雪
を
降
ら
せ
ま
す
。
そ
の
際
に
出

る
多
量
の
熱
が
、
太
陽
か
ら
の
直
接
的
な
熱
と
と
も
に

大
気
を
温
め
、
大
気
の
流
れ
を
つ
く
り
出
し
、
さ
ま
ざ

ま
な
天
候
を
つ
く
り
ま
す
。

　

も
う
一
つ
、
海
の
特
徴
は
熱
容
量
が
大
き
い
こ
と
で
、

水
は
空
気
に
比
べ
、
密
度
は
８
０
０
倍
、
比
熱
は
４
倍

で
す
。
昼
の
海
風
、
夜
の
陸
風
と
い
う
沿
岸
域
で
の
風

向
の
逆
転
も
、
夏
と
冬
で
風
向
が
変
わ
る
季
節
風
も
、

海
水
の
熱
容
量
が
大
き
く
、
海
が
陸
に
比
べ
、
温
ま

り
に
く
く
、
冷
め
に
く
い
こ
と
に
起
因
し
て
い
ま
す
。

　

ま
た
、
大
気
と
海（
海
流
）が
低
緯
度
域
か
ら
高
緯

度
域
へ
運
ぶ
熱
量
を
比
べ
て
み
る
と
、
両
者
は
同
程
度

で
す
が
、
大
気
の
ほ
う
が
日
々
の
変
動
が
大
き
い
の
で
、

短
期
的
な
天
気
予
報
に
は
大
気
の
動
き
が
重
要
で
す
。

し
か
し
、
数
週
間
先
の
天
気
予
報
や
長
期
間
の
平
均

値
が
表
れ
る
気
候
に
な
る
と
、
海
と
の
関
係
が
重
要
に

な
り
、
海
の
デ
ー
タ
が
不
可
欠
に
な
り
ま
す
。

　

気
候
変
化
に
は
、
二
酸
化
炭
素
な
ど
温
室
効
果
ガ
ス

が
関
係
し
ま
す
。
そ
の
大
気
中
の
濃
度
が
増
す
と
、
地

表
と
大
気
分
子
と
の
間
を
往い

き
来
す
る
赤
外
線
の
量

が
増
え
、
下
層
大
気
の
温
度
が
上
が
り
ま
す
。
現
在
、

人
間
活
動
に
よ
っ
て
大
気
に
放
出
さ
れ
た
二
酸
化
炭
素

の
50
％
程
度
が
大
気
に
残
り
、
残
り
の
多
く
は
海
が

吸
収
し
て
い
る
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
海
に
は
、
大
気
の

50
倍
も
の
二
酸
化
炭
素
が
溶
け
て
お
り
、
そ
の
動
向
が

鍵
を
握
っ
て
い
ま
す
。
海
洋
学
者
た
ち
は
、
大
気-

海

洋
間
の
気
体
交
換
、
海
水
の
循
環
混
合
、
海
洋
に
お

け
る
生
物
活
動
の
変
化
に
特
に
注
目
し
て
研
究
を
進

め
て
い
ま
す
。

　

海
の
表
層
１
０
０
ｍ
中
の
炭
素
と
大
気
の
二
酸
化

炭
素
と
が
交
換
し
、
平
衡
状
態
に
な
る
の
に
約
１
年

か
か
り
、
深
層
に
潜
っ
た
水
が
表
層
に
現
れ
る
の
に
約

１
０
０
０
年
か
か
り
ま
す
か
ら
、
海
水
の
混
合
の
速
さ

が
変
わ
る
と
海
の
炭
酸
系
に
大
き
な
影
響
を
与
え
ま

す
。
ま
た
、
海
の
生
物
が
光
合
成
で
有
機
物
を
つ
く

れ
ば
、
二
酸
化
炭
素
は
海
水
に
溶
け
や
す
く
な
り
ま

す
が
、
炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
の
殻
を
つ
く
れ
ば
、
逆
に
海

か
ら
出
て
き
て
し
ま
い
ま
す
。

　

海
流
も
気
候
を
左
右
し
ま
す
。
高
緯
度
の
わ
り
に

北
欧
が
暖
か
い
の
は
、
北
上
す
る
温
か
い
湾
流（
メ
キ
シ
コ

湾
流
）が
熱
を
運
び
込
む
か
ら
で
す
が
、
そ
の
温
か
い
水

は
、
北
部
北
大
西
洋
で
冬
、
低
温
で
高
塩
分
の
重
い
海

水
が
深
層
に
沈
み
込
ん
だ
後
に
や
っ
て
き
た
も
の
で
す
。

温
暖
化
で
深
層
水
の
形
成
量
が
減
る
と
、
温
か
い
湾
流

の
北
上
も
減
り
、
逆
に
寒
冷
化
を
引
き
起
こ
し
か
ね

な
い
と
い
う
や
や
こ
し
い
こ
と
に
も
な
り
ま
す
。

海
の
生
物
が

人
の
住
め
る
地
球
を
つ
く
っ
た

　

で
は
一
体
、
昔
の
地
球
は
ど
の
よ
う
な
気
候
だ
っ
た

で
し
ょ
う
か
。
そ
れ
を
理
解
す
る
た
め
に
、
大
急
ぎ
で

地
球
の
歴
史
を
た
ど
っ
て
み
ま
し
ょ
う
。
注
目
す
る
の

は
、
海
と
生
命
と
の
か
か
わ
り
で
す
。

　

地
球
が
生
ま
れ
た
の
は
46
億
年
前
。
こ
の
時
の
大

気
は
、
高
温
に
な
っ
た
原
始
太
陽
に
吹
き
払
わ
れ
、
そ

の
後
、
今
日
の
大
気-

海
洋
の
成
分
に
な
っ
た
水
、窒
素
、

二
酸
化
炭
素
、
そ
の
他
の
揮
発
性
物
質
が
地
球
内
部

か
ら
脱
ガ
ス
し
、
地
表
の
物
質
と
反
応
し
ま
し
た
。
海

の
中
に
植
物
が
誕
生
し
た
の
は
38
億
年
以
上
前
で
す
。

あ
ま
り
に
大
き
な
数
字
な
の
で
、
地
球
の
歴
史
を
１
年

に
縮
め
、
１
月
１
日
の
午
前
０
時
に
地
球
が
生
ま
れ
た

と
し
ま
す
。
す
る
と
、
生
物
の
誕
生
は
３
月
１
日
以
前
、

意
外
に
早
い
の
で
す
。

　

植
物
が
生
ま
れ
る
と
、
光
合
成
に
よ
っ
て
酸
素
が
海

水
に
放
出
さ
れ
ま
す
が
、
海
水
中
の
還
元
物
質
で
あ

角
皆
静
男

北
海
道
大
学  
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る
鉄
や
イ
オ
ウ
な
ど
の
酸
化
に
使
わ
れ
て
し
ま
い
、
よ

う
や
く
25
億
年
前
に
な
っ
て
、
ま
ず
海
水
に
酸
素
が

残
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
酸
化
環
境
の
出
現
で
す
。

す
で
に
６
月
半
ば
、
こ
こ
に
来
る
ま
で
に
、
地
球
の
歴

史
の
ほ
ぼ
半
分
が
費
や
さ
れ
た
こ
と
に
な
り
ま
す
。

　

酸
化
環
境
に
な
る
と
、
鉄
が
沈
殿
す
る
な
ど
海
洋

環
境
は
一
変
し
、
動
物
が
現
れ
ま
す
。
海
水
に
酸
素

が
残
る
と
、
一
定
の
割
合
で
大
気
に
も
酸
素
が
出
て

き
ま
す
。
し
か
し
、
強
い
紫
外
線
の
た
め
に
、
陸
上
で

は
ま
だ
生
物
は
生
存
で
き
ま
せ
ん
。
大
気
中
に
十
分

な
酸
素
が
蓄
え
ら
れ
、
オ
ゾ
ン
が
形
成
さ
れ
る
と
、
紫

外
線
が
遮
断
さ
れ
、
よ
う
や
く
生
物
が
上
陸
す
る
古

生
代
に
な
り
ま
す
。
５
億
７
０
０
０
万
年
前
、
実
に

11
月
15
日
の
こ
と
で
す
。

　

上
陸
し
た
植
物
は
、
根
が
体
を
支
え
る
よ
う
に

な
っ
て
大
き
く
な
り
ま
す
。
二
酸
化
炭
素
は
酸
素
に

入
れ
替
わ
り
、
12
月
11
日
に
は
大
型
動
物
、
恐
竜
の

中
生
代
に
な
り
ま
す
。
な
お
も
大
気
の
酸
素
は
増
え

続
け
、
二
酸
化
炭
素
は
減
り
続
け
た
結
果
、
つ
い
に

６
６
０
０
万
年
前
の
12
月
26
日
に
な
る
と
、
温
室
効

果
が
弱
ま
り
、
寒
さ
に
強
い
哺ほ

乳に
ゅ
う

類る
い
の
時
代
、
新
生

代
に
な
り
ま
す
。

　

新
生
代
に
入
っ
て
か
ら
も
二
酸
化
炭
素
濃
度
の
減

少
は
続
き
、
１
０
０
万
年
ほ
ど
前
か
ら
は
１
８
０ppm

か
ら
２
８
０ppm
の
間
で
周
期
的
に
変
動
す
る
氷
期–

間
氷
期
の
時
代
と
な
り
ま
す
。
二
酸
化
炭
素
濃
度
は

２
万
５
０
０
０
年
前
が
最
低
で
、
現
在
は
人
間
活
動

の
結
果
、
４
０
０ppm
に
迫
ろ
う
と
し
て
い
ま
す
。
し
か

し
、
こ
の
二
酸
化
炭
素
の
増
加
に
よ
る
酸
素
の
減
少
は
、

通
常
の
方
法
で
は
感
知
で
き
ま
せ
ん
。
酸
素
濃
度
の

ほ
う
が
二
酸
化
炭
素
よ
り
３
桁け

た

も
大
き
い
か
ら
で
す
。

地
球
は
長
い
歴
史
を
通
じ
、
い
か
に
多
く
の
炭
素
を
地

中
に
閉
じ
込
め
、
酸
素
を
発
生
さ
せ
て
き
た
か
と
い
う

こ
と
で
す
。

　

一
方
、
１
８
０ppm
と
い
う
二
酸
化
炭
素
濃
度
は
、
植

物
が
正
常
に
生
育
で
き
る
下
限
の
濃
度
と
い
え
る
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。
ま
た
、
二
酸
化
炭
素
な
ど
の
温
室
効
果

ガ
ス
が
な
け
れ
ば
、
地
表
の
温
度
は
マ
イ
ナ
ス
18
℃
く

ら
い
で
す
。
二
酸
化
炭
素
も
私
た
ち
の
生
存
に
欠
か
せ

な
い
こ
と
は
言
う
ま
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。

氷
期–
間
氷
期
の
気
候
の

周
期
的
変
動
は
な
ぜ
起
こ
っ
た
か

　

海
底
堆た
い

積せ
き

物
中
の
有
孔
虫
の
化
石
の
酸
素
同
位

体
比
か
ら
わ
か
っ
た
こ
と
で
す
が
、
６
６
０
０
万
年

前
に
新
生
代
が
始
ま
る
と
、
地
球
の
平
均
気
温
は
、

５
５
０
０
万
年
前
を
ピ
ー
ク
に
、
そ
れ
ぞ
れ
２
〜
３
℃

ず
つ
３
段
階
で
下
降
し
、
３
０
０
万
年
前
に
は
、
現
在

の
値
に
近
い
15
℃
程
度
に
な
る
と
と
も
に
気
温
が
周

期
的
に
変
動
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

　

さ
ら
に
過
去
80
万
年
前
く
ら
い
ま
で
来
る
と
、
卓

越
す
る
周
期
が
そ
れ
ま
で
の
４
万
１
０
０
０
年
と

２
万
３
０
０
０
年
か
ら
10
万
年
に
な
り
ま
す
。
こ
の
周

期
は
、
ミ
ラ
ン
コ
ビ
ッ
チ
周
期
と
い
わ
れ
る
地
球
の
公

転
、
自
転
に
か
か
わ
る
軌
道
要
素
の
変
動
の
周
期
と

一
致
し
て
い
ま
す
。

　

地
球
は
楕だ

円え
ん

軌
道
を
描
い
て
太
陽
の
周
り
を
回
っ
て

い
ま
す
が
、
こ
の
公
転
軌
道
が
10
万
年
周
期
で
平
ら

に
な
っ
た
り
円
く
な
っ
た
り
し
ま
す
。
ま
た
地
球
の
自

転
軸
の
傾
き
は
、
４
万
１
０
０
０
年
周
期
で
22
度
か
ら

24
・
５
度
の
間
で
変
動
し
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
こ
の

自
転
軸
は
２
万
３
０
０
０
年
周
期
で
コ
マ
の
首
振
り
の

よ
う
な
歳
差
運
動
を
し
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た
地
球

の
公
転
、
自
転
の
軌
道
要
素
の
周
期
的
変
動
に
よ
っ
て
、

地
表
が
受
け
取
る
太
陽
か
ら
の
熱
の
総
量
は
変
わ
ら
な

い
も
の
の
、地
球
の
高
緯
度
域
へ
の
日
射
は
変
わ
り
ま
す
。

　

こ
う
し
て
高
緯
度
域
へ
の
日
射
が
最
大
に
な
る
と
、

高
緯
度
域
に
10
万
年
か
け
て
た
め
込
ん
だ
氷
が
融
け

出
し
、黒
い
地
面
が
露
出
す
る
と
、さ
ら
に
暖
か
く
な
っ

て
氷
の
融
解
を
促
進
す
る
と
い
う
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
過

程
が
は
た
ら
い
て
、
氷
期
か
ら
一
挙
に
間
氷
期
に
な
っ

た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

さ
て
、
２
万
５
０
０
０
年
前
に
地
球
は
最
終
氷
期

を
迎
え
、
１
万
５
０
０
０
年
ほ
ど
前
に
、
急
に
暖
か

く
な
っ
て
い
き
ま
す
が
、
１
万
２
０
０
０
年
前
に
突
然
、

１
０
０
０
年
ほ
ど
氷
期
に
逆
戻
り
す
る
時
期
が
あ
り

ま
し
た
。
映
画『
ザ
・
デ
イ
・
ア
フ
タ
ー
・
ト
ゥ
モ
ロ
ー
』

の
モ
デ
ル
に
も
な
っ
た
出
来
事
で
す
。
一
体
、何
が
あ
っ

た
の
で
し
ょ
う
か
。

　

北
部
北
大
西
洋
の
大
陸
棚
の
外
縁
で
海
氷
が
で
き

る
と
、
海
水
に
含
ま
れ
て
い
る
塩
分
が
放
出
さ
れ
、
低

温
で
高
塩
分
の
重
い
海
水
が
海
底
に
沿
っ
て
流
れ
下
り
、

周
り
と
同
じ
密
度
に
な
る
ま
で
混
ざ
り
な
が
ら
、
次

［
特
集
］
海
を
知
り
、海
に
学
ぶ　
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岡県生まれ。東京教育大学大学
院理学研究科化学専攻博士課程
修了。理学博士。北海道大学水
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業図書）などがある。

第
に
沈
ん
で
い
き
、
北
大
西
洋
深
層
水
が
誕
生
し
ま

す
。
こ
れ
は
１
０
０
０
〜
２
０
０
０
年
も
か
け
て
北
太

平
洋
で
浮
上
す
る
深
層
大
循
環
の
一
部
で
す
。
こ
の
重

い
海
水
の
沈
み
込
み
に
よ
っ
て
、
そ
れ
を
補
う
よ
う
に

上
層
に
温
か
い
湾
流
が
流
れ
込
み
ま
す
。
こ
れ
が
、
高

緯
度
域
に
も
か
か
わ
ら
ず
北
欧
が
比
較
的
暖
か
な
理

由
で
あ
る
こ
と
は
、
す
で
に
お
話
し
し
た
と
お
り
で
す
。

　

と
こ
ろ
が
、
急
激
な
温
暖
化
に
よ
っ
て
、
北
ア
メ

リ
カ
の
北
半
分
を
覆
う
ロ
ー
レ
ン
タ
イ
ド
氷
床（
面
積

１
１
０
０
万
㎢
、
厚
さ
５
０
０
０ｍ
）が
融
け
、巨
大
な
ア
ガ
シ
ー

湖
が
出
現
し
ま
す
。
そ
の
水
は
、
湖
の
東
側
に
氷
の
壁

が
あ
っ
た
た
め
に
、
ミ
シ
シ
ッ
ピ
川
を
経
て
カ
リ
ブ
海

に
流
れ
て
い
ま
し
た
が
、
氷
の
壁
の
崩
壊
に
よ
っ
て
溢

れ
出
た
水
が
セ
ン
ト
ロ
ー
レ
ン
ス
川
を
流
れ
下
り
、
淡

水
が
北
部
北
大
西
洋
の
表
面
を
覆
っ
て
し
ま
っ
た
。
こ

の
た
め
に
冬
、
海
氷
が
で
き
て
も
、
海
水
が
あ
ま
り
沈

み
込
む
こ
と
が
な
く
、
そ
の
結
果
、
温
か
い
湾
流
が
北

上
せ
ず
に
、
氷
期
に
逆
戻
り
し
て
し
ま
っ
た
の
で
す
。

　

こ
れ
が
１
０
０
年
ほ
ど
続
く
と
、
再
び
氷
の
壁
が
で

き
、
流
れ
は
ミ
シ
シ
ッ
ピ
川
に
戻
り
、
寒
冷
期
は
終し
ゅ
う

焉え
ん

し
ま
す
。
こ
の「
新
ド
リ
ア
ス
期（
ヤ
ン
ガ
ー・ド
ラ
イ
ア
ス
期
）」

は
例
外
的
な
こ
と
と
し
て
も
、
間
氷
期
に
は
こ
う
し
た

寒
冷
化
が
何
度
か
起
こ
っ
た
こ
と
は
、
記
憶
し
て
お
く

必
要
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

海
の
環
境
は
、
多
数
の
因
子
が

関
連
し
合
い
、
融
合
し
て
で
き
て
い
る

　

話
が
ち
ょ
っ
と
物
理
系
に
傾
き
ま
し
た
が
、
生
物
の

存
在
を
抜
き
に
し
て
海
の
環
境
を
語
れ
な
い
こ
と
は
言

う
ま
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。
中
で
も
重
要
な
の
が
生
態

系
の
一
次
生
産
者
で
あ
る
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
で
す
。

植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
は
、
海
の
表
層
で
光
合
成
に
よ
り
、

有
機
物
を
つ
く
り
ま
す
。
こ
れ
が
海
の
肥ひ

沃よ
く
さ
の
原
点

で
す
。
炭
素
を
主
成
分
と
す
る
こ
の
有
機
物
は
マ
リ
ン

ス
ノ
ー
と
し
て
深
海
に
運
ば
れ
ま
す
。
し
か
し
、
そ
の

99
％
以
上
は
分
解
さ
れ
て
し
ま
う
の
で
、
大
気
中
の
二

酸
化
炭
素
の
除
去
に
は
さ
ほ
ど
役
立
ち
ま
せ
ん
。

　

一
方
で
、
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
成
長
に
は
、
窒
素

化
合
物
や
リ
ン
酸
塩
、
ケ
イ
酸
塩
な
ど
の
栄
養
塩
が
不

可
欠
で
す
が
、
こ
れ
ら
は
生
体
が
分
解
し
て
生
成
さ
れ

た
も
の
で
、
深
層
水
中
に
含
ま
れ
て
お
り
、
表
層
に
十

分
な
栄
養
塩
を
保
つ
に
は
深
層
か
ら
の
補
給
が
欠
か
せ

ま
せ
ん
。
深
層
水
が
湧ゆ
う

昇し
ょ
うす
る
か
ど
う
か
、
上
下
混

合
の
速
さ
は
ど
の
く
ら
い
か
、
と
い
っ
た
さ
ま
ざ
ま
な

要
因
で
違
っ
た
生
態
系
が
形
づ
く
ら
れ
る
こ
と
に
な
り

ま
す
。

　

海
と
地
球
環
境
と
の
か
か
わ
り
に
つ
い
て
の
一
端

を
、
い
く
つ
か
の
ト
ピ
ッ
ク
を
も
と
に

紹
介
し
ま
し
た
が
、
海
が
地
球
環
境

の
鍵
を
握
っ
て
い
る
こ
と
、
そ
の
海
の

環
境
は
、
太
陽
を
め
ぐ
る
地
球
の
動

き
か
ら
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
動
態

ま
で
、
実
に
さ
ま
ざ
ま
な
現
象
が
連

関
し
た
、
精
妙
な
自
然
の
メ
カ
ニ
ズ

ム
の
中
に
あ
る
こ
と
を
多
少
な
り
と
も
わ
か
っ
て
も
ら

え
た
か
と
思
い
ま
す
。

　

そ
こ
で
、
温
暖
化
を
抑
え
る
た
め
に
、
そ
れ
が
必
要

か
ど
う
か
も
含
め
て
、
そ
う
し
た
自
然
の
メ
カ
ニ
ズ
ム

を
正
し
く
理
解
し
て
対
処
す
る
と
い
う
発
想
が
出
て

き
ま
す
。
た
と
え
ば
、
二
酸
化
炭
素
を
減
ら
す
対
策

と
し
て
サ
ン
ゴ
を
増
や
そ
う
と
い
う
試
み
が
あ
り
ま
す
。

し
か
し
、
有
機
物
を
つ
く
る
つ
も
り
が
、
炭
酸
カ
ル
シ

ウ
ム
の
殻
の
生
成
を
促
し
、
大
気
へ
の
二
酸
化
炭
素
の

供
給
源
に
な
っ
て
し
ま
う
場
合
も
あ
り
ま
す
。

　

地
球
環
境
変
化
や
気
候
変
化
の
実
態
や
メ
カ
ニ
ズ

ム
を
知
る
こ
と
は
、
海
を
知
る
こ
と
で
す
。
た
だ
、
海

を
知
る
と
い
っ
て
も
、
そ
の
一
端
を
垣
間
見
る
程
度
で

は
ど
う
に
も
な
り
ま
せ
ん
。
私
た
ち
研
究
者
に
も
責

任
が
あ
り
ま
す
。
海
の
科
学
は
、
海
洋
物
理
学
、
海

洋
化
学
、
海
洋
生
物
学
に
分
け
ら
れ
ま
す
が
、
海
洋

学
は
ホ
リ
ス
テ
ィ
ッ
ク（
全
体
論
的
）な
科
学
で
す
。
海
洋

物
理
学
、
海
洋
化
学
、
海
洋
生
物
学
の
和
よ
り
も
大

き
い
の
で
す
。

　

と
は
い
え
、
名
医
は
患
者
を
前
に
し
、
一
と
お
り
の

診
察
を
行
え
ば
、
特
別
の
検
査
を
し
な
く
て
も
、
そ
の

患
者
の
ど
こ
に
問
題
が
あ
る
か
大
体
の
見
当
が
つ
く
と

い
わ
れ
る
よ
う
に
、
地
球
の
問
題
も
、
本
質
を
見
抜
く

力
が
あ
れ
ば
、
今
あ
る
情
報
を
重
ね
合
わ
せ
る
こ
と
で
、

か
な
り
の
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

　

断
片
的
な
情
報
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
イ
ン
プ
ッ
ト

し
て
将
来
を
予
測
し
よ
う
と
し
て
も
、
お
そ
ら
く
偏
っ

た
答
え
し
か
得
ら
れ
ま
せ
ん
。
そ
の
意
味
で
も
、
地
球

変
化
を
語
る
よ
り
多
く
の
観
測
デ
ー
タ
を
手
に
す
る

こ
と
が
、
何
よ
り
重
要
で
あ
る
こ
と
は
言
う
ま
で
も
あ

り
ま
せ
ん
。　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

 

（
談
）
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黒
潮
、
親
潮
、
メ
キ
シ
コ
湾
流
…
…
。
地
球
儀
や

世
界
地
図
で
も
目
に
す
る
長
大
な
潮
の
流
れ
、
海
流
。

こ
れ
ら
の
海
流
は
海
上
を
吹
き
抜
け
る
風
に
よ
っ
て
海

の
表
層
を
流
れ
て
い
く
も
の
で
、「
表
層
循
環
」と
い

う
。
大
洋
の
中
だ
け
で
循
環
し
て
い
る
こ
う
し
た
海
流

の
ほ
か
に
、
も
う
一
つ
、
地
球
の
海
に
は
大
き
な
流
れ

が
存
在
し
て
い
る
。
海
面
で
の
海
水
の
冷
却
と
結
氷

に
よ
っ
て
生
じ
る
高
密
度
水
の
沈
み
込
み
で
駆
動
さ
れ
、

３
０
０
０ｍ
を
超
え
る
深
海
を
ゆ
っ
く
り
と
移
動
し
て

い
く
海
流
、
地
球
の
気
候
の
成
り
立
ち
に
重
要
な
意

味
を
も
つ「
深
層
循
環
」で
あ
る
。

北
大
西
洋
か
ら
始
ま
る
深
層
循
環

　

北
大
西
洋
の
北
部
で
深
層
水
が
形
成
さ
れ
、
深
海

の
水
温
が
表
面
の
水
温
よ
り
も
低
い
こ
と
は
以
前
か

ら
知
ら
れ
て
い
た
が
、
１
９
７
０
年
代
に
ア
メ
リ
カ
主

導
で
行
わ
れ
た
Ｇ
Ｅ
Ｏ
Ｓ
Ｅ
Ｃ
Ｓ（G

eochem
ical O

cean 

Sections Study

：
地
球
化
学
的
大
洋
縦
断
研
究
）と
い
う
観
測

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
精
密
な
デ
ー
タ
が
取
ら
れ
、
北
大
西

洋
の
北
部
で
低
温
の
海
水
が
４
０
０
０
ｍ
の
深
海
に

ま
で
沈
み
込
む
様
子
が
明め
い

瞭り
ょ
うに
示
さ
れ
た
。
同
時
に
、

こ
の
あ
た
り
の
海
底
付
近
の
水
は
酸
素
濃
度
が
非
常

に
高
い
と
い
う
特
徴
を
も
っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。

そ
し
て
沈
み
込
ん
だ
水
は
、
低
温
で
酸
素
が
豊
富
な

深
層
水
と
な
っ
て
、
３
０
０
０
ｍ
以
深
の
海
洋
を
ゆ
っ

た
り
と
南
下
し
て
い
く
こ
と
が
明
ら
か
に
さ
れ
た
。
こ

れ
が
秒
速
に
し
て
数
㎝
、
と
き
に
は
１
秒
の
動
き
が

１㎝
に
も
満
た
な
い
緩
や
か
な
速
度
で
、
１
０
０
０
年
、

２
０
０
０
年
を
か
け
て
地
球
を
巡
る
と
い
う
深
層
循
環

で
あ
る
。

　

こ
の
深
層
循
環
の
構
造
を
は
じ
め
、
海
洋
全
体
の

循
環
を
詳
し
く
知
ろ
う
と
、
１
９
９
０
年
か
ら
国
際

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
Ｗ
Ｏ
Ｃ
Ｅ（W

orld O
cean C

irculation 
川
辺
正
樹 

東
京
大
学 

海
洋
研
究
所 

海
洋
物
理
学
部
門 

教
授

深
澤
理
郎 

独
立
行
政
法
人 

海
洋
研
究
開
発
機
構 

地
球
環
境
変
動
領
域 

領
域
長

グリーンランド海

大西洋

ウェッデル海 ロス海

インド洋

南極周極流

太平洋

北東太平洋海盆

沈み込み

湧昇

湧昇

深層循環のモデル図　グリーンランド海で沈み込んだ海
水（北大西洋深層水）は、より深く潜りながら大西洋を南
下し、ウェッデル海で南極周極流に取り込まれ、一部は
インド洋に入り、一部は太平洋を北上し、北東太平洋海
盆で湧昇する。そこからアメリカ大陸に沿って南下してい
くと思われるが、その行方についてはよくわかっていない。

［
特
集
］
海
を
知
り
、海
に
学
ぶ　
　
　
　
　
　
　

 

循
環
す
る
サ
ス
テ
イ
ナ
ブ
ル
な
世
界
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E
xperim

ent

：
世
界
海
洋
循
環
実
験
）が
始
ま
っ
た
。
全
海

洋
を
対
象
に
、
海
面
か
ら
海
底
ま
で
の
海
水
温
や
塩

分
、
溶
存
酸
素
、
栄
養
塩
な
ど
の
水
塊
デ
ー
タ
を
最

高
の
精
度
レ
ベ
ル
で
収
集
、
解
析
し
、
海
洋
大
循
環
の

姿
を
描
き
出
そ
う
と
い
う
も
の
だ
。
し
か
し
、
こ
の
調

査
に
よ
り
解
明
が
進
ん
だ
と
は
い
え
、
な
お
深
層
循

環
に
は
不
明
の
点
も
少
な
く
な
い
。
深
層
水
の
行
き

着
く
先
は
ど
こ
な
の
か
。
そ
こ
で
は
何
が
起
き
て
い
る

の
か
。
深
層
循
環
が
果
た
し
て
い
る
役
割
は
何
な
の
か
。

そ
も
そ
も
、
な
ぜ
北
大
西
洋
北
部
か
ら
循
環
は
始
ま

る
の
だ
ろ
う
か
。
研
究
船「
白
鳳
丸
」で
Ｗ
Ｏ
Ｃ
Ｅ
の

調
査
を
行
っ
た
東
京
大
学
海
洋
研
究
所
教
授
の
川
辺

正
樹
氏
は
語
る
。

　
「
深
層
循
環
の
始
ま
る
北
大
西
洋
の
グ
リ
ー
ン
ラ
ン

ド
沖
で
は
、
冬
季
に
海
水
温
が
ぐ
っ
と
低
く
な
り
ま

す
。
た
だ
し
、
冷
た
く
な
る
こ
と
も
重
要
で
す
が
、
そ

れ
だ
け
で
は
十
分
大
き
な
変
化
に
は
な
り
ま
せ
ん
。

冷
え
た
結
果
、
氷
が
で
き
る
。
そ
の
こ
と
が
非
常
に

大
き
な
作
用
を
与
え
る
の
で
す
。
海
水
が
凍
る
と
き

は
ほ
ぼ
真
水
の
氷
に
な
る
の
で
、
も
と
も
と
含
ん
で
い

た
塩
分
が
放
出
さ
れ
、
氷
の
周
り
の
水
は
非
常
に
塩

分
が
高
く
な
り
ま
す
。
そ
の
結
果
、
表
層
の
水
の
密

度
が
高
く
な
り
、
下
の
層
と
の
間
に
海
水
密
度
の
逆

転
が
生
じ
て
対
流
が
起
こ
る
。
こ
う
し
た
対
流
の
起

こ
る
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
海
は
比
較
的
小
さ
な
海
盆
な
の

で
、
対
流
で
混
ざ
り
合
っ
た
海
水
は
そ
こ
に
閉
じ
込
め

ら
れ
ま
す
。
こ
れ
が
大
き
な
特
徴
で
す
。
海
水
が
対

流
に
よ
っ
て
混
ぜ
ら
れ
る
こ
と
で
大
気
中
の
酸
素
も
ど

ん
ど
ん
溶
け
込
ん
で
い
く
。
そ
の
結
果
、
低
温
で
高
塩

分
、
高
酸
素
と
い
う
特
徴
を
も
つ
高
密
度
水
が
、
流

さ
れ
ず
に
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
海
に
た
ま
る
の
で
す
。
そ

し
て
、
そ
の
高
密
度
水
が
、
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
、
ア
イ

ス
ラ
ン
ド
、
イ
ギ
リ
ス
に
連
な
る
海か
い

嶺れ
い
を
乗
り
越
え
て

グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
海
か
ら
大
西
洋
に
溢
れ
出
て
、
ぐ
っ

と
深
く
深
海
へ
潜
っ
て
い
く
。
た
だ
し
、
海
底
に
ま
で

は
達
せ
ず
、３
０
０
０ｍ
く
ら
い
の
深
さ
を
南
へ
広
が
っ

て
い
き
ま
す
。
そ
う
い
う
特
徴
的
な
動
き
が
観
測
デ
ー

タ
か
ら
は
っ
き
り
わ
か
り
ま
す
」

　

北
大
西
洋
で
つ
く
ら
れ
る
こ
の「
北
大
西
洋
深
層

水
」は
、
大
西
洋
を
南
へ
流
れ
て
い
く
途
中
で
地
中
海

か
ら
大
西
洋
に
流
れ
込
む
海
水
と
接
す
る
。
閉
鎖
海

で
あ
り
海
面
か
ら
の
水
の
蒸
発
が
激
し
い
地
中
海
で
は
、

海
水
の
塩
分
濃
度
が
高
い
。
そ
の
水
が
ジ
ブ
ラ
ル
タ
ル

海
峡
か
ら
大
西
洋
の
中
層
に
流
れ
込
み
、
深
層
水
の

上
方
に
広
が
る
。
北
大
西
洋
深
層
水
は
こ
の
地
中
海

水
と
混
ざ
る
こ
と
で
さ
ら
に
塩
分
を
高
め
る
。
こ
の
よ

う
に
高
塩
分
と
い
う
特
徴
を
強
め
な
が
ら
、
北
大
西

洋
深
層
水
は
西
側
の
大
陸
に
押
し
つ
け
ら
れ
る
形
で
、

北
米
大
陸
、
南
米
大
陸
に
沿
っ
て
流
れ
る
。
大
洋
の
西

岸
域
を
流
れ
る
こ
の
よ
う
な
海
流
は
、「
西
岸
境
界
流
」

と
呼
ば
れ
、
地
球
が
丸
く
て
自
転
し
て
い
る
こ
と
に

よ
っ
て
形
成
さ
れ
て
い
る
。

太平洋の海洋循環（川辺正樹氏提供）

［表層・中層（2000m以浅）］

［深層上部（2000 ～ 3500m）］

［深層下部（3500m以深）］

深層下部からの
湧昇

北太平洋深層水

下
部
周
極
深
層
水

南極周極流

◦

◦

上部周極深層水

南極中層水

インド洋へ

北極海へ

深層上部への
湧昇

◦

◦
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大
西
洋
か
ら
南
極
海
、

そ
し
て
終
着
点
は
？

　

南
北
両
大
陸
に
沿
っ
て
南
下
し
て
き
た
北
大
西
洋

深
層
水
は
、
や
が
て
南
極
大
陸
に
近
づ
く
。
実
は
、

北
極
海
に
近
い
北
大
西
洋
と
同
じ
よ
う
に
、
南
極
大

陸
の
近
海
で
も
低
温
で
塩
分
濃
度
の
高
い
水
の
沈
み
込

み
が
生
じ
る
。
ロ
ス
海
、
ア
デ
リ
ー
海
、
そ
し
て
南
下

し
て
き
た
北
大
西
洋
深
層
水
が
ち
ょ
う
ど
突
き
当
た

る
位
置
に
あ
る
ウ
ェ
ッ
デ
ル
海
だ
。
こ
れ
ら
南
極
の
海

で
も
、
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
沖
と
同
じ
よ
う
な
し
く
み
で

冷
や
さ
れ
て
氷
が
で
き
、
海
水
の
塩
分
が
高
く
な
り
、

密
度
が
高
く
重
く
な
っ
て
沈
み
込
ん
で
い
る
。
こ
れ
を

「
南
極
底
層
水
」と
い
う
。
南
極
底
層
水
は
北
大
西
洋

深
層
水
よ
り
も
さ
ら
に
密
度
が
大
き
く
、
４
０
０
０

ｍ
、
５
０
０
０
ｍ
の
海
底
に
ま
で
沈
ん
で
い
く
。
そ
し

て
も
う
一
つ
の
特
徴
は
、
北
大
西
洋
深
層
水
と
違
っ
て
、

栄
養
塩
の
一
つ
で
あ
る
珪け
い

酸さ
ん

塩え
ん
の
濃
度
が
高
い
こ
と
だ
。

こ
れ
は
、
南
極
の
海
で
は
珪
藻
な
ど
の
プ
ラ
ン
ク
ト
ン

の
活
動
が
盛
ん
で
珪
酸
を
含
む
有
機
物
が
北
大
西
洋

に
比
べ
て
は
る
か
に
多
く
つ
く
ら
れ
る
た
め
で
あ
る
。

　

南
極
大
陸
の
周
り
に
は
、
大
陸
を
時
計
回
り
に
ぐ

る
ぐ
る
周
回
す
る「
南
極
周
極
流
」と
い
う
海
流
が
あ

る
。
南
極
を
取
り
巻
く
暴
風
圏
の
暴
風
で
駆
動
さ
れ

る
も
の
で
、
黒
潮
の
３
～
４
倍
の
流
量
を
も
つ
巨
大
海

流
だ
。
こ
の
南
極
周
極
流
に
、
南
下
し
て
き
た
北
大

西
洋
深
層
水
が
取
り
込
ま
れ
、
よ
り
深
層
の
南
極
底

層
水
と
と
も
に
南
極
大
陸
の
周
り
を
回
る「
南
極
周
極

水
」と
い
う
特
徴
的
な
水
を
つ
く
る
。
南
極
周
極
水
は

周
回
し
な
が
ら
一
部
が
イ
ン
ド
洋
に
入
り
、
ま
た
一

部
が
太
平
洋
に
入
っ
て
い
く
。
そ
し
て
北
東
太
平
洋
海

盆
で
湧ゆ
う

昇し
ょ
う

す
る
こ
と
で
、
北
大
西
洋
深
層
水
の
特
徴

を
も
つ
深
層
水
の
長
旅
は
終
わ
る
。

　

実
は
、
太
平
洋
ま
で
や
っ
て
き
た
深
層
水
が
最
終

的
に
ど
こ
に
行
く
の
か
は
、ま
だ
よ
く
わ
か
っ
て
い
な
い
。

　
「
北
大
西
洋
な
ど
で
の
沈
み
込
み
は
、
水
温
が
低

く
塩
分
が
高
い
な
ど
の
特
徴
が
あ
っ
て
わ
か
り
や
す
い

現
象
で
あ
り
、
海
水
の
特
性
も
明
確
な
の
で
、
水
温
、

塩
分
な
ど
の
観
測
で
深
層
水
を
容
易
に
と
ら
え
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。
と
こ
ろ
が
南
極
周
極
流
を
経
て
入
っ

て
く
る
太
平
洋
で
は
、
各
地
で
水
が
混
ざ
る
こ
と
に

よ
り
そ
う
し
た
海
水
の
特
徴
が
薄
れ
て
し
ま
っ
て
い
ま

す
。
塩
分
や
溶
存
酸
素
な
ど
の
成
分
を
高
精
度
で
測

り
、
さ
ら
に
は
流
速
を
長
期
間
測
る
こ
と
が
必
要
に
な

り
ま
す
。
し
か
も
太
平
洋
は
広
く
て
海
底
地
形
が
複

雑
な
の
で
観
測
が
難
し
い
の
で
す
。
ニ
ュ
ー
ジ
ー
ラ
ン

ド
の
東
方
を
北
上
し
て
南
緯
10
度
あ
た
り
に
達
す
る

ま
で
は
、
一
本
の
西
岸
境
界
流
で
比
較
的
単
純
な
の

で
す
が
、
そ
の
北
側
に
入
る
と
海
底
地
形
の
影
響
で
複

雑
に
枝
分
か
れ
し
て
北
上
し
て
い
く
の
で
、
な
か
な
か

観
測
し
に
く
い
。
た
だ
、
最
終
的
に
は
ハ
ワ
イ
を
経
由

す
る
南
側
経
路
と
ア
リ
ュ
ー
シ
ャ
ン
列
島
に
沿
う
北
側

経
路
か
ら
北
東
太
平
洋
海
盆
に
入
り
、
深
層
の
上
部

へ
湧
昇
し
て
南
方
に
戻
る
と
い
う“
オ
ー
バ
ー
タ
ー
ン
”

を
し
て
い
る
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

し
か
し
、
そ
も
そ
も
海
は
、
基
本
的
に
深
く
な
る

ほ
ど
密
度
が
高
い
と
い
う
構
造
で“
安
定
成
層
”を
し

て
い
ま
す
。
そ
れ
な
の
に
そ
の
安
定
を
破
っ
て
下
の
も

の
が
上
へ
昇
っ
て
い
く
と
い
う
の
は
不
思
議
な
現
象
で

す
。
し
か
も
そ
れ
が
、
海
全
体
か
ら
見
れ
ば
か
な
り

限
ら
れ
た
と
こ
ろ
で
上
が
っ
て
い
る
ら
し
い
。
な
ぜ
そ

こ
で
上
が
る
の
か
。
な
ぜ
ほ
か
の
と
こ
ろ
で
は
上
が
ら

な
い
の
か
。
こ
れ
が
今
い
ち
ば
ん
問
題
に
な
っ
て
い
る

ホ
ッ
ト
な
テ
ー
マ
な
の
で
す
」（
川
辺
氏
）

　

深
層
循
環
は
、
北
東
太
平
洋
で
湧
昇
し
た
の
ち
そ

の
ま
ま
ベ
ル
ト
コ
ン
ベ
ヤ
ー
の
よ
う
な
流
れ
で
イ
ン
ド

洋
、
大
西
洋
か
ら
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
ま
で
戻
る
と
い
っ

た
単
純
な
も
の
で
は
な
い
。
川
辺
教
授
は
、
東
京
大

学
海
洋
研
究
所
の
グ
ル
ー
プ
の
観
測
成
果
を
中
心
に

こ
れ
ま
で
の
研
究
成
果
を
集
約
し
、
三
つ
の
層
に
分
け

て
整
理
す
る
こ
と
で
太
平
洋
の
海
洋
循
環
の
特
性
を

解
き
明
か
そ
う
と
し
て
い
る
。
三
つ
の
層
と
は
、「
深

層
下
部
」と「
深
層
上
部
」、
そ
し
て「
表
層
・
中
層
」で

あ
る
。
複
雑
に
枝
分
か
れ
し
て
い
く
深
層
下
部
の
深

層
水
は
北
東
太
平
洋
で
湧
昇
し
、「
北
太
平
洋
深
層
水
」

と
な
っ
て
深
層
上
部
を
南
に
戻
っ
て
再
び
南
極
周
極
流

に
入
る
。
こ
う
し
て
、
南
極
周
極
流
か
ら
太
平
洋
に

流
入
す
る
海
水
の
半
分
以
上
が
深
層
上
部
で
南
極
周

極
流
に
戻
り
、
残
り
は
表
層
・
中
層
を
イ
ン
ド
洋
と

北
極
海
に
流
出
す
る
と
考
え
て
い
る
。

　
「
深
層
循
環
は
、
熱
や
物
質
の
輸
送
を
通
し
て
地

球
の
気
候
変
動
に
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま

す
。
そ
し
て
、
冷
た
く
新
鮮
な
海
水
を
世
界
中
の
深

層
に
供
給
す
る
こ
と
で
海
の
温
暖
化
を
抑
え
る
と
と

も
に
、
酸
素
に
富
ん
だ
海
洋
生
物
の
生
活
に
適
し
た

環
境
を
つ
く
り
出
し
て
い
ま
す
。
こ
の
深
層
循
環
の
湧

昇
と
そ
れ
に
伴
う
循
環
な
ど
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
、

２
０
１
１
年
と
２
０
１
２
年
に
研
究
船『
白
鳳
丸
』に
よ

る
北
東
太
平
洋
で
の
観
測
を
行
う
予
定
で
す
」（
川
辺
氏
）

深
層
循
環
と
気
候
の
大
変
動

　

世
界
の
海
を
巡
っ
て
熱
や
塩
分
を
運
ぶ
深
層
循

環
。
こ
の
海
の
流
れ
と
地
球
の
環
境
や
気
候
に
は
、

ど
の
よ
う
な
関
連
が
あ
る
の
だ
ろ
う
か
。
今
か
ら

１
万
２
０
０
０
年
ほ
ど
前
の「
ヤ
ン
ガ
ー
・
ド
ラ
イ
ア
ス

かわべ・まさき……1954年神奈
川県生まれ。東京大学大学院理
学系研究科地球物理学専門課程
博士課程修了。東京大学海洋研
究所 海洋物理学部門 海洋大循
環分野教授。理学博士（海洋物
理学）。主に黒潮と深層循環の両
面から太平洋の海洋循環を研究。

「黒潮の流路と流量の変動に関す
る研究」で2002年度日本海洋学
会賞受賞。

［
特
集
］
海
を
知
り
、海
に
学
ぶ　
　
　
　
　
　
　

 

循
環
す
る
サ
ス
テ
イ
ナ
ブ
ル
な
世
界
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期
」と
名
づ
け
ら
れ
た
時
期
、
わ
ず
か
50
年
ほ
ど
の
間

に
北
半
球
の
平
均
気
温
が
10
℃
近
く
も
下
が
り
、
ま

た
上
昇
し
て
も
と
に
戻
る
と
い
う
急
激
な
変
化
が
あ
っ

た
。
こ
の
寒
冷
化
の
理
由

と
し
て
考
え
ら
れ
る
の
が
、

深
層
循
環
の
始
ま
り
で

あ
る
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
沖

で
の
海
水
の
沈
み
込
み
の

停
止
だ
。

　

こ
の
出
来
事
の
経
緯

に
つ
い
て
は
地
学
的
に

ほ
と
ん
ど
わ
か
っ
て
い
る
、

と
Ｊ
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ（
独
立

行
政
法
人
海
洋
研
究
開
発
機
構
）

の
深
澤
理
郎
氏
は
言
う
。

　
「
北
米
大
陸
の
今
の
五

大
湖
の
辺
り
に
ロ
ー
レ
ン

タ
イ
ド
氷
床
と
い
う
大

き
な
氷
床
が
あ
り
、
そ

れ
が
融
け
て
巨
大
な
氷

河
湖
に
な
っ
て
い
ま
し
た
。

そ
の
堰せ

き
止
め
ら
れ
て

い
た
氷
河
湖
が
決
壊
し
、

真
水
が
ド
ッ
と
北
大
西

洋
に
流
れ
込
ん
だ
。
真
水
は
塩
分
の
あ
る
海
水
よ
り

軽
い
た
め
、
冷
や
さ
れ
て
も
沈
み
込
ま
な
い
。
す
る
と

表
層
に
残
っ
た
ま
ま
冷
や
さ
れ
て
氷
が
張
る
。
凍
っ
て

も
、
海
水
と
違
っ
て
塩
分
を
出
さ
な
い
の
で
、
周
り
の

水
の
密
度
が
重
く
な
ら
ず
、
沈
み
込
ま
な
い
。
そ
し
て

氷
が
張
る
と
大
気
と
海
水
が
接
触
で
き
な
い
か
ら
海

は
ま
す
ま
す
冷
え
な
く
な
り
、
つ
ま
り
、
海
が
大
気

を
温
め
な
く
な
っ
て
し
ま
う
。
さ
ら
に
、
北
大
西
洋
で

の
海
水
の
沈
み
込
み
に
よ
っ
て
高
緯
度
ま
で
引
き
寄
せ

ら
れ
て
い
た
暖
流
の
メ
キ
シ
コ
湾
流
が
、
沈
み
込
み
が

な
く
な
っ
た
た
め
そ
こ
ま
で
来
な
く
な
っ
て
し
ま
っ
た
。

こ
う
し
て
寒
冷
化
が
も
た
ら
さ
れ
た
の
で
す
」

　

ア
ガ
シ
ー
湖
と
呼
ば
れ
る
そ
の
大
き
な
氷
河
湖
は
、

現
在
の
五
大
湖
の
規
模
を
大
き
く
上
回
り
、
面
積
は

日
本
列
島
に
匹
敵
す
る
ほ
ど
だ
っ
た
と
い
う
。
そ
の
膨

大
な
水
塊
が
一
気
に
北
大
西
洋
に
流
れ
込
ん
だ
こ
と

が
、
深
層
循
環
の
駆
動
と
そ
れ
に
伴
う
大
気
加
熱
の

メ
カ
ニ
ズ
ム
を
狂
わ
せ
て
し
ま
っ
た
の
だ
。

　
つ
ま
り
、
海
水
が
大
気
に
よ
っ
て
冷
や
さ
れ
て
重
く

な
り
沈
ん
で
い
く
場
合
、
逆
に
大
気
は
海
水
が
放
出

す
る
熱
に
よ
っ
て
温
め
ら
れ
る
。
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
沖

と
南
極
周
辺
で
海
水
が
沈
み
込
む
と
き
に
大
気
に
放

出
さ
れ
る
熱
量
は
、
お
よ
そ
３
ペ
タ
ワ
ッ
ト（
３
×
10
の
15

乗
ワ
ッ
ト
）と
さ
れ
る
。
こ
れ
は
日
本
で
１
年
間
に
消
費

す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
２
時
間
ほ
ど
で
使
っ
て
し
ま
う
大

き
な
熱
量
だ
。
つ
ま
り
、
深
層
循
環
は
、
大
気
を
温
め

る
働
き
を
す
る
。
深
層
循
環
が
駆
動
さ
れ
な
く
な
る

よ
う
な
こ
と
が
あ
れ
ば
、
高
緯
度
で
の
海
水
に
よ
る
大

気
の
加
熱
が
な
く
な
り
、
地
球
の
寒
冷
化
を
も
た
ら
す
。

　

温
暖
化
に
よ
っ
て
北
極
の
氷
が
減
少
し
、
塩
分
濃
度

の
高
い
水
が
で
き
ず
に
沈
み
込
み
が
止
ま
っ
て
し
ま
う

の
で
は
な
い
か
と
い
う
説
が
あ
る
。
し
か
し
そ
の
状
態

は
北
極
海
の
中
に
と
ど
ま
る
と
予
想
さ
れ
、
む
し
ろ
温

暖
化
が
進
む
と
、
蒸
発
に
よ
っ
て
地
中
海
の
塩
分
濃
度

が
高
ま
り
、
結
果
、
北
太
平
洋
の
塩
分
濃
度
の
増
加

を
招
き
、
沈
み
込
み
が
む
し
ろ
増
加
す
る
と
い
う
予

想
も
あ
る
。
実
際
、
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
沖
で
の
沈
み
込

み
は
減
少
し
て
い
な
い
。
そ
れ
ら
を
考
慮
す
る
と
、
北

半
球
に
関
し
て
は
、
海
洋
循
環
が
温
暖
化
を
い
っ
そ
う

促
進
さ
せ
る
の
か
、
あ
る
い
は
逆
に
寒
冷
化
の
引
き
金

に
な
る
の
か
、
結
論
は
出
て
い
な
い
。

深
層
水
の
温
度
上
昇
、

そ
の
要
因
は
南
極
氷
床
の
融
解
？

　

だ
が
、
少
な
く
と
も
現
在
、
地
球
は
基
本
的
に
温

暖
化
傾
向
に
あ
る
こ
と
は
間
違
い
な
い
、
と
深
澤
氏
は

言
う
。
Ｊ
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ
で
は
海
洋
地
球
研
究
船「
み

ら
い
」を
使
っ
て
、
１
９
９
９
年
に
北
太
平
洋
の
北
緯

47
度
付
近
を
、
２
０
０
３
年
に
は
ほ
ぼ
南
緯
34
度
で
の

南
極
一
周
の
観
測
活
動
を
行
っ
た
。
ま
た
そ
れ
以
降

太平洋における深層水の昇温
（JAMSTEC提供）
太い矢印は、南極で冷やされて沈
み込み、太平洋の海底を北上する
水塊（周極深層水）の流れ。赤い
部分は深層でここ10年間に蓄えら
れた熱。

60°N

40°N

20°N

0°

20°S

40°S
100°E 120°E 140°E 160°E 180° 160°W 140°W 120°W 100°W 80°W 60°W

ふかさわ・まさお……1950年東
京都生まれ。東京大学大学院理学
系研究科博士課程修了。理学博
士（海洋物理学）。東京大学海洋
研究所助手、東海大学教授などを
経て、2007年より独立行政法人
海洋研究開発機構 地球環境観測
研究センター センター長、'09年
より同地球環境変動領域 領域長。
専門はサーモクライン理論。国際
的な海洋観測研究の進展に注力。
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も
太
平
洋
を
完
全
に
横
断
す
る
高
精
度
観
測
を
何
度

も
実
施
し
て
い
る
。
そ
こ
で
も
注
目
す
べ
き
結
果
が
出

て
い
る
の
だ
。

　
「
太
平
洋
、
大
西
洋
、
イ
ン
ド
洋
で
、
10
年
前
に
比

べ
て
深
層
海
水
の
温
度
が
上
昇
し
て
い
る
と
い
う
デ
ー

タ
が
出
た
の
で
す
。
太
平
洋
の
深
層
、
底
層
に
あ
る
海

水
の
多
く
は
南
極
の
ア
デ
リ
ー
海
で
沈
み
込
ん
だ
海
水

が
も
と
に
な
っ
て
い
ま
す
。そ
れ
が
１
０
０
０
分
の
５
℃

以
上
温
か
く
な
っ
て
い
る
。
こ
れ
は
ど
う
し
て
か
。
そ

の
理
由
と
し
て
は
、
流
れ
が
遅
く
な
る
か
、
流
れ
て
く

る
海
水
の
量
が
減
っ
て
地
熱
で
温
め
ら
れ
た
こ
と
が
考

え
ら
れ
ま
す
。
い
ず
れ
に
せ
よ
、
基
本
的
に
は
流
れ
が

遅
く
な
る
。
こ
の
流
速
の
減
少
で
こ
の
温
度
の
上
昇
に

な
る
た
め
に
は
、
計
算
す
る
と
、
深
層
流
の
速
さ
が
３

分
の
１
程
度
に
な
ら
な
け
れ
ば
い
け
な
い
の
で
す
。
と

い
う
こ
と
は
、
深
層
水
の
更
新
時
間
が
３
倍
必
要
で

す
か
ら
、
ア
デ
リ
ー
海
で
の
沈
み
込
み
が
極
端
に
弱
く

な
っ
て
い
る
可
能
性
が
あ
る
と
い
う
こ
と
で
す
」（
深
澤
氏
）

　

大
気
に
比
べ
て
水
は
１
０
０
０
倍
の
熱
容
量
が
あ
る
。

し
た
が
っ
て
、
大
気
と
海
洋
の
あ
い
だ
の
直
接
の
熱
交

換
で
大
気
の
温
度
が
１
℃
上
が
っ
た
と
す
る
と
、
そ
の

と
き
海
は
１
０
０
０
分
の
１
℃
冷
や
さ
れ
た
と
い
う
こ

と
。
そ
の
レ
ベ
ル
で
正
確
な
デ
ー
タ
を
比
較
す
る
た
め

に
は
、
そ
の
一
桁け
た

下
の
値
で
測
定
す
る
こ
と
も
必
要
に

な
る
。
地
球
環
境
、
気
候
変
動
と
い
っ
た
視
点
で
深
海

を
探
る
と
い
う
こ
と
は
、
こ
れ
ほ
ど
の
精
度
を
必
要
と

す
る
と
い
う
こ
と
な
の
だ
。

　

ア
デ
リ
ー
海
で
の
沈
み
込
み
が
極
端
に
弱
く
な
っ
て

い
る
原
因
は
ま
だ
特
定
で
き
て
い
な
い
。
た
だ
、
南
太

平
洋
の
海
水
塩
分
デ
ー
タ
を
集
め
る
と
、
こ
の
10
年

間
、
平
均
す
る
と
毎
秒
２
０
０
万
ｔ
く
ら
い
ず
つ
真
水

が
増
え
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
る
。
そ
れ
は
や
は

り
南
極
の
氷
が
融
け
て
い
る
か
ら
で
は
な
い
か
と
考
え

ら
れ
る
。

　

た
だ
し
、
毎
秒
２
０
０
万
ｔ
の
水
と
い
う
と
大
変
な

量
の
よ
う
に
思
え
る
が
、
地
球
の
規
模
か
ら
す
る
と
そ

れ
ほ
ど
大
し
た
量
で
も
な
い
。
２
０
０
万
ｔ
の
水
に
な

る
た
め
に
、
南
極
大
陸
を
覆
っ
て
い
る
氷
が
毎
秒
ど
れ

だ
け
薄
く
な
れ
ば
い
い
か
と
い
う
と
、
１
万
分
の
１㎜

く
ら
い
で
す
む
と
い
う
。
た
だ
、
南
極
大
陸
周
辺
は
海

洋
観
測
の
デ
ー
タ
も
な
く
、
衛
星
デ
ー
タ
も
不
正
確
と

言
う
深
澤
氏
、
今
後
は
、
実
際
に
南
極
海
で
行
う
観

測
が
不
可
欠
で
、
２
０
１
２
年
に
は
研
究
船「
み
ら
い
」

に
生
物
研
究
者
も
乗
船
し
、
ア
デ
リ
ー
海
で
の
総
合

観
測
を
行
う
予
定
と
語
る
。

　
「
ア
デ
リ
ー
海
で
深
層
水
の
形
成
を
止
め
る
と
、
50

年
後
に
は
太
平
洋
の
北
緯
30
度
付
近
で
深
層
水
の
水

温
が
観
測
可
能
な
程
度
に
上
が
る
と
い
う
モ
デ
ル
計
算

結
果
が
出
て
い
ま
す
。
で
す
か
ら
、
今
言
っ
た
水
温
の

変
化
は
少
な
く
と
も
過
去
50
年
く
ら
い
の
動
き
と
い

う
こ
と
は
い
え
そ
う
で
す
。
こ
う
し
た
変
化
が
こ
れ
か

ら
深
層
の
海
水
物
性
に
ど
の
よ
う
に
影
響
す
る
の
か
、

さ
ら
に
、
ど
の
程
度
の
気
候
変
動
を
引
き
起
こ
す
の
か
、

調
査
船
を
使
っ
た
今
後
の
精
密
な
観
測
活
動
の
展
開

と
モ
デ
ル
を
使
っ
た
研
究
と
の
連
携
が
ま
す
ま
す
重
要

に
な
っ
て
い
ま
す
」（
深
澤
氏
）

（上）北太平洋を航行する海洋地球研究船「みらい」（JAMSTEC提供）
（中・下）「みらい」に搭載された大型CTD採水システム（JAMSTEC提供）
CTDでは塩分、水温、深度を測定。36本の採水器は溶存酸素、全炭酸、栄養塩などの高
精度な測定に用いられる。
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さ
れ
て
い
な
い
。
詳
細
な
解
明
が
始
ま
っ
た
の
は
よ
う

や
く
こ
こ
十
数
年
の
こ
と
だ
。
な
ぜ
な
ら
、
広
大
な
海

で
繰
り
広
げ
ら
れ
る
炭
素
循
環
は
、
炭
素
を
め
ぐ
る

ミ
ク
ロ
な
現
象
に
よ
っ
て
紡
ぎ
出
さ
れ
る
、
い
く
つ
も

の
物
語
の
複
雑
な
連
な
り
だ
か
ら
。
そ
れ
ぞ
れ
の
物

語
が
パ
ズ
ル
の
よ
う
に
組
み
合
わ
さ
れ
る
こ
と
で
、
初

め
て
全
体
像
が
浮
か
び
上
が
っ
て
く
る
こ
と
か
ら
、
そ

の
解
明
に
は
長
期
に
わ
た
る
観
測
と
解
析
が
不
可
欠

な
の
で
あ
る
。

　

こ
こ
で
は
、
海
洋
の
炭
素
循
環
の
一
部
を
垣
間
見

る
と
同
時
に
、
脱
温
暖
化
社
会
の
シ
ナ
リ
オ
に
海
が
果

た
す
役
割
を
探
ろ
う
。

大
気
と
海
の
間
で
繰
り
広
げ
ら
れ
る

い
く
つ
か
の
ス
ト
ー
リ
ー

　

大
気
か
ら
海
に
吸
収
さ
れ
る
炭
素
循
環
の
ル
ー
ト

に
は
い
く
つ
か
あ
る
。
一
つ
は
、
海
洋
の
表
面
を
通
し

　

現
在
、
大
気
中
の
Ｃ
Ｏ
２
の
増
加
に
伴
う
地
球

温
暖
化
防
止
が
喫
緊
の
課
題
と
な
っ
て
い
る
が
、

意
外
に
も
、
Ｃ
Ｏ
２
の
吸
収
・
循
環
に
果
た
す
海
の

多
大
な
役
割
に
つ
い
て
は
あ
ま
り
知
ら
れ
て
い
な

い
。
海
は
大
気
の
50
倍
、
１
４
０
兆
ｔ（
Ｃ
Ｏ
２
換
算
／

２
０
０
７
年
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
報
告
書
）も
の
Ｃ
Ｏ
２
を
蓄
え
る
貯

蔵
庫
で
あ
り
、
全
世
界
で
人
為
的
な
活
動
に
よ
り

大
気
中
へ
排
出
さ
れ
る
Ｃ
Ｏ
２
の
年
間
量
、
２
３
５
億

ｔ
の
う
ち
、
約
81
億
ｔ
、
す
な
わ
ち
約
３
割
も
の
量
を

吸
収
す
る
。
陸
が
吸
収
す
る
の
は
約
37
億
ｔ
な
の
で
、

残
り
約
１
１
７
億
ｔ
が
大
気
に
放
出
さ
れ
る
計
算
で
、

こ
れ
が
温
暖
化
の
原
因
だ
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。

　

海
が
吸
収
す
る
81
億
ｔ
の
な
か
か
ら
、
炭
素（
Ｃ
）だ

け
を
取
り
出
す
と
約
22
億
ｔ
。
な
ぜ
炭
素
に
注
目
す

る
か
と
い
え
ば
、
炭
素
は
最
も
主
要
な
生
物
元
素
で

あ
り
、
さ
ま
ざ
ま
な
物
質
と
結
び
つ
き
な
が
ら
、
生
物

活
動
な
ど
に
取
り
込
ま
れ
る
こ
と
で
、
地
球
を
ぐ
る

り
と
循
環
し
て
い
る
か
ら
。
地
球
上
の
炭
素
の
総
量
は

変
わ
ら
な
い
が
、
人
為
的
な
理
由
で
Ｃ
Ｏ
２
の
姿
と
な

り
、
大
気
中
へ
と
放
出
さ
れ
る
こ
と
が
問
題
な
の
で
あ

る
。
そ
し
て
海
は
、
循
環
の
過
程
で
、
非
常
に
長
い
年

月
に
わ
た
り
、
炭
素
を
内
部
に
と
ど
め
て
固
定
し
て
お

く
こ
と
が
可
能
で
あ
り
、
Ｃ
Ｏ
２
削
減
の
切
り
札
と
考

え
ら
れ
て
い
る
の
だ
。

　

し
か
し
実
の
と
こ
ろ
、
そ
の
し
く
み
の
全
容
は
解
明

地
球
と
海
と

生
物
を
め
ぐ
る

永
田
俊

東
京
大
学 

海
洋
研
究
所 

海
洋
化
学
部
門 

教
授

村
井
重
夫

財
団
法
人 

地
球
環
境
産
業
技
術
研
究
機
構

Ｃ
Ｏ
２
貯
留
研
究
グ
ル
ー
プ
リ
ー
ダ
ー

ＣＯ２換算/2007年ＩＰＣＣ報告書より作成

陸域吸収　
37億t/年

大気と海洋との交換
3350億t/年

植物・土壌など
8兆2900億t

基礎生産、呼吸、火事 
4470億t/年人為的な活動により

大気中へ
排出されるCO2

235億t/年

堆
たいせき

積  7億t/年

地中

化石燃料
約9兆2500億t

海洋吸収　
81億t/年

海洋
140兆t

［地球の炭素収支（CO2換算）］

大気　2兆7900億t（蓄積量  117億t/年）

炭
素
循
環
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て
物
理
作
用
に
よ
っ
て
、
直
接
海
に
溶
け
込
む
ル
ー
ト
。

溶
け
た
Ｃ
Ｏ
２
は
そ
の
ま
ま
の
姿
で
は
な
く
、
そ
の
ほ

と
ん
ど
が
解
離
し
て
弱
酸
性
と
な
る
。
つ
ま
り
、
重
炭

酸
イ
オ
ン（H

C
O

3 ―
）や
炭
酸
イ
オ
ン（C

O
3 2―

）な
ど
の
溶
存

無
機
炭
素
へ
と
姿
を
変
え
る
。
こ
の
と
き
に
溶
け
込
む

Ｃ
Ｏ
２
の
量
は
、
た
と
え
ば
水
温
が
低
い
ほ
ど
多
く
な

る
な
ど
、
温
度
や
大
気
圧
、
波
浪
な
ど
の
物
理
的
な

条
件
に
支
配
さ
れ
る
。

　

次
に
、
風
化
と
呼
ば
れ
る
陸
で
の
作
用
を
経
て
、
海

へ
運
ば
れ
る
ル
ー
ト
。
大
気
中
の
Ｃ
Ｏ
２
が
水
に
溶
け
、

炭
酸（H

₂C
O

3

）と
な
り
、
地
球
表
面
の
鉱
物
を
溶
か
し

な
が
ら
、
河
川
か
ら
海
へ
と
運
ば
れ
る
。
海
に
運
ば
れ

た
物
質
は
、
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
や
サ
ン
ゴ
の
殻
の
形
成（
石

灰
化
）に
使
わ
れ
、
炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム（C

aC
O

3

）へ
と
姿
を

変
え
て
、
そ
れ
ら
の
生
物
が
死
ぬ
と
、
海
底
に
堆た
い

積せ
き

し
て
い
く
。
深
海
に
堆
積
し
た
こ
れ
ら
の
物
質
は
、
や

が
て
プ
レ
ー
ト
運
動
に
よ
っ
て
大
陸
の
下
に
潜
り
込
み
、

高
熱
・
高
圧
の
も
と
で
鉱
物
へ
と
姿
を
変
え
、
生
じ
た

Ｃ
Ｏ
２
は
火
山
ガ
ス
と
し
て
ふ
た
た
び
大
気
へ
放
出
さ

れ
る
。
こ
の
循
環
に
か
か
る
時
間
は
平
均
１
億
年
。
こ

の
よ
う
に
炭
素
は
、
陸
と
海
の
間
を
、
さ
ま
ざ
ま
に
形

を
変
え
な
が
ら
、
長
い
時
間
を
か
け
て
循
環
し
て
い
る

の
で
あ
る
。

　

も
う
一
つ
の
重
要
な
ル
ー
ト
が
、「
生
物
ポ
ン
プ
」と

呼
ば
れ
る
し
く
み
だ
。
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
は
、
太
陽

の
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
海
水
中
に
溶
け
た
Ｃ
Ｏ
２
で
光
合

成
を
行
い
、
有
機
物
と
酸
素
を
つ
く
る
。
植
物
プ
ラ
ン

ク
ト
ン
が
Ｃ
Ｏ
２
を
消
費
す
る
と
、
そ
れ
を
補
う
た
め

に
大
気
中
の
Ｃ
Ｏ
２
が
海
に
取
り
込
ま
れ
る
こ
と
に
な

る
。
生
産
さ
れ
た
有
機
物
の
多
く
は
、
食
物
連
鎖
の

過
程
や
バ
ク
テ
リ
ア
の
作
用
で
酸
化
分
解
さ
れ
て
、
無

機
炭
素
に
戻
り
、
過
剰
な
分
は
す
み
や
か
に
Ｃ
Ｏ
２
と

し
て
大
気
へ
放
出
さ
れ
る
。

　

こ
の
と
き
、
分
解
を
免
れ
た
有
機
物
の
一
部
、
20
％

ほ
ど
が
、
互
い
に
く
っ
つ
い
て
粒
子
状
の
塊
と
な
り
中

深
層
へ
沈
ん
で
い
く
。
こ
れ
が
い
わ
ゆ
る
マ
リ
ン
ス
ノ
ー

と
呼
ば
れ
る
も
の
で
、
そ
の
大
き
さ
は
、
数
十
μｍ
程
度

の
も
の
か
ら
、
数
㎝
の
も
の
ま
で
あ
る
。
そ
し
て
こ
の

マ
リ
ン
ス
ノ
ー
の
一
部
は
、
バ
ク
テ
リ
ア
や
底
棲
生
物

に
よ
っ
て
分
解
さ
れ
、
再
び
無
機
炭
素
と
な
っ
て
深
層

水
に
溶
け
込
む
の
で
あ
る
。

　

ち
な
み
に
、
前
項
で
紹
介
し
た
よ
う
に
、
深
層
水

の
循
環
に
は
長
く
て
２
０
０
０
年
も
の
歳
月
が
か
か
る

こ
と
か
ら
、
そ
の
間
、
炭
素
は
海
底
に
貯
蔵
さ
れ
る
こ

と
に
な
る
。
つ
ま
り
、
表
層
で
行
わ
れ
た
植
物
プ
ラ
ン

ク
ト
ン
の
光
合
成
を
き
っ
か
け
に
、
そ
の
後
、
炭
素
は

さ
ま
ざ
ま
に
形
を
変
え
な
が
ら
、
長
期
間
に
わ
た
っ
て

海
中
に
固
定
さ
れ
る
こ
と
に
な
る
の
だ
。

広
大
な
海
の
生
態
系
を
支
え
る

ミ
ク
ロ
の
微
生
物
た
ち

　

し
か
し
実
際
に
は
、
マ
リ
ン
ス
ノ
ー
形
成
の
詳
細
な

メ
カ
ニ
ズ
ム
は
わ
か
っ
て
い
な
い
。

　
「
植
物
や
動
物
の
死し

骸が
い

な
ど
か
ら
、
何
か
ネ
バ
ネ
バ

し
た
物
質
が
出
て
、
沈
む
過
程
で
ぶ
つ
か
り
合
い
な
が

プレート活動によってマントルへ引き込まれた海底の堆積物は、高温・高圧のもと、鉱物へと形を変え、ＣＯ２は火山ガスとして大気へ放出される。
そのＣＯ２は岩石の風化に使われ、海洋へ運ばれ、生物活動に取り込まれることで、海底へと堆積していく。

火山

大陸地殻
CaCO3＋SiO 
→ CaSiO3＋CO2

変成作用

高温・高圧

堆積物の沈み込み 海洋地殻

マントル

海底堆積物

風化物
CaSiO3＋３H2O＋２CO2 

→ Ca２＋＋２HCO3
－＋H4SiO4

0

H4SiO4
0 → SiO2＋２H2O

Ca2＋＋２HCO3
－ 

→ CaCO3＋H2O＋CO2

SiO2 CaCO3 CaCO3の解離
CaCO3＋H2O＋CO2 

→ Ca2＋＋２HCO3
－

ＣＯ₂＋H2O ⇔ HCO3
－＋Ｈ＋⇔CO3

2－＋2H＋

（溶存二酸化炭素）（炭酸水素イオン）（炭酸イオン）

サーモクライン（温度躍層）

溶存酸素（O2）

風化作用

オパール化：ケイ素

石灰化：サンゴ

ＣＯ₂の溶解
光合成

CO2

CO2 大気へのＣＯ₂の蓄積 太陽

植物プランクトン

有機物の酸化分解
マリンスノー

栄養塩

［地球におけるCO2の循環のしくみ］

CO2

［
特
集
］
海
を
知
り
、海
に
学
ぶ　
　
　
　
　
　
　

 

循
環
す
る
サ
ス
テ
イ
ナ
ブ
ル
な
世
界
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存
有
機
物
の
変
動
は
、
Ｃ
Ｏ
２
の
収
支
に
大
き
な
影
響

を
与
え
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
海
水
中

の
溶
存
有
機
物
が
化
学
的
に
ど
う
い
う
も
の
な
の
か
、

ま
た
、
な
ぜ
微
生
物
に
よ
っ
て
分
解
さ
れ
に
く
い
の
か
、

と
い
っ
た
基
本
的
な
こ
と
が
解
明
さ
れ
て
い
な
い
た
め
、

海
洋
炭
素
循
環
モ
デ
ル
に
正
し
く
組
み
込
む
こ
と
が
で

き
な
い
状
態
で
す
」

　

こ
の
難
分
解
の
溶
存
有
機
物
を
調
べ
た
と
こ
ろ
、
そ

の
平
均
年
齢
は
５
０
０
０
～
６
０
０
０
年
に
も
な
る
こ

と
が
わ
か
っ
た
。
つ
ま
り
、
２
０
０
０
年
に
わ
た
る
深

層
で
の
巡
回
の
旅
を
、
３
回
ほ
ど
繰
り
返
し
た
計
算
だ
。

そ
し
て
最
終
的
に
は
海
面
に
わ
き
上
が
り
、
紫
外
線

に
焼
か
れ
て
Ｃ
Ｏ
２
と
な
り
、
大
気
へ
放
出
さ
れ
る
と

考
え
ら
れ
て
い
る
。

　

ま
た
こ
こ
数
年
で
、
永
田
氏
ら
の
研
究
に
よ
り
明
ら

か
に
さ
れ
つ
つ
あ
る
の
が
、
溶
存
有
機
物
の
形
成
に
果

た
す
ウ
イ
ル
ス
の
役
割
だ
。

　
「
最
近
、
海
洋
に
は
表
層
か
ら
深
海
に
至
る
ま

で
、
実
に
さ
ま
ざ
ま
な
種
類
の
ウ
イ
ル
ス
が
い
る
こ
と

が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
そ
の
濃
度
は
、
１
㎖
あ
た
り

１
０
０
万
～
１
０
０
０
万
粒
に
も
な
り
ま
す
。
ウ
イ
ル

ス
は
バ
ク
テ
リ
ア
や
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
に
取
り
付
い

て
、
そ
の
細
胞
を
破
壊
し
、
死
滅
さ
せ
ま
す
。
ウ
イ
ル

ス
に
よ
っ
て
破
壊
さ
れ
、
バ
ラ
バ
ラ
に
な
っ
た
細
胞
の

破
片
が
溶
存
有
機
物
に
な
る
の
で
す
。
そ
の
一
部
は

マ
リ
ン
ス
ノ
ー
を
形
成
し
ま
す
。
つ
ま
り
、
ウ
イ
ル
ス

は
、
海
洋
炭
素
循
環
の
重
要
な
制
御
要
因
の
一
つ
で

あ
る
、
と
い
う
意
外
な
事
実
が
わ
か
っ
て
き
た
の
で
す
。

生
態
系
や
炭
素
循
環
の
バ
ラ
ン
ス
を
理
解
す
る
う
え
で

は
、
こ
の
よ
う
に
微
小
な
世
界
で
の
物
質
循
環
過
程
を

丹
念
に
解
明
し
て
い
く
こ
と
が
不
可
欠
な
の
で
す
」

　

そ
う
し
た
な
か
で
永
田
氏
は
、
南
極
か
ら
亜
北
極

ま
で
太
平
洋
を
縦
断
し
て
行
わ
れ
た
海
洋
調
査
を
も

と
に
、
世
界
で
初
め
て
、
海
洋
の
ウ
イ
ル
ス
数
や
バ
ク

テ
リ
ア
数
の
地
球
規
模
の
分
布
図
を
作
成
、
解
析
を

進
め
て
い
る
。
そ
の
結
果
、
北
太
平
洋
の
中
緯
度
に
、

ウ
イ
ル
ス
が
大
量
に
存
在
す
る
海
域「
ウ
イ
ル
ス
・
ホ
ッ

ト
・
ス
ポ
ッ
ト
」が
存
在
す
る
こ
と
な
ど
を
つ
き
と
め
た
。

　
「
ウ
イ
ル
ス
の
餌え
さ（

宿
主
）が
多
く
分
布
し
、
か
つ
、
紫

外
線
の
照
射
が
弱
い
層
に
、
ウ
イ
ル
ス・ホ
ッ
ト・ス
ポ
ッ

ト
が
現
れ
る
よ
う
で
す
。
面
白
い
こ
と
に
、
ウ
イ
ル
ス・

ホ
ッ
ト
・
ス
ポ
ッ
ト
の
場
所
は
、
溶
存
酸
素
が
過
飽
和

状
態
の
場
所
と
一
致
す
る
の
で
す
が
、
そ
の
理
由
に
つ

い
て
は
、現
在
解
明
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
我
々

の
観
測
の
結
果
か
ら
、
微
生
物
同
士
の
非
常
に
小
さ
な

ス
ケ
ー
ル
で
起
き
て
い
る
食
物
連
鎖
が
、
地
球
規
模
で

の
大
き
な
パ
タ
ー
ン
を
形
成
し
て
い
る
様
子
が
少
し
ず

つ
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
こ
れ
こ
そ
が
、
海
洋
研
究
の

醍
醐
味
。
今
後
は
、
微
生
物
同
士
の
食
物
連
鎖
の
制

御
機
構
を
さ
ら
に
詳
し
く
解
析
し
て
、
海
洋
生
態
系

や
炭
素
循
環
の
し
く
み
の
解
明
に
貢
献
し
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
」

深
海
へ
の
隔
離
は

Ｃ
Ｏ
２
削
減
の
切
り
札
と
な
る
か

　

と
こ
ろ
で
、
大
気
中
の
Ｃ
Ｏ
２
が
増
大
す
る
と
、
海

洋
に
は
ど
の
よ
う
な
影
響
が
引
き
起
こ
さ
れ
る
の
だ
ろ

う
か
。
最
近
、
新
聞
な
ど
で
も
取
り
上
げ
ら
れ
話
題
と

な
っ
て
い
る
の
が
、
海
の
表
層
の
酸
性
化
と
い
う
問
題
だ
。

　
「
現
在
、
海
の
㏗
は
約
８・１
と
弱
ア
ル
カ
リ
性
な
の

で
す
が
、
こ
の
ま
ま
大
気
中
の
Ｃ
Ｏ
２
濃
度
が
上
が
り

続
け
る
と
、
表
層
の
㏗
が
徐
々
に
中
性
の
７
に
近
づ
き
、

生
物
へ
の
影
響
が
心
配
さ
れ
て
い
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
海

は
広
大
で
す
か
ら
急
に
酸
性
化
す
る
わ
け
で
は
あ
り

ま
せ
ん
が
、
稚
魚
や
ウ
ニ
の
幼
生
の
成
長
に
悪
影
響
を

及
ぼ
し
た
り
、
炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
の
殻
を
も
つ
植
物
性

プ
ラ
ン
ク
ト
ン
や
サ
ン
ゴ
を
溶
か
し
た
り
と
い
っ
た
影

響
が
出
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。

　

ま
た
、
日
本
が
排
出
す
る
Ｃ
Ｏ
２
は
、
年
間
13
億
ｔ

以
上
に
も
な
り
ま
す
。
そ
の
量
は
、
１
分
間
で
東
京

ド
ー
ム
約
１
個
分
。
そ
こ
で
現
在
、
Ｃ
Ｏ
２
削
減
の
た

め
の
さ
ま
ざ
ま
な
方
法
が
検
討
さ
れ
て
い
る
わ
け
で
す

が
、
い
ま
だ
に
決
定
打
は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
う
し
た
中

で
期
待
さ
れ
る
の
が
、
Ｃ
Ｏ
２
の
深
海
へ
の
海
洋
隔
離

技
術
な
の
で
す
」と
語
る
の
は
、
財
団
法
人
地
球
環
境

産
業
技
術
研
究
機
構（
Ｒ
Ｉ
Ｔ
Ｅ
）の
Ｃ
Ｏ
２
貯
留
研
究
グ

ル
ー
プ
リ
ー
ダ
ー
の
村
井
重
夫
氏
で
あ
る
。

　

Ｃ
Ｏ
２
の
深
海
へ
の
海
洋
隔
離
技
術
と
は
、
火
力
発

電
所
や
製
鉄
所
な
ど
の
大
規
模
プ
ラ
ン
ト
か
ら
排
出
さ

れ
る
Ｃ
Ｏ
２
を
分
離
回
収
し
、
液
化
し
て
専
用
船
に
積

ら
凝
集
体
を
つ
く
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
細
胞
の

破
片
に
含
ま
れ
る
多
糖
類
や
た
ん
ぱ
く
質
な
ど
も
関

与
し
て
い
る
の
で
す
が
、
そ
の
プ
ロ
セ
ス
の
詳
細
は
ま

だ
よ
く
わ
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。

　
マ
リ
ン
ス
ノ
ー
は
、
一
般
的
に
、
深
層
か
ら
栄
養
塩

が
わ
き
上
が
る
高
緯
度
の
海
域
で
た
く
さ
ん
形
成
さ
れ

る
と
考
え
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
確
か
に
、
こ
う
い
っ
た

海
域
に
は
、
珪け
い

藻そ
う

類
の
よ
う
な
殻
を
も
っ
た
植
物
プ
ラ

ン
ク
ト
ン
が
よ
く
繁
殖
し
、
そ
れ
ら
が
、マ
リ
ン
ス
ノ
ー

を
大
量
に
つ
く
り
出
し
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
最
近
の

研
究
の
結
果
、
珪
藻
類
以
外
の
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
も
、
マ

リ
ン
ス
ノ
ー
の
生
産
や
分
解
に
複
雑
に
関
与
し
て
い
る

こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
こ
の
し
く
み
を
解
明
し

な
い
こ
と
に
は
、
精
度
の
高
い
海
洋
炭
素
循
環
モ
デ
ル

を
つ
く
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
」と
言
う
の
は
、
東
京

大
学
海
洋
研
究
所
の
永
田
俊
教
授
で
あ
る
。

　

さ
ら
に
、
生
物
ポ
ン
プ
の
し
く
み
の
中
に
は
、
炭
素

循
環
の
モ
デ
ル
に
組
み
込
ま
れ
て
い
な
い
、
未
知
の
要

素
が
あ
る
の
だ
と
永
田
氏
は
言
う
。

　
「
海
洋
に
は
、
溶
存
有
機
物
と
い
う
形
で
存
在
す
る

炭
素
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
量
は
７
０
０
ギ
ガ
ｔ（
１
ギ
ガ
ｔ

＝
10
億
ｔ
。
ギ
ガ
ｔ
は
炭
素
換
算
量
の
単
位
）に
も
な
る
と
考
え

ら
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
な
か
に
は
、
バ
ク
テ
リ
ア
な
ど

に
分
解
さ
れ
る
こ
と
な
く
、
安
定
し
た
形
で
海
中
に
固

定
さ
れ
る
も
の
が
あ
り
ま
す
が
、
溶
存
有
機
物
の
量

は
莫ば

く

大だ
い

で
す
か
ら
、
そ
の
濃
度
が
ほ
ん
の
少
し
変
動
し

た
だ
け
で
も
、
人
間
が
１
年
間
に
排
出
す
る
く
ら
い
の

炭
素
が
簡
単
に
発
生
し
て
し
ま
い
ま
す
。
つ
ま
り
、
溶

宿主であるバクテリアに入り込んで
増殖したウイルス。23のウイルス
が確認できる。この後、細胞膜や
細胞壁を突き破って、細胞を破壊
する。

［
特
集
］
海
を
知
り
、海
に
学
ぶ　
　
　
　
　
　
　

 

循
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み
込
み
、
船
か
ら
ノ
ズ
ル
を
使
っ
て
１
０
０
×
３
０
０
㎞

ほ
ど
の
領
域
の
深
海
に
注
入
・
溶
解
さ
せ
る
と
い
う
も

の
。
も
と
も
と
、
海
に
は
膨
大
な
量
の
Ｃ
Ｏ
２
が
蓄
積

さ
れ
て
お
り
、
人
為
的
な
理
由
で
発
生
し
た
Ｃ
Ｏ
２
を

受
け
入
れ
る
く
ら
い
の
余
力
は
十
分
に
あ
る
と
考
え

ら
れ
て
い
る
。

　

と
は
い
う
も
の
の
、
Ｃ
Ｏ
２
の
海
洋
隔
離
は
、
海
の

さ
ら
な
る
酸
性
化
を
招
き
、
悪
影
響
を
与
え
る
こ
と

は
な
い
の
だ
ろ
う
か―

―

。

　
「
注
入
す
る
の
は
、
深
さ
１
０
０
０
～
２
０
０
０
ｍ

の
深
海
で
、
微
生
物
以
外
、
非
常
に
生
物
が
少
な
い

領
域
で
す
。
表
層
５
０
０
ｍ
く
ら
い
ま
で
は
た
く
さ
ん

の
生
物
が
い
ま
す
が
、
表
層
と
深
海
に
は
温
度
差
が

あ
っ
て
海
水
が
混
ざ
り
に
く
い
の
で
、
溶
か
し
込
ん
だ

Ｃ
Ｏ
２
は
長
期
間
に
わ
た
っ
て
浮
上
す
る
こ
と
は
あ
り

ま
せ
ん
。
ま
た
、
液
化
し
た
Ｃ
Ｏ
２
を
深
海
に
放
出
す

る
と
、
ハ
イ
ド
レ
ー
ド
膜
に
覆
わ
れ
た
液
滴
と
な
っ
て

上
昇
し
な
が
ら
少
し
ず
つ
溶
解
さ
れ
ま
す
が
、
数
時

間
後
に
は
生
物
に
影
響
の
な
い
濃
度
に
ま
で
希
釈
さ

れ
、
薄
ま
り
な
が
ら
広
が
っ
て
い
き
ま
す
。
試
算
に
よ

れ
ば
、
同
じ
場
所
で
年
間
に
５
０
０
０
万
ｔ
の
注
入
を

30
年
間
連
続
し
て
行
っ
て
も
、
影
響
は
非
常
に
少
な
い

と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
」

　

Ｒ
Ｉ
Ｔ
Ｅ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
れ
ば
、
Ｃ
Ｏ
２

の
大
気
へ
の
放
出
を
こ
の
ま
ま
放
っ
て
お
く
と
、
今
後
、

数
百
年
の
う
ち
に
Ｃ
Ｏ
２
濃
度
が
急
激
に
上
昇
し
て

ピ
ー
ク
を
迎
え
る
こ
と
に
な
る
。
そ
の
急
激
な
変
化
が

引
き
金
と
な
っ
て
大
き
な
気
候
変
動
を
招
く
こ
と
も

予
想
さ
れ
る
。
一
方
で
、
い
っ
た
ん
深
海
に
Ｃ
Ｏ
２
を

隔
離
す
れ
ば
、
数
千
年
の
ス
パ
ン
で
ゆ
っ
く
り
と
大
気

中
の
Ｃ
Ｏ
２
濃
度
を
上
昇
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
、
自
然

の
適
応
能
力
を
超
え
る
急
速
な
地
球
温
暖
化
を
抑
止

で
き
る
と
説
明
す
る
。

　

実
は
Ｃ
Ｏ
２
の
隔
離
に
つ
い
て
は
、
す
で
に
先
行
し

て
地
下
へ
の
貯
留
が
始
ま
っ
て
い
る
。
ア
ル
ジ
ェ
リ
ア
や

ノ
ル
ウ
ェ
ー
で
は
、
採
掘
し
た
天
然
ガ
ス
か
ら
Ｃ
Ｏ
２
を

分
離
・
回
収
し
て
、
地
下
や
海
底
下
に
封
じ
込
め
る
こ

と
で
、
年
間
１
０
０
万
ｔ
の
貯
蔵
を
実
現
。
日
本
で
も
、

新
潟
県
長
岡
市
で
実
証
実
験
が
行
わ
れ
る
な
ど
、
運

用
に
向
け
て
準
備
が
進
め
ら
れ
て
い
る
と
こ
ろ
だ
。

　
「
地
下
に
比
べ
る
と
、
海
の
ほ
う
が
よ
り
多
く
の

Ｃ
Ｏ
２
を
固
定
で
き
る
と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
る
の
で

す
が
、
地
球
上
に
海
は
一
つ
し
か
な
い
わ
け
で
す
か
ら
、

慎
重
に
進
め
る
必
要
は
あ
り
ま
す
。
特
に
海
の
微
生

物
の
役
割
と
Ｃ
Ｏ
２
濃
度
上
昇
に
よ
る
影
響
を
、
さ
ら

に
詳
し
く
調
べ
る
必
要
が
あ
る
で
し
ょ
う
」と
村
井
氏

は
言
う
。

　

そ
こ
で
、
Ｒ
Ｉ
Ｔ
Ｅ
が
力
を
注
い
で
き
た
の
が
、
中

深
層
の
生
物
に
対
す
る
Ｃ
Ｏ
２
の
影
響
の
知
見
の
蓄
積

で
あ
る
。
長
期
的
な
生
物
影
響
ま
で
理
解
し
て
お
く

こ
と
が
望
ま
し
い
こ
と
か
ら
、
Ｒ
Ｉ
Ｔ
Ｅ
で
は
、
中
深

層
に
お
け
る
生
態
系
モ
デ
ル
の
研
究
も
進
め
て
い
る
。

具
体
的
に
は
、
カ
イ
ア
シ
類
と
呼
ば
れ
る
動
物
プ
ラ
ン

ク
ト
ン
、
べ
ん
毛
虫
、
バ
ク
テ
リ
ア
な
ど
微
生
物
の
生

態
系
モ
デ
ル
を
構
築
し
、
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
明
ら
か

に
す
る
と
同
時
に
、
こ
れ
ら
の
生
物
お
よ
び
、
溶
存
有

機
物
や
マ
リ
ン
ス
ノ
ー
の
形
成
に
、
Ｃ
Ｏ
２
濃
度
の
上
昇

が
ど
の
よ
う
な
影
響
を
も
た
ら
す
の
か
、
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
行
っ
て
き
た
。
ち
な
み
に
、
こ
れ
ら
の
知
見

の
一
部
は
、
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
特
別
報
告
書
で
取
り
上
げ
ら

れ
、
２
０
０
６
年
に
海
洋
廃
棄
物
の
汚
染
防
止
を
目

的
と
し
て
開
催
さ
れ
た
ロ
ン
ド
ン
条
約
の
締
結
国
会

議
や
、
国
内
法
の
海

洋
汚
染
防
止
法
改
定

の
審
議
会
に
お
い
て
、

Ｃ
Ｏ
２
の
海
底
下
地
層

貯
留
が
認
め
ら
れ
た
判
断
材
料
に
も
な
っ
た
。

　
「
最
近
で
は
、
生
態
系
モ
デ
ル
を
用
い
て
Ｃ
Ｏ
２
影
響

シ
ナ
リ
オ
に
基
づ
い
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
い
、
中

深
層
生
態
系
に
ど
の
よ
う
な
影
響
が
あ
る
の
か
調
べ
て

い
ま
す
。
今
後
は
さ
ら
に
詳
し
い
検
証
を
行
う
た
め
に
、

小
規
模
な
海
洋
科
学
実
験
を
経
て
、
さ
ら
に
大
規
模

な
実
証
実
験
を
行
い
、
実
際
に
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し
な
が

ら
、
も
し
不
都
合
な
点
が
あ
れ
ば
改
善
を
し
つ
つ
、
実

用
化
へ
と
歩
を
進
め
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」

　

そ
の
実
現
に
は
ま
だ
し
ば
ら
く
検
証
の
時
間
を
要

す
る
が
、
深
海
へ
の
隔
離
技
術
は
、
Ｃ
Ｏ
２
の
大
幅
な

削
減
の
切
り
札
で
あ
る
こ
と
に
は
間
違
い
な
い
。

　

今
後
さ
ら
に
、
莫
大
な
Ｃ
Ｏ
２
を
蓄
え
る
海
の
メ
カ

ニ
ズ
ム
を
解
き
明
か
す
こ
と
で
、
よ
り
よ
い
解
決
策
が

見
い
だ
さ
れ
る
可
能
性
は
大
い
に
あ
る
だ
ろ
う
。
海
の

し
く
み
の
解
明
は
始
ま
っ
た
ば
か
り
な
の
だ
か
ら
。
海

洋
の
生
態
系
モ
デ
ル
の
研
究
を
リ
ー
ド
す
る
日
本
か
ら
、

新
た
な
知
恵
が
示
さ
れ
る
こ
と
に
期
待
し
た
い
。

ながた・とし……1958年長野県生ま
れ。'87年京都大学大学院理学研究
科博士課程修了。理学博士。デラウェ
ア大学海洋学部研究員、名古屋大学
大気水圏科学研究所助手、東京大学
海洋研究所助教授、京都大学生態学
研究センター教授を経て、2008年
より東京大学海洋研究所教授。専門
は生物地球化学・微生物生態学。
著書に、京都大学総合博物館・京都
大学生態学研究センター編『生物の
多様性ってなんだろう？』（共著 京都
大学学術出版会）などがある。

むらい・しげお……1943年愛知県生
まれ。'71年、京都大学大学院理学
研究科化学専攻博士課程修了。同年、
住友電気工業株式会社入社。2001
年より地球環境産業技術研究機構

（RITE）CO2貯留研究グループリー
ダー、主席研究員。理学博士。専門
は分析化学、海洋化学、温暖化対策
技術。著書に『CO2固定化・削減・
有効利用の最新技術――地球温暖
化対策関連技術』（共著 シーエムシー
出版）がある。

巨大浮遊生物
（クラゲ類）

大型浮遊生物
（ヤムシ類）

中型浮遊生物
（カイアシ類）

極微浮遊生物
（細菌類）

食物連鎖

微生物ループ

分
解
・
排は
い

泄せ
つ

死
亡
・
糞ふ
ん

な
ど

RITEで作成した生態系モデルの模式図。
沈降フラックスとは、デトリタスなどの沈降量（ま
たは下方向の輸送量）のこと。

上層生態系からの沈降フラックス

下層生態系への沈降フラックス

メソ動物プランクトン
（0.2 〜 2㎜）

ミクロ動物プランクトン
（20㎛〜 0.2㎜）

微小べん毛虫

バクテリア 溶存有機物

デトリタス
（生物遺

い

骸
がい

、排泄物など）

（参考資料）
野崎義行『地球温暖化と海――炭素の循環から探る』（東京大学出版会）
京都大学総合博物館・京都大学生態学研究センター編『生物の多様
性ってなんだろう？』（京都大学学術出版会）
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り
戻
そ
う
と
い
う
の
が
里
海
の
考
え
方
で
す
。

　

で
は
、
瀬
戸
内
海
と
は
一
体
ど
ん
な
海
な
の
か
、
な

ぜ
豊
か
だ
っ
た
の
か
と
い
う
と
、
ま
ず
瀬
戸
内
海
に
は
、

閉
鎖
系
の
浅
い
海
と
い
う
基
本
的
な
地
形
特
性
が
あ

り
ま
す
。
こ
の
た
め
に
河
川
か
ら
供
給
さ
れ
る
土
砂
に

よ
り
干
潟
が
形
づ
く
ら
れ
、
そ
の
外
側
に
は
藻
場
が

形
成
さ
れ
、
な
だ
ら
か
に
傾
斜
し
な
が
ら
沖
に
向
か
っ

て
い
く
。

　

干
潟
に
は
、
人
間
が
排
出
し
た
も
の
も
含
め
、
河
川

か
ら
供
給
さ
れ
る
さ
ま
ざ
ま
な
有
機
物
や
栄
養
物
質

が
ほ
ど
よ
く
保
持
さ
れ
、
そ
れ
を
分
解
、
利
用
す
る
微

生
物
、
つ
ま
り
細
菌
や
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
が
多
く
発

生
し
、
そ
れ
ら
を
捕
食
す
る
二
枚
貝
や
甲
殻
類
な
ど
が

生
息
し
ま
す
。
さ
ら
に
藻
場
は
、
活
発
な
光
合
成
に

よ
っ
て
海
中
に
酸
素
を
供
給
す
る
と
と
も
に
、
魚
の
産

卵
や
稚
魚
の
育
成
に
格
好
の
場
を
提
供
し
て
い
ま
す
。

　

こ
う
し
た
特
質
は
、
日
本
の
閉
鎖
系
の
浅
い
海
域
に

共
通
し
た
も
の
と
も
い
え
ま
す
が
、
瀬
戸
内
海
に
は
も

う
一
つ
の
際
立
っ
た
特
徴
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
は
、「
内

海
」で
あ
り
な
が
ら
、
灘な

だ

と
呼
ば
れ
る
か
な
り
広
い
海

が
あ
り
、
し
か
も
海
峡
部
の「
瀬
戸
」が
灘
と
交
互
に

瀬
戸
内
海
が
生
ん
だ「
里
海
」の
思
想

　

里
海
。
ち
ょ
っ
と
耳
慣
れ
な
い
言
葉
か
も
し
れ
ま
せ

ん
が
、
人
の
手
が
加
わ
る
こ
と
で
高
い
生
産
性
と
生
物

多
様
性
が
維
持
さ
れ
て
い
る
里
山
を
ヒ
ン
ト
に
、
沿
岸

域
で
の
人
と
自
然
と
の
あ
る
べ
き
関
係
を
指
し
示
す
概

念
と
し
て
考
え
ら
れ
た
も
の
で
す
。
瀬
戸
内
海
で
海

洋
生
物
の
研
究
に
携
わ
っ
て
き
た
私
も
含
め
、
里
海
の

提
唱
者
は
皆
、
瀬
戸
内
海
を
フ
ィ
ー
ル
ド
に
し
て
き
た

海
洋
の
研
究
者
た
ち
で
す
。
瀬
戸
内
海
が
里
海
の
思

想
を
生
ん
だ
と
い
っ
て
も
い
い
で
し
ょ
う
。

　

瀬
戸
内
海
は
浅
く
波
静
か
な
閉
鎖
性
の
海
で
、
沿

岸
域
に
は
至
る
と
こ
ろ
に
干
潟
や
藻
場
が
広
が
っ
て
い

ま
す
。
そ
こ
に
は
多
様
な
生
物
が
生
息
し
、
さ
ま
ざ

ま
な
海
の
幸
を
人
間
に
も
た
ら
し
て
き
ま
し
た
。
外

洋
と
違
っ
て
、
人
々
の
暮
ら
し
と
親
密
に
結
び
つ
い
た

海
で
す
。

　

そ
の
瀬
戸
内
海
が
１
９
６
０
年
代
以
降
、
大
き
く

傷
つ
き
、
漁
獲
高
も
著
し
く
減
少
し
た
。
そ
こ
で
、
原

因
を
つ
き
と
め
、
人
の
手
を
加
え
る
こ
と
に
よ
っ
て
か

つ
て
の
よ
う
な
漁
業
生
産
性
の
高
い
、
豊
か
な
海
を
取

写真 ◦ 西村陽一郎
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存
在
し
て
い
る
と
い
う
、
そ
の
名
の
と
お
り
の
ユ
ニ
ー

ク
な
海
洋
構
造
で
す
。

　

植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
増
殖
に
は
、
灘
の
よ
う
な
穏

や
か
な
条
件
が
必
要
で
す
が
、
一
方
で
、
表
層
の
栄
養

塩
は
光
合
成
に
よ
っ
て
消
費
さ
れ
て
い
き
ま
す
。
と
こ

ろ
が
潮
流
が
速
い
瀬
戸
で
は
、
海
水
が
上
下
に
攪か
く

拌は
ん
さ

れ
る
た
め
に
、
海
底
付
近
か
ら
の
多
く
の
栄
養
塩
が
表

層
に
持
ち
上
げ
ら
れ
、
つ
ね
に
豊
富
な
栄
養
塩
が
保
た

れ
て
い
る
。
底
層
へ
は
酸
素
が
供
給
さ
れ
、
浄
化
作
用

を
果
た
し
て
い
る
。

　

こ
う
し
た
環
境
に
よ
っ
て
、
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
か

ら
動
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
へ
の
移
行
が
、
速
や
か
に
効
率

よ
く
行
わ
れ
、
多
種
多
様
な
水
産
資
源
が
も
た
ら
さ

れ
て
き
た
。
生
産
機
能
と
浄
化
機
能
が
見
事
に
バ
ラ

ン
ス
し
た
瀬
戸
内
海
は
、
海
洋
生
物
に
と
っ
て
こ
れ
以

上
な
い
環
境
な
の
で
す
。

人
と
海
を
つ
な
ぐ
水
産
物

　

こ
の
瀬
戸
内
海
地
域
に
は
、
実
に
３
０
０
０
万
も
の

人
が
住
ん
で
い
ま
す
。
こ
の
３
０
０
０
万
の
人
々
と
海

を
つ
な
ぐ
最
も
大
切
な
も
の
、
そ
れ
は
何
と
い
っ
て
も

水
産
物
で
す
。
身
近
な
海
で
獲
れ
た
魚
介
類
が
食
卓

に
上
る
と
い
う
の
は
、
海
と
住
民
を
つ
な
ぐ
う
え
で
と

て
も
重
要
な
こ
と
で
す
。
食
料
が
も
た
ら
さ
れ
な
く

な
る
と
、
海
に
対
す
る
人
々
の
関
心
は
一
挙
に
失
わ
れ

て
し
ま
う
。
漁
業
が
健
全
に
行
わ
れ
て
い
る
海
、
そ
れ

が
里
海
の
あ
る
べ
き
姿
で
す
。

古来、瀬戸内海では、豊かな自然と人間の営みが見事な調和を保ってきた。
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［沿岸海域における栄養物質の循環］
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ま
し
た
が
、
獲
れ
た
の
は
イ
ワ
シ
な
ど
の
小
魚
が
多
く
、

こ
れ
は
富
栄
養
化
に
起
因
す
る
も
の
と
思
わ
れ
、
必
ず

し
も
健
全
な
漁
獲
と
は
い
え
な
い
面
も
あ
る
の
で
す
。

　

さ
ら
に
追
い
打
ち
を
か
け
て
い
る
の
が
乱
獲
で
す
。

漁
業
資
源
の
再
生
産
が
鈍
っ
て
い
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、

高
性
能
の
漁
船
や
魚
探
を
使
い
、
ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
で
魚

を
追
い
つ
め
る
。
こ
う
し
た
要
因
が
複
合
化
し
て
、
な

か
な
か
漁
獲
高
の
回
復
に
至
ら
な
い
の
が
実
情
で
す
。

ク
ラ
ゲ
ス
パ
イ
ラ
ル

　

'90 
年
代
に
入
っ
て
か
ら
、
瀬
戸
内
海
各
地
の
漁
業

者
が
し
き
り
に
口
に
す
る
よ
う
に
な
っ
た
こ
と
が
あ
り

ま
す
。「
ク
ラ
ゲ
が
増
え
て
漁
が
で
き
な
い
」と
い
う
も

の
で
す
。
聞
き
取
り
調
査
を
し
て
み
る
と
、
'80 
年
代

前
半
か
ら
ミ
ズ
ク
ラ
ゲ
が
増
え
始
め
、
'90 
年
代
に
な

る
と
著
し
く
増
加
し
て
い
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
て

き
た
。
２
０
０
０
年
夏
に
は
、
宇
和
海
の
内
湾
域
に
総

個
体
数
約
６
億
と
推
定
さ
れ
る
ミ
ズ
ク
ラ
ゲ
の
大
群
が

押
し
寄
せ
て
い
ま
す
。

　

こ
れ
が
漁
獲
量
の
減
少
と
大
い
に
関
係
し
て
い
る
の

で
は
な
い
か
。
実
は
、
'80 
年
代
以
降
、
瀬
戸
内
海
全

域
の
動
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
現
存
量
や
生
産
量
に
は
さ

ほ
ど
大
き
な
変
動
は
見
ら
れ
ま
せ
ん
。
に
も
か
か
わ
ら

ず
、
漁
獲
量
が
減
少
し
た
と
す
れ
ば
、
魚
以
外
の
生

物
が
餌
を
奪
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
か
ら
で
す
。
そ

れ
が
ミ
ズ
ク
ラ
ゲ
で
は
な
い
か
と
。

　

ミ
ズ
ク
ラ
ゲ
の
主
要
な
餌
は
カ
イ
ア
シ
類
と
呼
ば
れ

る
中
型
の
動
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
で
す
。
イ
ワ
シ
、
サ
バ
、

ア
ジ
、
さ
ら
に
中
・
大
型
魚
の
稚
魚
も
同
じ
動
物
プ

ラ
ン
ク
ト
ン
を
餌
と
し
、
ミ
ズ
ク
ラ
ゲ
は
こ
れ
ら
の
魚

種
と
餌
を
巡
る
競
合
関
係
に
あ
り
ま
す
。
そ
れ
ど
こ

ろ
か
、
ミ
ズ
ク
ラ
ゲ
は
魚
卵
や
稚
魚
も
捕
食
し
て
し
ま

う
。
ま
さ
に
魚
の
敵
な
の
で
す
。

　

で
は
、
な
ぜ
ミ
ズ
ク
ラ
ゲ
が
こ
れ
ほ
ど
増
え
た
の
か
、

そ
れ
に
つ
い
て
私
た
ち
は
調
査
し
て
い
ま
す
。
ク
ラ
ゲ

の
生
活
史
は
大
き
く
ポ
リ
プ
期
と
ク
ラ
ゲ
期
に
分
け

ら
れ
ま
す
。
ポ
リ
プ
は
ク
ラ
ゲ
の
種
の
よ
う
な
も
の
で
、

海
底
に
付
着
し
て
過
ご
し
ま
す
が
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
護

岸
な
ど
の
人
工
物
は
、
ポ
リ
プ
が
付
着
す
る
の
に
格

好
の
場
を
提
供
し
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
ポ
リ
プ
は
、
酸

素
が
少
な
く
て
も
増
殖
す
る
と
い
う
恐
る
べ
き
生
命

力
を
も
っ
て
い
る
。
富
栄
養
化
に
よ
る
プ
ラ
ン
ク
ト
ン

の
増
加
と
溶
存
酸
素
量
の
不
足
と
い
う
事
態
は
、
ミ

ズ
ク
ラ
ゲ
に
と
っ
て
き
わ
め
て
有
利
な
条
件
な
の
で
す
。

も
ち
ろ
ん
、
ポ
リ
プ
に
も
天
敵
が
い
ま
す
。
ポ
リ
プ
を

餌
と
す
る
小
さ
な
カ
ニ
や
エ
ビ
、
貝
類
な
ど
で
す
。
と

こ
ろ
が
浅
場
が
人
工
護
岸
に
変
わ
る
と
、
こ
う
し
た
天

敵
が
少
な
く
な
り
ま
す
。

　

ミ
ズ
ク
ラ
ゲ
は
通
常
、
盛
夏
時
ま
で
に
成
長
し
、
秋

に
は
完
全
に
消
え
て
し
ま
い
ま
す
。
と
こ
ろ
が
近
年
は
、

秋
に
な
っ
て
も
死
ぬ
こ
と
な
く
、
冬
を
越
す
ク
ラ
ゲ
も

出
現
し
、
翌
年
に
さ
ら
に
増
加
す
る
と
い
う
事
態
が

発
生
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
温
暖
化
の
影
響
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。

　

も
と
も
と
乱
獲
な
ど
に
よ
っ
て
魚
類
資
源
が
減
っ
て

い
る
と
こ
ろ
へ
、
こ
う
し
た
ク
ラ
ゲ
の
成
育
に
と
っ
て

うえ・しんいち……1950年山口県生まれ。
東北大学大学院農学研究科博士課程中退。
農学博士（東北大学）。広島大学大学院生物
圏科学研究科教授（生物海洋学）。生物生産
過程における動物プランクトンの役割からク
ラゲの生態や里海創生へと研究の幅を広げ
る。著書『瀬戸内海を里海に』（共著、恒星社
厚生閣）ほか。

　

で
は
、
瀬
戸
内
海
の
漁
獲
高
は
ど
の
く
ら
い
か
と
い

う
と
、
ピ
ー
ク
時
の
１
９
７
０
年
代
か
ら
'80 
年
代
前

半
の
年
間
漁
獲
高
は
40
万
ｔ
に
も
達
し
、
こ
れ
は
、
や

は
り
閉
鎖
系
の
海
で
あ
る
地
中
海
の
何
と
25
倍
で
す
。

そ
れ
ほ
ど
瀬
戸
内
海
は
豊
か
な
海
だ
と
い
え
ま
す
が
、

現
在
は
ピ
ー
ク
時
に
比
べ
る
と
半
分
以
下
に
落
ち
込
ん

で
い
る
。
減
少
し
た
要
因
は
、
護
岸
や
埋
め
立
て
な
ど

に
よ
っ
て
、
干
潟
や
藻
場
と
い
っ
た
、
魚
介
類
の
再
生

産
に
と
っ
て
重
要
な
浅
場
が
失
わ
れ
た
こ
と
で
す
。
現

在
残
さ
れ
て
い
る
自
然
の
海
岸
線
は
、
瀬
戸
内
海
全

域
で
40
％
足
ら
ず
で
す
。

　

さ
ら
に
、
'60 
年
代
後
半
か
ら
生
活
排
水
や
工
業
排

水
が
流
入
す
る
よ
う
に
な
り
、
瀬
戸
内
海
は
急
激
に

富
栄
養
化
し
た
。
'70 
年
代
後
半
に
は
年
間
に
３
０
０

件
近
い
赤
潮
発
生
件
数
を
記
録
し
た
こ
と
も
あ
り
ま

す
。
そ
の
後
、
リ
ン
や
窒
素
の
規
制
に
よ
り
、
赤
潮
の

発
生
は
年
間
１
０
０
件
程
度
に
落
ち
着
い
て
い
ま
す
が
、

思
っ
た
よ
う
に
減
少
し
て
い
ま
せ
ん
。
'70 
年
代
か
ら

'80 
年
代
前
半
に
漁
獲
高
は
ピ
ー
ク
を
迎
え
た
と
言
い

2000年8月に宇和海の内湾域に押し寄せたミズクラゲの大群
（写真提供 : 上真一氏）

［里海創生に向けた国の取り組み］
環境省は2007年度の里海創生検討会において、里海を「人
間の手で陸域と沿岸域が一体的・総合的に管理されることによ
り、物質循環機能が適切に維持され、高い生産性と生物多様
性の保全が図られるとともに、人々の暮らしや伝統文化と深く
関わり、人と自然が共生する沿岸海域」と定義している。これは、
九州大学の柳哲雄教授による「人手が加わることにより、生産
性と生物多様性が高くなった沿岸海域」という定義を基にした
もの。環境省は、翌'08年には七尾湾（石川県）、赤穂海岸（兵
庫県）、大村湾（長崎県）、中津干潟（大分県）の4地域を対象に
里海創生支援事業を開始、'10年度には里海30選の選定が予
定されるなど、里海創生に向けた支援活動を行っている。
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格
好
の
条
件
が
そ
ろ
っ
た
た
め
に
、
海
の
生
態
系
の
中

で
魚
が
占
め
て
い
た
場
所
を
ク
ラ
ゲ
が
ど
ん
ど
ん
侵
食

し
て
し
ま
っ
た
。
し
か
も
、
ミ
ズ
ク
ラ
ゲ
は
魚
卵
や
稚

魚
も
食
べ
て
し
ま
う
か
ら
、
い
っ
た
ん
ク
ラ
ゲ
が
増
え

る
と
、
魚
類
の
回
復
は
ま
す
ま
す
困
難
に
な
り
、
ク
ラ

ゲ
は
ど
ん
ど
ん
増
殖
す
る
。瀬
戸
内
海
は
こ
う
し
た「
ク

ラ
ゲ
ス
パ
イ
ラ
ル
」に
陥
っ
て
い
る
の
で
は
な
い
か
と
考

え
ら
れ
る
の
で
す
。

里
海
を
東
ア
ジ
ア
へ

　

実
は
、
こ
の「
ク
ラ
ゲ
ス
パ
イ
ラ
ル
」や
ミ
ズ
ク
ラ
ゲ

の
越
年
化
と
い
っ
た
現
象
に
つ
い
て
は
、
そ
の
メ
カ
ニ
ズ

ム
が
完
全
に
解
明
さ
れ
た
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ

れ
が
解
明
さ
れ
れ
ば
、
魚
を
増
や
す
好
ま
し
い
ス
パ
イ

ラ
ル
が
見
え
て
く
る
は
ず
で
す
。
そ
こ
に
ク
ラ
ゲ
研
究

の
意
味
が
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

　

一
方
で
、
干
潟
や
藻
場
な
ど
浅
場
の
機
能
が
失
わ

れ
た
こ
と
が
、
ク
ラ
ゲ
の
増
殖
を
含
め
、
瀬
戸
内
海
の

漁
獲
高
の
減
少
に
大
き
く
作
用
し
て
い
る
こ
と
は
ま
ず

間
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。
瀬
戸
内
海
の
再
生
に
は
、
埋
め

立
て
や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
護
岸
な
ど
に
よ
る
浅
場
の
喪
失

を
食
い
止
め
る
こ
と
は
も
ち
ろ
ん
、
干
潟
や
藻
場
な
ど

の
再
生
を
積
極
的
に
行
う
必
要
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ

に
、
近
年
そ
の
重
要
性
が
認
識
さ
れ
て
き
た
、
森
か
ら

海
に
至
る
流
域
全
体
の
総
合
的
な
環
境
管
理
な
ど
が

加
わ
っ
た
と
き
、
豊
か
な
里
海
、
瀬
戸
内
海
の
再
生
が

実
現
さ
れ
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

海面を埋め尽くす越冬ミズクラゲ（写真提供：上真一氏）

　

と
こ
ろ
で
、
ク
ラ
ゲ
の
異
常
発
生
は
瀬
戸
内
海
だ
け

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
'02 
年
以
降
、
何
度
か
日
本
海
に

エ
チ
ゼ
ン
ク
ラ
ゲ
が
大
発
生
し
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
は
、

中
国
沿
岸
な
ど
の
開
発
に
よ
る
富
栄
養
化
や
自
然
海

岸
の
喪
失
な
ど
の
影
響
が
考
え
ら
れ
、
広
域
な
東
ア

ジ
ア
の
海
全
体
の
環
境
変
化
を
視
野
に
入
れ
な
け
れ

ば
な
り
ま
せ
ん
。

　

東
シ
ナ
海
、
黄
海
、
日
本
海
と
い
っ
た
、
東
ア
ジ
ア

の
海
も
一
つ
の
ま
と
ま
り
を
も
っ
た
海
域
を
形
成
し
て

い
ま
す
。
し
か
も
、
世
界
的
に
見
れ
ば
、
き
わ
め
て
漁

業
生
産
性
の
高
い
海
域
で
す
。
瀬
戸
内
海
の
里
海
化

の
向
こ
う
に
は
、
東
ア
ジ
ア
沿
海
域
の
里
海
化
と
い
う

大
き
な
テ
ー
マ
が
あ
る
よ
う
な
気
が
し
て
な
り
ま
せ
ん
。

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
談
）

広島大学呉基地におけるミズクラゲの現場調査。右は越冬ミズクラゲ。


