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Abstract 

This report is a discription of the distribution of chemical constituents of sea water colle・ 

cted by R/V“TAKUYO”in the eastern sea o任 thePhilippines and in the Luzon straits, The 

cruises of the R/V“TAKUYO”were carried out in the summer of 1965 and 1966 as a part of 

the Cooperative Study of the Kuroshio and Adjacent Regions, Distributions of pho~phate, siト

icate and dissolved oxygen are illustrated and some relationships between oxygen consumed and 

phosphate or silicate are shown with figures, Main results are as follows. 

1) Salinity minimum layer was seen at the level of 500 to 600 meters deep in the zone about 

20°N, This minimum layer becomes shallower towards south gradually to 5°N. 

Large horizontal gradients of chemical constituents of sea water in the direction across the 

current were seen in the region of the North Equatorial Current, the Kuroshio off Luzon, 

the Mindanao Current and Equatorial Counter Current. But the gradient in these current 

regions was smaller than that of the Kuroshio o任 thesouth coast of Japan, 

2) The oxygen minimum layer was found 100・200 meters below the salinity minimum layer. 

The values of oxygen minimum in this whole region are remarkably high(l.8・1.2 ml/l〕

compared with other area in the Pacific. 

3) Almost linear relation between silicate and d巴pthwas seen when logarithmic scale was used. 

4) The upper layer water between 15° N. and 25° N. is characterized by high salinity, almost 

saturated dissolved oxygen and low concentration of nutrient matter. The thickness of this 

water layer is 300 to 400 meters. In the upper layer of th日 EquatorialCountercurrent region 

of 5。一7° N, the distribution of some constituents is variabie from place to place. In the lay・ 

er deeper than 200 meters of the same region the distribution is more uniform. In the noth・ 

em part of the South China Sea, thin surface mixing layer and gentle gradient of vertical 

distribution of the constituents were observed. This may be due to the smaller relative 

movement between upper and lower water, 

5) An approximately linear relationship betw巴en apparent oxygen utilization (A,O.U.〕and

phosphate concentration was observed. The inclinations of P/A.0.U. on these P-A.O.U. 

figures were 1. 6 μg吐t/l/l3ml.

The ratio of Si/P was seen to b巴 comparatively constant at a range of 2 to 3 ml/l of 

A.0.U. This values lay between 10 to 20 and nearly equal to that obtained by Richards 

(1958) in the Atlantic ocean, 
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えがきま1 

1965年および1966年の夏季に，国際黒潮共同調査としてブィリッピγ東方およびルソシ海峡の海象観測が2回

行なわれた．この報告は，海水の化学分析結果について，各成分の海況に応じた分布の概略と地域別分布の特性

を主として説明するものである．

海域は，北緯5度から25度まで，西はプィリッピンの東岸から〔ルソン海峡の西部は東経 114度以東〉東は

129度までの区域で，測点間隔は60Mごとであり，海流の優勢な地減では30Mごとであった．観測層は， 2kmの

1回の観測の全測点数は 103で、あった．測深度までの21層で，特別の地点（約15点）て、は5.5kmまでの28震で，

定項目のすべては船上で、行なわれたが船内実験室の温度は22土2°Cに調節された．

分析法

分…...・H ・..Salinometer (Auto Labo・Model401 MKill）を使用した．塩

溶在酸素...・ H ・.....Winkler法

…・・CresolredとThymolblueを指示薬とする比色法（自記光電比色計を使用〉

，， リン酸塩…...・ H ・－・モリブ守デンフ号ルー法（

ケイ酸模・ H ・H ・－－…ケイモリブデン酸法（

PH 

，， 

// 硝酸塩…・・・ H ・H ・Mullinand Riley法（

ll 亜硝酸塩....・H ・－…Griess・Romijn法（

この報告には硝貫主塩および亜硝酸の調査結果は含まれない．またリン酸滋およびケイ酸塩の分析に関して

は，試薬濃度および発色時間について検討し Fig,lに示すような最良条件で分析した．
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1965年と1966年の観測結果から大差は見られない．すなわち北緯9度から16度にわたり北赤道海流が西流して

おり，このうち北部はルソシ海峡の南端で西進して，宿支那海に入り込む分l技流を持ち，ルソン海峡の北端でこ
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の分岐流を合わせて台湾東岸近くを北上している．

北赤道海流の一部は，サマール島東方で、南下し始めて，ミシダナオ島東岸lこ接しながら南下し，北緯6～7度

付近で東に方向を変え赤道反流となっている．

このほか，小渦流が台湾およびルソ γ海峡とルソシ島およびミ γダナオ島の東にみられる．
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Fig, 2 Surface current 

1965年の観測では，サマール烏の東Jこ上昇渦流がみられたが， 1966年の観muではこの渦流は見いだされなかっ

た．

北赤道海流から黒潮につながる主流とみられる北緯13度，東経 130度付近からルソン島東岸在経て台湾の東に

） 抜ける海流の経路では， zoom層の水温はl9°C，塩分は34.95%しリン酸塩は0.3μg-at/l，ケイ酸塩は水平方向の

勾配はみられず 6μg-at/lとなっている．

3 塩分極大値および極小値の分布

塩分極大値は，亜熱帯貿易風で蒸発濃縮された高塩分の亜熱帯次層水の中核の指標として，また塩分極小層は

北緯40～50度帯で冷却により沈降した中層水の中核の指標として，その分布を知ることは化学成分の分布とその

要因を探るうえにも重要である．

最高の塩分極大は，北緯13度，東経130変付近にみられ35%.を示し， 34.95, 34. 90泌と順次低い等担分極大線

の示す舌状形は，北赤道海流から黒潮；こ移行していく主流を現わしているものとみることができる．

ルソン海峡の西側lでは， 34.7～34.75%二とこの海減では最低の塩分極大を示している．塩分極大の出現深度は，

北部で深く南部では浅いが，渦流部では局部的な出現深度の昇降がみられる．塩分極小の等量線は，ほぼ北赤道

海流に平行して走り，東経 130度線では北緯14～18度まで北赤道海流の下を西進し北上して黒潮の下部を構成し

ている模様である．
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4 酸素極小値およびリン酸塩極大値の分布

酸素極小値の分布は，海水の流動の経路途上の有機物の合成，分解の多寡を反映しているものであるが，この

海域では他の海域に比較して酸素極小値が高く 1.8～2.0ml/lで，大部分の海域で l.8ml/l，ルソシ島東洋および

ミシダナオ島の東方で 1.9ml/l，台湾の東からルソシ海峡およびその西側iで2.Oml/lとなっている．

酸素極小層の出現深度は，北部から南部に向かつて浅くなり，北緯10度以南では 400m以浅に見られる．ジン

酸塩極大については，地域差は殆んどみられないが，ルソン海峡の西側虫〉ら台湾の東でやや低い．

1965年の観測では，サマール烏の東に上昇渦流がみられ， ζの海域で高いリン酸極大が見いだされたが1966年

の観測では， ζの渦流も高いリシ酸極大｛直も検出されなかった．したがって，この地域の渦流は一次的なものと

考えられる．

5 海域別にみた各成分の鉛直分布特性

これまで、の水平分布図から当海域は，北赤道海流から黒潮に続く海流の右側の部分と，北赤道海流から南の赤

道反流までと，ルソン海峡の西側の区域に分けて考えることができる．しかし， ~t赤道海流から赤道反流までは

中層水の出現深度の地域差が大きいため，便宜上，北緯10～15度帯と 7～10度帯に分けた．したがって，北緯15

～25度帯をA地域， 10～15度帯をB地域， 7～10度帯をC地域，ルソン海峡の西側'/;LD地域として説明する．

各成分の鉛直分布については，その特性を失わずに簡単な数量的表現を行ない，できれば各成分に関するこれ

らの分布特性を現わす数量の比較検討を行ないたい．各成分の鉛直分布図を描くとき，深度'liL対数尺でとる場合

には，各成分の濃度と深度との関係が殆んどi直線で示される部分が多い．

すなわち， log(Depth) = HoX (concentration）…・H ・H ・.....・a・...・H ・－－…………・H ・H ・－－…………………（1)

で表わされる領域が存在する．

今，深度が2倍になるときの濃度の変化は，

1 円円
＝一一一一L=JC/log2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・仙

Il.o logD2/D1 

(2）式のように鉛直分布の勾配を表わす便宜的数値として作図上から簡単に求めることができる.(1）式中の Il.o

の中には，各成分の濃度の変動幅に関する係数が含まれているとみることができるが，この変動幅の係数でIl.o

を修正することにより濃度を支配する要因を採りたい．

しかし3 この報告においては分布曲線の勾配を示すに止める．

1）引の鈴直分布

比重の等しい海水は，断熱変化の無視できる範囲でエネルギーの変化なく相互の位置を置換することができ

るため，同一系統の水中における化学成分の考察でしばしば σtを同一系統水の指標とした取り扱いがなされ

る．当海域では，深度と的との関係が緯度により著しく変わるので，化学成分の鉛直分布の説明に先立ちの

の鉛直分布を Fig,5に示す．

A海域では表層で•＇21.5～22.0が30～50mの深さまで続き， σtの平均値はそれ以深 500～600m まで一様に増加

し，その増加率は深度が倍になるとき σtが 1.5増加する割合の勾配に等しい．以後，勾配については，このよ

むな場合K=l.5の表現を用いる.600mから1,lOOm聞は Il.=O.6となり， 1,200～2,000m問はIl.=0.2と

なり， 1,200m層の σtは 27.65となっている.1,000m以深の σtー深度関係は， A,B,CおよびD海域の全

域について殆んど等しい形を示しているが， 1,000m以浅では各地域ごとにそれぞれ特徴がみられる .A海域
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では緯度上の地域隔が広いためか 75～150m聞でのの地域差が大きく 2程度の幅がみられる．

A海域の分布の平均の形を基準にとり（図中の実線〕他の海域の分布図で比較すると， B域では 300～400m

層付近の引がA海域より大きい.c域で＇f'i，表層 Co～30m）の引が小さく， 700m以浅 150mまでの引はA

域より大きくなっている.D域では，浅層の σtが 20.5～21.5と比較的小さく 100～500m聞の引が大き

し、．

ノレソ γ島東の黒潮の Typeは，浅層部がA海域の σtの小さい部分に位置し， 300～500m層が σtの大きい部

分で示されるような σs一深度関係を持っている．この関係は，化学成分についても同じ傾向を示す．

2) 塩分のま由直分布

全地域について 100～500m層に亜熱帯次層水の塩分極大がみられ， 300～600m層には亜寒帯中層水の塩分

極小がみられる.A域では，表層境分が 34.1～34.7泌で 30～50mの深度から増加がみられ， 120m層まで．

K与0.15の勾配誌ともち， 150m層に極大があり， 250～500m聞は K与一0.5で減少し，約 600m層に塩分極小

がある.1,800m層の塩分は 34.59～34.62%と殆んど地域差がみられない．

A域の分布の形を基準にして（ Fig,6中の実線〕他の地域の分布と比較すると， B地域では塩分極大の出現

層の地域差が小さく浅い．また，極大値と極小債もAJ或より僅かに高い.c域については，B域より更に浅い

形となる．塩分極大ならびに極小がやや不明瞭になっているがいずれも高い値を示し，南半球からの次層水お

よび中層水の湾入もうかがわれる．塩分極大と極小間の勾配は， A, BおよびC域とも殆んど等しい.D域に

ついては，表層の塩分および塩分極大が小さいこと，勾配が緩やかであることが目立つ．すなわちK国一0.5～

-0.2である．このことは，上下水の相対的運動が他の地域に比較して小さいことを意味するものと思われる．

3）溶在酸素の鎖直分布

表層の酸素は全海域 4.4～4.6ml/lでし500m以深ではD域を徐き河じ分布形を示す. 50～75m層に酸素

極大がみられるが， A域に最も顕著に現われ圧力の影響を無視すれば過飽和に達している．これは，表層水温

の季節変化に相当する酸素飽和量の差に殆んど等しいので，植物プランクトシの光合成作用の影響よりも，む

しろ冬季における表面からの溶解と考えられる(1962).

A域の濃度分布は，表面から 350m層まで高濃度が続き， 400～800m間はK回一2.6で減少し， 800～1,200m

聞に酸素極小が現われ，それ以深では K戸 0.6で2,000mまで一様な増加がみられる．この分布形を他地域のそ

れと比較すると（Fig,7中， A減の型を実線で示す〉他の地域では表j脅形が浅くなり， B域では 100～120m,

C域では 90m, D域では最も浅く約 75mになっている．酸素極小層の出現深度もB域では 500m, C域では

400m, D域では 700～800ml乙現われ，し、ず

4）酸素不足量（ApparentOxygen Utilyzatior l 〉

海洋での化学元素の分布の支配要因のうち，生物の影響を最も顕著に，しかも正確に測定されるものに溶在

酸素があり，また，その飽和量から溶在酸素量を差引いた酸素不足量（A,0.U.）がある．すなわち第1水温躍

層下のA,O,U.をみれば，有機物の酸化の結果としての分解溶離物の量が有機物の構成元素から，ある程度推察

できるはずで， A,0.U.の分布および A,0,U.と他の成分との関係を知ることは極めて有意義である． この海

j或のA.0,U.の鉛直分布は，酸素の分布と極めて対照的である.Fig,8に示すように， A地域では A,O,U，極大

の範囲が 5.1～5.9ml/lと他の地域に比較して大きいほかは，他の成分と同様A域の表震の形が他地域のそれ

より深いことが目立つ．

5) 無機リン酸塩の鎖直分布

表層濃度は全域について O.Zμg叫 ／l以下で，この層の厚さはA域で最高を示し，約 150mで， B, Cおよび
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DのII債に浅くなり， B域では 120m, C域で lOOm,D域では 75mとなっている .D域を除き， A.0.U.が

約 lml/lの深度までは，その増加が緩やかであるが， 乙の深度をこえると急にリシ酸塩の濃度が増加し，そ

の増加の勾配は， A域が K=2.0, B域が K=l.8, C城、が K=l.2,D域では｛也の成分と同様に小さい値を

示し， K=0.7となっている．

6〕 ケイ酸塩の鎖直分布

深度を対数尺で，ケイ酸塩濃度在普通の尺度で表わすとき，ケイ酸塩の分布は直線に近い曲線で表わすこと

ができる .A域では表層濃度 1～9μg-at/l，その厚さは 300～400mで， 400～1,300m問は K=50～60で

増加し， 1,500～2,000m以深で一定の濃度を示している.B域では表層厚が 200mと浅くなり濃度の増加率

は K=35とA域より小さい. c域では2段階の形をなし，表面下 120～700m聞は Ki=l5で， 700～1,700m

間はK2=45となっている.D域では 90～300m聞は Ki=lO, 400～1,300m隠は K2回 40となっている．

ケイ酸濃度と深度との間に直線的関係が見いだされることは，低濃度の表層水と高濃度の深層水との聞に，

） 中間濃度の中層水が適当な相対速度で、貫入しているためと思われ、る この中層水のケイ酸濃度は， A域および

D域では，約 50μg吐 t/lでB域では40, c域では約 30μg-at/lとなっている.B域では，中層水がA域より浅

いため直線住が少しくずれ， C域では中層水が更に浅いところに貫入しているのでζの部分が鉛直分布曲線上

でとび出した形を示している.D域の分布の形は，中層水の動きが遅く，鉛直拡散が目立つためと思われる．

7) 分布形の比較

以上，海域別に各成分の分布形をまとめ， Fig,11に掲げたが，第1欄は表層濃度，第 2欄は曲線の折点の

深度，第3欄は曲線の勾配で，第4欄は極大値および極小値である．

中層水以下の代表的勾配を各成分について海域別にみると次表のようになるが，各成分の濃度の変量幅で勾

配の係数Kを除した値は， A,O,U.とP04では殆んど同じ値が得られている．

TABLE 1 GRADIENTS OF DEPTH-CONC. CURVES 

area I 15°～2刊 Imo～15°N, I 7°～100N, I ~~hti~~ea 
n.o/2.5 I 1.0 I 1.0 ¥ 0.6 ¥ 0.3 

KAo山 I 0. 7 I 0. 7 I o. 5 I o. 3 

三里ぜ o.7 I o.7 I .5 I 
Ks;/100 I 0.5 I 0.4 I 0.5 I 0.4 

6 リン酸塩およびケイ酸塩濃度と駿素不足量ぐA.0.U.）との関係

Fig,12に示すように 4海域に共通に A,0.U，のある範囲内では， A,0,U，とリン酸塚濃度およびケイ酸塩濃度が

ほぼ直線的関係にある．この海域では， リン酸塩と A.0.U，との比 LIP/LIA,0.U，の値は見掛け上 1.6×lμg-at/l/

3mlになっている．これは，日本近海についての杉浦氏等の研究（1964a)(1963）のように LIP/LIA,0,U.= 1/3の

F勾Fしを持つ海水層の階段として考えるなら， LIP/LIA,O.V戸 1.6X1/3の意味することは，保存性部分のリシの異

なる系統の水が層状に積み重なったことを意味し，勾配の緩急は，保存性リンの異なる系統の海水の接触を表わ

しているものと思われる．

ケイ駿塩と A.O.U，との関係については， A,0,U，がlml/l以下ではケイ酸濃度の変化は殆んどない ζと， A.O.

u.が大きいと ζろで見かけ上 A,O,U，のわずかな増加に対しケイ酸濃度の増加が顕著であり， A,0.U，以外の因

子が支配的であることがわかる．
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A.0.U，の増加に関係なくケイ酸塩は急激に→σtが 26.5以上になると，的とケイ駿濃度との関係含みると，

定値まで増加するが， σt一部あるいは T一部曲線上では割合単調な曲線関係を示している．

これらのことは，ケイ酸の海洋における分布の支配因子を追求する際，極めて重要な意義を持つものと考えら

れる．有機物が酸化分解する際，ケイ駿塩はその分解過程の終りころで溶出する比率が高いことを意、味するであ

らうと云うととより，むしろ引や水温の等しい海水のケイ酸塩の濃度が近い値を示すことから，ケイ酸塩濃度

はA,0,U.との関係より海水の源泉とその経路との関係が深いように思われる．すなわち，ケイ酸塩は，有機物か
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ら海水への還元過程がリン酸塩等と異なるため，この過程の多累サイクルの結果を反吹した濃度分布を示してい

ると見ることができる．

リンの濃度が小さいのでこの比率も高いが，Si/Pの比率については，それぞれの濃度の小さい場合は，

A.O.U.が2～3ml/lの領域では Si/P比は 10～20を示し，大A.0.U.の増加と共に Si/Pの値もやや安定し，

LlSi/ L1P=16や，杉浦氏の北太平洋における A.0.U.－邸調査図（1964b〕西洋で求めた Sichards(1958）の値，

のA.0.U，が2～4ml/l範囲の値にほぼ等しい．
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Temperature-Silicate curves in the eas~ern sea off the Philippines, 

いずれの海域においても， σ1>26の領域で SiとTとの聞に単純な関係がみられ， 10°C

で Si濃度は 20～45μg・at/l,3°Cで90～110μg吐 t/lとなっている．

Fig, 13 

T-Si図をみると，

これらはそれぞれの海成における起源水な

T-Si図で 5°Cのケイ酸塩濃度はA域では

70, B域では65,c域では57，それにD域で、は 85μg-at/lとなっており， Si濃度の高い海域のII民序を示し＇T-

Si曲線の型の指標にとることができるものと思われる．

らびにその経路の出供給物の多寡を反映しているものであらう．

中層水以下1,500m層くら酸素等の鉛直分布からみても，フィリッピシ東方の海域ではケイ酸塩以外の塩分3

いまでは経度線に沿う方向に順次水質の僅差がみられ，これらは中層水の下部や深層水上部の移動が東西方向で

あるらしいことを暗示している．なお，ケイ酸塩の誤u定に関しては，日本海洋学会縞海洋観測指針に記載された

とおりのグロム酸カリウム標準溶液を使用しているが，著者の 1人（日向野〉は，このクロム酸カリウム標準溶

液が現在使用している比色計では実際のケイ酸塩濃度の約8割に棺当するものと考えている．しかし，混乱を遊

けるためこの補正は行なわない．したがってこの問題については，将来，別紙で報告する予定である．

語結7 

2年聞にわたるフィリッピン東方およびルソン海峡西部の海象観測で得られた化学成分の分布についての地域

リシ酸塩，ケイ酸塩と A,0,U，との関係について説明した．

これらを要約すると次のとおりである．

別特徴や，
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1) 塩分極小値や溶在酸素および栄養坦の分布から中層水は北部（15～25°N.帯〉で深く（500～600m），南

部（7°～10°N，）では浅い（200～300m），また海流の存在する海域の表層下における各成分の海流に直角な水

平方向の濃度勾配は中緯度にある日本近海に比較して小さい．

2）酸素極小値は，太平洋の他の地域に比較して割合高く， 1.8～2. Oml/lで，出現深度は塩分極小層より

100～zoom深い．

3) 各成分の地域別鉛直分布の特性を図により互に比較して示した．

4) この海域の特徴は，北部（15°～25°N，帯）で、は， 高温高塩分で酸素が飽和1こ近く， 栄養温の極めて少な

い表層水および亜熱帯次層水が，栄養塩の豊富な中層水上に厚く（約300m）おおっている．

5～70帯の赤道反流域では zoom以浅で各成分の濃度変化が大きいが200m以深では変化が少ない．ルソ

ン海挟の西方，南支那海北部では，表層の混合層は薄い．また各成分の鉛直分布の勾配が緩やかで，上下層

間の相対的流動が小さいと考えられる．

ブィリッピン東方側では，中層水以下約 1,500111層まで南北方向に， わずかながら各成分濃度の漸増がみ

られ，水質的差異を示し，東西の流動方向を暗示している．

5) リンの測定値どを等塩分属ごとに分類しないで，すべてのリン自主塩測定値から A,O,U，とリシ酸塩濃度との関

係をみると，ほぼ直線的になり， dP/dA,0,U.は見かけ上 1.6μg-at/l/3mlとなっており，印度洋の場合と

は逆に，プラングトンの混成試料の分解から得られた P/ A.O.U.= Iμg-at/l/3mlより大きくなっている．

A,O,U，とケイ酸塩濃度は簡単な直線関係はみられず地域的特性がみられる．

ケイ貫主塩は A,O,U，が lml/l以下では殆んど濃度変化がみられず σsが26.5以上ではA.O.U.に関係なく水

混の低下とともに日濃度が増大する.dSi/dPについても地域差があるが， A.O.U.が2～3ml/l間では

Si/P=IO～20となり Richardsの大西洋等での調室結果16にほぼ等しい.T-Si図は， σ，＞26の領域で Si

とTとの間に単純な関係がみられ，水型の特徴念示している．

この報告の 1部について検討をいただいた庄司大太郎博士ならびにとの観測の班長として終始面倒を見ていた

だいたこ谷頴男氏に感謝致します． （海象諜〉
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