
1. はじめに
筆者が第 53 回日仏海洋学会賞を受賞した 2024
年は，1872 年から 1876 年にかけて行われた英国
軍艦（海洋調査船）チャレンジャー号の世界一周
航海による近代的な海洋学の幕開けから 150 周年
にあたる（SUMMERBAYES AND THORPE 1996）。こ
の 150 年間に海洋観測技術は大きく発展し，特に
最近 30 年間に，海洋大循環に関する高精度な観
測が精力的に実施されてきた。筆者は過去 30 年
に渡り海洋循環に関わる海洋観測に携わってき
た。現在の海洋は今しか観測できないことを念頭
に，気候変動研究に耐えうる高品質な海洋観測
データの公開を通して，海洋の長期変動に関する
研究を行ってきた。本稿では，海洋観測，特に船
舶による水温・塩分測定の歴史を概観するととも
に，この 30 年間に実施してきた海洋観測データ，
特に船舶による水温・塩分測定の高精度化の取り
組みを振り返り，今後の課題を提起する。

2. 海水の温度・塩分測定の歴史
150 年前のチャレンジャー号による大航海の目
的は，海水や堆積物の物理・化学，海中と海底の
生物分布などの研究により，イギリスの指導的地
位を確保し続けることであった。しかし，真の目
的は，海流の原因として当時論争となっていた風
成説と対流説のうち対流説（高緯度表層の冷たい
海水が沈降し，低緯度表層で浮かび上がってくる
という考え）を実証することと言われている（友
田・高野 1983）。海面から 1700 mまでの 8層で，
ストップコック採水器による海水サンプルの採
取，ピエゾメータによる圧力（採水深度）測定，
ハイドロメータによる比重測定，ミラー・カッセ
ラ水銀温度計による水温測定，海水サンプルの塩
分測定（蒸発乾固法）や化学成分分析などが，世
界中の海洋で行われた（Fig. 1）。チャレンジャー
号の結果から，海水の組成比は世界中どこでも変
わらず，塩素量―塩分―密度の関係の妥当性を確
認したことの意義は大きく，電気伝導度や屈折率
などの化学・物理的手法によって塩分や密度の分
布を求められることが証明された。チャレン
ジャー号による世界一周航海を皮切りに，ドイツ
やノルウェーによる大調査航海が次々と行われ，
海洋調査の大航海時代が幕を開けた（友田・高野
1983）。
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チャレンジャー号による海洋研究の幕開けと時
を同じくして，計量標準分野も幕を開けた。度量
衡の国際的な統一を目指して，1875 年に国際度量
衡局（BIPM）がフランスに設立され，当時 17 か
国の代表によりメートル条約が締結された（日本
は 1885 年にアジアで唯一条約に加盟）。1889 年
の第一回国際度量衡総会において，国際原器に基
づく「メートル」と「キログラム」の定義が宣言
され，各原器の一組づつと 0.0001℃の桁まで校正
値を付された二本の水銀温度計が，BIPM から
メートル条約加盟国に配られた。これが国際的に
初めての実用温度目盛（氷の融解点 0℃から水の
沸点 100℃まで）となった。
塩分については，塩素量の分析値と塩素量―塩
分の関係式から推定されていたが，欧州の多くの
国による海洋調査がさかんになるにつれ，塩分値
の比較可能性を確保する必要が生じた。そこで，
1899 年に国際海洋探査委員会（ICES）設立のた
めの準備会議が開催され，クヌーセン（デンマー
クの海洋学者）により標準海水調達のための国際
機関の提案がなされた。そして，1900 年にクヌー
センが製造し塩素量の値が付された標準海水バッ
チ VI（80 本）が世界初の塩分測定用国際標準海
水としてドイツ・フィンランド・ノルウェー・ロ
シア・スウェーデン・デンマークに配布された。

その後，1906 年のバッチ P1 から現在まで（最新
のバッチは 2024 年の P169），塩分測定用の唯一
の国際標準海水（現在の IAPSO 標準海水）とし
て世界各国に供給され続けている（JENKIINS AND
WILLIAMS 2025）（日本においては，1939 年の第二
次世界大戦開戦により欧州から標準海水の入手が
困難になった。そこで，1942 年から 1980 年代ま
で日本独自の標準海水を製造することで戦中・戦
後の塩分測定の比較可能性を確保し続けた
［UCHIDA 2025］）。
第二次世界大戦終結後は，およそ 10 年毎に国
際的な大規模船舶観測プログラムが実施されてき
た（1950 年代の国際地球観測年［IGY］，1960 年
代の国際インド洋調査［IIOE］，1970 年代の地球
化学的大洋縦断研究［GEOSECS］，1980 年代の南
大西洋ベンチレーション実験［SAVE］）。この間，
海洋観測機器の開発が大きく進展した。1930 年
代から開発が始まった電気伝導度塩分計は，現在
世界標準として用いられている塩分計（カナダ
Guildline 社 AUTOSAL 8400B）の原型が 1970 年
代に開発され，1980 年代にAUTOSAL 8400A が
完成した。海洋の鉛直分布を測定可能な電気伝導
度・水温・水深計（CTD）についても，1970 年代
には米国 Neil Brown 製 CTD MK IIIB が，1980
年代には米国 Sea-Bird Electronics 製 CTD が開

Fig. 1 英国チャレンジャー号による世界一周航海の測点（グレー）と，海洋地球研究船
「みらい」による高精度船舶観測測点（黒）。
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発された（SHKVORETS 2025）。また，海水の状態
方程式の作成に必要な海水密度の測定に用いられ
る卓上型振動式密度計が 1969 年に開発された
（PICKER ET AL. 1974）。
電気伝導度計が普及するにつれ，塩素量から求
めた塩分と電気伝導度から求めた塩分の差が無視
できなくなった。そこで，1978 年に電気伝導度に
基づく塩分（実用塩分）が定義され，1980 年に実
用塩分に基づく海水の状態方程式（EOS-80）が国
際的に合意された。また，標準海水バッチ P91
（1980 年）から認証値が電気伝導度比に変更され
た。これにより，採水試料に対する塩素量の測定
値から求める鉛直方向に離散的な塩分データに代
わり，CTDを用いた鉛直方向に連続的な水温・塩
分データが利用できるようになった。
1980 年代に現在の水温・塩分測定機器の原型が
利用可能になり，海水の国際状態方程式が整備さ
れたことを背景に，1980 年代後半から 1990 年代
にかけて，世界海洋循環実験計画（WOCE）が実
施された（SIEDLER ET AL. 2001）。全球的な海洋循
環像と海洋循環による熱・物質輸送量を明らかに
するために，世界中の海洋を岸から岸まで縦・横
断する多数の測線を設け，世界中の観測研究機関
が協力して海面から海底直上までの船舶 CTD採
水観測（WHP）が行われた。WHPでは，測定値
の要求精度（現在の拡張不確かさ）として圧力 3
dbar，水温 2 mK，塩分 0.002 g/kg が設定された。
2000 年代になると，WHPの再観測が行われ（Fig.
1），海洋循環や貯熱量などの時間変化の検出が試
みられ，全球海洋各層観測調査プログラム（GO-
SHIP）として国際的に大規模な船舶CTD採水観
測が継続されている。GO-SHIP の CTD観測にお
いても，WHP と同じ要求精度が継承されている
（HOOD 2010）。

3. CTD観測データの高精度化
筆者は，1993 年から九州大学大学院で海洋研究
を開始した。1992 年に人工衛星海面高度計 TO-
PEX/POSEIDON（T/P）の打ち上げが成功し，
世界中でWOCE に関する観測が開始された時期
であった。九州大学では，WOCEの一環として，

四国沖の T/P の軌道に沿った黒潮を横断する測
線で，船舶による繰り返し水温・塩分断面観測，
係留流速計時系列観測，係留倒立音響測深器時系
列観測，人工衛星海面高度計観測などを組み合わ
せた黒潮流量を評価する観測（ASUKA）を開始
したところであった。国内の研究機関・大学・官
庁などが ASUKA 測線上で実施した船舶観測
データの品質管理を担当した（UCHIDA ET AL.
2008; UCHIDA AND IMAWAKI 2008）。各機関から提
供されたデータを元に，水温―塩分（T-S）関係の
比較から系統誤差の有無を評価し補正した。1990
年代当初は Neil Brown 製 CTD が主流であった
が，米国 Sea-Bird Electronics（SBE）製 CTDが
普及し始めた頃であった。Neil Brown 製 CTD
ではひずみゲージ式圧力センサーのヒステリシス
補正や水温センサーと電気伝導度センサーの応答
速度の違いの補正が必要であったが，SBE 製
CTD ではヒステリシスが小さい水晶振動式圧力
センサーを採用し，ダクト内に配置された水温・
電気伝導度センサーに水中ポンプを用いて一定流
速の海水を導入することで精密な応答速度・測定
タイミングの補正が可能で，SBEが提供する処理
ソフトを用いた標準処理のみで，非常に高品質な
（ノイズが少ない）データが得られた。ただし，黒
潮の流量評価においては，水温や塩分の正確さは
あまり重要ではなく，データ提供機関毎に品質管
理のレベルは様々であった。
筆者は 2001 年に海洋科学技術センター（現在
の海洋研究開発機構［JAMSTEC］）に就職し，海
洋地球研究船「みらい」を用いて，1990 年代に実
施された大洋を縦横断する WHP 再観測に従事
し，CTD観測責任者を担当した（Fig. 1）。当時，
WHP再観測の先駆けとして，1999 年に北太平洋
47 度を横断する測線 P01 再観測が行われ，1985
年のWHPデータとの比較から海盆全体に及ぶ大
規模な底層昇温（10 年当たり 2 mK程度）が発見
された（FUKASAWA ET AL. 2004）。このような海
洋深層の僅かな変化を検出するために高精度な
CTDデータが必要とされた。「みらい」では，水
温センサー（SBE 3）と電気伝導度センサーが 2
セット搭載された SBE 製 CTD を用いていた。
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CTD 圧力センサーは，JAMSTEC において，圧
力校正の一次標準器と同じ原理の重錘型圧力天秤
を用いて毎年校正されていた。SBE 3 は，セン
サー製造元の SBE において，WHP 再観測の直
前・直後に校正された。電気伝導度センサー補正
用の採水試料に対する塩分測定には，最も精度が
高い塩分計（カナダ Guildline 製 AUTOSAL
8400B）が用いられた（KAWANO ET AL. 2006a）。
このように，高精度 CTD データを取得するため
の万全の体制が整えられていた。
「みらい」への初めての乗船航海は，2001 年に
JAMSTEC が初めての本格的な高精度船舶観測
として実施した WHP P17N 再観測であった。
CTD データの品質管理の手始めに 2 台の SBE 3
の水温差を確認したところ，0.5 mK 程度の振幅
を持つ差の振動に加え，観測前後のメーカー校正
から見積もったセンサーの時間ドリフトでは説明
できない，圧力に依存した 1 mK程度の系統差が
見られた（UCHIDA ET AL. 2015）。これらの水温
データの不確かさは，深層の微小な変化（例えば
10 年当たり 2 mKの底層昇温）に比べて無視でき
ない大きさだった。
圧力に依存した水温センサーの系統差について
は欧米の一部の機関ではすでに知られており，
1997 年に SBE 製深海用基準温度計（SBE 35，
Serial no. 3）を用いた SBE 3 の現場校正を検討し
た記事（WOCEニュースレター）が報告されてい
た。そこで，急遽 2003 年の CTD 観測から SBE
35 を導入した（Fig. 2）。JAMSTEC が所有する
11 台の SBE 3 の圧力特性を評価したところ，
6000 mあたり 0～2 mK程度（最大で 5 mK）の圧
力依存の存在が明らかになった（UCHIDA ET AL.
2007）。ただし，基準とする SBE 35 の圧力特性は
不明だったため，実験室で SBE 3 の圧力特性を評
価し，SBE 35 には圧力依存が無いことを間接的
に確かめた（UCHIDA ET AL. 2015）。また，SBE 35
を産業技術総合研究所計量標準総合センター
（NMIJ）が管理する温度の国家標準（ITS-90 の定
点セル：水の三重点とガリウムの融解点）と比較
することで，SBEによる校正との整合性を確認し
た（UCHIDA ET AL. 2015）。論文執筆にあたり SBE

とトレーサビリティに関する議論の結果，2011 年
に SBE の定点セルがアメリカ国立標準技術研究
所（NIST）にトレーサブルなものに更新された（そ
れ以前に使用していた水の三重点セルの 2011 年
時点のバイアスは－0.13 mK 程度と評価された
［UCHIDA ET AL. 2015 参照］）。
水温差の振動は CTDの水中での姿勢変化と相
関があり，ダクト内の流速変化による，水温セン
サー・プローブ周りの摩擦熱の大きさの変化に起
因するものと考えられた（UCHIDA ET AL. 2015）。
そこで，2002 年に CTD採水器フレームをアルミ
製からステンレス製に変更し重量を増やし，フ
レームに回転抑止版を取り付けて採水器フレーム
の動揺軽減を図った。また，2015 年に，はなゆう
製水中スリップリング・スイベルを CTD と水中
ケーブルの間に導入した。メーカーと共同で信頼
性向上のための改良を繰り返し，2017 年から安定
運用が可能になり，CTD の姿勢変化が劇的に減
少した（UCHIDA ET AL. 2018）。
以上により，「みらい」の高精度船舶CTD観測
による深海（2000 m以深）の水温測定の拡張不確
かさは 0.7 mK と見積もられた（UCHIDA ET AL.
2015）。これにより，「みらい」の 2 回の CTD 観
測による 1 mKの水温差の検出が可能になり，全
球的な海洋底層の大規模な昇温現象を明らかにし
た（KAWANO ET AL. 2006b, 2010; KOUKETSU ET AL.
2011）。
塩分については，通常，採水サンプルに対する
分析値を用いて電気伝導度センサーを補正する。
補正式・補正方法に関する工夫はあるものの，分
析値の正確さが CTD塩分データの品質を決定す
る。2010 年に海水の状態方程式が EOS-80 から
国際海水熱力学方程式（TEOS-10）（IOC ET AL.
2010）に改訂されたことを機に，TEOS-10 の評価
のために海水密度の直接測定に取り組むとともに
（UCHIDA ET AL. 2011），塩分分析も担当すること
になった。塩分の分析手法自体は確立されていた
が，塩分計の校正に用いる IAPSO標準海水（約 1
年毎に新しいバッチが製造される）のバッチ間オ
フセットの評価（KAWANO ET AL. 2006a）を引き
継いだ（UCHIDA ET AL. 2025b）。実用塩分が導入
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された 1980 年以降は，± 0.002 程度のバッチ間オ
フセットの存在が示唆され（Fig. 3），北太平洋の
時系列観測点で蓄積された船舶 CTD塩分データ
にバッチ間オフセット補正を適用することで，北
太平洋底層（等温度面上）の低塩化（10 年あたり
－0.0006 g/kg）を初めて検出した（UCHIDA ET AL.
2020）。しかし，バッチ間の相対的なオフセット
を繋ぎ合わせてオフセット・テーブルを拡張し続
ける方法では，オフセット推定誤差が蓄積する懸
念があった。
2010 年からの海水密度測定の取り組みの一環
として，密度計の校正に必要な海水密度標準物質
の開発を開始し，海水密度に関連した実用塩分，
炭酸系成分（アルカリ度，全炭酸），および，栄養
塩類（ケイ酸塩，硝酸塩）が安定なマルチパラメー
タ標準海水（MSSW）を完成させた（UCHIDA ET
AL. 2025a）。合わせて，IAPSO標準海水の海水密
度に関連した海水特性値の安定性を評価した
（UCHIDA ET AL. 2025c）。これらの結果から，
IAPSO 標準海水の実用塩分が時間とともに増加

（1年あたり 0.0001 g/kg）していることを発見し，
塩分増加トレンドを考慮してバッチ P29（1959
年）から P167（2023 年）までの切れ目のないバッ
チオフセットを再評価した（Fig. 3）（UCHIDA ET
AL. 2025d）。北太平洋時系列観測点の船舶 CTD
塩分データに再評価したバッチオフセット補正を
適用すると，UCHIDA ET AL.（2020）で発見した北
太平洋底層の低塩化は IAPSO 標準海水の塩分増
加トレンドに起因した人工的なもので，実際には
等温度面上で 10 年あたり 0.00029 g/kg の高塩化
を明らかにした（UCHIDA AT AL. 2025d）。
この等温度面上の高塩化トレンドからの差の標
準偏差を，「みらい」による海洋深層での塩分測定
の不確かさとみなせば，その拡張不確かさは 0.
00082 g/kg と見積もられ，「みらい」の 2 回の
CTD 観測による 0.0012 g/kg の塩分差の検出が
可能になった。
このように水温と塩分の精密な評価が可能に
なったことで，北太平洋底層のT-S 関係の時間変
化の特徴が明らかになり，変化のメカニズム（深

Fig. 2 海洋研究開発機構（JAMSTEC）が所有する深海用基準温度計（SBE 35）の校正履
歴（水の三重点セルで評価したセンサーの時間ドリフト）。Serial no. 22 は 2009 年にプ
ローブを交換したため，交換後を 22mと表記。グレーは JAMSTECが所有する水の三
重点セルでの評価結果。Serial no. 45 は 2022 年に耐圧容器を交換したことにより約 0.
2 mKのオフセットが生じた。
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層循環の弱化，MASUDA ET AL. 2010）の解明に迫
れるようになった（UCHIDA ET AL. 2025d）。
密度については，TEOS-10 の発効を受け，
TEOS-10 の検証と将来の改定に備えて海水密度
の直接測定に取り組んだ。密度の測定に広く用い
られている振動式密度計による海水密度測定に
は，密度計の非線形性に起因する誤差（－0.01
kg/m3 程度）があることを示唆した（UCHIDA ET
AL. 2011）。この問題を解決するために標準海水
の密度を密度の国家標準にトレーサブルに絶対測
定が可能な，海水測定に特化した液中秤量装置を
開発した（KAYUKAWA AND UCHIDA 2021）。液中
秤量装置を用いて MSSW の密度を認証し，
MSSWを用いて振動式密度計を校正することで，
海水サンプルの密度の高精度な測定が可能にな
る。ただし，振動式密度計の測定分解能は塩分計
（AUTOSAL 8400B）で求められる密度の分解能
より一桁低い。そこで，塩分計と同等の測定分解

能で 10,000 m まで測定が可能な，分光干渉法に
基づく屈折率密度センサーを開発した（UCHIDA
ET AL. 2019）。
これらの塩分・密度に関する取り組みを基に，
TEOS-10 の維持・管理・改訂を担う海水特性に関
する IAPSO/SCOR/IAPWS 合同委員会（https:
//www.teos-10.org/about_JCS.htm）の委員とし
て，TEOS-10 の高精度化にも取り組んでいる。

4. CTD観測データのさらなる高精度化を目指
して
2019 年に国際単位系（SI）の定義が大きく改定
された。SI の基本単位はすべてキログラム原器
のような人工物から普遍的な定数（例えば，キロ
グラムはプランク定数，ケルビンはボルツマン定
数）で定義されることになった。実際には，プラ
ンク定数はキログラム原器等に基づき決定され，
NMIJ の測定値と科学技術データ委員会（CO-

Fig. 3 IAPSO標準海水の認証値（実用塩分）のバッチ間オフセット。黒丸は従来の評価
値，グレーは IAPSO標準海水の高塩化トレンド（1年あたり 0.0001 g/kg）を考慮して
再評価したもの。1980 年以前のバッチの認証値は塩素量で与えられるため，バッチ間
オフセットのばらつきは，塩素量認証値の不確かさに加え，塩素量―塩分の関係式の不
確実性に起因している。

 

                                        

  

  

 

  

       

  

  

   

  

 

 

  



35海洋観測データの高精度化の取り組み

DATA）の特別調整値がほぼ一致していることか
ら（藤井 2019），国内においては，定義改定によ
る質量標準の不連続は生じない。また，新しい定
義に従った熱力学温度を実現するための方法では
ITS-90 の定点温度値は厳密（不確かさは無い）と
され，定義改定が ITS-90 の温度値または実現の
不確かさに影響を与えないとされている（CCT
2019）。したがって，質量と温度に関する従来の
トレーサビリティ体系が直ちに影響を受けること
は無いが，室温付近で ITS-90 は熱力学温度と約
0.004 K ずれていることが明らかになるなど
（FISCHER ET AL. 2011），計量標準分野の研究動向
を注視する必要がある。
海水の温度測定においては，引き続き，ITS-90
の定義定点（水の三重点とガリウムの融解点）に
基づくトレーサビリティの確保が必要で，特に，
海洋深層の微小な変化の検出には水の三重点の正
確さが重要である。水の三重点ガラスセルからの
不純物の溶出により，水の三重点温度は低下する
（10 年当たりの温度変化はホウケイ酸ガラス製セ
ルで－0.13 ～ －0.08 mK，石英製セルで－0.02
mK）（UCHIDA ET AL. 2015 参照）。石英製セルを
用いた直接または間接的な機関間比較（センサー
製造元や NMIJ と JAMSTEC との間の比較）を
実施しているが，セルの長期間の使用においては
国家標準に基づく定期的な校正や新替えを検討す
る必要がある。
水温センサーの圧力特性評価にも課題が残る。
圧力特性の評価に広く利用されてる SBE 35 は製
造中止になり新規購入ができない。そのため，通
常用いられるCTD水温センサー（SBE 3）の実験
室での圧力特性評価装置を開発中である。今後，
圧力特性評価サービスの実施，メーカーへの技術
移転，あるいは，圧力特性を評価した水温センサー
を用いた国際的なラウンドロビン試験（各機関が
実施する CTD観測においてセカンダリー水温セ
ンサーとして使用することで，各機関が所有する
水温センサーの圧力依存特性を評価する）が必要
と考えられる。
水温センサーや電気伝導度センサーのヒステリ
シス（圧力や水温変化に対する動的応答）につい

ては，その存在については認知されているものの，
センサー毎に個体差があることや，その精密な評
価が難しいことなどから，現状ではほとんど考慮
されていない。「みらい」CTD 観測においては，
極端に大きなヒステリシスを持つセンサーは使用
しないようにしているが，測定精度が向上するに
つれ無視できない問題となってきている。通常，
センサー校正用の海水サンプル採取や深海用基準
温度計（SBE 35）による測定は巻き上げ時（アッ
プ・キャスト）に行われ，アップ・キャストで求
めた現場校正結果を繰り出し時（ダウン・キャス
ト）の連続データに適用している。そのため，セ
ンサーのヒステリシスにより CTD連続データが
系統誤差を持つ可能性がある。今後，センサーの
ヒステリシスの精密な評価・補正方法を確立する，
あるいは，CTD連続データとしてアップ・キャス
トのデータの利用を検討する必要がある。
塩分については，測定分解能向上のための技術
革新や絶対塩分を測定可能なセンサーの開発が必
要である。例えば，北太平洋底層の水温と塩分の
100 kmあたりの南北変化は，それぞれ，2 mKと
0.0002 g/kg であるが，SBE 製 CTD の水温と塩
分の測定分解能は，それぞれ，0.2 mK と 0.0004
g/kg であり，水温・塩分の南北変化の大きさに対
して塩分の測定分解能が一桁足りない（UCHIDA
ET AL. 2019）。また，TEOS-10 の塩分として絶対
塩分が採用されたが，絶対塩分を海洋の現場で直
接測定可能なセンサーが実用化されていないた
め，従来の電気伝導度センサーで求める実用塩分
と絶対塩分との差（主にアルカリ度偏差とケイ酸
塩に起因）である絶対塩分アノマリーを推定する
経験式が用いられている（IOC ET AL. 2010）。こ
の絶対塩分アノマリー推定式は主に外洋域深層の
値を対象にしており，河川水の影響が大きい沿岸
域や北極海の表層では誤差が大きい。そのため，
屈折率の測定に基づく密度（絶対塩分）センサー
の利用が期待されている。海水の屈折率測定の歴
史は古く，チャレンジャー号が世界一周航海を
行っていた 1877 年に最初の測定が行われた（LE
MENN AND NAIR 2022）。その後現在にいたるまで
複数の研究者が屈折率密度センサーの開発に挑戦
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してきたが，電気伝導度センサーに匹敵するよう
な実用化には至っていない。
筆者が開発した屈折率密度センサー（UCHIDA

ET AL. 2019）は，最高精度の塩分計（AUTOSAL
8400B）に匹敵する測定分解能を有するが，実用
化のためには温度依存性や校正に関する問題を解
決する必要がある。また，2005 年のノーベル物理
学賞受賞技術である光周波数コムなどの最新の光
学技術を用いることで，従来よりも測定分解能が
一桁高い，ブレークスルーとなりうる屈折率密度
センサーの実現に期待している。
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