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海洋深層水の資源利用によるこれからの社会の方向 

～動物的社会から植物的社会へ～
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Developing Plant Type Society from the Present Animal Type Society

高橋正征 1

Masayuki Mac Takahashi
1

Abstract

Deep ocean water (DOW) below ca 200 m is maintained high cleanliness due to extremely poor 
biological activity due to poor solar radiation and human impact. A single substance, DOW, con-
tains a large amount of  materials and energy resources such as inorganic nutrients, minerals, met-
als, fresh water, salt, and cold heat, as well as its regenerative characteristics, which is quite differ-
ent compared with the resources being used by humankind so far. However, effective utilization of  
all resources of  DOW has not progressed due to their low resource concentrations. In the 21st cen-
tury, the utilization efficiency of  low-concentration resources has improved, new materials such as 
plastics and titanium have been developed, and full-scale resource utilization has come to the fore-
front. The oil, coal, and minerals that have been used in the past have high resource concentration 
and are easy to use, which is similar to the way animals life by searching for and using organic 
matter. On the other hand, it is the way of  life of  plants to live by utilizing the surrounding 
low-concentration resources. In recent years, the use of  surrounding low-concentration resources 
such as solar and wind has progressed in energy, and it is estimated that the use of  low-concentra-
tion material resources in DOW will soon be realized. It is the transition of  human society from an 
animal-type to a plant-type way of  life.

要 　 旨要 　 旨
海洋深層水中（DOW）には光が十分に差し込まないため生物活動が進まず，人間活動の影響も

受けにくく，高い清浄性が保たれている．このDOWは単一物であるが，栄養塩類・ミネラル類・
金属類・淡水・塩などの物質と，冷熱といったエネルギーの資源を大量に含み，しかも再生循環
型で，人類がこれまで利用してきた資源とは異なる．しかし，いずれの資源も濃度が低いため有
効利用が進まなかった．21世紀を迎え，低濃度資源の利用効率が向上し，さらにプラスチックや
チタンといった新材料が開発され，本格的な資源利用が指呼に入ってきた．従来利用してきた石
油・石炭・鉱物は資源が濃いために利用が容易で，それは有機物の塊（餌）を探して利用する動物
の生き方に似ている．それに対し，動けない植物は身の回りの低濃度資源を効率よく吸収利用し
て生活する．近年，エネルギーでは太陽光・風力などの身の回りの低濃度資源の利用が進み，
DOW中の低濃度資源の利用の実現も間もないと推察される．人類社会の動物的から植物的な生き
方への転進である．

は じ め には じ め に

今回はからずも，海洋深層水利用学会賞をいただ

きました．自分が，過去，40年ほどにわたって夢中
になって進めてきた分野なので，受賞は感慨無量で
す．推薦ならびに審査していただいた方々に心から
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厚くお礼を申し上げます．
今回の学会賞を機会に，これまでを振り返ると同
時に，今後について私なりに感じていることを述べ
させていただきたく，タイトルもそれに合わせまし
た．特に，新型コロナウイルスの流行で世界的に混
乱をきたしていて，ポストコロナの社会を考える必
要性もあり，あえて遠大なタイトルにしてDOWAS

の皆さんと一緒に考えたいと思った次第です．
私が関係した海洋深層水の原著論文，総説など，
書籍の文献リストを上げました．本レポートでは，
以下の文献を引用し，関連文献については引用文献
を参照していただくことにしました．その結果，論
点を明確にするために私が関係した海洋深層水の資
源利用の研究・技術開発の視点が強くなりました
が，学会賞受賞レポートということでお許しいただ
ければ幸いです．

海洋深層水に着目したきっかけ海洋深層水に着目したきっかけ

私は，1980年頃から，海洋での局地性湧昇に関心
をもって研究してきました．局地性湧昇は，地形と
流れの働きで，下層水が湧昇する現象で，岬や島の
陰，海山の周り，あるいは流れの潮目などで起こり
ます．太陽光が十分に差し込まない深さにある下層
水（海洋深層水；以下，深層水）は，表層水に比べ
ると栄養塩類（窒素やリンなどの無機肥料）を多く
含んでいて，それが真光層へと湧昇すると，太陽光
の照射で植物プランクトンや海藻の光合成が進み，
生物生産が盛んになります．中・高緯度海域では春
に日射量の増加に伴って広範囲にブルームが起こっ
て生物生産が高まりますが，1か月程度で終わって
しまいます．それに対し，局地性湧昇は小規模で，
発生場所は限られていますが，条件が満たされれば
繰り返し起こりますから，湧昇海域とその周辺の生
物生産に大きく影響します．深層水は，真光層の海
水に比べると光合成生物が必要とする栄養塩類の濃
度が高く，資源価値があります（高橋1999, 池谷ら
2003, Takahashi and Ikeya 2003, 高橋2011）．こうして
私は生物生産を高める深層水を意識するようになっ
たのです．

米国のコロンビア大学のO. A. Roelsは，深層水の
栄養塩類資源に着目し，その人工的な利用を考え，
カリブ海の島で深層水をポンプで陸上に汲み上げて
水槽に入れ太陽光下に置き，増殖した植物プランク
トンをアサリに食べさせるという養殖事業モデルを
開発しました（高橋2000）．採算性のあるモデルで
したが，技術が開発された1970年代には関心を
もった事業家は現れませんでした．
一方，1970年代に起こった2回のオイルショック
は世界的に新エネルギーの探索を活発化させ，その
中に表層の高温と深層の低温の温度差を利用した海
洋温度差発電（OTEC）がありました．1000 kWの発
電には，日量10万トン規模の表層水と深層水がそ
れぞれ必要です．OTECは深層水の含む冷熱エネル
ギーの利用です．
深層水の“栄養塩類”という物質資源と，“冷熱”

というエネルギー資源に着目し，科学技術庁は1986

年に，「海洋深層水資源の有効利用技術の開発に関
する研究」という「アクアマリン計画」をスタート
しました．計画では，陸上での利用技術開発のた
め，1989年に科学技術庁が高知県室戸市に深層水
（水深320 mから日量460トン）と表層水の取水施設，
高知県が研究・技術開発のための研究所を新設しま
した．一方，洋上での利用技術開発用として洋上取
水浮体（豊洋）が造られ，富山湾に設置されたので
す．日本では，深層水の栄養塩類と冷熱エネルギー
に加えて，深層水の清浄性が注目されました（高橋
2001, 高橋・池谷2002, Takahashi and Yamashita 2004, 

Takahashi and Yamashita 2005, 菅野ら2008, 高橋ら
2014, 山内ら2014）．高知県海洋深層水研究所では，
深層水の冷熱エネルギーと栄養塩類などの物質資源
と清浄性を利用した様々な研究と技術開発が行わ
れ，1994年には深層水取水管（344 m, 日量460トン）
が増設され，取水量が日量920トンと倍加しまし
た．こうした高知県での活動が刺激となって，その
後，沖縄久米島をはじめとして全国17カ所に深層
水の取水施設が新設され，各地の特徴を生かした資
源と性質の利用が進められました．「豊洋」は，世
界最初の海域肥沃化実験で，国内外の多くの関係者
が見学しましたが，1990年の計画終了をもってスク
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ラップ処理されました．2000～2007年には新たな洋
上実験浮体「拓海」が造られ，相模湾で海域肥沃化
の実証実験が行われました（高橋2003a）．
私はアクアマリン計画に関係するようになって，
それまでの真理の追究に加えて深層水の資源とその
利用を強く意識するようになったのです．

海洋深層水資源の特徴海洋深層水資源の特徴

以上のように，深層水は，当初，“栄養塩類”と
いう物質と，“冷熱”というエネルギーのそれぞれ
の資源が着目され，各々の利用技術開発が独自に進
められました．こうした深層水の資源利用の技術開
発は米国ハワイで先行しましたが，1980年代後半か
らの日本での関心の高まりにより，高知県海洋深層
水研究所をはじめとして，日本各地に新設された研
究所で，深層水の持つ個別の資源の利用技術開発が
行われました．その際に，清浄性に着目したこと
で，様々な事業利用の工夫につながり，これが深層
水の事業利用で日本は米国ハワイに先んじた結果を
生んだのです．各研究所では深層水の清浄性を利用
して事業化を目指し，その結果，脱塩して飲料水や
化粧水を作ったり，深層水に含まれるミネラル類を
抽出して脱塩深層水を硬度調整して飲料水にした
り，深層水塩などが作られ，市販されて事業化が進
みました．また，深層水の冷熱を建物空調に利用し
て電気代を節約し，昇温した深層水をアワビ養殖や
カキの蓄養に用いるといったことも行われました．
様々な商品開発により深層水の事業利用が進み，深
層水の資源価値が少しずつ社会に認められるように
なっていきました．
こうして，深層水は清浄性が高く，しかも栄養塩
類，ミネラル類，淡水，塩，などの物質と冷熱エネ
ルギーという多様な資源を含んでいることが明らか
になったのです．さらに，深層水は様々な金属類も
含んでいて，特にリチウム・ウラニウムなどレアメ
タルの含有量の多いこともわかってきました．
単一物の深層水は，私たちが必要とする物資とエ
ネルギーのほとんどといっていいほどを含み，しか
もその総量は莫大で，利用方法を工夫すれば循環再

利用でき，これまで利用されてきた地下資源とは違
います．しかし，課題があります．それは物質やエ
ネルギーの濃度が低く，私たちは，それらの資源の
効果的な利用技術を持っていないことでした．資源
が薄いと資源の利用では大量の深層水が必要となり
ます．同じことが太陽光発電で見られました．太陽
光発電の原理は1839年に提案されましたが，実際
にシリコン太陽光電池が発明されたのは1954年で，
実に115年もかかっているのです．深層水を利用し
た海洋温度差発電の原理の提唱は1881年で，事業
化のための効率的な発電方法の工夫と，プラスチッ
クやチタンといった新しい材料の発明などが必要
で，現在，やっと事業化が視野に入ってきたところ
です．
深層水は，資源の一部だけを利用して海に戻す
と，利用されなかった資源による環境影響の可能性
があります．例えば，冷熱エネルギーを利用しない
で放流すれば冷水塊ができますし，栄養塩類を使い
切らないで放流すれば富栄養化の原因になります
（Hayashiら2003, 岸ら2004）．ですから，深層水を揚
水した場合には，含まれる資源を利用しつくして海
に戻す必要があります．
そこで，深層水の資源を順番に多段的に利用して
表層水と同じようにして放流する多段利用を提案し
ました（高橋2000b, 黄ら2010, Takahashi and Huang 

2012）．深層水の資源利用では，揚水などの設備や
維持に費用がかかりますから，汲み上げた深層水の
資源を順番に使っていくことで，費用を分担するメ
リットが生まれます．加えて，深層水の資源を残さ
ず使い切れば，海に戻した際の環境影響の心配もな
くなります．外洋で海洋温度差発電により大量に発
電し，汲み上げた深層水で海域肥沃化すればかなり
の漁獲量の増大効果があり，合わせて表面海水温を
下げて台風の勢力を弱める効果も期待できます
（Matsudaら2002）．

海洋深層水の資源利用による動物的社会から植物的海洋深層水の資源利用による動物的社会から植物的
社会へ社会へ

今や，世界はエネルギー資源を石炭・石油などの
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化石燃料から，太陽光・風力・水力・潮汐といった
自然エネルギーへの切り替えを進めています．その
背景は，化石燃料を利用すると廃棄物の二酸化炭素
が大気中に放出されて温暖化を加速するためです．
様々な有用金属を取り出して利用している地下鉱物
資源も，利用すると廃棄物が地球表面にまき散らさ
れて環境汚染をおこしますし，それ以上に，陸上の
地下鉱物資源のかなりが枯渇状態に近づいていま
す．これまで，人類が利用してきた資源は，いずれ
も資源の濃いものでした．濃くないと，私たちが
持っている知識・技術では利用できなかったからで
す．自然エネルギーは，薄いために効率的な利用が
できませんでしたが，やっと人類は知識・技術を工
夫して一部の自然エネルギーの利用を事業化できる
ところに達しました．
自然界の生物は，しばしば動物と植物に分けて考
えられますが，どちらも生きていくために“物質”
と“エネルギー”を必要とする点では同じです．し
かし，集める内容が違っていて，動物は動き回って
有機物の餌を集め，そこから必要な物質とエネル
ギーを得ます．有機物は物質とエネルギーの濃密な
缶詰なので，必要量はごく少量です．有機物は濃度
が高いので，動物の利用効率はさほど高くありませ
ん．動物は餌を探して獲ることに努力を集中した結
果です．一方，植物は動けないために，身の回りか
らエネルギーと物質を得る必要があり，その結果，
エネルギーとして太陽光を，必要な物質は根から栄
養物質と水を，大気中から二酸化炭素を吸収して獲
得しています．植物が利用しているエネルギーも物
質も濃度が極めて薄く，そのため植物は高い吸収効
率を工夫しました．
ヒトは自分自身だけでなく，社会を維持するため
にも，エネルギーと様々な物質を利用していて，こ
れまでは石油・石炭・鉱石といった濃度の高い地下
資源を使ってきました．それはちょうど動物が餌を
利用するのと似ています．しかし，地下資源は利用
すると環境汚染の原因となり，同時に資源の枯渇に
もつながります．そこで，植物のように身の回りに
ある再生循環型の資源利用を工夫し，エネルギーと
しては太陽光・風力・潮汐・地熱の利用が進んでき

ました．これらは濃度が薄く，こうした低濃度エネ
ルギーの利用技術の開発に人類は長い時間を費やし
ました．波力・海洋温度差などの利用には，その技
術開発にもう少し時間がかかります．物質に関して
も同様で，深層水中の栄養塩類はプランクトン藻類
を利用することで効率よく吸収できます．海水から
のレアメタルの抽出は，目下，物理・化学的な技術
開発中でもう少し時間が必要です．また，世界的な
人口の増加で食糧生産のための淡水需要が増加して
いますが，蒸発で支えられている世界の淡水供給は
そろそろ限界が心配されています．解決策の一つは
大規模な海水淡水化で，それには清浄な深層水が適
しています．
エネルギーは，既に様々な自然エネルギーの事業
利用が行われてきましたが，物質についてはあまり
進んでいません．陸上では，土壌中からの物質抽出
は容易ではありませんし，窒素と酸素がほとんどの
大気は利用が限られます．残るは海水ですが，表層
水は，人工物や陸上からの流入物が多く，そうした
中から必要な物質を抽出するのは簡単ではありませ
ん．清浄性の高い深層水が，必要物質の抽出には最
適です．人類が必要とする様々な鉱物を海水から取
り出すのもそんなに遠い将来ではなさそうです．次
代は“海水鉱山”が中心になる可能性があります．
という次第で，次代の社会では植物のように身の
回りにある薄い物質とエネルギーを資源として利用
する可能性が高くなるように私は考えます．つま
り，ヒトは動物ですが，社会を維持する仕組みはこ
れまでのような動物的ではなく植物的な方法へと切
り替え，人類のより永続的な繁栄を目指すというも
のです．それにしても，現在77億人もの世界人口
を抱え，遠からず100億人に達すると予想されてい
て，その巨大な人口の食と欲望を満たすためには莫
大な量の物質とエネルギーが必要で，資源を再生循
環型に切り替えても，人口問題を放置している限
り，根本的な解決にはなりません．巨大な世界人口
を考えると，人類の存在自体が様々な悪影響を与え
ることはもはや避けられず，資源利用では，最早，
悪影響のない利用は限られていて，知恵を絞ってで
きるだけ害の少ない方法を選択して利用していくし
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かありません．

お わ り にお わ り に

今回の私の提案は荒唐無稽かもしれません．ポス
トコロナに向けて世界中から様々な提案が出される
と思います．その中で，深層水の社会的関心が高ま
ることを私は期待しています．
社会が深層水への依存度を高めると，深層水が身
近にある国が有利になります．海水の半分以上をた
たえている太平洋に面した日本は特に有利です．南
大西洋とインド洋に面した国々が続きます．北大西
洋は浅いため，ヨーロッパの国々は不利です．深層
水の資源が社会を維持するようになった場合，世界
の国々の力関係はかなり様変わりすることが予想さ
れます．
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