
1. はじめに

西部北太平洋の黒潮・親潮域は，亜熱帯・亜寒帯域起

源の水塊や物質，生物相が近接し（宇田，1935；

Sverdrup,1942；Kawai,1972），豊かで多様な生態系

を成している（Longhurst,2006）。黒潮は亜熱帯循環

の西岸境界流として膨大な熱や塩類を極向きに運ぶと同

時に，日本の南岸域に産卵場を有する浮魚類の卵稚仔を

黒潮続流域へと輸送する（杉本，2004）。亜寒帯循環の

西岸境界流である親潮は，東カムチャツカ海流とオホー

ツク海系水を起源に持ち（Kitani,1973；大谷，1989），

栄養塩類に富む海水を北海道・本州の東方海域にもたら

す。黒潮・親潮が離岸した後の下流部である黒潮続流・

親潮続流は，南北に大きく蛇行し，しばしば渦状の水塊

を切離する（Ichiye,1955；Kawai，1972）。これらの蛇

行や渦，派生するストリーマはサンマやカツオ，イワシ，

サバ類の南北回遊経路であり，異なる水塊間に形成され

る前線にはしばしば濃密な魚群が見られる（宇田，1960；

SugimotoandTameishi,1992）。

黒潮・親潮域の生態系は様々な生物・物質により構成

されている。その構造や特性は水塊間で明瞭な差異を呈

し，また生物相・生産性は物理環境の変化に応答して季

節的・経年的に劇的な遷移・変動が生じる。筆者はこの
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要 旨

黒潮・親潮域は亜熱帯・亜寒帯域起源の水塊や物質，生物相が近接し，豊かで多様な生

態系を成している。筆者は，黒潮・親潮域生態系の理解を進めるため，連鎖の起点である

海洋物理過程と，高次栄養段階に位置する海洋生物資源の動態の両面から研究に取り組ん

できた。対象としてきた物理現象は，中規模渦，前線波動，潮汐による乱流鉛直混合で，

数値実験，現場観測，および既往データ解析によって現象の構造や動態を調べてきた。こ

れらの研究により,（1）黒潮系暖水塊を中心とする中規模渦の挙動，構造と水塊特性，移

動機構，熱および物質輸送,（2）黒潮前線波動の構造，伝播・エネルギー特性,（3）千島海

峡域の乱流鉛直混合強度，強乱流励起過程，および中層水塊形成への影響が解明されてき

た。海洋生物資源に関しては，黒潮・親潮域生態系の鍵種であるマイワシ・カタクチイワ

シに焦点を当て研究を行ってきた。粒子追跡実験および現場での調査，仔魚の耳石日輪分

析により，両種の輸送環境，経験水温と再生産成功率の関係を明らかにしたほか，仔魚の

経験環境履歴を推定する手法を開発した。本稿ではこれらの研究内容について概説する。
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ように高度な複雑系である黒潮・親潮域の生態系の理解

を進めるために，基本的な駆動力である海洋物理過程，

人類が直接的にその恵みを享受している海洋生物資源の

動態の両面から研究に取り組んできた。

海洋物理過程は連鎖する生態系諸過程の起点，言わば

上流部に相当する。この上流部で筆者らがこれまでに実

施してきた研究は，中規模渦や前線波動等，中規模擾乱

に関する研究と，乱流鉛直混合の直接観測等，微細構造

の研究に分けられる。これらの研究の概要について，第

2，3節でそれぞれ紹介する。一方，魚類等の海洋生物

資源は，物理過程から始まる連鎖過程，人類が受ける生

態系サービスという観点からすれば下流に位置すると言

える。筆者らはこの下流部からのアプローチとして，マ

イワシ・カタクチイワシを中心とする浮魚類卵稚仔の輸

送と成長・生残について研究を行ってきた。これらの研

究結果は第4節で紹介する。最後に，第5節ではこれま

での研究の全体を総括し，今後の展望について述べる。

2. 黒潮・親潮続流域の中規模擾乱

黒潮・親潮続流の流動とその相互作用は，流域に多く

の中規模擾乱を励起している。黒潮続流から北側に切離

する高気圧性の暖水渦，黒潮暖水塊はこの海域で最も特

徴的な中規模現象の1つであり，東北・北海道太平洋岸

の漁海況形成に大きな影響を及ぼす。2.1節では，この

黒潮暖水塊の挙動を調べるために行った数値実験の結果

（Itoh and Sugimoto,2001；Itoh and Sugimoto,

2002a）を概観する。黒潮・親潮続流域の中規模渦は，

黒潮続流だけではなく親潮，オホーツク海水，津軽暖水

に起源を持つものが広い範囲に分布しており，またそれ

らが渦同士，黒潮や親潮，さらには大気と相互作用する

ことで力学的な構造や包含する水塊を変質させているこ

とが知られている。2.2節では，これらを明らかにする

ために，衛星海面高度，船舶およびフロート観測結果を

解析した研究を紹介する（ItohandYasuda,2010a；

ItohandYasuda,2010b；Itohetal.,2011b）。

黒潮およびその続流域では，中規模渦のほかにも前線

に沿って下流に伝播する蛇行，前線波動が生物生産や海

水交換に大きな影響を与えている。筆者らは房総沖での

係留観測によって，この前線波動の特性を明らかにした

（ItohandSugimoto,2008）。この成果の概要は2.3節

で述べる。

2.1 黒潮暖水塊の挙動に関する数値実験

黒潮暖水塊の挙動の大きな特徴は，その極向き移動

（北半球なので北向き）傾向である（Kitano,1975；秦，

1974；安田ら，1986；Yasudaetal.1992）。例えば，

1986年秋に黒潮続流北縁の38�N付近で発生した黒潮暖

水塊86Bは，1988年秋には41�30・N付近に達している

（Yasudaetal.,1992）。このような高気圧渦の長期的な

極向き移動は，他海域の同様の渦と比しても特異的であ

る。北大西洋亜熱帯循環の西岸境界流である湾流から発

生する暖水塊のほとんどは，切離後に南西へ移動して湾

流に再吸収される（Brownetal.,1986）。

孤立高気圧渦は，惑星β効果によって西へ，惑星β効

果に起因する二次流の効果で赤道向きに移動する

（McWilliamsandFlierl,1979）。従って，惑星β効果

のみで黒潮暖水塊の北上を説明することはできない。惑

星β効果による西進指向はしかし，黒潮暖水塊と東北・

北海道沖の海底斜面との相互作用を媒介する。良く知ら

れているように，非粘着の側壁に近接する渦糸は，壁を

挟んで対称な位置にある反対符号の渦糸と渦対を成すか

のように振る舞う（鏡像効果）。西岸付近の高気圧渦は，

この鏡像効果により極向きに移動することが，β面上で

の数値実験においても示されている（安田ら，1986；

ShiandNof,1994）。

しかし，この移動指向だけで黒潮暖水塊の北上機構を

鏡像効果に求めるのは適当ではない。鏡像効果は非粘着

側壁の効果であり，西岸の海底斜面は地形性β効果によ

り高気圧渦を南へ（二次流の効果により東へ）移動させ

得るからである。また，西岸付近で高気圧渦を極向きに

移動させる効果としては，鏡像効果の他にもロケット効

果（渦が壁面に衝突して壊れ一部を南へ放出することに

よって本体が北へ移動する効果；ShiandNof，1994）

も挙げられる。

このような背景のもと，筆者らは黒潮暖水塊の海底斜

面付近での挙動を明らかにするための数値実験を行った

（ItohandSugimoto,2001；伊藤，2004）。使用したモ

デルはPrincetonOceanModel（BlumbergandMellor,
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1987）で，西岸境界斜面を有する矩形海域を設定した。

日本海溝の海底斜面勾配は1000m以深の平均値で0.05

を超えるが，計算上の誤差を低減するため基本ケースで

は0.03とした。海底斜面との相互作用は渦の構造に依

存することが考えられたため，現場観測データを元に暖

水塊の基本構造を決定した。実験では，海底斜面の縁辺

（深さ4000m）に配置した暖水塊の200日間の挙動を追っ

た。渦構造，渦強度，海底斜面勾配，海底摩擦を変化さ

せた感度実験も行った。

初期に斜面領域の縁辺にあった暖水塊は，最初の50

日間にわずかに西へ移動して斜面に沿った形状に変化し，

北上を開始した（Fig.1）。暖水塊はその後減衰しつつ

も200日目まで北上を続けた。

暖水塊は，斜面の勾配が強いほど，海底摩擦が弱いほ

ど，また渦流の強度が強いほど北上傾向が強かった。ま

た，基本ケースでは暖水塊内部深層の観測事例に基づき

密度構造を伴った傾圧的な深い流速構造を与えていたが，

斜面上に順圧流を与えたケースでは，渦流構造は直ちに

散逸し北上は再現されなかった。地形性β効果に対する

鏡像効果の重要性は，渦流の斜面昇降に伴う渦管伸縮に

対する相対渦度の水平移流の比で評価できる（伊藤，

2004）。スケール解析の結果，北上が再現された実験で

は鏡像効果が地形性β効果に対して卓越しており，その

傾向は斜面を昇降する流れが弱く（順圧流ではこれが強

い），斜面勾配が大きいほど強まることがわかった。こ

れらのことから，黒潮暖水塊の深い渦流動が急勾配の海

底斜面による鏡像効果が，長期的な北上の素過程となっ

ていることが示された。

上述の数値実験は単独の暖水塊を対象としたものであっ

たが，現実の東北・北海道沖には多数の暖・冷水塊が存

在している。絶え間なく生じる渦同士や，黒潮・親潮と

の相互作用は，上記の鏡像効果に加え，暖水塊の移動や

勢力の維持に関わっている可能性がある。そこで，Itoh

andSugimoto（2002a）では，亜熱帯・亜寒帯循環系を
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Fig.1.Temporalvariationsinsurfaceelevation（coloredcontours）andvelocity（vectors）predictedbyanu-

mericalexperimentonthemovementofawarm-coreringnearasteepbottom slope（afterItohand

Sugimoto,2001）.



模した2.5層風成二重循環系モデルにより，中規模渦を

逐次的に発生させ，それらの挙動と風レジームの変化に

対する応答の様子を調べた。亜熱帯循環からの高気圧渦

の発生は，亜熱帯循環系を駆動する風応力が強ければ強

いほど多く，高気圧渦は亜寒帯循環の西岸境界流の南下

に抗して西岸を北上する傾向があった。一方，亜熱帯循

環が弱い場合は高気圧渦の発生頻度は低く，西岸に沿っ

た北上は亜寒帯循環の西岸境界流によりブロックされや

すくなった。しかし，発生した高気圧渦の一部は，亜寒

帯循環の西岸境界流の蛇行に沿って長期的に北東方向に

移流された。このことは，親潮域での暖水塊の北東方向

への移動が，地形との相互作用だけでなく親潮の移流の

影響を受けていることを示唆する。

東北・北海道沖の黒潮暖水塊の配置は，秋季に南下す

るサンマの漁場形成に直接的な影響がある。孤立暖水塊

の北上機構に関する知見は，特に大型の暖水塊が魚群の

動態に及ぼす影響について予測の基礎情報を与えるもの

であり（伊藤・杉本，2001），また広域的な風応力が暖

水塊の移動傾向に関係し得ることは，気候変動が漁場形

成にも影響する可能性を示している （Itoh and

Sugimoto,2002a）。本小節の最後に，これまでに紹介

した数値実験結果を動機として実施した係留観測により

三陸沖の2500mまでの流動特性（当初目的の暖水塊は

捉えられず）を記述した（ItohandSugimoto,2002b）

ことも付記しておく。

2.2 黒潮・親潮続流域の中規模渦動態解析

前節では，黒潮暖水塊の動態を主に数値実験によって

調べた研究成果について紹介した。では，観測事実はど

うなっているのだろうか。黒潮・親潮続流域では，多く

の現場観測とデータの解析が精力的に行われてきた。こ

れらは，亜表層水塊マップによる海況動態の記述

（Kawai,1972；Mizuno and White,1983；Sainz-

Tr�pagaandSugimoto,1998；Iwaoetal.,2003）や，

大型暖水塊の追跡観測（秦，1974；Yasudaetal.,1992）

という形で成果となってきた。しかし，複雑に移動する

中規模渦の動態を定量的かつ包括的に記述するには，時

空間的なカバレッジが十分ではなかった。

この問題を解決しつつあるのが，1992年以来運用さ

れている衛星海面高度計である。Cheltonetal.（2007）

は，格子化された10年間分の海面高度偏差データを用

いて解析を行い，全球の中規模渦を検出・追跡した。こ

れは，海洋中規模渦の観測的研究の1つのブレークスルー

であったが，黒潮・親潮続流域では渦の検出力が低かっ

た。この1つの原因として，複雑に前線が入り組むこの

海域で単純なフィルターを用いたことにより渦の回転成

分が過度に平滑化されてしまったことが考えられた。そ

こで，まずItohandYasuda（2010a）ではこの点を改

良し，衛星海面高度データを精査した。

使用したデータは複数の衛星海面高度計データに基づ

いてSsalto/Duacsが作成，AVISOが提供する格子化

された海面高度偏差で，黒潮・親潮続流域をカバーする

25～55�N，130�E－180�のデータを使用した。中規模渦

の検出方法は，基本的にはCheltonetal.（2007）と同

様で，海面高度偏差から変形に対する回転の効果の重要

性を指標するOkubo-Weissパラメータ（Okubo,1970；

Weiss，1991）に基づく。彼らとの手法の違いは，海面

高度偏差やOkubo-Weissパラメータに対して明示的な

空間フィルターを用いることはせず，連続的に追跡でき

る渦だけを抽出したこと（ItohandYasuda,2010aで

は4週以上）である。この方法により，黒潮・親潮続流

域における中規模渦の濃密な分布を捉えることができた。

ItohandYasuda（2010a）では，渦の出現頻度，振

幅（相対渦度の最大・最小値），半径，移動速度等，様々

な特性を定量的に示したが，本節では紙面の関係で平均

伝播速度のみ示す（Fig.2）。まず，黒潮続流の南北で

中規模渦が明瞭に西に向かっていることが見て取れる。

北側では高気圧渦が，南側では低気圧渦の移動が顕著で

ある。また，千島・カムチャツカ海溝や亜寒帯前線に沿っ

ても渦が移動している。高気圧渦・低気圧渦の振幅はそ

れぞれ黒潮続流の北縁・南縁で大きかったが，高気圧渦

に関してはこの振幅の強い海域が日本海溝から千島カム

チャツカ海溝に沿って北～北東へ伸びていた。これはす

なわち，振幅の大きい黒潮暖水塊が海溝域を北上してい

ることを示している。黒潮暖水塊の北上傾向は良く知ら

れてはいたが既往研究では断片的な事例の記述に留まっ

ており，本研究によって初めて定量的かつ包括的に示す

ことができた。

上述したように，ItohandYasuda（2010a）では黒
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潮・親潮続流域に分布する中規模渦の様々な特性を明ら

かにしたが，これらは全て海面高度偏差に基づく解析か

ら得られたものであり，渦の構造や水塊の特性がどのよ

うになっているかという点を示すことはできない。そこ

で，ItohandYasuda（2010b）では，衛星データから

検出した渦のうち黒潮暖水塊を含む高気圧渦について，

水温・塩分プロファイルデータと照合することでその構

造を調べた。

黒潮・親潮続流域の海面高度偏差マップ上に12週以

上存続していた高気圧渦約 12000個に対し，船舶

（CTD，XCTD）とArgoフロートにより取得された約

15000のプロファイルから渦中心付近のものを探索し，

海面高度と力学高度が整合的な対応関係を有する227の

プロファイルを得た。ここでは，この海域の高気圧渦の
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Fig.2.Meanpropagationspeedofmesoscaleeddiesdetectedfromthedistributionoftheseasurfaceheight

anomaly,for（a）anticycloniceddiesand（b）cycloniceddies.Thickgraycontoursaremeandynamicheight,

andblackdashedlinesindicatetheJapanandKuril-Kamchatkatrenches,theSubarcticFront,andthe

SubarcticBoundary（afterItohandYasuda,2010a）.

Fig.3. Distributionofwarmandcoldanticycloniceddiesdistinguishedbyheatcontent（calculatedforthe

50－200dBarlayer）anomaliesfromclimatologicalvalues.ThickblackdashedlinesindicatetheJapanand

Kuril-Kamchatkatrenches.ThethinblacklineindicatesanareaoffHokkaidowherebothwarmandcold

anticycloniceddiesoccurredinlargenumbers（afterItohandYasuda,2010b）.



多くが上層に暖水，中層に冷水という二重核構造をして

いるという点に焦点を絞り結果の概要を示す。

海洋の上層に存在する高気圧渦は海面が盛り上がって

圧力が高くなっており，これを補償するように軽い水を

コアに持つ。西岸境界流域では，暖水が密度の負偏差を

作ることが多いので高気圧渦には暖水塊が多いが，密度

の負偏差は低塩分水によっても作られる。上層の水温や

塩分を見れば，この特性を特定することができる。

ItohandYasuda（2010b）では，上層（50～200

dBar）熱容量の気候値からの偏差で暖水性・冷水性の

高気圧を区分した。暖水性の高気圧渦，暖水塊は北海道

から南側，海溝域を中心に全体的に分布しているが，冷

水渦は44�N以北の海域と，海溝の最深部の両側，親潮

分枝流の平均的な位置の近辺に見られた（Fig.3）。冷

水性の高気圧渦は世界的にも暖水性高気圧渦に比べて数

が少ないが，西部北太平洋では1990年代から主にロシ

アの研究者によって記述があり （Lobanov and

Bulatov,1993），2000年には日本の研究グループから

もYasudaetal.（2000）が千島沖のブッソル渦につい

てのその動態を発表している。この渦はオホーツク海の
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Fig.4.VerticalprofilesofwarmeddiesintheareaoffHokkaido（thinblacklinesinFig.3）,showing（a）po-

tentialtemperatureand（b）salinitywithrespecttodepth,and（c）potentialtemperatureand（d）salinity

withrespecttopotentialdensity.Thinyellowlinesindicatethemeasuredindividualprofiles.Redsolid

（dashed）linesarethemean（standarderror）ofeddyprofiles,andblackdottedlinesindicatethemeanof

climatologicalprofiles（asobtainedatthelocationsofeddyprofiles）（afterItohandYasuda,2010b）.



低温・低塩分水を核に持つが，その平均的な分布は本研

究によって明らかとなった。

前述のように，この海域には上層が暖水性でも中層に

冷水の核を持つ渦が存在する。Fig.4には暖水性高気圧

渦が多く出現する北海道沖の海溝付近における水温・鉛

直分布を示した。まず，圧力に対するプロファイル

（Fig.4a，b）を見ると，暖水性の定義の通り200dBar

より浅い所に高温偏差があってここでは塩分も高くなっ

ている。200dBarより深いところでは同じ深さで見て

低塩分になっているが，これ自体は中層核そのものでは

なく，ここで見えているものの多くは背景が塩分成層し

ている中で，密度面が押し下げられたことによるもので

ある。

二重核構造は圧力よりも密度面で見ると明快となる

（Fig.4c，d）。密度26.6～26.8σθの範囲を見ると，観測

された個々のプロファイルが気候値よりも低温・低塩分

側にきている。つまり，暖水塊であっても，中層26.6～

26.8σθでは低温・低塩分なのである。実はこの中層低

温・低塩分偏差は，冷水性の高気圧渦にも共通で，さら

に南側の黒潮・親潮移行域に分布する暖水性高気圧渦に

も見られた。

紙面の関係で上記以外の結果紹介は割愛するが，Itoh

andYasuda（2010b）では高気圧渦の挙動について明ら

かとなったことを以下のようにまとめた（Fig.5）。二

重核構造の高気圧渦を形成する主要因となるのは，高温・

高塩分の黒潮続流，低温・低塩分の親潮，極低温のオホー

ツク系水である（Fig.5a）。黒潮続流から暖水渦が切り

離され，北へ移動すると，オホーツク海系の冷水性高気

圧渦と相互作用し（Fig.5b），上層に暖水，中層に冷水

という二重核構造になる（Fig.5c）。この構造は，異な

る層にある同符号渦（この場合は高気圧渦同士）結合で

あるAlignment（Polvani,1991）の発現であると解釈

された。

Itohetal.（2011b）では，親潮域を北上する暖水塊

の1年以上にわたって捕捉された2つのプロファイリン

グフロートデータを用い，この暖水塊の構造・水塊の発

展・変質・減衰過程について調べた。観測された暖水塊

にはItohandYasuda（2010b）で示されたように26.6

～26.8σθに低温・低塩分層があり，短期的にはオホー

ツク海系水の影響と見られる層厚の増大を伴う低温化が

生じていた。一方，26.6σθ以浅では冬季に300dBarを

超える混合層が発達して上層を冷却・一様化しており，

移行域モード水（Saitoetal.,2007；Okaetal.,2011）

の形成・分布に寄与していることが示唆された。
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Fig.5. Schematicdiagram showingtheformation

andevolutionofwarmanticycloniceddies（WAE）

andcoldanticycloniceddies（CAE）:（a）basicstate,

（b）formationofWAEandCAE,and（c）interac-

tionandalignmentoftheeddies（afterItohand

Yasuda,2010b）.



2.3 黒潮前線波動

黒潮や湾流等ジェット流の縁辺には，前線波動と呼ば

れる波長数十から数百kmで下流に伝播する蛇行が生じ，

流域の生物生産や沿岸・沖合，亜熱帯・亜寒帯の海水交

換に重要な役割を果たしている。黒潮および続流域の前

線波動に関しては多くの観測が行われており，推定され

た周期，波長，位相速度の範囲は 5～20日，100～

400km，14～30日であった（Sugimotoetal.,1988；

Qiuetal.,1990；KimuraandSugimoto,1993；James

etal.,1999；Kouketsuetal,2007）。

湾流系では大陸棚から離岸するハッテラス岬の上流・
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Fig.6.DispersiondiagramsandgrowthratesforthefivewavegroupsdetectedbyEEOFanalysesofcurrent

meterrecordscollectedintheareaoffBosoPeninsula（I-V,inorderofdecreasingcontributiontothetotal

variance）:（a）wavenumber（wavelength）andphasevelocity,（b）frequency（period）andphasevelocity,

and（c）frequencyandgrowthrate（afterItohandSugimoto,2008）.



下流域ともに前線波動が観測されているが，その振幅は

下流域で大きく増大し，位相速度は低下することが知ら

れている（TraceyandWatts,1986;Savidge,2004）。

黒潮系でも，170�E以西の黒潮続流域で水平スケール

1000kmの変動が卓越すること（BernsteinandWhite,

1977）から陸棚を離岸後に変動が大きくなると考えられ

るが，これに関わると考えられる前線波動の力学的特性

には未解明の点が多かった。

そこでItohandSugimoto（2008）では，黒潮が離岸

する房総沖海域に係留系を設置し黒潮前線波動の特性を

調べた。2003年に東京大学海洋研究所の淡青丸によっ

て合計 10台の流速計を備えた 4系の係留系を水深

1200～2000mの地点に設置し，2004年3月に同白鳳丸

にて回収した。

観測された流速と水温からは，渦場から平均場への運

動エネルギー変換，平均場から渦場へのポテンシャルエ

ネルギー変換が生じていたことが明らかとなった。50

日以下の流速変動に対するExtendedEOF解析から，

周期7～18日，波長220～380km，位相速度22～30cm

s－1の5つの波動群が検出された（Fig.6）。これらの波

動は，周期が長く波長が大きいほど位相速度が小さかっ

た。擾乱の成長速度は波長と周期の最も大きいグループ

（平均波長380km，平均周期17日）のみ正（擾乱が成

長）で，残りの4つのグループは減衰する傾向があった。

成長速度，鉛直的な位相差，位相速度から，エネルギー

変換の特性から，これらの波動は傾圧不安定的であり，

これにより生じた渦の相互作用が運動エネルギーを大き

いスケールに輸送していることが示唆された。

3. 千島海峡域の乱流鉛直混合

乱流鉛直混合は海洋の3次元的な循環の主要な駆動過

程の1つであり，中・総観的規模では水塊形成や栄養塩

供給等を介した生態系の変動に重要な影響を及ぼし得る。

これまでに実施されてきた観測によると，外洋域中深層

における乱流鉛直混合の強度は鉛直拡散係数で10－5m2

s－1のオーダーであり（例えば Moum andOsborn,

1986），黒潮・親潮域中深層において総観規模の水塊形

成に対するローカルな作用は小さいと考えられる。しか

し，一般に乱流鉛直混合の強度は空間的に著しく非一様

で，局所的な強混合が広域的な水塊分布や生物生産を決

定づけている可能性もある。

東京大学海洋研究所（現大気海洋研究所）の安田一郎

教授を中心としたグループは，乱流鉛直混合が北太平洋

の水塊形成・物質循環・生態系・気候変動過程に及ぼす

影響を明らかにするため，黒潮・親潮域および，親潮の

水塊源の1つであるオホーツク海・千島列島域，ベーリ

ング海・アリューシャン列島域において，鉛直微細構造

観測装置（乱流計）を用いた乱流強度観測を行ってきた

（安田，2008；安田，2011）。本節ではこれらの研究のう

ち，筆者が特に深く関わってきた千島列島中部のウルッ

プ海峡における乱流鉛直混合の観測とオホーツク海・北

太平洋中層の水塊形成に与える影響に関する研究（Itoh

etal.,2010；Itohetal.,2011c）について紹介する。

ウルップ海峡（南ウルップ水道）は千島列島中部のウ

ルップ島の北側に位置し，最浅部は千島海嶺の一端を成

すシル上で200m以下となる浅い水路である。このよ

うな浅い海峡は，最大水深約 2200mのブッソル海峡

（北ウルップ水道）と比較して流量が小さく，また深い

密度帯の水塊変動には寄与し得ないものの，相対的に流

速が大きいことに関連して鉛直混合に伴うエネルギー散

逸は大きいと考えられる（Tanakaetal.,2007）。しか

し，ウルップ海峡を含めた千島海峡はロシア管轄域内に

あるため観測は制限されており，後述する2006年の観

測以前には乱流観測は行われたことがなかった。

筆者は，安田教授のグループの一員として，北海道大

学低温科学研究所を始めとする各機関との連携のもと実

施されたロシア船プロフェッサー・クロモフ号の2006，

2007，2010年千島海峡・オホーツク海観測航海に参加

し，このウルップ海峡において水塊・流速・乱流強度の

連続調査を行った。

2007年8月の大潮期に実施したウルップ海峡太平洋

側の1日観測結果をFig.7に示す。流速および密度面

深度，乱流強度は千島海峡域で卓越することが知られて

いる約1日周期の潮汐に伴って大きく変動していた。水

深約600mのシルの中腹では，潮流が斜面を下る太平

洋向き（Fig.7a，f），および太平洋向きからオホーツク

海向きに遷移する時に（Fig.7b），極めて強い乱流を観

測した。乱流強度はオホーツク海および北太平洋中層水

の上限密度帯であるポテンシャル密度26.6～26.7σθ層
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で強く（例えばFig.7a，b），乱流エネルギー散逸率ε

が10－6から10－5 W kg－1，鉛直拡散係数（図はなし）

にして10－1から5×10－1m2s－1におよんだ。強乱流時に

は水柱が300m以上にわたり，うち1回はほぼ海面から

海底までに相当する600mが一様化していた（Fig.7a）。

この2007年の観測と小潮期のオホーツク海側で実施

された2006年の観測結果を合わせ平均すると，エネル

ギー散逸率はポテンシャル密度26.6～26.7σθで最大1×

10－6 W kg－1となった（Fig.8a）。密度面座標で考える

と，外部からの密度フラックスが無視できる場合，鉛直

混合は密度面を横切る鉛直流によって補償される

（McDougall，1984）。これは，エネルギー散逸率のピー

クを与える等密度層に上下から海水が注入されることを

意味する （Fig.8b）。 すなわちウルップ海峡では

26.6～26.7σθ層の厚さが増大していることが示唆され

た。

TatebeandYasuda（2004）の解析モデルによると，

千島海峡域での鉛直混合に伴う中層への海水注入量は，
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Fig.7.（a-f）Profilesofpotentialdensity（contourlines）andturbulentenergydissipationrate（coloredbars）

forsixtransectsduring1－dayobservationswithintheUrupStraitin2007.Arrowsindicatethecross-

slopevelocityatthesurface,asinferredfromshipdrift（afterItohetal.,2011c）.



中層水が風成循環境界を越えて亜熱帯循環内に入る正味

の流量に等しい。筆者らの観測はウルップ海峡内の限ら

れた観測によるものであるが，同様の強度の混合がウルッ

プ海峡と同様の浅い海峡で生じていると仮定し，衛星海

面高度と潮汐モデル計算結果から推定されたウルップ海

峡域および千島海峡全体のエネルギー散逸を用いて浅い

海峡全域の海水注入量を概算すると，0.9～3.6Svとなっ

た。これは，オホーツク海北部陸棚域の冬季冷却により

生じるDenseShelfWaterの推定生成量0.67Sv（Itoh

etal.,2003）と同等かそれ以上であり，浅い海峡での

混合がオホーツク海および北太平洋の中層水形成に極め

て重要な役割を果たしていることを示唆している。

4. イワシ類卵稚仔の輸送と成長・生残

本稿の冒頭では，物理過程と魚の動態をそれぞれ海洋

生態系の上流，下流と想定して研究に取り組むという筆

者の考えを述べた。上流と下流の間には多くのプロセス

があるため，その間をつなぐことは容易ではないように

思えるが，不思議なことにこの上流と下流に直接的な関

係が見えることがある。その1つが，気候変動とマイワ

シ・カタクチイワシの関係である。

マイワシ・カタクチイワシ資源量は，数十年スケール

で大振幅かつ逆位相で変動している（Fig.9）。このサ

イクルは太平洋数十年規模振動（PDO）等の気候変動

に同期的で（Chavezetal.,2003），太平洋では北西部

だけでなく，カリフォルニアやチリでも見られる（Ka-

wasaki,1983；KawasakiandOmori,1988）。北西部の

黒潮・親潮域では暖かい時にカタクチイワシ，寒い時に

マイワシが増える傾向がある。

では，この変動がどうして生じるのか。気候から魚に

至るには多くの過程の連鎖を考える必要があり，当然全

容は解明されていない。しかし，イワシが増える，増え

ないは，最初の1年，仔稚魚期にどのくらい生き残るか

でほぼ決まることが知られている。従って，気候変動の

影響があるのなら，この仔稚魚期にどう影響しているか

調べることが問題解決への糸口となる。

本節では，イワシ類卵稚仔の輸送とその間の成長・生

残過程に関する取り組みを示す。2.1節では，表層漂流

ブイおよび高解像度海洋大循環モデルの出力を用いた仔

魚輸送解析の結果（ItohandKimura,2007；Itohet

al.,2009）を，2.2節では，数値的な仔魚輸送実験と仔

魚の日齢と成長速度を内的に記録している耳石の輪紋解

析を組み合わせた成果とその応用可能性（Itohetal.,

2011a）について紹介する。

4.1 イワシ類卵稚仔輸送環境の検討

マイワシ・カタクチイワシ太平洋系群は日本の南岸域

に主産卵場を持ち，多くの卵稚仔は黒潮の影響を受けて

輸送される。前述のように，マイワシ・カタクチイワシ

資源量が気候変動の影響を受けているのであれば，それ
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Fig.8.（a）Meanturbulentenergydissipationrate

and（b）diapycnalvelocitywithrespecttopotential

density.Thindashedlinesindicate95％ confidence

intervals（afterItohetal.,2011c）



は仔稚魚期の生残率が気候変動に起因する何らかの環境

の影響を受けていることを意味する。

イワシ類の資源量変動に対する卵稚仔輸送や仔稚魚期

の環境の重要性は広く認識されており，それまでにも研

究がなされてきた。例えばHeathetal.（1998）は，観

測データから合成した平均流動場を用いた粒子追跡実験

から，マイワシ卵稚仔の黒潮続流への輸送量が経年的に

大きく変化していた可能性を指摘した。また，Noto

andYasuda（1999）はマイワシの仔稚魚期の死亡係数

が冬季の黒潮続流南側再循環域における表面水温と有意

な正の相関があることを見出した。しかし，平均流動場

によりイワシ類の仔稚魚期を通した輸送を記述すること

は困難であること，空間的に固定された海域の情報は海

流により Lagrange的に輸送される仔稚魚の環境を十

分には代表できないということ等，課題も残されていた。

そこで筆者らははまず，卵稚仔がどのように輸送され

るかという点を観測資料から検討した。Itohand

Kimura（2007）では，WOCEの表層漂流ブイ資料を用

い，マイワシ等が産卵する冬～春季の日本南岸からの

Lagrange的な輸送環境，水温の変化およびその要因を

詳述した。

これに引き続き，Itohetal.（2009）ではマイワシ・

カタクチイワシ太平洋系群の卵稚仔を対象に数値的な粒

子追跡実験を行った。高解像度海洋大循環モデルOFES

（Masumotoetal.,1994）の流動場と卵生産分布の観測

値を用い，卵稚仔の輸送先と経験水温の変動を調べた。

実験の結果，カタクチイワシ卵稚仔は沿岸に滞留するか

黒潮・親潮移行域に輸送される傾向が強かったのに対し

て，マイワシ卵稚仔の大部分は黒潮続流域に輸送されて

いたことがわかった。

卵密度で重み付けした平均の経験水温は，経年的およ

び魚種間で明瞭なコントラストを示した（Fig.10）。こ

れは，産卵場および産卵季の差異および変動，海洋環境

の経年変動で説明された。再生産成功率指数（産卵親魚

重量あたりの加入尾数の対数値）に対する経験水温の回

帰分析を行った結果，両種とも初期生活段階である産卵

後30日までの水温の有意な寄与が示された。マイワシ

は水温と再生産成功率指数が負の関係，カタクチイワシ

は最適水温を21～22�Cに持つ2次式で表される関係で

あった。以上のことから，マイワシ，カタクチイワシの

資源変動に影響する要因として，気候変動および生息域

変動に伴う環境水温の変化が有意に寄与しているという

ことが示された。

4.2 粒子追跡実験と耳石輪紋解析の組み合わせ

Itohetal.（2009）では仔魚の経験水温と再生産成功

率指数の関係を調べたが，生き残りそのものがどう決ま
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Fig.9.InterannualvariationsintotallandingsofJapaneseanchovyandJapanesesardineinJapanesewa-

tersfromhistoricaldata（dataarebasedonthoseupdatedfromYatsuetal.,2005；thefigureisafterItoh

etal.,2009）.



るかという点は研究の範囲外であった。最近のフィール

ドでの調査結果では，水温が好適な時に仔稚魚の成長が

早くその結果生き残りが多くなる，という可能性が示唆

されている（Takasukaetal.,2007；Takahashietal.,

2009）。

仔魚がふ化してからの日数と成長速度は，耳石に毎日

1本形成される輪紋の数と輪紋間隔を調べることで推定

できる。これまでのフィールドでの調査結果では，この

耳石から得られる成長速度の情報のうち，一番最近のも

のと現場での環境を比べることにより得られてきた。し

かし，過去の成長履歴については参照する環境情報が得

られなかったため比較することはできなかった。そこで

筆者らは，成長履歴と経験環境の関係を過去に遡及して

調べるため，耳石日輪分析と，モデルの結果を用いた粒

子逆追跡実験を組み合わせるという着想に至った。そし

て，房総沖で採集したマイワシ，カタクチイワシ仔魚を

対象に，この組み合わせ解析を実施した（Itohetal.,

2011a）。

仔魚採集と環境調査は，2007年4月学術研究船淡青

丸により房総沖の黒潮を横断する観測点において行った。

粒子逆追跡実験のためのデータとしては，水産総合研究

センターによる渦解像度データ同化システム FRA-

JCOPE（Komatsuetal.,2005）の水温と流速を用いた。

房総沖の観測点で採集されたマイワシ・カタクチイワ

シ仔魚の輸送経路を，太平洋岸全域の産卵場分布を考慮

（推定された仔魚の起源地を，実際に産卵場が存在した

海域のみに絞り込み）した上で調べた。ここでは，マイ

ワシについて示す（Fig.11）。マイワシ仔魚のうち沿岸
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Fig.10.Variationsinmeanenvironmentaltemperatureexperiencedby（a）sardineand（b）anchovylarvae

（colorshading）,basedondataobtainedfromnumericalparticle-trackingexperiments.Thedataarepre-

sentedwithrespecttoyear（x-axis）anddayselapsed（withineachyear）sincerelease（y-axis）（afterItoh

etal.,2009）.



で採集された群は全てが相模湾内に起源をもっていたの

に対し，沖合で採集された群は土佐湾を中心とした海域

で産卵されていたということが，この結果からわかる。

復元した経験水温（特定個体の例）をFig.12に示す。

経験水温は，マイワシ・カタクチイワシとも沖合で採集

された群の方が沿岸再集群より高かった。沖合群と沿岸

群で成長速度の差異は明瞭ではなかったが，同じ復元日

齢で比較すると，マイワシは13～14日齢時，カタクチ

イワシは19～20日齢時に沖合群の平均成長速度が沿岸

群よりも高かった。マイワシ・カタクチイワシともに高

水温環境を経験した群の方が成長速度が高いという傾向

は， これまでの研究 （Takasuka etal.,2007；

Takahashietal.,2009）とは必ずしも一致しない。こ

の理由として，水温が本海域・季節では両種ともに成長

に対して正の影響を及ぼしていた可能性のほか，沖合域

では淘汰圧が強く，成長速度が高い個体のみが生き残っ

た，すなわち見かけ上平均成長速度が高くなっていると

いう可能性が指摘された。
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Fig.11. Possiblespawninggroundsofsardine,asestimatedbyparticleback-trackingexperimentsforthe

groupscapturedat（a）St.02（inshoreoftheKuroshio）and（b）St.11（offshoreoftheKuroshio）.Crosses

showthelocationsofsamplingstations,andcirclesindicatetheback-trackedpositionsofparticlesthat

reachedtheobservedspawninggrounds（basedonsurveysbytheFisheriesAgencyofJapan）.Colorsindi-

catethenumberofdaysofback-tracking（1day＋ ageindaysofthesample,consideringhatchingtime）

（afterItohetal.2011a）.

Fig.12.Temperaturehistoriesof（a）asardinelarvaand（b）ananchovylarvacapturedatSt.2（inshoreof

theKuroshio）andSt.11（offshore）,asestimatedbynumericalback-trackingexperiments.Errorbarsare

standarddeviationsoftheprobabilitydistribution（afterItohetal.2011a）.



5. おわりに

黒潮・親潮域は，力学的にも生物活動的にも多様でか

つエネルギーに満ちている。筆者はこの海域の生態系を

対象に，「上流」側（基本的な駆動力）である海洋物理

過程に関しては中規模渦，前線波動の動態，乱流現象の

研究,（上流からの連鎖を経た）「下流」側の海洋生物資

源動態に関してはイワシ類の卵稚仔輸送と成長・生残に

関する研究を行い，各過程の理解進展に寄与してきたと

考えている。しかし，システム全体を俯瞰し変動を理解・

予測するためには，上流と下流をリンクするキープロセ

スの抽出・メカニズム解明と，個々の過程のさらなる精

査が必要である。

海洋物理過程と生態系のリンケージ研究の展開に関し

ては，「解像度」をキーワードに挙げたい。仔稚魚の成

長・生残に影響する環境要因は，筆者らの研究も含め主

に観測および数値実験から得られる物理・餌環境を説明

変数として検討されてきた。しかし，仔稚魚および餌料

となるプランクトン類の高密度パッチ（例えば大久保，

1975）は一般的には黒潮・親潮域の「渦解像」スケール

である水平数km，鉛直数mよりも小さく，環境と仔

稚魚動態の関係は多くの場合，明示的／暗黙的な平均化

処理の上で解析がなされている。高時間・空間解像度の

観測や海洋循環・生態系モデルを用いて，個々のパッチ

内の環境に対する個体の応答，個体レベルでの被食者－

捕食者間相互作用（Ki�rboe，2008）を陽に表現するこ

とが，マクロな生態系機能評価のさらなる高精度化を可

能にすると考える。また，鉛直微細構造観測とそのモデ

ル化による鉛直混合強度の定量化，水平高解像度観測・

モデリングによるサブメソスケール現象の再現が，水塊

や生物生産変動の評価に決定的に重要であることは言を

俟たない。
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Abstract

IntheKuroshi/Oyashioregion,watermasses,materials,andbiotathatoriginatedfrom

subtropicalandsubarcticregionscometogether,givingrisetoarichanddiverseecosystem.

TounderstandthedynamicsoftheKuroshio/Oyashioecosystem,theauthorhasstudied

processesofbothphysicaloceanographyandfisheriesoceanographyintheregion.Physical

oceanographicphenomena,suchasmesoscaleeddies,frontalwaves,andtidalmixing,were

investigatedbyvariousapproaches,includingfieldobservations,numericalsimulations,and

analysisofexistingdatasets,includingsatellitedata.Thesestudiesrevealed（1）thebehav-

ior,structureandwatermasscharacteristics,movementmechanism,andheatandmaterial

transportpropertiesofmesoscaleeddiesintheKuroshio-Oyashioextensionregion;（2）the

structure,propagation,andenergeticsofKuroshiofrontalwaves；and（3）turbulentmix-

ingintensityintheKurilStraits,themechanismofmixing,anditsimpactontheformation

ofintermediatewaters.Intermsoffisheriesoceanographicissues,theauthorhasfocusedon

thesardineandanchovy,whicharekeyspeciesoftheKuroshio/Oyashioecosystem.These

studiesquantifylarvaltransportprocesses,clarifytherelationshipbetweentemperature

andrecruitmentrate,andproposeamethodofestimatingtheenvironmentalhistoryoflar-

vaesampledinthefield.Theresultsoftheseanalysesarereviewedinthisarticle.

Keywords:Kuroshio/Oyashioregion,mesoscaleeddies,frontalwaves,

turbulentmixing,sardineandanchovy,larvaltransport
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