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1.　はじめに

ここ数十年の間に，北極海の急速な海氷後退（Arrigo 
et al. , 2008；Comiso, 2006）や南極棚氷の崩壊，熱波や洪
水などの局地的異常気象など，大気・海洋の温暖化の影
響とされる現象が世界各地において頻発している。この
地球温暖化の原因とされる主要な温暖化効果ガスは二酸
化炭素（CO2）である。2014年には気候変動に関する政
府間パネル（ IPCC）が，CO2放出に関して現状を放置し
た場合に人類や生態系は深刻で広範に及ぶ不可逆的な影
響を受ける可能性が高いことを警告し（ IPCC AR5 WG2, 
2014），途上国や新興国を含む世界各国が放出量削減に
向けて様々な努力を始めている。その削減量の成果を評
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価する上でも，地球上の現存する CO2の貯蔵量とフラッ
クス（海洋，大気などの炭素プール間の移動量）を正確
に見積もる必要がある。
陸上および海洋中の植物や藻類は，CO2固定者として，
光合成によって CO2のフラックスをコントロールする。
微細藻類である海洋植物プランクトンのバイオマスは陸
上植物のそれに比べると非常に小さい。しかしながら，
植物プランクトンが光合成によって取り込む CO2は陸上
植物によるそれに匹敵すると見られている（Raven, 
2009）。
海洋においては，主に植物プランクトンが光合成によ

り CO2から有機物を生成する（基礎生産）。また，その一
部の有機物が中深層へ沈降することにより，表層の CO2
は除去され，新たに大気中の CO2が海洋に吸収される
（生物ポンプ）。その他にも，海洋では，溶解ポンプおよ
びアルカリポンプが存在する（Volk and Hoffert, 1985）。
このため，地球表面の 70 %を覆う海洋は CO2の収支に，
そして，海洋植物プランクトンによる基礎生産は地球規
模の炭素循環に，大きな役割を果たしていると考えられ
ている。また，海洋の基礎生産が地球規模の水温変動と
連動していること（例えば，Behrenfeld et al. , 2006）や，
海洋の食物網を支える重要なプロセスとして魚類生産に
影響を与えていること（例えば，Friedland et al. , 2012）
も示唆されている。さらに，光や温度だけでなく，硝酸
塩等の主要栄養塩や鉄等の微量金属といった栄養物質の
供給過程と量によっても制御される基礎生産は，栄養物
質の濃度や分布を反映していると考えられている（Pine-
do-González et al. , 2015）。
炭素固定量としての海洋の基礎生産の測定は，Stee-
mann Nielsen（1952）以降，放射性同位体 14Cを利用し
て世界の海洋において行われてきた。その後，それらの
データが取りまとめられ，Koblentz-Mishke et al.（1970）
に代表されるような基礎生産地図が作成され，地球規模
の基礎生産の推定などに頻繁に利用されてきた。現在で
も多くの国では 14C法によって基礎生産量が測定されて
いる。しかし，Marra（2009）によって，昼間（夜明けか
ら日没迄の培養期間）に取り込まれた 14C量から求めた
値は，純基礎生産（植物プランクトンが光合成によって
生産した全ての有機物の量（総基礎生産）から植物プラ
ンクトンの呼吸量を差し引いた値）に相当するのに対し，

24時間培養から得られた値は，酸素明暗瓶法から見積も
られた純群集生産（純基礎生産から従属栄養生物の呼吸
量を差し引いた生産量）に近いことが指摘されている。
我が国においては，1960年代までは 14C法による測定結
果が数多く報告されていた。しかし，その後，放射性物
質の取り扱いの規制が強化され，野外での 14C使用が著
しく困難となったため，1980年代以降は，Hama et al.
（1983）によって確立された 13Cを利用した測定が広く行
われている（濱・柳，2007）。ただし，14Cまたは 13Cを利
用して得られるデータは，ある限られた時間に，船舶で
観測された点あるいは線上のデータであった。このため，
時空間的な変動の大きい海洋の基礎生産を推定し，地球
規模の物質循環や生態系との関連を調べる目的での使用
には適さないという大きな問題があった。この問題に対
し，より広域な空間を同時に観測し，さらにその観測を
反復し，継続することが可能な人工衛星による各種リ
モートセンシング技術が有用な手段と考えられた。特に，
1978年に打ち上げられた Coastal Zone Color Scanner 
（CZCS）/Nimbus-7（Hovis et al. , 1980）に端を発する海
色リモートセンシングによって，基礎生産者である植物
プランクトンが持つクロロフィル a（Chl-a）バイオマス
を地球規模で推定することが可能となった。CZCSが停
止した 1986年以降の約 10年間，運用された海色セン
サーは存在しなかったが，1996年に日本の Ocean Color 
Temperature Scanner（OCTS: Kawamura et al. , 1998）
が打ち上げられたのに続いて，米国の Sea-viewing Wide 
Field-of-view Sensor（SeaWiFS: McClain et al. , 2004），
MODerate resolution Imaging Spectroradiometer
（MODIS: Esaias et al. , 1998）， 日 本 の Global Imager 
（GLI: Murakami et al. , 2005；Murakami et al. , 2006），
ヨーロッパのMEdium Resolution Imaging Spectrome-
ter （MERIS: Rast et al. , 1999）が打ち上げられた（海色
衛星ミッションの歴史については，Acker（2015）に詳し
く解説されている）。最近では 2010年に韓国が打ち上げ
た初の静止海色センサー Geostationary Ocean Color Im-
ager（GOCI: Choi et al. , 2012）や 2011年に米国が打ち上
げた Visible Infrared Imager Radiometer Suite （VIIRS: 
Cao et al. , 2014）がある。さらに 2017年には日本の Sec-
ond generation GLobal Imager（SGLI: Imaoka et al. , 
2010）が打ち上げられる予定である。これらのミッショ
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ンによって，少なくとも 1996年以降ほぼ継続して地球規
模の海色データが取得・蓄積されてきた。その結果，10-
20年間の変動傾向を地球規模で調べることが現実のもの
となり，Chl-a濃度や基礎生産の長期変動の解析に利用
されている（Gregg and Conkright, 2002；Antoine et al. , 
2005；Gregg et al. , 2005；Behrenfeld et al. , 2006；Boyce 
et al. , 2010；Mélin, 2016）。
このように，海色センサーの開発と打ち上げが各国で
進んでいるが，基本的な原理は CZCSから変わらず，セ
ンサーは「海の色（海色）」つまり，海面から上向きに射
出する放射輝度（海面射出放射輝度）または，海面へ入
射する放射照度に対する海面射出放射輝度（リモートセ
ンシング反射率）の分光分布を測定している。海面射出
放射輝度に含まれる海中の情報の多くは海面付近からの
情報であり（Gordon and McCluney, 1975），海色から推
定される Chl-a等も海面付近の値である。したがって，
水柱の基礎生産力を求めるためには，海面の情報のみか
ら，仮定あるいは経験式や理論によって Chl-a，光合成
活性，光強度（光量子量）の鉛直分布を推定する必要が
ある。Behrenfeld and Falkowski（1997a）によって海面
の Chl-a，水温，光量子量から水柱の基礎生産力を推定
す る モ デ ル（Vertical generalized production model，
VGPM）が開発され，SeaWiFS打ち上げ後には，数日か
ら 1週間に 1回の時間分解能で全球の基礎生産力を推定
できるようになった。しかしながら，海面 Chl-aの推定
や光合成活性の推定には精度やパラメータ化の問題が残
され，その後も様々な推定方法が提案されると同時に，
推定モデル間の比較研究（Primary production Algo-
rithm Round Robin, PPARR）が海盆スケールまたは全
球スケールで行われている（Campbell et al. , 2002；Carr 
et al. , 2006；Friedrich et al. , 2009；Saba et al. , 2010；Sa-
ba et al. , 2011；Lee Y. J. et al. , 2015）。また，海水固有の
光学的性質（ Inherent Optical Properties, IOPs）の推定
アルゴリズムの発達（Werdell et al. , 2013）に伴い，海色
リモートセンシングの新たなパラメータとして後方散乱
係数や光吸収係数などを推定することが可能となったた
め，Chl-a以外のパラメータを利用した基礎生産力推定
モデルも開発された。
さらに，前述の通り長期間の海色データセットが利用
可能となった結果，地球規模での Chl-a，基礎生産の変

動傾向およびブルームの大きさや長さなどに注目した生
物季節学的（Phenological）な解析結果が報告されるよう
になった（Platt and Sathyendranath, 2008；Racault et 
al. , 2012）。その一方で，長期データを作成するために必
須となるミッション間のデータ結合に関する問題点も指
摘 さ れ て い る（Gregg and Rousseaux, 2014；Mélin, 
2016）。
そこで本稿では，海色リモートセンシングによる基礎
生産力推定モデルの発達と改良の概略を紹介する。ま
た，それらのデータセットを利用した基礎生産力の長期
変動傾向の研究の課題について議論する。なお，本文中
で使用する記号の定義と単位を Table 1にまとめて示す。

2.　 基礎生産力の海色リモートセンシングデー
タによる推定

2.1　Chl-aベースの推定モデル

炭素固定量としての海洋の純基礎生産力（NPP）は，
単位時間（ t）あたりに，ある深度（z）に生息する植物プ
ランクトンに吸収された光子エネルギーが，光合成回路
に伝達し，有機物として固定された炭素量として表され
る。Chl-aは光合成に必須の色素であると同時に植物プ
ランクトン現存量の指標となるため，NPPは一般に Chl-
aを使って次の式で表される（Bidigare et al. , 1987；Mo-
rel, 1991；Lee et al. , 1996；Behrenfeld and Falkowski, 
1997a；Lee Z. et al. , 2015）。

NPP（λ, t, z）＝ Φ（λ, t, z）×a*ph（λ, z）
 × Chl-a（z）×PAR（λ, t, z） （1）

ここで，a*phは Chl-aあたりの光吸収係数，PARは波長
（λ）400-700 nmにおける光合成有効放射である。Φは，
Chl-aあたりの光合成炭素固定量子収率である（Morel, 
1978）。また，a*ph × Chl-a × PARは植物プランクトン
によって吸収された光子エネルギーを表す。
（1）式を波長（400-700 nm），時間（日の出から日没）
および深度（海面から有光層深度）について 3重積分す
ることにより，1日あたりの水柱積算の純基礎生産
（PPeu）を求めることができる。このモデルは最も複雑な
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モデルであり（Behrenfeld and Falkowski（1997b）では
Wavelength-resolved models（WRMs）として分類され
ている），海面に到達する各波長の放射強度と水中での
透過率，Chl-aの鉛直分布，光合成︱光曲線パラメータな
ど多くの要素の各々をモデリングし，計算することを必
要とする（例えば，Morel, 1991；Sathyendranath and 
Platt, 1988；Platt and Sathyendranath, 1988；Smyth et 
al. , 2005；Uitz et al. , 2010；Bélanger et al. , 2013）。
しかしながら，（1）式の右辺の変数の中で一般的に利
用できる海色リモートセンシングデータは，海面の Chl-
a（Chl-a（0））および時間と波長について積算された海面

の PAR（PAR（0））に限られ，他は別の衛星データから
推定する必要がある。そのため，波長，波長・時間，あ
るいは波長・時間・深度について初めから積分したモデ
ルが海色リモートセンシングでは利用しやすい。Asanu-
ma（2007）は，太平洋における現場観測データを用い，
波長について積分されたモデル（時間・深度分布につい
ては，それぞれ海面の値から経験的に推定する）を開発
した。波長・時間・深度について積分したモデル（Beh-
renfeld and Falkowski（1997b）で は Depth-integrated 
models（DIMs）として分類されている）は簡便であるた
め，後述の通り多くの研究で用いられている。なお，基
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C（mg Chl-a）-1 h-1）），光学深度（optical depth ζ , PAR
の消散係数（KPAR）の逆数で深度を割った値）に対する
その鉛直分布に対して光合成−光曲線と同様の関数を当
てはめている。さらに，PP *（z）の最大値を P Boptとし，
鉛直分布の形状を海面における一日あたりの PAR（この
モデルでは E0）で表現している。これらのモデル化によ
り，VGPMでは，一日当たりの水柱内積算基礎生産力
（PPeu）を以下の式で推定することができる。

PPeu＝P Bopt×Chl-a（0）×
0.66125×E0

E0＋4.1
×Zeu×DL � （2）

ここで，P Boptは水柱内最大光合成活性，Chl-a（0）は海面
Chl-a（出典論文内では Chlsurfと表記されている），E0は
海面における一日当たりの光合成有効放射（PAR），Zeu
は有光層深度（光強度が海面の 1 %となる深度），DLは
日射時間である。ここで，水柱内の Chl-aは鉛直方向に
一様であることを仮定している。また，（2）式の P Boptは，
実測値に基づき 1℃毎の海面水温（T）とそれぞれの水温
における P Boptの中央値を以下の 7次関数で表わしている。

P Bopt＝  －3.27×10-8×T 7＋3.4132×10-6×T 6－1.348
 ×10-4×T 5＋2.462×10-3×T 4－0.0205
 ×T 3＋0.0617×T 2＋0.2749×T＋1.2956 （3）

本モデルは，彼らの持つ PPeuデータ（n＝1013）の変動
の 58 %を説明できたため，利用される頻度も高いが，（3）
式で推定される P Boptの誤差は大きく，低温の海域では推
定値の誤差に系統的な温度依存性も確認されている（Hir-
awake et al. , 2011）。Kameda and Ishizaka（2005） は
Chl-aに基づき植物プランクトン群集のサイズ組成を大
型と小型に区分し，各サイズの P Boptの水温に対する応答
の違いを考慮して推定精度を向上させている。
以上のように，Chl-aをベースとした基礎生産力推定

モデルは，衛星による推定を目的としない期間を含め約
60年かけて発達してきた。しかしながら，懸濁物や有色
溶存有機物（ IOCCG, 2000），あるいは，植物プランクト
ンのパッケージ効果（色素が重なり合うことにより単位
Chl-aあたりの光吸収係数が小さくなる効果，例えば，
Kirk, 1975a, b；Kirk, 1976；Morel and Bricaud, 1981；
Bricaud et al. , 1988；Bidigare et al. , 1990；Kirk, 1994；

礎生産力推定モデルの分類については，Behrenfeld and 
Falkowski（1997b）の他，笹岡ら（2006）および浅沼
（2013）を参照されたい。
DIMsは，現場データを用いたモデルとして，海色リ

モートセンシングが稼働するよりも前の 1950年代に構築
されていた（Talling, 1957；Ryther and Yentsch, 1957）。
その後，Smith and Baker （1978），Smith et al.（1982）
および Eppley et al.（1985）は，海色リモートセンシング
データを利用することを目的として，PARに関する項を
省略し，PPeuが海面，水柱，または，光の強さが海面の
1/e になる深 度（Gordon et al. , 1975, the first optical 
depth または effective penetration depth（z90），海面直
下の放射照度の消散係数（K（0-））の逆数とほぼ等しい）
までの Chl-aに比例する最も単純なモデルを提案した。
その中で，Eppley et al.（1985）は，実際に現場データで
モデルを構築すると，PPeuと Chl-aとの関係が直線的で
はないこと，係数が海域，季節によって変化すること，
さらに，その比例係数が光，水温，栄養塩などの環境要
素によって変動することを示し，光と水温のデータをモ
デルに取り入れることにより，推定値の精度が高くなる
ことを報告している。一方，Falkowski（1981）は，海面
における日射量のパラメータを加えた形のモデルを提唱
し，水柱全体の平均的な量子収率を表す光利用指数ψ
（water column light utilization index）というパラメー
タを導入している。Falkowski （1981）は一日の積算
PARが約 10-70 mol quanta m-2 d-1の範囲においてψ＝
0.43 g  C m2（g Chl-a mol photons）-1であると報告して
いる。また，Platt（1986）はψが海域，季節によらずほ
ぼ一定であると仮定し，表層の光量を与えることにより
基礎生産量を推定している。しかしながら，現場データ
の解析からは，ψの値が海域によっては非常に高いこと
（Yoder et al. , 1985；Campbell and O'Reilly, 1988），さら
に全地球的規模では変動が大きいこと（Balch and 
Byrne, 1994）が報告されている。
Behrenfeld and Falkowski（1997a）は，約 1700点の

現場データセットを用い，海面 Chl-aと，海面水温の関
数として求めた光合成活性を利用した基礎生産力モデル
Vertical Generalized Production Model（VGPM）を発表
している。VGPMでは，各深度の基礎生産量 PP（z）（mg 
C m-3 d-1）を Chl-aと日射時間で標準化後（PP *（z）（mg 
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Bissett et al. , 1997）によって，衛星による Chl-aは過大
評価または過小評価される（例えば，Mitchell, 1992；Hir-
awake et al. , 2000；Cota et al. , 2003；Matsuoka et al. , 
2007）。これは，Chl-aをベースとした基礎生産力推定に
とって致命的な誤差となる。また，a*phは上述のように
パッケージ効果によって同じ Chl-a濃度に対しても 4倍
以上変動する（Bricaud et al. , 1995）ため，その変動を無
視することは基礎生産力の推定誤差に直結する。

2.2　炭素ベースの推定モデル

Chl-aベースの基礎生産力推定では，Chl-aバイオマ
ス推定と光合成炭素固定量子収率推定の両方に難点が
あったため，Behrenfeld et al.（2005）は炭素ベースの基
礎 生 産 力 モ デ ル（Carbon-based productivity model, 
CbPM）を開発した。VGPMは PPeuを推定するために
Chl-aと PBoptを用いたが，CbPMでは植物プランクトン
の炭素バイオマス（C（mg m-3））と増殖速度（μ（divi-
sions d-1））を使用し，次式で推定している。

PPeu＝C×μ×Zeu×［0.66125×E0/（E0＋4.1）］ （4）

ここで，Cは後方散乱係数（bb）と相関があるという知
見（例えば，Stramski et al. , 1999；Loisel et al. , 2001）に
基づき，現場データを使用して，次の式で計算される。

C＝ 13000×（bbp（440）－0.00035） （5）

ここで bbp（440）は波長 440 nmにおける粒子の後方散乱
係数である。また，0.00035は，Chl-aと bbp（440）の直
線回帰の切片として求めた植物プランクトン以外の粒子
の bbp（440）の値である。μは Chl-a：C比（mg Chl-a
（mg C）-1）から推定される。ただし，μは水温，栄養
塩，光量と関係するため，室内実験の結果や混合層の
データおよび PARの消散係数（深さに対する減衰率）も
その推定式に組み込まれている。また，海色データから
Chl-aと bbp（440）を推定するために，懸濁物等による誤
差が少なく，光吸収係数や後方散乱係数も算出可能な半
理論的アルゴリズム，Garver-Siegel-Maritorena（GSM） 
アルゴリズム（Garver and Siegel, 1997；Maritorena et 

al. , 2002；Siegel et al. , 2002）を用いている。
しかしながら，このモデルでは，Chl-a：C比から算出

したパラメータμに Cを乗じているため，このモデルで
推定される PPeuは Chl-aに比例すると考えられる（Lee 
Z. et al. , 2015）。Westbery et al.（2008）は，水柱全体に
おける植物プランクトンの光馴化および栄養塩ストレス
をパラメータ化するために，CbPMに表層の光の場と硝
酸塩躍層の深度の情報を取り込み，より現場データに合
うモデルとした。その一方で，モデルが複雑となり，多
くの補助データが必要となった。

2.3　光吸収ベースの推定モデル

Chl-aベースの推定モデルの問題点を解決するための
もう 1つの方法は，植物プランクトンの光吸収係数
（aph）を利用する方法である（Lee et al. , 1996；Marra et 
al. , 2007）。（1）式における a*phは Chl-a当たりの aphで
あるため，次のように変形できる。

NPP（λ, t, z）＝ Φ（λ, t, z）×aph（λ, z）
 ×PAR（λ, t, z） （6）

aphは，海洋環境によって変化した植物プランクトンの生
理的状態とバイオマスを総括的に反映した有力なパラ
メータであることが示唆されている（Bricaud et al. , 
1998；Marra et al. , 2007）。さらに，Marra et al.（2007）
は，様々な海域の現場データを用いて海面の光吸収係数
と海面付近の最大基礎生産力との間には，海域を問わず
直線関係があることを示している。同様に，Hirata et 
al.（2009）および Isada et al.（2010）はそれぞれベンゲラ
湧昇域および親潮域の現場観測結果に基づき，aphと表
層の基礎生産力との間に直線関係があることを報告して
いる。
Hirawake et al.（2011）および Hirawake et al.（2012）

は，南大洋およびベーリング・チャクチ海のデータにこ
の直線関係を応用し，（3）式における P Bopt×Chl-a（0）
を aphの関数に置き換えることにより，海面水温と Chl-
a濃度を使用しない光吸収ベースの基礎生産力推定モデ
ルを開発し，Chl-aベースの推定による誤差を軽減する
ことに成功している。例えばベーリング・チャクチ海に
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と SeaWiFSの期間を比較し，1980年初めから 6 %以上減
少していると報告している。また，Behrenfeld et al.
（2006）は 1997年から 1999年にかけて基礎生産は増加
し，1999年から 2006年にかけて減少していることを示し
ている。
以上のような短い期間や不連続なデータセットを用い

た解析では，長期傾向に統一した見解を得ることが困難
である（Henson et al. , 2010）。しかしながら，複数の海
色衛星ミッションが立ち上がり，現在では約 20年間の
データセットが蓄積され，より長期の解析が可能となっ
た。その一方で，ミッション間の結合が課題となってい
る。ミッションが異なると当然センサーの設計が異なり，
それに付随する運用方法や推定アルゴリズムも異なる。
さらに，雲や氷によるデータの欠損は，長期傾向を検出
する上で障害となる。これらを解決するために，Gregg 
and Rousseaux（2014）は現場データを用いて SeaWiFS
およびMODISの最終レベルの海面射出輝度を補正し，
両センサーに対して同一の水中アルゴリズムを適用する
ことにより Chl-aを推定した。さらに彼らは，海洋生物
地球化学モデルに同化し，沿岸域や海氷域のデータ欠損
の影響を抑え，夏季しかデータが得られない極域もデー
タ同化によって Chl-aを再現した。その結果，全海洋に
おける Chl-aの中央値に有意な増減は検出されなかった
が，海盆スケールでは，北半球および赤道インド洋で有
意な減少傾向が検出された。
彼らの研究のように衛星観測結果とモデルの結果を同

化することの有効性については，今後の更なる研究が求
められる。一方，ミッション間の差異やセンサーのドリ
フト（劣化など）はそれらが長期データの解析結果に影響
する（Mélin, 2016）ため，それらの補正は必須である。
また，影響を受けるのは Chl-aだけではない。差異やド
リフトは，本質的には Chl-aの推定に使用するリモート
センシング反射率の変化に起因している（Mélin et al. , 
2016；Huot and Antoine, 2016）ため，炭素ベースおよび
光吸収ベースの基礎生産力推定に用いる後方散乱係数や
光吸収係数にも影響を及ぼす。ベーリング・チャクチ海
の例ではあるが，SeaWiFSとMODISの差異を補正する
前後で，Chl-aと aph（443, 0-）の推定値に有意な差が認
められている（Fujiwara et al. , 2016）。

おいては，次のような関係が得られた。

PBopt×Chl-a（0）＝102.44×aph（443, 0-）1.431 （7）

ここで，aph（443, 0-）は海面直下における波長 443 nm
の植物プランクトンの光吸収係数である。
鉛直方向の積算方法やΦの推定方法は上記とは異なる

が，Lee et al.（1996）および Lee et al.（2011）も aphを利
用して水柱積算の基礎生産力を求め，現場のデータと良
く一致した推定値を得ている。さらに，Isada et al.
（2013）および Barnes et al.（2014）もまた，沿岸域の観
測データを用い，表層および水柱内積算基礎生産力を
aphから精度良く推定できることを示している。
光吸収係数は，栄養塩，光条件，水温などの外的海洋
環境に対する累積的な光合成活性の応答とみなせる
（Claustre et al. , 2005）ため，基礎生産を推定するための
より直接的なアプローチである（Marra et al. , 2007）。ま
た，（6）式の通り，光吸収ベースの推定モデルには，不
確実性の高い a*phや Chl-aが含まれていないことが大き
な特徴であり，かつ利点である。特に，夏季の南大洋や
北極海のように大型の珪藻類が優占していてパッケージ
効果が認められる海域や，北極海のように有色溶存有機
物（CDOM）や陸からの懸濁物質の影響が大きい海域に
おいて極めて有効である。

3.　 海色リモートセンシングを利用した長期変
動傾向

OCTSや SeaWiFSが打ち上げられた当初は，CZCSと
現場データ，あるいは CZCSと SeaWiFSをつなぎ合わ
せることにより Chl-aの経年変動が議論され，その結論
として CZCSの運用期間（1979-1986年）においては全海
洋平均 Chl-aが増加傾向にあること（Gregg and Conk-
right, 2001），CZCSの期間とSeaWiFSの期間（1997-2000
年）を比較すると北半球高緯度域で減少し，低緯度では
増加傾向にあること（Gregg and Conkright, 2002）が報
告された。その一方で Antoine et al.（2005）は，同上の
CZCSと SeaWiFSの期間を比較し，全海洋平均 Chl-a
が増加傾向にあると報告している。
基礎生産力については，Gregg et al.（2003）が CZCS
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4.　今後の展望

コンピューター，センサー，通信技術の性能向上にと
もなって，海色リモートセンシングは発達してきた。し
かしながら，衛星から得られる情報が海面付近のデータ
であることに変わりはない。純基礎生産を衛星リモート
センシングデータから精度良く推定するためには，光合
成に関する情報をより正確に表現できる光学的なパラ
メータを探すとともに，深度方向の積算に関するモデリ
ングの改良が必要である。
今日までに様々な純基礎生産モデルが提唱されている

が，波長分解モデルか非波長分解モデルかを除いて，式
の構造は式（1）が出発点となっており基本的には大きく
変わらない。しかしながら，衛星リモートセンシング
データの利用を考えた場合，どのパラメータを選択する
のか（Chl-aベース，炭素ベース，および光吸収ベース）
が純基礎生産を高い精度で推定する鍵となる（Sathyen-
dranath and Platt, 2007；Sathyendranath et al. , 2007）。
さらに，炭素ベースあるいは光吸収ベースの推定モデル
が提唱された陰には，リモートセンシング反射率から海
水固有の光学的性質（ IOP）を導くアルゴリズムの発達が
あった。そのアルゴリズムには，2.2で紹介した GSMの
他にも，Lee et al.（2002）によって開発された Quasi-An-
alytical Algorith（QAA）や Smyth et al.（2006）によっ
て開発された半理論的アルゴリズム，さらにそれらを統
合した Generalized IOP（GIOP）モデル（Werdell et al. , 
2013）などがある。これらのアルゴリズムによって，
500 nm以下の短い波長において光吸収と後方散乱係数
を比較的高い精度で推定することは可能であるが，長波
長の推定誤差は大きい（ IOCCG, 2006）。また，衛星リ
モートセンシングデータに適用した際，光学モデルパラ
メータの対象海域に対する不適合や衛星リモートセンシ
ングデータ（リモートセンシング反射率）の誤差に起因し
た欠損が Chl-aに比べて多い。これらの問題を解決する
ことで，より高度な基礎生産力推定が可能となると考え
られる。
また，現在では各国の宇宙開発機関によって複数の海
色センサーが運用されているが，それらの品質を保つた
めには，現場における検証データの取得が必要である。

各研究者や各国が船舶によって取得できる海域や時期お
よびデータの種類はそれぞれ異なるため，国際的な協力
体制とデータの相互比較が求められる。
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Estimation of ocean primary production from satellite 
remote sensing

 Toru Hirawake 1＊, Shintaro Takao 2, Koji Suzuki 3, Jun Nishioka 4,  
Yutaka W. Watanabe 3 and Tomonori Isada 5

Abstract
　　Accurate estimations of ocean primary production by phytoplankton at large spatial and 
temporal scales are essential to determine variations in marine biogeochemical cycles and eco-
systems. Consequently, satellite ocean color remote sensing has been used to estimate primary 
productivity on a global scale. This paper reviews the development of models for primary pro-
ductivity retrieval from satellite data and summarizes the available literature on long-term 
variations in ocean color chlorophyll and primary production. Although chlorophyll-based mod-
els are often applied to estimate primary productivity, carbon- and light absorption-based mod-
els were developed recently to reduce errors due to satellite chlorophyll a data attributed to 
packaging effect and the influence of suspended and colored dissolved organic matter. Further-
more, correcting drift in ocean color data and gaps among ocean color satellite missions is nec-
essary to achieve adequate evaluations of long-term variations in ocean color chlorophyll and 
primary production.
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