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のが Broecker and Peng（1982）のコンベアベルトの図
である。この図は，通常，海流という言葉から想起され
る一方向の流れだけでなく，混合にあたるような交換に
類する物質，熱の輸送も含み，かつ，いくつかの循環・
輸送の構造を無視したものであることに注意しなくては
ならない。示された描像のうち，深層の循環に相当する
部分では，北大西洋の沈み込みに起源がある北大西洋深
層水（North Atlantic Deep Water ; NADW）が，大西洋
を南下し，南極環海で南極起源の沈み込みによる底層
水，すなわち，南極底層水（Antarctic Bottom Water ; 
AABW）と混合する様子が描かれている。この南極環海
での混合の影響を受けた海水は，太平洋，インド洋など
に広がるとされている。

1.　はじめに

海洋の大規模な循環は，主に表層の水平的循環を支配
する風成循環と長期的な南北の熱・物質輸送に関わる子
午面循環に大別される。このうち主に子午面循環に関わ
る大域的な循環のイメージを非常に単純化して示したも

　　＊ 2016年 8月 3日受領；2017年 2月 27日受理
 著作権：日本海洋学会，2017
　† 国立研究開発法人海洋研究開発機構
 〒 237－0061　横須賀市夏島町 2－15
 TEL：046－867－9493　FAX：046－867－9503
 e-mail：skouketsu@jamstec.go.jp

─ 総 説 ─

北太平洋の中・深層循環とその変化・
変動の観測的研究＊

  纐纈 慎也†

要　旨

主に北太平洋の中・深層における観測に基づく大規模循環場の研究動向について調査を
行った。他の海盆と比較すると比較的緩やかとされる北太平洋の中・深層における子午面
循環にあっても，ある観測断面を横切る流れから推定される等密度面を横切る流れの長期
平均についてこれまで得られている見積もり結果の各々の間には大きな差があり，その差
は特に北太平洋中緯度以北で大きくなっている。こうした見積もりの不確定性は，近年の
観測の充実によって報告されるようになってきた流れや水質の変化に起因する可能性があ
る。しかし，この変化の時空間的スケールは十分に明らかにされていない。その結果，変
化の影響を考慮に入れて観測資料から平均的な流れを高い精度で推定するまでには至って
いない。中層についても，広域の塩分分布を説明する種々のプロセスについて多く研究が
なされてきた。しかし，各々のプロセスの変動や鉛直拡散の効果を加味した十分な定量的
評価が行われているとは言えない。中・深層における循環およびその変化をより高い精度
で評価するためにも，水平・鉛直方向の混合現象を把握するための観測研究が必要である。

キーワード： 北太平洋子午面循環，水塊分布，水平・鉛直混合
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こうした底・深層水は海洋内部の乱流混合や南極周極
流付近の風によって表層へと持ち上げられ，再度，大気
の影響をうける。この一連の過程が子午面循環の中・深
層部分をなしている（Fig. 1）。子午面循環を観測によっ
て評価する際には，特に表層で顕著である中規模渦の輸
送に代表される水平混合や輸送に関わる季節的な変動の
直接的な評価を避け，測線と陸地によって囲われた閉鎖
領域での質量・物質の保存を仮定する。そのうえで，特
に，中・深・底層水について密度および水温・塩分や溶
存物質を用いて定義した水塊が測線を通過する流量の収
支を計算することで，各層間の海水のやり取りを間接的
に推定する方法が用いられてきた（例えば，Ganachaud 
and Wunsch, 2000）。ここで推定された各層間の海水の
やり取りの大部分は，実際には乱流混合によって生じる
ものであると考えられる。

Ganachaud and Wunsch（2000）は，このような手法と
World Ocean Circulation Experiments（WOCE）による大
洋横断観測（WOCE Hydrographic Programme ; WHP）
の組み合わせで推定された全球海洋の深底層の循環像を
示した。これによれば，北大西洋深層水の形成に伴う大
西洋の子午面循環は約 16 Svである。一方太平洋では，
AABWが更に変質した周極深層水（Circumpolar Deep 
Water ; CDW）の北への広がりに伴い，8-14 Sv程度が深
層に供給されていると推定されている（例えば，Ganach-
aud and Wunsch, 2000 ; Lumpkin and Speers, 2007）。
大西洋に対して太平洋は広いことを考えれば，この値は
小さいと言える。この約 8-14 Svがそのまま赤道を超え
て北太平洋に輸送されると多くの研究で仮定されている
（例えば Kawabe and Fujio，2010）。 北太平洋底層の上
（1000-2000 m付近）には，北太平洋深層水と呼ばれる比

Fig. 1.　Meridional overturning circulation. Red, yellow, green, and blue denote upper, intermediate, deep, and 
bottom layers, respectively (Lumpkin and Speers, 2007).
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較的一定の水質を保った膨大な体積を持つ海水が存在し
ている。海洋表層に存在した海水が北太平洋深層水にな
るまでの平均的な時間（これを海水の “年齢 ”，つまり，
新しさの基準とされる）は，放射性炭素による年代推定
によれば，約 900年（Matsumoto, 2007）とされており，
全球海盆でも最も古い海水であることが知られている。
このことから，北太平洋は全球海洋大循環の終着点とい
われることもある。しかしながら，北太平洋深層水の
900年という年齢は，北大西洋で沈み込んだ海水が移流
される時間を表しているわけではない。北太平洋深層水
に変質する底層水は，移流だけでなく水平混合の影響を
受けると考えられる。また，深層水の平均年齢には，深
層水の上に存在する，より新しい中層水との鉛直混合も
影響していると考えられる。
北太平洋の子午面循環は，北太平洋中層水付近で上下

２つに分かれているという見方もできる。上述のように，
深層水の下層には，南極近辺から広がる底層水が鉛直混
合を経て徐々に北太平洋深層水の一部となる深層の子午
面循環が存在する。一方で，北太平洋中層水の上には，
主に冬季の表層混合層を起源とする亜熱帯モード水や中
央モード水が存在する。これらモード水を代表とする，
風成循環に強く影響される表層・亜表層水塊の形成・輸
送過程は，北太平洋内に概ね限定された浅い子午面循環
の主な構成要素である。この 2つの循環の間に存在する
のが，いわゆる，中層の循環と考えることもできる。中
層では，北太平洋外洋域では大気の影響を直接的には受
けず，北太平洋の縁辺海での水塊形成に影響される北太
平洋中層水と，南極周極流付近を起源とする南極中層水
の代表的な 2つの海水が存在しているとされる。本稿で
は，主に北太平洋の子午面循環に関わる研究を紹介する
ことを目的とする。特に子午面循環に対しての混合の寄
与評価に留意して記述した。各層や個々の水塊とそれに
関わる様々な現象について十分網羅したものでないこと
に留意されたい。

2.　底層水の循環

南大洋から太平洋底層に流れ込む海水は，周極深層水
（CDW）と名付けられているものの一部である。この
CDWは，周極流近傍で鉛直溶存酸素極小で特徴づけら

れ，中立面密度 27.4-28.0 kg m-3に分布する上部周極深
層水（Upper CDW ; UCDW）と，塩分極大で特徴づけら
れ，中立面密度 28.0-28.2 kg m-3に分布する下部周極深
層水（Lower CDW ; LCDW）に分けられる。高塩で栄養
塩の少ない NADWと低塩で栄養塩の多いAABWの溶
存物質濃度から混合比を決定する手法によれば，LCDW
の大部分は，NADWではなく，南極環海で形成される
底層水（南極底層水）によって構成されていると報告され
ている（Johnson et al. , 2008）。この LCDWは，ニュー
ジーランド沖に広がる南西太平洋海盆を通じて太平洋に
流入する。このときの輸送量は 12-16 Svと見積もられて
いる（Warren and Voorhis，1970 ; Wunsch et al. , 1983 ; 
Taft et al. , 1991 ; Tsimplis et al. , 1998 ; Whitworth et al，
1999）。さらに，北太平洋に流入する直前のサモア近海
にある谷状の地形であるサモア通路（10°S）とその周辺
の観測により約 12 Svがポリネシア北西部に広がる中央
太平洋海盆に至るとされている（Rudnick，1997 ; Roem-
mich et al. , 1996）。
Kawabe and Fujio（2010）によれば（当該論文 Fig. 2c

を参照，同様の描像は Talley et al.（2011） でも確認でき
る），中央太平洋海盆に至った LCDWは，主に地形によ
り上下に分断され，4500 mより浅い部分の 4 Svが西側
分枝として北西方向に流れ，4500mより深い部分の 8 Sv
は東側分枝として北向きに流れていく。東側分枝のうち
約半分（4 Sv）は東に流れる。この 4 Svは天皇海山列と
ハワイ諸島によって東西に区切られた北太平洋東側の北
東太平洋海盆の南部に流入する。さらにそのごく一部
（＜ 1 Sv）はハワイ諸島を左手に迂回し北へと流れるが，
多くはそのまま北東太平洋海盆南部で鉛直混合を受ける
とされる。東側分枝（8 Sv）のうち残りの半分（4 Sv）
は，マーシャル諸島の北にあるウェーク島近辺の谷状地
形であるウェーク通路を通り（Kawabe et al. , 2005），日
本とハワイ諸島の間に広がる北西太平洋海盆に流入す
る。そのうちごく一部はそのまま北上して天皇海山列の
大きな切れ目（所謂メインギャップ）から東に流出する
が，そのほとんどは日本東方沖に至る。一方で，中央太
平洋海盆で分かれた西側分枝（4 Sv）のうち約半分
（2 Sv）は，フィリピン西沖のフィリピン海やパプア
ニューギニア北方の東キャロライン海盆に流入し，そこ
で混合を受けるとされるが，残り半分（2 Sv）はやはり日
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本東方沖に至り，ここで先のウェーク通路を通った 4 Sv
と合流する（Fujio et al. , 2000 ; Fujio and Yanagimoto, 
2005）。この日本東方沖で合流した 6 Svは，そのまま北
上し，天皇海山列最北部からアリューシャン列島に沿う
海溝であるアリューシャントレンチを通り（Warren and 
Owens, 1988）北東太平洋海盆北部に至るとされている。
こうした主要な深層流経路の観測，特に係留観測に
よって，観測期間内に大きな時間変動が捉えられている
ことも重要である。例えば，太平洋全体への底層水流入
量の決定において重要な通路であるサモア通路に至る直
前の 32°Sでは，LCDWの約 2年間の平均流量が 16 Sv
であるのに対し，時間変動成分の標準偏差が 9 Sv程度
あったことが報告されている（Whitworth et al，1999）。
また，北太平洋への流入量評価に重要と考えられる
ウェーク通路では，－ 5～ 15 Svと非常に大きな変動が
観測されている（Kawabe et al. , 2005）。こうした変動の
成因は十分に明らかにはなっていない。
上述のような主要な深層流通路での実測に主に基づく

手法とは別に，大洋横断観測を利用して，定常を仮定し
た流量収支を推定する試みも行われてきた。この方法に
よる流量収支の推定結果の多くは，深層流通路における
直接測流による流量に比べて比較的少なめの値となって
いる。また，いくつかの点では，流量収支に基づく推定
値と深層流通路の実測に基づく推定値の間で定性的な違
いもあることに注意が必要である。また，Macdonald
（1998）ほかは，流量収支の結果から北太平洋西部が底
層水の主な湧昇域であると推定しているが，これは，中
央海盆に流入した底層水の大部分が北太平洋北部へと流
入するという先の Kawabe and Fujio（2010）の結果と異
なっている。例えば，過去の研究について Huussen et 
al.（2012）の方法を参考に流量を鉛直拡散に換算して比
較すると，実際に各々の研究によってバラつきがあるこ
とが分かる（Fig. 2）。特に，北太平洋亜熱帯循環以北は
バラつきが大きい（Fig. 3）。大洋横断観測を利用した流
量収支による推定結果の間の違いは，主に使用した測線
の組み合わせによるものであると考えられ，概ね，各々
の研究で提示されている推定誤差を考慮すれば有意な違
いとは言えない。また，深層流通路での実測に基づく見
積もりと定常を仮定した流量収支に基づく見積もりの間
の違いも，通路での大きな流量の短周期変動成分を考慮

Fig. 2.　Vertical diffusion coefficients (Kz; m2 s-1) in 
the Pacific, which are inferred from deep-layer 
transport reported in previous studies (see below). 
The vertical axis (“Height”) denotes distance above 
the sea floor. Detailed estimation methods are given 
in Huussen et al. (2012). The deep layer thickness 
used in the estimation was calculated from the 
World　Ocean Atlas 2013 (Locarnini et al., 2013). 
Deep layer transport was taken from the following 
studies: LS2007, Lumpkin and Speer (2007); KF2011, 
Katsumata and Fukasawa (2011); KF2010, Kawabe 
and Fujio (2010); W1996, Wijffels et al., (1996); B1991, 
Bryden et al. (1991); K2009, Kouketsu et al. (2009); 
T2003, Talley (2003); M1998, Macdonald (1998).

Fig. 3.　Vertical diffusion coefficients (Kz; m2 s-1) for dif-
ferent latitudinal ranges. Data sources are as in Fig. 2.
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化システムの間でも，深層の微小な変化の再現性に違い
があることなどに注意が必要である（例えば，Estimat-
ing the Circulation and Climate of the Ocean（ECCO ; 
Forget et al. , 2015）と Estimated State of Global Ocean 
for Climate Research（ESTOC ; Masuda et al. , 2010））。

3.　深層水の循環

いわゆる北太平洋深層水は，放射性炭素による年代推
定などからも明らかなように（例えば，Matsumoto，
2007），非常に微小な速度で循環をしている。このこと
から，底層を含むような大規模な子午面循環に関わる輸
送を推定するにあたっては，多くの観測的研究において，
この北太平洋深層水の存在する深度が地衡流計算の基準
面（無流面）として用いられてきた。従って，単純な流量
計算をもって北太平洋深層水の循環を推定するのは困難
である。全層的な質量収支を利用した逆問題を解く手法
を利用すれば何かしらの流量とその方向を得ることがで
きるが，あくまで間接的なものであって，流量計算から
得られる水平的な循環像は，実際の深層の緩やかな循環
を十分に反映したものとならない可能性が高い。実際，
過去に提示されてきた循環像自体が場所によっては，ト
レーサーの水平的分布と十分整合的でない面もある（藤
尾，2016，私信）。そのため，北太平洋深層水の循環につ
いては，過去に行われてきたようなトレーサー分布のみ
によって記述された循環像（例えば，Reid, 1997）との比
較も十分に検討されるべきであると言える。さらには，
深層内部での水平輸送・混合のみならず，中層や底層の
海水との混合の影響もより大きいものと考えられる。
従って，中層と底層の循環を定量的に把握することで，
中層・底層との混合が深層のトレーサー分布に与える影
響を考慮にいれた上で，海水混合強度の空間分布を推定
する必要があると考えられる。

4.　中層水の循環

北太平洋亜熱帯の中層 26.7-26.8σ付近には，鉛直的な
塩分極小構造が広く観測され（例えば，Talley，1993），
北太平洋中層水と名付けられている（Fig. 4）。この構造
は，北太平洋亜寒帯の低塩分水が中規模渦輸送などの

に入れれば，見積もりの不確かさの範囲内である可能性
は高い。流量収支に基づく見積もりには，基本的に定常
性が仮定されている点で問題がある。一方で，係留観測
は，順圧流を含む比較的強い流れをいくつかの系で観測
するものであって，観測期間の長さが十分であるかだけ
でなく，流れの主要な水平構造を十分に捉えているかど
うかが不明であるという問題を抱えている。
広い太平洋において LCDWの輸送は，主要な通路以

外では簡単に把握できないほど微弱な流れであるにもか
かわらず，2000年代以降，WHP再観測によって LCDW
の輸送経路に沿った昇温傾向が観測されている（Fukasa-
wa et al. , 2004 ; Kawano et al. , 2006）。これは，WHPの
下で行われた慎重な品質管理に基づく高精度観測の結果
（Uchida et al. , 2007）である。比較的大きな昇温が，主
に LCDWの経路に沿っていること，また，昇温傾向は太
平洋への LCDWの流入口である 30°Sのセクション
（P06）でより高いことなどから，LCDWの流入量の減少
が関わっている可能性が示唆されている。このような昇
温の空間パターンは，海洋大循環の再現に歴史的に利用
されてきた低解像度（水平 1°× 1°）の数値シミュレー
ションでも LCDW流入量の弱化として再現され得ること
が同化システムを通じて示されている（Masuda et al. , 
2010）。この結果は，深層の微小な変化を再現するため，
海洋内部領域で熱・淡水の人工的な付加がない方法で観
測と数値シミュレーションを統合するデータ同化システ
ムを用いた点で新しかった。しかしながら，この同化シ
ステムが深層の変化に関わる全ての過程を十分に取り入
れているわけではない。例えば，このデータ同化システ
ムでは考慮されていない地熱効果が，LCDW流入が完全
に停止した場合に計算上，観測と同等の昇温を北太平洋
にもたらす可能性がある。このことを考えれば，昇温を
もたらす重要な過程を十分定量的に評価しているとは言
えない。また，一般にデータ同化システムは，観測結果，
初期推定場，元となるシミュレーションの現象再現性な
どについて，それぞれの確からしさを表す重みを設定し
た上で再現してシミュレーションと観測の統合を行うも
のであり，その重みに任意性が存在する。その重みの設
定や元となるシミュレーションモデルによって再解析の
場に違いが生じることになり，必ずしも唯一の最適解で
はない。実際に，深層の研究に用いられているデータ同
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様々な過程を経て，混合・形成されたものが観測されて
いると考えられている（例えば，Yasuda, 2003）。この塩
分極小が観測される密度帯において北太平洋で最も低塩
な海水が観測される海域がオホーツク海であることから，
低塩な性質の起源はオホーツク海であると推定される。
オホーツク海では，冬季の結氷に伴い，北西陸棚域・樺
太沿岸部で高密度陸棚水が形成されることが知られてい
る。この陸棚水の一部が，オホーツク海内部で混合過程
を経て，北太平洋中層水近辺の密度帯に取り込まれると
考えられる。このオホーツク海で形成された海水は，千
島列島にある海峡を通じて北太平洋の海水と交換される。
このとき，オホーツク海から流出した海水は，付近の強
い鉛直混合（例えば，Nakamura and Awaji, 2004 ; Yagi 
et al. , 2014）により，カムチャツカ半島沿岸から流れてき
た海水との混合で変質し，親潮によって北海道沖まで南
下する。親潮によって南に輸送される海水は中層 26.7-
26.8σ付近で水平的に比較的低塩かつ低渦位である。こ
のため，南下の様子は，低渦位水の分布によっても検出
される（Yasuda, 1997）。親潮によって南下する間，北海
道沖までは，顕著な塩分極小構造が頻繁に観測されるこ
とはなく，表層ほど低塩で深層で高塩な海水が観測され
る。
塩分極小構造は，基本的には亜寒帯の低塩水が風成循
環境界（42°N付近）を越えて亜熱帯亜表層に輸送される
ことで形成される。その一つの過程として，親潮に沿っ
て輸送された低塩水が，北海道沖では，表層のみが周囲
の高塩な海水との急速な混合により高塩化することで，
結果として高塩分水との混合の影響が少ない中層が鉛直

的に最も低塩となり，鮮明な塩分極小を形成する様が観
測されている（Kono, 1997）。この亜表層の低塩水の一部
は，その性質を保ちつつ親潮によって輸送され，黒潮続
流との間の混合水域に入り，黒潮続流上流の北縁まで到
達し，続流流軸付近に局所的に明瞭な塩分極小を形成す
る様子がたびたび観測されている（Yasuda et al. , 1996 ; 
Maximenko et al. , 1997 ; Okuda et al. , 2001）。一方で，
黒潮続流域の 150°E付近では，局所的な低塩水の構造が
観測されることは少なく，塩分極小の値が南北に比較的
一様となることが報告されている。このことは，150°Eま
での混合水域西部での混合が，北太平洋における塩分極
小付近の海水供給に重要な役割をしていることを示唆し
ている（Hiroe et al. , 2002 ; Masujima et al. , 2003）。な
お，混合水域亜表層への低塩水の輸送全体には，親潮が
離岸して続く親潮フロントや，45°N付近をさらに東へ延
びる亜寒帯フロント付近での渦による水平混合も重要で
あることに注意が必要である（例えば，Yoshinari et al. , 
2001）。この混合水域で形成された北太平洋中層水は，
おおむね亜熱帯循環に沿って輸送され，亜熱帯循環域の
広い範囲で観測される。また，一部は東に流れて日付変
更線を超え，アラスカ湾側へ流入し，亜寒帯における鉛
直的な水温極大（中暖構造）の元となっていることが示唆
されている（Ueno and Yasuda, 2003）。
このように，中層水の変質過程には，混合過程が大き

く関わっているため，混合過程そのものの研究も行われ
てきた。例えば，亜寒帯フロントは強い塩分フロントで
あるために，キャベリング（等密度面上の混合の結果，
海水の状態方程式の水温・塩分に対する非線形性から元

Fig. 4.　Salinity on the vertical section along 180° (WHP-P14), from WOCE Atlas Volume 2 (Talley, 2007).
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極小層の密度帯および分布の決定に重要であることを示
唆している（ Inoue et al. , 2007）。こうした混合過程は，
性質の違う二つの海水が隣り合うフロント域で鮮明に観
測される代表的な現象であり，注目される。しかし，こ
の現象は，北太平洋における複数のフロントの近傍で間
欠的に生じているため，その長期平均な循環・分布への
寄与が定量的，網羅的に明らかにされているとは言えな
い状況である。
北太平洋中層については，その塩分分布を中心に数多

くの研究がおこなわれてきた。しかし，中層の海盆全体
の流量収支の定量化は，非常に困難であると推測される。

の密度より重い海水が形成される現象）で生じるより深
い（重い）層への輸送が比較的大きいという解析結果もあ
る（You, 2003）。この亜寒帯フロントでの渦混合は，水
平的には亜熱帯に低塩低温な海水をもたらすと同時に，
亜寒帯に高塩高温な海水を運ぶことにもなることから，
中層水の変質だけでなく，亜寒帯側での中暖構造の形成
のような北太平洋における中層水の広域分布に関わる可
能性がある。また，亜寒帯の低温低塩な海水と亜熱帯の
高温高塩の海水が鉛直的に重なり合う現象が日本沿岸で
頻繁に観測されることは，塩分と温度の拡散の強さの違
いにより生じる二重拡散対流などの鉛直混合過程が塩分

Fig. 5.　Salinity distribution on 26.85 neutral density surface, from WOCE Atlas Volume 2 (Talley, 2007).
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なぜなら，中層の起源水の形成がオホーツク海内に限定
されている（＜ 1 Sv ; 例えば，Shcherbina et al. , 2004 ; 
Fukamachi et al. , 2004）にもかかわらず，その変質・輸
送過程には比較的強い流れを伴う複数のフロントが関
わっており，各々の流れを水質（例えば塩分）と同時に高
頻度で測るのが非常に難しいあるためである。さらには，
流量への寄与が無視できない混合過程を直接観測で定量
的に把握するのが難しいことも流量収支の定量化を難し
くしている。北太平洋中層水と南極周極流付近で形成さ
れる南極中層水の影響を受けているとされる亜熱帯中央
部での大域的な流量およびその方向が，複数の研究（例
えば，Macdonald，1998 ; Talley，2003 ; Kawabe and Fu-
jio，2011）で異なっているのは，このようなことも理由の
1つであると考えられる。
長期平均的な循環像の研究の一方で，近年では，北太
平洋の塩分極小付近での変化，変動が報告されている。
Nakanowatari et al.（2007）は，オホーツク海における最
近 50年の変化として検出された低酸素化の傾向の原因
は，高密度陸棚水の形成の弱化であることを示唆してい
る。また，この傾向が，千島列島東沖にも広がっている
様子を示している。さらに，Nakanowatari et al.（2015）
は，北太平洋中層水の 50年間の特に強い低塩トレンド
が混合水域で検出されることを示し， その低塩化が風の
変化による親潮流量の変化と相関があることから，混合
水域においては，主に風の変化による中層循環の変化が
水質変化に強く影響しており，先のオホーツク海の変化
を直接的に反映したものではないとしている。また，こ
の 50年のトレンドを形成する主な要因は，いわゆる
1976年の気候レジームシフトであったとしている。
一方で，大規模観測によって北太平洋海盆全体の中層
塩分の変化を捉えることを目的とした研究もおこなわれ
てきた。歴史的データを利用した研究では，47°Nと 24°N
において経度方向平均の塩分極小の低塩化傾向が報告さ
れており，温暖化に伴う亜寒帯における長期的な淡水フ
ラックスの増加に起因するという議論がなされている
（Wong et al. , 2001）。137°Eにおける約 40年にわたる長
期観測でも同様に低塩化傾向が検出されている（Nakano 
et al. , 2007）。中層水の変化を海面での淡水フラックス変
化に求めるWong et al.（2001）の推察は，先の Nakano-
watari et al.（2007，2015）の結果とは，単純には整合し

ない。オホーツク海での温暖化に伴う高密度陸棚水形成
の弱化は，中層水の起源水の低密度化を伴う（例えば，
Ohshima et al. , 2014）。したがって，温暖化進行以前に
は陸棚水の影響の小さかった低塩なより表層に近い海水
と，温暖化進行後に軽くなった高塩な陸棚水とが同一等
密度面上で比較されることになるため，起源水は等密度
面上ではより高塩高温側に変化することが予想され，外
洋域で観測された中層低塩化に単純には結びつかない。
ただし，Nakanowatari et al.（2015）が中層低塩化の主な
要因として挙げた風による中層循環の変化が一時的な移
流の変化に限定されるものであれば，中層内部での分布
を変化させるのみで，海盆の一部で低塩化を引き起こし
ても海盆全体で低塩化にはならない。したがって，混合
水域での強い低塩化をよく説明していても，海盆全体が
どういった理由でどの程度変化したかについては不明で
ある。過去 50年を解析する限りにおいては，観測点配置
が水平的にまばらであり，観測精度も一定していないた
め，海盆平均塩分を精度よく求めることができないこと
に問題があると考えられる。
ある測線上の変化を同一の観測精度で捉える研究は，

1990年以降の観測資料を利用したものが大部分である。
それでも海盆スケールの変化の鉛直分布として，塩分極
小の上部で低温低塩化，下部で高温高塩化する傾向が，
様々な測線で捉えられている。その変化は中層付近の温
暖化として捉えることができるが，少なくとも 47°N，
30°N，24°Nに沿う測線での塩分極小近辺では，ごく小さ
な低塩化しか捉えられていない（Kouketsu et al. , 2010）。
この結果は 10年程度と比較的短い期間の差であることか
ら先の 50年という長期間の変化とは一概に比べられず，
海盆全域での中層塩分変化については，現時点ではこう
した手法でも十分に明らかではない。そもそも中層水が
亜熱帯，亜寒帯の性質をもつ海水の混合で形成されてい
るため，これまでの研究の結果の一部は混合比の変化を
捉えている可能性もある。実際に Qiu and Chen（2011）
では，Argoフロートのデータから，渦活動の変動が混合
比を変えた可能性について言及している。
近年報告されてきたような塩分の変化も含む中層の水

質変化の要因としては，水平的な循環や混合の変化だけ
でなく，鉛直的な混合も考慮しなくてはならない。特に，
大気中の濃度が著しく増加するような物質の吸収を考え
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塊の輸送過程と海洋亜熱帯循環における役割について
は，主に通気躍層理論（Luyten et al. , 1983），及び，そ
の応用・発展（例えば，Kubokawa, 1999）によって定性
的には説明されてきた。実際に観測による平均的な渦位
分布などは理論的研究と定性的には整合している（例え
ば，Hanawa and Talley，2001 ; Suga et al. , 2004）。しか
しながら，亜表層水塊の輸送過程における混合の寄与に
ついては，Oka and Qiu（2012）ほかが議論しているもの
の，定量的には明らかにされていない。ただし，外洋域
での混合層を起源とする亜熱帯モード水の正味供給量
（すなわち，サブダクション―オブダクション）に対しサ
ブダクション（もしくはオブダクション）の大きさやその
変動が大きいこと（例えば，Suga et al. , 2008 ; Toyama 
et al. , 2015）を考えると，収支バランスから混合の寄与
を間接的に評価する方法には限界があると推察される。
したがって，乱流混合の直接的な観測に基づく混合現象
の定量的評価が重要となる可能性がある。一方で，直接
的な中規模渦や乱流観測の結果を亜表層水塊のサブダク
ション全体に対する評価とどう結びつけるかについては
工夫が必要であると考えられる。なぜなら，表層の乱流
混合現象は，中規模渦活動や風によって比較的強く影響
を受け，局所的に観測される傾向にあるためである。

6.　議論とまとめ

本稿では北太平洋の子午面循環に関わる研究について
概観し，混合に関わるいくつかの研究例・示唆・議論に
ついて記述した。北太平洋においては，様々な観測に
よって各層の循環について多くの知見が積み重ねられて
いる状況にある。得られた知見を基に，質量あるいは熱・
物質の収支から子午面循環を推定する研究によって各層
の循環を結ぶ混合現象の子午面循環における役割につい
ての示唆も与えられてきた。一方で，一時的な観測に基
づいた収支から混合現象を推定することの限界も明らか
になってきた。特に長期平均的な循環に対する混合の役
割を定量的に評価するには，観測の密度および現代的な
精度での観測期間が不足している。また，海盆の一部海
域で卓越する個々の過程の海盆規模での寄与を，より統
合的，定量的に評価することも，今後必要である。例え
ば，表・中層では，いくつかの海域で特徴的な現象の仕

る場合は，中層への鉛直混合による浸透現象は無視でき
ないのは明らかである。先に述べたように北太平洋中層
水にあたる密度層は，外洋域で広くは露出していないた
め，直接的な大気の影響は少ないと考えられる。ただし，
1970年代以降に利用が開始され，急速に大気中濃度が増
加した人工物質であるクロロフルオロカーボンは，海面
で海洋に溶け込み，近年では亜熱帯域の塩分極小付近で
あっても既に検出可能な濃度に達している（Watanabe et 
al. , 2003）。この理由を全てオホーツク海域内での大気か
ら中層への直接的な沈み込みであると考えるよりは，比
較的表層に近い亜寒帯全体での鉛直混合過程を無視でき
ないと考える方が妥当であろう。同様に，人為起源二酸
化炭素の増加に伴うシグナルと考えられる全炭酸変化も
塩分極小下部まで検出可能な値に達している（Kouketsu 
et al. , 2013）。このような事実から類推するに，前述の長
期の中層塩分変化をより高い精度で定量化するためは，
鉛直混合を考慮に入れた解析が必要になると考えられ
る。

5.　表層水塊の循環

海洋の子午面循環は南北の熱輸送を伴うため，気候の
維持・変動の過程の中でも重要な要素の１つである。こ
の南北熱輸送を考える限りにおいては，北太平洋におい
て重要なのは浅い子午面循環である（例えば，Talley，
2003）。黒潮によって北に運ばれた高温高塩の海水が中
緯度で冷やされ亜熱帯外洋域で南下するという循環がこ
の北太平洋の浅い子午面循環の主な構成要素である。外
洋域で南下する海水の一部は，冬季に亜表層の海水を取
り込んで（オブダクション）発達する混合層を起源とし，
春季に海面の加熱によりごく表面だけを残し混合層と隔
てられ，亜表層に沈み込み（サブダクション），比較的大
きな体積を持つ水塊として観測されている。この冬季の
深い混合層に起源をもつ海水の代表が亜熱帯モード水で
ある。
冬季混合層の発達は正に鉛直混合過程であるし，表層

中規模渦の存在が深い混合層形成へ影響することも指摘
されている（例えば，Uehara et al. , 2003）。こうした表
層水塊の形成には混合過程が大きな役割を果たしている
のは明らかである。亜表層にサブダクションした後の水
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組みを明らかにする研究が盛んに行われ，個々の海域や
過程の重要性の評価・議論がなされてきた。しかしなが
ら，特に混合現象の海盆規模循環への寄与については，
様々な研究の成果を考慮に入れた定量的評価が十分に行
われているとは言い難い。さらには，トレーサー分布の
経年変化に関する研究が増えてきており，その定量的な
評価のためにも，海洋内部の混合現象の把握の本質的な
重要性は高まってきているとも言える。何故なら，等密
度面上での水質変化のような波動に依らない変化を解析
する限りにおいては，混合過程が時間変化に対し無視で
きるとする仮定が疑わしいためである。特に，中・深層
においては，強い平均的な流れが存在しない海域が広い
ため，そもそも長期平均的な循環像をより定量的に評価
するにも，我々が観測している場が時間的に変化してい
る場であることを考慮して移流・混合の役割を評価する
必要がある点も注意すべきであろう。
こうした現状を考えれば，数値モデル計算結果や再解
析データなどの時空間的連続性が保たれた資料を使って
研究を進めるべきであることは明らかである。しかし，
これら現代的な手法にも解決すべき課題は多い。その詳
細については他に譲ることとしたい。海洋循環と混合現
象の海洋循環へ役割をより深く理解するためにおこなう
広域現場観測の有効な手法としては，大規模な水温・塩
分の空間的分布の把握を可能とするArgoフロート観測
網やその深層への延伸であるDeep Argoフロートなどの
より積極的な利用が挙げられる。熱・物質収支の十分な
評価には鉛直混合と水平混合を同時に評価する必要があ
ることが明らかであり，水平的分布を一様に把握する点
においてArgoに代表される自動観測網の拡充は有効だ
と考えられる。さらに，海洋内部の水質変化が比較的長
い時間スケールを持っていることを考えれば，自動観測
網の維持こそが本質的に重要であると言える。ただし，
自動観測網単体での観測精度が十分ではない現状では，
船舶で実施されている高精度観測も混合現象や循環の変
化によってもたらされる微小な変化を検出する基盤の一
つであって，WHPなどで確立した手法を多くの観測で
実施するなどの基礎的な活動が重要であることも付け加
えておきたい。
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A review of observational studies of circulation in 
intermediate and deep layers in the North Pacific 

 Shinya Kouketsu＊

Abstract
　　This article reviews observational studies of circulation in intermediate and deep layers in 
the North Pacific. While meridional overturn in the North Pacific is relatively weak in compari-
son to other basins, deep layer observation studies show that the vertical diffusion inferred 
from mass or volume conservation differs. Large differences are present north of the North Pa-
cific midlatitudes. The differences could be due to large mooring observations capturing high 
frequency transport changes and influences of long-term small changes in water properties, 
however, estimates of overturn have not sufficiently accounted for variations in transport and 
water properties. In addition, although many previous studies have successfully captured the 
processes relating to tracer distributions and circulation structures in intermediate layers, 
quantitative evaluation of the processes is not sufficient to explain the small changes in deep 
layers. As mixing in the ocean is assumed to be negligible or spatially and temporally constant 
in many observational studies, evaluation of ocean mixing may be one of the keys for better 
understanding North Pacific circulations.

　　　Key words： meridional overturn in the North Pacific, water masses, vertical and horizontal  
diffusion
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