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特集「海洋学の 10年展望 2021」（日本海洋学会 将来構想）
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要　旨

本稿では，亜寒帯循環，亜熱帯循環，縁辺海からなる中緯度海洋の表・中層を対象域とし，
最近 10年間の海洋学の進展をレビューすると共に，新たに浮かび上がってきたいくつかの
重要課題を取り上げ，それらに取り組むための観測技術，解析手法について紹介した。特
に西部北太平洋の中緯度海洋に着目し，西岸境界流と大気海洋相互作用のマルチスケール
現象の把握と予測，一次生産を支える栄養塩・鉄供給の 3次元像の視覚化，海洋生物の多
様性維持およびホットスポット形成機構の解明を，今後 10年で物理・化学・生物融合で取
り組むべき重要課題として取り上げた。観測技術では，生物地球化学センサーや乱流計を
装備したプロファイリングフロート，高感度高精度生元素分析，網羅的遺伝子解析などの
最先端技術を駆使した，多様な時空間スケールにわたる現象の観測が重要であることを提
示した。解析手法では，最新の観測により得られるビッグデータの解析や高解像度モデル
により，現状の中緯度海洋プロセスを把握し，予測することの重要性を示した。
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Fig. 1.　Geographical locations of oceanic fronts in the western North Pacific described in this article (modified 
from Kida et al., 2015). KE: Kuroshio Extension; KENB: Kuroshio Extension Northern Branch; TC: Tsushima 
Current; RC: Ryukyu Current; STCC: Subtropical Counter Current; STMW: Subtropical Mode Water; LM: 
Large meander path of the Kuroshio; SAB: Subarctic Boundary; J1: Isoguchi Jet 1; J2: Isoguchi Jet 2; EKC: East 
Kamchatka Current, ESC: East Sakhalin Current; TZ: Transition zone (domain); KOC region: Kuroshio‒Oyashio 
confluence region; and MWR: Mixed water region.
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1.　はじめに

熱帯域と極域の間に位置する中緯度（概ね 20～ 60度
帯）の海洋は，亜寒帯循環，亜熱帯循環，縁辺海から構
成され，全海洋表面積の 60％以上を占める。地球上の中
緯度帯は人間活動が盛んであることから，中緯度海洋は
人類にとって身近であり，我々はこの海から多くの恵み
を受けている。国連の Sustainable Development Goals
（持続可能な開発目標 ; https://sdgs.un.org/goals）の
「14. 海の豊かさを守ろう」にあるように，今後も中緯度
海洋からの恵みを持続的に受けていくためにも，海洋学
の視点から中緯度海洋を理解し，監視・保全していくこ

とが重要である。本稿では，日本海洋学会を中心とした
海洋学コミュニティーが最近の 10年間で北太平洋の中
緯度海洋の表中層を対象にどのような研究を行ってきた
かをレビューすると共に，今後 10年で取り組むべき課題
を取り上げる。特に日本の海洋学コミュニティーが精力
的に研究を推進している西部北太平洋を中心に紹介す
る。なお，北太平洋中緯度域を含む太平洋の深層につい
ては岡ら（2021, 本特集）で紹介されているので参照され
たい。
日本の東方では，黒潮・親潮（Kuroshio, Oyashio in 

Fig. 1）という西岸境界流の合流により複数の前線（KOC 
region in Fig. 1）と亜寒帯循環と亜熱帯循環の水が複雑
に入り乱れる黒潮親潮混合水域（MWR in Fig. 1）が形成

https://sdgs.un.org/goals
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され，活発な渦活動が見られる。また，西部北太平洋の
中緯度域にはオホーツク海やベーリング海など縁辺海の
影響を強く受けた亜寒帯循環から亜熱帯循環をまたぐ中
層循環と，亜熱帯循環から亜寒帯循環および縁辺海に戻
る表層循環から成る，北太平洋独自の子午面循環が存在
する。近年，こうした海域を主な対象として新学術領域
研究や国家基幹研究開発推進事業が実施され（Fig. 2），
前回の将来構想（花輪・津田 , 2013; 岡ら，2013; 神田ら，
2013; 浜崎ら，2013）ではあまり意識されていなかった物
理，化学，生物分野の垣根を越えた多くの興味深い発見
や示唆がなされてきた。本稿では，これらの成果を基盤
とし，2節では中緯度海洋の物理機構から迫る生物地球
化学的プロセスと気候システム，3節では中緯度海洋全体
の生物地球化学的プロセスの統合的理解，4節では現場
観測に基づく未知なる海洋生態系プロセスの解明につい
て取り上げ，最新の知見を整理し，今後取り組むべき課
題を抽出する。5節ではこれらのトピックスを融合して
研究を推進していくための方向性について言及する。

2.　 中緯度海洋の物理機構から迫る生物地球化
学的プロセスと気候システム

2.1.　 北太平洋における海水収支・子午面循環と水塊の
混合

北太平洋表中層における子午面循環の中では，亜熱帯
の西岸境界域での黒潮による北向き輸送と外洋域での
モード水（2.4節）の形成・サブダクションによる南向き
輸送のバランスする浅い子午面循環が最も大きな要素で
ある（例えば，Tsujino and Yasuda, 2004）。この浅い子
午面循環に加え，縁辺海や亜寒帯を起源とし，亜熱帯と
の海水交換の現れである塩分極小層の広がりが古くから
研究されてきた。特に亜熱帯における塩分極小層の元と
なる海水輸送は，親潮による輸送に加え，日本東方沖に
広がる黒潮親潮混合水域における渦輸送の重要性が認識
されている。高解像度の数値実験は，既にこれらの過程
を再現しているだけでなく，黒潮親潮混合水域に運ばれ
た低塩分水が黒潮続流（KE in Fig. 1）を越え，素早く再
循環域に輸送される様子まで鮮明に描き出している（Mit-
sudera et al. , 2004）。さらに，Argoフロート網や衛星海

面高度観測に代表される近年の観測の充実により，表層
（例えば，Itoh and Yasuda, 2010; Kouketsu et al. , 2012; 
Katsura et al. , 2013; Xu et al. , 2016; Abe et al. , 2019）や
中層（例えば，Aoki et al. , 2013; Katsumata  et al. , 2016）
での水塊形成や輸送における中規模渦の役割が示される
ようになってきた。
こうした水平的な渦輸送・混合に加えて，この海域を
対象に海洋の乱流混合に関わるプロジェクト「海洋混合
学（OMIX）」（Yasuda et al. , 2021a; http://omix.aori.
u-tokyo.ac.jp/; Fig. 2）が近年実施され，観測手法の開
発・再検討・高度化も進んだ（例えば，Goto et al. , 
2018）。それとともに，乱流とそのエネルギー源との間の
時空間的関係性をその実態から見出す研究が盛んに行わ
れ（例えば，Waterhouse et al. , 2014），気象擾乱と海洋
前線・渦の存在が海洋の混合にも影響することが観測か
ら示されている（Whalen et al. , 2012; Inoue et al. , 2017）。
さらには理論研究の進展を踏まえたより良いパラメタリ
ゼーションも提案され，大循環モデルへの組み込みも企
図されている（de Lavergne et al. , 2020）。乱流混合は，
表層混合層以外でも密度面を横切る水塊交換の担い手と
して重要であるだけでなく，水塊を最終的に混合する実
態である。乱流混合研究の進展により，西岸境界流と外
洋域の大まかな水平移流を捉えた従来の単純な収支か
ら，混合を含めたより精緻な循環像を評価できるように
なった（Kouketsu, 2021）。有光層以深の乱流混合は，生
物地球化学的プロセスの中でも大きな役割を担っている
可能性がある。実際に，亜寒帯域に局在する強い混合の
役割（Nishioka et al. , 2020; 3.1節）や日本南岸での小ス
ケールでの黒潮への栄養塩供給（2.3節）とその日本東方
沖への輸送などがより大きなスケールの生物地球化学的
プロセスへ果たす役割の大きさが評価されつつある。こ
うしたより細かなプロセスを含めた再評価を行うことで，
北太平洋中緯度の循環像を更新することができる。
残された課題も多い。北太平洋の亜寒帯循環は，鉛直

的混合，エクマン湧昇，亜寒帯境界（SAB in Fig. 1）以
北の亜寒帯亜熱帯移行領域（TZ in Fig. 1）を含めた水平
混合との間でバランスされているはずであるが，その定
量的な評価がされていない。この海域では，深層からの
湧昇・混合による効果が表層混合層でバランスされてい
るため，各過程による輸送量は小さくても，慎重に評価

http://omix.aori.u-tokyo.ac.jp/
http://omix.aori.u-tokyo.ac.jp/


Fig. 2.　Timeline of past and ongoing national research programs focused on Northern hemisphere mid-latitude 
oceanography (top, blue) and ongoing and upcoming international research programs (bottom, green) over the 
past and next decades. These research programs are described in this article. Abbreviated or short program 
names are partly stated in the figure. Terminations of some programs are not defined at present, as depicted 
by right arrows.
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すべきである。つまり，近年認識された亜寒帯海域への
局所的な北向きの流れである磯口ジェット（J1, J2 in Fig. 
1; Isoguchi et al. , 2006）や，中規模渦だけでなくサブメ
ソスケールの現象もこのバランスに重要であることが示
唆される。加えて，亜熱帯の高塩分水と亜寒帯の低塩分
水が複雑に重なり合う海域であるため，未だ十分ではな
い二重拡散混合の定量的評価も重要である。こうした北
太平洋亜寒帯における表中層の海水収支は，その下に存
在する世界的にも最も古く貧酸素構造を伴う深層水との
混合過程を含む。この貧酸素水の維持機構は，物理的循
環だけでなく，粒子による物質の鉛直輸送（例えば，
Honda, 2020）にも関わる課題として興味深い（3.1節）。
過渡的なふるまいをする人為起源のガス（人為起源

CO2など）の浸透評価にも物理的プロセスの再評価は必
要である。人為起源 CO2の浸透は，北太平洋中層水
（North Pacific Intermediate Water; NPIW）が観測され
る中層やそれより深い層でも既に検出されている（例え
ば，Kouketsu et al. , 2013）。すなわち，亜寒帯循環の収
支，亜熱帯との水塊交換，亜熱帯におけるサブダクショ

ン過程を精緻に評価する必要がある。北太平洋表中層で
は，比較的時間スケールの長い自然変動（モード水の 10
年変動，中層 20年変動，酸素極小層の貧酸素化）も報告
されている（例えば，Takatani et al. , 2012; Sasano et al. , 
2015; Ito et al. , 2017; Oka et al. , 2019）。海洋内部の長期
的な変化の一つである人為的変化と自然に内在する変動
を定量的に区別して評価するには，近年明らかにされて
きたプロセスを活かす必要がある。例えば，長年の観測
によってより鮮明に認識されつつある外洋域の表層から
中層にかけての小さな乱流混合（例えば，Goto et al. , 
2020）と，以前より認識されてきたモード水の大規模な
サブダクションとその輸送や北太平洋中層の水塊形成に
係る縁辺海での重い水の形成，局在する強い水塊変質，
外洋域の渦による輸送といった種々の過程と実際に起き
た変化は，現状では数値実験の中で十分に整合的に再現
されているとは言えない。そもそも物理的には，風や潮
汐といった外力や中規模渦のスケールにある大きなエネ
ルギーと内部波のもつエネルギーが乱流混合に至る過程
を十分につなぎ合わせたモデルとなっていない点も考え
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告されており，黒潮の強化が予測されている（Sakamoto 
et al. , 2005）。ただ，モデル毎に結果がばらつくことが多
く，一意の結論を得ることが困難な場合がある。この問
題の解決には複数モデルの結果を用いた解析や，不確定
性をもたらす要因の解明が必要である。また地球システ
ムモデルの海洋場の空間解像度が海流系を表現するには
十分ではないという課題もあり，領域モデルを活用した
力学的ダウンスケーリングが必要である（例えば，Nishi-
kawa et al. , 2021）。
最近 10年間の研究で，中緯度のサブメソスケール現

象（1～ 10 km程度）の研究が進み，冬季に卓越する季
節変動性が海洋モデルと現場観測の双方から報告され始
めている（例えば，Sasaki et al. , 2014a; Qiu et al. , 2017）。
2022年春には次世代海面高度計観測衛星 SWOT
（https://swot.jpl.nasa.gov/; Fig. 2）の打ち上げが予定さ
れており，海上では 1 km未満の解像度で観測が行われ
る計画である。この実現により内部波に伴う海面高度変
動も観測できるようになるため，海洋表層での鉛直混合
過程等の理解の進展が期待される。SWOTは，陸上では
河川や湖沼など小さな水体も捉えられるように 100 m未
満の解像度で観測を行う予定である。このような最先端
観測とモデルの融合研究は統計解析などで指摘されてい
る外洋域の海流変動の沿岸域への影響（例えば，Sasaki 
et al. , 2014b）の仕組みの解明に大いに役立ち，さらには
外洋・沿岸・陸域をつなぐ研究全般にも応用できる（木
田ら，2021, 本特集）。
黒潮大蛇行（LM in Fig. 1）も，高解像度のモデル・観
測で挑むべき海洋中規模・沿岸の現象である。2000年代
に海盆スケールの渦解像度モデルが開発されたことで，
2004年に 13年ぶりに発生した大蛇行の発生（Usui et al. , 
2008a; Miyazawa et al. , 2008; Tsujino et al. , 2013），発達
（Miyazawa et al. , 2004; Usui et al. , 2008b; Endoh et al. , 
2011; Tanaka and Hibiya, 2017），維持（Tsujino et al. , 
2006），解消（Usui et al. , 2011）のメカニズムの理解が飛
躍的に向上した。この大蛇行は約 1年で解消したが，
2017年に 12年ぶりに大蛇行が発生し（Usui, 2019），現
在も継続している。この間，新たな衛星観測データプロ
ダクトなどが開発され，今回の大蛇行について新たな描
像が得られ始めた。例えば，これまで関東・東海沖内側
域は大蛇行時に下層からの冷水湧昇により低温になると

併せれば，引き続き乱流の直接観測や，理想モデル実験
など局所的なプロセスを解像する研究と大規模循環・変
動を明らかにする研究の協働で取り組むべき課題である。
様々な課題を含めて行うべき生物地球化学的プロセス

の精緻な記述に耐える中緯度海洋全体像の再評価のう
ち，黒潮は大きな要素であり，2.2節以降で詳しく議論す
る。黒潮周辺の現象に対する研究は，日本からのアクセ
スの良さや近年のモデルの高解像度化もあって大きな進
展があり，更なる展開を見せている。北太平洋中緯度海
洋全体像の再評価を黒潮域の研究の進展を取り込んで行
うことは非常に重要である。

2.2.　日本周辺海流のマルチスケール現象

日本をとりまく黒潮や親潮といった大規模な海流は日
本の気候や沿岸環境，生物地球化学的プロセスおよび生
態系に影響しており，その理解は重要な課題である。近
年の海流の研究の発展には，衛星海面高度計による広域
観測や，高解像度モデルによる数値実験（例えば，Qiu, 
2000; Nonaka et al. , 2006）が大きな貢献を果たしてきた。
これらにより，黒潮や黒潮続流，親潮の前線構造の変動
や，黒潮続流周辺での活発な中規模渦の活動が明らかと
なり，スケール間相互作用の観点からもそれぞれの理解
が進んだ（Kida et al. , 2015）。例えば，黒潮続流ではそ
の卓越する十年スケール変動（Qiu and Chen, 2005）の
メカニズムとして，非線形性の強いジェット構造を扱う
理論や強い渦活動の影響を含めた理論が提案された（Sa-
saki and Schneider, 2011; Qiu et al. , 2015）。また，北海
道南東沖に出現する暖水渦が親潮の沿岸での南下を妨げ
ること（ Itoh and Sugimoto, 2002），そしてこの暖水渦が
近年頻繁に出現していることに伴い，北海道太平洋側で
ブリの漁獲量が増加していることが指摘された（Miyama 
et al. , 2021）。観測・モデルによる高解像度データの蓄積
は，海流に伴う前線構造の長期変動の理解にもつなが
る。例えば黒潮続流の十年スケール変動と親潮の関係
（Qiu et al. , 2017）や黒潮続流のトレンドと対馬海流（TC 
in Fig. 1）の流量との関係（Kida et al. , 2021）が報告され
ており，このような海流間の新たな関係性の発見や，そ
のメカニズムの理解が一層深まることが期待される。さ
らに，温暖化に伴い日本周辺の海流系が将来にわたり変
化することが地球システムモデルを用いた研究により報

https://swot.jpl.nasa.gov/
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考えられていたが，今回の大蛇行では関東沖で北上する
黒潮から分岐した西向きの流れ（黒潮分岐流）により遠州
灘沖が昇温し（Sugimoto et al. , 2020），その影響で関東・
東海地方が高温・多湿化すること（Sugimoto et al. , 
2021）が指摘された。さらに，今回の大蛇行は，下流の
続流流路を安定化し（Qiu and Chen, 2005; Sugimoto et 
al. , 2012），既存研究が見出した太平洋十年規模変動（Pa-
cific Decadal Oscillation）と黒潮続流流路の安定性の関
係（すなわち，2017年以降は不安定になるはずであった ; 
Qiu and Chen, 2005; Qiu et al. , 2007, 2014）を終焉させた
（Qiu et al. , 2020）。これは，黒潮続流の十年規模変動シ
ナリオが 2017年に発生した黒潮大蛇行により書き換えら
れ，黒潮大蛇行が黒潮続流の変動に伴う気候システムの
軸になることを示唆している。このように今回の黒潮大
蛇行の研究は，黒潮が広範囲な気候場に影響を及ぼす可
能性を提示している。2000年代以降の大蛇行研究では，
海底観測網など地球科学的な観測と組み合わせた研究も
行われている（例えば，Ambe et al. , 2009; Nagano et al. , 
2019）。また，2010年代に海洋データ同化システムが著
しく発展し（藤井ら，2017），海況予測システムの開発が
進んだことで今回の黒潮大蛇行の発生の予測の成功をみ
ている点も興味深い（JCOPEチーム , 2017）。この同化
システムを活用するなかで，力学的側面から大蛇行の解
明が進むと共に，過去の大蛇行についても理解が進展す
る可能性がある。
黒潮は，その源流の一部が北赤道海流であり，熱帯域

（土井ら，2021, 本特集）とも密接に関係している。その長
い流路上では，琉球列島東方に存在する琉球海流系とよ
ばれる分枝（RC in Fig. 1; 例えば，Ichikawa et al. , 
2004）や，台風の発生・発達する海域であるフィリピン
沖など注目されている海域がいくつもある。これらの全
貌を関係各国との連携によって明らかにするために，
1965～ 1979年に行われた「黒潮および隣接水域共同調
査」の 2度目の実施（2nd Cooperative Study of the 
Kuroshio and adjacent regions; CSK-2; Fig. 2）が Inter-
governmental Oceanographic Commission（ IOC）
Sub-Commission for the Western Pacific（WESTPAC）
の枠組みのもと，承認され，動き出した（Ando et al. , 
2021）。こうした国際的な取り組みと協調する形で，大
蛇行も含めた，黒潮続流，黒潮，親潮，亜熱帯反流など

の日本周辺海流とそれらの中規模渦活動の十年規模変動
を統合的に理解していくことが重要である。

2.3.　 黒潮・黒潮続流と混合層の物理プロセスから解き
明かす栄養塩分布

海面付近は貧栄養で知られる黒潮も，有光層底部では
栄養塩を下流の黒潮続流や黒潮親潮混合水域へ供給する
栄養塩ストリームであることが明らかとなってきた（Fig. 
3; Guo et al. , 2012, 2013; Komatsu and Hiroe, 2019; Nagai 
et al. , 2019a）。黒潮続流域や黒潮親潮混合水域に運ばれ
た栄養塩の多くは，傾斜する混合層下部を通した水平移
流（オブダクション）によって混合層内へ供給されている
ことが推察される（Qiu and Huang, 1995; 長井，2019）。
また，栄養塩濃度は等密度面上で黒潮に沿って高い値を
示す（Nagai et al. , 2019a）。黒潮は多くの海底の起伏上
を流れるため，その起伏で強まる乱流拡散が栄養塩濃度
増加に寄与することが示唆される。また，海底起伏上で
の強い乱流拡散は，その場で有光層内へ栄養塩を供給
し，日本南岸縁辺海の一次生産に寄与している可能性が
ある（Nagai et al. , 2019b, 2021a）。黒潮は流路変動によ
り浅瀬に接近することがあるが，このときに黒潮が輸送
する有光層底部の栄養塩が上層へ供給される可能性があ
る。近年，乱流と生物地球化学的パラメーターの水平高
解像度同時観測によって，黒潮が流れる海底地形上での
混合現象が有光層底部での栄養塩濃度の増加をもたら
し，その結果，植物プランクトンが有光層底部で増殖し
ていることが明らかになりつつある（Fig. 3; Nagai et al. , 
2021b）。混合に起因した有光層底部で起きるブルームの
研究は，人工衛星海色観測で捉えられない海面下の情報
を補うと同時に，黒潮が引き起こす水柱全体の一次生産
を評価するうえで重要な課題である。一方，中規模渦や
サブメソスケールの流動に伴う水平移流・拡散は，前述
した黒潮流路上の栄養塩濃度を攪拌して薄める作用を持
ちうる。中規模渦に伴う輸送は，等密度面上の濃度偏差
を均質化する作用を持つため，黒潮前線を挟む両側でそ
れぞれ異なる渦の作用を受けることが予想できる（Lee 
and Williams, 2000; Nagai et al. , 2019a）。今後，黒潮栄
養塩ストリームに中規模渦が及ぼす影響を定量的に評価
する必要がある。
黒潮上での栄養塩分布を解明する上で，依然として観
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境変動を継続的にモニタリングするための基盤整備を早
急に行うべきである。そして，未だ定量化が不十分であ
る亜寒帯と亜熱帯の海水交換などの大規模スケールでの
栄養塩収支（3節）の理解を進める上でも，黒潮による栄
養塩輸送研究の進展が重要である。

2.4.　亜熱帯モード水の挙動から見出す海洋循環像

黒潮続流南方では深い冬季混合層が発達し，春以降に
その水が南方に沈み込むことで，北太平洋亜熱帯循環の
主水温躍層上部には水温 17℃程度の亜熱帯モード水（ST-
MW in Fig. 1）が広く分布する（Masuzawa, 1969）。こ
の海域での冬季混合層深度の年々変動は，かつては大気
冷却のそれに起因するとされていた（例えば，Suga and 
Hanawa, 1990）。21世紀になり，Argoフロートや衛星
海面高度計によるデータが利用可能になり，北方の黒潮
親潮混合水域からの高渦位水の流入などによる海洋の成
層構造変動が冬季混合層の発達に影響することが明らか
になった（Qiu and Chen, 2006; Oka et al. , 2015）。海洋
観測の充実は亜熱帯モード水の空間分布量の算出を可能
とし（Oka et al. , 2015），渦位収支からモード水の変質に
寄与する鉛直渦拡散が見積もられるようになった（Qiu 
and Chen, 2006）。さらに亜熱帯モード水の分布が，海洋
付近の成層（Kobashi et al. , 2021）や前線（STCC in Fig. 
1; Kobashi and Kubokawa, 2012），主水温躍層上部の低
塩化（Oka et al. , 2017）や生物地球化学的プロセス（Oka 
et al. , 2015, 2019）に影響を及ぼすことが明らかになって
きた。この亜熱帯モード水の沈み込みの仕組みとしては，
海洋混合層の季節サイクル（Toyama et al. , 2015）に加
えて，中規模渦の寄与も大きいことが数値実験から指摘
されている（Nishikawa et al. , 2010; Xu et al. , 2014; Na-
kano et al. , 2021）。今後，酸素センサー付プロファイリ
ングフロート 17台を中規模渦に投入した中国の
P-MoVEプロジェクト（Xu et al. , 2016）のような集中的
な観測を通じて沈み込み過程への中規模渦の影響評価を
実現することが課題である。
現在までの 100年間で黒潮・黒潮続流域の海面水温上

昇は全球海洋のなかでも顕著であり（Wu et al. , 2012），
亜熱帯モード水の沈み込みを通じてその昇温は海洋内部
でも観察されている（Sugimoto et al. , 2017）。亜熱帯
モード水以深に分布する北太平洋中層水でも温暖化が報

測が不十分である。プロファイリングフロートや水中グ
ライダーへの乱流微細構造測定センサーや栄養塩セン
サーの搭載が可能になれば，類をみない頻度でデータの
入手が可能になる。しかしながら，従来の流れに受動的
な少数のフロートやグライダーを用いた観測では，黒潮
などの強い海流の詳細なフロント構造を捉えるのは困難
である。そこで予測された海流に合わせてフロートの浮
上のタイミングや漂流深度を変え，吹送流が期待できる
ときは表面を漂流させるなどといった，フロートやグラ
イダーを船舶観測周辺にあらかじめ自動的に集結させる
手法をAIなどを用いて開発し，フロント海域における
集中的な高頻度高解像度の観測を実施できれば，観測領
域と解像度，観測効率と費用対効果全てを向上させるこ
とが可能となる。また，これらに高解像度カメラを搭載
できれば，大型植物プランクトンと動物プランクトンの
種組成や分布特性などを詳細に調べることもでき，気候
変動・変化に伴う生態系の変化・適応性などの理解が大
きく前進する可能性がある。
今後，黒潮の栄養塩輸送がどのように変遷していくか

は未解明である。そもそも黒潮流量は 10年程度の時間
スケールで大きく変動することが知られている（例えば，
Sugimoto et al. , 2010）。さらに，温暖化に伴う黒潮加速
（2.2節）は北方への栄養塩供給の増加に寄与しうるが，
温暖化による表層混合層の浅化（2.4節）は混合層内への
栄養塩供給の減少をもたらしうる（Fig. 3）。下流域であ
る黒潮親潮混合水域は世界有数の好漁場であるため，黒
潮による栄養塩輸送変化が高次栄養段階生物や漁業生産
に及ぼす影響を解明することは水産資源の安定的確保の
点からも極めて重要である。このような海洋環境の変化
は今後数 10年で顕在化する可能性があるため，2011～
2020年度に実施された国家基幹研究開発推進事業「黒潮
生態系変動（SKED）」（http://snf.fra.affrc.go.jp/html/in-
dex.html; Fig. 2）のような長期プロジェクトを発展的に
継続していく必要がある。その中で，水塊や混合層深度，
乱流混合・微細構造などの物理的環境だけでなく，人工
衛星やプロファイリングフロート，船舶観測，係留観測
などを組み合わせて栄養塩，炭素，プランクトン群集構
造などといった複合的な環境要素について，気候変動に
対する低次栄養段階生物の適応と応答の経年変化を捉え
ていく必要がある。次の 10年では気候変動による海洋環

http://snf.fra.affrc.go.jp/html/index.html
http://snf.fra.affrc.go.jp/html/index.html


Fig. 3.　Schematic summary for Section 2.3. The Kuroshio carries nutrients essential for the phytoplankton 
growth in downstream while encountering many topographic features, such as the Tokara Strait and Izu Ridge. 
The mixing processes near these topographic obstacles may provide nutrients on the south coast of Japan be-
fore they reach the Kuroshio downstream regions. Climate models predict that global warming could strength-
en the Kuroshio and simultaneously weaken the wintertime convective mixing. The former would increase the 
nutrient transport by the Kuroshio, and latter would decrease the nutrient supply to the surface. More compre-
hensive long-term observations and climate models with high resolutions are necessary to monitor and predict 
the consequences of global warming on the nutrient supply, associated CO2 uptake, and ecosystem responses 
caused by the Kuroshio accurately. As an example, a large meander path of the Kuroshio is depicted here.
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解像度は 100 km程度であるため，渦許容（20～ 50 km
程度）から渦分解（10 km程度）への高解像化を推し進め
ることで変動と変化の両側面から水塊を理解することが
可能になる。モデルの妥当性の検証には渦やその内部の
精緻なプロセスを明らかにする観測との比較が重要であ
る。渦のような細かな構造がより大規模な変化・変動に
影響することも踏まえれば，モデルの大規模変動の妥当
性を検証するためにも現行の海洋観測の継続が必須であ
る。そして，モデルと観測の相補的な研究をもとに中緯
度全体の海洋環境を評価することが重要であろう。

告されている（Nakanowatari et al. , 2007）。海洋温暖化
の検出にあたり過去に遡って海洋内部を 3次元的に評価
することは難しいが，広範囲に分布する水塊を通じてそ
の検出を試みることは有効な手段であろう。中緯度の多
くの海域で温暖化による表層昇温により成層が強化され，
冬季混合層の発達が阻害されることが第 6期結合モデル
相互比較プロジェクト CMIP6（https://pcmdi.llnl.gov/
CMIP6/; Fig. 2）に参画している地球システムモデルに
よって示されている（Kwiatkowski et al. , 2020）。これ
は，有光層底部への栄養塩供給にも影響することが予見
される（2.3節）。現状の地球システムモデルの海洋場の

https://pcmdi.llnl.gov/CMIP6/
https://pcmdi.llnl.gov/CMIP6/
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2.5.　大気海洋相互作用

かつて，中緯度海洋は大気から受動的に影響を受ける
だけの存在と考えられていた。しかし，21世紀になり 4
次元変分法をもとにした大気再解析データの同化システ
ム開発の発展，人工衛星による海上風・降雨・海面水温
の広域観測の実現，そして，計算機能力の向上に伴い数
値実験が多く実施されるようになったことで，中緯度海
洋が，特に海面水温前線が存在する海域や大気への熱放
出が大きい海域で，大気に有意な影響を与えることが示
されるようになった（Xie et al. , 2002; Minobe et al. , 
2008; Tokinaga et al. , 2009）。北太平洋の大規模な海面
水温前線の中では亜寒帯前線（SAF in Fig. 1）が最も強
く（Nakamura and Kazmin, 2003），その変動は上空の
低気圧活動に影響を与える（例えば，Taguchi et al. , 
2012）。また黒潮・黒潮続流の北縁には強い海面水温前
線が存在し，大気に膨大な熱を放出している。これらの
前線は熱放出を通じて，大気境界層の風や気温（例えば，
Masunaga et al. , 2020）， 降 水（Sasaki and Yamada, 
2018），低気圧の発達（Kuwano-Yoshida and Minobe, 
2017），さらには北太平洋を横切るような大気大循環パ
ターン（Qiu et al. , 2020）など様々な時空間スケールの大
気場に影響を及ぼしている。大気海洋関係の解明には事
例解析も有効である。最近の数値実験では，大雨などで
日本各地に甚大な被害を与えた令和元年東日本台風は北
海道南東沖の海洋熱波の影響で東北地方への雨量を増し
たことが報告された（ Iizuka et al. , 2021）。地球温暖化に
伴う黒潮・黒潮続流域での海面水温上昇は他の海域より
大きいが（Wu et al. , 2012），この昇温は日本周辺で発生
する海洋熱波の増加に寄与し（Hayashida et al. , 2020a），
漁業や養殖だけでなく，栄養塩やプランクトン動態を含
む生物地球化学的プロセスにも影響を及ぼす（Hayashi-
da et al. , 2020b）。海洋熱波は，2019年に発表された
IPCC海洋・雪氷圏特別報告書（Bindoff et al. , 2019）で
も，温暖化に伴い発生頻度が増加していることから注視
するべき海洋現象であると記述されており，今後の重要
な研究課題である。海洋温暖化は大気への水蒸気供給を
促進するため，梅雨期の降水量増加に寄与する（Manda 
et al. , 2014）。近年，局所的豪雨の要因である線状降水帯
に注目が集まっており，その発生に重要な海洋からの水

蒸気供給監視の機運が高まっている。気象庁では，線状
降水帯の予測精度向上のための気象観測・監視を強化す
ることで，防災・減災に貢献するべく凌風丸の代替船が
2023年度に竣工予定である。
従来，雲 ･降水系を扱うメソ気象学は純粋な気象学の

分野とされてきたが，近年の研究により海洋の寄与の検
討が重要視され始めた。海洋に対する大気応答の検出に
は NOAA開発データ（Reynolds et al. , 2007）などの衛
星観測海面水温を境界値に与えた数値実験を行うことが
多い。ただ，近年の研究では海面水温データ間には一定
程度のばらつきが存在し，特に黒潮のような西岸境界流
域でそのばらつきが大きいこと（Yang et al. , 2021）や，
船舶で測定された現場の海面水温前線は衛星観測に比べ
急峻であること（Kawai et al. , 2015）が報告されている。
海面水温や海面水温前線への大気応答感度を理解するう
えで，より現実的な高解像度海面水温データの開発が必
要とされている。加えて，船舶による気象観測の充実と
高解像度大気海洋結合モデルの開発も中緯度海洋の役割
の解明に向けて重要になる。大気海洋系研究を日本が世
界を先導する取り組みとして，新学術領域研究「気候系
の hotspot」（2010～ 2014年度 ; Nakamura et al. , 2015; 
http://www.atmos.rcast.u-tokyo.ac.jp/hotspot/）に引き
続き，「気候系の hotspot2」（http://www.jamstec.go.jp/
apl/hotspot2/）が，海洋・気象研究者の連携のもと 2019
年度から実施中である（Fig. 2）。前述の CSK-2（2.2節）
や世界気候研究計画（WCRP）のコアプログラムの一つ
である CLIVAR（https://www.clivar.org/; Fig. 2）でも，
中緯度の大気海洋相互作用は重要なトピックである。こ
うした取り組みを通じて海洋学から，自然災害への防災・
減災や気候変動適応計画への策定に貢献していくことが
望まれる。

3.　 中緯度海洋全体の生物地球化学的プロセス
の統合的理解

北太平洋の栄養物質の循環と生物生産を理解するため
の物理場として， 北太平洋中層水の形成に繋がる，オ
ホーツク海やベーリング海と北太平洋をまたぐ中層の循
環の理解はとりわけ重要である（本稿では NPIW循環と
呼ぶ ; Talley, 2013）。1990～ 2000年代にかけて精力的

http://www.atmos.rcast.u-tokyo.ac.jp/hotspot/
http://www.jamstec.go.jp/apl/hotspot2/
http://www.jamstec.go.jp/apl/hotspot2/
https://www.clivar.org/
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に実施された海洋物理学的観測，化学トレーサー観測，
数値実験（Ohshima and Martin, 2004; Yasuda, 2004）に
よって，NPIW循環の理解は飛躍的に進んだ。2000年代
以降，この NPIW循環を考慮した物理場を背景に，北太
平洋の生物地球化学的研究は鉛直 1次元的解釈から脱却
し，3次元的循環像の理解を目指すようになり，CO2，溶
存有機物や一次生産に直接関わる栄養塩・鉄などの 3次
元像が観測事実として把握されるようになった（例えば，
Wakita et al. , 2003; Yamamoto-Kawai et al. , 2004; Nish-
ioka et al. , 2013; Zheng and Sohrin 2019; Yamashita et 
al. , 2021）。NPIW循環によって広く亜寒帯から亜熱帯ま
で運ばれた栄養塩は特にケイ酸に富み，主水温躍層を超
えて有光層の一次生産者の種組成や現存量を支配してい
ることが示唆されている（Sarmiento et al. , 2004）。しか
し，その実態は未だ明らかでない。今後は，引き続き
NPIW循環の鍵となる亜寒帯循環（3.1節）で，乱流拡散
等の混合パラメーターを栄養塩・鉄濃度とともに観測し
（例えば，Yasuda et al. , 2021b），データ同化やモデル等
に反映させ（例えば，Osafune et al. , 2021），中層と表層
をつなぐ物質輸送と水柱一次生産を定量化していく必要
がある。また，未だ一次生産を支える栄養源が不明瞭な
亜熱帯循環有光層（3.2節）への栄養物質供給プロセスと
して NPIW循環で運ばれる栄養塩・鉄が，黒潮親潮混合
水域を経由して亜熱帯循環有光層で起こる一次生産とど
のような物理過程でつながっているのかを定量的に把握
していく必要がある（3.3節）。

3.1.　亜寒帯循環有光層への栄養塩・鉄供給

これまで西部北太平洋亜寒帯循環は有光層内の栄養塩
濃度がとりわけ高い海域（High Nutrient Low Chloro-
phyll: HNLC海域）と認識されてきた。しかし，密度成
層の強い海洋において，中深層の栄養塩が亜寒帯循環表
層に回帰する過程は簡単に説明できるものではなく，そ
の背景にある物理および生物地球化学的プロセスは未だ
十分に理解されていない。高栄養塩濃度の維持機構を理
解するためには，1）オホーツク海やベーリング海などの
縁辺海が絡む中層の高栄養塩水塊の形成過程，2）中層と
表層の物質をつなぐ鉛直プロセス（乱流混合，粒子の沈
降，混合層発達など），3）親潮，東カムチャツカ海流
（EKC in Fig. 1），中規模渦などによる表層・中層の水平

輸送過程，という 3つのプロセスを定量的に把握しなけ
ればならない。1）については栄養塩だけでなく，微量金
属元素とその安定同位体（例えば，Kim et al. , 2017; 
Takano et al. , 2017）や放射性同位体（例えば，Amaka-
wa et al. , 2019）など，起源や時間軸の推定につながる化
学トレーサーの観測も進めながら中層の生物地球化学的
プロセスを理解していく必要がある。これには高精度微
量金属元素・同位体測定を進める GEOTRACESプロジェ
クト（https://www.geotraces.org/; Fig. 2）の進展が欠
かせないであろう。2）については，近年，外洋域で表層
混合層以深の乱流混合が大きくないことが北太平洋の観
測からも再認識され（例えば，Goto et al. , 2020），より局
所的なプロセスが重要であることが推測されている。実
際に千島・アリューシャン列島周辺や亜寒帯亜熱帯移行
領域内のモード水形成域（Saito et al. , 2007）などは，中
層から表層へ栄養塩が回帰する鍵となる海域であること
が 示 さ れ た（Shiozaki et al. , 2014a; Nishioka et al. , 
2020）。今後，シャツキー海台や天皇海山列（Wagawa 
et al. , 2010）等の西部北太平洋特有の海底地形との相互
作用で起こる混合や，亜熱帯亜寒帯移行領域での二重拡
散等による混合により，どれだけ中層から表層へ栄養塩
が回帰しているのかを定量的に把握していく必要がある。
また，磯口ジェットにより亜熱帯循環から黒潮親潮混合
水域を経由して亜寒帯循環へ運ばれる高塩分水が，冬季
混合層深度に影響し，栄養塩の鉛直輸送にどのような影
響を与えているかなどは興味深い課題であり，海流の形
成に与える地形の影響などの解析が進められている（Mit-
sudera et al. , 2018; Miyama et al. , 2018）。3）については，
黒潮域で見積もられているように（2.3節）親潮・東カム
チャツカ海流の栄養塩ストリームとしての物質輸送量の
評価，物質輸送における中規模渦の役割評価，それらの
長期変動に関する知見（Long et al. , 2019; Dobashi et al. , 
2021）と大規模な循環変動との比較解析（例えば， Naga-
no and Wakita, 2019）が引き続き重要となる。また，親
潮域に大きな影響を与えるオホーツク海の東サハリン海
流（ESC in Fig. 1）の物質輸送量を把握することも，北
太平洋亜寒帯域の生物地球化学的プロセスの理解に欠か
せない。
亜寒帯循環の一次生産を定量的に理解するためには，

制限要因となりやすい鉄（Fig. 4）の供給過程の精査が必

https://www.geotraces.org/
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要となる。大気由来の鉄に加えて，NPIW循環を介した
縁辺海経由の鉄の長距離輸送の重要性が近年示唆されて
いるが（Yamashita et al. , 2020; Misumi et al. , 2021），こ
の過程で鍵となるのが溶存有機物のうち鉄と強く錯形成
することのできる有機配位子の挙動である（Kondo et al. , 
2021）。海水中の鉄溶解度は，有機配位子との錯形成に
より有機錯体鉄となることで上昇するため，鉄の供給お
よび輸送メカニズムの理解において有機配位子の動態把
握が重要になる。溶存有機物の大部分は未同定物質で構
成されるため，ここ数十年の有機配位子に関する分析手
法は鉄と錯形成可能な配位子全体を定量する電気化学的
測定が主流であった（例えば，Gledhill and Buck, 2012）。
一方で，近年は腐植物質やシデロフォアといった特定の
有機配位子のみをターゲットとした分析手法も開発され
ている（例えば，Boiteau et al. , 2013; Sukekava et al. , 
2018）。特に，これまでの有機配位子と溶存鉄の分布パ
ターンには明瞭な類似性がみられないことから，各海域・

深度で起こる生物活動，有機物分解，スキャベンジング
などの過程を経て有機配位子は質・量共に変化している
こと が 予 想 さ れ る（Buck et al. , 2018; Kondo et al. , 
2021）。よって，今後は有機配位子全体のデータ蓄積に
加え，サイズ分画組成や配位子タイプ組成の調査が重要
になる。また，有光層の有機配位子はタイプ別に植物プ
ランクトンによる鉄利用能や光化学反応性が変化するこ
とから（Maldonado et al. , 2005），有機配位子の組成は
一次生産との関わりを理解する上でも重要だろう。これ
ら鉄および有機配位子の動態を把握した上で，衛星や船
舶観測から示されている亜寒帯の高一次生産域（例えば，
Yasunaka et al. , 2021）における NPIW循環からの鉄お
よび栄養塩フラックスを精査することが，亜寒帯循環の
一次生産の統合的な理解に繋がると期待される。

3.2.　亜熱帯循環有光層の栄養塩収支

亜熱帯循環では有光層の栄養塩が通年極低濃度で維持
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されているにも関わらず，炭素や酸素の季節的収支から
は正味の有機物生産（純群集生産：総一次生産のうち群
集呼吸を含まない生産）が確認されている（例えば，Ishii 
et al. , 2001; Riser and Johnson, 2008）。純群集生産には
栄養塩供給が必須となるが，供給過程や量的収支は未だ
不明瞭であり，亜熱帯循環生物地球化学的プロセスの謎
と な っ て い る（Michaels et al. , 1994; Johnson et al. , 
2010）。下層からの栄養塩供給（中規模渦や台風による供
給を含む），溶存有機態窒素・リン供給，窒素固定，大
気からの窒素・リン沈着，プランクトンの鉛直移動など
が供給過程として考えられるが，未だに供給量と純群集
生産の収支には大きな差がある。新学術領域研究「新海
洋像（NEOPS）」（http://ocean.fs.a.u-tokyo.ac.jp/; Fig. 2）
等のプロジェクトにより，ここ数十年で高感度分析を駆
使した微量栄養塩動態の研究が進んだが（例えば，
Hashihama et al. , 2009, 2013），純群集生産に見合う変動
は確認されていない。窒素固定については，近年精力的
に研究が進んでおり（例えば，Shiozaki et al. , 2010, 
2018），その中で窒素固定測定技術が一新され，従来よ
りも高い値が報告されるようになってきた（Mohr et al. , 
2010; Böttjer et al. , 2017; Hashihama et al. , 2020）。今一
度，新手法を用いた窒素固定の広域高頻度観測を実施
し，純群集生産の窒素源を見直す必要があるだろう。リ
ンについては溶存有機態リンの微生物利用に関する研究
が近年展開されているが（Suzumura et al. , 2012; Sato et 
al. , 2013; Yamaguchi et al. , 2021），純群集生産に見合っ
たリン供給・利用については不明瞭である。リンは炭素
や窒素に比べて選択的に再生されるため（Clark et al. , 
1998），迅速な再生・利用の回転が純群集生産の維持に
寄与しているという見方もあるが（Hashihama et al. , 
2021），今後定量的な知見の蓄積が必要である。ケイ素
や鉄を含めた微量金属元素の供給過程もよくわかってい
ない。特に，黒潮や東シナ海陸棚斜面を含めた亜熱帯域
における微量金属元素動態の知見は亜寒帯域以上に不足
している（Liao and Ho, 2018）。近年は，植物プランクト
ンの増殖は単一元素の律速だけでなく，二種類以上の元
素が同時に律速する共制限も確認されているほか（Saito 
et al. , 2008），大西洋では共制限の組み合わせが海域に
よって異なることが示されている（Fig. 4）。一方で，太
平洋やインド洋では制限元素が不明瞭であり，今後の研

究の進展が期待される。さらに，近年，外洋域では混合
栄養生物の動態が注目されるようになってきた（例えば，
Sato et al. , 2016; Sato and Hashihama, 2019）。混合栄養
生物は栄養塩の供給が無くても粒状有機物の捕食によっ
て窒素やリンを獲得して光合成を行う。このような混合
栄養生物の動態が純群集生産に寄与している可能性もあ
る。混合栄養生物のみならず，生物群集の現存量，多様
性を網羅的に調べ，各生物・多様性がどのように生物地
球化学的プロセスに寄与しているのかを定量的に明らか
にすることも課題である（4.1節）。栄養塩代謝過程を古
典的な同位体分析に加えて機能遺伝子発現解析を通して
明らかにすることで（例えば，Shiozaki et al. , 2016），代
謝を駆動する生物群集を把握することができ，これも純
群集生産を支える栄養塩動態の理解に大きく貢献すると
期待される。

3.3.　 亜熱帯循環有光層への栄養塩・鉄供給プロセスの 
3次元像

亜熱帯循環有光層の栄養物質動態に関する研究（3.2
節）の多くは，鉛直 1次元の栄養物質供給プロセスに着
目しているが，鉛直 1次元の解析では純群集生産を充た
す栄養物質供給の評価は困難であることが指摘されてい
る（Letscher et al. , 2016; Hashihama et al. , 2021）。亜熱
帯循環に隣接する亜寒帯循環からの富栄養水塊の輸送も
含めて栄養物質の 3次元供給プロセスを捉えることで亜
熱帯循環の純群集生産を充たす栄養物質供給がみえてく
る可能性がある。栄養塩・鉄が豊富な北太平洋中層水は
亜寒帯から亜熱帯に循環境界を越えて南下するが，亜寒
帯亜熱帯移行領域において北太平洋中層水上部に強い乱
流混合を伴う上向きの硝酸塩供給が示されている（Kane-
ko et al. , 2021）。また，この領域を含む黒潮親潮混合水
域への親潮と黒潮そのものによる栄養塩輸送の研究も進
んでいる（2.3節）。亜熱帯モード水は冬に黒潮続流付近
で形成され , 南下しながら沈み込むが（2.4節），この亜熱
帯モード水に水平・鉛直混合過程により取り込まれた亜
寒帯起源の豊富な栄養塩・鉄が鉛直拡散により亜熱帯循
環中央部の有光層内に供給されている可能性も考えられ
る（Fig. 5）。
こうした各海域での過程を定量的に評価すれば亜熱帯
循環有光層における栄養塩供給と純群集生産の比較が可

http://ocean.fs.a.u-tokyo.ac.jp/
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能になる。しかし，亜熱帯循環では供給された栄養塩・
鉄は植物プランクトンや従属栄養細菌に直ちに消費され
るため，栄養塩・鉄濃度の情報だけでは供給分を把握す
ることは困難である。このため，前述（2.3節）のように，
乱流計や栄養塩センサーを備えたフロート（Nagai et al. , 
2021a），高感度栄養塩センサー（Steimle et al. , 2002），
鉄センサー（Grand et al. , 2019）等を用いた観測により，
鉛直拡散係数と濃度勾配から計算される栄養塩・鉄フ
ラックスデータをできるだけ時空間的に高解像度で取得
し，純群集生産を支える栄養塩・鉄供給過程を明らかに
することが重要である。この観測研究は，生物地球化学
的プロセスの長期変動の理解にも繋がることが大いに期
待される。大規模な場を把握するためには，こうした観
測の高頻度・高密度化に加えて，観測技術の共用化も大
事な要素である。栄養塩分析については認証標準物質を
用いて比較可能性を担保できる仕組みが確立しており
（Aoyama, 2020）， 実 際 に 北 太 平 洋 で も GO-SHIP
（https://www.go-ship.org）や GLODAP（https://www.
glodap.info/）など国際的取り組みに貢献する形で高精度

観測が実施されている。こうした観測網を駆使し，統計
的手法，高解像度モデル，データ同化などを組み合わせ
て大規模生物地球化学的プロセスの解明に取り組むこと
が望まれる。栄養塩供給過程は，古くからの課題の一つ
であるものの，その定量化には，様々な時空間スケール
の物理プロセスを含むだけでなく，大気・海洋間の生物
地球化学的プロセス（岩本ら，2021, 本特集）も視野に入
れた最新の知見を必要とする。これは GEOTRACESや，
SOLAS（https://www.solas-int.org/），IMBER（http://
imber.info/）などの国際プロジェクト（Fig. 2）でも注視
されている中緯度海洋に散在する課題を繋ぎ合わせるも
のであり，物理・化学・生物を含む海洋学コミュニティー
が今後 10年で取り組むべき統合的課題の一つとなるだ
ろう。

4.　 現場観測に基づく未知なる海洋生態系プロ
セスの解明

亜寒帯循環，亜熱帯循環，縁辺海から構成される北太

https://www.go-ship.org
https://www.glodap.info/
https://www.glodap.info/
https://www.solas-int.org/
http://imber.info/
http://imber.info/


144 橋濱・纐纈・近藤・佐々木・杉本・高橋・長井・西岡・林田・平井

平洋中緯度域は，それぞれの境界領域における水塊混
合，渦活動，前線形成等により多様な物理環境が形成さ
れる（2.2節）。さらに太陽放射や物理場の季節変化は水
柱の密度構造，光環境に周期的な影響を与え，大陸に
沿って流れる西岸境界流の周辺海域は陸域を含めた周辺
地形の影響を強く受ける（2.3節）。このような多様な物
理環境からなる北太平洋中緯度域では，様々な時空間ス
ケールで栄養塩・鉄の供給量が変化し（3節），各海域で
はこれに適応した多様な生物群が生態系を駆動する。そ
の結果は例えば，黒潮親潮混合水域における高い漁業生
産，世界有数の大規模な植物プランクトン（珪藻）ブ
ルームなど，地球環境や人間活動に大きな影響を与える
形となって顕在化する。従って，海洋環境の多様性は中
緯度域の生態系の全体像把握の鍵であり，生態系の動態
予測には，海洋環境における生物の適応機構を理解し，
環境変動に対する生物の応答を明らかにする必要があ
る。
生物海洋学では古くからプランクトンを中心に種の分
布や各生物種の生理生態の研究が精力的に進められてき
たが，近年はモデルにより地球規模の種多様性や生物生
産が見積もられ，海域間の差が鮮明に映し出されている。
各海域内では細かい時空間スケールで水温，栄養塩等の
環境変化のモニタリングが進められているが，現状では
上述したような多様な海洋環境に対応する生態系情報の
不均一性・非定常性の知見は圧倒的に不足している。今
後 10年の生物海洋学を考えると，新技術の台頭や物理・
化学・生物の分野横断型の研究の進行により，経験則や
モデル予測，また仮説の域を出ない生態系現象の現場レ
ベルでの理解が欠かせない。そこで本節では中緯度域の
海洋生態系理解の鍵となる種多様性および生物生産過程
に焦点を当て，現場観測に基づく海洋漂泳区における生
物多様性の維持機構および生物生産ホットスポットの形
成機構の解明に関する議論を行う。

4.1.　海洋漂泳区における生物多様性の維持機構

海洋は生物多様性の宝庫であり，正確な見積もりは困
難であるが，真核生物では約 220万，原核生物では約
100億にも及ぶ種が存在すると予想され，その多くは未
記載，未発見である（Mora et al. , 2011; Locey and Len-
non, 2016）。海洋は 13億 km3を超える莫大な容積を誇

り，海水中の漂泳区では多種多様なプランクトンがひし
めき合い，真核生物ではこれまで形態情報に基づき 1万
以上の種が記載されてきた。近年，次世代シーケンサー
を利用した網羅的遺伝子解析が台頭し（例えば，Tara 
Oceansプロジェクト ; https://oceans.taraexpeditions.
org/en/; Fig. 2），真核生物約 15万種に相当する遺伝子
配列情報が地球規模の海洋漂泳区で報告されている（de 
Vargas et al. , 2015）。また，原核生物も難培養性種の多
様性評価が可能となり，多くの種は未発見とされるが，
地球規模の海洋漂泳区で 3万 5千を超える種，またそれ
らの種に由来すると考えられる 1,000万を超える遺伝子
配列が検出された（Sunagawa et al. , 2015）。網羅的遺伝
子解析により低緯度から極域に向かい多様性が減少する
緯度変化も各生物群で報告され（ Ibarbalz et al. , 2019），
太平洋広域を対象とした解析では，植物プランクトン・
動物プランクトンともに北太平洋の中緯度域で高い種多
様性が報告されている（Endo et al. , 2018; Hirai et al. , 
2020）。この中緯度域における高い種多様性は，各生物
群の生理生態や進化的要因に加え，中緯度海域の特徴で
ある時空間的に多様な海洋環境の影響を強く受けている。
一方，プランクトンのパラドックス（Hutchinson, 1961）
として知られる同所的（局所的）な多様性維持機構は十
分に解明されておらず，亜熱帯域をはじめとする資源の
限られた生態系でなぜ多種共存が可能なのかは未だに謎
のままである。
プランクトンは一見すると異なる種が同じ分布を示す

ように見えるが，実際には水温，栄養塩，光等の細かい
環境スケールの違いに応じた空間的な住み分けが存在す
る可能性がある（Roy and Chattopadhyay, 2007）。原
核・真核生物を問わずプランクトンは海洋環境に応じた
鉛直分布を示し，水平的にも植物プランクトンのmmス
ケールの不均一分布（パッチネス）が貧栄養海域におけ
る種多様性を高めることがモデルにより示されている
（Priyadarshi et al. , 2019）。サブメソスケールの海洋環
境変化に応答したプランクトン群集や種多様性の変化も
報告されており（Mousing et al. , 2016），中緯度海域で頻
繁に観測される中規模渦やサブメソスケールの変動（2.2
節），黒潮・黒潮続流域の栄養塩ストリーム（2.3節）など
に伴い形成される環境勾配は，プランクトンの種多様性
維持において重要な役割を果たすと考えられる。この詳

https://oceans.taraexpeditions.org/en/
https://oceans.taraexpeditions.org/en/
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細を明らかにするためには，物理・化学場の観測に用い
られる高感度高精度センサーによる連続的調査に対応し
た試料採取を行い，環境 DNAの技術等を活用して時空
間的に高解像度の種の分布を明らかにすることが有効で
あろう。また，サルパ・ウミタル類など一部の動物プラ
ンクトンではビデオプランクトンレコーダーなどの光学
的手法によって海洋環境要因に対応した高解像度での鉛
直分布が観察されており，その高密度分布域が冷水渦の
湧昇や暖水ストリーマー周辺のサブメソスケールの海洋
構造に対応していることが示されている（Everett et al. , 
2011; Takahashi et al. , 2015）。 
空間的住み分けの仮説に加え，被食 ‒捕食等の生態学

的な住み分けにより多様な種が同所的に分布する可能性
も指摘されている（Roy and Chattopadhyay, 2007）。例
えば，動物プランクトンは特に貧栄養海域である亜熱帯
で多様な分類群が分布し，高い肉食性種の割合など食物
網構造の複雑化が報告されている（Woodd-Walker et 
al. , 2002）。近年，網羅的遺伝子解析が動物プランクトン
の食性研究にも適用され（Zamora-Terol et al. , 2020），
今後は定量的評価が難しかった餌料生物の多様性や分類
群間の餌料重複（競合）などについて理解の進展が期待
される。生態学的住み分けの理解には非優占種を含む各
プランクトン種の生態の調査を進め，複雑な食物網構造
を再構築する必要がある。光学的手法を用いた行動観察
では，中緯度域に広く分布するオンケア属カイアシ類が
尾虫類ハウスを主体とするマリンスノーを摂食する様子
や，サフィリナ属カイアシ類が自身よりも大型のウミタ
ルを捕食する様子が捉えられており（Takahashi et al. , 
2013; Nishibe et al. , 2015），サイズに依存した古典的な
食物連鎖に依らない食物網構造の重要性が明らかになり
つつある。また，浮遊性有孔虫では捕食以外に共生藻を
有する種が報告され，共生藻への依存性の違いが種多様
性に関わる可能性が指摘されている（Takagi et al. , 
2019）。混合栄養生物の多様性は栄養塩が枯渇する亜熱
帯域で高くなる傾向があるが（Faure et al. , 2019），鉄制
限が顕著な HNLC海域を含む北太平洋亜寒帯域や沿岸
域からも報告があり（Leles et al. , 2017），中緯度海域の
漂泳区食物網において普遍的な構成要素である可能性が
ある。混合栄養生物の存在は高次栄養段階生物への生態
転送効率を高め，炭素フラックスの増加に寄与すると予

想されている（Ward and Follows, 2016）。また，漂泳区
生態系の種多様性の維持と生物地球化学的プロセスに重
要な役割を果たしている可能性が高く，被食 ‒捕食を含
めた生態学的研究の進展が期待される（3.2節）。
従来は検出困難であった寄生者の役割も近年着目され

ており，寄生者がもたらす生態系の非定常性が海洋漂泳
区の多様性に関わる可能性も考えられる。例えば，海洋
には 1 mL中に数億個に至るウイルス粒子が存在し，海
洋微生物の 1日あたり 20％の生物量はウイルスにより死
滅しているという試算がある（Suttle, 2005）。また，近
年の網羅的遺伝子解析技術により地球規模の海洋漂泳区
で約 20万ものDNAウイルスが検出されているが（Greg-
ory et al. , 2019），海洋微生物への特異的なウイルス感染
は生態系の変動を引き起こすと考えられる。このウイル
ス感染により単独種の優占が抑制され，非定常的な環境
の中でプランクトン種の共存が起こる現象はkill the win-
ner仮説として知られ，その有効性がモデルにより示さ
れている（Thingstad, 2000）。この仮説は微生物の多様
性を対象としているが，近年多くの無脊椎動物から種特
異的な新規ウイルスが報告されている（Shi et al. , 2016）
ほか，生態学的知見の乏しい巨大ウイルスが植物プラン
クトンの群集構造形成に関わる可能性も指摘されている
（Endo et al. , 2020）。また，ウイルス以外の寄生生物も
近年の研究により高い多様性を誇り，未知なる生態系へ
の影響が存在する可能性が指摘されている（de Vargas 
et al. , 2015; Clarke et al. , 2019）。Kill the winner仮説の
現場レベルでの検証は容易ではないが，今後は空間のみ
ならず時間的にも高密度・高精度の物理・化学・生物観
測を行い，多様性維持に関わる生態系の非定常性を捉え
ることが期待される。
ここまでは主として，プランクトンのパラドックス

（Hutchinson, 1961）として知られる同所的な種多様性の
維持機構について議論したが，生物多様性はスケールに
大きく依存するため，中緯度海域の種多様性の全容を把
握するにはより広い時空間的スケールを考慮した観測が
必要となる。空間的には， 海域を横断した海盆スケール
での総合的な漂泳区生態系の高頻度・高精度観測が今後
の種多様性維持機構の解明の鍵となる。例えば，Cheung 
et al.（2020, 2021）は，日本と北米間の商船観測を使った
高頻度・高精度観測を通して，北太平洋中緯度域の海面
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付近における各主要窒素固定生物グループ（Trichodesmi-
um，UCYN-A1，Gamma-A，Gamma4）の分布パター
ンが季節的に大きく変化し，それが本稿 2.2節で述べら
れている海洋物理プロセス（中規模渦，海面高度，表面
水温等）に影響を受けていることを示している。このよ
うに，海盆スケールの漂泳区の種多様性の把握には，海
洋物理プロセスが漂泳区生態系に与える影響を適切に理
解する必要がある。また，栄養塩動態などの海盆スケー
ルの生物地球化学的プロセス（例えば，Yasunaka et al. , 
2021）と漂泳区生態系との関係を定量的に評価するため，
海盆スケールのプランクトンの群集組成や種多様性に関
する知見の蓄積が期待される。
中緯度域では太陽放射や物理場の季節変化が水柱の密
度構造や光環境に影響を与え，一次生産に季節性が生じ
るため，生物相の季節変化（フェノロジー）の把握が多様
性決定機構を理解する上で重要である。近年実施された
Tara Oceansプロジェクト等の地球規模の生物調査によ
り，プランクトン群集の詳細な空間（海域間）分布と多様
性の理解が進展したが，中緯度の特性であるフェノロ
ジーに関する理解は進んでいない。日本周辺の中緯度海
域については各大学や研究機関が実施するモニタリング
観測等を活用し，プランクトンの群集構造の季節変化や，
重要種の生活史に関する研究が進められてきた。一方，
本稿 2，3節で述べられている通り，中緯度域の物理プロ
セス，栄養塩・鉄動態の特性は海域毎に様々な特徴を持
つため，より多様な環境を網羅したフェノロジーの知見
蓄積が必要である。特に，現在急速に進む温暖化等の気
候変動が，海洋生態系に与える影響の大きさを考えると，
季節変化の視点に基づく多様性把握は，今後 10年の中
緯度域の生物海洋学分野の研究者が重点的に取り組むべ
き研究課題であると言える。このフェノロジーの視点に
基づく多様性把握の重要性は，海洋環境の季節変化の小
さい亜熱帯循環にも当てはまる。一般に亜熱帯循環では
季節変化に比べ，被食 ‒捕食による生物間相互作用が多
様性維持機構で果たす役割が大きいと考えられている
（Vallina et al. , 2014）。一方，温暖化に伴う一次生産者や
高次捕食者のフェノロジーの変化は既に報告されており
（Kimura et al. , 2010; Thomas et al. , 2012），将来的な種
間関係の変化がプランクトンを含む漂泳区の群集全体に
影響を与える可能性がある。地球環境の変化に伴う中緯

度域の海洋生態系の応答を予測するため，今後は海域毎
で群集全体を考慮したアプローチがより重要となるだろ
う。
以上，本節で述べた海洋漂泳区の多様性維持機構は遺
伝子解析や光学的手法など解析手法の高度化に伴い，今
後 10年の間に現場レベルでの理解が今後急速に深まる
と予想される。一方，得られる生態系のデータは膨大な
ものとなるため，AIをはじめとしたビックデータの解析
技術の導入も望まれる。

4.2.　生物生産ホットスポットの形成機構

海洋生態系を平均像でみた場合，食物連鎖を構成する
植物プランクトンから鯨までの栄養段階上昇に伴う生物
量の減少はごくわずかである（Sheldon et al. , 1972）。そ
のため，海洋生態系は極めて餌料濃度が希薄な環境であ
り，消費者の生存には餌料となる生物のパッチネスを効
率良く探知する能力が鍵となる。このパッチネス形成は
プランクトン生態学の伝統的な研究対象であり，水産分
野でも「潮目」や「漁場形成」といった現象として経験
的に知られている。近年，観測技術の進展によりプラン
クトンのパッチネスや高次捕食者の索餌行動に関する知
見が蓄積され，局所的に高い生物生産を誇るホットス
ポットが海洋に存在することが明らかになってきた
（Zainuddin et al. , 2006; Morato et al. , 2010; Kai et al. , 
2017）。このようなホットスポットの形成には，様々なス
ケールの物理現象（2節）と，これに伴う栄養塩・鉄供給
（3節）に加えて生物自身の行動が関与していると考えら
れるが，その詳細は十分に理解されていない。これまで
の多くの観測やモデル研究では平均場の決定や再現・予
測が重視されてきたが，将来的な気候変動が予想される
現在，変動幅の両端にある最大・最小値の背景を理解す
る重要性は今後より高まるであろう。生物生産ホットス
ポット形成機構の解明は，生態系の変動予測精度向上に
不可欠であり，中緯度域の生物海洋学分野の研究者が今
後 10年間で重点的に取り組むべき研究課題である。
中規模渦やサブメソスケールの海洋構造は生物パッチ

ネス形成に深く関与していると考えられる（Mousing et 
al. , 2016; Hernández-Hernández et al. , 2020）。栄養塩供
給や光環境条件等の物理現象は日単位，サブメソスケー
ル（1～ 10 km程度）で変化し，植物プランクトンの群集
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構造を決定する重要な要因であることが指摘されている
（Lévy et al. , 2012）。また，魚類，海鳥，ウミガメ等の高
次捕食者の分布や餌料探索行動が，このサブメソスケー
ルの海洋構造に対応することが報告されている（Kai et 
al. , 2009; Cotté et al. , 2011; Snyder et al. , 2017; Lévy, 
2018; Siegelman et al. , 2019）。一方，一次生産者と高次
捕食者を繋ぐ動物プランクトンのパッチネス形成機構は
最も理解が進んでいない。北太平洋亜寒帯域では，1 m3

あたり約 1,000～ 10,000個体の動物プランクトンのパッ
チネスが 100～ 1,000 mスケールで分布していることが
連続的な観測により確認されている（例えば，Kawamu-
ra, 1974, 1990; Kawamura and Hirano, 1985）。この海域
の優占種であるカイアシ類 Neocalanus cristatusの分布
と環境情報（水温，塩分，クロロフィル a）の比較から，
パッチネス形成は物理過程に起因する受動的な集積に加
え，環境に応答する個体の能動的行動が関与しているこ
とが示唆された（Tsuda, 1993）。また，この海域を索餌
場とするヒゲクジラ類の胃内容物が大量かつ単一種のカ
イアシ類で形成されることは古くから知られているが
（例えば，Kawamura, 1974），この現象は無選択に海水
を濾し取ることでは説明されず，ヒゲクジラ類は濃密な
カイアシ類のパッチネスを効率的に探知・利用している
ことを示唆している。高次捕食者は，聴覚や嗅覚などに
よって遠く離れたプランクトンのパッチネスを効率よく
発見できる能力を持つと思われるため，これら生物群の
索餌海域探索行動とこれに関する生理・生態に関する研
究進展は，生物生産ホットスポット形成機構の理解に大
きく寄与すると考えられる。
島嶼や海山の地形効果も（2.3，3.1節），生物生産ホッ

トスポットの形成に影響を与えている要因として重要で
ある。島嶼や海山周辺の局地的な湧昇に伴って一次生産
が高まる現象はよく知られている（例えば，Furuya et 
al. , 1995; Arístegui et al. , 1997）。太平洋には 30,000を越
える海山が存在し，地形効果による有光層への栄養塩供
給や新生産における重要性が特に貧栄養海域で指摘され
ている（Furuya et al. , 1995）。さらに近年では，その高
い一次生産性に依存した大型の動物プランクトンの増加
（Hirai et al. , 2021）や，周辺海域の魚類マイクロネクト
ンが島嶼周辺の動物プランクトン摂餌のために鉛直・水
平的に日周移動してくる現象（Benoit-Bird and Au, 

2006）などが報告され，島嶼・海山はより高い栄養段階
に属する生物にとってもホットスポットとして機能して
いることが明らかにされている。海山周辺では底生性魚
類のみならず，プランクトン食性，これを捕食する大型
回遊魚も多く分布することが知られているが，これは一
次生産上昇に伴うボトムアップ効果のみならず，海山周
辺にプランクトンがトラップされる餌料集積効果の影響
も大きいと考えられる（Genin and Dower, 2007）。
Shiozaki et al.（2014b）は亜熱帯貧栄養の島嶼周辺で湧昇
が介在しない窒素固定活性の上昇を見出し，島嶼からの
鉄やリンの供給が重要な役割を果たしている可能性を示
した。さらに，炭素窒素安定同位体比解析により，貧栄
養亜熱帯域では窒素固定生物由来の窒素が食物連鎖を通
じて高次栄養段階生物まで転送されていることが示され
ている（Horii et al. , 2018）。その具体的な高次栄養段階
生物までの転送過程は明らかにされておらず，今後は島
嶼の影響から始まる窒素固定生物由来の食物網構造の全
容解明が期待される。
世界有数の好漁場である黒潮親潮混合水域は，小型浮

魚類の魚種交替を引き起こす新規加入の成否を左右する
場として重要であるが（Yatsu, 2019），餌生物分布と高
次捕食者の関係については極めて知見が限られている。
この海域は，黒潮続流・親潮間に形成される前線構造や，
水塊の混合，活発な中規模渦の活動や準定常流の存在等
に起因して多様な海洋環境が形成され（2.3，2.4，3.1節），
クロロフィル a濃度は時空間的に大きく変動するが，黒
潮続流・親潮間前線，磯口ジェット，シャツキー海台や
天皇海山列の周辺など，時期によってクロロフィル a濃
度が高くなる傾向をもつ海域が存在する。動物プランク
トン群集は，水平的に輸送されながら，このような一次
生産の時空間的変動に応答して遷移する。このようにし
て生じる様々なスケールで分布の不均一性は，すなわち
餌料環境の変動であり，浮魚類の加入や成長に大きな役
割を果たしていると考えられるが（例えば，Okazaki et 
al. , 2019），その実態は十分に理解されていない。さら
に，この海域では，無性生殖によって一次生産の増大に
速やかに応答するゼラチナス動物プランクトン（サルパ，
ウミタル類）などが時として大発生し，植物プランクト
ン群集や浮魚類の好むカイアシ類の生産に影響を与えて
いる可能性も指摘されている（Takahashi et al. , 2015; 
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Ishak et al. , 2021）。今後は，プランクトン群集全体を対
象とした分布実態，高次捕食者の摂餌生態に関する知見
を充実させるとともに，理解が大きく進展している物理・
化学分野と連携して（2.3節），プランクトン群集の海洋
環境への応答過程理解を深めることが，水産資源変動の
メカニズム解明と将来予測に不可欠である。特に，深度
10 m以浅の海面付近では，生物生産が活発であり，小型
浮魚類仔稚魚の主分布層であるにも関わらず，一般的な
物理観測では手法的な問題から解析対象外とされること
が多く，その変動実態と生物生産の関係はほとんど理解
されていない。複雑な水塊混合過程をもつ本海域の生物
生産の実態を明らかにするために，成層構造や栄養物質
供給に与える降雨の影響も含め，海面付近の生物生産過
程の解明が進むことを期待したい。
また，世界有数の大規模な植物プランクトン（珪藻）の
春季ブルームが発生する西部北太平洋中緯度域は，全球
的にみて重要な生物生産 /海洋炭素ホットスポットであ
ると認識されている（https://www.us-ocb.org/wp-con-
tent/uploads/sites/43/2018/09/OCHS-report.pdf）。 最
も顕著なブルームが認められる親潮域では，その規模，
経年変動，形成機構，群集遷移過程等について知見が蓄
積されてきた（Saito et al. , 2002; Okamoto et al. , 2010; 
Suzuki et al. , 2011; Kuroda et al. , 2019）。一方，中緯度
域全体をみると，春季ブルームの開始タイミングや規模，
形成機構は各モード水形成海域間や黒潮続流内の位置に
よって異なることが示されており（Shiozaki et al. , 
2014a），海域毎にその詳細を明らかにする必要がある。
特に，本稿 3節で述べられている栄養塩・鉄供給と循環
過程の時空間的変動の理解は，春季珪藻ブルーム動態予
測において不可欠であり，物理・化学過程と併せて，そ
の形成機構を明らかにすることが重要である。さらに今
後進行すると予想される，温暖化や酸性化の影響（Chiba 
et al. , 2004; Yatsu et al. , 2013; Endo et al. , 2016）を適切
に評価するには，継続的な観測データ取得に加えて，時
空間的に高解像度の観測，迅速なデータ解析と共有，網
羅的遺伝子解析による種組成や生理機能の包括的な把握
等の新技術の導入（例えば，Stec et al. , 2017）などが重
要である。
生物生産のホットスポット形成は持続時間が短く変動

も大きいため，多様性維持機構の解明（4.1節）と同様に

高頻度・高解像度の観測，新規手法の導入が必須となる。
低次栄養段階については，物理・化学環境と生物情報を
同時に高解像度で取得できる BGC Argoフロート
（https://biogeochemical-argo.org/; Fig. 2; 平井ら，2021, 
本特集）や光学的手法（ビデオプランクトンレコーダー，
CPICSなど）の導入が現場レベルでの生物生産ホットス
ポットの理解の鍵となる。また，高次栄養段階生物につ
いては，バイオロギングによる索餌行動把握（Siegelman 
et al. , 2019）や，単一あるいは複数元素の同位体比を用
いた索餌海域の特定（Santos et al. , 2011; Wyatt et al. , 
2019; Matsubayashi et al. , 2020），環境 DNAを用いた分
布や現存量把握（Miya, 2022）もホットスポットの特定お
よび形成機構の解明に有効なアプローチとなり得る。こ
れらの研究手法の発展に伴う知見の蓄積は，水産資源を
含めた高次捕食者の回遊や資源変動を含む海洋生態系の
理解に大きく貢献すると考えられる。

5.　まとめ

日本周辺に広がる西部北太平洋の海洋学は，ここ 10
年で大きな進歩を遂げた。プロファイリングフロートや
乱流計の活用により，海盆規模の水塊の季節・経年変動
や海底起伏で起こる局地的な拡散などが明らかになり，
多くの時空間スケールの物理現象の理解が進んだ。同時
に，高性能計算技術の向上により，大規模なデータ同化
やモデルを用いた数値実験も可能になり，西岸境界流を
含む西部北太平洋の中緯度海洋・大気に関する物理場へ
の理解は着実に進んだ。このような物理場の理解に基づ
いて，栄養塩や鉄などの輸送過程についても研究が進
み，中でも黒潮栄養塩ストリームや縁辺海から亜寒帯循
環への物質輸送の理解については大きな進捗が得られ
た。一次生産を支える栄養塩・鉄供給過程は，亜寒帯循
環については海水流動や混合に支配されている傾向がみ
られるが，亜熱帯循環では海洋の物理場だけでは説明で
きない供給源があり，窒素固定や大気沈着等の研究が進
んだものの，未だ十分な供給量は確認されていない。亜
熱帯循環の高い生物多様性は網羅的遺伝子解析により近
年理解が進展しているが，その維持機構には不明点が多
く，多様な生物群集が駆動する生物地球化学的プロセス
が亜熱帯循環の生物生産に深く関与している可能性がう

https://www.us-ocb.org/wp-content/uploads/sites/43/2018/09/OCHS-report.pdf
https://www.us-ocb.org/wp-content/uploads/sites/43/2018/09/OCHS-report.pdf
https://biogeochemical-argo.org/
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かがえる。中緯度海洋における一次生産から高次栄養段
階への生態系構造については，物理場に関連した生物生
産ホットスポットが重要な役割を果たしている可能性が
あるが，局所的現象の把握の難しさから未だ多くの不明
点が残されている。
前回の将来構想（花輪・津田，2013; 岡ら，2013; 神田ら，

2013; 浜崎ら，2013）でも言及されているように，最近 10
年の海洋学の進歩においても，データ量や取り扱う時空
間スケールが物理分野に比べて化学・生物分野では圧倒
的に乏しいのは明白である。その差は，衛星海面高度・
Argoデータの一層の蓄積や SWOT（Fig. 2; 2.2節）の打
ち上げにより，一層大きくなると予想される。近年，
BGC Argoフロート（Fig. 2; 平井ら，2021, 本特集）の投
入が本格化し，米国を中心に大西洋や南大洋への投入が
進んでいるが，日本周辺の西部北太平洋では展開が遅れ
ている。今後 10年で物理分野と化学・生物分野の差を
可能な限り解消し，西部北太平洋の物理・化学・生物過
程の時空間像を明らかにしていくためにも，BGC Argo
フロートによる学際的研究プロジェクトの立脚が重要で
ある。さらに，より詳細な時空間像の追求には，BGC 
Argoフロートのスペック（水温，塩分，酸素，硝酸塩，
pH，クロロフィル a，懸濁粒子，下方向放射照度）を上
回る乱流計，生元素センサー，ビデオプランクトンレ
コーダー等も搭載したプロファイリングフロートの展開
（例えば乱流計を組み込んだArgoMixのような取り組み ; 
Roemmich et al. , 2019; 平井ら，2021, 本特集），化学・生
物パラメーターのデータ同化，生物地球化学的プロセス
のアンサンブル予報および高解像度予測モデルへの組み
込みが必要となるだろう。また，化学・生物分野では，
未知のプロセスの理解のために高感度高精度生元素分析
や網羅的遺伝子解析などの観測・実験的技術の新規開発，
現場への適用を引き続き実施し，得られた成果を物理場
も含めて解釈するよう常に務めることが必要だろう。こ
のように物理・化学・生物を統合した海洋学研究を展開
していき，物理場の長期変動や予測とできるだけ近いス
ケールで生物地球化学的プロセスや生態系の長期変動や
予測が可能となることが理想である。このためには，現
場観測，理論，数値実験，データ解析に関わる研究者の
協働がより一層求められる。これまでも実施されてきた
ように，異分野の海洋学研究者が一堂に会して科研費等

の予算を獲得し，国連海洋科学の 10年（https://www.
oceandecade.org/）への貢献を見据えて国内外の大型プ
ロジェクトを継続・推進していくことが必要であろう
（Fig. 2）。具体的には，重点的に取り組むべき研究ト
ピックスについて（例えば CSK-2による黒潮研究），関
係諸国と連携しながら進めていく国際プロジェクトが多
数立案され，それらが有機的に融合していくことが理想
である。また同時に，高品質の現場海洋データを継続し
て取得していくことが海洋学の根本にあることを忘れて
はならない。これまで官庁，大学，JAMSTEC等の観測
船により，太平洋・インド洋の中緯度域において最先端
の観測技術を駆使したマッピング，時系列，プロセス研
究が展開されてきた。中でも，西部北太平洋外洋域や日
本海では気象庁や水産研究・教育機構の定期航海が継続
的に実施されており，これらは海洋の長期変動を解明す
る上で重要な役割を果たしてきた（Kodama et al. , 2014, 
2016; Sasano et al. , 2015; Oka et al. , 2018; Kuroda et al. , 
2019）。 今後はこれらの重要性をより一層社会にアピー
ルし，社会と協働で推進していくと共に，大型プロジェ
クトの基盤として観測航海を長期継続的に実施していく
ことが中緯度海洋の統合的理解に不可欠となるだろう。
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Abstract
We reviewed the progress of mid-latitude oceanographic research over the past decade, and 
identified three new research topics for the western North Pacific and proposed observational 
and analytical techniques to address them. These topics are as follows: (1) multiscale 
phenomena in western boundary currents and air‒sea interaction, (2) transportation of 
nutrients and iron between the subarctic and subtropical gyres, and (3) biodiversity and 
biological hotspots of marine organisms. In the case of observational techniques, we discussed 
the importance of cutting-edge oceanographic measurements, such as floats equipped with 
microstructure, biogeochemical, and plankton sensors, sensitive chemical measurements, and 
metagenomic analysis, for data collection across multispatiotemporal scales. The analyses of 
large datasets from these observations and high-resolution modeling would increase our ability 
to reveal the oceanic processes at higher spatial and temporal scales than that in the past 
decade. These comprehensive and interdisciplinary approaches are necessary to progress the 
mid-latitude oceanography in the next decade.
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