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された内部波の砕波に伴う強い乱流鉛直混合によって維
持されている，と考えられている。また，北太平洋での
湧昇は，深層の豊富な栄養塩を鉛直方向に輸送するた
め，栄養塩の循環や生物生産にも大きな影響を与えうる
（例えば，Sarmiento et al. , 2004）。Munk（1966）は，種々
のトレーサーに対する鉛直 1次元移流拡散バランスから，
北太平洋深層（1000-4000 m深）で観測されている循環・
成層を維持するためには，鉛直拡散係数 Kv＝10-4 m2 s-1

が必要であると見積った。このMunk（1966）が提唱した
平均鉛直拡散係数の妥当性を証明するため，1970年代か
ら多くの鉛直混合観測が行われてきた。
物理観測による鉛直拡散係数の見積もり手法は，主に

以下の 3種類に大別される。
（A ）深海乱流計を用いた鉛直微細構造の観測（以降，「乱
流計観測」と呼ぶ（例えば，Lueck et al. , 2002））。

1.　はじめに

北太平洋は，北大西洋や南大洋での冷却によって深層
に沈み込んだ水塊が，湧昇する海域である。北太平洋で
の等密度面を横切る鉛直循環は，潮汐や風によって励起
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北太平洋乱流ホットスポットでの
鉛直混合強度の観測的知見＊

  田中 雄大†

要　旨

アルゴフロート観測を含めた近年の広範囲の観測によって，鉛直混合強度の時空間分布
に関する知見が飛躍的に蓄積されている。特に，海底地形の起伏が激しい海域の海底付近
や，外力（潮汐・風）の大きな海域で，鉛直混合が強化される傾向がある事が分かってきた。
本総説では，北太平洋の乱流ホットスポットとして，ハワイ海域，伊豆・小笠原海域，黒
潮・黒潮続流域，東シナ海，ルソン海峡・南シナ海，千島海域，親潮・混合水域，アリュー
シャン海域，ストームトラック域，赤道域，インドネシア多島海域に注目し，各海域での
鉛直混合強度や鉛直混合強化過程についての観測的知見を概説する。今後は，従来の乱流
計観測に加えて，自動測器も含めた，より簡便で継続的な観測を行う事により，乱流ホッ
トスポットでの鉛直混合強度の時空間変動や，混合強化過程の解明がさらに進展すると期
待される。
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152 田中 雄大

（B ）CTD（Conductivity-Temperature-Depth）や超音
波式流速計（ADCP）から得られた密度場 /流速場か
ら内部波のエネルギーを見積もる方法（以降，「ファイ
ンスケールパラメタリゼーション，もしくはファイン
スケール観測」と呼ぶ（例えば，Gregg, 1989））。

（C ）CTDで得られた水塊密度の鉛直逆転構造から推定
する方法（以降，「密度逆転観測」と呼ぶ（例えば，
Thorpe, 1977））。
本総説では，これら 3つの手法によって求められた鉛

直混合強度の観測的知見をレビューの対象とするが，
個々の観測手法の詳細な説明については割愛する。ただ
し，本総説で多くの観測結果を紹介する（B）の手法につ
いては，様々なバイアス・不確定性が指摘されており（例
えば， Hibiya et al. , 2012 ; Ijichi and Hibiya, 2015），第 4
章で言及する。また，物理観測以外にも，
（D ）SF6などを用いたトレーサー散布実験によって見積
もる方法（例えば， Ledwell et al. , 1998）。

（E ）放射性同位体濃度等，種々の化学トレーサー濃度分
布から見積もる方法（例えば， Munk, 1966）。

など，化学トレーサーを用いた鉛直拡散係数の見積もり
も行われている。（D）については，近年，太平洋東部の
海山周辺で散布実験が行われている（Jackson et al. 
2009）。また，（E）は，海盆スケールの平均的な構造を
作る鉛直拡散係数を推定するのに有効な手法と考えられ
ている。しかし，本総説では，よりローカルな，物理観
測で蓄積された鉛直混合強度や混合過程についての知見
に絞るため，（D）と（E）については，レビューの対象と
しない。
これまで，乱流鉛直混合の観測的知見に関する様々な

レビュー論文が出されている（例えば，Gregg, 1987 ; 
Gregg, 1998 ; Garrett and St. Laurent, 2002 ; Thorpe, 
2004 ; MacKinnon et al. , 2013b）。しかし，それらの多く
は，乱流鉛直混合が強化される海域の一般的特徴やその
物理過程を中心に述べており，各海域別に個別の特性に
焦点を当てたものではない。そこで，本総説では，北太
平洋での乱流ホットスポットに焦点を当て，これまでに
得られた乱流鉛直混合に関する観測的知見について，海
域毎にレビューし，各海域での鉛直混合強度の時空間分
布やその物理過程がどこまで定量的に明らかになってい
るか整理する事を主な目的とする。北太平洋に注目する

ため，近年，観測的知見が飛躍的に増大している南大洋
での乱流過程（例えば， Naveira-Garabato et al. , 2004 ; 
Sheen et al. , 2013 ; Waterman et al. , 2013）については，
本総説では取り上げない。また，本総説でのレビューの
対象を表層混合層以深の海洋内部とする。表層混合層内
での乱流過程については，吉川・遠藤（2017）を参照さ
れたい。
第 2章では，海盆規模で行われた鉛直混合観測の結果

を基に，北太平洋外洋域での乱流鉛直混合のホットス
ポット候補を挙げる。第 3章では，前章で挙げた北太平
洋の各海域での鉛直混合観測に関するこれまでの知見を
概観する。第 4章では，前章でレビューした知見を総括
し，今後の課題を提案する。

2.　 海盆規模の鉛直混合観測から見た乱流ホッ
トスポット

Gregg（1998）は，当時の限られた海域での乱流計観測
の知見を基に，全球を外洋域背景場，黒潮・中規模渦な
どの海洋中規模現象が重要となる海域，赤道域，海底地
形の起伏が激しい海域の 4つの海域に分けて，各海域の
鉛直混合強度や鉛直混合強化過程を比較・総括した。21
世紀に入ると，WOCEなど大規模で広範囲の観測（例え
ば，Kunze et al. , 2006 ; Fernandez-Castro et al. , 2014）
や，各海域での内部波・鉛直混合過程に関する集中観測
（第 3章を参照）の結果が報告されるようになり，鉛直混
合強度分布や乱流強化過程に関する観測的知見は飛躍的
に増大した。特に，2000年より始まったアルゴフロート
による全球観測網の構築は，海洋内部の水塊変動だけで
なく，後述するように，鉛直混合強度の時空間変動とそ
の要因に対する重要な示唆を与えた（Whalen et al. , 
2012 ; Whalen et al. , 2015）。本章では，海盆規模で行わ
れた鉛直混合観測の知見を概観し，北太平洋での乱流鉛
直混合ホットスポット海域を抽出する。なお，一般的に，
鉛直混合強度の指標として，エネルギー散逸率（ε，単
位：W kg-1）と鉛直拡散係数（Kρ，単位：m2 s-1）の 2つ
が用いられるが，この 2つの物理量は，Osborn（1980）
の関係式：

　　Kρ＝
Γε
N 2 � （1）
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を用いて関係づけられるものとする。ここで，Γは混合
効率（＝0.2），Nは浮力振動数（単位：s-1）である。
Waterhouse et al.（2014）は，これまでに蓄積された乱

流計観測と，主にWOCEラインでの CTD・LADCPに
よるファインスケール観測（Kunze et al. , 2006）から得
られた鉛直拡散係数のプロファイルを収集し，海盆規模
での Full-Depthの鉛直拡散係数の空間分布を提示した
（Fig. 1の（a））。Fig. 1の（b）は，乱流計観測によるハ
ワイ海嶺および，カリフォルニア沖フィバリング海山
（Fieberling Guyot）での鉛直拡散係数の鉛直プロファイ
ル（鉛直座標は海底からの高度）である。これらの観測か

ら，乱流鉛直混合が海底付近で Kρ＝O（10-3）m2 s-1まで
強化される事と，海底から離れるにつれて急激に弱くな
る事が共通の特徴として得られている（例えば，De-
cloedt and Luther, 2010）。このような海底地形の起伏が
激しい海域深層での乱流強化は，CTD・LADCPによる
広域のファインスケール観測からも示されている（Kun-
ze et al. , 2006 ; Li and Xu, 2014）。Fig. 1の（c）に示す
Kunze et al.（2006）の結果を見ると，急峻な海底地形を
持つ日本南岸の伊豆小笠原海嶺（Fig. 1の（c）の黒三角
形）などでは，海底から 1000 m程度上層でも，Kρ＝
O（10-4）m2 s-1に達する鉛直拡散係数が見積もられてい

Fig. 1.　(a) Vertically-averaged vertical diffusivity (m2 s-1) based on full-depth observations from Waterhouse et 
al. (2014). (©American Meteorological Society. Used with permission) (b) Vertical diffusivity profiles in m2 s-1 
at the Hawaiian Ridge and Fieberling Guyot from Decloedt and Luther (2010). (c) Vertical diffusivity in m2 s-1 
estimated from fine-scale CTD/LADCP measurements along the WOCE line (P10 and P02 along 30°N) from 
Kunze et al. (2006). The black triangle denotes the location of Izu-Ogasawara Ridge. (©American Meteorologi-
cal Society. Used with permission)
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る。一方，緩やかな海底地形上では，鉛直混合はほとん
ど強化されないが，起伏の激しい海域の海底近傍での強
鉛直混合と合わせて平均すると，深層 1000 m以深での
平均鉛直拡散係数が，Munk（1966）の見積もりと同等の
Kρ＝O（10-4）m2 s-1になる事が確認された（Waterhouse 
et al. , 2014）。
また，アルゴフロートの CTDデータから，ファインス
ケールパラメタリゼーションの手法によって，特に中層
での鉛直拡散係数の広域分布と時間変動が見積もられる
ようになった（Wu et al. , 2011 ; Whalen et al. , 2012 ; 
Whalen et al. , 2015）。北太平洋中層 250-500 m深での

鉛直拡散係数の空間分布（Fig. 2の（a））を見ると，東側
に比べて西側で大きな鉛直拡散が見積もられている。北
太平洋で，Kρ＝O（10-4）m2 s-1に達しうる海域としては，
伊豆・小笠原海域，南シナ海，東シナ海，黒潮・黒潮続
流域，親潮・混合水域，ハワイ海嶺域，アリューシャン
海峡域が挙げられるほか，赤道域やインドネシア多島海
でも同等に強い鉛直混合が見積もられている（Fig. 2の
（a））。深層同様，中層（250-1000 m深）でも，海底地
形の起伏が激しい海域で鉛直混合が強化されているが，
半日周潮汐や風から注入されるエネルギー，渦運動エネ
ルギーとの関係も示唆されている（Whalen et al. , 2012）。

Fig. 2.　(a) Vertical diffusivity (m2 s-1) derived from Argo profiling floats at 250-500 m depth. Also shown are 
maps of energy dissipation rate (W kg-1) at 350-450 m depth in (b) summer (Jul.-Sep.) and (c) winter (Jan.-
Mar.). From Whalen et al. (2012).
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m2 s-1に達する（Fig. 1の（b）を参照 ; Rudnick et al. , 
2003 ; Carter et al. , 2006 ; Klymak et al. , 2006 ; Decloedt 
and Luther, 2010）。海嶺から数 10 km外洋に離れると，
鉛直混合強度は急激に弱まり，一般的な外洋域での値 Kρ

＝O（10-5）m2 s-1になる（Fig. 3の（a）。例えば， Rud-
nick et al. , 2003 ; Klymak et al. , 2006 ; Nagasawa et al. , 
2007）。ハワイ海嶺の中でも，オアフ島のMamala Bay
（Alford et al. , 2006）や，French Frigate Shoals，Kauai 
Channel（Klymak et al. , 2006）では，鉛直混合が特に強
く，繰り返し乱流計観測の平均値として，海底付近で Kρ

＝5×10-3 m2 s-1に達する海域がある。主な物理過程とし
ては，半日周期内部潮汐波のエネルギー伝播角よりも急
峻（supercritical）な海底地形に，半日周期の順圧潮汐流
がぶつかる事によって，大振幅の内部波が発生し，それ
が地形近傍で砕波して，海嶺内の海底付近での鉛直混合
が強化されるというシナリオが考えられている（Klymak 
et al. , 2008 ; Klymak et al. , 2012 ; Legg and Klymak, 
2010 ; Alford et al. , 2014）。係留観測では，200 mに及ぶ
大振幅内部波の砕波が観測され，密度逆転から，ε＝
O（>10-6）W kg-1が見積もられている（例えば， Klymak 
et al. , 2008 ; Alford et al. , 2014）。この海底付近での強い
鉛直混合は，外部潮汐流速の 3乗に比例して大きくなり，
大潮小潮周期で大きく変動する（Klymak et al. , 2008 ; 
Klymak et al. , 2012）。一方，海底から 500 m程度以上離
れると，外洋域と同様に，内部波同士の非線形相互作用
による乱流強化が示唆され（例えば，Cater and Gregg, 
2006 ; Klymak et al. , 2008），大潮小潮周期などの潮汐周
期に伴う鉛直混合強度変動は明瞭ではない事が報告され
ている（Klymak et al. , 2008）。
ハワイ海嶺から北に離れた北緯 28.8°近傍では，半日周

期（M2潮）の内部波の周波数が，慣性周波数の 2倍にな
るため，Parametric Subharmonic Instability（PSI）と呼
ばれる 3波共鳴によって，伝播してきた半日周期の内部
潮汐波から近慣性周期の内部波へエネルギーが効率的に
カスケードする事が可能である（McComas and Muller, 
1981）。この PSIによって生成された鉛直スケールの小
さな波動に伴って，流速鉛直シアが強化され，強烈な乱
流鉛直混合が発生する事が期待されてきた（例えば，
MacKinnon and Winters, 2005）。しかし，ハワイ海嶺か
ら発せられた内部潮汐波のエネルギー伝播経路に沿った

風から注入されるエネルギーは，特に中高緯度域冬季の
ストームトラック（3.9節，混合層内へ入る近慣性エネル
ギーの分布については，Chaigneau et al.（2008）等を参
照）と関連して，鉛直混合強度の季節変動の要因となる
事が指摘されている（Whalen et al. , 2012 ; Whalen et al. , 
2015）。Fig. 2の（b）および（c）は，各々夏季と冬季に
おける，北太平洋中層（350-450 m深）でのエネルギー
散逸率の空間分布を示しているが，主に北緯 20°以北で，
冬季の鉛直混合強化を示している。エネルギー散逸率が
1オーダー程度大きくなる海域も見られ，黒潮続流域で
特に顕著である。

3.　 北太平洋乱流ホットスポットでの鉛直混合
観測

前章の知見を踏まえ，本章では，北太平洋外洋域での
乱流ホットスポットの候補として，ハワイ海域，伊豆・
小笠原海域，黒潮・黒潮続流域，東シナ海・沖縄トラフ，
ルソン海峡・南シナ海，親潮・混合水域，アリューシャ
ン海域，ストームトラック域に注目し，各海域での鉛直
混合強度の観測的知見について概観する。加えて，アル
ゴフロートデータの空白域であるが，強い乱流鉛直混合
の存在が確認されている千島海域（例えば， Itoh et al. , 
2010, Yagi and Yasuda, 2012）も，レビューに含める。
なお，北太平洋ではないが，強い鉛直混合が観測されて
いる赤道域，インドネシア多島海域での知見については，
補遺にて言及する。

3.1.　ハワイ海域

急峻なハワイ海嶺は，半日周期内部潮汐波の顕著な発
生源であり（例えば， Niwa and Hibiya, 2001 ; Niwa and 
Hibiya, 2011 ; 丹羽 , 2017），Hawaiian Ocean Mixing Ex-
periment（HOME）で，その発生，伝播，散逸過程に関
する詳細な観測が行われた海域である（Rudnick et al. 
2003）。ハワイ海嶺での鉛直混合に関わる物理過程は，
海嶺近傍での混合過程（near-field mixing）と，海嶺から
離れた遠方での混合過程（ far-field mixing）の 2つに大
別される。
海嶺頂上近傍では，海底付近で乱流鉛直混合が強化さ

れ，繰り返し乱流計観測の平均値として，Kρ＝O（10-3）
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係留観測の結果からは，この緯度帯の 1000 m以浅では，
流速鉛直シアの強化が起きているものの，ファインスケー
ル観測から見積もった鉛直拡散係数は 2-4倍しか増加せ
ず，Kρ＝5×10-5 m2 s-1程度にしかならない事が報告され
ている（Alford et al. , 2007 ; MacKinnon et al. , 2013a）。そ
して，半日周期の内部潮汐波のエネルギーは，PSIが働
く緯度帯を通過しても 10-20％程度しか減衰しないと見
積もられている（Alford et al. , 2007）。このような緩やか
な混合強化であっても，気候モデルの計算結果に重要な
影響を与える可能性がある（Jochum, 2009）が，内部潮
汐が持つエネルギーの重要なシンクになりうるかは疑問
が持たれている（Alford et al. , 2007 ; MacKinnon et al. , 
2013a）。
ハワイ海域では，上で述べたような潮汐変動に起因す

る鉛直混合強度変動のほか，季節変動や中規模渦に伴う
変動なども報告されている。Gregg（1977）は，ハワイ海
嶺北の北緯 28°で，高速水温計を用いた乱流計観測を行
い，1000 m以浅では，6月（KT＝1.4×10-6 m2 s-1）に比べ
て，2-3月（KT＝6.4×10-6 m2 s-1）の方が，鉛直混合が強
化されている事を述べている。この冬季の強化傾向は，

ALOHA（北緯 22° 45ʼ，西経 158°）での CTD長期観測
データからも示唆されており，風起源の近慣性周期エネ
ルギーとの関係が推測されている（Jing and Wu, 2013）。
また，高気圧性渦が存在する事で，600 m以浅でのエネ
ルギー散逸率が平均で約 1.5倍になる事，渦の強度が増
すと鉛直混合もより深くまで強化される事が，同じALO-
HAの長期データから報告されている（Jing and Wu, 
2013）。高気圧性渦内で発生した近慣性周期内部波が，
渦にトラップされて下方伝播し，砕波する過程（例えば，
Kunze, 1985 ; Lee and Niiler, 1998）が要因と考えられて
いる。

3.2.　伊豆・小笠原海域

伊豆・小笠原海域は，顕著な半日周期内部潮汐の発生
源 で あ る（Niwa and Hibiya, 2001 ; Niwa and Hibiya, 
2011 ; 丹羽 , 2017）。この海域（北緯約 30°）は，半日周
（特にM2）潮の周波数が慣性周波数の 2倍になるため，
PSIによって，半日周期で鉛直低波数の内部波から，近
慣性周期で鉛直高波数の内部波へと効率的にエネルギー
がカスケードし，乱流が強化されると考えられている

Fig. 3.　(a) Cross-ridge distribution of vertical diffusivity in m2 s-1 derived from different turbulence profilers 
(AMP, AVP, and Cham.) between 400 and 600 m depths across French Frigate Shoals (FFS). Solid line is the 
mean across 20-km bins. From Rudnick et al. (2003). (Reprinted with permission from AAAS). (b) Vertical pro-
files of energy dissipation rate in W kg-1 (left panel) and vertical diffusivity in m2 s-1 (right panel) near the Izu-
Ogasawara Ridge. The horizontal axis represents the internal tide energy density in J m-3 at sampling locations 
derived from Niwa and Hibiyaʼs (2001) numerical simulation. From Nagasawa et al. (2007).
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が得られたものの，多くの深度では ε＝O（10-11-10-10）
W kg-1，Kρ＝O（10-6-10-5）m2 s-1であった（Fig. 3の（b）
の左側 3点，Nagasawa et al. , 2007）。

3.3.　黒潮・黒潮続流域

黒潮・黒潮続流は，熱や栄養塩等の溶存物質（例えば，
Guo et al. , 2012 ; Guo et al. ,  2013），仔稚魚などの生物
（例えば，Nishikawa et al. , 2011）を大量に極向きに輸送
する強靭な西岸境界流である（Fig. 4の（a））。このよう
な水平方向の輸送に加えて，近年，黒潮のフロント域は，
乱流鉛直混合のホットスポットとして認識されるように
なった（Nagai et al. , 2009 ; Nagai et al. , 2012 ; DʼAsaro 
et al. , 2011 ; Kaneko et al. , 2012 ; Kaneko et al. , 2013）。
Nagai et al.（2009）は，黒潮流軸を横切る乱流断面観測
を 行 い，黒 潮 フロント 域 の 200-250 m深 で，ε＝
O（10-8-10-7）W kg-1の強い乱流が生じる事を報告して
いる。フロント域近傍での乱流強化は，フロント発生過
程でのシア不安定（例えば， Nagai et al. , 2009）や，（主
に海面混合層内において）フロント域近傍で渦位が負と

（Nagasawa et al. , 2002 ; Hibiya and Nagasawa, 2004 ; 
Hibiya et al. , 2002 ; Hibiya et al. , 2007 ; Hibiya et al. , 
2012）。鉛直混合強度は，伊豆・小笠原海域の中でも空
間的に変動し，特に大きな鉛直混合は，内部潮汐のエネ
ルギーが大きい伊豆・小笠原トラフで観測されている
（Fig. 3の（b）；Nagasawa et al. , 2007）。ここでは，表
層から中深層（～1500 m深）までの様々な深度帯におい
て，海底から 1000 m以上離れているのにも関わらず，ε 
＝O（10-8）W kg-1，Kρ＝O（10-4-10-3）m2 s-1の強い鉛直
混合が乱流計観測から得られている（Fig. 3の（b）の右
側 3点， Nagasawa et al. , 2007）。投下式流速計（XCP）
を用いた流速時系列観測から，鉛直低波数の半日周潮流
と鉛直高波数の近慣性流が卓越している事（Nagasawa 
et al. , 2005）や，ファインスケール（10-100 m）の鉛直
シア・ストレインスペクトルが低周波数（近慣性周波数）
側に歪んでいる事（Hibiya et al. , 2012）が報告されてお
り，PSIによる乱流強化を支持している。一方，伊豆・
小笠原海域の中でも，内部潮汐のエネルギーが弱い伊
豆・小笠原トレンチでは，パッチ上に ε＝O（10-9）W kg-1

Fig. 4.　(a) Schematic map of the Kuroshio path with names of some key locations. (b) Vertical diffusivity and (c) 
vertical turbulent nitrate flux across the Kuroshio with respect to the distance from the Kuroshio axis from 
Kaneko et al. (2013). 
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なる対称不安定（例えば，DʼAsaro et al. , 2011）に起因す
る事が示唆されている。Kaneko et al.（2012）は，黒潮流
軸を横切る複数の乱流断面観測結果をコンポジット平均
し，流軸周辺亜表層（100-200 m深周辺）での平均鉛直
混合強度が，周辺の海域よりも 5-10倍程度大きい事を
示している（Fig. 4の（b））。そして，黒潮流軸北側では，
有光層下部での硝酸塩濃度鉛直勾配が大きい事から，大
きな硝酸塩鉛直輸送が生じ，流軸北側での高クロロフィ
ル帯の形成に大きく寄与している事を示唆している（Fig. 
4の（c），Kaneko et al. , 2013）。一方，黒潮続流のフロ
ント下部（150-400 m深，26-26.5σθ）では，フロント近
傍での中規模擾乱によるサブダクションや近慣性波に
よって，等密度面に沿って舌状に低温低塩の水塊が広が
り，二重拡散を促進する事が見出されている（Nagai et 
al. , 2015a）。150 m以深での二重拡散による鉛直混合は，
黒潮続流のフロントに沿って，KT＝O（10-4-10-3）m2 s-1

に達すると報告されている（Nagai et al. , 2015a）。黒潮
フロント近傍での近慣性シアは，黒潮続流域（Nagai et 
al. , 2015a）だけでなく，東シナ海陸棚縁辺周辺等の上流
域でも見られる（Rainville and Pinkel, 2004）。この発生
には，風による近慣性波が寄与している可能性があるほ
か，フロントの不安定によって黒潮が大きく蛇行した時
に，自励的に近慣性内部波が発せられる事が数値計算か
ら示唆されている（Nagai et al. , 2015b）が，そのプロセ
スを示す観測データは不十分である。また，フロント域
での鉛直混合観測は，春季から夏季に集中し（ただし，
Nagai et al.（2012）は秋季の観測），季節変動を議論でき
るデータに乏しい。
上述の観測は，黒潮フロント域が重要な乱流ホットス

ポットである事を示している。その他にも，黒潮が島嶼
や急峻な海底地形を通過する際に，乱流鉛直混合が強化
される事例が報告されている。島嶼によって黒潮の流れ
が遮られる際に，その流下側に強い乱流鉛直混合や湧
昇，そして大きな栄養塩輸送が生じる現象は，「島効果」
と呼ばれている。Hasegawa et al.（2004）は，伊豆海嶺
上の青ヶ島で乱流計観測を行い，島の流下側の表層
200 m深以浅の全層で ε＝O（10-7）W kg-1以上，100 m
深前後では ε＝O（10-5-10-4）W kg-1に及ぶ強烈な乱流
を観測した。台湾東の Green島の流下側でも，ε＝
O（10-7-10-5）Wkg-1，Kρ＝O（10-3-10-1）m2 s-1に及ぶ強

い鉛直混合が，密度逆転から見積もられている（Chang 
et al. , 2013）。また，黒潮と海底地形の相互作用の事例と
して，Chang et al.（2016）は，台湾東にある海山上を黒
潮が通過する際に，大きな Kelvin-Helmholtz渦が発生し
ている事を観測し，渦内で生じる密度逆転から ε＝
O（10-6-10-3）Wkg-1，Kρ＝O（10-1）m2 s-1の強烈な鉛直
混合が生じていると見積もっている。また，黒潮が東シ
ナ海から太平洋に通過するトカラ海峡で行われた乱流計
観測では，海峡内にある海山下流の水深 200 m深前後に
おいて，シア不安定に伴う ε＝O（10-7-10-6）Wkg-1，
Kρ＝O（10-3-10-2）m2 s-1に及ぶ強い鉛直混合が検知され
ており，海底近傍では，さらに強い鉛直混合が生じてい
る可能性が指摘されている（Tsutsumi et al., 2017）。今
後，伊豆海嶺など他の海域においても，黒潮と海底地形
の相互作用による乱流強化過程の研究の進展が望まれる。
その他の黒潮・黒潮続流周辺域では，Moum and Os-

born（1986）が，東経 152°線上で乱流計観測を行い，黒
潮南の冷水渦の水温躍層（400-1000 m深）において，
パッチ上に ε＝O（10-9）W kg-1の乱流を観測している。
また，Mori et al.（2008）は，黒潮・黒潮続流南の亜熱
帯モード水内での乱流計観測を行っている。彼らが観測
した鉛直混合強度は外洋域背景場と同程度で，夏は ε＝
O（10-10）W kg-1，Kρ＝O（10-6-10-5）m2 s-1， 冬 は ε＝
O（10-10）W kg-1，Kρ＝O（10-7-10-5）m2 s-1であった。

3.4.　東シナ海・沖縄トラフ・琉球列島

黒潮は，台湾東の海峡を北上して東シナ海に流入し，
沖縄トラフ北側の斜面に沿うように北東方向へ進んだ後，
トカラ海峡から太平洋側へ流出する（Fig. 4の（a））。中
層水（26.8 σθ付近）は，台湾東の海峡の他，ケラマ海裂
からも流入する。東シナ海の中層には，北太平洋中層水
の影響を受けた塩分極小（Sverdup et al. , 1942 ; Reid, 
1965）が存在し，沖縄トラフ内での混合によって高塩化
し，流出する描像が示されている（Nakamura et al.
（2013）の Fig. 4を参照）。Nakamura et al.（2013）は，水
平移流—鉛直拡散によるボックスモデルを用いて，沖縄
トラフ内中層での平均鉛直拡散係数を Kρ＝O（10-4-10-3）
m2 s-1と見積ったが，この値を検証するファインスケー
ル観測及び乱流計観測データはともに不足しており，中
層のどこで，どのような物理過程によって，このような
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れたパッチ上の強い乱流鉛直混合は，これらの励起源か
ら射出された内部潮汐波が外洋側へ伝播する過程で，砕
波して生じたものであると推測されている（Liu et al. , 
2013）。

3.5.　Luzon（ルソン）海峡，南シナ海

黒潮源流域にあたるルソン海峡域周辺では，黒潮が北
上する過程（Fig. 4の（a））で，北太平洋中層水の塩分極
小（500 m深，26.8 σθ近傍）や北太平洋回帰線水の塩分極
大（200 m深，24.0 σθ近傍）が，混合によって高塩化もし
くは低塩化する（Rudnick et al. , 2011）。水平－鉛直の移
流拡散ボックスモデルからは，黒潮が通過するルソン海
峡南部（北部）において，Kρ＝7（4）×10-4 m2 s-1に達する
鉛直混合が塩分極大層で生じていると見積もられている
（Mensah et al. , 2014）。また，水塊分布や流速観測，数
値モデルからは，中深層では，ルソン海峡深層（1500 m
以深）で太平洋から南シナ海へ流入した北太平洋深層水
が，南シナ海内での鉛直混合と湧昇によって，暖められ
て軽くなり，中層（500-1500 m深）に持ち上げられてル
ソン海峡から流出する，という描像が得られている
（Tian et al. , 2006a ; Qu et al. , 2006 ; Zhao et al. , 2014）。
ボックスモデルから，この循環を維持するのに必要な南
シナ海深層での平均鉛直拡散係数は，Kρ＝O（10-3）m2 s-1

に達すると見積もられている（Qu et al. , 2006 ; Tian et 
al. , 2009）。広域でのファインスケール観測から，鉛直拡
散係数 Kρが 1000 m以深の深層で大きくなる事，海盆平
均した Kρは 1400 m（3300 m）以深で 10-3（10-2）m2 s-1

を越える事，そして，Kρ＝O（10-2）m2 s-1に達する乱流
ホットスポット（ルソン海峡および北部大陸斜面域，中
沙諸島）の存在が報告されている（Fig. 5の（a），Tian 
et al. 2009 ; Yang et al. , 2016）。ハワイ海域と同様，本海
域の混合過程は，強い潮汐流に伴う near-field mixing（ル
ソン海峡内）と far-field mixing（北部大陸斜面域）の 2つ
に大別される。ハワイ海域との違いは，大きく変動する
黒潮流路が，本海域での成層構造や混合過程に大きく影
響する可能性がある事であるが，この内部潮汐流と黒潮
との相互作用については不明な点が多いのが現状である
（Alford et al. , 2015）。
ルソン海峡内では，強い潮汐流と急峻な海底地形の相
互作用によって，鉛直変位 500 m以上の大きな振幅を

大きな鉛直混合が維持されているかは明らかになってい
ない。
深層水は，浅い台湾東の海峡を越える事ができず，琉

球諸島にあるケラマ海裂（水深 1100 m程度）を越えて沖
縄トラフに流入し，南部沖縄トラフでの鉛直混合によっ
て中層へ湧昇すると考えられている（Nakamura et al. , 
2013）。ケラマ海裂では，シル近傍の海底付近（約 27.4 
σθ）で流速が強化されて東シナ海側へ流入しており，跳
水（hydraulic jump）による非常に強い乱流（Kρ＝
O（10-1）m2 s-1）が密度逆転したプロファイルから推定さ
れている（Nishina et al. , 2016）。また，海底から少し離
れ た 層（27.2-27.3 σθ）で も，強 い 鉛 直 混 合（Kρ＝
O（10-3-10-2）m2 s-1）が密度逆転から見積もられており，
内部波の砕波が要因と推測されている（Nishina et al. , 
2016）。
一方，表層・亜表層（250 m深以浅）については，

Matsuno et al.（2005）が，黒潮が流れる沖縄トラフ北縁
の大陸斜面で乱流断面観測を行っている。彼らによると，
ε＝O（10-8）W kg-1，Kρ＝O（10-3）m2 s-1が陸棚縁辺近傍
の水温躍層周辺でパッチ状に観測され，内部潮汐波の関
与が示唆される流速鉛直シアの極大層と対応していた。
陸棚から大陸斜面の海底付近でも，同程度の鉛直混合が
観測され，潮汐流の海底摩擦が要因と考えられている
（Matsuno et al. , 2005 ; Matsuno et al. , 2006）。こうした
陸棚縁辺近傍での潮汐混合に伴う成層構造の変化は，非
地衡流による陸棚 -黒潮間の物質・水塊交換を促進し，
黒潮の水塊にも影響を及ぼす可能性がある（Matsuno et 
al. , 2009）。また，同じ海域の陸棚縁辺（黒潮流軸の陸棚
側）で乱流計観測を行った Liu et al.（2013）は，栄養塩
躍層（約 60 m深）で ε＝O（10-8-10-7）W kg-1の強い乱流
があること，および鉛直混合（Kρ＝O（10-5-10-4）m2 s-1）
に伴う硝酸塩供給が，ローカルな生物生産を支える上で
重要となる事を報告している。彼らは，琉球列島の太平
洋側斜面においても，栄養塩躍層（約 120 m深）や
200 m深周辺で，同程度の強い鉛直混合がパッチ状に分
布していることを観測している。東シナ海陸棚縁辺や琉
球列島は，半日周潮汐流による伝播性の内部潮汐波の主
要な励起源であることが，数値計算（Niwa and Hibiya, 
2004 ; 丹羽 , 2017）や衛星観測（Tian et al. , 2003 ; Tian 
et al. , 2006b）から示されている。このことから，観測さ
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持った内部波が生成され，急な斜面の海底付近で 200 m
以上の大きな密度逆転が生じる（Alford et al. , 2011 ; Al-
ford et al. , 2015 ; Klymak et al,. 2012 ; Pinkel et al. , 
2012）。密度逆転から見積もった深層での乱流強度は，ε
＝O（10-7-10-6）W kg-1，Kρ＝O（10-2-10-1）m2 s-1に達す
る（Alford et al. , 2011）。海峡内には，南北に平行に伸び
る 2つの海嶺があり，各々の海嶺で発生する半日周内部
潮汐波が海嶺間で共鳴することにより，海嶺間では，日
周期に比べて半日周期の内部潮汐のエネルギーが卓越
し，大振幅内部波の発生や，乱流強度の時間変動に大き
く影響する（Klymak et al. , 2012 ; Buijsman et al. , 2012 ; 
Alford et al. , 2015）。また，海面や海底境界層から離れ
た表中層（600 m以浅）でも，ε＝O（10-7-10-6）W kg-1に
およぶ強い鉛直混合が，乱流計観測により観測されてお
り，潮汐流との対応が示唆されているが（St. Laurent et 
al. , 2011），黒潮の影響など，混合過程に関するさらなる
観測データの蓄積が必要である。
ルソン海峡は，世界で最も大きな内部潮汐波の発生源

の一つであり（Niwa and Hibiya, 2004 ; Alford et al. , 
2011），南シナ海海盆側へ伝播した内部潮汐波動が，特
に北部大陸斜面域での鉛直混合強化に大きく寄与する

（Tian et al. , 2009 ; St Laurent et al. , 2011 ; Alford et al. , 
2015）。南シナ海海盆を伝播してきた内部波が大陸斜面
に近づくと，減速して水平スケールが小さくなり，鉛直
振幅が大きくなって斜面に入射し，シア不安定によって
強烈な乱流鉛直混合を引き起こす（St. Laurent et al. , 
2011 ; Lien et al. , 2012 ; Lien et al. , 2014 ; Klymak et al. , 
2011 ; Alford et al. , 2015）。東沙海台（Dongsha Plateau，
水深約 1000 m）では，大振幅内部（ソリトン）波通過後
の 約 50-200 m深 で，ε＝O（10-5-10-4）W kg-1，Kρ＝
O（10-3）m2 s-1の強い乱流混合が観測されている（St. 
Laurent et al. , 2011）。この大振幅内部波が斜面上をさら
に伝播して行く過程で，複数の波列に分裂し，陸棚縁辺
から大陸棚にかけて，ε＝O（10-5）W kg-1という強い乱流
混合を引き起こしながら，散逸していく（Fig. 5の（b），
St. Laurent, 2008 ; St. Laurent et al. , 2011）。上に述べた
内部潮汐波の伝播経路は，黒潮によって大きく回折し，
鉛直混合強度の時空間分布に大きな影響を与える可能性
があるが，その観測的知見は十分ではない（Park and 
Farmer, 2011 ; Alford et al. , 2015）。また，太平洋側へ伝
播する内部潮汐波（例えば， Rainville et al. , 2013）の散
逸・混合過程についても今後観測及びモデル計算による

Fig. 5.　(a) Cross-sectional distribution of vertical diffusivity based on fine-scale parameterization along (A-C) 
21°N and (D) 20.5°N from Tian et al. (2009). (©American Meteorological Society. Used with permission) (b) 
Cross-shelf distribution of energy dissipation rate in the northern South China Sea with temperature contours 
at 1℃ interval (top). Depth-integrated dissipation rate (bottom). From St. Laurent (2008).
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る可能性が示唆されている（ Itoh et al. , 2016）。Li and 
Xu（2014）は，より広域な海域を対象として，本州南方
から東方の CTD観測データを収集し，中層から深層に
わたる平均鉛直混合強度の空間分布を作成している。こ
のファインスケール観測データの解析によると，中層
（300-900 m深平均）では，ε＝O（10-9-10-8）W kg-1，中
深 層（900-1800 m深 平 均 ）で は，ε＝O（10-10-10-9）
W kg-1，深層（1800-6000 m深）では，ε＝O（10-11-10-10）
W kg-1と見積もられており，中深層における鉛直混合強
度の季節変動の存在を示唆している（Li and Xu, 2014）。

3.7.　千島海域

北太平洋中層水はオホーツク海に起源を持ち（例えば，
Yasuda, 1997），千島海峡域での強い鉛直混合がその形
成に重要である事が指摘されてきた（Nakamura et al. , 
2006）。千島海峡での鉛直混合は，東カムチャッカ海流
がオホーツク海へ流入する千島海域北部と，オホーツク
海で形成された中層水（例えば，Itoh et al. , 2003）が太
平洋へ流出する千島海域南部で主に生じる（Fig. 6の
（a））。太平洋に流出したオホーツク起源の中層水は，千
島列島太平洋側を南下してきた東カムチャッカ海流と混
合することで，親潮水を形成する（Yasuda, 1997 ; Yasu-
da et al. , 2002）。また，本海域での深層から中層への等
密度面を横切る湧昇は，親潮水の南下や亜熱帯循環へ入
る中層水の輸送量を強化し（Tatebe and Yasuda, 2004），
北太平洋中層水の形成に寄与する。本海域での鉛直混合
やその長期変調は，物質循環（例えば，Nishioka et al. , 
2013）や熱塩循環（Kawasaki and Hasumi, 2010），気候
（Tanaka et al. , 2012a）にも影響する。
本海峡域の大きな特徴は，日周期の潮汐流が卓越する

事であり，海底付近で 1 m s-1を越える大きな振幅を持つ
流速変動がある（Katsumata et al. , 2004）。これは，日周
期の周波数が慣性周波数よりも小さいため，発生する内
部波が自由伝播できず地形に捕捉される事に起因する
（Tanaka et al. , 2010）と考えられており，鉛直混合強化
過程に大きく影響する。千島海峡最大の Bussol海峡
（Fig. 6の（a））では，海底付近で強化された日周潮流に
よって，1000 m以深（約 27 σθ以上）の深層において，局
所的に ε＝O（10-6）W kg-1，Kρ＝O（10-1）m2 s-1におよぶ
大きな乱流鉛直混合の存在が，乱流計観測（Yagi and 

検証が必要である。
また，南シナ海内ではないが，黒潮源流域の観測とし
ては，Yang et al.（2014）が，北赤道海流から分岐し，ル
ソン島東を北上する黒潮域において，広域のファインス
ケール観測を実施している。彼らは，西岸沿いに，Kρ＝
O（10-3）m2 s-1におよぶ大きな鉛直混合があることを見積
もっているが，この乱流強化の物理過程については，明
らかになっていない（Yang et al. , 2014）。

3.6.　親潮・混合水域

この海域は，南を流れる暖かい黒潮水と，北から輸送
される塩分が低くて栄養塩に富んだ親潮水，そして津軽
海峡から流入する津軽暖流水などの異なる水塊が隣接す
ることで，Fig. 6の（a）に示すような複雑なフロント構
造を形成している（例えば，Yasuda, 2003）。また，本海
域は，北太平洋亜熱帯域に広く分布する北太平洋中層水
の形成海域としても知られている（例えば，Talley, 1993 ; 
Yasuda, 1996）が，本海域での鉛直混合に関する観測的
知見は限られている。この海域での最も古い乱流計観測
は，Moum and Osborn（1986）による東経 152°上の観測
である。彼らは，親潮フロント北の 1点において，400 m
以浅の平均散逸率が ε＝1.2×10-9 W kg-1であったと報告
している。しかし，測器のトラブルにより，黒潮続流北
側の表層から中層における乱流鉛直混合強度分布は明ら
かにされていなかった。また，この海域の塩分極小層は，
二重拡散に好適な水塊構造となっているが，彼らの観測
では，二重拡散の重要性を指摘するのに十分な観測デー
タを得ることはできなかった。Inoue et al.（2007）は，北
海道沖の親潮・黒潮・津軽暖流が入り交じる混合水域で
乱流計観測を行い，親潮・津軽暖流間のフロント近傍の
表層・亜表層（26.0-26.5 σθ）で，乱流による鉛直混合（ε
＝O（10-8）W kg-1）が生じている事，津軽暖流水や親潮
-黒潮混合水内の中層（26.5-27.0 σθ）では二重拡散によ
る鉛直混合が重要である事を示唆している。また，Itoh 
et al.（2016）は，三陸沖で乱流計観測を行い，親潮・津
軽暖流フロントに沿って，鉛直混合の強化帯が形成され
る事を報告している（ε＝O（10-8）W kg-1，Kρ＝O（10-4）
m2 s-1）。この鉛直混合強化帯は，親潮にともなう大きな
地衡流鉛直シア帯に対応しており，低周波の内部潮汐波
がこのシア帯にトラップされ，エネルギーが散逸してい
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Yasuda, 2012 ; Tanaka et al. , 2014）や密度逆転観測
（Fig. 6の（b），Ono et al. , 2013 ; Yagi et al. 2014）によっ
て確認されている。また，海峡全体の平均値としても，ε
＝O（10-7）W kg-1，Kρ＝O（10-2）m2 s-1という大きな鉛直
混合強度が密度逆転から見積もられている（Yagi et al. , 
2014）。一方，より浅い Urup海峡（シル頂上が約 200 m
深，Fig. 6の（a））で行われた乱流計観測によると，強い
日周潮流がシルを下降する時に発生する大振幅内部波が
砕 波 する事 で，ε＝O（10-6-10-5）Wkg-1，Kρ＝O（10-1）
m2 s-1におよぶ強い乱流が，26.6-26.8 σθ近傍で生じる
（ Itoh et al. , 2010 ; Itoh et al. , 2011 ; Itoh et al. , 2014）。
その他，太平洋側からオホーツク海側へ流入する主要
な流路と考えられている北部の Kruzenshtern海峡（Fig. 
6の（a））でも，大振幅の内部波が観測されている。この
ことは，強い鉛直混合の発生を示唆している（Nakamu-
ra et al. , 2010）が，乱流計観測によって確かめられては
いない。なお，海峡外では，Bussol海峡周辺の太平洋側
に海台があり，鉛直混合の強化が数値計算により示唆さ
れている（Tanaka et al. , 2010）が，この海域も乱流計観
測は行われていない。

3.8.　アリューシャン海峡域・ベーリング海域

親潮源流域であるベーリング海域およびアリューシャ

ン海峡域における鉛直混合強度に関する観測的知見は非
常に限られている。アリューシャン海峡域では強い潮汐
流が観測される（Stabeno et al. , 2005）が，その中の 1つ
であるAmchitka海峡内（Fig. 6の（a））のシル頂上近辺
（深度約 400 m）では，強い日周潮流による大振幅の内部
波が観測され，密度逆転したプロファイルから鉛直混合
強度は，ε＝O（10-5）Wkg-1，Kρ＝O（1）m2 s-1に達すると
推定されている（Nakamura et al. , 2010）。また，東部の
浅い海峡内では，よく混合されて鉛直一様になった水塊
が観測されており，強い鉛直混合の存在が示唆されてい
る（Ladd et al. , 2005）。ただし，乱流計観測等による鉛
直混合強度の定量化はなされていない。
本海域は，半日周潮流による内部潮汐波の励起源であ

る事が，Niwa and Hibiya（2001, 2011）による数値計算
結果から示唆されている。特に，西経 172°に位置する
Amukta海峡（Fig. 6の（a））が主な励起源となり，ベー
リング海および太平洋側への長距離伝播する内部波の存
在が衛星海面高度データでも確認されている（Ray and 
Cartwright, 2001 ; Cummins et al. , 2001 ; Zhao and Al-
ford, 2009 ; Zhao et al. , 2016）。しかし，アリューシャン
海峡域内から離れた海域での鉛直混合は弱い。内部潮汐
波の伝播経路上で行われた乱流計観測からは，ε＝O（10-9）
Wkg-1がパッチ上に観測されるものの，0-2000 m深の

Fig. 6.　(a) Schematic map showing routes of the Kuroshio, Oyashio, and East Kamchatka currents, with some 
key locations. (b) Vertical eddy diffusivity (log10(Kρ) (cm2 s-1)) within the Bussol Strait based on the density in-
version method. Potential density contours are superimposed. From Yagi et al. (2014). 
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大半において，ε＝O（10-11-10-10）Wkg-1，Kρ＝O（10-6-10-5）
m2 s-1程度にしかならない事が報告されている（Nagasa-
wa et al. , 2007）。
海峡域以外の海域では，ベーリング海南東部大陸斜面

域に位置する Pribilof峡谷（Fig. 6の（a））で行われた陸
棚縁辺近傍での乱流計観測によって，陸棚縁辺沖の表層
（50-100 m深）で，パッチ状に ε＝O（10-8）Wkg-1，Kρ

＝O（10-4-10-3）m2 s-1の強い乱流鉛直混合が観測されて
いる。この強い乱流鉛直混合が，大陸斜面域有光層内で
の栄養塩・鉄の輸送や生物生産に大きく寄与する事が示
唆 さ れ て い る（Tanaka et al. , 2012b ; Tanaka et al. , 
2015 ; Tanaka et al. , 2017）。また，陸棚上の海底付近で
も，ε＝O（10-8）Wkg-1，Kρ＝O（10-3）m2 s-1の強い鉛直
混合が観測されている（Tanaka et al. , 2012b ; Tanaka et 
al. , 2015）。この強い鉛直混合は，大陸斜面での強い潮汐
流に伴う内部潮汐波の発生と鉛直シア強化によると考え
られている（Tanaka et al. , 2013；Tanaka et al. , 2015）
が，大陸斜面の他の場所でも同様に強い鉛直混合が生じ
ていることを検証するには，観測データが不足している。

3.9.　ストームトラック域

第 2章で述べたように，アルゴフロートで得た全球の
海水密度データから見積もられた鉛直拡散係数は，北西
太平洋の 250-500 m深において，夏季（7-9月）に比べ
て冬季（1-3月）に鉛直混合が強化されている事を示し
ており，特に，北緯 30-40°のストームトラック域や黒潮
続流域で顕著な差が見られる（Fig. 2の（b）および（c），
Whalen et al. , 2012 ; Whalen et al. , 2015）。また，東経
137°での長期 CTD観測による密度逆転データからは，
300-1500 m深において，春季・夏季に比べて冬季に Kρ

が 3-7倍に増加する事が得られている（Jing and Wu, 
2010）。こうした冬季の乱流強化は，風から混合層に入
る近慣性周期のエネルギーとの関係性があり（Whalen et 
al. , 2012），風によるエネルギー注入量と，鉛直混合強度
（ε，Kρ）の間には，様々な深度，時空間スケールで相関
が見られる（例えば， Jing and Wu, 2010 ; Qiu et al. , 
2012 ; Li and Xu, 2014）。海面から入った風起源のエネル
ギーは，主に近慣性内部波として海洋内部を下方伝播
し，散逸して鉛直混合を引き起こすと考えられている
（Alford et al. , 2016 ; 近慣性内部波の発生・伝播の理論

については，井上（2017a， 2017b）を参照）。このこと
は，近慣性内部波が中層まで伝播するのに要する日数と
整合的なラグを持って，中層での鉛直混合が強化される
事からも示唆される（Whalen et al. , 2012 ; Li and Xu, 
2014）。
しかし，北太平洋において，風起源の内部波のエネル
ギーが，中層を越えて深層にまで，どの程度供給される
かについての観測結果は，様々であり，まとまった見解
は得られていない（Alford et al. , 2012 ; Jing et al. , 2011 ; 
Jing and Wu, 2010 ; Jing and Wu, 2013 ; Li and Xu, 
2014）。主に本州南から三陸・北海道沖の CTDデータを
用いた研究では，1500-1800 m深においても，鉛直混合
強度の季節変動が見られるが（Jing and Wu, 2010 ; Li 
and Xu, 2014），アメリカ西岸沖の Station Papaでの観
測結果からは，風起源の近慣性エネルギーのうち 800 m
深を越えて深層に到達するのは，12-33％にすぎないと見
積もられている（Alford et al. , 2012）。このような風起源
の近慣性エネルギーの到達深度の差異には，各海域での
渦活動度が関係していると推測されている（Jing et al. , 
2011）。特に高気圧性渦の存在によって，近慣性内部波
が捕捉され下方へ伝播する過程（Kunze, 1985 ; Lee and 
Niiler, 1998）が想定されており，渦活動が特に強い黒潮
続流域周辺では，高気圧性渦内において，1000 m以深で
の鉛直混合が強化される事，風起源の近慣性エネルギー
のうち約半分が 1000 m以深へ到達する事が見積もられ
ている（Jing and Wu, 2014）。このような渦と近慣性内
部波との相互作用による鉛直混合強化は，主にファイン
スケール観測による見積もりの結果であり，乱流計観測
による定量的な評価を行う必要がある（第 4章）。
また，風によって駆動された海洋表層混合層内での近
慣性周期の運動は，混合層と直下の成層領域の境での流
速鉛直シアを強化し，鉛直混合強化や混合層の深化を引
き起こす（例えば，Johnston and Rudnick, 2009）。混合
層内に励起された近慣性流によって，混合層下部でシア
不安定と乱流鉛直混合が起き，下層から混合層内へ栄養
塩が供給され，生物生産にも寄与しうる（例えば，Pal-
ter, 2015 ; Rumyantseva et al. , 2015）。このような海洋表
層混合層内での風起源の乱流混合については，吉川・遠
藤（2017）を参照されたい。
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4.　まとめと今後の課題

前章において，北太平洋の乱流ホットスポットでの鉛
直混合に関する観測的知見を概観した。Table 1aと Ta-
ble 1bはそれらをまとめたものである。この表に示され
ているように，鉛直混合強度分布の観測的知見について
は，海域間での偏りが激しい。組織的な観測が行われた
ハワイ海嶺，ルソン海峡・南シナ海では，内部波の発生・
伝播・散逸過程やそのエネルギー収支，鉛直混合強度の
時間変動など，（完全ではないにしても）多くの知見が得
られている。一方，北太平洋中層水の形成海域である親
潮・混合水域や，親潮源流域であるベーリング海・ア
リューシャン海峡域では，乱流計観測・ファインスケー
ル観測が共に乏しい。今後，船舶による乱流計観測・ファ
インスケール観測や係留観測を中心にさらなる観測を行
う事で，鉛直混合強度の時空間変動や鉛直混合強化過程
を明らかにしていく必要がある。
ストームトラック域での鉛直混合強化に寄与する近慣
性内部波は，内部潮汐波と比べて，間欠的にしか発生せ
ず，一般に鉛直スケールの小さな高次モードの波動とな
るため，観測が難しいとされてきた（Alford et al. , 
2016）。北極域（Fer, 2014 ; Kawaguchi et al. , 2016）やイ
ンドネシア多島海（Alford and Gregg, 2001）などでは，
乱流計観測によって，近慣性内部波に伴う鉛直混合強化
が示されている。しかし，冬季ストームトラック域では，
アルゴフロートを含めた CTDによるファインスケール観
測が主体である。この観測手法の前提として，外洋域の
背景内部波場（GMスペクトル（Garrett and Munk, 
1972 ; Munk, 1981））内での内部波同士の非線形相互作用
によって，空間スケールの小さな内部波にエネルギーが
カスケードし，鉛直スケールが十分小さくなると，シア
不安定によって砕波・散逸するという過程が想定されて
いる（Gregg, 1989）。そのため，GMスペクトルの形を
保った内部波の存在が仮定されている。しかし，本海域
のように，近慣性周波数側に著しく歪んでいる内部波が
関与する場合，その歪みを修正できない CTDデータの
みでは，鉛直混合強度を過小評価してしまう危険性があ
る（Hibiya et al. , 2012 ; Ijichi and Hibiya, 2015）。加え
て，この観測手法には，定数倍のバイアスが存在する問

題も指摘されている（Hibiya et al. , 2012）。このため，鉛
直混合強度の定量評価には，乱流計観測が必要である。
嵐の中での船舶観測が困難な事から，このような海域で
は，既存の船舶観測や係留観測に加えて，乱流センサー
を搭載した自律型のフロート（Nagai et al. , 2015a）や水
中グライダー（Fer et al. , 2014）による長期時系列観測
が，近慣性内部波に伴う鉛直混合強化過程を明らかにす
る上で有効であると考える。また，北太平洋でのストー
ムトラックの位置や強弱は，アリューシャン低気圧の強
弱や位置の変動に影響を受け，海面混合層内での近慣性
エネルギーの空間パターンに経年変動が見られる事が示
唆されている（ Inoue et al. , 2017）。こうした長期の変動
パターンが，中深層の鉛直混合の経年変動に与える影響
についても，上に述べた時系列観測による観測データの
蓄積が重要であると考える。
一方，海域によらず，深層乱流についての観測データ

は限られている。Munk（1966）が見積もった北太平洋深
層（1000-4000 m深）での平均鉛直拡散係数を確かめる
ため，1970年代から多くの乱流計観測がなされてきたが，
それらは主に主水温躍層内，もしくはその上層（約
1000 m深以浅）で行われたものであり，3000 m以深での
深層乱流の実態が明らかになり始めたのは，1990年代に
入ってからであった（Toole et al. , 1994）。現在，急峻な
海底地形を持つ海域での強い鉛直混合を含めると，
Munk（1966）の見積もりと同等の Kρ＝O（10-4）m2 s-1に
達する事が，Waterhouse et al.（2014）が収集した観測
データによって示されている（第 2章）。しかし，Full-
Depthの乱流計観測は，未だ限られた海域でしか行われ
ていない。深層乱流の水平・鉛直分布を明らかにするた
めには，更なる観測を要する（Ferrari, 2014）。近年，乱
流スケールの変動を直接解像し，かつ，余分なシップタ
イムを必要としない等，より簡便な乱流測定手法として，
高速水温計（FP07）を CTDフレームに取り付けて観測
する方法が行われている（例えば，Holmes et al. , 2016）。
実際に，赤道域では，この方法によって深層での強化さ
れた乱流鉛直混合を観測しており（補遺A，Holmes et 
al. , 2016），広域の深層乱流解明に有用となる事が期待さ
れる。
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Table 1a.　Vertical mixing intensity at mixing hotspots in the North Pacific for the Hawaiian Ridge, Izu-Oga-
sawara Ridge, Kuroshio/Kuroshio Extention, East China Sea, the Luzon Strait/South China Sea. 
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Table 1b.　Same as Table 1a except for the Oyashio/Mixed Water region, Kuril Straits, Aleutian Passes/Bering 
Sea, Storm track, Equator, and Indonesian Archipelago.
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補遺　 赤道域・インドネシア多島海での鉛直
混合の観測的知見

本総説では，対象海域を北太平洋とした。そのため，
古くから多くの乱流計観測が行われてきた赤道域や，鉛
直混合による水塊形成（Ffield and Gordon, 1992）およ
び気候（Sprintall et al. , 2014）への影響が近年注目され
ているインドネシア多島海での鉛直混合観測については，
触れなかった。以下では，この 2海域で，これまでに報
告された観測結果を概観する。

A.　赤道域

赤道域中央太平洋での乱流熱フラックスの変動は，赤
道域表層で舌状に伸びる冷水帯とその海面水温の季節変
動に大きな影響を与え（Moum et al. , 2013 ; Xie, 2013），
大気海洋相互作用を通じて気候へも大きな影響を与える
事から，この海域では，これまでに多くの乱流計観測が
行われてきた（例えば，Gregg et al. , 1985 ; Gregg et al. , 
2003 ; Moum and Caldwell, 1985 ; Lien et al. , 1995 ; 
Gregg, 1998 ; Moum et al. , 2009 ; Richards et al. , 2012 ; 
Richards et al. , 2015）。1970年代から始まった赤道域で
の初期の乱流計観測では，主に，100-150 m深周辺で東
向きに流れる赤道潜流が，その直上・直下での流速鉛直
シアを強化し（Fig. Aの（a）），乱流鉛直混合が強化され
るという過程に焦点が当てられてきた（例えば，Gregg 
et al. , 1985）。赤道潜流コアの直上では，Kρ＝4-5×
10-4 m2 s-1，コア内では，Kρ＝1× 10-5 m2 s-1程度が平均
的な鉛直拡散係数としてされている（Fig. Aの（b），
Gregg, 1998）。しかし，“deep diurnal cycle”と呼ばれる
顕著な日周変動があり，夜間になると日中に比べて鉛直
混合強度（ε，Kρ）が 10-100倍にもなることが報告され

ている（例えば， Gregg et al. , 1985 ; Moum and Caldwell, 
1985 ; Lien et al. , 1995）。この変動は，海面での擾乱が直
接作用する表層混合層よりもO（10）mほど深い深度にま
で及んでおり，その要因として，赤道潜流上部でのシア
不安定（例えば，Smyth et al. , 2013），夜間の対流に起因
する内部波（例えば，Gregg et al. , 1985）などが考えられ
ているが，未だに完全な理解は得られていない。また，
この日周変動が関与する乱流強化は，西進する赤道不安
定波（Tropical Instability Waves）によって変調する事
が報告されている（例えば，Lien et al. , 2008 ; Moum et 
al. , 2009 ; Inoue et al. , 2012）。赤道不安定波の通過に伴
う流速鉛直シア（特に南北流に伴うシア）が，赤道潜流
による流速鉛直シアを強化する事で，シア不安定を引き
起こし，εや Kρが 10倍以上にもなる（Fig. Aの（b），
Moum et al. , 2009 ; Inoue et al. , 2012）ほか，赤道不安定
波によって赤道潜流コアの下部にまでシア不安定領域が
広がりうる事が示唆されている（Liu et al. , 2016）。この
赤道不安定波の振幅は，赤道周辺の表層水温（SST）に
影響され，La Nina時に乱流鉛直混合が活発になる（例
えば，Richards et al. , 2012）。この要因として，赤道域
北部での SSTの緯度勾配が強くなり，傾圧不安定の発生
が増加する事で，赤道不安定波の活動が活発になる可能
性が考えられている（Liu et al. , 2016）。
また，上に述べたような赤道潜流に起因する乱流強化

Fig. A.　Vertical profiles of (a) zonal velocity and (b) 
vertical diffusivity at 0°N 140°W averaged during 
different TIW (Tropical Instability Wave) phases. 
Phases are categorized as (1) northward (N, 
black); (2) northward-to-southward transition (N-S, 
red); (3) southward (S, green); and (4) southward-
to-northward transition (S-N, blue). From Inoue et 
al. (2012).
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だけでなく，西部赤道域の 100 m以深では，二重拡散に
よる鉛直混合強化の重要性も指摘されている（Lee et al. , 
2014）。赤道域深層においても，近年，強い鉛直混合が
観測されている。Holmes et al.（2016）は，水温微細構造
を観測する乱流センサーを CTDフレームに取り付け，
3000 m以深の深層で，ε＝O（10-9）W kg-1，KT＝O（10-3）
m2 s-1におよぶ強い乱流鉛直混合を観測した。これまで
の知見とは異なり，彼らが深層での強い鉛直混合を観測
した海域は，海底地形の起伏が緩やかな場所であり，コ
リオリ力の水平成分が内部波を海底近傍に捕捉する事が
影響していると考えられた。一方，赤道潜流による平均
流速シアの弱い中層（数 100-1000 m深）では，乱流鉛直
混合は弱く，Kρ＝O（10-7-10-6）m2 s-1程度にしかならな
い事が報告されている（Gregg et al. , 2003）。

B.　インドネシア多島海域

インドネシア多島海は，低緯度で太平洋とインド洋を
結ぶ唯一の水路であり，インドネシア通過流（ Indone-
sian Throughflow）が太平洋からインド洋を流れる間に
水塊が大きく変質する（Ffield and Gordon, 1992 ; Ffield 
and Gordon, 1996）。特に，太平洋から流入する水塊の
100-150 m深付近に存在する塩分極大は，インドネシア
多島海を通過してインド洋に流入する時には完全に消失
している。この水塊変質には，インドネシア通過流に
沿って，平均で Kρ＝1× 10-4 m2 s-1を越える強い鉛直混
合が必要であると言われ（Ffield and Gordon, 1992），強
い潮汐流による内部潮汐波の発生の重要性が示唆されて
きた（Kida and Wijffels, 2012 ; Nagai and Hibiya, 2015）。
Alford et al.（1999）は，本海域の Banda海で計 519

キャストの乱流計観測を初めて行った。しかし，上層
300 mにおいて観測されたのは ε＝O（10-9）W kg-1，Kρ

＝O（10-5）m2 s-1程度であり，強い鉛直混合を確認する
事はできなかった。しかし，Banda海は，内部潮汐波の
発生源から遠く，彼らが観測した鉛直混合の時間変動
は，むしろモンスーンによる風起源の近慣性波に関連す
ると考えられた（Alford and Gregg, 2001）。そこで，
Koch-Larrouy et al.（2015）は，潮汐混合が強いと予測さ
れる内部潮汐発生域のうち，インド洋への流出経路に位
置するOmbai海峡とインドネシア通過流の東ルートに位
置する Halmahera海で，約 1000 m深までの乱流計観測

およびファインスケール観測を，各点約 10キャスト行っ
た。その結果，Ombai海峡および Halmahera海での平
均エネルギー散逸率は，各々，ε＝O（10-8-10-5）W kg-1，
O（10-8-10-7）W kg-1，平均鉛直拡散係数は，各々，Kρ＝

O（10-4-1）m2 s-1，Kρ＝O（10-4-10-1）m2 s-1であったこと
より，強い乱流鉛直混合ホットスポットの存在が実証さ
れた。ホットスポットでの鉛直混合は，主に海底地形の
起伏の激しい場所で強化されており，内部潮汐発生源近
傍での砕波（near-field mixing）の重要性が示唆されてい
る（Koch-Larrouy et al. , 2015）。ただし，その詳細な乱
流発生過程については明らかにされていない。
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A brief review of vertical mixing observations 
at mixing hotspots in the North Pacific

 Takahiro Tanaka＊

Abstract
　A recent compilation of global observational data, including from the Argo floats array, has 
promoted understanding of the spatiotemporal variability of vertical mixing intensity. Vertical 
mixing is found to be enhanced near the seafloor, where the bottom topography is rough and/
or where the external force such as tide and wind is strong. This article reviews observational 
data on the vertical mixing intensity at mixing hotspots in the North Pacific: the Hawaiian 
ridge, the Izu-Ogasawara ridge, the Kuroshio/Kuroshio Extension, the East China Sea, the Lu-
zon Strait and the South China Sea, the Kuril Straits, the Oyashio and the Mixed Water region, 
the Aleutian Passes, the storm track region, the Equatorial area, and the Indonesian Archipela-
go. In future research, more efficient methods of measuring turbulence by autonomous plat-
forms, in addition to conventional shipboard observation, would facilitate quantification of verti-
cal mixing intensity and elucidation of mixing processes in North Pacific mixing hotspots.

　　　Key words：North Pacific, turbulence observation, mixing hotspots
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