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を維持する重要な物理過程の一つとして考えられてきた
（Sarmiento et al. , 2004）。しかし，乱流鉛直混合に伴う
栄養塩鉛直輸送量の正確な見積もりには，鉛直微細構造
を測定する乱流観測で得られた鉛直混合強度と，各種栄
養塩濃度の鉛直プロファイルの両方を取得した観測デー
タセットを必要とするため，本海域での実測に基づく栄
養塩鉛直輸送量の定量的知見は限られていた（Cyr et al. , 
2015）。殊に，乱流鉛直混合強度には，数オーダーに及
ぶ大きな時空間変動があることから，栄養塩の鉛直循環
像や生物生産への影響を評価する上では，その背景にあ
る物理過程の解明を含めた栄養塩輸送過程の統合的な理
解が重要である。本稿では，大陸棚斜面域（第 2章）や
海峡域（第 3章）など，海底地形の起伏に富んだ海域で
実施した，筆者らによる研究を紹介し，今後の観測研究

1.　はじめに

西部北太平洋およびその縁辺海は，生物生産・漁業生
産が非常に活発な海域である（Takahashi et al. , 2002）。
海洋内部での乱流鉛直混合は，上下の海水を混合するこ
とで，熱や塩分，溶存物質等を鉛直方向に輸送すること
から，下層の豊富な栄養塩を有光層に供給し，生物生産
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の課題について議論する（第 4章）。

2.　ベーリング海

ベーリング海南東部大陸棚斜面域は，夏季でも高い一
次生産が持続し，魚類や海生哺乳類が集積する海域とし
て知られ，グリーンベルトと呼ばれている（Springer et 
al. , 1996）。夏季になると，西側の海盆域は，有光層内に
栄養塩が残存しているにも関わらず，微量金属元素であ
る鉄が不足することで一次生産が停止する HNLC（High 
Nutrient Low Chlorophyll）海域となる一方，東側の陸
棚域は，有光層内に鉄は残存するものの，栄養塩が枯渇
し，一次生産が停止してしまう（Aguilar-Islas et al. , 
2007）。海盆域および陸棚域に挟まれた大陸棚斜面域で
は，如何にして栄養塩および鉄が供給され，夏季でも一
次生産が維持されるのか，これまで行われてきた様々な
研究により，その理解が深められてきた（Coachman and 
Walsh, 1981; Mizobata et al. , 2006; Aguilar-Islas et al. , 
2007など）。
大陸棚斜面域には，ベーリング斜面流（Bering Slope 

Current（BSC））と呼ばれる北西向きの海流（平均流速
0.15 m s-1程度，Kinder et al. , 1975）があり，グリーン
ベルトの位置は，この BSCに伴う陸棚縁辺フロントと概
ね対応している（ Iverson et al. , 1979; Okkonen et al. , 
2004）。大陸棚斜面域で頻繁に見られる中規模渦（Mizo-
bata and Saitoh, 2004）は，水平混合により，陸棚―海盆
間の物質交換を促進し，海盆域の豊富な栄養塩（特に硝
酸塩）を陸棚方向へ輸送する（Coachman and Walsh, 
1981; Mizobata et al. , 2006）。鉛直 2次元のボックスモデ
ルを用いた解析から，この陸棚方向への硝酸塩輸送は，
表層ではなく，約 80 m以深の亜表層で大きいと見積も
られていたが（Coachman and Walsh, 1981），その描像
は，実際に観測で得られた硝酸塩鉛直断面分布からも支
持された（Mizobata et al. , 2006）。陸棚縁辺フロント直
下の亜表層に輸送された硝酸塩は，陸棚縁辺近傍での強
い鉛直混合により，表層へと輸送されると考えられた
（Coachman and Walsh, 1981）。
しかし，これまで乱流鉛直混合の強度を実測した研究
がなく，陸棚縁辺近傍で強い鉛直混合が生じる物理過程
も明らかではなかった。また，陸棚縁辺フロントを挟ん

で陸棚側は，外部陸棚と呼ばれる海底水深 100-200 mの
海域であり，とりわけ海底付近での溶存鉄濃度が高い
（Aguilar-Islas et al. , 2007）。この海底付近に豊富な鉄
が，どのようにして陸棚から大陸斜面域の表層有光層へ
と輸送され，グリーンベルトの夏季一次生産が維持され
るのか，その輸送過程の定量的な理解が求められていた
（Simpson and Sharples, 2012）。

2.1.　 夏季グリーンベルトでの硝酸塩・溶存鉄乱流鉛直
輸送過程の観測

そこで，筆者らは，2009年 8-9月，学術研究船白鳳丸
航海に参加する機会を得て，海盆から陸棚にかけて大陸
棚斜面を横断する観測を実施し，グリーンベルトの維持
に関わる栄養塩・鉄の輸送過程を明らかにする研究を
行った（Tanaka et al. , 2012, 2017）。この研究では，乱
流計で計測した乱流鉛直混合強度のデータに加え，久万
健二北海道大学名誉教授らによって採水・測定された溶
存鉄（＜ 0.22 μm）データも併せて，後述する乱流鉛直
混合による下層から有光層への溶存鉄輸送量を，初めて
見積もった。
本航海で測定した硝酸塩および亜硝酸塩濃度（以降，

「硝酸塩濃度」と表記する）は，陸棚側で枯渇するのに対
し（＜ 0.1 μmol l-1），海盆側表層では残存していた
（Fig. 1a）。それとは逆に，溶存鉄濃度は，海盆側表層で
枯渇する一方（＜ 0.1 nmol l-1），陸棚上で高く，特に海
底付近で濃度が大きく上昇する分布となっていた（Fig. 
1b）。表層でクロロフィル濃度が 1 μg l-1を超える陸棚
縁辺（海底水深約 200 m）から沖側の大陸棚斜面域では，
表層の溶存鉄が硝酸塩に対して相対的に不足していた
が，亜表層（125 m深，26.2-26.3σθ付近）には，溶存鉄濃
度の鉛直極大が形成され，亜表層から表層にかけて溶存
鉄濃度の鉛直勾配が強化されていた（Fig. 1bの赤矢印
点。以降，溶存鉄濃度の鉛直極大が見られたこの観測点
を，「陸棚縁辺沖観測点」と呼ぶ）。この濃度の鉛直極大
は，陸棚海底付近の豊富な溶存鉄が，アリューシャン海
峡を経て太平洋から流入した暖かい水塊と等密度面混合
することにより形成されると考えられた（Tanaka et al. , 
2017）。
乱流鉛直混合による上向きの硝酸塩・溶存鉄輸送量

（Flux）は，乱流鉛直拡散係数 Kρと濃度の鉛直勾配∂C/
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Fig. 1.　Cross-sectional distributions of (a) nitrate + nitrite concentration, (b) dissolved iron concentration, (c) 
vertical eddy diffusivity, and (d) vertical turbulent iron flux across the continental slope of the southeastern 
Bering Sea (Tanaka et al., 2012, with some modifications). Contours are the isopycnal (26.1 σθ and 26.3 σθ are 
colored by red (a and b) or pink (c and d)). The red arrow in (b) is referred to as the station off the shelf break 
in the text.
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∂z（C：硝酸塩・溶存鉄濃度，z：上向き正の鉛直座標）
から，

	 Flux	＝－Kρ	
∂C
∂z 	 （1）

で計算される。本海域で計測した乱流データから，乱流
鉛直混合は，陸棚上の海底付近（100 m以深）や，陸棚
縁辺沖観測点の亜表層（70-80 m深）において特に強化
され，Kρ＝O （10-3 m2 s-1）に達していた（Fig. 1c）。
その結果，これらの観測点では，O（10-2 nmol Fe m-2 
s-1）以上の，大きな溶存鉄乱流鉛直輸送が生じており
（Fig. 1d），陸棚縁辺沖観測点では，溶存鉄極大層から表
層混合層までの溶存鉄平均鉛直輸送量は，280 nmol Fe 
m-2 day-1と見積もられた。一方，陸棚縁辺沖観測点よ
りもさらに海盆側では，乱流鉛直混合は弱く（Kρ＝O 
（10-5 m2 s-1）以下），溶存鉄濃度の鉛直勾配も小さいこ
とから，溶存鉄の鉛直輸送量は O（10-5 nmol Fe m-2 

s-1）程度と，陸棚縁辺沖観測点に比べて 2オーダー以上
も低い値であった。
グリーンベルトでの夏季新生産に関する既往の知見

（Sambrotto et al. , 2008）および，主に珪藻に対する鉄と
炭素の取り込み比（Aguilar-Islas et al. , 2007; Sunda and 
Huntsman, 1995; 1997; Sunda et al. , 1991）か ら，150-
3,000 nmol Fe m-2 day-1の鉄供給が，夏季の新生産の
維持に必要であると見積もられたが，陸棚縁辺沖観測点
で得られた乱流鉛直混合による下層からの溶存鉄輸送量
は，その下限値を上回る量であった（Tanaka et al. , 
2012）。また，この点における下層からの硝酸塩輸送量
は，2.6 mmol N m-2 day-1と見積もられ，硝酸塩と溶存
鉄の輸送量の比（FluxNO3/FluxD-Fe）は，1╳ 104であっ
た。鉄と炭素の取り込み比（Aguilar-Islas et al. , 2007; 
Sunda and Huntsman, 1995, 1997; Sunda et al. , 1991）と
レッドフィールド比（Redfield et al. , 1963）から，グリー
ンベルトでの夏季の一次生産で消費される硝酸塩：鉄の
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割合は 0.5-5.0╳ 104と見積もられることから，陸棚縁辺
沖観測点では，グリーンベルトでの一次生産の維持に好
適な溶存鉄・硝酸塩供給が生じていることが示唆された。
一方，海盆側（陸棚側）の観測点での輸送量比は，5.0╳
104以上（0.5╳ 104以下）であったことから，鉄不足（硝
酸塩不足）により，一次生産が停止することと整合的で
あった。
これらの結果から，夏季グリーンベルトへの溶存鉄輸
送について，以下のような亜表層を介したプロセスが考
えられた。（A）陸棚域の海底付近での強い鉛直混合に
よって巻き上げられた溶存鉄が，（B）中規模渦等による
等密度面混合によって，海盆方向に輸送され，陸棚縁辺
沖亜表層（100 m深，26.2σθ付近）に溶存鉄濃度の鉛直極
大層を形成する。（C）その結果，亜表層から表層にかけ
て，大きな溶存鉄濃度の鉛直勾配が形成され，陸棚縁辺
沖亜表層での強い鉛直混合により，グリーンベルトの表
層有光層へ溶存鉄が効率的に供給される。

2.2.　 夏季グリーンベルトでの硝酸塩・溶存鉄乱流鉛直
輸送に寄与する内部潮汐波動に関する数値計算

前節の（A）および（C）で述べた乱流鉛直混合に伴う
溶存鉄・硝酸塩輸送は，夏季グリーンベルトの一次生産
維持に重要な寄与をすると考えられた。しかし，なぜ陸
棚上海底付近および陸棚縁辺沖亜表層で乱流鉛直混合が
強化されるのか，その背景にある物理過程を明らかにす
るため，観測および数値計算を用いた研究を進めた
（Tanaka et al. , 2013, 2015）。大陸棚斜面域は，潮汐流が
BSCの流動場に大きく影響する海域であり，特に日周潮
汐流の影響が大きいと考えられてきたが（Schumacher 
and Reed, 1992; Foreman et al. , 2006），乱流鉛直混合の
強化に影響する大陸棚斜面域での内部潮汐波の励起・伝
播・散逸特性は明らかではなかった。そこで，筆者らは，
ベーリング海南東部を対象として，外部境界に日周期
（K1潮）および半日周期（M2潮）の順圧潮汐を与えた高
解像度 3次元数値モデル（MITgcm, Marshall et al. , 
1997）による数値実験を行い，乱流強度の 3次元空間分
布や，グリーンベルトでの鉛直混合に関与する日周潮・
半日周潮内部潮汐波の特性を明らかにする研究を行った
（Tanaka et al. , 2013）。
モデルの詳細については，Tanaka et al. （2013）に譲

るが，ベータ面近似を施した静水圧モデルで，水平格子
間隔は 1.25 km，鉛直格子間隔は海面から 200 m深まで
を 10 m，200 m以深は段階的に格子間隔を大きくした。
初期成層として，水平一様の夏季鉛直密度プロファイル
を World Ocean Atlas 2009（WOA09; Locarnini et al. , 
2010; Antonov et al. , 2010）から取得して与え，静止状態
から 10日間モデルを駆動し，最後の 1日間を解析に使用
した。乱流鉛直混合強度の指標として，以下で定義した
エネルギー散逸率εを計算した。

ε ＝ AH ［（ ∂u
∂x ）

2
＋（ ∂v

∂x ）
2
＋（ ∂u

∂y ）
2
＋（ ∂v

∂y ）
2］

　　 ＋ AV  ［（ ∂u
∂z ）

2
＋（ ∂v

∂z ）
2］ （2）

ここで，AH・AVは水平・鉛直粘性係数（各々 10 m2 s-1・
10-3 m2 s-1を使用），u, vは水平流速，x，y，zはモデル
内での空間座標である（モデル領域は時計回りに 43度回
転して設定した）。なお，本稿では，エネルギー散逸率と
鉛直拡散係数は，

 Kρ ＝ ΓεN 2  （Γ：混合効率（＝ 0.2），
 　　　　　　N：浮力振動数） （3）

により，互いに関連づけられるとする（Osborn, 1980）。
鉛直積算した 1日間の平均エネルギー散逸率の空間分布
は，陸棚域および陸棚縁辺周辺で大きく，海盆側で小さ
い（Fig. 2a。但し，εに海水密度ρcを乗じた値の鉛直積
算値を図示）。そして，陸棚縁辺周辺の強いエネルギー
散逸は，2つの峡谷域（Pribilof Canyon，および，Zhem-
chug Canyon）を中心に，普遍的に分布していることが
示された。また，白鳳丸観測と同じ測線（Fig. 2aのライ
ン P）に沿った鉛直断面内のエネルギー散逸率は，陸棚
上の海底付近と陸棚縁辺から沖側の表層・亜表層で強化
され（Fig. 2b），陸棚縁辺近傍の上層 100 m深では，観
測・数値実験ともに，概ねε＝O（10-8 W kg-1）であっ
た（Fig. 2c）。また，このような断面分布は，峡谷域以外
の海域（Fig. 2aのライン S）でも見られた（Fig. 2d）。し
かしながら，乱流観測では，陸棚縁辺沖の 70-80 m深に
おいて，O （10-7 W kg-1）に達する局所的な乱流強化が
見られているが，数値実験では，このような局所的な構
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Fig. 2.　Horizontal distribution of depth-integrated energy dissipation averaged over the final 1-day period of 
the numerical experiment driven by K1 + M2 barotropic tide. The dotted lines represent the 200- and 2000-m 
isobaths. The model domain is rotated clockwise by 43 deg, and x and y are the horizontal coordinates of the 
numerical model. Also represented are the cross-sectional distributions of the energy dissipation rate averaged 
over the final 1-day period (b) along line P and (d) along line S. Line P corresponds to the observational tran-
sect mentioned in Section 2.1. Black lines represent the semidiurnal characteristics. Thick (thin) lines are for k2 
= l 2/4 (k 2 = 0 and l 2), where k ( l) is the wave number in the x (y) direction derived from the possible direction 
of horizontal propagation (Tanaka et al., 2013). (c) is a comparison of the observed (red) and modeled (blue) en-
ergy dissipation rate in the proximity to the shelf break (Tanaka et al., 2013, with some modifications).
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動した場合のエネルギー散逸率分布の比較を行った。日
周潮のみで駆動した場合，エネルギー散逸の強化は，陸
棚縁辺周辺の海底付近に限定されるが（Fig. 3a），半日
周潮のみで駆動した場合は，陸棚縁辺沖の表層・亜表層
でも強化された（Fig. 3b）。また，ライン Sだけではな

造は再現できていない。より高解像度で，正確な海底地
形を組み込んだ，非静水圧モデルによる検証が今後必要
である。
陸棚縁辺近傍で乱流が強化される成因を探るため，日
周潮のみでモデルを駆動した場合と，半日周潮のみで駆
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く，陸棚縁辺（150 m等深線で定義）からの相対的な座
標において，エネルギー散逸率の鉛直断面分布をコンポ
ジット平均した際にも見られた（Fig. 3cおよび Fig. 3d）。
観測で乱流強化が見られた陸棚縁辺沖海域（ i.e. , 陸棚縁
辺から約 20 km海盆側）では，日周潮よりも半日周潮で
行った実験の方が，概ね 100 m深以浅において，大きな
散逸率を示していた。この違いは，この緯度帯での慣性
周波数 fが，日周期の周波数よりも大きく，半日周期の
周波数よりも小さいことに起因すると考えられた。つま
り，日周期の内部潮汐波は，斜面に捕捉されながら，南
東から北西方向に伝播する地形性捕捉波となるのに対し，
半日周期の内部潮汐波は，斜面から海盆域へ自由伝播す
る内部波として存在可能である。この伝播特性の違いに
よって，日周期の内部潮汐波に伴う流速構造は，陸棚縁
辺の海底付近でのみ振幅が大きく強化されるのに対し，
半日周期の流速構造は，内部波のエネルギー伝播経路で
ある特性曲線近傍で振幅が強化される（Fig. 2b, 2d, 3bの
黒線。伝播する角度α（＝		k 2＋ l 2/m。k（ l, m）： x （y, z）
軸方向の波数）は，ωM2を半日潮周波数として，
	ω2M2－ f 2 / 	N 2－ω2M2で与えられる）。このことは，日
周期と半日周期の潮流で，異なる場所で流速シアの強化
が生じることを意味する。すなわち，日周内部潮汐波は，
前節（A）で述べた陸棚海底付近の乱流鉛直混合の強化
に寄与するのに対し，半日周内部潮汐波は，前節（C）で
述べた陸棚縁辺沖亜表層の乱流鉛直混合を強化すると考
えられた。
なお，Fig. 3eは，数値実験で得られた内部フルード数

（Fr＝U/CP（U：半日周潮順圧潮流の振幅，CP：第 1モー
ドの内部波の位相速度）の空間分布である（計算の詳細
は，Tanaka （2014）を参照）。Frが 1を超えると，全て
のモードの陸棚側への伝播がブロックされるため，陸棚
縁辺沖周辺で大きな振幅を持った内部波が発生し，非線
形性が重要になるが（Hibiya, 2004），本海域では，陸棚
域の一部を除いて，Fr＜ 1のため，非線形性の強い大振
幅の内部波が発生する可能性は低いと考えられる。また，
ライン Pにおける tidal excursion（＝U/ωM2）と地形の
水平スケール（＝ L：shelf breakから斜面の底までの水
平距離（Legg, 2004））の比（R＝ 2πU/ωM2 L）は 0.09
となり，1より十分小さいことから（陸棚縁辺近傍でのU
＝～ 0.2 m s-1，L＝～ 100 km），移流・非線形性の効果

は小さく，発生する内部潮汐波は，外部強制で与えた周
波数が卓越すると考えられる。
一方，地形の 3次元性には留意が必要であり，現場観

測を行った Pribilof Canyon内では，半日周潮だけでな
く，日周潮についても，陸棚縁辺沖の表層・亜表層で大
きな散逸を生じることが示唆されている（Fig. 3f, Tana-
ka, 2014）。これは，「日周内部潮汐＝陸棚縁辺海底付近
での散逸強化，半日周内部潮汐＝陸棚縁辺沖表層・亜表
層での散逸強化」という上記の特徴とは異なる傾向であ
り，Canyon内では，斜面の勾配が緩く，地形性捕捉波
に伴う海底付近での強い流速シアが，陸棚縁辺のより沖
側まで影響を及ぼしている可能性が考えられる（Tanaka 
et al. , 2013）。2012年におしょろ丸航海で行った Pribilof 
Canyonでの観測では，平均流による流速シアに比べて，
日周・半日周潮流による流速シアが卓越しており，半日
周潮流が作る流速シアに，日周潮流による流速シアおよ
び，日周潮流と半日周潮流の相互作用に伴う流速シアが
重なることで，乱流強化が生じる可能性が示唆されてい
る（Tanaka et al. , 2015）。

3.　日本近海

上述の一連の研究は，ベーリング海南東部の陸棚縁辺
周辺海域が，乱流鉛直混合による下層からの栄養塩・溶
存鉄輸送のホットスポットであることを示唆している。
栄養塩鉛直輸送のホットスポットは，ベーリング海に限
らず，様々な海域で報告されているが，日本近海を含む
北西太平洋での観測的知見は限られていた（Cyr et al. , 
2015）。2015年から始まった科学研究費補助金・新学術
領域研究「海洋混合学の創設：物質循環・気候・生態系
の維持と長周期変動の解明」（OMIX，領域代表者：安田
一郎（東京大学大気海洋研究所教授））では，日本近海や
周辺の縁辺海を中心に多くの観測航海が実施され，筆者
も多くの研究に関与させて頂く機会を得た。近年の観測
技術の発達によって，センサーで様々な海洋環境パラ
メーターの測定が可能となり，硝酸塩の乱流鉛直輸送量
も，硝酸塩センサーを搭載した乱流計で定量化が可能に
なった（長谷川ら，2019）。乱流観測と CTD・採水観測
を交互に行わなくても，黒潮などの強流帯に流されなが
ら，高頻度に乱流観測を行うのみで，硝酸塩の乱流鉛直
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Fig. 3.　The cross-sectional distributions of the energy dissipation rate averaged over the final 1-day period along 
line S from the experiments driven solely by (a) K1 and (b) M2 tide, respectively. Black lines represent the semid-
iurnal characteristics. Thick (thin) lines in (b) are for k 2 = l 2/4 (k 2 = 0 and l 2), where k ( l) is the wave number in 
the x (y) direction derived from the possible direction of horizontal propagation (Tanaka et al., 2013). Composite 
cross-shelf distribution of the energy dissipation rates averaged during the final 1-day period concerning the dis-
tance from the shelf break (150-m isobath) derived from a numerical experiment driven by (c) K1 or (d) M2 
barotropic tide (Tanaka et al., 2013, with some modifications). (e) is the distribution of the computed Froude num-
ber. The model domain is the same as in Fig. 2a. Green dotted lines represent the 200- and 2000-m isobath. ( f ) is 
the cross-sectional distributions of energy dissipation rate averaged over the final 1-day period along line P de-
rived from a numerical experiment driven by K1 barotropic tide (Tanaka 2014, with some modifications).
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輸送量の高解像度の鉛直断面分布を取得することができ
る。筆者らは，黒潮が急峻な海底地形を通過する海峡・
海嶺域で，この手法を用いた観測を実施し，硝酸塩鉛直
輸送のホットスポットの存在を明らかにした（Tanaka et 
al. , 2019; Hasegawa et al. , 2021）。同様の方法で高解像
度乱流観測を行った，津軽海峡での研究結果（Tanaka 
et al. , 2021b）も併せて，以下に紹介する。

3.1.　 黒潮が通過する伊豆海嶺・トカラ海峡での硝酸塩
乱流鉛直輸送の観測

黒潮は，貧栄養である亜熱帯海域を起源とする西岸境
界流であるが，マイワシやマサバなど多くの浮魚の産卵・
回遊に利用される海域である。「黒潮パラドックス」
（Saitoh, 2019）とも呼ばれるこの特徴的な黒潮生態系の
維持過程として，下層からの栄養塩輸送の重要性が指摘
されてきた（Hasegawa, 2019など）。近年の活発な観測
研究によって，黒潮上の様々な海域において，乱流ホッ
トスポットの存在が明らかとなってきた一方で（Hasega-
wa et al. , 2004; Nagai et al. , 2009, 2012, 2017; DʼAsaro et 
al. , 2011; Kaneko et al. , 2012; Chang et al. , 2013, 2016; 
Tsutsumi et al. , 2017），乱流に伴う栄養塩鉛直輸送量の
見積もりは限られた海域でしか行われてこなかった
（Kaneko et al. , 2013; Liu et al. , 2013）。特に，黒潮が急
峻な海底地形上を乗り越える海峡域や海嶺域では，島影
効果など地形性の擾乱に伴って，下層からの大きな栄養
塩供給があると考えられてきたが，OMIXによる集中的
な観測が行われる以前には，その定量的な見積もりや低
次生産への影響評価は限られていた（Hasegawa et al. , 
2009）。
筆者らは，2016年の新青丸航海において，硝酸塩セン

サーを搭載した乱流計を用いて，黒潮が通過する伊豆海
嶺での硝酸塩乱流鉛直輸送量を初めて見積もった（Fig. 
4a, Tanaka et al. , 2019）。黒潮の流れに乗りながら，繰
り返し行った乱流観測によって，黒潮が伊豆海嶺内の浅
瀬を乗り越える際に，乱流鉛直混合が強化され（Fig. 4b，
ε＝O （10-8－10-7 W kg-1），Kρ＝O （10-4－10-3 m2 
s-1）），植物プランクトンによる局所的な新生産量に匹敵
するO （10-1 mmol N m-2 day-1）の硝酸塩鉛直フラック
スが，有光層下部（1％光強度）で生じていることを確認
した（Fig. 4c, Tanaka et al. , 2019）。また，Hasegawa et 

al. （2021）は，トカラ海峡で行われた 2016年のかごしま
丸航海において，平瀬と呼ばれる岩礁を黒潮が通過した
際，下流側でケルビン・ヘルムホルツ波が波高 50 m以
上にまで発達し，砕波して乱流化する様子を，乱流計観
測と魚探による音響観測によって明瞭に捉えることに成
功した。ケルビン・ヘルムホルツ波の砕波に伴う硝酸塩
鉛直輸送量は最大でO （103 mmol N m-2 day-1）に達し
ていたほか，湧昇に伴う硝酸塩輸送も O （102 mmol 
N m-2 day-1）と見積もられるなど，世界最大級の硝酸
塩鉛直輸送が生じていることが明らかとなった。実測で
得られた下層からの硝酸塩供給は，下流での植物プラン
クトンによる一次生産の励起と動物プランクトンによる
摂餌を促進することで，黒潮生態系の維持に大きく寄与
していることが，硝酸塩を添加した培養実験からも示さ
れた（Kobari et al. , 2020）。
伊豆海嶺およびトカラ海峡での乱流鉛直混合は，表層

有光層内への硝酸塩供給だけではなく，より深い深度帯
での硝酸塩輸送にも重要な役割を果たしている可能性が
ある。黒潮の水平流速は概ね表層ほど大きいが，その一
方で，硝酸塩濃度の方は下層ほど高濃度であることから，
水平流速と栄養塩濃度の積である水平方向の硝酸塩輸送
量は，亜表層（概ね 26.0σθ面）で極大となる（Guo et al. , 
2012; 2013）。この硝酸塩水平輸送の極大構造は，「Nutri-
ent Stream」と呼ばれ，北大西洋の西岸境界流である
Gulf Streamでも同様の構造が見られる（Pelegri and 
Csanady, 1991）。東シナ海から日本南岸にかけて，黒潮
の上層（概ね 26.5σθ以浅）では，下流へ行くに従って硝
酸塩濃度が増加する傾向にあり（Guo et al. , 2013），下層
からの硝酸塩輸送の効果が指摘されてきた。乱流による
硝酸塩鉛直輸送が，下流での硝酸塩濃度上昇に与える影
響について，Gulf Streamでも議論が盛んに行われてい
るが（Palter and Lozier, 2008; Whitt, 2019），黒潮域で
は，定量的な議論を行うために必要な観測データが十分
ではなかった。
伊豆海嶺で行った 2016年の観測では，最も大きな硝

酸塩鉛直輸送は，300-400 m深（26.0-26.6σθ）で観測さ
れ，O （10 mmol N m-2 day-1）に達していた（Fig. 4cお
よび，Fig. 4d，Tanaka et al. , 2019）。この硝酸塩乱流鉛
直輸送量の鉛直プロファイルを用いて，各密度面におい
て鉛直方向の収束・発散を計算すると，26.6σθ面で収支が
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Fig. 2  Sectional distribution of a along-flow current velocity (U), b 
salinity, and d nitrate concentration with isopycnal contours overlaid 
at 0.2-σθ intervals. Black triangles on the top are the observation sta-
tions (cyan dots in Fig. 1b). Note that the positive direction of U is 
rotated 48° counterclockwise from eastward direction as shown in 
Fig. 1b. Black arrows in b show the periods when the vessel moved 
mostly south/southeastward. Note that the arrow at the westernmost 

side shows that the vessel returned to the original location of the 
first VMP cast to conduct a CTD cast and confirm the depletion of 
nitrate in the surface layer. Then, the drifting observation was con-
tinued using VMP. c Temperature and salinity (T–S) diagram with 
colors denoting the stations corresponding to the arrows in a. PSS-78 
in b and c denotes the 1978 Practical Salinity Scale (UNESCO 1981) 
(color figure online)

Fig. 3  Sectional distribution of 
a energy dissipation rate (ε), b 
vertical eddy diffusivity (Kρ), 
and c vertical turbulent nitrate 
flux (FluxNO3), with isopycnal 
contours overlaid at 0.2-σθ 
intervals. The station denoted 
by a red arrow in a is used in 
Fig. 5b (color figure online)
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(0.1–1 mmolN m−2 day−1) below 200 m depth (26.0 σθ) 
and locally reached O (10 mmolN m−2 day−1) around 
26.5 σθ. When we averaged four casts around 139.6°E 
within each 0.2-σθ bin, the resultant profile of FluxNO3 
displayed a strong maximum at 26.0–26.6 σθ, reaching O 
(1–10 mmolN m−2 day−1) (Fig. 4a), which is 2–3 orders 
larger than in the open ocean (e.g., Kaneko et al. 2013) 
and 1–2 orders larger than in the mixing hotspot in the 
Kuroshio front away from the prominent topography 
reported by Kaneko et al. (2013) (black dashed line in 
Fig. 4a).

The enhanced mixing near the sill around 80  m 
depth (24.0  σθ) also produced large FluxNO3 of O 
(1 mmolN m−2 day−1) (Fig. 3c). When we averaged the 
five casts close to the sill at each 8-m-deep bin, the result-
ant profile of FluxNO3 displayed a vertical maximum of 
O (0.1–1 mmolN m−2 day−1) at 80–100 m depth through 
the nitracline (Fig. 4b, c), which is comparable to elevated 
vertical nitrate fluxes in the world ocean (Cyr et al. 2015).

4  Discussion and future work

4.1  Observed vertical nitrate �ux

Incubation experiments conducted by Yokouchi et al. (2006) 
reported the annual primary production in the Kuroshio 
region as 110 gC m−2 year−1. If one assumes the Redfield 
ratio of C:N = 106:16 (Redfield et al. 1963) and the f ratio 
of 0.1 (the ratio between the new production and primary 
production), the daily new production is estimated to be 
0.3 mmolN m−2 day−1, and the same order of magnitude 
(O (0.1 mmolN m−2 day−1)) is estimated in summer (Yok-
ouchi et al. 2006). Using the 1% light depth (65 m) observed 
just in the downstream (at the blue dot in Fig. 1b), we esti-
mated FluxNO3 at the 1% light depth near the sill to be O 
(0.1 mmolN m−2 day−1); therefore, the observed vertical 
turbulent nitrate flux can inject sufficient nitrate into the 
euphotic zone where the subsurface chlorophyll-a maxi-
mum existed (Fig. 4c). Because this observation was made 
in summer, the strong turbulent nitrate flux in the Izu Ridge 
possibly contributes to the prolonged high concentration of 

Fig. 4  a Profile of 0.2-σθ-bin averaged vertical turbulent nitrate flux, 
FluxNO3, for four casts around the red arrow at the top of Fig. 3a. Red 
dots indicate original data plots of the four casts. A vertical dashed 
black line is the flux north of the Kuroshio front reported by Kaneko 
et  al. (2013). b Vertical profile of FluxNO3 averaged in casts close 
to the sill. Red dots indicate the original data plots, and the vertical 
dashed black line is the same as in a. c Vertical profiles of nitrate 
concentration averaged as in b and chlorophyll-a concentration just 

downstream of the sill (at the blue dot in Fig.  1b). Blue lines in b 
and c are the 1% light depth just downstream of the sill. Note that the 
nitrate concentration below 0.1 μmol l−1 is set to 0.1 μmol l−1 in the 
figure. d Profiles of 0.2-σθ-bin averaged nitrate concentration (black), 
current speed (blue), and horizontal nitrate transport (red, H-FluxNO3) 
for the same casts as in a. Note that the current speed is multiplied by 
10 to fit the scale (color figure online)
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salinity, and d nitrate concentration with isopycnal contours overlaid 
at 0.2-σθ intervals. Black triangles on the top are the observation sta-
tions (cyan dots in Fig. 1b). Note that the positive direction of U is 
rotated 48° counterclockwise from eastward direction as shown in 
Fig. 1b. Black arrows in b show the periods when the vessel moved 
mostly south/southeastward. Note that the arrow at the westernmost 

side shows that the vessel returned to the original location of the 
first VMP cast to conduct a CTD cast and confirm the depletion of 
nitrate in the surface layer. Then, the drifting observation was con-
tinued using VMP. c Temperature and salinity (T–S) diagram with 
colors denoting the stations corresponding to the arrows in a. PSS-78 
in b and c denotes the 1978 Practical Salinity Scale (UNESCO 1981) 
(color figure online)

Fig. 3  Sectional distribution of 
a energy dissipation rate (ε), b 
vertical eddy diffusivity (Kρ), 
and c vertical turbulent nitrate 
flux (FluxNO3), with isopycnal 
contours overlaid at 0.2-σθ 
intervals. The station denoted 
by a red arrow in a is used in 
Fig. 5b (color figure online)

Fig. 4.　(a) Observational stations across the Izu Ridge along the Kuroshio with arrows showing the surface ve-
locity derived from the shipboard ADCP. (b) and (c) are cross-sectional distributions of energy dissipation rate 
and vertical turbulent nitrate flux overlaid with isopycnal contours at 0.2σθ interval. Black triangles on the top 
are the stations shown in (a). Note that the data around 139.4 and 139.7 E are missing in (c) because the nitrate 
sensor stopped recording due to the low battery life and high internal temperature. (d) is the vertical turbulent 
nitrate flux observed across the Izu Ridge at four stations denoted by the red arrow in (c). The black line is 
the arithmetic mean for each 0.2σθ bin. (Tanaka et al., 2019, with some modification)
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大きく負となる一方で（O （10 mmol N m-2 day-1）），よ
り上層（25.9σθや 26.3σθ）で正となった。このことは，中
層（～ 26.5σθ）から Nutrient Streamコア（26.0-26.2σθ）
へ大きな硝酸塩輸送があることを示唆している（Tanaka 
et al. , 2019）。同様の鉛直構造と同程度の硝酸塩鉛直輸送
はトカラ海峡でも観測されており，海峡内の上流から下
流 に か け ての 100 km の 区 間 で O （10 mmol N m-2 
day-1）の硝酸塩鉛直輸送が存在していると仮定すると，
黒潮がトカラ海峡を通過する際に 25.5-26.5σθ面が受ける
硝酸塩濃度の上昇分は，Guo et al. （2013）が示した東シ

ナ海 PNラインから四国沖ASUKAラインまでの濃度変
化（～0.5 mmol m-3）に匹敵する（Tanaka et al., 2021a）。
これらの結果は，伊豆海嶺およびトカラ海峡での硝酸塩
乱流鉛直輸送が，黒潮 Nutrient Streamの硝酸塩輸送に
重要な役割を果たしている可能性を強く示唆している。

3.2.　津軽海峡での内部跳水に伴う栄養塩輸送の観測

東シナ海からトカラ海峡を通過して日本南岸を東進す
る黒潮に対して，対馬海峡を経て本州北岸を北上する対
馬暖流は，最終的に津軽海峡もしくは宗谷海峡からそれ
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ぞれ太平洋およびオホーツク海に流出する。津軽海峡か
ら流出した津軽暖流水は，三陸・道南沖で親潮水など異
なる水塊との海洋前線を形成し，マサバなど浮魚の漁場
となる。夏季の衛星データによると，津軽海峡の東部太
平洋側では，西部日本海側に比べ，夏季でも海面クロロ
フィル濃度が高く維持される傾向が見られている（Tana-
ka et al. , 2021b）。津軽海峡には，日本海側から，対馬暖
流表層の高温低塩水と，それ以深の低温高塩水が密度躍
層を伴って流入するが，出口である太平洋側では，密度
が鉛直一様化し，栄養塩濃度が表層近傍で上昇するな
ど，海底摩擦及び潮汐流による海峡内での鉛直混合の影
響が示唆されてきた（e.g. , Saitoh et al. , 2008）。また，津
軽海峡西部の龍飛岬沖では，津軽海峡通過流が起伏の激
しい海底地形上を通過する際，大振幅の内部波が観測さ
れるなど（太田ら，2015），急峻な海底地形近傍での内部
波の砕波に伴う鉛直混合の強化が示唆されてきたが，そ
の確認には乱流観測に基づく定量的な評価が必要であっ
た。
そこで，海峡内での水塊変質・栄養塩鉛直輸送過程を
明らかにするため，2017年 9月の若鷹丸航海では，津軽
海峡を東西に横断する CTD観測および，龍飛岬沖での
乱流観測を行った（Tanaka et al. , 2021b）。海底直上ま
で行った Rinko Profiler（JFEアドバンテック社製）によ
る横断観測では，日本海側の 50 m深付近に見られる顕
著な塩分極大およびクロロフィルの亜表層極大が，太平
洋側へ近づくにつれて上下方向に拡散していくなど，水
塊が徐々に変質しながら海峡を流出する様子が捉えられ
た（Fig. 5a）。特に，龍飛岬沖では，急峻な海底地形（以
下，「シル」と呼ぶ）を横切った際，等密度面が大きく下
方に押し下げられており（Fig. 5a赤矢印），既往研究（太
田ら，2015）で報告された大きな振幅の内部波の存在が
確認された。
この龍飛岬沖のシル近傍での水塊変質過程を明らかに
するため，津軽海峡通過流に流されながら，シルの上流
から下流にかけて乱流観測を繰り返すとともに，船底
ADCPで取得した流動場と併せて解析を行った。等密度
面が大きく下方に押し下げられるシル下流端近傍では，
密度躍層（～ 24.0σθ）より上層が厚くなり，シルを通過
する流れが非常に弱くなるのに対し，密度躍層より下層
では，シルを通過する流れが海底付近で 1 m/sを超えて

おり，強いジェットを形成していた（Fig. 5b）。また，シ
ルを越えると，下層は逆向きの流れとなり，流れの剥離
が生じるなど，hydraulic controlを受けた流動場・海洋
構造の特徴を有していたことから（e.g. , Farmer and 
Armi, 1999），24.0σθを境界とした 2層流体として，内部
フルード数 Frの計算を行った。Uを下層（24.0σθ以深）
の平均流速，Nを下層の平均成層強度，lを下層の層厚
として，Fr （＝U/Nl，Layer Froude number （Musgrave 
et al. , 2016））を計算したところ，シル上の下流端におい
て，1を超えていたことから，内部跳水の発生が示唆され
た（Fig. 5c）。また，Frが 1となる臨界点から下流にか
けて，著しい乱流強化が見られ（Fig. 5cおよび Fig. 5d。
ε＝O （10-7－10-6 W kg-1），Kρ＝O （10-4－10-3 m2 
s-1）），黒潮が通過する伊豆海嶺やトカラ海峡に匹敵する
O （1－10 mmol N m-2 day-1）の硝酸塩乱流鉛直輸送が
見積もられた。
大きな振幅の内部波に伴い，シルの下流端では，流れ

が加速した下層と，流れが停滞する上層との間で，強い
シアが生じ（Fig. 5eの赤矢印近傍），密度躍層近傍にお
いて，シア不安定によるε＝O （10-6 W kg-1）の強い乱
流が発生する。加えて，この大きな等密度面変位の下部
においては，水平スケールの小さな（＝O （100 m）），振
幅 50 m程度の内部波列に分裂している様子が見られ
（Fig. 5f），0.1 m s-1を超える大きな鉛直流を伴っていた
（Fig. 5g）。この内部波列は，内部波の非線形効果と分散
効果とのバランスによって生じると考えられ，最終的に
砕波もしくは，波の強い分散性による散乱（山口ら，
2020）により，乱流散逸していくと考えられる。
本海域は，日周潮流の振幅が大きな海域であり（小田

巻，1984），大振幅の内部波の発達過程に対する潮汐流の
影響が考えられている（太田ら，2015）。既往の観測研究
からは，シルを越える東向きの流れが極大から減少し始
める頃にかけて，密度躍層が下方に押し下げられて振幅
が増幅すること，シルを越える流れが弱まると，水平ス
ケールが小さい内部波列が見られ，シルを越える流れが
最も弱い時に消滅することが報告されている。本研究の
乱流観測は，大潮で，シルを越える東向きの流れが弱ま
る時に実施されたものであり，既往の観測と同様の時間
発展を示していた。潮流変動に伴う跳水現象を報告した
Farmer and Armi （1999）などのように，瞬間的なフ



 T. Tanaka et al.

1 3

were recorded every second at 0.00375-m interval down to 
300 m depth.

An additional CTD cast was performed on September 1 
with a photosynthetically active radiation sensor (SATPAR 
7000 m model; Sea-Bird Scientific) to determine a reference 
euphotic layer depth in the Pacific (142° E, 41° 34′ N). For 
a multiyear synoptic view of the biological environment, 
satellite chlorophyll-a data from 1997 to 2016 were collated 
from the Copernicus Marine Service (https ://marin e.coper 
nicus .eu) and mapped using monthly gridded (4-km resolu-
tion) climatologies.

3  Results

3.1  Hydrographic survey

The subsurface chlorophyll-a maximum (hereafter, SCM) 
exceeded 1.0 mg m−3 at about 50 m depth in the Sea of 
Japan (Fig. 1e). The SCM was situated at 25.0 σθ in the 
west (Fig. 1f) and remained at the same density range in the 
middle of the strait (Fig. 1g), whereas on the Pacific side, 
the concentration was generally higher where the density 
range was lower (~ 24.0 σθ, Fig. 1h). Surface water on the 
Pacific side was generally colder, saltier and had higher chlo-
rophyll-a concentrations than in the Sea of Japan (Fig. 1i), 
and the elevated surface chlorophyll-a concentration was 

also evident from the remotely sensed (satellite) climatolo-
gies (Fig. 1a).

Salinity profiles on the west side of the strait also 
showed a high subsurface maximum of 34.5–34.6 at about 
50 m depth (or about 25–25.5 σθ), but the subsurface salin-
ity maximum was 34.3 on the Pacific side (Fig. 2a). Large 
isopycnal depressions were observed near a sill at 140.35° 
E off the Cape Tappi (red arrow in Fig. 2a), where, for 
instance, the 25.0 σθ isopycnal dropped vertically by about 
80 m depth. Large amplitude internal waves were also 
reported by Ohta et al. (2015) at the same sill.

To estimate the vertical eddy diffusivity needed to 
reproduce the modification of the vertical salinity pro-
files, we consider a simple advection and diffusion model 
assuming the negligible lateral diffusion (Hasegawa et al. 
2008)

where S is salinity, t is time, x is the horizontal coordinate 
along the ship track with positive eastward, z is the vertical 
coordinate with positive upward, V is the current speed, and 
Kz is the vertical diffusivity, respectively. For a point source 
case, the solution takes the form of a Gaussian distribution, 
1∕

√
2��2exp(z2∕2�2) , where � =

√
2Kzt is the standard 

deviation of the vertical distance from the salinity maxi-
mum. The vertical diffusivity can then be estimated as

�S

�t
+ V

�S

�x
= Kz

�2S

�z2
,

Fig. 2  a Cross-sectional dis-
tribution of salinity across the 
strait with isopycnals overlaid. 
Stations are denoted by trian-
gles at the top, and the bottom 
topography is filled black. 
The horizontal distribution of 
the squared vertical distance 
from the subsurface salinity 
maximum, σ2, in the upper (b) 
and lower layer (c). Dashed and 
solid lines are linear regression 
lines at selected areas where an 
increase in σ2 with respect to the 
horizontal distance occurred. 
Note that the dashed line at 
40–60 km in b was derived by 
excluding two stations within 
the large isopycnal depression 
near a sill denoted by the red 
arrows in a 
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When the drag force was expressed in terms of a 
stress, τform = Fform/Δx, where Δx is the distance between 
the upstream and downstream stations (Nash and Moum 
2001), the estimated τform across the sill was 15 N m−2 
(stations denoted by a black arrow in Fig. 3b where bot-
tom depth was 220 m). This value was lower than the 
26.26 N m−2 output from the Han et al. (2018) high-res-
olution simulation that incorporated rugged topography. 
However, since our observation reached up to 70–90% of 

p(b) =

0

∫
b

�gdz.

the bottom depth, p(b) was underestimated by about 25%. 
It is also important to note that, by disregarding the free 
surface gradient, Fform can be underestimated by a further 
30% if there is a 3 cm difference in sea surface height 
between upstream and downstream across the sill [Fig. 7 
of Iino et al. (2009)]. Therefore, our estimated value was 
comparable to the one derived from the numerical simula-
tions of Han et al. (2018) if we take these underestima-
tions in mind.

Fig. 3  a Map showing locations of microstructure measurements with 
arrows being the current velocity at the shallowest depth derived from 
the shipboard ADCP. Contours are 100 and 200 m isobaths derived 
from the Smith and Sandwell (1997) dataset. Red dots denote stations 
of bottle sampling shown in Fig.  6b, c. Cross-sectional distribution 
of b cross-sill flow, U, and c vertical velocity, w, derived from the 
horizontal divergence/convergence of U with isopycnals overlaid. 
d The horizontal distribution of the layer Froude number, Frl (solid 
red), and the energy dissipation rate, ε (dashed blue), averaged at 
50–100 m depth. The horizontal axes in b–d are identical, and ticks 

on the top and bottom are distance and longitude, respectively. e 
Cross-sectional distribution of the backscatter intensity derived from 
the echo sounder with profiles of ε (solid black lines) and w (white 
triangles) overlaid. Triangles and inverted triangles represent upward 
and downward vertical velocity, respectively. In b, c, and e, stations 
are denoted by triangles at the top, and the bottom topography is 
filled black. f Cross-sectional distribution of mean vertical velocity at 
75–125  m depth derived from the shipboard ADCP. The horizontal 
axes in e and f are identical
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Fig. 5.　(a) Cross-sectional distribution of salinity profile during the hydrographic observation across the Tsuga-
ru Strait. Contours are isopycnal. (b), (d) and (e) are the cross-sill flow, energy dissipation rate, and vertical 
shear squared, respectively, across a sill off the cape Tappi in the Tsugaru Strait during a microstructure sur-
vey. The contours are isopycnal. Vertical profiles of energy dissipation rate (red), vertical shear squared (blue), 
and the Richardson number (black) at a station denoted by the red arrow in (e) are also shown in the small 
box in the bottom left corner. (c) is the distribution of layer Froude number (red line) and the energy dissipa-
tion rate averaged at 50-100 m depth (blue dashed line). ( f) is the backscatter intensity near the lee edge of 
the sill with vertical profiles of energy dissipation rate taken by a microstructure profiler at each point denoted 
by a black triangle on top. (g) is the vertical velocity measured using the shipboard ADCP (Tanaka et al., 
2021b, with some modification).
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ルード数が 1を超えている状態をもって，擾乱が内部跳
水であると解釈するためには，本海域における tidal ex-
cursion parameter（＝ 2πU/ωK1L）が，1を大きく上回
ることが必要である。日周潮流の振幅U＝ 1 m/s，シル
の水平スケール L＝ 10 kmとすると，このパラメータは
8.6であり，上記のような（準定常的な）解釈が可能であ
ると考えた。一方，内部波の増幅機構に関して，「フルー
ド数が 1になると，上流伝播する内部波が，シル下流端
の励起源に停滞し効率的に重なり合うことで，その振幅
が顕著に増加していく」というHibiya （1986）の理論に
よる解釈もなされており（太田ら，2015; 山口ら，2020），
今後，潮流が弱い小潮時との比較など検討を進めること
が重要と考えている。

4.　栄養塩輸送の観測研究に係る今後の課題

上述のように，筆者は，北西太平洋およびその縁辺海
において，急峻な海底地形近傍における，乱流鉛直混合
と栄養塩の鉛直輸送過程の解明に取り組んできた。ベー
リング海大陸棚斜面域では，潮汐流との相互作用による
内部潮汐波の励起・伝播特性が，乱流エネルギーの散逸
分布に影響し，硝酸塩・鉄の鉛直輸送を強化する。黒潮
や津軽暖流域では，強い流れが海底地形の起伏の激しい
海域を通過する際，ケルビン・ヘルムホルツ不安定や内
部跳水によって鉛直混合が著しく強化される。前節で述
べたように，津軽海峡での内部波の発達過程には，潮汐
流の影響が示唆されているが，トカラ海峡や伊豆海嶺
も，半日周内部潮汐の顕著な発生海域と考えられており
（e.g. , Niwa and Hibiya, 2001; Masunaga et al. , 2018），
半日周内部潮汐波の伝播に伴う流速シアの変動が，係留
観測で捉えられている（Tanaka et al. , 2021a）。加えて，
本海域では，日周期の内部潮汐もしくは，近慣性内部波
に伴う流速シアが，乱流を強化する可能性についても報
告されている（e.g. , Nagai et al. , 2017）。黒潮と内部波の
相互作用の詳細な力学過程と，栄養塩の乱流鉛直輸送へ
の影響に関する理解を，今後深めていく必要がある。
一方，物質循環や生物生産への寄与という観点から

は，乱流鉛直混合以外のプロセスに伴う栄養塩輸送の定
量的評価も，今後益々重要になると考えられる。例えば，
ベーリング海大陸棚斜面では，斜面を横切る鉛直断面内

で潮汐残差流による循環（Maas and Zimmerman, 1989）
が形成されている可能性が，数値実験から示唆されてい
る（Tanaka et al. , 2013）。実際にその存在が観測データ
によって確認された暁には，この潮汐残差流が当該海域
における溶存鉄・硝酸塩輸送に果たす役割に関しても定
量的に明らかにしていく必要がある。また，これまで述
べてきたような鉛直方向の栄養塩輸送に加えて，水平方
向の輸送量の評価も重要である。すでに述べたように，
ベーリング海では，海盆から陸棚にかけて深くなる 25.4 
σθ面において，中規模渦による等密度面混合により，陸
棚海底付近の物質が，直接グリーンベルトに供給される
可能性が，過去の研究からも指摘されている（Sambrot-
to et al. , 2008; Hurst et al. , 2010）。詳細は Tanaka et al. 
（2017）に譲るが，この等密度面混合によるグリーンベル
ト有光層への溶存鉄輸送は，乱流鉛直混合によって下層
から供給される量に匹敵する可能性がある。今後も，乱
流鉛直混合をはじめとして，高いプランクトン生産性の
維持に不可欠な栄養塩輸送への様々な物理過程の寄与を
定量的に明らかにしていく必要がある。
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との議論を通して，本研究についての理解を深めること
ができました。加えて，東京大学理学系研究科の日比谷
紀之教授（現・東京大学名誉教授）をはじめ，修士・博
士論文の審査に携わって頂いた先生方にも，多くのご指
導を頂きました。この場をお借りして心より感謝いたし
ます。
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水産研究・教育機構の塩釜庁舎（旧東北区水産研究所）
に赴任してからは，奥西武グループ長や長谷川大介主任
研究員をはじめ，海洋環境部の皆様方には，普段の研
究・業務，調査航海，グライダー観測など常日頃よりお
世話になっており，改めて感謝いたします。また，研究・
業務を進めるにあたり，塩釜庁舎の皆様方だけではなく，
横浜・長崎・釧路・新潟・八戸の各庁舎の皆様方にも，
ご協力を頂いており，感謝する次第です。本研究は，
様々な観測航海で得られた成果がベースとなっており，
乗船されていた全ての研究者・学生の皆様ならびに乗組
員・観測技術スタッフの皆様のご協力に感謝いたします。
また，下船後も共同で研究をさせて頂く機会も多く，北
海道大学の久万健志名誉教授，北海道大学低温科学研究
所の西岡純准教授をはじめ，ご協力頂いた先生方や研究
者の皆様方に深く感謝いたします。
ベーリング海グリーンベルトに関する一連の研究は，

日本学術振興会特別研究員制度の助成を頂きました。ま
た，科学研究費補助金・新学術領域研究「海洋混合学の
創設：物質循環・気候・生態系の維持と長周期変動の解明」
（OMIX, JP15H05818）では，国内外の多くの研究者の皆
様と共同研究・観測の機会を頂きました。改めて感謝い
たします。最後に，これまでサポートしてくれた家族と，
本稿の査読者として貴重なコメントを頂きました日比谷
紀之先生に感謝いたします。
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Vertical turbulent nutrient transport in the western north 
Pacific and its marginal seas

Takahiro Tanaka‡

Abstract
The western North Pacific and its marginal seas are known for having the highest biological 
productivity in the worldʼs oceans. Although vertical turbulent mixing is considered important 
in transporting nutrients to maintain primary production, no research into vertical turbulent 
nutrient flux based on microstructure measurements has been conducted in this area. Obser-
vational and numerical studies over the continental slope in the southeastern Bering Sea indi-
cate the relevance of vertical nitrate and iron flux induced by tidal mixing for maintaining 
high summer primary production. This research also suggests that the abrupt topography in 
the path of the Kuroshio and Tsugaru Warm Current act as a hotspot for vertical turbulent 
nitrate transport from the lower layer. Finally, this article discusses the future direction of nu-
trient flux observations.

　　　Key words:   Vertical turbulent mixing, vertical nutrient flux, western north Pacific,  
marginal sea
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