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要旨 22 

亜寒帯循環，亜熱帯循環，縁辺海からなる中緯度海洋を対象域とし，最近 10 年間の海洋学23 

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24 

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25 

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26 

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27 

ホットスポット形成機構の解明に関する研究内容を，今後 10 年で物理・化学・生物融合で28 

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29 

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30 

の最先端技術を駆使した時空間マルチスケールの海洋観測が重要であることを提示した。31 

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，32 

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。 33 
 34 
キーワード：亜熱帯循環，亜寒帯循環，生物地球化学，生物多様性 35 
  36 
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1. はじめに 37 

中緯度海洋は亜寒帯循環，亜熱帯循環，縁辺海からなり，全海洋面積の半分以上を占め38 

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39 

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 40 

(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41 

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42 

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43 

とした海洋学コミュニティーが最近の 10 年間で中緯度海洋を対象にどのような研究を行っ44 

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45 

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。 46 

日本の東方では，黒潮・親潮という西岸境界流の合流により複数の前線 (KOC region, 47 

Fig. 1) と亜寒帯循環と亜熱帯循環の海水が複雑に入り乱れる混合水域 (MWR, Fig. 1) が形成48 

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49 

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，50 

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51 

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52 

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; 53 

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54 

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55 

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56 

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57 

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58 

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59 

て言及する。 60 
 61 

https://sdgs.un.org/goals


投
稿

用
原

稿

4 
 

 62 
Fig. 1. Geographical locations of oceanic fronts in the western North Pacific as described in this 63 
article (adopted from Kida et al., 2015). KE: Kuroshio Extension; KENB: Kuroshio Extension 64 
Northern Branch; TC: Tsushima Current; RC: Ryukyu Currents; STCC: SubTropical Counter 65 
Current; STMW: SubTropical Mode Water; LM: Large Meander path of the Kuroshio; SAB: 66 
SubArctic Boundary; J1: Isoguchi Jet 1; J2: Isoguchi Jet 2; EKC: East Kamchatka Current, ESC: 67 
East Sakhalin Current; TZ: Transition Zone (domain); KOC region: Kuroshio-Oyashio Confluence 68 
region; MWR: Mixed Water Region.   69 
  70 
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https://oceans.taraexpeditions.org/en/
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Fig. 2. Timeline of past and ongoing national research programs focused on mid-latitude oceanography 73 
(top, blue) and ongoing and upcoming international research programs (bottom, green) over the past 74 
and next decades. These research programs are described in this article. The underlined text is linked 75 
to the website of the research program. 76 
 77 
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 78 

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 79 

北太平洋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80 

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81 

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82 

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83 

分極小層の広がりが古くから研究されてきた (3.1 節)。特に亜熱帯における塩分極小層の84 

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混合水域 (MWR, Fig. 85 

1) 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86 

程を再現しているだけでなく，混合水域に運ばれた低塩分水が黒潮続流 (KE, Fig. 1) を越87 

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 (Mitsudera et al., 88 

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89 

より，表層 (Abe et al., 2019)，外洋域亜表層水塊 (例えば Itoh and Yasuda, 2010; Kouketsu 90 

et al., 2012; Katsura et al., 2013; Xu et al., 2016)，中層 (例えば Aoki et al., 2013; Katsuamata 91 

et al., 2016) における中規模渦の水塊形成や輸送における役割が示されるようになってき92 

た。 93 

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94 

プロジェクト「海洋混合学(OMIX)」 (Yasuda et al., 2021; Fig. 2) が近年展開され，観測手95 

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96 

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97 

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98 

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99 

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100 

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101 

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102 

ある。この研究の進展により，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103 

単純な収支から，実態として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 104 

(Kouketsu, 2021)。亜表層以深の乱流混合は，物質循環の中でも大きな役割を担っている105 
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可能性がある。実際に，亜寒帯域に空間的に局在する強い混合の役割 (Nishioka et al., 2020; 106 

3.1 節) や日本南岸での小スケールプロセスによる黒潮への栄養塩供給 (2.3 節) とその日本107 

東方沖への輸送などのより大きなスケールの物質循環への役割の大きさが評価されつつあ108 

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109 

を更新することができる。 110 

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111 

界 (SAB, Fig. 1) 以北の移行領域 (TZ, Fig. 1) を含めた水平混合との間でバランスされている112 

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113 

による効果が薄い表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114 

重に評価すべきである。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 115 

(J1, J2, Fig. 1) 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116 

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117 

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118 

太平洋亜寒帯における表層・亜表層の海水収支は，その下に存在する世界的にも最も古く119 

貧酸素構造を伴う海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120 

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 121 

(3.1 節)。 122 

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123 

セスの再評価は必要である。人為起源 CO2の浸透は亜表層から，北太平洋中層水 (NPIW) 124 

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., 125 

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126 

ン過程を精緻に評価する必要がある。北太平洋亜表層・中層では，比較的時間スケールの127 

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128 

ている (例えば Takatani et al., 2012; Sasano et al., 2015; Ito et al., 2017; Oka et al., 2019)。海洋129 

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130 

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131 

によってより鮮明に認識されつつある外洋域の亜表層から中層にかけての小さな乱流混合 132 

(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133 

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134 

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135 

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136 

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137 
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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併せれば，引138 

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139 

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。 140 

様々な課題を含めて行うべき物質循環の精緻な記述に耐える中緯度海洋全体像の再評141 

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142 

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143 

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144 

究の進展を取り込んで行うことは非常に重要である。 145 
 146 
2.2. 日本周辺海流のマルチスケール現象 147 

日本をとりまく黒潮，親潮，対馬海流 (TC, Fig. 1) といった大規模な海流は日本の気候148 

や沿岸環境，海洋物質循環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149 

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150 

による数値実験 (例えば Nonaka et al., 2006; Itoh and Yasuda, 2010) が大きな貢献を果たし151 

た。これらの観測や数値実験により，黒潮や黒潮続流 (KE, Fig. 1)，親潮の前線構造や，152 

黒潮続流・混合水域 (MWR, Fig. 1) での活発な中規模渦の活動が明らかとなり，その力153 

学についての理解が進んだ (Kida et al., 2015)。例えば黒潮続流ではその卓越する十年ス154 

ケールの変動メカニズムとして，非線形性の強いジェット構造を扱う理論や強い渦活動155 

の影響を含めた理論が提案されている (Sasaki and Schneider, 2011; Qiu et al., 2015)。こう156 

した海洋の中規模スケールの構造を鮮明に捉えられるようになったことで，海面水温前157 

線への大気応答が明らかになり (例えば Xie et al., 2002; Tokinaga et al., 2009)，大気への中158 

緯度海洋の重要性が認識されるようになった (2.5 節)。また，さらに細かいサブメソスケ159 

ール現象がこの海域の循環にとって重要であることが，海洋モデルと現場観測の双方か160 

ら報告され始めている (例えば Sasaki et al., 2014a; Qiu et al., 2017)。 161 

2022 年春には次世代海面高度計観測衛星 SWOT の打ち上げが予定されており (Fig. 162 

2)，海上では従来の高度計観測の 10 倍超に相当する 500 m 解像度で観測が行われる。こ163 

れにより中規模渦程度の海洋現象の理解の飛躍が期待される。例えば，北海道南東沖の164 

暖水渦が親潮の沿岸での南下を妨げることが知られていたが (Itoh and Sugimoto, 2002)，165 

近年, この効果が頻発し北海道太平洋側におけるブリの漁獲量が増加したことが指摘さ166 

れた (Miyama et al., 2021)。このような現象と大規模な海流である黒潮・親潮との関係を167 

調べるスケール間相互作用研究も重要なテーマである。これには大気側のスケールを含168 

めて考える必要性も示唆されている (Fedele et al., 2021)。観測・モデルによる高解像度デ169 
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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。例えば黒潮続流の十170 

年スケール変動と親潮 (Qiu et al., 2017) や，黒潮続流のトレンドと対馬海流の流量 (Kida et 171 

al., 2021) が関係していることが報告されており，このような日本周辺の海流間の新たな関172 

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。温暖化に伴い日本173 

周辺の海流系が将来にわたり変化することが気候モデルを用いた研究により報告されてお174 

り，例えば Sakamoto et al. (2005) では黒潮が強化することを予測している。ただ，気候モ175 

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ことがある。この問176 

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177 

ある。また気候モデルに用いられる海洋場の空間解像度が海流系を表現するには十分では178 

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 179 

(例えば Nishikawa et al., 2021)。 180 

上述の SWOT は，陸上では河川を捉えられるよう 100 m 未満の高解像度観測を行う予定181 

である。このような最先端高解像度観測とモデルの融合研究は，外洋と沿岸域をつなぐ力182 

学の構築にも応用でき，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183 

響 (例えば Sasaki et al., 2014b) の仕組みの解明に大きく役立つであろう。高解像度のモデ184 

ル・観測で挑むべき海洋中規模・沿岸現象の課題の一つとして，2017 年以降継続している185 

黒潮大蛇行 (LM, Fig. 1; Usui, 2019) が最近注目を集めている。これまで，関東・東海沖内側186 

域は大蛇行時に下層冷水湧昇により低温になると考えられていたが，今回の大蛇行では関187 

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 188 

(Sugimoto et al., 2020)，関東・東海地方が高温・多湿化すること (Sugimoto et al., 2021) が報189 

告されている。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; 190 

Sugimoto et al., 2012)，既存研究が見出した太平洋十年規模変動 (Pacific Decadal Oscillation) 191 

と黒潮続流流路の安定性の関係 (2017 年以降は不安定になるはずであった; Qiu and Chen, 192 

2005; Qiu et al., 2007, 2014) を乱した。これは，黒潮続流の十年規模変動シナリオが 2017 年193 

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194 

テムの軸になることを示唆している (Qiu et al., 2020)。このように今回の黒潮大蛇行の研究195 

は，黒潮大蛇行が広範囲な気候場に影響を及ぼす可能性を示しつつある。2000 年代以降，196 

大蛇行の研究は，海面高度計や Argo フロート観測網により外洋域の実態把握が可能にな197 

るとともに，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おり (例え198 

ば Ambe et al., 2009; Nagano et al., 2019)，より多面的な観測によって進展がはかられてい199 

る。2010 年代に海洋データ同化システムが著しく発展し，海況予測システムの開発が進ん200 

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。この同化シス201 
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テムを利用するなかで，力学的側面から大蛇行の発生・維持・解消メカニズムの解明が202 

進むと共に，過去の大蛇行についても理解が進む可能性もある。 203 

黒潮は，その源流の一部が北赤道海流であり，熱帯域とも密接に関係している。その204 

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, Fig. 1; 例えば205 

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206 

ている海域が多数ある。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207 

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 208 

Cooperative Study of the Kuroshio and adjacent regions; CSK-2, Fig. 2) が Intergovernmental 209 

Oceanographic Commission (IOC) Sub-Commission for the Western Pacific (WESTPAC) の枠210 

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211 

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212 

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。 213 
 214 
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 215 

表層は貧栄養で知られる黒潮も，亜表層では栄養塩を下流の黒潮続流 (KE, Fig. 1) や黒216 

潮親潮混合水域 (MWR, Fig. 1) 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217 

てきた (Fig. 3; Guo et al., 2012, 2013; Komatsu and Hiroe, 2019; Nagai et al., 2019a)。下流域218 

に運ばれた栄養塩の多くは，水平移流によって混合層内へ供給される。また，栄養塩濃219 

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220 

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221 

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222 

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)。黒潮223 

は蛇行が頻繁に発生し，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亜表224 

層の栄養塩が表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225 

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亜表層で226 

の栄養塩増加をもたらし，その結果，植物プランクトンが増殖していることが明らかに227 

なりつつある (Fig. 3; Nagai et al., 2021)。混合に起因した亜表層ブルームの研究は，人工228 

衛星海色観測で捉えられる海面での情報を補うと同時に，黒潮が引き起こす生物生産全229 

体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230 

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231 

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232 

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, 233 



投
稿

用
原

稿

11 
 

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234 

評価する必要がある。 235 

黒潮上での栄養塩分布を解明する上で，依然として観測が不十分である。プロファイリ236 

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237 

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，流れに受動238 

的なフロートやグライダーによる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239 

えるのは困難である。そこで技術的進歩によって，フロートやグライダーを船舶観測周辺240 

にあらかじめ集結させて，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241 

きれば，観測領域と解像度両方を向上させることが可能となる。また，これらに高解像度242 

カメラを搭載できれば，大型植物から動物プランクトンの種類や分布特性などを詳細に調243 

べることもでき，気候変動・変化に伴う生物の生態系の変化・適応性などの理解が大きく244 

前進する可能性がある。 245 

今後，黒潮の栄養塩輸送がどう変遷していくかは未解明である。そもそも黒潮流量は 10246 

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., 247 

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248 

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249 

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250 

栄養塩輸送変化が高次生態系や漁業に及ぼす影響を解明することは水産資源の安定的確保251 

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252 

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 253 

(SKED)」(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254 

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255 

Argo データ，船舶観測，係留観測などを組み合わせて栄養塩類，炭素，低次生態系群集構256 

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生態系の適応と応答の257 

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境変動を継続的に258 

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259 

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260 

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。 261 
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 262 
Fig. 3. Schematic summary for section 2.3. The Kuroshio carries nutrients that are essential for the 263 
phytoplankton growth in the downstream, while encountering many topographic features such as the 264 
Tokara Strait and Izu Ridge. The mixing processes near these topographic obstacles may provide 265 
nutrients in the south coast of Japan before they reach the Kuroshio downstream regions. Climate 266 
models predict that global warming could strengthen the Kuroshio and at the same time weaken the 267 
wintertime convective mixing. The former would increase the nutrient transport by the Kuroshio and 268 
latter would decrease the nutrient supply to the surface. To monitor and predict the consequence of 269 
global warming regarding the nutrient supply and associate CO2 uptake and ecosystem responses 270 
caused by the Kuroshio accurately, more comprehensive long-term observations and climate models 271 
with higher resolutions are necessary. As an example, a large meander path of the Kuroshio is 272 
depicted here. 273 
 274 
2.4. 亜熱帯モード水の挙動から見出す海洋循環像 275 

黒潮続流 (KE, Fig. 1) 南方では深い冬季混合層が発達し，春以降にその水が亜表層に沈276 

み込むことで，北太平洋亜熱帯循環の亜表層には水温 17℃程度の亜熱帯モード水 277 

(STMW, 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278 

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, 279 

1990)。21 世紀になり，Argo フロートや海面高度計が利用可能になり，北方の黒潮親潮280 
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混合水域 (MWR, Fig. 1) 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281 

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282 

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283 

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284 

らに亜熱帯モード水の分布が，海洋表層の成層 (Kobashi et al., 2021) やフロント (STCC, Fig. 285 

1; Kobashi and Kubokawa, 2012) ，亜表層の生物地球化学環境 (Oka et al., 2015, 2019) に積極286 

的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287 

しては，従来の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288 

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)。今後，289 

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290 

ロジェクト (Xu et al., 2016) のような集中的な観測を通じて中規模渦の影響評価を実現する291 

ことが課題である。 292 

温暖化に伴う亜熱帯モード水形成域の昇温は全球海洋のなかでも顕著であり (2.2 節)，亜293 

熱帯モード水の沈み込みを通じてその影響は海洋内部でも観察されている (Sugimoto et al., 294 

2017)。亜熱帯モード水以深に分布する北太平洋中層水 (NPIW) でも温暖化が報告されてい295 

る (Nakanowatari et al., 2007)。中緯度海洋の内部を網羅的に観察することは難しいが，広範296 

囲に分布する水塊を通じてその理解を進めることが有効な手段である。中緯度の多くの海297 

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298 

気候システムモデル (CMIP6, Fig. 2) で報告されている (Kwiatkowski et al., 2020)。これは，299 

亜表層への栄養塩供給にも影響することが予見される (2.3 節)。現状の気候数値モデルの海300 

洋場の解像度は 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) 301 

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302 

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303 

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304 

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船舶定線観測の継続が必305 

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306 

ることが重要になるであろう。 307 
 308 
2.5. 大気海洋相互作用 309 

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310 

かし，21 世紀になり四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311 

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312 
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上に伴い数値実験が広く実施できるようになったことで，中緯度海洋，特に海面水温前313 

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314 

示されるようになった (Minobe et al., 2008)。北太平洋の大規模な海面水温前線の中で315 

は，亜寒帯前線 (SAF, Fig. 1) が最も強く (Nakamura and Kazmin, 2003)，上空の低気圧活316 

動に影響を与える (例えば Taguchi et al., 2012)。また黒潮・黒潮続流 (KE, Fig. 1) の北縁317 

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318 

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 319 

Yamada, 2018)，低気圧の発達 (Kuwano-Yoshida and Minobe, 2017)，さらには北太平洋を320 

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321 

影響を及ぼしている。これら海洋に対する大気応答の調査には衛星観測海面水温 [NOAA322 

開発の OISST (Reynolds et al., 2007) など] を境界値に与えた数値実験を行うことが多い323 

が，近年の研究では船舶観測により測定された現場の海面水温前線は衛星観測や海洋モ324 

デルのデータに比べ急峻である事例が報告されている (Kawai et al., 2015)。このような海325 

面水温勾配に対する大気応答の感度を理解することが重要なトピックである。また，事326 

例解析を軸にした研究も有効である。例えば，大雨などで日本各地に甚大な被害を与え327 

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が増加した328 

ことが数値実験から報告された (Iizuka et al., 2021)。地球温暖化に伴い黒潮・黒潮続流域329 

での海面水温上昇は他の海域より大きく (Wu et al., 2012)，この昇温は日本近辺で発生す330 

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331 

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 (Hayashida et al., 332 

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 (Collins et al., 333 

2019) でも，温暖化の進行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334 

象であると報告されており，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335 

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336 

的豪雨の要因である線状降水帯に注目が集まっており，その発生には海洋からの水蒸気337 

供給が重要視されており海洋監視の機運が高まっている。気象庁では，線状降水帯の予338 

測精度向上のための気象観測・監視を強化することで，地球温暖化の監視のみならず339 

「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，340 

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341 

海洋の寄与の検討が重要視され始めた。中緯度海洋の役割の解明には，船舶による気象342 

観測に加えて，大気海洋領域結合モデルの開発が重要になるであろう。一連の大気海洋343 

系研究を日本が先導する取り組みとして，第 1 期「気候系の hotpot (2010~2014 年度)」に344 
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引き続き，新学術領域研究「気候系の hotspot2」(Fig. 2) が，海洋・気象研究者の連携のも345 

と 2019 年度から実施中である。前述の CSK-2 (Fig. 2, 2.2 節) や世界気候研究計画 (WCRP) 346 

のコアプログラムの一つである CLIVAR (Fig. 2) でも，中緯度の大気海洋相互作用は重要な347 

トピックである。こうした取り組みを通じて海洋学から，自然災害への防災や気候変動適348 

応計画への策定に貢献することが望まれる。 349 
 350 
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 351 

北太平洋を理解するための物理場として，北太平洋中層水 (NPIW) の形成に繋がる，オ352 

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 353 

(本稿では NPIW 循環と呼ぶ; Talley, 2013)。1990~2000 年代にかけて精力的に実施された海354 

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) 355 

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356 

た物理場を背景に，北太平洋の物質循環研究は鉛直 1 次元的解釈から脱却し，3 次元的循357 

環像の理解を目指すようになり，CO2，溶存有機物や，生物生産に直接関わる栄養塩・鉄358 

などがダイナミックに 3 次元で動いている描像が観測事実として把握されるようになった 359 

(例えば Wakita et al., 2003; Yamamoto-Kawai et al., 2004; Nishioka et al., 2013; Zheng and Sohrin 360 

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361 

塩は，主水温躍層を超えて表層の一次生産者の種組成や量を支配していることが示唆され362 

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，NPIW 循環363 

で運ばれる栄養塩・鉄の物質循環が，亜寒帯・混合水域 (MWR, Fig. 1)・亜熱帯の表層で起364 

こる生物生産とどのような物理過程でつながっているのかを，より定量的に把握していく365 

必要がある。そのためには，引き続き NPIW 循環のキーエリア (3.1 節) で，乱流拡散等の366 

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 Kaneko et al., 2021; Yasuda et 367 

al., 2021)，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368 

なぐ物質輸送を定量化していく必要がある。 369 
  370 
3.1. 亜寒帯循環表層への栄養塩・鉄供給 371 

これまで西部北太平洋亜寒帯循環は表層栄養塩濃度がとりわけ高い海域 (High Nutrient 372 

Low Chlorophyll: 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，373 

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374 

背景にある物理および物質循環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375 

維持機構を理解するためには，次の 3 つのプロセスを定量的に把握しなければならない：376 
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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) 377 

中層と表層の物質をつなぐ鉛直プロセス (亜表層乱流混合，粒子の沈降，混合層発達な378 

ど)，3) 親潮，東カムチャツカ海流 (EKC, Fig. 1)，中規模渦などによる表層・中層の水平379 

輸送過程。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380 

Takano et al. 2017; Kim et al., 2017) や放射性同位体 (例えば Amakawa et al., 2019) など，起381 

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物質循環を理解382 

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 GEOTRACES383 

プロジェクト等 (Fig. 2) の新たな展開が欠かせないであろう。2) については，近年，外384 

洋域で亜表層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385 

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。実際に千386 

島・アリューシャン列島周辺や亜寒帯亜熱帯移行領域 (TZ, Fig.1) 内のモード水形成域な387 

どは，中層から表層へ栄養塩が回帰するキーエリアであることが示された (Shiozaki et 388 

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) 389 

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，移行領域での二重拡散390 

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391 

握していく必要がある。また，磯口ジェット (J1, J2, Fig. 1; Isoguchi et al., 2006) により亜392 

熱帯循環から混合水域 (MWR, Fig. 1) を経由して亜寒帯循環へ運ばれる高塩分水が，冬393 

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394 

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 (Miyama 395 

et al., 2018; Mitsudera et al., 2018)。3) については，黒潮域で見積もられているように (2.3396 

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397 

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; 398 

Dobashi et al., 2021) と大規模な循環変動との比較解析 (例えば Nagano and Wakita, 2019) 399 

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400 

海流 (ESC, 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物質循環の理解401 

に欠かせない。 402 

亜寒帯循環の生物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) 403 

の供給過程の精査が必要となる。大気由来の鉄に加えて，NPIW 循環を介した縁辺海経404 

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 405 

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406 

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407 

成により有機錯体鉄となることで上昇するため，鉄供給および輸送メカニズムの理解に408 
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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409 

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410 

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411 

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412 

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413 

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414 

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415 

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416 

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417 

た，表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418 

化することから (Maldonado et al., 2005)，有機配位子の組成は生物生産との関わりを理解す419 

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420 

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421 

からの鉄および栄養塩フラックスを精査することが，亜寒帯循環の生物生産の統合的な理422 

解に繋がると期待される。 423 
 424 

 425 
Fig. 4. Patterns of nutrient limitations adopted from Moore et al. (2013). Background color indicates 426 
annual surface average of nitrate concentration of the World Ocean Atlas 2018. The colors in the 427 
circle symbol indicate the limiting nutrients as inferred from chlorophyll and/or primary productivity 428 
increases following artificial amendment experiments from the literature (Moore et al., 2013 and 429 
references therein; Takeda et al., 1995; Hattori-Saito et al., 2010; Kondo et al., 2013; Mackey et al., 430 
2014; Saito et al., 2015; Chappell et al., 2016; Li et al., 2015; Browning et al., 2017, 2018). Single 431 
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color circles indicate that no secondary limiting nutrient was identified, which in many cases will be 432 
because of the lack of a test. 433 
 434 
3.2. 亜熱帯循環表層の栄養塩収支 435 

亜熱帯循環では表層の栄養塩が通年極低濃度で維持されているにも関わらず，炭素や436 

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437 

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438 

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439 

帯循環の謎となっている (Michaels et al., 1994; Johnson et al., 2010)。下層からの栄養塩供440 

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441 

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442 

だに供給量と純群集生産の収支には大きな差がある。ここ数十年で高感度分析を駆使し443 

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444 

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 445 

(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446 

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 447 

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448 

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449 

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., 450 

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451 

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452 

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453 

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454 

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455 

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456 

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457 

ており (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458 

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459 

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460 

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461 

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する。こ462 

のような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463 
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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物質循環に464 

寄与しているのかを明らかにすることも課題である (4.1 節)。栄養塩取り込み・代謝過程を465 

古典的な同位体分析に加えて発現過程をみる機能遺伝子解析によって明らかにすることで 466 

(例えば Shiozaki et al., 2016) 生物による栄養塩利用の証拠をつかむことができるが，これも467 

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。 468 
 469 
3.3. 亜寒帯循環から亜熱帯循環への栄養塩・鉄輸送 470 

移流や時間変化に伴う栄養塩供給を広域高頻度で捉えることで亜熱帯循環の純群集生産471 

に見合った栄養塩供給がみえてくる可能性もある。栄養塩・鉄が豊富な北太平洋中層水 472 

(NPIW) は亜寒帯から亜熱帯に南下するが，亜寒帯亜熱帯移行領域 (TZ, Fig. 1) において473 

NPIW 上部に強い乱流混合を伴う上層への硝酸塩供給が示されている (Kaneko et al., 474 

2021)。また，この領域を含む黒潮親潮混合水域 (MWR, Fig. 1) への親潮と黒潮そのものに475 

よる栄養塩輸送の研究も進んでいる (2.3 節)。黒潮続流 (KE, Fig. 1) 付近で形成される亜熱476 

帯モード水 (STMW, Fig. 1) は冬に形成されてその後南下に伴い亜表層に潜り込むが (2.4477 

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478 

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479 

れる (Fig. 5)。 480 

こうした各海域での過程を定量的に評価すれば北太平洋中緯度における栄養塩収支と純481 

群集生産を比較することが可能になる。しかし，現象のスケールの小ささだけでなく，亜482 

熱帯循環では供給された栄養塩・鉄は微生物に直ちに消費されるため，栄養塩・鉄濃度の483 

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484 

流計や栄養塩センサーを備えたフロート (Nagai et al., 2021)，高感度栄養塩センサー 485 

(Steimle et al., 2002)，鉄センサー (Grand et al., 2019) 等を用いた観測により，時空間的に高486 

解像度の栄養塩・鉄フラックスデータを取得し，純群集生産を支える栄養塩・鉄供給過程487 

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488 

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489 

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490 

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, 491 

2020)，実際に北太平洋でも GO-SHIP (https://www.go-ship.org) や GLODAP 492 

(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493 

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494 

せて大規模物質循環の解明にアプローチすることが望まれる。栄養塩供給過程は，古くか495 

https://www.go-ship.org/
https://www.glodap.info/
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らの課題の一つであるものの，その定量化には，各種時空間スケールの物理プロセスを496 

含むだけでなく，大気・海洋表層の生物地球化学的プロセスとの比較も視野に入れた最497 

新の知見を必要とする。これは GEOTACES，SOLAS，IMBER などの国際プロジェクト 498 

(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499 

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一500 

つとなるだろう。 501 
 502 

 503 
Fig. 5. The schematic diagram of the transports of nutrients and dissolved iron through NPIW in the 504 
western North Pacific as modified from Nishioka et al. (2020). Regenerated nutrients and dissolved 505 
iron in the marginal sea (Okhotsk Sea) are vertically supplied to the surface layer by turbulent 506 
mixing around the island chains and cycle between the intermediate and the surface layers. Then, 507 
NPIW transports the nutrients and dissolved iron to the subtropical gyre via the mode water 508 
formation area with strong winter mixing, which potentially influences biological production in the 509 
oligotrophic surface waters of the subtropical gyre.  510 
 511 
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 512 

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513 

が精力的に進められ，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514 

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515 

温・栄養塩濃度等の環境変化のモニタリングが進められているが，対応する生態系情報516 

の不均一性・非定常性の知見は圧倒的に不足しているのが現状である。今後 10 年の生物517 

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518 
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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急速519 

に進むと予想される。そこで本節では中緯度海洋において生態系を構成する基本となる種520 

多様性・生物生産に焦点を当て，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521 

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。 522 
 523 
4.1. 海洋漂泳区における生物多様性の維持機構 524 

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 220525 

万，原核生物では約 100 億にも及ぶ種が海洋には存在すると予想され，その多くは未記526 

載，未発見種である (Mora et al., 2011; Locey and Lennon, 2016)。海洋は 13 億 km3を超える527 

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528 

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529 

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, Fig. 2)，真核530 

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 531 

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532 

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533 

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534 

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535 

れ，空間的に異なる種多様性の知見は集まりつつある (Ibarbalz et al., 2019)。一方，プラン536 

クトンのパラドックス (Hutchinson, 1961) として知られる同所的な多様性維持機構は十分に537 

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538 

かは未だに謎のままである。 539 

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・540 

栄養塩濃度，光環境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541 

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環境542 

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543 

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 544 

(Priyadarshi et al., 2019)。また，動物プランクトンのサルパ・ウミタル類はビデオプランク545 

トンレコーダーで局所的な鉛直分布が観察され，従来のネット採集に依らない手法が分布546 

調査に有効であることが示された (Takahashi et al., 2015)。物理・化学場は高感度高精度セ547 

ンサーによる連続的調査が可能なのに対し，生物観測は特定層の採水や採集のみが行われ548 

ているのが現状であるが，今後は網羅的遺伝子解析や光学的手法等により細かい種の分布549 

を検証する必要がある。 550 
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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551 

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552 

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553 

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554 

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)，マ555 

リンスノーを捕食するオンケア属のカイアシ類なども光学的手法により観察されており 556 

(Nishibe et al., 2015)，古典的な食物連鎖に依らない食物網構造が明らかになりつつあ557 

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558 

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559 

の多様性も貧栄養海域で高く (Faure et al., 2019)，被食–捕食を含めたその生態学的研究560 

が期待される (3.2 節)。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561 

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。 562 

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563 

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１564 

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565 

ウイルスにより死滅している試算がある (Suttle, 2005)。また，近年の網羅的遺伝子解析566 

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 (Gregory et al., 567 

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568 

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569 

トン種の共存が起こる現象は kill the winner 仮説として知られ，その有効性がモデルによ570 

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571 

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) 他，生572 

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573 

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574 

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 575 

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576 

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577 

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。 578 

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579 

い，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580 

ータは膨大なものとなり，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581 

る。また，多様性維持機構の要因として挙げた空間的・生態学的住み分け，寄生者がも582 
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たらす非定常性も海域，季節，層ごとに役割が異なると考えられる。例えば動物プランク583 

トンは表層に比べ中層で種数が高く，特定の分類群に属する近縁種が鉛直的に住み分けを584 

しており (Kuriyama and Nishida, 2006)，表層に比べ生態系の変動の乏しい中層では空間的な585 

住み分けの効果が大きいと予想される。また，亜寒帯循環に比較して季節変化の乏しい亜586 

熱帯循環では被食–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587 

考えられている (Vallina et al., 2014)。そのため，海域を横断した総合的な漂泳区生態系の588 

高頻度・高精度観測が今後の多様性維持機構の解明の鍵となる。 589 
 590 
4.2. 生物生産ホットスポットの形成機構 591 

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592 

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593 

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594 

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595 

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596 

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597 

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598 

存在することが明らかになってきた (Kai et al., 2017; Morato et al., 2010; Zainuddina et al., 599 

2006)。しかし，このようなホットスポットが形成される物理・化学・生物過程は十分に理600 

解されていないのが現状である。 601 

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602 

化し，植物プランクトンの群集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 603 

(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，604 

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 605 

al., 2011; Snyder et al., 2017; Lévy, 2018; Siegelman et al., 2019)。一方，プランクトンのパッ606 

チネス形成において最も理解が進んでいない過程が動物プランクトンの挙動である。Tsuda 607 

(1993) は亜寒帯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，608 

塩分，クロロフィル a) を比較し，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609 

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を示唆した。また，ヒゲクジラ610 

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 611 

(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612 

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613 

いる。動物プランクトンは１m3あたり約 1,000~10,000 個体のパッチネスが 100~1,000 m ス614 
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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が (例えば Kawamura, 615 

1974, 1990; Kawamura and Hirano, 1985; Tsuda et al., 1993)，その形成機構は知見が乏しく616 

理解は進んでいない。 617 

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島嶼や海山の地形効果618 

が挙げられ，これらは沿岸域だけでなく外洋域における海洋表層の生物生産に関わると619 

考えられる。島周辺の局地的な湧昇による高い一次生産は古くから知られているが，620 

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621 

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622 

らに，近年の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623 

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., 624 

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625 

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。島嶼に626 

加え，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627 

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)。海山628 

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629 

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630 

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631 

る (Genin and Dower, 2007)。一方，東経 173~175 度付近の移行領域 (TZ, Fig. 1) は天皇海632 

山由来の暖水の張り出しが指摘されており，この海域は無性生殖によって一次生産の増633 

大に速やかに応答する動物プランクトン (サルパ類) のブルームが頻繁に発生し，アカイ634 

カの好漁場としても知られている (谷津ら, 1977; Ahmad Ishak et al., 2020)。生物生産に及635 

ぼす影響は海底地形や海洋環境に依存し海山間で異なるが，海山の存在が動物プランク636 

トンや高次捕食者の生産性や分布に大きく影響を与えている可能性は高い。また，2.3 節637 

で指摘されたように，地形効果は黒潮の強流域で生物生産に及ぼす影響が特に高いと考638 

えられ，物理・化学・生物の総合的な調査の進展が期待される。 639 

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640 

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641 

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 642 

Argo フロート (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643 

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。644 

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 645 

al., 2019) や，安定同位体比地図 (ISOSCAPE) を用いた回遊経路や索餌海域の特定 646 
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(Sakamoto et al., 2018; Matsubayashi et al., 2020)，環境 DNA を用いた分布や現存量把握 647 

(Miya, 2021) 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648 

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649 

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。 650 
 651 
5. まとめ 652 

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653 

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654 

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655 

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656 

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657 

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658 

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659 

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660 

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661 

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662 

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663 

子解析で近年より詳細に理解されてきているが，その維持機構には不明点が多く，多様な664 

生物群集が駆動する物質循環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665 

がうかがえる。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666 

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667 

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。 668 

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669 

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670 

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671 

海面高度・Argo データの一層の蓄積や高解像度次世代海面高度計観測衛星 SWOT (Fig. 2, 672 

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. 673 

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674 

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・675 

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676 

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677 

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，678 
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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679 

計，生元素センサー，ビデオプランクトンレコーダー等を搭載したプロファイリングフ680 

ロートの展開，化学・生物パラメーターのデータ同化，物質循環のアンサンブル予報お681 

よび生態・物質循環プロセスの高解像度予測モデルへの組み込みが必要となるだろう。682 

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683 

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684 

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685 

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686 

とできるだけ近いスケールで生物地球化学的プロセスの長期変動や予測が可能となるこ687 

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688 

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689 

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 年への貢献を見据えて690 

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691 

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692 

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693 

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694 

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，695 

JAMSTEC 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696 

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697 

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698 

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., 699 

2014, 2016; Sasano et al., 2015; Oka et al., 2018; Kuroda et al., 2019)。 今後はこれらの重要性700 

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701 

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702 

欠となるだろう。 703 
 704 
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Abstract 1391 
Based on the reviews of the mid-latitude oceanography over the past decade, we identified three new 1392 
research topics for the western North Pacific and proposed the observational and analytical 1393 
techniques to address them. These topics are: multi-scale phenomena in western boundary currents 1394 
and air-sea interaction; nutrient and iron transport between the subarctic and subtropical gyres; and 1395 
biodiversity and biological hotspots of marine organisms. For observational techniques, we 1396 
discussed the importance of employing the state-of-the-art oceanographic measurements for 1397 
collecting data across multi-spatiotemporal scales, including BGC Argo floats, floats with 1398 
microstructure, biogeochemical, and plankton sensors, sensitive chemical measurements, and 1399 
metagenomic analysis. The analyses of large datasets from these observations and high-resolution 1400 
modelling would increase our capability in revealing the oceanic processes at higher spatial and 1401 
temporal scales than what was possible in the past decade. These comprehensive and 1402 
interdisciplinary approaches are necessary to progress the mid-latitude oceanography over the next 1403 
decade. 1404 
 1405 
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