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要旨 15 

 	 海洋は大気と熱や物質を交換することで，地球の気候に大きな影響を与える。海洋上の大気16 

境界層における物理・化学過程は，海表面での CO2の吸収や雲の生成を介して地球大気の放射17 

収支へ影響する。これはさらに気温・降水・日射の変化を経て海洋生態系にフィードバックを18 

もたらす。また，防災的な観点からも台風などの極端現象の観測・予測が必須である。本稿で19 

は，大気と海洋の境「界面」にとどまらず，有光層から対流圏までの鉛直的に広い領域とその20 

衛星観測を対象とした。大気からの栄養塩沈着について，窒素，リン，鉄を含むエアロゾルの21 

沈着は一次生産に寄与するのか？海表面のマイクロレイヤーについて，大気海洋界面として物22 

質循環に果たす役割とその物性をコントロールする要因は？気体交換について温室効果気体23 

や海洋生物起源気体の交換量を精緻化するために何が必要か？エアロゾル生成についてどの24 

ような海洋性エアロゾルが雲形成に寄与し放射収支を変化させ得るのか？波浪に関わるプロ25 

セスについて物質やエネルギーの交換量を左右する時空間分布を把握するために必要なアプ26 

ローチは何か？これらの問いに答えを出し人類が自然環境と共生するために必要な研究，なら27 

びに海洋学会と隣接学会との連携について，次の 10年を展望する。 28 
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1. はじめに  32 

	 本稿では，地理的に区別された海域ではなく，大気と海洋の境界で起こる様々な現象を取り33 

扱う。「大気海洋境界」というタイトルには，大気と海洋の境「界面」にとどまらず，有光層34 

から対流圏までの鉛直的に広い領域を対象にしたいという著者らの思いが込められている。35 

2013年の将来構想（花輪・津田 2013; 浜崎ら, 2013; 神田ら, 2013; 岡ら, 2013）を読み返すと，36 

大気海洋境界に関わる研究トピックとして，温室効果気体の交換や大気からの窒素化合物の沈37 

着が取り上げられていたが，節をなすほどのまとまった記述はなかった。一方で，国際的には，38 

現在の国際協同研究プログラム Future Earthのコアプロジェクトとして，SOLAS（Surface Ocean 39 

- Lower Atmosphere Study）が 2004年から活動しており，海洋学や大気科学を専門とする日本の40 

多くの研究者が SOLAS-Japan（https://solas.jp/）として関わり知見を蓄積してきた。そこで，本41 

稿では，著者らが特に重要で今後の発展が望まれると感じた以下に挙げる 5つのトピックに絞42 

り，現状と将来構想について執筆した（Fig. 1）。 43 

	 2 節では，大気から海洋への物質輸送として，大気からの栄養塩沈着を取り上げた。大気経44 

由の栄養塩流入は，特に外洋域の基礎生産を支える上で重要であり，生物ポンプを介して地球45 

表層の炭素循環に影響を与える可能性がある。3 節では，大気海洋間の物質循環の「場」とし46 

て古くから注目されながらもその動態について未解明な部分が多い海表面マイクロレイヤー47 

（Seasurface microlayer, SML）に焦点を当てた。界面である SMLは，物理的環境のみならず化48 

学組成・生物組成が下層の水とは異なる可能性がある。また，大気と海洋が接する場であるた49 

め，大気からの降下物の海洋への入口として，大気海洋間の気体交換の場として，飛沫によっ50 

て生成されるエアロゾルにより海洋から大気へと輸送される物質の起源（もと）として，注目51 

されている。4 節では，大気海洋境界面を介して行われる気体交換について，前回の将来構想52 

から研究が発展したことや，さらに研究が必要なことをまとめた。5 節では，海洋から大気へ53 

の物質輸送としてエアロゾル生成を取り上げ，海洋性エアロゾルの雲形成を通した気候影響に54 

ついて研究展望をまとめた。大気と海洋の境界面における波浪は，マイクロレイヤーの安定性，55 

気体交換の効率，そしてエアロゾルの生成率に寄与する。6 節では，海上風速，砕波，うねり56 

など波浪に関わるプロセスについての観測，実験，理論の研究の進展をまとめた。2〜6節の 557 

つのトピックは，各々完全に独立したものではなく，相互に影響し合っている（Fig. 2）。この58 

5 つのトピックを横断して総合的に理解する上で重要となる研究手法を 7 節にて提案した。859 

節では海洋学会と隣接学会の連携についてまとめた。本稿には人工衛星やセンサーの名前など60 

について多くの英略語が登場する。視認性をよくするために本文中は英略語あるいはその日本61 
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語訳を用いて記述するが，読者は必要に応じて巻末の一覧を参照し，原語や日本語訳を確認で62 

きるようにした。本稿が読者の新しい研究展開の一助になれば幸いに思う。 63 

 64 

Fig. 1 Five topics covered by this paper on air-sea boundary. 65 

 66 

 67 

Fig. 2 Relationship between the five topics. 68 

2. 大気からの栄養塩沈着 69 

外洋の栄養塩律速海域に栄養塩を供給するプロセスとして，大気を経由した栄養塩沈着があ70 

る。大気からの沈着過程は，大気中のガスや大気エアロゾルの乾性沈着と，降水による湿性沈71 

着に大別される。以下では，窒素，リン，鉄のそれぞれについて，大気から海洋への沈着に関72 

する最近の知見と将来構想について記述する。  73 

 74 

2.1. 窒素 75 
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西部北太平洋は，経済活動が活発な東アジアの風下に位置するため，人為起源窒素の沈着が76 

海洋表層の栄養塩濃度に影響を与えると考えられる（e.g., Jickells et al., 2017）。例えば，領域77 

大気輸送モデルと海洋生態系モデルを用いた数値計算では，西部北太平洋亜熱帯域において，78 

乾性沈着による無機態窒素の供給により，水柱積算の一次生産に増加があると推算されている79 

（Taketani et al., 2018）。西部北太平洋やその縁辺海では，大気起源窒素の沈着量が増加すると，80 

海洋表層の余剰な窒素が増加し，窒素律速海域からリン律速海域に変化する可能性が指摘され81 

てきた（Kim et al., 2011）。しかし，最近は特に中国の大気汚染対策が強化されたため，日本へ82 

の越境汚染の影響は低減しつつある（Uno et al., 2020）。また，中国から排出されるガス態の大83 

気汚染物質に関しては SO2や NOxは減少傾向にあるものの，NH3の排出は高止まりしており，84 

これらのガスを前駆体として生成されるエアロゾル（硫酸アンモニウムや硝酸アンモニウム）85 

の存在比や粒径分布に影響を及ぼす（Uno et al., 2020）。したがって，今後の西部北太平洋への86 

大気起源窒素沈着の変化の傾向は，Kim et al.（2011）によって報告された予想とは異なる可能87 

性があり，注視する必要がある。例えば，東アジアおよび東南アジア域では，東アジア酸性雨88 

モニタリングネットワーク（The acid deposition monitoring network in East Asia; EANET）により，89 

大気からの乾性沈着および湿性沈着のデータベースが蓄積されている。このような地上モニタ90 

リングサイトのデータベースから，外洋域における窒素沈着量を推定することは簡単ではない91 

が，発生源に近い地点での大気起源窒素の動向を探ることは可能である。また，過去に行われ92 

た SEAREX （Duce, 1989）や VMAPなどの観測プロジェクトを参考に，太平洋の島嶼部に新93 

たなモニタリングサイトを設置することも有用と考えられる。 94 

一方で，経済発展の著しい南アジアでは，大気への人為起源窒素放出量が増加している。特95 

に，モンスーンによりインド亜大陸からインド洋への風が卓越する季節には，人為起源窒素の96 

海域への沈着が考えられる。数値モデルによる 2050 年までの予測では，南アジアにおいて特97 

に NH3態窒素の放出量が将来的に増加する事が予測されている（Jickells et al., 2017）。NH3態98 

窒素の発生源としては施肥や畜産があり，人口増加に伴う食糧生産の増加がさらなる NH3態窒99 

素の放出を招くことが指摘されている。これによって，インド洋への大気沈着窒素の量や地理100 

的パターンが変化し，海洋生態系に影響を与える可能性がある。これは，人類が地質年代的な101 

レベルで地球環境を改変している人新世（Anthropocene; Crutzen, 2002）特有の課題といえる。102 

大気沈着窒素による一次生産は，新生産にあたるため，炭素の深層への輸送に寄与する。実際103 

は，窒素固定や鉛直拡散による海洋表層への栄養塩流入も考えられるので，複合的な大気海洋104 

観測により，大気起源窒素の新生産への寄与率を評価する必要がある。 105 
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窒素に限った問題ではないが，広範囲に定常的に影響を及ぼす乾性沈着と比べ，降水による106 

湿性沈着が海洋生態系に与える影響を評価することは困難である。単位時間・単位面積あたり107 

のフラックスで比較すると，湿性沈着フラックスは乾性沈着フラックスの 10 倍かそれ以上の108 

値が報告されている（e.g., Jung et al., 2013）。湿性沈着の影響は地理的・時間的な影響が限ら109 

れる可能性があるものの，降水イベント前後の海水中の栄養塩濃度変化，植物プランクトン応110 

答変化を現場で観測した例は乏しく，さらなる観測事実の蓄積が必要である。また，海上の降111 

水履歴の地理的分布，降水量と海面塩分の対応に関する情報は十分でなく，点で得られた観測112 

結果をスケールアップする上での障壁となっている。現在，GSMaPのような衛星観測プロダク113 

トでは 0.1度格子場での降水量分布を 1時間ごとに提供している（Kubota et al., 2007）。降水量114 

のリモートセンシング結果と現場観測による海面近傍の塩分測定とを対応させた総合的な理115 

解が今後の課題である。これは本稿全体における重要な提案の一つであるので後で詳しく説明116 

する。 117 

 118 

2.2. リン  119 

大気中の窒素化合物に比べ，大気中のリン化合物の起源や挙動に関する報告例は乏しい。こ120 

れは，大気圏に存在すリンが，地球表層の他圏に存在するリンと比べて極めて微量であること121 

や，人間活動が大気中のリン化合物に与える影響が，炭素や窒素化合物ほど大きくないと考え122 

られてきたことに起因するのかもしれない。大気中の全リンに対する発生源とその寄与率は全123 

球平均で，鉱物ダスト（82%），花粉や胞子など生物起源粒子（12%），燃焼起源（5%）と推124 

算されており，乾燥地帯から離れた場所では相対的に燃焼起源のリンの重要性が高い125 

（Mahowald et al., 2008, Wang et al., 2015）。したがって，人間活動による土地利用変化や燃料126 

燃焼は，大気中のリン化合物の量や組成を変化させる可能性がある。 127 

大気エアロゾル中の全リンとリン酸態リン（PO4）の濃度の観測値を全球モデルによる計算128 

値と比較した研究では，特に生物利用可能とされるリン酸態リンにおいて，観測値の再現性が129 

乏しいことが示されている（Mahowald et al., 2008）。これは，リン酸態リンの発生源の情報が130 

十分でないことが原因のひとつと考えられる。また，上記の研究で用いられたリン酸態リンの131 

観測値のほとんどが大西洋に限られており，インド洋，南大洋は観測の空白域となっている。 132 

夏期の北太平洋上の海洋大気中のリンの挙動をまとめた報告（Furutani et al., 2010）では，ア133 

ジア大陸に近い西部北太平洋では，太平洋中央部に比べて優位に高い濃度のリンが観測された。134 

また，同時に計測された金属元素をトレーサーとした解析から，人為起源のリンの寄与は西部135 
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北太平洋では 4割，太平洋中央部では 2割，鉱物ダスト起源のリンの寄与は双方の海域で 1割136 

以下と見積もられており，外洋域では人為起源のリンの寄与が相対的に高いことが報告されて137 

いる。しかしながら，西部北太平洋では 5割，太平洋中央部では 7割以上のリンの起源が不明138 

とされている。太平洋の外洋域において，リンを含めたエアロゾルの化学組成のマッピングデ139 

ータは未だ不足しているため，今後は降水も含めて，様々な季節・海域での観測データを蓄積140 

すること，発生源に近い陸域におけるモニタリング体制を構築することが，大気からのリン沈141 

着の基礎生産に与える影響を評価する上で必須である。 142 

  143 

2.3. 鉄 144 

過去 30年間の海洋学における最も重要なブレークスルーの一つは，鉄が微量栄養素として生145 

物生産を制御するという発見であり，海洋学における鉄の重要性の理解は定着した。自然界に146 

おける鉄の供給過程や生物地球化学的循環に関する研究もこの 20 年で大きく進展したが，生147 

物生産を制御する鉄の供給過程については未だ課題も多く，定量的な理解を目指した議論が必148 

要な状況である。中でも大気からの鉄の供給過程の定量的な把握は，古くから取り組まれてい149 

る研究であるが，今でも重要な課題が残っている。 150 

海洋内の鉄の正確な濃度測定が可能となる以前から，大気からの鉄の供給過程の研究は先行151 

して進められてきた。1970 年代後半には，大気エアロゾルの海洋への影響を把握するために，152 

国際大型研究プロジェクトが実施されている（e.g., SEAREX プロジェクト; Duce, 1989）。1980153 

年代から 2000 年代中頃に至るまでは，西部北太平洋の生物生産を生み出す鉄は黄砂など鉱物154 

ダスト由来のものが重要と考えられてきており（Uematsu et al., 1983），現在も引き続いて研究155 

が進められている。これまでに北太平洋の研究で，洋上で鉱物ダスト由来の鉄が海洋表面の濃156 

度を高めたことを観測した例（e.g., Iwamoto et al., 2011）や，鉱物ダストが西部亜寒帯域にどれ157 

だけ鉄を沈着させるのかを，観測とモデルを使って見積もった例（e.g., Uematsu et al., 2003）が158 

報告されている。さらに，アジア起源の鉱物ダストや火山起源の鉄がアラスカ湾に沈着し，生159 

物生産を高めたことなどが報告されてきた（e.g., Bishop et al., 2002; Hamme et al., 2010）。大気160 

起源の鉄供給については，数値モデルによる研究展開も早くから進められ，グローバルスケー161 

ルで多くのモデルが開発されている（e.g., Mahowald et al., 2005）。数値モデルでは，大気エア162 

ロゾルを黄砂などの鉱物起源と人為起源エアロゾルに分けて取り扱い，その溶解性の違いから163 

（人為起源エアロゾル鉄の溶解度は鉱物起源鉄に比べて大きい），海洋表層の海洋生物生産へ164 

のインパクトが定量的に評価されている（Krishnamurthy et al., 2009; Hamilton et al., 2020; Ito et 165 
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al., 2020）。近年では人為燃焼起源あるいは森林火災など自然燃焼起源鉄について研究が進み，166 

観測では鉄同位体の観測結果より洋上大気や海洋表層に人為燃焼起源鉄が供給されているこ167 

とが確認され（Kurisu et al., 2016; Pinedo-González et al., 2020），燃焼起源鉄を組み込んだモデル168 

も開発されている（Ito et al., 2019）。しかし，大気からのインプットについては，モデルで計169 

算された値に対して，観測から得られる検証データが不足しており，モデルを観測から検証し170 

た例は稀である（Mahowald et al., 2018; Ito et al., 2021）。さらに，大気由来鉄沈着モデルと海洋171 

内部の鉄循環を数値モデルに組み込んで，海洋中の鉄濃度分布や循環を再現する点では，鉄イ172 

ンプット量や滞留時間がモデル間で全く異なるなど，未だ検討課題が多く残っている173 

（Taguliabue et al., 2016）。 174 

一方で，近年になって飛躍的に進展した衛星観測や精力的な船舶観測によって，実際に西部175 

北太平洋で起こっている生物生産活動の規模・大きさ・季節性（フェノロジー）などが明らか176 

になってきた。これらの生物生産活動の起こる海域やフェノロジーを踏まえて，大気ダストと177 

生物生産イベントのマッチングを精査した結果，過去に報告された生物生産の大部分は大気由178 

来の鉄供給過程では説明できないとも指摘されている（Boyd et al., 2010）。また，2000年代以179 

降，世界の約 35 カ国からの研究者が参画して，海洋における微量元素・同位体の分布および180 

その循環機構を調べる国際共同プロジェクト GEOTRACES（https://www.geotraces.org/）が展開181 

されたことで，海水中の鉄の分析技術の進展と相互比較研究が飛躍的に進み，海盆スケールで182 

海水中の鉄の分布が明らかになりつつある（Anderson, 2020）。これら海洋内部の鉄の分布や循183 

環に関する知見の蓄積により，外洋の海盆スケールでは生物生産を制御する海洋循環による鉄184 

や栄養塩供給のプロセスが半定量的に把握されるようになってきた（Schlitzer et al., 2018; 185 

Misumi et al., 2021）。しかし，海洋観測で得られる鉄分布のデータについては未だスナップシ186 

ョット的な観測が大部分であることに加え，供給された鉄の海水中での溶解度を制御すると考187 

えられている有機配位子については，大気からの供給量と海洋内部での挙動双方において未解188 

明な点が多いことから，海洋循環を経由した鉄供給の定量的な見積もりにも課題は多い。 189 

このような状況を鑑み，今後は，大気由来鉄の供給と海洋循環による鉄の供給の両方の知識190 

を取り入れ，衛星観測や船舶観測で把握されている海洋における様々な時空間スケールの生物191 

生産活動（例えば，HNLC海域における季節変動を伴う生産，鉱物ダスト供給などのイベント192 

により誘引された突発的な生産，亜熱帯域の窒素固定生物応答，など）を，首尾一貫して説明193 

できるよう，大気―海洋鉄供給システムの統合的理解を目指す必要がある。そのためには，大194 

気由来の鉄供給システムを構築するモデル研究者は，海洋観測研究側の結果から見えてきた最195 
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新の知識を組み込む必要があり，逆に海洋内部の鉄循環モデルを構築するモデル研究者は，最196 

新の大気エアロゾル研究から示されるようになった知識を組み込む必要があるだろう。また，197 

前述の SOLASやGEOTRACESなどで進められている国際プロジェクトで得られた知見を統合198 

するための議論が重要な鍵となってくる。その中でモデルと観測を融合した大気からの鉄供給199 

の定量的な見積もりは依然として重要な課題である。大気経由鉄のモデルの高度化のためには，200 

天然鉱物由来の鉄，人為起源エアロゾル鉄，燃焼起源鉄のそれぞれを対象として，輸送規模，201 

頻度，沈着量，沈着エリア，表層水中の滞留時間，溶解度および溶解速度などを把握する必要202 

がある。また，供給された鉄の生物生産への寄与を理解するためには，海洋表層に存在する植203 

物プランクトン群集にとって利用（細胞内への取り込みが）可能な鉄の化学形態の把握も必要204 

になる。これらの理解を実現するためには，鉄や人為起源トレーサーとなり得る亜鉛などを含205 

めた微量金属元素の濃度や同位体観測（e.g., Kurisu et al., 2016; Conway and John 2014; Liao et al., 206 

2020)，湿性沈着と乾性沈着の新たな評価方法の開発 (e.g., Kadko et al., 2020)，鉄の化学形態を207 

考慮した観測から検証した鉄循環モデルの精緻化等を根気よく進めていく必要がある。 208 

  209 

3. 海表面マイクロレイヤー  210 

海洋の最表層には，界面活性の有機物などが濃集したマイクロレイヤー（Seasurface 211 

microlayer; SML）が形成される。SMLの厚みは，その調査方法にも依存するが，概ね 1 mm以212 

下と考えられている。自然環境下での SMLの厚みは風速に依存し，風速が大きいと薄くなる。213 

風波によって SML が物理的に壊されることがあるが，壊れても分オーダーで再び形成される214 

とみられている（Cunliffe et al., 2013）。海面付近の風速が弱い状態が続くと安定した SMLが215 

発達し，見た目にものっぺりとした状態の水面（slick）が形成されることがある。slickが形成216 

されている状態では，slick がない場合に比べて SML の特異性（下層の水との違い）が増すこ217 

と，大気海洋間の気体交換が抑制されることなどが報告されている。例えば大気海洋間の CO2218 

フラックスは slickのない状態に比べて最大 15%減少すると見積もられている（Wurl et al., 2016）。219 

この節では，下層の水と比べた SMLの特異性，海洋から大気への物質の出口としての SML，220 

大気から海洋への物質の入口としての SMLという視点（Fig. 2）から，最近の知見とさらなる221 

理解のための展望について論じる。気体交換については 4節で述べる。 222 

 223 

3.1. SMLの特異性：有機物と微生物を中心に  224 
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SML には，粒子態・溶存態の有機物，微生物，栄養塩，微量金属元素などが下層の水に比225 

べて濃縮している場合が多い（Wurl et al., 2017）。SMLへの物質や生物の濃縮（濃集）度合い226 

については，実際に SML の水とその下層の水を採取して各物質の濃度を測定し，その比をと227 

ることで，下層の水に対する SMLへの濃縮係数（Enrichment factor）として表現される。SML228 

サンプルの採取には，メンブレン，メッシュスクリーン，ガラスプレート，回転ドラムなどが229 

用いられている（Cunliffe and Wurl, 2014）。サンプリング方法によって採取される水の厚さや230 

採取されやすい・されにくい物質が異なり，また比較対象とする下層の水の採取方法や採取深231 

度（多くの研究で 0.1～1 m程度）も研究者により一様ではないため，異なる研究で見積もられ232 

た濃縮係数の比較には注意が必要であるが，SMLへの物質の濃縮という点では，ある程度共通233 

理解が得られている。例えば，有機物の SML への濃縮・濃集は溶存態有機物でも粒子態有機234 

物でも見られるが，溶存態よりも粒子態（ゲル状を含む）でより顕著であることが認識されて235 

いる（Stolle et al., 2010）。SMLに集積する物質の量や質は下層に届く光の強さや波長特性にも236 

影響する（Stramski et al., 2019）。藻類や細菌などの産生する多糖類を中心とした細胞外ポリマ237 

ー粒子（Transparent exopolymer particles; TEP）は，その粘着性などから界面に濃縮しやすい代238 

表的な界面活性物質と考えられている。TEP およびいわゆる粒子態有機炭素（POC）の SML239 

への濃縮は多くの研究で報告されている（e.g., Cunliffe et al., 2009; Robinson et al., 2019a）。slick240 

のある状態での SML では特に濃縮係数が大きく，TEP，POC ともに下層の水の数倍から数十241 

倍になる場合もある（Wurl et al., 2016）。お風呂の水面に垢が浮くようなイメージだろうか。242 

溶存態有機物では，SML への濃縮係数は有機炭素（DOC）よりも全窒素（TN）のほうが大き243 

い傾向があり，特に含窒有機分子（アミノ酸やアミン類）は SML への濃縮が大きく，一方，244 

炭水化物のなかには SML と下層の水とであまり濃度が違わないものもあることが報告されて245 

いる（e.g., van Pinxteren et al., 2012）。溶存態の含窒有機分子は水中の従属栄養細菌にとって恰246 

好の栄養源である。 247 

SML 試料は大量に採取することができないため，有機物の分子レベルの分析においては分248 

析可能な化合物が限られるという難しさがある。分析に際し脱塩の必要のない脂溶性有機物に249 

ついて，近年，SML と下層の海水での網羅的な分析により，SML に濃縮される化合物種の特250 

定が試みられている（Zabalegui et al., 2020）。SMLに濃縮されている分子種の把握は，海洋か251 

らのエアロゾル生成や大気海洋ガス交換の実態を知るためのカギとなる分子種の同定や，それ252 

を用いた実験・観測の発展に繋げられる可能性がある。 253 
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SML中では従属栄養細菌の現存量も下層の水に比べてやや多いことが報告されている（e.g., 254 

Stolle et al., 2010）。また，測定事例が従属栄養細菌ほど多くなく，結果にばらつきもあるが，255 

細菌の捕食者である従属栄養性ナノ鞭毛虫（HNF）も SMLに濃集しているとの報告もある（e.g., 256 

Sugai et al., 2018）。特にサンゴ礁リーフ上の SMLではいずれの濃縮係数も大きく，生物由来257 

の新鮮な有機物が SML に濃縮し，それに支えられた活発な微生物食物網が形成されている可258 

能性が示されている（Nakajima et al., 2013）。一方で，放射性同位体ラベルしたチミジンやロ259 

イシンの取り込みで測定される細菌生産速度は，SMLのほうが下層の水よりも小さいとの報告260 

もある（Stolle et al., 2009）。これには光ストレスなども関係しているのかもしれない。今後，261 

微生物の存在量だけでなく，その代謝活性や生物間相互作用等も含めた観測を広範な海洋の262 

SMLで実施し，データを蓄積することが望まれる。 263 

SML内の微生物群集は，基本的には下層の海水の群集組成に基づくものであるが（Zäncker 264 

et al., 2018），粒子に付着している付着細菌群集で下層との違いが表れやすい（Stolle et al., 2011）。265 

slick を伴う発達した SML では付着性に関わらず従属栄養細菌の群集構造に下層の水との顕著266 

な違いがみられることもある（Wurl et al., 2016; Parks et al., 2020）。最近では特定の機能を持つ267 

微生物や遺伝子の量およびその発現解析も行われるようになり，大気由来の人為起源有機物を268 

分解する機能を持つ細菌群が SMLに濃集していることや（Martinez-Varela et al., 2020），SML269 

中に下層の水とは異なる独特なアンモニア酸化古細菌群集が存在している可能性（Wong et al., 270 

2018）などが示されている。また，SML では硫化ジメチル（DMS）の前駆体である DMSP271 

（Dimethylsulfoniopropionate）を産生する細菌が下層の水よりも多く存在し，DMSP産生に関わ272 

る機能遺伝子の量およびその発現が有意に高いとの報告もある（Sun et al., 2020）。DMSおよ273 

び DMSPは後述する雲核形成や CLAW仮説でも注目されており，大気海洋境界面である SML274 

において DMSP産生が盛んであるとの報告は興味深い（Charlson et al., 1987）。他にも，SML275 

中の有機物の光酸化による一酸化炭素（CO）生成速度と SML中の細菌による CO酸化（消費）276 

速度，それらの温暖化影響を見積もった研究例もあり（Sugai et al., 2020），SMLの機能と気候277 

変動との関わりに興味がもたれる。今後，SML研究においても分子生物学的手法を広く適用し，278 

大気海洋間のガス交換や物質循環に関わる重要な機能に関する遺伝子やそれを保有する微生279 

物をターゲットとした研究を進展させることで，SML中の生物機能による物質動態メカニズム280 

の解明や大気海洋間での物質フラックスの定量化に寄与していくこと，さらには，これらを含281 

めた大気海洋間物質循環モデルの構築・気候への影響のモデル化などへと繋げていくことを期282 

待する。 283 
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 284 

3.2. バブリングの効果と海洋から大気への出口としての SML 285 

海水中の有機物などが SMLへ濃集・濃縮するメカニズムについて完全には明らかになって286 

いないが，水中で生じた泡は，生物粒子や有機物を泡の壁面に付着させながら浮上し，水面で287 

はじけることで SMLにTEPや POCを濃集させる効果をもつことが，メソコズム（模擬生態系）288 

でのバブリング実験とモデルの両方から示されている（Walls and Bird, 2017; Robinson et al., 289 

2019b）。また，バブリングは溶存有機物を凝集により粒子態化させることもある。特に植物290 

プランクトンブルーム後期など，死滅期の植物プランクトン細胞に由来する多糖類などの細胞291 

外高分子有機物が多い時に，その効果が顕著になることが報告されている（Wada et al., 2020）。292 

こうしてできた TEPのような凝集体粒子も SMLに集積すると見込まれる。実際，植物プラン293 

クトンブルーム時にSMLへのTEPの濃集が増大することも観測されている（Sugai et al., 2018）。 294 

水面で泡がはじけるときや波しぶきによって，SMLの一部が壊れて，5節で述べる Sea spray 295 

aerosol（SSA）の“もと”となる。つまり，海洋表面から大気中へ飛び出す SSA には SML に濃296 

集していた有機物や微生物が直接含まれることになる。実際に SSAには高分子有機物や微生物297 

が濃縮されており（Aller et al., 2017），エアロゾル内部でも微生物による有機物分解活性があ298 

ることが示されている（Malfatti et al., 2019）。また，炭素安定同位体比や植物色素組成比から299 

も表層海水や SMLと SSAの関係が論じられている（Crocker et al., 2020; Miyazaki et al., 2020）。300 

海洋から大気へと出る物質やその動態を知るうえでも SML 中の化学・生物的情報が欠かせな301 

い。 302 

 303 

3.3. 大気から海洋への入口としての SML 304 

SMLは大気から海洋へ供給される物質の入口でもある。2節で述べたとおり，大気経由の微305 

量金属元素や栄養塩の供給は海洋生態系における群集組成やその生産力を左右するファクタ306 

ーともなり得る。SMLには大気からの降下物由来と考えられる粒子態のリンや鉄が下層の水よ307 

りも濃集していることや（Bureekul et al., 2014），SML中の粒子態金属元素量が大気エアロゾ308 

ル沈着イベントに連動して変化することが報告されている（Ebling and Landing, 2017）。このこ309 

とは，大気エアロゾルから海洋へ沈着した粒子態の栄養物質が，そのまますんなり SMLを通310 

りすぎて下層の水へ移行していくわけではなく，ある程度の時間，SML中に滞留すること，そ311 

の間に SML中で物理化学的・生物化学的変質を受けることを示唆する。また，海洋側から見312 

ると SMLは大気から供給された物質が海洋内部へ入る際の壁でもある。また，大気エアロゾ313 
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ルから沈着する粒子態の金属元素の SML滞留時間は元素によって異なることも報告されてい314 

る。例えば鉄では数分なのに対して銅では数時間以上と見積もられ（Tovar-Sánchez et al., 2020），315 

元素による違いが 100倍以上ある。元素により SMLでの滞留時間が異なることは，大気エア316 

ロゾルの粒子としての物理的な挙動だけでなく，各元素の化学的挙動や，SML内での生物や光317 

による変質も，大気から沈着する微量元素の海洋生態系への影響の制御要因となっていること318 

を示唆している。海洋表層の植物プランクトンにとっては，SMLは大気から供給される栄養物319 

質を利用しやすい反面，強い紫外線にさらされて光ストレスによるダメージを受けやすい状況320 

であるだろう。SMLにおいて何が一次生産の制限要因となるかは環境により異なると考えられ321 

（Mustaffa et al., 2020），多様な環境での実態把握が必要である。 322 

 323 

3.4. SMLのさらなる理解に向けて  324 

このように，SML が大気海洋間の物質循環においてさまざまな面で重要な場であることは325 

疑う余地がない。また，大気海洋の接する場として，大気中の CO2濃度の上昇に伴う海洋酸性326 

化や，大気経由の人為起源物質の負荷などの影響が最も早く出る場所とも想定される（Galgani 327 

et al., 2014; Martinez-Varela et al., 2020）。SMLの実態と SMLで起こるプロセスおよび各種フラ328 

ックスやそれらの変化を多方面から把握するためには物理・化学・生物をあわせた観測・解析329 

が必須であるが，SMLに関する手法的な難しさもあって，まだ充分とは言えない。上述したと330 

おり，SMLサンプルの採取にはこれまでいくつかの異なる方法が用いられている（Cunliffe and 331 

Wurl, 2014）。採取法による違いの検討はこれまでにもある程度行われてきたが，現在のとこ332 

ろ SMLサンプル採取方法の標準化には至っていない。SMLの実態と環境変化に対するその応333 

答の理解などのためには，様々な環境条件での SML に関するデータを系統立てて蓄積してい334 

く必要がある。そのためには SML サンプル採取方法が標準化されることが望ましい。扱いや335 

すく再現性の良い採取法の開発（あるいは改良）により標準化されることが望まれる。また，336 

現状の採取法についてもそれぞれの特性を明確にしたうえで，異なる採取法で得られたデータ337 

でも互換性を持って解析・議論できるようにする必要がある。 338 

ドイツの研究グループは，複数のガラスディスクを縦にしてその一部が水面下に入るように339 

して回転させることでガラスディスクに付いてくる SML 海水を連続的に採取しながら，並行340 

して水深 1 m の下層の海水もポンプで連続的に汲み上げるシステムを開発している（Sea 341 

Surface Scanner, Ribas-Ribas et al., 2017）。SMLと水深 1 m海水のそれぞれの連続サンプルを汲342 

み上げた流路に塩分，pH，溶存酸素，FDOM（蛍光性溶存有機物）などの各種センサーを取り343 
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付けてモニタリングし，風速や日射などの気象条件と合わせて時間的に高分解能の連続観測デ344 

ータを取得することに成功している（Mustaffa et al., 2017; 2018）。このような連続サンプルを345 

用いて，気象条件と SML の動態の解析や FDOM の SML への濃縮機構の解明が試みられてい346 

るが，系統だったデータや解析はまだ限定的である。地球表面の 7割が海洋表面であることを347 

考えれば，SMLの実態やその動態に関するデータの蓄積と SMLで起こる物理・化学・生物プ348 

ロセスの把握は，気候変動モデルや物質循環モデルにおいても重要な要素であるはずである。349 

今後，世界のさまざまな海域，様々な環境条件において気象海象条件と合わせた SML の連続350 

観測が実施され，SMLの実態やその動態に関する継続的なデータの蓄積・解析と SMLで起こ351 

る諸プロセスの定量的評価・モデル化が進むことが望まれる。特に日本近海や太平洋について352 

は，日本から貢献していきたい。 353 

SMLの海水を採取して各種分析を行うのみでなく，現場で海表面から深さ数 mm程度まで354 

の断面を直接測定できる高分解能のマイクロセンサーでいくつかの項目を頻繁に測定できれ355 

ば，SMLのリアルな構造やその動態の理解がさらに進む可能性がある。河川石床表面のバイオ356 

フィルムの構造理解に使われるようなマイクロセンサーを SMLにも適用し，SMLサンプルの357 

採取と合わせて物理・化学・生物を統合した解析を行うことができれば，SMLの実態やその動358 

態の解明に有効かもしれない。 359 

沿岸では，藻類などに由来する有機物が豊富で粘性の高い海水が強い風によって泡立てられ，360 

この泡が波打ち際の岩場などの海岸や海面に大量に集まることがある。このような泡は「波の361 

花」と呼ばれ，冬の日本海沿岸などでは風物詩ともなっている。波の花は，海岸付近に打ち付362 

けられる波の作用などで海表面が撹拌されて空気を含み界面活性物質が泡状になることでで363 

きると考えられ，いわば SML の一つの形と捉えることができる。また，風で吹き飛んだ「波364 

の花」の泡は破裂して，SSAと同様の海水起源エアロゾルが生成されるだろう。波の花は，大365 

量に発生すると岸から比較的容易に採取することができる。波の花サンプルを採取し化学・生366 

物的な分析を行うことも，SMLの実態把握や大気海洋間の物質動態の解析に有効なアプローチ367 

の一つである。 368 

 369 

4. 気体交換 370 

大気海洋間の気体交換，特に地球温暖化を考える上で CO2の交換は，全海洋における量と分371 

布，これらの時間変動を精確に評価することで温暖化の現状理解，将来予測をするために重要372 

である。この交換量の見積りには，大気と海洋表層間の CO2の濃度差（分圧差と溶解度の積）373 
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と気体交換速度（輸送速度）の積によって推定することのできる２層薄膜モデルを理論とする374 

バルク法が用いられている（Liss and Slater, 1974）。CO2の濃度差は，大気と海洋間の CO2の吸375 

収・放出の地理的な分布を決め，その変動の主な要因は年変動や季節変動が非常に大きい海洋376 

表層の CO2濃度にある（Takahashi et al., 2002）。全海洋の CO2濃度の観測値を収集している377 

SOCATには，1957～2020年までの約 2820万個のデータが蓄積されている。データ数に着目す378 

れば膨大な数ではあるが，観測データのある年や季節に，さらには地域的な偏りもあり，時空379 

間的な観測密度は未だ不足している（Takahashi et al., 2009）。また観測プラットフォームには380 

海洋観測船や民間船舶を活用した VOSがあり（Murphy et al., 2001など），最近では係留（ま381 

たは漂流）ブイや自動航行するグライダーによる観測も試みられており（e.g., Gac et al., 2020），382 

様々なプラットフォームを用いて南太平洋や南大西洋，インド洋といった，いわゆる観測空白383 

域の時空間的な分布を埋める努力がなされている。また観測データの無い時期や海域を補完す384 

る方法として海洋表層の CO2濃度とその変動を引き起こす水温や塩分，クロロフィル a濃度な385 

どの要素との関係性を経験的に見出して海洋表層のCO2濃度を推定して時空間的なギャップを386 

埋める取り組みが近年多くなされており（e.g., Nakaoka et al., 2013），全海洋における精確な海387 

洋表層の CO2濃度の時空間分布を推定する手法の確立が望まれる。2020 年秋に SCOR は，新388 

しい作業部会として OASISを立ち上げた（https://scor-int.org/work/groups/）。その目標の一つは，389 

熱，水蒸気，運動量，温室効果気体，生物起源の微量気体，及びこれらの大気海洋間フラック390 

スの全球分布に焦点をあて，関連する境界層変数の重複を特定し，順位付けし，明らかな矛盾391 

を解決することで，OceanObs’19からの提言に応えることである（Cronin et al., 2019）。SCOR392 

では同じく 2020年秋に，生物地球化学に関連する作業部会として ReMOを立ち上げた。 393 

気体交換速度は，気体交換係数と高度 10 mの風速値の関数の積で表されている。気体交換394 

速度と風速との関係は，室内実験では比例関係にあることを示しているが（Liss and Merlivat, 395 

1986），実際の海域からは風速の２乗や３乗に比例する関係を示す観測結果が報告されている396 

（Wanninkhof, 1992; Wanninkhof et al., 2009）。この違いは，気体交換速度が風速だけでは無く，397 

うねりや砕波などの海面の状態にも影響を受けており，それらの影響を風速の一義的な影響と398 

して示した結果と考えられる。また気体交換係数については，解析に使用する風速値の時空間399 

的分布や用いる再解析データや衛星データといったデータセット毎に異なる係数を用いるよ400 

う提案されており（Wanninkhof et al., 2013），風速データセットの精緻化が求められている。401 

これまで気体交換速度は，核実験前の天然または実験後の人工の放射性炭素（14C）の海洋の分402 

布から推定する 14C 法（Broecker and Peng, 1974），海洋中のラジウム（226Ra）のα崩壊によっ403 
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て生成される海洋起源の天然放射性核種であるラドン（222Rn）の鉛直分布から推定する 222Rn404 

法（Peng et al., 1979），六フッ化硫黄（SF6）とヘリウム（
3He）を人為的に海洋に注入して各405 

濃度や濃度比の分布から推定する 3He/SF6法（Watson et al., 1991）といったmass balance（物質406 

収支）法により見積もられてきた。これらによる輸送速度の評価時間は数日から年スケールで407 

ある。この時間スケールの違いにより気体交換係数が変わること，また気体交換と風速以外の408 

気体交換に影響を及ぼす要因との定量的な関係を明らかにできる可能性への期待から，１時間409 

程度の短い時間スケールで気体交換係数を評価できる渦相関法をはじめとする微気象学的手410 

法による気体交換の直接観測も試みられている（e.g., Jones and Smith, 1977）。渦相関法は大気411 

と陸上間の標準的な CO2交換量の評価法であり（Baldocchi, 2003），またバルク法で大気と海412 

洋間の運動量や熱の交換量を見積もるための COAREアルゴリズムのバルク係数の評価に用い413 

られてきた（Fairall et al., 2003）。しかし，大気と海洋間の CO2交換量は大気と陸上間と比べて414 

極めて小さいため，渦相関法を気体交換の評価法として確立するためには克服すべき課題があ415 

る。この課題は海洋のみならず大気と雪氷間や，大気と陸上間においても年間の炭素収支量で416 

みた場合にみられ（Butterworth and Else, 2018），空気密度変動補正の緻密化（Kondo and 417 

Tsukamoto, 2012），また大気中の CO2の乱流変動を計測するガス分析計の水蒸気干渉の正確な418 

評価もしくは干渉影響を取り除く手法の検討の必要性が示唆されている（e.g., Nilsson et al., 419 

2018）。これらの課題はあるものの渦相関法は，CO2のみならず，雲形成や粒子の成長に寄与420 

すると言われている短寿命気体である DMSの交換量の実測にも適用されており（Blomquist et 421 

al., 2006），極域において大きな放出量が報告されているメタンなど気体交換の実測へ応用す422 

るためにも手法の確立が期待されている。 423 

また全球スケールのみならず，海域ごとの交換量評価も喫緊に解決すべき課題である。例え424 

ば温暖化による海氷融解が顕著な北極海では，融解による海水の希釈と気体交換による大気か425 

らの CO2 吸収によって急速に酸性化が進行しており，北極海の生態系を将来予測する上でも426 

CO2吸収量の正確な見積もりが不可欠である（Yasunaka et al., 2018）。また海洋生態系に吸収427 

され固定される炭素の貯蔵庫（いわゆるブルーカーボン）として着目されている沿岸域は，海428 

洋生物活動のみならず陸域からの物質流入，都市化等の影響により広域的な CO2濃度分布推定429 

が難しい領域であり（Kuwae et al., 2016），風速データセットにも大きな不確実性が存在する430 

ことから，海洋観測と渦相関法による大気観測の両面からのアプローチが引き続き求められて431 

いる。 432 
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バルク法で大気海洋間の気体交換量の推定誤差を引き起こす要因として取り組むべき課題433 

に SML（3節）が挙げられる（Wurl et al., 2017）。SMLの CO2濃度は水深数mの表層海水中434 

とは異なる可能性があり，表層海水中の CO2濃度を用いて大気海洋間の気体交換量を算出する435 

バルク法では評価誤差が生じている可能性がある。また SML は海面付近の乱流を抑制するな436 

ど気体交換速度に直接かかわることが指摘されており，大気海洋境界における生物地球化学的437 

な影響のみならず物理的な影響についても明らかにしていくべきである。SMLが低風速時にお438 

ける気体交換に影響を与える一方で，白波や気泡が生じる強風速時の気体交換過程に関する理439 

解も十分とは言えない。気体交換速度の大きい強風速下では現場観測が困難であるため風洞水440 

槽による室内実験や数値モデルでの取り組みがなされてきたが，今後は現場観測データに基づ441 

く定量性をもった評価が求められる。熱帯における現場観測データに基づいた COAREアルゴ442 

リズムは，熱や運動量の交換量モデルとして広く適用されており，放射や降雨といった交換量443 

に及ぼす物理量を緻密にパラメータ化し，低緯度から高緯度また低風速から高風速まで対応で444 

きるモデルとなるような検討がこれまでされてきた（Fairall et al., 2003）。一方で気体交換量に445 

ついては，室内実験からモデルへ組み込むべきパラメータを明らかにしてきたが，現場で定量446 

的な理解に至るために必要な観測データが質と量ともに十分とは言い難い。今後は，様々な海447 

域における品質の高い観測データを充実させるために，観測機会の拡充と観測手法の標準化を448 

SMLや波浪の影響も加味して進めていくことを期待する（Fig. 2）。 449 

 450 

5. エアロゾル生成 451 

	 大気エアロゾル粒子は太陽光の光を直接散乱したり，雲凝結核（CCN）または氷晶核粒子と452 

いった雲粒子の核として働き雲の放射特性や寿命を変化させたりすることで，気候を調節する。453 

海洋は地球表面の約 7割を占める大気エアロゾルの重要な発生源であり，海洋性エアロゾルの454 

生成量や組成や波浪などの物理プロセスと海洋生態系の動態に依存する（Fig. 2）。いわゆる「磯455 

臭い匂い」の元である海洋藻類起源の DMS は，大気海洋間のガス交換により大気へと放出さ456 

れた後，酸化されて硫黄含有エアロゾルを生成し CCNとなり得る。1987年に発表された CLAW457 

仮説は，DMS がアルベドの変化を通して地球の温度調節に関わってきた可能性を提唱した。458 

CLAW 仮説以降，DMS に関わる生物地球化学的分野の研究は現在までに精力的に行われ，多459 

くの知見が蓄積されてきた。 460 

	 例えば，大気中でガスが凝縮・酸化してエアロゾル粒子になる過程は，既存粒子の少ない環461 

境で起こりやすいため，海塩粒子が豊富に存在する大気境界層（海面から概ね上空 1 kmまで）462 
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内においては，DMSなどのガスの凝縮・酸化によるエアロゾル粒子生成は極めて稀である（e.g., 463 

Covert et al., 1996）。海洋大気中には，DMSの酸化生成物であるメタンスルフォン酸（Methans 464 

sulfonic acid; MSA）によって変質した海塩粒子の存在が確認されており（e.g., Yoshizue et al., 465 

2019），海塩粒子との相互作用は DMS 起源物質の海洋大気中での寿命を決める要因のひとつ466 

と言える。一方で，DMSを前駆気体とする粒子生成は，対流性の雲によって DMSが既存粒子467 

の少ない自由対流圏（概ね上空 1 km から対流圏界面まで）に輸送された後に雲の流出域で起468 

こりやすく，生成した粒子が大気境界層内に取り込まれる過程が対流圏における雲形成に重要469 

であると指摘されている（Clarke et al,, 1998）。最近の大規模な航空機観測によっても，自由対470 

流圏における持続的な粒子生成や新たに生成された粒子の大気境界層への取り込みが確かめ471 

られている（Williamson et al., 2019）。人工衛星では生成して間もない微小なエアロゾル粒子（粒472 

径 <100 nm）を観測することは困難であるため，自由対流圏における粒子生成が地球規模でど473 

れくらい起きているか，それらが大気境界層内への雲形成にどの程度寄与するかについてはさ474 

らなる研究が必要である。特に，エアロゾルをはじめとする大気微量成分の特性については，475 

水平分布に比べ鉛直分布に関する知見が圧倒的に少ない。鉛直的な観測データの充実には，ゾ476 

ンデや係留気球，ドローンなどを用いた海洋大気の鉛直構造，海洋大気中の物質の鉛直分布を477 

計測する装置の開発や観測機会の充実が必要である。 478 

	 数値モデルを用いた研究では，DMSの気候調節効果は CLAW仮説として当初述べられたほ479 

どには大きく無いことが報告されている（e.g., Carslow et al., 2010; Woodhouse et al., 2010）。2000480 

年代以降は，海洋大気中の雲粒子の核として，DMSからの生成物に代わり，白波砕波により生481 

成する海洋性エアロゾルの役割が注目されてきた（e.g., Quinn and Bates, 2011）。海面上に生じ482 

た気泡の破裂により，海水成分が大気へと輸送され，SSAとして浮遊する。SSAの生成は風速483 

とともに増加し，SSAフラックスやその粒径分布は，経験的に海抜 10 mの風速の関数（Sea spray 484 

source function; S3F）として表される。粒径分布は SSAの気候影響を評価する上で重要な因子485 

であり，例えば，ミー散乱による太陽光の光散乱強度には粒径依存性がある。また，エアロゾ486 

ル粒子が CCNとして働くとき，曲率効果（ケルビン効果）により粒径が大きいほど CCNとし487 

て活性化しやすい。Source functionは文献によるバラツキが大きく（猿渡, 2020），この不確実488 

性を低減させるためには，波飛沫の数濃度や粒子フラックスを計測する新たな観測手法や，白489 

波被服率のような風速以外の新規パラメータの導入が不可欠である。 490 

	 SSAの代表格として海塩粒子が挙げられるが，3節で述べたとおり，SSAには無機の海水成491 

分だけでなく有機物が含まれる。海水中の有機物は，個々の粒子の CCN 能を決める吸湿性や492 
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表面張力に影響を及ぼすだけでなく，気泡のでき方を変えることで SSAの生成フラックス，粒493 

径分布を変化させる。SSAに含まれる有機物の量や種類を把握するために，これまでに室内（e.g., 494 

Fuentes et al., 2011）や現場（e.g., Bates et al., 2012）における SSA生成実験が実施されており，495 

SSAに含まれる有機物として，吸湿性の低い炭化水素やコロイド状のものの寄与が大きいこと496 

がわかってきた。しかしながら，SSAに含まれる有機物と藻類・微生物の種や成長段階との関497 

連については未だ不明な点が多いので，海域・季節毎に海洋と大気の同時計測を行なうことが498 

必要である。近年では，大型水槽を用いたメソコズム実験として，人工的に波浪を再現し自然499 

により近い状況で SSAを生成する研究も推進されており（Prather et al., 2013），室内実験と現500 

場をつなぐ研究として注目されている。また，SSA の気候影響を地球規模で理解するために，501 

CCN として機能する SSA の数濃度を海洋生物活動の指標であり衛星観測で全球データが得や502 

すいクロロフィル aと関連づける試みがなされてきたが，良好な関係は見出せておらず，クロ503 

ロフィル aに代わる指標を引き続き模索していく必要がある（e.g., Sellegri et al., 2021）。マク504 

ロスケールの観測・実験を推進する一方で，エアロゾル粒子の CCN 能や氷晶核能を決定する505 

粒子の熱力学的なふるまいが，SSAに含まれる有機物の量や種類によってどのように変化する506 

かという，マイクロスケールの物理化学的現象についても突き詰める必要があるだろう。 507 

 508 

6. 波浪に関わるプロセス: 砕波，台風などの極端現象 509 

	 運動量や熱などさまざまな物理量の海面フラックスは，主に海上風速と海面水温と深く関係510 

している。全球の海上風速と海面水温の分布は現在，複数の極軌道衛星による観測を統合して511 

海洋上 1/4 度の格子点毎に１日に１回程度の頻度で見積もられ，日々の天気予報モデルの同化512 

データや境界値として使われている（岡本 2016）。大気モデル分野では全球再解析プロダク513 

トの構築や領域アンサンブルモデルによる予報技術の開発が進み，例えば気象庁による 55 年514 

間分（1958年から 3時間ごと）の再解析風速場は海洋大循環モデルを長期積分する際の外力と515 

して国際的によく使われている（Tsujino et al., 2018）。物理量全般の大気海洋間フラックスの516 

計算においては Large and Yeager (2009)や COAREのアルゴリズムが，海洋大循環モデルや一般517 

的な解析でよく使われる。台風条件下におけるフラックス計算のアルゴリズムについては後述518 

する。全球大気再解析の水平解像度は１度程度であるため，台風通過時の海上風速を得るには519 

代わりに領域大気予測モデルの結果などを用いる。下記に説明する通り，これまで強風下ある520 

いは海面波浪の伝播方向と風向がずれる場合について詳細な研究が行われてきた。波浪はマイ521 
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クロレイヤーの安定性，気体交換の効率，そしてエアロゾルの生成率に寄与する（Fig. 2）。今522 

後は白波被覆率など海上風速以外の物理量，大気境界層中のエアロゾルの鉛直プロファイル，523 

海洋有光層中の塩分や生態系関連パラメータの鉛直プロファイルにも着目し，大気海洋相互作524 

用の生物地球化学的側面の理解にも繋げていくことを期待する（de Leeuw et al., 2011）。 525 

 526 

6.1. 外洋の衛星観測 527 

合成開口レーダー（SAR）は，日本における海洋研究の中では比較的馴染みの薄い衛星セン528 

サーである。一方で，台風の海上風推定や，波浪の計測など，大気海洋境界に関わる現象を高529 

い空間解像度で可視化できるセンサーであり，今後の利用が期待される。SARはマイクロ波散530 

乱計と同様に能動型センサーで，海面からの反射・散乱波を受信して海上風速を推定する。一531 

般的には，１方向からの観測値のみが得られるので，散乱計と違い，風速・風向を同時に推定532 

することは出来ないが，高い空間解像度（O(100 m)）での観測が可能であり，台風・熱帯低気533 

圧等の目の構造も詳細に捉えることが可能となる。また，散乱計では通常同一偏波のみの観測534 

であるが，SARでは交差偏波の観測も同時に行っている。この交差偏波の受信信号が強風域に535 

対しても感度を有しているため，台風等の荒天下での海上風推定に用いられている。 536 

SARに限らず，衛星観測における荒天下での海上風計測に対しては，強風域の検証データが537 

限られることが大きな課題の一つとなっている。米国では，NOAA と米空軍の航空機により，538 

ハリケーンの観測がオペレーショナルに実施されており，航空機搭載 C-bandマイクロ波放射計539 

（SFMR）により，海上風速，降雨強度が計測されている。SFMR の海上風は，同時観測が行540 

われているドロップゾンデにより，校正・検証が行われ，10 m/s〜60 m/sの風速レンジで RMSE541 

が 3.3 m/sであると報告されており，衛星データによる高風速域での海上風検出に対する校正・542 

検証データとして利用が可能である。実際，C-band SARでは，SFMRとの比較により，75 m/s543 

程度の風速まで感度があることが確認され（Mouche et al., 2019），台風・ハリケーンの海上風544 

推定が定常的に行われている。日本においても，JAXAが運用している L-band SAR（ALOS-2545 

衛星/PALSAR-2センサー）による台風の風速推定の検討が始まっている。SFMRの計測値との546 

比較で，現状，風速 55 m/s程度までの対応関係が確認されている。L-bandは C-bandに対して，547 

波長が長いため，より，高風速域までの風速推定が可能となること，また，降雨減衰の影響を548 

受けずに風速推定が可能となることが期待されている（Isoguchi et al., 2020）。従来のマイクロ549 

波センサーは 10 km以上のフットプリント内に陸域がかかると，精度の高い計測が行えなくな550 

るため，沿岸域に観測の空白域が生じるという問題があった。一方，SARではパルス圧縮，お551 



投
稿

用
原

稿

 21 

よび，合成開口処理により，空間解像度 10 m 程度の観測が可能であり，沿岸近くまでの計測552 

に適している。この特性を生かして，SARによる海上風計測は，当初，沿岸域の海上風を計測553 

する研究が多く行われてきた。特に，沿岸域は，地形によって海上風が歪められ，大きな空間554 

非一様性が生じる。これらの海上風の空間分布によって形成される，波浪や海洋循環に関する555 

研究もおこなわれてきた。また，一方で，Sentinel-1衛星の SARでは，小さい海域（20 km×20 556 

km）を 100 km間隔で観測することで，全球の波浪スペクトルを計測するWave modeと呼ばれ557 

る観測モードも運用されている。これらのデータは波浪モデルへの同化データとして，現業利558 

用されている他，大量の画像データを利用した大気境界層に関するパラメータの統計的解析に559 

も利用されている。 560 

現在の運用において，外洋の海上風速を推定するために元となる情報は衛星マイクロ波セン561 

サーによって計測されている。このセンサーには能動型と受動型の２種類がある。能動型のセ562 

ンサーは散乱計と呼ばれ，衛星から地球に向けてマイクロ波を送信し，海面で反射・散乱した563 

信号を衛星のアンテナで受信する。散乱計は風速と風向の両方を推定できるという特色がある。564 

散乱計による海上風速観測は 1991年に ERS-1衛星/AMIセンサーが運用を開始し，QuikSCAT565 

衛星/SeaWindsセンサーなどを経て，Metop-B衛星/ASCATセンサーに引き継がれ，最近ではイ566 

ンドのOceansat-2衛星や中国-フランス共同のCFOSAT衛星が登場している（Ebuchi et al., 2002; ; 567 

Tomita et al., 2019）。受動型のセンサーは放射計と呼ばれ，降水，雲，水蒸気，氷，海面の白568 

波などが自ら発するマイクロ波を衛星のアンテナで受信し，いくつかの周波数の情報を組み合569 

わせることにより水に関する諸物理量を抽出することができる（Atlas et al., 1996; Ulaby and 570 

Long, 2014）。地球観測衛星 Aquaに搭載されたマイクロ波放射計 AMSR-Eの 6.925 GHz帯と571 

10.65 GHz 帯水平偏波輝度温度から算出された全天候型海上風速は，高風速・強降雨の状況に572 

も対応することができた。AMSR-Eは宇宙開発事業団（現 JAXA）が開発し，その改良版であ573 

る AMSR2センサーが GCOM-W（しずく）衛星に搭載され，荒天において優れた特性を示して574 

おり，気象庁の台風解析でも利用されている（Shibata, 2006）。2023 年度打ち上げ予定の575 

GOSAT-GW衛星（GCOM-Wと温室効果ガスミッション GOSAT-2の後継）に AMSR3センサ576 

ーが搭載されることになり，開発が正式に始まっている。AMSR2 では研究プロダクトだった577 

全天候海上風速が，AMSR3 では標準プロダクトに格上げされる。荒天下の海上風速を衛星か578 

ら観測する手法について，SARやマイクロ波センサー以外の手法として，GPS信号の利用が提579 

案されている。NASAの CYGNSSは，海面で反射した GPS信号の強度を 8台の超小型衛星で580 

計測し海面の勾配を求め風速を推定する。 581 
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	 AMSR2 センサーは海上風速だけでなく降水量分布および（雲に覆われた海域の）海面水温582 

や水蒸気量の観測において海洋と密接に関係がある。海面水温の観測においても極軌道衛星同583 

士で比較した場合，マイクロ波放射計センサーは赤外線センサーにくらべて雲の被覆の影響を584 

受けないという利点がある。その一方で，静止軌道衛星ひまわり 8 号によって実現された 10585 

分間隔の海面水温測定は，１日ごとにデータを蓄積すると赤外線センサーによる雲の被覆をか586 

なり取り除くことができることがわかった（Kurihara et al., 2016）。台風の痕跡の解析などにお587 

いて，ひまわり 8号による海面水温は，雲の被覆によるデータ欠損については AMSR2より不588 

利であるが，時空間解像度においてはひまわりのほうが高いため，この２つの衛星による海面589 

水温の利用価値は双補完的な関係にある。AMSR3 センサーでは固体降水や水蒸気に感度のあ590 

る高周波チャネル（166 GHz, 183 GHz）のほか，海洋関係では，海面水温に感度のある 10 GHz591 

帯に，帯域幅が広い（温度分解能が良く，ランダムノイズが少ない）チャネルを新規に一つ追592 

加することで，6 GHzよりも解像度の良い海面水温を安定的に，かつ，複数チャネルによって593 

人工電波干渉の影響を低減して観測できるようになる。 594 

 595 

6.2. 現場観測との連携  596 

	 海面から射出されるマイクロ波の信号には白波の効果が含まれている。白波被覆率が衛星観597 

測プロダクトとして流通しないのは，その計算アルゴリズムが現場観測によって十分に検証さ598 

れていないことが一つの要因である。白波被覆率と比較して海上風速は利用価値のある物理変599 

数であり，ドロップゾンデや SFMRそして世界各地の係留ブイによる実測値との比較検証が継600 

続して行われている。係留ブイによる風速の実測は，熱帯の TAO/TRITON ブイ，アメリカ近601 

海の NODCブイが主で，日本周辺の外洋には KEO/J-KEOブイ以外は安定した観測基地がなか602 

ったが，台湾が台風観測を主目的とした NTUブイを 2015年に設置し運用を開始した。日本で603 

は高知県が管理している黒潮牧場ブイで測定された水温と衛星海面水温の比較検証が近年行604 

われるなど，地方自治体や水産業界と海洋学会との連携が始まった。これには GTSPPや iQuam605 

のような国際的な現場データ登録システムが役に立っている。今後，黒潮牧場のようなブイに606 

海面関連センサーを追加する際には，データ流通を鍵として自治体・大学・国研が連携すべき607 

である。係留ブイについて日本沿岸に話を絞ると，津波や高潮災害の監視を主目的として国土608 

交通省による GPS波浪計 18基の設置が進み，さらに海岸近くでは波浪観測網 NOWPHASが整609 

備されている。海洋学会は工学コミュティーと連携してこれらのデータの利用価値を高めてい610 

くべきである。 611 
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	 超高風速域における気液間運動量輸送量に関する考察は，歴史的にはそれほど単純ではなか612 

った（高垣, 2020）。高風速下の運動量輸送の理解において，米国マイアミ大学の風洞水槽か613 

ら得られた結果に基づき Donelan (2004)の抗力係数アルゴリズムが提案された。このアルゴリ614 

ズムは，2013年頃から NCARのWRFや NHCの Hurricane WRFなどにオプションとして追加615 

され，ハリケーンや台風の数値シミュレーション研究において時々利用されている。2010年前616 

後に京都大学の工学部において運用されていた大型の風洞水槽を用いて，Takagaki et al. (2012)617 

は，抗力係数の風速依存性が風速 35 m/s付近からの大きな変化する理由が，力学的なレジーム618 

シフトによることを明らかにした。これは，風波の波頭のみが強烈に砕波されることにより，619 

水面が相対的にフラットになるのが一因であろうとの結論に至っている。最近ではデータの再620 

検証により，Donelan (2004)モデルは実験誤差を含んでいる可能性があり，京大アルゴリズムの621 

方が優れているのではないかという報告がある（Curcic, 2020）。大気海洋間の運動量輸送の見622 

積もり方法については，対数プロファイル法や渦相関法だけでなく乱流運動エネルギー法や慣623 

性散逸法も検証されている（Inoue et al., 2011）。近年は洋上風力発電や洋上空港施設の運用に624 

むけて大気海洋境界に関わる新しい観測機器（LiDARによる洋上の風速やエアロゾル分布の観625 

測など）の試験が気象や海岸工学など近隣コミュニティで行われており，それと並行した大気626 

海洋波浪結合モデルや位相解像波浪モデルなどの開発が海洋学会に新しい潮流をもたらして627 

いる（Kanada et al., 2017; Houtani et al., 2018）。大循環モデルおよび領域モデルにおいては628 

SPRINTERS のような大気エアロゾルモデルと海洋・波浪モデルを結合したシステム開発が今629 

後 10年間に進められることが予想される（Saruwatari and Abe, 2014）。その基礎モデルとして630 

大気海洋境界層を連続した LESモデル研究の拡充が求められる。海洋学会においては海洋混合631 

層内の乱流と波浪過程あるいは低次生態過程を同時に解くモデル研究がこれまで活発に行わ632 

れ，そのなかで粒子追跡アルゴリズムによる新たな展開があった（Furuichi et al., 2012; Fujiwara 633 

et al., 2020）。このような研究のなかで海面水温や風速のような変数だけでなく，例えば海面の634 

白波被覆率や海面近傍における乱流散逸率や同じく海面近傍における塩分（降水・河川起源）635 

のような新しい物理変数を核として，観測研究とモデル研究の両輪を進めるべきである。 636 

	 外洋における例であるが，大気海洋間の運動量輸送において海上風速（絶対風速）ではなく637 

海上風速と海洋の表層流速との差（相対風速）が海洋の渦の維持に密接に関係していることが638 

わかってきている（Tsujino et al., 2013）。波浪モデルについても海上風速によって駆動するの639 

が従来のやり方であったが，海洋の表層流と波の位相速度との相互関係の理解が重要である。640 

台風や爆弾低気圧の通過時のように短時間で風速が変化する場合には波向と風向がいつも同641 
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じではないことが一つのポイントであり，海面のうねりの相乗効果によって船舶の遭難に至る642 

ような巨大波が現れることがある（Tamura et al., 2009）。波々間非線形相互作用モデルの開発643 

によってこのような現象の一部が再現できるようになった一方で，その検証には漂流型波浪ブ644 

イシステムや衛星観測による検証が欠かせない（Komatsu and Masuda, 1996）。波々間非線形相645 

互作用は波動乱流理論によって力学的解釈が行われてきた。その普遍的性質がわかった上で，646 

観測と理論を組み合わせることが有効である。これまで海面過程の観測変数として海面水温と647 

風速に続いて利用頻度が高かったのが波浪の有義波高や代表的周期であった。衛星の軌道直下648 

に限っては海面高度計を用いて有義波高の観測ができるので，波浪モデルとの比較研究がなさ649 

れている（Ichikawa et al., 2020）。今後の衛星観測においては，SARなどによって風波とうね650 

りの違いまで区別し，非線形相互作用の時空間分布の考察に結びつけることが重要である。一651 

方，海面におけるエアロゾル生成の理解のためには白波被覆率の観測の発展が必要である。652 

CCDカメラ撮影によるアルゴリズム開発が行われ（Sugihara et al., 2007），最近ではステレオ653 

カメラを用いた観測や時間的に高解像度の光学式粒子数計による観測が行われるようになっ654 

た（相木ら, 2020）。これにより海塩粒子の生成率の見積もりや風速および白波被覆率との関655 

係の理解が精緻化していくことが期待される。 656 

	 水面の砕波は数値シミュレーションで再現するのは難しく，国内外で大型室内水槽設備を使657 

用した高風速に関する研究が続けられている。このような超高風速域での大気海洋境界研究を658 

実施可能な大型水槽設備は，国内外にわずか 6，7 台しか存在せず，良い研究のできる大型設659 

備の作成と維持の重要性と困難さを，海洋関連および風工学のコミュニティ全体で理解してい660 

く必要がある。主だった海外の高速風洞水槽はマイアミ大学の SUSTAIN 水槽，ロシア，オー661 

ストラリアの水槽である。特にマイアミ水槽は，2015年に最大風速が 50 m/sから 85 m/sへと662 

アップグレードされた。国内の海洋・土木工学・船舶工学学会においては，例えば，国内の大663 

学や研究所の風洞水槽や観測施設を見学するツアーを若手向けに開催するなどして，横のつな664 

がりや世代交代の素地を作り，さらに洋上風力発電など海上構造物に関連する民間企業と連携665 

して，大型設備による実測研究の未来を開拓していくことを期待する。 666 

 667 

6.3. 理論と観測の連携  668 

波々間非線形相互作用理論の開発は，波浪予測の精度を高めるための中核となる取り組みで669 

ある。この分野では，伝統的に，Hasselmann (1962) によって定式化されたエネルギースペクト670 

ルの時間発展方程式を効率よく計算する手法が求められてきた（e.g., Masuda, 1980）。原典の671 
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理論は，自由表面におけるエネルギースペクトルのゆっくりとした変動を記述するものであっ672 

たが，近年では，より突発的な風強制への応答や海氷による減衰効果等も考慮して予測できる673 

よう，計算式を拡張する試みがある（Liu et al., 2021）。海氷-波浪相互作用については極域にお674 

いても重要課題として位置づけられており，人工衛星による海氷観測と連動した波浪研究の発675 

展が望まれる。 676 

Hasselmannの波々間非線形相互作用理論は，表面波だけでなく，回転成層流体中の内部波に677 

も適用することができる。古くは中緯度海洋において普遍的に存在するとされる Garrett-Munk678 

スペクトルを伝わるエネルギーフラックスの計算に利用されてきた。近年では，中深層におけ679 

る乱流混合の定量化を目的として，全球におけるエネルギースペクトルの時間発展を計算する680 

実際的なモデル開発も試みられている。これらを一例とし，潮汐や風によってつくられた内部681 

波の散逸がもたらす深層混合の推定は，世界的なホットトピックである。近年の観測やシミュ682 

レーション研究では，乱流混合のエネルギー効率が内部波の性質に依存して変動するとの報告683 

がなされているほか（Iijchi et al., 2020; Onuki et al., 2021），内部波に加えてサブメソスケール渦684 

や地衡流の存在を考慮し，エネルギー散逸率の推定式を検証しなおす動きがある（Barkan et al., 685 

2017; Takahashi et al., 2021）。表面波と内部波の理論的共通性にも見られるように，波動・渦・686 

乱流等に関する力学研究は，海洋学の諸分野をつなぐ言わば縦糸として伝統的に重んじられて687 

きた。その存在意義は現代においてもまったく失われていない。海洋学会の発表大会において688 

は，2016年度からセッション提案制が導入された。これによって従来の海洋力学・波浪に大気689 

力学を加えた 3分野が一つにまとまった情報交換の場が生まれた。今後，気象学会や流体力学690 

会といった近隣組織との連携を深めながら，数理物理学や計算科学の手法に根ざし，物理素過691 

程における新たな発見を目指す野心的な取り組みを地道に続けることで，長い目で見たときの692 

海洋学諸分野への貢献がなされるものと考えられる。 693 

SAR による海上風速や波浪関連以外の検出物理量として，表層流の検出が研究されてきた。694 

SARでは地表面との相対速度によるドップラー周波数を計測して画像化に使用する。この特性695 

を利用することで，表層流に関する情報が検出可能となることが明らかとなった。また，衛星696 

進行方向の画像を干渉させることで 2画像間でのドップラーシフトを計測し表層流の観測が行697 

われている。現在，打ち上げが確定したものはないが，これらの技術を散乱計と同様に２次元698 

方向に拡張することで，表層流を計測するミッションが，欧州，米国から複数提案されている。699 

ESA（欧州宇宙機構）に提案された SKIM衛星は Ka-bandのドップラーレーダー型高度計で，700 

表層流に加え，CFOSAT衛星の技術を発展させ高い波長分解能での２次元波浪スペクトルを計701 
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測する。同じくESAに提案された SEASTAR衛星はKu-bandのアロングトラック干渉 SARで，702 

SAR の高い空間解像度を活かして，1 km 解像度での，表層流・海上風ベクトル，波浪スペク703 

トルの計測が計画されている。NASAに提案されている，WaCM衛星は，Ka-/Ku-band の（ド704 

ップラー型）散乱計による表層流と海上風ベクトルの計測が計画されている。これらのミッシ705 

ョンは，これまで衛星観測では実現していなかった，非地衡流成分を含む表層流ベクトルを計706 

測するものであり，かつ，同時に，海上風速，波浪等の取得が可能となる。一方で，NASAと707 

CNESは SWOT衛星を 2022年に打ち上げる予定である。これは，従来観測線上に沿って計測708 

されていた海面高度を 2 次元に拡張するもので，GEOSAT，TOPEX/POSEIDON 衛星以降，30709 

年以上振りに新たなタイプの海面高度データが得られることになり，サブメソスケールの海面710 

高度を計測可能なように設計されている（橋濱ら, 2021, 本特集; 木田ら, 2021, 本特集）。また，711 

内部波に伴う海面高度の空間分布も計測されると考えられており，鉛直循環を含む海洋上層の712 

混合過程等の研究に対する貢献も期待されている。時空間的にシームレスな観測は，上述した713 

大気海洋間の運動量輸送や表層流と海洋波の相互作用の理解において有効なデータとなる。ま714 

た，近年研究が進められているマイクロプラスチックの輸送に重要な要素となる，垂直混合と715 

水平移流に関する理解に対しても重要なデータとなる可能性がある。一方で，2020年度の衛星716 

設計コンテスト（http://www.satcon.jp/）では，光学センサーを搭載した海洋プラスチック観測717 

衛星の提案が注目を集めた。このように小型衛星を設計するグループを本学会からも支援し，718 

人材育成と学際融合を進めることが望まれる。 719 

 720 

7. 総合的な研究手法 721 

	 これまで説明した 5 つのトピック（大気からの栄養塩沈着，マイクロレイヤー，気体交換，722 

エアロゾル形成，波浪に関わるプロセス）のそれぞれの枠を超えた総合的な研究手法について723 

本節で提案する。米国では航空機によるハリケーン観測を継続的に実施し，ドロップゾンデと724 

SFMRによる海上風速データの検証を行っている。米国における航空機観測（Hurricane Hunters）725 

では，強風下の低空を低速で飛行しても推進力を失わないようにするために敢えてプロペラ機726 

を使用している。空中から投下可能な海洋測器として AXBT や AXCTD の他に，Argo フロー727 

トと同じように自動浮上が可能な鉛直プロファイラーもある（Hsu et al., 2018）。国内でも航空728 

機による台風観測を行い，ドロップゾンデを用いて上空から海面までの気温，湿度，風速の鉛729 

直分布の測定している（Ito et al., 2018）。日本気象学会では，気候・地球システム科学研究を730 

推進するために，大気観測専用の航空機を導入することを目指している（マスタープラン 2020）。731 



投
稿

用
原

稿

 27 

これに海洋学会が連携していくにあたり，情報通信研究機構が開発した航空機搭載 SARの利用732 

が，候補の一つとして挙げられる。次に空気中と水中ではセンサーの特性や測定可能な項目が733 

異なるなどの難しさはあるが，海面直上の大気から海表面を経て海洋表層まで鉛直的に連続し734 

たデータが取得できる観測機器を導入した，組織的な大気海洋境界観測の実現が望まれる。例735 

えば，Hostetler et al. (2018)は，航空機搭載の LiDARを用いて，自由対流圏から大気境界層にか736 

けてのエアロゾル後方散乱の鉛直分布（解像度 20 m 程度）と，海洋有光層における光拡散減737 

衰係数の鉛直分布（解像度 2 m程度）を連続して計測し，飛行経路に沿う詳細な構造を示して738 

いる。衛星観測や現場観測の結果から，海洋中の光拡散減衰係数の鉛直分布をある程度仮定す739 

ることができるようになれば，ひまわり衛星や GCOM-C（しきさい）衛星のようなイメージャ740 

で光合成有効放射（PAR）波長積算の有光層深や波長毎の有光層深（光消散係数）を推定する741 

ことが期待できる。衛星搭載の LiDARについては，ESAが 2018年 8月に Aeulus衛星を打ち742 

上げ，エアロゾルや雲粒の流れを捉えることにより，風速の鉛直分布を解像度 500 m〜2 kmで743 

推定したデータを 2020年 4月から一般公開している。Aeolus衛星は 2021年 8月に設計寿命を744 

迎えるため，後継ミッションにむけて JAXAと気象研究所を中心に調査が進められている。前745 

述したマイクロ波・赤外線・光学センサーそして SARについてもあてはまることであるが，気746 

象や陸域分野で計画されている衛星ミッションに，海洋や大気境界層に関する要望やアイディ747 

アを早い段階から積極的に伝えることが望ましい。打ち上げ後には宇宙から計測されたデータ748 

から海洋や大気境界層に関する情報を積極的に抽出することができるように，海洋学会とリモ749 

ートセンシング関連コミュニティとの連携を，センサーの違いの垣根なく，高めていくことが750 

重要である。今後は，例えば，気象分野で使われている衛星シミュレーターのコンセプトを海751 

洋に応用し，海上風速のリモートセンシングで直接計測している物理量を，波浪モデルの出力752 

変数を工夫することで，時空間的に隙間なく再現することが挙げられる。同様に，海色のリモ753 

ートセンシングで直接計測している物理量を，低次生態系モデルの出力変数を工夫することで，754 

時空間的に隙間なく再現することが挙げられる。これらを海洋環境監視というキーワードをも755 

とに運用体制まで発展させるなかで，海洋の時空間構造についての新しい発見が，観測と理論756 

を両輪として生まれることを期待する。 757 

海面近傍の組織的な観測として，Argoフロート，漂流波浪ブイ，そして近年ではWaveグラ758 

イダーや海鳥へのバイオロギングの活用が注目されている（Sato et al., 2008）。全球を観測する759 

Argoフロートでは，5 m以浅は計測しないという方法がとられていた。これはポンプで水を吸760 

い込んで塩分センサーの電極で電気伝導度を計測する際に，海面付近の汚濁物によりセンサー761 
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が汚染されるのを防ぐためである。この問題は払拭されつつあり，最近では国際アルゴ運営委762 

員会でも海面 1，2 m 浅までの計測を推奨している。一方，電磁誘導式のセンサーはポンプが763 

不要なため海面近く 1 m以浅の塩分水温が計測可能であり，Argoフロートへの搭載が見込まれ764 

ている(https://rbr-global.com/products/oem/argo)。海面付近の塩分水温を測定可能なセンサーはこ765 

れまでも存在し 10 cmの鉛直解像度で降水痕跡を観測した例がある（Anderson and Riser, 2014）。766 

これらに基づき降水イベントにともなって海面上の雨水がどのように分布，拡散していくのか，767 

それが大気から沈着したダストとどのように相互作用していくのかなどを明らかにしていく768 

ことを期待する（Hosoda et al., 2009）。 769 

  水面ごく近傍である SMLの詳細な観測には，3節で述べたマイクロセンサーの適用も検討が770 

望まれる。船舶を用いた現場での直接観測に加えて，例えば，Argoフロート上部にマイクロセ771 

ンサーを装着して，Argoフロート本体を水面直下で停止させた状態でマイクロセンサーを稼働772 

させ，海表面付近の数 cm については微細スケールの詳細な鉛直データを取得するというオプ773 

ションの検討も有効かもしれない。あるいは，波浪で壊れない堅牢なセンサーを工夫し，漂流774 

波浪ブイに取り付けることができれば，海表面付近の連続データを取得できる可能性がある。 775 

  海面の状態を実際に確認・記録しながら SML サンプルや海表面近傍データを取得するため776 

に，レーダーの活用も有効である。海面に油膜を伴う slickが形成されている場合，人工衛星に777 

搭載した SARでもその様子が捕らえられており，こうしたレーダー画像解析と現地での測器に778 

よる観測ならびに SML サンプル採取をあわせて，油膜 slick を追跡した SML 中の微生物群集779 

解析が実施されている（Parks et al., 2020）。ここで使用されている SARは，C-bandおよび X-band780 

であり，一般的に波長の短い SARが slickの観測には適していると考えられている。一方で，781 

JAXAの L-band SARにおいても，オイル流出による slickが検出されており，slick観測への利782 

用，および，波長依存性が明らかになることが期待される。人工衛星のみでなく，近年発展の783 

目覚ましいドローンによる空撮を活用すれば，より広い条件で海面情報と SML サンプルの同784 

時採取が可能となるだろう。ドローン自体のおこす風が SML を乱さないよう注意する必要が785 

あるが，工夫すれば現実的に考えられるのではないだろうか。さらに，採取量は制限されるだ786 

ろうが軽量な SML 採取装置を開発してドローンに取り付け，海面状況を確認しながらドロー787 

ンから SMLサンプルを採取することも検討していきたい。 788 

	 SARの利用の新しい例として海上風速の推定を前節で紹介した。SARの利用がこれまで進み789 

にくかった主要な要因として，観測頻度とデータ購入費の問題がある。観測頻度に関しては，790 

高い空間解像度のトレードオフとして，観測幅が全球観測のセンサーに比べて狭くなり（最大791 
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500 km程度），その影響で観測頻度が低くなる。散乱計，放射計等が２～３日の繰り返し周期792 

で全球を観測できるのに対して，PALSAR-2では，同じ地点を観測するのに，平均 7日程度を793 

要する。また，データ量等の制限により，全球を連続して観測することができず，スナップシ794 

ョットでの観測となる。ただし，近年は，多くの国の宇宙機関で複数の SAR衛星によるコンス795 

テレーションが運用，または，計画されていて SAR 衛星の数が増えている。2022 年度打ち上796 

げ予定の ALOS-4衛星/PALSAR-3センサーでは，観測幅がこれまでよりもかなり広くなるので797 

（最大，700km），観測頻度が増えることが期待されている。また，民間による小型 SAR衛星798 

の打ち上げが，欧米，日本を中心に活発化している。これらの小型 SAR 衛星は，いずれも 20799 

機程度以上のコンステレーションが計画されており，原理的には数時間以内間隔での観測が可800 

能となる。データ購入費に対しては，衛星データのオープン＆フリー化の流れにより，これま801 

で，購入が必要だった SARデータに関しても，無償でデータの利用が可能となりつつある。実802 

際に，ヨーロッパの Sentinel-1 SAR 衛星に関しては，上述した Wave mode データも含めて803 

Copernicus Open Access Hub（https://scihub.copernicus.eu/）からダウンロード可能である。また，804 

JAXAに関しても，JERS-1衛星の SARデータは，G-potal（https://gportal.jaxa.jp/）より無償で入805 

手可能となっている。このように，今後は，SARの海洋観測データが爆発的に増加し，目に触806 

れる機会も多くなることが予想される。これらの光学画像も含めた高い空間解像度のデータを，807 

従来の観測データや数値モデル等と組み合わせて，大気海洋境界のプロセス研究にどう生かす808 

かは，新たな，視点やアイディアが必要となる。 809 

	 今後，既存の手法の改良・標準化と，新たな手法や新たなアプローチの組み合わせにより，810 

地球表面の７割を覆う海表面のさまざまな海域でのデータが蓄積され，様々な環境条件におけ811 

る大気海洋境界の実態やその動態，生物地球化学的物質循環と気象海象等の物理的現象の関係，812 

地球環境変化・変動に対するそれらの応答などに関する解析が進むことが望まれる。 813 

 814 

8. 今後に向けて  815 

	 本稿では，海洋の有光層から大気の対流圏まで含めた空間を対象として，大気海洋境界付近816 

での生物地球化学的な連鎖と物理場の相互作用の研究展望について説明した。特に水深 10 m817 

から海表面を経て上空数百mまでの範囲は，観測とモデル両方において従来の鉛直解像度では818 

動態把握に不十分であった。この大気海洋境界層の研究は国内では海洋学，気象学，大気化学，819 

土木工学，船舶工学，リモートセンシングそれぞれの分野において独自の発展を遂げてきた。820 

本稿で述べたようなコミュニティ連携は中堅以上の研究者にとっては醍醐味があるが，学生や821 
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若手にとっては現状や将来像が見えづらいという課題がある。その中でよく組織されているの822 

が生物地球化学分野を中心とする SOLAS-Japanであり，全球のみならず西部北太平洋やベンガ823 

ル湾などにおいて領域地球システム研究プロジェクトを推進してきた。今後 10 年間において824 

物理系の研究者が合流した大気海洋境界アライアンス（多様なコミュニティ間の連絡網）を形825 

成することにより，新たな共通目標や観測・モデル化における標準比較項目（白波被覆率や海826 

面近傍におけるエアロゾルの鉛直分布）を整備することが求められる。これまで海洋学の分野827 

は長期的な地球システムの変化に関する理学的な理解を目標とする場合が多かった。一方で気828 

象学や土木工学の分野においては豪雨や暴風災害など社会に関連する短期的なイベント研究829 

に目標を据える傾向がある。この違いを積極的に利用して，例えば化学天気予報システム（Uno 830 

et al., 2003）でイベント解析を行いながら SSA生成や栄養塩沈着のモデル化における現状を見831 

極めデータ同化に有効な観測項目を発掘したり，近年のマイクロプラスチック研究に関する技832 

術開発に連動して SMLや降水痕跡の観測とそのモデル化を推進したりすることが期待される。 833 

 834 
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 839 

略語説明（プロジェクト名と衛星・センサー・測器名は日本語省略） 840 

 841 

AMSR-E: Advanced Microwave Scanning Radiometer for the Earth observing system 842 

ASGAMAGE: the Air–Sea Gas Exchange/MAGE Experiment 843 

ASGASEX: for Air Sea GAS Exchange 844 

AXBT: Airborne eXpendable BathyThermograph probe 845 

AXCTD: Airborne eXpendable Conductivity, Temperature, and Depth probe 846 

CCD: Charge-Coupled Device 847 

CCN: Cloud Condensation Nuclei 雲凝結核 848 

CFOSAT: Chinese-France Oceanography Satellite 849 

CLAW: Carlson Lovelock Andreae Warren （著者名の頭文字） 850 

CNES: Le site du Centre national d'études spatiales 851 
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COARE: Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment 852 

CORE: Coordinated Ocean Research Experiments 853 

CYGNSS: Cyclone Global Navigation Satellite System 854 

DMS: Dimethyl Sulfide 硫化ジメチル 855 

DMSP: Dimethylsulfoniopropionate ジメチルスルフォニオプロピオネイト 856 

DOC: Dissolved Organic Carbon 溶存態有機炭素 857 

EANET: the acid deposition monitoring Network in East Asia 東アジア酸性雨モニタリングネット858 

ワーク 859 

ERS-1/AMI: European Remote Sensing satellite-1 / Active Microwave Instrument 860 

ESA: European Space Agency 861 

FDOM: Fluorescent Dissolved Organic Matter  蛍光性溶存有機物 862 

GasEx: Gas Exchange Experiment 863 

GEOSAT: Geodetic Satellite 864 

GEOTRACES 865 

GPS: Global Positioning Satellite 866 

GCOM-C: Global Change Observation Mission Climate 867 

GCOM-W: Global Change Observation Mission Water 868 

GOSAT-GW: Greenhouse Gases Observing Satellite Greenhouse gases and Water cycle 869 

GSMaP: the Global Satellite Mapping of Precipitation 870 

GTSPP: Global Temperature and Salinity Profile Programme 871 

HNF: Heterotrophic Nanoflagellates 従属栄養性ナノ鞭毛虫 872 

HNLC: High-nutrient, low-chlorophyll 873 

iQuam: in situ SST Quality Monitor 874 

JERS: Japanese Earth Resources Satellite 875 

KEO: Kuroshio Extension Observatory 876 

LES: Large Eddy Simulation 877 

LiDAR: Light Detection and Ranging 878 

Metop-B/ASCAT: The Meteorological Operational satellite program-B/Advanced Scatterometer 879 

NASA: National Aeronautics and Space Administration 880 

NCAR: National Center for Atmospheric Research 881 
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NHC: National Hurricane Center 882 

NOWPHAS: National Ocean Wave information network for Ports and Harbours 883 

NODC: National Oceanographic Data Center 884 

NTU: National Taiwan University 885 

OASIS: Observing Air-Sea Interaction Strategy 886 

PALSAR: Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar 887 

PAR: Photosynthetically Active Radiation  光合成有効放射 888 

ReMO: Respiration in the Mesopelagic Ocean 889 

POC: Particulate Organic Carbon 粒子態有機炭素 890 

SAR: Synthetic-Aperture Radar 合成開口レーダー 891 

SCOR: Science Committee on Oceanographic Research	 海洋研究科学委員会 892 

SEAREX: The Sea-Air Exchange program 893 

SFMR: Stepped Frequency Microwave Radiometer 894 

SKIM: Sea Surface KInematics Multiscale monitoring 895 

SML: Sea surface Microlayer 896 

SSA: Sea Spray Aerosol  897 

SUSTAIN: Surge-Structure-Atmosphere Interaction 898 

S3F: Sea Spray Source Function 899 

SOCAT: Surface Ocean CO2 Atlas 表層海洋 CO2データベース 900 

SOLAS: Surface Ocean Lower Atmosphere Study 海洋大気間の物質相互作用研究計画 901 

SPRINTERS: Spectral Radiation-Transport Model for Aerosol Species 902 

SWOT: The Surface Water and Ocean Topography 903 

TEP: Transparent Exopolymer Particles 透明細胞外ポリマー粒子 904 

TAO: Tropical Atmosphere Ocean 905 

TRITON: Triangle Trans-Ocean Buoy Network 906 

TN: Total nitrogen 全窒素 907 

VMAP: the Variability of Maritime Aerosol Properties 908 

VOS: Voluntary Observing Ship 篤志観測船 909 

WaCM: Winds and Currents Mission 910 

WRF: Weather Research and Forecast system 911 
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Abstract 1354 

The oceans exchange heat and various substances with the atmosphere, which largely affects the Earth's 1355 

climate. In this paper, we focused on not only the “interface” between the atmosphere and the ocean, but 1356 

also on the vertically wide area from the euphotic layer to the troposphere. Does the deposition of 1357 

aerosols containing nitrogen, phosphorus, and iron contribute to primary production? What is the role of 1358 

the ocean surface microlayer as an air-sea interface in the biogeochemical cycle and what factors control 1359 

its physical properties? What is needed to refine the exchange of greenhouse gases and marine biogenic 1360 

gases between the air-sea interface? What kind of oceanic aerosols can contribute to cloud formation and 1361 

change the Earth's radiation budget? What approaches are needed to understand the spatio-temporal 1362 

distributions that affect the amount of material and energy exchanged in processes involving waves? To 1363 

answer these questions and help humankind live in harmony with the natural environment, this paper 1364 

presents a 10-year vision for research necessary, and collaboration between the Oceanographic Society of 1365 

Japan and neighboring societies. 1366 
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