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要旨： 14 

 熱帯域に関する近年の研究の進展をレビューするとともに，今後 10年15 

程度で取り組むべき海洋研究の方向性に関して，特にエルニーニョ現象に焦点16 

を当てて，物理ー化学ー生物(物・化・生)の各分野を横断して論じた。エルニ17 

ーニョ現象の発生に関する物理的理解が進み，それらを基盤とした数理的な予18 

測シミュレーションもある程度可能となったが，エルニーニョ現象に伴い，炭19 

素循環，窒素循環，溶存酸素，植物プランクトンの生産力などが，どの様に変20 

動するのか，またその予測がどの程度可能なのかは，未だよく解ってない。長21 

期的な地球温暖化を背景に，エルニーニョ現象などの気候システムに内在する22 

自然変動現象の影響が深刻化してきた昨今，物・化・生の統合的理解を飛躍的23 

に進め，その予測を高精度化することは，社会要請と相まって，益々重要にな24 

っている。その鍵になるのが，高頻度・高解像度観測に基づいた化学・生物変25 

数の観測データの飛躍的な増加と，それを活用した地球システムモデルの検証26 

と精緻化，及びそれらを融合(データ同化)することだと考えられる。 27 

 28 

キーワード: 将来構想, 分野横断, エルニーニョ現象, 予測 29 
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Abstract 46 

 A brief review of progress in oceanographic research in the tropics over the 47 

past decade is provided and physical and biogeochemical oceanographic perspectives 48 

on future directions for the next decade are proposed, with a special focus on the El 49 

Niño-Southern Oscillation (ENSO). Although its physical understanding has advanced 50 

significantly and its dynamical prediction with one-year lead is now possible, our 51 

understanding of mechanisms and predictability of variations in the carbon and nitrogen 52 

cycles, dissolved oxygen, and primary production associated with the ENSO is still 53 

rudimentary. Since impacts of natural variability intrinsic to the climate system have 54 

become more serious under global warming, comprehensive understanding and more 55 

accurate prediction of the ENSO are becoming increasingly important, along with 56 

societal needs. It is suggested that developing a new observational network based on 57 

Biogeochemical Argo floats and earth system models incorporating biogeochemical 58 

processes may shed new light on oceanographic research in the tropics.   59 
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 63 

1. はじめに 64 

 熱帯海洋は，太陽から多くの放射エネルギーを受けとるため，海面水65 

温が高く，その熱を中・高緯度へと運ぶため，大気・海洋の循環の駆動源にな66 

る。従って，地球全体の気候システムを考える上で大変重要な海域である。ま67 

た，海抜の低い国や地域が多く，海岸侵食や高潮などの被害が頻発しやすい。68 

さらに，多くの熱帯域が湧昇域であり，栄養塩の供給をうけて高い一次生産力69 

を示す。熱帯に位置する発展途上国や島嶼国の多くが，漁業・水産業やサンゴ70 

礁をベースとした観光業に強く依存しているため，海と社会・経済の結びつき71 

も強い。 72 

 海面水温が高い熱帯では，海洋と大気が相互に作用しながら発達する73 

「気候の内部変動現象」が発生しやすい(地球の気候システムに内在する自然変74 

動現象で，人為起源の放射強制が主要因であると考えられる地球温暖化のよう75 

な気候システムそのものの変化と区別して，ここでは，こう呼ぶ)。その代表的76 

な現象が，太平洋のエルニーニョ現象(Philander, 1989)や，インド洋のダイ77 

ポールモード現象(熱帯インド洋で，数年に１度程度の頻度で，夏から秋にかけ78 

て発生する気候の内部変動現象。ダイポールの名前は，海面水温，外向き長波79 

放射，海面高度などが東西のダイポール（双極子）構造を持っていたことに由80 

来する。Saji et al., 1999)などである。エルニーニョ現象に伴い生物生産性や81 

魚類などの高次栄養生物の分布域は大きく変動する(Bertrand et al., 2020)。82 

世界のサンゴ礁生態系の 40％は危機的状況であるとされているが，熱帯にお83 

いても，エルニーニョ現象による海水温上昇は，海洋熱波(Marine Heat 84 

Wave; Oliver et al., 2018)とともに，サンゴの白化を引き起こし，サンゴ礁85 

海域に生息する多様な生物種の減少を引き起こすことも知られている86 

(Brainard et al., 2018)。また，エルニーニョ現象はマングローブの成長，分87 

布などに影響する(Lovelock et al., 2017; Riascos et al., 2018)。さらに，エ88 

ルニーニョ現象に伴い，熱帯太平洋の中央部から東部にかけて，海面水位が数89 

cm上昇するため(Widlansky et al., 2017; Doi et al., 2020c) ，海岸侵食や90 

高潮などの被害が甚大化しやすく，海抜の低い地域では大きな脅威となる。 91 

 熱帯海洋の変動は，周辺域の海洋や気候に大きな影響を与えるだけで92 

はなく，大気を介して中高緯度域にも遠隔的に影響する(テレコネクションと呼93 

ばれる)。例えば，エルニーニョ現象が発生すると，日本は冷夏・暖冬になりや94 



投
稿

用
原

稿

 

 5 

すく，インド洋ダイポールモード現象が発生すると，猛暑・暖冬になりやすい95 

(Wang et al., 2000; Saji and Yamagata, 2003; Doi et al., 2020a)。エルニ96 

ーニョ現象は，台風やハリケーンなどの熱帯低気圧の発生にも影響し，世界各97 

地に甚大な被害をもたらす(Lin et al., 2020; Chang et al., 2018)。この様98 

に，熱帯海洋の変動は，大気を介して，日本を含む世界の異常気象・気候不順99 

の引き金となり，ひいては農作物の収量変動(Iizumi et al., 2014; Yuan and 100 

Yamagata, 2015; Iizumi et al., 2013; Doi et al., 2020d; Oettli et al., 101 

2018)やマラリアなどの感染症流行(Ikeda et al., 2017; Kim et al., 2020; 102 

Hashizume et al., 2012, 2009)，山火事(Harris and Lucas, 2019)や豪雨103 

(Takaya et al., 2020)などにも影響する。従って，自然科学として現象の理解104 

を検証するためにも，社会経済的な被害に備えるためにも，熱帯海洋の研究で105 

は，エルニーニョ現象などの予測研究が先駆的に発展してきた。 106 

 予測研究の発展は，熱帯の海洋観測網の充実(Smith et al., 2019; 107 

Foltz et al., 2019; Hermes et al., 2019)や気候モデルの高度化(Kirtman, 108 

2015; Tompkins et al., 2017)などに支えられてきた。エルニーニョ現象につ109 

いては，およそ 1年先の発生確率について，各国のスーパーコンピューターを110 

使った予測シミュレーションの結果を毎月確認できるようになった（例えば，111 

気象庁: 112 

http://www.data.jma.go.jp/gmd/cpd/elnino/kanshi_joho/kanshi_joho1.ht113 

ml, JAMSTEC/SINTEX-F:：114 

http://www.jamstec.go.jp/aplinfo/sintexf/seasonal/outlook.htm, 米国115 

IRI: https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/enso/）。これらの予116 

測情報を社会経済活動に利活用するための学際的な研究も展開され始めた。こ117 

れは，まさに先の 10年展望(岡ら, 2013)で述べられた通りである。 118 

 このように水温など物理変数の予測が可能になりつつある一方で，気119 

候の内部変動現象に伴って，化学や生物に関する変数がどの様に変動するのか120 

についてはよく解ってないないことも多い。例えば，炭素循環，窒素循環，溶121 

存酸素，植物プランクトンの生産力，高次栄養段階生物の分布や回遊などが，122 

エルニーニョ現象に伴ってどの様に変動するのか，さらにそれらの予測がどの123 

程度可能かなどを明らかにすることができれば，海洋の温暖化・酸性化・貧酸124 

素化などと関わる水産資源や熱帯サンゴ礁の管理・保全や，ひいては長期的な125 

地球温暖化の将来予測とその影響評価の精緻化など多くの問題の解決に貢献で126 
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きる。そのためには，物理ー化学ー生物(物・化・生)の各分野を横断して統一127 

的な理解を深めなければならない。物理環境場と生物地球化学的変動との関連128 

の重要性は，先の 10年展望(岡ら, 2013)でも指摘され，実際に研究大会で129 

も，物・化・生統合型のセッションが頻繁に開かれてきた。しかし，物・化・130 

生の統一的理解には至っていない。それは，主に，１）化学・生物に関する変131 

数の観測データが圧倒的に不足しているためと，２）それらを統一的に扱うた132 

めの数理モデルに大きな不確実性が存在するためである。予測研究を発展させ133 

るためには，これらの問題を徐々に解消しつつ，物・化・生の統合研究を推進134 

する科学的基盤を，今後 10年程度で確立する必要がある。その鍵は，高頻135 

度・高解像度観測による化学・生物変数の観測データの飛躍的な増加と，それ136 

を活用した地球システムモデル(炭素循環や窒素循環なども考慮した気候モデ137 

ル)の検証と精緻化，及びそれらを融合(データ同化)することであると考えられ138 

る。 139 

    近年，極端に異常な大気・海洋の現象が頻発し，人類の生存基盤を脅140 

かしている。これは，50年以上の長期的な規模で確認されている地球温暖化141 

のトレンドに，エルニーニョ現象などに代表される気候の内部変動現象の影響142 

が重畳した結果だと考えられる。例えば，2019年に発生した過去最悪と言わ143 

れるオーストラリアの山火事などは，正にそれが顕在化した事象で，地球温暖144 

化に伴う長期的な高温・乾燥化と，半年程度続いたインド洋ダイポールモード145 

現象やエルニーニョモドキ現象(熱帯太平洋の中央部で海面水温が高く,東部と146 

西部で平年より低くなる現象。エルニーニョ現象と似ているが,その世界各地へ147 

の影響はかなり異なる。Ashok et al., 2007)がもたらす高温・乾燥化の影響が148 

重複した結果とされている(Zhang et al., 2021)。従って，進行中の温暖化を149 

背景として，熱帯の気候の内部変動現象の実態を物・化・生で統一的に理解150 

し，それらを予測する技術の高度化と，ひいてはその予測情報を社会問題に利151 

活用するための研究が，より一層重要になっていくと考えられる。水温などの152 

物理場の変動予測がある程度実現している熱帯域では，その実現性も比較的高153 

いと期待される。 154 

 本報告の 2節では，過去 10年間の研究動向の一部について，季節か155 

ら数年規模の変動を軸に，物・化・生の分野毎でレビューをすると共に，それ156 

ぞれの分野の今後の方向性についても，議論する。3節では，今後 10年程度157 

の研究の方向性の核として，物・化・生の統一的な研究遂行の重要性に注目158 
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し，その鍵を握ると考えられるBiogeochemical (BGC) Argo と地球システム159 

モデルを中心に，現在の課題と今後の発展性を論じる。4節では，本報告のま160 

とめと共に，熱帯の物・化・生の統一的理解が，SDGs (Sustainable 161 

Development Goals, 持続可能な開発目標)などの社会的要請にどのように対162 

応可能かについても, 簡単に触れる。     163 

 164 

2. 過去 10 年間の研究動向 165 

 166 

2.1 物理分野 167 

 エルニーニョ現象について，研究の歴史から 2013年までの最先端の168 

成果について網羅した内容の日本語文献が渡部・木本 (2013)である。本節で169 

はそれからおよそ 10年の研究動向の一部を紹介する。 170 

 Argo データの蓄積に加え，衛星(ESAの SMOS, NASAの Aquarius171 

やSMAPミッションなど)による海面塩分の観測(Vinogradova et al., 2019)172 

が可能となり，この 10年間で塩分の観測データが飛躍的に増加したため，塩173 

分が, バリアレイヤー(水温は鉛直方向にほぼ一様の等温層であるが，塩分が深174 

さとともに増加しているために密度成層している層などの海洋表層の成層構造175 

を介して，エルニーニョ現象やインド洋ダイポールモード現象などの熱帯域の176 

気候の内部変動現象に果たす役割に関する研究が進展した(Maes and 177 

Belamari, 2011; Kido et al., 2019)。特に，東部熱帯太平洋では，水温逆転178 

を伴うバリアレイヤーの存在が見出されたり(Katsura and Sprintall, 2020), 179 

インド洋赤道域では，バリアレイヤーが海洋混合層下部からの冷却効果を阻害180 

することが報告されるなど(Pujiana and McPhaden, 2018), 熱帯域の様々な181 

海域で塩分の果たす役割について理解が深まりつつある。 182 

 それぞれの気候の内部変動現象のプロセスの理解を深める研究だけで183 

なく，複数海盆を跨いだ現象間の相互関係の研究についても大きな進展が見ら184 

れる(Cai et al., 2019; Chikamoto et al., 2015)。さらに，現象の典型的な特185 

徴を，統計解析などを使って理解しようとする研究だけでなく，各事例に注目186 

し，その多様性(Diversity)を理解しようとする研究が活発化した(Capotondi 187 

et al., 2015; Endo and Tozuka, 2016; Fan et al., 2017; Timmermann et 188 

al., 2018)。このような研究の潮流のきっかけとして，Ashok et al. (2007)や189 
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Ashok and Yamagata (2009)によるエルニーニョモドキ現象の発見が挙げら190 

れる。 191 

 異なる時間スケールを持つ現象間の相互作用プロセスの研究も活発化192 

した。例えば，数ヶ月スケールで発生・衰退するエルニーニョ現象と，より短193 

い時間スケールの気象現象，例えば，3-10 日スケールの西風バースト（通常194 

は東風が吹いている太平洋熱帯西部で，稀に強い西風が続く現象）との関係195 

や，数週間スケールのマッデン・ジュリアン振動(熱帯インド洋で発生した雲の196 

大規模な集団が赤道上を東へ進む現象)などとの関係が活発に研究された197 

(Hayashi and Watanabe, 2017; Miyakawa et al., 2017)。また，エルニー198 

ニョ現象と，より長い時間スケールである 10年から数 10年規模の気候変動199 

現象との関係(Meehl et al., 2016)や，地球温暖化の停滞との関係(Kosaka 200 

and Xie, 2013)なども注目された。温暖化が進行した世界でエルニーニョ現象201 

やインド洋ダイポールモード現象がどの様に変質するかについても活発に研究202 

された(Cai et al., 2014, 2015, 2021; Kohyama et al., 2017)。 203 

 熱帯の熱が中緯度へどのように運ばれるかについても活発に研究され204 

てきた（橋濱ら, 2021, 本特集)。一例として，西部北太平洋域で台風の発生205 

海域で且つ黒潮の源流域であるフィリピン沖合から，台湾沖合への熱の移流を206 

論じたNagano et al. (2017)などがある。  207 

 沿岸で発生する海洋熱波とエルニーニョ現象などの大規模な現象との208 

関係を理解しようとする研究も活発化した(Sen Gupta et al., 2020)。例え209 

ば，2011年に豪州西岸で発生した海洋熱波はラニーニャ現象との関係が指摘210 

されたが(Feng et al., 2013)，このような研究が契機になり，沿岸で発生する211 

大気海洋相互を伴う気候の内部変動現象(沿岸ニーニョ現象)が世界各地で見出212 

された(Kataoka et al., 2014; Yuan and Yamagata, 2014; Oettli et al., 213 

2016; Xue et al., 2020)。その他にも，インド洋ダイポールモード現象とジ214 

ャワ島沖沿岸湧昇の関係や(Horii et al. 2018)， パプアニューギニア沖の沿岸215 

湧昇がエルニーニョ発生に影響を与える可能性(Miyama and Hasegawa, 216 

2014)などが指摘されている。このように海盆スケールの大規模な気候の内部217 

変動現象と，沿岸海洋との関係を理解しようとする研究は, 沿岸海洋のプロセ218 

ス研究や予測研究に益々重要になってくるであろう(木田ら, 2021, 本特集)。 219 

 これらの研究の多くは，先の 10年展望(岡ら, 2013)において，熱帯の220 

予測精度向上のために必要とされていたもので，熱帯域のプロセス研究が大き221 
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く進展したと言える。しかしながら，観測データの時間方向のサンプル数が少222 

ないことや，気候モデルで海盆間の相互作用プロセスや，異なる時空間スケー223 

ル間の相互作用プロセスの再現が難しいことが原因で，しばしば結論が対立し224 

ている。このような不確実性を軽減するために，今後も，大気・海洋観測網の225 

維持・発展や，気候モデルの精緻化などの努力を続ける必要がある。 226 

 予測研究に目を向けると，エルニーニョ現象が発生するか否か自体227 

は，1年程度前からでも比較的高い精度で予測可能になった(Kirtman, 228 

2015)。さらに，エルニーニョ現象の予測だけでなく，インド洋のダイポール229 

モード現象の予測(Luo et al., 2007; Doi et al., 2020a)や海盆モード現象(イ230 

ンド洋海盆全体で一様に海面水温が上昇あるいは低下する年々変動の現象, Wu 231 

and Tang, 2019) の予測，太平洋のエルニーニョモドキ現象の予測(Hendon 232 

et al., 2009)，大西洋ニーニョ現象の予測(Counillon et al., 2021)，海盆東岸233 

域の沿岸ニーニョ現象らの予測(Doi et al., 2013, 2015b,a, 2016)などもある234 

程度可能であることが指摘され，一部の機関では，実験的に予測情報が配信さ235 

れるようになった(豪州 BoM: http://www.bom.gov.au/climate/model-236 

summary/#region=NINO34, JAMSTEC/SINTEX-F: 237 

http://www.jamstec.go.jp/aplinfo/sintexf/seasonal/outlook.htm, APEC: 238 

https://apcc21.org/ser/enso.do?lang=en など）。しかし，事例毎の多様239 

性(例えば，その規模や，海面水温偏差の水平構造)や，発生・衰退のタイミン240 

グなどを含めて予測することが難しい段階であり，これらに踏み込んだ予測の241 

精緻化が求められている。従来のように水温だけでなく，塩分の影響などを含242 

めた正確なプロセスの理解とモデル開発が予測精度向上へ寄与する可能性も示243 

唆された(Hackert et al., 2020)。また，予測シミュレーションのアンサンブ244 

ル法（初期値やモデルの設定を有り得る範囲で僅かに変えた計算を複数回実施245 

し，将来起こる可能性のある状態を多数作り出す手法）に注目した研究も発展246 

してきた。例えば，小規模なアンサンブルでは，発生する可能性のある大気・247 

海洋状態の表現が不十分なため，極端ゆえに発生確率が低い現象を捉えきれな248 

い問題などが指摘されている(Doi et al., 2019)。さらに，アンサンブル平均値249 

を使って，エルニーニョ現象を決定論的に予測した際，自信過剰になる，すな250 

わちアンサンブル平均値の予測誤差に対して，予測の不確実性が小さ過ぎる）251 

問題などが指摘された(Tompkins et al., 2017)。この問題は，2014年の春先252 

からのエルニーニョ予測の失敗例などでも大きく取り上げられ，その改善方法253 
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ついても活発に議論されてきた(Masuda et al., 2015; Hu and Fedorov, 254 

2016; Imada et al., 2016; Dong and McPhaden, 2018)。今後は，多アン255 

サンブルの数値実験などを駆使し，数ヶ月から数年規模の時間スケールで，シ256 

グナルとして予測できる成分と，ノイズとして予測できない成分との境界付近257 

の理解を深める必要があると考えられる。 258 

 259 

2.2 化学分野 260 

 人為起源の二酸化炭素(CO2)が大気に大量に排出されてきたことが，地261 

球温暖化の主な原因とされているが，陸域とともに主要な吸収源であるのが海262 

洋である(Friedlingstein et al., 2019)。海洋がCO2を吸収することで，大気263 

のCO2濃度の増加が抑制されているとも言える。地球上での，炭素収支を理解264 

することは，将来の地球温暖化の評価を精緻化するために極めて重要である。265 

海洋のCO2吸収量は，海洋表層CO2分圧と大気CO2分圧の差で見積もられる266 

が，その詳細を知るためには，大気CO2分圧に比べて，時空間的な変動が大き267 

い海洋CO2分圧の広域かつ長期的な観測が必要である。1990年代から近年に268 

かけて，日本を含む国際協力で設計された観測網の維持・発展と国際的なデー269 

タ共有・統合が進んだ(Wanninkhof et al., 2019)。代表的なデータセットと270 

しては，LDEO(https://www.ncei.noaa.gov/access/ocean-carbon-data-271 

system/oceans/LDEO_Underway_Database/, Takahashi et al., 2020)や272 

SOCAT(https://www.socat.info/, Bakker et al., 2016)などがあげられる。273 

その結果，現在では，CO2分圧の平均場を研究する段階を超えて，長期変化傾274 

向だけでなく，経年変動や 10年規模変動も研究できる段階になった。特に，275 

太平洋熱帯域は，海洋で最大のCO2放出源であるが，その経年変動が大きく，276 

エルニーニョ現象の発生に伴い，中央部から東部においてCO2分圧が低下する277 

(Feely et al., 1997; Ishii et al., 2014; Yasunaka et al., 2019)。海洋中に278 

CO2が溶解することによって，海水の炭酸化学平衡（海水中の炭酸，炭酸水素279 

イオン，炭酸イオンの存在比が，ほぼ一定に保たれた状態）の位置が変化し，280 

海水の pHが低下すると共に海水の炭酸カルシウム飽和度（Ω）が低下する(炭281 

酸カルシウムは，サンゴなど様々な海の生物の骨格や殻を形成するもので，海282 

水中の飽和度が低下することで，それらの形成が鈍化する)。この現象は，海洋283 

酸性化と呼ばれており，海洋生態系に深刻な影響を及ぼすことが指摘されてい284 

る(Doney et al., 2009)。特に，熱帯では，太平洋赤道域西部の暖水プール285 
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で，海洋酸性化が長期的に進んでいることが指摘され，そのプロセス研究など286 

も活発に行われる様になってきた(Midorikawa et al., 2010; Ishii et al., 287 

2020)。また，その 10年規模変動についても議論され始めた(Ono et al., 288 

2019)。さらに，表層の主要栄養塩(リン酸塩，硝酸塩，ケイ酸)についても，289 

平均的な水平分布を研究する段階を超えて，その季節・経年変動などを研究で290 

きる段階になりつつある(Yasunaka et al., 2019)。化学系の変数を使って，291 

この様な長期にわたる変化や変動を研究できるようになったのには，気象庁292 

が，50年以上前から継続・発展させてきた東経 137度定線の観測が大きく貢293 

献している。このような長期の定線観測は国際的にも類を見ず，大変画期的で294 

ある(Oka et al., 2018)。 295 

 地球温暖化に伴い，海面での酸素溶解度の低下，表層での成層強化，296 

さらには深層子午面循環の弱化などにより，海水中の酸素濃度の低下が懸念さ297 

れている（海洋貧酸素化と呼ばれる）。太平洋やインド洋の熱帯域では，亜表298 

層（数 100m深)付近を中心に，もともと酸素濃度の低い水が広がっており，299 

軽微な貧酸素化でも，海洋生物などに甚大な影響を及ぼす可能性がある。ま300 

た，貧酸素化は，窒素や微量金属元素の循環に影響を与え，N2Oなどの温室効301 

果ガスの大気中への放出が増えることが懸念されている。実際にインド洋や東302 

太平洋熱帯域亜表層に広がる貧酸素水塊では, 窒素代謝に不可欠な鉄も溶解度303 

の高い還元態鉄（二価鉄）として存在しやすくなるため, 海洋中の他の物質へ304 

の吸着除去が抑制され,溶存鉄の長距離輸送が起こっている可能性も示唆されて305 

いる(Moffett et al., 2007; Kondo and Moffett, 2015)。熱帯太平洋東部の306 

貧酸素化は既に始まっており，今後更に進行する可能性が指摘され始めた307 

(Long et al., 2016; Schmidtko et al., 2017)。一方で，エルニーニョ・ラニ308 

ーニャ現象やモンスーンに影響された溶存酸素量の季節から数 10年規模の変309 

動の規模や，その水平及び鉛直分布などは，観測データの不足により，未だ不310 

確実な部分が非常に大きい。今後，10年規模変動や地球温暖化トレンドの影311 

響を含めて，さらに詳細な研究を実施するため，引き続き，観測データの蓄積312 

や統合が求められている。 313 

 314 

2.3 生物分野 315 

 物理・化学分野と比べて，生物分野では広域・定常の観測が圧倒的に316 

不足しているが，衛星観測が可能な表層のクロロフィル a濃度(Chla)の広域分317 
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布は，同じく衛星観測される海面水温や海面高度などの物理変数の解析と親和318 

性が高く，海盆スケールでの一次生産変動の理解が進んでいる。 319 

 熱帯太平洋は，基本場として，湧昇による栄養塩供給の豊富な東部の320 

湧昇域と，貧栄養な暖水が分布する西部との東西コントラストが明確である321 

が，それぞれの海域では海流や表層水塊分布に対応して生物生産性は地理的な322 

特徴を示す。太平洋全体の一次生産の約２割を担う東部海域は，一次生産の高323 

い東部縁辺部，赤道湧昇域に加えて，南半球，北半球の海流系に対応した 7つ324 

の水域に区分される(Lavín et al., 2006; Pennington et al., 2006)。このう325 

ち，赤道湧昇域，南赤道海域，ペルー海流沖合いは，植物プランクトンの成長326 

に必要な栄養塩が多いにも関わらず，植物プランクトン自体の発生数が少ない327 

海域(HNLC海域)であることが知られている(Coale et al., 1996; Behrenfeld 328 

et al., 2006)。これは，湧昇で下層から供給される硝酸塩に対して鉄が不足す329 

るためだと考えられており，表層での鉄の再生速度に影響する湧昇速度が，新330 

生産(表層での有機物生産のうち，大気や表層の下部など外部から供給される栄331 

養塩類に依存する部分)を高める鍵であることが近年指摘されている(Rafter et 332 

al., 2017)。また，中米沖合いの東太平洋暖水プール（Eastern Pacific Warm 333 

Pool）域に, 熱帯収束帯(ITCZ)の季節的な南北移動によって局所的に形成され334 

る湧昇域（Costa Rica Dome; Umatani and Yamagata, 1991)では，ケイ素, 335 

鉄に加えて亜鉛も植物プランクトン増殖の制限要因となっていることが報告さ336 

れている(Chappell et al., 2016)。東部から西部にかけて生じる水温躍層の深337 

化は，同時に下層からの栄養塩供給を妨げるため，西部海域は，表層のChla338 

が低い貧栄養海域となるが，物理環境に対応した海域毎の特徴把握は，東部海339 

域と比べて進んでいない。一般に，西部海域では表層の顕著な栄養塩枯渇と，340 

低塩分水によって形成されるバリアレイヤーの影響を受けて，亜表層Chla 極341 

大が発達する。一方で，亜表層では，光の強度が低く，光合成を律速するた342 

め，その一次生産速度は東部の半分程度であるとされている。東部の沿岸湧昇343 

域を除くと，熱帯域植物プランクトン群集全体では，2µｍ以下のピコサイズの344 

グループが常に優占（常に総Chla の７０％以上）しているが，その優占群は345 

水温，栄養塩躍層の東西環境勾配に対応して変化する。熱帯太平洋東部ではピ346 

コサイズ真核，西部ではProchlorococcus，両者の移行域でSynechococcus347 

と優占群が変化する(Matsumoto et al., 2004)。また，表層で硝酸塩が枯渇す348 

る一方，ダストを介して陸域から鉄が供給されやすい西部海域では，窒素固定349 
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性シアノバクテリアが一次生産者として重要な役割を果たしている(Bonnet et 350 

al., 2009; Shiozaki et al., 2013; Berthelot et al., 2017)。 351 

 エルニーニョ現象が一次生産に与える影響については，海色衛星によ352 

る観測データの蓄積が進み，長期間・広域にわたる変動解析が進展している353 

(Gierach et al., 2012; Messié and Chavez, 2013; Racault et al., 2017)。354 

一般に東部では，エルニーニョ現象が発生すると栄養塩供給の低下にともない355 

一次生産速度が半減する一方，西部ではバリアレイヤーが薄くなり，栄養塩躍356 

層や水温躍層が浅化するため，一次生産速度が高まることが報告されているが357 

(Matsumoto and Furuya, 2011)，その変動はエルニーニョ現象の規模やタイ358 

プにより異なる(Racault et al., 2017)。同様の研究が，熱帯インド洋にも拡359 

張・展開されてきた(Currie et al., 2013)。インド洋ダイポールモード現象の360 

発生に伴い，スマトラ島・ジャバ島の沖合，ベンガル湾北西部，アラビア海南361 

東部などでは植物プランクトンの量(Iskandar et al., 2009; Gomes et al., 362 

2016; Thushara and Vinayachandran, 2020)やサイズ分布(Brewin et al., 363 

2012)が変動することが指摘されている。最近では，2019年のイベントを契364 

機に，「生物学的なインド洋ダイポールモード現象」も見出された(Shi and 365 

Wang, 2021)。これらの海盆規模の気候の内部変動が, 外洋域だけでなく海366 

洋大陸付近のChla に与える影響なども指摘されてきた(Siswanto et al., 367 

2020)。 368 

 動物プランクトンより上の栄養段階については比較的知見が乏しい。369 

植物プランクトンと動物プランクトン（200µm以上）の比は，東部湧昇域で370 

4.1，西部暖水域で 7.3 と東西差が明確であり，貧栄養海域では一次生産から371 

二次生産者への転送効率が低いことが示唆されている(Le Borgne et al., 372 

2011)。一方，三次生産者であるマイクロネクトン(オキアミ類，エビ類，魚類373 

など，プランクトンより遊泳力が高いもので，浮遊しているプランクトンと，374 

自分で移動するネクトンの間に位置する生態群)の生物量は両海域で同程度であ375 

ることから，西部海域は一次生産に比して，魚類や大型生物の生物量が多い海376 

域であるという特徴を持つ。その理由について，移流や各生物群の成長速度の377 

違い，食物網構造の違いなどが挙げられているが，その詳細は不明である。近378 

年，熱帯域のプランクトン群集の遺伝的多様性についての理解が進み，分布，379 

環境変動に対する応答，食物構造等を理解するうえで重要な示唆を提供するよ380 

うになってきた(Wang et al., 2014; de Vargas et al., 2015; Yan et al., 381 
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2021)。このような解析結果を，従来の観測結果に取り入れることで，各海域382 

の物理構造の変動が，低次栄養段階の生物に与える影響に，新たな洞察を与え383 

ることが期待される。 384 

 水産・魚類資源の分布や漁獲量は，エルニーニョ現象との関係が指摘385 

されている(Bertrand et al., 2020)。例えば，西部暖水域に分布するカツオや386 

キハダマグロの漁場は，エルニーニョ現象が生じると東側へ移動する387 

（Lehoday et al., 2021）。また西部熱帯海域はカツオの産卵場，幼魚の生育388 

場となっており(Tanabe, 2002)，その加入量はエルニーニョ現象に強く影響389 

されることが知られているが，物理変数のみを用いたモデルにより，その加入390 

量変動を高精度で予測することが可能となっている（Lehoday et al., 391 

2021）。また，エルニーニョ現象がニホンウナギの仔稚魚輸送期間に影響す392 

ること(Hsiung et al., 2018)も指摘されている。熱帯インド洋西部では，マグ393 

ロの生息分布が，エルニーニョ現象やインド洋ダイポールモード現象の影響を394 

受けて大きく変動する(Marsac, 2017)。これら海洋現象と水産資源との関係395 

について，関連する研究の多くが，統計に基づく経験的な解析と議論に留まっ396 

ており，その変動に関与する実際のメカニズムの多くが未解明である。しか397 

し，近年になって，物・化・生の連携でそのプロセス解明を目指すような野心398 

的な研究もされ始めてきた(Gehlen et al., 2015) 。今後 10年程度は，栄養塩399 

供給から植物プランクトンについて理解する段階を超えて，その上位の栄養段400 

階についての知見を深め，食物連鎖構造の知見を再構築する必要がある。 401 

 熱帯域においてエルニーニョ現象による影響を最も顕著に受ける生物402 

としてサンゴ類があげられる。塊状ハマサンゴなど比較的水温耐性の高いサン403 

ゴ種はその骨格中の酸素同位体やストロンチウムとカルシウムの比(Sr／Ca 比)404 

に海水温や塩分の履歴を残し，過去のエルニーニョの発生など古環境復元とし405 

て多く利用されてきた(Charles, 1997)。しかし多くのサンゴ種は生息場の夏406 

の平均水温よりも 1-2℃高い状態が数日から数週間続くと白化し，その状態が407 

長期化するとやがて死滅してしまうことが知られている。サンゴの白化は過去408 

これまでもエルニーニョ現象の度に繰り返し起こってきたことが示されている409 

が(Barkley et al., 2018)，特に 1998年に発生した最大規模のエルニーニョ410 

現象の際は，全世界のサンゴの大規模白化を引き起こし，サンゴ礁生態系に多411 

大な影響を与えた。その後 2010年，さらに 2016-17 年にも再び世界的なサ412 

ンゴの大規模白化が引き起こされ，エルニーニョ現象と温暖化による水温上昇413 
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が重なることによってその規模と頻度が増していることが指摘されている414 

(Hughes et al., 2018)。また近年エルニーニョ現象に加え，海洋熱波による415 

大規模白化の報告例も急速に増えている(Le Nohaïc et al., 2017)。健全なサ416 

ンゴ礁生態系では，約 10 年程度でサンゴ群集はある程度まで回復する力を有417 

する一方で(Gilmour et al., 2013)，現在は温暖化に加えて酸性化や人為的影418 

響による水質環境の悪化によって，その回復力が大きく低下していることが問419 

題視されている(Hughes, 2003)。サンゴの死滅はそこに生息する甲殻類や貝420 

類，魚類などの生物の生息の場の消失に繋がり，生物多様性の低下，さらには421 

生態系機能の低下に直結する(Bellwood et al., 2004)。さらには酸性化に伴う422 

海水の炭酸カルシウム飽和度の低下によってサンゴなどの石灰化生物による炭423 

酸カルシウムの合成量が低下することによって，サンゴ礁の形成そのものが停424 

止し，やがて溶解へと転じる可能性が指摘されている(Eyre et al., 2018)。東425 

南アジア諸国など熱帯域に住む多くの人々はサンゴ礁がもたらす様々な生態系426 

サービスを受けながら暮らしているため，サンゴ礁生態系の劣化は経済的な損427 

失に直結する(Hoegh-Guldberg et al., 2009)。また，海洋生物多様性の中心428 

である熱帯西太平洋サンゴ礁海域（コーラルトライアングル）は，黒潮海流に429 

よって琉球列島海域への多様な生物の供給源となっていることから，その健全430 

性保全は，国内のサンゴ礁生態系の動態を考える上でも重要である。近年は急431 

速なサンゴ礁劣化を防ぐ方法として，サンゴの遺伝子操作や高水温耐性の個体432 

の交配など人為的な進化支援（Assisted Evolution）なども議論されはじめて433 

おり，実証実験などが行われつつある(Anthony et al., 2017)。このような保434 

全対策手段には，その妥当性をめぐり未だ多くの議論があるが，一方で温暖435 

化，酸性化に伴うサンゴ礁生態系の劣化・縮小は確実に進行しており，多くの436 

サンゴ礁では既に危機的な状況にあるとする意見も多い。より現実的で効果的437 

な対策を講じるためにも，海洋環境変動将来予測の精緻化が求められる。 438 

       439 

3. 将来構想 440 

 物・化・生のそれぞれの分野で，推進すべき研究は多々あるが，その441 

一部を前節で紹介した。それらに加えて，今後は，物・化・生の統合理解を深442 

める必要があると考えられる。そのために，3.1 節では，化学・生物系の観測443 

データの不足を解消するBGC Argo を，3.2 節では， 物・化・生を包括的に444 

扱う数理モデルである地球システムモデルの開発の動向を紹介する。3.3 節で445 
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はそれらを組み合わせた将来構想を紹介する。BGC Argo も地球システムモデ446 

ルも，全球を対象とした観測，モデリングであるが，熱帯における現象の理解447 

に有用なツールとなりうる。3.4 節ではその他のアプローチについても触れ448 

る。 449 

 450 

3.1 BGC Argo 451 

 2.1 節の通り，化学に関する変数の観測は，表層に限れば，基本場だけ452 

でなく，変動場の議論が可能になる程度には充実してきた。しかし，亜表層の453 

データは未だ圧倒的に不足している。そのため，近年の国際熱帯観測プロジェ454 

クトでは，物理変数だけでなく，物・生・化での連携をキーワードに，船舶に455 

よる集中観測などが実施され，先駆的な成果が出始めた(例えば，Second 456 

International Indian Ocean Expedition: https://iioe-2.incois.gov.in/IIOE-457 

2/index.jsp 関連など)。特に，熱帯太平洋では，JGOFS(Steinberg et al., 458 

2003；日本からは海洋研究開発機構などが参加)が先駆的なプロジェクトであ459 

り，熱帯で栄養塩の観測データが蓄積されたことで，およその気候値の描像が460 

可能となったと考えらえる。しかし，これらはキャンペーンとして行われてい461 

るため，それが終われば，時々刻々と変動する海洋の化学場を繰り返し観測す462 

ることはできない。この状況を打破できるのが，BGC Argo である(Bittig et 463 

al., 2019)。これは，海中の水温・塩分の観測網を飛躍的に発展させた464 

Argo(熱帯での貢献についてはSmith et al. (2019)を参照)を，化学・生物変465 

数の観測に拡張させるもので，溶存酸素に加えて，pH，硝酸塩，Chla など466 

の，プロファイルデータが桁違いに増える予定である(平井ら, 2021, 本特467 

集)。その結果，エルニーニョ現象に伴う化学変数や生物のダイナミックな応答468 

を三次元的に捉えられるようになることが期待される。例えば，Chla は，エル469 

ニーニョ現象の発生時に，東部熱帯太平洋海面付近で低下することが知られて470 

いるが，もともと鉄制限を受ける海面付近よりも亜表層に極大があり，亜表層471 

での変動を捉えることが重要である。さらに，硝酸塩や照射強度のデータと一472 

緒に解析することで，Chla 極大の形成や変動のメカニズムを解明できる。ま473 

た，後方散乱係数から粒子状物質の量を，pHから全炭酸濃度を推定できれ474 

ば，単位Chla あたりの炭素固定量の詳細な時空間変化や，表層から深層への475 

炭素輸送量（輸出生産量）の定量的把握など，海洋炭素循環の重要なパラメー476 

タを得ることができる。 477 
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 最新の熱帯太平洋海洋観測システムをデザインするためのTPOS2020478 

プロジェクトでは，太平洋の北緯 10度から南緯 10度の間に，BGC Argo フ479 

ロートを 124本展開することが提案されている(Kessler et al., 2019)。全球480 

では 1000台を目指しており，2021年 6月では 350台程度が稼働中である481 

(Chai et al., 2020)。2020 年 12月では，熱帯太平洋でおよそ 30台，熱帯イ482 

ンド洋でおよそ 10台が稼働中である（平井ら, 2021, 本特集）。 483 

 一方で, BGC Argo フロートは, 通常のArgo フロートよりも高価で484 

ある上, 水温・塩分に比べて，データ精度や安定性の確保に困難さを伴う（平485 

井ら, 2021, 本特集）。そのため，データ取得後は，現場観測や衛星観測デー486 

タを用いたより丁寧な品質管理が求められ, そのための観測資源および人的資487 

源の確保が課題である。また,後述のような数値モデルを使った観測システムシ488 

ミュレーション実験などを活用した戦略的な展開が必要である。 489 

 490 

3.2 地球システムモデル 491 

 地球システムモデルとは，大気・海洋・陸域における物理現象を中心492 

に取り扱う気候モデルに，炭素循環，窒素循環をはじめとする物質循環や，そ493 

れに関わる生態過程を組み込んだモデルであり(Fig. 1; Hajima et al., 2014; 494 

Bonan and Doney, 2018; Kawamiya et al., 2020) ，海洋の物・化・生の統495 

合的理解とその予測を実現させるための基盤的な技術である(Watanabe et al., 496 

2018)。その最大のメリットは，物・化・生の双方向のフィードバックが表現497 

可能なことである(Séférian et al., 2020)。例えば，CO2の溶解度の水温依存498 

性に注目すると，地球温暖化に伴う水温上昇は溶解度の低下と海洋のCO2吸収499 

の抑制をもたらすが，このことは，さらなる大気中のCO2濃度の上昇と溶解度500 

の低下をもたらしうる。実際の地球システムでは，このようなフィードバック501 

機構のみならず，水の移流・拡散や，生物活動，大気との物質交換など，さま502 

ざまな過程が複雑に絡み合っている。熱帯（あるいは各海域で）でどのような503 

機構が働いているのか明らかにし，その役割を定量的に見積もるためには，地504 

球システムモデルのように，物・化・生を同時に統合的に扱うアプローチが必505 

要である。また，気候の変動が海洋生態系にもたらす影響について，一方向の506 

アプローチ，すなわち水平 100kmスケールの気候モデルのアウトプットを，507 

高解像度領域海洋モデルなどでダウンスケーリングしてから，海洋生態系モデ508 

ルを駆動するなどアプローチ(Jacox et al., 2020)を用いた研究が広く行われ509 
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ているが，海洋CO2吸収と密接に関わる海洋生物生産量に付随して計算される510 

Chla は，海洋表層での短波吸収に関わるため，その熱収支などにも影響を与え511 

うる。このような問題を扱うためには，地球システムモデルを使ったアプロー512 

チが必要である。 513 

 地球システムモデルは，過去から現在までの地球環境の変動の理解514 

や，CO2排出シナリオから地球温暖化の将来評価などに役立てることができ515 

る。また，地球システムモデルではエルニーニョ現象などが再現されているこ516 

とから，熱帯における現象の理解，さらにそれが全球気候にもたらす影響など517 

も明らかにすることが可能である。気候変動に関する政府間パネル(IPCC)の第518 

５次報告書(AR5)では，地球システムモデルを用いた研究の結果から，将来の519 

CO2排出増加に伴う気候変動や，海洋の熱，CO2吸収といった役割，さらに地520 

球温暖化の海洋生態系への影響などが取り上げられている(IPCC 2013)。加え521 

て，本報告の軸である季節から数年規模の予測に関して，地球システムモデル522 

を使うことで，物理変数の予測を超えて，Chla (Park et al., 2019; Ham et 523 

al., 2021)や，海面CO2フラックス(Ilyina et al., 2021)の変動予測をした研究524 

が出始めた。これらの予測システムは，初期値作成の際，海水温などの一部の525 

物理変数のデータ同化をしているが，生物・化学変数のデータ同化などは充分526 

になされていない。将来，生物・化学変数の観測が増えて，それらの情報をも527 

初期値に取り込むことが可能になれば，さらに予測精度が向上することが期待528 

される。このような方向で，物・化・生の統合的な予測の成功例を，物理場の529 

予測にある程度実績のある熱帯域で積み重ねていけば，他の海域での予測研究530 

にも波及することが期待される。 531 

 地球システムモデルは，2021年から 2022年に刊行予定の気候変動532 

に関する政府間パネル（IPCC）の第 6次評価報告書（AR6）に合わせて，各533 

国の最先端の研究者や技術者らが，しのぎを削って開発したものである。しか534 

しながら，計算機資源の都合から，解像度は水平約 100km程度と粗く，海洋535 

生態系が考慮しているプランクトンも数種類程度である。また，サブグリッド536 

スケールの現象については，パラメータ化を行わざるを得ない。今後，高解像537 

度化や，生態系モデルの複雑化・精緻化を図るためには，計算機能力の向上が538 

必要不可欠である。さらに，パラメータ化の基盤となるサブグリッドスケール539 

現象のプロセスの研究の進展が欠かせない。それゆえに，高性能なモデリング540 

を実現するには，相当な時間が必要であると考えられる。今後は，地球システ541 
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ムモデルの高度化とともに，地球システムモデルの結果を高解像度領域モデル542 

に組み込みダウンスケーリングしていく研究の進展が見込まれる。このよう543 

に，改善の余地は多々あるものの，地球システムモデルは，自然科学の多岐に544 

渡る分野の個々の知見を包括的に統合・反映するための土台になりうる基盤的545 

技術であり，その高度化・高性能化の努力は，地球環境のもと持続的な活動を546 

続けるために，人類全体の科学的な財産になりうる。 547 

 地球システムモデルの高度化のためには，そのシミュレーション結果548 

やプロセスについて，観測データを使って丁寧に検証する作業が必要である。549 

しかし，そのための観測データが圧倒的に不足している。例えば，炭素循環に550 

ついては，唯一広域分布図が存在する海面CO2フラックスを用いて検証するの551 

が一般的だが，2.2 節で述べたように観測網が充実してきたとはいえ，観測デ552 

ータを元に推定された広域分布図のデータセットにも不確実性が残されている553 

(Watson et al., 2020)。また，海洋内部のプロセスに注目したモデル研究や554 

観測研究も今後発展させる必要がある。 555 

 556 

 557 
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Fig. 1): Conceptual diagram of Earth system model (ESM) (Source: 558 

Kawamiya et al., 2020)  559 

 560 

3.3 BGC Argo と地球システムモデルが切り開く物・化・生の統合的理解と561 

その予測 562 

 化学・生物に関連する変数の観測データの圧倒的な不足がBGC Argo563 

により解消されれば，地球システムモデルの丁寧な検証が可能となり，その結564 

果として，モデルの検証と改善が進み，その不確実性も徐々に低減していくこ565 

とが期待される。その先には，現在のように水温や塩分などの海洋物理変数の566 

再解析データを超えて，物・化・生が統合された再解析データの構築の現実味567 

が増すであろう(Fennel et al., 2019; Capotondi et al., 2019)。大気では，568 

物理場と化学場の再解析データ作成への試みが既に始まっているが(Gaubert 569 

et al., 2016)，非線形的な相互作用の影響が強く，不確実性が大きいなどの問570 

題がある。海洋の場合でも同様の問題が大きくのしかかると想定される。た571 

だ，海洋の物・化・生に関する複数のデータを同化させようとするアプローチ572 

は，近年，急速に注目されてきており，いくつかの成功実績もある。例えば，573 

Salon et al. (2019)では，BGC Argo で観測された化学・生物関連変数や，衛574 

星から観測された表層 2次元Chla データを海洋領域モデルにデータ同化した575 

実績がある。このような研究も，BGC Argo の観測データが増えることで，飛576 

躍的な進歩が期待できる。 577 

 このような将来構想を実現させるためには, まず，ある程度明確な科学578 

研究の目的をもった大規模プロジェクトでのフロート投入とそのデータの利活579 

用を推進し，具体的な成功例を積み重ねる努力が欠かせない。例えば，Chla の580 

経年変動を考慮したエルニーニョ予測の改善プロジェクトが考えられる。現581 

在，エルニーニョ予測に使われている気候モデルのほぼ全てが,Chla の月別気582 

候値を入力しているが，Chla の経年変動による短波放射の吸収量が変調するこ583 

とを考慮することで，ENSOの振幅が 10-30%程度小さくシミュレーションさ584 

れることが報告されている(Jochum et al., 2010; Kang et al., 2017)。風応585 

力に対する力学的応答より，短波放射による熱力学的応答の方が早いため，586 

Chla がエルニーニョ予測の予兆として重要である可能性なども指摘されている587 

(Park et al., 2018)。そのプロセスには，鉄も重要な要素になりうる。従って, 588 

表層水温，亜表層水温，対流活発，風などが関わる物理変数のフィードバック589 
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機構に加えて，Chla, 鉄，短波放射の吸収などが新たに関わる物・化・生の双590 

方向のフィードバック(Zhang et al., 2018; Tian et al., 2020)を表現可能な591 

地球システムモデルを使って，既存の物理変数だけでなく，BGC Argo などで592 

観測されたChla や，鉄に関する変数も初期値に取り込むことで，エルニーニ593 

ョ予測が改善する可能性が考えられる。このような研究を進めるためには，ま594 

ずは，エルニーニョ予測に実績のある気候モデルなどで，どの海域のChla の595 

経年変動が，過去のエルニーニョ事例の予測(規模, 水平構造, 発生・衰退のタ596 

イミングなど)にどのようなインパクトがあったのかを評価する必要がある。ま597 

た，実在しない仮想的な観測データの同化インパクトを評価するシミュレーシ598 

ョン実験(観測システムシミュレーション実験)や，実際に投入され始めたBGC 599 

Argo フロートによる観測データの同化インパクトを評価する実験(観測システ600 

ム実験)などを駆使し，どのような海域で，どのような変数の観測が，どのくら601 

いの精度で，どのくらいの数必要かと言ったことを定量的に見積もることで，602 

戦略的に観測網を発展させることが重要である。このような数値実験は，最先603 

端の地球システムモデルだけでなく，既に実績のある気候モデル，領域海洋モ604 

デル，海洋生態系モデルなども使い，多様なデータ同化手法を掛け合わせて，605 

マルチアプローチで取り組むことで，頑健性の高い評価が可能になると考えら606 

れる。 607 

 さらに先の未来を見据えた時，物理循環ー炭素循環ー窒素循環を含め608 

た物・化・生の変数が統合された再解析データがリアルタイムに更新されて，609 

さらにそれを初期値として，その数日後から数年後の将来予測シミュレーショ610 

ンの情報が随時更新されていくような技術が実現が期待できる。その結果，例611 

えば，海洋の温暖化・酸性化・貧酸素化・CO2吸収が，現在，どこで・どのよ612 

うに進んでいるか，また，数ヶ月後に予測されるエルニーニョ現象の発生(規模613 

や水平構造などにも踏み込んで)で，どのような地域で，それらが促進・停滞す614 

るのか，早期に警戒情報を伝えることが可能になるだろう。さらに, 沿岸研究615 

と連携することで，より人間社会・経済活動に直接的に関係することが可能と616 

なるかもしれない（木田ら, 2021, 本特集）。また，2.3 節でレビューしたよ617 

うな研究が，さらに発展することで，海洋環境場の変動が，水産・魚類資源な618 

どにどのような影響が現れるかなどについても予測情報を提供できるようにな619 

るかもしれない。その萌芽的な研究成果も発表され始めた(Song and Park, 620 
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2021)。そうなれば，SDGs「14.海の豊さを守ろう」などの社会要請により直621 

接的に対応可能となる。 622 

 623 

3.4  その他の研究アプローチ  624 

        BGC Argo の充実や，地球システムモデルの精緻化だけではなく，そ625 

の他のアプローチの研究も必要である。観測データに関して言えば，化学・生626 

物系の観測データの圧倒的な不足を嘆くだけではなく，現在でも潤沢に得られ627 

るデータ，例えば衛星観測される表層Chla データなどを，海洋生態系モデル628 

の検証だけでなく，今までより一層積極的にデータ同化に活用するべきである629 

(International Ocean-Colour Coordinating Group (IOCCG), 2020) 。さら630 

に，日周鉛直性生物群の分布量（生物量）を衛星から観測する試みが発表され631 

(Behrenfeld et al., 2019) ，動物プランクトンやマイクロネクトンについて632 

も衛星で観測できる可能性が出てきた。また，近年，海洋観測データについ633 

て，多種多様なデータを，容易に，統合的かつ包括的に扱うためのシステム構634 

築が進んできた。例えば，衛星，Argo，係留ブイ，船舶観測などによる水温635 

と塩分のプロファイルデータを全球で準リアルタイムに誰でも入手可能なシス636 

テムなどがある(Good et al., 2013)。一方で，化・生データは，非公開のもの637 

も多く，公開されていてもプロジェクトごとのデータサイトで単発的で，ユー638 

ザーにとって利便性に欠ける場合も多い。海洋CO2分圧や栄養塩に関しては，639 

前述したSOCATや LDEOの他に，World Ocean Database (WOD, 640 

https://www.ncei.noaa.gov/products/world-ocean-database)や Global 641 

Ocean Data Analysis Project (GLODAP, https://www.glodap.info/), 642 

GEOTRACES (https://www.geotraces.org/)でも，データの収集・公開がな643 

されているが，未登録のデータも多くある。644 

PANGEA(https://www.pangaea.de/)と呼ばれるデータ登録・共有サイトに645 

登録されているデータもあるが，データフォーマットが統一されておらず，デ646 

ータを抽出し解析するのは容易ではない。水産資源のデータなどでは，国際連647 

合食糧農業機関(FAO)のサイト648 

(http://www.fao.org/fishery/statistics/global-production/en)などから入649 

手できるが，物理場や化学場などと統合的に解析を進めるのが容易ではない。650 

まずは，物・化・生の統一的研究を始める基盤を整えるため，データの入手と651 

解析準備のハードルが高すぎることを解消すべきである。また，今後は，何か652 
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異常な海洋現象が起こった時に，早急にその理由を解析し，速報的にでも状況653 

を説明することを，益々社会から求められるようなると考えられる。学術的に654 

も，新鮮なデータを解析できた方が，好奇心が刺激され，科学の発展も促進さ655 

れるであろう。そのため，より統一的で，速報性の高いデータ共有サイトを構656 

築し，速やかに解析できる基盤を整えることが，学術的にも社会要請的にも必657 

要となる。 658 

 古くから設計され，飛躍的な発展を遂げてきた物理的な海洋観測網の659 

維持・発展も欠かせない(Brett et al., 2020; Smith et al., 2019; Beal et al., 660 

2020; Hermes et al., 2019)。現在，衛星やArgo のおかげで，恒常的に入手661 

可能な水温・塩分観測であるが，時空間的にさらに密な観測が手に入ること662 

で，新たな現象やプロセスの発見につながることが期待される。加えて，新た663 

な変数として，運動量・熱フラックス，海流などの観測も増えれば，今後さら664 

に研究が発展するであろう。例えば，熱帯不安定波とエルニーニョ現象の関係665 

(Imada and Kimoto, 2012)や，アラビア海西部の渦活動とインド洋モンスー666 

ンの関係(Seo, 2017)など，従来からその重要性を指摘されてきたマルチスケ667 

ールの相互関係も，サブメソスケールの変動を観測できる高頻度・高分解海洋668 

観測データにより，さらに理解が進むであろう。そのためには，衛星観測の充669 

実も欠かせない(岩本ら, 2021, 本特集)。 670 

 また，熱帯太平洋の沿岸付近や島嶼近辺海など比較的浅い海において671 

は，既存の国際海洋観測網のデザインをそのまま適用するのが難しい。しかし672 

ながら，既存の観測網では捉えられないこのような海域での比較的小規模なス673 

ケールの変動を監視できるようになれば，海盆スケールの変動との相互関係の674 

理解が飛躍的に進むことが期待される。例えば，熱帯太平洋と熱帯インド洋を675 

結ぶ海洋大陸は，熱塩循環や海洋物質循環などで重要な役割を担う海域で，エ676 

ルニーニョ現象やインド洋ダイポールモード現象の相互関係の理解にも重要で677 

あることが知られている(Iskandar et al., 2020)。さらに本海域は世界の生物678 

多様性中心として知られるコーラルトライアングル海域を含むが，人口の急増679 

及び経済の発展と共に海洋環境が激変している海域でもある。しかしこれら海680 

域での観測データが不足しており，今後の改善が期待される(Sprintall et al., 681 

2019) 682 

 従来の観測手法の強化だけでなく，例えば，バイオロギング(March et 683 

al., 2019; Harcourt et al., 2019; 平井ら, 2021, 本特集)や，Wave グライ684 
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ダー(自然を動力とする自律型海洋プラットフォームで，任意の海域へ移動し，685 

一定範囲内に留まることが可能な海洋観測測器)及びセイルドローン(同じく自686 

律型航行で，風力を推進力とし，太陽光発電でデータ取得を行い，衛星通信を687 

利用してリアルタイムで地上にデータを送る測器)などの展開(Fujita et al., 688 

2020; Nagano and Ando, 2020)，浅い海用に設定したプロファイリングフ689 

ロート展開などによる観測の充実を検討すべきである。特に熱帯の多島サンゴ690 

礁浅海域は複雑な地形を示すことから，例えばエルニーニョ現象などによって691 

広範囲な水温上昇が予測されていても，その場の流動場によって海水温がより692 

上がりやすい･上がりにくい海域が数ｍ～数百メートルの水平規模で局在する693 

ことによって，その場の生物はそれぞれ全く異なる環境に晒されることがしば694 

しば起こる。このような浅海域での面的な観測は，より注視すべき海域の同定695 

やより環境の変動耐性が高い海域の発見にも繋がり，生態系の保全や対策に企696 

てる上で重要な情報となるだろう。またブイなどによる多定点での連続的な環697 

境観測や自動採水器の組み合わせによって，例えば各場での海水温とともにｐ698 

Hやアルカリ度の短期的な変動を捉えることによって，より精密なサンゴの白699 

化予測や酸性化の監視が可能となることが期待される。さらに，空中や水中ド700 

ローン，ROVなどによる大量画像の取得およびAI 技術による解析を用いるな701 

ど，マングローブやサンゴ礁海域の生物観測を同時に行うことによって，熱帯702 

生態系が持つ機能や高い多様性･生産性の維持機構の理解にも繋がることが期703 

待される。 704 

 海洋観測網の発展は，科学の発展に必要不可欠であるが，そのための705 

測器や船舶の運航には大変な費用がかかるため，その費用対効果を考え，持続706 

可能な観測網の設計を真剣に議論する必要もある。そのためには，観測システ707 

ム実験や観測システムシミュレーション実験を駆使し，最適な観測網の設計を708 

定量的に議論できるようになるのが望ましい。例えば，エルニーニョ現象の事709 

例毎の多様性に踏み込んだ予測を成功づける海域などが特定できれば，限られ710 

た観測リソースを対象海域に重点的に割り当てることが可能となる。一方で，711 

このような実験結果は，使用するモデルやデータ同化に関するパラメータに強712 

く依存することがあり，その結果の解釈には注意が必要である(Fujii et al., 713 

2019)。まずは, 数値モデル間や，再解析データ間で，不確実性が大きい海域714 

や変数を評価し特定することが，海洋観測網の発展や数値モデルの改良を戦略715 

的に進めるために重要である。 716 
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 主に日米協力で展開してきた熱帯太平洋のTAO/TRITONブイの観測717 

網が，2014年に一時崩壊の危機になった事件は，多くの教訓を残し，718 

TPOS2020 につながった(Ando et al., 2017)。国際協力のもと，日本の限ら719 

れた観測リソースを巧みに活用して，どのように大きな成果を創出していくか720 

を考えていくことは今後益々重要になってくる。熱帯だけでなく，中緯度域へ721 

の影響を考慮して，日本の気候・海流を繋ぐ重要な海域であるフィリピンや台722 

湾の沖合で，新たに海洋観測を強化する計画もその１つである(Ando et al., 723 

2021； 橋濱ら, 2021, 本特集)。 724 

 725 

 726 

4. まとめ 727 

 近年，持続社会の発展のために海洋の重要性が益々認識されるように728 

なった(例えば，「国連海洋科学の 10年」729 

（https://oceanpolicy.jp/decade/）など)。特に，熱帯の海は，エルニーニ730 

ョ現象などのように，世界の異常気象・気候不順の引き金となる現象があり，731 

水産業や漁獲に影響するだけでなく，農作物の収量変動や，マラリアなどの感732 

染症流行，山火事などにも大きく影響する。従って，物・化・生の統合的理解733 

とその予測が実現すれば，SDGs のうち，「14.海の豊さを守ろう」，「13.気734 

候変動に具体的な対策を」はもちろん，「2.食の安全」，「3.健康」に具体的735 

に貢献できるため，人類の持続可能な社会構造を支える科学的基盤になるであ736 

ろう。 737 

 今後は，科学者自身の興味を駆動源に学術的知見を深めることだけで738 

なく，環境変動・変化に関する社会経済的な被害に関して，科学的知見に基づ739 

く対策・適応策を提言することを社会から一層求められるようになっていくで740 

あろう。そのため，興味を駆動源にした科学と，社会要請に対応するための科741 

学の両方の適度なバランスを，個人あるいは団体で考えていくことが，今後の742 

海洋学の発展を考える上で避けられない。今回のような将来構想の過程で，743 

個々の研究成果が，海洋学・環境学全体の発展としてどのような位置づけにあ744 

るのか，ひいてはどのように人類全体の利益に繋がりうるのかを考える機会が745 

増えれば，それ自体も大変意味があることのように思われる。 746 

 747 
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 図 1 は河宮未知生様からご提供頂きました。本稿の作成にあたり，以下の749 

方々（敬称略）から貴重な助言をいただきました：植木巌，江淵直人，岡英太750 

郎，桂将太，須賀利雄，永野憲，長谷川拓也。深く感謝申し上げます。 751 
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