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要旨 

 

  海洋は大気と熱，気体，粒子を交換することで，地球の気候に大きな影響を与える。海洋

上の大気境界層における物理・化学・生物過程は，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にフィ

ードバックをもたらす。気候問題のみならず，台風などの極端現象や波浪の観測・予測を通

して，大気海洋境界は人間生活と直接的に関わっている。本稿では，大気と海洋の境「界面」

にとどまらず，一次生産の場となる有光層から対流圏までの鉛直的に広い領域とその衛星観

測を対象として，次の 10年で取り組むべき研究課題を論じた。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

レイヤーが大気海洋界面として物質循環に果たす役割とマイクロレイヤーの物性をコントロ

ールする要因は？ 温室効果気体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？ どの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，ならびに日本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。 
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1. はじめに 

 

 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，一

次生産の場となる有光層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。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，大気海洋境界に関わる研究トピックスとして，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，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–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。本将来構想が見据える 10年後は，SDGs，国連海洋科学の 10年，

自動車の電動化などについて各国が目標を定めた期限に近く，今後 10年の生活様式の変容が

大気中の人為起源物質の濃度を変化させることが考えられる。このような大気環境の変化が，

大気海洋境界にどのような影響をもたらすのかを追跡していく必要がある。そこで，本稿で

は，現時点での知見と予想をふまえて，著者らが特に重要で今後の発展が望まれると考えた

以下の 5つのトピックスに絞り，現状と将来構想について論じた（Fig. 1）。 

 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

由の栄養塩流入は，特に外洋域の一次生産を支える上で重要であり，生物ポンプを介して地

球表層の炭素循環に影響を与える可能性がある（岡ら, 2021, 本特集）。3 節では，大気海洋

間の物質循環の「場」とし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（Sea surface 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学組成・生物組成が下層の水とは異なる。また，大気と海洋が

接する場であるため，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

として，注目されている。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，SML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。6 節では，海上風速，砕波，
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うねり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 5つのトピックスは，各々完全に独立したものではなく，相互に影響しあっており，さ

らに生態系や様々な生物過程とも強く結びついている（Fig. 2）。この 5つのトピックスを横

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。8節ではこれらのトピ

ックスと密接に関わる学会と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

の日本語訳を用いて記述するが，読者は必要に応じて本稿末の一覧を参照し，原語や日本語

訳を確認できるようにした。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。 

 

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

 

 

Fig. 2 Relationship between the five topics. 
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2. 大気からの栄養塩沈着 

 

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

着に関する最近の知見と将来構想について記述する。  

 

2.1 窒素 

 

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

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

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，

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年平均でおよそ 1.7倍の増加

があると推算されている（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，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，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）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大気起源窒素沈着の変化の傾向は，Kim et al.

（2011）の予想とは異なる可能性があり，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，東アジア酸性雨モニタリングネットワーク（The acid deposition monitoring 

network in East Asia; EANET）により，大気からの乾性沈着および湿性沈着のデータが蓄積さ

れている。このような地上モニタ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たなモニタリングサイトを設置することも，西部北太平

洋への窒素沈着量を把握する上で有用と考えられる。また，排出インベントリ作成や数値モ
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デル研究との連携を通して，観測値の再現を試み，今後 10年に起こる変化を統合的に理解す

ることが必要である。 

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

て特に還元型の窒素（NH3 + NH4
+）の放出量が増加する事が示唆されている（Jickells et al., 

2017）。還元型の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

がさらなる還元型の窒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時間スケー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。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。実際は，窒素固定や鉛直拡散による海洋表層への栄養塩流

入による新生産も考えられるので，複合的な大気海洋観測により，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。 

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，局所的な

降水による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

かそれ以上の値が報告されている（Jung et al., 2013）。湿性沈着の影響は地理的・時間的な影

響が限ら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や植物プラ

ンクトン応答変化を現場で観測した例は乏しく，さらなる観測の蓄積が必要である。また，

海上の降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，スナッ

プショットの観測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

り，後で詳しく説明する。 

 

2.2 リン 
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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。

その理由として，大気圏に存在するリンが，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

大きくないことが挙げられる。大気中の全リンに対する発生源とその寄与率の全球平均は，

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（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。 

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

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

報が十分でないことが原因の一つと考えられる。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。 

夏季の北太平洋上における大気エアロゾル観測からは，アジア大陸に近い西部北太平洋に

おいて，太平洋中央部に比べて優位に高い濃度のリンが報告されている（Furutani et al., 2010）。

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

ピングデータは未だ不足している。今後は降水も含めて，様々な季節・海域での観測データ

を蓄積すること，また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

からのリン沈着の基礎生産に与える影響を評価する上で必須である。 

  

2.3 鉄 

 

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，
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生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

れている研究であるが，今でも重要な課題が残っている。 

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，国際大型研究プロジェクトが実施されている（SEAREX プロジェクト; Duce, 1989）。1980

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

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

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

れ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（Uematsu et al., 2003）が

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，

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

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

ールで多くのモデルが開発されている（例えば，Mahowald et al., 2005）。数値モデルでは，

大気エア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（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），海洋の一次生

産へ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 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，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

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

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

（Tagliabue et al., 2016）。 

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
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ストと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 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; 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。 

このような状況に鑑み，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

見を統合し，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，統一的に説

明できるよう，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，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，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，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になる。これらを実現するために，鉄や人為起源トレーサーとなり

得る亜鉛などを含めた微量金属元素の濃度や同位体観測（Conway and John, 2014; Kurisu et al., 
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2016; Liao et al., 2020)，湿性沈着と乾性沈着の新たな評価方法の開発（Kadko et al., 2020），鉄

の化学形態を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。 

  

3. 海表面マイクロレイヤー（SML） 

 

海洋の最表層には，界面活性のある有機物などが濃縮した 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，風が強いと薄くなる。風波によって SMLが物理的に壊されることが

あるが，壊れても数分で再び形成されるとみられている（Cunliffe et al., 2013）。海面付近の

風が弱い状態が続くと安定したSMLが発達し，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 CO2フラックスは，slickが存在することで最大 15%減

少すると見積もられている（Wurl et al., 2016）。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，大気から海洋への物質の入口としての SML

という三つの視点（Fig. 2）から，最近の知見とさらなる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。 

 

3.1 SMLの特異性：有機物と微生物を中心に 

 

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

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度合いについ

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。SML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

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
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れ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

共通理解が得られている。例えば，有機物の SMLへの濃縮は溶存有機物でも粒子態有機物で

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い

る（Stolle et al., 2010）。SMLに存在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

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

マー粒子（Transparent exopolymer particles; TEP）は，その粘着性などから界面に集積しやすい

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 SMLへの濃縮は多くの研

究で報告されている（例えば，Cunliffe et al., 2009; Robinson et al., 2019a）。slick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。溶存有機物で

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，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いる（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好の栄養源で

ある。 

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

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，

それを用いた実験・観測の発展に繋げられる可能性がある。 

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

（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，細菌の捕食者である従属栄養性ナノ鞭毛虫（HNF）も SMLに多いとの報告もある（Sugai 

et al., 2018）。特にサンゴ礁リーフ上の SMLでは細菌もHNFも濃縮係数が大きく，生物由来

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

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

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

告もある（Stolle et al., 2009）。これは，海表面での光ストレスにより，生産速度が抑えられ
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ているためかもしれない。今後，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 SMLで実施し，データを蓄積することが望まれる。 

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 

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

2011）。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

起源有機物を分解する機能を持つ細菌群が SMLに多いことや（Martinez-Varela et al., 2020），

SML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., 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DMSP

（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

よびDMSPは後述する雲核形成や CLAW仮説でも注目されており（Charlson et al., 1987），

大気海洋境界面である SMLにおいてDMSP産生が盛んであるとの報告は興味深い。他にも，

SML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）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，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

と繋げていくことが期待される。 

 

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 

 

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

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，水面では

じけることで SMLに TEPや POCを運ぶ効果をもつことが，メソコズム（模擬生態系）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., 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。特に植物プランク
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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）。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

クトンブルーム時にTEPのSMLへの濃縮係数がより大きくなることも観測されている（Sugai 

et al., 2018）。 

水面で泡がはじけるときや波飛沫によって，SMLの一部が壊れて，5節で述べる Sea spray 

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

縮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には海水由来とみられる

高分子有機物や微生物が含まれており（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）。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・

生物学的情報が欠かせない。 

 

3.3 大気から海洋への入口としての SML 

 

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

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

ァクタともなり得る。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

の水よりも多いことや（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

とは，大気から海洋へ沈着した粒子態の栄養物質が，速やかに SMLを通過して下層の水へ移

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，大気から海洋へ沈着する粒子態

の金属元素の SML滞留時間が元素によって異なることも報告されている。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），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，大気エアロゾルの粒子とし

ての物理的な挙動だけでなく，SML内の有機物との相互作用による錯体形成などといった各

元素の化学的挙動や（Karavoltsos et al., 2015），SML内での生物や光による変質も，大気から
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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環境であるだろう。SML

において何が一次生産の制限要因となるかは環境条件により異なると考えられ（Mustaffa et al., 

2020），多様な海域での実態把握が必要である。 

 

3.4 SMLのさらなる理解に向けて 

 

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

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 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 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答の理解のためには，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，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。 

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 

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
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れているが，系統的な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のはずであ

る。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

については，日本から貢献していきたい。 

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

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

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。バイオフィルムの構

造理解に使われるようなマイクロセンサー（Beyenal and Babauta, 2014）を SML にも適用し，

SMLサンプルの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

の実態やその動態の解明に有効かもしれない。 

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，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・生物学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

有効なアプローチの一つである。 

 

4. 気体交換 

 

大気海洋間の気体交換，中でも CO2の交換を理解することは，温暖化の現状理解，さらに

は精緻な将来予測に不可欠である。CO2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）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バルク法が用いられている（Liss and Slater, 1974）。 
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4.1 大気と海洋表層間の CO2の濃度差 

 

CO2の濃度差は，大気と海洋間の CO2の吸収・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 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海洋観測船や民間船舶を活用した VOSがあり

（Murphy et al., 2001），最近では係留（または漂流）ブイや自動航行するグライダーによる

CO2観測も試みられており（Gac et al., 2020），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，いわゆる観測空白域の時空間的な分布を埋める努力がなされ

ている。また海洋表層の CO2濃度の観測データの無い時期や海域を補完する方法として，水

温や塩分，クロロフィル a 濃度などの海洋表層の CO2濃度の変動を引き起こす要因を海域毎

に異なる重み付けをした変数とし，海洋表層の CO2濃度を経験的に推定する取り組みも近年

多くなされており（例えば，Nakaoka et al., 2013），全海洋における精確な海洋表層の CO2濃

度の時空間分布を推定する手法の確立が観測データの蓄積とともに望まれる。 

 

4.2 気体交換速度 

 

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

速度と風速は，室内実験では比例関係にあるが（Liss and Merlivat, 1986），実際の海上では風

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（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，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して示した結果

と考えられる。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）の海洋の分布から推定する 14C 法（Broecker and Peng, 1974），海洋中のラジウム（226Ra）

の崩壊によっ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 222Rn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
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日から年スケールである。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

風速以外の気体交換に影響を及ぼす要因と気体交換速度との関係を定量的に明らかにできる

可能性への期待から，１時間程度の短い時間スケールで気体交換量を評価できる渦相関法を

はじめとする微気象学的手法による直接観測も試みられている（Jones and Smith, 1977）。渦

相関法は大気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る。この課題は大気と海洋間のみならず大気と雪氷間や，年間の炭素収

支量を評価する場合には大気と陸上間においてもみられ（Butterworth and Else, 2018），空気

密度変動補正の緻密化（Kondo and 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（Nilsson et al., 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する短寿命気体のDMS（Blomquist et al., 2006）や，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の気体交換量の直接評価手法として応用され

ることが期待される。 

 

4.3 気体交換のよりよい理解のために 

 

また全球スケールのみならず，海域ごとの CO2交換量の評価も喫緊に解決すべき課題であ

る。例え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

よる大気からの CO2吸収によって急速に酸性化が進行しており（川合ら, 2021, 本特集），北

極海の生態系を将来予測する上でも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いる。 

また，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
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層海水中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

が弱風時にお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時の気体交換過

程に関する理解も十分とは言えない。気体交換速度の大きい強風下では現場観測が困難であ

るため風洞水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弱風か

ら強風まで対応できるモデルとなるように検討されてきた（Fairall et al., 2003）。一方で気体

交換量については，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。2020

年秋に SCORは，新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，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

の大気海洋気体交換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）。これらの国際的な動向も踏まえ今後は，様々な海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 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）。 

 

5. エアロゾル生成 

 

 地球表面の約 7 割を占める海洋は大気エアロゾルの重要な発生源である。大気エアロゾル

粒子は太陽光を直接散乱したり，雲凝結核（CCN）または氷晶核粒子と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。海洋性エアロゾ

ルの生成量や組成は，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）。 

 

5.1 DMSを起源とする粒子 
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いわゆる「磯臭い匂い」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 CLAW 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（Charlson et al., 1987）。CLAW仮説以降，DMSに関わる生物地球化学分

野の研究は現在までに精力的に行われ，多くの知見が蓄積されてきた。 

 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）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（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

（Methane 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（Yoshizue et 

al., 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一

つと言える。また，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どには大きく無いことが報告されている（Carslaw et al., 2010; Woodhouse 

et al., 2010）。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

に重要であると指摘されてきた（Clarke et al., 1998）。最近の大規模な航空機観測によっても，

自由対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

確かめられている。しかし，観測された粒子数濃度を数値モデルで再現するには，DMS以外

の前駆気体の寄与や，雲過程によるエアロゾル粒子の除去効率の解明が必要である

（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，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

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

を計測する装置の開発や観測機会の充実が必要である。 

 

5.2 海水飛沫粒子 
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2000年代以降，海洋大気中の雲粒子の核として，DMS起源の生成物に代わり，白波砕波に

より生成する海洋性エアロゾルの役割が注目されてきた（Quinn and Bates, 2011）。海面上に

生じ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 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として活性化しやすい。Source functionは文献によるばらつきが大きく（猿渡, 2020），

この不確実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，白波被覆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。 

 3 節で述べたとおり，SSA には無機の海水成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（例えば，Fuentes et al., 2011）や現場（例え

ば，Bates et al., 2012）における SSA生成実験が実施されており，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連については未だ不明

な点が多いため，海域・季節毎に海洋と大気の同時計測を行なうことが必要である。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，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（Sellegri et al., 2021）。マクロスケールの観測・

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。 

 

6. 波浪に関わるプロセス: 砕波，台風などの極端現象 
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 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 SML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，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

海洋相互作用の生物地球化学的側面の理解にも繋げていくことが期待される（de Leeuw et al., 

2011）。 

 本節に関連する地球観測衛星とセンサーは Table 1のとおりである。これまで海面過程の観

測変数として，風速と海面水温に続いて利用頻度が高かった物理量が，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れている（Ichikawa et al., 2020）。今後の衛星観測にお

いては，合成開口レーダー（SAR）などによって風波とうね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。 

 

6.1 海上風と波浪 

 

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 はマイクロ波散乱計と同様に能動
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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・風向を同時に推定することは出

来ないが，高い空間解像度（O(10 m)）での観測が可能であり，台風・熱帯低気圧等の目の構

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。 

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，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多周波マイ

クロ波放射計（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，

同時観測が行われているドロップゾンデにより，校正・検証が行われ，10〜60 m/s の風速レ

ンジで RMSE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・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/s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-2 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., 

2021）。従来のマイクロ波センサーは 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 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も利用されている。 
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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。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，

QuikSCAT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; 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 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 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台の超小型衛星で計測し海面の勾配を求め風速を推定する。 

 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

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 10分間隔の海面水温測定は，１日ごとにデータを蓄積することで赤外線センサーによる雲

の被覆をかなり取り除けることがわかった（Kurihara et al., 2016）。台風の痕跡の解析などに

おいて，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関して AMSR2 より

不利であるが，時空間解像度においてはひまわりのほうが高いため，この二つの衛星による

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

10 GHz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

ルによって人工電波干渉の影響を低減して観測できるようになる。 

 

6.2 表層流と波浪  

 

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。

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。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，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，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衛星では，

Ka-/Ku-band の（ドップラー型）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 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，30年以上ぶ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，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，垂直混合と水平移流に関する理解に対しても重要なデータ
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となる可能性がある。一方で，2020年度の衛星設計コンテスト（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衛星の提案が注目を集めた。このような小型

衛星を設計するグループを海洋学会からも支援し，人材育成と学際融合を進めることが望ま

れる。 

 

6.3 現場観測 

 

 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。白波被覆率は，こ

れまで衛星観測プロダクトとして一般的でなかったが，推定アルゴリズムの発展により海塩

粒子の生成率の見積もりに寄与していくことが予想される。そのためには波浪モデルや現場

観測によるアプローチとの連携が重要である。白波被覆率の推定方法は Phillips（1985）のΛ

分布を基礎として理論的枠組みが確立され，その後は精力的な観測研究が進められ，現在で

は第三世代波浪モデルの出力変数の一つとして提供されるに至っている（Romero, 2019）。国

内の現場観測については，CCDカメラ撮影による白波被覆率の計測アルゴリズム開発が行わ

れ（Sugihara et al., 2007），最近ではステレオカメラを用いた波浪観測や，時間的に高解像度

の光学式粒子数計による波飛沫の観測が行われるようになった（相木ら, 2020）。カメラや

GPSなど近年小型化された汎用電子機器の技術を積極的に利用して，新しい波浪関連の観測

機器を開発していくことが期待される。 

 白波被覆率と比較して海上風速は，広く利用価値のある物理変数であり，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 iQuam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・国研が連携すべきである。日

本沿岸の係留ブイに関しては，津波や高潮災害の監視を主目的として国土交通省による GPS

波浪計 18基の設置が進み，これに海岸近くの海底設置式波浪計を合わせた波浪観測網
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NOWPHASが整備されている。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

用価値を高めていくべきである。 

 

6.4 水面の砕波の影響 

 

 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

から得られた結果に基づきDonelan（2004）の抵抗係数アルゴリズムが提案された。このアル

ゴリズムは，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）は，抵抗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

なレジームシフトによることを明らかにした。これは，風波の波頭が強く破砕されることに

より，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

ルゴリズムの方が優れているのではないかという報告がある（Curcic and Haus, 2020）。大気

海洋間の運動量輸送の見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 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 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，例えば海面の白波被覆率や海面近傍における乱流散逸率や同じく海
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面近傍における塩分（降水・河川起源）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。 

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

使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（候補地の

一 覧 は 高 垣  直 尚 会 員 の パ ブ リ ッ ク コ メ ン ト を 参 照 

https://kaiyo-gakkai.jp/jos/archives/jos_announce/8499）などして，横のつな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が期待される。 

 

6.5 非線形相互作用  

 

 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。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ような巨大波

が現れることがある（Tamura et al., 2009）。波々間相互作用モデルの開発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（Komatsu and Masuda, 1996）。その検証には漂流型波

浪ブイシステムや衛星観測による検証が欠かせない。波々間相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。その普遍的性質を理解した上で，観測と理論を組み合わせる

ことが有効である。 

波々間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ル
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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（Masuda, 1980）。Hasselmann

の波々間相互作用理論は，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–Munk 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がな

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

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., 

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・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横糸として伝統的に重んじられてきた。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海洋学諸分

野への貢献がなされるものと考えられる。例えば Hasselmann（1962）の理論は，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展が望まれ

る。 

 

7. 総合的な研究手法 

 

 これまで説明した 5 つのトピックス（大気からの栄養塩沈着，SML，気体交換，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 SFMR
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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）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

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

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

の鉛直分布を測定している（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マスタープラン 2017・2020で

提案している。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の利用が，候補の一つとして挙げられる。また，空気中と水中ではセンサーの特

性や測定可能な項目が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たデータが取得できる機器を導入した，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Aeolus衛星を打ち上げ，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，海色のリモートセンシングで直接計測している物
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理量を，生態系モデルの出力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。これらを海洋環境監視というキーワードをも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，観測と理論を両輪として生まれることが期待さ

れる。 

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

水を吸い込んで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

運営委員会でも海面 1，2 m深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）。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，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ことが期待される（Hosoda et al., 2009）。 

  水面ごく近傍である SMLの詳細な観測のためには，3節で述べたマイクロセンサーの適用

も検討が望まれる。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

るというオプションの検討も有効と考えられる。あるいは，波浪で壊れない堅牢なセンサー

を工夫し，漂流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。 

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

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-band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，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
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観測への利用，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

ンプルの同時採取が可能となるだろう（木田ら，2021，本特集）。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であろうが軽量な 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ンから SMLサンプルを採取することも検討してい

きたい。 

 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，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 500 km程度），その影響で頻度が低くなる。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，多数個の人工衛星を協調動作させるシステム（コンステレーション）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（最大 700 km），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 20 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アンドフリー化の流れにより，これまで，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 Copernicus 

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

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

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，

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

すかについては，新たな視点やアイディアが必要となる。 
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 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，

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，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。 

 

8. 今後に向けて 

 

 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 

m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，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。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 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

進したりするといったことが期待される。 
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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） 

 

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

ASGAMAGE: the Air–Sea Gas Exchange/MAGE Experiment 

ASGASEX: for Air Sea GAS Exchange 

AXBT: Airborne eXpendable BathyThermograph probe 

AXCTD: Airborne eXpendable Conductivity, Temperature, and Depth probe 

CCD: Charge-Coupled Device 

CCN: Cloud Condensation Nuclei 雲凝結核 

CFOSAT: China–France Oceanography Satellite 

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

CNES: Le site du Centre national d'études spatiales 

COARE: Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment 

CYGNSS: Cyclone Global Navigation Satellite System 

DMS: Dimethyl Sulfide 硫化ジメチル 

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

DOC: Dissolved Organic Carbon 溶存態有機炭素 

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

ワーク 

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

ESA: European Space Agency 

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

GasEx: Gas Exchange Experiment 

GEOSAT: Geodetic Satellite 

GEOTRACES: An International Study of the Marine Biogeochemical Cycles of Trace Elements and 

Their Isotopes 

GPS: Global Positioning Satellite 
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GCOM-C: Global Change Observation Mission Climate 

GCOM-W: Global Change Observation Mission Water 

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

GSMaP: the Global Satellite Mapping of Precipitation 

GTSPP: Global Temperature and Salinity Profile Programme 

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

HNLC: High-Nutrient, Low-Chlorophyll 

iQuam: in situ SST Quality Monitor 

JERS: Japanese Earth Resources Satellite 

KEO: Kuroshio Extension Observatory 

LES: Large Eddy Simulation 

LiDAR: Light Detection and Ranging 

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

NASA: National Aeronautics and Space Administration 

NCAR: National Center for Atmospheric Research 

NHC: National Hurricane Center 

NOWPHAS: National Ocean Wave information network for Ports and Harbours 

NODC: National Oceanographic Data Center 

NTU: National Taiwan University 

OASIS: Observing Air–Sea Interaction Strategy 

PALSAR: Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar 

PAR: Photosynthetically Active Radiation  光合成有効放射 

POC: Particulate Organic Carbon 粒子態有機炭素 

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

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

SEAREX: The Sea–Air Exchange program 

SFMR: Stepped Frequency Microwave Radiometer 

SKIM: Sea Surface KInematics Multiscale monitoring 

SML: Sea surface Microlayer 

SSA: Sea Spray Aerosol  
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SUSTAIN: Surge Structure Atmosphere Interaction 

S3F: Sea Spray Source Function 

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

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

SPRINTERS: Spectral Radiation-Transport Model for Aerosol Species 

SWOT: The Surface Water and Ocean Topography 

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

TAO: Tropical Atmosphere Ocean 

TRITON: Triangle Trans-Ocean Buoy Network 

TN: Total Nitrogen 全窒素 

VMAP: the Variability of Maritime Aerosol Properties 

VOS: Voluntary Observing Ship 篤志観測船 

WaCM: Winds and Currents Mission 

WRF: Weather Research and Forecast system 
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Figure and Table captions 

Fig. 1 Five topics covered by this paper on the air–sea boundary. 

Fig. 2 Relationship between the five topics. 

Table 1. List of satellites and sensors covered by this paper. 
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Abstract 

The ocean significantly influences the Earth’s climate by exchanging heat, gas, and particles with the 

atmosphere. The radiation budget of the Earth’s atmosphere is affected by physical, chemical, and 

biological processes in the atmospheric boundary layer over the ocean via cloud formation and CO2 

absorption at the sea surface. This in turn influences the ocean through changes in temperature, 

precipitation, and solar radiation. The air–sea boundary has a direct interaction with human life through 

the observation and prediction of extreme occurrences, such as typhoons and rogue surface waves, in 

addition to climate issues. Herein, this paper focuses on “the air–sea boundary,” not limiting as “the air–

sea interface.” The air–sea boundary encompasses a large vertical region, extending from the euphotic 

layer, where primary production occurs, to the troposphere. This paper also focuses on satellite 

observations relating to air–sea boundary phenomena. Does the deposition of aerosols containing 

nitrogen, phosphorus, and iron contribute to primary production in terms of nutrient deposition from the 

atmosphere? What role does the sea surface microlayer play as an air–sea interface, and what factors 

influence its physical properties? What information is required to calculate the amount of greenhouse 

gas and marine biogenic gas exchange? What types of marine aerosols influence cloud formation and 

the radiation budget? What approaches are required to comprehend the spatiotemporal distributions that 

affect the amount of substances and energy exchanged during wave processes? To answer these 

questions and help humans live in harmony with the natural environment, this paper presents a 10-year 

vision for necessary research and collaboration between the Oceanographic Society of Japan and 

neighboring societies. 
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