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研究成果の概要（和文）：新学術領域「新海洋混合学」の国際展開を図ることを目的として、カムチャッカ半島
東方北太平洋及びベーリング海におけるロシアとの国際共同研究航海、インドネシア海域での国際共同研究航
海、台湾東方海峡部・ルソン海峡・東シナ海など黒潮海域での台湾・フィリピン・中国との国際共同研究航海な
ど、これまで観測が十分にされてこなかった海域において、隣国との国境を超えた共同研究航海を、本経費の支
援で実施することができた他、海外の著名な研究者を招聘しての３度の国際シンポジウム開催、多数の国際会議
や共同研究の打ち合わせ等を通じて、若手研究者の育成、研究動向調査と成果の発信を行うことができた。

研究成果の概要（英文）：To achieve the overarching goals of the Ocean Mixing Project, we enhanced 
the international collaboration on the field expeditions in the areas where there has been no 
turbulence and other integrated biogeochemistry observations such as the EEZs of Russia, Indonesia, 
Taiwan, Philippine and Chinese waters. Those planned observations were all successfully performed 
with the aid of this financial support. Through the three international symposiums with the 
invitations of many extraordinary foreign scientists, many sessions in the international scientific 
meetings, next-generation scientists have been cultivated and results of this project were open to 
international communities.  

研究分野：海洋混合学

キーワード： 海洋混合学　乱流　鉛直混合　海洋物理学　海洋生物地球化学　海洋生態学　潮汐　気候

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋鉛直混合は海洋循環・熱物質輸送を通じて、気候・海洋生態系を制御する重要な物理過程であるが、観測が
難しく実測がほとんどなかった。本研究では、新しい効率的な観測手法が開発され、多くの混合観測データとと
もに物理・化学・生物の統合的データが収集され、観測を反映したモデルが開発された。日本周辺海域での豊か
な生物生産が混合によって支えられていること、北太平洋での深層での混合が深層水の変質を通じて全球気候・
温暖化にも影響を与えること、潮汐18.6年振動混合変動等を通じて気候や生態系・水産資源の長期変動に影響す
ることなどが明らかとなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
海洋の鉛直混合は、熱を鉛直方向に輸送し、海面での熱交換を通じて気候に影響する。また、海
面付近で枯渇し、中深層に蓄積されている栄養物質を有光層に輸送することで、海洋の生物生産
を高める重要な過程である。さらに、鉛直混合により海水密度が変化することで、深層水がゆっ
くりと湧昇する海洋循環を制御する。これら海洋の鉛直混合の重要性は古くから認識され、多く
の研究がなされてきたが、鉛直混合を定量的に実測することが困難であり、観測が十分に行われ
ていなかったために実態が不明瞭であり、海洋のシミュレーションモデルにも混合は組み込ま
れておらず、ブラックボックスとして扱われてきた。 
 
２．研究の目的 
新学術領域「海洋混合学の創設：物質循環・気候・生態系の維持と長周期変動の解明（2015-2019
年度：略して OMIX）」では、効率的に鉛直混合を実測できる観測システムを構築して、北西太
平洋での鉛直混合の実態を明らかにし、鉛直混合を組み込んだモデルを開発して、太平洋の中深
層循環や気候に対する鉛直混合の役割を明らかにするとともに、栄養塩等物質輸送を通じて日
本周辺海域での高い生物生産（海の恵み）を維持する仕組みを解明する。18.6 年周期で変調す
る潮汐に伴う鉛直混合が、気候・海洋・海洋生態系・水産資源の長期変動に与える影響を評価し
て、変動予測につなげる。これらを総合して新しい研究領域「海洋混合学」を創り、次世代の研
究の礎とすることを目標として、研究を実施してきた。本研究課題「海洋混合学の国際展開」で
は、上記の新学術研究の目標の達成に資するために、1) 国境をまたいで実施する国際共同観測
航海を成功させるため活動、2) 国際共同研究を通じた研究交流と研究者の育成を通じた研究成
果を上げるための活動、3) 研究成果の国際的な発信し研究動向を把握するための活動、4) 研究
領域と関係する国際プロジェクトや国際機関委員会の活動を支える等日本のプレゼンスを向上
させる活動、を支援することを通じて、海洋混合学の国際展開を図ってきた。 
 
３．研究の方法 
「海洋混合学の国際展開」を支援するために、総括班の下に、国際活動支援班を置き、全体の総
括と活動を支える事務体制を作った。国際活動支援班の下に、長期的な活動方針を定める「国際
共同研究推進委員会」と毎年度次年度の活動を公募し審査する「企画委員会」を置き、最終的な
採否は年度末に行われる総括班会議で決定した。活動報告については、提出された報告書を領域
HP で公開し、活動成果を領域内外で共有するとともに、領域内での資料として毎年度作成した
「年度報告書」に掲載・出版した。 

具体的な活動として主要なものを挙げる。1) 国境をまたいでの国際共同観測の実施に向けた
活動については、データがほとんど無く、他国の船の観測が禁止されている海域である、ロシア
海域、インドネシア海域、中国周辺海域、での観測を実行するための、事前交渉から航海、事後
処理など様々な活動を支援した。結果的には、全ての計画を実施することができた。2) 若手研
究者を中心に、海外の機関での研究・研修を支援し、共同研究が進む中で、国際共同研究航海が
実施されるなど、大きな研究展開につながった。3) 3 回の国際シンポジウムの主催を通じた国
際的に著名な研究者との交流や、多数の国際会議でのセッション開催、研究成果の発信などを通
じて、若手研究者が海外研究機関での研究員に採用されるなど成果を挙げた。4) 国際研究活動
として GEOTRACES, SOLAS, SCOR などの委員会活動を支援することで、日本のプレゼンス向上に
貢献した。 
 
４．研究成果 
(1) ロシア海域での国際共同観測研究航海 
ロシア海域における調査は、2000 年以降外国船による調査は許可されていない。一方、オホー
ツク海・千島沖太平洋・ベーリング海西部のロシア領海・経済水域は、日本の漁業や生態系に影
響を与える親潮の源流域として重要であり、また、これらの海域は生物が二酸化炭素を世界最高
水準で吸収している高い生物生産・漁業生産を誇る海域である。なぜこのような高い生物生産が
維持されているのか、謎であった。OMIX ではこの謎を明らかにするために、ロシア船マルタノ
フスキー号によるこれらロシア海域
（図１）での、2018 年 7 月 23 日か
ら 9 月 14 日の約２ヶ月に渡る観測
航海を実施し、鉛直混合と鉄や硝酸
などの栄養物質を初めて観測した。
オホーツク海に流入する陸起源の鉄
が、海峡部での強い乱流によって、
深層から湧き上がった硝酸などの栄
養物質とともに、植物が光合成をす
ることができる表層にもたらすこと
が、北西太平洋親潮の高い生物生産
を維持していることを世界で初めて
明らかにした（参考文献１）。 
 



(2) インドネシア海域での国際共同観測研究航海 
インドネシア海域は、島に囲まれた極めて
潮汐が強い海域である。さらに太平洋から
インド洋に大洋を超える通過流が通る海
であり、そこでの強い乱流が通過流の水塊
を大きく変化させ、エルニーニョなど気候
変動に大きな影響を与えている可能性が
示唆されている。しかし、外国船の調査が
インドネシア政府によって許可を取るこ
とが難しかったために、これまでこの海域
での乱流の観測はほとんど行われていな
かった。OMIX では、この海域の 120キャス
トに及ぶ乱流観測（図２）を、2019 年 2月
26 日―3 月 17 日に学術研究船白鳳丸、お
よび 2019 年 8 月 6-17 日にインドネシア
科学省のバルナジャヤ４世での観測に成
功した。 
 
(3) 台湾東海域での国際共同観測研究航海 
黒潮はこれまで生物生産の低い貧栄養海域であると考えられてきた。一方、多くの魚類が黒潮付
近で産卵し、流されながら成長する良好な成育場となっている理由がわからず、黒潮パラドック
スと呼ばれてきた。2017 年 3月に行った OMIX 国際シンポジウムをきっかけにして、黒潮の上流
域である、台湾東で黒潮が浅いイーラン海嶺を横切る場所での、国立台湾大学との国際共同観測
（図３）を、台湾の調査船を用いて、2018年および 2019 年の２回実施することができた。この
観測から、黒潮が浅瀬を横切る際に、極めて強い乱流混合が発生し、大きく海水を混ぜるととも
に、下層から栄養物質を表層へ輸送することが明らかとなった。黒潮には、この他、次に述べる
ルソン海峡やトカラ海峡など、黒潮が浅瀬や島を通過する際に発生する強い乱流によって、栄養
物質が表層へ輸送される場所が複数あり、これまで貧栄養と考えられてきた黒潮は、栄養塩の供
給で発生した植物プランクトンが動物プランクトンに直ちに摂餌される、豊かな海流であるこ
とが実証されつつある。 
 

(4) ルソン海域におけるフィリピンとの共同観測 
黒潮の上流域である、フィリピン・ルソン島の北で台湾との間のルソン海峡における乱流観測
（図４）を学術研究船白鳳丸での観測を 2017 年 11 月 21 日から 28 日（フィリピン海域入域か
ら離脱まで）に実施し、極めて大きな乱流の発生と乱流に伴う栄養塩の輸送による植物プランク
トンの増殖を観測した。 

 
 



(5) トカラ海峡での国際共同研究と国際共同観測への展開 
九州南のトカラ海峡では、黒潮が浅瀬と多数の島を横切って通過する。その過程で極めて強烈な
乱流が発生することを、現場観測から初めて明らかにした（文献２）。この研究は、若手研究者
をワシントン大学に派遣し、有力な研究者と共同研究を行う過程で、米国との共同観測に発展し、
日本側が船舶による現場乱流観測、米国が乱流センサ付きフロートを投入する研究航海が 2019
年に実施された。 
 
(6) 国際シンポジウムと研究交流 
３回の国際シンポジウムを実施し、海外研究者との共同研究と研究ネットワークの構築を図っ
てきた。第１回は 2017 年 3月 16-17 日に山上会館において、海外の著名な研究者８名を招聘し、
研究発表と共同研究の議論を行った（文献３）。16件の口頭発表、38件のポスター発表が行われ
た。この会議を元に、黒潮での共同観測が実現した。第２回は 2018 年 11 月 4日に東大大気海洋
研において５名の著名な海外研究者を招聘して国際シンポジウムを行った。12 の口頭発表と 21
のポスター発表が行われた。第３回は、2019 年 5 月 23-24 日に山上会議所において、９名の海
外研究者を招聘して、研究発表（文献４）と共同研究の議論を行った。16件の口頭発表、44 件
のポスター発表が行われ。5月 26日及び 29日の日本地球惑星科学連合大会における３件の国際
セッションを実施した。 
 
(7) 国際委員会での活動支援・国際会議での成果発信・研究動向調査 

2019年４月にはSOLAS Open Science Conference におけるGEOTRACES関連セッションへ外国人を

招聘しOMIXと国際プロジェクト間の連携を強化した。2019年９月にGEOTRACESと連携した国際共

同研究の推進～SCOR/JOSGEOTRACESジョイントセッションに数名の海外研究者を招聘し、成果の

発進と国際共同研究の促進を図った。この他、国際会議における多数の領域セッションを開催

するとともに、成果の発信と研究動向の調査を行い、それらの報告をHPで公開し（文献５−

９）、情報の共有を図った。 
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