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研究成果の概要（和文）：本研究では、本新学術領域研究で注目した中緯度域の大気海洋相互作用の鍵となる海洋前線
帯の形成・変動機構の理解を深め、その大気場や生態系への影響を解明することを目的とした。高解像度モデル等を駆
使した研究により、日本南岸の黒潮の大蛇行や、その下流となる黒潮続流の形成・変動のメカニズム、また海洋中規模
渦の形成やそれが生態系に及ぼす影響に関する理解に顕著な進展が得られた。一方、亜寒帯前線帯の十年規模変動が北
太平洋海盆規模の大気場に影響を与えることを明確に示した他、夏季の海洋上層の熱容量が従来考えられていたものよ
り遥かに大きいことを示し、中緯度域の大気海洋相互作用の理解を大きく進展させた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on mechanisms for formation and variability in oceanic 
frontal zones, which can be a key of air-sea interaction in midlatitude, the main theme of this “climate 
hotspot” project. Our studies have made significant improvements in our understanding of the formation 
and variability mechanisms in the Kuroshio and Kuroshio Extension, for example, mechanisms for the 
Kuroshio Large Meander to the south of Japan, and roles of submesoscale and mesoscale phenomena in the 
ocean and its ecosystem. Also, basin-scale atmospheric response over the North Pacific to decadal 
variability in the subarctic frontal zone in the western North Pacific is clearly shown in observed and 
simulated data. Further, heat capacity in the upper ocean in summer is revealed to be much larger than 
that has been considered. This finding can improve our understanding of the basic relationship between 
ocean and atmosphere in summer.

研究分野： 海洋物理学、気候力学

キーワード： 中緯度大気海洋相互作用　黒潮・黒潮続流　海洋前線帯　海洋大循環モデル　Argoフロート　海洋生態
系
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１．研究開始当初の背景 
日本沿岸を流れた黒潮、親潮は日本東岸で離
岸し、それぞれ黒潮続流、親潮続流と呼ばれ 
る東向きジェットを形成し、それらの変動は
大きな水温変化をもたらす。この水温変化が
大気場にも変動をもたらし日本を含む北太
平洋域の十年規模の気候変動や海洋生態系
変動に寄与すると考えられている。それ故、
これらの海流系の変動の理解は、海洋学や気
候学のみならず社会的にも重要な課題であ
る。しかしながら、変動機構のみならず、平
均的構造の決定機構さえも未だ十分には明
らかでない。その根本的な原因はデータ不足
であったが、近年の技術発達により、高解像
度の海洋観測と海洋モデリングが可能とな
ってきた。 
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は、高解像度の海洋観測や
海洋モデリングを活用した解析･実験から、
黒潮続流･親潮続流循環系の形成･変動機構
を総合的に理解し、その大気場や生態系への
影響を明らかにすることである。 
黒潮･親潮続流域で活発に見られる海洋中規
模渦が、集団としてその循環系に及ぼす影響、
又それによる表層変動が中緯度大気海洋相
互作用に果たす役割の理解には、海盆規模で
高頻度・高解像度データが得られる観測や数
値モデルが不可欠である。本研究グループは
既に、海洋渦を表現可能な高解像度海洋大循
環モデルと、それに組み込む海洋生態系モデ
ル、更に大気海洋結合モデルを持つ。これら
の数値モデルを用いる研究者と理論研究や
観測データ解析を行う研究者によって研究
グループを組織し、更に本研究領域内の海洋
観測や大気科学の専門家グループとの連携
により、多角的に上記の目的に挑戦する。 
 
３．研究の方法 
以下の 4 テーマを定め、その連携により黒
潮･親潮続流循環系の変動とその影響を理解
する。 
(1)黒潮･親潮続流循環系の形成・変動メカニ
ズム：（1a）平均的循環場形成、（1b）風系変
動に対する応答を、理論研究を基盤に高解像
度海洋モデル実験等で解明する。更に（1c）
変動の不確定性（風系変動に依存せず海洋内
部で勝手に生じる自励的変動）をモデル実験
から同定し、黒潮続流循環系変動の総合的理
解を図る。 
(2)海洋生態系への影響：特に 1c の不確定性
や海洋渦のプランクトン等に対する影響に
注目し海洋生態系モデルと観測データから
調べる。 
(3)海洋表層の変動の大気場への影響：特に
海洋から大気への熱放出分布等に注目し、本
新学術領域研究A02-6班との観測研究と連携
すると伴に、海洋大循環モデル、大気海洋結
合モデルを用いて調べる。 
(4)海盆規模の混合層分布とその変動：観測

データと大気海洋結合モデル出力等から調
べる。 
 
４．研究成果 
(1)黒潮大蛇行のメカニズム 
日本の南を流れる黒潮には、大きく分けて 2
種類の安定した流路パターンがあることが
知られている（これを流路の多重性と言う）。
ひとつは、東海沖で大きく南方へ迂回する
「大蛇行流路」、もう一方は本州南岸にほぼ
沿って流れる「非大蛇行流路」と呼ばれるも
ので、共に1年から数年程度の持続性がある。
このような流路の多重性、特に大蛇行流路の
存在は、北大西洋の湾流等、他の海流には見
られない黒潮独自の特徴であり、これまで大
蛇行の発生のしくみは大きな謎であった。 
しかし、近年の海洋観測網の充実や海洋シミ
ュレーションの高精度化により、徐々に黒潮
大蛇行の発生のしくみについて理解が進ん
できた。通常、大蛇行が発生するときは、そ
の前兆となる小さな蛇行（小蛇行）が九州南
東沖で発生し、小蛇行が数か月かけて発達し
ながら東進し、東海沖に大蛇行が形成される。
人工衛星による観測から、この小蛇行は、九
州の遥か東から西に移動してきた直径数
100km の渦が九州沖の黒潮に衝突することに
より発生することが分かってきた。 
ところが、小蛇行は必ずしもその後大蛇行に
なるわけではなく、実はそのほとんどはその
後発達せずに消滅するか、発達したとしても
東海沖で一時的な蛇行を作るにすぎない。で
は、大蛇行が形成されるときの小蛇行は、他
の場合となにが違うのか？本研究では 2004
年に発生した大蛇行のケースや、数値シミュ
レーションで再現された大蛇行について詳
しく調べ、大蛇行に発達するような小蛇行は、
東からの渦の寄与だけでなく、黒潮の上流域
からの寄与もあることを示した。この上流域
とは具体的には、台湾沖までさかのぼること
ができ、台湾の東でやはり東から移動してき
た強い時計回りの渦が黒潮に衝突すること
により生じた黒潮流路の乱れが、九州沖の小
蛇行の発達に寄与することが分かった。さら
に、この台湾沖の渦の影響を詳しく調べると、
時計回りの渦の内部に含まれる周囲よりも
暖かい水が、黒潮を通じて九州沖まで運ばれ、
小蛇行の南側に発達した時計回りの循環を
作ることが分かった。その結果、九州沖では
小蛇行とその南側の時計回りの渦が形成さ
れる。小蛇行の内側（陸側）では、反時計回
りの循環が作られるので、時計回りと反時計
回りの「渦のペア」が作られることになる。
その後の小蛇行から大蛇行への発達過程に
ついて詳しく調べると、この「渦のペア」が
お互いの渦を強め合うことにより、大蛇行が
形成されることが示された。 
大蛇行がどのようにして安定に維持される
のか、どのようにして消滅するのかについて
も明らかになりつつある。大蛇行流路が停滞
しているときの運動のバランスを調べると、



黒潮の流れ自体により蛇行を東に移動させ
ようとする作用と、蛇行が波として西に進も
うとする作用が釣り合うことにより大蛇行
が長期間維持されることが分かった。一方、
大蛇行が消滅するときは、蛇行が徐々に東に
移動し伊豆諸島のあたりまで来ると、南北に
連なる海底山脈（伊豆海嶺）の影響を受けて
蛇行が弱まり、やがて消滅に至ることが分か
った。このことは、黒潮が強くなると蛇行が
東に流れやすくなり大蛇行が維持されにく
い、ということを示唆する。この考えに基づ
き、過去に生じた大蛇行の継続期間とその期
間の平均の黒潮の強さ（流量）を風のデータ
から見積もると、流量が小さいときほど大蛇
行が長期間安定に維持されるという明瞭な
関係があることが分かった。 
では、大蛇行の発生のしやすさも大きなスケ
ールの風の場と関係があるのか？上述のよ
うに、大蛇行が生じるしくみは、直接的には
直径数100km程度の渦の作用により生じた小
蛇行がきっかけであることを考えると、渦が
「たまたま」九州沖や台湾沖に到達したこと
により大蛇行が発生した、と見ることもでき
る。しかし、2004 年の大蛇行のきっかけを作
った渦の起源を時間をさかのぼって調べる
と、九州沖に到達する数年前に生じた北太平
洋中央部の風の変動と関係していることが
示唆された。また、過去の大蛇行と非大蛇行
流路の履歴を見ると周期性があるように見
える。例えば、1970 年代後半から 1980 年代
にかけては、大蛇行が頻繁に発生していたが、
その前後の 10 年程度は逆に非大蛇行期とな
っており、過去の研究からは約 20 年の周期
性があることが指摘されている。上述の「た
またま」が起こりやすい時期と起こりにくい
時期がある、と解釈することも可能かもしれ
ない。このような長周期変動の存在も、大蛇
行の発生に大きなスケールのゆっくりとし
た変動が関与していることを示唆している。 
この黒潮流路の長期的な振舞いを説明する
ため、観測データと海洋シミュレーションを
統合して得られた長期間の海洋データセッ
ト（再解析データ）を用い、大蛇行の発生に
深く関わりがあると考えられる要因を指標
化し、大蛇行の発生のしやすさの診断を試み
た。上述のように、大蛇行が生じるためには、
そのきっかけとなる九州沖の小蛇行とその
後の発達に重要な「渦のペア」が作られなく
てはいけない。 そのためには、九州沖と台
湾沖に顕著なシグナルを伴った渦が到達す
ることが好条件となる。さらに、大蛇行の発
生条件として、下流側の黒潮（黒潮続流）の
状態も重要であることを指摘した。大蛇行は、
単に黒潮の蛇行の振幅が大きくなれば良い
というものではなく、蛇行が安定的に維持さ
れるためには、蛇行が九州から伊豆海嶺まで
の間に収まる必要がある。そのためには、大
蛇行の発生に先立って、伊豆海嶺上において
黒潮が三宅島の辺りにある水路（黒潮が伊豆
海嶺を通過する際は、三宅島あたりの水路、

または遥か南の八丈島南方の水深の深い部
分のどちらかに限定される）に予め位置して
いなければならず、この条件が満たされるか
否かは下流側の黒潮続流によって決まるこ
とを見出した。黒潮続流では、流路が安定す
る時期と不安定化する時期が 10 年程度の時
間スケールで交互に出現することが知られ
ているが、安定期には伊豆海嶺上で黒潮が三
宅島付近の水路に固定され、大蛇行の発生に
好都合な条件を作り出すことが分かった。 
以上の、九州沖、台湾沖、および黒潮続流に
着目した 3つの要因をもとに、大蛇行の生じ
やすさを表す指標の時系列を作ると、過去に
生じた大蛇行がこれらの要因で概ね説明で
きることが明らかとなった（図 1）。 

 
(2)微小な海洋渦の影響の解明 
海洋では、黒潮など強い海流の周辺で直径
100km から 300km の「中規模渦」の活動が活
発で、海流とともに熱や様々な物質を輸送し、
全球規模の熱輸送や水産資源の形成に大き
な役割を担っている。一方、地球観測衛星で
撮影された画像には、渦と渦が互いに干渉し
てできた幅の狭い筋状構造の流れや、中規模
渦より小さな微小渦など1～50kmスケール規
模の更に小さな現象が世界中の様々な海域
で観測される。これらの小さな現象を総称し
て「サブメソスケール現象」と呼ぶ。 
近年の研究から、これらの海洋サブメソスケ
ール現象は、大気が海洋を冷却する冬季に海
洋の表層で密度一様の混合層と呼ばれる層
が厚くなると、その混合層の内部で活発にな
り、さらにサブメソスケール現象に伴う強い
鉛直の流れが海洋の表層と内部との熱交換、
物質交換を促進し、海洋循環に大きな影響を

図 1：(上)大蛇行の発生に深く関わっている
と考えられる 3つの要因と、(下)それに基づ
く大蛇行の生じやすさの時系列。灰色は現実
に大蛇行が生じていた期間を表す。見積もら
れた時系列は観測された大蛇行期・非大蛇行
期と良く対応することがわかる。 



及ぼすと考えられるようになってきた。しか
し、サブメソスケール現象を捉える高解像度
で高頻度の現場観測は困難で、またコンピュ
ータの計算能力の制約から1,000kmスケール
の大規模な海洋循環とサブメソスケール現
象を同時に再現できるシミュレーションは
行われてきていなかった。 
そこで、本研究では北太平洋域に領域を絞り
ながらも黒潮などの大規模循環とサブメソ
スケール現象を同時に再現可能な解像度 3km
（1/30 度）の高解像度海洋シミュレーション
を実施した。その結果、冬季に海洋が冷やさ
れて混合層が厚くなる黒潮続流の周辺で活
発になり、夏季に海洋が暖められて混合層が
薄くなると穏やかになるサブメソスケール
現象の季節変動が再現された。 
これまでの研究からサブメソスケールの微
小渦や筋状構造は、互いに干渉して結合、分
離、または減衰し、中規模渦などとも干渉し
合い複雑に相互作用していると考えられて
いる。そこで、シミュレーション結果を用い、
サブメソスケール(10～100km)、中規模渦な
どのメソスケール(100～200km)、更に大きな
スケール（200～300km）に分けて、それぞれ
の活動度の2年間の変化を調べた。その結果、
活動が活発になる時期はスケールが大きく
なるほど遅れている様子が明確に示された。 
では、なぜこのような遅れが生じるのか？冬
季に厚い混合層内でサブメソスケール現象
が活発になり、春から夏にかけて大気が海洋
を暖めて混合層が薄くなると、サブメソスケ
ールの活動は弱くなる。一方、サブメソスケ
ール現象は互いに干渉し合い、また中規模渦
と絡み合いながら、渦同士が結合してサブメ
ソスケールからより大きなスケールへエネ
ルギーが運ばれる。これらのプロセスが同時
に進行することにより、冬季から初夏の数ヶ
月の比較的長い期間、活動が活発なスケール
が徐々に大きくなることが明らかになった。
また、サブメソスケール現象から中規模渦を
含むメソスケール（１～200km）の活動度は、
夏季に比べ晩冬はほぼ2倍の大きさであった。
これらの結果から、大気が海洋を冷却する冬
季の厚い混合層内で活発になるサブメソス
ケール現象の活動が、相互にまた中規模渦な
どと干渉し合いながら、中規模渦など大きな
スケールの現象に多大な影響を及ぼしてい
ることが明らかになった。 
 
(3)海洋亜寒帯前線帯の大気への影響 
北海道から東北地方沿岸を南下した親潮は、
その後北東へ向きを変え北太平洋へ続く海
流となる。この海流に沿って、海面水温が南
北方向に大きく変化する「亜寒帯前線帯」と
呼ばれる水温前線が形成される。この海面水
温の強い勾配が海上の気温にも勾配を作る
こと、また、それがその上空を通過する移動
性高低気圧の発達に強く寄与することが、領
域代表者らのこれまでの研究から示されて
きた。 

このような知見を踏まえ、ここでは同じメカ
ニズムを通じて海洋の経年〜十年規模変動
が大気の変動へ及ぼす影響を詳しく調べた。
過去 50 年弱の観測データを用いて、「亜寒帯
前線帯」での海面水温と、海面気圧や上空の
気圧の変化の関係を調べた結果、初冬（10 月、
11 月）の海面水温が温かいときに 12 月と 1
月にアリューシャン低気圧が弱くなる傾向
が見られた（図 2）。 

風が強いと水温が下がる、というように大気
の変動も海洋に強く影響するため、両者の変
動の因果関係を明確にすることは大変困難
である。しかし、ここでは、海面水温の変化
が先に起き、それに 1, 2 ヶ月遅れて大気の
変化が起きることから、海洋の変動が大きな
スケールの大気変動へ影響する、という関係
が明確になった。 
興味深いことに、このような傾向は 2月には
殆ど見られなくなり、同じ冬という季節の中
でも大気の振る舞いが大きく異なることも
分かった。大気の状態の年々の変動に関する
研究では、多くの場合に季節平均した場（例
えば冬季なら 12 月〜2 月の平均）を用いる。
このため、季節内での相違を考慮することが
重要であることを示した点でも、この結果は
今後非常に重要なものになる。50 年弱の観測
データは十年規模変動の議論には不十分で
あるが、亜寒帯前線帯を表現できる大気海洋
結合モデルを用いた120年間のシミュレーシ
ョン結果からも、この結果を確認することが
できたことから、信頼性が高い結果と考えら
れる。 
 
(4)初夏の海洋表層から下層への熱の浸透 
冬が明け春から夏になると、中緯度海洋は強
い日射によって加熱され海面付近に水温の
高い軽い水が出来る。これにより、海中十数
メートル～数十メートルの深さに、冬季に形
成された冷たい海水と日射で温められた海
水との間に非常に大きな温度差が生じ、上層
の浅い混合層と下層がはっきりと分かれる。

図 2： 11 月の亜寒帯前線帯での海面水温偏差
（色）に対する翌 1 月の海面気圧の回帰係数
（等値線）の分布。11 月に亜寒帯前線帯で海
面水温が高いとき 2 ヶ月後（1 月）にアリュ
ーシャン低気圧が弱くなる傾向が見られ、大
気変動が遅れることから海洋変動が大気変動
に影響しているものと考えられる。海面気圧
だけでなく対流圏全体にその影響が見られる
（図略）。 



これを「季節躍層」と呼ぶ。これまでは、こ
の季節躍層によって海にフタがされたよう
な状態になるために、その層を挟んで熱や物
質の交換が行われにくくなり、春から夏の時
期には、熱や物質交換は上層の浅い混合層の
中だけで行われていると考えられていた。し
たがって、大気シミュレーションを行う際に
も、海については海面水温のみ或いは数十メ
ートルの板状の浅い混合層だけを考慮すれ
ばよいと考えられがちであった。 
本研究では、春から夏の強い日射に伴う加熱
が海洋表層へ及ぼす影響を調べるために、10
年以上蓄積された高精度の観測データ「Argo
データ」に基づく月平均格子化水温・塩分デ
ータセットを作成し、解析した。海洋表層の
水温季節変化を詳しく調べた結果、北太平洋
の大部分の海域で春から夏にかけて季節躍
層が発達した状態であっても、季節躍層より
下層でも水温が上がることが分かり、水温が
最高になる時期も、海面での 8 月～9 月から
下層に行くにつれ遅くなり、100m 以深では年
始以降に最高水温になることが明らかにな
った。 
これを更に詳しく見るため、春から夏にかけ
ての日射による加熱の効果がどの程度の深
さにまで及ぶのか、衛星観測データに基づく
月平均の正味熱フラックスと水温上昇率か
ら見積った。晩冬季の最も冷たく重い海面水
温を基準にし、その後表層に蓄えられた熱の
増加量と加熱の効果から「熱浸透深度」を算
出する。この熱浸透深度は加熱によって生じ
た浅い混合層深度や季節躍層より明らかに
深く、春から夏の強い日射の影響が、季節躍
層を突き抜けて下層に浸透している。これは、
従来考えられていたように、春夏季の大気海
洋間の熱交換は浅い混合層だけを考慮すれ
ば良いのではなく、下層への熱の浸透を考え
なければならないことを示す。なお、この熱
浸透には、過去の研究から、大気擾乱によっ
て発生する内部波が影響していると推定さ
れるが、そのメカニズム解明には更に詳細な
分析が必要である。 
上の熱浸透深度は、海流や拡散などの影響が
小さい、北太平洋中緯度の広い海域で定義す
ることができ、夏季には数十メートルから百
数十メートルにまで達する。これは、同時期
の混合層深度の数倍程度に相当する。そして、
春から夏にかけて強い日射によって北太平
洋の亜熱帯・亜寒帯域の海に入った熱の約 3
分の 2は季節躍層より下層に熱が貯まってい
ることが示された。 
もし仮に、従来の考え方のように、春から夏
の日射による加熱の影響が浅い混合層内に
限定されると海面水温の変化量は大きいと
ころで 10℃/月を超えることになる。これは、
実海域での海面水温上昇（2℃/月）の 5倍程
度の非現実的な数値となる。無論、大気海洋
間の熱交換は相互に作用しあっているため、
現実と異なるこの状態では海面加熱の量も
変化する。しかし、このことからも、季節躍

層を超えて下層に及ぶ熱浸透のメカニズム
が、海面付近の海水の熱バランス、また海水
温の変動に非常に大きな影響を与えている
ことが明らかに分かる。 
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