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研究成果の概要（和文）：海洋変動や気候変動の理解に必須の海域であるものの海洋内部の観測データが絶対的
に不足している東部インド洋からインドネシア多島海にかけての暖水域において、学術研究船「白鳳丸」とイン
ドネシア研究船 Baruna Jayaを用いた観測を実施し、海洋の物理構造や化学・生物過程に関する基礎的なデータ
およびサンプルを取得した。得られたサンプルとデータを分析・解析することにより、本研究の対象海域におけ
る海洋変動の物理機構や物理現象と化学・生物過程との関連性、また生物地球化学的、生態学的な動態に関する
統合的な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Better understanding of oceanic conditions and variability in the regions 
covered by warm surface water in the eastern Indian Ocean and the Indonesian Archipelago are 
imperative to clarify responsible processes in ocean variations and impacts of climate change on 
them. We conducted intensive observations using the research vessel “Hakuho-Maru” and the 
Indonesian research vessels “Baruna Jaya” to obtain crucial data and samples for research on the 
physical, chemical, and biological processes in the ocean. The obtained samples and data contributed
 to deepen our understanding on the physical mechanisms of ocean variability and the relationship 
between physical phenomena and chemical and biological processes, as well as biogeochemical and 
ecological dynamics in the target area.

研究分野： 物理海洋学

キーワード： 東部インド洋　分野統合的研究　白鳳丸観測航海　湧昇域　インドネシア多島海
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研究成果の学術的意義や社会的意義
得られた成果は、東部インド洋における物理構造や化学・生物過程に関する貴重なサンプルとデータを提供し、
海洋・気候変動の理解と予測、また海洋物質循環の理解の向上に直接貢献するものである。また、現在、国際協
力の下で進められているインド洋域の研究プロジェクト「国際インド洋調査２」や「東部インド洋湧昇研究イニ
シャティブ」への日本からの主要な貢献ともなる。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
インドネシア多島海を含む東部インド洋の暖水域は、全球規模の海洋循環において太平洋か
らインド洋を通じて大西洋へと戻る経路の要衝であるとともに、熱帯域における大気大循環の
要となる深い対流を発達させることで、地球規模の気候を強く制御している。また、この暖水域
内に発達する冷水湧昇域は、局所的・領域的な気候変動や海洋一次生産、物質循環などに多大な
影響を及ぼしている。このように、海洋変動や気候変動の理解に必須の海域であるにも関わらず、
東部インド洋と湧昇域の物理構造や化学・生物過程に関する基礎的なデータは非常に乏しく、こ
の海域のみならず全海洋の現状把握や変動機構の理解および将来予測の研究にとって重大な障
害となっている。そのため、物理機構のみならず、物理現象と化学・生物過程との関連性、さら
に生物地球化学的、生態学的な動態を把握するため、現場での高精度の海洋観測が可能な学術研
究船を用いた物理・化学・生物過程に関する総合的な観測と、その結果を踏まえて、人工衛星に
より取得されるデータや既存のデータ、数値モデル結果などを用いた統合的な研究の展開が喫
緊の課題となっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、このような東部インド洋湧昇域において、海洋物理・生物地球化学・生態学的パラ
メータや特性の現場観測を行うとともに、既存データ解析や数値計算を合わせて用い、東部イン
ド洋および内在する湧昇システムの詳細な描像を統合的に理解し、インド洋や全球規模の気候
変動や海洋生態系変動に果たす役割を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、東部インド洋からインドネシア多島海において、観測船を用いた高精度の物理、
化学、生物に関する観測を実施し、各種サンプルやデータを取得することが中心となる。得られ
たサンプルやデータは船上または研究室での分析や解析を行い、対象海域における物理、化学、
生物過程に関する変動をもたらす素過程を解明するとともに、総合的な視点での検討を行う。 
具体的には、物理的な観測では水温・塩分・流速に加え、乱流混合過程を明らかにする海洋微
細構造の観測を行う。また、生物過程や生物地球化学動態の観測では、観測船による採水が中心
となる。得られた海水に含まれる栄養塩や微量元素の分析を行うとともに、プランクトンの培養
実験等も行う。取得サンプルとデータの分析・解析に加え、数値モデルを用いて変動要因を調べ
た結果も用い、統合的な検討を行った。 
 
４．研究成果 
主な研究成果として、以下の５つのトピックに関する概要を示す。 
 
(1) 南東部熱帯インド洋で観測された水温負偏差の維持メカニズム 

南東部熱帯インド洋は世界で最も高い海
面水温を持つ暖水域内にあり、この海域で
の海面水温の変動は、上空の対流圏におけ
る深い対流活動を通じて領域規模から地球
規模の気候に強く影響を及ぼしている。
2018 年の夏季から年末にかけて、東部イン
ド洋の赤道域では正のインド洋ダイポール
モード現象が、またオーストラリア西岸域
ではニンガルーニーニャ現象が発生し、通
常よりも海面水温が低い状況が継続した。
しかしこれら両現象に挟まれたインドネシ
ア南方海域の広い範囲においても、表層水
温の負偏差が長期に渡り維持されるという
興味深い状況が続いていた。そこで本研究
では、2018 年 12 月に行った学術研究船「白
鳳丸」による観測結果と高解像度海洋循環
モデルの結果を用いて、負の海面水温偏差
が維持されていたメカニズムを調べた。 
その結果、海面水温偏差として現れてい
た負の水温偏差は海洋表層 40m 深までの混
合層内で顕著に現れ、それよりも深い部分
では、中規模渦の影響を受けた正偏差も見
られることが分かった（図１）。この混合層
内の水温負偏差の維持機構を数値モデル結

 
図１：2018 年 12 月の白鳳丸観測による
東側測線（112˚E 付近）における (a) 水温
及び (b) 水温偏差の断面図。図(b)内の赤
線は混合層深度を表す。 



 

 

果の熱収支解析を用いて調べたところ、海面での熱フラックスによる冷却効果が重要な役割を
果たしていることが明らかとなった。特に、10 月後半から 12 月にかけて発生した大気のマッデ
ン-ジュリアン振動に伴う強い海上風による潜熱放出の強化が混合層内の水温低下を促進し、負
偏差を長期に渡り維持することに貢献していたことが示唆された。 
 
(2) ジャワ島沿岸湧昇の季節的発展 

北半球の夏季にジャワ島南岸に沿って沿岸湧昇が発達することがよく知られている。この沿
岸湧昇はジャワ島南岸に沿う南東モンスーンに伴うエクマン湧昇として説明され、その海面で
の変動は人工衛星データなどを用いて多く記述されている。しかし、海洋内部の構造がどのよう
になっているか、季節的な時間進行がどのように起こされているのかについては、いまだに不明
な点が多く残されている。そこで本研究では、既存データおよび高解像度海洋循環モデルの結果
を用いて、ジャワ島南岸に発達する季節的な湧昇の海洋内部構造を調べた。 
その結果、比較的水平解像度の高い観測データでは、岸に沿う風による沿岸湧昇とは異なり、

沿岸から数百キロメートルも離れた海域で水温躍層がドーム上に上昇した、湧昇に関連すると
考えられる水温構造が見られることが
分かった。高解像度海洋循環モデルの
結果から、典型的な沿岸湧昇は岸から
数十キロメートルの範囲の 60m深まで
の表層で顕著であり（図２の 8˚S 付近
の表層に見られる濃い赤色部分）、湧昇
した相対的に冷たい海水が表層エクマ
ン流により沖側へと運ばれていること
が示された。また、10˚S 付近を中心と
して比較的強い上昇流と水温の等値線
の盛り上がりが再現されていた（図２
の 10˚S 付近の 60m 深よりも深い部分
のオレンジ色の領域）。海面での風応力
との対応から、この沖に発達する亜表
層の湧昇は、沿岸の湧昇と同様に南東
モンスーンの発達に伴って励起されて
いるが、沖に向かって風が強くなるこ
とに伴う風応力のカールが励起源とし
て本質的な役割を果たしていることが
分かった。また、この湧昇のシグナル
は、その後海洋のロスビー波として西
へと伝播し、スマトラ島南西海域にお
いてその場での風応力カールによって
強化されていることが示された。 
 

(3) ジャワ島沿岸湧昇の季節内変動とインド洋ダイポールモード現象との関連 

北半球の夏季にジャワ島南部の沿岸に沿って発達する沿岸湧昇は、冷たく栄養塩の豊富な亜
表層水を表層に運び、海面での低い水温と高いクロロフィル a 濃度として現れる。この季節的に
発達する沿岸湧昇の強さ（低い海面水温分布の広さ、水温の値、クロロフィル a 濃度の値など）
は経年的にも大きく変動していることが知られている。一方、インド洋熱帯域には、東西に海面
水温偏差の双極子構造を持ち、大気と海洋が相互に結びついて発達する気候変動モードである
インド洋ダイポールモード現象（IOD）が存在し、経年的に東部インド洋熱帯域の海面水温が通
常よりも低下して現れる。本研究では、東部熱帯インド洋における表層海洋変動の重要な過程と
して、ジャワ島南部の沿岸湧昇が熱帯インド洋南東部に通常よりも冷たい海水を供給すること
によって、IODの発生を誘発する可能性があるかどうかを調べた。 
人工衛星により観測された 2003 年から 2020 年のクロロフィル a 濃度の１日毎のデータを沿

岸湧昇の指標として使用した。特に、正の IOD（pIOD）の開始時期である 4-6 月の期間に発生し
た最初のクロロフィル a 濃度の上昇（植物プランクトンブルーム）に焦点を当て、湧昇域に見ら
れる季節内変動などの短期変動や IODとの関連性を検討した。その結果、人工衛星観測による表
層クロロフィル a 濃度は、ジャワ島南岸における季節内スケールの沿岸湧昇の指標となりうる
ことが明確に示され、湧昇シグナルのタイミングと強さは、その後の IOD ピークと有意な相関が
あることがわかった（図３）。また、人工衛星による海面水温データと OSCARの海面流速データ
を用いて、インド洋南東部の海面水温に影響を与える移流過程の重要性を検討した。その結果、
ジャワ島南方で冷水が湧昇した後、海面水温偏差の西向き移流がインド洋南東部の海面水温を
異常に冷却していることが明らかとなり、その後の正の IOD の発生に好条件を与える役割を担
っていることが示された。 

 
図２：高解像度海洋大循環モデル(OFES)による
ジャワ島南岸の表層海洋構造。東経 107度にお
ける鉛直流速（カラー；暖色系が上昇流）、水
温（青色の等値線；1℃間隔）、東西流速（赤色
の等値線；10cm/s間隔）の緯度-深度断面図。
また、矢印は南北流と鉛直流の向きと大きさを
表す。 



 

 

 
(4) “海の砂漠”と考えられてきた東部インド洋における植物プランクトンブルーム形成機構 

東部インド洋は、海洋一次生産の指標となるクロロフィル a 濃度が低い海域として知られ、

「海の砂漠」とも表される海域である。このような海域にも関わらず、しばしば高濃度のクロロ

フィル a の存在が報告されており、この海域で発生する物理現象に起因するものと考えられて

いる。しかし、物理・化学・生物の統合的な現場観測が限られているため、生態系内の構成要素

の応答も含めた高クロロフィル a 濃度の形成メカニズムは十分に解明されていない。そこで本

研究では、学術研究船「白鳳丸」を用いて、秋のモンスーン遷移期（2018 年 11 月 8 日～28 日）

に東部インド洋の 88˚E経線に沿った南北に広い範囲（16.5˚N～20˚S）にまたがる統合的な観測

を実施し、海の砂漠に現れるオアシスの形成機構に関する新たな知見を得ることを試みた。 

本研究では、東部インド洋において初めて希釈法を用いた培養実験を行って表層植物プラン

クトンの成長速度を測定するとともに、ナノモルレベルでの栄養塩濃度を決定するために高感

度栄養塩分析を行った。また、このような生物学的分析結果と表層の物理場の観測結果を合わせ

た統合的な解析も行った。その結果、一貫して窒素枯渇の状況（溶存無機窒素が～58 nM）であ

るにも関わらず、ベンガル湾や赤道域、東インド洋南部の複数測点において、高いクロロフィル

a 濃度（10 m深において～298 ng/L）を示す植物プランクトンブルームが海洋表層で発生してい

たことを捉えた（図４）。観測を行った時期の人工衛星によるクロロフィル a 濃度分布から、ま

た植物プランクトンの成長速度が負あるいは正であっても低い値を示すことから、観測された

植物プランクトンブルームはすべて減衰期であったと考えられる。しかし、希釈法を用いた培養

実験では、栄養塩の供給により植物プランクトンの成長速度が約 4.9 倍増大したことから、ブル

ームは栄養塩の供給により始

まり、著しい栄養塩枯渇によ

り停止したことが示唆された。 

また、船底に取り付けられ

た音響ドップラー流速プロフ

ァイラによる水平流速分布と、

人工衛星による海上風、海面

流速、および海面高度の観測

結果から、本航海で観測され

た植物プランクトンブルーム

は、ブルーム発生域で局所的

に栄養塩が供給されたのでは

なく、モルディブ付近の島の

影響で発生する湧昇、または

東部インド洋南部の低気圧性

 

図３：ジャワ島南岸の沿岸湧昇とインド洋ダイポールモード現象（IOD）との関連を表
す散布図。(a) 4-6 月の期間に発生した最初のクロロフィル a上昇のタイミングとそ
の後に発生した IODの指標である DMIの値との関係。(b) 4-6 月の期間に発生した最
初のクロロフィル a 上昇の濃度の値（4 月から 6 月の平均）とその後に発生した IOD
に伴う DMIの値との関係。DMIは東部熱帯インド洋（90˚−110˚E, 10˚S–0˚）と西部熱
帯インド洋（50˚−70˚E, 10˚–10˚N）の領域平均海面水温偏差の差で定義され、ここで
は 8 月から 10 月の間の最大値を用いた。丸印の内部の数字は年を表し、2000 年以降
の下二桁のみ表示。 

 
図４：88˚E測線に沿ったクロロフィル a 濃度の緯度-深

度断面図。図の上部に示した数字は観測点番号を表す。 

 



 

 

渦による栄養塩の供給によって誘発されたことが明らかになった。前者の場合、モルディブ付近

で生成されたクロロフィル aに富む海水が秋季の Wyrtki Jetに伴う強い東向きの表層流によっ

て観測海域へと移流されたと考えられる。 

このように、東部インド洋はクロロフィル a 濃度が低く植物プランクトンブルームが発生し

ない貧栄養海洋生態系に常になっているわけではなく、この海域特有の物理現象に影響されな

がら非常にダイナミックに変動する生態系が存在することが明らかになった。 

 

(5) インドネシア多島海域における海洋乱流混合強度の特性 
世界で最も高い海面水温を持つインドネシア多島海は、その真上に熱帯域の大気大循環の心
臓部ともいえる深い対流を発達させることで、グローバルな気候を強くコントロールしている。
このインドネシア多島海の海面水温には、内部潮汐波の砕波に伴う潮汐混合が大きく影響する
ことが示唆されてきた。また、インドネシア多島海における潮汐混合はインドネシア通過流(ITF)
の水塊変質にも影響することが知られている。この変質を受けた低温・低塩分の水塊はインド洋
へ流出して、アガラス海流やルーイン海流などの大規模な海洋循環に影響を与える。このように
インドネシア多島海における潮汐混合は海洋・気候システムに多大な影響を及ぼすにも関わら
ず、複雑な海岸海底地形による観測の難しさや数値モデルの設定の難しさから、その詳細は明ら
かになっていなかった。 
本研究では、2019 年にインドネシア多島海域において初めて広範な海洋微細構造観測を実施
し、海洋乱流混合強度の空間分布や特性について、詳細な検討を行った（図５）。合計 120本に
及ぶ乱流エネルギー散逸率の鉛直プロファイルから、強い乱流ホットスポットは Manipa、
Lifamatola、Sape、Lombok 海峡などの狭い海峡内に存在する海嶺・海山上での内部潮汐波の砕
波に伴って局所的に発生していること、また、そのような場所では大きな密度逆転や斜面を下降
する強流に伴って鉛直拡散が大きくなっていることが確認された。一方、乱流ホットスポットか
ら遠く離れた場所では、観測された鉛直乱流拡散率は外洋域における典型的な値と同程度に低
下していることが分かった。 
さらに、この乱流観測時の状況にあわせて行った高分解能数値シミュレーションによれば、こ
れらの狭い海峡内では、内部潮汐波の砕波による鉛直混合だけでなく、サブメソスケールな地形
渦によって強化された水平混合も加わることで、非常に短い距離（10km）内で著しい水塊変質が
起こっていることが示唆された。 

 
図５：各測点における乱流エネルギー消散率の鉛直分布（カラー）と鉛直拡散率（横棒
の長さ）。 
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