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研究成果の概要（和文）：本研究では、海洋脱酸素化と関係する海洋環境の変化を詳細に調査した。過去半世紀
の観測データと地球システムモデル結果の解析から、地球システムモデルは全体として北太平洋の海洋脱酸素化
を過小評価していることが判明した。海洋中の炭素量として大きな割合を占める難分解性溶存有機物が、長期的
な海洋脱酸素化の進行にはある程度寄与することを数値計算で明らかにした。北太平洋の東部と西部の海洋生物
指標を初めて総合的に解析し、東部と西部ともに底魚が減少していることを見出し、海洋脱酸素化が影響してい
る可能性を指摘した。さらに、日本周辺での海洋脱酸素化の分布を明らかにし、いくつかの魚種に影響が出るこ
とを示唆した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted a detailed investigation into the changes in the
 marine environment related to ocean deoxygenation. Analysis of observational data from the past 
half-century and Earth system model results revealed that Earth system models generally 
underestimate ocean deoxygenation in the North Pacific. Numerical calculations showed that 
refractory dissolved organic matter, which constitutes a significant portion of the carbon in the 
ocean, contributes to some extent to the long-term progression of ocean deoxygenation. For the first
 time, we comprehensively analyzed marine biological indicators in both the eastern and western 
North Pacific, finding that bottom fish are decreasing in both regions, suggesting that ocean 
deoxygenation may be influencing this decline. Additionally, we clarified the distribution of ocean 
deoxygenation around Japan, suggesting that it could impact several fish species in the future.

研究分野： 気候科学

キーワード： 地球温暖化　海洋脱酸素化　観測データ解析　地球システムモデル

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において、地球システムモデルが北太平洋の海洋脱酸素化を過小評価していることが判明したことは、地
球システムモデルによる北太平洋の海洋脱酸素化の将来予測の妥当性に疑問を抱かせる。将来予測は温暖化への
適応策を考える上での基礎情報であり、社会にとって重要な意味を持つ。北太平洋東部・西部の底魚に共通して
減少傾向が見られ、その要因の一つとして海洋脱酸素化が考えられること、日本周辺において海洋脱酸素化が進
行し商業対象魚種に影響が懸念されることは、水産業の持続可能性および海洋生態系保全の観点から重要であ
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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 本研究が主たる対象とした現象は、地球温暖化がもたらす海洋の溶存酸素の減少、すなわち Ocean 
Deoxygenation である。Ocean Deoxygenation の訳語としては、海洋貧酸素化または海洋脱酸素化が用
いられ、最近は後者が使われることが増えている。海洋脱酸素化は、海洋の酸素呼吸動物（魚、甲殻類
など）に悪影響をもたらす恐れがある。 
 海洋脱酸素化は、海洋中の酸素循環と強く関係している。溶存酸素は海洋表面では飽和しており、
酸素に富んだ水は海水の混合と流れによって海洋内部に送り込まれる。一方海洋内部では、生物活動
による呼吸と有機物分解によって酸素が消費される。地球温暖化による海洋脱酸素化の、第一のメカニ
ズムは、表面水温が上昇することによって飽和溶存酸素濃度が減少することである。第二のメカニズム
は、表面水温上昇が密度成層を強くすることで、上下方向の循環と混合が弱まることである。またこれら
第一・第二のメカニズムよりは弱いが地球温暖化によって生物活動が変化することも海洋脱酸素化に影
響を及ぼす。また，酸素消費が有機物分解によって生じる場合には，有機物中に取り込まれていた栄
養分が無機化されるため，同時に栄養分が増加することが期待される。また酸素消費は，海洋中の無
機溶存炭素・二酸化炭素の増加を伴う。したがって，海洋中の溶存酸素の変動は，栄養分および炭素
にも密接に関わっている。 
 研究開始当初には、海洋脱酸素化の全球的な構造が観測データ解析によって明らかにされつつあっ
た。一方、地球システムモデルによる計算が第六次気候モデル相互比較プロジェクトにおいて活発に
実行されていた。しかしなお、観測データ解析、数値計算、そして両者の比較において多くの問題が存
在していた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、過去変化について特に日本周辺海域と北太平洋を中心として理解を深め、その過去変
化の解析結果と数値計算結果を合わせて将来予測に役立つ情報を引き出すとともに、魚類等への影
響を評価することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、地球温暖化に関する主要な研究手法である、観測データ解析、数値計算データ解析、
数値計算の実行・解析、を行った。 
 
４．研究成果 

4.(1) 北太平洋の密度面上の溶存酸素変化解析 

 World Ocean Database 2013 の観測データを用いて北太平洋における 1950 年～2010 年についての
等密度面上の溶存酸素濃度のグリッドデータを作成し、その等密度面でのトレンド解析を行った。その
結果、26.4σθ―27.6σθの密度面で統計的に有意な溶存酸素濃度の減少トレンドを見出した(図 1)。
26.4θσ―27.0σθで減少トレンドはアリューシャン列島南岸での 1980 年以降の減少が重要であり、一
方 26.8σθ―27.2σθではオホーツク海南部で全期間を通じた減少トレンドがみられる。これらの減少ト
レンドのメカニズムを調べるために、海洋再解析データを用いた検証を行った結果、どちらの領域にお
いても AOU(見かけの酸素消費量)の増加が溶存酸素濃度の減少トレンドに最も重要であることがわか
った。 

 

 
図 １． 北太平洋全体の各等密度面で領域平均した溶存酸素濃度の 1950－2010 年のトレンド。黒丸
はトレンドが信頼度 95%で有意であることを示す。 
 
4.(2) 長期再観測でとらえた酸素と栄養塩の変化 
 海洋の観測の中でも重要な観測の一つが，World Ocean Circulation Experiment (WOCE)とその後継
である GO-SHIP プロジェクトで実行される，全球海洋の数十の観測線における十年に一度程度の長期
再観測である。WOCE/GO-SHIP の観測は，海洋変動を長期高精度でモニターするうえで貴重な情報
源となっている。Kouketsu et al. (2020)は，この WOCE/GO-SHIP の北太平洋亜寒帯での北緯 47 度に



沿って東西に延びる観測線のデータを解析し，図 2 に示す通り 2014 年には 2007 年に比べて，西経
140～165の中立密度 26.4～27.0 において，顕著な溶存酸素濃度減少と海洋中の主要な栄養素であ
る硝酸塩の増加が生じていることを報告した。この結果は酸素変動において有機物分解が重要な役割
を果たしていることを，定量的にとらえたものである。 

 
図２. ライン P1 の東部（北緯 47）に沿った，（左）酸素および（右）硝酸塩についての 2014 年と 2007 年
の差。(Kouketsu et al. (2020)より引用)。 
 
4.(3) 太平洋の栄養塩、二酸化炭素分圧の観測データ解析 
 太平洋を対象として、海洋表層栄養塩および二酸化炭素分圧の観測データを収集・統合し、統計的
な品質管理を行った上で、各月、緯度経度１度の格子化データセットを作成した（Yasunaka et al. 2019, 
2020）。そして、それらを用いて、海盆スケールの季節・経年変動を明らかにした。太平洋熱帯域では、
ENSO に伴う変動が顕著に見られ、エルニーニョ時に、東経 150 度以東の赤道上を中心に、栄養塩濃
度と全炭酸濃度の有意な低下が見られた。また、過去約 30 年間において、赤道上、特に中央部から東
部にかけて、他の海域よりも大きな全炭酸濃度と二酸化炭素分圧の増加トレンドが見られた。北太平洋
中緯度から亜寒帯にかけては、主要栄養塩間の季節振幅に海域的な違いが見られ、植物プランクトン
組成や窒素固定との対応が示唆された。また、太平洋 10 年規模変動や北太平洋循環振動に伴う変動
が広域で見出された。さらに、亜表層クロロフィル極大の広域時空間分布を、観測値に基づく研究とし
て初めて明らかにした（Yasunaka et al. 2022）。亜熱帯循環中央部で深い構造や、中緯度域における季
節変化、熱帯太平洋での ENSO に伴う変化などが見出された。また、光強度や栄養塩躍層、酸素濃度
との関係も議論した。 
 
4.(4) 北太平洋の過去の海洋貧酸素化についての観測データセットと数値計算の詳細解析 
 地球システムモデルが適切に海洋脱酸素化を捉えているかどうかについて、国際的に注目が 
集まっている。この問題を評価するには、観測データが豊富な北大西洋そして北太平洋での詳しい解
析が有益である。そこで、Abe and Minobe (2023)では、北太平洋について観測データと数値計算デー
タの詳細な解析を行った。 
 用いたデータは、観測データについては Ito et al. (2015)が作成した格子化観測データセットであり、
数値計算結果は第 5 次および第 6 次気候モデル相互比較プロジェクト(Climate Model Intercomparison 
Project Phase 5 (CMIP5) and 6 (CMIP6))の過去実験である。CMIP5 は IPCC 第 5 次評価報告書に、
CMIP6 は IPCC 第 6 次評価報告書でもその結果が広く紹介されているプロジェクトであり、現在の気候
科学において最も大規模かつ地球温暖化問題について最も重要な数値計算プロジェクトである。用い
たモデル出力は、CMIP5 の 10 モデルと CMIP6 の 10 モデルであり、各モデルのアンサンブル（試行）
数は論文執筆時点で利用できるもの全てを用いた。モデルによっては、提供アンサンブル数が 20 を越
えるいわゆる大規模アンサンブルもあり、総アンサンブル数は 204 である。複数の大規模アンサンブル
の総合解析の重要性は近年高まっているが、我々が知る限り生物地球化学変数について 200 を越える
アンサンブルを解析したのは本研究が初めてである。この大量のアンサンブルによって、小数アンサン
ブルの解析に比べて、はるかに信頼性が高い結果を得ることができる。 
 観測データから推定した、北太平洋(15-65N, 140E-100W)の上層 1000 m における溶存酸素量の減
少トレンドは、ほとんどのアンサンブルにおけるトレンドよりも強い（図３）。いくつかのアンサンブルは観
測データよりも強い溶存酸素減少トレンドを示しているが、これらのアンサンブルを詳しく解析すると、大
きな酸素減少は、元々モデルにおいて溶存酸素量を過大評価していること、モデルの水温上昇が観測
よりも大きいこと、といった適切とは言えない理由と関係していることが明らかになった。したがって、北太
平洋においては、現在最先端の地球システムモデルであっても、海洋脱酸素化を正しく捉えていないこ
とが強く示唆される。この結果は、地球システムモデルの将来予測も信頼性が乏しいということを意味す
るので、温暖化の適応策を考慮する上でもその基礎となる予測について重要な意味を持つ結果である。 



 
 
4.(5) 難分解性溶存有機物が海洋脱酸素化けるに及ぼす効果の評価  
 海洋中の溶存有機物量は、二酸化炭素に換算すると大気中の二酸化炭素量と同定度に多いが、そ
の 9 割は難分解性であるため従来の地球システムモデルで考慮されてこなかった。本研究では、この難
分解性溶存有機物(RDOM)が海洋脱酸素化に与える影響を、数値計算を行い評価した。 
 数値計算では、産業革命前年率 1％で大気中の二酸化炭素濃度を 140 年間上昇させて 4 倍増させ、
その後 1000 年余りそのレベルを維持して計算を行った。その結果、海洋脱酸素化に最も大きく寄与す
るのは、循環・混合の弱化などの物理過程、次が温度上昇による溶解度の減少であった(図 4)。生物過
程は海洋脱酸素化を弱める働きがあり、これは温暖化によって生物生産が減少し、有機物分解が減る
ためである。一方、生物過程の一部である難分解性溶存有機物の効果は、水温上昇が進むにつれ細
菌の RDOM 分解速度が速くなるため、溶存酸素を減らし、海洋脱酸素化を強めるように働くことが明ら
かになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.(6) 北太平洋の海洋生物変動と海洋脱酸素化の影響の可能性 
 海洋脱酸素化が北太平洋の生物に広範な影響を与えている可能性が、Yati, Minobe et al. (2020)が
行った。生物指標データの大規模解析で明らかになった。我々は北太平洋東部のデータに日本の調
査によって得られたデータを加えて、初めて北太平洋東部と西部を俯瞰する、大規模生物指標解析を
行った。用いた生物指標データは 29 個が西部北太平洋、91 個が東部北太平洋のデータであり、解析
期間はデータに欠損が少ない 1965-2006 年とした。これらのデータを全北太平洋、西部北太平洋、東
部北太平洋において主成分分析を行い、それを物理的な気候指標時系列および気候変動のパターン
と比較した。 
 その結果得られた生物使用の第一主成分時系列は、ゆるやかな長期変化で特徴づけられる (図 5)。
我々はこの時系列は先行研究が示唆した太平洋十年振動(Pacific Decadal Oscillation, PDO)とは対応
しておらず、地球温暖化指標である全球平均海面水温と統計的に有意に相関することを見出した。した
がって北太平洋の生物変動の主要因は、従来考えられてきた PDO ではなく、地球温暖化であることが
強く示唆される。 
 また、この時系列とよく関係する魚種グループの一つは、底魚(図中の記号 G)であり、北太平洋東部と
北太平洋西部で共通して、長期的な減少を示している。底魚は、海洋脱酸素化の影響を受けやすい魚

図３． 1958-2004 年の期間に

おける、北太平洋 1000m 以浅

での、溶存酸素量の減少トレ
ンド。観測値を赤線、各モデル
で の 値 は 点 で 示 し て い る 。
(Abe and Minobe 2003 より引
用) 

図４. 温暖化実験時の全海洋平均の溶存酸素

変化量の時系列に対するそれぞれのメカニズム

の寄与量（mol/L）。全酸素変化は、海洋表面

水温増加による溶存酸素の「溶解度」の低下、
温暖化に伴う海洋循環変化等による「物理過
程」による変化、そして「生物効果」による。難分

解性溶存有機物(RDOM)の効果は、生物過程

の一部として生じる。 



種であり、北太平洋では強い海洋脱酸素化が生じているため、この底魚の減少の一員破壊用脱酸素化
である可能性がある。なお、この Yati, Minobe et al. (2020)は、IPCC 第 6 次第二作業部会評価報告書
でも引用され、また，本課題の別研究である Terada, Minobe, Deutsch (2020)も IPCC 第 6 次第一作業
部会評価報告書で引用されており，本課題は国際的に高い評価を得たと判断している。 
 

 
 
 
4.(7) 日本周辺の海洋生物変動に対する海洋脱酸素化の影響の可能性 
 日本周辺海域において、水産業への影響が特に大きくなると考えられる水深 300m 以浅で貧酸素化
が進行している海域を抽出し(図 6)、さらにその海域に生息する水産重要魚種の貧酸素耐性を文献調
査した。西部北太平洋の広範な海域で水深 300m 以浅の溶存酸素量が減少していること、さらに日本
海南部沿岸域と東シナ海中部浅海域では、水深 200m 以浅でも貧酸素化が進行していることが確認さ
れた。各海域における貧酸素化が将来も同じ速度で進行した場合、特に急激な貧酸素化が生じている
対馬海峡海域では、2050 年までにマダイ、タチウオ、シロメバル等の複数の魚類に貧酸素影響が発現
すると推定された。 

 

   ：深度

図６. 日本周辺の海域で、水深 200m 以

浅の水深帯に統計的に有意な溶存酸素
の減少トレンドが検出できる海域のマッ
ピング。黄色の領域が、溶存酸素減少ト

レンドが検出できる最小水深が 100m〜

200m の範囲にある領域、赤色の領域

が、溶存酸素減少トレンドが検出できる

最小水深が 100m 以浅である領域を示

す。 

図 5.  北太平洋全域、東部、およ
び西部の海洋生物指標の主成分
第一モード時系列、および(B)西
部の生物指標と西部の主成分第
一モード時系列との相関係数と、
(C) 東部の生物指標と東部の主
成分第一モード時系列の相関係
数。相関を計算する前に、主成分
時系列と海洋生物指標には共に
5 年間の移動平均を適用した。 
(B,C) では、数字は種 ID 番号を
示し（論文の付録表 1 に記載）、
S、G、P、Z、I はそれぞれ鮭、底
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