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研究成果の概要（和文）：海洋の塩分躍層は、塩分が深さとともに急激に増加する層のことであり、北太平洋亜
寒帯域では、成層構造や混合層深度の決定に重要な役割を果たしている。本研究では、北太平洋亜寒帯海域にお
ける塩分躍層の分布と季節変動を明らかにし、1年を通じて存在する永年塩分躍層は冬季混合層の発達に伴って
形成されることを示した。また、ベーリング海北部では、冬季の海氷面積が過去最小だった2018年に初夏の成層
強度が顕著に弱いことが示された。全球においても塩分躍層の分布と経年変動を調べ、大部分の海域では海面塩
分が低い年に塩分躍層が強いことが示された。

研究成果の概要（英文）：A halocline is a layer containing a strong vertical salinity gradient. In 
the subarctic North Pacific, the permanent halocline depth and intensity distributions corresponded 
to those of winter mixed layer depth and sea surface salinity, respectively, implying that the 
permanent halocline forms in association with winter mixing throughout the subarctic North Pacific. 
We also found that stratification in early summer in the northern Bering Sea was significantly 
weaker in 2018 than in 2017. This result is consistent with the extremely low sea-ice extent present
 in the winter of 2017/2018. We further investigated the distribution and interannual variation in 
the winter halocline in the upper layers of the world ocean. A halocline was observed in the 
tropics, equatorward portions of subtropical regions, the subarctic North Pacific and Southern 
Ocean, but was absent in the central subtropics.

研究分野： 海洋物理学

キーワード： 塩分躍層　成層構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋は、大まかに「暖かくて密度の低い表層」と「冷たくて密度の高い中深層」の２層に分かれています。その
２層を分ける層として水温が急激に下がる層（水温躍層）が存在しており、水温躍層の深さや強さは大気海洋相
互作用や生物生産に重要な役割を果たしていることが知られています。しかし、海洋の密度は塩分の影響も受け
ており、特に高緯度域では塩分が深さとともに大きく増加する塩分躍層が存在しています。本研究では、広範囲
にわたる塩分躍層の分布と形成メカニズムを初めて調べ、海域による違いを明らかにしました。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
海洋の塩分躍層は、塩分が深さとともに急激に増加する層のことであり（図 1）、北太平洋亜寒
帯域では、成層構造や混合層深度の決定に重要な役割を果たしている。塩分躍層は、混合層深度
変化を通じて生物生産の大きさやタイミングにも大きな影響を及ぼすと考えられるが、その強
さや深度など基本的情報に関しても定量的な議論はなされてこなかった。 
 
全球海洋の表層塩分は過去数十年に大きく変
動したと指摘されている（Hosoda et al., 
2009）。この変動は、2000 年に始まった Argo
フロートと呼ばれる自動観測ロボットによる
全球の表〜中層観測データと過去の船舶観測
データを併せて解析することによって示され
た。これらの塩分変動からは、全球の水循環の
強化が示唆されており、数値モデルにより水循
環は将来さらに強化されることが予測されて
いる（Durack et al., 2012）。また、北太平洋
では、西部亜寒帯海域で表層塩分が低下するこ
とによりオーバーターニング循環が弱化、中層
水温が上昇したことが指摘されている
（Nakanowatari et al., 2015）。 
 
塩分躍層を含む塩分成層の時空間変動に関し
ては、個々の海域、観測ラインにおける研究と
して数多く実施されてきた。例えば Oka et al. 
(2017)は、過去 50 年間で北太平洋西部熱帯域
の塩分成層が強化されていることを指摘しており、Nagano et al. (2016)は、1990 年代後半から
2000 年代中頃にかけて北太平洋西部亜寒帯海域の塩分躍層底部深度が大きくなったことを指摘
している。さらに、縁辺海陸棚域の研究ではあるが、Ladd and Stabeno (2012)は、ベーリング
海南東部陸棚域における水温、塩分の成層状態を成層インデックスにより定量化し、成層におけ
る塩分の役割を定量化、さらに 9 月のクロロフィル濃度が 8 月の成層強度と相関があることを
指摘した。このように、北太平洋の多くの海域で塩分躍層の強さ、深度の変化、さらにはその生
物生産への影響が議論されているが、北太平洋全体を対象とした定量的な研究はなされていな
かった。このため、各研究で指摘された変化やそのメカニズムが、どの程度の空間スケールを持
つのかは不明であり、大部分の海域では塩分躍層の特徴や変動そのものも明らかになっていな
かった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、北太平洋を中心に塩分躍層の水平・深度分布、季節・経年変動の実態とその時空間
変動メカニズムの把握を目的として研究を実施した。具体的海域としては、（１）北太平洋亜寒
帯海域全域、（２）北太平洋の縁辺海の一つであるベーリング海北部、さらに（３）全球を対象
として研究をおこなった。 
 
（１） 北太平洋亜寒帯海域においては、塩分躍層の平均的空間分布と季節変動の理解を主なタ

ーゲットして研究を実施した。具体的には、浅い季節塩分躍層と深い永年塩分躍層の分
離、さらにそれらの時空間分布と冬季混合層との関係にターゲットを絞って解析を行っ
た。 
 

（２） ベーリング海北部に関しては、2017/2018 年冬季に海氷面積が過去最少であったことが
知られている。本研究では、2018 年初夏の海洋観測データにプラスして、2017 年・2013
年のデータも解析することにより、冬季海氷分布が初夏の成層強度に与える影響の理解
を試みた。 

 
（３） 塩分躍層は限られた海域や観測ラインのみで議論されていたことから、大部分の海域で

は塩分躍層の特徴や変動そのものも明らかになっていなかった。そこで、全球のどの海
域のどの深度にどれくらいの強さの塩分躍層が存在するのか、さらにその変動とメカニ
ズムを明らかにするために、全球の海洋データの解析を実施した。 



 
 
３．研究の方法 
 
（１）北太平洋亜寒帯海域、（２）ベーリング海北部、（３）全球を対象とした研究は、主に海洋
観測データ（塩分・水温・圧力データ）解析を中心に実施した。（１）では 2003～2017 年のア
ルゴフロートデータを、（２）では北海道大学水産学部附属練習船おしょろ丸によって 2013・
2017・2018 年初夏に取得されたデータを、（３）全球を対象とした研究では World Ocean 
Database 2013 に掲載されているデータを主に使用した。 
 
塩分躍層や成層強度に関しては複数の定義を用いて研究を実施した。（１）ではある閾値を超え
る鉛直勾配を持つ塩分極大を塩分躍層と定義、（２）では、Ladd and Stabeno (2012)の成層強度
インデックスを元に新たな成層強度指標を作成した。（３）では、全 30 層 10m 間隔の塩分標準
層データを作製し、塩分鉛直勾配を全 29 層で計算した。そのうち最も勾配が大きい層を塩分躍
層と定義し、その強さを塩分躍層強度と定義した。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）北太平洋亜寒帯海域における塩分躍層の分布と季節変動 
2003〜2017 年のアルゴフロートデータ、海面フラックスデータ等を用いて、塩分躍層の分布と
季節変動に関する研究を実施した結果、永年塩分躍層は、北太平洋亜寒帯域東部において浅く強
く、西部において深く弱いことが示された。永年塩分躍層の平均深度と強さは、それぞれ冬季混
合層深度と海面塩分に対応しており、冬季混合層の発達に伴って永年塩分躍層が形成されてい
ることが示された。比較的強い永年塩分躍層が形成される西部亜寒帯循環とアラスカ循環にお
いては、永年塩分躍層の強さと深度は顕著な季節変動を示し、海面冷却期における混合層の発達
がその下の永年塩分躍層を圧縮、晩冬にむけて永年塩分躍層が強化発達されることが示された。
西部亜寒帯循環とアラスカ循環では、高塩分水の湧昇も永年塩分躍層の強化に関係していた。ま
た、永年塩分躍層とは異なり、夏季の季節塩分躍層はその頻度と強さにおいて顕著な東西差を示
した。季節塩分躍層は西部・中央・沿岸域では形成されたが、東部海域ではほとんど存在してい
なかった。この季節塩分躍層の東西差は海面加熱期の混合層の低塩化、特に淡水フラックスに対
応していた。また、地衡流とエクマン流は季節塩分躍層の強さと深さの空間分布に重要な役割を
果たしていた。季節塩分躍層の発達は、エントレインメントを通じて永年塩分躍層上部の塩分を
低下させることにより、冬季永年塩分躍層の強化に影響を与えていることが示された。 
 
本研究により、北太平洋亜寒帯海域における塩分躍層の空間分布と季節変動が初めて明らかに
なった。この塩分躍層は、水温の鉛直構造、特に水温逆転構造に影響を与えていることから、熱
の鉛直輸送にも影響を与えていると考えられる。また、塩分躍層の存在は生物化学的なパラメー
タの鉛直分布にも影響を与えることから、本研究によって塩分躍層の時空間変動が明らかにな
ったことにより、北太平洋亜寒帯海域の水温や生物化学的な構造の理解が進むことが期待され
る。本研究成果は Katsura et al., JPO (2020)にて印刷公表済みである。 
 
（２）2017・2018 年北部ベーリング海における成層強度の時空間変動とその要因 
2013、2017、2018 年で成層強度を比較したところ、海氷面積が過去最小を記録した 2018 年の初
夏は、全体的に 2013、2017 年より成層強度が小さいことが示された。しかし、ベーリング海峡
を含む北部はどの年も成層強度が小さく経年変動が小さい一方、セントローレンス島南西部で
は 2018 年の成層強度が他の 2 年より小さいなど、海域による違いが見られた。また 2018 年の
64.5°N の東西ラインの成層強度は東部と西部に明確な差が見られた。168.5°W 以東は 2017 年と
同程度の成層強度の大きさを示す一方、168.5°W 以西は成層強度がとても小さい。これらの特徴
から，北部ベーリング海を北部(ベーリング海峡周辺)、64.5°N 東部、64.5°N 西部、セントロー
レンス島南西部の 4海域に分割した。 
 
 セントローレンス島南西部と 64.5°N 東部では 2018 年の成層強度がほかの年に比べて小さか
った一方で、北部と北緯 64.5°N 西部では成層強度が 2013、2017 年と同程度の大きさだった（図
2）。このように海域による変動が異なっているのは、アラスカ沿岸を北上する高水温・低塩分の
アラスカ沿岸水が、アラスカ沿岸域の成層に大きな影響を与えているからと考えられる（図 3）。
また、2018 年の観測後半の低気圧通過の前後で南北ラインの海洋構造を比較したところ、成層
強度が通過前と比べて 1桁大きくなっていることが示された。これは、北風の卓越による西向き
エクマン流が生じ、表層にアラスカ沿岸水が流入したためと示唆された。 
 
以上のように、海氷面積の経年変動は、初夏の成層強度に大きな影響を与えるが、海域によって



その程度は異なり、また、低気圧通過などのよる短期的変動も無視できないことが示された。本
海域における成層状態は、生物生産に大きな影響を与えることから、今後、生物化学パラメータ
と関連づけた研究を実施する必要がある。本研究成果は Ueno et al., DSR II (2020)にて印刷
公表済みである。 

 

 
 
（３）全球における冬季塩分躍層の分布と年々変動 
冬季混合層を通じて植物プランクトンの春季ブルームに影響を与えると考えられる冬季塩分躍
層に注目してデータ解析を実施した。その結果、冬季塩分躍層は全球の熱帯域、亜熱帯域赤道側、
北太平洋亜寒帯海域、南大洋で顕著であることが示された。また、塩分躍層の強さと海面塩分の
分布相関解析から、冬季塩分躍層強度の空間分布は、海面塩分によって規定されていること、す
なわち海面塩分が低い海域で強い塩分成層が観測されることが示された。また、全球各海域にお
ける塩分躍層の経年変動を調べたところ、その変動の大きさは海域によって異なるものの、概ね
海面塩分の低い年に塩分躍層が強いことが示された。しかし、北太平洋亜寒帯東部のアラスカ湾
では、海面塩分が高い年に塩分躍層が強くなることが示され、その原因は風によるアラスカ循環
の変動であることが示唆された。本研究成果は Journal of Physical Oceanography 誌に投稿中
である。 
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