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研究成果の概要（和文）：千島列島やアリューシャン列島海峡域において、中深層に及ぶ通常の
数千倍の乱流鉛直混合の存在を、観測によって実証した。この大きな潮汐鉛直混合は、鉄や栄
養塩等の物質循環を通じて、親潮など北太平洋亜寒帯海域の海洋生態系に大きな影響を与える。
さらにその潮汐混合が 18.6 年周期で変動することによって生じる海洋変動が、日本東方海面水
温とアリューシャン低気圧等の大気海洋相互作用を通じて増幅し、太平洋規模の気候・海洋の
約 20 年変動に影響することが、観測・モデルの両面から明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：Intense tide-induced turbulent mixing that reached deep ocean 
around the Kuril or Aleutian Straits was observationally evidenced. This strong vertical 
mixing affects marine ecosystem in the subarctic North Pacific through circulations of 
nutrients such as iron. Furthermore, observations and climate model experiments revealed 
that oceanic variations originated from the 18.6-year period modulation of the tidal mixing 
in those regions are amplified by air-sea interactions such as SST east of Japan and the 
Aleutian Low Pressure system and regulate bi-decadal climate and ocean variations. 
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１．研究開始当初の背景 
 海洋中の鉛直混合は熱や物質の鉛直拡散
を通じて海洋循環・物質循環・生態系に大き
な影響を与える可能性がある。しかし、鉛直
混合は、観測の困難さから、殆ど実測されて
こなかった。このため、混合強度の分布や変
動の実態は明らかではなく、気候・海洋のモ
デルにも組み込まれていない。一方、北太平
洋亜寒帯海域の千島列島・アリューシャン列

島海域では、強い１日周期潮汐流により大き
な鉛直混合
が発生して
いることが
水塊解析な
どから予想
され（図１）、
その下流の
親潮水が約
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20 年周期で変化していることが示された。ま
た日本の気候に大きな影響を与えるアリュ
ーシャン低気圧にも約 20 年周期の変動が存
在する。月の公転軌道は 18.6 年周期で変動
し、１日周期潮汐力の振幅は最大 20%変動す
る(図２)。千島列島等での大きな潮汐混合が
実証され、その混合が２割変化すれば、水塊
や気候の約 20 年周期変動が説明できる可能
性がある。 

図２ 月公転軌道の 18.6年周期振動。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、１）これまでほとんど
直接観測が行われておらずモデルにも組み
込まれていない北太平洋亜寒帯海域千島列
島・オホーツク海、アリューシャン・ベーリ
ング海域、及び黒潮域における海洋鉛直混合
を直接観測し、大きな潮汐混合を実証し、２）
大きな混合が生じるメカニズムを明らかに
し、３）混合過程が水塊形成・変質・海流・
物質循環・生態系に及ぼす影響を評価するこ
と、及び、４）大きな鉛直混合が潮汐の 18.6
年振動に連動して変動することに起因する
海洋・気候長周期変動について観測データや
モデルを用いてその存在と変動過程を明ら
かにすること、を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 強い潮流下でも潮汐鉛直混合を直接観測
できる乱流観測システムを構築する。強い１
日周期潮汐混合が予想されている海域を中
心に、ロシア船や学術研究船白鳳丸・淡青丸
を用いた航海を行い、乱流鉛直混合を観測し、
理論やモデルと比較することで乱流発生過
程を定式化する。海流・物質・生物観測と併
せて、物質循環・生態系への影響を評価する。
過去の観測データを解析し、潮汐 18.6 年振
動の海洋・気候における存在を実証するとと
もに、潮汐混合とその変動を与えた海洋循
環・大気海洋結合気候モデルを開発し、気
候・海洋に対する潮汐振動の影響を評価する。 
 
４．研究成果 
16 航海、延 340日 400キャスト以上に及ぶ

乱流計直接観測を北太平洋亜寒帯海域及び
黒潮域を中心に展開し（図３）、千島列島・
アリューシャン列島海域で通常の 10-1000倍
（図３カラーバーの黄色から赤）の強い鉛直

混合が実際に生じていることを実証した。 

図３ 乱流観測点図。色で鉛直平均鉛直拡散
係数を表す 
千島列島やアリューシャン列島周辺では、

１日周期潮汐が地形に捕捉された波動とし
て共鳴・強化され、鉛直方向に流速が変化す
る構造を持つ内部潮汐流として、水深 1000m
以上の深層でも強い潮流が発生する（千島ブ
ッソル海峡では 1m/s以上）。この強い潮汐流
と平均流や複雑な海底地形との相互作用に
よって、強い乱流が発生していた。乱流直接
観測データを用いて改良された、密度逆転を
用いて乱流強度を推定する手法を用いて、ブ
ッソル海峡中央部の海山周辺中深層での大
きな鉛直混合分布が明らかにされた（図４）。 

図４ ブッソル海峡での１日平均鉛直拡散
係数分布（常用対数表示、単位 cm2/s） 
 
この中深層での大きな鉛直混合は、オホーツ
ク中層水が太平洋に流出する際に層厚を薄
くする作用を通じて、北太平洋中層水に影響
を与えていることが明らかになった。一方、
ウルップ海峡など比較的浅い海峡では、潮流
が海峡斜面をかけ下る際に発生する大振幅
波動の砕破に伴って表面から水深数 100mを
一様にするほどの強い乱流が発生していた。 

観測から得られた海底から数 100m上方に
及ぶ乱流混合の鉛直構造と順圧潮汐エネル
ギー収束量から、乱流強度の３次元構造をモ
デル化し、その 18.6年周期変動を与えて駆
動した大気海洋結合気候モデルを開発した。
このモデルによって、観測と整合的な海洋・



気候の約 20 年周期変動が得られた（図５）。 

図５ 日周潮汐最大年での冬季海面水温偏
差。上：モデル、下：観測。10-30年周期帯 
 
北太平洋亜寒帯海域では、亜表層に水温極大
が存在するために、18.6年周期で変動する鉛
直混合によって、千島列島周辺海域に水温偏
差（潮汐混合が強い期間に高温偏差）が生じ、
日本東方水温が変動（水温上昇）、さらにア
リューシャン低気圧を変動させ（弱化）、そ
の影響が本州東方の海面水温偏差を強調し、
18.6年周期変動を強化する。オホーツク海周
辺海域のみで潮汐混合の 18.6 年周期変動を
与えた実験でも、全球で混合変動を与えた場
合と類似の結果が得られた。 
 また、木の年輪から再構成された太平洋気
候変動指標（PDO）に、統計的に有意な 18.6
年振動が検出され、モデルと観測で整合的な
結果（日周潮汐極大期に日本東方水温高く、
アリューシャン低気圧弱）が得られた（図６）。 

図６ 太平洋 10年振動 PDO 指数(黒線)とそ
の 15.5-23.9年周期帯（赤）、18.6年潮汐（青、
正負逆、潮汐が強い期間負）。 
これらのことから、千島列島周辺での潮汐

混合が北太平洋での気候・海洋の約 20 年周
期変動に影響していることが証明され、予測
への道が開かれた。 

千島列島周辺での鉛直混合の影響は、鉄循
環を通じて海洋生態系にも大きな影響を与
える。アムール川から供給された鉄はオホー
ツク海中層水を通じて、千島列島付近に達す
るが、そこでの強い潮汐混合によって上下に
拡散し、表面から数 1000mの深層にもたらさ
れ、それが太平洋へ流出し、太平洋規模の物
質循環に大きな影響を与える（図７）。混合
を受ける前の鉄および栄養塩の鉛直構造に
よって、表層へもたらされる鉄と栄養塩の比
率が決まり、鉄が枯渇するまで生物生産が持
続し、枯渇すると他の栄養塩が余る。 

図７ オホーツク海から東経 155度経線に
そった(上)塩分・(下)溶存鉄分布。 
 

ベーリング海東部陸棚縁辺に沿って夏季
でも高い生物生産が持続するグリーンベル
トの維持に、潮汐による鉛直混合による鉄・
栄養塩鉛直輸送が関与していることが明ら
かとなった。陸棚縁辺から外部陸棚域底層で
は、励起される１日周期地形性捕捉内部潮汐
波動に伴う流速シアによって強い乱流が発
生し、陸棚底層から鉄が巻き上げられる。等
密度面に沿って亜表層に達した鉄を高濃度
で含む水塊は、日周期地形性波動の倍振動数
内部波動や陸棚縁辺で発生した半日周期内
部潮汐波動の伝播経路上で発生する乱流に
よって、表層生産層に供給され、生物生産を
維持する（図８）。 

図８ ベーリング海東部陸棚縁辺の持続的
生物生産を維持する潮汐混合過程模式図。 



黒潮流軸とその周辺海域表層から亜表層
で強い乱流が平均的に存在することが明ら
かとなった。特に流軸から北側黒潮前線域の
0-300m深において強化された鉛直混合は、硝
酸塩を中層から表層へ持続的に輸送するこ
とに寄与しており、表層への硝酸塩輸送は、
これまで報告された新生産速度と同程度で
あった（図９）。 

図９ 海面流速最大位置を基準にして黒潮
を横断する方向に区切って平均した（上）鉛
直拡散係数、（下）鉛直拡散による硝酸鉛直
フラックス分布。横軸単位 km、０が流軸、正
が北。 
 
黒潮流軸から北側前線域は、食糧供給を左右
するマイワシ資源変動に関わる海域であり、
太平洋規模の風系変動や冬季の冷却変動が
関与して生じる冬季混合層深度や水温がマ
イワシ資源変動を引き起こすことが明らか
にされている。本研究から、冬季に気候変動
によって作られた変動が、強い鉛直混合によ
る硝酸塩鉛直輸送を通じて、春季でも持続し
て表層へ影響を与え続けることが、マイワシ
の大きな変動を引き起こすことにつながっ
ていることが示唆された。 
乱流計測手法として、直接観測結果との比

較によって密度逆転を用いた定量化手法を
改良した他、乱流計を搭載したグライダの導
入、CTDに取り付けた乱流計による観測手法
開発に取り組んだ。乱流計グライダは現在欠
点を改良中、CTD に取り付けた乱流計観測は、
高速水温計による乱流強度推定の実用化を
目指してさらに検討を進めている。 
以上のように、計画していた以上に大きな

成果が得られたが、今後明らかにすべき課題
も明らかになってきた。混合観測としては、
数値モデル研究と観測をより密接に関連さ
せ、強い混合発生過程を明らかにしてモデル
に組み込むプロセス観測が必要である。微小
スケールの乱流を再現できる数値計算は現
在でも難しいため、拠り所となる観測データ
をより広範囲、高密度で取得できる観測機

器・手法の開発が望まれる。海底付近の乱流
計測や等密度面を横切る輸送の見積もり手
法を開発し、海峡域での潮汐混合の中深層循
環への影響を見積もることも重要である。大
気海洋結合 18.6年周期気候モデル実験では、
第ゼロ近似として観測と整合的な結果が得
られたが、熱帯・赤道域の変動が観測と異な
っているなど、違いもある。今後、太平洋亜
熱帯海域、東シナ海、伊豆諸島海域、南シナ
海、インドネシア多島海、オーストラリア北
部海域、南極周辺海域などの縁辺海を含む混
合とその変動を明らかにする必要がある。こ
れらの海域はいずれも海岸・海底地形が複雑
で強い海流・潮流が存在する海域であり、そ
れらを局所的に分解できる大気海洋結合モ
デルが今後必要である。 
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