
富山大学・学術研究部都市デザイン学系・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１３２０１

基盤研究(B)（一般）

2022～2020

北太平洋亜寒帯域の持続的な海洋の「熱波」が気候系に与える影響過程の解明

Climatic influences of long-lived marine heat wave in the subarctic North 
Pacific

８０４３５８４１研究者番号：

田口　文明（Taguchi, Bunmei）

研究期間：

２０Ｈ０１９７０

年 月 日現在  ６   ６ １４

円    13,400,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、主に東部北太平洋や日本海での顕著な海洋熱波や水温上昇の事例につい
て、その持続メカニズムや大気や気候への影響を調べた。東部北太平洋での海洋熱波には、海洋亜表層で移流さ
れる、塩分と密度補償した水温偏差が海洋熱波の持続に寄与したこと、また日本海の昇温については、年代によ
って海面からの冷却の減少や海峡から流入する海洋熱輸送の増加が水温上昇に寄与することが分かった。また、
北太平洋中緯度域の海洋熱波に伴う水温偏差や亜寒帯から北極域にかけての海氷減少が、それぞれ、台風に伴う
降水分布や大気ブロッキングの形成、ユーラシア寒冷化など顕著な異常天候に影響を与えることを示した。

研究成果の概要（英文）：This study examines the mechanisms and the impacts on the atmosphere and 
climate of notable marine heatwaves and oceanic warming primarily in the eastern North Pacific and 
the Sea of Japan. For the former, it was found that temperature anomalies in the subsurface ocean, 
density-compensated by salinity, contributed to the persistence of these heatwaves. In the latter, 
it was revealed that a reduction in surface cooling and an increase in oceanic heat inflow to the 
basin, respectively during the 1980s, and 2010s, contributed to the respective stepwise warming 
events. Additionally, the study demonstrates how sea temperature anomalies associated with marine 
heatwaves in the mid-latitude North Pacific and the reduction in sea ice in the subarctic to Arctic 
regions significantly affect anomalous weather patterns, including precipitation distribution 
associated with typhoons, the formation of atmospheric blocking, and cooling over Eurasia.

研究分野：気候力学
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海洋再解析データ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
2010年代の東部北太平洋広域での顕著な高水温事例の発生以降、多くの海域で頻発する極端高水温事例が「海洋
熱波」として注目を集め、海洋・気候科学の重要テーマになった。本研究では、この発端となった東部北太平洋
熱波の持続メカニズムとして、海洋亜表層で遠方から伝播するspiciness 偏差の重要性を初めて示したこと、ま
た、近年の海洋温暖化の傾向が顕著な日本海について、その水温上昇が単調な上昇ではなく、年代に応じて異な
る仕組みで起こっていることを示した点に学術的な意義があると考えられる。また、これら熱波が顕著な異常天
候に影響を与え得ることを示した点は、顕著現象の予測精度向上の観点から社会的意義も高い。

※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 
 
2014-16 年にかけて北太平洋東部の広範囲な海域に於いて、過去数十年の観測に例を見ない
+2℃を超える顕著な昇温が起き、周辺の海洋生態系に大きな影響を及ぼした。この海洋熱波に伴
う海表面での昇温は 2016 年末に終息したが、海洋亜表層 300m 深まで浸透した高水温異常は 
2018 年まで持続し、2018 年末から再び海表面での熱波の再来の兆候を見せていた。熱波の要因
は、ブロッキング高気圧に伴う大気の高温・弱風傾向とされているが、その大気循環偏差が複数
年続き、さらに海洋亜表層熱波が 4年以上持続した原因は未解明であった。 
一方、申請者らによる既往研究により、北太平洋亜寒帯域における海洋表層〜亜表層(0-400m 
深付近)の貯熱量変動は、高水温偏差が同時に高塩分偏差を伴い、両者の密度に対する寄与が相
殺(密度補償)している spiciness と呼ばれる物理量の変動が卓越することが示されていた。
spiciness 偏差は海洋亜表層の等密度面に沿って移流され、また、海洋熱波の発生海域は、ちょ
うど spiciness 偏差の伝播経路の下流に位置していたため、spiciness を介した海洋の遠隔影
響過程が、北太平洋亜寒帯域の十年変動や持続する亜表層海洋熱波のメモリとして働きうると
いう着想に至った。  
これにより、亜寒帯北太平洋に特徴的な密度の偏差を打ち消し合う水温と塩分 (spiciness) 
の十年変動と熱波の相互作用という新しい視点に基づき、海洋亜表層に潜った熱波の 痕跡であ
る spiciness 偏差の生成・増幅過程と、それがアラスカ湾の海面水温やベーリング海の海氷変
動、及び大気へ与える影響の評価、さらには熱波の持続をもたらし得る亜寒帯域の大気海洋フィ
ードバック過程の解明を目指す本研究の計画が立案された。 
 
２．研究の目的 
 
研究課題では、2014-16 年に起きた北太平洋東部での海洋熱波に伴う亜表層の spiciness 偏
差の生成過程と亜寒帯域の十年規模海洋変動との関係の解明、また、それらのアラスカ 湾海面
水温やベーリング海の海氷変動、さらに大気への影響を評価することにより、熱波の持続 性に
寄与し得る亜寒帯域の大気海洋フィードバック過程の全貌を探究することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
東部北太平洋熱波に伴う亜表層の spiciness 偏差の生成過程を解明 するために、Argo フロ
ートによる２種類の水温・塩分格子化データプロダクト（海洋研究開発機構 、及びスクリプス
海洋研究所作成）を用いて、海洋亜表層の水温・塩分・spiciness 偏差の解析を行った。 水温
データを、密度躍層が鉛直方向に変位して生じる力学成分とそれに直交する密度偏差を伴わな
い成分に分解することにより、圧力（深度）座標上で spiciness 成分を評価した。 
また、熱波の下流域、及び大気への影響を評価するために、 海面水温・海氷密接度に対する
大気大循環モデル感度実験を行った。大気大循環モデルには海洋研究開発機構で開発された
AFES を用いた。感度実験では、大気影響に着目する海面水温・海氷被覆面積偏差が生じる海域
の境界条件を長期平均気候値で置き換えた実験を行った。着目する海域の海面水温や海氷被覆
面積変動が反映された標準実験と反映されない標準実験の差の場を調べることにより大気応答
を評価した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 東部北太平洋熱波に伴う亜表層の spiciness 偏差の生成・持続過程 
本課題の申請時には再来の兆候を見せていた東部北太平洋熱波(Blob)は、2019 年夏季～2020
年にかけて、実際に海洋熱波へと成長した（Blob 2）。そこで、元来のターゲットである 2013 冬
季〜2015 年熱波と(Blob 1)合わせて２つの東部北太平洋昇温事例を対比しながら、亜表層
spiciness 偏差の形成と水温偏差の持続性の関係を調べた。その結果、Blob 1 の発生期間に密度
躍層内/下で持続した水温偏差は、正の塩分/spiciness 偏差を伴い、昇温の亜表層への浸透も深
かったのに対し、Blob 2 は負の亜表層塩分/spiciness 偏差を伴い、昇温の浸透は浅いという対
照的な海洋熱波の持続過程が示された（図 1）。 
次に Blob 1 の事例について、海面及び海洋亜表層での水温・塩分偏差の時間発展を調査した。
はるか西方から亜表層を東方伝播してきた塩分偏差と、熱波の近傍上流域での海面からの高塩
分水の沈み込みとが合流することによって正の亜表層 spiciness 偏差が形成され、その亜表層
spiciness 偏差が水温偏差の持続に寄与したことが明らかになった（図 2）。 
東部北太平洋熱波（Blob）については、これまで国際的に多くの研究が実施されており、本研
究で解明の目的として掲げた熱波の持続に関しても、熱帯から東部北太平洋への大気の遠隔影
響の観点から説明を試みた研究がある。しかし、熱波の海洋亜表層での振る舞いを議論した研究



は少なく、さらにそこでの spiciness 偏差と熱波の持続との関係を指摘した研究は、ほとんどな
い。本研究テーマの成果は、課題実施期間の間に論文として出版することができなかったが、海
洋熱波を扱う後継の科研費課題の中で論文化を目指す予定である。 

図 1 東部北太平洋(150ºW-135ºW,40Nº-50ºN)で平均した(a)海面水温偏差時系列（b) MOAA-GPV による

水温偏差の深度-時間断面図. (c) (b)に同じ、ただし塩分偏差. (d) (b)に同じ、ただし水温偏差の力

学成分. (e) (b)に同じ、ただし水温偏差の spiciness 成分. 

図 2 MOAA-GPV による(a)3 月の海面水温偏差. (b)9 月の亜表層（σθ=25.6）水温偏差. 

 (c) 3 月の海面塩分偏差. (d) 9 月の亜表層塩分偏差. 



 
(2) 東部北太平洋熱波の大気循環への影響 
東部北太平洋熱波の大気循環への影響を調査するために、2014/15 年冬季の海面水温偏差を境
界条件として駆動した大気大循環モデル実験を行った。得られた海洋熱波に対する大気循環応
答は、ベーリング海上空の対流圏中層（500hPa）で統計的に有意な高気圧性循環を示した。これ
は、2013冬季〜2015 年熱波を強制した実際に観測された 2014/15 年冬季の大気循環偏差を強化
する応答であることから、海洋熱波を強制した大気循環偏差の一部は熱波から大気へのフィー
ドバックにより維持されていた可能性が示唆された。 
本研究の発展として、東部北太平洋に限らず、広く亜寒帯〜北極域の海面水温・海氷被覆面積
の変動に対する大気循環応答の研究も行った。大気大循環モデルの大規模アンサンブル実験に
より、2020 年 12 月に観測されたユーラシア大陸の寒冷化に対して、北極バレンツ海での海氷減
少が寄与したことが示された（文献①）。また、10 を超える複数の大気循環モデルによるマルチ
モデル実験データを用いた解析により、大気大循環モデルは北極域の海氷減少に対する大気循
環応答を観測と比較して過小評価する傾向があること、すなわち大気・海洋・海氷結合効果の重
要性が示された（文献④）。 
 
(3) ベーリング海における 2017-2020 年秋季〜初冬の昇温事例の要因 
ベーリング海の結氷前の秋季〜初冬の海面水温偏差は、北太平洋十年規模変動指数（PDO 指数）
と高い正相関を示すことが従来から知られていた。ところが、2017-2020 年にかけては、負の PDO
であるにもかかわらず、ベーリング海は正の海面水温偏差を示していた。この特異な北太平洋で
の水温偏差パターンの要因を調べるために、20 世紀以降の長期海面水温データと大気再解析デ
ータの解析を行い、近年のベーリング海を含む北太平洋における海面水温偏差に対しては、PDO
に加えて、熱帯から亜寒帯に及ぶ広域の気候変動モードである太平洋南北モード変動（Pacific 
Meridional Mode, PMM）の寄与が増大していることを見出した。さらに、海洋大循環モデル OFES2
による最新の過去再現実験の結果（文献③）を用いた海洋混合層熱収支解析を行い、同モードの
正位相に伴ってアラスカ付近で発達する高気圧偏差が南から暖かい空気を移流することが近年
のベーリング海昇温の一因となっていることを明らかにした。本研究の成果は、2022 年度日本
気象学会中部支部研究集会で発表した（川植・田口, 2022）。 
 
(4) 日本海表層貯熱量の長期変化傾向 
当初の研究対象である東部北太平洋域に加えて、近年特に水温上昇が顕著な日本海の貯熱量
及び海洋熱波の発現頻度の長期変化傾向について調査した。船舶による歴史観測データ・海洋大
循環モデルによる過去再現実験データ・複数の海洋再解析データを解析することにより、日本海
全域で平均した 0-700m 貯熱量偏差で見た日本海の昇温は単調ではなく、1980 年代後半と 2010
年代後半に顕著な昇温 jump を示すことを見出した。熱収支解析から、1980 年代の顕著な昇温ジ
ャンプは、主に冬季東アジアモンスーンの弱化に伴う海面熱フラックス偏差によって駆動され
た一方、2010 年代の jump では、海峡を横切って日本海に流入する正味の熱輸送量が昇温の主要
因であり、その結果として海洋から大気への熱放出が増えていることが確認された。また、1980
年代 jump に伴う水温上昇の時空間分布の解析から、貯熱量偏差は日本海亜寒帯極前線に沿って
東進し、そこでは海盆全体の大気からの加熱傾向とは逆に、局所的に海洋から大気へ熱が放出さ
れ、昇温が大気に影響している可能性が示唆された。これらの結果について、2022 年度海洋学
会秋季大会、及び、Ocean Sciences Meeting 2022 において発表を行った（田口・木田・佐々木, 
2022）。まもなく論文投稿の予定である。 
 
(5) 日本海における海洋熱波頻度の上昇傾向 
  研究テーマ(4)の発展として、海洋再解析データ JCOPE を用いて、1993年〜2021 年の期間にお
ける日本海での海洋熱波頻度の変化傾向を調べた。日本海全域で数えた亜表層（100m）における
海洋熱波の発生頻度は、解析期間において顕著な上昇トレンドを持ち、特に 2016 年以降に急増
していること、また、熱波頻度の時系列は、熱波の背景となる月平均水温偏差でほぼ説明できる
ことを見出した。また、2016 年以降の海洋熱波頻度の急増は、日本海極前線に伴う南北に急傾
斜した亜表層水温躍層の北側で顕著なことが分かった。これより、熱波頻度の急増は、大気から
の加熱偏差だけではなく、対馬暖流〜日本海極前線系の海洋循環の変化によってもたらされた
ことが示唆された。本研究テーマの成果は、2023 年度日本海洋学会秋季大会(本林・田口・美山, 
2023)及び Ocean Sciences Meeting 2024 (Taguchi,Kida,Sasaki,Motobayashi,Miyama, 2024 ) 
で発表した。 
 
(6) 海洋熱波や中緯度暖流海域の大気極端現象への影響、及び今後の展望 
 東部北太平洋域・日本海域に加えて、北西太平洋西岸境界流域での海洋熱波や暖流に伴う高海
面水温（とそれに伴う水蒸気供給）が、台風やブロッキングなどの大気顕著現象に及ぼす影響に
ついても研究を行った(文献②⑤)。また、大気熱波と海洋熱波の相互影響のメカニズム解明の第



一歩として、最新の大気再解析データ ERA5 と現場観測ブイデータ（TAO/TRITON ブイ）を用いて、
海面水温に対する海上気温調節過程に関する研究を開始した（青島・田口・安永・濱田, 2022, 
2022 年度日本気象学会秋季大会）。 今後は、海洋熱波に関する後継課題において、大気、或い
は、海洋の一方にとどまらない大気海洋結合熱波のメカニズムと予測可能性解明の研究を行っ
ていく予定である。 
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