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研究成果の概要（和文）：世界最大級の陸棚を持つ東シナ海（ECS）において、温暖化による外部陸棚域の海水
構造変化や底層貧酸素化の進行メカニズムと生態系への影響把握を目的とした。その結果、毎年夏期に底層水で
高濁度・低溶存酸素水塊（LOW）が観測された。複数化学トレーサーとCTDデータによる混合モデルで、ECS外縁
部のLOWは黒潮亜表層水（６～８割）と内部・中央陸棚水（約1割）等の水塊で形成され、周辺海水と混合し、7
割程度を保って日本海へ流入すると示された。物理観測からLOWの分布・輸送には乱流や水平移流の関与が確認
され、生態系モデルでLOWの分布や季節変化が再現でき、減少率は水深30m（夏）と50m（秋）で最大であった。

研究成果の概要（英文）：The study aims to understand the changes in water structure and mechanism of
 bottom hypoxia under ongoing global warming on the outer-edge shelf of the East China Sea (ECS ~200
 m). A mixed model with various chemical tracers (rare earth elements, 226Ra,137Cs, and δ34S) and 
CTD observations inferred that low dissolved oxygen water (LOW) on the outer shelf of ECS is formed 
by Kuroshio subsurface water (60~80%) and the inner-middle shelf water (~10%). LOW transports 
downstream along with isopycnals to the Kuroshio region, mixes with the surrounding seawater, about 
70% of which flows into the Sea of Japan through the Tsushima Strait. Physical observations show 
that turbulence and horizontal advection caused by semidiurnal tides are involved in the 
distribution and transport of LOW. Furthermore, analysis result based on the World Ocean Database 
2018 (1951-2006) shows that the maximum reduction of dissolved oxygen in shelf water occurs at 30 m 
depth in summer and at 50 m depth in autumn.

研究分野： 海洋科学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、温暖化が日々進行する中で、世界有数の好漁場である東シナ海における低酸素水の発生頻度増
加とその面積拡大に関する基礎的知見を提供するものである。特に、東シナ海内部陸棚・中央陸棚水との繋がり
や低酸素水発生の要因・メカニズムへの理解深化により、沿岸海洋生態系ダイナミクスの詳細解明や海域保全に
も貢献する。また、東シナ海における低酸素水塊の日本海ならびに黒潮域への輸送メカニズムが確認されたこと
で、低酸素海域の動向と下流域へ主要栄養塩・微量栄養塩への供給や、それらによる影響の理解が深まったと考
えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
東シナ海は、世界でも有数の豊かな漁場が形成され、日本列島周辺にまで広く

回遊する水産重要種、スルメイカ、ブリ等の産卵場および稚仔魚の成育場しても
重要である。さらに東シナ海陸棚縁辺部には黒潮が流れ、それに接する外部と陸
棚域は海流の下流にあたる日本沿岸海域（太平洋側と日本海側）に生物資源を供
給する重要な場所になっている。しかし 90 年代以後、東シナ海での漁獲量は減
少し続けており、過剰漁獲が主原因とされるが、他にも温暖化による海水温の上
昇と並行して海洋環境の変化も重要な影響を与えていると考えられる。 

これまで中国の沿岸海域では、貧
酸素水の発生と周辺水域の海洋環
境悪化（Wang ら、Limnol. and 
Oceanol.、2017）、底層水中の溶存酸
素濃度低下速度の上昇（速度 0.483 
mg/L・年）や貧酸素水塊の発生頻度
の増加、さらに陸棚中央部への貧酸
素水面積の拡大（速度 3.12 km/年、
Ning ら、J Oceanogr、2011）が報告
されている。本研究グループも、東
シナ海の陸棚中央北部海域におい
て、底層低酸素水の存在をデータベ
ース WOD の解析より見出している。
また、現場観測では最近 10 年間に
外部陸棚域の底層においても、夏季
から秋季にかけて、3mg/L 以下の低
酸素水の存在が毎年確認されてい
る。更に、2015 年秋季には、東シナ
海陸棚中央部で中国沿岸域に匹敵
する低い値（<2mg/L）を観測した
（張、未発表）。その原因として、中
国沿岸域起源の貧酸素水の影響や、
陸棚域全体の成層構造の変化に伴う酸素の鉛直輸送の変化、バクテリアによる
有機物分解の変化などが考えられるが、他にも酸素濃度が比較的低い黒潮中層
水、さらに海底堆積物や間隙水との相互作用などの影響もあり、貧酸素水の形成
メカニズムはよく理解されていない。東シナ海外部陸棚（水深 50～200m）は面
積にして東シナ海全体の 8 割弱、容積では 9 割強を占めるにもかかわらず、底
層水中の低（貧）酸素水の動態や形成メカニズムの把握は不十分である。 

一般的に、海洋では浅層と深層の間に躍層という“境界”がある。主に冬季に
は躍層が弱く、鉛直混合は強くなり、海水は躍層の上下で入れ替わる。これによ
り躍層上層からは酸素が下層・底層に運ばれると同時に、下層・底層から上層に
栄養塩が供給されることで、生物生産が維促されている。一方、夏季から秋季で
は表層海水が温められて躍層が発達してより“頑丈”になり、上層と下層・底層
の海水の入れ替わりが妨げられる。本研究では便宜上、躍層を境に上層と下層と
し、さらに海底近くを底層と称する。 
躍層の強化・長期化が鉛直混合を妨げ、I）上層貧栄養化：下層・底層から上

層への栄養塩供給量が減少して生物生産を低下させ、反対に II）下層貧酸素化：
上層から下層・底層への酸素供給が抑制されて、特に底層水の貧酸素化を生じ、
生物の生息に不適な環境になることが危惧されている。今後、温暖化の進行によ
る躍層の強化・長期化は、躍層上層の貧栄養化と底層の貧酸素化を促進し、東シ
ナ海の生物生産を減少させて、底魚・浮き魚といった水産資源にまで影響するこ
とは必至である。 
 温暖化による表面水温の上昇と淡水供給の増加によって成層構造が変化（強

図 1. 研究海域、貧酸素水（Wang et al., 
2017）と低酸素水分布図（清水ら, 2002） 



化＆長期化）したとき、栄養塩と溶存酸素の鉛直方向の輸送が抑制され、表層で
の栄養塩の減少、底層での溶存酸素の減少が生じるのではないか。これが、実際
どの程度の強さで起こるのか。また、このことが海域の生物環境をどう変化させ
るかという課題が本研究開始当初の学術的問いである。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、東シナ海外部陸棚域において、温暖化に起因する躍層の強
化・長期化により、夏季から秋季にかけて上層と下層・底層の海水交換が弱まり、
上層が貧栄養化し、底層で貧酸素化が進むメカニズムを現場観測によって明ら
かにして、それが生態系に及ぼす影響を探ることにある。具体的に①外部陸棚域
の上層・下層・底層水の起源を複数の化学トレーサーによって解明し、その混合
比を見積もる。② 下層・底層から上層への栄養塩供給量、上層から下層・底層
への酸素供給量を物理観測に基づき算定する。③有機物分解による酸素消費を
観測で把握し、中国沿岸貧酸素水や間隙水等の起源を精査して酸素収支を計算
する。④これらの素過程を組み込んだ数値生態系モデルを構築し、温暖化に起因
する外部陸棚域における貧酸素化・貧栄養化とその変化の把握および生態系や
水産資源への影響を評価する。 
 
３．研究の方法 
本研究の対象海域で起こる上層の貧栄養化と底層の貧酸素化のメカニズムは、

下記のように考えられる。具体的な研究の概要を図 2に示す。 
海面水温の上昇で海洋表層の上層が低密度化し、成層構造（躍層）が強まる。

その結果、鉛直方向の混合（図中②、以下同）が弱まり、躍層の上下の海水の交
換量が減少する。それに伴い、下層から表層への栄養塩供給量が減少して生物生
産を低下させる（③）。同時に、上層から下層・底層への酸素供給（⑥）も弱ま
り、底層水中の溶存
酸素（④）が減少す
る。さらに、中国沿岸
域の貧酸素水の流入
（④）、潮汐流に伴う
海底境界層乱流（⑦）
等による溶存酸素濃
度の低い堆積物中の
間隙水（④）の流出
や、水中の生物粒子
（マリンスノー）や
海底から舞い上がっ
た粒子等がバクテリ
アによる分解で酸素
消費するため（④
⑤）、さらなる貧酸素
化が進行する。 

まず、東シナ海外部陸棚域において水温･塩分を現場計測して、躍層に注目し
た鉛直構造を把握し、併せて海水中の栄養塩濃度と溶存酸素の分布状況を明ら
かにした。また、水塊の成り立ちを追うために、黒潮水・台湾暖流水・中国沿岸
由来の海水や間隙水等の割合を、希土類元素濃度、Nd・Rd 同位体比等を用いた
多成分の化学トレーサーから推算した（張）。栄養塩の鉛直輸送と躍層構造の関
係を把握するため乱流強度の鉛直分布を計測し、さらに乱流強度の観測により
底層での拡散による溶存酸素の鉛直輸送を見積もることで酸素収支を定量的に
評価した（遠藤）。酸素の鉛直輸送を物理過程から見積もり、それに生物化学過
程を重ねることによって底層の低酸素水塊の形成過程を明らかにし、同時に底
層水の組成を希土類等の化学トレーサーから見積もった（張）。これらの実測に
基づく推察を数値モデルによって再現し、合理的な説明を行った。観測によって
得られた鉛直拡散係数と酸素消費の過程を考慮した数値生態系モデルを構築し、

図 2. 研究概要、役割と年次計画 



化学分析から得られた底層水の成り立ちと貧酸素水塊の形成を再現するととも
に、貧酸素水塊の変化が生態系に与える影響を定量的に評価した（郭）。最終的
に、当研究グループや気象庁等において過去数十年間に蓄積された観測データ
を利用し、外部陸棚域における温暖化に起因する躍層構造の変化と貧栄養化・貧
酸素化との関係を定量化し、次に数値モデルシミュレーションによる再現を経
て、温暖化が海洋環境・生態系に与える影響評価と将来予測を行った。 
 
４．研究成果 

【2020 年度】 
過去十数年間に蓄積された当研究グループ等の観測データを整理・精査した。

中国沿岸部において1998年以降に海中の貧酸素水塊の発生頻度が増加して陸棚
中央部で貧酸素水塊の面積が拡大しており、陸棚中央北部海域にある底層の低
酸素水の存在海域に迫ることが分かった。海洋調査は長崎大学水産学部実習船
「長崎丸」を用いた NN55 航海で、大潮（2020 年 7 月 22 日）を挟んだ 7月 18～
24 日に東シナ海外部陸棚域の計 9 測点において、海洋表層の成層構造と鉛直混
合過程、下層・底層の溶存酸素や底層水中の粒状物質の分布にかかる化学・物理
同時観測を行った。その結果、① 陸棚縁辺部の海底近傍海水で低溶存酸素
（~3ml/l）・高濁度水塊が観測され、この低酸素水塊の等密度面（σθ~25）に沿
って黒潮域への輸送が確認された。また、高栄養塩・低溶存酸素濃度の海底堆積
物中間隙水の、潮汐に応答した底層海水中への“湧出”が観測された。さらに、
Rn 同位体比から底層水に水平移流が卓越しており、希土類元素濃度と Ra 同位体
比等により、低酸素底層水の 5 割以上が陸棚側上流域の等密度陸棚水を起源に
持ち、外洋側の黒潮縁辺域へ輸送されることが分かった。 
また、乱流微細構造観測データを用いて、ラージ・エディ・シミュレーション

により提唱された海底近傍における鉛直乱流拡散係数のパラメタリゼーション
の妥当性を検証し、海底近傍の栄養塩や溶存酸素の鉛直フラックスを定量的に
評価する方法を確立した。 
東シナ海等の複数の沿岸域における貧酸素水塊の観測とモデリング研究につ

いて文献調査を行い、溶存酸素の計算モジュールを作成し、東シナ海を対象とす
る NPDZ タイプの低次生態系に導入し、計算の安定性と保存性を確認した。 

【2021 年度】 
2021 年度は、7月に東シ

ナ海（ECS）陸棚斜面域にて
化学・物理観測を実施する
予定であったが、新型コロ
ナウィルス感染症拡大の
影響により、航海そのもの
が中止された。そこで、過
去十数年間に蓄積された
当研究課題グループの観
測データを解析した結果、
ECS において、2004～2020
年の夏季期間に低酸素水
が観測された。この低酸素
水の起源を希土類元素、温
度、塩分を取り入れた混合
モデルで同定して定量的
評価を行ったところ、内
部・中央陸棚（28-72%）と
外部陸棚（81±3%）で黒潮
亜表層水が低酸素水の形
成を支配することが明ら
かとなった。さらに、ECS に

図 3. 東シナ海中央陸棚における低酸素水塊の成分解析
と栄養塩供給（Liu et al., 2022） 



おける栄養塩輸送状況を推定したところ、主に(1)栄養塩に富む貧酸素底層水の
との混合と(2)中央・外部陸棚での有機物の分解であることが示された。中央・
外部陸棚上の貧酸素底層水への再生栄養塩のフラックスは、夏季に長江から供
給される DIN の 18-37％、DIP の 2-5 倍と推定された。本研究の結果で得られた
低酸素水が黒潮や対馬暖流に沿って他の海域（特に日本海）に輸送される可能性
を考慮すると、これまで大陸棚上の低酸素水等により栄養塩輸送の影響が過小
評価されている可能性が考えられた（図 3）。 
また、前年度までに取得した乱流微細構造観測データを詳細に解析し、海底に

設置した超音波ドップラー多層流向流速計（ADCP）のデータを用いることで乱流
強度の時系列観測を行う手法を開発することに成功した。 
東シナ海大陸棚における低酸素水塊の分布を把握するため、WOD18 に収録され

た観測データから海底直上の溶存酸素について月別の平均値を算出し、その分
布図から低酸素水塊の存在と季節変化を確認した。また、関連する情報から飽和
度と Apparent oxygen consumption も算出した。 

【2022 年度】 
最終年度の2022年は、

7 月 11-19 日に長崎大学
水産学部練習船「長崎
丸」を用いて 2年ぶりに
東シナ海陸棚外縁域で
の観測を行った。CTD 観
測、乱流微細構造、潮汐
流、溶存酸素濃度の時系
列観測を実施した結果、
外部陸棚で低酸素水塊
の分布を捉えた。海水の
区分を希土類元素、硫黄
同位体、天然放射性元素
Ra 同位体など複数の化
学トレーサーを用いて
解析した結果、低酸素水
は６～８割が黒潮亜表
層水（KSSW）で、１～2割
が東シナ海内部・中央陸
棚由来の低酸素水が寄
与していることが分か
った。また、堆積物中間隙水の影響を把握するため、船内で富山大式ドライチャ
ンバーに RAD7 Big Bottle System を連結して 222Rn を計測し、海底直上 0.3m
の海水中の 222Rn 濃度が海底上 5mの海水に比べて 1桁も高いことを明らかにし
た。更に、137Cs の分析結果から、東シナ海陸棚外縁中央部における低酸素水塊
が等密度面に沿って黒潮域に流れ、周辺の海水と混合しながらも 7 割程度を保
ったまま下流域の対馬海峡を通過して日本海に流入することが示された(図 4)。 
 
また、海底近傍の溶存酸素濃度の時系列観測データを解析した結果、半日周潮

がもたらす乱流強度の 1/4 日周期変動と同期しているだけでなく、水平移流効
果によって半日に一度大きく低下する変動をしていることが明らかとなった。 
生態系モデルを用いたシミュレーションでは、1951～2006 年の World Ocean 

Database2018 に基づいて、貧酸素水塊が出現する夏と秋を中心に、東シナ海の
代表的な水深における溶存酸素濃度（DO）の経年変動について解析を行った。そ
の結果、夏から秋にかけて 10m 水深では DO が増加する傾向が見られたが、30m、
50m、75m、100m 水深では DO が減少する傾向が見られた。特に、夏の 30m 水深と
秋の 50m 水深で DO の減少率が最も大きくなることが明らかとなった。 

図 4. 対馬海峡亜表層水(sigma-θ：25.2~25.8)による栄養
塩輸送 (Zhu et al., 2023) 
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