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研究成果の概要（和文）：本研究では，オホーツク海やベーリング海を介した中層循環に伴う栄養塩プールの形
成と海峡部で起こる混合が、深層と表層の栄養塩を繋ぐ重要な役割を果たしていることを明らかにした。この中
層水由来の栄養塩とオホーツク海から流出する鉄分が混合することで、西部北太平洋の生物生産が高い状態で維
持されていることが解明された。本研究で見えてきた北太平洋の栄養物質循環像は、地球規模の海洋物質循環を
解明する上で鍵となるエリアの理解を大きく進めた。

研究成果の概要（英文）：A correct understanding of the iron and macro-nutrient dynamics at the 
termination of the global ocean conveyor belt circulation is critical for understanding the global 
carbon cycle and its changes in geological time scale. Newly obtained and compiled data sets of iron
 and macro-nutrients with the vertical mixing magnitude in the subarctic Pacific and marginal seas 
indicate the processes that determine the nutritional status of intermediate waters and the 
mechanisms by which sub-polar marginal seas fuel the North Pacific Ocean through the intermediate 
water. The intermediate water formation processes play a major role in the connection of nutrients 
between the deep water and the surface water above it, and sustain biological production, at the 
termination of the global nutrient circulation.

研究分野：海洋生物地球科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで北太平洋では、どのようなメカニズムを経て海洋表層に窒素やリンなどの栄養塩が供給され、生物活動
が維持されているのかは良くわかっていなかった。これまでに予想されていた、「深層に蓄積されている栄養塩
が直接表層の高緯度海域を肥沃にしている」という考えを覆し、北太平洋中層水循環を介して鉄や栄養塩など栄
養物質が海洋コンベアエルトの出口で循環していることが明らかになった。これらの成果は、今後、海洋におけ
る炭素循環や水産資源につながる基礎生産過程と、生態系の気候変動に起因する変化を理解する上で欠かせない
知見となる。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
西部北太平洋は、世界の大洋の中でも生物的な CO2吸収が大きく（Takahashi et al., 2002）、
水産資源が豊富な海域としても知られている。これを支える豊かな基礎生産を生み出す要因を
理解していく事は、気候変動の理解と我が国における水産業の保全や食料資源の変動を予測す
る上で重要な意味を持つ。何故，西部北太平洋では豊かな生物生産が生み出されるだろうか？
我々は、この「海の豊かさを生み出す仕組み」を解明するための研究に取り組んだ。西部北太平
洋が高い生物生産を生み出す仕組みを理解するためには、植物プランクトンの増殖量を決めて
いる硝酸塩、リン酸塩、珪酸塩などの栄養塩と、微量栄養物質である鉄分の供給量や供給過程を
明らかにしていかなければならない。栄養塩は植物プランクトンを含む生物の死骸など有機物
が沈降し分解されていく過程で、海洋の深層水に蓄積される。これまで北太平洋は、深層水が表
面にまで運ばれている地球規模の海洋コンベアベルトの出口として捉えられ、漠然と「栄養塩が
深いところから供給されている海域である」と認識されてきた。確かに北太平洋亜寒帯域の表層
には栄養塩が豊富に存在している。しかし、一般的に密度成層の強い海洋において、深いところ
にある重い水は、より浅いところにある軽い水と入れ替わることは難しく、深層の栄養塩が表層
に回帰する仕組みは単純でない。実際は「どこでどのような物理的プロセスを介して深層の栄養
塩が表層にもたらされ、どのようなルートを介して西部北太平洋に移送され、生物生産に結びつ
いているのか」について、科学的知見が欠落している。この海洋コンベアベルトの終着点の栄養
物質循環の実態を捉えるためには、オホーツク海やベーリング海など北太平洋を取り囲むすべ
ての海で、栄養物質の混合過程など鍵となるプロセスを把握する必要があった。 
 
２．研究の目的 
「西部北太平洋の豊かさを生み出すプロセス」を明らかにすることは、本新学術領域研究「海
洋混合学の創設：物質循環・気候・生態系の維持と長期変動の解明」の重要な目的となっている。
そこで本計画研究では、北太平洋亜寒帯域の生物生産を制御する鉄と栄養塩の供給過程を探る
ため、鉄と栄養塩の３次元循環を理解することを目指した。さらに衛星観測データのアルゴリズ
ムを発展させ、得られた基礎生産の長期データの時空間分布を解析することで、海洋内部の鉄と
栄養物質の３次元循環像から見えてくる海洋表層への栄養物質供給過程と、衛星による基礎生
産季節変動パターンの地理的分布がどのように結びつくのかを明らかにすることを目指し研究
を展開した。 
 
３．研究の方法 
オホーツク海・ベーリング海は，北太平洋の縁に位置している「縁辺海」である。縁辺海内部
の陸棚斜面や周辺の海峡部には、潮汐による海水の動きと地形が相互作用することで大規模な
混合が生まれ、栄養物質循環に多大な影響を与える可能性がある。またこれらの縁辺海は、北太
平洋中層の循環を生み出す重要なエリアである。しかし、縁辺海の大部分は他国の排他的経済水
域であるため、これまで観測は著しく制限され、混合や物質循環に関わる十分なデータが得られ
ておらず、縁辺海で起こる混合過程が北太平洋に果たす役割はわかっていなかった。そこで本計
画研究では、日露の国際共同研究において、鍵となる親潮域上流にあたる西部ベーリング海にお
ける観測航海を実施し、得られたデータを日本独自の観測航海で取得したデータと統合するこ
とで、ボーダーレスに北太平洋の全体像を捉えることが出来る栄養物質（鉄・栄養塩）のデータ
を解析した。また、この縁辺海を起源とする海水が西部北太平洋亜寒帯に影響を与えていること
を把握するために、西部北太平洋、カムチャッカ半島周辺、ベーリング海西部の海水中の微量元
素である亜鉛（Zn）や Nd同位体および希土類元素濃度を測定することで、海洋物質循環の化学
トレーサー研究を展開した。 
さらに、光学観測機器を用いて衛星による基礎生産推定アルゴリズムの高度化、基礎生産制御
過程の推定を行った。北太平洋亜寒帯域全体における栄養物質循環と基礎生産の時空間的変動
との関係を明らかにするため、約 20年分の海色衛星データ、大量の栄養塩データ、アルゴブイ
による温度・塩分データベースを利用し解析を実施した。基礎生産量の推定には、植物プランク
トンの光吸収係数ベースモデルを利用した。北太平洋亜寒帯域における硝酸塩濃度とリン酸塩



濃度はWorld Ocean Database 2013から取得した(6980点)。海氷密接度は 2002年から 2011
年までの AMSR-E/Aquaの 12.5 kmグリッドデータを用いた。気候値の地衡流データはフラン
ス国立宇宙研究センターの AVISOから取得した。さらに、混合層を計算するため、米国海軍研
究所の提供する Argo フロートのデータのうち 51,449点を取得した。取得した全ての衛星デー
タから 8 日平均、32 km の気候値を算出した。基礎生産量の季節性の空間分布と栄養物質等の
海洋環境の関係を調べるため、3月から 10月までの気候値の基礎生産量データをクラスター解
析した。推定したクラスターごとに植物プランクトンと海洋環境データを比較し、基礎生産の季
節変動パターンの地理的分布を抽出した。基礎生産量の季節性のうちブルームの振幅や期間を
定量的に評価するために、振幅の 20%以上増加した期間をブルームの期間とした。また、西部
北太平洋における鉄・栄養塩の空間分布と衛星基礎生産の季節変動パターンの地理的分布を重
ね合わせ、西部北太平洋の基礎生産が生み出
される栄養物質供給プロセスの抽出を行っ
た。 
 
４．研究成果 
（１）親潮上流域を含む西部ベーリング海盆
域で得た観測データやオホーツク海の観測
データを含めて、これまでに得られている北
太平洋全域のデータを統合し、鉄と栄養塩の
データの解析を実施した。その結果、北太平
洋の広範囲に分布する中層水には、ベーリン
グ海起源の栄養塩が高濃度で取り込まれてお
り、オホーツク海起源の鉄と混じり合うこと
で、西部北太平洋亜寒帯域の高い生物生産を生
み出す水塊を形成していることが示された。得
られた鉄の３次元循環像と、鉄と栄養塩の供給
プロセスの概念図を図１および図 2に示す。ベ
ーリング海海盆を含めた亜寒帯ジャイアの中
層には、表層からの有機物分解で蓄積された栄
養塩がプールされており（硝酸塩濃度で平均
42.6 μmol）、その硝酸塩の存在量は亜寒帯循環
中層全域で 4.2 ± 0.4×1014molと見積もられた。
この中層の栄養塩プールから海峡部と外洋域
の鉛直混合で表層に回帰する硝酸塩フラック
スのオーダーは 1011~1013 mol/yearの範囲にあ
り、平均で 1012 mol/year と見積もられた。こ
れは中層の硝酸プールの 10%以下の量に当た
る。また表層に回帰する硝酸塩量は、表層の有
機物生産から中層へ Export される量とオーダ
ーが等しい（1012 mol/year）。我々の取得できて
いるデータのみで計算値した評価では、表層に
回帰する硝酸塩のうち、47%は海峡部の狭いエ
リアでの混合によって表層に回帰していると
見積もられた。中層循環から北太平洋中層水
（NPIW）の形成とともに亜熱帯に抜けていく
硝酸塩の量は 3.5×1012 mol/year (Long et 
al.,2019)と見積もられており、これを補完する
量は深層から硝酸塩が中層に供給されなけれ
ばならないと考えられた。 
 



（２）亜寒帯中層水に含まれる物質の起源を探るため、
微量元素である海水中の亜鉛を化学トレーサーとし
て測定した。北太平洋北緯 47°東西観測線における亜
鉛の鉛直断面分布を図 3に示した。ケイ酸、リン酸塩
の鉛直断面分布についても同様に示した。亜鉛とケイ
酸の鉛直分布はともに栄養塩型をしており、その相関
は非常に高いことが知られている。北太平洋亜熱帯域
において、海水中の亜鉛とケイ酸濃度をプロットする
と良い直線関係を示す（Bruland, 1980; Bruland et 
al., 1978; Kim et al., 2015）。しかし、同様のプロッ
トを北太平洋亜寒帯の結果に適用すると、亜熱帯にお
ける直線関係に比べて亜鉛に富む関係が得られる（図
４）。この図から、亜鉛が相対的に多いのは主に中層
水であることが分かる。亜熱帯における亜鉛とケイ酸
の直線関係からのズレを[Zn*]とする。 
 
[Zn*]=[Zn](nM)- 0.053*[Si](M) - 0.332 (nM) 

 
この[Zn*]の北太平洋亜寒帯域の東西断面鉛直分布が図５となる。高い[Zn*]をもつ水塊の形成メ
カニズムは未だ不明であるが、西部ベーリング海などに起源を持つ可能性が考えられた。北太平

洋中層水の下部と起源が同じ可能性があり、北太平
洋亜寒帯中層の水塊構造を解明する上で貴重なデ
ータが得られた。 
また、海洋物質循環の化学トレーサーとして、希
土類元素(Rare Earth Element; REE)は重要であり
重点的に研究すべき元素として挙げられる。REEの
一つである Nd は、海水中の同位体比(143Nd/144Nd)
が供給源となる母岩の同位体比を反映することか
ら、外洋において水塊の良い化学トレーサーになる
と期待されている。なお、Nd 同位体比の変動は極
めて小さいため、標準物質CHURとの偏差を 10000
倍したε値を使って議論する。Ndは、海洋におけ
る平均滞留時間が 400-1000 年と見積もられてお
り、これは海盆間の海水の混合時間と比べて短い。
そのため、海水中の Nd同位体比は、水塊によって
不均一な値を取ることが知られている。さらに、陸
起源物質の供給・除去過程の指標として利用でき
る可能性も報告されている(Lacan and Jeandel, 
2005)。本計画班では、西部北太平洋亜寒帯に大き
な影響を与えるカムチャッカ海峡周辺域、カムチ

ャッカ半島沖、西部ベーリング海における Nd同位体比分布、希土類元素濃度組成を明らかにし
た。観測の結果、カムチャッカ半島沖に高濃度の Ndが観測された。この周辺海域におけるネオ
ジム同位体は+0.2であり、カムチャッカ半島の島弧火山(eNd値が+6-+9)の寄与を反映していた。
これまでに得られた西部北太平洋亜寒帯域におけるネオジム同位体の分布と今回得られた結果
を比較した。西部北太平洋亜寒帯 200m 付近で観測されたネオジム同位体比はカムチャッカ半
島沖表層付近で観測されたネオジム同位体に近い。本研究の結果、これらの表面水が西部北太平
洋亜寒帯に広く輸送される様子を捉えることができた。一方、北太平洋亜寒帯中層水中のネオジ
ム同位体比に近い海水はカムチャッカ海峡周辺域にも存在したが、特に高濃度のNdを含んでい
る訳ではない。西部ベーリング海だけではなく、アラスカ湾から周回して戻ってくる水塊中に火
山性のネオジムが徐々に蓄積されているプロセスも重要であることが明らかになった。 



 
（３）衛星データ解析で得られた基礎生産量のクラスターの分布は、平均的な海流場と整合的で
あり、各海流・水塊に含まれる栄養物質や環境の違いをよく反映していることが示唆された。ま
た、各クラスターの年平均基礎生産量と海洋環境（年平均したリン酸塩濃度、光合成有効放射お
よび混合層深度）に有意な関係が見られた。したがって、各クラスターは、それぞれの海洋環境
の特徴とそれを反映した基礎生産量を持つ生物地球化学的な区分である考えられる（例えば、
Krug et al. 2017。以下、バイオームと呼ぶ）。一方、年平均基礎生産量と年平均硝酸塩濃度には
有意な関係が見られず、特に 8 μmol L-1 以上の年平均硝酸塩濃度において両者の回帰式からの
残差が大きかった。この残差は硝酸塩濃度から予想される基礎生産量と実際の基礎生産量との
差である。負の残差は高栄養塩濃度にも関わらず基礎生産量が低いことを意味し、北太平洋亜寒
帯域における外洋域の多くでそのような特徴が見られ、硝酸塩以外の栄養物質が制限する海域
（鉄制限など）であることが示唆された。一方、正の残差が大きいアリューシャン列島近傍のバ
イオームでは、硝酸塩濃度が年間を通して低いにも関わらず、高い基礎生産量が維持されていた。
これは、豊富な栄養物質が局所的に表層に継続して供給され、植物プランクトンに即座に利用さ
れていることを示唆している。また、残差が少ない海域は亜寒帯循環より南に分布しており、基
礎生産が硝酸塩により制限されている海域であると考えられる。さらに、ブルームの振幅は混合
層深度の最大値（冬季冷却時）と最小値（夏季成層時）の差と有意な関係があり、冬季の混合に
よる中層からの栄養物質供給と夏季の成層がブルームの振幅に影響していると考えられる。一
方で、アリューシャン列島周辺と西亜寒帯循環〜亜寒帯フロント域に特にブルーム期間の長い
海域が分布しており、ブルーム期間と混合層深度の差に有意な相関はなく、冬季の混合によらな
い栄養物質供給の存在を示唆していた。これは、それぞれ潮汐混合による湧昇、および、寒流と
暖流が接することによる湧昇（Provina et al. 2017）の影響と考えられた。 
 
（４）これまでに得られた海洋内部の鉄と栄養塩の３次元循環像から見えてくる海洋表層への
栄養物質供給過程と、衛星から推定された基礎生産季節変動パターンの地理的分布がどのよう
に結びつくのかを明らかにするために、両者の空間分布を比較した。北太平洋亜寒帯域の中でも、
千島列島海域やアリューシャン列島海域では、外洋域に比べて最大４オーダー大きな硝酸塩や
鉄のフラックスが見積もられた。これは複雑な海底地形と潮汐によって生まれる乱流混合に由
来する。このように恒常的に起こっている混合によって、中層から表層に栄養物質が常に回帰し
ている場所は、衛星で推定した年間平均基礎生産が年間平均硝酸塩濃度から推測される基礎生
産量よりも高く、供給される栄養物質によって継続的に基礎生産が起こっていると考えられる
エリアと一致していた。また、北緯 47度ラインの鉄：硝酸塩比と衛星解析データを比較すると、
冬季の混合層が最も深くまで達して中層からの栄養物質の回帰の大きいと考えられる亜寒帯前
線と亜寒帯境界の間のエリアでは、鉄：硝酸塩比は大きい水塊が亜表層に存在し、春季から夏季
に跨いで生物生産が長く続くエリアとなっていることが示された。このように、鉄や栄養塩が継
続的に供給されて長く基礎生産が続く海域の存在や、春季の基礎生産が鉄制限で速やかに終わ
ってしまう海域などの基礎生産変動パターンの地理的分布が、栄養物質供給過程とともに定性
的に説明ができるようになった。 

 
本研究では、縁辺海が関わる中層水形成過程を介して、深層水と表層水がつながっているとい
う栄養物質の循環システムを提示した。また、栄養物質循環と基礎生産過程のつながりについて
も、定性的ではあるが一部を明らかにした。このシステムのグローバルな物質循環への寄与を把
握するためには、今後さらに中層水―表層水間の物理プロセス・化学プロセスを介した物質の移
動、深層水から中層水への栄養物質輸送過程を定量的に把握していく必要がある。特に NPIW
を介して亜熱帯に運ばれた栄養物質が、再び表層を介して亜寒帯に運ばれると考えられるが、そ
の経路や量的な議論には全く至っておらず今後の課題として残っている。また北太平洋の最大
の特徴である「珪藻の海」を作り出すケイ酸塩の循環については実態が未だに掴めていない。ま
た、本研究では、衛星から得られた基礎生産過程を説明する栄養物質供給プロセスが見えてきた
ものの、それらの経年変化や基礎生産を生み出す栄養物質フラックスに関してはさらなる定量
化が必要であり、メカニズムの精査とともに課題として残っている。 
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