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研究成果の概要（和文）：黒潮の南側で冬季の海面冷却によりつくられ海洋内部に沈み込む鉛直一様な水塊「亜
熱帯モード水（STMW）」を、多様な観測から調べた。水温・塩分・溶存酸素・pHセンサー付自動昇降型フロート
12本をSTMW分布域に展開し、2年半の観測から得られたデータの品質管理を行い、その解析からSTMWに伴う物
理・化学・生物過程を調査中である。また、既存のデータの解析から、海洋内部のSTMWの厚さの変動が海面水温
ならびに海洋表層貯熱量、さらには上空の台風の強度にまで影響を与えることを発見した。

研究成果の概要（英文）：Subtropical Mode Water (STMW), which is formed south of the Kuroshio due to 
ocean surface cooling in winter and then subducted into the ocean interior, has been investigated by
 various observations.  We deployed 12 autonomous profiling floats equipped with temperature, 
salinity, dissolved oxygen, and pH sensors over the STMW distribution region, conducted quality 
control of data obtained by 2.5-year observations, and are analyzing the data to explore physical 
and biogeochemical processes associated with STMW.  We have also analyzed existing data to clarify 
that the thickness variations of STMW in the ocean interior impact sea surface temperature, upper 
ocean heat content, and even intensity of typhoons above the ocean.

研究分野：海洋物理学

キーワード： 亜熱帯モード水　黒潮・黒潮続流　大気海洋相互作用　生物地球化学　ハイブリッド観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
フロート観測では、初めてフロートに大量搭載した国産RINKO酸素センサーによる観測を成功させ、得られたデ
ータの品質管理手法を確立し、未知の点が多い海洋表層生物過程の実態解明への扉を開いた。既存のデータの解
析により発見したSTMWの「持ち上げ効果」は、海洋亜表層の変動が海面付近の物理・生物地球化学過程、さらに
は大気に影響する全く新しいメカニズムであり、将来的に予測されているSTMWの縮小は、「持ち上げ効果」の減
少を通じて台風の強大化と海洋の貧栄養化を促進する可能性がある。

※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 
 黒潮および黒潮続流南方の再循環域、なら
びに黒潮続流から北側に切離する暖水渦の
中では、冬季に大量の熱が大気に奪われ、深
さ数百 m に及ぶ海洋混合層が形成される。
再循環域の厚い混合層は亜熱帯モード水
（STMW）として、十年規模で変動する水温・
塩分・渦位特性や大量の二酸化炭素とともに
亜表層に沈み込み（＝サブダクトし）、南西方
向へと輸送される。STMW が気候変動の中
で果たす役割を解明するための次の重要テ
ーマは、STMW とともにサブダクトした気
候変動シグナルが亜表層の海洋構造をどの
ように変え、さらに下流域の海面にどのよう
に再出現し、大気海洋相互作用や表層生物地
球化学過程にどのような影響を及ぼすかと
いうことである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、溶存酸素センサーを搭載した自動昇降型プロファイリングフロートを黒潮再循
環域に広域展開し、黒潮続流域から西岸境界域に至る STMWのラージスケールの循環を定量的
に解明するとともに、黒潮再循環域表層の生物地球化学過程を明らかにする。加えて、自動航行
型の水中グライダーにより STMWを内包する中規模渦の集中観測を行い、渦、および渦に伴う
サブメソスケール・乱流スケールの現象が STMWの西向き輸送と散逸に果たす役割を明らかに
する。一方、黒潮続流北側の暖水渦は、中央モード水（CMW）の形成に関わりうるほか、海面
水温分布などを通じて大気循環や雲形成に影響を及ぼす。この暖水渦の船舶集中観測を実施し、
渦の発達・減衰に関わるサブメソスケールの変動を調べるとともに、渦の発生に関わる黒潮続流
からの切離過程を調査する。 
 
３．研究の方法 
 メインの観測として、水温・塩分・酸素・pHセンサーを搭載したプロファイリングフロート
13 台を STMW 分布域に展開し、約 2 年半の連続観測を行った。得られたデータを、既存のア
ルゴフロートデータや船舶・衛星観測データなどとともに解析した。フロート観測を補完するた
め、米国大気海洋庁（NOAA）が黒潮再循環域の 32.3°N, 144.6°Eに設置している KEO係留ブ
イの 4深度（102m, 169m, 227m, 327m深）に 酸素センサーを取り付け、STMWの時間発展
に伴う水温・塩分・酸素の定点観測を実施した（2022年 4月開始。2024年 1月回収予定だった
が、NOAA 側の都合により延期）。STMW や黒潮などの詳細な時空間変動を捉えることを目的
に、黒潮～黒潮続流南方海域にて水中グライダーによる 7～66 日間の観測を計 4 回実施した。
黒潮大蛇行が STMWの形成・輸送・散逸に及ぼす影響と黒潮大蛇行から西向きに分岐する流れ
が大気に及ぼす影響を解明するため、新学術領域「中緯度大気海洋」本 A02-5 計画研究班ポス
ドクの西川はつみを主席研究員として、本州南方海域にて新青丸 KS-21-9 次航海を実施した。
また、放射収支に重要なエアロゾルや下層雲の特徴や動態を明らかにするため、ならびに海洋熱
波が海洋表層生態系に及ぼす影響を解明するため、「中緯度大気海洋」A02-4班と共同で、北海
道南東海域にて新青丸 KS-22-10次観測を、航空機観測と連携して実施した。 

図１ 北西太平洋の各モード水の形成域（灰色
の塗りつぶし）、サブダクション後の移流（ハ
ッチ＋矢印）と各フロント（黒線）の位置関
係（Oka and Qiu 2012 を改変） 

図２ 投入したフロー
ト 13台の軌跡。■は
投入点、★は最終観
測点を表す。赤色は
pH・酸素センサー付
フロート、それ以外
の色は酸素センサー
付フロートを示す。
数字はフロートの
WMO番号を表す。 



４．研究成果 
(1)フロート観測 
 フロート 13 台には、通常の水温・塩分センサーに加え、国産の RINKO 酸素センサーと、4
台のみではあるが pHセンサーを搭載した。RINKO酸素センサーは従来の酸素センサーに比べ
て応答が早いのが特徴であるが、まとまった数のフロートに搭載されるのは世界初である。フロ
ートの観測船からの投入は当初、2 年度目頭となる 2020 年 4～5 月を予定していたものの、
COVID-19の影響で航海が全て中止となり、1年後の 2021年 2～6月に 12台を、2022年 4月
に残り 1 台を投入した。13 台のうち 1 台は全く稼働しなかったが、残る 12 台は 5 日周期で
2000m深から海面までの観測を順調に行い、2023 年 9月に全観測を成功裏に終えた。12 台に
より計 2168プロファイル（92～256プロファイル、平均 181）を得ることができた。 
 フロート観測はセンサーが経時変化するため、得られたデータの品質管理（QC）が不可欠で
ある。QC手法の確立された塩分と異なり、RINKO酸素センサーや pHセンサーはまず QC手
法の検討から始めた。酸素センサーについては、フロート投入前に実験室で較正を行い、また高
圧化に置いてエイジングを行った。さらに、投入時の船舶 CTDデータとの比較によりフロート
から得られた酸素データの補正式をつくり、さらにフロートが海面浮上するたびに測定する大
気中酸素濃度を用いてセンサーの時間ドリフトも補正できるようにした（以上の QC 方法に関
して論文執筆中; Sato et al., in prep.）。QC済み水温・塩分・酸素データを 2024年 5月に国際
アルゴ計画の Global Data Assembly Centerを通して公開した。pHデータについては、水温・
塩分・酸素から経験的に推定した pH値を用いた補正方法を確立した。 
 現在、フロートにより得られた水温・塩分・酸素・pHデータの解析により、 
・見かけの酸素消費量（AOU）を用いた STMWの詳細な循環像（Oka et al., in prep.） 
・北海道南東沖における 2022年海洋熱波時の溶存酸素濃度（Kawai et al., in revision） 
・黒潮再循環域の表層と亜表層における全炭酸濃度と酸素濃度の季節変化（Ishii et al., in prep.） 
・北西太平洋域の溶存酸素観測と大気海洋間酸素フラックス定量（Kosugi et al., in prep.） 
といった研究を進めており、結果を 2025年刊行予定の Journal of Oceanography誌「中緯度大
気海洋」特集セクションで発表予定である。 
 

 
(2)既存のアルゴ・船舶データ解析 
 2017 年夏より観測史上最長記録を更新して続く黒潮大蛇行が STMＷの形成・移流に与える
影響をアルゴデータを用いて調べた結果、2017年以降、太平洋十年規模振動（PDO）に伴う風

図３ フロート 2903654により測定された溶存酸素（上。単位：μmol/kg）および
pH（下）の時間深度断面図。横軸はプロファイル番号を示す。図中におおよそ
の年月を数字で示す。pHセンサーの寿命はおよそ 1年である。 



強制に逆らって黒潮続流の安定状態が続いているにもかかわらず黒潮続流南での STMW 形成
量が少しずつ減少していること、また伊豆海嶺を越える STMWの西向き移流が大蛇行発生以降
著しく減少し、近年日本の南で STMWがほぼ枯渇していることを示した（Oka et al., 2021）。
また、大蛇行発生以降、四国沖の黒潮再循環内部の STMW が非常に安定し、2017 年晩冬に形
成された STMWが少なくとも 2021年秋まで 4年半も持続したことを、アルゴデータと新青丸
KS-21-9次航海の現場観測から明らかにした（Nishikawa et al., 2023）。 
 このように黒潮や黒潮続流の流路変動、ひいては北太平洋上の風の場の変動に応じて経年変
動する STMWが海洋内部にサブダクトしたのち、海面近くの水温構造に与える影響を調べるた
め、Kobashi et al. (2021)は 50年続く気象庁東経 137度定線の船舶観測データ、続く Kobashi 
et al. (2023)は海洋再解析データを解析し、亜表層の STMWが厚いほど、それよりも浅い等密
度面を持ち上げ、海面水温および海洋表層貯熱量を低下させるというモード水の「持ち上げ効果」
を発見した。これは、海洋亜表層の変動が海面付近に影響する全く新しいメカニズムの発見であ
る。さらに、新学術領域「中緯度大気海洋」を横断する海洋物理学の研究者と気象学の研究者の
協働により、日本の南の STMWの厚さの十年規模変動が海洋表層貯熱量を通じて台風の強弱に
影響することを示した（Oka et al., 2023）。この「持ち上げ効果」は海洋表層の物理状態だけで
なく、栄養塩躍層の上下動を通じて生物生産にも影響することが予想され、船舶観測データの解
析を北太平洋（Ono et al., in prep.）ならびに北大西洋（Nishikawa et al., in prep.）について
進めている。 
 
(3)水中グライダー観測 
黒潮大蛇行に伴う四国沖再循環やその他の中規模渦の内部の STMW の分布を数 km～十数

km解像度で詳細に捉えることに成功し、中規模渦の移動や渦同士の合体等のプロセスがSTMW
の分布・輸送や、STMW上部の季節躍層の酸素・クロロフィル等の生物地球化学特性の分布に
も影響する可能性を見出した。また、水中グライダーによる大蛇行中の黒潮の横断観測に初めて
成功し、黒潮の流軸付近でサブメソスケールの湧昇による表層への水・物質の上向き輸送の痕跡
を捉えた（Toyama et al., in prep.）。 
 
(4)新青丸 KS-22-10次航海 
本航海の CTD・XCTD 観測データと A02-5 班で投入したフロートの観測データを用いて、

2022年の海洋熱波発生時の海洋中溶存酸素濃度の変化とその原因を解明した。高温で親潮水に
比べ低酸素の黒潮水の流入は溶解度の低下と等密度面混合により低酸素化をもたらすが、同時
に表層付近の高酸素の水を押し下げるために亜表層では高酸素化に寄与することを明らかにし
た（Kawai et al., in revision）。また、本航海において最新の測定手法（CAS：複素散乱振幅セ
ンシング）による初めての表層海水中微粒子観測を行い、直径 0.7-1.0μm の微粒子は主に珪藻
や炭素物質が占めており、クロロフィル a濃度や濁度とよく対応していることを示した。 
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亜熱帯モード水の十年規模変動と、生物地球化学・大気海洋相互作用への影響

黒潮海域における二酸化炭素吸収と海洋循環・生物地球化学的循環の関わり

Performance evaluation of the optical dissolved oxygen sensor, ARO-FT, on Argo floats

Charactraristicis and evolutionof the cyclonic eddy in the Kuroshio coastal area in association with the Kuroshio large
meander
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最近の持続する黒潮大蛇行が亜熱帯モード水に与える影響。パート1：分布域全体における形成と移流

最近の持続する黒潮大蛇行が亜熱帯モード水に与える影響。パート２：四国沖再循環における形成と時間発展

東経137度線における表面海水中全炭酸濃度の変動と亜熱帯モード水形成量との関係

Impact of the 2017 Kuroshio Large Meander on the Decadal Kuroshio Extension Variability
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アルゴフロート観測による2000m付近の水温及び塩分の10日間変動量の全球分布

Seasonal and Interannual Variations of Indian Ocean Subtropical Mode Water Based on the Argo Data

教師なしクラスタリングに基づく中緯度北西太平洋における水温・塩分の鉛直構造の時空間変動

Late-winter glider observation of upper ocean responses to weather disturbances in the western subtropical North Pacific
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海洋モデルの水平解像度の向上による北太平洋の海洋生物地球化学シミュレーションの改善

Biogeochemical Argo  - Significances and Challenges

Trends of ocean acidification in the western North Pacific, western equatorial Pacific warm pool, and in the seas around
Japan

Relationship between the variability in dissolved inorganic carbon in surface seawater and the formation volume of
subtropical mode water along the 137E line
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Subtropical Mode Water in a recent persisting Kuroshio large meander period.

Seasonal and Interannual Variations of Indian Ocean Subtropical Mode Water Based on the Argo Data

Heat and salinity transport  due to the obduction process evaluated from a grided Argo dataset

BGC Argo float observation in the northwestern North Pacific subtropical gyre: Toward understanding mechanisms and changes
through physical and biogeochemical processes
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Spiciness and thickness anomalies and their propagation in the upper North Pacific

Local atmospheric response to the Kuroshio large meander path in summer and its remote influence on the climate of Japan

Spatiotemporal variability of vertical structures of temperature and salinity in the mid-latitude northwest Pacific Ocean
based on unsupervised clustering

How Barrier Layers Impact the Mixed Layer Heat and Salinity Budgets in the Eastern Tropical Pacific
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東京大学大気海洋研究所国際沿岸海洋研究センター共同利用研究集会「海洋力学における海岸/海底地形の役割と影響」

東京大学大気海洋研究所国際沿岸海洋研究センター共同利用研究集会「海洋力学における海岸/海底地形の役割と影響」

日本海洋学会2021年度秋季大会（招待講演）

岡英太郎・西川はつみ・杉本周作

西川はつみ・岡英太郎・杉本周作・川合義美・小橋史明

石井雅男

小野恒・石井雅男・笹野大輔
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最近の持続する黒潮大蛇行が亜熱帯モード水に与える影響

黒潮大蛇行が海象・気象に与える影響～KS-21-9次航海観測速報～

海洋へのCO2吸収、その中緯度大気海洋相互作用の重要性

東経165度線の亜熱帯モード水における全炭酸濃度の経年変動
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黒潮大蛇行が遠州灘沿岸域の海象・気象に与える影響～新青丸KS-21-9次研究航海速報～

北太平洋における貯熱量と海面熱フラックスの経年変化(Ⅰ)

亜熱帯モード水形成域における大気海洋間CO2分圧差の季節変動拡大
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The 12th Symposium on Polar Science（国際学会）

Kawai, Y.

Ishii, M., K. B. Rodgers, H. Y. Inoue, K. Toyama, D. Sasano, N. Kosugi, H. Ono, K. Enyo, T. Nakano, D. Iudicone, B. Blanke,
O. Aumont, and R. A. Feely
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IMBeR West Pacific Symposium 2021（国際学会）
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Atmospheric responses to the sea surface temperature in the Chukchi and Bering Seas

Ocean acidification from below in the tropical Pacific

黒潮大蛇行が海象・気象に与える影響

最近の亜熱帯モード水研究とHotspot2のBGCフロート観測
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Decadal variability of the North Pacific subtropical mode water and its influence on the thermocline

Global distribution of 10-day differences of temperature and salinity around 2000m depth observed with Argo floats

Glider observation of the western subtropical North Pacific in typhoon season 2021

東経165度線における表面海水中全炭酸濃度の変動と東経137度線との比較
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全球海洋観測システムの発展と今後

Halocline Structures in the Subarctic North Pacific Detected by Argo Data

Small water mass transport across the Kuroshio Extension region in the thermocline by Seaglider and BGC Argo floats: Hints
of integrated ocean observations

Changes of the obduction and subduction rates accompanied by anomalous winters
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Salt-Stratified Barrier Layers in the Eastern Tropical North Pacific

西部北太平洋亜寒帯域における表面海水中全炭酸濃度の増加傾向

アルゴデータに基づくインド洋亜熱帯モード水の季節・経年変動
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Salinity and thickness anomalies and their propagation in the upper North Pacific

アルゴフロートで観測された北太平洋における深度2000m付近の短期変動

北太平洋亜熱帯モード水の十年規模変動が密度躍層に与える影響について

北太平洋亜熱帯モード水形成域における冬季海面水温偏差の再出現について
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Method to evaluate the effect of obduction on properties in the ocean mixed layer

2018年7月豪雨時の週間アンサンブル予報データによる簡易感度解析

黒潮大蛇行と北太平洋亜熱帯モード水
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遠隔強制による過去40年間の亜熱帯モード水の物理・生物地球化学的十年規模変動
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Structure and Variability of Surface Layer Salinity in the Subtropical North Pacific Detected by Argo Data

Glider observation of an eastward moving anticyclonic eddy in the western North Pacific

Rapid water parcel transport across the Kuroshio Extension in the lower thermocline from dissolved oxygen measurements by
Seaglider and BGC Argo floats

Heat and salinity transport between the mixed layer and the permanent pycnocline estimated from Argo data
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