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研究成果の概要（和文）：海氷・海洋結合物質循環モデルを用いて、オホーツク海・北太平洋亜寒帯域における
鉄や栄養塩や基礎生産量の季節から経年変動の要因を調査した。親潮海域や北太平洋亜寒帯域における表層の溶
存鉄や栄養塩濃度の変動には、その場の海面冷却による鉛直的な輸送プロセスだけでなく、その上流域であるオ
ホーツク海からの水平的な輸送が同程度に影響していることが明らかになった。このような水平的な物質輸送プ
ロセスは、数十年スケールで北太平洋亜寒帯域の広範囲の栄養塩や基礎生産の変化にも実質的に影響を及ぼして
いることがわかった。一方で、海氷の生成・融解に伴う鉄輸送の影響は、オホーツク海南部で1－2％と有意な影
響は見られなかった。

研究成果の概要（英文）：By using an ice-ocean coupled model with an biogeochemical model, the 
transport process of dissolved iron and its variability in the subarctic North Pacific including the
 Sea of Okhotsk were investigated. Seasonal to interannual variability of dissolved iron and macro 
nutrient concentration in the Oyashio and northwestern subarctic North Pacific is controlled by the 
wind-driven transport from the Okhotsk Sea and the Bering Sea as well as the local transport from 
the subsurface layer due to winter convection. Such lateral transport process has an essential role 
on the determination of primary production in the subarctic North Pacific. On the other hand, the 
impact of sea ice formation and melting process on the primary production is limited to the Sea of 
Okhotsk.

研究分野： 海洋物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、北太平洋亜寒帯域における表層の鉄や栄養塩濃度の変化は、主に冬季の海面冷却による密度不安定に
よる混合によって、下層から輸送されるいわゆる1次元的な枠組みで理解されてきた。本研究では、オホーツク
海と北太平洋亜寒帯域の風成循環、及び海氷形成プロセスを考慮した3次元モデルを用いることによって、新た
に水平的な栄養塩供給プロセスの重要性を明らかになった。特に、我が国周辺の親潮海域における栄養塩や鉄の
輸送において、オホーツク海を起源とした風成循環場やクリル海峡周辺で卓越する潮汐混合による下層から栄養
塩供給は、これらの水平的な物質輸送において本質的な役割を担うことが明らかになった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、北極海の海氷面積は顕著な減少傾向を示しており、夏季の海氷融解水の増加に伴う海

洋酸性化や我が国を含む北半球の中緯度冬季の寒冷化への影響が指摘されている。季節海氷域
であるオホーツク海は、植物プランクトンの増殖に必要な微量金属元素である鉄の主要なソー
スである（引用文献①）。海洋生態系への影響が懸念されている。近年、オホーツク海中層水が
過去 50 年間で 0.6℃の有意な上昇トレンドが観測されており（引用文献②）、そのような海洋環
境の変化が極域海洋やその周辺海域の鉄や栄養塩などの物質循環や基礎生産に対してどの程度
の影響を持つのかについては明らかになっていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、二つの異なる空間解像度（中解像度と高解像度）の海氷・海洋結合物質循環モ

デルを併用することによって、北半球の季節海氷域の南限であるオホーツク海における海氷の
生成・融解に伴う鉄や栄養塩などの物質の輸送プロセスや変動機構の解明、及びその下流域に
位置する親潮海域や北太平洋亜寒帯域における基礎生産量の変動メカニズムを、大気強制場の
変化、大気由来のダストによる添加、そしてクリル海峡で卓越する潮汐による鉛直混合の影響
に着目し、定量的に明らかにすることを目的として研究を行った。特に、冬季に卓越する沿岸
流や中規模渦などの海洋物理環境の再現性を重視することによって、外洋域で従来から指摘さ
れている鉛直一次元の海洋混合プロセスによる栄養塩供給理論を脱し、水平二次元的な海流の
持つ役割の影響を調査した。 
 
３．研究の方法 
 親潮海域における表層の鉄濃度、及び栄養塩の季節から経年変動メカニズムを明らかにする
ために、オホーツク海・亜寒帯域で整備された海氷・海洋結合モデル(Iced COCO ver. 3.4, 引用
文献③)の中解像度領域モデル（水平解像度：～50km）に、鉄や栄養塩サイクルを考慮した物
質循環モデル(引用文献④)を結合させたモデル（中解像度物質循環モデル）を用いて、季節か
ら経年変動の数値シミュレーションを実施した。特に、鉄の供給源として、大気経由であるダ
ストの影響に加えて、オホーツク海北西陸棚やベーリング海の堆積物由来の鉄の影響を調査し
た。また、海氷の生成・融解に伴う鉄輸送プロセスによる海洋鉄供給のインパクトを評価する
ために、海氷鉄を考慮した低次生態系モデルによる数値シミュレーションを実施した。また、
表層鉄濃度に対する海洋循環場の再現性の影響を評価するために、高解像度（水平解像度：2
～10 km）の海氷・海洋結合モデル(Iced COCO ver. 4.2, 引用文献⑤)に基づいた低次生態系モデ
ル（高解像度物質循環モデル）による数値シミュレーションも実施した。 
  
４．研究成果 
 (１) 親潮・亜寒帯域の表層鉄濃度の季節変動 
①中解像度モデルによる数値シミュレーション 

大気のダスト、及びオホーツク海やベーリング海における大陸棚の堆積物由来の鉄フラック
スを考慮した中解像度物質循環モデルに基づいて、北太平洋、及び北極海表層における鉄と栄
養塩の季節変動のシミュレーションを行った。大気の外力は ECMWF の大気再解析データを基
に作成された OMIP の日平均データを用いた。その結果、オホーツク海の下流域である親潮海
域では、表層の溶存鉄濃度が、冬季（3 月）に最大値、夏季（9 月）に最小値を示す季節変動が
定性的に再現された。このモデルの出力データに基づいて、表層鉄濃度の季節変動メカニズム
（冬季の表層鉄濃度の増加）を診断的に調べた結果、冬季の海面冷却に伴う鉛直混合に加えて、
風成循環に伴う水平的な移流が実質的に影響していることが明らかになった。このことは、親
潮海域や亜寒帯西部では、従来から指摘されている鉛直 1 次元的な物理プロセスに加えて、水
平 2 次元的な溶存鉄の移送も同程度に影響していることを示唆する。 
さらに、親潮域における溶存鉄の起源に関する感度実験を実施した結果、従来から指摘され

ているオホーツク海北西陸棚の堆積物からの直接的な溶存鉄の移流に加えて、ベーリング海起
源の溶存鉄が間接的にクリル海峡における潮汐混合によって、湧昇する影響も同程度に影響し
ていることも明らかになった。一方で、親潮海域における表層の鉄濃度の季節変動の振幅は観
測データに比べて小さい傾向がみられた。その要因として、海氷由来の鉄フラックスを考慮し
ていないこと（（１）－②）やモデルの解像度が不十分であることに起因する移流速度の過小評
価が考えらえる（（１）－③）。そこで、これらの 2 つの可能性を評価した。 
 
②オホーツク海・北太平洋亜寒帯西部の海氷鉄モデル 

オホーツク海南部における海氷融解に伴う溶存鉄のフラックスの影響を評価するために、海
氷生成・融解に伴う海氷・海洋間の鉄フラックスを考慮した物質循環モデルを構築し、海氷鉄
を考慮しないモデルとの比較を行った。 
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海氷への取り込みプロセスとして、海水結氷時による取り込みに加え、堆積物由来の鉄添加
と積雪上に沈降する大気ダストの影響を考慮した。最
も不確定要素が大きい堆積物由来の海氷鉄のソースに
関しては、感度実験に基づいて、オホーツク海南部で
観測された海氷中の鉄濃度（3.5nM）に最も近づく 0.01 
nM/m2/yr を採用した(図 2a)。海氷鉄を考慮しないモデ
ルと比較した結果、海氷融解期（3－5 月）においてオ
ホーツク海南部において 0.1－0.2 nM の濃度増加が見
られた（図 2b）。一方で、親潮海域においては、鉄濃
度の増加は 0.01－0.02 nM と 1 オーダーほど小さく、実
質的な影響は少ないことが示唆された。 
基礎生産量への影響については、冬季の海氷が最も

厚い知床半島沖で約 2%、親潮海域で約 1％であった。
この値は先行研究で指摘されている値と同程度の寄与
率であるが、その海域は先行研究と異なり東樺太海流
や沿岸親潮などに沿った海域であった。このことから、
オホーツク海の海氷鉄はオホーツク海南部だけでなく、親潮海域など比較的広い範囲の基礎生
産に影響しうることが示唆された。 
 
③高解像度モデルによる数値シミュレーション 
 中解像度モデルの実験で得られた親潮海域における表層鉄濃度の過小評価に対する海洋循環
場の再現性の影響を調べるために、北太平洋高解像度モデル（引用文献⑤）に鉄サイクルを含
んだ物質循環モデル（引用文献④)を結合して、溶存鉄の季節変動に関する数値シミュレーショ
ンを実施した。堆積物由来の鉄フラックスに関しては、中解像度鉄モデルの感度実験の結果に
基づいて、オホーツク海の北西陸棚に加え、ベーリング海の大陸棚や深層付近の海底にも適用
した。 
  WOA05 の気候値を初期値として、40 年間積分した結
果、中解像度モデルと同様に、オホーツク海とカムチャ
ッカ半島西岸で比較的高い濃度分布が再現された（図 3a）。
このような西岸付近の高い鉄濃度は、先行研究で明らか
になった中解像度モデルの結果（研究業績①）と整合的
である。興味深い点は、高解像度モデルの場合、オホー
ツク海北西陸棚から表層鉄の高濃度の水塊が北海道沿岸
まで伸びていることである。このことは、東樺太海流や
沿岸補足流(引用文献⑦)の再現性の向上によって移流の
タイムスケールが短縮したことと関係していることが示
唆される。親潮海域（42N, 144E）における表層鉄濃度
の時系列を調べた結果、3 月において>1 nM と A-line の
観測値(引用文献⑧)と同程度の値であった（図 3b）。この
冬季の鉄濃度は中解像度鉄モデルの値に比べて 2 倍程度
高く、堆積物由来の鉄輸送量を 2 倍にしたときよりもは
るかに大きい（図 3b）。このことから、親潮海域におけ
る表層鉄濃度の再現性には、オホーツク海を含む上流域
の海洋循環場の再現性が特に重要であることがわかった。
最近の研究成果によれば、冬季のオホーツク海南部の海
水中にはアムール川起源の溶存鉄が既に多量に含まれて
いることも指摘されており(引用文献⑨)、この数値実験の
結果はそのような観測結果と整合的である。 
 
（２）親潮域の表層リン酸塩濃度の経年・10 年規模変動 
①表層リン酸塩濃度の季節から経年変動 

親潮海域における主栄養塩の一つであるリン酸塩濃度の季節から経年変動メカニズムを明ら
かにするために、中解像度鉄・栄養塩モデルを用いた数値実験を行った。経年変動実験では、
大気の外力として ERA interim の大気再解析データを使用し、1979 年から 2010 年までの 32 年
間積分を行った。また、潮汐の 18.6 年周期変動の影響を評価するために、クリル海峡に人工的
に付与した鉛直拡散係数を 2 割の振幅で増減させた。さらに、大気のダストの経年変動も考慮
するために、複数の大気再解析データに基づいて推定されたダストの月平均データも使用した。
混合層内のモデルと観測のリン酸塩濃度の時系列を比較した結果、モデルは冬季の季節的なリ
ン酸塩の増減、及びその経年変動を定性的に再現していた。特に、冬季のリン酸塩濃度の経年
変動は年々変動が卓越しており、10 年規模変動によって説明される分散の割合は小さかった。

 
図 2．(a)冬季(2-3 月)の海氷中に含まれ

ている溶存鉄濃度と海氷融解期にお

ける(a)、春季(b)、夏季(c)、そして冬

季（d）におけるオホーツク海南部に

おける表層鉄濃度の海氷鉄を考慮し

たモデルと考慮しないモデルの差。 

図 3．(a)高解像度鉄モデルに基づいた

3 月の表層の溶存鉄濃度の分布．(b)

親潮域における表層鉄濃度の季節サ

イクル（赤：高解像度鉄モデル，青

と緑：中解像度鉄モデル）． 
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この冬季のリン酸塩の季節から経年変動の要因を明らかにするために、混合層内のリン酸塩濃
度の収支解析を行った。その結果、冬季のリン酸塩濃度の増加は、主に海面冷却に伴う鉛直混
合によるエントレイメントと水平移流で説明されることがわかった。水平移流については、主
に地衡流の影響が大きく、その変動にはオホーツク海のサハリン沿岸の北東風によって励起さ
れる沿岸捕捉流が関係していることが明らかになった。 

 
②表層リン酸塩濃度の 10 年規模変動 
 北太平洋亜寒帯域における表層リン酸塩濃度の観測データに見られる十年規模変動や基礎生
産量に対する長期的な気候変動の影響を評価するために、
オホーツク海の海氷生産量や潮汐の 18.6 年周期変動を考
慮した中解像度鉄・栄養塩モデルによる数値シミュレー
ションの出力データの統計解析を実施した。その結果、
モデルは親潮海域で観測された表層リン酸塩濃度の年平
均値に類似した 10 年規模の長期変動を定性的に再現す
ることを確認した（図 4）。特に、リン酸塩濃度の年平均
値には 1990 年代以降に 10 年周期の変動成分が目立って
おり、潮汐の 18.6 年周期変動の位相と異なる特徴を示し
ていた。また、大気強制、潮汐混合、そして大気ダスト
の経年変動に関する感度実験を実施した結果、リン酸塩
濃度の 10 年規模変動は主に大気強制によって説明され
ることが明らかになった（図 4）。大気強制場の感度実験
データに基づいて、リン酸塩濃度の収支解析を行った結
果、このリン酸塩濃度の 10 年規模変動は、数年前にオホ
ーツク海の北部陸棚域で湧昇した栄養塩が亜表層に沿っ
て移流されてきたものであることがわかった。オホーツ
ク海北部陸棚域の表層では、冬季に 2 μM 以上の高い栄養
塩濃度の水塊がエクマン湧昇によって維持されており、
それが経年的に変動することによって下流域における栄
養塩の輸送量をコントロールしていることが分かった。オホーツク海はこれまで冬季の海氷形
成によるブライン排出によって比重の重い水塊の沈み込み域として指摘されてきたけれども、
栄養塩の湧昇域としても重要な役割を担っていることが示唆される。 
 
③オホーツク海の中層循環の弱化と基礎生産量の長期変化について 
 中解像度モデルによる経年変動実験で得られた PO4 の取り込み速度（Γ）に基づいて、基礎
生産量の過去 32 年間の長期変化傾向を調べた。モデルの平年的な Γ の分布は、オホーツク海
西部や亜寒帯西部で高く、衛星のクロロフィル画像から
推定された基礎生産量の空間分布に類似した結果が得ら
れた（図 5）。1980 年から 2010 年までの線形トレンドを
計算した結果、オホーツク海では正、北太平洋亜寒帯西
部では負の傾向が得らえた。季節別に調べた結果、オホ
ーツク海では秋季（9 月）に増加傾向が顕著であり、北
太平洋亜寒帯西部では春季（6 月）に減少する傾向が見
られた。Γ の律速因子として、リン酸塩濃度、鉄濃度、
そして光強度の変化を調べた結果、オホーツク海では、
リン酸塩濃度が減少するものの、鉄濃度の増加と光環境
の改善がΓの上昇に寄与していることが分かった。この
ことは、海氷の広がりが抑えられることによって、光環
境が改善していることを意味する。一方で、北太平洋亜
寒帯では、Γの減少はリン酸塩と鉄濃度が共に減少する
ことに関係しており、光環境の影響は小さいことがわか
った。このことは北太平洋亜寒帯西部の基礎生産量は表
層鉄濃度の減少によっておよそ 10％減少していることを
示唆する。 

北太平洋亜寒帯域における表層鉄濃度の減少の主な要
因の一つとして、オホーツク海の熱塩循環の弱化に伴う
中層鉄の減少に加えて、亜熱帯系の水塊移流の影響が考
えらえる。実際、Γ の減少が著しい海域は亜熱帯循環と
亜寒帯循環のフロントに位置しており、モデルの水温、
塩分、そして流速データの解析から、過去 30 年間で亜熱
帯系の水塊が増加していることが指摘されている(引用

図 4. 親潮海域（42.5°N, 146°E）におけ

る観測（黒線）と鉄サイクルを含んだ

低次生態系モデルのシミュレーショ

ン（赤線）の年平均リン酸塩濃度の偏

差。太線は 7 年のローパスフィルター

をかけたもの。青、緑、そして水色の

線はそれぞれ、大気強制、潮汐混合、

そして大気ダストの変動のみを与え

た数値実験の結果。 

 

図 5. (a) モデルで計算された混合層内

の栄養塩 (PO4) の取り込み速度Γ

(M/month)の年平均の気候値と (c) 

1980 年から 2010 年までの年平均Γの

線形トレンド (M/month/30yr)。 
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文献⑩)。より定量的な Γ の変化の要因については、さらに詳細な数値実験データの解析に加え
て、高解像度モデルを用いた経年変動シミュレーションの実施が望まれる。 
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