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研究成果の概要（和文）：最終氷期最盛期（LGM）から現代までの海水準と大気場の変動が黒潮の流路と流量、
黒潮分枝流である対馬暖流・津軽暖流・宗谷暖流の平均流量に与える影響を解明することを目的として、海洋大
循環モデリングと古海洋データ解析を行った。本研究では、1/4度と1/12度の太平洋モデルを別々に構築し、古
気候モデルMIROC4mによって得られた35ka、30ka、LGM、6kaと産業革命前(0ka)の大気条件(風と熱フラックス)を
与えて、海水準の変化を考慮した太平洋とその縁辺海における海流場と水塊形成を再現し、海流、水温と塩分変
化を解析した。また、日本海若狭湾沖堆積物と東シナ海のデータから古環境の復元を行った。

研究成果の概要（英文）：This study is for understanding how the changes of sea level and atmospheric
 forcing from the Last Glacial Maximum (21ka) to modern period affected the path and volume 
transport of the Kuroshio and its branch currents (Tsushima, Tsugaru and Soya Warm Currents). Our 
method includes numerical simulation with ocean general circulation models and analysis of sediment 
core data. We developed two Pacific Ocean models with a horizontal resolution of 1/4 and 1/12 
degree, respectively, using the reconstructed sea level over the past 35 thousand years. The models 
were driven by atmospheric forcing (winds and heat flux) from a paleoclimatic model (MIROC4m) for 
35, 30, 21, 6, and 0 ka, respectively. The model results reveal the changes of major ocean currents,
 water temperature and salinity over the past 35 thousand years. Meanwhile, the paleoenvironments 
were reconstructed from the sediment data offshore of Wakasa Bay in the Japan Sea and those in the 
East China Sea.

研究分野： 海洋物理学

キーワード： 黒潮　対馬暖流　最終氷期最盛期　日本海　東シナ海

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
黒潮とその分枝流である対馬暖流は日本周辺の海洋環境と気候を維持する基盤の一つである。本研究では、3万5
千年前から現代までの海水準と大気条件の変化を海洋大循環モデルに与え、最終氷期最盛期を含む万年スケール
の黒潮流路・流速の変化及び日本海に流入する対馬暖流の流量変化を解明した。その成果は古海洋学分野で知ら
れている黒潮流路に関する2つの仮説に結論を付けるだけではなく、今後起こりえる地球温暖化の黒潮流路・流
量への影響の参考となる。また、海水準の上昇に伴う対馬暖流の形成過程を提示できたことや海水準の変動に対
して対馬暖流の流量が非線形の応答を示したことは日本海の環境変遷の解明に寄与する。

※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 
日本周辺海域を流れる黒潮とその分枝流である対馬暖流・津軽暖流・宗谷暖流は日本および東

アジアの気候形成に重要な役割を果たし、局地気候システムの一部と言っても過言ではない。こ
れらの暖流の流路と流量は時々変化し異常気象を引き起こすが、概ね安定して存在しており、局
地気候システムの維持に貢献している。しかし、長い時間スケールで見ればこれらの暖流は激変
する地球システムにあり、今の安定的な流路と流量は変貌中のワンシーンに過ぎない。 
最終氷期最盛期(LGM)と言われる約 2 万年前は、大陸氷床の発達により、全球海水準が現在よ

り約 130m 低かったと考えられている(Yokoyama et al., 2007)。また、LGM を対象とするいくつ
かの気候モデルは LGM 中の偏西風が現在より 5度ほど南下していたと示唆している(Yanase and 
Abe-Ouchi, 2007)。海水準の低下と偏西風の南下は間違いなく LGM 中の黒潮および対馬暖流・津
軽暖流・宗谷暖流に大きな影響を与えていたはずである。 
LGM 中の黒潮流路について古海洋学的な知見としては主に 2つの説がある(Gallagher et al., 

2015)。1つ目は、LGM 中の黒潮流路は現在と異なり、台湾東部の北緯 24 度あたりで東へ曲がり
太平洋に流入していた (Ujiié and Ujiié, 1999; Ujiié et al., 2003) という説である。２つ
目は、黒潮の流路は現在と変化していない(Kao et al., 2006; Lee et al., 2013; Zheng et 
al., 2016)という説である。 
線形の海洋力学によれば黒潮は海上風の渦度がゼロになる緯度で離岸する。日本周辺海域で

は海上風の渦度がゼロになる緯度は偏西風付近となり、黒潮続流の位置とほぼ一致する。もし
LGM 中の偏西風が現在より 5度ほど南下していたら、LGM 中の黒潮も現在より 5度前後を南下し
て離岸したと推測される。この推測は古海洋のデータが示唆した LGM 中の黒潮続流が現在より 3
度南にシフトしていた報告(Kawahata and Ohshima, 2002)とおおよそ一致し、LGM 中の黒潮流路
に関する 1つ目の説を支持する。 
LGM 中の黒潮流路が現在と変化していない説を提唱する論文(Kao et al., 2006; Lee et al., 

2013; Zheng et al., 2016)はすべて海洋循環モデルを用いている。偏西風の南下を考慮しない
海洋循環モデル（Kao et al., 2006; Lee et al., 2013）で求めた黒潮が現在と変化しない結
果は海洋力学的に当然の結果である。また、偏西風の南下をある程度考慮した海洋循環モデル
（Zheng et al., 2016）は解像度（3度×1.8 度）が粗いため、現実な黒潮の再現に限界がある。 
黒潮の分枝流である対馬暖流・津軽暖流・宗谷暖流は LGM の時には形成されなかった。その理

由は簡単である。対馬海峡・津軽海峡・宗谷海峡の水深が 130m より浅いため、LGM の時に日本
海はほぼ閉鎖された環境下にあったからである。LGM 以後の海水準の上昇に伴い、約 1万年前か
ら対馬暖流が日本海へ流入し始めたと推定されている。その後、海水準の上昇に伴い、対馬暖流・
津軽暖流・宗谷暖流は徐々に形成され、現在の様子になったが、実状はまだ明らかにされていな
い。 
 
２．研究の目的 
黒潮の流路と流量、黒潮分枝流である対馬暖流・津軽暖流・宗谷暖流の平均流量を理解するた

めに、LGM から現在までの海水準変動と古気候モデルから得られる大気場を海洋大循環モデルに
導入し、過去 1万年間の黒潮の変遷過程および対馬暖流・津軽暖流・宗谷暖流の形成過程を再現
する。計算結果から、過去 1万年間の 130m の海水準変動および古気候モデルに見られた偏西風
位置の 5 度前後の南下に対して、東シナ海と日本南岸における黒潮の流路と流量、日本海におけ
る対馬暖流・津軽暖流・宗谷暖流の流路と流量の応答特性を明らかにするとともに、古海洋学分
野から提案された最終氷期最盛期に黒潮が台湾東部で東に転向する仮説を海洋力学の視点から
検証する。 
 

３．研究の方法 
本研究では、現代海洋の黒潮とその分枝流（対馬暖流・津軽暖流・宗谷暖流）を再現できる海

洋大循環モデルに古気候学と古海洋学の知見を反映させることで、氷河期終焉後から現在まで
の 1 万年間のこれらの暖流の変遷過程を明らかにする。本研究で考慮する古気候と古海洋の主
な事実として海水準の 130m の低下と偏西風の変化である。 
具体的な作業として、Stony Brook Parallel Ocean Model (sbPOM)を用いて水平解像度が 1/4

度である太平洋モデル(図 1左)を構築し、35ka、30ka、LGM、6ka と産業革命前(0ka)の大気条件
(風と熱フラックス)と海水準を与えて、それぞれのケースを 30 年計算した。0ka の大気条件は
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)の配布デ
ータから、35ka、30ka、LGM、6ka の大気条件は大気海洋結合モデル MIROC4m (Chan et al., 2011)
の結果から得られた。NCEP と MIROC4m 間のバイアスを調整した。海水準の変化は Yokoyama et 
al. (2018, 2019)を参考にして、-65m(35ka), -110m(30ka), -130m(LGM), 0m(6ka と 0ka）に設
定した。 
過去１万年間の海水準の変動に伴う対馬暖流・津軽暖流・宗谷暖流の変動過程を知るために



1/4 度の太平洋モデル（図 1左）において海水準を 10m 間隔で 0mから-130m まで降下させ、同
じ外力(NCEP)で計 13ケースを計算した。また、対馬海峡、津軽海峡、宗谷海峡を通過する流量
と海水準の関係を理解するため、図 1(右)で示された水平解像度が 10km である理想化地形のモ
デルを構築し、水平方向に変化しない水温成層（表層 20℃、底層 5℃）と理想化された東西風
成分のみ与えて計算した。 
太平洋モデルに関して水平解像度を 1/4 度から 1/12 度に、鉛直方向で 21層から 47 層に変更

して新しい太平洋モデルも構築したが、初期的な計算結果しかなかったため、成果報告書には
1/4 度の太平洋モデルの結果を利用する。 

 
 
図１ 太平洋実地形モデル（左）、亜熱帯循環と亜寒帯循環に囲まれる日本海理想地形モデル
（右）。色は水深を表し、単位はメートル。 
 
４．研究成果 
(1) 亜熱帯循環の変化 
 北太平洋における流線関数の分布による
と、6ka と 0ka の亜熱帯循環が似ていること
が分かる。また、0ka と比べると、35ka、30ka
と LGM の亜熱帯循環は強くなっている。北赤
道海流の流量は 0ka より 35ka と LGM に
7.6Sv、30ka に 10.3Sv それぞれ増加した。
また、増えた流量の大部分は北上し、黒潮流
域に入った。 
 亜熱帯循環の強度は中緯度における海洋
上層（0-1000m）の南北方向の流量で表現で
きるため、亜熱帯循環の変化を東経 137 度か
ら太平洋東岸までの断面流量（図 2）からも
検討する。北緯 13-15 度を境にして、北側に
南下する流量と南側に北上する流量が存在
する（図２中の実線）。また、5 つのケースに
おいて、北緯 13 度から北緯 24 度間に比較
的大きい変化がみられ、その量は 10Sv 達し
ている。流量が一番小さいのは 0ka と 6ka
で、流量が一番大きいのは LGM と 30ka であ
り、35ka はその間にある。この結果から LGM
前後の亜熱帯循環は現代と比べると強かっ
たと考えられる。一方、北緯 13 度より南の低緯度海域で北上する流量は LGM と 30ka より 0ka と
6ka の方が多いことも図 2から分かる。 
 亜熱帯循環の変化は海上風の分布から求めた東経 137 度から太平洋東岸までの Sverdrup 流量
（図２中の破線）の変化からある程度説明できる。Sverdrup 流量は北緯 13 度から 24 度間に一
番大きく変化しており、その間で南下する流量も 0ka と 6ka より LGM、30ka と 35ka の方が大き
いことから、風場の変化は亜熱帯循環の変化を主導したことが分かる。一方、ここでは詳細を示
さないが、Sverdrup 流量は実際の流量との差もあり、その差は緯度帯別に異なる特徴を示し、
熱フラックスの変化と一定の対応関係を示している。これは浮力フラックスが海洋循環に一定
な影響を与えることを示唆している（Hogg and Gayen, 2020）。 
 (2) 黒潮と黒潮続流の変化 
 黒潮と黒潮続流の変化を海面から 100m 深までの平均流速（図 3）で検討する。0ka と 6ka に
はほとんど差がなく、どちらのケースでも黒潮が東シナ海の陸棚斜面で北上し、日本南岸で東
進し、日本列島を離れると黒潮続流を形成する。LGM になると、強化された北赤道海流の影響
を受け、東シナ海と日本南岸の黒潮流速が明らかに速くなり、この変化は黒潮続流まで続く。
一方、東シナ海の黒潮流路は大きく変化することがなく、東シナ海の大部分が陸になったこと
に影響され、0ka の黒潮流路よりやや南にシフトする程度に留まり、古海洋分野で提唱された
台湾東部で東進する黒潮は見られなかった。日本南岸の黒潮もほとんど変化せず、岸の近くを

 
図２ 同緯度における東経 137 度から太平洋東
岸までの 0m から 1000m 深の断面積分流量（実
線）とそれに対応する Sverdrup 流量（破線）。
単位は Sv(1Sv=106 m3s-1) 



流れる。また、黒潮続流はやや南へのシフトが見られる。30ka と 35ka は LGM と似た黒潮と黒
潮続流が得られたが、35ka には東シナ海で北上する黒潮の一部が日本海に流入するため、北部
では弱くなっている。 

 
図３ 0ka、6ka、LGM、30ka と 35ka といったケースから得られた 0-100m の鉛直平均流速。カ
ラーは流速の大きさを示し、単位は m/s である。 
 
(3) 日本海の海峡流量の変化 
現代の海水準では、実地形の 1/4 度の太平洋モデルと理想地形の日本海モデルで得られた対

馬海峡、津軽海峡と宗谷海峡における年平均流量は（2.80, 2.53, 0.33）Sv と（2.65, 1.90, 
0.72）Sv であり、近年の観測値と近い値となっている。海水準が下がると、これらの海峡流量
も下がるが、どちらのモデルも非線形的な応答を示している（図 4）。1/4 度の太平洋モデルで
は（図 4 左）、対馬海峡での流量は 0～-100m の海水準変化に対して線形より少し急な降下曲線
を、-100m～-130m の海水準変化に線形より少し緩やかな降下曲線を示し、全体的には線形より
少なめの値となっている。津軽海峡での流量は-20m～-50m の海水準変化に対して線形より多め
の値となるが、ほかの海水準では少なめの値となっている。理想地形のモデル結果（図 4右）
は実地形の太平洋モデルの結果と少し異なるが、海水準の変動に対して三つの海峡での流量が
非線形的な応答を示す点において一致している。 

 

図４ 太平洋実地形モデル（左）と日本海理想地形モデル（右）で得られた対馬海峡、津軽海
峡、宗谷海峡を通過する流量（縦軸）と海水準（横軸）の関係。実線はモデル結果を示し、破
線は 3つの海峡における流量が線形的にゼロ（海峡の閉じた時の値）に減少することを示す。 
 
(4)古海洋環境の復元 



日本海の若狭湾沖で採取された堆積物コアの半割表面の蛍光 X線（XRF）コアスキャナー分析
を行い、過去の日本海南部における海洋環境の変遷に関するデータを得た。XRF で分析した元
素のうち臭素の強度は有機炭素含有量の変動と非常によく一致することから、過去の海洋生物
生産指標となることがわかった。さらに、浮遊性有孔虫の酸素同位体比、有機炭素含有量、XRF
コアスキャナーを用いた元素分析、放射性炭素年代、の結果に基づき古海洋環境の変遷を議論
した。特に、採取水深の異なる 2本の堆積物コアにより若狭湾沖の中層（水深 400m）と深層
（水深 850m）における底層酸化還元状態の変化を比較した。その結果、深層への酸素供給に千
年スケールで変化した冬季冷却の強弱が影響していた可能性を示唆した。 
東シナ海の４万２千年前から２万年前までの古環境の復元によって、千年スケールの塩分変

動振幅が±１程度であったと推定した。また、これらの変動は日本海の環境変動と密接に関係
していることがわかり、東シナ海を通した東アジアモンスーン変動が日本海の海洋環境を変え
たという仮説を支持した。しかし、これらの関係には海水準による閾値があることもわかっ
た。また、熱帯域との比較の結果、４万２千年前から３万年前の塩分は約３３程度であり、現
在とあまり変わらないことが示唆された。さらに、東シナ海の古環境復元について、海洋モデ
ルと古環境復元結果を基に３万年前の人類の琉球列島への移住が偶然ではないことを示した。 
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