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研究成果の概要：東中国海陸棚域における基礎生産に対する黒潮起源水と陸起源水の寄与につ

いて調べるため、流速・水温・塩分・クロロフィル・栄養塩・乱流微細構造の観測を行い、栄

養塩の豊富な下層水の表層への輸送には低気圧の通過が大きな役割を果たしていることを示し

た。同時に数値モデルにより、長江起源栄養塩の長距離輸送過程を提案した。また、化学トレ

ーサーによる分析により、陸棚水での黒潮中層水の混合比が 30％程度あることを示した。 
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１．研究開始当初の背景 
東中国海(東シナ海)の陸棚域は、生物生産

が盛んな海域として知られているが、その基
礎となる栄養塩の供給は中国大陸から流入
する河川からばかりでなく、むしろその多く
が黒潮の亜表層あるいは中層から供給され
ているという指摘がある。しかし一方で、衛
星から捉えられた高クロロフィル域の分布
は、河川水の希釈水域を示す低塩分水の分布
と概ね一致する傾向にある。この低塩分水域
の生物生産の高さが必ずしも陸起源の栄養
塩によるものではないとすると、河川水希釈
域の広がりと黒潮亜表層/中層水との間に密
接な相互作用があることが想定される。様々

なモデルや物質収支の計算から黒潮起源の
栄養塩が陸棚域に供給されていることは確
からしいが、その栄養塩がどのように基礎生
産に使われているかについては、明らかにな
っていない。黒潮に代表される外洋水が、ど
のように陸棚域の基礎生産に寄与している
かを明らかにすることは、東シナ海陸棚域の
海洋環境、特に生物環境を理解する上で大変
重要である。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、黒潮亜表層・中層水に含まれ
る栄養塩が、東シナ海陸棚域表層の生物生産
に結びつく物理過程を、以下の仮説に従って
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検証することを目的とした。 
 (1)陸棚底層に分布する栄養塩を、基礎生産

が可能な表層に輸送するプロセスとして、
表層水の発散（divergence）から生じる
鉛直流が大きな役割を果たしている。 

(2)陸棚底層に分布する栄養塩の相当な部
分は黒潮の亜表層・中層に起源を持つ。 

 
３．研究の方法 
(1)の発散を評価するために、長江希釈水の広
がり域に多数の衛星追跡ドリフターを投入
し、その動きから表層水の発散を計算する。
ドリフターによって計測された表層塩分の
変化から、下層水の供給過程を評価した。ま
た、微細構造の観測により、鉛直拡散係数を
見積もることによって、拡散による下層から
の栄養塩の供給を評価した。さらに表層付近
の鉛直混合の評価に関連して、風に駆動され
る表層流の発達過程を調べるため、ADCP を
用いて表層付近の流速の詳細な分布測定を
行った。一方、長江起源水に含まれる栄養塩
が、河口域から遠くまで運ばれる過程につい
て、数値モデルによる実験を行った。 (2)の
仮説については、高濃度の栄養塩を含む黒潮
の亜表層・中層水が、どの程度の割合で陸棚
底層に供給されているかを明らかにするた
めに、水温・塩分に加えて栄養塩および希土
類などの化学トレーサーを用いた海水起源
の評価を行った。 
 
４．研究成果 
 (1)ドリフターによる表層水の発散の評価
と表層での鉛直過程に関わる観測 
①2008 年 8 月 8 日から 18 日にかけて実施さ
れた東シナ海陸棚域の韓国経済水域におけ
る淡青丸航海において、6 台の衛星追跡漂流
ブイ（うち 3台は水温・塩分センサー付き）
を追跡しながら、CTD 等によって、水温・塩
分・クロロフィル・栄養塩・乱流微細構造な
どの鉛直分布を繰り返し計測した。観測期間
中は天候が平穏で、顕著な塩分の上昇は見ら
れなかった。一方、平穏な気象条件が続いた
中で、混合層直下にはクロロフィル極大層が
継続して観測された（図１）。乱流微細構造
の計測から混合層下での鉛直拡散係数を見
積り（図２）、栄養塩の鉛直分布を用いて、
鉛直拡散による下層からの栄養塩供給の大
きさを評価した。鉛直拡散係数は混合層の下
で 10-5m2s-1程度であり、あまり大きくはなか
ったが、栄養塩の鉛直勾配を考慮して、栄養
塩の下層からの供給を見積もると、窒素の場
合、1μM/day 程度となって、この程度の鉛直
拡散でも、混合層下のクロロフィル極大を維
持するには十分な栄養塩を下層から供給し
うると見積もられた。 
②2007 年 9 月にも同様の観測を計画したが、
観測期間中に２つの台風が通過し、予定した 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
観測は実施できなかった。これとは別に、韓
国水産科学院との共同研究で、同年 8月上旬
に済州島の南西海域に投入したドリフター
のデータが得られているので、表層水の発散

図１ 2008年8月16日に済州島南西海域で観測され
た左から水温、塩分、密度、クロロフィル a、硝
酸態窒素、リン酸態リンの鉛直分布 

図２ 2008年8月16日に済州島南西海域で観測され
た（細線）乱流エネルギー散逸率および（太線）
鉛直拡散係数の鉛直分布(log スケール) 

図３ 2007年 8月に済州島南西海域に投入された
ドリフターによって計測された塩分（・）と
水温（〇）の時間変化 

図４ 2007年 8月に済州島南西海域に投入された
ドリフターの動きから見積もられた鉛直流速
（上昇流が＋）の時間変化。11-12 日付近が熱
帯性低気圧の通過に対応。 



 

 

という視点から解析した結果を示す。 
 投入された７台のドリフターは概ね北東
方向に流され、図３に示す塩分変化が計測さ
れた。図中矢印で示すところで急激な塩分の
上昇、同時に水温の下降が観測された。各ド
リフターの位置から複数個の三角形を作り、
その面積の変化から表層の発散を見積もっ
た。それぞれの三角形の面積の変化は必ずし
も収束発散によるものばかりではないが、平
均を取ることで、その面積の変化がある程度
表層発散を反映していると仮定する。塩分の
急上昇期に対応して発散も大きく、それから
見積もられた上昇流も 10-4m s-1と大きな値に
なった（図４）。塩分の鉛直分布から、鉛直
移流を見積もると、観測された塩分上昇とほ
ぼ同程度の塩分上昇が計算され、表層発散に
よる高塩分水の鉛直輸送が、表層塩分の上昇
に大きな影響を及ぼしたことが示唆された。
このときはちょうど熱帯性低気圧(TD)がこ
の海域を通過しており、その風応力によるエ
クマン輸送が表層の発散場を作ったと推定
される。この TD の通過を除く期間では顕著
な塩分上昇は見られず、また、上述のように
平穏だった 2008 年 8 月の観測時にも顕著な
塩分上昇が見られなかったことから、長江希
釈水の塩分上昇（希釈）には風の影響が大き
いことを示すものである。強風による塩分上
昇は鉛直流による高塩分水の輸送だけでな
く、鉛直混合によるものも含まれている。し
かし、強風時における鉛直混合の強さを測定
することは困難であるため、現時点ではそれ
らの寄与率を評価することはできていない。
今後、何らかの手法による分別がされる必要
がある。 

一方、鉛直輸送による下層水の上層への供
給は、塩分上昇だけでなく、栄養塩の表層へ
の供給も期待される。実際、2007 年の急激な
塩分上昇の前後では、衛星によるクロロフィ
ル濃度が観測海域で上昇していることが観
測されており、下層水の表層への供給が生物
基礎生産に寄与していることが示唆される。
これは、過去の例に基づいて台風の通過と衛
星クロロフィルの変化を比較した Siswanto 
et al.(2007)の解析結果にも示されている。 
③表層の基礎生産に少なからず関与する表
層での流れの分布や風応力に対する応答に
ついて、表層付近での流速の詳細な鉛直分布
観測を行った。その結果エクマン流を示唆す
る流れの分布と、鉛直粘性係数が深さによっ
て明瞭な分布を持つことが示され、鉛直混合
層内での物質の動きを理解する上で、興味深
い結果が得られた。今後、物質の拡散、混合
層下の層との間の物質の輸送過程の研究に
つなげていくことが期待される（Yoshikawa 
et al., 2007）。 
(2)長江起源栄養塩が遠方まで運ばれる可能
性に関する数値実験 

 長江起源の栄養塩が河口近くで消費され
ず、陸棚上を遠方まで運ばれうる可能性につ
いて、生態系モデルを適用した、簡単な数値
モデル実験により議論を行った。その結果、
比較的高濁度の陸棚域では光の遮蔽効果の
ため生物生産によって消費されず、比較的遠
方で長江起源の栄養塩を使った基礎生産が
生じる可能性が示唆された(Isobe and  
Matsuno,2008）。長江起源の栄養塩が河口
域から遠く離れた海域まで運ばれるプロセ
スについては、有光層内における再生産が活
発に行われている可能性もあるので、今後は
表層における有機物の分解と再生産過程も
考慮した検討が必要となる。 
(3)陸棚上における黒潮起源水の分布 
黒潮亜表層および中層水がどの程度の割

合で陸棚域に分布するかについて、化学トレ
ーサーを用いた解析を行った。2008 年 8月お
よび過去(2004 年)のサンプリングデータに
基づいて、希土類を主体とした水塊分析を行
い、陸棚上に分布する海水が様々な起源を持
った水塊の混合によって形成されているこ
とが示され、その中で、黒潮中層水の寄与が
30％程度あることを示唆する見積が得られ
た。この混合比の見積は、起源となる水塊に
関して、比較的大きな変動幅の中での平均値
を用いており、今後、サンプリングデータを
蓄積していくことによって、信頼性を高めて
いく必要がある。 
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