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研究成果の概要（和文）：オホーツク海から親潮域の豊かな水産資源を支える“奇跡ともいえる仕組み”を明らかにす
るため、オホーツク海と北太平洋をつなぐ熱塩／物質循環システムの実態解明を進めた。熱塩循環の強さを決めるオホ
ーツク海北部の高密度水（DSW）の塩濃度は、亜寒帯循環を跨ぐ塩濃度偏差の長距離伝播、海氷生産量変動、降水量変
動との「せめぎ合い」により決まる。アムール川河口・オホーツク北部陸棚上に堆積する光合成に必須の栄養物質・鉄
は、このDSWに取り込まれ、北太平洋の広範囲に供給される。DSWと潮汐混合を介し強く結合した熱塩循環と物質循環が
生物生産を北太平洋規模で規定するという、絶妙なシステムが本研究により明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：We investigated the thermohaline/biogeochemical circulation systems, connecting 
the Sea of Okhotsk with the North Pacific, to elucidate a ‘miraculous mechanism’ that supports abundant 
fisheries resources in the Okhotsk and Oyashio regions. Salinity of the dense shelf water (DSW) over the 
northern shelf of the Okhotsk Sea controls the strength of the thermohaline circulation of the North 
Pacific Ocean. DSW salinity is determined by relative contribution among the salinity anomaly that 
propagates long distance from the subarctic gyre, freshwater anomaly by precipitation, and saline water 
anomaly rejected during sea ice formation. DSW entrains nutrients such as iron, originating in the Amur 
River and deposited over the continental shelf, and spreads these materials to the North Pacific Ocean. 
This study has revealed an exquisite thermohaline-biogeochemical system coupled through DSW and tidal 
mixing, which controls primary production in the large area of the subarctic North Pacific.

研究分野：海洋物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 

南極周辺海域を起源とする全球的な子午面
循環(若土、2011)と同様、オホーツク海を起
源とする北太平洋の熱塩循環は、海氷生成に
伴って排出されるブラインが表層水を重い高
密度水(DSW)に変え、それが中層まで沈み込
むことで駆動される。この熱塩（中層）循環
が植物プランクトン増殖に必須の「鉄分」を、
アムール川河口の大陸棚から親潮・西部亜寒
帯循環まで移送して高い生物生産力を生み出
すという、熱塩循環と物質循環が結合した環
オホーツク海域特有のシステムの存在を、
我々はこれまでの研究から示唆してきた。 

 

２． 研究の目的 

オホーツク海から親潮域を世界でも稀にみ
る豊かな水産資源域にしているこの“奇跡と
もいえる仕組み”の全体像を明らかにするこ
とを、本研究の目的とする。中でも最大の課
題である、オホーツク海と北太平洋亜寒帯域
を跨ぐ熱塩／物質循環システムの実態の探求
を進める。データ空白により未知であった北
太平洋からの高塩水流入、河川や降水による
淡水供給、海氷生成に伴う高塩水供給の「せ
めぎ合い」により制御される熱塩循環と生物
生産をコントロールする鉄循環との結合系の
三次元構造を解明する。 

 

３． 研究の方法 

(1) ロシア極東海洋気象研究所（FERHRI）
所属の観測船を用いた、オホーツク海東部・
カムチャツカ半島沖のロシア経済水域観測
（2011 年、2014 年に実施）。また、これまで
実施してきたアムール川河口・オホーツク海
西部における観測のデータ解析。 
(2) FERHRI が管理するロシア経済水域内
未公表データを含む海洋データセットの解析。 
(3) 北太平洋全域の物理・地球化学・生物デ
ータのアーカイブなどを用いたデータ解析。 
(4) 数値モデリングを用いた熱塩循環／物
質循環結合システムの解明。 
 
４． 研究成果 
(1)オホーツク－北太平洋熱塩循環システム 
凍る海では塩濃度が海水密度を決めるため、

熱塩循環の強度を決めるキーパラメータは
「DSW の塩濃度」である。したがって、定量
的な実態解明には、まず、DSW 塩濃度の時系
列を明らかにすることが肝要である。しかし、
DSW形成域であるオホーツク海北西部（図1）
はロシア経済水域であり、特に塩濃度データ
はほとんど無く DSW の変動は未解明であっ
た。 
そこで、我々は FERHRI 所有のロシア未公

開データを含む大量のデータセットを解析し
（図 1）、50 年間を超える長期の DSW 塩濃度
時系列の抽出に成功した。その結果、DSW が
0.12psu/50 年間の割合で低塩化しており、熱
塩循環の弱化が明らかとなった。また、10 年
規模変動も顕著であった（図２a）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DSW 塩濃度は、北太平洋からの高塩水供給、
海氷生産に伴う高塩水供給、アムール川など
からの淡水供給、の３つの要因の「せめぎ合
い」で決まる。この「せめぎ合い」を明らか
にするために時系列を他の様々な時系列と比
較すると、DSW 変動に対して最も重要な過程
はアラスカ循環や西部亜寒帯循環から発し、
ベーリング海を経由して、4～5年かけてオホ
ーツク海北部に到達する、表層塩偏差の長距
離伝搬であることを発見した（図２b-e）。す
なわち亜寒帯循環における表層塩濃度偏差の
長距離伝搬が DSW を変え、それが沈み込ん
で最終的には中層循環の変動を引き起こすと
いう、北太平洋を跨ぐ大規模な熱塩循環の三
次元構造を、本研究は明らかにしたのである
(Uehara, Wakatsuchi et al., 2014；図３)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
しかしながら、この伝搬経路上におけるオホ
ーツク東部海域で流れの情報が空白であった
ため、2011 年にロシア観測船ゴルディエンコ
号を用いて現場観測を行った。海面高度計デ

 

図２ 塩濃度変動の時系列。ここで、DSW；高密度水

形成域、EOK；オホーツク東部、EKC；東カムチャツカ
海流、CBS；ベーリング海、WSG+AS；西部亜寒帯循環
とアラスカ循環。低塩化に加え、WSG と AS から DSW 生

成域に向かい塩濃度偏差の伝搬が見える。 

 

 

図３ 本研究で得られた北太平洋熱塩循環像

の模式図 

 

図１ 海洋データの測点。黒は従来データの測点。

オレンジはロシアデータによる増分。DSW はオホ

ーツク海北西部(黒枠)で生成する。 



ータと合成した結果、表層 100m の流量は年平
均 1.0Sv、冬季平均 1.6Sv であり、DSW 生成
域に向かって流れていることが明らかとなり、
図３の伝搬経路が妥当であることを示した。 
 DSW 塩濃度は降水によっても影響を受け
る。海洋表層の低塩化は亜寒帯循環全体で生
じており（図２b－e）、温暖化に伴う降水量の
増加傾向を反映している。また、降水は DSW

塩濃度の十年規模変動にも有為な寄与があっ
た（図４）。特にオホーツク海北部とカムチャ
ツカ半島上で両者は高い相関があることが見
出された（Uehara, Wakatsuchi et al., 2014）。陸
上でも高い相関があることから、海上への降
雨に加え、河川を通した降雨の影響も含まれ
ていると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
海氷生成の影響も有為である。DSW は薄氷

域（ポリニヤ）における活発な海氷生産に伴
う高塩水供給によって生成される。マイクロ
波衛星（SSM/I）を用いてポリニヤにおける海
氷厚を推定し、熱収支計算を組み合わせて海
氷生産量を計算した。その結果、海氷の高生
産年では、DSW が中層水下部 27.0σθまで潜
り込んでいることを見出した。海氷生産量は
この 34 年間で 11％減少しており、DSW の低
塩化は、北太平洋流入水の低塩化に加え、海
氷減少の影響も受けていることを指摘した
（Ohshima, Wakatsuchi et al., 2014)。 
以上のように、北太平洋からの流入水、降

水による淡水、海氷生産に伴う高塩水が有為
な影響を及ぼしつつ「せめぎ合う」ことで、
熱塩循環を駆動する DSW の塩濃度は決定さ
れることが明らかとなった。これは、数値シ
ミュレーションによっても定量的に確認され
た(Nakanowatari, Wakatsuchi et al., 2015)。 
 
(2)オホーツク―北太平洋物質循環システム 
本研究では、日露の国境を超えた観測を実

施し、生物・化学・物理パラメータを収集し
た。ロシア経済水域内の観測は、日露共同研
究として、2011 年度に FERHRI 所属ゴルディ
エンコ号を用いた東部オホーツク海および千
島列島海域の航海を、2014 年度にはマルタノ
フスキ－号を用いた東カムチャツカ上流域の
航海を実施した（図５）。後者の航海はロシア
側の計画変更により大幅に予定が遅れ 2014
年の実施となったが、日露双方の粘り強い対
応により実現されたものである。同時に、北
太平洋の物質循環の全体像把握のため、2011
年度おしょろ丸航海、2012、2014 年度白鳳丸

航海において広域のデータを収集した。さら
に、これまで行ったロシア船による日露共同
観測データや北海道区水産研究所が親潮域に
おいて取得している長期モニタリングデータ
も解析した。2014 年度のロシア経済水域内デ
ータの公表は未だ制限されているものの、以
上の解析結果から、オホーツク―北太平洋を
跨ぐ物質循環システムと、この海域の生物生
産の特徴が、数多く明らかになった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
オホーツク海北西陸棚域では、アムール川

由来の陸起源物質（有機物・鉄）などが堆積
している。その陸起源堆積物が DSW にとり
こまれ、オホーツク海－北太平洋の中層循環
によって移送されている実態を、化学パラメ
ータの濃度分析（図６）や Sr/Nd 同位体をト
レーサーとして追跡することで明らかにした
（Nishioka et al., 2014; Shigemitsu, Nishioka et 

al., 2013）。また数値モデルも DSW とともに
移送される物質の経路を再現した（Uchimoto, 

Wakatsuchi et al., 2014）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このようなアムール川からの物質供給は、

オホーツク海や親潮域における世界でも有数
の高い生物生産に寄与していると考えられて
いるが、これまで科学的な根拠は希薄であっ
た。本研究では大型珪藻類の生理状態を空間
的に俯瞰することにより、オホーツク海・北
太平洋の物質循環に伴う低次生態系の特徴を
捉えた。その結果、夏季の北西陸棚域から東
樺太海流にかけての珪藻類の増殖はアムール
川由来の鉄分の供給が大きな影響を及ぼすこ
と（Isada, Suzuki et al., 2013）、一方で、南部
オホーツク海千島海盆付近では、北太平洋亜
寒帯域同様に大型珪藻類が鉄欠乏ストレスを
抱えており、鉄が増殖を律速していることが

 

図４ DSW の塩濃度と降水の相関 

 
図６ オホーツク海北西陸棚斜面上において高濃

度の鉄が低温のDSWに取り込まれている観測結果。

（上）溶存鉄濃度、（下）水温。 

 

図５ オホーツク海‐親潮海域の観測点。（赤丸）2014
年度日露観測；（青丸）2011 年度日露観測；（赤三角）

解析に用いた 2006、2007 年度日露観測；（＋）2014 年
度白鳳丸観測と A-ライン（長期モニタリングライン）。 

 



明らかとなった（Suzuki et al., 2014；図７）。
このように、西部亜寒帯海域を含め広範囲に
亘って鉄の利用とともに植物プランクトンの
増殖が生じ、生物種組成、有機炭素生成量を
規定する要因であることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
北太平洋の生物生産システムにおいて、従

来、ユーラシア大陸から大気経由で飛来する
陸起源粒子が鉄分の供給源として注目されて
きた。しかし西部海域では、上述のように河
川水及び堆積物由来の鉄分供給が重要である。
そこで本研究では、北太平洋亜寒帯の全域に
おける鉄の供給量と植物プランクトン増殖量
との関係の解明をさらに定量的に進め、西部
海域と東部のアラスカ湾との比較を実施した。
その結果、西部海域では表層直下から中層に
かけて鉄濃度が東部海域よりも高く、西部海
域がより多く鉄の供給を受けている事が示さ
れた。亜表層の高い鉄濃度は拡散過程を介し
て表層に影響を与えているため、東部に比べ
て西部では春季から夏季に消費される栄養塩
が 2倍多く、植物プランクトンの増殖量もそ
れに伴って大きいことがわかる。 
ではなぜ親潮域や西部北太平洋の中層に高

い鉄濃度層が形成されているのであろうか。
それを明らかにするために、FERHRI との共
同航海や我が国の研究船による観測航海を実
施し、データを収集・解析した。その結果、
北太平洋とオホーツク海をつなぐ新たな鉄供
給過程を発見し、全体像を捉えることに成功
した（Nishioka et al., 2013; 図８）。 
アムール川から流出しオホーツク海の大陸

棚に堆積していた鉄分は、海氷の生成によっ
て駆動される中層の海洋循環によって北太平
洋まで運ばれる（Nishioka et al., 2014）。その
途中、オホーツク海の出口に位置する千島海
峡部において、高い鉄濃度を持つ DSW と主
要な栄養塩を多量に含む太平洋水とが強く混
合されることで、北太平洋西部の植物プラン
クトン増殖量を定量的に説明する鉄：栄養塩
比をもつ水塊となる（図９）。これが北太平洋
に流出することで、広範囲にわたり生物生産
を支えていることを定量的に突き止めた（図
１０）。このプロセスで供給される水塊は、北
太平洋亜寒帯域の東西における生物地球化学
的な変動の大きさの違いをもたらす要因とな

ることも判明した（Nishioka et al., 2013）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
オホーツク海―北太平洋物質循環システム

の時間変動に関しても、新たな知見を得てい
る。DSW に吸収されたオホーツク海中層の人
為的二酸化炭素の長期変動を解析したところ、
1993 年から 2006 年にかけて等密度面 27.0σθ
より浅い深度では人為的二酸化炭素が 16%増
加したが、一方で 27.0σθ より深い深度では
28%減少し、水柱全体では 14%減少しているこ
とを発見した（Watanabe et al., 2013)。これは、
DSW が低塩化・低密度化し浅い深度に侵入す
ることに対応しており、熱塩循環の弱化と合
致する物質循環変動である。鉄も DSW に取
り込まれオホーツク海北部から中層を輸送さ
れている。この人為的二酸化炭素の振る舞い
は、熱塩循環による鉄輸送能力の弱化を示す
ものである。 
 
(3)熱塩循環／物質循環のモデリングおよび
予測可能性の評価 
栄養物質（鉄）循環および気候変動に対す

る熱塩／物質循環システムの応答を解明し、
予測するため、オホーツク海特有の物理過程
を組み込んだ物質循環モデルを開発した。こ
のモデルは、熱塩循環再現性の指標であるフ
ロン（CFC11、CFC12）について、オホーツ
ク海内の分布を良い精度で再現することに世
界で初めて成功し（Uchimoto, Nakamura et al., 

2011）、鉄も主な観測的特徴を再現した

 

図７ 鉄欠乏ストレスの指数（Fd 指数）。数値

が小さいほど鉄欠乏ストレスの度合いが高い。 

 

 

図１０ オホーツク海から北太平洋へ移送される鉄

供給過程の定量評価  

 

図８ 「環オホーツク海域の鉄供給システム」が北

太平洋の広域に与える影響の概念図。濃度コンタは

太平洋で得られた溶存鉄濃度断面図のデータ。 

 

図９ 西部オホーツク海および北太平洋の東経 155

度ラインにおける溶存鉄濃度：窒素比の鉛直分布。 

 



(Uchimoto, Wakatsuchi et al., 2014；図１１)。
感度実験と収支解析によると、中層の鉄濃度
には海底堆積物からの供給（巻上げ・溶出）
が支配的影響を及ぼすこと、海面混合層への
鉄供給に対しては、オホーツク海と西部亜寒
帯の外洋域では従来推測されていた大気由来
粒子や混合層下からの取込より、オホーツク
海陸棚からの水平輸送の寄与の方が大きいこ
と、が示された。こうした鉄の輸送経路は、
高分解能の鉄循環モデルを用いてさらに詳細
に再現されている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
このように鉄循環は物理場の影響を大きく

受けるため、その経年変動の再現・予測も物
理場の再現性に依存することが示唆される。
まず熱塩循環単独で経年変動シミュレーショ
ンを行ったところ、DSW の塩濃度変動おいて、
河川や降水による淡水供給、風成循環による
塩供給、海氷生成に伴う塩供給が「せめぎ合
い」に同程度に寄与しており、データ解析か
ら得た結果と整合的な結果を示した(Nakano- 

watari, Wakatsuchi et al., 2015)。次に、このモ
デルで物質循環シミュレーションを行うと、
図 1２に示すように、親潮域において栄養塩
（リン酸）の濃度の経年変動をよく再現した。
鉄は栄養塩に比べてデータ量が少なくモデル
との直接の比較はできないものの、栄養塩と
正の相関を持って変動しており、基礎生産も
それに連動する。この良好な再現性は、DSW

と潮汐混合を介して強く結合した熱塩／物質
循環システムの予測可能性を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) まとめ：オホーツク海-北太平洋をつな
ぐ熱塩／物質循環システム 
熱塩循環の強さを決めるのは、DSW の塩濃

度である。その変動は、亜寒帯循環を跨ぎオ
ホーツク海北部に到達する表層塩偏差の長距
離伝搬、海氷生産量の変動、オホーツク北部
の降水量変動と密接に関わっていることが明
らかとなった。オホーツク北西陸棚上に堆積
するアムール川由来の鉄や有機物は、このよ
うな DSW に取り込まれ、北太平洋の広範囲
に供給される。DSW と潮汐混合を介し強く結
合した熱塩循環と物質循環が植物プランクト
ンの増殖などの生物地球化学的現象を北太平

洋スケールで規定しているという、この絶妙
なシステムが、本研究によって明らかとなっ
たのである（図１３）。ロシアとの共同研究で
は突然の計画変更もあったが、臨機応変に対
応することで、結果的には本研究の目的を達
する為の良好なデータが取得され、ブレーク
スルーがもたらされたと言える。 

以上の成果は、海洋において理解が不足し
ていた「縁辺海を介した陸と海の繋がり」を
理解する上で、基礎的な知見となる。これら
の 成 果の 一 部を 、国際 誌 Progress in 

Oceanography の特集号（掲載論文 21 編）と
して出版した。 
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