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研究成果の概要（和文）：従来看過されてきた中緯度海洋の役割に着目し，「熱帯⇔寒帯」・「大陸⇔大洋」の2系統
の「熱的せめぎ合い」をもたらす熱帯的な現象から寒帯的現象まで包括的に扱い，その実態把握から中高緯度気候・表
層環境システムの成立ちを解明するという本課題の究極の目標に向け，本総括班のリーダーシップの下，各計画研究・
公募研究が緊密に連携し，従来大気変動に対して受動的に応答するだけと考えられてきた中緯度海洋であっても，気候
系の随一のhot spotである北西太平洋とその縁辺海では，多様な時空間規模の現象を介して海洋が能動的に大気に影響
する事が初めて明確に示された．

研究成果の概要（英文）：Over the last five years, the “Hot Spot Project” on extratropical air-sea 
interaction has conducted comprehensive research, providing a number of pieces of evidence that 
extratropical ocean, especially the warm Kuroshio and its Extension east of Japan and an associated 
frontal sea-surface temperature gradient with the cool Oyashio, can actively influence the overlying 
atmosphere. In addition, the continental marginal seas, i.e., the Okhotsk, Sea of Japan, Yellow and East 
China Seas, are also found to influence the overlying atmosphere. These oceanic influences are through a 
variety of phenomena on various spatio-temporal scales, including cloud/precipitation systems and 
basin-scale flows.

研究分野：数物系科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

科学研究費助成事業 研究成果報告書 
１．研究開始当初の背景 
 本領域申請時に我々は，中緯度域で海洋か
ら大気への熱力学的影響が集中する”気候系
の hot spot”は黒潮等の強い暖流・寒流域で
あり，そこでの顕著な水温変動が大気にも影
響し得る事を世界に先駆けて訴え，気候研究
の新潮流を作ろうとしていたのである．欧米
でも我々の成果に触発され，中緯度大気海洋
相互作用の重要性を見直す動きがする中，我
が国の研究者が創出した気候研究の新潮流
を自らの手で一層本格化させ，世界の気候研
究を引き続きリードするために，本領域を 22
年度に発足させた． 

２．研究の目的 
 本領域の目的は，我々が萌芽させた「気候
系の形成と変動における中緯度海洋の能動
的役割」という新パラダイムを，それが全球
で最も顕著に現れる東アジア・北西太平洋域
を主研究対象域として発展・深化させ，未解
明の課題を追究し，気候研究の新概念を確立
する事である．  

３．研究の方法 
 研究対象の空間規模に応じ，[A01]モンス
ーンアジア縁辺海，[A02]北西太平洋とモン
スーン，[A03]大規模気候系における相互作
用の 3研究項目と，その下に計 9つの計画研
究班を設けた．総括班は全計画研究班と公募
研究班（23・24 年度は 6班；25・26 年度は 9
班）を連携させ，研究者間の相互啓発を促す
よう配慮し，必要な助言を行った．大学院生
を含め計 100 名程の構成員間の交流促進・情
報共有のため, インターネット・コミュニテ
ィーを活用，領域全体会議を最低年 1回は開
催してきた．加えて，各計画研究班・公募研
究間の交流を促すため以下の工夫を行った． 
➊研究班を横断した課題別ワーキンググル
ープ(WG)の設定：領域全体で取り組むべき
4 つの重要な課題につき，各計画研究班・
公募研究課題相互間の研究連携を促すため，
以下の課題別 WG を設けた．①海洋前線・ジ
ェット WG，②太平洋 10 年規模変動（PDV）
WG，③④夏季･冬季モンスーン WG． 

➋研究支援のため２つのチームを設けた． 
①観測研究支援チーム： A02–6 班を核として
構成され，現場観測の効果的実施のため，総
合的計画立案と観測船や物品の手配，参加人
員の効率的な配置などを実施した．そして，
24 年 7 月の集中観測では，黒潮続流沿いの強
い水温前線を 3隻の観測船が南北間の距離を
保ち，数日間往復横断観測を行うという世界
初の試みを成功させた．25年 7 月の集中観測
では関連プロジェクトと連携し，船舶と航空
機との我が国初の同時観測を日本東方海上
の下層雲を対象に実現させた．25 年 4月には
亜寒帯海洋前線帯に沿って白鳳丸を往復さ
せ，水温前線と渦活動が大気に与える影響や
水塊形成の解明への貴重なデータを得た．26
年 2〜3 月には黒潮続流南方での亜熱帯モー
ド水形成を対象に現場観測を実施した．  

②モデリング研究支援チーム：海洋研究開発
機構に属する 6名により構成され，地球シミ
ュレータで高解像度大気海洋モデル実験を
実施し，その膨大な出力データを研究者に提
供するために大規模なデータ集積装置とデ
ータサーバの構築と運用・管理した. 
❸若手育成：本領域の重要な目的である次世
代を担う若手研究者育成のため，「若手研究
者連絡会（YHS）」を総括班の下に組織した．  

４．研究成果 
【A01】モンスーンアジア縁辺海における大

気海洋相互作用 
I. 瀬戸内海の水温・海上風への潮汐の影響 
 衛星・現場観測データの解析や領域大気モ
デル実験から，夏季の瀬戸内海では，潮汐混
合の弱い「小潮」期に比べ，潮汐混合が強化
される「大潮」期に海面水温が低下して大気
下層の成層安定度が高まる結果，大気乱流に
よる運動量混合が抑制されて海上風が弱ま
る傾向を見出した．  
Ⅱ.植物プランクトン春季増殖による水温変

化の評価と大気への影響の可能性 
 日本海では植物プランクトンの春季増殖
による海色変化が，表層海洋の日射吸収率を
増大させ海面水温を最大 0.8℃も上昇させ得
ることが衛星データから示された．その水温
変化が，日本南岸における低気圧の発達過程
に統計的に有意な遠隔影響を及ぼし得る事
も領域大気モデル実験から示唆された. こ
れは，「大気=海洋=生態系」結合過程の可能
性を示唆する結果である． 
Ⅲ. 冬季モンスーンにより冷却された黄海

からの大気を介したフィードバック 
 水深の浅い黄海はモンスーンにより強い
冷却を被るが，モンスーンが例年になく強化
され，中国大陸沿岸で水温低下が極端に進む
と，それへの｢気圧調節｣応答として海上風が
変化し，海面からの熱放出を緩和させる負の
フィードバックを発見した． 
Ⅳ. 東シナ海の季節的・長期的温暖化が九州

の豪雨に与える影響 [A02・03 との共同] 
 6 月から 8 月にかけて東シナ海北部は急速
に温暖化するため，7 月半ばには梅雨前線に
向けて吹く南西季節風が九州に近づいても
その対流不安定性が保たれるようになる．24
年 7 月中旬に起きた「九州北部豪雨」を水平
解像度 3km の領域大気モデルで再現し，海面
水温を他の時期の場に差し替える感度実験
から，東シナ海北部の水温の季節性が，九州
西部での記録的な集中豪雨を梅雨末期（7 月
中・下旬）に限定させる要因である事を明ら
かにした．加えて， IPCC 評価報告書による
東シナ海と上空大気の温暖化予測結果を加
味して再実験を行い，今世紀末に同様な事例
が発生した際の降水量増加とその不確実性
を評価した．即ち，7 月であれば雨量 30%程
も増加し，今世紀末には 6月下旬にも記録的
豪雨が発生し得る事を示唆した.  

【A02】北西太平洋における大気海洋相互作



用とモンスーンシステム 
Ⅰ. 黒潮続流域での集中観測(A01・03 と共同) 
 24年7月上旬に黒潮続流域にて集中観測を
実施し，143°E に南北に配置された研究船 3
隻が相互の距離を保ち，水温前線を数日間往
復横断しつつ，2 時間毎のラジオゾンデ観測
や海洋表層観測を行う世界初の試みを成功
させ，水温前線を挟んでの大気下層及び海洋
表層の南北構造とその時間変化の両方を捉
えた．南寄りから北寄りの風に変わって約半
日で，下層雲高度に明瞭な南北差が形成され
る事や，前線の南北で下向き長波放射が平均
で約 20W/m2異なる事，初夏でも海面水温勾配
が「気圧調節」を通じて水平気圧勾配を形成
する事等を見出した．また，水温前線が数日
で 50km も北上した事実を初めて捉え，この
メカニズムを高解像度海洋モデル実験から
明らかにした．更に重要な発見は，一般に利
用されているどの客観解析データも，この観
測された海面水温勾配の強度や時間発展の
急速さをきちんと表現できていない事で，既
存の水温データが海洋物理学・水産学の解析
のみならず，高解像度領域大気モデルの境界
条件としても不十分な事が判った． 
Ⅱ. 海洋サブメソスケール現象 
 黒潮やその続流付近で活発な直径 100〜
300km 程度の中規模渦に加え，微小渦やスト
リーマ等 1〜50km 規模の「サブメソスケール
現象」は，海洋の表層と内部との熱・物質交
換を促して海洋循環や生態系に大きく影響
し得る．A02 は北太平洋域の大規模循環とサ
ブメソスケール現象を同時に再現する超高
解像度海洋シミュレーションを初めて実現
し，冬季の深い混合層内で活発化するサブメ
ソスケール現象が相互にかつ中規模渦とも
干渉し合い，より大規模の現象に多大な影響
を及ぼす様相を明らかにした．更に，黒潮続
流域での海洋グライダー観測からサブメソ
スケール現象の実態を捉える事に成功した． 
Ⅲ. 亜寒帯海域準定常ジェットによる水塊
輸送・栄養塩変動の解明 (A03 との共同) 

 衛星データや船舶，係留系，及び水中グラ
イダーによる現場観測データに基づく包括
的な調査から，黒潮続流から分岐して北東に
暖水を運ぶ準定常ジェットが，東方海上を東
流する親潮と合流し，顕著な水温勾配を持つ
親潮前線を形成するとともに，親潮から栄養
塩を取り込むことで暖かく栄養塩に富んだ
生物生産に最適な環境が醸成する事が明ら
かとなった．こうして，北西太平洋亜寒帯前
線帯が気候学的にも生物学的にも hotspotで
ある事が明確となった．A03 の成果も総合す
ると，準定常ジェットやそれに伴う海洋表層
の生物生産が，黒潮続流の十年規模変動から
影響される可能性が示唆される． 
Ⅳ. 黒潮大蛇行の発生要因の特定 
 黒潮は通常本州南岸に沿う（非大蛇行流
路）が，時折東海沖で大きく南方へ迂回する
（大蛇行流路）．この仕組みは謎であったが，
観測データとシミュレーションを統合した

長期海洋データから大蛇行発生に関わる 3要
因，即ち❶東方海上の黒潮続流の状態，❷東
方から九州沖へ伝播してくる偏差，及び❸台
湾沖黒潮近傍の偏差，を特定し，大蛇行の発
生し易さを指標化することで，過去に起きた
大蛇行を概ね説明する事に初めて成功した．  
Ⅴ. 冬季モンスーン変動と爆弾低気圧活動 
 冬季モンスーンと海洋が日本近海で急発
達する「爆弾低気圧」の活動に深く関わる事
を，観測及び領域大気モデル実験から明らか
にした．モンスーンが強いと水温勾配の影響
が顕在化し，水温前線を挟んだ下層の南北気
温差の強化と海からの熱・水蒸気供給の増加
とを通じて，「爆弾低気圧」が黒潮とその続
流域に集中化する傾向が見出された． 

【A03】 大規模気候系における大気海洋雪氷
相互作用 

Ⅰ. 北極振動を介した北極からオホーツク
の海氷変動への遠隔影響（A02 と共同） 

 オホーツク海で海氷被覆面積が最大とな
る 3月と北極海で海氷被覆面積が最小となる
9 月における両海域の海氷変動が連動する傾
向が発見された．即ち，オホーツク海の 3月
の海氷被覆面積の変動と，その半年前（9月）
の北極海東シベリア沖の海氷被覆の変動と
の間に有意な正相関が観測データから発見
され，その相関関係に中高緯度大気循環に卓
越する「北極振動」が関わる事が分かった．
また，この結果は大気海洋結合モデルによる
予測再現実験からも検証された． 
Ⅱ. オホーツク海から亜熱帯への低塩水輸

送の長期変動の機構解明（A02 と共同） 
 1970 年代半ば以降のアリューシャン低気
圧の十年規模の強化を反映した北太平洋に
おける海上風強化が，北太平洋の表層と中層
をつなぐ子午面循環を強めた結果，オホーツ
ク海からの低塩水輸送の増加し，亜熱帯循環
域での塩分低下をもたらした事を明らかし
た．モンスーンに伴う大気海洋相互作用の影
響で亜寒帯域に形成された水塊が，混合を経
ながらもサブメソスケールの輸送過程によ
り亜熱帯海洋にまで達する可能性は係留ブ
イ観測でも確認されている． 
Ⅲ. 黒潮続流・亜寒帯前線帯域における海洋

から大気への影響（A02 と共同） 
 気候系の hot spot である黒潮続流域・亜
寒帯前線帯では，黒潮続流からの熱供給によ
る局所的「気圧調節」として海面気圧が低下
し，平均場に明瞭な気圧の谷が形成される事，
その北方の親潮前線の暖水側でも熱供給が
極大となり，弱い気圧の谷が形成される事を
発見した．これら気圧の谷では海上風の摩擦
収束により上昇流があり，雲量や降水量も極
大となることを衛星データから捉えた．また，
親潮，黒潮続流に伴う各水温前線を挟んだ地
表傾圧帯の形成要因が異なることも明らか
にした．摩擦収束の弱い親潮前線近傍では海
面からの顕熱供給差で気温勾配が維持され
るのに対し，黒潮続流近傍では気圧の谷に強
く収束する北風が気温勾配を強化するので



ある．そして，これらの大気応答が黒潮続流
の十年規模変動に敏感なことも見出された． 
 メキシコ湾流や南西インド洋アガラス海
流域など他の hot spot 域でも海洋から大気
への能動的影響を確認した．この普遍化にて，
海面水温分布に対する海上風応答への各過
程の寄与を定量化する手法を開発した． 
Ⅳ. 黒潮大蛇行が南岸低気圧径路と関東の

降雪に与える影響 [A02・03 と共同] 
 東海沖の黒潮大蛇行による水温低下の影
響で，冬季の南岸低気圧の経路が南下し，関
東平野で降雪が起き易い傾向を長期観測デ
ータから発見した．これは高解像度大気海洋
結合モデルでも再現され，大蛇行に伴う海面
蒸発の抑制と下層大気の傾圧性弱化が低気
圧の発達を抑制するよう働くこと等，黒潮の
能動的影響が確認された．  
Ⅴ. ジェット捕捉ロスビー波がつなぐ太洋

規模変動と北西太平洋・日本沿岸変動 
 東方の大洋規模の海上風変動で駆動され
る大規模な海洋波動（ロスビー波）が 3〜4
年かけて黒潮続流域に達すると，南北に狭い
海洋ジェットに捕捉され, 黒潮続流の緯度
と強度を十年規模で変動させ，更に東海地方
沿岸の潮位も長期変動させる事を発見した． 
Ⅵ. 黒潮続流・亜寒帯前線域の持続的水温偏

差に対する大規模大気応答（A02 と共同） 
 暖水渦等の海洋循環の変動に伴い，日本東
方海上の亜寒帯前線帯の水温が上昇して前
線帯が北方へ変位した状況では，暖かい海面
から大気への熱・水蒸気供給増大という熱強
制への応答として，地表アリューシャン低気
圧の強弱をもたらす大洋規模の停滞性大気
循環応答が励起されることが，長期観測デー
タと大気海洋結合モデル実験，大気循環モデ
ル実験から初めて明瞭に捉えられた．これは，
移動性高低気圧の活動の持続的変化を介し
た北太平洋の 10 年規模変動に関わる海洋か
ら大気循環へのフィードバックである．この
大気応答は上空のジェット気流の蛇行を通
じて北米の天候に影響する事も確認した．ま
た，亜寒帯前線帯域の水温変動の近年の弱化
傾向に伴い，励起される大規模な大気波動も
弱まったため，その遠隔影響としてのアラス
カ冬季気温の変動も弱化した事も見出した． 
Ⅶ. 冬季モンスーンの変動に伴う成層圏・対

流圏結合変動の解明（A01 と共同） 
 日本北方にブロッキング高気圧を形成し，
冬季モンスーンの異常な強化をもたらす対
流圏循環異常「WP パターン」が，惑星規模
波動の秋から冬への季節的な増幅の異常な
強化の現れであり，かつ他地域のブロッキン
グ高気圧とは対照的に，北極上空の成層圏を
寧ろ寒冷化させ成層圏オゾン減少にも寄与
し得る事を見出した．WP パターンの形成に，
対馬暖流やモンスーンの強弱による冬季日
本海の水温変動が関わる可能性も示された． 
Ⅷ. 黒潮による対流組織化（A01・02 と共同） 
 5〜6 月に梅雨前線に向けて吹く熱帯から
の暖湿な南西季節風が東シナ海南部を吹き

渡ると，積乱雲群が特に水温の高い黒潮沿い
に発達し易く，気候学的にも 6月に降水量の
極大域を形成する事を明らかにした. 
Ⅸ. 世界の気候系”hot spot”における温暖

化の顕在化の発見 
 複数の異なる観測データから，5 大洋西部
の中緯度暖流域が全海洋平均よりも 2〜3 倍
速く昇温した事実を発見した．長期的な海上
風変化の影響が，海洋循環の強化や高緯度側
へ拡張として暖流域に集中的に顕れたもの
と考えられ，「気候系の hot spot」としての
中緯度暖流域の大気海洋相互作用の重要性
が益々増大しつつある事を示す結果である． 
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