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研究成果の概要（和文）：本研究では、モード水や中規模渦等の海洋物理過程の分布域が新しい海洋区系として
区分されるという仮説に基づき、これを実証するために観測と既往資料の解析により物理構造を精査し、モデル
によって生態系への影響を評価した。
作業仮説に関わる事例として海域ごとの観測および既往資料解析を進め、得られた結果を検証するための生態系
モデル計算を行い、またこれらの結果に基づいて海洋物理過程に基づく海洋区系の提案を行った。この物理過程
に基づく海洋区は、クロロフィルa・栄養塩ベースの区系と良い対応関係を示した。以上のことから、本研究に
より物理的側面からの新しい海洋像と、生態系諸過程とのリンケージが示されたと評価された。

研究成果の概要（英文）：The present study investigated the physical structure of the global ocean 
through observation and data analysis, and evaluate their impacts on ecosystems using numerical 
models, based on an assumption that the mode waters and mesoscale eddies distinguish marine 
biogeography. Observations and data analyses especially focused on the western North Pacific, and 
ecosystem models are used to examine and interpret the results derived from the observations and the
 data analyses. New ocean provinces were then proposed based on physical oceanography, which clearly
 corresponds to provinces defined through chlorophyll a and nutrient concentrations. In conclusion, 
the present study contributed to present a new ocean paradigm from the physical aspect and the 
linkage between the physical and ecosystem processes. 

研究分野： 海洋物理学

キーワード： 海洋物理　中規模渦　モード水　栄養塩供給

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 海洋の物理構造は、太陽放射や大陸配置の
不均一性、およびそれらに伴う大気の変動に
より、空間的に大きな差異を呈する。低緯度
域の貿易風（北半球で北東風、南半球で南東
風）、中緯度域の偏西風（西風）、高緯度域の
極東風（東風）に駆動される風成海洋循環は、
日射の南北勾配や大陸の存在と相まって、大
洋を南北方向には熱帯、亜熱帯、亜寒帯、極
域に区分し、また西部に強流帯（西岸境界流）、
東部に湧昇帯を形成する。このような物理的
平均場は、栄養塩類や生物相を水平的に循環
させ、また海面混合層や密度躍層の季節的な
変動を介して生態系諸過程にも直接的な影
響がある。このため、海盆スケールの海流系
（例えば北太平洋亜熱帯域を時計回りに循
環する亜熱帯循環）は、生元素と生物相の分
布および一次生産の季節変動に基づいた古
典的海洋区分の基礎となってきた。 
 近年、物理観測網とシミュレーション技術
の発展によって、上記の物理的平均場に見出
される循環系より時空間スケールの小さい
現象が熱や物質の輸送に本質的な役割を果
たしていること、またそれらの存在頻度が海
盆スケールで見て一様ではないことが明ら
かになってきた。例えば、北大西洋亜熱帯循
環の 18°C 水に代表されるモード水は、冬季
の海面にできる深い混合層が春季以降に亜
表層に沈み込んだものである。このモード水
が熱や二酸化炭素等の溶存気体、陸域から大
気を経由して供給されたダスト、さらには層
の厚さそのものを水平・鉛直的に輸送するこ
とで、表層の生物生産を含め海盆スケール循
環系内の物質循環に海域差をもたらしてい
ることが最近の観測・モデル研究から示唆さ
れている。 
 また、海洋には水平スケール数十〜百 km
程度の中規模渦が数多く存在する。中規模渦
の流動に伴って生じる水平的な混合は、熱や
物質の輸送過程として重要であり、また渦流
が強ければ中心部に水塊を保持する傾向が
強く、渦の移動が直接的に熱や物質、生物相
を輸送する。さらには、中規模渦の発達・減
衰や、風との相互作用過程で生じる鉛直流が、
栄養塩の鉛直輸送を通して生物生産に重要
な役割を果たしていることが観測から示唆
されている。 
 モード水や中規模渦は、それぞれ固有の水
温・塩分特性を有し、また栄養塩類や浮遊生
物を水平的・鉛直的に輸送する。従って、そ
れらの分布や出現頻度が海盆スケールで見
ても一様ではないことは、分布域／高出現頻
度域内外で物質循環過程が異なることを示
唆する。ところが、モード水や中規模渦の分
布や変動特性、空間構造については、衛星に
よる海面高度の動態、個別の Argo フロート
による観測、限定された海域での船舶観測結
果はあるものの、海盆以上のスケールで観測
が実施されたことは本研究以前にはない。ま
た、生物生産の様式に強く関係する鉛直混合

強度については、直接観測が極めて限られて
おり、空間分布や物理過程そのものに不明な
点が多い。このため、中規模現象分布の偏在
性が物質循環・生態系諸過程へ影響を及ぼし
ていることは想定されるものの、定量的な評
価はなされていなかった。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究計画班では、「モード水形成、
中規模渦等の海洋物理過程が特異な生物・化
学過程を励起し、その分布域が新しい区系と
して明瞭に区分される」という作業仮説を立
て、(1)現場観測、(2)既往データの解析、(3)
生態系モデリングの３つのアプローチによ
りこれを実証した。 
 
３．研究の方法 
物理観測を実施するモデル海域として、中規
模渦が多く存在し中央モード水形成・変質が
生じているとされる西部北太平洋の黒潮・親
潮域に焦点をあてた。渦の変動を捉える高頻
度／高解像度観測により、この海域の中規模
渦・モード水内外の物理・化学・生物過程の
連関を精査し、得られた知見の普遍性／特異
性を既往資料の解析と生態系モデルにより
検討した。また、2013、2014 年度に白鳳丸に
より実施される太平洋南北横断観測では、高
解像度の物理観測を通して太平洋の海洋物
理構造およびそれに伴う生態系区分を検討、
物理観測結果の提供を通して他班と連携し、
最終的に海洋区系の提案を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究計画班は、「モード水形成、中規模
渦等の海洋物理過程が特異な生物・化学過程
を励起し、その分布域が新しい区系として明
瞭に区分される」という作業仮説を検証しつ
つ、新しい海洋区系を提案することが目的で
あった。黒潮・親潮海域の中規模渦、混合層
発達過程に伴って形成される各種モード水
を事例とした観測・生態系モデリング・既往
データ解析による過程研究から、クロロフィ
ル a濃度に指標される植物プランクトン分布、
栄養塩輸送、生物生産過程への役割を解明し
たほか、他の研究項目と連携して実施した太
平洋縦断航海において混合層と中規模渦の
広域的な分布とクロロフィル a濃度との対応
を明らかにするなど、作業仮説は明快に支持
された。 
 過程研究から得た知見に基づき、中規模渦、
モード水形成過程を含む海洋物理過程が栄
養塩輸送に果たす役割を指標化し、太平洋を
対象とした新しい海洋区系を提案した。さら
に、生元素循環および生態系の長期変動解明
を担当する A02-3 班と連携のもと、海洋物理
過程に基づく区系をクロロフィル a・栄養塩
ベースの区系と比較・照合しつつ、提案区系
を全球に拡張した。以上のように、当初の目
的は、観測とモデリング、データ解析による
作業仮説仮説の検証と、物理過程に基づく太



平洋新海洋区系の提案で達成され、さらに物
理過程と生物地球化学過程をつなぐ全球区
系の提案まで達することができた。 
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