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研究成果の概要（和文）：現場観測及び衛星観測データを用いて、 北太平洋において海域毎に異なる生物地球
化学的、生態学的な特徴を明らかにし、その長期変動メカニズムと気候変化の関係について調べた。得られた知
見に基づき ３つの新海洋区系「生元素海洋区系」「クロロフィル海洋区系」「植物プランクトン多様性海洋区
系」を提案し、 また生態系モデルを用いて温暖化に伴う海洋区系の変化を将来予測した。本研究の結果は、よ
り良い海域保護管理の策定に寄与するものである。

研究成果の概要（英文）：Using ship-based time-series data, satellite observation data, and by 
ecosystem modelling, we investigated regionally specific spatial and temporal variations of 
biogeochemical and plankton biodiversity over the North Pacific. Based on the regional differences, 
we developed three new ocean provinces: “Biogeochemical Provinces”, “Chlorophyll a Provinces” 
and “Phytoplankton Diversity Provinces”. We particularly focused on the annual variation of 
boundary areas of each provinces as the regions which are potentially sensitive to environmental 
variations. Model projection on “Phytoplankton Diversity Provinces” suggested hot spots of 
biodiversity changes that are potentially induced by global warming in the end of 21st century. We 
expect that the outcome of this study can suggest better conservation and management options for 
marine special planning. 

研究分野： 生物海洋学　プランクトン生態学　気候変動に関する海洋生態系の応答機構研究
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
近年の長期変動研究により、数年~数十年ス
ケールの気候変化等、共通の外的要因に対す
る海洋生態系の変動プロセスは海域毎に異な
ることが明らかになりつつあったが、その違
いをもたらす物理・化学・生物学的要因につ
いては不明の点が多かった。現在海洋生態系
は、温暖化、酸性化、貧酸素化に代表される
地球規模の海洋環境変化に人間活動の影響を
加えた複合的環境ストレスにさらされてい
る。そうしたストレッサーに対する生態系の
応答を海盆〜全球スケールで正しく評価、予
測し、水産資源の供給や海洋の温暖化ガス吸
収といった生態系サービスの持続的利用を将
来にわたり可能にするためには、生態系の変
動プロセスやその炭素循環との関わりを、海
域ごとに正しく理解する必要があった。 
 
２．研究の目的 
本研究班の目的は，生元素や海洋生物の観測
データ及び、衛星観測データを用いて、気候
変動に対する応答過程の海域比較や、生態
系・物質循環のリンクを研究することによ
り、海域毎の生物地球化学的、生態学的な特
徴を解明し、領域研究課題「新海洋像」の目
標 である、新海洋区系の提案に寄与するこ
とを目的とした。また、気候の周期変動、温
暖化、酸性化等の地球規模の環境変化に対
し、海洋区毎に異なる長期変動パターン及び
変動プロセスを調べ、将来予測するととも
に、表層の低次生態系の質的変化（種組成、
多様性、食物網構造）と炭素の鉛直輸送等の
物質循環プロセスの関係を明らかにすること
を目標とした。 
 
３．研究の方法 
(1)	海洋区の開発と将来予測	
2012-2015 年度までに、北太平洋を主なター
ゲットに、「生元素海洋区系」、衛星海色デ
ータの季節変動解析により「クロロフィル海
洋区系」を、モデルで求めた優占プランクト
ン種とその制限栄養塩の分布から「植物プラ
ンクトンの多様性と制限栄養塩からみた海洋
区系（以下「植物プランクトン多様性海洋区
系)」を開発、改良や感度実験を行った。	
①	生元素海洋区系	
2000 年代に篤志船舶観測により得た栄養塩
と炭酸系観測データの季節変動解析により、
生物活動に関係の深い化学成分である主要栄
養塩（硝酸、リン酸、ケイ素）と全炭酸（分
子状 CO2、炭酸イオン、重炭酸イオンの和）
について、	表層の時空間分布を高解像度グ
リッドデータとして算出し、それらの平均的
な濃度分布と季節変化に基づき、北太平洋を
区分し、各区分の経年変化を調べた。	
②	クロロフィル海洋区系		
NASA が打ち上げた Aqua 衛星に搭載されてい
る可視・赤外放射計（MODIS）から推定され
た 2003 年から 2012 年までのクロロフィル a	
（植物プランクトンの指標）データを用い

て、その季節変化に基づき、北太平洋を区分
し、各区分の経年変化を調べた。	
③	植物プランクトンの多様性海洋区系	
植物プランクトンは分類群により必要とする
栄養塩の種類・量に違いがあり、海洋中に存
在する各種栄養塩の濃度にも時空間的に大き
なばらつきがある	。よって、生物の変動
と、物理・化学環境の変動の間をつなぐ海域
区分として、植物プランクトン	多様性と栄
養塩制限に注目した海域区分を開発した。	
	 手順として、①	海色衛星のアルゴリズム
を利用し、各海域で優占する植物プランクト
ン分類群（サイズ組成）を推定し、②	海洋
生態系モデルの方程式系から植物プランクト
ンの分類群ごとに栄養塩制限の時空間分布を
推定し、③	両者の組み合わせとして、各海
域で優占する分類群が、海域毎にどのような
栄養塩制限を受けるのかを明示する海洋区分
を示した。	
	 さらに、温暖化シナリオに基づく	CMIP5
（国際的な気候モデルの相互比較プロジェク
ト）の 12 のモデルの中央値を用いて、21 世
紀末の、植物プランクトンの優占分類群の分
布および栄養塩分布の変化を求め、両者の組
み合わせから、同海洋区系の分布の変化を将
来予測した。	
	
(2)長期変動解析	
①	栄養塩長期変動	
生元素海洋区系を特徴づける各栄養塩の時空
間的長期変動について、海洋区の作成に用い
た 2000 年以降のデータに、新たに 60 年代以
降の観測データを加えて北太平洋表層栄養塩
の長期変動特性を明らかにし、同海域気候場
の長期変動に卓越する PDO（Pacific	
Decadal	Oscillation；北太平洋 10 年規模変
動）等との関連を調べた（使用データ：
World	Ocean	Database	2009、PACIFICA：
PACIFic	ocean	Interior	Carbon 収録デー
タ、国立環境研／カナダ海洋科学研究所／
JAMSTEC による観測データ）。	
②	生態系長期変動	
連続プランクトン採集器(CPR)による北太平
洋広域モニタリングで得た、植物／動物プラ
ンクトンの種組成データ(2001-2015 年)を用
いて、	PDO 等に関連する環境変化対する表
層プランクトン多様性の経年変動について調
べた。さらに、植物／動物プランクトン種組
成データと、	JAMSTEC の定点におけるセジ
メントトラップ観測で得た沈降粒子組成の時
系列データを比較することにより、	表層の
プランクトン多様性が、深海への物質輸送に
質的／量的に与える影響評価を試みた。	
	
４．研究成果	
(1)	海洋区の開発と将来予測	
開発した３つの海洋区系を図１に示す。「生
元素海洋区系」では、北太平洋を栄養塩や炭
酸系の季節変動パターンが異なる９つの区分
に分類した。「クロロフィル海洋区系」で



は、植物プランクトンの季節変動パターンの
違いにより 18 の区分が得られた。「植物プ
ランクトン多様性海洋区」では、植物プラン
クトン分類群とその栄養塩制限の組み合わせ
により（全球で）23 の区分が得られた。	

図 1 本研究で開発／提案した３つの海洋区系の原

型。c）は全球分布を作成したが、ここでは比較の

ため北太平洋のみを示す。 
	
	 本課題のアプローチの特徴として、従来の
海洋区に代表されるような、固定された境界
を設定するのではなく、経年的な気候変化や
海洋環境変動に応じて変化する「動的」な境
界を持つ海洋区の開発に重点を置いた。「生
元素海洋区」と「クロロフィル海洋区」にお
いては、海洋区境界の経年変動が大きい海域
を明らかにした（図２）。年により異なる区
に分類される頻度の高い海域は、生元素や生
物生産の季節変動パターンが変わりやすい海
域を示している。	
	 「植物プランクトン多様性海洋区」の結果
は、一見同種のプランクトンが優占していて
もバックグラウンドの生物地球化学的なメカ
ニズムには海域間で大きな違いがある可能性
を示唆した。例えば北太平洋亜寒帯の沿岸域
では珪藻類を含むマイクロ植物プランクトン
が優占しているが、ベーリング海では窒素と
ケイ素が成長を制限し、カムチャツカ半島南

岸域では鉄制限が、オホーツク海北部では鉄
と窒素の制限が重要であることがわかった。
これらの知見は、	将来の栄養塩分布が変化
した場合の海域の生態系構造の変化を予測す
る上で有用な情報となる。同海洋区の将来予
測実験の結果からは、温暖化により鉄制限の
緩和される南大洋や北太平洋亜寒帯域、リン
制限となる西部北太平洋亜熱帯域等で植物プ
ランクトンの優占種のシフトに伴い、その機
能的多様性が顕著に変化することが示唆され
た（図３）。	

図２ 図 1b のクロロフィル海洋区系において、
2003-2012 年の間に異なる海洋区に分類された頻
度（カラーバー）を示したマップ。頻度の高い海
域は、クロロフィルの季節変動パターンが年によ
り変化しやすい海域である。 

図３. 植物プランクトンの栄養塩制限に基づく海

洋区。優占種とその栄養塩制限の組み合わせとし

て全球を 23 の海洋区として定義。(a) 現在の海洋

区（1998 年から 2007 年の平均）(b) 将来の海洋区

（2091 年から 2100 年の平均）。 

 

 

 



(2)長期変動解析	
①	栄養塩長期変動	
表層のリン酸、ケイ酸、硝酸の周期変動と
PDO を比較すると、3成分とも同様のパター
ンを示した。PDO	に対する栄養塩濃度の変化
は、海面密度や海上風の変化とよく対応して
おり、PDO に伴う混合層深度や水平移流の変
化で、栄養塩濃度が変化したと考えられた。
一方、長期変化のトレンドに関しては、鉛直
混合の弱化に伴い長期的に減少傾向にある表
層リン酸やケイ酸と異なり硝酸には長期変動
が認められず、異なる変動メカニズムがある
ことが示唆され、大気降下窒素が、硝酸塩の
み異なるトレンドを示す要因である可能性が
示唆された。また、上記の栄養塩濃度の長期
変動特性に伴う生元素海区の境界位置の変化
についても調べた結果、PDO が正（アリュー
シャン低気圧が強い）である年は、	亜寒帯
東部の海区が西へ変位し、亜熱帯の海区が西
部で南下、中部で北上することがわかった。	
	 さらに、亜硝酸とアンモニアの表層広域分
布の変動機構を初めて実データを用いて詳細
に調べた結果、経年変動の海域特性と、生物
活動による短期の生成・消費サイクルとの関
連が示唆された。	
	
②	生態系長期変動	
動物プランクトン多様性が、PDO に関連する
東西北太平洋における水温偏差のシーソーパ
ターンに伴い経年的に変化し、水温とサイズ
との関係が西部（暖＝小型種優先、冷＝大型
種優先）と東部（冷＝小型種優先、暖＝大型
種優先）と逆になることを明らかにした(図
４)。一般的には温暖な環境では小型で栄養
分の乏しい動物プランクトン種が優先し、海
域の高次生産に負の影響を与えることが報告
されているが、本研究の結果は温暖化と小型
化の関係が必ずしも適応されるわけではな
く、海域によりまた種により異なる分布の閾
値となる水温を考慮する必要であることを示
唆した。PDO に伴う水温や混合層の経年変動
が植物／動物プランクトン多様性や季節変動
に与える影響を、CPR という標準化した観測
／分析手法により得た実データを用いて海盆
スケールで明らかにした例は北太平洋では初
めてである。	
	 プランクトン多様性変化と物質鉛直輸送の
関係に関する研究では、大型植物プランクト
ン密度とセヂメントラップで得た深層の炭素
／ケイ素量の経年変化に類似したパターンが
見られたものの、両者の関係を明確に示すに
はさらなるデータ及び解析が必要であること
が示唆された。また、動物プランクトン組成
と生物量から、深層に輸送される炭素量を見
積りその経年変化について調べた結果、北大
西洋亜寒帯域の先行研究と比較して、北太平
洋亜寒帯域では、動物プランクトンによる炭
素輸送量が約２倍であり、生物ポンプ機能に
おける動物プランクトンの役割が非常に大き
いことがわかった。	

図４ (上）連続プランクトン採集器（CPR）。（中） 
PDO が正の年（2006-20011）と負の年（2000-2005）
の水温偏差の分布、緑線は CPR の観測線を、四角
は解析に用いた CPR データの範囲を示す。（下）
東西海域における動物プランクトンサイズ組成の
経年変化。東西で水温の変化に対して逆の傾向を
示す。 
	
(3)総括	
本課題で採用した「動的」な海洋区を開発す
ることの意義として、境界海域の経年変動が
少ない生物地球科学的に「安定した」海域と
変動の大きい「不安定な」海域の特定によ
り、外洋における観測海域の設定や頻度を設
定する上で有用な情報が提供可能となること
があげられる。また、同様の情報は、生物に
対する環境負荷変動の大きさを示すことから
生物多様性保護区の設置や、海域管理手法の
開発に有用である。	
本研究班の成果が示すように、地球環境や
生態系変動研究の発展において、長期モニタ
リングデータは非常に多くの科学的知見の蓄
積に貢献しており、その重要性は疑いもな
い。一方で、多くのモニタリングプロジェク
トが資金難のため観測の縮小や中止を余儀な
くされている。モニタリングの継続なくして
グローバルデータの蓄積もシェアもありえな
いのは明らかである。報告書の最後に、本研
究の	成果を持って、モニタリング観測継続
の重要性を社会や政策者にむけてよりアピー
ルすることが将来の地球／生態系変動研究に
おいて肝要であると改めて主張する。	
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