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研究成果の概要（和文）：海洋の中規模現象がもたらす環境変化を通じて、海盆スケールの物質循環・生態系に
与える影響を理解するため、植物プランクトンの成長速度を固定した低次生態系モデルと最適な海洋環境に適応
した植物プランクトンの成長速度を表現できる低次生態系モデルを海洋の中規模現象が再現できる北太平洋渦解
像モデルにそれぞれ組み込み、シミュレーションを実施した。
栄養塩と光環境に対する生物生産の応答が異なる低次生態系モデルによる再現性の違いを北太平洋における２つ
の観測線（南北と東西）において比較した結果、光と栄養塩環境に応じて変化する式を導入することでより現実
的な分布再現できることを確認できた。

研究成果の概要（英文）：To evaluate the adaptive response of phytoplankton growth to the varying 
light and nutrient conditions across the North Pacific, we compare modeled phytoplankton biomass and
 production from a flexible phytoplankton model (FlexPFT), which incorporates photoacclimation and 
variable C:N:chlorophyll, Chl, to that obtained with an inflexible phytoplankton model (InFlexPFT),
which is a typical Nitrate-Phytoplankton-Zooplankton-Detritus (NPZD) type model assuming fixed C:N:
Chl ratios (fixed stoichiometry). We apply these two phytoplankton models (FlexPFT and InFlexPFT) in
 a 3-D eddy-resolving ocean circulation model of the North Pacific. These two models yield different
 horizontal and vertical distributions of chlorophyll and primary production on observation lines in
 the North Pacific. It was confirmed that a more realistic distribution can be reproduced by 
introducing an equation that changes according to the salt environment.

研究分野：海洋物理学

キーワード： 植物プランクトン　生理学　光順応モデル　生物地球化学　栄養塩　物質循環　海洋大循環モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋の中規模現象を再現できる海洋大循環モデルに植物プランクトンの成長速度を固定した従来の低次生態系モ
デルと最適な海洋環境（光と栄養塩）に適応した植物プランクトンの成長速度を表現できるモデルをそれぞれ組
み込みシミュレーションした結果、光と栄養塩環境に応じて変化する植物プランクトンの成長速度を用いたモデ
ル結果が、より現実的な分布を再現できた。数値モデルを用いた海洋環境変化が物質循環・生態系の変動とその
機構の維持に与える役割に関する研究は、限られた期間・海域の現場観測データを補完に加え、そのメカニズム
を理解することができ、変化する環境に対する海洋物質循環・生態系の応答予測に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

海洋の物質循環・生態系は、様々な時空間スケールの物理現象の影響を受ける。例えば、海洋

における中規模スケールの現象（渦やフロントなど）や循環の影響、大気擾乱や低気圧通過に伴

う混合、潮汐などが考えられる。一方、温暖化に伴う水温上昇や成層構造の強化の影響も明らか

になりつつある。温暖化の主要因である大気中の二酸化炭素濃度の増加は、海洋中の pH の低下

（酸性化）や海洋が吸収する二酸化炭素量の低下に繋がり、成層構造の強化は、下層からの栄養

塩供給の低下や生態系の構造と機能の変化、プランクトン組成の変化などに影響する。 

北太平洋において、現場観測や人工衛星観測データの解析から、亜寒帯循環域における pH の

低下や二酸化炭素吸収量の低下、ベーリング海における中規模渦がクロロフィル分布に与える

影響が報告されている。2000 年以降、全海洋で高密度に展開されているアルゴフロートによる

観測、近年新たな海洋観測ツールとして開発された水中グライダーを用いた観測により、物質循

環・生態系に与える海洋環境の変化を直接捉えることが可能になってきた。さらに、水温や塩分

といった物理量だけでなく溶存酸素や栄養塩、クロロフィルなどの化学・生物量を自動で測るセ

ンサーも開発され、それらによる観測も行われており、限られた時空間スケールの観測も実施可

能になってきた。 

一方で、スーパーコンピュータの発達に伴い、中規模スケールの物理現象をシミュレーション

できる高解像度海洋大循環モデルの活用が可能となり、海洋の数十 km から数百 km スケールの

物理現象に関する理解やそれが物質循環や生態系へ及ぼす影響に関する研究が著しく進んでき

た。申請者は、中規模スケール現象を再現できる海洋大循環モデル(OFES)に低次生態系モデル

（NPZD モデル）や化学トレーサーを組み込んだシミュレーションを実施し、例えば、黒潮続流

域における中規模スケールの低気圧性渦と高気圧性渦の挙動や蛇行に伴う植物プランクトン分

布の変動メカニズムを解明した。また、中規模渦等に加え、大気擾乱や潮汐が海洋環境（海面水

温や混合層、循環など）の変化に影響を与えることも示されて来た。 

 

 

２．研究の目的 

これらの研究は、大気擾乱や潮汐が海洋物理環境の変化を通じて物質循環・生態系にも影響を

与える可能性を示唆する。しかしながら、限られた海域での影響は知られているものの、海盆規

模でそれらがどのような効果を持つのかは未だ明らかではない。このことを明確にする為には、

時空間的に限られる現場観測や衛星観測データを用いた解析に加え、注目する時空間スケール

現象を表現可能なモデルを活用することが不可欠である。また、モデルでは大気擾乱や潮汐のそ

れぞれの効果を別々に評価することも可能となる。従って、モデル実験と現場観測で得られる鉛

直方向のデータ、衛星観測による２次元データを組み合わせることで、より高密なデータセット

の構築が可能となり、中規模渦の３次元構造の解析やその影響を検証することができる。 

研究対象とする北太平洋において、現場観測や衛星観測データを用いた解析から、大気擾乱や

潮汐が海洋物理環境の変化を通じて物質循環・生態系にも影響を与える可能性を示唆する報告

がされている。しかしながら、限られた海域での影響は知られているものの、海盆スケールでそ

れらがどのような効果を持つのかは未だ明らかではない。そこで、時空間的に限られる現場観測

や衛星観測データを用いた解析に加え、注目する時空間スケール現象を表現可能なモデルを用



いた研究が不可欠である。本研究では、北太平洋を対象海域とし、時空間的に密なデータを作成

できる高解像度海洋大循環モデルに低次生態系過程を組み込んだモデルを用いて、大気擾乱や

潮汐の影響を評価する感度実験を行い、大気擾乱や潮汐、中規模スケールの海洋物理現象が物質

循環・生態系の変動・機構維持に与える影響を理解することを目的とする。中規模スケールの物

理現象の役割に加えて、大気擾乱と潮汐が果たす役割に着目し、北太平洋において、低次生態系

モデルを組み込んだ渦解像度海洋大循環モデル（OFES2）を用いた感度実験を海盆規模スケール

で実施することで、大気擾乱と潮汐、中規模スケールの物理現象が物質循環・生態系に与える影

響を調べた。 

 

 

３．研究の方法 

本研究では、植物プランクトンの成長速度を固定した従来の低次生態系モデル(Inflexble 

Phytoplankton Functional Type, InFlexPFT モデル)と最適な海洋環境(光に順応する式と栄養

塩に対し、クロロフィル比が可変になる式を組み合わせたもの)に適応した植物プランクトンの

成長速度を表現できる低次生態系モデル（Flexible Phytoplankton Functional Type, FlexPFT

モデル）を海洋の中規模スケールの物理現象（渦や海洋循環、フロントなど）が再現できる OFES2

に組み込み、シミュレーションをそれぞれ実施した。モデルの駆動力として、気象庁が提供する

55 年長期再解析データ(The Japanese 55-year Reanalysis, JRA55)を使用した。再現実験の結

果と観測データを比較し、鉛直混合や潮汐の機構が物質循環・生態系に果たす役割について理解

を深めた。 

 

 

４．研究成果 

OFES2 を用いて、植物プランクトンの成長速度の異なる低次生態系モデル（InFlexPFT モデル

と FlexPFT モデル）をそれぞれ組み込み、JRA55 の 3時間毎を駆動力として過去を再現するシミ

ュレーションを実施した（1980-2019）。また、大気擾乱の影響を調べるため、上記で実施した２

ケースの低次生態系モデルシミュレーションに加えて、日平均大気外力を駆動力とした２つの

ケースを実施した（1980-2019）。 

研究成果は、光と栄養塩環境に対する生物生産の応答が異なる２つの低次生態系モデルによ

る再現性の違いを北太平洋における２つの観測線（東経 165 度線と北緯 35 度線）において確認

した。両観測断面ともに栄養塩濃度の分布（例えば、南北断面で比較すると、亜寒帯の高緯度で

濃度が高く、亜熱帯の低緯度で濃度が低くなる分布）に大きな差異は見られなかったが、クロロ

フィル濃度と生物生産の分布に差が見られた。特に、FlexPFT モデル結果は、観測で捉えられて

いるクロロフィル極大層の分布をよく再現できた。栄養塩濃度の低い亜熱帯域では、亜表層まで

光が十分に届き、InFlexPFT モデルに比べて植物プランクトンの成長速度が早い FlexPFT モデル

を用いると、亜表層におけるクロロフィル濃度と生物生産が高くなることを確認できた。植物プ

ランクトンの成長速度が遅い InFlexPFT モデルでは、同じ光の強さと栄養塩濃度下でもクロロ

フィル濃度と生物生産は FlexPFT モデルより低くなる。一方、栄養塩濃度が高い亜寒帯域では、

表層近くの光と栄養素環境が FlexPFT モデルにとって最適であり、より速い植物プランクトン

の成長速度をとることが分かった。従来の InFlexPFT モデルと比較して、FlexPFT モデルが観測

された分布をよりよく再現できた違いは、光と栄養塩環境に応じて最適な植物プランクトンの

成長速度を表現できる式を用いたことであった。この成果から、光と栄養塩環境に応じて最適な



植物プランクトンの成長速度を表現できる式で計算することで、観測されたクロロフィルや生

物生産分布の再現性向上とその精度を高めることに繋がる。また、中規模現象による栄養塩輸送

や光制限がモデル結果に含まれているので、引き続きその役割を理解するために、研究を継続し

ていく。 

 数値モデルを用いた海洋環境変化が物質循環・生態系の変動とその機構の維持に与える役割

に関する研究は、限られた期間・海域の現場観測データを補完することに加え、そのメカニズム

を理解することができ、将来変化する環境に対する海洋物質循環・生態系の応答予測する研究に

貢献できる。 
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