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研究成果の概要： オホーツク海および北西北太平洋親潮域の高い海洋生物生産性を支えてい

る物質循環のメカニズムを，海洋中層（400～800 m）の循環と鉄の輸送過程に注目して，現場

観測と数値モデルによる研究を行った．その結果，オホーツク海北西大陸棚起源の鉄分が，海

氷の生成とともに作られるオホーツク海中層水によって移送され，千島海峡で広い深度層に分

配された後，西部北太平洋に送り出されている様子が定量的に明らかとなった． 
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１．研究開始当初の背景 

亜寒帯の外洋域では，冬季の鉛直対流によ
って下層から表層へ栄養塩が大量に供給さ
れるにもかかわらず，夏季の生物生産によっ
てその栄養塩が全て消費されることはなく，
生物変動の季節変化はほとんど見られない．
このような海域では，栄養塩の供給が生物生
産の制限要因ではないことが知られている．
近年の研究によって，微量栄養物質である鉄
の不足が植物プランクトンの増殖を制限し
ていることが明らかとなってきた．これに対
して，オホーツク海や隣接する親潮海域およ

び西部北太平洋亜寒帯域からなる「環オホー
ツク海域」は，生物生産に季節変動が見られ，
一部では表層の栄養塩が枯渇するまで生物
生産が進み，他の亜寒帯海域とは明らかに異
なる特徴を持つことが知られている．一般に
陸から離れた外洋域の表層では，鉄の供給源
は大気中のエアロゾルと考えられているが，
環オホーツク海域においてはそれに加え，ア
ムール川から大陸棚を経由して中層水によ
って外洋へ輸送される鉄によって高い生物
生産性が支えられている可能性が指摘され
始めていた． 
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 1997 年から 2002 年まで行われた戦略的基
礎研究「オホーツク海氷の実態と気候システ
ムにおける役割の解明」（研究代表者：若土
正曉 北海道大学低温科学研究所 教授）の集
中観測によって，今までほとんど観測が行わ
れていなかったオホーツク海の海洋循環の
実態が明らかになりつつあった．アムール川
河口が位置するオホーツク海北西陸棚域は
海氷生産量が非常に多く，この海氷生成にと
もなって多量の高塩分水（ブライン）が排出
されることにより，高密度陸棚水が生成され
る．この水は北太平洋の表層でできる水では
最も重く，サハリン東岸沖の中層を南下し，
オホーツク海さらには北太平洋の中層（水深 
400-800 m）へと拡がっていく．この陸棚底
層起源の低温・高塩分・高密度の中層水（Ｄ
ＳＷ: Dense Shelf Water）とその影響を受
けて形成される北太平洋中層水（ＮＰＩＷ: 
North Pacific Intermediate Water）には，
大陸棚で鉄を含む多くの物質が取り込まれ，
オホーツク海から親潮域・西部北太平洋へ物
質を輸送する役割を持つ可能性が指摘され
ていた．また，西部北太平洋亜寒帯域や親潮
海域は，冬季の表層混合過程を介してＮＰＩ
Ｗに含まれる鉄が表層に供給され，一次生産
の季節的変動を生み出している可能性が考
えられていた．しかしながら，オホーツク海
および西部北太平洋亜寒帯域の中層循環お
よびそれが鉄などの物質循環に果す役割の
詳細な実態は明らかではなかった．また，鉄
は海水中で多種の存在状態をとり，粒子とな
って除去されやすいため，鉄が中層循環によ
って運ばれる量を求めるためには，海水中で
鉄が保持されている時間と中層循環の時間
スケールの関係を踏まえて研究を進める必
要があった． 
 
２．研究の目的 
 上述のような背景の中で，本研究課題では，
オホーツク海のＤＳＷやその影響を受けて
ＮＰＩＷが形成される中層循環の物理過程，
およびそれが鉄など生物生産に必要な微量
栄養物質の輸送にどのように関わり，環オホ
ーツク海域の物質循環と生物生産にどのよ
うに影響を与えているのかを明らかにする
ことを目的とした．そのために本研究期間内
に以下の３項目について研究を行うことし
た．（１）環オホーツク海域の中層循環の実
態とその経年変動のデータ解析による解明，
（２）環オホーツク海域の中層循環の数値モ
デルによる再現，（３）環オホーツク海域に
おける鉄などの微量栄養物質の挙動の解明． 
 
３．研究の方法 
 （１）環オホーツク海域の中層循環の実態
とその経年変動のデータ解析による解明 
 海洋観測のデータを解析し，ＤＳＷの形成

からオホーツク海内での移流，千島列島周辺
の海峡域での潮汐混合，西部北太平洋でのＮ
ＰＩＷの形成などの環オホーツク海域の中
層循環の物理過程を明らかにするとともに，
地球温暖化などに伴う中層循環の経年変動
を調べた． 
（２）環オホーツク海域の中層循環の数値モ
デルによる再現 

データ解析によって明らかとなったオホ
ーツク海および北西太平洋の中層循環を数
値モデルを用いて再現した．また，条件を変
えた数値実験を行い，この海域の中層循環の
メカニズムについて考察を行った． 
（３）環オホーツク海域における鉄などの微
量栄養物質の挙動の解明 
 研究船による現場観測，試料分析により，
環オホーツク海域の鉄など微量栄養物質の
挙動を調べた．特に，オホーツク海の大陸棚
およびブッソル海峡での潮汐混合域を集中
的に観測し，大陸棚や海底より鉄など微量栄
養物質が中層水に取り込まれる，あるいは除
去される過程を明らかにすることを試みた． 
 
４．研究成果 
（１）環オホーツク海域の中層循環の実態と
その経年変動のデータ解析による解明 
①オホーツク海と北太平洋の海水交換の季
節・経年変動 
オホーツク海と北太平洋の海水交換は，北

太平洋のオーバーターニングの源となるオ
ホーツク海での重い水の出来具合やその北
太平洋へのフラックスを決める最重要ファ
クターの一つである．本研究から，二海の海
水交換は冬季に卓越すること，北の海峡から
オホーツク海へ流入し南の海峡から流出す
るパターンが卓越することが明らかになっ
た．また，海水交換は北太平洋での風応力に
よって決まり，オホーツク海中層水の経年変
動も，この風応力変動に伴う海水交換の強弱
によって決まる部分が大きいことが示唆さ
れた． 
②オホーツク海の低塩化と海氷・高密度水生
成弱化に関する研究 
オホーツク海特にその北西部では，北太平

洋で最大の低塩化が生じているが明らかに
な っ た ． 過 去 の 気 候 値 デ ー タ セ ッ ト
(1930-1980 年)と，近年北大低温研を中心と
して取得してきたデータセット(1990-2004
年)との比較から，低塩化は水深 500ｍ付近ま
で顕著に起こり，平均すると 0.05psu 程度の
低塩化となる．この低塩化はオホーツク海全
域平均で約 0.5m の淡水供給に相当する．塩
分変化の水平分布を見ると(図１)，低塩化は
オホーツク海の西部域，特に低気圧性ジャイ
ヤの中心で大きいことがわかる．オホーツク
海内での平均滞留時間が長い海域で低塩化
がより顕著であることと，太平洋側ではこの 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．塩分変化［(1990-2004 年)－(1930-1980

年)］の水平分布．0 m - 600 m までの塩
分変化を淡水 (m) に換算した．負（シ
ェード域）は塩分低下域． 

 
 
ような顕著な低塩化が生じていないことを
考えると，低塩化の起源はオホーツク海にあ
ると考えられる．この低塩化に伴って，北太
平洋の中層に潜り込む高密度陸棚水の生成
量も減少し，両期間（約 30 年間）で，およ
そ 30％減少していると見積られた．また，
26.8σθ付近の中層水の量が増加，27.0σθ付
近の中層水の量が減少，つまり重い中層水が
減った分，軽い中層水が増えていることも明
らかになった．これらの原因は，温暖化によ
る海氷生成量の減少が引き金になっている
ことを提案する．低塩化は，北部で生成され
た海氷が南部へ輸送・融解することで生じて
いる塩（淡水）輸送の働きが弱まったことで
生じているという考えである．高密度陸棚水
の生成量減少により北太平洋規模のオーバ
ーターニングの弱化が生じており，これは物
質循環・生物生産にも多大な影響を及ぼす可
能性がある． 
（２）環オホーツク海域の中層循環の数値モ
デルによる再現 
海氷が生成されるときには，氷にとって不

純物である塩分が排出されるため，低温（結
氷温度）で高塩分の重い水が形成される．オ
ホーツク海では，シベリアからの寒気により
北西陸棚域にポリニヤが形成され，そこで低
温高塩分水が大量に作られている．一方，オ
ホーツク海の出口には千島列島があるが，そ
こでは非常に強い潮汐混合が起こっている
ことが知られている．これが，高塩分の中層
水を表層へ運ぶ効果を持っており，海氷の融
解で低塩化している表層水に塩分を補って
いる．これがオホーツク海の風成（表層）循
環に乗ることによって北方へ移流され，高密
度陸棚水が作れられる北西陸棚域に達する．
このように，北西陸棚域の高密度水→オホー
ツク海中層水→潮汐混合→北方への表層循
環，が一連の流れとなって，3 次元的な循環

を形成している． 
0.5 度格子の解像度を持つ海洋海氷モデル

を用いて数値実験することにより，高密度水
形成に伴うオホーツク海の３次元的循環過
程を現実的に再現することができた．図２は
シミュレーション結果のひとつで，26.8σθ

という等密度面（200m 深前後）に沿った水
温である．(c) がコントロール実験であり，(a)，
(b)，(d)，(e) は風を 0，0.5，1.5，2 倍にし
たものである．また，(f) に観測データの解
析結果を示している．(c) のコントロール実
験では，観測結果をおおむね再現することに
成功した．面白いのは，風が変化することに
よって水温が変化することである．これは風
が強くなることによって表層北向きの塩分
輸送が大きくなり，海氷生成域の塩分強化を
もたらしたためである．このように，オホー
ツク海の熱塩循環は風と強く結合している
可能性が高い．気温を変化させた実験では，
海氷生成量に大きな変化が生じ，オホーツク
海中層水温の変動に寄与した．シミュレーシ
ョンでは気温が 3 ℃上昇したときに中層水 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．風の強さを変化させることによって生

じる中層水温の変化．(c) がコントロー
ル実験．(a)，(b)，(d)，(e) は，コン
トロール実験に比べて風を 0，0.5，1.5，
2 倍にしたものである．また，(f) に観
測データ (Itoh et al., 2003) の解析
結果を示す． 



温が約 0.6 ℃上昇していた．これは，データ
解析により明らかとなったここ 50 年の水温
上昇傾向と同程度であった(Nakanowatari 
et al., 2007)． 
（３）環オホーツク海域における鉄などの微
量栄養物質の挙動の解明 
①環オホーツク海域における鉄の挙動 
鉄が海洋の植物プランクトン増殖の制限

要因になり得ることから，生物生産の変動メ
カニズムを解明するためには，海洋表層への
鉄の供給量と基礎生産者である植物プラン
クトン増殖との関係を定量的に評価してい
く必要がある．本研究では，極東ロシア水文
気象局との共同観測を 2006 年，2007 年夏季
に実施し，「環オホーツク海域」特有の中層
循環が大陸棚起源の鉄の移送に与える影響
を明らかにするために，クリル諸島周辺を含
むオホーツク海内で直接観測を行った（「ク
ロモフ号」航海（Kh06 航海））．また，2008
年夏季には東京大学海洋研究所白鳳丸
KH08-2 航海に参加し，北太平洋中層水（NPIW）
にどれだけオホーツク海から鉄分が流出し
ているかを明らかにするために，夏季の西部
北太平洋亜寒帯域で東経１５５度線に沿っ
た断面観測を実施した． 
 サハリン北部の大陸棚付近には，低温で密
度 26.8-27.0σθで特徴付けられる DSW が深
度約 300 m から海底に至るまでの海底上の鉛
直的に広い範囲で確認された（図３）．この
DSW は濁度が高く，高い濃度で酸可溶性全鉄
（59～115 nM）が含まれており，溶存鉄濃度
も 3.8～6.2 nM と明らかに周囲の水塊より高
いことが確認された．また，DSW には大陸棚
上に存在していた鉄が取り込まれ，オホーツ
ク海内の中層循環によって，鉄が南部オホー
ツク海域にまで移送されている事が東サハ
リン海流に沿った観測結果より明らかとな
った（図３）．西部北太平洋の東経１５５度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．オホーツク海および西部北太平洋（東

経 155 度ライン）における溶存鉄濃度 
(nM) および塩分の鉛直断面図． 

ラインの鉄濃度観測結果をみると，中層
（400-1000 m）に高鉄濃度の水塊が確認され
ている．鉄濃度と塩分の分布を見ると，塩分
極小で示される NPIW と，鉄が高い濃度で含
まれている水塊は一致していることが分か
る（図３）．これらの観測の結果から，NPIW
には比較的高い濃度で粒子態，溶存態の鉄が
取り込まれており，オホーツク海起源の鉄が，
中層水の循環によって北太平洋の外洋の広
範囲へ移送されていることが示された． 
②鉄の表層回帰過程 
アムール川から供給されオホーツク海中

層を通って北太平洋亜寒帯に輸送された鉄
を，基礎生産に使用するには表層への輸送過
程が必要である．そこで，ここでは冬季混合
層における過程に注目し，親潮域において表
層鉄濃度の広域観測と XCTD よる水塊構造観
測を同時に行い，表層への鉄供給過程を調べ
た．その結果，表層鉄濃度が水塊構造に応じ
て変動していることが確認された．外洋域で
は，亜熱帯水の影響を適度に受けた高塩・高
温域で鉄濃度が高い（図４上）．この理由は
水塊構造（図４下）からすると亜熱帯水が亜
寒帯水の上に乗り，塩分を供給した結果，混
合層が深まり，鉄濃度の高い亜寒帯亜表層水
が表層に出てきたためと解釈できる．対照的
に，上から下まで亜寒帯水の海域，あるいは
亜熱帯循環に近く亜熱帯水が上に乗りすぎ
ている海域（図は略）では混合層が浅く，表
層鉄濃度も低い．このように鉄濃度の違いは， 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４．上から表層鉄濃度 (Fe)，ポテンシャ

ル水温 (θ) と塩分 (S) の鉛直断面，
点 H と L における θ（灰色），S（黒太
線），σθ（黒細線）の鉛直分布． 



 
混合層が亜表層の亜寒帯系水まで届くほど
発達していたかどうかに依存しており，混合
層の発達は亜熱帯水の流入と冬季の海面冷
却により引き起こされていたことが示唆さ
れた． 
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