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研究成果の概要（和文）： 

東シナ海と瀬戸内海をモデル海域として、数値生態系モデルを構築し、モデル実験より両海
域での陸起源栄養塩と外洋起源栄養塩の輸送・循環過程を解明するとともに、年間基礎生産量
に対する陸起源栄養塩と外洋起源栄養塩の寄与率を算出した。また、両海域が面している黒潮
域における栄養塩輸送の空間構造と時間変化および黒潮中層水の栄養塩濃度の時間変化を観測
データから明らかにした。さらに、モデル実験より、陸域と黒潮域での栄養塩濃度の変化に対
する沿岸域での栄養塩濃度と基礎生産量の応答を検討した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  We developed a low-trophic ecosystem model for the East China Sea and Seto Inland Sea, 
respectively, clarified the transport and cycle processes of land-source and ocean-source nutrients, 
and calculated their contributions to annual primary production in the seas. Using historical 
observation data, we revealed the spatial and temporal variations in nutrient transport by the 
Kuroshio and the temporal variations of nutrient concentration in the middle layer of Kuroshio 
region, which is a background faced by two coastal seas. Furthermore, using numerical experiments, 
we examined the responses of standing stock of nutrients and primary in the seas to the 
concentration change of nutrients in the Kuroshio region and from land. 
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１．研究開始当初の背景 
海の一次生産力（基礎生産）を支えるのは

栄養塩である。温暖化に伴って鉛直成層が強
くなり、外洋では深層からの栄養塩供給が減
少することがほぼ確実であるが、沿岸域では

その影響は大きくないと考えられていた。こ
れは、沿岸域の栄養塩が主として河川水や地
下水の流入によって陸から供給されている
と考えられていたためである。しかしながら、
この常識を覆すような知見が東シナ海や瀬
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戸内海の近年の研究で得られつつある。例え
ば、東シナ海では約 5 割の栄養塩が黒潮中層
水起源であるといわれており、東シナ海より
遙かに閉鎖的な瀬戸内海では、その閉鎖性に
もかかわらず約 6 割もの栄養塩が外洋起源と
推定されている。温暖化による鉛直成層の強
化を考える限り、これらの外洋起源栄養塩も
温暖化により減少する可能性が高い。一方、
地球シミュレータによる高解像度大気海洋
結合モデルの温暖化予測によると、80 年後に
は黒潮の流速が現在より 3 割大きくなること
が報告されている。海洋力学的に考えると、
黒潮の強化は東シナ海や瀬戸内海のような
黒潮沿岸域への黒潮中層水の進入に有利に
働き、外洋起源栄養塩の供給を増やす効果が
ある。このように、気候変動によって沿岸域
の栄養塩環境がどのように変化するかにつ
いては、まだ定まったシナリオはなく、その
影響過程を早急に解明する必要がある。 
 
２．研究の目的 
開放的な東シナ海と閉鎖的な瀬戸内海を

モデル海域とし、数値生態系モデルを構築し、
モデル実験より両海域での陸起源栄養塩と
外洋起源栄養塩の輸送・循環過程を解明する
とともに、年間基礎生産量に対する陸起源栄
養塩と外洋起源栄養塩の寄与率を算出する。
また、両海域が面している黒潮による栄養塩
輸送の実態と黒潮中層水の栄養塩濃度の変
化を観測データから明らかにし、両海域への
影響を検討する。また、瀬戸内海での現地観
測を実施し、栄養塩の輸送・循環過程に関係
する重要なプロセスを確認する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、まず東シナ海と瀬戸内海での

栄養塩動態を表現できる数値生態系モデル
を構築し、栄養塩とクロロフィル a（Chl a） の
空間分布と季節変化を再現する。東シナ海で
は、光環境を影響する懸濁粒子の輸送モデル
も構築する。モデルの境界条件として、東シ
ナ海と瀬戸内海の陸起源栄養塩負荷と黒潮
域の栄養塩濃度の季節変化と経年変化を把
握する。陸起源栄養塩負荷については、河川
以外に地下水の影響も検討する。黒潮域の栄
養塩濃度の変動要因を把握するため、既存の
海洋観測データを利用して、黒潮による栄養
塩輸送量の空間変化と時間変動を明らかに
する。また、モデル結果を検証するため、現
地観測と衛星データ解析より、東シナ海と瀬
戸内海における栄養塩と Chl a の時空間変動
特性を明らかにする。 
続いて、観測データに検証された数値生態

系モデルを用いて、東シナ海と瀬戸内海にお
ける年間基礎生産に対する陸起源栄養塩と
外洋起源栄養塩の寄与率を算出する。また、
同数値生態系モデルを用いて、地域的な人間

活動による陸起源栄養塩負荷の長期変化と
地球規模の気候変動による外洋起源栄養塩
濃度の長期変化に対する応答実験を行い、両
海域での結果を比較しながら、人為的な擾乱
および気候変動による栄養塩供給変動に対
する沿岸域生態系での応答シナリオを提示
する。 
 
４．研究成果 
（平成 21 年度） 
初年度には、数値モデルの境界条件と初期

条件を決めるために、豊後水道や黒潮流域で
の観測データを収集し、いくつかの断面にお
ける栄養塩濃度の月平均値を作成した。また、
東シナ海と瀬戸内海に流入する陸起源栄養
塩フラックスの季節変化を把握するため、各
海域に流入する河川の流量と栄養塩濃度を
既存の文献、報告書およびデータベースから
収集し、栄養塩フラックスの推定を行った。
さらに、瀬戸内海の成層海域と混合海域にお
ける植物プランクトン種組成と物理環境お
よび栄養塩環境との関係を知るため、伊予灘、
佐田岬と豊後水道で月一回の現地観測を実
施し、海底有機物の分解により供給される栄
養塩が基礎生産に対して重要であることを
明らかにし、成層構造の変化に伴う栄養塩濃
度と植物プランクトン種類の変化の特性を
把握することができた。これらの知見は瀬戸
内海低次生態系モデル構築の基礎となる。一
方、東シナ海低次生態系モデルの高精度化を
図るため、東シナ海における懸濁粒子モデル
の開発を行い、既存の海洋循環モデルに再懸
濁プロセスを組み込み、一定の沈降速度を持
つ懸濁粒子（泥）について予備的な数値シミ
ュレーションを行った。その結果、モデルは
観測された季節変化および空間分布の特徴
を定性的によく再現できた。 

（平成 22 年度） 
初年度に続いて、東シナ海の生態系モデル

のチューニングや感度実験を継続し、モデル
のパフォーマンスの向上を図った。その後、
検証済みのモデルを用いて、外洋起源栄養塩
濃度の増減に対する東シナ海の低次生態系
の応答を解析した。その結果、東シナ海の陸
棚斜面上の栄養塩濃度は外洋起源栄養塩濃
度の増減に対して顕著な反応を示した。また、
外洋起源栄養塩濃度の増減に伴い、陸棚斜面
上の Chl.a も変わることから、外洋起源栄養
塩が東シナ海の基礎生産に貢献しているこ
とがわかった。さらに、東シナ海の懸濁粒子
モデルの開発を継続して行い、細かい粒子を
対象とするシミュレーションでは、大潮・小
潮に伴う濃度変化を表現できるようになっ
た。瀬戸内海では、月一回の観測データから
栄養塩の季節変化と経年変化を解析し、その
変動要因を検討した。その結果、冬期の外洋
水の進入が水温と栄養塩データから初めて



確認できた。また、黒潮流量の経年変動や
PDO との対応関係および、黒潮流域における
栄養塩濃度の長期変化や黒潮による栄養塩
の輸送フラックスの時間変化と空間構造に
ついての検討を開始した。 

（平成 23 年度） 
黒潮流軸方向の栄養塩輸送について、気象

庁の長期観測データを用いて、東シナ海の PN
断面における栄養塩輸送量の空間構造と時
間変動に関する解析を行った。この結果、黒
潮流域では深度 400m を中心とする領域に最
大の栄養塩輸送量が存在することや、黒潮流
速および流動構造の変化は、黒潮の栄養塩輸
送量の時間変動の主な要因であることを明
らかにした。また、黒潮中層および底層の栄
養塩濃度は 2004 年以後に顕著に上昇したこ
とも示した。一方で、黒潮起源の栄養塩が東
シナ海の大陸棚上へ進入するメカニズムを
数値トレーサー実験によって明らかにした。
結果は次の通りである。黒潮中層水は東シナ
海大陸棚端の 100m と 200m 等深線の間に常
に存在し、底層の高い栄養塩濃度を維持して
いる。この黒潮中層水は主に春から夏にかけ
て東シナ海の大陸棚上に進入する。この進入
を支配しているのは台湾海峡流量に比例す
る台湾北部の表層流である。台湾北部表層で
の流れが春から夏にかけて強くなると、その
底層に形成される Bottom Ekman 流により、
100mと200m等深線の間に存在する黒潮中層
水が東シナ海の大陸棚上に運ばれることに
なる。また、この進入過程は長江の流量変化
に影響されないことが確認された。 

（平成 24 年度） 
東シナ海の低次生態系における栄養塩の

役割を明らかにするために、東シナ海におけ
る栄養塩総量と植物プランクトン総量に対
する起源の異なる栄養塩の寄与を、栄養塩濃
度と基礎生産の季節変化を再現する数値生
態系モデルを用いて定量的に評価した。栄養
塩起源として、黒潮、台湾暖流、河川（主に
長江）、大気降下物、海底堆積物を考えた。
モデル結果によると、黒潮流域からの栄養塩
供給は、東シナ海の栄養塩総量の 6 割、植物
プランクトン総量の 7 割を占める一方で、台
湾暖流、河川、海底堆積物が供給する栄養塩
は、いずれも東シナ海の栄養塩総量と植物プ
ランクトン総量の約 1 割を占めた。大気から
の栄養塩供給の影響は、東シナ海の栄養塩総
量と植物プランクトン総量の 5%以下にとど
まった。この結果は東シナ海の栄養塩および
植物プランクトン総量に対して、黒潮や台湾
暖流を起源とする外洋性栄養塩が重要であ
ることを示す。また、黒潮流軸方向の栄養塩
輸送について、昨年度に解析した東シナ海か
ら日本南岸に拡張して、黒潮による栄養塩輸
送の空間変化を解析した。解析結果より、日
本南岸における栄養塩輸送量の 2 割は東シナ

海の黒潮から、3 割は琉球海流から、5 割は
黒潮再循環から流入してくることが分かっ
た。この他に、豊後水道における栄養塩の季
節変化と経年変化について、外洋起源と内海
起源の栄養塩の寄与率を評価した。また、外
洋起源栄養塩の豊後水道への流入メカニズ
ムとして、河川から内海に流入する淡水供給
によって励起される豊後水道における河口
循環流の可能性を新たに提起した。 
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