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研究成果の概要（和文）：長江起源の淡水など、大量の東シナ海の海水が対馬暖流により日本海へ輸送されている。そ
の輸送過程において、海水中の窒素とリンの比(N/P比)が変化している。このようなN/P比の変化が、東シナ海・日本海
の物質循環に対してどのような意味を持つのか、船舶観測と数値モデルにより研究を実施した。観測から、東シナ海と
日本海では、優占する植物・動物プランクトンは水塊特性に対応しており、植物プランクトンは２つのグループに、動
物プランクトンは３つのグループに分類された。この条件で数値モデルを構築し、N/P比を変化させた実験を行ったと
ころ、N/P比が高くなると大型の植物プランクトンの現存量が多くなることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Enormous sea water including fresh water originated from Chang Jiang River in the 
East China Sea are transported to the Japan Sea by the Tsushima Warm Current. Ratio between nitrogen and 
phosphate (N/P ratio) in sea water varies during transport process. We have investigated how the N/P 
ration variability influence material cycle in the East China and Japan Seas by hydrographic observation 
and numerical experiment. We found from hydrographic observation that dominant phytoplankton and 
zooplankton correspond to characteristics of water mass, and phytoplankton and zooplankton consist of 2 
group and 3 group, respectively. We have developed a lower trophic ecosystem model and carried out 
experiments by different condition of N/P ratio. From the numerical experiments, it was found that only 
large phytoplankton increased when N/P ratio became high.

研究分野：沿岸海洋学
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１．研究開始当初の背景 
 中国の大河川長江を起源とする淡水の 7割
以上が、対馬暖流により東シナ海から対馬海
峡を通過し日本海へ輸送されている。また、
膨大な栄養塩も対馬暖流により水平に輸送
されており、このような栄養塩の水平輸送が
東シナ海・日本海の低次生態系に大きな影響
を与えていることが示唆されている。海洋の
一次生産者である植物プランクトンの増殖
は、光、水温、栄養塩濃度に依存するが、夏
季の東シナ海・日本海の表層では光と水温は
十分な状況にあり、栄養塩濃度が増殖を律速
する。植物プランクトン中の窒素とリンの濃
度比(N/P 比)は 16 であり、海洋中の N/P 比
が 16より小さい場合は窒素が、16より大き
い場合はリンが植物プランクトン増殖の制
限栄養塩となる。長江起源の淡水の輸送経路
上における N/P 比は、長江河口域では 100
以上、対馬海峡では 10 以下となっている。
水塊が東シナ海から日本海へ輸送される過
程で、N/P比が大きく変化することが海洋中
の物質循環にどのような影響を及ぼすのか
理解することは、N/P比が変化しつつあると
されている東シナ海・日本海の今後の海洋環
境の変化を知る上で極めて重要なことであ
る。 
 
２．研究の目的 
 植物プランクトンの増殖を律速する栄養
塩が変化すると思われる、済州島の南から対
馬海峡にかけての海域において船舶観測を
実施し、水温、塩分、栄養塩比と植物プラン
クトン、動物プランクトンの組成データを取
得し、N/P比と植物・動物プランクトン組成
の関係を把握する。さらに、船舶観測データ
を基に、海洋低次生態系モデルを構築し、こ
の生態系モデルと海洋物理モデルを結合さ
せることで、観測された栄養塩やクロロフィ
ル濃度分布を再現し、栄養塩の変化に伴う低
次生態系の応答を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 N/P比が16を挟んで変化すると思われる東
シナ海から日本海の陸棚上において、長江起
源の低塩分水が張り出し、対馬暖流により輸
送されていると思われる海域において、栄養
塩、植物・動物プランクトンなど低次生態系
に関わる項目の観測と、水温・塩分などの物
理観測を同時に実施する。海洋観測は、2013
年度、2014 年度の 2回行った。 
 観測で得られた植物・動物プランクトン組
成を基に、低次生態系モデルで考慮するコン
パートメントを決め、物理-低次生態系結合
モデルを構築する。モデルの再現性の検証は、
人工衛星により観測されたクロロフィルa濃
度の時空間変化と、船舶観測で得られたデー
タと比較することで行う。モデルの再現性が
確認された後に、栄養塩量を変化させ、低次
生態系の応答、特に植物プランクトン量の変
化に注目して解析を行い、栄養塩の変化によ

り植物プランクトンの分布や現存量がどの
ように変化するのか調べる。 
 
４．研究成果 
（1）長江起源の淡水（長江希釈水）が分布
すると考えられた済州島の南の東シナ海に
おいて、2013 年 7 月に船舶観測を実施した。
各観測点では、栄養塩測定のための海水の採
取、プランクトンネットによる動物プランク
トンの採取、クロロフィル a濃度最大層での
植物プランクトンの採取、CTD による水温・
塩分・蛍光強度の測定を行った。図１に各観
測点における表層塩分と N/P 比を示す。塩分
の 低 い 長 江 希 釈 水 は 西 側 の 観 測 点
CLAT_W1,CLAT_W3, CLAT_W5, CLAT_E1, 
CLAT_E3, CK7 に分布していた。その他の点で
の塩分は 33psu 以上であり、長江起源の淡水
の影響は低かった。クロロフィル a濃度最大
層での N/P 比をみると、当初の予想に反し、
長江希釈水では最大 10.6 であり、いずれの
点でも 16 より値は小さく、植物プランクト
ンの増殖を律速している栄養塩は窒素であ
った。一方、塩分が高い測点での N/P 比は、
0.1～32.8 とばらつきが大きく、16 より値が
大きかったのは測点 CLON_1 と CLON_3 の 2測
点であった。つまり、観測海域のほとんどの
場所で、窒素が植物プランクトンの増殖を律
速していると予想された。 

図１．2013 年 7月の観測点。各観測点の数字
は表層塩分とN/P比（括弧内）を示している。 
 
 動物プランクトンの種組成をみると、長江
希釈水ではヤコウチュウが、塩分が高い測点
ではカイアシ類が優占していた。種組成のデ
ータをクラスター解析し、類似度を調べたと
ころ、3 つのグループに分類できることがわ
かった（図 2）。 

図 2. 動物プランクトンのクラスター解析
結果。 
 



それぞれのグループは、長江希釈水の海域、
塩分が高い海域、黒潮の影響が大きいと思わ
れる塩分 34.5psu の測点 CK0に対応しており、
水塊毎に優占する種が異なることが明らか
となった。 
 クロロフィルa濃度最大層での植物プラン
クトンの細胞密度の分布をみると、塩分の低
い長江希釈水で細胞密度が小さく、その他の
海域で高い傾向があった。種の分布をみると
長江希釈水では小型の Coccoid nanoalga が
優占し、塩分が比較的高い海域では渦鞭毛藻
の Prorocentrum.shikokuense が優占してい
た。植物プランクトンも動物プランクトンと
同様にクラスター解析を行った結果、3 つの
グループに分類された（図 3）。基本的には動
物プランクトンの結果と対応しており、水塊
とよい対応が見られた。 

図 3．クラスター解析により得られた植物プ
ランクトンの分布。 
 
2013 年度の観測により、長江希釈水を含め基
本的には窒素が植物プランクトンの増殖を
律速していることが分かった。そこで、2014
年度は、これまでのデータの蓄積がある対馬
海峡から山陰沖において同様な観測を行っ
た。その結果、観測海域の南部より北部で植
物プランクトンの細胞密度が多く、北部では
渦鞭毛藻が優占し、南部では珪藻が優占して
いることが分かった。 
 
（2）船舶観測結果を基に、栄養塩の変化に
対する低次生態系の応答を調べるための数
値モデルを構築した。流れや水温などの物理
場は、九州大学応用力学研究所で開発された
3 次元海洋モデルの結果を使用した。低次生
態系については、植物プランクトンと動物プ
ランクトンの観測結果から、植物プランクト
ンを 2 種類（大型と小型のプランクトン）、
動物プランクトンを 3種類とした。律速栄養
塩が窒素であったことから、今回構築したモ
デルでは窒素ベースで物質のやりとりをす
るモデルとした。確実にモデルを構築するた
め、当初予定していた東シナ海ではなく、長
江希釈水が流入し観測データが豊富にある
対馬海峡から山陰沖を対象としたモデルと
した。 
 図 4 は、物理-低次生態系モデルにより計

算された各月の海面から20mまでの平均クロ
ロフィル a濃度である。春に植物プランクト
ンが増殖すること、韓国東岸で夏季に植物プ
ランクトンが増えることがわかる。人工衛星
のクロロフィルa濃度の時間変化と本モデル
の比較を図 5 に示す。4 月の急激なクロロフ
ィル a濃度の増加は再現できていないが、そ
の他の月については、両者はよく一致してい
る。特に、長江希釈水が流入する夏から秋に
かけてはかなりの精度で再現できているこ
とが分かる。 

図４．物理-低次生態系モデルにより計算さ
れた海面から 20m までの平均クロロフィル a
濃度の空間分布。 
 

図５．図４の領域における人工衛星により観
測されたクロロフィル a濃度（□印）と物理
-低次生態系モデルにより計算されたクロロ
フィル a濃度（実線）の比較。横軸は月を表
している。 
 
この物理-低次生態系結合モデルを使い、栄
養塩濃度の変化に対する植物プランクトン
の変化を調べた。対馬海峡から流入する海峡
平均溶存態無機窒素の濃度を 6μMと 2μMと
する、2 ケースの計算を実施した。大型の植
物プランクトンは、栄養塩濃度が高い（N/P
比が低い）場合のほうが、低い場合に比べ 2
倍程度濃度が高くなったが、小型の植物プラ
ンクトンに関しては、大型の植物プランクト
ンのような大きな違いは生じなかった（図
６）。一般的に、栄養塩濃度が低い状態では、
小型の植物プランクトンが優占するが、本計
算領域では湧昇などにより下層および中層
の比較的高濃度な栄養塩が表層に供給され
ているため、大型の植物プランクトンが優占
している。そのため、栄養塩濃度の変化に伴
い大型の植物プランクトンだけが反応した
と思われる。 



 
図 6．対馬海峡から流入する溶存態無機窒素
濃度を 6μM にした場合（上段）と、2μM に
した場合（下段）の、8 月の大型の植物プラ
ンクトンと小型の植物プランクトンのクロ
ロフィル a濃度の空間分布。 
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