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研究成果の概要（和文）：低次生態系モデルの出力を用いて、黒潮本流域を挟む両側面における栄養塩の水平輸
送量および有光層の底面における栄養塩の鉛直輸送量の年平均値を求めた。計算結果から、１）日本南岸の黒潮
内側域から黒潮本流域への栄養塩の水平輸送量が比較的大きいこと、２）混合水域から黒潮続流域に、さらに黒
潮続流域から亜熱帯域に水平方向の硝酸塩輸送量を有すること、３）ルソン海峡付近と黒潮続流域では大きな鉛
直方向の栄養塩輸送量があることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Using results of a low-trophic biogeochemical model, we calculated annually 
averaged horizontal nutrients transport between the Kuroshio main stream and its two lateral sides 
and annually averaged vertical nutrients transport through the bottom of eutrophic layer within the 
Kuroshio main stream. Our calculation shows 1) a large horizontal nutrients transport from inshore 
area south of Japan to the Kuroshio main stream; 2) a horizontal nutrients transport from mixed area
 to the Kuroshio Extension and a further southward nutrients transport from the Kuroshio Extension 
to subtropical area; 3) a large vertical nutrients transport around the Luzon Strait and Kuroshio 
Extension. 

研究分野： Physical Oceanography
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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 
海洋の温暖化シグナルは、黒潮を含む西岸

境界流域で一番強いと報告されている(Wu et 
al., 2012) 。このような背景において、黒潮に
おける水温上昇の高次生態系に及ぼす影響
や水位上昇の臨海域への影響が懸念される
が、海の一次生産力とそれを支える栄養塩の
動態も関心を呼ぶ。この場合、温暖化に伴っ
て鉛直成層が強くなり、貧栄養である黒潮表
層水がさらに貧栄養になると考えられやす
い（Sarmiento et al., 2004; Behrenfeld, et al., 
2006）が、この考え方には問題がある。なぜ
なら、黒潮本流域における上流から下流への
栄養塩の水平輸送（Guo et al., 2012; 2013）、及
び黒潮内側域(Zhao and Guo, 2011）と黒潮外
側域(（Guo et al., 2013）から黒潮本流域への栄
養塩の水平輸送を考慮していないからであ
る。 
 黒潮が北西太平洋の低緯度から中緯度に
大量の熱を運び、日本及び東アジアに温暖な
気候をもたらしていることは周知の事実で
ある。熱と同様に、溶存物質である栄養塩も
黒潮によって低緯度から中緯度に運ばれて
いる。たとえば、東シナ海の PN 断面（気象
庁の定期観測線）における過去の 20 年余り
の観測データから求めた平均的硝酸塩フラ
ックス（=流速と硝酸塩濃度の積）は、水深
400m 付近に最大値を示し、その断面積分か
ら東シナ海の黒潮が平均で 170 kmol s-1 の硝
酸塩を下流域に輸送していることが分かっ
た（Guo et al., 2012）。また、この硝酸塩輸送量
は、琉球海流と黒潮再循環が加わることによ
り日本南岸黒潮本流域で 1000 kmol s-1 にも達
することがわかってきた（Guo et al., 2013）。 
黒潮流軸方向での栄養塩の水平輸送以外

に、黒潮本流域と黒潮内側域間や、黒潮本流
域と黒潮外側域間の海水交換に伴う栄養塩
の水平輸送も存在する。我々も含め、研究者
の多くは黒潮流域から黒潮内側域への栄養
塩供給を重視し、その定量化に努めてきた。
たとえば、東シナ海では黒潮流域から大陸棚
への栄養塩供給量は河川からのものより 10
倍も多いことが分かってきた(Chen and Wang, 
1999; Zhang et al., 2007; Zhao and Guo, 2011）。
また、閉鎖性の強い瀬戸内海でも約 5 割の栄
養塩が黒潮中層水起源であるといわれてい
る(武岡ら， 2006）。 
 ところで、黒潮内側域には、黒潮起源の栄
養塩に加えて、河川起源や大気起源や海底堆
積物起源の栄養塩も存在する。栄養塩収支を
考えると、栄養塩の供給だけでなく、栄養塩
の消費も議論しなければならない。黒潮内側
域での基礎生産だけでそこに供給される栄
養塩を全部消費することは非現実的である。
さらに、黒潮本流域より黒潮内側域の栄養塩
濃度が高いという事実からも、黒潮本流域と
黒潮内側域間に水平拡散や海水交換がある
限り、栄養塩が黒潮内側域から黒潮本流域へ
流出することが想定できる。しかしながら、
この栄養塩の水平輸送は、どこでどのような

形で行われるかが現在まったく未知である。 
 黒潮本流域での栄養塩の鉛直輸送につい
ては、断面観測解析から黒潮前線渦に伴う湧
昇（Isobe and Beardsley, 2006）や黒潮前線渦と
海上風との結合作用(Nagai et al., 2012) や鉛
直シアーによる乱流混合（Kaneko et al., 2012）
などの素過程が提案されているが、どの素過
程がどこ・いつ・どの程度の栄養塩を黒潮本
流域の表層に運んでいるかについてまだ答
えがない。 
四国南岸の黒潮本流域では、表層海水の栄

養塩濃度が黒潮流軸方向で増加している
（Guo et al., 2013）。この事実はまだ黒潮全流路
で確認されていない。また、その理由もまだ
説明できていない。黒潮本流域における栄養
塩収支を正確に見積もるためには、黒潮本流
域と内側域間の水平輸送量と黒潮本流域で
の鉛直輸送量に加えて、黒潮本流域と外側域
間の水平輸送量、及び黒潮本流域での生物活
動の貢献を知る必要がある。黒潮外側域には、
黒潮再循環と中規模渦が存在し、黒潮流量に
大きなインパクトを与え（Yang et al., 1999; 

Ichikawa, 2001）、時々黒潮大蛇行につながる
こともある（Usui, 2013; Miyazawa et al., 2004）。
黒潮本流域と外側域間の栄養塩水平輸送量
は、主に黒潮再循環と中規模渦による黒潮本
流域への海水加入に伴うものである。 
黒潮源流域から黒潮下流域まで 2500 キロ

を超える長い流路においては、黒潮本流域と
両側との栄養塩の水平輸送量、及び黒潮本流
域での栄養塩の鉛直輸送量は、場所によって
異なると思われる。したがって、ある断面観
測から提案された栄養塩供給メカニズムに
ついて、その普遍性を黒潮流路上で検証する
必要がある。 
 
２．研究の目的 
黒潮本流域における栄養塩濃度の流軸方

向での変化特性と支配メカニズムを解明す
るため、高解像度流動・低次生態系モデルと
既存観測データを用いて、黒潮本流域におけ
る生物化学過程を含んだ栄養塩収支及びそ
の季節変化を定量的に明らかにする。フィリ
ピン東岸から日本南岸黒潮流域までの黒潮
域を(1)ルソン海峡、(2)東シナ海陸棚斜面、(3)
日本南岸黒潮安定流路海域、(4)日本南岸黒潮
大蛇行海域に分割し、各海域において黒潮本
流域と黒潮内側域間の海水と栄養塩の水平
輸送量、黒潮本流域における栄養塩の鉛直輸
送量、黒潮外側域における黒潮再循環と中規
模渦による黒潮本流域への海水と栄養塩の
水平輸送量を算出する。さらに、4 つの海域
における栄養塩水平・鉛直輸送に係る素過程
の類似点と相違点を比較し、その普遍性を定
量的に評価する。 
 
３．研究の方法 
(1)低次生態系モデル 
 本研究で黒潮に関わる各種の栄養塩輸送
量の計算に使われる流速と栄養塩濃度は



OFES(Masumoto et al., 2004)をベースにした
NPDZ タイプの低次生態系モデル(Sasai et al., 
2006)の結果を使用した。モデルの解像度は水
平方向では 0.1 度であり、鉛直方向では 54 層
である。モデルの出力変数は硝酸塩、植物プ
ランクトン、動物プランクトン、デトリタス、
水平および鉛直方向の流速である。本研究で
は 1995 年から 2012 年までのそれぞれの変数
の月平均値から栄養塩の輸送量を計算して
から、年平均の値を求めた。 

 
図１黒潮本流域の有光層における栄養塩輸
送量を計算する断面分布。 
 
図 1 は OFES の表面から 400m 深までの鉛

直平均流速を用いて定義した黒潮流域（0.2 
ms-1 より速い場所）である。黒潮流軸に沿っ
て、黒潮流域を黒潮源流（Area１）、東シナ海
黒潮（Area2）、日本南岸黒潮（Area3）、黒潮
続流（Area4）といった 4 つのサブ領域に分け、
それぞれのサブ領域について、OFES の低次
生態系モデルの計算結果から、側面と底面を
通過する流量と栄養塩輸送量を求めた。 

 
(2)黒潮続流の観測データと解析方法 
 黒潮本流より輸送された栄養塩が下流の
黒潮・親潮移行領域に与える影響を解明する
ため、1998 年 5 月 12 日～6 月 10 日に実施し
た調査船蒼鷹丸 (国立研究開発法人水産研
究・教育機構中央水産研究所) による航海の
データ (Yasuda et al. 2001, Hiroe et al. 2002, 
Komatsu et al. 2004) を使用し、等密度面上の
硝酸塩輸送の収支解析を行った。航海では、
房総半島南東沖合から北海道南東沖合に至
る黒潮・親潮移行域を囲む測点で、海面から
1500 db までの CTD 観測、垂下式超音波流速
計 (LADCP) による水平流速の鉛直プロファ
イル観測、Bottle 採水 (10 層) を実施した。
各測線を横断する水平流速は、CTD 観測値か
ら計算した各測点間の 1500 db 基準の地衡
流速値を LADCP 値 (Hiroe et al. 2002) で補
正し、これを流量計算に使用した。また、各
測点の水塊に占める黒潮系水と親潮系水の
寄与率は、房総半島沖の黒潮直下と北海道沖
の親潮直下で観測された塩分プロファイル
をそれぞれ純粋な黒潮系水、親潮系水の端成
分として、各測点の塩分値から計算した黒
潮・親潮混合比 (Hiroe et al. 2002) から推定し
た。所定の密度帯について、各測点間を通過
する体積輸送量を補正地衡流速値に断面積 
(密度帯の厚み×測点間の距離) を掛けて計算

し、これに黒潮・親潮混合比を掛けて体積輸
送量に占める黒潮系水と親潮系水の割合を
見積もった。また、これらに硝酸塩濃度を掛
けることで、黒潮と親潮による等密度面上の
硝酸塩輸送量を見積もった。 
 
４．研究成果 
(1)黒潮流域における水平方向の栄養塩輸送
量 
 黒潮はルソン島の東方から出発し、東シナ
海の陸棚縁を経て日本南岸を流れてから黒
潮続流として北西太平洋に流入する（図 1）。
長い流軸に沿って、いくつかの断面における
栄養塩輸送量を計算した研究例（Chen et al. 
1994; 1995, Guo et al., 2012; 2013）があるが、
有光層への栄養塩輸送量の見積もりがなか
った。 
黒潮本流域を挟む両側面における硝酸塩

輸送量の年平均値（表 1）を見ると、日本南
岸の黒潮内側域から黒潮本流域への輸送量
（14.31 kmols-1）が比較的大きいことが分か
る。また、黒潮続流域では L4-L5 断面におい
て混合水域から黒潮続流域に、R4-R5 断面に
おいて黒潮続流域から亜熱帯域に硝酸塩を
供給することが分かる。ここでは詳細を示さ
ないが、日本南岸の黒潮内側域から黒潮本流
域への硝酸塩輸送は主に沿岸域の湧昇によ
り、黒潮続流域の北側における北から南への
栄養塩輸送は主に渦により、黒潮続流域の南
側における北から南への栄養塩輸送は主に
平均流により支えられている。 
 
表 1．図 1 に定義した断面を通過した硝酸塩
の輸送量。Right side は R1-R5 に、Left side は
L1-L5 に対応する断面である。Upstream と
Downstream はそれぞれのサブ領域における
黒潮の上流と下流にあたる黒潮を横切る断
面である。Bottom はそれぞれのサブ領域の底
面(水深 102m)である。数字の符号はそれぞれ
の領域に入るものを正とする。 
 

  Nitrate transport (kmol s
-1

) 

  Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 

Right side 0.67  -0.38  0.14  -5.69  

Left side 0.07  1.11  14.31  3.97  

Upstream 2.81  7.93  8.85  21.54  

Downstream -7.93  -8.85  -21.54  -19.62  

Bottom (102 m) 3.75  0.30  -0.85  5.16  

Total  -0.64  0.11  0.92  5.35  

 
(2)黒潮流域における鉛直方向の栄養塩輸送
量 
 4 つのサブ領域の底面（102 m）における鉛



直方向の栄養塩輸送量（表 1）を見ると、サ
ブ領域 1 とサブ領域 4 に大きな供給量がある
ことが分かる。その実態を知るために、鉛直
方向の栄養塩フラックスの分布を図 2 に示す。 
 サブ領域 1 の鉛直方向の栄養塩供給は主に
ルソン海峡の南部と北東部に見られる。この
分布は鉛直流の水平分布によく対応するた
め、湧昇流が栄養塩を有光層に運んでいると
考えられる。湧昇流の存在は密度面の傾きと
水平流の方向から診断的に理解できる。 
サブ領域 4 における鉛直方向の栄養塩フラ

ックスにプラスとマイナスの領域が交互に
見られる。プラスがマイナスを上回っている
ため、サブ領域を積分すると 5.16 kmols-1 供給
となっている。交互に出現する湧昇流と沈降
流は黒潮続流の流路変化（蛇行）とポテンシ
ャル渦度の保存則から理解できる。 

 

図 2．102 m における鉛直方向の硝酸塩輸送
フラックス（上向きを正とする）。 
 
(3)黒潮続流域における黒潮起源栄養塩輸送 
航海時、25.0の等密度面は黒潮続流の北

側で海面に露出しており、26.3より重い密
度面は観測海域全体で露出していなかった
（図 3）。そこで、海面～25.0、25.0～26.5、
26.5～27.5の密度帯で、観測断面ごとの体積
輸送量と硝酸塩輸送量を計算し各々につい
て黒潮水と親潮水の寄与を見積もった。 
 房総半島沖の観測断面において、下流方向
（北東方向）の成分のみを積算した体積輸送
量と硝酸塩輸送量を黒潮本流域の 137oE 線を
東向きに横断する量と比較した（表 2）。各密
度帯において両者は良く一致しており、黒潮
本流が輸送する膨大な栄養塩が黒潮・親潮移
行域に輸送されていることが推察された。 
次に、各密度帯について、全観測断面に囲

まれた領域内の体積輸送量と硝酸塩輸送量
の収支を計算した。体積輸送量の収支は、観
測誤差と解析誤差を考慮に入れるとほぼゼ
ロとみなすことができ、体積（つまり質量）
が保存していることを示したが、硝酸塩輸送
量の収支はいずれの密度帯でも有意に正の
残差が生じた。残差量は、海面～25.0 で
35±8.1 kmol s-1、25.0～26.5で 31±7.5 kmol s-1、
26.5～27.5で 78±9 kmol s-1 であった。なお、
黒潮水と親潮水の寄与率は、厳密には、等密
度面混合の仮定が成立する 26.5～27.5の密
度帯においてしか計算することができない
が、海面～25.0の密度帯では、25.0の密度
面が黒潮続流のすぐ北側で露出しているた

め、親潮の寄与は無く、上記の残差量は黒潮
水のみの寄与と考えてよい。25.0～26.5の密
度帯については、黒潮水だけでなく親潮水の
寄与も含んでいることに注意すべきである。
これらの残差量を領域内で各密度面が占め
る面積で割ると、黒潮による硝酸塩の等密度
面輸送により領域内に供給される単位時間、
単位面積当たりの硝酸塩フラックスを見積
もることができる（表 1）。硝酸塩のフラック
スは、海面～25.0 で 3.28×10-5 mmol m-2 s-1 
(2.83 mmol m-2 d-1)、25.0～26.5で 1.87×10-5 
mmol m-2 s-1 (1.61 mmol m-2 d-1)、26.5～27.5

で 4.70×10-5 mmol m-2 s-1 (4.06 mmol m-2 d-1) で
あった。いずれの密度帯でもフラックスは 
O(10-5) mmol m-2 s-1 (O(1) mmol m-2 d-1) であ
った（表 2）。 
この収支解析で得られた残差は、領域内へ

の流入量よりも領域外への流出量が少ない
ことを意味しており、その要因として、①領
域内での硝酸塩の消費、②密度面横断（鉛直）
方向の輸送による領域外への硝酸塩の正味
の流出、が考えらえる。海面～25.0の密度
帯と 25.0～26.5の密度帯は混合層を含むの
で①の植物プランクトンによる硝酸塩の消
費が要因説明の有力な候補に挙げられる。上
記で見積もったフラックスが新生産に利用
されると仮定して Redfield 比 (Redfield et al., 
1963) を用いてその量を計算すると O(102) 
mgC m-2 d-1 となる。この量は、黒潮・親潮移
行領域の植物プランクトン基礎生産量 
(Nishibe et al., 2015) に十分寄与する量であ
り、黒潮本流から輸送された栄養塩が、世界
有数の漁場としてその高い生産力で知られ
る黒潮親潮移行領域の生産に寄与している
ことが示唆される。一方、26.5～27.5の密度
帯は、領域内では有光層の下に分布している
ので①の影響は考えにくい。②の影響に関し
て検討すると、まず、乱流拡散による鉛直輸
送は、鉛直微細構造の直接観測によると黒潮
続流フロントの乱流が最も強い海域でも 
O(10-6) mmol m-2 s-1 で (Kanek et al., 2013)、上
記のフラックスより 1 オーダー小さいことか
らその影響は考えにくい。後は、メソスケー
ル及びサブメソスケール過程に伴う鉛直移
流の影響が考えられるが、現時点では現場観
測の事例がなく、その影響の程度は不明であ
る。密度面横断輸送の実態解明は今後の課題
として残るが、この密度帯に黒潮から輸送さ
れた栄養塩が上層に輸送され、有光層内で植
物に利用されている可能性が示唆される。最
後に、重要な点として、この密度帯での等密
度面輸送に伴う硝酸塩フラックスを親潮水
と黒潮水で比較すると、前述の通り、黒潮水
が 4.70×10-5 mmol m-2 s-1 であったのに対して
親潮水は 9.04×10-5 mmol m-2 s-1 であり、もし
これらの硝酸塩供給が黒潮親潮移行領域の
基礎生産に寄与しているとすると、黒潮は親
潮の半分の影響を持つことが示唆され、当該
海域の生産を決める上で重要な役割を果た
していることが推察される。 



 
図 3.黒潮親潮移行域で実施した航海の測点図。
○は測点、矢印は、黒潮親潮混合比の計算に
使用した測点位置、背景・等値線は力学海面
高度 (AVISO/MADT) 、白い破線は 25.0面
が海面露出した推定位置を示す。 
 

 
表 2. 房総沖と 137oE 横断面の黒潮輸送量 

*1: 親潮水を含む見積り 
*2: Guo et al. (2013) による見積り 
*3: 密度帯 (≦24.8) で見積り 
*4: 密度帯 (24.8≦≦26.5) で見積り 
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