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１．要旨 

2019年 6月 24日〜7月 7日にかけて、海洋研究開

発機構、東京大学大気海洋研究所に滞在し、計画班

である原田尚美博士、野口真希博士、藤木徹一博士

を中心に生物地球化学サイクルの観測データとモデ

ル結果を評価し、数年規模の海洋生態系変動のメカ

ニズムを議論した。さらに、過去の温暖化イベント

における地球生物化学サイクルの応答に関する研究

発表を行い、古気候指標（プロキシ）データと地球

システムモデルの実験結果の相互比較や、地球シス

テムモデルによる過去の気候・生態系変動の再現性

を検討した。 

 

２．研究の背景 

西部北太平洋域は、海洋混合が顕著な海域として

特徴づけられ、海水の鉛直混合の変化が、海洋表層

への栄養塩の供給や、大気−海洋間の二酸化炭素のガ

ス交換、海洋表層に生息する動植物プランクトン等

の低次生態系にまで影響を及ぼすと考えられている。

報告者の過去の研究により、アリューシャン低気圧

が強い年に海洋混合が強まると、北太平洋広域にお

いて、下層から供給される栄養塩が増加し、数年規

模で動植物プランクトンのブルームを起こす可能性

を、地球システムモデルの実験結果より示した

(Chikamoto et al., 2015)。このことは、栄養塩といった

トレーサーや、季節変動の大きい動植物プランクト

ンといった生物量さえも、海洋の物理変化を捉える

長期メモリになりうることを示唆している。もし、

このような生物地球化学的な指標が、過去に遡って

データとして得られれば、過去における気候や海洋

の鉛直混合の状態の復元に応用できるかもしれない。 

 

これまでは、水温などの物理的な観測と比べ、生

物地球化学的なデータには、測定の煩雑さや観測の

制約が大きく、研究対象となる北太平洋全域を長期

間カバーするようなデータセットが得られていなか

った。近年、安中らの研究により、過去５０年を広

域にカバーした海洋表層の栄養塩のデータセットが

作成され、観測データから数年から十年規模の気候

変動と物質循環の関係性が明示された(Yasunaka et 

al., 2016)。また、全球をカバーした衛星観測データの

蓄積から、長期的なプランクトン量やその値から算

出する生物の基礎生産量も時空間データとして得ら

れ、数年規模の気候と海洋生態系変動の関係性も議

論されている。 

この観測データの発展と同様に、地球システムモ

デルの開発も進み、気候や物理過程と結合した海洋

生態系シミュレーションの再現性が高まり、モデル

から得られる様々な変数の解析は、気候などのフォ

ーシングに対する海洋生態系応答のメカニズムの解

明に用いられている(Chikamoto et al., 2016他)。さら

に、近年では、水温や塩分の観測データを地球シス

テムモデルに直接与えるデータ同化手法が発展し、

過去における海洋の物理変化がより正確に再現され

るようになった(Chikamoto et al., 2019)。この同化手

法では、地球システムモデル内の海洋生態系も同時

に計算されるため、観測された海洋内部の物理変化

が栄養塩や植物プランクトンに及ぼす影響を抽出で

きる。これらの観測データとモデル結果を総合的に

評価することで、海洋混合学の創設の目的である「鉛

直混合の長周期変動が、気候・物質循環・生物生産

に与える影響とその伝搬過程を明らかにする」研究

が可能となってきた。 

 



３．研究計画・作業仮説・方法 

本研究では、過去の西部北太平洋海域における気

候変動とそれに伴う物理変化に対し、生物地球化学

サイクルがどのように応答するのか評価した。研究

では、栄養塩、植物プランクトン量、基礎生産量の

観測データを集積・解析し、地球システムモデル 

(Community Earth System Model; CESM)によるデータ

同化実験の結果と比較し、鉛直混合の長期変動が、

物質循環や生物生産に与える影響を評価し、そのメ

カニズムを議論した。 

 

４．成果 

北太平洋広域における観測値と地球システムモデ

ルの実験結果から、気候と生物地球化学データの長

周期変動の抽出を試みた。まず初めに、観測とモデ

ル実験の水温データを比較したところ、北太平洋域

で主要な十年規模変動の太平洋十年規模振動

（Pacific Decadal Oscillation; PDO）に対する水温応答

は一致し（図１）、観測値とモデル結果は 0.9以上の

相関関係を得た。このことは、地球システムモデル

を用いた同化実験が水温などのドリフトすることな

く観測と一致し、過去の水温変化を良く再現してい

る事を示している。 

そこで、さらに、栄養塩の時系列データが同化実

験の結果と一致するかを検証した。この結果は、海

域によって大きくバラつき、観測値とモデル結果が

0.35 以上を示す海域と、栄養塩の種類によって、観

測値とモデル結果の相関値が大きく異なる海域も見

られた。これは、生物生産を制限する栄養塩の種類

が、北太平洋内においても東西南北で異なるため 

(Chikamoto et al., 2015)、栄養塩の種類によって、鉛直

混合等の物理変化に対する応答が異なることに起因

すると考えられる。さらに、観測に関しても、栄養

塩の種類によって観測数が異なり、それぞれの観測

値にバイアスがある可能性も考えられた。 
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図１. （右）観測データ、（左）地球システムモデル

による PDO に対する海面水温のラグ相関マップと

PDO時系列データ。 
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