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研究成果の概要 
これまで実態がわからなかった海洋の鉛直混合と物質輸送について、深層まで容易に実測でき
る新しい観測手法やデータ統合システムが開発され、従来に比べて圧倒的に多数の、隣国海域を
含む現場観測が行われた。現場観測に基づく分布・輸送から、潮汐によって躍層や複雑な海底地
形上で強化される混合①分布を組み込んだシミュレーションモデルが開発され、鉛直混合が海
洋循環・気候・生態系に与える役割が評価された。北太平洋で従来想定されていたよりも弱い混
合に伴う深層循環②によって高い密度を維持した水塊が南極周辺で湧昇し海氷分布を変えるこ
とで、気候・温暖化速度に影響する③とともに、北太平洋中深層に栄養塩が蓄積④される。この
栄養塩はアリューシャン・千島・伊豆海嶺等で強化された潮汐混合⑤によって中表層に湧昇し、
縁辺海に供給される陸起源の鉄⑥とともに、親潮で輸送される⑦ことで、北西太平洋での高い生
物生産（海の恵み）を維持する役割を持つ。この水塊⑦は北太平洋の中層循環で亜熱帯・黒潮海
域に輸送され、黒潮が海峡部の浅瀬を横切る際に発生する強烈な鉛直混合によって硝酸塩が表
層へ輸送⑧され、生物生
産を活発化させる等、黒
潮は従来考えられていた
貧栄養海域とは異なって
いることが明らかとなっ
た。強い混合が存在する
伊豆諸島海域の低温環境
で産卵し、高温の黒潮で
輸送される成長の良いマ
サバ仔魚は、餌の豊富な
低温の親潮へ回遊し、さ
らに成長が促進される
⑨。これら伊豆海嶺付近
をはじめとする北太平洋
規模の水温や水産資源の
長期変動の主要な要因で
ある太平洋 10 年規模振
動 PDO に、潮汐の 18.6年
振動の影響が東北沖の海
面水温とアリューシャン
低気圧の相互作用を通じ
て増幅し現れる⑩ことが、混合変動を組み込んだ新しい気候モデルで再現された。本領域で得ら
れた、観測・モデリング手法、データ・理論や研究連携・国際拠点は、新たな課題とともに、新
しい研究領域「海洋混合学」として、地球規模の環境変動研究に挑む次世代の研究者に引き継が
れる。 
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１．研究開始当初の背景 
海洋の鉛直混合は、熱を鉛直方向に輸送し、海面での熱交換を通じて気候に影響する。また、海
面付近で枯渇し、中深層に蓄積されている栄養物質を有光層に輸送することで、海洋の生物生産
を維持する。さらに、鉛直混合により海水密度が変化することで、深層水をゆっくりと湧昇させ
て、海洋循環を制御する。北太平洋の深層循環や気候に、鉛直混合がどのように関わっているの
か。深層循環の終端に位置する北太平洋で、中深層に蓄積された栄養物質が鉛直混合を通じてど
のように表層へ回帰し、日本周辺海域での豊かな生物生産を支えているのか。海洋の鉛直混合の
重要性は古くから認識され、多くの研究がなされてきたが、鉛直混合の実測が困難で、観測が十
分に行われておらず、実態が不明瞭であった。このため、海洋のシミュレーションモデルで鉛直
混合はブラックボックスとして扱われており、鉛直混合が海洋循環・栄養物質循環・生態系・気
候に及ぼす影響の理解は進んでいなかった。さらに、月軌道の 18.6 年周期変動に伴う潮汐の変
動に対応した、長周期変動が日本周辺海域の水塊や気候について報告されたことから、潮汐混合
やその変動を組み込んだ次世代のモデルの開発が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
鉛直混合を実測することで北西太平洋での鉛直混合の実態を明らかにし、太平洋の中深層循環
や気候に対する鉛直混合の役割を明らかにする。また、栄養塩等物質輸送への影響を通じた、日
本周辺海域での高い生物生産（海の恵み）を維持する仕組みを解明する。18.6 年周期で変調す
る潮汐に伴う鉛直混合の変動が、気候・海洋・海洋生態系・水産資源の長期変動に与える影響を
評価して、変動予測につなげる。これらを総合して新しい研究領域「海洋混合学」を創り、次世
代の研究の礎とする。 
 
３．研究の方法 
高速水温計を用いて簡便・効率的に深海での弱い
鉛直混合をも実測できる日本独自の観測手法を開
発し 1)、日本が誇る気象庁・海洋研究開発機構・水
産庁等の海洋観測ネットワークを活用するととも
に、ロシア・インドネシア・台湾・中国・米国など、
隣国との国際共同研究航海や昇降式係留生態系長
期時系列観測(右図)を通じて、北西太平洋と縁辺
海で広域あるいは集中的な物理・化学・生物を統合
した、100 を超える観測航海を実施し、2000 キャス
トを超える現場観測データを取得した。鉛直混合
の観測データを直接モデルに統合するデータ同化
システム 2)を世界に先駆けて開発し、観測と力学に整合的な統合データセットを作成し、温暖化
に伴う深層昇温の詳細分布の再現(下図)に成功した。 
鉛直混合を引き起こす主要な機構である乱流、特に深海で重要である潮汐起源の乱流鉛直混合

の素過程を定式化し 3)、鉛直混合分布を組み込み、
太平洋の深層循環を再現できる、全球モデルを開発
する 4)とともに、潮汐 18.6 年周期振動に伴う鉛直
混合変動を組み込んだモデルを開発し 5)、物質輸
送・生態系・気候の維持と長周期変動に与える影響
を評価した。魚類耳石の酸素同位体微量分析を用い
た個体毎の経験水温・成長履歴を復元する技術を開
発し 6)、マサバの成長に好適な条件を明らかにして、
水産資源の変動機構の理解と予測に貢献した。 
 

４．研究の成果 
高速水温計を用いて観測された深海に
至る鉛直混合強度を表す乱流エネルギ
ー散逸率ε(左図:単位 W/kg)は、海山
や海嶺等複雑な海底地形上と密度躍層
で大きい等、理論と整合的な分布を示
した 7)。一方、太平洋の深層循環を再現
するモデルで用いられていた強度より
も小さいことが判明した 7)。観測結果
を反映させた海洋循環モデルから、深
層で従来想定されたよりも弱い乱流エ
ネルギー散逸率に対応する弱い深層循
環であっても、放射性炭素同位体分布
等水塊分布と整合的であり 8)、この太



 

平洋深層水が高密度を保って南下し（上左図新モデル）、南極周辺で湧昇することで成層が強化
され、海氷面積が拡大すること（上図：右新モデル）等を通じて、全球気候 9)、地球温暖化速度
10)に影響する等、気候が太平洋深層の鉛直混合に敏感に応答することが明らかにされた。 
 

これら北太平洋での従来想定されていたよりも弱い
乱流混合や、ロシアとの共同観測等で明らかとなった、
ベーリング海深層の閉鎖性 11)によって深層に蓄積さ
れた栄養塩、及び、オホーツク海・ベーリング海にも
たらされる陸起源の鉄（左図：北西太平洋での溶存鉄
の３次元分布）が、海峡・海嶺など局所的に強化され
た潮汐起源の鉛直混合によって中表層にもたらされ
る 12)こと（左下図：実測された溶存鉄と鉛直混合によ
る溶存鉄鉛直輸送速度：対数表示、単位μmolm-2d-1）
が、北西太平洋に独特で豊かな海洋生態系を維持する

役割を果たしていることが明らかとなった（右上図：鉄を含む生態系シミュレーションによる潮
汐混合が無い場合（左）と有る場合（右）の４月基礎生産速度(mgCm-2d-1),紫は内部潮汐エネルギ
ー変換が 0.01Wm-2を超える強潮汐混合海域）。 

これら栄養物質は、北太平洋中層水循環を通じて亜熱帯海域・
黒潮域に運ばれ 13)、黒潮が通過する海峡・海嶺部で発生する
強烈な鉛直混合 14-19)により上方へ輸送され、黒潮が育む生態
系を活発化する 20)。植物プランクトンが少ないために、これ
まで貧栄養海域と判定されてきた黒潮は、実は鉛直混合によ
って栄養塩が供給され生産される植物プランクトンが動物プ
ランクトンに速やかに捕食されており、稚仔魚を育む餌の豊
富な海域であることが明らか
にされた 20)。 
伊豆海嶺域で発生する強乱流
による低温高餌料環境 21)下で
産卵し 22)、温暖な黒潮に輸送 23)

される成長の良いマサバ仔魚
24)が、稚魚期に低温高餌料の親
潮海域に回遊して 25)成長が促

進され、水産資源変動に寄
与することが、耳石微量酸
素同位体分析手法の開発
によって明らかにされた
（右図：下：マサバ耳石微
量酸素同位体分析から得
られた耳石半径に対する酸素同位体（左）と水温（右）、
稚魚期に低水温環境に回遊することを示す。上：伊豆諸
島産卵場からから黒潮に輸送され、さらに低温高餌料親
潮海域で成長することを示唆する回遊模式図）。 
さらに、観測される 18.6年周期変動 26)と整合的な太平

洋 10 年規模振動 PDO を再現する、潮汐 18.6 年周期混合
変動を取り入れた最新の気候モデルの開発に成功した 27)。
混合分布・モデル特性に敏感に依存するため、今後さら
に検討が必要だが、PDO は気候の長期変動を通じて海洋

生態系・水産資源と関係することから、今後大きな発展が期待できる。 



 
これら、海洋の鉛直混合が海洋循環・物質循環・生態系・気候と長周期変動に重要な影響を与

えることが明らかとなった。加えて、乱流 28-29)・化学 30)の素過程が明らかにされる等、本領域
で開発された観測手法・データ・モデルを活用・改良して、多くの課題の解決に次世代の若手研
究者が取り組める学術的基盤を作ることができた。混合分布の平均・変動・メカニズムとその影
響の解明には、観測データおよび研究の蓄積が必要である。今後全球・深層に至る生態系を含む
観測システム 31)の整備と統合的研究が望まれる。 
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