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 遠州灘沖海域における春季ブルーム強度を条件付ける冬季の植物プランクトンによる一次生

産の形成機構を理解するために，3次元流動−低次生態系カップリングモデル（ROMS-NPZD）

を用いた6年分の数値解析を行った．遠州灘では黒潮流路の南北で一次生産性が大きく異なるが，

流路変動に伴い一次生産量の空間分布に明確な差異が生じていた．冬季3ヶ月間における炭素換

算した一次生産量は蛇行時に約4.0×106トン，非蛇行期に約3.6×106トンであり，蛇行によって

約40万トンの炭素吸収が促進されていた．さらに，EOF解析により，季節風による沿岸湧昇や

海嶺地形等による局所湧昇が広域の一次生産に及ぼす影響を評価した．その結果，冬季の一次

生産は黒潮流路・季節風・地形などの作用を複合的に受けて変動していることが示唆された．  
 

     Key Words : ROMS-NPZD model, Kuroshio, seasonal wind, chlorophyl-a, EOF analysis 
 
 

1. はじめに 
 
 地球温暖化の主因とされる大気中二酸化炭素濃度の増

加に対する炭素吸収源としての海洋の役割が注目されて

いる．一次生産を通じて吸収される炭素のうち，約55 %
が海洋生物由来であると報告されており1)，海洋におけ

る炭素貯留は陸域での炭素貯留に比肩する極めて重要な

機構の一つである．外洋における一次生産は主に植物プ

ランクトンによって担われており，その能力は沿岸域の

半分程度と推定されているが 2)，全海洋面積の約90 %を

占める外洋の一次生産総量は大きく，沿岸域における

「ブルーカーボン」と同様に海洋での炭素固定に大きく

寄与している3)．植物プランクトンの成長には，混合層

以深に賦存する硝酸塩などの栄養塩類が比較的貧栄養な

表層や亜表層の有光層へと輸送・供給されるメカニズム

が必要不可欠である．したがって，外洋域における一次

生産には，栄養塩の水平発散収束・鉛直混合・中規模渦

等に起因する鉛直流などに伴う表層への栄養塩輸送機構

が，沿岸ではこれらに加えて沿岸湧昇や陸域からの栄養

塩の直接供給などが重要な役割を果たしている4)． 
 北太平洋西岸域を流れる黒潮は，我が国の太平洋沿岸

域に栄養塩を水平輸送・供給するnutrient streamである 5)．

その流路は非定常的であり，しばしば蛇行経路を呈し6)，

硝酸塩の空間分布を大きく変動させる7)．特に流路変動

が顕著な紀伊半島〜遠州灘〜房総半島の海域（図-1 右）

では，表層での硝酸塩輸送の変動 3) およびクロロフィルa
濃度（以降，chl-aと略記する）の空間分布に影響をもた

らす 8) など，流路変動が当該海域の一次生産に影響を与

える可能性が示唆されている．さらには，沿岸湧昇に伴

う光合成の活性化，それに起因する大気中炭素の吸収，

海底への炭素沈降 9) など，一次生産には流路変動に加え

て多様な物理・生化学現象が複雑に重畳している． 
 そこで本研究では，遠州灘周辺海域における栄養塩お

よび一次生産の中期的な変動特性およびそのメカニズム

を明らかにすることを目的に，領域海洋循環モデル

ROMSにNPZD型の生態系低次生産モデルをカップリン

グしたROMS-NPZDモデルを用いた数値解析を行った．

黒潮蛇行時と非蛇行時における一次生産の差異に関する

定量的な評価に加え，中期的に変動する黒潮流路と，主

要外力である季節風などに着目し，それらが一次生産に

与える影響を検討するとともに，対象海域における一次

生産の変動要因について考察した． 
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2. 研究方法 
 
(1) ROMS-NPZDモデルの概要 
 本研究では，遠州灘沖海域における2009年1月〜2015
年12月の各月，および春季ブルーム（植物プランクトン

増殖）を条件付ける冬季 4) の栄養塩輸送および一次生産

応答に着目し，同期間における冬季（12月〜2月）3ヶ月

間の各変量に対する時間平均値を算出して解析を行った．

3次元海水流動は，JAMSTEC JCOPE2海洋再解析データ10)

（水平解像度約10 km）の日平均値を初期条件および境

界条件とし，領域循環海洋モデルROMSを用いた1-way 
offline ネスティングによって解像度3 kmのROMS-L1領域

へとダウンスケーリングするJCOPE2-ROMSモデルによ

り評価した（図-1，表-1）．海上風応力には気象庁

GPV-GSMの日平均値，その他の海面フラックスには

COADSの月平均気候値を与え，JCOPE2海表面値でフラ

ックス補正を行った．また，海洋表層を規定する混合層

の厚さなどは，ROMSに実装されるKPP乱流モデル11)を

用いて評価した．スピンアップ期間を除いた計算期間は

2009年1月1日から2015年12月31日の7年間である． 
 生態系モデルにはFashamら12)，Gruberら13) による窒素ベ

ースの低次生産NPZDモデルを用い，ROMSとカップリ

ングさせたオンライン計算を行った．このNPZDモデル

では，栄養塩（硝酸塩NO3
-およびアンモニウム塩NH4

+），

植物プランクトン，動物プランクトン，デトリタスの計

5要素が考慮されている．栄養塩の供給源は表層混合層

以下の海洋亜表層以深のみとし，河川などの陸水影響を

排除して海洋応答のみを解析する枠組みとなっている． 
硝酸塩はWorld Ocean Atras 200514)による季節平均気候値，

植物プランクトンにはMODIS/Aquaの月平均値に対して 
Morel & Berthos 15)の鉛直分布モデルを適応して得られる3
次元分布をNPZDモデルの初期条件，境界条件として与

えた．モデルによる表層chl.a濃度を衛星海色データ16) と
比較し，図-1 右の検査海域（水深200 m以下は除外）に

おけるWillmottの適合度指標17)（いわゆるskill）を求めた．

解析期間の月平均値ごとのskillは0.717 ± 0.106と見積も

られ，十分な再現性があることを確認した．その他の計

算条件や再現性担保の詳細についてはUchiyamaら 4)，

Zhang 18) を参照されたい． 
 
(2) 一次生産の評価方法 
本研究で用いた窒素ベースのNPZDモデル出力から一

次生産量を算出する方法を述べる．まず，水深 z におけ

る光合成有効放射（Photosynthetically Available Radiation：
PAR）𝐼(𝑧)は，雲量やエアロゾルによる散乱等を考慮し

て求めた海面に照射されるPAR：𝐼(0)を用いて，  

𝑑𝐼
𝑑𝑧 = −.𝜅!" + 𝜅#$%& ∙ 𝐶ℎ𝑙𝑎(𝑧)6 ∙ 𝐼(𝑧) (1) 

により求める13)．ここに，𝜅!"：海水による減衰定数(= 
0.04 m-1)，𝜅#$%&：chl-aによる減衰定数(= 0.03 m-1 (mgChl-a 
m-3) -1)，𝐶ℎ𝑙𝑎(𝑧)：水深 z におけるchl-a濃度である． 
 一次生産量 𝑃'（mgC/m3/day）は次式で表わされる． 

𝑃' = 𝜇()&*(𝑇, 𝐼) ∙ 𝛾(𝑁+, 𝑁') ∙ 𝑃 ∙ 𝑟,:.( ∙ 12	 (2) 

ここに，𝜇()&*(𝑇, 𝐼)：光・水温依存の最大増殖速度

(1/day)，𝛾(𝑁+, 𝑁')：栄養制限項，𝑇：水温(℃)，P：窒
素換算された植物プランクトン濃度(mmolN/m3)，𝑟,:.( ： 
Redfield比(= 6.625)，12：Cの分子量である． 
式(2)の 𝜇()&* は，Gruberら13)，Eppley 19) の式： 

表-1 ROMS-NPZD L1モデル計算条件  

計算期間 2009年1月1日〜2015年12月31日 
格子数 水平784 × 864 × 鉛直32層 
水平空間解像度 3 km 
海上風応力 JMA GPV-GSM（日平均値） 
海面フラックス NOAA COADS（月平均気候値） 
地形条件 SRTM30_PLUS + J-EGG500 
初期・境界条件 JAMSTEC JCOPE2（日平均値） 

 

 
図-1 ROMS-NPZDL1モデル計算領域（黒枠）と水深分布（カラー）．左図は日本全域，右図は赤枠領域の拡大図．	

遠州灘紀伊半島

房総半島
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𝜇()&*(𝑇, 𝐼) =
𝜇(/(𝑇) ∙ 𝛼( ∙ 𝐼 ∙ 𝜃

C.𝜇(/(𝑇)6
0 + (𝛼( ∙ 𝐼 ∙ 𝜃)0

(3)
	

を用いて求める．ここに，𝜇(/(𝑇)：水温依存の増殖速度

(1/day)，𝛼(：光と成長の関係における初期勾配(= 1.0 
mgC/mgChl-a/Wm-2/day)， 𝜃 ： chl-a/C 比 (= 0.009 mgChl-
a/mgC)であり，𝜇(/(𝑇) は次式により求める． 

𝜇(/(𝑇) = (ln 2) ∙ 0.851 ∙ (1.066)/ (4)	

また，栄養塩制限項 𝛾(𝑁+, 𝑁') は次式で表される13)．  

𝛾(𝑁+, 𝑁')	 =
𝑁+

𝐾.! +𝑁+
∙

𝐾."
𝐾." +𝑁'

+
𝑁'

𝐾." +𝑁'
(5) 

ここに，𝐾.!：硝酸塩の半飽和定数(= 0.75 mmolN/m3)，

𝐾."：アンモニウム塩の半飽和定数(= 0.50 mmolN/m3)，

𝑁+：硝酸塩濃度，𝑁'：アンモニウム塩濃度である． 
 
 
3. 冬季のchl-aおよび一次生産変動 
 
(1) 表層chl-a分布の経年変動特性 

 式(2)のように，海洋における一次生産量はchl-a濃度

に概ね比例することから，ここではまず一次生産の指

標としてchl-a分布に着目する．N 年の冬季をN-1年12月
からN 年2月までと定義し，2010年から2015年までの各

年の冬季期間平均値の表層chl-a濃度分布を黒潮流軸とと

もに求めた（図-2）．いずれの年も黒潮流軸の北側の

沿岸域で顕著に高く，沖合海域では東経138度〜139度付

近にchl-a濃度の高い領域が形成されている．これらの傾

向は，黒潮北側での硝酸塩の等濃度水深の上昇4)，低気

圧性中規模渦による局所湧昇4)，硝酸塩水平輸送の収束

による増加3)が原因と考えられる．一方，先行研究3) で
は蛇行が流軸北側での一次生産を低下させる可能性を

指摘しているが，同じ非蛇行期でも2012年は沿岸域，

2015年は低気圧性渦周辺でchl-a濃度が上昇するなど分布

特性に相違があり，蛇行以外の物理的要因がchl-a濃度変

動に寄与する可能性を示唆している． 
 
(2) 蛇行の有無による一次生産の変化 
 図-3に蛇行期（2013・2014年の冬季），非蛇行期

（2011・2012・2015年の冬季）の一次生産，および両者

の偏差を示す．いずれも𝑃'を全水深で鉛直積分した単

位海底面積当たりの期間平均値を用いている．図-2の
chl-a分布に対応して，蛇行期・非蛇行期ともに流軸北側

で一次生産が活発である．流軸北側における単位面積

あたりの一次生産量は，蛇行期で289 (mgC/m2/day)，非

蛇行期で300 (mgC/m2/day)となり，非蛇行期の方が一次

生産能力が高い．一方，図-3の太平洋側全域平均値は

蛇行期で211 (mgC/m2/day)，非蛇行期で190 (mgC/m2/day)
と大小関係が逆転する．これは生産性が高い流軸北側領

域が沖側に拡大したためである．偏差分布（図-3 (c)）
から明らかなように，蛇行に伴い，一次生産は沿岸域で

は低下，沖合域では増加する傾向が顕著である． 
つまり，黒潮流路変動は遠州灘での一次生産の空間分

布変動に寄与し，蛇行によって一次生産は流軸北側にお

ける単位面積あたりでは減少するものの，解析海域積分

値としては約11％増加する．解析対象海域の総面積を

2.1×105 km2とし，冬季3ヶ月間の一次生産量を炭素重量

換算すると，蛇行期では約4.0×106 トン，非蛇行期では

約3.6×106 トンと概算され，遠州灘海域では黒潮の蛇行

によって冬季だけで約40万トンの炭素吸収が促進される．  
 
 
4. 一次生産変動のメカニズム：EOF解析 
 
  図-2 から，一次生産を規定するchl-a分布に対しては

黒潮流路だけではなく，他の外因が影響している可能性

が示唆された．そこで一次生産変動のメカニズムを定量

的に考察するために，ROMS-NPZDモデルによる表層硝

 
図-2 2010〜2015年各年の冬季（前年 12月〜当該年 2月の 3

ヶ月間）における表層 chl.a濃度の時間平均値空間分布

（µg L-1，カラー）．黒線は黒潮流軸であり，海面高度

SSH = 0.2 m の等値線として定義した．黒点線は SSH = 
-0.45 〜 -0.6 m の等値線（0.05 m 間隔）であり，中規模

渦位置の目安とする． 
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酸塩および表層chl-a出力（いずれも1ヶ月平均値）に対

してEOF解析を行う．また，EOFの各モードに対する時

間関数と，想定される外的因子の時間変動との相互相関

関数を求め，硝酸塩とchl-aの変動要因を特定することを

試みる．様々な外力との関係を検討した結果，ここでは

相関が高かった混合層水深（鉛直混合の指標），黒潮流

軸北側の海域面積（蛇行度の指標），南風の風応力（沿

岸湧昇の指標）と対応するモードの時間関数との相互相

関を示している． 
 

 
図-3 一次生産量の期間平均値分布（mgC/m2/day）．いずれも単位面積あたりの海面から海底までの鉛直積分値．(a) 蛇行期

（2013年・2014年の冬季），(b) 非蛇行期（2011・2012・2015の冬季），(c) 蛇行期から非蛇行期を引いた偏差．黒線：

図-2と同様に定義された黒潮流軸であり，(c) は蛇行期，非蛇行期における各黒潮流軸を示している． 
 

 
図-4 ROMS-NPZD モデル表層硝酸塩濃度（月平均値）に対する固有関数の空間分布（左）および時間関数（右）．上からモ

ード1〜3の結果．各右図中の四角枠内の数値は各モードの寄与率，オレンジ色背景は蛇行期を表している． 
 

 
図-5 時間関数と外的因子との相互相関関数（左からモード１〜3）．外的因子としてモード 1 では混合層水深（m），モード

2では黒潮流軸北側の面積（m2）（青線）および南風の風応力（N/m2），モード3では対象海域の黒潮流軸北側の海域面

積（m2）を用いた． 

（a）蛇行期 （b）非蛇行期 （c）蛇行期-非蛇行期

モード1

モード2

モード3
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(1) 表層硝酸塩濃度の変動機構 
 まず，chl-aを強く規定する表層硝酸塩に対するEOF解
析結果を図-4に示す．モード１（寄与率80.8％）のEOF
空間関数は黒潮流路北側で大きな正値を取ることから，

硝酸塩の空間分布は黒潮に強く依存しており，対応する

時間関数は年周期で変動している．外力との相互相関

（図-5）を見ると，混合層水深との相関が非常に高く，

ラグ1ヶ月での相関係数が0.9に達しており，鉛直混合が

強化されて混合層が深くなると，流軸北側での硝酸塩が

上昇することが明示されている．紙面の都合上ここでは

図示しないが，表層水温との強い逆相関も見られ，モー

ド1の年変動に対しては，海面冷却によって鉛直混合が

強化されることで硝酸塩が表層に供給される機構が黒潮

流路変動の効果を上回ることがわかる．  
 次にモード2（寄与率6.5％）の空間関数を見ると（図

-4），紀伊半島東岸，静岡県南岸，房総半島東岸の沿岸

域で正値をとっていることから，風による沿岸湧昇の影

響が強く示唆される．また，黒潮流路の変動範囲に相当

する沖合海域で負値をとることから，流路変動の寄与も

推定される．図-5を見ると，紀伊半島と房総半島の東岸

で沿岸湧昇を惹起する南風の風応力とモード2の時間関

数がラグ0において約0.3となり，南風が強まると沿岸域

の硝酸塩が上昇する傾向が示されている．ただし，対象

海域は南風の影響が小さい沖合域を広く含むため，全体

的な相関値としては小さめになっている．また，流軸北

側の海域面積（大きいほど蛇行）との相関も高く，ラグ

0で約-0.5となり，蛇行期に沖合域（EOFが負値の領域）

の硝酸塩濃度が上昇することがわかる． 

 モード3（寄与率4.2％）の空間分布（図-4）は，非蛇

行期（蛇行期）の流軸北側で正値（負値）となり，黒潮

流軸北側の面積との相互相関（図-5）もラグ1〜2か月で

約0.4であることから，蛇行との関連が示唆される．モ

ード3が示すのは，流路変動に伴い非蛇行期（蛇行期）

の流軸北側で濃度が減少（上昇）することであり，これ

は蛇行の有無による一次生産の空間分布（図-3）と整合

的である．EOF空間関数が負値を取る紀伊半島-伊豆半

 
図-6 図-4と同じ．ただし表層 chl-a濃度に対するEOF解析結果． 

 

 
図-7 図-5と同じ．ただし表層 chl-a濃度に対するEOF時間関数と各種外力との相互相関関数． 

 

モード1

モード2

モード3
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島間の海域は，黒潮に伴う低気圧性中規模渦の発達海域

（図-2）に対応していることから，流路変動そのものと

いうよりは，その影響を受けて発達する流軸北側の反時

計回り循環流の消長に対応していると考察される． 
 以上の結果から，対象海域での表層硝酸塩はモード1
〜3ともにその空間分布はそもそも黒潮流路に大きく依

存しており，流軸北側における硝酸塩は混合層水深で表

される鉛直混合の影響を強く受けている．しかしながら，

モード2以降では黒潮流路変動の強い影響が示唆され，

さらに沿岸域では風による沿岸湧昇の影響も一定程度受

けていることが分かった．  
 
(2) 表層chl-a濃度の変動機構 
 硝酸塩は，主に鉛直混合や流れの水平収束・発散によ

り決まる物理場に強く依存した変量であるが，表層chl-a
濃度は増殖要因である硝酸塩供給だけではなく，捕食・

死滅・沈降・アンモニウム塩の寄与などが関係するため，

より複雑に変動する．実際，表層chl-aに対するEOF解析

では，モード1〜3の寄与率の合計は約65 %にとどまり

（図-6），硝酸塩の場合（約91 %）よりもかなり低い． 
 モード1の空間分布（図-6）は全体的に負値をとる一

方で，低気圧性渦周辺では0に近い値をとり，そこでの

変動は小さく，外力にあまり依存せずに定常的に渦によ

る鉛直流の作用を受けていることが示唆される．このと

き，混合層水深との相互相関（図-7）はラグ3〜4ヶ月で

約-0.9という強い負の相関を示している．これは硝酸塩

のEOFモード1と密接に関連しており，冬季の混合層深

化に伴って硝酸塩が表層に供給され，その後の春季ブル

ームによりchl-a濃度が上昇するという季節的遅延を反映

していると考えられる．一方，低気圧性渦周辺では混合

層水深の影響が他の海域よりも小さく，硝酸塩の表出な

どによりchl-aが常に維持されていると解釈される．モー

ド1の寄与率は約40%で硝酸塩のモード1よりもかなり小

さく，他の要因の寄与が相対的に強いことが分かる． 
 モード2の空間分布（図-6）では，沿岸域で負値が卓

越し，非蛇行期の流軸南側では正値が卓越していること

から，硝酸塩のモード2と同様に沿岸湧昇および黒潮流

路変動に関連すると考えられる．時間関数（図-7）は南

風の風応力とラグ0で相関が約-0.4となり，南風に伴う

沿岸湧昇で表層の硝酸塩が増加し，ひいてはchl-a濃度が

上昇することがわかる．また，流軸北側面積とはラグ0
で相関が約0.6であり，蛇行が強まると沿岸域の表層chl-a
が低下するという，南風とは逆の傾向が見られる．  
 モード3についても硝酸塩のモード3と同様に，EOF空
間分布（図-6）は非蛇行期（蛇行期）の流軸北側で正値

（負値）となり，しかも黒潮流路北側面積とラグ0で相
関が約-0.4となっており，蛇行により沿岸（沖合）域で

濃度が低下（上昇）する傾向が見られる．これは一次生

産の空間分布（図-3）とも整合的である． 
 以上の結果から，一次生産の指標となるchl-a分布とそ

の変動に対しては，表層硝酸塩と同程度以上に黒潮流路

変動が重要な役割を果たしており，そこに風による沿岸

湧昇や混合層深さなどが重畳することが示された． 
 
 
5.  おわりに 
 
 本研究では，3次元領域海洋循環モデルと低次生態系 
モデルをカップリングしたROMS-NPZDモデルを用いて，

遠州灘周辺海域における一次生産の中期的な変動特性を

定量的に解析し，そのメカニズムについて考察した．以

下に本研究によって得られた結果と知見を述べる． 
 黒潮流路北側での一次生産は沖合海域よりも顕著に高

く，遠州灘の一次生産は黒潮の影響を強く受けていた．

この一次生産の空間分布は黒潮蛇行の有無により大きく

変化し，非蛇行期と比較して蛇行期の一次生産は沿岸域

で低下し，沖合域で増加していた．解析対象海域全体で

の一次生産量を冬季（3ヶ月間合計）の炭素重量に換算

して概算評価すると，非蛇行期は約360万トン，蛇行期

は約400万トンと見積もられ，蛇行によって約40万トン

（約11 %）増加すると推定された． 
一次生産の変動機構を考察するために，一次生産を主

に物理的に決定づける表層硝酸塩濃度と，生化学過程の

影響も強く受ける表層chl-aに対してEOF解析を実施し，

主要モードの時間関数と各種物理量との相互相関を評価

した．その結果，遠州灘周辺海域の一次生産は黒潮流路

の影響を強く受け，年周期変動では混合層深さの変動に

支配されていた．さらに，黒潮流路変動の直接影響と，

主として紀伊半島と黒潮の相互作用によって生成・維持

される遠州灘スケールの低気圧性中規模渦を介した間接

影響に加え，風と地形の相互作用により生じる沿岸湧昇

が二次的な要因であることが分かった．本研究は，先行

研究による一次生産に対する流路変動  3) や中規模渦 20) の

影響に加えて，新たに沿岸湧昇の関与を示すとともに，

各要因の寄与を定量的に評価したものであると言える． 
以上のような本研究で得られた遠州灘周辺海域での一

次生産変動に関する知見は，地球環境変化に伴う海流パ

ターンや風系の変化が海洋一次生産に与える影響を理解

する上で重要な示唆を与えるものであり，海洋における

炭素貯留量の今後の動態や，海洋生態系の消長を評価す

るための一助となることが期待される． 
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SPATIOTEMPORAL VARIATION OF SURFACE PRIMARY PRODUCTION IN 
THE ENSHU-NADA SEA IN WINTER ASSOCIATED WITH KUROSHIO PATH 

FLUCTUATIONS AND SEASONAL WIND 
 
 

Gaku NAMAZUE, Yusuke UCHIYAMA, Xu ZHANG and Eiji MASUNAGA 
 

To elucidate the mechanisms underlying wintertime phytoplankton primary production that modulates 
the intensity of the subsequent spring bloom in the offshore region of Enshu-nada Sea, a six-year numerical 
reanalysis was conducted using a three-dimensional physical–biogeochemical coupled model (ROMS-
NPZD). Primary productivity exhibited pronouced contrasts between the northern and southern flanks of 
the Kuroshio path, with wintertime spatial variability strongly influenced by variations in the Kuroshio path. 
The wintertime carbon-based primary production was estimated at approximately 4.0 × 10⁶ tons during 
meandering phases and 3.6 × 10⁶ tons during non-meandering phases of the Kuroshio, indicating an en-
hanced carbon uptake of about 0.4 × 10⁶ tons due to the meandering state. Furthermore, empirical orthog-
onal function (EOF) analysis was conducted to assess the contributions of seasonal wind-induced coastal 
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upwelling and localized upwelling induced by anticloclwise cold-core eddies and bathymetric features such 
as submarine ridges. The results suggest that wintertime primary production in the offshore Enshu-nada 
region is regulated by the synergistic interplay of Kuroshio path variability, seasonal wind forcing, and 
topographic modulation. 
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