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栄養塩から見た暖水塊93Aの構造の検討

岩田樹哉1・鈴木　款1

TheStudyoftheformofWarm・CoreRing93A

uslngnutrientdistribution

TatsuyaIwATAlandYoshimiSUzUKIl

Abstract Nutrient distributions（NO3▼，NO2‾，PO43．，SiO2）were measuredin Kuroshio

Warm－CoreRing（WCR）duringtheHakuh0－maruCruiseKH－97－3．

WCRisoccurringasatransitzonebetweentheKuroshioandOyashio．Ingenerally，
itisthoughtthatorganicproductionismuchgreaterattheedgeofWCR thanatthe
CenterOfthat．Concentrationofchlorophy11－aisalsohigherattheedgeofWCRthan
CenterOfthat．But，We havenoclearinterpretationaboutthemechanism ofnutrient
Supply，eSPeCially totheedgeofWCR．We hadstudiedhydrographicofWCRstruc－
tureusingpotentialT，S，Obandnutrient．

Consequently，IhadgottennewhypothesisonWCRstructure：TheedgeofWCRhas
lower than sea surface and mulchlayered structure from surface to bottom of WCR．
ThisWCRstructurewillbringtothesmallscalesupwellingaroundtopofedge，Which
SuppliesnutrienttotheedgeofWCR，andmaintainsthehigherorganicproductionat
theedge．

Keywords：nutrient，Warm－CoreRing，TS－diagram，SiO2－Salinity－Diagram．

緒　言

海洋の栄養塩の研究は古くから数多く行われ，現在で
は，海洋観測においては水温や塩分，クロロフィルーaな
どと共にルーチン観測の一つにまでなっている．栄養塩
の研究の成果としては全海洋における分布，栄養塩の供
給量と生物生産量の関係（MACAETHYetal．，1992）など
様々なことがわかっている．また，栄養塩の植物プラン
クトンによる取り込み速度の解明のために，15　N取り込
み実験やモデル計算　（GoLDMAN＆McCARTHY，1978；
GLIBERTetal．，1982）を用いたり，栄養塩の有光層内の微
細構造の解明のために光ルミネッセンス法を用いる
（GALSIDE，1982），など様々な手法が開発され，用いられ

83

ている．

しかし，まだ解明されていない部分も存在する．例え

ば，栄養塩の生物による取り込み比である．プランクト
ンの化学組成に関してはREDFIELDetal．（1963）をはじ

めと　して多く　の研究がある（BRZEZINSKI，1985；
GISMERVIK，1997）．例えば，栄養塩の存在比が海域によっ

て異なる（NELSON　＆　SMITH，1986；WILKERSON　＆
DUGDALE，1996）ことが，プランクトンの化学組成にどう

関わってくるのか．そして，植物プランクトンの取り込
み比と，プランクトンの化学組成の間の関係といったこ
とについての検討が必要である．

また，これまで，主に物理データを用いて解析されて

きた海洋構造の解明（申・永田，1989）に，栄養塩の分
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布をあわせて解析に用いることで，より正確，精密な水
塊構造の解明に非常に有効な手段となりうるものと思わ
れる．
以上のようなことから，本論文では，三陸沖暖水塊に

おいて栄養塩分布を用いた水塊構造の解明を目的とす
る．

暖水塊

暖水塊の形成過程は図1に模式的に示すように考えら
れている．黒潮続流は房総半島沖で蛇行しながら東に進
む（図1－（彰）．この黒潮続流の峰の部分（東経144度，
150度付近）から暖水が放出される（図1－②）．この放出
された暖水は常磐沖付近で渦を形成する（図1－③）．こ
のように形成された渦を暖水塊と呼び，暖水塊は通常北
方へ移動し，三陸沖や釧路沖に存在するようになる（図
ト④）（安田・奥田，1989）．

通常，暖水塊はレンズ型の構造を持ち，その大きさは，
直径100～300km，深さ500m程度で，時計周りに1週
間に1廻り程度の速度で循環している高気圧性の渦であ
ると言われている．また，暖水塊は通常1～2年程度の寿
命をもっが，中には数年間にわたって存在しつづけるも
のもある．

これまでの暖水塊のついての研究でさまざまなことが
解明されてきた．前述した形成過程などもあるが，もっ
とも特徴的なものとして，暖水塊中心部よりも縁辺部に
おいてクロロフィルーa濃度が高いと言うことが挙げら
れる（李・杉本，1989；SMITH＆BAKER，1985；YENTSCH＆
PHINNEY，1985）．暖水塊がレンズ型の構造を持っと考え
た場合，暖水塊への栄養塩の供給ストリーマーと呼ばれ
る水平方向からの流入（図2）と水塊の境界での濃度勾
配による変動にか■ざられ，縁辺部における中心部よりも
大きい生物生産を支えるだけの栄養塩の供給経路につい
て説明できない．

このような状況をふまえて，暖水塊の構造について，
水温，密度などと栄養塩のデータを用いて，縁辺郡への
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図1暖水塊形成過程．
Fig．1TheprocesstoformationofWarm－Core Ring．
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図2　これまで考えられてきた暖水塊の形状．為石（1998）より引用，一部修正．
Fig．2　TheformofWarm－CoreRingyetexpected，refered andmodifiedafterTAMEISHI（1998）．
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図3　観測点．
Fig．3　Locationofthesamplingstations．

栄養塩供給経路について検討した．

観測海域および分析方法

観測は東京大学海洋研究所の『白鳳丸』の1997年度第
3次航海（KH－97－3）において行われた．期間は1997年
10月24日から11月11日である．以降，本航海をKH－
97－3と表記する．調査を行った暖水塊は93Aと呼ばれ
るものである，この暖水塊93Aは1993年2月に常磐沖
で発生したものであり，観測を行った1997年10月頃に
は北海道釧路南方沖に位置していた．観測を行った点に
ついて第3図に示す．観測はS－1からN－1までの東経
145度に沿った南北断面，暖水塊内部の定点N4－1およ
び親潮フロント域の定点F－1での定点観測，黒潮からの
暖水の流入部分T－10について行った．

サンプルは，CTD－ロゼットマルチサンプラーに10L

ニスキン採水器を取り付け，水深1000mまでの24層と
表層の計25層について行った．ただしT－10については

水深5000mまでの25層について調査している．
栄養塩の分析は船上で硝酸，亜硝酸，りん酸，けい酸

について行った．測定にはALPKEM社製ザ・フローソ
リューションを用い，硝酸はカドミウム還元法，亜硝酸
はエチレンジアミン法，りん酸とけい酸はモリブデンブ

ルー法を用いて行っている．詳しい測定法，および装置

については岩田（1996）による．なお，繰り返しの測定
精度は±5％である．

結　果

図4にCTDにより得られた水温の東経145度に沿っ

1480　E

85

Latitude（degreeN）
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図41000mまでのポテンシャル水温の分布．1450Eに沿って

400Nから42030′Nまで．

Fig．4　A0－1000mpotentialtemperaturetransectfrom400N
to42030′Nalongthe145OE．

た北緯40度から42度30分（S－1～N－1）までの南北断
面図を示す．各測点とも表層から1000mまで1mおき
に得られたデータを用いている．なお水温，密度につい
てはポテンシャル水温およびポテンシャル密度を用いて
いる．以降水温，密度と言った場合それぞれポテンシャ
ル水温，ポテンシャル密度をさす．
北緯41度30分（測点C）付近を中心にして南北80～

100km，深度400m程度の範囲に，水温6～10℃のすり
鉢状の等温の水塊が存在している．密度についても同様
の分布を示し，等温の水塊の密度は26．4～26．6であっ



86 岩田樹哉・鈴木　款
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図51000mまでの栄養塩の分布．上NO3‾下SiO21450Eに
沿って400Nから42030′Nまで．

Fig．5　A0－1000m nutrients transect from400N to42030′N

alongthe1450E．UpperisNO3∴lowerisSiO2．

表1暖水塊内部の栄養塩平均濃度．

Tablel．An average concentration of nutrientsin Warm－
CoreRing．

N O 3 P O 4 S iO 2

暖 水 塊 14 ．7 6 0 ．7 2 1 8．7 5

暖 水 塊 表 層 0．6 7 0 ．0 2 4．17

N －1 表 層 5．1 2 0 ．4 7 13 ．0 6

た．また，S－1からN－3にかけて深度50m付近に躍層
が存在しているが，N－1ではみられない．このような分
布はこれまでの三陸沖やGulf Streamの暖水塊の研究
でも報告されている（李・杉本，1989；ScHUMITT＆
OLSON，1985）．

図5に硝酸，けい酸のS－1からN－1の南北断面図を
示す．図中の黒点は採水した点を示している．硝酸，り
ん酸，けい酸の分布は水温，密度とほぼ同じような分布
をしている．測点Cを中心に周りの同深度に比べ濃度の

低い等濃度の水塊が存在している．また，S－1からN－3
にかけて深度50m付近に躍層が存在しているが，N－1
ではみられない．この暖水塊，および表層（躍層より上
の部分）の平均濃度を表1に示す．なお，暖水塊につい
ては，水温が5～10℃かつ密度が26～26．6の範囲に入る
部分を暖水塊とし，表層については，密度が25．3以下の
部分を表層としている．これらの栄養塩の分布は，これ
までの報告例とも一致している（李・杉本，1989）．但
し，栄養塩の濃度は暖水塊内部において若干高くなって
いる．つまり，この93A暖水塊は，暖水塊としては一般
的なものではあるが，観測を行ったのが形成から約4年
後であったため，親潮との混合がより進んだ状態にある
ものと考えられる．

暖水塊93Aの構造に関する検討

栄養塩と水温，塩分等の関係
KH－97－3で調査を行った暖水塊93Aについて，クロ

ロフィルーaの測定結果などから，中心部より縁辺部で
生物生産が活発であるという結果が得られた．このよう
な現象はこれまでに観測されたほかの暖水塊の調査結果
においてもいわれている（李・杉本，1989；SMITH＆
BAKER，1985；YENTSCH＆PHINNEY，1985）．しかし，縁辺
部での活発な生物生産を支える栄養塩の供給経路につい
て，明確な説明はされていなかった．そこで，本研究に
おいて得られた水温や塩分と言った海洋の物理データと
栄養塩の分布を用いて，暖水塊の水塊構造について検討
を行った．但し，亜硝酸は他の栄養塩に比べ濃度が小さ
く，生物活動による濃度変化が大きいため水塊構造の検
討には不向きと判断し用いていない．

まず，栄養塩と密度の関係について，密度を用いて水
塊を混合層，躍層，暖水塊，中深層水の4つに分けて検
討を行った．但し，暖水塊については，水温も条件に加
えた．図6にS－1からN－3における硝酸と密度の相関
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図6　NO3‾とポテンシャル密度の関係．A：表層B：躍層C：
暖水塊D：深層水．

Fig．6　The relationship between NO3，and potentialdensi－

ty（00）．A：mixedlayer B：thermocline C：Warm－
CoreRingD：deep－SeaWater．
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図をを示す．
S－1からN－3では，混合層，躍層，暖水塊については

栄養塩と密度の間に明確な相関は見られていないが，中
深層では良い相関が得られている．しかし同じ暖水塊内
部の定点N4－1の結果では混合層，躍層で明確な相関が
見られていないが，暖水塊，中深層では，良い相関が得
られている．このことは次のようなことを示す．S－1か
らN－3のほうは，暖水塊の縁辺部，中心など暖水塊全域
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図7　暖水塊内外のTSDiagrams．
Fig．7　TSDiagramsofinandoutofWarm－CoreRing．
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について検討しているのに対し，N4－1のほうは暖水塊
内の1点についてのみの検討である．つまり，暖水塊内
部はこれまでほぼ均一であると考えられていたが，実際
は，かなり複雑な構造をしていると考えられる．これは，
暖水塊を構成している海水が黒潮起源の海水と親潮起源
の海水の混合により形成されていること，そして暖水塊
内部へ栄養塩を供給するストリーマーの流入量が一定で
ないことが原因であると考えられる．
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図8　暖水塊内外のSiO2－SDiagrams．
Fig．8　SiO2－S DiagramsofinandoutofWarm－CoreRing．

縁辺部
（∋低栄養塩・親潮系水

∃　　　②黒潮表層水

†＼　③現場海域の親潮系水

毒　　（劃暖水塊（黒潮系水）

＋‾　　（9中層水（親潮系）

＼
＼

ごく小規模の湧昇

図9　暖水塊の構造に関する仮説．

Fig．9　ThehypothesisoftheformofWarm－CoreRing．
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また，F－1においては躍層においても栄養塩と密度の
間に良い相関が見られている．これは暖水塊表層に複雑
な構造があることを示している．
次にTS Diagramについて検討を行った．TS Dia一

gramは海洋構造を解明するとき最も良く用いられる検
討法である．特徴としては，海洋において水塊の起源が
同じ海水，例えば，黒潮，親潮などは調査地点が異なっ
ていても同じ分布を示す．また，一つの水塊はTS Dia－
gram上で直線に並ぶ．
図7にこの海域のTSDiagramを示す．なお，水温，

塩分は断面図等と同様に表層から1000mまでの1mご
とのデータを用いている．T－10は黒潮を，f㌧1は親潮を
代表する測点である．そしてこの二つの水塊の混合によ
り形成されている暖水塊中心部のCでは逆S字型の分
布をする．そして縁辺部の測点N－3では暖水塊上部に
親潮起源の海水の流入が認められる．従来いわれていた
ように暖水塊がレンズ型の構造を持っと考えた場合，こ
のように，中心部と縁辺部において，TSDiagramに違
いは現れない．つまり，縁辺部では暖水塊表層が，何層
かの部分に分けられるものと考えられる．このような傾
向はSAINO（1992）においても見られている．またSr3
では親潮起源水の流入が非常に大きくなっているが，こ
れはこの部分にコールドストリーマーと呼ばれる親潮か
らの流入あったことによる．これは栄養塩の断面図にお
いてS－3の150－200m付近に存在する栄養塩の極大部
分に相当する．また，N－1では，基本的に親潮型の分布
であるが，表層の下部（深度30m程度）に黒潮起源水の
流入が認められる．
また前述のTSDiagramと同様に，塩分とけい酸を用

いて海洋構造の検討を行った．TSDiagramと同じく，
黒潮，親潮では異なった分布を示す．けい酸を用いたの
は，表層において枯渇していないこと，大気中からの供
給がほとんどないと考えられるためである．

図8にこの海域の塩分とけい酸の相関（SiO2－S Dia－
gram）を示す．親潮域のF－1では直線上に並ぶが，黒潮
起源のT－10では，表層付近に高塩分方向の極大が見ら
れる．そして，この二つの水塊により構成されている暖
水塊では表層の極大がT－10に比べ小さくなる．N－3に
おいては更に小さくなっている．また，極大付近で一部
低塩分方向に戻る傾向も見られる．また，TS Diagram
と同様に，中心から離れた点においては，極人部分が小
さくなる傾向を示す．また，S－3では直線上に並ぶ点が
低栄養塩部分（表層付近）にも見られる．これは，TS
Diagramでもみられたコールドストリーマーの影響で
ある．そしてN－1はごく小さい極大が見られている．

暖水塊の構造に関する仮説
栄養塩と物理データとの検討を行った結果を簡単にま

とめると次のようになる．まず，暖水塊の中心と縁辺部
では，表層の構造が異なる．縁辺部には，親潮起源の海
水の影響が強く出ている．また，暖水塊内部では，特に
栄養塩の濃度から見た場合不均一である．

このような特徴を持つ暖水塊の構造として次のような
仮説を立てた．この仮説の概要を図9に示す．従来レン
ズ型であると言われていた暖水塊は，縁辺郡が海面より
少し沈んだ構造を持つ．そして，その上部に複雑な構造
の表層を持っ．最も表層には栄養塩の消費された親潮起
源の海水，その下に黒潮起源の海水，その下に現場の海
域にあったと思われる親潮起源の海水が存在している．
その下に暖水塊がある．表層を形成する水塊のうち上の
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Fig．10　Thecomparison between N－1andF－1．
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2層は南方から流入してきたものと考えられる．そして，
この3つの水塊は，暖水塊表層で循環していくうちに混
合が進み，中心部の暖水塊表層を形成する．

また，縁辺郡が表層より下に位置することにより，暖
水塊が移動する際に暖水塊の先端は現場海域の亜表層付
近に進入する．これにより，先端においてごく小規模な
涌昇が起こり，縁辺部に栄養塩を供給している．このこ
とにより，暖水塊縁辺部での，中心部よりも活発な生物
生産が支えられている．今回の調査においてN－1の地
点が涌昇の起こっている部分であると思われる．図10
にN－1とF－1の密度，けい酸等の比較を示す．2地点と
も水温，密度から判断した場合，暖水塊を構成する水塊
が存在しない親潮域であるが，表層において密度，けい
酸の濃度ともN－1のほうがF－1に比べ明らかに高く
なっている．また，塩分とけい酸の関係も表層付近で違
いがある．
今後，暖水塊の縁辺部の活発な生物生産に関して，今

回の仮説以外の意見，例えば，河害・岸（1997）では，
モデル計算により，暖水塊縁辺部のクロロフィル量の増
大は廻りに海域から巻き込まれているものである．とい
うような他の意見との比較検討が必要である．

まとめ

今回，三陸沖の暖水塊の調査により暖水塊の縁辺部に
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おける，中心部より活発な生物生産を支える栄養塩供給
経路について，暖水塊の構造を水温，塩分，密度および
栄養塩を用いて解明し，構造について次のような仮説を
立てた．

暖水塊の縁辺部は海面から少し潜った構造を持ち，暖
水塊先端部は，親潮域の亜表層付近に流入する．この結
果，暖水塊先端部において小規模な涌昇が起こり，これ
が縁辺部での活発な生物生産を支えている．
今後，この仮説が寿命の若い暖水塊や他の季節にも成

り立っのか．また，はかの仮説との比較検討も必要であ
る．
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