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高分解能沿岸海洋モデルの粒子追跡による

黒潮への黒潮内側域水塊移流の評価

Bull. Jpn. Soc. Fish. Oceanogr. 

数野真 1,＊・加古真一郎2．中村啓彦3.山城徹2.仁科文子3.

久米元3・小針統3t

Evaluation of coastal waters advected to the Kuroshio based on 
particle-tracking experiments with a high-resolution coastal ocean model 

Shin KAZUN01'*, Shin'ichiro KAKo2, Hirohiko NAKAMURA3, Toru YAMASHIR02, 
Ayako NrsHINA3, Gen KUME3, and Toru KoBARI3 t 

貧栄養である黒潮でも，黒潮内側域の水塊移流がプランクトン現存量や生産力を増大させる可能性が指摘されているが，

情報が限られている．そこで本研究では，高分解能沿岸海洋モデルにおける粒子追跡実験により，黒潮へ移流する黒潮

内側域の水塊の供給源および移流過程を再現した．黒潮フロントで頻発する蛇行や渦などの擾乱に遭遇することで，黒

潮内側域から黒潮域への水塊移流が励起されていた．沿岸水の供給源としては， トカラ海域での定常的な移流が最も大

きく，東シナ海での冬期から春期の移流も貢献した．黒潮内側域から黒潮域への動物プランクトン移流量は，黒潮内で

の動物プランクトン輸送量の2-44％に相当し，九州南方海域から九州東方海域での移流が貢献した．黒潮内側域から移

流する動物プランクトンの生物量は，黒潮内の動物プランクトンの成長による増分に匹敵し，黒潮における魚類群集の

餌要求を支えている可能性がある．

キーワード：沿岸海洋モデル，粒子追跡実験，黒潮，黒潮内側域水塊，動物プランクトン生物量

While it has been suggested that advections of coastal waters stimulate plankton standing stocks and productivity in the 

oligotrophic Kuroshio, there is still limited information. Here, we explore the source and process of coastal waters ad-

vected to the Kuroshio using particle-tracking experiments with a high-resolution coastal ocean model. Advections of 

coastal waters to the Kuroshio were stimulated by encountering frequent disturbances such as meandering and eddy 

near the Kuroshio front. The source of coastal waters advected to the Kuroshio were the largest from southern Kyushu 

throughout the year and from the East China Sea during winter to spring. Zooplankton biomass fluxes across the Kuro-

shio front were equivalent to 2 to 44% of those across the Kuroshio path. The estimated fluxes across the Kuroshio 

front were comparable to zooplankton biomass increase by their growth rates reported in the Kuroshio. These results 

suggest that the coastal zooplankton community advected to the Kuroshio supports food requirements for the fish com-

munity in the Kuroshio. 

Key words: coastal ocean model, inshore water ofKuroshio path, Kuroshio, particle-tracking experiments, zooplank-

ton biomass 
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はじめに

黒潮は，西向きの流れである北赤道海流に起源を持つ，北

太平洋亜熱帯循環の西岸境界流であり (Qiu,2001; Hu et 

al.,2015)，フィリピンの北東で北へその向きを変え，台湾

の東から大陸棚に沿って東シナ海を北上し， トカラ海峡を

通過して太平洋へ入り， 日本列島の南岸に沿いながら房総

半島域を東沖合へと流れる（中村， 2017)．黒潮は表層の

栄養塩濃度が低く (Guoet al., 2012)，植物・動物プランク

トンの分類群組成は多様であるものの，それらの現存量・

生産力が低いため (Guo,1991; Hirota, 1995)，回遊性魚類

の索餌・成育海域としては不適であると認識されてきた．

しかし，このような認識とは対照的に，東シナ海黒潮流域

にはマアジTrachurusjaponicus, サバ類Scomberjaponicus, 

S. australasicus, クロマグロ Thunnusorientalis, マイワシ

Sardinops melanostictusなどの回遊性魚類の産卵場が存在し

(Watanabe and Kuroki, 1997; Sassa et al., 2006; Yukami et al., 

2009; Sassa and Tsukamoto, 2010; Ishihara et al., 2017)， これ

らの卵や仔稚魚が黒潮によって下流域へ輸送され，仔稚魚

の索餌海域となっていることがわかっている (Itohet al., 

2009; Kitagawa et al., 2010)．黒潮流域では貧栄養で生物生

産が低いという認識に対して，回遊性魚類の高い漁業生産

を示す現象は「黒潮パラドックス」と呼ばれている (Saito,

2019). 

東シナ海からトカラ海域にかけての黒潮流域において，

黒潮内側域に存在する水塊と黒潮水の混合に関する研究が

なされてきた例えば，東シナ海では大陸棚水と黒潮水の

混合が起こること (Matsunoet al., 2009)，九州から紀伊半

島にかけての日本南岸において，黒潮内側域の水塊と黒潮

水の混合が起こること (Awajiet al., 1991)が報告されてい

る．また，このような水塊移流に伴う黒潮内側域の生物群

集の輸送は黒潮域における植物・動物プランクトン現存量

の増大を促している可能性 (Kobariet al., 2018, 2019)，黒

潮内側域の水塊が黒潮フロント域に取り込まれることで黒

潮内側域の動物プランクトンが集積される可能性が指摘さ

れている (Nakataet al., 2000)．これらは，黒潮内側域の水

塊移流が黒潮生態系の低次生産力に影響を与えていること

を示唆している． しかし，黒潮内側域の水塊や生物群集の

移流に関する定量的解析は少なく，これに伴う黒潮生態系

の低次生産力に与える影響については判別できていない．

近年，数値モデルを使って海洋におけるプランクトンの

輸送を疑似表現する試みがなされてきた．例えば， FRA-

JCOPE2による出力を使用した粒子追跡実験により，黒潮

への群体シアノバクテリアの輸送経路を明らかにした例や

(Shiozaki et al., 2015)，マアジの仔魚の輸送過程の再現か

ら産卵場を推定した例が知られている (Kasaiet al., 2008). 

また，コンピュータの計算能力向上やデータ同化手法によ

り，高精度で再現性の高い高解像度海洋シミュレーション

を行うことが可能になっている (Nakadaet al., 2014)．し

たがって，数値モデルを使って黒潮内側域の水塊移流を再

現できれば，船舶による海洋観測や標本解析に比べて高い

時間的・空間的な解像度で，黒潮内側域の生物群集が黒潮

生態系に与える影響を定量的に評価できるだろう．

そこで本研究は，黒潮内側域の水塊移流が黒潮生態系に

与える影響を定量的に評価することを目的として，高解像

度海洋大循環モデルを利用して移流プロセスを調べ，黒潮

内側域の動物プランクトンが黒潮の動物プランクトン現存

量に与える影響を評価した．

材料と方法

本研究では，黒潮内側域の水塊移流プロセス評価について

は粒子追跡実験を行い，黒潮内側域の動物プランクトンが

黒潮の動物プランクトン現存量に与える影響評価について

は黒潮流路および黒潮断面の流量計算に基づく動物プラン

クトンフラックスの推定によって行った．

黒潮内側域の水塊移流プロセス評価

粒子追跡数値実験における粒子の輸送の計算には，九州大

学応用力学研究所で開発された高解像度数値モデルData

assimilation Research of the East Asian Marine System Energy 

(DREAMS_E: Liu et al., 2018) によって出力された流速を

用いた．この数値モデルは同じ九州大学応用力学研究所

で開発された海洋循環モデルRIAMOcean Model (Lee et al., 

2003)をベースとしている． DREAMS_Eの計算領域は，東

シナ海から北西太平洋にまたがった125-l37.5°E,25—35.25"N 

の範囲であり，水平方向の解像度は緯度方向に 1/75゚．経

度方向に 1/60°である．鉛直方向には40層あり，海底地形

にはETOPOIとJTOP030を平均したものを使用している

(Liu et al., 2018)．本研究の粒子追跡実験では， 2018年の

計算結果を使用し，解析範囲は，東シナ海と， トカラ海域

から四国沖を含む25-34"N,126-l36°Eとした (Fig.l). 

まず， DREAMS_Eによる流速の再現性を検証するため，

観測データとモデルの計算結果で黒潮流軸の位置を比較し

た．観測データとして，海上保安庁海洋情報部から提供さ

れている経度毎の流軸通過緯度情報を使用した．本研究で

は，観測されたデータのうち， 2018年の126-l35°Eの範囲

について，各経度における流軸位置の緯度の年平均値を黒

潮の流軸位置とした．モデルの計算結果として， DREAMS_

Eによって計算された1m深の流速の2018年の年平均値を

用い，観測データに対応する経度線上で，流速が最大とな

る緯度をソートし，黒潮の流軸位置を定めた．

観測データとモデルの計算結果での黒潮の流軸位置の差

は3.92---68.36kmの範囲であり (Fig.2)，川辺 (2003)で

100km程度とされた黒潮の水平方向の幅の範囲内である

ことから，本研究で対象とした海域の粒子の輸送の検討に

使用可能であると判断した．

流れによって移動する海水の追跡子として黒潮内側域に

大贔の粒子を配置し，それらのDREAMS_Eの流速場によ
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Figure 1. Model domain and sites released particles (gray and 

white). Background contour indicates annual average flow-

field during 2018 under the model (DREAMS_E: 

DREAMS_ Energy). Solid line indicates an example of the 

boundary between the inshore area of the Kuroshio path and 

the Kuroshio. Dashed line indicates area classification of the 

Kuroshio. ECS: East China Sea. WK: Western Kyushu. SK: 

Southern Kyushu. EK: Eastern Kyushu. SS: Southern Shi-

koku. Subscript "o" and "t" mean the position at the begin-

ning (particle release) and end (particle destination) of par-

ticle-tracking experiments, respectively. 
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Figure 2. Comparison for position of the Kuroshio axis. Solid 

and broken lines indicate the observed data developed by 

Japan Coast Guard and modeled data of 1-m depth under 

the model (DREAMS_E: DREAMS_Energy), respectively. 

Armual average flow-field in 2018 was used for modeled 

data. 

る移動を追跡することで，黒潮内側域の水塊が黒潮域へ移

流するまでの過程を検証した粒子の投入領域は，東シナ

海から九州南方海域における黒潮内側域の水塊移流を検討

するため，東シナ海 (ECSo)，九州西方海域 (WK.o)，九

州南方海域 (SKo)の3領域を設定した．各領域の経度範

囲は，東シナ海 (ECSo) は126.0-127.5°£, 九州西方海域

(WK.o) は127.5-129.5°£, 九州南方海域 (SKo) は129.5-

131.0°Eで，緯度範囲は黒潮内側域の2018年の lm深の年

平均流速が0.40m・s-1以下となる位置を南限とし，そこか

ら北向きに 10伸展した範囲となるように設定した (Fig.

l)．粒子の投入点はこの領域内に緯度・経度それぞれ

0.04°間隔となるように設定した (ECSo:962点， WK.o:

1300点， SKo:988点）．

粒子の輸送は， Kakoet al. (2014)に基づき計算した． At

(=l時間）は計算を行う時間間隔とし，時間間隔が一つ進

んだ時の粒子の位置X'＋△t(x,y) は，次の式で表される．

1 r _ av x/＋△'=X'+UM 十了（U凡U+~]年＋ R⑪瓦亙 (i,j) (1) 

Uは水平方向の流速ベクトル，位はSmagorinsky(1963) 

に基づく乱流拡散パラメタリゼーションによって推定した

水平拡散係数である． Rはランダムウォークを表しており，

平均0.0, 標準偏差1.0の正規乱数として時間ステップごと

に計算される． iおよびjはそれぞれ東西方向および南北方

向の流速の単位ベクトルである．右辺第3項は2次オー

ダーの項であるため，本研究の結果に大きく寄与しない．

粒子の投入時期は， 2018年1月1日から 12月12日までと

し， 1月1日から 15日間隔で，合計24回投入した 1000個

の粒子を各投入点に配置し， DREAMS_Eの流速場によっ

て15日間の粒子の軌道を追跡したまた，粒子の投入は

最も浅い層から順に 1,10, 30, 50, 100 mの5層のデータを

使用した．

粒子の黒潮域への到達は，次のような手順で判定した．

まず，海上保安庁海洋情報部による黒潮流軸の判定方法に

倣い， DREAMS_Eのlm深の計算格子上で，日平均流速が

最大となる位置を経度ごとに抽出し，それらを結んだ線を

黒潮流軸と定めた．海上保安庁海洋情報部の定義に基づき，

黒潮流軸から 13海里北に伸展させた線を，黒潮内側域と黒

潮域の境界である黒潮フロントとした (https://wwwl.kaiho.

mlit.go.jp/KANKYO/KAIYO/ q boc/ exp/kuroshio _path.html, 

2022年2月1日）．投入された粒子が輸送された結果，こ

の境界線よりも黒潮域側に到達した場合に黒潮域へ移流し

たとみなし，その個数を計数した．この際，黒潮域を経度

によって，東シナ海 (ECSt:126.0-127.5°£)，九州西方海域

(WK.t: 127.5-129.5°£)，九ヽ }|1南方海域 (SKt:129.5-131.0°£), 

九州東方海域 (EKt:131.0-133.0°£)，四国南方海域 (SSt:

133.0-136.0°£)の5つの領域に分けて計数したまた，粒子

の計数は上述の5層で行い，それらを各深度間で台形積分す
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ることで黒潮域に達した粒子の総数を推定した．また，投

入時点で黒潮域に配置されていた粒子およびDREAMS_E

の計算領域の北西側の計算領域の境界に達した粒子は計算

から除外した．

動物プランクトンフラックス推定

黒潮内側域の動物プランクトンが黒潮へ移流することによ

り，黒潮域の動物プランクトン現存量に与える影響を定量

的に評価することを試みた．黒潮フロント断面を横切っ

て，単位時間・単位面積あたりに流入する動物プランクト

ン生物量フラックスを推定するため，黒潮内側域から黒潮

域への移流フラックス (CZFK)および黒潮域から黒潮内

側域への移流フラックス (KZFc) を求めた同様にして，

黒潮流路断面を横切る動物プランクトン生物量の輸送フ

ラックス (KZF~) を求めた•KZFc は黒潮域から黒潮内側

域へと流出する成分であるため， KZF~から KZFc を除く

ことで，黒潮流路断面を横切る正味の動物プランクトン生

物量フラックス (KZFK) を求め，これと黒潮内側域から

黒潮域への移流フラックス (CZ凡）と比較した．

黒潮フロント断面では黒潮内側域と黒潮域の境界線に沿

う方向について， 1-100m深までの断面を横切る流量を，

黒潮流路断面では黒潮内側域と黒潮域の境界線から南向き

に40海里（海上保安庁海洋情報部：https://wwwl.kaiho.mlit. 

go.jp/KANKYO/KAIYO/qboc/exp/kuroshio__path.html, 2022年

2月1日）の幅について， 1-100m深までの断面を横切る流

量を計算した．この流量をECStからSStの各領域について，

DREAMS_Eの経度方向の格子ステップごとに計算し，そ

れらの平均値を各領域の黒潮流路における流量の代表値と

して解析に供した．

また，黒潮流路断面の流量からは，黒潮フロント断面を

介して黒潮域から黒潮内側域へ流出する流量を除いた．フ

ラックスの計算では， 2009-2019年の間で 10年分の流速の

日平均データについて，鉛直方向に 12深度間で台形積分

したものの平均値を使用した (DREAMS_Eの流速データ

が欠落していたため2015年を除いた）．解析範囲は，東シ

ナ海と， トカラ海域から四国沖を含む25―34"N,126-136°E 

とした．

黒潮内側域からの移流の影響を海域ごとに評価するため

に，黒潮域を経度によって，上述した5つの領域 (ECSt,

WK.t, SKt, EKt, SSt) に分けて移流フラックスの計算を実施

した．

黒潮内側域および黒潮域の動物プランクトン生物量は，

Kobari et al. (2018) に基づいた (Table1)．本研究では，冬

期 (1—3 月），春期 (4-6 月），夏期 (7—9 月），秋期 (10-12 月）

の4時期を設定したが， Kobariet al. (2018) との時期設定

がずれているため，春期は6月，秋期は11月，冬期および

夏期は6月と 11月の平均値を使用した．この季節ごとの生

物量に，上述で求めた流量を乗じることで，沿岸域から黒

潮域へ流入する平均的な動物プランクトンフラックス，お

Table 1. Comparison of zooplankton biomass (ZB) between 

inshore of Kuroshio path and Kuroshio area reported by 

Kobari et al. (2018). 

ZB (mgDW・m―3) 

June 

November 

Coastal 

14.82 

10.40 

Kuroshio 

16.74 

9.23 

よび黒潮流路内を流れる動物プランクトンフラックスを算

出した．

先行研究 (Kobariet al., 2018)では，黒潮域における単

位体積あたりの動物プランクトン生産速度，すなわち黒潮

流路内での動物プランクトンの増分が示されている．これ

と黒潮内側域からの移流による動物プランクトンの増分を

比較検討することで，黒潮内側域水塊移流が黒潮域の動物

プランクトン現存量に及ぼす影響を定量的に評価できる．

そこで本研究では，黒潮内側域と黒潮域の境界部分の流量

に沿岸域の動物プランクトン現存量を乗じることで，黒潮

内側域から黒潮域へ移流する動物プランクトン現存量を求

めたこれをECStから SStの各海域の黒潮の体積で除する

ことで，黒潮内側域からの移流によって黒潮域で増加した

単位体積当たりの動物プランクトン生物量を求めた．

本研究で区分した各領域において算出された粒子数，

動物プランクトンフラックス，動物プランクトン生物量に

ついては，各領域間での統計学的有意差を求めるために，

Steel-Dwassの多重比較検定を行った．

結果

黒潮内側域の水塊移流過程

黒潮内側域の水塊が黒潮域へ移流するまでの過程を検証す

るため，各領域から投入された粒子のうち，黒潮域へ到達

した粒子の流跡を調べた (Fig.3). 

ECSoにおける投入粒子の流跡には，季節変化が認めら

れた．いずれの季節でも黒潮内側域で滞留する粒子が多く

存在したが，冬期や春期には黒潮フロントに沿って速やか

に輸送され，下流側で黒潮域へ移流する粒子も存在した．

WK.oにおける投入粒子の流跡には， ECSoとは異なる季節

変化が認められた．冬期や春期には，黒潮内側域で滞留す

る粒子に加えて，黒潮内側域を黒潮フロントに沿って速や

かに輸送された後に，下流側で黒潮域へ移流する粒子も存

在した． しかし，夏期や秋期には多くの粒子が黒潮フロン

トに沿って速やかに輸送され，下流側で黒潮域へ移流して

いた．

粒子の黒潮域への輸送と黒潮フロント域の擾乱の関係性

を検討するため，黒潮フロント域の擾乱と粒子の分布を比

較した (Fig.4)．冬期や春期の東シナ海夏期や秋期の九
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』}|1東岸•四国沖では，黒潮フロント域での蛇行や渦状の流

れが観察されたこのような領域では沿岸域に投入された

粒子の黒潮フロント域への集積・滞留や黒潮域への輸送が

見られた

黒潮内側域全体 (ECSo・ WKo ・ SKo)にl5日間隔で投入

した粒子に占める黒潮域へ移流した粒子の割合は31-62%

の範囲を示し，明瞭な季節変動を示さなかった (Fig.5). 

投入領域ごとに比較すると，黒潮域へ移流する粒子の割合

はWKoでは4--24%, SKoでは 13-28％であり，明瞭な季節

的な変動を示さなかった他方， ECSoでは2-22％であり，

冬期から春期にかけて高い傾向が認められたこれらの粒

子の割合の変動係数 (CV) には海域差が認められ， ECSo

において最大の0.51. SKoにおいて最小の0.19を示した

3領域間で投入粒子数が異なるため，黒潮域全休へ移流

する粒子数における各領域の投人粒子数の差は無視できな

い．そこで，この影響を除いた評価を行うため，黒潮域へ

の移流粒子数を各領域の投入粒子数で除することで，領域

ごとの粒子の移流率を算出し比較したその結果，各投

入領域から黒潮域への移流粒子の平均割合を比較すると

(Fig. 6), SKoに投入された粒子は他の領域に比べ，黒潮域

へ取り込まれる粒子の割合が有意に高かった (Steel-Dwass

の多重比較，p<0.01).

次に， 3海域 （投入海域）で投人した粒子がどの海域 （移

流海域）で黒潮域に移流したかを求めたいずれの投入海

域においても，投入海域近傍からその下流域において黒潮

域へ移流する傾向が見られた (Fig.7). ECSoへの投入粒

子は，冬期にECStに，春期から秋期にかけてWK.tに移流

した粒子の割合が高く ，SKtへの割合は 12％未満， EKtや

SStへの割合は 1％未満と低かった． Wkoへの投入粒子は，

冬期から春期にWKtに，夏期から秋期にSKtやEKtへの移

流割合が高く， ECStやSStへの割合はともに6％以下と低

く，明瞭な季節的な傾向は示さなかった． SKoへの投入粒

子は， SKtに移流した割合は明瞭な季節的な傾向は示さず，

EKtへの割合は秋期に， SStには春期から夏期に高くなる

傾向を示し， ECStやWKtへ割合はともに 1％以下で低かっ

た．

黒潮内側域の動物プランクトンフラックス

沿岸域からの動物プランクトン移流が，黒潮域における動

物プランクトン生物量に対してどの程度の影響を与えるか

について定最的な評価を行うために，黒潮内側域から黒潮

域への動物プランクトン移流量 (CZ凡）と，黒潮流路断面

を横切る正味の動物プランクトン生物量 (KZFk）を求めた．
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Figure 5. Monthly variations in the relative proportion of parti-

cles advected to the Kuroshio to all particles after 15 days 

from each released site. ECS: East China Sea. WK: Western 

Kyushu. SK: Southern Kyushu. Subscript "o" means the po-
sition at the beginning (particle released) of particle-track-

ing experiments. 

いずれの海域においても， KZFKは明瞭な経年変化を示さ

なかったものの，春期に増加し秋期に減少する明瞭な季節

変化を示した (Fig.8)．時間的な変動幅には海域差があり ，

sstにおいて最小値 (CV=0.23),S凡において最大値 (CV=
0.33)を示した 5海域全域のKZ且の中央値は，動物プラ

ンクトン乾燥重量 (Dryweight: DW)で582gDW・m―2・day-1

だった．海域ごとのKZ森の中央値の間には有意差があり

(Steel-Dwassの多重比較， p<0.01), SKtで最小の370g 

DW・m―2・day―1, SStで最大の722gDW・m―2・day―1を示した

(Fig. 9). 

CZ凡はいずれの海域においても明瞭な経年変化や季節変

化が認められなかった (Fig.8)．時間的な変動幅には海域差

が見られ， WKtにおいて最小値 (CV=0.24),SStにおいて最

大値 (CV=0.40)を示した． 5海域全域のCZ凡の中央値は

50gDW・m―2・day―1であり， ECStで最小の30gDW・m―2・day―1,
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Figure 7. Monthly variations in the relative proportion of parti-

cles advected to the five regions of the Kuroshio to all parti-

cles released from each released site after 15 days. ECS: East 

China Sea. WK: Southwestern Kyushu. SK: Southern Ky-

ushu, EK: Eastern Kyushu. SS: Southern Kyushu. Subscript 
"o" and "t''mean the position at the beginning (particle re-

lease) and end (particle destination) of particle-tracking ex-

periments, respectively. 
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SI<iで最大の70gDW・m―2・day―1を示した (Fig.10)．いずれ

の海域間においても， CZFKの中央値には有意差が認められ

た (Steel-Dwassの多重比較， p<0.01).

沿岸域から黒潮域へ移流する動物プランクトンの黒潮流

路内における単位体積当たりの生物量をFig.11に示した．

黒潮域全域での移流量の範囲は0.41-1.49mg C・m―3・day―I 

であり，中央値は0.68mgC・m―3・day―1であった． 5海域の

生物量の中央値間には有意差があり (Steel-Dwassの多重比

較， p<O.O1), ECStで最小の0.40mgC・m―3・day―l, SKtで最

大の0.93mgC・m―3・day―]を示し， CZFKと同様の傾向を示

した．

黒潮域の動物プランクトン輸送量に対する，黒潮内側域

からの動物プランクトン移流量の貢献度を海域ごとに比較

した．黒潮内側域から黒潮域への動物プランクトン移流量

は，中央値で黒潮域全域の9％を占め，中央値の範囲は

2--44％を示したまた，各海域の貢献度の中央値間には有

意差があり (Steel-Dwassの多重比較， p<O.OI). ECStで最

小の6%. SKtで最大の22％を示し， SKtからの動物プラン

クトン移流量は他の海域に比べて高かった (Fig.12). 

考察

黒潮内側域の水塊の黒潮域への移流過程

本研究では，黒潮内側域に投入した粒子がいずれの時期にも
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Figure 10. Comparisons of zooplankton biomass flux across the 

Kuroshio front among the:6.ve regions of the Kuroshio. ECS: 

East China Sea. WK: Western Kyusyu. SK: Southern Ky-

ushu. EK: Eastern Kyushu. SS: Southern Kyushu. Subscript 

"t" means the position at the end (particle destination) of 

particle-tracking experiments. Box represents first, second, 

and third quartiles and cross marks are the average values. 

Whiskers indicate minimum and maximum values. Different 

small letters indicate significant differences among the re-

leased sites (Steel-Dwass test,p<0.01). 

黒潮域へ輸送されており (Fig.5)，黒潮内側域を黒潮フロン

トに沿って下流側へと輸送されることが分かった (Figs.3, 4). 

このような粒子の割合は31--62％の間で変動していたし

かし，その輸送過程は一様ではなく，冬期から春期には東

シナ海や九州西方海域からの投入粒子が東シナ海の黒潮内

側域に一定時間滞留しやすくなるケースが認められ，これ

らの粒子は投入領域から近い海域で黒潮域へ取り込まれる

傾向が見られた (Fig.7)．冬期や春期の東シナ海では黒潮

フロント域で比較的規模の大きい擾乱（黒潮フロントの渦

や蛇行）と粒子の滞留や黒潮域への輸送が見られ (Fig.4), 

この時期にはECStからの移流粒子が増加している (Fig.7). 

同様に，夏期の九州東岸で見られたフロント渦でも粒子の

滞留が見られ (Fig.4)，この時期のEKtからの移流粒子は

増加する傾向にあった (Fig.7). Kasai et al. (2002)は，黒

潮内側域から投入されたブイが，黒潮フロントに沿って移

動している時よりもフロント渦に取り込まれた際に移動速

度が低下する挙動を示したことを報告している．また，東

シナ海では低塩分で特徴づけられる陸棚水塊が，陸棚縁辺

で起こる黒潮フロントの波動や渦に遭遇し，黒潮域へ輸送

されることが指摘されている (Isobeet al., 2004)．これらの

結果は，黒潮フロントで起こる物理的擾乱への遭遇が黒潮

域への黒潮内側域の水塊移流を励起することを示している．

-160-



黒潮への黒潮内側域水塊移流

50 

e
 

(l
A
0
p
.
C
E

.
u
6
E
)
S
SO
W
0
-9 

40 

3
 

゜

a

丁
二
[

b
 

d
 

゜
3
 

（墜

u
o
1
1
n
q
1
J
/
U
0
3

20 

10 

゜

〇

c
 

e
 

d
 b

 

ECSI Wkt SKt 

Regions 

EKt SSt 
ECSt Wkt SKt EKt SSt 

Figure 11. Comparisons of daily changes in zooplankton bio-

mass flux across the Kuroshio front among the five regions 

of the Kuroshio. ECS: East China Sea. WK: Western 

Kyusyu. SK: Southern Kyushu. EK: Eastern Kyushu. SS: 

Southern Kyushu. Subscript "t" means the position at the end 

(particle destination) of particle-tracking experiments. Box 

represents first, second, and third quartiles and cross marks 

are the average values. Whiskers indicate minimum and 

maximum values. Different small letters indicate significant 

differences among the released sites (Steel-Dwass test, p< 

0.0 I). The top and bottom of each shaded area correspond to 

the maximum and minimum value of zooplankton biomass 

flux of the whole region of the Kuroshio across the Kuroshio 

front, respectively. 

他方，九州南方海域や夏期・秋期の東シナ海，九ヽ）‘|‘|西方

海域からの投入粒子は，黒潮内側域を黒潮フロントに沿っ

て下流側へと輸送されているものの (Fig.3)，黒潮域への

取り込みは投入領域よりも下流側で起こる傾向が顕著に認

められた (Fig.7)．黒潮域の高水温・高塩分水と黒潮内側

域の低水温・低塩分水との境界には，密度によって明瞭に

識別される黒潮フロントが存在しており （中村， 2017)，物

理的な擾乱を経験せずに両水塊が頻繁に混合することは考

えにくいまた，遊泳能力に乏しく水塊と共に輸送される

沿岸性カイアシ類やカタクチイワシ仔魚では，黒潮フロン

トで高い現存量を示すことが報告されている (Nakataet al., 

1988; Nakata, 1990; Okazaki et al., 2003)．九州南方海域より

も下流の黒潮域では，黒潮内側域に形成される循環流によ

る水塊混合が1ヶ月程度の時間スケールで起こることが数

値実験によって示されている (Awajiet al., 1991)．この数

値実験と同様に，本研究でも九州東方海域に渦状の粒子の

滞留が認められた (Fig.3)．これらの結果から，物理的な

擾乱が小さい領域や時期では黒潮内側域の水塊は黒潮フロ

ントに輸送されるもののすぐには黒潮域へ取り込まれず，

Regions 

Figure 12. Comparisons of relative contributions of zooplank-

ton flux across the Kuroshio front to those across the Kura-

shio axis transect among the five regions of the Kuroshio 

ECS: East China Sea. WK: Western Kyusyu. SK: Southern 

Kyushu. EK: Eastern Kyushu. SS: Southern Kyushu. Sub-

script "t" means the position at the end (particle destination) 

of particle-tracking experiments. Box represents first, sec-

ond, and third quartiles and cross marks are the average val-

ues. Whiskers indicate minimum and maximum values. Dif-

ferent small letters indicate significant differences among the 

released sites (Steel-Dwass test, p<O.O I). 

さらに下流域で黒潮域へ取り込まれると考えられる．

黒潮内側域に投入された粒子の黒潮への移流率を比較す

ると，九州南方海域からの移流率が定常的に最も高く (Fig.

6)，下流域で黒潮域へ取り込まれる傾向を示した (Fig.7). 

これまでの報告によると， トカラ海域では黒潮内側域に

特異的なカイアシ類が見られ， これは黒潮内側域の水塊移

流により輸送された可能性が高いことが指摘されている

(Kobari et al., 2019)． また， トカラ海域とその下流域では，

塩分・硝酸塩・クロロフィルa濃度が断続的に変化してお

り，この海域で頻繁に起こる黒潮域への黒潮内側域の水塊

移流が原因とされている （阿部ほか， 2019)．これらの報

告はいずれも秋期 (ll月）であり，相対的に九J11南方海域
からの移流が大きくなる時期に相当する (Fig.5)．これら

の結果を踏まえると，九州南方海域における定常的な黒潮

内側域の水塊移流が黒潮域の水塊や生物群集を変質させて

いると考えられる他方，東シナ海からの移流率は低いも

のの，冬期から春期に九州南方海域に匹敵する黒潮内側域

の水塊移流があり （Fig.5)，東シナ海での移流率が優勢だっ

た (Fig.7)．冬期から春期では，北西から吹く季節風が黒

潮流路を不安定化させることや (Nakamuraet al., 2010), 

長江希釈水を東シナ海南方に輸送しており (Lieand Cho, 

2016)，これが黒潮域の栄養塩の供給源となっている可能
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性が指摘されている (Kodamaet al., 2015)．また，中田

(1992) は，東シナ海陸棚縁辺部に形成されるフロント渦

が黒潮内側域の卵・仔稚魚を黒潮域へ輸送している可能性

を提示している．これは，冬期では九州南方海域における

定常的な移流に加え，この上流域となる東シナ海でも黒潮

内側域の水塊移流による黒潮の変質が起きていることを示

唆している．

黒潮内側域の動物プランクトン移流の影響

一般的に，黒潮フロントでは水平的な密度勾配が大きい

が，本研究の対象海域では黒潮水の貰入や黒潮フロント渦

が頻繁に形成されることが報告されている（中村， 2017).

したがって，黒潮フロントで発生する擾乱によって鉛直拡

散が強化されることが予想され，水平拡散に比べて鉛直拡

散による動物プランクトン輸送の効果は無視できないかも

しれない． しかし，鉛直拡散を避けて鉛直的に密度勾配の

大きい水深帯に特異的に分布する動物プランクトンも知ら

れている (Mackaset al., 1993)．本研究ではこれらの効果

を同時に評価することができないため，黒潮内側域から黒

潮域への動物プランクトン移流量を推定する時には水平輸

送のみ考慮した．

本研究では， DREAMS_Eの流速データを用いて黒潮フ

ロントおよび黒潮流路を横切る流量を計算することによ

り，黒潮域内での動物プランクトン輸送量と黒潮内側域か

ら黒潮域への動物プランクトン移流量を推定した．粒子追

跡実験によると，黒潮内側域から黒潮域へ移流する粒子数

には顕著な季節変動が認められないものの，東シナ海およ

び九州西方海域からの投入粒子は冬期から春期に多くなる

傾向を示した．これは，東シナ海および九州西方海域にお

ける黒潮内側域の動物プランクトンが，冬期から春期に黒

潮域へ移流しやすくなることを示唆している． しかし，黒

潮内側域からの動物プランクトン移流量は黒潮域内での動

物プランクトン輸送量に対して低いため，黒潮域内の動物

プランクトン輸送量の季節変動に対する影響は限定的で

あった．黒潮域内の動物プランクトン輸送量は冬期から春

期に増加する傾向を示すが，これは黒潮流量の季節変化に

よるものである．

本研究で算出された沿岸域から黒潮域へ移流する動物プ

ランクトン生物量 (0.41-1.49mg C・m―3・day―l)は，既往研

究で示された東シナ海黒潮における動物プランクトン生産

速度 (0.93mg C・m―3・day―1, Kobari et al., 2018)の13--48%に
相当する (Fig.11)．これらの結果は，黒潮内側域から黒潮

域への動物プランクトン群集移流量は，黒潮域の動物プラ

ンクトン群集の成長による増分に匹敵することを意味して

いる他方，黒潮域の動物プランクトン成長速度に対する

ハダカイワシ類仔魚の摂餌圧は4％と低いものの，資源量

が高かった年代のマイワシ仔魚の摂餌圧は 185％におよぶ

ことが指摘されている (Sassa,2019)．黒潮域では捕食者と

なる回遊性浮魚類や中深層性魚類仔稚魚の現存量の変化が

大きいため，黒潮内側域から黒潮域への動物プランクトン

の移流が，これらの魚類の餌要求を補償する役割を果たし

ているものと考えられる．このような移流が魚類の餌要

求を補償する現象は，親潮黒潮移行域でも知られている

(Kobari et al., 2008). 

本研究では，黒潮域の動物プランクトン現存景に対する

黒潮内側域の移流の影響を海域ごとに比較した．その結果，

海域間で移流の影響に差が認められ，他の海域よりもトカ

ラ海域では高い寄与を示した (Fig.12)．これは他海域より

も黒潮流路内のフラックスが小さい一方で，黒潮内側域か

らの移流フラックスが大きいことに起因している．東シナ

海や四国沖では，黒潮が単一の強流コアを有した構造を示

すが (Booket al., 2002; Yanao and Matsuno, 2013)，トカラ海

域では，黒潮が約150km幅に複数の強流コアを形成するこ

とが報告されている（小牧ほか， 2013;Feng et al., 2000). 

DREAMS_Eによって再現された黒潮の流速分布でも， ト

カラ海域の屋久島の南西側で流路が分枝する様子が認めら

れた (Fig.1)．本研究では，黒潮流路の幅を黒潮フロント

から40海里の幅に設定しており，これはトカラ海域で見

られる黒潮の流速コアの分布範囲よりも狭い．そのため黒

潮の強流部分を捉えきれず， トカラ海域における黒潮流路

内のフラックスを過小評価したために，黒潮内側域からの

移流フラックスを過大評価したかもしれない．一方で，東

シナ海では前線波動や中規模渦によって黒潮内側域の水塊

が移流することが指摘されており (Isobeet al., 2004)，トカ

ラ海域でもこれに類似した擾乱が発生することが報告され

ている (Nagataand Takeshita, 1985; Nakamura et al., 2003). 

これに加えて屋久島と種子島の間に南下流が存在すること

が指摘されている（斉藤， 2009)．これらは，九州南方海

域の移流フラックスが大きいことを支持している．また，

九州東方海域の移流フラックスはトカラ海域に次いで高い

が (Fig.10),この海域には大隅海峡を定常的に流れる黒潮

分枝流が黒潮フロントを横切る方向に流れている (Guoet 

al.,2006)．これらのことから，九州南方海域から東方海域

では黒潮フロント域での断続的な擾乱に加えてフロントを

横切る方向の定常的な流れがあるため，黒潮内側域の動物

プランクトン群集が黒潮域へ多く移流すると考えられる．

東シナ海黒潮域にはマアジやマサバなどの回遊性浮魚類

の産卵場が形成され (Sassaet al., 2006; Sassa and Tsukamoto., 

2010)，産卵期はそれぞれ2-5月および2---6月と報告されて

おり (Yodaet al., 2014, Yukami et al., 2009)，本研究で確認

された東シナ海からの移流が高まる時期と重複している

(Fig. 5)．このことは，冬期から春期に高まる東シナ海か

らの移流が回遊性浮魚類における黒潮下流域への輸送に大

きな役割を果たしていることを示唆している．東シナ海で

産卵されたマアジの卵や仔魚が黒潮によって九州西方海域

へ輸送されるまでにかかる日数は5-9日と見積もられてお

り (Sassaet al., 2006)，マアジおよびマサバでは孵化後の
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仔魚から卵黄が消失するまでの期間はそれぞれ5日および

4日であることが報告されている（落合ほか， 1982；村田ほ

か， 2005)．すなわち，マアジおよびマサバの仔魚がトカ

ラ海域に到達する時期には既に摂餌を行っている可能性が

高い．一般的に，海産魚は脆弱な仔魚期の初期減耗が大き

いこと (Houde,1996)，脆弱な仔魚期に経験する餌環境が生

残を決めること (Hjort,1914)，仔魚と好適な餌環境の時空

間的な一致が初期生残に大きく影響を与えること (Cushing,

1990) などが知られている．これらの知見に基づくと，冬

期や春期に高まる東シナ海黒潮内側域からの移流により，

回遊性浮魚類の仔稚魚が黒潮域の下流域まで輸送されるこ

とや，九州南方海域で顕著に高い黒潮内側域の水塊移流が

もたらす黒潮内側域の動物プランクトンの黒潮域への輸送

が，脆弱な仔魚期にトカラ海域を通過する回遊性浮魚類の

生残に貢献している可能性を示唆している．

回遊性魚類太平洋系群の起源としての薩南海域

本研究で対象とした薩南海域（大隅海峡からトカラ海峡を

指す）にはマアジおよびマサバの産卵場が形成されること

が知られており，この海域における仔魚の個体数密度や成

長速度は東シナ海のものと同等であることが指摘されてい

る (Takahashiet al., 2016, 2019; Kume et al., 2021)． また，マ

アジの産卵期は東シナ海では2-5月，薩南海域では 1-3月

(Yoda et al., 2014)，マサバの産卵期は東シナ海では2--6月，

薩南海域では l-2月 (Yukamiet al., 2009；服部， 1964) であ

ると報告されている．このため，太平洋系群には，異なる

海域の産卵群が混在する可能性がある．実際，本州南方海

域で見られるマアジおよびマサバ類の仔魚には孵化直後の

仔魚に加え，さらに早い時期に孵化したと考えられる大型

の仔魚が同時に確認されており，これらは薩南海域で産卵

されたものであると推定されている（服部， 1964)．本研

究で実施された粒子追跡実験では， 1-4月では東シナ海か

らの移流粒子の増加と，それに匹敵する九州南方海域から

の移流粒子が認められ (Fig.5)，この時期は当該海域にお

けるマアジおよびマサバの産卵期と重複している．また，

黒潮域の動物プランクトン輸送量に対する黒潮内側域から

の動物プランクトン移流量の寄与は，九州南方海域で最大

であり，九州東方海域ではそれに次いで高くなっていた

(Fig. 12)．これらのことは，主要な産卵場とされてきた東

シナ海のみならず，九州南方海域においても産卵期に活発

に起こる黒潮内側域の水塊移流によって，マアジおよびマ

サバの仔魚が効果的に黒潮域へと輸送されていることを示

している．また，黒潮内側域から黒潮域へ輸送された動物

プランクトンが餌料源となり，薩南海域で産卵された高い

個体数密度・成長活性を有する仔魚の生残率の向上に寄与

しているのかもしれない．従来，東シナ海を起源とするマ

アジおよびマサバの仔稚魚の黒潮による日本列島南岸への

輸送が，これらの太平洋系群の形成に大きく寄与している

ことが指摘されてきた (Sassaet al., 2008; Sassa and Tsuka-

moto et al, 2010)． しかし，本研究によって，薩南海域で産

卵された仔魚は，産卵期における東シナ海に匹敵する黒潮

内側域からの移流によって黒潮域へ輸送されること，この

ような仔魚の生残が移流先での高い動物プランクトン輸送

量によって維持されている可能性があることがわかった．

したがって，薩南海域に起源を持つ個体群も，東シナ海と

同様に太平洋系群に対するマアジ・マサバの供給源として

重要であると考えられる．
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