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東シナ海陸棚縁辺域では, 黒潮起源の外洋性の水と東シナ

海陸棚水起源の沿岸性の水が常に混合しており, これに伴う

物質輸送は陸棚域の基礎生産に重要な役割を果たしていると

考えられている｡ �����������１)は,��	
���

	
��������

と呼ばれる黒潮前線上の擾乱の伝播に伴い, 陸棚斜面の底層

水が陸棚縁まで湧昇していることを示した｡ またこの湧昇に

よって陸棚上に大量の栄養塩が供給されていることを示唆し

ている｡ ������
���������２) は, ��� (�
�����������

�����	���	��������	

���	) による観測結果より, 等密度

線に沿って陸棚起源の低塩分水が外洋側に貫入していること

を示した｡ このような黒潮と陸棚水との海水混合に関わる物

理過程は, 低塩分水の貫入のような短いもので慣性周期以

下３), また��	
���

	
��������に伴う湧昇のような長い

ものでも数日程度１)という, 比較的短い時間スケールの範囲

内で発生するものと考えられている｡

東シナ海陸棚域は底引き網を使用した漁業活動が非常に活

発に行われている海域であり, 係留系による長期間の連続観

測を行うのは難しい状況にある｡ 衛星赤外画像による海表面

水温の観測等も観測手段の一つとして考えられるが, 上空で

雲が発生するとデータが欠損してしまうことから, 広範囲の

画像を連続的に得ることは非常に難しい｡ また, 衛星赤外画

像はあくまで海洋表層のみの情報であり, 海洋内部の水塊構

造や流動場に関する情報を得ることは出来ない｡ これらの理

由から本海域における観測は, 現状では船舶によるものが中

心となっている｡ しかしながら, 限られた観測期間の中で,

比較的短い時間スケールでイベント的に発生する前述のよう

な物理過程を捉えられるかどうかは偶然に大きく左右され,

その観測は極めて困難な状況にある｡ 現在我々は, 数日間の

連続した���� (��
������
����	��		����	

���	) 及び

���観測を繰り返し行うことにより, 上述のような現象に

伴う黒潮前線周辺の詳細な水塊構造, 及び流動構造の時空間

変動を捉えることを試みている｡ 今回はその第一報として,

 !!"年５月, 及び !!!年５月の観測結果について報告する｡
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����１に示すように東シナ海の陸棚域から陸棚斜面にかけ

て等深線に直交する方向に観測測線��’及び��’を設け, 曳

航式���	４)を用いて流速の鉛直分布を測定した｡ また, そ

れと同時に����１の黒丸で示した点において�
�による水

温と塩分の測定を行った｡ �
�の測点の間隔は約５マイル

となっている｡ これらの観測は, 測線��’を長崎大学練習

船長崎丸にて���
年５月��日から��日までの３日間, また同

大学練習船鶴洋丸にて, 測線��’を���
年５月��日から��

日までの５日間, 及び測線��’を����年５月��日から�
日ま

での５日間かけて行った｡ 以降, ���
年５月��日から��日ま

での観測期間を���
年���１, ���
年５月��日から��日まで

の観測期間を���
年���２, ����年５月��日から�
日までの

観測期間を����年と略記する｡ １日当たりの���	による観

測回数は日中片道１回, 夜間２回の計３回である｡ �
�観

測については日中１回の観測を���	の観測と並行して行っ

た｡

�����	


�����
�

①水温・塩分の水平構造

����２は���
年���２の観測の初日にあたる���
年５月��日

に�������号によって得られた衛星赤外画像である｡ 図中の

実線は���
年���２の観測測線を示している｡ 図を概観すると,

おおよそ�
°��’�, ���°��’�から��°��’�, ���°��’�を結ぶ

直線の周辺に水温のコントラストが存在しているのが分かる｡

これはおそらく黒潮系の暖水と陸棚系の冷水とのフロントを

示しているものと思われる｡ フロントの細部に注目すると,

図中実線で示した測線の西側には, �
°��’�, ���°��’�を

中心として水温��℃以下の冷水塊が細長い帯状になって存在

しているのが分かる｡ また, 一部冷水によって切れてはいる

が, その冷水塊を囲むように水温��℃程度の暖水塊が舌状に西

側に伸びているのが分かる｡ このような形状は, ����� !�"#
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��������		
５) に見られる���
���	����
����������に

非常に良く似た構造となっている｡

����３は, ����１に示した測線��’及び��’上で行われた

���観測によって得られた, 水深���における水温の������

����	������を示している｡ 図中, 横軸は最も陸棚側の

���測点から測った測線方向の距離, 縦軸は日付けを表し

ており, また, 影をつけた部分は水温が��℃以下の部分を示

している｡ �  !年"��１ (����３(�)) 及び, �  !年"��２

(����３(�)) では測線��’上で, �   年 (����３(�)) は測

線��’上で観測を行っている｡ 塩分についても同様の������

����	������を作成し, ����４にその結果を示した｡ 今回

の観測は最長で５日間であったが, その程度の時間内では前

線の空間的構造が大きく変わらないと仮定すれば, この図は黒

潮前線の空間的構造を近似的に表しているとみなすこともでき

る｡ このような仮定を置くことによって, #����������１)は,

黒潮前線部における���$測流データからドリフターの軌跡

を再現することに成功した｡ そして, ５日間程度の時間スケー

ルならば, 黒潮前線の空間的構造は���%���������として黒

潮の上流部から下流部へと伝播していくとみなすことが出来

ると述べている｡ �  !年"��２では, 水温����℃以上の比較
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的高温な水塊が, 測線方向の距離が��～����の部分にフィ

ラメント状になって存在している｡ それを挟むように, 測線

方向の距離が０～����の範囲と外洋側の測線方向の距離が

��～����の範囲に冷水塊が存在している｡ また, 同時期の

水深���における塩分の�	
��
������
��
� (����４(�))

をみると, この暖水のフィラメントに対応する位置に, 周囲

と比較して高塩分の水塊が存在しているのが分かる｡ これら

の結果からこの暖水のフィラメントは陸棚系の水塊ではなく,

黒潮起源の水塊であることが示唆される｡ 東シナ海陸棚縁近

傍において, ��������
� �����
�����と類似した構造を

もつ�������������
�����と呼ばれる黒潮前線上の擾乱が

 
�
�������１) によって観測されている｡ ここに示した

�	
��
������
��
�と����２に示した衛星赤外画像の結果

から考えるに, �!!"年#��２で観測されたこのような水温場

の構造は,  
�
�������１)の言うような�������������
�

����と同種の擾乱を示すものと考えられる｡ そこで, この

�!!"年#��２において観測された黒潮前線上の擾乱を, これ

以降便宜的に�������������
�����と称することとする｡

一方, それに対して�!!"年#��１では, ����３(
)に示す

ように, 水温の分布が#��２のような複雑な形状を示すこと

はなかった｡ この期間では測線方向の距離が$�～����の位

置に, 測線に直交する方向に対して直線状にフロントが形成

され, 外洋側に暖水, 陸棚側に冷水が分布している｡ また,

このフロントは, 約����の範囲で水温が５℃程変化する強

いものとなっている｡ 塩分について見てみると (����４(
)),

水温に対応して測線方向の距離 が$�～����の位置に強いフ

ロントが存在し, 外洋側に高塩分の水, 陸棚側に低塩分の水

が存在している｡ �!!"年#��１と#��２の結果から, 同一測

線上での観測でも観測時期によってフロントの形状, 及びそ

の強度が著しく変化することが分かる｡

�!!!年における水温の�	
��
������
��
� (����３(�))

を見ると, この時期についても�!!"年#��１と同様に, 水温

のフロントは比較的測線に直交する方向に直線状に形成され,

フロントの外洋側に高温の水, 陸棚側に低温の水が存在して

いることが分かる｡ 但し, その位置は, �!!"年#��１よりも

陸棚側の測線方向の距離が０～����の範囲に存在し, 測線

方向の温度勾配も�!!"年#��１程強いものではない｡ また,

同時期の塩分の�	
��
������
��
� (����４(�)) を見ると,

水温のフロントに対応して測線方向の距離が０～����の範

囲にフロントが存在し, 外洋側に高塩分の水, 陸棚側に低塩

分の水が存在している｡ 但し, フロントよりも外洋側では,

水温に比べ塩分はほとんど変化していない｡

②密度場の鉛直構造

����５～７に, それぞれ�!!"年#��１, �!!"年#��２,

�!!!年における密度場の鉛直分布を示す｡ �!!"年#��１ (��

��５) では, 測線方向の距離が$���の位置より陸棚側で,

水深���から$��付近に強い密度躍層が３日間に渡って存在

していることが分かる｡ また, 測線方向の距離が$���の位

置より外洋側では, 等密度線はその間隔を広げながら水深の

深い方向へと傾いていることが分かる｡ 前述の陸棚上に存在

する密度躍層の下は, 混合層が海底付近まで広がっている｡

この混合層は, ５月��日から徐々に外洋側へと伸びていき,

５月��日には陸棚斜面上の水深���～�$��, 測線方向の距離

が%���の地点まで達している｡ また, 陸棚縁近傍から外洋

側には, 水深�$�～����付近にもう一つの密度躍層が存在し

ているのが分かる｡

�!!"年#��２ (����６) は#��１とは密度構造が大きく異

なっている｡ 海面から水深��～$��付近までは混合層が発達

しており, その混合層の下部には密度躍層が存在している｡

水深$��以深では#��１のような混合層は存在せず, 比較的

連続的に密度が変化している｡ また, ５月��日から��日の期

間においては, 測線方向の距離が��～����の範囲に, 表層

から水深$��程度まで達する密度のドーム構造が見られる

(図中矢印で示した部分)｡ このドーム構造は, その位置から

見て, ����３(�)に示した暖水フィラメントに囲まれた冷水

塊に対応している｡ #�������５)によると��������
� ����


�
�����の鉛直スケールはおおよそ��～���と考えられてい

るが, このドーム構造の鉛直スケールから, 今回観測された

�������������
�����もそれと同程度のごく薄い鉛直スケー

ルを有するものと考えられる｡
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����年は, ����年���２と同様に海面近くで比較的よく混

合層が発達している｡ しかし, ����年���２に比べ混合層下

部の密度の鉛直勾配は小さい｡ また, 海面付近には密度の水

平勾配が存在する｡ 陸棚域の海底付近を見ると, ５月��日に

測線方向の距離が０～�	
�の位置の水深�	�以深に存在し

ていた混合層が, 徐々に陸棚縁の方向に伸びて行き, ５月��

日には測線方向の距離が�	
�の陸棚縁近傍まで達している

ことが分かる｡ また, ５月�
～��日には, この海底付近の混

合層の上部の水深約�	�の位置に密度躍層が形成され, さら

にその上部水深約�	～�	�の位置に比較的薄い混合層が発達

しているのが見て取れる｡
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�������

����の生の観測データから, 潮流成分を差し引くことに

よって残差流成分を求めた｡ 潮流成分は, 調和定数を空間座

標について２次関数を用い, また時間座標について正弦関数

を用いて関数の当てはめを行う, �����	�����
６)の方法を

用いた｡ 推算方法の詳細およびその結果については万田ほ

か７)に述べられている｡ ��

８～��はそれぞれ, ����年��


１, ����年��
２, ����年の残差流の鉛直分布を示している｡

これらの図中, 左半分に示した鉛直分布は, 等深線に沿って

黒潮の流下方向の流速成分 (Ｖ) を示し, 右半分に示した鉛

直分布は, Ｖに直交し陸棚側から黒潮側を見た方向の流速成

分 (Ｕ) を示している｡ 以降, ＵとＶが正の値をとる方向を,

それぞれ����������	�方向及び�	��
����	�方向と称する｡ Ｖ

の鉛直分布においてハッチをつけた部分は, Ｖが負の値, す

なわち反流の形成されている部分を示している｡ また, Ｕの

鉛直分布においてハッチをつけた部分はＵが負の部分, 即ち

黒潮側から陸棚側に流入する流速成分の存在する部分を示し

ている｡ まず, Ｖの分布について見てみる｡ ����年��
１の

Ｖの分布 (��

８の左半分) を見ると, 陸棚斜面上水深���

�以深の部分に流速������程度の反流域が見られる｡ ����

年��
２ (��

９) にも同様の結果が見て取れるが, 反流の

存在する水深はこれよりも深い水深����以下の部分となっ

ている｡ また��

８～９では, Ｖの最大値は約��～������

であるが, ��

��においては１���となっている｡ このこと

より, ����年��
１, 及び��
２においては, 黒潮の主流部

は����年の観測時よりも外洋側に存在していたと考えられる｡

次にＵの分布について見てみる｡ ����年��
１ (��

８の右

半分), 及び����年 (��

��の右半分) においては, Ｕが正

の部分 (陸棚側から黒潮側に流出する成分) が卓越している

のに対し, ����年��
２ (��

９の右半分) ではＵが負の部

分 (黒潮側から陸棚側へ流入する成分) が卓越していたこと

が分かる｡
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今回行った３回の観測のうち, ����年���２では,

��	
��

�	
��������が測線上を通過し, 全般的に陸棚向

きの流れが卓越していた｡ また, ��	
��

�	
��������の

鉛直スケールは���程度であることが分かった｡ 一方����年

���１及び����年では, ��	
��

�	
��������が測線上を

通過することは無かった｡

また, これらの観測期間では, 全般的に外洋向きの流れが

卓越するとともに, 陸棚部の海底付近に混合層が発達し, そ

れが陸棚縁に向って伸びているのが観測された｡

����年���２に見られるような�	
��������は湧昇域を伴

うことが知られている５)｡ 東シナ海においても, �����
��

���１)は��	
��

�	
��������の通過に伴い陸棚斜面上の栄

養塩を豊富に含む冷水が湧昇し, 陸棚に大量の栄養塩が供給

されていることを示唆した｡ そこで, 今回の観測でもこの様

な湧昇が見られたかどうかを考察してみる｡

�
����～��は, それぞれ����年���１, ����年���２,

����年の水温の鉛直断面図を示している｡ �
����より, ����

年���２においては観測期間中連続して, 陸棚斜面に沿って

等温線が１日当たり��～���程度上昇し続けていたことが分

かる｡ このことから����年���２の期間には陸棚斜面に沿っ

てかなり強い湧昇が発生していることが示唆される｡ 等温線

の変位から見積もった鉛直流速はおよそ, ��－２����のオー

ダーとなっている｡ �����
�����１)が述べた様な陸棚斜面

上から陸棚域への栄養塩の輸送過程が, ����年���２の観測

時においても, �
��９に示すような陸棚向きの流れと�
����

に示唆される湧昇との組み合わせによって成立していたもの

と考えられる｡

����年���２に対して����年���１では, 陸棚斜面の水深

����以下の領域においてのみ等温線の上昇が見られるが,

それ以浅では等温線は下降しており, 陸棚縁近くでは下降流

が卓越していると考えられる｡ また, ����年も陸棚斜面では

等温線は下降する傾向が強く, このことから下降流が卓越し

ていたものと考えられる｡

長崎大学水産学部研究報告 第��号 (����) ���

��������	�
����
��	
 ��

��
�!���	���"�	���	�(℃)

����１ 
������

������#������
�����$��"��
	���２ 
������



��� �

東シナ海の基礎生産量を推定する上で, 陸棚斜面の底層水

の湧昇に伴う栄養塩の供給量を算定することは極めて重要な

問題である｡ また, 湧昇した底層水が基礎生産にすぐさま利

用されるかどうかは, 湧昇した底層水が陸棚上で有光層以浅

まで達することが出来るかどうかによる｡ これらの問題を考

える上では水平流速のみならず, 鉛直流速の正確な推定が必

要不可欠なものとなるであろう｡ しかしながら, 今回行った

観測においては����の測定精度の問題から鉛直流速につい

ての情報を得ることは出来なかった｡ 現在, 我々は今回の観

測時における鉛直流速の算定を目的とし, 数値モデルへの

����及び���のデータの同化実験を行っている｡ この結

果については近い将来別報にて公表する予定である｡

��� �

２名の査読者の方々より数多くの貴重な助言を頂きました｡

厚く御礼申し上げます｡ 作図には地球流体電脳ライブラリー,

並びに����	
��
��
�������を使用いたしました｡ 記し

て謝意を表します｡

�	
�

１) ���
�
�
�����
�
���������
���� 

��!� 	�� �	�

�" ��#�	���
�"	�� 
��!!$
���� ������"�!��

�" ��%
� ��
�
��
���������	
�����18�&'()�

&'*+(&)),)�

２) �
 �������
�! ��-��
.
���/!�� 
�� �"��0

�
�
�
 $0
 �	
� � ��
� �	��!

 ��
$�	�" ��

#�	���
�
� ��%
� ��
�
��
��	����!
����" ��

�1%��� 2)) 
� �	�
 
��
��$����
���3�.��.


(&))))���+4�+5�

３) 松野健：大陸棚縁辺部における乱流混合と陸棚水の輸送

過程に関する研究. 平成９年度～平成&'年度科学研究費

補助金 (基盤研究(�)(6)) 研究成果報告書 (&))))���

&(�6&.

４) #
��.�����7�#� �	
$
�
������8
����
�����

#�#
0
 
 ��
�!1�����	!����	����� 	�
� ��	�

9�$ �" ������	4''� �" ��#�	���
� /$ 
�

������
 �0�!"
���
������������37�,5*�,,)

(&))')�

５) ��:���������� .
�����
�! 1������.
��

-/��	9
 
����"
���"� 	�
� "	�� 
��!!$�� ��

���	�

��� 
��� 
�����"���	
�&)55�
������������

28A�(45�(5,(&),&)�

６) ��1��
�!��
���;�
	!���$�
�!1��
��/�	��	�

���
	
 
���" 
!
�
�!��/ 
!
���		�� �
���
��

���� �!
���� 
�������	��		�� �	�"
��	�/��	9
�

 
�������������������97�5+)�5,,(&))6)�

７) 万田敦昌・磯辺篤彦・松野健・柳哲雄・韓仁盛・神尾光

一郎・西田英明・久野俊行・森井康宏・山脇信博・吉村

浩・兼原壽生・青島隆：東シナ海黒潮前線における

����観測結果とそれに適用した潮流分離手法について�

九州大学総合理工学研究科報告, 21�(4(�(4,�(6''')�

万田敦昌ほか：東シナ海陸棚縁辺域の海洋構造&'6

�������
��
�3
��&&�<��� "�	&)))�


