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海洋低次生態系の温暖化に対する応答 ～NEMUROによる予測～ 

 

橋岡豪人 1,2、坂本天 1、山中康裕 1,2,3 

（1.海洋研究開発機構、 2.戦略的創造研究推進事業/科学技術振興機構、 3.北海道大学) 

 

地球温暖化が海洋生態系に与える影響を評価するため、物理環境の変化（温度や海洋循環場

など）から海洋の低次・高次生態系（植物・動物プランクトン）、水産資源の変動（小型浮き魚類：マ

イワシやサンマなど）までを統合的に取り扱うことのできる高解像度海洋生態系-水産資源モデルの

開発に取り組んでいる。本稿では特に、生態系モデル NEMUROを用いて予測した西部北太平洋

の低次生態系の温暖化に対する応答について紹介する。 
 
1. はじめに 

温暖化に対する海洋生態系の応答の一般的仮説として中・高緯度域の亜寒帯域では、次のよ

うな過程が考えられている。温暖化に伴う海面水温の上昇が、海洋表層の成層強化と鉛直混合の

弱化を引き起こし、深層から表層への栄養塩供給を減少させる。その結果、植物プランクトンの減

少や、大型のケイ藻類から小型の植物プランクトングループへの遷移が起こり、より高次の動物プ

ランクトン、ひいては魚類などの水産資源にも影響を及ぼすというものである（図１：実線）。しかし、

海洋生態系は複雑な相互作用の結果として決まっており、例えば、温度上昇はプランクトンの生理

活性（光合成、捕食、呼吸速度など）を変えるであろうし、雲の発達は海洋に到達する光の強さを

変え、光合成環境に影響を及ぼすかもしれない（図１：点線）。さらに温暖化に伴う風応力場の変化

 
図１：地球温暖化に対する海洋生態系の応答の概念図。実線は亜寒帯域で一般に起こりうると考

えられている過程。点線は、古典的な枠組みの中で、その他に考えられる過程。 
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は海洋循環自体を変化させる。したがって、これまで個々のプロセスが海洋生態系・物質循環に果

たす役割について多くの研究がなされてきたが、これらの知見を集約し、生態系という全体の系と

して見たときに、果たして海域的・季節的にどのように応答するのか、温暖化に対してより敏感な過

程はどこなのかということを明らかにする必要がある。 

このような問題に対する１つのアプローチとして、気候モデルにより予測された物理環境を用い

て生態系モデルを駆動し、物理過程から生物-地球化学過程まで統合的に取り扱い、温暖化に対

する応答を予測する研究が行われている（表１：温暖化に対する海洋生態系の応答予測は世界で

まだ数例しか報告されていない）。先駆的な研究は Boyd and Doney (2002)で、彼らは気候モデル

から得られた将来の物理環境（IPCCの第 3次報告書の結果）を用い、Boxモデルながらプランクト

ンの機能グループ（PFT：Plankton Functional Type）を明示的に表現した生態系モデルを用いるこ

とで、温暖化に伴う成層の強化により亜熱帯域の窒素固定が増加することを示唆している。また

Bopp et al. (2005)では、PFTモデルを全球海洋大循環モデルに組み込み、気候モデルの結果で

駆動することで、移流や拡散の効果まで含めたより現実的な物理環境の基で温暖化の影響を予測

した。その結果、亜寒帯域では温暖化に伴う成層の強化により栄養塩制限がより強く働き、植物プ

ランクトンが大型のケイ藻類から小型の植物プランクトングループへ遷移することを示唆している。

表１に挙げたいずれの研究においても、西部北太平洋の年平均の応答は、大きくは温暖化の一般

的仮説を支持する結果であった（すなわち、温度上昇に伴う成層強化で、栄養塩、動物・植物プラ

表１：生態系モデルを用いて海洋低次生態系の温暖化応答を予測した研究例 

論文 研究内容と用いたモデル 水平解像度 

Boyd and Doney, 2002 Box タイプの生態系モデルを全球に並

べ、温暖化に伴う窒素固定量の変化を

予測。 

2～4度 

Sarmiento et al., 2004 IPCC 第３次報告書の６つの気候モデル

の結果で、簡易生態系モデル（生物生

産のアルゴリズム）をそれぞれ駆動し、温

暖化に伴う生物生産の変化を予測。 

1.25～5.6度 

Bopp et al., 2005 全球生態系モデルで温暖化に伴う植物

プランクトングループの変化を予測。 

1度 

Hashioka and Yamanaka, 

2007a 

西部北太平洋の領域生態系モデルで

温暖化が植物プランクトンの季節変化に

与える影響を予測。 

1度 

Schmittner et al., 2008 全球生態系モデル（NPZD モデル）で、

西暦 2000 年から 4000 年までの生物地

球化学循環の変化を予測。 

1.8～3.6度 
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ンクトンが減少する：図１実線）。 

一方、Hashioka and Yamanaka (2007a: 以下 HY07a)は、温暖化の季節的・海域的な影響を予

測するため、西部北太平洋の領域生態系モデルを用いて温暖実験を行った。その結果、西部北

太平洋において、温暖化の影響は年平均の変化以上に季節的に大きく偏って現れること、特に黒

潮続流域では、春季ブルームの時期に、成層強化と栄養塩減少より、ブルームの早期化と生物量

の大幅な減少が起きる可能性があることを示唆した（図２参照）。 

これら先行研究は、温暖化応答の鍵となる興味深い現象を示唆しているが、一般に温暖化予測

を行うほとんどの気候モデルにおいて、その水平解像度は計算資源の制約から、100km から数百

km という中解像度に限られる（IPCC, 2007）。そのため、気候モデルの結果を利用した生態系の変

動予測も表１に示すように中解像度のモデルで行われている。しかし、中解像度モデルでは、いく

つかの重要な物理現象を十分に再現できないことが知られている（例えば、日本近海では、黒潮

の流速が弱く、離岸の緯度も現実よりも高緯度に位置する：図 3 左図）。温暖化に対する物理現象

の応答においても、中解像度モデルと渦許容もしくは渦解像の高解像度モデルでは結果が異なる

可能性がある。実際に、Sakamoto et al. (2004) は、高解像度モデルを用いた実験で、温暖化に伴

い黒潮の流速は 30%増加するが、黒潮の離岸の緯度は現在と変わらないことを示唆した（中解像

度モデルの結果では風応力の変化に伴い若干北上する：HY07a）。これは黒潮の離岸緯度を現実

的に再現できる高解像度モデルにより初めて示されたことである。したがって、西部北太平洋の低

次生態系の応答を予測するため、また、沿岸から外洋を回遊する小型浮き魚類など、より高次の生

物への影響を考える上でも、高解像度モデルにより黒潮を含む沿岸環境の現実的な物理環境を

再現したモデルを使うことが強く望まれる。 

そういった中、日本の気候モデルの研究グループでは、地球シミュレータを用い、世界に類を見

ない、高解像度(海洋部分：1/4度×1/6度、亜寒帯域で 20kmから数十 kmに相当）の気候モデル

 
 
図 2：黒潮続流域の（上図）ケイ

藻類と小型植物プランクトング

ループの濃度の季節変化。（下

図）ケイ藻類の優占率の季節変

化。黒実線が現在、赤点線が

温暖化後（IPCC の IS92a シナリ

オに従った温暖化実験の結

果。２１世紀末に相当）を示す。 
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（Model for Interdisciplinary Research on Climate: MIROC hi-res.; K-1 Model Developers, 2004）に

よる地球温暖化実験を行っている。高解像度の気候モデルに、複雑な海洋生態系モデルを直接

組み込み計算することは、地球シミュレータを用いても困難である。そのため、本研究では高解像

度気候モデルで予測された物理環境を境界条件として、生態系モデルをオフラインで計算する

（通常のオンライン計算では、大気場を境界条件として与え、海洋大循環モデルと生態系モデル

の両者を計算するが、オフラインでは、海洋内部の物理環境を境界条件として与え、生態系モデ

ルの計算のみを行う）ことにより、計算コストを大幅に削減し、世界に先駆け高解像度海洋生態系

モデルによる温暖化の影響評価を行う。 

 

2. モデルと実験設定 

本研究では三次元海洋生態系モデル COCO-NEMURO（海洋大循環モデル CCSR Ocean 

Component Model, COCOに、生態系モデル NEMUROを結合：Aita et al., 2003, 2007, Hashioka 

and Yamanaka, 2007a, b などを参照）を、オフラインモデルとして高解像度化し、西部北太平洋に

適用した（水平解像度は 1/4度×1/6度、モデル領域は北緯 10度から 60度、東経 110度から 180

度：図 4右図参照）。生態系モデルの外力には、気候モデルの日平均の出力データ（温度、塩分、

水平・鉛直流速、鉛直拡散係数、海面高度、太陽放射など）を与え、領域モデルの側面境界では

栄養塩濃度（硝酸塩やケイ酸塩）をWorld Ocean Atlas 2005 (WOA05; Garcia et al. 2006)の気候値

に緩和させている（側面境界付近は以後の議論および図には含まない）。温暖化の際の物理環境

には、高解像度気候モデルMIROC hi-res. (the Model for Interdisciplinary Research on Climate高

解像度版)で得られた大気中 CO2濃度の年１％漸増実験の結果を用い、比較となる標準実験には、

温暖化前の 1900 年の設定の実験結果を用いた（図 5 参照）。解析では、21 世紀後半を想定した

大気中 CO2濃度が 1900年の約 2倍となる 80年目前後の 10年間の生態系変動に注目した。 

図 3：日本近海の海洋循環場。モデルの水平解像度の違いと、再現される物理現象の違い。（左

図）1度×１度の中解像度モデルで得られた 100m深の黒潮の流速場、（右図）1/4度×1/6度の高

解像度モデルの結果。中解像度モデルでは、黒潮の離岸緯度は北緯約 40 度、最大流速は

40cm/s。一方、高解像度モデルでは、北緯 35度辺りで離岸し、最大流速も 1m/s以上に達する。
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生態系モデル NEMUROは、窒素とケイ素の循環を表現し、5つの PFT を明示的に表現するモ

デルである（Kishi et al., 2007： 図６参照）。すなわち、プランクトンは、植物プランクトン 2グループ

（PL:ケイ藻類などのマイクロ植物プランクトン、PS:渦鞭毛藻、緑藻、円石藻などケイ藻以外のナノ・

ピコ植物プランクトン）と動物プランクトン 3グループ（ZP:オキアミ類などの高次マクロ動物プランクト

ン、ZL:カイアシ類などのメソ動物プランクトン、ZS:繊毛虫類などのマイクロ動物プランクトン）に分

けられている。 

将来予測において、予測結果の正誤を評価することは困難なため、予測が信頼に足るものかど

  
図 4：（左図）水平解像度１度の中解像度モデルと（右図）1/4 度×1/6 度の高解像度モ
デルの海底地形の違い（図は深度ではなく、モデルの鉛直層数を示している）。 

 
図 5：気候モデルMIROC hi-res.による標準実験および地球温暖化実験の設定。標準
実験は 1900 年の外部条件でモデルを駆動、温暖化実験は大気中 CO2濃度の年率１％

増の実験。温暖化実験の解析には 76年目から 85年目までの 10年分のデータを使用
（21世紀の後半に相当）。 
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うかの判断材料として、過去に起こった環境変動に対する生態系の応答をモデルで再現できること

が重要となる。NEMURO は、季節変動から数年規模の時間スケールに対して西部北太平洋の時

系列観測定点（St. KNOTや St. A7）に適用され、観測された現象を数多く再現している（Fujii et al., 

2002 and 2007; Kuroda and Kishi, 2003; Kishi et al., 2004; Yamanaka et al., 2004; Yoshie et al., 

2003 and 2007; Yoshie and Yamanaka, 2005など）。さらに、ここで得られた知見を基に経年変動の

時間スケールに対して、Aita et al. （2007）では全球 COCO-NEMUROで、北太平洋でのレジーム

シフトに伴う生態系変動の再現に成功している。以上より NEMURO が西部北太平洋の生態系変

動を再現可能なモデルであると考え、本研究では温暖化実験に取り組んだ。 

 

3. 高解像度海洋生態系モデルによる予測 

3.1年平均場の応答 

標準実験において、MIROC hi-res.による物理環境の再現性は良く、黒潮の離岸緯度や流速が

中解像度モデルの結果に比べ大きく改善されている（図７左図）。また、空間解像度が上がったこと

で数百 km スケールの領域的な現象や渦活動に伴う現象も注目できるようになってきた。以前の中

解像度モデルでは再現性が悪かった黒潮続流域の水温フロントや（図８左上図）、亜寒帯域の混

合層深度の空間分布も良く再現されている（図８左中図）。これら MIROC hi-res.により改善された

物理環境により栄養塩環境（図８左下図）および、COCO-NEMUROにより再現された Chl-a濃度も

衛星観測から得られた分布を良く再現している（図９左上図、左下図）。特に、黒潮の離岸緯度が

大幅に改善されたことにより三陸沖、黒潮続流域の物理環境の再現性が向上している。ただし、現

在のモデルでは河川からの栄養塩供給は与えていないので、東シナ海やオホーツク海の沿岸域

図６：生態系モデル NEMUROの概念図。 
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などに注目することはできない。また、光合成の鉄律速が重要な役割を果たすと考えられるカムチ

ャツカ半島東沖の High Nutrient Low Chlorophyll (HNLC)海域では、鉄循環を明示的に表現して

いない NEMUROでは Chl濃度を過大評価する傾向にある。 

次に、地球温暖化後の環境に注目すると、Sakamoto et al. (2005)が示した黒潮流速の加速と、

黒潮の離岸緯度が現在と変わらないことが確認できる（図７右図）。この時、10 年平均の海水温を

標準実験と比較すると、地球温暖化後には、海面水温が西部北太平洋の全域で２～４度上昇し

（図８右上図）、黒潮続流の北側では３度から４度近い昇温も見られる。このような温度、塩分（図な

し）の変化に伴い、季節混合層は西部北太平洋で全域的に浅くなり、特に混合層の発達が顕著な

亜熱帯・亜寒帯の移行域で 50mから 150m浅化している（図８右中図）。これにより、年平均の表層

栄養塩濃度も全域で 10～20%減少し（図８右下図）、表層 Chl-a 濃度（図９右図）もオホーツク海の

沿岸域を除くほぼ全域で 10～20%減少している。その結果、西部北太平洋の広い領域で動物プ

ランクトン濃度の減少がみられる（図１０）。 

これら温暖化に対する海洋低次生態系の応答は、これまでの中解像度モデルによる予測結

果を支持する結果である。しかし、地球温暖化に伴う昇温は西部北太平洋において 100 年で

2～4 度のペースであり、年々の自然変動（エルニーニョ・ラニーニャや Pacific Decadal Oscillation, 

PDO などの経年変動、渦活動など）に比べてそれほど大きくない。そのため、どの海域の変化が自

然変動に対して統計的に有意なシグナルかを考慮する必要がある。そこで、温暖化予測の不確定

性を評価する１つの指標として、t-検定により平均値の差の有意検定を行った。その結果、Chl-a  

 

図７：（左図）標準実験で得られた 100m 深の年平均流速場（標準実験の４６年目の年平均ス

ナップショット）、（右図）温暖化後の流速場（温暖化実験の 76年目の年平均スナップショット）。 
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図８：左図は、標準実験の 10年平均の（上図）海面水温、（中図）冬季混合層深度、（下図）
50m 深における硝酸塩濃度を示す。右図は、それぞれ、温暖化実験の 10 年平均値から標
準実験の値を引いた差を示す。 
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濃度の変化は自然変動が大きい黒潮続流域（流軸の年々変動や渦活動など）を除き西部北太平

洋のほぼ全域で統計的に有意であった（図９右下図）。今回の 10 年間のデータのみを用いた予備

的解析では、たまたま数十年変動をとらえてしまった可能性があるが、今後の温暖化予測のアンサ

ンブル実験を行う際の有用な議論の材料が得られた。 

 

3.2季節変動の応答 

地球温暖化の季節的な影響の予測として、西部北太平洋亜寒帯域の生態系変動の鍵となる春

季ブルームに注目し、解析を行った。春季ブルームの規模や期間は物質循環の観点からは炭素

循環における生物ポンプの強さに影響を与えるため重要である。一方、生物・水産学の観点から

 
図９：(左上図) NASAの Sea-viewing Field-of-view Sensor (SeaWiFS)により衛星から求めら

れた 1997年から 2003年の期間の年平均 Chl-a濃度（mgChl/m3）。(左下図)モデルにより得

られた標準実験の年平均 Chl-a濃度。(右上図)予測された温暖化に伴う Chl-a濃度の変化（す

なわち、温暖化-標準実験）。(右下図) 平均値の差の有意検定。濃い色の領域が、t 検定に

おいて p≦0.05 で有意な領域を示す。青色と赤色の領域がそれぞれ、温暖化に伴う増加と

減少を示す。 
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は、ブルームの規模やタイミングが高次栄養段階の生産に影響を与えることが重要である。例えば、

マイワシや、カタクチイワシ、サンマなど日本近海の小型浮き魚類の成長は、春季の黒潮-親潮混

合域の成長・生残過程に強く影響されることが示唆されている（Watanabe et al., 1988, 1989, 1996 

and 1998, Takahashi et al., 2001, Oozeki et al., 2004）。したがって、春季ブルームのような季節的・

海域的に特異な現象に対する温暖化の影響を予測することが重要となる。 

モデルは標準実験において、観測された春季ブルームの季節的な移り変わりを良く再現してい

る(図１１a,b：すなわち、ブルームが亜熱帯から亜寒帯域へ北上する様子や、外洋のブルームは周

囲の沿岸域に比べて遅れて始まる様子など)。またブルーム時の最大濃度についても大局的な空

間パターンをモデルは再現しているが、HNLC 海域における濃度は過大評価である（図１１c, d）。

温暖化に対する応答としては、西部北太平洋の多くの海域で、春季ブルームの 10～20 日程度の

早期化が予測された（図１１c）。これらの結果は、実験期間中の10年間の季節変動を独立なものと

見なすと、p≦0.05 以下で有意である（図１１d)。さらに、温暖化に対する応答を線形と仮定すると、

ブルームの早期化は、CO2濃度が現在の約 1.5 倍となる約 40 年後に検出できるようになる可能性

がある。 

一方、春季ブルームの最大濃度の変化は、海域ごとに異なった応答を示している。黒潮続流の

南から亜熱帯域にかけて、最大濃度は温暖化に伴う成層の強化と表層栄養塩の減少により

20～40%減少している。また、春季に動物プランクトンのトップダウンコントロールが重要

な役割を果たす亜寒帯域では(Hashioka and Yamanaka, 2007b)、最大濃度は温度上昇に伴う動

物プランクトンの補食圧の増加に伴い 20～40%減少した。一方、今回の高解像度モデルに

より物理環境が大幅に改善された黒潮続流域の北側では、年平均の植物プランクトン濃度 

図１０：（左図）標準実験で得られた表層 100m 平均の年平均動物プランクトン濃度

（ZS+ZL+ZP）。（右図）温暖化に伴う変化、すなわち温暖化実験の 10 年平均値から
標準実験の値を引いた差を示す。 
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図１１： (a) SeaWiFSから見積もった春季ブルーム時の最大濃度のタイミング、(b)モデルの標準実 

験で得られたタイミング。(c)SeaWiFSから見積もった春季ブルーム時の最大Chl-a濃度、(d)モデル

の標準実験から得られた最大濃度。(e)温暖化に伴う春季ブルームの最大濃度のタイミングの変化
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（温暖化実験-標準実験）、(f)タイミングの変化について、t検定による平均値の差の有意検定で、ｐ

値が 0.05および 0.01以下の有意な領域を示す。(g)温暖化に伴うブルームの最大濃度の変化（温

暖化実験-標準実験）、(h) 最大濃度の変化について、t 検定による平均値の差の有意検定で、ｐ

値が0.05および0.01以下の海域を示す。(f, h)において、赤色と青色は温暖化に伴う増加と減少を

示す。 

 

が減少しているにもかかわらず温暖化に伴い 20～40%の最大濃度の増加がみられることは

興味深い。これは黒潮続流域の北側では春季に栄養濃度はそれほど低くないため、栄養塩

制限よりも温度環境の改善が生産の増加に寄与したためである。しかし、温暖化が春季ブル

ームの規模に与える影響については、限られた海域のみで統計的に有意であるため、より詳細な

議論を行うためには、今後、長期積分あるいは複数回の実験が必要である。 

 

４．まとめ 

 本研究では、渦許容の高解像海洋生態系モデルを用いて低次生態系の温暖化応答を予測した。

その結果、（１）年平均場で見た海洋低次生態系の温暖化応答は一般的な仮説や、中解像度モデ

ルによる予測を支持する結果であった、すなわち、２～３度の温度上昇に伴い、海洋表層の成層が

強化され、栄養塩の供給が減少し、植物プランクトン、動物プランクトンとも減少するというもの。一

方、季節変化において、本研究で新たに示唆されたこととして、（２）西部北太平洋の広い範囲で

春季ブルームの 10～20日の早期化が予測され、自然変動に対してこの応答は統計的に有意であ

った、（３）春季ブルームの規模は、黒潮続流域を挟んで、北側では温暖化に伴う温度環境の改善

により大きくなる傾向に、南側では成層化による栄養塩供給の減少で小さくなる傾向にあった。ま

た、亜寒帯域では温度上昇に伴う動物プランクトンの捕食圧の増加により小さくなる傾向にあった。

温暖化に対する最大値の応答は、今後より統計的な解析が必要である。本研究の結果は、たとえ

年平均場でみた温暖化応答が小さくとも、季節的に特異なイベントに特化した生物や地球化学過

程には、温暖化が重大な影響を与える可能性を示唆している。 

海洋生態系の温暖化予測にはまだまだ多くの不確定性がある。物理環境の予測の不確定性

（温暖化シナリオの違い、同じシナリオであっても気候モデルによる違い）のみならず、生態系・生

物種の環境への適応や、新たな優占グループの出現など。そのため、今後の研究では生物地球

化学的な過程の不確定性に対する取り組みがより重要となるだろう。例えば、NEMURO では光合

成、呼吸、死亡、捕食などプランクトンの様々な生理過程において、古典的な Q10=2 の温度依存

性（温度 10度の上昇に伴い値が２倍になる関係：Eppley, 1972; Raven and Geider, 1988; Davison, 

1991 など）が使われている。しかし、様々な温度帯や種・プロセスごとに異なった温度依存性の値

が報告されている。例として、植物プランクトンの光合成に関して 1.54-3.1（Thompson et al., 1992, 

Smith et al., 1994, Suzuki and Takahashi, 1995, Lomas and Gilbert, 1999）、動物プランクトンの呼吸

について 1.8-3.0（Ivleva, 1980; Ikeda et al., 2001）、バクテリアの呼吸について 3.3 (Sand-Jensen et 

al., 2007)など。従って、Q10 の値によって、温暖化が温度変化を介してプランクトンに与える影響
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は異なる可能性がある。そのため、これらの値を今後より明示的にモデルで取り扱うこと、また観測

からその特性を明らかにすることがより重要になるだろう。 

NEMUROのような PFTモデルを用いた温暖化予測では、今後、温度依存性の効果のみならず、

モデル内でより生理学的なプロセスを明示的に取り扱うこと、生理パラメーターの起こりえる範囲の

同定と、パラメーターの感度実験、アンサンブル実験などがより必要となる。考慮すべき生理学的

なプロセスとしては、photo-acclimation を通して季節や環境により C:Chl 比が変化する過程や

（Geider et al., 1998）、周囲の栄養塩濃度に応じて栄養塩取り込みの割合が変わるような OU 

Kineticsなど（Smith et al., 2007 and in press）が考えられる。さらには、進化や生物種の淘汰に基づ

く環境適応などについても考慮していく必要がある（Dutkiewicz et al., submitted）。 
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