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日本周辺に存在する「陸海結合システム」の理解に向けて

西岡 純1），三寺 史夫1），白岩 孝行1），関 宰1），中村 知裕1），的場 澄人1），
江淵 直人1）

日本は，オホーツク海，日本海，東シナ海といった「縁辺海」と「北太平洋」に面しており，太平
洋からみると縁辺海と大洋を隔てる列島の一部である．さらにベーリング海を含めたこれら北太平洋
の縁辺海は，自然科学的視点からみても，人間活動の場として見ても多くの共通性と特異性を持ち合
わせている．これらのすべての縁辺海には，大河川や，規模は小さいが数多くの中・小河川が流れ込
むことで，陸域の影響が大きく現れる．これら河川を通じて陸からの物質を受け取り，縁辺海内部で
起こる様々な物理的プロセスと生物的・化学的反応を介して物質循環が活発に起こっている場所であ
る．これらの各縁辺海は，陸域の影響を大洋に伝える間の緩衝作用も担うと同時に，大洋の影響も強
く受け，物質的にも暖流（黒潮）や寒流（親潮）で結ばれている．縁辺海の自然科学的な機能を明ら
かにすることは，東シナ海，日本海，オホーツク海を経由して，北太平洋へと至る，長大な物質循環
システムを理解することに繋がる．本稿では，環オホーツク域の「陸海結合システム」という概念に
焦点を当て，環オホーツク域で進めてきた研究で残されている課題と，日本の周辺領域も含めたさら
に大きなスケールで陸海結合システムをとらえるための研究展開について記す．

The role of Pacific marginal seas in linking adjacent land with ocean

Jun Nishioka1, Humio Mitsudera1, Takayuki Shiraiwa1, Osamu Seki1, Tomohiro Nakamura1,
Sumito Matoba1 and Naoto Ebuchi1

Linkage between land and ocean is one of important issue for understanding earth system, and marginal seas are a
key place for this linkage. The South China Sea, the East China Sea, the Japan Sea, the Sea of Okhotsk and the Bering
Sea are marginal seas located on the north/west rim of the Pacific Ocean. These marginal seas received strong
influence from the land via large and small scale river discharge, which include human influence. The marginal seas
have high productivity and active biogeochemical cycles relative to those in oceanic regions, which are controlled by
individual local processes, such as fresh water discharge, interior current systems, tidal mixing, local upwelling,
continental shelves interactions, sea ice production/melting, and flows through straits. Further, recent studies
indicated that some of the marginal seas strongly influence to the Pacific Ocean on physical and biogeochemical
processes. Therefore, clarifying roles of the marginal seas for linkage between land and oceanic region is one of the
major remaining issue for understanding whole Pacific Ocean. In this paper, we discuss remaining issue to understand
not only pan-Okhotsk biogeochemical system but also the role of Pacific marginal seas in linking adjacent land with
ocean.
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1. はじめに

2004 年に北海道大学低温科学研究所に環オホーツク
観測研究センター（以下センター）が発足して既に 10 年
以上が経過した．この間センターは，オホーツク海を取
り巻く「環オホーツク域」を対象とし，自然科学と環境
に関わる研究を推進するための国際研究拠点としての活
動を目指してきた．特に，環オホーツク域で起こってい
る水・海洋循環や物質循環，生物生産システム，環オホー
ツク域が気候に与える影響，気候変動が環オホーツク域
に与える影響などの研究を進め，当該地域の自然科学的
研究を推進してきた．
「環オホーツク域」とは，直接的にはオホーツク海とそ

の周辺地域を指す．しかしその意味するところは，東西
には北半球で最も広大なユーラシア大陸と北太平洋を包
含し，南北には北極圏や熱帯・亜熱帯からの影響を受け
ている広大な領域である，と捉えることができる．この
ような地域性のため，オホーツク海には，以下に述べる
ような様々な特色がある．
• アムール川という世界有数の大河川が注ぎ込んでお

り，淡水や様々な物質を通した陸海結合が大規模に
生じている．

• 北半球で一番寒冷な地域（寒極）であるシベリア東
部と接しているため，世界最大規模の海氷生成が起
こっており，北半球における流氷の南限にもなって
いる．海氷生成に伴って重い海水ができ，それが沈
み込みながら，海洋中層を通して，物質を大陸棚か
ら外洋へと流し出す．

• 北太平洋の西側に位置しており，オホーツク海の海
水は親潮・黒潮を通して北太平洋全体に大きな影響
を与える．

• 海氷，アムール川流域の凍土帯，カムチャツカの山
岳氷河など雪氷圏を包含しており，温暖化など気候
変動に対して脆弱な地域である．

我々は以上のような環オホーツク域の特性を背景に，
アムール川の陸域の観測や，北太平洋の縁辺海であるオ
ホーツク海において包括的な観測を実施し，環オホーツ
ク域の持つ自然科学的な機能として，オホーツク海を介
した陸海を繋ぐ巨大な物質循環システムの存在が，西部
北太平洋亜寒帯域，特に親潮域の生物生産に寄与してい
ることを明らかにしてきた．現時点で明らかになってい
る全貌は次のようなものである．「アムール川流域の主
に湿原で付加される鉄分がオホーツク大陸棚に運ばれ堆
積し，この大陸棚上の鉄分が，凍る海であるオホーツク
海特有の海洋中層循環を通じて，西部北太平洋や親潮海

域に運ばれ，千島海峡による混合を介して表層に回帰し，
植物プランクトン増殖量，有機炭素の生成量を制御して
いる」（e.g., Shiraiwa, 2012; Nishioka et al., 2013）．本稿
ではこの物質循環システムを「陸海結合システム」と呼
ぶこととする．これらの一連の「陸海結合システム」の
研究成果は，日本近海の豊かな水産業の維持機構や，将
来の気候変動に対する海洋の応答を理解することに繋が
る重要な発見であり，日本の位置する西部北太平洋の生
物生産が，隣接するオホーツク海を介して陸域の多大な
影響を受けていることを科学的に実証した点で，これま
での概念を大きく覆すものである．また陸域の観測やモ
デルの結果は，アムール川周辺の土地利用や人為的な影
響が，この陸海結合システムに多大な影響を与える可能
性を指摘している（Shiraiwa, 2012）．さらに，長期海洋
観測データの解析では，海氷生成量の減少にともなう環
オホーツク域の海洋循環の弱化が指摘されており，西部
北太平洋への栄養物質供給に影響を与え得ることも予測
さ れ る（Ono et al., 2002; Nakanowatari et al., 2007;
Kashiwase et al., 2014）．

このように環オホーツク域には大変ユニークな，また
我が国の水産業や気候変動を考える上で大変重要な陸海
結合システムが存在していることが明らかになってき
た．これまで実施してきた研究によって，環オホーツク
域の陸海結合システムの概観に対する理解は進んだが，
陸から海に至る物質循環過程の詳細や，あるいは，さら
に大きなスケールで見たときの環オホーツク域の周辺エ
リアとの関わり合いについては，未だ不明な点が多い．
本稿では，「陸海結合システム」という概念に焦点を当て，
環オホーツク域に残されている課題と，日本の周辺領域
も含めたさらに大きなスケールで陸海結合システムを捉
えるための課題，さらなる研究展開について記す．

2. 陸海をつなぐ過程

これまで海洋生物生産に必須な栄養物質として，森林
から河川を通じて供給される鉄分の重要性が取り上げら
れてきた（e.g., Matsunaga et al., 1998）．しかし，最近の
研究結果では，森林よりも湿地が河川への鉄分供給に
とって重要な陸面状態であると言われるようになった

（Onishi et al., 2010；楊，2012）．また，人為的な土地利用
の変遷が，河川を通じた海域への栄養物質の供給にどの
ような影響を与えているのかを定量的に評価することも
引き続き重要な課題となってくる．アムール川のような
大河川を対象として全流域をカバーして研究することは
難しいため，源流域から河口までの全流域を対象とでき

176 西岡 純，三寺 史夫，白岩 孝行，関 宰，中村 知裕，的場 澄人，江淵 直人 177陸海結合システム



る中規模の，また土地利用形態の違う複数の河川を対象
とした綿密な観測研究が必要である．センターでは北海
道の網走川流域，風蓮湖流入河川集水域，猿払川および
天の川・石崎川などの中規模な河川を対象として，河川
を通じた海洋への溶存鉄供給量の定量化に関する観測研
究を軌道にのせている（夏目ほか，2014）．

陸から河川に供給される鉄の化学形態や，河口域での
除去過程など未だ不明な点は多い．海での鉄の滞留時間
を決定する上で重要な因子となり得る陸起源有機リガン
ド（配位子）の河川での挙動は精力的に研究が進められ
ている（e.g., 長尾，2016）．これらの河川の有機リガンド
を含む溶存有機物の知見は，海側で得られている有機リ
ガンドの情報とは議論が別に進められている状況であ
り，今後は陸と海の溶存有機物の動態を一貫して理解す
るための整合的な解釈が必要となってくる．また，今後
は沿岸と沖合，外洋を繋ぐスケールを超えた理解が欠か
せない．これには中規模河川の沿岸域への影響を大河川
と縁辺海に置き換える場合に，スケールを超えた共通性
と特異性を整理して理解する必要がある．スケールを超
えて共通なプロセスは，積極的に数値モデルなどに取り
込むことで，陸海結合システムの定量的理解に繋げる必
要がある．また一方で，小中規模の河川の影響は，その
河川数の多さから，沿岸域の栄養状態を決定する要因に
なる．そのため，沿岸域の栄養物質分布等を理解するた
めには，沿岸における河川水や沿岸流などの物理的過程
も含めて，陸域からの物質供給と海洋からの物質供給が
交わる境界領域の研究をさらに進める必要がある．朝隈
ら（2016）によって提案されている衛星による河口付近
の観測は，沿岸域への河川水拡散を把握する上で強力な
ツールになり得る．

3. 環オホーツク域の数値モデル開発

オホーツク海を取り巻く，陸海結合システムを，将来
の変動を含めて定量的に把握するためには，観測結果に
基づいた数値モデル研究が欠かせない．この点において
は，これまでも精力的に進められており，陸域の水・物
質循環モデルの研究や環オホーツク海域の海氷－海洋循
環を高精度で再現するために研究が実施されてきた

（Onishi et al., 2010; Matsuda et al., 2015）．センターでは
現在，これらの数値シミュレーションに，栄養物質であ
る鉄や栄養塩，生物生産を加えて表現するためのモデル
の開発を実施している（Uchimoto, 2014；内本，2016）．
西部北太平洋の生物生産を支える栄養物質の 3 次元循環
像を明らかにするためには，今後，観測によるデータと

モデルによる数値シミュレーションの融合が欠かせな
い．また環オホーツク域に対する気候変動の影響や，環
オホーツク域の気候への影響を表現するためのモデルの
開発を実施しており，今後センターが推進すべき研究の
重要な柱の一つとなっている（中村・三寺，2008；
Koseki et al., 2012）．

以上を踏まえ，環オホーツクシステムのプロセスの解
明に加え，今後はこのシステムが地球規模の変動にいか
に応答するのか，という課題に重点をおいてモデリング
研究を進めていきたい．具体的には，海氷の顕著な 10
年規模変動はいかに起こるのか，温暖化に対して海氷は
いかに応答するのか，気候変動や水循環変動，海氷変動
に対して栄養物質循環や生物生産はいかに応答するの
か，陸域や雪氷圏の変動と海洋環境の変動はいかにリン
クしているのか，という課題を念頭に進めたい．また，
上記 2．にも記したが，沿岸域の河川水供給，沿岸流な
どの物理過程と物質循環を理解するためには，陸域から
の河川水や物質のインプットの詳細と，沿岸から沖合に
かけた海洋循環が表現できる境界領域を表す数値モデル
の開発も重要な要素となってくる（Fujisaki et al., 2014）．

4. ベーリング海を含めた環オホーツク域海洋・
物質循環システムの構築

環オホーツク域の陸海結合システムが西部北太平洋へ
与える影響を定量的に把握するためには，オホーツク海
の水塊と北太平洋水が混じり合う千島海峡や，西部北太
平洋の西岸境界流である親潮・東カムチャツカ海流の理
解が欠かせない．これまでも千島海峡部や親潮海域の物
理的・生物地球化学的観測は実施してきたが，今後は東
カムチャツカ海流上流域や，さらに西部ベーリング海内
やアリューシャン列島海域からどのように高い栄養塩や
鉄などの物質が流入してくるのか，また海洋循環や鉛直
混合によってどのように水塊や物質が混ざって，北太平
洋の持つ化学的性質の水塊が形成されていくのかを明ら
かにする必要がある．このためには，これまでの研究同
様に，政治的な理由で日本の研究船による観測が困難な
ロシアの EEZ（排他的経済水域）内の観測を実施する必
要がある．今後もロシアとの共同研究を主体的に進め，
ロシア船による観測プラットフォームを確保し，国内外
の多くの分野の研究者に観測機会を提供していくこと
で，ロシア EEZ 内の研究を推進していく．これまで環
オホーツク域のデータが不足していた海域に観測エリア
を広げ，北太平洋と隣接する寒冷圏縁辺海をボーダレス
に多方面からデータ収集することで，オホーツク海や
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ベーリング海周辺における大規模湧昇が，栄養塩をどれ
だけ中深層から表層に回帰させ，その後，どのように栄
養塩が鉄分と混合しながら輸送されて西部北太平洋に供
給されていくのか，その全体像を定量評価する必要があ
る．栄養物質の物質循環の 3 次元的な動態を捉えること
で，我が国の隣接する西部北太平洋の生物生産構造や，
その変動に関わるプロセスの理解が一層進展すると考え
られる．

5. 古環境研究との融合

これまでのセンターの研究では，現在存在する環オ
ホーツク域の陸海結合システムの理解について研究が進
められてきた．一方で，環オホーツク域の陸海結合シス
テムがどのような変遷をたどってきたかを明らかにする
ための，長いタイムスケールを対象とした研究への発展
も提案されている．過去の気候・環境変動の解析からは，
気候変動に対する環オホーツク域の陸海結合システムの
応答性や北太平洋亜寒帯域の生物生産に与えるインパク
トを検証する上で重要な知見が得られるため，非常に有
益である．例えばオホーツク海から採取された海底堆積
物コアの古気候データ解析により，アムール川流域から
オホーツク海にかけての物質輸送システムは気候変動に
伴い大きく変化してきた可能性が指摘されている（Seki
et al., 2003; Seki et al., 2012）．さらに本特集号に寄稿し
ている関（2016）によれば，海水準や水循環の変動，氷
床の消長などの複数の劇的な環境変動が起こっていた融
氷期には，現在よりも規模の大きな物質輸送を伴う陸海
結合システムを介して北太平洋亜寒帯全域の生物生産を
増加させていたというシナリオが提案されている．現在
存在する環オホーツクの陸海結合システムは，地球規模
の変遷を経た後の最終系であるとも考えられ，この陸海
結合システムの規模の大小が過去にどのように変動して
いたかは大変興味深く，地球上に存在する自然界のシス
テムの過去の変遷を理解するためには大変重要なモデル
ともなり得る．関（2016）の提案したシナリオを検証す
るためには，さらなる観測と海底堆積物採取による古海
洋学・古気候学的なアプローチが必須である．また，古
海洋学・古気候学的なアプローチは，現在の気候メカニ
ズム研究と融合することで，新たな気候変動研究に発展
させることにも繋がる．特に環オホーツク海域におい
て，海底堆積物，樹木年輪，氷河アイスコアなどの代替
試料からの古気候の復元を，現気候システムの研究と融
合させることで，環オホーツク域とグローバルな気候シ
ステムの変遷との関係を理解することに繋がる可能性も

ある（中塚，2006）．このような古海洋学・古気候学的取
り組みは，これまで進めてきた環オホーツク域の陸海結
合システム研究のタイムスケール，空間スケールを拡張
する魅力ある一つの研究展開だと思われる．

6. 雪氷圏研究との融合

山岳地域の氷河や季節積雪は，流域の水資源，下流域
への水供給の季節配分の調整機構，急激な異常気象に対
して下流への水供給量の急激な応答を抑える緩衝機構と
して，下流域に住む人間生活に大きな役割を担っている．
山岳地域の雪氷圏は，気候変動に対する応答が大きく，
近年の地球温暖化の影響が大きく現れやすい．オホーツ
ク海の海氷面積の変化が雲構造の変化や海洋表面の熱収
支の変化を通して，周辺陸域の降水量などに影響を与え
ることが指摘されている．つまり，オホーツク海の海況，
海氷況の変化に対し，周辺地域の水循環は脆弱な一面が
ある．一方，山岳氷河の隆盛と衰退は，水循環を通じて
海洋循環や海洋物質循環に大きな影響を及ぼすことは既
に報告されている（Horikawa et al., 2015）．特に，アラ
スカやカムチャツカ半島に存在している山岳氷河の存在
は，融解水による淡水供給やそれに含まれる物質供給を
通じて広く日本周辺の海洋の陸海結合システムに直接的
に大きな影響を及ぼしている可能性がある．山岳地域，
高高度地域では，現状の把握やモデルの精緻化に必要な
気象観測データは現状でも少ないが，アイスコアや季節
積雪面積などの雪氷圏の環境プロキシが，その不足を補
うツールとなり得る（Matoba et al., 2011; Tsushima et al.,
2015）．古海洋から現海洋への変遷過程，現在生じてい
る変化を理解するためには，アラスカやカムチャツカ半
島の雪氷圏とベーリング海やオホーツク海を含めた統合
的な陸海結合システムの理解が重要な課題となるであろ
う．

7. 日本を取り巻く「陸海結合システム」の総合
的理解を目指して

これまで環オホーツク観測研究センターでは，オホー
ツク海という一つの縁辺海を中心とした陸海のシステム
の自然科学的機能と，その変動に着目した研究が展開さ
れてきた．一方で，オホーツク海の陸海システムを一つ
の例として，さらに広いスケールで大陸と海洋間におか
れている日本を見ると，もう一つ大きなシステムが見え
てくる．日本は，オホーツク海，日本海，東シナ海といっ
た「縁辺海」と「北太平洋」に面しており，太平洋から
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みると縁辺海と大洋を隔てる列島の一部である．さらに
ベーリング海を含めたこれら北太平洋の縁辺海は，自然
科学的視点からみても，人間活動の場として見ても多く
の共通性と特異性を持ち合わせている．これらのすべて
の縁辺海には，オホーツク海におけるアムール川同様に，
大陸から長江，黄河，ユーコン川などに代表される大河
川や，規模は小さいが数多くの中・小河川が流れ込むこ
とで，陸域の影響が大きく現れる．これら河川を通じて
陸からの物質を受け取り，縁辺海内部で起こる様々な物
理的プロセスと生物的・化学的反応を介して物質循環が
活発に起こっている場所である．これらの各縁辺海は，
陸域の影響を大洋に伝える間の緩衝作用も担うと同時
に，大洋の影響も強く受け，物質的にも暖流（黒潮）や
寒流（親潮）で結ばれている．また，縁辺海は陸や海の
栄養を受けるため，生物生産が活発であり，水産業にとっ
ても欠かせない場所となっている．一方で，この地域の
縁辺海は地球上でもっとも人口密度の高い東アジアに隣
接し，人間活動とも最も密接に繋がっている海である．
さらに比較的面積が小さいため，陸域の人間活動の影響
が顕著に出やすい海域ともいえる．各縁辺海を比べてみ
ると，多くの異なる特徴を持つ事も事実である．寒冷圏
に位置するオホーツク海やベーリング海は季節海氷域で
もあり，中緯度域や極域の影響を強く受け，海氷の減少
など地球規模のシステムに支配される問題を抱える．亜
熱帯に位置する東シナ海やその亜熱帯と亜寒帯の移行域
に位置する日本海は，急速に発達する東アジアの影響を
受けており，大型クラゲの大発生に見られる様にその生
態系にも変化が現れている．

これらの縁辺海の共通性や特異性については，上記の
ように様々な点が指摘されるが，外洋に比べて複雑なプ
ロセスが多く存在するため，これらの特徴を科学的に，
あるいは定量的に捉えて議論できる状況には至っていな
い．そのため，各縁辺海が抱える解決すべき問題点や研
究課題，またその解決策などが十分に理解できていない
状況にある．さらに，各縁辺海は日本に隣接する国々の
EEZ を含んでおり，政治的な理由で日本の研究船による
観測を実施することが困難な状況である．各縁辺海の陸
との繋がり，海洋循環，物質循環を理解することは，日
本周辺の海流とともに太平洋へと至る大きな地球システ
ム（図 1）を理解することにも直結している．そのため
にはボーダーを超えた観測の実現が不可欠である．今後
は，各縁辺海の自然科学的な機能を明らかにするととも
に，国際的な研究者コミュニティの連携や議論をこれま
で以上に推進し，日本周辺に存在する巨大物質循環シス
テムの統合を視野に入れた仮説作りが必要であると考え
る．
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図 1：日本を取り囲む陸海結合システムのイメージ図
Figure 1：Schematic draw of the role of Pacific marginal seas in linking adjacent land with ocean
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