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Abstract : Ocean observations were conducted along 130° E on the way to Koror（Republic of Palau）
during Koyo-maru 77th cruise on October 2018. During the cruise, the North Equatorial Current（NEC）
was observed with geostrophic volume transport exceeding 70 Sv（1Sv＝106m3/s）above 1000 dbar 
between 8° N and 24° N. In particular, it was strong north of 18° N. We found that surface（<100m）high 
temperature（>25℃)/ low salinity（<34.5PSU）water existed not only at southern part but also at 
northern part of the 130° E line. Because we could not find cloud cluster associated with the Intertropical 
Convergence Zone around the northern part of 130° E, it is suggested that the surface high-temperature/
low-salinity water was advected by the NEC. Thus, we suggest that change of the NEC should be 
monitored and discussed because the boundary of this low-salinity water is thought to be the landmark 
of the spawing ground of Japanese eel in the NEC region.
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１．緒　　言

　日本の南岸を西岸境界流である黒潮が流れている。黒潮

は常に一定の流路を流れるのではなく，沿岸を流れる流路

（非大蛇行接岸流路），紀伊半島で離岸して八丈島の南を

流れる非大蛇行離岸流路，そしていわゆる大蛇行流路の３

つに分類される1）。特に黒潮大蛇行は十数年に一回のペー

スで発生する現象で，最近では2017年秋に発生して2019年

3月の時点で継続中である（海洋速報＆海流推測図，

https://www1.kaiho.mlit.go.jp/KANKYO/KAIYO/

qboc/）。黒潮は日本の南方から水温が高い海水を運ぶ暖

流であることから，その変動は様々な影響を及ぼす。例え

ば気候の面では，冬季の太平洋側に雪を降らせる南岸低気

圧は黒潮の流路によりその経路が変動することが示されて

いる2）。

　気候の面のみならず，水産業の面においても黒潮の変動

は大きな影響を及ぼす。例えば，2004～2005年に黒潮大蛇

行が発生した時は，シラスが不漁であった。黒潮大蛇行が

発生すると遠州灘沖に冷水渦が出現するが，その周辺海域

で例年漁獲される水産生物は水温変動や黒潮流路の変動の

ため，その生息域や産卵域，回遊経路などに影響が生じる

のである。このため，我が国の水産業においても黒潮の変

動はモニタリングするべき重要な要因となっている。

　黒潮は亜熱帯循環の一部であり，その起源は北緯10度～

20度の緯度帯を西に向かって流れる北赤道海流である

（Fig.1）。北赤道海流は北太平洋を西方に向かって流れ，

最終的にフィリピン東岸で南北に分岐するが，その北への

分枝が黒潮となる。このことは北赤道海流の変動が黒潮に

も及ぶことを意味する。

　実際に北赤道海流がどの緯度で分岐するかにより，北へ

の分枝である黒潮と南への分枝であるミンダナオ海流の流

量が変動すること（例：Kim et al., 20043）），さらにはそれ
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　西部熱帯太平洋は熱帯収束帯の存在のため降水量が多い

ことから，海洋付近の塩分が低い淡水プール9）と呼ばれる

領域が存在する。その淡水プールの境界が塩分フロントと

して，ちょうどニホンウナギの産卵場付近に存在しており，

ニホンウナギの産卵場におけるランドマークになっている

と考えられている（例：Kimura and Tsukamoto, 200610））。

つまり，北赤道海流域の流れだけでなく，水塊もニホンウ

ナギの産卵に影響を及ぼしている。

　以上のことから，黒潮周辺に生息する水産資源および日

本の南方から回遊する魚類は，黒潮だけでなく北赤道海流

の変動にも大きく影響を受けるといえる。このため，日本

の南方の水産資源を議論するには，黒潮だけでなく北赤道

海流域も含めて考える必要がある。これらの背景を受け

て，2018年10月に実施した耕洋丸第77次航海の途中で，こ

れまで観測があまりなされていない日本南方の東経130度

線に沿って行った海洋観測の結果を報告する。

　本報告の構成は次の通りである。第2章では耕洋丸第77

次航海の概要と観測について解説する。第3章では耕洋丸

らの海流の流量も，エルニーニョ／ラニーニャ現象によっ

ても変動することが示されている4）。

　ところで，ニホンウナギの産卵場が北赤道海流の流軸の

中心である北緯15度東経140度付近のマリアナ諸島の西方

に発見されている5）。そのため，日本に回遊するニホンウ

ナギは北赤道海流から黒潮への一連の流れに移流されて日

本まで到達するものと考えられている（例：Kimura et al., 

19996））。したがって，北赤道海流の分岐する緯度や流量

が変動すると，ニホンウナギの日本への回遊の様子が変動

すると考えられている。例えば，Kim et al.（2007）7）は，

海洋数値シミュレーション結果を用いて粒子追跡実験を行

い，エルニーニョ現象が発生すると北赤道海流が変動する

ことにより，黒潮よりもミンダナオ海流の方にニホンウナ

ギが移流され，日本に回遊する個体数が減少することを示

唆している。さらには，最近台湾－フィリピン振動と名付

けられた大気・海洋相互作用に伴うフィリピン海の変動が

見つかり，この現象に伴う北赤道海流の変動がニホンウナ

ギの回遊に影響を及ぼしていることも示唆されている8）。

20˚N

Fig. 1.　Schematics of major currents in the observation area of Koyo-maru 77th cruise. A gray circle around 14°N, 140°E 
denotes the spawning ground of Japanese ell found by Tsukamoto（1992）5）.
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行ったが，本報告ではそのジグザク航行中の結果について

は触れず，北緯24度以南のデータを使用した。

　 観 測 項 目 はCTD（Conductivity-Temperature-Depth 

profiler） に よ る 温 度・ 塩 分 観 測， 船 舶 搭 載 型ADCP

（Acoustic Doppler Current Profiler）による航路に沿っ

た流向・流速観測，各種気象観測である。そのうち本報告

ではCTDとADCPの観測結果について報告する。本報告

で用いたCTDの観測データは東経130度の経線にそって北

緯24度から北緯8度まで30マイルおきに行った計33点のも

のを用いた。ADCP観測は日本出航後，パラオ共和国の排

他的経済水域に入域するまで行ったが，ADCPのデータは

北緯24度～北緯8度の間のものを用いた。CTD観測の鉛直

解像度は1m，ADCPの時間解像度は1分，鉛直解像度は

16mである。

　CTDに はSea Bird社 のSBE911plusに 温 度・ 電 気 伝 導

度・溶存酸素・蛍光センサーを取り付け，深度1000mまで

観測を行った。採水は行わなかった。CTD断面図の描画

には深度4mから鉛直解像度8mのデータを作成して行っ

第77次航海の観測の結果について記述する。第4章では，

その観測結果を同じ海域で行われた1996年のWorld Ocean 

Circulation Experiment（ＷＯＣＥ）観測の結果および海

洋観測による全球客観解析データセットであるWorld 

Ocean Atlas 2013（WOA13，https://www.nodc.noaa.

gov/OC5/woa13/）と比較し，考察を行う。第5章でまと

める。

２．観測の概要

　本報告の観測は2018年度の耕洋丸第77次遠洋航海におい

て行われた。この航海では，下関を2018年10月21日に出港

後，豊後水道を太平洋に出て沖縄南に向かって航走し，沖

縄の南から北緯8度まで南下し，パラオ共和国のマラカル

港に10月31日に入港した。

　観測はその航海中に日本の領海・経済水域内，および公

海において行った（Fig.2）。ただし，沖縄近海は海上自衛

隊による演習海域のため，それを避けてジグザグ航行を

Fig. 2.　Cruise course with CTD observation stations denoted by black and blue circles from Shimonoseki to Malakal 
during Koyo-maru 77th cruise. CTD data used in this report is obtained at the stations denoted by blue circles.
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３．観測結果

　Fig.3に東経130度における温度・塩分・ポテンシャル密

度の断面を示す。まず注目すべきことは，温度が28℃を越

え，塩分が34.5PSUを下回る海面付近の高温低塩分水が測

線の南側のみならず，北の方まで存在していることであ

る。特に北緯18～24度ではその海水が海面から深度100m

にも達している。第4章で述べる通り，通常このような高

温低塩分水は北緯15度以南に限られていることから，大変

た。ADCPはTeledyne RD Instruments社のOcean Surveyor

（75kHz）を用いて，深度約500mまで流向・流速の観測

を行った。

　ちなみに，米国大気海洋庁の気候変動予測センター

（https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/） に よ る

と，観測が行われた2018年10月はエルニーニョ／ラニー

ニャ現象の目安となるNino 3.4インデックスの偏差が0.86

となっており，平常時よりややエルニーニョ現象の状態に

近い状況であった。

Fig. 3.　CTD-measured Temperature（upper panel）, salinity（middle panel）and potential density（lower panel）
sections along 130°E during Koyo-maru 77th cruise. Units in the upper, middle and lower panels are ℃, practical 
salinity unit, and kg/m3 , respectively.



33日本南方東経130度線における海洋観測結果

　T－Sダイヤグラム（Fig.4）は上述の水塊の変質をよく

示している。全体的な傾向としてポテンシャル密度が小さ

い層（すなわち浅い層）に北太平洋回帰線水に伴う塩分極

大層，大きな層（すなわち深い層）には北太平洋中層水に

伴う塩分極小層が存在している。詳しく見ると，北太平洋

回帰線水については測線の北端（北緯24度）と南端（北緯

8度）で塩分がやや低く，その2点を除けば北側（黒線）の

方が南側（赤線）より塩分が高い傾向がある。また，北側

は南側に比べ塩分極大となるポテンシャル密度が約0.5

（kg/m3 ）大きくなっている。

　次に深い層に存在する塩分極小層に着目すると，明らか

に北から南に行くにつれて塩分極小層の塩分値が上がって

いる。同時に塩分極小層のポテンシャル密度が南に行くに

つれて小さくなっている。これは北太平洋中層水が南に行

くにつれて変質していることを示している。特に北緯8度

では，塩分極小層が壊れていて，T－S曲線がジグザグし

ている。これは，この付近で北太平洋中層水と熱帯赤道域

の中層水による混合が起こっている可能性を示している。

　ニホンウナギの産卵場のランドマークとされている海洋

付近の低塩分フロントについては，本観測では塩分の水平

勾配は北緯10度～11度付近で大きくなっている（Fig.3 中

段）。しかし，Kimura and Tsukamoto（2006）10）が塩分フ

ロントの目安としている34.5PSUの値の低塩分水は本測線

の南側から北緯24度まで広がっており，この値を目安とす

ることはできないといえる。しかも，北緯18～24度にかけ

ては，上述の通り34.5PSU以下の低塩分水が海面から深度

100mを越えて厚くなっている。同時に海面付近の水温も

高く，本測線の大部分で28度を越えている。

　次に本測線における流れの構造に着目すると（Fig.5），

流速の東西成分は大部分でマイナス，すなわち西向きと

なっており，先に述べた通り北赤道海流に伴う流れがこの

本観測の測線を占めていると言える，特に北緯19度付近の

深度100m以浅で強く，0.8m/sを越える西向き流が見られ

る。北緯16度以南でも流れは広く西向きとなっており，

0.2～0.4m/sの流れが深度300m以浅にみられる。

　東向きの流れもところどころにみられ，例えば北緯21～

24度においては東向きの流れとなっており，亜熱帯反流の

存在を示唆している。また，北緯16～18度の東向きの流れ

については，その流れの以北における西向きの流れおよび

北緯17～20度における北向きの流れ（Fig.5下段）を併せ

た流速構造となっていることから，反時計回りの渦の一部

になっているようにみえる，すなわち冷水渦の存在を示し

興味深い。

　次に温度断面（Fig.3上段）に着目すると，全体的に等

温線が南から北に傾いている，つまり，同じ深度で見れば

北側の方が温度が高いことがわかる。全球的にみれば，南

側（赤道側）より北側（極側）の方が冷たいように思われ

るが，この温度構造はそのようにはなっていない。これは

この緯度帯に西向きの北赤道海流が流れていて，その西向

きの流れに対する地衡流バランスにより北側の方が高温と

なる構造となるためである。また，北緯8度付近で温度躍

層が浅くなっているのは，西部熱帯太平洋のこの緯度帯に

ミ ン ダ ナ オ ド ー ム（Masumoto and Yamagata, 199111）; 

Kashino et al., 201112））が存在するためである。

　温度断面の構造を詳しく見ると，単純に南から北に等温

線が傾いているのではなく，所々で凸凹しており，また，

北緯20度以北では深度300m以浅で等温線が逆に北から南

に傾いている。つまり，躍層温度の鉛直勾配が北に行くほ

ど小さく（等温線の間隔が広く）なっている。特に17～

18℃付近の等温線の間隔が広くなっている。これは亜熱帯

モード水の特徴を示している13）。また北緯20度より北側の

深度300m以浅で北から南に等温線が傾いているのは，そ

の緯度帯に東向きの流れが存在していることを示唆してい

る。この流れは亜熱帯反流であろう14）。

　塩分の断面（Fig.3中段）の構造に着目すると，深度

100m～200mの亜表層に最大で35PSUを越える塩分極大層

が，その下の深度300ｍ～1000mの中層には34.5PSU以下の

塩分極小層が見られる。塩分極大層は北太平洋回帰線水と

呼ばれる水塊によるもので，ハワイ諸島周辺で強い海面で

の蒸発により高められた海面塩分により海面から亜表層に

沈み込んで北赤道海流により移流されたものである15）。実

際，塩分値が35PSUを上回っている箇所は測線上で連続し

ているのではなく，北緯10～19度，および北緯21度～24度

に限られている。つまり，この範囲において東方から北太

平洋回帰線水が移流されてきていることが示唆される。

　その下層にある低塩分の水は北太平洋中層水で，主にオ

ホーツク海を起源とし，日本東方の混合域で黒潮・親潮前

線を越えて亜熱帯循環に流れ込んでいる水塊である16）。こ

の水塊はポテンシャル密度が26.8σθ付近に存在している

が，フィリピン沿岸などの熱帯域に到達すると，存在する

密度面がσθ＝26.5付近と浅くなるのが特徴である17）。実

際，本観測の東経130度線においても，北緯10度以南では

塩分値が34.5PSUを下回る海水は深度250m以浅のσθ=26.5

付近に存在している。
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Fig. 4.　Potential temperature-salinity relationships at the stations of every 2 degrees along 130°E during Koyo-maru 
77th cruise.

Fig. 5.　ADCP-measured zonal velocity（upper panel）and meridional velocity（lower panel）sections along 130°E 
during Koyo-maru 77th cruise. Unit is m/s. Positive values mean eastward（upper panel）and northward（lower 
panel）velocities.
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４．考　　察

４．１　1996年6月（WOCE P8）の観測時との違い

　1996年6月に水産庁の開洋丸および海洋科学技術セン

ター（現海洋研究開発機構）の「かいよう」により，東経

130度線（P8線）に沿って世界海洋大循環実験（World 

Ocean Circulation Experiments，略してWOCE）に基づ

いたワンタイム観測（以下，WOCE P8と略す）が行われ

た。本項では耕洋丸第77次航海（以下，本観測と略す）と

WOCE P8の観測結果の違いについて考察する。なお，

WOCE P8のデータはhttp://www.ewoce.org/にて公開さ

れている。

　Fig.6にWOCE P8における観測結果を示す。まず着目す

ている。実際Fig.3上段・下段の温度・密度分布をみる

と，その周辺で温度（密度）躍層が持ち上がっている。

　他に東向きの流れは，北緯11～12度，および北緯10度以

南の深度200m以深にみられる。特に北緯9度付近で強く，

0.2m/sを上回っている。これはQiu et al.（2013）18）で初め

て 存 在 が 示 さ れ た 北 赤 道 潜 流（North Equatorial 

Undercurrent）である。この流れについては発見されて

から時間が経過していないことから，そのメカニズムなど

についてはまだ十分わかっておらず，またその存在場所か

らニホンウナギの回遊にも影響を与えると考えられるが，

水産学の観点からこれまで議論されたことはない。今後海

洋物理学の面だけでなく，水産学の面でもこの海流につい

て研究が進むことが期待される。

Fig. 6.　Temperature（upper panel）, salinity（middle panel）and potential density（lower panel）along the sections of 
World Ocean Circulation Experiment P8（130°E）in June 1996. Observation cruises were conducted by Kaiyo-
maru of Fisheries Agency and R/V Kaiyo of Japan Agency for Marine Science and Technology. Units are as the 
same as that of Fig.3.



36 柏野，鎌野

高塩分水が見られる。また，深度100m以浅でも低塩分水

（＜34.5PSU）がWOA13より北方に広がっている。つま

り，温度場と併せて考えると北緯21度以北で，本観測時は

平均の秋より深度300m以浅の海洋構造がかなり違ってい

ると言える。

４．３　総合考察

　４．１および４．２の結果との比較から，耕洋丸第77次航

海が行われた2018年10月では，測線の北側まで高温低塩分

水が存在していることがわかる。深度100～300mの亜表層

においても，起源がハワイ諸島周辺にある北太平洋回帰線

水15）の塩分が高くなっていることから，この本観測時に

おいては，亜熱帯反流は存在しているもののその強さは

WOCE P8と同程度で，北赤道海流は強くなっているもの

と考えられる。例えば地衡流の計算結果（Fig.8）におい

ては，本観測結果がWOCE P8に比べ，北緯18度～21度に

かけて強い西向きの北赤道海流の存在を示している。実

際，北緯8度～24度，0～1000m間の地衡流量（1000dbar面

基準）は本観測時が70Sv（1Sv＝106m3/s）であったが，

そのうち北緯18度～21度の0～200mの狭い範囲に18.2 Svも

の西向き流量があった。ちなみに，WOCE P8ではその範

囲で6.5 Svであった。つまり，この海域の水塊の変動は，

北赤道海流や亜熱帯反流の強さに大きく依存していること

が言える。

　また，本観測においてはWOA13より北の方まで塩分が

低いことも特筆すべきである。日本の南方には熱帯収束帯

に伴う淡水プールが存在しているが，本観測時には熱帯収

束帯は赤道より南に位置していて，本観測の海域に存在し

ていない。衛星画像（デジタル台風: http://agora.ex.nii.

ac.jp/digital-typhoon/）を見るかぎり，台風のような強い

雨を降らせるまとまった雲も，この時期にこの海域には存

在していない。したがって，北緯20度以北の海面付近の低

塩分水はどこか別な海域から運ばれてきているものと推測

できる。

　この海面付近の淡水プールは，周辺海域の高塩分水とフ

ロントを形成していて，Kimura and Tsukamoto（2006）10）

によれば，そのフロントがニホンウナギの産卵場のランド

マークになっていることが示されている。ニホンウナギの

産卵時期が6月～8月であるため（塚本，201219）），本観測

時とは時期がずれているが，仮に6月～8月に本観測のよう

な塩分分布となっていたとすれば，ニホンウナギの産卵に

影響が生じたと考えることができるだろう。したがって，

るのは，海面付近の温度・塩分の違いである。WOCE P8

の観測においては，本観測時に比べ海面温度が高く，所に

よっては30℃を上回っている。塩分についても，特に測線

の南部で低くなっており，33.5PSU以下の箇所がみられ

る。これはWOCE P8が実施された時期が北半球の夏であ

り，熱帯収束帯（Intertropical Convergence Zone）がこ

の付近に存在したため，降雨量が多かったためと推測され

る。北側に行くほど温度躍層が浅くなり，海面付近の温度

も下がっている。同時に34.5PSUを越える海水が海面付近

にみられる。

　亜表層（深度100～400m）に着目すると，北太平洋回帰

線水の塩分極大層が広く分布している。ところが，本観測

時は北緯21度～24度に35PSUを越える高塩分水が観測され

ているが，WOCE P8ではこのような高塩分水はみられな

い。中層水に着目すると，WOCE P8の測線の南側で北太

平洋中層水の塩分が本観測時に比べ高くなっており，深度

300mより深いところでは34.5PSUを上回っている。これら

の違いは季節の違いに主に起因すると考えられるが（特に

海面付近），Nino 3.4インデックスの偏差が-0.33とエル

ニーニョ現象の観点からみるとほぼ平年並みとなっている

ことから，経年的な違いにも多少起因しているものと考え

られる。

４．２　平均の秋との違い

　本観測の結果は2018年10月におけるスナップショットと

もいえるものである。そこでこの時期（北半球の秋）にお

ける東経130度の海洋構造が平均と本観測の結果とどのよ

うに異なるかを考察する。なお，平均のデータには

WOA13の秋季（10月～12月）のデータを用いた。

　Fig.7にWOA13の秋季における東経130度の平均的な温

度・塩分および密度断面図を示す。本観測時とWOA13と

の最も大きな違いは，海面付近の温度にみられる。

WOA13では，海面付近の水温が28℃を上回るのは北緯18

度以南に限られるが，本観測時では，北緯20度～23度付近

にもそのような高温水が海面付近に見られる。さらにはそ

の付近での温度（密度）躍層がWOA13に比べ50m以上深

くなっている。

　塩分についても，本観測時は深度100m～300mに存在す

る北太平洋回帰線水の塩分がWOA13より高くなってい

て，かなり広範囲で35PSUを上回っている。WOA13では

北緯11度～21度の範囲で34.9PSUを越える高塩分水が見ら

れるが，本観測時では北緯21度～24度にも35PSUを上回る
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期には熱帯収束帯が観測海域には存在せず，また，降

雨を降らせるまとまった雲も衛星画像には見られない

ことから，この高温低塩分水は北赤道海流によって東

部から運ばれてきているものと推測できる。

２）この測線においては広く西向きの北赤道海流が観測さ

れた。特に北緯18度～21度にかけて流速が0.8m/sを上

回る強い西向き流が観測されていた。亜熱帯反流はそ

の緯度以北に弱いながら観測された。平年より塩分が

高い北太平洋回帰線水が観測されたが，これは強い北

赤道海流の影響によるものと考えられる。

　４．２の総合考察で述べた通り，この緯度（北緯8度～24

度）の海流と水塊はニホンウナギの産卵及び回遊に大きな

影響を及ぼすものと考えられることから，今後としては，

水産学の面からも，この淡水プールの動向，それを形成す

る熱帯収束帯，この海域に低塩分水が輸送される過程を調

べることが重要であるといえるが，それらについては今後

の研究課題としたい。

５．まとめ

　2018年10月に耕洋丸第77次航海（下関～マラカル）にお

いて，東経130度線に沿ってCTDによる温度・塩分観測，

およびADCPにより流速観測を行った。その結果をまとめ

ると次の通りとなる。

１）測線の北側の北緯24度まで，平年より高温低塩分水が

海面近くから深度100mまで観測された。本観測の時

Fig. 7.　Temperature（upper panel）, salinity（middle panel）and potential density（lower panel）sections along 130°E 
during boreal autumn season（October‒December）derived from World Ocean Atlas 2013（WOA13）. Units are 
as the same as that of Fig.3.
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