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Abstract This paper is intended to investigate of seasonal, annual and interannual
variation of oceanic primary production by ocean color remote sensing data. In chapter 2,
a two-phytoplankton community model based on the difference of productivity among the
phytoplankton cell size was developed. In chapter 3, oceanic primary production was cal-
culated by the two-phytoplankton community model and environmental data such as sea
surface temperature, chlorophyll concentration and solar radiation from September 1997
to June 2001. The spatial, seasonal, annual and interannual variations of this time series
of oceanic primary production were analyzed. Furthermore, relationships between pri-
mary production and El Niño/Southern Oscillation in the Pacific Ocean were examined.
In chapter 4, seasonal variation of chlorophyll concentration and primary production in
the western North Pacific were analyzed. By cluster analysis of chlorophyll concentra-
tion, the western North Pacific was divided into eight areas which showed original sea-
sonal variation of chlorophyll concentration. Because these areas were corresponded to
the Subtropical gyre, Transition domain and Subarctic gyre, the seasonal variations of
chlorophyll concentration in western North Pacific was affected by physical conditions.
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第 1 章 序 論

研究の背景

1．人工衛星による植物プランクトンの観測

最初に人工衛星から海洋での植物プランクトンの分

布を観測したのは，1976年に打ち上げられた米国の気

象 衛 星 Nimbus-7 に 搭 載 さ れ た 海 色 セ ン サ CZCS

（Coastal Zone Color Scanner） である。 CZCSは

7 年半にわたり全球での植物プランクトン色素量のデー

タを取得し，人工衛星が植物プランクトンの観測に有

効であることを示した（Hovis et al., 1980）。同時に

広い海域を頻繁に観測可能という特長を持つ人工衛星

観測により，海洋での植物プランクトンの空間的分布

が非常に複雑であること，そして時間的変動が大きい

ものであることが明らかとなった。しかし，CZCSは

実験センサであったために常時観測を行うことは出来

ず，観測要求のあった海域・時期にデータ取得を行う

という運用形態をとっていた。すなわち，その観測頻

度には時間的また空間的な偏りがあり，観測期間中全

てのデータがそろっているわけではなく，実際には欠

測となっている海域・時期も多い（石坂，原島, 1991）。

CZCSの後，約10年のブランクを経て，1996年11月

から1997年 6 月にかけて日本の地球観測プラットホー

ム技術衛星ADEOS（ADvanced Earth Observation

Satellite）衛星に搭載されたOCTS（Ocean Color and

Temperature Scanner），1997年 9 月からはOrbView-2

衛 星 に 搭 載 さ れ た Sea WiFS （Sea-viewing Wide

Field-of-view Sensor），2000年11月からはTerra衛星

に搭載されたMODIS（MODerate resolution Imag-

ing Spectroradiometer）による海面クロロフィルa 濃

度の観測が行われている。また，2002年12月に打ち上

げられたADEOS-IIにもGLI（GLobal Imager）が搭

載されており，今後も継続して全球での海面クロロフィ

ルa 濃度のデータが得られる見込みである。

OCTS以降の海色センサでは常時観測が行われてお

り，観測期間中は全球での海面クロロフィルa 濃度分

布のデータセットが得られている。これらの広範囲・

高頻度のデータセットを作成することは船舶観測では

不可能であり，衛星観測は船舶観測の不足している海

域についても新たな情報を与えるという点からも活用

が期待されている。

2．全球での海洋基礎生産推定

海洋における基礎生産は動物プランクトンや魚類と

いった高次生物を支え，人類の食料生産の基礎となっ

ている。また，近年では地球温暖化など環境問題につ

いての関心が高まるにつれ海洋での炭素循環が注目さ

れており，そこに関わる基礎生産の役割も重要視され

ている。海洋においては，Steemann-Nielsen（1952）

によって 14C法が開発された1950年代以降船舶による実

測が行われ，基礎生産のデータが蓄積されてきた。こ

れらの船舶データを用いて全球での海洋基礎生産量を

推定しようという試みが行われた（例えば，Fleming,

1957; Koblentz-Mishke, 1970）。その結果，船舶デー

タを基に推定された全球での海洋基礎生産量は15-51

PgC year-1
*1

とされている（鈴木, 1997）。

船舶による現場観測の結果から全球での海洋基礎生

産量を推定する際の最大の問題点は，そのデータが空

間的・時間的に限られていることである。実際に船舶

観測が行われているのは広大な海洋において限られた

海域に過ぎず，そこで得られたデータがどの程度の空

間的な代表性を持つのかは定かではない。また，時間

についても同様であり，船舶観測が行われた時期によ

り基礎生産量は変動するはずであるが，今までの研究

ではこの点については全く考慮されていない。つまり，

船舶データを元に推定された全球での海洋基礎生産分

布はあくまで観測結果を平均したものにすぎないため，

海洋で起こる様々な時間・空間スケールの変動の影響

をどの程度反映しているかは分からない。このことは

すなわち，今までの研究では全球での海洋基礎生産分

布の季節変動を明らかにすることや，気候変動が海洋

基礎生産に与える影響を評価することが出来なかった

ことを意味する。

3．海色データを利用した基礎生産量の推定

クロロフィルa 濃度は海洋（特に外洋域）での主な

基礎生産者である植物プランクトン現存量の指標と見

ることができる（Lalli and Parsons, 1997）。そこで，

クロロフィルa 濃度を用いて基礎生産を算出すること

が出来れば，人工衛星データから基礎生産量を推定す

ることが可能となる（才野, 1993）。1.で述べたように，

人工衛星は船舶による現場観測に比べて極めて広範囲・

高頻度の観測が可能であるという特長がある。つまり，

人工衛星データを基にした海洋基礎生産データセット

を用いれば，船舶観測を基にした研究では不可能であっ

た海洋基礎生産の季節・経年変動の議論が可能となり，

さらに気候変動の影響を評価することが可能となる。
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そこで，人工衛星データから基礎生産量を求めるモ

デルが今まで数多くの研究者によって提案されてきた

（例えば，Behrenfeld and Falkowski, 1997a; Morel,

1991; Platt and Sathyendranath, 1988）。これらの

モデルはいくつかのカテゴリに分類することが出来る

（Behrenfeld and Falkowski,1997b; Platt and

Sathyendranath, 1997）。Behrenfeld and Falkowski

（1997b）は基礎生産量推定モデルの複雑さにより，1）

波長分解モデル，2）波長積分モデル，3）時間積分モデ

ル，4）深度積分モデルと分類した。これらのモデルは，

1）が最も複雑で完全なモデルであり，徐々に単純なも

のになっていく。複雑，完全なモデルほど基礎生産量

に関わる過程がモデル化されているのだが，モデル中

で使用するパラメータの数も多くなる。

これらのモデルと衛星から得られたクロロフィルa

濃度を用いることにより全球規模での基礎生産の分布

を推定することができる。今までに，CZCSにより観

測された植物プランクトン色素濃度のデータを利用し

た基礎生産量の推定が行われてきた。Longhurst et al.

（1995）は，Platt and Sathyendranath（1988）が作

成した波長分解モデルを用いて全球の基礎生産量の分

布を求めた。まず，全海洋を57の領域に分け海域ごと

にモデルパラメータを設定し，海域ごとの基礎生産量

を求め，それを合計した結果，全球での海洋基礎生産

量は年間45－50 PgC year-1 であると推定している。

しかし，彼らは全ての領域でモデルのパラメータを収

集することが出来ず，同じ特徴を持つと思われる海域

のパラメータを代用することでデータの不足を解消し

た。海域あるいは季節変動特性に応じてパラメータを

設定し基礎生産量を推定するのは有効な方法であるが，

海域ごとのパラメータ収集が困難であること，また海

域の境界に不連続が生じる可能性があることなどの問

題点がある。Antoine et al.（1996）はAntoine and

Morel（1996）が作成した波長分解モデルにより全球

での基礎生産量を推定しているが，そのパラメータに

は全球で同一のものを用いている。全球で同一のパラ

メータを用いるにしても波長分解モデルはパラメータ

の数が多く， その収集には困難を伴う。 Ishizaka

（1998）はAntoine and Morel（1996）のモデルを改

良し春季の三陸沖での基礎生産量を推定しているが，

三陸沖という限られた海域においても全てのパラメー

タを調整することが難しいことを指摘している。一方，

Behrenfeld and Falkowski（1997a）はVGPM（Ver-

tically Generalized Production Model）と呼ばれる

深度積分モデルにより，全球での基礎生産量を推定し

た。VGPMでも，モデルパラメータは全球で同一のも

のを用いている。このモデルは現在，衛星データから

の基礎生産量推定にもっともよく用いられているもの

の一つである。本研究でもこのモデルを用いるが，本

モデルの問題点については次項で述べる。

このように今までに，衛星データを用いることを前

提としたモデルの開発と植物プランクトン色素濃度と

してCZCSデータを用いた基礎生産量の推定が行われ

てきている。1.で述べたように，CZCSは欠測が多く，

全球規模での植物プランクトン分布が時系列データセッ

トとして存在するわけではない。つまり，今までの研

究でCZCSから算出された全球規模の海洋基礎生産量

は，船舶での現場観測から推定されたものと同じで，

季節・経年変動を明らかにすることや気候変動の影響

を評価できるだけのデータがそろっているわけではな

い。そこで，OCTSやSeaWiFSなど，海面クロロフィ

ルa 濃度の時系列データセットが得られている海色衛

星データを用いれば海洋基礎生産の時系列データセッ

トの作成が可能となる。これらのデータセットを解析

することにより，海洋基礎生産の季節・経年変動や気

候変動による影響を明らかにすることが出来る。

4．VGPMによる海洋基礎生産推定

本研究では，衛星データからの海洋基礎生産推定に

よく用いられているモデルであるBehrenfeld and

Falkowski（1997a）のVGPMを用いた。その理由とし

ては，モデルの構造が単純であるため計算時間が早く

すむこと，そして使用するパラメータが少なくそのほ

とんどが人工衛星で観測可能であることがあげられる。

VGPMを用いて推定した基礎生産量と，日本周辺の

海域で船舶により観測された基礎生産量とを比較する

と，基礎生産量を過大に推定していることが明らかと

なった（石坂ら, 2000）。その原因は，VGPMで用いら

れている植物プランクトンの生理状態を表すPB
optと呼

ばれるパラメータにあることがわかった。そこで，V

GPMによる基礎生産量の推定精度向上にはこのパラメー

タのモデル化を検討する必要である。

研究の目的

本研究の目的は，海色衛星データを用いて海洋基礎

生産量を算出し，その季節，経年変動を明らかにする

ことである。

これまでに，近年よく用いられているモデルである

VGPMには改良の余地があること，全球での海洋基礎

生産量の推定は船舶観測や海色衛星データ（CZCS）

による研究結果では季節・経年的な変動を解析するこ

とは出来なかったことを指摘した。そこで，先ずVGP
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Mを改良し，その改良したモデルとSeaWiFSデータを

用いて全球での海洋基礎生産の時系列データセットを

作成する。そして，その時系列データセットを解析す

ることにより，海洋基礎生産の季節・経年変動を明ら

かにする。また，本研究では，全球，あるいは北太平

洋亜寒帯域といったスケールに着目して解析を行う。

船舶による観測結果では，これらの空間スケールをカ

バーすることは不可能である。

具体的には下記の点について明らかにする。

1. 衛星データから基礎生産量を推定するモデルの

開発

2. 海洋基礎生産の海域別季節・経年変動の解明

3. 気候変動が海洋基礎生産に及ぼす影響の解析

4. 海面クロロフィルa 濃度の季節変動パターンに

基づく海域区分

これらを通じて，海洋基礎生産の季節・経年変動を解

明する。

本論文の構成

本論文は以下のような構成となっている。

第 2 章では，人工衛星により得られた海面クロロフィ

ルa 濃度から基礎生産量を推定するモデルの開発を行う。

船舶により観測された基礎生産量の実測データを収集し，

データベース化を行った。そのデータベースから，水温，

クロロフィルa 濃度と植物プランクトンの生理的なパラ

メータとの関係を見出し，モデル化を行った。

第 3 章では，第 2 章で作成したモデルと衛星データ

を用いて全球での基礎生産量の分布を求める。1997年

9 月から2001年 6 月までの 4 年弱の期間の全球，そし

て各大洋の基礎生産量の季節・経年変動について調べ

た。さらに，エル・ニーニョ／南方振動現象に注目し

て，気候変動が太平洋での基礎生産量の変動に及ぼす

影響について考察した。

第 4 章では，西部北太平洋亜寒帯域に注目して，解析

を行う。クラスター解析によりクロロフィルa 濃度の季節

変動パターンに基づいて海域を分類した。その海域ごとの

クロロフィルa 濃度，基礎生産量の季節変動を調べた。

第 5 章では，本研究で明らかにしたことをまとめ，

今後の課題について述べる。

第２章 植物プランクトン２群集モデルの作成

植物プランクトンの現存量及びサイズ組成に関する

研究から，クロロフィル現存量が少ない場合は小型サ

イズの植物プランクトンが卓越し，多い場合は大型サ

イズの植物プランクトンが卓越することが，温帯域

（Raimbault et al., 1988）， 亜熱帯域 （Odate and

Maita, 1988, 1989），亜寒帯域（Odate, 1996; Odate

and Maita, 1988, 1989）において確かめられてきた。

これらの結果から，クロロフィル現存量の変動は主と

して大型サイズの植物プランクトンの現存量の変動に

よって起きると考えられてきている（Chisholm, 1992）。

植物プランクトン群集のサイズ組成は種組成を反映

しているため，群集全体の基礎生産量に影響を及ぼす

ことが予想されるそのためサイズ分画した基礎生産量

の測定が行われてきた。それらの結果，小型サイズの

植物プランクトンの基礎生産速度は，大型サイズの植

物プランクトンの基礎生産速度よりも速いことが確か

められた（Malone, 1980）。

第 1 章で述べたように，今まで人工衛星データから基

礎生産量を求めるモデルが数多く提案されてきた。それ

らのモデルのほとんどは，植物プランクトンの基礎生産

速度の温度依存性に基づくものであり，プランクトンサ

イズに言及したものはない。本章では，温度とともに植

物プランクトンのサイズごとの生産速度の違いに着目し

たモデルの作成を行う。まず，モデル作成のために必要

な，過去の船舶で実測された基礎生産量のデータを収集

した。その基礎生産量データベースを用いて，植物プラ

ンクトンの基礎生産速度と水温，クロロフィルa 濃度と

の関係を調べ，モデルを作成した。

資料・方法

1．基礎生産量データベース

Steemann Nielsen（1952）が放射性炭素 14Cを用い

た基礎生産量の測定方法を開発して以来，海洋におけ

る基礎生産量の実測が行われてきた。Behrenfeld and

Kolber（2000）は船舶により観測されてきた 14C法によ

る基礎生産量のデータを収集し，ウェブ上で公開して

いる。このデータセットはOPPWG（Ocean Primary

Productivity Working Group）データと呼ばれ，こ

れを用いてBehrenfeld and Falkowski（1997a）はV

GPM（Vertically Generalized Production Model）

を作成した。データセットには基礎生産量の他に，観

測日，位置，海面での 1 日当たりの光合成有効放射

（PhotosyntheticallyAvailable Radiation, 以降PAR），

水温，クロロフィルa 濃度の鉛直プロファイル，有光

層深度＊1が含まれる。観測位置は80 Nから80 Sの間に
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分布しており，データセットに含まれる測点数は2984

点である。測点の分布をFig. 1 に示す。この図に示し

たように，データはグリーンランド，南大洋，アメリ

カ東部沿岸，カリフォルニア沖，地中海などにまたがっ

てはいるが，実際には水温やPARのデータが欠落して

いるものも多く，本研究で使用したデータ数は1757で

ある。Behrenfeld and Falkowski（1997a）ではモデ

ル作成の際に使用したデータの97％は培養時間が 6 時

間以上であると述べているがOPPWGデータには培養

時間の情報が含まれていないため，区別は不可能であ

る。また，現場法と擬似現場法が混在していると思わ

れるが，その情報も含まれていない。

一方，OPPWGデータには含まれていない西部北太平

洋においては1980年 代に入って日本の機関が 13 C 法

（Hama et al., 1983）を用いて基礎生産量の測定を行っ

てきた。そこで，これらの 13C法によって得られた基礎生

産量のデータを収集して，OPPWGデータに加えてデータ

ベース化を行った。新たに収集した 13C法のデータ一覧を

Table 1，測点位置をFig. 2 に示す。これらのデータの

約半数にもPARデータが欠落しているため，本研究で使

用したデータ数は109である。一方，培養時間や現場・擬

似現場法の違いは含まれているので，識別は可能である。

このようにして作成したデータベースに含まれる各測

点での基礎生産プロファイルを海面水温で 9 つ，海面ク

ロロフィルa 濃度で 7 つのカテゴリに分けた。それぞれ

のカテゴリに含まれるデータ数をTable 2 に示す。本章

では各カテゴリで海面水温，海面クロロフィルa 濃度，

PB
opt のメジアンを求め，それぞれの関係を求めた。

2．基礎生産量推定モデル

基礎生産量を推定するモデルとしてはVGPM（Be-

hrenfeld and Falkowski, 1997a）を用いた。VGPM

では水柱全体での 1 日当たりの基礎生産量（IPP，mgC

m-2 day-1）は次の式で表される。

ここで，PB
opt は有光層内で最大の同化指数＊2 （mgC

（mgChl）-1 h-1）, E0 は海面での 1 日当たりのPAR（mol

quantam-2），Zeu は有光層の深さ（m），Chlopt はPB
opt に

なる深度でのクロロフィルa 濃度（mgChl m-3），Dirr

は日照時間（hr）である。これらのパラメータの中で

Chlopt は衛星により観測できないため，Behrenfeld and

Falkowski（1997a）は海面クロロフィル濃度（Chlzo）

とChlopt とがほぼ同じ値になることを確認し（r2＝0.97），
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（1）

Fig. 1. Geopraphic distributions of the stations included in OPPWG data and Japanese data.
Circles and squares represent respectively OPPWG data and Japanese data. Closed symbols designate the data
used for model development.

*2 a 当たりの炭素固定量



Chlopt の代わりにChlzo を用いた。その結果をふまえて，

本研究でもIPPの推定にはChlzo を用いた。

式 1 に含まれる，植物プランクトンの生理状態を表

すパラメータPB
opt は衛星から直接観測することが出来

ない。そこで，Behrenfeld and Falkowski（1997a）で

はPB
opt は海面水温（Tzo ， C）の 7 次式として表した。

（2）

1.で作成した基礎生産量データベースを解析した結果，

PB
opt には海面水温とだけでなく海面クロロフィルa 濃

度の間にも関係が見られた。そこで，本研究ではPB
opt

を海面水温と海面クロロフィルa 濃度の関数としてモ

デル化した。

結 果

1．PB
opt の水温・クロロフィルa濃度依存性

海面水温とPB
opt との関係をFig. 3（a）に示した。海

面クロロフィルa 濃度が低い 3 つのカテゴリ（0－0.1，

0.1－0.2，0.2－0.5 mgChl m-3）では，0 Cから20 Cの間

で海面水温が上昇すると，PB
opt が増加する傾向を示した。

一方，20 C 以上ではPB
opt は水温の上昇とともに低下し

た。20 C以下に見られた水温とPB
opt の比例関係は，植

物プランクトン光合成速度が水温上昇とともに大きくな

ることによるものである（Eppley, 1972）。また，20 C

以上でのPB
opt の低下は表層混合層内の栄養塩の枯渇か

ら生じたものと思われる（Zentara and Kamykowski,

1977; Kamykowski and Zentara, 1986; Balch and

Byrne, 1994）。すなわち，海面水温の高い海域では成

層が発達しているために，下層からの栄養塩の供給が阻

害され植物プランクトンの増殖速度が落ちることによる。

海面クロロフィルa 濃度が高い 4 つのカテゴリ（0.5－1.0，

1.0－2.0，2.0－5.0，5.0－mgChl m-3）では，PB
opt は水

温の上昇とともに増加したが，20 C以上でのPB
opt の減

少は認められなかった。これは，これら高クロロフィルa

濃度のカテゴリには24 C以上のデータがほとんど含まれ

なかったためである（Table 2）。

海面クロロフィルa 濃度とPB
opt との関係をFig. 3（b）

に示した。低温のカテゴリ（＜4 C）と高温の 2 つの

カテゴリ（24－28，28＞ C）を除いて，PB
opt は海面ク

ロロフィルa 濃度の増加につれて，減少する傾向を示

した。この結果は，PB
opt が海面クロロフィルa 濃度と

反比例の関係にあることを示唆する。

海色衛星データを用いた海洋基礎生産に関する研究 123

Table 1. Sources of all 13C measurements included in the dataset

Source* Period No.of Sta. Reference
KNOT Jun. 1998－Oct. 2000 37 Imai et al. (2002)
NOPACCS Aug.1992－Sep. 1996 30 Ishizaka and Ishida (unpublished)
SEA-COSMIC Dec. 1997－Sep. 1998 7 Ishizaka and Ishida (unpublished)
HNFRI Apr. 1997－May 1997 4 Kasai et al. (1998)
NRIFSF Sep. 1989－May 1997 66 Shiomoto (2000a, b)

Shiomoto and Matsumura (1992)
Shiomoto et al. (1994, 1996, 1998a, b)

* Sources of productivity:
KNOT: Kyodo North Pacific Ocean Time series
NOPACCS: Northwest Pacific Carbon Cycle Study
SEA-COSMIC: Study of Environmental Assessment for CO2 Ocean Sequestration for Mitigation of
Climate change
HNFRI: Hokkaido National Fisheries Research Institute
NRIFSF: National Research Institute of Far Seas Fisheries

Fig. 2. Same as Fig. 1. But for only Japanese data.
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Fig. 3. Median value of maximum carbon fixation rate within a water column, PB
opt

（a）for 7 sea surface chlorophyll concentration categories,（b）for 9 sea surface tem-
perature categories.

Table 2. Categories defined with sea surface temperature and chlorophyll concentration and number of
data contained each categories.

Sea surface temperature
category (℃)

Sea surface chlorophyll concentration category (mgChl m-3)
0－0.1 0.1－0.2 0.2－0.5 0.5－1.0 1.0－2.0 2.0－5.0 5.0－

－ 0 0 0 3 3 8 2 3

0－ 4 6 4 6 17 27 23 14

4－ 8 0 13 28 59 58 57 18

8－12 2 6 31 83 70 39 7

12－16 19 44 140 117 94 55 13

16－20 63 90 154 65 51 40 25

20－24 16 36 47 26 14 13 7

24－28 46 22 27 1 2 1 0

28－ 20 18 12 1 0 0 0



植物プランクトンの現存量とサイズ組成についての

既往の研究により，クロロフィルa 濃度の変化は大型

の植物プランクトンに影響を受けていることが知られ

て い る （Malone, 1980; Raimbault et al., 1988;

Odate and Maita, 1988, 1989; Chisholm, 1992;

Odate, 1996）。このことはつまり，低クロロフィルa

濃度の時には小型の植物プランクトンが卓越するのに

対し，高クロロフィルa 濃度の時には大型の植物プラ

ンクトンが卓越することを示している。また，Malone

（1980）はサイズ分画した基礎生産量の測定結果をまと

め，ネットプランクトン（＞20μm）の生産速度はナ

ノプランクトン（＜20μm）よりも小さいことを示し

た。 Fig. 3（b）に示した，海面水温が4－24 C の間に

見られた，海面クロロフィルa 濃度の増加に対応した

PB
opt の減少は，群集全体に対して生産速度の低い大

型の植物プランクトンが占める割合が大きくなったこ

とにより起こったと考えられる。

低温のカテゴリ（0－4 C）においては，PB
opt はすべ

ての海面クロロフィルa 濃度のカテゴリにおいて違い

はなかった。Shiomoto et al.（1997, 1998c）はピコ

プランクトン（2＜μm）の生産速度は，それより大型

の植物プランクトン（2＞μm）よりも温度依存性が高

いことを示している。水温が10 C以下の時，ピコプラ

ンクトンの生産速度は低下し，大型の植物プランクト

ンの生産速度に等しくなることが北太平洋亜寒帯域及

びベーリング海（Shiomoto et al., 1997）と南大洋

（Shiomoto et al., 1998c; Kawaguchi et al., 2001）

で明らかにされている。Fig. 3（b）に見られた，低温

のカテゴリにおいてPB
opt にクロロフィルa 濃度による

違いが見られないのは，小型の植物プランクトンの生

産速度の温度依存性によると考えられる。ただし，4－

9 Cのカテゴリではクロロフィルa 濃度の増加に伴い

PB
opt は減少しており，Shiomoto et al.（1997, 1998c）

とは異なる結果となった。

2．植物プランクトン 2 群集モデル

基礎生産量データベースを解析した結果，PB
opt には

海面水温及びクロロフィルa 濃度依存性が見られた。

そこで，ここでは次のような仮説に基づいてPB
opt のモ

デル化を行う。第一の仮定としては，植物プランクト

ンを小型サイズ，大型サイズの 2 つに分ける。そして，

小型サイズの植物プランクトンは生産速度が速く，大

型サイズの植物プランクトンは生産速度が遅いとする。

第二の仮定は，クロロフィルa 濃度の増減は大型サイ

ズの植物プランクトンの増減によって決まる。この 2

群集モデルは以下の式で表される。

（3）

ここでChltotal は海面でのクロロフィルa 濃度（mgChl

m-3）であり，添字のsmall とlarge はそれぞれ小型サイ

ズ，大型サイズを示す。つまり，Chlsmall は小型サイズの

植物プランクトンのクロロフィルa 濃度，Chllarge は大型

サイズの植物プランクトンのクロロフィルa 濃度であり，

この 2 つが足し合わさって全体のクロロフィルa 濃度

（Chltotal）となっている。植物プランクトンの生産速度

は水温に影響を受けていると考えられる（Eppley, 1972）。

そこで， 小型サイズ， 大型サイズのPB
opt ，すなわち

PB
opt-small，PB

opt-large はそれぞれTzoの 3 次式で表した。

（4）

（5）

式 4 と式 5 を式 3 に組み込み，両辺にChltotalをかける

と，

（6）

となる。

Chisholm（1992）は全球で観測されたクロロフィル

a 濃度分画データを解析した結果，1μm以下のサイズ

のクロロフィルa 現存量には上限があることを示した。

加えて，北太平洋で得られたデータ（Saito et al.,

1998; Hashimoto and Shiomoto, 2000; Shiomoto

and Hashimoto, 2000; Kasai et al., 2001）からも，

2μm 以下のクロロフィルa 現存量には上限があるこ

とがわかった（Fig. 4）。これらのことからChlsmall を一

定と仮定すると，式 6 は

（7）

となる式 6 と2.8の係数の関係は次の通りである。

式 7 に含まれる 8 つの係数を，基礎生産量データベー
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スから求めた海面水温，海面クロロフィルa 濃度，

PB
opt のメジアン（Fig. 3）から，準ニュートン法によ

る非線形回帰により決定した。その際，データベース

に含まれるPB
opt の値より，海面クロロフィルa 濃度に

関係なく水温0 CではPB
opt ＝1.0（mgC（mgChl）-1 h-1）

とした。非線形回帰により決定した係数を用いると，

式 7 は以下の通りとなる。

（8）

式 8 によってモデル化されたPB
opt をFig. 5に示した。

このPB
opt の 2 群集モデルは海面水温が 0 から30 C，海

面クロロフィルa 濃度が0.05 mgChl m-3 以上の範囲で

有効である。それ以外の範囲のデータは基礎生産量デー

タベースに含まれていないため，このモデルでの推定

結果が検証できない。2 群集モデルではFig. 3に示し

た，基礎生産量データベースの解析で導き出された

PB
opt の変動傾向がよく再現されている。つまり式 8 で

モデル化されたPB
opt は水温20 C以下で増加，20 C以上

で減少する（Fig. 5（a））。

また，モデル化されたPB
opt とクロロフィルa 濃度との

間にも反比例の関係が見られた（Fig. 5（b））。

3．モデルの誤差推定

2.で作成したPB
opt の 2 群集モデル（式 8）をVGPM

（式 1 ）に組み込んで（以降Modified VGPM）基礎生

産量を計算し， PB
opt にBehrenfeld and Falkowski

（1997a）のモデル（式 2 ）を用いたもの（以降Original

VGPM）との推定精度比較を行った。推定精度を評価

するために，下記に示す 2 乗平均誤差（Root Mean

Square Error; RMSE）を用いた。

ここで，yiは実際に観測された値，ŷiがモデルにより推

定した値，Nがデータ数である。RMSEでは実測値と

推定値の差を 2 乗するために過大・過小の評価が出来

ない。そこで，以下に示す式で推定誤差（ε）を計算し，

モデルによる推定の過大・過小評価を調べた。

PB
opt とIPPについて，以上に述べたRMSEとεを計算

した。PB
opt についての結果をTable 3 に，IPPについ

ての結果をTable 4 に示す。

PB
opt の推定に関しては，2 つの海面クロロフィルa

濃度のカテゴリ（0－0.1，2.0－5.0 mgChl m-3）を除

くと植物プランクトン 2 群集モデル（式 8 ）のRMSE

の方がBehrenfeld and Falkowski（1997a）のモデル

（式 2 ）のRMSEよりも小さかった（Table 3）。2 つの

モデルで推定したPB
opt のεは最も海面クロロフィルa

濃度が低いカテゴリ（0－0.1 mgChl m-3）を除いて，

植物プランクトン 2 群集モデルの推定値の方が小さい

値を示した。

IPPのRMSEについてはModified VGPMの方が 2

つのカテゴリ（0－0.1, 0.1－0.2 mgChl m-3）を除いて

低い値を示した（Table 4）。εによる解析の結果，

Original VGPMは全ての海面クロロフィルa 濃度のカ

テゴリで過大評価する傾向を示した。PB
opt として植物

プランクトン 2 群集モデル（式 8 ）を用いることによ

りModified VGPMはこの過大評価を解消することが

可能となった。

考 察

1．モデルの推定精度評価

2. 3. 3 節で述べたように，植物プランクトン 2 群集

モデルでは海面クロロフィルa 濃度が低いカテゴリに

亀田卓彦126

Fig. 4. Fraction of chlorophyll smaller than 2μm as
a function of total chlorophyll concentration.
The continuous lines represent theoretical values
which chlorophyll concentration smaller than 2μm
is 0.2, 0.5 and 1.0 mgChl m-3, respectively. Data were
extracted from Saito et al.（1998）, Hashimoto and
Shiomoto（2000）, Shiomoto and Hashimoto（2000）
and Kasai et al.（2001）.



おいて推定精度が悪くなる（Table 3, 4）。これは，式

8 でChltotal が分母に入っているので，Chltotal が低くな

るとPB
opt を大きくする方向に働くためである。

誤差の要因としてもう一つ考えられるのはデータ分

布が不均一であることである。データセットには低温・

低クロロフィルa 濃度並びに高温・高クロロフィルa

濃度のデータがほとんど含まれていないため（Table

2）， 0 から30 Cまでのデータを用いた。したがって，

低温・低クロロフィルa 濃度並びに高温・高クロロフィ

ルa 濃度の際にはモデルの推定精度が落ちる可能性が

ある。モデルの推定精度向上のためには熱帯域や極域

でのデータ収集をはかる必要がある。

2．サイズ別の基礎生産量の推定

2. 3. 2節ではPB
opt のモデル化に際して，植物プラン

クトン群集が 2 つのサイズから成り立っていると仮定

した。ここでは，2 つのサイズ別のPB
opt を求め，仮定

の妥当性を検証する。

式 8 より，式 4 並びに式 5 は以下の式で表される。

（9）

（10）
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Fig. 5. Modeled value of PB
opt as a function of sea surface temperature and sea

surface chlorophyll concentration calculated from Equation 8



植物プランクトン 2 群集モデルでは植物プランクト

ンのサイズごとの組成，すなわち式 9 のChlsmall を仮定

する必要がある。全体のクロロフィルa 濃度に関係な

く1μm以下の小型の植物プランクトンの現存量は限ら

れ て お り ， そ の 値 は 最 大 で 0.50 mgChl m-3 で あ る

（Chisholm, 1992）。そこで0.05から0.50 mgChl m-3の

間でChlsmall をとりPB
opt-small を計算し，PB

opt-large と比較し

た。水温が10から13 CでChlsmall が0.05 mgChl m-3の時

にPB
opt-small とPB

opt-large の差は最大で， 約 5 倍であった

（Fig. 6）。外洋域ではナノプランクトン（20＜μm）

の生産速度はネットプランクトン（20＞μm）の1.5倍

から13.5倍であることが知られている（Malone, 1980）。

植物プランクトン 2 群集モデルでの結果はこの範囲内

であり，妥当であると考えられる。このように今回用

いた仮定は非常に単純であるが，サイズ分画した基礎

生産量を推定することが可能である。

第 3 章 全球での基礎生産量の季節・経年変動

目 的

第 1 章で述べた様に，海洋における基礎生産量を海

色リモートセンシングのデータから推定しようという

試みは，Longhurst et al.（1995），Antoine et al.

（1996），Behrenfeld and Falkowski（1997a）等によ

り行われてきた。これらの研究ではCZCSにより観測

されたデータを用いて，全球での基礎生産量の分布を

明らかにした。しかし，CZCSは実験センサーであっ

たために，7 年半という運用期間にもかかわらず常に

観測が行われていたわけではなかった。従って，CZCS

のデータに基づいて計算された全球での基礎生産量の

分布は気候値であり，経年変動をとらえるには必ずし

も十分なものではない。また，Antoine et al.（1996）

やBehrenfeld and Falkowski（1997a）ではCZCSデー
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Table 3. Result of the regression analysis and goodness of the fit to hit model

Chl category
[mgChl m-3]

RMSE ε
TPCM* B&F§ TPCM* B&F§

－0.1 2.90 2.08 0.527 0.340
0.1－0.2 2.83 2.96 0.279 0.365
0.2－0.5 2.42 2.75 0.097 0.429
0.5－1.0 2.19 2.34 -0.045 0.357
1.0－2.0 1.92 1.96 -0.169 0.310
2.0－5.0 2.03 1.99 -0.237 0.302
5.0－ 1.62 1.94 -0.088 0.458
Total 2.21 2.30 -0.035 0.356

* Calculated with the two-phytoplankton community model (equation 8 ) for PB
opt.

§ Calcutaled with the function by Behrenfeld and Falkowski (1998b; equation 2 ) for PB
opt.

Table 4. Result of the regression analysis and goodness of the fit to hit model

Chl category
[mgChl m-3]

RMSE ε
m-VGPM* o-VGPM§ m-VGPM* o-VGPM§

－0.1 163 133 0.362 0.177
0.1－0.2 423 399 0.192 0.278
0.2－0.5 288 376 0.248 0.580
0.5－1.0 394 584 0.232 0.633
1.0－2.0 445 679 -0.003 0.476
2.0－5.0 794 1210 -0.020 0.520
5.0－ 1334 2656 0.186 0.731
Total 548 892 0.141 0.532

* Modified VGPM. Calculated with the two-phytoplankton community model (equation 8)
for PB

opt.
§ Original VGPM. Calcutaled with the function by Behrenfeld and Falkowski (1998b; equa

-tion 2 ) for PB
opt.



タから推定した基礎生産量の季節ごとの分布図を作成

しているが，これもあくまで 7 年間の各季節の平均で

あり，年ごとの季節変動がどのようになっているのか

は明らかにされていない。

1996年以降はOCTSやSeaWiFSによって観測された

全球での海面クロロフィルa 濃度画像のデータセット

が蓄積されてきている。これらの海色センサによるデー

タを用いれば，全球での基礎生産量分布の季節および

経 年変 動 を 明 ら かに す る こ と が可 能 に な っ た。

Kameda et al.（2000）はOCTSとSeaWiFSのデータ

を用いて全球での基礎生産量を推定した。その結果，

1997年と1998年の違いはあるが，同じ期間の基礎生産

量はOCTSの方がSeaWiFSよりも高くなることを示し

た（Table 5）。この違いは，年が違うことによるもの

なのか，センサが異なることによるものなのかは明ら

かになっていない。

そこで，本章ではSeaWiFSのデータだけを用いて約

4 年間の基礎生産量を求め，基礎生産量の季節・経年

変動とその変動要因について考察する。

資料・方法

1．モデル及びパラメータ

本章では，VGPMにより基礎生産量を推定した。た

だし，PB
opt には第 2 章で作成した植物プランクトン 2

群集モデル（式 8 ）を使用した。VGPMによる基礎生

産量推定手順をFig. 7 に示した。
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Table 5. Comparison of global seasonal phytoplankton primary production [Pg season-1]
between OCTS and SeaWiFS (After Kameda et al., 2000).

Season Jan.－Mar. Apr.－Jun.
Year 1997 1998 1997 1998
Sensor OCTS SeaWiFS OCTS SeaWiFS
Global Total 11.96 11.10 12.93 11.98

Pacific 5.09 4.82 5.64 5.29
Atlantic 3.37 3.14 4.23 3.92
Indian 2.23 2.10 1.76 1.60
Southern 1.15 0.87 0.41 0.35
Arctic 0.00 0.00 0.51 0.50
Mediterranean 0.13 0.13 0.18 0.18

Fig. 6. Size-fractionated PB
opt.

PB
opt-small and PB

opt-large were estimated by equation 9 and 10, respectively. PB
opt-small was calcu-

lated in four cases for Chlsmall, which were 0.05, 0.1, 0.2 and 0.5 mgChl m-3.



VGPMにはPB
opt ，E0 ，Zeu ，Chlopt ，Dirrという 5 つ

のパラメータが必要である。これらのうちChlopt はBeh-

renfeld and Falkowski（1997a）に従ってChlzo を使

用した。Fig. 7 に示したようにChlzo とE0 にはSeaWiF

Sのデータ （NASA Goddard Space Flight Center

（GSFC）, 2001）を，PB
opt 推定に用いるTzo は米国海

洋大気庁（National Oceanic and Atmospheric Ad-

ministration）が運用しているNOAA衛星に搭載され

た AVHRR （Advanced Very High Resolution

Radiomter）データを用いた（NASA Jet Propulsion

Laboratory, 2002）。衛星データについては次項で詳

しく述べる。

また，Zeu は下記に示すMorel and Berthon（1989）

のモデルにより計算した。

ここで，Chltot は有光層内でのクロロフィルa の現存量

（mgChl m-2）であり，次の式で表される（Morel and

Berthon, 1989）。

従って，Zeu はChlzo から求めることができる。

Dirrは緯度と太陽の視赤緯を用いて時角を求め，算出

した。

基礎生産量を計算した期間は1997年 9 月から2001年

6 月までである。

2．衛星データ

SeaWiFSは1997年 8 月の打ち上げ後，NASAにより

1997年 9 月以降のデータが配布されている。本章で用

いたSeaWiFSデータは，NASA GSFCのDistributed

Active Archive Center（DAAC）のホームページよ

り取得した。 プロダクトはLevel 3 Gridded data

Standard Mapped Image（SMI）の月平均海面クロ

ロフィルa 濃度データで，処理アルゴリズムはVersion

4 である。このプロダクトの空間解像度は 9 km，画素

数は経度方向に4096ピクセル，緯度方向に2048ピクセ

ルである。

NASA GSFCのDAACからはSeaWiFSの雲情報を

用いたPARデータも配布されている。本章では式 1 中

のE0 としてこのPARデータを用いた。空間解像度は 9

km，時間解像度は月平均で海面クロロフィルa 濃度と

同じである。

PB
opt の推定（式 8 ）に必要な海面水温（Tz0）としては，

NASA Pathfinder Programで作成されたAVHRR
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（if Zeu ＜102）

（if Zeu ＞102）

（if Chlzo ＜1.0）

（if Chlzo ＞1.0）

Fig. 7. Schematic view of primary production estimation in this chapter.
Input at the top and square marks are satellite sensor and satellite data, respec-
tively. Cloud and square with round corner marks are physiological parameters
and output of the model, respectively. Ellipse marks are the temporal output.



Global Pathfinder SST DataのMonthlyデータを用

いた。プロダクトは，昼間の軌道で観測されたデータ

を用いたAscendingと夜間の軌道で観測されたデータ

を用いたDescendingとがある。また，Ascending，De-

scendingのそれぞれに全ての軌道のデータから求めら

れたAll pixelsと，統計処理を施し有効なピクセルか

ら求められたBest SSTとに分けられる。本研究では

Best SST，Ascendingデータを用いた。バージョンは

1997－2000年はV4.1，2001年はInterim V4.1である。

またデータの空間解像度は 9 km，画素数は経度方向に

4096ピクセル，緯度方向に2048ピクセルでSeaWiFSと

同じである。

結 果

1．季節積算生産量の空間分布

衛星データとモデルを用いて計算した地球規模の基

礎生産量分布の季節変化をFig. 8に示す。ここで，春

季は 3 月から 5 月，夏季は 6 月から 8 月，秋季は 9 月

から11月，冬季は12月から 2 月までの 3 ヵ月分の基礎

生産量を合計したものである。また，Fig. 8 は，春季

は1998年から2001年の 4 年間，夏季は1998年から2000

年の 3 年間，秋季と冬季は1997年から2000年の 4 年間

のデータを平均した結果である。
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Fig. 8. Global estimates of seasonal primary production for spring（March－May; a）, summer（June－Augu-
st; b）, autumn（September－October; c）and winter（November－January; d）.



ここではFig. 9 に示す海域ごとに見られた季節変化

について述べる。

1）太平洋

北太平洋の温帯－亜寒帯域では，春季に30－40 N付

近で40 gC m-2 season-1 *1以上の高生産域が見られた。

夏季にはこの高生産域は北上し40 N以北が高生産量と

なり，またオホーツク海，ベーリング海もほぼ全域で

50 gC m-2 season-1 以上になった。秋季には千島諸島東

部で50 gC m-2 season-1 以上の高生産量となっている。

ベーリング海の東部でも100 gC m-2 season-1 以上の高生

産が見られる。冬季に入ると全体的に低生産量となる。

特にオホーツク海，ベーリング海で15 gC m-2 season-1

以下の低生産で，北部では海氷の影響で生産がない。

太平洋の熱帯域においては，0 ，140 N付近の赤道西

部域の暖水プールでは 1 年を通して生産量が15 gC m-2

season-1 以下であった。この低生産域は北半球熱帯域

においては夏季，秋季に広く，その範囲はアメリカ大

陸まで広がっていた。一方，南半球では低生産域は夏

季に比較的狭かったが，それ以外の季節では差は見ら

れなかった。東部赤道域では 1 年を通して，周囲より

も生産が高い海域が存在していた。これは赤道湧昇によ

り，下層からの栄養塩供給が行われているためである。

南太平洋温帯-亜寒帯域では，秋季と冬季にタスマニ

ア島とニュージーランド付近で約50 gC m-2 season-1 の

高生産域が見られた。また，南米大陸沿岸域には 1 年

を通して高生産域が見られた。

2）大西洋

北大西洋の30 N以北においては春季，夏季に生産量

が高く，特に40 N以北で50 gC m-2 season-1 を超す高生

産となっていた。また，同じ海域では春季よりも夏季

の方が生産量が高い傾向があった。秋季にも40－50 N

やブリテン島，アイルランド周辺海域での生産量が高

かった。冬季には30 N以北の北太平洋全域で低生産量

となった。

カリブ海・メキシコ湾を含む30 N以南，30 N以西の

海域は 1 年を通して低生産であり，特に夏季，秋季に

15 gCm-2 season-1 以下の低生産であった。一方，アフ

リカ大陸の西側には 1 年を通して100 gC m-2 season-1 を

超す高生産域が存在していた。赤道域では湧昇の影響

による高生産域が存在していた。

南半球においては南米大陸東部のアルゼンチン沖に

秋季・冬季に100 gC m-2 season-1 を超す高生産域が見ら

れた。また，40－50 S付近に帯状に広がる高生産域が

見られ，秋・冬には50 gC m-2 season-1 を超えていた。

3）インド洋

インド洋では，春季，冬季にはアラビア海を除く

30 S以北の海域で大部分が15 gC m-2 season-1 以下の低

生産量であった。夏季，秋季にも面積は小さくなって

いるものの15 gC m-2 season-1 以下の海域は存在してい

た。アラビア海では 1 年を通して比較的生産量が高く，

特にアデン湾では夏季に100 gC m-2 season-1 を超す高生

産域が見られた。

30 S以南の海域では冬季に大西洋から続く50 gC m-2

season-1 以上の高生産域が見られた。

4）南大洋・北極海

南大洋においては生産が行われているのが主に春季

と冬季であり，生産量は等緯度でほぼ同じで，同心円

的な分布をしていた。そのほとんどの海域で15 gC m-2

season-1 以下であり，特に高生産域は見られなかった。

北極海においては主として秋季に生産が行われてい

た。その生産量の分布は陸地の影響を受けて複雑であ

り，オビ湾やラプテフ海で100 gC m-2 season-1 以上の高

生産域が見られた。

2．基礎生産量の経年変動

1）大洋スケールでの基礎生産量の変動

植物プランクトン 2 群集モデルを組み込んだVGPM

と衛星データから計算した全球及びFig. 9 のように定

義した各大洋（太平洋，大西洋，インド洋，南大洋，

北極海）での1998年から2000年の 3 年間の年間基礎生

産量をTable 6 に示した。太平洋と大西洋については

それぞれ北半球，南半球での基礎生産量も示した。

1998，1999，2000年の全球での年間基礎生産量は，

それぞれ40.1，41.5，41.8 PgC year-1 となった。1998

年と1999，2000年とを比べると，全球基礎生産量がそ

れぞれ1.4，1.7 PgCの増加しており，大洋ごとに見て

も南大洋を除く全てで基礎生産量が増加していた。し

かし，各大洋における基礎生産量が全球の基礎生産量

に占める割合は3年間でほとんど変化はなかった。

全球及び各大洋の1997年 9 月から2001年 6 月までの
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*1 1 season＝90 days



各月毎の基礎生産量の変動をFig. 10に示した。全球の

基礎生産量は毎年 2 月に最小値で10月にかけて増加し

ていき，その後減少するという傾向を示したが，各月

ごとの全球の基礎生産量は2.89－3.70 PgC month-1の

範囲で，各月間の違いは大きくはなかった。大洋ごと

にみると，南大洋と北極海は冬季には小さく，夏季に

大きいという明瞭な年変動を示した。特に北極海では

11－2月の間は生産が観測されなかった。これは高緯度
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Fig. 9. The definition of provinces for primary productivity integration.
The five major ocean basins（Pacific, Atlantic, Indian, Arctic and Southern Ocean）are defined by thick lines. The
Pacific and Atlantic Ocean are divided into the part of northern and southern hemisphere by the equator（dotted
line）. Furthermore, the Pacific Ocean is divided into five sub areas, namely, North Pacific East（NPE）, North Pa-
cific West（NPW）, Equatorial Pacific East（EPE）, Equatorial Pacific West（EPW）, and South Pacific（SP）ac-
cording to thin lines.

Fig. 10. Temporal evolution of integrated monthly primary production values in the global and each ocean from
September 1997 through June 2001.
The definition of each province is shown in Fig. 9.



域では，冬季に日照時間が非常に短くなるためと海氷

や雲の影響で衛星からの海面クロロフィルa 濃度が欠

測となるためであると考えられる。インド洋も 4 月に

最小，8 月まで増加しその後横ばいの値をとり，1 月か

ら 4 月にかけて減少するパターンを示した。太平洋，

大西洋では顕著な季節変動はみられなかった。これは

北半球・南半球においては逆センスで基礎生産量が季

節変動しているために，お互いが打ち消し合っている

ためである。

以上の結果から，大洋スケールでの各月の基礎生産

量の年による違いはほとんど見られなかった。これに

より1998年から2000年の 3 年間では，全球や大洋スケー

ルで積算した基礎生産量はほぼ安定していることがわ

かった。

2）北半球・南半球での基礎生産量の変動

太平洋，大西洋をそれぞれ北・南半球ごとに分けて

計算した基礎生産量と，インド洋における基礎生産量

の季節変化をFig. 11に示した。

北太平洋においては 3 － 5 月に高い値を取りその後

ほぼ一定の値で，11月から緩やかに上昇するというパ

ターンを示した。一方，北大西洋では，5 月に最大値，

11月に最小値となった。生産量の年間の変動幅は北大

西洋の方が北太平洋よりも大きかった。

南半球においては，太平洋・大西洋ともに同じよう

な変動パターンを示した。すなわち，4 月に最小値と

なり，8 月にかけて上昇していきその後10月まで同レ

ベルで推移し，11月から緩やかに減少した。
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Table 6. Global annual primary prodcuction [Pg year-1] calculated with VGPM（equa-
tion 1）and the two-phytolpankton community model（equation 8）. Percentages of global
total primary production in each ocean were indicated in parentheses.

Ocean
Year

Average
1998 1999 2000

Global Total 40.1 41.5 41.8 41.1

Pacific 16.8（41.9） 17.5（42.2） 17.6（42.1） 17.3（42.1）

North 8.4（20.9） 8.8（21.2） 8.9（21.3） 8.7（21.2）
South 8.4（20.9） 8.7（21.0） 8.7（20.8） 8.6（20.9）

Atlantic 11.7（29.2） 12.0（28.9） 12.2（29.2） 12.0（29.1）
North 6.9（17.2） 7.1（17.1） 7.2（17.2） 7.1（17.2）
South 4.8（12.0） 4.9（11.8） 5.0（12.0） 4.9（11.9）

Indian 6.8（17.0） 7.1（17.1） 7.1（17.0） 7.0（17.0）
Southern 3.8（9.5） 3.7（8.9） 3.6（8.6） 3.7（9.0）

Arctic 1.0（2.5） 1.2（2.9） 1.3（3.1） 1.2（2.8）

Fig. 11. Temporal evolution of integrated monthly primary production values in the northern and
southern part of Pacific Ocean and Atlantic Ocean, and in the Indian Ocean from September 1997
through June 2001.



インド洋では前節で述べたような変動を示したが，

その変動パターンは南太平洋・大西洋のパターンと類

似していた。これはインド洋の大部分が南半球に属し

ているためである。

3）太平洋での基礎生産量の変動

全球そして大洋スケールでの基礎生産量の年ごとの

変動にはあまり違いは見られなかった。そこで，同じ

データで太平洋をいくつかの海域に分けて基礎生産量

の変動を調べる。まず，太平洋を北太平洋東部，北太

平洋西部，赤道太平洋東部，赤道太平洋西部，南太平

洋の 5 つの海域に分けた（Fig. 9）。これらの海域ごと

に基礎生産量を積分した結果をFig. 12に示す。

Fig. 12によると，赤道太平洋東部では顕著な季節変

動は認められず，1998年 5 月以前と1998年 7 月以降で

倍に増加していた。このように全球としての基礎生産

量にそれほど違いはなくても，局所的な変動は存在し

ていることがわかる。

考 察

1．他のモデルとの比較

Table 7 に本研究で求めた全球及び各大洋での年間

基 礎 生 産 量 を 示 し た 。 比 較 の た め に ， VGPM

（Behrenfeld and Falkowski, 1997a），LPCM（Labo-

ratorie de Physique et Chimie marines Model, An-

toine et al., 1996）， BPM （Bedford Production

Model, Longhurst et al., 1995）による結果も示した。

BPMに関しては本研究を含めた他の 3 つとは大洋の定

義が若干異なるため，大洋ごとの積算量は直接比較で

きない。現状でのリモートセンシングでの推定値は本

研究のモデルも含めて35－60 PgC year-1 という範囲

に落ち着くことになる。

VGPM，LPCM，BPMのモデルの結果は，CZCSの

データから計算されたものであり，1978年から1986年

の間の気候値である。Behrenfeld et al.（2001）は

VGPMとSeaWiFSのデータを用いて全球の基礎生産量

を54－59 PgC year-1 と推定した。これは，SeaWiFS

の海面クロロフィルa 濃度がCZCSよりも高くなってい

るためである。この原因は明らかになっていないが，

観測頻度，センサキャリブレーション，大気補正，生

物光学アルゴリズムの違いによる可能性が指摘されて

いる。従って，SeaWiFSデータを用いてLPCMやBP

Mで基礎生産量を推定した場合，全球での基礎生産量

が大きくなることが予想されるため，本研究の結果は

現在発表されているモデルの中では，低い推定値であ

る可能性がある。

2．気候変動が基礎生産量に及ぼす影響

赤道太平洋東部域の基礎生産量は1998年 5 月以前と

1998年 7 月以降で大きな変動を示した（Fig. 12）。こ

れは，小さなスケールで見ると全球で積分した基礎生

産量には現れない変動が生じていることを示唆してい

る。本節ではこの太平洋での基礎生産量の変動に注目

し，気候変動が基礎生産量に及ぼす影響について考察

する。

Fig. 13に1997年 9 月と1998年 9 月の赤道太平洋域の
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Fig. 12. Temporal evolution of integrated monthly primary production values in the Pacific Ocean
from September 1997 through June 2001. The definition of each area is shown in Fig. 9.
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Fig. 14. Temporal variation of the anomaly of Niño 3 from September 1997 through June 2001.

Fig. 13. Estimated integrated primary production in the equatorial Pacific
（a）in September 1997 during an El Niño year, and（b）in September 1998
during an La Niña year.

Table 7. Global annual phytoplankton primary prodcuction [Pg year-1] calculated with
the two-phytolpankton community model with Vertically Genelarized Producion Model

（This study), VGPM（Behrenfeld and Falkowski, 1997）, Laboratorie de Physique et
Chimie marines model（LPCM, Antoine et al., 1996）and Bedford Production Model（BPM,
Longhurst et al., 1995）. Percentages of global total primary production in each ocean were
indicated in parentheses.

This study VGPM LPCM BPM
Global total 41.1 43.5 36.5 50.3

Pacific 17.3（42.1） 16.7（38.3） 16.0（43.5） 19.7（39.2）
Atlantic 12.0（29.1） 11.9（27.5） 9.5（27.0） 14.8（29.4）
Indian 7.0（17.0） 6.2（14.2） 6.6（18.0） 6.5（12.9）
Southern 3.7（9.0） 8.3（19.1） 4.0（11.0） 1.1（2.2）
Arctic 1.2（2.8） 0.4（0.9） 0.2（0.5） 8.2（16.3）



基礎生産量の分布を示す。1997年 9 月には150 mgC m-2

day-1 以下の海域が150 W以西の大部分を占めている。

それに対して，1998年 9 月には赤道（0 ）上を中心に

南米大陸西岸から180 まで，500 mgC m-2 day-1 程度の

生産域が広がっている。また，南米ペルー沖から赤道

に沿って延びる500 mgC m-2 day-1 以上の生産域も，1997

年 9 月よりも1998年 9 月の方が広くなっている。

Fig. 14に，エル・ニーニョ南方振動 （El Niño/

Southern Oscillation; ENSO）の指標として用いられ

るNiño 3 のアノマリの1997年 9 月から2002年 7 月まで

の変化を示した。Niño 3 は 5 N－5 S，150 W－90

Wの海域の平均海面水温で定義される。このアノマリ

が正の時はエル・ニーニョ，アノマリが負の時にはラ・

ニーニャ状態であると判断される。従ってFig. 14から，

1997年 9 月はエル・ニーニョ状態，1998年 9 月はラ・

ニーニャ状態であったことがわかる。1997－1998年の

エル・ニーニョは20世紀最大級であり，またその後に

続くラ・ニーニャも非常に強いと言われている（日本

海洋学会, 2001）。

ここでFig. 12とFig. 14を比べると，赤道太平洋東

部域ではNiño 3 のアノマリが負の時には基礎生産量が

大きく，正の時には基礎生産量が小さい，つまり両者

には負の相関があることがわかる。すなわち，赤道太

平洋東部域はエル・ニーニョ期には低生産，ラ・ニー

ニャ期には高生産となる。

このことから，ENSOが赤道太平洋東部域の基礎生

産量に影響を及ぼしていることがわかった。この影響

がどの程度まで及んでいるのかを調べるために，Niño

3 と太平洋全域の基礎生産量の相関係数の分布図をFig.

15に示した。図中に示したのはt-検定の結果，危険率

95％で有意となった海域のみである。これより，Niño

3 と正相関が赤道太平洋西部域，北太平洋亜熱帯域，

南太平洋亜熱帯域で見られ，また，負相関が赤道太平

洋東部域，北米のカリフォルニア沖，南米のペルー沖

で見られた。これらのNiño 3 と相関の高かった 6 つの

海域での基礎生産速度の平均のアノマリをFig. 16に示

す。Fig. 16（a）－（c）がFig. 15で正相関が見られた海

域，（d）－（f）が負相関が見られた海域である。それぞ

れNiño 3 の変化（Fig. 14）と対応して，1998年 7 月

を境に基礎生産速度がFig. 16（a）－（c）では増加，（d）－

（f）では減少していることわかる。

エル・ニーニョ期には太平洋上の貿易風が弱まるた

め，赤道湧昇が弱まる。したがって，下層からの栄養

塩の供給がなくなるため，赤道太平洋東部域での基礎

生産量が低くなる（Fig. 16（a））。

Barber and Chavez（1983）は1982－1983年のエル・

ニーニョ期間中にペルー沖での基礎生産量は，通常年

に比べ 5 －13％に激減したことを示した。ペルー沖や
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Fig. 15. Horizontal distribution of correlation coefficient between Niño 3
and monthly integrated primary production in the Pacific Ocean.



カリフォルニア沖では，エル・ニーニョ期間中には赤

道方向への風が弱くなり，沿岸湧昇が弱くなるため基

礎生産量が減少すると考えられる（Fig. 16（b）,（c））。

赤道太平洋西部域の暖水プールでは，エル・ニーニョ

期間中には暖水の東方への伝搬により水温躍層深度が

浅くなるのに伴い，栄養塩躍層深度も浅くなる。この

結果，1986－1987年のエル・ニーニョ期間中に基礎生

産量が30－40％増加したことが報告されている（Bar-

ber, 1992）。 Fig.15において， 赤道太平洋西部域の

10 N，170 Eで見られた，Niño 3 と基礎生産量の正相

関域は暖水の伝搬から生じる栄養塩躍層深度の浅化に

よるものと考えられる。

北太平洋亜熱帯域においては基礎生産量とNiño 3 に

は正の相関が見られた（Fig. 15）。Karl et al.（1995）

はハワイ北方の観測定点ALOHA（22 45'N, 158 W）

で1989年から1992年まで観測された基礎生産量を調べ

た。その結果，1991－1992年のエル・ニーニョ期間中

には1989－90年よりも，基礎生産速度が約65％上昇し

たことを示した。これはエル・ニーニョ期間中には亜

熱帯循環域の躍層が強くなり，Trichodesmium 属の植

物プランクトンの窒素利用効率が上がったことによる

と考えられている。Fig. 15では，このエル・ニーニョ

期間中の北太平洋亜熱帯域の高生産域が30 Nを中心に

して，帯状に分布している。これと同様のメカニズム

が南太平洋亜熱帯域でも起こっており，Fig. 16（f）に

示したエル・ニーニョ期間中の基礎生産速度の増加が

生じたものと推測される。

Table 6 やFig. 10に示したように，1998年から2000
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Fig. 16. Temporal variations of anomaly of mean primary production
from September 1997 through June 2001, in（a）equatorial Eastern Pa-
cific,（b）off California,（c）off Peru,（d）subtropical North Pacific,（e）
equatorial Western Pacific and（f）subtropical South Pacific.



年の 3 年間では全球での基礎生産の変動は 2 PgC

year-1 に満たなかった。一方，ENSOイベントと太平

洋での基礎生産量の関係を見たところ，ENSOイベン

トに強い影響を受けて基礎生産量が変動する海域が存

在していた（Fig. 15）。これらの海域の変動は太平洋

全体で積分すると0.7－0.8 PgC year-1 程度の影響を及

ぼすにすぎない（Table 6）。しかし，それぞれの海域

の生態系に及ぼす影響は大きいと考えられるので，今

後，さらに気候変動が基礎生産量に及ぼす影響につい

てモニタリングしていく必要があろう。

第４章 西部北太平洋亜寒帯域でのクロロフィル濃度

の季節・経年変動

北太平洋亜寒帯域には，アラスカ環流と西部亜寒帯

循環流の 2 つの環流が存在する （Favorite et al.,

1976; Fig. 17）。このうち，アラスカ環流域において

は観測定点P（50 N, 145 W）で，クロロフィルa 濃度

や基礎生産量の観測が行われてきた（例えば，Wong

et al., 1995; Harrison et al., 1999）。これらの結果

から，アラスカ環流域は 1 年を通して栄養塩濃度が高

いのにもかかわらず，植物プランクトンブルームが発

生しない高栄養塩低クロロフィル（HNLC; High Nu-

trient/Low Chlorophyll）海域であることが明らかに

なった。

それに対し西部亜寒帯域においてはクロロフィルa

濃度や基礎生産量に関する観測例は少ない。1990年代

に入り 13C 法（Hama et al., 1983）による基礎生産量

の実測が行われるようになり（Table 1, Fig. 2），デー

タの蓄積がなされてきた。それら一連の研究の中で

Shiomoto et al.（1998b）は夏季の西部亜寒帯循環域

とアラスカ環流域のクロロフィルa 濃度と基礎生産量

の比較を行っている。その結果，クロロフィルa 濃度

は西部亜寒帯循環域の方がアラスカ環流域よりも高い

のにもかかわらず，基礎生産量では違いがみられない

ことを示した。この要因としては両循環域での植物プ

ランクトン群集の組成の違いを挙げている。Imai et

al.（2002）は観測定点KNOT（44 N, 155 E）で基礎

生産量の観測を行った。KNOTにおいては基礎生産量

の季節変動は大きく，最も高い春季と最も低い冬季の

基礎生産量の違いは10倍以上になることを明らかにし

た。また，Sugimoto and Tadokoro（1997）は太平

洋亜寒帯域において透明度から計算したクロロフィル

a 濃度の変動を調べた。親潮海域では 4 月にクロロフィ

ルa 濃度の顕著な増加を示す一方で，西部，中部では

クロロフィルa 濃度の増加がみられないHNLC海域で

あることを示した。

海色衛星データによる研究では，Banse and English

（1999）がCZCSのデータを解析して植物プランクトン

の時・空間変動を明らかにしている。その結果，西部

亜寒帯循環域は春季と夏季にブルームの見られない

HNLC海域であり，秋季にのみクロロフィルa 濃度の

増加が見られたことを報告している。その一方で，船

舶による観測から夏季に西部亜寒帯循環域で 1 mgChl

m-3を超すブルームが報告されており（Shiomoto et al.,

1998b; Hashimoto and Shiomoto, 1999），SeaWiFS
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Fig. 17. Schematic views of oceanic gyres and current systems in the subarctic Pacific
Ocean. WSG: Western Subarctic Gyre; AG: Alaskan Gyre; BSG: Bering Sea Gyre; OSG:
Okhotsk Sea Gyre; EKC: East Kamchatka Current; OY: Oyashio; AS: Alaskan Stream;
SC: Subarctic Current; CC: California Current; NPC: North Pacific Current; SB: Subarctic
Boundary; TD: Transition Domain. Adapted from Favorite et al.（1976）.



のデータを用いた解析からも夏季のブルームの存在を

支持する結果が出ている（Shiomoto et al., 投稿中）。

以上に述べたように西部北太平洋亜寒帯域において

は，近年になり植物プランクトンや基礎生産に関する

知見が増えてきたが，まだまだその理解は不十分であ

る。そこで，1996年以降蓄積されてきた海色衛星デー

タを利用すれば，西部北太平洋亜寒帯域での植物プラ

ンクトン分布に関する知見を増やすことが可能になる。

本章では衛星観測の広範囲，高頻度観測という特徴を

生かし，西部亜寒帯域での海域ごとの植物プランクト

ン量の変動パターンの把握を行う。

資料・方法

海面クロロフィルa 濃度データはSeaWiFSのLevel 3

Gridded data Standard Mapped Image（Ver.4）を

用いた（NASA Goddard Space Flight Center, 2001）。

本章では対象海域を西部北太平洋亜寒帯域とし，この

衛星データからFig. 17に示した30 Nから54 Nまで，

140 Eから180 Eまでの範囲の太平洋部分を切り出した。

対象海域を30 N以北としたのは， Polovina et al.

（2001）が定義した移行領域クロロフィル前線（Tran-

sition Zone Chlorophyll Front）の南限（冬季に30 N

付近となる）を含むようにするためである。さらに，

緯度方向，経度方向にそれぞれ 2 ごとに208点を設定

した（Fig. 18）。各点を中心に緯度方向，経度方向に

それぞれ19ピクセル（約 2 ）の平均をその点での海面

クロロフィルa 濃度データとした。解析期間は1997年 9

月から2002年 7 月までである。

海域の分類はクラスター解析により行った。 クラス

ター間の距離の計算方法にはいくつかの方法があるが，

本章ではWard 法を用いた。Ward 法では 2 つのクラ

スター間の距離は，クラスター間の分散分析の平方和

を全ての観測対象について合計したものとして計算さ

れる（Romesburg, 1992）。

結果及び考察

1．クラスター解析による海域区分

Fig. 18中の各点における海面クロロフィルa 濃度の

時系列データをクラスター解析した結果，西部北太平

洋亜寒帯域は 8 つのクラスターに分類された。8 つの

海域の地理的分布をFig. 19に，平均海面クロロフィル

a 濃度の季節変動をFig. 20に示した。

クラスター解析による分類の結果，対象海域の海面

クロロフィルa 濃度の季節変動は，Fig. 17に示した海

流系・循環系に影響を受けていることがわかった。

Area 1 とArea 2 は亜熱帯循環の一部を構成してい

る，黒潮続流及び北太平洋海流の流域である。Area 2

の北の境界は塩分34.0の等塩分線が表層で垂直となる

位置で代表される亜寒帯前線（Favorite et al., 1976）

とほぼ一致する。Area 1 は12月から 4 月にかけて海面

クロロフィルa 濃度が高く，5 月から11月までは低い

という特徴があった。Area 2 も同様の季節変動を示し

たが，海面クロロフィルa 濃度が高い期間がArea 1 よ

りも長い傾向があり，Area 1 はArea 2 に比べて 1 年

を通して海面クロロフィルa 濃度が低かった。

Area 3 は移行領域及び西部亜寒帯循環の内部領域で
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Fig. 19. Geographical distributions of clusters
Fig. 18. Horizontal distributions of stations for
cluster analysis



ある。Area 3 の特徴としては，春季に明瞭なブルーム

は見られず，秋季に高い海面クロロフィルa 濃度を示

した。この特徴はSugimoto and Tadokoro（1997）

やBanse and English （1999） が述べているような

HNLC海域としてのものである。したがって，西部北

太平洋の移行領域及び西部亜寒帯循環の内部領域は

HNLC海域であることが示された。

Area 4，7 は三陸沖の混合水域である。Area 4 は黒

潮の影響の強い暖水域，Area 7 は親潮域もしくはその

影響の強い冷水域である。Area 4 では春季（4, 5 月）

に明瞭なブルームが見られた。また，秋季（10－12月）

にも小規模なブルームが見られた。一方，Area 7 でも

同様の季節変動を示したが，春季の海面クロロフィルa

濃度は期間中全ての年で 1 mgChl m-3 を超えていた。

Kameda and Matsumura（1998）は三陸沖を黒潮，

暖水域，冷水域，親潮域の4海域に分類して，クロロフィ

ルa 濃度の鉛直分布特性を調べた。その結果，クロロ

フィルa 濃度の鉛直分布様式により黒潮域，暖水域，

冷水域及び親潮域の 3 つに分けられることを示した。

Kameda and Matsumura（1998）は，表層混合と栄

養塩供給から海域毎の鉛直分布様式が説明できるとし

ている。本研究の結果（Fig. 19）と比較すると，Area

2 は黒潮域，Area 4 は暖水域，Area 7 は冷水域もしく

は親潮域に区分される。このように，Area 4 及びArea

7 の海面クロロフィルa 濃度の変動は表層混合と栄養

塩供給により決まっているといえる。

Area 5，Area 6，Area 8 はアリューシャン列島及び

千島列島沿いの海域であり，西部亜寒帯循環の西岸境

界流（東カムチャツカ海流及び親潮）の流域にあたる。

これらの 3 海域は春にきわめて大規模なブルームが存

在するという特徴を持ち，季節変動パターンはほぼ同

じであった。ただし，春季ブルーム時の海面クロロフィ
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Fig. 20. Temporal evolution of average chlorophyll concentration in eight areas from September 1997 through
July 2002



ルa 濃度で違いがあり，Area 5 が最も低く，Area 6，

Area 8 と高くなっていった。また，Area 8 では秋季

ブルームも明瞭であった。Area 7 は親潮域であり，

Area 5，Area 6，Area 8 の下流に位置すると見ること

も出来るが，そのブルームの時期は全期間を通じて 4

月に始まっていた。

Area 8 では西部亜寒帯循環の他の 2 つの西岸境界流

海域（Area 5 及びArea 6 ）と比較すると1998年を除

く 4 年間において春季のブルーム時に非常に高い海面

クロロフィルa 濃度を示した。ベーリング海では春季

の海氷融解後に植物プランクトンのブルーミングが起

こることが知られている。ベーリング海のブルーミン

グの結果増殖したクロロフィルが西岸境界流（東カム

チャツカ海流）により移流されたことにより，春季ブ

ルーム時のArea 8 における高クロロフィルa 濃度が生

じた可能性がある。

2．海域ごとに見た基礎生産量の変動

Fig. 19で定義した海域ごとの基礎生産速度の変動を

Fig. 21に示した。

亜熱帯循環域のArea 1 ，Area 2 ではクロロフィル

濃度（Fig. 20）と同じような季節変動パターンを示し

た。すなわち，6－10月に低生産となり，それ以外の時

期には高生産であった。ただし，年間で最大の生産量

を示す月がArea 1 では 1 － 4 月であるのに対し，Area

2 では 4 － 6 月であり，Area 1 の方がArea 2 よりも先

行する傾向があった。

西部亜寒帯循環域のArea 3 では1－4月には低生産で

あり，それから徐々に増加していき 8，9 月にピークを

迎えていた。混合水域のArea 4 では基礎生産量の季節

変動は明瞭な 2 つのピークを示した。このピークは 4 －

6 月の春季ブルームに対応した高生産と10，11月の秋
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Fig. 21. Temporal evolution of average primary productivity in eight areas from September 1997 through July
2002



季ブルームに対応した高生産である。

アリューシャン列島，千島列島域のArea 5 では1998

年を除き，5 －10月までは600 mgC m-2 day-1 前後の基

礎生産量で推移していた。また，12－ 4 月の基礎生産

量は300 mgC m-2 day-1 以下であった。

Area 6，Area 7，Area 8 での基礎生産量の季節変動

パターンはほぼ同じであった。5 月に春季ブルームに対

応した700 mgC m-2 day-1 以上の高生産を示し，その後

6，7 月には基礎生産量は低下するが，8 －11月には再び

高生産となった。これら 3 海域での春季ブルーム期の海

面クロロフィルa 濃度の違いは大きかったが（Fig. 20），

同時期の基礎生産量の違いはあまりなかった。

第 5 章 総合考察

本研究の成果

本節では，今までの章で得られた一連の研究成果を

要約し，以下に記す。

第 1 章では，全球での海洋基礎生産推定の意義につ

いて，生態系と地球環境という二つの視点から述べた

上で，既存の研究をレビューし，その問題点について

整理した。また，全球での海洋基礎生産推定に海色衛

星データが有効であることを示した。

第 2 章では，人工衛星により得られた海面クロロフィ

ルa 濃度のデータから基礎生産量を推定するモデルの

開発を行った。今までに船舶で観測された 14C 法及び
13C 法による基礎生産量のデータを収集し，データベー

スの作成を行った。これらのデータベースの解析を行っ

た結果，PB
opt と海面水温，海面クロロフィルa 濃度の

間に関係があることを見出した。海洋における植物プ

ランクトン群集が小型で生産速度の速いグループと，

大型で生産速度が遅いグループの 2 つから成り立って

いると仮定した植物プランクトン 2 群集モデルを作成

し，Behrenfeld and Falkowski（1997a）のVGPMに

組み入れた。その結果，VGPMに見られた過大評価を

解消することが出来た。

第 3 章では，第 2 章で作成した植物プランクトン 2

群集モデルと衛星データを用いて全球での基礎生産量

を推定した。衛星データから推定した1998，1999，2000

年の全球基礎生産量はそれぞれ40.1，41.5，41.8 PgC

year-1 となった。また，この 3 年間では各大洋（太平

洋・大西洋・インド洋・南大洋・北極海）での基礎生

産量に大きな変動は見られなかった。この結果から，

全球や大洋スケールでの基礎生産量はほぼ安定してい

ることがわかった。次に気候変動が海洋の基礎生産に

与える影響について調べた。1997年から1998年にかけ

ては大規模なエル・ニーニョ現象が発生し，それに引

き続き非常に強いラ・ニーニャ現象が発生したことが

知られている。これらの現象と，太平洋の基礎生産量

とを比較した結果，エル・ニーニョ（ラ・ニーニャ）

時には東部赤道太平洋，カリフォルニア沖，ペルー沖

では低（高）生産量に，西部赤道太平洋，北太平洋亜

熱帯循環域，南太平洋亜熱帯循環域では高（低）生産

量になることを明らかにした。

第 4 章では，西部北太平洋亜寒帯域において海面ク

ロロフィルa 濃度や基礎生産量の季節変動について解

析を行った。クラスター解析により，西部北太平洋は

それぞれ特徴的なクロロフィルa 濃度の季節変動パター

ンを持つ 8 つの海域に分類された。これらの海域は，

亜熱帯循環域，移行領域及び西部亜寒帯循環域の内部

領域，混合水域，西部亜寒帯循環域の西岸境界流域に

対応しており，西部北太平洋亜寒帯域のクロロフィルa

濃度の季節変動は物理的環境条件に影響を受けている

ことがわかった。

本研究の特色

1．クロロフィル依存性に注目した基礎生産量

推定モデル

本研究で作成した基礎生産量推定モデルは，植物プ

ランクトンのサイズに注目したものであった。今まで

の基礎生産量推定モデルの生理的パラメータは主に水

温のみの関数として表現されていた。本研究では生理

的パラメータにクロロフィルa 濃度を組み込み，植物

の基礎生産速度がサイズと反比例するという事実を表

現した。このモデルを用いることにより，サイズ分画

した基礎生産量を推定することが可能となった。

Ryther（1969）は海洋を，外洋域，沿岸域，湧昇域

の 3 つに分け，それぞれの海域で栄養段階の数と生態

効率を仮定して基礎生産量から魚類生産量を見積もっ

た。その結果，沿岸域，湧昇域では，その面積が全海

洋に占める割合はそれぞれ9.9％，0.1％と小さいもの

の魚類生産量は高く（それぞれ12×107 ton），面積が90

％を占める外洋域の魚類生産量（16×105 ton）よりも

はるかに大きいと述べている。湧昇域や沿岸域は外洋

域に比べクロロフィルa 濃度が高い傾向にある。した

がって本研究によるクロロフィルa 濃度が高い海域で

の過大評価の改善は，基礎生産量から魚類生産量を推

定するといった場合の精度の向上に寄与する。また基

礎生産者（植物プランクトン）のサイズが小さいほど

食物連鎖は長くなることが知られている（Lalli and

Parsons, 1996）。本研究で可能となったサイズ毎の基
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礎生産量推定は，食物連鎖を考える上でも有効となる。

2．広範囲の基礎生産量の変動

第 3 章においては全球での基礎生産量を，第 4 章に

おいては西部北太平洋亜寒帯域の海面クロロフィルa

濃度と基礎生産量の変動について考察した。人工衛星

観測により本研究で推定された 4 年弱にわたる基礎生

産量のデータセットは，基礎生産の季節・経年変動を

明らかにした。さらにエル・ニーニョ現象がもたらす，

時間的・地理的影響についての知見を得ることが出来

た。これは，船舶による現場観測に比べて極めて広範

囲・高頻度の観測が可能であるという人工衛星の特長

を生かしたものである。

残された課題と今後の研究

1．モデルの推定精度の向上

本研究で作成した植物プランクトン 2 群集モデルを

VGPMに組み込むことにより，海面クロロフィルa 濃

度が高い海域での基礎生産量の推定精度の向上が可能

となった。ただし，第 2 章で述べたように基礎生産量

の実測値がない海域での推定精度は落ちるのが現状で

ある。そのためには，今後より一層の船舶データの収

集を行い，モデルの改良を行っていく必要がある。

船舶での培養による基礎生産量推定には，時間的，

技術的に非常な困難が伴う。24時間培養の現場法で基

礎生産量を推定するには 1 日以上のシップタイムが必

要であり，このことを考えれば基礎生産量のデータベー

ス拡充は困難である。最近では，海洋における基礎生

産量を培養を行うことなしに直接測定できる測器が開

発されている（Kolber and Falkowski, 1993）。今後は，

このような測器による観測結果も利用すれば海洋にお

ける基礎生産量のデータベース拡充も進むであろう。

本研究では，植物プランクトンの基礎生産速度の水

温及びクロロフィルa 濃度依存性に着目して，VGPM

で用いられるパラメータPB
opt をモデル化した。最近で

は，異なるアプローチとしてBehrenfeld et al.（2002）

が光と栄養塩の影響を考慮したPB
opt のモデルを提案し

ている。この考え方を本研究で作成した植物プランク

トン 2 群集モデルに適用すれば，さらに推定精度が向

上するものと期待される。

2．気候変動と基礎生産量の関係

本研究の第 3 章では，エル・ニーニョ・南方振動現

象が太平洋の基礎生産量に及ぼす影響について考察し

た。実際の気候変動には，エル・ニーニョ現象以外に

も様々な時間・空間スケールの現象が存在している。

例えば，1999－2000年には気候のレジームシフト（ジャ

ンプ）が起こった可能性が指摘されており（Minobe,

1999），この変化が海洋基礎生産に影響を及ぼすことが

予想される。現在では各種の気候変動を示す指標が定

義されており（Beamish et al., 2000），今後は本研究

のように海色衛星データと気候変動を示す各種の指標

との関係を見ていくことにより，様々な気候変動が海

洋基礎生産に及ぼす影響について理解できるようにな

るであろう。また，本研究では1997，1998のエル・ニー

ニョしか解析しなかったが，2002年からは再びラ・ニー

ニャからエル・ニーニョへの遷移が生じており，これ

らの現象が基礎生産量に与える影響も存在するであろ

う。この遷移が及ぼす影響が，本研究で示したものと同

じ傾向を持つのかどうか，今後調べていく必要がある。

2002年12月に打ち上げられたADEOS-II/GLIのミッ

ションが予定の 3 年間を終了すれば，OCTSから続く

海色衛星データの蓄積が10年となる。そうなれば，さ

らに長周期の気候変動が海洋基礎生産に及ぼす影響に

ついての考察も可能となる。そのためには，今後も海

色衛星データの蓄積が継続されることが望まれる。
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