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中緯度の海洋と大気の相互作用 
 

野中正見（海洋研究開発機構 付加価値情報創生部門 アプリケーションラボ） 

 
１．はじめに 

エルニーニョ現象では、貿易風の弱化によって太

平洋赤道域東部の海洋水温躍層が平年よりも深くな

り、その海洋構造の変動に伴って海面水温が高くな

る。この暖かい海面水温偏差によって、大気の対流

活発域が平年よりも東よりになり、貿易風を更に弱

化させるというビャークネスフィードバックが働き、

エルニーニョ現象が発達して行く。一方で、エルニ

ーニョ現象に伴う対流の偏差によって、大気には大

規模な循環偏差が生じ、北太平洋ではアリューシャ

ン低気圧の強化が見られる（Alexander et al. 2002）。

この大気循環偏差は海上の偏西風を強化し、海洋か

ら大気への海面熱フラックスの強化と、北側の冷た

い海水を南向きに輸送するエクマン移流を強化する

ことなどにより北太平洋域の海面水温に低温偏差を

もたらす（Alexander et al. 2002）。 

北太平洋の北緯 20 度以北の海面水温に最も卓越

する変動である Pacific Decadal Oscillation

（Mantua et al. 1997）においても、熱帯太平洋で

正の海面水温偏差、北太平洋で負の海面水温偏差が

見られる位相では、北太平洋の偏西風が強化する傾

向である。このように北太平洋などの中緯度の海洋

においては、大規模な大気の変動によって海面水温

変動が生じる。つまり、海洋の変動が海面水温偏差

を生じさせ、それが大気変動を引き起こすという能

動的な熱帯域の海洋に対して、中緯度域の海洋は大

気の変動に対して受動的に変動するばかりであると

いうのが、今世紀の初め頃までの広い認識であった。 

ところが、海洋の前線帯や中規模渦に伴う水温構

造や水温変動に注目すると、上とは異なる関係性が

見えることが今世紀に入って示されてきた。20 世紀

末に急速に発達した人工衛星観測とそのデータの蓄

積、また特に今世紀に入ってからの計算機の急激な

発達に伴う高解像度の大気、海洋の数値モデリング

の発達によって、それまでは困難であった高解像度

での大気や海洋の変動の解析が可能になった。 

日本南岸を流れる黒潮は銚子沖で本州沿岸を離れ、

東へ向かう海流となり、黒潮続流と呼ばれる。一方、

北太平洋の亜寒帯からは親潮が北海道から東北沿岸

へ南下し、やはり東北沿岸から東へ向きを変えて流

れて行く。黒潮や親潮のような海洋の西岸に形成さ

れる強い海流を西岸境界流と呼ぶが、このような強

い海流に伴って、海面水温に強い水平勾配が見られ

る海洋前線帯が形成される。また、強い流れに伴っ

て、海洋の中規模渦（直径 100㎞程度の渦）が活発

に形成される。黒潮続流の海域は北太平洋で最も中

規模渦の活動が活発な海域となっている。 

エルニーニョ現象が生じる太平洋赤道域東部と同

様に、海洋前線帯では海流の位置や強さといった海

洋構造やその変動が能動的に海面水温の構造や偏差

を生じさせる。例えば、黒潮続流が平年よりも少し

北側を流れていれば、そこには正の海面水温偏差が

生じることになる。同様に海洋渦もその位置や形に

よって海面水温偏差を生じさせる。このようにして

生じた海面水温偏差は、海面での潜熱、顕熱によっ

て減衰させられて行く。すなわち、正の海面水温偏

差は、海洋から大気への潜熱、顕熱放出の偏差を生

じさせる（Tanimoto et al. 2003）。これは、中緯度

の広い海域で知られてきた海面での大気への潜熱、

顕熱放出の増加によって海面水温が低下するという

関係と逆の関係である。 

海面熱フラックスだけではなく、海上風の強さに

も逆の関係が見られる。黒潮や黒潮続流では海洋渦

に伴う海流の蛇行がしばしば見られる。これに伴っ

て海面水温にも高低の偏差が生じる。海流が南向き

に蛇行すると北側の冷たい海水が南へ張り出すこと

になるので冷たい水温偏差が生じる。このような海

面水温の分布の上での海上風速の分布をみると、暖

かい（冷たい）海面水温の上で速い（遅い）海上風

速が見られる（Nonaka and Xie 2003）。上述のよう

に中緯度の広い海域では、海上風が強いときに海洋

から大気への熱放出が促され、海面水温が低下する

傾向が知られている。しかし、海流の変動が海面水

温偏差を生じさせる海域では、海面水温が高いとき

に海上風が速いという逆の関係が見られるのである。

これは大気から海洋への影響とは逆の、海洋から大

気への影響が中緯度域でも生じることを示している。 

観測データ、再解析データ、大気海洋結合モデル

を用いた詳しい解析から、中緯度の海洋前線帯から

大気への影響は海上付近の境界層に限られず、その
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影響は自由対流圏にも及ぶことが示されている

（Tokinaga et al. 2009, Minobe et al. 2008）。 

 

２．黒潮から大気への影響 

上記のように強い海流やその変動に伴う海面水温

の構造や変動は大気へ影響を及ぼし得る。日本の気

象や気候に対する海洋の影響を考えるとき、特に黒

潮の大規模は変動である大蛇行が大気に及ぼす影響

は日本への直接的な影響もあるために注目される。 

黒潮の大蛇行に伴って、黒潮と本州の間の海域は

平年よりも水温が低下する。この水温低下に伴って、

上記のように海上風速の低下が見られるとともに、

降水量や雲水量にも低下が見られる（Xu et al. 

2010）。また、黒潮大蛇行に伴う海面水温分布の偏差

に伴い、冬季の南岸低気圧の経路にも相違が生じる

（Nakamura et al. 2012）。黒潮が日本南岸に沿って

流れる直進流路の際には、南岸低気圧もより日本南

岸に沿う経路を取る傾向があり、逆に大蛇行の際に

は、南岸低気圧がより沖合を通る傾向がある。これ

に伴い、黒潮が直進流路の時には、東京で降雪が生

じにくいことも指摘されている。一方で、大蛇行し

た黒潮は伊豆半島付近で再び本州に接近してから東

へ向かって流れて行くが、その際に、静岡県沿岸に

西向きの分岐流が生じていることが高解像度の海面

水温データ等から明らかになった（Sugimoto et al. 

2020）。この分岐流によって静岡県沿岸には暖かい海

水が分布し、それによって海洋から大気下層へ放出

された水蒸気が夏季の南西風で関東域へ移流される。

こうして生じた水蒸気量の偏差により、下向き長波

放射が増加することで、黒潮大蛇行時の夏季に関東

域で気温上昇が生じる傾向も示されている

（Sugimoto et al. 2021）。 

日本南岸の黒潮から大気への水蒸気放出はまだ遥

か遠方の南西諸島付近の台風の発達にも影響し得る。

特に秋の台風について、大陸から日本上空へ高気圧

が張り出し、北上する台風との間に北東風が吹くよ

うな場合に、この北東風によって黒潮域での大気下

層への水蒸気供給が強化され、更にこの北東風によ

ってその水蒸気が台風の中心部へ輸送される。雲解

像モデルを用いた実験で、日本南岸の黒潮域での大

気への水蒸気放出を弱めると、台風がまだ遠方の南

西諸島に位置していても、その中心部への水蒸気輸

送が抑制され、台風の発達が弱くなることが示され

た（Fujiwara et al. 2020）。 

黒潮に伴う海面水温の強い水平勾配が低気圧の前

線形成やそれによる豪雨の発生に寄与し得ることも、

観測データ等の解析と雲解像モデルを用いた実験か

ら示されている（Hirata et al. 2019）。また、雲解

像モデルを用いた一連の研究では、黒潮等の暖流か

らの潜熱放出が爆弾低気圧の発達に影響することが

示されている（Hirata and Nonaka 2021） 

 

３．東シナ海から大気への影響 

黒潮のより上流域となる東シナ海における海洋か

ら大気への影響についても、梅雨期の降水等に注目

した研究が進められている。6 月には東シナ海に梅

雨に伴う降水分布が見られるが、高解像度の衛星観

測データを用いると黒潮に伴う高海面水温の海域で

特に降水が強められていることが分る。領域大気モ

デルを用いた海面水温分布を平滑化した実験との比

較からも黒潮に伴う海面水温分布が 6 月の東シナ海

の降水分布に強く影響していることが示された

（Sasaki et al. 2012）。長期平均だけではなく、東

シナ海の黒潮に伴う海面水温の水平勾配の経年変動

も降水に影響を及ぼしうる。東シナ海の黒潮域と大

陸棚域の海面水温の差を水平勾配の指標として、水

平勾配が強い年には、6 月の東シナ海から西日本の

降水が増える傾向が示されている（Sasaki and 

Yamada 2018）。梅雨前線からは南に離れた位置に、

東シナ海の黒潮沿いに降水帯が観測されることもあ

る（Miyama et al. 2012）。月平均場だけではなく、

短い時間スケールでも降水分布に黒潮が影響し得る

ことを示している。 

Manda et al. (2014) は特に梅雨末期の 7月に九

州で豪雨の頻度が高いことに注目し、東シナ海の海

面水温の季節進行がそれに影響を及ぼしていること

を領域大気モデルに 6 月から 8 月の異なる時期の海

面水温を与える実験によって示した。更に、今後生

じることが推測される海面水温の温暖化によって、

より強い豪雨が生じうること、豪雨発生の季節が前

倒しになり得ることを示した。 

海面水温についても長期的な温暖化傾向が見られ

るが、東シナ海を含めた西岸境界流の流域では、全

海洋での平均に比べて、水温上昇の速度が 2倍程度

速いことが示されている（Wu et al. 2012）。東シナ

海については中国沿岸域と黒潮域で特に水温上昇が

顕著であり、黒潮域に関しては、亜熱帯域の風系の

長期変化による黒潮の強化が影響していることが示
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されている（Sasaki and Umeda 2021）。 

 

４．北太平洋の大気循環への影響 

黒潮続流や親潮の続流に伴う日本東方沖の海面水

温の強い南北勾配は、1 月の爆弾低気圧の発生にも

影響を及ぼすことが示されている（Kuwano-Yoshida 

and Minobe 2016）。大気大循環モデルの海面での境

界条件として、観測された高解像度の海面水温分布

を与えた場合と、水平方向に平滑化して海洋前線帯

を不明確にした海面水温を与えた場合の比較から、

海洋前線帯の存在によって、北太平洋の西部で爆弾

低気圧の発達する頻度が多くなっていることが示さ

れた。これに伴い、北太平洋東部では等価順圧的な

高気圧偏差が生じ、北米西岸域では降水が減少して

いる傾向も見られる。 

一方で、強い海流に伴って生じる海洋渦が、降水

や大気循環に影響を及ぼす可能性も示されている

（Ma et al. 2015）。上記の実験と同様に、北太平洋

全域の領域大気モデルの海面での境界条件として、

観測された高解像度海面水温分布を与えた場合と、

それを水平方向に平滑化して海洋渦の構造を不明確

にした海面水温を与えた場合の比較から、海洋渦に

伴う海面水温構造が、大気へ及ぼす影響を調べてい

る。海洋渦の構造を平滑化すると、冬季の北太平洋

東部において、偏西風とストームトラックが南下し、

米国西岸域で降水が増加する傾向が示された。つま

り、海洋渦に伴う海面水温構造によって、米国西岸

の降水が減少している傾向が示唆される。このよう

な海洋渦の影響は、季節予測システムでも確認され

た（Siqueira et al. 2021）。海洋渦を解像出来る高

解像度の海洋モデルと大気モデルを結合させた季節

予測システムにおいては、海洋渦の活動が活発な年

と不活発な年を比較すると、不活発な年に米国西岸

域での降水が増加する傾向が予測された。一方で、

海洋渦を解像出来ない解像度の海洋モデルを用いた

システムにおいては、この傾向は確認出来なかった 

このように、北太平洋のストームトラックや偏西

風の分布、北米西岸域の降水に関しては、北太平洋

の海洋前線帯或いは海洋渦に伴う海面水温構造が影

響を及ぼし得ることが示されて来ている。ここで特

に海洋前線帯や海洋渦の活動度に強く影響する黒潮

続流に関しては、その流速変動と南北のシフト、ま

た、その海域の海洋渦の活動度の間に密接な関係が

あることが知られており（Qiu and Chen 2005 等）、

大気に対する影響が、海洋渦の活動度か、前線帯の

南北勾配の強さか、南北シフトに伴う海面水温偏差

によるものかは、特に観測データの解析においては

その切り分けに困難が残っている。 

 

５．海洋前線帯とストームトラック 

Nakamura et al.（2004）は、北太平洋、北大西洋、

南大洋の海面水温前線帯に注目し、これらが大気の

ストームトラックの位置と良く対応することを指摘

した。海洋前線帯がストームトラックを固定する働

きを持つためにこのような関係が見られるものと考

えられる。 

海洋前線帯に伴う海面水温の南北勾配は、大気下

層との熱交換を通じて、大気下層の気温にも南北勾

配を生じさせる。対流圏上層の大気擾乱に伴い、大

気下層に南北風が生じたとき、大気下層の気温の南

北勾配によって、大気下層に気温偏差が生じる。こ

の気温偏差に対応する渦位偏差は、上層の大気擾乱

と相互作用し、大気擾乱を強化する働きを持ちうる

（Nakamura et al.2008）。一方で、大気擾乱に伴う

気温の南北移流によって下層大気の気温勾配は弱め

られるが、海洋前線帯との熱交換により、下層大気

の気温には南北勾配が再び形成される（例えば

Nonaka et al. 2009）。つまり、海洋前線帯によって

常に大気下層の気温の南北勾配が維持されることで、

上層の擾乱が下層と相互作用して強化される環境に

なるということになる。（上層の擾乱は下層からエサ

を貰って成長するけれども、そのエサは食べても食

べてもまた出て来る、という感じの状況である。）こ

のために、海洋前線帯の上空にストームトラックが

形成されるものと考えられる。 

この海洋前線帯とストームトラックの密接な関係

は Ogawa et al. (2012)の数値モデルを用いた理想

化実験によってとても明確に示された。そこでは、

南大洋の海洋前線帯を想定し、水惑星に南半球の観

測データに基づく海洋前線帯を置いて、大気場の応

答を調査した。その際、海洋前線帯の存在する緯度

を 5度ずつずらした実験を行い、海洋前線帯とスト

ームトラックの関係を調べている。この一連の実験

により、ストームトラックは海洋前線帯の上空に形

成され、海洋前線帯が高緯度側へ移動すると下層の

ストームトラックも同様に移動することが示された。

特に冬季にその傾向が明確に見られる。 

この影響は対流圏上層にも達しており、下層に較
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べると不明確になるが、上層のストームトラックも

海洋前線帯に伴って緯度を変える傾向が見られる。

ストームトラックの形成はまた、擾乱と平均流の相

互作用によって、上層の偏西風（亜寒帯ジェット）

の形成にも繋がってくる。上層の亜寒帯ジェットは

海洋前線帯の少し高緯度側に形成され、海洋前線帯

の緯度の移動に伴い、上層のジェットが極大を持つ

緯度も移動する。但し、あまり高緯度に海洋前線帯

が存在する場合には、上層のストームトラックや亜

寒帯ジェットの高緯度側への移動は弱まることが示

された。大気の力学によって決まるそれらの緯度帯

から離れた位置に海洋前線帯がある場合には、海洋

前線帯の影響が大気に現れにくくなり、海洋前線帯

が無い場合と同様の緯度帯にストームトラックや亜

寒帯ジェットが形成される。偏西風は大気下層、海

上まで達する。海上風は海洋表層の循環を駆動する

ため、海上の偏西風の分布は海洋表層循環、ひいて

は海洋前線帯の形成に繋がることにもなる（Hoskins 

and Valdes 1990）。 

 

６．おわりに 

以上、中緯度域の大気と海洋の相互作用に関する

研究の概要について、日本の気象・気候への影響に

関係するものを中心にしながら、より大きな大気循

環への影響に関するものにも触れつつ紹介した。中

緯度の海洋は大気の変動に受動的に変動するだけで

はなく、特に強い海流や渦などの構造により能動的

に大気へ影響し得る。このため、海洋に、そして黒

潮などの強い海流に囲まれた日本の気象や気候を考

える上では海洋からの影響の理解を深めることが重

要であることが多くの研究によって示されて来てい

る。 

ここで紹介した研究にごく近年のものも含まれて

いることから分かるように、中緯度の大気海洋相互

作用に関する研究、海洋が日本の気象や気候へ及ぼ

す影響に関する研究は、今現在も活発に進められて

いる。日本においても、これを主題とした科学研究

費補助金新学術領域研究「変わりゆく気候系におけ

る中緯度大気海洋 hotspot」（令和元年-5年度）が、

国内の大学、研究機関の研究者総勢 68名（研究協力

者を含めると 139名）により、更に大学院生や学部

生も加わって、進行中である。そこでは、数日の時

間スケールから数十年の温暖化の時間スケールまで、

様々な角度から、海洋が気象や気候に及ぼす影響、

大気と海洋の相互作用に関する研究を進めている。

そ の 内 容 や 成 果 に つ い て は 、

http://www.jamstec.go.jp/apl/hotspot2 でご紹介

している。 

このプロジェクトでは、若手育成も大きなテーマ

であり、参加している若手研究者や院生・学生の育

成のための多くの活動を行っている。更に、これか

ら大学院への進学を検討する段階の学部生や高校生

に、大気や海洋の研究がどの様なものかを知っても

らうことを目的にした動画の作成なども進めている

（http://www.jamstec.go.jp/apl/hotspot2/movies

_2.html）。気象に興味を持っている大学生や高校生

に見て頂き、研究へ踏み込む一つのきっかけにして

頂ければ大変有難く思っております。 
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