
１. はじめに

海洋は大気に比べて膨大な熱容量をもっており, 気

候系のエネルギー収支を考える上で, 重要な役割を果

たしている. 気候変動に関する政府間パネル（Inter-

governmental Panel on Climate Change:IPCC）第

４次評価報告書（IPCC 2007）では, 1955年以降世界

の海洋は昇温しており, 海洋が吸収した熱量はこの期

間の気候システム全体のエネルギー変化量の80％以上

を占めていると評価している. また, 海洋が吸収した

熱量の３分の２は海面から深さ700mまでの海洋表層

に蓄積されたとしている. このため, 気候変動の実態

を把握するうえで, 海洋表層貯熱量の監視は必要不可

欠である.

気象庁では, 地球環境に関連した海洋現象の現状と

今後の見通しなどを総合的に解析し, 海洋の健康診

断表」として2005年からホームページなどで公開して

いる（http://www.data.kishou.go.jp/kaiyou/shindan/

index.html). これまでも「海洋の健康診断表」で

は, 気候変動に関わる解析結果として全球平均海面水

温や日本近海の海面水温の長期変化傾向などを公開し

てきた. 2012年２月には, 海洋表層貯熱量の変動の指

標として全球平均表層水温の変化傾向を新たに追加し

た. さらに, 表層水温の上昇に伴う海水の熱膨張が全

球平均海面水位の上昇にどの程度寄与するかについて

も評価した. 本稿ではこれらについて紹介する.

２. 平均表層水温データの概要

新たに公開した情報では, 海面から深さ700mまで

の全球年平均水温について1950年以降の長期変化傾向

を計算した. 平均水温は海洋の貯熱量を熱容量で割り

求めている.

海洋の貯熱量と熱容量は水温と塩分によって求めら

れる（Fofonoff and Millard 1983). 今回, 水温は気

象庁が現業運用している全球表層水温解析値, 塩分は

米国海洋大気庁国立海洋データセンター（National
 

Oceanic and Atmospheric Administration National
 

Oceanographic Data Center:NOAA NODC）による

気候値（World Ocean Atlas2005:WOA05,Antonov
 

et al.2006）を用いて計算した. 気象庁の表層水温解

析は, 気象研究所で開発された Ishii and Kimoto

（2009）の手法による. 全球１度格子で, 1950年１月

以降月ごとに解析している（第１表). 解析手法は３

次元変分法による客観解析である. WOA05（Locar-

nini et al.2006）による気候値を第一推定値とし, 船

舶, ブイ, フロートなどによる現場観測データを入力

値として, 力学モデルは使わず統計的に計算してい

る. なお, 海面の水温偏差は気象庁が現業的に運用し

ている海面水温解析値（COBE-SST: Centennial
 

in-situ Observation Based Estimates of variability
 

of SST and marine meteorological variables:COBE

2012年10月

Yoshikazu FUKUDA, 気象庁地球環境・海洋部.

Ⓒ 2012 日本気象学会

： （海洋表層貯熱量)

全球平均海洋表層水温の長期変化傾向

福 田 義 和

３次元変分法客観解析手法

全球解析範囲

緯度経度１°格子
０～700mまでの16層

空間解像度

1950年１月～解析期間

１か月ごと解析間隔

船舶, ブイ, フロートなどによ
る現場水温観測

観測データ

第１表 表層水温客観解析の概要.



のSST解析値, Ishii et al. 2005）に一致するように

計算しており, 混合層内の水温解析にもCOBE-SST

の水温偏差を取り入れている.

ここで, 表層水温解析に用いる観測データに関連し

て, 投下式水温水深計（expendable bathythermo-

graph:XBT）と呼ばれる測器の観測値バイアスにつ

いて少し触れておきたい. XBTはサーミスタ温度計

のついたプローブを船上から投下して海洋内部の水温

を計測する測器である. プローブは水温を計測しなが

ら自由落下し, 観測深度は海面に着水してからの経過

時間から計算する. 投下した後は測器を操作する必要

がなく, その利便性によって1960年代以降広く使われ

ている. 観測船だけでなく商船などによる篤志観測で

も用いられてきたため, 2000年代にArgoフロート

（気象庁 2011）が全球に展開するまで, 海洋表層の観

測において主要な位置を占めていた（Ishii and
 

Kimoto 2009). 一方, XBTの観測では落下時間から

求める観測深度にバイアスがあることが分かっている

（Hanawa et al.1995). 従来, 観測深度のバイアスは

一様だと考えられてきたが, 近年このバイアスが年代

によって変化することが明らかになってきた（Gou-

retski and Koltermann 2007). 製造年代やメーカな

どの違いによって同じ型式であっても換算係数に微妙

な差異があるとも指摘されている（Ishii and Kimoto

2009). 気象庁の表層水温解析では Ishii and Kimoto

（2009）の手法で近傍にある精密だと考えられている

観測と比較し, このバイアスを補正している.

３. 結果

全球年平均海洋表層水温平年偏差の時系列を第１図

に示す. 全球平均海洋表層水温は年ごとに上昇下降を

繰り返しつつも1950年以降長期的に上昇傾向にあり,

1950年から2011年の間に10年あたり0.020±0.003℃

（±は95％の信頼区間）の割合で上昇していた. 近年

では1990年代半ばから2000年代初めにかけて特に大き

な昇温が見られ, その後も水温が高い状態が続いてい

る. 同じ期間でCOBE-SSTの全球平均は10年あたり

0.072℃の割合で上昇していたため, 海洋表層の上昇

率は海面水温の上昇率に比べると小さくなっている.

「海洋の健康診断表」では貯熱量についてもデータ

を公開している. 1950年から2011年の水温上昇に対応

して, 全球海洋表層貯熱量は10年あたり1.94±0.31×

10 J増加していた. IPCC（2007）では, 1961年から

2003年の間に海面から深さ700mまでの表層貯熱量が

8.11±0.74×10 Ｊ増加したと見積もっており（第２

図), 長期変化傾向は同程度の値となっている. しか

し, IPCC（2007）では, 1980年ごろに極大をもつ数

十年規模の変動が見られる一方, 今回の解析ではその

ような変動は見られない. XBTの観測深度のバイア

ス補正の有無でこのような違いが出ることが指摘され

全球平均海洋表層水温の長期変化傾向

第２図 IPCC（2007）での海洋表層貯熱量変化
の評価. 海面から深さ700mまでの海洋
表層貯熱量. 黒太線と黒細線はLevitus

 
et al.（2005）による評価とその90％信頼
区間. 濃い灰線は Ishii et al.（2006),
薄い灰線はWillis et al.（2004）による
評価と90％信頼区間. ただし, Willis

 
et al.（2004）は海面から750mまでの
貯熱量であり, 衛星観測を用いて解析し
ているため解析期間が短い. IPCC
（2007）のFigure5.1を引用.

第１図 表層水温平年差の推移. 海面から深さ
700mまで平均した表層水温平年差. 年
平均平年差を実線, 解析値の95％信頼区
間を陰影で示す. 平年値は1981年から
2010年の30年平均値. 上昇率の±は95％
の信頼区間を表す.
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ており（Ishii and Kimoto2009), IPCC（2007）に見

られる1980年ごろの極大はXBTの観測値のバイアス

による見掛け上のものだったと考えられる. XBTの

観測値のバイアスについては, Ishii and Kimoto

（2009）のほかにもいくつかの補正方法が提案されて

おり（例えば, Wijffels et al 2008;Levitus et al.

2009), いずれの解析においても1980年ごろの極大は

見られない. また, IPCC（2007）に見られる最後数

年の低温化傾向もXBTの観測値のバイアスの影響が

あったと指摘されている（Ishii and Kimoto 2009).

水温上昇は全球一様に起きているわけではない. 南

北太平洋, 南北大西洋, インド洋の５大洋に分けてみ

ると, 海洋表層貯熱量の増加率は北大西洋が最も大き

く10年あたり0.53±0.07×10 Jの増加となっていた

（図省略). これは平均表層水温では10年あたり

0.051±0.007℃の上昇に相当し, 他の大洋の平均水温

変化と比較しても北大西洋が一番大きく上昇してい

た. これらのデータについても「海洋の健康診断表」

で見ることができる.

４. 水位変動との関連

地球温暖化の進行により, 海面水位の上昇が懸念さ

れているが, その海面水位の上昇には, 水温上昇に伴

う海水の熱膨張が一因として挙げられている. そこ

で, 海面から深さ700mまでの海洋表層の水温上昇に

伴う海面水位の上昇量についても評価した. 1993年以

降の全球平均海面水位の変動を人工衛星の海面高度計

による観測（Kuragano and Kamachi（2000）に基づ

く気象庁現業解析）と比較した結果を第３図に示す.

グラフは66°Sから66°Nまでの平均海面水位の1993年

からの変化量を示している. 人工衛星の観測による

と, 平均海面水位は1993年から2010年までの18年間に

１年あたり2.95±0.12mmの割合で上昇していた. 一

方, 海面から深さ700mまでの海洋表層の水温変化に

伴う熱膨張によって, 海面水位は同じ期間に１年あた

り0.88±0.19mmの割合で上昇したと見積もられた.

すなわち, 1993年から2010年までの海面水位の上昇量

のうち約３分の１が, 海面から深さ700mまでの表層

水温の上昇に伴う熱膨張によって引き起こされたこと

になる.

５. まとめ

気候変動において海洋が果たす役割は大きい. 本稿

では, 大気に比べて莫大な熱容量をもつ海洋が, 地球

温暖化などの気候変動に伴ってどの程度変化している

か, 最新の知見を紹介した. 今回紹介した海洋表層水

温の情報は, 今後も年１回データを追加・更新してい

く.

海洋が気候変動において果たす重要な役割は熱の蓄

積だけではない. 例えば, 海洋は海面を通して大気か

ら二酸化炭素を吸収し海洋内部に蓄積しており, 地球

全体の炭素循環の一部を担っている. 海洋の健康診

断表」では太平洋や大西洋における大気－海洋間の二

酸化炭素交換量の長期変化や, 北西太平洋の現場観測

データに基づく二酸化炭素蓄積量などを公開してい

る. また, 地球温暖化よりも短い数年から数十年程度

の時間スケールの変動として, 北太平洋の代表的な表

層水塊である北太平洋亜熱帯モード水や北太平洋回帰

線水の変動, 黒潮の変動なども取り上げている. 海洋

からみた気候変動について興味をもたれた方は, ぜひ

一度ご覧いただき, 活用いただければ幸いである.
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