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トカラ列島周辺海域におけるCTD観測および海洋大循環モデルに基づく海洋環境
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Abstract: In order to make multifaceted interpretations of the seafloor geology around the Tokara Islands, 
it is necessary to understand the marine environment, including the Kuroshio Current. In this paper, we 
analyze CTD observations conducted from the south offshore of Yakushima Island to the north offshore 
of Takarajima Island during the GB21-2, GB21-3, GB22-1, and GB22-2 cruises. In addition, the flow 
patterns were analyzed using an ocean general circulation model. The Kuroshio Current generates 
relatively strong currents between Yakushima Island and Nakanoshima Island and between Nakanoshima 
Island and Suwanosejima Island, and the strong currents reach the seafloor. In the downstream direction 
of the Kuroshio Current between Nakanoshima Island and Suwanosejima Island, the surface layer has low 
water temperature and high salinity. This is thought to be due to the Kuroshio Current passing through 
the rising topography of the seafloor, causing vertical mixing. At the same location, dissolved oxygen in 
the surface layer is higher. This may be because vertical mixing supplies nutrients to the surface layer and 
stimulates primary production. In the vicinity of Kuchino-Erabujima Island, high turbidity layers on the 
seafloor were observed at many locations. This is possibly due to resuspension caused by strong currents 
associated with the Kuroshio Current or turbidity currents caused by active volcanic earthquakes.
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要　旨

トカラ列島周辺の海底地質について多角的な解釈を行
うためには，黒潮をはじめとする海洋環境を理解する必
要がある．本稿では，GB21-2，GB21-3，GB22-1，およ
びGB22-2航海において，屋久島南沖から宝島北沖にか
けて実施されたCTD観測を解析した．併せて，海洋大循
環モデルによる流況解析を実施した．黒潮は屋久島–中
之島間と中之島–諏訪之瀬島間で比較的強い流れを生じ
させ，強い流れは海底上まで達する．中之島–諏訪之瀬
島間の黒潮流下方向では，表層水が低水温・高塩分とな
る領域がみられる．これは海底地形の高まりを通過する
黒潮が鉛直混合を引き起こすためと考えられる．同じ地
点では表層の溶存酸素が高くなる．鉛直混合が表層へ栄
養塩を供給し，一次生産を活発化させるためと推測され
る．口永良部島周辺では，海底付近で100 m程度の厚さ
を持つ高濁度層が多くの地点で観測された．黒潮に伴う
強い流れによる再懸濁や，活発な火山性地震による混濁
流の影響の可能性がある．

１．はじめに

トカラ列島は，九州南方の屋久島から奄美大島の間
に位置する島嶼群である．主要な島は口

くちのしま

之島，中
なかのしま

之島，
諏
す わ の せ

訪之瀬島
じま

，平
たいらじま

島，悪
あくせきじま

石島，小
こだからじま

宝島，および宝
たから

島
じま

から構
成される．周辺海域には黒潮が流れる．黒潮は，トカラ
列島の西側を北上したあと，屋久島の南側で東向きに変
わり，トカラ列島周辺海域を通過して太平洋へと流れる． 
トカラ列島周辺の海底地質に関する現地調査は，黒潮
に代表される海洋環境の影響を示した．例えば，リップ
ルなどのベッドフォーム，生物遺骸の局所的な濃集，露
頭や礫質堆積物の分布といった底質分布は，黒潮の流路
と強く関連している可能性がある（鈴木ほか，2022）．貝
形虫などの底生生物の群集組成の分布についても，黒潮
の影響が推測されている（中野ほか，2022）．宝島東方沖
では，海底付近に厚さ数十mの高濁度層が観測され，黒
潮が堆積物の再懸濁を引き起こしていることが示唆され
た（板木ほか，2022）．トカラ列島周辺の海底地質を多角
的に解釈するためには，黒潮をはじめとした海洋環境の
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実態の把握が必要である．
トカラ列島周辺では，海底地形と黒潮の相互作用によ
り，複雑な海洋環境が形成される．トカラ列島周辺の海
底には，島の斜面や海山など，地形の高まりが多く存在
する．黒潮が通過する際，これらの地形が流れを歪め，
海洋内部で強い乱流混合を引き起こす．現地調査によ
り，トカラ列島周辺海域の黒潮下流側では，上流側と比
べて乱流の強さが100～ 1000倍となることが示された
（Tsutsumi et al., 2017; Nagai et al., 2021）．混合は底層から
栄養塩を巻き上げ，表層の一次生産を活発化させている
可能性がある（Hasegawa et al., 2021）．黒潮がトカラ列島
周辺の海洋環境に及ぼす影響は理解されつつあるが，研
究対象は表層に集中しており，底層付近についてのデー
タや知見は不足している．板木ほか（2022）は，表層から
底層までのCTD観測を実施した．しかし，調査対象地は
黒潮の流軸からやや南に外れた宝島及び諏訪之瀬島周辺
海域であり，黒潮の影響を網羅的に把握するには不十分
であったと考えられる．
本稿では，トカラ列島周辺海域の海洋環境の実態を明
らかにすることを目的に，屋久島南沖から宝島北沖にか
けての計178地点でCTD観測を実施した．併せて，本海
域を通過する黒潮について基本的な理解を得るため，海
洋大循環モデルを用いて流れの解析を実施した．

２．方法

2. 1　CTD観測
CTD観測は4度の調査航海，すなわちGB21-2航海（2021
年7月），GB21-3航海（2021年11月），GB22-1航海（2022
年7月），およびGB22-2航海（2022年11月）で実施した．
観測地点は屋久島から宝島にかけての計178地点であり，
その内訳はGB21-2航海で17地点，GB21-3航海で75地
点，GB22-1航海で25地点，GB22-2航海で61地点を調査
した（第1図）．
測器はSea & Sun Marine Tech社製CTD 90Mを使用した．
測定項目は圧力（水深），温度，電気伝導度（塩分），濁
度および溶存酸素（DO）とした．測定精度は，圧力セン
サーは-5～ 35 ℃において0.1 %，温度センサーは-2～ 35 
℃の測定レンジで ± 0.005 ℃である．濁度センサーは光
源波長880 nm，測定レンジは0～ 25 FTUである．DO
センサーは測定レンジ0～ 240 %，精度は ± 2 %である．
DOについては校正を行っていないため，測定値は参考
扱いとし，変化の傾向のみ議論する．採水による塩分の
補正（板木ほか，2022）は，採水試料の分析が完了してい
ないため未実施である．CTDはセンサーが下向きになる
ように木下式グラブ採泥器（K-グラブ）に取り付け，採
泥中に0.2秒間隔の連続モードで観測を行った．K-グラ
ブは投入後，線速1.0 m/s程度で下降させ，海底面上30 m
前後で一旦停止させてワイヤー傾角を調整した後，線速
0.3～ 0.5 m/s程度で着底させた．

測定値の解析には，着底時の懸濁の影響を受けないよ
うにするため，水面から海底までの下降中のデータを用
いた．表層水は，一時的な降水などの影響を受けにくい
水深2～ 5 mの平均値とした．底層水は，着底時の懸濁
の影響を受けにくい海底上5～ 7 mの平均値の値とした．
GB22-1航海およびGB22-2航海のDOと濁度は，異常値（負
の値）が測定されたため，解析から除外した．
本稿では解析の便宜上，海底上の高濁度層を以下のよ
うに定義した．水深0 m～海底上100 mまでの濁度の中
央値をTsurface，海底上0～ 100 mの濁度の中央値をTbottomと
する．ここで，Tsurface × 1.05 < Tbottomを満たすとき，海底上
に高濁度層が存在するとみなした．

 
2. 2　海洋大循環モデル
データ同化型海洋大循環モデルJCOPE2M（Miyazawa 

et al. 2017; Miyazawa et al. 2019）による流速を解析した．
JCOPE2Mの特徴は，日本以南の黒潮の流路，海面高度，
水温・塩分プロファイルを精度良く再現できることであ
る（Miyazawa et al. 2017）．解像度は，水平分解能1/12°， 
垂直分解能はσ座標系で46層，データの時間間隔は1日
である．データ同化により観測値を計算に取り込んで
おり，用いているデータは衛星海面高度，衛星海面水
温，および現場水温・塩分である．主な駆動力は大気強
制であり，風応力および海面での熱・塩分フラックスで
駆動される．数値モデルはPrinceton Ocean Model（POM）
（Mellor et al., 2002）を基盤としている．本稿では，2019
年1月1日から2022年1月1日までの3年間の水平流速を
解析した．

３．結果と考察

3. 1　流況
水深0 mにおける3年間の平均流について，黒潮が通
過する屋久島–中之島間で流速が最大（～ 1.2 m/s）となっ
た（第2図）．上流側よりも流れが強い理由は，屋久島–
中之島間を通過することで流路が狭まり，かつ島間の海
底地形の高まりによって水深が浅くなるためだと考え
られる．黒潮は中之島–諏訪之瀬島間にも流出し，～ 0.8 
m/sの比較的強い流れを生じさせた．中之島や諏訪之瀬
島の南西側は黒潮に対して島陰となり，流れが比較的弱
い（～ 0.2 m/s）パッチ状の領域を形成した．黒潮が通過す
る屋久島から悪石島にかけて，流向は南東方向が卓越し
た．黒潮を横断する南北方向の断面図より，黒潮がもた
らす比較的速い流れは海底上まで達していることが示さ
れた（第3図）． 

3. 2　水温・塩分
表層の水温・塩分の範囲は，水温が23.42～ 29.79 

℃，塩分が33.13～ 34.21であった（第1，2表）．平均値
は，水温で25.82 ± 1.63 ℃，塩分で33.72 ± 0.2であった（ ±
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  240 
第 1図 調査海域と観測地点． 241 

Figure 1. Study area and observation points. 242 
第1図  調査海域と観測地点．

Fig. 1  Study area and observation points.
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 243 

 244 
第 2図 海洋大循環モデル JCOPE2Mによる，水深 0 mにおける 3 年間の平均流．色は流245 

速の大きさ，矢印は流向を示す． 246 

Figure 2. Three-year mean flow at 0 m depth from the ocean general circulation model 247 

JCOPE2M. The color indicates the magnitude of the velocity and the arrow indicates the 248 

direction of the flow. 249 

 250 

 251 

第 3 図 海洋大循環モデル JCOPE2M による，東経 129°における 3 年間の平均流の断面252 

図． 253 

Figure 3. Cross section of three-year mean flow at 129°E from the ocean general circulation 254 

model JCOPE2M. 255 

 256 

 257 

第 4図 GB21-3 航海における表層（水深 2～5 mの平均）の水温(a)と塩分(b)の観測結258 

果．背景の青色は平均流速を示す（第 2 図を参照）．点線は第 5図の断面の位置を示す． 259 

Figure 4. Observed water temperature (a) and salinity (b) in the surface layer (average of 2 260 

to 5 m depth) during the GB21-3 cruise. The blue background indicates the mean current 261 

velocity (see Figure 2). The dotted lines indicate the locations of the cross sections shown in 262 

第2図  海洋大循環モデルJCOPE2Mによる，水深0 mにおける3年間の平均流．色は流速の大きさ，
矢印は流向を示す．

Fig. 2  Three-year mean flow at 0 m depth from the ocean general circulation model JCOPE2M. The color 
indicates the magnitude of the velocity and the arrow indicates the direction of the flow.

第3図  海洋大循環モデルJCOPE2Mによる，東経129°における3年間の平均流の断面図．

Fig. 3  Cross section of three-year mean flow at 129°E from the ocean general circulation model JCOPE2M.
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23
1 

は標準偏差）．GB21-3航海において，中之島–諏訪瀬島
間の黒潮流下方向に表層が低水温・高塩分となる地点が
集中していた（第4図）．また，低水温・高塩分の領域を
横断する断面図（第5図）より，黒潮下流方向ほど海面下
100 m前後に見られる塩分躍層が弱くなる傾向が認めら
れた．
中之島–諏訪之瀬島間の東方海域において観測された
表層水の低温・高塩分領域は，黒潮と海底地形の相互作
用による強い混合によるものである可能性がある．一般
に，島の斜面や海山などの海底地形が存在する海域では，
通過する流れが妨げられ，海洋内部の乱流混合が著しく
強くなる（Garrett， 2003）．トカラ列島周辺海域における
過去の調査では，中之島東沖で特に強い乱流が観測され
た．黒潮がトカラ列島周辺海域の海山を通過した結果，
近慣性内部波が生じ，亜表層で乱流を引き起こしたため
である（Tsutsumi et al., 2017；Nagai et al., 2021）．今回観
測された中之島–諏訪之瀬島間の東方に見られる表層の
低温・高塩分領域は，このような混合によって，下層の
低温・高塩分な水塊が表層とかき混ぜられた結果と考え
られる．
底層の水温・塩分の範囲は，水温が2.57～ 26.87 ℃，
塩分が33.43～ 34.67であった（第1，2表）．平均値は，
水温で7.45 ± 3.79 ℃，塩分で33.83 ± 0.28であった．標準
偏差の大きさの主な要因は，観測地点ごとに水深が大き
く異なるためである．観測地点の水深の範囲は60～ 1438 
mであった．

3. 3　溶存酸素
表 層 のDOの 範 囲 は3.82 ～ 4.22 mg/L， 平 均 値 は

3.98 ± 0.09 mg/Lであった（第1，2表）．GB21-3航海にお
いて，平均値を上回る高いDO（4.16～ 4.22 mg/L）が中
之島–諏訪之瀬島間の黒潮流下方向に集中していた（第6
図）．中之島–諏訪之瀬島間の黒潮上流側において，水深
～ 100 mのDOは～ 4.0 mg/Lであった（第7図a）．対して，
下流側のDOは比較的高く，～ 4.4 mg/Lであった（第7図
b）．黒潮流下方向に沿った断面図においても，中之島–
諏訪之瀬島の下流側でDOが高くなる傾向が認められた
（第7図c）． 
表層の高いDOは，黒潮に伴う乱流混合に起因する可
能性がある．DOが高い地点は，表層の低水温・高塩分
が観測された地点（第4図）とほぼ一致していた．すなわ
ち，DOが高い地点では，下層から表層への鉛直混合が
生じていたと推定される．Hasegawa et al. （2021）は，ト
カラ列島周辺海域の黒潮による乱流混合に伴って，多
大な栄養塩の湧昇が起きることを観測した．これにより，
島や海山の下流側で植物プランクトンの一次生産が活発
に行われる可能性が示唆された．しかし，Hasegawa et 
al. （2021）は，栄養塩の湧昇による生態系への影響の解
明には至っていない．本稿で観測された高いDOは，黒
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第 2 表  表層（水深 2～5 m の平均）と底層（海底面上 5～7 m の平均）の CTD 観測につ232 

いての統計量．Count はサンプル数，Mean は平均値，Stdは標準偏差，Mdnは中央値，Min233 

は最小値， Max は最大値を示す． 234 

Table 2. Statistics for CTD observations in the surface (average of 2 to 5 m depth) and bottom 235 

(average of 5 to 7 m above the seafloor) layers, where “Count” means the number of samples, 236 

“Std” means the standard deviation, “Mdn” means the median, “Min” means the minimum, 237 

and “Max” means the maximum value. 238 

 
Depth 

(m) 

CTD surface (2-5 m below sea surface) CTD bottom (5-7 m above seafloor) 

Temp 

(℃) 
Sal 

Turb 

(FTU) 

DO 

(ml/L) 

Temp 

(℃) 
Sal 

Turb 

(FTU) 

DO 

(ml/L) 

Count 178 178 178 92 92 178 178 92 92 

Mean 655 25.82 33.72 1.31 3.98 7.45 33.83 1.14 2.69 

Std 225 1.63 0.2 0.19 0.09 3.79 0.28 0.10 0.55 

Mdn 627 25.15 33.74 1.26 3.96 6.57 33.72 1.14 2.59 

Min 60 23.42 33.13 1.06 3.82 2.57 33.43 0.98 1.87 

Max 1438 29.79 34.21 2.1 4.22 26.87 34.67 1.64 4.00 

  239 

 251 

第 3 図 海洋大循環モデル JCOPE2M による，東経 129°における 3 年間の平均流の断面252 

図． 253 

Figure 3. Cross section of three-year mean flow at 129°E from the ocean general circulation 254 

model JCOPE2M. 255 

 256 

 257 

第 4図 GB21-3 航海における表層（水深 2～5 mの平均）の水温(a)と塩分(b)の観測結258 

果．背景の青色は平均流速を示す（第 2 図を参照）．点線は第 5図の断面の位置を示す． 259 

Figure 4. Observed water temperature (a) and salinity (b) in the surface layer (average of 2 260 

to 5 m depth) during the GB21-3 cruise. The blue background indicates the mean current 261 

velocity (see Figure 2). The dotted lines indicate the locations of the cross sections shown in 262 

第4図  GB21-3航海における表層（水深2～ 5 mの平均）の水温（a）と塩分（b）の観測結果．背景の青色は平均流速
を示す（第2図を参照）．点線は第5図の断面の位置を示す．

Fig. 4  Observed water temperature (a) and salinity (b) in the surface layer (average of 2 to 5 m depth) during the GB21-3 
cruise. The blue background indicates the mean current velocity (see Figure 2). The dotted lines indicate the locations 
of the cross sections shown in Figure 5.

潮が島の下流側で湧昇を起こし，一次生産を活発化させ，
結果として表層のDOを上昇させた可能性を示唆してい
る． 

3. 4　濁度
GB21-2航海とGB21-3航海で観測を行った92地点の
うち，15地点で海底上の高濁度層が認められた（第8，9

図）．高濁度層は今回の調査海域全体に見られるが，特
に口

くちのえらぶじま

永良部島周辺で多く分布しており，15地点中6地点
が口永良部島周辺に位置していた．
高濁度層の原因として以下の2つが考えられる．（1）口
永良部島の周囲の海底には，島嶼部周辺で粗粒堆積物や
露頭が多く見られるトカラ列島のその他の島とは異なり，
細粒砂から泥質堆積物が堆積していることが報告されて

第2表  表層（水深2～ 5 mの平均）と底層（海底面上5～ 7 mの平均）のCTD観測についての統計量．Countはサンプ
ル数，Meanは平均値，Stdは標準偏差，Mdnは中央値，Minは最小値， Maxは最大値を示す．

Table 2  Statistics for CTD observations in the surface (average of 2 to 5 m depth) and bottom (average of 5 to 7 m above the 
seafloor) layers, where “Count” means the number of samples, “Std” means the standard deviation, “Mdn” means the 
median, “Min” means the minimum, and “Max” means the maximum value.
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いる（鈴木ほか，2023）．一方で黒潮が近傍を通過するた
め，周辺海域の流れは比較的強い（第2図）．堆積物の特
に細粒成分が，黒潮の通過に伴う強い底層流によって活
発に再懸濁されることで，高濁度層を形成している可能
性がある．（2）口永良部島は活発な噴火活動を繰り返し
ている火山島であり（下司・小林，2007），月100回を超
える火山性地震が継続的に発生している（気象庁，2023）．
火山島の海面下の斜面では，火山性地震に伴う斜面崩壊
などによって，混濁流が発生し得る．本稿で観測された
高濁度層は，火山性地震による混濁流，あるいはその痕
跡を捉えた可能性がある．

４．まとめ

GB21-2，GB21-3，GB22-1，およびGB22-2航海におい
て，トカラ列島周辺海域の計178地点でCTD観測を実施
した．併せて，海洋大循環モデルJCOPE2Mによる流況
解析を行った．トカラ列島周辺海域の流況は黒潮に支配
されており，屋久島–中之島間と中之島–諏訪之瀬島間で
特に強い流れが認められた．黒潮による強い流れの影響
は，海底上まで達していることが示された．CTD観測よ
り，中之島–諏訪瀬島の黒潮下流側において，表層に低
水温・高塩分が認められた．島間を通過した黒潮が，海

第5図  水温（a）と塩分（b）の観測結果の断面図．断面の位置は第4図の点線部分．

Fig. 5  Cross sections of the observed water temperature (a) and salinity (b). The location of the cross section is the dotted 
line in Figure 4.
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Figure 5. Cross sections of the observed water temperature (a) and salinity (b). The location 267 

of the cross section is the dotted line in Figure 4. 268 
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 270 
第 6図  GB21-3航海における表層（水深 2～5 mの平均）の溶存酸素(DO)の観測結271 

果．背景の青色は平均流速を示す（第 2 図を参照）．点線は第 7図の断面の位置を示す． 272 

Figure 6. Observed dissolved oxygen (DO) in the surface layer (average of 2 to 5 m depth) 273 

during the GB21-3 voyage. The blue background indicates the mean current velocity (see 274 

Figure 2). The dotted lines indicate the locations of the cross sections shown in Figure 7. 275 

 276 

第6図  GB21-3航海における表層（水深2～ 5 m
の平均）の溶存酸素（DO）の観測結果．背
景の青色は平均流速を示す（第2図を参照）．
点線は第7図の断面の位置を示す．

Fig. 6  Observed dissolved oxygen (DO) in the surface 
layer (average of 2 to 5 m depth) during the 
GB21-3 voyage. The blue background indicates 
the mean current velocity (see Figure 2). The 
dotted lines indicate the locations of the cross 
sections shown in Figure 7.
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第7図  溶存酸素（DO）の観測結果の断面図．位置は第
6図の点線部分であり，（a）は点線①，（b）は点
線②，（c）は点線③の断面．

Fig. 7  Cross-sections of the observed dissolved oxygen 
(DO). The location is indicated by the dashed lines 
in Figure 6, where (a) represents dashed line ①, 
(b) represents dashed line ②, and (c) represents the 
cross-section of dashed line ③. 
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第 8図 高濁度層の分布．丸点は GB21-2 およびGB21-3 航海の観測地点であり，赤い丸285 

点は高濁度層が観測された地点を示す．地形の等水深線は 100 m 間隔． 286 

Figure 8. Distribution of the high turbidity layers. Red circles indicate locations where the 287 

high turbidity layers were observed. Topographic isobaths are at 100 m intervals. 288 

第8図  高濁度層の分布．丸点はGB21-2
およびGB21-3航海の観測地点
であり，赤い丸点は高濁度層
が観測された地点を示す．地
形の等水深線は100 m間隔．海
底地形データはGEBCO 2023 
Grid（GEBCO Compilation Group，
2023）を使用した．

Fig. 8  Distribution of the high turbidity 
layers. Red circles indicate locations 
where the high turbidity layers were 
observed. Topographic isobaths are 
at 100 m intervals. The bathymetric 
data used was the GEBCO 2023 
Grid (GEBCO Compilation Group, 
2023).
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底地形との相互作用により，強い乱流混合を発生させた
ことが原因と考えられる．さらに，同じ地点で表層の高
いDOも観測された．乱流混合が栄養塩を表層へ湧昇さ
せ，植物プランクトンの一次生産を活発化させたためと
考えられる．口永良部島周辺の多くの地点で海底上数十 
mの高濁度層が生じていた．黒潮による強い流れや，口
永良部島の活発な火山活動に起因すると推測される． 
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第9図  高濁度層が観測された地点における濁度の鉛直プロファイルの例．地点g94（a），地点g283（b），
地点g300（c）の鉛直プロファイル．

Fig. 9  Examples of vertical profiles of turbidity at sites where high turbidity layers were observed. Vertical 
profiles of point g94 (a), point g283 (b), and point g300 (c) are shown.
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