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大気中の二酸化炭素濃度のグローバル観測＊

平成元年度日本気象学会賞受賞記念講演一一

中　澤　高　清＊＊

　1．はじめに

　この度，平成元年度の日本気象学会賞を載き誠に有難

うございます．大気中の二酸化炭素（CO2）に関する研

究を始めて既に10数年になりますが，開始当時は「温室

効果」という言葉は一般の方に馴染みがなく，会社を訪

問し研究への協力をお願いする際，r温室効果」につい

てまず説明しなければなりませんでした．しかし，今日

ではどなたでもr二酸化炭素」といえば「温室効果」「温

暖化」を連想されるようになりました．隔世の感があり

ます．

　さて，大気中のCO2濃度が急速に増加していること

は皆様よく御存知のことと思います．この増加傾向は

Callendar（1958）によって初めて指摘されました．彼

は前世紀から今世紀中葉にかけて欧米で行われた化学分

析法を用いた観測の結果をまとめ，工業化以前の濃度は

約290ppmであり，人間活動の活発化に伴い1955年頃

には約325ppmまで増加したと報告しました．しかし，

当時の分析法や試料空気採集法には多くの問題があり，

値としては疑わしいものでした．信頼できる方法で最初

に濃度増加を確認した人は，米国スクリップス海洋研究

所のKeelingです．彼は1956年に非分散型赤外分析計

（NDIR）という近代的測器を用いて研究所構内にある

桟橋の先端で連続測定を行い，大気中のCO2濃度が1
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年間で約0・7ppm程増加していることを発見しました．

翌々年，彼はこの測定システムをハワイのマウナロア山

の中腹と南極点に設置し，本格的な観測を開始しまし

た．これらの観測は今日まで継続されており，世界で最

も長いレコードとなっています．14年に及ぶ観測の結果

は1976年に発表され（Keeling8」α1．1976a，b），これら

の論文との出会いが私達の研究の始まりとなりました．

　私達が研究を開始しました当時は，化石燃料消費によ

って大気に注入されるCO2の半分が大気に残留し，残

りの半分は海洋と生物圏に吸収されると考えられていま

した．しかし，1978年にWoodwe118」41．（1978）が，

生物圏は大気中のCO2の吸収源ではなく，主に熱帯域

における森林破壊や砂漢化によって放出源となっている

と主張しました．しかも，その放出量は化石燃料消費に

よるCO2に匹敵あるいはそれを凌駕するという驚くべ

き値でした．仮に生物圏がCO2の放出源としますと，

海洋は化石燃料消費からのCO2の半分と生物圏からの

CO2を全て吸収しなければなりません．しかし，現在

の海洋化学の知識からは，海洋がこのような膨大な量の

CO2を吸収しているとはとうてい考えられません．従

って，生物圏からの放出量の見積が大き過ぎるか，海洋

によるCO2の取り込み過程に取りこぼしがあるか，あ

るいは相方に問題があるかということになります．いず

れにしても，従来の炭素循環を全面的に見直す必要に迫

られました，この問題の解決なしには将来の濃度予測は

不可能です．

　ここで考えています100年程度のスケールの現象にと
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第1図　日本上空の対流圏各層におけるCO2濃度
　　　　の変動．

うて重要な地球表層における炭素の貯蔵庫は大気・海

洋・生物圏であり，これらの貯蔵庫間のCO2フラック

スを正しく評価できれば，この問題は解決します．正攻

法的にはフラックスを地球規模で厳密に測定することで

すが，特に生物圏や海洋は不均質であり，また対象が余

りにも大ぎ過ぎるため，この方法を採用することには大

変な困難が伴います．そこで，比較的測定が容易である

大気中のCO2濃度を地球規模で精密に測定することに

よって時間的・空間的変動の実態を明らかにし，輸送モ

デルで結果をシミュレートし，CO2の放出源・吸収源

強度を評価することが現実的な策と考えられます．私達

はこのような観点に基づいて今日まで研究を進めてまい

りました．

　2．大気中のCO2濃度の観測

　大気中のCO2濃度の測定にはNDIR分析計が広く

用いられます．この分析計は特別な配慮を払うことによ

って高い精度の測定が可能ですが，赤外活性気体の光吸

収を利用しているため，同じ濃度を持つガスであっても

ベースガスが違うと異なった指示を示すという欠点があ

4

ります（Grimth，1982；GrifEth6施ム1982）．私達が研

究を開始しました頃は，モニタリングステ」ショγが少

ない上に，各研究機関の測定精匿がまちまちで昂り，1標

準ガスの製造を一手に引き受けていたKeelingが窒素

ベースのガスを出荷していたために，各機関にょって取

られたデータを同等に扱うことができませんでし丸．そ

こで，私達は自身の手で統一した濃度スケールと分析精

度の下に広域にわたる観測を実施することにしました．

まず，高精度の分析装置と濃度が厳密に分かりかつ長期

的に安定した空気ベースの標準ガスの開発に着手し，世

界で最も優れた測定システムに仕上げることができまし

た（Tanaka8厩」．1983a，1987a；田中他，1984）．　し

かし，観測の実行には多くの困難が伴いました．世界の

ほとんどの研究機関は島や山にステーションを固定して

長期観測を行っていますが，一大学の研究室がこのよう

な手法を用い・ることは人的・経済的理由から不可能で

す．また，この方法によって得られるデータは地表付近

に限定されます．そこで，地上観測の他に機動性に富ん

だ航空機や船舶や大気球を多用し，空間的に密な観測を

展開することにしました．今日までに地上連続観測は仙

台近郊，富士山頂，沖縄，昭和基地で，航空機観測は日

本上空，南極上空，東京一アンカレッジ，東京一シドニー

で，船舶観測は横浜一メルボルン，東京一シアトル，東京一

ニューヨーク，東京一ロスアソゼルス・サソフランシス

コ，大気球観測は三陸上空で実施しました（Tanaka8」

α乙1983a，b，1985，1987a，b，c，d，1988，Nakazawa6孟

磁1984；Gamo6云畝1989）．ここでは紙面に制限があ

りますので，それぞれの観測結果について述べることが

できません．第1図に結果の一例として1979年以来今日

まで継続しています日本上空における航空機観測の結果

を示します．対流圏各層で季節変化を伴ってCO2濃度

が確実に増加している様子がよくお分かり頂けると思い

ます．このような増加傾向は世界各地で観測きれてお

り，ここ10年間の平均的な年増加率は1．6ppm／年とな

っております．

　3．大気中のCO2濃度の増加原因

　大気中のCO2濃度が，人間活動によって18世紀後

半より増加したことは氷床コア分析等から明らかです

（Nefte16」α乙，1985；Fmm　and　Kecling，1986；：Pearman

6孟砿，1986），また，今世紀中頃までは，化石燃料消費

の他に森林破壊が濃度増加に大いに関与していたことも

分かっております．しかし，現在の増加傾向に生物圏が

、天気”36．11．
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第2図 マウナ・アにおける大気中のCO2濃度の
変動．

・は季節変化を除去した測定値であり，実

線は1958年1月1日を基点とし，4．4％／年

の化石燃料消費の年増加率と58％の大気残

留率を仮定して計算した値である．

いかに係わっているかについてはよく理解されていませ

ん．ここではいくつかの側面からこの問題について検討

してみたいと思います．

　第2図は1958年以来今日まで継続されているマウナ

・アにおける観測の結果で，季節変化は消去してありま

す．この結果と化石燃料消費の統計（Marland，1989）

から，過去30年間の平均的大気残留率として58％が得ら

れます．また，1973年に第一一次オイルショヅクが起こる

前は化石燃料の年消費の増加率は4．4％／年でした．仮に

1973年以降も同様な増加率が続いたとしますと，期待さ

れる濃度変動は図中の実線のようになります．1973年ま

では計算値と観測値がよく一致していますが，1973年以

降は計算値が観測値を上回っており，特に1979年の第2

次オイルショック以降に両者の不一致が著しくなってい

ます．・すなわち，化石燃料消費を抑制するならば大気中

のCO2濃度の増加傾向は鈍化します．この事から，現

在の大気中のCO2濃度の主な増加原因は化石燃料消費

と考えられます．なお，化石燃料消費によるCO2の年

放出量は1979年から炭素換算で5Gt（Gt＝1015g．以

後，CO2の放出量，吸収量は炭素換算で表わします．）

付近で推移していましたが，1984年以降は再び上昇に転

』じているこ，とを申し添えます．

　第3図と第4図は私達の観測から得られました対流圏

下部と上部におけるCO2濃度の年平均値の緯度分布で

す．なお，第3図には参考のためにアメリカ海洋気象局

の　GMCC　（Geophysical　Monitoring　fbr　Climatic

Change）がポイソトバーロー（71。N）と南極点で測定

Σ
巳
」

Noω

第3図 1982年から1986年までの対流圏下部におけ
るCO2濃度の年平均値．
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1984年および1985年の対流圏上部における

CO2濃度の年平均値．

●は高度10～12km，○は高度7．2kmの結
果である．なお，40。～60。Nの成層圏下部

の結果（一■一）も参考のためプ・ットし

てある．

した結果も示してあります．対流圏下部の年平均濃度は

北半球中高緯度で最も高く，赤道域で若干の高濃度を示

しますが，南下するに従って減少し，南半球中緯度で最

も低くなります．一方，対流圏上部の年平均濃度は熱帯

収束帯が平均的に存在する5。N付近で最も高くなり，

両極に向かって減少し，北極域で再び高くなります．両

者の比較から，対流圏下部の濃度は常に南半球より北半

球で高く，北半球においては対流圏下部の値が上部より

高いことが分かります．この様な分布は，北半球中高緯

度の地表付近から大量のCO2が放出されていることを

意味します．これは取りも直さず，北半球中高緯度に存

在する先進諸国における化石燃料消費と考えることがで

きます．なお，．南半球においては対流圏上部の濃度が下・

部より高くなっていますが，南半球の海洋が大気中の

CO2の吸収源として働いている（Tans6∫o乙，1989）こ

5
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第5図　大気中のCO2濃度の測定値と2次元輸送
　　　　モデルから推定されたCO2の吸収源・放
　　　　出源の強度．

　　　　AはGMCCデータ，Bは東北大学データ
　　　　についての結果であり，破線は化石燃料消

　　　　費によるCO2放出を除去した結果である．

とと対流圏上部を通してCO2濃度の高い北半球大気が

南半球へ輸送されていることの結果です．なお，対流圏

上部を通した北半球大気の南半球への輸送は特にモソス

ー・ン循環の期間に効率良く行われていることが私達の観

測から分かっています．

　さて，Keeling8♂α1・（1985a）は地上観測や船舶観測

の結果をまとめて1962年の年平均濃度の緯度分布を求め

ています．彼らの結果は，赤道域に南極域より1．6ppm

ほど濃度が高い明瞭なピークが存在し，北半球中高緯度

の濃度が南極域より1ppmほど高かったことを示して

います．この分布と現在の分布を比較してみますと，こ

の20数年の間に，北半球中高緯度と南極域との濃度格差

は約2ppmほど拡大しておりますが，赤道付近の値は

ほとんど変化していないことが分かります．1962年から

1984年までの期間の化石燃料消費によるCO2の平均的

な年放出量は4．3Gtであり，その大半は北半球中高緯

度から大気に注入されており，結果として2ppmの濃

度格差が生じたと考えることができます．一方，森林生

態学者が推定した赤道域の生物圏からの年放出量は値が

大きく異なっていますが，平均的には2．5Gtです

6

（Houghton8’磁，1985）．このような量のCO2が放出

されているとするならば，赤道域でも濃度格差は見出さ

れるはずです．森林生態学者の推定した放出量が過大で

あるとの疑いは赤道付近で行われたCO2濃度とδ13C

の同時観測からも指摘されています（Keeling8」磁，

1985b）．ただし，濃度の緯度分布の比較から生物圏の

役割を論ずる場合，経度による濃度の不均質性を考慮し

なければなりません．すなわち，Keeling6’砿（1985a）

が使用したデータは深層水の湧昇が強い中部太平洋で主

に取られており，私達のデータは湧昇が比較的弱い西部

太平洋で取られています．しかし，他の研究機関のデー

タを合わせ考えたとしても，森林生態学者が主張する放

出量の内の大きな値は受け入れ難いものです．

　第5図は1981年から1985年の間にGMCCと私達が対

流圏下部で取ったデータを2次元輸送モデルでシミュレ

ートして得たCO2の放出源・吸収源強度の緯度分布で

す（Tans6」磁，1989）．経度方向の濃度の不均質性を反

映して結果に違いがみられますが，共通した特徴は北半

球および赤道域で地表からCO2が放出され，南半球の

地表がCO2を吸収していることです．北半球における

ネットとしての放出量はGMCCデータについては1．6

Gt／年（45。N以北），東北データについては3．OGt／年

（25。N以北）です．GMCCの結果は45。N以北でCO2

の放出が為されていることになっていますが，中緯度に

おけるGMCCのステーションの多くが陸地から遠く隔

たった海洋にあり，陸の情報が減衰してしまっているこ

とによるものと考えられます．化石燃料消費の寄与を差

し引くと，30。一65。N間の地表（海洋と生物圏）が吸収

する量はそれぞれのデータについて3．7Gt／年と2．2Gt／

年になります．化石燃料消費の寄与を差し引いた南半球

の地表（主に海洋）によるCO2の吸収量は，GMCC

データについては0．8Gt／年（30。一55。S），東北データ

にっいては1．5Gt／年（10Q－45。S）です．赤道域から

の放出量はGMCCデータについては2．3Gt／年（17。N

－17。S），東北デー一タについては1．4Gt／年（11。N－

11。S）となっています．赤道域の海水はCO2について

過飽和の状態にあり，大気に向かってCO2を放出して

いることが知られています（Keeling，1968）．この量を

0．8～2．3Gt／年としますと，生物圏からの放出量として

GMCCデータからは0～1．5Gt／年，東北データからは

これより1Gt／年ほど小さい値が得られます．東北デー

タから推定された放出量が小さい理由は，前で述べまし

た様に，深層水の湧昇が弱い西部太平洋で観測が行われ

、天気”36．11．
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たためと考えられます．いずれにしてもモデルから推定

された生物圏からのCO2放出量は森林統計の値より小

さくなっています．なお，Keelingのグループも3次元

モデルを用いて同様なシミュレーショソを行っており，

赤道域の生物圏からはCO2がわずかに放出されている

が，北半球中高緯度の生物圏がこれを上回る量のCO2

を吸収しており，地球全体の生物圏はネットとしてCO2

を吸収していると報告しています（Keeling6」畝，1985

a）．

　4．まとめ

　前節で述べましたように，現在の大気中のCO2濃度

の増加は主に化石燃料消費によるもので，森林破壊等に

よる生物圏からのCO2の放出は森林生態学者が以前に

主張したほどは大きくないと言えます．ちなみに，デー

タや統計手法の見直しを行った結果，生物圏からの放出

量は最近では，0．4～1．6Gt／年と小さくなっています

（Detwiler　and　Ha11，1988）．しかし，生物圏からの放出

を1Gt／年と見積ったとしても，地球表層における炭素

循環は解明された訳ではありません．現在，化石燃料消

費によって大気に注入されているCO2は5．6Gt／年で

あり，生物圏からの1Gt／年を加えますと，総量は6．6

Gt／年となります．一方，観測事実として3．2Gt／年の

CO2が大気に残留していることが分かっています．残

りの，3．4Gt／年は海洋が吸収しなければなりませんが，

現在の海洋化学の知識では2Gt／年程度の吸収しか考え

られません．したがって，私達が持ち得ている炭素循環

の知識では現実に起きている現象を説明することができ

ません．この間題の解決にとって，1節で述べました大

気中のCO2濃度の精密測定と輸送モデルによるシミュ

レーションが最良の策と考えられますが，多くの問題が

山積しています．現在，世界の約50ヵ所でCO2濃度の

バックグラウンドモニタリングが行われていますが，こ

れらのほとんどは地上観測です．また今日までのモニタ

リングステーショソの配置は濃度の長期変動の監視に力

点が置かれ過ぎた傾向があります．陸地から充分に離れ

た孤島での観測は長期変動の監視には適していますが，

大気中のCO2の放出・吸収が強く行われる大陸の情報

が減衰してしまい，モデルを用いて吸収源・放出源強度

を推定する際には，このようなデータだけでは不十分で

す．今後は地上観測を充実させると同時に航空機，船

舶，大気球を用いて空間的に密な観測を系統的に展開

し，CO2の3次元的空間分布を明らかにする必要があり
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ます．また，海洋と生物圏の寄与を分離するためにδ13C

のデータも不可欠です．さらににモデルも未だ不十分な

点が多々あり，改善して行かなければなりません．
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