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太平洋広域における大気海洋間の二酸化炭素交換め研究＊

一平成2年度日本気象学会堀内基金奨励賞受賞記念講演一

井　上（吉　川）　久　幸＊＊

　1．はじめに

　この度の日本気象学会堀内基金奨励賞，どうも有難う

ございます．私たちがこれまで行なってぎた大気・海洋

間の二酸化炭素交換に関する一連の仕事が，気象学会の

皆様方に評価して頂けました事は誠に光栄に存じており

ます．同時に学際的なこのような仕事にまで目をくばっ

て頂いている事に対して深く感謝する次第です．先程

は，私たちという言葉を用いましたが，表題にあります

様な仕事は個人でなにもかも出来るものではなく，歴代

の部長をはじめとして，多くの同僚の協力によってはじ

めて成立ったものであります．

　現在，大気中の二酸化炭素（CO2）は毎年約1．5ppm

増加している事が知られており，その温室効果による地

球規模での気候変動の可能性が指摘されております．二

酸化炭素増加による気候変動を解明するためには，将来

の大気中の二酸化炭素濃度を正確に予測する事が必要で

ありますが，そのためには，先ず現在の増加率に対する

理解が不可欠であります．石油や石炭のいわゆる化石燃

料の燃焼によって大気に放出される二酸化炭素の内，約

50％に相当する量が大気に留っている事が観測や統計デ

ーターから分っているものの，大気に放出される二酸化

炭素と大気中の二酸化炭素濃度の増加率との相関は，そ

れほどでもなく自然の発生源や吸収源の変動を観測して

おく事が重要であります．また大気に放出された二酸化

炭素の残りの50％の行き先についても，現在でも分かっ

ておらずいわゆるMissing　Sinkと言われている事は既

に皆さん御存知の事と思います．海洋あるいは植生が行

き先としてもっとも可能性が高いわけですが，そのどち

らに蓄積されているかは，未だよく分っていない状態で
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あるわけです．こうした背景もあり，大気・海洋間の二

酸化炭素交換に関する研究が地球化学研究部において

は，既に1960年代から始められていました．今回受賞す

る事になった仕事もその延長線上に有る事は言うまでも

ありません．

　二酸化炭素は，炭酸ガスとも言う事からも分かるよう

に水に溶けた場合酸としての働きをします．例えば，大

気より海水に；酸化炭素が溶けこむと，まず二酸化炭素

分子1ま水和されますが（aqCO2），この水和された二酸

」化炭素とH2CO3，HCO3一，CO32一との間には比較的迅

速に化学平衡が成立ちます．

　　aqCO2十H20＝H2CO3　　　　　　　　　　（1）

　　　　　H2CO3ニH＋十HCO3一　　　一　　　（2）

　　　　　HCO3一一H＋＋CO32岬　　　一（3）

これらの化学種の存在比（モル分率）は，水溶液のpH，

温度，イオン強度，圧力等によって決るもので，通常の

表面海水の状態では，大部分が重炭酸イオソ（HCO3一，

9割程度）として存在しており，次に多いのは，炭酸イ

オン（CO32｝）で約1割です．大気との間で交換をおこ

す事の出来る化学種は，aqCO2（1％未満）だけです．

これまでの一連の研究においては，このaqCO2と平衡

になった空気中の二酸化炭素濃度を測定してきたわけ

で，けっして全炭酸（H2CO3＋aqCO2＋HCO3一＋CO32一）

の濃度を測定してきたわけではありません．このaqCO2

と平衡になった空気中の二酸化炭素濃度こそが海水が大

気に二酸化炭素を逃す能力（二酸化炭素分圧，値として

は水蒸気圧分低くなる）の目安となるものであり，空気

に比べて高ければ，その海域は大気への二酸化炭素の発

生源という事になるわけですし，逆に低ければ吸収源と

いう事がいえるわけです．

2．・観測システム

私共では，それまで地球化学研究部で用いられていた
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臼

1983年（＊），1985年（＋），1987年（●）1月

の西部熱帯太平洋における二酸化炭素分圧
と水温．

第2図

装置をもとに大気及び海水中の二酸化炭素の濃度（海水

と平衡になっ空気中の濃度）を船上で連続的に測定する

システムを開発しました．ここでは装置の概略につい

て述べます．装置は主に三つのユニットの組合せから

成立っていて，一つは非分散型赤外分光光度計（NDIR

Analyzer）であり残りの二つは，NDIRAnalyzerの出

力を記録し保存するユニットと，電磁弁，エアポソプ，

22

水蒸気トラップ等から成立つユニットであります．この

中で特に重要な事は，空気からの水蒸気の除去でありま

す．水蒸気は，NDIR　Analyzerのセルの中で二酸化炭

素による光エネルギー吸収に付加的な変化を与え，測定

値に誤差をもたらしますので，水蒸気は，電子冷却装置，

バーマピュアドライヤー，Mg（C104）2等で除去する

ようにしました．大気は船首よりパイプで実験室にまで

空気を導き分析しました．海水中の二酸化炭素濃度（海

水と平衡になった乾燥空気中の二酸化炭素濃度で表す）

の測定は，船底より海水をくみ上げ，平衡器に海水を導

く事により行ないました．平衡器内で閉じた回路にある

空気との間で二酸化炭素交換がおこり，平衡に達した空

気中の二酸化炭素濃度を測定するようになっている訳で

す．

　3．観測結果

　第1図に1987年以降これまでに観測した海域を示しま

した．これ以前にも南極海やイソド洋で測定を行ったり

（Inoue　and　Sugimura，1988a）同位体に関する室内

実験等（lnoue　and　Sugimura，1985）をしていますが，

、天気”38．4．
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第4図1987年1月一2月の中部及び西部熱帯太平
　　　　洋における二酸化炭素分圧．
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第5図　1989年1月一2月の中部及び西部熱帯太平
　　　　洋における二酸化炭素分圧．

今日は，これらの結果についてはふれません．さて1987

年から現在までに1986／88ENSO　Event，（エルニーニ

ョ）がおこり，それに引続いてILa　Nina　Event（Cold

Event）が1989年に発生しました．これらの現象により

地球上の炭素循環が如何に変化したかを知ることは，将

来の大気中の二酸化炭素増加率を予測するうえでも極め

て重要でありまして，今回は今までえられております結

果のうち，熱帯太平洋での観測結果について紹介したい

と思います．

　ENSO　Eventにより大気中の二酸化炭素の濃度増加

率や緯度分布は，ある特徴的な変化をする事が知られて

います（第2図）．しかしながら，その変動が何に由来

するのかは未だよく分っておりません．熱帯太平洋にお

ける大気と海洋間での二酸化炭素交換の変動がひとつの

有力な説ではありますが，交換量を検討するために必要

な表面海水中の二酸化炭素分圧の時間的変動はほとんど

報告されていないわけです．

L1986／88王ENSO　Event前に報告されたENSO期間

1991年4月

中の赤道太平洋における二酸化炭素分圧の報告はほとん

どありません．1982／83ENSO　Event中に西部赤道太

平洋で測定された結果（lnoue6」α1．，1987，Fushimi，

1987），とFeelyら（1987）によって東部熱帯太平洋で

測定された結果が報告されている程度です．第3図は，

1982／83ENSO期間中の1983年に137。Eにそって測定

した結果とNon－ENSO期間の1985年の測定結果を示

しております．西部赤道太平洋においては，1983年1月

は水温のアノマリーは負になっており，Non－ENSO期

間に比べて二酸化炭素分圧は高くなっている事が分かり

ます．この事は，この海域においては，ENSO期間中

に海水の鉛直混合がNon－ENSO期間よりもさかんであ

った事を示しているわけです．では，東部熱帯太平洋は

1982／83ENSO期間中どうであったかというと，水温

のアノマリーは当然ながら正で，二酸化炭素分圧は大気

のそれとほとんど同じに減少していたわけであります．

これはとの海域での鉛直混合がかなりおさえられていた

事を意味しており，表面混合層のENSOによる変動の

23
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第6図　二酸化炭素交換係数と風速の関係．

パターンと矛盾するものではないわけであります．

　次に1982／83ENSO以後におきた最初のエルニーニ

ョである1986／88ENSO　Event中の結果について話しま

す．第4図は，1987年斗月から2月にかけての表面海水

中の二酸化炭素分圧の測定結果であります．表面海水中

の二酸化炭素分圧は，1β0。Wにそらた分布とその他のも

のとでは，かなり異なっている事がわかります．160。W

にそった表面海水中の二酸化炭素分圧は，1。S附近で極

大を示し，3。N以南では，380μatmを超える値を示しま

した．一方，1600E，180。では二酸化炭素分圧の値は

350μatm附近の値を示し明らかな極大は示しませんで

した（lnouc　and　Sugimura1988b）．この明らかな差

は，5。Sにそった160。一161。W附近の比較的せまい範

囲で観測されました．また1370Eにそっては，ENSO

Eventに伴う大きな二酸化炭素分圧の変動は観測されま

せんでした（第4図）．これらの観測結果は，1986／88

ENSO　Eventにより熱帯太平洋域においては，二酸化炭

素分圧は，通常の年（Non－ENSO　period）よりも異なっ

ていた事を示していますが，しかしその変動自体は1982／

83ENSO　Eventのときほど大きくはなっていないよう

であります．

　第5図に1989年1月から2月にかけて観測した表面

海水の二酸化炭素分圧の分布を示しました（lnoue　and

Sugimura，1989），1988年の春以降SOI　Indexは，1975

年以来の正の値となり，La　Nina　Eventが発生しまし

た．この時期の太平洋熱帯域の二酸化炭素分圧は，あきら

かに温度の減少と共に増加している事が分かります．第

5図に示すように1987年1月と比較して160。W，180。，

24

160。Eでは，水温の低下とともに炭酸ガス分圧は増加し

ている事が分かります．特に160。Eでは，最大値が約

450μatmにな：り約100μatmも増加していました．また

180。においてもかなりの増加が観測されました．160。W

については，もともと1987年のEl　Nino期間中でもか

なり高い値を示していたので，その変化率はそれほどで

もなく，値自体は，他の測線に比べて最も高くなってい

ます．これらの海域においては，栄養塩の濃度もNon

ENSO期間よりも高く，鉛直方向の混合がさかんにな

り，深層の水の影響を受けたために二酸化炭素分圧が上

昇したと考えられます．これに比べて，137。Eでは，1987

年と1989年でほとんど変化がみられませんでした．

　また1990年1月一2月においても160。W，180。，

160。Eにおいて二酸化炭素分圧を測定しました．1990

年の値は，EI　Nino期間よりは大きく，La　Nina期間

よりも小さい事がこれまでの観測結果より分かっており

ます．

　これまでは，海水中の二酸化炭素分圧の変動に関連し

た事を話してきましたが，ではそのフラックスはどうだ

ったのでしょうか．1987年及び1989年1－2月の
160。E，180。，160。Wの5。S－5。Nにおけるフラックス

（F（CO2））を式（4）により計算しました．

　　F（CO2）＝k・s・∠pCO2　　　　　　　　　　　　　　（4）

ここでkは交換係数であり，sは二酸化炭素の海水への

溶解度であります．この交換係数は，風速とSchmidt

Number（Sc）の関数であり，つぎのように表されます

（Etocheto　and　Merlivat，1988）．

　　kニ0．17・Ulo・（600／Sc）2／3

、天気”38．4．
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　　　　0くUlo≦3・6m／s　　　　　　　　　　　（5）

　　kニ［2．85・Ulo－9．65］・（600／Sc）1／2

　　　　3・6くUlo≦13m／s　　　　　　　　　　（6）

　　kニ［5。9・Ulo－49．3］・（600／Sc）1／2

　　　　Ulo＞13m／s　　　　　　　　　　　　　（7）

この交換係数と風速の関係を第6図に示しました．ここ

でUloは，高さ10mでの風速です．この図からわか

るように，風速13m／sを超えるような場合は交換が著

しく促進されるわけです．

　洋上での観測値や全球の解析値（1．875。x1．875。）の

データをもとに1987年及び1989年のフラックスを計算し

たところ1987年では，0．35mmol　m－2daゾ1から2．50

mmol　m－2daゾ1の間にあり，一方La　Nina期間中で

は，2．15mmol　m－2day－1から7．24mmol　m－2dayd

であり，明らかにLa　Nina期間中のほうが二酸化炭素

放出量が大きくなりました．この交換係数については，

もしSmethie6オα1・，（1985）により報告された値を使う

と式（5）一（7）で得られる値に比べて約2倍程度大きくな

り現状では正確なフラックスを求める事はなかなか困難

でありますが，この海域において大きなフラックスの変

動があったという事は明らかであります．

　4．おわりに

　最近の研究結果によれば，ENSO期間中の二酸化炭

素増加率の変動に高緯度の旱魅，火災の発生がかなり寄

与しているという報告もあり，この問題はかなり複雑な

様相を示しています．その様な事はあるにしても，表面

海水の二酸化炭素分圧の時間的，空間的な変動が大気中

の二酸化炭素増加の動向を知るうえで重要である事は今

後も変りなく，私共は大気及び表面海水の二酸化炭素濃

度について積極的に測定を行ない，その交換に係わる基

本的な情報を得るべく努力していきたいと考えておりま

す．海洋における炭素循環は非常に複雑で，その解明は

一筋縄ではゆきそうもありませんが，今回の受賞をその

一つのステップとして，がんばりたいと思っておりま

す．
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