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L大気一海洋一陸上生態系炭素循環の簡略モデリングの試み1＊
　　　　　　　　　　　　　　、

松野太郎＊＊＊

　序

。二酸化炭素増加による気候変化の科学的評価を行った

気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第r作業部会

は，そのレポートにおいて評価の不確定性の源として：

　（i）将来の濃度予測に影響を及ぼす温室効果ガスの

　　　発生源と吸収先の不確実

　（ii）温暖化の程度に影響を及ぼす雲の変化とその効

　　　果の不確実

　（iii）気候変化を生’じる時期に影響を与える海洋の遅

　　　延効果（海洋循環）の不確実

　（iv）海面上昇に影響を及ぽす極域の氷床の成長・減

　　　少のメカニズムに関する不確実

を挙げている．

　以上のうち，全てが気象学の範囲にある（ii）の問題

は，温室効果ガス増加の気候影響という多様多岐にわた

る問題の中で不確定性が特定の間題にフォーカスされて
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いるし，。（iii）の問題は海洋物理学の枠組みの中で解決

されるべきものである．これに対し，一（i）の中の主要課

題であるCO2の吸収先の間題は，大気中のCO2濃度

分布からの診断，大気・海洋間CO2。交換の海洋化学的

測定，海洋中のCO2の生物化学的変換，海洋中のCO2

循環モデル，大気と陸域バイオマスとの間のCO2交換

等々といった実に多様な間題にわたり，全体を把握する

ことが困難である．そのうえ，これまでの研究は，特定

分野の問題のみに着目して論じられ，それから生じた不

都合は他の分野に押し付けると言ったものが多く見受け

られ，必ずしも全体の整合性が取れているように思えな

い．その意味で（i）の問題は最も不確実の度が高い．

　この間題は社会的重要問題であるCO2の排出規制を

どうするかに直結している．このため，温暖化対応策が論

じられるとぎ，次のような素朴で基本的質問が発せられ

る．臼くr過去の観測によれば人工的に放出されたCO2

のうち，約半分のみが大気中に残り，他は海洋と陸上生

態系に吸収されるという．それなら，CO2放出量を半

分に減らせばCO2濃度は上昇しないだろう．」また次

のような質間もあるr人為的に放出されたCO2の自然

界における吸収量は（自然のパランスから摂動論的に考
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えれば）自然レベル（280ppm）からの超過に比例する

であろう．とすれば，現在約半分が吸収されているなら

超過濃度が2倍，即ち420ppmになれば現状の放出量

で安定化するのではないか？」このような疑問に対して

現在のCO2循環の理論は明解で信ずるに足る解答を用

意していない．

　今回のシンポジウムでは，炭素循環の問題の種々の側

面を総合的に捉え，全体的に整合性のある描像を作るこ

とを追求したい．

　1・現在のCO2収支とミッシングシンク

　1980年代のCO2収支は，IPCC第一作業部会のまと

めによれば次の通りになっている．単位GtC／年（1年

当たり炭素量10億トン）

　人間活動により放出される量

　化石燃料消費

　熱帯林破壊

　計

大気中の蓄積（1・6ppm／年）

海洋への溶け込み

不均衡（放出計と上記の差）

5．4土0．5

1．6±1．0

7．0

3．4土0．2

2．0土0．8

1．6土1．4

　このように現在かなりの程度確かめられている収支成

分だけでは説明のできない部分が残り，ミッシング・シ

ンクと呼ばれている．少し前までは，どちらかというと

海洋の吸収がもっと大きいはずだと考える人が多いよう

だったが，海洋化学者の直接観測データをもとにした主

張，および大気中のCO2分布から渦拡散方程式を逆問

題として解いた結果により（詳しくは田中氏の解説），

残りの1・6GtCは陸上生態系，それも北半球中，高緯

度の森林に吸収されるのではないか，との考えがこの2

～3年強まってきた．（IPCCレポートの循環図でも，

引用した図を急いで修正している・）海洋化学者の一部

では，陸上生態系の吸収がもっと大ぎい（4GtC）とい

う主張すら出ている．

　以下の私の作業仮説では，海洋のCO2吸収量推算方

法に新しい見方をとり，また陸上生態系の吸収も単純だ

が本質的と思えるモデルによって見積もり，それぞれの

量の見当をつけることにする．それとともに，序に記し

たr素朴だが基本的な疑問」に答えることを試みる．

　2・“二水塊モデル”による海洋への溶け込み量の推算

　人為起源CO2の海洋による吸収を見積もるのに，こ

れまで多くのモデルが提案されてきたが（田中，1987）
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モデル化にあたって海洋循環とそれによる物質輸送の機

構を具体的に調べてそれをモデル化するのではなく「と

にかく海は表面からCO2を吸収するだろう．それから

内部に混合してゆくだろう・」という考えの下に複数の

ボックスから成るボックス・モデルを考え，その交換係

数をトリチウム等トレーサー物質の挙動に合うように決

めるという方式が採られてきた．いくつかのモデルでは，

極域で冷水が対流によって一挙に深海に沈みこむ事をと

り入れてはいるが，それでも私の見るところではr海洋

循環の構造のエッセンスをつかみ，それをモデル化する」

という立場を明確にとってはいないように思える．同じ

ことは海洋内部での炭素循環についても言え，光合成に

よる有機物の合成，生物ポンプ（生物の糞や遺骸が沈降

して海水の動きとは別に炭素の下方輸送を行う機構一

半田氏の講演）の役割などを具体的にとり入れてはおら

ず，自然状態（産業化以前の平衡状態）からの過剰分だ

けについて，ボックス・モデルで計算を行いながら，そ

の正当性を明確に説明していない．例えば，海水の上下

交換が盛んなほど，多量のCO2が吸収されると思われ

る（直観的にもそうだし，形式的に過剰分だけに対する

方程式に従えばそうなる）のに，そのような問いに対し

てr自然状態において深海ほど無機炭素含有量が大きく

平衡CO2分圧が高いから，混合を盛んにすれば大気中

にはますます多量のCO2が放出される」という答が返

ってくる．

　以下では，これらの間題に対して私なりに理解した

r要するにこうだ」という筋書きを作り，それにもとづ

いてモデル化を試みる．

　2．1　無機・有機変換過程

　海水中の無機炭酸（溶在CO2，HCOi，COl一）は解

離平衡を保っているので，強塩基によって決まるアルカ

リ度が一定ならば，全溶在無機炭素（DIC）濃度が与え

られれば，それと平衡するCO2分圧Pco2は温度の関

数として定まる．今の問題ではアルカリ度と温度は考え

ない事にする．DICは深海で大きく2，400μmol／1程度，

海の表面で小さく2，000μmol／1程度である（全海水平

均2，300μmol／1）．したがって，深海の水を表面に持っ

て来れば，それに接した空気のPCO2は現在のそれより

大きく約1，000μatm）よって混合比は約1，000ppm）

となる．現実には深海からの湧昇が存在しても深海水が

表面近くの有光層まで来ればプランクトンによる光合成

作用によって無機→有機変換がおこり，DICは2，000

mol／1程度にまで減少し，それと平衡するPco2は250

、天気”・39．3．
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海洋中の炭素循環の模式図．海洋深層と表

層とを結ぶ循環と海洋中での生物・化学変

化とがカップルして図に示すような循環・

変換が起こっている．図中長方形の縦の長

さは，各成分の濃度を表わす．また，大気

中のCO2分圧と平衡する海水中溶在無機
炭素濃度を大気中の長方形で表わす．この

モデルでは，杉村，鈴木が見出したよう

に，有機物に変換された炭素が海水と同じ

に輸送されるとして描いてあるが，従来の

「生物ポンプ・モデル」に従って，有機炭

素は粒子としてもとの海水を離れて沈降
し，別の海水中で酸化される，と考えても
［DIC］minが水塊についての保存量（大気

との交換がないとき）であることに変わり
はない．

μatm程度となる．より詳しく見れば湧昇流の存在する

赤道海域では光合成が進んでいないのでDICは平均よ

り大きく海洋から大気へCO2が放出され，他方赤道か

らエクマン輸送によって亜熱帯循環中心域まで運ばれた

海水中では光合成が進んでDICが小さくなるので大気

から海洋へCO2が溶けこみ，Pco2は局所的静的平衡

ではなく，定常的循環を含んだ大域的な大気・海洋間の

平衡によって決まっている（第1図）．

　この一連の過程において，光は充分にあるので有機物

への変換の制限要因は栄養塩類であるPOr，NOiの

濃度であり，平均的植物プランクトンの組成である

Readneld　ratio　Clo6N16Pを考慮すれば有機炭素はMin

（響［N・i］…6［P・髪一］）＊まで増加し・その分だけ無

機炭素は減少し得る．そこで，

［DIC］m㎞≡［DIC］一M㎞（響［N・ぎ］…6［POぎ］）

を任意の海水について調べてみれば，その海水が表面に

現われたとき，そして光合成が充分に進んだとき（1年

以内とみられる）それに接する空気のPCO2がわか

る．深海のDIC濃度に平衡するPco2（～1，000μatm）

は海水を急速に（1年より短期間に）撹絆したときに実

現するに過ぎない．現実には海水の動きがゆっくりなの

で［DIC］minに対する平衡に近い．（それより少し大ぎ

い．何故なら［DIC］minは海洋がCO2を吸収してい

る海域の濃度だから）．［DIC］minは無機炭素から有機

炭素への変換のみならず，有機物が沈降してきて酸化分

解を受け無機炭素が増える場合も一定に保たれるから水

塊の運動のみならず水塊中での無機・有機変換に関して

も保存量である．そこで，これと平衡するCO2分圧をポ

テンシアルPco2と呼ぶのがよいと思う．伏見氏（1987）

は，海洋中での表層とは異なる（より大きい）DIC濃

度と平衡するCO2分圧にこの名前をつけておられる

が，上記の量の方によりふさわしいと思う．以上のこと

を考えると，CO2濃度の増加による無機炭素の海水中

への溶けこみのみが，［DIC］min増加の原因であり，し

たがって［DIC］minの海洋中での輸送（移流と拡散）

と表層での大気との交換を扱えば他のプロセスは忘れて

も良いことがわかる．

　2．2海洋循環モデル

　このような見方（Brewer，1978；chen　and　Miller，

1979；金森・池上，1982）に立って海洋の［DIC］min

を調べてみると表層数100mを除いてほぼ一様で，その

値はPco2～250μatmと平衡する程度である（第2図）．

　中・深層の海水は，産業化以前の大気と平衡していた

のである　（250ppmが産業化以前のCO2混合比280

ppmより小さいのは，深海への沈降が海洋へCO2が溶

けこみつつある海域において起こっているから）．すな

わち，中深層の海水が表面近くにあったのは産業化以前

である．この事は，14Cをトレーサーとした海洋深層循

環のモデルとも合致する．それを第3図に模式的に示

す．図には14C年代による海水のおおよその年齢（大

気と接しなくなってからの期間）も記入してある．

＊［A］はAの濃度，Min（∬，y）は∬，アのうち

　の小さい方を示す．すなわちNとPの少ない方の
　濃度が制約条件となる．
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大西洋（右2図）および太平洋（左2図）観測された［DIC］minの鉛直分布．右組の左図は直接濃度で

示し，他は平衡するCO2分布の形で示してある（右：Chen6」α1．，1979；左：金森・池上，1982）
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第3図・ 海洋深層循環の模式図．北西大西洋（グリ

ーンランド沖）で集中的に沈みこんだ海水

が深層水となって全海洋を満たし，全域で

ゆっくり湧昇する．その間大西洋→南極周

辺→インド洋および太平洋と拡がってゆ
く．表面からそれぞれの場所に到達するま

での時間（14Cで測った年齢）を園中に示
してある

　第2図を見ると表面から500～700mぐらいまでの海

水は，産業化以後の濃度の上昇したCO2の大気の影響

を受けている．すなわち，表面近く1で循環している．突

際，海洋循環の数値モデルを見れば（杉ノ原氏の講演），

亜熱帯循環に伴うエクマン輸送の結果生じる子午面循環

によづて上下の混合が起こっており，」その時間スケール

は20～30年程度と推定される．　（1960年代の粒実験で生

26

じた3Hが入り込んでいる事，および14C年代が50歳以

下である事からわかる．）そこで，第3図のThermocline

の上半分，表面から400m程度までの海水を再循環水

（recycling　water）と呼ぶことにする．これに対して，中深

層の海水は産業化以後の空気に接しておらず，自然状態

の［DIC］minを保っているので，処女水（virgin　water）

と呼ぶことにしよう．実際には，中深層水でも北大西洋

の沈み込み域では産業化以後の空気に接した海水が入り

込んでいるが，全海洋の中・深層水の10％以下なので第

一近似では無視する．

　以上の事実に立つと，人工的に増加したCO2の吸収

機構は次のようになる．

（1）処女水は産業化以前の280ppmという値を基準値

　として記憶している．したがって，深層循環による全

　海洋規模の湧昇（4m／year）によって表面に出て来る

　海水には，280μatmと現在のPco2との差の分に相

　当するCO2が吸収される．

（2）．表面400m以浅の再循環水は，時間スケ」ルが20

　年程度以上のゆっくりした変化に対しては犬気とほと

　んど平衡している．人工起源のCO2増加は40年でe

・倍程度であるから，ぎりぎりの所で平衡と七てよいで

一あろう．（第2図でわかるように，深さとともに連続

　的に変わっているのを400mの厚みの階段型分布と

　みなす．）

以上の観点に立つと，大気中にCO2を放出したとき，

それが海水に溶け込む機構は（200～300年の時間スケー

ルでは）・

職天気”39．3ご
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（i）1年間に湧昇した処女水（4m×海洋面積）は

　280ppmを基準とし，それが現在のCO2濃度と平衡

　になるまで溶かし得る．

（ii）表面約400mの海水は，大気と平衡を保ちながら

　CO2を吸収する．したがって，1年間の吸収量は1

　年間の大気中の増加量（残留量）と一定の比率を保っ

　ている．具体的数値は，およそ，大気：表層海洋＝2：1

　である．（大気中700GtC：海洋400m層中3600GtC

　×緩衝因子の逆数0・1）．

　以上の機構をもとに海洋への溶け込み量を定式化する

と次のようになる．

響一η阪h（幕）＋卿）z〃

　　4〃sea
　　　c　：単位時間当たり全海水へのCO2の溶け込
　　　4∫

　　　　　　み量（GtC／年）

　　　　ρ。：自然状態での海洋単位深さあたり無機炭素

　　　　　　量（～9GtC／m）

　　　　h：再循環水の厚さ（～400m）

　　　　∠：∠カco、∠ρ！31大気中CO2分圧の自然状態

　　　　　　からの超過の割合（現在は約25％）

　　　　η：緩衝因子の逆数．準平衡を保ってCO2が

　　　　　　増加するとき，大気中のCO2濃度増加率

　　　　　　に対する海洋中DIC濃度増加率の比（～

　　　　　　0．1，短期間では一定）

　　　　ω：湧昇速度（～4m／年）

上の式から次のような事がわかる．

（a）過剰CO2濃度が指数関数的に増加するとき，す

　なわち（4∠／4！）／∠＝const～1／40年，第1項と第2項

　の比は一定に保たれる．したがって第2項があって

　も大気と海洋への分配は一定となる．第1項：第2項

　～2：1であり海洋のみを考えたときの大気残留率は

　2／（2十1十〇．5）～60％となる．

　　　　　　　　　　　1　4∠（b）現在の吸収量は・丁万＝1／40年・∠一25％と

　して，1年間に再循環水に2GtC強，処女水に0．9

　GtCとなる．合計約3GtCはIPCCの見積もり2
　GtCより大きい．

（c）残留率が60％だからと言って，放出量を60％カッ

　トすれば濃度が安定化すると考えるのは誤りである．

　海洋の吸収のみで定常状態（4∠／認二〇）を実現する

　には放出量を第2項とバランスさせなければならな

　い．現在の濃度で第2項は約1GtC／年であるから，

　仮に2倍の濃度で安定化させるとすれば4GtC／年の

1992年3月，『

5
世o蟻
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　　　　　　　　　　じ　　し　　　　？　　●　．　　・　　，　●　　　　　　　　　　　　θ
　　　　　・　　．　　働　　　，　・　，　●　・　●
　　　　’　　　．　　　　　　　　も

第4図 自然状態（人工起源CO2のない状態）に
おける陸上生態系と大気の間の炭素循環．

3個のリザーバーの炭素容量をGt単位で，
また，相互および大気との間の交換フラ㌧

クスをGtC／年単位で示す．種々の文献を
もとに筆者が作成した．

　放出が許される．

　以上のようなr二水塊モデル」に立って考えると｝序

に記した素朴で基本的疑問に答え，かつその理由をわか

りやすく理解することができる．

　3・陸上生態系の吸収の定式化

　陸上の植物・土壌と大気とは光合成と呼吸および有機

物の酸化という形で炭素の交換を行っているが，この過

程も海洋との交換と同様，せいぜいボックス・モデルで

取り扱われる程度で，大ざっばでもメカニズムを考えて

定式化するという試みはないように見える．そこで，

CO2濃度上昇に伴う光合成反応促進の効果をとり入れ

た最も簡単な定式化を試みることにする．

　陸上植物および土壌と大気との間のCO2交換過程，

およびそれぞれのリザーバー中の炭素量の見積もりは多

数あり，数値は数10％のバラツキが見られるが，ここで

は第4図に示すものを平衡状態（産業以前）と仮定す

る．図に示すように，植物体（X）以外を落葉・腐葉土

てY）と土壌有機物（Z）に分けて扱ったが，これは分

解速度が著るしく異なるためである．この事は，最近ま

とめられたKobak（1988，日本語訳内嶋，1990）の総

合報告に従ったものである．光合成で植物体にとり入れ

られる炭素量，すなわち一次総生産量（GPP）は，CO2

濃度の上昇とともに増加することが知られている（及川

氏の講演）．濃度上昇が小さい間は，自然状態からの濃

度超過の相対値に比例するので，

GPP一（聯無
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と書ける．βは効率のようなもので光合成が単なる化学

反応なら1となるものだが実際には植物生理的機構

（CO2濃度が上昇すると気孔が閉じる）が働くし，また，

光・水分・栄養などCO2以外の要因が光合成を制約す

ることも多いので1より小さい．よくわからないがいく

つかの文献（例えばKohlmaier8」α1．，1989）を参照し

て1／4とする．落葉・腐葉土および土壌有機物の酸化量

は当然のこととして存在量に比例する．比例定数は自然

状態のままとするのがもっともらしい．（温度により変

わると考えられるがそれは無視する．）そこで，それぞ

れのリザーバーの炭素量の自然状態からの増加分∠X，

∠Y，∠Zに対する方程式を次のように書いて良いであ

ろう．

壬∠X一（　〔β欝＋・斜義∠X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

4　　　　　1　　　　　1　　　　　1
＿∠Y＝　　　∠X＿　　∠Y一　　　∠Y
4！　　τXY　　　τY　　　τYZ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

4　　　　　1　　　　　1
万∠Z＝τYz∠Y一τz∠Z　　（33）

　（3・1）式右辺第1項は前述のCO2濃度上昇による光

合成促進の効果，第2項はその結果増大した植物体によ

って行われる光合成で，εは植物体増加率に対する葉面

積増加率の比，第3項は呼吸量の増加（すべての部分で

の呼吸増加と仮定）そして第4項は落葉・腐葉土への変

換の増加を表す（τはそれぞれの時定数）．（3．2）式の

右辺第1項は植物体増加による落葉・腐葉土生成の増

加，第2項はそれらの酸化によるCO2生成の増加（大

気中へ放出），第3項は土壌有機物への変換の増分であ

る．εの値は，単純な相似形膨張の場合は面積・体積比

で2／3となるがr肥沃化（f6rtilization）」という言葉が示

すように，主に幹や根が大きくなって葉はそんなに増え

そうにない（それに光の蔭に入って余り有効でない．及
　　　　　　　　　　　1川氏）から，思い切ってすとしてしまう．（3．1）～（3．3）

を∠Pco、が指数関数θ7tであるとして解くことは容易

だが，第4図から見当がつくように，∠Yから∠Zへの

変換は小さく，また∠Zの滞留時間は500年以上と長い

ので，今の問題においては簡単のため∠Zを切り離し

て∠Xと∠Yだけの連立方程式として解くことが許

される．

　以上の簡単化を行った上，∠カco、／ρ！91＝87t（7＝1／40

年）と近似して解き，陸上生態系保有量の累積増分

28

（∠X＋∠Y）を求めると，

∠X（t）＋∠Y（t）一γ＋1奏xT〔・＋πxY＋lxY／τYj×

　　　　　　　　　β（GPP）087t　　　　　　　　（3．4）

　ただし

　　　1　　　1　　　1　　　　（GPP）o
　　　　　≡一＋　　一ε　　　　　（3．5〉
　　　τXT　　τx　　τXY　　　　Xo

となる．第4図と前記の簡略化のもとに

　τxニ12年，τXY＝12年，τY＝2年

とし，現在までの陸上生態系吸収炭素量を計算すると

（∠ヵco、／ρε銭＝0．25），約60Gtとなる．さらに年間の

吸収量は，7（∠Y＋∠X）であるから1・5Gt／年となる．

この数値はIPCCレポートでの見積もり1．6Gtと不

思議とよく合致し，前記の定式化の妥当性を示すのでは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ないだろうか．さらに，（β＝1／4，ε・＝一としたことに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
よるが）光合成の増加量は産業化以後で約10％となり，

KeelingによるCO2濃度観測開始　（1958年）以来の

CO2増加が全増加のおよそ1／2であることを考えると，

1958年以降のGPPの増加は5％となり，CO2濃度の

年変化振幅がその期間に5～10％増加しているという事

実とも矛盾しない．

　仮に以上のモデルが正しいとすると，陸上生態系によ

る吸収は産業化以前のCO2濃度280ppmを記憶して

いることになり，この部分は序に記した素朴な考え方で

正しいことになる．同じ形になる海洋処女水による吸収

と合わせると現状で約2・5Gtの吸収となる．従って

ρco、＝420μatm（50％増加）となった時点で吸収量が5

Gtとなり，ほぼ現状放出量（化石燃料のみ）で安定化

するということになる．しかし，植物の肥大化が際限な

く続くとはとうてい考えられないので，上記定式化とそ

の適用範囲はせいぜい過去200年から将来100年であろ
う．

　4．まとめ

　以上，素人考えながら思い切ってrボックス・モデル

ではないメカニズムに立ったモデル」を作ってみた．そ

の結果，人工的に放出されたCO2の大気・海洋・陸上

生態系への分配は，2～300年の時間スケールでは大気濃

度と平衡しながら増加する海洋再循環水のr保有量増

加」と産業化以前を基準として超過濃度に比例して吸収

される流束の形の部分に分けて考えられる事がわかっ

た．すなわち，

畜（∠確＋∠姻一Qc（放出）

、天気”39．3。
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瑠
（4。1）

∠熔（再循環水の保有量増分）≒却Mさtm（大気

の保有量増分）

　F≒10GtC／年

と書ける＊．これから，序に記した素朴で基本的な問い

に答えることができる．以上の定式化に対して各分野の

専門家のご意見をうかがいたい．
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　1．はじめに

　日本上空対流圏上部での観測によると，CO2濃度の

年増加量の最近10年間の平均値は約1．5ppmv／年で，こ

れは炭素量で3・2GtC／年に当たる．一方，同じ10年間

の化石燃料からのCO2放出量の年平均値は5．3GtC／

年（2．5ppmv／年）となっている．大気へのCO2蓄積

量は化石燃料からの放出量のおよそ60％に当たるという

ことになる．ほぽ同様の結果が，IGY以来のハワイ島

マウナ・ア観測所のデータからも得られている．1958年

から1988年までの31年間にマウナ・アでのCO2濃度は

36PPmv（76GtC）上昇したのに対し，同期間の化石燃

料からのCO2放出量は131GtC（62PPmv相当）であ

る．したがってマウナロア・データでは化石燃料からの

CO2放出量の約58彩に相当するCO2が大気に蓄積さ

れているという結果になる（第1図）．

　仮に大気中へのCO2放出が化石燃料のみによるとす
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＊Uncertainties　in　current　estimates　of　sources

　and　sinks　of　CO2．

＊＊Masayuki　Tanaka，東北大学理学部．

第1図

10 l　OO

1958年からの積算放出量（G　t　C）

1992年3月

マウナ・ア観測所でのCO2濃度の増加量と

化石燃料からのCO2積算放出量の関係
（TRENDS’90より作成）
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