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　1．はじめに
　大気中における二酸化炭素（CO，）濃度の増加にと

もなう気候の温暖化が多くの人の関心を集めている．

温暖化のシナリオを描くためには，地球上の炭素循環

を定量的に明らかにする必要がある．この談話室では，

定量化に関して，CO，中に含まれる炭素の安定同位体

を用いた研究と，大気中の酸素濃度を用いた研究を紹

介する．

　CO・は現在の大気中における存在量が体積比で約

0．036％（・360ppm）の微量成分であるが，水蒸気に次

いで温室効果気体としての能力が高い．現在CO2は化

石燃料消費によって炭素量に換算して平均5．6Gtyr－1

（Gt－1×10159，今後炭素量に換算したCO2量をGtC：

ギガトンカーボン単位で表すことにする）大気に放出

されており，大気中の濃度が急激に増加しつつある．

CO、は，大気中の存在量が微量であるために人間活動

の影響を受けやすく，温室効果能力が高いためにその

濃度変化が気候に大きな影響を与える．

　さて，化石燃料消費によって大気中に放出された

CO2のゆくえはどうなっているのであろうか．最近の

CO2濃度増加率は平均L5PPm　yr1であり，これは

3．2GtCが毎年大気に残留していることに相当する．

したがって，残りの2．4GtCは海洋と生物圏によって

吸収されていることになる．現在の評価では，1年間

に海洋が吸収できるCO，量は約2GtCであるため，

残りの0．4GtCは生物圏によって吸収されなければ

つじつまが合わない．一方，ランドサットなどの人工

衛星画像データから，熱帯域の森林地帯が近年の大規

模な開発や焼き畑によって広域に破壊されている実態

が明らかになり，生物圏はCO、の吸収源ではなく，逆

に1．6GtC　yr1程度のCO2を放出していると森林生

態学者は主張している．したがって，これまでの知識

ではかなりの量（0．4＋1．6＝2．OGtCyr1）のCO2が行

方不明になったままなのである．このため，将来人間

活動によってどの程度のCO、を放出すればどのくら

い大気中のCO2濃度増加が起こるか，といった最も基

本的な問題にまだ明確な解答を出せないのが現状であ

る．

　CO，のゆくえを明確にするために，地球規模の炭素

循環に関する研究がさまざまな方法により精力的にお

こなわれている．その中でも，生物圏と大気のCO2交

換および海洋と大気のCO2交換をどのように分離し

て定量化するかということに多くの関心が集まってい

る．換言すれば，行方不明となっているCO2約2GtC

yr1の自然界への配分・吸収を定量的に明らかにする

ことが中心課題となっている．ここで紹介する2つの

研究は，この未解決の問題を全く異なった方法で追求

している．

●

＊Atmospheric　CO2and　global　carbon　cycle．

＊＊Shuhji　Aoki，国立極地研究所．

◎1994　日本気象学会

　2．大気中のCO、に含まれる炭素同位体変化から

　　　みたCO、交換

　CO、は炭素原子と酸素原子が結合した分子であり，

炭素および酸素ともに質量数が異なる同位体をもって一

いる．炭素原子の場合，自然界には安定同位体として

質量数12の炭素（12C）が98．89％，質量数13の炭素

（13C）が1．11％存在している．その他，放射性同位体と

して年代測定に使用される14Cなどが知られている

が，その存在比は安定同位体に比べてはるかに小さい．

　CO2に含まれる炭素の安定同位体比の測定には，質

量分析計が用いられる．一般に，安定同位体比は標準

物質を用いて次のような式で表される．
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第1図　日本上空対流圏各層におけるCO，濃度の変化（A），およびδ13Cの変化（B）．白丸は観測値，実線は観

　　　測値へのベストフィットカーブと季節変化を除去した経年変化を表わす．

騨C一〔11：ぎ1118il－1〕×・…

式のST，SAはそれぞれ標準物質およびサンプルのこ

とであり，求められた結果は千分率％。（パーミル）で

表わされる．

　CO、が大気と生物圏間あるいは大気と海洋間で交

換された場合，やりとりの過程で安定同位体比が変化

する．この現象を同位体分別効果（Fractionation）と

よんでいる．大気中のCO2が光合成によって植物に取

り込まれるときには，植物は13CO2よりも12CO2を

より多く固定する．その割合は，現在の大気に対して

一〇．05％。／ppmである．すなわち光合成によって大気中

のCO2が1ppm減少すればδ13Cは0．05％。増加する

ことになる．植物の呼吸作用，土壌酸化および森林破

壊によって大気中のCO2が1ppm増加すれば，逆に

δ13Cは0．05％。減少する．一方，大気中のCO2が海洋

に取り込まれる場合，大気中のδ13C変化は
一〇．005％。／ppmであり，海洋からCO2が放出される

場合，大気中のδ13C変化は一〇．002％・／ppmとなる．

したがって，大気と海洋問の　CO、交換にともなう

δ13C変化は，大気と生物圏間のCO2交換にともなう

δ13C変化に比べて1桁小さい．また，化石燃料消費に

ともなうδ13C変化は，生物圏とほぼ同じになる．も

ともと化石燃料が生物起源であることを考慮すれば，

このことはうなずけるであろう．これらの特性を考慮

しながら大気中のCO、濃度変化とδ13Cの変化をなが

めれば，生物圏と海洋の役割を定量的に分離して議論

することができるであろう．

　第1図に東北大学の中澤・森本・田中のグループと

筆者によって，航空機観測から求められた日本上空に

おけるCO2濃度変化とδ13C変化の様子を示す．CO2

濃度はどの高度でも季節変化をともないながら，経年

的に増加している．濃度変化を詳しく見てみると，季

節変化は高度とともに減衰し，最高濃度および最低濃

度が出現する時期も高度とともに少しずつ遅れる傾向

があることがわかる．このことは，CO2の季節変化を

引き起こす原因が地上付近に存在することを示唆して

いる．一方，δ13Cも季節変化しながら経年変化してい

るが，変化傾向はCO2濃度と逆になっている．すなわ

ちδ13Cは夏に高く冬から春にかけて低くなり，経年

●

●
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第2図　日本上空対流圏各層におけるδ13C経年変
　　　化の不規則成分の実測値（obs．）および海
　　　洋との交換　（ocean）　と生物圏との交換
　　　　（biosphere）だけを考慮した場合のδ13C

　　　経年変化の不規則成分の計算値．

的に減少傾向をみせている．

　第1図から季節変化成分だけをとりだして，CO2濃

度とδ13Cの関係をみてみよう．これらの間にはどの

高度でも直線関係が成り立っており，最小自乗法に

よって得られた直線の傾きはいずれの高度でも約

一〇．05％。／ppmで，相関係数は0．98以上であった．こ

のことは，日本上空で観測されたCO、濃度の季節変化

がまさに陸上植物活動および土壌の有機物分解を反映

したものであることを証明している．

　っぎにCO2濃度およびδ13C両者に共通して見られ

る経年変化について考えてみよう．CO2濃度は一方的

に上昇し，δ13Cは一方的に低下している．これらの変

化は人間活動にともなう自然界へのたゆまぬCO2放

出の結果であることは疑う余地がない．しかし，経年

変化を詳しく見ると長期トレンドのなかに不規則な成

分が含まれていることに気づくであろう．この不規則

な変化の原因について考察してみる．まずCO2濃度に

関していえば，エルニーニョ現象が起こるとそのしば

らく後のCO、増加率が異常に大きくなることが以前

から知られていた．このため，この現象を海洋と大気

間のCO，交換のアンバランスで説明しようとする試

みが多数なされたが，満足するような説明はいまだに

得られていない．その後，CO2濃度の経年変化率が準

2年的な振動をしていることが我々の観測により明ら

かになった．もともとCO、濃度上昇はおもに化石燃料

消費によって起こっていることは明らかだが，その消

費量の伸び率は世界大戦やオイルショックなどにより

一時的に停滞したことはあるものの，それらを除けば

これまでほぼ順調に増大し続けてきており，経年変化

の不規則成分に関しては両者間に相関は見られない．

したがって，濃度の不規則成分は大気と生物圏間およ

び大気と海洋間におけるCO2交換の不規則変化を反

映していることは確かであろう．

　CO、経年変化に含まれる不規則成分の原因をさぐ

るために，まず日本上空で得られたCO、濃度および

δ13Cの経年変化データから化石燃料による寄与を差

し引いた．こうして求められたCO2濃度の残差に

一〇．05％・／ppmをかけて生物圏だけが経年変化異常に

寄与した場合と，一〇．005％・／ppmをかけて海洋だけが

経年変化異常に寄与した場合にそれぞれ期待される

δ13Cの変化を計算した．その結果を第2図に示す．図

によれば，6km以下の高度のδ13Cの不規則成分はほ

ぼ完全に大気と生物圏のみのCO、交換によって説明

できることが明らかになった．また，6km以上の高度

でも生物圏からの寄与が非常に大きいことがわかる．

したがって，日本上空のCO、経年変化に含まれる不規

則成分は，主に大気と生物圏間のCO2交換によって引

き起こされていることになる．このような不規則な

CO2変化は，エルニーニョ現象やその他さまざまな要

素に関連した地球規模の気候変化が陸上植物に影響を

与えることによって作り出されているものと推定され

る．

　3．大気中の酸素濃度変動からみたCO，交換

　地球大気には体積比で20．946％の酸素が含まれてい

る．化石燃料消費や森林伐採によって大気中のCO2濃

度はここ100年で急激に上昇してきたが，それにとも

なって大気中の酸素濃度も微妙に変化してきたはずで

ある．これらの酸化反応ではCO2濃度とともに酸素濃

度も変化するが，CO、が海洋に取り込まれる場合には

大気中の酸素濃度には変化が見られないはずである．

したがって，酸素濃度変化を明らかにすることは，地

球の炭素循環にまったく新しい情報を提供することに
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なる．この点を明らかにすべく，大気中の酸素濃度の

微少な変化をとらえるための技術がRalphF．Keeling

（CO2研究で有名なCharles　D．Keelingの息子）たち

やMichael　Benderたちによってそれぞれ独自に開発

され，これらの測器を用いた研究が進行しつつある．

ここではR．F．Keelingたちによって得られた成果に

ついて紹介する．

　R．F．Keelingは大気中に最も多く存在する窒素の

濃度が酸素の濃度に比べてはるかに安定である点に着

目し，窒素を基準として酸素の変動を求める方法を用

いている．さらに，酸素濃度の変動が非常に小さいた

め，炭素の安定同位体を求める場合と同じように基準

となるガスをあらかじめ用意することにより，つぎの

ような式で酸素濃度の変化量を定義した．

δ（q／馬）一〔18鵡il－1〕×1び

式のST，SAはそれぞれ標準物質およびサンプルのこ

とであり，求められた結果はper　megで表わされる．

酸素は大気中に20．95％含まれているため，1／0．2095二

4．8per　megが1ppmに相当する．すなわち，炭素の

燃焼によって大気中のCO2が1ppm増加すること
は，大気中の酸素が4．8per　meg減少することを意味

する．

　カナダの北極圏にあるエルスミア島のアラート，米

国カリフォルニア州のラホイアおよびオーストラリア

のタスマニア島にあるケープグリムで採取された空気

サンプルの測定結果を第3図に示す．これらの3地点

ともδ（0，／N2）の季節変化がきわめて明瞭である．さ

らにラホイアで得られたデータから大気中の酸素濃度

が経年的に低下していることも明らかになった．ただ

し，酸素濃度の低下はその存在量に対してきわめて小

さいものであるため，我々の生存や地球環境に影響を

与えるようなことはまったくないことをつけ加えてお
く．

　まず，δ（02／N2）の季節変化について考えてみよう．

北半球では2地点ともδ（O、／N、）の季節変化がCO、

の季節変化と強い逆相関を示すことがわかる．一方，

南半球ではδ（O，／N、）は非常に大きな季節変化を示

すが，CO2はきわめて小さな季節変化しか示さない．

前章の炭素安定同位体のところでふれたように，CO、

濃度の季節変化は陸上植物活動および土壌の有機物分

解によって引き起こされている．この場合，大気中の

CO、濃度1ppmの変化に対して，大気中の酸素濃度

は一1．05PPm，すなわち約一5permeg変化する．CO2

濃度変化に対する酸素濃度変化は，北半球のアラート

とラホイアでは約一10per　meg／PPmであり，南半球

のケープグリムでは約一96per　meg／PPmとなってい

る．したがって，酸素濃度変化に占める陸上生物圏の

影響は北半球で50％，南半球で5％程度と評価できる．

季節変化の残りは海洋と大気間の酸素交換によって引

き起こされている．これには，海水温の変化にともな

う表層海洋中の溶存酸素濃度の変化，および海洋有光

層における生物活動にともなう酸素生成量の変化が関

係している．すなわち，海水温が低い冬季には海水の

溶解度が増大して大気中の酸素が海洋に取り込まれ，

逆に夏季には溶解度が低下するため海洋から大気へ酸

素が放出される．また，中・高緯度では春から夏にか

けて海洋中の生物活動が活発になり酸素の生成がもっ

とも大きくなり，秋から冬にかけて生物活動が低下す

るとともに海洋の鉛直混合が盛んになり，酸素濃度の

低い深層水が表層にあらわれるようになる．両者とも

暖候期に酸素が大気に向かい，寒候期に酸素が海洋に

向かうように競合している．海洋中の生物活動によっ

てCO、の生成も起こるが，CO、の場合は溶解度と海

洋生物による生成がお互い打ち消し合うように働き，

さらに　CO、は海水中に多量に存在する無機炭酸

（HCO3一，CO32一）と平衡状態にあり，それがバッ

ファーとして働くため，海洋中のCO2変化は大気にほ

とんど影響を及ぼさない．

　次にδ（0，／N、）の長周期成分すなわち経年減少に

ついて考える．この場合，海洋生物による総生産（net

community　production）の経年変化は無視できると

仮定する．大気中のCO、および酸素の経年変化率をそ

れぞれ△CO2および△02とすると，グローバルな収

支として，それぞれ次のような式が成り立つ．

　　　△CO2＝F十C－O十B　　　　（1）

　　　△02二一F－H一αB　　　　　（2）

ここで，FとCはそれぞれ化石燃料消費およびセメン

ト工業によるCO2の放出，Oは海洋によるCO2の固

定，Bは陸上生物圏によるCO，の放出をあらわしてお

り，Hは化石燃料中の炭素以外の可燃物質（ほとんど

が水素）である．αは陸上生物圏の炭素に対する酸素

の交換比（二1．05）である．この中で陸上植物の放出・

固定（＋，一両方の可能性がある）と海洋の固定が未知

数である．酸素濃度変化について，ラホイアのデータ

はあまりにも観測期間が短いため十分に信頼できる

データではないが，R．F．Keelingはこれまでに得られ

た値を用いてごくおおざっぱな見積りをおこなった．
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第3図 アラート（a），ラホイア（b）およびケープ

グリム（c）で観測されたδ（O、／N2）とCO2

濃度．δ（02／N2）とCO2濃度が直接比較で

きるように図の縦軸は1ppm＝5per　megと
なるように値付を行った．

ノ

●

△02：一6．7±1．7，△CO2：2．3±0．3，F：4．85±0．32，

H：2．01±0．17，C：0．12±0．01，をあてはめて計算

するとB：一〇．2±1．7，0：2．5±1．7という値が得ら

れた．ただし，これらの値は1990年のものであり，単

位は1014molyr1である．よって，1990年には海洋

のCO2取り込みが3．OGtC　yr1であり，陸上生物圏

へのCO2取り込みは測定精度以内でOGtCyr－1であ

ると評価された．したがって，酸素濃度の経年変化か

ら導かれた海洋のCO、吸収能力は，1章で述べたモデ

ルによる海洋の　CO2吸収能力の上限である　2GtC

yr－1を1．5倍も越えることになる．もしもこの評価が

正しいとすれば，モデルでは見過ごされた大きなCO2

吸収のメカニズムが海洋に存在することになる．さら

に，陸上生物圏は大規模な熱帯森林の破壊にともなう

CO2放出をキャンセルするほどの強いCO2吸収源に

もなっていることになる．ただし，この計算の誤差は

現在のところ±2GtC　yr－1にも達するため，必ずしも

現時点での評価が正しいとは限らない．信頼性の高い

結果を得るためには，より精度の高い長期的な観測が

必要であろう．

　本章の最後に，1992年以来続いている大気中におけ

るCO2濃度上昇率の異常について紹介する．1992年か

1994年10月 69



726 二酸化炭素のゆくえについて

8……ヨi灘幾購騒顯………職

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Year

第4図 マウナロアにおけるCO2アノマリー．アノマリーは実測データから季節変化成分を
取り除き，化石燃料消費によるCO，の大気残留率を58．58％として化石燃料消費に

よる経年変化成分を除去することによって求められた．

●

ら1993年にかけて北半球における大気中のCO，濃度

上昇率が，C．D．Keelin9による系統的な観測が始まっ

て以来35年間に見られなかったほど大きなにぶりを見

せている．第4図にハワイのマウナロア観測所で得ら

れたCO，アノマリー（濃度偏差）を示す．前にも説明

したとおり，大気中のCO2はエルニーニョ現象が起こ

るとしばらく後に濃度上昇率が異常に大きくなること

が指摘されていた（第4図参照）．最も新しいエルニー

ニョ現象は1991年に始まり1992年中続いたが，この現

象に対応するようにマウナロアにおけるCO2アノマ

リーは1991年のはじめ頃少し上昇しかかった．ところ

が，CO2アノマリーは1991年なかばより一転して下降

をはじめ，1993年5月には一1．5ppmにも達している．

このためマウナロアにおける大気のCO，上昇はほぼ

ストップしてしまった．これを北半球全体に適用すれ

ば1．6GtCのCO2がどこかへ吸収されたことになり，

これまでに見られたエルニーニョにともなうCO2の

正のアノマリーを適用すると，この量はさらに大きな

ものになる．Samientoは，このアノマリーが発生し

た時期がちょうどフィリピンのピナツボ火山の噴火時

期（1991年6月14，15日）と重なることから雫雫ピナツ

ボ炭素アノマリー”と名付けた．R．F．Keelingらはラ

ホイアでの最新の酸素濃度観測データから，’このアノ

マリーに対応した正の酸素濃度アノマリーを見いだし

ており，しかもその大きさは負のCO2アノマリーの2

倍であると報告している．陸上植物の場合，生産量増

加に対する酸素とCO2のアノマリー比はほぼ1にな

るが，海洋生物の場合この比は2～8になる．したがっ

て，彼らは陸上植物による固定がアノマリーの一部を

担っている可能性はあるものの，原因の大部分は海洋

生物生産量の増大にともなう海洋へのCO、取り込み

にあると結論づけている．一方，父親のC．D．Keeling

や東北大学の中澤らのグループはそれぞれ独自に

CO2の炭素同位体測定を続けており，このアノマリー

に対応したδ13Cの正のアノマリーを見いだしてい

る．したがって，このアノマリーが主に陸上生物圏に

よるCO2の取り込みに起因していると結論づけてい

る．その結果，酸素濃度から導かれた結論とδ13Cか

ら導かれた結論が相反するものとなった．酸素濃度の

観測はまだ測定期問が短く，精度も十分ではないこと

を考慮すれば，このアノマリーは主に陸上生物圏に起

因していると考えたほうが妥当ではないだろうか．そ

れでは，1992年から1993年にかけて陸上生物圏でいっ

たい何が起こったのであろうか．この問に対する明確

な解答は未だ得られていない．ピナツボ火山噴火に

よって特に北半球の気温が長期的に低下したため，気

温に敏感な植物の呼吸作用が半球規模で抑えられたこ

と，また，場所によっては降水量が増加したためこれ

まで土壌水分が光合成の抑制因子となっていた地域の

光合成活動が活発化したことなどが考えられる．

　4．おわりに

　CO2のゆくえを明確にするための研究のいくつか

をここで紹介したが，これらの研究は現在進行中であ

り，わからないことが多い．しかし，炭素の安定同位

体を用いた研究や大気中の酸素濃度の研究は確実に進

歩しており，さらにここでは紹介できなかったさまざ

まな研究が世界中の数多くの研究者によっておこなわ

れている．したがって，雫将来人間活動によってどの程

度のCO2を放出すればどのくらい大気中のCO、濃度

●

●

●
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●

●

上昇が起こるか”という最も基本的な問題に明確な解

答を出せる日が，必ず近いうちにくることを筆者は確

信している．

　後日談

　1994年3月7日から10日にかけて仙台市において，

東北大学主催の温室効果気体に関する国際シンポジウ

ムが開催された．上記のR．F．Keelingも招待者の一

人として来日し，講演をおこなった．この講演でR．F．

Keelingは，最近新たに展開された観測点のデータも

加えることにより，グローバルな酸素濃度分布とその

変動を明らかにした．さらに，この変動からみた1992

年以降のCO2アノマリーに関する新しい解釈も紹介

した．年平均酸素濃度は北半球中・高緯度が低く，南

半球に向かうにつれて高くなっている．CO2濃度は，

以前からよく知られていたように，北半球中・高緯度

が高く，南半球に向かうにつれて低くなっている．詳

しい議論は省略するが，R．F．Keelingは，これらの分

布が1991年と1992年半ば以降でどう変化したかを考え

ることにより，ごく最近のCO2アノマリーは北半球の

陸上植物のCO2取り込みと北半球の海洋によるCO、

取り込みがほぼ同じ規模で起きたために生じたと結論

づけた．このため，R．F．Keelingも以前に比べれば陸

上植物の重要性をより強く主張するように変わってき

たと筆者は感じた．
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