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03：305（海洋；古気候）

5．物質循環としての陸域・海洋生態系との相互作用（海洋）

山　中　康　裕＊

　1．はじめに

　比較的短い時間スケールでは，気象学や海洋物理学

などで扱うような大気一海洋系の物理過程が気候の状

態を決めている．しかし，例えば，第四紀における氷

期一問氷期サイクル程度の気候変動を考えると，海洋

の生態系および物質循環は，大気中二酸化炭素濃度の

変動を通じて，気候システムの一員として主役級の働

きをする．

　ここでは，まず，専門外の人のために，海洋物質循

環と海洋生態系の関わりについてごく簡単に紹介し，

さらに，そのモデリングを紹介する．そして，「21世紀

の気象学」としての1っ課題として，海洋物質循環と

古気候への発展について述べたい．海洋物質循環や生

態系モデリングの紹介に本講演の多くの時問を費やす

が，プランクトンなどを扱う海洋生態系モデリングが，

一見全く関係がないような氷期の大気中二酸化炭素濃

度低下についての理解に役立つといった「急がば回れ」

的な論理が伝われば幸いである．

　2．気候システムの一員としての海洋物質循環と海

　　　洋生態系

　第1図は，氷期間氷期サイクル程度の気候変動に注

目して，（独断と偏見を含んでいるかも知れないが）海

洋物質循環や氷床までを含めてまとめてみた気候シス

テムの概略図である．もし，大気中二酸化炭素濃度へ

のフィードバックがないとするならば，気候の状態は

大気や海洋の物理過程で決まり，海洋物質循環は，単

に気候状態を堆積物などへ記録する診断的な役割しか

持たない．この仮定は，比較的短いスケールでは十分

に成り立つので，大気中二酸化炭素濃度は，大陸配置
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や日射量（地球軌道要素）などと同じように予め与え

られ，大気大循環モデルや大気海洋結合大循環モデル

を用いて気候の研究を行うのが一般的である．しかし，

大気や海洋の物理過程の変化が海洋生態系や海洋物質

循環に影響を与え，さらに大気中二酸化炭素濃度へお

よぶならば，海洋物質循環は，気候システムの一員と

して積極的に気候の状態を決めることに関わることに

なる．例えば，地球温暖化に伴って，海洋循環や海洋

生態系が変化することにより大気中二酸化炭素濃度が

変化することが考えられる．この種の先駆的研究は，

Maier－Reimer6渉磁（1996）やSarmiento6！磁（1998）

であるが，両者の海洋生態系の取り扱いは必ずしも十

分なものではない．大気中二酸化炭素濃度をある一定

値に保つように人問活動に伴う二酸化炭素放出量を規

制するとき，長期的には，その放出量は海洋による吸

収量と釣り合うようになるので，海洋生態系の変化に

伴う吸収量は必ずしも無視できる大きさではなくな

る．いったん海洋生態系の変化によって元々ある自然

の海洋物質循環が変化するとその影響は1000年程度に

およぶ．従って，海洋生態系が変化することに注目し

た研究を今後さらに行う必要がある．また，今から約

2万年前の最終氷期においては，大気中二酸化炭素濃

度は産業革命前の280ppmより約80ppm程度低かった

が，これは，海洋生態系と海洋物質循環が現在と異なっ

た状態にあると一般的に考えられている．Broccoli

andManabe（1987）によれば，大気中二酸化炭素濃度

の低下は氷期における南半球の気温低下をもたらし，

氷期の気候状態の再現には不可欠な要素である．

　このように，気候が変化した場合に，どのように海洋

生態系や海洋物質循環が変化するかを知ることは，気

候システムや古気候にとっても重要となる．そのため

にも，現在の海洋生態系や海洋物質循環がどのように

なっていて，モデルによってどの程度再現できるかは，

広い意味での気候学にとっても興味深いものである．
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　　　　　　　大気海洋結合大循環モデル

第四紀の氷期一問氷期サイクル程度の気候変動を考えた際の気候システムの概念図．日射

という入力の変動から気候システムを経て堆積物という出力の変動が得られるかを表し

ている．

CO2

第2図 海洋生物化学大循環モデル中の生物化学過
程についての概念図．

　3．海洋物質循環モデルとその気候問題への適用

　海洋中の二酸化炭素分布は，水温や塩分と同じよう

に海洋循環による物理過程と同時に，生物生産などや

沈降粒子の溶解などの生物化学過程で決まる．第2図

に示すように，海洋物質循環モデルは様々な生物化学

過程を含んでいる．光合成による生物生産は，海洋表

層の栄養塩濃度にほぽ比例して行われ，栄養塩は湧昇

流や鉛直混合などによって下層から供給される．生物

生産された有機物や炭酸カルシウムの殻は，海水中で

溶けながら沈降してゆくものとし，その溶け具合は，

長期問設置し沈降粒子を捕捉するセジメント・トラッ

プで観測された結果を利用して決めている．このよう

に生物生産と沈降粒子の溶解という2つの生物化学過

程をモデルに組み込むことによって海洋中の栄養分布

を再現することが出来る．海洋生物が作り出す有機物

の元素組成比はほぼ一定なので，そのことを考慮する

と海洋中の二酸化炭素やpHの分布も計算できる．表

層水中の二酸化炭素分圧は化学平衡によって計算でき

る．大気海洋問の二酸化炭素分圧差にガス交換係数を

掛けることで二酸化炭素の大気一海洋問のガス交換も

見積もられる．より詳しいモデルの説明は山中（1997，

1999）を参考にされたい．このような海洋物質循環モ

デルで計算された太平洋におけるリン酸イオンの南

北一深さ分布を第3図に示す．観測から分かるように北

太平洋の深さ1km付近にリン酸濃度が最も高い層が

存在する．IPCCレポート（IPCC，1995）において溶存

有機物の見積もりに採用されているBacastow　and

Maier－Reimer（1991）では，観測された分布とかなり

異なっているが，我々の結果はかなりよく再現してい

ることが分かる．最近行われているOcean　Carbon

Model　IntercomparisonProject（OCMIP）に参加し

ているモデルの結果は，我々とおおむね同じである．

　しかしながら，このモデルによる観測分布の再現は，

「表層に比べて深層の方が，あるいは，大西洋に比べて

太平洋のほうが，高い栄養塩濃度である」といった栄

養塩の基本的な分布の再現であり，気候変動に伴って

海洋循環が少し変化した際に海洋物質循環がどの程度

変化するか？　といった摂動的な分布の変化に対して

正しい答えを出すことを保証しない．これは，かつて，

Atmospheric　Model　Intercomparison　Project

（AMIP）などで大気大循環モデルを比較した際に，雲
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　第3図　太平洋におけるリン酸塩濃度分布．

　　　　Reimer（1991）によるモデルの計算結果，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　（b，c）Bacastow　and　Maier－

e）Yamanaka　and　Tajika（1996，1997）によ
　　　　　　　　（a）GEOSECSによる観測，
　　　　　　　　　　　　（d，

　　生物過程として（c，e）は沈降粒子（Particulate　OrganicMatter，POM）

（b，d）は沈降粒子とともに溶存有機物（Dissolved　Organic　Matter，DOM）も

が気候に対してほぽ同じ役割を果たすが，温暖化とい

う摂動には，モデルによって雲の役割がかなり異なっ

た状況と似ているかも知れない．幸いにも，第1近似

として，地球温暖化に伴って海洋循環や海洋生態系が

変化しないと仮定できる．この近似の精度では，海洋

循環と海洋生物生産のバランスから定まる元々ある自

然の栄養塩循環や炭素循環が変わらないため，大雑把

に言えば，海洋による人為起源二酸化炭素の吸収量は，

ある程度の信頼性を持って求めることが出来る．しか

し，温暖化に伴って，海洋生態系が変化し海洋物質循

環がどの程度変化するか？　といった問題に，このモ

デルは答えを出さない．

　氷期における大気中二酸化炭素濃度低下の原因を探

るために，このモデルを用いた研究がある（例えば，

Heinze6渉畝，1991）．しかしながら，次に述べるよう

に，必ずしも気候変動に対する海洋生態系の応答が分

かっていないために，必ずしも正しい答えが得られる

保証はない．さらに，最新のIPCCレポートでは，海洋

中の全炭素フラックスとともに，炭酸カルシウムのフ

ラックスにも注目している．これは，海洋生物生産に

伴い，海水中の二酸化炭素から有機物を作られると海

水中の二酸化炭素分圧が低下するのに対して，プラン

クトンの炭酸カルシウムの殻が作られると二酸化炭素

分圧が上昇するためである．現在の海洋物質循環モデ

ルでは，生物生産に対する炭酸カルシウムの生成比を

一定としている（例えば，Yamanaka　and　Tajika，

1996，1997）．Yamanaka　and　Tajika（1996）による

炭酸カルシウム生成比の全球平均値の見積もりは，観

測と調和的であることが最新のIPCCレポートで述べ

られている．しかしながら，「高生物生産海域では，炭

酸カルシウムを作る円石藻などの割合が低下する」と

いったことが海洋生物学では一般的に知られている．

例えば，思考実験として「海洋深層水が海洋表層に供

給され，生物生産が高くなる場合」を考えてみる．深

層水中の栄養塩濃度や二酸化炭素分圧は，過去の生物

生産の結果として高くなっている．従って，炭酸カル

シウムー定の場合には過去の生物生産の繰り返しとな

るので，生物生産が高くなっても，表層水中の二酸化

炭素分圧が供給以前より低くなることはない．しかし，

炭酸カルシウム生産の割合が減ると，海洋表層水中の

二酸化炭素分圧が供給以前より低くなる可能性があ

る．

　このようなことを踏まえると，陽に海洋生態系を表

現した海洋物質循環モデルを開発することが強く望ま

れる．モデルはさらに複雑になるが，海洋生物学の知

識を導入できること，および，観測と即物的に比較が
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生態系モデルの15コンパートメントの模式図（Yamanaka6！α1．，2001）．実線や破線点線は，窒

素や珪素，カルシウムの流れを表す．ひとつの矢印毎に，光合成などのひとつの素過程が対応し，

海洋生物学に基づいた定式化がされている．

出来ることなど強力な援軍も得られる．

　4．海洋生態系モデルとその予備的実験の結果

　多くの生態系モデルは，海洋有光層中の硝酸塩やア

ンモニア濃度が生物生産を決めているため，窒素循環

のみを扱うが（例えば，Kawamiya6渉磁，1995），炭

素循環を表現するために，炭素循環とともに炭酸カル

シウムの殻なども扱うモデルが必要となる．本講演で

は，窒素一珪素一炭素循環を扱った我々の1次元海洋生

態系モデルを紹介する（Yamanaka6渉認，2001）．モ

デル中の生物過程における15コンパートメントとそれ

らの問のやりとりを第4図に示す．栄養塩として，ア

ンモニア（NH、）や硝酸塩（NO，），珪酸塩（Si（OH）、）

を考え，植物プランクトンと動物プランクトンを2つ

と3つに分ける．大型植物プランクトン（PL）は珪藻

を表し，珪酸塩からオパール（Opa1）の殻を作るため

に，珪素循環もモデルに組み込む．小型プランクトン

（PS）の一部は円石藻を表現し，炭酸カルシウム

（CaCO3）の殻を作る．また，カイアシ類のような大型

動物プランクトン（ZL）では，春先に表層に上がり成

長し秋のはじめに深層へ戻るという季節的な鉛直移動

の効果を表現している．また，小型動物プランクトン

（ZS）の一部は炭酸カルシウムの殻をもち，高次補食動

物プランクトン（ZP）はオキアミなどを表し，魚類な

どのより高次の海洋生物の餌などになる．細胞外分泌

や枯死，死骸などは，粒子状有機物（POM）や溶存有

機物（DOM）を経て，栄養塩に戻ってゆく．POMや

炭酸カルシウム，オパールなどを沈降粒子として陽に

表現しているので，セジメント・トラップ観測と直接

比較できる．プランクトンの一定の元素組成比を考え

ることによって，これらのコンパートメント間におけ

る炭素やカルシウムなどのやりとりも計算し，全炭酸

（TCO2）や全アルカリ度（TALK）を計算する．全炭

酸やアルカリ度が分かると，化学平衡の元で二酸化炭

素分圧（pCO，）も得られ，大気海洋間のガス交換も計

算できる．

　ここでは，1987年から現在まで北海道地区水産研究

所が年5，6回航海を行っているA－LineにあるA－

7（41．5N，45．5E）にモデルを適用した（Yamanaka

6砲乙，2001）．1991年からの6年間の珪藻とその他のプ

ランクトンによる基礎生産，二酸化炭素分圧（pCO、）

とrain比（深さ100mにおける沈降粒子中の炭酸カル

シウムと有機炭素の組成比）を第5図に示す．珪藻に

よる基礎生産は，春に最も高いピークと秋に次に高い

ピークを持っている．モデルで再現された春季ブルー

ムは600－800mgC／m2dayで観測された値と同程度

で，冬季の混合層深度の年々変動に伴い，大きな年々

変動を持つ．珪藻ブルームの後，その他のプランクト

ンによる基礎生産が増加し，しばしば観測される植物

プランクトンの種交代が起こり，夏の終わりには表層
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（上図）1991年から1996年における珪藻（太線）とその他の植物プランクトンによる基礎生産（細

線）および二酸化炭素分圧（極太線）．点線は大気中二酸化炭素濃度360μatmを表す．（下図）rain

ratio（深さ100mにおける沈降粒子中の炭酸カルシウムと有機炭素の組成比）を示す．点線は
Yamanaka　and　Tajika（1996）で見積もられた全球平均値0．08を示す．ハッチをつけた時期は
珪藻による春季ブルーム時期を表す．

水中の硝酸塩も枯渇する．第5図において，基礎生産

の多数の下向きスパイクは，雨や曇りの日の日射量減

少によるものである．二酸化炭素分圧は，冬季混合に

伴って最高となり，春季ブルームの期間急速に減少し，

夏から秋にかけて，水温上昇によるpCO、上昇と生物

生産によるpCO2減少が相殺してほぽ一定となり，秋

に最低となる．このように，ほぽ現実的な二酸化炭素

分圧の季節変動を再現できた．生物生産に対する炭酸

カルシウムの生産比の指標となるrain比は，強い季節

変動を示している．これは，セジメント・トラップか

ら得られている観測と調和的であり，炭酸カルシウム

の生産比が一定ではないことを示している．

　ここで紹介した結果は単に1地点の計算にすぎない

が，示唆に富む生態系の特性を再現している．現在，

亜熱帯海域など他の地域に適応し，観測を再現するこ

とを試みているので，近い将来に海洋生態系を陽に表

現した3次元の海洋物質循環モデルを用いた実験を開

始する予定である．

　5．海洋物質循環と古気候への適用

　過去の気候は，直接的に記録されるわけではなく，

間接的に地質学的な証拠として記録される．風速や海

流，温度，雨などの過去の気候を直接示す化石など地

質学的証拠が存在するわけではなく，その気候の影響

を受けた花粉や有孔虫の種構成などが湖底堆積物や海

底堆積物中に記録として残る．従って，どのような気

候状態の場合にどのような地質学的データが得られる

のかという知識が予め必要となる．物質循環は，それ

自身気候システムの一員として役割を果たすが，気候

状態と地質学的記録を結び付けるものでもある．その

研究は気象学，海洋学などと古気候学・古海洋学との

橋渡しを行う役割も果たす．これまで，地質学的証拠

を気候状態に直すのは，どちらかというと地質学の仕

事であった．しかし，物質循環のモデリングによって，

大気海洋結合大循環モデルなどの気候モデルから得ら

れた気候状態を，地質学的証拠に比較できるような形

に直すことが出来るようになることが期待される．

　これまでの古気候の研究は，地質学的な観測の立場
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（上図）観測された炭酸カルシウムの堆積物中含有率（Archer，1996を改変）および（下

図）海洋生物化学大循環モデルの結果を利用して堆積モデルから得られたもの（大畑，
2001）．

からは，発見された地質学的証拠から過去の状況を推

定し，それらの整合性に注目した論理や議論を行うこ

とで発展してきた．例えば「海洋生物生産が氷期のと

きに高かったという地質学的証拠が見つかったので，

それが原因で大気中二酸化炭素濃度が低かった．ある

いはそれだけでは原因とは言えない．」といったことで

ある．しかし，古気候にも適用できるような普遍的な

気候システムや物質循環の理解という立場から，現在

の物質循環を再現できるとともに，過去のものにも適

用できるような海洋物質循環や海洋生態系のモデルを

発展させ，古気候の研究を行うことが望まれる．

　最後に，第1図に示した気候システムの概念図にお

ける最後の部分に相当する堆積物の分布を再現する試

みを紹介する．生物生産に伴って生成された炭酸カル

シウムの一部は海底に達する．堆積過程をモデリング

することで，降ってきた炭酸カルシウムのうち，どれ

だけが堆積層中で溶け間隙水中を通じて海水中に戻る

のか，あるいは，どれだけが埋没するのかを知ること

が出来る．

　堆積物中の炭酸カルシウムの含有率について，海洋

生物化学大循環モデルと堆積モデルを組み合わして計

算した結果（大畑，2001）と観測の全球分布を第6図

に示す．モデルの結果は，観測された炭酸カルシウム

の堆積分布の特徴をほぼ再現している．注目すべきは，

観測値についてかなり少ない情報を与えただけで計算

されたということである．海面水温，海面塩分，風応

力の全球分布の観測値を与えることで，海洋大循環モ

デルによって，海洋中の水温や塩分および海流の分布

を決めた．そして，（海水中の物質分布は与えずに）海

水中の全炭酸や栄養塩の観測された総量のみを与える

ことで，海洋物質循環モデルによって，生物生産の全

球分布や海洋中の栄養塩分布などを得た．さらに，海
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洋生物化学大循環モデルで得られた情報のみを使い，

堆積モデルによって，堆積分布を計算したのである．

つまり，海洋生物化学大循環モデルと堆積モデルを組

み合わせることによって，海面水温，海面塩分，風応

力の全球分布という現在の気候の情報から，堆積物の

分布という地質学的証拠という情報を作り出し，それ

が観測を再現していることを示せたわけである．まだ，

海水中の全炭酸や栄養塩の観測された総量を与えてい

るが，これら総量は，まさしく，堆積過程が決めてい

るものなので，将来的には，モデルの中でそれらにつ

いても計算が出来るようになると考える．
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