
１．はじめに

人為起源の温室効果気体として最も重要な二酸化炭

素（CO）は，人間活動に伴う化石燃料消費・セメン

ト製造と土地改変によって大量に大気中に放出されて

いる．その結果，大気中のCO濃度は産業革命後の

約200年間で40％近く増加しており，温室効果の強化

による気候変化が懸念されている．将来の気候変化に

よる地球表層での炭素循環の変化に関する知見を得る

ために，まず現在のCO収支とその変動についての

理解が不可欠である．
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地球表層での数十～数百年スケールの炭素循環を考

えた場合，CO（炭素）リザーバーは大気と陸上生物

圏と海洋である．人為起源COの放出量は統計値か

ら，大気への残留量は大気CO濃度観測から，それ

ぞれ推定可能であるが，陸上生物圏および海洋による

CO放出・吸収量とその分布・変動の推定は一筋縄で

はいかず，これまで様々な観測・研究が行われてき

た．しかし，未だ観測データが十分ではなく，不確実

性を減少させるために更に広域にわたる観測データの

蓄積が求められている．

本稿では，大気中のCO濃度の全球分布と変動を

明らかにするために拡充されつつある大気観測の現状

について，更に，大気中のCO濃度と関連大気成分

の高精度観測を組み合わせて陸上生物圏と海洋による

CO放出・吸収量を推定する研究について紹介する．

２．大気中の CO観測の拡充

大気中のCO濃度の３次元的全球分布と経時変化

を明らかにし，その放出源・吸収源に関する知見を得

ることを目的として，系統的なCO濃度の時系列観

測が各国の大学・研究機関によって維持されている．

本稿では，船舶と航空機を用いたCO観測を紹介す

る．

日本-オーストラリア間，日本-北米間を定期的に往

復する民間コンテナ船の協力により，大気採取法（容

器に大気試料を採取し研究室に持ち帰って分析）によ

る系統的なCO濃度観測

が始まったのは1982年であ

る．この観測は現在も継続

されており，西部及び北部

太平洋域におけるCO濃

度の分布と変動について貴

重な情報を提供している

（Nakazawa et al. 1997）．

観測結果から，CO濃度の

増加は全球で一様ではない

こと，またENSOイベン

トに同期してCO濃度が

急増していることが明らか

になっている．現在では，

日米英の研究機関が太平

洋，大西洋域で民間商船を

使用した大気採取を実施

し，CO濃度および関連気

体成分の観測を行っている．更に国立環境研のグルー

プは，2003年からオセアニア航路の民間商船に各種大

気成分の観測装置を搭載し，CO濃度を含む温室効果

気体の連続観測を実施している（Yamagishi et al.

2012）．

地上のCO放出・吸収の影響を直接受けない，あ

る程度混合された空間代表性の高い大気を観測する目

的で実施されたのが，航空機を用いた大気採取法によ

るCO観測である．世界で最も長期間継続している

航空機観測は，1979年に開始され現在も継続している

仙台沖の太平洋上空でのセスナ機及び仙台―福岡・札

幌間での JAL（当時は東亜国内航空）機による観測

であり（Nakazawa et al.1993），同様の航空機観測

は，現在では北米上空，シベリア上空でも実施されて

いる（町田ほか 2010:http://www.esrl.noaa.gov/

gmd/ccgg/aircraft/2014.1.1閲覧）．

近年，対流圏のCO観測にブレークスルーをもた

らしたのは，2005年に環境研・気象研グループによっ

て開始されたCONTRAIL（Comprehensive Obser-

vation Network for Trace gases by Air-liner）プロ

ジェクトである．これは，JAL国際線旅客機に自動

大気採取装置およびCO濃度連続測定装置を搭載し，

離着陸時および水平飛行中にCO濃度の連続観測と

大気採取を行うものであり，現在８機のボーイング

777機に連続観測装置が，うち４機には大気採取装置

も搭載されている．第１図に2005年から2013年３月の

第１図 CONTRAILプロジェクトでの観測ルートと離着陸空港・離着陸
数（2013年３月現在）．
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観測ルートと離着陸空港を示す．2013年３月までに

7500フライトでCO濃度観測が行われ，14000のCO

鉛直分布が得られている．観測結果の一例として，東

経100度から160度の観測データを用いたCO濃度の

緯度高度断面の季節変化を示す（第２図）．４月に北

半球対流圏下部の高CO

濃度気塊が対流圏上部を

通って南半球に輸送されて

いる様子や，北半球の

CO濃度の季節変化が南半

球に伝搬している様子が，

まるでモデル計算値のよう

に見事にとらえられている

（Sawa et  al. 2012）．

CONTRAILに よ る CO

濃度観測データと大気輸送

モデルを用いた逆計算解析

によって，アジア熱帯域に

おけるCO放出・吸収量

の推定誤差が64％改善する

こ と が 示 さ れ て お り

（Niwa et al. 2012），CO

観測データの空白域を埋め

る重要な観測として注目さ

れている．

３．新たな炭素循環解析手法としての大気中酸素濃

度及び CO同位体比の観測

CO濃度を使った逆計算解析による陸域・海洋の

CO吸収量推定とは独立に，CO濃度と大気中の酸素

（O）濃度あるいはCOの安定同位体比の同時解析か

ら推定する試みがなされている．

大気中のO濃度の変動はCOと密接に関連してお

り，化石燃料燃焼と陸上生物圏の呼吸・有機物分解に

よって大気中のOが消費されてCOが生成され，陸

上生物圏が光合成を行うと逆にCOが消費されてO

が生成される．一方，大気中のCOの一部は海洋に

吸収されるが，この過程にはOは関与しない．これ

らのことを考慮して大気中のCOとOの収支を考え

ると，海洋と陸上生物圏による人為起源COの吸収

量を推定することが可能である．

第３図に，スバールバル諸島ニーオルスン（79°

N，12°E）と南極昭和基地（69°S，40°E）で観測され

た大気中の酸素/窒素比（O濃度を窒素との比δ(O/

N )で表記する）とCO濃度の変動を示す（Ishidoya
 

et al. 2012）．ニーオルスンと昭和基地での結果を平

均し，全球平均とみなしてOとCOの収支式を解く

と，陸上生物圏と海洋によるCO吸収量はそれぞれ

1.5±0.9，2.8±0.8GtC yr （１GtC＝１PgC：炭素

第２図 CONTRAILプロジェクトで観測されたCO濃度の緯度・高度断面．
上図が４月，下図は９月（Sawa et al. 2012）．

第３図 ニーオルスンと昭和基地におけるδ(O/

N )（上）と CO 濃 度（下）の 変 動
（Ishidoya et al. 2012）．
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換算で１×10 g）となっ

た（ENSOの発生してい

ない2004-2009年 の平均

値）．これらの推定値は，

海洋生物化学モデルを基に

した結果（2002-2011年平

均；Le Quereet al.2013）

と概ね整合的である．海洋

からのO放出量の変動を

推定・補正することによ

り，CO濃度とδ(O/N )

観測値からCO放出源の

年々変動を推定する手法が

新 し く 提 案 さ れ た

（Ishidoya et al. 2012）．

ニーオルスンと昭和基地で

観測されたCO濃度とδ

(O/N )にこの手法を適用

することにより，全球的な

CO濃度の急増が観測され

た2002-2003年には陸上生

物圏が正味のCO放出源

になっていたこと，海洋に

よるCO吸収量の年々変

動は小さいことが明らかに

された．

大気中のCOとOが陸

上生物圏の光合成・呼吸に

よって密接に結びついてい

ることは先に述べたが，逆

に両者の差分を取ることで

陸上生物圏の影響を取り除

き，大気-海洋間のCO，

O交換に関する情報を得

ることができる．このよう

に定義されたのがAPO

（Atmospheric Potential
 

Oxygen：APO＝［O］－1.1×［CO］）である．西

部・北部太平洋域で観測された緯度帯毎のAPOの変

動を第４図に示す（Tohjima et al. 2012）．この図か

ら，APOの季節変動が緯度によって大きく異なり，

赤道を中心にした対称関係にはないことが分かる．大

気輸送モデルに大気-海洋間のCO，O交換量の気候

値を入力して計算されたAPOと，観測を詳細に比較

することによって，観測されたAPOへのCOとO

の寄与が推定されるとともに，北半球高緯度域で観測

された大きなAPOの季節振幅の原因が明らかになっ

た．更に，気候値には表現されていないO（あるい

はCO）の吸収域が北半球中緯度に存在する可能性

が示唆されている．

COの炭素同位体比（ C/ C比：δ Cと表記す

第４図 西部・北部太平洋域及び落石岬，波照間島観測所で観測された

δAPOの変動（Tohjima et al. 2012）．
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る）もCO循環の解明に重要な知見をもたらす．CO

が大気-陸上生物圏間および大気-海洋間で交換される

際には固有の同位体分別を受けるので，大気中の

COのδ Cへの影響はそれぞれ異なる．このことを

利用して，CO（ CO＋ CO）と COの収支式を

解くことによって，陸上生物圏と海洋による人為起源

COの吸収量を求めることができる．実際，我々が北

緯55度から南緯40度の北部・西部太平洋域で観測した

CO濃度及びδ Cデータを解析したところ，陸上生

物圏と海洋によるCO吸収量はそれぞれ0.8±0.7と

2.2±0.7GtC yr であることが示された（2001-2006

年の平均値）．これらの値は，δ(O/N )を基にして

ほぼ同じ期間について推定された結果（Manning
 

and Keeling 2006；Tohjima et al.2008）と整合的で

ある．

４．まとめ

人間活動によって大気に放出されたCOは陸上生

物圏と海洋にどのような割合で吸収されているか，今

後起こりうる気候変化にCO循環がどう応答するの

か，陸上生物圏や海洋は現在以上にCOを吸収する

のか，といった重要な問いに答えるためにまず必要に

なるのは，長期にわたる精度の高いCO濃度の３次

元分布観測データである．近年の地球温暖化への関心

の高まりによってCO観測点の数は増えてきたが，

未だ地上観測が中心であり，かつ地域的に偏在してお

り，また主たる測定対象が濃度であるというのが現状

である．今後，COのみならず関連する気体の濃度や

同位体比の観測網を整備拡充し，長期にわたる維持を

図って全球的な時間空間変動を明らかにすると共に，

新たな観測法やより簡便な高精度計測技術の開発が必

要である．
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