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太平洋東部赤道海域における二酸化炭素分圧の増加速度

IncreaseRateoffCO2intheEasternEquatorialPacificOcean

近藤文義(FumiyoshiKondo)1),3)･塚本 修(osamuTsukamoto)2)･渡追修一(shuichiWatanabe)3)

lntheEasternEquatorialPaclficOcean,increaseratesoffCO2intheairandtheoceanwereevaluatedusingthe

CDIACdataset.ThefCO2intheairwasincreaslngabout1.28LLatm/yearduring1957-1995.Thisresultisalmost

sameastherateattheMannaLoa,HawaliinTropICalPaclficOceanTheincreaserateoffCO2intheseawaterwas

estimatedas1.64llatm/year.hthisstudyitiSfわundthattheincreaserateorfCO2intheseawaterlSthealmostsame

asthatoffC02intheair.ThlSresultsupportstheresultonthesnapshotanalysisofTakahashletal.(1983)inthe

NorthAtlanticOceanduring1958-1982･ItissmallerthantheresultincludingseasonalvariationintheEastem

SubtropICalPacificOcean.TheseresultsindicatedthattheanthropogenicCO21ntheairhasaffectedfCO2in

seawaterthrough CO2gasexchangebetweentheatmosphereandtheocean.ItlSfoundthatfCO2intheseawaterhas

LnCreaSedintheEastem EquatorialPacificOceaninspiteOfthelargeCO2sourcereglOn･ItsuggestedthatCO2

Sourcepotentlalhasnotchangedinthisoceanduring195711995.
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Ⅰ.はじめに

産業革命以来､人間活動によって大気中における微量

気体の成分が急激に変化している｡この原因は二酸化炭

秦 (co2)､メタン (CIも)､亜酸化窒素 (N20)､そして

クロロフルオロカーボン類 (CFCs)などの増加によるも

のである｡これら ｢温室効果ガス｣と呼ばれる気体は存

在量こそ微量であるものの､地球の気候を支配する重要

な役割を担っている｡特に温室効果の大きい気体として

挙動が注目される二酸化炭素は､大気と海洋､そして陸

上生物間を循環しており､その貯蔵量は海洋が大気の約

50倍､陸上生物がほぼ同量､土壌及び有機堆積物が大気

の約 2倍と評価されている (気象庁,1994)｡また全体の

年間収支について､化石燃料の消費によるものが 5.5±

0.5GtC (炭素換算､lGt-1012kg-1015g)､熱帯の森林破壊

と土地利用の変化によるものが 1.6±1.OGtC､合計で約7

GtCが大気中-放出され､そのうち約 3GtCが大気中-

残留し､残 り約4GtCが陸上生物および海洋によって吸

収されていると評価 している｡

C.D･Keelingはハワイのマウナロアにおいて 1958年か

ら大気中の二酸化炭素濃度の高精度連続観測を始めた｡

その結果､人為起源の二酸化炭素が放出されることによ

って 1958年から2003年までに大気中の二酸化炭素分圧

が年間約 1.3uatm で増加 していることを報告 した

(KeelingandWh orf,2004).この観測により季節変動や

経年変動についても理解がなされ､この結果は他の観測

による結果においても裏付けられている｡

一方､海洋においてはT.Tdkahashiらが1957年のIGY

において外洋で初めて海洋表層の二酸化炭素分圧を測定

し､その後 1973年のGEOSECSと1982年のTTOにおい

て同様の観測を行った｡その結果､北大西洋全域におけ

る海洋表層の二酸化炭素分圧がハワイのマウナロアにお

ける大気の増加速度とほぼ同様の年間 1.5±0.5Llatmで増

加していることを報告した (Thkal1aShietal,,1983)｡この
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結果から､大気中-放出された人為起源の二酸化炭兼が

海洋との気体交換によって､海洋表層の二敢化炭兼分圧

に影響を及ぼしていることを初めて報告した｡しかしな

がら､この評価はこの海域で生じる海洋表層の二酸化炭

崇分圧の周期的な季節変動を捉えた評価ではなく､約 10

年間隔で観測されたわずか3度のスナップショットによ

る評価にすぎない｡この速度のき平価が定土的に正しいの

か､依然として検柾はされ,ていない｡最近では JDo代

らが､東姉亜熱帯海域のSLab洲AL.OH人(22.45'N/15㌢W)

において 1989年から定点での月 1度の時系列現れをm

始した｡この軌測度具によって海洋表fiの二酸化成井分

圧の明掠な季葡変動を初めて捉え､1989-2001年に海洋

表層の二廉化炭素分圧が大気の相加速度の約 16倍に相

当する年間246±02gpt771で増加していると報告した(∫

Doree(al,2003)｡彼らはこの原田が､海面からの蒸発Jt

の増加に伴う塩分の増加によって引き起こされる二酸化

炭素の溶解度の増加によるものであると推定し､東都太

平洋亜熱帯海域において人為起源の二酸化炭素を吸収す

る能力が､将来弱まる可鮭性を指溝した.このように､

気候変動によって斗かれる地坪的な降雨や蒸発のサイク

ルの変化が海洋表書の二教化炭素分圧に影響を与えるこ

とが考えられる｡また､気侯変動が大きな社会棚 とし

て関心を持たれるようになった 1990年代に入ってから､

S【aE]OrtA10HAの他に大西洋のBATS(32.I0rN,64つ0'W)､
そして太平洋亜寒帯海域におけるKNOT (44qN/1551E)

やStanonP(50qN/】45W )などでも精力的な観測が行わ

れ､特定の海域ではあるが､海洋表JFの二酸化炭素分圧

変動やその分布が得られて多くの成果が挙がっている.

帆
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洲

我々は人為起源の二酸化炭寮を吸収する海洋におい

て､将来の攻収土を予測するに当たり.大気と海洋表R

の二酸化炭素分圧が過去どのように変動してきたのかを

把握する必要がある｡特に､大気中-放出される人為起

源の二酸化炭兼の痛洋-の輸送は､大気と海洋間におけ

る二酸化炭寮の分圧差によってその方向が支配され､大

気と比べ時空間的に変動の大きい海洋表題の二酸化炭素

分圧が鍵を握っている｡海洋表FFの二酸化炭素分圧は､

移碇や混合､そして湧鼻などによる勲力学的な過良.ま

た生物活動など物理 ･生物 化学的通産により時空間的

に大きく変動する (C⊥ SablJt,L998)｡これらの通達が

海洋表層の二磨化炭東泉度にどう影響を与えているのか

を詳細に把握することが急珠である.

本研究は.太平洋東部赤道海域における大気と海洋表

層の二酸化炭素分圧の増加速度について把握することを

目的とした.本研究海域は赤道域全体の二酸化炭素放出

土の約72%にあたる､年間約07-15GtCを大気中-放

出する海域である (Thkahashl亡tal,2002)｡また､海洋表

層において支Eする水塊がEINLnCやLaNlnaによって大

きく変化する海域である｡この特異な現象が生じる海域

において､1957年のlGYから現在まで約40年にわたり

多くの研究者によって測定されたデータを利用して解析

を行い.その評価の妥当性を検討した｡

Ⅱ 解析データについて

本研究は､CD KeeLIngによって観測されたIGYにお

けるデータ及び､CDLAC (CaTtX)nDLOXldelrtformaLIOn一

Longllude

固l CDIACによって堆供されている牧iNデータのインベントリマップ (A Schlltzer.2003)
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表 1 本研究において利用した1957年のIGY観測データ及び､CDIACによって提供されたデータセット

DataContrbuter Cruisearea PeriodrMonth′Yearー Event

C.D.Keeinq 130(WLine Nov′1957 nGYー

R.Weiss 93(WLine Feb′1979

150〔WLjne Auq′1979
l50W Ljne Now/1979
150W Line Mar′1980

90-140W′4(ち-4cNarea Mav′1986
150WLine Mav′1980

R.Feely 140-150W′2(ち-4Narea Mav′1988 LaNjnallOWLine Feb′1989 LaNina
120(WLine ADr′1989 LaNina

R.Wanninkhof 95andl10(WLine Auq′1993 EINino
llOand125WLine SeP′1993
95and125W Line Apr′1994

110-120.and140(WLine ｣un′1994
110W Line Nov′1995

An alysisCenter)によって提供されているデータを利用し

た｡図 1に過去に約 52万回測定された海洋表層の二酸化

炭素分圧データのインベントリマップを示す｡これらは､

多くの研究者が海洋研究船を利用して測定した航路観測

によって得たデータである｡二酸化炭素分圧のデータの

ほかに､海洋表層の水温や塩分､また気温や大気圧など

のパラメータが提供されている｡我々はこれらのデータ

から､気象庁によって定義されたEINino/LaNina監視海

域 (4oS～ 4oN/90-150oW)を太平洋東部赤道海域とみ

なし､1958-1995年までの間に観測された 15航海のデ

一夕を抜き出し解析に利用した (表 1)｡データは m

を通じて入手した (CDIAC,htや:〟cdiac.esd.oml.gov/cdiac/)0

Ⅲ.太平洋赤道海域における水塊分布

本研究における海域は一般的な季節変動とは異なり､

EINino凡aNinaによって大きく様相を変えるO気象庁に

よれば､太平洋東部赤道海域 (ェル二一二ヨ監視海域)

における 1961-1990年までの月平均海面水温の平年か

らの偏差の5か月移動平均値が6か月以上続けて0.5℃
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図2 太平洋東部赤道海域における水温(上)とその偏差(下)の時系列変動

(濃いハッチ部分はElⅣino､薄い-ツチ部分はLaNinaが発生した時期)
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以上高くなった昔合をEINLrK)､反対に05℃以上低くな

った落合を､LaNl山 と定鼓した (気象庁,hnp二〝www血ta.

kJShougoj〆 )｡こrLらの現象による影野が本研究に利用

した各7---タに現れているのか.また.これらの現象が

現れていることによって二酸化炭兼分圧などのパラメー

タにどのような影響を与えているのか把握する必要があ

る｡図2に本研究に利用したデータの期間における太平

洋東部赤道海域の水温とその偏差の時系列変動を示す｡

図中において､濃い/､ツチ部分はE】NLrL0､薄いハッチ軒

分はLaNlnaを示す｡この水温変動と偏差から､表1に

示した15航海のうち2つの観測データにおいてE】Nno､

3つの観測デ-タにはLaNLrLaが生じていた｡また､こ

れらの現象による空間的彩管を把握するため､図3に

1987年 11月のEINLnO及び 1988年5月のLANlmにお

ける海洋表層の水温分布およびその偏差を示した.1987

年 11月のEINLnOでは.赤道桝 において24-26℃の水

如 it3伊W 付近に広がっており､I-2℃の正の偏差が

90-18『Wまで広がっている梯子がみられる｡一方､1988

年5月のLINlm では24-26℃の水塊がEINLrK)と比べ

てより西側の 150W 付近にまで遷しており.1-2℃の

負の(昌美が90oW及び 15伊W付近でみられた｡これらの

水粗分布が生じ引東園は貿易風の強弓引こよるt)ので､EI

NLLIOでは貿易風が弱く､西部の暖かい表見海水が東部ま

で流れ込み.赤道海域全体の表R水温を上昇させる｡そ

れに伴い､東部では正の偏差が生じる｡

-方､LaNLnaでは貿易風が強まり､西部の暖かい表層

F.e
派

i*よr
JY

E IZOE 150( 18t) 13qr lZP 90■

海水は厚くなって蓄耕 し､文加では冷たい亜表層水の湧

昇が卓越して表fi海水の水温を下降させ､東百の表Jl水

温の差が大きくなる｡この結果､東部の水温偏差に大き

な負の値が生じる｡

図41土表1に示した15航海のうち1980年と88年の5

月における､それぞれ 15伊W 及び 140W 鹿に沿って牧

刺された水温､そして大気と海洋表層の二酸化炭素分圧

の線度断面図を示したものである｡平常時であった 1980

年において水温は 277-287℃となり水温の変動幅が小

さい状況であったのに対して､LaNlnaが生じていた1988

年においては 233-27L℃と､平常時と比べて変動帽は

大きく､また平均的に1-3℃低い｡一方,大気中の二

酸化炭素分圧は両データとt}経度方向にほぼ一定であっ

たが､88年の方が80年と比べて､平均的に 143pah ホ

かった◆この増加tは､人為起源の二教化炭素の大気中

-の裁留によって現れたことによるものであると考える

ことができる｡また､海洋衷tの二敢化炭素分圧は 1980

年において 3694-422恥aJm､1988年においては 3993

-4495pBJmと変動幅は似ているものの､LINLrn時の海

洋表JIの二蛍化炭素分Lfは平常時と比べて高い億を示す

冶果となった一 この増加tは大気の増加tと比べても非

常に大きい｡この結果からLANLrLaにおいて海洋表書の

二酸化炭素分圧が平常時と比べて高い原因は､貿易風が

強まることで引き起こされる沸昇の強化によって､下JB

に存在する冷たく二敢化炭兼分圧の高い亜表層水が表FF

水塊を支配していることによるものであると考えられる｡
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図3 1987年日月のEINlno(左)及び1988年5月のLaEJina(右)における太平洋の水温分布(上)とその偏差(下)
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図4 表 1に示した1980年 5月の150oW線(左)及び1988年 5月の140oW線(右)に沿って観測された

大気(○)と海洋表層(×)の二酸化炭素分圧及び水温(+)の緯度断面図

Ⅳ.太平洋東部赤道海域におけるfC02の増加速度

表 1に示 した 16航海のデータから､各航海における大

気と海洋表層の二酸化炭素分圧の平均値と標準偏差を求

めて図5に経年変化として示した｡また､各データの平

均値から最小二乗法によって解析された近似直線の結果

も示 した｡この解析から､太平洋東部赤道海域において

大気中の二酸化炭素分圧は 1958-95年において年間

1.28Llatmで増加 しており､KeelingandWh orf(2004)の季

節変動を捉えた 1958-2003年の観測結果とほぼ同様の

増加速度であることがわかった｡一方､海洋表層の二酸

化炭素分圧は大気と比べて各データのばらつきが大きい

ものの､年間 1.64Llatm で増加 している解析結果を示しこ

二酸化炭素が放出する太平洋東部赤道海域においても大

気とほぼ同様の速度で増加 していることが示唆された｡

また､1958-1982年の北大西洋におけるTakahashietal.

(1983)の3度の観測によるスナップショット解析結果と

ほぼ同様の増加速度を示したが､1989-2001年の太平洋

亜熱帯海域における季節変動を捉えたDoreetal.(2003)

の解析結果とは異なる結果であった｡本研究によって評

価 した増加速度は､定量的な評価に疑問を持たれた

TAkahashietal.(1983)と同じスナップショット解析によ

るものではあるが､16航海という多くのデータから解析

した結果によるものであることから､より信頼度の高い

ものとして裏付けられる｡また､太平洋東部赤道海域は

太平洋亜熱帯海域と異なり､海洋表層の二酸化炭素分圧

は周期的な季節変動よりもEINino瓜aNinaによって大き

く変動する｡本研究の解析ではこれらの現象を捉えたデ

ータをいくらか含んでおり､太平洋東部赤道海域におけ

る特異的な変動を良く捉えた解析結果であると考えられ､

今回のスナップショット解析による結果は定量的に評価

できると考えられる｡この増加速度から､1958-1995年

までの約40年間に､海洋表層の二酸化炭素分圧差からみ

る限りにおいては､二酸化炭素を放出する能力は変化し

ていないことを示唆する結果となった｡

Ⅴ.海洋表層の二酸化炭素分圧の変動要因

海洋表層の二酸化炭素分圧は大気中の二酸化炭素分圧

の水準である370Llatm を基準に約 150-750pahnまで時

空間的に大きく変動することが知られている (TAkal1aShi

eta1.,2002)｡また､大気と比べてこの大きな変動は物理 ･

生物 ･化学的な過程が複雑に絡み合って生じたものであ

る｡これら複雑な過程において､水温の変動による熱力

学的過程や､海洋植物の光合成や呼吸による生物学的過

程が海洋表層の二酸化炭素分圧を支配する大きな要因と

して挙げられる｡それぞれの変動要因は､その場での水

塊がもつこれらの変動要因を規格化することによって把

握することができる｡また規格化したことによって得ら

れた経年変動は､大気一海洋間の二酸化炭素交換によっ

て生じる変動であるとみなすことができる｡

生物学的影響の把握にはレッドフィール ド比 (Redfield
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ratlO)と呼ばれる経敦式によって走Jt的に理解されてい

ら (Redfleld,t963)｡Redneldは海洋の植物プランク トン

が栄養塩元索をほぼ一定の比率で取り込むことを発見し､

全球において観測された比率がリン1原子に対 し､窒素

16原子､炭素 106原子であることを報告 し､以下の式に

よって表現した.

106CO王+16N710)+HIPO.+122Hz0 ⇒

(CH20)l00(NH))L6H〉PO一+13802

また､熱力学的過程による影響は､水温や塩分の変化

によって海水中の二酸化炭兼の溶解度および.海水中に

存在する炭酸の解離平衡が変化することにより生じる効

果によるものである｡Ildahashtetal(1993)は､これら

の影響の把握のために､全壊において軸定された海洋表

JIの二酸化炭素分圧と水温の関係から､以下の式を得た一

fCO2atT(mean)=

fCO2(Obs)AExpt00423lT(TTY:an)-T(obs)】)

ここで､T(obs)及びT(rrmn)は水温の測定軽と規格化す

る水温をそれぞれ表し､fCOZ(obs)とfCOZatT(mean)はそ

れぞれ海洋表層の二酸化炭素分圧の測定値及び規格化水

温における二酸化炭兼分圧の値である｡

これらの経戟式から､水温変動や生物活動による増加

速度に影響を与える事由を定暮的に理解することができ

る｡しかしながら､本研究によって利用されたデータか

らは水温の変動による熱力学的過程しか把握をすること

ができない｡ しかし､東部太平洋赤道海齢 こおいて海洋

表月の二酸化炭素分圧の変動が生物活動による影学を無

視することができるならば.熱力学的過掛 こおいてのみ

で説明することが可能となる｡

底6にEINLrtOが生じていた 199%年及びLaNulaが生

じていた1999年の1月における太平洋西部赤道海域(L45

-195oE)において､海洋研死絵 rみらい｣によって親刺
された水温､硝酸塩及びクロロフィル･a漉度の捷度-潔

度断面図を示す (松本､私情,2004)｡1998年のEINtno

では全域において表層から水深約 50TTI付近までの混合

層ではホ温で硝教生のない水塊が支貞己している操子がみ

られた一 また甫敢塩の枯渇に伴い､一次生産の指標とな

水温(上)､硝酸塩 (午)､そしてクロロフィルーa(下)の羅妊断面図(松木､私fL 2001)
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るクロロフィルーaも存在 しなかった｡もし西部赤道海域

における温かく栄養塩の存在しない水塊が東部赤道海域

の表層海水においても支配していると考えられるならば､

海洋表層の二酸化炭素分圧は生物学的な過程による影響

を無視しうることができ､水温の変動による熱力学的な

過程によってのみ影響を受けることが考えられる｡一方､

1999年のLaNinaでは､貿易風が強まることによってEI

Ninoにおいてみ られた高温で硝酸塩の少ない水塊が

160oEより西側で水深約 100mまで厚く蓄積され､160oE

より東側では下層の冷たい亜表層水が湧昇している様子

がみられた (図6右)｡湧昇によって生じた水温勾配に伴

って､硝酸塩にも同じく濃度差がみられたが､クロロフ

ィルーa濃度にはっきりとした差はみられなかった｡また､

貿易風は東側から吹くことから､この図において示され

た海域より東側の太平洋東部赤道海域においても同じく

湧昇によって亜表層水が表層水塊を支配していると考え

られ､同様の状況がみられると考えられる｡この結果か

ら､LaNinaでは硝酸塩の存在する表層水塊が潜在的に生

物活動を引き起こす可能性が示唆され､海洋表層の二酸

化炭素分圧の変動要因は熱力学的な影響だけでは説明で

きず､潜在的な生物生産の影響を考慮する必要がある｡

Ⅵ.まとめ

EINinon_aNinaによって表層水塊の様相を大きく変え

る東部太平洋赤道海域において､現在まで観測をされて

いるデータセットを利用して大気と海洋表層の二酸化炭

素分圧の増加速度を評価 した｡その結果､大気中の二酸

化炭素分圧は 1958-95年において年間 1.28Llatmで増加

している結果を示し､KeelingandWhor一(2004)の季節変

動を捉えた 1958-2003年の観測結果とほぼ同様の増加

速度となった｡一方､海洋表層の二酸化炭素分圧は年間

I.64patmで大気とほぼ平行な速度で増加 していることが

分かった｡この結果は､北大西洋におけるTakal1aShietal.

(1983)のスナップショット解析による結果をほぼ裏付け

るものとなった｡しかしながら､Doreetal.(2003)の東部

亜熱帯領域における 1989-2001年の定点での増加速度

よりは小さな値となった｡これは太平洋東部亜熱帯領域

の二酸化炭素吸収海域であるのに対して､本研究対象海

域とした太平洋東部赤道海域はEINino瓜aNinaを含む放

出海域であるために､増加速度の違いを生んだのかもし

れない｡本研究における解析結果から､1958-1995年ま

での約 40年に海洋表層の二酸化炭素分圧差からみる限

り､東部太平洋赤道海域において二酸化炭素を放出する

能力は変化していないことを示唆 した｡
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