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静岡地学 76号 (1997)

~海洋の と有機物循環の役割~

鈴木 款ネ

はじめに

「大気中の二酸化炭素の増加Jが気候変化と地球の生態系の変化にどのような影響を与えるかが、

ここ数十年間多くの研究者により研究、調査、あるいは議論されている o 1900年代後半からの人間活

動による化石燃料の消費と熱帯林等の破壊による大気中への二酸化炭素の放出と増加は、人類と生態

系が生き残るためには「地球規模」でこの問題の解決に取り組まざるを得ないと理解している O この

問題の解決のために多くの科学的、技術的方向が提案されている O このうちの一つは、極めであたり

まえであるが、化石燃料の消費を削減すると同時に新しいクリーンなエネルギー源を確保することで

ある O しかしながら、この方向に踏み出すことは容易で、はないことは IPCCの議論を見れば明らかであ

るO そこで、大気中に放出された二酸化炭素を自然のシステムを用いて吸収間定しようとする考え勺

サンゴ礁、円石藻等の生物による固定や深海への海洋貯留による処分を進めるための調査研究が行わ

れている O また、放出している二酸化炭素を放出源で水素と反応させてアルコールに変換しようとす

る科学的な方法、あるいはバイオリアクターを利用する藻類による生物的な方法により吸収国定しよ

うとする考えのもと研究が行われている O はじめのうちは、この問題を解決することは何らかの技術

開発あるいは対策により可能であると私たちは考えてきた。人間は科学技術の開発と進歩により多く

の問題を現在まで解決してきたし、これからも解決できると確信してきた。というのは「地球環境問

も、初めは「科学技術j対策の可能な範囲の問題であると理解した。しかしながら、実際に「技

術対策Jの可能性についての研究をスタートし

ことが分かつてき 1'-0 

のように予測するかに関保し

学的理解Jが必要条件である O

とは

そこで、ここでは、ま

いるのか、どこま

なわち、

におい

かなか「対策Jの可能性が見えてこない

とは、もともと自然現象をどのように理解し、ど

めに「技術対策jを的確にするためには「科

る

るのかについ

ということになる O

についてどこま

ることにした。

きて

まで、

なカまらほとん

るためにさまざまな炭素循環留が提案さ いる O しかし

多少の違いはあるにせよ、 ょび?活

おいてそれほど大きな差違があるわけではない。炭素徳環図を措く

は大きく 2つである O その 1つは現存量あるいは貯蔵量であり、もう lつ法移動量である口前者は

R己servoir，B紅白ぉあるいは Poolとか呼ばれている O と呼ばれている O 次にどのような

Resεrvoir くのに必要だとされでい

* 
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l 

る ;ま Biota)、

(Atmosphere)、海洋表層 (SurfaceOce註n)、

ンクトン) (Biota)、

かしながらこれらはミニマムの必要項目

ら

ト

されている O

et 

しユ

1990) と

きいリザーパー

きいリザ…パー

and 

るいは非生物有機物 (Soiland Detritus)、

(Intermediate and deep waters)、

(DOC) と堆積物 (Sediment)である O し

るカ〉により設eservolrはいく

も、そのの役割が評価できなけ

この図はのレ

1993) 

ン、 スからなる無

るO この鴎に も確か

している炭素の Reserviorの量 (750Gt) と (3.4 Gt/yr)、海

と深層の 38100G十)である O これら

いる O 700 Gすと示さ いるカ人

2 

ら計算さ

るよう
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水中の有機炭素の分析値に関してはまだ多くの問題があり、確定できないでいる O しかしながら、

洋における有機物のリザーバーとしては溶存有機炭素が最大のプールである O 粒子状有機炭素のリ

ザ、ーパーは溶存有機炭素のおよそ 10分の 1と考えられる O したがって、 70Gt程度になる O 次に

については、外洋においては植物プランクトンの量が地球規模でどのくらいあるのかについてはほと

んど報告例はない。 IPCCの報告では iBiotaJとして 3Gtが示されている O 炭素循環においては、

物は iBiotaJとしてしか考慮されていない。年間という時間スケールにおける炭素循環においては

個々の生物種を考薦、する必要がないと考えている O 生物の量は海水中に溶存している有機あるいは無

機炭素の量、あるいは堆積物中の炭酸カルシウムや有機物の量に比べて小さい。さらに、生物種は他

のリザーパーと比べて日変化、季節変化等変化の時間スケールが短いなどの理由から、一つにまとめ

られている O この 3 の値はどのような根拠から されたのか? IPCCの報告あるいは Siegenth-

aler and Sarmiento， N ature (365， 119-125， 1993)の論文においても明確な根拠は示されていないo

Koblents-Mishke (1977)が海洋のバイオマスとして富栄養海域として 500mgC/r王子、中栄養海域とし

て 2.5mgC/mヘ貧栄養海域として 0.01mgC/m3を報告している O この値と面積(理科年表)と深さ

200メートルを用いて計算すると約 Gtとなる o IPCCの報告値とはかなり異なる O 現在のところこ

の値を正確に見積もることは非常に困難であるとされている O このためにはできるだけ、生物種を個々

げていく以外にない。

とし は ンクトン(植物および動物)以外にパク リア、 サン}、

しもし、これら として力5えると、 iBiotaJとして は

さらに大きなものになることが予想される O

炭素的フラックス

次に リザーノ ける のブラックスについ の る2 し

はmodels(Sarmiεet al.， 1992 ;忠告genthalerand J oos， 1992) ，pC02の測定とバランス計算 (Enting，

et al.， 1993)、1970年と年の同じ場所と季節での炭素の安定問イ立体比の測定 (Quay，et al吋

から されている O こ としている O こ

は問題がある O

化炭素分圧の変化

ら、

るものの、 1日でさ

つい

らるO このうち、

れるが、これについても、

舗している可能性が指摘さ いる O さらに、

ある O さらに

と減少の日変化から

し引いた、純

されているが、ど

のくらい、

れている

しているかはよく

にはもっと大きし

るとしている O こ

らない。したがっ」、 さ

と
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として 40Gtが与えられている O この深層し、そは10Gt/yrとモデル計算からが輸送される

に輪送される 10Gt/yrの根拠にしても、観測により実測できるのは SedimentTra pによる粒子状物

には関 2に示したように季節、場所により変

としておよそ 4Gt/yrが採用されてい

質の輸送量だけである O ただし、

動!揺が大きく、簡単に確定できるものではない。現在、

この{障にしても、

そ

との関)としては、さらに、るO

は、きていないが、海水の鉛直混合の速さに依存していて、

は10Gt/yrということにな

らの粒子状有機物の深層への輸送量で、あった

しかしながら、溶存有機物の深層への輸送量の見

りは容易ではない。

されていたのは、

よ6 Gt/yrとしている O したカぎつ

としるO 従来

えるべきである Oも含め

りは鉛直混合拡散の速さと

カヨ、

に依存しているために、

に関係した

された粒子状物質の平均的

Fluxとして、少し確かなのは、生物の慕

だけで、他の Fluxに関して

におけるしたカまって、

とsedimenttrapにより

においてさらに、える Oほとんど確からしいものはないとは、

にノてランスさせていらこの{直も、も6Gt/yrとしているカ人

られるように、地球規模の炭素循環を考

にあると仮定して

されているのではない。 IPCCるだけで独立し

える空間的、時間的スケ ルでは常に炭素のリザーパー摺のフラックス

いるしーノレでも、例え lがら、しカ〉ししている O

VJ ノてランスにるしユられるけれども、いとには

し〉。はるわ

したも

(土)がより詳細より細かく、

はLonghurst(1991)により、 MoorとBolin(1986) 

に比べ、いるさ1のはこののである O

図3
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(1997) 

に検討されている O 現在用いられている海洋の炭素循環図の中では、海洋の生物活動がどの程度炭素

循環に影響を及ぽしているのかを理解するには適切な図である O 図3においてはプランクトンの基礎

第 76静岡地学

この差は最大Gt/yrとしている Oを32.3土11.8Gt/yr、表層での分解再生量を 25.7-27.3土?

で 18.8Gt/戸、最小で5.0Gt/yrとなる O前にも述べたように、この数値を検証するのは簡単ではない。

を知るためには、正確な有機炭素の変動量を測定し、旦つ水塊

の移流混合拡散による有機炭素の変化量を差しヲiく必要がある O 多くの研究は深層への有機物の輪送

を求めることに重点、をおき、これと生物生産量との差から、表層における分解量を推定しているが、

における有機物の Recycling

となっている O

るいは推定の根拠は示されていない。

この図 3では POCについては 7-9 Gt/yrとなっているが、 DOCについては?

の論文では 25.3-27.3Gt/yrに関するLonghurst (1991) 

す

錦
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しかしながら数字の不確定さ、および変動の大きさから見る限り、人間活動により された二酸化

炭素のホMissingSinkかである O. 2 Gt/yrを確定することは、現状では非常に困難であることが分

かる O この問題は実は、循環の時間スケールにも関係している O 海洋における生物活動は陸上に比べ

れば、表 1の平均滞留時間に見られるように、 0.06年と非常に短い。この短い時間スケーノレを年間の

価できるのかという

図 4にさまざまな時間および空間スケールと現象との関係について示した。すべての自然現象はさ

まざまな時空間スケールの議なりあいの結果であることを常に考慮する必要がある O 前に述べたよう

に、生物活動の関与している炭素収支では、時間スケールが時間のものから年のものまで様々である O

どの時間スケールでバランスしているかを確定することは非常に重要な問題であるが、 IPCC報告、あ

るいは他の様々な炭素循環に見られるように、そのような炭素循環図は提案されていない。一殻的に、

関係した炭素循環図を理解しようとするときは、時間スケールについてはそれほど

を払っていない。どの時間スケールならば、炭素循環は定常状態あるいはバランスしていると扱

えるのであろうか。ましてや、炭素循環における生物活動の役割を評価しようとすれば、炭素循環に

おける非定常状態をどのように理解するかにかかっている。

IPCC報告あるいは多くの炭素循環図においてもう 1つ重要な

3の

における どのくらい瀧からしく

ト
A
山

るOあるの

する 量はのおよ

2 . 1である oIPCC 

おいては 示して

はこ

ると、およそ

る限り百この点についてはなされているのか。

における生物活動の役割 に評価するためには生物活動の部分をさらに細かくする

必要がある O 例えば、植物プランクトン、動物プランクトン、バクテリア、藻類、サンゴ等に分けて

る必要がある O 沿岸域におけ

る生物による炭素間定量を評価する
むlobal

km 

10∞km 

l00km 

10km 

lkm 

hour 

国4

6 

めにはホBiota'lとして lつに扱う

のではなく、

係を考慮して評{屈する必要がある O

問題はこれらを含む炭素循環の時間

スケールは非常に短いものであるに

もかかわらず、炭素収支はどのよう

な時間スケールでも成立していると

いう前提に基づいていることに関係

している O

f列えば、図 1における

ける海洋生物に関係したブラック
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の生物生産量に関連した深層

への輪送量をモデルによる評価かち 10Gt/年と

(この量が New Productionでもある)。

76 静岡地学

スという点で、

している

これは平均的な意味での輸送量であり、実際の海

洋表層から深層への有機物の輪送は季節変化およ

び日変化の時間スケ…ノレをもち、年という時間ス

ルで平均化することは適当ではない。年変化

向ーの

Upwelling 
ケ

されているように、でさえ図 2に

これらをも

をノて

には大

場所でさえ、同一の輪送量ではない。

えれば、

ランスしている、あるいはさ

するには、あまりにも平均像と

と

海水中の有機物の徳環

は最小 0.0GdJ~ ら

したカぎつしい。

図5

ることは非常

により増加

(これによる

きなギャップがある O

2 Gt) を増加させているのかどうか

さらに

した

どしユり扱われている O収支にはほとん

ポイントは生物の様々

について、

さにある O

り、そ

る研究の不十分さと

う取り扱うかは、

スケールの扱いにある O

海洋の有機物に

さら

してC々

るかというと、ンスしているというノt

ると
p

自してしそうではない。

し)0でるの

rMissing SinkJ 々
C

とブラックス
、P
L吋るOしてとフラックス1に地球上の主

1 : 60 とある O

であり、ま

れる3Gtに対する

に上七べて約 160

とのる

より

と、る

さらに、

7 

きい。

ら、らのこと
ち伊

t句仰るO



双方で、二酸化炭素濃度の調節を行っていると考えられる O

この自然のサイクルは人間が介入して乱しはじめる前までは、毎年間定される炭素量と生物の呼吸

や分解等のプロセスによって二酸化炭素の形で放出される炭素量とはバランスがとれていたとしてい

るO ただし、海洋の植物プランクトンと陸上の植物には、陸上植物は大気中から直接に二酸化炭素を

吸収利用しているが、植物プランクトンは海水に溶解した

溶存二酸化炭素)を利用している O 海洋生物および陸上生物は大気中

オン、炭酸イオン、

とそれぞれ交換をしなが

による化石燃料の燃焼あら一つの独立した システム してきた。しか

ックス

プ ノレ GTC 

: CO2 1850年 以 前 約 280 ppm 

1985年 345 ppm 

他の気体 CH4 1.7ppm 

O.lppm 

594 

732 

4 

海洋:

:陸上動植物

よ (先史時代200'""'-'500)

A
V
A
V

つ
δ

A

V

A

V

Q

V

ハυ

ハV
A

V

ハ
り
ハ

υ

P

O
ハ
り
え
U

ハ
υ
ハ

υ
ハ
υ

AA
ウ
i

円

り

に

--UAA
ハ
υ
ハV
円h
d

門

i

つム

1
1
4

ハ
υ
ハ
υ
pり

つ1
U

ハυ
ハV

J

J

約

ハV

つム

戸
れ
V

1

1
ム

約

約
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ブラックス GTCy -1 

大気-海洋 CO2変換

光合成/呼吸

78 

65 

45 

0.2 

約 0.9

5.5 

海洋光合成

火山作用

化石燃料燃焼1985

ブラックス

:全交換

海洋との交換のみ

生物園との交換のみ

:光合成/呼吸

:光合成/呼吸

との交換

堆積のみ

十海洋:

4 

8 

9 

11 

0.07 

490 

180，000 

210.000 

Bolin et al (1979)， Bolin (1981)， Clark (1982))杉村，鈴木 (1988)
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るいは熱帯林の減少により、大気中に二酸化炭素が放出され、大気中の二酸化炭素濃度が増加してい

るO 大気中の二酸化炭素濃度と Rottyら (1984)の化石燃料から計算される積算放出量についての関

係では 1958年以降二酸化炭素の積算放出量の増加と共に大気中の二酸化炭素濃度も増加している O

年の積算放出量を対流圏の空気の量で割算し、大気残留率を計算すると、放出された二酸化炭素のお

よそ 60%が大気中に残存していることが分かる O 残りの 40%の行方を突き止めることができていな

い。化石燃料の消費による二酸化炭素の放出量は、 1960年代以降、加速度的に増加し、 1990年には約

5.5 Gtに達している O 一方、ブラジノレ、アフリカ、東南アジアの熱帯林等の燃焼により、 1980年代以

降、約1.6Gtの二酸化炭素が放出されている O 全体で 7.1Gtのニ駿化炭素が大気中に放出されたこと

になるo 60%の残留率を用いて、MissingSinl♂の量を計算すると 2.84Gtになる O この 2.84Gtの二

酸化炭素が海洋に吸収されたのか、それとも障上の生物園で消費されているのかは現在の研究段階で

は決めることはできない。 r2.84 GtJという量の行方を明らかにすることは地球の気候変動の問題と生

態系生存のためにも重要である O この問題解明のためには、 1)地上生物系は大気二酸化炭素と

にあるのか、 2)大気と海洋の間ではどうか、それぞれどのくらいの変動が自然穏にあるのかを知る

必要がある O しかし、表 1に示されているように、自然の炭素の貯蔵庫の量および循環の量は、Miss-

inピしている二酸化炭素の量に比べて、はるかに大きい量である O

1の自然の炭素循環の純ブラックスの全量は 189 であり、これに人為的起源のブラックスを加

えると 196Gtになる O このうちホMissing"している 2. Gtは約 1.4%である o 1.4%という数字はま

た、この行方不明の炭素を定量的に穣定するための検出の精度の最大をも示している O これに自然の

を方自えると、

出するためには l

炭素の測定およ

スの計箆を行う

機炭素の測定が欠かせない。

こにどれくらい人為的に加えら

を検出すること

C々

の二酸化

いる O しかし、ブラック

け

いて

の分布留

ると、太平洋で 2 

るO

てうンスしているよう ら、こる

ら

示した大気@ る7.8

し
むア

)る

1

される O さらに、

る吸収あるい

1 ~こ

のノてランス

し〉。

ているドライ
、

れ
ソ

、ア
L. しているもの

た さ トよ山 される o 2) 

のント
ー
ふ
と

クン
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有機炭素化合物のうち 80%以上は有光賠 (0-200 m)とよばれる表躍で分解され、無機炭素化合物に

るo 10 20%の有機炭素のうち粒子態(数ミクロン以上のサイズ)の有機炭素は中深層に沈蜂し、

そこで分解された無機炭素化合物に戻る O また、溶存態の有機炭素は海水の鉛直混合により中深層に

運ばれ、分解し無機炭素化合物に戻る o 3) 無機炭素化合物は炭酸カルシウムとして生物の殻(ココ

リス、有孔中等)を作る O 生物が死滅すると、その遺骸は炭酸カルシウムとして、中深層に沈降し、

その大部分は深層において溶解する O そのため、海洋においては無機の炭素化合物の濃度

く、中深層で高い。反対に有機炭素化合物濃度は表層で高く、中深層で低い分布をしている O

Y子方不明の二酸化炭素かを海洋に吸収させようとすると可 1)水温の低下に伴う二酸化炭素の溶

2 )生物生産の増大による二酸化炭素の固定の増加が考えられる o 2) については、

洋の年間 45 Gtが、もし 4 5%は-3 Gt)増加し、この行方不明の大気中の二酸化炭

として固定貯蔵さ5れ、しかもそれに棺当する量の有機炭素が中深層に輸送される

とすると、説明できる可能性がある O

地球規模の炭素循環についての問題点のさらなるまとめ。

化石燃料の消費及び熱帯林の破壊による二酸化炭素の大気への放出、その結果としての大気中の二

酸化炭素濃度の増加と増加に伴う温暖化問題への警告、さらに放出量の約半分の行方不明の問題、さ

らにメタン、一酸化炭素の増加の問題が加わり、炭素循環を中心とする問題は複雑な様相を呈してい

るO 問題をさらに複雑にしている要因は、大気は陸地と海洋のニつの関で相互に交換および、バランス

は海洋のみならず、陵地をも含めて総合的

されなければならないにも拘らず、それらがなされていないことに起罰している O それどころか、

れぞれ行方不明の二酸化炭素は海洋

している O 図 1

なされていない。

における生物活動を評価する時の

はこれらの ついてほとん

をまとめてみると

1 )ブラックス をする時のユニットの扱い方に問題がある O

特に しようとする時は前に述べたように、

、年間を通じての平均値に基づいて議論するか、あるい

日変

して、それらの合計から年間のフラックスを計算するほうがより確かで、ある O

このことは空間的な場合にも当てはまる。地球全体での議論あるいは計算では、現在議論の対象となっ

ている炭素のバランスについて確定できない。この計算において、少なくとも、高緯度、中緯度、低

緯度の外洋と沿岸域の 6つに分けて計算する必要がある O そこで、各海域での季節変化、少なくとも

春から夏と秋から冬の 2つについて対象にすると 2x 6 12のケースについて計算する必要がある O

2) iBiotaJの種類として外洋においては植物プランクトンだけでなく、動物プランクトン、バクテ

リア、さらに沿岸および大陸棚ではさらにサンゴ、底生生物、海革、海藻についても考慮する必要が

ある O この際可これらの生物群集相互の関係についても考慮する必要がある O 外洋における生態系を

した炭素循環図を図 5に示した。この図に示されているように可表j障における炭素循環を規定し

ている生物過程は、植物プランクトンによる生物生産 (Organicproduction)、動物プランクトンによ
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る補食(Grazing)とバクテリアによる

された有機物の行方を明確にすることも

る。沿岸域および大陸棚
、

打ノ

るO 特に、沿岸あるいは大陸棚から外洋

にどのくらい有機物が輸送されるかということは重要な鍵である O

3 )二酸化炭素の大気@海洋間の交換量の計算と取り扱いに関しでも大きな問題がある O 図6に示し

たように、大気e海洋の交換の Pot念日tialに関しては、交換の速さと海洋内の循環の速さの競争により

決まる O 図の 4でいえば、 PとKの大きさによる O もし、 Pが非常に卓越していれば、大気@海洋の

は見かけ上、非常に小さくなる O したがって、大気@海洋の交換量を計算するのに単に大気と

を用いると交換量の最大備として計算される O 実際には海水中の二酸化炭素は光合成に

より消費されて有機物に変換されている O ただし、ここでも、たとえ有機物に変換されでも有機物は

分解されて再び二酸化炭素に戻るから可海水中の生物活動による

られている O その隈りでは、図 6に示した、 Fickの法則により交量を計算するのは間違いではない。

しかしながら、前にも述べたように、表}聾海水中の有機炭素と無機炭素の移動量の間には必ずしも収

支が成立していない。もし、大気@海洋の交換量を正確に計算しようとしたら、真の濃度勾配(関 6

のような)を観測し、それを用いるべきである O この長い例として、炭素ではないが、イオウの循環、

特に DMS(ヂメチルイオウ)の海洋から大気への放出に関してがある O 図7にBatesら (1993)によ

るの循環図を示した。この図にみられるように、海水中で生成されるの 98%以上は海水

中で分解され、 re…cycleしている O 残りの数%が海水から

用い」、

されている O もし、 の

している

には海水中の濃度の数%

し

能性がある O

っている O

はー

ように有海水中での

と およ の3つ るO
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