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速球表層の炭素の循環

川幡穂高1)

1｡はじめに

人間の活動は主に地球表面,海洋,対流圏だと狭い範

囲に限られ,その活動も大自然と比べれば,小さかった

ため,今まで,活動の影響が直接,地球規模で環境に影

響を与えることはたかった｡しかし,近年成層圏のオゾ

ン層の破壊や大気圏の二酸化炭素やメタンの濃度の上昇

にみられるようた環境変化が,急速に進んでいる｡特

に,二酸化炭素に代表される温室効果気体の濃度上昇

は,将来地球の気温を上昇させる危険をはらんでいる｡

この気温の上昇は,たぶん海面上昇,降水地帯の移動,

植生の変化たどを引き起こし,人間の活動にも欠きた影

響を与えるものと予想されている｡このため,化石燃料

から放出される二酸化炭素を含めて,その炭素系化合物

の循環機構の解明が求められているが,二酸化炭素を構

成する炭素は,いろいろな化合物をもち,その生成･分

解には無機,有機反応,生物化学反応などが関係してい

るので,その循環はかたり複雑である｡しかも,循環が

地球表面全体にわたるため,デｰタ収集も不十分であ

り,全体像の正確な把握はいまだに困難なものとたって

いる｡地球の環境問題の紹介やトピックスは,最近多く

の総論や論文で扱われているので(秋元,1989;田中,1989

角皆,1989a,b),この小論では,環境問題の基礎とたる

炭素循環の基本的た性質について概観し,いくつかの問

題についてふれることにしたい｡

2｡大気中の炭素と気温上昇

大気中の二酸化炭素濃度はどのよ'うに分布しているの

であろうか｡また,地球の気温は全域で上昇しているの

であろうか｡

2.1大気中の炭素
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第1図1958年以降以来,ハワイ島マウナロア山頂付近の観測所で,スクリップス海洋研究所のキｰリングが,米国海洋･

人気局の協力を得て継続観測を行った結果を示したグラフ｡二酸化炭素濃度は,着実に増加していることがわかる｡

1)地質調査所海洋地質部,科学技術庁研究開発局海洋開発課

キｰワｰド:二酸化炭素,温室効果,温暖化,炭酸塩,無機炭

素,有機炭素
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第2図南極ボストｰク基地での氷床コアの分析から得られた気温(実線)と二酸化炭素濃度(波線)｡過去16万年の気温と二

酸化炭素の変化はみごとに平行している｡長さ2000m以上の氷床からユmごとにサンプルを採取し,各々のサンプル

について,気温はD/H(重水素/水素)比から求め,二酸化炭素はトラップされていた空気を測定した｡気温は南

半球高緯度を代表しており,地球の全表面の平均気温に直すとこの図にでている約半分になる｡

1979年の時点で,大気中には挨素化合物として二酸化

炭素(CO｡)が7200億t(=340ppmv:1ppmvは堆積比で

100万分の1)メタン(CH4)が30億t(=1.41ppmv)一

酸化炭素(CO)カミ2.3億t(=O.11ppmv)存在しており

(Freyer,1976),大気中の炭素化合物の99%以上は二酸

化炭素で占められている(Crutzen,1983)｡ハワイのマウ

ナロア(MaunaLon)の観測地点における大気中の二酸

化炭素濃度の有名た経年変化を第1図に示す｡この図の

カｰブは,主に(1)長期にわたる濃度の上昇,(2)季節変動

を反映している｡二酸化炭素濃度は,1958年に観測を開

始Lてから25ppmv増加して,1982年には340ppmvに

達した｡同様の傾向は,南北両半球の数地点において観

察されている(Kee1ing,1983)｡

大気中の濃度を直接測定できたい時代の二酸化炭素濃

度(Pco｡)は,年輪に含まれる安定同位体と放射性核種

の分析,南極の氷床中にトラップされた大気の分析結果

より約16万年前までさかのぼってかたり正確に求められ

ている(第2図,第3図)｡この結果は,(1)産業革命以前

であっても二酸化炭素濃度は変動して,最終間氷期最盛

期の約13万年前にはその濃度が約300ppmv位まで上昇

した時期のあった事(Bamo1aeta1.,1983;1987)(2)その

後,最終氷期にはPoo･は今日よりずっと低い値とたっ

た事(Shack1etoneta1･,1983)(3)時には200pp皿vを下ま

わった事(Nefe1eta1.,1982.1988;Bavno1aetaL,1987)

(4)1万8000年前以降の後氷期には,Pco｡は再び上昇し,

800-2500B.P.には260ppmv位(Bamo1aeta1.,1983)

(5)19世紀には245-270ppm(Peng,1983;Stuiver,1978)

になった事を示している｡今日の二酸化炭素濃度はこの

16万年で,最も高い水準とたっており,高い率(4%｡/yr)

で増加している(第1図)｡

二酸化炭素の濃度の季節変動は植物の光合成,植物や

土壌の呼吸に影響される｡濃度の最大は春から夏にかけ

て起こり,最小は秋におこる｡最大と最小の差は場所に

より異なるが,アラスカで15ppmv,ハワイで6ppmv,

南半球で1ppエnyであり,地域による変動カミみとめられ

る｡

長期間の上昇と季節変動の2つの要因を除くと,2-10

年周期で約1ppmv位の差の波動がハワイのマウナロア

でみられ(Kee1ing,1983)赤道域の海面温度の上昇が関

係しているのではないかと指摘されている(Bacastow1

���敷���坥�攬���慣慳瑯睥������

2.2気温は地球全域で上昇しているであろうか

地球気温の経年変化の解析の結果,変動が大きく,時

には寒冷化もおこったようにみえるが,1860年以降,地

球の平均温度は0.5-O.7℃上昇Lていることが明らかと

たった(第3図)｡この期間中,最も上昇が著しかったの

は,最近の10年間である｡こうした最近の温暖化は,統

計的に有意であり,全地球気候システムにもとずいた予

測とも一致している(HoughtonandWoodwell,1989)｡

しかし,温度を大気の高さたどにわけて調べてみると必

ずしも同じ傾向がみられるわけではない｡この20年間で

は,地表と対流圏中層では気温の上昇がみられ,圏界面

地質ニュｰス427号�



地球表層の炭素の循環

一27一

��

愀

��

攀

P糊α2

挑醒

措S0

冨煕

彗眠_α2

讐§

侭⑩

持粂.04

s轟

實降_O.6

一08

��

�������㌰������

㌵　

戀

㌴　

㌳　

冨

｡

攀

蝶

瑠

睾

灘

�

㌲　

㌱　

㌰　

㈹　

㈸　

��

�������㌰������

第3図過去140年の地球の平均

気温と二酸化炭素濃度｡
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第4図

地上26-55kmの

成層圏の温度の変

動｡各々のグラフ

に引かれた直線は

最小自乗法によっ

て求められた傾向

を示している｡

�湧����

と下部成層圏では長期傾向として気温は低下している

(第4図)(Ange1.1987)｡また,気温の変化は地域にも偏

りがあり,北半球では,過去40年間東シベリア･アラス

カで上昇し,大西洋側で下降している｡

このように二酸化炭素濃度と平均気温との関係は,

10-20年位の短期間の変動でみると,普通言われる程す

っきりしていないが,少し長い期間でみると両者に密接

た関係カミあるのは確かなようである(第2図)｡しかし,

温室効果によって気温が上昇したのか,気温が上昇した

ために二酸化炭素が大気中に多く漂うようになったのか

など因果関係については,検討すべき問題が数多く残さ

れている｡まず,炭素化合物と二酸化炭素の基本的性質

について整理しておきたい｡

3.炭素化合物と二酸化炭素

炭素は生命にとって不可欠の元素であり,炭素自身と

も,他の元素とも結合できるので,化合物の総数は数百

万にものぼると言われている｡炭素には6つの酸化状態

(十4から一4まで)があり,大気申では,十4の状態の

二酸化炭素(CO･)が主たものである｡これは常温で無

色･無臭の気体であり,その比重は,空気の約1.5倍,�
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第1表宇宙,地球全体,地殻における元素の存在度

(メイスン,196佐)

原子宇宙地球地殻

元素番号相対的存在度(原子/Si-1原子)
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1,832kg/m3(21℃,101,325N/㎜2)である｡通常の条件

では,この気体は化学的に安定であり,高圧になると液

体,あるいは固体に変化する｡すたわち,温度21℃圧力

838psigで,二酸化炭素は液体にたり,さらに冷却する

と大気圧下,一78℃でドライアイスにたる｡二酸化炭素

が水にとげるとC03'2･H.COポHC03iとたるが,酸化

状態はC(十4)で二酸化炭素と同じである｡一酸化炭

素CO(十2)は,火山ガスの中に,C(O)はグラファイ

トやダイアモンドの中に含まれる｡ほとんどの非炭酸塩

の炭素は光合成によりC･H2･O｡などの型で固定されて

いる｡

4｡宇宙における炭素化合物

地球における炭素化合物の量や流れは,宇宙の中での

炭素の挙動の延長線上にあると思われる｡炭素化合物の

変遷について少しまとめてみよう｡

4.1地球の生物体と宇宙を構成する主要元素

星間物質に普遍的に多く含まれる10元素を第1表に示

した(メイソン,1966)｡化学的に不活性たHe･Neたどを

除くと,星間物質は,主に水素一酸素一炭素一窒素(H-0-

C-N)から構成されている｡地球上の生物は,炭素一酸

素一水素一窒素(C-0一旦一N)であるから,星間物質中に含

まれる元素の含有量の順番は多少異なるが,両者は基本

的に同じ元素からできていることにたる｡生物体にとっ

て重要な元素,燐や硫黄(P,S)も星間物質に比較的多

く含まれている(Ahrens,1979)｡一方,地球は星間物質

とは全く異なった化学組成をもっている:鉄一酸素一珪素

一マグネシウム(Fe-O-Si-Mg)(第1表)｡以上のことから,

生物体を構成している有機物は,鉄一珪素一マグネシウム

に富む地球よりもずっと宇宙の組成に近いことがわか

る｡

4.2星間物質に含まれる炭素

炭素は,宇宙に多く含まれる元素の1つであ乱それ

はどのような状態で存在しているのであろうか｡電波望

遠鏡観察やスペクトルの解析により,星間物質の中に,

50以上の分子が,見つかっている(MannandWi11iams,

1980)｡それらの主なものは,水素･水･一酸化炭素･メ

タン･ホルムアルデヒド･アルコｰル･シアゾ･アンモ

ニア･水酸基である｡

暗黒の星間物質では,ほとんどが(>99%)気体として

存在しているが,塵状の固相もみられる(Sa1peter,1974)｡

分子として存在する中で最も多いのは水素であり,全

体の約90%をしめていて,その濃度は,約104H2/cm3で

ある｡一方,塵状の粒子は,直径O.5μm以下の粒径で,

炭素化合物･Fe-Mg珪酸塩･鉄などであると推定され

ている｡しかも,これらの固体粒子の表面には,水･ア

ンモニア･メタンだとカミ付着しているらしい｡電波望遠

鏡を用いた研究によると,炭素はすべて分子の形態で結

合している｡一方,窒素については理論的に存在する量

のたった1ppmが,複雑た有機分子に取り込まれている

����爬���

4.3明石にみられる有機炭素化合物

一酸化炭素の分布から典型的な星間物質の広がりを推

定すると,その直径は146.7光年(146.7×9,461x10ユ2km=

1.39×1015k血)となる｡これらカミ集積して,太陽系のよ

うだシステムを作ることにたる(Suess,1975)｡太陽系に

最初に鉱物だとが誕生した時代には,過剰に存在する水

素の下で,炭素は還元された状態で存在していた(MO･

rrisandRichard,1982)｡二酸化炭素や炭酸塩などは,物

質が進化し,ずっと後の段階でできたと考えられてい

る｡約45億年前の様子は,明石などから推定されてい

る｡明石には,ダイアモンド･グラファイト･カｰバイ

ド･ポリメクイック有機物･炭酸塩だとの炭素化合物が

含まれている(Urey,1956,Brett,1966,Mason,1966,Ka-

�慮整�����

4.4地球内部の炭素

炭素の重合体は,温度･圧力によりその結晶構造をか

える(第5図)(WhittakeretaL,1978)｡炭素は高圧力下で

3800K以上の温度では,炭素は容易に珪酸塩･鉄の溶融

体に溶ける｡グラファイトの安定領域では,炭素は水素

と反応するとメタン(C+2H2=C亘4)を,水分カミあると一

酸化炭素と水素(C+恥0=C0+H｡)を生成する｡そし

て,一酸化炭素が,水分と反応すると二酸化炭素ができ

る｡(C0+H.0=CO｡十H2)｡一方,二酸化炭素は,鉱物中

地質ニュｰス427号�
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第5図炭素相図(Whittaker,1978)

もどすのに欠きた役割を果たしている｡

5.地球上における炭素循環

地球表層における炭素循環はかたり複雑である｡そこ

で,まず循環に関連した主なプロセスを第6図に,その

概略と主要部分を第7図に示す｡炭素が主に蓄積されて

いるのは,地殻･海洋･大気･陸域生物である｡各序に

存在する炭素量は,第3表にも掲げたカミ,大気に存在す

る炭素量を1とすると9000:50:1:1とたる｡地殻には

膨大な炭素が蓄積されていて,その変動は100万年一1000

万年単位の長い期問の炭素循環には重要であるカミ,短期

間(10-100年)の大気中の二酸化炭素の変動に焦点をあ

てるたら海洋一大気一陸域生物の相互作用が重要とたって

くる｡そして,これら3つの間のやりとりの微妙た不均衡

によって大気中の二酸化炭素量は大きく影響される(毎

年30億tCが大気中に蓄積されているが,これは大気中の全蓄積

量のたった4%にすぎない)｡

6.生物圏における炭素の循環

の炭素や炭化水素からも作られる(Fremdeta1.,1980)｡

以上の熱力学的た考察から,二酸化炭素とメタンは無機

化学反応でも生成する事がわかる｡これら揮発性成分は

地球内部,特にマントル上部,地殻下部より地球表層に

放出される｡

4.5地球と金星の炭素化合物の比較

地球の歴史の初期の段階では,地球の大気のPCO｡や

地上の温度は現在より高かったかもしれたい(Wa1ker,

1975;SaganandMu11en,1972)｡金星の大気は,主に二

酸化炭素(96%)からできており,金星表面での大気圧

はほぼ20気圧である｡二酸化炭素の量は1.30×109億tC

にもたり,地球の地殻と上部マントル(深度120kmまで)

に含まれる炭素の全量に匹敵する(Degens.1979)｡金星

の表面温度は427℃と高い｡これは,金星が地球と比べ

.て太陽に近いということももちろんであるが,水星の昼

の部分の平均表面温度が250-300℃であることを考慮す

ると,温室効果も見逃すことはできたい｡もし,金星に

月や火星のように大気がたかったとすると太陽直下の一

番高温度のところでも,せい笹い150℃と計算されてい

る｡地球表面は金星とは逆に比較的快適た温度にたもた

れている｡これは,地球と太陽の距離が適当であること

も一因であるが,地球には金星に存在したい海洋カミあ

り,生命カミ存在し,温室効果をもたらす二酸化炭素が大

気中に留まらず,絶えず水圏や岩石圏の申を循環してい

るということも重要た要因である｡生命体は,二酸化炭

素を有機物や炭酸カルシウムの秒に換えて炭素を地殻に

1990年3月号

生命と海の存在は地球の炭素の分布に欠きた影響を与

えているらしい｡生物はどのようにして炭素を固定した

り,活動エネルギｰを得ているのだろうか｡

6.1生物による二酸化炭素からの有機物の合成

地球上の生命は,究極的に,大気中や水に溶存した二

酸化炭素から合成された有機物に負うている｡その合成

のために地球上の生物は進化の過程で,大きく分類して

2つのタイプをみいだした:(1)H2S,CH壬,CO,NH3,

H2,Fe2+,So,NO･などの酸化,(2)光による水の分解｡

(1〕の化学合成を利用するものは,バクテリアに限られ

反応式は

nAH2+nH20→nAO+4n(H++e一)

とたる｡大洋中央海嶺の中軸谷の海底熱水地帯に棲息し

ている動物群は,海底より噴出する熱水中に含まれる一

H2Sを酸化し,エネルギｰを得ている(Cor1isseta1.,

1979;Barosseta1.,1982;JamaschandMott1.1985)oこ

こでは,デザルフォビブリオ(Desu1fovibrio)またはチ

オバシラス(Thiobaci11us)だとの化学合成細菌とチュｰ

ブウォｰム(Tubeworm)･たどのより高等た生物との共

生が観察されているが,このようた生態系は還元的であ

った太古の海洋でより重要た役割を果していたかもしれ

たい｡

植物では,クロロフィル中で光エネルギｰが獲得され

る｡�



海洋表層を通しての交換
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第6図地球表層の炭素循環プロセス(BO1ineta1.,1979)
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地球表層の炭素の循環
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策2表C3一とC4一植物の特徴

第3表炭素の存在嚢(Bo1ineta1.,1979)

��

飽和光量下でのC02同化速度2-4902/m2h4-7902/m呂h

最適温度

飽和光量下でのC02補償点

一定量の乾燥重量の増加をもた

らすに必要な水分量

平均δ13C

㈰����㌵�

���佰�

㈱

����╯

光エネルギｰ

2H20一一一一→02+4(H++e一)

葉緑体

2つのクロ1ゴフィルシステム(I,II)は,いろいろな

還元系(チトクロムb等)により結び付いて,安定的た水

素を運搬する代謝物質としてNaDP-Hを作り,ADPも

ATPとなる｡この過程におけるエネノレギｰ効率は約30

老にものぼる｡二酸化炭素(C+4)から炭化水素(C■)へ

の生物化学的還元は暗反応と呼ばれ,2モルのNaDP-

H+の酸化に対して,3モルのATPを消費する｡

植物は進化の過程で3種類のC02同化作用を発達さ

せてきた(Dev1inandBarker,1971)(第2表)｡最も普遍的

なものはCa1Yin-BensonまたはC3一サイクルと呼ばれ

ているものである(Ca1vin,1962)｡HatcトS1ackまたは

Cグサイクルと呼ほれるものはクエン酸回路申でオキサ

ロ酢酸(C.H壬05;4つの炭素原子をもつ)を作る(Tatchand

S工ack,1970)｡第3番目の光合成のシステムは双子葉植物

のベンケイソウ(Crassu1acea)のようだ多汁組織の植物

で用いられる｡これでは,夜間C02を有機酸として吸収

し,昼間にこれをC3かCダサイクルによって還元して

いる｡このタイプの植物は普通珍漢やサバンナに棲息し

ており,耕作作物ではパイナップルたどがこのタイプに

属している｡

C3,C4植物はそれぞれ特徴をもった同化を行っている

(GoudriaanandAjtay,1979)C4植物は最適温度がC3植

物より高く,熱帯地域によくみられる(第2表)｡

6.2生物による有機物の分解

生物は呼吸作用を利用し,活動エネルギｰを得てい

る｡これにより,光合成などによって作られた還元的た

炭素を再び酸化して二酸化炭素を大気か水中へ戻してい

る｡例えば,海洋プランクトンが呼吸を行うと

C106H2630110Nユ6P+13802→

106C02+16N03一十HPO里2一十122H20+18H+

とたる｡

遊離した酸素がたい場合には硝酸塩や硫酸塩の中に含

まれている酸素を利用する｡硫酸還元バクテリアの場

1990年3月号

存在量

大気:

1850以前:290PPm

��㌲��

海洋:

無機

溶存性有機物

懸濁性有機物

海洋植物

海洋動物

陸域:

生物存在量

生物遺骸

土壌

海底堆積物1

無機および有機炭素

10149C=億tC

��　

��　

㌵�〰　

��〰

㌰　

�

�

��　

㌰　

��　

㈰���估　

合,反応は

SO型2'十8e一十8H+→S2一十4H20

とたる｡

呼吸の生化学回路では,1分子のブドウ糖のもつ約

686kca1のうち,解糖でピルピソ酸ができるまでに16

ka1,クエン酸回路を経由して分解されると全体で約304

kca1の有効エネルギｰを引き出すことができる｡

筍.3生物の歴史

生命活動がいつ地上に出現したのかということは議論

の分かれる所であるが,最初の生命体は30億年以上前に

存在していたであろうと推定されている｡生物はこれ以

来今までずうっと二酸化炭素を固定L,一方で,呼吸に

より有機物を分解してきた｡しかしたカミら,初期の段階一

の生物では,炭素の同化速度は現在よりも数桁小さく,

陸上植物カミ進化した古生代に入って,同化速度は加速さ

れたと考えられている｡有機物の生産量は地質年代を通

じてかたり変化しており,それは気候変動や生物の進化

と大いに関係していたらしい｡そのため,地球誕生から

今までの間に生産された有機物の総量を見積ることは困

難であるカミ,ある推定ではだいたい5x1O工0億一5×1010

億tCにのぼるとされている(Abe1son,1978)｡しかし,そ

のほとんどは,消費されたり分解されたりして再び二酸

化炭素に戻ってしまったので,現在の堆積岩の中にはた

った10.00×107億tCしか有機炭素が含まれていたい｡�
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第4表主要炭素流鐙(Bo1ineta1.,1979)

燃焼60伐採その他10

流量

化石燃料

��住佝

鑑紺{ll

ラく気

��住�

堆積作用

および腐食

呼吸その他

←630

一一一>630

9601000光合成

C02の交換

詞募洋

無機[350,OOO]

有機[10,300]

呼吸その他

く一一一435

一一→435

光合成

大気一海洋の交擦:

10149C=億tC/yr

森林

召巨命

嬶���

大気一陸上生物:

光合成による基礎生物生産

��祥�����

�楴�步牡��步����

�癩杮�����

第7図海洋を中心とした地球表層の炭素の存在量と流量

また,炭酸塩に含まれる炭素は2,564x108億tC存在し

ている(Ke皿pe,1979)｡

大気r海洋生物:

基礎生物生産

陸域一海洋:

河川を通じて

溶存性無機炭素化合物

溶存性有機炭素化合物

懸濁性有機炭素化合物

海洋一海底堆積物:

健湧整�����

化石燃料の燃焼:

��

�〰　

�　

�　

�　

��

�

㌮�

��

��

�

7｡海洋

海洋には大量の水が存在している｡水は大きな熱容量

をもっているので,地球表面の大きな温度変化を抑制し

ている｡また,海は生命誕生に場を提供したであろう

し,二酸化炭素を多く溶かすことができるたど,炭素の

循環には重要である｡

7.1海洋における生物生産

海洋は,世界の全表面積の70劣,361×106km2の広さ

をもっており,その重さは1,384×102星gである｡生物

の存在量は海洋植物が18億tC,海洋動物が4億tCであ

り,あわせて22億tCである(WhittakerandLinkens,

1973)｡海洋全体では毎年435億tCの炭素カミ基礎生物生

産で固定されているカミ(第6図,第7図)(P1attandSubba

Rao,1975:Bo1ineta1.,1979;DeVooyS1976)最も重要

た生産者は光合成を行うバクテリアやプランクトンであ

る｡全体の95%はこれらで(DeVooys,1979)残りは藻

類などの植物で占められている｡

基礎生物生産量は地域により大きく変動している｡海

洋の大部分を占める外洋は面積では海洋全体の90房を占

めるが,その生産量は普通0.05-0.25gC/m2/day以下

である(DegensandMoPPer,1976)｡一方,湧昇域は総

面積のたった1%を占めているにすぎたいが,基礎生物

生産量はペルｰ沖･アラビア海で!1.73,6.7gc/m2/day

だと非常に欠きた値を示している｡

海洋における基礎生物生産を支配する因子としては,

(1)光･(2)水温･(3)栄養塩などが重要である｡光合成は光

エネルギｰを化学エネルギｰに変換する重要なシステム

である｡光合成プランクトンは4000-8000Aの範囲の波

長帯を利用している｡海洋では太陽光線は海面での反

射,海水による吸収たどで,全光線のたった1房のみカミ

水深120mまで達することができる｡一般にクロロフィ

ル量,基礎生物生産量はeuphotic層に限ると深度が増

加するに従い対数関数的に減少する(Lorenzen,1976)｡

太陽光線によるエネルギｰの供給量は高緯度になるに従

い季節変動カミ大きくなるが,これも基礎生物生産に欠き

た影響を与えている｡光合成は,氷点下の冷たい南極海

から,30℃くらいの赤道域でも起こっているが,十分た

光エネルギｰがあり,光合成が可能な温度の範囲では,

温度の関数となっている｡栄養塩としては,窒素,(N)

･燐(P)だとカミ重要で,珪藻などではシリカ(Si)も必

要とたる｡また,プランクトンの正常た発育には,鉄

(Fe),マソガソ(Mn),銅(Cu),コバルト(Co),亜鉛

(Zn),モリブデン(Mo)などの徴量成分も必要である｡

しかし,先にも述べたように,外洋域では栄養塩が乏し

いので基礎生物生産は小さい｡逆に,湧昇域では,一般

に栄養塩を多く含む深層水が太陽エネルギｰを利用でき

る深度まで上昇し,基礎生物生産は活発とたってい私

深層水を含めた海洋全体に存在する窒素(N)･燐(P)･

シリカ(Si)だとの総量は,現在光合成で利用されている

地質ニュｰス427号�
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策5表溶存炭酸系物質の濃度

表層水深層水深層水

暖水冷水大西洋太平洋

ガス状C02(mmo1/L)

Hco3一(mmo1/L)

C032一(mmo1/L)

全量C(mmo1/L)

アルカリ度

(HC0ゴ十2×C032一)
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それらの量を上回る程十分にあるが,実際の海洋の基礎

生物生産量の分布は,海洋の大循環や沿岸の水地形等に

より栄養塩濃度の分布にも偏りカミみられ,これに大いに

影響されている｡

7.2海水中の溶存性と懸濁性炭素化合物

海洋には多くの炭素が蓄積されており,無機炭酸系物

質と有機物質に大別される｡無機炭酸系イオンにはC02

aq･HC08㍉C032一たどがあり,HC03一が最も多い(第

5表)(これらの炭素は十4)｡各六の濃度は熱力学や反応速

度により支配されている｡海洋における全無機炭素存在

量は,その平均濃度を26mg/Lとすると350,000億tcと

たる(Bo1ineta1.,1979)｡大気一海洋表層での二酸化炭

素の交換は,毎年1,000億tCにもなり,生物一大気･生

物一海洋とたらんで大気中の二酸化炭素に欠きた影響を

与えている(第6図,第7図)｡

溶存性有機炭素(DOC)と懸濁性有機炭素(POC)の

炭素は還元された状態にあり,その主た化合物は炭化水

素･糖類･アミノ酸･フミン酸たどである(Wi11ia皿s,

1975,Ri1eyandSegar,1970)｡DOCとPOCの海洋にお

ける全存在量は,各々の平均濃度を0.7mg/L,o.02mg/L

とすると,10,000億tCおよび300億tCとたる(Wi11ia-

ms,1975;MopperandDegens,1979)｡有機物の濃度は一

般に表層では高く,深度の増加とともに減少する(Wi11i-

ams,1975)｡また,沿岸たどでは20mgc/Lにものぼる

濃度も報告されている(YarivandCross,1979)｡海水中

の溶存有機物(DOM)の起源は(1)生存中のブランクト

ソから海水に放出された物質,(2)プランクトンの遺骸の

分解生成物,(3)河川からの供給物質である｡

7.3堆積物中の炭素化合物

海洋における基礎生物生産の大部分は表層200mの深

度までの中で再循環しており,ほんの一部(<1%)が中

層および深層に落ちていく｡堆積物に含まれる有機物の

量と分布は,物理･化学･生物学的要因により影響され

ている:(1)基礎生物生産,(2)有機物の化学組成と分解,

1990年3月号

(3)バクテリアの種類,(4)溶存酸素,(5雌積環境,(6雌積

物の供給,(7)堆積物の侵食･再堆積,(8)海底地形,(9)陸

源物質の供給｡

海洋における基礎生産は,陸源物質の供給と共に堆積

物の重要た源とたってい乱陸源物質は,大気や河川を

通じて海洋に入る｡特に,東一南アジアにかけてのモン

スｰン地帯の河川では,その量が多い｡生物基礎生産は

栄養塩の供給が十分た沿岸域や湧昇域などで高くなる｡

しかし,食物連鎖による消費,バクテリアによる分解な

どが高いとせっかくの基礎生産も帳消しに放ってしま

う｡この消費や分解は,粒子がそれくらい長く海水中を

漂い,海底表面にあるかという事と関係している｡海水

中の生物の遺骸や大気からの粉塵などの海水中での滞在

時間は一般に粒径に大きく依存する｡粒径2μの懸濁物

は,0.0002cm/sの流速でも浮遊してしまう(Huc,1980)｡

しかし,これが集合体となり,粒径が60μmより大きく

なると,1.8-2.9m/dayと欠きた速度で沈降すること

ができる(Ri1ey,1970)｡流速計の観測では,表層で20-140

cm/s･深層で8-25cm/sと,流速が小さい粒子を運ぶ

に十分た速度であることが示されている(Kukal,1971)｡

これらの結果として,生体を作る有機物はより大きな動

物に食べられ,奮にでもたらたいと海底に達する前に分

解してしまう(Honjoeta1.,1982)｡さらに,堆積物の表

面に達しても,堆積物中には多くのバクテリアが棲息し

ており,その数が1gの堆積物あたり十万から一億,時

には数十億にもなるので,表層でも活発に分解がおこる｡

普通バクテリアの活動は,栄養分の他に酸素の量によっ

て揚制されている｡海水中に溶存酸素が多く含まれてい

ても,有機物カミ堆積物に多く含まれていると,有機物の

分解時に酸素が消費されるので,堆積物表層から数Cm

下がると還元的にたる｡有機物の分解は酸化的な環境で

は80-90形にも達するが,還元的な環境では30-40形まで

下カミる(NeruchevetaL,1973)｡これらの分解過程を経

ると,堆積物に埋没する炭素は,基礎生物生産のそれの

O.1老以下とたる｡有機性炭素の含有量は,湧昇域で4-7一

老,沿岸から離れた堆積物中で,0.5%以下である(Ro･

�瑯整������歳整�����

8.地殻の炭素化合物

海洋の堆積物に含まれる炭素には,海成ρ生物殻のほ

かに河川および大気を通じて海に運ばれた陸源物質が寄

与している｡岩石圏の炭素循環は堆積物の形成より始ま

る｡堆積物は海溝で沈み込み･変成作用･隆起を経て,

陸の地殻の一部とたる｡地球の地殻に存在する炭素全

量は,岩石中の平均炭素含有量を0.27wt.%とすると�
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第6表地殻の炭素濃度(Kemp,1979)

岩石全炭素炭酸塩非炭酸

(有機物)

1024910219102ユg11021g

海洋地殻

海底堆積物

大陸の花嵩岩

大陸堆積岩

�㈲

�㈰
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地殻総計24,065.5148.0517.46

平均の炭素含有量O.270,200.07

655,000,000億tCである(第6表)(Kempe,1979)｡この中

で海底の堆積物,陸の堆積岩に地殻全体量のそれぞれ31

老,54%が含まれている｡全炭素の中で炭酸塩のしめる

割合は,73形である｡陸の堆積岩は侵食や風化にともた

って移動L,内陸の盆地や海に堆積する｡その量は,10

億tc/yr以下である｡この中で,無機炭素の流量は4.5

億tc/ry以下であるが,人間の活動の増大に伴い,その

量は増加している｡

海洋の堆積物として毎年除去される炭素量は,化石燃

料の燃焼に伴う大気中への炭素の放出量(60億tC)より

また,大気一生物･大気一海洋表層の相互作用よりずっ

と,小さい(第6図,第7図)｡

9.陸域の炭素

陸域は基礎生物生産活動にとってもう一つの重要な地

域であり,世界の全表面積の30形,139×106km2の広

さをもっている｡陸上で生物の全存在量は約5600-5920

(平均5700)億tCであり(Ajtayeta1.,1979;Bo1ineta1･,

1979;01son,1982)現在大気中に存在する炭素量に匹敵

し,海洋における生物の全存在量22億tCと比べるとは

るかに大きい｡衛星からの画像と植生図を基に陸上の生

物分布を調べると,ほとんどの炭素は森林に存在してい

る(4280億tC,76%)(Ajtayeta1.,1979)｡特に熱帯雨林

地帯には1890億tC(34%)が存在しており,その面積が

陸上総面積に対してたった7%しがたい事を考えると効

率的に炭素を蓄積している事カミわかる｡陸域に存在する

生物の遺骸の量は300億tCであ乱

二酸化炭素の固定に関しては,海陸ともに仕組みは似

ているが,陸域では温度･降水量などの条件が大きく変

動するため,その影響を直接うける場合が多い｡Ajtay

eta1.(1979)の推定によれば,陸上の植物と海成のブラ

ンクトソはほぼ同じ量の炭素を毎年固定している(600億

tC/yr)｡

土壌には10,500億tCに及ぶ炭素が存在しており,湿

地帯･ツンドラ･耕作地などに多い｡

陸域の有機物の大部分はそのまま陸に残るが,一部は

大気または河川を通じて海に入る｡大気を通して海洋に

はいる量は2.2億tc/yearである｡wmiams(1975)に

よると,この量は年間基礎生物生産量の約1%に相当し

ている｡河川は陸域の有機物を海洋へ運ぶ最も重要た役

割を演じている｡Handa(1977)は亜寒帯から熱帯地域

の河川水中の溶存有機性炭素(DOc)が,1-100mg/Lで

あると報告している｡世界の河川水の流量が3.2×10王99

/yrとして(Livingstone,1963)DOC･POCの平均を10

mg/L･5㎜g/Lとすると,その量は3.2億tc/yr･1.6

億tC/yrとたる(Garre1sandMackenzie,1971)｡陸源性

の有機物の影響は沿岸域で重要であり,河川から離れる

とその濃度は減少する(HedgeandParker,1976)｡

10｡現在の炭素循環の諸問題

化石燃料からの放出される二酸化炭素の約半分が毎年

大気中に蓄積されている｡残りの半分はどこかに吸収さ

れているはずであり,炭素循環を表した第5図中の大気一

海洋･大気一陸の相互作用の流量の欠きた所が重要た候

補として指摘されている｡

10.1大気一海洋の相互作用

海水と大気の間では,約1000億tCにのぼる炭素のや

り取りが行われていると推定されている｡海水に溶存し

ている炭素は主に無機炭素として存在Lている｡海洋の

炭酸系のガス･イオンの分布は,やや複雑であり,生物

活動の影響･水圧の効果･反応速度の問題なども加わ

る｡炭酸系の平衡関係は

C02(9)糾C02(w)(1)

C02+H20く今H++HC03■(2)

H++C032一←>HC03一十H20(3〉

CaC03←>Ca2++C032一(4)

となっている｡(1)は海面での大気一海洋間の気体の交換,

(2)(3)は炭酸が解離Lて重炭酸イオンと炭酸イオンにたる

反応,(4)は炭酸カルシウムの溶解反応を表している｡も

し,大気中の二酸化炭素が増えると(1)は右へずれ,海水

中に炭酸が増加する｡次に(2)式は右へ移動し,水素イオ

ンと重炭酸イオンが増加する｡海水中の水素イオン濃度

は重炭酸イオンより5桁小さいので(第5表)いくら水素

イオンと重炭酸イオンが同じ量生成されたとしても,水

素イオンの増加率の方が大きい｡そこで(3)式の反応も右

へずれ,炭酸イオンは減少する方向へ進む｡そうなると
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(4)式は,炭酸イオンを増加させる方向にすすみ,炭酸カ

ルシウムが溶けるようにたる｡

(2)式と(3)式をたすと

C02+C032■十H20科2HC03'(5)

により,海水中に存在する炭酸イオンの量たけ二酸化炭

素は溶けることになる｡この量は,極めて大きく,採掘

可能た化石燃料の量よりも大きい｡つまり,海水の循環

･混合が十分に速げれば,人類がどんなに化石燃料を使

用しても大気中の二酸化炭素はたいして増えたいことに

なる(角皆,1989b)｡しかし,実際には,化石燃料から

毎年60億tCにのぼる炭素の約半分の30億tCは,大気

に蓄積され続けている｡大気一海洋の間の相互作用は,

水温および両者の二酸化炭素の分圧の違いだと熱力学的

要因,また,波浪など反応速度に影響を与える要因によ

っても大いに影響される｡これらの要因は,季節によっ

ても大きく変動するので,先程挙げた1000億t/yという

数字も書き換えられる可能性が高い｡

10.2生物体の有機物と炭酸塩の殻

族素は,主に有機物の形と炭酸塩の形で存在してい

る｡海洋には,有孔虫など,炭酸塩の殻を作り出す生物

カミ棲息している｡これらの働きで,炭酸塩の殻ができる

と反応式(5)で,反応は左に進み,二酸化炭素が同時に発

散される｡そこで,1モルの殻ができれば,2モルの重

炭酸イオンから,1モルの二酸化炭素が発生するのであ

る｡

そこで,殻の形成により大気中の二酸化炭素は,逆に

増加することにたる(角皆,1989a,b)｡もちろん,生物

の肉体を構成する有機物は,大気中の二酸化炭素を同化

して作られるので,生物の生存中は,殻の形成に伴う大

気中への二酸化炭素の放出以上に,二酸化炭素は固定さ

れる｡しかし,生物の死後,これらは分解され,再び二

酸化炭素に戻る｡海面付近に棲息するプランクトンは,

体が小さく,水流もあるため,沈降速度は非常に遅い｡

そのため,途中で有機物は分解されやすい｡深海底に達

するためには,奮体などになり,全体として沈降速度が

増すことが,必要である｡このようた奮体は,懸濁物の

構成物質であるため,中層水･深層水の海水の流れと

は,別の挙動をするため,セジメントトラップや懸濁物

採取装置たどを用いて粒子の流れを追う必要がある｡

上記のよう次プランクトンの場合には,殻の中の酸素

や炭素の同位体は,生物のまわりの海水の量が大きいた

め(海水/生物比が大きい),炭素･酸素同位体に関しては

海水とほぼ平衡にたっている(ただし,生物の種により若

干の違いがある)｡

しかし,珊瑚礁などの場合だとは,海水/生物比が相

対的に小さくたっており,炭素同位体も海水から予想さ
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第8図十分次光量下での空気中の二酸化炭素濃度ととうもろ

こしの二酸化炭素同化遠度の関係(Goudriaanand

Ajtay,1979)｡

れる値からずれている｡このことは,珊瑚礁の場合,外

洋で炭酸塩の殻カミ作られる場合とは,炭素循環のサイク

ルが多少異なっているらしい｡

陸域起源の有機物も河川や大気を通じて海洋に入って

くるが,河川の段階で,分解しやすい有機物は,すでに

取り除かれているので,海洋に入ってからは,海洋プラ

ンクトンを構成している有機物よりは,保存されやす

い｡河川から海洋へもたらされる陸源懸濁物が世界で一

番多いのはベンガル湾である｡この湾には,ガンジス川

とブラマプトラ川が流入している｡この両河川の流れて

いる地域は,降水量が多く,しかも,源から海までの高

度差カミ大きいため,侵食も激しい｡海へ運ほれた土砂

は,河口から2000㎞以上離れた赤道地域まで海底峡谷

を作っている｡この地域の堆積物の研究は,ヒマラヤ造

山運動に伴うモンスｰン気候の発達に関連した有機物の

循環にとって重要である｡

10.3二酸化炭素濃度と植物の光合成

二酸化炭素濃度が増大すると飽和濃度以下では光合成一

による生物生産は増加する｡現在の300ppmvを越える

二酸化炭素濃度は,植物にとって十分た二酸化炭素の中

で生育していることを意味しており,これ以上濃度が増

大Lても生産にはあまり影響したい(第8図)｡一方,温室

だとの理想的な条件下でたく普通の自然界では,植物生

産を規制しているのは,大気中の二酸化炭素濃度よりむ

しろ,水分や栄養塩の不足である｡そこで,地球全体の

光合成による有機物合成を促進するためにはその場で不

思している要因を克服することが必要である(Goudriaan
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11.氷河期,間氷期の温度と二酸化炭素

二酸化炭素の濃度は,この16万年の間地球表面の温度

と正の相関で変動してきた(第2図)｡この変動は人類の

活動によってではたく,自然のサイクルでおこったもの

であり,現在の温暖化と温室効果を考克る上で,重要で

ある｡

この16万年の間に約10回氷期･間氷期が繰り返し訪れ

た｡これは,通常ミランコビッチ理論によって説明され

る｡この理論によると,公転軌道が変わると,地球の緯

度･季節で受ける太陽エネルギｰの量が変わり,その結

果,気候変動が起こる｡変動は地球軌道の3つのパラ

メｰタｰ(離心率･傾斜角･近目点通過時期)に大きく支配

されている｡この中で,離心率は,地球の公転軌道がど

の程度完全な円から外れているのかを示す量である｡傾

斜角は,地軸が公転面の鉛直方向とたす角度である｡近

日点通過時期は,地球が太陽に最も近づく時の地軸の方

向を決定する｡これら3つのパラメｰタｰは,月や惑星

の引力によってゆっくり変化している｡たとえ,軌道パ

ラメｰタｰが変化しても,地球全体の年間目射量には,

ほとんど変化がたい｡しかし,地球のある地域が受ける

太陽光の量はかわる｡比較的大きな変化が生じるのは,

高緯度地方の夏の日射量である｡離心率･傾斜角･近目

点通過時期の変動の計算結果は,それぞれ約10万年･4

万年･2万年の周期のあることを示している｡一方,過

去の地球表面にどれくらい氷があったのかを示す底生有

孔虫の酸素同位体と年代の結果をスペクトル分析する

と,氷の量の曲線変動の60老は,最も顕著な10万年周

期,より弱い4万年,2万年周期の波動により説明でき

ることがわかった｡気候変動の数値実験も酸素同位体の

変動が地球軌道の変動に起因していることを示してい

る｡以上のことは地球表面の太陽の無エネルギｰの供給

のわずかたゆらぎであっても,二酸化炭素濃度がかたり

変動することを示している｡

最も現在に近い氷期は1万8000年前の最終氷期であ

る｡この当時の地球では,陸地の3分の1が氷で覆われ

ていた｡ある地域ではその厚さは数㎞に達しており,

氷の量は地球上の水の約5形にも達していた｡最終氷期

の最盛期の二酸化炭素濃度は,後氷期(あるいは間氷期)

にあたる現代の約70%である｡これほど欠きた二酸化炭

素の変化は,もし,海洋の表面温度の上昇のみで説明し

ようとすると,約12℃上昇が必要とたる｡しかし,氷河

期の終わったあとの水温の上昇はせい畦い3℃どまりで

あり,水がこの程度温められた結果増加する大気中の二

酸化炭素は,氷河の融解にともたう全世界的た塩分の減

少の効果によって,ほとんど打ち消されてしまう｡した

がって,氷河期のおわりに大気中の二酸化炭素が大きく

増加したのは,温度の上昇ということではとうてい説明

できたい｡最終氷期の終わり頃の海洋では(1)海水中の燐

酸濃度がかたり減少,(2)ユ3c/12c比の燐酸濃度との逆相

関が観察されている｡ユ3c/⊥2c同位体比が氷期の終わり

頃に増加した原因は,二酸化炭素の一部が有機物に変化

し,海洋一大気問の循環システムから離れたためではた

いかというのが,現在考えうる唯一の解釈である｡有機

物に変わるときは,12Cが優先的に生物体に取り込まれ

るので,大気と海洋に残った方の炭素は,わずかに13C

に富むようにたる｡炭素の有機物化が促進されるようた

可能性としては,(1)氷河の衰退による森林の増殖,(2)上

昇した海水準による大陸棚への多量の海洋植物の堆積,

が挙げられる｡これらの仮説で炭素同位体の変動は説明

できるが,前老のモデルでは燐酸を海洋から除去するこ

とは不可能であ私有孔虫の分析からは,燐酸の減少が

示されており,後者(2)のモデルの方がよいように思われ

る(Broecker,1985)o

以上,過去の氷期･間氷期のサイクル(温度)と二酸

化炭素の変動について簡単にまとめると,両者の関係に

おいては,温度の変動が主要因で,二酸化炭素の変動は

その効果を増大させたように思われる｡Lかし,その各

々のプロセスについては,まだよくわかっていたい｡

12.まとめと問題点

12.1二酸化炭素だとの温室効果気体による温度上昇

を考えるためには,自然界における温度の変動と,化石

燃料からでた二酸化炭素の蓄積炭素の挙動による温度の

変動を分けて考えることが必要である｡しかし,化石燃

料からの二酸化炭素も大気中に放出された後は,自然の

サイクルにはいって移動していく｡大気圏･水圏･生物

圏における炭素の量と各々の間の流量を正確に把握する

ことが,まず求められる｡

12.2このため,1990年代には,海洋全域を対象と一し

た国際的たプログラムカミ組まれている｡それらは,世界

気候変動研究計画(WCRP)およびその副計画としての

世界海洋循環実験(WOCE),地球圏･生物圏国際共同研

究計画(IGBP)のコアプロジェクトである世界海洋物

質循環研究(JGOFS)であり,大気と生物圏も取り込ん

だ大規模た地球境環科学を扱ってい乱これらの計画で

は,現在得られる最高の精度で,全世界の海洋観測を行

い,地球表層の現状を把掘しようとするものである｡こ

れに基づいて,将来への対策などがとられると思われる｡

日本も先進国の一員として,積極的た参加が望まれる｡

且2.3地球規模の環境問題の実態把握に関するネック
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は,広範囲の地域を同時に観測したげれぽならたい点で

ある｡今までの調査･研究はともすれば,狭い地域(時

には1地点)で得られた結果が,広い地域を代表してい

るとみたして解釈される場合が多かった｡しかし,モン

スｰン地域だと場所･時間でがたり性質が変動する所で

は,この方法にたよる事はかたり危険である｡従来の観

測船を用いた方法では,地球表面が広大であり,しかも

時間変動も激しいため,地球表層全体の状態を的確に把

握することは困難であった｡遠隔操作｡リモｰトセンシ

ングの技術は,比較的新しい海洋観測方法であるが,将

来ますます重要になると考えられる｡た笹たら,この方

法は,機動性･広域性･連続性という特徴をもっている

からである｡これから地球全域を扱うためには,この技

術の発達が特に必要である｡

12.4この総論では,炭素の蓄積場所として,大気圏

･陸域･海洋･堆積物･岩石圏,および生物圏を中心に

まとめてきた｡この中で,大量の炭素が存在しているの

は,堆積物･岩石圏である｡しかし,この2つの蓄積場

所から,大気圏などに自然の過程ででてくる炭素(化石

燃料からの分を除くという意味)の流量はあまり大きくた

い｡そこで,10-100年位のタイムレンジで環境問題たど

を考克る際には,まず,大気や生物とのやりとりが活発

た所をまず調査･研究することが必要である｡しかし,

堆積物表層については,急速に沈降する懸濁物たどによ

り,海面付近の変化が記録される可能性があるので,水

塊とあわせて,研究することは重要と考えられる｡

12･5ミランコビッチ理論は,氷期と間氷期の繰り返

しの周期をうまく説明している｡しかし,この理論はた

笹更新世の初めに始まったのかについては答えていた

い｡中生代の温暖た気候から,新生代のより寒冷化した

気候への変遷は,南極大陸の孤立化やアイスランド付近

の海底の沈降に伴う北極海から大西洋への冷たい海水の

流入だとが,原因として指摘されている｡海洋の大循環

は,地球表層の大陸の配置,海底の地形たどによっても

大きく影響される｡海流は,大気の流れと共に地球表層

の太陽隷の低緯度から高緯度への運搬に重要な役目を負

っている｡全地球的た古気候･古海流に解析は,現在の

状態を知る上で重要と考えられる｡
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最近中国で発見された新鉱床(2)

岸本文男1)

内蒙古西部に新タイプのカリ塩鉱床

内蒙古自治区108地質大隊は同自治区西都の巴丹吉林

珍漢の北縁地区で塩類鉱床の探査中,現世砂層に被覆さ

れたマグネシウム硫酸塩型湖沼中でカリ石膏型のカリ塩

鉱床を発見した｡このカリ塩鉱層の上位は規模が比較的

大きいマグネシウム塩･芒硝･岩塩鉱層で,当該カリ塩

鉱層の層厚は0.30-1.30rn,K20品位は比較的高く,

主要鉱石鉱物はカリ石膏で,鉱量は中型規模と予測され

ている｡ほかの塩類資源と一緒に開発･利用すれば,経

済価値はかなりのものがある｡

記者の知る限りでは,この種のカリ石膏型のカリ塩鉱

床は中国として初めて発見された鉱床であるが,外国で

も,例が少ない｡この発見は,内蒙古自治区の西都の同

じようた地質条件の区域にカリ塩鉱床の探査を広げるた

めの情報を提供Lてくれたのである｡

田君瑞(中国地質報1989･1･27)

1990年3月号

四川省西部で超大型金鉱床の発見

最近,四川省地質鉱産局の川西北地質大隊は四川省の

西部で金鉱床の探鉱に成功し,超大型初生鉱床の存在を

確認した｡現在のところ,同鉱床は合わせて6体の主要

鉱体と12の分岐鉱体で構成され,9.5km2の範囲に分布

Lている｡鉱体は水平延長カミ320-1,560m,垂直延長が

300-680mで,層状･豆爽状を呈して賦存し,厚さも合

金品位もあまり変化しないという特徴を備えている｡青

化法,炭漿法たどを用いた金回収試験の結果では,選鉱

精練通し実収率が80形を越えた｡現在の金の国家買上げ

価格と採鉱･選鉱･精練コストからするとこの金鉱床の

開発･利用は社会的効果と経済収益が大きい｡

王慈祥(中国地質報1989･2･27)�


