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炭素循環と地球温暖化
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人問活動によって大気中の二酸化炭素濃度が増加

すれば,その赤外線吸収効果によって,その大気の

温度は上昇する(当然,吸収すべき波長領域の赤外

線がなければ,気温は上昇しない.したがって,対

流圏の二酸化炭素濃度が上昇すれば,成層圏の気温

は下がる).これは物理化学的過程であって,間違

いのないことである.過去の地球において,気温の

高い間氷期に温室効果気体である二酸化炭素やメタ

ンの濃度が高く,逆に氷期にはそれらの濃度が低か

った.その引き金になったのは,ミランコビッチサ

イクルといわれる地球の自転や公転に関わる軌道要

素が少し変わることによる太陽からの日射量のわず

かな変動であったといわれている.しかし,その変

動量は,先の地球の気温の変動を起こさせるほど大

きなものではなかったことも分かってきた.つま

り,地球系においては,気温と大気中温室効果気体

の濃度との問には,一方が増加すればその効果で他

の一方が増加するという正のフィｰドバック過程が

働いていたことになる.したがって,このフィｰド

バック過程を解明しない限り,人間活動によって放

出された二酸化炭素量はこれこれだから,地球の気

温はこれだけ上昇するといった類の単純な将来予測

はできないし,その対策も立てられない.

上記のフィｰドバック過程に海が深く関係してい

ると私どもは考え,その証明に努めている.本稿で

は,その途中経過を報告し,議論したい.しかし,

私からみると,この問題に関し,多くの方々が誤解

したり,ポイントを見落としたりしているようにみ

えるので,本稿ではその点を強調しておきたい.

且.海水に何も加えずに炭酸カルシウムの固

体をつくると,その海水の二酸化炭素分圧

は増大する

海水には,約10mM(mmo1es/z)のカルシウムと

2mM強の全炭酸(解離していないH2C03,水素イ

オンが1つ解離したHCOi,および2つ解離した

CO葦一の合計量)が溶けているので,これから生物

が炭酸カルシウムの殻をつくっている.なお,サン

ゴは主にアラゴナイト,有孔虫や円石藻は方解石と

異なった結晶形の炭酸カノレジウムの殻をつくるが,

両者にそれほど大きな違いはない(アラゴナイトの

方が多少溶げやすい).表面海水は,炭酸カルシウ

ムについて過飽和であるが,無機的に炭酸カノレジウ

ムが沈殿することはない.しかし,いったん形成さ

れた炭酸カルシウムは,大きな水圧,低温,低い

pHによって未飽和にたった深海に沈降Lてからで

たいと溶けない･ただ,深海水のpHが高い大西洋

の方が,pHの低い太平洋より溶け難い.また,未

飽和になると直ちに溶けるのではない.未飽和の程

度カミ影響するだけでなく,溶解速度はいろいろな因

子の影響を受ける.通常は,粒子の沈降速度が速い

ので,いったん海底に堆積する.そして,その後の

溶解の程度は,炭酸カノレジウム粒子の堆積速度,形

状,表面の状況,結晶形,海水の動きなどに依存す

る.堆積物中の間隙水の組成が海水の組成と異たる

時には,また別のことが起こる.

生物は,次式によって海水に溶けているC0萎■を

使って炭酸カノレジウムの殻をつくる.

Ca2++C0書'→CaC03(1)

海水中のCa2+の濃度は高いので,これの減少は問

題にならたいが,減ったCO萎一は次式で補われる.

HC0テ≠H++C0書'(2)

この時の平衡定数をK2とすれば,

K2=[H+コ[C0萎■]/[HC0テコ(3)

の関係が成り立たねばたらたい.海水は,HC0ぎ

が2x10-3M程度,H+が10■8M程度と,水素イ

オン濃度の方が五桁も低い.そこで,(2)式によっ
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て減ったCO萎■をHCOテの解離で補った時,

HC0テの減少率は極めて小さいのに,H+は大きな

割合で増加することになる.そこで,次式でH+濃

度を減らすことによって(3)式を保つことになる.

H2C03さH++HC0テ(4)

なお,この時の平衡定数はK1で表わし,

K1=[H+][HCOテ]/[H2C03コ(5)

となる.つまり,(4)式において左向きの矢印の方

向,H2C03が生成する方向に反応が進むことにな

る.もう少し簡単に示せば,(3)と(5)式に,K=

K1/K2をつくってみれほよい.

K=K1/K2=[HCOぎコ2/[H2c03][C0葦一コ(6)

海水中の全炭酸のほぼ90%はHCOテなので,この

濃度の変化率は極めて小さい.その結果,補われた

C0葦一だけH2C03ができることにたる.つまり,

2HCOきさH2C03+C0書■(7)

が右向きに進むことにたる.

海水の強電解質の陽イオンと強電解質の陰イオン

の濃度の差をアルカリ度といい,その電荷の大部分

をC0萎一とHCOテが担っている.したがって,ア

ルカリ度が変化しない限り,海の炭酸系の変化は

(7)式が右にいったり,左にいったりするだげとい

うことになる.

解離していたいH2C03が増加するということは,

海水の二酸化炭素分圧カミ増加するということであ

り,この海水が大気と接していれば,大気中へ二酸

化炭素が出やすくなるか,大気中の二酸化炭素カミ溶

け込み難くなる.これらの過程を定量的に評価した

い場合には,炭酸種には濃度を用い,温度と塩分の

函数として与えられているK1とK2(みかけの解離

定数という)の値を使って計算すればよい.

次に,生物が光合成によって有機物をつくる場合

は,海水に溶けているH2C03を使う.したがって,

これを補うため(4)式が左へ,(2)式が右へと,上

記と逆の変化が起こるカミ,H2C03はいくらかは減

少し,つまり,海水の二酸化炭素分圧は下がり,大

気中の二酸化炭素が溶け込みやすくなる.炭酸カル

シウム生成の場合とまったく逆である.

そこで,実際の海洋において,有機物の生成と炭

酸カルシウムの生成の効果のどちらの方が海水中の

二酸化炭素分圧に与える影響が大きいか計算してみ

よう.

11の輝水から,生物によって有機態炭素カミmモ
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ル生成しても,炭酸カノレジウム態炭素がnモノレ生

成したため,海水の二酸化炭素分圧が変わらたかっ

た場合の条件を求める一この時の全炭酸の減少量を

｣TC,アルカリ度の減少量を∠lCAとする(mとn,

あるいは海水のpHの変化はそれほど大きくたいの

で,ホウ酸の解離の変化はたかったものとする)と,

■TC=m+n(8)

■CA=2n(9)

とたる.(9)式は1モルの炭酸カルシウムの生成に

よって2当量のアルカリ度が減少することを意味

する.ここで簡単のため,最初のH2C03の濃度を

A,HCOぎの濃度をB,C0書■の濃度をCとし,m

とnの生成が起こった時の濃度をそれぞれA',B',

C1とすれば,(6)式より,

B=楓CおよびB1=研(10)

であり,二酸化炭素分圧一定という条件により,

����

である.そこで,この時のC0書■の濃度の変化

(C-C')を｣Cとおげば,

｣TC=(A+B+C)一(A'十B1+C■)

=緬C一同十∠C(12)

∠lCA=(B+2C)一(B'十2C')

=楓Cr阿十2｣C(13)

が得られる.

(12),(13)式を(8),(9)式に代入して,m,nにつ

いて解けば,

m={楓C一概}/2(14)

n={楓C一同}/2+∠C(15)

となる･これによりn/mをつくって,整理すれば,

n/m=1+2晒十2唖(16)

となる.もし,C0書■濃度がそれほど変わらなかっ

たとすれば,

n/m=1+4晒(17)

となる.

Kの値は25℃で1300,o℃で1790である.C/A

は,海域による変動が極めて大きく,暖かい海の表

面水で20～30,冷たい海では10以下,中深層水で

は1以下の水がある.これらの値を代入すると,

C0萎一(C)とH2C03(A)の濃度が1:1である中深層

水がそのまま湧昇して表面に現れたようた水で

n/m比は1.1程度,C/A比が4ならn/m比は1.2程

度,沖縄近海の表面水など暖かくて栄養塩の少ない

水では,C/A比を25とすると,n/m比は1.5程度に�
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第1図台湾近海域表層堆積物中の有機態炭素濃度

(単位は重量%;Liueta1.,1991).図中の細線は

等深線(単位はm)である.

なる.

結局,有機物粒子生成による二酸化炭素分圧を下

げる効果の方が,炭酸カルシウム粒子生成の効果よ

り(両者の生成比が1:1なら)少し大きいことにな

る.ただ,n/m比が比較的大きな亜熱帯の表面水

は,pHが高く,栄養塩をほとんど含まない水なの

で,有機物の生産がほとんどできない水であること

に注意すべきである.
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9.問題にすべきは,生産される有機物や炭

酸カルシウム粒子の量ではなく,残存する

量である

当然のことながら,海水中で生成した固体が溶解

したり,分解したりすれば,固相生成の効果は消え

てしまう.一般に,海水中で生成された有機物粒子

の寿命は短い.食べられたり,腐ったりするからで

ある.逆に,先に述べたように,炭酸カノレジウム粒

子の方は溶け難い.サンゴがいくら有機物を生産し

ても,それが蓄積したければ,炭酸カルシウムを固

定した(二酸化炭素分圧を上げた)効果が残ってしま

う.

表面水,特に沿岸域の表面水中で生産された有機

㈴
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第2図台湾近海域表層堆積物中の炭酸カルシウム濃度

(単位は重量%;Liueta1.,1991).

物が残るとしたら,それは堆積物となるか,外洋の

深層水中で分解するか(深層水の寿命は長いので,

表面に上がってくるまでに時間がかかる)のどちら

かである･私どもは,現在,沿岸域から外洋域へ,

特に底近くを伝わって運ばれる有機物量の観測を試

みているが,まだ確定的な数値は得られていない.

小さな粘土粒子ではこの効果は大きいカミ,大きな有

機物粒子では横方向に流れる効果はあまり期待でき

ない･しかし,底近くで分解した有機物の効果(全

炭酸が増加した海水)が水平移流によって外洋に運

ばれている点には注目している.

海底に沈降した有機物粒子のほとんどは,海底上

で底生生物に食べられたり,バクテリアによって分

解されてしまう､しかし,堆積速度が速い海域で

は,堆積物に取り込まれる割合が大きい.第1,2

図に中国(台湾)の研究者によって測定された表層堆

積物の有機炭素と炭酸カルシウム(この量を0.12倍

すると炭素の量になる)の濃度を掲げる.表層堆積

物中の有機物の分解は進行中なので,深くなれぼさ

らに濃度を減ずるが,この海域では表層でも炭酸カ

ルシウム態炭素の堆積量の方が大きいことがわか

る.
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セジメントトラップ実験を行った地点(TsmogaiandNoriki,1991).図中の数字は第4,5,6図の実験

結果の番号に対応する.

有機態炭素の粒子束(mgC㎡2daヅ1)
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第4図有機態炭素の粒子束(単位は

��洲用�����慮�

Noriki,1991).図中の太線は

中央値.実線で結んだ白丸印

は40以上の高緯度での測定値.

点線で結んだ黒丸印は35｡以下

の低緯度での測定値.鎖線で

結んだ×印は両者の中間域お

よび赤道域での測定値である｡

3.人為的富栄養化の効果は,有機物粒子よ

り炭酸カルシウム粒子の蓄積を招く?

海域にリン酸塩や硝酸塩を流し込むと富栄養化さ

れ,生物生産が活発にたるので,大気中の二酸化炭

素を減らす効果があるのではないかという議論があ

る.単純に考えればその通りであるが,実際の海で

はそうでもないらしいという私どもの観測結果を紹

介したい.

セジメントトラップという,海洋中に設置して上

から沈降してくる粒子を捕集する装置がある.これ

を第3図に示した測点に入れ,得られた有機炭素

の粒子束(第4図)と炭酸カルシウムの粒子束(第5

図),さらに両者の比(第6図)を示す.高緯度海域

では低緯度海域に比べ有機物の粒子束が桁違いに大一

きいこと(沿岸域ではさらに1桁以上大きい),低

緯度海域では炭酸カルシウムの粒子束はあまり小さ

くならず,有機物の粒子束より大きくなる場合カミあ

ることなどがわかる.近年,大西洋で6月頃ココ

リス(炭酸カルシウムの殻を持つ.円石藻ともいう)

のブルｰムがあることが知られ,この時,海水の二

酸化炭素分圧が上昇することが観測され,注目され

てし･る.

ここで問題にするのは,上記ではたく,40“以

北の北太平洋の東西での相違である.有機物の粒子

束はあまり変わらない(日本寄りの西部北太平洋の

1993年5月号�
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炭酸カルシウム態炭素の粒子束(mgCm-2dar1)
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第5図炭酸カルシウム態炭素の粒子東(単位はmgC/m2

�

/day;TsmogaiandNoriki,1991)･図中の記号

は第3,4図と同じである.
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第6図沈降粒子中の炭酸カルシウム態炭素/有機態炭素

比(TsmogaiandNoriki,1991)･図中の記号は第

3,4図と同じである･

方が大きいかもしれない)が,炭酸カルシウムの粒

子束はアメリカ寄りの東部北太平洋の方が大きい･

この原因を,私は,第7図に示す栄養塩の組成の

違いに求めたい.西部北太平洋の下から補給されて

生物生産に使われる水では,東部北太平洋に比べる

㌳�

第7図

㌳�㌴�㌴�

塩分(PSU)

塩分に対するSi/N原子比.塩分33.5PSU付近

の水(表面水)を見ると,東部北太平洋(ENP)で

は,べ一リング海(BS)や北部北太平洋(NNP,

親潮系水含む)の約半分しかない.なお,西部北

太平洋(WNP)の表面水(図の右下)もSi/N比が

小さいが,これは黒潮系の表面水である.

と,ケイ酸(Si)/硝酸(N)比が大きい.西部北太平

洋でSiに富むのは,海底で溶けたSiを含む深層水

が比較的そのまま上がってくるのに対し,東部北太

平洋ではNに富む中層水の寄与が大きいからであ

る.中層水というのは,オホｰツク海あたりででき

て,水深1500mくらいまで潜り込み,南下し,東

向に流れるとともに浅くなり,アメリカ西海岸で表

面に現れる水である.ケイ酸塩粒子は溶け難いの

で,上から降ってきてもそのまま中層水を抜けてし

まう.これに対し,有機物粒子中のNは分解され

て溶け出すので,アメリカ寄りに流れていくにLた

がい,Nの割合が増えていく.これがアメリカ寄

りでSi/N比が小さくたる理由である.

さて,Siはケイ藻だとケイ酸塩の殻を持つ生物

には必須であるカミ,鞭毛藻やうず鞭毛藻では不要で

ある.また,表面水中でケイ藻だけを繁殖させると,

地質ニュｰス465号�
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Siの方が足りたくたり,Nが残る.さらに,西部

北太平洋でみられる春の植物プランクトンブノレｰム

をつくるのはケイ藻である(つまり,ケイ藻が優勢

種である).もう一つ,このケイ藻は鞭毛藻などよ

り一般的に大きい.これらの結果をつなぎ合わせる

と,以下のシナリオができる.西部北太平洋では,

ケイ藻を一次生産者とする生態系ができ上がり,こ

こでは炭酸カルシウム粒子の生産は少ない.一方,

東部北太平洋では,ケイ藻以外が一次生産者とたる

割合が大きく,このようた生態系で炭酸カルシウム

の粒子ができやすいことになる.紙数の関係で,シ

ナリオの途中部分は省略したが,Siの果たす役割

が大きいということである.

人為的富栄養化はSiを増やさずに,NやPたけ

増やすから,炭酸カルシウム粒子の生産が活発にな

る前能性があるというわげである.そのうえ,この

NやPは分解再生してまた生産に使われる.つま

り,富栄養化は炭酸カルシウム生産工場の歯車の動

きを大きくするだげということも考えられる.

迅｡地球環境変化にとって問題なのは,単に

量的に大きい点ではなく,それがどれだけ

変化したかである

現在,行方不明の炭素に関心が集まっている.そ

れは,人間活動によって年間6ギガトン(炭素にし

て60億トン)程度の二酸化炭素が大気中に放出さ

れ,その半分は大気中に残るが,他の半分の行方が

よくわからないという問題である,多分,海洋が吸

収しているのではないかといわれているが,モデル

計算や観測値をもとにした計算の多くは,海洋が吸

収しているのは,そのまた半分の1.5ギガトン程と

いうのが大勢である.したがって,もし海洋がその

炭素を引き受けでいるとしたら,何か見落としがあ

ることにたる.

現在,この問題を取り上げている多くの海洋研究

者の関心は,海洋の現状を正確に記述して,そこに

働く諸過程を定量的に解明し,これを合成(モデル

化)して,先の問題に答える点にあるようにみえる.

例えば,海面で出入りする二酸化炭素の量は,年間

110ギガトンに達するが,この差額(正味の海洋の

吸収量)を得るために,世界の海で表面海水の二酸

化炭素分圧の観測を続けている.しかし,空間的時
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間的に大きく変動しているので,世界の海の二酸化

炭素分圧を正確に測定することは不可能に近い.さ

らに,これに乗じて交換量を算出する交換速度の不

確かさはもっと大きい.

別の例として,海洋における生物生産量も年間

30ギガトンに達するので,行方不明の炭素に関わ

っている可能性はある.しかし,これも大気中二酸

化炭素の増大によって直接的間接的に海洋の生物生

産がどのように変わるか描き出せたいと意味はな

い.なお,この点で誤解されると困るのは,海洋の

地球環境問題は,行方不明の炭素の問題だけではな

く,例えば,最初に述べたフィｰドバック過程な

ど,重要な問題が多数あるという点である.

そこで,視点を産業革命前と現在との差という点

に向けてみると,先の見落とした点が浮かび上がる

のではないかというのが私のいいたい点である.

産業革命以前の1850年と比較すると,大気中の

二酸化炭素濃度は,280ppmから350ppmと,70

ppmたけ増加した.もし1850年に海面における二

酸化炭素の交換量が,全体として釣り合っていたと

すれば,表面海水の二酸化炭素分圧の全世界の平均

値(荷重平均)は280pPmであったことにたる.実

際の海では,北太平洋など溶け込む方が多い海,赤

道太平洋など逃散する方が多い海たと,海域毎に正

味の交換量は大きく異なっている.これに対し,仮

りに海が行方不明の炭素の3ギガトンを引き受け

ているとすると,現在の海の平均二酸化炭素分圧は

340ppm(350×107/110)となる.なお,ここには

海面の物理的状態は変わっていなかったという仮定

も入っている.つまり,海洋は,大気中濃度が70

ppm増加するのにつられて,平均60ppmたけ増加

したことになる.1.5ギガトンなら65ppmになる..

問題は,すべての海域で60ppm増加したのでは

たく,海域毎に0から70ppmまでに異なっている

という点である.70ppmの海域は,海面に十分な

時間現れていて,大気と交換平衡が達せられたよう

た所である.Oppmというのは,1850年以前に潜

り込んだ水が周囲の水と混合せずに湧昇したような

水である.後者に近い表面水は,簿昇海域や,冬季

の冷却の効果が大きく活発な上下混合カミ起こってい

る海域にみられるはずである.

海が3ギガトン引き受けているか1.5ギガトンか

は,平均値が60ppmにたるか65ppmになるかの�
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問題である.つまり,上の0ppmに近い水での交

換を過小評価していたとすれほ,実際より平均値を

大きく見積りすぎていたことにたる.いいかえれば,

60ppmという平均値が得られたいのは,北部北太

平洋や南太平洋でできる中層水を過小評価(実際は

誰も注目していたい)していたのではないかという

ことにたる.

中層水は冬季の冷却で混合層が厚い時にできる

が,この時,海面は荒れ,きわめて大きな気体の交

換速度をもつことが海水のラドンを測定して確かめ

られた.つまり,気体の交換は,場所と時間による

変動がこれまで考えられていた以上に大きく,そし

て活発な交換が起こるのは,これまで考えられてい

た以上に年齢の古い下層水が表面に現れた時であ

り,その効果が深層水ばかりでなく,中層水によっ

て海洋内に運び込まれ七いるということである.
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生物生産

炭素,窒素,リンなどの生命に必須の元素の挙動

には,生物活動が関与しており,これらの物質の循

環は相互に関係している.

生物生産活動のうち,植物などが光合成によって

無機物を有機物に変えることを,一次生産という.

人問も含めた動物の生活のすべてが一次生産による

有機物に依存している点と,二酸化炭素の固定過程

であるという点において,一次生産はきわめて重要

である.海洋の一次生産は,外洋では微細な植物プ

ランクトン,沿岸域ではその他に大型藻類,サンゴ

礁ではサンゴの共生藻が主に担っている.また,時

にバクテリアの役割が大きいという説もある.一次

生産の速度は,光や水温などの物理的条件によって

観定されるが,その他にも,窒素やリンなどの栄養

塩の供給によって規定されている場合もある.

一次総生産とは,ある期間に,植物の呼吸で使わ

れる有機物を含めた光合成の総量で,一次純生産と

は,植物の呼吸を上回って作られる有機物の量であ

る.サンゴ礁の場合には,サンゴ体内の共生藻が消

費Lた量と動物であるサンゴが消費した量とを分け

にくいため,サンゴ礁の群集全体の余剰の有機物生

産量を求めて,群集純生産という場合がある.群集

純生産が,サンゴ礁内における二酸化炭素の正味の

固定にたる.

(茅根創)
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