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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

二酸化炭素（CO2）の排出量を国際社会において実効的に

削減し、地球の温暖化を抑制するためには、根拠となる温暖

化の将来予測と影響評価の科学的な不確実性を、できる限り

低減しなければならない。そのためには、さまざまなCO2排出

量のシナリオに基づいて、気候の変化に伴う炭素循環の変化

についても評価しながら、大気CO2濃度の動向を推定してゆく

必要があり、炭素循環の実態と変動要因を観測によって把握

することが不可欠となっている。 

大気中のCO2濃度は、石油など化石燃料の消費によって、

近年、急激に増加している。また海洋の物理的な動きや生態

系の営みに伴って変化する大気・海洋間のCO2交換や、陸上

の植生と土壌における光合成や呼吸にも、大きな影響を受け

ている。すなわち、気温、降水、風といった気象要素の変化は、

こうした海洋や陸上における炭素の動きへの影響を通じて、

大気のCO2濃度にも影響を及ぼすのである（第1図）。 

 

 

 

 

第1図： 炭素循環と気候のかかわり 

 

実際に、化石燃料の消費によって大気に排出されるCO2の

量は、近年、年間6PgC（ペタグラム炭素、1PgC=109ton炭素）

を越え、その後も増加を続けているが、海洋と陸上植生への

吸収量は、最近の10年間だけでも、年間1～5PgCの範囲で大

きく変動している。このことは、気候、炭素の循環、大気の

CO2濃度が、密接に関わりながら変化していることを、如実に

示している。 

気象研究所地球化学研究部と気象庁気候・海洋気象部は、

地球温暖化が社会に広く認識される以前の1960年代から、

観測手法の開発と改良を進めながら、大気と海洋における

CO2の調査を続けてきた。これによって、炭素循環の理解に

貢献し、高い評価を受けている。本発表では、最新の結果も

織り交ぜながら、成果の概要を報告する。 

 

2. 2. 2. 2. 船舶船舶船舶船舶によるによるによるによる海洋海洋海洋海洋COCOCOCO2222観測観測観測観測    

    気象研究所と気象庁では、北太平洋の北部から南大洋に

及ぶ広い海域で、船舶による海洋CO2の観測を実施してきた

（第2図）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第2図： 気象研究所と気象庁による海洋CO2の観測域 

 

特に本州の南方では、亜熱帯循環を貫く東経137度の観測

線に沿って、北緯34度から北緯3度まで、1980年代前半から

20年以上にわたって、大気と海洋のCO2観測を続けており、

現在では、凌風丸と啓風丸の2隻の観測船によって年4回の

定期観測を行っている。また1996年には、東経165度でも観

測を開始した。そのほか、太平洋赤道域では、海洋科学技術

センター（現 海洋研究開発機構）と協力して、1987年からほ

ぼ毎年観測を行うかたわら、南大洋でも、東京大学海洋研究

所白鳳丸の共同利用によって、不定期ながら30年以上にわ

たる観測の実績がある。さらに、国土交通省航海訓練所の練

習船や、商船による太平洋の広域観測も行った（表1）。 
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表1 気象研究所と気象庁気候・海洋気象部による海

洋CO2分圧の船舶観測  (＊は継続中の観測)  

船舶名 所属 観測期間 航海数 ﾃﾞｰﾀ総数

凌風丸 気象庁 1981.01-2002.11*  61  25,730 

高風丸 気象庁 1998.04-2001.12 18 24,181 

啓風丸 気象庁 2001.01-2002.12* 8 4,995 

北斗丸 運輸省航海訓練所 1992.07-1996.08 4 3,926 

大成丸 運輸省航海訓練所 1993.01-1998.03 4 4,328 

開洋丸 水産庁 1987.10-1987.12 1 795 

白鳳丸 東京大学海洋研 1968.11-2003.01 10 11,938 

なつしま 海洋科学技術ｾﾝﾀｰ 1987.01-1991.03 4 3,862 

かいよう 海洋科学技術ｾﾝﾀｰ  1994.01-1999.11 7 10,982 

みらい 海洋科学技術ｾﾝﾀｰ 1998.01-2003.02 10 23,067 

うぇりんとん丸     商船三井 1988.11 1 223 

蒼玄丸 海洋ﾊﾞｲｵﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研 1991.10 1 409 

ありげ-た-りばてぃ  商船三井 1999.01－2000.10 9 2,135 

 

2. 1.2. 1.2. 1.2. 1.    亜熱帯域亜熱帯域亜熱帯域亜熱帯域におけるにおけるにおけるにおける海洋海洋海洋海洋COCOCOCO2222のののの増加増加増加増加傾向傾向傾向傾向    

    本州南方の亜熱帯域は、冬季には大気CO2の強い吸収域、

夏季には弱い放出域か弱い吸収域になっており、年平均で

は強い吸収域となっている(Inoue et al., 1987)。こうした季節

変化のパターンは、水温の季節変化に大きく左右されており、

亜熱帯域に共通して見られる特徴である。一方、植物プラン

クトンによる炭酸固定の季節変化も無視できないが、栄養塩

が枯渇した状態でも炭酸が固定されていると考えられるなど、

その実態はまだ十分に解明されていない(Ishii et al., 2001)。 

 また東経137度では、どの緯度帯でも、冬季に表面水のCO2

分圧（海水と気液平衡状態にした空気中のCO2分圧）の増加

傾向が観測されている（第3図）。1983年から2003年までの21

年間の平均増加速度は+1.7±0.2 ppm/年であり、大気CO2濃

度の増加速度（+1.6 ppm/年）にほぼ等しい。このことは、化石

燃料の消費によって大気中のCO2濃度が増加するとともに、

その影響が海洋にも及んで、海洋でもCO2が増加しているこ

とを示している(Inoue et al., 1995; Midorikawa et al., 2004)。 

 さらに、東経137度では、高い測定精度の全炭酸濃度（海水

に溶けている炭酸物質の濃度の総和）の観測によって、最近、

海洋の内部でもCO2の増加が検出された。特に北緯20度から

北緯30度の亜熱帯循環北部では、1994年から2003年の9年

間に、表層はもちろん、水深800m付近でもCO2が増加してい

ることが分かった (斉藤ら、2004)。化石燃料の消費によって

排出されたCO2が、北太平洋の中層水にも蓄積されているこ

とを示す直接的な証拠と言える。 

 このような定線における海洋CO2の定期観測は、世界的に

例が少なく、その時系列データは、きわめて貴重である。 

 

第3図： 本州南方東経137度の冬季（1月下旬～2月上旬）に

おける(a)表面水温、（b)表面塩分、（c)風速、（d)表面水のCO2

分圧、(e)大気と表面海水のCO2分圧 (f)CO2吸収・放出量（1

月と2月の合計値）の緯度分布と経年変化 

    

    

2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. エルエルエルエルニーニョニーニョニーニョニーニョとととと海洋海洋海洋海洋ののののCOCOCOCO2222変動変動変動変動    

 太平洋の赤道域で発生するエルニーニョは、世界の各地に

異常気象を引き起こす。また大気のCO2濃度にも大きな影響

を与えており、気象条件の変化と炭素循環の変化が密接に

関連することを示す、典型的で顕著な例となっている。 

 太平洋赤道域の中部から東部の海域では、南東貿易風と

コリオリ力の緯度変化の力学的な相互作用によって、水深

100m付近から、CO2を多く含む亜表層水が湧き上っている。

このため、これらの海域からは多量のCO2が大気に放出され

ている。一方、西部の海域では貿易風が弱く、高い表面水温

と多量の雨によって海洋表層が成層化しており、亜表層水が

表面に供給されないために、CO2の放出量は極めて少ない。

したがって、エルニーニョが発生すると、貿易風が赤道域の

中部でも弱まるために、湧昇域の分布は大幅に縮小し、赤道

域からのCO2放出は著しく減少する(Inoue and Sugimura, 

1992; Ishii and Inoue, 1995; Inoue et al., 1996 ほか)。 

 気象研究所では、赤道域における海洋CO2の観測を通じて、

こうした現象を明らかにするとともに、赤道域における海洋

CO2の分布を経験的に推定する手法を編み出した（第４図）。

さらにこの方法に基づいて、赤道域から大気に放出される

CO2が、1990年から2000年の11年間に0.1PgCから0.8PgCの

範囲で大きく年々変化したことを明らかにした(Ishii et al., 

2004)。赤道域におけるこのように大きなCO2放出量の変化は、

エルニーニョが降水パターンの変化によって熱帯域の陸上植

生のCO2吸収に及ぼす大きな影響とともに、大気CO2濃度の

増加速度の年々変化に対して、顕著な影響を及ぼしていると

考えられる。 
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第4図： 赤道域における大気・海洋間のCO2分圧差の経度－

時間分布 

 

気象研究所ではまた、西部に広がる暖水域において、表面

水のCO2分圧や全炭酸濃度が、亜熱帯域と同じように増加し

ていることを、観測データから検出した。さらに湧昇域では、

海洋生態系による炭酸固定量が大気へのCO2放出量を大き

く上回っており、海洋の物理循環の変化だけでなく、海洋生態

系の動向もが、大気へのCO2放出量の年々変化に影響を及

ぼしていることを明らかにした(Ishii et al., 2004)。 

 

2. 3. 2. 3. 2. 3. 2. 3. 南太平洋南太平洋南太平洋南太平洋とととと南大洋南大洋南大洋南大洋におけるにおけるにおけるにおける海洋海洋海洋海洋COCOCOCO2222のののの増加増加増加増加傾向傾向傾向傾向    

 海は地球表面積のおよそ70%を占め、その半分以上は南半

球に分布している。しかし南半球の海洋CO2データは北半球

に比べて著しく少なく、その分布や変化については、未解明

の点が多い。そのため、南半球における大気・海洋間のCO2

交換量の評価は、不確定性が特に大きくなっている。 

 気象研究所では、1968/69年、1983/84年、1994/95年、

2001/02年それぞれの南半球の夏に、西部南太平洋やオー

ストラリア南方の南大洋において海洋CO2の観測を実施した。

そして、南太平洋の亜熱帯域や、南大洋の亜南極域、極前線

域、極前線南の常開水域でも、大気CO2濃度の増加とともに、

海洋のCO2が長期的に増加していることを、世界で初めて明

らかにした(Inoue et al, 1999; Inoue and Ishii, 2004)（第5図）。 

 また、南極大陸の近傍に位置し、海氷の消長、海水の動き、

夏季に活発に活動する生態系が、相互に密接に関わりつつ

変化している季節海氷域では、海洋生態系による夏季の炭

酸固定量の時間的・空間的な変化が、この海域の大気・海洋

間のCO2交換量の変化にきわめて大きな影響力を持っている

ことを定量的に評価した(Ishii et al., 1998; 2002)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第5図 南大洋における大気と表面海水のCO2増加 

 

 なお、海洋における物理的な条件、生態系、そして海洋CO2

変動の間の密接な関連は、気象庁が実施している西部北太

平洋亜寒帯の観測でも見出されている(Midorikawa et al., 

2002; 2003)。これらの結果は、高緯度域における気候変化が、

長期的には、大気・海洋間のCO2交換量や海洋内部における

CO2の蓄積量を大きく変化させる可能性を示している。 

    

3. 3. 3. 3. 係留係留係留係留ブイブイブイブイによるによるによるによる観測観測観測観測    

 ここまで述べたように、船舶を使った観測には、精度の高い

データを広域で取得できる長所がある。しかし、船舶の運航

には多くの制約もあるため、短い時間間隔の観測を長期に行

うことは不可能に近い。また冬季の高緯度海域のような荒天

域の観測には、大きな危険がともなう。したがって、係留ブイ

や漂流ブイなどをプラットフォームとする自動CO2測定装置を

開発することは、船舶による観測の短所を補い、観測網を充

実させる上でとても有意義である。 

気象庁では、旧科学技術庁科学技術振興調整費による特

別研究「世界海洋観測システム構築に資する革新的ブイシス

テムの基盤技術開発研究」（平成5年度～9年度）の中で、ブ

イ搭載型の大気・海洋CO2観測装置を開発し、これを、当時、

東シナ海に展開されていた海洋気象ブイロボット（第6図上）

に搭載して、自動観測を実施した。装置は、船舶搭載型の装

置をさらに小型化・省電力化したものである。 

観測は、1997年6月から1998年1月のおよそ半年間にわた

って実施した（第6図下）。そして、水温の日変化にともなう

CO2分圧の日変化や、水温と鉛直混合の変化にともなう季節

変化のデータを取得することができた。 

また観測期間中には3個の台風が近海を通過し、波高10m

を越える大しけにも遭遇したが、観測は正常に続けることが
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できた。台風が通過すると、海水の鉛直混合が活発になり、

表面水温やCO2分圧も著しく変化した。また、大気・海洋間の

CO2交換がきわめて活発になると考えられる。この観測結果

によれば、7月から9月の夏季3ヶ月の間に、1m2あたり70ミリ

モルのCO2が海洋から大気へと放出されたが、そのおよそ

50%はこれら3個の台風の通過時に放出されている。夏季の

亜熱帯域は、一般に大気・海洋間のCO2交換が少ないと考え

られていたが、台風の通過がこれに大きく寄与していることを、

ブイを利用した連続観測によって定量的に示すことができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6図：気象ブイロボット(上)と、ブイで自動観測された東シナ

海（28º10’N, 126º20’E）における大気と海洋のCO2濃度の

時間変化(下) 

 

3. 3. 3. 3. まとめまとめまとめまとめ    

 大気と海洋におけるCO2の長期観測により、北太平洋亜熱

帯域、太平洋赤道域、南太平洋亜熱帯域、南大洋それぞれ

の海域おいて、大気CO2濃度の増加とともに、海洋でもCO2が

増加していることを実証できた。また赤道域ではエルニーニョ

が発生すると、海洋から大気へ放出されるCO2が著しく減少

することも分かった。 

一方、炭素循環の変化に起因するような、大気と海洋の

CO2分圧差の長期的な変化については、気象研究所と気象

庁で観測してきた海域の表面水では、今のところほとんど検

出されていない。しかし、東経137度の水深800m以浅では、

過去9年間に、全炭酸濃度の顕著な増加とともに、酸素濃度

の減少や栄養塩濃度の増加もわずかながら観測されており、

全炭酸濃度の増加のうち、いくらかは炭素循環の変化に起因

すると考えられる。 

今後とも、海洋CO2分布の長期的な変化はもちろん、短期

の変化についても、さまざまな海域で観測と解析を進める必

要がある。そして、海洋のCO2分布や生態系など、炭素の循

環に関わるさまざまな要素と、気象や海洋の物理条件などと

の関連について理解を深め、地球温暖化が大気中のCO2濃

度や炭素循環に及ぼす影響について、基礎的な情報を蓄積

してゆくことが大切である。 

 一般に、温室効果気体の分布や変動に関する観測では、

単一の機関でカバーできる時間・空間領域が限られている。

また、継続的なモニタリングを必要としながら、研究的な要素

が大きいのも、こうした調査の特徴である。今後とも、国内・海

外の機関との協力はもとより、現業部門と研究部門が密接に

連携をとりながら、調査を進めてゆく必要がある。 
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