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１．序論（既往の知見） 

(1)沿岸域におけるブルーカーボンの意義 

 将来の気候変動を緩和するために，大気中 CO2 等

の温室効果ガスの削減対策は喫緊の課題である 1)．

近年，炭素ストックとして注目されている「ブルー

カーボン」は海洋炭素の総称であり，海洋全体で 22

億トン-C/year 程度の CO2が吸収される（図-1 参照）．

またブルーカーボンは，地球全体の光合成活動によ

って固定される炭素の約 55%に相当すると考えられ

ている 2)．既往の研究によると，堆積物中への有機

炭素の堆積速度は，ブルーカーボンの蓄積速度の代

表的な指標の 1 つとして見なされており，沿岸域～

外洋にかけて 2.7 億トン-C/year 程度になると見積も

られている 3)．特に，沿岸域では堆積物中への有機

炭素の蓄積量が大きく，大気中 CO2を隔離・貯留し，

気候変動の緩和に寄与する可能性がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 地球全体の炭素循環像 

(2)文献調査 

 本論文では，大気－海水間 CO2 フラックスについ

て，海水から大気へ CO2 の放出を正の値，大気から

海水への CO2 の吸収を負の値として扱うこととする．

海洋別の大気－海水間 CO2 フラックスは，外洋で－

1.5PgC/year，大陸棚で－0.25PgC/year になり，それぞ

れ CO2の吸収源にあたるが，沿岸域は＋0.25PgC/year

で放出源と一般的に考えられている 4)．個々の文献

によると，河口域の沖合に位置する Scheldt5)（＋1.9 

mol-C/m2/year），Loire6)（＋ 10.5 mol-C/m2/year），

Kennebec7)（＋0.9 mol-C/m2/year）は，CO2 の放出源

にあった．一方で，河口域に位置する Amazon8)（-0.5 

mol-C/m2/year），Changjiang9)（-1.9 mol-C/m2/year）は，

CO2 の吸収源にあった．このような CO2 フラックス

の変動は，成層の有無等といった環境条件に関係し

ていると報告されており 10)，大気－海水間で CO2が

吸収源もしくは放出源になるかについての判断は，

物理的・生物化学的な要因を考慮する必要がある 11)． 

 このような知見を踏まえ，本研究では沿岸域にお

ける大気－海水間 CO2 フラックスの変動特性を把握

することを目的として，文献中（グラフ等含む）に

記載されている環境要因のデータを抽出・整理し，

それらの因果関係を把握するための多変量解析（パ

ス解析）を行った． 

２．多変量解析（パス解析） 

(1)環境要因データの抽出・整理 

 大気－海水間の CO2 フラックスの変動要因として，

水温，塩分，全アルカリ度（TA），溶存無機態炭素濃

度（DIC）に注目し，それらの値について，文献から

抽出・整理した（表-1 参照）． 

表-1 大気－海水間 CO2フラックスと環境要因データ 
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海洋炭素の総称 

「ブルーカーボン」 事
例 対象場所文献)

大気－海水間

CO2フラックス

(mmol/m2/d)

水温
(℃)

塩分
(-)

TA
(mmol/kg)

DIC
(mmol/kg)

サンプル
数

①

Marsh-dominated
estuary

(the Duplin River)12)
55.2±12.0 19.8±2.6 27.8±1.5 2.2±0.1 2.1±0.1 n=19

②
Cocheco, Bellamy,

Oyster estuary13) 9.3±11.5 15.1±2.2 16.6±6.1 0.5±0.2 0.7±0.2 n=12

③
Tropical estuary

(Cochin, India)14) 151.5±74.6 31.2±1.4 11.1±6.4 0.8±0.4 0.8±0.3 n=6

④

Guadalquivir estuary
(SW Iberian

     Peninsula)15)
103.7±35.0 21.4±0.4 17.0±11.5 2.9±0.3 2.8±0.3 n=3

注）各数値は，平均値±95%信頼区間を示している．
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(2)解析結果 

 大気－海水間の CO2 フラックスの変動に対し，各

環境要因（水温，塩分，全アルカリ度（TA），溶存無

機態炭素濃度（DIC））の影響度や因果関係を把握す

るために，文献から引用された合計 40 データセット

を用いて，多変量解析（パス解析）を行った．パス

解析では，大気－海水間 CO2 フラックスと各環境要

因との相関の大きさを，直接パス係数（その環境要

因の直接的な影響度）と間接的パス係数（他の環境

要因を経由する間接的な影響度）とに分離して示す

ことが可能である．統計解析には，R 2.15.016)のソフ

トウエアを使用した．なお，パス係数（標準化解）

は，構造方程式モデル（SEM）を用いた最尤推定法

により求めた．また，大気－海水間の CO2 フラック

スに対し，プラスの影響は海水から大気へ CO2 の放

出，マイナスの影響は大気から海水への CO2 の吸収

を表している． 

 パス解析の結果，大気－海水間 CO2 フラックスに

対し，水温と DIC は正のパス係数（0.34，0.89），塩

分と TA は負のパス係数（-0.35，-0.64）となった（図

-2 参照）．なお，本モデルで示された各パス係数は，

全て p<0.05 で有意となり，大気－海水間 CO2フラッ

クスに対する不確定要因も 0.10 と小さかった．一方

で，TA，DIC に対する不確定要因がそれぞれ 0.61，

0.54 とやや大きく，パスの改良等の検討が必要であ

る．このような課題を踏まえ，他事例の現地データ

も含めた多変量解析モデルの精度向上が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 大気－海水間CO2フラックスと各環境要因のパス解析結果 

３．結論 

 文献によるパス解析の結果，大気－海水間 CO2 フ

ラックス変動に影響を及ぼす環境要因（水温，塩分，

TA，DIC）との因果関係を把握することができた．

また，大気－海水間 CO2 フラックスに対して，TA，

DIC の影響がやや大きいことが示唆された． 
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水温 
塩分 

TA 

DIC 

大気－海水間 CO2フラックス 

0.34 

0.13 

-0.35 

0.63 

0.67 

0.54 

0.61 

-0.64 

0.89 

0.10 不確定 
要因 

不確定 
要因 

不確定
要因

注）図中の数値はパス係数（標準化解）であり，変数に与える影響の大きさ・因果の強さを示して
いる．0から離れているほど影響が大きく，符号はそれぞれプラス・マイナスの影響を表す． 
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