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1．はじめに 

 海洋は大気 CO2の吸収源であり，気候変動の緩和

に寄与する事が知られている．国連環境計画(UNEP)

は，生物生産性の高い沿岸域は，面積が海洋全体の約

2.7%ではあるものの，堆積物の炭素貯留量は海洋全

体の約 80%を占めるなど，高い炭素隔離・貯留機能

を有する可能性を指摘した 1)．こうした中，沿岸域の

炭素隔離・貯留機能に影響を与える大気-海洋間 CO2

フラックスに関して，フラックスの大きさや向き(吸

収/放出)，またそれらを決定する支配的要因の解明が，

観測や数理モデルによって試みられてきた．既往研

究では，大気-海洋間 CO2フラックスには pH，DIC(溶

存無機態炭素)，TA(全アルカリ度)，植物プランクト

ンの光合成など様々な要因が影響を与えていると推

察されている 2)3)．また，浮遊生態系の炭素循環は底

生生態系の影響を大きく受けると考えられるが，底

生生態系が大気-海洋間CO2フラックスに与える影響

は明らかになっていない． 

 本研究では数理モデル EMAGIN-B.C4)を東京湾に

適用し，底生生態系が大気-海洋間 CO2フラックスに

与える影響を明らかにすることを目的とする． 

2．大気-海洋間 CO2フラックスのモデルでの表現 

 本モデルにおける大気-海洋間CO2フラックスの取

り扱いは以下の通りであり，その概略を図2に示す． 

1) 大気-海洋間の CO2吸収・放出 

大気-海洋間 CO2フラックスは，海洋から大気に放

出される方向を正として，以下の式で表される． 

𝐹 = 𝑘𝐾0(𝑝𝐶𝑂2 − 𝑝𝐶𝑂2 𝑎𝑖𝑟) (1) 

ここで，k は風速の関数，K0はヘンリー定数，pCO2

は海洋中の二酸化炭素分圧，pCO2air は大気の二酸化

炭素分圧を示し，k，K0，pCO2airは実測値・文献値か

ら設定した． 

2) 炭酸化学理論 

海洋の pCO2は，DIC，TA，pH の 3 つのうち 2 つ

の値が決まれば定まる．本モデルでは，タイムステッ

プ毎に DICと TAを求め，DIC, TA から pCO2, pHの

値が求められる． 

図 2：本モデルでの CO2フラックスの取扱いの概略 

3) DIC，TAの生物・化学過程による生成・消費 

DIC，TA は植物プランクトンの光合成・呼吸，動

物プランクトンの呼吸，有機物の無機化，硝化，還元

物質の酸化等の生物・化学過程により生成・消費が行

われる．  

3．底生系における DIC，TAの生成消費速度 

上述した通り，海洋の pCO2は DIC，TA の生物・

化学過程による生成消費によって変動する．ここで

は，底生系における DIC，TA の生物・化学過程によ

る生成・消費を解析し，浮遊系表層，底層における

DIC，TA の生成・消費と比較を行った．また解析期

間は生物代謝が活発な 8 月とした．図 3 に浮遊系表

層，底層，底生系における DIC，TAの生成・消費の

8月平均値を示す．DIC の生成・消費をみると，浮遊

系表層では 0.027 μgC/cm3/hrの消費，底層では 0.0017 

μgC/cm3/hrの生成，底生系では 0.016 μgC/cm3/hrの生

成であった．また TAの生成・消費をみると，浮遊系

表層では0.075 meq/L/hrの生成，底層では 3.8 meq/L/hr

の消費，底生系では 5.4 meq/L/hrの生成であった．こ

れらの結果より，8 月の底生系において DIC，TA は

共に生成していた．また，底生系，浮遊系の生成・消

費を“絶対値”で比較すると，底生系は浮遊系と同程

度の値を示した．特に TAに関しては，底生系の値が

浮遊系より 1.4～72倍程度大きいことが示された． 
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図 3：DIC，TAの生成・消費の比較(8月平均値) 

4．底生系における DIC，TAの生成・消費要因 

次に，8 月の底生系における DIC，TA の生成・消

費の要因(内訳)を解析した．図 4 に解析結果を示す．

DICの生成・消費をみると，底生系における生成 0.016 

μgC/cm3/hr のうち，堆積有機物の嫌気的無機化によ

る生成は 0.015 μgC/cm3/hrであった．また，TAの生

成・消費をみると，底生系における生成 5.4 meq/L/hr

のうち，堆積有機物の嫌気的無機化による生成は 5.7 

meq/L/hr であった．これらの結果から，底生系にお

ける DIC，TA生成の主な要因は堆積有機物の嫌気的

無機化であることが示された． 

図 4：底生系における 8月の DIC,TA生成・消費要因 

5．底生系における DIC，TA生成・消費の感度解析 

底生系における DIC，TAの生成・消費が，大気-海

洋間 CO2フラックスに与える影響をみるため，底生

系の①DIC の生成・消費を 0 にした場合（ケース 1：

DIC 感度解析），②TAの生成・消費を 0にした場合

（ケース 2：TA感度解析）の大気-海洋間 CO2フラッ

クスを解析し，③通常計算（Controlケース）と比較

した．図 5 にケース 1，ケース 2，Controlケースにお

ける大気-海洋間CO2フラックスの 1年間の変動を示

す．なお，図 5 に示した 3 ケースは，いずれも生態

系全体が年周期定常状態（気象条件等の外生変数を 1

年周期関数で与え，生態系が 1 年周期で元に戻る状

態) に達するまで計算したものである．  

 (1)DIC 生成・消費の感度解析(ケース 1) 

Control ケースでは，大気-海洋間 CO2 フラックス

は年平均で 0.77 μgC/cm2/hr の吸収に対し，ケース 1

では 1.14 μgC/cm2/hrの吸収に変化した．これより，

底生系におけるDIC生成は CO2吸収量を 32.5％減少

させると示された．  

(2)TA生成消費の感度解析(ケース 2) 

Controlケースでは年平均で 0.77 μgC/cm2/hrの吸収

に対し，ケース 2では 0.93 μgC/cm2/hrの放出に変化

した．これより，底生系における TA 生成は CO2吸

収の方向に働くことが示された． 

(1)，(2)をまとめると，底生系における DICの生成・

消費を 0にすることで大気-海洋間CO2フラックスは

年平均値で Control ケースより 0.37 μgC/cm2/hr 吸収

の方向に変化し，TA の生成・消費を 0 にすると 1.7 

μgC/cm2/hr 放出の方向に変化した．東京湾における

CO2吸収速度は年平均値で 0.77 μgC/cm2/hr であるの

で，底生系は大気-海洋間 CO2フラックスに大きく影

響していると考えられる．また TA 感度解析の際の大

気-海洋間 CO2フラックスの変化量は，DIC 感度解析

の際の変化量より 4.6倍大きい．このことより，底生

系の中でも特に TA 生成消費は沿岸域の大気-海洋間

CO2 フラックスを考える上で非常に重要な要因であ

ると示された． 

図 5：感度解析における CO2フラックスの応答 

6．結論 

・8 月の底生系 DIC，TA 生成消費を解析し，底生系

における TA 生成は，浮遊系における生成・消費より

大きいことが示された． 

・8 月の底生系における DIC，TA 生成は堆積有機物

の嫌気的無機化によるものが大きいと示された． 

・底生系 DIC，TA生成消費について感度解析を行い，

底生系における DIC，TA 生成が大気-海洋間 CO2フ

ラックスに大きく影響を与える可能性が示された． 

・特に底生系での TA 生成は，大気-海洋間 CO2フラ

ックスに重要な要因であることが示された． 
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