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1. はじめに 

海洋は大気 CO2 の重要な吸収源である 1)．Sohma 
et al. 2)は，海洋が大気 CO2 を吸収し，海底に貯蔵す

る一連の流れを気候変動緩和機能とし，この機能を

(1) 海洋が大気から CO2を吸収する炭素吸収，(2) 生
物が光合成等によって体内に炭素を固定する炭素固

定，(3) 永久堆積層に炭素が貯留される炭素貯留の 3
つに区分した（図 1）．特に生物生産性の高い沿岸域

では高い炭素吸収・固定・貯留機能を有する可能性

がある 3)．一方，大気 CO₂の上昇は海洋の酸性化を

もたらし，海洋生物に影響を与えることは知られて

おり，これまで幾つかの実験が行われている 4) ．し

かし，酸性化に伴う海洋生物の代謝の変化が，気候

変動緩和機能に与える影響は明らかになっていない．

この影響の解明には，酸性化に伴う海洋生物の代謝

の変化が，浮遊系・底生系に渡る炭素循環に与える

影響を把握することが有効である．本研究では，海

洋生物の pH 依存性と，浮遊系・底生系に渡る炭素

循環を取り扱う生態系モデル EMAGIN_B.C_pH を構

築し，現代（2000. A.D）および未来（2100.A.D）に

おける東京湾の炭素吸収・固定・貯留機能を解析し，

海洋生物の pH 依存性が都市沿岸域の気候変動緩和

機能に与える影響を明らかにすることを目的とする． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 生態系ダイアグラム簡略図 
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2. 研究方法 

2.1. pH依存モデルの構築 

浮遊系・底生系に渡る炭素循環を取り扱う既存の

生態系モデルとして EMAGIN_B.C2)がある．

EMAGIN_B.C は水温上昇に伴う生物化学過程，海洋

生物（動・植物プランクトン，底生動物）代謝の変

化や，酸性化と炭酸平衡系の関係は表現されている.  
しかし，酸性化による海洋生物への影響は考慮され

ていない．そこで本研究では，海洋生物の pH 依存

性を新たに定式化し，EMAGIN_B.C2)に組込んだ生

態系モデル，EMAGIN_B.C_pH を構築した．本モデ

ルにより，酸性化による生物代謝の変化を考慮した

気候変動緩和機能が評価可能となる．海洋生物の

pH 依存性のモデル化では，生物の pH 変化に伴う成

長速度・個体数変化に関する既往知見を統合し，植

物プランクトン（PP）の光合成，動物プランクトン

（ZP），懸濁物食者（SFB），堆積物食者（DFB）の

摂餌において，図 2 のように pH による成長制限を

関数化した ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 各生物における pH 制限関数 
（左上：PPの光合成，右上：ZP の摂餌 
左下：SFB の摂餌，右下：DFBの摂餌） 

2.2. モデルの適用と検証 

開発したEMAGIN_B.C_ pH を東京湾に適用した．

適用の際，淡水流入，流入負荷，日射量，湾口境界

値などの境界条件（モデル駆動力）は，1998～2002
年の観測データや届出値より作成した一年周期関数 
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で与え，東京湾における現代（2000. A.D）の平年的

な季節変動を表現した．モデルの検証は，DIC（溶

存態無機炭素），pH，pCO2（水中の二酸化炭素分圧）

のモデル変数の計算値と1998～2002年の観測値の比

較をもって行い， 計算値は観測値を概ね再現した． 
 
3. 結果・考察 
3.1. 解析方法 

 EMAGIN_B.CとEMAGIN_B.C_pHによる計算結果

を比較することで，海洋生物の pH 依存性が気候変

動緩和機能に与える影響を評価した．また，両モデ

ルの比較は，現代（1998～2002 年）ならびに未来

（2100 年）の 2 つの時代に対して行った．ここで，

現代とは，2.2 で述べたモデル駆動力にて計算した

もの，未来（2100 年）とは，モデル駆動力のうち，

水温・大気 CO2分圧・外洋 DIC・河川 DICの 4 項目

を，RCP8.5シナリオで想定されている値に設定（表

1）し，2000 年から 2100 年までの 100 年間の時系列

を計算し，2100年に到達した状態を示している． 
  
表 1 未来のモデル駆動力で数値を変更した 4 項目 

 
 
 
 
3.2. 解析結果 

(1) 現代のモデル駆動力を用いた解析結果 

図 3 に各モデルによる現代の気候変動緩和機能の

解析結果を示す．EMAGIN_B.C_pHは EMAGIN_B.C
と比較し，大気からの CO2 吸収量は 3tonC/day 減少，

生物の固定量は 40tonC/day 減少，永久堆積層への埋

没量は 7.9tonC/day増加した．この結果から，海洋生

物の pH 依存性は，大気に CO2 を放出，生物体外に

炭素を放出，海底に炭素を埋没する方向へ働き，気

候変動緩和機能を低下させることが明らかになった． 
 

 

 

 

 

 
 
図 3 現代における各モデルの気候変動緩和機能 

(2) 未来のモデル駆動力を用いた解析結果 

図 4 に各モデルによる未来の気候変動緩和機能の

解析結果を示す．EMAGIN_B.C_pHは EMAGIN_B.C
と比較し，大気への CO2放出量は 60tonC/day 減少，

生物の固定量は 131tonC/day 増加，永久堆積層への

埋没量は 35tonC/day 増加した．この結果から，海洋

生物の pH 依存性は，大気から CO2 を吸収，生物体

内に炭素を固定，海底に炭素を埋没する方向へ働き，

気候変動緩和機能を高めることが明らかになった． 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 未来における各モデルの気候変動緩和機能 

 
4. 結論 
 本研究から以下の 3点が示された． 

・ 現代と未来のいずれにおいても，海洋生物の pH
依存性はDICや pHにはほとんど影響を与えなか

った一方，生物ストックには影響を与え，概ね

減少させることが明らかになった． 
・ 現代において，海洋生物の pH依存性による固定

機能低下の主要因は，PP による光合成量の減少

であった．未来において，固定機能向上の主要

因は PPによる光合成量の増加と，SFB による呼

吸量の減少であった． 
・ 海洋生物の pH依存性は，現代においては気候変

動緩和機能を低下させ，未来においては高める

ことが明らかになり，モデル駆動力によって生

物の pH依存性が気候変動緩和機能に与える影響

は異なることが示された． 
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変更項目 領域 現代(2000年) 未来(2100年)

(a)水温(℃) 浮遊系全域 17.1 19.1(+2.0)

(b)大気CO₂分圧(µatm) 大気全体 395 950(+555)

(c)外洋DIC(mgC/L) 浮遊系表層 23.0 25.8(+2.8)

(d)河川DIC(mgC/L) 全河川 15.4 17.3(+1.9)
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