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浅海域生態系は，大気CO2を吸収し，吸収した無機態炭素を生物過程によって固定し，固定された炭素

を堆積物に貯留する一連の機能：気候変動緩和機能が，他の海洋生態系よりも高い可能性が指摘されてい

る．本研究では，大阪湾並びに播磨灘という明石海峡を介して隣接するものの，その海域特性が大きく異

なる2海域について，気候変動緩和機能の動態とそのメカニズムの解明を試みるため，底生系―浮遊系に

渡る生物地球化学過程，炭酸化学平衡，生物生産，移流・拡散過程を包括的に取り扱った生態系モデル：

EMAGIN-B.C. (Sohma et al., 2018)に，播磨灘の特徴である冬季大型珪藻の生活環を組込みんだ新しい生態

系モデル開発を試みる．本稿では，開発するモデルの理念，数理構造，ならびに大阪湾並びに播磨灘への

適用と検証の状況について報告する．
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1.  はじめに

我が国では，近年，地球温暖化による大気中の水蒸気

量の増加等によって各地で線状降水帯による集中豪雨が

増加しており1)，毎年のように大きな水災害が発生して

いる．北海道においても，2016年8月に相次いで上陸・

接近した4つの台風により河川氾濫等の甚大な被害が出

たことは記憶に新しい．このように，地球温暖化による

影響が各地で顕在化するなか，気候変動影響の緩和策の

検討は喫緊の課題となっている．

海洋全体が，大気中CO2を吸収し，炭素を貯留・隔離

する気候変動緩和機能を有することは，これまでも知ら

れていた2) 3) ．しかしながら，これら機能における沿岸

域の重要性に焦点は当たっていなかった．こうした中，

国連環境計画（UNEP）は，気候変動緩和策の新しい選択

肢として，海洋生物によって吸収・固定される炭素をブ

ルーカーボン（Blue Carbon）と称し，海洋，特に高い

生物生産性をもつ沿岸域が高い炭素貯留・隔離機能を有

する可能性を指摘した4)．

このブルーカーボンのメカニズムを整理するため，

Sohma et al (2018)5) は，ブルーカーボン機能を，(1)大

気CO2を”吸収”し，(2)吸収した無機態炭素を生物過程

によって”固定”し，(3)固定された炭素を堆積物に”

貯留”する3機能に区分した．また，これら3機能を合わ

せて“気候変動緩和機能”と定義した．この3機能のう

ち，近年，大気CO2吸収に着眼した研究は盛んに行われ

るようになり，”沿岸域の湿地植物生態系における大気

中CO2の吸収量の評価6) や，沿岸生態系による気候変動緩

和機能の主要なメカニズムである大気-海洋間でのCO2フ

ラックスの大きさや向き（吸収／放出），さらには，そ

れらの支配要因の解明が観測7) 8) 9)や数理モデル10) 11)によ

って試みられている．しかしながら，その実態は海域に

よって大きく異なる．それは，大気-海洋間でのCO2フラ

ックスは，物理過程のみならず，炭酸化学平衡（pCO2, 

DIC, 全アルカリ度，pH）, 内部生産，有機物の無機化，

還元物質の再酸化，炭酸カルシウム形成・溶解といった
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2

生物化学過程によって変動し，その過程の寄与は海域の

生態系特性によって異なるからである．

大阪湾，播磨灘は，明石海峡を介して隣接・結合して

いる海域であるが，その環境特性は大きく異なる．大阪

湾北部沿岸域は依然として，富栄養化に伴う貧酸素化が

発生している．しかし，播磨灘では，貧栄養化によるノ

リ色落ちやイカナゴ資源減少が問題となっている．この

ように特性の異なる２つの海域を同時に表現できる生態

系モデルを構築し，大気-海洋間でのCO2フラックスの値

とそのメカニズムの差異を解明することは，一般性ある

気候変動緩和策の評価の検討にも資する．

こうした中，本研究では，その海域特性が大きく異な

る大阪湾，播磨灘における気候変動緩和機能の動態とそ

のメカニズムを同時に表現できる新しい生態系モデルの

開発を試みている．本稿では，開発するモデルの理念，

数理構造，ならびに大阪湾及び播磨灘への適用と検証の

状況について報告する．

2.  対象海域の環境

本研究では，環境特性の異なる大阪湾及び播磨灘を対

象に，数理生態系モデルによる解析を実施した．

大阪湾は明石海峡と紀淡海峡の2つの狭い海峡により

播磨灘および紀伊水道と接続している閉鎖性海域である．

背後には流域人口約1600万人の日本有数の大都市を抱え

ており，東部湾奥に淀川等の主要河川が流入している．

このため，湾奥部では陸域からの汚濁負荷による富栄養

化や貧酸素水塊発生等の水質問題を有している．

一方，播磨灘は明石海峡を通じて大阪湾と接続する瀬

戸内海の一部である．過去に赤潮発生等の水質問題が発

生したため，陸域からの汚濁負荷量削減に努めた結果，

現在は栄養塩濃度は低下している．しかしながら，1990

年代後半以降，栄養塩濃度の低下によると思われる養殖

ノリの色落ちが頻発している．また，冬季の珪藻赤潮の

頻発やイカナゴ等の魚介類の漁獲量も大幅に減少してお

り，海域の貧栄養化が懸念されている．

3.  研究方法

(1)  生態系モデルの概要

本研究で開発する新生態系モデル(EMAGIN-B.C-L.P)は，

浮遊系-底生系に渡る生物地球化学過程，食物網，内部

生産，炭酸化学平衡，移流拡散によって駆動される酸素

－窒素－リン－炭素の共役循環を表現したEMAGIN-B.C. 

(Sohma et al 2018) 5)をベースとしている．EMAGIN-B.C.

は，大気-海洋間CO2フラックスの駆動力となる大気と海

面での二酸化炭素分圧(pCO2)の差を，pCO2の変化に直接

的・間接的に寄与しうる“生態系メカニズムまでをも含

めた大気-海洋間でのCO2吸収・放出機構”を，底生系－

浮遊系の連鎖した包括的な炭素循環の観点から解析する

構造をもつ．具体的には，(a) 植物プランクトン，動物

プランクトン，底生動物の生物生産や食物網に伴う炭素

貯留と，(b) 浮遊系から底生系への炭素の沈降・埋没過

程に伴う炭素隔離を表現する内湾複合生態系モデルに，

(c) 大気-海洋間CO2フラックスを決める上で重要な，

pCO2，溶存無機態炭素（DIC），pH，全アルカリ度

（TALK）間の炭酸化学理論を組み込み，さらに，(d)生

物・化学過程に伴うDIC，TALKの生成・消費を考慮して

いる．

しかしながら，EMAGIN-B.C.は，植物プランクトンを

１カテゴリーに集約して取り扱っている．したがって，

播磨灘の特徴であり，加えて，気候変動緩和能にも影響

を与えうる，冬季の大型珪藻赤潮について表現すること

は難しい．そこで，新モデル(EMAGIN-B.C-L.P)では，植

物プランクトンを大型珪藻とその他プランクトンの２カ

テゴリーに区分し，各植物プランクトンの生活環を，
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図-1  生態系モデルの概念図（左図：浮遊生態系、右図：底生生態系）(Sohma et al (2018)5)を改変)
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EMAGIN-L.P (Sohma et al. 2022)12)を参考にモデル化し組

込んだ．（図-1）

(2) モデルの適用

生態系モデルを用いて，現状の大阪湾及び播磨灘にお

ける平年的な季節変動（1年周期の変動）を計算した．

なお，計算外力に対して応答の遅い底生系の初期値影響

を排除し，外力に適応した底生系モデル変数（コンパー

トメント）の鉛直プロファイルを得るため，この計算に

先立ち500年間の先行計算を実施した．先行計算におい

ては陸域負荷のみを変化させており，最後の80年間の負

荷量として既往知見13) 14)から1920年以降の負荷量変動を

設定した．それ以前の420年間は，1920年の負荷量を一

定として設定した．

空間分解能は流動モデルでは500m～1kmグリッドとし，

大阪湾・播磨灘を含む範囲をモデル化した．生態系モデ

ルでは，78ボックスで大阪湾と播磨灘をモデル化した．

また，底生生態系の鉛直分解能は，底泥表層付近はμミ

リメータースケールとし，深層にかけてセンチメーター

スケールまで次第に厚くなるような52層を設定し，堆積

厚1ｍの範囲をモデル化した．

4.  結果

モデルの検証は①浮遊生態系，②底生生態系，それぞ

れにおけるモデル変数の時間変化及び空間変化について，

観測値と計算値を比較することで行った．モデルは，す

べてのモデル変数に対して，概ね良好な再現性を示した．

従来モデルからの改良点である複数種（小型珪藻，大型

珪藻）のプランクトンによる季節変動も，観測値の特徴

を概ねとらえることができた．図-2に植物プランクトン

及び底層DOの季節変動の再現例を示す．
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図-2 播磨灘（左側）と大阪湾奥（右側）の植物プランクトンとDOの計算結果

（上図：大型珪藻、中図：その他プランクトン、下図：底層DO）
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5.  おわりに

本稿では，現在進めている大阪湾・播磨灘における

“生態系メカニズムまでをも含めた大気-海洋間でのCO2

吸収・放出機構”を評価する試みの概要とその検証結果

の一部を報告した．今後は，海洋のもつ気候変動緩和機

能である，①海洋が大気CO2を吸収する炭素吸収機能，

②生物体が炭素を固定する炭素固定機能，③土壌深部へ

炭素を埋没する炭素貯留機能5)，についても水域毎にそ

の特徴を評価していく予定である．

また、本モデルは，ブルーカーボンの評価に際して生

態系メカニズムを考慮可能であるので，気候変動緩和策

の効果のみならず，当該施策の海域生態系への影響も同

時に評価できるのが特徴である．海域生態系には二枚貝

に代表される懸濁物食者がモデル変数として含まれてい

るため，水産資源保護の視点からも緩和策を評価するこ

とができる．今後当該モデルを使用し，異なる環境特性

をもつ湾内の小さい時空間スケールにおけるブルーカー

ボンメカニズムのみならず，地域の水産業の発展と気候

変動緩和の両立を可能とする施策を評価していく予定で

ある．
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