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c　　　　　　　　　　　　 日本気象学会天気編集委員会宛に どうぞ 1

質問 ：気温 の 変化が二 酸化炭素の 変化 に 先行す る の はなぜ ？

　二 酸化炭素 を含 む 温室効果 ガ ス の増加 を原因 とす る 気候 の 温暖化が 騒 が れ て い ま す が ，二 酸

化炭素 の 経年変化を 示 し た第 1 図 （Keeling 　et　al．，1989の p．210の Fig．63 ；根本，1994の p．151

の 図7−4）に よれば，気温 の 変化が 二 酸化炭素 の 変化 に 1 〜 1．5年先行 して い る よ う に見 え ます，

こ れ は ど の よ うに 考え た ら良い で し ょ う か ？
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第 1図 　気 温 の 変 化 と二 酸 化炭 素 の 変化 の 対応．CO ，は気温 の 上 昇 よ り は 遅 れ て 変化 して

　 　　 い る こ とが わか る．根本 （1994）の 図 8−12 よ り引用．

　 こ こ で ，第 1図 の 気温の変化は ， Hansen 　and 　Lebedeff （1988） の データ を一
部更新 し た も

の で，全球平均 の 月平均気温 をス プ ラ イ ン で つ な い だ も の を 1951 −1970年の 平均値 か らの ず れ と

して 示 した もの ， CO2は マ ウナ ロ ア と南極観測点の平均値で ， 長期的な上昇曲線 と季節変化は抜

い て あ り，年々 変動 の み を 見 て い る もの で す．
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回 答 ：問題 と さ れ て い る図 に 関して まず注意 しなけ

れば い けない の は ， 質問文中で も指摘さ れ て い る通 り，

二 酸化炭素 の 長期的な上昇傾向 が 除 い て あ る とい う点

で す ．地球温暖化 の 原因 と な る の は 正 に こ の 長期的上

昇傾向で す，それが取 り除か れた こ の図で 表さ れ て い

る の は 自然起源 の 変動 で あ り，人間活動 に 端を 発 す る

地球温暖化 と は比較的関運 の 少 な い もの と 言 え ます．

　図 に 表さ れ て い る よ うに ，白然起源 に よ る 二 酸化 炭

素濃度変動振幅 は 0．5ppm 程度，変動の 特徴的な タ イ

ム ス ケール は数年程度で す．例 えば大気大循環 モ デ ル

を用 い た 地球温暖化実験 に お い て，100年程度の タ イ ム

ス ケ ール で 二 酸化炭素濃度が350ppm か ら 70〔｝ppm に

倍増 した と き の 典型 的 な昇 温 幅 が 2〜 6℃ で あ る

（IPCC ，　2001）こ と を考 える と，図 の 振幅・タイ ム ス ケ ー

ル は非 常 に 小 さ な もの で あ り気温 に は ほ と ん ど影響を

与 え な い レ ベ ル で す． こ の よ う な 場合，二 酸化炭素 は
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受動的な大気成分 と して 振 る舞 い ，気温や降水 とい っ

た 環境条件 の 変動 の 影響 を 受 け そ れ ら よ り位相 の 遅 れ

た変動を 示 し ま す．
一

方地球温暖化問題 の 場合は，大

き な濃度変化 が 長期間 に わた っ て 続 くた め 放射バ ラ ン

ス の変化を通 じ気温を能動的に変える 要因 と して働 き

ます．

　図の 自然起源の 二 酸化炭素の変動が，具体的 に どの

よ う な 環境条件 の 変動 に よ っ て もた ら され る の か に つ

い て は，完全 に合意が得られ た状態 で はあ りませ ん．

た だ し，エ ル ニ
ー

ニ ョ の 発生が 深 く関連 し て い る こ と

は 間違 い な い と考え ら れ て い ま す （Steffen　 et　 a9 ．，

2004）．エ ル ニ
ー

ニ ョ は全球平均気温 に も影響を与え ま

す か ら，エ ル ニ ーニ ョ 発生 と二 酸化炭素濃度の 変動 と

の関係を考える こ とで，図 の 気温 と二 酸化炭素濃度 と

の 関係 に も 示 唆 が 得 ら れ ま す．

　全球規模で 見 た と き，エ ル ニ
ー

ニ ョ は気温 上 昇 と降

水低下を も た らす と言わ れ て い ま す．そうした変動 が

二 酸化炭素濃度 に 影響 を与 える機構 と し て，代表的な

もの を 3 つ 挙げ る こ とが出来 ます．すなわち，早魃 に

よ る 陸域生態系 の 生産力低下，昇温 に よ る土 壌有機物

の分解促進，乾燥に よ る森林火災の 増加 で す （Steffen

et 　al ．，2004）．こ こ で 大気
一

海洋 間 に お け る二 酸化炭素

交換量 の変動は 主 た る原因で は な い と考 え られ て い ま

す ．エ ル ニ ーニ ョ 発生 の の ち 二 酸化炭素濃度は増え る

こ とが知 られ て い ます が ，
エ ル ニ ーニ ョ 発生時 に は太

平洋赤道域 の 湧昇流が 減 っ て 高濃度の 全炭酸を含む深

層水が海面に到達し に くくな り，海洋 か ら大気 へ の 二

酸化 炭素放出が減少 し大気中二 酸化炭素濃度を逆に下

げる方向に働 くこ と が知 られ て い る た めで
， また そ の

変動 の 振幅 自体 も大 き くは な い と考 え ら れ て い ま す

（Le　Quere　et　al ．，2000）．な お 上記 3 つ の 機構 の 相対

的寄与 の 大 きさ に つ い て は，現在研究者の 間で議論が

行 わ れ て お り定説は得 ら れ て い ま せ ん （例 え ば Zeng

et　al ．， 2005）．

　以上で 述 べ た こ と を ま と め ま す．図 の 自然起源 の 二

酸化 炭素濃度変動 の機構 は現在活発な 議論の 対象 と

な っ て お り，陸域 に お ける炭素循環 過程 の 変動 が 主な

原因 と考え ら れ て い ま す ．しか し地球温暖化で 問題 と

さ れ る 人為起源 の 二 酸化炭素増加 に比 べ ， こ うした自

然起源 の 二 酸化炭素濃度の 変動 は，放出源
・濃度変化

の 大 きさ ・タイ ム ス ケール ，い ずれ の 点 で も異 なっ て

い ます ．気候 と の 関係を考え る場合，基本的に は こ の

2 つ を分 けて 考 える必要 が あ ります．

　　　　　　　　　 （海洋研究開発機構　河宮未知生）
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