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　 1 ．はじめに

　海洋中の栄養塩や 二 酸化炭素な ど の物質分布は ， 海

洋循環 と生物生産 との バ ラ ン ス に よっ て 決 まっ て い る

（詳 し い 解説 は，山中 （1996） を参照）．こ の よ うな こ

とを扱 う海洋物質循環 の 分野 は，1990年代 に 入 り急速

に 発展 して き て い る．こ れ は，IPCC レ ポートに み られ

る ように 人為起源二 酸化炭素の海洋に よる 吸収が注目

さ れ た こ と，Sugimura 　and 　Suzuki （1988） か ら始ま

る海洋炭素循環に お け る溶存有機物の役割に 関す る論

争が 行 わ れ た こ と，Bacastow 　and 　Maier−Reimer

（1990）や Najjar　et　al．（1992）か ら始 まる海洋大循環

モ デル に 簡単な生物化学過程を組み込 ん だ モ デル に よ

る研究が 行わ れ た こ と，World 　 Ocean　 Circulation

Experiment （WOCE ），　 JGOFS （Joint　Globa1　Ocean

Flux　Study）な ど の プ ロ ジ ェ ク ト観測が行わ れ た こ と

などに よる．

　 ま ず，や や専門的に な る が ， こ の解説に 必要とな る

海 洋物質循環 の 用語 に つ い て 述 べ て お く，海洋中の有

機物は，粒子状有機物 （Particulate　Organic　Matter，

POM ＞ と溶存有機物 （Dissolved　 Organic　 Matter
，

DOM ）に 分け られ る．　 DOM は 1μm の 穴を持つ グ ラ ス

フ ァ イバ ーフ ィ ル タ
ー

を通過 した もの，POM はそ う

で な い もの ，と慣例的に定義さ れ て い る （例 えば，

Kirchman 　et　al ．，　1993）．　 POM の うち ， 大きい 粒子は

沈降粒子 （マ リ ン ス ノー
） の

一
部 と して 重力落下す る

が，小 さ い もの は DOM と同様 に水 と と もに移動 す る，

本論 で 解説す る モ デ ル で は，重力落下 す る も の を

POM と し て 扱 い ，水 と と も に移 動 す る もの を DOM

＊
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と し て 扱 っ て い る．従 っ て ，モ デ ル で 扱 う POM や

DOM は，厳密な意味で は慣例的 な定義 とは異 な るが ，

POM の 小 さい 粒子 の 濃度は DOM の 濃度 に 比べ て か

な り低 い の で ，慣例的 な定義 と ほ ぼ同じ と考えて 良い ，

POM の 大 き い 粒子 の 濃度 も DOM の濃度に 比 べ て か

な り低 い が，そ の 沈降速 度が 大 きい ため に，あ とで議

論する ように ， POM に よ る鉛直下方 へ の炭素輸送量

は DOM より大 き くな る．　 POM （DOM ）中の 炭素，リ

ン素 ， 窒素を POC （DOC ），
　POP （DOP ），

　PON （DON ）

と表す．な お ，POM と DOM を合 わ せ た 量 を TOM

（Total　Organic　Matter） と表す場合が あ る．

　海洋中の無機炭素は，二 酸化炭素 （CO2），重炭酸 イ

オ ン （HCO3
−
），炭酸イオ ン （CO32⇒ の 形 で 海水 に 溶

存 して い る．こ れ らの 無機炭素 の 総量 を全炭酸 と い う．

DOC と と も に議論す る場合 に は，全炭酸 は 溶存無機炭

素 （Dissolved　lnorganic　Carbon，　DIC）と表記され る

こ と も多 い ．海洋 中の 生物起源 の 沈降粒子 は，プ ラ ン

ク トン な ど の軟 組織 と殻 と に分 け られ ， 軟組織 は

POM で あり，殻は炭酸カ ル シ ウ ム （CaCO ，）や シ リカ

（SiO2） に 分 けられ る，従 っ て ， 沈降粒子中の炭素は ，

粒子状有機炭素 の POC と無機炭素 の CaCO3 に 分 け

られ る こ と に な る．

　海洋炭素循環に 対す る DOM の 役割の 議論や研 究

は ， IPCC レ ポートな ど の い くつ か の炭素循環 の レ

ビ ュ
ー

（IPCC ，
　1990，1995；Sarmiento　and 　Siegenth−

aler ，1992；Siegenthaler　and 　Sarmiento，1993）か ら

様子 を知 る こ とが で きる．こ れ らの レ ビ ュ
ー

で 使 われ

た 図 を第 1図 に 示 す．第 1 図 で は ， 生物活動 に 伴 う海

洋表層 か ら深層 へ の炭素輸送 は，POM と DOM に よ

る もの に 大 まか に 分 け られ て い る．1990年に は後で 述

べ る DOM の論争は既に始 ま っ て い た が ，
　 DOM に よ

る表層か ら深層へ の 炭素輸送 は ， POM に よ る もの に

比 べ て 小 さ い と 考え られ て い たた め，IPCC （1990）の
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第 2 図　海洋大循環 モ デル に 組 み込 まれ た 簡単 な生物化学 過程．pCOz は二 酸 化 炭 素

　　　 分 圧，POM は粒子状有機物，02 は溶存酸素，　 PO ， は リ ン酸 を表す．海洋中

　　　　の 二 酸化炭素分圧 は，全 炭酸 （Total　CO ，）・ア ル カ リ 度 ・温度 ・塩分 よ り化

　　　 学 平 衡 の も とで 得 られ 1 新生 産 は有光 層 （50　m ）内で リン 酸濃度 と光強度の

　　　 関数 と し て 求 め，大気
一
海洋間 の ガ ス 交換 は二 酸化炭素分圧 差 よ り与 え られ

　　　　る．河 川 流入 ・堆積過程 は考慮 して い ない ．

図に は 示 さ れ て い ない ．Sarmiento　and 　Siegenthaler

（1992）の レ ビ ュ
ー

で は，DOM に よ る輪送 お よ び DOM

の総量 は ，
Bacastow 　 and 　 Mair −Reimer （1991）と

Najjar　et　al ．（1992） の モ デ ル に よる結果 より，それ

ぞ れ 8GtC ／年 と／600　GtC と され た ．しか し そ れ らの モ

デル が 利 用 した Sugimura　and 　Suzuki （1988） に よる

DOC 濃度の観測値は Suzuki（1993）に よ っ て 取 り下げ

られ，最近 の 観測値 は大幅 に低下 した．それ を考慮し

て，Siegenthaler　and 　Sarmiento （1993）の レ ビ ュ
ー

で は ， 全 く同じ論文 を根拠 として い る に もか か わ らず ，

6GtC ／年 と700　GtC と さ れ ，　 IPCC （1995）で は，さ ら

に 6GtC ／年 と700　Gt未 満 と さ れ て い る．最 近 の

Yamanaka 　and 　Tajika （1997，以後 YT97 と略す る）

で は 3GtC ／年 と650　GtC （準難溶性 DOM の み は 20　Gt）

と見積 もら れ て い る．

　ま た ，モ デル に よ る人為起源二 酸化炭素の海洋に よ

る吸収量 の 見積 もりは，鉛直 ／次元 の簡略化 された モ

デル に よ る もの か ら 3 次元 モ デ ル に よ る もの へ 移 りつ

つ ある． 3次元 モ デル に よる研究 は，Bacastow 　 and

Ma 量er
−Reimer （1990）や Sarmiento　et　a！．（1992）に

よっ て 始め られ，発表 され て い る論文 はまだ少 ない も

の の ， IGBP の も と で 行わ れ て い る OCMIP （Ocean

Carboll　Model 　Intercolnparison　Prolect） に 参加 を予

定 し て い る グ ル ープ 数 は，ヨ ーロ ッ パ で GOSAC

（Global　Ocean　Storage　of　Anthropogenic　CO2）の 8

グル
ープ，ア メ リカ で OCMIP 　 USA の 6 グ ル

ープ ，

オース トラ リ ア と 日 本 の そ れ ぞ れ 1 グル ープ の 合計 16

グル ープ に な っ て い る．こ の OCMIP は，モ デ ル の 結

果間 の 比較 と WOCE な どで 得 られ た観測 と の 比較 を

行 うプ ロ ジ ェ ク トで ある．

　 2 ．モ デ ル に つ い て

　 2．1 解 く手続 き

　海洋生物化学大循環 モ デ ル は，一
言 で 言 え ば，海洋

大循環 モ デル に簡単 な生物化学過程に よっ て 生成 ・消

滅す る トレ ーサ を新 た に 加 えた もの で あ る．こ れ は，

大気大循環モ デ ル に お い て ， 物理過程を 温度や水蒸気

の 力学過程 に お け る 生成 ・消滅項 と して 扱 っ て い る こ

と に似て い る，Yamanaka 　and 　Tajika （1996， 以後

YT96 と略す る ）お よ び YT97 で は，　 Bacastow 　 and

Maier −Reimer （1990）や Najjar　at　al ．（1992＞な ど

と同 じ よ う に ，海洋大循環 モ デル で 流速場や水温 ・塩

分分布を求め ，そ の 結果 を利用 して 海洋生物化学大循

環 モ デ ル で 栄養塩 な どの トレ ーサー分布 を得 て い る

（オ フ ラ イ ン 法），流速場や 水温
・塩分分布 と トレ ーサ ー

分布を同時 に解 くこ とも最近 で は行われ て い る （オ ン

ラ イ ン 法） （Sarmiento　 and 　Qu6r6， 1996）．季節変動

や総観規模の 風 応力変動な どの外力の も とで 解を得 る

場合に は，オ ン ラ イ ン 法の 方が よ り適切 に 計算す る こ

とが出来 る もの の，流速場 に合わ せ た時間ス テ ッ プを

とる必要があ るな ど，オ フ ラ イ ン 法に比 べ て計算時間

が か か っ て し ま う．年平均 な ど の 定常外力 の も とで 定

常解 を得 る 場合 に は，オ フ ラ イ ン 法 とオ ン ラ イ ン 法の

結 果 は，原 理 的 に は 同 じ とな る （但 し，間欠 的 に 起 こ
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る対流調節 の 取 り扱い な ど の 問題 は残る），従 っ て ， オ

ン ラ イ ン 法 とオ フ ラ イ ン 法に は
一

長一短が あ り，扱 う

問題に よ っ て 選 ぶ 必要が あ る．

　2．2　扱う予報変数 と生物化学過程

　海洋生物化学大循環 モ デ ル で 扱 う生物化学過程は，

第 2 図 に 示 す よ う に 数多 くあ るが ，注 目す る トレ
ー

サーに よ っ て扱うべ き過程が決 ま る．海洋生物化学大

循環 モ デ ル を大 まか に 次 の 3 つ の タイプ に 分 け る こ と

が出来る．

　 1．栄養塩循環 を主 に 扱 っ た もの （Najjar　et　al．，

　　　 1992 ；Anderson　and 　Sarmiento，1995）．予報

　　　変数 は，リン 酸 や溶存酸素で あ り，DOM を計算

　　　す る場合もある．生物生産，沈降粒子 の溶存，

　　　大気一海洋間の ガ ス 変換な どの 過程 を取 り扱う．

　 2．炭素循環 を主 に あつ か っ た もの （Basactow　and

　　　Maier ・−Reimer ，1990，1991 ；YT96 ；YT97 ）．

　　　予報変数は ， リ ン 酸や溶存酸素に 加え て ， 全炭

　　　 酸，ア ル カ リ度 や 炭素同位体 で あ り，DOM を計

　　　算する場合 もある．生物生産，沈降粒子 の 溶存，

　　　大気
一
海洋 間の ガ ス 交換 に 加 えて ，無機化学平

　　　衡，同位体 分別効果な どの 過程 も扱 う．

　 3，人為起源物質の み を扱 っ た もの （Sarmiento　et

　　　 α！．
，
／992 ；England ，

1995）．予報変数 は，人為

　　　起源全炭酸や フ ロ ン な ど で ある．大気
一
海洋間の

　　　ガ ス 交換過程の み を扱 う．

　個々 の ト レ ーサ ーに つ い て 必要 な 過 程を 次に 述 べ

る ．リン 酸 の 濃度分布を計算す る た め に は，そ の 濃度

が海洋表層の 生物生産量 を大ま か に決め て い る た め ，

生物生産 お よ び沈降有機物 の 溶解の 過程 を計算す る際

に は，リン 酸 の みを取 り扱えば よ い ．厳密に言えば，

実際 の 海洋 で は，リン 酸濃度 よりもむし ろ硝酸濃度 に

よ っ て海洋表層の生物生産量 が 決 ま っ て い る こ とが よ

く知 られ て い る．硝酸濃度 を計算 するため に は，海洋

表層 で 生物活動 に よ り硝酸 が ア ン モ ニ ア や 亜 硝酸 に も

変化す る こ と，窒素固定や脱窒な どの 過程が あ る こ と，

な ど を 考慮す る 必要 が あ る．よ っ て，硝酸濃度 の 計算

は リン 酸 に比 べ て 複雑 となる．幸 い な こ とに，海洋中

と海洋生物中の リ ン 酸 と硝酸 との 濃度比 は，ほ ぼ同じ

で あ り， リン 酸濃度で硝酸濃度 を近似で きるため ， 現

在 の モ デル で は リン 酸を取 り扱 っ て い る．従 っ て ，モ

デ ル の リ ン 酸 は ，い くつ か の 過程 を 省略化 し た 硝酸 と

見 なす こ と も出来 る，

　生 物活動 に 関わ りの あ る他の ト レ ーサ ー
の 濃度分布

を計算す るため に は，生物生産 を計算す る必要 か ら リ

ン 酸 も
一

緒に取 り扱う必要が ある．例えば， 溶存酸素

は，大気一海洋間の ガ ス 交換 に 加 えて，有機物 の 生産 ・

溶解に伴 っ て 生成 ・消費 され る た め，生物生産 を決 め

て い る リン 酸 も取 り扱 う必要があ る．モ デル で は，海

水中の 無機の炭素を，全炭酸と全ア ル カ リ度（HCO 、

’一・

CO ，

2一
に 加 え ホ ウ酸や水な どの 電荷バ ラ ン ス ） とい う

量 を定義し て取 り扱う，こ の よ うな 取 り扱い は，無機

的な化学反応 が移流拡散な どの 過程に 比 べ て十分に速

い こ と，お よ び炭酸系が緩衝溶液 と し て 海水の pH を

ほぼ 8 に保 っ て い る こ とか ら可能で あ り ， 海洋化学の

分野 に お い て 広 く行わ れ て い る．ま た ，炭素 の 同位体
13

C と 夏
℃ も有益 な情報を持 つ の で ， 計算さ れ る こ とが

多い ．但 し，同位体分別効果を補正 した △14C （≡ 0．9752

（1十 δ
i4C

）／（1十 δ
13C

）
2− L　 Keeling，1981）に関 して

は，生物過程 を無視 して 計算 され る こ とが多 い （e，g．，

Toggweiler 　et 　a9 ．，1989）．こ れ は 1 表層で 生成 さ れ た

沈降粒子 が 深層で溶 ける こ と に よ っ て △
1
℃ 値が大 き

くな る （若 くな る）効果が ， 北太平洋深 層で も高々 10％。

程度 と小 さい ため（山中，未公開），通常の海洋大循環

モ デル で 扱う移流拡散の み を考え る こ とで ほ ぼ説明 で

きる こ と に よる．

　海洋中の炭素の滞留時間は，海洋中の貯留量 お よ び

陸上 か ら の 河 川流入速度や海底で の 堆積速度か ら求め

る と お お よ そ3e万年程度で あり，海洋循環 に よ る深層

水 の 滞留時間 （1000〜2000年程度）に 比 べ て十分に長

い ．従 っ て ， 海洋中の ト レ ーサ ー分布を求め る 問題 に

お い て は，河川流入 や 堆積過程 を取 り扱 わ な くて もよ

い

　また，人為起源 二 酸化炭素を扱う際に は ， 海洋循環

や栄養塩循環 が変化しな い とす るな らば，生物生産 は

変化 しな い の で，人為起源全炭酸濃度を ， 産業革命時

の 全炭酸濃度か ら のずれ と し て扱う こ とが で きる．す

なわち，大気
一
海洋間 の 二 酸化炭素交換 を どう扱 うか の

問題 は残る もの の ， 人為起源 二 酸化全炭酸 の み の 移流

拡散過程 を考慮 すれ ば良い ．（Sarmiento　et　al．，1992）．

し か し，海洋循環 や 栄養塩循環 が 変化 す る 場合 に は，

リ ン 酸 や全 炭酸 を取 り扱 う必要 が あ る （Sarmiento

and 　Qu6re，1996）．

　 3 ．溶存有機物と沈降粒子

　3 ，1 沈降粒子 に よ る 生物ボ ン プ

　沈降粒子 は，海洋表層に お け る生物生産 の結果，表

層か ら深層へ 沈降し て ゆ き，深層 で 溶解す る．こ れ に

伴 い ，海洋表層 の炭素が深層 に 運 ばれ る こ とか ら，こ

6 “

天 気
”
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第 3 図 全 海洋平均 した 水 温 と リン酸濃度 の 鉛直分布．左 th£　Najjar　et　al ．（1992）に よ る もの．右

　　　 側が YT96 に よ る もの．太 実線 は観測f直 太 破線は モ デ ル か ら得 られ た 水 温．細破線 は

　　　 POM の み を考慮 し た 場合 の リ ン 酸濃度．細点線 は POM と DOM を考慮 し た 場合の リ ン

　　　 酸 濃 度，

れ は
“
生物ポ ン プ

”
と呼ぼれ て い る．沈降粒子 の 多 く

は有光層直下で す ぐに 溶解す る た め，炭素の 鉛直輸送

量 は 深 さ と と も に 大き く変化 す る．深 さ100m に お け

る鉛直輸送は，輸出生産 と し て定義さ れ て い る が ，お

よ そ 深さ400m の 海洋物理 学的な表層 と 深層の 境で あ

る温度躍層に お け る鉛直輸送は，輸出生産の約4割に減

る，従 っ て ，沈 降粒 子 の 役割 を考 える 際 に は，その 溶

解深度 も輸出生産 と と も に 考え る必 要が あ る．YT96

は，簡単な ボ ッ ク ス モ デ ル を 用 い て，リ ン 酸 や 全炭酸

な どの 表層
一
深層問 の 濃度差 は，輸 出生産 と溶解深度 の

積 に 比例す る こ と を示 し，こ れ を
“
生物ポ ン プ

”
の 強

さと呼んだ．さらに ，こ の 考 え方 で ，溶解 深度 を変 え

た海洋生物化学大循環モ デル に よ る ケース ス タ デ ィ の

結果を説明 で き る こ と を示 し た．直感的 なた と えで 言

え ば，同じ能力の ポ ン プを 2台用意し て，並列に置い

た場合 で も （生物生産 が 2 倍 に な る）直列 に 置い た場

合で も （輸送距離が 2 借に な る）， 同じだ け の 量 が 運 ば

れ る と い う こ と に 他 ならな い ．

　CaCOa の POC に対す る輸出生産比 （深さ 100　m に

お け る CaCO ，
フ ラ ッ ク ス を POC フ ラ ッ ク ス で 割 っ

た 比 ，
raill 　ratio と呼ぼれ る）は ， 観測か ら分 か っ て い

な い た め，Broecker　and 　Peng （1982）の 2 ボ ッ ク ス

モ デ ル に よ る 議論 か ら 得 られ た 値 0，25が 広 く用 い られ

て い る．しか し，この モ デル で は，表層 と深層と い う

2 つ の ボ ッ ク ス を用 い て 議論 して い る た め に ， 溶解深

度を考慮 して い な い か ，深さ400m を通過す る 両者の

フ ラ ッ ク ス の 比 で 議論 して い な い か と い う欠点が 残

る．CaCO3 の 溶解深度 が POM に 比 べ 深 い こ とを考慮

す る と ， CaCO3 の POM に対す る生産比 は彼 らの 値 よ

り小 さ くな る はずで あ り，YT96 で はO．08・−O．IOと見

積 もっ て い る．

　Bacastow 　and 　Mair −Reilner（1991） と Najjar　et

al．（1992）は，海洋生物化学大循環 モ デ ル を 用 い て ，

POM とともに DOM を考慮 す る こ とに よ っ て、観測

さ れ た 全海洋規模 の リ ン 酸濃度分布が再現 で き る こ と

を示 した．観測 に よると，リン 酸濃度の極大 は北太平

洋深層の北部に位置す るが ，彼 らの モ デ ル で POM の

み を考慮 した 場合に は ， 赤道太平洋深層に極大が 生 じ

る．こ れ は，生物生産が 高い 赤道域で は，POM が 深層

で多 く溶 け る た め に 深層水 の リ ン 酸濃度が高 く な り ，

そ の水 が赤道湧昇に よ っ て有光層に供給さ れ ，生物生

産 を さ らに 高 め る，と い う栄養塩 トラ ッ プ が生 じた た

め で ある．（Najlar　4 磁 ，1992）．一方，モ デル に DOM

を考慮 す る と，DOM が水平移流 に よ っ て赤道域か ら

外に運 び出さ れ る た め に ， 栄養塩 トラ ッ プ を 防 ぎ ，
モ

デル で計算さ れ た リ ン 酸の鉛直分布は，見 か け上 ，観

測分布 に 非常 に 近 くな る （第 3 図）．しか しなが ら，彼

らの モ デル で 計算さ れ た温度躍層が観測 に 比 べ て非常
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に 深 くな っ て い る こ とか ら分か る ように，モ デ ル で再

現 さ れ た 流れ場 は鉛 直拡散 が強 い も の に な っ て い る

（第3図）．その た め に ， POM の み を考慮 した 場合 に 観

測 分布 が 再現 し な か っ た と考 え られ る．

　 Matear　and 　Holloway （1995）は，　 Bacastow 　and

Mair−Reimer （1991 ，
1992）な どで 用 い られ た流れ 場

を少 し修正 す る こ と に よ っ て POM の みを考慮した場

合 で も栄養塩分布が観測 され た 分布に よ り近 くな る こ

と を示 した ．ま た，YT96 で も（依然観測 よ り深 い もの

の ）温度躍層 が 観測 に 近 づ い た た め に，栄養塩 トラ ッ

プ が弱 くな り，リ ン 酸 の鉛直分布 は観測 に 近 づ き （第

3 図），リン 酸濃度 の極大が北太平 洋深層の北部に位置

す る よ うに な っ た．ちな み に，鉛直拡散 を大 きくした

場合 に は，われわれ の モ デル で も赤道直下 に 極大が 位

置 す る よ うに な る．

　 3．2 溶存有機物の 分布 と時間ス ケ ール

　
ー
般 に ，DOM は，物質循環 に お ける役割に 応 じて ，

3 つ の典型的な時間ス ケ ー・ル に分 けて議論 さ れ て い る

（Kirchman 　et 　al ．，1993）、海洋生態系 の 振舞 い に伴 う

DOM は ， そ の 生産分解が 速 く， 易分 解性溶存有機物

（lab三le　 DOM ，以後 L −DOM と表 す） と 呼ば れ る．現

在見檀 も られ て い る L −DOM 生産量 と分 解時 間 を考

慮す る と，L −DOC 濃度 は他 の 2つ の DOC に 比 べ て低

い こ とが 分 か る，
一

方，深層の DOM は，そ の 濃度 が

一
定 で あ り，難分解性溶存有機物 （refractory 　DOM ，

以後 R −DOM と表す ）と呼ば れ る．こ れ ら 2つ の 中間

的 な もの が，準 難 分 解 性 溶 存有機物 （semi
−labile

DOM ，以後 S −DOM と表 す こ と に す る） で あ り，
　 S−

DOM 濃度は海洋表層で 高 い もの と思わ れ る．し か し

な が ら，ど の よ うな有機的組成を持 つ も の が DOM と

な っ て い る か ，さ らに その 生成分解過程が どの よ うな

もの か，と い うこ と は現状 で は よ く分か っ て い な い た

め ，
こ れ ら 3 つ の DOM が どの よ う に分布し て い る か

を観測 よ り明 らか に す る こ と は困難 で ある．

　Sugimura　 and 　 Suzuki（1988）が高温触媒酸化法

（HTC 法）を 用 い て 示 し た DOC の 鉛直分布 を説明す

る た め に は，温度躍層 を超え て 表層 か ら深層へ あ る程

度の 量 の DOM の 輸送が 必要 とな る．　 Bacastow 　 and

Maier −Reimer （1991） や Najjar　et　aL （1992） は，

50年か ら tWIOO年程 度 の 分解 時 間 ス ケール を も つ S−

DOM に よ っ て ，　DOC の 鉛直分布 を説明 した．しか し，

Sugimura　and 　Suzuki（1988）に よ る当初の測定結果

に は問題が あ り， Suzuki （1993）に よ っ て 取 り下 げら

れ た．そ の 後，HTC 法 は，ブ ラ ン ク の 問題 な ど を 考慮

する こ と に よ り （Sharp，1993 ；Sharp　et　al．
，
1995＞，

技術的に確立 した 方法 と し て世界 中で広 く用 い られ る

よ うに な っ た ．HTC 法 を用 い た最近 の観測に よ る と，

DOC 濃度は Sugimura　and 　Suzuki （1988） に 比 べ て

大幅 に 低 くな り，次 の ような濃度分布を示 し て い る．

S −DOC は お お よ そ200m 以浅 に の み 存在し， 海洋表層

の DOC 濃度 は 地域 ご と に差が あ り （Tanoue ，1992，

1993；Ogawa 　and 　 Koike
，
1997），赤道を挟ん で 南北

10度 程 度 に 極 大 を持 つ 分布 を し て い る （Tanoue ，

1993）．ま た，Car］son 　et　al ．（1994） に よっ て，海洋

有光層に お ける DOC 濃度 は季節変化 し ，
バ ミ ュ

ーダ

沖 の 定点観測 に よ っ て ，冬季 の 対流 に よ っ て 深 さ 200m

程度の 亜 表層 へ DOC が 運ば れ て い る こ とが 示 され

た．YT97 は，観測 さ れた DOC 濃度 の 水平 お よ び鉛直

分布に 注 目し，
POM に対す る S −DOM の と の 生産比

お よ び S−DOM の 分 解時間 の 2 つ を変 えた ケー
ス ス

タ デ ィ
ーを行い ，そ れ ぞ れ をお よ そ 2 お よび半年程度

とす る こ とに よ っ て，観測 さ れた DOC 濃度分布 を矛

盾な く説明 で き る こ と を 示 し た．ま た，YT97 は，赤道

直下 の 生物生産 に よっ て 生成 された S−DOM が，エ ク

マ ン 輸送 に よ っ て高緯度方向に 運 ば れ，DOC 濃度極大

（double　DOC 　maximum 　zone ，　DDMZ ）を形成し て い

る を示 し，こ の S ・DOM に よ る 栄養塩 の 輸送 は，亜熱

帯外洋 の 生物生産 に とっ て 重要 な も の と な っ て い る こ

とを指摘した．

　
一

方，深層 に お け る DOM は ほ と ん ど R −DOM で あ

り，そ の濃度は大西洋か ら太平洋まで観測 誤差 の 範囲

内で
一

定で ある と考え られ て き た が （Martin　and　Fit・

zwater
，
1992），最近 で は HTC 法 の 測定方法が確立 さ

れ，大西洋 の ほ うが 太平洋 に 比 べ て有意 に 濃度 が わず

か な が ら高い と言われ て い る （Peltzer，私信）．また観

測 さ れ た大西洋
一
太平洋間の DOC の △

14C
値 の 差 は，

△
1
℃ 年齢で 比較す る と DIC の △

’4C
値の 差 と等 し く

な っ て い る （Dulffel　et　al．，1992）．この 大西洋
一
太平

洋間 の DOC 濃度お よび △
1
℃ 値 の 差 を考慮 す る と ， も

し深層 に お け る DOC 濃度が
一

定な ら ば，深層に お け

る R −DOM は分解せ ず保存 さ れ て い る こ と を意味し，

逆 に ， 大西洋
一
太平洋 間に 濃度差が あるな らば，R −

DOM は 深層 で 分解 さ れ る こ と を意味す る．後者の場

合は ， 表層で作 られ た R −DOM が 深層で 分解 して い る

の で ， R −DOM が 炭素を鉛直輸送 して い る こ と に な る．

YT97 で は，大西洋
一
太平洋間 の 濃 度差が6 μ molC ／kg

の ときに は，o．06　GtC／年 と見積もっ て い る．こ れ は，

8Gt／年の POM の 輸 出生 産 に 比 べ る と，一見小 さ な量

8 “
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第 4 図　太 平 洋表層 に お け る 人 為起源の 全炭酸 （等値線間隔5μ mo レkg＞，核 実験 起 源 の △
14C

（等値線間隔

　　　 10％。），フ ロ ン 11 （CFC −II） （等値線間隔0．5pmol ／kg）の 濃度分布 お よ び水平流速 図中の点線

　　　　は，モ デル で 得 ら れ た エ ク マ ン 流が 収束 す る位 置 人 為 起 源 の 全 炭 酸 お よび核実験起源の △
14C

　　　　は，1990年時点の 値か ら産 業革命以 前の 値 をひ い た もの．

に 思われるが ， 1000　m 以深 に運ばれ る POM の量約1

Gt／年 と比 べ る と 必ず し も無視 で き る大 きさ で は な

い ．従 っ て ， 深層に お け る高精度 の DOC 濃度の 観測 が

必要で あ る ．

　3．3 輸出生産

　輸出生産は，前 に 述べ た よ うに ，通常深 さ100m に お

け る鉛直フ ラ ッ ク ス で 定義さ れ る が ，そ の 値 は，観測

方法 に よっ て 4Gt〆年 （Eppley， 1989）か ら20　Gt／年

（Packard 　et α1．，1988）と大 き くばらつ い て い る，ま

た ，モ デ ル で は約 1GGt ／年 程度 に 見積 もられ て い る

（Najjar　et　 al．，1992；YT96 ）．　 IPCC （1990＞ で は 古

典 的 な観 測 値 で あ る4Gt ／年が用 い ら れ て い る が ，

IPCC （1995）で は モ デ ル の 結果 が 用 い ら れて い る．　 YT

97で も，POM お よび DOM に よ る輸出生産が そ れ ぞ

れ8Gt ／frp　o　3　Gt／年 と見積 も ら れ て い る，しか し，　 YT

97モ デル か ら得 られた亜熱帯外洋域 に お ける沈降粒 子

量 はセ ジ メ ン トトラ ッ プ （海洋深層 に
一

定期間係留し

沈降粒 子 を捕 ら え る機器 ）で 測 ら れ て い る量 に 比 べ て ，

2倍弱程度多 くな っ て い る．こ れ は，モ デル の 鉛直方向

の疑似拡散が 大 きい こ と，R −DOM に よ る鉛直輸送を

考慮 して い な い こ と に よ る モ デル の 見積も りの 過大評

価 ， お よ び，セ ジ メ ン ト トラ ッ プ の 沈降粒子の捕捉率

が 低 い こ とに よる観測 の見積も りの過小評価 に よ るも

の と思 わ れ る．従 っ て ，輸出生産 の 量 を よ り正確に決

め る た めに は ， さ ら な る モ デル お よ び観測 に よる研 究

が必要で あ る，

　 4 ．古海洋へ の 応用 に つ い て

　過去 の 地球表層環境 （古気候 ・古海洋 ）の 状態 を復

元す る こ と は，気候 シ ス テ ム の より広い 範囲で の 振舞

い を知る た め に 重要 で ある．い わゆる地 質学的記録 を

用 い て，復元 を行 う際 に，どの よ う な環境で どの よ う

な記録 が 残 る の か と い う知識 が 予 め 必 要 と な る．こ の

地質学的記録は ， 気象学・海洋物理 学で 主 に 扱う風速，

流速，温度，降水，塩分 な ど の 直接的な物理量 で は な

く，氷床，湖底 海底 コ ア な ど に含ま れ る花粉，有孔

1997年 12月 9
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　第 5図　England （1995）お よび我 々 の モ デ ル に よ る Ajax 鉛直南北断面 （グ リニ ッ チ 子 午線）に お け る CFCII の 分 布．
　　　　 （a ）

一
（c ） は England （1995） に よ る結果．（d ）は観測．（e ） は我 々 モ デ ル の 結果．

虫，同位体，有機物な ど と い っ た 間接的 なもの で あ る．

こ れ らの 物理量 と間接的な証拠を結び付け る た め に

は，単 に 現在 の 環境 の も とで の 経験的 な関係 を用 い る

の で は な く， 物理学的立場に基づ い た 広い 環境に適応

で きる理論 に よる 関係 を用 い る必要 が あ る．すなわ ち ，

物質循環は気候 シ ス テ ム の
一一

部 と して 重要で あ る が ，

そ の 研究は気候力学 と古気候 学 ・古海洋学 との 橋渡 し

を行な う点で も不可欠で あ る．海洋物質循環 モ デル を

古海洋 に適応 した例 は，山中 （1996） に詳 しく述 べ て

あ る の で，こ こで は省略す る こ と に す る．

　 5 ．人為起源物質の 海洋に よ る吸収に つ い て

　入 為起源 二 酸化炭素，核実験起源放射性 同位体炭素，

フ ロ ン な どの 人為起源物質が海洋 に 吸収され どの よ う

に分布す る か とい う問題は ， 地球環境問題 の みな らず，

海洋物質循環 の 観点か ら も極め て 興味深 い ．すなわ ち，

物質に よ る大気一海洋間の ガ ス 交換時間 やそ の 温 度依

存性な ど の 特性 の 違 い お よび百年 か ら数十年の 時間 ス

ケール の 大気中濃度の 時間変化 の 違 い が 海洋中の 濃度

分布に どう反映 され るか とい っ た こ と，ま た，フ ロ ン

の観測分布 と の 比 較に よ っ て モ デ ル の 振舞 い を確 か め

られる こ と，な どが あげられ る．例えば 北太平洋の

中層は，上 層で卓越す る北太平洋規模 の 風成循環や，

深層 で 卓越 する全海洋規模の 熱塩循環 ， 北太平洋規模

で 中層 に 存在す る と考 え られ る熱塩循環が入 り交 じ っ

た 複雑な流 れ の 場 で あ るが ， 人為起源物質が ち ょ う ど

中層付近 に拡が りつ つ あ る た め ，こ の よ うな濃度分布

が どの よ うに して 決 まっ て い る か と い う問題は海洋物

理学に とっ て も興 味深 い もの で ある．

　人為起源 二 酸化炭素や核実験起源放射性 同位 体炭

素，フ ロ ン に つ い て の特性の 違 い を ま と め る と ， 次の

よう に な る．人為起源 二 酸化炭素や核実験起源放射性

10 “．
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同位体炭素 の 海洋表層
…
大気問の交換時間は，二 酸化炭

素 の 海洋表層
一
大気間 で 分圧平衡 に達す る時間（お よ そ

8 か月），炭素同位体が海洋表層
一
大気間で 平衝に な る

時聞 （お よ そ 6 年） に よ っ て 決 ま っ て い る た め，フ ロ

ン 11／12 （お よ そ 2か 月）と比 べ て も長 くな っ て い る．

二 酸化炭素 の 産業革命時点か らの 増加量 を議論す る際

に は，高緯度一
低緯度間 の 二酸化炭素濃度の増加量に関

す る溶解度は，数 十％程度 の 違 い し か な い ．そ れ に 対

し，フ ロ ン 11／12は 高緯度 ・低緯度 で約4倍程度の違 い

が ある．また ，各々 の 大気中の濃度 に つ い て は，人為

起源二 酸化炭素濃度は産業革命か ら徐 々 に 増加 した の

に 対 し，フ ロ ン 11／12濃度は 1970年代以降急速 に増加

し，核実験起源放射性同位体炭素濃度は 1960年代 に 増

加 しそれ以後減少 するパ ル ス 的時間変動 を して い る．

　山中 ・ 阿部 （1996）は ，
こ れ ら の大気中の濃度変化

を与 え，産業革命時点 か ら1990年まで の 海洋 に お け る

分布 を計算 した ，1990年時点の 太平洋表層に お け る分

布を第4図に 示す．人為起源の 全炭 酸 の 分布 パ タ
ー

ン

は ， 核実験起源 の △
14C

の もの と比較的似 て お り，フ ロ

ン 11の も の と は大 き く異な る．フ ／コ ン 11の 濃度は高緯

度 で 高 くな っ て い る，フ ロ ン の 海洋表層一大気問の ガ ス

交換 が その他の 過程に比べ て速 い た め 1 そ の場の海面

水温 ・塩 分 か ら決 ま る平衡分圧 に 近 い こ と，その 平衡

分圧の 温 度依存性が強 い こ と に よ っ て い る．従 っ て ，

フ ロ ン 11の 濃度分布 は，海面水温 の 分霜 パ タ
ー

ン と似

て い る．但 し，南大洋 で は，同 じ水温 で も他に 比 べ て

低 い 濃度 を示す海域 があ る．こ の 領域 で は，鉛直対 流

が起 こ っ て い る た め に 大気
一
海洋 間 の ガ ス 交換 に よ る

平衡が遅れ て い るた め で ある．
一

方，人為起源の 全炭

酸濃度 と核実験起源の △
1‘C 値 は亜熱帯域 で 最 も高 く

な っ て い る．こ れ は，赤道域で 湧昇 した産業革命以 前

の 水 を含む 水 が，エ ク マ ン 流 で 高緯度 に 運ばれ る うち

に ， 徐々 に大気中 の 人為起源 二 酸化炭素 と核実験起源

放射性同位体 を 吸 収す る た め で あ る．最 も高 い 値 の と

こ ろ は，エ ク マ ン 収束する緯度 に 対応す る．赤道域か

ら伸び る核実験起源の △
14

の低い 値の 領域 が全 炭酸 と

比 べ て 拡が っ て い るの は，放射性同位体炭素の ガ ス 交

換平衡時間が二 酸化炭素に 比 べ て 長 い こ とに よる．

　人為起源物質 の 分布 の 計算が ，流 れ 場 を改善す る た

め に 有益な情報 を もた ら す と い う例 と し て ，England

（1995） よ る ケ ー
ス ス タ デ ィ が 興 味深 い （第 5 図 ）．等

密度面拡散 （lsopycnal　diffusion）カ〉
“
用 い た 場合 に は，

温度や塩分の分布が良 くなる こ とが知 られ て い たが，

フ ロ ン の 分布は逆 に 水平 ・鉛直拡散を 用 い た場合よ り

も拡散が大きい 結果 とな っ て い る．Gent　6’砿 （1995）

の 等密度面間の層厚を拡散さ せ る パ ラ メ タ リ ゼーシ ョ

ン （GM −
mixing ）を用 い た場合に は，か な り観測 に 近

い 分布 に な る．し か し，低緯度 で は，モ デ ル の 方 が 観

測 に 比 べ て フ ロ ン が深 い とこ ろ まで 貫入 して い る．こ

れ は鉛直移流を中央差分ス キー
ム で 表現 し た こ と に よ

るた め に生 じ た もの で ある可能性が ある （Yamanaka

and 　Suginohara，投稿中）．我 々 も同様 な計算 を行 っ

た と こ ろ ， 水平 ・鉛直拡散を用 い た場合で も出来る限

りそ の係数 を小 さ くとり，鉛 直 の 層 の 数 を増やす こ と

に よ っ て，GM −lnixing と比較で き る くらい の 結果 が

得 られ る こ とが分 か っ た （第 5 図），

　 6．お わ りに

　 こ こ で は ， 私が 行 っ て きた研究を ま じ えて 1990年代

に発展し た 主に モ デ ル を 用 い た海洋物質循環に関す る

研究を紹介 した ．

　YT96 や YT97 で示 した こ との 1 つ は，物理場 で あ

る海洋循環 が う ま く得られ て い れ ば，ご く簡単な 生物

化学過程を組み 込 む こ とに よ っ て ，大 まか な全海洋規

模 の 栄養塩や 生物生産の分布を再現出来る と い う こ と

で あ る，例えば ， YT96 や YT97 の モ デル で は ， 輸出

生産は，栄養塩 の 表層濃度 に 比例し て い る もの と して ，

全海洋に わ た っ て 同
一

の 比例係数を用い
， POM の 沈

降粒子 の 鉛直分布 も海域 に よ らず同 じ もの を 用 い て い

る，
一

方 ， 実際の海洋で は ， 生物生産が高い 海域 と低

い 海域で はプ ラ ン トン の種の構成も異 な り，明 らか に

上 の よ うな パ ラ メ タ は海域 ご と に異な る こ とが容易に

推測さ れ る．こ れ らの こ とは ， Fasham　et α1．（1990）

や Kawamiya 　et　al．（／994） な どの 生 態系 モ デ ル と は

異な る ア プ ロ ーチ と して ，こ こ で 示 した海洋生物化学

大循環 モ デル に 生態系の 振舞い をパ ラ メ タ ラ イ ズす る

必要性を示唆し て い る．そ れ に よ っ て ， 物質循環 に お

け る 生態系 の 役割が 明 らか に な り，地球温暖化や氷期

の海洋循環 の 変動に伴 っ て ど う海洋生物生産や海洋物

質循環が変動す るの か を知 る こ と に つ な が る．

　最後に ， 学生の人の何か の参考に な れ ば と思い
， 私

事 に つ い て 書 か せ て い ただ く．1990年 の 修士課程 2年

の と き の Broecker　and 　Peng （1982） の
“
Tracers　in

the　Sea
”

の読書会 で，初 め て 海洋物質循環 に 接 した．

全炭酸 や ア ル カ リ度，生物過程 の 概念 は分 か り に く く，

努力し た もの の ， そ の後 2 年間は 理 解出来ずに い た ．

そ して ，（私 はす で に 助手 に な っ て い た が ）博士課程 2

年相当の と き ， 当時ボ ス ドク だ っ た 田 近英
一

博士 と も
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う
一
度読書会 を行 い ，「要す る に こ うな ん だ 」と秋 の あ

る日に 霧が 晴れ た よ うに 理解で きた ．そ うい う目で 過

去の 研究 を 見直 す と Bacastow　and 　Maier −Re｛mer

（199  が見 つ か っ た．概念が分 か っ て しまう と，モ デ

ル を組み 立 て る の は そ う難し い も の で は な く，1992年

の年末 に は最初 の 矩形 の 海 の バ ージ ョ ン が 出来上 が っ

た．計算を始め て 2週間後 に は CaCO3 の POC に対 す

る輸出生産比 の値の 問題 点 に 気が つ い たが ，世 の 中 の

人 に 説得力を持つ よ うに す る た め，矩形 の 海か ら ， 理

想化 した 全海洋モ デル を経 て，現実地形 の 全海洋 モ デ

ル へ 改良し数百 ケ ー
ス の 実験を行 い ，論文が雑誌 に 載

る ま で に は ，
1996年 ま で か か っ て し ま っ た．

　私の指導教官の杉ノ原伸夫教授 （東京大学気候 シ ス

テ ム研究 セ ン ター一　は 1 何もな い と こ ろ か らの 研究に

対 して 長 い 目で見 て 下 さ り，数多 くの助言や 激励 を下

さ い ま した ，論文 の 共 著者の 田 近英
一

博士 （東京大学

理学部），また，住明正教授 （東京大学気候 シ ス テ ム研

究 セ ン タ・一一）， 松野 太 郎教授 （北海道大学大学院地球環

境科学研 究科〉，熊沢峰夫教授（名古屋大学理学部）は ，

議論や激励を 行 っ て 下 さ い ま した．私 の 海洋物質循環

に 関す る研究 に は，日本気象学会，日本海洋学会，日

本地球化学会 の 数多 くの 人 との 議論 や助 言が 不可 欠

だ っ た よ うに 思 い ます．こ の 場 を借 り て お 礼 申し上 げ

ま す．
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