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5 ． 物質循環 と して の 陸域 ・ 海洋生態系 と の相互作用 （海洋）

山　中　康　裕
＊

　 1．は じ め に

　比較的短 い 時間 ス ケ
ー

ル で は，気象学や海洋物理学

な どで扱 うような大気
一
海洋系の 物理過程が気候 の 状

態 を決め て い る．しか し， 例えば ， 第四紀に お け る氷

期一一間氷期サ イ ク ル 程度の 気候変動を考え る と，海洋

の 生態系 お よ び物質循環は ， 大気中二 酸化炭素濃度の

変動を通じて ，気候シ ス テ ム の
一

員 と し て 主役級 の 働

き を す る．

　 こ こ で は，まず，専門外の人 の た め に ， 海洋物質循

環 と海洋生態系の 関わ りに つ い て ごく簡単 に 紹介し，

さ らに，そ の モ デ リン グを紹介す る．そ して ， 「21世紀

の気象学」 と し て の 1 つ 課題 と し て，海洋物質循環と

古気候 へ の 発展 に つ い て 述 べ た い ．海洋物質循環や生

態系モ デ リン グ の紹介に本講演の多 くの 時間を費や す

が ，プ ラ ン ク トン な どを扱 う海洋生態系 モ デ リン グが ，

一
見全 く関係が な い よ うな氷期の大気中二 酸化炭素濃

度低下 に つ い て の 理解 に 役立 つ と い っ た 「急が ば回 れ 」

的な論理 が伝わ れ ば幸い で ある．

　 2 ，気候シ ス テ ム の
一

員と して の 海洋物質循 環と海

　　　洋生態系

　第 1 図は，氷期間氷期サイ ク ル 程度 の 気候変動 に 注

目して ， （独断と偏見 を含ん で い る か も知 れ な い が）海

洋物質循環や氷床ま で を含 め て ま と め て み た 気候 シ ス

テ ム の概略図で ある．もし ， 大気中二 酸化炭素濃度へ

の フ ィ
ー

ドバ ッ ク が な い とす る な らば，気候 の 状態 は

大気や海洋の 物理過程 で 決 ま り，海洋物質循環 は ，単

に気候状態 を堆積物な どへ 記録す る 診断的 な役割しか

持た な い ．こ の 仮定 は，比 較的短 い ス ケ ール で は十分

に成 り立 つ の で，大気中二 酸化炭素濃度は ， 大陸配置
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や 日射量 （地球軌道要素） な ど と 同じ よ うに 予 め与え

られ ， 大気大循環モ デル や 大気海洋結合大循環 モ デル

を用 い て 気候 の 研究を行 うの が一
般的で あ る．しか し，

大気や海洋の物理過程の変化が海洋生態系や海洋物質

循環 に 影響 を与え，さ らに 大気 中二 酸化炭素濃度 へ お

よ ぶ な ら ば， 海洋物質循環 は ， 気候シ ス テ ム の一
員 と

し て積極的 に 気候 の 状態 を決 め る こ と に 関わ る こ と に

な る．例 え ぼ，地球温暖化 に 伴 っ て ，海洋循環や海洋

生態系が変化す る こ と に よ り大気中二 酸化炭素濃度が

変化す る こ とが 考え られ る，こ の 種 の 先駆 的研究 は，

Maier−Reimer　et　al．（1996）や Sarmiento　et　aL （1998）

で あ る が ，両者の 海洋生態系の 取 り扱 い は必 ずし も十

分な もの で は な い ．大気中二 酸化炭素濃度をあ る
一
定

値に保つ よ うに人 問活動に伴 う二 酸化炭素放出量を規

制す る と き ， 長期 的 に は ， そ の放出量 は海洋に よ る吸

収量 と釣り合 うよ うに な る の で，海洋生態系の変化に

伴 う吸収量 は 必 ず しも無視 で き る大 き さ で は な くな

る．い っ た ん海洋生態系の変化に よ っ て 元 々 ある 自然

の 海洋物質循環 が変化す る と そ の 影響は 1000年程度 に

お よぶ ．従 っ て ，海洋生態系 が変化す る こ と に 注 目し

た研究を今後さ らに行う必要が あ る，ま た，今か ら約

2 万年前 の 最終氷期 に お い て は，大気中二 酸化炭素濃

度 は 産業革命前の 280ppm より約80ppm 程度低 か っ た

が ，こ れ は，海洋生態系 と海洋物質循環 が 現在 と異 な っ

た状態に あ る と
一

般的に考え られ て い る，Broccoli

and 　Manabe （1987）に よ れば，大気中二 酸化炭素濃度

の 低下 は 氷期 に お け る 南半球 の 気温低下 を もた ら し，

氷期 の 気候状態 の 再現 に は 不可欠な要素 で あ る．

　 こ の よ うに，気候 が 変化 した 場 合 に，ど の よ う に海洋

生態系や海洋物質循環が変化す る か を知 る こ と は，気

候 シ ス テ ム や古気候に とっ て も重要 とな る．そ の た め

に も，現在 の 海洋 生 態系 や 海洋物質循環 が ど の よ う に

な っ て い て ，モ デ ル に よ っ て どの 程度再現 で きるか は，

広 い 意味で の 気候学に とっ て も興味深 い もの で あ る．
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　　　　　　　　　　　　穴気海洋結禽大籟環モデル

　第 1 図　第 四紀 の 氷期
一
間氷期サ イ ク ル 程度 の 気候変動 を考 えた 際 の 気候 シ ス テ ム の 概念 図．日射

　　　　　と い う入力 の 変動 か ら気候 シ ス テ ム を経て 堆積物 とい う出力 の 変動 が得 られ る か を表 し

　　　　 て い る．

第 2 図 海洋生 物化学大循環 モ デ ル 中の 生物化学過

程 に つ い て の 概念図．

　 3 ．海洋物質循環モ デ ル と そ の気候問題へ の適用

　海洋中の 二 酸化炭素分布 は，水温や 塩分 と 同 じ よ う

に 海洋循環 に よ る物理過程 と同時に ， 生物生産 な ど や

沈 降粒子 の溶解な ど の 生物化学過程で決ま る，第 2図

に 示す よ うに ，海洋物質循環 モ デル は 様 々 な生物化学

過程を含ん で い る，光合成 に よ る 生物生産は ， 海洋表

層の 栄養塩濃度 に ほ ぼ 比例 し て 行われ，栄養塩 は 湧昇

流や鉛直混合な ど に よ っ て 下層か ら供給さ れ る．生物

生産さ れ た有機物や炭酸カ ル シ ウ ム の 殻は，海水中で

溶 けなが ら沈降 して ゆ くもの と し ， そ の溶け 具合は ，

長期聞設置 し沈降粒子 を捕捉す る セ ジ メ ン ト ・トラ ッ

プ で観測 さ れ た結果 を利用 し て 決 め て い る．こ の よ う

に生物生 産 と沈降粒子 の 溶解 と い う 2 つ の 生物化学過

程 を モ デ ル に 組 み 込 む こ と に よ っ て 海洋中 の 栄養分布

を再現す る こ と が 出来 る．海洋生物 が 作 り出 す 有機物

の 元素組成比 は ほ ぼ一定な の で，そ の こ と を考慮す る

と 海洋中 の 二 酸化炭素や pH の 分布 も計算 で き る ．表

層水中の 二 酸化炭素分圧は化学平衡に よっ て計算で き

る．大気海洋 間 の 二 酸化炭素分圧差 に ガ ス 交換係数を

掛 け る こ と で 二 酸化炭素の大気
一
海洋間の ガ ス 交換 も

見積 も られ る、よ り詳し い モ デ ル の 説明 は 山中（1997，

1999）を参考に さ れ た い ．こ の よ うな海洋物質循環モ

デ ル で 計算 さ れ た 太平洋 に お け る リ ン 酸イ オ ン の 南

北
一
深 さ 分布 を第 3 図 に 示 す ．観測 か ら分 か る よ うに 北

太平洋の深 さ 1km 付近に リ ン酸濃度が 最 も高 い 層が

存在 す る．IPCC レ ポ
ー

ト （IPCC ，1995）に お い て 溶存

有機物の 見積 も りに採用 さ れ て い る Bacastow 　and

Maier−Reimer （］．991）で は，観測 さ れ た 分布 とか な り

異な っ て い る が ， 我々 の結果は か な り よ く再現し て い

る こ と が 分 か る．最近行わ れ て い る Ocean 　Carbon

Model 　Intercomparison　Project（OCMIP ） に参加 し

て い るモ デ ル の結果は ， 我々 と お お む ね 同じで ある，

　 し か しな が ら，こ の モ デル に よ る 観測分布 の 再現 は，

「表層に比べ て深層の 方が ， あ る い は ， 大西洋に比べ て

太平洋 の ほ うが，高 い 栄養塩 濃度 で ある」 とい っ た栄

養塩の 基本的な 分布の 再現 で あ り，気候変動 に 伴 っ て

海洋循環 が 少 し変化 し た 際 に 海洋物質循環 が どの 程度

変化す る か ？　 と い っ た 摂動的な分布 の 変化 に対 し て

正 しい 答 えを出す こ とを保証 しな い ．こ れ は ， か つ て，

Atmospheric 　Model 　 Intercomparison 　Project

（AMIP ）な どで 大気大循環 モ デ ル を 比 較 し た 際 に，雲
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第 3 図

　　60＄　　 30S　　　E窃．　　 3《躍丶轟

　 太平洋 に お け る リ ン 峻 塩 濃 度分 布

　 Reimer （1991）
　 る モ デ ル の 計 算 結 果．
　 の み を考慮 し，
　 考慮 して い る，

　　　　　　　　63N　　　　　　　　60S　　30S　　 Eq、　　 SON　　6｛｝N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、

　 　 　 　 　 　 　 　 （a ）GEOSECS に よ る観 測，（b，　 c ） Bacastow 　and 　Maier

に よる モ デ ル の 計算結果，（d，e） Yamanaka 　and 　Tajika （1996，1997） に よ

　　 生物 過 程 と して （c，c） は 沈 降粒子 （Particulate　Organic　Matter，　POM ）

（b，d） は 沈降粒子 と と もに 溶存有機物 （Dissolved　Organic　Matter ，　DOM ）も

等 高線間 隔 は0．2μ mol ／1，

が 気候 に 対 して ほぼ同 じ役割 を果 たすが，温暖化 とい

う摂動 に は，モ デ ル に よ っ て 雲 の 役割が か な り異 な っ

た状況 と似 て い る か も知れ ない ．幸 い に も，第 1 近似

と し て ，地球温暖化 に 伴 っ て海洋循環 や海洋生態系が

変化 しな い と仮定 で きる．こ の 近似 の 精度 で は，海洋

循環 と海洋生物生産 の バ ラ ン ス か ら定ま る元 々 あ る自

然 の 栄養塩循環や炭素循環 が 変 わ らない ため，大雑把

に 言 えば 海洋 に よる人為起源二 酸化炭素 の 吸収量 は，

あ る程度 の 信頼性 を持っ て 求 め る こ とが 出来る．し か

し，温暖化 に 伴 っ て ，海洋生態系 が 変化 し海洋物質循

環 が ど の程度変化す る か ？　 とい っ た 問題 に ，
こ の モ

デ ル は答 えを出さない ．

　氷期に お け る大気中二 酸化炭素濃度低下の 原因を探

るため に ，
こ の モ デル を用 い た研究があ る （例えば，

Heinze　et 砿 1991）．しか し な が ら，次に 述 べ る よ う

に，必 ず し も気候変動 に 対 す る海洋 生 態 系 の 応 答が 分

か っ て い な い た め に ，必ず し も正 しい 答え が 得ら れ る

保証 は な い ．さ らに ，最新 の IPCC レ ポー
トで は，海洋

中の 全炭素 フ ラ ッ ク ス と と もに ，炭酸 カ ル シ ウ ム の フ

ラ ッ ク ス に も注日し て い る，こ れ は ， 海洋生物生産 に

伴 い ，海水 中 の 二 酸 化炭素 か ら有機物を作 られ る と海

水中 の 二 酸化炭素分圧 が 低下す る の に 対 し て ，プ ラ ン

ク トン の 炭酸 カ ル シ ウム の 殻 が 作 られ る と二 酸化炭素

分圧が上昇す る ため で あ る．現在 の 海洋物質循環 モ デ

ル で は，生物生産 に 対 す る炭酸 カ ル シ ウ ム の 生 成比 を

一
定 として い る （例 えば，Yamanaka 　 and 　 Tajika，

1996，1997）．Yamana1 ｛a　and 　Tajika （］996） をこよ る

炭酸 カル シ ウム 生成比 の全球平均値 の 見積 もりは，観

測 と調和的で あ る こ とが最新の IPCC レ ポートで 述 べ

られ て い る．しか しな が ら，「高生物生産海域で は，炭

酸 カ ル シ ウム を作 る 円石藻 な どの割合 が 低下 す る 」 と

い っ た こ とが 海洋生物学で は一般的 に 知 ら れ て い る．

例え ば，思考実験 と して 「海洋深層水が海洋表層 に 供

給さ れ ， 生物生産 が高 くな る場合」を考 えて み る．深

層水中の栄養塩濃度や 二 酸化炭素分圧 は，過去の 生物

生産 の 結果 と して 高くなっ て い る．従 っ て，炭酸 カ ル

シ ウム ー
定 の場合 に は過去 の 生物生産 の 繰 り返 し と な

る の で ， 生物生産 が高 くな っ て も，表層水 中 の 二 酸化

炭素 分 圧 が 供 給 以 前 よ り低 くな る こ と は な い ．しか し，

炭酸カ ル シ ウ ム 生産 の割合が 減 る と，海洋表層水中の

二 酸化炭素分圧 が 供 給以前 よ り低 くな る可能性が あ

る．

　 こ の ような こ とを踏 まえ る と，陽 に 海洋生態系 を表

現 した 海洋物質循環 モ デ ル を 開発 す る こ とが強 く望 ま

れ る．モ デル は さ ら に複雑に な る が ， 海洋生物学の 知

識 を導入 で き る こ と，お よ び，観測 と即物的に 比較が

38 “

天 気
” 49．1，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

日本気象学会2001年度春季大会 シ ン ポジ ウム 「21世紀 の 気象学
一

将 来 展 望一
」ゐ報 告 39

プうン外 ン
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第 4 図　生態系 モ デル の 15コ ン パ ー
トメ ン トの模式図 （Yumanaka 　et　al ．，2001）．実線や 破線 点線 は，窒

　　　 素や 珪素 カ ル シ ウム の 流れ を表 す．ひ とつ の 矢印毎 に，光 合成 な どの ひ と つ の 素 過程 が 対応 し，
　　　 海洋生物学 に 某つ い た定式化 が され て い る．

出来 る こ とな ど強力な援軍 も得られ る．

　 4 ．海洋生態系モ デ ル と その 予備的実験の 結果

　 多 くの 生態系 モ デル は ， 海洋有光層中の硝酸塩やア

ンモ ニ ア 濃度 が 生物生産 を決 め て い る た め，窒素循環
の み を扱 うが （例 えぼ， Kawamiya 　et　al．，1995）， 炭

素循環を表現 す る た め に，炭素循環 と と も に 炭酸 カ ル

シ ウ ム の殻な ど も扱 うモ デ ル が 必要 と な る．本講演で

は ， 窒素
一
珪素

一
炭素循環 を扱 っ た我々 の 1次元海洋生

態系 モ デル を紹介す る （Yamanaka 　et 　al ．，2001）．モ

デル 中の 生物過程に お け る 15コ ン パ ー トメ ン トとそ れ

らの 間の や りと り を第4 図 に示 す．栄養塩 と し て ， ア

ン モ ニ ア （NH4 ）や硝酸塩 （NO ，），珪酸塩 （Si （OH ）4）

を考え ， 植物プ ラ ン ク トン と動物 プラ ン ク トン を 2 つ

と 3 つ に 分 け る．大型植物プ ラ ン ク トン （PL ）は珪藻

を 表 し
， 珪酸塩 か らオ パ ー

ル （Opal）の 殻 を作 る た め

に ， 珪素循環 もモ デ ル に 組み込 む．小型 プ ラ ン ク トン

（PS） の
一

部 は 円石 藻 を 表現 し，炭酸 カ ル シ ウ ム

（CaCOs）の 殻 を作 る．ま た，カ イ ア シ類 の よ うな大型

勤物プ ラ ン ク ト ン （ZL ）で は，春先 に表層に 上 が り成
長 し秋 の は じめ に 深層へ 戻 る とい う季節的な 鉛直移 動

の 効果を表 現 し て い る．ま た ，小型動物プ ラ ン ク トン

（ZS ）の
一

部 は 炭酸カ ル シ ウム の 殻を もち，高次補食動

物プ ラ ン ク トン （ZP ）は オ キ ア ミな ど を表 し，魚類 な

ど の よ り高次 の 海洋生物 の餌な ど に な る．細胞外分泌

2002年 1 月

や枯死 ，死骸な どは ， 粒子状有機物 （POM ＞や 溶存有

機物 （DOM ） を経て，栄養塩 に戻 っ て ゆ く．　 POM や

炭酸 カ ル シ ウ ム，オ パ ー
ル な ど を沈降粒子 と し て陽 に

表現し て い る の で ，セ ジ メ ン ト・トラ ッ プ観測 と直接

比較 で き る．プ ラ ン ク トン の
一

定の 元素絹成比 を考え

る こ と に よ っ て，こ れ らの コ ン パ ートメ ン ト間 に お け

る 炭素や カ ル シ ウム などの や り と りも計算 し， 全炭酸

（TCO2 ）や全 ア ル カ リ度 （TALK ） を計算す る．全炭

酸や ア ル カ リ度 が 分 か る と ， 化学平衡 の 元 で 二 酸化炭

素分圧 （pCO ，〉も得られ，大気海洋間の ガ ス 交換 も計

算 で き る．

　 こ こ で は，1987年 か ら現在ま で 北海道地 区水産研究

所が年 5 ， 6 回航海 を 行 っ て い る A −Line に あ る A −

7 （4／．5N ， 45．5E） に モ デル を適用 した （Ya 皿 anaka

読 砿 2001）．ユ991年か らの 6年 間の 珪藻 と そ の 他の プ

フ ン ク ト ン に よ る 基礎生産 ，
二 酸化炭素分圧 （pCO ，）

と rain 比 （深 さ 100　m に お け る 沈降粒子中の 炭酸 カ ル

シ ウ ム と有機炭素 の 組成比） を第 5図 に示す．珪藻に

よる 基礎生産は，春 に最 も高い ピー
ク と秋 に 次に 高い

ピーク を持 っ て い る．モ デ ル で 再現 された春季ブル
ー

ム は 600−800　mgC ／mz 　day で 観 測 され た 値 と 同 程度

で ，冬季の 混合層深度 の 年々 変動 に 伴 い ，大 き な 年 々

変動 を持 つ ．珪藻 ブ ル ーム の 後，そ の他の プ ラ ン ク ト

ン に よ る基礎生産が増加 し，しば しば観測 さ れ る植物
プ ラ ン ク トン の 種交代が 起 こ り，夏 の 終わ りに は表層
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第5 図 （．．ヒ図）1991年か ら1996年に お け る珪藻 （太線）とそ の他 の植物 プ ラ ン ク トン に よ る某 礎 生 産 （細

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （下図）rain
線）お よ びご 酸化炭素分圧 （極太線）．点線 は 大気中二 酸 化炭 素濃度360μatm を表す．

ratio （深 さ100　m に お け る沈降粒子中の 炭酸 カ ル シ ウ ム と有機炭素の 組成比）を示 す，点線 は

Yamanaka 　and 　Tajika （1996）で 見積もら れ た 全 球 平 均 値  ．08を示す．ハ ッ チ をつ けた 時期 は

珪藻 に よ る 春季 ブル
ーム 時 期 を表す．

水中の 硝酸塩 も枯渇す る．第 5図 に お い て ，基礎生産

の 多数 の 下向き ス パ イ ク は ， 雨や曇 りの 日 の 口射量減

少 に よる も の で あ る．二 酸化炭素分圧は，冬季湿合に

伴 っ て最高 とな り，春季ブル
ー

ム の 期間急速 に 減少し，

夏 か ら秋に か けて ，水温 上 昇に よ る pCO ，上 昇と生物

生 産 に よ る pCO2減少 が相殺 し て ほ ぼ
…

定 と な り，秋

に 最低 とな る，こ の よ う に ， ほ ぼ現実的 な 二 酸化炭素

分圧の 季節変動を再現 で き た ，生物生産 に 対す る炭酸

カ ル シ ウ ム の 生産比 の 指標 とな る rain 比は ， 強 い 季節

変動 を示 し て い る．こ れは，セ ジメ ン ト・トラ ッ プ か

ら得 られ て い る観測 と調和的で あ り，炭酸カ ル シ ウム

の生産比が
一

定で は な い こ と を示 し て い る．

　 こ こ で 紹介 した結果 は単に 1地点 の 計算に す ぎな い

が ， 示唆 に 富む 生態系 の 恃 性 を再現 して い る．現在，

亜熱帯海域 な ど他の 地域 に適応し ， 観測を再現 す る こ

と を試み て い るの で ，近 い 将来 に 海洋生態系を陽 に 表

現 した 3 次元の 海洋物質循環 モ デル を用 い た 実験 を開

始す る予定で あ る．

40

　 5 ．海洋物質循 環 と古気候 へ の 適用

　過去 の 気候 は，直接的 に 記録 され る わ けで は な く，

間接的 に 地質学 的 な証拠と して 記録 さ れ る．風速 や海

流，温度，雨な どの 過去 の 気候を直接示す化石など地

質学的証拠 が 存在す る わ けで はな く， そ の 気候 の 影響

を受 けた 花粉や有孔虫 の 種構成な ど が 湖底堆積物や海

底堆積物中 に 記録 と して 残 る．従 っ て ，
ど の よ う な 気

候状態 の 場合 に ど の よ うな地質学的データ が得 られ る

の か とい う知識が予 め必要と な る．物質循環 は，そ れ

自身気候 シ ス テ ム の
一

員 と して役割 を果た すが ， 気候

状態 と地質学的記録 を結 び付け る もの で もあ る．その

研究 は気象学，海洋学 な ど と古気候学 ・古海洋学 と の

橋渡しを行 う役割 も果 た す．こ れ まで ，地質学的証拠

を気候状態 に 直す の は ， どち らか とい う ヒ地質学の 仕

事 で あ っ た，しか し，物質循環 の モ デ リ ン グに よっ て ，

大気海洋結合大循環 モ デ ル な ど の 気候 モ デル か ら得 ら

れ た気候状態を ， 地質学的証拠 に比較 で き る よ うな 形

に 直す こ とが 出来る ように な る こ とが期待 され る，

　 これ ま で の 古気候 の 研究は，地質学的な 観測 の 立場

“

天気
” 49．1．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

日本気象学会2001年度春季大会 シ ン ポ ジ ウ ム 「21世紀 の 気象学
一

将来展 望一
」の 報告 41

第 6 図　（上図）観測 され た 炭酸カ ル シ ウ ム の堆積物中含有率 （Archer，1996を改変）お よび （下

　　　 図 ）海 洋 生 物化 学大循環モ デル の 結果 を利用 して 堆積モ デ ル か ら得 られ た もの （大畑，
　　　 2001）．

か ら は ，発見 さ れた地質学的証拠 か ら過去 の 状況 を推

定 し，そ れ らの 整合性 に注目 し た論理 や議論を行 う こ

とで発展 し て き た，例 え ば 「海洋生物生産が 氷期 の と

き に 高 か っ た と い う地質学的証拠 が 見 つ か っ た の で ，

それが原因で 大気中二 酸化炭素濃度が低か っ た ．あ る

い は そ れ だ けで は 原因 と は言 えな い ．」と い っ た こ と で

ある．しか し ， 古気候 に も適用で き る よ うな普遍的な

気候 シ ス テ ム や物質循環 の 理解と い う立場 か ら，現在

の 物質循環 を再現で き る と と も に ， 過去の もの に も適

用 で き る よ うな海洋物質循環 や海洋生態 系の モ デル を

発展させ
， 古気候の研究を行うこ とが望 まれ る．

　最後 に，第 1図 に 示 し た気候 シ ス テ ム の 概念図 に お

け る最後の部分に相当す る堆積物の 分布を 再現す る試

み を紹介す る．生物生 産 に 伴 っ て 生成 さ れた炭酸 カル

シ ウ ム の
一
部は海底 に 達す る．堆積過程 をモ デ リン グ

す る こ とで ，降 っ て きた炭酸 カ ル シ ウ ム の うち ，どれ

だ け が 堆積層中で溶 け間隙水中を 通 じ て 海水 中 に 戻 る

の か ， あ る い は，どれ だ けが 埋没す るの か を知 る こ と

が 出来 る．

　堆積物中の炭酸カ ル シ ウ ム の 含有率 に つ い て ，海洋

生物化学大循環 モ デル と堆積 モ デ ル を組み合わ して計

算し た結果 （大畑，2001＞と観測 の 全球分布 を第 6 図

に 示す．モ デル の 結果 は，観測 された炭酸 カ ル シ ウ ム

の 堆積分布の特徴を ほ ぼ再現 して い る．注 目すべ き は，

観測値 に つ い て か な り少な い 情報を与えただけで計算

された とい うこ と で あ る．海面水温，海面塩分，風応

力 の 全球分布 の 観測値を与 え る こ とで ， 海洋大循環 モ

デ ル に よ っ て ，海洋中 の 水温 や 塩分 お よ び海流 の 分布

を決 め た．そ して，（海水中の物質分布は与えず に ）海

水中 の 全炭酸や栄養塩 の観測さ れ た総量 の み を与える

こ とで ， 海洋物質循環モ デ ル に よ っ て ，生物生産 の 全

球 分布や 海洋中 の 栄養塩分布 な ど を得 た ．さ らに
， 海
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洋生物化学大循環モ デル で得ら れ た情報の み を使 い ，

堆積モ デル に よ っ て ，堆積分布 を計算 した の で あ る．

つ ま り，海洋生物化学大循環 モ デル と堆積 モ デル を組

み 合 わ せ る こ と に よ っ て，海面水温，海面塩分，風応

力の全球分布と い う現在の気候の情報か 6 ， 堆積物 の

分布 と い う地質学的証拠 と い う情報 を作 り出 し，そ れ

が観測 を再現 して い る こ と を示 せ た わ け で ある．ま だ ，

海水中の全炭酸や 栄養塩 の 観測 さ れ た総量 を与え て い

る が， こ れ ら総量 は，ま さ し く，堆積過程 が 決 め て い

る も の な の で，将来的に は，モ デル の 中で そ れ ら に つ

い て も計算 が出来 る よ うに な る と考 え る．
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