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学 位 論 文 題 名

北太平洋における人類活動起源炭素の分布に関する研究

学位論文内容の要旨

  北太平洋は、人為起源炭素のりザーバとして非常に重要な海域の内の―つであるが、同海域で

の人為起源炭素の分布を解析するためには、同海域中の水柱中の炭酸系諸量（全炭酸、アルカリ

度、pH）のデータセッ卜は数量とも少なく、また精度も不十分である。

  そこで本研究では、北太平洋の30．N線、165．E線、180．E線に沿った各測線上で、炭酸系

諸量のそれぞれについて、高精度な測定法と標準化した手法による観測を行なった。これと同時に、

観測された炭酸系諸量のデータから、水柱中の人為起源炭素の分布に関する情報を抽出するため

の解析法を確立し、上記の観測結果に適用して以下の成果を得た。

1．北太平洋における現在の炭酸系諸量の分布について

  （1）30．N線に沿った経度方向の断面では、25.20≦び8<26.00の広い密度帯でNTAが一定

であること、pHが断面中で最小になる経度とNTCのそれが全く異なること等が新たな知見とし

て得られた。

  （2）165．E線および180．E線に沿った緯度方向の断面では、シャツキーライズの南北で深層

の各化学成分の濃度が不連続的に変化していること、39．N付近の中層にはその南北に較べて全

炭酸濃度の低い水塊が存在すること、また165．Eと180．Eの断面では全炭酸の全体的な濃度

分布に大きな違いがないことなどが新たな知見として得られた。

2．北太平洋における最近21年間の全炭酸の濃度変化について

  本研究によって1994年30．N線に治って観測された炭酸系諸量のデータと、この測線付近

で1973年に観測された炭酸系諸量のデ―タとを比較することによって、この21年間に海洋が

人 為 起 源 炭 素 を 吸 収 し た こ と に よ る 、 全 炭 酸 の 濃 度 増 加 畳 を 求 め た 。

  ニつのデータセットが測定している水塊の差に基づく見かけ上の全炭酸濃度の差を補正する

ため、塩分とAOUのデータを指標として、ニつのデータセット聞で最も水塊特性の似かよった

測点同士を、各等密度面上で選び出し、このデータ対について全炭酸濃度を比較した。選別され

た各データ対の聞にまだ残っている僅かな水塊特性の差は、データ対の間のAOUの差を用いて、

もう一度補正を加えることで完全に除去した。

  この解析の結果から得られた成果は以下の通りである。

  1）び8く27.00の密度の海水中で、人為起源炭素に由来すると考えられる全炭酸濃度の増加が

見られた。

  2）げ8 <2 5.60の密度の海水中の平均的な21年間の全炭酸の増加量は、この期間中の大気

中pCOzの増加量から予想される理論的な全炭酸の増加量よりも位かに大きな値を示した。
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  3）170．W以西の25.60≦び8〈26.20の密度の海水は、それ以浅の海水よりやや小さな全

炭酸の増加量を示したが、170'W以東の同密度の海水は、それ以浅と同じく、大気中pCOzの

増加に対応する全炭酸の増加量を示した。このことは、この密度帯への人為起源炭素の輸送が、

北太平洋亜熱帯域の東部で非常に効率よく行われていることを示す。

また、この密度帯における人為起源炭素の蓄積量の経度方向の違いは、過去のGCMによっては

再現できておらず、今後GCMの更なる改良が求められる。

  4）この結果、この期間中における人為起源炭素の貫入深度が東西で大きく異なっているにも

係らず、この21年間に30'N線の水柱中に蓄積された人為起源炭素の現存量は、東西方向でほ

ぼ―定で、1 50gC/m2（または、7gC/m 2/y）という大きな値を示した。これはTsunogai et al・

（1993）が北太平洋亜熱帯域西部で観測した値とほぼ等しく、北太平洋亜熱帯域のほぼ全域が、

人為起源炭素の大きなりザーバになっていることを示すものである。

3．北太平洋における産業革命以降の全人為起源炭素の分布について

  北太平洋の水柱中に溶け込んでいる、産業革命以降の全人為起源炭素(exTC)の分布はChen

(1982）などにより既に何度か試算されているが、従来の計算方法には幾っか問題が指摘されて

おり、exTCが正しくはどのような分布をしているのかはよく分かっていない。そこで従来の

exTCの 計 算 法 を 以 下 の 点 につ い て 改 良 し 、 exTCの 分 布 の 再 計 算 を 試 み た 。

・従来の計算法では、初期条件として夏期の北太平洋の表面水の炭酸系諸量の分布を用いていた。

  これを、実際に北太平洋の各水塊が形成される冬期の分布を初期条件として用いるよう改めた。

・従来の計算法では、実際には南大洋から流出してくる深層水についても、初期条件ど，して太平

  洋の表面水の値を用いていた。これを、深層水については北太平洋と独立に算出された初期

  条件を用いるように改めた。

この改良された解析法を本研究で観測された北太平洋の炭酸系データに適用し、以下の成果を得

た。

  1）30．N線上の断面では、exTCの量入深度は150°E－160°Eで最大値（1300ー1200m）を

示し、この後東に行くにっれて浅くなって140°W付近で900m、東端では600mである。

  2）中深層におけるexTCの等濃度線はポテンシャル密度の等密度線とほぼ平衡に分布してお

り、等密度面上のexTC濃度の東西方向の変化は、25.60≦ーび0<26.20の密度帯でも殆ど見ら

れない。このことは第2章で扱ったここ21年間の人為起源炭素の分布と多少異なる。

  3）30．N線上の人為起源炭素の現存量の分布は、180゚ E以西、180°E－1400W．それ以東、

の3つの区間ごとに大きく分かれ、それぞれ386士56 gC/m2，337士39gC/m2．250士

56gC/m2である。

  4）165．E線上の断面では、表面水のexTCは水温によく対応して変化している。また中深層

の分布は、30．N線上と同様に等密度面上で大きな変化が無い。

  5）165．E線上のexTCの現存量は、28．Nでは41 8gC/m2の非常に大きな値をとるが、緯度

が上がるにっれて直線的に急激に減少し、43゚ N以北では75士1 3gC/m2でしかない。

  以上の結果は、北太平洋亜熱帯域の全域が人為起源炭素のりザ―バとして非常に大きな役割を

果 た し て い る こ とを 、 観 測 結 果 か ら 初 め て 定 量 的 に 裏 付 け た も の で あ る 。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

北太平洋における人類活動起源炭素の分布に関する研究

  北太平洋は、人為起源炭素のりザーバとして非常に重要な海域のーっである

が、これまで同海域の水中の炭酸系諸畳のデータセットは殆どなかった。また、

これまでの値は精度が悪くかっ解析法も不十分であり、これらを用いて海水中

に溶存する人為起源炭素量の正確な見積もりはできなかった。そこで本研究で

は、北太平洋の広い海域において炭酸系諸量の高精度観測を行たった。同時に、

観測された炭酸系諸量のデータから、人為起源炭素量を算出する解析法を確立

して、この観測結果に応用した。得られた成果は、以下のようなものである。

  1．海水中全炭酸の高精度測定の方法を作り上げた。電量滴定法を応用して分

析精度をO． 15?6以下にすることができた。また標準物質の作成や国際的な相互

検定の実施により、異なるデータセット同士の測定値の比較を高精度に行うこ

とが可能になった。

  2．北太平洋の広い範囲で全炭酸の高精度観測を行い、現在の海洋中の全炭酸

の分布を、微細構造も含めて明らかにした。

  3．本研究によって北太平洋中緯度域で1994年に観測された炭酸系諸量のデ

ータと、同じ海域で1973年に観測された炭酸系諸量のデータとを比較すること

によって、海洋が人為起源炭素を吸収したことによる全炭酸の濃度速度を求め

る方法を確立した。また地理的に大きく異をる観測点のデータを比較する方法

を考案したことで、従来より精度の高い増加量の見積もりが可能になった。こ

の 結 果 明 ら か に な っ た 新 た な 知 見 は 以 下 の よ う な も の で あ る 。

  1）北太平洋中緯度の水深800－1000mより浅い海水中で、この21年間に平均

150gC/m2（ ま た は 、 7gC/m2/y)ほ ど 全 炭 酸 が 増 加 し て い た 。
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  2）表層付近の海水中の21年間の平均的な全炭酸の増加速度は、この期間中の

大気中ニ酸化炭素分圧の増加速度から予想される理論的な値とほぼ等しかった。

  3）北太平洋中緯度域の中層では、170．W以東の方が、それ以西よりも全炭酸

の増加速度が相対的に大きかった。

  4）全炭酸の増加が見られる深度は170．W以東の方がそれ以西よりも浅いが、

3）の効果があるために、この21年間に30．N線の水柱中に蓄積された人為起源

炭素の現存量は、東西方向で殆ど変化がなかった。

  4．得られた全炭酸の測定値と他のパラメータを組み合わせて、産業革命から

現在に至るまでの期間に、海洋に蓄積された人為起源炭素の量を算出する方法

を考え出した。これは従来から幾っかの方法が提案されているが、本研究で得

られた高精度な観測値を用いる事により計算法を改良し、確からしい値を得る

ことができた。この結果明らかになった新たな知見は以下のようなものである。

  1）北太平洋中緯度域では、海水中に人為起源炭素が蓄積されている深度の下

限は、西部が最も大きく、1200－1300mであった。この後東に行くにっれて浅く

なったが、最も東でも水深600mまでは人為起源炭素の蓄積が見られた。

  2）北太平洋中緯度域に蓄積きれている人為起源炭素の分布は、中深層では深

さと共に減少するが、等密度面上ではほば一様であり、東西方向の変化がほと

んど見られなかった。

  3）北太平洋中緯度域における人為起源炭素の蓄積量は、180゚ E以西で最も大

きく、386+56gC/m2で、それ以東を含めた北太平洋中緯度域の全域でも、平均

で330gC/m2程度であった。

  4）西部北太平洋の高緯度域では、人為起源炭素の蓄積量は75土l3gC/m2であ

り、中緯度域のほば5分の1であった。

以上の結果は、北太平洋亜熱帯域の全域が人為起源炭素のりザーバとして大

きな役割を果たしていることを、観測結果から初めて定量的に裏付けたもので

あり、博士（水産学）の学位を授与するにふさわしいものと審査委員一同は認

めた。


