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学位論文内容の要旨

    近い将来、地球の気温カミ大気中の二酸化炭素濃度増加によってどの程度ヒ昇するのか、その計算

は今後の大気中二酸化炭素の濃度変化の見積もりに基づいている。我々の活動によって大気に放出され

た二酸化炭素は、全てが大気中に蓄積されていくわけではなく、IPCC(2007によれぱ、放出されたニ酸

イ匕炭素のうち大気tこ残っているのは57％に過ぎず、12％と31％をそ加ぞ加艟域と滴洋が吸収していると

見積もられ′ている。っまり、海洋は人類の放出した二醐匕炭素を吸収することによって急激な気候変化

を緩和する働きがある。しかし、海洋による二酸化炭素吸収は一様ではなく、主に緯度によって大きく

異なる特徴を示す・。さらに、その淘躑黼の季節変動や年々変動を示すことから、全球の海洋による二

酸化炭素の吸収量（C02フラックス）の正確な見積もりは非常に難しい。よって、大気中の二酸化炭素濃度

カ艶争後どのように増カロするかをより正確に予想げるには、どこで・どのくらい・どのように二麟叮匕炭素

が吸収されるかを正確にき紺ることが必要不可欠である。北太平津亜熱帯域は、北太平津に占めるそ

の広大な面積ゆえに、全球の見積もりに対する寄与も大きいと考えられるにもかかわらず、赤道域や亜

寒帯域ほど研究は進んではいなぃ。

    そこで本研究では、北太平洋亜熱帯域における炭素循環を解明することを目的として、北太平洋

亜熱帯曦におけるC02フラックスの見積もりとその制御要因の解明、及び制御要因の変動及び寄与率の

解明を試みた。

    まず、北太平洋亜熱帯域において、海洋表層の二酸化炭素彡粧（pC028eめの季節変動やC02フラ

ックスとその変動要因の凍西による差異を明確にするために、ボランティア観測船によって得られた高

頻度データを元に、pC028eaを表層の温度と塩分あるいは密度で回帰させ、黒潮続流域m耐P；25一40°N，

14い1700E）及ぴカリフオルニア海流域ほNP；25400N，12阯150°W）において高分解能（緯弼隆度10

x10グリッド）でぴニD2se8及ぴC02フラックスの分布を求めた。東西共に、亜熱帯域の北縁で最も大き

な△pC02の変動が見られた。西部は大気からの002の重要な吸収源であり、その吸収量は1999年でO．14

土0．03Gt一Cyr・l（6，7士1．6m．01m．2dり、2000年でO．16士0．04Gt．Cyr・1（7．士L7m0・1m，2dりと見

積もられた、一方、東部はわずかしか吸収しておらず、吸収量は1999年で0．03士O．02Gt一CrIl（1．9士1．

3moln12dう、2000年で0．02士0．03Gt一Cy．l（1．1±1．4mlm．2d11）であった。pC02seaの季節変動
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の 原 因 を 明 ら か に す る た め に 、 水 温 、 塩 分 、 全 炭 酸 (DIC)、 ア ル カ リ 度 nヽ A） の 変 化 が C02seaの 変 動 に

及 ぼ す 漂 ¢ 響 を 見 績 も った 。 そ の 結 果、 東 部 で は C02seaの 変 動 は ほ と んど （ ～ 70％ ） 水 温 の 変 化で 説 明 で き

る の に 対 し 、 西 部 で H繊 の 効 果 に よ っ て pC02seaが 上 が る 効 果 が 全 炭 酸 の 測 沙 に よ っ て 緩 和 さ れ る な

ど 、 大 気 か ら の 二 酸 化 炭 素 吸 収 量 の 増 減 に 全 炭 酸 の 変 動 が 大 き く 関 与 し て い る こ と が 明 ら か に な っ た 。

し かし、 全炭 酸が何 によっ て変動 するの かは わから なかっ た。

    そ こ で 、 全 炭 酸 の 変 動 要 因 の 寄 与 率 を 明 ら か に す る た め に 、 そ の 値 の 差 を 利 用 し て 起 源 の 推 定 等

に 用 い ら れ る 炭 素 安 定 同 位 体 （ 613C） を 使 用 す る こ と と し た 。 全 炭 酸 とそ の 613Cの 質 量 収 支 式を 解 く 事 に

よ っ て 、 全 炭 酸 変 動 に 対 す る 生 物 活 動 Qetcom皿 班 1iぢ pmd1］ （ 妬 onニ NCP） の 景 轍 ぴ そ の 他 の 要 因 の 寄

与 を 見 積 も っ た 。 海 水 サ ン フ ン レ 及 ぴ そ の 他 の パ ラ メー タ は 気 象 庁の 凌 風 カ l及乙 鰤 ． 丸 に よっ て 西 部 北 太

平 洋 （ 137゚ E． 1ぴ N丶 2ぴ N、 300N） に お い て 、 2003年 6月 ～ 2008年 1月 の 期 間 中 に 各 季 節 4回 の 頻 度で 採 取

さ れ た 。 5年 間 で 、 こ の 海 域 の 表 層 の 613Cは 人 為 起 源 二 酸 化 炭 素 の 吸 収 に よ っ て 30゚ Nで 0． 030％ oげ 1、

20゚ Nで O． 021％ 011、 10゚ Nで O． 011％ oザ 1減 少 し 、 同 時 tこ 全 炭 酸 の 増 加 が 見 ら れ 也 塩 分 で 規 ． w匕 し

た 全 炭 酸 （ NDIC） は 、 例 え 賦 春 か ら 夏 に か け て 30゚ N、 20゚ N、 10゚ Nそ れ ぞ れ 平 均 し て 18． 7皿1dkg．l、

9．2叫Y161kg・l、 11．4叫H01kぎ l減 少して しヽ た。同 時に、 613Cはそ れそ潮 平均し て0．09％ 0、 O．08％0、O．08

％ 瑚 ロ し て い た 。 刔 照 的 に 秋 か ら 冬 に 掛 け て は 、 NDICは 、 30゚ N、 20゚ N、 10゚ Nそ 加 ′ ぞ抑 平 均 し て 26． 8p

n101kぎ1、9．2叫nolk．・1、5．2叫H01kg11増加し、同時に618C旧司萄勾でO．23％0丶0．08％0、0．05％［渺してむヽ

た 。 30゚ Nに お い て 大 き く NDICが 増 加 ・ 618Cが 減 少 す る の は 、 混 f合 層 が 時 に 200m近 く ま で 深 く な る こ

と に よ る エ ント レ イ メ ン トに よ る 効 果 が大 き か っ た が 、よ り 南の 点では 、エン トレイ メント の効 果iヨ こノ 亅ヽ

さ か っ た 。 ま た 、 一 般 に 亜 熱 帯 域 は 表 層 の 栄 養 塩 が 枯 渇 し て い る た め に 、 ほ と ん ど 生 産 は 起 こ っ て い な

い と 考 え ら れ て き た が 、 本 研 究 に よ っ て 、 こ れ ら の 亜 熱 帯 域 に お い て も 無 硯 で き な ぃ ほ ど の 生 産 が 起 こ

っ て お り 、 全 灘 の 変 動 に 大 き く 影 響 し て い る こ と が 示 峻 さ れ た 。 特 に 他 の 要 因 の 寄 与 が 小 さ い 20゚ Nや

10゚ Nで は 、 生 物 に よ る 影 響 が 全 炭 酸 の 変 動 に 対 し て 相 対 的 に 大 き な 役 割 を 担 っ て い た 。

    本 研 究 に よ づ て 、 今 ま で 明 ら か で な か っ た 西 部 北 太 平 洋 の 黒 潮 続 流 域 に お け る pC028ea及 び ℃ 02

フ ラ ッ ク ス の 詳 細 な 分 布 を 得 た 。 さ ら に 、 北 太 平 洋 亜 熱 帯 域 で は 東 部 よ り も 西 部 に お い て 大 気 中 C02の

非 常 に 重 要 な 吸 収 域 と な っ て お り 、 そ れ は 全 炭 酸 の 変 動 が 大 き く 関 わ っ て い る こ と を 明 ら か に し た 。 こ

の 全 炭 酸 の 変 動 に は 、 今 ま で 考 え ら れ て い た よ り も 大 き く 生 物 活 動 が 寄 与 し て い る 事 が 示 さ れ た 。 本 研

究 の 結 果 は 、 今 後 の 全 球 に お け る C02吸 収 量 の 見 積 も り に 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 が あ る 。
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    炭素循環に関する研究）

    近い将来、地球の気温が大気中の二酸化炭素(C02)濃度増加によってどの程度ヒ昇するのかiま、

今後の大気中（魏の濃度変化の見積もりに基づいて予測されている。現在は、人類の活動によって大気

に放出さねた〔覡は、全てが大気中に蓄積さ；れていくわけではなく、IPCC (2007)によれば｜放出され′ナこ

（聽のうち大気に残っているのは57%Irこ過ぎす丶12%と31%をそれ′ぞ加艟域と海洋が吸収していると見積

もられてし、る。大気中のcozカ艶争後どのように増カロするかを亜確に予想するためには、少なくとも

現在、どこで・どのくらい・どのように002が吸収されているかを定量的に評価することが！齟葵1呵欠

である。北太平洋亜熱帯域は、北太平洋に占めるその広大な面積ゆえに、全球の見積もりに対する寄

与も大きいと考えられるにもかかわらず、赤道域や亜寒帯域ほど研究は進んではいない。そこで本研

究では、北太羽輌曦潮における海溝炭素循環を解明することを目的として、大気群間∞2フラ

ッ ク ス の 見 積 も り と そ の 制 御 要 因 、 更 に は そ の 制 御 要 因 変 動 の 解 明 を 試 み た 。

    まず、北太平洋亜譲贓において、ボランティア観測船によって得られた高頻度ヂータをもと

に、海洋二f匕炭素分圧(pC02sea)を表層の温度と塩分あるいは密度で回帰し、黒潮続流域(WNP; 25一

400N，140一1700E）において緯度経度lo XloグリッドでpC02sea及ぴて迎フラックスの分布を求めた。

その結果、亜熱帯域の北縁で最も大きな大気―海洋間∞2分圧差の変動が見られた。西部北太平洋は大

気からのC02の重要な吸収域であり、その吸収量は2000年で0.16土0.04 Gt-C yr-l (7.6土1．7molm

・2 d-l）と見積もられた。pC02“”の季節変動の原因を明らかにするために、水温、塩分、全炭酸、アルカ
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リ度の変化がpC02seaの変動に及ぼす影響を見積もった。その結果、温度の効果によってpC02seaが上がる

効果が’、全炭酸の減少によって緩和されることが明らかにをった。しかし、全炭酸がイ可によって変動

するのかは、不明のまま残った。

  そこで、全炭酸の変動要因を明らかにするために、その値の差を利用して起源の推定等に用いられ

る炭素安定同位体（6 13C)を使用することとした全炭酸とその613Cの質量収支式を解く事によって、

全炭酸変動に対する生物活動(net conmunity production；NCP)の影響汲Ucの他の要因の寄与を見積

もった。海水サンフシレは、気象庁の囎と風肉｜｜及び「啓風丸」によって西部北太平洋(137゚ E-10゚ N丶2

0゚ N丶30°N）において、2003年6月～2008年1月の期間中に年4回の頻度で採取された。塩分で規格化した

全炭酸(NDIC)は、例えば｜春から夏にかけて30゚ N、20゚ N丶10゚ Nそれぞ加平均して18．7ロmol kg-l、9．2

ルmol kg-l、11．4 umol kg-l減少していたふ同時に、6 13Cはそれぞれ平均して0．09%0丶0．08%0、O．08

％び曽加していた。対照的に秋から冬に掛けては、NDICは、300N、20゚ N、10゚ Nそれ′ぞれrJして26.8

p molkg-l、9．2ILmol  kg-、5．2ルmol kg-l増加し、同時に61℃は平均でO． 23%0丶O．08%0丶O．05%c減少し

ていた。30゚ Nにおいて大きくNDICが増加．613Cが減少するのは、混合層が時に200m近くまで深くなる

ことによるエントレイメントによる効果が大きいことによったが、より南の点ではエントレイメント

の効果は小さかった。また、一般に亜熱帯域は表層の栄養塩が枯渇しているために、ほとんど生産は

起こっていないと考えられてきたが、本研究によって、これらの亜熱帯域においても無况できないほ

どの生産が起こっており、全炭酸の変動に大きく影響していることが示唆された。特に他の要因の寄

与が小さい20゚ Nや10°Nでは、生物による影響が全炭酸の変動に対して相対的に大きな役割を担ってい

た。

  本研究によって、西部ゴヒ太坪洋の黒潮続流域におけるpC02sea及びりd寿・海洋間C02フラックスの詳細な

分布を得た。さらに、北太平洋西部亜熱繕域は大気中C02の非常に重要な吸収域となって船り、それは

全炭酸の変動由来であることを明らかにした。この全炭酸の変動には、今まで考えられていたよりも

大きく生物活動が寄与している事が示され也

  審査委員一同は，これらの成果を高く評価し，また研究昔として誠実かつ熱心であり，大学院博士

課程における研鑽や修得単位などもあわせ，申請者が博士鰯謝諦ぼめの学位を受けるのに充分な資

格を有するものと判定した
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