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研究成果の概要（和文）：都市沿岸域が持つ気候変動緩和機能を、大気-海洋-堆積物に渡る大気-海洋間のCO2ガ
ス交換、吸収した溶存無機炭素の生物生産による有機物・炭酸カルシウムへの固定、固定化された炭素の堆積物
への貯留という一連の過程から明らかにし、予測・評価する数理生態系モデルを構築した。本モデルは、浮遊系
-底生系結合、動・植物プランクトン、底生動物間の食物網、(3)地球生物化学過程、(4)炭酸平衡系、(5)輸送過
程といった機構を統合し、東京湾に適用し、検証を行った。本モデルの解析から、現状から将来にわたる東京湾
での気候変動緩和機能の変化とその要因が、生物・化学・物理過程の関係性から明らかにされた。

研究成果の概要（英文）：A mathematical ecosystem model was developed to predict and evaluate the 
climate change mitigation function of urban coastal areas, based on a series of processes: CO2 gas 
exchange between the atmosphere, ocean, and sediment; fixation of absorbed dissolved inorganic 
carbon into organic matter and calcium carbonate through biological production; and sequestration of
 the fixed carbon in sediment. The model is based on the following processes The model integrates 
the following mechanisms: (1) suspended-sediment-benthic coupling, (2) food web among zooplankton, 
phytoplankton, and benthic animals, (3) geobiochemical processes, (4) carbonic acid equilibrium 
system, and (5) transport processes, and was applied to Tokyo Bay for validation. The model analysis
 revealed changes in the climate change mitigation function in Tokyo Bay from the present to the 
future and the factors that contribute to these changes, based on the relationships among 
biological, chemical, and physical processes.

研究分野： 数理生態学

キーワード： 生態系モデル　炭素隔離　ブルーカーボン　炭酸平衡系　都市沿岸域　浮遊系　底生系　気候変動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ブルーカーボン研究の多くが、炭素に関する実測値から物質収支あるいは統計手法による観測データ解析で気候
変動緩和能を予測・評価するのに対し、本研究にて開発したブルーカーボン生態系モデルは，栄養塩－酸素－生
物間の生態系網に加え、炭酸平衡系のメカニズムを導入し，これらについて，現地観測値と整合性を検証したモ
デルであり，現象の理解と予測精度を大きく進展させたものである。また，本モデルは，生物回復と水質改善の
評価・予測機能も可能であり，生物回復，水質改善，気候変動緩和という生態系の持つ３機能を俯瞰的に視座
し，沿岸浅海域の管理方針を決定に資するコミュニケーションプラットホームにもなり得る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 

 
地表温度は 21 世紀末までに 1.4～5.8 度上昇するとされ(IPCC, 2013)，気候変動緩和は喫緊の

課題である。海洋は，地球規模でみれば，大気 CO2 を吸収し，炭素を貯留・隔離する機能を有
することは，これまでも知られていた(Archer, D. 2008, IPCC, 2007）。しかし，これまでの海洋
の評価に，沿岸域による炭素の貯留・隔離の効果が含まれていたか否かは不明確であった
（McLeod, E. et al. 2011）。こうした中，国連環境計画 (UNEP，2009）は，海洋生物によって
吸収・固定される炭素をブルーカーボンと称し，生物生産性が極めて高い沿岸海域は，その面積
が全海洋の僅か 1%以下であるにもかかわらず，海底堆積物への炭素蓄積は海域全体の 79%を担
うなど，炭素吸収源として非常に重要である可能性を提唱した。これを契機に，沿岸域の気候変
動緩和機能に関する研究が世界的に本格化した。しかしながら，課題申請当時は，(a)沿岸浅海
域は大気 CO2の吸収源なのか？放出源なのか？(b)どの程度，炭素を貯留・隔離するのか？また，
(c)炭素の貯留・隔離を決定づけるメカニズムは何なのか？の 3 つの問いについては，様々な見
解があり，明らかではなかった。これは，沿岸浅海域は複雑な場，すなわち，数多くの要因によ
り状態が時空間的に大きく変化し，解析が困難な場であり，計測技術も制約され，外洋や陸棚と
比較して依然として知見が乏しいからであり，また，限りある観測データの統計分析だけでは大
きな不確実性が含まれるからである。さらに，(d)気候変動の緩和機能とは何か？という根本的
な問いに対しても明確な定義は存在せず，大気と海洋間の CO2 ガス交換や，堆積物への埋没フ
ラックスを切り出し，気候変動緩和機能と見なして評価している事例は見受けられたものの，大
気－海水－堆積物に渡る一連の炭素循環の動きや，その外部環境に対する応答を捉える中で，気
候変動緩和を予測・評価している事例はなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
こうした中，本研究では，沿岸浅海域の気候変動緩和機能を，「大気から海洋への CO₂吸収（炭

素吸収）」→「生物生産による CO₂の有機物・炭酸カルシウムとしての固定（炭素固定）」→「固
定化された炭素の堆積物への貯留（炭素貯留）」という一連のプロセス（図-1）で捉え，このプ
ロセスを構成する生物・化学・物理過程を１つ１つ解明していくという還元論的視点と，沿岸浅
海域全体を河口域－湾央域，大気－
海水－堆積物が時空間的に相互に連
鎖した複合生態系として捉える全体
論的視点の 2 つの視点から，沿岸浅
海域の気候変動緩和機能を解明し，
温暖化対策や気候変動に対する生態
系ネットワークの応答・耐性を予測・
評価するブルーカーボン生態系モデ
ルを構築すること，そして， 構築し
たモデルを，観測データが比較的存
在し，十分なモデル検証が可能な東
京湾に適用することで，都市沿岸域
における，炭素吸収・固定・貯留機
能の時空間変動の把握，鍵となるメ
カニズムの推定，予測・評価を行い，
沿岸浅海域生態学と気候変動緩和機
能の統一的理解と評価手法の基礎確
立に資することを目的とした。 
 
 
３． 研究の方法  
 
(1) ブルーカーボン生態系モデルの開発・適用・検証 
浮遊系-底生系，干潟-湾央域が生物・化学・物理過程によって時空間的に相互に連鎖しつつ、

植物プランクトンによる一次生産，動物プランクトン・底生動物による二次・準高次生産，また，
これらの生物や微生物による水・堆積物中の生物代謝メカニズム、さらには、大気－海洋間 CO2

ガス交換を決定する上で重要な、pCO2、溶存無機態炭素 (DIC)、pH、全アルカリ度 (TA) 間の
炭酸化学平衡系のメカニズム、を表現したブルーカーボン生態系モデルを新たに開発した。また、
開発したモデルを東京湾に適用し，現状の東京湾の平年的な時空間変動の再現を試した。 
 

 

図-1 沿岸浅海域における炭素の吸収・固定・貯留機能とそ
の周辺の炭素フロー（Sohma et al., 2018 を一部改変） 
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(2) 炭素循環像の時空間変動（Pattern and Variability）の解析  
再現性の検証したブルーカーボン生態系モデルを用い，東京湾の浮遊系−底生系における炭素

循環の時空間変化を日スケール，年スケール，100 年スケールで解析した。また，炭素吸収機能，
炭素固定機能，炭素貯留機能（図-1 参照）の時空間変化を明らかにした。 
 
(3) 炭素貯留の鍵となるメカニズム（Process and Interaction）の解明 
上で明らかにした，炭素吸収機能，炭素固定機能，炭素貯留機能を支配する生物・化学・物理

過程を解析し，解析結果から，生態系ネットワーク全体の応答と応答連鎖の仕組みを把握し，気
候変動緩和機能のカギとなる素過程を明らかにした。 
 
(4) 温暖化・貧酸素化シナリオに伴う気候変動緩和機能の応答評価 
気候変動シナリオ（RCP2.5, RCP8.5 等）による水温上昇，pH 変化，あるいは，貧酸素化と

いった現象が，「大気から海洋への CO₂吸収」→「生物生産による CO₂の有機物・炭酸カルシウ
ムとしての固定」→「固定化された炭素の堆積物への貯留」という一連のプロセスに与える応答
を定量的に分析し，気候変動緩和機能の応答性を予測・評価した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) ブルーカーボン生態系モデルの構築 
大気－浮遊生態系―底生生態系間の相互依存性，(b)底生生態系と浮遊生態系に介在する底生

動物―植物プランクトン－動物プランクトンからなる食物網（補食被食関係），(c) 海洋中の CO2

分圧を制御する炭酸平衡系の化学（CO2分圧:pCO2、水中に溶けている二酸化炭素:DIC、全アル
カリ度:TA、pH の関係性）とそれに及ぼす生物代謝の影響，(d)植物プランクトンの生物生産性，
(e) 微生物による有機物の無機化過程, (d)生態系への流れ場に関わる生物・化学・物理過程を網
羅的に考慮した，ブルーカーボン生態系モデル:EMAGIN_B.C（the Ecosystem Model for 
Aquatic Geological Integrated Network for Blue Carbon）を構築した (Sohma et al., 2018)。
図-2 に本モデルで表現した浮遊生態系、底生生態系の構成要素（四角）と生物・化学過程（矢
印）を示す。 
 
(2) ブルーカーボン生態系モデルの適用と妥当性の検証 
開発したブルーカーボン生態系モデルを主に東京湾に適用した。本モデルの駆動力となる気

象条件，流入負荷，湾口境界値は, 1998 年~2002 年の観測値から 1 年周期の規定関数を作成し
入力した．計算は 1 年で元に戻る年周期定常状態に達するまで行い，この計算結果を近年の平
年的な東京湾の生態系動態と見なし解析した。本モデルは，観測値を概ね再現した。図-3, 図-4
に pCO2, pH の
湾央域での計算
値と観測値の比
較 を 示 す 
(Sohma et al., 
2018, 相馬ら , 
2018)。 
 
(3) 炭素の生成

消費メカニ
ズムの解明 

東京湾に適用
し，検証を終え
たモデルを用い
て，東京湾浮遊
系，底生系の炭
素の生成消費メ
カニズムを解析
した(図-5)。解析
の結果，DIC の
消費には，植物
プランクトンの
光合成，DIC の
生成には，底生
系における有機
物の無機化と底
生動物の呼吸が
大きく寄与して

図-2 ブルーカーボン生態系モデル:EMAGIN_B.C（the Ecosystem Model for 
Aquatic Geological Integrated Network for Blue Carbon，）で表現した生態系の
構成要素と生物・化学過程(Sohma et al., 2018) 

枯死

NH4

NO3

PO4

DIC
pCO2 pH

O2

Ca 植物
プランクトン

動物
プランクトン

易分解性 DOM
難分解性 DOM

易分解性 デトリタス
準易分解性デトリタス

難分解性 デトリタス
CaCO3

大気

排泄
光合成

呼吸

分解

死亡 排糞
死亡

細胞外
分泌

水

堆積接触者
懸濁摂食者

底生藻類

易分解性 DOM

難分解性 DOM
分解

枯死

摂餌

死亡
排糞

細胞外分泌
NH4

PO4

NO3

O2

排泄/呼吸
排泄/呼吸

光合成

呼吸

硝化

硝酸還元

硝化
硝酸還元

好気無機化
準好気無機化

嫌気無機化

TEA
ODU 酸化

TEA 還元

殻
生
成

TEAODU
ODU 酸化Au

th
ig

en
ic

m
in

er
al

iza
tio

n

沈降

枯死呼吸

光合成

CO2

Total Alkalinity
摂餌 摂餌

摂餌

溶解

溶解

殻生成
溶解

摂餌

死亡

死亡

易分解性 デトリタス

準易分解性 デトリタス

難分解性 デトリタス

CaCO3

死亡排糞摂餌

摂
餌

DIC

堆積物

光合成呼吸

TEA 還元

好気無機化
準好気無機化
嫌気的無機化

N2

埋没

大気－海洋間でのCO2ガス交換

Au
th

ig
en

ic
m

in
er

al
iza

tio
n

根
摂餌

ODU

枯死

（注）ODU=Mn2+, Fe2+, S2-,  TEA=MnO2, Fe2O3, SO4
2-

地下部

地上部

海草

細胞外
分泌

陸
域
か
ら
の
流
入
負
荷

埋没



いることが明らかとなった(Sohma et 
al., 2018)。 

 
(4) 大気-海洋間 CO2 ガス交換の空間

分布とその支配要因の解明 
東京湾における大気-海洋間 CO2交換

の時空間分布を計算し，河口域は大気
へ CO2を放出していた。また，湾央域，
干潟域は共に CO2 を吸収するものの，
干潟域は，大気 CO2 の吸収量が湾央域
に比べ，小さい場であることが明らか
となった。次に，大気-海洋間 CO2交換
の支配要因である溶存無機態炭素
(DIC)，全アルカリ度(TA)の生物化学過
程による生成・消費を解析し，DIC で
は光合成による浮遊系表層での DIC 消
費，TA では有機物の嫌気的無機化によ
る底生系での TA 生成が，他の生物化
学過程に較べ大きいことが定量的に明
らかとなった。また，生物化学過程に
よる DIC，TA の生成・消費を 0 とする感度解析を行い，浮遊系表層での DIC 消費と底生系での
TA 生成が，大気 CO2 の吸収促進に大きく寄与することを定量的に示した。特に底生系での TA
生成が，大気-海洋間 CO2 交換に大きな影響を与える結果は，本研究分野に新しい見地を与えた
（未発表）。加えて，河口域は大気へ CO2を放出する場であるものの，光合成による大気 CO2吸
収が最も大きい場でもあり，干潟域は底生動物による生物化学過程が活発なため，大気 CO2 を
吸収する働きが最も小さい場であることも明らかとなった (Sohma and Okada, 2020)。 
 
(5) 酸性化による生物の影響が気候変動緩和機能に与える影響の分析 
海洋生物の代謝変化を pH の関数でモデル化し，気候変動緩和機能に関わる物理・化学・生物

過程とその相互作用を網羅的に解析する生態系モデル EMAGIN-B.C.に新たに組込んだ。また，
このモデルを東京湾に適用し，観測値と計算値の比較からモデルを検証し，その妥当性を確認し
た。さらに RCP2.5, RCP8.5 シナリオに基づく 2000 A.D.～2100 A.D.の予測を実施し，(1) 炭
素吸収機能は，2000 A.D.から 2040 A.D.までは pH 低下に伴い低下するものの，2040 A.D.以降
は，光合成増加によって増加に転じること，(2) 炭素固定機能は，植物プランクトンの光合成速
度の増加に伴い 100 年間を通して増加すること，(3) 炭素貯留機能は，2060 A.D.までは，有機
物量増加に伴い貯留量は増加するものの，2060 年以降は，酸性化による炭酸カルシウム溶解に
伴い貯留量が減少することを示した。これらの結果は，ブルーカーボン機能の将来予測に新しい
見地を与えた（大町，相馬 2021,2022）。 

 
 

(6) 新しい無機化モデルの開発と適用 ―貧酸素化と炭素貯留量の関係性の解明 
貧酸素化に伴う有機物無機化速度を微生物活動の代謝エネルギーの観点から新たに定式化し，

本式を EMAGIN-B.C.に組込んだ新モデル EMAGIN-B.C.-MR を東京湾に適用し，観測値との比
較よるモデル検証を行った。また，感度解析は，8 月の酸素濃度を，盤州干潟領域以外の海底で

 

図-3 pCO2 の観測値とモデル計算値の比較 
 

 
図-4 pH の観測値とモデル計算値の比較 
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図-5 東京湾 664km2 での炭素循環（左）と DIC の生成消費過程メカニズム（右）の年平均値 

 (Sohma et al., 2018 を一部改変) 
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Case1(0 mgO2/L)，Case2(5 mgO2/L)の 2 ケースに設定し，酸素濃度の違いによる炭素貯留量の差
を 100 年間の時系列変化で比較した。この感度解析の結果から，貧酸素化は，懸濁態有機炭素
(POC)埋没量が増加し，CaCO3 埋没量が減少し，それらの合計である炭素埋没量(貯留量)が増加
すること，そして，その主要因は，(1)貧酸素化に伴う有機物無機化速度の低下とそれ伴う堆積
POC 現存量の増加，(2)底生動物の酸欠死に伴う殻形成の減少とそれによる CaCO3現存量の減少
であることが明らかとなった（石塚，相馬 2021）。 

 
 

(7) コミュニケーションプラットホームとしての活用 
沿岸浅海域の生態系モデルにおいて，浮遊系と底生系の相互作用や食物連鎖まで含めた炭素貯

留プロセスを組み込んだものは存在せず、ブルーカーボン生態系モデル自体が新規性・独創性の
高いツールである。また、多くのブルーカーボン研究が、炭素に関する実測値と質量保存則から
導かれる物質収支，あるいは統計的手法による観測データの解析で評価しているのに対し、本モ
デルでは，栄養塩と酸素と生物間の生物・化学・物理過程を介した生態系連鎖に加え、新たに、
炭素分圧（pCO2），pH，溶存無機態炭素（DIC），全アルカリ度(TA)の生物・化学・物理過程によ
る変動メカニズムも導入し，これら現地観測値と整合性を検証してモデル構築を行ったため，現
象の理解と予測精度を大きく進展させるものであった。また，本モデルは，気候変動緩和の評価・
予測機能のみならず，「生物回復（ゆたかな海）」と「水質改善（きれいな海）」の評価・予測機
能も可能 (Sohma et al., 2005)であり，結果として，「生物回復」，「水質改善」，「気候変動緩和」と
いう生態系の持つ３機能を俯瞰的・包括的に視座しつつ，都市沿岸浅海域の管理方針を決定する
際のコミュニケーションプラットホームにもなり得る。さらに，地球規模における沿岸浅海域の
気候変動緩和機能の理解を大きく進展させるツールとなる可能性がある。 
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