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研究成果の概要（和文）：海洋モデル再現実験で得られた核実験起源炭素 14 及び人為起源 CO2

の結果と、それらの観測データとの比較を行った。その結果、定性的にはモデル結果は観測結

果をよく再現している一方で、定量的にはモデル結果が過小または過大評価されている海域が

存在していることが示された。この原因について、モデル中の（１）大気海洋気液境界面にお

ける二酸化炭素ガス交換、及び（２）海洋表層の風成循環のパラメタライゼーションに改良の

余地があることが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：We compared the observational and model simulation results of the 
bomb-produced radiocarbon and anthropogenic carbon in the ocean. The model simulation 
results agree well with the observational ones qualitatively. However the ocean model 
overestimates or underestimates the bomb radiocarbon in some regions. This implies that 
the CO2 gas exchange at sea surface and thermocline circulation in the ocean model could 
be improved. 
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１．研究開始当初の背景 
 人類の化石燃料の利用によって、大気 CO2
濃度は確実に上昇し続けている。大気中に放
出された人為起源 CO2は、およそ半分しか大
気中に残留しておらず、残りの約半分は海洋
と陸上生態系によって吸収されている。従っ
て、化石燃料起源 CO2の大気への蓄積率、す
なわち CO2濃度の上昇率は、それら２つのリ
ザーバーの CO2 吸収量に大きく依存してい

る。このことは、将来の大気中 CO2濃度上昇
に伴う地球温暖化を予測するためには、海洋
及び陸上生態系の CO2 吸収メカニズムに関
する理解を深めることが必要不可欠である
ことを示唆している。これまでの研究により、
陸上生態系による吸収は年々変化が大きい
のに対して、海洋の吸収量は 10 年規模で変
動していることが明らかになりつつあるが、
その定量的な議論は不十分である。海洋の
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CO2吸収量を正確に把握するためには、少な
くとも 10 年以上の期間にわたる、時間的に
高密度な時系列データが必要である。しかし
ながら、そのような時系列観測点は、全海洋
でわずか数点しか存在しない。そのため、CO2
吸収量の 10 年規模変動とそのメカニズムを
解明するためには、過去の海上風等の歴史デ
ータを境界条件とした海洋大循環モデルに
よる再現実験が有効な方法となる。しかしな
がら、モデル実験結果と比較検討することの
できる人為起源 CO2、及び人為起源 CO2の有
効なトレーサである核実験起源炭素 14 など
の観測データの絶対的な不足が、研究推進の
大きな障害となっている。 
 
２．研究の目的 
 1960/70 年代に実施された大気中核実験に
よって、大気の炭素 14濃度はほぼ倍増した。
その後、核実験起源炭素 14 は大気から海洋
及び陸上生態系へ次第に移行しつつある。
1990 年 代 の WOCE (World Ocean 
Circulation Experiment) 観測と 2000 年代
の再観測のデータの比較から、過去約 10 年
の間に核実験起源炭素 14 は海洋表層で減少
し、中層で増加したことが明らかとなった。
このことは、実験起源炭素 14 が大気海洋気
体交換と海洋炭素循環の有効なトレーサで
あることを示唆している。核実験起源炭素 14
と人為起源 CO2は、大気海洋気体交換及び海
洋内部の移流拡散においてほぼ同じように
挙動する。また、約 50 年間の時間スケール
を持つ核実験起源炭素 14 は、同じく過去約
50 年分のデータ蓄積履歴を持つ人為起源
CO2の理想的なトレーサである。従って、核
実験起源炭素 14 の変動をうまく再現できて
いるモデルでは、人為起源 CO2のそれも適正
に再現できている蓋然性が高いと考えられ
る。さらに海洋炭素循環の変動を考える上で
海洋生態系は物理・化学場と同程度に重要な
要素であり、生態系を含む海洋大循環モデル
を用いることで、より正確に海洋による人為
起源 CO2 吸収量の変動を捉えることができ
る。このような背景を踏まえ、本研究では人
為起源 CO2 の有効なトレーサである核実験
起源炭素 14 観測データを用いて生態系を含
む海洋大循環モデルを改善することで、10
年規模変動を含む海洋の CO2 吸収量推定の
確度と精度を向上させることを研究目的と
した。 
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するため、下記の２つのサ
ブテーマを実施した。 
（１）炭素 14 観測データのデータベースの
構築：海洋大循環モデルにおける炭素循環の
妥当性を評価するため、核実験炭素 14 のモ
デル再現実験結果と比較できる核実験炭素

14 データベースを構築した。1990 年代の
WOCE で測定された炭素 14 は、Key et 
al.(2004)によってデータベース化されてい
る。そのデータベースに 2000 年代の我々の
再観測データ、さらに他の歴史的データを加
えることで、過去約 50 年間の全球規模の炭
素 14 観測データベースを整備した。 
（２）観測データとモデル再現実験の比較：
核実験起源炭素 14 の観測データとモデル再
現実験の結果を比較することで、海洋大循環
モデルの妥当性を評価した。海洋大循環モデ
ルは、水平解像度：緯度 1 度×経度 1 度の
COCO:CCSR Ocean Component Model
（Hasumi, 2000）に生態系モデル NEMURO
（Kishi et al., 2007）を結合したものを用い
た。このモデルは高解像度ではないものの、
栄養塩、溶存無機炭素濃度だけでなく、炭酸
カルシウム殻、植物プランクトン、動物プラ
ンクトンなど多くのパラメーターを包含し
ており、生態系のみならず海洋炭素循環の再
現実験に有効なモデルである。海上風等の境
界条件は、最新版の NCEP/NCAR の再解析
データを使用した。数値モデル実験（計算）
は、海洋研究開発機構の横浜研究所地球シミ
ュレータセンターの「地球シミュレータ」で
行った。そのモデルにおける人為起源 CO2
再現結果と、再観測で得られた海盆規模人為
起源 CO2 吸収量及び時系列観測点データを
比較検討し、海洋における人為起源 CO2 吸
収量の 10 年規模変動とそのメカニズムを議
論した。 
 なお、炭素 14 濃度は極めて低いため、そ
の濃度は標準物質との比で表す。すなわち、
標準物質の 14C/12C 比に対する試料のそれの
比率を千分率で求め、同位体希釈効果等を補
正した値をΔ14C として‰表示する。 
 
４．研究成果 
（１）炭素 14 観測データのデータベースの
構築 
 Key et al.(2004)は、1990 年代に全球規模
で実施された WOCE、及び 1970 年代に実施さ
れた GEOSECS（Geochemical Ocean Section 
Study）の炭素 14データをまとめ、データベ
ース（GLODAP: Global Data Analysis Project）
を作成した。その GLODAP に含まれていない
炭素 14 歴史データが記載されている論文、
報告書等を検索して、データベースに追加し
品質管理を行った。太平洋域については、同
様の手順によりすでに炭素 14 データベース
が研究代表者によって作成されているため
本研究課題では主に大西洋及びインド洋で
のデータ収集を行った。図１に、データベー
スから作成した、南大西洋亜熱帯、南インド
洋、南太平洋亜熱帯における炭素 14 存在量
の経時変化を示した。この結果、南大西洋と
南太平洋亜熱帯では、1950 年代から 1990 年



 

 

代にかけて核実験起源炭素 14 が継続して増
加してきたのに対して、南インド洋亜熱帯で
は他の二海盆に先駆けて 1970 年代までにそ
の存在量が最大になり、それ以降は増加して
いないことが分かった。本研究で得られたデ
ータベースから、海盆によって核実験起源炭
素 14 の挙動が異なることが明らかにされた
が、その原因については明らかではない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）観測データとモデル再現実験の比較 
 海洋循環モデルによる炭素 14 のシミュレ
ーション結果はほぼ全海域で得られている
が、ここでは比較的観測データの多い南大西
洋、南インド洋、及び南太平洋の亜熱帯にお
けるシミュレーションと観測結果を比べる。 
 図２に西暦 2003 年の三海盆における観測
で得られた炭素 14 の分布、および海洋循環
モデルによるシミュレーションの結果を示
す。観測結果は三海盆ともに、水深 500m 程
度までで 60～80‰と高く、水深深くなるにつ
れて漸減していくという鉛直的な分布をし
ていた。海盆間の違いとして最も顕著な特徴
は、南緯約 30 度の南大西洋及び南太平洋に
比べて、南緯約 20度の南インド洋の表層 500m
付近までの炭素 14 濃度が低いことである。
これは、平均滞留時間の長い、南緯 30 度中
心とした中緯度亜熱帯海域に炭素 14 が蓄積
されるというこれまでの知見と整合的であ

る。一方、水深 1000mまでの分布に関しては、
南大西洋及び南インド洋では西高東低の傾
向が見られるのに対して、南太平洋では日付
変更線をはさんで概ね２つの極大が観測さ
れた。これらは三海盆における表層循環、す
なわち西岸強化流を伴う風成循環の支配さ
れているものと考察された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 モデルで再現された炭素 14 の分布パター
ンは、定性的には観測結果とよく一致してい
た。すなわち、南大西洋及び南インド洋で観
測された西高東低の傾向、南太平洋の２つの
極大、および南インド洋における亜表層（水
深 300～400m程度）の極大が良く再現されて
いる。また、南大西洋の西端（アメリカ大陸
側）の水深 2000m 付近で観測された、炭素 14
濃度の高い北大西洋深層水もシミュレーシ
ョンでうまく再現されている。一方でシミュ
レーションでは、水深 1000m 以浅の結果が観
測値に比べて過少評価されている。水深 500m
以浅におけるその差は南太平洋、南大西洋、
南インド洋でそれぞれ 30～40‰、約 20‰、
約 10‰と海盆間による違いも見られる。観測
された炭素 14は、核実験起源炭素 14 と宇宙
線由来の天然起源炭素 14 を足し合わせたも
のである。観測値においてもモデルシミュレ
ーションにおいても、天然起源炭素 14 は観
測データから経験的に求められたものを用
いている。すなわち、いずれにおいても核実
験起源炭素 14 は、観測もしくはモデルで再
現された結果から天然起源炭素 14 を差し引
いて求められる。従って、モデルシミュレー
ションにおいて天然起源炭素 14 の分布が適
正に再現されているならば、図２で見られる

図１ 南大西洋亜熱帯（南緯約 30 度）、南インド洋亜
熱帯（南緯約 20度）、南太平洋亜熱帯（南緯約 30度）
における炭素 14 の鉛直積算存在量（‰ km）の経時間

変化。サンゴ骨格に記録された各海盆の表面海水中炭
素 14 濃度（‰）も合わせて示している（Kumamoto et 
al., 2011)。 

図２ 2003年の南大西洋亜熱帯（南緯約 30度）、南イ
ンド洋亜熱帯（南緯約 20 度）、南太平洋亜熱帯（南緯
約 30度）における炭素 14濃度（Δ14C, ‰）の水深 2000m

までの断面図。上図（ a)は観測結果（ JAMSTEC 
BEAGLE2003 Cruise）を、下図（b）はモデルシミュレ
ーションの結果を示す。 

 



 

 

炭素 14 の観測値とモデルシミュレーション
の差は、海洋循環モデルにおける核実験起源
炭素 14 が過小評価されている可能性を示唆
している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 モデルシミュレーションによる核実験起
源炭素 14 の分布は、観測結果と概ね整合的
であった（図３）。しかし、炭素 14の場合と
同様に 1000m以浅においてはモデルシミュレ
ーションの結果が観測値に比べて低い傾向
が見られる。500m以浅におけるその差は南太
平洋と南大西洋でそれぞれ約 20‰と約 10‰
であるが、南インド洋ではわずかではあるが
モデルシミュレーションが過大評価となっ
ている。上で述べたように、もしもモデルシ
ミュレーションにおける天然起源炭素 14 が
適正に再現されているならば、炭素 14 に見
られる差（図２）と核実験起源炭素 14 に見
られる差（図３）は一致しなければならない。
しかし後者の差は前者の差に比べて、三海盆
ともに約 10‰程度小さい。このことは、モデ
ルシミュレーションにおける天然起源炭素
14 も約 10‰程度過小評価されている可能性
を示唆している。海洋における炭素 14 の海
洋における分布は、大気海洋気体交換及び表
層の風成循環の影響を受けている。海洋循環
モデルにおける天然起源炭素 14 の過小評価
が三海盆において約 10‰と等しくなってい
ることから、この要因としては海域ごとに大
きくその特徴が異なる表層風成循環ではな
く、海域ごとに大きな相違が少ないと考えら
れる大気海洋間気体交換の過小評価である
可能性が高い。海洋表面における気体交換に
ついては、二酸化炭素ガスの気液平衡はほぼ
解明されているので、NCEP/NCAR の再解析
データによる海上風速を再検討する必要が
あると考えられる。 
 モデルシミュレーション中で南大西洋及

び南太平洋の核実験炭素 14 が 10～20‰程度
過小評価となっていることは、２つの要因が
考えられる。一つは、天然起源炭素 14 の場
合と同じく大気海洋気体交換係数が過小評
価されている可能性であり、もう一つは各海
盆における海洋表層の亜熱帯循環が過小評
価されている可能性である。一方、インド洋
において核実験起源炭素 14 が過大評価され
ている原因は、各海盆間で大気海洋気体交換
に大きな差があるとは考えにくいため、同海
域における海洋表層の風成循環が過大評価
されている可能性が高い。図４には、1992年
から 2003 年の約 11 年間の炭素 14 濃度の変
動を示している。もしも、この 11 年間に天
然起源炭素 14 の分布に大きな変化がないと
すれば、図４に見られる変動は核実験起源炭
素 14 の変動を表しているとみなせる。ただ
し、観測結果については南太平洋においては
1992 年と 2003 年の結果から求められている
ものの、南インド洋は 1995年と 2003年の差、
南大西洋では 1988年と 2003年の差をそれぞ
れ 1992年から 2003年の変化量に換算して求
められている（図 1 参照）。したがって、特
に南大西洋の観測により求められた変化量
は、モデルシミュレーションのそれとは直接
比較することが難しい。しかしながら、その
南大西洋においても観測で見られた変化量
の西高東低の分布傾向、及び水深 500m 以浅
で減少し 500m～1500ｍでは増加するという
傾向はモデル中でも再現されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 南太平洋における 1992年から 2003年の間
の炭素 14 変化量の分布は、定性的には観測
とモデルでよく一致している（図４）。同海
盆の亜熱帯循環中央部（日付変更線～西経 90
度）の水深 500m～1500mは南太平洋亜熱帯モ
ード水及び南極中層水に相当するが、炭素 14
はそれら中層水で増加し、500m以浅の表層水

図３ 図２と同じ。ただし、核実験起源炭素 14濃度（Δ
14C, ‰）の結果を示す。 
 

図４ 図２と同じ。ただし、1992 年から 2003 年まで

の炭素 14濃度の変化量（Δ14C, ‰）の結果を示す。 
 



 

 

で減少している。これらの結果は、主に 1960
～1970 年代に海洋表層にもたらされた核実
験起源炭素 14 が、亜熱帯循環中央部を中心
に海洋表層から中層に次第に移行している
ことで説明できる。一方、モデルシミュレー
ションの中層水中炭素 14 濃度の増加率は、
観測値に比べて 10～20‰程度低い。ほぼ同じ
ような傾向が核実験起源炭素 14 の分布（図
３）にも見られた。その 50 年程度の履歴を
もつ核実験起源炭素 14と過去約 10年間の炭
素 14 の観測とモデルの差がほぼ等しいとい
うことは、この差をもたらす要因が時間に依
存していない可能性を示唆している。南太平
洋の中層を含めた風成循環は数十年規模で
ある。もしもこれらの差が同海域における風
成循環の過小評価に起因するものであれば、
50 年程度の履歴をもつ核実験起源炭素 14 に
見られる差は過去約 10年間の炭素 14の差に
比べてより大きくなることが予想される。従
って、海洋循環モデルにおける核実験起源炭
素 14 濃度の過小評価は、天然起源炭素 14と
同様に、大気海洋気体交換の過小評価が原因
である可能性が高い。 
 モデルシミュレーションの南インド洋に
おける核実験起源炭素 14の過大評価（図３）
の原因を特定することは困難であるが、1992
年から 2003 年の変化量（図４）から、同海
域における複雑な海洋循環が原因である可
能性が示唆される。観測で得られた南インド
洋の 1992 年～2003 年間の炭素 14 変化量は、
南太平洋および南大西洋の場合と同じくお
およそ水深 500m～1500mで増加し、500m 以浅
の表層水で減少している。しかしながら、東
経約 50 度と約 70 度を中心として炭素 14 が
大きく増加している。ここには示していない
が、この炭素 14 の増加は、溶存酸素濃度の
上昇と栄養塩濃度の低下を伴っており、観測
データが得られた 1995年と 2003年では同海
域における中層水循環が大きく異なってい
たことが推察される。一般的に、インド洋の
表層循環流は、モンスーンによる季節的な変
動だけでなくその年々変動の影響を大きく
受けることが知られている。従って、モデル
シミュレーションによる核実験起源炭素 14
の過大評価は、過去約 50 年スケールで見た
ときに、南インド洋の表層・中層循環が南大
西洋及び南太平洋のそれらに比べて活発し
たことが原因である可能性がある。定量的な
議論は今後の課題であるが、このことは南イ
ンド洋亜熱帯では他の二海盆に先駆けて
1970 年代までにその核実験炭素 14 存在量が
最大になったことと関連があるかもしれな
い。 
 本研究で得られた成果は、次のようにまと
めることができる。海洋モデル再現実験で得
られた核実験起源炭素 14 と観測データとの
比較を行った結果、定性的にはモデル結果は

観測結果をよく再現している一方で、定量的
にはモデル結果が過小または過大評価され
ている海域が存在していることが示された。
この原因について、モデル中の（１）大気海
洋気液境界面における二酸化炭素ガス交換、
及び（２）海洋表層の風成循環のパラメタラ
イゼーションに改良の余地があることが明
らかになった。海洋モデルと観測による人為
起源二酸化炭素の定量的な比較は今後の課
題であるが、本研究で得られた成果は、10
年規模変動を含む海洋の CO2 吸収量推定の
確度と精度の向上を通じて今後の IPCC（気候
変動に関する政府間パネル）による「大気中
CO2 濃度上昇に伴う地球温暖化の予測」に資
することが期待される。 
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