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研究成果の概要（和文）：地球規模で観測した大気中におけるCO2濃度および O2濃度の経年変化データを基に、
人為起源CO2放出量のデータを利用して、2001年から2020年までの人為起源CO2の大気残留率と海洋および陸上生
物圏への吸収割合を求めたところ、それぞれ44±0.3％、33±6％、23±6％であった。一方、それとは独立にCO2
濃度とその炭素同位体比の観測データから求めた海洋および陸上生物圏への吸収割合が、前者から求めた結果と
誤差の範囲内で一致することが確認された。陸上生物圏への吸収量はエルニーニョ現象によって大きく年々変動
をすることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Global scale observations of CO2 concentration, the carbon isotopic ratio 
(delta13C) of CO2, and oxygen concentration (delta(O2/N2)) in the atmosphere have been made since 
2001. Based on the observed secular trends of CO2 concentration and delta(O2/N2) as well as 
anthropogenic CO2 emission data, the average uptake rates of the anthropogenic CO2 during 2001-2020 
among the atmosphere, the terrestrial biosphere and the ocean were estimated to be 44±0.3％, 33±6
％ and 23±6％, respectively. By using the observed CO2 and delta13C, the corresponding CO2 uptakes 
were in good agreement with the former method within the estimated error ranges. The terrestrial 
biospheric CO2 uptake showed large interannual variability in association with El Nino events.

研究分野：大気物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
化石燃料消費によって大気に大量に放出された二酸化炭素が海洋と陸上植物によってどのくらい吸収され、大気
にどのくらい在留するかを正確に求めることは、今後の地球温暖化予測にとって重要な課題である。本研究では
それらをCO2濃度とO2濃度観測から求める方法と、CO2濃度とその炭素同位体から求める方法を用いて解析した
が、２つの独立した手法から得られた結果が誤差の範囲で一致したことから、信頼性が高い結果が得られたと結
論づけられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
地球表層の CO2 収支を考える場合、化石燃料消費による CO2 放出量はエネルギー統計を基に、ま
た大気残留 CO2 量は大気観測から求めることができるので、海洋と陸上生物圏による正味の CO2 
吸収量をいかに正確に推定するかが、全球炭素循環の解明にとって鍵となる。これらの吸収量に
ついて信頼性の高い値を得るためには、CO2濃度に加え、CO2の13C や大気中 O2濃度を同時解析す
ることが、特に有効である。CO2 が大気-海洋間と大気-陸上生物圏間で交換された場合、前者で
は CO2 濃度 1ppm の変化に対し13C は-0.001‰の変化しか生じないが、後者ではそれより 50 倍も
大きな変化を生じることが知られている。また、大気中 O2濃度は大気-海洋間で CO2 が交換され
ても何の影響も受けないが、化石燃料消費や大気-陸上生物圏間の CO2 交換によって O2 濃度は
CO2 濃度の変化に対しそれぞれ 1.4 倍および 1.1 倍の割合で変化する。このような特性を利用す
ることにより原理的には海洋と陸上生物圏の CO2吸収を分離して評価できる。しかし、CO2 収支
を求める際に CO2 濃度と13C を組み合わせて解析する方法を用いた場合、同位体非平衡の効果を
考慮する必要があるが、この効果は直接観測から求めることができないので、陸上生物圏による
CO2 吸収量に不確定さが生じる。一方、近年の温暖化に伴って海洋から経年的に O2 が大気に放出
されていると考えられているが、その量を直接観測から求めることはできないので、CO2 濃度と
O2 濃度を組み合わせる方法では、海洋の CO2 吸収量に不確定さが生じる。そこで、CO2 濃度に13C
と O2 濃度を同時に組み合わせて解析すれば、それぞれの方法が内包する不確実性を相殺し、推
定精度を格段に上げることができると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、関連する多要素の長期データを総合的に解析することにより、人為起源 CO2の全球
収支を高精度で定量的に明らかにし、さらに温暖化によってその放出源や吸収源がどのように
変化しているかを明らかにすることを目的とする。そのため、CO2 濃度と13C を組み合わせる手
法と CO2 濃度と O2 濃度を組み合わせる手法とを併用した解析方法を採用し、人為起源 CO2の全
球収支を求める。 
 
３．研究の方法 
本研究は、日本—オセアニア間および日本-北米間を航行するコンテナ船や日本上空およびシベ
リア上空を飛行する航空機を利用し、また北極ニーオルスン基地、北極チャーチル基地、南極昭
和基地などを利用した系統的な大気採取と試料分析を本格化させ、広域にわたる大気中の CO2・
O2濃度および13C のデータを蓄積する。さらに、昭和基地とニーオルスン基地での CO2・O2濃度
連続観測も継続して実施する。その結果を利用して、スケールを統一した地球規模のデータセッ
トを作成する。このようして得られた CO2濃度と13C、O2濃度の時系列観測データを用いて CO2と
13CO2および CO2と O2に関する連立収支式を解き、海洋および陸上生物圏による人為起源 CO2吸
収量とその年々変動を高い確度で評価する。さらに、CO2吸収量の年々変動について、エルニー
ニョ現象などによる炭素循環と大気輸送場の変化の観点から検討する。 
 
４．研究成果 
(1) CO2濃度と13C(CO2)および O2濃度（(O2/N2)）の広域観測 
地球規模変動を把握するため、南極昭和基地と北極スバールバル諸島ニーオルスン基地におい
てグラブサンプリング法を用いた地上観測をおこなうとともに、日本上空および日本—欧州間の
航空機、日本—北米および日本—ニュージーランドを往復するコンテナ船などの機動力を利用し
た大気採取を継続実施した。これら北極から南極までの広域にわたる大気試料を東北大の研究
室で分析し、2001 年以来の CO2濃度と13C の分布と変動を明らかにした。その結果、対流圏下部
では、CO2濃度は北半球高緯度に向かって高く、南半球ではほぼ均一な緯度分布を示し、13C は
北半球高緯度に向かって低く、南半球ではほぼ均一な緯度分布を示した。CO2濃度は全球的な経
年増加、13C は全球的な経年減少が観測されたが、それらの増加率や減少率には明瞭な年々変動
が見られた。北半球では対流圏全層にわたって夏に低濃度、冬に高濃度となる明瞭な CO2濃度の
季節変化が見られたが、13C についても夏に極大値、冬に極小値となる季節変化が見られた。日
本付近の対流圏における CO2濃度と13C との季節変化成分の関係は 1990 年代では-0.046‰/ppm
であったが、その変化率が経年的に小さくなってきたことが明らかになった。このことから、季
節変化は主に C3 植物によって引き起こされているが、近年は C4 植物の影響が強まっている可
能性が示唆される。CO2 濃度の経年変化成分に対する δ13C の経年変化成分の変化率は、-
0.015‰/ppm 前後の値が得られたが、2000 年以降では日本付近の対流圏下層で変化率が小さく
なる傾向が見られた。これは、近年中国において同位体的に重い化石燃料である石炭の消費量が
急増したことによるものである可能性が高い。 
O2濃度（(O2/N2)）については、一般的なグラブサンプリング法では十分な精度が確保できない
ため、専用のサンプリング容器を製作し、南極昭和基地と北極ニーオルスン基地および航空機を
用いた日本上空の観測に限った観測を 2001 年に開始し、現在まで継続した。全ての観測サイト



において(O2/N2)は経年減少したが、経年減少率は 2012 年頃を境にして約 2 割程度大きくなっ
たことが明らかになった。また、季節に依存する陸域生態系の活動や大気-海洋間の O2交換に起
因する明瞭な季節変化も全ての観測サイトで確認された。(O2/N2)の年平均値は、北半球におけ
る大量の化石燃料消費を反映して、南半球より北半球で低くなっており CO2濃度とは対照的な緯
度分布を示した。さらに、主に地表の人間活動による O2消費により、日本上空の(O2/N2)の年平
均値は高度とともに増加することが明らかになった。 
 
(2) CO2濃度と(O2/N2)および13C(CO2)等の国際比較実験への参加 
国際気象機関が主宰する第 7回標準ガス国際比較実験(WMO/IAEA-7th RoundRobin)に参加し、
国際巡廻されてきた標準ガスの CO2濃度、(O2/N2)、13C 等の分析を 2021年度に実施し、取りま
とめ機関である NOAA に報告した。それらの国際比較結果は今後公開される。 
 
(3) データ解析と大気モデルによるシミュレーション 
観測された CO2濃度と O2濃度の経年変化データを元に、統計データとして公表されている世界の
化石燃料消費量を収支式に適用して、2001 年から 2020 年までの期間の人為起源 CO2の大気残留
率と海洋および陸上生物圏への吸収割合を評価した。その結果、大気残留率と海洋および陸上生
物圏への吸収割合はそれぞれ 44±0.3％、33±6％、23±6％であった。なお、温暖化による海洋
からの O2放出は、他の研究者による研究から得られた結果を用いた。一方、CO2濃度と13C を組
み合わせて人為起源 CO2の収支を解析した。この場合、13C の非平衡の取り扱いが鍵となるが、
本研究では Box diffusion モデルを用いた経時変化する非平衡炭素同位体フラックスを採用す
ることにより、上記の CO2濃度と O2濃度の組合せから求めた CO2収支と誤差の範囲内で一致する
ことが明らかになった。また、大気インバージョンモデルを用いて大気-陸上生物圏間および大
気-海洋間の CO2フラックスの経年変化を解析した結果、後者に比べて前者が大きいことや、前
者がエルニーニョ現象の発生と非常に良く相関しており、特に熱帯域の寄与が大きいことが明
らかになった。さらに、北半球高緯度域の陸域生態系の CO2吸収が 2000 年以降強まっている可
能性も示唆された。 
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