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研究成果の概要（和文）： 海水中の炭酸系測定の技術を向上させながら、太平洋熱帯域の表面

海水と海洋内部の炭酸系観測を行った。また、国内外の多くの研究者らと連携して、太平洋の

炭酸系・化学データのデータベース PACIFICA を完成させた。これを使って、太平洋熱帯域で

も海水中の CO2が顕著に増加しており、海洋酸性化が進んでいることを明らかにした。原因は、

大気から南太平洋と北太平洋の亜熱帯域に吸収された人為起源 CO2が、海洋内部の赤道潜流な

どを経由して熱帯域に輸送されているためと考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）：While improving the methods for the measurement of ocean CO2 system 
parameters, we made measurements of these parameters in the surface and in the interior 
of the equatorial Pacific. We also prepared the database “PACIFICA” for the ocean CO2 
system and biochemical parameters in the Pacific Ocean through the international 
cooperation under the North Pacific Marine Science Organization (PICES). Using the 
PACIFICA database, we have demonstrated that CO2 content in seawater is increasing and 
ocean acidification is occurring significantly in the tropical zone of the Pacific Ocean 
due to anthropogenic CO2 emissions. The transport of anthropogenic CO2 from the 
subtropical zones in the North and South Pacific through the shallow meridional 
overturning circulation is considered to be a key process controlling the CO2 increase 
and ocean acidification in the western Pacific tropical regions. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地球表面のおよそ70%を占める海洋は、

化石燃料消費や森林破壊によって排出される

二酸化炭素(CO2)の約1/4を吸収することで、

大気中のCO2濃度の増加を遅らせ、地球温暖

化の進行を和らげる重要な役割を担っている。

しかし、太平洋赤道域の東部から中部にかけ

ての広大な海域は、大気にCO2を多く放出し

ている海域である。また、その放出量はエル

ニーニョ現象やラニーニャ現象の発生に伴っ

て大きく変化しており、大気中CO2 濃度の増

加速度に影響を及ぼしていると考えられる。 
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(2) 研究代表者らは、太平洋赤道域西部の表

面海水中のCO2分圧が長期的に増加しており、

しかも増加速度がおよそ10 年単位で変化し

ていることを、観測によって明らかにした。

しかし、こうした増加速度の変化は、赤道域

の大気・海洋相互作用の変化による赤道湧昇

の強さの変化に起因する可能性と、亜熱帯海

域で大気から海に吸収され、海洋循環によっ

て赤道域に運ばれてくるCO2の量が変化した

結果である可能性があり、そのメカニズムは

明らかになっていない。 
(3) 地球温暖化による太平洋の気候変化が、

海洋のCO2 吸収・蓄積速度の変化によって、

温暖化の進行にどんな影響を及ぼすかを予測

することは、地球温暖化予測の信頼性を向上

させる上で、重要な課題である。(1)(2)に記し

た現象のメカニズムを解明することは、そう

した課題の解明に貢献する。 
(4) また、化石燃料消費や森林破壊によって

排出されたCO2（人為起源CO2）の海洋への

吸収・蓄積は、化学的に海水の酸性化を引き

起こすことから、海洋の生態系とそれに依存

する社会にとって大きな脅威となっている。

海水の酸性化は、特に炭酸カルシウムの殻を

持つサンゴや貝類などの生存を強く脅かすと

考えられる。本研究は、多くのサンゴ礁群が

分布して海洋生物多様性の宝庫として知られ、

その生態系に多くの人々が依存して生活して

いる太平洋赤道域と亜熱帯域における海洋酸

性化の進行状況を把握し、そのメカニズムを

理解する観点からも、大きな意義がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 太平洋赤道域の西部に広がる高温・低塩

分の暖水域や、その周辺海域を対象に、表面

海水中の炭酸系パラメーター（CO2分圧、全

炭酸濃度 DIC・全アルカリ度）の観測データ

から、それらの長期変化と海洋酸性化の進行

速度を解明する。 
(2) 太平洋赤道下の海洋内部を東向きに流

れる赤道潜流内の人為起源CO2の増加速度を、

全炭酸濃度や溶存酸素濃度の観測データから

評価する。その結果を(1)で明らかにした表面

海水中の全炭酸濃度の増加速度と比較し、赤

道潜流が赤道域の表面海水中の全炭酸濃度増

加や海洋酸性化に及ぼす影響を考察する。 
(3) 海洋大循環・物質循環モデル（OBGCM）

による太平洋赤道域の海洋CO2増加のシミュ

レーション結果を、(1)(2)で評価した観測結果

と比較する。これによって、太平洋赤道域に

おける海洋CO2増加のメカニズムを推定する。 
 
 

３．研究の方法 
(1) 海水中の炭酸系のパラメーターのうち、

全炭酸濃度、全アルカリ度、水素イオン濃度

(pH)の測定データの精度を向上させるため、

電量滴定装置の改良や、分光光度計の測定条

件の最適化を進める。また、高速応答の溶存

酸素センサーを導入し、データ計算のアルゴ

リズムを改良して、溶存酸素濃度の鉛直分布

観測の高精度化・高分解能化を進める。学術

研究船「白鳳丸」のKH11-10次航海とKH12-1
次航海（2011.12～2012.2）で、これらの観測

を大気・海洋CO2分圧の航走観測と合わせて、

北太平洋西部亜熱帯域・太平洋東部赤道域・

南太平洋東部亜熱帯域の広域で実施する。 
(2) 海洋の化学観測に携わる日本国内や海

外の多くの研究者らと協力して、太平洋海洋

科学機関(PICES)の炭素気候部会の活動の一

環として、1980年代後半以降に太平洋で測定

された海洋内部の炭酸系パラメーターや、同

時に測定された溶存酸素濃度・栄養塩濃度な

どの海洋化学観測データを含むデータベース

PACIFICAを完成させる。これを以下(3)(4)
のデータ解析に活用する。 
(3) 太平洋赤道域とその周辺海域を対象に、

表面海水中の全アルカリ度の長期変化の有無

を評価する。その結果を海洋表面水のCO2分

圧の観測データと合わせ、炭酸系変動の全体

像を計算で求めることで、表面海水中の全炭

酸濃度や炭酸カルシウム飽和度Ωの長期変化

速度を評価し、海洋酸性化の現状を解明する。 
(4) 海水中の全炭酸濃度は、海面での大気・

海洋間CO2交換と、植物プランクトンが海洋

表層で生産した有機物や炭酸カルシウム殻が、

海水が寒冷域で表面から海洋内部に沈降した

後に海洋循環の途上で分解・溶解することで、

時間・空間的に変化する。前者は、人為起源

CO2の吸収によって長期に変化している。後

者のうち有機物分解は、酸素を消費してCO2

を放出するので、同時に測定した溶存酸素の

濃度と水温・塩分 S における酸素飽和濃度と

の差（AOU）に、呼吸商（r = CO2/-O2）を掛

けることで評価できる。炭酸カルシウム殻の

溶解は全アルカリ度の変化から評価できるが、

4.研究成果(3)で述べるように、亜熱帯域の表

層では全アルカリ度が一定なので、その寄与

は無視できる。これらのことから、人為起源

CO2の吸収・蓄積による海洋内部の全炭酸濃

度の増加は ”preformed sDIC”、すなわち海洋

内部の海水が表面にあってAOU=0だった時

の全炭酸濃度を次式で評価し、その増加速度

から評価できる。 

Preformed sDIC = {DIC – r AOU}  35/S 



 

 

この式に基づいて、赤道域の海洋内部の水

温躍層付近を東向きに流れる赤道潜流内で、

人為起源CO2の濃度が過去15年間にどう増え

たか、PACIFICAの全炭酸濃度や溶存酸素濃

度のデータを使って評価する。(3)で評価した

表面水中の全炭酸濃度の増加速度と比較する

ことで、亜熱帯域から赤道潜流を経由して熱

帯域に運ばれる人為起源CO2が、熱帯域の表

面海水中のCO2増加や海洋酸性化に及ぼす影

響の重要性について考察する。 
(5) 亜熱帯域で大気から海洋に吸収された

人為起源CO2が、海洋循環にのって亜熱帯域

から赤道域に輸送される速度や、これが赤道

域のCO2増加・海洋酸性化に及ぼす影響の大

きさを、プリンストン大学 K. Rodgers博士の

協力により、海洋物質循環モデルを使って評

価する。その結果を(4)の観測結果と比較する。 
(6) Rodgers博士はじめ、多くの国内外の研

究者らの協力を得て、海洋CO2分圧データの

診断モデル、海洋CO2インバージョン法、

OBGCM、大気CO2インバージョン法など、

多様な手法の多様なモデルで評価された太

平洋赤道域の大気・海洋間CO2フラックスの

評価結果を収集・解析・比較し、太平洋赤道

域における大気・海洋間CO2フラックス評価

の現状を総括するとともに、OBGCMの性能

を評価する。この評価結果の比較によって、

Earth System Science Partnership (ESSP)
が発起して進められているGlobal Carbon 
Project のプログラム Regional Carbon 
Cycle Assessment and Processes 
(RECCAP) に貢献する。 
 

４．研究成果 

(1) 海水の全炭酸濃度の高精度(~1/2000)測
定や、海水の全アルカリ度の高精度(~1/2000)
測定に必要な 0.5N 塩酸溶液の濃度標定に使

用する電量滴定装置について、滴定電流の大

きさと滴定終点付近の電流制御を変更する、

滴定セルの温度を恒温循環水で一定に保つ、

滴定セルのカソード・アノード間のガラスフ

リットやセルの形状を変えるなどして、性能

試験を繰り返した。1% CO2 標準ガスによる

50 回前後の繰返し測定で、±0.03%以内の高

い測定精度を達成できた。また、全アルカリ

度や pH の高精度測に使用している小型分光

光度計の応答特性を調べ、測定条件の最適化

を進めた。 
学術研究船白鳳丸のKH11-10次・KH12-1

次両航海で実施した大気・海洋CO2分圧観測、

海水中の全炭酸濃度・全アルカリ度・pHの各

層観測及び高速応答酸素センサーによる溶存

酸素の鉛直高解像度観測のデータセットを作

成した。南太平洋東部の亜熱帯域では、海洋

CO2分圧データの空白域で観測を実施できた。

また、赤道域では、赤道湧昇域の東部で全ア

ルカリ度が周辺海域より高い実態を明らかに

できた。 
(2) 太平洋の海洋観測で過去に取得された

海洋内部の炭酸系・化学データの272航海分を

収集した（図１）。書式をWHP Exchange 
Format に統一し、異常データに品質フラグ

を付けるなど、一次品質管理を進めた。さら

に海洋深層（>2000m）では顕著な濃度変化

がないと仮定して、個々の航海・観測パラメ

ーターごとに系統誤差を評価し、これを補正

したデータベースPACIFICAを完成させた。

PACIFICAはホームページ上で公開した。

http://pacifica.pices.jp/ 
http://cdiac.ornl.gov/oceans/ 
 

 
 

図１ PACIFICA のデータ分布 
 

(3) PACIFICAを使って、太平洋赤道域西

部の暖水域やその周辺の亜熱帯域の海洋表

層で、塩分変化を補正した全アルカリ度が一

定値(2295 µmol kg-1)と見なすことができ、

しかも、過去20年間、有意に変化していない

ことを確かめた。この結果をLDEO2009や
SOCATv1.5の海洋表層CO2分圧データと組

み合わせて炭酸系計算を行い、1985年から

2011年の27年間の平均で、海洋CO2分圧が 
+1.31 ±0.14 µatm yr-1、  全炭酸濃度が 
+0.77 ±0.08 µmol kg-1 yr-1、pHが-0.0013 
±0.0001 yr-1、炭酸カルシウム（サンゴ殻を

作るアラレ石）飽和指数Ωaが -0.008 ±0.001 
yr-1の速度で、それぞれ顕著に長期変化して

いることが分かった。これらの速度は、大気

中のCO2濃度の同じ期間の平均増加速度

(+1.64 ±0.01 µatm yr-1）から予想される速

度に比べて少し遅い。しかし、サンゴ礁が発

達した生物多様性の宝庫に隣接する太平洋

赤道域の暖水域や亜熱帯域で、海水中のCO2

が増加し、海洋酸性化が進行していることを



 

 

立証できた。 

 
 
図 2 太平洋赤道域西部の暖水域における炭

酸系パラメーターの長期変化（青線は平均変

化速度を、CO2分圧(pCO2)の図中の赤線は大

気中の CO2分圧の長期変化を表す。） 
 
(4) 赤道潜流の上層に位置するポテンシャ

ル密度24.0～25.5の水深（100~200m）では、

人為起源CO2の濃度が+0.41～+0.62 µmol kg 
yr-1の範囲の速度で、顕著に増加していること

が分かった。これらの速度は、(4)で明らかに

した暖水域の表面水の全炭酸濃度の増加速度

に比べて少し遅いが、それに近い速度である。 
南太平洋と北太平洋の亜熱帯域の表層水は、

冬季の冷却によって沈降し、海洋亜表層を循

環して一部は赤道域に至り、赤道潜流によっ

て赤道直下を東進する。その後、赤道域中部・

東部で赤道湧昇によって海洋表面に戻った後、

西や南北に発散し、赤道域西部の暖水域や、

その周辺海域に至る。本研究で、赤道潜流内

の人為起源CO2増加が確認されたことから、

亜熱帯域の海洋表面で大気から海洋に吸収さ

れた人為起源CO2は、海洋循環によって赤道

域に輸送されており、赤道域の海洋表層水中

の全炭酸濃度の増加や、海洋酸性化の要因に

なっていると考えられる。 
 

 
 
図3 赤道潜流の各ポテンシャル密度帯(σθ)に
おけるpreformed sDICの長期変化。図中の赤

線は平均的な長期変化傾向を表す。 
 

(5) 気象研の NPZD-MRI.COM やフランス

の ORCA–PISCES といった海洋物質循環・

大循環モデル(OBGCM）によれば、赤道潜流

のポテンシャル密度 25.0 - 26.0 の水深では、

人為起源 CO2が、南太平洋の亜熱帯域と北太

平洋の亜熱帯域の両方から赤道域に輸送さ

れている。亜熱帯域から南緯 15 度と北緯 15
度をそれぞれ通過して赤道域に供給されて

いる人為起源 CO2は、合わせて年に 0.5 PgC
と見積もられた。一方、表層では、ほぼ同じ

速度で、人為起源 CO2が赤道域から亜熱帯域

やインドネシア通過流を通じてインド洋に

輸送されている。これらのことから、(3)(4)
の観測結果と同様に、OBGCM でも、赤道域

の人為起源 CO2増加に、海洋大循環による亜

熱帯域から赤道域への CO2 輸送が重要な役

割を果たしていることが示唆された。しかし

OBGCM では、赤道潜流内の全炭酸濃度の増

加速度が、観測データから評価した速度より

速く、より高い密度（深い水深）でも顕著に



 

 

なっており、人為起源 CO2の輸送を過大評価

している可能性がある。こうした傾向は米国

のNCARやGFDLのOBGCMにも見られた。 
(6) 過去20年間(1990-2009年)の太平洋赤

道域の海面から大気への年間CO2放出量の

平均値は、気象庁と米国海洋大気庁のCO2

分圧診断モデルによる評価の平均値が+0.52 
±0.09 PgC (ペタグラム炭素)、Gruber et al. 
2009 によって報告された9つの海洋CO2イ

ンバージョン法の平均値が+0.37±0.12 PgC、
気象研など8つのOBGCMの中央値が+0.39 
±0.09 PgC、気象庁やNICAM-niwaなど10の大

気CO2インバージョン法の中央値が +0.53 
±0.16PgC であり、どれも海洋から大気へ顕

著なCO2放出を示し、手法間で大きな差はな

かった(図4)。また、CO2分圧の診断モデル・

OBGCMともに、エルニーニョ時に海洋から

のCO2放出が減り、ラニーニャ時に増える年

々変動パターンはよく一致した。しかし、

OBGCMはCO2分圧の診断モデルに比べて、

エルニーニョ・ラニーニャに伴う変動の幅が

大きく、使用する風速場によっても著しく変

化することが分かった。こうした総合的な比

較は過去に例がなく、個々の手法を改善し、

より確からしい評価値を得る上で、有意義な

情報を発信できた。 
 

 
 
図4 太平洋赤道域の海洋から大気へのCO2

放出量の平均値または中央値。CO2分圧診断

モデル(pCO2 Diag)、 海洋CO2インバージョ

ン(Ocn Inv)、 海洋大循環・物質循環モデ

ル(Ocn BGCM)、 海洋CO2インバージョン

(Atm Inv). 

 

 
 
図5 太平洋赤道域の海洋から大気へのCO2

放出量の月偏差の時間変化。 
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