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地球生物圏における二酸化炭素固定量に関する研究
Study on COLT Fixation of Global Bio-sphere
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温室効果ガス,二酸化炭素の大気中濃度上昇による地球温暖化はもっとも注目されている地球

環境問題である.本研究では陸上植物,植物プランクトンによる二酸化炭素の固定量を人工衛

星NOAAおよびN)MBUS 7のデータから推定した.推定の結果,陸上植物による二酸化炭素

EEl定量が約48億t,植物プランクトンによる二酸化炭素固定量が約31億tという結果が得られ

た.このほかに海洋の化学的二酸化炭素累積固定量約119億tがある.

1.は　じ　め　に

人間活動の拡大が地球環境に多大な影響を与えている.

特に化石燃料の使用による大気組成に与える影響は地球

温暖化と深い関わりがあり重大な問題である.化石燃料

の使用により年間約50億tの炭素が大気中に放出されて

いる.大気中のCO2濃度増加分は,約27億tであり,

残りの炭素がどこに蓄積されているのか明確にされてい

ない.これは, ｢ミッシングシンク｣として問題になっ

ている.

地球規模でC02のマスバランスを考える場合,大気,

陸域,海域における各種のデータが必要となる.大気中

のCO2濃度については,世界各地で観測されている.

また,陸上においては, C02の固定場所として最も可能

性が高い森林の面積はFAOによる各国の統計データの

集計等により,定期的に調査が行われている.一方で海

域においては,植物性プランクトンの光合成機構につい

て,詳細な研究成果が蓄積されているにもかかわらず,

C02の固定場所としての可能性が高い植物性プランクト

ンの分布に関する地球規模のデータは入手しにくいのが

現状である.今後は,これら個々の研究成果を基に海洋

全体の季節変動を含めた動的な変化を把握する必要があ

るものと思われる.

本研究では,これらの現状を踏まえて,人工衛星

NOAAのAVHRRおよび人工衛星NIBUS7のCZCS

のデータより,グローバルな陸域の植生分布および植物

性プランクトン分布を把揺する.さらに,これを用い陸
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域,海域におけるC02の固定場所を抽出し,人間活動

に伴う開発行為等によるCO2放出と地球環境への影響

を評価するためのモデルを作成し,今後,改良を加える

ための第一次のモデルとするものである.

2. C02の固定量の算出方法

図1のフローに従い,陸城および海域におけるC02

の固定量を算出した.詳細は以下の通りである.

(1)陸域におけるC02の固定量の算出

以下の前撞条件に基づき,陸域におけるCO2固定量

を算出した.

①　陸域におけるCO2固定量は陸上植物の純一次生産

量で評価する.

②　陸域におけるC02は,植物以外に地表面および土

壌中の腐植物により固定されるが,前者は総量が少なく,

後者は量的な推定が困難である‖ことから,植物以外の

CO2固定量は考慮しない.

③　COZ固定量は現状の植生において評価し,森林伐採

等によるC02の放出は考慮しない.

④　C02の固定は本来長期的なものであり,時間的な積

分値で議論する必要がある.ここでは,年間を通じ

C02のマスバランスが一定であることを前提とし議論を

するのが目的であるため,時間積分を行わず1年単位の

固定量で評価する.

植生と一次生産力を結び付けるパラメータとして

whita kkerl)のものを使用し, Honda and Murai2)の植

生分布図から大陸別陸域における一次生産量を算出した.

また,植生分布図の分類にない項目に関しては,類似の

分類の一次生産の速度を使用した.表1に本研究で使用
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表1　植生別一次生産速度

植生 傀8鴿�h蝎�ﾉ7��

g/m2′年 

熱帯林 �##���

常緑樹林 ��3���

落葉樹林 ��#���

ツンドラ ��C��

草原 涛���

半砂漠 涛��

砂漠 涛��

した植生別一次生産速度を示す.

(2)海域におけるCO2固定量の算出

以下の前提条件に基づき,海洋における植物性プラン

クトンおよびpCO2分圧差によるCO2固定量を算出した.

①　海域におけるC02の固定量は,固定に要する時間

を数10年～100年のオーダーとすると,植物性プランク

トンによる一次生産力による生物的固定とpC02による

化学的固定とを考慮すれば十分である.海藻や草類によ

る一次生産量による固定や, CaC03による長期的な固

定は対象外とする.

②　一次生産力は,植物性プランクトンに含まれるクロ

ロフィル濃度との相関が高く, CZCSによるクロロフィ

ル濃度と一次生産力との相関式より算出する.しかしな

がら,クロロフィル濃度と一次生産力との相関式は

Epplyら3)の南北アメリカ大陸周辺を対象に作成したも

のしか存在しない.このため, Epplyらの相関式の傾向

がどの海域にも適用可能とし,別の海域の相関式は,

Ryther4)により作成された海域別一次生産量で補正した

ものを使用する.

2
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③　C02の固定は本来長期的なものであり,時間的な積

分値で議論する必要がある.ここでは,年間を通じ

C02のマスバランスが一定であることを前提とし議論す

るのが目的であるため,時間積分を行わず1年単位の固

定量で評価する.

④　大気中のCO2濃度は350ppm (1991年債)であると

する.図1(b)における潜在植物性プランクトンマップは,

Nimbus-7に搭載されたCZCSのLebe135)のデータの内,

クロロフィル濃度分布(Gordonら6)のアルゴリズムに

よる)のデータを使用し,図2にフローに従って作成す

る.

図3に本手法による潜在植物性プランクトンマップを

示す.

海洋性植物性プランクトンの時空間的変動は物理過程

に起因するものが多く7),各点のクロロフィル濃度の日

変動は月別に平均化されることで除去できるものの,植

物性プランクトンの分布を求めるには以下のような問題

がある.

①　czcsのデータが必ずしも同一領域をカバーして

いるわけではない.

②　czcsにより計測されるデータより得られたプラ

ンクトン濃度の値が濃度の季節変動のどこに位置するか

わからない.

この問題点に対しては,月平均のクロロフィル濃度の

ピーク値を取ることにより潜在的に生じ得る月平均のプ

ランクトン濃度の最大値を採用し,潜在プランクトン

マップとした.

CZCS-lebe13のデータにおいては,プランクトン濃

度の算出の際に, Gordonら10)のアルゴリズムを適用し

ているが,日本周辺のようにエアロゾルの多い地域では

大気補正の手法がまだ確立されておらず,クロロフィル

濃度にバイアスがかかっている可能性がある.しかしな

(a)陸域におけるCO2固定量　　(b)海洋における植物性プラン　(C)海洋におけるpCO2分圧

の算出フロー ンクトンによるCO2固定量の　　　差によるCO2固定量の

の算出フロー の算出フロー

=≡=　≡二　二三二

=≡≡:≡㌢巨≡亘一軍二]
二二≡≡二　　　二二…二

図1 C02の固定量算出フロー
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図2　潜在植物性プランクトンマップの作成フロー

がら,海域別のようなあるブロックにおける相対値は有

効であると判断される.したがって,本研究では,プラ

ンクトン濃度の絶対値を直接用いるのではなく,海域別

に,クロロフィル濃度と純一次生産力との関係を以下の

ように求め,海洋における生物的固定量を算出した.

クロロフィル濃度と純一次生産力とを関係づける方法

として, Epplyらの相関式

log(JT) -3+0.5110g(Ck)　　　　　　　　　　(1)

(ここに, Jt:一次生産力(mgCmJ2d11)およびCk:

クロロフィル濃度Ck (mgm~3)である.)

ThatMap-1
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があるか,式1)は南北アメリカ大陸周辺で作成された

ものであり,全海域に適用するには問題がある.そこで,

Ryther4)の分類に従い海域別のプランクトン濃度の最大

値の平均値に相応する一次生産力が, Rytherの一次生

産力の最大値となるように相関式を修正した.また,

Rytherの分類にない海域に関しては, Koblentz-

Mishke8)の一次生産速度マップより抽出し, Rytherの

値の代わりに相関式を修正する値として採用した　表2

はRytherにより作成された一次生産力の速度の海域別

の値と相関式との関係を示した.

また,化学的固定においてC02はpC02の高い方から

低い方に向かって移動する.この特質を金森･池上9)の

方法を拡張し以下のようにモデル化する.

①　pc02のグローバルな平面分布としてBroecherlO)
ll)

のものを使用する. pC02の平面分布には, Keeling ,

Tans, Fung, and Takahashi12)のものがあるが,現在も

pC02の計測が続けられていることから,最終的なもの

ではないと考える.従って,データのデジタル化が容易

であり,精度を保持していると考えられるBroecherの

ものを使用した.このBroecherのpCO2分布図はこれ

までの観測値を平均化したものである.図4にこれを示

す.

②　海水のpC02の分布を図5のように単純化し,こ

の横線で囲まれた面積が,大気中のpC02が上昇して以

0.15 0.3　　　　1.0　　　　　　　　　　　5.0　　　　　　10.0

図3　潜在植物性プランクトンマップ(1978-1981年)クロロフィル濃度(単位:mg/m3)

20･O mg′m3
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表2　海域別一次生産の速度と相関式

海域 丶8刺,ﾉLﾘ股�純一一次_Ft--_産力 注1)(gC/m2/day■) ��ｨｭh��

熱;T,=水域 �3#�ﾔ�3��().05-0.15 免�├B噸"�#ビｴ�6ﾆ��6ｲ��

聴熱帯水域 �33�ﾔ�#��0.1-0.2 免�├B蔦"經��ｳ��6ﾆ��6ｲ��
N30-N20 冤og(JT)-2.343+0.510g(Ck) 

温帯水域 �3X�ｲ鍔32ｒ�().33 免�├B蔦"經C2ｴ�6ﾆ��6ｲ��
N4O-N3O 冤og(〟)-2.406+().Slog(Ck) 

蒋熱;言;',;水域 斐c�ﾔ絅��O.507'主2) 免�├B蔦�緜コｳ��6ﾆ��6ｲ��

北海 辻�0.1-1.0 免�├B蔦"經�bｲｒ�6ﾆ��6ｲ��

北大西洋北部 辻�0.1-2.4 免��8�蔦2��C"ｲｒ�6ﾆ��6ｲ��

北極海 斐c��0.01 免�├B綴�c#Rｴ�6ﾆ��6ｲ��

南極海 鍔3S��0.01-0_15 免�ゆ駐ﾓ"��s�ｲｒ�6ﾆ��6ｲ��

注目　Rytherによる海域別純一一次_4-_産力速度の-一般的なレベル値.

注2) Rytherによる海域分類にない領域であり, Koblentz-Mishkeの純-一次生産速度

マノブより抽出した.

生　産　研　究

水深m

図4　大気一海洋間のCOl,分圧差の平均値の分布lO'

(+は海洋から大気へ, -は大気から海洋-のC02の移動を示す.)

350+△pCO2　PCO2 (ppm)

1000

互
.i=
●■■

声⊇

a 2000

図5　pCOl,に基づく単位面積当たりの

C()i,岡定量推定モデル

3000

莱,海洋が固定したC02の量(単位面積当たり)であ

るとした.実際の海水中のpC02の鉛直分布は図6に示

したようなプロファイルを示している.これは,大気の　　　4000

(Pco2)0 lPPm)

200　　　250　　　　300　　　　350　　　　400

一　　　■　●

表面のpC02の値は現在の大気のpC02の値(350ppm)　　　　　Lx]6　北太平洋におけるpCOJの鉛画分布
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に近い値を示すが,深さと共に低下し約1000mでは250

ppmに達し,それ以漆ではほぼ一定値を示す.

③　pc02によるC02の化学的固定の速度は,一様に

300年で1000mの水深に達するとする.これは,水深

1000mの海水の年齢は約100年～500年であり13),以前

海表面にあったものが沈降したものであり,水深1000m

でのpC02の値はpC02が増加し始める前(産業革命以

前)の約250ppmに相当するという観測結果に基づいて

設定した.

以上に基づき, pC02の上昇が直線的であり,これま

での一番上昇の高い割合で今後もC02が固定され続け

るとするとしてモデル化した.年間の固定量は図5の縦

線部分に相当する.

3.陸域におけるC02の固定量

表3に本手法で算出した陸域における大陸別の一次生

産量(年当たり)を示す.

陸域のC02の固定量に関し,既往の研究との比較結

果を表4に示した.本研究の算出結果は,既往の結果と

ほぼ同様の結果を示しているが,少なめであるのは,リ

モートセンシングより得られるのが植生の表面積である

のに対し,一次生産に関するパラメータは葉面積であり,

この面積は植生の生体量に深く関係しているためである.

表3　陸域における大陸別一次生産量

(単位:上段: 109tDW/年,下段: 109tc/午)

アジア. ヨーロッパ �4�5ｨ4�6ｨ4��北米 �>ﾉ¥B�アフリカ 俘xﾇb�

純一次 �3偵r�4.6 ��偵r�23.5 ����r�106.2 

生産貴 茶�ゅ���(2.1) 茶偵���(10.7) 茶ゅR��(48.27) 
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4.海域におけるCO2固定量

本手法に従って算出した海域におけるC02の固定量

は,植物性プランクトンによる生物的なものが31.06×

109l/年であり, pC02による化学的なものが0.0942×

1091/年であり,合計31.15×109l/年である.

植物性プランクトンによるC02の固定量は,半田14)

によれば,現在,全海域における純一次生産量について,

32×109t/年という値が受け入れられているとしており,

ここでの計算結果はこの値に極めて近い.

表5に全海域における純一次生産量と既往研究におけ

る結果との比較結果を示す.表6に大陸棚別pC02によ

る固定量を示した. pC02による化学的固定量は,累積

値としては116.533×109t/年と多いが,固定の速度が小

さいため年間の固定量は小さい.

表6は大陸棚別の純一次生産量C02の年間および累

積の化学的固定量を示す.

ここで, C02の年間固定量が-の値を示す海域は,

C02の分圧差の平均値(図3)が-の値を示す海域であ

り,海表面と海洋との間で分圧差が平衡に達するために

C02を放出する領域である.しかしながら,長期的には

海洋のC02の分圧差はその時期における大気中のもの

と平衡状態に達するため,十の値となっている.

5.ま　　と　　め

本研究では,以下の内容を明らかにした.

(1)陸域においては, NOAA-AVHRRより作成された

植生分布図より,陸域の純一次生産力マップを作成し,

これより陸域におけるCO2固定量は48.27Gt/午(炭素

換算)であることを明らかにした.また,既往研究との

比較からも良好であると判断された.

(2)海域において,生物的固定,化学的固定による

表4　陸域のCO2回定量に関する既往の研究結果との比較(単位: 10!'tc/年)

Whittaker &Linker16) �&�ﾃb��Liethl6) 要�GF�ｶW&ﾂ��本研究 

純一次 ���偵��104.9-124.5 ��#�縒�115 ���b�"�

生産量 茶C偵R��(47.7-56.6) 茶SR�2��(52) 茶Cゅ#r��

注:単位は乾重量であり, 1091/年である.下段の数字はWhittakerl)の係数

(1/2.2-0.45)による炭素換算値(単位: 109tc/午)を示す.

表5　全海域における純一次生産量の既往研究との比較(単位: 105'tc/午)

Rywher15) 噺�&ﾆV蹠｢ﾒ�ﾖ�6�Sｒ�Boxl6) 要�GF�ｶW&ﾆﾂ�半田l`l) 冏ｸﾊHｸb�

純一次 生産量 �#����23.0 鼎2繪(ﾒ��偵��55.0.1主 25.0 �3"���31.1 

注:単位は乾重畳であり, 109t/年である.下段の数字は炭素換算値(単位: 109tc/午)

を示す.

(whittakerl)の係数(1/2.2-0.45)による換算値)

5
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表6　大陸棚別CO2生物的･化学的固定量(単位: 109tc/年)

生　産　研　究

海域 ��i�ｨｭh�,�.h.��Eppleyの相関式 �4�嶌ｧy4侘Y.��COZ化学的固定 

純一次生産力 �,�.h.���8耳鴿�h蝎|ﾒ�(年間) 忠}ﾙ���

アフリカ大陸棚 ���3��1.13 �������0.069 

北アメリカ大陸棚 �"�32�4.51 �����"�0.293 

南アメリカ大陸棚 ��經b�2.ll �����"�0.102 

アジア大陸棚 ��縒�3.34 �������0.231 

ヨーロッパ大陸棚 ������2.15 蔦����2�0.130 

オセアニア大陸棚 ���3��1.5 蔦����2�0.117 

ソ連大陸棚 ����2�1.4 �����R�0.183 

グリーンランド大陸棚 ������0.18 蔦������0.028 

南極大陸棚 ����"�0.12 蔦����2�0.038 

大陸棚以外の海域 �#R緜"�82.24 ����s��117.634 

合計 �3���b�96.68 ����鼎"�118.825 

C02の固定量を算出した.詳細を以下に述べる.

i)生物的固定量を算出するため,まず, NIM-

BUS7-CZCSより潜在植物性プランクトン分布図を作

成した.さらに,別途求めた海域別クロロフィル濃度に

対する純一次生産力の相関式から,海洋の純一次生産力

マップを作成し,海洋のC()2同定量は炭素換算で31.06

Gt/年であることを明らかにした.また,既往研究での

算出結果との比較から,良好であると判断された.

ii)化学的同定量を算出するため,まず,既往研究の

結果から, pC()2 (二酸化炭素分圧)によるC()2固定の

メカニズムをモデル化した.さらに, pC()2分布図を前

述のモデルに適用しC()2固定量を算出した.海洋にお

いて, pC()2により固定されるC()2は,単年では0.1Gt/

年と少量であるが, 100-500年のスケールでは118.8

Gt/年と多いことを明らかにした.また, i)と同様,

既往研究との比較からも良好であると判断された.

(3)全体を通しては,地球環境問題を構成する諸現象の

どれ1つとっても検討課題が残されていることは周知の

事実である.しかしながら,人間活動の地球環境に対す

る影響を評価するためには,これまでの要素技術を統合

したツール(データベース,アプリケーションモデル)

が必要である.本研究ではこの試案を提案にすぎないが,

衛星データの有効性は地球環境の変化をモニタリングす

る上で有効であることを明らかにした.

(19.92年5月25日受理)
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