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1. はじめに 

近年，温室効果ガスの一つとされている

二酸化炭素の濃度が地上で増加することに

よって地球温暖化が促進されると考えられ

ている．空気中の二酸化炭素は一部海中に

吸収されており，海水に溶解した二酸化炭

素は植物プランクトン等により吸収され，

死骸が海底に堆積することによって炭素が

海に取り込まれる．炭素固定と呼ばれるそ

の機構は，地球全体にして年間で約 2.0Gt-C

の炭素を大気中から海へ取り込んでいる．

これは森林の約 2 倍の量であり，大気中の

温室効果ガスの濃度増加を防ぐのに寄与し

ている．しかし，海水温の上昇によって二

酸化炭素を吸収する能力の低下が懸念され

ており，近年では国際的にも研究が進めら

れている． 

 一次生産力の高い沿岸域は，陸域から排

出された二酸化炭素の受け皿になっており，

海洋の中でも二酸化炭素の吸収に大きな役

割を持っている．しかし，気象庁の太平洋

における測定をはじめとして，外洋域にお

ける二酸化炭素吸収の監視は盛んに行われ

ているが，二酸化炭素収支の変動が激しい

沿岸域に関しては現状として研究が不足し

ている． 

本研究では，二酸化炭素収支の変動が把

握されていない東京湾の湾奥部において，

二酸化炭素の収支を把握，また変動を推定

することでその特徴を明らかにすることが

目的である． 

 

2. 方法 

 (1) 現地観測 

図１に示す東京湾上の５点（stn99，stn98，

stn97，stn13，stn8）を観測点に設定した．

また，特に一次生産が盛んになる５月から

8 月を中心に月に一度表層の水を採取し，

pH，水温，塩分，全アルカリ度 Atの測定を

行った． 

 

(2) 二酸化炭素分圧の算定 

 二酸化炭素収支をみるには，二酸化炭素

の海水中における圧力と空気中の圧力（二

酸化炭素分圧）の関係をみる必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 現地観測地点 
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以下に海洋中の二酸化炭素分圧 pCO2sea

を求める式を示す． 

 

ここに，pCO2sea：海水中の二酸化炭素分圧

(atm)，Ko：海水における気液平衡のヘンリ

ー定数(mol / ℓ・atm)，[CO2*]：海水中の遊

離炭酸濃度(mol / ℓ) である．また，遊離炭

酸濃度は，測定した指標を用いて次式で求

める． 

 

ここに，[H
+
]：水素イオン濃度(mol / ℓ)，Ac：

炭酸アルカリ度(mol / ℓ)，K1,K2：二酸化炭素

の第１および第２解離定数(mol / ℓ)である．

炭酸アルカリ度 Acは，測定で求めた全アル

カリ度を塩分によって補正したものである． 

  

(3) 二酸化炭素交換量の算定 

 二酸化炭素交換量を求める式を示す． 

 

ここに，F：二酸化炭素交換量(mol / m
2・day)，

k：ガス交換係数(m / s)，S：二酸化炭素の溶

解度(mol / kg・μatm)，pCO2sea , pCO2air：海

水中および空気中の二酸化炭素分圧(μatm)

である．式(3)中のガス交換係数ｋは風速に

おける影響を考慮した係数となっており，

報告者によって様々な係数の算出方法が提

案されている．しかし，どの方法が現実的

であるかは明らかにされていないのが現状

である．そのため，本論文では短期風速を

用いた式(4)Wanninkhof の式，式(5)Liss and 

Marlivat の式の二つを使用して k の値を計

算し交換量を算定した． 

 

ここに，U10：海水面より 10m においての

風速，Sc：シュミット数，Sc20：気温 20

度においてのシュミット数である．交換量

の場合は，正の値は二酸化炭素を海水から

大気中へ放出，負の値は吸収となる． 

 

(4) 二酸化炭素収支変動の推定 

 各測定項目と交換量との関係を使って時

間変動の推定を行った．本研究では，実用

的に連続測定を行っていて，交換量と関連

をもつ指標として Chl-a の連続測定情報を

使う．Chl-aと分圧の関係（図２）から推定

した分圧と，(4)Wanninkhofの式によって算

出し交換係数 k によって交換量を連続推定

した． 

 

〔風速3.6m/s以下〕 

k = 0.17・U10 (Sc20 / Sc)
2/3             

〔風速3.6m/sより大きく13m/s以下〕 

k = (2.85・U10 – 9.65) (Sc20 / Sc)
1/2    

〔風速13m/sより大きい〕 

k = (5.9・U10-49.3) (Sc20 / Sc)
1/2       (5) 

長期風速の場合： 

k = 0.39・U10 
2
 (Sc20 / Sc)

1/2     

短期風速の場合： 

k = 0.31・U10 
2
 (Sc20 / Sc)

1/2
       (4)

 

１ + 2K2  / [H
+
] 

 

[CO2
＊] =   

  

[H
+
] Ac / K1 

(2) 

F =   k S ( pCO2sea – pCO2air )    (3) 

pCO2sea = [CO2*]  / Ko       

１（１）  

(1) 
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図 2 Chl-aと分圧の関係 
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3. 結果 

(1) 二酸化炭素分圧 

 二酸化炭素分圧の推定結果を，観測点ご

とにして図３に示す．2011年の 9月および

10 月のときに著しく高い分圧となった．ま

た，場所ごとの明瞭な差異は見出すことは

できなかった． 

(2)二酸化炭素交換量 

 二酸化炭素交換量の推定結果を示す．尚，

算出の際に使った大気中における二酸化炭

素分圧は気象庁で測定された月ごとの二酸

化炭素濃度をもとに算出した．正に場合は

海水中からの放出，負の場合は吸収を表す． 

両者を比較した場合，(1)Wanninkhofの式

を使用した場合の方が(2)Liss and Marlivat

の式を使用した場合よりも交換量の数値が

大きくなる．これは，それぞれの式の違い

であるガス交換係数 k の違いにより交換量

の違いが生じたといえる． Wanninkhofの方

法で算出した交換係数は風速に応じて大き

くなりやすく，Liss and Marlivatの方法によ

るものが小さくなりやすくなるため，結果

として交換量の大きさに違いが生じた． 

また，分圧が大きく出た 2011年 9月およ

び 10月では放出となり，それ以外では基本

的に吸収となった． 

 なお，2013 年 6 月 13 日は沿岸部に青潮

が発生し，青潮がみられた船橋港も含めて

他の観測点においても観測を行った． 

(3)二酸化炭素収支変動の推定 

 二酸化炭素交換量の推定結果を図６およ

び７に示す．推定には国土交通省関東地方

整備局による千葉波浪観測塔にいて測定さ

れた 2011年および 2012年のChl-aと風速を

使用した．変動をみると，全体としては吸

収が続いているが，ある程度決まった時期

に大きく突発的な放出が起きていることが

わかる． 
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図 4 Wanninkhofの式による交換量 
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図 3 二酸化炭素分圧 
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図 5 Liss and Marlivatの式による交換量 
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図 6 2011年の千葉波浪観測塔 

 

図 7 2012年の千葉波浪観測塔 

 

4. 考察 

 まず，二酸化炭素分圧と交換量を比べて，

秋口には分圧が高く，放出になっているこ

とがわかる．まず 2011年 9 月は，その直前

において北よりの風が断続的に吹いていた

ことから，表層の水が北風によって流され

て底層の水が湧昇してきたことによるもの

と考えられる．表層と底層の水塊における

二酸化炭素分圧の違いを図８に示す．傍線

部はその月における大気の二酸化炭素分圧

である．底層の水は大気よりも分圧が高く，

これが風の作用によってこれらがもし湧昇

すると，大気への放出が起きる． 

さらに，収支変動の推定について考える．

放出に転じている時期は Chl-a と分圧の関

係を使って推定していることから考えると，

Chl-a が著しく低くなっているときは分圧

が高くなり放出になる．これは，Chl-aが低

く植物プランクトンが少ない場合，光合成

によって二酸化炭素濃度を下げる機構，つ

まり分圧を下げる機構が海水中にないこと

を表している．そのため低 Chl-aの場合，分

圧が高くなると考えられる． 

 

 また，収支変動の推定結果から年間収支

を算出すると，東京湾からは炭素換算で年

間約 155kt-C/yr 放出されていることがわか

った．合計の吸収量は 95kt-C/yrであり，放

出量は 251kt-C/yrである． 

 

 

 

 

 

 

図 8 表層および底層における分圧比較 

 

5. おわりに 

年間収支は，東京湾の工業地帯の CO2排

出量に比べれば 50 分の 1 と微量であるが，

吸収能力は海水温の上昇や放出を引き起こ

す気象条件の異常化により衰えることが懸

念される．今後の継続的な監視が必要であ

ると思われる． 
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