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1. 序論 

 

1.1 研究の背景 

 

1.1.1 地球温暖化について 

 
18 世紀の産業革命以後，昨今における人類の活動は巨大化・高度化をしており，人々の

生活を豊かにする一方で，自然の持つ物質循環や生態系にも影響を与えるようになってい

る．近年ではその問題も複雑かつ多様化しており，言うまでもなく空気や海を介して密接

に関連している地球環境においてはわが国だけではなく他国によっても影響を及ぼし合い，

複合的な環境の問題を引き起こしている．これには地球規模での協力による解決が急務と

されている． 
 

 その地球規模の環境の問題の中でも代表格と言われる問題が地球温暖化である．地球温

暖化は，気温もしくは海水温の上昇により周辺の気候や生態系に多大な影響を及ぼすとい

う問題である．具体的には，わが国を含む局所的な地域の高温多雨化，またその他一部地

域の乾燥・砂漠化，気温の変化による生物の絶滅等の生態系の変化である．将来，気温や

海水温はさらに上昇する傾向にあると見られ，地球規模での生態系の急激な変化，またさ

らなる水不足や食料不足といった問題の悪化が懸念されている．この，近年特に顕在化さ

れている地球規模の大気・海洋における温度の上昇の原因の一つとされているのが『温室

効果ガス』といわれるものである． 
 
 温室効果ガスは，人間活動により主に排出が行われるガスである．主な温室効果ガスは，

二酸化炭素やメタンであり，人間の工業活動，特に重工業や発電といったエネルギーの供

給に欠かせない石油や石炭を初めとした化石燃料の使用が主な原因である．温室効果ガス

は，大気中に蓄積されると地球の外に向かう熱を地球内部に閉じ込める性質（温室効果）

がある．この温室効果ガスの大気中の濃度の上昇によって地球大気圏の温室効果が高まり，

気温の上昇につながっていると考えられている． 
 
一方，温暖化を防ぐ手段として注目されているのが，地球上の植生である．森林などの

植生は光合成により二酸化炭素と水を取り込むことで酸素を放出する．しかし，人間の活

動地域の拡大を目的とした森林の伐採により，地球上の植生は減少しており，これも地球
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温暖化を促進していると言われている．そのため，日本をはじめとした各国では植林や木

材に頼らない資源の開発等，森林の保全のための活動が活発化している．また，国際間で

二酸化炭素の排出を減らすため，京都議定書によって各国の間で二酸化炭素の排出量に規

制を設ける等，既に地球規模での温暖化防止のための方策が講じられている． 
 
 

1.1.2 海洋と温暖化の関連 

 
 二酸化炭素を吸収する機構は陸域にとどまった話ではない．海域も二酸化炭素を吸収し

ており，地球上の二酸化炭素の吸収に重要な役割を果たしている．地球上の物質は，濃度

の高いところから低いところへ移動する性質があるため，空気中の二酸化炭素濃度と海水

中の二酸化炭素濃度に差が生じると，前者が高ければ海水中へと二酸化炭素の移動（吸収）

が起き，後者の方が高ければ海水中から空気中へと二酸化炭素の移動（放出）が起きる．

もし，両者の中に濃度の差がなかったとしても，大気と海洋の間では同等量の二酸化炭素

の吸収および放出が行われており，結果として二酸化炭素は絶えず大気と海洋の間で交換

されているということになる．そしてその機構は，風の作用によって二酸化炭素の移動や

拡散が起きることによって促進される．また，海水に溶け込んだ二酸化炭素は海水の水と

反応することでイオン化し，溶存して存在することになる． 
 
一方海水中には植物プランクトンや藻類を中心とした植生が豊富に分布しており，それ

らは光合成によって海水中の二酸化炭素を吸収し，体内に有機物を生成し，酸素を放出し

ている．もしくは円石藻や有孔虫，サンゴといった殻や骨格を持つ生物によっても取り込

まれ，炭酸カルシウム（CaCO3）を生成して殻の材料となることもある．そして植物プラン

クトンの死骸や排泄物は海底に有機物として，殻を持つ生物の場合はその殻が堆積して砂

や岩石となり沈降する．有機物の一部は海底の微生物の作用によって分解され，また一部

は底質中の有機物として深く堆積する．こうして，大気中の二酸化炭素は海底に貯蔵され

ていく．これがいわゆる「炭素固定」と呼ばれるもので，化石燃料を地中から取り出して

二酸化炭素（炭素）を大気中に排出するのとは逆に，自然界における二酸化炭素を地球上

から地球の内部に還元するシステムである．近年では，前述の通り，地球の内部から化石

燃料を取り出して消費することによる二酸化炭素の大気中への排出が増加する傾向にあり，

それが地球温暖化を助長しているといわれている．そのため，地球温暖化を防ぐ役割とし

ての炭素固定が重要視されつつある．
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1.1.3 海洋の炭素固定能力 

 
 前項で述べた通り，海洋においては二酸化炭素を大気中から吸収，もしくは大気中へ放

出という活動を絶えず行っており，それは大気と海洋における二酸化炭素の濃度差によっ

て生じる．大気と海洋の間では絶えず二酸化炭素の吸収と放出が行われており，気候変動

における政府間パネル（IPCC）の報告によれば，大気中から海洋に取り込まれる二酸化炭

素の量は，炭素換算で年間約 92Gt（ギガトン）である．一方で海洋から大気へ放出されて

いる量は炭素換算で年間約 90Gt である．吸収・放出とも同じ量であれば交換は釣り合って

いるが，両者の間では 2Gt の差があり，吸収の方がそれだけ多いということになる．総じ

て海洋は大気中より二酸化炭素を炭素換算で毎年 2Gt 吸収していることになる．一般に，

大気における二酸化炭素の濃度は，そこに存在する全分子の数に対しての二酸化炭素の分

子数の比，もしくは全体積における体積比で表し，単位は ppm という百万分率（100 万の

中に対する割合）である．大気中の二酸化炭素はおよそ 300～400 ppm で，換算値で海洋と

の差は約 7.6ppm となっており，これが吸収と放出の差である毎年 2Gt-C に相当する．（環

境儀，2002，国立環境研究所 より）そして地球温暖化の原因に一つともいわれる，我々

人間活動における化石燃料の使用による二酸化炭素の大気中への放出は，炭素換算で年間
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図 1.1 炭素固定の概略図 
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約 7Gt となっている．つまり，海洋は化石燃料起源のうち約 30%を取り込んで地球の内部

へ再び固定していることになる．また二酸化炭素の大きな吸収源として世間一般に認知さ

れている森林と比べてみる．まず森林に吸収される二酸化炭素の量は，炭素換算で年間 2.6Gt 

( 2.6Gt-C )であるが，一方で森林伐採等の土地利用変化によって大気中に放出される量が

1.6Gt-C である．つまり，森林によって吸収される量は最終的に 1.0Gt-C ということになり，

海洋の吸収量 2.0Gt は単純計算で森林の吸収量の倍ということになる．ちなみに，同報告書

によればわが国の位置している太平洋ではその半分，実に 1Gt-C の量を 1 年で吸収してい

る．また北緯 34 度以北，日本を含む北太平洋では，年間 0.24Gt-C，北太平洋は地球全体の

海域に対して 4%の面積を占めているのに対して，地球全体の海洋の吸収に対する割合は約

13%と豊富な吸収量を誇り，日本周辺の海は世界にとっても重要な二酸化炭素吸収源となっ

ている． 

 

1.1.4 近年における問題 

 
 地球温暖化に代表されるように，近年では大気中の二酸化炭素濃度は増加する傾向にあ

る．一方，海洋では炭素固定の機構が存在するため，海水中の二酸化炭素濃度は常に一定

に保たれるようになっており，濃度は安定している．そのため，大気と海洋の間の二酸化

炭素は基本的に海水に若干の吸収が起きるようになっており，その違いが前項で述べたよ

うな吸収・放出の違いを生み出している． 
しかし，大気中の濃度は上昇傾向にあるため，濃度差によって近年ではより多量の二酸

化炭素が吸収されるようになってきている．二酸化炭素は海水に溶け込むとイオン化して

人間活動起源ＣＯ２

７ Ｇｔ/年

海

90 Gt / 年92 Gt / 年

吸収

2 Gt / 年

1Gt / 年

人間活動起源ＣＯ２

７ Ｇｔ/年

海

90 Gt / 年92 Gt / 年

吸収

2 Gt / 年

1Gt / 年

図 1.2 地球上の各場所における二酸化炭素収支 
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水素イオンを生み出す（２章の２．３．１式および２．３．２式を参照）．海水は基本的に

弱アルカリ性であり，多量の弱塩基の陰イオンがアルカリ物質として溶け込んでいるため，

それが水素イオンの増加による pH の低下が起きないように調整をしている．その調整能力

を表す陰イオンの量をアルカリ度といい，2 章において後述する．しかし，多量の二酸化炭

素の溶け込みによって水素イオンが多量に発生すると，海水は調整能力を失い酸性に傾く．

これが海水の酸性化と言われている現象である．酸性に傾いた海水の中では海の生物は生

きていくことはできず，特に海水が酸性に傾くことによって円石虫や有孔虫等の骨格や外

殻の主成分である炭酸カルシウムが溶かされ，その強度を失う．骨格や外殻を持つ生物は，

殻や骨がある程度の強度を保つことができないと死滅してしまいそれが海水中のプランク

トンの分布に影響を与えると，それを捕食している大型生物の生存にも影響が出てくる． 
 
一方で，近年では南米大陸沖のエルニーニョ現象に代表されるように，海水温は上昇傾

向にある．二酸化炭素の溶解度は，水温が高くなるにつれて低くなり，気体になりやすい

ため，海水温の上昇は海水の二酸化炭素の吸収能力を減少させる可能性がある．このよう

に，地球温暖化，海水温の上昇によって今後はますます海洋の二酸化炭素吸収が衰えるこ

とが示唆されており，海水の二酸化炭素吸収能力の評価・把握・および監視が急務とされ

ている． 
 

1.2 既往の研究 

 
海洋は大気中に放出された二酸化炭素の

回収に大きな役割を果たしているが，未だに

世間における認識として二酸化炭素の回収

には森林が有用であるとの見解は多い．その

ため，森林で言えば植林にように，海洋の吸

収能力を高めるための取り組みは世界でも

希薄であるとともに，吸収能力に関する研究

もあまりなされていないのが現状である． 
 
 そのため海洋の二酸化炭素吸収に関する

研究は昨今に注目されはじめ，日本において

は，国立環境研究所や気象庁をはじめとした

公的機関が温暖化の研究の一環として日本

近郊の海における二酸化炭素収支の把握に

乗り出した．1995 年から 1999 年にわたって

 
図 1.3 太平洋の CO2収支 
（国立環境研究所 環境儀 No.06 より）
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国立環境研究所が貨物船に観測機器を設置することで北太平洋一帯における二酸化炭素収

支の各季節と年間あたりの変動の観測を行い，気象庁でも大気の二酸化炭素濃度の監視に

合わせて海洋気象観測船による日本近海の二酸化炭素収支の監視も行っている． 

 

 しかし，これは太平洋において行われているものであり，その他，日本においてなされ

た二酸化炭素収支に関する研究は，太平洋を中心とした外洋に関するものがほとんどであ

った．一方で日本の沿岸部における把握・監視に関する研究はほとんどされていないと言

ってよく，詳細の把握は未だ行われていないのが現状である．日本沿岸域において研究が

行われたのは最近のことである．二酸化炭素収支をみるための指標であるアルカリ度を東

京湾，大阪湾，伊勢湾において測定し，塩分との相関性があるとした研究が田口ら(2009 年)

によって示されている(1)．また藤井ら(2010，2011 年)によって大阪湾の二酸化炭素収支に関

する研究がなされ，大阪湾沿岸部の表層における連続水質観測と鉛直分布の観測により，

二酸化炭素の季節ごとの収支とそのメカニズムの解明が行われた(2)(3)．しかし，東京湾の二

酸化炭素収支自体に関する研究は稀有であり，湾岸においての観測は大阪湾でも見られた

が，湾奥部までの把握には至っていない． 

 

  
図 1.4 気象庁による二酸化炭素測定の公開情報の例（気象庁ＨＰより） 
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1.3 本研究の目的，意義 
 
このように研究の量が少ない要因としては，近年になって着目されるようになったこと

に加えて日本の沿岸域においては二酸化炭素収支の把握が容易ではないことが挙げられる．

前々項の近年における問題で述べたとおり，外洋における二酸化炭素収支は基本的に吸収

となっている部分が多く，海流等の関係で放出が行われる海域もあり季節ごとに変動する

が，吸収・放出が行われる場所はある程度決まっている．そのため，外洋についての研究

は，広域で測定に多大な時間を要することを除けば試算は容易である．しかし東京湾のよ

うな閉鎖的で水深が浅い特殊な海域においては水質の変動が激しく，把握にはこまめで長

期的な監視が必要になる．また藤井らの研究において，閉鎖的な海域である大阪湾では二

酸化炭素の吸収と放出が短い期間で入れ替わり変動していることが分かった．そのため東

京湾においても変動が激しいことに加えて放出の期間の頻出が予想される．また陸域に近

い沿岸域は周辺地域の人々の生活から切り離すことができない場所であり，酸性化等の海

水の異変が生じれば漁業をはじめとした周辺の産業に多大な影響を及ぼすことが考えられ

る． 
 
そのため，本研究は東京湾における二酸化炭素収支の把握に有用な情報を提供すること

ができると考え，東京湾湾奥部における二酸化炭素収支の変動と特徴を明らかにすること

を目的とし，定期観測によって得られた情報から二酸化炭素収支の変動を把握，それによ

ってさらに詳細な連続した年間変動の推定を行うこととする． 
 
 
1.4 本論文の構成 
 
 本論文は，まず２章において二酸化炭素収支を測定するための手段および算出するため

に使われる数値計算式について記述し，３章において二酸化炭素分圧と二酸化炭素交換量

を指標とした収支の概算を行い，それによって得られた結果について変動の特性を中心と

して考察を行う．さらに同章において連続推定のための手法を検討，推定した二酸化炭素

収支の連続変動を示し，収支についての評価を行う．これらを統合して，４章において今

後の研究における展望を示していく． 
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2. 研究方法 
 
2.1 現地観測 

 
観測場所を行う場所を図に示す． 
 

図 2.1 観測点図 
 
観測点は，東京湾内の stn99, stn98, stn97, stn13, stn8 の 5 地点を中心として，必要に応じて

その他の地点においても現地観測を行った．測定内容は，多項目水質計 (Biochemical 
Instruments Inc. 04 QSP200A）を使用して水温，塩分，pH，DO，Chl-a（クロロフィル a）を

各観測点において鉛直方向について測定した．各地点における表層１ｍの採水，またアル

カリ度測定のために表層 1m において採水を行った．全アルカリ度は二酸化炭素分圧の算出

のために実験室にて測定を行い，水温，塩分，pH は算出における各値の補正，また算出に

おいて使用される各係数，定数を求めるために使用した．また DO，Chl-a は，後に測定結

果と観測時期における水質状況との関連を調べ考察するために測定した． 
 
 
2.2 全アルカリ度測定 
 アルカリ度は，水中の炭酸塩，炭酸水素塩，水酸化物といったアルカリ成分を，対応す

る炭酸カルシウム CaCO3 の濃度で表したもので，全アルカリ度 AT として以下の式で表す． 

stn99

stn97 stn13

stn8
stn98

Tokyo Bay

Funabashi-port

Chiba-port

stn7

stn9

N
stn99

stn97 stn13

stn8
stn98

Tokyo Bay

Funabashi-port

Chiba-port

stn7

stn9

N
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（２．２．１） 

 
また全アルカリ度の測定については，紀本電子工業の全アルカリ度滴定装置 ATT-05 を用

いて行った．全アルカリ度適定装置 ATT-05 の概観図を示す． 
 
 
 

 
図 2.2 全アルカリ度適定装置 ATT-05 

 
測定の方法は，中央の採水びんに海水を入れ，マグネットスターラーを投入後，温度セ

ンサー，pH 計，塩酸適下管をびんの中に入れる．マグネットスターラーで攪拌しながら滴

下管から少量ずつの塩酸(0.5mol/ℓ)を滴下して炭酸イオン等の弱酸成分を適定し，炭酸塩を

脱気させる．そのときの pH の変化を測定することによって，弱酸成分の量を対応する炭酸

カルシウムの量として表す．一般的な海水（濃度 2200μmol / kg 程度）を適定した場合にお

ける適定曲線を図に示す． 

AT = [HCO3
-] + 2[CO3

2-] + [B(OH)4
-] + [OH-] + [H+]
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図 2.3 適定曲線の例（引用：紀本電子工業 全アルカリ度適定装置 ATT-05 取り扱い説明書より） 
 
なお，図中の電位 0mV に対して pH7，236mV に対して pH3 である（紀本電子工業全アル

カリ度適定装置 ATT-05 取り扱い説明書より出典）．なお，実験における所要時間によって

海水サンプルの劣化が懸念されるが，一般的に海水における全アルカリ度は保存性の強い

指標とされている．保存性の確認のために採取したサンプルで劣化実験を行い，3 日程度で

は全アルカリ度には有意な変化が起きないことがわかった． 
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2.3 二酸化炭素分圧の算出 
 
測定した全アルカリ度，現地観測で測定した水温，塩分，pH を用いて海水中の二酸化炭

素分圧の算出を行った．二酸化炭素分圧とは，海水中で二酸化炭素が負担している圧力の

ことである．算出の手順について述べていく． 
  
まず，測定した全アルカリ度，水温，塩分，pH を用いて海水中の遊離炭酸濃度を算出した．

一般的に，二酸化炭素は海水に溶解することで水和した溶存二酸化炭素 CO2，炭酸 H2CO3，

炭酸水素イオン HCO3
-，炭酸イオン CO3

2-といった形で存在する．溶存二酸化炭素と炭酸の

存在比率はおよそ 1000 対 1 なので，この二つは一つにまとめることで遊離炭酸 CO2
*として

いる．これらの遊離炭酸 CO2
*，炭酸水素イオン HCO3

-，炭酸イオン CO3
2-は，水溶液中で化

学平衡の状態に達しており，水温や pH，塩分などのイオン組成を左右する外的要因が変化

しない限り，存在比を一定としながら相互に絶えず変化している．これらの化学変化は，

以下の二つの式で表すことができる． 
 

 
  （ 2.3.1 ） 
 

 
 
 （ 2.3.2 ） 
 

 
そして，遊離炭酸濃度[CO2

*]は，アルカリ度 ATを用いて，以下の式で表すことができる． 
 

 
 
 
 
 

（ 2.3.3 ） 
 
ここに，[H+]：水素イオン濃度で，測定した pH により求めることができる． 

また，Ac：炭酸アルカリ度である．炭酸アルカリ度 Acとは，全アルカリ度のうちで炭酸イ

オンや炭酸水素イオンの負担している割合を，全アルカリ度同様，当量の炭酸カルシウム

CaCO3で表したものであり，Frank.J.Millero(2006)より，塩分 S を用いて，以下の式で表すこ

とができる． 
 

 
 
               （ 2.3.4 ） 

  
 
さらに，K1，K2：二酸化炭素が遊離炭酸から炭酸水素イオン，炭酸水素イオンが炭酸イ

オンに変化する場合の 1 次，2 次解離定数である．海水中のそれぞれの解離定数を求める式

は，常圧のもとでの温度 T と塩分 S の関数として表現され，Frank.J.Millero(2006)より，以

下の(2.3.5)式および(2.3.6)式で表すことができる． 
 
 
 

[H+] ・ Ac / K1

１ +  2K2   / [H+]
[CO2

＊] =
[H+] ・ Ac / K1

１ +  2K2   / [H+]
[CO2

＊] =

Ac = AT -1.19×10-5S

CO2
* HCO3

- +  H+CO2
* HCO3

- +  H+

HCO3
- CO3

2- +   H+HCO3
- CO3

2- +   H+
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 （ 2.3.5 ） 
 

 
 
 
 
 
 
 
（ 2.3.6 ） 
 

 
上式中の遊離炭酸の濃度[CO2

*]によって二酸化炭素分圧を算出することができる．海水中

の二酸化炭素分圧は pCO2seaで表され，厳密には「海水中の溶存二酸化炭素と気液平衡状態

にある気相中の二酸化炭素の分圧」と定義される．海水中の二酸化炭素分圧は，ヘンリー

の式を応用して，次式を用いて算出することができる． 
 

 
 
               （ 2.3.7 ） 
 

 
ここに，pCO2sea ：海水中における二酸化炭素分圧，Ko：海水における気液平衡のヘンリ

ー定数で，Weiss(1974)によって温度と塩分の関数として求めることができるとわかってい

る．（Weiss の式）以下にその式を示す． 
 

 
 
 
 
（ 2.3.8 ） 
 

 
ここに，T ：水温(K)，S ：塩分（‰）である． 
 
さらに，上述の式によって算出した二酸化炭素分圧を大気中の二酸化炭素分圧と比較し

て吸収・放出の判定も行った．具体的には，ヘンリーの法則を用いた分圧算出式（２．３．

７）により二酸化炭素分圧を求め，それと大気中の二酸化炭素分圧を「大気平衡分圧」と

して，その差を「分圧差」として求めた．もし海水中の二酸化炭素分圧が大気平衡分圧よ

り大きければ，分圧差はプラスの値をとり，圧力平衡の関係により二酸化炭素は海水中か

ら大気中へ移動する．しかし，海水中の二酸化炭素分圧が大気中のそれより小さい場合，

圧力平衡の関係により二酸化炭素は大気中から海水中へ移動する．つまり，分圧差がプラ

スの場合は大気中へ二酸化炭素は放出され，マイナスの場合は逆に大気中から吸収される

ことになる．なお，分圧差の単位はμatm である． 
 
 

lnK1 = 290.9097 - 14554.21 / T – 45.0575 lnT + 

(12.10 - 489.634 / T – 1.881 lnT) S0.5 + 

(0.022-2.635 / T) S + 0.0000474 S2

lnK2 = 207.6548 – 11843.79 / T – 33.6485 lnT + 

(22.444 – 797.294 / T – 3.558 lnT) S0.5 + 

(0.148 -26.687 / T) S + 0.000369 S2

pCO2sea = [CO2*] / K0

lnK0 = -60.2409 + 93.4517(100 / T) + 23.3585 ln(T / 100) + 

[0.023517 – 0.023656(T / 100) + 0.0047036(T / 100)2] S
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ここで，大気中における二酸化炭素分圧について補足を行う．大気平衡分圧に影響する

大気中の二酸化炭素濃度は風等の影響により絶えず変化を続けている．一般的に，大気中

の二酸化炭素分圧は概ね 350～400μ気圧（μatm）となっており，その範囲を逸脱して変化

することは稀であり，海水の二酸化炭素分圧を求める研究においては大気平衡分圧を 380
μatm の一定値として考えることが多い．しかし近年では，空気中に存在する二酸化炭素濃

度の平均値は増加傾向にあるため，一定値として設定して評価を行うことはこの先継続的

に研究を行うという観点では信頼性にかけると判断した．現地観測において，実際に簡易

濃度計によって二酸化炭素濃度を測定し，分圧の算出を行ったが，変動の範囲は 350～400
μatm と小さかったものの，気象や風速等の影響によって濃度の変化は大きい．本研究では，

気象庁が公開している大気中の二酸化炭素濃度の情報を用い，大気平衡分圧とする．場所

としては綾里大気環境観測所において観測された情報を用いることにし，公開されている

情報の中で最も頻度の高い月平均の濃度を用いることにした．参照した濃度情報は 2013 年

6 月 13 日現在の情報である．しかし，2013 年 5 月および 6 月の情報は公開されていない．

そのため，5 月および 6 月の情報については，前年度の濃度を引用することとする． 
 
濃度から分圧を求める方法について補足する．濃度の単位は基本的に ppm で記録されて

いる．これは百万分率，つまり百万立方メートル中に何リットルの二酸化炭素が存在する

かという体積濃度の単位である．これを体積濃度からモル濃度に換算し，これを気象庁の

観測による月平均の気温（K），気体定数（Pa・l / K・mol），をかけることによって圧力（Pa）
を求め，これをμ気圧（μatm）に換算する．
 
 
2.4 二酸化炭素交換量の算出 
 
 大気と海洋の間では二酸化炭素は常に吸収と放出を行っており，相互に出入りをしてい

る．海洋から大気への移動量から，大気から海洋への移動量を差し引いた量を，単位面積・

単位時間に換算したものを交換量といい，単位は mol / m2・day で表す．大気から海洋への

移動と同等量の海洋から大気の移動があれば，表面的には二酸化炭素の移動は行われてい

ないことになり，交換量はゼロである．しかし，大気から海洋への移動が多い場合はマイ

ナスの値をとり，逆に海洋から大気への移動が多い場合はプラスの値をとる．二酸化炭素

交換量を E とすると，以下の式により表すことができる． 
 

 
 
 
                  （ 2.4.1 ） 

 
ここに，E：二酸化炭素交換量（mol / m2 / day），k：ガス交換係数（m/s），ΔpCO2：二酸化

炭素分圧差（μatm），s：二酸化炭素の溶解度（mol / kg / μatm）である．式中の二酸化炭

素の溶解度Sは，温度 tによる関数として求めることができ，以下の式で表すことができる． 
 

                               （ 2.4.2 ） 
 
 また，ガス交換係数を求める方法には様々な式が提案されている．しかし，現在のとこ

ろではどの方法が最も現実的であるかが明らかになっていない．そのため，本論文では短

期的な風速によって求める方法として比較的広く使われている二つの方法によって，交換

量を二通り求めることにした． 

E = k s ΔpCO2

s = 2.552・10-9t4 – 6.146・10-7t3 + 5.823・10-5t2 – 2.829・10-3t + 0.0768
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(1) Liss and Marlivat の式 
瞬間値に近い風速を用いる場合によく使われる．以下に示す． 

 
 

 
 
 
 
 
 
（ 2.4.3 ） 

 
ここに，U10：高さ 10m での風速（m/s），Sc：シュミット数，Sc20：20℃の場合のシュミッ

ト数である． 
 
 

  (2) Wanninkhof の式 
   短期的な風速と長期的な風速による場合分けを行ったのが特徴で，本論文においては，

短期的な風速を用いた方法のみを使用する．以下に示す． 
 
 

 
 
                （ 2.4.4 ） 

 
海上 10m での風速 U10は，走行船舶での測定では 10m 高度の風速だけではなく，実際は

30m 以上の高度で風速を測定している場合も多く，参考値として風速を引用する場合も海

上 10m で測定された風速ではないことも多い．そのため近年では，U10 を海上 10m におけ

る風速ではなく，単に海上における風速を使用して交換量を算出する場合が多い．本論文

でも，U10には海上で測定された風速，もしくは気象庁の気象統計情報を参考とした風速を

用いることとする．また，シュミット数 Sc は，拡散係数を動粘度で割ったものを指す無次

元量で，気体の場合はほぼ 1 と近似されることが多い．そのため，本論文でも，20℃にお

けるシュミット数 Sc20をシュミット数 Scで割った値（Sc20 / Sc）もほぼ 1 に近い値に近似す

ることができると考えて，シュミット数比（Sc20 / Sc）も 1 と近似して扱うこととする． 
 以上の（ 2.4.2 ）から（ 2.4.4）式により求めた交換量 E は，分圧差の関係で符号がプラ

スのものとマイナスのものがある．分圧と同じように考えて，プラスになったものが放出，

マイナスになったものが吸収と考える．なお，交換量は Liss and Marluvat の方法で求めたガ

ス交換係数 k による算出したものと Wanninkhof の方法によって求めたガス交換係数によっ

て算出したものの二通りが求まることになる．後述の３．結果および考察の章で二通りの

方法で交換量を求め，それらの比較を行う． 

k = 0.17・U10 (Sc20 / Sc)2/3 〔U10≦3.6 m/s〕

k = (2.85・U10 – 9.65) (Sc20 / Sc)1/2 〔3.6m/s＜U10≦13m/s〕

k = (5.9・U10-49.3) (Sc20 / Sc)1/2 〔13m/s＜U10〕

k = 0.31・U10
2 (Sc20 / Sc)1/2
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2.5 補足：誤差について 
 
 ここで推定時の誤差について記述する．交換量を求める際にも使う二酸化炭素分圧は，

観測でサンプルを各 3 つ以上採っている．これは誤差の大きさを測るためである．3 回以上

測定したものから標準偏差をとり，それを正および負の誤差範囲とした．参考までに，二

酸化炭素分圧の測定結果にエラーバーとして誤差範囲を付けたものを示す．図中に示すの

は，2012 年 5 月から 7 月においての推定された結果である．また，同じ測定期間において

3 回分の推定結果と平均および標準偏差を表にして示す． 

 
 
 図から，推定誤差は分圧全体の結果に対して大変小さいことがわかる．他の観測地点に

おいても，誤差範囲を示すエラーバーはとても小さく，無視できるほどの範囲であった．

よって，本結果は複数回の測定でも大変ばらつきが小さいことがわかった． 
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図 2.4 誤差をつけた分圧推定結果 

二酸化炭素分圧

μatm 2012.5.1 2012.6.12 2012.7.19 

1 131.282 112.662 67.763 
2 131.62 111.518 67.86 
3 132.021 111.609 68.061 

平均 131.641 111.9297 67.89467 
標準偏差 0.37 0.636 0.152 

表 2.1 分圧測定結果における標準偏差 
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3. 結果および考察 
 
3.1 二酸化炭素分圧 
 

3.1.1 二酸化炭素分圧推定結果 
 
 Stn99，98，97，13，8 の 5 地点において，採水と他項目水質計による測定を行い，各

地点における二酸化炭素分圧を測定した．観測は，各月に一度行い，2011 年 5 月 23 日，6
月 22 日，7 月 26 日，8 月 30 日，9 月 27 日，10 月 24 日，2012 年 5 月 1 日，6 月 12 日，7
月 19 日，2013 年 4 月 10 日，5 月 8 日，6 月 13 日の計 12 回行った．図 3.1.1 に示す．各地

点において点が欠如している部分は，天候や行程の関係で観測を行わなかった部分である．

前述の通り，二酸化炭素の挙動は，大気平衡分圧より二酸化炭素分圧が上であれば海水中

から大気中への放出，下であれば大気中から海水中への「吸収」が起きていることを表す．

大気平衡分圧は 400μatm 前後であることを考えると，全体としては多少の上下はあるもの

の，吸収が行われている時期がほとんどであると推測できる．しかし，秋季において観測

を行った 2011 年 9 月，および 10 月に関しては，分圧が非常に高く，「放出」であると推測

できる．併せて，観測された二酸化炭素分圧から大気平衡分圧を差し引いた分圧差を，図

3.1.2 に示す．二酸化炭素の分圧差は，マイナスの値である場合は海水中の分圧から大気平

衡分圧を差し引いたものが負の値，つまり大気中から海水中へ二酸化炭素は吸収されてい

るということを表し，逆にプラスの値である場合は海水中から大気への放出である．図の

通り，9 月および 10 月の秋口は正の値で放出，それ以外は吸収になっている 
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図 3.1.1 二酸化炭素分圧推定結果 
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 ここで，時期による違いと観測点の場所による違いについてみる．まず，各観測点にお

ける分圧および分圧差の変動をまとめて図 3.1.3 および 3.1.4 に示す．図より，各時期の変

動に対して各観測点における違いが小さいことがわかる．また，同時期の各地点における

標準偏差と，同地点の各時期のおける標準偏差をとる．表より，地点ごとのばらつきより

も，時期ごとのばらつきの方が大きいことがわかる．つまり，東京湾内における二酸化炭

素分圧は，時期的な変化の影響が大きく，各地点における差異はあまり見られなかった． 
東京湾湾奥部においては，場所による変動はあまり見られず，季節変動が大きく，基本的

には吸収であるが，時折大きな放出に移行する場合が見られる． 
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図 3.1.2 大気との分圧差 
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表 3.1.1 観測点ごとの，各月の分圧における標準偏差（上） 
       各月の，観測した分圧における標準偏差（下） 
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3.1.2 考察 
 
(1) 秋季における変動 
 
 二酸化炭素分圧について時期による違いが生じた原因について考察を行う．「放出」の時

期となった 2011 年 9 月および 10 月は，どの地点においても「放出」という判定であった．

そこで，各地点における他項目水質計の測定結果として，DO の鉛直分布を図 3.1.5 および

3.1.6 に示す．徐々に深さに対して変化している 9 月のものに対して，10 月のものは深さ 10
ｍ以降においての DO の変化が急激になっていることがわかる．同日は塩分についてみても，

図 3.1.7 に示すように，深さ 10m を過ぎたところで変化が急になっている．これが海水にお

ける成層化である． 
 
ここで，成層化について補足を加える．東京湾などの閉鎖的な海域においては，河川か

らの流入の影響を受けやすい．河川からの水は塩分を含まないために密度は低く，逆に海

水は塩分を含むために密度は高い．すると，密度の高い海水は相対的に重いため下に沈み，

低い水は密度の低い水の上に乗る形になる．これによって海水の表層と底層において著し

い密度および塩分の違いが生じることになり，上下において層が出来上がる．他にも，温

度や溶存酸素等様々な理由で成層化が起こる．温度では，空気の例で分かるように，高温

のものは上に，低音のものは下に潜りやすい．水においても同じで，高温の水塊は上に，

低温の水塊は下に移動しやすい．また表層には日光が届きやすく，光合成によって酸素の

溶存が盛んに行われることから，植物プランクトンをはじめとして生物の活動が活発にな

り，溶存酸素濃度 DO も高い．さらに，近年においては人間の活動における排水が河川から

流れ込むことで富栄養化が起き，表層では排水に含まれる栄養塩を養分とした植物プラン

クトンがさらに増殖しやすい傾向にある．しかし，それに対して底層の溶存酸素濃度 DO は

底層において低くなる．理由としては，表層における豊富な生物が死滅または排出物が底

層に沈降すると，底層において微生物によって生物の死骸や排出物などの有機物が分解さ

れ，その際に酸素を消費するためである．また底層は日光が届きにくいところから，植物

プランクトンによる酸素の生産もあまり行われない．結果として，表層においては低塩分・

低密度・高 DO の水塊，底層には高塩分・高密度・低 DO の水塊に分かれて層が形成されや

すい．これを成層化といい，特に底層に溜まる低 DO の水を貧酸素水塊と呼ぶ．また，貧酸

素水塊において，有機物の分解に DO が消費されたのに対し，二酸化炭素が排出される．そ

のため，基本的には底層においては二酸化炭素分圧が高くなる傾向にある． 
 
成層化が起きている東京湾などの閉鎖性海域においては，時折表層の水が動くことで底

層の水が上がってくることがある．それが湧昇と呼ばれる現象である．これによって底層

の低 DO の水が表層にまで上がり，表層の水が貧酸素化，鉛直分布としては一様化される．

また，表層の水が動き，底層の水が上がることでそれぞれの水が混合されることもあり，

鉛直分布としては成層がやや甘くなる．こうして湧昇又は混合によって，底層の低 DO の水

が表層に上がってくることになる．上がってきた貧酸素水塊によって生息している生物の

死滅等も報告されており，近年では問題となっている．二酸化炭素の視点で考えると，底

層の貧酸素水塊では二酸化炭素が濃い濃度で存在していることになり，分圧は高い．その

底層の水塊が湧昇してくることで，濃い二酸化炭素分圧の水が表層に出てくることになる．

これらの原因として最も大きなものは，富栄養化，成層の発生の後の北東方向の風の連吹

である．東京湾のように南の方向に開けている閉鎖性海域においては，北東の風が立て続

けに吹くことで表層の水が空気との摩擦で南方向に押し流される． 表層の水塊が移動する

ことによって沿岸部の水位が低下し，それを補う形で底層の水が表面に上がってくる．こ

れが湧昇である． 
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 ここで 9 月における DO の鉛直分布に着目する．DO 沿岸部に近い stn99 において鉛直方

向にほぼ一様化されていることがわかる．濃度は表層においても 3mg / l 前後かそれ以下と

なっており，表層の水が貧酸素化していることがわかる．ここから，stn99 においては湧昇

が起きていると判断できる．また他の観測点においては，表層の貧酸素化とまでは言えな

いものの，成層がはっきりせず深さ方向に徐々に DO が変化していることがわかる．これは

底層の水塊が湧昇することで表層水塊との混合が起きているか，又は成層が崩れた後再度

形成されているということが窺える．二酸化炭素について考えると，分圧が高い水塊が表

層に出てきていることになる．成層時の底層の水塊についてみる．湧昇が起きていない時

期の底層における二酸化炭素分圧を 2012 年 5 月および 6 月の観測で測定した．表層の二酸

化炭素分圧と併せて図 3.1.9 に示す．傍線部は，それぞれの観測時期における月平均の大気

平衡分圧である．底層の水の二酸化炭素分圧は大気平衡分圧よりも高く，成層が崩れて底

層の水が表層に上がることがあれば，二酸化炭素は圧力平衡の関係で海水中から空気中へ

と放出されるということになる．9 月に鉛直分布によれば成層は崩れているので，底層にあ

る大気平衡分圧よりも分圧の高い水塊が表層に出ているということがいえる．9 月に放出が

起きているのはこのためであると考えられる．また秋や冬においては北よりの風が断続的

に吹くことが多く，そのために底層の水塊が表層まで上がってくる機会が多々ある．夏に

おいては日射が豊富であるだけに，表層では植物プランクトンの増殖および DO の生産が盛

んに行われ，成層化が促進され，底層が貧酸素化していることが多い．そのため，秋や冬

には，湧昇による沿岸部海水の貧酸素化が起こりやすく，二酸化炭素の視点でいえば高分

圧の水が湧昇することによる放出が起こりやすいと考えられる． 
 

 では，10 月において放出になっている原因について考える．前述の通り，DO や塩分をみ

る限りでは成層がみられ，鉛直方向に徐々に濃度が下がっているので，若干の成層の崩れ

はあるものの，底層の水が表層に上がっているとは言い難い．しかし，植物プランクトン

の分布状況を表す指標となる Chl-a（クロロフィル a）の濃度の鉛直分布を図 3.1.10 に示す．

通常に成層がされている時期の指標として，2012 年 5 月の鉛直分布も同時に示す．図によ

ると，2012 年 5 月に関しては DO の分布に合わせて，それを光合成によって生産する植物

プランクトンの分布の多いことを表し，DO 同様に成層されていることがわかる．一方，2011
年 10 月は表層から底層にかけて著しく低いことがわかる．これは植物プランクトンの分布

が全層にかけて低いことを表す．ここからわかることは，光合成によって酸素を生産，ま

たは二酸化炭素を消費する機構が全層にわたって存在しないということである．植物プラ

ンクトンの光合成によって二酸化炭素の消費が行われ，海水中の二酸化炭素の濃度が減る

ことを考えると，海中では植物プランクトンが二酸化炭素分圧を下げる役割を担っている

といえる．図から，植物プランクトン，つまり「分圧を下げる機構」が存在しないという

ことは，海水中の生物の代謝によって二酸化炭素濃度しいては分圧が高くなり，10 月にお

いては「放出」になったということが考えられる．このように，植物プランクトンの分布

というのも，海水の二酸化炭素の吸収においては重要な要素となっていることがわかる．
 
そこでさらに，9 月において湧昇が起きた原因，また 10 月において Chl-a が下がった原因

について気象状況の視点から検証を行う．観測日である 2011 年 9 月 24 日と 2011 年 10 月

24 日前後の気象状況を調べる．気象情報は，海上保安庁東京湾観測情報および気象庁の気

象統計情報を参照した．図 3.1.11 および 3.1.12 に示す．9 月においては直前の 9 月 21 日に

おいて台風の通過が観測されている．それによって一時的に南の風が卓越するが，その後

数日間において北東の風が連吹していることがわかる．その後の観測日 9 月 27 日には湧昇

が起きていたと考えることができる．一般的にも，台風の通過後は二酸化炭素の放出が起

きやすいと言われている．また 10 月においては，直前に降雨が観測され日照が数日間にわ

たって著しく少なかったことから，表層に分布している植物プランクトンの減少が起き，

海水中の二酸化炭素の消費が行われなかったことが考えられ，それが海水中の二酸化炭素
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分圧の上昇に寄与していると考えることができる． 
二酸化炭素収支は，外洋でも特殊な場所を除き，吸収が行われるところが殆どである．

しかし，東京湾のような閉鎖的で外洋に比べて水深が浅い特殊な海域では，吸収から放出

に転じることがあり，放出の監視が重要であると思われる．そして，以上の検証より，放

出には天候や植物プランクトンの分布はとても重要な役割を果たしていることがわかった． 
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図 3.1.9 二酸化炭素分圧の表層と底層における比較 
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図 3.1.11 2011 年 9 月 24 日前後の気象状況 

 
 

図 3.1.12 2011 年 10 月 24 日の気象状況 
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(2) 青潮発生時の変動 
 
 今回の測定では，定期観測点 5 点での変動は，秋口に放出に転じるという形になったが，

他にも 2013 年 6 月の観測において放出が確認された．同日では観測点を増やして分圧の推

定を行った．すると定期観測点以外の点で二酸化炭素の放出が見られた．理由としては，(1)
台風通過直後であったこと．(2)青潮の発生がみられたためである．観測点は定期観測にお

ける stn99，98，97，13，8 に加えて，stn1，7，9 を追加し，さらには定期観測点外で船橋

港においても採水を行った．（図 2.1 観測点図を参照）これは，船橋港において青潮の発

生が確認されたためである． 
 
ここで，青潮について補足を加える．青潮とは，東京湾等の閉鎖性の海域において発生

する現象の一つである．前述の通り，東京湾では成層が起こりやすく，海底では酸素が消

費されて貧酸素化しやすい．その底層の水塊の中は硫酸還元菌を中心とした嫌気的生物が

増殖しやすく，硫化水素が代謝される．海水中に溶け出した硫化水素は，湧昇の際に海水

表層で空気に触れて酸化され，硫黄のコロイドを海水中に形成する．結果，沿岸の海水は

腐った卵のような臭気を伴って乳白色や乳青色に変色する．これが青潮である．青潮は貧

酸素水塊によって起きることと，有害な硫黄を含んだ水塊が表層に上がってくるため，多

量の生物を死滅させ，周辺地域の漁獲等に多大な悪影響を及ぼし，近年では問題となって

いる． 

 
写真 3.1 青潮の様子 

 
 
各観測点における二酸化炭素分圧を示す．なお，定期観測点である stn97 および 13 につ

いては，強風のため採水を断念した．推定結果によると，青潮の発生が確認された船橋港

において二酸化炭素分圧は高く「放出」となっている．それに加えて，stn7，9 においても

「放出」という結果になった．しかし，stn7 および 9 においては青潮の発生は確認されてい

ないため，青潮が発生している観測点においての特異性は確認されなかった．
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図 3.1.13 分圧推定結果（2013.6.13） 

 

 青潮は，底層の水塊が湧昇することによって起こる現象である．そのため，青潮が発生

している地点において二酸化炭素が放出されているのは，底層の高二酸化炭素分圧が湧昇

しているためである．しかし，青潮が発生していない stn7 および 9 においても放出が確認

された．つまり，両 2 観測点でも湧昇が起きていることを表す．なお，青潮が船橋港の他

にも千葉港でも湧昇による青潮が観測されており，そこに近い場所に位置する stn7 および 9

においても湧昇が起こったと推測される．両観測点における DO の鉛直分布を示す． 
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図 3.1.14 放出されている観測点の DO 鉛直分布 

参考までに，成層が起きており吸収となっていた stn99 の鉛直分布もあわせて示す．stn7，

9，船橋港とも，若干の成層は見られるが，一番 DO が高い値でも 3mg / l 前後になってお

り，鉛直方向全部において貧酸素化が起こっているといえる．つまり，stn7 および 9 で湧昇

が起こっており表層において二酸化炭素の放出が起きていると推測できる． 

 

stn7 および 9 の 2 観測点において青潮が確認されなかったのは，底層の水塊の湧昇ととも

に青潮が発生するわけではなく，青潮になるまでにはタイムラグがあるためであると考え

られる．stn7 および 9 においても，測定時には湧昇していたが，まだ青潮にはなっていない

水塊であり，今後青潮に発展する可能性がある． 

 

また，青潮が観測された 2013 年 6 月 13 日の前日は台風 3 号の通過が確認されている．

前項でも述べたとおり，一般的に台風の通過後は二酸化炭素が海水から放出されることが

多く，stn7 および 9 においての放出も，台風通過の影響であると考えられる．国土交通省関

東地方整備局の東京湾連続水質観測情報より，千葉波浪観測塔における観測日前後の風速

および風向の変化を示す． 
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図 3.1.15 連続風況 2013.6.10～2013.6.15 

 

観測日前日に通過した台風によって，強い北よりの風が吹いていることがわかる．これに

よって沿岸部において底層の水が湧昇し，港湾部においては青潮が発生した． 

  

また，同じように台風通過後に観測を行った 2011 年 9 月 27 日の推定結果との違いについ

て考察する．同日では，台風 16 号の通過が確認されている．３．１二酸化炭素分圧の項に

よると，2011 年 9 月は全観測点において「放出」の判定であった．しかし，同じ台風通過

後に観測を行った 2013 年 6 月の場合は，青潮および台風に伴って湧昇が発生した 3 地点に

おいてのみ「放出」の判定となった．それぞれの時期の気象状況を確認すると，2011 年 9

月 27 日の場合は，21 日に通過した台風 16 号に伴う北風の連吹から十分な時間が経過して

いる．また，採水を行った 2013 年 6 月と同様に，船橋港および千葉港の港湾部において青

潮の発生が確認されている．一方，2013 年 6 月 13 日の場合は，前日に台風 12 号が接近，

通過の途中で熱帯低気圧に変化しており，その最中の観測となった．それに伴い北風は連

続的に吹いていたものの，観測した日は吹いている途中であった．以上より，両方の時期

ともに北風が断続的に吹くことで湧昇へとつながっている．しかし，2013 年 6 月は北風が

断続的に吹いてから時間が十分に経過していないため，全域において放出ということには

ならなかったと考えられる．今後，時間が経過すれば，十分に湧昇または混合が行われ，

全域で放出に転じると考えられる．３．１二酸化炭素分圧における結果から海域は基本的

に二酸化炭素を吸収しているが，東京湾のような特殊な海域では放出が起きることがある．

そして，二酸化炭素が放出に転じるメカニズムには，前述のような植物プランクトンの分

布に加えて，本項で述べたように気象状況が密接に関わっていることがわかる． 
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3.2 二酸化炭素交換量 

 

3.2.1 交換量推定結果 

 
次に，二酸化炭素の交換量の推定の結果を示す．二酸化炭素交換量とは，単位面積，単

位時間あたりの二酸化炭素の量の出入りを表すものである．単位は 1 秒あたりにするとあ

まりにも小さい量になってしまうので，1 日あたりとして mol / m2・day とする．前述の通

り，二酸化炭素交換量の算出にはいくつか方法があり，本研究では，そのうち２つの方式(1) 
Wanninkhof の方法，(2) Liss and Marlivat の方法を取り入れて行うこととする．各観測点，各

時期における二酸化炭素交換量を示す．値が正であれば，大気中への放出，負であれば海

水中への吸収が行われていることを表す．実際はより多くの量が出入りしているが，同等

の大気中から海水中へ入る量と海水中から大気中へ出る量は相殺され，見かけ上の出入り

の量として表される．見かけ上であるので，基本的にはわずかに正か負の値を取り，0 であ

る場合は出入りが行われていないのではなく，お互いに出入りの量が釣り合っていること

を表す． 
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図 3.2.1 二坂炭素交換量（Wanninkhof の式） 
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 なお，分圧の結果でも述べたとおり，2013 年 6 月 13 日には台風の通過に伴う青潮の発生

が確認され，青潮が観測された船橋港および他の観測点でも採水を行ったため，交換量の

推定結果を併せて示す． 

 

 交換量は，大気との分圧差に，風速による係数を掛け合わせて算出したものである．正

の値，つまり放出となっていた時期は，分圧の推定結果においても放出となっている．そ

れが 2011 年 9 月および 10 月の結果で，分圧の推定結果は両者とも大気平衡分圧よりも大き

い値になっていた． 
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図 3.2.2 二酸化炭素交換量（Liss and Marlivat の式） 
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3.2.2 考察 

 
 交換量は二つの種類について算定した．分圧の推定結果よりも交換量の方が若干ばらつ

きが大きいように思えるのは，風による係数を掛け合わせることで風の影響が入っている

ためである．交換量においても，分圧と同様に，場所による違いは見られず，時期として

の違いが顕著であった．これは交換量を算出するための要因である分圧，また風速が両者

ともに東京湾上においては場所によらず時間変化が大きいためである．また全体として，(1) 

Wanninkhof の方法の方が，(2) Liss and Marlivat の方法よりも値は大きく出ている．この二つ

の方式による結果の違いについて考察を行う．両者の違いは，分圧差に掛け合わせるガス

交換係数 k の算出方法の違いである．つまり，ガス交換係数は(1)の方が大きく出る傾向に

あるためこの違いが生じたと考えられる．風速を変化させた場合のそれぞれの方式のガス

交換係数の推移を図に示す． 
 

図 3.2.3 ガス交換係数 k と風速の関係 

 
図から読み取れる通り，ガス交換係数 k の値は，風速が大きくなるほど(1)の方式の方が大

きい値として出やすい．(2) Liss and Marlivat の方法は，瞬間値に近い風速を用いることを前

提としている．対して(1) Wanninkhof の方法は，短期的な風速と長期的な風速を分けて計算

することを目的としており，前提としての短期的な風速は瞬間値に近いものというが，そ

の住み分けは曖昧である．両者の前提の違いが，結果として出る交換量の値の厳密さに影

響していると考えられる． 
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二酸化炭素の交換は分圧差によって引き起こされるが，風の影響によって促進される．

そのため，二酸化炭素の吸収・放出の動きをみるにあたっては，交換量までを算出して評

価を行うことが多く，気象庁でも外洋における吸収・放出の監視には交換量の計算までを

行っている．次の項において，東京湾の交換量の時空間における変動を推定するための方

法について検証を行っていく．なお次の項より，比較的広い範囲で使用されており，気象

庁でも採用されている(1) Wanninkhof の方法によって計算した交換量を以後，「交換量」と

して考察を行っていくこととする． 
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3.3 二酸化炭素収支変動の推定評価 

 

3.3.1 推定方法の検証 

（1）交換量の直接推定 
 前項までは，二酸化炭素の交換量の推定を行った．しかし，時空間変動としては点数が

少なく，変動の特性を把握するには至っていない．そこで本項では，観測による結果を利

用して二酸化炭素の交換量の変動を連続推定する方法について検討を行う．具体的には，

二酸化炭素交換量に影響を及ぼしている要因を抽出し，その要因と二酸化炭素交換量の関

係性を調べる．そして精度の高い推定を行うため，最も説明可能な関係性のある要因を整

理し，二酸化炭素交換量との関係性を以って推定のための手段とする． 
 
交換量の算出については２章において述べた．本項においての「二酸化炭素交換量」は，

Wanninkhof の式によって算出されたものを使う．式によると，交換量の算出にあたって最

も影響が大きいものは分圧差，そして風速である．しかし，さらに分圧を算出するまでに

使用した測定項目アルカリ度，pH や塩分等，間接的とはいえ，交換量に影響を及ぼしてい

ると思われる要因は多い．ここで，算出に使用した式をもとに，また二酸化炭素分圧・交

換量の推定結果に対する考察によって得られた推測を交えて，交換量に影響している水質

項目の関連をフローチャートとして示す．なお，測定項目の一部である水温，塩分につい

ては，各係数を求めるための補正項目として用いたため，今回の抽出においては対象から

時除外した． 
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図 3.3.1 二酸化炭素吸収のフローチャート 
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 二酸化炭素濃度とともに二酸化炭素分圧は上昇する．二酸化炭素濃度が上昇すると，海

水は酸性へと傾き pH は下降する．さらに，二酸化炭素濃度が上昇すれば，光合成によって

有機物の生産を行う植物プランクトン，しいては Chl-a の上昇につながる．また，植物プラ

ンクトンの光合成と呼吸，その他生物の呼吸の作用によって，DO は二酸化炭素濃度と逆の

推移をしやすい．また二酸化炭素分圧は，大気との差によって二酸化炭素の交換を行い，

風速によってそれが促進される．以下よりこれらの要因の整理をもとに，連続推定に使用

するものを検討していく． 
 
二酸化炭素交換量（Wanninkhof の式によって算出したもの）に最も影響を及ぼしている要

因の抽出を行うために，以上の関係図によって挙げられた要因のうち，風速，全アルカリ

度，pH，Chl-a，DO の 5 つのそれぞれと，二酸化炭素交換量の相関性を検証する．それぞ

れの相関の検証結果を以下に示す． 

 
二酸化炭素交換量との関係性は，アルカリ度が大きくなるほど交換量は増加する．しか

し，一定値に達するとアルカリ度の増加に関わらず交換量はほぼ一定値である．ただし，

これは放出の区間についてのみ言えることで，負の値つまり吸収の区間についてはばらつ

いている．逆に，Chl-a の増加に伴って交換量は減少し，負の方向へと増加する．放出の区

間については，縦にばらつきが大きい．pH に関しては，ほぼ線形の変化をしているといっ

てよい．DO および風速についてはばらついていて関係性はみられない．風速については観

測日の平均風速で一定値としているため，同日においては観測場所によらず風速は同一の

値になっている． 
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図 3.3.2 二酸化炭素交換量と各測定項目の関係 
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この中で，規則的な関係性を持つ全アルカリ度，Chl-a，および pH に関しては，関係性が

高く精度の高い推定ができると考えられる．しかしここで留意しなくてはいけないのが，

実用的に連続推定をするにあたり，連続的に測定が行える項目でなくてはならないことで

ある．アルカリ度は実際に海水を採取し，適定試験によって求めているのが現状であり，

精度の良い推定はできるが実用的な連続推定には不向きであると判断できる．また pH も，

測定機器のメンテナンス等の理由から，定点において連続的な測定はあまり行われていな

いのが現状であり，水質監視船の搭載されている他項目水質計等によって行われるのが一

般的である．以上の，実用面での視点を考慮して，最も現実的に精度良く連続推定が行え

るものは Chl-a であると結論付ける．加えて，3.1.2 二酸化炭素分圧の推定に対する考察にい

て述べたとおり，Chl-a は東京湾における二酸化炭素収支の変動，特に放出に転じる場合に

は関係が深い指標である．しかし，Chl-a から推定するとばらつきが大きいことから，一つ

の項目からではなく複合的な関係式を決定することが，連続推定には望ましいと思われる．

以上より，図 3.3.2 の Chl-a と交換量の関係図に，風速の影響を加えたものを考える．風速

別に整理したものを図 3.3.3 に示す． 

 
 

図によると，Chl-a と交換量の関係は，Chl-a によって負の方向に増加，つまり吸収が増加

されていることがわかり，どの風速段階においても対数関数のような関係となっている．

これは，Chl-a が増加すれば吸収が促進されることを表す．一方，交換量の値がいずれの風

速段階においても，Chl-a の増加に対して一定の値へと収束している．これは，Chl-a の増加，

つまり植物プランクトンが増加しても無限に吸収が促進されるわけではなく，一定の増加

の後に Chl-a が増加しても吸収が促進されなくなる．つまりは吸収が飽和することを表して

いる．そして，風速段階が大きいほど曲線が負つまり吸収の方向に伸び，収束する値が負

の方向に増加する．これは，風速によって吸収が促進されることを表す．一方で，Chl-a が
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図 3.3.3 風速別に分けた Chl-a と交換量の関係 
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著しく少ない場合において放出が行われることもわかる．放出における風速と交換量の関

係は，風速段階に対して関係性があまり見られないことがわかり，Chl-a の減少によって著

しく放出が促進されていることがわかる．この理由としては，Chl-a つまりは植物プランク

トンが分布することは光合成の効果により海水中の二酸化炭素分圧を下げる機構が存在し

ていることを表すということは前述したとおりである．つまり植物プランクトンの増加に

よって海水中の分圧は積極的に下げられるため，吸収が促進され，このような分布になる

のである．一方で植物プランクトンが少ない場合は分圧が下げられず海水中の二酸化炭素

は増加するため空気中に放出されやすい．Chl-a が少ない場合において放出となっているの

はそのためである． 

 

ここで，風速によって段階分けをした分布図をもとにして Chl-a から二酸化炭素交換量を

連続推定するための曲線式を得る方法について考える．まずそれぞれの風速段階において

最小二乗法をもとに交換量と Chl-a の自然対数をとった値とで対数近似を行った．しかし対

数曲線はプロットとの重なりが悪く，Chl-a の軸に対しての切片が大きく，交換量 0 に至る

Chl-a の値があまりに大きいため現実的ではない近時曲線になってしまった．そのため，双

曲線として近似を行うこととした．同様に交換量と Chl-a の逆数とで最小二乗法を用いて近

似を行ったが，近似した双曲線の漸近線がプロットよりも下の部分になってしまったため，

別の方法で推定のための双曲線を調べることにした．方法は以下の通りである． 

 

① それぞれの風速においてのプロットは，Chl-a の増加に対して徐々に交換量の変化が少

なくなっていく．その部分の収束点 5 点以上を取り出して平均値を求める．その値を双

曲線の切片（漸近線）の値，双曲線の式 y = a / x + b の b 値とする． 

 

② また，収束点 5 点のうちで，y 座標が切片 b の値に最も近い 1 点を取り出し，その座標

を双曲線の式 y = a / x + b の（x , y）に代入することで，比例定数 a を求める． 

 

以上の方法により，風速 U を 2m / s 毎に分け，それぞれの段階において二酸化炭素交換

量 E（mol / m2 / day）についての式を得た．また，散布図上に推定曲線を重ねた図を示す． 
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(1)  0 ≦ U < 4 (m / s)：弱風 

 

 

   （ 3.3.1 ） 

(2)  4 ≦ U < 6 (m / s)：中風 

 

 

（ 3.3.2 ） 

(3)  6 ≦ U < 8 (m / s)：強風 

 
 

（ 3.3.3 ） 
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なお，観測時において計測された風速は概ね 0m / s から 8m / s までの範囲内であった．そ

のため，本研究においては便宜上，2m / s おきに段階分けして整理することとした．これは，

交換量を求める際に用いた Wanninkhof の式において，分圧差に掛け合わせるガス交換係数

k について風速別の変異を描いた図 3.2.3 によると，ガス交換係数 k は風速の増加によって

二次関数的に増加することが分かる．そのガス交換係数 k が掛け合わされている交換量を，

段階分けせずに一律にしてしまうとあまりにばらつきが大きく，風速 2m / s の範囲内におい

てはばらつきが小さくなるためである．また，風速が 2m / s 以下においてのガス交換係数 k

は，風速が 1m / s の場合は 0.31，風速が 1.5m / s 以内の場合は 0.7，風速が 2m / s の場合は

1.2 と，非常に 1 に近似もしくは無視でききるほどに小さい．これは，風速が 2m / s 以下で

は交換があまり促進されていないことを前提に Wanninkhof の式が考案されている前提に基

づいたものであり，小さい風速のもとでは分圧の差が交換において大きな意味を持つこと

を表す．そのため，風速 0 から 2 ( m / s ) の場合のものはその次の段階の 2 から 4 ( m / s ) と

合わせて考えても差し支えないと判断した． 
 
（2）直接推定の問題点 
本推定式の欠点については，推定結果のばらつきが多いことである．Chl-a および風速か

らの連続推定であるが，推定曲線と散布の点では重なりきらない部分もあり，特に中風お

よび強風の点においてばらつきが大きい．また，本研究の目的として，二酸化炭素収支の

変動が激しい沿岸部において連続観測を行うというものがある．今回の交換量の連続推定

は，Chl-a および風速という説明するための要因が二つから推定を行うものである．しかし，

直接的に推定する場合，組み込む説明変数は多くなるほど確実性は薄れていく．そのため

実用面を考えれば，少ない要因で確実に監視を行えることが理想である．また，風速も観

測の範囲内で 0 から 8 ( m / s ) 前後の範囲でしか推定が行えず，また便宜上 2 ( m / s ) おき

に区切りをつけて推定式を分けたが，風速を 3 段階に分けて 3 種類の式にあてはめてしま

うのはいささか大雑把で，より精度の良い連続推定のためにはより多くの段階わけが必要

であり，これも推定曲線に対する分布点をばらつかせている要因でもある．解決策として，

分圧を推定してから交換量を算出する方法を提案する．今回の推定方法の問題点は，二つ

の要因から推定の目的が直接交換量になることである．これでは二つの指標が大きく影響

を及ぼしあってしまうため，その前の段階である二酸化炭素分圧に着目した．既存の研究

としても，分圧を求めることで二酸化炭素の収支の変動をみているものもあり，二酸化炭

素収支の変動特性を把握するにはこれも信頼性のある指標であるといえる．次の項におい

ては二酸化炭素分圧の連続推定から交換量の算定を行う方法を検討する． 
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（3）交換量の間接推定 
交換量を算出するために，二酸化炭素分圧の連続推定方法について検証する．直接推定

のときと同じく，分圧に影響を及ぼす要因の抽出を行う．再びフローチャートにおける項

目から，二酸化炭素分圧に影響を及ぼしやすい要因を選び，今度は全アルカリ度，Chl-a，

pH，塩分，DO を選び出し，それぞれと分圧との関係を調べた．分圧との関係をみるにあた

り，塩分を対象に入れた理由としては，既往の研究によって分圧を推定するための重要な

指標であるアルカリ度との相関性が深いとされているからである．(1) 以下に示す． 
 

以上の図から，規則的な関係性を持っていると思われるものを選ぶ．全アルカリ度は，

増加とともに分圧も増加しているが，少々ばらつきが大きい．また，DO に関しては関係性

があまり見出せなかった．既往の研究によっては，微生物が有機物を代謝する過程で DO を

消費して二酸化炭素を排出することから DO と二酸化炭素分圧は負の相関性があるとして

DO の測定から二酸化炭素分圧を推定するものもある．しかし，今回の東京湾での推定結果

からは，DO から分圧を推定するのは精度が悪く妥当ではないと思われる．一方，規則的な

関係性が見出せたのは pH – 分圧の関係および Chl-a – 分圧の関係である．以上の二つの関

係を曲線とともに含めて詳細に示し，関係式を得ることとする． 

20 25 30 35
0

2000

4000

Salinity

pa
rti

al
 p

re
ss

ur
e 

   
µ a

tm

1500 2000 2500 3000 3500
0

2000

4000

Alkalinity    µmol / kg

Pa
rti

al
 p

re
ss

ur
e 

   
µ a

tm

0 50 100 150
0

2000

4000

Chl-a    µg/l

Pa
rti

al
 p

re
ss

ur
e 

   
µ a

tm

7 7.5 8 8.5 9
0

2000

4000

pH

Pa
rti

al
 p

re
ss

ur
e 

   
µ a

tm

0 5 10 15
0

2000

4000

DO    mg / l

Pa
rti

al
 p

re
ss

ur
e 

   
µ a

tm

図 3.3.5 分圧との関係 
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pH との関係は対数曲線のような分布となっており，pH の自然対数をとった値と分圧と

で最小二乗法を使って式を得ることができた．また，Chl-a との関係は，前の項の Chl-a と

交換量の関係と同じく，双曲線を描けるような分布となった．関係曲線と式の導き方は，

前項・直接推定の Chl-a – 交換量において式を得るときに使った①，②の方法を流用するこ

ととした．ただし，関係式における切片（漸近線）は，分布図から限りなく水平軸に近づ

いていると考え，切片 0 とした．関係曲線および式を示す． 

 

関係式： 

 

（ 3.3.4 ） 

 

関係式： 

 

    （ 3.3.5 ） 
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図 3.3.7 Chl-a と分圧の散布図と関係曲線 
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（4）間接推定の評価 
それぞれ曲線と分布の相関係数を調べると，pH と分圧の場合は 0.991，Chl-a と分圧の場

合は 0.896 であり，相関性は高い．両者とも関係曲線に対して点のばらつきが少なく，Chl-a

から交換量を推定する場合に比べて精度の高い推定ができると考えられる．最も精度の良

く連続推定できるものは，相関係数から考えて pH – 分圧の対数分布の関係である．しかし，

前項に同じく，実用の面，および連続測定の視点から考えて，pH からの推定は不適である

と考えられる．そのため，次に精度の良い関係性を示し，実用面でも定点での連続測定が

行われており，また前述のとおり東京湾の二酸化炭素収支の変動と関係が深い Chl-a との関

係を採用することとした．Chl-a と分圧の双曲線分布の関係を利用して分圧の推定を行い，

そこから連続観測可能な指標である風速を使って Wanninkhof の式に従いガス交換係数を決

定して分圧差に掛け合わせ，交換量の連続推定結果を得ることとする． 
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3.3.2 連続推定結果 

 
（1）推定手段 
 前項にて検討した結果得られた方法を利用して，二酸化炭素収支の推定を行った．使う

値の測定情報は，国土交通省関東地方整備局によって公開されている，水質連続観測の Chl-a

および平均風速である．測定スパンは 1 時間ごとで，推定期間は 2011 年および 2012 年の 2

年間の測定情報を使用した．場所は，関東地方整備局によって水質連続観測が行われてい

る点のうちで 2 箇所から情報を得た．①湾奥部の北部沿岸に位置する「千葉波浪観測塔」，

②湾奥部の南部に位置し離岸に位置する「川崎人工島」である．位置については，以下に

図示する． 

 

図 3.3.8 観測地点図 

Chiba wave tower

Kawasaki artificial-island

Chiba wave tower

Kawasaki artificial-island
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 推定のための計算は，得られた Chl-a の値を本項における式（ 3.3.5 ）に代入して二酸化

炭素分圧 pCO2 を求め，式（ 2.4.1 ）によって二酸化炭素交換量を求める．式中のガス交換

係数 k については，Wanninkhof の方法つまり式（ 2.4.4 ）に連続測定による風速を代入す

ることによって求める．なお，式（ 2.4.1 ）中の二酸化炭素の溶解度 s は，温度の関数とし

て水温から求めていたが，現地観測において得られた水温をもとに算出した溶解度の値は，

どれも大きな違いは見られなかった．そのため，本項における連続推定では現地観測によ

って得られた溶解度の平均値である 48.1 ( mol / m3 / atm ) を一定値として使用して計算す

ることとした．また，式（ 2.4.1 ）中のΔpCO2を算出する際に使用する大気平衡分圧 pCO2air

であるが，今回の連続推定ではそれぞれ 2011 年および 2012 年の大気中の二酸化炭素分圧の

平均値であった 418 ( μatm ) および 420 ( μatm ) を使用した． 

 

（2）連続推定結果 
 二酸化炭素交換量の連続推定結果を図に示す．なお，交換量の単位は，1 時間当たりの量

として( mol / m2 / hr )で表す． 

 

図 3.3.9 交換量連続推定結果 2011 年川崎人工島 
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図 3.3.10 交換量連続推定結果 2012 年川崎人工島 

 

図 3.3.11 交換量連続推定結果 2011 年川崎人工島 
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図 3.3.12 交換量連続推定結果 2012 年川崎人工島 

 

 なお，図中において欠損している部分が存在するが，これは水質連続観測の情報におい

て Chl-a または風速の観測が何らかの理由でエラーとなり，情報がなかった部分である．特

に川崎においての欠損部分は多く，年間を通しての完全な推定結果は得られなかった．各々

の図全体において言えることは，吸収している部分は，突発的に大きく吸収が行われてい
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において，細かな部分はあれ，明瞭な変動の違いは見られなかった． 
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3.3.3 考察 

 

（1）年間収支の評価 
 二酸化炭素収支変動の連続推定に伴い，それぞれの年・測定点における年間収支の試算

を行った．まず，各都市・測定点の平均収支を計算した．また，合計の放出量と吸収量を

算出した．方法は，連続推定した交換量を積分値として合計するというものである．交換

量の単位は mol / m2 / hr で，さらに推定交換量が 1 時間あたりの値として出ているので，

全てを合計することで 1 年分という形で算出することができる．なお，連続推定において

Chl-a または風速の欠損により推定値が出なかった部分がある．そこについてはその地点，

その年における平均値を与えることで補完した．また，放出量と吸収量を足した総収支を

算出した．吸収であれば負の値，放出であれば正の値となる．以下の表に示す． 
 

表 3.3.1 二酸化炭素の年間収支 
 
まず，平均値をみる．東京湾においては，どちらの地点も年間で平均して放出であるこ

とがわかった．そのため，合計した吸収量，放出量を比べると，いずれも放出量の方が吸

収量よりも大きい．差し引いた総収支も，いずれも放出となっている．年間を通して九州

が続く東京湾であるが，突発的な放出や断続的な放出に傾く時期があり，それによって年

間の吸収を上回る二酸化炭素の放出が行われていることが分かった．また，総収支で両方

の測定点を比べると，いずれの年においても川崎人工島の方が千葉波浪観測塔よりも放出

が大きい．これは，吸収量の合計を比べるといずれの年においても千葉波浪観測塔の方が

大きいことから，湾奥部の北部沿岸の方が吸収を活発に行っているためである．理由とし

ては，二酸化炭素分圧の算出に Chl-a を使っていることから考えて，沿岸部の方が Chl-a の

濃度が高い日が多いことを表している．これは，栄養塩が河川から流れ込む関係で，二酸

化炭素分圧を下げる役割を担っている植物プランクトンの活動が北部沿岸の方が活発なた

めに，吸収が盛んであるためと考えられる． 
 
 また，それぞれの測定点において総収支（放出量）の推移を比べると，川崎人口島は-0.94 

( mol / m2 / yr ) と減少はしているものの，あまり変化していないのに対して，千葉波浪観測

9.766-6.05415.820.001112012千葉波浪観測塔

13.907-2.17816.0850.001592012川崎人工島

5.578-4.48610.0640.000642011千葉波浪観測塔

14.849-0.43815.2870.00172011川崎人工島

総収支(mol/m2/yr)合計吸収量
(mol/m2/yr)

合計放出量
(mol/m2/yr)

平均収支
(mol/m2/hr)

9.766-6.05415.820.001112012千葉波浪観測塔

13.907-2.17816.0850.001592012川崎人工島

5.578-4.48610.0640.000642011千葉波浪観測塔

14.849-0.43815.2870.00172011川崎人工島

総収支(mol/m2/yr)合計吸収量
(mol/m2/yr)

合計放出量
(mol/m2/yr)

平均収支
(mol/m2/hr)
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塔は+4.19 ( mol / m2 / yr ) と，増加している．千葉波浪観測塔は，2011 年から 2012 年にか

けて放出量・吸収量とも増加しており，放出の増加が大きかったため総収支が増加した．

2012 年については，９月の下旬に突発的で著しい吸収になっている期間あり，それが合計

吸収量の増加につながっている．一方，同年の９月以降の秋・冬については突発的で前年

よりも高い放出の期間が複数回あることがわかる．これが合計放出量を増加させている要

因である． 

 

さらに，今回の収支試算結果をもとに，東京湾ではどのくらいの二酸化炭素を放出・吸

収しているのかを算出した．最も年間で安定して観測情報が得られた千葉波浪観測塔の

2012 年における総収支をもとに計算すると，東京湾の面積は 1320 km2であるので，１年で

9.766 mol / m2 / yr の放出ということは，全体で 1.29×1010 mol / yr である．これを炭素質量

に換算して考えると，１年で東京湾は約 155 kt-C ，二酸化炭素換算にすると年間約 568 

kt-CO2に相当する二酸化炭素を放出していることになる． 

 

この東京湾起源の二酸化炭素量は，日本の家庭一世帯では年間 5.06 t- CO2（2010 年にお

いて）なので，約 11 万 2000 世帯に相当する量の放出がされていることになる．また①2011

年現在における東京都・神奈川・千葉の東京湾を囲む周辺 3 県の年間 CO2総排出量が 86000 

kt-CO2(23400kt-C)であること，②日本においてはそのうち 34%が工場等の産業起源という分

析がされているので，沿岸部の工業地帯から排出される二酸化炭素の量は約 29000 kt-CO2 / 

yr (7900kt-C / yr) と推測されることの２点から考えると，東京湾からの排出は東京湾周辺 3

県の排出量の 150 分の 1，また工業地帯起源の 50 分の 1 と，今は大変小さい値である． 

 

一方で，吸収量自体の合計は約 352 kt-CO2 / yr（95.9 kt-C / yr）であり，吸収を差し引きし

ない合計の放出量は吸収量の 2.5 倍以上である．2007 年における IPCC（気候変動に関する

政府間パネル）の報告書によれば，全世界の海域における二酸化炭素の総収支は炭素換算

で約 2.0 Gt-C / yr の吸収とされている．つまり，東京湾の吸収は全世界の２万分の 1 にす

ぎない．しかし，差し引きしない東京湾の放出量自体の合計が約 919 kt-CO2 / yr （251 kt-C / 

yr）であることを考えると，それを吸収によって 568 kt-CO2 / yr に抑えている東京湾の吸

収の寄与は大変大きいということができる．本研究における試算では，総収支に対して吸

収量も上がっているので何とも判断はできないが，海水温の上昇や，放出を引き起こす気

象状況の近年における急激な異常化を考えると，東京湾の吸収能力は今後減少していくこ

とが予想される．現に，千葉波浪観測塔の連続推定結果によると，2011 年と 2012 年とでは

放出の量が 1 年で 66kt-C 増加している．また，東京湾における海水の二酸化炭素放出も，

その発端となる底層水塊の貧酸素化が今後も続いていくことを考えると増加していく可能

性があり，それが都市地域の異常気象やヒートアイランド現象につながる可能性がある．

今後，東京湾における二酸化炭素収支について詳細な調査と監視が必要であると思われる． 
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(2) 連続推定方法の評価 
 今回は，二酸化炭素交換量に関わる指標として実用的で精度の良い Chl-a との関係を使っ

て連続推定を行った．結果としては，一部で突発的で著しく放出が大きい期間がみられた．

推定に使った間接推定（Chl-a と分圧の関係による推定）は，低 Chl-a においては少しの減

少で大きく分圧が上がるような曲線になっており，Chl-a の変動に依存してしまう上に，

Chl-a が著しく低い場合に，かなり高い値として分圧が見積もられていることが考えられる．

今回，実際に観測結果をもとに推定した交換量の中で，最大の値は 0.0037 mol / m2 / hr であ

るが，連続推定では 0.01 を超える日も多い．そのため，放出における過大評価を防ぐ方法

の検討が必要である．それについては後章の今後の展望について所見を述べる． 

 

  また，大阪湾における二酸化炭素分圧の観測の前例(2)(3)によれば，冬季において，成層

の崩壊に伴い表層の二酸化炭素分圧は一時上昇し，大気中への放出を行うが，やがて大気

平衡分圧となり，海水と大気の二酸化炭素収支は平衡へと向かうとある．これはつまり，

夏季において成層化が起きる中で，底層において蓄積された二酸化炭素が成層の崩壊に伴

い表出，蓄積した二酸化炭素を放出することで濃度を下げ，最終的には平衡となる濃度に

落ち着くことを意味している．この現象は東京湾でも同じことがいえると考えられる．し

かし，本研究における連続推定結果は，秋季および冬季においてまとまった放出となって

おり，平衡になる時期はない．これは，推定方法が Chl-a のみに頼った方法であるからと考

えられる．次章図 5.1 においても，Chl-a は成層の崩壊が窺える秋季において減少し，0 に近

い値でほぼ一定となっている．本研究における連続推定で使った式では，Chl-a が低い値の

場合は高い分圧になるようになっており，連続推定結果において冬に放出が続くようにな

ったのはこのためである．しかし，もしも実際は推定と違い，また大阪湾と同様に，冬季

は蓄積した二酸化炭素を放出しその後平衡へ向かっているとすると，冬季においては一定

の時期が過ぎた時点で， Chl-a を使った間接推定の式は著しく精度を失うということを意味

している．これを補うためには，本研究において実用面から断念した pH と分圧の関係等，

放出時期において別の指標を使うことを提案したい．別の指標で二酸化炭素分圧の推定を

行い，それを複数年行うことで放出における「交換時間」を把握する．把握した交換時間

を，本研究の Chl-a を使った間接推定に適用する．つまり，放出が起きてから「交換時間」

が経過したら，放出が行われない，つまり分圧の推定値に関わらず大気平衡分圧となるよ

うにして推定を行う．本研究では，総収支は放出が卓越するという結果であったが，二酸

化炭素収支が一定時間の放出の後に平衡に向かうことを考えると，実際の放出量はより小

さくなることが予想される．それを踏まえて考えると，東京湾における総収支は吸収と放

出が釣り合い，もしくは外洋と同様に総収支では吸収になるという結果が得られる可能性

がある．継続的に研究を行う際は，「交換時間」を考慮した連続推定を行い，より現実的な

積算ができることが望ましい． 
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4. まとめ 

 
 本研究は，東京湾における二酸化炭素収支の変動特性を把握することを目的として行わ

れた．また定点における推定の検証，その結果を受けて二酸化炭素収支の評価を行うこと

を目的として行われた．まず，定期観測によって東京湾における海水中の二酸化炭素分圧・

交換量の推定を行った．基本的には東京湾の海水は他の海域や既存の研究における観測同

様，二酸化炭素を吸収していることがわかった．しかし，秋季においては放出が見られ，

それには日照の不足や天候等の外的な要因が関わっていることが推測された．また青潮と

いう特殊な条件における測定によって，青潮は貧酸素水が表層に上がることによる漁業被

害の他にも二酸化炭素の放出という意味でも危険であることがわかった． 
 
 その後同章において，収支の変動を推定するために，各測定項目との関係の中でより信

頼性が高く実用的なものを選び出した．そして収支の推定を行い，湾奥部における変動特

性を把握するに至った．東京湾における二酸化炭素の収支は，基本的に吸収を行っている

ものの，突発的に大きな放出に転じる場合が目立ち，年間の吸収に対してそれをさらに上

回る量の放出が，秋や冬を中心にされているということがわかった．総収支で見れば，吸

収によって放出が相殺されるため，経済活動による排出に比べて微々たるものにはなって

いるが，海水温の上昇や酸性化によって今後吸収能力が減少した場合には致命的な放出源

になる可能性はある．そのことを考えると，軽視してはいけないと思わせる結果になった． 
 
 当初の予想では，東京湾湾奥部は多くの二酸化炭素を吸収しており，周辺の産業活動に

おける二酸化炭素の排出を抑える役割を持っているものと考えていた．しかし，精度の良

い推定方法を検証し，実際に推定を行うと，総じて放出が多いという結果になった． 
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5. 今後の展望 

 
 今回の推定結果によって，湾奥部における収支変動が把握できた．考察において特に論

点となった二酸化炭素の放出について，原因と思われる現象も推測できた．今後の継続的

な研究のためには，測定を続けて変動を明らかにしつつ推定の精度を高めるとともに，特

に放出が起きると思われる気候下，または時期における測定を増やし，推定の整合性を確

認する必要がある．具体的には，①秋季および冬季，②北風が卓越し湧昇がおきると予測

される日，③小さな日照が続いた日，④風速の強い（特に 8 m / s 以上の）日が挙げられる．

風の強い日についての情報と継続的な観測によって，今回推定手法として断念した風速と

Chl-a と使った直接推定を実用的なものにすることができる．また推定の年数を増やすこと

で東京湾湾奥部における収支の経年変動をみることができ，東京湾湾奥部における炭素固

定能力が近年においてどのように変化しているかをみることができる． 

  
 また，今回の連続推定の評価において，Chl-a の変動に依存してしまう方法ゆえに放出に

おける分圧が過大評価であったことが挙げられた．Chl-a と分圧の分布では，高い Chl-a に

関わらず吸収が一定値に落ち着いた．同様に，放出も Chl-a の少なさによらず放出が飽和す

る段階が存在することが考えられ，その飽和する「最大値」より大きく推定分圧が出てし

まった場合は全て「最大値」とする等の工夫が必要である．もう一つの方法として，今後

行う場合は，放出の推定は別の関係を使って推定していくというものあり，特に利用した

いのは全アルカリ度と分圧の関係である．3 章において関係をみると全アルカリ度と分圧は，

吸収の場合においてはばらつきが大きく関係性が見出せないが，放出においては曲線を描

けるような関係になっている．北東の風や日照が少ない日が続いた場合に推定に使用する

関係を変えるようにすると，より精度の良い推定ができるのではないかと思われる． 

 

しかし，この場合でも問題が生じる．全アルカリ度は連続測定を行える指標ではなこと，

そして吸収と放出の判断である．そこでもう一つの方法として提案したいのが，DO と塩分

を利用した放出時期の連続推定である．本論文においては，二酸化炭素収支は植物プラン

クトンの分布との関係性が深いとして Chl-a による推定を行った．もう一つ二酸化炭素の収

支特に放出との関係があるのは湧昇や混合といった，成層の崩壊に関連する現象である．

そして，成層の崩壊が見やすい測定項目として挙げられるのが，DO と塩分である．図 5.1

において，2012 年 8 月から 12 月の千葉波浪観測塔における塩分および DO の変化を示す．

10 月に入り北風が卓越して成層が崩壊しやすい時期になると，表層・底層においての塩分

と DO はほぼ一様となる．つまり，放出につながりやすい成層の崩壊は，塩分や DO によっ

てみることが可能ということになる．この表層と底層における塩分もしくは DO の差によっ

て放出に転じたことを判断し，Chl-a 等による推定を行う． 
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さらに，今後の研究の発展として望みたいところは，実用的ではないとした pH の連続測

定の情報である．pH の連続測定情報があることで，より精度の良い推定ができるとともに，

今回使用した間接推定の整合性の確認を行うこともできる．また近年では衛星画像から海

水の温度，塩分，Chl-a を推定するシステムに関する研究が整いつつある．衛星情報による

測定，また測定項目から精度の良い推定が整うことで，衛星による汎地球的な二酸化炭素

収支の推定が可能となるため，今後の発展を期待したいところである． 

 

地球温暖化によって，都市部においての平均気温の上昇は近年では大変顕著であり，ヒ

ートアイランド現象による急激な都市部上空における上昇気流，結果的にはゲリラ豪雨や

竜巻と呼ばれる過去に類を見ない突発的で危険な自然現象が都市部に見られるようになっ

た．温室効果ガスがそれを助長しているということを考えると，東京湾の二酸化炭素放出

はそれに拍車をかける原因になりかねない．また豪雨の規模が大きくなれば，河川から東

京湾への大量の出水を招き，河川に含まれる栄養塩の急激な流入による富栄養化や，淡水

の流入による成層化，底層水の貧酸素化が促進されることが考えられ，二酸化炭素の放出

を増加させる可能性がある．外洋に比べれば大変小さい海域ではあるものの，最も日本の

中心を担う場所に近い海域であるだけに，より詳細の把握と対応策の提示が必要であるだ

ろう． 

表層

底層

表層

表層

底層

表層

図 5.1 千葉波浪観測塔における表層・底層の塩分および DO 変化（2012.8～12） 

（国土交通省関東地方整備局 東京湾水質連続観測より引用） 
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