
二酸化炭素の観測法

1. 大きな流れ
1896年、 S.Arrheniusは次のように述

べている I1|。

二酸化炭素の放出は、現時点では僅か
ではあるが、産業の進展により数世紀

紀本岳志＊

1881 年、太陽放射の研究を行ってい
た米国の S.P. Langleyがボロメーター
（放射検出器）を発明し、それにより赤
外線スペクトルの観測が可能となった
14l。Langley による満月からの赤外放
射スペクトルの観測結果 l5] に典味を

以内に無視できない量になるかもしれ 持ったスウェーデンの科学者Arrhenius
ない。 は、そのデーターから二酸化炭素（温
された量の 5 ~ 6 0倍の二酸化炭素を取 室効果気体）による赤外吸収を計算し、
り込む巨大な容量の制御器として働く 二酸化炭素濃度が倍になれば地表面の
が、このことはまた、大気中の二酸化 温度が 5 ~ 6度上昇すると指摘した。こ
炭素濃度が、決して安定していないこ
とを示唆するものであり、おそらく長
年にわたり変動するものであろう」。

の論文が、冒頭の引用である。
この Arrhenius の指摘にも関わらず、

海洋に蓄積されている炭酸量は大気の
アイルランド生まれの科学者また登 60倍もあり、 当時、 Chamberlin [61 と、

山家である］． Tyndallは、ドイツで光と Tolman [7] は、大気中に放出されたニ
熱の性質について W. E. Bunsen から学 酸化炭素のほとんどは降水に伴うケイ
んだ後、英国へもどり (1851年）、彼が 酸鉱物（ケイ酸カルシウム）との風化
生涯敬愛する師となる M. Faraday に請 現象により中和され、最終的には海洋
われ英国王認協会で気体の光熱輻射吸 に吸収されると考えていた。
収についての測定を行った [2]。彼はこ この二酸化炭素の海洋吸収説の定量
の研究から大気中に含まれる水蒸気や 的な検証のためには、米国シカゴ大学
二酸化炭素は、昼間太陽から来る可視 のW .F.  Libby らの宇宙線（中性子）と
光線はよく通すが、夜間地表面から放 大気中の窒素との反応による天然誘導
出される赤外線は通さないことを指摘 放射性炭素同位体（口c ) の発見と
し、氷河期がそれらの「温室効果気体」 Anderson とLibby [8] によるその測定
の減少で起こるのではないかと推測し 法の開発まで、半世紀近くを要するこ
た [3] 。しかしこの推測は、当時赤外 ととなる。
線を測定する方法がなかったため検証 1955年、米国スクリプス海洋研究所
することは出来なかった。 の H. E. Sues は、樹木年輪中の 14c の測
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定を行い、過去数十年間の大気中の
14c匹c 比の変動を発表した [9]。14C の
半減期は 5730年であり、もし、化石燃
料の燃焼に伴う二酸化炭素が海に吸収
されずに大気に残っているとすれば希
釈され、 I4C炉C比は、過去に比べ大きく
下がるはずである。いわゆる Sues効果
の提唱である。
このようにして、放射性炭素同位体

の観測結果の解析から Craig [10] 、
Revelle とSues [11]、Arnold とAnderson
[  12] らは、海洋は 19世紀以降に人為的
に放出された二酸化炭素の約 4 0 ~ 5 0 %

にハワイのマウナロア山の山頂付近
（標高 3700m) と南極 (Little America)  
にその装置を据え付けることを考え、
彼の反対を押し切って設置した[ 13]。
結果的には、この連続観測が功を奏し、
現在に至るまで、大気中の二酸化炭素
の増加記録が得られることとなった
I  141 I  1s1。
以上のように、大気中の二酸化炭素

濃度の時系列変動は、士 0.2 ppm （土 2
a) 程度の誤差で連続観測が行われる
ようになったが、モデル計算ではなく
実測で海洋の吸収量を求めるためには

しか吸収しておらず、大気中の濃度は 下式で示されるように、大気観測に合
増加し続けているというモデルを導き わせて全海洋表面での二酸化炭素分圧
出した。 Revelle とSues (14] によると (pC02) の時空間分布とその交換速度
まさにこれは「人類は今、過去にも未 を測定する必要があった。
来にも二度と起こることのない地球規 今、大気ー海洋ガス交換フラックス
模での実験を行っている」ことになる。

3. 温暖化説のはじまり
この結果に、「地球は温暖化するので

はないか？ 」との大きな危惧を抱いた
米国スクリプス海洋研究所の Revelle
は、折しも自らが企画立案していた国
際地球観測年 (IGY,1957---....58, 1957) の
観測プログラムの一つに、大気ー海洋
間の二酸化炭素測定を組み入れること
を考え、 1956年に大学院生として入学
してきた C. D .  Keeling に、大気中の二
酸化炭素濃度の地球規模での時空間分
布を観測するように命じた。 1958 年、

F は、次式で示される。

F  =  K  ___  ([CJ w  - ［G l )  ex  ・ - - vv - - eq 

ここで、
F  ：大気ー海洋ガス交換フラッ

クス (moles m 2  day-1)  
k  ：交換速度 (m day-1)  ex 
IGl ：海洋表面溶存ガス濃度w  

(mo! m-3)  
[G] ：大気中ガス濃度と平衡したeq 

時の海洋溶存ガス濃度
(mo! m -3)  

新しい非分散赤外分光法による二酸化 ヘンリーの法則に従うとすれば、
炭素の連続測定装置の開発を終えた

[GI eq =  H G p G  Keelingは、 Revelleが考えていたような
多数の観測点での測定ではなく、定点
におけるより連続的な観測をするため となる。ここで、
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p G  : 大気中のガス分圧 (atm)
＝モル分率 (X) X 全圧

H  ：ヘンリ一定数G  
(mo! m -3  atmり

である。

置する小屋を建てることも、電気を
引っ張ってくることも、装置の保守管
理も、比較的容易である。海では観測
船を仕立てても、ほとんどが往復に費
やされる数力月の航海で、せいぜい十
数点の地点で船を停めて海水を採取し、
持ち帰って分析する。その上、費用も

4. 海水中濃度の計測 二桁ぐらい高くつく。
この目的のため、 Takahashi [  16] ， さらに、海はすべての元素が溶存し

Keeling et al. [  17] ,  Akiyama [  18] ， た強電解質溶液である。ありとあらゆ
Miyake とSugimura [  19] らによって る相互作用が複雑に絡み合っているし、
1958年の IGY以降、大気測定と並行し 生物活動に伴う物質の反応や移動が、
て海洋表面での溶存二酸化炭素分圧 物質循環の主要な部分である。海洋表
(pC02) の測定が各海域で試みられた。 面の二酸化炭素分圧も、海洋表面の炭
しかし、海洋表面での溶存二酸化炭素 酸平衡で決まり、したがって、その平
分圧の地球規模での時空間分布の観測 衡は、水温、塩分、生物の光合成や分
は、大気に比べきわめて困難な課題で 解によって変化する。加えて、従来の
あった。大気は、数週間以内で地球を 一般的な溶存二酸化炭素の測定法は、
回り、高気圧、低気圧という渦のス 大量に汲み上げた表面の海水を水温や
ケールも数千k mと大きいため、二酸化 炭酸イオン平衡の変化が無視できる程
炭素のような大気中での滞留時間の比 度の少量の空気と平衡させ（気液平衡
較的長いガス成分の観測には、せいぜ 法）、平衡に達した空気中の二酸化炭素
い数十の観測ステーションを設けるこ 濃度を測定するというものである。し
とで全世界をカバーすることができる。 たがって、汲み上げ時の水温変化や、
ところが、海は混ざりが悪い。海洋の 気液平衡器と二酸化炭素検出器との圧
渦は、せいぜい数百 k m程度で、面的な 力（全圧）の違いの影響を大きく受け
データーをとるだけでも百倍以上の観 る。合わせて、溶存二酸化炭素濃度が
測点がいる。しかも、濃度の日変化や 一定の標準海水を作成することは原理
季節変化も甚だしい。また、人は海中 的に不可能である。
には住んでいない。海は暗黒の世界で また、海洋吸収量を計算する上での
ある。「板子一枚下は地獄」と言われる もう一つのパラメーターである、ガス
ように、人にとって、海は恐ろしいも 交換速度（風速や粘性、拡散係数によ
のである。試料を採取するにも困難を り変化する）も、各種のトレーサーや
極める。大気であれば、ガス採取用の 風洞実験などで推定されているが、直
真空フラスコと若干の装置を郵便で送 接海洋表面で測定する方法が開発され
り、定期的に試料採取をしてもらうこ ておらず、推測の域を出ていないのが
ともできる。また、連続観測装置を設 現状である [20, 21 ,22,23,24]。
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5. データの大系化
以上のような問題が未解決であるた

め、コロンビア大学の T. Takahashi [16] 
が、大気のそれとほぼ同時期に装置を
開発し、観測を始めて以来、 40年近く
が経過したにもかかわらず、季節変化
はおろか、過去四半世紀で 1回の観測
もない海域が南半球に多く見られる
（図 l)。
1990年、 Tans et al. [25] は約 20年

間にわたる溶存二酸化炭素分圧の全
球的な観測データーをまとめて発表
した。この結果では、全球的な海洋
の取込み量は、 0.3""0.7 GT-C/year と
なり、モデルによる予測 (2 土 0.8
GT-C/year) に比べて著しく低い値で
あった。
1995 年、 Takahashi et al.  126] は新

たに 1972 年から 1994 年までの世界
各国のデーター約 25万データーを収
集し、そのデーターを、緯度分解能

(a) All Station Loca虹 b

(b) February Station Locations 
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(c) Augusl Slalion Locallons 
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図1 大気ー海洋二酸化炭素分圧差測定で
土 4度、経度分解能士 5度、時間分解 の測定点 (Takahashi et al. (26] による）
能 l 日のグリッドに当てはめ、各グ
リッドでの水温との相関で補間を ことである。単純に考えれば、南太
行った上、表面の移流モデルを用い 平洋で北大平洋やインド洋の倍ぐら
てデータ同化を行い計算しなおした。 いの吸収があっても不思議はないよ
その値が 0.6"'1.34 GT-C/year と幾分 うな気がする。
大きくなったが、まだ低い値を取っ 図 lに、この解析に用いられた観測
ている。 点の航跡図を示すが、インド洋も含

めて南半球での観測データーが圧倒
6. 今後の課題 的に少なく、それが、原因かも知れ
表 1に、溶存二酸化炭素分圧から計 ない。

算された、各海域別の吸収量を示す。 海洋の全球的な時空間分布の観測
この表を見て気付くことは、南太 により、各地域での季節変動を含め

平洋 (14°S"-'50° S) の吸収量が、北 た海洋溶存二酸化炭素マッピングを
大平洋 (14 °N"-'50 ° N ) に比べ低 完成させることは、今や 21 世紀へと
く、また、インド洋と比べても低い 持ち越された研究課題となった [28]。
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表 1 大気海洋二酸化炭素分圧差測定での海洋の吸収量 (Takahashi [27] による）

Table I. Climatological mean net sea-air C O2  flux for the global oceans, 1990. The formulation of 
Wanninkhof (1992) for the effect of wind speed on C O 2  gas transfer coefficient across the sea 
surface and the mean monthly wind speed by Esbensen and Kushnir (1981) were used.  The negatice 
values indicate that the ocean is a  sink for atmospheric C O2. 

Latitudes 

N-of 50°N  
so0N-14°N  
14°N-14°S  
I  4°S-50°S  
S. of 50°S  

T O T A L  
%  U P - T A K E  

A R E A  (10" km~) 

A R E A (% )  

Pacific 

-5 
-309 
+518 
-252 

-21 
2%  

15:U 
47.7  

Atlantic Indian Southern Glohal 

I  011 grams Carbon I  year 

-356 
-257 
+83 
-162 

-692 
60嘴

72.7  
22.4 

(110) 

+ 1 8  
+98 
-298 

-183 
16%  

52.7 
16.3 

-249 

-249 
2 2 %  

44.9 
1  3.9 

-361 
548 
+719 
-712 
-249 

-1 ,  151 
I  OOo/r 

3  2  3. 9  
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