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1. はじめに 

地球温暖化の主な原因の一つとして、現在、

大気中の CO2量が増加し続けていることが考

えられており、CO2 削減はこれからの世界各

国の共通課題となっている。その解決策とし

て、発電所等の大規模排出源より排出した

CO2 を海洋中に長期隔離し、大気中 CO2濃度

を抑制する方法(海洋隔離)が考えられている。

海洋は自然条件下でも、移流・拡散や溶解ポ

ンプ(大気-海洋間の CO2交換)、生物ポンプ(鉛

直方向への CO2 移送)の効果によって炭素循

環が行われている。 

著者らはこれまでに、海洋の炭素循環をモ

デルに考慮し、CO2 拡散モデルの精度向上化

を図ってきた。その結果、生物ポンプ項には

更なる精度向上を行う必要が分かった 1)。そ

こで、本研究は生物ポンプに大きく寄与する

基礎生産量をパラメータとして生物ポンプ項

の検討を行う。本文では、基礎生産量のオー

ダーを変更した感度解析を行い、生物ポンプ

項への寄与を検討する。 

2. 数値解析モデル 

2.1 流動モデル概要 

使用した流動モデルは、中村ら 2)が展開し

てきた太平洋の一部を細分化したモデルを使

用する。細分化は投入海域近傍とし、投入地

点(東経 132 度、北緯 22 度)を中心に経度 127

～139 度、緯度 17～25 度を 10 分割する。す

なわち、元の 2 度メッシュ(粗メッシュ)に 0.2

度メッシュ(密メッシュ)を導入するネスティ

ング手法を用いる。また鉛直方向の計算メッ

シュは 16 層で可変メッシュ区切りとした。 

 

2.2 CO2 の挙動予測モデル 

 CO2濃度の解析は、次式を用いる。 

 

(1) 

ここで、Ｃ:全炭酸濃度(μmol/㎏),t:時間(s), u:

流速(m/s), ∇:水平ナブラ演算子,ＫH:水平方向

拡散係数(1×10
3 ㎡/s),ＫV:鉛直方向拡散係数

(１×10
-4 ㎡/s),ＦOCEAN-AIR:大気･海洋間の CO2

収支(μmol/㎏),Ｆinj:CO2 投入量(μmol/㎏･yr),Ｆ

bio:生物ポンプ(μmol/㎏･yr), Z:鉛直方向深さ,λ:

球面座標の緯度,φ:球面座標の経度である。 

式(1)の右辺 3 項は、単位面積当たり海洋表

面を通して交換される CO2 量(大気・海洋間の

CO2 収支)であり、大気と海洋表面の CO2分圧

差によって変化する。即ち、CO2 は大気分圧

が高ければ大気から海洋に吸収され、海洋分

圧が高ければ海洋から大気へ放出される。ま

た大気の CO2分圧は現在でも上昇し続けてい

ることから、大気 CO2 濃度は 1.8ppm/yr ずつ

増加させて計算を行う。 

海洋表面では大気から溶け込んだ CO2と栄

養塩を材料にして植物プランクトンが光合成

により無機炭素(CO2)から有機炭素を生産し

ている。これを基礎生産(Primary production)

と呼ぶ。この生成された有機炭素は基礎生産

の行われる有光層(～200m)からやがて中・深

層へと落下し、そこで分解・消費を受け再び

無機炭素へ戻る。こうした有光層から下層へ

の炭素物質による移送過程のことを生物ポン

プと称されている。本研究における、基礎生

産に対する新生産の割合および生物ポンプは、

式(2),(3),(4)に示す中村ら 2)による手法を用い

る。
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(2) 

 (3) 

(4) 

ここで、f：基礎生産に対する新生産の割合、

Fbio：生物ポンプ(gC・m
-2・year

-1
)、pp：基礎

生産量(gC・m
-2・year

-1
).基礎生産が 150gC・

m
-2・year

-1 以下であれば式(2)を用い、基礎生

産が 150～500 gC・m
-2・year

-1 までは式(3)を

用いる。 

3. 生物ポンプモデルの検討 

本研究では、生物ポンプにおける基礎生産

量の影響を検討することから CO2投入量をゼ

ロとして計算する。著者らのこれまでの検討
1)から、基礎生産量の過少設定が考えられてい

る。そこで、現在使用している基礎生産量を

基本として、10 倍、100 倍と 1/10 倍の基礎生

産量に対する濃度変化を比較することで、生

物ポンプ項の感度をみた。図-1、2、3 は生基

礎生産量の各倍率における CO2鉛直分布及び

実測値 3)の鉛直分布を示す。これらの図から、

基礎生産が 0.1 倍、現在(1 倍)、10 倍までは大

きな変化は見られないが、基礎生産を 100 倍

にした場合に観測値に近くなる傾向が見られ

る。一方で、図-2、図-3 を見ると表層付近の

効果には大きな違いが見られる。このことは、

現在の基礎生産量を一律に増加させれば良い

わけでなく、基礎生産の地域差も考慮する必

要性を示している。つまり、詳細な基礎生産

のデータを与える必要がある。 

4. まとめ 

研究は、基礎生産量のオーダーを変更する

ことで、生物ポンプ項に対する感度解析を行

った。その結果、生物ポンプに及ぼす影響が

大きく、基礎生産量の多地点における観測デ

ータの必要性が確認された。今後は電中研 4)
 

や VGPM
 5)による基礎生産量の算定を生物ポ

ンプモデルに考慮することを検討する。 

 

図-1 CO2鉛直濃度分布(10 年後)(N:15.W:135) 

 

図-2 CO2鉛直濃度分布(10 年後)(N:21.W:135) 

 

図-3 CO2鉛直濃度分布(10 年後)(N:27.W:135)  
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