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1.　はじめに

現在，化石燃料の使用や土地利用の変化などの人間活
動により，大量の CO2が大気に放出されている。CO2に
は温室効果があるため，地球温暖化が引き起こされる。
また，CO2が海水に溶け込むことでpHを低下させるため，
海洋酸性化が引き起こされる。実際，大気中の CO2濃度
の上昇とともに，全球的な平均気温の上昇や，海水の
pHの低下が報告されている（ IPCC，2013）。このような
炭素循環の変化に加え，工業的窒素固定によって窒素循
環も変化している（例えば，Gruber and Galloway，
2008；小池，2010）。これらは不可分の問題であり，気候
-炭素循環-窒素循環が相互に作用している中で，人間活
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要　旨

人為的に排出された二酸化炭素（CO2）のうち，大気に残留した CO2は地球温暖化を，
海水に溶け込んだ CO2は海洋酸性化を引き起こす。また，工業的窒素固定は，全球窒素循
環を人為的に変化させるため，陸域・海洋での生物生産および炭素循環に影響を与えてい
る可能性がある。現在，IPCC次期評価報告書に向け，人間活動が地球環境に与えている
影響を評価するために，新しい地球システムモデル（ESM）の開発が進行中である。ESM
では，海洋生物生産の制限要因となる鉄，リンの循環，さらには物質の河川からの流入，
大気からの沈着などの過程が考慮されており，全球の気候-炭素循環-窒素循環の相互作用
過程を扱うことが可能である。本稿では，ESMを用いたこれまでの研究事例と今後の課題
について総括するとともに，現在，開発中の ESMの概要を紹介する。また，ESMにおけ
る全球海洋炭素窒素循環の不確実性の低減に関連して，海洋微細乱流過程に起因する海水
の混合過程のパラメーター化についての議論を展開する。
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動が地球環境に変化をもたらしていると考えられる（Haji-
ma et al. , 2014a；渡辺ら，2016）。
地球環境は，大気，海洋，雪氷，陸域，生態系といっ

たサブシステムで構成され，これらが相互作用すること
により，地球というシステムを成していると捉えること
ができる。人間活動が，この地球システムにどのような
影響を与えるかを研究する上で強力なツールとなるのが，
地球システムモデル（Earth system model，ESM）と呼
ばれる数値シミュレーションモデルである。これは大気・
海洋のそれぞれの大循環モデル（General Circulation 
Model，GCM）を結合した物理気候モデルである大気海
洋結合モデル（Atmosphere and Ocean General Circula-
tion Model，AOGCM）を核とし，これに大気・海洋中
の生物化学過程や陸域生態系などを組み込んだモデルで
ある。Fig. 1に，海洋研究開発機構，東京大学大気海洋
研究所，国立環境研究所で開発されている AOGCM
（“MIROC”）を核として開発された ESM（“MIROC-
ESM”）の概念図を示す（Watanabe et al. , 2011）。
本稿では，この ESMを用いた数値的研究を軸に，CO2

排出などの人間活動が地球環境にどのような変化をもた
らしうるのか，そしてどのような研究課題があるのか，
について議論する。まず，ESMを用いた数値実験におい
て，大気中の CO2濃度上昇に対する炭素循環の応答と海

洋の CO2吸収にともなう海洋酸性化についての研究事例
を紹介し，今後の課題についてまとめる。次に，今後の
ESM高度化において有効な改善点の一つであると期待さ
れている，海洋モデル内における乱流混合過程の扱いに
ついて説明する。最後に，我々が，現在，開発に取り組
んでいる新しい ESMについて，特に海洋生態系モデル
の精緻化に焦点を当てて紹介する。

2.　ESMを用いた気候─炭素循環研究と課題

2.1.　人為起源の CO2排出に対する気候・炭素循環の応答

CO2には温室効果があるため，その排出は地球温暖化
を引き起こす（ IPCC，2013）。一方，人間活動により大
気中に放出された CO2の一部は，陸域生態系および海洋
に取り込まれる。このため，気候変動を理解するために
は，陸域・海洋を含む全球での炭素循環を理解する必要
がある。海洋に注目すると，主に亜熱帯・亜寒帯域で冷
却や混合層の発達により海面水温が低下すると CO2の溶
解度が上昇し，大気中の CO2が吸収される（Takahashi 
et al. , 2009）。表層の炭素は，深層水の形成や，混合層の
発達にともなうモード水の形成過程，あるいは光合成に
より炭素を取り込んだ有機物の沈降などにより，中深層

Fig. 1.　Components of the MIROC-ESM. In ESMs, biogeochemical modules are coupled to a general circulation 
model. After Hajima et al. (2014a).
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へ運ばれ，深層水の湧昇にともなって表層へ浮上する。
このため，炭素循環の理解には，生物生産や分解といっ
た生態系の理解のみならず，混合層の消長や深層水の形
成・湧昇といった物理過程，さらにそれらの変動を理解
することが必要となる。

ESMを用いた数値実験では，大気中の CO2濃度シナ
リオを与えることで，CO2濃度上昇にともなう海洋や陸
域の CO2吸収と，将来の気候変動を予測することが可能
である。第 5期結合モデル間相互比較プロジェクト（Cou-
pled Model Intercomparison Project Phase 5，CMIP5，
Taylor et al. , 2012）に提出された ESM の計算結果によ
れば，低濃度シナリオである Representative Concentra-
tion Pathway（RCP）2.6では 21世紀中に 0.3‒1.7℃，高
濃度シナリオである RCP8.5では同時期に 2.6‒4.8℃の気
温上昇が起こると見積もられている（Jones et al. , 2011；
Gillett et al. , 2013；IPCC，2013）。さらに，このときの累
積 CO2排出量を見積もり，累積 CO2排出量に対し，どの
程度の気温上昇が起こるかを示す気候感度を計算すると，
モデル間で大きなばらつきのあることが報告されている
（Jones et al. , 2011；Gillett et al. , 2013；IPCC，2013）。モ
デル間のばらつきの原因を突き止め低減することが，重
要な課題となっている。

ESMを用いた最近の研究によれば，大気中に放出され
た CO2のうち，海洋や陸域によって取り込まれる CO2の
割合は一定のままではなく，大気中の CO2濃度の上昇や
気候の状態によって変化し，大気中の CO2濃度に影響す
る（Jones et al. , 2013）。例えば，CO2濃度の増加は，陸
域・海洋生態系の生物生産を促進し，また大気海洋間で
の CO2分圧差を増すことにより海洋の CO2吸収を促進す
る。このため，生物生産と海洋は，CO2濃度の上昇を緩
和するように作用する（Friedlingstein et al. , 2006；Aro-
ra et al. , 2013）。一方，気候の変化のうち温暖化によっ
てもたらされる水温や地表付近の気温上昇は，生態系に
おける呼吸を増加させるとともに CO2の海水に対する溶
解度を低下させる。このため，水温や地表付近の気温上
昇は，大気中の CO2濃度上昇に拍車をかける方向に作用
すると考えられている（Friedlingstein et al. , 2006；Aro-
ra et al. , 2013）。つまり，化石燃料の使用などで排出さ
れた CO2により大気中の炭素が増加するが，どの程度増
加するかは，陸域・海洋での炭素循環の応答，すなわち，

CO2濃度増加への応答と，温暖化による気温変化への応
答の強さに依存する。Arora et al.（2013）は，複数の
ESMを用いて，この 2つの応答を切り分けるための感度
実験を実施した。その結果，陸域と海洋を合わせると，
温暖化への応答よりも CO2濃度増加への応答の方がおよ
そ 4.5倍大きく，特に海洋では温暖化への応答が小さい
ことがわかった。海洋による CO2取り込み量の全球積算
値は，陸域によるそれよりもモデル間でのばらつきが小
さく，モデルの不確定性は比較的小さいと考えられる。
しかし，南大洋などの一部海域では，その応答度合いが
モデル間で異なっている（Roy et al. , 2011；IPCC，
2013）。この原因解明とモデル改善が今後の課題とされ
ている。

2.2.　海洋の CO2取り込みにともなう海水の酸性化

今まで述べてきたように，大気中の CO2濃度増加によ
り地球温暖化が引き起こされる。しかし，排出される人
為起源 CO2のうち，現在，およそ 1/3が海水に吸収され
ていると見積もられている（Sabine et al. , 2004）。CO2は
水分子と反応し，一部は水素イオン H+と炭酸水素イオ
ン HCO3

-となる。

 H2O＋CO2 ⟷ H2CO3 ⟷ H+＋HCO3
- （1）

この水素イオンの一部が，海水中の炭酸イオン CO3
2-

と反応し，炭酸水素イオンをつくる。

 H+＋CO3
2- ⟷ HCO3

- （2）

つまり，海水に CO2が取り込まれると，水素イオン濃
度が増加して pHが低下するとともに，炭酸イオン濃度
が減少する。これが海洋酸性化である（Broecker and 
Clark，2001；Caldeira and Wickett，2003）。実際に北太
平洋ハワイ沖での観測によれば，大気中の CO2濃度の上
昇にともなって海水中の CO2分圧が上昇し，pHが低下
している（Doney et al. , 2009）。産業革命以降，人類の
CO2排出にともなって海洋表層の pHはおよそ 0.1低下し
たと見積もられている（Orr et al. , 2005）。
海洋中の生物のうち，造礁サンゴや，深海サンゴ，貝
類，翼足類などは，殻などの体の一部が炭酸カルシウム
CaCO3でできているため，石灰化生物とよばれる。ここ
で，炭酸カルシウムは海水中の炭酸イオン CO3

2-と次の
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ように反応する。

 Ca2+＋CO3
2- ⟷ CaCO3 （3）

炭酸カルシウムが溶け出しはじめる濃度については，
しばしば炭酸カルシウムの結晶であるアラゴナイトとカ
ルサイトの飽和度，ΩArとΩCaで表現される。すなわち，
過飽和であるΩAr＞1（ΩCa＞1）の海水においては，化
学的にアラゴナイト（カルサイト）が結晶化し，未飽和と
なるΩAr＜1（ΩCa＜1）の海水中では，溶解する。実際
に石灰化生物が成長や発生において影響を受けるΩArと
ΩCaの閾値は，種ごと，生活史段階ごとに異なると考え
られている（Kurihara，2008；Kroeker et al. , 2013）。こ
れらの閾値が十分にわかっているとは言えないが，将来
的な海洋酸性化のさらなる進行にともない，炭酸カルシ
ウムの飽和度が減少すると，石灰化生物の成長や発生は
大きな影響を受けると危惧されている（Orr et al. , 2005；
IPCC，2013）。

ESMの海洋生態系モデルには，炭酸系過程が組み込
まれており，将来の大気中の CO2濃度増加と，それによ
る気候変化にともなって，どの場所・深さで，どの程度，
炭酸が増加し海洋酸性化が進行するか，また飽和度ΩAr，
ΩCaがどのように変化するかを予測することが可能であ
る。今後，21世紀末までに，人類による CO2排出量が増
加し，大気中の CO2濃度が 800 ppmを越えた場合，海
水面の pHが今より 0.3‒0.4低下すると予想されている
（Orr et al. , 2005；IPCC，2013）。特に，北極海では海氷
の融解にともなう海洋の CO2取り込みの増加と淡水流入
の増加により，海洋酸性化が他の海域より早いペースで
起こりアラゴナイトの飽和度ΩArが未飽和になると考え
られている（Yamamoto et al. , 2012）。また，亜熱帯域の
水深 200‒400 m深でも，pHがおよそ 0.35低下する強い
酸性化が起こると予想されている（Resplandy et al. , 
2013）。前節で述べたように，表層の炭素は，深層水の
沈み込み，モード水の形成，あるいは有機物の沈殿と
いった過程により中深層へ運ばれる。今後は，未解明な
点が多い，これらの過程を適切にモデル化して ESMに
組み込むとともに，海洋生物・生態系が影響を受ける
ΩArとΩCaの閾値についても明らかにしていく必要があ
る。

2.3.　ESMにおける課題：乱流混合過程

海洋は，大気中に排出された人為起源の CO2の巨大な
「貯蔵庫」である。前節までに見てきたように，海洋が
CO2を吸収することで、大気の CO2濃度の上昇は緩和す
るが，海洋の酸性化は進行する。今後の気候変動と海洋
炭素循環の変化，そして海洋酸性化の進行を予測するた
めには，深層水の沈み込みや，混合層の発達にともなう
モード水の形成，有機物沈降などにともなう表層の炭素
の中深層への輸送をモデル内で観測と整合的に表現する
ことが重要になる。しかしながら，有機物の沈降過程に
ついては未解明な点が多い（Falkowski et al. , 2000；
Boyd and Trull，2007）。また，ESMによる混合層深度
の再現性も依然として低い。Anav et al.（2013）は，
CMIP5モデルで再現された混合層厚を比較し，その季節
変動の位相変化はどのモデルもおおよそ再現できている
ものの，振幅や年平均値には大きなばらつきがあること
を，モデル改善の課題として挙げている。また，中深層
に運ばれた炭素は深層水の湧昇にともなって再び表層へ
浮上するが，この湧昇は乱流混合過程にともなう表層か
らの熱の輸送によって引き起こされる。そのため，乱流
混合の強度分布は，水および炭素の循環を強く制御す
る。この乱流混合の強度を表す鉛直拡散係数の空間分布
について，MIROC-ESMでは，Tsujino et al.（2000）に
よる深さにのみ依存する経験的な分布が用いられている。
しかし，実際の海洋では，内部潮汐波や大気擾乱起源の
内部波の励起，伝播，砕波にともなって，混合の強度に
著しい空間依存性のあることがわかっている（例えば
Polzin et al. , 1997；Hibiya and Nagasawa，2004；Water-
house et al. , 2014；Whalen et al.  2015）。Oka and Niwa
（2013）は，潮汐エネルギー分布を考慮して鉛直拡散係
数分布を様々に変え，さらにトレーサーとして海面で通
気してからの経過時間を示す炭素同位体比を組み込み，
海洋大循環モデルを駆動した。観測によれば，東部北太
平洋深層に古い海水が存在するが，このような分布を再
現するためには，深さのみに依存する従来の鉛直拡散係
数分布ではなく，3次元の鉛直拡散係数分布を与える必
要があることが明らかになった。このことは，ESMにお
いて海洋物質循環をより現実的に再現するためには，3次
元の鉛直拡散係数分布を組み込む必要があることを示唆
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洋・陸域による正味炭素吸収量に影響を及ぼす可能性が
ある。実際，20世紀の始めから，化学肥料の生産・使用
により全球の反応性窒素が増大している（Gruber and 
Galloway，2008）。しかしながら，これまでの多くの
ESMにおいては，陸域・河川からの窒素化合物の流入が
考慮されていなかった。このため，特に生物生産が著し
く高い沿岸域では，海洋モデルの解像度が低いこともあ
り，基礎生産量の時空間分布が十分に再現されていたと
はいえない（渡辺ら，2016）。人間活動にともない，どの
ように地球環境が変化し，それに生態系がどう応答して
いるか，さらには将来どのように変動するかを明らかに
するために，前章までに述べたように，物理場を正しく
再現でき，かつ窒素循環が陽に組み込まれた ESMの開
発に，期待が寄せられている（Hajima et al. , 2014a；渡
辺ら，2016）。
これまでのMIROC-ESM（Watanabe et al. , 2011）にお
ける海洋低次生態系‒物質循環モデルの構造は，比較的
シンプルであって，窒素循環を核とし，植物プランクト
ン，動物プランクトン，デトリタス，硝酸塩の 4つの変
数についてのモデル（NPZDモデル，Oschlies，2001）に
炭酸系過程を組み込んだものであった。このモデルには，
河川や大気からの窒素流入 /沈着，窒素固定藻類による
窒素固定過程，微生物による脱窒過程などが組み込まれ
ていなかったため，硝酸塩分布，さらには植物プランク
トンの増殖（生育）が十分に再現されているとはいえな
かった。工業的窒素固定を含めた人間活動が，海洋の生
態系・物質循環に対し，どのように影響するのかを明ら
かにするためには，これらの過程がモデルに組み込まれ
ていることが重要になる。
さらに，食物連鎖を底辺で支える植物プランクトンの
増殖（生育）は，硝酸塩に加え，リン酸塩などの必須元
素（栄養塩）の濃度や光エネルギーの強さ，鉄などの微
量元素の濃度によっても制御される。これら必須元素や
微量元素を陽に扱うことが出来なかったMIROC-ESM
（Watanabe et al. , 2011）では，微量元素の鉄などが欠乏
している海域で生物生産が過大評価されていた。Fig. 2
の（a）に衛星観測されたクロロフィル濃度の年平均値
を，Fig. 2の（b）にMIROC-ESMでの結果を示す。モ
デルにおけるクロロフィル濃度は，太平洋赤道域や南大
洋で観測値より高い。これらの海域は，HNLC（High 

している。
このように，現実の炭素，および次節で述べる窒素，
その他の物質の循環の再現，将来の海洋酸性化の予測，
さらに気候変化の予測のためには，海洋中のさまざまな
過程を適切にパラメーター化して気候モデルに組み込み，
ESMの改良を図ることが求められる。ここで紹介した海
洋中の鉛直拡散係数の分布についての問題は，数あるモ
デル改善項目の 1つではあるものの，モデルによって再
現される海洋物質循環や気候場を改善する上で有望なも
のである。新学術領域研究「海洋混合学の創設：物質循
環・気候・生態系の維持と長周期変動の解明」では，海
洋の微物理過程にともなう乱流混合の機構や，強度分布
についての研究が進むことが期待されている。こうして
得られる結果を ESMに組み込んで駆動し，例えば，従
来の深さのみに依存する鉛直拡散係数分布を用いた場合
と結果を比較することで，乱流混合の強度分布が物質循
環や気候変動においてどのような影響をもつか明らかに
することができると考えられる。

3.　新しい ESM開発に向けた取り組み

3.1.　窒素循環が与える炭素循環への影響

ESMを用いた数値的研究では，長らく気候変動と炭素
循環の関係が注目されてきた。しかしながら，化石燃料
の燃焼によって放出される窒素酸化物（N2O）も温室効
果気体の 1つであるため，大気中の窒素酸化物も無視で
きない。これに加え，CMIP5に提出された ESMの結果
を比較した研究から，基礎生産の制限要因としての窒素
の役割の重要性も指摘されはじめている（Arora et al. , 
2013；Hajima et al. , 2014b）。生物はアミノ酸と核酸を作
るときに窒素を使う。このため，窒素は生物の生命機能
の維持に必要である（Canfield et al. , 2010）。しかしなが
ら，自然界におけるほとんどの窒素は，非活性（N2）の
形である。このため，生物に利用可能な形の窒素（アン
モニア態窒素や硝酸態窒素など）は少なく，しばしば藻
類（植物プランクトン）や植物による基礎生産の制限要因
となっている。したがって，利用可能な窒素量のありよ
うが将来大きく変化すれば，第 2章で紹介した環境変化
に対する海洋・陸域生態系の応答や，それにともなう海
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Nutrient Low Chlorophyll）海域とよばれ，溶存鉄濃度
により植物プランクトンに増殖制限がかかっているが，
これまでのMIROC-ESMではこの過程が考慮されていな
かった。モデルによる全球的な窒素および炭素循環の時
空間変動の再現性を向上させるためには，硝酸塩のみな
らず，植物プランクトンの増殖制限要因となりうる溶存
鉄やリン酸塩などの複数の要素を陽に組み込み，実海洋

に即した海洋生物の応答を再現する必要がある。著者ら
は，気候‒炭素循環‒窒素循環の相互作用を統合的に取り
扱うことができる ESMを開発するにあたり，新しい海
洋生態系モデルの開発も行っている。次節でその内容に
ついて紹介する。

3.2.　海洋生態系モデルの開発

渡辺ら（2016）は，新しい ESM（次期MIROC-ESM）
の開発に向けて，その海洋生態系コンポーネントとして，
鉄循環・リン循環・酸素循環サブシステムを有した新た
なモデルを開発している。このモデルには，生態系・物
質循環を構成するものとして，窒素固定藻類を新たに加
えている。植物プランクトンおよび窒素固定藻類の増殖
（生育）速度の表式は，Keller et al.（2012）を修正して使
用している。ここで，植物プランクトンおよび固定生物
の表式を簡単に紹介する。まず，植物プランクトンおよ
び窒素固定生物のポテンシャル生育速度，JO

max，JD
maxを

それぞれ，

  （4）

  （5）

とする。最大生育速度 JO
maxは水温（T）にのみ依存し

ており，最大光合成速度 a＝0.8 day－1，温度係数 Tb＝
15.65℃（Schmittner et al. , 2008），ハンディキャップ
係数 cD＝0.5としている。これらを用いて，溶存鉄濃度
Fe，硝酸塩濃度 NO3，リン酸塩濃度 PO4のそれぞれの
半飽和定数を kFe＝10－3 µmol L－1，kN＝kP＝0.5 µmol L－1

とすれば，生育速度 JO，JDは，

  （6）

  （7）

となる。ただし，（6）式および（7）式の半飽和定数は経
験的に決められる。JOI，JDI は光制限を表し，α＝
0.1 day－1，注目する水深まで到達する短波放射を Iとし
て，

  （8）
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Fig. 2.　Annual mean global chlorophyll distributions 
(a) derived from SeaWiFS observational data and 
obtained from (b) the old and (c) the new MIROC-
ESM. After Watanabe et al. (2016).
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で与えられる。
以上のように，次期MIROC-ESMの海洋生態系コン

ポーネントでは，植物プランクトンや窒素固定藻類の生
育速度を鉄およびリン酸塩の濃度に依存させることによ
り，これらの欠乏海域で生育に制限がかけられるように
なっている。また動物プランクトンは，植物プランクト
ンと窒素固定藻類を捕食し増殖する。さらに，河川から
の窒素流入および大気からの窒素沈着が考慮され，微生
物による脱窒過程を新たに組み込んでいる。ただし，河
川からの窒素流入を考慮して計算すると，黒海および地
中海でリン酸塩欠乏状態のまま硝酸塩濃度が増加し続け
たため，Redfield比にしたがって，リン酸塩も河川から
供給されると仮定している。脱窒過程をコントロールす
る酸素濃度を規定する酸素循環過程もモデルに組み込ん
でいる。鉄循環は，Moore and Braucher（2008）にした
がう。すなわち，海洋には大気からの鉄沈着に加え，陸
棚海底から 2 µmol m－2 day－1の鉄供給が与えられる一
方，濃度が 0.6 nmol L－1を越えると，沈降する粒子に吸
着して除去（scavenging）されるようにしている。この
海洋生態系モデルを結合した新しい ESMは現在開発中
であるが，予備実験として行った 100年間の時間積分の
結果を Fig. 2の（c）に示す。従来のモデルでは，沿岸部
の栄養塩分布や基礎生産を過小評価する傾向にあった
が，河川からの栄養塩流入を扱えるようにした結果，沿
岸部（特に大河川の河口域付近）やアラビア海，北部北
大西洋域における基礎生産の再現性が向上した。また，
東部赤道太平洋域の湧昇域などに現れる低酸素水塊で
は，脱窒過程が働くようになった。
この実験での，（6）式の光，硝酸塩，鉄，リン酸塩制
限の各項による植物プランクトンの生育速度を Fig. 3に
示す。太平洋赤道域や南大洋のHNLC海域では，硝酸塩
やリン酸塩が比較的豊富に存在するものの，溶存鉄濃度
が低いために鉄制限がかかり，植物プランクトンの生育
が抑えられていることがわかる（Fig. 3の（c））。一方，
大西洋赤道域では，大気からの鉄沈着により高い溶存鉄
濃度がみられるが，硝酸塩濃度が低いことで生育に制限
がかかる。今後，（4），（5）式の aや半飽和定数などの
生物生産の速度に関する定数などを調整して，再現性の
向上を図る予定である。
生物生産の速度は，（6），（7）式に表されているように，
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Fig. 3.　Global distributions of the phytoplankton 
growth rate estimated using (a) shortwave 
radiation, JOI , (b) nitrogen, JO

maxNO3/（kN＋NO3）, 
(c) iron, JO

maxFe/（kFe＋Fe）, and (d) phosphate 
concentration, JO

maxPO4/（kP＋PO4） (Eq. (6)) at the 
sea surface.
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栄養塩濃度や溶存鉄濃度に大きく左右される。しかし，
これらの海洋への供給と海からの除去は ESMで正しく
再現されているとはいえない。特に，他の栄養塩の濃度
と比較して，0.1 nmol L－1オーダーと，微量である溶存
鉄は，植物プランクトンの光合成と呼吸電子伝達，硝酸
還元酵素，クロロフィル合成などに必須な元素であり，
HNLC海域の形成など生物生産に重要な役割を果たす。
しかしながら，海底からの溶出による供給量やその分布，
さらに除去（scavenging）の機構も詳細は不明なままで
ある。今後，溶存鉄の供給量・分布や除去される機構を
明らかにし，海洋中の移流・拡散過程を通して溶存鉄，
さらには栄養塩の全球時空間分布がどのように形成され
るかを，数値計算モデルおよび観測の両面で明らかにす
る必要がある。

4.　おわりに

本稿で紹介した新しい ESMは，次期結合モデル間相
互比較プロジェクト（CMIP6）で活用される予定である。
新しい ESMでは，ここで紹介した海洋生態系モデル，
および窒素循環を陽に表現できる陸域生態系モデルを使
用し，大気‒海洋間や陸域‒海洋間で物質のやり取りを行
うようにすることで，大気‒陸域‒海洋での炭素循環や窒
素循環，鉄循環，酸素循環を組み込む。このモデルに
よって，人間活動が海洋生態系，さらには気候感度など
に，どのような変化を引き起こすのかを予測することが
可能となる。新しい ESMでこれらの物質循環が再現さ
れることは大きな一歩になる。しかし，例えば海洋部分
に注目すると，特に鉄などの微量元素は観測データがま
だまだ少なく，濃度分布が明らかでないため，モデル結
果の検証は容易ではない。そのため，今後さらなる観測
を行うことで，全球分布を解明する必要がある。また，
新しい ESMで使われる鉛直拡散係数分布の時空間分布
や，海洋混合層モデルは，海洋中の微物理過程を十分に
パラメーター化したものとは言い難い。数 10年にわたる
観測やモデル研究により，これらの過程が少しずつ明ら
かになりつつあり，また，新学術領域研究「海洋混合学
の創設：物質循環・気候・生態系の維持と長周期変動の
解明」などの研究プロジェクトにより，今後も研究はさ
らに進むと期待される。これらによって得られた詳細な

知見をもとに，海洋の微物理過程をより適切にパラメー
ター化し，その結果を次世代の ESMに組み込むことに
よって，気候変動予測における誤差及び不確実性を低減
していかなければならない。
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Development of a marine ecosystem model 
to be embedded into an Earth system model 

Michio Watanabe 1＊, Maki Noguchi-Aita 2, and Tomohiro Hajima 3

Abstract
　　The emission of a large amount of anthropogenic carbon dioxide (CO2) changes the global 
carbon cycle, contributing to temperature increase as well as ocean acidification. In addition, 
the global nitrogen cycle, which is perturbed by industrial fixation, is thought to affect the 
global carbon cycle. In this review paper, we first introduce how the natural environment 
changes owing to CO2 emission and nitrogen fixation. To project future global climate and bio-
geochemical changes, an Earth system model (ESM) including the global carbon and nitrogen 
cycles is under development. To embed into the new ESM, we developed a new marine eco-
system model that includes riverine and atmospheric nitrogen inputs as well as iron and phos-
phate cycles. We briefly introduce this marine ecosystem model. It is well known that the mix-
ing process in the ocean controls the water, carbon, and nitrogen cycles. However, in the 
parameterization of diapycnal mixing employed in ESMs, the physical processes causing mix-
ing have not been well considered thus far. For further development of an ESM, a new param-
eterization is required. 

　　　Key words： Earth system model, global warming, ocean acidification, global nitrogen cycle, 
marine ecosystem model 
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