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研究成果の概要（和文）： 
複合的な環境ストレスがサンゴ礁生態系に波及するプロセスを包括的に評価するモデル体系

を開発するとともに，複合ストレスに対するサンゴ礁生態系の応答過程に関わるサンゴ礁内にお
ける炭酸系動態や有機物・栄養塩動態に関するモデルを開発し，関連するさまざまな現地調査を
実施した．さらに，サンゴ礁生態系応答モデル開発のキーとなる複合ストレス下でのサンゴ群体
内部の応答素過程を表すことが出来る「サンゴポリプモデル」の開発に成功した．また，適切な
環境負荷制御スキームの提示に不可欠となる陸源負荷発生過程と地域の社会経済的な特性構造
の関連性を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 With the various associated field surveys, a comprehensive model system has been 
developed to evaluate the propagation processes of multiple environmental stresses onto 
a reef ecosystem and to quantitatively describe the carbonate system dynamics and organic 
matter & nutrient dynamics in the reef. Besides, as one of the most critical and novel 
model for the reef ecosystem response modeling under multiple environmental stresses, 
a “coral polyp model” has been successfully developed. The processes to yield the 
terrestrial environmental loads have been analyzed in relation to the socio-economic 
aspects of the local society, which is crucial for establishing an effective management 
scheme of man-made environmental stresses. 
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１．研究開始当初の背景 
サンゴ礁生態系には，海水温上昇や酸性化

などの様々なグローバルストレス要因と，隣
接する陸域からの赤土流入や過剰栄養塩流入
といったローカルストレス要因が，様々な物
理・生化学的プロセスに基づく相互作用過程
を経由して複合的に作用している．したがっ
て，サンゴ礁生態系に作用するストレスの定
量的評価・予測においては，このような相互
作用過程も考慮したグローバル－ローカル
複合ストレスとしての包括的な評価・予測が
必要になる．また，そのような複合ストレス
環境下でのサンゴ礁生態系の保全策を検討
していく上で，サンゴ礁生態系が維持可能な
複合ストレスレベルの同定が不可欠になる．
そのためには，サンゴ礁生態系の個々の基本
構成要素のストレス応答過程のみならず，サ
ンゴ礁生態系全体としての応答過程の定量
的評価が可能なモデルを構築する必要があ
る．これによって，フェイズシフトに代表さ
れる生態系の強非線形応答過程を記述する
ことが可能になり，様々な複合ストレス生成
将来シナリオのもとでの生態系応答予測に
基づいたストレス制御指針を提供すること
ができるものと期待される． 
 
２．研究の目的 

サンゴ礁生態系には，様々な地球規模スト
レス要因に，隣接する陸域からの表層土壌や
栄養塩流入等のローカルなストレス要因が重
なる形で，様々な時空間スケールのストレス
要因が複合的に作用している．本計画研究で
は，このようなグローバル－ローカル環境ス
トレス要因の相互影響プロセスも考慮した形
で，海－陸統合系におけるサンゴ礁生態系へ
の複合ストレスの包括的評価と将来予測を可
能とするスキームを構築する．そして，その
ような複合ストレスに対するサンゴ礁生態系
の非線形応答過程を記述するためのモデル開
発を行い，ローカルな土地利用形態やグロー
バルな温暖化ガス排出等に関する様々な複合
ストレス生成将来シナリオのもとでのサンゴ
礁生態系の応答を定量評価することにより，
サンゴ礁生態系が維持可能な複合ストレスレ
ベルを同定し，ストレス制御のための科学的
指針を提供する． 
 
３．研究の方法 
（１）海－陸統合系におけるグローバル－ロ
ーカル環境ストレス要因の統合評価・予測手
法の開発：陸域からの表層土壌・過剰栄養塩
流入等のローカルなストレス要因の負荷構造
や，外洋での水温・CO2上昇，酸性化等のグロ
ーバルストレス要因のサンゴ礁生態系への生
化学・熱的プロセスを介しての波及過程を解
明することによって，それらの統合評価・予
測システムを開発する． 

（２）サンゴ礁物質循環・炭酸系動態モデル
構築：サンゴ礁生態系の維持・変遷過程を定
量的に評価する上で不可欠となる物質循環・
炭酸系動態の解明を行い，それに基づいて，
極浅海域複雑地形としてのサンゴ礁における
流動構造を高精度評価可能な流動モデル（開
発済み）をベースとしたサンゴ礁物質循環・
炭酸系動態モデルを構築する． 
（３）サンゴ礁生態系応答モデルの構築： A02
班等と連携し，複合ストレス下におけるサン
ゴの生物的・化学的応答素過程に関する基本
応答モデルを構を構築し，それを２）のサン
ゴ礁スケールモデルに組み込むとともに，サ
ンゴ以外の基本的な海底被覆要素である藻場，
干潟といった要素も含んだ形で，サンゴ礁内
の物理・化学・生物的連成過程を統合するこ
とにより，生態系全体としての応答過程を定
量評価可能なモデルの開発を行う．  
（４）サンゴ礁生態系応答予測に基づくスト
レス制御指針の検討：ローカルな土地利用形
態やグローバルな温暖化ガス排出等に関する
様々な将来シナリオのもとで，３）による生
態系応答モデル評価を行うことでサンゴ礁生
態系が維持可能なストレスレベルの同定を行
い，ストレス制御のための科学的指針を提供
する． 
 
４．研究成果 
（１）石垣島東海岸リーフ海域を対象とした
長期連続観測ならびに短期集中多点連続観測
を実施することにより，同リーフ海域への陸
源負荷（河川・地下水経由での流量・赤土・
栄養塩フラックス等），高水温・pH等から見た
外洋からの負荷のリーフ内波及過程，リーフ
内物質循環過程（有機物・栄養塩動態，炭酸
系動態等）などの定量的評価を行った．リー
フ内物質循環過程に関わる具体的な分析項目
として，群集代謝の時空間分布，懸濁態有機
物と沈降粒子の炭素・窒素安定同位体比，溶
存無機炭素の安定同位体比，大気降下物由来
の栄養塩と窒素安定同位体比，サンゴ生体の
アミノ酸分子種別窒素安定同位体比，溶存有
機物動態等について詳細な分析を行い，それ
らの実態を明らかにした． 
（２）C01 班や A02 班と連携して新型チャン
バーシステムの開発および運用を進め、サン
ゴ群集や海草藻場、海藻帯といったサンゴ礁
生態系基本構成要素に関し観測を実施し、代
謝特性等の定量的評価を可能にした。 
（３）流域からの環境負荷モデルとして、表
面・地下水流出モデルならびに赤土流出モデ
ルを開発するとともに，関連する現地調査を
行うことによりモデル検証を行った． 
（４）サンゴ礁３次元海水流動モデルをベー
スとして，複合ストレスのうちの赤土および
高海水温について，サンゴ礁内でのそれらの
波及過程を高精度で評価する数値モデル体系



を構築した．同モデルを用いた数値解析によ
り、これらのストレス要因がサンゴ礁内で高
い時空間変動性を示すことを明らかにした． 
（５）さらに，サンゴ礁内での複合ストレス
の時空間変動評価ならびに生態系応答評価の
両面に関わるモジュールの一つとして、サン
ゴ礁炭酸系動態モデル動態モデルの構築を行
い、沖縄・石垣島東海岸サンゴ礁域での現地
調査データを良好に再現することに成功した。
同モデルによる解析の結果、サンゴ礁内での
炭酸系動態が、サンゴ礁内海底被覆分布や海
水流動変動に基づく大きな時空間変動性を示
し、特にCO2吸収・放出特性がサンゴ礁内で大
きなコントラスト分布を示すことを明らかに
した。この成果は、サンゴ礁内のたかだか１、
２点での定点観測データの解析に基づく従来
の炭酸系動態研究の限界を打破するものであ
る。 
（６）また、サンゴ礁内での複合ストレスの
時空間変動評価ならびに生態系応答評価の両
面に関わるもう一つのモジュールとして、サ
ンゴ礁における栄養塩や有機物の物質循環な
らびに低次生態系の時空間応答過程を解析
対象としたモデル開発を A02班と連携して行
った。このモデルは、詳細な流動場モデルを
ベースとして、水柱の生食連鎖と微生物循環
および底生生物群集の代謝を組み込むこと
で構成されている。このモデルによる解析の
結果、リーフ内の有機態動態がサンゴ粘液の
生成と流動による移流効果に大きく支配さ
れていること等が明らかになった。 
（７）サンゴ礁生態系短期応答モデルのキー
となる、複合ストレス下でのサンゴ群体内部
の動的応答過程を表す，従来にない「サンゴ
内部モデル（ポリプモデル）」の開発に成功
した．このモデルは、サンゴの石灰化の概念
モデルとして幅広く受け入れられている
trans- calcificationモデルを基に定式化を
行ったもので，サンゴの石灰化に特徴的にみ
ら れ る “ 光 に 促 進 さ れ た 石 灰 化
（light-enhanced calcification）”と呼ば
れる現象や，石灰化や光合成の海洋酸性化応
答や流速依存性などの基本応答が，このポリ
プモデルによっては良く再現することが示
された．さらに，栄養塩や水温，赤土の影響
などのストレス応答の素過程の解明を A02班
と共同で行い，それらの素過程をこのモデル
に組み込むことに成功した．得られたモデル
により、フィールドで観察されているサンゴ
群体のストレス応答に近い応答特性が再現
された．またこの内部モデルを上記のサンゴ
礁スケールの物質循環・炭酸系動態モデルに
組み込むことで、複合ストレスに対するサン
ゴ礁生態系応答を定量的に評価できるモデ
ルを開発した．海洋酸性化に対する応答や海
水準の上昇に対する応答、さらにはそれらが
複合的に起こった場合の応答など、将来予測

に向けたいくつかシナリオ実験解析の結果
を得ることに成功した． 
（８）陸源負荷の生成・制御過程のモデル化
に必要となる地域コミュニティの社会経済
的な調査として、畜産に焦点を当てた調査を
石垣島を中心に行い、同島での窒素ベースの
マテリアルフロー構造を明らかにした。さら
に同様の社会経済的な調査を、宮古島、与論島に

おいても実施し、環境負荷発生に関わる畜産
やサトウキビ等の農業セクターの構造特性
の相対的な特徴を明らかにした。 
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