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研究成果の概要（和文）：沿岸生態系の衰退に伴ってそこに蓄えているブルーカーボンが急速に失われつつあるcoral 
triangle域のインドネシアとフィリピンを対象として国際共同研究を実施した。その結果、マングローブ林や海草藻場
等からなるブルーカーボン生態系での炭酸系およびそれに関連する生態系・物質循環構造等の特徴を明らかにすること
が出来た。さらに、海域－陸域－大気システム統合型炭酸系動態シミュレーションモデル等の開発やリモートセンシン
グ画像解析等を行った。それらに基づいて、地球温暖化等のもとでの将来的な炭酸系特性の変化やブルーカーボン消失
量の予測を可能とするための新たなモデルシステムを開発することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Conducting international joint studies in Indonesia and Philippines, where blue 
carbon in coastal ecosystems has been rapidly decreasing due to degradation of the ecosystem, we could 
clarify carbon dynamics and associated ecosystem characteristics and material cycles in blue carbon 
ecosystems consisting of mangroves, seagrass and others in the joint study areas. We conducted also the 
development of various simulation models to analyze and predict blue carbon dynamics in an integrated 
atmosphere-land-ocean system, and remote sensing analyses. Based on all these results, we succeeded in 
developing a model system which would enable the future prediction of the changes in the carbon dynamics 
and the decrease in the blue carbon stock under global warming and other anthropogenic impacts.

研究分野： 沿岸環境学、生態系保全学、海岸工学
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１．研究開始当初の背景 
 2009 年 10 月に発表された国連環境計画

（UNEP）の報告（Nellemann ら編）以降、
海洋生態系の一次生産者（プランクトン、海
草藻場、マングローブ林など）が吸収・固定
している炭素量、いわゆるブルーカーボンが
大きな注目を集めてきている。それはブルー
カーボンが地球上の生物による全炭素固定
量の 55％をも占めており、今後の地球温暖化
緩和戦略を考える上でその適切な維持がき
わめて重要になるためである。しかし、現実
には、同報告書に述べられているように、沿
岸生態系の劣化等によって世界のブルーカ
ーボン量の 2-7％が毎年失われつつあり、適
切な追加対応策がとられないままで推移す
れば、今後 20 年程度でその大半が失われる
可能性がある。  
本研究で対象とする coral triangle 海域

（Wallace, et al., 2000）は、インドネシアや
フィリピン等を中心とした東南アジアから
西太平洋中部に至る熱帯域に位置する海域
で、沿岸生態系における生物多様性が世界的
に見て特に高いエリアである（Roberts, 
2002）。そして、この海域に多く見られるマ
ングローブ林や熱帯性海草藻場は単位面積
あたりのブルーカーボン生産能力が極めて
高いと推測されている。一方、これらの海域
では、マングローブ林や藻場の伐採・埋め立て、
隣接する陸域での森林伐採などによる表層土
壌流出や農地等からの栄養塩の過剰流入とい
った様々な人為的環境負荷のため沿岸生態系
の衰退がかなり深刻である。さらに、広域的
な海水温上昇等のグローバルな環境負荷要因
が上記のローカルな環境負荷要因に重畳する
形で作用しており、これらの地域の沿岸生態
系に今後さらに深刻な影響を与えるものと予
想される。そのため、この海域での生態系、
特に沿岸生態系の健全性の維持が、ブルーカ
ーボンの消失を食い止め、ひいては地球温暖
化対策に貢献し得ることを具体的な科学的根
拠に基づいて示していくことが重要な課題と
なっている。 
しかし現実には、この海域が、CO2 吸収／

放出フラックス評価結果を示す全球マップで
の大きな空白地帯の一つになっていることに
象徴されるように、この海域での CO2吸収／
放出特性を支配する炭酸系動態の解明は大き
く立ち遅れている。それは、基礎的な炭酸系
観測データのみならず、関連する栄養塩デー
タや安定同位体といったこの海域での物質循
環の基本構造を把握するためのデータの蓄積
がほとんど進んでいないことや、大気－海洋
相互作用過程に加えて周辺陸域からの有機物
流入等のファクターが存在すること、超多島
複雑海域としての同海域の特徴がそこでの物
理・化学・生物過程の定量的な評価を困難に
していること、といった要因が存在するため
である。 
 研究代表者の灘岡らは、これまでの数件の
科研費や環境省地球環境研究総合推進費等

により coral triangle 海域での沿岸生態系保
全に関わる研究課題に様々な角度から取り
組んできており、H23 年度に終了した科研基
盤 A 海外学術調査では、炭酸系に関する予備
的な調査を実施している。インドネシアとフ
ィリピンの共同研究機関とは研究協力協定
を締結しており、本研究課題について相手国
（特にインドネシア）からの強い共同研究要
請を受けている。 
本研究は、このような背景のもとに、これ

までの研究成果を発展させる形で実施した
ものである。 
 
２。研究の目的 
沿岸生態系における生物多様性が世界的

に見て最も高いエリアであるにもかわらず、
様々な人為的負荷や地球温暖化などによる
沿岸生態系の衰退が激しく、それに伴って、
沿岸生態系が蓄えているブルーカーボンが
急速に失われつつある coral triangle 域を対
象として、炭酸系およびそれに関連する生態
系・物質循環構造に関する本格的な国際共同
観測を実施する。さらに、海域－陸域－大気
システム統合型炭酸系動態シミュレーショ
ンモデル等の開発やリモートセンシング画
像解析等を行い、同域における CO2吸収／放
出特性等を環境負荷や生態系の劣化状況等
との関連性も含めて解明する。これらにより、
地球温暖化のもとでの将来的な炭酸系特性の
変化やブルーカーボン消失量の予測を可能と
し、それに基づいて消失量を抑制するための
保全策に関する学術面からの提言に繋げて
いくためのモデルシステムの開発を行う。 
 
３。研究の方法 
インドネシア、フィリピンを共同研究相手

国として、coral triangle 海域の炭酸系および
それに関連する生態系・物質循環構造等に関
する国際共同観測を、様々な海域・季節にお
いて実施する。また、coral triangle 海域にお
ける海域－陸域－大気システム統合型の炭酸
系動態シミュレーションモデルを開発すると
ともに、沿岸浅海域での炭酸系動態－生態系
モデルをリンクさせたモデル体系を構築する。
それらに基づく解析と種々の現地調査、衛星
画像解析等の結果により、複合ストレス下で
の生態系構成要素の劣化に伴ってブルーカー
ボンが消失していくプロセスを定量的に評価
する。これらにより、いままで空白地帯であ
った coral triangle 海域の炭酸系特性の実態
を明らかにするとともに、地球温暖化等の下
での将来的な炭酸系特性変化やブルーカーボ
ンの消失量予測を可能とし、それに基づいて
消失量を抑制するための学術面からの保全策
への提言に繋げていくためのモデルシステム
の開発を行う。 
 
４。研究成果 
（１）マングローブ林に関する現地調査 
マングローブ林に関係して、フィリピン・



パナイ島のバナテ湾、ネグロス島のビクトリ
アシティ近郊、ミンダナオ島のラギンディン
ガン、インドネシア・スラウェシ島のラワ・
アオパ国立公園、および国内比較サイトとし
ての沖縄・石垣島の吹通川河口周辺域、沖縄
本島の漫湖干潟および億首川のマングロー
ブで調査を実施し、各サイトで、樹高、直径、
樹冠面積等を計測し、地上部および地下部の
炭素貯蔵量を推定した。そしてこれらのサイ
トの多くで、土壌やリター、水の採取を行い
有機物含量や炭素量を分析した。さらに、ラ
ワ・アオパ国立公園と吹通川マングローブ林
に関しては、土壌中の炭素蓄積量に影響を及
ぼす生物擾乱に関する現地観測を行った。 
（２）海草藻場に関する現地調査 
海藻藻場に関しては、フィリピンのボリナ

オ等において、その生育状況のマッピングと
物理化学的環境に関する調査を行い、両者の
関連性を明らかにした。また、海草藻場と周
辺浅海域におけるブルーカーボン動態の把
握を進めるために、フィリピン沿岸域で採集
した堆積物・海草試料の処理と分析を行った。
また既存の分析データと文献資料に基づき
東アジアからオセアニアにかけての海草藻
場のブルーカーボン蓄積速度の概括的な評
価を実施した。さらに、溶存無機炭酸の安定
同位体比を用いてサンゴ礁とそれに隣接す
る海草藻場における炭素固定量を評価し比
較するために、データ収集を進めるとともに、
過去の研究事業で取得されているデータを
整理して比較検討した。そして、フィリピン
の海草藻場堆積物の有機炭素含量と物理特
性（炭酸塩含有率、比表面積等）の分析を進
め、それに基づき、ブルーカーボン隔離量の
規定因子とその地域特性について解析を進
めた。 
（３）堆積物へのブルーカーボン蓄積 
堆積物へのブルーカーボンの蓄積メカニ

ズムを解明するために比表面積測定装置を
導入し、有機炭素蓄積量の比表面積に対する
依存性を解析した結果、亜熱帯・熱帯の堆積
物における蓄積メカニズムは従来から研究
されている温帯の堆積物の場合とは異なる
可能性が見いだされた。 
（４）CO2吸収・放出特性等の分析 
炭酸系、ならびに関連する物理・化学・生

物過程に関する観測をインドネシアとフィ
リピンにおいて実施した。インドネシアに関
しては、広域海域特性に関する調査を行い、
そのデータ解析結果から、人間活動や河川か
らの影響が顕著な海域（ジャワ海等）では、
CO2の放出海域になっていることを明らかに
した。また、インドネシア・ケンダリ海域
（Rawa Aopa Watumohai 国立公園）を対象
に現地観測を実施し、国立公園内外のマング
ローブ林が保護されている場所、伐採され養
殖地に変換された場所を対象に、土壌の流出
状況の違いや栄養塩、炭酸系といった水質の
違いを明らかにした。フィリピンについては、
ボリナオでの過剰養殖に伴う栄養塩負荷と

CO2放出／吸収特性の関係を雨季・乾季にわ
たり明らかにした。また、同海域でいまだに
問題になっている魚の大量斃死の原因とし
ても、過剰養殖に伴う栄養塩負荷と雨季の陸
源負荷等が絡んでいることを解明した。 
（５）リモートセンシング解析 
ブルーカーボン生態系の主要構成要素であ

る海草藻場、マングローブ等に関して、それ
らの動態に関与する陸域負荷（表層土壌、有
機物、無機栄養塩等の負荷）に関するモデル
の駆動に必要となる周辺の陸域情報（地形、
植生被覆、土地利用など）とともに、リモー
トセンシングによる広域マッピングをフィリ
ピンを中心に実施した。また、マングローブ
林や海草藻場の高解像度空中写真を撮影す
るために、マルチコプターを導入し、その応
用可能性について検討した。 
（６）モデルシステム開発 
モデル開発に関しては、これまで開発して

きたサンゴ礁生態系を対象とした物理－化
学－生物過程統合モデルや陸源負荷評価モ
デルなどを発展させるとともに、マングロー
ブや海草藻場等の重要なコンパートメント
を含んだ形でのモデル体系を構築する検討
を行った。 
 まず、サンゴ礁生態系のブルーカーボン動
態モデルを開発・高度化するために、これま
で開発を進めてきていたサンゴポリプモデル
（Nakamura et al., 2013）にサンゴの白化モ
ジュール等を組み込み、より多様な環境変化
に対する動的応答過程を定量的に記述可能な
モデルを開発することに成功した。このモデ
ルを海水流動モデルと統合することにより、
サンゴ礁生態系のリーフスケールでのブルー
カーボン動態モデルへと高度化した。 
それと併行して、「大気－陸域－海域シス

テム統合型」モデル体系の開発を進めた。そ
して、多重ネスティング海流モデルに陸源負
荷モデルをカップリングさせた海域－陸域
カップリングモデルに、炭酸系動態モジュー
ルを組み込んだ低次生態系モデルを組み込
むことで、炭酸系動態統合モデルシステムを
完成させた。これにより河川から流出した栄
養塩による海域の植物プランクトンの増殖
や、有機物の海域への拡散および中深層への
輸送や分解、それに伴う海水の CO2分圧の変
化などが計算可能となった。 
 また、マングローブ生態系のブルーカーボ
ン動態を解析・予測するために、陸上植物の
植生モデル（SEIB-DGVM）に塩分耐性モジ
ュール、台風の影響評価、マングローブ独自
の成長パラメータ等を導入し改良を加える
ことで、マングローブ植生動態モデルの開発
に成功した。これは、マングローブ中の炭素
のみならず、土壌に堆積した炭素蓄積量も評
価できるモデル体系となっている。さらに、
土壌の炭素蓄積量が生物擾乱の影響を強く
受けることから、生物擾乱をモデル化するこ
とでブルーカーボン動態モデルの高度化を
進めた。 



さらに、マングローブとともにブルーカー
ボン生態系を構成する主要要素の一つであ
る海草藻場に関して、複合環境ストレス下で
の成長・衰退を定量的に評価可能な海草藻場
動態モデルを、SAV モデルをベースに開発す
ることに成功した。 
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