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研究成果の概要（和文）：石垣島の陸域と海域を対象として、過去から現在にかけて土地利用図、

空中写真、衛星データの画像解析と土砂流出モデルによる流入負荷の推定を行った。これらに

より、土砂流出の増大によってサンゴの被度が低下していることを明らかにした。また、海域

においては、化石と現在の塊状のサンゴからコアを採取し、骨格中に含まれる蛍光、同位体比、

微量金属、密度に関する分析を行い、環境変化がサンゴ骨格に記録されるとともに骨格形成に

影響を与えていることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Based on historic maps, aerial photographs and satellite images at 
Ishigaki Island, Japan, we revealed increase in sediment discharge due to land 
development in the watershed of Todoroki River may have caused decrease in coral cover. 
Analysis of coral annual bands collected closed to the river mouth indicated increase in 
sediment discharge and resulting decrease in coral calcification. 
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１．研究開始当初の背景 
 全世界で、サンゴ礁が衰退していることが
指摘されている。水温上昇によるサンゴ白化
とともに、陸域からの負荷もサンゴ礁の衰退
を招く要因と考えられている。特に、陸域に
隣接したサンゴ礁の危険度が高いことが指
摘されている。しかしながら、これらの指摘
はモデルによる予測に基づくものが多く、実
際の海域でどうなっているか、現地の情報は

断片的で定量性に欠けていた。そのため、実
海域でのストレス低減に関して具体的な数
値を示すことができない状況にある。 
 空中写真や地図は過去100年程度の蓄積が
ある。また、日本では 1970 年代から現地調
査がなされ、結果が報告書としてまとめられ
ている。これらはかつての陸域からの負荷量
を示すとともに、現在より負荷の少ない状態
や水温上昇による白化前のサンゴ礁の状態



 を記録している貴重なデータである。また、
塊状のサンゴは年輪を形成し、そこに含まれ
る同位体や微量金属を分析することにより
数百年におよぶ環境復元が可能であること
と、サンゴ骨格密度を測定することにより環
境変動がサンゴに与える影響の評価が可能
であることが示されている。 

４．研究成果 
 空中写真の判読により、石垣島では、
1970~80 年代から急激な土地区画整理により
サトウキビ畑が拡大したことが明らかとな
った（図１）。サトウキビ畑は冬のサトウキ
ビの刈り取り後、植え付けの時期に裸地とな
るため、その時期に降雨があると土砂流出の
発生源となるため、1970 年代以降土砂流出が
大きくなったことが示された。海域の衛星画
像の解析からは、1990 年代以降、石垣島白保
サンゴ礁においてサンゴの分布域が 1980 年
代と比較して 1/4程度になったことが明らか
となった（図２）。また、広域におけるサン
ゴモニタリングデータからは、土砂流入のあ
るサンゴ礁においては、白化からの回復が観
察されず、現在のサンゴ礁の衰退が地球規模
の水温上昇と地域規模の陸域からの負荷に
よりもたらされている可能性が示された。 

 本研究においては、こうした客観的なデー
タ（空中写真、衛星データ、地図、報告書デ
ータ、サンゴ年輪解析データ）に基づいて過
去100年間のストレス要因とサンゴ礁の歴史
的変化を統一的に解析し、ストレスの増加と
サンゴ礁の衰退を検証する。 
 
２．研究の目的 
 サンゴ礁は、地球規模（温暖化による水温
上昇、海洋酸性化等）と地域規模（陸源負荷
等）両方のストレスによって近年急速に衰退
していることが指摘されているが、現地の情
報は断片的で定量性に欠けている。 
 地球温暖化、人間居住史、都市化や農林畜
産業の構造変化に伴う変化に着目し、客観的
なデータ（空中写真、衛星データ、地図、報
告書データ、サンゴ年輪解析データ）に基づ
いて過去100年間のストレス要因とサンゴ礁
の歴史的変化を統一的に解析し、ストレスの
増加とサンゴ礁の衰退を検証する。 
 
３．研究の方法 
 本研究は画像チーム（山野・長谷川・小熊）
と年輪チーム（渡邊・井上・鈴木・白井）が
密に連携をとりながら、沖縄県石垣島を重点
対象地とし、過去 100 年におけるストレスと
サンゴ骨格密度、サンゴ分布の変化を明らか
にする。 

 
図１．石垣島轟川流域における土地利用変化。
水田（茶色）が減少し、サトウキビ畑（ピン
ク）が拡大している。 
 

 画像チームは、調査対象地域において、100
年前から現在にかけての空中写真、衛星画像、
地図を収集し、さらに現地モニタリングデー
タを現地機関と連携して収集する。画像解析
により土地利用変化を明らかにし、陸域負荷
の変化を推定する。画像解析によりサンゴ礁
の分類を行い、サンゴ被度を推定するととも
にモニタリングデータを収集してサンゴ礁
の変化を明らかにする。 
 年輪チームは、現生および化石の塊状サン
ゴの大型群体からコアを採取するとともに、
既存のサンゴコア試料を収集して分析を行
う。コアの保管と年輪分析の処理を行うサン
ゴコアセンターを北海道大学に設立し、前処
理を行った後、研究分担者・協力者の各機関
が所有する分析装置を用いて分析を行う。水
温変動をストロンチウム・カルシウム比によ
り、陸域からの流入を蛍光分析と重金属によ
り、栄養塩流入を窒素同位体により復元する。
また、サンゴ骨格の密度変化を測定すること
により、ストレスがサンゴに与える影響を評
価する。 

 
図２．石垣島白保サンゴ礁のサンゴ分布変化。
サンゴ分布域（青と黄色）が大幅に減少して
いる。 
 
 サンゴ年輪に関しては、北海道大学にサン
ゴコアセンターを設立し、コアの採取から保
管、ソフトＸ線撮影、化学分析までを一貫し
て行えるシステムを構築した。轟川の河口か
ら採取されたハマサンゴに含まれる重金属



の分析からは、1980 年代から骨格に含まれる
鉄やマンガンの量が増大していることが明
らかとなった（図３）。鉄やマンガンは陸域
からの流入の指標となり、この結果は、空中
写真の判読により明らかとなったサトウキ
ビの拡大時期と一致する。その後 1990 年代
後半から現在にかけては鉄とマンガン量は
低下しており、これは 1995 年に沖縄県で施
行された赤土等流出防止条例による赤土流
出削減の効果である可能性がある。サンゴ骨
格の密度は現在にかけて低下した。石垣島名
蔵で採取した化石サンゴも、土砂流入の発生
にともなって骨格密度が低下しており、陸域
からの負荷の増大がサンゴ被度の減少のみ
ならず、生存しているサンゴにもストレスを
与えていると考えられる。 
 

図３．石垣島轟川の河口域から採取したハマ
サンゴ年輪に含まれる重金属の割合の変化
と土地利用変化との対応。 
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