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研究成果の概要（和文）：マングローブなどのブルーカーボン生態系における炭素貯留量が陸上生態系に比べて
高いことが注目されている。中でもマングローブ植林・再植林は温暖化対策技術として効果的であるため、現地
での植林・再植林による生態系炭素貯留量データは重要である。しかし、炭素貯留量データの地域差と炭素貯留
メカニズムは未解明である。本研究では、タイ南東部エビ養殖放棄池での再植林地と新規堆積土壌での新規植林
地を対象とし、原生林と生態系炭素貯留量と土壌特性を比較した。その結果、新規植林、再植林共に植林経過年
数に伴う生態系炭素貯留量の増加を確認できた。さらに原生林との比較から、炭素貯留量と土壌特性、化学量論
比との関係性が示された。

研究成果の概要（英文）：Mangroves, called blue carbon ecosystems, have more efficient carbon storage
 than terrestrial forests. In particular, afforestation/reforestation of mangroves is effective as 
negative emission technologies for global warming mitigation. Therefore, measuring ecosystem carbon 
stocks in their sites is essential. However, there is a difference in ecosystem carbon stocks in 
different regions and many unsolved points exist about the mechanism of high carbon stock in soil. 
In this research, the ecosystem carbon stocks and soil properties in mangrove reforestation sites in
 abandoned shrimp ponds, new afforestation sites in new mudflat, and natural forests in Southeastern
 Thailand have been evaluated. Consequently, ecosystem carbon stocks at their sites increased 
gradually across the mangrove chronosequence. In addition, soil properties and stoichiometric ratios
 in afforestation/reforestation sites compared to natural forests indicated a relationship with the 
increase in soil carbon stocks.

研究分野： 環境工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ブルーカーボン生態系の中でも高い炭素貯留量を有するマングローブ生態系での植林、再植林の成功事例におけ
る炭素貯留量の精確な算出は温暖化対策技術として重要な知見である。また土壌中炭素貯留量及びメカニズムに
ついては未解明な点も多く、学術的な意義を有する。マングローブ植林・再植林は、地球環境への貢献と地域環
境保全だけでなく、生態系修復による地域産業や経済性の向上にも繋がるという社会的な意義も有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
温暖化対策の国際的枠組みであるパリ協定後、世界各国の地球温暖化対策が本格化するなか、気

候変動の緩和策やネガティブエミッション技術(NETs)の開発及び評価が急速に進行している。NETs と
は大気中の CO2 を除去・隔離する技術のことであり、植林/再植林、土壌炭素貯留、バイオ炭、風化促
進や鉱物化、海洋肥沃化などの自然生態系を活用した技術や、直接 CO2 を補足し貯留する DACCS
や BECCS などの技術が提案されている。なかでも、前者の自然生態系を利用した技術は、後者の技術
と比較して、低コストかつ広範囲への適用可能性を有する。そして、2009 年に国連環境計画(UNEP)、
世界食糧機関(FAO)、ユネスコ(UNESCO)により出された報告書で、海洋生物によって大気中の CO2が
取り込まれ、海洋生態系内に貯留された炭素のことをブルーカーボン(Blue Carbon)と名付けられ、注目
されている。そして、世界で生物が吸収する CO2 のうち半分以上は、海洋に生息する生物(プランクトン、
海藻、塩性湿地植生など)によって吸収されていると報告されている。なかでも、海洋植物の生息場であ
る海草藻場、塩性湿地、マングローブ生息地域は、地球上の陸地面積の僅か 1%に過ぎないが、海洋堆
積物中の炭素貯蔵量の半分以上を占めている。つまり、マングローブなどのブルーカーボン生態系に
おける炭素貯留量が陸上生態系に比べて高いことが注目されており、その理由として、浅海域を含む
海底泥中に貯留されたブルーカーボンが、長期間分解無機化されずに貯留され保存性が極めて高い
ことが挙げられる。 

しかし一方で、こうした海洋生態系の吸収源は毎年 7%ずつ失われており、50 年前と比較して消失ス
ピードは７倍にもなっていると報告されている。そのため、海洋生態系維持のために、更に必要な対策
が講じられなければ、大半は 20 年以内に失われる恐れがあるとも指摘されている。なかでも熱帯・亜熱
帯で干満のある沿岸域や河口域に広がる塩性樹木群からなる生態系の総称で、生物多様かつ生物生
産性の高い生態系であるマングローブは、林産物、漁業生産物、生物育成の涵養機能、自然保全・保
護機能、多様な生物の生息環境の提供、遺伝資源の宝庫であることなど多様な機能を有しているだけ
でなく、炭素貯留能が高いため注目されている。 

そこで近年、マングローブ植生地域の炭素貯留に関連する研究報告は増加してきており、マングロー
ブ植林・再植林は、温暖化対策技術のためのキーテクノロジーとしての有用性も議論されている。今後、
マングローブ植林・再植林が温暖化対策技術として発展させるためには、現地で植生経過年数を有す
るマングローブ植林・再植林の成功事例における生態系炭素貯留量及び炭素貯留速度の精確かつ新
たなデータ分析と評価が必要である。 
 
２．研究の目的 

マングローブ生態系における高い炭素貯留量と炭素貯留メカニズム解明のため、タイ南東部におけ
るエビ養殖放棄池での再植林試験区と新規堆積土壌地域での植林試験区及び原生林を対象として、
植林及び再植林後の経過年数における植生、土壌特性及び炭素貯留量を比較評価する。そして、マ
ングローブ植林・再植林における生態系炭素貯留に関するデータを算出し、温暖化対策技術としての
有効性を評価し、さらに土壌中炭素貯留メカニズムを解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

マングローブ(R.mucronata)林
調査地域(エビ養殖放棄池・再植
林、新規堆積土壌・新規植林及
び原生林)(Fig.1)での土壌、地上
部・地下部バイオマスによる炭素
貯留量と炭素貯留メカニズム解
析、更にマングローブ植林・再植
林の温暖化対策技術としての評
価を実施した。 
下記にて、マングローブ生態

系炭素貯留量及び炭素貯留メカ
ニズムに関係する詳細な実施方
法を記す。 
 
(1) 土壌中炭素貯留量評価 

再植林試験区 (植林後 10、
15、16、17、18 年、植林無し(土
壌堆積のみ))、新規植林試験区
(植林後 0.5、2.5、3.5、5、9、11
年後、エビ養殖放棄池再植林試
験区南部の 30、40 年)の生育樹
木周囲の土壌(深さ 2m(1m まで

Fig. 1 タイ南東部マングローブ調査地域 (a)原生林, b)新規堆積土壌植林 

試験区, c)エビ養殖放棄池再植林試験区) (※図内数字は植林年) 



10cm 毎、1.5、2.0m))の全炭素、全窒素含有量を定量後、有機(無機)炭素量も定量した。なお、採取時
には、土壌密度、酸化還元電位、温度を全深さにて測定した。                                                          
(2) バイオマス中炭素貯留量評価 

 再植林試験区、新規植林試験区での生存率、樹高、胸高直径(n≧20)を計測した。地上部及び地
下部バイオマス重量については、アロメトリー式を使用して算出した。各部位(葉、枝、幹、根)にて重量
測定した結果との比較も行った。 
(3) 生態系炭素貯留量及び炭素貯留メカニズム評価 

生態系炭素貯留量として、3.(1)及び 3.(2)の結果から、土壌中とバイオマス中の炭素貯留量それぞれ
を積算した。そして、再植林試験区と新規植林試験区のそれぞれの土壌と原生林土壌における有機・
無機炭素及び窒素、有機物量、土壌粒径、含水率、pH、EC、Na イオン濃度、酸化還元電位、リン(P)、
鉄(Fe)(形態別含む)、硫黄(S)、マンガン(Mn)含有量のデータから、炭素貯留メカニズムに関する要因を
解析した。 
 
４．研究成果 
(1) エビ養殖放棄池でのマングローブ再植林による生態系及び土壌中炭素貯留量評価 
エビ養殖放棄池でのマングローブ再植林後(10、15、17、18 年後、植林無し)のマングローブ生育の

様子を示す(Fig.2)。これらの試験区におけるマングローブ生態系炭素貯留量(バイオマス(地上部,地下
部)中及び土壌中の総炭素貯留量)と土壌中炭素貯留速度を評価した。バイオマス中及び土壌中ともに
炭素貯留量は植林していない試験区と比較して、顕著に増加していた。土壌中の炭素貯留量では、再
植林後 18 年と植林無しとでの結果を比較すると、土壌深さ 1m、2m でそれぞれ、18 年後では植林無し
の約 2.1 倍、約 1.8 倍になった。このことから、明らかに再植林による、バイオマス中炭素貯留量の増加
以外にも、土壌中炭素貯留量の効果を確認できた。そして、18 年間の植林経過年数に伴う土壌中炭素
貯留量が次第に増加する傾向も確認することができ、今後の植林年数の経過に伴い増加することも予
測された。そして、18 年後の生態系炭素貯留量は、土壌深さ 1m、2m までのそれぞれにおいて、179.6
±40.5 MgC/ha、325.0±77.6 MgC/ha と測定結果から算出され、植林していない試験区(69.3±8.0 
MgC/ha (土壌深さ 1m)、157.8±10.9 MgC/ha (土壌深さ 2m))と比較すると 2 倍以上の数値であった。し
たがって、エビ養殖放棄池でのマングローブ再植林による生態系炭素貯留量の明らかな増加を確認す
ることができた(Fig.3)。そして、生態系炭素貯留量では、まだ平均的なマングローブ生態系と比較して
低いものの、炭素貯留速度は比較的に高いことも分かった。 
なお、実際のバイオマス重量測定による炭素貯留量はアロメトリー式からの推算値より高かったが、本

研究でのバイオマス中炭素量は、他の研究例との比較とデータ数の関係からアロメトリー式の値にて評
価した。 
 

Fig.2 タイ南東部エビ養殖放棄池マングローブ再植林試験区   Fig.3 タイ南東部エビ養殖放棄池マングローブ再植林試験区 

(A:18 年後, B:17 年後，C:15 年後，D:10 年後，E:植林無し)    における生態系炭素貯留量変化 (NPA: 植林無し) 
 
(2) 新規堆積土壌でのマングローブ新規植林による生態系及び土壌中炭素貯留量評価 

新規堆積土壌でのマングローブ新規植林後(0.5、2.5、3.5、5、9、11 年後)の試験区において、生態
系及び土壌中炭素貯留量の評価を行った。植林後 0.5 年と植林後 11 年後の植生の様子を示した
(Fig.4)。生態系炭素貯留量では、土壌深さ 1m、2m までのそれぞれにおいて、126.5±14.2 MgC/ha、
215.8±32.1 MgC/ha であった。次に、土壌中では、植林後 0.5 年から 3.5 年での炭素貯留量は、ほぼ
変わらなかったが、植林経過 5 年後以降で増加することが確認できた(Fig.5)。11 年での土壌中炭素貯
留量は、土壌深さ 1m、2m までのそれぞれにおいて、116.0±14.2 MgC/ha、205.2±32.1 MgC/ha であ
った。0.5年後の土壌中炭素貯留量は、土壌深さ 1m、2mまでのそれぞれにおいて、64.2±3.9 MgC/ha、
118.0±7.3 MgC/ha であったので、11 年後の数値と比較して新規植林による増加を確認することができ
た。さらに、エビ養殖放棄池再植林地域の南部に位置し、上述の新規植林による新規堆積土壌とは異



なる地域での新規マングローブ植林後 30 年、40 年の試験区では、生態系炭素貯留量(土壌深さ 1m)
で、それぞれ、約 192.3 MgC/ha、342.8 MgC/ha と試算された。土壌中では、土壌特性の違いなどから
上記の新規堆積土壌よりも少ない傾向を示したが、新規植林地域においても、植林経過年数の増加に
伴い、生態系炭素貯留量の増加を確認することができた。 

 

Fig.4 タイ南東部新規堆積土壌での新規植林試験区        Fig.5 タイ南東部新規堆積土壌マングローブ新規植林試験区 

(左:0.5 年後, 右:11 年後)                         における土壌中素貯留量の経年変化(土壌深さ 1m) 
 
(3) マングローブ植林・再植林による土壌中炭素貯留量及びメカニズム評価 

エビ養殖放棄池での再植林試験区、新規堆積土壌地域での新規植林試験区において、土壌及び
生態系炭素貯留量を原生林と比較した。原生林土壌での区画(ZoneⅠ～Ⅲ(Fig.1))における炭素貯留
量などにおける差は測定結果から確認できなかったため、区画は分けず、すべての採取地点(11 地点)
での値を使用した。原生林土壌においても、生態系及び土壌中炭素貯留量の評価を行った。その結果、
原生林での生態系炭素貯留量は、土壌深さ 1m、2m までにおいて、それぞれ、741.7±51.5 MgC/ha、
1245.0±100.5 MgC/ha であり、土壌中炭素貯留量は、それぞれ、456.9±51.5 MgC/ha、960.2±100.5 
MgC/haであった。これらの炭素貯留量は、生態系炭素貯留量では、エビ養殖放棄池での再植林 18年
後、新規堆積土壌地域での新規植林での 11年後と比較して、土壌深さ 1mでは、それぞれ、約 4.1倍、
約 5.9 倍、土壌深さ 2m では、それぞれ、約 3.8 倍、約 5.8 倍と非常に高い数値を示していることが分か
り、原生林の土壌特性とエビ養殖放棄池での再植林試験区と新規堆積土壌での新規植林試験区との
データ比較を行うとともに、原生林での土壌特性も含めて、炭素貯留量との相関性を分析した。その結
果、土壌中炭素含有量と他の成分(N、S、P、Fe(形態別含む)、Na、SOM など)含有量、土壌特性(pH、
EC、ORP、温度、土壌粒度、含水率など)との相関分析から、N 含有量、SOM 含有量、含水率にて、強
い正の相関性(>0.70)を、pH、P2O5 含有量にて強い負の相関性を確認できた。代表例として、土壌中炭
素含有率における土壌中窒素含有率との関係(Fig.6)と土壌中炭素含有率における土壌 pH との関係
(Fig.7)を下記に示した。さらに、化学量論比との関係では、C を含まない N/P などと非常に強い相関性
(>0.90)を示したことから、未だ化学量論比におけるマングローブ生態系での炭素貯留との関係性にお
ける議論は少ない中で重要な知見が得られた。 
 

Fig.6 マングローブ生育地での土壌中炭素(C)含有率と        Fig.7 マングローブ生育地での土壌中炭素(C)含有率と 

土壌中窒素(N)含有率との関係                       土壌 pH との関係 
 
(4) マングローブ再植林及び植林技術の温暖化対策技術としての可能性評価 
エビ養殖放棄池伐採前後の温暖化対策技術評価に必要な関連データ収集及び解析、新規堆積土



壌及びエビ養殖放棄池植林作業などに関係するデータ収集及び解析を行い、温暖化対策技術として
の評価を検討した。その後、ブルーカーボン生態系修復としてのマングローブ植林・再植林技術を、炭
素貯留量の観点などから温暖化対策技術としての評価を行った。その結果、マングローブ植林・再植林
技術導入における生態系炭素貯留量の増加やマングローブ生態系での食物連鎖機構の修復を含め
た知見、バイオマス資源としての利用などから、マングローブ植林・再植林技術の温暖化対策技術とし
ての妥当性を示すことができた。その他にも、今後はマングローブ生態系修復に伴う地域の経済性向
上、また、沿岸生態系の環境改善における効果の評価方法も含めた新たな方法論の必要性も確認す
ることができた。 
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