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研究成果の概要（和文）： 
高い生物多様性を有しているにもかかわらず，様々な環境負荷による衰退が深刻になってい

る Coral Triangle 海域の沿岸生態系を対象として，「大気－陸域－沿岸域－海洋」物理流動・水
循環統合モデル開発や陸源負荷評価モデル，および炭酸系を含む低次生態系沿岸海洋モデルの開発を
行った．また，reef connectivity解明のための集団遺伝学的解析や幼生分散シミュレーションを実
施した．これらにより，同海域の沿岸生態系保全・回復に学術面から寄与するスキームを示した．  

 
研究成果の概要（英文）： 
  For reef ecosystems in coral triangle areas, which have high bio-diversity but have 
been heavily deteriorated due to various environmental loads, we have developed 
‘atmosphere-land-coastal-ocean’ coupling model for physical and water cycle processes, 
land-based environmental load model and primary ecosystem ocean model including carbonate 
system dynamics model. We have also made population genetics analyses and larval dispersal 
simulations for clarifying reef connectivity. With all these models and analyses, we could 
provide a scientific scheme for contributing coastal ecosystem conservation and 
restoration in the coral triangle areas. 
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１．研究開始当初の背景 
フィリピンやインドネシア，パプアニュー

ギニア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・亜熱帯域に位置する海
域は，最近 Coral Triangle 海域と呼ばれ，
沿岸生態系における生物多様性が世界中で
最も高い地域として注目されている．一方，

これらの地域では，高い人口圧力を背景とし
て，マングローブ林や藻場の伐採・埋め立て，
水産資源の乱獲やダイナマイト漁等の違法漁
業，観光開発，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，沿岸生態系の劣化の進行がかなり深刻で
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ある．さらに，近年深刻な被害が報告される
ようになっているサンゴ白化をもたらす広域
的な海水温上昇や，海水面上昇，海水の酸性
化，台風の巨大化，豪雨の増加といったグロ
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，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．このようなことから，
もし適切な対応策をとらなければ，今後 20－
25 年以内にこれらの地域のサンゴ礁やマング
ローブ林，藻場等のほとんどが崩壊の危機に
さらされると推測した報告もある（PEMSEA, 
2003）． 
しかも，同海域の沿岸生態系の劣化問題は，

海域内だけの問題に留まらなくなる可能性
が高い．というのも，グローバルな CO2 収支
において，沿岸域はその小さな面積割合にも
かかわらず外洋域に比べて無視できない寄
与があって特に熱帯・亜熱帯の海域は CO2 の
放出源になりやすいことが示されており
（Borges, et al., 2005），沿岸生態系劣化
の主因の一つである陸源負荷物質の沿岸海
域への流入が今後さらに進んでいけば，同海
域から多量の CO2 が放出されることになりか
ねないからである．しかし，その定量的評
価・予測に必要となる知見は，まだほとんど
得られていない． 
学術面からこれらの問題に対処するには，
Coral Triangle 海域を，生物多様性のみなら
ず CO2吸収・放出源の観点からも評価し，同海
域の沿岸生態系に急速な劣化をもたらしてい
る上記の多重・高負荷環境の包括的評価・予
測を行うとともに，適切な負荷制御の枠組み
や，沿岸生態系のダメージからの回復過程の
促進策（レジリアンス強化策）のあり方等を
明らかにしていく必要がある． 
研究代表者のグループでは，これまでいく
つかの科研費や APN 研究助成金等を得て，東
南アジア・太平洋における沿岸生態系の劣化
とそれをもたらす様々な人為的環境負荷要
因の実態について調査研究を数多く行って
きている．その過程で，急速に劣化しつつあ
る Coral Triangle 海域沿岸生態系の適切な
保全策のあり方を学術面から提示する必要
性を痛感するに至った．そして，前回の科研
費・海外学術調査（H18－20）では，そこで
開発した地域スケール土壌流出モデルと GCM
による降雨変化予測データ（国環研提供）か
ら，Coral Triangle 地域において将来的に表
層土壌流出が２～４割程度増加する，という
予測結果を得ている．本研究はこれらの成果
をさらに発展させる形で行うものである． 
 

２．研究の目的 
本研究では，上記の背景に基づいて，以下
の課題に取り組む， 
(１）「大気－陸域－沿岸域－海洋」物理流動・

水循環統合モデルの開発： Coral Triangle
領域は，超多島複雑海域としての地形特性や
モンスーン・台風域としての気象特性，太平
洋－インド洋結合域としての大局的海洋構造
上の特性，等を有している．本研究の基幹と
なる同領域の物理流動・水循環モデルとして，
太平洋－インド洋広域海水流動モデル（ほぼ
開発済み）をベースに，多島海域に対応した
高分解能海水流動モデルをネスティングする
とともに，地域スケール陸水動態モデルおよ
び地域気象モデルを連結することによって，
上記の特性を高精度で表現可能な統合モデル
を開発する． 
(２）陸源負荷評価および低次生態系沿岸海洋
モデルの開発と衛星画像解析・現地調査によ
る検証： 先述の土壌流出モデルをベースに栄
養塩流出モデルを開発し上記の物理流動・水
循環モデルに組み込む．得られたモデルに基
づいてCoral Triangle 海域への陸源負荷分布
を評価し，沿岸域での炭酸系パラメータを含
む物質循環・低次生態系モデルを開発する．
モデル検証を衛星画像解析・水質調査によっ
て行う． 
(３）炭酸系動態解析に基づく CO2吸収・放出
源から見た Coral Triangle 海域の機能の定量
的評価： かつての人口圧力がかなり低い時代
での陸源負荷レベルを想定したときの炭酸系
動態解析結果と比較することにより，Coral 
Triangle 海域の CO2吸収・放出源としての機
能が，過去の人為的負荷が低かった時代に比
べて現在のどのように変化してきているかを
定量的に評価する． 
(４）生物過程から見た Coral Triangle 海域
における生物多様性hot spot の維持機構の検
討： Coral Triangle 海域のなかでも”Center 
of Center”（Carpenter & Springer, 2005）
と呼ばれる生物多様性が特に高いフィリピン
中北部に位置する Verde Island 海峡と，Coral 
Triangle 海域中の主要な生物相区分線である
Wallace 線が通る Lombok-Makassar 海峡の２
つの海峡域に着目し，そこでの生物多様性の
維持機構を，ローカルな幼生分散の観点から
幼生分散数値解析及び集団遺伝学的解析によ
って明らかにする． 
(５）多重・高負荷環境の将来変動のもとでの
ダメージポテンシャルおよび CO2 放出量の増
加予測： 上記の「大気―陸域－沿岸域―海
洋」物理流動・水循環統合モデルならびに陸
源負荷＋低次生態系沿岸海洋モデルを GCM 地
球規模気候変動予測データ（国環研）のもと
で駆動することにより，台風や豪雨といった
気象擾乱の規模・頻度や陸源負荷の変化を予
測し，多重・高負荷環境の将来動向をダメー
ジポテンシャルマップの形で包括的に統合表
示する．さらに CO2放出量の将来的な増加予測
を行う． 
(６）負荷生成に関わる地域社会構造の把握と



 

 

負荷制御スキームの提示： 土壌流出等の陸源
負荷，観光開発，過剰漁業・養殖といったロ
ーカルな環境負荷が典型的に現れているサイ
トを数カ所選定し，各サイトでの地域コミュ
ニティー構造と環境負荷生成の関係やその後
の沿岸生態系への波及・応答過程を様々な現
地調査・数値シミュレーション解析等から明
らかにすることを通じて環境容量を合理的に
設定し，それに基づく環境負荷緩和・制御策
を提示する． 
(７）多重・高負荷環境下での沿岸生態系のダ
メージからの回復過程の促進策（レジリアン
ス強化策）： 沿岸生態系保全戦略のもう一つ
の柱である回復過程促進策に関して，４）の
生物多様性 hot spot でのローカル幼生分散情
報に基づいて，その中でノード的役割を担っ
ている生態系を同定し，それを重点的に保全
することによって周辺の沿岸生態系全体の回
復過程を促進するスキームを具体化する． 
 
３．研究の方法 
(１）「大気－陸域－沿岸域－海洋」物理流動・
水循環統合モデルの開発： Coral Triangle
領域が有する，①超多島複雑海域としての地
形的特性，②モンスーン・台風域としての気
象上の特性，③太平洋－インド洋結合域とし
ての大局的海洋構造上の特性，等を高精度で
表現可能な，本研究の基幹となる物理流動・
水循環モデルの基本形を開発する．具体的に
は，太平洋－インド洋広域海水流動モデル（ほ
ぼ開発済み）をベースに，多島海域に対応し
た高分解能海水流動モデルをネスティングす
るとともに，地域スケール陸水動態モデルお
よび地域気象モデルを連結した形の統合モデ
ルを開発する． 
(２）陸源負荷評価および低次生態系沿岸海洋
モデルの開発： 開発済みの土壌流出モデルを
ベースに，さらに栄養塩や有機物負荷量に関
する地域スケール流出モデルを開発し，上記
の物理流動・水循環モデルに組み込む．得ら
れたモデルに基づくCoral Triangle 海域への
陸源負荷分布評価結果を入力条件とする，沿
岸域での炭酸系パラメータを含む物質循環・
低次生態系モデルを開発する． 
(３）衛星画像解析と現地調査によるモデル検
証： 沿岸域での炭酸系を含む物質循環・低次
生態系モデルに関して，モデル検証のための
データを衛星画像解析と現地調査によって得
る．現地調査に関しては，フィリピンでは
Luzon 島周辺沿岸域や Panay 等周辺沿岸域，イ
ンドネシアでは Lombok-Makassar 海峡域を調
査候補海域として，それぞれフィリピン大
学・海洋研究所，インドネシア科学研究所・
海洋学研究センター等の協力を得て，調査船
による採水と水質分析を行う． 
(４）炭酸系動態解析に基づく CO2吸収・放出
源から見た Coral Triangle 海域の機能の定量

的評価： 上記の，炭酸系を含む物質循環・低
次生態系沿岸海洋モデルに基づいて，Coral 
Triangle 海域の炭酸系動態評価を行い，同海
域の CO2吸収・放出源としての機能を定量的に
評価する． 
(５）生物過程から見た Coral Triangle 海域
における生物多様性hot spot の維持機構の検
討： Coral Triangle 海域のもつ高い生物多様
性やユニークな生物相分布を形成する上で特
に重要な役割を演じている海域に注目し，そ
の維持機構を，ローカルな幼生分散の観点か
ら解明するための検討を行う． 
(６）環境負荷生成に関わる地域社会構造の把
握のための現地調査と解析： ローカルな環境
負荷が典型的に現れているサイトとして，フ
ィリピン Luzon 島北西部の Bolinao 海岸（過
剰養殖），同Mindoro島北端部のPuerto Galera
（観光開発），同 Panay 島南東の Banate 湾（農
地からの環境負荷），インドネシアKalimantan
島南東部海岸（森林伐採による土壌流出）を
調査候補地とし，それぞれのサイトでの環境
負荷や沿岸生態系劣化の実態と，環境負荷発
生に関わる地域コミュニティー構造に関する
調査を行う．そして，各サイトでの地域コミ
ュニティー構造と環境負荷生成の関係を把握
するとともに，環境負荷の沿岸生態系への波
及・応答過程を，現地調査・数値シミュレー
ション解析等から明らかにする． 
(７）多重・高負荷環境下での沿岸生態系のダ
メージからの回復過程の促進策（レジリアン
ス強化策）： 沿岸生態系保全戦略のもう一つ
の柱である回復過程促進策に関して，上記の
生物多様性 hot spot でのローカル幼生分散情
報に基づいて，その中でノード的役割を担っ
ている生態系を同定し，それを重点的に保全
することによって周辺の沿岸生態系全体の回
復過程を促進するスキームを具体化する． 
 
４．研究成果 
(１）Coral Triangle 領域を対象とした高精度
「大気－陸域－沿岸域－海洋」物理流動・水
循環統合モデルを開発するべく，太平洋－イン
ド洋広域海水流動モデルをベースに，多島海域
に対応した高分解能海水流動モデルをネステ
ィングする形の流動モデルを開発した．モデル
検証データとして，インドネシア・フローレス
海域において漂流ブイ放流実験を行いその軌
跡データを得た．それにより，同海域において
「ロンボク渦」と命名した特徴的な循環流構造
が存在することを見いだした．上記モデルによ
る数値シミュレーションによっても同様の循
環流構造が再現されていることを確認し，モデ
ルの妥当性を検証した．さらに，同モデルに連
結するための陸水動態モデルおよび地域気象
モデルの開発を主としてフィリピンを対象に
行った． 
(２）土壌流出ならびに栄養塩や有機物負荷量



 

 

に関する地域スケール流出モデルを開発し，
上記の物理流動・水循環モデルに組み込んだ．
また，それらの陸源負荷を入力条件とする形
の，沿岸域での炭酸系パラメータを含む物質
循環・低次生態系モデルを開発した． 
(３）上記の炭酸系を含む物質循環・低次生態
系沿岸海洋モデルに基づいて Coral Triangle
海域の炭酸系動態評価を行うべく，モデル検
証のための現地データを沖縄石垣島での現地
調査によって得た．また，CO2吸収・放出特性
を把握するため，インドネシアの Bali 島～
Lombok 間，Jakarta～Natuna 島間，Jakarta～ 
Banggai 島間の海域海域で観測を実施した．さ
らに，多数の水温計・水位計をインドネシア
各地の研究機関と共同で設置・運用するため
の体制を構築した． 
（４）生物過程から見た Coral Triangle 海域
における生物多様性hot spot の維持機構の検
討に関して，フィリピン 6 地点，インドネシ
ア 1 地，フレンチポリネシア 2 地点から造礁
サンゴ 4 種，ヒトデ類 5 種ナマコ 9 種類を遺
伝子解析用に採集した．アオヒトデとゴマフ
ヒトデに関しては，Coral Triangle 海域の遺
伝構造は非常に弱く遺伝的にほぼ均一である
ことが明らかになった．さらに，ミトコンド
リア 16S rRNA を用いてシカクナマコを解析し
た結果，琉球列島内において強い遺伝構造が
見られ，黒潮を通じた connectivity が限られ
ていることがわかった． 
（５）また，一次生産や物質循環等に重要な
役割を担っていると考えられる海草類を対象
に，フィリピン全域，中国・海南島と八重山
諸島において海草の対象種 5 種のサンプリン
グを行い，そのうち，リュウキュウスガモと
ウミショウブに関して，マイクロサテライト
マーカーを用いて集団遺伝学的解析を行った． 
その結果，いずれの種でも主に有性繁殖で藻
場を維持していることが明らかとなった．遺
伝的多様性については，フィリピンの集団が
最も高く，八重山集団は低いことは分かった．
また，集団間の遺伝構造を評価したところ，
両種とも２グループに分けられたが，これは
この地域の海流パターンと関連するものと推
定された． 
 (６）Coral Triangle 海域における種多様性，
生態系機能，生態系サービスが，人間活動に
由来する沿岸域の各種ストレスにどのように
影響されているかを把握するため，Coral 
Triangle 海域内外の複数の海草藻場を対象に，
現地調査を行った．また，環境負荷生成に関
わる地域社会構造の把握のための現地調査を，
フィリピンや比較サイトである沖縄・石垣島
において実施した． 
（７）幼生分散シミュレーション解析から得
られる connectivity matrix に基づいて，
source サイドと sink サイドの両面から海洋
保護区（MPA）候補地を同定する評価スキーム

を開発し，インドネシアの Lombok-Makassar
海峡域や，沖縄八重山海域に適用した．これ
から reef connectivity の解明に基づく重点
的海洋保護区の同定を可能にすることによっ
て，広域沿岸生態系のレジリアンス強化策に
貢献するスキームを具体化することが出来た． 
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