
世界におけるサンゴ礁生態系の動向、
今後の予測、適応策に向けた取組

山野博哉（国立環境研究所）

2016年夏 沖縄県宮古島、八重干瀬（日本全国みんなでつくるサンゴマップ提供）



ReefBase (http://www.reefbase.org)

サンゴ礁：熱帯・亜熱帯の沿岸を構成する

サンゴとサンゴ礁の分布

最寒月平均水温：18˚C

沖縄県・黒島 ツバル・フナフチ環礁



最近のサンゴ礁の変化

赤：危機的な状況
黄：中程度の危機
青：危機的状況ではない

“Reefs at Risk”

(http://www.reefbase.org)
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カリブ海のサンゴ被度の推移

海水温上昇による
・白化
・高緯度での種変化
海洋酸性化による石灰化阻害
ローカルなストレスとの複合影響

Gardner et al. (2003)

サンゴ白化

サンゴ北上



グローバルな要因
・水温上昇
・酸性化
・台風
・強光
・海面上昇

ローカルな要因
・淡水
・土砂
・栄養塩
・金属、毒物
・漂着ゴミ

生物間相互作用
・オニヒトデ
・バクテリア
・魚の乱獲
・過利用

二酸化炭素排出

社会経済
人口

土地利用

降水量変化気候変動

グローバル

ローカル

サンゴ斃死
↑
↓

藻類繁茂

4
ローカル
（30%が危機的）

ローカル＋グローバル
（40%が危機的）

Reefs at Risk revisitedより

サンゴ礁が受けているストレス
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世界のサンゴ礁の状況 Status of Coral Reefs of the World

1998年 2000年 2002年 2004年 2008年

国際サンゴ礁イニシア
ティブ（ICRI）の総会決議

を受けて地球規模サンゴ
礁モニタリングネットワー
ク（GCRMN）が立ち上
がった
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世界のサンゴ礁の現状（2008年現在）

Global Coral Reef Monitoring Network “Status of Coral Reefs of the World: 2008”より

19%がすでに失われ、35%が危機的な状況にある



生物多様性条約第10回締結国会議
（CBD/COP10）愛知ターゲット

• 目標10：2015年までに、気候変動

又は海洋酸性化により影響を受け
るサンゴ礁その他の脆弱な生態系
について、その生態系を悪化させ
る複合的な人為的圧力を最小化し、
その健全性と機能を維持する
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生物多様性国家戦略：生物多様性の４つの危機
第１の危機：開発など人間活動による危機
第２の危機：自然に対する働きかけの縮小による危機
第３の危機：外来種など人間により持ち込まれたものによる
危機
第４の危機：地球温暖化や海洋酸性化など地球環境の変化
による危機



しかし、目標達成には遠い・・・

地球規模生物多様性概況第4版
Global Biodiversity Outlook 4



グレートバリアーリーフの白化：2016年

Hughes et al. (2017) Nature



グレートバリアーリーフの白化：2016年と2017年



オニヒトデ大発生

サンゴ白化

20件

全世界のサンゴ白化記録

Glynn (1993)

ReefBaseへの
白化報告数

1998年

http://www.reefbase.org/

200件



グレートバリアーリーフと日本のサンゴ白化記録

ReefBaseへの白化報告数

グレートバリアーリーフ 日本



13IPCC第5次報告書

観測
0.73˚C/100年

RCP2.6

RCP8.5

水温変化

気候モデルによる予測



DHW 

(2016/9/1)

(NOAA)

DHW (Degree Heating Week)

NOAAが公開、警報

平年値(1985-1993年; 1991,1992年はピ
ナツボ火山噴火のため除く)より高い水温
とその期間のかけ算（1˚C高い期間が2週
間続くと1 x 2 = 2）
DHW > 4で白化、DHW > 8で斃死をとも
なう深刻な白化（Liu et al., 2013）

DHM (Degree Heating Month)

将来予測で用いられる

平年値(1985-2000年)より高い水温とその
期間のかけ算（1˚C高い期間が2ヶ月続くと
1 x 2 = 2）
DHM > 1で白化、DHM > 2で斃死をともな
う深刻な白化（Donner, 2009）

水温指標



水温指標DHMを用いた将来予測

サンゴ礁の10％以上を保全する
ためには、水温上昇を1.5˚C以
下にすることが必要

Frieler et al. (2012) Nature Climate Change



気温上昇

水温上昇 海洋酸性化

Hoegh-Guldberg et al. (2007)
16

海洋酸性化ー地球温暖化と同時に進行するCO2問題

温室効果ガス排出

Inoue et al. (2013)

海洋酸性化によりソフトコーラルに変化



Feely et al (2009)

水温上昇と海洋酸性化両方を考慮する必要がある

海洋酸性化
－地球温暖化と同時に進行する問題－

17



Hoegh-Guldberg et al. (2007) 18

なりゆきでは、
全世界平均pH：8.1→7.7
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Couce et al. (2013)

将来（2070年）のサンゴ分布確率の変化

水温と海洋酸性化と現在のサンゴ分布の関係を求め、
それを基に将来予測（A2シナリオ）



日本近海には全海洋生物種数
約25万種の13.5%が出現

地形、水深帯、水温、潮流、
気候区分など環境が多様 Fujikura et al. (2010)

日本近海は海洋生物多様性のホットスポット
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CoML成果



サンゴとサンゴ礁の分布

ReefBase (http://www.reefbase.org)

最寒月平均水温：18˚C
Veron (2000)

日本は、黒潮の影響で、サンゴの種数は多い



最近100年間の水温変化

気象庁資料

海水温は上昇を続けている

IPCC第４次報告書

0.5-0.7˚C/100年
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1998年夏の高水温
とサンゴ白化

日本サンゴ礁学会ウェブサイト（http://www.jcrs.jp/wp/?page_id=622)

©S Harii



2003（環境省, 2003） 2008（環境省, 2009）

2007年の白化

石西礁湖内のサンゴが1/3に減少

緑：50-100 %
黄：5-50 %
ピンク：<5 %

水温

データ：環境省国際サンゴ礁研究・モニタリングセンター

2007年
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30˚C

2005年

2007年





2016年の白化
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1930年代
東北大博物館所蔵標本

1960-1970年代
海中公園調査報告

1980年代
造礁サンゴ図鑑
(西平・Veron, 1995)

分布記録のデータベース化

2000年代
自分たちで調査 28



サンゴの分布北上
4種が北上、速度は最大14km/年
（他の生物より2桁大きい）

Yamano et al. (2011, 2012)

エンタクミドリイシ＠館山スギノキミドリイシ＠五島

サンゴガニが共生
（北限記録！）

館山

伊豆
串本土佐

清水
天草

対馬
壱岐

五島
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水温上昇によって日本で起こっていること
北：サンゴの分布北上、南：サンゴの白化

30



31
2013年3月26日 朝日新聞デジタル



Inoue et al. (2013)

Meta-analysis by Inoue (2015)

サンゴの生息限界: W=2.3

Guinotte et al. (2003)

式根島

硫黄鳥島

Agostini et al. (2015)

日本周辺のCO2噴出海域

32

海洋酸性化指標

海洋酸性化により
ソフトコーラルに変化



地球温暖化（水温上昇）と海洋酸性化（アラゴナイト飽和度）予測
Projection of global warming (SST warming) and ocean acidification 

(aragonite saturation state; Ωarag)

将来のサンゴ分布域予測
Projection of future coral habitats

気候モデル Climate model

NCAR-CSM1.4

CO2排出シナリオ
CO2 emission scenarios

SRES A2 [高排出 high-mid emission]
SRES B1 [低排出 low emission]

気候モデルを用いた予測 Future projection based on a climate model

A2

B1



2000s

2090s

2090s

2060s

2090s

2000s

30˚C in summer
(白化指標bleaching)

10˚C in winter
(分布北限 northern 
distributional limit)

2000s

2000s

2070s

Ωarag=2.3
Distributional limit

地球温暖化（水温上昇）によるサンゴ分布変化
Coral habitat change due to SST warming

海洋酸性化によるサンゴ分布変化
Coral habitat change due to ocean acidification

CO2高排出(SRES A2) シナリオによる予測

高水温（夏の水温>30˚C）と海洋酸性化により、2070年代には日本近海からサンゴ消滅
Coral will disappear in the 2070s due to high SST and ocean acidification

Yara et al. (2012)



2000s

2000s

2090s2000s

2090s

2090s

2000s

白化海域無し
No bleaching!

地球温暖化（水温上昇）によるサンゴ分布変化
Coral habitat change due to SST warming

海洋酸性化によるサンゴ分布変化
Coral habitat change due to ocean acidification

CO2低排出(SRES B1) シナリオによる予測

高水温は無く、海洋酸性化の影響は九州〜四国まで
No bleaching, and the effect of ocean acidification would be limited to higher latitudes 



有害生物・感染症の
分布変化予測
（例：侵入種）

生態系の
分布変化予測
（例：サンゴ礁・藻場）

 現在の生態系・種を維持するための管理

 気候変動の影響が少ない地域の特
定と優先的な保全

 気候変動以外のストレス低減

 移動・分散経路の確保、生態系ネッ
トワークの形成

 生態系を活用した適応策の推進

気候変動要因（温度・降水量）＋気候変動以外の要因（土地利用）
＋生態学的要因（環境適応度、繁殖・分散様式）の統合モデル化による予測

生物・生態系影響と適応計画

国〜自治体での適応計画策定支援
 駆除活動の指針
 検疫・防除手法開発
 保護区設計
 人間活動の負荷低減

生物多様性分野における気候変動への適応につい
ての基本的考え方；平成27年7月環境省自然環境局



37http://www.adaptation-platform.nies.go.jp/
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環境省自然環境局（平成27年7月）
生物多様性分野における気候変動への適応についての基本的考え方

①観察とモニタリングの継続
データベース化と発信

③赤土等の流入や汚染の低減

②広域のデータ収集と予測

②広域のデータ収集と予測



39

④サンゴ増養殖・移植

⑤サンゴ礁保全行動計画と
気候変動対策の推進
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環境省自然環境局（平成27年7月）
生物多様性分野における気候変動への適応についての基本的考え方

①観察とモニタリングの継続
データベース化と発信

③赤土等の流入や汚染の低減

②広域のデータ収集と予測

②広域のデータ収集と予測
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環境省モニタリングサイト1000（2003年~）

環境省自然環境保全基礎調査（1990年）
サンゴ礁分布図（2008年）

沖縄県サンゴぷらほ（2009年〜）

サンゴの調査・モニタリング

リーフチェック（1997年〜）

＋各種調査報告書（1970年代〜）



データ項目
位置
日付
サンゴ被度
調査範囲
他、環境データなどあるものは入力

1970年代〜

サンゴ被度データベース（構築中）

Yamano et al. (2014)

長期間の変化を明らかに
するために、種分布、被
度など統一的なデータ
ベースが必要
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世界的な保全に向けた情報提供と共有

1998年 2000年 2002年 2004年 2008年

GCRMNレポート
最近活動が止まっている

ReefBaseの白化データ
は2012年以降更新無し

世界的な保全に向けた情
報提供と共有が必要
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環境省自然環境局（平成27年7月）
生物多様性分野における気候変動への適応についての基本的考え方

①観察とモニタリングの継続
データベース化と発信

③赤土等の流入や汚染の低減

②広域のデータ収集と予測

②広域のデータ収集と予測



市民の力：サンゴの状況の調査

サンゴの市民参加型調査
http://www.sangomap.jp

2008年〜

今年の白化情報
データ数〜150



4

0

12

8

2016年夏の水温
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石西礁湖：7割が斃死

慶良間：ほとんど白化していない

環境省プレスリリース資料より
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2013年夏のサンゴ白化
慶良間はrefugia（逃避地）になり得る？

※環境省プレスリリースでも、
2016年の慶良間の白化は軽微
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環境省自然環境局（平成27年7月）
生物多様性分野における気候変動への適応についての基本的考え方

①観察とモニタリングの継続
データベース化と発信

③赤土等の流入や汚染の低減

②広域のデータ収集と予測

②広域のデータ収集と予測
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環境省自然環境局（平成27年7月）
生物多様性分野における気候変動への適応についての基本的考え方

①観察とモニタリングの継続
データベース化と発信

③赤土等の流入や汚染の低減

②広域のデータ収集と予測

②広域のデータ収集と予測



グローバルな要因
・水温上昇
・酸性化
・台風
・強光
・海面上昇

ローカルな要因
・淡水
・土砂
・栄養塩
・金属、毒物
・漂着ゴミ

生物間相互作用
・オニヒトデ
・バクテリア
・魚の乱獲
・過利用

二酸化炭素排出

社会経済
人口

土地利用

降水量変化気候変動

グローバル

ローカル

サンゴ斃死
↑
↓

藻類繁茂
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ローカル
（30%が危機的）

ローカル＋グローバル
（40%が危機的）

Reefs at Risk revisitedより

サンゴ礁が受けているストレスは、気候変動だけではない
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赤土の影響の少ないサンゴ礁
（沖縄県瀬底島）

赤土の影響のあるサンゴ礁
（沖縄本島）

白化

van Woesik et al. (2011)

Hongo and Yamano (2013)

沖縄県衛生環境研究所提供

回復！



生物と赤土の関係解析による削減目標値の設定

儀間川

スハラ川

定点カメラによる農地モニタリング
→土砂流出モデルとの統合
→発生源の特定

30-100kg/33

>200kg/m3

赤土堆積量

<10kg/m3

10-50kg/m3

50-100kg/3

>200kg/m3

サンゴ被度<5%

ミドリイシ生息なし
サンゴ被度~10%

ミドリイシ生息
クメジマボタル、カワニナ
生息なし

クメジマボタル、カワニナ
生息

2014/04/17

2014/03/17
クメジマボタル

カワニナ

100kg/m350

生物分布と赤土堆積量の関係
→削減目標値の設定

削減目標

400kg/m3



刈取り日

DOY

定点カメラから検出した
刈り取り日（裸地化）情報

正射投影

土砂流出モデルへの入力
赤土流出計算結果の向上

500m

0.25トン未満
0.25～1トン
1～5トン
5～10トン
10トン以上

年間総流出量

農地一筆ごとの
流出量算出

定点カメラ情報と土砂流出モデルの統合による
要対策農地の抽出
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農家へのアンケート調査

調査年月 2014年6月

調査対象 沖縄県久米島のサトウキビ農家

調査場所 甘味資源作物交付金受給の生産者要
件審査申請（各地域（字）の公民館）

調査方法 対面式

調査項目 出荷している作物と面積、赤土流出対策
実施状況、農業・産業・環境に対する考
え方、学歴、農業従事者の構成など

回答数 280
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対策の費用対効果の最適化



発生源対策実施
琉球列島・島嶼国への応用

要対策農地の抽出

発生源対策オプション
の提示

生物相ー環境要因の
関係

生物多様性回復のた

めの赤土等流出削減
目標の設定

農地における現実的な

赤土等流出削減対策
の提案

生物相

赤土等
流出・堆積

土地利用

作物転換の
意志決定

対策コスト
環境ー生物応答
解析、モデル化

赤土等流出モデル
構築・適用

対策の社会経済的
評価

生物・生態系 地域環境・計測 社会経済

就業形態
年齢構成

分野横断・地域連携アプローチによる赤土等流出防止対策

57
Yamano et al. (2015)
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④サンゴ増養殖・移植

⑤サンゴ礁保全行動計画と
気候変動対策の推進



59ご清聴ありがとうございました
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