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第1図　
サンゴ礁の生物群集が，富栄
養化と藻食魚類に対する漁
獲圧によって変化して行くこ
とを示す模式図．過度の富
栄養化と漁獲圧は生物多様
性の低下を引き起こす．Bell-
wood et al.（2004）を改変．

1．はじめに

地球温暖化が進行する現代において，サンゴ礁を
取り巻く環境はたいへん厳しい．高い生物生産性と
多様性を有しているサンゴ礁は，水産業や観光の場
を提供するだけでなく，海岸浸食防止にも利益をもた
らす重要なものである．しかし，東南アジアをはじめ，
世界的な規模でサンゴ礁の減少・衰退が進んでおり，
今後20年以内には全世界の30％のサンゴ礁が劣化
するとも言われている．このため，サンゴ礁の保全は
国際的にも重要な課題となっており，琉球列島を中
心として国内にサンゴ礁を有する日本にとっても緊急
性が高い．本小論では，富栄養化，赤土流入，海水
酸性化，海面上昇などサンゴ礁において進行中の，
あるいは今後の深刻化が危惧される問題を概説し，
その実態把握と解明に向けた沖縄海域での研究案
を検討する．なお，海水温上昇とサンゴ白化現象に
ついては，鈴木・川幡（2004）を参照されたい．

2．富栄養化によるサンゴ礁の劣化

1970年代以降，人間活動の影響を受けて，変化・
荒廃していくサンゴ礁の研究が活発に行われている

（Smith et al., 1981）．一般に貧栄養海域に分布する
サンゴ礁生態系にとって，リンや窒素などを大量に含
む陸水の流入による富栄養化の影響は深刻である．
サンゴ礁海域の富栄養化により，大型藻類は活発に
繁殖してサンゴ類の被覆度は減少し，サンゴ骨格の
石灰化速度が減退するなどの現象が報告されてい
る．サンゴ礁が，サンゴを中心とする群集から藻類を
中心とする群集に移行する現象は「phase shift（相遷
移）」と呼ばれている（例えば，Hughes, 1994）．
「phase shift」については，サンゴ類と大型藻類の

空間をめぐる競争が重要と考えられているが，この競
争に影響する因子として海水の栄養塩濃度と海底に
到達する光量が挙げられる．また，藻食魚類に対す
る漁獲圧は，大型藻類の繁茂を助ける効果がある
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第2図　サンゴ礁海水の水質とサンゴ礁生物群集との関係．Mutti and Hallock（2003）によって提唱されたChl-
a値に，Bell and Elmetri（1995）による栄養塩濃度（DIN, DIP）を対応付けて示した．

（Bellwood et al., 2004）．栄養塩と共に多量の懸濁物
が流入すると，共生藻の光合成に必要な日射が遮ら
れサンゴの成長が阻害されて，最終的にはサンゴ礁
がスライム状の荒廃した景観へと変化してしまう可能
性がある（第1図）．

石垣島については，Kawahata et al.（2000）と
Umezawa et al.（2002）らの研究によって，汀線付近か
ら流れ込む地下水が，サンゴ礁に大量の栄養塩をも
たらしていることが明らかにされている．また，鳥取ほ
か（2004）は，サンゴ礁内での河川起源の赤土の分布
状況を報告している．琉球列島における最大の人口
密集地である沖縄本島でも南部を中心に，サンゴ礁
の富栄養化に加えて，赤土汚染の進行とサンゴ礁海
水の濁度上昇は深刻な問題であると考えられるが，
いまだ詳細な研究は実施されていない．さらに，沖縄
本島周辺海域では，環境ホルモン等の危険化学物質
の動態も懸念されている（Kawahata et al., 2004）．

サンゴ礁における富栄養化の指標として，グレート
バリアリーフやカリブ海の研究より，海水中クロロフィ
ル濃度0.3－0.5μg L－1，溶存無機態窒素（NH4

＋

+NO3
－+NO2

－）1μM，リン濃度0.1－0.2μMがしきい値
（閾値）になると提案されている（Bell and Elmetri,

1995）．海水中クロロフィル濃度は，栄養塩を吸収
して増える植物プランクトンの量を示している．こ
れらの数値は，毎週の観測を通年実施して得られる
平均値を対象にしている．Mutti and Hallock（2003）
も，主にカリブ海を対象として，サンゴ礁生物群集の
健全度の指標として海水中クロロフィル濃度に注目
し，0.1μg L－1以下でサンゴの成長が良好であり，0.1
～0.5μg L－1でサンゴと大型藻類の競争が始まり，1.0
μg L－1の濃度に達すると光が海底に届かなくなって
サンゴの生育に障害が発生するとしている（第2図）．

一方で，2004年6月，オーストラリアの研究グループ
が，わずかなクロロフィル濃度の上昇が，オニヒトデの
大発生を引き起こす可能性を水槽実験とモデル研究
より明らかにした（Brodie et al., 2003）．この実験によ
ると，海水中のクロロフィル濃度を0.2μgL－1から0.4
μgL－1へ2倍に増加させたところ，オニヒトデ幼生の
生存率は8.6倍と劇的に増加することが明らかにさ
れ，これがオニヒトデの大発生の引き金になるとされ
た．この結果は，オニヒトデ被害が軽微な北部グレー
トバリアリーフ海域のクロロフィル濃度が0.2μgL－1程
度であるのに比べ，オニヒトデの異常発生が多発す
るグレートバリアリーフ中部の沿岸部ではクロロフィ
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第4図　温暖化による風系変化と表層海水の炭酸系への影響に関する模式図．

ル濃度がおよそ0.4μgL－1であるという観測
事実とも整合的である．グレートバリアリーフ
中部の沿岸部でクロロフィル濃度が高いの
は，毎年12月から3月にかけての雨期に，栄
養塩に富んだ陸水が流入することが原因で
ある．この時期はオニヒトデの浮遊性幼生期
にあたり，餌となる植物プランクトンが増加す
ると，その生残率は劇的に増加する．従来の
富栄養化の閾値と同等か，さらに低い0.4μ
gL－1というクロロフィル濃度でオニヒトデの異
常発生が誘発されるとすると，沖縄本島南部
をはじめとして琉球列島の多くのサンゴ礁も
その影響が懸念される．このクロロフィル濃
度とオニヒトデ大発生の関係については，引
き続き研究の推移を見極める必要があろう．

3．海水酸性化問題と海洋炭酸系の定
点長期モニタリング

地球温暖化の進行に伴い，海洋表層には
各種の変化が生じており，これらは琉球列島
海域でも例外ではない．大気中の二酸化炭
素が海洋に溶け込んで海水が酸性化すると
サンゴ礁の炭酸カルシウム生産が減少するこ
とが危惧されている（第3図，Kleypas et al.,
1999）．また，海洋表層の水温上昇と塩分低
下によって表層と中深層との密度差が増大
し，成層強化が進行している．海洋の成層強
化は，二酸化炭素濃度が高い深層水の湧昇
を妨げる一方で，栄養塩の表層への供給を

第3図　海水の酸性化による海洋生態系の石灰化量の減少（Kley-
pas et al., 1999）．1880年を100％として減少量が示されて
いる．
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第5図　太平洋中部（HOT: Hawaii Ocean Timeseries station）と大西洋（BATS: Bermuda-Atlantic Time-series
Station）の亜熱帯環流域における海洋表層の炭酸系についての長期間連続モニタリング結果．それぞ
れの地点について，上からあられ石に対する飽和度，炭酸イオン濃度，pHおよび海水の二酸化炭素分
圧が示されている．海水の二酸化炭素分圧（細線）に加えて，ハワイ・マウナロアで観測された大気の
二酸化炭素分圧のグラフが実太線で示されている．両地点とも海水の酸性化傾向が認められる．
Kleypas et al.（2006）より．

抑制させる．このため，植物プランクトンの生産が衰
退し，生物学的ポンプによる二酸化炭素の海洋への
吸収量が減少してしまうと危惧されている．一方，温
暖化によってエルニーニョ・南方振動現象やモンスー
ン変動が活発になり海上風が強まると，海洋の鉛直
混合強度や混合層の厚さに影響して，表層海水の炭
酸系が大きく変化する可能性がある（第4図）．海洋表
層の状態変化は，長期的には二酸化炭素の海洋中層
貯留など現在検討中の温暖化対策技術の有効性にも
影響する．

このような海洋表層の状態変化の解明には，定点
での海洋表層中の炭酸系モニタリングが有効である．
海外では北大西洋のバミューダ諸島近海で18年間に
わたって毎月，海洋表層中の炭酸系を観測した例が
あり，気候の北大西洋変動との関連が議論されてい
る（第5図）．また中部太平洋ハワイ沖でも同様の長期
モニタリングが実施されている．しかし，日本周辺の

北西太平洋での海洋表層の長期的な二酸化炭素変
動は，まだ定量的に明らかにされていない．そこで，
沖縄海域周辺においても観測が開始されれば太平洋
の東西に海洋時系列観測点が揃うことになる．

定点での海洋表層中の炭酸系モニタリングは，陸
域の影響を避けて外洋域で観測を行う必要があり，
一般には高い頻度での観測が難しい．沖縄海域の場
合，専用観測船を使わなくても，離島から小型船を
傭船して観測点に移動し計測を行うことが可能で，費
用を抑えつつ観測頻度を増加させることができる．な
お，近隣に大気二酸化炭素濃度の観測施設が置かれ
ており，海洋観測地点に近いので，これらのデータを
活用することができる．

海洋表層中の二酸化炭素濃度を規定する要因とし
て，混合層の物理過程が注目されている．海上風が
強まり混合層が撹拌されると，混合層の厚さが増加
し，中層水が表層に取り込まれる連行現象（entrain-
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第6図　琉球列島における完新世サンゴ礁の形成過程（菅, 2002）．完新世サンゴ礁の基盤として，現海面
下約10mの平坦面が想定されている（a）．海面が上昇した後（b），サンゴ礁が海面に達するまで
の間（d）は，海岸に押し寄せる波浪により，陸側の浸食が活発であったと推定される．

ment）が起こる（第4図）．このとき中層から供給され
る栄養塩や二酸化炭素が，植物プランクトンの一次生
産量などを介して表層中の二酸化炭素濃度に影響す
る．海洋鉛直微細構造測定装置を使用して鉛直混合
強度を直接観測し，混合層の物理過程の解明を試み
ることは興味深い（長尾ほか, 2007）．

北太平洋の気候変動は，数年から数十年の時間ス
ケールを持つため，過去に遡って海洋表層の鉛直混
合の変遷を明らかにすることは重要である．大気上
層で生成する放射性炭素（炭素14）は半減期5730年
で窒素に壊変して消失していく．海洋の中深層には，
沈み込んでから数百年が経過した海水が存在し，こ
の海水中の放射性炭素濃度は表層に比べて低い．し
たがって，湧昇や鉛直混合によって深層水が表層に
もたらされると，表層水の放射性炭素濃度が減少す
る．さらに，1950年代の大気中核実験によって放出さ
れた大量の放射性炭素は，表層と中深層海水中の放
射性炭素の濃度差を拡大させて，表層水の成層化や
表層海流系変化の鋭敏なトレーサーとなっている．こ
の炭素は，地球温暖化現象の実態解明と予測に重要
なパラメータであると世界的に認識されている．サン

ゴ骨格は炭酸カルシウムから構成され，この中の炭
素は海水中の放射性炭素濃度の過去の変化をモニ
ターするための分析試料として適している．今後，琉
球列島海域でも，海洋表層の炭酸系モニタリングと併
せて，サンゴ骨格の放射性炭素濃度変化の研究が必
要と思われる．

4．海面上昇とサンゴ礁の上方成長

サンゴ礁は，多種多様な生物の棲み場所であると
同時に，サンゴなどの炭酸塩殻が堆積してできた地
質学的な構造物でもある．サンゴ礁に関係する環境
問題のいくつかは，その解決の糸口を探るために，サ
ンゴ礁形成に掛かる地質学的な背景を理解する必要
があろう．今後数百年に渡って進行すると考えられる
地球温暖化は，海水温の上昇のほか，海面上昇と海
水の酸性化を伴う．海水温の上昇は，サンゴ白化を
頻発化させ，海水の酸性化は，サンゴ礁の基盤とな
っている炭酸カルシウムの生物殻堆積物や石灰岩の
溶解を促進させる．海面上昇も海岸侵食の危険性を
高めるため，地球温暖化はサンゴ礁に深刻な打撃を
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第7図
タヒチ，バルバドスおよびパプアニュ
ーギニアのサンゴ礁掘削から復元さ
れた最終氷期以降の海水準変動史．
2回の融氷パルス（MWP-1A, 1B）に対
応した海水準の上昇が認められる．
Camoin et al.（2005）より．

与えることが懸念される．
今後の海水準上昇に対してサンゴ礁がどのように

応答するかを知るために，後氷期の海水準上昇に対
するサンゴ礁形成過程を見ていこう（第6図）．現成サ
ンゴ礁における多孔浅層掘削の結果を総括した菅

（2001）によると，琉球列島における完新世サンゴ礁
は，現海面下約10～20mの平坦面を基盤として約
8,500～7,900年前に成長を開始したと考えられてい
る．海面は，約2万年前の最終氷期最盛期の後上昇
し，約8,000年ほど前にほぼ現在のレベルで安定し
た．一方，サンゴ礁が海面に達する時期は，約7,500
～4,000年前であり，地域による差異が認められる．
サンゴ礁が海面に達するまでの間は，海岸に押し寄
せる波浪により，陸側の浸食が活発であったと推定
される（菅, 2002）．

上述のように，琉球列島のサンゴ礁に見られる完
新世のサンゴ礁形成は，上昇した海面に対して遅れ
て追い付くCatch up型を示すが，これは比較的高緯
度に位置するために，炭酸カルシウム生産量が少な
く造礁能力が低いからと考えられる．では，より低緯

度域のサンゴ礁は，融氷期の海面上昇に対してどう
応答したであろうか？ Bard et al.（1996）らの結果をも
とに，Camoin et al.（2006）によりコンパイルされた最
終氷期以降の海水準の変化を第7図に示した．カリブ
海バルバドスのサンゴ礁では，融氷期の海面上昇に
サンゴ礁の成長が追い付いている様子が示唆され
る．このような海面上昇に対するサンゴ礁の応答は，
今後の海面上昇に対するサンゴ礁の対応能力を評価
する上で重要であるが，最終氷期から現在までをカ
バーする研究はこのバルバドスの例のみである．

現在よりも海水準が低かった融氷期のサンゴ礁形
成過程は，浅層掘削で解明するのは難しく，より大規
模な科学掘削が必要となる．2003年に開始された統
合国際深海掘削計画（IODP）は，特定任務掘削船

（MSP）を用いた浅海域掘削も実施対象としており，
2005年11月にはフレンチポリネシアでサンゴ礁掘削
Expedition 310を実施した．グレートバリアリーフでも
掘削の計画があり，同様に琉球列島のサンゴ礁も掘
削対象として興味深い．IODPへの課題提案には，掘
削予定地点について充実した予備調査データ（水深，
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音響探査など）の提出が求められており，課題提案を
見据えての基礎データ収集も重要である．また，島棚
を対象としてドレッジを行い，サンゴ化石等を採取し
て放射性炭素およびウラン系列年代を測定すれば，
サンゴ礁の形成史解明に有用な情報が得られる

（Camoin et al., 2006; Yokoyama et al., 2006）．
サンゴ礁としては高緯度に位置する琉球列島の場

合，地球温暖化に伴う海水準上昇にはサンゴ礁の成
長が追い付かない可能性が高い．今後，海面の上昇
そのものによる浸水被害に加え，沿岸に押し寄せる
波浪強度の増大によってサンゴ礁の海岸浸食が進む
ことが懸念される．完新世の事例に見るように，上昇
した海面にサンゴ礁の上方成長が追い付くまでに数
百年から数千年以上の時間がかかると予想される．
富栄養化等により劣化したサンゴ礁の場合は，さらに
造礁能力の低下が懸念される．そこで，サンゴ礁保全
策を推進して，陸域の人為活動起源の直接的負荷を
軽減しておくことは，地球温暖化時代のサンゴ礁崩壊
のリスクを低下させるために必須であろう．

5．おわりに

サンゴ礁の保全と再生の促進は，地域社会の環境
と経済の好循環による持続可能な発展に貢献する．
沖縄県では近年，漁獲量の低下と漁獲される魚のサ
イズの低下が著しい．健全なサンゴ礁は，魚類や甲
殻類，藻類など多様な生物に生息場所を提供するた
め，サンゴ礁の健全度の向上により，長期的には漁獲
量の回復が期待される．また，美しい水中景観が維
持されると，ダイビングやエコツアーなどの観光産業
の維持育成にも効果がある．地政学的にも重要な南
西諸島や伊豆小笠原諸島の海岸線の多くがサンゴ礁
に縁取られている日本にとって，サンゴ礁保全は，国
土の保全や排他的経済水域の確保（沖ノ鳥島）にも
関係する重要問題である．

本小論では，富栄養化，赤土流入，海水酸性化，
海面上昇などサンゴ礁において現在進行中の問題に
ついて紹介した．これらの課題は，産総研・地質情報
研究部門の重点課題として策定中の「沖縄海域プロ
ジェクト」の一部としてアプローチ可能な研究要素を
含んでいる．沖縄本島周辺海域での水質および底質
調査，海洋炭酸系長期モニタリング点の選定に関す
る予備的検討，さらに，サンゴ礁形成過程解明のため

の基礎情報整備などが，これに当たると思われる．沖
縄海域の環境問題の解明は，地質情報研究部門・物
質循環研究グループのミッションである4つの「環境」
すなわち「都市環境」，「沿岸環境」，「外洋環境」，「古
環境」を対象にして地球化学的手法を用いて将来の
都市・沿岸・地球環境の予測手法を開発するという
目標にも合致するものである．
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