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地球温暖化とサンゴ礁
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第1図太平洋諸島(ハワイ州経済開発企画省作成の地図より)

1.はじめに

地球温暖化防止のために,二酸化炭素の排出削減など

からたる気候変動枠組条約交渉が,1992年6月ブラジル

で開かれる国連環境開発会議での合意に向け活発化して

いる.温暖化の予測には不確実性が残るとして二酸化炭

素の削減目標設定に反対しているアメリカなどに対し,

強い対策を求めているのは,温暖化による海面上昇によ

って国土が水没Lてしまう危機をもつ太平洋だとのサン

ゴ礁の国序である.サンゴ礁と地球温暖化との関係は,

このように温暖化の影響を真っ先に受けるということぱ

かりではたい.サンゴ礁段丘やサンゴ群体の年輪は過去

の環境変動の記録を豊富にもっている.こうした記録の

解析によって過去の環境変動のメカニズムが解明され,

将来の環境変動の予測にも役立つことが期待されてい

る.さらに,サンゴ礁における膨大た有機物の生産と炭

酸カルシウム骨格の形成は,二酸化炭素を固定するエコ

ファクトリｰとして注目されている.

1)地質調査所海洋地質都
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本稿では,地球温暖化とサンゴ礁との関係について,

海面上昇による影響予測とサンゴ礁におけるCO｡固定

能力を活用した対策技術開発について概説する.サンゴ

礁にIよる過去の環境変動の解析については,本特集にお

いて米倉(1991)がサンゴ礁段丘と海面変化との関係を,

松本(1991)がサンゴ年輪の解析による環境変動メカニ

ズムの解析について述べているので,本稿ではふれた

し･.

2.水没する島女

2.1太平洋のサンゴ礁の国々

21世紀は太平洋の世紀と言われて久しいが,この言葉

で示される太平洋とは,アメリカ,日本,オｰストラリ

ア,東南アジアなどの太平洋周縁諸国である､太平洋に

散らほる島序については,その国名さえ定かでたい人が

多いのではないだろうか.北回帰線と南回帰線の間の中

部太平洋には,9つの独立国(ナウル共和国,キリバス共

和国,パプア･ニュｰギニア.ソロモン諸島,ヴァヌアツ共和

国,フィジｰ共和国,西サモア,トンガ王国,ツヴァル)と4

つの自由連合国(ミグ目ネシア連邦,マｰシャル諸島共和国,

ニウエ,クック諸島),アメリカの自治領である北マリア

ナ諸島,アメリカの50番目の州であるハワイ州,アメリ

カ領のグアム,アメリカンサモア,フランス領のポリネ

シア,ニュｰカレドニア,ウォリス･アンド･フトゥ

ナ,チリ領イｰスタｰ諸島,ニュｰジｰランド領トケラ

ウ,イギリス領ピトケアン諸島カミある(第1図)｡パラオ

諸島については自由連合承認のための住民投票で賛成が

得られず,政治的には国連信託統治領のままである｡こ

れらの国六のすべてカミサソゴ礁をもつ島々からたる.サ

ンゴ礁は,火山島や隆起サンゴ礁,島弧を直接縁どる裾

礁,島から礁湖を隔てて沖合いにサンゴ礁カミ取り囲む塁

礁,サンゴ礁だけがリング状に続く環礁に分けること牟

できる(茅根,1990).このうち,温暖化による海面上昇

の影響を最も強く受けるのは,高い島をもたたい環礁で

ある.トケラウρすべての島々と,マｰシャル諸島共和

国,ツヴァル,キリバス共和国,ミクロネシア連邦,フ

ランス領ポリネシアのほとんどの島六カミ環礁からなり,

クック諸島だと他の国々も多くの環礁をもっている.イ

ンド洋でも,モノレジブ共和国は環礁ばかりで構成されて

いる.

環礁を構成する島序は多くの場合,標高教m以下で,

最大の標高が1～2mという島も多い.第2図に環礁の

ブ員ツクダイアダラム,写真1に空中写真を示す.平坦

な礁原上にやしの木でおおわれた島カミ続くのが削る.こ

うした島をモツ(motu)または州島(sand.ays)などと

写真1ミクロネシアの環礁の空中写真

地質ニュｰス445号�



地球温暖化とサンゴ礁

一45一一

呼ぶ.礁原は主にサンゴによって作られ,その高度は低

潮位以下である.モツは,更新統の石灰岩によって作ら

れている場合と･海側から礁原上に打ち上げられたサゾ海

ゴだとの砂礫によって作られている場合とがある.環礁面

水

における人々の居住･生活の場はこのモツである･モツ位

は,海面すれすれに顔を出すだけの島であるから･これ歩

までも台風や高潮による被害を度々受けてきた･1mの蒜

海面上昇が起これば,こうした被害がより一層深刻にた

り,さらには多くの環礁が消滅してしまうことが警告さ

れている､

2.2予測される海面上昇

そ､れでは,地球温暖化に伴う海面上昇は実際にはどの

程度と推ごされているのだろうか.海面上昇の予測値

は,前提と､t(る気候モデルに不確かな部分カミ残っている

こともあって研究者によって異なっており,2100年まで

に0.5～3mの範囲でほらついている.IPCC(気候変動に

関する政府間パネル)の第1作業部会(気候変動の科学的評

価)報告によれば,温室効果ガス排出の対策を講じたか

った場合,気温は2025年までに1℃,2100年までに“C

上昇する.これによる海水の熱膨張と陸氷の部分的融解

によって来世紀の海面上昇速度は6mm/年にたり,海

面は2025年には25cm,2100年には65cm,最大!m現在

より高くたることが予測されている(第3図:Houghton

eta1.,1990;要約の訳が霞が関地球温暖化問題研究会,1991に

よって出版されている).本論では比較的控えめた値として

この予測値を用いて,海面上昇とサンゴ礁との関係につ

いて議論する1

2.3海面上昇とサンゴ礁の成長

こうした海面上昇にサンゴ礁はどのように反応するで

あろうか.実は,サンゴ礁は,すでに数1000年前に急激

た海面上昇を経験しているのである.1万8千年前は最

終氷期の最寒期で,北米と北西ヨｰロッパにも氷床が発

達していた.大量の海水が氷床に固定されたために海水

量が減り,海面は今より80mも低かった.1万5千年前

から,気温が上昇するにつれて北半球の氷床はとけ始

め,6千年前にはほとんどとけてしまった･これに伴っ

て海面は急激に上昇した.その速度は10mm/年以上に

達し,温暖化によって予測される来世紀の海面の上昇速

度を上回っている.6千年前以降海面はほぼ安定した

が,氷と海水の荷重分布の変化によって地球が変形した

ため,海面変化曲線は地域的に多少異なったものにたっ

ている.現在地形としてみられるサンゴ礁は,この後氷

期の海面上昇とその後の安定に,サンゴ礁の上方への成

長が追いついて作られた.サンゴ礁の成長過程は,現在

のサンゴ礁のポｰリング調査を行ない,その内部構造と

形成年代を明らかにすることによって知ることができ
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第3図温室効果ガスの排出規制を講じなかった場合に予測さ

れる海面上昇

る.こうした調査によって,サンゴ礁の成長と海面上昇

との関係は以下の3類型に区分することが提案されてい

る(NeumannandMacintyre,1985).Keep-up型:サン

ゴ礁の頂面カミ常に海面の上昇に追いついてきたもの.

Catch-up型:海面上昇に遅れてサンゴ礁の頂面が海面

に達したもの.Give-up型:サンゴ礁の頂面が海面上昇

に追いつげず,発達を止めたもの.また,Daviesand

Hopley(1983)によれば,オｰストラリアのグレｰトバ

リアリｰフのサンゴ礁の上方成長速度は1-18m/1000

年(1-18mm/年)の範囲である.すなわち,来世紀に6

mm/年の速度で海面が上昇しても,サンゴ礁の成長が

これに“Keep-up"して行けば,サンゴ礁は水没しだい

で残るであろう.それでは,とんだ条件でサンゴ礁は海

面上昇に追いつくことができ,どんな条件で追いつげな

いのだろうか.6mm/年の海面上昇にサンゴ礁は追い

つくことができるだろうか.それは,サンゴ礁形成の場

によるのである.

第4図と第1表に,Kayanneeta1.(投稿中),米倉編

(1986)たどにもとづいて作成したマリアナ諸島と琉球列

島の裾礁における地形｡層相(構成物の特徴によって分け.

た内部構造の単位)区分を示す.この区分は裾礁のもので

あるが,環礁でも,モツの海側の礁原は同じ地形･層相

構成にたっている.サンゴ礁の地形はこのように明瞭な

分帯構成をもつが,それぞれの地形分帯が特徴ある層相

によって構成されている.各層相はそれぞれ固有の上方

成長速度をもっている.後氷期の海面上昇期には1塊状

サンゴと未固結のサンゴ･石灰藻だとの生物遺骸片とか

らたる礁台が,水深3m以深で最大16m/1000年の速度

で上方に成長してバンク状の高まりを作った.礁台は水

深3m以深の低エネルギｰの場に形成される層相である

ため,サンゴ礁頂面は海面に追いつくことができなかっ

た.水深3m以浅のきわめて波の力の強い場で形成され�
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る層相は礁嶺か石灰藻嶺で,その上方成長速度は,それ

ぞれ,1.0-3.2血/1000年,0.5-1,2m/1000年と遅い.

世界の他のサンゴ礁掘削結果でも,礁嶺の上方成長速度

は1-4m/1ooo年の間である.すたわち,サンゴ礁の

頂面は海面の上昇速度が4m/1000年(4m㎜/年)以下に

たって初めて海面に追いつくことができた.以上の結果

から,極浅海で作られるサンゴ礁の枠組部分である礁嶺

や石灰藻嶺は,6mm/年の海面上昇に追いつげたいこ

とにたる.このため,その背後のモツや裾礁･褒礁の海

岸は外洋の波に直接さらされることにたり,海岸浸食や

水没のおそれが出てくる.

海側から打ち上げられた石灰砂礫からなるモツについ

ては,暴浪の時だどにエピソディックに成長するらしい

(…葦eOm◎rphヨCun肺
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と言われている.台風の後に厚さ1mの堆積があったこ

とも知られているが,成長の一般的なメカニズムはまだ

判っていたい.

2.4マンゲロｰブ林の水没とその影響

褒礁や裾礁では,サンゴ礁の内側の島を縁どる海岸線

に,広大たマングロｰブ林が広がっている.マングロｰ

ブ林は,固有の動植物群集からなる生態系で,サンゴ礁

と同様高い一次生産をもつため,熱帯の人々の生活と生

産の場になっている.マ:■グ回一ブ林は潮間帯に成立し

ている生態系であるから,サンゴ礁同様温暖化に伴う海

面上昇の影響を受ける.Matsumotoetal.(1986)は,

ミクロネシアのトラック島とポナペ島のマングロｰブ林

の堆積物を調査し,6000年前以降,トラック島において

0.3m/1000年,ポナペ島において

0.6血/1000年の速度で上方に堆積

したことを明らかにした.Miyagi

池一→･

andFuji㎜oto(1989)も両島のマ

ングロｰブ林堆積物の調査から,

2000年前以降の海面の2軸の上昇

三三{､に伴って,1.5m/1000年以下の堆

礁池

磯台

���

第4図マリアナ諸島･琉球列島の裾礁の地形･層相区分

積速度でマングロｰブ林が成立し

たとしている.このように,マン

グロｰブ林の上方堆積速度は1.5

m/1ooo年(1.5mm/年)以下とき

わめて小さく,6mm/年の海面

上昇で沈水してしまう可能性が高

い.マングロｰブ生態系の破壊

は,動植物群集の死滅や生産基盤

の消失,海岸浸食を招くぽかりで

はたい.マングロｰブ林は陸域か

第1表裾礁の地形･層相区分とその特徴

地形･層相区分位置

構成物

形成深度上方成長速度

(m/1000年)

礁嶺

��晃�却�

礁舗

��晰慶��琩

礁台

��晰�瑦�洩

礁縁

��晦���

万灰藻嶺

���物摧�

サンゴ礁海側の

高まり

礁嶺陸側の高まり

礁嶺下位のバンク

状の高まり

礁嶺海側の緩斜面

ミドリイシ類,石灰藻,

固結した生物遺骸片

サンゴ礫

塊状サンゴ

石灰砂礫

塊状サンゴ

サンゴ礁海側の石灰藻

高まり

低潮位～一4m1.O-3.2

低潮位～一4皿1.1

一3m以深4,8-16

一3m以深O.8-3.1

潮間帯～一2血O.5-1.2

地質ニュｰス445号�
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らの物質のトラップとしての機能もあり,これが失われ

るとサンゴ礁は直接陸域の圧力を受けることにたる.さ

らに,マング眞一ブ林が破壊されれば,膨大たバイオマ

スや堆積物(マングロｰブ泥炭)中に有機物として蓄えら

れたC02が大気中に放出され,温暖化を促進する可能

性もある.

2.5サンゴ礁における海面上昇の影響と対策

サンゴ礁の極浅海域で作られる礁嶺や石灰藻嶺の上方

成長速度は4mm/年以下で,温暖化に伴う海面上昇が

6㎜m/年であった場合,成長はこれに追いつけずサン

ゴ礁は沈水する.温室効果ガス排出規制,吸収源の拡大

によって海面上昇を4mm/年以下に抑えたげれぽたら

ない.また礁嶺の成長を促して成長速度をその上限に高

め,生態工学的に島の沈水を防ぐ研究を始める必要があ

る.モツの成長過程については知見に乏しく,その形成

メカニズムを明らかにした上で,形成を促す対策を立て

る必要がある.マングロｰブ林については,その堆積速

度が1.5mm/年以下と小さく沈水の可能性が高い.マン

グロｰブ林の沈水･破壊が温暖化に正のフィｰドバック

をもたらす可能性もあり,十分た対策が必要である.

3.サンゴ礁による二酸化炭素の固定

3.1サンゴ礁におけるC02固定能力

サソゴ礁においては,サンゴ体内の共生藻による有機

物の生産と炭酸カルシウム骨格の形成とを通じて,活発

にC0｡の固定が行なわれている(茅根,1990).確かに,

海洋において無機化学的に炭酸カルツウムだけを沈澱さ

せれば炭酸系の平衡によってCO｡は放出される(角皆,

1989).しかし,サンゴ礁では,明らかに生物学的に,

光合成と共役した形で炭酸カルシウム骨格が形成されて

おり,無機化学的な平衡系だけからの議論には問題があ

る.最近では,サンゴ礁における高い一次生産に着目

し,｢(二酸化炭素による地球温暖化問題に対して)基礎生産力

が高く,炭酸カルシウムを形成するサンゴ礁は,重点調

査海域の1つに挙げられる｣(本多,1990)といった意見

や｢さんご礁の物質収支を解明しようとする研究がC02

固定化研究として開始されているが,もちろんこれらの

研究がさんご礁の生成すたわち大気中のC02減少と単

純化して考えているわけではない.さんご礁の場での生

物による有機物生産(炭酸同化作用)に大きく期待してい

るというべきである｣(大隅,1991)といった評価もあカミ

っている.サンゴ礁における二酸化炭素の固定は,工業

的固定とたらんで生物的固定の重要な技術の1つとして

位置づけられている(平井,1991).通産省のr地球再生

計画｣においても,中･長期的課題としてC02吸収源

1991年9月号

の拡大がとりあげられている.自然のメカニズムに逆ら

わず,自然の吸収源としてサンゴ礁を活用することは,

同計画の｢人と自然にやさしい科学技術｣の具体化でも

ある.

我々の琉球列島における調査でも,炭酸カルシウムと

ともに過剰な有機物が生産されており,サンゴ礁海域は

C02吸収の場とたっていることが明らかにたった(茅根

･鈴木,1990:鈴木ほか,1991).その量は,石垣島南東岸

の裾礁内礁池において有機物の純生産と炭酸カルシウム

骨格の形成とカミあわせて15gc02/m2/日程度どたり,こ

れに単純に日本のサンゴ礁の面積(およそ1･000km2)を

かけあわせると,日本のサンゴ礁だけで定常状態で年間

およそ600万トンのC02を固定していることにたる.

3.2サンゴ礁の保全･管理

しかLたがら,上述の値は琉球列島の中でも比較的サ

ンゴ礁生態系の健全た場所で得られたもので･日本のサ

ンゴ礁はむしろ死滅しつつある(目崎,1990).死滅の原

因は,オニヒトデによるサンゴの食害,沿岸の開発･陸

域からの土砂流出の3つである.

琉球列島では,1970年代から1980年代前半までにオニ

ヒトデが異常発生し,90劣以上のサンゴが死亡した.第

5図は沖縄本島における1972年から1987年までの生サン

ゴ被度の変化である.1972年に全体で75%以上あった生

サンゴ被度が,1984年には25免以下から数%にたってい

ることが削る.1987年には多少回復しているカミ,またほ

とんどの海岸で被度は25%以下にとどまっている.オニ

ヒトデの異常発生の原因については,自然現象であると

いう説と人為的た影響を指摘する説とを両極として諸説

あり,いまだ定説はたい.しかし,サンゴの回復が様々

た人為的影響によって遅れているのは事実のようであ

る.

最近はサンゴ礁をもつ離島の開発が進み,サンゴ礁海

域が埋め立てや凌漢などで消滅する例カミ増えてきた.石

垣島白保のサンゴ礁を埋め立てる新石垣空港問題はその.

典型的な例である.計画案は地元白保の住民の根強い反

対と内外のサンゴ礁保護運動の高まりの中で再検討を迫

られた.さらに直接の海域の開発だけでたく,陸域の開

発もサンゴ礁に大きく影響する･農地だとの開発に伴う

r赤土流出｣は,サンゴの生育ぽかりでたくサンゴ礁生

態系全体に大きな影響を及ぼしている･最近は1リゾｰ

ト開発もサンゴ礁の破壊を進めることが懸念されてい

る.

こうしたサンゴ礁の危機は,日本だけの問題ではたく

世界的た問題として認識されている(Stoddart,1981;

IUCN,1988).もちろん,これまで遅れていたサンゴ礁

をもつ離島の経済的発展のための開発は,そこに住む人�
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沖縄島周辺における1972年(Nisihira･Yamazato,1974),1976年(沖縄県観光開発公社｡1976)

1984年(沖縄県北部広域市町村連絡協議会,1984)および1987年での生サンゴ被度分布の比較
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⑧1-50

第5図沖縄本島の生サ

⑧1-75

ソゴ被度(目崎,

鐙:一100

���

々にとってどうLても必要なものである.しかし,短期

的た経済効率ばかりでたく,生産の場であり,独特の生

態系をもつ上に,C02固定能力をもつサンゴ礁を環境資

源(大嶋,1989)としてとらえ,その保全･管理を進める

ことはきわめて重要である.

3.3Co亙訟五reefe60-fact0亙y

こうした,今あるサンゴ礁をできるだけ守っていこう

という受身の策に対して,サンゴ礁におけるC02固定

メカニズムを解明して,その能力を最大隈に活用したサ

ンゴ礁エコ･ファクトリｰ(Cora1reefeco-factory)を

構築していこうという積極的た方向もある(第6図).

そのためには,まず,サンゴ礁における炭素だとの物

質循環とその収支を解明Lなげれほたらたい.また物質

循環を指標として,サンゴ礁生態系の維持機構を解明す

る.次に,サンゴ礁生態系の維持機構とCO｡固定構造

を,サンゴ礁の立地因子･生物因子･環境因子･生産プ

ロセス因子ごとに解析する.立地因子とはサンゴ礁地彩

分帯構成に代表される地形単位の配置であり,生物因子

とはサンゴも含めた多様たサンゴ礁生物群集の構造と食

物連鎖,共生,競争などによって示される生物問の関係

である.また,環境因子とはサンゴ礁の成長を規定する

水温,光,波,堆積物だとの物理要因であり,生産プロ

セス因子とは生物の働きによって循環する炭素･栄養塩

などの生化学的要因である.こうした各因子の解析結果

に基づいて,サンゴ礁形成の阻害要因･促進要因を明ら

かにして,サンゴ礁の立地条件･群集の最適た配置と環

サンゴ礁におけるC02固定メカニズムを鰯唱して､

その能力を最大限に活用したモデルサンゴ礁(Cora1

reefeco-factory)の構築技術を開発青る｡

��

↓

光栄養塩

藻場.

有機物

サン

阻害･規定要因:意線矢印

CORALREE亙瓦CO■亙ACTORY

第6図サンゴ礁エコ･

ファクトリｰ

地質ニュｰス445号�
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境条件･生産プロセスの規定因子を検討することによっ

て･CO･固定能力を最大限に活用したCora1reefec0-

factoryを構築する.

大気中に拡散してしまった膨大た量のC02を固定す

るためには生物の力を活用するのがもっとも有効である

(中山,1990).サンゴ礁において固定されたC02は,有

機物については生物群集･水産資源に,炭酸カルシウム

については生物の棲家で海岸の防波構造物でもあるサン

ゴ礁地形にたるので,投棄や環境への影響を考える必要

はない.先に述べたようにサンゴ礁海域の開発と保全は

世界的な課題とたっているが,本構想はロｰカルた環境

保全･創造を通じて地球環境の保全を目指すものである･

C02固定の場としての｡ora1reefeco-factoryの構築

技術を熱帯のサンゴ礁地域へ移転することによって,人

類の放出するC02の10房を固定するとともに,海面上

昇に対する防波構造物としてのサンゴ礁の形成を促すこ

とと水産資源を確保することが可能となる.
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