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1. 研究の背景と達成目標 

  これまで，陸域からの負荷を受ける沿岸域では有機物が分解する場，すなわち CO2 の放出源と考えられてき

た．とりわけ，都市河川が流入し人間活動の影響を受けた内湾は，大量の CO2 放出を伴う場所であると認識され

てきた．ところが近年，沿岸生態系が高い CO2 吸収能力あるいは炭素貯留能力を有する事例が報告された．国

連環境計画（UNEP）は，沿岸域で吸収・貯留される炭素を「ブルーカーボン」と新たに称し，その重要性をアピー

ルした．したがって，「沿岸海域が CO2 の吸収源」であるという，新たな仮説を検証することは重要である．そこで

本研究では，都市河川−沿岸域−外洋域，さらに大気−海水−海底堆積物を含めた広範なかつ長期的な炭素輸

送像全体を「都市型ブルーカーボン」という新たな概念としてとらえ，上記の仮説を検証し，さらには「気候変動の

緩和」に寄与する「豊か」で「美しい」都市海域の構築と維持管理を追求することを目的とする．具体的には，（１）

都市型ブルーカーボンを通じた大気中 CO2 の削減に寄与する「未知」のフローを，実証データならびに数理モ

デル解析により明らかにすること，そして（２）炭素貯留，生物生産，水質改善の３つの機能を調和させる都市型

ブルーカーボン像を提示すること，の 2 点である． 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

【主な研究成果】 

・ 大気中 CO2吸収源となっていることを，複数の都市海域で実証，既往の知見やデータ解析から，吸収源とな

る条件を機構的に説明，未知の炭素フローの一端を解明 

・ 炭素貯留，生物生産，水質改善の３つの機能を定量的に表現し，下水処理法，浅海域生態系の再生などの

施策の効果を予測できる「ブルーカーボン数理動態モデル」を構築 

・ 「気候変動の緩和」に寄与する「豊か」で「美しい」都市海域を実現するため，炭素循環の現地計測手法，試

料分析手法，海域の現状評価と将来予測可能な数理モデルなど，新たなツールを新たに提案 

・ プロジェクトメンバーの久保篤史（キヤノン財団奨学生）が博士の学位を取得 

 

【社会，学術へのインパクト】 

・ 気候変動枠組み条約（UNFCCC）科学技術に関する補助会合（SBSTA）における我が国の気候変動対策へ

の取り組みを説明する position paper において，研究成果（海草場が大気中 CO2 の吸収源）をインプット 

・ IPCC 湿地ガイドラインの 2014 年改定時の政府査読担当 

・ 予想されるブルーカーボン増減量の国別報告書インベントリへの算入や，IPCC 湿地ガイドライン改定の対

応のため，環境省検討会の委員として，我が国全体のブルーカーボン量の計測，報告，検証の方法につい

て議論スタート 

・ トライアスロンの開催に伴う参加者の移動や会場運営で発生する CO2 をブルーカーボンによってオフセット

するという，世界初のブルーカーボンオフセットクレジットの社会実装がスタート．そのオフセット量の算出法

などついて，検討委員として助言 

・ 海草場という生態系の重要性として，従来から知られていた稚仔魚の成長の場という役割に，気候変動の緩

和という新たな価値を付加．海草場の保全や再生の考え方に，新たな視点を導入 

・ 環境省環境研究総合推進費「気候変動の緩和策と適応策の統合的戦略研究(S-14)」がスタート．このプロジ

ェクトにおいて，本研究で新たに構築したブルーカーボン数理動態モデルをさらに発展させた研究を実施 

http://d.hatena.ne.jp/keyword/%B4%C4%B6%AD�
http://d.hatena.ne.jp/keyword/%B4%C4%B6%AD�
http://d.hatena.ne.jp/keyword/%B5%A4%B8%F5�
http://d.hatena.ne.jp/keyword/%C5%FD%B9%E7�
http://d.hatena.ne.jp/keyword/%C0%EF%CE%AC�
http://d.hatena.ne.jp/keyword/%C0%EF%CE%AC�
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3. 研究成果 

  計測技術や解析技術の新たな開発により，都市

型内湾海域における未知の炭素フローの一端を

明らかにした．主な研究成果について以下に簡潔

に示す． 

 

（１）沿岸海域が大気中 CO2 の正味の吸収源である

ことの実証 

  沿岸海域が気候変動の緩和に寄与するのは，

フロー（大気中 CO2 を直接吸収）もしくはストック

（海域中に炭素を貯留）の２つの過程である．した

がって，このフローやストックを厳密に定量し，沿岸

海域による気候変動緩和機能を検証することが重

要である． 

  陸域からの負荷を受け有機物分解する沿岸域

は CO2 の放出源と考えられてきた．しかしながら，

海草は活発な光合成能力を示すことから，「有機

物の分解に伴う CO2 の発生を上回るほど海草場

が一次生産（光合成）を行えば，CO2 を吸収する

のではないか」との仮説を立てた． 

  しかしながら，沿岸海域は陸・河川・外洋の影響

を受ける複雑な場であるため，炭素フローやストッ

クの実態把握は困難を極める．そこで，最先端の

現地観測技術（図２）やデータ解析技術を開発し

て用いることにより，この未知なる炭素フローやスト

ックの解明に挑戦した． 

  風蓮湖（北海道根室市），久里浜海岸（神奈川

県横須賀市），吹通川河口（沖縄県石垣市）の海

草場において，現地観測，水底質の化学分析，そ

してデータの統計解析を実施した．その結果，通

説とは異なり，内湾河口域の海草場が大気中の

CO2 を吸収できることを突き止めた（Tokoro et al. 

2014, 図３，４，５）．特に風蓮湖では，年間平均で

みても CO2 を大気から吸収していた．海草場の一

次生産が呼吸や分解を卓越すればするほど，大気

中 CO2 を吸収することも明らかにした． 

 

図２ 大気と海水の間の CO2吸収・放出（フラックス）を観測

する装置．上：渦相関システム（大気中 CO2 濃度と鉛直風

速の変動成分を連続観測する手法），下：チャンバーシス

テム（チャンバー内に閉じ込められた大気中の CO2 濃度の

経時変化を観測する手法） 

図１ 海草（アマモ）の濃密な生息（風蓮湖） 



 
 
第 3 回「理想の追求」研究報告 

 

- 4 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 海草場における一次生産（光合成）によ

り，海草場内の炭素や陸から流入した炭素が

取り込まれる．水中の炭素減少に応じて，大気

中の CO2 が海水に吸収される．海底に埋没し

た炭素は，数千年スケールで隔離貯留される． 

図３ 渦相関法で計測された大気－海水間の CO2 フラックス（µmol-C/m2/s）（Tokoro et al. 2014）．

a）：風蓮湖（夏季），b）：風蓮湖（冬季），c）：（沖縄県石垣市吹通川河口）． 30 分ごとに連続的にフ

ラックスが計測されている．大気－海水間の CO2 フラックス．マイナスは大気→海水の方向（大気

中 CO2 の吸収）を示す． 

図４ バルク法（大気と海水中との間の CO2 分圧差とガ

ス交換係数を用いる手法）で計測された風蓮湖におけ

る大気－海水間の CO2 フラックス（ µmol-C/m2/s）

（Tokoro et al. 2014）．年間スケールで大気中の CO2 が

海域へ吸収されている（フラックスの平均値：－0.018 

µmol C/m2/s ＝ 24 g CO2/m2/年）．12月～4月は結氷

期． 
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（２）沿岸海域に長期間隔離される炭素の起源，その量，そし

てその速度の定量 

  海洋生物によって吸収・固定された炭素は，生物の枯死・

沈降を経て堆積物中に埋没する．埋没した有機炭素の一部

は分解を免れて大気中 CO2 から長期間隔離される．そのた

め大気中 CO2 の隔離プロセスとして極めて重要なものである．

沿岸海域には陸域から流入する有機物や海草藻場・干潟で

生産される有機物など，様々な起源のものが堆積する．した

がって，これらの有機物をその起源ごとに定量評価する手法

を開発した．  

  実海域で採取した堆積物コア（図６）の年代測定（放射性

炭素同位体比）と有機物の起源推定（安定同位体分析，元

素分析，色素分析）を組み合わせ，どこから来た有機物がど

れくらいの速度で埋没しているかを調査した．調査フィールド

の一つである北海道風蓮湖では，堆積物表面から 2 m の深

さに 2,000〜8,000年前の有機物が隔離されていることがわか

った．この年代測定の結果から，風蓮湖全体（57.4 km2）では

年間 225〜518 トンの炭素が埋没していると計算された．特に

海草の生息密度が高い場所での堆積速度が速かったことか

ら，海草による有機物のトラップ効果が堆積速度に重要な役

割を果たしていることが示唆された． 

  さらに，また有機物の起源推定の結果から，堆積物には

陸上植物由来の有機物，植物プランクトン，海草由来の有

機物（図７）が混在しており，様々な起源の有機物が堆積物

中に長期間隔離されていることが明らかとなった．特に，陸

上植物や海草由来の有機炭素は，植物プランクトン由来に

比べて選択に堆積物中に埋没していることが世界で初めて

定量的に明らかとなった（Watanabe and Kuwae 2015）．  

 

（３）内湾の水中に長期間隔離される難分解性炭素の起源と

その定量 

  沿岸海域に隔離される炭素としては，上述の堆積物にプ

ールされるほか，難分解性の溶存有機物として水中にもプ

ールされることが知られている．そこで，東京湾とモデル海

域とし，塩分とクロロフィル a 値から内湾の海水中に含まれる

難分解性の溶存有機炭素の起源を推定した．その結果，陸

域起源が 21〜32％，植物プランクトン起源が 8〜10％，外洋

水起源が 59〜69％，と推定された（Kubo et al. 2015）．また，

現在の溶存有機炭素濃度を 1970 年代と比較した結果，流域での下水処理の整備により，難分解性の溶存有機

図６ 上：堆積物コアの採取状況，下：採取さ

れた堆積物コア断面の様子． 

図７ 網羅的な化学分析により，隔離された炭

素の起源を定量化し，海草由来の炭素は貯

留率が高く，植物プランクトン由来は貯留率が

低いことを実証（Watanabe and Kuwae 2015）． 
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炭素で 39％，易分解性の溶存有機炭素で 76％減少していることが明らかとなった． 

 

（４）都市域が CO2 の吸収源になり得る機構的な仮説の提示と，都市型ブルーカーボン数理動態モデルの開発に

よる仮説検証 

  なぜ都市域が大気中 CO2 の吸収源になり得るかについて，既往の知見をとりまとめ機構的な仮説を提示した

（Kuwae et al. under review）．内湾複合生態系モデル（ECOHYM，干潟・浅海域-湾央域及び底生系-浮遊系を

連結，炭素-窒素-リン-酸素の共役循環の解析が可能） をベースに，水処理法，浅海域生態系の再生などの施

策が炭素貯留，生物生産，水質改善に与える影響を定量的に予測できる「ブルーカーボン数理動態モデル」を

新たに構築した．「気候変動の緩和」に寄与する「豊か」で「美しい」都市海域を構築や維持管理に資するツール

となっているか，東京湾をモデルケースとして試計算を実施した．詳細については，今後順次公表予定である． 

4. 今後の展開 

緩和効果のみならず適応効果の定量化ならびに経済評価など，ブルーカーボン研究を格段に発展させるた

め，国内外の世界第一線の研究者との国際共同研究を展開している．その研究では，全球の浅海域において，

本研究で構築した「ブルーカーボン数理動態モデル」に，波浪モデルや地形・粒径モデルをカップリングさせ，

気候変動予測や緩和・適応策に対する沿岸生態系の緩和・適応機能の応答を定量的に予測する計画である．

さらに，社会経済動態モデルとのカップリングにより緩和・適応策の有効性について経済的に評価する．  

  この研究により，沿岸生態系ベースの海岸防御が，構造物のようなハード的な海岸防御と比較し費用便益の

観点から有利なのかどうかの推定や，全球において，どのような生態系や地理的条件の場合に沿岸生態系ベー

スの緩和・適応策が効果的であるかの判定が可能になると期待される． 
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