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摘　　要
　気候変動に伴う海水温の上昇による温帯域の沿岸生態系の熱帯化が世界各地で報告
されている。本研究では日本の温帯域の沿岸生態系（特に造礁サンゴや大型海藻，海
草類から構成される生物群集）を対象に，水温勾配に応じた現在の生物分布の特徴を
把握するとともに，これまでに報告された変化や将来予測結果を整理し，気候変動適
応策の検討や推進に向けた課題を議論することを目的とした。現地での潜水調査に
よってサンゴや大型海藻，海草の多くの種は，水温勾配に応じた分布の違いがみられ
た。分布域の変化はこれまでにも多くの海域で報告されているとともに，将来的にも
その変化が継続することが予測されている。生態系の変化は地域による違いが大きい
ものの，都道府県が発行する適応計画や温暖化対策計画といった行政文書ではサンゴ
群集や藻場の現在もしくは将来の分布変化が記載されていない地域があり，各地域で
の利用や管理の実態を踏まえてそれぞれの都道府県で適切な対策を講じることが求め
られる。
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1．はじめに

　気候変動に伴う海水温の上昇は全球規模の顕著な
現象であり，温帯域における沿岸生態系の熱帯化 
については世界各地で報告されている（Vergés et al., 
2019; Osland et al., 2021; Zarzyczny et al., 2024）。サン
ゴ礁・サンゴ群集，海藻藻場，海草藻場は様々な生
態系機能を通じて高い経済価値を有するが（Liquete 
et al., 2013; Costanza et al., 2014），造礁サンゴ（以下，
サンゴ）や大型海藻，海草は水温上昇に対する影響
が大きいことが知られている（IPCC, 2019）。また，
地球規模の環境ストレス（水温上昇，海洋酸性化等）
だけでなく地域規模の環境ストレス（沿岸部の開発，
富栄養化，食害生物の大量発生等）により生物群集
の劣化が生じることが懸念され，その場合には適切
な保全策・適応策を講じることが重要である。一方

で，生物の分布や現存量の変化によって新規の資源
として利用できる可能性もある。これらの背景か
ら，沿岸域の生態系の動向を適切に把握すると同時
に，環境変動下での利用や保全を推進することが求
められる（Abe et al., 2022c）。本研究の目的は，日本
の温帯域においてサンゴや大型海藻，海草から構成
される生物群集を対象に，①水温勾配に応じた生物
相の地理的な違いを把握すること，②これまでに生
じたイベントや長期変化を整理すること，③将来の
変化予測を整理すること，④適応策の検討・推進に
向けた課題を議論することである。

2．�日本沿岸における現況の海洋環境と 
生物相の水平勾配

　サンゴは太平洋側では千葉県や神奈川県以南，日

受付：2024 年 1 月 28 日，受理：2024 年 6 月 17 日
＊　〒 305-8506　茨城県つくば市小野川 16-2，E-mail：abe.hiroya@nies.go.jp



84

阿部・山野：沿岸生態系の変化と気候変動適応 地球環境 Vol.29 No.1　83–90（2024）

本海側では新潟県以南に分布している（Kitano et al., 
2020）。大型海藻や海草は日本の温帯域の広い範囲
でみられる（Kumagai et al., 2016; 大場・宮田, 2020）。
サンゴや大型海藻，海草の成長や生残は最低・最高
水温に大きく支配され，分布域は水温と強い関係 
がある（屋良ほか, 2009; Yara et al., 2011; Takao et al., 
2015; 阿部ほか, 2021, 2022; Abe et al., 2021b）。ここ
では①東シナ海・日本海に位置する離島域（長崎県
福江島，島根県隠岐の島，新潟県佐渡島）と②四国
南西岸の 2 つのエリア（図 1）において，2018 年から
2023 年にかけての潜水調査により明らかにしたサ
ンゴ・大型海藻・海草の分布状況と海面水温との 
関係について議論する。海面水温のデータは MUR 
SST（Chin et al., 2017）及び CoralTemp（Skirving et al., 
2020）を使用した。なお，現況の海面水温として
2010 年から 2019 年にかけての 10 年間の平均値を
用いた。
　はじめに，東シナ海・日本海に位置する福江島

（北緯 32.7 度），隠岐の島（北緯 36.2 度），佐渡島（北
緯 38.0 度）における海面水温に着目すると，夏季よ
りも冬季の水温の違いが大きいことが分かる。福江
島と佐渡島の水温差は冬季には 5℃程度であったも
のの，夏季には 1℃～2℃程度であった（図 2）。各離
島におけるサンゴの分布状況をみると，福江島では
テーブル状のサンゴ（エンタクミドリイシ）を中心に
多くの種数がみられたものの，隠岐の島では数種

（キクメイシモドキ，ニホンアワサンゴ等）のみが確
認された。筆者らの 2023 年の現地調査では佐渡島
ではサンゴは確認できなかったものの，北限の造礁
サンゴとしてキクメイシモドキの分布が報告されて
いる（Kitano et al., 2020）。大型海藻に関しては，福
江島では南方系のホンダワラ類の小規模な群落が確

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1　�研究対象域（長崎県福江島・島根県隠岐の島・ 
新潟県佐渡島，四国南西岸）．

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2　日本周辺における 2 月及び 8 月の海面水温．
CoralTemp による 2010 年代の結果を示している．

図 3　�東シナ海・日本海の離島（長崎県福江島，島根県隠岐の島，新潟県佐渡島）における
夏季～秋季にかけてのサンゴ，大型海藻，海草を中心とした水中景観．
撮影時期は 2022 年 7 月（福江島），2023 年 7 月及び 10 月（隠岐の島，佐渡島）（筆者による撮影）．
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認されたが，隠岐の島や佐渡島では温帯性のホンダ
ワラ類や多年生のコンブ類であるカジメ（クロメや
ツルアラメ）等の大規模な海藻群落が観察された。
岩礁性の海草であるエビアマモは福江島では確認さ
れなかったものの，隠岐の島や佐渡島では広い範囲
に分布していた（図 3）。
　続いて，四国南西岸における冬季（2 月）と夏季 

（8 月）の海面水温に着目すると，足摺岬から佐田岬
にかけての水温勾配が顕著であることが分かる。特
に 2 月は黒潮に近い南部の海域では水温が 18℃以上
であるものの，北に向かうにつれて水温が大きく低
下し，瀬戸内海に面する佐田岬周辺では 13℃程度で
あった。8 月の水温勾配は 2 月と比べて小さいもの
の，南部では 28℃を超える水温が観測されている

（図 4）。このような水温勾配に応じて，サンゴや大
型海藻の分布状況は地域による大きな違いが生じて
いる。サンゴに関しては，南側の海域ではクシハダ
ミドリイシやエンタクミドリイシといったテーブル
状のサンゴを中心に高い被度がみられるが，北側の
海域では種数が非常に限られ，エダミドリイシやニ
ホンアワサンゴが主体であった。大型海藻について
は，ヒイラギモクといった南方系のホンダワラ類が
広い範囲で確認されたものの，温帯性のホンダワラ
類や多年生のカジメ（クロメ）のようなコンブ類は南
側ではほとんどみられなかった（図 5）。
　先行研究（阿部ほか, 2022）から生物の分布範囲と
最高・最低水温のおおよその関係が示されている
が，クシハダミドリイシ（14℃以上），ニホンアワサ
ンゴ（12℃以上 28.5℃未満），カジメ（10℃以上 28℃
未満），ヒイラギモク（13℃以上），エビアマモ（10℃
以上 27.5℃未満）などは東シナ海・日本海の離島域

（長崎県福江島，島根県隠岐の島，新潟県佐渡島）や
四国南西岸で観察された分布状況と整合的であっ
た。

3．�温帯域における沿岸生態系のイベントと 
過去からの長期変化

　この章ではサンゴや大型海藻，海草について温帯
域においてこれまでに生じたイベントや過去からの
長期変化及び海面水温との対応を整理する。
　先行研究において，サンゴの大量死や大型海藻の
枯死・流出が複数件報告されている（表 1）。例年よ
りも数℃近い低温が長期間継続した際にサンゴの斃
死が観察されており（1996 年冬季，2018 年冬季），
逆に夏季に高水温が続いた場合にはアラメ・カジメ
類などの大型海藻が大量に消失しており（1998 年夏
季，2013 年夏季），熱波や寒波が沿岸域のサンゴ群
集や海藻藻場に大きな影響を与えることが分かる

（表 1 及び図 6）。また，2023 年 8 月には日本海側を
中心に広範囲で異常な高水温が観測されているが，
沿岸生態系への具体的な影響は現時点で把握できて
いない。なお，黒潮域の水温については黒潮の流路
の変動（大蛇行）の影響を強く受けることがあるため

（猪原, 2019; Sugimoto et al., 2020），黒潮の離接岸に
応じた水温変動及び生態系の大きな変化が生じてい
る可能性がある。
　気象庁（2024）によると，日本近海における 2023 年
までの約 100 年間における海面水温の上昇率は

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4　四国南西岸における 2 月及び 8 月の海面水温．
MUR SST による 2010 年代の 10 年平均の結果を示している．

図 5　�四国南西岸におけるサンゴ及び大型海藻を中心と
した水中景観．
撮影時期は2019年5月下旬から6月上旬（筆者による撮影）．
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1.28℃/100 年であり，全球平均よりも高い上昇率
が観測されている。地域規模での長期変化の事例に
ついては，串本におけるサンゴの増減（野村, 2009），
長崎県周辺の藻場の衰退（桐山, 2009），四国南西岸
における海藻藻場の変化（Tanaka et al., 2012）などが
ある。また，温帯域の分布南限における大型海藻や
海草の変化についても観測されており，分布南限付
近である鹿児島県長島におけるアントクメの減少

（Terada et al., 2021）やアマモの分布南限における鹿
児島湾でのアマモの減少・消失（新北・寺田, 2023）
といった事例が報告されている。また，サンゴや 
大型海藻に関しては全国規模での分布変化も整理 

されており，サンゴの分布北上（Yamano et al., 2011; 
Kumagai et al., 2018），大型海藻の温帯性種の減少，
南方系種の増加（Kumagai et al., 2018; 熊谷, 2020）が
顕著な現象である。

4．温帯域における沿岸生態系の将来予測

　これまでに示したように，日本の温帯域において
はサンゴや大型海藻類の分布域の変化が観測されて
いる。また，海草に関しては代表的な種であるアマ
モの分布南限での衰退が危惧される。日本周辺にお
ける海面水温の将来変化は排出シナリオや気候モデ
ルの種類，対象とする季節，年代，海域によって大
きく異なるものの，2010 年代と比べると今世紀末の
昇温幅は RCP2.6 で約 1℃～2℃，RCP8.5 で約 3℃～
5℃である（Nishikawa et al., 2021; 阿部ほか, 2022）。
今後も日本周辺の海水温の上昇などの気候変動の影
響は継続すると予測されていることから，物理環境
の変化に対応したサンゴや大型海藻，海草の将来予
測事例も多数報告されており，以降に日本での研究
事例を簡単に整理する。
　日本を含んだ全球規模での植生変化の将来予測は
Moki et al.（2023）で示されている。全国規模の評価
も多くの事例があり（屋良ほか, 2009; Yara et al., 2011, 
2012; Komatsu et al., 2014; Takao et al., 2015; 阿部ほ
か, 2022; Yuan et al., 2023），南方系種の分布域の拡
大（分布北限が高緯度側にシフト）や，温帯性種の分
布域の縮小（分布南限が高緯度側にシフト）が定量的
に予測されている。また，阿部ほか（2022）では国立
公園におけるサンゴ・大型海藻・海草の将来予測と
ともに分布変化に対応した公園ごとの管理策を提示
している。地域規模の事例は少ないものの，四国南
西岸を対象に，サンゴや大型海藻，それらの食害生
物の変化に応じた生物多様性保全・漁業・観光業の
各分野での市町村ごとの適応策が示されている（Abe 
et al., 2021b）。分布域の将来予測の手法についてみ
ると，予測因子として海面水温のみを用いたものだ
けでなく（屋良ほか, 2009; Yara et al., 2011; Abe et al., 
2021b; 阿部ほか, 2022），水温と酸性度に関する指標

（Yara et al., 2012），水温と魚類の食害の影響（Takao 
et al., 2015），海流や食害（Kumagai et al., 2018）を組
み込んだものなどが採用されている。

表 1　�温帯域におけるサンゴ群集及び海藻藻場の減少に関するイベントの一例． 
冬季は 1 月から 3 月前後の期間を意味している．

イベント 時期 海域 引用文献

造礁サンゴの低温白化・死亡
1996 年冬 駿河湾北東部 小坂ほか（2001）
2018 年冬 紀伊半島西岸 野村・平林（2018）

大型海藻の枯死・流出
1998 年夏 長崎県沿岸 桐山（2009）
2013 年夏 日本海南西部沿岸 八谷ほか（2014）; 吉田（2016）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6　�CoralTemp による日本周辺における海面水温の
偏差．
2023 年 8 月を除いて，表 1 に示したイベントの発生時期
に対応している．
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5．�都道府県の行政文書における生態系の 
変化・保全・適応策の記載

　行政文書の記載内容を解析することで，地域ごと
の生態系の利用や認識，懸念などを把握することが
できる（阿部ほか, 2021; Abe et al., 2022a）。自治体の
行政文書に記載がある生物・生態系もしくは現象は
少なからず地域の資源や課題として認識されている
ものと考えた。また，生物が分布しているのにもか
かわらず行政文書に記載されていない場合や将来の
リスクが適切に認識されていない場合などのギャッ
プを抽出することは，今後の方策を考える上で重要
である。本研究では，海に面している 39 の都道府
県が策定した気候変動適応計画や地球温暖化対策計
画において，生態系の変化や適応策（保全策を含む）
がどのように記載されているかを整理した。
　気候変動適応計画や地球温暖化対策計画において
サンゴや大型海藻，海草に関する記述は都道府県に
より頻度や内容の違いはあるものの，それぞれの地
域で観測，予測，懸念されている現象が明らかと
なった（表 2，表 3）。表 2 及び表 3 ではスペースの
都合上，7 つの県の記載状況を整理している。サン
ゴに関しては分布域の変化についてのみ言及してい
る県が多かったものの，徳島県や高知県では食害生
物や白化，保全活動に関する記載がみられ，サンゴ
群集への関心の高さがうかがえる。大型海藻・海草

の場合は変化とともに対策（保全策・適応策）まで記
載されていることが特徴的であった。大型海藻や海
草は藻場を構成する生物群集であり，温帯域におい
ては沿岸域の漁業の場として重要視されている。そ
のため，サンゴと比較してより具体的な変化や対策
の記載が多かったものと考えられる。

6．沿岸生態系を対象とした適応策と今後の課題

　本稿では日本の温帯域におけるサンゴ，大型海
藻，海草の変化に着目したが，亜熱帯域や亜寒帯域
でも気候変動等の影響が深刻である。サンゴや大型
海藻に着目すると，亜熱帯域ではサンゴの白化（川
越, 2017; Kayanne, 2017），亜寒帯域ではコンブ類の
減少（Sudo et al., 2020）が顕著な現象であり，観光資
源や漁業資源として極めて重要な生態系への影響が
懸念される。
　生物多様性保全を目的とした広い空間スケールで
の保護区の選定・デザインに関する研究はこれまで
にいくつか実施されている（Makino et al., 2014, 2015; 
Yamakita et al., 2017, 2022）。また，地域内でも気候
変動影響の受けやすさには違いがあることが想定さ
れるため，優先的に保全や利用を推進する場所を高
い空間解像度（100 m 程度～数 km 以内）で特定した
り，地域規模のストレスを軽減したりすることが重
要な課題である（Abe et al., 2021a, 2022b）。自然生態

表 2　�都道府県の行政文書（気候変動適応計画・温暖化対策計画）におけるサンゴ群集（造礁サンゴ）の変化，保全策・
適応策に関する記載の一例．

表 3　�都道府県の行政文書（気候変動適応計画・温暖化対策計画）における藻場（大型海藻，海草）の変化，保全策・
適応策に関する記載の一例．

都道府県 記載概要（記載内容が変化もしくは保全・適応のどちらに該当するか）
千葉 サンゴの白化現象の頻度増大やサンゴの分布の北上が予測されている（変化）
新潟 北限域での造礁サンゴの出現頻度が高くなりつつある（変化）
静岡 サンゴ群体の分布拡大・北上（変化）
兵庫 瀬戸内海の海藻藻場がサンゴ群集に移行する可能性（変化）
徳島 高水温によるサンゴの食害生物の大量発生，サンゴの減少，より高温性の種への移行，サンゴ保全活動（変化）

高知 海水温の上昇によるサンゴの大規模な白化現象，サンゴ群集の減少，モニタリングと対応策の検討
（変化，保全・適応）

福岡 熱帯性サンゴ礁生態系への移行が予測されている（変化）

都道府県 記載概要（記載内容が変化もしくは保全・適応のどちらに該当するか）
千葉 藻場消失現象の発生と磯根資源への影響，藻場消失の原因究明，藻場再生（変化，保全・適応）

新潟 藻場や漁場の整備，藻場面積の減少，気候変動に伴う藻場生態系の変化に対応した操業方法，藻場の回復技術及
び適応の検討（変化，保全・適応）

静岡 海藻相の構成種の変化・減少，藻場の衰退，磯焼け，生育適地減少の予測，藻場回復の取り組み（変化，保全・適応）
兵庫 海草類の再生，海藻藻場の変化，藻場造成（変化，保全・適応）
徳島 海水温の上昇による藻場の構成種や現存量の変化，藻場造成技術の開発，モニタリング（変化，保全・適応）

高知 大型海藻の消失，磯焼け対策，藻場を構成する温帯性種の衰退と亜熱帯性種の分布範囲の拡大，藻場等の保全
（変化，保全・適応）

福岡 藻場の保全活動，藻場生態系の劣化（変化，保全・適応）
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系分野での気候変動適応の考え方は環境省（2019）に
よって整理されているが，日本の沿岸域の環境・生
態系の影響を迅速に把握できるような網羅的なモニ
タリング体制を構築するとともに，気候変動影響に
対応した沿岸域の資源の効率的な利用・保全を随時
進めていく必要がある。
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