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４．地域環境研究分野 

（１）当該分野の研究活動                       
（研究プログラムを除く）  

              

代表者： 地域環境研究センター 

     センター長、大原利眞 

構成者： 

[地域環境研究センター]    

  副センター長       今井章雄   

  研究調整主幹       水落元之 

  大気環境モデリング研究室 大原利眞（室長）、永島達也（主任研究員）、 

森野悠、五藤大輔（研究員）、西澤匡人（特別研究員） 

  広域大気環境研究室    高見昭憲（室長）、佐藤圭、清水厚（主任研究員）、 

伊禮聡、三好猛雄（特別研究員） 

  都市大気環境研究室    大原利眞（室長）、菅田誠治、近藤美則（主任研究員） 

  水環境管理研究室     稲葉一穂（室長）、山村茂樹、岩崎一弘*)、永野匡昭*)（主任研究員）、 

坪井隼（准特別研究員） 

  湖沼・河川環境研究室   今井章雄（室長）、小松一弘、冨岡典子、高津文人（主任研究員）、 

篠原隆一郎（研究員）、佐藤貴之（特別研究員） 

  海洋環境研究室      中村泰男（室長）、牧秀明、越川海、東博紀（主任研究員）、 

金谷弦（研究員）、古市尚基（特別研究員） 

  土壌環境研究室      林誠二（室長）、村田智吉、越川昌美、渡邊未来（主任研究員）、 

錦織達啓、渡邊圭司＊）（特別研究員） 

  地域環境技術ｼｽﾃﾑ研究室  珠坪一晃（室長）、水落元之（主任研究員）、岡寺智大（研究員）、 

小野寺崇、大場真*)（特別研究員） 

主席研究員        王勤学（主席研究員）、孫志剛、楊永輝*)（特別研究員） 

主席研究員        清水英幸（主席研究員）、小林祥子（特別研究員） 

 ※所属・役職は 10 月 31 日時点のもの。また、*)印は過去に所属していた者を示す。 

 

１． 研究成果の概要 

 

１.１ 研究の概要 

地域環境研究分野では、国内及びアジアの大気、水、土壌などの環境圏で発生する、国を越境するス

ケールから都市スケールの地域環境問題を対象に、観測・モデリング・室内実験などを統合した研究に

よって発生メカニズムを科学的に理解するとともに、問題解決のための保全・改善手法の提案と環境創

造手法の検討を進め、最終的にこれらを総合化することにより、地域環境管理に資する研究を推進する。 

具体的には、アジアを中心とする海外及び国内の大気環境評価・大気汚染削減、陸域・海洋環境の統

合的評価・管理手法、流域圏環境の保全・再生・創造手法、都市・地域のコベネフィット型環境保全技

術・政策シナリオ、快適で魅力的な地域環境の創造手法などに関する研究を推進すると同時に、地域環

境変動の長期モニタリングを実施する。 

また、東日本大震災に起因する原子力発電所の事故によって放出された放射性物質による環境汚染を

緊急かつ重要な地域環境問題として捉え、放射性物質の実態把握・動態解明・将来予測に係る研究を進

めることによって被災地の復旧・復興に貢献する。 

地域環境研究センターが主担当となっている研究プログラム（東アジア広域環境研究プログラムと流

域圏生態系研究プログラム；後出の資料参照）を除く研究の概要は以下の通りである。 

① 都市・地域のコベネフィット型環境技術システムを開発し、その社会実証プロセスを提示する研究

を「環境都市システム研究プログラム」（主担当は社会環境システム研究センター）において進める。 

② 都市・地域大気環境や流域圏環境の保全・再生・創造に係る基盤的研究を、他の研究センター（資

源循環・廃棄物研究センター、環境リスク研究センター、生物・生態系環境研究センター、環境健

康研究センター、環境計測研究センター）や全国の地方環境研究所と連携して実施する。 

③ 環境放射能汚染を対象に、他の研究センター（環境リスク研究センター、生物・生態系環境研究セ

ンター、環境計測研究センター、健康環境研究センター、資源循環・廃棄物研究センター）と連携

して、多媒体環境における放射性物質の実態把握・動態解明・将来予測に関する研究を進める。 

④ 「環境研究の基盤整備」として、大気環境や水環境の長期モニタリングにより地域環境変動を把握
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する。 

 

１.２ 今年度の実施計画概要 

地域環境の保全・再生に資する研究を実施する。 

① 放射性物質・災害と環境に関する研究の一環として、多媒体環境での放射性物質の実態を把握し動

態を解明し、更には将来変化を予測するために、他の４研究センターと連携して観測・モデル研究を

推進する。 

② 都市・地域のコベネフィット型環境技術システムを開発するため、環境都市システム研究プログラ

ム（主担当：社会環境システム研究センター）において適地型生活排水の適地処理技術に関するパ

イロット規模実証試験の準備をタイにおいて開始し、関連するデータベース等の構築を進める。 

③ 他センターと連携した分野横断型研究（２研究課題を主担当、１研究課題を担当）、特別研究（前期

から継続の２課題）、地方環境研究所との共同研究（Ⅱ型共同研究３課題など）などを実施し、都市・

地域大気環境や流域圏環境の保全・再生に係る基盤的研究を進める。 

④ 若手育成を主目的とした地域環境研究センター奨励研究を実施する。 

⑤ 「研究基盤の整備」として、沖縄辺戸と長崎福江における大気質モニタリング、及び、霞ケ浦等の

湖沼や流入河川における水質・生物モニタリングを継続する。 

 

 

１.３ 研究予算 

（実績額、単位：百万円） 
 平成 23 年度 平成 24 年度 平成 25 年度 平成 26 年度 平成 27 年度 累計 

①運営費交付金 187 205    392 

②総合科学技術会議が

示した競争的資金 

184 

（247） 

130 

（181） 
   

314 

（428） 

③②以外の競争性のあ

る資金(公募型受託費

等) 

80 

 

83 

（110） 
   

163 

（190） 

⑤ の他の外部資金 

 
 0  0     0 

総額 
451 

（514） 

418 

（496） 
   

869 

（1010） 

注1. 括弧内は、再委託費を含めた金額。
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１.４ 平成２４年度研究成果の概要（当該分野の研究活動：地域環境研究分野） 

構成するプロジ

ェクト・活動等 

平成２４年度の 

目標 
平成２４年度の成果（成果の活用状況を含む） 

【災害環境研究】 

多媒体環境にお

ける放射性物質

の実態把握・動態

解明 

[環境計測、生

物・生態系環境、

環境リスク、環境

健康の各研究セ

ンターと連携] 

 

東北地方太平洋沖地震に伴う原子

力発電所の事故により放出された

放射性物質による環境汚染へ対処

するために、環境中の放射性物質の

実態を把握し、その動態を解明する

ことにより今後の動向を予測する。

（参考資料を参照） 

（１）広域環境動態計測 

環境中における放射性物質の分布、

移行や蓄積等の動態に関する実態

を把握するとともに、「（２）多媒体

環境モデリング」を構築するための

測定データを取得するために、森

林、河川、湖沼、海域等を対象とし

た、放射性物質の環境動態計測・解

析を実施する。 

 

 

 

 

 

地域環境、環境計測、生物・生態系環境、環境リスク、環境健康の５研究センターの連携研究とし

て実施した。本研究センターは本研究グループを統括するとともに、霞ヶ浦流域及び福島県北東部の

宇多川流域を主要対象とした環境動態計測、東北・北関東地域をカバーする広域スケールの多媒体環

境モデリングにおける大気モデルと沿岸海洋モデルの開発・解析を実施した。 

 

（１） 広域環境動態計測 

 昨年度開始した筑波山と霞ケ浦を対象とした調査を継続して実施した。筑波山森林試験地（集水域

面積67.5ha）を対象とし水文連続観測データと、降雨流出時に連続採水した渓流水試料中の放射性セ

シウム濃度測定結果から137Cs流出量を算定し、原発事故による沈着量（12kBq/m2）に対する流出の推

移として、事故後1年間で0.3%（0.04kBq/m2）、同17か月間で0.5%（0.06kBq/m2）であることを明

らかとした。更に、本推定結果を基に、底泥コア試料の測定結果から推定された霞ケ浦への陸域由来

の137Cs流入量に占める森林域全体からの流出量の割合を1%程度と推定した。これらから放射性セシウ

ム流出源としての森林域の寄与は、事故後から現在に至るまで、他の土地利用に比べ非常に小さいと

いう研究成果を得た。本成果は、環境省の環境回復検討会において、森林除染の在り方を取りまとめ

る上で活用された。 

さらに、放射性セシウム流出特性を把握するため、降雨流出時に採取した渓流水中の浮遊性懸濁物

質を対象に分級操作を行い、各分級試料の137Cs濃度と強熱減量（有機物含有量）の測定をした。これ

により、分解過程にあるリター（粒状態有機物）がセシウムの流出に直接寄与していることを示す結

果を得た（図1）。また、霞ケ浦を対象とした魚種別の放射性セシウム蓄積量調査から、魚種ごとに

蓄積量が大きく異なること、肉食性魚類の方が草食性魚類よりも蓄積量が多い傾向にあることを確認

した（図2）。これらの知見から、下流水域生態系における放射能汚染の実態と移行特性の理解には、

水生生物の食性と食物連鎖を考慮したモニタリング調査が重要であることが示唆された。本成果は、

福島県宇多川を対象とした、環境省水環境課との協働による放射性セシウムの動態計測ならびに水生

生物調査に活用された。 
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（２）多媒体環境モデリング 

放射性物質の環境動態を把握する

ために、「（１）広域環境モニタリン

グ」のデータを活用して、多媒体環

境シミュレーションモデルを構築

する。それにより、陸域から沿岸海

域までの多媒体環境における長期

間の汚染推移の予測を可能とする

ための科学的知見、また陸域での流

出動態を踏まえた対策オプション

の効果予測や再飛散の可能性、沿岸

海域での生物への移行可能性の予

測など、今後の懸念事項の解析を可

能とするための科学的知見の集積

 

 

 

 

（２）多媒体環境モデリング 

放射性物質の陸域から沿岸海域までの多媒体環境における長期間の汚染推移の予測を可能とするた

めに、多媒体環境シミュレーションモデルを構築して、放射性物質の環境動態をモデリングした。本

モデルは、大気モデル・海洋モデル・陸域モデルで構成されており、地域環境研究センターは大気モ

デルと海洋モデルを担当している。 

大気モデルは、本年度は計算精度の精緻化に向けて、不確実性要因に対する感度実験を実施した。

その結果、昨年度までに構築した大気モデルは、航空機モニタリングの測定結果から推計した東日本

における137Csの沈着量分布をよく再現すること、この再現においては日本原子力研究機構が領域規模

モデルを用いて推計した放出量が最適であること(図3)、湿性沈着計算モジュールにおいてSPEEDIな

どで用いられている除去係数は湿性沈着速度を過小評価している可能性が高いことなどを明らかに

した。また、地表面からの再飛散過程を計算するモジュールの導入に着手した。 

 海洋モデルについては、上記の大気モデルにより出力された沈着量を用いて、東北・北関東太平洋

沿岸域における放射性物質の海洋拡散解析を行った。黒潮流軸の再現性に課題が残されているが、3

次元流動モデルによる感度実験を通じて海水中の放射性物質の沈降速度について検討したところ、

図 1 渓流水中の浮遊性懸濁物質を対象とした 

分級操作により得られた、各粒径画分に含まれ

る有機物量と137Cs濃度の関係 

 図 2 霞ケ浦の魚類全般を対象とした放射性セシ

ウム蓄積量調査結果（調査期間：2012年 5～7月） 
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を進める。 137Csの沈降速度を5 m/day程度に設定した時に底層水の濃度および海底堆積量の観測値に近い計算結

果が得られることが分かった（図4）。また、他センターと連携し、二枚貝における放射性物質の取

込・蓄積を評価・予測する生態系モデルの構築に着手した。 
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図 4 海洋モデルによる2011年 3月 21日の

表層水における131I(左)と137Cs(右)の濃度 

(Bq/Lの常用対数値)と流速(m/s)  

図 3  航空機モニタリング観測結果を基に推計され

た137Cs沈着量 左上)、及び日本原子力研究機構(右

上)、ノルウェー大気研究所(左下)、東京電力(右下)

が推計した放出量を基に大気モデルで計算した

(

137Csの沈着量 
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【環境都市システ

ム研究プログラム

の一部】 

コベネフィット

型環境技術シス

テムの開発と社

会実証プロセス

の検討  

[社会環境システ

ム研究センター

と連携] 

 

都市・地域特性に適合したコベネフ

ィット型環境技術システムの実証

と開発を行うため、適地型生活排水

処理技術に関するパイロット規模

実証試験を東南アジア（タイ）にお

いて実施し、その排水処理性能を評

価する。また、技術評価を行うため

の水・エネルギーに関連するデータ

の収集と技術の展開を見据えた既

存処理設備の現状調査を行う。 

 適地型生活排水処理技術の実証と開発をバン

コク都及び現地大学との連携により実施し、その

排水処理性能の評価を行った。本年度は、既存下

水処理場（バンコク, Thung Khru処理場）に設置

したろ床型の処理試験装置を用いて主に有機物

除去性能と窒素除去性能の評価を連続排水処理

試験により行った（図5）。その結果、既存排水

処理システム（活性汚泥法）と比較して、半分程

度（約2時間）の処理時間で同等の処理水質（BOD

窒素等）を安定して発揮出来る事が分かった（図

6）。また約8ヶ月の連続処理試験を通じて余剰

汚泥の引き抜きを必要としなかった。以上の結果

から、

, 

実証技術では排水処理・汚泥処理に関わる

運転エネルギーを大幅に削減できる可能性が示された。また実証技

術は、排水の分散処理に適していることから、今後の展開が見込ま

れる小規模処理施設（分流式の収集・分散処理）での現状調査を実

施した。さらに技術評価を行うための水・エネルギー関連のデータ

収集を行った。 

本成果は、下水処理システムの普及が進んでいない地域での機動

的な分散処理技術導入の一案として、バンコク都の排水処理システ

ムの整備計画等に貢献する見込みである。 

 

 

 

図 6 排水処理性能 
(流下方向の水質変化) 

図5  実証試験に用いた好気性ろ床装置
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【分野横断型研

究】都市大気にお

ける粒子状物質

削減のための動

態解明と化学組

成分析に基づく

毒性・健康影響の

評価 [環境計

測、環境リスク、

環境健康の各研

究センターと連

携] 

H24年度から開始した本課題は国内

のPMを削減するための中長期的な

対策が必要という認識のもと、PMの

環境動態、毒性、健康影響を明らか

にし、PM削減に向けた対策の方向性

を示すことを目標としている。発生

源情報、大気動態の基礎的理解に基

づいた、大気濃度分布の把握と、化

学組成に基づいたPMの毒性・健康

影響評価を行う。 

 野外実験によって、農作物残渣の野焼きによって発生する微

小粒子の成分別排出係数を把握した。その結果、排出係数が農

作物の種類や産地によって最大７倍程度異なることが明らか

にするとともに、日本固有の農作物の排出係数を得た（図7）。

また、国内の排出インベントリの整備・改良、ガソリン直噴車

からの粒子排出特性の把握、有機エアロゾルモデルの改良など

に着手した。更に、微小粒子の毒性評価をするために、二次有

機エアロゾルの細胞への直接曝露を行うための装置を改良（微

小粒子を凝縮成長させて重力沈降を大きくすることによって

沈着効率を高効率化）した。これらの結果は、微小粒子状物質 

の削減対策の検討に資するものである。 

【分野横断型研

究】MRI画像解析

と同位体解析に

よる栄養塩や温

室効果ガスの底

泥からのフラッ

クス予測 [環境

計測、生物・生態

系環境の各研究

センターと連携] 

MRI画像解析は水のシグナルを非破

壊で検出でき、CT画像解析はガス泡

構造を非破壊で検出できる。水で満

たされた底生動物の巣穴構造とガ

ス泡といった空隙の底泥中での空

間分布様式をMRIと CTの画像解析

を組み合わせることで解析する。巣

穴構造とガス泡分布による底泥中

の酸化還元環境の新しいモニタリ

ング手法の構築をめざす。 

 主たる底生動物であるユスリカの巣穴構造をMRI画

像で認識可能であることを確認し（図8）、ユスリカ

の巣の潜る深さや幅は多様であることを明らかにし

た。また、ガス泡の形や密度はCT画像で確認でき、実

際のガス泡の形状は層状で同じ深さでも大きさは多

様で、サンプリング毎でその密度が異なることを見出

した。このように、非破壊で巣穴構造とガス泡構造を

同時に解析した結果は世界でも類を見ない研究成果

である。溶存酸素に富む新鮮な湖水が巣穴を通して底

泥中に取り込まれ、底泥表層が酸化的になる一方で

より深いところで生成されるメタンガスはガス泡と

して底泥表層へと移動し、底泥表層を還元的にすると

考えられる。巣穴構造とガス泡構造の非破壊画像診断

を進めることで、底泥表層の酸素環境の変化を３次 

図 7  農作物残渣の野焼きによっ

て発生する微小粒子の成分別排

出係数 

、

元で詳細に把握し、湖の富栄養化を引き起こす底泥表 

層の嫌気化のメカニズム解明に貢献できる。 

ユスリカ投入前 ユスリカ投入後

図１ 2012年4月に霞ヶ浦湖心で採取された底泥コア表層のユスリカ投入前（左図）と
投入後（ のMRI画像。投入したユスリカにより、白色U字型に見える巣の密度が
大幅に増えたことが分かる。コアの直径は11 cmで高さ15 cm程度である。

右図）図 8 霞ヶ浦で採取された底泥コア表層のユ
スリカ投入前（左）と投入後（右）の MRI 画
像。投入したユスリカにより、白色 U 字型に
見える巣の密度が大幅に増えたことが分か
る。コアの直径は 11cm、高さ 15cm 程度。 
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【分野横断型研

究】汎用IT製品

中金属類のライ

フサイクルに着

目した環境排出・

動態・影響に関す

る横断連携研究 

[環境リスク、資

源循環・廃棄物の

各研究センター

と連携] 

プリント基板、ブラウン管ガラス、

液晶板の３種の電子機器廃棄物に

ついて、破損し投棄された場合の金

属元素の溶出量、溶出した元素の土

壌中での移動性、そして土壌微生物

との相互作用を明らかにする。特に

２４年度は、水溶液に浸析しての振

とうと、雨水への暴露の２種類の溶

出試験を行う。 

電子機器廃棄物が破損し投棄された場合の金属元素の溶出量を把握するために、浸析溶出試験と降

雨暴露試験の２種類の実験を実施した。いずれの実験においても、プリント基板廃棄物からのPb、Cu、

Znの溶出が顕著であった。ブラウン管ガラスカレットからもPb、Znの溶出が認められた。電子機器廃

棄物由来の汚染としては、これらの３元素についての検討が急務である。一方、海水程度のNaClを添

加した水溶液への浸析溶出試験では、Pbの溶出量が有意に減少した。溶解度の低い塩化物錯体生成の

効果と考えられ、津波被災地での汚染対策においては、塩化鉛の沈殿生成を考慮する必要があると考

えられた。 

 

【特別研究（継

続）】 

窒素飽和状態に

ある森林域から

の窒素流出負荷

量の定量評価お

よび将来予測 

 

筑波山森林試験地での物質収支調

査を継続実施するとともに、霞ケ浦

流入河川での降雨時流出負荷量調

査を行い、土壌間隙水、地下水の水

質変化から試験地森林生態系の窒

素飽和状態への移行を明示すると

ともに、土壌中の窒素過剰に伴うカ

ルシウム欠乏による森林衰退の可

能性を検討する。さらに、霞ヶ浦流

入窒素負荷に対する各種面源負荷

の寄与割合算出手法を開発し、窒素

飽和状態にある森林域の負荷発生

源としての寄与を定量評価する。 

筑波山森林試験地での毎月の定期観測から、根圏域下方（50cm以深）の土壌間隙水、ならびに被圧

地下水中の硝酸態窒素濃度は、25年前に比べ、年平均値としていずれも2倍近く増加し、森林生態系

における窒素過剰状態が明確となった。また、ストロンチウム安定同位体比を用いたカルシウム供給

源の推定から、母材（花崗岩または火山灰堆積物）がカルシウムの主な供給源（樹木中カルシウムの

約60～100％、渓流水中カルシウムの約80～100%）であると確認された。花崗岩に比べカルシウム供

給速度の高い火山灰堆積物が存在することから、筑波山においては、窒素飽和状態にあってもカルシ

ウム欠乏による森林衰退が生じる可能性は低いと考えられた。 

 

【特別研究（継

続）】 

都市沿岸海域の

底質環境劣化の

劣悪な底質環境を有する東京湾奥

部と運河部において定点観測を引

き続き行うと共に、硫化物生成と蓄

積が底生生物の生息状況と底質の

東京湾奥部（水深 6～16 m）において、底質の酸素消費速度（SOC）におよぼす間隙水中の遊離硫化

水素（H S）の影響を検討した。H2 2S濃度の上昇とともにSOCはほぼ直線的に増大するが、その傾きは底

質の粒度に依存し、粒度が大きい地点で大きな傾きを示した。これは、粒度が大きいほど底泥からの

直上水への硫化水素の拡散が速やかであるためと考えられた。また、東京湾奥の浅海部（京浜運河，
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機構とその底生

生物影響評価に

関する研究 

 

酸素消費等の物質循環におよぼす

影響を評価する。 

 

水深 3 m）において、環境因子と底生生物のモニタリングを２年間にわたり実施したところ、底泥中

のH2S濃度と多毛類の消長の間には明瞭な負の相関関係が認められた。さらに、底質悪化の指標として

従来用いられてきた酸揮発性硫化物（AVS）にくらべて、H S蓄積の増大のほうが、多毛類の減耗をよ

りよく説明していた。一方、京浜運河に面した人工干潟における現場飼育試験により、二枚貝類の成

長・生残と硫化物、溶存酸素（DO）の関係を２年間にわたり検討した。2011年の夏には大量の斃死が

生じたが、H S・AVS・DOの変化によっては二枚貝の死滅を充分に説明することはできなかった。 

2

2

【新発想型研究】

津波により堆積

物と混合・沈降し

た流出油の分

布・消長と底質環

境影響評価に関

する研究 

東日本大震災で発生した津波によ

り倒壊した貯蔵タンクから流出し

た石油が海底から巻き上げられた

ヘドロと混合し、海底に沈降し油汚

染をもたらした事態を受け、①石油

汚染状態と底生生物への影響の把

握、②各炭化水素の減少・消失度合

について評価する。 

5月と9月に気仙沼湾（５定点）、8月と9月に大船渡湾（３定点）それぞれにおいて現場調査を

行い、津波で流出・沈降した重油分の残留状況と底生生物の生息状況を調べるために採泥を行った。

底泥中の油分の含量は昨年より明らかに減少しており、油臭も大幅に軽減されていたが、重油混合堆

積物が最も多い地点では、いまだに海水中に分散した底泥から相当の油膜が生じることが確認され

た。また、底質中に重油が含まれている箇所でも、多毛類を主とする底生動物が多数生息しているこ

とが確認された。本研究結果は、津波によって引き起こされた油汚染の環境影響・回復に関する基礎

的情報として重要である。 

【研究基盤の整

備】 東アジアに

おける大気質変

化を解明するた

めの沖縄辺戸・長

崎福江における

モニタリング 

沖縄辺戸・長崎福江において、エア

ロゾルを始めとする大気汚染物質

の長期モニタリングを継続実施す

る。 

 

沖縄辺戸（2004年春から開始）と長崎福江（2008年秋から開始）におけるエアロゾルの光学的、

物理化学的性質（散乱係数、化学組成、質量濃度、鉛直分布）の測定を継続して実施している。中国

におけるSO2とNOx排出量の経年動向を捉えるために、SOy/NOyの観測を継続している。また、環境省に

よる辺戸での水銀観測も平成19年から継続して実施しており、そのデータは水銀条約締結の資料と

して活用されている。さらに2004年度から長期観測を続けていた、元素状炭素、有機炭素の結果を

まとめ大気環境学会誌に発表したが、その論文が若手論文賞を受賞した。モニタリングデータは、東

アジアの広域大気汚染・日本への越境大気汚染の実態や長期変動の把握に資するものである。 

【研究基盤の整

備】 

GEMS/Water霞ヶ

浦トレンドモニ

タリング 

 

モニタリングを継続するとともに、

FRRF法による一次生産測定手法の

開発、大容量・高精度な底泥柱状試

料の採集手法の確立、多波長励起蛍

光光度計による植物プランクトン

群集の現存量の測定などモニタリ

ング手法を開発・改良・高度化する。

定期調査を継続するとともに、前年度より導入した多項目水質センサーについて、旧センサーによ

るデータとの比較検討を行い、完全移行した。採泥手法についても、大容量・高精度な底泥柱状試料

の採取方法を開発し（分野横断研究との連携）、定期モニタリングに採用した。多波長励起蛍光光度

計から得られたデータと検鏡から得られたデータを比較した結果、一部の藻類を除いて、植物プラン

クトンの組成や現存量や全クロロフィル量を概ね定量的に評価できることがわかった。また、FRRF法

を霞ヶ浦湖水に適用し（流域圏生態系プログラムとの連携）、深さ方向に一次生産量を算出する事に

成功し、従前法との比較が可能となった。データベースについても、日本語版、英語版ともにリニュ

216



４．地域環境研究分野 

データベースの整備を進め、JaLTER

の活動へも積極的に貢献する。 

ーアルを行い、円滑な情報発信ができる体制を整えた。このように、モニタリング手法の開発・改良・

高度化を進めつつ、霞ヶ浦の水環境モニタリングを継続的に実施した。 

【地方環境研究

所との共同研究】

PM2.5と光化学オ

キシダントの実

態解明と発生源

寄与評価に関す

る研究 

 

平成22～23年度に整備した全国の

大気環境時間値データベースを用

いて近年の濃度トレンド等を解析

する。PM2.5成分とVOC成分の観測を

継続する。PM2.5や光化学Oxの高濃度

が発生した時の情報共有体制を活

用して、それらのエピソードを解析

する。既往測定データとモデルを利

用して発生源寄与率を推定する。 

整備した全国大気環境時間値データベースおよびPM2.5の最新測定・分析データを解析することによ

り、Ox濃度の最新トレンド解析やPM2.5の全国的な汚染実態の把握を進め、例えば、PM2.5やその成分濃

度に経度依存性（大陸に近い西日本ほど高い）が認められ、Oxと同様にPM2.5に関しても大陸からの越

境汚染の影響が大きいことが示唆された。PM2.5や 化学Oxの高濃度発生時の解析を行い、発生原因に

ついて調べた。既往測定データとモデルを利用した発生源寄与率の計算・解析を行った。また、VOC

成分の観測や衛星観測データを用いた濃度解析を行った。これらの研究結果は、

光

国や自治体における

PM2.5対策検討の基礎情報として活用される見込みである。 

 

【地方環境研究

所との共同研究】

沿岸海域環境の

診断と地球温暖

化の影響評価の

ためのモニタリ

ング手法の提唱 

全国各地の沿岸海域におけるCOD漸

増傾向と基準突破状況の確認と整

理，底層DO観測の有無と貧酸素水

塊発生状況の把握を行う。 

 

底層DOの現状把握では、大都市に面していない日本海側の内湾部で夏季に顕著に貧酸素化している

地点が新たに確認された。また、COD漸増・基準超過要因解明について、日本海側の山形県から沖縄

県まで、全国36地点におけるCODと関連項目の詳細分析を行った。その結果、溶存性CODは溶存性有

機炭素との相関は比較的高いのに対し、懸濁性CODは懸濁性有機炭素（POC）との相関は低く、閉鎖性

が高く富栄養化傾向にある（クロロフィルaの高い）海域では、CODの多くの部分はP-CODが占め、大

部分は植物プランクトンに由来することが分かった。 

 

【地方環境研究

所との共同研究】

ブナ林生態系に

おける生物・環境

モニタリングシ

ステムの構築 

 

地方環境研究所と協働して、全国

のブナ林生態系において長期継続

モニタリング方法を用いた共通調

査（生物調査・環境調査）を実施

する。林床植生調査、窒素酸化物

や硫黄酸化物計測および気象・土

壌環境計測についても検討し、「ブ

ナ林生態系モニタリング標準調査

マニュアル」を作成する。 

関係機関のネットワーク化を推進し、各機関関連のブナ林において共通調査等を実施した。樹木衰

退度調査、葉緑素計測、パッシブサンプラーによるオゾン計測に加え、可能な機関では毎木調査、林

床植生調査、ブナの生物季節調査、樹木水分生理活性調査、土壌水分計測、窒素酸化物計測、硫黄酸

化物計測も行った。これらを総合化した「ブナ林生態系モニタリング標準調査マニュアル」について、

関連機関と検討した。 
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１.５ 今後の研究展望 

平成23年度第２回外部研究評価委員会において以下の指摘を受けた。 

【現状についての評価・質問等】 

① 研究の対象と方向性を整理されたことにより、本研究の位置づけがより明確になった。研究は順調に遂行

され、評価すべき成果も得られつつあり、今年度の研究計画はほぼ達成された。 

② 当初計画設定後に発生した原発事故による放射性物質の拡散に関して、臨機応変に取り組み、見るべき成

果を上げた点は高く評価できる。   

③ 二次生成有機エアロゾル(SOA)の環境動態と毒性に関する研究において、今後の SOA 対策の方向性を示唆

する成果を得ており、大きな期待が持てる。    

【今後への期待など】 

① 廃液処理システムなど優れた技術が進んでいるので、普及に向けた今後の発展に期待する。 

② 震災対応を含め、次年度における各種課題の「緊急度」をもう一度見直す必要がある。 

③ 研究プロジェクト間、及び所内の他の研究センターや所外との連携による大きな成果を期待する。 

④ 放射性物質の大気シミュレーションはインパクトが強く、今後のモデル検証を期待する。 

 

これらの指摘を踏まえ、以下のような取り組みを実施した。 

① 放射性物質の大気シミュレーション及び環境動態研究について：他の研究機関と連携して、大気シミュ

レーションモデルの相互比較と検証に係る研究を進めた。また、大気－陸域－海洋の多媒体での放射性物

質の動態を解明するために、モデリングとモニタリングを統合した研究を他センターと連携して進めた。 

② 研究課題の「緊急度」に応じた見直しについて：放射能汚染問題を、新たに発生した緊急かつ重要な地

域環境問題と捉え、重点的に研究を推進した。同時に、東アジアの広域環境問題、流域圏生態系、環境

技術、都市大気汚染なども、引き続き重要な地域環境分野の研究課題であることから、優先度を意識しつ

つ、他のセンターや所外の学術研究機関との連携を一層強化して、これらの研究を推進している。 

③ 環境技術研究の今後の展開について：水環境を中心としたコベネフィット型環境技術研究は、地域環境問

題の解決に資する重要な出口と考えており、「戦略都市研究プログラム」において社会環境システム研究

センターと連携して、東南アジア等での普及に向けた取り組みを進めた。 

④ その他 

・SOAの動態・毒性に関する研究は、今年度から開始した分野横断型研究において、より総合的・定量的な

研究を推進している。 

・研究プロジェクト間、及び所内の他の研究センターや所外との連携を一層強化して研究を進めている。 

・若手育成を主目的とした地域環境研究センター奨励研究制度を設け、公募により5課題を選定し研究を進

めている。 

 

１．６ 自己評価 

今年度計画の達成に向けて概ね順調に研究が進捗しつつある。今後、定期的に開催している研究セミナー

などを通じて、研究課題間の連携を図りつつ、年度計画・目標に沿った研究を進める予定である。 

 

２． 誌上発表及び口頭発表の件数 

（件） 

誌上発表 書籍 口頭発表 特許等 

査読なし     査読あり 

  18                61 

 

9 

国内      国外 

212               38 

 

1 
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（２）研究プログラム「東アジア広域環境研究プログラム」の研究活動 
 

代表者： 地域環境研究センター 

     センター長 大原利眞 

構成者：  

[地域環境研究センター]    

  大気環境モデリング研究室   永島達也（主任研究員）、森野悠、五藤大輔（研究員）、 

西澤匡人（特別研究員） 

  広域大気環境研究室      高見昭憲（室長）、佐藤圭、清水厚（主任研究員）、 

伊禮聡、三好猛雄（特別研究員） 

  都市大気環境研究室      菅田誠治、近藤美則（主任研究員） 

 海洋環境研究室        牧秀明、越川海、東博紀（主任研究員）、古市尚基（特別研究員） 

  地域環境技術ｼｽﾃﾑ研究室    水落元之（主任研究員）、岡寺智大（研究員） 

主席研究員          王勤学（主席研究員） 

主席研究員          清水英幸（主席研究員）、小林祥子（特別研究員） 

 [地球環境研究センター] 

  副センター長         向井人史 

地球大気化学研究室      谷本浩志（室長）、猪俣敏（主任研究員）、 

奈良英樹*)（特別研究員） 

  大気・海洋モニタリング推進室 町田敏暢（室長） 

[環境計測研究センター] 

  遠隔計測研究室        杉本伸夫（室長）、原由香里*)（特別研究員） 

[生物・生態系環境研究センター] 

  環境ストレス機構解明研究室  青野光子（主任研究員） 

[環境健康研究センター] 

  環境疫学研究室        上田佳代（研究員） 

 

 ※所属・役職は 10 月 31 日時点のもの。また、*)印は過去に所属していた者を示す。 

 

 

１． 研究成果の概要 

 

１.１ 研究の概要 

東アジア地域では急速な経済発展に伴って様々な環境問題が深刻化し、それが広域越境汚染のような

具体的な問題として我が国にも影響を及ぼしている。そのため、東アジアにおける持続可能社会、及び、

広域越境汚染の Win-Win 解決に向けた 2国間・多国間の枠組みを構築するための中長期戦略を提示する

ことが強く求められているが、その基礎となる問題発生に関する科学的知見、及び人間活動による環境

負荷と広域汚染の定量的関係を評価する科学的手法の開発・活用が不十分な状況にある。 

 そこで、第二期中期計画におけるアジア自然共生研究プログラムの蓄積をもとに、東アジアにおける

代表的な広域環境問題である大気・海洋汚染を対象とし、観測とモデルを統合することにより、これら

の問題の発生メカニズムを解明する。汚染発生に関わる空間スケールの重層性を考慮したマルチスケー

ルモデルを構築し、大気から海洋と陸域への物質負荷も考慮して、環境負荷と広域環境応答の関係を定

量的に評価する。更に、「環境都市システムプログラム」や社会環境システム研究分野と連携して削減

シナリオの提示及びその影響評価シミュレーションを実施し、東アジアの広域環境問題の解決に資する。 

 

プロジェクト１：観測とモデルの統合によるマルチスケール大気汚染の解明と評価 

東アジアではオゾン・エアロゾルの前駆物質排出量が急増し、地域規模で大気汚染が深刻化している

上、半球規模で大気質が変化している。このような状況下、日本においてもオゾンの環境基準見直しの

機運が高まるとともに、PM2.5の環境基準が新しく制定された。しかしながら、オゾンやPM2.5に関する大

気汚染には、国外からの越境汚染に加えて国内における生成も影響するため定量的理解が困難である。

そこで本研究では、地上・船舶・航空機による野外観測、宇宙からの衛星観測、全球・領域化学輸送モ

デルを統合的に使用して、半球／東アジア／日本域のマルチスケール大気汚染の実態と発生機構を解明

するとともに、将来予測と対策シナリオ・影響の評価を行う。それにより、東アジア地域における広域
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大気環境管理のための国際的枠組みの策定に寄与することを目指す。 

プロジェクト２：広域人為インパクトによる東シナ海・日本近海の生態系変調の解明 

東アジア陸域起源の汚濁負荷増大が東シナ海陸棚域における赤潮発生等の広域海洋環境劣化を引き

起こしていることが懸念される。本プロジェクトでは、東シナ海や日本近海の環境保全、あるいは中国

国内の汚濁負荷削減施策の推進に資することを目的として、長江流域圏の汚濁負荷推計、海域への汚濁

輸送と海洋生態系への影響機構の把握、陸域起源汚濁負荷が及ぼす海洋環境への影響評価のための数理

モデルの開発を行う。特に、陸域汚濁負荷推計では、土地利用や環境政策の変化に応じて予測可能な手

法の確立と将来の陸域負荷削減シナリオを提示し、海洋生態系モデルとの連携により、陸域・海域の統

合的広域環境管理オプションの定量的な評価を目指す。 

 

１.２ 平成２４年度の実施計画概要 

第二期中期計画におけるアジア自然共生研究プログラムの蓄積をもとに、東アジアにおける代表的な

広域環境問題である大気・海洋汚染を対象とし、観測とモデルを統合することにより、これらの問題の

発生メカニズムを解明する。汚染発生に関わる空間スケールの重層性を考慮したマルチスケールモデル

を構築し、大気から海洋と陸域への物質負荷も考慮して、環境負荷と広域環境応答の関係を定量的に評

価する。更に、環境都市システム研究プログラムや社会環境システム研究分野と連携して削減シナリオ

の提示及びその影響評価シミュレーションを実施し、東アジアの広域環境問題の解決に資する。 

①観測とモデルを統合して、半球／東アジア／日本のマルチスケール大気汚染の実態と変動を把握し、

越境大気汚染による国内での影響を評価するために、東アジアの広域大気汚染を対象にしたガス状・

粒子状物質の観測を開始・継続するとともに、全球・領域化学輸送モデルや排出インベントリーの開

発などを進める。また、越境大気汚染による国内への影響評価研究を進める。 

②東アジアにおける汚濁負荷等の陸域人間活動が、水及び大気を介して東シナ海・日本近海の海洋環境

に及ぼす影響を解明するために、数値モデルと現地調査とに基づく長江流域負荷の推計、数値モデル

と航海観測・培養実験に基づく東シナ海環境への影響把握を進める。 

③東アジアの大気汚染・水質汚濁負荷の将来・削減シナリオに対する大気・海洋環境への影響を予測・

評価するために、環境都市システム研究プログラムや社会環境システム研究分野と連携して、シナリ

オの検討を進める 

プロジェクト１：観測とモデルの統合によるマルチスケール大気汚染の解明と評価 

地上や船舶等を用いたアジアにおけるバックグランド大気中のオゾン・エアロゾルのモニタリング観

測を継続するとともに、アジア大陸からの越境汚染の影響を強く受ける九州北部地域（福江島、福岡市）

においてガス状・粒子状大気汚染物質の包括的観測を継続し、越境輸送による微小粒子状物質の相対的

寄与率を求めるとともに、当該地域における疫学調査を準備する。また、マルチスケールにおける化学

輸送モデルや排出インベントリの整備を継続する。自由対流圏中の観測やユーラシア大陸内部における

観測については、引き続き実施の可能性を検討する。排出インベントリは、東アジアについて 1980-2010

年の期間を整備するとともに、日本の排出インベントリの整備にも取り組む。また、社会環境システム

研究分野と連携して、アジア域における大気汚染物質排出シナリオの検討を開始する。さらに、越境大

気汚染が日本国内の植物に及ぼす影響評価のための観測・実験的研究に継続する。 

プロジェクト２：広域人為インパクトによる東シナ海・日本近海の生態系変調の解明 

長江流域圏から東シナ海への汚濁負荷量の予測手法の開発では長江流域圏から海域への汚濁負荷量

の経年変化の評価ならびに土地利用・社会経済・環境政策の変化に対応した汚濁負荷量予測手法の開発

を進める。長江全流域における土地利用と汚濁負荷量の関係解析のために構築した水物質循環モデルの

検証のため、既存の水文・水質観測データを収集すると伴に、長江最下流の大通観測ステーションでの

水質観測を継続する。東シナ海陸棚域の生態系劣化機構の解明では、東シナ海における赤潮形成等の広

域環境変調の実態把握のための航海観測を実施し、陸棚域赤潮形成機構の鍵となる栄養塩の３次元分布、

栄養塩の鉛直拡散や乱流強度が藻類分布・増殖に及ぼす影響を解析する。渦鞭毛藻の日周鉛直移動につ

いてはその制御要因の実験的な検討を進める。海洋流動・生態系モデルでは乱流強度・栄養塩濃度の鉛

直プロファイル観測結果に基づいて、陸棚域亜表層における渦鞭毛藻赤潮形成を左右する物理場の再現

精度向上、すなわち潮汐流による海底混合層の形成や底層から上方に向かう栄養塩の鉛直拡散輸送を的

確に再現しうる鉛直混合スキームの開発・改良を行う。その過程を通じて、渦鞭毛藻の日周鉛直移動と

陸棚域における優占化の関係を解析する。陸域・海域統合環境管理に向けた陸域負荷削減シナリオの検

討と海域環境の応答予測では、中国陸域負荷削減シナリオ検討の基礎的条件を把握するため、中国の農

業・工業政策と汚濁発生・抑制関係の解析に基づき、汚濁負荷削減政策の現状と将来展望について整理

する。 
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PJ1：マルチスケール大気汚染

Sub1   

モニタリングによる
半球規模汚染

の解明

Sub2   

包括的観測による
越境汚染

の実態解明

PJ2：東ｼﾅ海・日本近海の海洋汚染

Sub2    

東シナ海陸棚域の
生態系劣化機構

の解明

Sub1   

長江流域圏から
の汚濁負荷予測

手法の開発

将来・対策シナリオ

アジアスケール 都市スケール

Sub3    

モデルによる汚染機構の
解明と影響・対策評価

Sub3        

陸域負荷削減シナリオの検討
と海域環境の応答予測

環境都市システムPG社会環境システムC

統合的な広域環境管理手法

 
 

 

図１ 東アジア広域環境研究プログラムの全体構成 

 

 

 

 

１.３ 研究予算 

（実績額、単位：百万円） 
 平成 23 年度 平成 24 年度 平成 25 年度 平成 26 年度 平成 27 年度 累計 

①運営費交付金 

55 

【24 年度に

繰越 12】 

80    135 

②総合科学技術会議が

示した競争的資金 

165 

（171） 

83 

（134） 
   

248 

（305） 

③②以外の競争性のあ

る資金(公募型受託費

等) 

53 

 

 1 

 
   

 54 

 

④その他の外部資金  0  0     0 

総額 
273 

（279） 

164 

（215） 
   

437 

（494） 

注 1. 括弧内は、再委託費を含めた金額。 
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１.４ 平成２４年度研究成果の概要（東アジア広域環境研究プログラム） 

研究プログラ

ム・プロジェク

ト・サブテーマ

平成２４年度の 
目標 

平成２４年度の成果（成果の活用状況を含む） 
 

研究プログラム 

「東アジア広域

環境研究プログ

ラム」 

(1) 東アジアの広

域大気汚染を対象

にした新規観測を

開始・継続するとと

もに、化学輸送モデ

ルや排出インベン

トリの開発、越境大

気汚染による国内

への影響評価研究

を進める。(2) 数値

モデルと現地調査

に基づく長江流域

負荷の推計、数値モ

デルと航海観測・培

養実験に基づく東

シナ海への影響把

握を進める。(3) 東

アジアの大気汚

染・水質汚濁負荷の

将来・削減シナリオ

の検討を進める。 

定期貨物船舶等を用いた東アジアにおける大気中のオゾン・エアロゾルのモニタリング観測を拡充して進め

るとともに、アジア大陸からの越境汚染の影響を強く受ける九州地域において大気汚染物質の観測を継続し、健

康影響調査の準備を進めた。また、マルチスケールの化学輸送モデルと排出インベントリの整備が進んだ。具

体的には、短寿命気候汚染物質（SLCP）である、メタン、対流圏オゾン、ブラックカーボンについて、アジア大

陸からの季節風の吹き出しに伴うと考えられる濃度増大が見られ、森林火災など何らかの燃焼起源からの影響が

考えられた。また、九州北部地域（福岡市と長崎県福江島）におけるエアロゾルの包括的観測を継続し、越境輸

送によるPM2.5の相対的寄与率を推計するとともに、当該地域における疫学調査の準備を進めた。排出インベント

リについては、アジア地域（REASv2.0）2000～2008 年に加えて、日本国内の詳細なインベントリについて 1990

年から 2005 年の整備を終え、これらを統合した 2000～2010 年のインベントリの整備を進めた。さらに、これま

でアサガオ等で開発してきたストレス診断手法をホウレンソウやブナに応用したところ、日本海側型と太平洋側

型の２つのブナ生態型について、オゾン暴露時に傷害ホルモンであるエチレンの発生が認められた。 

水物質循環モデルを長江全流域に適用し、2001～2010 年の長江から東シナ海への窒素・リン流出量の再現計

算を試みた。また、2009～2010 年を対象として計算結果と観測値との比較を行った。水物質循環モデルの検証

のため長江下流の大通における定期水質観測を中国研究機関と共同で行った。東シナ海航海を実施し陸棚では

潮汐による鉛直混合が著しく、栄養塩循環の駆動力としての重要性が示唆された。大型培養槽実験では陸棚で優

占する渦鞭毛藻の日周鉛直移動特性の解明を進め、一部を海洋流動・生態系モデルに反映させることで海域の低

次生態系再現性の向上が図られた。 
温暖化対策シナリオと整合した、アジア地域の大気汚染物質の将来排出シナリオの検討を進めた。また、中国

の汚濁負荷削減施策の現状把握と将来展望を目的として、長江デルタ域の太湖を対象としてその施策群の解析を

行った。 

プロジェクト１

「観測とモデル

の統合によるマ

ルチスケール大

気汚染の解明と

評価」 

（１）大陸規模モ

ニタリングによ

る半球規模大気

サブテーマ（１） 

半球規模大気汚染

の時空間変動の解

明のために地上や

船舶等の観測を進

めるとともに、これ

までのデータを欧

州や北米と比較し

アジアにおけるト

サブテーマ（１） 

半球規模大気汚染の実態把握に向けて、アジア・オセアニア地域におけるバックグラウンド大気の観測につい

て、定期貨物船舶を用いた対流圏オゾンや一酸化炭素など短寿命気候汚染物質（SLCP）の長期観測を進めた。外

洋における清浄大気を観測できる日本－オセアニア航路と、アジア沿海域における地域的汚染大気を観測できる

日本－東南アジア航路において観測を継続した。両航路におけるメタン、対流圏オゾン、ブラックカーボンの観

測結果を比較すると、オセアニア航路では、北半球から南半球にかけてスムーズな濃度勾配が観測され、良く知

られている典型的な清浄大気中の濃度分布が見られたのに対し、東南アジア航路では、アジア大陸からの季節風

の吹き出しに伴うと考えられる濃度増大が見られた（図 1）。発生源としては、森林火災や都市汚染など何らか

の燃焼起源からの影響が考えられ、東南アジアで乾季の終わりの 8月〜10 月にかけて起こる自然火災、焼畑農
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汚染の時空間変

動の解明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）アジア地域

における包括的

観測による日本

への越境大気汚

染の実態解明 

 

 

 

 

 

 

レンドを半球規模

の視点で評価する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

サブテーマ（２） 

北部九州地区にお

いて春季に頻繁に

みられる越境汚染

による高濃度粒子

状物質（PM2.5）につ

いて、化学組成別の

汚染実態と健康影

響を把握する調査

を進める。 

 

業・森林皆伐等を目的とした人為火災の影響が懸念された。 

 日本の地上ステーションで観測された対流圏オゾン濃度については、2000 年以降 10 年間分のデータをアップ

デートして、北米や欧州における同緯度帯の地上観測データと比較する解析を継続した。2000 年代後半までは、

日本における地上オゾン濃度は欧米を上回る増加率で増加していたが、2008 年以降その増加傾向が緩やかない

し減少している様子がいくつかの観測サイトで見られた。景気後退による排出量減少による影響なのか、気象的

な要因による年々変動の一端なのか、解析を継続するとともに、今後、サブテーマ（３）のモデルによる再現を

試みる。 

サブテーマ（２） 

アジア大陸からの越境汚染の影響を頻繁に受ける九州北部に注目して、福岡県・福岡市および長崎県・福江島

における微小粒子の化学組成と質量濃度の長期連続観測を継続するとともに、過去に得られたデータを用いてア

ジア大陸からの長距離輸送と国内生成による寄与の分離を試みた。2010 年春季の有機物データについて主成分

因子分析法を用いて解析したところ、長距離越境輸送が卓越している場合には 50%以上の寄与があり、少ない時

でも 30%弱の寄与があることが示された。各季節のデータの取得に着手したので、そのデータを解析し各季節に

おける長距離輸送の都市大気への影響評価を開始する。九州北部地区における健康影響調査の準備を行った。具

体的には医療機関による疾患（循環器疾患など）登録データを活用すべく、地元の病院などに協力を要請した。 

 

 

 

 
図１ 日本－オセアニア航路と日本－東南アジア航路において観測されたメタン、対流圏オゾン、ブラ

ックカーボンの濃度分布 
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（３）モデルシミ

ュレーションに

よる汚染機構の

解明と影響・対

策評価 

 

サブテーマ（３） 

北半球・東アジア規

模におけるオゾ

ン・PM2.5汚染の実態

とその発生機構を

解明し、将来予測・

影響評価をするた

めの化学輸送モデ

ルについて、排出イ

ンベントリととも

にマルチスケール

化を進める。さら

に、越境大気汚染が

日本国内の植物に

及ぼす影響評価の

ための観測・実験的

研究を進める。 

サブテーマ（３） 

 東アジア規模のエミッションインベントリ（REASv2.0）と共にマルチスケール排出インベントリを構成する日

本国内の詳細なインベントリの整備に引き続き取り組み、1990 年から 2005 年の期間に関して整備を終えた。ま

た、マルチスケール CTM の開発では、昨年度に引き続き、全球モデル（CHASER）と東アジア領域モデル（CMAQ）

の連携運用に関する計算条件・手法の検討を進め、使用するモデルのバージョンや各種パラメタの設定を確定し

た。このシステムを用いて、2005 年条件の大気質再現計算と、複数の将来シナリオ（RCP シナリオシリーズ）に

基づいた 2050 年の大気質将来予測計算を行い、異なるシナリオを採用した場合の地表オゾン変化量の違いを評

価した（図 2）。これは、本サブテーマで独自に開発進めている排出量の将来シナリオを用いた予測実験の予行

実験と位置付けることができ、モデル実験のデザイン（空間分解能、アンサンブル数など）に関する重要な注意

点を認識・確認する事が出来た。二次有機粒子（SOA）モデルの改良に関して、今年度は新規に導入を検討して

いる SOA モデル（揮発性ビンモデルや詳細反応モデル）の性能評価を目的として、従来から用いられている SOA

モデル（収率モデルやメカニカルモデル）と同条件でボックスモデル計算をおこない、詳細な相互比較を行った。 

 生物影響の面では、越境大気汚染として日本に運ばれてくるオゾンによる植物への影響評価を目的とし、樹木

（ブナ）や草本植物（ホウレンソウ）を材料として室内実験や野外調査を継続した。平均濃度 50～70ppb のオゾ

ン長期間（3～6ヶ月間）曝露はブナの生長を低下させ、土壌乾燥化（水ストレス）はこのオゾンストレスに相

加的に作用し、ブナの生長を抑制することを明らかにした。また、複数の実験からブナの相対生長に及ぼすオゾ

ンドースの影響を定量的に示した（図 3）。さらに、地方環境研究所等とのネットワーク化を推進し、ブナ林域

において衰退度調査や水分生理活性調査、オゾン計測、土壌水分計測等を実施し、ブナ林衰退と大気汚染等環境

ストレスとの関係解析を行った。また、これまでアサガオ等のモデル植物で開発してきた遺伝子発現解析や傷害

ホルモン測定等の手法によるストレス診断手法をホウレンソウやブナに応用した。現在、ホウレンソウにおいて

 
図２ WRF/CMAQ システムを用いて計算した、2050 年における年平均地表オゾンの 2005 年計算値からの

差（ΔOzone）。採用した将来シナリオ別に、左から RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0、RCP8.5 の結果。シナリオの

違いによって、将来の地表オゾン評価結果に大きな違いが生じ、日本付近でも符号を含めて大きなばらつ

きが見られる。 
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オゾン影響のマーカーとなる遺伝子の探索を進めている。ブナでは日本海側型（福島産）と太平洋側型（神奈川

産）の２つの生態型について、オゾン暴露時の傷害ホルモン（エチレン）産生量を測定し、オゾンによるエチレ

ン発生を確認した（図 4）。あわせて、エチレン生合成系遺伝子の発現も調べた。今後、オゾン暴露時のマーカ

ー遺伝子の発現変化とあわせ、エチレン産生量や酸化還元物質の含量の変化等を調べ、オゾン影響程度を数値化

することを試みる。最終的には、これらの結果を樹木や農作物の影響予測のモデルに利用することを目指す。 
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図３ ブナの相対生長とオゾン曝露量の関係    図４ オゾン暴露時の傷害ホルモン（エチレン）産生量 

プロジェクト２

「広域人為イン

パクトによる東

シナ海・日本近海

の生態系変調の

解明」 

 

（１）長江流域圏

から東シナ海へ

の汚濁負荷量の

予測手法の開発 

 

 

 

 

 

 

サブテーマ（１） 

長江流域圏から海

域への汚濁負荷量

の経年変化の評価

ならびに土地利

用・社会経済・環境

政策の変化に対応

した汚濁負荷量予

測手法の開発を進

める。特に長江全流

域における土地利

用と汚濁負荷量の

関係解析のため既

存の水文・水質観測

データを収集する

と伴に、長江最下流

の大通観測ステー

サブテーマ（１） 

長江流域圏から海域への汚濁負荷量の経年変化を評価するため、SWAT(Soil and Water Assessment Tool)を
ベースとして改良を施した水物質循環モデルの長江全流域への適用を試みた。このモデルに必要とされるデータ

セットのうち、地形データはアメリカ航空宇宙局から公開されている 90m メッシュ（標高）データを用いた。

土地利用データは中国科学院地理科学・資源研究所と共同で MODIS 衛星データを用いて作成した。土壌分布デ

ータは中国科学院南京地理・湖沼研究所より 100 万分の 1 の土壌分布データを入手し、これを再加工したもの

を用いた。ArcSWAT を用いてこれらをデータベース化し水物質循環モデルの計算条件とした。このモデルは、

多様な土壌、土地利用、および土地管理方法が複雑に存在する集水域において、水理量、汚濁物質、そして農業

に関わる様々な化学物質の循環など一連のプロセスが組み込まれているため、土地利用・社会経済・環境政策の

変化に対応した汚濁負荷量の現状把握と将来予測が可能であると考えられる。 
今年度は、このモデルを長江全流域へ適用しモデル適合性の検証を行った。まず、降水流出過程の再現性では

感潮部直上の大通観測点（河口部より約 550km）における日平均流量の計算値と観測値を比較し、両者間に決

定係数R2で 0.94 という高い一致をみた。これにより、本川での年間を通じたダイナミックな流量の変動や雨期

である夏期の変動まで十分再現されていることが確認された。長江本川の観測点である上流域の下流端である宜

昌（河口部より約 1600km）と中流部の武漢（同約 1200km）及び下流域の大通など 3 地点での月平均流量の計

算値と観測値の決定係数R2はそれぞれ 0.84、0.81 と 0.89 であり、再現性はいずれも高い水準を示した。 
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（２）東シナ海陸

棚域の生態系劣

化機構の解明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ションでの水質観

測を継続し、水物質

循環モデルの検証

を進める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

サブテーマ（２） 

東シナ海における

広域環境変調の実

態把握のための航

海観測を実施し、陸

棚赤潮形成の鍵と

なる栄養塩鉛直拡

散や乱流強度が藻

類分布・増殖に及ぼ

す影響を解析する。

また培養実験によ

り渦鞭毛藻の日周

鉛直移動の制御要

因の解析を進める。

海洋流動生態系モ

デル開発では観

測・実験結果に基づ

き陸棚の渦鞭毛藻

赤潮形成を促す物

流域全体を対象に行った栄養塩流出量の再現性を検証

するため、T-N、T-P負荷量のモデル計算結果と観測値の

比較を行った（図 4）。ただし、観測値は中国科学院との

共同で長江本川の宜昌と武漢において 2009～2010 年に

月 1 回の頻度で測定したT-N、T-P濃度(n=32)に月平均流

量を乗じた月平均の負荷量である。その結果、T-N負荷量

の再現性は、宜昌R2=0.84、武漢R2=0.81 で高いが、T-P
の再現性は、宜昌R2=0.75、武漢R2=0.74 で低く、しかも

武漢の場合、計算値は実測値よりかなり低い結果となっ

た。つまり、下流の河口域に近ければ近いほど、T-NもT-P
の再現性が低くなる傾向が示された。 

中国科学院との共同で長江最下流（非感潮域）に位置す

る大通での定期水質観測を引き続き実施した（昨年度秋か

らの継続）。今後、下流における T-N、T-P データセットを構築し検証を進めることにより、現在のモデルの課

題である下流域での再現性の向上に取り組む予定である。 
 

サブテーマ（２） 

東シナ海における渦鞭毛藻赤潮形成等の広域環境変調の実態把握を目的とする航海調査を 2012 年 7 月に実施

した。今年度は渦鞭毛藻の増殖、生残、亜表層ピーク形成を支配すると考えられる微細乱流強度や栄養塩（硝酸

塩）の高密度鉛直プロファイリング観測を重点的に行った。鉛直混合強度の観測値を精査したところ、陸棚にお

いては潮汐による海底混合層の発達が顕著で、測点によっては密度躍層直下まで混合層が到達することが示され

た。海洋流動生態系モデルで底層から亜表層への栄養塩供給と藻類増殖への効果を精緻に再現するためには、潮

汐に起因する鉛直混合の考慮が不可欠であることを示唆し、このため陸棚の乱流混合パラメタリゼーションに関

する研究に新たに着手した。 

陸棚における渦鞭毛藻の優占化や亜表層ピークの形成要因の解析のため、昨年度に引き続き大型培養槽を用い

た日周鉛直移動の実験的解析を行った。培養条件の最適化により培養全期に亘って渦鞭毛藻の鉛直分布の計測が

可能となり、培養期間途中の海水比重変化に対する鉛直分布への影響等を検討した。その結果、日周鉛直移動に

おける暗期の密度躍層水深への集積とともに、明期に細胞が存在する上層の海水比重を低減させることで鉛直移

動のうち下方への移動が抑制される傾向が明かとなり、細胞と海水の比重差が鉛直移動動態の制御因子である可

能性が示唆された。 

海洋流動・生態系モデルについては、上記の培養実験で得られた知見を活用して、海水比重によって変化する

渦鞭毛藻の沈降速度をモデルに導入した。それを用いて 2002～2010 年における東シナ海陸棚域の海洋流動・水

質・一次生産の再現シミュレーションを実施したところ、これまではうまく表すことができなかった渦鞭毛藻の

密度躍層周辺への集積を再現することが可能になった(図 5)。また、初夏の陸棚域で観測される渦鞭毛藻ブルー

ムは、栄養塩が豊富な長江河口およびその南側沿岸域の表層から徐々に沈降しつつ陸棚域に水平輸送されている

 
図 4 T-N 流下量再現計算結果例（武漢） 
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（３）陸域・海域

統合環境管理に

向けた陸域負荷

削減シナリオの

検討と海域環境

の応答予測 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

理場の再現精度向

上を進める。 

 

 

 

 

 

サブテーマ（３） 

中国陸域負荷削減

シナリオ検討の基

礎的条件を把握す

るため、中国の農

業・工業政策と汚濁

発生・抑制関係の解

析に基づき、汚濁負

荷削減政策の現状

と将来展望につい

て整理する。 

 

ことが明らかになった。ただし、現モデルでは 2007 年、2009

年の航海で観測された Chl.a >50µg/L 濃度の渦鞭毛藻の亜表

層集積を再現できていない。これは陸棚域における海底混合

層・底層水から躍層への栄養塩供給が過小評価されているこ

と、培養実験で示された渦鞭毛藻の日周鉛直移動が導入でき

ていないことが原因と考えられ、今後の課題として残された。 

 

サブテーマ（３） 

中国水環境保全に係る陸域負荷削減施策は、太湖、巣湖お

よびデン池のいわゆる「三湖」において重点的に実施されて

きた。このうち太湖流域は経済発展が著しい長江デルタ経済

圏にあり、1990 年代初頭には水環境の悪化が顕在化し、藍藻類の異常増殖による上水供給停止が繰り返された。

このため 1996 年には中国の他の地域に先行して水質保全計画に基づく対策が開始されるなど、中国の水環境保

全・陸域負荷削減施策の先導的な役割を担ってきた。今年度は、中国における汚濁負荷削減政策の現状と将来展

望を理解するために太湖における施策群について解析を行った。特に現行の水質保全計画である「太湖流域水環

境総合治理総体方案」（2008～2012）を背景として具体的な対策事業を実施した太湖流域の主要都市である無錫

市の事例を抽出しその特徴を検討した。その結果、①工業対策では、2008 年に制定された江蘇省上乗せ基準に

よる排水基準の遵守強化や排水基準のさらに厳しい下水処理場での処理が計画されていること、②汚濁負荷の大

きい工場を集めて集中的な処理を行い、排水基準が未達成な工場に対して時限を切った操業停止が予定されてい

ること、③都市生活対策の中心となる下水道整備については、新規の下水処理場建設と収集管路網の整備を同時

進行で進め、最上位の排水基準を当てはめると共に、高度処理型ではない既設の 1/4 の処理場の高度処理化を進

め、地域状況によっては小規模な畜産排水や工業排水などの受け入れが検討されていること、④都市からの初期

降雨流出負荷対策は、日本における合流改善ではなく、分流式下水道の流出負荷対策も検討されていること、⑤

農業面源対策では大規模農業化への構造転換を図り、作付転換などによる施肥管理や用水管理、農地からの流出

水の処理が計画されていること、⑥有機農業や農業副産物の循環利用による負荷削減も提案されていること、⑦

汚濁負荷量の大きい畜産では事業の大規模化を図り、小さく分散した負荷源の大規模集約化を図ることで、点源

として処理を強化する方針が強く示されていること、⑧農業面源対策に係る事業の有効性については、前期の十

五計画期間中に実施したモデル事業で確認され、無錫市では農業面源を 8つの抑制区に区切り、それぞれにおい

て事業の監督・管理に責任を負う体制を計画し、実効性の担保が図られていることなどが明かとなった。太湖水

質保全の現行計画が今年一杯であり、来年には多くの報告が成される予定である。このため今後、現地での確認

を含めて施策群として取り纏め、将来展望を含めてサブテーマ１の陸域負荷モデルへ反映させていく予定であ

る。 
 

 
図 5 東シナ海藻類現存量の再現(2006年 6月) 
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１.５ 今後の研究展望 

平成 23 年度第２回外部研究評価委員会において以下の指摘を受けた。 

【全体として】これまでの研究を引き継いでおりテーマが拡散しているため、それぞれのプログラムと

しての全体像が把握し難い。 

【主要な個別コメント】 

① 数値モデルにおいて不可欠な入力データ、検証データを明確にしながら研究を進めて欲しい。 

② 東シナ海の海洋調査は多くの研究グループが取組んでおり、国環研ならではの成果が望まれる。 

③ 両プロジェクトの連携による大きな成果を期待する。 

④ 研究成果の活用を含めて次の戦略を明示されることが期待される。 

⑤ 国民視点からみた時のニーズの観点を含めた検討を試みることも必要である。 

⑥ 渦鞭毛藻仮説の背景とその妥当性、仮説が証明された場合のメリットは何かがわかりづらい。生態

系劣化の機構に多くの可能性がありそうな中でスコープを絞りすぎているように感じる。 

 

これらの指摘を踏まえ、これまでに取り組んだ内容や今後の研究展開は以下のとおりである。 

【全体として】 

これまでに、研究プログラムの研究方針・研究計画を集中的に議論し、重点的に取り組むべき研究課

題やプログラム内の研究連携の形を明らかにしてきた。これを踏まえ、各サブテーマ間および各プロジ

ェクト間での議論等を活発に行い、プログラムの全体像の明確化、研究成果の活用方法の検討、プロジ

ェクト連携の具体化などを進める。 

【プロジェクト１】 
半球－東アジア－日本－都市のマルチスケール大気汚染の解明を目指した、地上・船舶・衛星観測、

化学輸送モデル、排出インベントリ、排出シナリオ、植物・健康影響に関する総合的研究がほぼ順調に

進捗している。今後、個々の研究を深化させるとともに、各サブテーマで実施している研究を相互に連

携させる。また、国内外の研究機関との協働を一層強化して、研究を推進する予定である。 
【プロジェクト２】 

H23 年度後半から長江下流の大通における定期水質観測体制が確立したことから、水物質循環モデル

による長江本流の汚濁負荷シミュレーションの精度向上を図る予定である。東シナ海陸棚生態系の劣化

指標として着目する渦鞭毛藻の優占化が発生する条件として、長江由来の汚濁負荷のほか、台湾暖流起

源の栄養塩供給、渦鞭毛藻の鉛直移動特性、潮汐を駆動力とする陸棚鉛直混合・栄養塩供給過程が東シ

ナ海の低次生態系を海洋流動生態系モデルを用いて再現する上で重要であることが判明しつつある。航

海調査や培養実験による諸現象のパラメータ化や国内の他の研究グループが公開している海洋流動に

係る再解析データなどを活用し、陸域負荷が海域環境に及ぼす影響の精緻な評価を可能にし、渦鞭毛藻

の優占化現象の解明にとどまらず、陸棚広域・日本近海への影響を含めて考慮し、対象としていきたい。

ただし、大通より下流の長江デルタ域からの汚濁負荷量の経年変化の把握は課題として残る。中国の経

済活動と水環境政策の過去から現在までの変遷の精査による把握と進め、将来像と併せて検討したい。 

 

１．６ 自己評価 

東シナ海での海洋観測、九州北部での大気連続観測と健康影響調査の準備、インベントリとモデルの

整備・改良、中国の研究機関や全国の地環研との共同研究などが進み、全体としてほぼ順調に進捗して

いる。今後、各サブテーマの研究を推進するとともに、サブテーマ間の連携を一層強めることによって、

研究プロジェクト全体として目標達成を目指す。同時に、２つのプロジェクトが協働して、東シナ海で

の大気・海洋合同観測、大気化学輸送モデルと海洋生態系モデルのリンク、社会統計情報やシナリオの

共通化などを実施し連携を強化することが重要な課題である。更に、東アジアの広域環境は、社会経済

活動の変化と対策の進捗に伴って急激に変化しており、また、地球温暖化との現象的・対策的なリンケ

ージが一層重要になっていることから、研究成果の活用を含めた研究計画の継続的検討が必要である。 
 

２． 誌上発表及び口頭発表の件数 

（件） 

誌上発表 書籍 口頭発表 特許等 

査読なし    査読あり 

  15        49 

 

6 

国内       国外 

  153                37 

 

0 
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（３）研究プログラム「流域圏生態系研究プログラム」の研究活動 
 

代表者： 地域環境研究センター 

     副研究センター長、今井章雄 

構成者：  

[地域環境研究センター]    

  土壌環境研究室      林 誠二（室長）、村田智吉、越川昌美、渡邊未来（主任研究員）、 

渡邊圭司＊）（特別研究員） 

湖沼・河川環境研究室   今井章雄（室長）、小松一弘、冨岡典子、高津文人（主任研究員）、 

篠原隆一郎（研究員）、佐藤貴之（特別研究員） 

  水環境管理研究室     岩崎一弘＊）(主任研究員) 

  海洋環境研究室      金谷 弦（研究員） 

 

[生物・生態系研究センター] 

  生態系機能評価研究室   野原精一（室長）、福島路生、広木幹也、亀山 哲（主任研究員） 

  生態遺伝情報解析研究室  矢部 徹、玉置雅紀（主任研究員）、石井裕一＊）（特別研究員） 

 

 ※所属・役職は 10 月 31 日時点のもの。また、*)印は過去に所属していた者を示す。 

 

 

１． 研究成果の概要 

１.１ 研究の概要 

生物多様性国家戦略2010において生物多様性と生態系の回復は重要な国家戦略と位置付けられてい

る。生物多様性のホットスポットとして重要な生態系の保全と、生態系機能を最大限活用して生物多様

性の減少を防止することが強く求められており、そのため生態系機能の健全性評価に関する研究は喫緊

の課題となっている。一方、健全性評価には生態系機能の定量評価が不可欠だが、その評価手法はほと

んど確立されていない。生態系機能と環境因子との連動関係や相互作用についても多くが未解明なまま

であり、生態系機能の保全、再生・修復に向けた具体的な取組が大きく進展しない要因となっている。  

そこで、流域圏（森林域、湖沼・河川、沿岸域）における生態系を対象として、水・物質循環に着目

し、生態系機能の新たな定量的評価手法の開発・確立を行う。典型的な生態系に対して、長期・戦略的

モニタリング、新規性の高い測定法やモデル解析を駆使して、生態系機能・サービスと様々な環境因子

との連動関係(リンケージ)を定量的に評価する。更に、機能劣化が著しい自然生態系を対象に劣化メカ

ニズムの解明と機能改善手法の構築を図る。これらの科学的知見をもとに、メコン河等の広域スケール

流域圏における重要な生態系を戦略的に保全し、生態系機能を最大に発揮させることで生物多様性を減

少させない施策に資する戦略的環境アセスメント手法を開発する。これらの成果に基づき流域圏の環境

健全性を評価して、生態系機能の保全、創造、環境修復や自然再生の在り方を提言する。  

以上の調査・研究を推進することにより、以下の方向を目指す。  

① 人工林荒廃と窒素飽和現象の関連性を解明し、適正な人工林管理施設の推進に貢献する。落葉樹混

交の種多様性回復が窒素貯留能に与える影響を評価して、窒素飽和改善シナリオ構築を目指す。  

② 長期モニタリング、新規の測定手法、湖沼モデル解析等により、湖沼における水中と底泥での物質

循環と微生物活動の連動関係、環境因子と生態系機能の連動関係を定量的に評価し、湖沼環境の環

境改善シナリオ作成を目指す。  

③ 沿岸域における一次生産者の変化や移入種による優占現象が、生物相、水-生物－底質間の物質収支

や食物連鎖などの生態系機能へ及ぼす影響を定量的に評価する。流域負荷と生物多様性の関係を探

索し、生態系機能の健全性を評価する。  

④ ダム開発に対する戦略的環境アセスメントの技術を開発し、失われる沈水林の生態系機能を推定す

る。迅速・高感度のアオコ定量手法を開発し、計画中のダム貯水池でのアオコ発生の可能性を予測

する。  

⑤ 重要な漁業資源である回遊性淡水魚の回遊生態を解明し、ダム開発による食糧供給に対するリスク

を事前に推定する。  

⑥ 沿岸域（干潟等）における底生生物の種多様性・生態系機能のデータベースを構築して、広域スケ

ールの生物多様性、生態系機能及び健全性の関係を評価する。  
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１.２ 平成２４年度の実施計画概要 

流域圏生態系の水・物質循環に着目し、生態系機能やその健全性を定量評価するための手法開発を重

点的に行う。当該手法を駆使して、生態系機能・生態系サービスと様々な環境因子とのリンケージ（連

動関係）を定量評価することを目指す。 

各プロジェクト（PJ）間および PJ 内での連携を促進するために、共通的で重要な生態系機能パラメ

ータを選定し、PJ1 が対象とする国内と PJ2 が対象とする国外（メコン河流域）の両フィールドにおい

て、当該パラメータの測定を実施する。すなわち、PJ1 で開発した生態系機能等に係る測定法を PJ2
に適切に導入するために、国外で採取されたサンプルを適切に前処理・保存して国内に運び込み分析す

る仕組み・方法を考案する。 
 
PJ1「流域圏における生態系機能と環境因子の連動関係の定量評価に関する研究」 

多様なユニットで構成される流域圏において、典型的な自然生態系ユニットである森林域、湖沼、沿

岸域を対象として、人為由来の慢性的高負荷環境条件が生態系機能に及ぼしている影響（変質、劣化）

について、以下の計画に基づき、その実態把握とメカニズム解明のための研究に継続して実施する。 

① 筑波山や人工林試験地等を対象に、森林生態系における物質動態に関する定期モニタリングを継続

し、人工林荒廃と窒素飽和現象の関連性を評価するとともに、そのメカニズムについて検討を行う。 
② 霞ケ浦等の湖沼を対象に定期フィールド調査と室内実験等を継続して、湖水柱と底泥での物質循環

と微生物活動の連動関係を検討する。藻類１次生産とバクテリア２次生産速度の測定を行う。 
③ 谷津干潟等の沿岸域を対象に、定期野外調査、操作実験や室内実験をして、一次生産者の変化や侵

入種による優占現象が干潟の生態系機能に及ぼす影響について検討する。 
 

PJ2「戦略的環境アセスメント技術の開発と自然再生の評価に関する研究」 

PJ2 では、流域開発に伴い生物多様性の低下と生態系機能の劣化に直面している大河川（メコン河）

や沿岸湿地生態系を対象に、広域的なスケールで，開発行為の早い段階，すなわち政策、計画、プログ

ラムの段階から環境への配慮を行うことを特徴とする戦略的環境アセスメントに向けた技術開発を行

う。迅速・簡便・高感度ないくつかの技術を開発し、マングローブ植林，津波により被害を受けた沿岸

生態系の再生など，自然再生の効果・効率に対する科学的評価やダム開発に伴うリスク回避や影響緩和

について保全シナリオを提言する。 

① タイにある大型ダム貯水池、ラオスのナムグムダム貯水池、カンボジアのトンレサップ湖において 5、

8、11、2 月と３ヵ月毎に水質，底泥，生物の採取，観測を行う。 

② 耳石の元素分析によるメコンの淡水魚の回遊生態解明を継続する。 

③ 北ベトナム沿岸域のマングローブ湿地を対象とし、自然再生事業の候補地の選定と再生技術の開発を

進める。 

④ 新たな環境問題として浮上した、東北沿岸の震災による津波の生態系影響評価を目的とし、沿岸域の

底生生物調査を行う。 
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１.３ 研究予算 

（実績額、単位：百万円） 
 平成 23 年度 平成 24 年度 平成 25 年度 平成 26 年度 平成 27 年度 累計 

①運営費交付金 26 26    52 

②総合科学技術会議が

示した競争的資金 

 4 

 

20 

（23） 
   

24 

（27） 

③②以外の競争性のあ

る資金(公募型受託費

等) 

 0 

 

 0 

 
   

 0 

 

③ の他の外部資金  0  0     0 

総額 
30 

 

46 

（49） 
   

76 

（79） 

注 1. 括弧内は、再委託費を含めた金額。 

先導PG「流域圏の生態系機能とその健全性の評価に関する研究」

PJ2:「戦略的環境アセスメント技
術の開発と自然再生の評価」

PJ1:「流域圏における生態系機
能と環境因子の連動関係」

Sub1: 陸域自然生態系（森林域）
（大気降下物、種の多様性等）

Sub2: 湖沼生態系
（微生物群集、底泥、生物生産等）

Sub3: 沿岸域生態系
（侵入種、生物生産、種の多様性等）

生態系機能・サービス
（生態系や水質等を制御）

⇔環境因子 戦略的ｱｾｽﾒﾝﾄ技術
性、保全・再生シナリオ

⇔機能の健全

Sub1:底泥分解活性評価（ダム，有機物
分解等）

Sub3:淡水魚の生態解明（メコン河，回
遊・養殖等）健全性指標の在り方

広域ｽｹｰﾙ手法の応用
改善ｼﾅﾘｵの知見

ﾒｶﾆｽﾞﾑ知見
健全性評価法
機能評価法の
迅速化、簡便化等

情報交換と研究協働

Sub4:自然再生と開発の適地選定
（ダム，湿地、ﾏﾝｸﾞﾛｰﾌﾞ、干潟等）

Sub2:有害藻類発生と予測（ダム，アオ

コ，等）

環境因子 生態系機能 健全性

長期ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ

健全性評価

戦略的ﾓﾆﾀﾘﾝｸ
ｻﾝﾌﾟﾙ保存法ﾞ

新規測定法

モデル解析物質循環詳細研究
限定ｻｲﾄ
慢性的高負荷

広域ｽｹｰﾙ大河川
多数ｻｲﾄ
多様性･機能低下

戦略的環境ｱｾｽ

迅速・簡便・高感度定量性

生物多様性

地域環境C

窒
素
循
環
情
報
等

生
物
多
様
性
知
見
、
測

定
法

分
析
測
定
法
等

環境計測C

どんな関係？

地域性

生物生態系C
生物多様性重点P

研究成果

研究プログラム全体のポンチ絵 
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１.４ 平成２４年度研究成果の概要（流域圏生態系研究プログラム） 

研究プログラ

ム・プロジェク

ト・サブテーマ

平成２４年度の 
目標 

平成２４年度の成果（成果の活用状況を含む） 

研究プログラム 

「流域圏生態系

研究プログラム」

生態系機能の健全

性を評価するため

の手法開発・確立

を行う。生態系機

能と環境因子のリ

ンケージを検討す

る。 
 

 本年度は、二つのプロジェクト間の連携を加速するために、プログラムとして共通的で重要な生態系機能パラ

メータとして生物生産量を選定した。プロジェクト１および２において、手法は異なるものの、藻類一次生産速

度を定量的に測定することができた。各プロジェクト内においても生物生産の定量化が進展した。さらに、プロ

グラム中盤から後半にかけて重要性を増すモデル解析の進展を図るために、各プロジェクトにモデル解析の専門

家各 1 名の参画を実現した。モデル解析に係る陣容が整ってきた。 
各プロジェクトは、当初の目標通りに、生態系機能および重要な環境因子を定量測定・評価する手法の開発・

確立に重点的に取り組んだ。結果として、新たな測定手法や解析手法の開発・確立により、多くの生態系機能等

の定量評価が可能となりつつある。纏まった形ではないが研究成果の社会的な活用も広まりつつある。 
プロジェクト１

「流域圏におけ

る生態系機能と

環境因子の連動

関係の定量評価

に関する研究」

 
 
 
 
 
 
 
サブテーマ１ 

陸域自然生態

系における生態

系機能と環境因

子の連動関係の

定量的評価に関

する研究 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

森林生態系におけ

る物質動態に関す

るモニタリングの

継続し、人工林荒

廃と窒素飽和現象

の関連性を評価す

るとともに、その

メカニズムを検討

する。 

人為由来の慢性的高負荷環境条件をキーワードに、流域圏の典型的な自然生態系ユニットである、森林域、湖

沼、沿岸域それぞれの生態系機能の定量評価、特に慢性的高負荷による影響（窒素飽和、富栄養化・難分解性有

機物増加、グリーンタイド）の実態把握とメカニズムの解明を目的に、長期的なモニタリングと新規測定手法開

発を継続して実施した。対象としたそれぞれの生態系において、新たな測定手法や解析手法の開発と適用によっ

て、物質動態や一次生産量等生態系機能の定量評価を可能とした。これによって、環境因子とのリンケージに係

るメカニズムの解明に進展が図られた。 
森林域での窒素飽和，河川での硝酸汚染，湖沼でのアオコ発生，底泥溶出，難分解有機物に関する科学的知見

は，所管である環境省水・大気環境局や茨城県，栃木県，山梨県，島根県，鳥取県，滋賀県等において，環境保

全計画や流域発生源対策の立案，環境基準の在り方検討および環境啓発活動等に広く活用された。東京湾でのア

オサ類の異常増殖とその生態系機能への影響については，新聞取材１件，テレビ取材１件に対応した。また環境

省関東地方環境事務所実施の国指定谷津鳥獣保護区保全事業に関するヒアリングを受け，谷津干潟における当該

事業に対して研究成果に基づいて適切な意見提案を行った。 

 
軽度の大気汚染環境下にある，異なる間伐強度（無間伐，1/3 間伐，2/3 間伐）で管理されているスギ人工林

試験区を対象とした物質動態モニタリングの継続実施と水文モデル解析を実施し、多試験区に比べ強度間伐区で

根圏土壌からの硝酸態窒素の溶脱が抑制されることを定量的に確認した。その要因として，下層植生の吸収作用

と土壌微生物の窒素資化作用が示唆されたため，前者については，強度間伐区内での下層植生の有無（刈取り）

による土壌間隙水質への影響を，後者については，試験区ごとの土壌全炭素、全窒素，バイオマス炭素ならびに

窒素量の違いを，それぞれ検討した。その結果，下層植生の刈取りにより表層土壌中の硝酸態窒素濃度は増加し

たことから，窒素溶脱抑制に対する下層植生の吸収効果が確認された。一方、各試験区間での土壌深度ごとの全

窒素量やバイオマス窒素量に関して有意な差は見られず（図 1），土壌 C/N 比については無間伐区で最も高く、

土壌微生物による窒素資化作用が生じやすい環境にあることを示唆する結果となった。 
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図 1 各試験区における土壌中の窒素含有量鉛直分

布 

 

 

 

 

 

 

サブテーマ２ 

湖沼における

物質循環および

生態系機能と環

境因子の連動関

係の定量的評価

に関する研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

霞ヶ浦等湖沼を対

象にフィールド調

査と室内実験等を

継続し、湖水柱と

底泥での物質循環

と微生物活動の連

動関係を検討す

る。藻類一次生産

とバクテリア二次

生産の測定を行

う。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上から、試験区の強度間伐区（間伐後 9 年）においては、土壌からの硝酸態窒素の溶脱を抑制する主な機能

は、発達した下層植生による吸収作用であり、現段階では、土壌への有機態窒素集積作用は十分に機能していな

いことが確認された。本結果は，荒廃した人工林地における窒素飽和の改善のためには，適切な森林管理（強度

間伐による速やかな下層植生の導入，発達）が必要であることを示すとともに，現在の森林政策の大きな流れと

なりつつある針広混交林化を，水質保全機能の向上という観点から更に促進するものと言える。 
 
昨年度に引き続き，湖沼における物質循環や生

態系機能に定量評価に係る測定方法の開発・確立

を重点的に実施した。結果として，藻類・細菌の

生産速度，底泥中リンの存在形態，優占藍藻類の

変動追跡，湖内窒素循環，溶存有機物の分子サイ

ズ分布，および底泥微生物群集構造解析に係る方

法がほぼ確立され，幾つかのケースにおいて，微

生物活性や優占微生物種と環境因子との密接な関

係が示唆された。 
［藻類一次生産］放射性同位体を使用せずに現場

で 迅 速 か つ 簡 便 に 測 定 で き る Fast Rate 
Repetition Fluorometry (FRRF)法を更に改良し

た。結果，深度方向に一次生産量速度を炭素量と

して測定することが可能となった。湖心では水深

100～150cm 付近に一次生産速度のピークがある

事が分かった。 
［底泥リン形態分析］リンの核磁気共鳴(31P-NMR)を用いた底泥・懸濁物中に存在するリンの形態分析手法を開

発した。霞ヶ浦の底泥・懸濁物中に含まれるリンには，リン脂質，DNA-P, RNA-P などが共通して含まれてい

た。懸濁物中には主にリン脂質由来の物質(-glycerophosphate, -glycerophosphate)，および RNA-P が主な構

成物質であったが，底泥表層では DNA-P に由来するものの割合が増加しており，両者の構成が異なっていた。

バクテリアの分解に伴う変動と一致していた。 
［窒素循環］硝酸イオン(NO3)の窒素安定同位体比(15N)と酸素安定同位体比(18O)の同位体比解析により、霞ヶ

浦における NO3 の生成・消費プロセスを評価した。結果として、NO3 がアンモニウムイオン(NH4)に比べて比

較的低濃度でしか存在しないと NO3は湖水中に生成・蓄積され続け，その後，NO3が NH4に比べて高濃度なる

と，植物プランクトンにより消費されるという，湖水中での窒素循環のメカニズムが明らかとなった。 
［間隙水 DOM 分子サイズ］全有機炭素(TOC)検出サイズ排除クロマトグラフィー(自作)を用いて，霞ヶ浦湖心

で間隙水中の溶存有機物(DOM)の分子サイズ分布を深さ方向に評価した(2012 年 8 月)。結果として，深さ 1cm→

3cm にかけて 170k と 1.5k Da 画分が増加し，深さ 4cm→6 cm では＜1k Da 画分が増加した。深さ 3-5 cm 近辺

で DOM の分子サイズは顕著に変化した。当該深度で特異的な微生物活動が卓越していると推察された。 
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サブテーマ３ 

沿岸域におけ

る生態系機能と

環境因子の連動

関係の定量的評

価に関する研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
谷津干潟等の沿岸

域を対象に，野外

調査や操作実験，

室内実験を実施

し，一次生産者の

変化や侵入種によ

る優占現象が干潟

の生態系機能に及

ぼす影響を検討す

る。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

［底泥微生物群集構造］昨年度、底泥深度 4－6 cm に、Nitrospira 門の細菌が多く存在していることが示され

た。Nitrospira 門には亜硝酸酸化活性を持つ細菌群である Nitrospira 属細菌が分類されている。しかし、本年

度、シーケンス解析の結果、Nitrospira 門として分類された細菌群は Nitrospira 属細菌ではなく、

Magnetobacterium 属細菌に近縁を持つ細菌群であることが判明した。当該細菌群は生育に適切な酸化還元電位

環境へ移動する能力があり、底泥環境状態を表す指標生物としての可能性が示された。 
 

3 種のグリーンタイド形成アオサ（アナアオサ，ミナミアオサ，リボンアオサ）の簡便かつ低コストな種判別

手法の開発に成功した。これにより，谷津干潟におけるグリーンタイドの主要な形成種は，侵入種ミナミアオサ

であることが判明した。種別の生物量の季節変化を明らかにし，グリーンタイド通年発生地である谷津干潟では

11 月に最大値 1100 gFW m-2を，9 月に最小値 8.8 gFW m-2を示した。昨年度対照地として選んだ三番瀬では大

規模なグリーンタイドの発生が見られず，最大でも 7 月に 58 gFW m-2で，在来種のアナアオサが優占していた。 
谷津干潟における底質中の底生生物種数は夏期に最少となり，三番瀬よりも少なくなった。一方で堆積してい

るアオサ類の隙間に生息する種を含めると夏期でも両干潟に差は無く，最大となる冬期には谷津干潟で約 2 倍の 
種数が出現した。個体数も夏期で約 3 倍，冬期で約 25 倍にまで増加した。侵入種ミナミアオサが優占すること

で干潟の生態系機能のうち生息場供給機能について量的には正の効果を示すことが明らかとなった。 
谷津干潟では侵入種ミナミアオサが優占しても夏期以外は底質の還元化が進行することはなく，グリーンタイ

ドが衰退する夏期にのみ底質の還元化が進行し，

底質表層（地下 5cm）の間隙水中 DIN 濃度が著

しく上昇し，そのほとんどが NH4-N であった（図

2）。また底質最表層 5mm における剪断応力が著

しく低下した。これらの結果から，夏期の底質に

は，急激に枯死したミナミアオサ由来の有機物が

多く，それらが分解・無機化され，底質表層の還

元的環境下で NH4-N として存在していることが

予想された。侵入種ミナミアオサが優占すること

で干潟の生態系機能のうち生物地球化学的機能

および水文学的機能については，水中から窒素を

干潟にトラップし，底質中に貯蔵させる効果があ

ることが明らかになった。 
これらの結果より，侵入種ミナミアオサによる

優占現象であるグリーンタイドが，干潟の生態系

機能に及ぼす多面的な影響についてさらに研究

を進めることが必要であることが示された。 
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図 2 谷津干潟における底質-5cm 層間隙水中の

栄養塩の挙動 
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プロジェクト２

「戦略的環境ア

セスメント技術

の開発と自然再

生の評価」 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

サブテーマ１ 

生態系機能と

しての底泥の分

解活性評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

貯水池での底泥サ

ンプルの採取と分

析また一次生産の

モニタリング 

 

 

  
今年度，PJ2 では，タイとカンボジアのダム貯水池

や自然湖沼を対象に水，底泥，水生生物のサンプリン

グを 3 ヵ月毎に行い，生物生産や物質循環に関するデ

ータを取得また分析した（サブ１）．また同じ水界か

らアオコを形成する有害藻類の rDNA を指標とした

定量化を行った（サブ２）．さらにメコンで最大の漁

獲量をもつ淡水魚の回遊生態を解明するために耳石

解析を進めた（サブ３）．最後にベトナム沿岸域での

マングローブ再生に向けた現地調査，リモセン解析等

を進展させた（サブ４）． 
メコン流域での現地大学機関を対象に合同調査に

よるモニタリングを円滑に進めるための現地トレー

ニングを行った。対象となる大学はウボンラチャタニ

大学（タイ），バッタンバン大学（カンボジア），ラ

オス国立大学（ラオス）の３機関。これにより，現地

の大学スタッフが中心となり、3か月毎のダム貯水池，

またトンレサップでのモニタリング（一次生産，水質，

物質循環等）が可能となるなど，現地の科学技術 

水準の向上に寄与した。 

GEO（地球観測グループ）の下に設けられた生物多

様性観測ネットワーク（GEO BON）のアジアにおける

陸水研究者が一堂に会する国際ワークショップが 11

月 26-27 日の期間，九州大学（福岡）で開催される。

PJ2 の成果の一部がタイのカウンターパートである

Tuantong Jutagate 准教授（ウボンラチャタニ大学）

により発表される予定。 

以下，サブテーマごとに主な成果を記す． 
 

タイのダム貯水池およびカンボジア・トンレサップ

湖沿岸部から採取した底泥試料の酵素活性（セルロー

ス分解酵素 GLU，リン無機化酵素 PA）を測定した．

その結果，これらの酵素活性と底泥中の有機物量（強

熱損量）の間に有意な正の相関が認められた．シリン

トーン貯水池など底泥中の全リン含量が低い底泥で
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は，PA 活性が GLU 活性より相対的に高くなる，すなわち PA/GLU 比が高くなる傾向があった（図 1）．これは、

底泥でリンの蓄積が少ない湖沼ほど微生物により活発にリンが無機化され，リン循環における底泥の分解機能の

寄与が大きくなることを示唆する． 
さらに同じ底泥試料から，鉄酸化物量を定量し，リン酸含量との関係を調べた．鉄酸化物は岩盤中の鉄を含む

鉱物が風化を受け，溶けだし後に再度沈殿したものであり，湖内のリン循環，とりわけ吸着の場として重要な働

きを持つ．解析の結果，鉄酸化物とリン酸含量とは地域により値が大きく異なること，また両者の間に高い正の

相関が認められた（図 2）．これより，熱帯湖沼でもリン酸の保持に鉄酸化物の存在が重要であること，また起

源は明らかでないがリンの負荷が進んでいる地域があることなどが示唆された． 
 
上記の貯水池および湖沼にお

いて一次生産速度の 13C 法によ

る測定も行った．晴天時，日中の

一次生産速度はダム貯水池で

0.020-0.068 gC m-2 h-1，またト

ンレサップでは 0.015-0.091 gC 
m-2 h-1 と推定された．貯水池で

は水深 3 m 付近まで表層と同程

度の一次生産能があった．トンレ

サップ湖では表層の一次生産能

はきわめて高いものの，50 cm 以

深から急激に低下した（図 3）．
本湖は透明度が著しく低いこと

から，水中での光不足が一次生産

を制限していると考えられた． 
 
タイの貯水池またトンレサッ

プ湖の水サンプルから有害藻類

である Microcystis aeruginosa 
rDNA 濃度の光量子到達深度ごとの測定を行った．その結果，タイのシリントーン貯水池からは本種は検出され

ず，ランパオ貯水池から 5×103 ml-1，ウボンラタナ貯水池から検出限界前後の値が得られた．一方，トンレサ

ップ湖からは表層で 104 ml-1以上の M. aeruginosa rDNA が検出されたが，光量子到達量の低下，すなわち水

深とともに濃度は減少した．また本種が最も高濃度に検出されたトンレサップ湖下流地点の表層において優占し

た藍藻をクローン解析によって調べた結果，ほとんどが富栄養湖の表層に集積し毒素生産株も報告されている糸

状藍藻である Dolichospermum affine に高い相同性を示した． 
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サブテーマ４ 

自然再生と開

発の適地選定 
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マングローブおよ

び沿岸生態系再生

適地選定のための

現地観測・実験 

 
前年度にひきつづきメコン流域で採取した淡水魚の耳石の元素分析を行った．これまで注目していた

Henicorhynchus siamensis の近縁種 H. lobatus の耳石分析を行い，以下の結果を得た．H. lobatus も siamensis
と同程度の割合で河川から Sr を耳石表面に吸収していた．また同一地点で採取された 2 種の耳石内部の Sr と

Ba の成長に伴うプロファイルは，種間でほとんど形状に差異が認められず，同一経路を回遊していることが示

唆された．両種とも Sr と Ba の耳石内部での変動幅は大きく，流域を広く回遊しているものと考えられる． 
サブテーマ 1-3 の研究結果をもとに，メタ生態系の概念を用いてメコン川生態系を再現する数理モデルを構築

中である．メコン川の上流から下流までを複数の生態系に分け，個々の生態系での物質循環を再現する．魚類等

は各々の移動能力に従って生態系間を季節的に移動し，移動能力を持たない生物は，栄養塩やデトリタスととも

に受動的に流下するというモデルである． 
 

近年東南アジアで急増する放棄エビ養殖池を対象

としたマングローブ植林の効率的な展開を目的と

し，ベトナム最北のクァンニン（Quang Ninh）
省ドンズイ地域を対象として現地調査，衛星画像

また GIS データの解析と整備を行った．現在、

2008-2009 年に植林されたマングローブについ

て，その生残率や成長量と立地環境との関係を解

析中である．同じ条件で植林されたメヒルギ，ヤ

エヤマヒルギ，ヒルギダマシの 3 種は 2012 年現

在明らかに比高の異なる分布を持ち，比高の低い

地帯ほど樹高が高くなる傾向が認められた（図

4）． 
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１.５ 今後の研究展望 

［全体］PJ1 は国内対象で物質循環、新規測定法と長期モニタリングに、PJ2 は広域スケール対象で迅

速・高感度な測定法や健全性評価に重点をおいている。この二つの PJ を結ぶものは、共通的で重要な

生態系機能パラメータの定量評価であると着想した。PJ1 で開発した生態系機能等の新規測定法を PJ2
での調査にいかに適切に導入するかが問題となった。すなわち、メコン河で採取したサンプルを適切に

前処理・保存を施し、国内に運び込む方法を考案する必要性が認識された。 
本年度は、上記の考え方を踏まえて、二つの PJ 間の連携を加速するために、PG として共通的で重

要な生態系機能パラメータとして生物生産量を選定した。藻類一次生産速度測定については適切な前処

理・保存法が考案された。結果、PJ1 および PJ2 において、手法は異なるものの、藻類一次生産速度を

測定できた。今後も、他の重要な生態系機能等の測定を両 PJ で実施するために、適切な前処理・保存

法の開発を急ぐ。 
今後、PG 研究の中盤から後半にかけてモデル解析の重要性は増すと想定される。モデル解析は各 PJ

間の連携および各 PJ 内サブテーマ間の連携を図る上で重要アプローチの一つである。本年度、各 PJ
にモデル解析の専門家、各 1 名の参画を実現した。来年度以降、モデル解析の進展を期す。 

 
［PJ1］生態系機能と環境因子の連動関係を定量的に評価する上で、生態系機能そのものの定量評価は

不可欠であり、新たな測定手法や数値モデル等の開発、適用によって機能の定量化を図った。 

 今後の展開として、流域圏スケールでの窒素過剰問題等をターゲットとして、各サブテーマでの成果

を反映した流域スケールでの物質循環モデルの構築とその適用によって、流入水域への流入負荷の削減、

流域圏における物質循環の適正化を図る取組を検討している。 

 

［PJ2］メコン流域のダム貯水池、トンレサップ湖でのモニタリングは環境省総合環境推進費の課題

（D-1202 代表 福島）と連携させ継続させる。これら大規模な水界での生物生産、物質循環、食物網構

造などを明らかにし、ダム貯水池から得られる生態系サービス（主に養殖魚の漁業生産）がダム建設で

失われる生態系サービス（野生魚の漁業生産、アオコによる被害など）とどのように釣り合うのか、合

わないのかを評価する。またその評価手法を戦略アセスの手法として確立する。 

ベトナム・ドンズイ地域では測量地点を拡大し、主要な植林対象マングローブ種について、生育範囲

のデータを得る。今後、より多様性の高いマングローブ林を低コストで再生する手法の確立を目指す。

できればマングローブ生態系の土壌・水質等の化学分析も行う。津波による甚大な被害を受けた東北沿

岸域を対象に、主に底生生物に着目し、津波前後での生物多様性の変化を、津波を受けていない地域を

比較対象地として評価する（いわゆる BACI デザイン）。 
 

１．６ 自己評価 

 PJ1 サブテーマ２に代表されるように、新たな測定手法の開発と適用により実態把握として、生態系

機能の定量評価や、生態系機と環境因子の連動性におけるメカニズムの解明につながる知見が集積され

つつある。一方で、これら知見を、人為由来の慢性的高負荷環境下での生態系機能の保全、改善にどの

ように結び付けていくのかという観点に立った実際の取組に関しては、時間的、予算的制約もあり十分

に行うことが出来なかった。 

運営交付金、所内公募型研究費、外部資金を適材適所にうまい具合に配分しつつ、計画通りの研究を

実行できた。現地関係機関との連携もうまく取れている。ただベトナムではマングローブ試験植林の権

利を得たはずのエビ池が違法植林されてしまい、多くの時間を失ったが、他の植林候補地が定まりデー

タが取れ始めたのでまずは安堵している。今年度の研究業績はかなり限られており、今後に向けての大

きな課題である。 
 

 

２． 誌上発表及び口頭発表の件数 

（件） 

誌上発表 書籍 口頭発表 特許等 

査読なし    査読あり 

  5        12 

 

4 

国内       国外 

   29                 1 

 

0 
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注）同一論文が、複数の項目に重複して掲載されている場合がある。 
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