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桑江朝比呂 沿岸環境研究グループ長らが
土木学会論文賞を受賞しました

15 __ TOPICS

8 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち  
科学的視点で予測する
３つの「ブルー」の将来図

2 __ Front Line - 特集 -

2050年カーボンニュートラル
実現のカギは、
ブルーカーボンにあり

費用対効果の高いハイブリッド型インフラを追求

生物共生型防波堤を、新たな
サンゴの着生基盤（ブルーインフラ）に

ブルーカーボンの定量的評価のベースとなる研究

現地調査と生物地球化学的手法で
ブルーカーボン生態系の炭素隔離機能を探る

浅海生態系による気候変動緩和効果の高精度予測に役立つ研究

世界全体の浅海生態系の
2100 年までの面積変化を予測

12 __ Focus On 研究活動の最前線へ 

6 __ Close Up 現場からの報告
思いがけない出来事から生まれたブルーカーボン素材

石炭灰、銅スラグを用いた
重量ブロックによる藻場造成実験



Front Line －特集－

2050年カーボンニュートラル

実現のカギは、
ブルーカーボン※にあり

沿岸海域生態系の CO2 吸収・固定能力に着目したブルーカーボン研究。

本誌では 16 号（2014 年 7 月発行）、27 号（2017 年 4 月発行）で

その進展を紹介してきましたが、ここへきて大きなうねりが。

世界が、そして日本が、脱炭素社会の実現に向けて大きく舵を切るなか、

あらためてその重要性にスポットが当てられています。

国交省、NPO、研究所と、それぞれの立場でブルーカーボンに関わる 3 名に、

近年の取り組みや現状、政策課題としての展望などについて

意見を交わしていただきました。

※ 海域に固定される炭素。海が CO2 を吸収する能力。

国土交通省 港湾局
海洋・環境課長　松良 精三さん

港湾空港技術研究所
沿岸環境研究領域 沿岸環境研究グループ
桑江 朝比呂 グループ長

（ジャパンブルーエコノミー技術研究組合 理事長）

NPO法人 海辺つくり研究会
理事・事務局長　木村 尚さん
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Front Line －特集－

昨
２
０
２
０
年
10
月
の
臨
時
国
会
に
お
い
て
、

菅
総
理
は
「
２
０
５
０
年
ま
で
に
温
室
効
果
ガ
ス

の
排
出
を
全
体
と
し
て
ゼ
ロ
に
す
る
、
す
な
わ
ち

２
０
５
０
年
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
、
脱
炭
素

社
会
の
実
現
を
目
指
す
」
と
宣
言
。
こ
れ
が
エ

ポ
ッ
ク
メ
イ
キ
ン
グ
に
。
さ
ら
に
２
０
２
１
年
４

月
に
、
２
０
３
０
年
度
ま
で
の
温
室
効
果
ガ
ス
削

減
目
標
を
２
０
１
３
年
度
比
46
％
と
す
る
こ
と
が

発
表
さ
れ
ま
し
た
。

ま
た
、
２
０
２
０
年
７
月
に
は
、
海
洋
の
活
用

に
よ
る
気
候
変
動
対
策
に
関
す
る
試
験
開
発
等
を

行
う
国
土
交
通
大
臣
の
認
可
法
人
「
ジ
ャ
パ
ン
ブ

ル
ー
エ
コ
ノ
ミ
ー
技
術
研
究
組
合
（
Ｊ
Ｂ
Ｅ
）」

（
所
在
地
は
港
空
研
内
）
の
設
立
も
。

こ
れ
ま
で
10
年
以
上
に
わ
た
っ
て
積
み
重
ね
て

き
た
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
の
取
り
組
み
に
、
い
ま
新

た
な
光
が
射
し
て
い
ま
す
。

俄
然
、
注
目
さ
れ
る
吸
収
源

排
出
抑
制
＋
吸
収
で
実
質
ゼ
ロ
へ

松
良
「
行
政
の
流
れ
が
環
境
の
ほ
う
に
ぐ
ー
っ

と
向
い
て
き
た
な
と
い
う
印
象
で
す
ね
。
政
府
全

体
と
し
て
、
Ｃ
Ｏ
２
削
減
に
向
け
て
ど
う
し
て
い

く
か
と
い
う
こ
と
が
非
常
に
大
き
な
政
策
課
題
に

な
り
つ
つ
あ
る
。
各
省
庁
が
連
携
し
な
が
ら
検
討

会
な
ど
で
議
論
を
進
め
て
い
ま
す
。
ブ
ル
ー
カ
ー

ボ
ン
に
つ
い
て
も
、
実
は
今
回
、
経
産
省
が
中
心

と
な
っ
て
策
定
し
た
『
２
０
５
０
年
カ
ー
ボ
ン

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
に
伴
う
グ
リ
ー
ン
成
長
戦
略
』
の

中
に
、
Ｃ
Ｏ
２
吸
収
源
の
一
つ
と
し
て
し
っ
か
り

入
っ
て
い
る
ん
で
す
よ
ね
。
Ｊ
Ｂ
Ｅ
で
進
め
て
い

た
だ
い
て
い
る
定
量
化
も
含
め
た
評
価
手
法
の
確

立
や
、
カ
ー
ボ
ン
ク
レ
ジ
ッ
ト
化
の
推
進
と
い
っ

た
こ
と
が
、
国
の
政
策
レ
ベ
ル
に
反
映

さ
れ
て
き
た
。
ま
さ
に
、
昨
年
10
月
以

降
の
大
き
な
流
れ
を
実
感
し
ま
す
」

桑
江
「
国
の
目
標
が
『
排
出
ゼ
ロ
』

に
な
っ
た
瞬
間
、
吸
収
源
の
持
つ
意

味
が
が
ら
り
と
変
わ
っ
た
ん
で
す
よ
。

何
％
削
減
と
い
う
こ
と
な
ら
、
排
出
抑

制
を
頑
張
れ
ば
達
成
で
き
る
。
で
も
ゼ

ロ
を
達
成
す
る
と
な
る
と
、
絶
対
に
抑

え
ら
れ
な
い
残
余
排
出
が
あ
り
ま
す
か

ら
、
そ
の
分
を
最
後
に
吸
収
源
を
使
っ

て
相
殺
し
な
い
と
無
理
な
ん
で
す
。
吸

収
量
自
体
は
少
な
く
て
も
、
あ
と
一
歩

ど
う
し
て
も
減
ら
せ
な
い
と
こ
ろ
に
海

や
森
林
を
使
う
と
い
う
こ
と
に
、
た
ぶ

ん
今
後
な
っ
て
い
く
。
２
０
０
８
年
に

ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
の
研
究
を
始
め
て
13

年
。
ず
っ
と
、
排
出
抑
制
だ
け
や
れ
ば

い
い
っ
て
、
吸
収
源
に
は
全
然
意
味
が
な
い
っ
て

言
わ
れ
て
た
ん
で
す
け
ど
、
溜
飲
が
下
が
り
ま
し

た
ね
（
笑
）」

松
良
「
排
出
抑
制
＋
吸
収
で
実
質
ゼ
ロ
に
す
る
と

い
う
の
が
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
へ
の
転
換
イ

メ
ー
ジ
。
つ
ま
り
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
に
対
し
て
も

今
後
、
吸
収
源
と
し
て
の
機
能
を
大
き
く
求
め
ら

れ
る
と
い
う
わ
け
で
す
。
こ
れ
ま
で
の
Ｃ
Ｏ
２
削

減
の
流
れ
と
は
大
き
く
変
わ
り
ま
し
た
ね
」

桑
江
「
企
業
の
反
応
も
、
こ
う
い
う
ゲ
ー
ム
チ
ェ

ン
ジ
が
起
き
た
瞬
間
に
一
変
し
ま
し
た
。
と
に
か

く
カ
ー
ボ
ン
ク
レ
ジ
ッ
ト
を
買
わ
な
け
れ
ば
と

か
、
そ
う
い
う
企
業
も
多
く
な
っ
ち
ゃ
っ
た
。
本

当
な
ら
こ
ん
な
目
標
が
立
て
ら
れ
る
前
か
ら
も
っ

と
積
極
的
に
活
動
し
て
、
削
減
し
た
り
吸
収
量
を

増
や
し
た
り
し
て
ほ
し
か
っ
た
ん
で
す
け
ど
ね
」

木
村
「
海
の
活
動
に
企
業
を
巻
き
込
も
う
と
し
て

も
、
１
社
を
口
説
く
の
に
４
～
５
年
か
か
り
ま
し

た
か
ら
ね
。
も
と
も
と
企
業
を
口
説
こ
う
と
思
っ

た
の
は
、
わ
れ
わ
れ
Ｎ
Ｐ
Ｏ
が
一
般
参
加
者
を
集

め
て
ア
マ
モ
の
活
動
を
や
っ
て
も
限
界
が
あ
る
か

ら
。
せ
い
ぜ
い
年
間
３
０
０
０
人
し
か
動
か
せ
な

い
。
で
も
東
京
湾
を
本
当
に
良
く
す
る
に
は
流
域

人
口
の
３
０
０
０
万
人
が
動
く
し
か
な
い
ん
で
す

よ
。
３
０
０
０
人
を
３
０
０
０
万
人
に
近
づ
け
よ

う
と
す
る
と
、
日
本
の
場
合
は
企
業
の
社
員
に
動

い
て
も
ら
う
し
か
な
い
な
っ
て
。
Ｃ
Ｓ
Ｒ
活
動
と

し
て
社
員
を
連
れ
て
き
て
や
っ
て
く
れ
る
企
業
も

あ
れ
ば
、
社
員
の
福
利
厚
生
に
活
用
し
て
く
れ
る

企
業
も
あ
り
ま
す
。
海
で
社
会
貢
献
活
動
を
や
り

な
が
ら
リ
フ
レ
ッ
シ
ュ
し
て
、
終
わ
っ
た
ら
バ
ー

ベ
キ
ュ
ー
と
か
、
楽
し
み
な
が
ら
や
っ
て
く
れ
て

い
る
。そ
う
い
う
の
が
大
切
か
な
と
思
い
ま
す
ね
」

松
良
「
多
様
な
主
体
と
の
連
携
と
い
う
こ
と
は

昔
か
ら
言
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
こ
と
環
境
の
分
野

で
は
そ
れ
が
一
番
重
要
で
。
民
間
企
業
、
市
民
、

Ｎ
Ｐ
Ｏ
と
、
い
ろ
ん
な
と
こ
ろ
と
う
ま
く
連
携
し

な
い
こ
と
に
は
動
い
て
い
か
な
い
。
わ
れ
わ
れ
行

政
側
の
仕
事
と
い
う
の
は
、
あ
る
意
味
コ
ー
デ
ィ

ネ
ー
タ
ー
で
、
プ
レ
イ
ヤ
ー
は
市
民
の
方
で
あ
っ

た
り
Ｎ
Ｐ
Ｏ
の
方
で
あ
っ
た
り
す
る
の
か
な
と
。

そ
の
“
場
”
づ
く
り
を
行
政
側
で
し
っ
か
り
お
手

伝
い
し
て
い
く
こ
と
が
ポ
イ
ン
ト
な
ん
だ
ろ
う
な

と
思
っ
て
い
ま
す
」

海
辺
の
環
境
課
題
を

“
自
分
ご
と
”
に
す
る
た
め
に

木
村
「
私
が
ア
マ
モ
の
活
動
を
始
め
た
２
０
０
１

年
頃
。
１
９
９
４
年
か
ら
１
９
９
８
年
に
か
け
て

ブルーカーボン生態系における CO2 吸収のしくみ

CO2

大気中CO2 の吸収

C

C 光合成による
炭素の取り込み

C

底泥への炭素の埋没

浅海に生息する海草・海藻

陸域からの
炭素流入 C沖への

炭素流出

浅海に生息する海草・海藻

カーボンオフセット
（埋め合わせ）

公的性
中立性ゼロエミ目標

運営事務局

企業・団体等
（クレジット購入者）

第三者機関
審査認証委員会

NPO・市民団体等
（クレジット創出者）

・CO2を間接的に削減
・海洋環境改善活動の支援

⇨ 社会貢献による組織価値
　 向上

・活動資金の確保
・社会的認知度の向上

⇨ 取り組み活性化・
　 持続可能性の向上

排出量の把握
▼

削減努力
▼

どうしても減らせない
排出量 削減・吸収

ブルーカーボン・オフセットクレジット制度のイメージ
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行
わ
れ
た
横
浜
港
新
港
地
区
の
シ
ー
ブ
ル
ー
事
業

（
海
域
環
境
創
造
事
業
）の
あ
と
、せ
っ
か
く
浚
渫
・

覆
砂
し
て
劇
的
に
き
れ
い
に
な
っ
た
そ
の
場
所
の

環
境
が
元
の
木
阿
弥
に
な
ら
な
い
よ
う
に
、
市
民

活
動
と
し
て
ア
マ
モ
場
再
生
に
取
り
組
ん
だ
の
が

ス
タ
ー
ト
で
す
。
そ
の
後
、
金
沢
区
の
海
の
公
園

や
ベ
イ
サ
イ
ド
マ
リ
ー
ナ
な
ど
に
拡
大
。
極
力
い

ろ
ん
な
方
々
を
巻
き
込
ん
で
、
協
同
し
て
や
っ
て

い
く
形
を
と
っ
て
い
ま
す
。
た
く
さ
ん
の
人
間
が

関
わ
っ
て
、
ち
ょ
っ
と
ず
つ
お
金
を
出
し
て
行
う

と
い
う
の
が
肝
。
住
民
が
直
接
動
か
な
け
れ
ば
、

環
境
な
ん
て
よ
く
な
り
ま
せ
ん
か
ら
ね
。
な
ん
と

か
そ
こ
に
向
か
う
方
法
は
な
い
か
と
、
探
り
な
が

ら
や
っ
て
き
た
」

桑
江
「
そ
う
い
え
ば
、
な
ぜ
ア
マ
モ
だ
っ
た
ん
で

す
か
？
」

木
村
「
市
民
で
で
き
そ
う
な
技
術
を
探
っ
た
結

果
、
行
き
着
い
た
の
が
ワ
カ
メ
の
活
動
と
ア
マ
モ

の
活
動
だ
っ
た
ん
で
す
。
当
時
ア
マ
モ
の
活
動
に

関
し
て
は
瀬
戸
内
海
で
先
進
的
に
進
ん
で
い
ま
し

た
が
、市
民
が
携
わ
っ
て
と
い
う
の
は
、た
ぶ
ん
横

浜
が
最
初
だ
っ
た
と
思
い
ま
す
。
並
行
し
て
や
っ

て
い
た
ワ
カ
メ
の
活
動
は
、
マ
イ
ワ
カ
メ
と
い
う

格
好
で
１
人
１
株
ず
つ
植
え
て
も
ら
っ
て
、
育
っ

た
ら
味
噌
汁
に
し
て
食
べ
る
と
い
う
イ
ベ
ン
ト
に

し
ま
し
た
。
そ
う
す
る
と
、
自
分
の
食
べ
も
の
が

あ
る
と
こ
ろ
に
ゴ
ミ
は
捨
て
な
い
し
、
環
境
を
守

ろ
う
と
い
う
意
識
が
生
ま
れ
る
。
し
か
も
水
質
浄

化
に
つ
な
が
り
生
き
も
の
も
増
え
、
Ｃ
Ｏ
２
の
固

定
に
も
な
る
。『
み
ん
な
の
胃
袋
で
東
京
湾
を
き
れ

い
に
し
ま
し
ょ
う
』
っ
て
言
い
な
が
ら
や
っ
て
き

た
の
が
よ
か
っ
た
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。
う
ま

く
“
自
分
ご
と
”
に
で
き
た
。
マ
ニ
ュ
ア
ル
化
も

し
て
、
ア
マ
モ
の
活
動
は
も
う
全
国
1
0
0
カ
所

超
え
て
い
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
な
」

桑
江
「
ワ
カ
メ
は
食
べ
ら
れ
る
の
で
、
一
般
の
人

に
も
ア
ピ
ー
ル
し
や
す
い
。
で
も
食
べ
ら
れ
な
い

ア
マ
モ
の
場
合
は
難
し
く
て
。
も
ち
ろ
ん
緑
が
揺

れ
て
見
た
目
に
き
れ
い
だ
し
、
水
も
き
れ
い
に
な

る
ん
で
す
け
ど
、
そ
れ
を
、
活
動
し
な
が
ら
実
感

し
て
も
ら
い
に
く
い
ん
で
す
よ
。
一
番
ネ
ッ
ク
な

の
は
、
水
の
中
の
二
酸
化
炭
素
の
濃
度
が
簡
単
に

は
測
れ
な
い
こ
と
。
や
っ
ぱ
り
、
ア
マ
モ
が
繁
る

と
濃
度
が
下
が
る
ん
だ
と
い
う
こ
と
が
目
に
見
え

て
感
じ
ら
れ
な
い
と
、“
自
分
ご
と
”
と
し
て
興
味

を
持
ち
に
く
い
と
思
う
ん
で
す
よ
ね
。
ま
ず
は
測

る
こ
と
が
大
事
な
の
で
、
そ
れ
を
い
ま
考
え
て
い

る
と
こ
ろ
で
す
」

ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
に

実
利
的
な
ベ
ネ
フ
ィ
ッ
ト
の
付
加
を

桑
江
「
国
全
体
の
２
０
３
０
年
度
ま
で
の
削
減
目

標
が
引
き
上
げ
ら
れ
た
こ
と
で
、
次
に
は
各
セ
ク

タ
ー
が
ど
の
程
度
そ
れ
を
担
う
の
か
、
港
湾
は
そ

の
う
ち
何
％
・
何
ｔ
寄
与
す
る
の
か
、
そ
う
い
っ

た
わ
れ
わ
れ
の
身
近
な
と
こ
ろ
に
目
標
が
下
り
て

く
る
と
思
う
ん
で
す
。
Ｊ
Ｂ
Ｅ
と
し
て
も
、
ボ
ト

ム
ア
ッ
プ
で
大
き
な
目
標
を
掲
げ
て
い
か
な
い
と
」

松
良
「
い
ま
Ｊ
Ｂ
Ｅ
や
検
討
会
で
も
議
論
い
た
だ

い
て
い
ま
す
が
、
で
き
れ
ば
２
０
２
３
年
度
を
目

標
に
国
際
的
な
認
知
が
得
ら
れ
る
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ

ン
の
定
量
的
評
価
指
標
を
確
立
し
、
イ
ン
ベ
ン
ト

リ
（
温
室
効
果
ガ
ス
排
出
・
吸
収
目
録
）
登
録
を

し
っ
か
り
や
っ
て
い
き
た
い
。
そ
れ
が
一
つ
で
す

ね
。
も
う
一
つ
、
こ
ち
ら
は
で
き
れ
ば
今
年
度
中

に
、
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
を
温
対
法
（
地
球
温
暖
化

対
策
の
推
進
に
関
す
る
法
律
）
の
中
の
Ｃ
Ｏ
２
吸

収
源
項
目
と
し
て
位
置
づ
け
よ
う
と
、
い
ま
環
境

省
と
調
整
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
明
確
に
ど
れ

く
ら
い
の
Ｃ
Ｏ
２
を
吸
収
で
き
る
か
と
い
う
こ
と

が
定
量
化
で
き
れ
ば
、
企
業
に
そ
れ
を
ク
レ
ジ
ッ

ト
と
し
て
買
っ
て
も
ら
い
、
そ
の
分
を
企
業
の
Ｃ

Ｏ
２
削
減
量
と
し
て
カ
ウ
ン
ト
し
て
い
た
だ
く
。

実
現
す
る
と
、
企
業
が
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
に
対
す

る
何
ら
か
の
行
動
を
し
た
場
合
は
そ
れ
が
Ｃ
Ｏ
２

削
減
量
と
し
て
カ
ウ
ン
ト
さ
れ
る
の
で
、
こ
れ
も

大
き
な
動
機
づ
け
に
な
る
。
海
辺
の
活
動
に
関
与

し
て
い
た
だ
く
き
っ
か
け
に
な
る
ん
じ
ゃ
な
い
か

と
思
っ
て
い
ま
す
」

桑
江
「
イ
ン
ベ
ン
ト
リ
よ
り
先
に
そ
っ
ち
を
攻
め

て
い
く
の
は
す
ご
い
で
す
」

松
良
「
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
を
拡
げ
て
い
く
に
は
民

間
企
業
の
支
援
や
参
画
が
必
要
で
す
が
、
わ
れ
わ

れ
は
み
ん
な
Ｂ
／
Ｃ
（
ビ
ー
バ
イ
シ
ー
：
費
用
便

益
比
）
の
世
界
で
動
い
て
い
ま
す
か
ら
ね
。
ベ
ネ

フ
ィ
ッ
ト
は
何
で
す
か
？
と
い
う
話
に
な
る
。
Ｃ

Ｓ
Ｒ
活
動
で
は
あ
る
け
れ
ど
、
広
報
効
果
だ
け
で

は
な
い
、
実
利
の
あ
る
ベ
ネ
フ
ィ
ッ
ト
を
提
示
し

て
み
せ
る
こ
と
が
非
常
に
重
要
か
な
と
思
っ
て
い

て
。
ク
レ
ジ
ッ
ト
も
含
め
た
環
境
ビ
ジ
ネ
ス
と
し

て
う
ま
く
回
し
て
い
く
た
め
に
も
、
そ
こ
は
し
っ

か
り
位
置
づ
け
て
い
き
た
い
」

脱
炭
素
化
に
配
慮
し
た

港
湾
機
能
の
高
度
化
を
目
指
す

松
良
「
い
ま
港
湾
局
で
は
、
脱
炭
素
化
に
配
慮
し

た
港
湾
機
能
を
高
め
て
温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
を

全
体
と
し
て
ゼ
ロ
に
す
る
『
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト

ラ
ル
ポ
ー
ト（
Ｃ
Ｎ
Ｐ
）』を
形
成
す
べ
く
、検
討
会

を
開
い
て
議
論
を
進
め
て
い
ま
す
。
Ｃ
Ｏ
２
排
出

量
の
約
６
割
を
占
め
る
産
業
の
多
く
は
港
湾
・
臨

海
部
に
立
地
す
る
の
で
、
こ
こ
か
ら
出
る
Ｃ
Ｏ
２

の
削
減
を
港
を
通
じ
て
お
手
伝
い
し
よ
う
と
い
う

も
の
。
例
え
ば
石
炭
火
力
発
電
に
お
い
て
は
ア
ン

モ
ニ
ア
を
入
れ
て
混
焼
す
る
こ
と
で
Ｃ
Ｏ
２
削
減

に
取
り
組
む
こ
と
に
な
る
。
今
後
、
大
量
の
ア
ン

モ
ニ
ア
や
水
素
の
輸
入
が
必
要
に
な
る
た
め
、
港

湾
に
は
国
際
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
と
し
て
の
機
能

確
保
が
求
め
ら
れ
ま
す
」

木
村
「
た
だ
、
そ
の
ア
ン
モ
ニ
ア
を
つ
く
る
の
に

も
電
気
を
使
う
で
し
ょ
う
？
」

松
良
「
そ
こ
が
問
題
な
ん
で
す
。
い
ま
考
え
て
い

る
の
は
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
な
ど
で
再
生
可
能
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
用
い
て
褐
炭
か
ら
製
造
し
た
水
素
を

ア
ン
モ
ニ
ア
に
変
換
し
た
、
い
わ
ゆ
る
Ｃ
Ｏ
２
を
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排
出
し
て
い
な
い
ア
ン
モ
ニ
ア
を
使
う
と
い
う
こ

と
。
こ
れ
で
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
を
目
指
し

た
い
」

木
村
「
そ
こ
を
な
ん
と
か
国
内
で
で
き
る
と
い
い

ん
で
す
け
ど
ね
」

松
良
「
お
っ
し
ゃ
る
と
お
り
で
す
ね
。
実
は
環
境

省
の
試
算
で
は
、
い
ま
日
本
に
あ
る
洋
上
風
力
発

電
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
全
部
足
す
と
、
国
内
電
力

供
給
量
の
１
・
５
倍
く
ら
い
の
賦
存
量
に
な
る
と

い
わ
れ
て
い
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
コ
ス
ト
の
問
題
は

解
決
し
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
が
、
今
後
さ
ら
に
大

規
模
化
・
高
効
率
化
し
て
い
く
こ
と
で
、
日
本
は

も
し
か
す
る
と
、
国
産
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
賄
え
る

国
に
な
る
か
も
し
れ
な
い
。
そ
れ
を
目
指
し
て
、

い
ま
取
り
組
み
を
進
め
て
い
ま
す
」

桑
江
「
理
論
的
に
は
可
能
な
ん
で
す
ね
？　

そ
れ

は
嬉
し
い
話
で
す
よ
ね
」

松
良
「
そ
こ
に
Ｃ
Ｏ
２
吸
収
源
で
あ
る
ブ
ル
ー

カ
ー
ボ
ン
を
う
ま
く
あ
わ
せ
、
環
境
立
国
と
し
て

や
っ
て
い
く
と
い
う
の
が
、
わ
れ
わ
れ
の
こ
れ
か

ら
目
指
す
べ
き
道
だ
と
思
い
ま
す
」

洋
上
風
力
発
電
施
設
を

海
の
環
境
に
活
か
す
取
り
組
み
も

桑
江
「
せ
っ
か
く
洋
上
風
力
発
電
の
施
設
が
ど
ん

ど
ん
で
き
て
い
る
の
で
、
そ
れ
に
も
藻
を
生
や
し

て
吸
収
源
と
し
て
う
ま
く
使
え
な
い
か
と
い
う
こ

と
も
考
え
て
い
て
。
例
え
ば
事
業
者
と
水
産
部
門

の
人
と
Ｊ
Ｂ
Ｅ
や
港
空
研
で
、
何
か
一
つ
モ
デ
ル

事
業
み
た
い
な
こ
と
が
で
き
る
と
い
い
な
と
思
っ

て
い
ま
す
。
あ
と
、
漁
業
や
環
境
へ
の
影
響
と
い

う
と
こ
ろ
で
は
案
外
ま
だ
き
ち
ん
と
調
べ
ら
れ
て

い
な
く
て
、
海
中
音
に
つ
い
て
や
、
魚
へ
の
影
響

な
ど
も
あ
ま
り
わ
か
っ
て
い
な
い
。
研
究
面
で
も

面
白
い
と
こ
ろ
が
残
っ
て
い
る
感
じ
で
す
ね
。
海

外
が
興
味
を
持
っ
て
調
べ
る
の
は
ク
ジ
ラ
や
イ
ル

カ
に
つ
い
て
ば
か
り
な
の
で
、
例
え
ば
海
外
の
事

業
者
が
ど
ん
ど
ん
入
札
に
入
っ
て
き
た
と
き
日
本

の
漁
業
や
事
業
そ
の
も
の
を
ど
う
や
っ
て
守
る
か

と
考
え
る
と
、
そ
う
い
っ
た
配
慮
や
知
見
を
、
日

本
は
や
っ
ぱ
り
大
事
に
し
な
い
と
い
け
な
い
と
思

い
ま
す
」

松
良
「
い
ま
水
産
庁
で
も
、
音
響
が
魚
に
与
え

る
影
響
に
つ
い
て
実
験
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
ね
。

わ
れ
わ
れ
も
地
元
の
漁
業
組
合
か
ら
継
続
的
に
漁

業
影
響
調
査
を
や
っ
て
く
だ
さ
い
と
言
わ
れ
て
い

ま
す
。
運
転
中
に
超
低
周
波
の
振
動
が
ど
う
い
う

ふ
う
に
周
囲
に
影
響
を
及
ぼ
し
て
い
る
か
と
い

う
の
は
、
や
っ
ぱ
り
継
続
的
に
観
測
し
て
科
学
的

な
デ
ー
タ
を
集
め
て
い
か
な
い
と
。
魚
だ
け
で
な

く
、
藻
場
な
ど
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
に
絡
む
生
態
系

の
生
育
が
ど
う
な
っ
て
い
く
の
か
も
。
た
ぶ
ん
基

礎
部
に
観
測
装
置
を
つ
け
る
こ
と
に
な
る
と
思
い

ま
す
が
、
造
っ
た
ら
終
わ
り
で
は
な
く
、
運
用
し

な
が
ら
い
ろ
ん
な
知
見
を
貯
め
て
い
く
と
い
う
こ

と
が
、
洋
上
風
力
発
電
に
は
求
め
ら
れ
て
い
る
と

思
い
ま
す
」

木
村
「
売
電
益
の
一
部
を
市
民
の
環
境
活
動
に
寄

付
す
る
動
き
も
出
て
き
た
し
、
そ
う
い
う
意
味
で

も
大
き
な
可
能
性
を
感
じ
ま
す
ね
」

世
界
的
な
脱
炭
素
化
の
波
に
乗
る

ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
も
そ
の
柱
に

松
良
「
ア
メ
リ
カ
も
中
国
も
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト

ラ
ル
達
成
と
い
う
目
標
を
掲
げ
た
い
ま
、
日
本
も

本
気
で
や
ら
ざ
る
を
得
な
い
。
こ
れ
か
ら
は
環
境

価
値
を
持
っ
て
い
る
港
で
な
い
と
コ
ン
テ
ナ
船
も

ク
ル
ー
ズ
船
も
入
っ
て
来
な
い
よ
う
な
、
そ
れ
が

前
提
に
な
っ
て
経
済
も
物
流
も
人
流
も
動
く
よ
う

な
、
そ
ん
な
世
界
に
な
っ
て
い
く
で
し
ょ
う
。
取

り
残
さ
れ
な
い
た
め
の
具
体
的
な
施
策
の
一
つ
が

先
述
の
Ｃ
Ｎ
Ｐ
。
港
湾
内
の
物
流
系
の
車
両
を
す

べ
て
水
素
に
置
き
換
え
ら
れ
な
い
か
と
い
う
取
り

組
み
も
、
自
動
車
会
社
と
協
力
し
て
進
め
よ
う
と

し
て
い
ま
す
。
今
回
わ
れ
わ
れ
が
打
ち
出
し
て
い

る
計
画
は
海
外
と
比
べ
て
も
か
な
り
野
心
的
な
も

の
な
の
で
、
ぜ
ひ
と
も
実
現
し
て
い
き
た
い
」

桑
江
「
Ｂ
／
Ｃ
の
Ｃ
が
、
こ
れ
か
ら
は
コ
ス
ト

じ
ゃ
な
く
て
カ
ー
ボ
ン
に
変
わ
る
。
単
位
排
出
削

減
量
あ
た
り
ど
れ
だ
け
の
利
益
が
上
が
る
か
と

か
、
も
う
完
全
に
ル
ー
ル
が
変
わ
る
ん
で
す
。
ま

さ
に
ゲ
ー
ム
チ
ェ
ン
ジ
」

松
良「
Ｃ
Ｏ
２
が
出
な
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
も
っ
て
、

日
本
の
産
業
な
り
物
流
な
り
を
動
か
し
て
い
く
。

20
年
後
、
30
年
後
に
は
も
し
か
す
る
と
そ
う
い
う

時
代
に
な
っ
て
い
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
」

桑
江
「
正
直
、
２
０
５
０
年
と
い
う
目
標
を
達
成

す
る
た
め
に
は
、
本
当
の
意
味
で
の
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
が
起
き
る
必
要
が
あ
る
と
思
っ
て
い
て
。

い
ま
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
だ
と
思
っ
て
い
る
も
の
を
、
反

転
し
て
完
全
に
ポ
ジ
テ
ィ
ブ
に
変
え
る
よ
う
な
ア

イ
デ
ア
が
必
要
。
そ
こ
に
多
少
の
投
資
や
時
間
を

割
く
こ
と
も
許
容
す
る
よ
う
に
な
っ
て
い
け
ば
い

い
な
と
思
い
ま
す
ね
」

木
村
「
僕
に
は
東
京
湾
を
世
界
遺
産
に
し
た
い
と

い
う
目
標
が
あ
る
ん
で
す
よ
。
こ
れ
だ
け
経
済
的

に
発
展
し
、
高
度
に
利
用
さ
れ
て
い
な
が
ら
海
の

環
境
も
豊
か
で
、
そ
こ
で
人
々
が
幸
せ
に
暮
ら
し

て
い
た
ら
、
世
界
の
見
本
に
で
き
る
じ
ゃ
な
い
で

す
か
。
そ
の
仕
組
み
の
中
の
一
つ
の
柱
が
ブ
ル
ー

カ
ー
ボ
ン
だ
っ
た
り
し
た
ら
す
ば
ら
し
い
な
っ
て
」

松
良
「
ま
だ
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
っ
て
一
般
に
は
あ

ま
り
知
ら
れ
て
い
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
い
か
に
周

知
活
動
を
し
て
い
く
か
と
い
う
の
も
、
検
討
会
で

の
課
題
の
一
つ
。
国
民
の
み
な
さ
ん
の
後
押
し
が

な
い
と
政
策
も
動
け
な
い
し
、
民
間
企
業
の
協
力

も
得
ら
れ
な
い
の
で
、
そ
の
ベ
ー
ス
部
分
を
ど
う

底
上
げ
し
て
い
く
か
が
重
要
だ
と
考
え
て
い
ま
す
」
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思いがけない出来事から生まれたブルーカーボン素材

石炭灰、銅スラグを用いた
重量ブロックによる藻場造成実験
港空研と電源開発株式会社が共同開発しているている

“ ブルーインフラ ” を目指した重量ブロックにつックについて、

開発に至る経緯や調査結果などを取材しました。しました。

電源開発株式会社
技術開発部 茅ヶ崎研究所

所長 鍵本広之さん 土木技術研究室
野崎渉太さん

港湾空港技術研究所
沿岸環境研究領域 沿岸環境研究グループ

桑江朝比呂 グループ長 渡辺謙太 主任研究官

港湾空港技術研究所
構造研究領域 構造新技術研究グループ

川端雄一郎 グループ長 中村 菫 研究官

２
０
１
８
年
よ
り
港
空
研
と
電
源
開
発
株

式
会
社
と
の
共
同
で
、
石
炭
灰
と
銅
ス
ラ
グ

を
用
い
た
重
量
ブ
ロ
ッ
ク
に
よ
る
藻
場
造
成

に
向
け
て
の
技
術
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
ま

す
。
こ
れ
は
、
グ
レ
ー
イ
ン
フ
ラ
、
グ
リ
ー

ン
イ
ン
フ
ラ
（
※
）
を
合
わ
せ
た
ブ
ル
ー
イ

ン
フ
ラ
の
研
究
で
、
港
空
研
の
沿
岸
環
境
研

究
グ
ル
ー
プ
と
構
造
新
技
術
研
究
グ
ル
ー
プ

が
携
わ
っ
て
い
ま
す
。
今
回
は
、
電
源
開
発

（
株
）茅
ケ
崎
研
究
所
が
北
九
州
で
実
施
し
て

い
る
実
証
試
験
の
春
調
査
に
同
行
し
、
開
発

の
経
緯
や
今
後
の
課
題
な
ど
に
つ
い
て
お
話

を
伺
い
ま
し
た
。

水
際
部
に
設
置
し
た
ブ
ロ
ッ
ク
に
は

１
年
程
度
で
海
藻
が
び
っ
し
り
と
付
着

海
洋
の
構
造
物
に
は
主
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト

が
使
用
さ
れ
、
材
料
と
し
て
天
然
資
源
の
砂

利
や
砂
の
他
に
C
O
2
を
多
量
に
排
出
す
る

セ
メ
ン
ト
が
使
用
さ
れ
ま
す
。
今
回
の
技
術

開
発
は
、
石
炭
灰
と
銅
ス
ラ
グ
を
主
原
料
に

少
量
の
セ
メ
ン
ト
を
加
え
て
製
造
し
た
モ
ル

タ
ル
（
石
炭
灰
重
量
モ
ル
タ
ル
）
を
、
コ
ン

ク
リ
ー
ト
の
代
替
品
と
し
て
使
用
で
き
な
い

か
検
討
し
、
C
O
2
削
減
を
図
る
と
と
も
に

機
能
（
重
量
）
の
向
上
を
目
指
す
こ
と
。
さ

ら
に
、
こ
の
石
炭
灰
重
量
モ
ル
タ
ル
で
製
造

し
た
ブ
ロ
ッ
ク
に
付
着
し
た
藻
類
に
よ
る

C
O
2
吸
収
を
図
る（
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
）こ

と
を
主
な
目
的
と
し
て
い
ま
す
。

鍵
本
「
2
0
1
8
年
か
ら
段
階
的
に
、
石

炭
灰
重
量
モ
ル
タ
ル
の
強
度
や
耐
久
性
の
確

認
、
藻
類
の
付
着
や
促
進
の
特
徴
を
調
査
す

る
『
生
物
付
着
性
能
評
価
、
メ
カ
ニ
ズ
ム
解

明
』、そ
し
て
実
海
域
で
の
『
藻
場
造
成
、漁

場
造
成
効
果
の
評
価
』
を
目
的
に
実
験
・
調

査
を
行
っ
て
き
ま
し
た
」

取
材
時
に
海
中
に
暴
露
さ
れ
た
重
量
ブ

ロ
ッ
ク
と
試
料
を
見
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た

が
、
か
な
り
の
量
の
藻
が
付
着
し
て
い
る
の

が
確
認
で
き
ま
し
た
。
水
際
部
に
設
置
し
た

ブ
ロ
ッ
ク
で
は
、
設
置
後
１
年
２
ヶ
月
経
過

時
点
で
約
20
年
経
過
し
た
も
の
よ
り
も
多
く

の
海
藻
が
見
ら
れ
、
従
来
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト

ブ
ロ
ッ
ク
よ
り
藻
類
の
付
着
や
育
成
に
良
好

で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

ブ
ロ
ッ
ク
開
発
の
き
っ
か
け
は

瓢
箪
か
ら
駒
の
よ
う
な
で
き
ご
と

石
炭
灰
重
量
ブ
ロ
ッ
ク
開
発
の
き
っ
か
け

は
、
２
０
１
３
年
秋
に
起
き
た
高
波
浪
被
災

だ
っ
た
と
い
い
ま
す
。

鍵
本
「
玄
界
灘
に
面
し
た
北
側
護
岸
が
被
災

し
、
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
も
一
部
ず
れ
落
ち
て
し

ま
い
ま
し
た
。
そ
の
後
、
ブ
ロ
ッ
ク
を
補
充

し
て
入
れ
込
む
補
修
工
事
の
計
画
を
行
い
、

初
年
度
は
通
常
の
生
コ
ン
（
生
コ
ン
ク
リ
ー

ト
）
で
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
を
つ
く
っ
た
の
で
す

が
、
波
が
当
た
っ
て
も
動
か
な
い
、
も
っ
と

重
い
ブ
ロ
ッ
ク
を
つ
く
れ
な
い
か
と
考
え
ま

し
た
。
そ
の
時
は
藻
が
付
く
ブ
ロ
ッ
ク
な
ん

て
み
じ
ん
も
考
え
て
お
ら
ず
、
骨
材
の
代
わ

り
に
比
重
の
高
い
素
材
の
銅
ス
ラ
グ
に
し
よ

う
と
思
っ
た
の
で
す
」

そ
し
て
、
銅
ス
ラ
グ
と
石
炭
灰
（
と
も
に

産
業
副
産
物
）
を
主
原
料
と
す
る
石
炭
灰
重

量
モ
ル
タ
ル
を
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
代
替
品

と
し
て
試
す
こ
と
に
。

鍵
本
「
被
災
の
翌
年
に
１
年
か
け
て
こ
の

重
量
ブ
ロ
ッ
ク
の
強
度
と
耐
久
性
試
験
を
行

い
、２
０
１
５
年
に
試
作
品
を
つ
く
っ
て
実
際

に
1
個
だ
け
北
護
岸
に
置
き
、
さ
ら
に
そ
の

翌
年
か
ら
年
間
２
０
０
〜
２
５
０
個
つ
く
っ

て
補
充
す
る
工
事
を
始
め
ま
し
た
。
そ
の
時
、

前
年
に
１
個
だ
け
置
い
た
ブ
ロ
ッ
ク
を
見
た

ら
、
と
ん
で
も
な
く
藻
が
付
い
て
い
た
の
で

す
。
こ
れ
は
面
白
い
！
と
な
っ
て
、そ
の
年
か

ら
こ
の
技
術
開
発
を
始
め
よ
う
と
思
い
ま
し

た
。
瓢
箪
か
ら
駒
み
た
い
な
話
で
す
よ
ね
」

同
じ
ブ
ロ
ッ
ク
を
設
置
し
て
も
場
所
に

よ
っ
て
藻
の
量
が
異
な
り
、
波
あ
た
り
が
強

い
ほ
う
が
海
水
中
の
栄
養
と
接
触
す
る
確
率

が
高
く
な
る
た
め
多
く
な
る
の
で
は
な
い
か

と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
藻
が
付
き

や
す
い
構
造
と
し
て
、
ブ
ロ
ッ
ク
表
面
の
凹

凸
も
関
係
し
て
い
る
と
み
ら
れ
、
今
後
も
化

学
的
・
物
理
的
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
が
期

待
さ
れ
ま
す
。

桑
江
「
材
料
な
ど
の
ブ
ロ
ッ
ク
開
発
側
、
つ

ま
り
グ
レ
ー
イ
ン
フ
ラ
側
が
う
ま
く
ブ
ル
ー

カ
ー
ボ
ン
に
繋
が
る
と
一
石
二
鳥
で
す
。
今

回
は
、
そ
れ
が
偶
然
に
も
理
想
的
な
か
た
ち

で
で
き
ま
し
た
」

鍵
本
「
副
産
物
を
使
っ
た
製
品
は
純
正
品
に

比
べ
る
と
、
品
質
は
落
ち
る
し
価
格
は
高
い

の
が
一
般
的
で
す
。
で
も
、
こ
の
ブ
ロ
ッ
ク

は
産
業
副
産
物
を
使
っ
て
い
て
も
安
く
で
き

る
し
、
重
量
を
重
く
で
き
る
。
重
量
は
２
〜

３
割
増
し
で
、
生
コ
ン
屋
さ
ん
の
単
価
よ
り

２
〜
３
割
安
い
の
で
す
。
誰
も
や
っ
た
こ
と

が
な
い
こ
と
を
、
と
り
あ
え
ず
や
っ
て
み
よ

う
よ
と
一
歩
踏
み
出
し
た
こ
と
が
よ
か
っ
た
」

広
め
る
に
は
C
O
2
削
減
の
指
標
や

評
価
を
す
る
仕
組
み
が
必
要

今
後
の
課
題
は
、
開
発
し
た
ブ
ロ
ッ
ク
を

公
共
工
事
な
ど
に
使
っ
て
も
ら
え
る
よ
う
広

め
る
に
は
ど
う
す
れ
ば
い
い
か
と
い
う
こ
と
。

鍵
本
「
0
は
何
を
か
け
て
も
0
だ
け
ど
、

0
が
１
に
な
れ
ば
１
に
１
０
０
か
け
た
ら

１
０
０
。
0
と
１
の
違
い
は
も
の
す
ご
く
大

※ グレーインフラ：コンクリート構造物など人工的に整備された社会基盤。グリーンインフラ：マングローブやサンゴ礁など生態系を活用した社会基盤。
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Close Up 現場からの報告

き
い
。
そ
う
い
う
意
味
で
実
証
試
験
的
に
で

も
ぜ
ひ
使
っ
て
ほ
し
い
。
実
際
に
使
う
と
メ

リ
ッ
ト
・
デ
メ
リ
ッ
ト
が
よ
く
わ
か
っ
て
き

ま
す
か
ら
、
こ
こ
は
良
い
、
こ
こ
は
良
く
な

い
と
評
価
し
て
も
ら
い
た
い
」

桑
江
「
例
え
ば
関
空
（
関
西
国
際
空
港
）
で

は
い
ろ
い
ろ
な
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
が
使
わ
れ
、

私
に
と
っ
て
は
シ
ョ
ー
ケ
ー
ス
み
た
い
に
見

え
ま
し
た
。
こ
れ
も
例
え
ば
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ

ン
ブ
ロ
ッ
ク
と
し
て
、
ど
こ
か
モ
デ
ル
的
な

港
か
自
治
体
な
ど
で
一
回
使
っ
て
も
ら
え
る

と
い
い
で
す
よ
ね
」

川
端
「
今
後
、
公
共
工
事
に
お
い
て
C
O
2

を
削
減
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
も
そ

も
C
O
2
を
ど
れ
だ
け
排
出
し
て
い
て
、
今

後
各
プ
ロ
セ
ス
で
ど
こ
ま
で
減
ら
す
べ
き
か

が
明
確
で
な
い
。
公
共
工
事
で
も
C
O
2
削

減
効
果
を
積
極
的
に
評
価
す
る
仕
組
み
も
な

い
。
わ
れ
わ
れ
の
グ
ル
ー
プ
で
は
、
現
在
、

第
１
ス
テ
ッ
プ
と
し
て
C
O
2
削
減
効
果
を

評
価
す
る
仕
組
み
を
考
え
て
い
る
と
こ
ろ
で

す
。昨
年
、菅
首
相
が
宣
言
し
た
２
０
５
０
年

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
に
向
け
て
の
機
運

が
高
ま
れ
ば
、
例
え
ば
こ
の
ブ
ロ
ッ
ク
の
コ

ス
ト
が
高
く
な
っ
た
と
し
て
も
環
境
負
荷
な

ど
の
観
点
で
指
標
が
で
き
て
、
良
い
も
の
だ

と
い
う
こ
と
が
わ
か
れ
ば
ど
ん
ど
ん
広
が
っ

て
い
く
と
思
い
ま
す
」

分
野
を
横
断
す
る
こ
と
で
の

相
乗
効
果
に
期
待

　
川
端
「
前
例
の
な
い
新
し
い
技
術
を
実
際
の

現
場
で
使
っ
て
も
ら
う
に
は
、
情
報
発
信
と

各
分
野
の
技
術
者
の
相
互
理
解
が
す
ご
く
大

事
。
横
断
研
究
で
相
互
理
解
が
進
め
ば
シ
ナ

ジ
ー
効
果
も
出
て
き
ま
す
。
こ
の
技
術
開
発

も
、グ
レ
ー
イ
ン
フ
ラ
に
詳
し
い
鍵
本
さ
ん
が

ブ
ロ
ッ
ク
の
藻
に
興
味
を
も
ち
、ブ
ル
ー
カ
ー

ボ
ン
や
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
が
専
門
の
桑
江

さ
ん
と
出
会
っ
た
こ
と
で
広
が
っ
て
い
っ
た
。

お
互
い
が
理
解
す
る
こ
と
で
、
新
し
い
考
え

方
が
生
ま
れ
、カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
に
ま

で
展
開
で
き
る
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
付
与
で
き

て
い
る
。
横
断
研
究
を
ど
ん
ど
ん
広
げ
て
い

く
こ
と
で
大
き
な
声
に
な
る
と
思
い
ま
す
」

渡
辺
「
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
は
10
年
く
ら
い
前

か
ら
研
究
が
ス
タ
ー
ト
し
、最
初
の
頃
は
人
の

手
が
あ
ま
り
加
わ
っ
て
い
な
い
生
態
系
で
の

研
究
を
続
け
て
き
ま
し
た
が
、
こ
こ
数
年
に

な
っ
て
人
の
手
で
い
か
に
C
O
2
吸
収
源
を
増

や
し
て
い
く
か
と
い
う
こ
と
に
変
わ
っ
て
き

ま
し
た
。
で
す
か
ら
今
回
の
よ
う
な
実
際
の

構
造
物
を
使
っ
て
C
O
2
吸
収
を
促
し
て
い

く
よ
う
な
研
究
は
い
い
タ
イ
ミ
ン
グ
だ
っ
た

し
、
個
人
的
に
も
新
鮮
で
面
白
い
で
す
ね
」

中
村
「
私
は
昨
年
度
ま
で
行
政
の
業
務
に
携

わ
っ
て
い
て
、4
月
か
ら
港
空
研
に
来
ま
し
た
。

研
究
所
に
来
て
、こ
の
技
術
開
発
に
グ
レ
ー
側

と
グ
リ
ー
ン
側
、両
方
の
視
点
が
必
要
で
あ
る

よ
う
に
、多
角
的
な
視
点
で
物
事
を
見
て
考
え

る
こ
と
の
重
要
性
を
感
じ
て
い
ま
す
。行
政
や

研
究
所
な
ど
各
所
と
横
断
的
な
交
流
を
増
や

す
こ
と
が
重
要
だ
と
思
い
ま
す
」

野
崎
「
こ
の
ブ
ロ
ッ
ク
の
将
来
は
、
適
用

先
を
ど
こ
に
広
げ
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
が
ポ

イ
ン
ト
だ
と
思
い
ま
す
。
電
源
開
発
だ
け
が

や
っ
た
と
こ
ろ
で
数
が
限
ら
れ
ま
す

し
、
他
に
適
用
し
た
と
こ
ろ
で
大
量

に
使
え
る
か
わ
か
ら
な
い
。
他
組
織

な
ど
に
使
っ
て
も
ら
う
た
め
に
は
わ

れ
わ
れ
だ
け
で
は
無
理
な
の
で
、
港

空
研
さ
ん
に
ご
協
力
い
た
だ
き
な
が

ら
客
観
性
の
あ
る
評
価
を
得
て
進
め

て
い
ま
す
。
ま
た
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
以

外
の
使
い
方
と
い
う
の
も
検
討
し
て

い
て
、
川
端
グ
ル
ー
プ
長
に
も
相
談

し
な
が
ら
行
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

鍵
本
「
こ
の
ブ
ロ
ッ
ク
は
一
般
的
な

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
約
60 

%
の
C
O
2

排
出
量
で
、
技
術
的
に
は
さ
ら
な
る

削
減
も
可
能
で
す
。
是
非
と
も
こ
の

情
報
誌
を
港
湾
関
係
の
方
た
ち
に
読

ん
で
も
ら
っ
て
、
こ
う
い
う
技
術
が

あ
る
こ
と
を
知
っ
て
も
ら
い
、
う
ち

で
や
っ
て
も
い
い
と
い
う
と
こ
ろ
が

手
を
上
げ
て
く
れ
た
ら
い
い
で
す
ね
」

西
護
岸 揚

灰
岸
壁

揚
灰
岸
壁

船溜り

石炭灰埋立地

北護岸北護岸

藻場造成実験 実施場所

設置位置

▲

平板試料

吊り上げ用金具

留め具

-0.50m

-1.50m

-2.50m

-3.70m

L.W.L+0.09

岸壁

被覆石

横から

石炭灰重量モルタルと生コンクリートを対象とした平板試料を海中に暴露。
3 種類の異なる試料（生コンクリート、石炭灰重量モルタル、石炭灰重量
モルタルの表面を粗くしたもの）を、それぞれ 3 個ずつ異なる水深帯に設置。

採取した平板試料の一部

4 種類のブロック（鉄鋼スラグ水和硬化体、生コ
ンクリート、クリンカコンクリート、石炭灰重量
モルタル）を沈設。外洋側と内湾側に各ブロック
を 3 個ずつ異なる水深帯に設置。

重量ブロック藻類付着状況重量ブロック藻類付着状況
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

科学的視点で予測する

３つの「ブルー」の将来図
ブルーカーボン、ブルーインフラ、ブルーエコノミー。

これら3つの「ブルー」の現状と、今後の発展の可能性とは？

今回、桑江朝比呂グループ長が声をかけたのは、複数の分野を移動しながら

海の利用や生態系の研究に取り組んできた異色の研究者たち。

日本の海の未来について、語り合っていただきました。

港湾空港技術研究所港湾空港技術研究所
沿岸環境研究領域 沿岸環境研究グループ沿岸環境研究領域 沿岸環境研究グループ

桑江朝比呂桑江朝比呂  グループ長グループ長
（ジャパンブルーエコノミー技術研究組合 理事長）（ジャパンブルーエコノミー技術研究組合 理事長）

公益財団法人 笹川平和財団 公益財団法人 笹川平和財団 
海洋政策研究所 海洋政策研究部海洋政策研究所 海洋政策研究部

主任研究員　主任研究員　渡邉 敦渡邉 敦さんさん
（ジャパンブルーエコノミー技術研究組合 理事）（ジャパンブルーエコノミー技術研究組合 理事）

国立研究開発法人 水産研究･教育機構国立研究開発法人 水産研究･教育機構
水産資源研究所 水産資源研究センター 水産資源研究所 水産資源研究センター 
社会･生態系システム部 沿岸生態系グループ社会･生態系システム部 沿岸生態系グループ

グループ長　グループ長　堀 正和堀 正和さんさん

東京大学 大気海洋研究所 東京大学 大気海洋研究所 
国際連携研究センター国際連携研究センター

教授　教授　牧野光琢牧野光琢さんさん

消
費
す
る
側
の
意
識
を
変
え

サ
ス
テ
ナ
ブ
ル
な
海
へ

堀　
海
藻
・
海
草
の
研
究
っ
て
め
ち
ゃ
く
ち
ゃ
規
模

が
小
さ
く
て
、
漁
業
と
同
じ
く
後
継
者
が
い
な
い
ん

で
す
よ
ね
。
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
の
分
野
も
、
せ
っ
か

く
世
の
中
が
大
き
く
動
こ
う
と
し
て
い
る
の
に
、
実

際
に
そ
れ
に
対
応
で
き
る
若
い
人
が
あ
ま
り
育
っ
て

い
な
い
。
こ
れ
は
ち
ょ
っ
と
問
題
だ
と
思
う
。

牧
野　
一
方
で
、
食
料
と
し
て
の
水
産
物
と
い
う
意

味
で
は
、
海
藻
は
す
ご
く
重
要
な
ん
で
す
よ
ね
。

桑
江　
肉
食
か
ら
魚
や
海
藻
を
食
べ
る
方
向
に
食

生
活
を
シ
フ
ト
さ
せ
る
こ
と
で
、
Ｃ
Ｏ
２
排
出
を
減

ら
そ
う
と
い
う
流
れ
も
あ
る
。
実
際
、
牛
の
ゲ
ッ
プ

が
そ
れ
な
り
に
大
き
な
排
出
に
な
っ
て
い
る
ら
し
く

て
。
あ
と
、
森
林
を
切
り
拓
い
て
牧
草
地
に
し
た
り

と
い
う
の
も
排
出
に
な
っ
ち
ゃ
う
か
ら
、
積
み
上
げ

る
と
け
っ
こ
う
な
イ
ン
パ
ク
ト
に
な
る
み
た
い
で
す
。

堀　
い
ま
は
欧
米
人
も
海
藻
を
食
べ
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た
か
ら
ね
。ス
ー
パ
ー
で
売
っ
て
ま
す
よ
。彼

ら
は
た
ぶ
ん
海
藻
を
分
解
す
る
酵
素
を
持
っ
て
な
い

か
ら
消
化
で
き
な
い
の
に
、
そ
れ
で
も
口
に
す
る
っ

て
い
う
の
は
、
そ
れ
だ
け
世
界
が
変
わ
っ
て
き
た
と

い
う
こ
と
。な
の
に
、も
と
も
と
海
藻
文
化
の
あ
る
日

本
で
、
養
殖
な
ん
か
も
ど
ん
ど
ん
先
細
り
し
て
い
く

と
い
う
の
に
は
危
機
感
を
感
じ
ま
す
。
例
え
ば
ワ
カ

メ
な
ら
、
い
ま
で
は
８
割
が
中
国
産
で
し
ょ
？　
日

本
で
は
欧
米
ほ
ど
環
境
に
よ
い
も
の
を
選
ぶ
と
い
う

こ
と
が
浸
透
し
て
い
な
い
か
ら
、
こ
れ
か
ら
ブ
ル
ー

カ
ー
ボ
ン
が
広
ま
っ
て
世
界
中
で
養
殖
し
だ
し
て
、

そ
れ
が
食
料
と
し
て
出
て
き
た
ら
も
っ
と
怖
い
。

牧
野　
生
産
過
程
や
流
通
過
程
で
か
か
る
環
境
負

荷
っ
て
い
う
の
は
価
格
に
反
映
さ
れ
て
い
な
い
か

ら
、
仮
に
海
を
傷
め
て
生
産
し
た
も
の
だ
っ
た
と
し

て
も
、
日
本
が
持
続
可
能
な
形
で
生
産
し
た
も
の
に

比
べ
て
ど
う
し
て
も
安
く
な
る
。
そ
の
環
境
負
荷
の
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

分
を
し
っ
か
り
考
慮
に

入
れ
さ
え
す
れ
ば
、

日
本
は
そ
ん
な
に

競
争
力
が
低
い

と
は
思
わ
な
い

ん
で
す
け
ど
ね
。

渡
邉　

消
費
者

の
意
識
っ
て
い

う
の
も
結
構
あ
っ

て
。
価
格
の
安
さ
と
鮮

度
の
二
点
を
非
常
に
重
視
し

て
、
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
と
か
は
買
う
際
の
視
点
に

入
っ
て
こ
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
そ
も
そ
も
表
示
も
あ

ま
り
さ
れ
て
い
な
い
。

桑
江　
や
っ
ぱ
り
意
識
を
変
え
て
い
か
な
い
と
い

け
な
い
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
ね
。

牧
野　
消
費
者
側
の
意
識
は
絶
対
大
事
。
ク
オ
リ

テ
ィ
に
見
合
う
、
ち
ゃ
ん
と
し
た
値
段
を
払
っ
て
食

べ
る
と
い
う
こ
と
は
、
あ
る
意
味
、
消
費
者
の
責
任

だ
と
思
い
ま
す
。
で
も
、
例
え
ば
そ
の
魚
が
環
境
破

壊
的
な
漁
法
で
獲
ら
れ
た
の
か
、
持
続
的
な
漁
法

だ
っ
た
の
か
と
い
う
情
報
が
、
日
本
の
マ
ー
ケ
ッ
ト

で
買
う
と
き
に
は
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
意
識
を
変
え

て
い
く
に
は
、
そ
う
い
う
情
報
を
き
ち
ん
と
伝
え
る

こ
と
も
重
要
で
す
。

堀　
Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
の
取
り
組
み
が
始
ま
っ
て
か
ら
、

農
林
水
産
省
の
ほ
う
で
は
国
産
の
質
の
よ
い
も
の

を
消
費
者
に
届
け
る
と
い
う
活
動
を
始
め
て
い

て
。
一
応
そ
の
動
き
に
は
、
一
部
大
手
の
小

売
り
も
乗
っ
て
く
れ
て
い
る
。
こ
れ
か
ら

そ
ち
ら
に
シ
フ
ト
し
て
い
く
と
思
い
ま
す

よ
。
表
示
シ
ー
ル
付
き
で
、
50
円
と
か
60

円
く
ら
い
高
く
な
る
ん
で
す
け
ど
。

牧
野　
そ
う
い
う
プ
ラ
イ
ス
プ
レ
ミ
ア
ム

の
選
択
を
消
費
者
に
求
め
る
の
は
、
ち
ょ
っ

と
難
し
い
と
思
う
ん
で
す
よ
ね
。
た
だ
、値
段
が

同
じ
な
ら
消
費
者
の
多
く
は
環
境
に
優
し
い
ほ
う

を
選
ぶ
。
で
す
か
ら
、
値
段
は
同
じ
に
し
て
環

境
に
よ
い
商
品
の
シ
ェ
ア
を
拡
げ
て
い
く

と
い
う
戦
略
の
ほ
う
が
、た
ぶ
ん
現
実
的

だ
と
思
い
ま
す
。

桑
江　
総
量
と
し
て
は
小
売
り
よ
り

業
務
用
の
ほ
う
が
多
い
じ
ゃ
な
い
で

す
か
。
外
食
産
業
や
加
工
に
ま
わ
る
も

の
に
つ
い
て
は
、
食
べ
る
側
は
全
然
わ

か
ら
な
い
。

牧
野　
そ
う
い
う
意
味
で
は
政
策
的
な
ル
ー

ル
づ
く
り
も
大
事
で
す
ね
。
た
だ
私
、
そ
ん
な
に

悲
観
し
て
な
い
ん
で
す
よ
。
い
ま
の
東
京
大
学
の
学

生
た
ち
は
就
職
活
動
の
と
き
、
企
業
の
大
き
さ
よ
り

も
、
い
か
に
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
を
考
え
た
経
営
を

し
て
い
る
か
と
い
っ
た
こ
と
の
ほ
う
を
も
の
す
ご

く
見
て
る
。
や
っ
ぱ
り
危
機
感
が
あ
る
ん
で
し
ょ
う

ね
。
優
秀
な
若
い
子
が
こ
う
い
う
企
業
を
選
ん
で
入

る
な
ら
ば
、
そ
の
企
業
は
必
ず
伸
び
る
だ
ろ
う
し
、

そ
う
し
た
ら
案
外
い
け
る
の
か
も
な
と
。
ち
ょ
っ
と

期
待
を
持
っ
て
い
ま
す
。

桑
江　
若
い
人
は
な
ん
で
そ
ん
な
に
危
機
感
を
？

牧
野　
毎
日
の
よ
う
に
異
常
気
象
と
か
地
球
温
暖

化
っ
て
聞
か
さ
れ
て
ま
す
し
、
本
当
に
ヤ
バ
イ
な
と

思
っ
て
い
る
と
思
う
。生
き
残
り
戦
略
で
し
ょ
う
ね
。

堀　
な
ら
、
こ
の
20
年
の
発
信
や
教
育
は
う
ま
く

い
っ
た
と
い
う
こ
と
で
す

か
ね
。
２
０
０
１
〜

２
０
０
５
年
に

国
連
の
主
導
で

行
わ
れ
た
ミ

レ
ニ
ア
ム
生

態
系
評
価
の

と
き
、
本
当

に
危
な
い
と

思
っ
て
る
人
っ

て
ほ
と
ん
ど
い
な

か
っ
た
と
思
う
か
ら
。

牧
野　
確
か
に
ね
。
１
９
９
７
年
の
京
都
議
定
書

の
と
き
も
、
温
暖
化
っ
て
そ
ん
な
に
イ
メ
ー
ジ
で
き

る
話
じ
ゃ
な
か
っ
た
。
あ
れ
か
ら
25
年
く
ら
い
経
っ

て
実
感
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
し
、
た
ぶ
ん
人
も

育
っ
て
い
る
。
そ
う
い
う
若
者
が
い
ま
の
わ
れ
わ
れ

の
年
代
に
な
る
の
が
20
年
後
で
す
か
ら
、
そ
の
頃
ま

で
に
ど
う
い
う
オ
プ
シ
ョ
ン
を
準
備
し
て
や
れ
る

か
、
ど
う
い
う
土
台
を
つ
く
れ
る
か
と
い
う
と
こ
ろ

が
、
人
材
育
成
と
同
時
に
重
要
な
の
か
な
。
そ
の
意

味
で
、
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
の
活
動
は
重
要
な
手
段
の

一
つ
だ
と
思
い
ま
す
ね
。

環
境
保
全
に
つ
な
が
る

海
洋
産
業
の
発
展
を
目
指
す

桑
江　

20
年
後
の
ブ

ル
ー
エ
コ
ノ
ミ
ー
と
し

て
は
、
具
体
的
に
い
ま

か
ら
ど
う
変
化
し
て
い

る
と
い
い
な
と
思
い
ま

す
か
？

渡
邉　
海
を
守
り
な
が

ら
利
用
す
る
こ
と
で
、

経
済
や
社
会
全
体
を
サ

ス
テ
ナ
ブ
ル
に
発
展
さ

せ
て
い
こ
う
と
い
う

の
が
、
ブ
ル
ー
エ
コ
ノ

ミ
ー
の
ベ
ー
ス
と
な
る

考
え
方
で
す
か
ら
ね
。

例
え
ば
魚
が
獲
れ
れ
ば

何
を
し
て
も
い
い
わ
け

じ
ゃ
な
い
し
、
環
境
保

全
だ
け
や
れ
ば
い
い
わ

け
で
も
な
い
。
一
つ
ひ

と
つ
の
要
素
だ
け
み
る

の
で
は
な
く
、
総
合
的

に
結
び
付
け
な
け
れ

ば
。そ
れ
こ
そ
コ
-ベ
ネ
フ
ィ
ッ
ト
。ト
レ
ー
ド
オ
フ

が
生
じ
な
い
、
海
洋
産
業
を
中
心
に
据
え
た
ま
ち
づ

く
り
の
よ
う
な
こ
と
が
し
て
い
き
た
い
。

桑
江　
ま
ち
が
で
き
る
と
面
白
い
で
す
よ
ね
。
漁
村

と
い
う
の
と
は
違
う
、
新
し
い
海
の
ま
ち
が
。

渡
邉　
横
浜
と
か
も
可
能
性
は
あ
る
と
思
い
ま
す

よ
。備
前
市
な
ど
も
面
白
い
取
り
組
み
を
し
て
い
て
、

実
際
に
ア
マ
モ
は
増
え
て
い
る
。
あ
と
は
そ
こ
に
、

い
か
に
経
済
性
を
持
た
せ
る
か
。
そ
れ
が
経
済
や
社

会
を
元
気
に
し
て
い
る
こ
と
を
、
い
か
に
示
し
て
い

け
る
か
ど
う
か
だ
と
思
う
。

桑
江　
高
い
機
械
を
使
わ
な
い
と
な
か
な
か
測
れ

な
い
Ｃ
Ｏ
２
の
〝
見
え
る
化
〞
も
、夢
の
一
つ
で
す
。

渡
邉　
海
の
デ
ー
タ
に
も
っ
と
付
加
価
値
を
つ
け

水産養殖
Aquaculture

0.02～0.04 GtCO2e

水産養殖
Aquaculture

0.02～0.04 GtCO2e

国際海上輸送
International Shipping
0.75～1.5 GtCO2e

国際海上輸送
International Shipping
0.75～1.5 GtCO2e

野生捕獲漁業
Wild Capture Fisheries
0.08～0.14 GtCO2e

野生捕獲漁業
Wild Capture Fisheries
0.08～0.14 GtCO2e

海草  Seagrasses
0.22～0.70 GtCO2e  
海草  Seagrasses

0.22～0.70 GtCO2e  

国内海上輸送
Domestic Shipping
0.15～0.3 GtCO2e

国内海上輸送
Domestic Shipping
0.15～0.3 GtCO2e

海藻養殖
Seaweed Farming
0.05～0.29 GtCO2e

海藻養殖
Seaweed Farming
0.05～0.29 GtCO2e

洋上風力発電
Offshore Wind

0.65～3.50 GtCO2e

洋上風力発電
Offshore Wind

0.65～3.50 GtCO2e

マングローブ
Mangroves

0.18～0.29 GtCO2e

マングローブ
Mangroves

0.18～0.29 GtCO2e

塩性湿地
Salt Marshes

0.05～0.10 GtCO2e

塩性湿地
Salt Marshes

0.05～0.10 GtCO2e

食生活の変化
Dietary Shifts

0.3～1.06 GtCO2e

食生活の変化
Dietary Shifts

0.3～1.06 GtCO2e

海洋エネルギー
Ocean Energy

0.11～1.90 GtCO2e

海洋エネルギー
Ocean Energy

0.11～1.90 GtCO2e

炭素の海底貯蔵
Seabed Storage of Carbon

0.5～2.0 GtCO2e

炭素の海底貯蔵
Seabed Storage of Carbon

0.5～2.0 GtCO2e

※1GtCO2e＝2.7億トンC相当

海洋を活用した気候変動緩和策と2050年の年間緩和ポテンシャル（1GtCO2e = 2.7億トンC相当）
Hoegh-Guldberg et al.（2019）から引用
海洋を活用した気候変動緩和策には、ブルーカーボンの活用のほかに洋上風力発電等の海洋再
生可能エネルギーの推進や海運からの温室効果ガス排出削減、食生活の変化、海藻養殖の推進
などがある。数値は年間の CO2排出削減量。
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ら
れ
る
と
い
い
で
す
よ

ね
。
デ
ー
タ
が
売

れ
る
よ
う
に
な

れ
ば
、
も
っ
と

デ
ー
タ
を
と

る
行
為
に
も

見
通
し
が
で

き
る
し
、
そ
う

し
た
ら
、Ｃ
Ｏ
２
を

測
る
こ
と
も
ど
ん
ど

ん
容
易
に
な
る
か
も
し
れ

な
い
。
あ
と
は
、
個
人
の
行
動
で

出
る
Ｃ
Ｏ
２
が
計
算
で
き
る
ア
プ
リ
な
ん
か
も
あ
り

ま
す
よ
ね
。
自
分
が
ど
れ
く
ら
い
排
出
し
て
い
て
、

海
は
ど
れ
く
ら
い
吸
収
し
て
い
て
、
組
み
合
わ
せ
る

と
オ
フ
セ
ッ
ト
で
き
る
と
か
。
こ
う
い
う
ス
マ
ホ
で

で
き
る
よ
う
な
こ
と
を
拡
げ
て
い
く
の
も
結
構
〝
見

え
る
化
〞
の
ゾ
ー
ン
の
一
つ
だ
と
思
い
ま
す
。

桑
江　
そ
う
で
す
ね
。
自
分
の
普
段
の
暮
ら
し
方
で

Ｃ
Ｏ
２
が
ど
れ
だ
け
出
て
い
る
か
個
人
単
位
で
わ
か

れ
ば
、
も
し
か
す
る
と
勝
手
に
解
決
す
る
の
か
な
？

堀　
い
や
、
意
識
の
高
い
人
は
や
っ
て
く
れ
る
で

し
ょ
う
け
ど
、
全
員
が
そ
う
で
は
な
い
で
す
か
ら

ね
。〝
知
ら
な
い
う
ち
に
実
は
も
う
貢
献
し
て
い
る
〞

と
い
う
状
態
を
つ
く
ら
な
い
と
。
い
ま
水
産
研
究
･

教
育
機
構
で
は
、
漁
業
者
が
使
う
漁
具
そ
の
も
の
に

セ
ン
サ
を
つ
け
さ
せ
て
も
ら
っ
て
環
境
デ
ー

タ
を
と
る
と
い
う
こ
と
を
始
め
て
い
ま

す
。
漁
に
出
れ
ば
出
る
ほ
ど
、漁
業
者

が
知
ら
な
い
う
ち
に
、
海
の
デ
ー
タ

が
集
ま
っ
て
く
る
。そ
れ
が
環
境
保

全
に
も
、
彼
ら
の
漁
そ
の
も
の
に

も
活
か
さ
れ
る
。い
ま
の
技
術
で
そ

れ
が
可
能
に
な
っ
て
き
た
の
で
、
そ

う
い
う
方
向
に
舵
を
切
り
つ
つ
あ
り

ま
す
。

牧
野　

海
に
出
れ
ば
出
る
ほ
ど
海
が
よ
く

な
る
よ
う
な
産
業
に
で
き
た
ら
、
若
い
人
た
ち
も

も
っ
と
た
く
さ
ん
漁
師
に
な
り
た
い
と
思
う

で
し
ょ
う
ね
。
食
料
も
生
産
で
き
る
わ
け

だ
し
。

桑
江　
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
完
璧
！　

そ
れ
は
夢
が
あ
り
ま
す
ね
。

堀　

デ
ー
タ
が
売
れ
る
よ
う
に
な
れ

ば
、
安
定
し
た
収
入
源
に
も
な
り
ま
す
か

ら
ね
。

桑
江　
漁
業
者
の
経
験
が
デ
ー
タ
化
さ
れ
る

こ
と
に
も
な
る
わ
け
だ
か
ら
、過
去
の
デ
ー
タ
を
も

と
に
漁
の
効
率
化
が
図
れ
た
り
も
？

堀　
水
産
庁
の
Ｃ
Ｏ
２
削
減
に
は
入
っ
て
ま
す
よ
。

漁
場
を
最
初
か
ら
選
ん
で
行
く
と
、
使
用
燃
料
が
減

ら
せ
る
。
排
出
源
の
削
減
に
な
り
ま
す
。

発
想
の
転
換
で
探
る

ブ
ル
ー
イ
ン
フ
ラ
の
可
能
性

渡
邉　
そ
う
い
う
意
味
で
は
活
用
し
き
れ
て
い
な

い
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
っ
て
、
水
産
業
以
外
で
も
い

ろ
い
ろ
あ
る
で
し
ょ
う
ね
。
船
も
そ
う
だ
し
、
た
ぶ

ん
こ
れ
か
ら
洋
上
風
力
発
電
施
設
も
。

桑
江　
そ
う
そ
う
、
も
う
一
つ
の
キ
ー
ワ
ー
ド
、

ブ
ル
ー
イ
ン
フ
ラ
。
い
ま
洋
上
風
力
発
電
施
設
を
う

ま
く
漁
業
に
使
っ
た
り
、
ブ
ル
ー

カ
ー
ボ
ン
の
対
策
に
使
う

と
い
っ
た
試
み
は
あ
る

ん
で
す
が
、
そ
れ
以

外
で
何
か
面
白
い

の
は
な
い
か
な
と

思
っ
て
い
て
。

渡
邉　

船
は
す

ご
く
大
き
い
と
思

い
ま
す
よ
。
船
の
脱

炭
素
化
に
つ
い
て
は
そ

れ
は
そ
れ
で
進
む
と
思
い

ま
す
が
、
ほ
か
に
、
例
え
ば
マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
量
な
ど
付
加
価
値
的
な
デ
ー
タ
を
と
る
プ
ラ
ッ
ト

フ
ォ
ー
ム
と
し
て
使
お
う
と
、
い
ま
大
手
海
運
会
社

と
話
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
そ
れ
か
ら
、
い
ま
単

一
の
目
的
に
使
っ
て
い
る
、
例
え
ば
地
震
の
た
め
の

セ
ン
サ
と
か
で
、
も
し
他
の
も
の
を
測
れ
れ
ば
、
そ

れ
だ
け
で
も
う
、
貴
重
な
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
に
な

る
。制
度
的
な
も
の
は
必
要
に
な
る
と
思
い
ま
す
が
、

ど
ん
な
可
能
性
が
あ
る
か
議
論
し
た
ほ
う
が
い
い
で

す
よ
ね
。

桑
江　
海
底
に
張
り
め
ぐ
ら
さ
れ
て
い
る
ケ
ー
ブ

ル
な
ん
か
も
そ
う
で
す
ね
。

堀　
イ
ン
フ
ラ
だ
け
じ
ゃ
な
く
、
デ
ー
タ
も
そ
う
。

い
ま
は
一
つ
の
目
的
の
た
め
に
と
っ
た
デ
ー
タ
は
そ

の
目
的
に
し
か
使
わ
な
い
け
ど
、
こ
れ
が
ビ
ッ
グ

デ
ー
タ
に
な
っ
た
ら
ち
ょ
っ
と
変
わ
っ
て
く
る
か
な

と
思
い
ま
す
。

牧
野　
海
と
陸
の
接
点
と
い
う
意
味
で
、
港
と
か
海

岸
と
い
う
の
も
重
要
な
場
で
す
よ
ね
。
そ
こ
で
で
き

る
こ
と
も
た
く
さ
ん
あ
る
と
思
う
。
Ｃ
Ｏ
２
の
吸
収

源
に
も
で
き
る
し
、Ｅ
ｃ
ｏ
-Ｄ
Ｒ
Ｒ
（
※
）
に
も
使

え
る
。
人
間
の
暮
ら
し
に
一
番
近
い
と
こ
ろ
だ
し
、

陸
か
ら
出
る
ゴ
ミ
を
と
る
こ
と
も
で
き
る
で
し
ょ
う

し
、
教
育
の
場
と
し
て
も
大
事
。
生
物
多
様
性
や
生

産
性
も
高
い
。
や
は
り
沿
岸
と
い
う
と
こ
ろ
は
、
プ

ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
と
し
て
重
要
だ
と
思
い
ま
す
よ
。

桑
江　
土
木
は
基
本
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
世
界
で
す

け
ど
、そ
れ
を
真
っ
向
か
ら
否
定
す
る
の
で
は
な
く
、

コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
グ
リ
ー
ン
化
す
る
と
か
、
そ
う
い

う
こ
と
は
考
え
な
き
ゃ
い
け
な
い
。
新
し
い
ア
イ
デ

ア
、
発
想
の
転
換
が
必
要
に
な
り
ま
す
。

牧
野　
今
年
の
１
月
か
ら
「
持
続
可
能
な
開
発
の
た

め
の
国
連
海
洋
科
学
の
10
年
」
と
い
う
の
が
始
ま
り

ま
し
た
が
、
そ
の
な
か
で
最
重
視
さ
れ
て
い
る
の
が

「Transform
ative O

cean Science

」と
い
う
概

念
で
す
。
日
本
語
で
は「
変
革
的
海
洋
科
学
」。
好
奇

心
駆
動
型
の
、
知
識
を
生
み
出
す
こ
と
に
価
値
を
置

い
た
従
来
の
学
術
か
ら
ア
ッ
プ
グ
レ
ー
ド
し
、
こ
れ

か
ら
の
海
洋
科
学
は
、
現
場
の
実
業
家
た
ち
と
一
緒

に
デ
ザ
イ
ン
す
る
も
の
に
な
る
。
自
動
的
に
社
会
実

装
さ
れ
、
す
ぐ
に
ク
レ
ー
ム
を
含
め
た
反
応
が
返
っ

て
く
る
の
で
、わ
れ
わ
れ
サ
イ
エ
ン
ス
側
と
し
て
も
、

そ
こ
か
ら
さ
ま
ざ
ま
な
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
の
種
が
見

つ
か
る
は
ず
だ
と
。
そ
う
い
う
ア
プ
ロ
ー
チ
に
変
わ

り
つ
つ
あ
り
ま
す
。

桑
江　
海
の
こ
と
を
一
括
で
や
る
「
海
洋
省
」
み
た

い
な
の
は
で
き
な
い
で
す
か
ね
。
こ
の
先
20
年
の
間

に
、
一
つ
の
組
織
に
し
て
し
ま
う
と
か
。

牧
野　
内
閣
府
の
総
合
海
洋
政
策
本
部
は
、
ま
さ
に

そ
れ
を
目
指
し
て
い
る
ん
で
す
け
ど
ね
。
ま
だ
設
立

し
て
14
年
な
の
で
こ
れ
か
ら
で
す
が
、
徐
々
に
そ
の

方
向
に
動
い
て
い
て
、
よ
い
兆
し
は
見
え
て
き
て
い

る
と
思
い
ま
す
。
各
省
庁
個
別
の
施
策
で
は
で
き
な

い
こ
と
を
、
総
合
海
洋
政
策
本
部
の
音
頭
取
り
で
、

複
数
の
省
庁
が
一
緒
に
な
っ
て
や
り
始
め
て
い
る
。

時
間
は
か
か
る
と
思
い
ま
す
が
、
今
後
そ
の
効
果
が

科
学
的
に
評
価
で
き
れ
ば
、
だ
ん
だ
ん
普
及
し
て
く

る
は
ず
。
わ
れ
わ
れ
科
学
者
が
、
自
然
科
学
も
社
会

科
学
も
一
緒
に
な
っ
て
、
そ
う
い
う
視
点
か
ら
総
合

海
洋
政
策
を
や
っ
た
ほ
う
が
得
な
ん
だ
と
い
う
こ
と

を
ち
ゃ
ん
と
示
す
こ
と
が
で
き
た
な
ら
、
そ
う
い
う

ふ
う
に
動
か
ざ
る
を
得
な
い
で
し
ょ
う
。

大
阪
万
博
は
大
き
な
チ
ャ
ン
ス

め
ざ
せ
海
藻
の
産
業
利
用

桑
江　
Ｃ
Ｏ
２
吸
収
を
狙
っ
て
横
浜
の
八
景
島
で
進

め
ら
れ
て
い
た
コ
ン
ブ
栽
培
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
、

収
穫
後
の
買
い
手
が
な
か
な
か
つ
か
ず
に
難
航
し
て

い
る
ん
で
す
け
ど
、
い
っ
そ
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
混
ぜ

る
し
か
な
い
の
か
な（
笑
）。
そ
う
し
た
ら
本
当
の
ハ

イ
ブ
リ
ッ
ド
。
可
能
か
ど
う
か
は
と
も
か
く
、
原
材

料
と
か
建
材
と
し
て
海
の
も
の
を
使
う
っ
て
い
う
の

は
悪
く
な
い
ア
イ
デ
ア
で
す
よ
ね
。

※ Ecosystem-based disaster risk reduction：生態系を活用した防災・減災。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

堀　
し
っ
か
り
吸
収
源
に
な
り
ま
す
し
ね
。

渡
邉　
ち
ょ
う
ど
い
ま
、
２
０
２
５
年
の
大
阪
万
博

の
話
を
し
て
い
て
。
建
て
た
パ
ビ
リ
オ
ン
は
開
催
か

ら
半
年
以
内
に
撤
去
し
な
い
と
い
け
な
い
の
で
、
そ

れ
を
サ
ス
テ
ナ
ブ
ル
な
も
の
で
造
り
た
い
と
い
う
話

が
き
て
い
る
ん
で
す
。
そ
こ
で
提
案
で
き
る
か
も
し

れ
ま
せ
ん
ね
。
全
部
は
無
理
で
も
「
こ
の
壁
は
コ
ン

ブ
で
造
り
ま
し
た
！
」
と
い
う
よ
う
な
も
の
を
、
そ

こ
で
世
界
に
見
せ
ら
れ
れ
ば
。

桑
江　
そ
れ
、
見
た
い
で
す
ね
。
万
博
は
本
気
で
夢

を
追
い
か
け
な
き
ゃ
い
け
な
い
で
す
よ
ね
。

渡
邉　
た
ぶ
ん
森
林
由
来
の
も
の
で
造
る
ん
で
す

け
ど
、
そ
こ
に
コ
ン
ブ
を
入
れ
て
い
き
た
い
。
Ｊ
Ｂ

Ｅ（
ジ
ャ
パ
ン
ブ
ル
ー
エ
コ
ノ
ミ
ー
技
術
研
究
組
合
）

の
中
で
も
、
一
つ
の
方
向
性
と

し
て
、
海
藻
の
産
業
利
用
と
い

う
の
は
重
要
な
テ
ー
マ
に
な

る
と
考
え
て
い
ま
す
。

堀　

い
ま
大
き
な
流
れ
が
来

て
い
ま
す
が
、
次
々
と
新
し

い
こ
と
を
や
っ
て
い
か
な
い

と
、
飽
き
ら
れ
て
し
ま
い
か
ね

な
い
。

桑
江　

や
っ
ぱ
り
一
つ
は

ゲ
ー
ム
の
開
発
な
ん
じ
ゃ
な

い
か
と
思
う
ん
で
す
よ
ね
。
ス

マ
ホ
で
漁
業
に
参
加
で
き
た

ら
面
白
い
し
、〝
自
分
ご
と
〞

に
な
り
ま
す
か
ら
。

堀　

い
ま
水
産
業
の
世
界
っ

て
、
Ｉ
Ｔ
産
業
が
ど
ん
ど
ん

入
っ
て
す
ご
く
進
ん
で
て
。
例

え
ば
ノ
ル
ウ
ェ
ー
で
は
、
養
殖

魚
の
体
表
に
付
い
た
寄
生
虫

を
自
動
的
に
Ａ
Ｉ
で
判
別
し

て
、駆
除
し
て
い
る
ん
で
す
よ
。

桑
江　

ゲ
ー
ム
感
覚
で
自
分

の
ス
マ
ホ
か
ら
狙
い
撃
ち
し

て
、
リ
ア
ル
で
寄
生
虫
が
撃
た

れ
て
、
養
殖
業
が
助
か
る
分
ポ

イ
ン
ト
が
付
与
さ
れ
る
と
か

（
笑
）。
も
し
そ
ん
な
の
が
で
き

た
ら
、
み
ん
な
や
る
ん
じ
ゃ
な

い
か
な
あ
。

牧
野　
そ
う
や
っ
て
守
っ
た
魚
を
、
後
で
自
分
が
買

え
る
と
か
ね
（
笑
）

桑
江　
磯
焼
け
対
策
の
ウ
ニ
撃
ち
ゲ
ー
ム
な
ん
て

よ
さ
そ
う
。
海
藻
を
バ
リ
バ
リ
食
っ
て
る
ウ
ニ
を
ス

マ
ホ
か
ら
撃
っ
て
退
治
し
て
、マ
イ
海
藻
に
で
き
て
、

そ
こ
で
１
本
分
Ｃ
Ｏ
２
を
吸
収
さ
せ
て
オ
フ
セ
ッ
ト

を
か
け
る
と
か
。
そ
う
い
う
の
が
20
年
後
く
ら
い
に

は
で
き
る
ん
じ
ゃ
な
い
で
す
か
ね
。

国
境
を
超
え
た
〝
仲
間
〞

目
指
す
ゴ
ー
ル
は
一
つ

牧
野　
観
光
と
か
レ
ク
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
と
う
ま
く

繋
げ
る
の
は
大
事
だ
と
思
い
ま
す
ね
。

桑
江　
革
新
的
な
の
は
な
い
で
す
か
？

牧
野　
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
あ
た
り
だ
と
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

ゴ
ミ
を
拾
う
観
光
ツ
ア
ー
っ
て
い
う
の
が
す
ご
く
流

行
っ
て
い
る
み
た
い
で
す
よ
。
ガ
イ
ド
さ
ん
の
話
を

聴
き
な
が
ら
、
普
通
の
観
光
客
が
行
か
な
い
よ
う
な

場
所
に
船
で
行
っ
て
、
そ
れ
こ
そ
ゲ
ー
ム
み
た
い
な

感
じ
で
ゴ
ミ
を
拾
う
。
参
加
者
同
士
が
す
ご
く
仲
良

く
な
る
ん
だ
そ
う
で
す
。

堀　
面
白
い
で
す
よ
ね
。
感
覚
と
し
て
は
ビ
ー
チ

コ
ー
ミ
ン
グ
に
近
い
。

牧
野　
ツ
ア
ー
を
体
験
す
る
と
購
買
行
動
も
変
わ

る
ら
し
く
て
。
楽
し
み
な
が
ら
ゴ
ミ
も
減
っ
て
、
教

育
効
果
も
あ
っ
て
、
地
域
の
お
金
も
回
っ
て
い
く
と

い
う
の
は
良
い
仕
組
み
だ
な
と
思
い
ま
す
。

渡
邉　
観
光
客
が
喜
ん
で
や
る
な
ん
て
思
っ
て
も

み
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
ん
な
可
能
性
が
あ
る
な
ん

て
！

牧
野　
海
ゴ
ミ
っ
て
、
グ
ロ
ー
バ
ル
コ
モ
ン
ズ
の
典

型
だ
と
思
う
ん
で
す
よ
。
み
ん
な
で
出
し
て
い
て
、

み
ん
な
で
汚
し
て
い
る
わ
け
で
。
流
れ
着
い
た
ゴ
ミ

を
見
る
と
、
ハ
ン
グ
ル
が
書
い
て
あ
っ
た
り
中
国
語

が
書
い
て
あ
っ
た
り
す
る
か
ら
、
本
当
に
世
界
は
目

の
前
の
海
で
つ
な
が
っ
て
い
る
ん
だ
、
海
っ
て
一
つ

な
ん
だ
と
わ
か
り
や
す
い
。

堀　
見
え
る
っ
て
大
事
で
す
よ
ね
。
見
え
な
い
で
す

か
ら
ね
、
Ｃ
Ｏ
２
の
濃
度
は
。

桑
江　
悩
ま
し
い
で
す
よ
ね
。

牧
野　
で
も
異
常
気
象
が
多
く
な
っ
た
と
か
熱
波

が
増
え
た
と
か
、
貧
酸
素
化
が
進
ん
だ
と
か
、
そ
う

い
う
の
も
合
わ
せ
る
と
、
明
ら
か
に
海
が
変
わ
っ
て

い
る
と
い
う
の
は
間
違
い
な
い
。
そ
れ
は
、
も
う
結

構
目
に
見
え
る
形
で
出
て
き
て
い
ま
す
か
ら
ね
。

堀　
地
球
全
体
で
は
そ
う
な
ん
で
す
け
ど
、
そ
れ
だ

と
過
去
と
し
か
比
較
で
き
な
い
。
こ
の
場
所
は
大
丈

夫
だ
け
ど
、こ
こ
は
ダ
メ
に
な
っ
て
き
て
い
る
と
か
、

比
較
で
き
る
よ
う
な
も
の
が
あ
れ
ば
、
も
っ
と
伝
わ

り
や
す
い
ん
で
す
け
ど
ね
。

桑
江　
で
も
、
世
界
全
体
で
一
つ
の
ゴ
ー
ル
を
目
指

す
な
ん
て
珍
し
い
こ
と
で
す
よ
ね
。
そ
れ
こ
そ
地
球

防
衛
軍
的
な
感
じ
で
。

牧
野　
こ
の
ま
ま
進
む
と
と
ん
で
も
な
い
こ
と
に

な
る
と
、
あ
る
程
度
の
科
学
的
な
確
度
を
持
っ
て
言

え
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
か
ら
ね
。
で
も
そ
ん

な
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
な
こ
と
ば
か
り
じ
ゃ
な
く
て
、
人
類

が
生
き
残
る
と
し
た
ら
、
い
ま
マ
ー
ケ
ッ
ト
を
と
っ

て
し
ま
え
ば
も
の
す
ご
い
ビ
ジ
ネ
ス
チ
ャ
ン
ス
に
な

る
。だ
か
ら
ア
メ
リ
カ
の
バ
イ
デ
ン
政
権
も
、気
候
変

動
対
策
に
桁
外
れ
の
予
算
を
つ
け
る
わ
け
で
す
。
ビ

ジ
ネ
ス
と
し
て
の
可
能
性
を
、
ブ
ル
ー
エ
コ
ノ
ミ
ー

に
見
て
い
る
ん
だ
と
思
い
ま
す
よ
。

桑
江　
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
は
、
研
究
か
ら
政
策
ま

で
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
で
持
っ
て
い
っ
た
超
レ
ア
な
ケ
ー

ス
。
わ
れ
わ
れ
研
究
者
と
し
て
は
、今
後
も
自
由
に
、

で
き
る
限
り
の
こ
と
を
し
て
い
き
た
い
で
す
よ
ね
。

牧
野　
勝
手
な
思
い
込
み
か
も
し
れ
な
い
で
す
け

ど
、
海
の
こ
と
を
や
っ
て
る
連
中
っ
て
、
そ
れ
だ
け

で
〝
仲
間
〞
な
ん
で
す
よ
。
海
洋
の
世
界
に
は
、
組

織
も
国
も
関
係
な
い
で
す
か
ら
ね
。
そ
う
い
う
オ
ー

プ
ネ
ス
さ
が
特
長
で
あ
り
、
魅
力
な
ん
だ
と
思
い
ま

す
。
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Focus On 研究活動の最前線へ

沿岸環境研究領域 沿岸環境研究グループ沿岸環境研究領域 沿岸環境研究グループ

茂木博匡 茂木博匡 主任研究官主任研究官

浅海生態系による気候変動緩和効果の高精度予測に役立つ研究

世界全体の浅海生態系の
2100 年までの面積変化を予測
今後の気候変動によって、これまでは
全球的に縮小の一途をたどると考えられていた沿岸浅海の生態系。
ところが、藻場や塩性湿地、マングローブ林などは、気候変動に順応し、
現状維持、あるいは現状より拡大する可能性があることが明らかに。
より正確なブルーカーボン量の評価も見据え、
予測計算に取り組む茂木博匡主任研究官に取材しました。

陸
域
生
態
系
と
比
べ
て
も
Ｃ
Ｏ
２
の
吸
収

速
度
が
非
常
に
高
く
、
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
と

し
て
、
気
候
変
動
緩
和
の
役
割
が
期
待
さ
れ

る
沿
岸
域
の
生
態
系
。
ま
た
、
気
候
変
動
適

応
と
い
う
面
で
も
、
今
後
懸
念
さ
れ
る
大
型

低
気
圧
の
頻
発
化
な
ど
に
対
し
、Ｅ
ｃ
ｏ
-Ｄ

Ｒ
Ｒ
と
呼
ば
れ
る
防
災
・
減
災
効
果
が
期
待

さ
れ
て
い
ま
す
。「
防
御
力
に
関
し
て
い
え
ば

人
工
護
岸
や
堤
防
と
い
っ
た
グ
レ
ー
イ
ン
フ

ラ
の
ほ
う
が
格
段
に
強
い
の
で
す
が
、
維
持

管
理
に
大
き
な
コ
ス
ト
が
か
か
り
ま
す
。
生

態
系
を
使
う
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
な
ら
、
維

持
管
理
費
が
非
常
に
安
く
抑
え
ら
れ
、
な
お

か
つ
景
観
も
よ
い
も
の
に
な
る
。
グ
レ
ー
と

グ
リ
ー
ン
の
ベ
ス
ト
ミ
ッ
ク
ス
を
探
る
こ
と

で
、
効
率
よ
く
守
れ
る
の
で
は
な
い
か
と
い

う
考
え
で
す
」と
、茂
木
博
匡
主
任
研
究
官
。

と
は
い
え
、緩
和
に
せ
よ
適
応
に
せ
よ
、沿

岸
浅
海
域
の
生
態
系
が
豊
か
で
あ
れ
ば
こ
そ

得
ら
れ
る
効
果
。
例
え
ば
気
候
変
動
に
よ
っ

て
大
幅
に
失
わ
れ
て
い
く
と
し
た
ら
、
そ
も

そ
も
期
待
で
き
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

「
そ
こ
で
現
在
、生
態
系
モ
デ
ル
を
用
い
て
、

将
来
的
に
浅
海
域
の
生
態
系
が
ど
の
よ
う
に

変
化
す
る
か
、
減
っ
て
し
ま
う
の
か
、
拡
大

し
て
く
れ
る
の
か
、
そ
れ
が
世
界
で
も
場
所

に
よ
っ
て
変
わ
る
の
か
と
い
っ
た
こ
と
の
予

測
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

新
た
に
見
え
て
き
た

生
態
系
の
面
積
拡
大
の
可
能
性

実
は
ご
く
最
近
ま
で
、
浅
海
生
態
系
（
海

草
藻
場
・
海
藻
藻
場
・
塩
性
湿
地
・
マ
ン
グ

ロ
ー
ブ
林
、サ
ン
ゴ
生
息
域
）が
ど
の
よ
う
に

分
布
し
、
ど
の
く
ら
い
の
面
積
が
あ
る
の
か

と
い
う
全
球
的
な
デ
ー
タ
は
存
在
し
な
か
っ

た
の
だ
と
か
。

「
人
工
衛
星
や
Ｕ
Ａ
Ｖ（
ド
ロ
ー
ン
な
ど
の
無

人
機
）な
ど
を
用
い
た
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ

の
発
達
に
よ
っ
て
、こ
こ
数
年
で
よ
う
や
く
そ

れ
が
ま
と
め
ら
れ
、し
か
も
、誰
で
も
使
え
る

形
で
公
表
さ
れ
て
き
た
ん
で
す
よ
。私
の
ほ
う

で
は
、
そ
れ
を
ま
ず
初
期
デ
ー
タ
と
し
て
将

来
予
測
モ
デ
ル
に
与
え
、こ
れ
ま
で
の
現
地
観

測
か
ら
得
た
パ
ラ
メ
ー
タ
を
入
れ
込
ん
で
計

算
す
る
、
と
い
う
方
法
を
と
っ
て
い
ま
す
」

気
候
変
動
対
策
を
講
じ
る
最
良
シ
ナ
リ
オ

と
、
講
じ
な
い
最
悪
シ
ナ
リ
オ
を
設
定
し
、

そ
れ
ぞ
れ
２
１
０
０
年
ま
で
の
浅
海
生
態
系

の
面
積
変
化
率
を
算
出
。
す
る
と
、
大
幅
に

消
失
す
る
可
能
性
が
あ
る
の
は
水
温
の
上
昇

に
弱
い
サ
ン
ゴ
生
息
域
の
み
で
、
そ
の
他
の

浅
海
生
態
系
は
、
海
面
上
昇
の
影
響
を
受
け

て
も
、
現
状
維
持
か
、
む
し
ろ
拡
大
す
る
可

能
性
が
あ
る
と
い
う
予
測
結
果
が
出
た
の
で

す
。
な
の
で
、
す
べ
て
の
浅
海
生
態
系
を
合

計
す
る
と
、ほ
ぼ
現
状
維
持
と
い
う
予
測
に
。

こ
れ
に
は
「
海
面
上
昇
」
と
「
地
形
の
傾

き
」
が
関
係
し
て
い
る
と
い
い
ま
す
。

「
海
面
が
上
昇
す
る
と
、海
側
の
潮
間
帯
（
満

潮
時
に
冠
水
し
干
潮
時
に
干
出
す
る
、
高
い

生
態
系
機
能
を
有
す
る
一
帯
）
は
水
没
し
ま

す
が
、一
方
で
、陸
側
に
新
た
な
潮
間
帯
が
形

成
さ
れ
ま
す
。
海
側
よ
り
も
陸
側
の
地
形
勾

配
が
緩
や
か
な
場
合
、
新
た
に
で
き
る
潮
間

帯
の
幅
の
ほ
う
が
水
没
す
る
幅
よ
り
大
き
く

な
る
た
め
、
結
果
と
し
て
〝
浅
海
生
態
系
の

面
積
の
拡
大
〞
が
起
こ
る
。
逆
に
、海
側
よ
り

も
陸
側
の
地
形
勾
配
が
急
峻
だ
と
、

新
た
に
で
き
る
潮
間
帯
の
幅
の
ほ
う

が
小
さ
く
な
る
た
め
〝
浅
海
生
態
系

の
面
積
の
縮
小
〞
と
い
う
こ
と
に
。

世
界
の
沿
岸
域
で
は
、
陸
側
の
地
形

勾
配
の
ほ
う
が
緩
や
か
に
な
っ
て
い

る
場
所
が
多
く
、
消
失
面
積
を
拡
大

面
積
が
相
殺
す
る
こ
と
か
ら
、
将
来

の
浅
海
生
態
系
の
面
積
は
現
状
維
持

と
な
る
可
能
性
が
あ
る
わ
け
で
す
」

Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ（
気
候
変
動
に
関
す
る

政
府
間
パ
ネ
ル
）
が
２
０
１
９
年

に
取
り
ま
と
め
た
気
候
変
動
予
測

の
報
告
書（
通
称

：

Ｓ
Ｒ
Ｏ
Ｃ
Ｃ
）

で
は
、塩
性
湿
地
や
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ

林
、海
草
藻
場
な
ど
の
沿
岸
湿
地
帯

は
、
２
１
０
０
年
ま
で
に
20
〜
80
％

消
失
す
る
と
予
測
さ
れ
て
い
ま
す
。

し
か
し
、
Ｓ
Ｒ
Ｏ
Ｃ
Ｃ
が
引
用
し
て

い
る
既
往
の
研
究
で
は
、前
述
の
よ

う
な
「
生
態
系
の
面
積
拡
大
」
等
が

十
分
に
考
慮
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。

「
こ
の
研
究
に
よ
っ
て
、世
界
全
体

の
浅
海
生
態
系
の
面
積
変
化
を
考

慮
し
た
う
え
で
の
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
量
の
予

測
が
可
能
に
な
り
、
浅
海
生
態
系
に
よ
る
気

候
変
動
緩
和
効
果
の
よ
り
高
精
度
な
予
測
に

貢
献
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま

す
。Ｅ
ｃ
ｏ
-Ｄ
Ｒ
Ｒ
の
効
果
の
将
来
予
測
に

お
い
て
も
同
様
に
役
立
つ
は
ず
で
す
」

ま
だ
考
慮
で
き
な
い
影
響
評
価
な
ど

課
題
へ
の
取
り
組
み
も
着
々
と

一
方
で
、残
さ
れ
て
い
る
重
要
な
課
題
も
。

「
世
界
の
沿
岸
域
で
は
、
今
後
も
埋
め
立
て

な
ど
の
沿
岸
開
発
が
続
く
こ
と
が
予
想
さ
れ

ま
す
が
、
開
発
は
社
会
経
済
の
動
向
に
左
右

さ
れ
る
た
め
、
将
来
の
定
量
的
な
予
測
が
非

常
に
難
し
い
。
な
の
で
、
そ
の
影
響
を
、
浅

海
生
態
系
の
面
積
変
化
な
ど
の
予
測
で
十
分

に
考
慮
す
る
こ
と
が
で
き
な
い
ん
で
す
」

ま
た
、
海
面
上
昇
に
適
応
し
て
浅
海
生
態

系
の
面
積
が
拡
大
す
る
一
方
で
、
水
没
し
て

消
失
す
る
エ
リ
ア
も
。
東
南
ア
ジ
ア
な
ど
で

は
そ
う
い
っ
た
場
所
に
多
く
の
人
々
が
居
住

し
て
い
る
た
め
、
そ
の
被
害
な
ど
も
考
慮
す

る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

ほ
か
に
、
堤
防
や
護
岸
と
い
っ
た
既
存
の

グ
レ
ー
イ
ン
フ
ラ
が
、
海
面
上
昇
に
伴
う
浅

海
生
態
系
の
移
動
や
拡
大
を
妨
げ
る
可
能
性

も
考
慮
す
べ
き
点
。
と
こ
ろ
が
、
世
界
の
グ

レ
ー
イ
ン
フ
ラ
の
分
布
状
況
は
未
だ
整
理
さ

れ
て
い
な
い
の
が
現
状
で
す
。

「
現
在
、国
立
環
境
研
究
所
や
九
州
大
学
、茨

城
大
学
な
ど
が
、こ
れ
ら
の
課
題
に
精
力
的
に

取
り
組
ん
で
い
る
と
こ
ろ
。
こ
れ
か
ら
の
浅
海

生
態
系
の
面
積
変
化
等
の
予
測
で
は
、徐
々
に

そ
う
い
っ
た
新
た
な
デ
ー
タ
を
取
り
入
れ
て
い

く
こ
と
が
可
能
に
な
る
と
期
待
し
て
い
ま
す
」

海草藻場

塩性湿地 海藻藻場

マングローブ林

サンゴ礁

平均海面

満潮時の海面

干潮時の海面

平均海面

満潮時の海面

干潮時の海面

潮間帯の幅 潮間帯の幅

拡大拡大

消失消失

消失消失

拡大拡大

潮間帯の幅 潮間帯の幅

海面上昇前

海面上昇前

■ 海側よりも陸側の地形勾配が緩やかな場合

■ 海側よりも陸側の地形勾配が急峻な場合

海面上昇後

海面上昇後

海面上昇と地形勾配の関係
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沿岸環境研究領域 沿岸環境研究グループ沿岸環境研究領域 沿岸環境研究グループ

棚谷灯子 棚谷灯子 主任研究官主任研究官

費用対効果の高いハイブリッド型インフラを追求

生物共生型防波堤を、新たな
サンゴの着生基盤（ブルーインフラ）に
グレー（人工物）が有する高い防災・減災機能を維持しつつ
グリーン（自然資本）の機能を付加できるとして
近年注目されているハイブリッド型インフラ。
サンゴの着生に配慮した沖縄・那覇港の生物共生型防波堤をモデルに、
その費用対効果の試算や、有効な手法の検討など
実証的な研究に取り組む棚谷灯子主任研究官に取材しました。

30
年
以
上
前
か
ら
那
覇
港
の
防
波
堤
に

は
、
自
然
と
同
じ
か
そ
れ
以
上
に
サ
ン
ゴ
が

着
生
。
あ
た
か
も
本
来
の
生
態
系
の
よ
う
に
、

豊
か
な
サ
ン
ゴ
礁
生
態
系
が
形
成
さ
れ
て
い

ま
す
。沖
縄
総
合
事
務
局
と
那
覇
港
湾・空
港

整
備
事
務
所
が
、
継
続
し
て
観
測
調
査
を
実

施
。
そ
れ
を
も
と
に
し
て
２
０
１
２
年
に
は
、

浦
添
第
一
防
波
堤
の
北
側
延
伸
区
間
が
生
物

共
生
型
防
波
堤
と
し
て
整
備
さ
れ
ま
し
た
。

「
そ
の
効
果
、
つ
ま
り
通
常
の
防
波
堤
に
生

物
生
息
機
能
を
付
加
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
得

ら
れ
る
効
果
を
、
サ
ン
ゴ
に
関
心
の
あ
る
方

に
は
も
ち
ろ
ん
、
イ
ン
フ
ラ
の
整
備
を
す
る

側
の
方
に
向
け
て
も
き
ち
ん
と
定
量
的
に
示

し
た
い
と
い
う
の
が
、
私
た
ち
の
研
究
の
目

的
で
す
」
と
、
棚
谷
灯
子
主
任
研
究
官
。

サ
ン
ゴ
面
積
と
防
波
堤
整
備
費
用
の
試
算

を
行
い
、
費
用
対
サ
ン
ゴ
着
生
効
果
を
割
り

出
し
た
と
こ
ろ
、
生
物
共
生
型
防
波
堤
で
は

通
常
防
波
堤
よ
り
そ
の
効
果
が
高
ま
っ
て
い

る
こ
と
が
明
ら
か
に
。
さ
ら
に
、
複
数
の
防

波
堤
断
面
の
費
用
対
サ
ン
ゴ
着
生
効
果
を
比

較
す
る
と
、
港
内
部
に
設
け
ら
れ
た
人
工
タ

イ
ド
プ
ー
ル
（
Ａ
Ｔ
Ｐ
）
の
効
果
が
高
く
、

よ
り
有
効
な
手
法
で
あ
る
こ
と
が
示
さ
れ
た

と
い
い
ま
す
。

人
工
基
盤
の
活
用
が

サ
ン
ゴ
礁
生
態
系
再
生
の
一
手
に

Ａ
Ｔ
Ｐ
は
ケ
ー
ソ
ン
の
上
部
を
切
り
欠
い

て
造
っ
た
枡
状
の
構
造
物
。
普
段
は
水
中
に

没
し
て
お
り
、
大
潮
の
干
潮
時
に
縁
の
部
分

が
完
全
に
干
出
し
て
潮
溜
ま
り
に
な
り
ま
す
。

「
構
造
的
に
は
シ
ン
プ
ル
で
す
が
、こ
れ
を
設

け
る
こ
と
で
増
え
る
サ
ン
ゴ
面
積
は
、
生
物

共
生
型
防
波
堤
の
整
備
に
よ
る
約
20
％
の
増

加
分
の
う
ち
約
40
％
を
占
め
る
ん
で
す
よ
。

一
番
の
要
因
と
考
え
ら
れ
る
の
は
水
深
で
す
。

か
な
り
浅
い
場
所
に
設
け
ら
れ
て
い
る
の
で
、

サ
ン
ゴ
の
生
育・生
長
に
欠
か
せ
な
い
水
中
に

光
が
よ
く
届
く
。
Ａ
Ｔ
Ｐ
を
造
ら
な
け
れ
ば

大
潮
の
と
き
干
上
が
り
、
本
来
な
ら
サ
ン
ゴ

が
棲
め
な
い
場
所
と
い
う
こ
と
も
あ
っ
て
、効

果
は
非
常
に
高
く
な
っ
て
い
ま
す
」

そ
の
費
用
対
効
果
は
、
天
然
の
サ
ン
ゴ
礁

で
行
わ
れ
る
移
植
に
よ
る
サ
ン
ゴ
生
息
場
再

生
の
そ
れ
に
匹
敵
。
つ
ま
り
Ａ
Ｔ
Ｐ
は
、
サ

ン
ゴ
生
息
場
の
創
出
手
法
と
し
て
も
有
効
だ

と
い
え
ま
す
。

「
サ
ン
ゴ
礁
は
多
種
多
様
な
生
物
の
す
み

か
。
漁
業
・
観
光
資
源
の
創
出
や
沿
岸
の
侵

食
抑
制
と
い
っ
た
サ
ン
ゴ
礁
生
態
系
が
持
つ

さ
ま
ざ
ま
な
機
能
の
経
済
的
価
値
は
、
陸
域

も
含
め
た
あ
ら
ゆ
る
生
態
系
の
な
か
で
最
も

高
い
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
他
方
で
、
サ
ン
ゴ

は
高
水
温
に
弱
く
、
気
候
変
動
に
伴
う
水
温

の
上
昇
に
よ
っ
て
頻
繁
に
白
化
が
起
こ
る
な

ど
、
生
態
系
の
劣
化
は
深
刻
。
サ
ン
ゴ
礁
生

態
系
の
再
生
に
向
け
た
さ
ま
ざ
ま
な
取
り
組

み
が
世
界
各
地
で
行
わ
れ
る
な
か
、
こ
の
研

究
で
、
防
波
堤
な
ど
の
人
工
基
盤
の
活
用
が

再
生
手
法
と
し
て
有
効
で
あ
る
と
い
う
こ
と

を
示
せ
た
わ
け
で
す
」

人
工
構
造
物
を
活
用
し
て
サ
ン
ゴ
の
着
生

基
盤
に
す
る
と
い
う
取
り
組
み
自
体
は
世
界

で
も
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
那
覇
港
の
よ
う

に
長
期
間
に
わ
た
っ
て
人
工
基
盤
上
の
サ
ン

ゴ
を
記
録
し
続
け
た
と
い
う
例
は
他
に
な
い

の
だ
と
か
。

「
あ
と
、
特
筆
す
べ
き
は
規
模
で
す
ね
。
サ

ン
ゴ
用
に
新

た
に
基
盤
を

造
る
と
な
る

と
、
そ
ん
な
に

大
規
模
な
も

の
は
難
し
い
。

世
界
の
文
献

を
見
て
も
１

ha
以
上
の
も

の
は
な
か
な

か
あ
り
ま
せ

ん
。
防
波
堤
は

サ
ン
ゴ
の
た
め

に
造
ら
れ
た

も
の
で
は
な
い

で
す
が
、
結
果

と
し
て
大
規

模
な
着
生
基

盤
に
で
き
た
。

水
深
20
ｍ
以
浅
に
設
置
さ
れ
て
い
る
浦
添
第

一
防
波
堤
の
場
合
、
延
長
１
ｍ
あ
た
り
、
サ

ン
ゴ
が
棲
め
る
水
深
20
〜
０
ｍ
の
と
こ
ろ
が

１
０
０
㎡
く
ら
い
あ
る
ん
で
す
。
な
の
で
、

延
長
１
０
０
ｍ
あ
れ
ば
、
も
う
そ
の
面
積
は

１
ha
に
な
り
ま
す
。
那
覇
港
で
す
と
か
な
り

防
波
堤
も
長
い
の
で
、
そ
う
い
う
規
模
で
サ

ン
ゴ
が
着
生
し
、
そ
れ
に
関
す
る
デ
ー
タ
が

蓄
積
さ
れ
て
い
る
。
た
い
へ
ん
貴
重
な
場
所

だ
と
思
い
ま
す
」

経
済
的
価
値
に
ま
で

落
と
し
込
む
研
究
を

今
回
の
研
究
で
算
出
し
て
い
る
の
は
サ
ン

ゴ
面
積
ベ
ー
ス
の
費
用
対
効
果
。

「
こ
の
あ
と
の
課
題
と
し
て
、
単
位
費
用
あ

た
り
ど
れ
く
ら
い
サ
ン
ゴ
が
増
え
た
か
、
こ

れ
を
経
済
的
価
値
に
換
算
す
る
と
い
う
こ
と

を
、
ま
ず
や
っ
て
い
か
な
け
れ
ば
と
思
っ
て

い
ま
す
。
サ
ン
ゴ
の
面
積
を
ベ
ー
ス
に
、
そ

の
観
光
的
価
値
や
、
水
産
資
源
が
集
ま
っ
て

く
る
こ
と
に
よ
る
漁
業
的
価
値
な
ど
を
全
部

試
算
し
て
い
っ
て
、
生
物
共
生
型
防
波
堤
を

整
備
す
る
の
に
か
け
た
コ
ス
ト
に
対
し
て
ど

の
く
ら
い
の
便
益
を
得
ら
れ
た
の
か
と
い
う

の
は
出
し
て
い
き
た
い
」

生
物
共
生
型
防
波
堤
の
整
備
に
は
、
や
は

り
ど
う
し
て
も
プ
ラ
ス
α
の
費
用
が
か
か
っ

て
し
ま
い
ま
す
。
事
業
化
し
て
い
く
た
め
に

は
、
ま
だ
、
越
え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
ハ
ー

ド
ル
が
。

「
や
っ
ぱ
り
き
ち
ん
と
便
益
を
示
せ
な
い

と
、
訴
え
か
け
る
材
料
と
し
て
弱
い
。
あ

と
、
問
題
に
な
る
の
は
サ
ン
ゴ
着
生
の
不
確

実
性
で
す
ね
。
こ
れ
か
ら
整
備
す
る
防
波
堤

に
つ
い
て
は
〝
こ
の
く
ら
い
の
費
用
を
か
け

た
ら
、
多
少
の
幅
は
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん

が
、
こ
の
く
ら
い
サ
ン
ゴ
が
着
き
ま
す
よ
〞

と
い
う
こ
と
を
明
示
で
き
な
い
と
、
事
業
化

に
漕
ぎ
つ
け
る
の
は
難
し
い
で
し
ょ
う
。
や

る
べ
き
こ
と
は
ま
だ
ま
だ
た
く
さ
ん
あ
り
ま

す
ね
」

こ
れ
ま
で
の
き
れ
い
な
自
然
の
サ
ン
ゴ
礁

を
守
る
に
は
ど
う
し
た
ら
い
い
か
と
い
う
考

え
方
か
ら
、
よ
り
人
間
が
介
入
し
て
サ
ン
ゴ

を
再
生
さ
せ
、
増
や
し
て
い
く
と
い
う
よ
う

な
方
向
へ
。

「
防
波
堤
に
着
く
サ
ン
ゴ
と
い
う
の
は
、
こ

の
流
れ
に
す
ご
く
マ
ッ
チ
し
て
い
る
と
思
い

ま
す
。
人
間
が
造
っ
た
構
造
物
に
、
Ａ
Ｔ
Ｐ

を
つ
け
た
り
部
材
表
面
を
凸
凹
に
加
工
し
た

り
、
ケ
ー
ソ
ン
と
ケ
ー
ソ
ン
の
隙
間
を
広
げ

て
通
水
型
に
し
た
り
と
い
っ
た
工
夫
を
施
す

こ
と
で
、
よ
り
多
く
の
サ
ン
ゴ
を
着
け
ら
れ

る
よ
う
に
な
り
、
防
波
堤
の
付
加
価
値
の
向

上
も
期
待
で
き
る
。
こ
の
テ
ー
マ
は
非
常
に

面
白
い
し
、
や
り
が
い
が
あ
り
ま
す
ね
」

「生物共生型防波堤」、「人工タイドプール（ATP）」の図・写真は、Tanaya et al. (2021) Coastal Engineering Journal, DOI: 10.1080/21664250.2021.1889823 から引用

生物共生型防波堤

ケーソン

マウンド

港外
港内

人工タイドプール（ATP）

生物生息状況
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Focus On 研究活動の最前線へ

沿岸環境研究領域 沿岸環境研究グループ沿岸環境研究領域 沿岸環境研究グループ

渡辺謙太 渡辺謙太 主任研究官主任研究官

ブルーカーボンの定量的評価のベースとなる研究

現地調査と生物地球化学的手法で
ブルーカーボン生態系の
炭素隔離機能を探る
CO2 吸収源の一つとしてブルーカーボンを位置づけ、
気候変動対策に役立てようという仕組みづくりが始まるなか、
活きてくるのは、これまでの現地調査を主体とした研究の成果。
多様な側面からブルーカーボン生態系による炭素隔離機能を明らかにすべく
研究に取り組む渡辺謙太主任研究官に、
近年アップデートされた 3 つの研究成果を紹介してもらいました。

テ
ー
マ 

1 

海
面
上
昇
と
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
生
態
系

「
沿
岸
浅
海
域
に
は
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
生
態

系
と
総
称
さ
れ
る
多
様
な
生
態
系
が
あ
り
、

大
気
中
の
Ｃ
Ｏ
２
を
吸
収
し
て
、
海
底
の
泥

の
中
に
炭
素
を
貯
留
し
て
い
く
。
こ
の
貯

ま
っ
て
い
く
速
度
や
、
ど
う
い
う
メ
カ
ニ
ズ

ム
で
た
く
さ
ん
貯
ま
っ
た

り
貯
ま
ら
な
か
っ
た
り
す

る
の
か
調
べ
よ
う
と
い
う

の
が
研
究
の
発
端
で
し
た
」

と
渡
辺
謙
太
主
任
研
究
官
。

北
海
道
東
部
に
あ
る
風

蓮
湖
と
火
散
布
沼
の
ア
マ

モ
場
で
、長
さ
約
２
ｍ
の
筒

状
の
底
泥
サ
ン
プ
ル（
堆
積

物
コ
ア
）を
採
取
。
長
い
年

月
を
か
け
て
堆
積
し
た
泥

の
層
な
の
で
、細
か
く
化
学

分
析
し
て
い
く
と
、
い
つ
何
が
起
こ
り
、
そ

れ
に
よ
っ
て
炭
素
貯
留
速
度
が
ど
う
変
化
し

た
か
が
み
え
て
き
ま
す
。

「
最
初
に
立
て
て
い
た
仮
説
は
、
50
年
ほ
ど

前
に
こ
の
地
域
で
酪
農
が
始
ま
っ
た
こ
と
で

ガ
ラ
ッ
と
変
わ
っ
た
の
で
は
な
い
か
と
い
う

も
の
。
人
間
が
土
地
を
改
変
す
る
こ
と
が
、

炭
素
が
貯
ま
る
速
度
に
影
響
す
る
の
で
は
な

い
か
と
考
え
た
わ
け
で
す
。
と
こ
ろ
が
実
際

に
分
析
し
て
み
る
と
、
そ
の
影
響
は
あ
ま
り

見
て
取
れ
ず
、
も
っ
と
昔
に
起
き
た
海
面
上

昇
の
影
響
で
大
き
く
変
わ
っ
て
い
る
こ
と
が

わ
か
り
ま
し
た
」

北
海
道
東
部
の
海
域
は
地
殻
変
動
の
影
響

が
大
き
く
、
数
百
年
周
期
で
巨
大
地
震
が
発

生
し
て
い
ま
す
。
地
震
で
地
盤
が
隆
起
す
る

こ
と
で
、
も
と
も
と
海
だ
っ
た
場
所
が
塩
性

湿
地
と
な
り
、湿
地
植
物
が

光
合
成
し
て
た
く
さ
ん
の

炭
素
を
貯
留
。
そ
の
後
、地

盤
が
沈
降
す
る
と
、沈
ん
だ

地
表
と
海
面
と
の
間
に
ス

ペ
ー
ス
が
で
き
て
泥
が
溜

ま
り
、ア
マ
モ
場
と
し
て
、

さ
ら
に
多
く
の
炭
素
が
蓄

え
ら
れ
て
い
っ
た
と
い
う

変
化
の
経
緯
が
明
ら
か
に
。

「
こ
れ
は
地
震
に
起
因
す

る
相
対
的
な
海
面
上
昇
で

す
が
、
将
来
、
温
暖
化
に
よ
っ
て
海
面
が
上

昇
し
た
と
し
て
も
同
じ
こ
と
が
起
こ
る
と
考

え
ら
れ
ま
す
。
一
般
的
な
認
識
と
し
て
は
、

塩
性
湿
地
が
水
没
し
て
炭
素
貯
留
機
能
が
な

く
な
る
の
で
は
な
い
か
と
い
わ
れ
て
い
ま
す

が
、
実
は
意
外
と
そ
う
で
は
な
い
。
ブ
ル
ー

カ
ー
ボ
ン
生
態
系
に
は
、
海
面
上
昇
に
適
応

し
て
炭
素
を
蓄
え
て
い
く
力
が
あ
る
に
違
い

な
い
と
い
う
こ
と
を
、
こ
の
研
究
成
果
は
示

し
て
い
ま
す
」

テ
ー
マ 

2

大
型
海
藻
の
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
効
果

こ
れ
ま
で
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
生
態
系
と
さ

れ
て
き
た
の
は
、ア
マ
モ
を
は
じ
め
と
す
る
、

底
泥
を
基
質
と
し
、
泥
の
中
に
炭
素
を
蓄
え

て
い
く
生
態
系
。
岩
礁
や
港
湾
構
造
物
に
着

生
す
る
コ
ン
ブ
や
ガ
ラ
モ
な
ど
大
型
海
藻
の

生
態
系
に
は
、
炭
素
を
吸
収
・
貯
留
す
る
機

能
は
あ
ま
り
な
い
と
思
わ
れ
て
い
ま
し
た
。

「
で
も
最
近
の
研
究
で
、
大
型
海
藻
は
枯
れ

た
あ
と
横
に
流
れ
、
そ
の
ま
ま
深
海
ま
で
運

ば
れ
て
、
藻
場
で
は
な
い
場
所
で
た
く
さ
ん

蓄
え
ら
れ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た

ん
で
す
よ
。
こ
と
日
本
に
お
い
て
は
年
間

Ｃ
Ｏ
２
吸
収
量
が
最
も
多
い
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ

ン
生
態
系
は
海
藻
藻
場
だ
と
考
え
ら
れ
る
。

こ
れ
を
き
ち
ん
と
評
価
し
な
い
と
、
日
本
は

大
損
す
る
こ
と
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
よ

ね
。
ど
れ
く
ら
い
横
方
向
に
炭
素
輸
送
が
行

わ
れ
、Ｃ
Ｏ
２
を
吸
収
し
て
い
る
の
か
、そ
の

答
え
を
求
め
て
研
究
し
て
い
ま
す
」

瀬
戸
内
海
・
平
郡
島
の
ガ
ラ
モ
場
で

２
０
１
９
年
に
調
査
を
実
施
。そ
の
手
法
は
、

海
藻
に
袋
を
か
ぶ
せ
て
袋
の
中
の
炭
素
濃
度

の
変
化
を
み
る
「
フ
ィ
ー
ル
ド
バ
ッ
グ
法
」

と
い
う
実
験
や
、
藻
場
の
内
外
で
海
水
を

す
く
っ
て
行
う
溶
存
有
機
炭
素
量
の
計
測
な

ど
。
こ
れ
を
日
本
全
国
に
展
開
し
、
現
在
は

い
ろ
い
ろ
な
場
所
で
測
っ
て
い
る
の
だ
と
か
。

「
こ
う
い
っ
た
現
地
調
査
と
、
そ
の
デ
ー
タ

を
も
と
に
し
た
数
値
計
算
の
結
果
、
大
型
海

藻
は
た
く
さ
ん
の
Ｃ
Ｏ
２
を
吸
収
、そ
れ
が
有

機
炭
素
と
な
っ
て
藻
場
の
外
に
輸
送
さ
れ
て

い
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
つ
ま

り
き
ち
ん
と
横
方
向
に
測
る
こ
と
で
、
岩
礁

に
生
え
る
よ
う
な
生
態
系
は
評
価
で
き
る
。

も
う
一
つ
大
事
な
ポ
イ
ン
ト
は
、
難
分
解
性

炭
素
の
存
在
で
す
。
海
藻
か
ら
出
る
ネ
バ
ネ

バ
成
分
の
よ
う
な
も
の
で
す
が
、
こ
れ
が
長

い
間
分
解
さ
れ
ず
に
海
中
を
漂
う
可
能
性
が

示
せ
た
こ
と
は
大
き
い
。
こ
れ
ま
で
に
算
出

さ
れ
て
い
る
国
の
Ｃ
Ｏ
２
吸
収
量
に
、こ
れ
は

カ
ウ
ン
ト
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
今
後
、
科
学

的
に
証
明
し
、
認
め
ら
れ
た
方
法
で
測
れ
ば

上
乗
せ
で
き
る
。
日
本
と
し
て
計
上
す
る
Ｃ

Ｏ
２
吸
収
量
が
増
え
る
と
い
う
こ
と
で
す
」

テ
ー
マ 

3

イ
ン
ド
で
の
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
研
究

本
誌
27
号
（
２
０
１
７
年
４
月
発
行
）
の

Ｃ
Ｒ
Ｏ
Ｓ
Ｓ 

Ｌ
Ｉ
Ｎ
Ｅ
で
紹
介
し
た
、イ
ン

ド
人
研
究
者
の
ア
ニ
ル
バ
ン
・
ア
カ
ン
ド
さ

ん
（
２
０
２
０
年
度
で
港
空
研
で
の
任
期
満

了
）。彼
を
中
心
に
取
り
組
ん
で
い
た
の
が
マ

ン
グ
ロ
ー
ブ
の
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
に
つ
い
て

の
研
究
で
す
。
世
界
最
大
の
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ

林
が
あ
る
イ
ン
ド
の
ス
ン
ダ
ル
バ
ン
と
い
う

エ
リ
ア
を
フ
ィ
ー
ル
ド
に
、
継
続
的
に
マ
ン

グ
ロ
ー
ブ
海
域
の
Ｃ
Ｏ
２
吸
収
・
排
出
量
を

測
定
し
ま
し
た
。

「
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
は
大
気
か
ら
Ｃ
Ｏ
２
を
吸

収
し
、
泥
に
炭
素
を
落
と
し
て
い
き
ま
す

が
、
分
解
さ
れ
た
炭
素
が
出
て
く
る
た
め
、

普
通
で
あ
れ
ば
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
周
辺
海
域
は

Ｃ
Ｏ
２
を
排
出
し
ま
す
。
で
す
が
、こ
の
研
究

に
よ
っ
て
、
ス
ン
ダ
ル
バ
ン
の
マ
ン
グ
ロ
ー

ブ
周
辺
海
域
は
世
界
の
他
の
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ

海
域
と
比
べ
て
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
が
と
て
も
少

な
く
、
場
合
に
よ
っ
て
は
吸
収
し
て
さ
え
い

る
と
わ
か
っ
た
ん
で
す
」

原
因
は
、
ス
ン
ダ
ル
バ
ン
が
面
し
て
い
る

ベ
ン
ガ
ル
湾
が
、
も
と
も
と
（
そ
の
理
由
は

解
明
さ
れ
て
い
な
い
の
で
す
が
）
C
O
2
吸

収
源
だ
っ
た
と
い
う
こ
と
。
Ｃ
Ｏ
２
を
大
量

に
吸
収
す
る
水
塊
が
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
林
に

入
っ
て
き
て
、
炭
素
が
排
出
さ
れ
て
も
抑
え

込
ん
で
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た
と
い

い
ま
す
。

水
産
系
出
身
で
、
本
来
の
興
味
は
魚
に
あ

る
と
い
う
渡
辺
主
任
研
究
官
。

「
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
を
一
つ
の
足
が
か
り
に

し
て
、
よ
り
広
範
囲
に
生
態
系
を
と
ら
え
た

研
究
を
し
て
い
き
た
い
。こ
こ
数
年
、ブ
ル
ー

カ
ー
ボ
ン
研
究
も
そ
ち
ら
の
方
面
に
つ
な
が

り
を
広
げ
つ
つ
あ
る
の
で
、
こ
れ
か
ら
が
楽

し
み
で
す
ね
」

北海道・風蓮湖のアマモ場

瀬戸内海・平郡島のガラモ場 フィールドバッグ法による実験
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桑江朝比呂 沿岸環境研究グループ長らが

土木学会論文賞を受賞しました

港空研の沿岸環境研究グループ 桑江朝比呂グループ長ら
が、「浅海生態系における年間二酸化炭素吸収量の全国推計」
において令和2年度土木学会論文賞を受賞しました。
近年、ブルーカーボン生態系（海草藻場、塩性湿地、マン
グローブなどの植生を有する浅海域）は、大気中のCO2吸収
機能などが気候変動の緩和につながるものとして期待され
始めています。受賞した論文は、国内外の情報や知見を収集
し、浅海域における年間CO2吸収量を初めて全国推計したも
のです。
受賞理由としては主に以下のことがあげられています。
①　ばらつきや偏りなどがある解析データや推計値に対して
の不確実性分析が詳細にされていて、不確実性低減にむけた
指針と今後の研究課題を提案している。
②　浅海域におけるCO2吸収量の推計値を、日本で最も大き
な吸収源である森林など他の吸収源の値と比較している。
（この結果は次ページの図2に掲載しています）
③　論文において初めて示された吸収係数（原単位）が、今
後の他海域における事業実施にも適用できる。また、技術介
入による吸収源拡大の可能性を示している。
さらに将来の地球温暖化対策計画にブルーカーボン生態系
を吸収源として定めるための検討や、浅海域における自然再生
事業の推進など、国や自治体レベルでの政策を立てる上でも有
用なものと認められたことが、今回の受賞につながりました。

この特集号でも登場する所内外のブルーカーボン研究者と
先行して国内の浅い海によるCO2吸収量の全国推計をしたこ
とを、土木の学術分野でも評価していただき大変光栄に思い
ます。ブルーカーボンという言葉が作られる前の2008年か
ら「このテーマは将来化ける」ことを信じて、逆境時にも諦
めることなく、しぶとく研究を続けたことに対しての激励と
受け止めています。ブルーカーボンという研究を、特に予算
面から長年支えてくださっている国交省港湾局の皆様に心よ
り感謝いたします。

土木学会論文賞は、土木学会誌、土木学会論文集、その他土木学会刊行物
に発表された論文のうち、独創的な業績をあげ、土木学会における学術・
技術の進歩や発展に貢献した論文に授与されるものです。

  桑江グループ長のコメント

受賞者（敬称略、写真上段左から）
桑江朝比呂（港湾空港技術研究所）、吉田吾郎（水産研究・教育機構）、堀 正和（水産研究・教育機構）
渡辺謙太（港湾空港技術研究所）、棚谷灯子（港湾空港技術研究所）、
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気候変動対策として、政府は2050年までに温室効果ガス（GHG）の排出量の実質0を目指す、「2050年ネットゼ
ロ」を2020年に表明しました。そして国交省はこの方針を受け、「カーボンニュートラルポート（CNP）」に取り組む
ことを発表しました（図1）。この取り組みは産業拠点でもある港湾に着目し、次世代エネルギーの大量輸入・活用等を
通してカーボンニュートラル（GHGの排出量と吸収量の差が0）な港湾運用を目指すものです。港湾・臨海部は、国内
でCO2排出量が最大の事業所が集積しているため、この取り組みによるGHG削減効果は非常に大きいことが期待されて
います。なお、現段階では6ヵ所（※）の港湾が対象となり、実現に向けて進められています。
われわれの研究所
ではこれらの実現に
貢献するための一つ
の取り組みとして、ブ
ルーカーボン（海洋生
態系により蓄積される
炭素）の研究を行っ
ています。現在は、陸
域生態系である森林
と比べてブルーカーボ
ン（BC）生態系（海草・
海藻藻場、干潟等）に
よるCO2吸収量は少な
いですが、BC生態系の
吸収量は将来増加す
る可能性があることがこれまでの研究でわかってきました（図2）。
また適切な造成手法を確立すれば、BC生態系による吸収量をさらに
増やせることも期待できます。特に、コンブ・ワカメなどの海藻生態
系は海岸構造物に付着して生息するので、CNP実現においても重要
な役割を果たす可能性があります。しかし、吸収量の数字の幅が非常
に大きいことからも、適切な観測手法が確立していないことやBC生
態系の面積が十分に把握されていない等の課題が残っています。引
き続き観測や数値シミュレーションを通して、気候変動対策における
ブルーカーボンの効果を明らかにするため、研究を続けていきます。

図 1　カーボンニュートラルポートのイメージ（バルクターミナル等）
出典：国土交通省
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図 2　2030年度の CO2吸収量見込み
出典：桑江ほか（土木学会論文集 2019）

※　小名浜港、横浜港・川崎港、新潟港、名古屋港、神戸港、徳山下松港
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