
テーマ2 陸域における生態系サービスがもたらす
自然的価値の予測評価

テーマ代表
森林総合研究所

中静 透
サブテーマ2 正木 隆・森林総合研究所

サブテーマ3 吉田丈人・東京大学

サブテーマ4 柴田英昭・北海道大学

社会科学系の写真

平成28-令和3年度
環境研究総合推進費

戦略的研究開発領域課題（S-15）

1



テーマ２：陸域における自然資本・生態系サービス
がもたらす自然的価値の予測評価

成果目標：

既存の研究蓄積を活用して、陸域における生態系サービスの定量化地理情報化や、それら
の変化要因（直接、間接）の分析手法、自然資本としての評価手法を開発する。また、文
化的サービス（食文化、レクリエーション、環境教育等）の定量化・地理情報化や参加型
生態系管理と伝統知の果たす役割の検討を行うとともに、テーマ3と共同で、陸域と海域
の相互作用を解明する。検討結果に基づき、テーマ１で構築予定の将来シナリオ毎の展開
が可能なモデル化に向けたサブモデルおよびツール開発を行う。

サブテーマ構成

2-1. 生態系の文化的サービスの評価および多面的な自然資本・生態系サービスの統合

2-2. 陸域生態系の供給・調整サービスの定量化と予測

2-3 自然資本・生態系サービス管理における参加型管理オプションと伝統・地域知の評価

2-4. 流域・河川生態系における自然資本・生態系サービス評価と沿岸域へのつながり

２．研究開発目的
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サブテーマ2(1) 生態系の文化的サービスの評価および
多面的な自然資本・生態系サービスの統合

研究目的・目標

研究・評価の遅れている文化的サービス（食文化、レクリエーション、
伝統行事・祭事等）の定量化・地理情報化に取り組む。またその変化
要因（直接、間接）の分析手法、自然資本としての評価手法を開発す
る。さらに他のサブテーマと共同して、将来シナリオ下で予期される生
態系サービスの変化について評価を行う。また、生態系サービス間の
関係の解析を行い、生態系サービスの多面性の評価手法を開発する。

研究開発内容

• ウェブ情報、アンケート調査、モバイル空間統計等を活用した文化的サービ
スの定量化・地理情報化

• 文化的サービスと様々な自然・社会環境の関係の機械学習によるモデル化と
生態系要素の重要性の解明

• テーマ1で開発されたシナリオと機械学習モデルを組み合わせた文化的サー
ビスのシナリオ分析

• 他のサブテーマと共同した、多様な生態系サービス間の関係(シナジー/ト
レードオフ、生態系サービスバンドル)の解析
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文化的サービスのモデル化
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レクリエーションサービスとしての登山記録数

標高、気候などの物理環境に加えて、植生の量や質などの生態系要素、周辺人口
や交通アクセス等の社会環境が複雑に影響

レクリエーションサービスとしてのキャンプ場立地確率
大きな空間スケールでは周辺人口や交通アクセス等の社会環境が、小さな空間ス
ケールでは自然林率等の自然環境が重要
中学校の野外学習におけるトラベルコスト
目的地の自然環境だけでなく、出発地の学校周辺の自然環境もトラベルコストに影
響

合計登山記録数

(Aiba et al. 2018 Sustainability Science)



文化的サービスのシナリオ分析

6

2050 キャンプ 2050 登山 2050 野外教育

土地利用+人口シナリオ

土地利用シナリオのみ
人口シナリオのみ

メ
ッ
シ
ュ
数

NC:自然資本・コンパクト型
ND:自然資本・分散型
PC:人工資本・コンパクト型
PD:人工資本・分散型

 土地利用の影響のシナリオ間差は大きく、特に人工
資本シナリオにおけるキャンプ・登山サービスの増加
が大きい

 人口の影響のシナリオ間差は小さく、シナリオに関わ
らず人口減少によるサービスの減少が大きい（特に
野外学習）

• 3つの文化的サービスについて、メッシュごとの増減を集計
•土地利用と人口の重要性を比較
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生態系サービス間のシナジー/トレードオフ

 隣接自治体間でも、サービス間関係が逆転することが珍しくない。
 不用意に単一のサービスに特化した施策は、サービス多面性を損なう。
 サービス間の関係に応じて、自治体ごとに異なる施策が必要。



サブテーマ2(2) 陸域生態系の供給・調整サービスの定量化と予測

研究の目的と目標
陸域の自然資本や生態系サービスがもたらす自然的価値の予測評価のため、陸域生態系の供

給・調整サービスを定量化し、その空間的差異をもたらす要因を明らかにする。得られた知見を元

に供給・調整サービスをモデル化し、さまざまな将来シナリオの自然的・社会的条件に応じた変化

を全国レベルで予測する。

研究内容

• 農作物供給サービス（コメ・ほう
れんそう）・木材供給サービス（
スギ・ヒノキ）・調整サービス（水
質）を土地利用・気候・人口分
布で説明する機械学習モデル
を作成（1(2), 2(1), 2(4)と協力）。

• 現在およびPANCESシナリオ条
件下での供給・調整サービスの
空間分布を地理情報化し、将
来のサービス変化や変化をも
たらす要因を解析(2(1)と協力)。

• PANCES将来シナリオ条件下で
の供給サービスの需給バラン
スを解析(1(2)と協力）。

統計情報

土地利用
気候・人口

生態系
サービス
予測モデル

将来シナリオ

将来予測

需給バランス
分析



• 水稲生産はほとんどのシナリオで主に耕作放棄によって減少。
気候変動や人口分布変化による生産性の変化の影響は小さい。

• 一方、ほうれんそうの生産への畑地の増減の影響は小さい。
気候変動などによる生産性の変化の影響が大きい。

• ➡作物によってサービス変化を起こす要因が異なる。
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サブテーマ2(2) 農作物供給のシナリオ分析



• ほとんどの将来シナリオで需要の減少が供給の減少を上回る。

• ➡耕作放棄地を他の土地利用に転換し、農作物生産以外の生態系サービス
を向上させるために用いることができる可能性。

サブテーマ1-2と協働

サブテーマ2(2) 農作物需給バランスのシナリオ分析



• 全シナリオでスギ生産（成長量）の減少は増加を上回った。

• 森林減少と生産性減少の相対的重要性はシナリオによって異なっていた。

サブテーマ2(2) 木材供給のシナリオ分析

減少

増加

スギ生産変化の空間分布



• 全てのシナリオで木材の生産可能量は需要より多いと予測された。

サブテーマ1-2と協働

サブテーマ2(2) 木材需給バランスのシナリオ分析



河川水質のモデル化とシナリオ分析
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NC:自然資本・コンパクト型
ND:自然資本・分散型
PC:人工資本・コンパクト型
PD:人工資本・分散型

水質変化
（BAU比）

水質の改善・悪化メッシュ数
（BAU比）

 どのシナリオにおいても、水質の改善・悪化双方の変
化が予測されたが、水質変化の空間パターンはシナ
リオ間で大きく異なる

 将来の水質悪化を防止するためには、地域ごとの人
口・土地利用動態に応じた適切な対応が不可欠

• 河川の水質を様々な自然・社会環境の関数として機械学習でモデル化
し、4シナリオのもとでの変化を予測した



陸域の生態系サービスシナリオ分析まとめ
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 全国的な人口減少の結
果、いずれのシナリオでも
多くのサービスの減少が
予測されたが、ほとんどの
ケースで人口あたりの
サービス量は減少しないこ
とが予測された(結果割
愛).

 サービスの変化量は地域
間で大きく異なった。

 人工資本・人工集中シナリ
オでは、しばしば地域内の
変化のばらつきが非常に
大きいことが予測された.

 水稲の収量や文化的サー
ビスでは、自然資本/人工

資本の違いが重要なのに
対し、木材生産ポテンシャ
ルでは、人口分散/人口集
中の違いが重要であった

地域

サ
ー
ビ
ス



サブテーマ2(3) 参加型管理オプションと伝統・地域知の評価

研究の目的と目標
地域の生態系管理における参加型管理オプションと伝統知・地域知活用の現状を評価するととも

に、それらが地域の社会-生態系に与える影響を明らかにする。また、伝統知・地域知の時系列変

化や伝承経路の課題について評価する。これらの研究成果を、行政担当者などと連携しつつ、政

策提言などにまとめて公表する。

研究内容

• 生物多様性地域戦略と聞き
書き甲子園を用いて、生態
系管理の事例収集を全国ス
ケールで行い、データベース
を整備

• 収集した事例のメタ分析によ
り、多様な主体の参加と伝
統知・地域地活用の効果や
それらに影響する要因を評
価

• 伝統知・地域知の世代間変
化や伝承経路の変化につい
て、共通地域サイトなどでア
ンケート調査により評価

生物多様性地域戦略（70市区町村）

S15合同アンケート
調査の実施⇨

一次集計結果の公開
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植物（405分類群，利⽤頻度のランク順）

全知識数（3,888件）

植物資源利用の希少な
知識が、数多く見られた

聞き書き甲子園（森の名人1,168人の知識）

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjLvOKEhe7RAhXHErwKHQtcDF0QjRwIBw&url=http://www.japanfs.org/ja/news/archives/news_id029353.html&psig=AFQjCNGs8-VM6gq5sEOHWKMDP1VYNUIlKA&ust=1486008928023366
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjNs8nmu-7RAhVHjLwKHRLAAUcQjRwIBw&url=http://www.homes.co.jp/cont/press/buy/buy_00383/&psig=AFQjCNHFmf6WrHkquQj3AHwCT_ybmndMmQ&ust=1486023629679793
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• 生物多様性地域戦略における伝統知・地域知の重要性は高く認識されて
いるものの、実際の活用には至っていない現状が明らかになった

• 情報収集や活用方法の検討に課題⇨ポリシーブリーフで提言

サブテーマ2(3) 参加型管理オプションと伝統・地域知の評価

S15合同アンケート調査の結果

伝統知
（世代を超えて
受け継がれる

知識や技術）

地域知
（地域に特有の
知識や技術）

地域戦略に取り入れる重要性 活用できていない理由
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• 生物多様性地域戦略のメタ分析により、多様な主体の参加と伝統知・地
域知活用に影響する社会-生態的要因、および、多様な主体の参加と伝

統知・地域知活用が与える生物多様性地域戦略の策定や取組みへの効
果が明らかになった

サブテーマ2(3) 参加型管理オプションと伝統・地域知の評価

生物多様性地域戦略に関わる活動や取組みに対する効果
（Ostromらの分析枠組みを利用した分析結果）
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• 佐渡の海藻利用文化や石川県の伝統食文化などが、世代を経るごとに
衰退している傾向が明らかになった

• 伝統知・地域知の伝承に課題⇨ リーフレットやポリシーブリーフで提言

食
利
用
経
験
の
あ
る
海
藻
種
数

生まれ年

⽣まれ年
（ 年代）

67678084858784838274

サブテーマ2(3) 参加型管理オプションと伝統・地域知の評価

石川県の伝統食文化

佐渡の海藻利用文化 伝承機会の減少

地域の小学校
授業でも活用



サブテーマ2(4)

陸域の自然資本・生態系サービス、沿岸域への連結性に及ぼす影響の予測

森

里

川

海

研究の目的と目標

流域の自然資本や生態系サービスによる自然的価値を現地調査、モデル解析など多角的な手
法を用いて評価し、気候変動や土地利用変化の影響を解析する。また、流域河川における人
為改変が自然資本、生態系サービスに及ぼす影響を解明する。さらに、流域・河川生態系と
沿岸域の連結性について、沿岸への物質フローが沿岸生態系、生態系サービスに及ぼす影響
を調べ、森川里海の相互関係を解明する。

研究開発内容
・森林生態系の炭素貯留サービスの評価
大規模風倒撹乱地での現地調査、生態系プロセスモデル予測
風倒後管理に関わるライフサイクルアセスメント

・農地生態系から河川への栄養塩循環の評価
農地窒素収支：農家への聞き取り調査（施肥管理、営農状況など）
河川近傍の河畔域における土壌微生物群集調査、脱窒等機能遺伝子の解析

・河川生態系の自然資本・生態系サービスと生物指標（3(2)と連携）
森川里海の連結性を示す生物指標としてサクラマス・カワシンジュガイの現地調査
拠点流域おける魚類および環境要因の調査・構造方程式モデリングを用いた要因解析

・陸域の自然資本・生態系サービス、沿岸域への連結性に及ぼす影響（1(2), 2(1), 2(2), 3(2)と連携）
北海道東部に位置する別寒辺牛川流域を拠点とした現地調査およびモデル解析
人口分布・土地利用変化の将来シナリオを設定し、自然資本・生態系サービスの将来予測。
森里川海連結性の生物指標であるコガタカワシンジュガイの稚貝の生残率推定モデルによる検討
全国スケールでの集水域から沿岸への窒素栄養塩流出濃度の推定と沿岸域への影響評価



サブテーマ2(4)

陸域の自然資本・生態系サービス、沿岸域への連結性に及ぼす影響の予測

森

里

川

海

酪農地での営農法による窒素循環・収支の比較（kgN/ha/year)

デントコーン・化学肥料多・窒素溶脱多 自給肥料多・生産性低・窒素溶脱少

土地利用
（営農法）変化
↓
窒素循環変化
↓
河川への栄養塩
流出変化

河畔域における土壌微生物群集｜窒素除去機能

硝酸
(NO3

-)
↓

亜酸化窒素
(N2O)
↓

窒素ガス
(N2)

 Methanobacteriaceae、Nitrososphaeraceae
による脱窒ホットスポットの検出



サブテーマ2(4)

陸域の自然資本・生態系サービス、沿岸域への連結性に及ぼす影響の予測

森

里

川

海

連結性の生物指標である
カワシンジュガイの殻長頻度分布
黒色：稚貝（10歳以下）
灰色：成貝

サクラマス

 土地利用、河川水質、河川の物理環境の変化が
宿主密度、カワシンジュガイ密度に強く影響

宿主変動の要因パス解析



サブテーマ2(4)

陸域の自然資本・生態系サービス、沿岸域への連結性に及ぼす影響の予測

森

里

川

海

栄養塩流出モデル 土砂流出モデル

カワシンジュガイ生残率への栄養塩と土砂濃度の影響予測

土地利用変化と栄養塩・土砂濃度別シミュレーション

 流域からの栄養塩流出や土砂流出、河川
構造の変化が、連結性の生物指標である
カワシンジュガイの生残に強く影響する

沿岸域へのつながり・全国評価
（サブテーマ3-2と共同）

カ
ワ
シ
ン
ジ
ュ
ガ
イ
生
残
率

NC

AC

ND

AD

2(1)
2(2)
共同



環境政策への貢献

 国際レベルの貢献
• 2016年のCBD COP13では、プレナリーで成果を活用して講演した、また送粉サービスに関する成
果が日本政府により活用された。

• IPBES Regional Assessment Report にはこのテーマの関係者が3名リードオーサーとして参加し
、プロジェクトの成果を反映した。また、2016年のシナリオワークショップでこのプロジェクトにおけ
る分析を紹介した。

• SI-CATなどとの共同研究で行った竹林の分布拡大の将来予測はIPCC AR6 報告書ドラフトに引
用される予定である。

 国・地方レベルでの貢献
• 2021年に公開された生物多様性総合評価（JBO3）において、その検討委員会に、当テーマから2
名が委員として参加し、複数の研究成果が活用されている。

• 次期生物多様性国家戦略（2021年策定予定）の研究会に、当テーマから2名が委員として参加し
、成果をインプットした。

• 北海道の環境審議会で風倒の森林影響に関する結果が紹介され、答申に貢献した。

• 海藻利用文化に関する結果が佐渡市の小学校の授業で活用された。

• シナリオ分析によって予測された生態系サービスの動向、森里川海の連結性評価や生物指標に
ついては、地域・自治体レベルの産業・土地利用、自然公園などの計画などに活用可能である。

• 生物多様性地域戦略の分析は自治体での策定や主流化に貢献する。

• 成果全体は、地域循環共生圏の設計や具体的手法として活用できる。
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研究目標の達成状況
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テーマ・サブテーマ 自己評価 目標との対応

テーマ全体 目標を上回る成果
をあげた

効果的な連携により、目標通りの成果を上げたことに加え、困難
な対象に新しい手法を導入したことや、全国レベル・地域自治体
レベルでの適用可能な予測・計画技術を開発できた。

サブテーマ2(1):
生態系の文化的サービス
の評価および多面的な自
然資本・生態系サービスの
統合

目標を上回る成果
をあげた

文化的サービスに関しては、これまで定量的評価が難しいと言わ
れており困難度が高かったが、新たな手法を導入することで予想
を超える成果をあげた。また、他の課題と効果的な連携を行い、
分野融合的な成果をあげた。

サブテーマ2(2)：
陸域生態系の供給・調整
サービスの定量化と予測

目標を上回る成果
をあげた

目標通り、供給・調整サービスの予測モデルを作成し、PANCES
シナリオ条件下での将来予測を行った。さらに、他の課題と協力
して、計画になかったディスサービスの評価や耕作放棄地の森林
転換シナリオの作成を行い、成果の一部はScience誌に掲載され
た。

サブテーマ2(3):
自然資本・生態系サービス
における参加型管理オプ
ションと伝統・地域知の評
価

目標どおりの成果
をあげた

生態系管理事例のメタ分析により、多様な主体の参加や伝統・地
域知の重要性を明らかにした。また、伝統知・地域知の減少や伝
承経路の変容を示した。これらの研究成果をもとに、生態系管理
や知識伝承に関する政策提言を行なった。

サブテーマ2(4): 
陸域の自然資本・生態系
サービス、沿岸域への連
結性に及ぼす影響の予測

目標を上回る成果
をあげた

目標通り、気候変動・土地利用変動下における自然資本・生態系
サービスの変化を解明した。また、陸域と沿岸の相互作用に関す
る生物指標を開発し、連結性の評価や人為改変の影響を解析し
た点は、これまでにない新しいアプローチである。さらに、全国レ
ベルでの陸域‐海域の相互作用に関しては、当初予定されていな
かった成果である。
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