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研究成果の概要（和文）：三宅島の2000年巨大噴火後の生態系回復過程を総合的にモニタリングした。火山灰堆
積により裸地化した地域に着目すると、(1)噴火から約5年：化学合成細菌群集の成立、(2)噴火から約10年：先
駆植物（ハチジョウススキ）の侵入、(3)噴火から約20年：ハチジョウススキの優占、土壌呼吸などの生態系機
能の急速な回復と土嚢A層の成立、土壌動物群集、鳥類群集の回復開始、という過程が示された。さらに、噴火
被害の低いサイトを含めたモニタリングから、環境的に過酷な裸地段階までは、一律的に生態系の多様性と機能
が回復する一方で、ある程度回復すると噴火とは直接関係しない要因によって生態系が変動することが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：We comprehensively monitored the recovery of the ecosystem after the 
2000-year eruption on Miyake-jima. Focusing on the bare land formed by the accumulation of volcanic 
ash, the following process was demonstrated. (1) 5 years after the eruption: establishment of a 
chemically synthesized inorganic autotrophic microbial community, (2) 10 years after the eruption: 
invasion of a pioneer plant (Miscanthus condensatus), (3) 20 years after the eruption: dominance of 
M. condensatus, rapid recovery of ecosystem functions such as soil respiration, establishment of A 
soil layer, and start of recovery of soil animal communities and bird communities.In addition, from 
monitoring including low-damage sites to the environmentally harsh bare stage, diversity and 
function of the ecosystem seem to recover uniformly. However, it was suggested that when the 
ecosystem has recovered to some extent, the ecosystem changes due to factors that are not directly 
related to the eruption.

研究分野：森林生態学、植生学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、巨大噴火後の生態系の回復過程を単に植生だけでなく、動物群集（土壌動物、鳥類）、
土壌微生物、土壌と土壌系の生態系機能（土壌呼吸）の面から総合的にモニタリングし、そのプロセスを明示し
たことにある。特に、厚い火山灰の堆積により、ほぼ一次遷移に近い状態になった場所の回復過程をモニタリン
グすることで、土壌Ａ層の成立過程、土壌動物の初期侵入、鳥類群集の成立過程などを時系列的に示したことが
学術的に特に着目できる。
本研究の社会的意義は、本研究が対象とした火山噴火をはじめとする巨大災害に関して、災害後の自然再生技術
の開発に大いに貢献できる点にある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 生態系は安定性・平衡性を有する一方で、噴火、津波などの巨大攪乱による破壊とその後の回
復という動的かつ非平衡的な側面も有する。“巨大攪乱による破壊後、生態系はどのように回復
するのか”を明らかにすることは、生態系の本質的理解を深めると共に、生態系修復や生態系管
理に関する基礎知見としても有効となる。研究対象地の三宅島は 2000年に大噴火し、島の生態
系は破壊的な影響を受けた。本研究グループは噴火直後から生物多様性、生態系機能、景観の面
から調査研究を継続的に行ってきた。これまで集積してきた成果に新たなモニタリング成果を
加えることによって、噴火という巨大攪乱後の生態系の回復過程を、生物多様性と生態系機能と
いう二つの軸を基本として、総合的に明らかにすることが可能となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、三宅島 2000年噴火後 20年間の陸上生態系の回復過程を明らかにすること
とする。具体的には、生物多様性（鳥類、植生など）と生態系機能（土壌生成、土壌呼吸など）
の回復過程、さらにこれらの相互関係に着目する。 
 
３．研究の方法 
3.1. 衛星画像解析： 2000 年から 2020 年にかけて Terra/ASTER によって観測された Level3A の
可視近赤外バンド画像を用いて解析を行った。 
3.2. 植生調査：2001 年に 11 地点、2007 年に 3地点、2012 年に 10地点設置した計 24地点の固
定区において植生調査を行った。 
3.3. 2001-2021 年継続鳥類センサス：繁殖期と非繁殖期において、2001 年に設定したセンサス
ルート上で、鳥の種と個体数を記録した。併せて、ルート沿いの植生について、階層別植被率の
調査を行った。 
3.4. 植生調査と同一の固定区を用いた鳥類調査:24 地点の固定区において定点調査法により、
繁殖期と非繁殖期における鳥の種と個体数を記録した。 
3.5. 植生調査と同一の固定区を用いた土壌動物調査：11地点の固定区において、大型ミミズと
中大型土壌動物を採集し、個体数、目、科レベルでの構成を解析した。 
3.6. 植生調査と同一の固定区を用いた生態系機能調査：10 地点の固定区にチャンバーを埋設
し、1ヶ月に 1回の頻度でアルカリ吸収法を用いた土壌呼吸測定を行い、土壌呼吸速度を推定し
た。土壌窒素無機化速度についてはレジンコア法を用いた。 
3.7.土壌断面調査と土壌分析：固定区の内、初期土壌生成作用が観測できる 4地点において、土
壌断面調査を実施し、炭素・窒素含量、一般理化学性の分析、土壌微細形態と有機無機複合体の
生成について分析した。 
3.8. 土壌微生物：初期土壌微生物群集のモニタリングを行ってきた固定区の内の 4地点につい
て土壌を採取し、土壌微生物群集のメタゲノム解析を行った。 
3.9. その他の調査：三宅島の国内外来種のニホンイタチの糞採取と糞分析、地表徘徊性昆虫の
モニタリング調査、ヤマガラの巣箱調査等を実施した。 
 
４．研究成果 
(1)衛星画像解析 
ASTER による衛星画像を検索した結果、2000 年から 2020 年までの雲や噴煙が少ない 33 時期
のデータを用いることとした。これらの画像に対して幾何補正及び放射量補正を行ってから、
2000.11.8～2002.03.09（第 1期）、2003.04.07～2005.11.22（第 2期）、2006.11.09～2009.09.21
（第 3期）、2011.11.14～2016.05.12（第 4期）、20017.03.19～2018.10.25（第 5期）、2019.08.09
～2020.10.05（第 6 期）の 6 時期に区分し、それぞれ NDVI の最大値を求めた(図 1)。これらデ
ータセットについて ISODATA 法を用いて解析し、NDVI の変遷パターンを類型化した結果、A:噴
火の影響をほとんど受けていない地域、D:噴火直後に NDVI 値が大きく低下したが、現在では大
きく回復した地域など、7タイプに類型化された（図 2）。 

図 1. Terra/ASTER を用いた第 1期から第 6期における最大 NDVI 値 



図 2. 最大 NDVI 法による 6
期画像を分類した植生変遷
パターン及びその推移 
※第 0期は JERS-1/OPS、第
1期以降は Terra/ASTER に
よる観測結果に基づく計算
値を示す。 
 

(2)植生調査 

①2001 年から継続調査 
 噴火直後の 2001 年から継
続調査を行った 11 地点では、
火山灰の堆積によって、一時

的に裸地化した調査地についても、約 10 年で森林へと回復した。一方、二酸化硫黄ガス濃度が
高かった地点では、20 年後も草原のままの地点が見られた。優占種に着目すると、ハチジョウ
ススキ草原からオオバヤシャブシ林、ハチジョウススキ草原からタブノキ林、ハチジョウススキ
草原がやや持続する３パターンがみられた。一方、種組成に着目すると（図 3）、噴火直後は噴
火前の種組成と大きく異なったが、噴火 5年以降は、種組成の回復傾向（噴火前の種組成に近づ
く傾向）が見られた。その一方で、噴火後 20 年後においても、噴火前の種組成とは大きく異な
る地点も見られた。このことは、ハチジョウススキ草原段階の地点があること、優占林としては
タブノキ林に回復しても、シュスラン属など、噴火後の再出現が認められない種があることによ
る。地点による相違はあるものの、噴火後 10年、20年スケールでは、優占種レベルの回復があ

るものの、種組成レベルでは、
巨大攪乱後の回復には、より
長い時間を要することが示
された。 
 
図 3. 噴火後と噴火前の植生
調査データを基にした NMDS
による序列化 
 
 

②24 地点の固定調査区における 2012 年から 2021 年の変化 
 最も顕著な変化は、2012 年時点ではほぼ裸地であった 2 地点がハチジョウススキ草原にまで
回復したことであった。各階層の合計植被率と種数の関係をみると、草原から低木林に移行する
段階（合計植被率 120％程度）までは、出現種数は被度の増加と対応して増加した（図 4）。 

 
図 4. 合計植被率と植物種数の関係。2012 年
から2021年の変化を矢印でつないで示してい
る。 
 
（3）鳥類調査 
①2001-2021 年度継続鳥類センサス 
 樹木植被率と鳥類の種数･個体数の間に、強
い正の相関が見られた（図 5）。樹林性鳥類に
限定しない場合も同様で、繁殖期、非繁殖期で
も傾向に大差なかった。相関のあり方は、年に

より多少異なり、噴火直後から 2006 年までは樹木が少ないところにも鳥が見られたが、2009 年
以降、樹木が少ないところでは樹林性の鳥がほとんど見られなくなった。序列化手法である RDA
により、樹木植被率と調査年が、この期間の鳥類種組成と強い関係を示すことがわかった。この
結果から鳥類種を、樹木の多いところで増える種とそうでない種、経年により増加している種と
そうでない種の組み合わせで 4グループに分け、それぞれの個体密度の経年変化を調べた（ここ
では繁殖期の結果のみ）。その結果、イイジマムシクイ、アカコッコといった伊豆諸島（三宅島）
に特徴的な森林性の種が回復傾向にないグループに分類された。これらの種の個体数が回復し
ていないのは、植生回復が常緑広葉樹高木林の再生にまで至っていないためだけでなく、島全体
で生息場所としての狭小化、質の劣化の影響が生じ、鳥類群集に影響している可能性がある。 
  



図 5. 樹木植被率と樹林性鳥類個
体密度の関係 
 
②2012 年と 2021 年の鳥類群集の
定点比較（繁殖期） 
 裸地からハチジョウススキ草原
に回復した2地点では2012年に出
現しなかったウグイスやホオジロ
などが観察され、裸地からの遷移
系列に沿った鳥の変化を捉えるこ
とができた。一方、これら 2 地点
を除くと明らかな鳥類の出現や増
加は見られず（図 6）、2012 年と

2021 年の調査結果を比較すると各地点の種構成は全体的に類似性が増加する傾向にあった。原
因の一つは、被害の大きい裸地から草原に回復した地点で鳥類が出現し始めたことが挙げられ
る。また、鳥については減少傾向にある種の存在も示唆された。 

 
図 6. 合計植被率と繁殖期の鳥類種数の関係。
2012 年から 2021 年の変化を矢印でつないで
示している 
 
（4）2012 年と 2020 年の土壌動物群集の定点
比較 
 中型土壌動物について、個体数は減少傾向
であるものの、裸地から草原となった地点の
み増加していた（図 7a）。分類群数も同様な地

点で上昇していた。2012 年に比べ 2020 年で中型土壌動物群集の構成は類似する傾向にあった。
ミミズは2012年と異なり、全地点で確認でき、被害が大きな地点程増加が顕著であった（図7b）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7. 合計植被率と中型土壌動物（a）およびミミズ（b）の個体数との関係。2012 年から 2020
年の変化を矢印でつないで示している 
 

（5）土壌呼吸速度 
 年間土壌呼吸速度は、積算植被度の増加にともなって増加する傾
向がみられた（図 8）。特に 2000年噴火による著しい撹乱によって
裸地や草本の占める割合が多かった 3 つの地点において、噴火 13
年後に比べて顕著に増加していた。噴火 13年後に比べると、噴火
20 年後は、土壌呼吸速度に与える積算植被度の影響は有意に減少
していた。このことは、噴火 20年後の土壌呼吸速度は、植生以外
の他の要因（例えば、土壌温度など）の影響が相対的に大きくなっ
たことを示唆している。 

 
図 8. 積算植被度と年間積算土壌呼吸量の関係．両調査年の変化を矢印で示している。 
 
（6）土壌 
 2000 年噴火火山灰の堆積した厚さが一番薄い地点 IG9 では、2011 年に、厚く火山灰が堆積し
た地点 IG7、IG8 では、2019 年に最表層に土壌団粒構造が確認され、A層が形成されていた。2007
年、2011 年、2019 年における土壌中の有機炭素量、全窒素量、pH値及び CEC の値を求めた。土
壌中の有機炭素量、全窒素量および土壌の pH 値 は時間の経過とともに上昇した。2019 年にお
ける各地点の土壌薄片中の主要な土壌微細形態を図 9 に示した。未風化の火山灰粒子の集合体
が多数存在し、その中に微細な粒団が出現していた。IG9 では、土壌化の進行が確認された。 
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図 9. 各地点の薄片の顕微鏡写真 
a)火山灰粒子間の団粒構造と植物紺残渣（IG7）. b)石膏
固結層中の小粒状構造（IG7）. c)2000 年噴火火山灰か
らなる亜各塊状ペッド(>2 mm). （IG7）. d)石膏固結層
における未風化火山灰の単粒子構造（IG8）. e)火山灰の
固結物となった微細粒団（IG8）. f) 風化スコリアの周
囲を取り巻く粘土被覆構造（IG9）. 
 
（7）土壌微生物群集 
 メタゲノム解析の結果から、(1)噴火後約 10 年間は、
好酸性で窒素固定活性を有する好酸性の化学合成独立
栄養細菌が優占し、その後は従属栄養細菌のグループに
遷移した。(2)噴火後 20年になって、光合成細菌の侵入
が観察された。なお、化学合成独立栄養性から従属栄養
性への細菌グループのシフトは、試料の炭素量の増加に

起 因 す る こ と が 推 察 さ れ 、 前 者 を 比 較 的 多 く 含 む
Betaproteobacteria と後者の代表である Acidobacteria の存在
比をプロットすると、ほぼ負の相関関係がみられた（図 10）。 
 
図 10. 全炭素と細菌グループの存在比率の関係（IG7-9, 2009, 
2011; OYAMA, 2005, 2021） 
○：Alphaproteobacteria /Acidobacteria (A/A)比 
●：Betaproteobacteria /Acidobacteria (B/A)比 
点線は全炭素と B/A 比の近似ラインを示す： 
y = 0.62 x-0.50 (r2 = 0.400). 

（8）まとめ 
①生態系の回復パターン 
 同一地点でのデータを得ることができた植生、鳥類、土壌動物、土壌呼吸に着目し、合計植
被率を生態系全体の発達程度として捉えると（図 4、6、7、8）、裸地から草原（ハチジョウス
スキ草原）への変化課程では、共通して種数、個体数、土壌呼吸速度が増加することがわか
る。このことは、環境的に過酷な裸地段階までは、一律的に生態系の多様性と機能が回復する
ことを示している。その一方で、ある程度植生が発達すると、単純増加にはならず、土壌動物
については中型土壌動物の減少とミミズの増加という対称的なパターンも見られた。これら
は、ある程度生態系が回復すると噴火とは直接的に関係しない要因、気候要因、生物の移動・
分散に対する制約種間の排他的な相互作用などが影響するためと考えられる。土壌動物におけ
る中型土壌動物の減少とミミズの増加は、移動力の小さいミミズが島全体で増加した一方で、
競合関係となる中型土壌動物が減少した可能性を示唆する。 
②裸地からの初期回復過程 
 本研究課題では、異なる研究分野間で調査地を揃えて巨大噴火後の生態系回復モニタリング
データを得ることができた。図 11下の複合グラフは、裸地から連続的かつ多分野がモニタリン
グできた地点 IG7 の植生調査結果であり、その上部に特徴的な変化を示した。これまでの研究
成果も踏まえると、完全に裸地化した立地（枯死木などの生物以外は一部残存）では、まず火
山灰中に鉄酸化菌などの化学合成細菌群集が形成される。しかし、生態回復の活発化は生じ
ず、窒素利用効率の高いハチジョウススキや窒素固定能力を持つオオバヤシャブシの侵入によ

り、生物多様性と生態系機能の増
加が開始される。その一方で、化
学合成細菌群集は検出できなくな
る。先駆植物の侵入後は、促進的
な相互作用（植物の増加と鳥の増
加、リター供給の増加と土壌動物
の増加など）により、一律的に生
態系の多様性と機能は回復する。
その後の回復過程は、種間競争な
どの排他的な総合作用を含めた回
復過程になると考えれる。今後、
一層解析を進め、包括的理解を進
める予定である。 
 
 

図 11. 裸地からの初期回復過程。下の複合グラフは地点 IG7 の植生回復過程であり、合計植被
率を赤線、群落高を青線、種数を棒グラフで示している。複合グラフの上部には、本研究課題
ならびにこれまで本研究グループの成果を併せて模式的に示したものである。 
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