
23

論文　Original Paper

環境教育における地球システム科学教育の重要性： 
大学生を対象とした講義の実践とアンケート調査からの示唆

泉　　賢　太　郎＊1, 2, 3，乾　　睦　子＊2

Significance of Earth System Science education for improving 
environmental education：Insights from lecture and  

questionnaire for undergraduate students

Kentaro Izumi＊1, 2, 3， Mutsuko Inui＊2

Abstract: In this paper, to evaluate the significance of Earth System Science education for improving 
understanding of climate change （e.g., the global warming issue）， questionnaire surveys were carried 
out before and after a lecture to undergraduate students. As a result, understanding regarding climate 
change was improved by the Earth System Scientific lecture explaining such as global carbon cycle, 
climatic observational data, paleoenvironmental dynamics and various proxy data. Furthermore, 
motivation for Earth System Science learning was also increased after the lecture. These results suggest 
that students can better consider specific mechanisms and/or future prospects of climate change by 
learning Earth System Scientific viewpoints. Therefore, the significance of adding Earth System 
Scientific contents to the current environmental education curriculum should be emphasized.
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1．はじめに

近代社会における様々な人間活動の結果，二酸化炭素
等の温室効果ガスの濃度が上昇し（Keeling，1993），地
球温暖化に代表される様々な気候変動が昨今ますます深
刻化してきている。それに伴い，21世紀は「環境の世
紀」とも称され（秦＆松本，2010），各種気候変動への
社会的関心が増加している。例えば，気候変動に関する
政府間パネル（IPCC）の第5次評価報告書においては，
温暖化は疑う余地がないとした上で，人間活動が20世
紀半ば以降に観測された温暖化の主要要因であった可能
性が極めて高い，と結論付けている（気象庁，2013）。
また，地球温暖化の将来影響としては，氷床量の減少，
生態系の変化，水関連災害の増加，海洋水塊構造や海洋
循環の変化，などが挙げられている（川幡，2011）。

このように，人間活動が地球の気候システムに及ぼす
影響に疑う余地がなくなってくるに従い，環境教育の必
要性が高まってきている（宮崎，1998；秦＆松本，
2010；鄭，2010）。秦＆松本（2010）がまとめているよ

うに，環境教育の目的を端的に述べると，持続可能な社
会を担い得る主体者を育成することに集約される。環境
教育の最初のステップとして重要な項目は，地球環境に
ついての理解とその保全に必要な知識等を身に付けるこ
とである（秦＆松本，2010）。地球環境やその保全策に
関する理解度は当然個人によって異なるが，例えば小石

（2013）は大学生を対象としたアンケート調査を実施し，
講義（文系理系共通教育科目）の実践によって理解度が
向上することを示している。

一方で理解度の現状をみると，およそ40～80 %程度
の大学生が人為起源の温室効果ガスが温暖化の主要原因
であることを認識しているものの（小石，2013；椚座＆
木津，2015），気候変動のメカニズム等の理解度が低か
ったことから，既存の情報を無思考・無批判に受け入れ
ているに過ぎないという可能性が指摘されている（椚座
＆田上，2011；椚座＆木津，2015）。地球システムは多
種多様な影響力と時間スケールを持つ複数のサブシステ
ムから構成され，物質循環やエネルギー輸送を介して物
理的・化学的・生物学的・地球科学的なプロセスが進行
し，各サブシステムどうしが密接に関連している（鳥海
ほか，2010；川幡，2011）。したがって，地球温暖化や
その将来影響についての理解度を深化させるためには，
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「どのようなプロセスが」「どのようなメカニズムで」
「どのような時間スケールで」進行するのか，というこ
とを正しく知る必要がある。

特に地球システム科学は，しばしば長時間スケール
（数十万年～数億年スケール）での気候変動や物質循環
プロセスを考慮することが非常に重要になってくるとい
う点において，他の学問体系とは異なるユニークな学問
であると言える。例えば，長時間スケールで地球の気候
変動を考えた場合には，新生代（過去約6500万年間）
という時代を通じて，パルス的な急激な温暖化現象が複
数回起こったものの，地球の気候は全体的には寒冷化し
てきたことが知られている（Zachos et al., 2001）。さら
に，大気中の二酸化炭素分圧についても地球史を通じて
大きく変化してきたことが知られており，現在の値は顕
生代を通じて最低レベルである（Berner & Kothavala, 
2001；Royer et al., 2001）。現在の社会問題になってい
る地球温暖化とは，直近の数百年スケールで観測した場
合に初めて認識できるのだが，ここでの重要なポイント
は，その異常な速度での温暖化速度に集約される（川
幡，2011）。すなわちこのようなポイントは，地球シス
テム科学的な視点を持って初めて明らかになってくるの
である。

以上のことをまとめると，秦＆松本（2010）で提案さ
れているように，地球システム科学的な立場に立脚した
環境教育の重要性が改めて強調されるべきだと言える。

2．地球システム科学に立脚した環境教育の重要
性，および本研究の目的

IPCC第5次評価報告書では温暖化影響の将来予測と
して，主に今世紀末（2100年）時点における各種物理
量の変化量を予測している。しかしながら，化石燃料の
燃焼等によって大気中に大量に放出された二酸化炭素等
の温室効果ガスの影響は，100年程度で減衰するのだろ
うか？この点を地球システム科学的に考察すると，以下
のようになる。すなわち，大気中からの二酸化炭素の重
要な除去プロセスを評価するためには，長時間スケール

（数十万年スケール）での炭素循環に注目する必要があ
る。その際，ケイ酸塩鉱物の化学風化とそれに続く炭酸
塩の沈殿，そして海洋で生成された有機炭素（生物の死
骸等）の堆積物中への埋没，というプロセスが大気中二
酸化炭素の除去プロセスとして特に重要である（Tajika 
& Matsui, 1992）。しかしこれらのプロセスが実際に効
果を発揮するのは，数十万年以上という非常に長い時間
スケールである（鳥海ほか，2010）。したがって，この
ような長時間スケールでの影響を予測する際には，長時
間の環境変動を保存できる媒体（氷床コアや地層等）に
記録された過去の地球温暖化現象に関する研究成果が重
要な知見を与えてくれると期待できる。

地球システム科学に立脚した場合，現在進行している

人為起源二酸化炭素の大規模排出と比較可能な過去の事
例として，大規模火山活動に伴う大気中への二酸化炭素
排出イベントが挙げられる（ウィグナル, 2016）。特に
中生代と呼ばれる時代には，1991年のピナツボ火山噴
火の数十万倍程度とも推定される非常に大規模な火山活
動が複数回起こったことが知られている（Takashima 
et al., 2006；ウィグナル, 2016）。例えばジュラ紀前期の
トアルシアン期（約1億8300万年前）と呼ばれる時代に
起こった大規模火山活動においては，約47万年間の火
山活動で大気中に排出された二酸化炭素の総量は27,400 
Gtに達したと見積もられている（Svensen et al., 2007, 
2012）。したがってトアルシアン期には汎世界的な温暖
化が起こり，それに伴い海洋貧酸素化や生物大量絶滅と
いった深刻な環境影響が現れたことが知られている

（Hallam, 1986；Bailey et al., 2003；Courtillot & Renne, 
2003；MacElwain et al., 2005；Wignall et al., 2005；
Kemp & Izumi, 2014；Percival et al., 2015）。当時の大
陸配置は現在と大きく異なる上に，地層などの地質記録
から過去の温暖化速度を見積もる際には原理的な制約が
あるため（Kemp et al., 2015），中生代の地球温暖化の
影響の規模や時間スケールなどを現在の事象にそのまま
外挿できるわけではない。それでもなお，中生代の大規
模火山活動に伴う温暖化は，現在の温暖化と比較可能 
な数少ない事例であると考えられている（ウィグナル, 
2016）。

これらのことから，「1．はじめに」でも述べた通り，
地球システム科学に立脚した環境教育の重要性は改めて
強調されるべきである。その具体的事例の提示を目的と
して，本学の学生を対象として地球システム科学の内容
を盛り込んだ講義を実践し，地球温暖化やその将来影響
についての理解向上に貢献したかどうかを調査したの
で，その成果を報告する。

3．調査方法

2016年度（春期）の「環境科学A」の受講学生（全
員が理工学部所属）を対象として，地球システム科学的
な内容を盛り込んだ講義を実践し，講義前後における地
球環境問題に関する理解度や学習意欲等の変化につい
て，アンケート調査を実施した。本研究のための講義は
2016年4月14日（木）の授業時間90分を用いて行い，
受講学生へのアンケートは講義前（4月7日）及び講義
後（4月14日の講義終了後）にそれぞれ実施した。

講義の全体的な流れとしては，以下のようになる。す
なわち，まず初めに惑星としての地球の成り立ちや特異
性について概説し，その後に地球システムのエネルギー
収支や，温室効果ガスが地球の気候の安定化に果たす役
割等について概説した。このように地球システム科学の
基礎的な内容を解説した後に，地球温暖化に代表される
昨今の気候変動の実情（観測データや将来予測）と，過
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去の地球温暖化（中生代の大規模火山活動に起因する温
暖化）の実例との比較研究などについて解説した。その
際に，「時間スケールの階層性」が地球システム科学の
重要なポイントであるので，各々のプロセスのメカニズ
ムだけでなく，その時間スケールも強調するように心掛
けた。具体的には，短時間スケールで進行する現在の地
球温暖化，長時間スケール（数十万年スケール）での炭
素循環，中生代の大規模火山活動に起因する地球温暖化
の実例，中生代の地球温暖化に伴う環境変動の実態と環
境回復の時間スケール，等について解説を行った。

アンケートにおいては，温暖化や気候変動の知識や関
心の現状，温暖化対策に対する考え，及び講義前後の理
解度や学習意欲の変化などについて質問した。本研究の
目的に特に重要なアンケート項目については表 1にまと
め，以下では表 1の項目のアンケート調査結果について
報告し，考察を行う。なお，アンケート結果の集計と解
析の際には，全て同じ番号を回答しているような場合
や，アンケート回答に自己矛盾がある場合などは無効回
答として扱い，集計や解析には用いなかった。

4．アンケート結果

本研究によるアンケートの結果は，表 1にまとめられ
ている。講義前に実施したアンケートは50人から回収
し，うち有効回答数は48であった。講義後に実施した
アンケートは46人から回収し，うち有効回答数は44で
あった。有効回答44のうち，講義前アンケート回答者
数は40であり，高い再回収率（91 %）が達成された。
講義の前後の理解度の変化を調査することが本研究の主
要目的なので，講義後のアンケート結果の集計・解析の
際には，講義前アンケート未回答者4人分の結果も含め
て解析を行った。

4. 1　講義前アンケート
温暖化問題に「とても関心がある」または「どちらか

と言えば関心がある」と回答した学生は41人（87 %）
であり，地球温暖化問題に対して全体的に高い関心を持
っていることが分かった（表 1）。しかしながら，温暖
化に関する自習の経験がある学生は12人（25 %）にと
どまり，36人の学生（75 %）が温暖化に関する自習の
経験はないと回答した（表 1）。

温暖化の原因については，35人の学生（73 %）が人
為起源の二酸化炭素等の温室効果ガスの排出であると正
しく認識してはいるものの，10人の学生（21 %）が「温
暖化は進行しているが原因は違う」を回答し，3人の学
生（6 %）が「そもそも温暖化は進行していない」を回
答した（表 1）。さらに，現在の二酸化炭素濃度につい
ては，地球史を通じて最低レベルだと正しく把握してい
る学生は存在せず（0人），その一方で19人の学生（40 
%）が「地球の歴史上，最高レベルである」を回答する

という結果になった（表 1）。
温暖化の影響については，「そもそも温暖化は進行し

ていない」と回答した3人の学生の回答を除いた45人分
の学生のアンケート結果を解析した。その結果，多くの
学術研究で温暖化との因果関係が示されている現象の中
でも特に，氷床の融解（37人）・海水準の上昇（38人）・
生態系の変化（33人）については，70 %を超える高い
正答率が得られた（表 1）。温暖化の影響として洪水や干
ばつ等の水関連災害の頻発，および台風の強化について
も想定されているが（Bender et al., 2010；Hirabayashi 
et al., 2013），これらの回答した学生はそれぞれ23人

（51 %）と11人（24 %）であり，前述の3つの現象の正
答率に比べてやや低かった（表 1）。その一方で，火山
噴火の頻発（2人）・地震の頻発（4人）・地球の膨張（4
人）を回答した学生も存在し（表 1），温暖化などの気
候変動のメカニズムを理解することなく，漠然と天変地
異的なものとして捉えている学生もわずかだが存在する
ことが示唆された。

地球温暖化を理解し，その将来影響を正しく評価・予
測するためにどのような研究が重要であるかについても
アンケート項目を設けた。その結果，現在の気候の研究
及びコンピューターシミュレーション等による近未来予
測研究が「とても重要だと思う」または「どちらかと言
えば重要だと思う」を回答した学生は，それぞれ46人

（96 %）及び44人（92 %）と，非常に多かった（表 1）。
一方で，地層や岩石等の記録を用いて過去の地球温暖化
時の影響を復元する研究（＝地球システム科学的なアプ
ローチを駆使する研究）については，前述の2つの設問
に比べて重要性の認識は低く，「どちらでもない」また
は「どちらかと言えば重要でない」を回答した学生が8
人（17 %）存在した（表 1）。

4. 2　講義後アンケート
地球科学（注：講義では時間の都合上，地球システム

科学について詳しく解説することができなかったので，
アンケートの中の設問では「地球科学」という単語を使
用した）を学ぶことによって，地球温暖化について「よ
り深く理解できる」または「どちらかと言えばより深く
理解できる」ようになったと回答した学生は42人（95 
%）であり，「理解の程度は特に変わらない」と回答し
た学生数（2人）を大きく上回る結果となった（表 1）。
また，地球科学の学習意欲の変化については，講義内容
を受けて「今後も学習したい」または「どちらかと言え
ば今後も学習したい」と思うようになったと回答した学
生は37人（86 %）であり，こちらについても同様に，

「学習意欲は特に変わらない」と回答した学生数（7人）
を大きく上回る結果になった（表 1）。
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5．考　　察

アンケートの結果，国士舘大学理工学部の学生は，地
球温暖化問題に代表される気候変動に対して関心を持っ
ている学生の割合が多い（87 %）ことが分かった（表 1）。
また，人為的に排出された二酸化炭素に代表される温室
効果ガスが温暖化の主要因であると正しく把握している
学生は，73 %であった（表 1）。この値を他の大学での
アンケート調査における正答率（約40～80 %；小石，
2013；椚座＆木津，2015）と比較すると，その範囲内に
収まる。各々の先行研究で実施されたアンケートの設問
文や回答項目が異なるために一概に比較することは難し
いが，本研究で得られた国士舘大学理工学部生の正答率
はスタンダードなレベルであると考えられる。

一方で，現在進行中の温暖化の主要因とされている温
室効果ガスの中でも代表的な二酸化炭素に関して，大気
中の二酸化炭素分圧の地球史を通じた変動を正しく把握
している学生は存在しなかった（表 1）。また，現在の大
気中の二酸化炭素分圧が「地球の歴史上，最高レベルで
ある」と誤って認識していた学生が40 %に上ることから

（表 1），大学入学以前の環境教育の現場において，数十 
万年～数億年といった長時間スケールの現象を取り扱う
地球システム科学的な内容がほとんど（あるいは全く）
取り扱われていないという現状が想定される。そのため，
地層や岩石等の記録を用いて過去の地球温暖化時の影響
を復元する研究の重要性を認識する学生の割合が少なか
ったのであろう（表 1）。反対に，多くの環境教育（あ
るいはメディアや報道）において，産業革命以降（数百
年スケール）における二酸化炭素分圧や地球平均気温の
変化のみを強調するような傾向があるものと思われる。
このような風潮の結果、古気候研究に比べて観測や数値
シミュレーションに基づく将来予測研究の重要性を強く
意識する学生の割合が多かったのであろう（表 1）。椚
座＆田上（2011）が指摘しているように，昨今の大学生
は既存の情報を無思考・無批判に受け入れる傾向が強
い。さらに本研究のアンケート調査の結果，温暖化に関
して自習をした経験がある学生が少ない（25 %）とい
うことが分かったので，気候変動の歴史やメカニズム等
を考えることなく，大学入学以前に行われた環境教育の
要点のみを丸暗記的に受け入れている大学生が多いとい
う事実は，日本全国で普遍的な現象であると思われる。
温暖化の影響として，火山噴火や地震の頻発，地球の膨
張といった何ら因果関係のない現象を回答する学生が存
在したという事実（表 1）も，気候変動のメカニズムを
考察せずに，気候変動を漠然とした天変地異的なものと
して受け止める傾向があることを示唆している。

このような現状を改善するためには，短時間スケール
での地球環境の変化のみを強調する傾向の強い既存の体
系の環境教育に，数十万年～数億年といった長時間スケ

ールの現象を取り扱う地球システム科学的な内容を盛り
込むことが必要不可欠である。実際に，地球システム科
学に立脚した講義を行うことによって，地球環境問題に
関する学生の理解度が向上し，さらには学習意欲も向上
したことがアンケート結果からも示された（表 1）。西
村ほか（1994）によって指摘されているように，温暖化
問題を含む地球環境問題のメカニズムの解明や将来予
測，対応策の考案に当たっては，地球システム科学の貢
献が大いに期待される。したがって，地球システム科学
に立脚した環境教育が日本全国に浸透し，継続的に行わ
れることで，高い環境リテラシーを備えた人材を育成す
ることができると考えられる。

6．まとめと今後の展望

本学理工学部の学生を対象に，温暖化に代表される地
球環境問題に関する関心度と理解の現状を調査した上
で，地球システム科学に立脚した講義を実践し，理解度
や学習意欲の変化を調べた。その結果，地球温暖化問題
を本質的に理解するためには，地球システム科学的な内
容を盛り込んだ環境教育の実践が非常に重要かつ効果的
であるということが，改めて実証された。地球システム
科学においては，長時間スケール（数十万年～数億年ス
ケール）での気候変動や物質循環プロセスや，それらの
因果関係を考慮することが非常に重要である。したがっ
て，学生が地球システム科学的な素養を身に付けること
で，各種環境問題どうしの因果関係や温暖化の将来影響
について短絡的ではなく，長期的なスケールで科学的に
考察することが可能になると思われる。このことは正
に，高い環境リテラシーを備えた人材の育成に直結する
であろう。最後に，本研究をきっかけとして，地球シス
テム科学に立脚した環境教育が今後ますます浸透してい
くことを切に願う。
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