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研究成果の概要（和文）：気候を表すパラメーターの中で，気温は最重要である．日本の湾あるいは沿岸では冬
季以外，水温と気温が高い相関を示すことから，アルケノン水温より気温を復元した．噴火湾，下北沖，陸奥
湾，東京湾，大阪湾，広島湾で初夏の気温を誤差0.2℃程度で，場所により違いはあるが，過去3,000年間にわた
る気温を初めて復元した．気温は寒暖を伴いながら変化してきました．大気中の二酸化炭素濃度，日射量，火山
の爆発，エルニーニョ，アジアモンス－ンなどさまざまな因子が影響してきましたが，気温変化は単一因子のみ
では説明できず，複数の因子が関係してきたと考えられる．

研究成果の概要（英文）：A continuous reconstruction of quantitative paleotemperatures in the 
Holocene was conducted by using alkenone sea surface temperature (SST) measurements from coastal 
sedimentary cores because of the strong correlation of SST with atmospheric temperature (AT) in the 
coastal bay area. The past SSTs and ATs were reconstructed in Funka, Mutsu, Tokyo, Osaka, and 
Hiroshima Bays and off Shimokita mainly for the last 3,000 years. These temperature fluctuations 
cannot be explained by a single cause but rather by two or more external and internal drivers of 
climate variability (e.g., volcanic forcing, ocean-atmosphere interactions, and solar forcing). With
 respect to the influence of climate on human activity, major shifts in social systems appeared to 
coincide with cold periods in western Japan.

研究分野： 地球化学
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  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
過去2,000年間の高時間解像度の気温および気候関連データは，国際プロジェクトPAGES- 2k（2,000年）に提出
され，世界的なデータベース構築へ貢献でき，21世紀末と22世紀の気候・環境予測のためのモデリング研究を介
して，気候予想，気象災害（防災），農林水産業の対策に直接役立つと期待される．より基礎的な研究分野に対
しては，関連分野へのデータの供給とともに，地球外要因（日射量），地球内要因（二酸化炭素濃度，火山噴
火，植生，エルニーニョ・南方振動，アジアモンス－ン）の境界条件が異なる再現データの取得となるため，地
球表層システムのより深い理解に通じ，最終的に中期・長期予報への貢献が期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
気候変動が日本史に及ぼした影響は興味ある課題であるものの，現在のところ歴史文献にあ

る数少ない定性的な気候の記録があるのみだった．気温，降水量，風という気象指標の中でも，
気温は最重要の項目である．これまで気温の復元は半定量的なものが最善で，定量的な復元が
求められていた．さらに，将来の気候変動予測にも資するため，これらに影響を与える自然プ
ロセスを解明が必要であった．  
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，湾内の水温が気温と高い相関を有するという特性を活かして，沿岸堆積物
柱状コアを用いて高時間解像度で高精度の気温と関連環境指標の復元を行い，これらに影響を
与えた自然環境プロセスを明らかにするとともに，人間活動への影響を評価する事である．換
言すると，人間社会はいかなる気候および環境変動により影響を受け，変遷してきたのかとい
う問いに客観的な束縛条件を与える事である．これは，社会の変化が人間社会の内部要因によ
るのかどうかを判断する基礎データとなる．最重要の時間目標は弥生人が最初に日本に渡来し
た 3,000 年前（14C 年代で紀元前 10 世紀）以降とするが，過去数千年間についても自然環境プ
ロセスとの関係を解析する．  
 
３．研究の方法 

定量的な温度の復元に際し，「湾」内の浅海堆積物コアを用いる．特徴は①連続的な記録（陸
は削剥，海は堆積の場），②正確な年代決定（炭酸塩殻の産出），③アルケノン水温計（誤差 0.3℃），
④陸の気温と湾内の水温との高い相関，である． 

水温はアルケノン古水温計で求める．炭素数 37-39 で二重結合を 2-4 個持つメチルおよびエ
チルケトンのことを長鎖不飽和アルケノンと呼ぶ．これは円石藻により生合成される有機化合
物で深海底堆積物中に含まれる．これらのアルケノンのうち炭素数 37 のアルケノンの 3 不飽
和のもの（[C37:2]）と 3 不飽和のものの（[C37:3]）生合成比(不飽和度)は生育温度に比例して
変化する．アルケノンの不飽和度は以下の式で定義される：Uk37' = [C37:2] / ([C37:2] + 
[C37:3])． 最もよく使われている換算式は Prahl et al.(1988)によるものである．Uk37' = 
0.034 ×T (℃) + 0.039 
実験室での飼育実験に基づく検量線は相関係数 1.00 であり，現代の大西洋の表層水温と海底

表層泥の アルケノン古水温計のキャリブレーションも 1000 観測点以上で実施され，信頼性が
高い．他に有孔虫炭酸塩殻の酸素同位体比，Mg/Ca 比を用いて水温を求める．これと気温の高
い相関を利用して，気温を推定する．なお，湾での採泥については，ピストンコアの採取に失
敗した場合，倒れる方向によりピストンコアに繋がるワイヤーが研究船のプロペラに絡み付く
と重大なトラブルとなる．そのため，これまで実施されてこなかった．今回，表層堆積物採取，
4m コアリング，6m コアリングと順番に採取を行うことで，危険を回避して，試料を採取でき
ることとなった． 
 
４．研究成果 
<氷期か融氷期（過去 25,000-7,000 前前）の温度変化>  
 大氷床が存在していた過去 27-5 千年の記録は，大きく 9期間に分類することができる： ①
最終氷期最盛期以前（23.0-17.0 千年 BC），②初期融氷期（17.0-14.8 千年 BC）③ハインリッヒ・
イベント（Heinrich Event） I (14.8-13.6 千年 BC)，④親潮が日本海に流入しだす遷移期
（13.6-12.67 千年 BC），⑤Bølling/Allerød 温暖期（12.67-10.9 千年 BC），⑥新ドライアス期
（10.9-9.5 千年 BC），⑦前 Boreal 温暖期（9.5-8.3 千年 BC），⑧最終融氷期（8.3-5 千年 BC），
後氷期（5千年 BC以降）． 
 大陸氷床量が最大だったのは最終氷期最盛期だったので，この時が最も寒かったと考えられ
やすいが，日本列島北部では，ハインリッヒ・イベント Iの時に最寒冷期(8.7 C̊)を経験した．
この温度は現在 (15.7 C̊)と比べると 7℃程度低かった．その後， Bølling/Allerød温暖期，新
ドライアス期，前 Boreal 温暖期など融氷期には，短期間の寒暖の激変を伴いながら，温暖化し
ていった．海水準は最終氷期最盛期には現在より 120m 程度低かったから，氷床が融解すると海
水準は上昇し，5千年 BC 前までに，南極とグリーンランドを除くと大陸氷床は融解してしまっ
た． 
 現在，青森県に存在する縄文遺跡は，海抜数 mに位置するものが多い．融氷期の遺跡も当時
の海岸に近い所にあったとすると，現在は海の底に遺跡を見つけることは難しい． 6,200 年 BD
に小さな寒冷期は，グリーンランドでも明瞭に認められる「8.2ka 寒冷イベント」に対応して
いたものである． 
<過去 7,000 年間の温度変化> 
 この期間の総海水量はほぼ一定であった．噴火湾での，水温平均は 14.5℃，その幅は 8.7℃
（最高・最低温度は，それぞれ 14.5℃，23.2℃）であった．過去 7,000 年間の温度は時間とと
もに増加してきたが，これは津軽暖流が強くなったためかもしれない．この増加トレンドから
の偏差は-2.6℃～3.9℃で，変動中は 6.5℃となるので，この地域はかなり大きな環境変動を経
験してきた．温度の極大は 4529 年 BC, 2546 年 BC, 759 年 AD，1782 年 AD の他に，小さな極大
が 4057 年 BC, 3585 年 BC, 3018 年 BC, 1885 年 BC, 1508 年 BC, 1035 年 BC, 469 年 BC, 122 年, 



381 年, 1164 年に認められた．4500-4000 年 BC, 2550-2000 年 BC，760-1080 年には，温度は大
きく落ち込み，数℃に及んだ．古い方から，縄文海進後の降温期，三内丸山遺跡の崩壊期，平
安後期の宮廷政治の衰退期とタイミングが一致している． 
<過去 3,000 年間の温度変化> 
高時間解像度での温度復元は，「2Kプロジェクト」と呼ばれる国際プログラムでは，過去 2,000

年間が対象である．日本の場合には，現代日本人に通じる弥生人が最初に日本列島にやってき
たのが紀元前 10世紀なので，過去 3,000 年間を対象とうるよう拡大した． 
 文献値が残る 600 年以降の期間については，復元気温と歴史記録とが整合的か検証した．気
象予報士 Ishii (2002) による，600-1250 年までの宮廷の日記などの記録より復元された定性
的な気象と比較した結果，本研究の結果は歴史記録とも整合的であった． SST の平均は 22.1℃，
最高値は 24.3 ℃(820 年) ，最小値は 22.2 ℃(760 年 BC)，22.4 ℃(990 年)であった．比較的
高温だった期間は，30年 BC –510 年，670–940 年，1170–1420 年であった．低温期は，1000–940
年 BC，770–620 年 BC，490–330 年 BC，220–110 年 BC，560–620 年，990–1150 年，1440–1570 年.
で，950 から 1190 年の期間は値が大きく変動し，気候が不安定であったことを示していた．こ
れまで世界的規模で発表されてきた復元気温との大きな違いは，「日本には中世温暖期」がなか
ったことである． 
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