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研究成果の概要（和文）：本研究では，過去40万年間について東アジア夏季モンスーン変動を理解するため、東
シナ海北部で採取された海洋コアU1429から、有孔虫の骨格のマグネシウム／カルシウム比および酸素同位体比
を復元し、塩分の指標である海水の酸素同位体比（全球的な変動成分を補正した）を求めた。海水の酸素同位体
比の周期解析では、10万年と4.1万年の周期が顕著となり、2.3万年周期ははっきりしなかった。従って、長江集
水域の夏季モンスーンによる降水は、全球的な氷床量と二酸化炭素濃度の強制力により敏感に反応していたこと
を示した。

研究成果の概要（英文）：We reconstructed oxygen isotope (δ18O )of seawater by using Mg/Ca and δ18O
 of planktic foraminifera for the last 400 k in the northern East China Sea in order to understand 
orbital scale East Asian summer monsoon variability. As a results, unlike Yangtze River Valley 
speleothem δ18O, dominated almost exclusively by precession-band (23-ky) cyclicity, local seawater 
δ18O is dominated by eccentricity (100-ky) and obliquity (41-ky) cycles, with almost no 
precession-scale variance.. These results, consistent with records outside the Yangtze River Valley,
 suggest that East Asian monsoon rainfall is more sensitive to greenhouse gas and high latitude ice 
sheet forcing than to direct insolation forcing.

研究分野： 古気候・古海洋学
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１．研究開始当初の背景 
地球の軌道要素の変動が地球への太陽放射
量を変化させ，地球の気候に大きな影響を及
ぼしてきたというミランコビッチ仮説があ
る．地球の軌道要素には，離心率（10 万年）
地軸の傾斜角度（4.1 万年），歳差運動（2.3
万年）があるが，このうち，歳差運動は太陽
放射の地理的，季節的な分布を決め，低•中緯
度で大きな変動振幅をもつ．地球の低•中緯度
の気候を維持•変動させている気候システム
は，モンスーンである．モンスーンとは，陸
と海の気圧差で駆動される大規模な大気の
循環システムであり，水循環や低緯度から中
緯度への潜熱輸送に大きな役割を担ってい
る．その中でも，中国，日本，韓国の広い範
囲に影響を及ぼす東アジア夏季モンスーン
についての研究は古くから行われてきた．そ
して，第四紀の東アジアモンスーンの研究と
して近年盛んに注目されるようになってき
たのが鍾乳石の酸素同位体比（δ18O）である
(Wang et al., 2001)．これらの結果から，東ア
ジア地域に初夏の雨をもたらす気候システ
ムである東アジア夏季モンスーンについて，
数万年～数十万年の時間オーダーでは夏季
モンスーンの降水量は日射量（2.3 万年の周
期）の強制力に線形に応答するという考えが
広く受け入れられてきた．しかし，最近の研
究からは，過去１万年間については日射量と
東アジア夏季モンスーンとの関係がはっき
りしないことが示唆されている． 
 
２．研究の目的 
長江から東シナ海への河川流出量は中国東
南部の大部分をしめる集水域全体の降水量
を反映する．本研究では，過去 40 万年間を
カバーする東シナ海の堆積物を用いて，長江
からの夏の河川流出量変動を推定すること
で，長江集水域の夏の降水量の記録を復元す
る．まず，この記録と鍾乳石の記録の比較に
よって，鍾乳石の δ18O の解釈を検証し，過去
40 万年間の中国東南部の夏の降水量変動を
明らかにする．次に，長江河川流出量変動の
周期を調べ，東アジアモンスーンシステムが
領域全体（中国東南部〜日本）として夏の日
射量変動の振幅に対ししきい値を持って応
答していたのかどうか，あるいは同じモンス
ーン地域でもってあっても地域によって応
答の違いがあるのかを明らかにしそれらの
原因について考察する． 
 
３．研究の方法 
 統合国際深海掘削計画（IODP）第 346 次航
海による日本海および東シナ海北部の掘削
が，過去数百万年間の東アジア夏季モンスー
ンの変動の解明を目的として平成 25 年の 7
月〜9 月に実施された．本研究では，東シナ
海北部で採取された U1429 コアの過去 40 万
年間に相当する約 180 m のコア試料に含まれ
る浮遊性有孔虫化石を用いる．  
 東シナ海は，夏に長江からの淡水の流入に

よって塩分が大きく低下する海域である．現
在の観測データに基づき，東シナ海北部の表
層塩分の経年変動は長江の河川流出量と相
関があることが確認されている（Kubota et al., 
2015）．有孔虫骨格中の微量元素比は，古環
境復元のツールとして利用されてきた．有孔
虫の骨格のマグネシウム／カルシウム比
(Mg/Ca)は，骨格が形成された当時の水温を反
映する(Nurnberg et al., 1996)．この Mg/Ca を有
孔虫骨格の δ18O と組み合わせることで，塩分
（＝河川流出量）の指標になる海水の δ18O を
導出することができる．これは，塩分と海水
の同位体比に線形な関係が存在することを
利用している．こうした Mg/Ca と δ18O を組
み合わせ，海水の δ18O を求める手法は過去の
塩分復元の標準的な手法である．浮遊性有孔
虫の表層種である Globigerinoides ruber sensu 
stricto (250-355 μm)を用いるが，この種は，暖
かい時期に多く算出するため，夏の表層塩分
の復元に適した種である． 
 
４．研究成果 
 有孔虫殻の Mg/Ca と δ18O は，約 240 年の時
間解像度で測定した．その結果，有孔虫の殻
の δ18O は千年スケールの細かい変動も中国
鍾乳石の δ18O と非常によく一致した．一方，
水温の指標である Mg/Ca の周期解析からは，
10 万年周期についで 2.3 万年周期が顕著であ
ることが，表層水温としては北西太平洋とそ
の縁辺海に特異的なものであることが明ら
かとなった（Kubota et al., in preparation）. ま
た，有孔虫殻の Mg/Ca と δ18O から，海水の
δ18O を求め，全球的な氷床量の効果の補正を
行うと，10 万年と 4.1 万年の周期が顕著とな
り，2.3 万年周期ははっきりしなかった．従
って，長江集水域の夏季モンスーンによる降
水は，全球的な氷床量と二酸化炭素濃度の強
制力により敏感に反応していたことを示し
た(Clemens et al., in review)． 
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