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研究成果の概要（和文）：別府湾で採取された長さ20ｍの柱状堆積物を用いて，4年解像度で古水温の解析と魚
鱗量の測定を行い，過去約8000年間の太平洋十年規模変動とそれに伴うレジームシフトを復元した．過去8000年
間の古水温変動を調べた結果，水温が20年，50年，200年の周期で変動しており，200年周期が卓越する時期と，
50年周期が卓越する時期が百年～千年スケールで入れ替わることが明らかになった．200年周期変動が卓越する
時期は太陽放射量変動との対応が良く，50年周期変動が卓越する時期には大規模火山噴火が頻繁に起きた時期に
対応した．

研究成果の概要（英文）：We analyzed paleotemperature and fish scale abundance in sediments from two 
20 m-long cores retrived from Beppu Bay, Kushu, Japan and generated a four-year resolution records 
of the Pacific Decadal Oscillation and regime shifts during the last 8000 years. The result 
indicates that the periods of dominant 50-year and 200-year cycles were exchanged on muti-centennial
 scale, suggesting a modulation of the Pacific Decadal Oscillation by external forcing, most likely,
 both solar and volcanic forcings.

研究分野： 古気候学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
別府湾の海底は無酸素状態で，底生生物が成育しにくい状況であるため堆積物が乱されずに降り積もっている．
この堆積物を２０ｍの深さまで柱状に採取し，その中に含まれる有機化合物や魚鱗化石を分析することにより，
過去8000年間の別府湾表層水の温度やイワシ類の増減を調べた．その結果，北太平洋の海洋循環が20年，50年，
200年の周期で変動しており，200年周期が卓越する時期と，50年周期が卓越する時期が百年～千年スケールで入
れ替わることが明らかになった．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

太平洋十年規模変動（PDO; 20 年，50年周期変動）とは，北太平洋にみられる大気海洋循環の10 年規
模変動であり，北太平洋中緯度域の海面水温の東西逆位相変動として現れる（Mantua et al., 1997; Minobe, 
1997 など）．PDO は太平洋におけるマイワシとカタクチイワシの魚種交替，ニシン，マスなど浮魚資源
の同期的な変動（Kawasaki et al., 1983 ほか）の原因である．このような大気海洋循環と海洋生態系の連動
した10 年規模で起きる転換をレジームシフトと呼ぶ．現在進行中の温暖化において，PDO 正位相のとき
に温暖化が促進し，負位相の時に温暖化が停滞する傾向があり，海洋深層への熱の輸送にPDO が関与し
ている可能性がある（Meehl et al., 2011 など）．一方温暖化に伴い，PDO とレジームシフトの様態がど
のように変化するかは分かっていない（川崎，2007）．気候と水産資源の将来を予測する上で，PDO と
気候モードとの関係を理解することが必要である． 

申請者らの先行研究（三井物産環境基金R09-B022, 平成22 年度～平成24 年度）では，別府湾水温と
PDO 指標が有意な負の相関を示すことを利用し，別府湾で採取した長さ9m の柱状堆積物の分析から，過
去2900 年間を通じてPDO と魚種交替が継続していたことを明らかにした．PDO の周期は時代を通じて
大きく変化しないが，変動の振幅は数百年スケールで変動したことが示された．変動の振幅の大きな時期
は地球上で巨大噴火が頻繁に起きた時代に対応することが明らかになった．全球大気海洋循環モデルのシ
ミュレーションでも，巨大噴火による日射の減少によりPDO が正位相に変化し，振幅が大きくなった．
このことからPDO が地球の放射収支変動と密接に関連していることが示唆された．この成果をさらに確
固たるものにするには，もっと長い期間の堆積物の解析を行い，上記の現象が放射収支の変動に伴い起き
たことを示すことが重要である．先行研究では，過去2,900 年間を通じてマイワシ鱗堆積速度が10 年規模
変動を示しながらも徐々に減少してきたことも明らかになった．別府湾でもっと長い柱状堆積物を採取し，
分析することにより，PDO とレジームシフトの長期的変化を復元できるだけでなく，マイワシ資源の長
期的変化を明らかにすることが可能であると考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，別府湾で採取した長さ20ｍの柱状堆積物を用いて，古水温の解析と魚鱗量の測定を行い，過
去約8000 年間の太平洋十年規模変動とレジームシフトを復元する．特に，夏季日射量が現在よりも高かっ
た中期完新世（8,200 年前から4,200 年前）に着目し，太平洋十年規模変動（PDO）およびレジームシフ
トの挙動と地球の放射収支との関係を検討した．また，過去8000 年間のマイワシ資源の長期的変化を明ら
かにし，その原因を気候学的観点から考察した． 
 
３．研究の方法 
文部科学省地震調査研究推進本部重点調査観測「別府－万年山断層帯（大分平野－由布院断層帯東部）に
おける重点的な調査観測」（研究代表者：竹村恵二）によって平成27 年6 月に採取された別府湾高崎山沖
の２本の20m長の柱状堆積物(BP15-1 コア，BP15-2 コア)を本研究に用いた．採取した柱状堆積物をメン
バー全員で岩相記載，物性測定，分析試料の分取，年代測定試料の分取を行った．自生貝化石と魚鱗を100 
点以上拾い集め，放射性炭素年代を測定した．分析試料は1 cm の間隔で2000 試料（約8,000 年前以降，
４年間隔）に分割し，採取した．分取した完新世試料について，アルケノンを分析し，UK37’から古水温
を復元した．魚鱗を洗い出し，種別に計数し，マイワシとカタクチイワシの鱗堆積量を求めた．これらに
より十年規模の古環境変動を明らかにした． 
 
４．研究成果 

採取されたコアに関して半割し，堆積物を記載した．目視観察，色測定，帯磁率測定，CT スキャン画
像観察，軟X 線画像解析による堆積構造により，半遠洋性泥とイベント層を識別した．ツキガイモドキの
殻についてAMS 放射性炭素年代測定を行い，コアの年代をおおまかに推定した．9 m から20 m 深の層準
からはツキガイモドキ化石の産出点数が少なかったため，精密な年代モデルを作成するため，有機炭素の
放射性炭素年代，昇温分解放射性炭素年代，魚鱗の放射性炭素年代を試験的に測定し，ツキガイモドキの
年代値と比較することにより，魚鱗の放射性炭素年代が年代モデルに使用可能であることを明らかにした．
この結果にもとづき，魚鱗について100 点以上の放射性炭素年代の測定を行い，20 m深（8000 年前）ま
での精密な年代モデルを作成することができた． 



堆積物を2 cm 間隔（8 年解像度）で分取し，過去8000 年間のマイワシとカタクチイワシの鱗数を求め
た．また同様にクロロフィルおよびその誘導体の定量を行い，過去8000 年間の別府湾の一次生産の変動を
明らかにした．さらに堆積物を1 cm 間隔（4 年解像度）で分取し，過去8000 年間の古水温変動を明らか
にした．その結果，水温が20 年，50 年，200年の周期で変動しており，200 年周期が卓越する時期と，
50 年周期が卓越する時期が百年～千年スケールで入れ替わることが明らかになった． 
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