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研究成果の概要（和文）： 

 熱帯・亜熱帯域に広く生育する塊状の造礁サンゴ骨格年輪を用いて、過去 100年間の海
洋淡水化傾向を復元した。サンゴ骨格の酸素同位体比は形成時の水温と海水の酸素同位体
比の二成分で決定される性質を利用して、グリッド化された再解析水温データと先行研究
レビューによって決定した水温変化に対する酸素同位体比の変化率（感度）を用いて、
NOAAの古気候データアーカイブに登録された、これまでに得られたサンゴ年輪の酸素同
位体比時系列データから水温寄与分を取り除き、海水の酸素同位体比の変化を求めた。海
水の酸素同位体比は塩分とほぼ比例関係にあるが、海域による違いがあるため、海水酸素
同位体比と塩分の空間分布を用いて海域毎に関係式を構築し、塩分へと変換した。結果と
して、西部太平洋域は熱帯～亜熱帯にかけて塩分の長期低下傾向は認められず、一方中央
部から東部にかけて顕著な低下、すなわち表層海洋の淡水化傾向が認められた。以上の結
果から、気候状態が近年徐々にエルニーニョ様へと変化しつつあることが示唆される。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 Surface ocean freshening trend for last 100 years is reconstructed using massive, hermatypic coral 

skeletons, which distribute widely in tropical-subtropical region. Time-series data for oxygen 

isotope ratios of coral skeletons archived in NOAA Paleoclimate Program are used because oxygen 

isotope ratio in coral skeletal carbonates is controlled by water temperature and salinity. With 

global SST reanalysis dataset and the relationship between coral oxygen isotope ratio and water 

temperature determined from previous investigations, spatio-temporal distribution of salinity for 

tropical-subtropical Pacific are reconstructed. In the western Pacific ocean, long-term freshening 

trend is insignificant, whereas significant freshening trend is recognized at central to eastern Pacific 

region. According to these results, it is suggested that tropical climate is gradually shifted to the El 

Nino-like condition for last 100 years. 
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１．研究開始当初の背景 

 IPCC第 4次報告によれば、過去 40年間に
おける地球温暖化による海面上昇の約半分
は、山岳氷河等の陸氷の融解が原因である。
すなわち、山岳氷河の融解水が海洋に流入す
ることで海面は上昇してきている。つまり、
海洋は淡水化しているはずである。海洋表層
の温暖化及び淡水化は、表層水の密度低下を
促進し、海洋の成層強化の原因となる。海洋
の成層強化は、海洋鉛直混合の弱化をもたら
し、結果として海洋による南北熱輸送量の低
下や海洋表層の貧栄養化による生産力低下
を引き起こす重大な問題となりえる。同第 1

部会作業報告においても、近年の海洋の淡水
化の可能性は示唆されてはいるものの、現段
階では定量的評価を行うことが困難である
こともまた同時に指摘されている。過去の海
洋淡水化の評価が困難な最大の原因は過去
の塩分観測の欠如にある。海洋観測のうち、
比較的容易かつ正確であることから古くか
ら商用船舶でも実施されてきた水温観測に
比べ、標準海水による頻繁な校正作業が不可
欠な塩分測定に関しては、現代においてさえ
研究船以外の観測結果の信頼性は高いとは
言えず、特に 1950 年代より以前では利用可
能なデータ数は著しく限定される。 

 

２．研究の目的 

 本研究では過去約100年間の海洋の表層塩
分変動を、生物記録媒体として有用なサンゴ
骨格年輪の酸素同位体比を用いて復元する
ことを目的と定める。熱帯・亜熱帯に広く生
息する造礁サンゴの内、塊状サンゴは骨格密
度変化による年輪を持ち、試料によっては連
続して数百年間の海洋環境の連続記録を保
存している。サンゴ骨格の酸素同位体比は形
成時の水温と海水の酸素同位体比（塩分とほ
ぼ等価）の二成分で決定される。塩分よりは
るかに観測数が多く、また確度も高い水温の
観測記録を用いることで、サンゴ骨格の酸素
同位体比から水温の寄与分を除去し塩分を
復元することができる。サンゴ年輪に関して、
これまで単一地点から採取された骨格試料
の酸素同位体比から水温の長期傾向や周期
性を議論した研究例は多いが、塩分変動を復
元した研究例は比較的少なく、さらにデータ
ベースの活用により空間的な変動を議論し
た例はほとんどない。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、南西諸島二地点のサンゴ年輪
データを解析し、それぞれの海域の海水同位
体比を復元する。つぎに、NOAA サンゴ年輪デ
ータアーカイブから 10 地点の酸素同位体比

データを用いて、熱帯太平洋域の海水同位体
比を復元する。さらに、海水酸素同位体比を
塩分へと変換するためのアルゴリズムを確
立し、各海域の塩分データを復元する。さら
に、インド洋域についても同様の手法で塩分
復元を試みる。また、水温データの存在しな
い年代に今後応用するために新たな水温指
標の開発を行う。 
 
４．研究成果 
1) 海水酸素同位体比を塩分へと変換する
ためのアルゴリズムの構築と実行 
 サンゴ骨格の酸素同位体比は形成時の水
温と海水の酸素同位体比の二成分で決定さ
れる。まず水温 1°C の変化に対して同位
体比が-0.18‰変化することを先行研究の
レビューにより得た。この数値と観測され
た水温データにより、骨格酸素同位体比の
うち、水温変化寄与分を取り除く事ができ、
海水の酸素同位体比の変化を得る事ができ
た。また、海水の酸素同位体比を塩分に換
算するために、NASAの再解析データを用
いて地点毎に海水同位体比と塩分の関係式
を構築した。 
 
2) 南西諸島二地点のサンゴ年輪データの
解析 
 2001年に採取した与那国島（北緯 24度）
の塊状ハマサンゴ群体試料及び 2005 年に
採取したトカラ列島宝島（北緯 29 度）に
ついて、それぞれ 90 年間及び 100 年間の
骨格年輪の酸素同位体比の分析結果と水温
データを用いて、これらの海域の海水酸素
同位体比を復元した。その結果、両海域を
含む南西諸島域全体について、海水の同位
体比、すなわち塩分の長期傾向は検知され
なかった。このことから、北西部亜熱帯太
平洋域については表層海洋の淡水化は生じ
ていないことが確認された。 
 
3) 熱帯太平洋域 10地点のサンゴ年輪デー
タの解析 
 NOAA/NCDC のウェブサイトよりこれ
まで論文として公表されたサンゴ年輪の酸
素同位体比分析結果及び水温データを用い
て、太平洋熱帯域の海水同位体比、すなわ
ち塩分の長期傾向を復元した。その結果、
熱帯太平洋のうち、中央部は有意な塩分の
低下が見られたのに対して、西部熱帯太平
洋域は長期傾向が検出されなかった。この
結果に、1.の南西諸島域における結果を組
み合わせると、西部太平洋域については、
亜熱帯〜熱帯にわたり、海水淡水化傾向は
みられず、熱帯太平洋域については、東部



 

 

ほど淡水化傾向が顕著になる、という概要
を得る事ができた。一般に、エルニーニョ
期には熱帯中部〜東部太平洋域は降水量増
大に伴い塩分が低下し、西部太平洋の亜熱
帯〜熱帯域では降水量低下により塩分は一
定かまたは増加する特徴が見られる。本研
究で得られた定性的傾向は、長期的にエル
ニーニョ様の気候状態へと変化しつつある
ことを示唆していると言える。 
 
4) 亜熱帯〜熱帯インド洋域における海洋
淡水化傾向の抽出 
 本研究ではさらに、NOAAのサンゴ年輪
データベースを用いてインド洋域の過去
100 年間の塩分変化の復元を試みた。その
結果、亜熱帯域では東西によらず塩分低下
は認められず、一方熱帯域は全域で淡水化
傾向が認められた。 
 
5) 新たな水温復元指標の開発 
 過去 100年間に関しては、NOAAや気象
庁によるグリッド化された水温再解析デー
タが利用可能なものの、海域によっては、
特に 1950 年代以前について非常に少ない
観測結果に基づいている場合がある。本研
究は水温及び海水の酸素同位体比の二成分
によって決定されるサンゴ年輪骨格の酸素
同位体比を、水温データを当てはめること
で古塩分（海水酸素同位体比）計として利
用しているため、水温データのばらつき及
びずれは塩分の不確実性に増幅されて伝搬
する。そこで、本手法の将来展開を目指し
て、サンゴ骨格の二重置換同位体比
（clumped isotope）による新たな水温指標
を開発した。現場水温観測が充実している
与那国島サンゴ試料を用いて、二重置換同
位体比を測定したところ、水温との高い相
関を得ることができた。 
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