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研究成果の概要（和文）：半乾燥地域における過去4500年間にわたる生態系の非可逆的な破壊について、自然環
境の背景や、人間活動の程度が異なる半球・大陸の異なる4地域で比較検討を行った。泥炭や年縞湖沼堆積物、
精密地形測量および気象観測からの検討に加えて、考古発掘によって得られた新知見をそろえ、気候変動と人間
活動の相互関係に関しての考察を行った。
　化石周氷河地形高精度観測、洪水破堤堆積物の編年と分布形態の解明、永久凍土融解に伴う湖沼形成が複数回
繰り返されたことの実証、オアシス湖底下の地下水湧水地点周辺における集中的なボーリング掘削調査による地
下水変動解明など、半乾燥地域特有の地形・環境を利用した高精度環境復元を実施した。

研究成果の概要（英文）：The irreversible destruction of the ecosystem in the semi-arid regions 
during these 4500 years were presumed at the four regions which had the different backgrounds of 
natural histories and anthropogenic impacts. The geologic surveys at peat bogs and annually 
laminated lake deposits, the high resolution topographic measurements and meteorological 
observations at semi-arid regions presumed the paleo-environment and dust fluctuations. The 
archeological surveys were done beside the above physical geographic surveys, therefore the historic
 changes of the interrelationships between the ecosystem of the semi-arid regions and human 
activities could be discussed.

研究分野：自然地理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模な風成ダストの増加は、広域に生態系のレジームシフト（生態系の非可逆的変化）を引き起こしてきた。
本研究では過去4500年間における歴史的な変動を明らかにし、同時に実施した考古調査と対比検討した。ここで
は、半乾燥地域特有の地形に注目し、河川の破堤堆積場、永久凍土融解に伴う湖沼、オアシス湖沼水面下の湧水
スポットなど、これまで研究対象として扱われることの少なかった新たな研究対象地の提示を行った。これによ
り、気象観測で推定できるダスト沈着量と、堆積層などから見積もられたダストフラックス変動、考古発掘など
人間活動に由来する変動を比較することができると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 
近年、アジア内陸部の砂漠化とアジアダスト（黄砂）の頻発、それらと共に飛来する大気汚染
物質や病原体などが国際的な環境問題を引き起こしている。モンゴル草原、ゴビ砂漠およびタク
ラマカン砂漠は、アジアダストの主要な発生源と言われている。大規模なアジアダストの増加は、
広域に生態系のレジームシフト
（生態系の非可逆的変化）を引き
起こした。この問題については、こ
れまでも九州大学、名古屋大学、鳥
取大学乾燥地研究センターなど国
内諸機関が共同で研究が進められ
ている（例：４D 科研プロジェク
ト：科研費・基盤(S)「乾燥地災害
学の体系化」研究代表者篠田雅人
2013-2017年度）。 
 一方、ダストの増加に伴う環境
破壊はアジア地域に限られたもの
ではなく、北アフリカ・中東地域、
オーストラリア、南アメリカ南部にお
いても顕著となっている（図１）。 
そこで 2015年より九州大学は学内国際交流経費を用いて、オーストラリアのWollongong大
学（代表者 Sam Marx准教授）と共同でダストフラックスの長期的変動の北半球と南半球にお
ける変動比較に関する国際共同研究を開始した。これは、九州大学によるエジプト、トルコ、モ
ンゴルにおける現地調査結果（基盤研究 A（海外学術）ほか）と、Wollongong大学によるオー
ストラリア、南アメリカ南部における現地調査結果を比較検討し、試料の相互利用を推進するも
のであり、あわせて本研究申請のための準備を行うためのものであった。さらに、九州大学研究
強化促進事業により、本申請の準備のためドイツ・グッチンゲン大学に派遣された。 
 この準備作業の結果、ダスト発生のメカニズムとそれがもたらす生態系の非可逆的な破壊に
ついて考察を加えるためには、風系など自然環境の背景が異なり、人間活動の関わりがなされた
期間も異なる、半球・大陸間での比較検討を行うことが必要という結論が得られた。特に、気象
観測などに加え、泥炭や年縞湖沼堆積物を用いることにより、それらに含まれるダスト粒子を観
察し、ダストフラックスの長期的変動を復元することができる。 
さらに、気候変動の顕著となり、しかも北半球において人為による自然改編が顕著となる、最
近 4000年間について、地理・地形学および気象学研究者による研究体制に加えて、考古研究者
を共同研究者に加え、ダストフラックス変動と人間活動との相互作用に関しての考察を加える
ことが必要と判断した。 
 
２．研究の目的 
本研究によって、研究期間中に明らかとする点は以下のようにまとめられる。 

(1)ダスト発生のメカニズムとそれがもたらす生態系の非可逆的な破壊について、自然環境の背
景や、人間活動の程度が異なる半球・大陸の異なる 4地域で比較検討を行う。 
(2)気象観測などに加え、ダストフラックスの長期的変動を泥炭や年縞湖沼堆積物を用いて復元
する。 
(3)地理・地形学および気象学研究者に加えて、考古研究者を共同研究者に加え、最近 4000年間
を対象として、ダストフラックス変動と人間活動に関しての考察を加える。 
(4)風速の変化、気候変動(乾燥-湿潤)で推定したダスト沈着量と、泥炭層などから見積もられた
ダストフラックス変動、考古資料などによる人間活動の指標となるデータと比較し、相互モデル
構築を行う。 
 
３．研究の方法 
 (1)ダストフラックス変動を半球・大陸の異なる 4地域で比較検討 
ダスト発生のメカニズムについて、風速(気象台データおよび数値モデルデータ)、植生や表層土
壌組成、土壌水分との相互関係について、定量的なモデル構築を行う必要がある。これには、風
系、植生、土壌など自然環境の背景が異なり、さらに人間活動の関わりがなされた期間も異なる
地域を選び、相互比較を行う必要がある。本研究では、日本およびオーストラリアの研究機関が
中心となり、これまでの調査研究成果を基礎として、調査研究を進めることができることが利点
となる。 
(2)泥炭や年縞湖沼堆積物を用いてのダストフラックスの長期的変動の復元 
 泥炭や年縞湖沼堆積物にはダスト粒子が保存されており、これらを用いてダストフラックス
の長期変動を定量的に算出することができる。これにより、気候変動および人間活動にとのかか
わりをより詳細に考察することができる。 

図 1 北半球南半球におけるダストフラックス変動  



これについても、自然環境の背景や、人間活動の程度が異なる半球・大陸の異なる 4地域で比較
検討を行うことができたことが、本研究の特徴である（図２）。 
(3)最近 4000 年間を対象として考古遺跡遺物に残されたダストフラックス変動の解明 
トルコ中部キュルテペ遺跡は、約 4000 年前（前～中期青銅器時代）に繁栄した王都であるが、
その遺構面は現在 2.5ｍのダストに覆われている。九州大学は 2国間交流事業経費により 2014-
2015 年に遺跡周囲の 13か所で掘削調査を行い、遺構面を覆う堆積物の連続採取に成功した。さ
らに考古専門家と共同で、ダストフラックス変動の時代的解明を進めている。考古遺跡での調査
は人間活動の影響と時代を直接的に考察できる利点がある。 
 
４．研究成果 
(１)2016 年度現地調査 
①新疆ウイグル自治区、2016 年 5月および 11 月に渡航した。新疆大学において共同研究を行
った。②モンゴルにおいては、モンゴルアルタイにおいて考古発掘に伴う調査、湖沼堆積物掘削
調査を行った。③トルコにおいては 2016 年 5 月および 7－8月にかけて延べ 90日・人の渡航を
行った。トルコ中部のカイセリ周辺における環境変動と考古発掘に伴う現地調査行った。④南半
球の調査試料については、約 30 年にわたり現地調査を継続しているドイツ・グッチンゲン大学
Behling Hermann 教授の研究室に渡航して、共同調査分析を行った。⑤湖沼研究の中心となる年
縞堆積物の詳細解析に関して、フィンランド・トゥルク大学 Timo Saarinen 教授の研究室で分析
を行った。さらに、本プロジェクトの立ち上げとなる、国際会議を 2016 年 10 月東京日中友好会
館で開催した。中国、トルコ、モンゴル、フランスなどから約 80 名の参加者が得られた。 
 
(2) 2017 年度現地調査 
①新疆ウイグル自治区新疆大学において共同研究を行う予定であったが、新疆大学側の都合
により渡航は中止となった。その代り、メール交換による研究活動を行った。②モンゴルにおい
ては、モンゴルアルタイにおいて考古発掘に伴う調査、湖沼堆積物掘削調査を行った。現地調査
は 2017 年 7-8 月のほぼひと月であり、17 湖沼の 50 地点でサンプリングを行った③トルコにお
いては 2017 年 5月および 7－8月にかけて延べ 90日の渡航を行った。トルコ中部のカイセリ周
辺における環境変動と考古発掘に伴う現地調査行った。④南半球の調査試料については、ドイ
ツ・グッチンゲン大学 Behling Hermann 教授の研究室に渡航して、共同調査分析を行った。⑤湖
沼研究の中心となる年縞堆積物の詳細解析に関して、フィンランド・トゥルク大学Timo Saarinen
教授の研究室で分析を行った。さらに、本プロジェクトの中間まとめとなる会議を 2018 年 3月
東京学芸大学で開催した。モンゴルからの 2名の招聘講演者に加えて、10名が参加した。 
 
(3) 2018 年現地調査 
①新疆ウイグル自治区新疆大学において共同研究を行う予定であったが、社会情勢より渡航
は中止となった。メールでの連絡も控えている②モンゴルにおいては、モンゴルアルタイにおい
て考古発掘に伴う調査、湖沼堆積物掘削調査を行った。現地調査は 2018 年 8-9 月のほぼひと月
であった。③トルコにおいては 2018 年 5月および 7－8月にかけて延べ 90日の渡航を行った。
トルコ中部のカイセリ周辺における環境変動と考古発掘に伴う現地調査行った。④南半球の調
査試料については、ドイツ・グッチンゲン大学 Behling Hermann 教授の研究室に渡航して、共同
調査分析を行った。マダガスカル島の試料に関しての⑤湖沼研究の中心となる年縞堆積物の詳
細解析に関して、フィンランド・トゥルク大学 Timo Saarinen 教授の研究室で分析を行った。さ
らに、本プロジェクトの中間まとめとなる講演会を 2019 年 3月専修大学で開催した。 
 
(4)2019 年現地調査、2020 年繰り越し、2021 年再繰り越しで実施 
①新疆ウイグル自治区新疆大学において共同研究を行う予定であったが、社会情勢より渡航
は中止となった。このため、東アジアにおける分析データを補完するために、韓国および台湾に
おける現地調査を実施した。②モンゴルにおいては、モンゴルアルタイにおいて考古発掘に伴う
調査、湖沼堆積物掘削調査を行った。現地調査は 2019 年 9 月において実施した。2020 年および
2021 年度においても継続調査を予定したが、新型コロナ感染拡大のため中止した。③トルコに
おいては 2019 年 5 月および 7－8月にかけて延べ 90日の渡航を行った。トルコ中部のカイセリ
周辺における環境変動と考古発掘に伴う現地調査行った。トルコによる現地調査は、共同研究者
の尽力により 2020 年度 2021 年度においても継続して実施された。④南半球の調査試料につい
ては、ドイツ・グッチンゲン大学 Behling Hermann 教授の研究室と共同調査分析のための渡航を
実施する予定であったが、新型コロナウイルス感染拡大のため渡航中止となり、既存試料の分析
について主にメールでの相互連絡に留まった。⑤年縞堆積物を用いた北半球におけるダストフ
ラックス復元のための研究をフィンランド・トゥルク大学 Timo Saarinen 教授の研究室と共同
で実施する予定であった。調査は新型コロナウイルス感染拡大のため延期となっていたが、2022
年 3月に 31 日間実施することができ、Kevo 湖ほか年縞ラミナが発達した湖沼堆積物の採取と分
析を実施した。さらに、モンゴル科学アカデミー地理学地生態学研究所との合同研究例会を 2019
年 11 月九州大学で開催した。 
 
 



(5)本研究において得られた研究成果の中で、新規性・独創性に特に富むと判断される研究 
 
以下の 4項目、5編の論文を、本研究で得られた研究成果の中で、特に新規性・独創性に特に
富む研究とする。これらの論文は国際誌に掲載された論文であり、その筆頭著者はポスドククラ
スの若手研究者である。このうち 2名はこの論文をきっかけとして正規ポスト（北海道大学、韓
国環境省）に昇格した。 
半乾燥地域は、様々な気候・地形条件下に形成されているが、それらの特性を調査し、最も効
果的な研究地点、研究方法を選択する必要がある。ここに示した研究は、いずれも調査地域の特
性を有効に利用し、これまでの同種の研究論文では見られなかった新規性・独創性に特に富む視
点と研究手法を提示している。さらに、これらの結果は、いずれも隣接して実施された考古ハッ
ク庁調査結果と対照されるという特徴を有している。 
 
①トルコ中部エルジエス火山山域における気候地形
学手法を用いた気候変動の復元 
 
 トルコ中部に位置するエルジエス火山（3916ｍ）の
山麓には、多くの遺跡が立地している。とくに、4000-
4500 年前には遺跡分布の顕著な変動がみられ、同時
期の地球規模の気候変動に伴う自然環境の急変がそ
の要因のひとつとなると推定されていた。Hayakawa 
et al.(2018)は、エルジエス火山山域に分布する化石
周氷河地形に注目し、その分布と編年から古気候を復
元した。この成果は、同地域における遺跡成立とその
放棄に関して、自然科学的背景の影響に関して考察を
加えることを可能とした。高山域における気候地形に
注目し、地形の精密測量と祖の地形堆積相の調査から
気候変動情報を抽出し、それをもとに遺跡立地を論じ
るという点は、新規性・独創性に特に富む
研究として評価される。 

  
 

②モンゴル中部ヘルレン川における破堤堆積相の編年と洪水履歴の復元 
 
 モンゴルにおいて、過去に大規模な降水変動を生じ、これが遺跡立地や民族・文化移動をも
たらした自然科学的背景となると推定されてきた。しかし、③で述べる湖沼堆積物の解析にも
共通することであるが、降水形態の変化、過去の洪水履歴の復元には、多くの困難が示されて
きた。Kim et al.(2017)はモンゴル中部を流れるヘルレン川における破堤堆積相に注目し、そ
の精密な記載と、それらの上下から産出する陸産貝の炭素 14年代測定に基づく編年から、洪水
履歴の復元を試みた。半乾燥地域における河川氾濫の特徴、氾濫後の陸産貝の繁殖などの生態
的特徴を生かした研究手法であり、半乾燥気候下における洪水史の復元に対して、新規性・独
創性に特に富む研究として評価される。 
 
③モンゴル西部アルタイ山地に
おける凍土融解に伴う湖沼堆積
物層からの 2350-4500 年前の湖
沼環境の復元 
 
 湖沼堆積物は、完新世におい
て詳細な気候変動・環境変動を
復元するための重要な指標とな
りうる。しかし、モンゴルにお
いては、完新世における堆積速
度が極端に低下する事例があり
（フブスグル湖など）、これが
高精度の環境復元にとっての障
害となってきた。 
 そこで、逆転の発想を行い、永
久凍土の融解によって形成された
湖沼群で掘削調査を重ねた。する
と、当初予想された 500-600yBP を基底とする湖沼堆積層よりも下位に、2350-4500 年前の湖沼
堆積物が確認されることがわかった。この時期の湖沼堆積相は、少なくとも調査を行った 2か
所の湖沼で共通していた(Unkelbach, et al., 2019, 2020)。このことは、永久凍土溶解に伴う
湖沼形成が、過去 4500 年間に少なくとも 2回生じたことを示している。 

図３ アルタイ山地永久凍土帯における湖沼堆積物
中の珪藻遺骸群集の変動と 2つの湖沼堆積相 

図２ エルジエス火山と山麓に分布する遺跡群 
(Hayakawa et al.,2018) 



本研究によって示された環境変化を生じた年代は、同時に実施された九州大学における考古
学調査との連携から、モンゴル中北部において大規模な降水変動を生じ、これが遺跡立地や民
族・文化移動をもたらした自然科学的背景となったことが推定された。大規模な湖沼における
湖底掘削調査は困難が多いが、本研究では現地調査が容易な小規模湖沼に注目し、丹念に掘削
調査を重ねることにより、『逆転の発想』を用いてモンゴル環境史に関する新発見を行うことが
できた。 
 
④ 人工地形改変によって生じたに水位低下によって地表に露出した、エジプト古代オアシスに
おける湖底湧水源泉における集中ボーリング調査による古水文・古環境復元 
 エジプト・カイロ北西に位置するワディ・ナトゥルーンは砂漠域に接したオアシスであり、
古代エジプト文明期から紀元前後期までは、大規模な湖沼が形成されていた。その後、湖沼水
位は約 50ｍ低下し、旧湖沼域の多くは露出し湖底低地を形成している。この水位低下は、気候
変動に加えて、地下水の過剰くみ上げ、湖岸低地の農業開発のための人工的な水位低下など、
人間活動に伴う要素が大きい。この地域の衛星画像を丹念に観察すると、本来は湖底下に位置
していた湧水源泉が地表に露出してしまったと推定される地形を確認した。そこで、その地点
周辺において集中的にボーリング調査を実施した。ここでは、人為的な影響ができる限り除去
し、湧水量の歴史的な変動を忠実に復元できることが期待された。すでに、その第一報は、
Zaky et.al.(2020)として報告を行った。過去 4500 年間におけるオアシス湧水量の変動を復元
し、気候変動と古代歴史記録との対照を行った。 
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