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研究成果の概要（和文）：現在進行中の気候変動と温暖化の将来について理解を深めるためには、気候モデルの
精度向上が必須である。国連の気候変動に関する政府間パネル(IPCC)でも重要性が指摘されている。本研究では
中緯度および低緯度の気候変動と高緯度の環境変化を高精度で復元することでそれらの関連性を明らかにした。
環境復元を行う代替指標の精度の検証も行いつつ、複数を組み合わせて特に氷期以降の関連性について調べた。
その結果、大気循環や海洋循環を通じ、グローバルな気候変動が伝播していたことが高精度に復元することがで
きた。

研究成果の概要（英文）：Ongoing global warming is a major concern for our society and it is an 
important to improve the climate model. To do so, predicting the climate in the past using climate 
models are recommended by IPCC and high resolution paleoclimate data is required to contribute this 
exercises. In this study we have conducted various approaches including improving dating methods 
using accelerator mass spectrometry, introducing statistical methods to treat dating points, 
improving environmental reconstructions using proxies and  collecting water samples from cruise in 
Tasman Sea. Then applied those methodologies to various samples in different part of the world 
distributing high and low latitudes ocean and lakes. The results show close relations among them and
 revealed the mechanisms transmitting the signal via atmosphere and ocean. 

研究分野： 古気候学

キーワード： 古気候

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在進行中のグローバルな気候変動の将来予測の高精度化にはモデルの動作特性の理解が重要である。将来の気
候予測を高精度化するには、それらのモデルが過去の気候変動を正しく復元することができるかどうかの検証が
重要なステップである。国連の気候変動に関する政府間パネル(IPCC)でも重要性が指摘されている。本研究では
中緯度および低緯度の気候変動と高緯度の環境変化を高精度で復元し、大気や海洋循環を通じた関連性を明らか
にした。この研究結果を気候モデルの制約条件として使うことで、将来予測の向上につなげることが可能であ
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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
国連の気候変動に関する政府間パネル(IPCC)でも気候の変調要因として、太陽の変化の

他におよそ 1,000 年で循環する海洋大循環の役割が大きいとされている(IPCC, 2013)。気
候モデリングも含めて広く研究が行われてきたが、大規模北半球氷床消失のタイミングや
規模、それがおよぼす気候変動についての知見は、多くの高品質データを集めて制度を上げ
る必要があるとされている。最終氷期以降から完新世の時期は、融解水の供給源の喪失とと
もに 2,000m の氷床高度からくる地形効果の違いや、大気の気圧配置の変化などが引き起こ
されてきたとされ、低緯度と高緯度の関連性についての理解の深化が重要である。一方、近
年の古気候データの蓄積により、安定と思われてきた完新世の気候も大きな気候変調があ
ったことが報告されてきており、国際地質科学連合(IUGS)では、時代区分を新しく設けよ
うとしている。実際、ヒマラヤネパールの標高 3,000m、深さ 160m の湖堆積物にも、4,000
年ほど前のモンスーンの弱化イベントが見つかり(Nakamura et al., 2016)、同時期に日本
の南西諸島でサンゴ礁の成長停止イベントが起こっていた（Hamanaka et al., 2015）。また
並行して、氷期終焉後の南極氷床の融解は現在まで継続しているわけではなく、北米氷床と
異なり 4,000 年前に融解停止していないと観測値と矛盾が生じることも明らかになった
(Yokoyama et al., 2012; 2016a)。現在、両極の氷床融解が確認されており、今後の温暖化の
進行で中期完新世と同様な気候変化の可能性に対する警戒も高まっている。申請者は、今後
の温暖化気候下で重要な南極氷床の挙動を制約する世界最大のロス棚氷の研究を行ったが、
これまで 15,000 年とされてきた年代が実は誤りであり、約 4-5 千年前に大規模崩壊したこ
とを示した（Yokoyama et al., 2016b）。これはロス海周辺の氷床高度の急低下期とも合致
した(Jones et al., 2015)。また南極の近接する２本の氷床コアに環境の変調が捉えられてお
り（図 3）、温暖化した海洋と大気の影響で氷棚の崩壊を招き、氷床融解をもたらしたこと
がわかった(Yokoyama et al., 2016b)。 
ではなぜ氷棚の融解を招いたのか。海洋物理モデルから、南極海の温暖な中層水が大陸棚

に侵入することが原因であることがわかってきた。それは氷床周辺の偏西風の変化により
もたらされることが示唆されている。またこの偏西風は低緯度の気候場とも密接に関連し
ていることが明らかになった。実際現在の南半球の気候を支配している SAM (南方モード)
とエルニーニョ南方振動(ENSO)が密接に関係していることがわかっている。二酸化炭素と
メタンの上昇もこの時期に起こっており（Ruddiman 2007）関連性の解明が重要であり、
中低緯度の完新世気候現象の高精度時間分解能解析により、この低—高緯度現象の連関性に
ついて解明する必要があった。 
 
２．研究の目的 
将来の温暖化気候下で危惧されている西太平洋低緯度の大気海洋結合度の変調、つまりウ
ォーカー循環の変化が過去の急激な気候変動と関連していたかどうかということを明らか
にするために、高時間分解能の古気候データの採取を行う。ウォーカー循環はハドレー循環
を通しアジアモンスーンに影響を与え、全球的な気候変化を起こすとされている。北半球大
規模氷床融解時期から中期完新世の気候移行期に焦点を当てて研究を行う。メカニズムの
解明が将来の気候変動予測に貢献すると考えられ、確度の高い年代決定技術を開発し現在
と同様の気候背景場の変調期の詳細を調べることで、将来の気候変動を理解する重要な境
界条件を提供できる一助とする。 
 
３．研究の方法 
研究では、中緯度および高緯度そして低緯度の高精度データを採取することで、氷床変動や
インド太平洋暖水塊(IPWP)など低緯度域の海洋変動が ENSO などの変調との関係につい
て調べる。また、風系変動により南極氷床が変動するといわれている仮説を念頭におき、グ
ローバルな気候変動と南極氷床の融解タイミングについても年代測定法について改良しな
がら確度をあげる。また、水温や大気への海洋からの二酸化炭素放出のタイミングの改名を
行うべく、サンゴや有孔虫の炭酸カルシウム試料を調べる。さらに堆積速度の速い試料を用
いた高時間分解能環境復元を行う。陸域変動を復元するべく湖沼堆積物や樹木年輪を用い
て分析を行い低緯度と高緯度の大気を通じた連関性を復元した。研究は、申請者らのグルー
プで持つ分析化学および統計手法を用いながら、国内外のネットワークを用いながら試料
採取および現存試料の分析を行った。主にインド洋、南シナ海、南極周辺、バルト海のほか
インド洋やオーストラリアなどの地点のサンプルを分析し、高精度年代分析を用いてそれ
ぞれの関連性を調べた。タスマン海のサンプルについては、共同研究者が首席研究者を務め
る航海（2017 年４月〜５月ドイツの調査船 RV SONNE）に乗船し、ニュージーランドか
らオーストラリアダーウィンへの航海にて採取し、得られた試料を用いて分析を行い、南極
周辺で形成される深層水の動態について調べた。 
 
４．研究成果 
低緯度から高緯度までの気候復元を行うために、高精度の年代測定を行う必要がある。まずは

加速器質量分析装置に微量試料の前処理システムの開発を行い（Yamane et al., 2019）、炭酸塩
試料を得ることが困難な南極海周辺の試料についての特定有機化合物を使った年代測定を行う



手法の改良を行った（Yokoyama et al., 2019a）。特定有機化合物の抽出法に関しても、これま
で行ってきたガスクロマトグラフィーを使ったものではなく、分担者の大河内のラボと共同で
開発を進めた液体クロマトグラフィーを用いた分析手法についての開発を行い論文として報告
した（Ohkouchi et al., 2017, Yamaguchi et al., 2017）。得られた試料についての年代分析
結果については、複雑な年代測定結果が得られた場合にも、統計的な取り扱いを施すことで定量
的な議論ができるようにするべく、分担者の Obrochta と共同で新しい解析手法を提唱した
（Obrochta et al., 2017）。 
グローバルな氷床量変動は、過去の平均的な気候状態を得ることが可能であることから重要

な指標であり、その変動のタイミングは、今後の温暖化に伴う海水準変動とも関連する。オース
トラリアのグレートバリアリーフの化石サンゴを使った研究から、1000 点にもおよぶ年代測定
点を用いて初めて詳細な氷期最盛期の氷床拡大と縮小の速度を決定することに成功し Nature 誌
に掲載された（Yokoyama et al., 2018）。同様の変動は、地殻変動の影響が極めて小さい北西オ
ーストラリア沖の大陸棚から得られた試料からも再現することができ、２段階の氷床拡大と極
めて速い氷床成長の描像を明らかにした（Ishiwa et al., 2019）。最終氷期最盛期（LGM）のみ
ならずその一つ前の氷期の最盛期の氷床変化についても深海堆積物の酸素同位体比を用いて研
究を行い、LGM と異なる氷床の分布が起こっていたことが解明された（Rohling et al., 2017）。
LGM 以降の急激な融氷期についてもハワイ沖の沈水サンゴにも記録されており、融解速度の高精
度化を行うことができた（Sanborn et al., 2017; 2020）。これらの研究結果を俯瞰したものを
レビュー論文としてまとめ、国際誌に発表した（Yokoyama et al., 2019b）。ここの氷床変動に
ついては、氷床に近い地域での試料を用いた研究を実施する必要があるが、南極氷床については、
ロス海の大陸棚や西南極の海底堆積物の珪藻や同位体分析を行うことで、温暖化した海水によ
る氷床底の融解が主な原因であることが明らかになった（Pronthro et al., 2020; Menzoni et 
al., 2017）。このような変動は類似の東南極地域でも観測された（Crosta et al., 2020; White 
et al., 2019）。海底に着底していたと考えられている北欧氷床も、同様なメカニズムで融解し
たことを明らかにすることができ、先のハワイで観測された融氷期の急激な氷床融解のタイミ
ングで北欧氷床が大規模にとけたことを明らかにし、Nature Geoscience に発表した（Brendryen 
et al., 2020）。バルト海の堆積物の研究では氷床融解に伴う海水の化学成分の変化についても
明らかにした（Dijkstra et al., 2018）。南極氷床の融解はこれまで 7,000 年前には終了してい
た可能性が指摘されていたが、少なくとも 4,000 年前まで継続していたこともスリランカとモ
ルジブのデータから明らかにした（Yokoyama et al., 2019c）。 
これら新しく明らかになった高緯度環境変化のタイミングと規模との関連性について中緯度

および低緯度の変化を理解するために、水温復元のプロキシの高精度化を目的にしたサンゴと
有孔虫の骨格の微量金属変化と DNA 情報との関連性について調べ（Bell et al., 2018, Not et 
al., 2018; Inoue et al., 2018）、骨格中のストロンチウムの温度変化復元の指標としての有
効性を明らかにした。また、ドイツ船を用いたタスマン海の採水試料について放射性炭素分析を
行い、その流路が複雑である珊瑚海周辺の中層、深層水の経路を明らかにでき、西赤道太平洋の
グレートバリアリーフ沖の海洋環境に与える影響を議論することができた（Servettaz et al., 
2020）。グレートバリアリーフのサンゴ礁の成長についてはサンゴ（Webster et al., 
2018;Humblet et al., 2019）、有孔虫（Yagioka et al., 2019; Fujita et al., 2020）、微生物
によって生成される炭酸カルシウム沈積物（Braga et al., 2018；Patterson et al., 2020）と
海洋環境の関係について細かく議論できるに至った。サンゴによる海洋環境復元は南西諸島喜
界島（Kawakubo et al., 2017）、小笠原諸島やタヒチ（Kubota et al., 2017）、フィリピン
（Hirabayashi et al., 2017abc;2019）さらには大西洋のブラジル沿岸（Dechnik et al., 2019）
でも行うことができた。 
陸域環境復元を行うための高時間分解能な環境復元は樹木年輪（Sakashita et al., 2017ab; 

2018）や湖沼や沿岸域の堆積物（Yamamoto et al., 2020; Ishiwa et al., 2019; Lewis et al., 
2020; Ghazoui et al., 2019）などでも復元でき、それらが北大西洋振動やエルニーニョ南方振
動などと関連した変動をしていることが明らかになった。また、地球の公転軌道要素変化に伴う
長期間の太陽の日射との表層水温の関連性や水循環変動について、インド洋や南シナ海、西赤道
太平洋からの試料によって明らかにすることができた（Lin et al., 2017; 2018; Li et al., 
2018）。 
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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Historic development of heavy metal contamination into the Firth of Thames, New Zealand
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Dissolved inorganic Radiocarbon content of the Western Coral sea: Implications for Intermediate
and Deep Water Circulation

Radiocarbon 1685～1696

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Compound-Specific Radiocarbon Analysis of Organic Compounds from Mount Fuji Proximal Lake (Lake
Kawaguchi) Sediment, Central Japan

Radiocarbon 439～451

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Yamamoto Shinya、Miyairi Yosuke、Yokoyama Yusuke、Suga Hisami、Ogawa Nanako、Ohkouchi Naohiko 62

 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

10.1016/j.nimb.2019.01.055

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A single stage Accelerator Mass Spectrometry at the Atmosphere and Ocean Research Institute,
The University of Tokyo

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials
and Atoms
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Yokoyama Yusuke、Miyairi Yosuke、Aze Takahiro、Yamane Masako、Sawada Chikako、Ando Yuka、de
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455
 １．著者名

10.1038/s41598-019-49739-0

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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Scientific Reports 13814

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
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有

 オープンアクセス  国際共著
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 オープンアクセス  国際共著
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Geomorphology 224～247

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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Yasutaka

329
 １．著者名
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オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する
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Ecological Monographs e01339～e01339
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オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
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