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研究成果の概要（和文）： 北西太平洋から採取したコアの分析を基に、最終間氷期以降の東ア
ジアモンスーン、偏西風軸の挙動変化を復元し、北大西洋における千年スケールの気候変動と
の関係を調べた結果、偏西風軸位置の変動を通じて東アジアモンスーンが北大西洋の気候変動
とリンクしていたこと、両者の変動の位相関係が氷期と後氷期で逆転していたことが示された。
北太平洋中層水も、そうした変動に連動して変動していた。更に、最終間氷期の復元結果は、
温暖化に伴い偏西風と夏季モンスーンフロントが北上する可能性を示唆した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：  Changes in behaviors of East Asian monsoons and westerly jet axis since 
the last interglacial period were reconstructed using piston cores retrieved from the NW Pacific, and 
their relation with millennial-scale climatic changes in the North Atlantic were examined.  The results 
suggest that changes in the position of westerly jet played a role of linking changes in East Asian 
monsoons with climatic changes in the Northern Atlantic.  The results further suggest that the phase 
relation between changes in the North Atlantic climate and East Asian monsoons reversed between the 
last glacial and the Holocene. Ventilation rate of North Pacific Intermediate Water also varied in 
association with these changes during the last glacial period.  The results of the last interglacial 
reconstruction further suggest that westerly jet axis and East Asian monsoon front may shift northward 
in response to the global warming. 
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１．研究開始当初の背景 
 グリーンランド氷床コアの酸素同位体比の

記録は、i)最終氷期の気候が複数の不連続的
なモードからなり、数百～数千年の周期で温
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暖なモード（亜間氷期）と寒冷なモード（亜
氷期）間でのジャンプを繰り返した事（ダン
スガード－オシュガー・サイクル＝ DOC と
呼ばれる）、ii)最終間氷期には現在よりも温
暖な気候モードが存在し、現在と同じ、ある
いはより寒冷な気候モードとの間でジャンプ
を繰り返した可能性がある事、を示した。更
に、iii)後氷期にも振幅は小さいが類似した
周期の変動が北半球中～高緯度域を中心に存
在し（ボンド・イベンツ＝BE と呼ばれる）、
後氷期初頭には現在より暖かい気候モードが
存在した可能性が高い事、が示されていた。
当時の最新観測記録は、温暖化の進行に伴い、
地球の気候が、人類が未体験のモードに入り
つつある可能性を示唆していた。そこで研究
代表者らは、「後氷期の気候状態が必ずしも安
定ではなく、モードジャンプが起こる可能性
があるのではないか。その場合、そうした気
候変動に迅速かつ適切に対処するには、この
未体験モードがどの様なもので、そこへの移
行がどの程度急激なのかを知る必要がある」
と考えて本研究を申請し、採択された。 
研究代表者らは、それまでの研究で、最終

氷期の DOC に同調してアジアモンスーンが
大きく変動した事、その変動が日本上空での
偏西風ジェット(WJ)軸の南北振動を伴って
いた可能性がある事を示していた。そこで、
WJ 経路変動が DOC に象徴される急激な気候
変動の増幅、伝播に重要な役割を果たした可
能性がある、と考えた。研究代表者らはまた、
DOC に連動してオホーツク海の水温や塩分、
更に北太平洋中層水(NPIW)の流速が変動し
た可能性があると考えていた。オホーツク海
における当時の観測研究は、アジア夏季モン
スーン(EASM)の強度変化がアムール川の流
出量変化を引き起こす事、東アジア冬季モン
スーン(EAWM)風がオホーツク海沿岸部で
ポリニア(開氷面)を形成し、そこで北太平洋
深層水の元となるオホーツク海中層水が形成
される事を示していた。これらの事は、DOC
に連動した EASM 強度変化が、アムール川流出
量変動を通じてオホーツク海表層水温（SST）
や表層塩分(SSS)の変動を引き起こした可能
性、DOC に連動した EAWM 強度や WJ 経路の変
化がポリニアの形成を通じて NPIW の生成場
所や速度を変化させた可能性を示唆していた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、東アジア－北西太平洋域

を例に、アジアモンスーンや WJ の経路変動
が、DOC や BE に象徴される急激な気候変動
の増幅、伝播にどの様に拘っていたかを検証
すると共に、間氷期における現在より温暖な
気候モードの存在とその実態を解明する事に
ある。その為に、以下の具体目的を設定した。 
1) EASM 強度、日本海内の亜極前線位置、
オホーツク海における SST, SSS の変動を最

終間氷期以降について復元し、それらの相互
関係を明らかにする。 
2) EAWM 強度、日本海上空の WJ 軸位置、
オホーツク海、ベーリング海における海氷分
布、中層水の形成場所と強度の時代変動を最
終間氷期以降について復元し、これらの相互
関係を明らかにする。更に、NPIW の起源と
強度変動についても検討する。 
3) 特に最終間氷期および後氷期初頭につい
て、現在よりも温暖な気候モードが存在した
可能性を検証すると共に、その実態や変動様
式を明らかにする。 
4) 1),2),3)の結果を元に、上記の気候・海洋
環境指標の相互関係、変動周期、振幅、変動
様式が、氷期と間氷期でどう異なったのかを
比較検討する事により、急激な気候変動の増
幅、伝播機構を解明する。特に、DOC の亜氷
期、亜間氷期モードや、現在より温暖な気候
モードに対応した気圧配置の違いの復元を試
みる事により、急激な気候変動の増幅、伝播
に大気循環が果たす役割を検討する。 
 
３．研究の方法 
こうした具体目的を達成するために、東シ

ナ海、日本海、十勝沖、オホーツク海、ベー
リング海においてコアを採取し、海域毎に目
標を設定してコアの分析を行なった。 
1) 東シナ海： 東シナ海の SSS は、揚子江
の流出量と負の相関を持つ。そこで東シナ海
では、浮遊性有孔虫殻の 18O と Mg/Ca 比を組
み合わせて SST、SSS を推定する事により揚
子江の淡水流出量変動を推定し、EASM 強度
の時代変動を復元する。 
2) 日本海中部： 研究代表者らの研究により、
日本海堆積物中の細粒シルト画分が風成塵か
らなること、風成塵は中国西方砂漠から WJ
により運搬されたものと、シベリアから春季
の砂塵嵐により運搬されたものの混合物であ
る事が示されている。また、亜極前線の位置
は WJ に規定されている可能性がある。そこで、
日本海中部で、風成塵粒度や供給源の変化を
調べる事により WJ 軸位置の時代変動を復元
すると共に、アルケノン古水温計を用いて緯
度方向のSST勾配を調べる事により夏季の亜
極前線位置の変動復元を試みる。 
3) 日本海北西部： 現在の日本海北西部では、
EAWM 風により海氷が形成され、溶存酸素に
富んだ深層水が形成されている。そこで、日
本海北部で海氷に運搬された細礫（IRD と呼
ばれる）の起源や分布を調べてそれらの時代
変動を復元すると共に、中深層水の性質に敏
感な放散虫化石群集組成や底生有孔虫の 13C
比を調べて ventilation の程度を推定する事に
より、EAWM 強度の時代変動復元を試みる。 
4) オホーツク海： オホーツク海の SSSは、
アムール川の流出量に大きく影響される。ま
た、EAWM 風による海氷の形成場であるポリ



 

 

ニアの位置は、EAWM 風の風速や風向に支配さ
れる。更に、ポリニアでは、海氷形成時の塩
分吐き出しによりオホーツク海中層水が形成
される。そこで、オホーツク海ではアルケノ
ンを用いて SST、SSS を復元することにより
アムール川流出量の時代変動を推定する。ま
た、IRD 分布を調べる事により、海氷分布の
時代変動を復元する。更に、放散虫化石群集
組成や底生有孔虫殻の 13C 比を元に中層水形
成の有無やその時代変動の復元を試みる。 
5) 十勝沖： 十勝沖では、放散虫化石群集組
成や底生有孔虫殻の 13C 比、 14Cb-p（底生有
孔虫と浮遊性有孔虫の 14C 年代差）などを調
べて、NPIW の起源と速度の時代変化の復元
を試みる。 
6) ベーリング海： 現在のベーリング海では、
ポリニアの形成は稀で、中深層水はほとんど
形成されていないが、氷期にはこれが大幅に
増加していた可能性が指摘されている。そこ
で、IRD の起源や分布を調べる事によりポリ
ニアの位置や海氷分布の時代変動を復元する。
更に、放散虫化石群集組成や底生有孔虫殻の

13C 比、粗粒シルト粒子の粒度（底層水流速
の指標）を調べ、中層水形成の有無や形成速
度の時代変動を復元する。 
 
４．研究成果 
 上記の海域別研究目標を達成するために、
本研究では、MR06-04, KY07-04, KR07-12, 
KT08-10 の航海を実施し、ピストンコアを採
取した。また、既存のピストンコア試料につ
いても、分析、解析に利用した。それらのコ
アの採取位置を図１に示す。以下では先ず、
海域ごとの目標がどの程度達成され、何が明
らかにされたかを説明する。 

1) 東シナ海： 東シナ海北部で採取された
KY07-04-PC-1 コア試料に含まれる浮遊性有
孔虫殻の 18O と Mg/Ca 比から、過去 2 万年間
の SST、SSS の変動を約 100 年の時間解像度
で復元した。そして、融氷期から後氷期にか
けて SSSと SSTの変動が千年スケールで繰り
返し、それは低温低塩分の長江希釈水と高温

高塩分の黒潮起源水の混合比の変動を反映す
る事、長江希釈水の寄与率増加は南中国にお
ける EASM 降水の増加を反映する事を明ら
かにし、この変動が、北大西洋における気候
変動 (BE) と密接に関係する事を示した
(Kubota et al., 2010)。更に、同様の手法を近接
した KR07-12-PC-1 コアに適用し、30～45ka
にかけて DOC に同調するように SSS, SST が
変動したことを示した（図２）。これらの結果

は、南中国における EASM 降水の数千年スケ
ールでの変動が北大西洋における気候変動と
氷期－間氷期を通じて密接にリンクしていた
ことを再確認すると共に、東シナ海北部の
SSS, SST がそれに連動することを明確にし
た点で重要である。Tada et al. (1999)は、日本
海第四紀堆積物を特徴づける明暗互層が
DOC に連動して堆積したことを示し、その原
因が EASM 降水の変動に伴う、東シナ海沿岸
水の日本海への流入量変動にあるとの仮説を
提示したが、今回の結果は、この仮説を強く
支持する。 
2) 日本海中部： 日本海中部から採取された
MD01－2407, -2408, DGC-6, KR07-12-PC-5, 
KR07-12-PC-8 コア試料中のシルト画分を抽
出して、それに含まれる石英の電子スピン共
鳴(ESR)信号強度および結晶化度(CI)を測定
し、それを基に過去 12 万年間に渡る風成塵の
供給源変動を復元した(図 3)。また、シルト画
分の粒度を測定し、運搬風の風速変動を復元
した。その結果、日本海上空における WJ 軸
位置は数百～数千年の時間スケールで南北に
振動し、DOC の亜間氷期には北上し、亜氷期
には南下していたことが明らかにされた
(Nagashima et al., 2007, 2011)。また、後氷期
にも千年スケールでの WJ 軸位置の南北振動
は存在したが、北大西洋における気候変動と
の位相関係が氷期と逆であった事が明らかに
なった。更に、最終間氷期極相期の約 5 千年
間は、現在（後氷期後期）と同様に WJ 軸は
北上して安定していたが、最終間氷期中～後
期(11.5～8 万年前)には、WJ 軸は数百年程度
の短い周期で激しく振動し、平均的位置は、
最終氷期とあまり変わらなかったことが明ら



 

 

かになった(図 3)。また、MD01-2407, -2408
コアを用いて、過去 16 万年間のアルケノン
SST の復元をおよそ千年の時間解像度で行っ
た(Fujine et al., 2009)。その結果、MD01-2408
の SST は、対馬暖流第一分枝の強さを、
MD01-2407の SSTは対馬暖流第 2分枝の強さ
を反映し、亜極前線の挙動をうまく捉えるこ
とは出来なかった。しかし、特に第一分枝の
SST は、最終間氷期に数千年スケールで変動
し、WJ 軸が南下した時期に対馬暖流が強く
なる傾向が見られた。また、最終間氷期極相
期の対馬暖流第一分枝、第二分枝の SST は、
現在よりそれぞれ 6℃および 3℃高かったこ
とも明らかになった。 
3) 日本海北西部： 日本海北部の水深 3435m
から採取された GH95-1208 コア試料に含ま
れる、海氷が運んだ礫(IRD)を軟 X 線写真上
でカウントし、その時代変動を過去 160 万年
間に渡って復元した結果、DOC の亜氷期に
IRD の数密度の増加が見られた(Ikehara & 
Itaki, 2007)。更に、MD01-2407, -2408 コア試
料中の放散虫群集組成を、過去 20 万年間以上
に渡って約 200 年の時間解像度で分析した。
特に中層水の ventilation の定性的指標である
Cycladophora davisianaの出現頻度変化を調べ
たところ、DOC の亜間氷期から亜氷期への移
期に、溶存酸素に富んだ中深層水が盛んに形
成されていたことが示された (Itaki et al., 
2007)。C. davisiana のピークは、IRD イベン
トに 1～2 千年先行する傾向がみられること
から、亜間氷期の後期から EAWM は徐々に
強まり、亜氷期に至ると考えられる。ただし、
DOC の振幅と IRD 量や C. davisiana の出現頻
度の間に、明確な関係は見られなかった。 
4) オホーツク海： オホーツク海南部の水深
1225m から採取された MD01-2412 コア試料
中のアルケノンを分析し、SST および SSS の
変動を過去 12 万年間に渡って 20～40 年の時
間解像度で復元した(Harada et al., 2009)。特に
最終氷期の 2.5～6 万年前については、DOC
に連動した SST と SSS の変動が観察され、
SST 変動の振幅は、最大で 6 度に達した。亜
間氷期には SSTが高く SSSが低い傾向が見ら
れ、アムール川の流量増加を反映した可能性

が高い。同じコアについて IRD の含有量を分
析したところ、DOC に連動したと思われる顕
著な変動が見られた(Sakamoto et al., 2006)。更
に MR06-04-PC4、XP07 コアについて、融氷
期のアルケノンSST変動を数百年の解像度で
復元すると共に、オホーツク海でこれまでに
分析された既存のアルケノンSSTデータをコ
ンパイルしたところ、オホーツク海では、ベ
ーリングアレレード期（亜間氷期にあたる）
に SST が必ずしも高かったわけではなく、ヤ
ンガードリアス期（亜氷期に当たる）に必ず
しも低くない、という結果になった(Harada et 
al., 2012)。これは、アルケノン SST が表す季
節が、環境の変化に伴って、時代とともに変
化した可能性を示唆している。 
5) 十勝沖： 以前に北西太平洋域の中深度水
深から採取されたコアの浮遊性および底生有
孔虫殻の 14C 分析値を融氷期についてコンパ
イルし、中深層水の年齢(ventilation age)の時
代変化を復元したところ、ハインリッヒイベ
ント１に当たる 1.8～1.5 万年前に、その前後
に比べて中層水年齢が 500 年程度若くなって
いた事が明らかになった(Okazaki et al., 2010)。
これは、DOC の亜氷期に NPIW が活発に生産
されていたとする考えと調和的である。 
6) ベーリング海： ベーリング海北西部大陸
棚 斜 面 上 部 1002m か ら 採 取 さ れ た
MR06-04-PC23 コア試料中の底生有孔虫殻の
酸素( 18Obf)、炭素同位体比( 13Cbf) %CaCO3
および放散虫の群集組成を 1～6 万年前につ
いて 100～300 年の時間解像度で分析し、中層
水の性質の変動を調べた。その結果、DOC に
連動した%CaCO3, 

18Obf,
13Cbf, C. davisiana

（ 中 層 水 上 部 の ventilation 指 標 種 ） , 
Dictyophymus criciae（中層水下部の ventilation
指標種）の産出頻度の変動が確認され、亜氷
期に%CaCO3, C. davisiana は極小値を、 

18Obf,, 
13Cbf, D. criciae は極大値を示した。更に、こ
の結果を、オホーツク海中東部の水深 1107m 
から採取された XP98-PC1 コアから抽出した
底生有孔虫殻の 18Obf,

13Cbf の変動と比較し
た結果、オホーツク海においては DOC に連
動した明確な 18Obf変動は認められず、一方、
ベーリング海では、少なくともハインリッヒ
イベント（DOC の中の強い亜氷期）には、よ
り 18Obf の大きい中層水が存在したことが明
らかとなった(Itaki et al., 2012; Rella et al., 
2012 accepted)。更に同じコアの軟 X 線写真、
粒度分析、XRF 分析の結果から、ベーリング
海においては、DOC の亜氷期に中層水の流速
が著しく増加したことが示された(Rella et al., 
in prep.)。これらの結果は、最終氷期には、
DOC の亜氷期にベーリング海で NPIW が作
られていた可能性を示唆し、アリューシャン
低気圧が現在より東にシフトして、ベーリン
グ海陸棚縁辺にポリニヤが形成されやすい環
境が生じたためと解釈される。 



 

 

まとめ： 各海域ごとでの分析・解析結果を
総合した結果、以下の事が明らかになった。 
i)EASM は、最終氷期には DOC に連動して変
動し、亜間氷期(亜氷期)に EASM フロントが
北上（南下）していた。一方、後氷期にも北
大西洋の BE と連動していたが、BE の寒冷期
に EASM フロントが北上して南中国での
EASM 降水は減少しており、最終氷期と位相
関係が逆であった可能性が高い（図 4）。 

ii)WJ も、最終氷期には DOC に連動して、
亜間氷期（亜氷期）に北上（南下）しており、
一方、後氷期には、BE の寒冷時に北上して
いた。このことは、氷期、間氷期を通じて、
WJ の動きと EASM フロントの動きが同調し
ていたことを示唆しており、少なくとも千年
スケールの変動においては、WJ が EASM フ
ロントの北限を規定していたと考えられる。 
iii)EAWM は、EASM と逆位相で変動してい
る可能性が高いが、完全に逆位相なのか、変
動の振幅の時代変化パターンはどうなのかに
ついては不明である。 
iv)ベーリング海では、DOC の亜間氷期に表層
の生物生産性が上昇し、亜氷期に中層水活発
に生産されていたことが示された。一方、オ
ホーツク海においても DOC に連動した表層
水環境の変動が認められたが、中層水につい
ては、亜氷期に ventilation が強まった証拠は
認められなかった。これらの結果から、氷期
にはオホーツク海では中層水は形成されてお
らず、DOC の亜氷期（特にハインリッヒイベ
ント）にベーリング海で形成されていた可能
性が高い。これはこの時期にアリューシャン
低気圧が東に移動したためと解釈された。 
v)以上の事から、DOC に代表される千年スケ
ールの急激な気候変動は、北半球中高緯度の
気圧配置パターンの変動を伴っており、WJ
の経路変動を通じて EASM の変動とリンク
していたと考えられる。また、氷期と間氷期
で WJ の蛇行様式が変化し、それによって北
大西洋と東アジアの気候変動の位相関係が逆
転した可能性がある。 
vi)最終間氷期の北西太平洋域は、現在より 2
～6℃暖かく、WJ軸は北上して安定していた。
EASM フロントもより内陸にまで北上してい
たと推定される。このことは、温暖化にとも
なう EASM の挙動に重要な制約を与える。 
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