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研究成果の概要（和文）：本研究は、湖沼堆積物を用いて最終氷期から完新世に至るモンゴル高原の古環境変動
解析を行った。1940CE以降の気象測器記録を用いた解析から、湖沼堆積物δ34Sが永久凍土と大気降下物の指標
となり得ることが示された。さらに、モンゴル高原南部の湖沼堆積物の分析から、永久凍土融解を示唆するδ
34Sの正異常が、最終氷期（44、24～22 ka）と完新世（9.5、1 ka）の層準で見られ、最終氷期の層準からは永
久凍土の優占種として知られるPseudomonas属が80~100%の割合で検出された。北部の湖沼堆積物記録では完新世
中期の永久凍土融解を示す湿潤樹木のトウヒ属やマツ属の増加が見られた。

研究成果の概要（英文）：This study analyzed the paleoenvironmental changes in the Mongolian Plateau 
from the last glacial to Holocene periods using lacustrine sediment cores. Comparisons of the 
reconstructed sediment records and meteorological instrument records since 1940CE indicate that the 
lacustrine sediment δ34S may become an indicator of permafrost melting and atmospheric depositions.
 From paleoenvironmental analyses of southwest Mongolian lake sediments, the positive anomaly of δ
34S values were found in the last glacial (44 and 24-22 ka) and Holocene (9.5 and 1 ka) periods, 
suggesting the permafrost melting events. In addition, Pseudomonas, known as a dominant species of 
permafrost soil, account for 80-100% in the last glacial sections. Meanwhile, the increases in Picea
 and Pinus genus in the mid-Holocene was found by analyses of the northeast Mongolian lacustrine 
sediments, which suggests that permafrost melting occurred in this period.

研究分野： 地球環境システム学

キーワード： 永久凍土　環境復元　モンゴル高原　湖沼

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の国際共同研究によって、モンゴル高原永久凍土地帯の湖沼堆積物δ34Sが永久凍土指標となり得る可能性
が示された。モンゴル高原はシベリア永久凍土南端に位置し、その陸域環境は永久凍土によって強く支配されて
いる。このため、永久凍土の融解が進行すると、水質汚濁や塩分化が進み、人々の生活に多大な影響が生じる可
能性が危惧される。今回得られた成果は、過去に生じた全球的な温暖化に伴い、モンゴル高原の永久凍土融解が
進行した可能性を示唆すること、更には現行の温暖化に対する永久凍土融解を示すものであり、今後の将来予測
と対策に資するものと考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
モンゴル高原は、シベリア永久凍土の南限に位置しており、北部に連続永久凍土地帯、南部

に永久凍土の存在しないゴビ砂漠が広がる。植生帯は永久凍土の分布と強い対応関係があり、
連続永久凍土帯にタイガ～森林ステップ、不連続～点在的永久凍土地帯に森林ステップ～ステ
ップが発達する。一方で、モンゴル高原の気温上昇は、現行の温暖化に比べて約 2 倍の速度で
生じており、温暖化に伴う永久凍土融解の正のフィードバックによる、更なる温暖化の加速も
危惧されている。こうした観点から、永久凍土の動態とそれに伴う陸水環境や生態系変遷の実
態を探る上で重要なシベリア南東部・バイカル湖からモンゴル高原北部・フブスグル湖周辺に
至る湖沼の湖底堆積物研究を推進してきた。そして、湖底堆積物コアを用いた古環境変動解析
研究を通じて、僅か約 200 km の距離に位置する両地域の水文環境変動が最終氷期から完新世
にかけて大きく異なることを見出し、この原因がモンゴル高原北部に広がるシベリア永久凍土
によることを見出した（Katsuta et al., 2017, QI; Katsuta et al., 2018, GPC）。さらに、フブスグル
湖湖底堆積物の分析から、最終退氷期（15~0.8 ka、1 ka = 1000 年前）の全球的温暖化（ベーリ
ング・アレレード温暖期とプレボリアル温暖期）によってシベリア永久凍土が大規模融解した
ことを示す δ34S の正の異常（> +20‰）を発見した（Katsuta et al., 2019, GRL）。こうした背景の
もと、モンゴル高原の複数の湖底堆積物記録を解析することで、永久凍土変動とそれに伴う
湖・集水域の水環境と生態系変動を詳細に復元できるという着想を得た。 
 
２．研究の目的 
本国際共同研究の目的は、モンゴル高原の多地点の堆積物コア分析を通じて、最終氷期から

完新世に至るモンゴル高原の環境変動の歴史を復元することである。当該地域は、シベリア永
久凍土南端に位置し、最終氷期のシベリア永久凍土は、南部のゴビ砂漠まで達してきたことが
示唆されている。現在の永久凍土分布は、最終退氷期の全球的な温暖化で形成されたことが、
研究代表者によるモンゴル高原北部の湖底堆積物研究によって示唆された。そこで本研究は、
研究代表者が見出した湖底堆積物 δ34S が永久凍土指標となり得るのかを近過去の湖底堆積物を
用いて検証し、最終氷期から完新世に至る永久凍土変動と湖沼環境及び集水域の生態系変動の
復元を実施した。 
 
３．研究の方法 
本研究は、2021 年 3 月にモンゴル高原東部・ブイル湖でボーリング掘削を予定し、その予備

調査として、2020 年 3 月にブイル湖の表層コアを取得した。しかし、COVID-19 により、ボー
リング掘削は中止することになった。また、ブイル湖表層コアの輸入も大幅に遅れ、2022 年に
輸入された。一方で、COVID-19 以前に採取した堆積物コアをもとに、代替指標の分析や年代
測定を行うことができた。また、2022 年と 2023 年の夏季には、モンゴル高原の調査を実施す
ることができ、水質観測、湖底堆積物コア、土壌や花粉試料の調査採取を行った。 
解析試料の堆積物は、モンゴル東部・ブイル湖、モンゴル南西部・ブンツァーガン湖、オロ

グ湖とサンギンダライ湖で採取したコアである。堆積物の年代は、堆積物表層の 137Cs-210Pb 年
代測定法、植物片と土壌 TOC の 14C 年代測定法を用いて求めた。堆積物の代替指標は、粒度組
成のレーザー回折散乱分析、鉱物組成の XRD 分析、有機炭素（TOC）・窒素（TN）・硫黄
（TS）含有量分析と同位体比（δ13C、δ15N、δ34S）質量分析、花粉分析と XRF コアスキャナー
測定などを用いて取得された。水試料の分析は、ICP-AES を用いて陽イオン濃度、イオンクロ
マトグラフィーを用いて陰イオン濃度を決定した。SO4

2--δ34S の質量分析は、水試料を HCl で
酸性化した後、BaCl2で沈殿させた BaSO4を測定した。 
 
４．研究成果 
(1) モンゴル高原南西部・ブンツァーガン（BT）湖は、ハンガイ山脈南麓を流下するバイトラ
ック川を流入河川に持つ塩湖である。その溶存イオンは、Ca2+が 19 mg/L、Mg2+が 180 mg/L、
Na+が 1650 mg/L、K+が 87mg/L、Cl-が 975 mg/L、SO4

2-が 2592 mg/L に達する。バイトラック流
域は、不連続永久凍土帯（50-90%）から孤立的永久凍土帯（0-10%）に変化し、湖周辺は非凍
土域となる。解析試料は BT 湖で採取した表層 28 cm であり、堆積物の年代軸は、過剰 210Pb の
フラックスが常に一定であるという仮定をおいた CRS モデルによって決定し、137Cs ピークが
1963CE の層準に対応することが確認された。 
図 1 に、1940 CE 以降の BT 湖堆積記録を示す。炭酸塩含有量は、湖水の塩濃度指標となり

得ることが考えれる。この解釈は、集水域の Galuut で計測した気温をもとに見積もった蒸発散
変動とほぼ同調することから支持される。酸・アルカリ処理で抽出した湖底堆積物のケイ酸塩
鉱物粒径は、1940CE～1980CE でほぼ一定に推移し、その後、一時的な細粒化を 1990CE と
1995CE で示した後、2014 年にかけて粗粒化を示す。堆積物の鉱物粒径変動は、湖水位と河川



流入量の 2 つの変動に起因すると考えられる。1 つ
目の湖水位は、水位上昇に伴い、堆積場と河口の距
離が増加し、細粒砕屑物が堆積場に供給されるとい
うものである。2 つ目の流量は、集水域の湿潤化に
よって浸食量が増加し、それに伴い粗粒砕屑物が堆
積場に供給されることによる。本研究はは、先行研
究（Tao et al., 2015; Zhou et al. 2018）で示される衛星
画像解析に基づき示される、BT 湖の湖面積変動をも
とに、BT 湖の鉱物粒径変動の要因を検討した。その
結果、鉱物粒径変動は、1985CE 以降の湖面積と同調
することが示され、鉱物粒径は湖水位変動を反映す
ることが明らかとなった。 

BT 湖湖底堆積物 TS-δ34S は、1940CE 以降上昇傾
向を示し、同様の傾向は、クロム還元性（CRS）δ34S
でも見られた。BT 湖最表層 TS-δ34S は+6.7‰、湖水
SO4

2--δ34S は約 31‰であった。この差（約 23‰）
は、SO4

2-が 23 mM であること、夏季の湖水の溶存酸
素濃度は 3 mg/L 以上であることから、水-堆積物境
界面の硫酸還元によって生じ、堆積物 TS-δ34S 変動は
湖水の SO4

2--δ34S を反映することが示唆された。一方
で、湖水 SO4

2--δ34S（約 31‰）は、バイトラック川の
6.2‰に比べて、約 24‰の高い値を示した。これは、
湖水 SO4

2-が、地下水流入によって強く支配されてい
ることを示唆するものであり、バイトラック川流域
の永久凍土の活動層（季節変動によって一時的に融
解する層）の間隙水における硫酸還元によるものと
みなすことができる。したがって、1940CE 以降の湖
底堆積物 TS-δ34S の上昇は、モンゴル高原の気温上昇
に伴う永久凍土融解に起因することが明らかとなってきた。 
 
(2) モンゴル東部・ブイル湖は、南東部からハルハ川が流れ込み、北部からオルシュン川が流
出する淡水湖である。現在の集水域は永久凍土が存在
せず、東アジア夏季モンスーン北東部の境界に位置す
る半乾燥地帯である。湖の最深部で採取した全長 49 
cm の不攪乱試料の分析を通じて、堆積物に記録される
代替指標を水質観測データと気象測器データと合わせ
て解析し、過去 89 年間の古環境変動の解読を行った。
その結果、深度 23~35 cm に上方細粒化を示すタービダ
イト層が認められた。そこで、このイベント層を取り
除いた上で、137Cs の検出開始（1955CE）とピーク
（1963CE）を用いて過剰 210Pb の区分的 CRS モデルに
より年代軸を構築した。その結果、タービダイト層の
形成年代は約 1950CE に推定され、気象測器や地震記
録との対比から、タービダイト層は 1945CE~1960CE の
降水量増加に伴う乱泥流によると見なされた。 
図 2 に、過去 89 年間のブイル湖堆積記録の一部を示

す。堆積物の主要な有機物の起源は TOC-δ13C-C/N 比か
ら植物プランクトンであり、その生産量は 1950CE 以
降の温暖化に伴い上昇傾向を示す。同様の傾向は、炭
酸塩含有量で示される塩分濃度の記録でも確認するこ
とができた。酸・アルカリ処理で抽出したケイ酸塩鉱
物粒子径は、鉱物粒子含有量と共に、1950CE 以降減少
傾向を示した。同様の傾向は降水量でも認められ、一
方で、衛星観測画像解析から推定された湖面積は
1970CE 以降ほぼ一定に推移した。これらのことから、
ブイル湖の鉱物粒径は流域から砕屑物の供給量を反映
することが明らかとなった。TS-δ34S は、TS 含有量と
共に約 1950CE に約 9.5 ‰から約 6.5 ‰に急激な減少を
示した。グリーランド氷床コアで示される産業革命以
降の非海塩性硫酸塩 δ34S や、中国東北部・泥炭層の
206Pb/207Pb 比の変動から、ブイル湖湖堆積物 δ34S の
1950CE 以降における急激な減少は、中国北東部の工業
化に起因すると考えらえる。この結果から、モンゴル

 
図 2. モンゴル高原東部・ブイル湖
の堆積記録 

 

図 1. モンゴル高原南西部・ブンツァー
ガン湖の堆積記録 



高原・非凍土域の湖沼堆積物の硫黄の主要な要因は、
大気降下物であることが明らかとなってきた。 
 
(3) モンゴル高原南西部・オログ湖において、過去 5 万
年間の湖底堆積物の分析を系統的に実施した。堆積物
年代に関しては、14C 年代測定に必要な十分な炭素量を
得ることができず、現在検討中であるが、先行研究で
示される同湖の岩相対比によって予察的な年代軸を求
めた。これをもとに、古環境変動解析を実施した（図
3）。過去の 2.3 万年間まで分析した有機物組成（TOC
と TOC-δ13C、BioSi）の結果から、23～9.5 ka に集水域
と湖内の生物生産の減少が見られ、特に、全球的な寒
冷化を示す LGM と YD の対応時期では顕著に減少し
た。一方、過去 5.3 万年間の炭酸塩含有量の分析結果
は、亜間氷期（49～40 ka）と完新世（9.5 ka～現在）で
高い値を示し、湖水の高塩濃度化が示された。これ
は、湿潤化に伴う流域からの溶存イオンの供給増加と
温暖化に伴う蒸発作用の強化によると推察される。 
堆積物 TS-δ34S は 44 ka、24-22 ka、9.5 ka と 1 ka で正

のシフト（+15‰以上）が見られた。現在の湖水 SO4
2--

δ34S は+8.3‰であり、流入河川のツイ川の+6.8‰とほぼ
同じ値を持ち、湖水は、降水や河川水によって強く支
配されていると考えられる。このことから、4 つの期間
でみられた TS-δ34S の正のシフトは、流域からの河川を
通じて重たい SO4

2--δ34S の水が流入してきたことを示唆
し、集水域の永久凍土活動層で生じた硫酸還元による
もの推察される。この永久凍土の存在と融解に関する
解釈は、オログ湖南部のゴビ砂漠において、18 ka、15 
ka、10 ka、4 ka の地層から見出された、永久凍土の存
在を示す氷結淘汰作用の構造から支持される（Owen et 
al., 1998）。一方で、堆積物 TS-δ34S は、36 ka、12 ka、8 
ka で負の値（< –20‰）にシフトした。これは、流域か
ら低い SO4

2--δ34S 値（~0‰）の水が供給され、埋没後の硫酸還元で負の値にシフトしたと考え
られるが、詳細な原因は今後の課題である。 
微生物相解析から、湖底表層から 4.5 m（完新世の過去約 1 万年間）では、irmicutes や

Planctomycetota など含む 9 種類が 1-40%を占めることが示された。一方で、4.5m 以深（最終氷
期の 5~1 万年前）では、Proteobacteria が 85-100％を占め、属レベルでは、永久凍土中の優占種
として知られる Pseudomonas 属が 80~100%占めており、多様性が低くなったことが明らかとな
った。 
 
(4) モンゴル高原北部・サンギンダライ湖は、ハンガイ山脈北部に位置する塩湖であり、そこ
で掘削した過去 4 万年間の記録を有する堆積物の花粉分析を進めるとともに、当該地域周辺の
植生復元調査を行った。湖底堆積物の分析から、完新世初期に先駆樹木のカバノキ属が優先
し、完新世中期に湿潤樹木のトウヒ属やマツ属が増加し、完新世後期にはマツ属などの高木花
粉の減少とヨモギ属やイネ科などの草本花粉の増加が認められた。一方で、最終氷期の植生
は、草本類が優先することが明らかとなってきた。これらの結果から、完新世中期の湿潤環境
から後期の半乾燥環境への移行は永久凍土の後退による可能性が示唆された。また、植生復元
研究では、モンゴルの森林から砂漠地帯に分布する 200 種以上の低木・草本植物の花粉採取を
行った。ステップ域には Caragana 属などの棘を持つマメ科低木が広く分布しているのが観察さ
れたが、その花粉形態は大きな 3 つの孔を持つ特徴的なものであり、分布環境に特徴的な花粉
形態の一例を示すことができた。 
 

 
図 3. モンゴル高原南西部・オログ
湖の堆積記録 
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