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研究成果の概要（和文）：揚子江河口、東シナ海北部、水月湖、日本海から得られたコア試料分析を基に、東ア
ジア夏季モンスーン[EASM]降水帯位置、揚子江夏季流出量、西南日本夏季豪雨の規模と頻度、日本海上での偏西
風軸の位置、の変動を過去6000年間以上に渡って復元してEASM降水フロント位置やストームトラックの千年スケ
ールの変動が偏西風軸の南北振動に規定されて来たことを明らかにし、その全球気候システムにおける位置づけ
を論じた。

研究成果の概要（英文）：Provenance changes of suspended sediments of the Yangtze River during the 
last 7 k.y. revealed millennial-scale changes in East Asian summer monsoon (EASM) precipitation 
front between NW and SE parts of the Yangtze drainage with SE-ward retreat during 5.4-3.5 and 1.9-0.
2 k.y. These shifts are associated with southward shifts of the westerly jet(WJ) during the same 
periods deduced from provenance changes of eolian dust in the Japan Sea sediments, supporting the 
idea that northern limit of the EASM front is controlled by the position of the WJ. Floods record of
 Lake Suigetsu implies frequent storms during these periods suggesting shifts of the storm track. 
Comparison with Southern Hemisphere WJ position revealed symmetric movement of WJ in both 
hemispheres with respect to the equator, suggesting expansion and shrinkage of the Hadley 
circulations seem the cause of these changes. It is possible the solar activity is the ultimate 
forcing but further study is needed.

研究分野：環境動態学、古気候学、古海洋学、古水文学
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１．研究開始当初の背景 
東アジア夏季モンスーン[EASM]は、そこに居
住する人々に恵みの雨をもたらす一方、その
変動は洪水や干ばつを引き起こし、人々の生
活に大きな影響を与える。また、EASM に伴う
降水は、河川を通じて東アジア縁海に淡水や
栄養塩を供給し、その海況にも影響を及ぼす。
従って、EASM 降水の量や分布、時代変化や制
御要因を幾つかの特徴的タイムスケールで
理解する事は重要である。実際、気候変動予
測実験における降水量空間分布予測は、モデ
ル間でのばらつきが大きく信頼性が低いた
め、古気候記録に基づく EASM 降水の時間・
空間分布の時代変動復元は、モデルを改善し
予測精度を向上させる意味でも有用である。 
過去における EASM 降水変動は、レス堆積物
の土壌化度、湖の水位、花粉化石に基づく植
生、などの復元を基に推定されてきたが、こ
れらの復元は定性的で、時間解像度も低かっ
た。近年、中国において石筍の酸素同位体比
(18Ost)を用いた EASM 降水変動復元研究が急
速に進み、年単位の復元も可能と注目されて
いるが、それらが狭い集水域での局所的な降
水を反映しており、特に完新世における数千
年より短いタイムスケールでの18Ost 変動は
Ｓ/Ｎ比が低く、降水量の局地的不均一、洞窟
内での地下水系の違いや温度、湿度変化など
の影響を強く受ける事が明らかになってき
た。更に、気候変動に伴う水蒸気供給源の変
化、一度に降る雨量の18Ostへの影響評価の必
要性も指摘されており、独立した手法による
検証が必要である。 
２．研究の目的 
本研究では EASM に伴う降水強度とその空間
分布が、どの様なタイムスケール、様式でど
の程度変動したか、それらの支配要因は何か、
について、境界条件が現在と近い完新世中期
以降（過去 6000 年間）に的を絞ってその解
明を目指した。また、ストームに伴う大規模
洪水の発生域や頻度との関係も探った。更に
これらの成果を統合して偏西風経路、黒潮強
度と EASM 降水帯分布の時空変動、ストーム
の経路や頻度などの相互関係を明らかにし、
その結果を世界各地（特に南半球）のモンス
ーンの挙動と比較する事によってグローバ
ルモンスーンシステムの実態を明らかにし、
その中に東アジア水循環変動を位置づける
事を目指した。 
３．研究の方法 
本研究では、上記目的の達成のために、以下
の3つのサブプロジェクト（SP）を立てて研究
を行った。 
（1)揚子江 SP では、その集水域が EASM 降水
の影響を強く受ける揚子江に注目し、その北
西部を占める揚子江上流起源の砕屑物とそ
の南東部を占める揚子江中・下流部起源の砕
屑物を識別する方法を開発して、それを揚子
江河口沖で掘削した堆積物コア試料（YD-13
および MD06-3040;図１）に適用することによ
り、EASM フロント降水帯の南北移動を過去～
6000 年間に渡って復元した(Saito, 2017MS; 
Wang et al. 2014)。また、過去～2000 年間
については、コア試料の軟 X 線画像を基に洪
水層を識別して歴史洪水記録と比較すると
共に、主要な洪水層について洪水起源地域の
推定を試みた(Saito, 2017MS)。 

（2)東シナ海SPでは、東シナ海北部陸棚沖合
から採取したコア試料（KY0704-PC01;図1）を
用いて、完新世を通じての表層塩分変動を高
解像度で復元し、更に東シナ海陸棚上での水
収支を基に揚子江からの淡水流出量の時代変
動を過去7000年間に渡って復元した(Kubota 
et al.2015)。また、中部沖縄トラフにおいて、
黒潮の流路を東西に挟んだ水深～500mの地点
から採取された2本のコア(K9608F4, GH10- 
2008;図1)を用いて、底生有孔虫殻のMg/Ca比
から水温を推定し、東西の水温勾配が黒潮流
量と相関することを利用して黒潮流量変動を
過去7000年間に渡って復元し(Kubota et al. 
in prep.)、東シナ海北部表層塩分変動との関
係を調べた。 
（3)水月湖・日本海SPでは、完新統部分につ
いて100を越える炭素14年代測定によって高
精度・高解像度で年代目盛りが振られ、生物
擾乱の影響が小さく、直接集水域が狭く、間
接集水域から三方湖経由でのみ細粒（<4m）
砕屑物が流入するため風成塵（～10m）を見
分けやすいという水月湖堆積物の特徴に着目
して、水月湖湖心で掘削を行った(SG-12;図1)。
そして、過去7000年間について全岩元素組成
分析を行ってその砕屑物成分の因子分析を行
い、河川起源細粒懸濁物成分、風成塵成分、
直接集水域起源粗粒砕屑物成分を分離し、そ
れぞれの成分のフラックスを推定した
(Suzuki, 2017MS)。更に、コアの半割面のス
キャン画像、軟X線画像を基に、イベント層を
識別すると共に、過去100年間について近隣気
象観測所（敦賀）での観測記録と堆積記録と
の比較を行ない、灰色のイベント層が洪水に
依ること、その厚さが洪水を引き起こした豪
雨の降水量を反映することを示した(Suzuki 
et al.2016)。また、バックグラウンド堆積物
中の砕屑物の堆積フラックスが50～
100mm/dayの強雨頻度と良い正相関を持つこ
とも示した（Suzuki, 2017MS)。また、日本海
堆積物コア(D-GC-6;図1)について、細粒シル
トサイズの石英の ESR信号強度を基に、それ
がタクラマカン砂漠起源かゴビ砂漠起源かの
識別を行い、タクラマカン砂漠起源の風成塵
の寄与が大きいのは偏西風ジェットがチベッ
トの北側（タクラマカン砂漠上空）に長く留
まったことを意味するとして、日本海上空で
の偏西風ジェット軸南北移動の復元を行った
(Nagashima et al. 2013)。更に、水月湖堆積
物の砕屑物成分の粒度分布解析によって、砕
屑物中の粗粒（～10m）分布を抽出し、その
フラックス変動を復元して過去約100年間の
風成塵フラックスの変動を議論した
（Nagashima et al.2016）。 



 

 

４．研究成果 
(1) 揚子江SP： 揚子江SPでは、先ず揚子江
全流域に渡って懸濁物や河床堆積物を採取し、
それらの細粒シルト画分（懸濁物に相当）に
ついて鉱物・化学・粒度組成や石英のESR信号
強度を分析して、集水域北東部（上流域）と
南西部（下流域）起源の堆積物が、石英のESR
信号強度と結晶化度(CI)により明確に識別で
きること、揚子江河口から流出する堆積物中
の石英のESR信号強度が、２つの流域における
降水量の比を反映していることを示した
(Saito et al. 2017)。この結果を、揚子江河
口沖合で掘削したコア(YD-13)および懸濁物
が海岸線に沿って南西に流下して形成された
Mud Beltで掘削されたコア（MD06-3040）に適
用して、揚子江集水域におけるEASM多降水域
の変動を過去6000年間に渡って復元した(図
2c; Saito, 2017MS; Wang et al.2017 
submitted)。その結果、5400～3500年前およ
び2000～200年前にかけては、揚子江下流域で
上流より相対的に多くのEASM降雨があり、特
に4500、1900、500年前に南部での降水の寄与
が多かったことが示された(図2c）。 

 
図2 過去～7000年間に渡る(a)黒潮流量、(b)
揚子江河川流出量、(c)揚子江懸濁物の供給源、
(d)水月湖における洪水頻度、(e)日本海堆積
物中風成塵の供給源、(f)南半球における偏西
風軸位置の指標(from Lamy et al. 2001)、(g)
太陽活動の指標(from Knudsen et al.2009)、
の変動。青shadeは、東アジアの偏西風軸と
EASM frontが、数千年スケールで南にシフト
している時期、赤矢印は、数百年スケールで
偏西風軸とEASM frontが南にシフトし、水月
湖で洪水頻度が増した時期を示す。青矢印は、
数百年スケールで南北半球の偏西風が互いに
逆方向かつ赤道側にシフトした時期を示し、
これらの時期の多くは太陽活動の極小期に対
応している。ピンク色のバーは、両半球の偏
西風が互いに南にシフトした時期を示す。 

更にYD-13コアの過去2500年間に関して洪水
層を認定し、その起源地域を特定して洪水頻
度および洪水発生域の時代変動を復元し、
EASM多降水域の移動と比較したところ、①洪
水の多発が約2200、1550、1200、800、400年
前に起こったこと、②EASM多降雨域が南東方
向へシフトするのとほぼ同時に洪水発生頻度
が増加する傾向があることが明らかになった
（図3a, 3b：Saito, 2017MS）。 
(2) 東シナ海 SP ：  東シナ海 SP では 、
KY0704-PC01コアを使って揚子江夏季淡水流
出量の時代変化を過去7000年に渡って復元し
た。今回の分析では、Kubota et al. (2010)
と同じコア試料を用いているが、完新世部分
について、分析の時間解像度を２倍以上に上
げると共に、分析結果を基に導出した表層水
の酸素同位体比(18Osw)の解釈の際に、揚子江
起源の淡水と台湾暖流起源の海水の酸素同位
体比の時代変化を考慮した同位体収支計算に
より復元を行なった（図2b；Kubota et al. 
2015）。その結果、①揚子江の夏季流出量は
過去7000年間で僅かながら増加傾向にあり、
約5000年前以降、数百年スケールの変動の振
幅が増加したこと、②揚子江の夏季の流出量
は数百年スケールで現在値の＋17％程度変動
し、およそ6000、4800～4600、4200～4000、
～3600、3000～2800、～2400、1500～1000年
前に現在より有意に高く、約3300、700年前に
現在よりやや低いレベルにあったこと、③現
在の夏季流出量は過去7000年間の中では低い
レベルにあることが示された。 
また、沖縄トラフ中部の2本のコアを使って過
去7000年間の黒潮流量変動の復元を行なった
結果、①黒潮流量の長期的変化傾向は認めら
れず、千年スケールでは＋10％程度の振幅で 
変動したこと、②約2400-2800年前に黒潮流量
が特に多く、約4700、3800、1700、1300年前
にもやや多かったこと、③700年前以降減少し
ていること、が示された（図2a; Kubota et al. 
in prep.）。 
(3) 水月湖・日本海SP： 水月湖・日本海SP
では、水月湖で掘削したSG-12コアの完新世堆
積物のうち生物擾乱のため年縞が保存されて 

 

図3： 揚子江における過去3000年間の(a)洪
水頻度、(b)洪水発生源（青丸は洪水層、赤線
は通常堆積物）、(c)南半球における偏西風軸
位置の指標(from Varma et al. 2011)、の変
動。黄色矢印は、EASM frontが南下した時期
に洪水頻度が増え、東半球では偏西風が北に
シフトしたことを示す。 



 

 

いない1640年以前について、バックグラウン
ド砕屑物と風成塵のフラックスの過去7000年
間の時代変化を推定した。バックグラウンド
砕屑物フラックスは、1200年前以前は、～
3.5mg/yr/cm2で概ね一定だったが、6800～
5200、3400～1300年前にかけて～3 mg/yr/cm2

とやや低く、5200～3400年前に～4 mg/yr/cm2

とやや高い傾向がある。また～1200年前以降
はおよそ7mg/yr/cm2と倍増し、数10～数100年
スケールの変動振幅も倍増した。こうした細
粒砕屑物フラックスの著しい上昇は、人間活
動の影響による可能性があるため、今後更に
検討する必要がある。風成塵フラックスは、
6400 ～ 6000 お よ び 1800 年 前 以 降 で ～
1.5mg/yr/cm2以上と高く6000～5100、3500～
1800年前に～1.5mg/yr/cm2以下と低い傾向が
顕著である。また、洪水の規模・頻度を過去
7000年間に渡って復元した結果（図2d）、洪
水は200～600年周期で再来する傾向があり、
特に6900～6400、4600～4300年前には洪水が
長期間に渡って頻発し、1300～1700年前にか
けても洪水の頻度が高かったこと、再来周期
が短い時には洪水規模が大きい傾向があるこ
とが示された。観測記録に基づくと水月湖に
洪水をもたらす豪雨の8割が台風によること
から、これらの時期に西南日本を縦断する台
風が頻発した可能性がある(Suzuki, 2017MS)。 
一方、日本海堆積物中の風成塵供給源変動の
復元を通じて日本海上空での偏西風軸の南北
移動を推定し、約6500～5500、3500～1800年
前にかけては偏西風軸が北上し、約4600～
3900、1100～200年前には偏西風軸が南下して
いたことを示した（図2e; Nagashima et al. 
2013）。 
(4) SP成果の統合：これら3つのSPの結果から、
①完新世の東アジアにおける偏西風軸とEASM
降水フロントの位置は数百～数千年スケール
で連動しており、約5400～3500、1900～900
年前にかけて、偏西風軸が南下すると共に
EASMフロントが揚子江集水域南西部に移動し
たこと（図2e, 2c）、②特に南へのシフトが
ピークとなる4600～4400、800～300年前頃に
揚子江夏季流出量は減少していたが（図2b）、
歴史記録によればこれらの時期には揚子江で
はむしろ洪水が頻発していたこと、どちらか
と言えばEASMフロントが南下した時期に揚子
江流出量が減少する傾向があるものの両者の
間にはそれ程明確な関係は見られないこと、
③同じ4600～4400年前頃、水月湖でも現在の2
～3倍の頻度で洪水が頻発しており（図2d）、
総じて偏西風軸が南下してEASMフロントが揚
子江集水域南西部に移動した時期に、西南日
本を縦断するような台風が多発したらしいこ
と、が明らかになった。 
(5) グローバルモンスーン変動への示唆：こ
うしたEASMの変動をグローバルモンスーンの
枠組みで見るために、東アジアにおける偏西
風の動きを、南半球における動き(Lamy et al. 
2001)と比較した（図2e, 2f）。その結果、数
百～数千年スケールでの両者の動きは概ね逆
位相である事が示された。これは、ハドレー
循環の拡大・縮小により偏西風帯が赤道を軸
に南北半球で対称な移動を繰り返したことを
示唆する。こうしたハドレー循環の拡大・縮
小は、最終氷期に大西洋子午面海洋循環
(AMOC)の強弱に駆動されて千年スケールで起

こったとされる南北半球で同位相（同方向）
の偏西風帯移動とは明らかに様式が異なる。
完新世にはAMOC強度の変動がほとんど認めら
れないことも、AMOCとは異なる要因が偏西風
の南北移動を支配した可能性を示唆する。例
外は、4900～3600、1200～800年前で、両者の
動きは同位相に見える。これらの時期には、
北大西洋高緯度域が寒冷化すると共に、僅か
ながらAMOCが弱まったことが知られており
(Oppo et al. 2003; McManus et al. 2004)、
AMOCの弱化により偏西風帯が南下した可能性
が高い。赤道を軸としたハドレー循環の拡
大・縮小とそれに伴う偏西風帯の南北半球で
対称な移動の原因として、大気中のCO2濃度や
太陽活動の変動が指摘されている。そこで、
過去7000年間について大気中のCO2濃度およ
び太陽活動の指標と比較した所、大気CO2濃度
には対応した変動が見られなかったが、太陽
活動が低い時期に偏西風が赤道側にシフトす
る傾向が見られた（図2g, 3c）。これは最近
の気候モデルの結果とも調和的で、太陽活動
が数百～数千年スケールの気候変動を引き起
こしている可能性を示唆する。今後こうした
関係の確実性を更に検討してゆく必要がある。 
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