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研究成果の概要（和文）：今回の研究で氷期の湖水面高度上昇期と急激な寒冷化事件であるハインリッヒイベン
ト期とが対応していることが明らかになった。そのメカニズムとして、氷期の中でも急激な寒冷期には日本海を
渡る冬季季節風が強化され、日本海から大量の水蒸気が運ばれ、それによって日本列島日本海側そして琵琶湖流
域の降雪量が増加し、その結果琵琶湖の水収支がプラスに転じ、湖水面が上昇したと考えた。琵琶湖高島沖コア
には琵琶湖周辺域の古気候変遷が記録されているが、北部大西洋の寒暖変動に対応して偏西風帯の南北シフトが
おき、偏西風帯の形状が地球上を移動することで、結果的に大西洋の気候変動が伝達（テレコネクション）した
と考えられる。

研究成果の概要（英文）：Periods of high lake level in Lake Biwa in glacial age correlate well with 
those of Heinrich events which shows abrupt cooling.  The mechanism for this phenomena is that 
during glacial times, winter monsoon have been strengthened which result in heavy snow fall to 
Japanese island as well as catchment basin of Lake Biwa.  Cored sediment taken at Takashima-oki 
drilling site and that off Echi river drilling records climatic change history and water balance 
history around Lake Biwa as well as that of Japanese island. Flow pattern of westerlies is strongly 
controlled by abrupt cooling events which cause teleconnection of global flow pattern and affecting 
limiting location of east Asian summer and winter monsoons.

研究分野： 地質学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究の全体構想 
猛暑日が異常なほど連続し、大型台風の襲

来回数が増えるなど、地球温暖化の影響が現
実のものとして実感されるようになった現
在、地球温暖化がさらに具体化した際の自然
環境変化に関心が高まっている。水資源が豊
富だと考えられている我が国だが、高校教科
書にも示されているように（Sellards(1965)）、
緯度的に見ると我が国が位置する北半球で
の緯度帯は水収支のバランスが非常に微妙
な位置にある。我が国の水収支をプラス側に
寄せているのは東アジアモンスーンの存在
である。この東アジアモンスーンの強度が将
来どの様に変動し、日本国土の水収支がどの
様になるかは日本国民にとって重大な関心
事である。最近の我々自身の研究の結果、野
尻湖の湖水面高度が過去数万年間に数度大
きく上下した証拠が得られた（中村ほか
（2013））。野尻湖のケースは北陸地方特有の
「冬のモンスーンの強度変化」の影響である
が、日本列島はどのようになるのであろうか。 
湖水面高度は湖流域の水収支を示すすぐ

れた指標としてみなされ、世界各地の湖沼で
湖水面高度に関する研究が行われてきたが、
我が国ではこのような過去数万年にわたる
研究例は我々の成果を除いて全くない。本研
究は、これまでの 10 年間に実施してきた研
究の集大成として、数千年～数百年程度の未
来予測を行う際に参考となる仮説の検証を
行うことを目的とする。 
 
研究の学術的背景 
 近年、東アジアモンスーン（夏季モンスー
ン）強度の変動が地軸歳差運動の影響を受け
た日射量変動に大きく支配されて起こって
いることが様々な研究の結果明らかにされ
てきた（Wang et al.(2008)、Nakagawa et 
al.(2008)など）。これらの研究結果をもとに
すれば、東アジアの夏季モンスーン変動は、
温室効果による影響を度外視すれば、今後
徐々に弱体化を示すことになり、自然の変化
が人為的な影響を上回る限り急激な対応は
不要となる。つまり、その周期は（2.3 万年
程度なので）地球温暖化に比べれば非常にゆ
っくりした変動であると見込まれているか
らである。一方、上記測定結果（とくに Wang 
et al.）にはさらに短周期の変動（ダンスガー
ド-オシュガーサイクルなど）が観察される。
これらの変動がどの程度の環境変化を東ア
ジアにもたらすか、またそれが次にいつ起こ
るか、つまりどのようなメカニズムによって
引き起こされるかについては、様々なモデル
が提案されているが明確な解答が得られて
いない。今回提案する研究は、従来考えられ
てきた北半球の中・高緯度の日射量変動を原
因とする説に加え、熱帯域の日射量変動に起
因する暖海水の北上による東アジアモンス
ーンの活発化という仮説などを検討しよう
と試みるものである。  

 
研究成果と着想に至った経緯 
提案時進行中の研究課題において、４つの

湖水面変動に関する証拠が琵琶湖で得られ
た。第 1 は、ユニブームを用いた音波探査記
録において「強制的海退」の堆積様式を示す
デルタの前進が数回みられること。第 2 は、
琵琶湖東岸沖で含砂率の増加がデルタの前
進期とほぼ一致する形で得られたこと。第 3
は、高島沖ピストンコアの詳細な放射性炭素
年代を基に作成された年代モデルにおいて、
堆積速度の周期的増加・減少現象が得られた
こと。第 4 に、生物源シリカ濃度が湖水面高
度の変遷に対応する形で増減していたこと
である（これらの現象が時間調和的に発生し
ているということを確かめるのが今回提案
の第 1 の目的である）。これらの現象の生起
周期は歳差運動周期より短いものであり、そ
の原因解明が求められる一方、日本列島中央
部の水収支を考えるうえで非常に貴重なデ
ータと考えられる。今回の提案ではその原因
として、中緯度地方の日射量変動に加えて熱
帯域の気候変動が暖海水の北上を通じて東
アジアの気候に影響を及ぼすという仮説な
どを考え、その検証を試みるものである。 
 
これまでの研究成果の発展とその内容  
旧課題「琵琶湖の古環境プロキシ（指標）

と測器データとの対応をもとにした古環境
変遷史解読」では、湖底表層堆積物の様々な
物理量・化学量を測定し、測候所の様々な測
器データとの相関を求めた。その結果、生物
源シリカ濃度と年平均気温や年降水量との
間で有意の相関が見られた。前課題「琵琶湖
周辺域における高分解能気候・水収支変遷史
解明」では典型音波探査測線において湖水面
変動の可能性が得られるとともに、過去約 13
万年間の高分解能生物源シリカ濃度プロフ
ァイルによって東アジアモンスーン変動と
の関連が議論できるようになった。さらに、
提案時進行中の研究課題「高分解能琵琶湖湖
環境変遷記録との対比による東アジアモン
スーン変動メカニズム解明」では、琵琶湖全
域の音波探査記録を再検討するとともに、生
物源シリカの高精度分析を 23 万年以前にま
で拡大した結果、琵琶湖における湖水面変動
の証拠と思われる現象を４つ確認した。 
 
２．研究の目的 
 日本列島における長期的（数千年～数百年
オーダー）水収支変動を予測するための作業
仮説を設定し、それを検証する研究を実施す
る。具体的には「琵琶湖の水収支を支配して
いる要因が、日本列島における『夏季（春季
～秋季）モンスーンの強弱に関係する中緯度
日射量変動』とエルニーニョ・モード、ラニ
ーニャ・モードというやや長期的な（5 千年
～7 千年程度）『熱帯域の気象モードの変動』
（いわゆる「スーパーENSO」よりもさらに
長周期の現象）などにある」という仮説であ



る。この仮説について、コア試料のさらに詳
細な年代モデルの確立と高分解能の分析結
果を取得したうえで検証する。湖水位変動の
証拠としては、含砂率・珪藻種組成・生物源
シリカ濃度などの変動が考えられ、熱帯域お
よび北半球中緯度地方の日射量変動との同
調性を検討することで仮説の検証ができる
ものと考えている。 
 
３．研究の方法 
「仮説」の検証のためには高島沖ピストンコ
アおよび愛知川河口沖コア双方の高密度の
年代測定が大前提となる。高島沖ピストンコ
アでは生物源シリカ濃度の高密度測定を、愛
知川河口沖コアでは含砂率測定および珪藻
化石種組成分析を予定している。高密度の年
代測定値の存在によって中国大陸・東南アジ
ア（Warm Pool）・ガラパゴスにおける気候変
動データとの対比が可能となり、「熱帯域か
らの暖海水の北上に伴う東アジアモンスー
ンの活発化に起因する降水量増加」という仮
説の検証が可能となる。生物源シリカ濃度は
珪藻の増殖（ブルーム）を引き起こす降雨に
伴う栄養塩類の流入の変動を示し、珪藻種組
成（付着種/浮遊種比）は湖水面の昇降を示
す指標となる。これらは愛知川河口沖コアの
含砂率変化からも裏付けられる。 
 
４．研究成果 
湖琵琶湖水位変動史を詳細に検討した結

果、氷期の湖水面高度上昇期と北部大西洋で
発見された急激な寒冷化事件であるハイン
リッヒイベント期とが対応している一方、
1.5 万年以降は寒冷期に湖水面高度が低下し
ていることが明らかになった。そのメカニズ
ムとして、氷期の中でも急激な寒冷期には日
本海を渡る冬季季節風が強化し、日本海から
大量の水蒸気が運ばれることになる。それに
よって日本列島日本海側そして琵琶湖流域
の降雪量が増加し、その結果琵琶湖の水収支
がプラスに転じ、湖水面が上昇したと考えた。
逆に、1.5 万年前以降は夏季季節風の影響が
冬季季節風の影響を上回るようになり、温暖
期の夏季季節風によりもたらされた降水量
の変動が冬季季節風によってもたらされる
降雪量の変動を上回るようになったと考え
た。北部大西洋で観察される急激な寒冷化現
象であるハインリッヒイベントと琵琶湖の
湖水面高度変遷が同調する原因として、偏西
風帯の南北シフトによる冬季季節風の影響
範囲の南北シフトを考えた。その根拠として
琵琶湖中央部で採取された高島沖コアの生
物源シリカ濃度および全炭素濃度の変遷が
あげられる。つまり、琵琶湖高島沖コアには
琵琶湖周辺域の古気候変遷が記録されてい
るが、北部大西洋の寒暖変動（ハインリッヒ
イベントやダンスガード・オシュガーイベン
ト）に対応して偏西風帯の南北シフトがおき、
偏西風帯の形状が地球上を移動することで
結果的に大西洋の気候変動が伝達（テレコネ

クション）したと考えられる。 
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