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研究成果の概要（和文）：現在～将来にかけての地球環境を評価するためには，過去～現在にかけての気候変動
を理解することが重要である．そこで，最終氷期末（約2万年前）から現在における東アジア～北西太平洋域の
環境変動を把握するために，本研究では，琉球列島の鍾乳洞内に形成された複数の石筍について，高精度・高時
間分解能の化学組成分析を実施した．その結果，琉球列島の陸域環境の温暖化と湿潤化を示す後氷期の気候変動
プロファイル（時系列データ）を構築することに成功した．また，海洋環境の指標となるサンゴなどの地質デー
タと併せた解析から，琉球列島周辺域における大気－海洋間の変動史（アジアモンスーンや数十年規模変動）が
復元された．

研究成果の概要（英文）：In order to evaluate the present and future global environment, it is 
important to understand climate change from the past to the present. Therefore, to understand the 
environmental change in the East Asia-Northwest Pacific region during the last glacial and the 
Holocene (about 20,000 years ago to today), highly-accurate and -resolution analyses of chemical 
composition in stalagmites in the limestone caves of the Ryukyu Islands were performed in this 
study. As a result, robust time series of thermal and hydrological variations showing post-glacial 
climate change was successfully generated. Coupled together with geological data from marine 
organisms such as corals, an index of the marine environment, this study showed a reconstruction of 
the atmospheric-ocean variability history around the Ryukyu Islands showing the East Asian 
summer/winter monsoon and decades-scale variability.

研究分野： 古環境学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
琉球列島はモンスーンや台風の影響を受ける気候学的に極めて重要な地域である．本研究では，高分解能かつ高
精度の年代測定と化学分析によって，長期の石筍データ（約2万年前～現在にかけての気候変動記録）を復元し
た．これは，世界最高水準のデータセットかつ北西太平洋亜熱帯域における代表的な基準資料となりうるため，
地球環境研究や気候シミュレーション研究の進展に貢献する点で学術的意義が大きい．また本研究は，人類が抱
える環境問題「温暖化」や，海洋立国である我が国の気候に影響する「黒潮」「台風」「モンスーン」，沖縄の
人と生活に関わる「サンゴ礁」と密接に関連しており，学術面のみならず社会面双方に対して意義がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
陸域・海域の地質試料を用いた古気候解析は，地球環境変動を理解する上で重要な手法の一つ
である（PAGES や IPCC など）．なかでも，石筍は石灰岩地域の鍾乳洞に広く形成されるため，
低緯度〜中緯度における第四紀の気候変
動・水循環変動を記録する地質試料として注
目されている．近年では，中国を中心に，石
筍を用いた第四紀の気候変動解析が盛んに
行われており，アジアモンスーンやインドモ
ンスーンなどに関する知見が蓄積されつつ
ある（図 1）．東アジア東縁に位置する琉球列
島は，東アジアモンスーンや黒潮，台風の影
響を受ける気候学的に極めて重要な地域に
ある．しかしこれまで，琉球列島において更
新世後期〜完新世の環境変動を代表する石
筍データは得られていない．  
 
２．研究の目的 
 
以上の学術的背景と経緯を踏まえ，更新世後期〜完新世におけるアジア〜北西太平洋域の環境
変動を空間的に把握するためには，琉球列島の石筍と海洋プロキシを用いた古環境解析が重要
であると考えられる．そこで本研究では，琉球列島の複数の石筍について，化学分析による時
系列解析から，サンゴなどの海洋プロキシデータとの解析から大気－海洋間の変動史を復元す
ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
琉球列島の中琉球（沖永良部島，沖縄島）と南琉球（石垣島）の複数の鍾乳洞調査を実施し（図
1），本研究に最適な石筍試料の採取と現場環境のモニタリングを行った（図2）．鍾乳洞内の調
査ならびに試料採取にあたっては，沖縄県と鹿児島県の各市町村，土地私有者の許可のうえで
実施した．採取した石筍試料は X 線画像診断システムを用いて内部縞構造を解析し，ウラン系
列年代測定によって石筍の正確な形成期間と成長速度を明らかにする．石筍の成長方向に沿っ
た高解像度のサンプリングから，酸素炭素安定同位体組成の分析を，微量金属元素の分析はレ

ーザーICP-MS によって実施した（図 3）．化
学分析から気温・降水量を示す長期時系列デ
ータを構築し，サンゴを始めとする海洋生物
から抽出した海洋の時系列データとの比較
解析から，琉球列島における大気−海洋の変
動様式と関連性を評価する． 

 

４．研究成果 
 
鍾乳洞調査の結果，沖永良部島の4地点から57試料，
沖縄島の 3 地点から 13 試料，石垣島の 3 地点から
17 試料の石筍試料を採取することができた（図 2）．
石筍内部の縞構造解析とウラン系列年代測定を行っ
た結果，計 20の石筍が本研究目的に適した試料であ
ると判断された．2〜3年間の鍾乳洞環境のモニタリ
ングと洞内滴下水の化学組成分析，石筍の同時間形
成層の化学組成分析（Hendy テスト）の結果，本研
究で使用した石筍は概ね同位体平衡で形成されてい
ると判断される（図 4）．約 50 年／試料の分解能で
石筍の酸素安定同位体組成を時系列分析した結果，
更新世後期から完新世にかけての特徴的な温暖化プ



ロファイルを復元することができた（図 5）．中国内陸の石筍記録と比較すると，その変動の幅
は小さく温暖化のタイミングも異なっていることから，琉球列島域の環境は冬季アジアモンス
ーンによる大気変動のみならず海洋の変動を反映していることを示唆している．完新世におけ
る琉球列島の環境変動は比較的安定的（小さい）であることが示されたが，より高時間解像度
（約 2〜4年／試料）の石筍同位体分析とサンゴなどの海洋プロキシデータの解析から，琉球列
島の環境場は数十年スケールの大気−海洋変動が支配的であること，完新世中期において冬季ア
ジアモンスーンによる寒冷乾燥化の数年スケール変動の影響が強かったことが示唆された．ま
た，石筍の炭素安定同位体組成プロファイルは約 2000年前に急激な増加を示しており（図 5），
琉球列島陸域の植生がC3 型から
C4 型へ変わったと考えられる．
高分解能かつ高精度のウラン系
列年代決定と化学分析に基づい
て構築された本研究の長期石筍
記録は，世界最高水準のデータセ
ットであり，東アジア〜北西太平
洋亜熱帯域における最も代表的
な基準資料となることから，今後
の古環境研究や気候シミュレー
ション研究の進展に貢献し，学術
的に極めて強いインパクトがあ
る．石筍に関する研究成果の一部
は国内外の学会（27 件）ならび
に国際学術雑誌（1編）で，サン
ゴをはじめとする海洋プロキシ
に関する研究成果の一部は国内
外の学会（16 件）ならびに国際
学術雑誌（7編）で発表し，今後
随時，研究成果を国際学術雑誌へ
投稿する． 
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