
１．は じ め に

ENSO（El Niño/Southern Oscillation：エルニー

ニョ／南方振動）をはじめとする地球規模の気候変動

メカニズムを解明し，近年懸念されている地球の将来

像を正確に予測することは地球科学の最重要課題の一

つである。２０世紀初頭にエルニーニョ現象とリンクし

た南方振動現象が発見されて以来，ENSOに関する

総 説

過去数百年間の古気候・古海洋変動を記録する現生サンゴ
―数年～数十年スケールの変動と長期変動の復元―

浅 海 竜 司＊，＊＊，†・山 田 努＊・井 龍 康 文＊

（２００５年１２月１９日受付，２００６年４月１５日受理）

Climatic and oceanographic records from modern coral skeletons
for the last several centuries: Reconstruction of interannual,

decadal-multidecadal, and centennial variability

Ryuji ASAMI＊，＊＊，†, Tsutomu YAMADA＊ and Yasufumi IRYU＊

＊ Institute of Geology and Paleontology, Graduate School of Science,
Tohoku University, Aobayama, Aoba-ku, Sendai, Miyagi 980-8578, Japan

＊＊ Present address: Physical Oceanography Laboratory,
Department of Geophysics, Graduate School of Science, Tohoku University,
Aobayama, Aoba-ku, Sendai, Miyagi 980-8578, Japan

† Corresponding author (ryuji@dges.tohoku.ac.jp)

Massive hermatypic corals are one of the most excellent archives for reconstructing paleo-
climatic and paleoceanographic changes because they commonly live in shallow tropical and
subtropical oceans, grow at a rapid rate, and contain a remarkable array of geochemical tracers
within their skeletons. In particular, oxygen isotopic composition and Sr/Ca ratio of coral skele-
tons have been used as proxies for past thermal and hydrological variations in sea surface condi-
tions. Recent investigations on geochemical records of modern long coral cores provide continu-
ous time series of sea surface temperature and salinity in many tropical regions, which docu-
ment climatic variability on interannual and decadal to multidecadal timescales (El Niño/
Southern Oscillation, Indian Ocean Dipole mode, and Inter-decadal Pacific Oscillation), volcanic
eruptions, and global warming. However, high-resolution paleoclimatic records of coral skele-
tons over the last several centuries are spatially limited and the mechanisms causing the cli-
matic variability remain unclear at present. High-fidelity paleoclimatology should be pro-
gressed in order to expand our knowledge on the nature and causes of global climatic changes.
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研究が数多く行われてきた。特に，近年，人工衛星や

船舶・ブイによる海洋モニタリングの体制が充実し，

スーパーコンピュータによる数値モデリング研究が進

展するにつれて，ENSOに関する研究は大きく発展

しつつある。しかしながら，ENSOの発生・発達・

終息のメカニズムなどは必ずしも解明されている訳で

はない。また，モンスーンやインド洋ダイポールモー

ド現象，さらには十数年～数十年スケールの気候変動

（例えば，IPO: Inter-decadal Pacific Oscillation,

Power et al., 1999），人類の活動による地球温暖化な

どに関する知見は乏しく，詳細な変動様式を把握する

には至っていない。これらの要因の一つとして，地球

規模の気候変動に大きな影響を及ぼす海域（特に低緯

度域）において，時間解像度の高い長期データが乏し

いことが挙げられる。衛星観測や測器などによる海洋

の連続データは１９５０年以降に限られており，それ以前

の空白を埋めるためには古文書や気候・海洋のプロキ

シデータ（気温・日射量・海水温・塩分などの間接指

標記録）を利用せざるをえない。

海洋における代表的なプロキシとしてサンゴ，シャ

コガイ，有孔虫，コケムシといった炭酸塩殻をもつ生

物が挙げられる。なかでも，亜熱帯～熱帯域に広く生

息する造礁サンゴ（なお，本総説における「造礁サン

ゴ」とは塊状の造礁サンゴを指し，その大部分は

Porites 属である）は，骨格に成育時の環境変化が連

続的に記録されている点で注目されており，骨格の酸

素同位体比は水温と塩分の指標として，Sr/Ca比は水

温の指標として有用であるとされている（例えば，

McConnaughey, 1989; Beck et al., 1992）。さらに，

造礁サンゴは樹木の年輪に類似した密度バンドを形成

するため，骨格が形成された年代の決定が比較的容易

であるという利点があるだけでなく（Knutson et al.,

1972），骨格の成長速度が非常に大きいために（およ

そ５～２０mm/year），日～年単位という時間解像度で

古環境を復元することができる。したがって，群体の

直径が数mに達する現生造礁サンゴを用いれば，過

去数百年間の海洋環境の季節変化だけでなく，ENSO

や IPOなどの数年～数十年スケールの気候変動を復

元することが可能である。また，造礁サンゴを用いれ

ば，産業革命以前に遡って海洋環境の変動を復元でき

るため，人類活動が引き起こした地球温暖化に起因す

る海水温の変化を評価するための貴重なデータが得ら

れる可能性がある。

現在までのところ，現生の造礁サンゴ骨格から５０年

以上の酸素同位体比あるいは Sr/Ca比の連続記録

を抽出した研究は約４０例存在する（Fig．１，Table

１）。１００年以上にわたる造礁サンゴ骨格の酸素同位

体比記録は，１９８０年代にセブ島から初めて得られ

（Pätzold, 1986），その後，分析装置の発展と掘削技

術の進歩に伴って，１９９０年代から徐々に研究例が増加

した。これらの研究の多くでは，ENSOによる環境

変化が顕著に生じる海域，すなわち太平洋赤道域の中

部～東部や南太平洋の西部の造礁サンゴ骨格が用いら

れた（例えば，Dunbar et al., 1994; Linsley et al.,

1994; Quinn et al., 1998）。２１世紀に入ると，自動サ

ンプリング装置や自動化学分析装置が普及し，太平洋

だけでなく様々な海域からも，造礁サンゴ骨格の長期

記録が報告されるようになった（例えば，Felis et al.,

2000; Ren et al., 2002; Pfeiffer et al., 2004a, b）。

本論文では，様々な海域の造礁サンゴ骨格から抽出

された酸素同位体比および Sr/Ca比の長期記録を紹

介し，各骨格記録から復元された様々なタイムスケー

Fig．１ Location map of modern long corlas with＞50-year proxy records of
paleo-sea surface temprature ans -sea surface salinity.
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Table１ List of modern long corals with＞50-year proxy records of paleo-sea surface
temperature and -sea surface salinity.
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ルの気候・海洋の変動現象とそれら諸現象間の関連性

について論じ，今後の展望について言及する。本論文

の内容の理解をより深めるために，これまでに公表さ

れたサンゴ骨格記録の古気候復元の研究に関する論文

（例えば，Gagan et al., 2000; Felis and Pätzold,

2004）を参照することを勧める。なお，本論文で取

り上げる長尺の造礁サンゴ骨格の古気候研究は，骨格

の生物学的・化学的記録と環境因子の定量的関係を構

築・評価する研究や，微小領域分析などによって石灰

化や骨格形成メカニズムを解明する研究と切り離して

考えることはできないが，それらの研究の紹介は他の

総説（例えば，Cohen and McConnaughey, 2003;渡

邊ほか，２００４;浅海ほか，２００４）に詳しく述べられて

いる。

２．数年スケール変動

２．１ 太平洋のサンゴ骨格記録

ENSOは，WPWP（Western Pacific Warm Pool：

西太平洋暖水塊）とその上空の積雲対流活動域の移

動と変化，沿岸湧昇や赤道湧昇の変化，ITCZ（In-

tertropical Convergence Zone：熱帯収束帯）や

SPCZ（South Pacific Convergence Zone：南太平洋

収束帯）の移動などと関連した大気―海洋場における

大規模な数年スケールの変動現象である。ENSOに

よって生じる環境パラメータ（水温・降水量・気圧な

ど）の変化は太平洋熱帯域全体に及ぶが，特に，エル

ニーニョ監視区域とされる Niño３．４海域（５°S～

５°N，１２０°～１７０°W）や Niño３海域（５°N～５°S，１５０°

～９０°W）を中心とする赤道付近の東～中央域で顕著

である。一方，西太平洋域では，ENSOによる環境

パラメータの変化の大きさは東～中央域に比べて小さ

い。しかしながら，西太平洋域には世界最大の熱エネ

ルギーを有するWPWPが存在し，ハドレー循環や代

表的な西岸境界流である黒潮を介して中～高緯度域へ

膨大な熱を輸送し，地球規模の気候変動に大きく影響

を及ぼす。また，WPWPの規模や挙動は ENSOの変

動様式を決める重要な要素であることから，西太平洋

域における海洋の動態を知ることは気候変動のメカニ

ズムを解明する上で重要であると考えられる。

造礁サンゴ骨格の酸素同位体比の変化は，主に海水

の温度と酸素同位体比（塩分と相関）の変化に依存す

ると考えられるので（McConnaughey, 1989），

ENSOによって水温・塩分・降水量などの偏差が生

じる海域では，それらが造礁サンゴ骨格の酸素同位体

比に記録される。例えば，エルニーニョ期（Fig．２）

に水温や降水量の正の偏差が生じる太平洋中部～東部

の造礁サンゴ骨格の酸素同位体比には，負の偏差が記

録されている（例えば，Cole et al., 1993; Dunbar et

al., 1994; Linsley et al., 1994）。また，同時期に水温

や塩分に負の偏差が生じる西太平洋域の造礁サンゴ骨

格の酸素同位体比には，正の偏差が記録されている

（例えば，Tudhope et al., 1995; Quinn et al., 1998;

Asami et al., 2004）。逆に，ラニーニャ期（Fig．２）

には，以上とは逆の偏差が記録されている。

このような ENSOによる海洋環境の変化の特徴を

踏まえて，Asami et al.（2005）は，WPWPの北縁部

Fig．２ Schematic diagram showing anomalous climate conditions
during ENSO warm (El Niño) and cool (La Niña) phases. Sea
surface temprature anomalies and direction of surface wind
are shown.
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に位置するグアム島の造礁サンゴ骨格から，過去２１０

年間（１７９０～２０００年）の酸素同位体比の時系列データ

を月単位の分解能で抽出し，Niño３．４海域の水温偏差

との比較ならびに統計学的手法を用いた解析から，過

去の ENSOの発生履歴を明らかにした。また，スペ

クトル解析やウェーブレット解析によって ENSOに

相当する３～８年周期の変動を検出し，１８世紀末から

現在にかけて ENSOの周期性が変化してきたことを

示した。彼らが示した ENSOに対応づけられる周期

は，これまでに報告された太平洋域の造礁サンゴの骨

格記録にも見出されている（例えば，ガラパゴス諸

島，４．６年；セカス島，３～７年および９年；モーレ

ア島，５．２年；エスプリッツ・サント島，７．４年；アメ

デ島，３．６年）。また，太平洋赤道域の造礁サンゴの骨

格記録には，１９２０年頃から１９６０年頃にかけて ENSO

現象が弱く，１９６０年頃を境に，以後強くなったことが

記録されており，このことは，ENSOの指標である

SOI（Southern Oscillation Index：南方振動指数，

タヒチとダーウィンの地上気圧の差を規格化した指

数）や Niño３．４海域の表層水温の周期解析結果とも

調和的である（例えば，Cole et al., 1993; Urban et al.,

2000; Tudhope et al., 2001）。インドネシアのブナケ

ン島の造礁サンゴ骨格（Charles et al., 2003）には，

３．５年と５．５年周期の ENSOのシグナルだけでなく，

準２年周期の変動が認められ，南シナ海の海水温と有

意な相関があることから，この周辺海域の造礁サンゴ

の骨格記録を用いた古気候研究は，アジアモンスーン

と ENSOのリンケージを解明する上で重要であると

考えられる。

従来，ENSOのメカニズムを振動子理論で説明す

る考えが提唱されてきた（Delayed Oscillator, Shopf

and Suarez, 1988; Western Pacific Oscillator,

Weisberg and Wang, 1997; Recharge-Discharge

Oscillator , Jin , 1997 ; Advective-Reflective

Oscillator, Picaut et al., 1997）。しかしながら，いず

れの振動子理論でも ENSO現象を説明することはで

きるものの，振動子理論モデルを用いて，実際に認め

られる ENSOの不規則な振動を再現することは難し

いのが現状である。WPWPが形成する積雲対流には

MJO（Madden-Julian Oscillation, Madden and

Julian, 1971）と呼ばれる１～３ヶ月周期の変動現象

が存在し，WPWP上や赤道域で強い西風バーストを

生むことが知られており，それが表層水温の正偏差の

シグナルを東進させ，エルニーニョ現象を生み出すト

リガーとなっている可能性がある（例えば，Lau and

Chan, 1985）。近年では，最も有用な ENSO指標の

一つである Niño３．４海域の水温偏差の解析結果か

ら，エルニーニョ現象には主に春に発生するタイプと

夏に発生するタイプがあり，発生する時期によってそ

の現象の規模や持続期間に違いがみられることが報告

されている（Horii and Hanawa, 2004）。さらに，

１９８０年以降のエルニーニョ現象の発生頻度の増加は，

温室効果ガスの増加が要因であるとの見解もある（例

えば，Trenberth and Hoar, 1996）。しかしながら，

造礁サンゴ骨格による過去数百年間の ENSOの復元

記録や気象・海洋観測データが示しているように，こ

れまでに発生したエルニーニョ・ラニーニャ現象の規

模，発生期間，持続期間，周期性は多様であることか

ら，季節変化から長周期変化までの様々な時間スケー

ルの大気・海洋の変動，亜表層・中層水の変動，中～

高緯度域の変動，大気に生じる非周期的変化（ノイ

ズ）などの影響を加味した解釈が必要であると思われ

る。そのためには，過去数百年間にわたって連続的に

成長する造礁サンゴ骨格から，少なくとも月単位の時

間分解能の時系列データを高精度で抽出し，過去の

ENSO現象に関する詳細なデータを様々な海域から

蓄積していくことが重要であると指摘される。

２．２ インド洋のサンゴ骨格記録

インド洋においても ENSOと類似した大気―海洋

間の相互作用現象（ダイポールモード現象，Fig．３）

が存在することが知られており（Saji et al., 1999），

近年，同海域において造礁サンゴの骨格記録から過去

の海洋環境を復元する研究が行われている。Charles

et al.（1997）は，西インド洋低緯度域のセイシェル

（マヘ島）の造礁サンゴ骨格の酸素同位体比記録か

ら，５．０～５．５年と３．５～４．０年周期の変動を見出し，同

記録がタラワ環礁の造礁サンゴ記録やダーウィンの

SLP（Sea Level Pressure：海水面における気圧）記

録と相関があることを示した。さらに，同記録は海水

温と強い負の相関関係にあり，インドモンスーンの指

標となる降雨インデックス（India Monsoon Rainfall

Index, Webster and Yang, 1992）と強い正相関関係

にあるだけでなく，準２年周期の変動を示すことか

ら，セイシェルの造礁サンゴ骨格はモンスーンの強弱

による水温偏差を記録していることが示された。ま

た，セイシェル西方のマリンディの造礁サンゴ骨格の

酸素同位体比記録にも５．５年周期の変動がみられ，そ

の変動は Niño３．４海域の水温変化と同調していると

183過去数百年間の古気候・古海洋変動を記録する現生サンゴ
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いう結果が得られている（Cole et al., 2000）。これら

の結果は，ENSO現象は太平洋のみにみられる変動

現象ではなく，インド洋や中緯度域の気候場と相互に

リンクした現象であることを示している。

一方，南インド洋西部の亜熱帯域においては，ダイ

ポールモード現象の影響を受けて，冬季の海水温に数

年スケールの変動が認められることが知られており

（例えば，Behera and Yamagata, 2001），それに

よって，マダガスカル島や南アフリカの気候は蒸発量

や降水量の変化を被るとされている。マダガスカル島

南西部の造礁サンゴ骨格の冬季の酸素同位体比記録に

は，南インド洋におけるダイポールモード現象による

気候変化が記録されていることや，１８８０～１９２０年，

１９３０～１９４０年，１９７０年～現在の３つの期間において，

Niño３海域の表層水温偏差（Kaplan et al., 1998）

と同調した２～４年周期の変動が見出されることよ

り，ENSOが南インド洋西部の海水温と大気循環に

影響を及ぼしていることが示された（Zinke et al.,

2004）。また，マダガスカル島東方の造礁サンゴ骨格

の酸素同位体比記録には，SOIの周期に相当する数

年スケールの変動が見出されており，その変動は，西

太平洋からインド洋へ低塩分水を運搬するインドネシ

ア通過流や南赤道海流の強度変化を反映していると指

摘された（Pfeiffer et al., 2004b）。インド洋中央域の

造礁サンゴ骨格の酸素同位体比は，ITCZの分布の変

化によって生じる降水量の変化を反映しており，最近

の２０年間においては，ENSOとリンクした数年スケー

ルの変動がみられると報告された（Pfeiffer et al.,

2004a）。インド洋の西部と東部は，ENSOとリンク

したダイポールモード現象によって逆の水温偏差を伴

うが，セイシェルとバリ島の過去１５０年間の造礁サン

ゴ骨格の酸素同位体比の差分は，太平洋中央部の水温

偏差と様々なタイムスケールで有意な相関を示すこと

が明らかにされている（Charles et al., 2003）。イン

ド洋は海洋観測データの最も乏しい海域でありなが

ら，ダイポールモード現象や ENSOやモンスーン現

象が影響する重要な海域である。今後，この海域から

造礁サンゴ骨格の古海洋記録を数多く蓄積して，過去

数百年にわたって諸現象の関係性を正確に把握するこ

とが望まれる。

２．３ 紅海・大西洋のサンゴ骨格記録

近年では，太平洋やインド洋以外の海域からも長尺

の造礁サンゴコアの骨格記録が報告され，数年スケー

ルの気候変動が議論されている。例えば，Felis et al.

（2000）は，紅海北部域の造礁サンゴ骨格の酸素同位

体比記録に５．７年周期の有意な変動を見出し，その周

期性が NAOインデックス（North Atlantic Oscilla-

tion index：北大西洋振動指数，Hurrell, 1995）と

Niño３海域の水温偏差にも検出されることを示し

た。NAO（北大西洋振動）は，北大西洋域のアゾレ

ス諸島もしくはジブラルタル海域の高気圧とアイスラ

ンド西南域の低気圧の気圧差が逆相関の関係で変化す

る現象であり，そのインデックス（Hurrell, 1995）

はアゾレス諸島とアイスランドの海面における気圧の

差として表される。この現象は，北大西洋域だけでな

く北米東岸やヨーロッパに気温と降水の変化をもたら

すことが知られている。紅海北部の気候は，相対的に

寒冷で乾燥した気候（NAOインデックスが正の時）

と相対的に温暖で湿潤な気候（NAOインデックスが

負の時）を反映した数年スケールの変動を示してお

り，その変動が同海域の造礁サンゴの酸素同位体比に

記録されている（Felis et al., 2000）。

Fig．３ Schematic diagram showing climate conditions during positive and
negative phases of the Indian Ocean Dipole mode. Direction of wind
anomaly is shown as arrows.
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また，NAOの記録は，大西洋のバミューダ諸島か

ら得られた造礁サンゴの骨格記録にも認められる。

Kuhnert et al.（2005）は，クロススペクトル解析の

結果から，同諸島産の造礁サンゴ骨格（Diploria 属）

の Sr/Ca比記録と NAOインデックスに７．４年の有意

な周期を見出し，また，同記録と北大西洋の SLP（２０°

～９０°N）との相関の空間分布が NAOに伴う SLPの

空間分布と調和的であったことから，この海域の造礁

サンゴの骨格記録は NAOを復元する有用な指標とな

る可能性を指摘した。現在のところ，NAOと ENSO

の関連性は明確に示されていないが，北米大陸北西部

の氷床コア記録の研究から，北太平洋の冬季の気候変

化が太平洋～北米パターン（PNA: Pacific-North

American, Wallace and Gutzler, 1981）とよばれる

大気循環のテレコネクションと関連した変動を示すこ

とが知られており（Moore et al., 2002），太平洋の低

緯度域と中～高緯度における大気変動が，テレコネク

ションを通じて大西洋の気候変動に数年スケールの同

調変動をもたらしている可能性が考えられる。

３．十数年～数十年スケール変動

従来報告された長尺の造礁サンゴコアの骨格記録

（Table１）の中から，過去２００年近くに及び，各海

域における代表的なものを示した（Fig．４）。Cole et

al.（2000）の年単位データ以外のプロファイルには，

明瞭な季節変化が認められる。５年区間の移動平均で

示されるプロファイルには，前節で述べた数年スケー

ルの変動が認められるだけでなく，その変動よりも長

いスケールの変動が含まれているようにみえる。実際

に，スペクトル解析やウェーブレット解析などを用い

た周期解析によって，従来報告された造礁サンゴの骨

格記録の多くに十数年～数十年周期の変動が見出され

ている（例えば，セカス島，１７年および３３年；エスプ

リッツ・サント島，１４～１５年；フートマン・アブロラ

ス諸島，１５年；紅海，２２．８年および７０年）。Asami et

al.（2005）は，グアム島の造礁サンゴ骨格の酸素同

位体比記録の周期解析を行い，北西太平洋低緯度海域

に１５～４５年周期の変動が存在することを示した。ま

た，同記録に統計解析を行った結果，１７９０年以降に寒

暖のシフトが１０回起っていることを見出し，それらは

北半球中緯度域で顕著に認められる気候レジームシフ

ト（例えば，Yasunaka and Hanawa, 2003）の時期

と数年のタイムラグをもって概ね一致していることを

示した。グアム島近海の南シナ海の造礁サンゴから報

告された過去１００年間の骨格記録にも，数十年スケー

ルの変動に対応する水温変化が記録されている（Sun

et al., 2004）。太平洋赤道域西部に位置するマイアナ

環礁の造礁サンゴの骨格記録からは，この地域が相対

的に低温で乾燥した気候の時期であった１９世紀中頃か

ら末にかけては，数年スケールの変動が弱く，十数年

スケールの変動が卓越したことが指摘されている

（Urban et al., 2000）。また，太平洋中央域に位置す

るパルミラ環礁の造礁サンゴの骨格記録には，０．３°C

の振幅を有する１２～１３年周期の変動が存在し，これは

大西洋の ITCZの位置の指標とされるノルデステ（ブ

ラジル北東部）の降雨インデックス（Moura and

Shukla, 1981）や，セイシェルの造礁サンゴの骨格

記録と高い相関を示すことが見出されている（Cobb

et al., 2001）。このことは，この海域の水温の数十年

スケールの変動が，大西洋の ITCZの移動やインドモ

ンスーン現象の強弱と同調している可能性があること

を示している。

一方，南太平洋（ラロトンガ島，フィジー諸島，ア

メデ島）の造礁サンゴの骨格記録には，IPOや PDO

（Pacific Decadal Oscillation：太平洋数十年変動，

Mantua et al., 1997）のインデックスと同調した数十

年スケールの変動が記録されており，特に，その変動

は１８８０～１９５０年にかけて振幅が大きく，１８００年代の中

頃には顕著でなかったことが示されている（Linsley

et al., 2004）。さらに，ラロトンガ島の造礁サンゴ骨

格の Sr/Ca比記録には，太陽活動の変動に応答した

約８０年周期の海水温変動と，IPOに対応する約２５年

周期の海水温変動が記録されていることが報告されて

いる（Dima et al., 2005）。従来で長尺サンゴ研究に

用いられてきた造礁サンゴは主に Porites 属であった

が，Bagnato et al.（2005）は，フィジー諸島の Dip-

loastrea 属のサンゴ骨格記録を用いて海洋環境の復元

を試みた。その結果，このサンゴの酸素同位体比の変

化は，同諸島の Porites 属の酸素同位体比の変化より

も IPOや SPCZの環境変化のシグナルを明瞭に記録

していることが明らかにされ，IPOの変動が１８８０～

１９５０年頃に顕著であったとした Linsley et al.

（2004）の見解を支持する結果が得られた。このよう

に，南太平洋域の造礁サンゴの骨格記録には，SPCZ

の移動と関連した数十年スケールの変動が過去数百年

間にわたって認められることが判明してきた。

十数年～数十年スケールの変動は，気象海洋観測

データを用いた解析結果や造礁サンゴ骨格の長期古海
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洋記録が示すように，北太平洋および南太平洋の水温

変化や対流活動の変化に伴う気圧変化に顕著に認めら

れる現象であるが，近年，インド洋の造礁サンゴの骨

格記録からも同様の周期を示す変動の存在が報告され

ている（Cole et al., 2000; Zinke et al., 2004; Pfeiffer

et al., 2004a）。また，インド洋の海水温と強い相関関

係を示す紅海の造礁サンゴの骨格記録からも数十年ス

ケールの変動が見出されている（Klein et al., 1997）。

Felis et al.（2000）は，紅海の造礁サンゴの骨格記録

に PDOと同調した変化を示す２２．８年周期の変動と，

大西洋熱塩循環の強弱を反映したと考えられる７０年周

期の変動が認められることを示した。さらに，大西洋

の造礁サンゴ骨格（Montastraea 属）にも数十年ス

ケールの変動に対応する気候変化が記録されているこ

とが報告されている（Swart et al., 1996a）。

PDOは，気候レジームシフト（気候がある状態か

ら他の状態へ急峻なシフトを伴って変化する現象）と

関連した北太平洋域に存在する数十年スケールの変動

Fig．４ Comparison of selected time-series records of coralδ18O and Sr/
Ca ratio from the Red Sea, and the Indian, Pacific, and Atlantic
Oceans, which date back before the year 1850. Bold lines repre-
sent theδ18O fluctuations smoothed with a 5-year moving aver-
age window.
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であり（Mantua et al., 1997），北太平洋中央部の水

温と赤道域中部～東部・北米西岸海域の水温がシー

ソーのように正と負の偏差を示し，それに伴ってア

リューシャン低気圧や偏西風の強さが変化する現象で

ある（Fig．５）。そのため，ENSOに伴う大気海洋変

動は低緯度域で顕著であるが，PDOに伴う水温偏差

と気圧偏差の空間分布は，低緯度域よりも中～高緯度

域において強い振幅を示す特徴をもっている。また，

PDOは数十年スケールという長い周期性をもった変

動とされるが，その主要成分は約２０年と５０年変動であ

り，両変動は異なる季節依存性を有することが示唆さ

れている（Minobe, 1999, 2000）。一方，アリューシャ

ン低気圧が強い時期と弱い時期では，エルニーニョ現

象が北米の気候へ与える影響が異なることが示されて

おり（Gershunov and Barnett, 1998），数十年スケー

ルの変動と数年スケールの変動という異なる時間ス

ケールの変動が相互作用している可能性が高い。この

数十年変動は時間的・空間的にも大規模な変動現象で

あるとともに，北太平洋域の海洋生態系にも大きな影

響を及ぼすことから，気候学のみならず水産学の分野

にとっても重要な研究対象と位置づけられている。し

かしながら，数十年変動に関する研究の歴史は ENSO

に比べて浅く，また，この変動現象の時間スケールに

比べて海洋の観測期間が短いことから，その変動様式

の全貌はいまだ明らかにされていない。そのメカニズ

ムの解明には，太平洋域で認められる様々な時間・空

間スケールの変動現象だけでなく，NAOや北極振動

（AO: Arctic Oscillation）に代表されるような大西洋

や北極域の気温・気圧変動の影響も考慮に入れた解釈

が必要と思われる。

各海域の造礁サンゴ骨格の長期記録が示すように，

数十年スケールの変動は少なくとも過去数百年間は存

在してきた現象であり，ENSO変動と同様に各海域

の大気海洋相互作用を通して伝達していると思われ

る。今後，造礁サンゴの骨格記録から過去数百年間の

海水温や塩分に関する時系列データが月単位分解能で

取得・蓄積されれば，数十年スケールの変動の季節依

存性や ENSOとの関連性が明らかになり，さらに

は，樹木の年輪などの陸域の古気候記録との比較に

よって，中～高緯度の気候変動とのリンケージが明確

になると期待される。

４．火山活動による記録

１４世紀頃から１９世紀後期頃にかけては，ヨーロッパ

をはじめ世界各地で大規模な気候の寒冷化が起ったこ

とが知られており，小氷期（Little Ice Age）と呼ば

れている（Matthes, 1939）。そのなかでも，特に寒

冷化が著しい時期の一つにドルトン極小期（１８世紀末

から１９世紀初頭にかけて）が挙げられる。この時期は

太陽黒点数が少なく，太陽活動が不活発であっただけ

でなく，火山活動が活発であった時期と考えられてい

る（Fig．６）。実際，樹木年輪の密度記録から北半球

の気温を復元した研究では，１８１６年，１８１７年，１８１８年

には，それぞれ例年より０．５°C，０．４°C，０．３°C気温が

Fig．５ Schematic diagram of anomalous climate conditions during
positive and negative phases of the Pacific Decadal Oscilla-
tion (PDO). Sea surface temperature anomalies and direction
and intensity of surface wind are shown. Redrawn from
Mantua et al. (1997) and Mantua and Hare (2002).
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低下したと見積もられている（Briffa et al., 1998）。

造礁サンゴの酸素同位体比にもこの寒冷化が記録され

ており，東太平洋域のガラパゴス諸島では１８００～１８２０

年頃（Dunbar et al., 1994），セカス島では１８１５～１８４０

年頃（Linsley et al., 1994），南太平洋西部のバヌア

ツとニューカレドニアではそれぞれ１８０５～１８４０年頃

（Quinn et al., 1993）と１８０５～１８３０年頃（Quinn et

al., 1998）にかけて水温の低下が報告されている。ま

た，グアム島の造礁サンゴの酸素同位体比は１８００～

１８２５年頃に明瞭な正のシフトを示し（Asami et al.,

2005），インド洋東部のバリ島（Charles et al., 2003）

や紅海（Felis et al., 2000）の造礁サンゴの骨格記録

にも１９世紀はじめに同様のシフトが認められる。これ

らのことから，１８世紀末から１９世紀はじめにかけて気

候が寒冷化した時期には，太平洋やインド洋の多くの

海域で海水温が低下したと判断される。

この寒冷化の時期以外にも，火山活動で代表される

カタストロフィックなイベントによる気候変化が，造

礁サンゴ骨格の酸素同位体比に記録されている。火山

活動により噴出した水蒸気やガスは成層圏で光化学反

応を起こして，硫酸塩エアロゾルが生成されるが，こ

れによって，地表に達する日射量が減衰し，一時的に

気温が低下する。気温低下の影響は緯度や季節によっ

て異なり，大規模な火山噴火の影響は１～２年程度と

されている。西太平洋海域では，１８０８～１８０９年（不

明），１８１２～１８２２年（不明），１８３１年（フィリピン），

１８８３年（インドネシア），１９１７年（マリアナ），１９６３年

（インドネシア），１９９１年（フィリピン）に大規模な

噴火があったことが知られており，グアム島の造礁サ

ンゴの酸素同位体比記録は，それらの噴火後の２年間

以内に，同島周辺の海水温が低下したことを示してい

る（Asami et al., 2005）。また，同記録は火山噴火

の規模を表す VEI（Volcanic Explosivity Index,

Newhall and Self, 1982）とも調和的である。なお，

西太平洋海域のニューカレドニアの造礁サンゴ骨格の

酸素同位体比記録にも，上記の火山活動による海水温

の低下が記録されていることが報告されている

（Crowley et al., 1997）。

５．長 期 変 動

本総説で取り上げた造礁サンゴの骨格記録のプロ

ファイル（Fig．４）には，数十年スケールの変動だ

けでなく長期にわたるトレンドが認められる。このト

レンドが，サンゴ群体が上方に成長することに起因す

る光量の変化に応答した変化ではなく，また，骨格が

続成作用を被ったために化学組成が改変されたことに

よるものではないと仮定した場合，この長期トレンド

は何を意味しているのであろうか。このトレンドをど

のような近似式で表すのが妥当であるかは不明である

が，本論文では予察的に２次の多項式近似曲線を用い

てこの変動の傾向を捉えてみた。

１９世紀以降，西インド洋の赤道域の造礁サンゴ骨格

の酸素同位体比（Cole et al., 2000）には，約０．２‰の

低下傾向が見積もられるが，南インド洋の西部と東部

における記録（Zinke et al., 2004; Charles et al.,

2003）には長期変化が認められない。一方，太平洋

域の造礁サンゴ骨格の酸素同位体比は概ね低下する傾

向にあり，海水温の上昇あるいは塩分の低下の傾向を

示唆しているが，酸素同位体比の低下の度合いやトレ

ンドは海域間で異なっている。例えば，東太平洋の造

礁サンゴ骨格の酸素同位体比記録（Dunbar et al.,

1994; Linsley et al., 1994）は，過去２００年間にわたっ

て単調な減少傾向を示すが，西太平洋からの記録

（Quinn et al., 1998; Urban et al., 2000; Asami et al.,

2005）では，２０世紀以降に酸素同位体比が加速度的

に低下（＞０．２‰）している。南太平洋の中部に位置

するラロトンガ島（Linsley et al., 2000a）では，１８

Fig．６ Reconstructed time series of Northern
Hemisphere mean temperature, solar irra-
diance, concentration of atmospheric CO2,
and volcanic dust veil index (DVI) for the
last 6 centuries. Modified from Mann et al.
(1998).
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世紀初めから２０世紀初めにかけて海水温が約２°C低

下したが，その後の１００年間は上昇傾向（約０．５°C）

に転じている。また，同海域の造礁サンゴ骨格の酸素

同位体比記録から得られた海水の酸素同位体比の変化

（Ren et al., 2002）は，過去数百年間にわたって低下

傾向にある。このように，WPWPの北縁部に位置す

るグアム，東縁部に位置するマイアナ環礁，南東縁部

に位置するラロトンガ島において，造礁サンゴ骨格の

酸素同位体比の長期的な低下傾向が明瞭にみられるこ

とから，１９世紀以降，WPWPの分布域が拡大してき

た可能性が考えられる。さらに，オーストラリア西岸

の造礁サンゴ骨格の酸素同位体比記録（Kuhnert et

al., 1999, 2000）は，過去２００年間にわたる海水温の上

昇傾向を示しており，同海域を南下するルーウィン海

流がインドネシア通過流の影響を受けていることを考

慮すれば，この海水温の上昇傾向もまたWPWPの拡

大によるものなのかもしれない。また，南シナ海や大

西洋の造礁サンゴの骨格記録（Sun et al., 2004;

Swart et al., 1996a）にも，長期にわたる海水温の上

昇あるいは塩分の低下傾向が記録されている。これら

のことから，過去数百年間の亜熱帯～熱帯域の気候

は，大局的には，温暖で湿潤な状態へとシフトしてい

るように見受けられる。しかしながら，測器記録や気

候モデル計算によって示された東太平洋域の過去１００

年間の水温変化は，低下傾向を示し（Cane et al.,

1997），これは同海域で報告されたサンゴ骨格の酸素

同位体比の長期トレンドとは異なっている。今後，サ

ンゴ骨格記録を用いて海水温の長期トレンドを定量的

に見積もるためには，酸素同位体比だけではなく，Sr

/Ca比に基づいた検討を併せて行うことが必要と考え

られる。

この過去数百年間の海水温の上昇傾向が，人類活動

によって引き起こされた温室効果ガスの増加によるも

のなのか，黒点変動が示唆するような太陽活動の増大

によるものなのか，あるいは両要因の相乗効果による

ものなのかは現在のところ不明である。しかしなが

ら，氷床コアや木の年輪などから復元された北半球お

よび南半球の平均気温変化は，小氷期の終焉から加

速度的な上昇傾向（約０．７～０．９°C）を示しており

（Mann and Jones, 2003），過去１，０００年間の全球平

均の気温変化（Mann et al., 1999）と比べてみると，

この急速な上昇傾向は自然状態での気候変動のみを反

映しているとは考えにくい。また，温室効果ガスの影

響を評価した気温変化のシミュレーション結果は，２０

世紀以降の水温上昇の少なくとも一部に人為的要素が

関与していることを示している（IPCC: Intergovern-

mental Panel on Climate Change, 2001）。造礁サン

ゴの骨格記録が示すように，海水温の上昇のトレンド

や度合いには地域差があるだけでなく，長期的なトレ

ンドがみられない海域や海水温が低下傾向にある海域

も存在することは，大気―海洋系の気候システムは非

常に複雑であることを意味している。したがって，

ENSO，ダイポールモード現象，数十年スケールの変

動などの気候システムを理解し，温室効果ガスの増加

などの人為的影響の程度を見積もるためには，今後，

産業革命以前から現在までの海洋環境情報を有する造

礁サンゴ骨格の長期記録を様々な海域から蓄積するこ

とが重要である。

６．お わ り に

近年，分析機器の発達によって分析精度が向上し，

自動分析装置や自動サンプリング装置の普及によって

測定作業の簡易化が進むにつれ，造礁サンゴ骨格の長

尺コア試料を用いた古気候復元の研究が大きく進展

し，様々な海域から長期環境データが得られつつあ

る。これまでに報告された造礁サンゴの骨格記録の多

くは，NOAA（アメリカ大気海洋庁）のWDC-A

（World Data Center A）Paleoclimatology database

（http://www.ngdc.noaa.gov/paleo/）で公表されてお

り，これらの長期データを用いた解析に基づいて，過

去数百年間の気候変動に関する議論がなされている

（例えば，Evans et al., 2002; Lough, 2004）。現在ま

でのところ，１００年以上にわたる造礁サンゴ骨格の酸

素同位体比記録あるいは Sr/Ca比記録を示した研究

は，紅海で２例，インド洋で７例，太平洋で１９例，大

西洋で２例である。しかしながら，それらの中で月単

位の時間分解能をもつ古気候記録はインド洋での２例

と太平洋での５例に限られ，なかでも２００年以上前に

まで遡るデータはバリ島，グアム島，ラロトンガ島か

ら得られているにすぎない。ENSOやダイポールモー

ド現象，モンスーン，十数年～数十年スケールの変動

といった様々なタイムスケールの気候変動現象の規

模，発生時期，周期性などを正確に理解するために

は，月単位以上の高分解能の古気候データを用いた解

析が必要不可欠であり，様々な海域から高時間解像度

の長期記録を得ることが望まれる。また，それらの諸

現象は，太平洋～インド洋～大西洋における大気―海

洋の相互作用でリンクしていることから，低緯度域～
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高緯度域の気候変動記録を総括的に解釈する必要があ

り，そのためには，シャコガイ・硬骨海綿などの海域

記録や樹木・鍾乳石・山岳氷床などの陸域記録といっ

た他のプロキシとの解析を行うことが重要である。

また，造礁サンゴ骨格から得られる気候記録には，

常にある程度の誤差が含まれていることを忘れてはな

らない。その誤差を最小限にするためには，分析の高

精度化だけでなく，生息域における海水温や塩分とサ

ンゴの同位体組成や化学組成との関係を定式化するこ

とや，サンゴ試料が続成作用を被っているか否かの吟

味を慎重に行うといった基本的な作業が重要である。

さらに，飼育実験や微小領域分析などによって，生物

学的効果，化学組成の不均質さ，骨格中における金属

元素の存在形態などに関する基礎的データを蓄積し，

造礁サンゴの骨格記録の気候指標としての確度を定量

的に評価する必要がある。
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