
１．は じ め に

昨今，二酸化炭素などの温暖化ガスの人為的な放出

による全地球的な温暖化の可能性が盛んに議論され，

気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の第三次評

価報告書は，全球平均気温は２１００年には１９９０年に比べ

て１．４～５．８°C上昇するとしている。この報告はモデ
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Precise and long term climate data are necessary to predict the magnitude of climate
change in the future. The tropical regions are important subsystem of the global climate system
because it receives over 50% of total amount of solar energy to the earth. Climate data, however,
are available only for recent about 30 years. Thus climate reconstruction with proxies is ur-
gently required. We conducted oxygen isotope analysis of the latest 30 years part of a 272 cm-
long core of annually banded coral Porites sp. from Ishigaki Island, the Ryukyus, Japan to re-
construct sea surface temperature (SST) of the region. Significant correlation between coral
skeletal oxygen isotope ratio and winter SST allow precise estimate of winter-time SST of the
region. In the first half of the period, the winter SST of Ishigaki Island was strongly correlated
to the development of winter Asian monsoon. After the climate regime shift in 1988/1989 at
middle latitude Pacific, it showed no correlation to the monsoon and instead the influence of
Kuroshio Current was suggested. Winter-time climate mechanism of the Ryukyu Islands region
has changed since the regime shift. Further reconstruction of SST based on coral records at Ishi-
gaki Island will greatly contribute to understand the climate system of the northern hemi-
sphere.
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ルシミュレーションに基づくものであるが，シミュ

レーションに用いられるパラメーターの多くは比較的

短期，ここ数十年程度の測定値に基づいている。熱帯

域は，仮に南北回帰線に挟まれる，南北緯２３．４°以下

の地域と定義すると，全球面積のほぼ半分を占める，

つまり地球にもたらされる太陽熱のほぼ半分を受け

る，地球の“heat engine”であり，全地球的な気候

システムにおいて非常に重要な要素である。しかしな

がら，この地域における信頼性があり，かつ空間的な

広がりをもった気候観測データは，せいぜいここ３０年

程度のものしかない。この熱帯域の長期にわたる気候

データを得ることは，全球的な気候システムの理解と

ともに，今後おこるとされている気候変動の予測にも

大きく貢献するものと考えられる。

そこで著者らは，琉球列島石垣島安良崎から採取さ

れた，約１８０年分のハマサンゴ（Porites sp.）骨格の

長尺柱状試料を用いて，長期にわたる古環境の復元を

目的とした研究を行っている。本論では，このコアの

上部約３０年分，１９７１年以降の部分の分析結果と，実測

された気候データとを比較し，サンゴ骨格の古環境の

記録媒体としての可能性を検討する。

２．サンゴ骨格について

造礁サンゴ（イシサンゴ）は主に熱帯～亜熱帯にか

けての浅海に生息する腔腸動物で，炭酸カルシウム，

常温・常圧下では準安定相の aragoniteからなる骨格

を形成しながら成長する。群体の形状は種によって塊

状，枝状，テーブル状など様々であるが，年輪研究に

重要なハマサンゴ属（Genus Porites）の中には，塊

状の群体を形成し，時には数百年にわたって成長を続

け，大きな群体を形成するものがある。この骨格には

樹木と同様，骨密度の変化によって生じる年輪が存在

し，過去の環境情報が記録されていると期待され，

様々な研究がなされている。

樹木の年輪においては高密度バンドは成長の低下す

る冬期に形成されるが，サンゴ骨格の年輪は高密度帯

が冬期に形成されるとは限らず，同一地域において

も，群体によって冬期に形成されたり夏期に形成され

たりすること，年輪の間隔がその年の気候を反映し

ているわけではないことが報告されている（Isdale,

1977; Barnes and Lough, 1993）。また，群体がスト

レスにさらされることによって本来年輪が形成される

高水温期，あるいは低水温期ではないのに年輪と区別

のつかない輪紋がみられるなど，年輪幅の変化から過

去の環境を復元することについては否定的な報告が多

い。

次に注目されるのが，サンゴ骨格中に含まれる酸

素，炭素同位体比，あるいはマグネシウム，ストロン

チウムなどの元素の含有量である。サンゴ骨格中の酸

素同位体比（δ１８Ocoral）は，骨格形成時の水温と海水中

の酸素同位体比（δ１８Osw）によって決定される（Gagan

et al., 1998など）。δ１８Oswは，海水の水収支，つまり

蒸発と降水のバランス，および河川水の流入によって

変動する。すなわち，蒸発は軽い１６Oが優先し，海水

中には重い１８Oが多く残される。このため，蒸発が盛

んになると海水中の酸素同位体比（δ１８Osw）は大きく

なる。逆に雨水，河川水は１８Oに乏しいため，降水が

多くなるとδ１８Oswは小さくなる。

赤道付近のように年間を通して水温変動が小さい地

域では，δ１８Ocoralは水温変動，降水量の変化の両方に

よって変動するとされる。一方，石垣島のように海水

温の季節変化が大きく，かつ降水量の変化の少ない，

あるいは降水量そのものが少ない地域では，水温変動

の影響が大きく，δ１８Ocoralは基本的に水温によって決

定されるものと考えられる。

サンゴ虫は体内に褐虫藻を共生させており，この褐

虫藻の光合成産物を栄養として受け取っている。炭素

の安定同位体には１２Cと１３Cとがあるが，光合成では１２C

の方が優先的に利用されるため，光合成の活発さ，す

なわち日照量によって炭酸カルシウム骨格を形成する

ために用いられる炭素の同位体組成は変化することに

なる。このため，炭酸カルシウム中の炭素同位体比は

日射量の変化に応じた季節変動を示す（Suzuki et al.,

1999）。

また，炭酸カルシウム中へのストロンチウム，マグ

ネシウムの分配も，水温によって変動し，これら２元

素およびカルシウムは，海洋中の滞留時間が長く，全

海洋でほぼ一定の濃度である（Beck et al., 1992;

Shen et al., 2005など）。また，降水にはこれらの元素

は希薄であるため，水収支のバランスで海水が希釈，

あるいは濃縮された場合でもこの濃度比は変化しな

い。このことから，これらの元素濃度はもっぱら水温

によってのみ変動し，サンゴ骨格中の Sr/Ca，Mg/Ca

とδ１８Ocoralを組み合わせることによって，温度，降水

という気候を記述する上で最も基本的かつ重要な２つ

の要素両方をサンゴ骨格から復元することが試みられ

ている（McCulloch et al., 1994）。

ハマサンゴ属（Genus Porites）のサンゴは，塊状
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の骨格を形成する。成長軸方向の成長速度を１５mm/

yearと仮定した場合，Suzuki et al.（2003）の方法

に従って４００μmごとにマイクロサンプリングを行っ

た場合，３７．５samples/yearとなり，１つのサンプル

はほぼ１０日分の成長量に相当し，高い時間解像度での

環境復元が行えるものと期待できる。

３．調査地域，石垣島について

石垣島は，北緯２４度２０分，東経１２４度１０分に位置す

る。東西１７km南北３５kmの島で，周囲をよく発達し

たサンゴ礁が取り囲んでいる（Fig．１）。気候は亜熱

帯性海洋気候で，月平均気温は１８．３°C（１月）～

２９．３°C（７月）で，月平均降水量は１２２．５mm/month

（２月）～２４８．５mm/month（８月）で変動し，年間

降水量は２，０６１mm/year，日合計全天日射量の変動は

８．８MJ/m２/day（１月）～２２．０MJ/m２/day（７月），

年平均１４．９MJ/m２/dayである（いずれも１９７１～２０００

年平均，気象庁）。また，石垣島と台湾の間から東シ

ナ海に入り北上する黒潮は石垣島付近の気候に影響を

与えうる要因として挙げられる。

石垣港には１９１４年からの，熱帯域としては例外的に

長期にわたる水温データの蓄積がある。この水温デー

タは，古くは１０日ごとの平均値が，各月の旬値として

報告されている。本研究の試料採取地の安良崎は石垣

港の北東約２０kmにあるが，Abe et al.（1998）は安

良崎沖のサンゴ礁の水温を実測し，年間を通じて石垣

港と有意な差はないと報告している。このため，安良

崎のサンゴ試料の酸素同位体比と石垣港の水温データ

を比較することには問題はないものと考えてよい。

４．試料および方法

１９９８年８月に石垣島北東部の安良崎からハマサンゴ

属（Genus Porites）の長さ２７２cmの柱状試料を採取

した（試料名：９８IY０３）。この柱状試料を，厚さ約７

mmの板状に切断し，X線撮影を行った。この X線

写真からサンゴの最大成長軸を選び，さらにその連続

性の良い部分を判別して，微小試料採取用の測線を決

定した（Fig．２）。

選ばれた測線にそって，Suzuki et al.（2003）の方

法に従って成長軸方向に４００μmごと（上部１００mm

については２００μmごと）にマイクロサンプリングを

行い，これから７０～１００μgを秤量し，酸素・炭素同

位体分析用の試料とした。上部８mm程度には軟体

部によると思われる着色が見られたが，化学的な除去

処理は行っていない。

分析は当初，季節変動の確認と生成年代の特定のた

め，４試料ごとに行った。その後，δ１８Ocoral変動の頂

点付近の試料を密に分析し，各年の最低，および最高

水温期に相当する部分を特定した。そのため，マイク

ロサンプリングの頻度は前述の通り，概算で３７．５

Fig．１ Location of Ishigaki Island, study site. Sample coral core,
98IY-03, was collected from Yasurazaki, and sea surface
temperature (SST) was measured at Ishigaki Port.
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samples/yearであるが，実際に分析した試料は２０

samples/year程度である。

酸素・炭素同位体分析には，産業技術総合研究所の

Micromass社製質量分析計 OPTIMAおよび ISO-

PRIMEを用いた。これらの質量分析計には同社製の

炭酸塩自動前処理装置MULTIPREPが接続されてお

り，炭酸塩試料からの二酸化炭素ガスの生成が行われ

る。炭酸塩試料の溶解には１００％リン酸が用いられ，

反応温度は９０°Cである。質量分析計 OPTIMAの導入

後の稼働開始時における測定性能試験が，炭酸塩標準

物質 NBS―１９の繰り返し測定によって行われ，その標

準偏差は酸素同位体比について０．０４‰（１σ）であ

り，ISOPRIMEについても０．０４‰（１σ）と同等の

分析精度が得られている。サンゴ骨格の酸素同位体比

の温度依存性は－０．１７～－０．２２‰/°Cであることが報

告されている（Leder et al., 1996; Gagan et al., 1998

など）。質量分析計による酸素同位体比の分析精度は

水温換算でほぼ０．３°Cという値になり，古環境の推定

には十分な精度であると言える。

５．結果および考察

５．１ 成長速度

サンゴ骨格中の酸素同位体比δ１８Ocoralは明確な周期

的な変動を示した（Fig．３）。前述の通り，炭酸カル

シウム中の酸素同位体比は生成時の温度と負の相関を

示す。すなわち，高水温期にδ１８Ocoralの極小値が，低

水温期に極大値が記録されることになる。このことか

ら，このδ１８Ocoralの変動のサイクルは水温の季節変動

に対応するものと考えられ，δ１８Ocoralの１サイクルが

１年に対応するものと理解できる。また，高密度バン

ドとδ１８Ocoralの極大が一致していることから，低水温

期，すなわち冬期に高密度バンドが形成されていたこ

とが分かり，これが年輪であることが分かる。

なお，Fig．２中の分析線 B以下は，成長軸が試料

表面まで達していないため，年代を直接特定すること

は出来ない。このため，分析線 Aと Bの間の１～２

年程度の重複部分の X線写真の輪紋（Fig．２）と酸

素同位体比の変動パターン（Fig．３）から，分析線 B

の上部の生成年代を判断した。その結果，Fig．２中

の B最上部の高密度バンドは A下部の１９８８年に相当

部分の高密度バンドと同じバンドであると判断した。

Fig．３中の A下部１９８７年冬期から１９８８年夏期までの

酸素同位体比の変動パターンも B最上部のそれとよ

く一致したため，B最上部は１９８８年夏期に生成された

ものと判断した。

１つのδ１８Oの極大（極小）と次の極大（極小）と

の距離は，ほぼ１年分の骨格成長量と見なしてよい。

石垣港の水温は毎年１～２月に最低を記録する。例え

ば，１９９８年の水温は２月の上旬に最低を記録し，１９９７

年については２月の中旬に記録されている。サンゴ骨

格中の酸素同位体比の一番上の極大ピークとその次の

極大ピークは，それぞれ１９９８年２月上旬，１９９７年２月

中旬にそれぞれ対応する。これら２つのピークに挟ま

れる部分の形成時期の大半は１９９７年と考えられるた

め，この部分を便宜的に１９９７年の成長分と呼ぶことに

する。

酸素同位体比のピークから求めた年間の成長速度

は，１１．２mm/year（１９９３）～２４．０mm/year（１９７３），

平均１６．７mm/yearであった（Fig．４）。最大と最小

で２倍以上の差がみられたが，水温，日照などの気候

データとの関連はみられなかった。また，酸素・炭素

同位体比にも成長速度に対応した変化は認められな

い。成長速度は１９７１年から１９９８年にかけて，年ごとの

Fig．２ X-ray radiographs of the coral sample (posi-
tive). High density bands were formed in
winter. Lines A-D are the analytical line,
determined to be along the major growth
axis of the coral colony. Line A and line B
have overlap of about two years.
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変動はあるが，長期的には低下傾向にある。

石垣港の水温の時系列は正弦曲線状の変化を示す。

これに対し，サンゴ骨格中のδ１８Oは高水温期に形成

される極小ピークは軸方向に対して比較的なだらかな

ピークを見せるが，低水温期に形成される極大ピーク

はやや尖ったピークをみせる傾向にある。このことか

ら，サンゴ骨格の成長速度は，年間を通して一定では

なく，低水温期には低下していると判断される。

５．２ 酸素同位体比の温度依存性

酸素同位体比の年較差は，最大１．８８‰，最小１．００

‰，平均１．３７‰であった。前節で論じた通り，サンゴ

骨格の成長速度は年ごと，季節ごとに差が存在するた

め，各サンプルは時間的に等間隔ではなく，生成時期

を特定できるのは，最高水温時と最低水温時に生成さ

れた部分だけである。そのため，酸素同位体比の極小

値と極大値を，同じく酸素同位体比から求めた当該位

置の形成年の最高水温，最低水温（旬値）にそれぞれ

対応させることにより，以下の酸素同位体比と水温の

関係式を得た。ただし，軟体部による着色のみられた

１９９７年以降に相当する部分のデータは除いた

（Fig．５）。

T（°C）＝－６．５０－６．６６δ１８O（‰）

（R２＝０．９８，n＝５４） �

本研究におけるサンゴ骨格中の酸素同位体比の温度

依存性は－１．５０‰/°Cであった。石垣島のサンゴ骨格

中の酸素同位体比と水温の関係式は，Mitsuguchi et

Fig．３ The oxygen isotope record in the coral skeleton (98IY-03) along the major
growth axis. Panels A-D are the results of Lines A-D in Fig. 2. The horizontal
axes are accumulative length of the analytical line from the surface of the
sample, the top of line A. The overlapped portions of (A) and (B) showed very
similar isotope pattern. The winter (December - February average) SST at
Ishigaki Port was especially high (23.6°C) in 1988 and high in following years.
These high winter SSTs are consistent with the oxygen isotope record of the
coral.

Fig．４ Annual growth rate of the coral skeleton.
The growth rate varies between 11.2 and
24.0 mm/year with 16.7 mm/year in aver-
age. The growth rate tend to decrease to-
ward present.
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al.（1996）（安良崎，�式），Suzuki et al.（1999）

（浦底湾，�式）によって報告されている。

T（°C）＝－９．０３－７．４６δ１８O（‰） �
T（°C）＝－２．８６－５．７３δ１８O（‰） �

本研究における酸素同位体比の温度依存性は－１．５０‰

/°Cであり，Mitsuguchi et al.（1996）の－０．１３４‰/°

C，Suzuki et al.（1999）の－０．１６５‰/°Cのほぼ中間

の値である。本研究で得られた回帰式は，Mitsuguchi

et al.（1996）の式とはδ１８Oが－４．０‰（２０°C付近）

の場合において０．７°C，δ１８Oが－５．５‰（３０°C付近）

の場合においては２．５°Cの差があるのに対し，

Suzuki et al.（1999）の式とはどちらの場合も０．６°C

の差であり，全体として Suzuki et al.（1999）の式に

近いと言える。

Mitsuguchi et al.（1996）のサンゴ試料は本研究と

同じ安良崎から得られたものであるが，報告された回

帰式は，酸素同位体比の温度依存性と，同じ酸素同位

体比ではMitsuguchi et al.（1996）の方がより高い

水温を示す，という２点において本研究のそれとは異

なっている。

Suzuki et al.（1999）は，彼らが求めた関係式と，

Mitsuguchi et al.（1996）の関係式の間に見られる，

酸素同位体比の水温依存性の違いの原因について，

Mitsuguchi et al.（1996）のマイクロサンプリングの

時間解像度の相対的な低さが一因である可能性を指摘

している。Mitsuguchi et al.（1996）のマイクロサ

ンプリングは１mm/sampleであり，Suzuki et al.

（1999）のそれは４００μm/sampleである。本研究にお

いては２００μm/sampleあるいは４００μm/sampleであ

り，Suzuki et al.（1999）と同等，あるいは倍となっ

ている。高いマイクロサンプリングの時間解像度に

よって，より高い酸素同位体比の温度依存性が求めら

れたことは，Suzuki et al.（1999）の主張を裏付ける

ものであると考えられる。しかし，近いとはいえ，な

お Suzuki et al.（1999）よりも低い酸素同位体比の

温度依存性が求められたことは，安良崎と浦底湾にお

いて，例えば海水中の酸素同位体組成の季節変動な

ど，サンゴ骨格中の酸素同位体比の決定に，水温以外

の要因が関与している可能性も考えられる。

酸素同位体比の示す水温の差については，原因とし

て考えられるのは，実際にそれぞれの群体が経験して

いた温度の違い，群体の特性などが挙げられる。石垣

島の長期的な水温データとしては，本研究および

Mitsuguchi et al.（1996）が用いた気象庁による石垣

港のものの他に，水産総合研究センター（旧栽培漁業

センター八重山支場）による浦底湾のものがあるが，

両者の間にはごく短時日の突発的なものを除いて大き

な差はない（Suzuki et al., 1999）。また，Abe et al.

（1998）は安良崎において水温を実測し，安良崎の

水温が石垣港のそれと大きな差はないことを報告して

いる。これらのことから，石垣島沿岸部の水温は全体

Fig．５ Relation of SST and skeletalδ18O of the Porites coral
from Yasurazaki. Annual extremes of oxygen isotope ra-
tios and annual extremes of 10 days average SSTs were
plotted. Obtained regression equation for all data is T
(°C)＝－6.50－6.66δ18O (‰); r2＝0.98 (solid line), and for
winter data is T (°C) ＝－2.04－5.47δ18O (‰); r2＝0.82
(broken line).
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がほぼ均一であると考えてよい。同じ安良崎において

０．７°Cから２．５°Cという顕著な差が年間を通して生じ

ているとは考えられず，群体が経験していた水温の違

いが原因で回帰式に差が生じたとは考えにくい。

Suzuki et al.（2005）は，水温，海水中の酸素同位

体比，照明強度など，骨格中の酸素同位体比に影響を

及ぼしうると考えられる環境要素を制御・モニタリン

グして Poeites 属のサンゴの飼育実験を行い，飼育下

で生成した骨格の酸素同位体比を測定している。その

結果，生育条件が一定の場合でも，群体によって酸素

同位体比が最大１‰程度異なることがあることを報告

している。本研究で得られた関係式と，Mitsuguchi et

al.（1996）の式における酸素同位体比の差をみると，

２０°Cの場合で０．０９‰，３０°Cの場合で０．２５‰であり，

いずれも１‰よりも小さい。Mitsuguchi et al.（1996）

と本研究で見られる同位体比の差は，生育環境の差と

いうよりも，群体の特性によるものである可能性が高

いと考えられる。

また，石垣島以外から報告されている酸素同位体比

と水温の関係はMcConnaughey（1989），Gagan et

al.（1994）などがあるが，－０．１７～－０．２２‰/°Cと，

いずれの場合もMitsuguchi et al.（1996），Suzuki et

al.（1999），本研究よりも水温依存性が大きい

（Fig．６）。本研究においては，夏期のデータは直線

性が認められないものの，冬期のデータについては直

線性が認められる。そこで，冬期のデータのみを用い

て酸素同位体比と温度の関係式を求めたところ，

T（°C）＝－２．０４－５．４７δ１８O（‰）

（R２＝０．８１，n＝２４） �

を得た。�式においては，酸素同位体比の温度依存性
は－０．１８３‰/°Cであり，他地域からの報告の範囲内

の値である。この直線を夏期の温度帯まで外挿する

と，夏期のデータはほぼすべてが直線の右側，即ち高

酸素同位体比側にプロットされており，回帰直線から

の乖離は最大０．５‰，平均０．２５‰であった。

Mitsuguchi et al.（1996），Suzuki et al.（1999）

は，石垣島においては，海水中の酸素同位体比δ１８Osw

は一定であり，サンゴ骨格中の酸素同位体比はもっぱ

ら水温によってのみ変動するとしており，本研究にお

いても同様の仮定をおいている。しかしながら，夏期

のデータの非直線性は，夏期においてはδ１８Oswは必ず

しも一定ではない可能性を示唆している。δ１８Oswの変

動要因は，蒸発，降水，河川水の流入が挙げられる

が，これらがサンゴ骨格中の酸素同位体比の温度依存

性に及ぼす影響を次に検討する。なお，安良崎周辺に

は海水の組成に大きな影響を及ぼしうるような大きな

河川はなく，河川水の流入の影響に関しては無視して

よいと考えられる。

降水に関しては，石垣島の月間降水量は最小が２月

の１２２．５mm/month，最大が８月の２４８．５mm/month

であり，δ１８Ocoralが極大を示す低水温期に少なく，極

小を示す高水温期に多い。つまり，降水によって

δ１８Oswが変動しているとすると，冬期には高く，夏期

には低くする働きがあることになり，分析結果と矛盾

する。

蒸発の影響に関しては，一般的に水温が高いほど蒸

発が盛んに起こるため，高水温期にはδ１８Oswを高く，

低水温期には低くする働きがあると考えられる。水産

総合研究センターによる浦底湾の１９９８年３月から１９９６

年９月までの浦底湾の塩度から，冬期，夏期の水温の

極値の時期の塩分（旬値）を求めると，冬期は３４．１～

３４．３であるのに対し，夏期は３４．１～３４．７とばらつきが

見られた。また，５～６月，９～１０月に梅雨，台風に

よる降水に起因すると思われる，最大２程度の一時的

Fig．６ Temperature dependencies of oxygen iso-
tope fractionation for coral skeletal arago-
nite. Equations from Ishigaki Island speci-
fied by lower dependencies (－0.134～
－0.165‰/°C) than equations from other ar-
eas (－0.170～－0.221‰/°C) and relatively
lower oxygen isotope ratio values at low
temperature.
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な低下が見られ，夏期には最大２．５程度の塩分変動が

認められる。Fairbanks et al.（1997）は，中央・西

太平洋における表層塩度（SSS）とδ１８Oswの関係を�
式のように報告している。

δ１８Osw＝－９．１４＋０．２７７×SSS �

この式から，夏期のδ１８Oswの変動は旬値で最大０．７‰

程度と見積もられる。夏期のδ１８Ocoralは０．５‰の範囲に

あることから，このδ１８Oswの変動の影響は無視できな

い。海水中の酸素同位体比δ１８Oswは，冬期の年ごとの

変動は無視できる程度に小さいものの，夏期には年ご

とに変動があること，そしてこの夏期のδ１８Oswの変動

が見かけ上の（δ１８Oswを一定とした場合の）低い

δ１８Ocoralの温度依存性と，夏期のデータのばらつきを

もたらしているのではないかと考えられる。夏期の

δ１８Ocoralの取り扱いについては，�Suzuki et al.

（2001）は，サンゴ骨格中の炭素同位体比δ１３C coralが

主に日照量によって支配されていることを報告してい

るが，δ１３C coralの変動曲線から日照量変化を見積も

り，骨格生成時期を推定した上で対応する水温を決定

する，�生成時の塩度から推定されるδ１８Oswを考慮す

る，など，より慎重な取り扱いが求められるだろう。

以上，石垣島のサンゴ骨格の酸素同位体比の温度依

存性が，他の地域のそれよりも低いことの原因につい

て，夏期のデータのばらつきに着目し，これが夏期の

海水中の酸素同位体比の，主として高酸素同位体比側

への変動によるものである可能性を議論してきた。し

かし，塩分記録にはこれを明確に支持する変動は認め

られなかった。今後は，より直接的に，海水中の酸素

同位体比を実測し，季節変動，年々変動の有無を確か

めることが必要となってくるであろう。

５．３ 石垣島の冬期の水温と酸素同位体比記録：

レジームシフトに伴う変動

石垣港の海水温を１９７１～２０００年の年ごとの最高水温

と最低水温（旬値）を比較すると，最高水温は２８．７°C

（１９８５）～３０．８°C（１９８３）平均２９．８°Cと比較的安定し

ているのに対し，最低水温は１７．２°C（１９７１）～２２．１°C

（１９８８），平均２０．２°Cと変動が大きい。また，石垣

港 の 年 平 均 水 温 は１９１４年 の 観 測 開 始 以 来，

０．０１２８°C/yearの明確な温暖化傾向を見せているが，

夏期（６～８月）については０．００４５°C/yearの上昇率

であるのに対し，冬期（１２～１月）は０．０２３４°C/year

と，冬期の上昇が顕著で，温暖化の主たる要因となっ

ている。また，前節で述べた通り，冬期のδ１８Ocoralは

水温と高い相関を示した。このため，冬期のδ１８Ocoral

は気候変動を復元する上で好適であると言える。

冬期にはシベリア高気圧が大きく発達し，断続的に

寒波が発生する。石垣島においては北東～北北東の風

が卓越する（Zhan et al., 1997など，Fig．７）。この

季節風（冬期モンスーン）は本来，乾燥した冷たい風

であるが，日本海，東シナ海を渡る際に大量の海水を

蒸発させ，湿った風になる。これにより日本海側に大

雪がもたらされることになるが，この蒸発の際の蒸発

潜熱により，冬期の低水温がもたらされる。つまり，

石垣島周辺海域の冬期の水温を決定する要因の１つと

して，季節風の強さ，すなわちシベリア高気圧の発達

の度合いが考えられる。冬期の季節風の強さを表す指

標として，Hanawa et al.（1988）はロシアのイルクー

ツクと日本の根室の前年の１２月～２月の気圧差の平均

をその年のMonsoon Index（MOI）として定義して

いる。

このMOIと石垣島の冬期（１２月～２月）の石垣港

の平均水温の相関を見ると，１９７１～１９８７年の期間は R

＝－０．５９と有意な相関を示すが，１９８８年以降について

は R＝０．２５と相関が低くなる。転機となる１９８８年以前

と以降の年ごとの冬期の平均水温を比較すると，１９７１

～１９８７年の間については，２０．２～２２．０°C，平均２１．１°C

であるのに対して，１９８８年に観測史上最高の２３．３°C

を記録した後，２００４年までの期間で２１．４°C～２３．３°C，

平均２２．４°Cと，それ以前と比べてほぼ１°C，急激に

上昇している。

Fig．７ Climate system of winter East Asian mon-
soon in winter season. Siberian high pres-
sure (H) and Aleutian low pressure (L) de-
velop and cause northerly winter monsoon.
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１９８８／１９８９年には，中緯度太平洋，日本海，東シナ

海において，それ以前とは不連続に水温が上昇するレ

ジームシフト（regime shift）が認められている

（Yasunaka and Hanawa, 2002）。なお，北太平洋の

気候は PDO（Pacific Decadal Oscillation，太平洋十

年変動）など，長期的・周期的な変動を示す特徴があ

り，これに伴って起こる５年以上継続する，顕著で機

構的な SST場の急峻な状態変化がレジームシフトで

あると定義されている（Yasunaka and Hanawa,

2002）。石垣港の冬期の水温の変動はその典型的なあ

らわれと言えよう。石垣港の水温は，このレジームシ

フト／水温の上昇と同時に，MOIへの依存性が消失

している。つまり，１９８８／１９８９年のレジームシフト以

前と以降で石垣港の水温を決定する主たる要因が，

MOI，すなわち冬期の北寄りの季節風の強度から，

別のものに遷移したものと考えられる。

なお，Yasunaka and Hanawa（2002），見延（２００１）

などは，１９７６／１９７７年についてもレジームシフトを指

摘しているが，このシフトによる水温とMOIの相関

の顕著な変化は認められない。１９８８／１９８９年のレジー

ムシフトは，１９８８年の黒潮による熱輸送の変調

（Yasuda et al., 2000），北極振動の符号変化（～１９８８

：負，１９８９～：正）を伴っており，太平洋西部では

１９７６／１９７７のレジームシフトよりも影響が大きかった

（見延，２００１）ことが，冬期水温のMOIへの依存性

の消失という形でも現れているのではないかと考えら

れる。

次にサンゴ骨格中の酸素同位体比の冬期の極値と

MOI変動との相関をみる。水温と同様，１９７１～１９８７

年については，１９８１年を除くと R＝０．６６と，MOIに

ほぼ対応した変動がみられるが，１９８８年以降について

は本来正の相関が期待されるところが，R＝－０．４３

と，負の低い相関へと変化している。この結果は，既

に述べた通り，サンゴ骨格中の酸素同位体比が，特に

冬期においては水温との対応関係が明瞭で，高精度な

水温の指標となっていることからも，ある程度予想さ

れる結果である。

Yasuda et al.（2000）は，黒潮に起きた表層への

熱の集中が１９８８年の高水温を引き起したこと，そして

この変化は黒潮続流域（１４５～１８０°E，３０～３６°N）に

おける，黒潮の混合層の深度の浅化によって引き起こ

されたものであり，これが黒潮の水温および混合層深

度の“レジームシフト”であり，これが１９８８／１９８９年

レジームシフトの主因の一つであるとしている。

Yasuda et al.（2000）の報告している黒潮続流域の

冬期の水温をみると，１９５５～１９８０年代初頭までは目

立った傾向がないか，むしろ低下傾向にあるとも見て

取れるが，１９８５年頃から顕著な上昇を始め，１９８８年以

降は正のアノマリーを見せている。この黒潮続流域の

変化が，Yasuda et al.（2000）の主張の通り，黒潮

Fig．８ (A) Time series of winter extremes of coral
skeletalδ18O of Yasurazaki, winter (De-
cember - February) average SST of Ishigaki
Port and Monsoon Index (MOI), The Mon-
soon Index (MOI) is determined as Decem-
ber - February average disparity of atmos-
pheric pressure of Irkutsk and of Nemuro.
Though all three data sets show similar
change before regime shift in 1988/1989,
δ18O and SST have no correlation with
MOI after the shift. (B) Relationship be-
tween MOI and winter SST of Ishigaki
Port. Diamonds are data for 1971-1987 ex-
pressed by SST(°C) ＝－0.0897 MOI (hPa)
＋23.0 (solid line), R＝－0.59, and circles
are data for 1988-2004 expressed by SST
(°C) ＝0.0408 MOI (hPa) ＋21.6 (dotted
line), R＝0.25. (C) Relation ship between
MOI and winter extremes ofδ18Ocoral. Dia-
monds are data for 1971-1987 expressed by
δ18O coral (‰) ＝0.0187 MOI (hPa) －4.48
(solid line), R＝0.66, and circles are data for
1988-1996 expressed byδ18Ocoral (‰) ＝
－0.0141 MOI (hPa) ＋3.98 (dotted line), R
＝－0.43. MOI data is from National Cli-
mate Data Center and Japan Meteorologi-
cal Agency.
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全体の変調によるものであるならば，１９８８年以降の石

垣港における高水温傾向も黒潮の変調の影響を受けた

ものであると考えるのが妥当であろう。

６．結 論

各年の水温の夏期・冬期の極値，およびサンゴ骨格

中の酸素同位体比の極値を用いてサンゴ骨格中の酸素

同位体比の温度依存性を求めた。この結果，同じ安良

崎から報告されているMitsuguchi et al.（1996）よ

りも，石垣島の浦底湾から報告されている Suzuki et

al.（1999）に近い回帰直線が求められた。Suzuki et

al.（1999）は，Mitsuguchi et al.（1996）が報告し

た，他地域よりも低いサンゴ骨格中の酸素同位体比の

温度依存性の一因として，マイクロサンプリングの時

間解像度の低さを指摘していたが，本研究ではそ

れを裏付ける結果が得られた。また，本研究では

Mitsuguchi et al.（1996）よりもすべての温度帯でサ

ンゴ骨格中の酸素同位体比が低い傾向が見られたが，

これは環境的な要因ではなく，群体の特性に起因する

ものと考えることもできる。サンゴ骨格中の酸素同位

体比の各年の夏期・冬期の極値と最高・最低水温につ

いては，冬期には高い相関が見られたが，夏期には見

られなかった。このことから，夏期には梅雨，台風の

降水による海水の希釈，あるいは蒸発による濃縮に

よって，海水中の酸素同位体比が変化している可能性

が窺われた。

冬期の石垣島の水温は，１９７１～１９８７年にかけては，

季節風の強さを表すモンスーンインデックスと良い相

関を示したのに対し，１９８８年の高水温，１９８８／１９８９の

レジームシフトによる水温上昇の後は相関が低下して

いた。石垣島周辺海域における冬期の水温の主たる決

定要因が，レジームシフト以前にはモンスーンによっ

て引き起こされる大気による冷却効果であったもの

が，レジームシフト以後には黒潮の影響に変化したこ

とが示唆され，サンゴ骨格中の酸素同位体比にもこの

レジームシフトによる変動が記録されていた。本研究

で用いられた柱状試料を，さらに過去にさかのぼって

分析することにより，測器によるデータの存在しない

時代に起こっていたレジームシフト等の気候変動が復

元され，地球規模の気候システムの変遷の復元の一助

となることが期待される。
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