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「サンゴ礁」特集

サンゴ骨格 に記録 された小氷期における

熱帯域の気候変動

渡 邊 剛*

Climatic Changes During the Little Ice Age in the Tropical Area Recorded in

Coral Skeletons

Tsuyoshi WATANABE *

1.は じ め に

人類は,産 業革命以降,飛 躍的な技術革新 ともに地

球上の多 くの場所で繁栄 し続 けてきたが,そ の一方

で,人 類活動による地球環境に対する影響もまた,深

刻さを増 してきている.現 在,気 候変動 に関する政府

間パネル(IPCC)や 京都議定書などに代表 されるよ

うに地球規模の温暖化が騒がれてお り,事 実,世 界各

地の観察記録は,年 気温平均が過去100年 間で0.5℃ 上

昇 していることを示している.こ の地球温暖化現象の

どの程度が人類活動の影響であるのか,ま た,将 来の

温暖化を正確に見積もることは,未 だ極めて難しい課

題である.そ のためには,少 なくとも産業革命以前か

らの過去の地球の歴史をより詳 しく知る必要がある.

産業革命以前の14世 紀に始まり19世 紀に至 るまで,

地球は小氷期 と呼ばる寒冷化 した時期であった)こ の

小氷期 を終わらせ現在の温暖化に向かわせる要因が人

間活動 によるものなのか,或 いは地球の気候 システム

にもともと存在 していた地球内部,外 部からの要因で

あるのかは依然明 らかになってお らず,現 在の地球温

暖化を説明するためにも非常に興味深い謎である.そ

の謎を解明するためには,過 去数百年間の気候変動の

動向を時間的にも空間的にも詳しく知ることが不可欠

であるが,残 念なが ら,我 々が手にできる過去の記録

は多 くはない.寒 暖計などによる長期間に及ぶ観測記

録は,古 くか ら文明の発達 していた高緯度地域の陸域

のごく一部に限られてお り,海 域 における船舶等によ

る実測記録は精々,過 去100年 間である.最 近になっ

て,人 工衛星等によるモニ タリングでほぼ全地球の気

温,水 温 を観測できるようになったが,過 去に遡れる

のは20年 程度である.木 の年輪,氷 床コア,湖 底堆積

物,古 文書などは,こ れらの観測記録の代わりに過去

の気候を復元する有効 な指標 として広 く研究されてお

り,産 業革命以前の気候復元を可能にしてきたが,そ

れ らの多 くは,陸 域や高緯度地域に限定されている.

特に,熱 帯域,亜 熱帯域では'広 く古気候復元に利

用されている木の年輪の形成が不明瞭なために,小 氷

期における低緯度地域で気候がどのようなものであっ

たかはほとんど明 らかになっていない.近 年,エ ルニ

ーニ ョ現象に代表 されるように,低 緯度地域の熱帯,

亜熱帯の海洋表層の環境変化が地球全体の気候 システ

ムに与える重要性が指摘されているお り,人 工衛星や

ブイを設置 しての熱帯域の海洋観測が盛んになってき

ているが,熱 帯域では,過 去に遡れるの記録はせいぜ

い50年 程度で熱帯域の過去の海洋環境を復元するため

記録が極めて不足 しているのが現状である.

サンゴ骨格は熱帯,亜 熱帯のサ ンゴ礁 に棲息する造

礁性サ ンゴは年輪を刻みながら数百年間に渡って成長

を続けたため,古 気候記録が不足 している低緯度地域

における強力な古環境復元 ツールとして注 目を集めて
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いる.本 稿では,こ れまでの小氷期における気候復元

の研究を紹介するともに,サ ンゴ骨格 を用いた古環境

復元の実際 と今後の展望を述べる.

2.小 氷 期

小氷期(Little Ice Age)と いう名称は,中 世温暖期

と呼ばれる9世 紀か ら13世紀の温暖な時期(Medieval

Warm Period)以 降,再 び氷河の活動が始まった時期

としてMatthes,1)に よって使われたことに始 まる.14

世紀か ら19世紀において,ヨ ーロッパやグリー ンラン

ド,ロ シア,北 アメリカなどの広範囲に渡って寒冷な

気候であったことが,モ レーンなどの氷河地形や,歴

史文書などから知 られている.し か し,そ の開始時期

や地理的な分布などは未だ明 らかになっていない.実

測の観測記録は寒暖計 を用いたものがイングランド中

央部などでは17世 紀か らあるが,極 めて限 られた場所

で しかな く,広 く全球的に実測値が存在 しているの

は,19世 紀半 ばか らである(図1).こ れ らの世界各

地の実測データが示すことは,19世 紀後半以降地球の

気温は全球的に温暖化の傾向にあるが,そ の上昇のタ

イミングは,北 半球 と南半球,海 洋と大陸によって異

なり,ま た変動のパター ンも季節によって違 うという

図1観 測データに基づ く気温変動;縦 軸は1961か ら

1990年の平均値からの偏差

ことである.こ れは小氷期における気候変動を考える

際にも,同 様 に考慮 しな くてはならないことである.

従って,小 氷期の気候変動 を把握するには,季 節変動

が読みとれる程の分解能をもつ高解像度の古気候記録

を地球上の広 くか ら採取することが求められている.

これ らの条件 を満たす季節変動以上の分解能を持つ古

気候指標 を表1に まとめた.こ れまで,最 も盛んに古

気候の復元に用いられてきたものは木の年輪の成長幅

か ら気温 を算出するもので,Briffaら1)は 各地の木の

年輪のデータをまとめ北半球における過去600年 間の

推定気温 を求めた(図2).ま た,Jonesら6)お よび,

Mannら10)は それぞれ,木 の年輪 に加 え,氷 層 コア,

湖底堆積物,歴 史文書などの古気候指標のデー タか ら

表1高 解像度古気候指標

図2古 気候指標 か ら推定され る過去数百年間の気温

変動:太 線 は10年 間の移動平均,,縦 軸 はそれ

ぞれ1881か ら1960年(Briffaら1)),1961か ら

1990年(Jonesら61),1902か ら1980年(Mann

らm)),及 び1901か ら1960年(Overpeckら13))

の平 均値か らの偏差



120 日本海水学会誌 第56巻 第2号(2002)

図3木 の年輪,ア イスコアから推定される二酸化炭

素濃度,日 射量及び火山性琉酸化物濃度

北 半球,南 半球の過去500年 間か ら1000年 間の推定気

温 を求めた(図2).こ れらの推定気温 は,そ の もと

になった指標の性質上,中 緯度地域から高緯度地域の

気温をよく反映していると考えてよい.Overpeckら13)

はアイスコア,木 の年輪,湖 底,海 底堆積物などの古

気候記録 をもとに北極圏における過去400年 間の古気

温を求めた上これらの復元された古気温か らも小氷期

には確かに現在や中世温暖期に比べ ると寒冷な時期で

あったが,そ の タイ ミングは寒冷化のレベルは全球的

に同時であったわけではないということが読みとれ

る.で は,小 氷期の寒冷化を起こしたメカニズムは一

体なんであったのだろうか)図3に 木の年輪やアイス

コアか ら推定 された過去数百年問の二酸化炭素濃度,

太陽日射量,火 山由来の硫酸塩の変動を示す .小 氷期

における気候変動を引き起こす要因が1700年 代のマウ

ンダー極小期などに代表される太陽活動の変動の低下

などによる外的な要因なのか,或 いは火山活動などの

地球内部の要因が寒冷な気候を引 き起 こしたのかは興

味深い謎である.ま た,現 在の地球温暖化をもたらし

た二酸化炭素などの温暖化 ガス濃度の上昇といった人

為的な要因が小氷期における寒冷化の傾向を終わ らせ

たのだろうか,こ れらの疑問に答えるには,よ り広域

的な範囲か ら過去の気候を高解像度で復元する必要が

ある.

3.サ ンゴ骨格 年輪 と低 緯度 地域 にお け る

小 氷期 の 水温 の復 元

造礁性サンゴの骨格は熱帯,亜 熱帯に広 く棲息する

年輪を形成しながら,数 百年間に渡って成長を続ける

図4長 尺サンゴ骨格記録;太 線は10年間の移動平均

図5サ ンゴ骨格 の酸 素同位体比 と微量 元素の組 み合

わせに よる算出塩分の例(Watanabe et al.,2001)

ため,過 去数百年間の環境変化が連続的に記録 されて

いる.サ ンゴ骨格は炭酸カルシウムか らなり,同 位体

比や微量元素な どの環境指標物 質の測定が容易であ

り,ま た,骨 格の成長速度も1年 に 正cm前 後と速い

ため,数 週間レベルの時間解像度での古環境復元が可

能となる.サ ンゴ骨格は,他 の古気候指標を用いての

高解像度古気候復元が困難であった低緯度地域か らの

気候変動の記録 を,ま た,海 洋と大気の相互関係を知

る上で重要な海洋表層の情報を提供 して くれる.

長寿サ ンゴ群体を用いた過去の気候復元の試みは,

近年急激に盛んになってきているが,数 百年間に及ぶ

解析例は未だ他の古気候指標 に比べると多 くはない.
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サンゴ骨格を用いて過去数百年間まで遡 った解析例を

図4に 示す.骨 格中の酸素同位体比は,サ ンゴが骨格

を形成した当時の水温 と海水の酸素同位比の両方が保

存 されている.海 水の酸素同位体比は降水量や海水の

塩分によって変動 しているために,こ れらの酸素同位

体比の数値は,値 が低いほど当時が高温多湿で値が高

いほど,低 温で乾燥 した気候だったことを示す.一

方,サ ンゴ骨格の微量元素(Sr/Ca比 など)は ほぼ水

温のみよって支配され,当 時の水温を直接復元するこ

とができる.こ れ らの結果は,亜 熱帯,熱 帯地域の海

洋においても小氷期における水温の変動 は地域差があ

ることを示 している.こ れ らのサ ンゴ記録の変動はエ

ルニーニ ョ南方振動(ENSO)や 熱帯収束帯の変動

(ITCZ),太 平洋数十年振動(PDO)な ど地球の気候

を大 きく左右する現象 を反映 してお り,今 後,熱 帯域

の海洋が地球の気候 システムに与える影響を過去に遡

のぼって考えるときに,有 力な手がか りを与えると思

われる.

4.サ ンゴ骨格 を用 い た小氷 期 にお け る塩 分,

降水量 復 元 の試 み

上述のように,サ ンゴ骨格の酸素同位体比には水温

と降水量,塩 分が,微 量元素には水温が記録 されてい

るので,両 者を同じサ ンゴ骨格から同時に測定しその

関係式の連立方程式 を解 くことによって,水 温と降水

量,塩 分 の変 動 を別 々 に推 定す る こ とがで きる

(McCullochら42),Gaganら5)).降 水量や海洋の塩分の

変動の記録は,地 球の気候や海洋の物質循環の変動メ

カニズムを知る上で極めて重要であるが,気 温に比べ

ると現存する記録 も極めて少な く,ま た,古 気候指標

からの推定も難しい.Watanabeら15)は カリブ海のサ

ンゴ骨格の長寿サンゴの骨格 を用いて,そ の微量元素

と酸素同位体比から小氷期 における塩分の変動を推定

した.亜 熱帯,熱 帯域は,地 球温暖化ガスの一つであ

る水蒸気を地球上でもっとも多 く発生 させる場所であ

り,地 球の気候 システムに与える影響 は大 きい.今

後,こ れ らの手法は,広 く熱帯地域の長寿サ ンゴへ応

用され,過 去数百年か ら現在に至るまでの塩分,降 水

量の復元が期待される.

5.ま と め

1.9世 紀か ら13世紀の温暖な時期の後,現 在の地球

温暖化が始 まるまでの14世 紀か ら19世紀の小氷期

は,全 球的に寒冷な時期であったがその タイ ミン

グと程度には地理的な違いがあ り,そ のメカニズ

ムもわかっていない.

2.小 氷期の気候変動のメカニズムを調べることは,

現在の温暖化がなぜ起こったのかを説明す るため

にも重要であるが,地 理的,季 節的な違いを把握

するために,広 域的かつ高解像度の古気候復元が

求められる.サ ンゴ骨格は,こ れまで不足 してい

た低緯度地域の海洋表層でのこれ らの情報 を提供

してくれる.

3.長 寿サ ンゴの骨格を用いることによって,こ れま

で不足 していた低緯度地域の海洋表層での水温や

降水量,塩 分の変動を小氷期の時期にまで遡って

復元することができる.
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