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学 位 論 文 題 名 

Influence of East Asian Monsoon and El Niño Southern Oscillation (ENSO) to Holocene Hydroclimate 
deduced from Northwest Pacific corals 

（完新世のサンゴ骨格記録を用いた東アジアモンスーンがENSOに与える影響の解明） 

博士学位論文審査等の結果について（報告） 

造礁サンゴの骨格には月〜季節レベルでの高い時間解像度で生息時の気候変化が記録されて

います。申請者は、フィリピンルソン島および奄美群島喜界島から採取された現生及び化石の造

礁サンゴ骨格試料の地球化学的分析と骨格構造の解析を用いて、過去数千年間にわたって東アジ

アモンスーンおよびエルニーニョ現象が北西太平洋の大気海洋相互システムに影響を与えている

ことを高時間解像度気候復元から明らかにしました。また、完新世における東アジアモンスーン

とエルニーニョ現象の相互関係性について新たな知見を与えました。これらの博士論文の成果の

一部は、既に、２本の論文として国際誌に受理されており国際的にも高い評価を得ております。

よって著者は、北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める。 

(和文要旨) 

完新世のサンゴ骨格記録を用いた東アジアモンスーンがENSOに与える影響の解明 

本研究では、日本の喜界島とフィリピンのルソン島北部のサンゴからその可能性を探った。この

2 つの調査地からは 40個の化石ハマサンゴ群体を採集し、薄切片分析、X線回折、走査型電子顕

微鏡などを用いて試料の続生作用を検討した。保存状態が良好な化石サンゴについて、加速器質

量分析計を用いて放射性炭素年代を測定した。試料は 5 mm のスラブに切断されX 線撮影、地球

化学分析を行なった。サンゴの直線伸長率、骨格密度、石灰化率などの成長パラメータは、サン

ゴの X線写真から算出した。Sr/Ca 比は、誘導結合プラズマ原子発光分光分析装置を用いて測定

した。同様のサンゴ粉末試料は、酸素同位体分析用の自動炭酸装置Kiel IV を備えた同位体比質量

分析装置を用いて分析した。

喜界島の化石サンゴは、放射性炭素年代が 3235±20 年と 5712±24 年 BP であった。ルソン島北

西部化石サンゴは放射性炭素年代が、6285±79 年、6144±77 年、4336±21 年、4200±20 年 BP
であった。喜界島と北西ルソン島の現代サンゴの月解像度の Sr/Ca 記録は、1989-2015 年のAVHRR 
SST（傾き：-0.0643mmol/mol℃-1）と 2011-2017 年のOISST（傾き：-0.0057mmol/mol℃-1）にそれ

ぞれ負の相関が見られた。2007 年から 2015 年の喜界島の月毎の現場の降水量データとδ18Oswの
5点移動平均を回帰したところ、統計的に有意な負の線形相関（r=0.55; p<0.000; n = 93）が示され



た。2011-2017 年の北西ルソン島サンゴと SODAv3.3.1 SSS の月解像度δ18Oswは、統計的に有意な

正の線形相関を示した（r=0.50; p<0.000; n=48）。回帰式は、化石サンゴの地球化学記録における水

文学的気候の変化の解釈と定量化に使用された。 
 
現生サンゴと化石サンゴの群体から得た平均的な変化は、SST、SSS、降雨の季節性を明らかにし

た。完新世中期から後期にかけてのサンゴ礁の海面水温、海面水温、降水量の記録は、モンスー

ン強度の変化に起因していると考えられる。亜熱帯北西太平洋の海面水温の低下と降水量の増加

は、7.0ka から 5.0ka にかけての熱帯北西太平洋の海面水温の上昇と降水量の減少と同年代である

ことがわかった。亜熱帯と熱帯の SSTA 記録は一貫して、この時期が現在と大きく変わらず、暖

かい（+0-2℃）時期があったことを示した。亜熱帯北西太平洋の SSS傾向は 4.9ka 以降正にシフ

トし、熱帯北西太平洋の SSS傾向は 4.3～4.2ka頃に負にシフトしていた。5.0ka 以降、夏の SSTA
は亜熱帯北西太平洋（-1.8℃）と熱帯北西太平洋（-0.9℃）で冷却傾向を示していることがわかっ

た。サンゴ骨格によって復元された海面水温と塩分のデータは、熱帯間収束帯（ITCZ）の平均位

置が完新世中期から完新世後期にかけて南下したことを支持する。ITCZ の北方への移動とEASM
の活発化により、亜熱帯の夏季降水量は増加したが、北西太平洋熱帯域の降水量は完新世中期に

は減少した。ITCZ の南下と EASM の弱まりは、東アジアの乾燥化と北西太平洋亜熱帯の降水量

減少・SSS 上昇をもたらした。ITCZ の南下は、北西太平洋熱帯域の降雨量を増加させた。 
 
サンゴ骨格から復元されたδ18Oswの ENSO 関連シグナルは、2-8 年のバンドパス周波数でフィル

タリングすることで分離した。1982 年から 2012 年までの 2-8 年バンドパスフィルターをかけた

δ18OswデータとERSST v4 NINO 3.4 SSTA の統計的に有意な正の相関（r=0.75; r2=0.56; p<0.000）
を用いて、異なるENSO強度に応じたδ18Osw閾値を決定した。同様にバンドパスフィルタリング

法を用いて、喜界島とルソン島北西部の完新世のサンゴの記録にもENSO周期が示された。回帰

分析で得られた閾値を用い、各化石サンゴ記録においてエルニーニョ年とラニーニャ年を特定し

た。喜界島化石サンゴのδ18Osw記録の標準偏差の変化から、1989-2015 年のベンチマークに対し

て 11%から 49%の ENSO の減少が確認された。ルソン島化石サンゴのδ18Osw記録は、2011-2017
年のベンチマークに対して、20%から 50%のENSO の減少を示した。 
 
ENSO の中立期とエルニーニョ期の明確な降雨の季節性を、現代のδ18Oswの記録を用いて評価し

た。喜界島では、1991-92 年と 1997-98 年のエルニーニョ発達年に降雨量が減少し、エルニーニョ

衰退年の翌夏の降雨量が増加したため、降雨の季節変動が顕著になった。2015-2016 年の強いエル

ニーニョでは、北西ルソン島の降水量は中立期に比べて概ね減少した。喜界島の 3.2ka、4.9ka、
5.7ka のサンゴの解析では、ENSO 変動の増加に伴い亜熱帯の降水量が増加した。一方、北西ルソ

ンの 4.2 ka、4.3 ka、6.1 ka のサンゴは、これらの時間窓内での変動が比較的弱いにもかかわらず、

ENSO が季節降雨に影響を与えたことを示している。しかし、6.1ka の強い EASM の影響に見ら

れるように、他の優勢な気候モードがENSO の影響を覆い隠した可能性がある。 
 
本研究は、モンスーンとENSOがこの地域の季節的な水文学的気候に及ぼす複雑な影響を調査

する新しい方法を提案するものである。北西太平洋の新しいサンゴデータは、サンゴ気候プロキ

シ（Cobb et al., 2013; Grothe et al., 2019）や古ENSOモデル（Tian et al. 2017）が示唆するように、

完新世半ばのENSO弱化を確認した。しかし、SST境界条件の変化におけるモンスーン循環と

ENSOサイクルの相互作用を含むメカニズムはまだ不明であり、さらなる研究が必要である。 

 

 


