
１．はじめに

筆者が参加し，1989年夏に行なわれた国際深海掘削

計画（ODP）日本海航海では，日本海深部の４地点

において掘削を行なったが，全ての掘削地点におい

て，数cm～数10cmで繰り返される明灰色と黒灰色

のリズミカルな互層が海底面から100m以上にわたっ

て回収された．これらの明暗互層は，日本海深部全域

で同時に堆積したもので，日本海が，過去100万年間

以上の間，１つのシステムとして何らかの古気候・古

海洋変動に応答して，その環境を変化させた事を示す

と考えられた（Tada et al., 1992)．しかし，各々の

明色層，暗色層が表す期間は，数百～数千年程度と，

当時から知られていた氷期・間氷期サイクルなどの環

境変動周期よりも１桁以上短く，それがどの様な古気

候・古海洋変動を反映しているのかは謎であった．

この日本海に堆積した明暗互層の研究が進んでいた

ころ，グリーンランド氷床頂部で掘削された氷床コア

の酸素同位体比の分析結果が公表された（Dansgaard
 

et al.,1993；Taylor et al.,1993)．氷床は，降雪が埋

没過程で圧密を受けて氷となったもので，その酸素同

位体比は，降雪時の気温を反映する．公表された結果

は，驚くべきものだった．即ち，今から７万年前から

２万年前にかけての最終氷期において，数百年から数

千年継続する温暖期（亜間氷期と呼ばれる）と寒冷期

（亜氷期と呼ばれる）の20回に及ぶ繰り返しの存在が

明らかにされたのである（第１図)．更に着目すべき

は，亜氷期から亜間氷期への変化の温度幅が10度以上

に及び，それに要する期間も，数年から数十年と極め

て短かかった点である（Dansgaard et al.,1993)．こ

の変動は，突然かつ大規模な気候変動として注目を浴

び，その発見者にちなんで，ダンスガード・オシュ

ガーサイクル（以下ではDOCと呼ぶ）と呼ばれた．

筆者らが，DOCと日本海堆積物に見られる明暗互層

の間の関係に気づくまでに，それほど長い時間はかか

らなかった．

２．DOCと日本海堆積物の明暗縞

ODP日本海掘削が終わって間もない頃，可視領域

の反射スペクトルを簡便迅速に計測できるポータブル

な色測計が発売され，筆者らは，早速その堆積物への

応用を試みた．日本海深部からピストンコアで採取さ

れた堆積物の色を連続的に測定し，その深度方向の変

化を調べた所，その（特にL と呼ばれる明るさの指
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： （アジア・モンスーン；ダンスガード・オシュガーサイクル；偏西風)

４．アジアモンスーンの変動とダンスガード・

オシュガーサイクル
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第１図 (上）グ リーン ラ ン ド 氷 床 コ ア
（GRIP）から得られた過去20万年間の
氷の酸素同位体比変動記録．(下）DOC
が明瞭に見られた8.6～１万年前の拡大
図．酸素同位体比は，積雪時の気温を反
映し，同位体比が重い時期（上向きの
ピーク）が温暖期に対応する．Dans-
gaard et al.（1993）に基づく．



標の）深度方向の変動パターンが，グリーンランド氷

床コアの酸素同位体の変動パターンとよく似ている事

に気づいた．そこで，日本海堆積物について， Cや

火山灰などを用いて詳しく年代を調べて時系列データ

化し，グリーンランド氷床コアの酸素同位体比と比較

したところ，両者の変動パターンは，年代測定誤差の

範囲内で一致し，亜間氷期と呼ばれる温暖期に暗色層

が，亜氷期と呼ばれる寒冷期に明色層が堆積していた

事が明らかになった（第２図)．即ち，最終氷期のグ

リーンランドにおいて，DOCと呼ばれる急激な気温

変動を引き起こした現象が，何らかの過程を経て日本

海堆積物の色の変化を引き起こしたと考えられる．

そもそも，日本海堆積物の色の明るさ，もしくは暗

さは，何を反映しているのだろうか？ 一般に，泥質

堆積物の暗さは，有機物の含有量を反映している事が

多いが，日本海堆積物も例外ではなく，そのL と有

機炭素含有量の間には，明瞭な正相関が見られた．実

際に，有機炭素量分析を行うと，明色層の有機炭素含

有量は，0.5～１％程度であるのに対し，暗色層では

1.5～５％にも及ぶ．過去数万年間に堆積した日本海

堆積物中の有機物は，その組成分析から，その主体が

海洋性プランクトン起源であると考えられる．従っ

て，日本海表層におけるプランクトン生産量の変動

が，DOCに連動して変動していた事になる．では，

日本海表層における生物生産は，何に規定されている

のだろうか？

３．日本海におけるリン収支と東アジア夏季モン

スーン

海洋表層における生物生産は，リンや窒素などの栄

養塩の供給量により規定される．このうち，窒素は，

窒素固定により大気から取り込む事が可能であるが，

リンは，大気から取り込む事が出来ないため，数年よ

り長いタイムスケールでは，生物生産を制限する元素

であると考えられている．海洋表層へのリンの供給過

程としては，リンをたくさん溶かし込んだ深層水の湧

昇，河川からの供給，風成塵からの溶出などがある

が，現在の日本海におけるリンの循環を調べると，表

層における生物生産に消費されるリンの半分強が対馬

暖流により，残りの半分弱が湧昇により供給されてお

り，それ以外の供給源は無視できるほど小さい．従っ

て，湧昇の強さと，対馬暖流によるリンの供給が，表

層における生物生産の主制御要因と考えられる．しか

し，日本海は閉鎖された海洋であり，そこにおけるリ

ンの滞留時間は90年足らずに過ぎない．その為，湧昇

が強まっただけでは，100年を超える期間に渡って表

層における生物生産を高いレベルに保ち続ける事は出

来ない．一方，日本海堆積物中の暗色層の堆積期間

は，数百年から数千年継続

しているので，それを支え

るには，対馬暖流により日

本海の外からリンが供給さ

れる事が必要である．

DOCの亜間氷期におけ

る日本海では，亜氷期の２

～５倍の速度で有機物が堆

積している．従って，亜間

氷期には，亜氷期の２倍以

上のリンが対馬暖流によっ

て日本海にもたらされたも

のと想像される．では，

DOCの亜間氷期に，何故

日本海へ流入するリンの量

が２倍以上増えたのだろう

か？ 日本海に流入する対

馬暖流は，黒潮分岐流に起

源を発するが，東シナ海沿

岸水も少なからず寄与して

2007年5月

第２図 第２図グリーンランド氷床コア（GISP 2）より得られた酸素同位体比
（上，スケールは右）と日本海隠岐堆より得られた堆積物（MD01-
2407）の明度（L ：下，スケールは左）との過去５万年間の変動の比
較．２つのプロファイルは， C年代測定の誤差の範囲で一致してい
る．木戸ほか（未公表データ）による．
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いる．黒潮分岐流は，高

温，高塩分，低栄養塩濃度

で特徴付けられるのに対

し，東シナ海沿岸水は，低

温，低塩分，高栄養塩濃度

で特徴付けられ，特にリン

の濃度は，黒潮起源水の数

倍に達する．従って，東シ

ナ海沿岸水の対馬暖流への

寄与率が変動すれば，日本

海へ流入するリンの量もそ

れに連動して変化する事が

期待される．

東シナ海沿岸水は，揚子

江を主体とする大陸河川か

ら流出した淡水が大陸棚上

で黒潮起源水と混合する事

により形成される．従っ

て，その大陸棚上での広が

りは，河川流出量を反映す

ると考えられる．揚子江の

集水域は，東アジアの夏季モンスーン降水域に当た

る．そのため，その河川流出量は，夏季モンスーンの

強度を反映する事が予想される．そこで，Tada et
 

al.（1999）は，DOCに連動した夏季モンスーン強度

の変動が，揚子江の流出量変動とそれに伴う東シナ海

沿岸水域の拡大縮小，日本海へのリンの流入量の変動

を通じて，日本海における明暗互層の堆積を引き起こ

したと考えた．その後，中国南京郊外のHulu Cave

の石筍の酸素同位体比の分析からDOCに連動して東

アジア夏季モンスーン強度が変動した事が示され

（Wang et al.,2001)，この仮説の妥当性が示された．

４．DOCに連動した偏西風軸の南北振動

中国内陸部における古土壌分布の時代変化に関する

研究は，上に述べた様な夏季モンスーン強度の変動

が，夏季モンスーンフロントの南北移動を伴っている

事を示唆した（An et al., 2000)．夏季モンスーンフ

ロントの位置は，偏西風軸の位置と密接に関係してい

ることから，DOCに連動して偏西風軸の南北振動が

起こっていた可能性がある．そこで，筆者らのグルー

プは，日本海堆積物中に含まれる風成塵粒子の粒度お

よび起源の時代変化とDOCの関係を調べた（Naga-

shima, 2005)．その結果，DOCに連動して，風成塵

の粒度が変動し，亜間氷期にはその粒度が減少した

事，その時には中国西方砂漠起源の風成塵の割合が増

えた事，逆に，亜氷期には，風成塵の粒度が増大する

と共にシベリア～中国北東部起源の風成塵の割合が増

し，また，北方に向かって粒度が増大する事，などが

明らかになった（第３図)．この事は，DOCの亜間氷

期には，中国西方砂漠で巻き上げられて偏西風に乗っ

て運ばれた風成塵が日本海に供給され，亜氷期にはシ

ベリア～中国東北部から冬季モンスーン風により運ば

れた風成塵が日本海に供給された事を示し，亜氷期に

は，偏西風軸が南下した事を示唆すると考えられる．

即ち，日本海上空においては，DOCに連動して偏西

風軸が，亜間氷期には北へ，亜氷期には南へ移動した

と考えられる．

５．まとめ

DOCに連動した偏西風軸の移動は，最近，地中海

域においても示唆されている（Moreno et al.,2002)．

ただし，地中海においては，亜間氷期に南下し，亜氷

期には北上したと解釈されている．もしこれが本当で

あれば，偏西風軸の単なる南北移動と言うよりは，偏

西風波動が２つのモード間で振動している事を示唆し

ているのかも知れない．そして，そうした２つの偏西

第３図 (a）グリーンランド氷床コア（GISP 2）の酸素同位体比（スケールは
右上）と，(b）日本海隠岐堆堆積物における明暗互層の明度（L ，ス
ケールは左中)，（c）風成塵の粒度（μm，スケールは右下)，（d）中国
西方砂漠黄土台地起源の風成塵の寄与率（％，スケールは左下）の関
係．長島ほか（未公表データ）による．
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風波動モードを生み出す上で，北半球氷床およびヒマ

ラヤチベットの存在が重要な役割を果たしている可能

性がある．
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