
１．はじめに

現在課題になっている「地球環境問題」の時間ス

ケールは100年である．100年先の気候を予測するため

には，少なくとも過去数百年間の大気・海洋系変動の

挙動と仕組みを理解しなければならない．また，将来

の気候変動は，二酸化炭素濃度倍増という現在とは異

なる条件下で起こるから，予測のために走らせている

気候モデルの妥当性を検証するために，過去の異なる

気候モードにおける変動がモデルによって正しく復元

できているかを確認することも重要である．

氷床コアや海底コアなどの地質試料は，過去数十万

年間の気候変動を記録している．しかしその時間分解

能は，通常は100年から1000年で，数年から数十年ス

ケールの変動を解析するには粗すぎる．これに対し

て，サンゴや木の年輪は，年輪をさらに細かく分析す

ることによって，過去数百年間の気候変動の記録を，

月単位で復元することができる．

サンゴ年輪は，観測記録が乏しい熱帯海洋の環境情

報を記録している．そのため，地球規模の気候に大き

な影響を与える熱帯の大気・海洋系変動であるエル

ニーニョ・南方振動（ENSO）などの長期変動を中心

に，1990年代以降多くの研究がなされてきた．本稿で

は，サンゴ年輪から読み取ることができる環境情報と

太平洋における水温・塩分の長期復元の研究について

紹介した後，塩分復元の試みについてまとめ，今後の

研究を展望する．

２．サンゴ年輪が持つ環境情報

2.1 年輪とその採取

サンゴ礁をつくる造礁サンゴ（以下，サンゴ）は，

体内に共生藻を持ち，熱帯・亜熱帯の浅い海に棲息す

る．直径数mmの個体が分裂して群体をなし，その

下部に塊状，枝状，テーブル状など様々な形態の炭酸

カルシウム骨格を作る．塊状のサンゴは同心球状に成

長して，析出する骨格密度が季節的に変化することに

よって年輪が刻まれる．成長速度は年間1～2cmで，

群体の大きさは5mに達するものもあるから，数m

の群体は過去数百年間の環境情報を記録している．

年輪による古環境復元に用いるサンゴとしては，イ

ンド洋・太平洋ではハマサンゴ属（Porites）が利用

される．ハマサンゴは，広域に分布するため地域間の

比較が可能で，緻密な骨格を析出するため高い時間分

解能での分析に適している．水中ボーリングでコアを

採取し（第１図)，厚さ数mmのスライスを切り出

し，軟X線写真撮影によって年輪を確認する（第２

図)．確認された年輪の直交方向に（成長軸に沿って）

試料を削り出し，様々な化学成分を分析して，その変

化を環境情報に読み替える．1cm幅の年輪を1mm

ごとに削り出せば，ほぼ月単位の時間分解能が得られ

る．

2.2 年輪に含まれる環境情報

環境情報は，骨格析出時に骨格に記録される．骨格

密度や年輪の幅も，水温や日射などに対応して形成さ

れるから，環境情報の記録者である．コアに紫外線を

照射した時に発する螢光は，骨格密度の変化に対応し

た河川流量の変化を記録している（Barnes and
 

Taylor,2001)．

サンゴ骨格は炭酸カルシウム（CaCO）だから，

その中に含まれる様々な化学成分の変化を環境情報と

定量的に比較することができる．炭酸カルシウムを構

成する酸素と炭素それぞれの安定同位体比と，カルシ

ウム（Ca）と置換して含まれる２価の金属元素濃度

（カルシウムとの比で表す）が，骨格中に記録される
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主要な化学指標である．

サンゴ骨格中の酸素安定同位体比（ O/ O：標準

値からの偏差δ Oで表わす）は，骨格析出時の周囲

の海水温と，海水の酸素同位体比とに規定される．海

水の酸素同位体比は，海水の混合と蒸発，降水によっ

て決定されるから，概ね塩分と対応する．蒸発の際に

は軽い同位体の方が蒸発しやすいため，海水の酸素同

位体比は重くなる．一方，降水の酸素同位体比は海水

より軽いから，降水による塩分低下は，海水の酸素同

位体比を軽い方にシフトさせる．従って，サンゴ骨格

の酸素同位体比は，水温と塩分の情報を持っている．

骨格の酸素同位体比が軽いことは高水温または低塩分

（高降水量・低蒸発量）に，重いことは低水温または

高塩分（低降水量・高蒸発量）に対応する．

炭酸カルシウムのカルシウムを置換して取り込まれ

る金属イオンの量は，海水の温度や海水中の金属イオ

ン濃度によって変化するから，こうした微量金属元素

の濃度は，様々な環境情報を持っている．このうち，

ストロンチウム（Sr）とマグネシウム（Mg）が取り

込まれる分配係数は温度に依存するため，Sr/Ca比

とMg/Ca比は海水温の指標として用いられる．ま

た，バリウム（Ba）は表層水より深層水と陸水に多

く含まれるため，Ba/Ca比は湧昇や陸水流入量の指

標になる．

こうした様々な化学成分は，サンゴの生物効果を経

て骨格中に取り込まれる．従って，サンゴ年輪から過

去の環境情報を復元する際には，先ず観測記録の得ら

れる期間について年輪記録と観測記録とを比較して較

正曲線を得，それに基づいて観測記録が得られない過

去の環境情報を復元しなければならない．

３．ENSOの長期復元

熱帯の環境情報の高時間分解能の記録者というメ

リットを活かして，熱帯太平洋の東西様々な地点か

ら，100年以上の長期記録を持つサンゴ年輪が採取さ

れ，水温・塩分変動の復元，ENSO周期などの解析

が進められている．El Ninoの際には，熱帯西太平洋

では水温・降水量が減少し，中央・東太平洋では増加

する．La Ninaの際はこの逆になる．水温・降水量

の減少は，いずれもサンゴ年輪の酸素同位体比が低く

なる方向に，増加は高くなる方向に働くから，うまい

ことにENSOシグナルは，酸素同位体比の変動とし

て現れる．

タラワ環礁（１°N，172°E：Cole et al., 1993)，マ

イアナ環礁（１°N，173°E：Urban et al., 2000)，パ

ルミラ島（６°N，162°W：Cobb et al., 2003)，ガラ

パゴス諸島（0.5°S，91°W：Dunbar et al., 1994）な

ど，赤道沿いの太平洋中部から東部の年輪記録におい

て，20世紀後半になって酸素同位体比が低くなる（＝

水温上昇・塩分低下）傾向が見いだされている．

水温上昇・塩分低下は，パルミラとマイアナでは，

とくに1976/77年の太平洋10年規模変動（PDO）のレ

ジームシフト後に顕著に見られる．1976/77年のシフ

トによって太平洋が東西の水温勾配が小さいEl Nino

的モードに入り，実際のEl Ninoの発生頻度も高く

なったとの指摘がある（Urban et al.,2000；Linsley
 

et al., 2000)．検証のためには，ENSOシグナルのも

う１つの極である熱帯西太平洋の記録の解析が必要で

ある．また，この傾向がPDOの一部なのか，あるい

は地球温暖化の影響によるものなのかを，より長い時

間スケールの記録の中に位置づけて検討する必要があ

る．

マイアナとラロトンガ島（21.5°S，159.5°W：Lin-

sley et al.,2000）における，それぞれ過去155年，271

年の年輪には，PDOに対応する水温・塩分の変動が

記録されていた．観測記録のある20世紀のPDOとラ

ロトンガの年輪記録はよく一致し，南太平洋亜熱帯循

環中央部において北太平洋のPDOと同期した変動が

起こっていること，それが18世紀まで遡れることが明

らかになった．変動の周期は，平均14年である．

ENSOの周期や規模が，こうした広域・長周期の

大気・海洋の状態変化と，どのような関係にあるの

か，あるいはないのかが次の課題となる．Urban et
 

al., (2000）は，中部・東太平洋の水温が高く東西の

水温勾配が小さいEl Nino的モードの時期には実際

のEl Ninoの頻度も高く，これとは逆に水温勾配が

大きいLa Nina的モードの時には頻度が小さくなる

ことを議論している．しかし，155年間の記録では10

年以上の長周期変動とENSOシグナルとの関係を解

析するには十分とはいえない．

Cobb et al.(2003）は，パルミラ（６°N，162°W）

において，台風で打ち上げられた化石サンゴを用い

て，10，12，14～15，17，20世紀の計５つの時期の年

輪の酸素同位体比変動を測定し，酸素同位体比によっ

て示される海洋の平均的状況や，他の外的要因（北半

球の気温，小氷期などの気候条件や火山活動，太陽活

動）と，ENSO頻度・規模を比較した（第３図)．そ

の結果，ENSOの頻度・規模は海洋や気候の平均的
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な状態とは独立であり，これらはENSOシステム内

部の変動であると考えるべきであると結論している．

彼らのデータによれば，20世紀後半に匹敵するほど

強く，頻繁なENSOの発現が17世紀に認められる．

17世紀は，北半球高緯度域では小氷期という寒冷期で

知られるが，太平洋中部のパルミラでは高水温・低塩

分であった．一方，南西太平洋のグレートバリアリー

フのサンゴ年輪からは，17世紀に低水温・高塩分だっ

たことが示されている（Hendy et al.,2002)．このこ

とはEl Nino的モードだった時期にENSOの頻度と

規模が大きかったことを示しており，海洋の平均的状

態とENSOとの間にまったく関係がないとする彼ら

の主張はうなずけない．他のサンゴ年輪記録が多い，

18，19世紀についても，他の地点の結果と面的に比較

することが必要だろう．
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第３図 過去1100年間の，(a）北半球の気温変化（左上軸℃；Mann et al.,1999)，(b）パルミラのサンゴ年輪
の酸素同位体比変動（右上軸 )，(c）太陽黒点変動から推定された太陽放射のアノマリー（左下軸

Wm )，(d）火山活動から推定される日射変動（右下軸Wm )．Cobb et al.（2003）の第５図に拠
る．

第１図 サンゴ年輪コアの水中ボーリングによる
採取．動力は高圧空気．径65mmの円
柱状のコアを採取できる．

第２図 コアの軟X線写真．濃い部分が夏の高
密度バンド，薄い部分が冬の低密度バン
ド．



４．塩分変動の復元

4.1 現在の塩分と海水・骨格中酸素同位体比

高水温・低塩分と低水温・高塩分はそれぞれ，酸素

同位体比の変化に対して同じ方向に働くことから，こ

れまでのサンゴ年輪によるENSO長期復元では，酸

素同位体比をそのままENSOの指標として示すこと

が多かった．しかし，水温と塩分は必ずしも時間的・

空間的に同期して変化するわけではない．また，気候

モデルによって得られる大気・海洋変動の結果とサン

ゴ年輪の結果を定量的に比較するためには，水温，塩

分それぞれを独立に定量的に復元することが必要であ

る．

水温にはSr/Caなど直接の指標があるが，塩分に

はないため，その復元の例は少なかった．水温と塩分

両方の指標である酸素同位体比と，水温だけの指標で

ある微量金属を同時に測定した場合でも，年輪の酸素

同位体比変動から水温の影響を取り除いた差分を，塩

分の値に変換した例はなかった（Gagan et al.,

1998；Hendy et al.,2002)．これは，これまで海水の

塩分，海水の酸素同位体比，及び骨格の酸素同位体比

の３者の関係を定量的に検証した例がなかったためで

ある．塩分は，降水量と蒸発に関する情報を持ってお

り，その変化を独立に求めることはきわめて重要であ

る．

Morimoto et al. (2002）は，熱帯西太平洋のパラ

オ諸島において1998年から2000年までの２年半にわ

たって，２週間ごとに海水試料を採取して，その塩分

（SSS）と酸素同位体比（δ O ）を測定した．

その結果，両者の間にはきわめて高い正の相関（相関

係数 r＝0.96）があり，

δ O ＝0.42SSS-14.3 (1)

という関係式が成り立つことを示した（第４図)．海

水の酸素同位体比と塩分の関係は，この塩分範囲では

直線的である．しかし実際には，蒸発による濃縮と降

水による希釈の効果は，酸素同位体比と塩分とで異な

るから，両者の関係は低塩分側では傾きが０になる．

関係式の勾配も，蒸発の効果が大きいほど傾きが大き

くなる．

Morimoto et al. (2002）はさらに，海水の同位体

比と実測された水温とから，骨格中に記録されるはず

の酸素同位体比を見積もった．見積もられた値は，実

際のサンゴ骨格中の酸素同位体比とよく一致すること

から，年輪の酸素同位体比から水温情報を差し引くこ

とによって塩分変動を定量的に復元できることを示し

た．

4.2 過去の塩分変動の復元

この結果に基づいて，Iijima et al. (2005）は，同

じパラオ諸島（８°N，134°E）のサンゴ年輪の酸素同

位体比を測定して，観測された水温の寄与を差し引い

て，1954～2000年の塩分変動を復元した（第５図)．

塩分変動のグラフには，1972～73年，1982～83年，

1997～98年のEl Ninoの際の低降水量による高塩分

の偏差が明瞭に現れている（濃い影の部分)．しかし

ながら，他のEl Ninoの際には顕著な塩分偏差は認

められない．高塩分の偏差が認められた３回は，いず

れも強いEl Nino（南方振動指数SOI＜－2.0が２か

月以上継続）が発生した時期である．

パラオ諸島は，西太平洋の高水温・低塩分海域

（Western Pacific Warm and Fresh Water Pool）の

西端に位置する．パラオ年輪の結果は，弱いEl Nino

の際にはこの海域の東側だけが低塩分化するのに対し

て，強いEl Ninoの際には全域が低塩分化すること

を示す．一方，低水温偏差はいずれのEl Ninoにも

現れている（このため，サンゴの酸素同位体比にも，

正の偏差が認められる)．このことは，水温と塩分の

挙動に差が見られることを示している．

また，第５図によれば，過去45年間に塩分の長期的

変化傾向は認められない．一方，熱帯東太平洋では，

20世紀後半の低塩分化が示唆されている．太平洋全体

としては塩分の東西勾配が小さくなって，El Nino的

モードになったといえる．

そうした中で，1998年低塩分偏差は，過去50年間で

最大規模だったことがわかる．これは1998～2000年の

La Ninaに伴うものである．過去50年間にLa Nina

に伴う塩分の偏差は1998～2000年以外には認められな

い．しかも1998年は過去50年間で最大規模の高水温で

あったことが分かっている．パラオ諸島のサンゴ群集

は，このLa Ninaによって白化して群集が1/6以下に

衰退してしまった（Kayanne et al.,2002)．1997～98

年に世界中で起こった高水温による大規模な白化をも

たらしたEl Nino-La Ninaは，少なくとも過去50年

間で最大規模の異例なものであったことが，年輪記録

に示されている．
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５．サンゴ年輪解析の今後の展開

5.1 化石サンゴを用いた完新世・更新世の塩分復

元

氷期の化石サンゴ年輪の解析によって，氷期の熱帯

海域の水温低下が５℃以上と，深海底コアの微化石群

集から推定される２℃以下より大きかったという重要

な指摘がなされている（Beck et al., 1992；McCul-

loch et al.,1999)．

完新世から氷期，最終間氷期の様々な年代のサンゴ

年輪の酸素同位体比の周期解析を行い，ENSOは氷

期には弱かったが，氷期-間氷期を通じて存在したこ

と，20世紀のENSOの規模が最も大きいことが示さ

れた（Tudhope et al.,2001)．さらにこの結果では，

ENSO変動が最も弱かったのは中期完新世であるこ

とが示された．これは，中期完新世にモンスーン変動

が強化したためにENSOが弱まったというモデルの

結果（Liu et al.,2000）と一致する．

古塩分復元については，Gagan et al. (1998）が，

グレートバリアリーフの化石サンゴの解析によって，

中期完新世には水温が１℃高く，塩分が酸素同位体比

にして0.5 高かったことを示した．塩分が高かった

ことは，中期完新世にモンスーンが強化したことと整

合的である．

Morimoto et al. (2007）は，喜界島の中期完新世

の化石サンゴ年輪の酸素同位体比とSr/Ca比測定を

行い，当時塩分が0.6～1.9psu高かったことを明らか

にし，北西太平洋でもモンスーンが強化したことを示

した．今後，様々な海域で化石サンゴによって完新

世，氷期，間氷期の塩分を，水温とともに復元して，

当時の大気・海洋系の変動を明らかにすることが望ま

れる．

5.2 インド洋ダイポール変動との関係

過去150～200年間のサンゴ年輪の解析は，セイシェ

ル（Charles et al., 1999)，ケニア（Cole et al.,

2000)，紅海（Felis et al.,2000）などインド洋のサン

ゴについても行われている．いずれも，酸素同位体比

の周波数解析の結果をENSO変動と比較して，10年

スケールで同期していることが議論されている．

一方，インド洋ではダイポール変動というENSO

とは独立した大気-海洋相互作用が発見され，世界の

様々な地域の気象変動と関わっていることが明らかに

された（Saji et al.,1999；本誌山形氏の解説を参照)．

これまで，様々な気象変動をENSOと関係づけて説

明しようという試みが多かったが，こうした思いこみ

を取り払って再解析することが必要である．

インドネシア西岸のサンゴ年輪からは，すでに1997

年のダイポールに同期した湧昇の強化とこれに伴って

赤潮が発生したこと，それがパラオで見られたと同

様，過去に例を見ないほど大規模だったことが，年輪

の酸素同位体比や微量金属の測定から明らかにされて

いる（Abram et al., 2003)．しかし，1997年にはEl
 

Ninoも同時に発生した．ダイポール変動を過去に遡
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第４図 パラオ諸島にお い て 観 測 さ れ た
1998～2000年の海水のδ O（縦軸 ）
と塩分（横軸psu）との関係（Morimo-
to et al.,2002)．

第５図 パラオ諸島における1955～2000年の塩分変動（Iijima et al., 2005)．サンゴ年輪の酸素同位体比から，
観測によって得られた水温による寄与を差し引いて海水の酸素同位体比の変動を求めた後，(1）式を用
いて塩分の値に変換．図下段の黒，灰色（とそれぞれ濃淡の影)，白色ボックスは，強いEl Nino，弱
いEl Nino，La Ninaを，それぞれ示す．
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り，ENSOやモンスーン変動との関係を明らかにす

るとともに，インド洋赤道に沿った他の地点でも，ダ

イポール変動に伴う変動が記録されていることを確認

することが急がれる．

Kayanne et al.(2006）は，ケニヤから採取したサ

ンゴの最近16年間分のサンゴ年輪を月単位で分析し

て，ダイポールによる10～11月の降水偏差（正のダイ

ポールイベントの際に，東アフリカでこの時期の降水

が増加する）と比較した．その結果，年輪の翌年１月

に相当する位置の酸素同位体比の偏差と螢光に，ダイ

ポールの降水偏差が記録されていることが明らかにさ

れた．同じ地点から採取されたサンゴ年輪の酸素同位

体比記録の周波数解析によって，ENSOとの同期が

議論されていた（Cole et al.,2000)．しかしながら，

ダイポールによる降水偏差は季節に固定された変動な

ので，年単位の分解能ではダイポール変動を正しく抽

出することができなかったのである．

今後はサンゴに記録されたダイポールのシグナル

を，観測記録を超える過去に延長して，水温と塩分の

復元を行い，その変動の周期やENSOとの同期を検

討することが望まれる．
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