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［要旨］熱帯域の海洋と大気は、全球への熱量と水蒸気の放出源であり、全球の気候システム

に大きな役割を演じている。熱帯における海洋と大気の相互作用としてエルニーニョ・南方振

動（ENSO）やアジアモンスーンなどの気候変動現象に近年注目が集まっている。特に世界の総

人口の半分以上がアジアモンスーンの影響下にあり、その変動は、この地域の環境および経済

にとって大きな影響を及ぼすと考えられる。しかし、熱帯・亜熱帯海域の大部分では、海水温

や塩分など観測機器の記録は過去 30-50 年間しかない。気候の長期変動を解析し、将来の気候

を予測するためには過去 100 年以上にわたる水温、塩分などの定量的データが不可欠である。

サンゴの骨格を用いた海洋環境復元は近年急速に発展してきたが、西太平洋域では研究例が乏

しい。そこで本研究では、日本近海から東南アジアおよびインド洋に至る海域よりサンゴ骨格

を採取し、高時間解像度（週－月単位）で、過去 100 年以上の水温、塩分、降雨などを復元し、

モンスーン地域における温暖化現象の実態を解明する。現在までに小笠原諸島父島ほか、石垣

島、ミクロネシア、フィリピン太平洋岸のビコール地方より 100 年ないしそれ以上のサンゴ骨

格酸素同位体比記録を得た。いずれの地点においても酸素同位体比の減少傾向、すなわち海水

温上昇あるいは塩分低下の傾向が認められる。さらに、1) 西太平洋・東南アジア域における過

去 20 年間のサンゴ記録の変動解析、2) 小笠原サンゴ試料に見られる十年スケールの気候変動

の解析、3) 石垣サンゴ試料に見られる冬期モンスーン変動の解析、4) ジャワ海サンゴ試料に

見られる ENSO とインド洋ダイポール変動、5) 海域ごとの海水温の上昇特性、についての５項

目を中心に詳細な検討を行った。 

 

［キーワード］地球温暖化、海水温、サンゴ骨格、モンスーン、エルニーニョ・南方振動 

 

１．はじめに 

 地球の低緯度域には、エルニーニョ・南方振動やアジアモンスーンのような海洋と大気の相互

作用からなる気候システムがあり、これらの挙動について、地球温暖化との関係から近年注目が

集まっている。特に、世界の総人口の半分以上がアジアモンスーンの影響下にあり、その変動は

この地域の環境および経済にとって非常に大きな影響を及ぼすと推定されている。しかし、熱帯

域のほとんどの地域では、水温や塩分など観測機器に基づく気候の記録は過去30-50年間と短い期

間に限られるので、これらのデ－タを基に10年単位やそれ以上の長期変動を解析することは難し

く、21世紀の気候予測をするためには過去100年以上にわたる水温、塩分などの定量的データが不



可欠である。 

 サンゴ骨格を用いた高時間解像度（約１週間単位）の海洋環境復元は、この数年の間に急速に

発展してきた1、2)。特に長尺のサンゴ骨格を用いた研究は現在のところガラパゴス諸島やパナマ

海盆などから数例報告されているが、これらはエルニーニョ・南方振動（ENSO）の影響などを研

究対象としている。一方、日本が位置している西太平洋域では、ENSOよりもアジアモンスーンの

影響の方が大きいが、サンゴ骨格を用いた長期間にわたる高時間解像度のアジアモンスーンの研

究はまだほとんど行われていない。そこで、琉球列島－東南アジア－インド洋に至る海域からサ

ンゴ骨格を採取し、高時間解像度（週－月単位）で、過去200-300年の水温、塩分、降雨などを復

元し、温暖化傾向とモンスーン変動の関係を解明することは、同地域での将来の温暖化に関連し

た気候・環境変動および農業などの経済予測をする上でも不可欠と考えられる。 

 

２．研究目的 

 本研究は、モンスーン気候の影響下にある琉球列島から東南アジアおよびインド洋東部を対

象として、これらの海域よりサンゴ骨格を採取し、高時間解像度（週－月単位）で、過去200-300

年の水温、塩分、降雨などを復元し、モンスーン地域における温暖化現象の実態解明と、海水温

上昇とモンスーン変動の関係を解明することを目的とする。独立行政法人産業技術総合研究所お

よび独立行政法人国立環境研究所が共同して本研究を実施する。まず、琉球列島、フィリピン、

インドネシア、オーストラリア等の沿岸海域より、各年度あたり、およそ１箇所を選定し

て現地調査を実施し、100-200年以上の記録を有するサンゴ柱状試料を採取する。サンゴ

種としては、大型の塊状群体に成長し、年輪が明瞭なハマサンゴ属(Porites spp.) を対象

とする。このサンゴ骨格について、Ｘ線撮像によってサンゴ骨格の成長を確認するとと

もに、成長軸に沿って骨格微小試料を分取する。この微小試料について、水温および降

水量の複合指標として有効な酸素同位体比を分析し、正確な年輪を計数する。さらに、

この微小試料について、水温の単一指標として有効なストロンチウム/カルシウム比

(Sr/Ca比)等を分析し、酸素同位体比の結果と併せて塩分や降雨量を推定する。最終的

にこれらを総合し、高時間解像度（週－月単位）で、長期的な水温、塩分、降雨量等の

変動を復元し、温暖化傾向とモンスーン変動の関係を解明する。 

 

３．研究方法 

 気候変動復元のために、サンゴ骨格については、酸素同位体比 18Oc とストロンチウム/カル

シウム比（Sr/Ca 比）の２つの化学組成が注目されている。骨格の酸素同位体比 18Oc は次の関

係式で、海水の酸素同位体比 18Ow)と海水温 (T°C)に依存する。 
   T (°C)= a ( c - w) - b                         (1) 
ここで、a、b は定数である。炭酸塩と海水の酸素同位体比は、標準物質の同位体比との千分偏
差による 表記法が用いられる。(1)式の定数 a、bについては、多くの研究者により世界各地から
いくつかのサンゴの種について報告されているが、一般的には a について 4.5～6.2°C/‰の範囲
の値を取る 3)。サンゴ骨格の酸素同位体比は、原理的に表層水温と降水等に支配される海水の酸

素同位体組成の変化の双方の影響を受けているが、海水の酸素同位体比の季節変化が十分小さい

海域ではサンゴ骨格の酸素同位体比は良好な温度指標となる。この場合、酸素同位体比温度計の



推定精度は、分析の再現性からほぼ±0.3°C とされている。また、低緯度域など、水温の季節変化
が小さい海域では、サンゴ骨格の酸素同位体比は良好な塩分指標となる。一方、骨格中の Sr/Ca

比は温度指標としての有用性が指摘されている。海水中の Sr/Ca 比は 107年の時間スケールで全

海洋均一であるため、骨格の Sr/Ca 比は、ほぼ水温のみに依存する指標と考えられている。 
 骨格の酸素同位体比は水温と塩分（正確には海水の酸素同位体組成）の双方に依存し、Sr/Ca

比は水温のみに依存する。したがって、骨格のSr/Ca比から温度を推定し、骨格の酸素同位体比変

動から温度による変化分を差し引けば、海水の同位体比組成の変化あるいは塩分の変化を知るこ

とができる。この方法によれば、サンゴ記録から水温の変動とともに塩分の変動（多くの場合、

降水量変動に対応）も抽出することができ、本研究課題においてもこの原理を利用する4,5)。以下、 

(1)長尺コア試料の採取、(2)骨格の微小試料採取、(3)酸素・炭素同位体比の測定、(4)Sr/Ca比の

測定、の４つの項目について研究方法を詳述する。 

 

(１) 長尺コア試料の採取 

 サンゴ試料採取は、産業技術総合研究所が中心となり、国立環境研究所と共同で実施した。現

在までに、フィリピン３地点（ルソン島東南部 Bicol 地方の太平洋岸、Visayas 地方 Bohol 島南

岸、Palawan 島南東岸）、インドネシア・ジャカルタ北方の Seribu 諸島、および琉球列島石垣島、

小笠原諸島父島より、現生サンゴ骨格の長尺柱状試料を採取した。柱状試料の採取には水中エア

ドリルおよびエンジンドリルを用いた。試料採取地点は、東アジアから東南アジアを経て、イン

ド洋に及ぶ海域を網羅し、これらの地点から採取されたサンゴ骨格は、アジアモンスーン現象の

長期的変動を解析するのに適していると考えられる（図１）。また、ENSO 変動の影響も受けてい

ると考えられるミクロネシア海域より採取された試料も併せて検討した。 

 

図１．本研究課題による長尺サンゴ試料の採取地点。平成13年度にはフィリピン・

ルソン島南東部のビコール地方、また平成14年度には小笠原諸島父島およびイン

ドネシア・セリブ諸島、平成15年度には石垣島にて試料採取調査を実施した。平

成16年度にはフィリピン・ルソン島西部イロコス地方、平成17年度にはフィリピ



ン・パラワン島南東岸にて試料採取を実施した。海外共同研究機関より試料およ

びデータの提供を受けて検討を行った地点も含まれている。 

 

(２) 骨格の微小試料採取 

 1990 年代前半までのサンゴ骨格の研究では、骨格から化学分析用の微小試料を採取するための

マイクロサンプリング技術の精度が低く、1 年に 4～6 試料といったまばらな分析間隔であった。

分析間隔が粗いと、冬や夏の水温の極値を逃す可能性があり、また形成時期の異なる部分からの

試料の混合により分析値が平均化されるという問題が生じる。オーストラリア国立大学で開発さ

れたサンゴ骨格用のミリングマシン(旋盤)は成長軸方向に最小0.1 mmまでの厚さで微小試料の採

取 (マイクロサンプリング)をすることができる 1,2)。この方法によると、平均化効果を最小限に

押さえた状態で骨格の化学組成分析が可能となる。本研究課題でも基本的にこの方法を採用した。 

 長尺のハマサンゴ骨格は通常、柱状試料として採取される。この柱状試料を厚さ約7mmのスラブ

に切断し、医療用のX線撮像装置および軟X線撮影装置を用いて年輪を可視化する。このX線画像の

観察に基づきサンゴの最大成長軸を選び、さらにその連続性のよい部分を判別して、微小試料採

取用の測線が決定される。まず、この測線に沿ってスラブを切断し、端部に成長軸が連続的に含

まれるように整形する。この端部を上面・下面から2.5mmずつ削り込んで、厚さ2mmの棚を作り、

この部分についてマイクロサンプリングを行う。この加工は、形成時期の異なる部分の混入を極

力避け、成長軸に沿った部分だけをサンプリングするための操作であり、試料の断面積は約 2mm

×2mmと小さくなっている。ミリングビットの側刃を使い、成長軸方向に0.2mmあるいは0.4mm毎に

サンゴ骨格を削り落としていく。試料はミリングビットの下に置いた薬包紙で受ける。この0.4mm

のサンプリング間隔採取は、年間成長量を約15 mmとする

と、およそ10日間の成長量に対応する。微小試料の採取

には、各種切削機器を用いた比較検討の結果、フライス

旋盤を用いて、予備加工したサンゴ骨格片の成長軸方向

に0.4mm間隔(断面2×2mm)で切削採取する方法を採用し

た（図１）。この方法により、水温および塩分（降水量）

変動の復元に必須な酸素同位体比およびSr/Ca比分析に

必要な約1mgの試料を1週間程度の時間分解能で採取する

ことが可能となった。  

 

(３)酸素・炭素同位体比の測定 

 サンゴ骨格試料の酸素・炭素の安定同位体比の測定には、Micromass 社製質量分析計 OPTIMA お

よび ISOPRIME が用いられた。これらの質量分析計には炭酸塩自動前処理装置 MULTIPREP 

(Micromass 社)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 導入後の稼
働開始時における測定性能試験の結果、炭酸塩標準物質 NBS-19 の繰り返し測定の標準偏差は酸素

同位体比について 0.04‰であった (n=6；炭酸塩重量 70～100 µg)。もう一つの質量分析計
ISOPRIME についてもほぼ同様の分析精度が得られている。通常、サンゴ骨格の酸素同位体比の水

温依存性はおおよそ 0.21-0.17‰ °C-1であることが知られている 3,4)。したがって、この分析計に

 

図１ 骨格微小試料の切削方法 



よる酸素同位体比の測定精度は水温に換算して 0.2°C となり、十分に水温推定の実用レベルであ
る。なお、一部のサンゴ試料についてはオーストラリア国立大学地球科学研究所およびブレーメ

ン大学地球科学学部の安定同位体比質量分析計(Finnigan MAT 252)により酸素同位体比分析が行

われた。 

 

(４)Sr/Ca 比の測定 

 Sr/Ca 比（ストロンチウム/カルシウム比）に加えて、やはり温度指標としての有用性が指摘さ

れている Mg/Ca 比（マグネシウム/カルシウム比）、U/Ca 比（ウラン/カルシウム比）の高精度測

定法を検討した。これらの分析法の検討には、産業技術総合研究所地質調査総合センター (旧地

質調査所;GSJ) が石垣島産のハマサンゴ骨格（Porites sp.）と久米島産オオジャコ化石殻

（Tridacna sp.）から作成した炭酸塩標準試料 JCp-1 および JCt-1 を用いた 6)。全ての測定は

Hewlett Packard 社製 HP4500 ICP-MS を用いて行った。試料の分解には 2%硝酸のみを用い、他の

試薬などからの汚染や異物混入を避けるため、濃縮やイオン交換などの前処理は行わなかった。

容器は全て酸洗浄を施したテフロン容器を用いた。炭酸塩試料に含まれるカルシウムによるマト

リックス効果を軽減し、さらに測定中の分析計によるドリフトを補正して正確な値を得るために、

本研究ではスカンジウム、イットリウム、ビスマスを内標準として添加した（内部標準同位体希

釈法）。 

 表１に炭酸塩標準物質 JCp-1 および JCt-1 の各々10 試料の繰返測定の結果を示す。この繰返測

定では、標準物質の不均一性が結果に影響する可能性が予想される。この効果を検討するため、

試料量の違いによる分析結果の比較を試み、試料 50µg と 100µg の２種類について結果を比較し
たところ、両者は Sr/Ca 比、Mg/Ca 比、U/Ca 比のすべてについて良好な一致を示し、この標準物

質が高い均質性を持つことが確認された。サンゴ骨格の標準物質である JCp-1 について、各々の

繰返再現性は、Sr/Ca 比について 0.8%、U/Ca 比および Mg/Ca 比について各々1.8%、1.3%であった。

シャコガイ殻の各種元素濃度はサンゴ骨格に比べて著しく低いため、標準物質 JCt-1 については

測定精度が低下するが、それでも Sr/Ca 比については 1%以下の良好な結果が得られている。従来

の報告 5,6)によると、これらのパラメータの温度依存性は、1°C あたり Sr/Ca 比 = 0.0615 mmol/mol、 
Mg/Ca 比= 0.129 mmol/mol、 U/Ca 比 = 0.0286 µmol/mol であるため、これらの分析誤差は水温
に換算すると、Sr/Ca 比について 1.1°C、Mg/Ca 比および U/Ca 比について各々0.4°C、0.8°C とな
る。これらは、海洋環境を復元して気候変動を論じるために有用な精度である。水温に換算して

もっとも精度が高い Mg/Ca 比は、試料のクリーニングの問題等、水温計としての実用性に疑問が

指摘されており、その適用には慎重になる必要があろう。一方、U/Ca 比についても海水の炭酸系

の影響などを受ける可能性が指摘されているが、Sr/Ca 比よりも高い精度が得られる点は注目に

値する。これは、今後、サンゴ骨格を用いて過去の水温変動を復元する際に、塩分変動の分離な

どを容易にし、復元精度の向上を可能にするものである。また、サンゴ骨格に限らず、炭酸カル

シウム一般に使用できる方法と考えられるため、他の生物殻への適用も可能と考えられる。 
 

 

 

 



表１．ICP-MS による炭酸塩標準物質の Mg/Ca、Sr/Ca、U/Ca 比の分析精度。標準物質の不均一性

を検討するため、試料 50µg と 100µg の２種類について結果を比較した。それぞれ 10 試料の繰り
返し測定結果を示す。 
 

 Coral (JCp-1)  Tridacna (JCt-1) 
 Mg/Ca Sr/Ca U/Ca  Mg/Ca Sr/Ca U/Ca 
 mmol / mol µmol / mol  mmol / mol µmol / mol 
(1) 試料 50µg / 溶液 5 mL      

Mean 4.21 8.79 1.25  1.22 1.66 0.03 
s.d. 0.06 0.07 0.02  0.32 0.02 0.01 
(%) 1.31 0.77 1.80  26.57 0.99 19.36 

(2) 試料 100µg /溶液 10 mL      
Mean 4.21 8.69 1.23  1.22 1.64 0.01 
s.d. 0.08 0.05 0.03  0.11 0.01 0.01 
(%) 1.84 0.61 2.62  8.83 0.82 39.82 

 
 
４．結果・考察 

（１）サンゴ記録：水温指標としての有効性の検証 

① サンゴ酸素同位体比の時系列 

 現在までに採取されたサンゴ試料のうち、石垣島およびフィリピン・ビコール地方から得られ

たサンゴ試料のX線画像と年代モデルを図２に例示した。このほか、小笠原諸島父島、ミクロネ

シア・チュック環礁、フィリピン・イロコス地方およびパラワン島より約100年ないしそれ以上の

サンゴ骨格酸素同位体比記録を得た。これらサンゴ記録の年代範囲を、太平洋における大気・海

洋変動の各種観測期間と併せて示したのが、図３である。フィリピン・ビコール地方や石垣島で

は200年内外のサンゴ骨格が採取され、研究対象としている200～300年の時間スケールを概ねカバ

ーすることができた。しかし、平成14年度中間評価（課題実施２年目）では「もう一歩進めて寒

冷-温暖期を繰り返すAD1500年以降の気候変動の復元を可能ならば実施してほしい」との指摘を受

けたところであり、サンゴ骨格記録の過去への延伸を重要な課題と認識して、より大型のサンゴ

群体の探索を試みてきた。しかし、研究に適した形状の大型群体は稀で、そのような長尺試料を

採取することは容易ではない。近年海外では、過去の台風によって海岸に打ち上げられた複数の

ハマサンゴ群体の骨格試料をつなぎ合わせてサンゴ記録を過去に延伸する試みが模索されている。

そこで、本研究では過去に発生した大津波によってサンゴ礁から汀線付近に打ち上げられた、い

わゆる「津波石」に注目した。南琉球地方では1771年に発生した「明和の大津波」とそれによっ

て打ち上げられた津波石の存在が知られている7)。津波石は一般にサンゴ礁の岩盤（礁岩）が打

ち上げられたものが多いが、石垣島東海岸の中北部を中心に、大型のハマサンゴ群体が津波によ

り打ち上げられたと思われる例を発見し、群体の最上部より約250cmの柱状試料を採取した。この

試料の群体表面部分の年代測定により、「明和の大津波」により打ち上げられたものと推定され

た。X線撮像による年輪計測の結果、およそ192年間にわたって成長したものと思われ、近傍で採

取されている現生サンゴ試料と併せて、サンゴ記録を試料産業革命（17世紀後半）以前、そして

16世紀へ延伸することが可能と思われる。図４には、各地点の酸素同位体比記録を時系列に変換

して示した。酸素同位体比の減少は、水温上昇あるいは降水量の増加を指標する。熱帯域のチュ

ック環礁では季節変化が小さいが、フィリピンから亜熱帯の石垣島および小笠原にかけて季節変

化が増大し年周変動が卓越する様子がみられる。 



 
図３ 石垣(IY98-03)およびフィリピン・ビコール地方(SWGM02-01)のサンゴ試料

のX線画像と年代モデル。 

 



図３ 太平洋における大気・海洋変動の各種観測期間と本研究課題で分析・検討

するサンゴ記録の解析期間。石垣島で採取された1771年から1579年をカバーする

サンゴ骨格試料は、1771年に発生した明和大津波により打ち上げられたと考えら

れる群体から採取されたものである。 

 

図４ 本研究課題で分析されたサンゴ骨格の酸素同位体比。高温あるいは多

雨を指標する酸素同位体比の負の方向を縦軸上向に示した。季節変化は低緯

度のチュック環礁では小さく、緯度が高くなるとともに増大する。フィリピ

ン・ビコール地方のサンゴ骨格試料は1780年まで、琉球列島石垣島の試料は
1817年まで遡ることが可能と思われる（途中に未分析区間含む）。 

 

② サンゴ酸素同位体比と水温の対応関係 

 1990年代は、全球的に20世紀でもっとも暖かかった10年間であるとともに、最近の千年間（第

２千年紀；1000～1999年）でも、もっとも高温であった期間と考えられている。太平洋の低緯度

域では、今世紀最大ともいわれたエルニーニョが発生し、それに関係する異常高水温現象によっ

て世界各地でサンゴの大規模白化が発生した。ここでは、この特徴的な1990年代の海洋気候が、

サンゴ骨格の酸素同位体比にどのように記録されているかを、北西太平洋・東南アジア海域のサ

ンゴ試料（ポンペイ、チュック、ビコール、石垣）を用いて検討し、水温指標としてのサンゴ記

録の有用性を検証する。 

 まず、サンゴが生育するサンゴ礁は、一般に水深が浅く、外洋から礁嶺などの地形的な高まり

によって隔離されていることが多いため、サンゴ群体の地点の水温が沖合外洋の水温と一致して



いるかどうかは検証が必要である。サンゴ試料採取地点に自記記録式の水温センサーを設置して

観測した結果と人工衛星による表層水温観測結果の比較を図５に示す。比較的高緯度に位置する

石垣島では、夏期の水温はよく一致するものの、冬期は現場観測水温の方が、人工衛星水温より

も１～２℃ほど低いことが分かる。これは卓越する季節風と低い気温によりサンゴ礁に停留する

海水が強い表面冷却を受けることによる。石垣島以外の低緯度域４地点においては、サンゴ採取

地点の水温は、沖合外洋の水温とよく一致した。これらの地点では、サンゴ骨格に記録された水

温が広域的な水温として解析できることを意味している。 

 

図５ サンゴ試料採取地点に自記記録式の水温センサーを設置して観測した結果

（in situ）と人工衛星による表層水温観測結果 (IGOSS NMC SST)の比較。石垣島
については石垣島地方気象台による石垣港での観測結果も合わせて示した

（JMA-SST）。 
 

 北西太平洋・東南アジア海域（ポンペイ、チュック、ビコール、石垣）のサンゴ骨格の酸素同

位体比と人工衛星観測による水温記録の対比図を図６に示す。ここで、サンゴ骨格の酸素同位体

比は水温との単回帰式を用いてスケーリングし、観測水温のグラフに重ねて示してある。石垣島

のように、塩分変化の季節性が小さな海域では、サンゴの酸素同位体比はもっぱら水温に依存す

るため、両者のグラフはよく一致する。一方、塩分の季節変化および年々変化が水温変化に比較

して大きい低緯度海域では、水温との単回帰式によりスケーリングしたサンゴ骨格の酸素同位体

比は、塩分変動の寄与を除去できていないため、“みかけの水温 (apparent SST)”とも呼ぶべき

ものであって、実測水温からの乖離は、海水の酸素同位体比の変化、すなわち塩分の変化がある

ことを示す。低緯度の地点では、エルニーニョがピークに達した年の翌年に顕著なサンゴ酸素同

位体比と実測水温の乖離が見られる。これは、この海域の塩分が平年に比して高かったことを示



しており、エルニーニョ期に見られる干ばつ（降水量低下）がその原因と考えられる。サンゴ酸

素同位体比記録の正アノマリは、この海域の良好なエルニーニョシグナルとなっている。また、

ポンペイ島を除き、各サンゴ記録に酸素同位体比の低下傾向が見られ、これは水温上昇と塩分低

下傾向を示す。上昇率はより高緯度に位置する石垣島で顕著である（実測水温に基づく値0.57℃ 

/10yr）。そして、サンゴの“みかけの水温”も実測水温とほぼ同じ値を示していることは、サン

ゴ骨格記録の気候記録能力の高さを示唆するものである。このように、西太平洋域におけるサン

ゴ骨格は、エルニーニョイベントを記録する能力を有し、近年の水温上昇傾向をも正確に記録し

ている。なお、ポンペイ島のサンゴ酸素同位体比記録に水温の上昇傾向が認められないのは、エ

ルニーニョによる水温低下イベントの影響に隠されてしまっているものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 西太平洋における長

尺サンゴ試料最上部の酸素

同位体比記録（ 18O；実線と

白丸）と人工衛星観測に基づ

く週平均水温記録（灰色線）。

それぞれについて単回帰直

線を示した。地点名隣に10年

間あたりの水温上昇率を示

した。なお、（）内の値はサ

ンゴ酸素同位体比から推定

される水温上昇率である。矢

印はエルニーニョに伴うサ

ンゴ酸素同位体比記録の正

アノマリイベントを示す。 

 

 

 

③ 降水量と塩分がサンゴ酸素同位体比に与える影響 

 既に述べたように、サンゴ骨格の酸素同位体比は、原理的に表層水温と降水等に支配される

海水の酸素同位体組成の変化の双方の影響を受けている。したがって、降水量が多い海域では、

サンゴの酸素同位体比変化に海水の酸素同位体比の寄与が見られる場合がある。ここでは、過

去に報告された研究例と本課題により得られたデータを併せて、サンゴ骨格の酸素同位体比の

平均値の違いに注目しよう。長尺サンゴ試料の採取点を年間降水量の分布図に示したのが図７



A であり、降水量の多い地点ほど骨格の酸素同位体比が小さい傾向がみられる（図７B）。熱帯

集束帯（ITCZ）直下に位置するパナマのサンゴの酸素同位体比が最も小さい値を示し、ミクロ

ネシアのサンゴ骨格の値がこれに続く。これらのサンゴ試料は主に熱帯域から採取されている

ために各地の平均水温の差は小さく、地点による酸素同位体比平均値の違いは大局的に降水量

の多寡に対応するものと思われる。海水の酸素同位体比の地域差は、骨格の酸素同位体比と水

温の関係式にも認められる（図 7C）。サンゴの酸素同位体比の時系列変動について、タラワ環

礁とパナマでは降水量変動の影響が卓越していることが報告されている 8,9)。一方、小雨域に

位置する東太平洋ガラパゴス諸島やインド洋のセイシェルでは、海水温の変動がもっぱらサン

ゴの酸素同位体比の時系列変動を規定している 10,11)。サンゴを用いた古気候解析には、その海

域の塩分変動が大きいかどうかをあらかじめ把握しておくことが望ましい。 

 

図７(A)世界の年間降水量分布図（ http://tao.atmos.washington.edu/legates_msu/ 
index.html）とサンゴ骨格研究の実施地点。(B)ハマサンゴ骨格の酸素同位体比の
変動幅。(C)太平洋域から得られている骨格の酸素同位体比と水温の関係 4)。 

 

④ 水温指標としてのサンゴ Sr/Ca 比：琉球列島の現生および化石サンゴの例 

 炭酸塩標準試料に適応したものと同様の分析手法を、琉球列島石垣島より採取された現生ハマ

サンゴ骨格および与那国島の最終間氷期段丘から採取された化石ハマサンゴ骨格に適用した結果

を図８に示す。北緯24度に位置するこの海域は、水温の年較差が約10℃に達する一方、海水の酸

素同位体比の季節変動が小さいため、サンゴ骨格の酸素同位体比変化は水温の良好な指標となる



ことが知られている。図２に示された現生サンゴの酸素同位体比とSr/Ca比は極めて類似した変動

パターンを示すことから、骨格のSr/Ca比も水温の良好な指標となっていることが確認できる。同

様に、U/Ca比も酸素同位体比およびSr/Ca比と同様の変動を示し、やはり水温指標として利用可能

であることがわかる。 

 図２で興味深いのは、現生ハマサンゴと最終間氷期 (約12万年前)の化石サンゴについて、Sr/Ca

比とU/Ca比の変動幅にほとんど変化がみられないにも関わらず、酸素同位体比については化石サ

ンゴの方が約1‰大きいという点である。Suzuki et al.(2001)は、水温低下よりもむしろ当時の

海水の酸素同位体比組成が現在と大きく異なっていた可能性を指摘した4)。図８に示されたSr/Ca

比およびU/Ca比の結果はこの推論を支持する。 

 
図８．琉球列島石垣島より採取された現生ハマサンゴ骨格および与那国島の最終

間氷期段丘から採取された化石ハマサンゴ骨格 についての酸素同位体比、Sr/Ca

比、U/Ca比の測定結果。石垣島産ハマサンゴ骨格は1985年から1996年までの期間

に相当する。 



 
（２）1998年大規模サンゴ白化現象とサンゴ記録 

 最近20年間程の間に世界各地でサンゴ白化現象（coral bleaching）が頻発しているが、これは

地球温暖化に関係した海水温上昇によると考えられている。長尺サンゴ骨格を用いて長期の海洋

環境を復元する場合、サンゴに代謝異常や斃死を引き起こす白化現象の影響は看過できない問題

である。この白化現象が、サンゴ骨格の化学組成にどのような影響を与えるかについては、明瞭

な影響があるとする報告と、ほとんど変化が見られないとする報告の両方があり、論争が続いて

いた。白化現象はサンゴの石灰化の減退を引き起こすので、骨格の同位体組成の変化を捉えるた

めには、精密な微小試料採取が必要である。1997-98年には大規模なサンゴ白化現象が世界各地の

サンゴ礁で発生した。琉球列島石垣島から採取された白化サンゴの骨格について、高分解能微小

試料採取技術を用い、成長軸に沿って酸素・炭素の同位体比を分析したところ、サンゴ白化が劇

的な骨格成長速度の低下を引き起こすこと、そして、同時に炭素同位体比に減少が見られること

が見い出された（図５）。この炭素同位体比の挙動は、光合成の低下が炭素同位体比を増加させる

とする一般的な理解と整合的である12)。これらの結果は、サンゴ骨格の高時間解像度での酸素同

位体比測定が、骨格の中に存在する無成長期間の探索に有用であり、過去のサンゴ白化現象の復

元、ひいては高水温イベント（>約32°C）の探索に利用できることを示している。 

 

図９ 石垣島安良崎地先のサンゴ礁から1999年2月2日に採取されたサンゴ骨格の

最上部約2cmの酸素・炭素同位体比記録。この群体は1998年の8月から12月ころま

で白化していたことが目視観察されており、骨格の酸素同位体比曲線からこの期

間の記録が欠如していることがわかる。これは白化により骨格形成が停止してい

たためと解釈される。アメリカ合衆国大気海洋庁から公開されている人工衛星観

測を主体として推定された海水温（NOAA NMC SSTs）を併せて示した。 

 

（３）ミクロネシアのサンゴ記録：ENSOの影響  

 ENSO 変動は、カロリン諸島など北西太平洋低緯度域では、エルニーニョ時に水温の低下と降水



量の減少を引き起こす。特にエルニーニョ時の水温の低下は、太平洋の海面水温と南方振動指数

（タヒチとダーウィンの気圧差を指数化したもので、エル・ニーニョ期には負の値を示す）の相

関図からも明瞭である（図 10）。ミクロネシア・チュック環礁より採取された柱状試料の上部約

160cm について、月相当の分解能の酸素同位体比時系列を作成し、その変動と各種気候要素（海

水温、降水量など）の変動を比較した（図 11）。サンゴ骨格の酸素同位体比にはエルニーニョイ

ベントに対応して明瞭な正のアノマリを示すが、これはエルニーニョピーク時（通例年末の 12

月ころ）の水温低下と降水量の減少に起因する周辺海水の塩分の増加によって説明される。チュ

ック環礁周辺の水温はエルニーニョピーク後比較的短期間で平年値近くまで回復するが、サンゴ

骨格記録ではエルニーニョピークの翌年も酸素同位体比曲線が通常の季節変化を示さず、夏期の

ピークが大きく圧縮されたカーブとなる。この酸素同位体比の挙動はこの海域の低降水量と高塩

分の状態がほぼ１年間に渡って継続することを示唆するもので、この傾向は周辺海域における海

洋観測の結果にも認められている。この海域の高い塩分状態の原因としては、この付近の降水量

の低下とともに付近の海流系の変化の影響が想定される。サンゴ同位体比記録に認められるエル

ニーニョピーク時の明瞭な正のアノマリとそれに引き続くカーブの変形は、過去の各エルニーニ

ョの強度の復元に有効であるばかりでなく、個々のエルニーニョイベントの発達様式の違いなど

についての情報を与える可能性もある。 

 チュック環礁の試料に加えて、約 600km東に離れたポンペイ島のサンゴの酸素同位体比記
録にも、1997-98 年、1991-92 年、1982-83 年のエルニーニョに対応して、骨格の酸素同位体
比に顕著な正のアノマリが認められた。両地点のサンゴともに北赤道反流の影響を受けて、

相関の高い変動パターンを記録している。 

 

図 10（A）南方変動指数と太平洋の海面水温偏差の相関の等値線図。0.7 以上

の正相関あるいは逆相関が見られる海域にはそれぞれハッチを施した。例え

ば、東赤道太平洋はエルニーニョ時には、南方変動指数が負となり、海面水

温偏差は正の値を取る。（B）中～大規模エルニーニョ時と平年時の年降水量

偏差。1900 年～1998 年データより。図中に本研究のサンゴ採取地点を示した。 



 

図 11 ミクロネシアのサンゴ記録と海洋気候諸量との関係。上段からサンゴ骨格

の酸素同位体比、水温、降水量、南方変動指数を示す。エルニーニョ時にハッチ

を施した。エルニーニョに伴う低水温による酸素同位体比の増加期間を横向矢印

で、また、それに引き続く高塩分による酸素同位体比の増大期間を下向き矢印で

示した。エルニーニョの際の変化が、下向きに表示されるように、骨格の酸素同

位体比については正方向を下向きにプロットしている。 
 

 チュック環礁の柱状試料の全長にわたる酸素同位体比分析結果を図 12 に示す。酸素同位体比に

見られる正のアノマリから過去のエルニーニョ発生時期を特定することができ、文献記録に見ら

れる 20 世紀初頭のいくつかのエルニーニョイベントがこのサンゴ骨格にも記録されていること

が明らかになった。この約 90 年間のサンゴ骨格の酸素同位体比変動には、1920 年代以前と 1970

年代以降に酸素同位体比の正のアノマリの振幅および頻度が大きい時期があり、一方、1930～1970

年代には変化が小さい。この酸素同位体比変動が ENSO 変動に対応していると仮定すると、1920

年代以前と 1970 年代以降は強い ENSO 変動が頻発した時期であったと推定される。より確実な結

論を得るためには、時系列解析の結果を待つ必要があるが、基本的には従来から指摘されている

ENSO 変動のモード変化 13,14)とよく対応している。また、この約 90 年の間に酸素同位体比につい

て約 0.2‰の低下が認められる。これは水温の上昇に起因する可能性が大きいが、同時にこの海

域の降水量の増加による塩分の低下が寄与している可能性がある。 



 

図 12 ミクロネシア・チュック環礁の過去約 90年間のサンゴ骨格の酸素同
位体比記録。約２ヶ月間隔の分析値を淡灰色線で、年平均を黒線で示した。

エルニーニョ発生時期に三角記号を配した。最近の 90年間で酸素同位体比
の年平均値が約 0.2‰減少する傾向が認められる。ニューギニア 14)および中

部太平洋の Maiana 環礁 13)のサンゴ記録から復元された 20 世紀における
ENSO変動の強度および周期の特徴を併せて示した。 

 
 地球の温暖化による平均気温や平均海水温の上昇は、ENSOの発生頻度や強度にどのような影響
を与えるのだろうか？ 1983 年と 1997 年に発生した 20 世紀の最も強い２つのエルニーニョは、
中部赤道太平洋に見い出された長周期の水温変動と、より短周期の ENSO変動の相乗効果によっ
てもたらされたものと考えられている 15)。エルニーニョの発生頻度や強度については、(1)カオス
的な振る舞いをする ENSO変動機構 16)の内的要因によってもっぱら規定されている、とする考え

と、(2)小氷期による平均気温の低下や地球温暖化による平均気温・海水温上昇などの背景的気候
条件の方に敏感に影響される、とする２つの対立する仮説がある。  

Timmermann et al. (1999)17)のモデル研究では、人為起源の温室効果気体によって地球が温暖化

すると、エルニーニョの頻度と強度がともに増加することが示された。これは ENSO変動が背景
的気候条件に強く影響されていることになる。Urban et al. (2000)13)による中部赤道太平洋 Mariana
環礁（1°N, 173°E）から採取された 155年間のサンゴ記録も、ENSO変動がその海域の平均的な気
候条件の変化に密接に影響されている様子を示している。すなわち、19世紀中後半、この海域が
比較的冷涼で乾燥していた期間には 10 年変動が卓越し、20 世紀初頭になると約 2.9 年の短周期
変動が顕著になる。1920年以降は変動が減衰し、1976年の温暖湿潤状態への大きなシフトの後は
4年周期が卓越する。 
 一方で、温暖化が顕在化する 20世紀以前にも強烈なエルニーニョが発生していたことを見逃す
ことはできない。このような例として 1396 年、1685-88 年、1789-93 年のエルニーニョが知られ



ている。特に、1789-93 年の長期間に渡るエルニーニョの影響は世界各地で記録されており、イ
ンドでは 1789-92 年の間、連続的なモンスーンの欠落と大干ばつが発生し、西ヨーロッパでの
1787-88 年の異常気象はフランス革命の遠因になったともいわれている。このような大規模なエ
ルニーニョは、南アジアや東南アジアのモンスーン欠落を伴うことは興味深い。1997-98 年のイ
ベントでは東南アジアのモンスーン欠落が顕著であり、1685-88年と 1789-93年のエルニーニョは
両地域でモンスーンの欠落が発生している。 
 より長いタイムスケールでは ENSO 変動はどのように変化してきたであろうか？ ここでも議

論の中心になるのは、エルニーニョの発生頻度や強度の規定要因として、(1)ENSO 変動機構の内

的要因と(2)氷期-間氷期変動に伴う平均海水温の変化などの背景的・平均的気候条件、のどちら

がより重要であるかの検討である。この問題については、サンゴ骨格記録を用いた研究に限らず、

様々な地質学的試料の解析と数値モデル研究が活発に行われている。氷期-間氷期スケールでの

ENSO 変動の変遷を検討した例として、Tudhope et al.(2001)14)がある。彼らはニューギニアのサ

ンゴ礁および隆起段丘から採取したサンゴ化石の分析により、過去 13 万年間の ENSO 変動の強度

の変化を検討して、低温な氷期には ENSO 変動が弱く、間氷期には相対的に強かったことを明らか

にした。この研究は ENSO 変動が、平均海水温や地球の軌道要素、特に日射量の季節性を規定する

歳差などの外的要因に大きく影響されている可能性を示した点で注目される。さらに、20 世紀の

ENSO 変動の強度は、最終間氷期と比べても大きいことから、人為的な地球温暖化も ENSO 変動に

影響を与えているものと思われる。現在から 5000～6000 年前の完新世中期は、気温などの平均的

な気候条件が現在とほぼ同じでありながら、歳差の違いにより日射量の季節性が現在と大きく違

っていた時代である。当時の ENSO 変動の復元が各地で試みられていが、現在よりも ENSO 変動が

弱かったことを示唆するデータが多く得られており、ENSO 変動が微妙な平均的気候状態に敏感に

応答していることを示す 18)。 

 

（４）小笠原サンゴ試料に見られる太平洋十数年変動  

 東アジア地域のモンスーン変動（東アジアモンスーン）は、大局的には冬のシベリア高気圧と

夏の小笠原高気圧の発達に規定される。小笠原諸島父島から採取された全長 180cmのサンゴ試料
は、小笠原高気圧の影響域の水温変動を復元するためのものである。約 160年間に渡って分析さ
れた酸素同位体比には、1900年ころに大きな低下シフトが見られ、急激な水温上昇あるいは塩分
の増加が示唆されるが、その後は明瞭なトレンドが見られない。本研究課題で得られたサンゴ試

料を始め、世界各地のサンゴ記録の大部分が、20世紀を通じて明瞭な水温上昇傾向を示すのと対
象的な傾向が小笠原のサンゴ記録から得られた。長期的な変化傾向についての検討は（７）項で

詳述する。 
 時系列解析による検討の結果、小笠原諸島父島のサンゴ試料の酸素同位体比記録には 10年スケ
ールの変動成分の卓越が認められた。そして、冬期には、太平洋十年変動指数との有意な相関が

認められる（図 13）。太平洋十年変動指数は、全球 SST平均を除いた SSTの 20°Nの第一主成分
（EOF）モードの時系列と定義される 19) 。北太平洋の数十年スケールの変動は、基本的にはア
リューシャン低気圧の変動と結びついているが、日本近海の海洋変動を考えるうえでシベリア高

気圧の変動も重要である。日本海では水温の時系列に、北極振動あるいは北大西洋振動と関係の

深いシベリア高気圧の十年スケール変動とよい一致が見られることが知られている 20)。北極振動



/北大西洋振動がシベリア高気圧の変化を通じてアジアモンスーンの強弱を変化させ、西太平洋お
よびその付近の縁海の海洋に影響を与えていることが考えられ、小笠原諸島父島のサンゴ記録も

この可能性を示唆する。北緯 27度に位置する小笠原諸島の水温は、南方の熱帯起源の大気海洋変
動よりもむしろ北方由来の変動が東アジアモンスーンを介して影響している可能性がある。 

 

図13 小笠原諸島父島のサンゴ試料の酸素同位体比（ 18O）と太平洋十

年変動指数（PDO）19)の対応 

 

（５）石垣島サンゴ骨格にみる冬期水温変動と 1988/1989 年気候レジームシフト 

石垣島産サンゴ長尺試料（試料名: IY98-03）について、年間の骨格の直線成長量を計測したと

ころ、6-21mm の間で変化しており、平均は 13mm であった。また、骨格の成長速度の増加と減少

がくり返し起こっていることが認められた。年輪の成長速度は、水温を反映しているとする研究

もあるが、光量など他の環境要因の影響も受けており、解釈が複雑なため、十分な研究対象とな

ってはいない。石垣島産サンゴ年輪の成長速度の周期解析の結果、4.7 年の周期が見られた。石

垣地方気象台による石垣港における長期間の水温記録からも同じく 4.7 年の周期がみられた。4.7

年はモンスーン変動を反影しているとみられるインドの降水量変動の周期とも一致している。石

垣島の海水温の変動周期が、モンスーンの変動と一致したことは、石垣島の海水温がモンスーン

変動に規定されている可能性があること、また、モンスーン変動あるいは海水温がサンゴ骨格の

成長速度に影響している可能性を示唆する。 

次に、より厳密な水温変動解析のため、サンゴ骨格中の酸素同位体比の分析を行った。まず、

最上部約 30年間のサンゴ骨格中の酸素同位体比の極値と各年の水温の夏期・冬期の極値を用いて
サンゴ骨格中の酸素同位体比の温度依存性（ 18O/T）を求めた。石垣島気象台が石垣港で観測し
ている海水温記録について 1971~2000年の年最高水温と最低水温（旬値）を比較すると、最高水
温は 28.7℃ (1985 年)～30.8℃ (1983 年)、平均 29.8℃と比較的安定しているのに対し、最低水温
は平均 20.2℃であるが、17.2℃(1971年)～22.1℃(1988年)と年による差が大きい。サンゴ骨格の酸
素同位体比の温度依存性の決定は、通常、夏冬両方の極値データを用いて行われるが、このサン

ゴ骨格試料の場合、冬期の極値のみについても有意な温度依存性を求めることが可能で、



-0.148‰°C-1という値を得た（図 14）。また、これは冬期夏期両方について求められた値-0.147‰°C-1

とよく一致しており、このサンゴ酸素同位体比が、水温指標として高い精度を持つことを示唆す

る。これらの温度依存性は、同じ安良崎のハマサンゴ骨格から報告されている Mitsuguchi et 
al.(1996)21)の値-0.134‰°C-1 よりも傾きが大きく、他地域からの報告値に近い。Mitsuguchi et al. 
(1996) 21)の温度依存性は他地域からの報告値よりも低いことが知られている。温度依存性の差異

の原因については、今後の海水中の酸素同位体比の季節変動の測定、あるいは海水の水収支の影

響を受けないサンゴ骨格中の Sr/Ca、Mg/Ca 比の測定によって検証する必要があるが、本研究で
は、得られた関係式を用いてサンゴ骨格の酸素同位体比から過去の水温を算出する。 

 
図 14  ハマサンゴ骨格の酸素同位体比と水温の関係。白丸および黒丸は、石垣島
サンゴ試料 98IY-03 の最上部約 30 年間のそれぞれ冬期および夏期の極値を示す。
太線は冬期のデータについての回帰直線（ 18O = -0.148 T (°C)-1.08, R2 = 0.81）で、
冬期夏期両方を含めた回帰直線（ 18O = -0.147 T (°C)-1.12, R2 = 0.98）とよく一致
する。Mitsuguchi et al. (1996)および Suzuki et al. (1999) 3)は、石垣島・安良崎およ

び浦底湾のハマサンゴについて報告された関係式。また、Gagan et al. (1998) 22)は

グレートバリアリーフ、McConnaughey et al. (1989) 23)は東太平洋ガラパゴス諸島

のサンゴについての関係式である。 
 

 我が国は周囲をシベリア気団、オホーツク海気団、揚子江気団、小笠原気団の 4つの気団に取
り囲まれており、これらの消長により、季節ごとに卓越する風向が大きく異なる。これが季節風

である。冬期にはシベリア高気圧が大きく発達し、いわゆる西高東低の気圧配置をとることによ

り、本土では北西の季節風が吹く(図 15A)。石垣島の場合はその地理的な配置により、北東～北
北東の風が卓越する。この季節風は本来、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

が挙げられる。冬期の季節風の強さを表す指標として、Hanawa et al. (1988) 24) はロシアのイルク



ーツクと日本の根室の 12月から翌年 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 と石垣港の冬期（12 月～翌 2 月）水温の平均の関係をみると、1971~1987 年までは
MOIの変動に一致した水温の変動がみられる。しかし、1988年以降については関係がみられない。
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℃、平均 21.1℃であるのに対して、1988年に観測史上最高の 23.3℃を記録した後、2004
年までの期間で 21.4℃~23.3℃、平均 22.4℃と、それ以前と比べてほぼ 1℃のジャンプが認められ
る。1988/1989 年に、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が認められている（Yasuoka and Hanawa, 2002）25)。石垣島の冬期の水温

もこれに同調して上昇したものと考えられ、さらにこのレジームシフトと同時に 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島の水温を決定する
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。 
次に、サンゴ骨格中の冬期の酸素同位体比極値とモンスーン変動との対応をみると、1981 年
を除き、1971～1998年期間について水温と同様、MOIの変動にほぼ対応した冬期の酸素同位体比
極値の変動が認められ、一方、1989年以降については明瞭な対応関係は認められない（図 15B）。
この結果は、既に述べたように、このサンゴ試料の酸素同位体比が水温と明瞭な対応関係を持ち、

水温の高精度な指標となっていることからも予想される結果である。しかし一方で、石垣沿岸水

を代表する石垣港水温よりも、水深が浅く熱容量が小さい安良崎サンゴ礁海水が季節風の冷却効

果の影響を強く受けて変動し、大気現象をより鮮明に記録している、という効果も考えられる。 

 
図 15 (A) 冬期の東アジアモンスーンの模式図。冬の季節風の強さを示すモンス
ーン指数（Monsoon Index, MOI）はイルクーツクと根室の気圧差で定義される。
(B)冬期のサンゴ骨格酸素同位体比の極値と前年５月から８月の南方変動指数の
平均値（SOI）との比較、および(C) 冬期のサンゴ骨格酸素同位体比の極値とモン
スーン指数（MOI）との比較。冬期のサンゴ骨格酸素同位体比極値として示され
る石垣島沿岸部の最低水温は、1970~1987年まではMOIと一致した変動を示すが、



1988-1989 年の北太平洋における気候レジームシフト以降、むしろ約半年の遅延
を伴って南方変動指数と相関した変動を示すようになる。 

 

 サンゴ骨格中の冬期の酸素同位体比極値とモンスーン変動との対応は、1988/1989 年のレジー

ムシフトの後は対応がみられなくなった。そして、むしろ南方振動指数との対応が顕著に認めら

れる（図 15C）。Park and Oh (2000)26)によると、東シナ海の海水温は東太平洋の Nino 3.4 海域

の海水温に 5-9 ヶ月のラグを持ちつつ高い結束性(coherency)を示す。レジームシフト以前は、冬

期の水温を決定する主たる要因が季節風による冷却効果であったが、季節風の吹き出しが弱まる

と、本来存在していた南方振動指数とのテレコネクションパターンが顕在化してきたものと考え

ることができる。石垣島サンゴ記録に見出された変動は、局所的な海洋気象的要因によってのみ

決定されるものではなく、アジアモンスーン変動を反映して、少なくともシベリア東部から太平

洋中緯度地域にかけて、あるいは赤道太平洋まで含めた数千キロ以上の空間的広がりもった地域

と関連していると考えられる。このことは今後、長期間にわたるサンゴ記録解析を進める上で興

味深い。地球温暖化が進行すると、インドを中心としてモンスーン変動が活発になり、年毎の降

水量変動も大きくなると考えられている。一方で、冬のアジアモンスーンは地球温暖化に伴って

弱まることが気候モデル研究から予測されている (Hu et al., 2000) 27)。石垣島において認めら

れた冬期水温とモンスーン変動との対応弱化は、近年の地球温暖化傾向に対応したものか、それ

とも過去にも繰り返し発生していたものかについて、このサンゴ試料の解析により明らかにされ

る可能性が高い。 
 

（６）ジャワ海セリブ諸島のサンゴ記録：ENSO とインド洋ダイポールの関連について 

 アジアモンスーン南東端部のジャワ海における海水温変動の解析を行うため、ジャワ島北方沖合

のセリブ諸島にて、サンゴ試料の採取を行った。対象試料の探索は、現地のインドネシア科学研

究所 (Indonesian Institute of Science; LIPI)の協力を得て検討した。ジャカルタ湾からセリ

ブ諸島中部に至る島々で複数のハマサンゴ柱状試料を採取した（図 16）。ここでは、その中で最

長（2.5m）の St. 3 で採取された試料 SER03-05 について各種分析を実施した。Ｘ線像による骨格

観察の結果、およそ 100 年の年輪記録が保持されていることが明らかになった。ここでは、柱状

試料の上部、最近の約 20 年間分の分析結果について記述する（図 17）。 

 まず、この試料の酸素同位体比は-6.0～-6.7‰と極めて低い範囲で変動し、世界的にみてもバ
リ島やパナマのサンゴとほぼ同じく、これは、ジャワ海が、大河川の河口部などを除いて熱帯の

一般的な海域としては最も塩分が低い海域であることと対応している（図 7）。ジャワ海の東部、

特にマッカサル海峡の南側の海域には、塩分 31～32 の低塩分水が表層に分布して（図 18、 

Sprintall et al., 2003）28)、太平洋からマッカサル海峡を通過してインド洋に至るインドネシ

ア通過流(Indonesian Throughflow, ITF)の流入を抑制している可能性が指摘されている（Gordon 

et al, 2003）29)。セリブ諸島から採取されたサンゴ骨格中の酸素同位体比変動から、ジャワ海の

低塩分海水の挙動について、モンスーン変動に伴う季節スケールから、ENSO やインド洋ダイポー

ル変動など数年スケールの変動を検討しつつ、過去に遡って復元することができる。 



 

図 16 インドネシア・ジャワ島のジャカルタ湾沖合のセリブ諸島。(A)広域図。(B)

セリブ諸島周辺図と試料採取地点。(C) 採取地点別の骨格試料の長さ。 

 

 1982 年から 2002 年の期間についてセリブ諸島サンゴの骨格分析値（酸素同位体比、Sr/Ca 比）

と各種気候データ（降水量、海水温、東西風速）を図 17 に示した。サンゴ骨格の Sr/Ca 比は海水

温の指標であり、酸素同位体比は水温と塩分の双方に影響される指標である。観測記録およびサ

ンゴ記録ともに、水温の上昇および塩分の低下がグラフ上向きになるように配置されている。こ

の海域の水温は半年周期が卓越するが、塩分は毎年９月に極小値をとる 1 年周期が卓越する。こ

れに対応して、サンゴ骨格の Sr/Ca 比には 1 年未満の短周期変動が卓越し、一方、酸素同位体比

は基本的に年周期の変動が卓越している。この海域の水温の年較差がおよそ1 °Cであるのに対し、
塩分の年変動が比較的大きいことも、サンゴ酸素同位体比の年周期変動を顕在化させていると思

われる。この海域では、エルニーニョおよびインド洋ダイポール変動の Positive mode の発生期

間には、わずかな海水温の低下と降水量の減少が見られる。これに対応して、サンゴ骨格の Sr/Ca

比にも低温イベントが認められる。特に 1994 年のインド洋ダイポール Positive mode は、エルニ

ーニョとは独立であるが、これに対応したイベントは Sr/Ca 比でも明瞭である。インド洋ダイポ

ール変動は、スマトラ島南西岸では湧昇に伴う顕著な水温低下現象の発生を引き起こすが、その

影響が東方のジャワ海まで波及しており、さらにサンゴ骨格に記録されている点は興味深い。 

 サンゴ骨格の Sr/Ca 比が、水温とよく対応するのに比べて、サンゴ酸素同位体比の変動は複雑

である。これは、酸素同位体比が水温と塩分の双方に影響されることに起因していると思われ、

サンゴ酸素同位体比記録から海水の塩分変化寄与分を抽出するために、海水の酸素同位体比変化

（ 18Ow）を次の関係式より算出した。 

18Ow = 18Oc－ 18Ot                         (2) 

18Ot = α（A Sr/Ca－B）                                            (3) 

ここで、 18Oc はサンゴ骨格の酸素同位体比、 18Ot はサンゴ骨格酸素同位体比変化の水温による

変化量、A, B は、このサンゴの Sr/Ca 比と水温の直線回帰分析より決定される係数、αはサンゴ

骨格の酸素同位体比の水温依存性でここでは-0.18‰°C-1を採用した。横軸の目盛は毎年の９月を
示す。 18Ow は、サンゴ骨格の酸素同位体比から、Sr/Ca 比によって推定される水温による変化

分を差し引いたもので、塩分と相関する指標となる（ 18Ow が増加すると塩分も増加する）。通常

は、海水の酸素同位体比の 1‰の変化は塩分４の変化に対応する。しかし、式(3)で用いたαには



誤差が含まれるため、ここでは塩分変化への換算は行わない。図 17 に示されるように、 18Ow

には、振幅が比較的大きく年周期が卓越する期間と、振幅が減少してより短周期変動が顕著にな

る期間が繰り返す様子が認められる。興味深いのは、小雨（干ばつ）イベントに際し、 18Ow は

むしろ低塩分化する傾向が見られる点である。これは局所的な小雨イベントによる塩分増加の効

果よりも、ジャワ海の広域的な海流パターンが風系の影響を受けて変化したと考えるべきである。

エルニーニョ発生時には西風が南シナ海起源の低塩分水をもたらし、インド洋ダイポール現象

Positive mode の発生時には東風がジャワ海東部の極低塩分水を西に移動させていた可能性が考

察される。 

 

図 17 ジャワ海セリブ諸島のサンゴ記録と各種気候データ（1982～2002 年）。下

から、降水量および海水温、サンゴ骨格の Sr/Ca 比および酸素同位体比、東西風

速（正が東向）、海水の酸素同位体比変化（ 18Ow）。横軸の目盛は毎年の９月を



示す。上部にエルニーニョおよびインド洋ダイポールの Positive mode の発生期

間をそれぞれ示した。また、これらのイベントに対応して発生する小雨期に灰色

のハッチを施した。左側に目盛を配置したパラメータは、測器による観測項目で

あり、右側に目盛を配置したものはサンゴ骨格から化学分析により得られた代替

指標である。海水の酸素同位体比変化（ 18Ow）は、サンゴ骨格の酸素同位体比

から、Sr/Ca 比によって推定される水温による変化分を差し引いたもので、海水

の酸素同位体比変化に相当し、塩分と相関する指標となる。観測記録およびサン

ゴ記録ともに、水温の上昇および塩分の低下がグラフ上向きになるように配置さ

れている。 

 
図 18 ジャワ海周辺における 4 月の水深 10m の平均塩分。カリマンタン島南岸付

近に塩分が 32 以下の極めて低塩分の海水が分布する。Levitus and Boyer(1998)30)

より。 

 

（７）地球温暖化と海水温の上昇傾向について 

 東部太平洋や南太平洋、さらにインド洋を中心に、約100年以上の長尺サンゴ試料に基づいた水

温復元の研究が数例報告されている（図19A）。本項では、これら従来の研究例に本研究課題によ

り得られたデータを加えて、サンゴ骨格記録から明らかにされる長期的海水温変動の広域的パタ

ーンについて考察する。 

 サンゴ骨格の酸素同位体比記録の長期的な変化傾向に注目すると、比較的赤道から離れて位置

するフィリピンのセブ島31)、グレートバリアリーフのアブラハムリーフ32)、およびパナマ9)から

採取されたサンゴは、 18O値が長期的に低下していくような傾向を示しており、これらの地域で

表層水温が上昇するかあるいは塩分が低下していることになる（図19A；酸素同位体比の負の方向

が縦軸上向きに示されている点に注意）。インド洋セイシェルでも同様に150年間のサンゴの 18O

値に0.15‰の低下が認められた11)。 

  



 

図19（A）太平洋における長尺サンゴ試料の酸素同位体比記録。地点番号７～９は

本研究課題による分析結果（全分析値をプロット）であり、それ以外のサンゴ記

録はアメリカ大気海洋庁地球物理データセンターの古気候プログラム

(http://www.ngdc.noaa.gov/paleo/coral/coral_data.html)より取得した(全期間の平均
からの年平均値の偏差を示す)。各地点のサンゴ種名、分析期間を以下に示す。1.

パナマ(Porites lobata, 1708-1984)、 2.ガラパゴス(Pavona clavus and P. gigantea, 
1607-1981)、 3.バヌアツ(Platygyra lamellina, 1806-1979)、 4.グレートバリアリ
ーフ(P. australiensis, 1635-1957)、 5.セブ(P. lobata, 1859-1980)。一般的に、酸素
同位体比の負の方向へのシフトは水温上昇／降水量の増加、また正方向へのシフ

トは水温低下／降水量の減少を表している。（B） 20世紀における海面水温変化5)。

水温の低下域に灰色のハッチを施した。図中の白ヌキ数字は（A）のサンゴ記録の

採取地点を示す。 

 

本研究課題で採取したルソン島南部の太平洋岸に位置するビコール地方のサンゴ記録では、エル

ニーニョ時には水温の低下傾向が見られるものの、より東に位置するミクロネシアほど顕著では

ない（図４、図６）。ビコール地方産サンゴの約200年間に渡る酸素同位体比記録（途中に未分析
区間含む）について、約0.3‰の低下傾向が認められるが、その主要な変化は最近50年間に集中し
ている。 
 石垣島南部の石垣港は日本国内で最も長期間の海水温観測記録を有する測点の一つである。

1914年以降の年平均水温は年間0.012°Cの明瞭な温暖化傾向を示しており、冬期の海水温について
は上昇傾向がより急速である。1998年から1897年までのサンゴ記録（途中に未分析区間含む）に
は、約0.2‰の低下傾向が認められる。石垣島の気象観測記録はこの期間にわずかながら小雨化の
傾向を示しているので、サンゴ骨格の酸素同位体比減少幅はもっぱら水温の上昇によるものかも

知れない。 



 小笠原諸島父島の約160年間に渡って分析された酸素同位体比記録は、1900年ころに急激な水温
上昇あるいは塩分の増加を示唆するが、その後は明瞭なトレンドが見られない。本研究課題で得

られたサンゴ試料を始め、世界各地のサンゴ記録の大部分が、20世紀を通じて明瞭な水温上昇傾
向を示すのと対象的な傾向が小笠原のサンゴ記録から得られた。  

 Cane et al.(1997) 33)は、1900年以降の海水温記録を再解析し、全球的な海水温の上昇傾向と

ともに、東部太平洋での低温化傾向を見い出した。地球温暖化により、貿易風を含めた風系が強

化され、その結果、東部太平洋における冷湧水の湧昇が促進されるために東部太平洋が低温化す

る。この傾向は、エルニーニョの影響を取り除いてみた場合に、より顕著になる。Cane et 

al.(1997)33)の水温変化の分布図に長尺サンゴ試料の採取点を示したものが図19Bである。この図

から明らかなように、20世紀に低温化傾向が認められる海域として、東部太平洋以外に北大西洋、

西太平洋中緯度海域、日付変更線付近の南太平洋中低緯度域の4ヶ所が認められる。西太平洋では、

北太平洋亜熱帯環流西部に若干の低温化域が、その周辺の赤道から西太平洋縁辺域に掛けて高温

化域が存在していると報告されている。小笠原諸島父島のサンゴ記録に水温上昇傾向が見られな

かったのは、この地点が、低温化傾向が認められる海域の縁辺部に位置しているからと考えられ

る。その他、本研究課題の分析によるミクロネシア、フィリピンおよび石垣島のサンゴ記録を含

めて、各地の長尺サンゴ試料に見い出された長期トレンドとCane et al.(1997)33)の水温変化傾向

は、大局的には一致しているように思われる。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）長尺サンゴ試料についての酸素同位体比分析 

 現在までに、小笠原諸島父島ほか、石垣島、フィリピン、ミクロネシアより 150 年ないしそれ

以上のサンゴ骨格酸素同位体比記録を得た。ほとんどの地点で同位体比の減少傾向、すなわち海

水温上昇あるいは塩分低下の傾向が認められる。近年の酸素同位体比の減少傾向は、石垣島およ

びフィリピン、チュック環礁で顕著であり、一方、小笠原では明瞭な変化は見られない。20 世紀

を通した水温記録解析によって、北太平洋亜熱帯環流西部に若干の低温化域が、その周辺の赤道

から西太平洋縁辺域に掛けて高温化域が存在していると報告されているが 33)、サンゴ記録にみる

水温変化傾向はこれと大局的に一致しているように思われる。 

（２）西太平洋・東南アジア域における過去 20年間のサンゴ記録の変動解析  
 1990年代は、全球的に20世紀でもっとも暖かかった10年間であると考えられている。太平洋の
低緯度域では、今世紀最大ともいわれたエルニーニョが発生した。水温との単回帰式によりスケ

ーリングしたサンゴ骨格の酸素同位体比は“みかけの水温”として、エルニーニョイベントの検

出と近年の水温上昇傾向の推定に良好な結果を得た。これは、サンゴ骨格記録の気候記録能力の

高さを示唆するものである。 
（３）小笠原サンゴ試料に見られる十年スケールの気候変動の解析 

 小笠原諸島父島のサンゴ試料の酸素同位体比記録には 10 年スケールの変動成分の卓越が認め
られた。そして、冬期には、太平洋十年変動指数との有意な相関が認められた。十年スケールの

北太平洋変動は、基本的にはアリューシャン低気圧の変動に関連していると思われるが、北極振

動/北大西洋振動がシベリア高気圧の変化を通じてアジアモンスーンの強弱を変化させ、北西太平
洋およびその付近の縁海の海洋に影響を与えていることも考えられ、小笠原父島のサンゴ記録も



この可能性を示唆する。 
（４）石垣島サンゴ骨格にみる冬期水温変動と 1988/1989 年気候レジームシフト 

 石垣島北部安良崎から得られたサンゴ試料は、冬期水温の経年変動を精密に復元できる。1971

～1988 年の期間について、冬期の最低水温はモンスーン指数とよく対応する。一方、1988/1989

年に、中緯度太平洋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の発生が知ら

れているが、この時期以降、石垣サンゴ記録にモンスーン指数との明瞭な対応関係は認められず、

むしろ南方振動指数との対応が顕著になる。レジームシフト以前は、冬期の水温を決定する主た

る要因が季節風による冷却効果であったが、季節風の吹き出しが弱まると、南方振動指数とのテ

レコネクションパターンが顕在化してきたものと考えることができる。 
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