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サンゴ骨格による過去400年間の太平洋熱帯域の気候復元

鈴木津1～1幡穂高1･2〕

1.はじめにしていていることを示している(Thomson,1995;

Doug1as,1991).1970年代以降,太平洋ではエル

サンゴ骨格は多様な古環境記録を保持した優れ二一二ョの発生頻度が増加する傾向が認められて

た試料である.Po㍑es属など塊状のサンゴ群体のいる(NittaandYamad島1989;Trenberth,1990).

骨格に見られる年輪は,長い期間にわたって高いまた,1990年から1995年に掛けては,エルニｰ二

時間分解能で古気候記録の復元が可能である.低ヨ状態が数年にわたって続くという事態が観測さ

緯度海域のサンゴ記録はエルニｰニョ･南方振動れた.地球環境の変化は現実のものとなりつつあ

(ENS0)やアジアモンスｰンなどの過去の気候変る.この危機感を背景に,気候変動システムの解明

動の理解に貢献することが期待される.本論では,をめざして赤道太平洋域を中心に,TOGんTA0ブイ

大辛洋熱帯海域を中心に,過去300-400年間の環(Intemationa1Tropica10ceanGlobalAtomo.

境変動について貴重な情報を提供したいくつかのsphereprogram-TropicalAtmosphere10cean

長尺サンゴコアの酸素同位体比記録を紹介する.array;Hayese亡a五,1991)や人工衛星による表層

また,サンゴ骨格について酸素同位体比分析と水温観測(Reyno1dsandSmith,1994)をはじめと

Sr/Ca比温度計を組み合わせ,過去の水温と水取する総合的な観測体制が近年強化されている(第1

支(降水,蒸発や中深層水の湧昇など)を同時に復図).エルニｰニョおよびENS0麦動の詳細につい

死する手法が最近開発された.今後これは,サンては本誌の谷本(1998)を参照されたい.

ゴを用いた古気候復元の重要な方法となろう.しかし,数十年から100年スケｰルの気候変化

が,人為的な二酸化炭素の放出に伴う温暖化現象

2,測器による観測の限界の一環であるのか･あるいは自然の長期的な変動

現象の､部であるのかを,短期間の観測デｰタか

世界各地での観測記録は,100年間で地球の金ら判断することは難しい.

球平均気温がO.6℃増加し,平均海面が18cm上昇赤道太平洋域の総合的な観測体制が整備される
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第1図太平洋における大気海洋変動の観測体制の整備.サンゴ記録はガラパゴス島のものを示した(Dunbarefa五,
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以前のENSO現象の研究は,船舶による水温観測

のデｰタを用いることになる.測器による水温測定

の記録は1850年代まで遡るものの,精度の高い海

域は島喚部および商船航路上の一部に限られ,そ

れも1950年以降のたかだか50年間ほどである.そ

れ以前のENS0現象の研究には,南方振動指数

(SouthemOscillationIndex;SOI)が有用である.

海洋の現象であるエルニｰニョと密接な関係にあ

る南方振動は,インドネシア付近と赤道南太平洋

の気圧に認められる現象であって,'オｰストラリア

北部のダｰウィンの気圧と南太平洋にタヒチの気圧

が逆相関するという特徴を持つ.タヒチの気圧から

ダｰウィンの値を差し引いた南方変動指数の偏差

が数月月にわたり負の値を取るとエルニｰニョ

(ENS0変動のWarmEpisode)が起きていると認

識されることが多い.しかし,これらの陸上の気圧

観測も1880年代以前は記録がない.

このような状況の中で,サンゴ年輪記録には大

きく2つの可能性が期待されている.まず第一に,

南方振動指数でエルニｰニョと推定された時期に

実際,水温変動を伴う現象が起きていたかどうか

を明らかにすることである.サンゴは測器記録の乏

しい海側の代弁者となる.そして第二に,南方振動

指数も存在しない1880年以前のENSOサイクルを

捉えることである.19世紀以前の気候を知るため

には,サンゴや樹木の年輪,歴史文書などの気候

指標(プロキシ)によるしかないのである.

3.古気候プロキシとしてのサンゴ年輪の酸素

同位体比記録

サンゴの骨格は,高密度部分と低密度部分が交

互に重なり,これで1年の年輪を形成している.年

代が解かりやすいことは,古気候を復元する際に

有利である.太平洋インド域ではPor北es属が､ま

た大西洋域では〃㎝fa鮒eaaηnularゴsが,直径2-

3mに及ぶ大きな群体に成長し,数百年の年輪を

有する.また,年間の成長速度は通常5-20mmの

範囲にあって,これは微小試料を採取して月単位さ

らには週単位で古気候を復元できる可能性をもつ.

サンゴの骨格は炭酸カルシウムでできていることも

古環境解析の点で有利である.骨格はサンゴ体液

や海水中から各種の元素や有機物を取り込み,こ

れらはそれぞれ特定の環境条件に規定されている

可能性がある(岡井,1998ほか).

サンゴ骨格からは,いままで多くの気候のプロキ

シが見いだされている.その中でも,炭酸カルシウ

ム骨格の酸素･炭素同位体比は最も頻繁に測定さ

れる項目であり,特に酸素同位体比は骨格形成時

の水温の指標として多くの研究が重ねられてきた

(WeberandWoodhead,1972ほか).骨格の酸素

同位体比(δ180c)は次の関係式で,海水の酸素同

位体比(δ180w)と海水温(T℃)に依存する

�捃潮�畧�礬���

T(℃)=2.84-4.78(δ180c一δ180w)(1)

ここで,酸素同位体比は,標準物質PDB(PeeDee

Be1emnite)に対する千分偏差として定義されてい

る.(1)式は太平洋のPor此slo6物について求め

られたものであるが,他の種にもほぼ同様の関係

式が得られている.骨格の酸素同位体比は原理的

に表層水温と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.海水の酸素同位体組成に

影響を与えるのは中深層水の湧昇や,蒸発,降水

などの水収支の変化である.降水の酸素同位体比

は一般に海水のそれに比べて軽い.よって,降雨

による塩分の低下は骨格の酸素同位体を軽い方向

にシフトさせる.水温の上昇も骨格の酸素同位体

比を軽くする方向に作用するので,降雨による塩

分の低下と水温の上昇は,サンゴの酸素同位体比

記録からは区別がつかない.しかし,幸運なこと

に,熱帯域で卓越するENS0変動は,高温多雨と

低温小雨とが繰り返す特徴を有しており,水温上

昇と塩分の低下が未分離の状態でもENS0のシグ

ナルとして骨格の酸素同位体比は有用である.

4｡長尺サンゴ試料と匿NSO変動

現在までのところ,太平洋では6地点から,イン

ド洋では2地点から約100年以上のサンゴの酸素

同位体比記録が報告され,ENS0現象との対応を

中心に議論されている(第2図).ガラパゴス諸島

とグレｰトバリアリｰフから得られたサンゴ試料は

1600年代初頭まで遡ることができた(第3図;Dun-

bare亡∂五,1994;DruffelandGriffin,1993).

まず,南方振動指数とサンゴ記録が対比可能な

1880年以降について,典型的なENSOパタｰンを
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インド洋および太平洋における長尺サンゴコア採取地点.各地点番号の詳細を以下に示す.1.パナマ･チリキ湾

(7,591S,82031W,Linsleye亡a五,1994),2.ガラパゴス諸島ウルビナ湾(0.24,521S,91.14,041W,D㎜barefa工

1994),3.タラワ(1.N,172.E,ColeandFairbanks,1990),4.バヌアツ(15.S,167.E,Quimefa五,1993),5.グレｰ

トバリアリｰフ･アブラハムリｰフ(22㌦61S,153㌦O-E,Dr雌elandGr雌in,1993),6.フィリピン･セブ島(10017'

N,124.E,P肱｡ld,1986),τセイシェル(4.36,97'S,55.E,Charlese亡班,1997),8一アカバ(290261N,34,581E,Heiss,

1994).図には,年平均水温28℃の海域を示した.このうち太平洋域に広がる部分が西太平洋暖水塊(WPWP)

である.また,1月および7月における熱帯収束帯(ITCZ)の位置も示した.

年代

�〰�〰�〰

エルニｰニョ

マ▽ママ肺帰マ卵

1･パナマl11

･1;箏讐,1

�〰

榊∀

第3図

2000太平洋およびインド洋における長尺サンゴコアの酸素同位

弼体比記録.サンゴ試料の詳細については第2図を参照の

勤こと.地点番号2,3,45,7,8の分析記録はIGBPPAGES
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璽フ(Po枕es舳s腕11e〃s1s,1635-1957),6.フィリピン･セブ

巽島(脇･肋晦･叫･…一･…),τセイシェル(･･伽

霜1此ea,7m,1846-1995),8.アカバ(Po批esspp.,1m,1788-
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サンゴ記録に探そう(第4図).Cook(1995)は,ガ

ラパゴス諸島･ウルビナ湾のサンゴ記録から得られ

た表層水温と,グレｰトバリアリｰフのアブラハム

リｰフのサンゴの酸素同位体比について,数十年

にわたる逆相関関係があることを指摘している.こ

の結果は,東部太平洋の表層水温を上昇させ,同

時に北東オｰストラリアで干舷とわずかな低温化を

もたらすエルニｰニョの状態と一致する.

タラワ環礁のサンゴ記録の1950年代にみられる

顕著な低温小雨期間は,微妙なずれがあるものの

バヌアツの記録でも同じような傾向が認められる.

そしてタラワの低温/小雨期はフィリピン･セブの高

1998年7月号�
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第4図1880年以降の南方振動指数(SOI)と太平洋にお

ける長尺サンゴコアの酸素同位体比記録.南方

振動指数の負へのシフトはエルニｰニョ(Warm

Episode)に,正の方向への変動はラニｰニャ

(ColdEpisode)に相当する.エルニｰニョが発生

した期間をハッチで示した.

温/多雨期とよく対応している.これは,ENSO変

動による西太平洋暖水塊(WestemPac1ficWam

Poo1;WPWP)やインドネシア低圧帯の移動と関連

している.エルニｰニョが発生し,高水温域が東方

に拡大するとインドネシア低圧帯も東に移動しタラ

ワ環礁がある中部赤道太平洋域に多くの降水をも

走らす【qoleθ亡a五,1993).ラニｰ三ヤ期(ENS0

変動のCo1dEpisode)にインドネシア低圧帯が太

平洋西端域に停滞すると,近傍のフィリピンでは降

水が多くなるが,中部太平洋では降水量が減少す

る.

1950年以降の太平洋における海面水温の変動

と南方振動指数の相関関係を第5図に示した

(TrenberthandHoar,1996).赤道上の東経

16ポ付近から東方にエルニｰニョ期に水温が上昇

する海域が広がっている.この海域は,非エルニ

ｰニョ期に赤道上を東から西に延びる冷水帯

(ColdTongue)に対応している.それを取り囲む

ように南･北太平洋の中緯度から西太平洋低緯度

に掛けて,エルニｰニョの際に水温の低下が見ら

れる海域がある.南シナ海南部にも,エルニｰニョ

の際に水温が上昇する海域が分布している.大局

的に見ると,ガラパゴスとタラワ,フィリピン･セブの

サンゴ記録は,エルニｰニョ期に水温が上昇する.

海域の特徴を代表しており,一方,グレｰトバリア

σ

2一“

1000E140.E180,1400W100.W60oW一

策5図南方振動指数の月平均値と月平均海面水温アノマリの相関値の分布.TrenberthandHoar(1996)より.1950年か

ら1994年までの記録からの計算値であり,相関係数0.3以上の正相関を示す海域にはドットが,また.一〇.3以上で

逆相関を示す海域には斜線のハッチが施されている.正相関の海域(ドット)はエルニｰニョ時に水温が低下する

海域であり,逆相関の海j或(斜線)は水温が上昇する海域である.太平洋における長尺サンゴコアの採取地点を

番号で示した(第2図参照).

地質ニュｰス527号�



サンゴ骨格による過去400年間の太平洋熱帯域の気候復元

一17一

リｰフとバヌアツのサンゴ記録は,エルニｰニョ期

に水温が低下する海域の特徴によく対応している.

東部太平洋では,パナマのチリキ湾の酸素同位

体比は,200年間にわたって,ガラパゴス諸島のウ

ルビナ湾のデｰタと逆相関を示している.これは,

エルニｰニョが一般的にガラパゴス諸島周辺の表

層水温を上昇させ,パナマ周辺の中部アメリカでは

相対的に干舷を引き起こすという気象学的な観測

と一致する(Dunbarefa五,1995).パナマもエル

ニｰニョの際に水温が上昇する海域であるが,雲

量が多く降水をもたらす熱帯収束帯(Intertropical

ConvergenceZone;ITCZ)に近く,ENSO変動は

水温よりもむしろ降水量の変化として現われる.

このように,サンゴ記録にみられる地域毎の酸素

同位体イベントや変動パタｰンから,西太平洋暖水

塊(WPWP),東部赤道太平洋の冷水帯(Co1d

T㎝gue),熱帯収束帯(ITCZ)などの気候要素の変

動を推測することができる.また,これらのサンゴ

記録は,ENS0タイプの気候変動が長い時間スケ

ｰルにわたって起きてきたことを示すものである.

サンゴ記録は,過去の大気海洋変動の周期性に

ついても情報を提供することができる.ガラパゴス

諸島のウルビナ湾では,過去に遡るに伴い,ENSO

や10年スケｰルの変動が集中する期間が,1800年

代中期で増加する傾向を示し,再び1700年代中期

でも同じように増加傾向を示す.これは,赤道太平

洋の大気一海洋システムに大きな変化が起きている

ことを示唆する(Dunbarefa五,1994;Knuts㎝ef

∂五,1997).インド洋セイシェルのサンゴ酸素同位体

記録の周波数解析によると,ENS0変動にも関係

する5.3年と3.5年周期成分については,20-40年

スケｰルでの変動が顕著である(Char1ese亡a1.,

���

インド洋のセイシェルは,南緯4｡で緯度的には

ENSOの影響を強く受ける場所に位置していると

同時に,周辺の海流系はアジア･インドモンスｰン

の影響も強く受けており,ENSOとアジアモンスｰ

ンの相互作用を検討するために適した海域である

(Charlesefa五,1997).セイシェルのサンゴ記録に

は,アジアモンスｰンの特徴である2年周期変動

(Tropicalbiennia1oscmation;Meehl,1994)が認

められた.南アジアでは,強い一モンスｰンと弱いモ

ンスｰンが交互に繰り返す傾向があり,顕著な強ま

り･弱まりは,太平洋でそれぞれエルニｰニョとラ

ニｰニャと対応するとも考えられている(Webster,

���

6.サンゴ記録のバリデｰション

第3図において目を引くのは,多くのサイトで長期

的に酸素同位体比が低下していく傾向である.これ

は,比較的赤道から離れて位置するフィリピンのセ

ブ島,グレｰトバリアリｰフのアブラハムリｰフ,お･

よびパナマのチリキ湾から採取されたサンゴで明

瞭であり,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.逆に,ガラパゴス諸島のウ

ルビナ湾では,酸素同位体比がより大きくなる傾向

にあり,近年低温化が起きていることを示す.これ

は近年のエルニｰニョの多発傾向と食い違ってい

る.インド洋セイシェルでも同様に150年間のサン

ゴの酸素同位体比に0.15%｡の低下が認められ,水

温に換算し0.8℃に相当するが,この海域の測器記

録により示されている水温上昇幅よりも少し大きい

(Char1esefa五,1997).これらサンゴ記録で認めら

れる傾向は丁寧に検証する必要性がある.

タラワ環礁からのサンゴ試料は,外洋側の礁斜

面(水深3-5m)から2つの群体を採取して分析し,

その合成デｰタについて気候変動との関係を議論

している(Co1eandFairbanks,1990).一方で,

Por1亡es属の大型群体は礁湖の内側の方に多く分

布する.これらを用いればより長期間の記録を復

元できる反面,礁湖の水温や塩分変動が外洋のそ

れらとは対応.していない可能性も懸念される.礁

湖からのサンゴ試料の可能性については今後の検

討が必要である.サンゴ骨格の長期記録には,気

候学的要素以外に,サンゴ群体の成長に伴う生物

学的な作用や地域的な影響が入り込みやすい.1

地点で1群体だけの解析結果は,このような気候要

素以外の影響を受けている可能性が高い.1地点

からいくつかの群体を採取して分析し,それを総合

して気候変動による変化を抽出することも重要で

ある.また,10年あるいはそれ以上のスケｰルでの

ENSO変動を議論する場合,小氷期の存在,火山

の噴火の影響などについても考慮が必要となる

(TrenberthandHoar,1997;Crowleye亡∂1.,

���
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7,水温と塩分変動の分離:SrlCa一δ18◎コンビ

ネｰンヨノ

骨格の酸素同位体比は､降水量や湧昇による海

水の同位体組成の変化が相対的に大きい海域で

は,単純に温度のみに依存する指標として使うこと

はできない.そこで,水温のみに依存し,他の生物

的な影響を受けない指標が求められ,最初に注目

されたのはストロンチウムである(Smithe亡a1.,

1979).Becke亡∂五(1992)は,同位体希釈法を用

いて表面電離型質量分析法(TIMS)によりサンゴ

骨格中のストロンチウム濃度を高精度で分析し,温

度指標としての有用性を示した.後にBecke亡a五

(1994)により改訂されたSr/Ca比と温度との関係

式を次に示す.

103Sr/Ca(atomicratio);10,479-0.06245T(℃)(2)

骨格のSr/Ca比は,塩分への依存性が極めて小さ

く,ほぼ水温のみに依存する指標と考えられてい

る.また,海水中のストロンチウムおよびカルシウ

ムは停留時間が極めて大きいため,海水中の

Sr/Ca比も全海洋で均一であると予想される.

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(McCu11ochefa五,1994).言い換えれば,式

(1)と式(2)を,温度と塩分についての連立方程式

として解を求めることに相当する.海水の同位体比

組成と塩分の関係を事前に知ることが必要である

が,これはサンゴ試料から水温の変動とともに塩分

の変動をも抽出することができる重要なアイデアで

ある.温度一水収支推定法の詳細については

Gagane亡a五(1998),あるいは鈴木ほか(投稿中)

の解説を参照されたい.

8,おわりに

エルニｰニョ現象は,西太平洋暖水塊に余剰に

蓄積された熱量の放出過程と捉えられることもで

きる.人間活動による大気中の二酸化炭素濃度の

増加が,地球のエネルギｰバランスに影響を与え,

その結果として西太平洋暖水塊の熱収支にも長期

的な変動が生じている可能性がある.しかしなが

ら,太平洋の測器による水温記録は1950年代前半

よりも前のものは極めて少ない.熱帯太平洋域の

多くの地点からサンゴ年輪を用いて,過去の水温

と塩分の変化を復元できるならば,暖水塊および

ENSO現象の長期的変動を明らかにし,熱帯太平

洋の気候システムの変動様式と周期に変化があっ

たかどうかについて解答を与えるデｰタとなろう.

過去数百年間のサンゴ記録は,大気海洋変動のモ

デル研究に新たな制約条件を提起するとともに,

現在進行申のプロセス指向の観測研究と総合して,

地球の気候変動システムの解明に寄与することが

期待される.
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