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Abstract
　　This paper reviews paleoclimate data from around the Japanese Alps in the late Quaternary 
period.  The major data sources are total organic carbon content （TOC） of lake deposits and pol-
len composition from various sediments covering more than several thousand years.  TOC re-
flects air temperature through the biological productivity of lake water.  Pollen composition can 
show paleovegetation, and can be transformed into climate parameters using a modern analog 
method.
　　The paleoclimate was reconstructed as follows under assumed conditions of altitude of 600–
700 m and latitude of around 36°N.  Subarctic conifer forests were predominant and TOC was 
constantly low in the late MIS 6 （160–130 ka）.  It was cold as in MIS 2, the last glacial maxi-
mum.  Vegetation changed significantly around 130 ka, and deciduous broadleaf trees of the cool-
temperate zone became dominant in MIS 5e.  TOC content in MIS 5e was also high, and temper-
ature was as high as, or slightly cooler than, in MIS 1.  Vegetation in MIS 5d to 5a comprised 
mixed forests of conifer trees and deciduous broadleaf trees, and their ratio changed substage by 
substage.  TOC also fluctuated in periodicities of several thousand years, suggesting frequent 
temperature change.  Climate in MIS 5d to 5a was a little colder than in MIS 5e and warmer 
than in MIS 3.  The subarctic conifer forest was predominant and deciduous broadleaf trees were 
almost absent in MIS 4.  TOC was also constantly low and temperature was much lower, as in 
MIS 2.  Deciduous broadleaf trees flourished in MIS 3, and the ratio changed frequently in short 
periods of several hundreds of years to thousands of years, which corresponded to the D-O cycle.  
Although the annual mean temperature in MIS 3 was 5.0℃ on average, that of a warm intersta-
dial was 7.2℃ and that of a cold stadial was 4.4℃.  The vegetation in MIS 2 was characterized 
by the predominance of subarctic conifer forests and by the lowest TOC content.  The recon-
structed annual mean temperature was constantly around 3℃.  Deciduous broadleaf trees in-
creased abruptly from 14 to 12 ka and simultaneously TOC also increased sharply.  Deciduous 
broadleaf trees became predominant in the Holocene （MIS 1）, occupying more than 90％ of arbo-
real pollen.  TOC contents were also high, and reconstructed annual temperature was as high as 
12℃ in the early Holocene, a little higher than recent temperatures.
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I．は じ め に

　258万年前からはじまる第四紀という時代は，
地球全体として気温が低下し，振幅と周期に多様
性がある寒暖変動を繰り返してきた。寒冷期を象
徴するものが山岳域や高緯度地方における氷河
（氷床）の拡大であり，山岳氷河の消長に基づい
た研究から第四紀には 4～ 5回程度の氷期と間氷
期の繰り返しがあったという学説がうまれ，それ
が長い間支配的であった。一方，陸域における氷
床の拡大は海洋における18Oの濃縮をもたらすと
いう新しい視点から，1960年代以降には海洋堆
積物に含まれる有孔虫化石の殻（CaCO3）の酸
素同位体比を測定する研究が大きく進んだ。その
結果，従来の見解は大幅に修正され，第四紀には
氷期―間氷期の繰り返しが多数あったことが明ら
かにされた。この海洋酸素同位体比変動は，初期
の個別的な研究から国際的な共同研究（SPEC-

MAP）へ発展した（Martinson et al., 1987）。そ
の成果を受けて海洋酸素同位体比の経年的な変動
は，海洋酸素同位体ステージ（Marine Isotope 

Stage: MISと略記）として年代区分に用いられ
るようになった。それは気候変動という新しい指
標に基づく編年であり，いまでは第四紀の年代区
分や気候変動の理解に不可欠の役割を果たしてい
る。その後も海洋堆積物試料の採取地点が増さ
れ，また，底生有孔虫化石に限定した資料収集に
よってつくりあげた最新版の海洋酸素同位体比の
変動曲線は LR04（Lisiecki and Raymo, 2005）
として知られている（図 1）。
　図 1に示されたように約 258万年前（再定義
された第四紀のはじまり）から全体として徐々に
酸素同位体比が大きくなっており，陸域に固定さ
れた氷床量が次第に拡大したことが表されてい
る。また，新しい時代ほど，とくに 80万年前以
降は振幅が大きくなっており，それは氷期と間氷

期の間で氷床量の差が大きくなったことを示して
いる。また，約 80万年前を境にして，それまで
は約 4万年の周期性が卓越していたものが，そ
れ以降では約 10万年の周期が卓越するように変
化している。このような氷床量の周期的な変動の
要因は，ミランコビッチ（Milankovitch, 1941）
によって提唱された北半球高緯度地域の日射量の
周期的変動と一般に考えられている（例えば, 

Bradley, 1999）。
　一方，グリーンランドや南極氷床で採取された
氷床コアには，気温の記録としての酸素同位体比
のみならず，大気自体の情報も長期間保存されて
いることが明らかにされてきた（Dansgaard et 

al., 1969; Stuiver et al., 1995）。グリーンランド
氷床では約 12.6万年前まで（North Greenland 

Ice Core Project members, 2004），南極氷床では
74万年前まで（例えば, Jouzel et al., 1993; EPI-

CA community members, 2004; Kawamura et 

al., 2007）の古気候情報が解明されつつある。氷
床の記録は，ミランコビッチの周期性や海洋酸素
同位体比変動よりもずっと短い周期（数百年から
数千年）（例えば, D-Oサイクル; Dansgaard et 

al., 1993）で，しかも数十年という短期間に年平
均気温が 5～ 6℃も変わるという急激な気候変動
が存在したことを明らかした。
　このような汎世界的な気候の変動は，東アジア
に位置する日本の中部山岳地域にも強く影響した
はずである。一般に陸域の古気候記録は断片的で
あり，また，しばしば年代目盛りが貧弱であるた
め，長期間にわたる時間精度の高い古気候情報は
不足していたが，近年では湖沼堆積物の連続記録
を解析することが進み，極域と同様に急激で大き
な気候変動が中緯度地域にも生じていたことが明
確になってきた（Adhikari et al., 2002; 公文ほか, 

2003, 2009; 公文・田原, 2009; Kumon et al., 

2012）。本総説では，最近の研究によって判明し
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てきた中部山岳地域における第四紀後期の気候変
動の資料をまとめ，今後の研究の展望を概観す
る。なお，中部山岳域には各地に山岳氷河の遺跡
が発見されており（例えば, 小林, 1956; 五百沢, 

1966），それらも古気候の重要な指標である。し
かし，その形成時期を特定することが多くの場合
に困難であり，連続的な気候変動をまとめること
を目指した本総説からは割愛する。

II．  湖沼堆積物の有機炭素・窒素量の変動に 

基づく気候変動

　近年，均質で細粒な湖沼堆積物中の全有機炭素
（total organic carbon: TOC）・全窒素（total ni-

trogen: TN）量が，おもに湖沼内における生物生
産性を反映しており，その生物生産性を支配した
気候変動の間接的な指標となることが多くの事例
研究で報告されてきた（Inouchi et al., 1996; Ad-

hikari et al., 2002; 公文ほか, 2003, 2009; 田原ほ
か, 2006; Tawara et al., 2007; 公文・田原, 2009; 

Kumon et al., 2012）。また，木崎湖において 21

年間の気象資料と湖沼観測記録，および堆積物の
有機炭素量を比較した事例研究（公文ほか, 2005）
では，冬の平均気温と湖水中のクロロフィル存在
量および TOC量の間に正の相関があることが明

らかにされている。気候のどの要素がどのような
仕組みで湖沼内の生物生産性を支配するのか，と
いう点でのメカニズムが十分に解明されているわ
けではないが（例えば, 公文, 2003; 公文・田原, 

2009），汎世界的な気候変動をよく反映した指標
となっている事実は先に述べた事例研究で判明し
ており，また，長い期間にわたって高い時間分解
能での資料が得られているので，この古気候資料
から紹介する。また，同じ堆積物試料から花粉分
析結果もだされている場合にはあわせて報告する。
　1）野尻湖堆積物
　1-1）TOC，TNおよび C/N比の変遷
　野尻湖（北緯 36.8°，東経 138.2°，標高 654 m）
では 1988年に琵琶島沖で基盤まで達する学術
ボーリングがなされており，7.2万年前までの連
続した湖成堆積物（湖底下深度 34 mまで）と，
その下位に約 10万年前まで遡る泥炭質堆積物（深
度 34～ 44.2 m）が採取されている（NJ88コア; 

公文・井内, 1990）。また，1995年には，樅ヶ崎
沖の湖心部において湖底下の深度 35 mまでの湖
成堆積物が採取されており，両者で測定された有
機炭素・窒素量を集成して，7.2万年前までの有
機炭素・窒素量の変動が明らかにされた（公文ほ
か, 2003; 公文・田原, 2009；公文ほか, 2009; Ku-

mon et al., 2012）。
　測定された有機炭素・窒素量の変動はほぼ平行
するので，以下の記述ではTOC量で代表させる。
TOC量は，海洋酸素同位体比層序（marine iso-

tope stage: 以下MISと略記）4の時期には 1～
2％の低い含有率を，MIS 3では全体としてやや
高く，2～ 4％の範囲で短周期の増減を繰り返し，
MIS 2では 1～ 2％の低い値で安定し，MIS 1/2

の境界期に 2％から 5％へ急増し，MIS 1では 4

～ 7％で高い値を保つものの，変動が大きい。ま
た，グリーンランド氷床における酸素同位体比変
動が示す数百年～数千年の短い周期の気候変動
（D-Oサイクル）に対応する短周期の TOC量の
増減も認められる。
　1-2）花粉組成の変遷
　NJ88コア試料に対しては，平均 100年ほどの
時間分解能で花粉分析がなされており，MIS 4，

図 1　第四紀の海洋酸素同位体比変動（LR04カーブの
一部）．Lisiecki and Raymo （2005）より引用．

Fig. 1　Quaternary δ18O curve of marine water, a part of  
the LR 04 curve after Lisiecki and Raymo （2005）.
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MIS 2における亜寒帯針葉樹の卓越，MIS 1に
おける落葉広葉樹の卓越（95％以上）が明らか
にされている。亜寒帯針葉樹花粉数と冷温帯落葉
広葉樹花粉数の和に対する冷温帯落葉広葉樹花粉
数の比率を指標とすると，その変動パターンは
TOC量の変動パターンとよく似ており，植生に
おいても気候変動に伴って樹種の入れ替えが急激
に起きていたことは明らかである（Kumon et 

al., 2012）。
　野尻湖の湖成粘土層の下部およびその下位にあ
る泥炭層（琵琶島沖泥炭層）については野尻湖花
粉グループ（1993）によって約 500年の平均間
隔で 10万年前から 5万年前にかけての花粉分析
が報告されている。詳細な年代論はないが，泥炭
質堆積物の中位（深度 38.98 m）に Aso-4テフラ
（8.8万年前）が確認されており，泥炭質堆積物
にはMIS 5の植生が記録されていると考えられ
る。湿地性の植生を除いて考えると，その時期は
スギの多さで特徴づけられ，ブナ属やコナラ亜属
も周期的に増減する。一方，モミ属やトウヒ属の
亜寒帯針葉樹は低率である。これらの特徴は，後
で述べる諏訪湖堆積物におけるMIS 5の植生と
類似する。
　2）青木湖堆積物
　1988年に地質調査所によって青木湖の主盆底
の北部（Site A）と北東部緩斜面上（Site B）で，
学術掘削がなされた（地質調査所, 1988）。Site A

では 28 m，Site Bでは 17 mのコア試料が採取
された。最下部はいずれも礫層であるが，その上
位はシルト質粘土を主体とする層相である。厚さ
数mmの薄い砂層も頻繁に挟まれている。次の
ような約 3.4万年前以降の TOC量の変動が明ら
かにされている（図 2; 公文ほか, 2007）。
　MIS 3の末期にあたる 3.4～ 3万年前では TOC

は平均で 2％ほどのやや高い含有率を示すが，1

～ 3％範囲で大きく変動する。MIS 2にあたる 3.0

～ 1.5万年前では 0.5％から 2％と全体として低い
値を示し，その前期の 3.0～ 2.5万年では 0.5％ほ
どの非常に低い値を，中盤の 2.5～ 2万年前では
1％前後，後期の 2～1.5万年前では 1.5％と，段
階的に増加する。MIS 2からMIS 1に移り変わる

1.5～ 0.8万年前では，TOCが 1.5～ 2.0％と低い
時期と 3％前後の高い時期とが交互に繰り返す。
MIS 1の中・後半にあたる 8 ka以降では TOC量
は 4～ 6％の範囲で大きく変動するものの平均値
は 5％ほどと高い。
　同じコア試料の花粉分析結果（図 2）では次の
ような植生の変遷が明らかにされている。3.4～
1.4 kaのMIS 3末期からMIS 2の間では亜寒帯
針葉樹が卓越し，その間でも 3～ 2.5万年前では
草本が増加する。MIS 2末期からMIS 1初期に
かけての 1.4～ 1.2万年前には落葉広葉樹の比率
が急増し，温暖化が急激に進行したことが裏づけ
られる。
　青木湖の堆積物コアには数mmの厚さの砂の
葉理が頻繁に挟まれている。青木湖の TOC量に
試料ごとのばらつきが大きいことの一因は，有機
物をほとんど含まない砂質堆積物の間欠的な混入
にあると考えられる。とくに 1.5～ 0.8万年前に
おいては TOC量が増加しはじめるとともに，そ
の後は周期的に増減する。花粉組成からみると同
じ 1.5万年前から落葉広葉樹の比率が圧倒的に多
くなり，植生の入れ替えが起きたことが示されて
いる。また，C/N比は 1.5万年前以前の 6から以
後の 10へ増加しており，有機物の起源に違いが
生じていたことを示唆する。1.5万年ほど前には
急激な温暖化に伴って湖内の生物生産性の急増が
あったものの，粗粒砕屑物流入の増加とその間欠
的な変動によって，TOC量の増加は段階的な変
動となったものと考えられる。
　3）高野層
　高野層は長野市南部の信更町高野の盆地を埋積
している湖成層で（木村, 1987），2004年に元の
湖心部にあたる位置（標高 720 m）で 54 m長の
学術ボーリングがなされている（田原ほか, 2006）。
このコア試料（TKN2004コア）は均質な粘土質
シルトで構成され，多くの広域指標テフラを挟む
ので年代決定の精度が高い（長橋ほか, 2007）。約
16万年前から 4万年前まで 20～ 30年の間隔で
連続した TOC量変動の資料が得られている。
　高野層の TOC量は，MIS 6の後半に相当する
約 16～ 13万年前では 1～ 2％の低い値をもち，
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図 2　青木湖堆積物コアにおける最終氷期最盛期以降の全有機炭素量・全窒素量（A）と花粉組成（B）の変遷．

Fig. 2　Temporal changes in total organic carbon and nitrogen contents （A） and pollen composition （B） of a sediment 
core from Lake Aoki, central Japan.
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MIS 6/5境界付近で 2％から 6％へ急増する。MIS 

5eには全体として 5～ 7％の高い値を保ち，その
後期には 8％に達することもあった。MIS 5dには
3％前後のやや低い値をもち，MIS 5c期には 4％
強のやや高い値を示す。MIS 5bの初期には TOC

量は 2％近くまで急減し，その後 4％ほどまで回復
する。MIS 5aには TOC量は 5～ 6％の高い値を
もつ。TOC量はMIS 4では，最初期に 2％ほどま
で急減し，間欠的に 4％まで増加する短い期間を
含むものの，全体としては 2～ 3％の低い値を保
つ。MIS 3では，最初期に 5％ほどまで急増する 

が，その後は徐々に減少して3％程度まで低下する。
　このような炭素量の変動は海洋酸素同位体比の
変動とよく一致するだけでなく，氷床の酸素同位
体比変動とも亜氷期―亜間氷期サイクルのレベルで
も多くの類似性がみとめられる（田原ほか, 2006; 

Tawara et al., 2007; 公文・田原, 2009）。
　このコア試料については全層準にわたって花粉
分析結果もだされており（叶内ほか, 2007），MIS 

5cと 5aで落葉広葉樹が優占し，MIS 3ではやや
優勢である。一方，MIS 6，5d，5bおよびMIS 

4では亜寒帯針葉樹の比率が卓越する。TOC量
が多い時期には，樹木花粉全体に対する冷温帯落
葉広葉樹の比率が増加し，少ない時期には亜寒帯
針葉樹花粉の比率が増加するので，TOC量の変
動は気候変動のある側面（気温）を表している。
一方，地表に露出する高野層は約 10万年前以降
に限られているが，大まかな間隔での花粉分析は
すでに報告されていた（酒井, 1987）。その後
入谷ほか（2005）も露頭の試料を用いて，10 cm

間隔という高い分解能で花粉組成の変遷が明らか
にした。その結果は酒井（1987）の予察を裏づ
けるとともに，叶内ほか（2007）が TKN2004

コアに対して行った分析結果とも整合的である。

III．花粉組成および植生の変遷

　表 1に中部山岳地域で実施された花粉組成の
調査研究事例を示す。TOC量を測定した試料に
ついての花粉分析の結果の概要はすでに述べたの
で，繰り返さない。それ以外の地点では，諏訪湖
堆積物に対してなされた過去 20万年ほどをカ

バーする花粉分析（大嶋ほか, 1997）が特筆に値
する。唐花見湿原や大阿原湿原の堆積物は，最終
氷期最盛期以降の植生変遷を記録しており，貴重
である。北アルプスの高標高域の湿原堆積物の多
くは，約 1万年前以降の完新世の堆積物である
が，それらに対する花粉分析もなされているの
で，そのうちの重要と判断したものを紹介する。
　1）諏訪湖堆積物の花粉組成
　諏訪湖（36.1°N, 138.1°E, 湖面標高 759 m）で
はいくつもの比較的深いボーリングがなされてい
る（例えば, 安間ほか, 1990）が，ある程度の高
い時間分解能で解析した例は限られている。その
なかで，大嶋ほか（1997）は，諏訪湖南東部の
湖岸で掘削された GS400コア（深度 400 m）に
対して花粉分析を行い，MIS 6の初期にあたる
約 18万年前からMIS 3末期の 3万年前までの植
生の変遷を約 1000年間隔で解明した。MIS 6に
相当する 18～ 13万年前は，トウヒ属やモミ属，
マツ単維管束亜属（ゴヨウマツの仲間）を主とす
る亜寒帯針葉樹の花粉が卓越している。落葉広葉
樹の花粉はほとんど産せず，草本花粉も多い。
MIS 5にあたる 13～ 7万年前においては，全体
として冷温帯性落葉広葉樹（ブナ属，コナラ亜属，
クルミ類など）と温帯性針葉樹（スギ，コウヤマ
キなど）の花粉の多さが特徴であり，それらが
MIS 5e，5c，5aの温暖なサブステージでは増加
し，MIS 5d，5cの冷涼なサブステージでは減少
するという周期的な変動を示す。そのなかで，温
帯性針葉樹の花粉は，落葉広葉樹花粉の増加より
も少し遅れて増加をはじめ，かつ，少し遅れた時
期に産出頻度のピークをもつ。一方，亜寒帯針葉
樹は全体として温暖期に低率になるとともに，落
葉広葉樹とは逆の位相で増減する。MIS 4に相
当する期間は堆積物の厚さが薄いために花粉組成
の分析数が少ないが，トウヒ属を中心とする亜寒
帯針葉樹の卓越で特徴づけられるようである。
MIS 3にあたる 6～ 3万年前は，亜寒帯針葉樹
花粉の多さ，マツ単維管束亜属の安定した産出，
および落葉広葉樹花粉が若干高い比率を保つこと
で特徴づけられるが，亜寒帯針葉樹と落葉広葉樹
の花粉の比率は経年的に大きく変動する。5～ 4.5
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万年前に落葉広葉樹の増加（ピーク）と亜寒帯針
葉樹の減少（谷）が認められる。なお，MIS 4

以降には温帯性針葉樹はほとんど産出しない。
　諏訪湖の堆積物で認められた花粉組成の経年的
な変遷は，中部地方の各地で報告されている花粉
組成の年代的変遷とよく一致することが指摘され
ており（大嶋ほか, 1997），たしかに中部山岳地
域における基準となる花粉資料である。
　諏訪湖における最終氷期末（約 1.5万年前？）
以降の花粉組成ついては，安間ほか（1990）が
湖盆内で採取した 2本のコア試料（SL-2, SL62-

4）の分析結果を報告している。湖底の泥質堆積
物の下位にある砂質堆積物の層準（1.5？～ 1.3

万年前）では，モミ属やツガ属が優占する亜寒帯
針葉樹林であったものが，1.3万年前以降ではコ
ナラ亜属の卓越する冷温帯落葉広葉樹林に急激に
置き換わる。約 4000年前以降ではコナラ亜属が
減少し，替わって温帯性針葉樹が増加する。
　2）最終氷期末～完新世の花粉組成
　2-1）野尻湖堆積物
　Tsukada（1967a, b）は野尻湖の湖底から採取
した堆積物コアについての花粉分析を基礎とし
て，その後各地で採取したコア試料を分析した結
果を加えて，中部山岳地域における現植生の高度
分布とも関連づけて，1.2万年前（暦年較正年代
では約 1.4万年前）から現在に至るまでの植生変
遷を明らかにした。その後，検討対象を日本列島
全域にまで拡大して，約 5万年前から現在に至る
間の日本の植生変遷を解明している（塚田, 1981, 

1986, 1987）。
　野尻湖周辺を基準とした塚田（1987）の見解
によれば 4.5万年前から現在まで以下のような植
生と気候の変遷が復元されている。4.5～ 3.5万
年前の亜間氷期は IS花粉帯で示される冷温帯性
の針広混交林であり，温暖な冬季が示されてい
る。引き続き寒冷化が進む先主要氷期（3.5～ 2.5

万年前: PF花粉帯）にはトウヒ属とマツ単維管
束亜属が増加するが，温帯種の増減に反映した 4

回の寒暖変動があったことが示唆されている。そ
の後，2.5～ 1.5万年前（FG花粉帯）ではトウ
ヒ属とモミ属が優占し，その一方でほとんどの温

帯性種は消滅しており，この時期が最終氷期最盛
期に相当する。1.5～ 1万年前（L花粉帯）は晩
氷期と位置づけられ，亜寒帯性針葉樹種の急減に
呼応してコナラ亜属やブナ属などの急増が進み，
約 1万年前にほぼ完全に入れ替わる。1万年前以
降の後氷期は全体として P花粉帯として設定さ
れ，初期（1～ 0.7万年前: P-1花粉帯）にはコナ
ラ亜属が優占するが，ブナ属やクマシデ属，クル
ミ類も多く随伴する。中期（7000～ 4000年前: 

P-2花粉帯）にはナギ，コウヤマキ，アカガシ亜
属などが連続して出現し，暖温帯種の影響が認め
られる。後期（4000年前～ 現在: P-3花粉帯）
ではスギを主とする温帯針葉樹の増加が著しい。
アワやイネ，ソバもみられるようになり，農耕の
影響が確認できる。なお，前述の年代値は，未較
正の 14C年代値に基礎をおいており，現在ではそ
れぞれの花粉帯の境界の年代を 1000～ 5000年
ほど古く見積もる必要がある。これらの花粉組成
の変遷は，前節で野尻湖堆積物の TOC量変動に
あわせて述べた花粉分析結果とほぼ同じである。
　2-2）北アルプス山岳域の湿原堆積物
　Tsukada（1958）は，北アルプスの白馬岳周辺
に点在する標高 1,260～ 2,200 mの 6地点の湿原
の堆積物（厚さ 0.5～ 2.4 m）についての花粉分析
結果を報告している。いずれも堆積時期は完新世
後半であり，花粉組成は高標高域に位置すること
を反映した亜高山帯の針葉樹を主体としている。
全体として，完新世の後期に亜寒帯針葉樹が増加
する傾向がある。同じ傾向は，志賀高原の瓢箪池堆
積物（標高 1,770 m）にも確認される（Tsukada, 

1957）。また，Morita（1985）も中部地域の亜高
山帯に点在する完新世後期の湿原堆積物の花粉組
成を報告しているが，上部に向かって亜寒帯針葉
樹の比率が高くなる傾向を読みとることができる。
　一方，北アルプスの西側に位置する立山カルデ
ラの弥陀ヶ原の2箇所の湿原堆積物（標高1,700 m, 

1,890 m）に対して花粉分析が行われ，7300年前
の K-Ahテフラ以降の連続的な花粉組成の変遷が
解明されている（吉井・藤井, 1981）。いずれも草
原の草本花粉の比率が現在よりも高く，ブナ属や
コナラ亜属，カバノキ属，ハンノキ属などの落葉
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広葉樹を主体とし，亜寒帯針葉樹のモミ属やツガ
属の混じる植生を示す。堆積物の上部で亜寒帯針
葉樹の比率が少し増加する。立山室堂平の湿原堆
積物（標高 2,420 m）でも K-Ahテフラの下位付
近から現在までの花粉組成が報告されており
（吉井, 1988），イネ科やカヤツリグサ科の草本の
卓越する草原環境にカバノキ属やハンノキ属，お
よびハイマツが点在する植生が復元されている。
　2-3）唐花見湿原
　唐花見湿原（北緯 36°29.3′，東経 137°53.4′，
標高 945 m）は大町市の東部に位置する，乾陸化
の初期段階にある低層湿原である。湿原の周辺は
コナラ，クリを中心とする落葉広葉樹林が主体であ
るが，カラマツの人工林も点在する（竹岡, 1991a）。
湿原の中央部でヒーラー型ボーリングコアラーを用
いて採取された 5 mほどの泥炭～有機質粘土につ
いて 10 cmおきに花粉分析がなされている（竹岡, 

1991a）。年代決定の確度は高くないが，最終氷期
後期から完新世にいたる堆積物と考えられる。
　花粉帯としては 4帯が区分される。最下部の花
粉帯 Iは，トウヒ属とマツ属が優勢でヒノキ科と
コナラ亜属を普遍的に伴う。竹岡（1991a）は最
終氷期最最盛期に対比しているが，少なくともこ
の帯の中・下部は，MIS 3の後半に相当する冷涼
な気候下での針広混交林であったと考えられる。
花粉帯 IIではトウヒ属，マツ属が引き続き優勢
であり，カラマツやモミ属も増加する。一方，コ
ナラ亜属やヒノキ科はほぼなくなり，寒冷化が進
行した。花粉帯 Iの後半からこの帯の中盤までに
かけての時期がMIS 2の最終氷期最盛期に相当
すると判断される。花粉帯 IIIではトウヒ属やモ
ミ属，カラマツなど亜寒帯針葉樹がほぼ消滅し，
一方でコナラ亜属が優占し，ヒノキ科も多くな
る。約 1万年前以降の温暖期を反映している。花
粉帯 IVは 1500年前以降と推定されており，コ
ナラ亜属の減少とともに，ハンノキ属とマツ属の
増加で特徴づけられる。マツは複維管束亜属であ
り，森林伐採などの人為的な影響が推定される。
　2-4）大阿原湿原
　大阿原湿原（北緯 35°53.1″，東経 138°10.6″，標
高 1,820 m）は，入笠山（標高 1,955 m）の南側に

位置する中間～高層湿原である（津田, 1990; 竹岡, 

1991b）。周辺の現在の植生では，人工林が圧倒的
であるが，標高 1,000～ 1,500 mの低高山帯には
ミズナラやシラカンバ，フサザクラなどの落葉広葉
樹林が残存しており，本来の植生を示唆するとさ
れている（津田, 1990）。標高 1,500～1,800 mで
は落葉広葉樹に針葉樹が混交し，1,800 m以上で
はシラベ，ウラジロモミ，コメツガなどの亜寒帯針
葉樹が優占する。
　大阿原湿原の中央部において，ヒーラー型ボー
リングコアラーで採取された 3 mほどの泥炭～
シルト質泥炭層についての花粉分析の結果は，約
2.2万年前から 3000年前までほぼ一貫してモミ
属，トウヒ属，ツガ属などが卓越する亜寒帯針葉
樹林が分布していたことを示す。2万年前ごろの
最終氷期最盛期においても樹木花粉の比率が高
く，草原やツンドラの状態であったとは考えにく
いと指摘されている（津田, 1990）。約 1万年前
以降では，コナラ亜属やカンバ属の増加，マツ単
維管束亜属とツガ属の漸減が認められ，完新世の
温暖化の影響が確認できる。

IV．議 論

　1）有機炭素量変動の古気候学的意味
　木崎湖堆積物についての事例研究では，過去
21年間の堆積物中の有機炭素量が湖水中のクロ
ロフィル aの年間累積量および冬の平均気温と
正の相関をもつことが明らかにされている（公文
ほか, 2005）。また，野尻湖堆積物について例示
したように，有機炭素量は同じ堆積物の花粉組成
が示唆する気候変動（おもに寒暖変動）と同調し
て変動する。さらに，汎世界的な気候変動を表す
海洋酸素同位体比（直接的には氷床量を反映）や
極域の氷床に記録された酸素同位体比（氷床コア
の掘削地点と水蒸気の供給源の距離）ともよく一
致した変動を示す。気候変動がどのようなメカニ
ズムを通じて堆積物の TOC量変動として記録さ
れているか，という点についての解明は必ずしも
十分ではないが，前述した事例研究や他の気候指
標との対応関係からみて，TOC量の変動を日本
列島における寒暖変動の相対的な指標とみなすこ
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とができると考えられる。 

　2）花粉組成から気候パラメーターへ
　Nakagawa et al.（2002）は，現在の日本にお
ける潜在植生を反映した花粉組成資料と気象資料
との関係に基づいて，過去の花粉組成から気象情
報を復元するモダンアナログ法を提案した。その
方法（Polygon 1.5）を用いて，野尻湖堆積物の
花粉組成資料を気候パラメーターに変換した例を
図 3に示す。また，その結果を海洋酸素同位体比
層序（MIS）ごとに平均化して表 2に示す。ただ
し，野尻湖堆積物の花粉にはマツ属の比率が高い
が，モダンアナログ法の基礎となる現世の花粉資
料では寒冷気候に適応したマツ単維管束亜属（ゴ
ヨウマツの仲間）と広温性のマツ複維管束亜属
（ニヨウマツの仲間）との区別がなされていない
ので，モダンアナログが適正に機能しない。その
ため，野尻湖堆積物の花粉組成の解析については
マツ単維管束亜属を除外したうえで組成比率を再
計算して使用した。なお，以下に述べる年代区分
はMISに対応させているが，もとの古気候復元
には野尻湖堆積物の花粉組成における区分が使わ
れており，境界の年代値には最近の海洋酸素同位
体比層序（LR04）の区分と多少の不一致がある。
　MIS 4（7.2～ 6.0万年前）には，マツ属（おも
に単維管束亜属（ゴヨウマツ類））とトウヒ属を主
とする亜寒帯針葉樹が卓越し，安定した植生をも
つ。モダンアナログ法によって復元された各種の気
候パラメーターも安定している。年平均気温 2.5～
5.0℃（平均3.0℃），最暖月気温 15～ 18℃（平均
15.9℃），最寒月気温－11～－8℃（平均－10.2℃）
と計算される。年間降水量も 1,050～ 1,400 mm

（平均1,060 mm）と推定される。
　MIS 3（6.0～ 3.0万年前）にはコナラ亜属が増
加して針広混交林となるが，落葉広葉樹の優勢な
温暖期と亜寒帯針葉樹の優勢な寒冷期が数百～
2，3千年の短い周期で繰り返す。年平均気温で 3

～ 8℃の大きな変動があり，平均として 5℃の冷
涼な気候を示す。最暖月気温 15～ 20℃（平均
17.2℃），最寒月気温－10～－4℃（平均－7.2℃）
で，MIS 4よりもある程度暖かく，気温が大きな幅
で変動した。年降水量は 1,000～ 1,850 mm（平

均1,360 mm）でやや多く，とくに夏季の降水量
の比率が高い。約5万年前に気温のピークがある。
　MIS 2（3.0～ 1.4万年前）では，亜寒帯針葉
樹が圧倒的であり，樹種構成も安定している。年
平均気温は 2.5～ 7℃（平均 3.4℃），最暖月気温
は 15.5～ 20℃（平均 17.4℃），最寒月気温は
－11～－6℃（平均－9.6℃）と計算される。平
均気温が，わずかではあるが，MIS 4よりも高い
結果となって，この時期を最終氷期最盛期とする
一般的な見解とは不一致である。寒冷気候を示す
花粉組成のモダンアナログ資料が少ないことが一
因となって，寒い側での温度変換の限界を超え，
温度を高く計算する結果となった可能性がある。
年降水量は 1,000 mmあまりであり，少ない。
　MIS 1（1.4万年～ 3000年前）の最初期 1.4～
1.2万年においては植生の急激な変化があり，気候
の急変が表れている。その期間を除けば，年平均
気温は 10～ 13.5℃（平均 12.6℃）で，最暖月気
温 21～ 25℃（平均 24.4℃），最寒月気温－3～
2.5℃（平均 1.4℃）である。年降水量は 1,000～
1,900 mm（平均 1,800 mm）であり，高い値で安
定している。4000年前以降では年平均気温が
10℃まで低下するが，約 4，5千年前以降で常緑の
アカガシ亜属の産出がみられるということと矛盾す
る。4000～ 3000年前の復元された気温や降水量
は現在のものと同じ程度であるので，MIS 1期前
半の年平均気温 11～ 12℃という値は高すぎる可
能性がある。落葉広葉樹の比率が 90％を超えると
いう植生に対応する適切なモダンアナログがない
ことが高い温度が推定された一因かもしれない。
　3）中部山岳域の気候変動 

　16万年前から現在までについては，ある程度
の古気候資料が整っているので，中部山岳地域の
古気候復元を試みる。野尻湖および高野層の資料
が中心となるので，北緯 36°付近に位置する長野
市周辺の標高 800～ 900 mの植生変遷を基準と
し，標高と緯度差（南北差）も可能な範囲で言及
する。
　MIS 6後半（160～ 130 ka）は，トウヒ属やモ
ミ属，マツ単維管束亜属を中心とする亜寒帯針葉
樹が卓越し，カバノキ属以外の落葉広葉樹はほと
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図 3　野尻湖堆積物の花粉組成にモダンアナログ法を適用して復
元した気候パラメーターの過去 7.2万年間の変動．
それぞれの左側の図（黒の実線）は平均気温や降水量の 3 点
移動平均を示しており，右側の図（青線）は個々の資料の中
央値とその誤差の範囲を示す．

Fig. 3　Past 72,000 years of changes of climate parameters reconstructed 
on the basis of pollen data of the NJ88 core from Lake Nojiri, 
central Japan.
The black line in the left figure is the moving average of three 
data sets and the blue line in the right figure is the median of 
each parameter with confidence intervals, respectively.
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んど産出しない。この植生は高野層と諏訪湖とで
よく似ている。TOC量も最少の水準で安定して
いる。後述する最終氷期最盛期（MIS 2）と類似
した寒冷な気候であったと考えられる。
　MIS 5e（130～ 116 ka）の高野層では，ブナ
属を主とする冷温帯落葉広葉樹が優占し，亜寒帯
針葉樹は低率である。諏訪湖でもこの時期に類似
した植生が認められる。野尻湖では完新世にコナ
ラ亜属やブナ属が優占する植生が発達する。その

比率はMIS 5eとは異なるが，冷温帯の落葉広葉
樹が卓越する点は共通している。少量ながらモミ
属などの亜寒帯針葉樹が定常的にみられるので，
MIS 5eでは完新世と同じ程度に温暖か，もしく
は多少冷涼であった可能性が高い。
　MIS 5d（116～ 103 ka）では，モミ属やツガ
属，トウヒ属を主体とする亜寒帯針葉樹が優勢に
なり，落葉広葉樹の比率は低下する。TOC量も
低下している。この期の最初期を除いてスギの産

表 2　野尻湖堆積物コア（NJ88）の花粉組成からモダンアナログ法で復元した第四紀後期の気候パラメーター．
3000年前以降は農耕等による人為的な植生擾乱が激しいので復元ができない．1.4～ 1.2万年前については
急激な植生変化にモダンアナログ法を適用することが難しいので省略した．

Table 2　Late Quaternary climate parameters reconstructed from pollen data of NJ88 core from Lake Nojiri, central 
Japan.
The period from 12 to 14 ka is excluded from the table, because of difficulties in applying the modern analog 
method to rapid and large change of vegetation. Vegetation after 3ka was disturbed by anthropologic activi-
ties such as deforestation and agriculture.

Stage （Age）
Total organic  

carbon 
content （％）

Temperature （℃） Precipitation （mm）

Vegetation typeTann: 
annual 
mean

MTWA: 
warmest 
month

MTCO: 
coldest 
month

Annual 
mean

Summer 
（Apr.-

Sept.）

Winter
（Oct.-

Mar.）

MIS 1
 （3-12 ka）

Cooler period 
（3-4 ka） 6.1 10.4 22.5 －1.1 1719 1138 579

Cool-temperate 
deciduous 
broadleaf forest

Warmer period 
（9-8 ka） 5.7 12.8 24.6 1.6 1627 1157 469

Average 5.7 12.6 24.4 1.4 1676 1183 491

MIS 2
 （14-30 ka）

Warm period 
（17-18 ka） 2.0 4.8 17.2 －7.7 1244 807 437

Subarctic 
conifer forest

Cold period 
（29-30 ka） 1.0 2.2 16.2 －11.0 1164 739 424

Average 1.8 3.4 16.1 －9.6 1102 696 406

MIS 3
 （30-60 ka）

Warm period 
（46.6-47.9 ka） 2.6 7.2 19.2 －4.7 1424 992 430

Cool-temperate 
broad-leaf forest 
with subarctic 
conifers

Cold period 
（45.2-46.6 ka） 1.5 4.4 16.8 －8.0 1266 810 455

Subarctic 
conifer forest

Average 2.2 5.0 17.2 －7.2 1364 884 479 —

MIS 4
 （60-72 ka）

Warm period 
（63.1-64.5 ka） 1.9 3.3 16.0 －9.9 1084 666 418

Subarctic 
conifer forest

Cold period 
（65.6-66.7 ka） 0.9 2.8 15.6 －10.5 1047 652 395

Average 1.5 3.0 15.9 －10.2 1061 657 405
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出は少ないので，後述するMIS 5bよりも寒冷
で，MIS 4よりも温暖であったと考えられる。
　MIS 5c（103～ 92 ka）では，全体として落葉
広葉樹の比率が 60％ほどと高くなり，亜寒帯針
葉樹の比率は低くなる。一方，スギやコウヤマ
キ，およびヒノキ科の温帯性針葉樹も 20～ 30％
と多くなっており，ある程度の暖かさを示唆す
る。高野層の TOC量は全体として高く，2，3千
年周期の増減を繰り返す。この時期には On-

Pm1，K-Tz，SKなどの広域指標テフラが多く降
灰しており（町田・新井, 2003），大規模な火山
噴火が頻発していた。
　MIS 5b（92～ 85 ka）では，冷温帯落葉広葉
樹の比率が 10％程度と低く，亜寒帯針葉樹が優
勢である。この特徴は野尻湖の琵琶島沖泥炭層，
高野層，諏訪湖堆積物で共通している。MIS 4

の亜氷期よりは暖かく，MIS 3の平均的な亜間
氷期よりは寒冷であったと推定される。この期の
中頃に Aso-4テフラが挟まれる。Aso-4テフラは
日本海においてもMIS 5bの寒冷期に確認されて
いる（大場・赤坂, 1990）。
　MIS 5a（85～ 71 ka）では，全体として落葉
広葉樹が優勢な針広混交林であることが高野層や
諏訪湖堆積物において確認されている。野尻湖で
も琵琶島沖泥炭層でこの時期に落葉広葉樹の比率
が高い針広混交林が認められる（野尻湖花粉グ
ループ, 1993）。この期は温帯性針葉樹のスギが
多いという特徴も共通している。落葉広葉樹の比
率から推定すると，MIS 3よりは暖かく，MIS 1

よりは寒冷であったと推定される。TOC量には
2，3千年周期の増減がはっきり認められ，花粉
組成にも短周期の変動がみられるので，短周期の
寒暖変動が存在したと推定される。
　MIS 4（71～ 57 ka）では，亜寒帯針葉樹が卓
越し，カバノキ属を除いて落葉広葉樹がほとんど
産しないことが野尻湖堆積物や高野層，諏訪湖堆
積物において確認される。野尻湖ではマツ単維管
束亜属（ゴヨウマツの仲間）がとくに卓越してい
る。モダンアナログ法によって平均気温は 3℃と
復元されているが，この復元にはマツ単維管束亜
属を除外している。全体として TOC量も低い。

6.4～ 6.3万年前に TOC量の小さいピークが認め
られ，花粉組成からの気温復元でもやや高く復元
される。グリーンランド氷床で見いだされている
IS 18の亜間氷期に対応している可能性がある。
なお，この期間の中頃に大山倉吉テフラ（DKP）
が確認されており，富山県の立山においては山岳氷
河の発達が推定されている（町田・新井, 1979）。 

　MIS 3（57～ 29 ka）の時期には，亜寒帯針葉
樹と冷温帯落葉広葉樹からなる針広混交林が，時
期ごとに両者の比率を変えて発達していた。AT

テフラの下位にあるという層位関係から，この針
広混交林の発達は，野尻湖や諏訪湖の堆積物，高
野層だけでなく，青木湖周辺（多ほか, 2000）や
唐花見湿原（竹岡, 1991a）の堆積物でも確認で
きる。野尻湖堆積物や高野層では TOC量も数百
年～ 2，3千年の周期で変動を繰り返しており，
グリーンランド氷床コアの酸素同位体比の変動が
示す亜氷期と亜間氷期との短周期の繰返し（D-O 

cycle）を反映していると考えられる。亜氷期には
亜寒帯針葉樹が優占し，最も寒冷な亜氷期では年
平均気温が 4.4℃と復元されて，MIS 2（最終氷
期最盛期）よりやや温暖であった。亜間氷期は落
葉広葉樹と亜寒帯針葉樹との混交林であり，最も
温暖な期間で年平均気温は 7.2℃と復元されてい
る。MIS 3の期間は全体としてもやや温暖であり
（年平均気温の平均 5.2℃），約 5万年前には安定
した，約 3.8万年前には短期間のとくに温暖な時
期が挟まる。
　MIS 2（29～ 14 ka）は最終氷期最盛期にあた
り，モミ属やトウヒ属などの亜寒帯針葉樹の卓越
で特徴づけられる。年平均気温 3.4℃の寒冷な気
候が復元された。TOC量も全体として低く，と
くに 2.9～ 2.8万年前に低下する。この期間の下
限はほぼ ATテフラの層準にあたり，中部地域の
各地で亜寒帯針葉樹林の発達が確認できる（酒井
ほか, 1979; 日比野・佐々木, 1982; Hibino and 

Horie, 1991; 多ほか, 2000; 松江ほか, 2012）。ま
た，日本アルプスの高標高域に山岳氷河が点在し
て発達していたこと（例えば, 小林, 1956; 町田・
新井, 1979）や汎世界的な氷床の発達（LR04: 

Lisiecki and Raymo, 2005），北極域の寒冷化
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（North Greenland Ice Core Project members, 

2004）が知られており，それらと調和的な結果
である。
　更新世と完新世の境界（11.7 ka）の直前の期
間（14～ 11.7 ka）は，晩氷期（退氷期）とも呼
ばれる時期で，野尻湖や青木湖，諏訪湖などにお
いて植生が亜寒帯針葉樹から落葉広葉樹へ急速に
置き換わることが確認される。その前後での温度
差は年平均気温で 9℃ほどあることが復元され，
2，3千年間という短い期間に急激に温暖化が進
行したことが推定される。その途中の 1.2～ 1.3

万年前では，一時的に亜寒帯針葉樹の花粉比率が
増加傾向に転ずるとともに TOC量も減少する。
これがヤンガードリアス期に対応する短期の寒冷
化を示すものと考えられるが，北欧や北大西洋域
ほど強い寒冷化ではなかったと考えられる。水月
湖においてもこの時期の一時的な寒冷化が確認さ
れているが（Nakagawa et al., 2003），北欧ほど
明瞭ではない。
　完新世（11.7～ 0 ka）は，冷温帯性落葉広葉
樹林の卓越で特徴づけられ，大局的には現在とほ
ぼ同じ気候と考えられる。しかし，その前期には
コナラ亜属がとくに卓越し，次いでブナ属が優勢
となる。初期には 12℃を超える年平均気温が復元
される。有機炭素量も前期の前半で高く，いった
ん減少した後に増加し，その後完新世の後半で
徐々に減少する。完新世の中期（8～ 6 ka）は汎
世界的にヒプシサーマルと呼ばれる最温暖期とさ
れ（例えば, Bradlay, 1999），日本においても縄文
海進と呼ばれる高海水準期（すなわち温暖期）が
知られている。しかし，12.8℃という復元温度は，
現在の気象観測値（信濃町アメダス観測点: 北緯
36°48.5′標高 685 m, 1981～ 2010年の平均）の
年平均気温 9.1℃に比べて高すぎる可能性がある。
完新世後期では，高標高域（1,500～ 1,700 m）
で落葉広葉樹が減り，亜寒帯針葉樹が増加する傾
向が認められる（Tsukada, 1957, 1958, 1967b）。
TOC量も野尻湖堆積物で減少しており，寒冷化
が示唆される。これは北半球高緯度地域の夏季の
日射量の減少と一致している。また，樹木年輪や
歴史資料に基づく過去 1000年間の気温変動の推

定（Mann et al., 1999）では，最近の 100年間を
除いて一貫した気温の低下が示されていることと
調和的である。

V．ま と め

　（1）中部山岳地域の湖沼や湿地堆積物に記録
された後期第四紀の古気候資料について，数千年
～ 1万年以上にわたる連続性のよい資料を中心
に，有機炭素量と花粉組成の変遷を整理してまと
めた。
　（2）有機炭素量については，野尻湖および青
木湖，高野層の資料が有用で，湖における生物生
産性を介して記録された相対的な寒暖変動が過去
16万年間にわたって高時間分解能で解明された。
　（3）野尻湖堆積物から得られた約 100年の時
間分解能をもつ花粉組成資料にモダンアナログ法
を適用して古気候を解析し，気温や降水量の復元
を試みた。手法上の制約も判明したが，定量的な
気候指標が提示された意義は大きい。
　（4）解析した結果を統合して，時代順（海洋
酸素同位体比ステージごと）に気候変動を復元す
ると以下のようにまとめられる。ただし，長野市
付近の緯度（北緯 36°）と野尻湖や高野層の分布
する標高 700～ 800 mを基準とした。
　MIS 6後期（16～ 13万年前）には，トウヒ属や
モミ属を主とする亜寒帯針葉樹が卓越した。最終
氷期最盛期と同じ程度（年平均気温 3℃程度）の
寒冷な気候であったと考えられる。
　MIS 5eにはブナ属やコナラ亜属などの落葉広
葉樹が 80～ 90％と卓越するが，現在よりは 10％
ほど少なかった。また，低率ながら亜寒帯針葉樹
も連続して残存するのでMIS 1初期の気温（年
平均気温 12℃）よりもやや冷涼であったと推定
される。ブナ属が優占するので，降水量が多かっ
た可能性がある。
　MIS 5d～ 5aは亜氷期と亜間氷期との周期の
長い繰り返しで特徴づけられる。亜氷期には亜寒
帯針葉樹が優勢で，最終氷期最盛期よりは温暖
で，MIS 3の亜間氷期よりは寒冷であった。一
方，亜間氷期には落葉広葉樹の比率が 70％前後
まで増加したので，MIS 1初期よりも冷涼で，
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MIS 3の最温暖期（年平均 9℃）よりも温暖で
あったと推定される。
　MIS 4にはモミ属，トウヒ属などとともにマ
ツ属単維管束亜属が優占する亜寒帯針葉樹が卓越
し，カバノキ属を除いて落葉広葉樹はほとんど消
滅した。平均気温約 3℃と寒冷な気候が続いたと
考えられる。
　MIS 3では，亜寒帯針葉樹と落葉広葉の比率
が数百年～数千年で逆転し，平均気温 4℃程度の
亜氷期と平均気温 6～ 7℃の亜間氷期が短周期で
繰り返していた。
　MIS 2は最終氷期最盛期にあたり，亜寒帯針
葉樹が卓越した寒冷な気候（平均気温 3℃）で
あったと考えられる。MIS 2/1境界では急激な温
暖化とそれに伴う植生の入れ替わりがあった。温
暖化の過程には一時的な停滞があり，ヤンガード
リアス期に相当する寒冷化があったが，軽微なも
のであった。
　MIS 1では落葉広葉樹が 95％以上と安定して
優占した。MIS 1初期には年平均気温が 12℃と
復元されたが，高すぎる推定の可能性もある。年
平均気温は後半の時期には 9℃まで低下した。こ
の値は現在の気象観測による平均値に近い。
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