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第1図　
東シナ海とその周辺．

1．はじめに

東シナ海はアジア大陸と台湾－琉球列島－九州で
囲まれる海域で，台湾－与那国島間や慶良間海裂，
トカラ海峡などを通じて太平洋，台湾海峡（幅210
km, 水深60m）により南シナ海，対馬海峡（幅200km,
水深130m）により日本海とつながっている（第1図）．
渤海湾を含む黄海・東シナ海は表面積1.24×106

km2，体積2.8×107km3を有し，最大水深2,719mな

がら平均水深226mで広い陸棚を持つことで特徴づ
けられている（Nishimura, 1983）．通常，山東半島と
遼東半島を結ぶ線より北（奥）を渤海，そこから長江

（揚子江）河口と済州島を結ぶ線までの間が黄海，よ
り南の琉球列島までが東シナ海と呼ばれる．それぞ
れの平均水深は，渤海で25m，黄海で44m，東シナ
海で200mである．

東シナ海のもう一つの特徴は，黄河と長江という
大きな河川が流入していることと，陸棚外縁に沿って
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第2図　東シナ海の海流系の概念図．A：夏，B：冬．Guan（1994）を簡略化．

西岸境界流である黒潮が流れていることにある．黄
河からの淡水供給量は約1,330m3／秒（42km3／年），
懸濁粒子供給量は1.1×109トン／年，長江からのそ
れは30,000m3／秒（950km3／年），4.8×108トン／年
とされる．このほか，韓半島や中国大陸の小河川から
の流入を含めると，この海域に供給される河川水の
量は1.2×103km3／年，懸濁粒子の量は1.7×109ト
ン／年とされる（Gao et al., 1992）．これは，世界の陸
域から海洋に運ばれる浮遊懸濁物量（13.5×109ト
ン／年（Milliman and Meade, 1983）または20×109

トン／年（Milliman and Syvitski, 1992））の約1割
（8.5－12.5％）になる．このほか，旧黄河河口域を中心
とした海岸浸食で年間約5×108トン（虞ほか, 1986; 斎
藤・楊, 1993），大気を通じて年間12－137×106トン

（Gao et al., 1992）が供給されているという．これら東
シナ海に供給された堆積物粒子は海域の海水の動き
に伴って移動し，堆積する．

フィリピンから台湾東方を北上してきた黒潮は，台
湾と与那国島間から東シナ海に流入し，陸棚外縁に
沿って平均流速1.5－2ノットで北上し，トカラ海峡を抜
けて太平洋に出る．また，その一部は九州西方で分
岐し，対馬海流となって対馬海峡から日本海に流入
する．黒潮水は高温・高塩分・低栄養塩で特徴づけ
られる．黒潮はその大きな流速で東シナ海陸棚水中
の溶存物質を外洋に輸送する役割を担っている．

このように全体に水深の浅い東シナ海には大量の

砕屑物粒子が供給され，海域の流動に伴って輸送さ
れる．東シナ海の特徴の一つは季節毎に大きく変化
する海洋環境にある．東シナ海の陸棚上は，夏季に
は河川からの淡水供給と海洋表面の加熱により，密
度躍層が発達し，顕著な成層構造を示す．一方冬季
には，海面の冷却と季節風による撹拌により，よく混
合した水塊となる．また，東シナ海の表層海水の流
動パターンは，黒潮から分岐した対馬海流や黄海暖
流がそれぞれ日本海，黄海へ流れ込む模式図が一般
的（例えば，Nitani, 1972; 井上, 1974）だが，これは冬
季の流動パターンであり，夏季には南シナ海から東シ
ナ海陸棚上を抜けて，対馬海峡から日本海へ抜ける
流れがあることが示されている（第2図；Guan, 1994）．
日本海では，夏季に対馬海峡西水道から流入して陸
棚外縁に沿って流れる対馬海流第二分岐と韓半島に
そって北上し，その後北の冷水塊との間の極前線に
沿って東へ流れる第三分岐の勢力が強くなることが
知られている（例えば，西田, 1990）ので，東シナ海の
流動パターンの変化は日本海の海洋環境にも影響を
与えている．また，東シナ海で河川水やその流入過
程から供給される栄養塩による一次生物生産物とそ
の頻繁な分解・再生過程により，高い生物生産が維
持されている．東シナ海は前述のように平均水深が
200m程度と浅いため，このような海域への物質供給
量や生物生産量，そしてその輸送を担う海水の流動
は，第四紀の100m規模の氷河性海水準変動の影響
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を強く受ける．また，東シナ海に流入する海水の特性
の変化は周辺陸域への熱や水蒸気供給を通じて，沿
岸域の気候にも影響を与えたであろう．ここでは，現
在の東シナ海の堆積物輸送過程について概観したあ
と，最終氷期最盛期以降の東シナ海の海洋環境変化
について，黒潮から見て下流にあたる日本海の海洋
環境変化との関係も含めて考えてみたい．

2．東シナ海の現世堆積作用

すでに述べたように東シナ海には中国大陸から黄
河・長江の二大河川が淡水と堆積物粒子を供給して
いる．東シナ海に供給される浮遊懸濁物粒子の粒径
は黄河からは20－40μm，長江からは2－16μm，韓半
島の錦江からは2μmとされ，シルトから粘土サイズの
細粒物質である（Schubel et al., 1984）．東シナ海の
表層堆積物分布（斎藤・楊, 1993）は，最終氷期の低
海水準期から海水準上昇期に堆積した砂質堆積物を
両河川や韓半島の河川起源の細粒堆積物が覆ってい
ることを示している（第3図）．黄河から排出された懸
濁粒子を含んで重くなった河川水は，密度流である
ハイパーピクナル流として海底面に沿って輸送され，
三角州を発達させる（Wright et al., 1990）．潮流，残
差流と波を考慮した診断モデルでは，黄河からの粒
子のほとんどは渤海湾内に堆積すると推定されてい
る（Yanagi and Inoe, 1995）．一方，長江から排出さ
れる堆積物粒子もその多くが河口域に堆積する．長
江河口域の三角州／水中三角州に完新世に堆積した
堆積物の総量は1.16×1012トンとされているが，河口
から排出され，中国大陸に沿って南西に運ばれて内
側陸棚に堆積している泥も含めると，その堆積量は
1.7×1012トンになると推定されている（Liu et al.,
2007）．東シナ海における細粒堆積物粒子のもう一つ
の起源は，山東半島の南の旧黄河河口域の海岸浸食
起源のものである（斎藤・楊, 1993）．ここからは，1.0－
2.8×108トンの堆積物が沖合に供給されたと考えら
れている．済州島南方の陸棚上には主に黄河起源粒
子からなる泥の堆積域が分布している（斎藤・楊,
1993）．長江や旧黄河河口域からの粒子は主に東に
運ばれ，済州島南方沖から日本海に達して堆積する

（Yanagi and Inoue, 1995）．一方，表層堆積物の化学
組成から野原ほか（1995）は黄河系の粒子がさらに南
方の東シナ海中部にまで達しているほか，黄海の東

第3図　現在の東シナ海の堆積作用の模式図（池原ほか,
1998による）．

側では韓半島起源のスメクタイトに乏しい泥の影響の
可能性を示唆している．このような完新世の細粒堆
積物の下には，最終氷期の低海水準期からその後の
海水準上昇期に堆積した砂質堆積物（Niino and
Emery, 1961; Suk, 1989; Saito et al., 1998など）が分布
する．東シナ海中部の中部～外側陸棚に広く分布す
る砂質堆積物がこれにあたる．東シナ海中部では，
この砂質堆積物の一部は潮流の影響を受けたサンド
リッジを形成しており，さらにその下位には低海水準
期に前進してきた長江の古三角州堆積物が分布する
と考えられている（Saito et al., 1998）．東シナ海陸棚
上では，斜層理で特徴づけられる潮流の影響下で形
成された浅海や三角州の堆積層の塁重が知られてお
り（Liu et al., 2001; Berné et al., 2002），第四紀の氷河
性海水準変動に対応した地層形成が行われているこ
とを示している．また，100m規模の海水準変動に対
応した浅海域の地層が塁重して残されているというこ
とは，東シナ海の陸棚が沈降場にあることを示唆して
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おり，伸張応力場で古第三紀から形成が始まった東
シナ海陸棚域の堆積盆（Emery et al., 1969; Li, 1984;
Watson et al., 1987）の発達が現在も継続中であるこ
とを示していると考えられる．

東シナ海陸棚上に供給された懸濁粒子の一部は陸
棚外縁を越えて陸棚斜面から沖縄トラフに供給され
る．陸棚外縁域の海洋調査結果によれば，粒子の多
くは海底高濁度層を形成し，海底に沿って粒子を陸
棚斜面から沖縄トラフに輸送している（Iseki et al.,
2003; Yamada and Aono, 2003）．セジメントトラップに
捕集される粒子の沈積流量は，一般に冬から春にか
けてが大きく，夏に少ない．そして，冬は長江起源，
春は黄河起源の粒子が多いとされているほか，夏に
時折見られる沈積流量のピーク時には黄河起源の粒
子の貢献が大きいとされている（Katayama and
Watanabe, 2003）．

一方黒潮とそれに関係した海水の流動は，陸棚外
縁部の堆積物輸送に影響を与えている．東シナ海中
部の外側陸棚から上部陸棚斜面には含泥率の低い淘
汰のよい堆積物が分布しており（池原ほか, 1998），底
層流による堆積物の移動を示唆している．同様な特
徴を持つ堆積物は，黒潮やその分流である対馬海流
の流軸の沿った九州西方（稲子・竹田, 1972）や尖閣
諸島近傍（山口ほか, 1985）でも認められているほか，
東シナ海の陸棚外縁のほぼ全域で泥分の少ない細粒
～中粒砂の分布が認められる（海洋図集編委会,
1990）．したがって，陸棚外縁に沿って底層流の影響
があると考えられる．九州西方の外側陸棚では大型
水成デューンの分布が報告されており（Kagami et al.,
1984），サイドスキャンソナーの記録に基づけば，堆積
物の輸送方向は現在の対馬海流の方向と矛盾しな
い．以上のことは，黒潮や対馬海流が直接陸棚の堆
積物を移動させていることを示している．また，沖縄
トラフのセジメントトラップには底生有孔虫遺骸が捕集
される（山崎ほか, 2001）．このことは底質を巻き上げ
て輸送するプロセスの存在を示すが，実際にどのよう
なメカニズムで堆積物粒子が巻き上げられて，長距
離輸送されるかは分かっていない．また，黒潮／対
馬海流の存在は，陸源細粒物質の沖合への輸送にお
ける海洋学的バリアーになる可能性がある．黒潮を
構成する外洋水の陸側には塩分の低い沿岸・陸棚水
域が発達する．陸から沿岸・陸棚水塊内を輸送され
てきた懸濁粒子の多くは外洋水との境界の陸側に沈

積することが考えられている（Ikehara, 1992）．済州島
南方の泥の堆積域の沖合側の縁はほぼ対馬海流の
流路の北限にあたっているので，黄河起源の細粒粒
子の拡散を対馬海流が規制している可能性がある．

東シナ海陸棚斜面には特に沖縄トラフ中部以西で
多数の海底谷が認められる（大島ほか, 1988）．また，
沖縄トラフ西部のトラフ底には，海底谷から続く自然堤
防を持ったチャネル状地形が多数確認される（例えば，
Sibuet et al., 1998）．このことは，海底谷が活動的であ
り，海底谷を通じて堆積物がトラフ底に供給されてい
ることを示している．実際，沖縄トラフの中～西部で採
取されたコア試料には多数のタービダイトの挟在が認
められる（例えば，川村ほか, 2003）．このようなタービ
ダイトの堆積の時空間変動については明らかにされて
いないが，トラフ底に埋没したものも含めて多数のチャ
ネル地形が確認されることは，沖縄トラフ西部への粗
粒堆積物の供給量の多さを物語っている．台湾周辺
の地殻変動ともあわせた検討が期待される．

3．東シナ海の古環境変遷

東シナ海の最終氷期以降の古環境変遷について
はすでに紹介した（池原, 1998）．東シナ海／沖縄トラ
フにおける最終氷期以降の海洋環境変遷においても
っとも鍵となるのは黒潮の動態であろう．黒潮の存在
は周辺陸域に熱と水蒸気を供給して，沿岸陸域の気
候に影響を与えるほか，物理的には陸源細粒粒子の
拡散にも影響を与える可能性がある．また，黒潮によ
る熱の供給は琉球列島の島々の沿岸海水温に影響
を与えるであろうから，これらの島の周辺におけるサ
ンゴ礁の発達にも影響を与えたかもしれない．したが
って，最終氷期以降の黒潮変動を明らかにすること
は，東シナ海の古環境研究における大きなトピックの
一つであることは間違いない．

最終氷期最盛期における黒潮の流軸位置について
は，琉球列島の東側を北上していたと考えるもの（例
えば，Ujiié et al., 1991; Ujiié and Ujiié, 1999）と現在と
同様に東シナ海に流入していたと考えるもの（例え
ば，Oda et al., 1996; Xu and Oda, 1999; Li et al., 2001）
がある．前者は黒潮流軸の浮遊性有孔虫特徴種であ
るPulleniatina obliquiloculataが最終氷期にほとんど
認められないことをその根拠としている．一方後者で
は，やはり黒 潮 流 軸 に多 い浮 遊 性 有 孔 虫 の
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Neogloboquadrina dutertreiが産することをその理由
に挙げている．また，熱帯太平洋地域の高地に生育
するPhyllocladus属の花粉が最終氷期の堆積物に含
まれること（Kawahata and Ohshima, 2004）も南からの
海流の存在を示すとされる．P. obliquiloculataとN.
dutertreiの産出状況の違いは，後者の方が寒さに対
して耐性があるため，現在よりも多少低い水温環境
でも生育できたためと考えられている．そしてIjiri et
al.（2005）は最終氷期最盛期には黒潮は東シナ海に
流入していたけれども，その勢いは現在よりも弱かっ
たと結論している．しかし実際にどの程度現在よりも
弱かったのかは分かっていない．現在の低緯度にお
ける黒潮の流量は赤道域の北東貿易風の強さと正の
相関関係にあると言う（Akitomo et al., 1996）．最終氷
期最盛期後半から後氷期にあたる18,000－12,000年
前には北太平洋亜熱帯高気圧の勢力は現在よりも弱
かったと推定されている（COHMAP Members, 1988）．
太平洋の西岸境界流である黒潮は，赤道域（低緯度）
から中・高緯度域への熱や水蒸気輸送に重要な役割
を担っているので，気候変動の考察にも重要な項目
の一つである．したがって，氷期－間氷期スケールの
汎世界的な気候変動の中での黒潮の流量変動の解
明は，東シナ海の海洋環境変遷の解明というローカ
ルなテーマだけではなく，より広域の気候変動の研究
においても重要であろう．

それでは現在と同様に黒潮が流入していた可能性
が高い最終氷期最盛期の沖縄トラフが現在と全く同
様な環境であったかと言えばそうではない．最終氷
期最盛期に130m程度低下した海水準環境下では，
東シナ海の陸棚はほぼ全域が露出した．長江や黄河
の河口も現在の陸棚外縁付近まで大きく前進してい
たはずである．このため，長江や黄河から排出される
淡水や堆積物粒子の多くは，直接沖縄トラフに供給
されたであろう．実際，沖縄トラフの堆積物について
陸源有機物の指標となるC/N比（有機炭素含有量と
全窒素含有量の比）と陸上植物起源の有機物である
リグニン含有量を調べたUjiié and Hatakeyama（1996）
やWahyudi and Minagawa（1997）は，最終氷期最盛
期の方が陸源有機物の影響を強く受けていたことを
示した．また，最終氷期最盛期の方が完新世よりも堆
積速度が速い上に有機炭素含有量も高いので，氷期
の低海水準環境下では高海水準期の完新世に比べ
て，沖縄トラフに大量の有機炭素が堆積したことが分

第4図　MASFLEX第2期で採取された鬼界－アカホヤ火
山灰（K-Ah）層準近傍で岩相が変化する堆積物
コアの柱状図（池原ほか, 1998から2本の柱状図
を抜き出して示した）．

かる．谷村ほか（2002）は沖縄トラフ北部のコアの珪
藻分析結果から最終氷期最盛期には塩分低下あるい
は塩分と水温の低下があった可能性を示唆した．こ
のことも，海水準変動による陸の影響の強さの違いを
示す一つの例であろう．

それでは，最終氷期最盛期の状態はいつ解消した
のであろうか？ Wahyudi and Minagawa（1997）の有
機炭素の沈積流量の変化は約1万年前に，C/N比の
変化は約8,000年前に起こっている．Xu and Oda

（1999）による沖縄トラフ北部での浮遊性有孔虫群集
変化では最終氷期最盛期を特徴づけるGlobigerina
quinquelobaとNeogloboquadrina pachydermaが減少
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するのが約1万年前，また，同様に沖縄トラフ北部の
浮遊性有孔虫群集変化を報告したIjiri et al.（2005）で
はP. obliquiloculataの継続的な産出が認められるよ
うになるのが約1.5万年前，氷期に多いG. quinquelo-
baやN. pachyderma，N. dutertreiなどが減少するの
が8,000－9,000年前となっている．これらのことから，
最終氷期最盛期以降の東シナ海の黒潮の勢力は
徐々に大きくなり，約8,000－9,000年前にほぼ現在と
同じ状況になったと推定できる．九州西方の沖縄ト
ラフ北部では16,000－9,000年前に低塩分の珪藻Par-
alia sulcataで特徴づけられる東シナ海混合水や黄海
混合水が占めていたと考えられており，海水準上昇
と北太平洋亜熱帯高気圧の勢力の増大に伴う暖流
の流量増加（対馬海流の強化）によって混合水域が陸
側に後退したことがその原因とされている（谷村ほか,
2002）．すなわち，東シナ海における黒潮の勢力増加
と海水準上昇による混合水塊の陸側への後退が対馬
海流の成立に大きな影響を与えたと推測できる．

東シナ海における黒潮の勢力の増大は堆積作用に
も影響を与えただろうか？ 東シナ海の物質循環研究
であったMASFLEX計画で東シナ海中部の沖縄トラ
フから採取された海底堆積物コアの岩相は，その色
の変化で示されるように約7,300年前に南九州の鬼界
カルデラから噴出した鬼界－アカホヤ火山灰（K-Ah）
の層準付近で変化する（池原ほか, 1998；第4図）．ま
た，その後調査船「かいれい」で採取されたコアでも，
微妙に層準は異なるが，似た層準に岩相変化が認め
られる（川村ほか, 2003）．「かいれい」のコアでは，K-
Ahの層準を挟んで色の変化と同時に粒度の細粒化
と帯磁率異方性から見た粒子ファブリックの変化が
認められている（川村ほか, 2003）．この原因の詳細に
ついては検討中であるが，約8,000年前の東シナ海に
おける黒潮勢力の変化が陸棚から沖縄トラフへの陸
源粒子の輸送過程を変化させたものを反映している
可能性もある．

また，沖縄トラフ中央部における堆積速度は，少な
くとも最終氷期最盛期の低海水準期の方が高海水準
期である完新世よりも速い（Wahyudi and Minagawa,
1997）．これはおそらく中国大陸側からの陸源砕屑物
の直接流入を反映していると考えられる．すなわち，
沖縄トラフの堆積物には，海水準変動や降水量を中
心とした気候変動，砕屑物生産や海域までの輸送・
堆積に関係する隆起・沈降などの構造運動の記録が

残されていると期待される．これはより長期にわたる
東アジアの構造発達と気候変動の研究に貢献するか
もしれない．この研究には沖縄トラフの基盤岩に達す
るような長いコアを用いた研究が必須であろう．しか
し，その研究の基礎となる最近の変動記録の解析や
音波探査記録規模での堆積層形成史の解明は現時
点でも取り組める課題である．

さて，東シナ海と対馬海峡で接する日本海では，対
馬海流の流入開始が約10,000年前，本格的流入が約
8,000年前程度と考えられている（Oba et al., 1991）．
これは，九州西方の東シナ海で対馬海流の勢力が増
大して，混合水域が消滅した時期（谷村ほか, 2002）に
ほぼ一致する．すなわち東シナ海の海洋環境変化は
東シナ海のみならず，対馬海流を通じて，日本海の海
洋環境にも影響を与えたことになる．最近高田ほか

（2006）は約8,000年前に日本の沿岸に沿って北上す
る対馬海流第一分岐のみで黒潮の影響が強かったこ
とを示した．現在の対馬海流第一分岐が対馬海峡東
水道から日本海に流入することを考えるとこの時期の
黒潮水（対馬海流水）は主に東水道を通じて流入し
たのかもしれない．また高田ほか（2006）の示した山
陰沖日本海の浮遊性有孔虫群集の変化を見ると，現
在の日本海の海洋環境の成立はK-Ah堆積以降であ
ることも分かる．これは前述の東シナ海中央部のコア
に見られる岩相変化の時期と一致し，その関係に興
味が持たれる．

このように，東シナ海の海洋環境変化は単に東シ
ナ海とその周辺にとどまらず，対馬海流や宗谷海流を
通じて日本海やオホーツク海の海洋環境やその周辺
陸域の気候にも影響を与えた可能性が示唆される．

4．おわりに

最近のIjiri et al.（2005）は，最終氷期最盛期以前の
時期におそらく東アジア夏季モンスーンの強化に関係
する数千年規模の塩分変動を東シナ海で認められて
いる．ほぼ同じ時期に隣の日本海では，これに対応
して暗色層の形成が生じている（Tada et al., 1999）．
まだ両者の直接的な関係は解明されていないが，東
シナ海と日本海が関係している可能性を示す一つの
例となろう．さらに東シナ海では，後氷期の温暖期で
あるBo/lling-Allero/d期の高水温・低塩分環境が認め
られており（Ijiri et al., 2005），千年規模の気候変動を
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記録している可能性が高い．また，東シナ海におけ
る約3,000－4,000年前のP. obliquioculataの不産出は
冬季モンスーンの強化に伴う水温低下によるものの
可能性が示されている（Li et al., 1997; Jian et al.,
2000）．東アジア冬季モンスーン変動の詳細はまだ不
明の点も多いので，東シナ海の堆積物の解析がその
解明に貢献することも考えられる．この完新世Pul-
leniatina極小事変（Holocene Pulleniatina Minimum
Event: PME）と呼ばれる現象について最近Lin et al.

（2006）は，浮遊性有孔虫群集組成，水温の指標とさ
れる浮遊性有孔虫（Globigerinoides ruber）のMg/Ca
比，複数種の浮遊性有孔虫の酸素・炭素安定同位体
比の測定から，この現象が沖縄トラフだけでなく，そ
の黒潮上流域にあたる西太平洋においても認められ
ること，N. dutertreiの多産は食物供給の変化に対応
していた可能性があること，水温などに明瞭な異常は
認められないことを示した．この最近のイベントにつ
いてすらその原因はまだ特定できていないが，この
解明は縁海における海洋環境変化とそれに対応した
生物群集の変化の検討のためにも重要な課題であ
る．これらの解析にあたっては，黒潮の勢力の変動
や長周期の海水準変動や短周期の東アジアモンスー
ン変動に伴う海岸・海底地形変化や陸からの淡水並
びに堆積物粒子の供給量や供給パターンの変化を考
慮すべきなのは言うまでもない．
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