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過去の気候変動は、間接的な指標により復元される。例えば、比較的最近の 2000 年ほどの気

温の復元には、年輪幅の解析が用いられることが多い。木の成長率が年輪の幅に反映されるた

めで、多くの地域において成長率の変動は夏季の気温変動を最も強く反映する。樹木の生育環

境によっては降水量等に敏感に応答することもあるため、あらかじめどの気象パラメーターに

応答する地域であるのかを検証しておくことが必要である。過去の気温変動はほかに、掘削抗

中の温度計測によっても復元することが可能である（Huang et al., 2000）。地球表層の温度変化

が熱伝導によって時間とともに地中に伝わっていくことを利用したものである。加えて、グリ

ーンランドの氷床中の温度計測から、過去 1000 年間の履歴が復元された例もある（Dahl-Jensen 

et al., 1998）。掘削抗の熱伝導計測による気温の復元値は時間分解能が低いが、より直接的に熱

の履歴を反映したものであるため、絶対値の信頼性は高いと考えられる。 

ほかに植物生理学に基づき過去の気温変化が調べられた例として、古典籍に残されたヤマザ

クラの満開の記録を利用した例がある（Aono and Kazui, 2008）。ヤマザクラの満開日は、3 月の

平均気温と高い相関があり、それに基づき、京都に残された 9 世紀以降の日記から、現代にか

けての 1200 年間にわたる気温変動が復元された。ほかに、日記に残された日々の天候の記録か

ら降水日数を割りだし、それと高い相関関係を示す夏季の気温変化を復元した例もある

（Mikami, 2008）。ヨーロッパにおいては、ワインの醸造に用いるブドウの収穫日の記録が 600

年分残されており、やはり気温の復元に用いられた（I. García de Cortázar-Atauri et al., 2010）。 

そのほか、サンゴ骨格中の Sr/Ca 比から数百年以上の期間にわたる海水温の変動が復元され

た例もある（Kawakubo et al., 2017）。 

より長期的な気温変動は、例えば、湖底堆積物や海底堆積物の花粉の分析（Nakagawa et al., 

2003; Hayashi et al., 2010; Kitaba et a., 2013）や、海底堆積物に含まれる氷河性砕屑物などから復

元される（Bond & Lotti, 1995）。氷床コアに含まれる酸素同位体比も、気候変化の指標として広

く用いられている（Grootes et al., 1993）。 

一方、過去の乾燥化/湿潤化の傾向は、鍾乳石に含まれる酸素同位体比などから復元される。

降水量が増加すると降水に含まれる酸素の同位体比が低くなることから（Amount effect 効果）、

降水量の復元が可能となる。ほかに、近年、樹木年輪の酸素同位体比などからも乾湿環境の復

元が活発に行われてきている。樹木の酸素同位体比の場合には、葉の裏にある気孔の開閉の度

合いが相対湿度に依存していることと、気孔の開閉により葉内への外気の取り込みが影響を受

けることから、湿潤化が進むと酸素同位体比が低くなる傾向を示す（Yamaguchi et al., 2010）。 
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古気候と太陽活動との比較は古くからなされてきた。洪水、干ばつ、湖の水位など、数多く

のデータの中に、太陽活動に特徴的な 11年周期や約 90年の周期性などが検出されてきた（Hoyt 

and Schatten, 1997）。 

太陽活動と気候変動との対応が顕著な例として、小氷期が挙げられる。13 世紀後半以降、太

陽活動は、マウンダー極小期をはじめとする度重なる太陽活動の低下を起こしてきたが（図 1）、

同期して地球では小氷期と呼ばれる寒冷な気候に見舞われていた。小氷期が発生する以前は、

気候は数百年にわたって温暖な状態が続いていたが、それも太陽活動が活発であった時代と対

応している。小氷期においては、北ヨーロッパを中心に氷河が拡大し、穀物の収穫量の低下、

栄養失調による伝染病の蔓延、餓死や伝染病による死亡者数の大幅な増加が発生した。1815 年

のタンボラ山の大噴火をはじめとする火山噴火も、小氷期の気候の悪化を後押しした（Gao et 

al., 2008）。 

 

 
 

図 1．過去 1000 年間に発生した太陽活動極小期 

 

小氷期と太陽活動との関連性を決定付けたのは、北大西洋の海底コアに含まれる氷河性砕屑

物に関する研究成果である（Bond et al., 2001）。氷河性砕屑物の増減からは、過去 1 万年間にわ

たって気候が太陽活動の 1000 年/2000 年周期に応答して寒冷化していたことが示された。具体

的には、太陽活動が低下していた時代に、海底コア中の氷河性砕屑物の量が増加しており、寒

冷化にともなって氷山の流出量が増加していたことや、海水温が低下していたことによって氷

山の漂流の南限が低下していたことが示唆される。同様の 1000 年/2000 年スケールの太陽活動

と気候変動の相関は、最終氷期の時代にも見つかっており（Obrochta et al., 2012）、太陽活動が

長期間にわたって気候変動に顕著に影響を及ぼしてきたことが示唆される。 

短い周期では、例えば 11 年のスケールで、太陽活動と気候変動に相関が見つかっているほか、

近年では、太陽の自転周期が気象現象に影響を及ぼしているとみられる証拠も見つかってきて

いる。十年以下の時間スケールにおいては、エルニーニョ・南方振動等にともなう気候変動が

卓越するため、11 年周期の影響を検出することが難しくなるが、それらの影響を除去したデー
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タからは、地球表層の温度が太陽活動と非常によく同期しながら変動している様子が捉えられ

ている（Tung and Camp, 2008）。さらに短い周期性として、太陽は約 1 か月の自転周期を持つが、

地球は似たような周期性としてマッデン・ジュリアン振動と呼ばれる 30～60 日程度の変動を持

っており、太陽の自転周期の影響を厳密に識別することが難しくなっている。しかしながら、

雷によって励起される電波（シューマン共鳴）の検出によってモニターされた全球の雷活動

（Sato et al., 2005）や、気象観測によって得られた日本やイギリスの雷活動などに約 27 日の周

期性が見つかっているほか（Miyahara et al., 2017; Scott et al., 2014）、赤道域の雲活動からも約 27

日の周期性が見つかっている（Takahashi et al., 2010; Hong et al., 2011）。重要な点は、太陽活動の

静穏期においてはそのような周期性はほとんど検出されず、太陽活動が活発な時期にだけ強く

検出されるという点である。古典籍を用いて過去 150 年分の日々の雷活動を調べた例からは、

太陽黒点数が多くなればなるほど、約 27 日の周期性が強く現れるということも確かめられた

（Miyahara et al., 2018）。近年は、マッデン・ジュリアン振動の時間発展のフェーズと太陽自転

周期との関連性をより直接的に検証するような研究も進められつつある（Hood, 2018; Hoffmann 

and Savigny, 2019）。 

このように、様々な時間スケールで太陽活動と気候あるいは気象現象とに相関関係が見つか

っている一方で、両者をつなぐメカニズムは未だ解明されていない。太陽活動が気候変動に影

響する経路はいくつか考えられる（図 2）。まず１つ目は、太陽総放射量の変動であるが、それ

だけでは観測されている気候変動を充分には説明できない。1970 年代の終わり頃から開始した

太陽総放射量の観測によれば、11 年周期の極大と極小では 1W/m2程度の差異しか認められてい

ない。そのため、太陽紫外線が成層圏温度場に与える影響や、太陽風粒子の大気化学反応への

影響、銀河宇宙線が雲核の形成や雲粒の成長に与える影響、あるいは降下粒子が全球グローバ

ルサーキットに与える影響などについて研究が進められている。 

 

 
 

図 2. 太陽活動が気候システムに影響する経路の概略図 

 

これらの要因がそれぞれ地球にどのような影響を及ぼすのか、それを識別する方法はいくつ

か考えられる。例えば、22 年周期は、太陽の放射量にはほとんど見られないが、4.3-3 で述べた

ように銀河宇宙線の変動には顕著に見られる変動であるため、銀河宇宙線の影響を識別できる

可能性がある（Miyahara et al., 2008; Yamaguchi et al., 2010）。太陽放射と銀河宇宙線の変動は、太
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陽自転周期のスケールでも、変動パターンに差異が見られる。自転にともなう太陽放射の変動

は、主に黒点の数やサイズと、そして自転にともなうそれらの移動によって特徴付けられる。

一方で、銀河宇宙線の変動は、地球側でコロナ質量放出が発生し、銀河宇宙線が強く遮蔽され

た場合に減少する。このように、太陽放射と銀河宇宙線とで時系列プロファイルに差異が見ら

れるスケールについての研究から、今後多くの情報が得られてくると考えられる。 

太陽活動が気候システムに作用する具体的なプロセスを気候モデル等も用いながら検証して

いくにあたって、太陽活動の変動に対する気候応答の地域差を明らかにすることも重要になっ

てくる。小氷期における気候の研究からは、太陽活動が低下した際に、全球の平均気温として

は 0.6℃程度の低下であった一方で、地域によっては最大 2.5℃もの気温の低下が起こっていた

ことが示された（Mann et al., 2009）。日本も影響が大きかった地域の１つであったと見られる。 

降水についても顕著な地域差が見られ、例えば南シナ海周辺では小氷期に夏季の降水量の増

加が見られた一方で、中国北部地域では乾燥化が進んでいた（Yan, et al., 2015）。これは、太陽

活動が低下した際の大気循環の変化を反映しているものと考えられる。日本においては、気温

の応答から少し遅れるかたちで小氷期の特に末期において降水量が増加していたことが樹木の

酸素同位体比の分析から発見された（Sakashita et al., 2017）。 

古気候学的な研究により気候応答の地域差を明らかにし、気候モデル実験の結果との対比を

進めていくことが、太陽活動が気候システムに与える影響を明らかにする上でも重要である。 
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