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1. 序

もし，縄文時代の日本に野生のイネがあり，それが栽培化

されて食料になったとすれば，縄文時代に気候の寒冷化を

経験する必要があったという（佐藤，2022）。ジャポニカ型

の野生のイネは栄養繁殖性が強く，弱い種子繁殖性を強め

るためには，寒冷化など，気候の激変が必要だったという。

佐藤（2022）は，寒冷化は 12000 年前と 3000 年前に起きた

という前提の下で，前者は時期的に早すぎ，後者は逆に遅

すぎると考え，日本に野生のイネはなかったとする説の一

つの根拠とした。

相対的海水準（海面水位）の時間変化を見るとき，大陸の

大規模氷床の融解に支配される海面水位の上昇が一時的に

減速するか，海面低下が加速するのは，気候の寒冷化のサ

インである。関東平野における海面水位の時間変化を見る

と（遠藤ほか，2022），確かに，約 12000 年前と 3000 年前

にそれが認められるが，9000 年前と 5000 年前にもそれら

しき痕跡が見られる。

野生のイネの栽培化と気候寒冷化の関係についての議論

は，作物学の専門家に委ねざるをえないが，農業気象学を

学ぶ立場から，本稿では縄文時代の寒冷化事象は，いつ，ど

のような原因で起きたのかについて，従来の知見を整理し

たい。

2. 完新世の気候

気候変動は放射強制力（大気圏外縁における正味放射フ

ラックス）の変動と内部変動によると考えられる。放射強

制力の変動の原因としては，地球軌道，太陽活動，火山噴

火，温室効果ガス濃度，氷床や植生などの地表面状態が考

えられ，それぞれ固有の時間スケールを持つ。たとえば地

球軌道は 1000 年以上，太陽活動は 10～100 年，火山噴火は

数年の時間スケールで変動する。また内部変動としては，おも

に大気循環や海洋循環などの変動が考えられる。

更新世末期の氷期（ウルム氷期）においては，約 22000 年前
（以後，BP）に，北米大陸のローレンタイド氷床などの規模が最

大になった。融解による氷床の規模縮小は 18000 BP 頃から始
まり，約 7000 BPまで続いた。この現象は，地球軌道と温室効果
ガス濃度の変動に支配されたと考えられる。完新世は約 11500 
BP に始まったとされるが，これは短期的な寒冷期であるヤン

ガードリアス（YD）期が終わった時点に相当する。
更新世から完新世への過渡期（退氷期）には，たびたび，氷

床融解水の流入などによって大西洋の子午線方向反転循環

（MOC）が抑制され，大西洋における北向き熱輸送が減少した
ために，寒冷期が訪れたと考えられている。YD 期はその代表

例であり，8200 BP頃にも，スケールは小さいが，同様の寒冷期
が現れ，8.2k 事象と呼ばれる（小林，2022）。上記の海面水位
変動に現れた約 12000 BP と 9000 BP における寒冷化の痕跡
は，これらの事象に相当すると思われる。

完新世には，地球軌道パラメタの変動により，北半球高緯度

帯の夏の大気圏外縁の日射強度Q（60N, June）は，約 11000BP
に最大になり，その後 9000BPの約 520Wm-2から最近の約 480 
Wm-2まで 40 Wm-2も減少した（Renssen et al., 2006）。その結果，
地表温度は，傾向としては低下したが，亜熱帯大西洋の海面

水温は逆に上昇傾向を示した（Wanner et al., 2008）。地球全体
で見れば、地表温度変化の地理的分布は，単純ではない。

南極大陸やグリーンランド以外の大規模な氷床が融けて消

失してからも，両氷床や高緯度の小規模な氷床，海氷，あるい

は山岳氷河の拡大収縮が起きていた。拡大が顕著な時期は約

5400~4800 BP，3800 BP，3100~2500 BP，および 1400~150 BP
で，最初の拡大期は，約 8000 BPから 6000 BPまで続いた気候
最適期あるいはヒプシサーマル期の終焉を示しており，本報の

テーマである縄文時代の寒冷化事象と考えられる。また，最後

の拡大期は小氷期と呼ばれる（Wanner et al., 2008）。
約 150 BP 以後は，地表温度は上昇傾向に転じたが，この時

期は人間活動の影響が大きく，完新世に対して人新世と呼ば

れることがある。

3. 太陽活動の変動

完新世に現れた寒冷期の長さは高々100 年の時間スケール
である。したがって，その寒冷期をもたらす原因の最有力候補

は，太陽活動と考えられる。

 太陽‐地球間の平均距離（1 AU）における太陽放射エネル
ギー密度は，習慣的に太陽定数と呼ばれる。しかしながら，そ
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の値は一定ではなく，1361 Wm-２前後で変動しており（Haigh 
and Cargill, 2015），その変動幅は 0.1%以上になる。また，11年
周期の変動が顕著であることが知られている。そこで現在は，

太陽定数の代わりに TSI（total solar irradiance)と呼ばれることが
多い。ただし波長帯別に見ると，変動幅は紫外線帯で大きく，

1~10％にもなる（Haigh, 2011）。
太陽はプラズマ（正イオンと電子が混在する物質の状態，ま

たは高温電離ガス）の球状塊で，緯度によって角速度が異なる

複雑な自転運動をしている。地球から球体に見える部分は光球

と呼ばれ，その上に彩層，さらにコロナが広がる。電子が運動す

ると周囲には磁場が作り出されるので，太陽周辺には磁場が発

達する。黒点は，光球面に出入りする磁力線が集中する，周囲

よりは低温の領域である。太陽の活動度は，一般に黒点数で表

現され，黒点数が多いときには TSI も大きい。磁力線は N 極を
出て S極へ入るので，黒点は両極がペアをなすよう光球面上に
分布し，磁力線は光球外でループを描く（Lang, 2006）。 

太陽近傍の磁場は強く，プラズマは閉じ込められているが，

太陽から離れると磁場は弱まり，重力も弱まるので，プラズマ

は磁場の拘束を脱して太陽風となり，宇宙空間へ磁場を運ぶ。

光球半径の約 215 倍離れた地球周辺では，磁力線のループ
が開いて，惑星間磁場（IMF）B の半径方向成分𝐵𝐵𝑟𝑟 は，近似
的に太陽の緯度と無関係になる（Wang and Sheeley Jr.,1995）。
そこで，次式によって地球軌道上の太陽フラックス（open solar 
flux） 𝐹𝐹𝑠𝑠を定義する。

𝐹𝐹𝑠𝑠 = 1
24π𝑟𝑟2〈|𝐵𝐵𝑟𝑟|〉

ここで，r = 1 AU，〈| |〉は絶対値の半径 r の球面上の時空間
平均を示し，係数の 1/2は，磁力線の外向き成分だけをカウント
することを意味する。

 𝐹𝐹𝑠𝑠と TSI は正比例，𝐹𝐹𝑠𝑠と銀河系宇宙線（galactic cosmic ray,
GCR）とは反比例の関係にあることが確認された（Lockwood et 
al., 2010）。したがって，太陽活動を表わすプロクシ（代用指標，
proxy）として GCRが使えることが分かる。太陽活動が弱いとき，
すなわち𝐹𝐹𝑠𝑠が小さいとき，GCRは大きくなる。
 宇宙線は，約 90％が陽子，9％がヘリウムの核，残る 1％がよ
り重い核から成る（Abreu et al., 2012）。宇宙線の高エネルギー
粒子が大気中の N や O に作用すると，それが「原始核工学的

カスケード」の引き金になり，放射性核種 10Beや 14Cなどが生成
される（Wu et al., 2018）。したがって，太陽活動が弱いとき，多く
の 10Be や 14C が生成されることになる。グリーンランドや南極か
ら採取された氷床コア内の 10Be の時系列，あるいは樹木の年
輪などから測定された 14C の時系列は，同時期の太陽活動度
の時系列と逆位相の関係を示すプロクシになる。1610年以降に
ついては，太陽活動度を直接的に示す太陽黒点数の実測

データがあるが，過去数 1000 年間の太陽活動度を知る手がか
りは，このような宇宙線由来の放射性核種の時系列にある。 な
お，オーロラの発生数も太陽活動度のプロクシになる（Lang,
2006）。活動が活発なときは発生頻度も高い。

Wu ほか（2018）は，グリーンランドと南極で得られた 6 種類の
10Be の時系列と，INTCAL09 の 14C の時系列を用いて，過去

9000 年間の太陽活動度を推定し，その結果を等価黒点数で表
わした。それによると，太陽の活動が弱かった時期，すなわち等

価黒点数が極端に少なかった時期は，約 8000~7300 BP，
5600~4800 BP，2800~2400 BP，および 1300~300 BPであった。
上記の氷河拡大期と比較すると，3800 BP を除いて，両者はほ
ぼ重なる。ただし，完新世前期（6000 BP 以前）については，氷
河の拡大収縮に関するデータはない。

4. 太陽活動変動の増幅機構

過去9000年間の大気圏外縁の夏の日射強度Q（60N，June）
と太陽活動度（14Cに基づく TSIのアノマリ）の時間変化を見ると
（Renssen et al., 2006），TSIの変動振幅は高々4 Wm-２で，Ｑの

変動幅約 40 Wm-２と比較するとオーダーが一つ小さい。した

がって，TSI の変動が気候に有意な影響を及ぼすためには，そ
の変動を増幅する機構，すなわち正のフィードバック機構が必

要になると思われる。 

太陽活動の増幅機構には，海洋循環か大気循環の変動が

絡むと考えられる。ここでは，海洋循環が TSIの変動と連動する
増幅機構と，大気循環が紫外線帯の変動と連動する増幅機構

の例を示す。

4.1 TSIの変動 

Renssen ら（2006）は，北海の海氷量に注目して，過去 9000
年間についてシミュレーションを行なった。何らかの原因で北海

の海氷量が増大すれば，アルベドは増し，海氷の熱遮断効果

によって深対流は妨げられ，MOC が弱まる。その結果，南から

の熱エネルギー供給量が減り，海氷量はさらに増大する。これ

が期待される正のフィードバック機構である。海洋循環である

MOC が増幅機構の主役となるのは，退氷期における YD 期や
8.2k事象をもたらした機構と同じである（小林，2022）。
上記のように，Q(60N, June)は単調に減少するので，地表温

度を低下させる方向に作用する。寒冷化事象は，Qの低下に伴
い非線形的に発生するか，あるいは TSI の減少のような別の現
象が重なるなどして，生起するものと考えられる。 

Renssen ら（2006）のシミュレーションでは，寒冷化をもたらす
複数の原因の中で，太陽活動の変動が寄与する程度を確率で

表現するように工夫された。変動幅の小さい太陽活動度が海氷

量の変動に影響する確率は，もともと Q が大きい完新世前期で
は小さく，Q が減少する中期以降，次第に大きくなった。全球年
平均気温への反応を見ると，TSI の負のアノマリが比較的長時
間継続したときにのみ，海氷の大規模な形成によって，寒冷化

事象の継続時間は約 50 年間長引いた。継続が比較的短時間
の場合にはそのような延長は起きなかった。比較的長引く寒冷

化事象は，5200 BP，2700 BP，および 500 BP を中心とする時
期に現れた。

4.2 紫外線帯の変動 

 西ヨーロッパでは，850 BC（2800 BP）事象と呼ばれる低温湿
潤事象がよく知られている（Beer and van Geel, 2008）。この事象
は太陽活動の変動に起因すると考えられており，変動振幅が大

きい紫外線帯（λ=200～300 nm）に注目したシミュレーションが
行なわれた（Martin-Puertas et al., 2012）。具体的には，紫外線
量の変動が中層大気の加熱とオゾンに関わる化学プロセスに
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and Cargill, 2015），その変動幅は 0.1%以上になる。また，11年
周期の変動が顕著であることが知られている。そこで現在は，
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度を低下させる方向に作用する。寒冷化事象は，Qの低下に伴
い非線形的に発生するか，あるいは TSI の減少のような別の現
象が重なるなどして，生起するものと考えられる。 

Renssen ら（2006）のシミュレーションでは，寒冷化をもたらす
複数の原因の中で，太陽活動の変動が寄与する程度を確率で

表現するように工夫された。変動幅の小さい太陽活動度が海氷

量の変動に影響する確率は，もともと Q が大きい完新世前期で
は小さく，Q が減少する中期以降，次第に大きくなった。全球年
平均気温への反応を見ると，TSI の負のアノマリが比較的長時
間継続したときにのみ，海氷の大規模な形成によって，寒冷化

事象の継続時間は約 50 年間長引いた。継続が比較的短時間
の場合にはそのような延長は起きなかった。比較的長引く寒冷

化事象は，5200 BP，2700 BP，および 500 BP を中心とする時
期に現れた。

4.2 紫外線帯の変動 

 西ヨーロッパでは，850 BC（2800 BP）事象と呼ばれる低温湿
潤事象がよく知られている（Beer and van Geel, 2008）。この事象
は太陽活動の変動に起因すると考えられており，変動振幅が大

きい紫外線帯（λ=200～300 nm）に注目したシミュレーションが
行なわれた（Martin-Puertas et al., 2012）。具体的には，紫外線
量の変動が中層大気の加熱とオゾンに関わる化学プロセスに

影響し，その結果，成層圏の極渦に生じる乱れが対流圏上層

のジェット気流に伝わり，北半球中緯度の気候に影響するという，

いわゆる「トップダウン」機構についてのシミュレーションである。

実際のシミュレーションは，最近の太陽活動の 11年周期の変
動を対象とし，太陽活動が最低のときと平均的な状態を比較す

る形で行なわれた。その結果，太陽活動が弱く紫外線量が少な

い時期には，晩冬から早春にかけて，次のような特徴が現れた：

海面気圧は，アイスランドでは高くなり，亜熱帯大西洋（アゾ

レス諸島）では低くなった。これは，気圧の南北勾配が減少する

NAO（北大西洋振動）の負のフェーズに似ている（Serreze and
Barry, 2009）。このような条件下では，北部・中部ヨーロッパでは
気温が低く，グリーンランドでは高い傾向がある。また北大西洋

のストームトラックは南へ移動し，湿った空気を中部・南部ヨー

ロッパへ送り込み，降水量は増える。

これらの結果を再解析データ（reanalysis data）と比較すること
により，「トップダウン」機構の作動が確認された。

５．縄文時代の「イネの証拠」

Grainger（2020）によれば，縄文時代は，大雑把に言って，約
10000 BPから 2000 BP までの 8000年間続いた。ヒトは，10000 
BP 頃までは，小動物を追い，魚を取り，ドングリや根菜類などを
集める狩猟採集生活をしていたが，次第に半定住または定住

状態で，陸上での狩猟採集だけでなく海岸での漁労に頼る日

本列島独特の定住採餌生活が主流になった。しかし 2000 BP
頃までには，稲作中心の農業生活に移行した。

Higham （1995）によれば，縄文時代初期から，狩猟採集者
により山焼きが行なわれていたことが，花粉分析により確認され

ている。しかし栽培が行なわれた形跡はない。海面水位がピー

クに達した 7000~6000 BP 頃になっても，農業が営まれた証拠
はない。4500 BP 以後になると山焼きだけでなく山林伐採の痕
跡も認められる。もっとも早い「イネの証拠」は九州北部で見つ

かり，3300 BP 頃と推定された。また，3000 BP 頃になると，イネ
栽培が後期縄文時代の日本列島に広がった。

佐藤（2022）によれば，「イネの葉の証拠（プラントオパール）」
が岡山で発見され，6400 BP 頃と推定された。これが「イネの証
拠」に相当すると見なせるならば，上記の 5000 BPと 3000 BP頃
に生起した 2回の寒冷化事象は，イネの栽培化を含む，縄文時
代後半の文化的進化の引き金になった可能性がある。人類初

の文明が， 5500 BP 頃にメソポタミアで生まれたという説（小林，
2020）も，まったく無関係の話ではないように思える。 

６．むすび

序で指摘した約 5000 BP の寒冷化事象の影の薄さは，わが
国における一般的な認識でもあるように思える。たとえば「縄文

時代の歴史」（山田，2019）の中で，著者の山田氏は，海面水
位が低下し始めた 6000 BP以降，「次第に気温自体は低下して
いたが，それも急激なものではなく，むしろ温暖で安定した気候

が続いていた」と記している。

しかしながら，Magny and Haas（2004）によれば，チロリアンア
ルプスで発見された「アルプスのアイスマン」が生存していた頃

（5320~5050 BP）は，程近いボーデン湖の水位は上昇し，アル
プスの山岳氷河は拡大した。チロル地方は寒冷で湿潤な状態

にあった。この頃は，ヒプシサーマル期からネオ氷期へ変わる

気候変換期で，世界中で寒冷化の傾向が認められ，多くの事

例が確認されている。たとえば，中国や日本の南部を含むアジ

アモンスーン地帯でも，5500～4500 BP 頃，偶然ではなく，統計
的に有意な気候変動が起きた。すなわち，モンスーンは弱まり，

チロル地方同様に寒冷であったが，乾燥していた（Morrill et al., 
2003）。Magny and Haas （2004）は，これらの気候の変遷は地
球軌道変動と太陽活動変動の連携によるものと推測した。

Lamb の古典的なテキストの Fig.52 に（Lamb, 1995），過去
5400 年間の，ホワイト山地（カリフォルニア）の樹木限界線近く
のブリスルコーンパインの年輪幅の時間変化が示されている。

明らかに，約 5000 BP と 3000~2500 BP に年輪幅の狭い，すな
わち生長不良の期間が見られる。上述の東京湾の海面水位低

下や，高緯度の小規模な氷床や山岳氷河の拡大と共に，約

5000 BP と 3000 BP に寒冷化事象が出現したことを示す有力な
証拠と考えられる。その原因としては，GCR の増大との同時性
などから，太陽活動度の低下が重要な役割を果たしたと推測さ

れる。

わが国における野生のイネの存在とその栽培化についての

議論は，6400 BP 頃のプラントオパールの発見と，5000 BP 頃の
寒冷化を前提にすれば，別の結論に至る可能性があるのかもし

れない。
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