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研究成果の概要（和文）：南極ドームふじおよびグリーンランド NGRIP・NEEM で掘削された

深層氷床コアを高時間分解能で分析し、過去 13 万年間にわたる大気中の CH4濃度変動を復

元した。得られた両極域における CH4 濃度差を大気モデルで解析することにより、自然起

源 CH4放出の時間空間変動を明らかにした。また、ドームふじコアについては CH4の13Cと

D の分析も実施し、両者の時間変動を復元するとともに、それを基にして CH4濃度に影響

を及ぼしたと考えられる自然放出源を推定し、氷期−間氷期における CH4濃度変動の解釈を

行った。 

 
研究成果の概要（英文）：Temporal variations of atmospheric CH4 concentration over the last 

130 kyrs were reconstructed from deep ice cores drilled at Dome Fuji, Antarctica and 

NGRIP and NEEM, Greenland. By analyzing the reconstructed differences of CH4 

concentration between north and south polar regions using an atmospheric model, 

spatiotemporal variations of CH4 emissions from natural sources were closely examined. 

The values of 13C and D of atmospheric CH4 were also reconstructed using the Dome Fuji 

deep ice core. Based on their temporal variations, causes of glacial/interglacial variations in 

atmospheric CH4 were discussed especially in terms of changes in CH4 emissions from 

natural sources. 
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１．研究開始当初の背景 

 CH4は、地球温暖化にとって CO2に次いで重
要な気体である。大気中の CH4 濃度は、極域
で掘削された氷床コアの分析から、産業革命

以前には約 700 ppb であったが、現在では 2
倍を超す 1750 ppb にまで達したことが明ら
かとなっている。氷床コア分析は、人間活動
が無かったはるか昔の大気中の CH4 濃度も復
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元することができ、最新の過去 80 万年に及
ぶ分析によると、CH4濃度は氷期に低く、間氷
期に高く、気候と同期した変動を繰り返して
きたことが明らかであり、CH4濃度は自然界に
存在する放出源の影響も強く受けているこ
とを示している。しかしながら、さまざまな
自然放出源からの CH4 放出の評価については
不確定が大きく、またそれぞれの放出源が気
候変動に対して如何に反応してきたか未だ
よく理解されていない。 
 

２．研究の目的 

 南極およびグリーンランドで掘削された
深層氷床コアを分析し、大気中の CH4濃度を、
高分解能で過去 13万年にわたって復元する。
また、南極コアを用いて CH4の13C とD の時
間変動を明らかにする。両極域のコアから得
られた濃度を解析することにより、変動の特
徴を詳細に明らかにするとともに、自然起源
CH4の放出が、氷期-間氷期といった大規模な
気候変動と呼応して如何に変化したかを明
らかにし、その原因を考察する。 
 

３．研究の方法 

 濃度と同位体の分析精度を向上させ、分析
に供する氷床コア試料量の低減およびコア
空気抽出の効率化のために計測技術の改良
を図る。改良された技術を基に南極ドームふ
じおよびグリーンランド NGRIP・NEEMで掘削
された氷床コアを分析し、過去 13 万年間に
わたる CH4 濃度を高時間分解能で復元にする。
ドームふじ氷床コアについては CH4 の13C と
D も分析する。また、消滅化学・輸送過程を
含むボックスタイプの大気モデルを用いて、
両コアから得られた CH4 濃度の南北差を解析
し、自然起源 CH4 の放出の時間空間変動を推
定する。さらに、コアの18O や本研究で復元
された CH4の13CとDを基にして、CH4濃度の
変動の原因および気候との関わりについて
検討・考察する。 
 
４．研究成果 
 本研究から得られた成果の概要は以下の
通りである。 
(1) 氷床コア試料からの空気抽出を効率化
するために、新たな装置を製作するとともに、
濃度分析に必要とするコア試料量を低減す
るために、現有設備であるガスクロマトグラ
フを改造し、サンプルループ内の試料空気が
負圧であっても高精度の測定を可能とした。
また、濃度の測定を終了した後、引き続き同
位体比分析を可能とするために、残留試料を
効率的に質量分析計に転送できる構造を有
する容積 100 ml のサンプルチューブを新た
に開発した。さらに、少量の試料について高
精度の同位体比分析を実現するために、現有
設備である連続フローガスクロマトグラフ

質量分析計（GC-C/P-IRMS）の調整を行った。
標準空気を用いて分析手順や精度を確認し
た結果、総合精度（1）は、CH4 濃度につい
ては±3.6 ppb、13Cについては 0.49 ‰、D
については 2.3 ‰と評価された。これらの精
度は、関連要素の氷期−間氷期変動を復元す
るには十分である。 
(2) 以上のような計測技術を用いて Eemian
間氷期から今日までの CH4 濃度の変動を復元
するために、NGRIPコアについては 112試料、
NEEM コアについては 79 試料、ドームふじコ
アについては 114試料の分析を行った。また、
ドームふじコアについては、13CとDのため
にそれぞれ 31試料が分析され、氷期−間氷期
わたる変動を初めて復元した。グリーンラン
ドコアから抽出された空気の年代は、氷床の
流動モデルと圧密モデルを用いて推定し、ド
ームふじコアの氷年代は、表層から 800 m（約
4 万年前）までは氷床流動モデル、それ以下
については抽出空気の O2/N2 比を用いて推定
し、氷と空気の年代差は圧密モデルにより計
算した。 
(3) グリーンランドコアから推定された CH4

濃度は、気温の指標となる氷の 18Oと高い相
関を持ち、氷期には 400〜600 ppb、間氷期に
は 600〜800 ppb を示した。また、CH4濃度は、
氷 期 か ら 間 氷 期 へ の 移 行 期 や
Dansgaard-Oeschger イベントの昇温期にお
いて急激な上昇を示し、北半球の一時的な寒
の戻りである Younger Dryas 期に対応する一
時的な落ち込みも確認された。しかし、
Holocene には気温がほぼ安定していたにも
かかわらず、CH4濃度は初期から中期にかけて
ゆっくりと 150 ppb ほど低下し、その後上昇
するという変動が見られ、気温以外の要因が
関わっていることが示唆された。同様な CH4

濃度の時間変動はドームふじコアからも得
られたが、ドームふじコアの濃度は 380〜720 
ppbの範囲で変動しており、グリーンランド
コアの方がほぼ常に高濃度であり、人間活動
が無い時代においても濃度の南北勾配が存
在していたことが明らかとなった。また、グ
リーンランドコアとドームふじコアの濃度
差は、氷期最盛期には 0〜30 ppb、Holocene
には 25〜70 ppb であり、寒冷な時期に比べ
て温暖な時期の方が濃度の南北差が大きい
ことが分かった。このことは、CH4の主要な放
出源である湿地が北半球に偏在しているた
めに、温暖期に湿地起源の CH4 放出が活発に
なり、それに伴って大気中の CH4 濃度の南北
差が拡大したと考えられる。 
(4) 北半球中高緯度、低緯度、南半球中高緯
度を 3つのボックスとする大気輸送モデルを
用いて、グリーンランドコアとドームふじ
コアから復元された CH4 濃度の差を解析し、
CH4放出量の緯度・時間変動を推定した。その
結果、Wisconsin 氷期においては熱帯の湿地



からの CH4 放出量は時間によらずほぼ一定で
あり、全球の CH4 濃度の変動を支配していた
主たる要因は、北半球中高緯度の湿地からの
CH4放出の変化にあったことが示唆された。ま
た、氷期最盛期に比べて、氷期の温暖期（亜
間氷期）には北半球中高緯度の湿地からの CH4

放出量が 2〜3 倍に増加していたことを示し
た。亜間氷期における CH4 放出量は、氷期最
盛期に向かって減少しており、北半球の湿地
が徐々に氷床に覆われたためと考えられ、そ
れに伴って全球の CH4 濃度が低下したと推測
される。北半球中高緯度が徐々に氷床に覆わ
れたことは、コアから抽出した空気の18O の
分析結果が間氷期から氷期最盛期に向かっ
て重くなっているという事実からも支持さ
れる。一方、氷期最盛期から Bølling/Allerød
期への CH4濃度の急上昇や Younger Dryas 期
の濃度の一時的な落ち込みには低緯度の CH4

放出源が寄与しており、その後の Preboreal
期への濃度上昇には、低緯度の放出源ととも
に、氷床の後退による北半球中高緯度の CH4

放出の強化が大きな役割を果たしている。CH4

濃度の低下が見られた Holocene 中期には、
北半球中高緯度の CH4 放出には変化が見られ
ておらず、低緯度からの放出が弱まっており、
乾燥化に伴う熱帯の湿地からの CH4 放出が低
下したためと思われる。 
(5) ドームふじコアから得られた過去 13 万
年の13C は、-50〜-45 ‰の範囲で変動してお
り、Wisconsin 氷期初期の-50 ‰からゆるや
かに上昇し、70 kyrBP頃に-45 ‰へと大幅な
上昇を示した。その後、多少の変動を示しな
がら約 15 kyrBP まで高い値を維持し、5-6 
kyrBP にかけて-47 ‰まで急激に低下し、現
在に向かって停滞あるいは漸増する傾向が
見られた。一方、D は-100〜-55 ‰の範囲で
変動しており、Wisconsin 氷期初期の-100 ‰
から、比較的大きな変動を伴いながら、氷期
最盛期の-70 ‰に向かってゆるやかに上昇
し、その後、Holocene の-90 ‰へと減少する
変動が見られた。 
 特にデータの密度が高い過去 2万年に注目
すると、Younger Dryas 期には、CH4濃度と13C
が負相関を示すことが分かった。その後、13C
と濃度は共に 3 kyrBPまで減少し、再び緩や
かに上昇していた。D については、Younger 
Dryas 期には全く変化が見られなかったが、
CH4濃度が漸減している Holocene 初期から中
期にかけて低下傾向を示しており、それ以降
には濃度とD の間に比較的明瞭な負相関が
見られた。 
(6) Eemian間氷期から Wisconsin氷期へ向か
っては CH4濃度が漸減し、13C とD がゆるや
かに上昇しているので、北半球中高緯度の湿
地からの CH4 放出の減少が濃度変動の主要因
と 考 え ら れ る 。 Wisconsin 氷 期 か ら
Terminationを経て Holoceneに至る期間につ

いては、まず13C が上昇するが、Dはほぼ一
定であったので、この期間の変動の主要因と
しては、バイオマス燃焼による CH4 放出が考
えられる。その後は、13CとDがともに減少
しているので、北半球中高緯度での氷床の後
退に伴って湿地からの CH4 放出が増加したた
めと考えられる。 
(7) 先行研究によって提案されている CH4 の
放出・消滅に係る同位体情報および量に関す
るシナリオを基に、Preindustrial Holocene、
Wisconsin 氷期、Eemian 間氷期における13C
とD を推定した。その結果、Holocene にお
いては、観測値と比べると、13Cは 0.9 ‰重
く、Dは 12.6 ‰軽く見積もられた。すなわ
ち、13Cは概ね一致しているが、Dは一致し
ているとは言えない。Wisconsin 氷期の13C
は観測値に比べて 1.4 ‰重くなっていたが、
D はよく一致していた。一方、Eemian 間氷
期では、13C の推定値は観測値より 2.6 ‰重
くなっているが、D はよく一致していた。こ
れらの結果から、Preindustrial Holocene、
Wisconsin 氷期、Eemian間氷期のいずれの期
間についても、従来の放出・消滅シナリオを
見直す必要があることが判明した。 
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