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研究成果の概要（和文）：南極氷床と南大洋を中心とする南極環境をシステムとして研究する「南極環境システ
ム学」が創成された。特に、南極氷床末端への暖水流入と棚氷融解過程解明、無人観測技術の開発、底層水の物
理・化学・物質循環解明、海氷と生態系・物質輸送の関係解明、氷河の流動速度と海洋環境の関係解明、氷床質
量変化と固体地球変形の制約、高精度な古環境復元や年代の高精度化、過去の氷床縮小の原因解明、将来1000年
間の南極氷床の予測とティッピング・ポイントの提案などの連携成果を得た。多岐にわたる若手人材育成を行っ
たことにより、次世代の融合・連携研究を担える有力な若手研究者が多数育った。

研究成果の概要（英文）：A new research field "Antarctic Environmental System Science" has been 
established. In particular, significant collaborative achievements have been made in elucidating the
 process of warm water inflow to the ice shelves of the Antarctic ice sheet and ice melting, 
developing unmanned observation technology, understanding the physical, chemical, and material 
circulation of deep-sea water, clarifying the relationship between sea ice and ecosystems/material 
transport, investigating the relationship between glacier flow velocity and the marine environment, 
constraining the mass changes of the ice sheet and solid Earth deformation, high-precision 
reconstruction of past environments, uncovering the causes of past ice sheet retreat, and 
predictions of the Antarctic ice sheet mass over the next 1000 years. As a result of these 
endeavors, numerous talented young researchers have emerged, capable of leading future integrated 
and collaborative studies.

研究分野： 気候学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本領域が目指した研究においては分野をまたがった様々な相互作用の理解が本質的であるため、地質学、地形
学、測地学、地球力学、気候力学、気象学、雪氷学、海洋物理学、海洋化学、生物学、計算科学、機械工学の各
分野にまたがる融合研究を推進した。本領域により新たな分野融合・連携研究体制が構築され、南極氷床と南大
洋を中心とする南極環境をシステムとして研究する「南極環境システム学」が創成された。その結果、地球科学
や工学の広い分野にインパクトを与えたほか、海水準上昇や全球気候変動に関して社会的にも波及効果が生まれ
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 地球の氷の約 90％を占める南極氷床は、海水準で約 60m に相当する淡水の巨大リザーバ（貯
蔵庫）である。南極氷床は安定していると考えられてきたが、研究開始当初には、衛星観測など
から相次いで縮小が報告されていた。また、南大洋では南極底層水という地球で最も重い海水が
生成されるが、その量は全海水の約 4 割を占め、その生成量や温度の変化は、熱や物質（CO2 や
栄養など）の地球規模の分配に影響し、気候を左右する。すなわち、南極氷床と南大洋は熱・水・
CO2 の巨大リザーバであり、全球気候や海水準を決定づける重要要素であり、その変化とメカ
ニズムの解明が急務である。 
 南極氷床と南大洋との間には強い相互作用がある。例えば、南極氷床の縮小がもたらす淡水は、
南極底層水の生成を弱化させ、亜表層の水温上昇を招いて氷の底面融解を加速する可能性があ
る一方、温暖化には積雪増加により氷床を成長させる働きもある。観測の困難さから理解やモデ
ル化が遅れているが、古環境の研究からは、南極氷床や底層水には一度超えてしまうと容易には
後戻りできない「ティッピング・ポイント」が存在し、そこに近づいている可能性も指摘された。
また、全球炭素循環の理解には、莫大な生物生産量を持つ南大洋生態系への物理・生物・化学過
程の影響の解明や、栄養塩濃度の変化と海洋循環や海氷変動との関連の解明も重要課題である。
IPCC（国連の気候変動に関する政府間パネル）の第 5 次評価報告書(2013)でも、南大洋と南極
氷床において気候モデルと観測結果との食い違いが大きいなど、理解の遅れが指摘されていた。 
 
 
２．研究の目的 
 南大洋・南極氷床の変動には、異なる時間・空間スケールの様々な相互作用が関与しているた

め、本領域では、多分野の研究者が連携、融合研究し「南極環境システム学」を創成する。観測

とモデリングにより素過程を理解し、種々の相互作用の実態とメカニズムを明らかにした上で、

古環境復元によるモデルの検証を経て、南大洋及び南極氷床の将来と全球環境への影響の予測

につながる融合研究をめざす。 
 
 
３．研究の方法 
 南極域では、大気場・氷床・海氷・海洋場が周極的に分布し、各環境要素の間には強い相互作

用があるので、これらを一つのシステムとして捉える。観測とモデリングにより素過程を理解し、

種々の相互作用の実態とメカニズムを明らかにする。観測は特に東南極をターゲットとし、海

洋・氷床・固体地球・生態系の研究を展開する。また、氷床や海洋は長い時間スケールで変化す

るため、アイスコアや堆積物、岩石等を用いて過去の変動を復元する。局所スケールから半球・

全球スケールまでを対象とした大気・氷床・海氷・海洋・固体地球のモデル研究を行い、観測や

分析データとの連携による高度化を通じ、南大洋と南極氷床の変動要因と各種の相互作用を解

明する。研究対象と研究体制の関係を図１に示す。 

(1)研究項目 A01 熱-物質リザーバ南大洋とその変動（計画研究３班、公募６件）：海洋物理・化

学、生物、地質等の観測や試料分析により、氷床-海洋間や海洋−生態系間などの相互作用プロ

セスや、過去の南大洋の物理環境・物質循環・生物動態等の変動の研究に取り組む。 

(2)研究項目 A02 水-熱リザーバ南極氷床とその変動（計画研究２班、公募３件）：南極大陸上の

観測や衛星観測、アイスコアや堆積物の試料分析を行い、現在から氷期−間氷期スケールまでの

南極の氷床・気候変動や固体地球との相互作用を解明する。 

(3)研究項目 A03 未探査領域への挑戦

（計画研究１班）：探査困難な領域に新

たな観測機器を導入し、研究にブレーク

スルーをもたらすデータを取得する。特

に、無人探査機および通年観測測器の氷

下の海への導入や、無人航空機による氷

河形状や地形の広域マッピングを行う。 

(4)研究項目 A04 南極氷床・海洋・気候

の統合的モデリング（計画研究１班）：

各種モデルの開発や観測データによる

検証・改良を経て、観測と直接連携可能

な高解像度シミュレーションから、過

去の大規模気候・炭素循環変動や将来

の長期氷床予測などの多彩な数値実験

図１：南極環境システムの構成要素の横断面図。計画研究班（A）

および公募研究（B）の主な研究対象領域を示す。 



を展開することで、南極環境システムの総合理解を進める。 

(5)研究項目 B01 大気の物理とモデリング（公募６件）：南極域における雲の物理と放射過程や、

大気境界層プロセス、大気大循環と南極気候との関連など、大気科学を基本とした研究を進める。 

(6)研究項目 B02 各種の衛星観測（公募５件）：氷床・海氷・海洋の変動を南極全域で連続して

捉えるため、新たな衛星やセンサー、アルゴリズムを用いた研究を進める。 
(7)研究項目 B03 新しい観測・分析手法を用いた研究（公募９件）：現場観測で得られる各種試
料の新手法による分析や、それによる環境代理指標の開発、新手法を用いた観測研究などによる
新知見の獲得を進める。 
 
 
４．研究成果 
 

(1)研究項目 A01 熱-物質リザーバ南大洋とその変動：日本の 5
船による総合観測を行い、外国の 2 船も用いて多様な観測や試料

採取を実施した。しらせ氷河及び東南極最大の氷床減少域である

トッテン氷河が周極深層水により融解されるプロセスの解明や、

底層水の動態把握、海底コア解析による水温と南極前線位置の復

元、海氷変動が生態系に及ぼす過程の解明など、南大洋・南極氷

床の相互作用と全球環境への影響解明に資する成果を得た。 

①氷床・海洋相互作用：海洋観測を軸に、数値モデルや測地・

雪氷学分野との融合研究から、沖合起源の暖水の流入と氷の底

面融解に関する一連のプロセスを解明した。トッテン氷河の周辺海域でも観測を展開し、沖合

に定在する巨大な海洋渦が暖水を効率的に氷河方向へ輸送していることを明らかにした。 

②底層水変動：東南極での底層水について、30 年ほど塩分が低下していたが 2010 年代後半に

塩分増加に転じたことや、その氷床変動との関係、周極深層水を輸送する渦の活発化、底層水

量の減少、ケープダンレー底層水の循環や物質循環などを解明した。 

③AI 等による試料分取・処理の手法開発： AI を応用し

た自動分取システムやセルソーターによる珪藻殻分離手

法を開発し、広分野に応用可能な技術に発展した。 

④海底コアと氷床コアの年代精密対比：海底コアと南極

氷床コアとの年代精密対比のために、南大洋インド洋区

の海底コアにおけるダスト指標による対比の有効性を示

した。 

⑤海底コアによる古海洋変動の解明：南大洋の表層水温

変動を復元し、海氷分布と気候モードとの関連や、スー

パー間氷期の高温化、数百万年間の南極の気温や CO2 と調和した

水温変動など、南大洋の変動と氷床や炭素循環との関連などを解

明した。 

⑥海氷が海氷下の低次生産および生態系構造と物質循環に及ぼす

影響：海氷中微小生物の水柱生態系への寄与や、南大洋の多くの

種が海氷中の炭素に依存する実態を解明した。 

⑦季節海氷域の低次生産と高次生産との関係：高次捕食者の調査

から、南大洋生態系の低次生産の変動の影響が高次捕食者の移動

により速やかに北半球まで伝播する可能性を示した。 

⑧南大洋生態系と海洋物理場・全球生態系との関係：海洋物理場

が小型動物プランクトンの分布に与える影響や、生態系モデルの

誤差の原因が冬季極域データの不足であることを明らかにした。

メタゲノム解析などの新たな研究手法も確立した。 

(2)研究項目 A02 水-熱リザーバ南極氷床とその変動：棚氷の熱水

掘削による観測や、広域の表面質量収支、基盤・表面地形、重力、

GNSS や無人機による測量等の観測が成功し、過去の復元では、ドームふじアイスコアによる年

代制約と古環境復元や、地形地質調査・試料解析による過去数万年間の氷床変動の規模とタイミ

ングの制約などの成果を得た。氷床質量と気候変動の関連の理解が進んだ上、GIA モデルが高精

度化され、他班との連携による南極氷床の実態と変動の解明や気候モデル検証への寄与なども

着実に進捗した。 

①アイスコアによる古気候研究：ドームふじアイスコアの酸素・水素同位体比の解析による 72

万年間にわたる南極の気温と南大洋中緯度の海面水温の復元や、両極間の気候リンク、希ガス

濃度による最終氷期の全球平均海水温復元、ダスト供給源や大気輸送、最終氷期最寒期の地表

トッテン氷河への暖水輸送過程 

500 万年間の南大洋の表面温度 

OC-Chl in June 

Seasonal cycle of normalized Chl

生態系モデルと衛星

観測データの不整合

（上）と冬季観測デー

タの欠如（下） 



気温推定値の刷新と気候モデルの妥当性の証明など、多様な成果を得た。 

②アイスコア年代構築と海底コアとの年代統合：気体

分析から 17 万年前までの年代精度を高めたほか、メ

タン濃度とダストの連続解析や、古海洋班との連携に

よるダストデータを用いた年代統合など、年代構築と

対比に関する成果を得た。 

③ラングホブデ氷河の熱水掘削による氷床−海洋相互

作用の観測研究：熱水掘削孔から棚氷内部や底面、氷

下の海洋を観測し、海洋の暖水が棚氷の下に浸入して

氷を大量に融解し、融解水と混合しながら表面に浮き

上がって出ていく様相や、氷河流出速度との関係など

を解明した。 

④広域の表面質量収支と氷床基盤地形の観測研究：氷床表面質量収支と表面形状、基盤地形の

広域調査と過去のデータを合わせ、世界最長データとして整備した。東南極の一部では、1990

年以降の表面質量収支が増加傾向にあることを明らかにした。 

⑤絶対重力およびGNSSの観測によるGIAモデルの高精度制約：昭和基地および周辺沿岸地域、

4 つの外国基地において絶対重力測定を実施し、将来の基準

となる値を得た。GNSS 観測データから、GIA による地殻変動

速度も明らかにした。 

⑥地質・地形学的調査と GIA モデルによる過去の氷床変動復

元：湖底コアや岩石試料の分析から、3-4 万年前の氷床荷重が

従来の推定値の 2 倍に達していたことや、完新世の約 9000-

6000 年前にかけて氷床高度が急激に低下したことなどを解明

した。 

⑦データと GIA モデルによる氷床変動と地殻変動の相互作用

解明：過去から現在の観測結果は GIA モデルで矛盾なく説明

できることを示し、衛星データ解析や他のモデル研究との連

携による南極氷床変動の解明や将来予測に貢献する成果を得

た。 

(3)研究項目 A03 未探査領域への挑戦：海氷域・氷床縁で運用可

能な無人海中探査機を完成させた。また、無人通年観測システム

の導入や、無人航空機による氷床・露岩・海氷のマッピング等、

厳しい自然環境を持つ南極域における無人観測技術を大きく進

展させた。 

①無人海中探査機（AUV）：仕様決定から設計・製作、氷海試験

と改良を経て、南極海での運用を可能にした。AUV 回収のための

遠隔操縦ロボット（ROV）や、氷上から穴をあけて展開可能な小

型 ROV も開発した。 

②氷海プロファイリングブイ：海氷との衝突を回避できる係留

ブイを開発し、海氷下の海洋鉛直構造の時間変化データ取得に成功した。 

③無人航空機（UAV）： 3 種類の UAV 導入による地形測量や、表面地形の精度評価、積雪分布変

動の導出など、地殻変動や重力変化の精密制約に不可欠なデータを得た。 

(4)研究項目 A04 南極氷床・海洋・気候の統合的モデリング 

日射や温室効果ガスを入力して気候を計算する気候モデルや、大気と海洋の温度や降水量を入

力する氷床力学モデル、海洋表面フラックスを入力する海洋物質循環モデルや領域モデルなどを

高度化し、観測研究との連携により南極環境システムの理解を進めた。 
①各種数値モデルの開発と改良：各モデルを高度化

して南極周辺のパフォーマンスを詳細に検証した。

南極周辺の温暖バイアスの解消や、古環境の再現性

向上、異なる解像度の南極氷床モデル完成、暖水流

入・棚氷融解過程の解明などの成果が上がった。 

②スーパー間氷期への遷移と、現在の南極氷床の存

在要因：完新世と最終間氷期（スーパー間氷期）の南

極気候の違いの再現に成功し、その原因が北半球氷

床の融解による南極の「寒の戻り」の有無であったこ

とを解明した。 

72 万年間の南極の気温と南大洋の温度 

(Uemura et al., 2018 より) 

GIA モデルによる過去の氷

床融解と現在の地殻隆起の

統一的理解 

完成した AUV 

海氷下形状 

西暦 3000 年までの南極氷床の将来予測 

(Chambers et al., 2021) 



③南極氷床の将来とティッピングポイント：長期氷床予測や長期定常計算を展開し、2100 年ま

での予測結果は IPCC 報告書の主要成果となった。将来 1000 年の CO2高排出シナリオの計算で

は、気候状態が 2100 年以降一定でも氷床は縮小し続け、2300 年以降にティッピングポイント

を迎えるなど、温暖化に対する氷床応答の解明に資する成果を得た。 

(5)研究項目（公募）B01 大気の物理とモデリング：南極域における雲の物理と放射過程や、大

気境界層プロセス、大気大循環と南極大気との関連など、大気科学を基本とした研究により計画

研究を補い、領域気候モデルの南極への適用や全球気候モデル改良、各種のモデル班や氷床班、

固体地球班との連携が進んだ。 

(6)研究項目（公募）B02 各種の衛星観測：計画研究に含まれない衛星やセンサー、アルゴリズ

ムを用いた研究が展開され、現場観測研究やモデル研究の計画研究との連携が進んだ。 

(7)研究項目（公募）B03 新しい観測・分析手法を用いた研究：現場観測で得られる各種試料の

新手法による分析や、それによる環境代理指標の開発、新手法を用いた観測研究など、多くの計

画研究班との連携による多様な研究が行われた。 
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