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研究成果の概要（和文）：近年，δ17Oの測定が可能となり，δ18Oとδ17Oから算出される17O-excessが新たな
水循環のトレーサーとして注目され始めている．しかしながら，現在，アイスコアや積雪中の17O-excessに関す
る研究報告は非常に少ない．本研究では，アラスカやグリーンランドのアイスコア中のδ18O，δD，δ17Oの測
定を行い，それぞれの地域で100年を超える長い時間スケールで17O-excessとd-excessの変動を示した．その結
果から，アイスコア中の17O-excessとd-excessの相関関係の変化が北極振動などに伴う気候の変化に応答してい
る可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：The stable water isotope ratios (δ18O, δD and d-excess) in ice cores are 
important proxy of paleo climate change. Recently, δ17O and 17O-excess which is calculated from δ
18O and δ17O have attracted attention as a promising new proxy of hydro-climate variation. However,
 little is known about 17O-excess in an ice core. In this study, we measured δ17O, δ18O and δD in
 an ice core, which was obtained from Alaska and the northwest Greenland using Wavelength-Scanned 
Cavity Ring-Down Spectroscopy (model L2140-i; Picarro). In addition, we calculated d-excess and 
17O-excess form those. Our results suggested that the running correlation between 17O-excess and 
d-excess are responding to climate changes.

研究分野： 雪氷学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球の気候環境変動の将来予測の不確実性の低減化には，古環境指標から引き出される過去の環境変動情報の高
精度化が重要な課題の一つとなる．本研究では、アイスコアから復元される過去の環境変動情報の高精度化を目
的として，新たな水安定同位体比 δ17O および 17O-excess に着目しており，本研究で復元された精度の高い
北極域の過去の環境変動情報は，社会的意義のある知見である．また，アイスコア中の δ17O および 
17O-excessは未だ測定例が非常に少なく貴重なため，それらのデータの取得は学術的にも重要な意義がある．



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
地球環境変動の将来予測の不確実性を低減させるためには，古環境指標から引き出される，過
去の気温や降水量などの環境変動情報の精度を上げることが重要である．アイスコアは古環境
変動を保存した有用な記録媒体で，アイスコア中に保存される水安定同位体比と呼ばれる質量
数	16	と	18	の酸素安定同位体比(δ18O)と質量数	1	と 2の水素安定同位体比(δD)からは過去
の気温変化などが復元されてきた．さらに，δDとδ18O の両者から算出される d-excess	値は
水蒸気の起源の推定や水蒸気起源域の気候変化の解明など，水循環変動の有用な指標として用
いられてきた．最近になり，質量数	17	と	16	の酸素の安定同位体比である δ17O の測定が可
能となった.	δ18O と δ17O から算出される 17O-excess は	d-excess	と同様に水の相変化時，つ
まり海水からの蒸発時の動的分別の程度によって変化すると考えられ，新たな水循環のトレー
サーとして注目され始めている引用文献 1,2)．さらに近年の研究では，極域の積雪中の 17O-excess
が水蒸気起源の相対湿度に強く依存する事が示唆された引用文献 1)．以上から，従来用いられてき
た	d-excess	と新しく得られる 17O-excess の	2	つのパラメーターの統合解析により，アイス
コアデータから得られる水蒸気起源域や掘削地点の過去の気候・環境変化に関する情報の高精
度化がはかれるのではないかと考えた．しかしながら，現在 δ17O および 17O-excess に関する
研究報告は少なく，特に雪氷試料中の 17O-excessの動態に関してはほとんど理解されていない．	
	
２．研究の目的 
本研究では，波長スキャンキャビティリングダウン分光法を用いた Picarro 社製の水安定同位
体比分析装置，L2140-i を用いて，アラスカおよびグリーンランド北西部で掘削されたアイス
コアの分析を行い，17O-excess の態解解明および，17O-excess を用いた北極域の気候変動復元
を行うことを目的とした．	
 
３．研究の方法 
(1)	 アイスコア試料の測定に先立ち,値の大きく異なる雪試料や超純水を用いて，装置
(L2140-i)のメモリー効果や安定性の確認と，IAEAの国際標準試料	(VSMOW2，SLAP2およびGISP)
を用いた精度確認を行い，より精度良くデータを取得する方法を検討した．精度を向上させる
一環として，装置周辺の温度のモニタリングを行い，測定時の温度を一定に保つ方法も検討し
た．高精度に測定する方法が確立されたのち，アイスコア試料の測定時に使用する実験室標準
試料の作成を行った．	
	
(2)	 はじめに，アラスカにて掘削された浅層アイスコアや各地の雪氷試料中の水安定同位体比
(δ18O，δD，およびδ17O)	の測定を行った．δ18O と δD から d-excess を，δ18O と δ17O から
17O-excess をそれぞれ算出し引用文献 1,3)，5 成分	(δ18O，δD，d-excess，δ17O および 17O-excess)	
の統合解析からアイスコア中のδ17O および 17O-excess の動態解明を行った．	
	
(3)	 次に，(2)で得られた知見を踏まえて，グリーンランド北西部で掘削されたアイスコアに
ついても同様の測定を行い，北極域の環境変動復元を行った．	
	
４．研究成果	
上記(1)〜(3)の方法で得られた成果の中から、主な研究成果についてそれぞれ簡潔にまとめた。	
(1)	 測定精度の確認のため，GISP とワシントン大学の実験室標準試料の測定を行い，先行研
究の値と比較した(表１)引用文献 3)。その結果，本研究で得られた 17O-excess 値は先行研究と比較
しても十分な測定精度である事がわかった．		

	
(2)	 アラスカのアイスコア中のδ17O および 17O-excess の分析結果	
アイスコア中の 17O-excess の動態解明のために，水安定同位体比の変動要因がある程度理解さ
れつつある，1666 年から 2007 年までをカバーしたアラスカのアイスコアを用いて，新たに 1
年の時間分解能で水安定同位体比(δ18O，δDおよびδ17O)の測定を行い，d-excessと	17O-excess
をそれぞれ算出した．これまでの研究から，アラスカのアイスコア中の d-excess 値は 1760 年
頃を境に大きく変化しており，1760 年以前は全期間平均値より高い値を，1760 年以降は低い値
を示すことがわかっている．再解析データを用いた気圧場および風向風速の解析から，d-excess
値はアラスカに流入する全水蒸気量に対し，アラスカの西側から流入する水蒸気が少ないと低

	 	

	

-13.12 ±0.02 -24.77 ±0.008 29.71 ±2
-17.97 ±0.03 -33.81 ±0.01 27.59 ±2

GISP -24.8 ±0.02 28 ±2
WW -33.82 ±0.03 27 ±2

Steig et al., 2014 (Standard error = σ/√n)
-13.144

-17.97

GISP
WW

δ17O (per mil) δ18O (per mil) 17O-excess (per meg)

SMOW-SLAP-normalized isotope ratios
This study (Standard error = σ/√n)



い値を示し，アラスカの西側から
流入する水蒸気が多いと高い値
を示すことが示唆された．さらに，
d-excess の変動が，アリューシ
ャン低気圧の変化に応答してい
ることも示唆された引用文献 4,5)．本
研 究 で は ， 1760 年 前 後 の
d-excess が大きく変化する時期
に着目して，17O-excess の変動傾
向を解析した．	
	 図 1に 1699年から 1800年の過
去 102 年 間 の d-excess と
17O-excess の移動相関値を示し
た．両者は全期間では相関を持た
なかったが，一定の期間ずつに区
切って相関関係を確認したとこ
ろ，相関関係が数年から数十年周
期で変化しており，1760 年頃を
境に，それ以前は負の方向にシフ
トする傾向にあることがわかっ
た．1760 年以前はアリューシャン低気圧の弱化に伴い，アラスカの西側から水温と相対湿度が
低い高緯度海域からの水蒸気が流入したことで，17O-excess と d-excess の相関関係が負にシフ
トした可能性が示唆された．	
	
(3)	 グリーンランドのアイスコア中のδ17O および 17O-excess の分析結果	
アイスコア中の δ17O および 17O-excess の動態解明と，	17O-excess を用いた長期間の環境変動
復元を目的として，2014 年に SIGMA	プロジェクトの一環としてグリーンランド氷床北西部の
SIGMA-D	サイトにて掘削されたアイスコアの測定を行なった．アイスコア試料は掘削後に現場
にて	5cm	の分解能で処理され，北海道大学低温科学研究所および国立極地研究所にて水安定同
位体比と化学主成分の測定が行なわれている．それらのデータから推定された年層を基準とし，
1	年の時間分解能で試料を新たに切り出して，セラミックナイフを用いて周りを削り落として
昇華と凝結による汚染の影響を除去した．その後，非通気の袋に入れて常温で融解し，水安定
同位体比(δ18O，δD およびδ17O)の測定を行い，d-excess と	17O-excess をそれぞれ算出した．	
	 図 2 に	SIGMA-D	サイトで掘削されたアイスコアの 1907 年から 2013 年の過去 107 年間の
d-excess と 17O-excess の関係を示した．アイスコア中の d-excess と 17O-excess は全期間で比
較すると相関を持たなかったが，一定の期間で区切ってみると，相関関係が数年から数十年の
周期で変化しており，1920 年頃，1960 年頃，および 2000 年頃に有意な負の相関(p	<	0.1)を持
つことがわかった．先行研究により，グリーンランドの NEEM(SIGMA-D の東側に位置するアイス
コア掘削サイト)への水蒸気は南西側から流入していること引用文献 6)，さらに，比較的低い
d-excess は南西側から，比較的高い d-excess はアラスカ方向の北西側から流入している可能
性が示されている引用文献 7)．本研究では，後方流跡線解析を行い，SIGMA-D サイトへもグイーン
ランド南西部側からの水蒸気の流入がメインであることを確認したが，一方で，d-excess と	

17O-excess が負の相関になる期間だけに限定すると，北西側からの水蒸気の流入が確認できた．
さらに，グリーンランド周辺の海域を細かく区切って SIGMA-D サイトへの水蒸気の寄与率の変
化を解析すると，負の相関を持つ
期間に SIGMA-D 北西側の北極域
からの水蒸気の寄与が増えてい
ることが確認できた．以上から，
グリーンランド北西側から掘削
地点への水蒸気の流入増加が負
の相関関係を作り出している可
能性が示唆された．	
	 次に，その様な掘削地点北西側
からの水蒸気の流入増加が生じ
る原因について考察した．
d-excess と	17O-excess の移動相
関の変動を，バフィン湾の海氷面
積の変化(引用文献 8)と北極振動と比
較したところ，1960 年頃のバフ
ィン湾の海氷面積が減少する時
期に d-excess と	17O-excess が負
の相関を示すなど，海氷面積の変
化と，d-excess と	17O-excess の
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移動相関の変動が良く合うことがわかった．また，北極振動と d-excess と	17O-excess の移動
相関の変動も有意な相関(p	<	0.1)を持つ事がわかった．	
	 以上から，気候の変化に伴い，起源が異なる，もしくは，流入経路が異なる水蒸気塊が SIGMA-D	
サイトに流入した事で水蒸気がミキシングされ，その結果として d-excess と	17O-excess	の相
関関係が変化した事が示唆された．	d-excess-17O-excess が負の相関を持つ時期は、北極振動
や周辺海域の海氷面積が縮小したことなどに起因して，掘削地点へグリーンランド北西部側か
らの水蒸気の流入が増加していた可能性があることが示唆された．	
	
	 本研究では，未だ報告例が少ない、アイスコア中の 17O-excess の変動を，2 つの地点で，そ
れぞれ 100 年を超える長い時間スケールで示すとともに，それらの解析から，d-excess と	

17O-excess の相関関係の変化が異なる起源の水蒸気のミキシングによって生じている可能性を
示すことができた．本研究により，従来用いられてきた d-excess と新たに求められた	

17O-excess の統合解析から，過去の気候環境変化をより精度よく復元できる可能性が新たに示
された．本研究で得られた成果は，水安定同位体比を用いた古環境変動復元研究において，重
要な知見となる．	
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