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研究成果の概要（和文）： 
南極ドームふじ氷床コアの気体を分析し、主要な温室効果ガスである CO2、CH4、N2O や海水温の
指標となる Krや Xeなど多種のガス成分を対象として、過去 70万年間の変動の概略復元および
一部の詳細復元を実施した。特に、ドームふじコアに世界初となる O2/N2データを用いた正確な
年代を与え、その年代を用いた統計検定や、将来予測にも用いられる気候・氷床モデルとの連
携により、氷期・間氷期の気候変動メカニズムの理解を進めた。その結果、過去 7 回の退氷期
のトリガーとして地軸傾斜より地軸歳差が重要であるという、従来説を覆す結果を得た。さら
に、過去 40万年間にわたる 10万年周期の氷期サイクルの発現には CO2の変動は必須ではなく、
軌道要素の変動による地球システム内部の相互作用（特に北米氷床の気候に対するヒステリシ
スおよび氷床−地殻の相互作用）が本質的に重要であることや、CO2変動が氷期サイクルの振幅
を 2 倍程度に増幅したことを世界で初めて示した。また、Kr や Xe のデータ取得も世界初であ
り、その信頼性検証のため、南極やグリーンランドの複数の氷床コアの分析を実施したうえで、
これらのガス成分から過去の海洋の平均温度を最終退氷期について復元した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We analyzed the Dome Fuji ice core from Antarctica for major greenhouse gases (CO2, CH4 
and N2O), as well as other gases including the concentrations of Kr and Xe that may be 
used as proxies for mean ocean temperature. In particular, we accurately dated the core 
with O2/N2 ratio, for the first time, and made advancement on understanding of the 
mechanisms of glacial-interglacial cycles by statistical test of termination timings and 
climate-ice sheet modeling. Our results show that the terminations are more closely 
related with precession than with obliquity. Moreover, for the past 400 kyr, the 100-kyr 
periodicity of glacial cycles was not primarily caused by CO2 forcing, but it was caused 
by orbital forcing and resulting interactions within the Earth system (in particular, 
hysteresis response of north American ice sheet to climate, and interaction between ice 
sheet and bedrock). The reliability of Kr and Xe data were carefully confirmed by measuring 
several ice cores from both Antarctica and Greenland, and the variations of mean ocean 
temperature over the last glacial termination were reconstructed, for the first time, 
from these gases in the past atmosphere.  
 
研究分野：複合新領域 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、温室効果ガスが人間活動に伴って
増加しており、将来的に気候が大きく変化
する懸念がある。気候予測の高精度化には、
現在気候の研究だけでなく、過去の地球上

で起こった気候変動の把握とメカニズムの
解明が重要である。しかしながら、地球史上
で最大級である氷期・間氷期変動に関する現
在の理解は全く不十分であり、早急に推進す
べき学術的課題として国際的な関心事とな
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２．研究の目的 
 氷期・間氷期の気候変動に伴って変動す
る温室効果ガスである CO2、CH4、N2Oの濃度
や全球海水温の新しい指標として期待さ
れる Krや Xeの濃度、および関連諸気体の
時間変動を復元したうえで正確に年代決
定する。得られたデータの時系列を解析す
るとともに気候モデルへの入力データと
して提供し、氷期・間氷期の変動メカニズ
ムについて定量的理解を得る。 
 
３．研究の方法 
 我が国が掘削した南極ドームふじ氷床
コアは、過去の大気を閉じこめたタイムカ
プセルである。この空気を変質させること
なく抽出し、精密に計測することにより、
温室効果気体や希ガスおよび関連要素の
過去の変動を正確に復元する。また、将来
予測にも用いられる全球気候モデルや氷
床モデルを利用し、氷床コア分析から得ら
れた結果を解析することにより、氷期・間
氷期の気候変動の原因やメカニズム、およ
び気候と温室効果ガス変動との関連を明
らかにする。 
 
４．研究成果 
（１）ガスクロマトグラフや質量分析計、
空気抽出装置を用いた氷床コア空気の高
精度分析手法の開発を進め、世界最高の精
度と少試料での分析を実施するための環
境を構築した。高い精度を保ちつつ試料量
を減らすために既存の技術に数々の改良
を施し、多成分（CO2, CH4, N2Oの濃度、N2

および O2の同位体, O2/N2比、Ar/N2比、空
気含有量）の分析を、空気量として約 5 
mlSTP（氷の質量で約 60g）以下という僅か
な試料量で行うことに成功した。 
 
（２）第 2期ドームふじコアの深部（2800
－3029m）における気体の基本解析を推進
した。その結果、ドームふじコアの最深部
に至るまで、O2/N2データに夏期日射のシグ
ナルを明瞭に認めた。欧州連合が掘削した
南極ドーム Cコアではこの分析は成功して
おらず、ドームふじコアの世界的価値が高
まった。本データから約 1 万年毎に深度−
年代の束縛点を得ることに成功し、それに
基づいて年代計算を行うことで、70 万年に
わたるドームふじコアの年代を構築した。
このことは、50 万年以上さかのぼる誤差
2000年程度の年代（あらゆる古環境記録に
おいて世界一の精度）が確立されたことを
意味しており、今後の波及効果は大きいこ
とが期待される。 
 CO2、CH4、N2O の濃度、重力分離効果の補
正に必要な N2の同位体比、過去の水循環や
生物生産の指標となる O2 の同位体比の分
析も実施し、これらの気体の過去 70 万年

間にわたる氷期−間氷期スケールの変動を復
元した。ドームふじコアの深部のデータは全
体的にドーム Cコアのデータと整合的であっ
たが、一部に違いが見られた。特に、約 55
万〜70万年前では、両コア間に系統差が見ら
れ、ドーム C コアの値が平均 12ppm 低い結果
となった。欧州グループは 2015 年の論文で
ドーム C コアの 65 万年前以前における CO2

濃度が過小評価されていたことを報告して
いるが、本研究の結果は、非常に古い氷床コ
アからの CO2 濃度復元には、さらに解決すべ
き課題が残されていることを示した。 
 
（３）10万年周期の氷期－間氷期サイクルが
生み出されるメカニズムを探るため、O2/N2

年代を用いた過去 7回の退氷期のタイミング
と、歳差および地軸傾斜の変動との間の関連
性を、統計検定によって調べた。その結果、
地軸傾斜の変動より、歳差運動（夏の日射に
卓越する成分）の方が重要であることが示さ
れた。各軌道要素の相対的重要性は Nature
等で論争が続いているが、従来は年代精度が
低いデータに基づいた研究に留まっていた。
本成果によって当該分野の研究が大きく進
展することが期待される。 
 また、将来予測にも用いられる大気海洋結
合モデルと 3次元氷床モデルを組み合わせた
上で、過去の日射や正確に年代決定された CO2

変動を入力データとして、過去 40 万年の氷
期−間氷期サイクルのシミュレーションに世
界で初めて成功した（図 1）。CO2 濃度や各軌
道要素を一定にした感度実験の結果、CO2は気
候変動の増幅フィードバックとして重要だ

（図 1）氷期サイクルの数値実験。日射量と CO2は
入力データ、海水準指標は検証データ。右列は周
期解析結果（10 万年周期は赤線、有意なピークは
●）。10万年周期は CO2一定でも発現するが、振幅
が小さい。Abe-Ouchi et al., 2013 (Nature). 
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が、氷期サイクルの源ではないことが強く
示唆され、上述したデータ解析の結論とも
整合的であった。また、モデルに入力する
CO2 データの年代が氷期サイクルの振幅の
再現に非常に重要であることや、わずか 20 
ppm程度の差で10万年周期の発現有無が決
定されることが判明し、正確な CO2 復元の
重要性も示された。このように、本研究は
氷期−間氷期のメカニズム理解にブレーク
スルーをもたらした。 
 
（４）CH4濃度の詳細分析を実施し、1万年
前～5 万年前にかけて、北半球の急激な気
候変動に対応する CH4 濃度急増イベントを
明瞭に復元した。これにより南極氷床コア
のガス年代対比を実施し、コア間の相違を
見出した（図 2）。今後同種の分析をさらに
進めていく基盤も整った。 
 さらに、氷期-間氷期の CH4循環解明のた
め、最終間氷期から現在にかけての CH4濃
度と水素・炭素同位体比の分析を実施し、
気候変動に伴う CH4放出源強度の変動を推
定した。その結果、氷床の盛衰に伴って高
緯度湿地帯や森林火災といった CH4 放出源
が変動していたことを明らかにした。 

 
（５）ドームふじコアや GISP2コア、NEEM
コア、WAIS コアについて、Kr/N2や Xe/N2、
Kr と Xe の同位体比を世界で初めて分析可
能にし、それらの退氷期の変動を明らかに
した。Kr/N2や Xe/N2は海水への溶解度が大
きく化学生物的な放出・吸収源がないため、
大気中の濃度が平均海水温の指標となる
ことが期待される。18,000年前から 11,000
年前にかけて Kr/N2 と Xe/N2 が上昇したこ
とを見いだし、簡易モデルで解析した結果、
この間に海水温が約 2.5℃上昇したと推定
した。南極の気温や CO2濃度の上昇との同
時性も示され、南極・南大洋の全球変動に
おける重要性が示唆された。また、Kr と
Xe の同位体比からフィルン内の対流混合
層厚を推定する基礎を、南極メガデューン
地帯のフィルン空気の解析と理論考察、数
値モデリングにより築いたうえ、ドームふ
じにおける氷期の混合層厚が従来の推定
値とかけ離れている可能性を見いだした。
さらに、これらの希ガス濃度が過去の氷床

表面融解の検出にも有効であることを示し
た。 
 
（６）ドームふじ近傍において雪層からの空
気の採集と浅層掘削、および孔温度の測定を
実施した。これと平行してフィルン空気の希
ガスを分析し、結果をフィルン空気拡散モデ
ルの国際比較プロジェクトに供した。その結
果、フィルンの最深部での気泡取り込み過程
の定式化に関して、モデル間の相違が著しい
ことが判明し、特に CO2や CH4の同位体の人為
起源の変化の推定結果が、本プロセスの取り
扱いによって大きく変わることを示した。 
 
（７）ドームふじコアおよびドーム Cコアの
水同位体比データを解析するとともに、大気
-海洋結合モデルで淡水実験を実施し、気候
の平均状態と、南北シーソーを含む気候変動
性との関連を調べた。その結果、氷期の中間
的な気候状態において気候変動の繰り返し
時間が最も短くなることを見いだした。この
ことは、最終氷期に見られていた、氷期最盛
期や間氷期には気候変動が起こりにくい様
相が、80万年間を通した共通の傾向であるこ
とを示す。数値シミュレーションの結果は、
北部北大西洋への淡水流入に対する海洋
子午面循環と南北シーソーの感度が、氷期
の中間的な CO2 濃度と氷床サイズを与えた
場合に最も高くなるという、データと整合
性が高い結果を得た。 
 
（８）地質年代学的に重要な地磁気反転イ
ベントであるブリュンヌ−松山地磁気境界
（B-M 境界）の絶対年代を推定する研究に
参加し、ドーム C氷床コアの 10Beデータを、
欧州が最近出版した AICC2012 年代を用い
て更新した。その結果、同コアから推定さ
れる B-M 境界年代値（約 77 万年）が千葉
県の地層に含まれる火山灰の U-Pb 年代測定
から推定した年代値と整合的であることが
判明した。これは従来の定説である 78 万年
前より 1万年も若く、今後この年代をもとに、
恐竜絶滅の年代など様々な地層年代が修正
される可能性がある。 
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