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研究成果の概要（和文）：10 万年周期で交代する氷期サイクルの究極的要因を調べる為に最新の氷床―気候モ
デルを用いたシミュレーションを行なった。その結果、氷期サイクルは日射変化に対して気候システムが応答
し、大気－氷床－地殻の相互作用によりもたらされたものであると突き止めた。また、大気中の二酸化炭素は氷
期サイクルに伴って変動し、その振幅を増幅させる働きがあるが、主体的に10 万年周期を生み出しているわけ
ではないことも分かった。これらの結果は気候変動のの理解を深め、地球温暖化予測に用いられる氷床－気候モ
デルの信頼性を検証する上で重要な意義がある。また、より普遍的に過去の気候変動の原因を解き明かす道筋が
出来た。

研究成果の概要（英文）：We conducted numerical simulations with an ice-sheet model in combination 
with the general circulation model to investigate the physical mechanisms underpinning the 100,
000-year glacial cycles. Our results show that insolation and internal feedbacks between the 
climate, the ice sheets and the lithosphere-asthenosphere system explain the 100,000-year 
periodicity.Carbon dioxide is involved, but is not determinative, in the evolution of the 100,
000-year glacial cycles. These results are important for deepening the understanding of climate 
change and verifying the reliability of the ice sheet-climate model used for global warming 
prediction.

研究分野： 古気候学、気候力学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 約 100 万年前から約 10 万年周期で氷期
と間氷期が交代する気候変動（氷期サイク
ル）が起きていた。氷期サイクルの究極的要
因は地球軌道要素の周期的変動であると考
えられるが、個々の気候要素の応答や相互作
用といった具体的プロセスは未解明である。
また氷期やその終焉期には、急激な温暖化や
氷床融解を伴った大気・海洋・氷床・CO2循
環にまたがる数千年間隔の変動が観測され
ており、その氷期サイクルとの関連性や必然
性の有無が議論の的になっている 
しかし、急激な気候変動のような短時間スケ
ールのプロセスは、従来の研究では解明でき
ておらず、したがってその氷床変動との相互
作用の理解も妨げられている。また、地球粘
弾性応答モデルを用いた南北の氷床融解史
の推定には、未だに現実的な氷床の形状が考
慮されていない。これらの課題を克服するた
めに、個々の課題に対して適切なモデルや組
み合わせの手法を開発したうえで、氷期や退
氷期、間氷期における両半球の氷床変動や、
その気候や海水準への影響を定量的に解明
することが、次の重要かつ大きなステップと
なる。 
  
２．研究の目的 
(1)大気海洋結合モデル（MIROC）と両半球
の氷床モデル、地球粘弾性応答モデルを組み
合わせる手法を開発し、急激な温暖化や融解
水パルスといった強い非線形要素や、南北半
球間の気候・氷床変動の相互作用を、氷期サ
イクルの数値実験に新たに取り込む。その上
で数値実験と古環境データを統合的に用い、
氷期・間氷期サイクルの 10 万年周期の氷床
変動、氷期終焉における急激な氷床縮退とい
った諸現象の要因やメカニズムについての
理解を推進する。 
 
(2)それらを通じて、過去から将来にわたる地
球軌道要素や大気組成などの強制力に対す
る両半球の気候と氷床、世界各地の海水準の
応答を定量的に解明することで、グリーンラ
ンドおよび西南極氷床の安定性を理解し、将
来予測の高度化にも大きく貢献する。 
 
３．研究の方法 
(1)過去 40 万年の日射変動と大気二酸化炭素
濃度を、氷床−大気間のフィードバック効果
を 考 慮 に 入 れ た 氷 床 −気 候 モ デ ル
(IcIES-MIROC)に与え、過去 40 万年にわた
って積分した。過去の氷床変動の再現実験を
行なった上で、各種気候要因の役割を個別に
調べるための感度実験を行なった。 
 
(2)最終氷期には数千年スケールの急激な気
候変動が数多く起きていたことが分かって
おり、特に氷期の中頃(以下、中氷期)に多い
ことが最新のアイスコアデータから明らか
になった。本研究では大気海洋結合モデル

MIROC4m をもちいて、間氷期、中氷期、
最終氷期の気候状態を再現した後に、それ
ぞれ0.05スベルドラップの淡水を北大西洋
北部に 500 年間与える実験を行なった。ア
イスコアデータ等の古気候データの再現性
を確認した上で、中氷期において急激な気
候変動が起きたメカニズムについて調べる
ために感度実験を行なった。 
 
(3) 氷期において大西洋子午面循環(AMOC)
が大きく変動していたことが古気候データ
から示唆されている。北半球の氷期氷床の存
在が AMOC に与える影響を調べる為に、大
気海洋大循環モデルを用いて最終氷期実験
を実施した。また、大気大循環モデルを用い
て感度実験を行い、AMOC の変動を引き起こ
すメカニズムについて調べた。 
 
(4)気候変動に対する南極氷床の後退におい
て、氷床が海水と接する棚氷の底面における
融解量の重要性が指摘されているが、従来の
気候モデルでは棚氷の底面融解は考慮され
ていない。棚氷コンポーネントを取り入れた
南半球領域海洋モデルと大気海洋結合モデ
ル MIROC4m を用いて、現在気候・最終氷
期・大気 CO2濃度倍増気候下における棚氷底
面融解量を計算し、気候変化に対する南極棚
氷底面融解の変化に寄与するプロセスを調
べた。 
 
４．研究成果 
(1)10 万年周期の氷床変動や氷床拡大期にお
ける氷床量や地理的分布の再現に成功した。
感度実験の結果からは、日射変化に対して大
気−氷床−地殻の非線形的な相互作用が 10 万
年周期を生み出していることを突き止めた。
また、大気二酸化炭素は氷期—間氷期サイク
ルの振幅を増幅させる働きがあるが、主体的
に 10 万年周期を生み出している訳ではない
ことも示唆された。 
さらに日射強度を一定に保ちながら 20 万年
ずつ積分することを繰り返した結果、日射強
度に対する氷床の平衡応答解が氷床の初期
条件によって 2 通りに分かれ、そのヒステリ
シス構造が北米とユーラシア大陸で大きく
異なり、その差が 10 万年周期出現にとって
決定的であることを発見した。 
これらの結果は Nature に出版され[19]、早
くも 72 回の引用回数を得た。また、成果は
出版翌日ネイチャー誌とサイエンス誌の２
誌に注目度の高い論文として取り上げられ
た。この論文をステップにして、さらに北半
球氷床や気候応答特性の空間分布の理解に
ついての研究を進めた。また、氷期氷床の不
確 実 性 と 最 新 の 知 見 に 関 す る 論 文 が
Geoscience Model Development に出版され
た[10]。 
 
(2)中氷期において淡水流入に対する深層循
環の弱化や気温の変化が最も大きくなり、ア



イスコアデータと整合的であった。中氷期に
おいて淡水流入に対する応答が大きい原因
を調べる為に、間氷期の気候条件から大気二
酸化炭素濃度または北半球氷床のみを中氷
期のものに差し替えた実験を実施した。その
結果、二酸化炭素濃度の減少により南極行き
を含む地球全体が寒冷化し、深層循環が弱化
しやすくなったことが重要であることが示
唆された。これまで、気候の不安定性の要因
は北半球の大陸氷床の存在とその不安定性
にあると考えられていたが、今回の実験によ
って二酸化炭素が気候の平均状態だけでな
く長期的な機構の安定性を決定する重要な
要素であることが明らかになった。これらの
結果は Science Advances に出版された[2]。
これについてプレスリリースを出した結果、
国内新聞等の他に海外 Media にも取り上げ
られた。 
 
(3)氷期に氷床が拡大した際の表層風の強化
には氷床地形によって励起された大気循環
変化と海洋の相互作用が重要であることが
示された。氷床地形によって励起された大気
循環変化は海洋から大気に受け渡される熱
フラックスを強化し、この熱フラックスの強
化がさらに大気表層風を強化する様に働い
ていた。この地表風の強化は AMOC を強化
するように働いており、強い海洋熱フラック
スを維持するように働く。従って、氷床の拡
大は北大西洋での地表風−海洋熱フラックス
−AMOCの結びつきを強化することが示唆さ
れた。これらの結果は Climate Dynamics に
投稿し、修正中である。 
 
(4) 氷期と CO2濃度倍増気候の 2 つの気候変
化の間で南極域の海水温の現在気候からの
変化量は同程度にもかかわらず、南極の棚氷
底面融解速度の総量の変化量が大きく異な
る結果となった。これは単に海水温の上昇に
より棚氷底面融解速度が上昇するというよ
うな線形な関係ではないことを示している。
氷期気候と現在気候では、南極沿岸の大陸棚
域では海氷生産によって低温・高塩分・高密
度の水塊が活発に形成されているため、大陸
棚沖の暖かい水が棚氷に近づきにくく、棚氷
底面融解の速度が小さくなることが分かっ
た。一方で CO2濃度倍増気候では、海氷生産
の減少に伴い、低温・高塩分・高密度の水塊
形成量が減少する。その為、大陸棚沖の暖か
い海水が棚氷に近づきやすくなり、棚氷底面
融解速度が大きく上昇したことが分かった。
これらの結果は Journal of Climateに出版さ
れた[1] 
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