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研究成果の概要（和文）：南極氷床の融解が海水位上昇や海洋深層循環にもたらす影響を調べるため、氷床融解
水の特定に不可欠な特殊トレーサーである酸素安定同位体比の国際的な観測網を構築し、融解水の海洋中での存
在量とその変化を直接的に評価した。周極的にみて融解量の多い場所を特定した。アデリーランド沖の海域で氷
床融解に起因する淡水量が2010年代中盤まで増加した傾向を捉えた。一方2010年代中盤以降、西南極で棚氷融解
量が減少し、その影響がオーストラリア-南極海盆底層に及んだ可能性を示した。同海盆では外洋の構造がここ
30年程度高緯度側にシフトした実態も明らかになり、周極沿岸域の長期的な時空間変動の理解が進展した。

研究成果の概要（英文）：To investigate the effect of Antarctic glacial melt on the global sea level 
rise and overturning circulation, we established an international observational array of oxygen 
isotope ratio, a special tracer which is indispensable in estimating the freshwater sources, and 
examined glacial meltwater fraction directly in the surrounding ocean. We identified regions of high
 meltwater fraction. Off Adelie Land Coast we detected an increase of meltwater fraction after the 
calving event of the glacial tongue after 2010. After mid-2010s, we observed a reversal of the 
long-term freshening tendency of the bottom layer in the Australian-Antarctic Basin, which could be 
attributed to a decrease in meltwater discharge in the West Antarctica. We detected poleward shift 
of the overall oceanic structure over the recent three decades in the same basin, which contributed 
to a comprehensive understanding of the spatio-temporal changes of the circum-Antarctic shelf ocean.

研究分野： 海洋物理学

キーワード： 氷床融解　南大洋　南極氷床　酸素同位体比

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
氷床融解成分を、水温などの代替指標等に基づくパラメター化によらず、直接的に明らかにする手法の有効性を
示した。広い南極沿岸の主要な海域において統一的な評価が得られ、外洋側の海洋構造に伴う貯熱量分布との対
応を一般化して捉えることができるようになった。ここ数十年で氷床への潜在的な熱輸送が増えた可能性と同時
に、数十年規模の時間変動の存在も明らかになり、氷床融解の実態評価において継続的に注力すべき場所が絞ら
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 
(1) 南極氷床の流出・融解が、地球の平均海水位上昇の加速に寄与し、また南極底層水形成過程
を通して海洋深層循環にも影響を及ぼすことが懸念されている。研究開始時には、氷床・棚氷域
での 1990・2000 年代からの人工衛星高度計や重力観測による観測結果から、西南極氷床での顕
著な氷床流出や棚氷融解が指摘されていた。また、トッテン氷河域などの東南極の一部でも、氷
床流出が加速しつつある可能性が指摘されていた。一方で、実際に氷床を取り巻く海洋にどの程
度氷床融解水の影響が表れているのかについては、海洋側の実測にもとづく淡水量変化、特に氷
床融解成分の評価は非常に限られていた。長期的な淡水量の時間変化が十分に記述されている
海域は、南極沿岸ではほぼロス海に限られていた。加えて、通常の塩分の測定からは淡水量は把
握できるものの、氷床融解成分や海氷融解成分など、その起源については推定が非常に困難であ
った。 
 
(2) こうした状況を受け、西南極・アムンゼン海でも海洋観測は国際的な協力のもとで急速に整
備されつつあり、南極をはさんで反対側でのウェッデル海でも観測が増えつつあった。これに対
して、最も観測のまばらな東南極でも実際の観測を拡充し、特にトッテン氷河近傍海洋などにお
いて海洋構造の実態とその原因としての氷河融解水存在量を把握することが望まれていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 空間的・地域的な特性すら十分に把握されていない海域が多く残された南極の沿岸域におい
て、代表的な海域、特に融解が多いと想定される東南極の沿岸海洋二箇所において淡水量にかか
わる海洋現場観測を実施することを目的とした。 
 
(2) その観測の際、融解水の特定に不可欠な特殊トレーサーとして最適な酸素安定同位体比
（δ18O ）の観測を標準的に実施することを目指した。南極沿岸主要域を網羅する世界初の国際
観測ネットワークを構築し、融解水の定量化に最適な δ18O を含む現場海洋観測を実施した。こ
れにより、実測された δ18O の空間分布から融解成分の分布を導出する。通常の水温・塩分とい
った海洋特性に加え、δ18O が過去にも存在す海域については、塩分変化と δ18O の変化の関係性
を調べた。 
 
３．研究の方法 
(1) 南極沿岸広域での海洋現場観測を実施し、その際、通常行う海水の塩分測定に加えて δ18O の
評価を行った。本研究期間中に、南極観測船「しらせ」により、南極地域観測の一環としてリュ
ツオホルム湾・トッテン氷河沖海域での観測を実施した。あわせて、水産庁開洋丸で、オースト
ラリア―南極海盆での大陸棚斜面域における広域海洋観測を実現した。また、国際観測網の拡充
の一環として、ウェッデル海においてドイツ砕氷船 Polarstern の 2 回の航海により取得した試
料、および西南極アムンゼン海において韓国砕氷船 Araon の 1 回の航海により取得した試料の
分析を実施した。アデリーランド沖でオーストラリア砕氷船 Aurora Australis により採水した
試料分析に基づく観測値や、これまでに取得された過去のデータセットの収集を行い、周極的に
δ18O 観測値を収集した。 
 
(2) 取得した海水サンプルは、北大低温研の酸
素同位体比分析用の質量分析計システムを使
用し、高精度を担保した分析を実施した。分析
した δ18O から淡水成分を同定するうえでは、
塩分を同時に用いて３エンドメンバー分割に
よりその混合比を比定する手法を採用した。 
 
(3) これらの観測資料を過去の観測資料とも
組みあわせ、氷河融解水の地域的な分布と、可
能な場合はその時間変動を解析した。得られた
結果に対して、人工衛星により評価された海氷
生産量の時系列や、領域数値実験の結果を用い
て、淡水量分布の解釈を補強した。 
 
４．研究成果 
(1) 氷床融解水の特定に不可欠な特殊トレー
サーである δ18O の国際的な観測網を構築した
(図 1)。これにより、特に東南極沿岸域および
陸棚斜面域におけるデータが大幅に拡充・整備

 

図 1 今回整備した δ18O の測点分布 



された。氷床融解水の海洋中での
存在量の空間分布が直接的に評
価できる。 
 
(2) 淡水量の周極的な空間分布を
描き出すうえで、西南極アムンゼ
ン海以外に周極的にみて融解量
の多い場所を二箇所特定し実測
に成功した。その一つが東南極の
リュツオホルム湾である。日本の
南極観測基地－昭和基地－があ
るウェッデル-エンダービー海盆
に隣接するリュツオホルム湾で
は、過去に底層において周極深層
水起源の暖水の存在が観測されていたが、氷床融解水の実態は知られていなかった。今回「しら
せ」を用いてリュツオホルム湾内の多点での直接採水観測が実施でき、湾口より氷河付近で δ18O 
が低くて氷河融解成分が大きく、東側より西側の亜表層で δ18O が低く氷河融解量が大きいこと
が分かった(図 2)。そして、海洋の深部にある熱が、湾奥の棚氷下で底面を年間数メートル程度
の割合で融かし、その後表層へ沸き上がる描像が明らかになった。この分布は数値実験により想
定された海洋循環・底面融解量の描像と定量的にも一致した。 
 
(3) 二つ目の海域として、淡水の流入が指摘されていた東南極オーストラリア-南極海盆に隣接
するトッテン氷河近傍海域でも広域におよぶ観測が実施できた。2019 年 12 月から 2020 年 3 月
まで、南極地域観測において「しらせ」により集中的な海洋・地球物理観測を実施した。この海
域においては、冬季の鉛直混合が強い東方のダルトンポリニヤでの δ18O 値に比べて、トッテン
氷河の末端西方で低い δ18O が見出された。この分布は、棚氷下に東側からはいり西側に抜ける
海洋循環に伴う融解の描像と整合的であった。これまでほとんど未踏破であった本海域・氷河上
においてこうした海洋・地球物理観測を成功させたことで、δ18O だけでなく海盆地形の科学的
知見も得られ、今後の詳細な定量的研究への足掛かりを得た。 
 
(4) このように高い氷床融解成分が得られた西南極アムンゼン海とリュツオホルム湾・トッテン
氷河近傍域は、南極大陸を取り巻く 3 つの主要な海盆に存在する 3 つの亜寒帯循環の暖水移流
側に当たる東方に位置しており、南極周極流が沿岸に比較的近接する場所にあたっている。こう
した海盆における位置関係と、それぞれの海域の大陸棚縁の水深が深く亜表層の暖水アクセス
が容易になっている状況が、この高融解量の背景となっていることが明らかに示された。また、
トッテン氷河近傍とより東方のダルトンポリニヤなど沿岸ポリニヤでの海洋構造の考察から氷
河底面融解水が高密度水形成過程に与える影響が考察できた。δ18O から氷河融解水の含有率を
見積もり、海氷生産による塩分増加を氷床融解による塩分低下が割り引く効果を算出したとこ
ろ、サブリナ海岸やアムンゼン海岸のような高密度陸棚水の存在しないポリニヤ域では、氷床の
底面融解による淡水供給の
効果が高密度化の抑制に重
要となっている可能性を示
唆した。 
 
(5) 塩分の変化に δ18O の時
間変動を組みあわせた淡水
量の変化傾向として、アデリ
ーランド沖の海域で氷床融
解に起因する淡水量が 2010
年代中盤まで増加した傾向
を捉えた。2010 年にメルツ氷
河舌が剥離した南極アデリ
ー海岸沖において、現場観測
に基づき、剥離前後(2001 年
と 2011・15 年)での氷況と海
況の変化の関係性を調べた
ところ、メルツ氷河接地線近
傍では棚氷水の体積が著し
く増加していたことを見出
した。δ18O の低下からも、陸
氷融解成分の約 20%の増加が
推定された(図 3)。衛星観測
や数値実験から、剥離後には

図 1 本研究で整備した δ18O の測点分布 
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図 2 リュツォホルム湾におけるトラフ縦断方向の 500 dbar 以

浅における氷床融解成分比の平均値(実線)および体積積算値

(紫バー)。 

図 3 アデリーランド沖メルツ氷河近傍における氷河融解水、海

氷融解水、周極深層水成分の鉛直分布時間変化。実線が領域平

均値で破線が誤差、赤が 2001 年、緑・青が 2011・15 年を示

す。 



氷河舌の下流側で海氷生産が著しく減少したことが海洋貯熱量を増加させ、氷河末端部への熱
供給を増やした可能性が示唆された。 
 
(6) またオーストラリア-南極海盆では、海洋観測から得られた底層塩分の時間変化にもとづき、
1970 年代からこれまで単調に低下してきたと考えられていた南極底層水の塩分が、2010 年代
中盤に反転して急激に高くなりつつあることを見出した。この変化は、今回行った観測を世界中
の過去の観測も含めて比較することで明らかになった。この底層塩分上昇のタイミングは、2010
年代中盤に西南極での棚氷融解が低下した時期とほぼ同期しており、南極大陸棚上海洋の変化
と深層海洋循環変化との関連性を示すものと考えられる。 
 
(7) 同じく東南極オーストラリア-南極海盆において、南極周極流の中ではもっとも氷床に近く
周極深層水が存在する亜表層で、数十年規模の水温上昇を観測した。海洋現場観測データと数値
実験を組み合わせて解析することにより、水温指標で定義される南極周極流の南限が 1990 年代
以降に平均 50km 以上南下したことを見出した。海洋の密度構造とその変化から、海洋前線の
南下と南北深層循環の強化が南限の移動に寄与していることが分かった。これは南極周極流に
伴う周極深層水のもつ膨大な熱源が大陸氷床へと近づきつつあることを示している。アムンゼ
ン海では大陸棚上の暖水化の可能性が指摘されており、周極沿岸域の長期的な時空間変動の全
体像に関する理解が進展した。 
 
(8) 本研究により、氷床融解成分を、水温などの代替指標等に基づくパラメター化によらず、δ18O
から直接的に明らかにする手法の南極沿岸海洋における有効性を示した。δ18O をもとに南極沿
岸の主要な海域において氷床融解成分の統一的な評価が得られ、外洋側の海洋構造に伴う貯熱
量分布との対応を一般化して捉えることができるようになった。国際的にも挙動が注目されて
いるトッテン氷河を擁するオーストラリア-南極海盆でもここ数十年で氷床へ向けて潜在的な熱
輸送が増えた可能性が明らかになり、今後の氷床融解の実態評価において継続的な観測に注力
すべき場所が絞られた。 
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