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研究成果の概要（和文）：南極氷床融解による海面上昇が危惧されている現在，南極氷床の気候変動に対する応
答を理解することは学術的にも社会的にも喫緊の課題である．長期的な時間スケールの南極氷床変動史を評価す
るため，本研究は約2万年前の最終氷期最盛期の南極氷床変動史を復元することを目的とした．南極では直接的
な南極氷床変動記録が不足しているため，本研究は数値モデルから約2万年の南極氷床変動を復元した．その結
果，南極から離れた地域の海水準データから，南極氷床変動史の制約が可能であることが示された．

研究成果の概要（英文）：Understanding the Antarctic ice sheet changes in response to climate change 
is an important issue for both research and society, since the Antarctic ice sheet melting will 
mainly cause global sea level rising. In order to assess the long-term time scale of Antarctic ice 
sheet variability, this study aimed to reconstruct the Antarctic ice sheet history during the Last 
Glacial Maximum (LGM, about 20,000 years ago). Due to the lack of direct records of Antarctic ice 
sheet changes, the Antarctic ice sheet history in the LGM does not well constrain. This study 
reconstructs the Antarctic ice sheet changes using a numerical modeling and sea-level data far from 
Antarctica. The results show that it is possible to constrain the Antarctic ice sheet history using 
not only geological evidence in Antarctica but also regions far from Antarctica.

研究分野：古環境復元
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研究成果の学術的意義や社会的意義
南極氷床変動の時間スケールは様々であるが，衛星をはじめとする観測データは数十年に限られている．現在の
南極氷床変動はより長期的な時間スケールを含んでいるため，その評価が南極氷床の気候変動に対する応答を理
解する上では重要である．長期的な時間スケールの変動の復元には地質学的試料が有用であるが，南極域におけ
る地質学的記録は時空間的に不足している．本研究により南極から離れた地域の地質学データを用いて，GIAモ
デルから南極氷床変動史の制約が可能であることが示されたことは，長い時間スケールの南極氷床変動の復元に
つながり，将来の気候変動に対する南極氷床の応答の理解に向けて重要な知見である．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化が進行している現在，南極氷床融解に

よる海水準上昇が危惧されている（例えば，DeConto 
and Pollard, 2016 Natureなど）．そのため，気候変
動に対する南極氷床の応答を理解することは社会的
に喫緊の課題である．その理解のためには，多様な
時間スケールをもつ南極氷床変動を総合的に評価す
る必要がある．例えば，現在の南極氷床の質量収支
の評価に有用である GPS や衛星データは，数十年
にとどまっており，それらの観測値は過去の氷床変
動による表層荷重の再分配に起因する固体地球変形
の効果（GIA: Glacial Isostatic Adjustment）を含ん
でいる．また，GIAの時間スケールは数十年から数
万年と言われ，GPSや衛星データの観測よりも長い
時間スケールを有している．GIAによる固体地球の
変形は過去の氷床変動史に起因するため，過去の南
極氷床変動史の復元は現在および将来の南極氷床の
動態を知る上で喫緊の課題である． 
約 2万年前は最終氷期最盛期と呼ばれ，北米・北欧に氷床が発達し，全球的に海水準が約 130 

m 低下した時期である．南極氷床も現在より多くの氷を有していたが，その値は先行研究間で
大きな乖離がある（図 1）．また，最終氷期最盛期から現在に至る過程で，南極氷床がいつ，ど
れくらい融けたか，についても先行研究間で異なる．地質学的試料から復元される直接的な南極
氷床変動記録の空間的・時間的な欠損が大きな原因として考えられ，南極における野外調査の困
難さに起因する．そのため，直接的な南極氷床変動記録を用いずに，南極氷床変動史を制約が可
能であれば，上述の問題点を解決することに繋がる． 
南極氷床および，南極を取り巻く南大洋の古環境を復元することは，南極周辺の環境変動の

みならず，氷期における地球表層システムの理解につながる重要な知見が得られると期待され
る．また，南極氷床の気候変動に対する応答の理解を深めることにより，将来の気候変動予測の
精度向上に寄与できると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，地質学的試料から復元される直接的な南極氷床変動記録に依存せずに最終氷期最

盛期を含む海洋酸素同位体ステージ 2における南極氷床変動史を GIAモデルによるフィンガー
プリントにより復元することを目的とした．本研究で導入する GIAモデルは海水面が等ポテン
シャル面に一致することを利用し，表層荷重の再分配に伴う固体地球の応答を地球物理学的法
則に基づき計算する．地球の内部構造と氷床の空間・時間的変化を入力パラメータとして，ある
地点の現在からの相対的な海面変化（相対的海水準）を導き出す．GIAモデルには氷床の分布の
違いに依存し，相対的海水準の計算結果が変化するという特徴がある（フィンガープリント）．
この特徴を利用して，退氷期における全球的な海水準変動の南極氷床の寄与率を推定した先行
研究は存在するが，氷床拡大期に適用した研究は例がない．直接的な氷床変動記録を必要としな
いフィンガープリントは，直接的な南極氷床変動記録が不十分である海洋酸素同位体ステージ 2
の南極氷床変動への制約に有用である． 
 
３．研究の方法 
本研究は氷期に相当する海洋酸素同位体ステージ 2おける南極氷床変動史の制約を目的とし，

下記の研究方法に従って研究を進めた． 
① 全球的な氷床変動史の構築 
北西オーストラリア・ボナパルト湾は旧氷床域から離れており，大陸氷床に起因する GIA の
影響が少ない．そのため，ボナパルト湾の地域的な海水準変動史は全球的な海水量の変化を反
映している．よって，この地域の海洋堆積物試料から復元される海水準変動と GIA モデルに
より，全球的な氷床変動史を復元することが可能である． 

② 海水準データセットの構築 
上記のボナパルト湾のデータに加え，旧氷床域から離れた地域の海水準データ（東オーストラ
リア・グレートバリアリーフ，紅海，中南米・バルバドス，スンダ海）に対し，年代の再検討
を実施し，海洋酸素同位体ステージ 2における海水準データセットを構築した． 

③ フィンガープリント法による南極氷床変動史の制約 
フィンガープリント法は，全球的な氷床変動史がインプットとして必要である．①で構築した
全球的な氷床変動史の氷床分布を変化させることで南極氷床変動への制約を試みた． 

  

図 1：過去 25,000年間の南極氷床変動史
（Argus et al., 2014を改変）． 



４．研究成果 
海洋堆積物試料と GIAモデルから全球的な海水準変動曲線を提唱し，その成果を足がかりと

して氷期の南極氷床変動史の制約を進めた．南極から離れた地域のデータの再評価を実施し，並
行して南極近縁のデータにも着目して本研究を進めた． 

 
① 全球的な氷床変動史の構築 
ボナパルト湾の海洋堆積物試料から海水準変動曲線を復元し，全球的な氷床変動史を GIA モ
デルから構築した．この成果は国際誌に掲載され（Ishiwa et al., 2019 Scientific Reports），国立
極地研究所を主体としてプレスリリースも行った．本研究成果は海洋酸素同位体ステージ 2に
おいて急激に氷床が成長し，全球的に海水準が低下した可能性が示唆された．この知見が海洋
堆積物試料から得られるのは初めてであり，氷期における氷床変動メカニズムの解明への寄
与が期待される． 

② 海水準データセットの構築 
ボナパルト湾の海水準データに加え，近年公表されたデータも含め，海水準データセットを構
築した．これらの旧氷床域から離れたデータに加え，南極域における海水準データもコンパイ
ルし，GIAによるモデル実験を行い，氷期における東南極氷床変動史を制約した（Ishiwa et al., 
2021 Geology）． 

③ フィンガープリント法による南極氷床変動史の制約 
南極氷床の全球的な氷床変動に占める割合が，GIA モデルの計算結果にどのような影響を与
えるかを評価した（Ishiwa and Okuno, 2018 EGU meeting）．その結果，北西オーストラリア・ボ
ナパルト湾より中南米・バルバドスの GIA モデルにより計算される海水準が，南極氷床の全
球的な氷床変動に占める割合に対してより敏感に応答することが示唆された． 

 

従来の研究とは異なる全球的な氷床変動史を①で構築したが，南極氷床をはじめとする各々

の氷床がどの時期にどの程度，変動したかを評価するには③のアプローチが有用であることが

本研究で示された．今後，本研究の成果を活かし，フィンガープリント法を用いて南極氷床変動

史の構築を進めていく． 

図 2：全球の氷床変動史に対する南極氷床の割合を変化させた場合の GIAモデルの計算結果． 
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