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研究成果の概要（和文）：現在とは大きく異なる気候状態であった氷期には、海洋大循環の変動によって大規模
な気候変動が引き起こされていた。その変動の仕組みを正確に理解することは、将来の気候変動を考える上でも
重要である。本研究では、氷期おける海洋大循環についての再現シミュレーションを実施するとともに、海洋物
質循環モデルを用いた古海洋データとの直接比較によりモデル結果の検証を行う。これまでにない精度で氷期の
気候・ 海洋状態を再現することを通じて、氷期における海洋大循環・海洋物質循環の大規模変動メカニズムを
具体的かつ定量的に理解することを目指す。

研究成果の概要（英文）：During the glacial period, the climatic conditions were very different from 
those of today and large-scale climate change was caused by changes in the ocean general 
circulation. It is important to accurately understand the mechanism of these changes in order to 
consider future climate change. In this study, we will reproduce the ocean general circulation 
during the glacial period and validate the model results through direct comparison with 
paleoceanographic data using an ocean biogeochemical cycle model. By reproducing glacial climate and
 ocean conditions with unprecedented accuracy, we aim to gain a concrete and quantitative 
understanding of the mechanisms of large-scale changes in ocean general circulation and ocean 
material circulation during glacial periods.

研究分野： 気候科学・海洋物理学

キーワード： 氷期気候変動　海洋大循環　海洋炭素循環　海洋物質循環

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋大循環は熱輸送および炭素循環に重要な役割を持ち、その変動は地球の気候に大きな影響を与える。実際
に、現在とは大きく異なる気候状態であった氷期には、海洋大循環の変動によって(近年の観測機器によるデー
タのみからは知りえない)大規模な気候変動が引き起こされていたことがさまざまな古気候記録から明らかにな
ってきた。その変動の仕組みを正確に理解することは、将来の気候変動を考える上でも重要である。本課題で
は、応募者らがこれまでに開発・改良を重ねてきたさまざまな数値モデルを組み合わせた研究を展開し、氷期に
おける海洋大循環・海洋物質循環の大規模変動メカニズムを具体的かつ定量的に理解するための研究を実施し
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。
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１．研究開始当初の背景 

 
海洋深層は、数十年以上の長期気候変動を考える上で最も重要な要素である。現在の気候におい
ては、北大西洋高緯度域での沈み込みを起点とした全球をつなぐ海洋循環（大西洋深層循環）が
駆動しており（図 1）、その熱輸送を通じてヨーロッパ付近の気候を温暖に保つなど地球の気候
に大きく影響している。現在のような大西洋深層循環は必ずしも普遍的なものではなく、気候が
異なればその循環は現在のものとは大きく変わることが考えられる。よって将来の気候変動に
おいて、とくに長期の気候変動を考えるうえで、大西洋深層循環の変化のメカニズムを理解する
ことが欠かせない。しかしながら、大西洋深層循環は 1000 年程度の時間スケールをもつが、そ
れを直接記録する長期観測データは存在せず、また現状の観測についても海洋深層は最も観測
が困難な場所であることから、大西洋深層循環の全容やその変動のメカニズムについては、いま
だ不明な点が多い。一方、そのような大西洋深層循環の変動について、古気候・古海洋分野から
の地質データにより、近年になって次々と新しい知見が集まってきている。とくに、約 2万年前
の最終氷期最盛期(LGM)を中心に、氷期気候における大西洋深層循環の変化・変動を記録したデ
ータは近年数多くの報告があり、データの蓄積が目覚ましい。それらのデータ（具体的には、海
底堆積物中の炭素同位体比・Pa231/Th230 比・Nd同位体比など）によると、LGM では大西洋深層
循環は現在に比べて浅く弱い循環であったことが示唆されており、海洋の炭素循環や物質循環
の変化を通じて、当時の大気二酸化炭素濃度を決めるうえでも重要な役割を果たしていたと考
えられている。一方で、データの解釈にもさまざまな見方があり、LGM の大西洋深層循環は現在
よりも浅くなるが、現在と同程度の強さだったと主張する研究もある（Lippord et al. 2012, 
Nauture Geoscience など）。また、氷床コアのデータから、氷期は平均的に現在よりも寒冷な気
候であったことに加えて、急激な温暖化イベント（DO イベント）が何度も起こっていたことが
分かっている。近年の研究により、DO イベントは大西洋深層循環の変動（現在とは異なる循環
へのモード遷移）により引き起こされたと考えられるようになってきた（Ramstrof 2002, 
Nature; Brook and Buizert 2018, Nature など）。ここ数年のあいだに、気候モデルにおいて DO
イベントを再現するという試みもなされ始めてきているが、その急激さや温暖化の振幅を十分
に再現することは現状の気候モデルを用いても容易ではなく、変動のメカニズムの理解につい
ても十分ではない。また、氷床コアのデータには、LGM から現在にかけての大気中二酸化炭素濃
度の変化も記録されており、氷期間氷期サイクルに同調して 100ppm 程度の大きな変動を繰り返
していたことも分かっている。大気二酸化炭素濃度変動と海洋大循環・炭素循環の変動は密接に
つながっていると信じられているが、そのメカニズムの詳細についてもよく分かっていないの
が現状である。 
 
２．研究の目的 
 
氷期の海洋大循環・海洋物質循環の再現を目指す本研究において、氷期のなかでも最も注目が高
くデータの蓄積も最も多い時期である今から約 2 万年前の LGM を研究の中心のターゲットとす
る。研究代表者はこれまでに、LGM に関して大気海洋大循環モデル・海洋大循環モデル（Oka et 
al. 2012 など）や、海洋炭素循環モデル（Oka et al. 2009; Kobayashi and Oka 2018 など）を
用いた研究実績があるが、本課題ではそれらの土台をもとに、さまざまな古海洋データを直接的
に活用することで、氷期の海洋大循環・海洋物質循環をこれまでにない精度で定量的に再現する
ことを目指す。具体的には、「実験①海洋大循環モデル・簡易気候モデルを用いた LGM のシミュ
レーション」をベースとして、「実験②大西洋深層循環の指標となる Pa231/Th230 比や Nd同位体
比のシミュレーション」および「実験③海洋炭素循環による LGM のシミュレーション」を併用し
て実施する。 
 
３．研究の方法 
 
実験①では、研究代表者がこれまでに行ってきた LGM 実験の結果に加え、PMIP（古気候モデル比
較プロジェクト）においてデータが提供されているさまざまな機関での気候モデルによる LGM 実
験の結果を利用した海洋大循環モデル実験や簡易気候モデル MIROC-lite による実験なども実施
し、できるだけ数多くのさまざまな LGM 実験を複数実施する。そのうえで、それらの実験①の結
果をもとにそれぞれで実験②を行い、LGM 実験の再現性を複数の古海洋データで検証する。複数
のモデル結果とデータとの比較を通じて、データと整合するモデル結果の特徴を抽出すること
で、LGM の海洋循環についての定量的・具体的な描像を得ることを目指す。実験③については、
２つの目的がある。１つは、これまでの古海洋研究でも広く用いられてきた炭素同位体比につい
てのシミュレーションを行い、Pa231/Th230 比や Nd 同位体比と合わせて、大西洋深層循環の指
標として活用することである。２つ目の目的としては、海洋深層循環が海洋炭素循環へ与える影
響を評価することである。さきに述べたように、氷床コアのデータから、LGM における大気中二
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酸化炭素濃度は現在に比べて 100ppm 程度低かったことが分かっているが、現状の気候モデル・
地球システムモデルではその要因を定量的に説明することができていない。その一因として、氷
期の南大洋深層における物理場の再現性が不十分である可能性（Kobayashi, Abe-Ouchi, and 
Oka, 2015）などが指摘されており、それらの定量的な評価を行う。 
 
４．研究成果 
 
実験 1に関連した成果として、簡易気候モデル MIROC-lite を用いて氷期の多重解構造を調べる
ためのヒステリシス実験を行い、現在気候には見られない”cold mode”と呼ばれる弱い大西洋
深層循環モードが氷期の熱的な気候条件において現れることを示し、その内容を Ando and Oka 
(2021)にて公表した。また、海洋大循環モデルの結果から、南大洋のゆっくりとした昇温が大西
洋深層循環モード遷移やそれに伴う氷期の急激な気候変動を起こしうることを示し、南大洋で
の温度条件が大西洋深層循環の熱的閾値を超える際に重要な要素となりうることを指摘した。
それらの内容は論文 Oka et al. (2022)にて公表した。 
実験 2に関連した成果として、Pa231/Th230 の全球モデルシミュレーションに関する論文 Sasaki 
et al. (2022)、Nd 同位体比のシミュレーションのベースとなる希土類元素に関する全球モデル
シミュレーションの結果を報告した Oka et al .(2021)の成果があった。231Pa/Th230 比につい
ては、LGM 条件での実験も実施し、指導学生の修士論文として結果をまとめた。 
実験 3 に関連した成果として、海洋炭素循環モデルを用いたさまざま LGM シミュレーションを
行い、LGM での大気 CO2 濃度低下において、氷河性ダストが重要な役割を果たしていることを示
した論文 Yamamoto et al. (2019)、南大洋での成層化・氷河性ダストの効果が炭酸塩補償プロ
セスを促進させることで LGM における大気 CO2 濃度低下が再現できるとともに、炭素同位体比
や溶存酸素分布などの海洋化学トレーサー分布についても定量的に再現することが可能となる
ことを示した論文 Kobayashi et al. (2022)など、本研究において実施したさまざまな研究成果
について論文を公表することができた。 
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