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研究成果の概要（和文）：南極ドームふじ氷床コアを解析し、氷期から間氷期へ移り変わる「退氷期」や、数千
年周期の全球規模の気候変動に着目し、気候変動の周期性や大気組成の変遷、温室効果気体、年代決定のもとと
なる酸素/窒素比等の復元を実施した。特に、ドームふじ氷床コアの酸素同位体（気温の指標）とダストフラッ
クス（南極上空に漂う固体微粒子の指標）を過去72万年間にわたって詳細に解析し、気候の不安定性が気候の平
均状態に依存することを発見した。また、正確な年代における大気中二酸化炭素濃度を気候・氷床モデルに入力
したところ、異なる退氷期における夏期日射量と地軸傾斜角、温室効果ガスの役割が異なっていたことを示唆す
る結果を得た。

研究成果の概要（英文）：From the analyses of the Dome Fuji ice core, Antarctica, we reconstructed 
the variations of climatic periodicities, atmospheric composition, greenhouse gases, oxygen/nitrogen
 ratios, with special focus on deglaciation and global climate variations. In particular, we 
analyzed oxygen isotopic ratios and dust fluxes of the Dome Fuji ice core over the past 720,000 
years and found that climatic instability is largest in middle glacial state. By feeding atmospheric
 carbon dioxide concentration on an accurate time scale from the Dome Fuji core into a climate-ice 
sheet model, we suggest that roles of northern hemisphere summer insolation, tilt of Earth's 
rotation axis and greenhouse gases are different for different deglaciations.

研究分野： 古気候学、アイスコア気体解析
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１．研究開始当初の背景 
 極域において掘削された柱状の氷（氷床
コア）は、直接観測が始まる前の大気組成
を復元できる唯一の媒体である。我々はこ
れまで、第 1 期ドームふじコア（2503m、
34 万年）および第 2 期ドームふじコア
（3035m、72 万年）の酸素/窒素比（O2/N2）
に基づく高精度年代決定により、地球軌道
要素と南極や北半球における環境変動との
時間関係を正確に捉える基礎を固めるとと
もに、放射強制力としての CO2データの年
代を高精度化して長期氷床シミュレーショ
ンに成功し、10 万年周期の氷期サイクルの
基本要因が北半球の夏期日射量変動である
ことを突き止めたしかし、氷期サイクルの
もう一つの問題である「40 万年周期問題」
（約 43 万年前の退氷期が最大級であるの
に日射強制力が最も弱いというパラドック
ス）の解明は、今後の課題として残されて
いる。 
 過去に起こった大規模気候変動を理解す
るためには、放射強制力（CO2、エアロゾ
ル等）や気候・氷床の応答を詳細に復元し、
正確な年代情報を付加することが大前提と
なる。また、そのようなデータを利用して
気候・氷床モデルの総合性能を評価するこ
とは、気候や海面の将来予測精度を高める
ことにつながる。しかし、IPCC 第 5 次評価
報告書が指摘した通り、最終退氷期（約 13.5
万年前）でさえ、気候・氷床変動のタイミ
ングや規模、強制力との位相など、基本的
な情報も得られていない。ましてや、約 43
万年前の退氷期における気候強制力や気候
データの年代制約は非常に弱い。 
 退氷期における地球システム変動の様相
（変化のタイミングや速度、サブ要素間の
相互作用）は、それに続く間氷期の温度や
氷床量にも影響するはずである。ところが
従来の研究では、間氷期の検討にその時の
日射や CO2しか考慮せず、退氷期からの気
候-氷床-固体地球間の相互作用や履歴の効
果という視点が欠落している。また、最終
退氷期と重なった急激な気候変動や、バイ
ポーラーシーソーという南北間の相互作用
が確認されており、その退氷期の氷床変化
との関連性・必然性が活発に議論されてい
る。そのため、複数の退氷期における古環
境の詳細復元が求められている。 
 
２．研究の目的 
 本研究期間では過去 3 つ（約 2 万年、13.5
万年、43 万年前）の退氷期に着目し、大気
環境を復元・比較し、退氷期から間氷期に
至る地球軌道要素と CO2、南極および各地
の気候シグナルの時間関係を明らかにする。
その結果を氷床モデルの長期積分や全球気
候モデルのスナップショット実験への入力
あるいは比較データとして使用し、退氷期
と続く間氷期の気候・氷床決定要因とプロ

セスの理解を目指す。具体的な目的を以下
に示す。 
（１）新たな大気成分復元のための技術開
発と、新規および既存手法による退氷期の
変動理解のためのデータ取得を推進する。 
（２）ドームふじコアの年代を、広域シグ
ナルを用いて他の古環境指標に移行して共
通年代を確立し、退氷期の環境変動を議論
する。 
（３）ドームふじコアの環境情報を、日射
量や CO2、気温変動などの時間関係に着目
して解析するとともに、将来予測に用いら
れるMIROC-IcIESモデルへデータを提供し、
退氷期の数値実験や解析を行う。 
 
３．研究の方法 
 測定技術の改良を図り、それを基に南極
ドームふじ基地で掘削された氷床コアを分
析し、過去 3 つの退氷期について種々の分
析を実施する。次に、北半球高緯度を含む
古環境指標とドームふじコアとに共通なシ
グナルを対比することにより、他の環境指
標に我々の年代軸を与える。さらに、正確
な年代での軌道要素や CO2を入力し、全球
気候モデル（MIROC）のスナップショット
実験や気候・氷床モデル（MIROC-IcIES）
の長期間積分を新たに実施し、気温や海水
温、海水準、氷山流出イベントなどの古環
境データと比較することにより、退氷期に
おける軌道要素と CO2の役割を評価する。 
 
４．研究成果 
（１）ドームふじ氷床コアの酸素同位体（気
温の指標）とダストフラックス（南極上空
に漂う固体微粒子の指標）を過去 72 万年間
にわたって詳細に解析し（図１）、南北半
球間のシーソー現象を伴う気候の不安定性
（気候変動の起こりやすさ）が気候の平均
状態に依存することを発見した。気候の変
動周期は南極の気温が氷期の中間的な値を
とるときに最も短くなる（図２）。この結
果を解釈・理解するため、気候モデル
（MIROC）による数値シミュレーションを行
った。間氷期、氷期の中間状態、氷期の最
寒期の３つの気候状態をモデルで再現した
上で、北大西洋北部に淡水を流入する実験
を行い、海洋深層循環や全球気候の反応を
調べたところ、氷期の中間状態で気候が最
も変わりやすいという、氷床コアの解析結
果を整合的な結果が得られた。気候モデル
の感度実験の結果、気候の不安定生を増す
背景要因として CO2の低下による南大洋を
含む全球の寒冷化が最も重要であることが
示唆された。この成果は Science Advances
誌に掲載された。 



 
図１：南極ドームふじアイスコアから得ら
れた過去７２万年間にわたる酸素同位体比
（気温の指標）およびダストフラックス（大
気中に漂う微粒子の指標）。最下段に描か
れている印（三角）は、本研究で抽出され
た南極の温暖化ピークの位置を示す。 

 

図２：気候変動の繰り返し時間（頻度）と
南極の気温との関係。間氷期のような暖か
い時代や、氷期の最寒期のような寒い時代
には頻度が低いが、氷期の中間的な寒さの
時代に気候変動が頻繁に起こっており、気
候が不安定であったことが示唆された。 

 

（２）クリプトンおよびキセノンの大気中
濃度を復元するための基礎研究として、氷
床上で起こる表面融解がそれらの希ガス濃
度に与える影響を評価した。クリプトンお
よびキセノンを、アルゴンとの比として測
定する技術を開発し、表面融解が起こると
融解水に希ガスが多く溶け込むために比が
極端に高くなることを証明した。この成果
は Jounal of Glaciology に掲載された。ま
た、一つのコアサンプルからクリプトン/
窒素やキセノン/窒素の比を高精度で測定
する技術を開発し、ドームふじコアや WAIS 
Divide コア等を分析し、最終退氷期におけ
るそれらの比を復元した。その結果から、
最終退氷期における全球平均の海水温が現
在より 2.5〜3℃低かったことを見出した。
（出版準備中） 
 
（３）大気中メタン濃度の高分解能での復
元のため、連続融解分析手法を確立し、ド
ームふじコアの一部について連続解析を行

った。完新世の北半球で最大の気候変動で
あった約 8200 年前の寒冷化イベントを対
象に分析し、ドームふじコアの気体の封じ
込めプロセスによる年代分布の広がりがフ
ィルンの圧密モデルによる予測と一致した
とともに、雪の不均一性に起因した空気年
代の層序の逆転を反映した短周期の変動が
見られた。また、完新世のドームふじコア
試料を約 50 年の時間分解能で分析し、グリ
ーンランド NEEM コアの分析結果と比較す
ることで、メタン濃度の南北差を詳細に復
元した。南北差の長期トレンドは、完新世
の初期から中期にかけて上昇し、その後低
下するような変動を示した。（投稿準備中） 
 
（４）ドームふじコアと欧州が掘削したド
ーム Cコアの年代対比を火山起源のシグナ
ルを用いて行い、22 万年前以降で約 1400
個の年代対比点によるコア年代の相互変換
や、石筍の放射性年代との対比が可能にな
った。その結果、ドームふじコアの従来の
O2/N2に基づく年代が特に9万年前付近で大
きな誤差を持っていることが示唆され、デ
ータの新たな取得と年代軸の改善の必要性
が新たに見出された。この成果は Climate 
of the Past 誌に掲載された。 
 
（５）上記の課題を解決するため、ドーム
ふじコアの O2/N2を高精度で分析する手法
を確立し、約 6万年前から 17 万年前にかけ
ての分析を実施した。その結果と掘削地点
の過去の夏期日射量の対比から、ドームふ
じコアの年代をより高精度に構築すること
に成功し、約 9万年前の誤差も大幅に減少
した。この分析結果から、−50℃で約 20年
間保存されたドームふじコアの中心付近に
は O2/N2が元の値のまま保存されているこ
とも明らかとなった。この年代決定方法に
ついては、欧州のドーム Cコアでは最新の
分析結果をもってしても成功していない。
このことから、ドームふじコアの掘削から
保管、分析の質が極めて高く、放射性年代
と独立した長期の高精度年代軸として唯一
であることが示された。（投稿準備中） 
 
（６）ドームふじコアの O2/N2によるタイム
マーカーから、コアの深度－年代の関係を
ベイズ法を用いて連続的に計算する手法を
開発し、2500ｍ（34 万年前）までの年代決
定を行った。この成果は Nonlinear 
Processes in Geophysics誌に掲載された。 
 
（７）ドーム Cコア等の大気中 CO2変動の時
間軸をドームふじコアの年代軸に置いた上
で、気候-氷床モデルに軌道要素変動ととも
に入力し、ターミネーション１、２、５を
含む過去 50 万年以上の長期氷床シミュレ
ーションを実施した。その結果、ターミネ
ーション１と２においては、気候歳差によ
る（主に北半球高緯度の夏期日射量として



与えられる）強制力が氷期から間氷期への
移行において根本的に重要であったが、約
40万年前のターミネーション５は夏期日射
量の上昇量が極めて小さいため、その強制
力だけではモデル中での退氷が起こらない
ことが明らかになった。ターミネーション
５においては地軸の傾きと大気中 CO2の強
制力が重要であることが示唆された。（投
稿準備中） 
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“Glacial climate states and abrupt climate 
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Geosciences Union General Assembly, 
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京都テルサ（京都）、2015 年 10 月 29 日. 
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樹（編集）、低温環境の科学事典、朝倉
書店、432 ページ、2016 年. 
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cs/ 
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