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研究成果の概要（和文）：これまでに復元が困難であった南極氷床の過去の変動について、画期的な成果が得ら
れた。現在及び今世紀末の大気二酸化炭素レベルと同様な時期である300-500万年前の氷床変動について、当時
の西南極氷床は完全に融解していたものの、東南極氷床には位置特異性があったことが明らかとなった。とくに
内陸部においては氷床サイズが増加していたことが世界で初めて明らかになった。また大きな環境変動が起こっ
たとされる最終氷期以降の南極氷床融解史についても重要な知見が得られた。
氷床変動と中緯度、低緯度の環境変化についての復元はサンゴ礁の試料などを用いることで、全球的な気候変動
との関連性についても明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：We have studied the past ice sheet histories for both hemispheres as well as
 their relations to the global climate changes. Using nobel geochemical and geophysical tools, 
timing and extends of glacial fluctuations in particular Antarctic ice sheets was well constrained. 
This topic is currently discussed in many literatures including IPCC (Intergovernmental panel on 
climate change) thus contributing greatly to climate modeling community. Global climate relations to
 the glacial fluctuations were also studied using various climate archives such as corals, marine 
and lake sediments and tree rings. We found close relations with high- and low-latitude region that 
will also contribute to better constrain climate models. 

研究分野：古気候学
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１．研究開始当初の背景 
現在進行中の気候温暖化の中で最も懸
念されている事象は、将来の氷床変動であ
る。IPCCの第５次報告書(AR5)でもこの点
が強調されている。申請者も執筆者の一人
として、多くの科学データを検討しながら
その点を強く認識した。大気—海洋変化の時
間スケールである 1 年〜１０年よりも長い
応答特性を持つことがその理由の一つであ
り、氷床の融解と流動モデルについても、
まだ高精度なものは得られていない。一方
で気候変動が進行することで南極やグリー
ンランドの氷床が融け、海水準が上昇する
ことで日本を含む多くの人口が集中する沿
岸域の災害確率が上がるなど、社会的な影
響が生じる一方、淡水の流入による海洋へ
の影響により、気候変動や生態系といった
幅広い領域への影響が生じる恐れがある。 
近年では、人工衛星によるレーダー高
度計や重力の観測などによる直接観測値が
得られているが、高々５０年弱のデータし
かないことや、それぞれの手法にともなう
大きな誤差により、氷床が温暖化に伴う気
温上昇により、体積減少を生じさせている
のかについて、高いレベルでのコンセンサ
スは得られていない。 
さらに現在の海水準上昇は 1-2 mm/年
であり、海水準の上昇が気温の上昇に伴う
体積膨張に伴うものか、実際の氷床量の減
少によるものなのかは意見が分かれている
ところであり、より長い時間スケールのデ
ータを用いることで、S/N 比（シグナル/
ノイズ比）が大きい時期の変化を捉え、氷
床モデルの制約条件としてデータを供する
ことでモデリングの精度向上に寄与し、人
為起源の気候変調との関係を明らかにでき
る。 
そこで本研究では、現在とは気候状態
が大きく異なる最終氷期以降の氷床変動に
ついて、タイミングと規模そして海洋環境
変遷を復元することで、表層環境中の氷床
と海洋との相互作用について明らかにする。
さらに気候モデルや氷床モデルとの比較を
行うことで、現在は予測が難しい将来の氷
床モデルの高精度化に寄与し、気候変動の
将来予測精度を向上させる。 
過去の氷床の２次元的な拡大縮小史は、
モレーンなどの年代決定などにより精度よ
く決められている。しかし３次元的な復元
については不確定性が大きい。氷床量の最
も直接的で正確なデータは、海水準の変化
記録である。ただ、海水準変動記録は、全
球氷床のトータルの量的変化を捉えること
ができるが、融解を起こしたのが南極なの
か北半球氷床なのかなどについてはわから
ない。これは気候復元で重要な最終氷期最

盛期(20,000 年前：LGM)の氷床の高度が、
復元法により 1,000m も異なり、ジェット
気流の流路の変化など、大気循環等に与え
る影響も極めて大きいため、気候モデルの
制約をうまく行うことができないなど、気
候モデルの精度向上の妨げとなっている。 
２．研究の目的 
研究期間内には海水準最低下期と海水準上
昇時期の南北氷床変動のタイミングと規模
を明らかにする。今後の挙動が危惧される
南極氷床の変動は、特にこれまでの復元結
果の精度が低く、直接的なデータが限られ
ており、全球的な変動から北半球氷床の変
動分を取り除いた残渣が南極氷床の変動分
であるという間接的な方法で議論が行われ
ていた。そこで南極周辺のデータの採取と
同時に北米／北欧氷床近傍のデータを得る
ことにより、どのタイミングでどの氷床が
変動していたかについて正確に把握する。
また、全球的な氷床量の変化（線形融解な
のか、急激な上昇を伴うのか）についても
明らかにする必要があり、これらは、旧氷
床域から遠い熱帯域のサンゴ礁試料を用い
る。 
 
３．研究の方法 
過去の氷床の融解史の決定には、申請者の
グループにより近年採取された氷床近傍域
の堆積物試料などについて、特定有機化合
物放射性炭素年代測定などの年代決定を行
うことで明らかにする。またサンゴ骨格お
よび堆積物の有孔虫等の殻や化学分析によ
り、当時の海洋環境の復元も行う。並行し
て、地球物理学的なモデリングを実施し、
氷床量の定量的な復元を行い、気候モデル
と氷床モデルの高精度化に寄与する。 
 
４．研究成果 
これまでに復元が困難であった南極氷床の
過去の変動について、画期的な成果が得られ
た。一つは現在及び今世紀末の大気二酸化炭
素レベルと同様な時期である300-500万年前
の氷床変動について、宇宙線照射生成核種を
使った新しい分析データと、既存のデータの
統合を行うとともに、氷床の数値モデルとの
比較を行った。その結果、当時の西南極氷床
は完全に融解していたものの、東南極氷床に
は位置特異性があったことが明らかとなっ
た。とくに沿岸部で氷床が海底に着底してい
るオーロラベーズンとウィルクスべーズン
は西南極氷床同様に融解していた。しかし内
陸部においては氷床サイズが増加していた
ことが世界で初めて明らかになった。これは
温暖化した南極周辺海域の水蒸気輸送量が
増加したためと考えられる。近年の東南極氷
床増加傾向を NASA が衛星データで観測した
が、同様な温暖期の水循環変化に伴う氷床サ
イズの変動を見ていることがわかった。 



また、地質学的により最近で、大きな環境変
動が起こったとされる最終氷期以降の南極
氷床融解史についても重要な知見が得られ
た。一つは新しい年代決定法を開発したこと
で、これまでのロス棚氷の氷床融解の年代が
１万年以上ずれていたことを明らかにした
ことである。とくに氷床と海洋の境界に位置
する棚氷の挙動を復元する間接指標を新た
に開発し、その変化のタイミングを捉えるこ
とで、これまで考えられていた全球的な海面
上昇期とはずれたタイミングで崩壊イベン
トが起こっていたことが明らかとなった。 
また、温暖化した地球の影響を受けやすく現
在でも大きく融解が進んでいるとされてい
る西南極氷床において、南極半島に位置する
氷床が、周囲の海水の侵入によって大きく崩
壊が進んだことも明らかにした。 
 
最終氷期最盛期の氷床のもっとも拡大した
規模についても海水準復元を行うことで正
確に見積もった。多数の年代測定と固体地球
変形モデルを併用することで、これまで考え
られていた中でも大きい体積を持っていた
ことが確認され、氷床復元を高精度化した。 
 
氷床変動と中緯度、低緯度の環境変化につい
ての復元は、木材に残された酸素同位体比に
よる降水量復元やサンゴ骨格の水温変化復
元、湖沼堆積物を使ったモンスーン変動復元
などを行うことで、その連関性を明らかにし
た。またサンゴ礁の試料を用いることで、氷
期から現在にかけての水温変化と大気への
海洋からの二酸化炭素の放出経路について
の新たな知見を見出すなど、全球的な気候変
動との関連性についても明らかにすること
ができた。 
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