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Due to global warming, the Arctic has been changing drastically and rapidly. The changes 
in the Arctic cryosphere affect not only the Arctic climate and environment but also the global 
climate system. There is an urgent need to improve the projections of future Arctic climate and 
environment, including mass loss of the Greenland ice sheet, which affects the global sea level, 
ocean circulation and global climate. To achieve these goals, we need to advance ice sheet and 
climate modeling. Long-term records of the past Arctic warmings and their impacts, and the 
understanding of the mechanisms are necessary. Arctic ice cores have been providing us with 
valuable information on different time-scales from decadal to orbital time-scales. For example, 
deep ice cores from Greenland have revealed abrupt warming events in the glacial and degla-
cial periods and their links to global environmental changes. Multiple ice cores from the Arctic 
have been used to reconstruct the elevations of the past Greenland ice sheet. Shallow ice cores 
from circum-Arctic ice caps and Greenland have shown anthropogenic increases of acids, toxic 
metals etc. after the industrial revolution. This paper briefly reviews the history of ice core 
studies in the Arctic and discusses future prospects.
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1.　は じ め に

北極域は近年，人間活動による地球温暖化の影響で
急激に変化しており，グリーンランド氷床および北極
域各地の氷河における質量損失の加速や，北極海の海
氷の減少が社会の注目を集めている（Rignot et al., 
2011; IPCC, 2013; Vallelonga et al., 2014）。特にグ
リーンランド氷床は，南極氷床を除く地球上の氷床・
氷河の氷の全体積の9割以上を占めており，氷がすべ
て融けると海水準が約7 m上昇すると考えられている
（IPCC, 2013）ため，その動向に関心が寄せられてい
る。氷床・氷河の質量損失は海面上昇を引き起こすだ

けでなく，陸域のアルベド低下や海洋循環の変化を通
じて全球の気候にも影響を与える。また，海氷の減少
も，北極域だけでなくアジアや全球の気候・環境に影
響を及ぼす。北極域の氷床・氷河や海氷の変化の実態
を把握し，そのメカニズムを解明すること，更にその
影響を正しく評価することが急務である。そのために
は過去に生じた気候・環境変動を研究し，そのメカニ
ズムを理解することが有効な手段となる。古気候・古
環境を記録している媒体としてはアイスコア，海底・
湖底堆積物，年輪など幾つかが挙げられるが，本稿で
は古気候・古環境研究に大きく貢献してきた，北極域
におけるアイスコア研究について紹介する。なお，狭
義の北極域は，Arctic Circle（北緯66度33分の緯線）
よりも高緯度の地域であるが，本稿ではそれよりも若
干低緯度の地域におけるアイスコア研究も含める。
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北極域にはグリーンランド氷床を始め，アメリカ，
カナダ，ノルウェー，ロシアなど各地に氷河が分布し
ている（IPCC, 2013）。氷床や氷河の標高の高い場所
では夏でも雪が融けないため，新しく降る雪は過去に
降り積もった雪の上に積み重なっていく。古い雪はそ
の上に堆積する雪の重さで圧縮され，徐々に雪から氷
へと変化していく。氷床・氷河に降り積もった雪が氷
に変化していく過程で，大気やエアロゾル等が氷床・
氷河の氷の中に取り込まれる。氷床・氷河には過去か
ら現在までの雪と空気が冷凍保存されているので，氷
床や氷河を掘削することで，過去から現在に至るまで
の雪と大気を取り出すことができる。氷床や氷河で
ボーリングによって掘削された氷をアイスコアと呼ぶ
が，その中で特にグリーンランド氷床と南極氷床で掘
削されたアイスコアを氷床コアとも言う。アイスコア
の氷を構成する水分子の安定同位体比（酸素同位体比
および水素同位体比）やアイスコアに含まれているエ
アロゾルや空気の成分を分析することで，雪が氷床・
氷河に降り積もった当時，あるいは空気が氷床・氷河
の氷に取り込まれた当時の気温，陸海域環境，氷床・
氷河の高度，大気成分，大気循環などを復元すること
ができる（植村，2007; 川村，2009; 藤井・本山，
2011）。
氷床・氷河を構成する氷は，塑性変形により流動す
る。Fig. 1のように鏡餅のような形をした氷床・氷河
の頂部（A）では水平方向の流動がないため，同じ地
点の雪や空気が過去から現在に至るまで保存されてい
る。これに対して，水平方向の流動がある地点（B）
では，深さによって異なる地点の雪や空気が保存され
ているので，氷の流動モデルによって深さ毎に積雪の
起源となる場所を推定する必要が生じる。このため，
アイスコアの掘削は通常，できるだけ水平方向の流動

速度の小さい地点で行われる。また，夏期に氷床・氷
河の融解が生じる地点では融け水が流下して古い氷と
混合してしまうため，できるだけ融解が生じない地点
で行われる。本稿は， 2章で北極域におけるアイスコ
ア研究の歴史を，3章～5章でこれまでに得られた主
要な成果を紹介し，6章で今後の研究展望について述
べる。

2.　北極域におけるアイスコア研究の歴史

アメリカのチェスター・ラングウェー・ジュニア
（Chester Langway Jr.）とデンマークのウィリー・
ダンスガード（Willi Dansgaard）がアイスコア研究
の 元 祖 と 言 え る（Dansgaard, 2005; Langway, 
2008）。アメリカは1950年代に南極でアイスコアの
掘削を開始しており（Langway, 2008），ダンスガー
ドは1954年の論文でグリーンランド氷床氷の水分子
の安定同位体比を分析することで過去の気温が復元で
きると提唱した（Dansgaard, 1954）。ダンスガード
の研究グループは，アメリカが1960年代に南極やグ
リーンランドで掘削したアイスコアの酸素同位体比を
分析することで，その考えが正しかったことを証明し
た（Dansgaard et al., 1969; Dansgaard, 2005）。更
にスイスのハンス・オシュガー（Hans Oeschger）は，
アイスコアから抽出した空気から過去の二酸化炭素や
メタンなどの気体成分の変動が復元できることを示し
た（Oeschger et al., 1982; Oeschger, 1985; Dans-
gaard, 2005; Langway, 2008）。その後，氷の中に含
まれるさまざまな不純物やその同位体の分析が行われ
るようになり，不純物の起源の推定や，不純物の起源
となる陸域や海域の環境，大気循環などについての知
見が得られるようになった（藤井・本山，2011）。北
極域においては，これまで欧米，カナダ，ロシアや日
本を始めとする各国がグリーンランド氷床やカナダ北
極域，アラスカ，ユーコン，スバールバル，ロシア等
の氷河でアイスコアの掘削と分析を行ってきた。
グリーンランド氷床では，1960年代から2012年ま
でにCamp Century（1966年に1375 mまで掘削），
DYE3（1981年に2037 mまで掘削），GRIP（Green-
land Ice Core Projectの略，1992年に3029 mまで掘
削），GISP2（Greenland Ice Sheet Program 2の略，
1993年に3053 mまで掘削），NGRIP（North Green-
land Ice Core Projectの略，North GRIPと呼ばれる
こともある。2003年に3085 mまで掘削），NEEM
（North Greenland Eemian Ice Drillingの 略，2012

Fig. 1 Schematic diagram of ice flow in an ice sheet or 
an ice cap. Arrows represent ice flow directions. 
“A” is a site without horizontal flow, which is the 
best ice coring site to reconstruct the past climate 
and environment. “B” is a site with horizontal 
flow.
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年に2540 mまで掘削）の6地点（Fig. 2）で千メート
ルを超える深層アイスコアが掘削された。Camp 
CenturyおよびDYE3は米軍基地の名称であるが，掘
削されたアイスコアの名称としても使われる。GRIP, 
GISP2, NGRIP, NEEMはプロジェクトの名称である
が掘削地点名や掘削されたアイスコアの名称としても
用いられる。これらの地点で掘削された深層アイスコ
アの解析により，氷期・間氷期の万年スケールの大規
模な気候変動や，数千年スケールの気候変動など，さ
まざまな時間・空間スケールを持つ気候変動につい
て，現在の気候学の根幹をなす新しい発見が続々とも

たらされた。1992年に掘削されたGRIPコアの酸素
同位体比の分析結果から，グリーンランドでは最終氷
期に二十数回も急激な気候変動が発生していたことが
明らかになり，気候変動の研究に新しい展開をもたら
した（Johnsen et al., 1992; North Greenland Ice Core 
Project members, 2004, Fig. 2）。この急激な気候変
動については3章で述べる。

DYE3, GRIP, NGRIP, NEEMで実施されたグリー
ンランドの氷床掘削プロジェクトは国際共同研究とし
て実施された。DYE3では日本人研究者がアイスコア
の分析に関わり，GRIP, NGRIP, NEEMでは，日本

Fig. 2　（Color online） Ice coring sites on the Greenland ice sheet cited in the text （left） and the δ18O （a 
proxy for air temperature） record from NGRIP core （right） （Steffensen et al., 2008）. YD repre-
sents Younger Dryas. During the last glacial period, temperature oscillation called DO events 
were first recognized in GRIP core and have been seen in all the deep ice cores from Greenland 
（see text）. Here we show NGRIP δ18O record instead of GRIP δ18O record, because unlike GRIP 
core, NGRIP core does not show any disturbances in the record.
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の研究チームが正式なメンバーとして掘削・研究プロ
ジェクトに参加した。グリーンランドの深層掘削プロ
ジェクトでは，新しいアイスコアを掘削する度に新し
い発見があった。これは，アイスコアの分析技術が日
進月歩であり，時代が新しくなるほど高度な分析技術
が利用できるようになったこと，また，それぞれの掘
削地点の地理的・気候的条件が異なっていることなど
によるものである。

GRIPコアの底部付近では，酸素同位体比が激しく
変動しており，最初はグリーンランドで最終間氷期
（Eemian間氷期またはSangamon間氷期と呼ばれる）
に激しい気候変動が繰り返されたと解釈された（Dan-
sgaard et al., 1993; Greenland Ice-Core Project 
members, 1993）。しかし，その後，GRIPコアから1
年遅れて，約30キロメートルしか離れていない地点
で米国が掘削したGISP2コアの酸素同位体比のデー
タが，コアの深部でGRIPコアのデータと一致しない
ことから，両方のコアともに氷床底部で褶曲によって
氷の層構造が乱れていたことがわかり，最終間氷期に
激しい気候変動影響があったという解釈が間違いであ
る可能性が高くなった（Grootes et al., 1993）。それ
以来，現在よりも温暖で，温暖化が進行した近未来の
地球環境を推定するためのヒントとなる最終間氷期の
気候・環境変動を北極域のアイスコアから復元するこ
とがアイスコア研究コミュニティの悲願となった。
NGRIP計画では最終間氷期の氷の採取を目標として
掘削を行ったが，氷床の底で融解が生じており，古い
時代の氷が融けて消失していたため，最終間氷期の氷
は一部しか取得することができなかった（North 
Greenland Ice Core Project members, 2004）。しか
し，取得できた最終間氷期中盤頃の氷から，当時は現
在よりも気温が5℃程度も高かったことが推定され，
これほど高温でもグリーンランド氷床の氷が消失しな
かったことが明らかになった。この発見により，最終
間氷期の最温暖期における気温や氷床の厚さを推定
し，更に最終間氷期に激しい気候変動があったのかど
うかを知ることが重要な課題となった。そこで，国際
極年（IPY）をきっかけとして14カ国が参加して実
施したNEEM計画では，最終間氷期全体をカバーす
るアイスコアを掘削することを目的として掘削を行っ
た。事前のアイスレーダー探査ではNEEM地点で底
面融解や褶曲が生じていないと考えられていたが，掘
削したアイスコアを実際に分析したところ，氷床深部
で褶曲が生じており，同じ時代の氷が複数回出現する

深度帯や，上下が逆転している深度帯があった。分析
データ取得直後は，データの異常の原因がわからな
かったが，その後，気体分析や南極氷床コアとの比較
により，異常なデータの原因が褶曲であったことが明
らかになった（NEEM community members, 2013）。
幸いにも最終間氷期全体にわたる氷が連続的に保存さ
れている深度帯があり，NEEMコアから最終間氷期
全体の気候・環境を復元することができた。その研究
成果については4章で述べる。
グリーンランドでは1000～3000 mを超える深層ア
イスコアだけでなく，数十m～300 m程度の浅層アイ
スコアが多数掘削され，過去数十年～数百年の気候・
環境変動が研究されている。グリーンランドでは水の
安定同位体比や化学成分濃度の季節変動を過去に遡っ
て追跡できる地点が多く，そのような地点で掘削した
アイスコアは，年輪のように一年一年の層を正確に決
めることができる。そのため，降雪量を正確に求めた
り，気象観測データや衛星観測データと比較したり，
人為起源物質の排出インベントリーと比較することが
可能であり，気候・環境変動を高時間分解能で詳細に
研究することができる。アメリカが実施したPARCA
（Program for Arctic Regional Climate Assessment）
プロジェクトでは，グリーンランド氷床における過去
数十年の年間積雪量の空間分布を調べるためにグリー
ンランドの広域で浅層コアを掘削した（Mosley-
Thompson et al., 2001）。ドイツのグループもグリー
ンランドの広域で多数の浅層コアを掘削し，その解析
結果から過去数百年の大気汚染物質の変動史の解析
や，気候変動のテレコネクションなどに関する研究を
実 施 し た（Ficsher et al., 1998a, 1998b; Fischer, 
2001）。日本の研究グループは，アメリカやデンマー
クとの国際共同研究や日本が中心となって実施したプ
ロジェクトにより，グリーンランドのアイスコアを用
いて過去数十年～数百年の大気汚染の歴史や，気候変
動に伴う陸海域起源の有機物の変動などの研究を行っ
て い る（Kawamura et al., 1999; Goto-Azuma and 
Koerner, 2001; Kawamura et al., 2001; Iizuka et al., 
2018）。
グリーンランド以外では，ロシアが1970年代から
スバールバルおよびロシア北極域のセベルナヤ・ゼム
リヤやフランツ・ヨセフ・ランドでアイスコア研究を
行っており（Fig. 3），過去数百年の気温変動を復元
した（Kotlyakov et al., 2004）が，分析項目が限られ
ていたことと，年代決定精度が低かったことにより，
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あまり詳細な気候・環境変動の復元には至っていな
かった。カナダも1970年代からカナダ北極群島でア
イスコア研究を行っており，わずか100 m程度の厚
さの氷の底部に氷期の氷が保存されていることや，完
新世初期の温暖期に夏期の融解量が増加したこと，産
業革命後の酸性物質濃度の変動などを明らかにした
（Koerner, 1977; Koerner and Fisher, 1982; Koerner 
and Fisher, 1990; Fisher et al., 1995）。 し か し，
1990年代中盤までは，北極域におけるアイスコア研
究の中心はグリーンランドであり，グリーンランド以
外のアイスコア研究はあまり注目されていなかった。
今は亡きカナダ地質調査所のイギリス人，ロイ・
カーナー（Roy Koerner）は，グリーンランドと南極
のアイスコアだけが注目されることに反発し，1990
年代にグリーンランド以外の多地点でアイスコアを掘
削して気候・環境変動の空間分布を研究することの必
要性を強く主張した。カーナーの呼びかけにより，
1990年 代 中 盤 に ICAPP（Ice-Core Circum-Arctic 
Paleoclimate Program）という国際プロジェクトが
立ち上がり，1990年代中盤から2000年代中盤にかけ
て各国が北極域のさまざまな場所でアイスコア掘削を
精力的に行うこととなった（Fisher et al., 1998; Yal-
cin and Wake, 2001; Wake et al., 2002; Isaksson et 
al., 2003; Yalcin et al., 2003; Isaksson et al., 2005a, 
2005 b; Yalcin et al., 2006; Winski et al., 2017）。日

本はカナダと共同でカナダ北極域や，ユーコンのマウ
ント・ローガンでアイスコア研究を実施した（Goto-
Azuma et al., 2002; Goto-Azuma et al., 2003; Shirai-
wa et al., 2003）。また，ノルウェーとの共同により
スバールバルでアイスコア研究を実施し，1920年代
の顕著な温暖化やスバールバルにおける酸性物質の変
動史を解明した（Goto-Azuma et al., 1995; Wata-
nabe et al., 2001; Matoba et al., 2002）。また，アラ
スカでは日本が中心となってアイスコア研究を実施し
た（Yasunari et al., 2007; Tsushima et al., 2015; 
Sasaki et al., 2016）。ノルウェーは最近，スイス等と
協力してスバールバルでアイスコア研究を行っている
（Osmont et al., 2018）。しかし，スバールバルは夏期
の融解量が多いため，アイスコアの年代決定の不確定
性や融解による化学成分濃度の変化が問題になること
が多々あり（たとえば Iizuka et al., 2002），アイスコ
ア・データの解釈には注意が必要である。

3.　最終氷期の急激な気候変動

3.1　グリーンランドのアイスコアから明らかに
なった急激な気候変動

Camp CenturyとDYE 3のアイスコアから，最終
氷期が終わって完新世（現在の間氷期）に移行する時
代（最終退氷期）に，グリーンランドでは温暖化の途
中でヤンガー・ドリアス（以後YDと略）と呼ばれる
一時的な寒冷期があったことがわかった （Fig. 2の四
角で囲んだ時代，Alley, 2000; Dansgaard, 2005） が，
DYE 3コアから，YD終了時に，わずか50年で7℃も
気温が上昇したと推定された（Dansgaard et al., 
1989）。この寒冷期はグリーンランドで掘削されたす
べての深層アイスコアで見つかっている。GRIPと
GISP2のアイスコアから，グリーンランドではYDと
同様の急激な気候変動が最終氷期から最終退氷期にか
けて25回も発生し，寒冷期（亜氷期）と温暖期（亜
間氷期）が交互に繰り返されていたことが明らかに
なった。その後，グリーンランドで掘削された深層ア
イスコアのすべてにこのような急激な気候変動が記録
されていることが明らかになった（Fig. 2 , Dans-
gaard et al., 1982; Dansgaard et al., 1989; Dans-
garrd and Oeschger, 1989; Johnsen et al., 1992; 
Grootes et al., 1993; Steffensen et al., 2008, Ras-
mussen et al., 2014）。この気候変動は発見者の名前
にちなんでダンスガード・オシュガーイベント（Dan-
sgaard-Oeschger events），略してDOイベントと名

Fig. 3 Ice coring sites in the Arctic cited in this paper. 
For Greenland, only the sites shown in Fig. 7 are 
displayed.
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付けられたが，各DOイベントでは，600～2000年か
けて8～15℃の寒冷化が起こった後，亜間氷期の最寒
期に達した。この最寒期が300～700年続いた後，1
世紀あたり3～5℃という非常に速い速度で亜間氷期
に移った。このような速い速度で気候変動が生じうる
ことがわかったことで，社会に大きな衝撃を与えた。

YDを含むDOイベントが生じた原因は北大西洋の
海洋の熱塩循環の変化にあると考えられている。温暖
化の過程で北半球の氷床が融けたり，氷期の寒冷期に
大きく拡大して不安定になった北半球の氷床が崩壊す
ることで，大西洋に大量の淡水が流入し，北大西洋深
層水の循環が一時的に停止したか弱まったことが寒冷
化を招いたと考えられている（Rahmstorf, 1996; Ga-
nopolski and Rahmstorf, 2001）。YDについては，氷
期の終了に伴う温暖化で，北米大陸を覆っていたロー
レンタイド氷床が融解して五大湖周辺にアガシ－湖と
いう湖を形成し，この湖が突然決壊したことが，北大
西洋への淡水流入の原因であるとする説が最も有力で
ある（Kennett and Shackleton, 1975; Broecker et al., 
1988; Broecker, 1998; Broecker, 2006）。
分析技術の進歩により，CFA（Continuous Flow 

Analysis）と呼ばれる方法（Röthlisberger et al., 
2000）によりアイスコアを融解しながら分析を行う
ことができるようになった結果，グリーンランドのア
イスコアを，数万年という古い時代まで遡って季節単
位や年単位で高時間分解能分析することが可能になっ
た。NGRIPコアを従来にない高時間分解能で連続分
析したところ，YD付近の高時間分解能データから，
更に衝撃的な事実が明らかになった（Steffensen et 
al., 2008）。YDを挟む15,500年前～11,000年前の時
代に着目すると，NGRIP地点の気温は14,700年前頃
に上昇した後，11,700年前頃に低下したが，12,900
年前頃，再び上昇した。14,700年前頃と11,700年前
頃の温暖化に少し先だち，まず鉱物ダスト降下量が減
少し始めた。次に，グリーンランドの降水の起源とな
る海域の海水温が1～3年という短期間で2～4度も低
下した。その後，グリーンランドの気温が，最初の温
暖化の際にはわずか3年で，後の温暖化の際には50
～60年で10℃も上昇した。これほど急激な気候変動
は，NGRIPコアの分析結果が出る前は予想もしてい
なかったものである。

NGRIPコアにおいて温暖化の際に見られた鉱物ダ
スト降下量の減少はグリーンランドに飛来する鉱物ダ
ストの発生源であるアジアの砂漠が湿潤化したためで

あると考えられ，降水の起源域となる海域の海水温の
低下は水蒸気の起源となる海域が北に移動したためで
あると考えられる。これらの変化は，熱帯収束帯（In-
ter Tropical Convergence Zone, 略して ITCZ）が北
に移動して北半球の大気循環が変化したことが原因で
あると考えられているが，このように急激な気候・環
境変動が生じたメカニズムの詳細は不明である。

3.2　グリーンランドと全球の気候変動のリンク
グリーンランド氷床コアからDOイベントが発見さ
れた後，北大西洋の海底コアでも同様の気候変動が見
出され，DOイベントは北大西洋の気候変動イベント
として広く知られるようになった（Bond et al., 
1997）。更に，北大西洋だけでなく，中国の洞窟や日
本海の海底コアを初め，世界各地でDOイベントとリ
ンクした気候・環境変動が生じていたこともわかった
（多田，1998; Wang et al., 2001; Zhao et al., 2003; 
Nagashima et al., 2007）。南極の氷床コアでもグ
リーンランドで発生した25回のDOイベントのすべ
てに対応する温暖化イベントが見つかり，AIM（Ant-
arctic Isotope Maximum）と名付けられた（EPICA 
community members, 2007）。DOイベントとAIMは
海洋循環を通じて「バイポーラー・シーソー」と呼ば
れるシーソー現象によってリンクしていたと考えられ
ている（Broecker,1991; Broecker,1998; Stocker and 
Johnsen, 2003）。北大西洋深層水の循環が停止する
か弱まると，北大西洋は南からの暖流が停止または弱
まることで寒冷化し，南大洋は北への熱の流れが停止
または弱まることで熱が奪われなくなるため温暖化す
る。海洋の熱塩循環を通じた南北の熱輸送は，南大洋
と言う大きな熱の貯蔵庫を介在するため，グリーンラ
ンドが寒冷化するタイミングよりも南極が温暖化する
タイミングは，1000～1500年遅くなると考えられた
（Stocker and Johnsen, 2003）。また，北大西洋に端
を発する気候変動のシグナルが南極に達するまでにシ
グナルの振幅は小さくなり，変動の速度もゆっくりと
したものになる。グリーンランドのDOイベントに比
べて南極のAIMイベントで気温変動の振幅と速度が
小さかったのは，そのためだと考えられる。
日本の南極観測隊が南極のドームふじ観測拠点で掘
削したアイスコアにも，AIMが記録されていた
（Dome Fuji Ice Core Project members, 2017）
（Fig. 4）。鉱物ダストの降下量はAIMの温暖期に減少
し，寒冷期に増加していたが，これは南極に飛来する
鉱物ダストの発生源である南米の乾燥域の環境が変化
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したことが原因で，その変化は ITCZの移動によるも
のと考えられている。グリーンランドのアイスコアよ
りもはるかに古い，72万年前の時代まで遡ることの
できるドームふじコアの解析の結果，最終氷期だけで
なく，ドームふじコアに記録されていた過去7回の氷
期のすべてでDOイベントのような急激な気候変動が
生じていたことが明らかになった。更に，ドームふじ
コアの解析結果と日本が開発した最新の大気・海洋・
氷床結合モデルによる研究を組み合わせることで，現
在のような間氷期（温暖期）でも，氷期の最寒期でも
なく，氷期の中間期にこのような気候変動が発生しや
すいことや，この時期に大気中の二酸化炭素濃度が低
下したことで南極を含む地球全体が寒冷化し，深層循
環が弱まりやすくなったことが重要であることが明ら
かになった（Dome Fuji Ice Core Project Members, 
2017）。
最近では北大西洋に端を発する急激な気候変動が南
極に伝搬するメカニズムの研究が更に進んでいる。火
山噴火の後で南極氷床に堆積する硫酸エアロゾルが，
アイスコアの中で硫酸濃度のピークあるいは電気伝導
度や誘電率のピークとして検出されるが，これらの
ピークが異なる場所でほぼ同時に形成されることを利
用して，異なる地点で掘削されたアイスコアの年代を
1年程度の精度で同期することができる（たとえば
Fujita et al., 2015）。アメリカと日本を含む国際研究
チームがこの方法を用い，ドームふじを含む南極の5
箇所で掘削された深層アイスコアの年代軸を同期して
AIMイベントの際の気温変化のタイミングを比較し
た。更にグリーンランドのアイスコアとも年代軸を同
期して解析した結果，北大西洋で起こった急激な気候
変動が，「大気」による数年スケールの迅速な伝搬と，
「海洋」による約200年をかけたゆっくりとした伝搬
という2つの経路によって，南極大陸へ伝搬していた

ことが初めて実証された（Buizert et al., 2018）。

4.　完新世および最終間氷期の気候・環境変動

グリーンランドやカナダのアイスコアの酸素同位体
比のデータから，完新世（現在の間氷期）は，最終氷
期や退氷期と異なり，ごく限られた時代を除いて気候
が安定していたことが示された。ところが，グリーン
ランドでは，氷床本体から独立して存在するレンラン
ド氷帽（Fig. 2）で掘削されたアイスコアのように，
南極内陸部のアイスコアと同様，完新世初期から産業
革命前の時代にかけて寒冷化傾向を示すコアがある一
方で，Camp Centuryコアのように完新世初期から完
新世中期にかけて温暖化傾向を示すアイスコアや，
GRIPコアのように完新世を通じて気温変化が非常に
小さいアイスコアがあり，完新世における気温の変化
傾向が場所によって大きく異なっていた。一方，カー
ナーらの研究グループは，カナダ北極群島のエルズミ
ア島のAgassiz氷帽（Fig. 3）で掘削したアイスコア
の解析結果がグリーンランド内陸部で掘削したアイス
コアと異なり，完新世初期に最も温暖で，その後気温
が低下する傾向があることを1990年代から学会等で
度々指摘していた。カナダ地質調査所とコペンハーゲ
ン大学の合同チームがエルズミア島のアイスコアとグ
リーンランドの複数のアイスコアを比較して検討した
結果，エルズミア島やレンランドの氷帽は，地形的な
制約から氷期にも拡大できず，最終氷期～完新世を通
じて独立した氷帽として存在しており，ほぼ同じ標高
を保っていたために，これらの氷帽で掘削したアイス
コアが，同じ高度での気温の変化を記録しているこ
と，これに対してグリーンランド氷床では氷期・間氷
期の気候変動に伴って氷床高度が大きく変化したた
め，グリーンランド氷床のアイスコア（DYE3, 
GRIP, NGRIP, Camp Centuryのアイスコア）が示す
気温変動は，同一の高度における気温変化に加えて氷
床高度の変化の影響があったことを示した（Vinther 
et al., 2009）。更に，グリーンランド氷床上の4箇所
（DYE3, GRIP, NGRIP, Camp Century）のアイスコ
アが示す気温変動が，エルズミア島とレンランドのア
イスコアから復元された真の気温変動に，氷床高度変
化の影響を重ね合わせたものであると仮定して，グ
リーンランドの4箇所における氷床高度の変動を復元
した。そして，グリーンランド氷床では完新世におい
て沿岸に近いほど氷床高度の減少幅が大きかったこと
を明らかにした。カナダ北極域のアイスコアの研究成

Fig. 4 （Color online） δ18O and dust flux records at 
Dome Fuji, Antarctica （Dome Fuji Ice Core Proj-
ect members, 2017）. Dots at the bottom repre-
sent peak positions of warming events.
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果が，グリーンランドのアイスコアのデータ解釈にも
新しい知見を与えたことは興味深い。

2章で述べたように，NEEMコアから最終間氷期全
体の気候・環境を復元することができた。Fig. 5に
NEEM地点における最終間氷期の気温と氷床高度の
変動を示す （NEEM community members, 2013）。
Fig. 5aの黒線は氷の酸素同位体比（δ18O）を，赤線
はδ18Oから推定された気温を示す。気温は最近1000
年の平均値からのずれとして表されている。Fig. 5b
の実線は含有空気量のデータで，一点鎖線は氷床表面
融解がない場合の推定値である。実際には氷床表面融
解が生じていたため，含有空気量は一点鎖線からはず
れて値が大きく低下している。Fig. 5cの青色の一点
鎖線は，融解がない場合の含有空気量の推定値（黒の
一点鎖線）から日射量の変化（緑色線）による影響と
氷床流動の影響（水色線）を差し引いて，氷床高度の
変化を推定した結果である。氷床高度は現在からの差
として示されている。

Fig. 5によると，北グリーンランドでは最終間氷期
開始期の12万6千年前頃が最も温暖で，現在よりも
気温が約8℃±4℃高かった。また，12万8千年前と
12万2千年前の間の6000年間に氷床の厚さが400±
250 m減少し，12万2千年前には氷床表面高度が現在
よりも130±300 m低下していた。Fig. 5の薄い灰色
で囲まれた部分（11万8千年前～12万7千年前）は，
氷床の表面が融解していた時代である。現在の北グ

リーンランド内陸部は夏でも融雪が生じることは非常
に希であり，2012年の7月のようなグリーンランド
氷床全域に及ぶ顕著な氷床表面の融解（Nghiem et 
al., 2012）は，過去百年以上生じていなかった。しか
し，NEEMコアの分析結果から，最終間氷期には
2012年7月のような氷床表面融解が頻繁に生じてい
たことがわかった。最終間氷期には含有空気量だけで
なく，NEEMコアから抽出した空気の希ガスの存在
比（δKr/Ar, δXe/Ar）やメタンガス濃度も極端に大き
な値になっている部分があり，氷床表面が融解してい
たことを裏付ける強力な証拠である（NEEM com-
munity members, 2013）。

NEEMコアから推定された氷床表面高度の変化に
基づいて計算すると，このように顕著な氷床表面融解
が生じていたにも関わらず，最終間氷期におけるグ
リーンランド氷床の氷の量は，最低でも現在の90％
はあったと推定される。これは従来の推定値よりもは
るかに大きい。最終間氷期には海水準が現在よりも4
～8 m高かったと推定されているが，グリーンランド
氷床の縮小だけではこれだけの海面上昇は説明できな
い。この結果は，最終間氷期に南極氷床が縮小し，海
面上昇に大きく寄与していたことを示唆する
（NEEM community members, 2013）。

NEEMコアのCFA分析の結果から，最終間氷期と
完新世における北米大陸やアジアの砂漠の環境変動に
ついての知見が得られた。Schüpbach et al. （2018）
によると，北米の陸域植物起源と考えられている硝酸
イオンの濃度は，最終間氷期の方が完新世よりも低
かったが，同じく北米の陸域植物起源と考えられてい
るアンモニウムイオンや，アジアの砂漠の鉱物ダスト
を起源とするカルシウムイオンの濃度は，両方の時代
で違いがほとんど見られなかった。これらのエアロゾ
ル成分の濃度はその発生源の強度だけでなく，発生源
からグリーンランドまでの輸送とグリーンランドでの
堆積過程の変化に依存するため，Schüpbach et al. 
（2018）はモデル計算により発生源強度の変化とそれ
以外の効果を分離した。その結果，この3種のイオン
の発生源の強度は完新世と最終間氷期で大きな変化が
なかったことが示唆された。上述したようにグリーン
ランドでは最終間氷期の最温暖期は現代よりも8℃±
4℃温暖だったが，北極の温暖化増幅を考慮すると，
COP21のパリ協定で議論されたように全球の平均気
温の上昇を1.5～2℃に抑えることができた場合，北
米，アジアやグリーンランド周辺の地域ではそれほど

Fig. 5　Temperature and surface elevation changes dur-
ing the Eemian interglacial reconstructed at 
NEEM, Greenland （NEEM community members, 
2013）．
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顕著な環境変化が起きないことを示唆している。

5.　近年の気候・環境変動

これまで述べてきたのは人間活動とは無関係に自然
に生じた気候変動であるが，本章では化石燃料の燃焼
に伴う温室効果ガスの増加が原因となって生じた近年
の温暖化や，人為起源物質による近年の大気環境の変
化について述べる。気候変動には火山噴火の影響によ
る数年スケールの寒冷化や，北極振動（Arctic Oscil-
lation）， 北 大 西 洋 振 動（North Atlantic Oscilla-
tion），太平洋十年規模振動（Pacific Decadal Oscil-
lation）などの数十年スケールの変動，DOイベント
のような数百年～数千年スケールの変動が含まれるた
め，短期間だけのデータを見ても，人為起源と自然起
源の気候変動を区別できない。人為起源の温暖化のシ
グナルを確実に見いだすには，産業革命以前の時代に
遡って数百年～数千年間の気候変動の実態とそのメカ
ニズムを把握する必要がある。

Kobashi et al. （2011, 2013, 2015）はアイスコアか
ら抽出した空気に含まれるアルゴンと窒素の同位体比
から過去の気温を復元する方法を開発し，グリーンラ
ンドのGISP2およびNGRIPにおいて，それぞれ過去
4000年および2100年の気温を復元した。従来の水の
安定同位体比から復元した気温は，降雪があった時の
気温であり，冬よりも夏の降雪が卓越する地域が多い
グリーンランドでは，夏の気温のバイアスが大きくな
る。これに対してKobashi et al. （2011, 2013, 2015）
の方法は空気の温度の復元になり，冬と夏のバイアス
がないというメリットがあるが，水同位体比のように
高時間分解能の分析をすることができない。両者を組
み合わせることで，より正確な気温復元が可能とな
る。Kobashi et al. （2011, 2013, 2015）はこれらの方
法でアイスコアから復元された過去の気温のデータを
気象観測データや一次元エネルギーバランスモデルと
組み合わせて詳細に解析し，さまざまな時間スケール
でのグリーンランドの気温変動とその要因について考
察した。変動の原因としては地球軌道の変動や温室効
果ガス，火山，太陽活動が示唆された（Kobashi et 
al., 2011, 2013, 2015）。1840年～2010年の170年間
の10年平均気温に着目すると，グリーンランドでは
1930年代～1950年代に温暖化し，その後，寒冷化に
転じた後で再び温暖化し，直近の10年間は1930～
1940年代の温暖期と同程度に温暖な時期であること
がわかった（Kobashi et al., 2011）。このように温暖

な時期は過去1000年間を見ても中世温暖期の1140年
代以外になかった（Fig. 6）。Kobashi et al. （2015）
は更にグリーンランドの気温が太陽活動と連動して変
化していることを見いだし，1980年から1990年代中
盤まで見られたグリーンランドおよび亜寒帯北大西洋
の特異的な低温が，20世紀の中盤から後半にかけて
起こった太陽活動の活発化によるものであると推定し
た。その原因は，太陽活動の増加に伴って北大西洋子
午面循環が弱まり，大西洋の南から北への熱輸送が弱
まったことで，グリーンランドを含む亜寒帯北大西洋
が寒冷化したことであったと考えられる。太陽活動の
変化がグリーンランドの気温へ影響を及ぼすまでに数
十年の遅れがあるため，現在太陽活動が弱くなってい
る影響が，2025年以降にグリーンランドの気温上昇
として顕在化し，将来，人為起源の気温上昇と，太陽
活動減少の影響でグリーンランドの気温が大きく上昇
し，これまで考えられていたより早く氷床の融解が進
む可能性が高いことが示唆された。
北極域のアイスコアから人為起源の大気汚染物質，
たとえば酸性雨の原因となる硫酸や硝酸，北極の生態
系に影響を及ぼす重金属や有機物など，さまざまな物
質の歴史的変遷に関する研究が行われてきた（Koern-
er and Fisher, 1982; Holdsworth and Peake, 1985; 
Holdsworth et al., 1988; Koerner et al., 1999; Goto-
Azuma and Koerner, 2001; Matoba et al., 2002; 
Isaksson et al., 2003; McConnell and Edwards, 
2008; Ruggirello et al., 2010; Iizuka et al., 2018）。
その中で硫酸は酸性雨の原因となるだけでなく，大気
の放射強制力にも影響を及ぼすため多くの研究者の関
心を集めてきた。Goto-Azuma and Koerner （2001）
は北極域の多点のアイスコアから北極域広域における
過去150年間の硫酸および硝酸の濃度変化のトレンド

Fig. 6　Greenland snow surface temperatures recon-
structed from the GISP2 core for the past 1000 
years （Kobashi et al., 2011）. The line and band 
represent the reconstructed Greenland tempera-
ture and 1σ error, respectively.
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を明らかにした（Fig. 7）。北極域において人為起源
の硫酸の濃度が19世紀末あるいは20世紀中盤に大き
く増加し，自然起源の硫酸の濃度を超えること，濃度
増加のトレンドには地域差があること，濃度が1970
年代でピークとなった後，欧米先進国における法的規
制によって減少したことなどがわかった。また，硫酸
イオン濃度をその前駆物質である二酸化硫黄の排出イ
ンベントリーと比較することで，地域差の原因は，

ユーラシアの工業地帯の影響を強く受ける地域と，北
米東部の工業地帯の影響を強く受ける地域があるため
であると推定した。
レーザー誘起白熱法によるブラックカーボン分析技
術の開発により，近年は北極のアイスコアに含まれる
微量のブラックカーボンの分析が可能になった（Mc-
Connell et al., 2007）。ブラックカーボンは放射強制
力に影響を与えるだけでなく，雪氷表面に沈着すると

Fig. 7 Ice-core sulfate records from the Arctic and SO2 emission records from the industrialized re-
gions （Goto-Azuma and Koerner, 2001）. The continuous curves are the Eurasian emission rates 
in the Agassiz Ice Cap and Svalbard diagrams and the North American emission rates in the 
other four diagrams. The dashed curves are the total （Eurasian plus North American） emission 
rates. The emission rate scales on the right-hand side of each diagram are scaled vertically to 
allow comparison with the concentration records. Where there are two such scales, the right-
hand one refers to the total emission rate, and the left-hand one refers to the North American 
emission rate. Peaks marked with Vs and Ms are associated with volcanic eruptions and melt 
layers, respectively. The Penny Ice Cap record is not marked with Ms because there is too much 
melt to identify peaks solely due to melt concentration of the ions. Apart from the distinct peak 
in 1941, the same is true of the Svalbard record. Volcanic peaks in the B21 record have been re-
moved from the raw data set （Fischer et al., 1998a）．
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アルベドを低下させて融雪を促進する効果がある
（IPCC, 2013）ため，最近，注目を集めている。Mc-
Connell（2007）らはグリーンランドのアイスコアか
ら過去約200年のブラックカーボン濃度を復元し
（Fig. 8），ブラックカーボンの濃度が19世紀後半から
人間活動の影響で増加し，1910年前後に最大となり，
その後減少し始めたこと，濃度の最大値は濃度増加が
始まる前の時代の7倍にもなっていたこと，濃度の増
加が主として冬期に起きていたこと，1950年頃には
濃度が大きく減少していたことなどを明らかにし，人
為起源のブラックカーボンが放射強制力に及ぼす影響
を見積もった。

6.　今後の研究展望

上述したように，これまでのアイスコア掘削は，水
平方向の氷の流動ができるだけ小さい地点を選んで実
施された（Fig. 1）。しかし，グリーンランド氷床か
らの氷の流出を将来予測するには，氷の流動の歴史と
メカニズムを研究することも重要である。そこで，現
在進行中のグリーンランド深層掘削プロジェクト
（East Greenland Ice Core Project，略してEGRIPま
たはEastGRIP）では，今までと視点を大きく変え，
グリーンランド最大の氷流である北東グリーンランド
氷流（North East Greenland Ice Stream）の上流部
に位置する，水平方向の流動速度が大きい地点で掘削
を実施している。EGRIPで掘削されたアイスコアの
物理解析および掘削孔の観測等により，氷の変形メカ
ニズム，氷流の形成メカニズム，氷床流動メカニズム
など氷床ダイナミクスに関する理解が大きく前進する
ことが期待される。日本もこのプロジェクトに参加し
ているが，西グリーンランドとは気候や地理的な条件

の異なる東グリーンランドで初の深層掘削ともなるた
め，氷床ダイナミクスに関する新しい知見だけでな
く，気候・環境変動についても従来とは異なる研究成
果が期待されている。また，従来のグリーンランドの
アイスコアは，完新世初期の温暖期に対応する深さの
氷が，非常に割れやすい性質を持っているため，高時
間分解能かつ高精度の化学分析データや気体分析デー
タがほとんど取得されていなかった。EGRIPでは冷
凍機と低温室を設置し，掘削直後の氷を－25℃以下
に保ったり，コアの現場処理ラインにおける数十ミク
ロンの小さな段差をなくすことでアイスコアの破壊を
極力抑える努力を行った。これにより，割れやすい深
度帯からもCFA分析が可能なアイスコアが取得され
ており，今後，詳細な化学分析や気体分析のデータを
取得できることが期待される。
アイスコアはサンプルの量が限られており，微量成
分の分析が困難であったが，最近の分析技術の進歩に
より，従来分析できなかった微量成分の分析が可能に
なってきた。今後，さまざまな微量化学成分の濃度や
同位体比などの分析が行われ，新しい環境情報が得ら
れることが期待される。ブラックカーボンについて
は，以前は測定精度が低かったが，最近では日本の研
究グループが開発した方法を用いて濃度だけでなく粒
径分布も正確に測定できるようになり（Mori et al., 
2016）, SIGMAプロジェクトで掘削されたアイスコア
（Matoba et al., 2015）のCFA分析に応用され，現在
筆者らの研究グループがデータ解析を進めている。ブ
ラックカーボンと同じく，光吸収性エアロゾルの一種
である鉱物ダストも最近脚光を浴び，しばらく行われ
ていなかった分析法の開発にも再び着手されるように
なり，鉱物ダスト粒子の濃度や粒径分布だけでなく粒
子の形状にも着目されるようになった（Potenza et 
al., 2016; Villa et al., 2016; Simonsen et al., 2018）。
また，近年，北極域の海氷が予測を大きく超える速度
で減少していることから，過去の温暖期の海氷復元に
よる海氷減少メカニズムの解明が重要な課題となって
おり，海底堆積物やアイスコアから過去の海氷変動を
復元するための指標に関心が集まっている。アイスコ
アでは最近，臭素やヨウ素から過去の海氷面積を復元
する試みが行われている（Spolaor et al., 2016a, 
2016b; Maselli et al., 2017）が，これらは反応性が高
い不安定な物質であることや，その生成量が海氷面積
だけに依存するとは限らないため，分析データの解釈
には注意が必要であり，今後更にこれらの物質の濃度

Fig. 8 Annual mean concentrations of black carbon re-
constructed from a Greenland ice core （McCon-
nell et al., 2007）．
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と海氷変動との関係を詳しく調べる必要がある。アイ
スコアに含まれる微生物や，そのDNAについての研
究も開始されており，今後，新しい研究の展開が期待
できる。
アイスコア分析に関する研究の方向性としては，新
しい成分の分析法を開発する以外に，分析をより高時
間分解能にすることも重要である。CFAを用いたDO
イベントの高時間分解能分析は限られたDOイベント
にしか適用されていないが，今後はより多数の化学成
分について全DOイベントの高時間分解能分析を行
い，急激な気候変動が生じる時間スケールとメカニズ
ム，更に陸海域環境や生態系への影響を詳細に研究す
る必要がある。温暖化が更に進行すると地球の気候シ
ステムがティッピング・ポイント（たとえばLenton 
et al., 2008）を超えるのではないかと危惧されている
が，筆者らの研究グループはDOイベントが過去に
ティッピング・ポイントを実際に超えたイベントであ
ると考えており，人間活動によって生じたのではない
ももの，ティッピング・ポイントを超える条件や変化
の速度，さらに超えた際の環境への影響などを推定す
るためのヒントを与えてくれると期待している。
北極域の小さな氷河は融解が進行しており，過去に
ほとんど融解が生じなかったカナダ北極群島の氷河頂
上付近でも融解が起きるようになっている（Fisher 
et al., 2012）。また，スバールバルのように以前から
夏期に融解が発生していた場所では，アイスコアの化
学成分に及ぼす融解の影響が益々増加している。この
ため，北極域の小さな氷河でのアイスコアの掘削が急
務となっている。カナダ北極域，スバールバル，ロシ
アの氷河のアイスコアは1990年代までに掘削された
ものが多く，それ以降の気候・環境変動の記録を取得
するために，これらの地域で浅層コアを多数掘削する
必要がある。同じ年代のコアでも現代の最先端の分析
技術を用いることで，過去に得られなかった情報が得
られることも期待できる。
アイスコアの分析研究だけでなく，アイスコアの分
析データから気候・環境変動のメカニズムを解明し，
アイスコアから得られた知見に基づいて高精度の将来
予測を行うためには，氷床・海洋・気候の統合的モデ
ル研究も重要である。日本ではアイスコアの研究コ
ミュニティとモデル研究コミュニティの連携体制が
整っており，特に南極ドームふじコアの研究では成果
を上げている（Dome Fuji Ice Core Project Mem-
bers, 2017）が，北極域における気候・環境変動の研

究においても一層連携を進める必要がある。
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