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過去 72 万年間の気候の不安定性を 

南極ドームふじアイスコアの解析と気候シミュレーションにより解明 
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教授を中心とする 31 機関 64 名からなる研究グループは、南

極ドームふじで掘削されたアイスコアを使った過去 72 万年分の気温とダストの解析から、氷期のう

ち中間的な気温を示す時期（以下、氷期の中間状態。注 1）に、気候の不安定性（変動しやすさ）

が高くなることを見いだしました。さらに、その一番の原因が温室効果の低下による全球の寒冷化

であることを、大気海洋結合大循環モデルによる気候シミュレーションから解き明かしました。これ

まで、最終氷期（約 10 万年前～2 万年前）における気候の不安定性ついては研究が進んでいま

したが、複数の氷期を含む長期の傾向やメカニズムが明らかになったのは初めてのことです。ま

た、現在まで 1 万年以上続いている間氷期（温暖期）が将来にわたって安定である保証はなく、現

存するグリーンランド氷床の融解によって気候の不安定性がもたらされる可能性も示唆されまし

た。この成果は「Science Advances」誌にオンライン掲載されました。 



 
 

 
 

なお、本研究で使用されたドームふじアイスコアは、南極地域観測事業で 2001 年～07 年に実施

された「第 2 期ドームふじ観測計画」により 2003 年～07 年に掘削されました。気候モデルによる

数値実験には、海洋研究開発機構の「地球シミュレータ」が利用されました。 

 

＜研究の背景＞  

気候変動の起こりやすさ（気候の不安定性）は、地球の自然環境や人間社会に大きな影響を与

えます。そのため、不安定性が過去どのような時期に高まっていたのかを知り、その原因を解明し

て気候モデルで再現することは、今後、地球温暖化によって不安定性が増すのかどうかといった

問題にも重要です。過去を見ると、南極とグリーンランドの多数のアイスコアの研究から、最終氷期

（約 10 万年前～2 万年前）には南極で数千年スケールの気温変動が 25 回以上も起きたことや、

それらが北半球の急激な温暖化や寒冷化と関係していたことが分かっています（文献 1）。そのよう

な気候変動の原因は、何らかのきっかけで大西洋の深層循環が変化したことで、低緯度から南北

に運ばれる熱の量が変わったことだと考えられています（文献 2）。 

しかし、最終氷期より古い時代についてはデータが少ない上にアイスコアの時間分解能が低い

ため、気候の不安定性と平均状態の関係や、不安定性を誘発する原因についての理解が進んで

いませんでした。 

 

＜研究の内容＞ 

本研究では、日本が 2003 年～07 年に掘削した「第 2 期ドームふじアイスコア」（図 1）を解析し、

過去 72 万年間の南極の気温とダスト（大気に漂う固体微粒子）の変動を詳細に復元し（図 2）、欧

州が掘削した「ドーム C アイスコア」（図 1 左に地図）のデータと合わせることで、信頼性の高い古気

候データを得ることに成功しました。ドームふじアイスコアの大きな利点は、記録されている最も古

い氷期（約 60 万年前）を含む氷の層がドーム C アイスコアの 2～3 倍も厚く、そのために気温の復

元がこれまでより遥かに詳

細に行えたことです。また、

2 つのコアの掘削地点は

遠く（約 2000 km）離れて

いるため、両者に共通す

る気温とダストの変動から、

南極から中低緯度までの

広範囲に及ぶ気候変動を

これまでになく正確に推

定することができました。 
図 1：（左）東南極の主な掘削地点。 

（右）ドームふじ基地で掘削されたアイスコア。 



 
 

 
 

図 3：南極アイスコアの解析から得られた、過去 72 万年間におけ

る気候変動の繰り返し時間（頻度）と南極の気温との関係（黒丸）。

グリーンランドのアイスコアによる最終氷期の結果も示す（赤四

角）。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された。 

 

これらのデータを調べたところ、過去 72

万年のうち、氷期の中間状態において気

候変動が頻繁に起こっていたことが判明し

ました（図 3）。 

なぜ、現在のような間氷期（温暖期）で

も、氷期の最寒期でもなく、氷期の中間状

態が最も不安定なのでしょうか。研究チー

ムは、地球温暖化予測にも使用された気

候モデル（MIROC）の中で、間氷期／氷

期の中間状態／氷期の最寒期に相当す

る 3 種類の気候状態を再現し、それぞれ

に対して同量の淡水を北大西洋北部に加

えるシミュレーション実験を行いました。そ

れぞれの気候が敏感であるかどうかを調

べるため、淡水流入に対する深層循環の

反応や、その結果として起こる気温の変化

を観察しました。実験の結果、氷期の中間状態において淡水流入に対する反応が最も大きい、す

なわち気候が不安定であることが判明しました（図 4 A-C）。これはアイスコアのデータの解析結果

と整合しています。さらに、間氷期においても、淡水流入の量が多ければ気候が大きく変わりうるこ

とが示唆されました。 

また、気候の不安定性が氷期の中間状態に高まる要因は、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と示唆

されました（図 4 D、E）。これまでは、気候の不安定性の要因は、北半球の大陸氷床の存在とその 

図 2：（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。 

 



 
 

 
 

不安定性にあると考えられていましたが、今回の実験により、二酸化炭素が気候の平均状態だけ

でなく長期的な気候の安定性を決定する重要な要素であることが分かったのです。 

 

 

＜今後の展望＞ 

南極のアイスコアから過去の気候データを得て、気候シミュレーションと組み合わせて理解する

ことは、現在の直接観測では知ることのできない地球システム全体の外的要因に対する反応を調

べるために極めて有効な手段です。今回得られた第 2 期ドームふじアイスコアは 72 万年の記録を

有していますが、南極氷床の深部にさらに古い氷が存在することは確実です。これは、本研究の

結果、ドームふじコアの掘削地点では氷の底部が地熱により融解し、非常に古い氷はその地点で

は失われていることが分かりましたが、南極には、より地熱の影響を受けにくい地域があるためで

す。 

図 4：大気海洋結合大循環モデル（MIROC）による気候シミュレーションの結果。（A−C）まず３つの異なる気候状態を再現した（間氷

期、氷期の中間状態、氷期最寒期のそれぞれに相当する大気中二酸化炭素濃度と氷床形状を与えた）。その後、北大西洋北部に淡水を

500 年間加え続けた後の初期状態からの温度偏差を示す。氷期の中間状態の時に反応が大きく、北半球が寒冷化し、南半球は逆に温

暖化することが分かる。（D, E）現実には存在しなかった条件下での感度実験の結果。間氷期の条件から、大気中二酸化炭素濃度また

は北半球氷床のみを氷期の中間状態と同じにした。その結果、気候の不安定性が増大する要因として大気中二酸化炭素の役割が大き

いことが分かった。 
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現在、氷期－間氷期のサイクルは約 10 万年周期ですが、100 万年前より昔には、基本周期が

4 万年であったことが知られています。その変化の原因やメカニズムの解明には、当時の大気中の

二酸化炭素濃度や南極の気温変動の周期やタイミングといったデータが必要です。そのため、南

極で最古のアイスコアを掘削しようという機運が国際的に高まっています（文献 3）。また、データを

生かして気候変動の原因やメカニズムを解明し、将来に結びつけるためには、気候モデルの開発

や古気候シミュレーションが必要です。 

将来の気候は安定だと言えるでしょうか。本研究では、比較的安定である間氷期においても、北

大西洋北部に流入する淡水量を増やすと気候が大きく変わりうることが示唆されました。つまり、今

後グリーンランド氷床の融解が増えることで気候の安定性が変化するかもしれません。最近、

MIROC を含む複数のモデルによる将来予測の研究で、温室効果ガス濃度が高くなるほど気候が

不安定化するリスクが高まることが示されました（文献 4）。こうした予測の信頼性を高めるためには、

過去のシミュレーションを通じて気候システムの変動メカニズムをより深く理解することが欠かせま

せん。今後、より精緻な古気候シミュレーションやその結果の分析を進める上では、「地球シミュレ

ータ」等のスーパーコンピューターによる多くの数値実験が極めて重要です。 

人為起源の排出によって、大気中の温室効果ガス濃度は過去 100 万年スケールで類を見ない

レベルに達しており、氷床や海洋といった、莫大な体積を有し、かつ、長い時間スケールで変化す

る気候要素が変動することは確実です。地球環境が現在と大きく異なっていた過去について、アイ

スコアの掘削・分析などによる気候変動の復元と、古気候モデルによる数値実験とを連携させ、メ

カニズムを検証しつつ地球システムを理解することが、今後ますます重要になると考えられます。 

 

＜注＞ 

注 1  氷期の中間状態 

氷期の最寒期より暖かい、氷期中の中間的な温度をとる状態のこと。 
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