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PRESS RELEASE  2023/12/8      
 

過去 6,500万年間の大気 CO2記録を更新 
～未来の気候に対する過去からの警鐘～ 

 
ポイント 
・新生代の大気 CO2濃度と気温の復元記録を精査。 
・より信頼性の高い新生代の大気 CO2濃度と気候の変動史を構築。 
・将来の長期的な気候予測に対して鮮明な見通しを示す成果。 

 
概要 

世界 16カ国の 80人以上の研究者からなる「新生代 CO2プロキシ統合プロジェクト（CenCO2PIP）」
コンソーシアム（日本からは北海道大学低温科学研究所の関 宰准教授が参加）は、これまでに報告
されている新生代（過去 6,500 万年間）の気候と大気二酸化炭素（CO2）濃度の復元記録を最新の知
見に基づきあらゆる角度から再検証し、これまでより信頼性の高い気候と大気 CO2濃度の変動史を描
き出しました。CO2は温室効果ガスであり、現在進行中の地球温暖化の主因とされています。過去の
温暖な時代における大気 CO2濃度と気候の関係を知ることは、将来どの程度温暖化し得るのかを予測
する上で重要な知見を与えてくれます。特に新生代は大部分の期間において現在よりも温暖であり、
未来の温暖地球の類型とみなすことができます。この研究は、過去 6,500万年にわたる地質学的記録
を対象としていますが、現在の大気 CO2濃度（約 420ppm）を過去の時代に照らし合わせた結果、大
気 CO2濃度が現在のレベルに達したのは、現在よりも 4～5℃温暖であったとされる 1,400 万年前で
あり、従来の考えよりもはるかに昔の時代であったことが示されました。また、長期的な気候変動は
温室効果ガスに非常に敏感であり、その影響は何千年にもわたって連鎖的に進行する可能性があるこ
とも明らかになりました。このように、更新された新生代の大気 CO2濃度と気温変動記録は、地球の
気候がこれからさらに温暖化する可能性を示唆する結果となりました。 
なお、本研究成果は、2023年 12月 8日（金）公開の Science誌にオンライン掲載されました。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

新生代（過去 6,500万年間）の全球平均気温と大気中の二酸化炭素濃度の変化。 
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【背景】 
現在進行している地球温暖化の主な原因は、産業革命以降の化石燃料の消費による大気 CO2濃度の

上昇であると考えられています。従って、今後地球の気温がどの程度変化するのかは今後の大気 CO2

濃度の推移に大きく左右されると言えます。将来の気温の変化を予測する上で重要となってくるのが、
「気候感度」と呼ばれる指標です。気候感度とは大気 CO2濃度が倍増したときの気温の変化量のこと
です。この値が高ければ高いほど、CO2濃度が変化した時の温度変化も大きくなります。気候科学の
主流派によれば、数十年から数百年の時間スケールを考えた場合には、この値は 1.5～4.5℃と考えら
れています。しかし、最近のいくつかの研究は、この気候感度推定が過小評価されている可能性を示
唆しています。また、気候感度は気候変化に伴い変わり得るものであることも分かってきました。気
候感度は気候予測の鍵を握る指標であるため、その値を可能な限り制約することが予測精度の向上に
おいて決定的に重要です。気候感度を制約・検証する上では、実際に過去に起こった大きな気候変動
における大気 CO2濃度の変化量を調べることが有益です。これまでにも様々な手法を用いて将来の温
暖地球の類型とされるような温暖な時代の大気 CO2濃度の推定が試みられてきましたが、手法により
推定値が大きく異なるなど、気候変動と大気 CO2 濃度との関係を議論するには不十分な状況でした。 

 

【研究手法】 
新生代の大気 CO2濃度の記録は南極の氷床コア*1から得られる過去 80 万年間を除いた、それ以前

の大部分は地質記録となり、代理指標（プロキシ）*2 とよばれる間接的な手法を用いて復元がなされ
ています。これまでにも多種多様な手法が提案され、地質試料に適用されてきました。CenCO2PIPコ
ンソーシアムのメンバーは、新しいデータを収集したのではなく、これまでに発表された様々な手法
に基づく新生代の CO2濃度復元記録を整理し、さらに新たに更新された知識に基づいて個々の復元記
録の信頼性を3段階で評価しました。新しい知見に照らして、問題があると判断されたものを除外し、
また最新の知見に基づき大気 CO2濃度復元値の校正を行いました。 

 

【研究成果】 
まず研究グループは、今回更新した新生代の大気 CO2濃度記録に基づいて、未解決の問題や定説の

検証を行いました。最も古い時代である約 6,600万年前から約 5,600万年前までは、地球にはほとん
ど氷がなかったにもかかわらず、大気 CO2濃度が比較的低かったとする推定もあったため、大気 CO2

濃度と気温の関係に疑義がありました。そこで、本研究で最も信頼性が低いと判断した推定値を除外
したところ、大気 CO2濃度は実際にはかなり高く、600～700ppm程度であったことが示されました。 
また、最も暑かった時代は約 5,000万年前であり、その当時は大気 CO2濃度が 1,600ppmにまで急

増し、気温は現在より 12℃も高かったという、長年信じられてきた説を確認することができました。
しかし、約 3,400万年前までには、大気 CO2濃度は十分に減少し、南極氷床が形成され始めます。そ
の後、多少の浮き沈みはあったものの、さらに長期にわたって大気 CO2濃度が減少し、その間には多
くの現代の動植物の祖先が進化しました。このことは、大気 CO2濃度の変動が気候だけでなく生態系
にも影響を与えていることを示唆しています。 
加えて、約 1,600万年前が、大気 CO2濃度が現在よりも常に高い約 480ppm だった最後の時期であ

り、1,400万年前までには、現在の人為的なレベルである 420ppmまで下がったことが明らかになり
ました。大気 CO2濃度はその後も減少を続け、約 250 万年前には約 280ppm に達し、北半球におい
て大陸氷床の著しい発達が始まりました。40万年前に現生人類が誕生したときには、そのレベルかそ
れ以下であり、250年前に人類が大規模な大気汚染を始めるまで、その状態が続いていたことが明ら
かになりました。 
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さらに、6,600 万年間の大気 CO2濃度と気温との関連に基づき「地球システム感度」*3を推定した
ところ、大気 CO2濃度が倍増すると、地球の気温はなんと 5～8℃も温暖化すると見積もられました。
これは 50～100 年後といった比較的近未来の気温がどうなるかを教えてくれるものではないですが、
長期的にはさらに温暖化が進行し、緩慢で連鎖的な影響が何千年も続くことを意味します（図 1）。こ
のように、今回更新された新生代の大気 CO2濃度の記録は、地球の気候の将来に対して楽観的な見通
しを与える材料とはなりませんでした。今後も、温暖化の進行を防ぐため、何が正しい道なのかを考
える必要があると言えます。 

 

【今後への期待】 
このプロジェクトのデータはすべてオープンなデータベースで利用可能であり、今後も随時更新さ

れていきます。将来、研究がさらに進展することで大気 CO2濃度の地質記録の校正が行われていけば、
大気 CO2濃度と気候の関係について、さらに信頼性の高い知見を得ることが期待されます。また、本
研究結果は、今後数十年の間に何が起こるかを予測しようとする気候モデル研究者にとっても有益な
ものであり、近未来の将来予測の精度向上にも貢献すると考えられます。 
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【参考図】 
  

図１. 時間スケールの違いによる気候システムの応答の違い。より長期の時間スケールに 
おいては、遅い応答時間をもつ植生や氷床なども変化し、さらに温暖化が進行する。 
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【用語解説】 
＊1 コア … 海底や氷床から掘削された円柱状の試料。 
＊2 プロキシ … 昔の環境を復元するための間接的な指標。 
＊3 地球システム感度 … 長期的な応答時間をもつ植生や氷床などの応答まで考慮した気候感度のこ

とで、数百年以上の時間スケールの気候変動を扱う時に重要となる指標。 


