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研究の概要 
南極ドームふじ氷床コアの気体を分析し、主要な温室効果ガスであるCO2、CH4、N2Oや海水温の 

指標となる Krや Xeを対象として、過去 70万年間の温暖期（間氷期）とその前後の気候遷移期 

間における変動を復元する。氷床コアにO2/N2データを用いた正確な年代を与え、気候モデルと 

連携して氷期・間氷期の気候変動に関するメカニズムの理解を進める。 

研 究 分 野：複合新領域 

科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 

キ ー ワ ー ド：環境変動・気候変動・南極氷床コア・温室効果ガス・物質循環 

１．研究開始当初の背景 
近年、温室効果ガスが人間活動に伴って増

加しており、将来的に気候が大きく変化する
懸念がある。気候予測の高精度化には、現在
気候の研究だけでなく、過去の地球上で起こ
った気候変動の把握とメカニズムの解明が
重要である。しかしながら、地球史上で最大
級である氷期・間氷期変動に関する現在の理
解は全く不十分であり、早急に推進すべき学
術的課題として国際的な関心事となってい
る。 
 

２．研究の目的 
 氷期・間氷期の気候変動に伴って変動する
温室効果ガスであるCO2、CH4、N2Oの濃度や全
球海水温の新しい指標として期待されるKr
やXeの濃度、および関連諸気体の時間変動を
復元したうえで正確に年代決定する。得られ
たデータの時系列を解析するとともに気候
モデルへの入力データとして提供し、氷期・
間氷期の変動メカニズムについて定量的理
解を得る。 
 
３．研究の方法 
 我が国が掘削した南極ドームふじ氷床コ
アは、過去の大気を閉じこめたタイムカプセ
ルである。この空気を変質させることなく抽
出し、精密に計測することにより、温室効果
気体や希ガスおよび関連要素の過去の変動
を正確に復元する。また、将来予測にも用い
られる全球気候モデルや氷床モデルを利用

し、氷床コア分析から得られた結果を解析す
ることにより、氷期・間氷期の気候変動の原
因やメカニズム、および気候と温室効果ガス
変動との関連を明らかにする。 
 
４．これまでの成果 
（１）ガスクロマトグラフや空気抽出装置を
用いた高精度分析手法の開発を進め、氷床コ
ア分析を実施する研究環境を構築した。高い
精度を保ちつつ試料量を減らすために数々
の改良を施し、多種成分の同時分析を 5 ml
以下という僅かな試料量で行うことに成功
した。 
（２）第 2期ドームふじコアの深部（2800－
3029m）における気体成分の基本解析を推進
した。その結果、ドームふじコアの最深部に
至るまで、空気のO2/N2データに夏期日射のシ
グナルを明瞭に認めた。このことは、ドーム
ふじコアが 70 万年まで遡って正確な年代を
提供できることを示している。このデータを
用いたコア年代の計算のため、氷床内部にお
ける各層の圧縮率を求める手法を適用し、初
期結果を得た。 
（３）上記の基本解析において、CO2、CH4、
N2Oの濃度、重力分離効果の補正に必要なN2

の同位体比、過去の水循環や生物生産の指標
となるO2の同位体比の分析も実施した。ドー
ムふじコアの深部のデータは全体的にドー
ムCコアのデータと整合的であったが、一部
に違いが見られることも明らかになった。特
に、CO2濃度に最大で 20 ppm程度の差が認め 
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られた。この原因を探るため、さらなる詳細
解析を実施するための準備を進めた。 
（４）フランスの共同研究機関が所有する高
速分析装置により、CH4濃度に特化して詳細分
析を実施し、1 万年前～5 万年前にかけて、
突然の気候変動に対応してCH4濃度が急増す
る現象を明瞭に復元した。 
（５）氷期-間氷期のCH4循環の解明のため、
ドームふじコアを用いて最終間氷期から現
在にかけてのCH4濃度と水素・炭素同位体比の
分析を実施し、気候変動に伴うCH4放出源強度
の変動を推定した。その結果、氷床の盛衰に
伴って高緯度湿地帯や森林火災といったCH4

放出源が変動していたことを明らかにした。 
（６）ドームふじコアやGISP2 コア試料につ
いて、Kr/N2やXe/N2、KrとXeの同位体比の分
析を米国の共同研究機関において実施した。
その結果、18,000 年前から 16,000 年前にか
けてKr/N2とXe/N2が上昇したことを見いだし
た。この期間に海水温が約 2℃上昇したこと
に相当する。これと大気中CO2の増加開始が同
時であったことも判明した。また、KrとXeの
同位体比データから、氷期のフィルン内の対
流混合層の推定値（約 40m）が現実と大きく
かけ離れている可能性を見いだした。 
（７）ドームふじ近傍において雪層からの空
気の採集と浅層掘削、および孔温度の測定を
実施した。その分析のため質量分析計の調整
を進めた。これと平行して、米国の共同研究
機関においてフィルン空気の希ガスを分析
し、結果を１次元フィルン空気拡散モデル検
証の国際プロジェクトに供した。 
（８）ドームふじコアのデータを気候・氷床
モデルに強制力として入力し、過去 40 万年
間のシミュレーションを実施した。また、二
酸化炭素濃度を一定とした実験を行った。そ
の結果、入力する二酸化炭素データの年代が
氷期サイクルの再現に重要であることや、わ
ずか 20 ppm程度の差で 10万年周期の発現有
無が決定されることが示唆された。 
（９）10万年周期の氷期－間氷期サイクルが
生み出されるメカニズムを探るため、暫定的
なO2/N2年代を用いた過去 7 回の退氷期のタ
イミングと、歳差および地軸傾斜の変動との
間の関連性を、統計検定によって調べたとこ
ろ、現在支持されている地軸傾斜の変動では
なく、歳差運動が決定的に重要である可能性
が示された。退氷期のプロセスとして南北両
極間の気候のつながり（バイポーラーシーソ
ー）が重要であるとの説を検証するために 70
万年間の水同位体比データを解析するとと
もに、大気-海洋結合モデルで淡水実験を実
施し、データの特徴を説明することができた。 

５．今後の計画 
 ドームふじ氷床コアの分析を継続し、温室
効果ガスの濃度やO2/N2、希ガス、および関連
要素のデータの蓄積を図り、それを基に氷
期・間氷期に伴う気候や大気組成の変動の実
態を明らかにする。得られたデータから気
候・環境変動の前後関係を明らかにするとと
もに、気候モデルへの入力データや検証デー
タとして提供することにより、氷期・間氷期
変動のメカニズムや温室効果ガスの循環の
変化について理解を得る。 
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