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TOP I CS 古気候・古海洋学

年 月，クアラルンプール． 人超の多分野の研究者が集結し，“極域氷床の安定性
と海水準上昇” という会議が開かれた． の第一作業部会が主催，氷床と海水準の関係
について最近の知見を議論しようと開催された．筆者は 名の
（ ）メンバーのひとりとして，事前に綿密なメール会議を経て臨んだ． 日間の会議中，
メンバーを議長に行われた分科会での熱い議論と全体集会を通して，何がどこまでわかっている
のかが明らかになった．近年の氷床変動および海水準についての研究は進展が速く，世界的な
関心の高さを物語っている 以下ではこのホットな研究トピックの近年の知見について概説する．

氷床の安定性と海水準
東京大学 大気海洋研究所　　横山 祐典

水をいれたコップをテーブルにお
いて氷を入れる．氷の体積の分だけ水位が
上昇する．氷が融けても水の密度はほとん
ど変わらないが，実際の地球はどうだろう
（図 ）？　融け水が海洋にもたらされると海
水の塩分が下がる．融けた氷床が存在して
いた陸域は荷重の解放に伴い隆起する．海
洋底は，全海洋にもたらされた荷重により
沈降する．つまり器の形が変形するとともに，
その内容物の性質も変わる．さらには，それ
まで巨大な質量をもつ氷床により，近傍の
海面が引き寄せられていた効果が，氷床の
縮小とともに小さくなることや，地球回転の
変化に伴う極の移動による海水準変化等，
総合的な理解が必要となる（図 ）．
上述の “器の変化”は，氷河性－海水荷重
地殻均衡（
）とよばれている． のモデルは，現

在では詳細な氷床量変化復元に使われ始め
た．長期的な海水準変化を議論するときの
みならず，衛星のデータを用いた氷床質量
収支を議論する上でも無視できない量であ
るため，定量的な見積もりが必要である（後
述）．

現在の地球はあたたかい．氷期
に比べれば陸上に存在する氷の量は圧倒的
に少ないが，果たしてこれ以上，氷が融けて
いたことがかつてあるのか．カナダのケベッ
ク大学のグループによるユニークな研究成果
が 誌に発表されたのは 年のこ
と．彼らは国際深海掘削計画（ ；

）によって掘られたグリーン
ランド沖の 本のコアの花粉分析を行った．
それによると高木性花粉量は， 万年前の
間氷期（ 過去の
海水の酸素同位体比 によって定義され
る温暖期・寒冷期の時代区分で奇数番号は
温暖期）では現在の 倍， 万 年前
の最終間氷期（ ）相当層にも 倍の量
を検出した．このことはとりもなおさず，グ
リーンランド氷床（ ）
の南部が現在よりも融解しており，カナダの
マニトバなどと同様，樹木が生息できるよう
な環境にあったことを示す． における
地球の公転軌道要素の条件は，現在ととて
も近い．一方，南極氷床（

）も （国際南極掘削計画；
）などの研究が進

み，過去の大規模融
解の証拠が報告され
てきている．どうや
ら両極氷床は過去に
おいて今よりも小さ
くなったことが度々
あったらしいことが
分かってきた．

過去の間
氷期の海水準を復元
することにより，気
候変化に対する氷床
の自然状態での応答
についての理解が進
むことが期待される．

における気温は全球的に現在より約
～ ℃高く，予想される 年時の温暖化
の規模と同等だったと推定される．過去の
海水準復元法は複数存在するが，鍵となる
のは当時の海水準とプロキシ（間接指標）と
の関係，それに年代が正確に決まっているこ
とである．過去 万年間については， 法
を用いて高精度に決定できる．しかし
は年代が古すぎてこの方法が使えない．
そこで注目されるのは，低緯度域に生息す

るサンゴだ．造礁サンゴは，共生藻を持つた
め海面近くに生息するので海水準の指標と
なるとともに，ウラン系列核種を用いた正確
な年代決定を行うことができる（

）．西オーストラリアの化石サ
ンゴのウラン年代は 万 年～ 万

年前．生息深度を考慮すると，当時の
海水準は現在よりも ～ であったと推
定される．極域から遠く離れた地域（

）（図 ）であるオーストラリアの海
水準には，氷床の融解による地球の粘性応
答の影響が小さく，氷床の融解史の影響を
反映しているとみなすことができる．すなわ
ち，当時は と のどちらも，またはど
ちらかが現在より大幅に融けていたことにな
る．大気海洋結合大循環モデルと氷床コア
の を使ったアメリカ大気海洋局
（ ）などの研究によると， は ～
海水準相当量融けていたようだ．

誌に発表されたニューハンプシャー大学の
最近の研究によれば，この値は ～
であったとされ，より大規模な南極氷床の融
解が示唆されている．

地球の近過去でもっとも海水準
がさがっていたのは（つまり陸上に存在する
氷床量が最も大きかったのは） 万年前のこ
とである．カナダや北欧が，厚さ の氷
に覆われ，直下の地殻を ほども押し下
げていた．海水準はグローバルに ほ
ど低下し，インドネシア周辺には，海に消え
た大陸とも言える “スンダランド”が広がって
いた．当時から現在にかけての海水準変化
は，気温の変化などとともによくわかってい
なかったが，過去 年の目覚ましい古気候・
古海洋学の発展により，気候の変化との詳
細なリンクが明らかになってきた（

）．それらのデータは，過去の
気候変動と海水準との関係が 年スケー
ルもしくはもっと短い時間スケールでもかな
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図1　海水準を変化させる要因．
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り密接であったことを強く示唆している．
気候研究で重要なのは「変化率」である．
今後の変化率を予想するためにも，たとえば
かつての海面上昇率はどうだったか，といっ
た問題が氷床の安定性を議論する上で重要
な要素となる．過去 万年間のそれは一定
ではなく，時折急激な上昇が起こった．最大
の海面上昇イベントはメルトウォーターパル
ス （ ）と呼ばれており，筆者らによ
り，近年の （統合国際深海掘削計画）
のタヒチ沖掘削コアからも確認された
（

）．およそ 年前に起こったこの大
規模氷床崩壊イベントは， 氷床コアに記
録されている ℃の急激な温度上昇と同期
し，海面上昇率は年間 を超えた．
～ におよぶ海水準変化はそのほか
の時期にも確認され，氷床の融解速度はあ
る時期には急激に上昇する可能性が示唆さ
れている．筆者が首席研究者をつとめた

航海（グレートバリアリーフ掘削）
のサンゴ試料からさらに詳細な全体像が近
い将来明らかになることが期待されている
（ ）．

人工衛星を使った観測には，（ ）
レーダーおよびレーザーを使った氷の標高
の変化を求める方法（

などの人工衛星），（ ）海洋に流出す
る氷の量を検出する方法（干渉開口レー
ダー ），それに（ ）重力の変化を捉え
る方法（ ）の 種類がある．ここで
（ ）は氷床の厚さを正確に知る必要があり，
また（ ）は の評価が重要となってくる．
アメリカの ジェット推進研究所の
らの人工衛星を用いた氷床収支の研

究成果によると， および の融解ス
ピードは近年増加しており，海水準の全変化
量に対する氷床融解の割合が近い将来最も

大きくなるだろう，と発表されたのは
年の夏のことであった． と
などによる氷床量収支の見積もりの両者が
ともに同様な解を導いており，今後の海面上
昇変化率の増加が危惧されている．
一方同じく の のグループは，

これらの見積もりは過大評価されていると
し， を正確に求めるために や氷河
地質学・地球化学的方法を用いた研究を推
進するべきだとしており，いまだに決着はつ
いていない．そんな中，九大の中田正夫らと
ハーバード大の のグループは，そ
れぞれ潮位計（ においては全球的な海水
準変化）と地球回転軸の位置変化（表層荷
重の再分配が起こると，角運動量保存則か
ら回転軸が移動する；図 ）を用いて，西南
極氷床（ ）お
よび が，ここ 年間，およそ ～

の海水準上昇相当分だけ，それぞれ
減少しているとした．やはり現在の両極氷床
は融解しているようだ．

過去 年弱の期間の海水準上
昇量のうち， が海水の熱膨張（サーモス
テリック）によるもので，残りの が陸上
の氷床の融解によるものである．複数のグ
ループがフロート（ ）による表層の
約 についての観測バイアス補正を報
告しているが， の
ものと （ ）の結果は極
めてよい一致を見ている．それらは過去
～ 年間に約 × （およそ大気の
倍）にもおよぶ熱量が海洋に蓄積されてお
り，それによって海洋熱膨張による海水準上
昇が起きているとしている．さらに熱と塩分
の変化にともなうステリックな変化（密度が
変化するためおこる海水準変化）は地域性
が強く，大気海洋の相互作用の結果もたら
されるものが多いため，注意深い観測の解
釈が必要となってくる．難しい観測項目であ
るが，海水準を正しく評価するためには重要
な要素である．

と将来の状況は同じではな
い．以前多く行われた比較研究に対して，
そのような意見が出されている．確かにそう
である．公転軌道要素は異なるし，温室効
果ガスの大気中への供給速度も大きく異な
る．しかし氷床変化への寄与について感度
実験を行った結果， が夏の日射量変化
に伴うもので残りは温暖化ガスと非線形な
相互作用によるものという結果が出た．つま
り同じ温度であれば よりも速い速度で
が融解する．

図2　氷床の拡大・縮小に伴う海洋と固体地球の変化．
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年 月のサンフランシスコでの
において，マサチューセッツ大学の
は氷床モデルの計算結果を示した．

簡単にするために定常状態ではないとしな
がらも， の融解予測について， ×
倍の場合は表面融解の効果は大きくないが，
倍にした場合はその影響が強くなり，
は全融解となった．今後，氷床底と氷

床融解の関係を観測とモデルを使って詳細
に明らかにしていき，氷床モデルの精度を上
げる必要がある．すなわち，氷棚や な
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図3　氷床変動を探る鍵のひとつは，海洋との相互作用の理解である．とくに現在－近未来の南極氷床については表面融解
よりも海洋との相互作用の方が大きく影響する．

ど観測から得られるデータを多面的に解析
してシステム全体を理解していく必要がある
（図 ）．




