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1.	
 はじめに	
 

 

現存する氷床である南極氷床とグリーンランド氷床が変動し

た場合、海面変化や海洋熱塩循環など地球環境に重大な影響を与

えることが予想される。将来の南極氷床とグリーンランド氷床が、

どのような条件でどのように融解し、それが地球環境や人類社会

にどのような影響を与えるのかを検討するうえで、過去の2つの

時代の氷床状態の復元は重要な基礎的情報を与える。ひとつは温

暖化時代のアナロジーとなる「最終間氷期」、もうひとつが「最

終氷期最盛期以降」である。 

図 1	
 全体の枠組みと目指していること 

 
本報告では、まず、現在の南極氷床とグリーンランド氷床が形

成される気候条件と氷床の概況を示した上で、(1) 人工衛星測地

データに基づく、地球温暖化時代である現在の極地の氷床変動の

実態とその海面変化寄与量の定量的評価に関する最近の研究成

果と問題点の紹介、(2) 野外地形地質調査に基づく、最終氷期最

盛期の極地の氷床の拡大範囲と形状およびそれ以降の縮小過程

の研究の概要と問題点の紹介、を行う。そのうえで、過去の氷床

変動の研究が、どのように現在の氷床変動評価や将来の氷床変動

と海面変化の予測に貢献するのかについて、その概略を説明する

（図 1）。 

 
図 2	
 現在のグリーンランド氷床の表面年平均気温（℃）の観測値の 

等値線の分布図（Ohmura, 1987） 
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2.	
 現在の極地氷床の概要とその形成環境	
 

 

(1) グリーンランド氷床 

グリーンランド氷床は、北半球最大の氷床であり、その面積

は1,710,000㎢、推定体積は295,000㎦、平均氷床層厚は2,135m、

氷床最大層厚は3000mを超えると推定されている（Thomas et 

al., 2001; Bamber et al., 2001）。氷期から引き続き、現在もこの

地域に氷床が存在する主要な理由は、北大西洋を北東方向に横断

する風系や南岸を南西方向に流れる海流が大量の水分をグリー

ンランドに供給することができるためである。 

 

図 3	
 現在のグリーンランド氷床の年間平均涵養量（mm/年）の 

観測値の等値線の分布図（Ohmura and Reeh, 1991） 

 
グリーンランド氷床の表面年平均気温の観測地は、−10~

−30℃であり、氷床内陸部の標高の高い地域で最も低温で、海岸

に向かって標高が低くなるにつれて気温も上昇する（図 2）。年

間平均涵養量は、緯度が高くなるにつれて減少し、南東部に最大

値が存在し、そこから Melville Bay 方向の西部海岸方向に沿っ

て涵養量の大きい帯状の部分が伸び、北東グリーンランド地域に

最小値が存在する（図 3）。 

グリーンランド氷床は、2つの分離したドーム状の高まりから

構成されており（図 4）、全氷床量の15％を占める南部のドーム

は、標高500ｍの基盤岩上に存在するため気候的に非常に敏感に

応答する。一方、北部のドームのほとんどは、現在の海水準以下

の高度で着底しており、気候的にも比較的安定している。グリー

ンランドの氷床変動は、気候変化だけでなく、氷流としての氷床

の主要な排出部となるフィヨルドや大陸棚上の海底谷の規模な

どの地形的要因にも支配される（例えば、北西部の Melville Bugt 

(Bay) の沿岸部から続く深く幅広い海底谷や、北東部の浅く複雑

な大陸棚の地形など）。 

 

 
図 4	
 現在のグリーンランド氷床の標高と大陸棚の海底地形 

（Funder et al., 2011） 
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(2) 南極氷床 

南極氷床は、地球上最大の氷床であり、大陸としては世界で

最も高い平均表面高度を持つ。最近公表された基盤地形データに

基づいた南極氷床に関する諸データを表 1に示す。 

 
表 1 ２つの氷床基盤地形データ（Bedmap1 と Bedmap2）に基づく南

極氷床の面積、体積、平均氷床層厚等の諸データ（Fretwell et al., 2013）、

Bedmap2が最新のデータである 

 

南極氷床の表面年平均気温の観測地は、−10~−60℃であり、

氷床内陸部の標高の高い地域で最も低温で、海岸に向かって標高

が低くなるにつれて気温も上昇する。最低気温は極点よりもやや

東南極側に存在する（図 5）。年間平均涵養量の最大値は、東南

極の中央部に低い領域が広がり、南極半島上で高い領域が存在す

る（図 6）。 

 
図 5	
 現在の南極氷床の表面年平均気温（℃）の観測値の等値線の分布図

（Giovinetto et al., 1990） 

 

 
図 6	
 現在の南極氷床の年間平均涵養量（mm/年）の観測値の 

等値線の分布図（Giovinetto et al., 1990） 

 

南極氷床は、南極横断山脈を境に、東部（およそ西経30゜か

ら東経165゜の間の東側の範囲）の東南極氷床と西部（同、西側

の範囲）の西南極氷床に区分され、それぞれ独立した挙動を示す

（図 7）。ただし、南極半島部は、通常、西南極氷床には含めな

い（Bindschadler, 2007）。 

 

図 7	
 現在の南極氷床の標高と氷床の区分 

（Denton et al., 1991） 

 

東南極氷床は、Wilekes Land 付近のような巨大な氷底下の

盆地を除けば、ほとんどの地域がガンブルツェフ山脈などのよう

な山地を含む大陸地殻の上に存在している。氷床の最高点は、東

南極の中央部に近いドームA（Dome Argus）付近で、標高4000m

を超えている。 
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西南極氷床は世界で最大の２つの棚氷である、ロス棚氷とロ

ンネ棚氷を含んでおり、ほとんどが現在の海水準下で着底してい

る「海洋氷床」である。この氷床は、南極横断山地と沿岸山地の

間の平均数km以上の深度の深い盆地を埋めている。薄い海洋地

殻は、大きな地殻熱流量を氷床底にもたらすため、氷床底は多く

の地域で融点に近い状態になっているため、氷床は柔らかく容易

に変形しやすくなっている。 

 
 (3) グリーンランド氷床と南極氷床の質量収支 

一般に質量収支は標高が高くなるとともに増大するが、一方

で低温の大気中の水分含量の低下によって増大の程度は小さく

なる（図 8）。気候が温暖化すると、質量収支の場が全体に上方

にシフトするので、グリーンランド氷床では全体の質量収支は減

少し、（東）南極氷床では、増大する。 

図 8	
 グリーンランド氷床と南極氷床の質量収支の状態を標高に 

投影した概念図（Oerleman and van der Veen, 1989） 

 
なお、現在のグリーンランドの平衡線は、海面より高い高度

（約1,400~1,600m）に位置する（Tedesco et al., 2013）が、南

極氷床の平衡線は海面高度に存在する。そのため、現在の南極氷

床の場合は主要な消耗のプロセスはカービングによる氷山の流

出が中心になる（Sugden and John, 1976）。 

 

3.	
 最近の氷床変動：人工衛星測地データの成果と問題点	
 

 
氷床は、広大な面積と複雑な消耗プロセスをもつため、限ら

れた地域の現地観測だけでは、全体の質量収支を把握することは

難しかった。この問題点を解決するために、1990年代以降、人工

衛星測地データによるグリーンランド氷床と南極氷床の質量収

支観測が行われてきた。人工衛星測地データによる氷床質量収支

の観測方法には主として次の3つの方法がある（三浦、2011）。 

（1）質量収支法：衛星からのマイクロ波計測を用いて、氷床コ

アに認められる年層を複数の地点で対比することで涵養量を推

定し、一方、地震探査やアイスレーダーで知られる氷厚と衛星か

らのInSAR（Interferometric Synthetic Aperture Rader）とGPS

のデータから得られる氷の流速を用いて消耗量を推定すること

で、両者の差から質量収支を計算する方法 

（2）氷床表面高度の繰り返し測定法：基盤高度と雪氷の深さ方

向の密度分布がわかれば、表面高度の時間変化は質量収支を示す

ため、航空機や衛星に搭載した高度計（SRALT：Satellite radar 

altimetry）のデータを用いて、繰り返し、氷床表面高度を計測

することで質量収支を計算する方法 

（3）重力変化にもとづく直接質量変化測定法：2002年に打ち上

げられたGRACE（Gravity Recovery and Climate Experiment）

の衛星重力データを用いることで、氷床全体の質量の変動を直接

明らかにする方法 

しかし、得られた結果には、観測データや解析ごとに大きな相

違が存在していた（Lemke et al., 2007）。その原因としては、例

えば、InSARとGPSを用いた質量収支法による解析では、氷の表

面の流動速度と深部での流動速度が必ずしも一致しないため、一

般に表面の流速で見積もった消耗量の値は過剰評価になってい

る可能性がある。また、衛星搭載高度計（SRALT）を用いた氷

床表面高度の繰り返し測定法による解析では、氷の質量を見積も

るための、深度方向のフィルンの密度の正確な見積もりの困難さ

が、正確な涵養量と消耗量の算出の障害となっている。GRACE

のデータに関しては、最終氷期最盛期に拡大した氷床の縮小によ

って生じるポストグレーシャルリバウンドのために、表面質量の

変動と地球内部の質量の変動を分離できないことが問題になる。 

Shepherd et al.（2012）は、これらの問題を解決するために、

3種の人工衛星測地データによる質量収支の結果について、共通

の時間と空間と補正法法を用いて比較することで再評価を行っ

た。その結果、1992~2011年の期間の質量収支は、グリーンラ

ンド氷床が−142±49 Gt/年、東南極氷床が＋14±43 Gt/年、西南極

氷床が−65±26 Gt/年、南極半島が−20±14 Gt/年となり、極地氷床

全体としてのグローバルな海面上昇率は、0.59±0.20 mm/年の値

が得られた。 

しかし、GPSを用いた氷床表面高度の測定と衛星重力による

直接質量変化の測定は、最終氷期最盛期とそれ以降の氷床の分布

範囲とその形状・体積（質量）が正確に復元されない限り、氷床
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そのものの変化と地殻変動の分離を行えないないため、人工衛星

測地データの正確な評価はできない。 

 
4.	
 最終氷期最盛期以降の氷床変動史の復元と問題点	
 

 
最終氷期最盛期とそれ以降の氷床変動史の復元手法には大き

く分けて2つの方法がある。ひとつは、①	
 氷河学的方法であり、

もうひとつは、②	
 GIA（Glacial Isostatic Adjustment）による

方法である。 

いずれの場合も、まず、最終氷期最盛期以降の氷床縁位置の分

布と変化の復元図が必要になる。グリーンランド氷床も南極氷床

も、最終氷期最盛期には氷床縁の末端位置は、大陸棚上に存在し

た。そのため、海洋観測船（砕氷船ないし耐氷船）による海底地

形地質調査（氷河地形の認定）と海底堆積物コアの採取（堆積物

の年代測定による氷床の拡大縮小に時間軸を入れる）が必要にな

る。最終氷期最盛期以降のグリーンランドの氷床縁の位置につい

ては、南部は陸上と海底の大陸棚上の地形地質調査によってほぼ

明らかにされているが、北部については大陸棚地形から推定され

ているのみでまだ十分に明らかにされていない（例えば、Funder 

et al., 2011）。南極氷床の場合は、ロス海や一部の地域を除き、

まだ多くの地域で、大陸棚上の氷河地形地質と年代測定は進んで

いない。 

次に、最終氷期最盛期の氷床高度の分布とその変化の復元図を

作成する必要がある。①	
 氷河学的方法では、氷床縁の位置を確

定した上で、当時の気候状態から推定される涵養量、消耗量、氷

床流動速度などを与えて計算によって、定常状態になった状態の

氷床を復元する。この方法による最も代表的な氷床復元の例は、

CLIMAPモデル（Denton and Hughes, 1981）である。この方法

によって得られた、最終氷期最盛期のグリーンランド氷床の復元

図には、大陸棚末端まで拡大した最大モデルと、末端まで拡大し

ていなかった最小モデルがある。CLIMAPによる、最終氷期最盛

期の南極氷床モデルは、ひとつしかなく、最終氷期最盛期には大

陸棚末端まで拡大したことが前提になっている。一方、②	
 GIA

（Glacial Isostatic Adjustment）による方法では、完新世の最高

位旧汀線高度・海面変化曲線と地球（マントル）の粘弾性モデル

を用いて、過去に地殻の上に載っていた氷床の質量変化（体積）

を推定する方法である（図9：三浦、2012）。グリーンランド氷床

のGIA法による最終氷期最盛期の氷床復元には、Tushingham 

and Peltier（1991）のICE-3Gモデル、Okuno and Nakada（1999）

のARC4モデル、Fleming and Lambeck（2004）のモデルなど

がある。しかし、これらの復元図では、いずれも東部と西部と北

部の3地域に特異的に融解量の大きな地域が存在している。この

ような特異な融解量の原因は、1970年代以降に蓄積された完新世

旧汀線高度を示すデータ（例えば、Henriksen, 2008）に基づい

ている。しかし、これらのデータの中には、貝化石の採取高度と

年代値だけが示されているものが含まれており、離水地形、地層、

化石の産状などの再検討が必要な研究も多い。これらのデータの

精査によっては、最終氷期最盛期のグリーンランド氷床の復元図

は大きく変更が迫られる可能性がある。南極氷床のGIA法による

最終氷期最盛期の氷床復元には、Nakada et al.（2000）のANT5、

ANT6、Ivins and James（2005）のIJ05モデルなどがある

（Okuno and Miura, 2012）。これらのモデルは、いずれも最終

氷期最盛期には南極氷床は大陸棚末端まで拡大していたとする

CLIMAPモデルの考えを継承しているが、東南極の一部では、こ

れとは異なる地形地質学的証拠も得られている（例えば、Miura 

et al., 1998; Mackintosh et al., 2013）。また、南極大陸の海岸で

は信頼度の高い完新世最高位旧汀線高度と完新世海面変化曲線

のデータは、著しく限られている。今後の南極大陸棚の氷河地形

地質とその編年、隆起海浜地形地質の広域の精査に基づく完新世

海面変化データの増加によっては、最終氷期最盛期の南極氷床の

復元も大きく異なったものになる可能性が残されている。 

 

 
図9	
 氷床変動にともなうグレイシオハイドロアイソスタシーと地形変化

の模式図（三浦、2012）：（A）最終氷期極相期には,大陸氷床に近い地域

（Near-field）では氷床によって侵食・堆積作用が生じるとともに,氷床
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荷重によるアセノスフェアの移動が生じ,大陸氷床中央部では沈降,その

周辺部ではバルジが生じる。（B）北半球氷床がほぼ融解した後,大陸氷床

に近い地域（Near-field）では,アセノスフェアの再移動が生じて,氷床域

での隆起,周辺部での沈降が生じる。（C）その後,増加した海水の荷重で大

洋底下のアセノスフェアが移動して,大洋底が沈降する.	
 流動したアセノ

スフェアは,大陸の縁辺の下に移動してそれらを隆起させる。これらの効

果のため、氷床の存在した地域では完新世の高海面とそのごの相対的海面

低下が生じる。相対的海面変化と氷床下のアセノスフェアの粘弾性モデル

を組み合わせることで、最終氷期最盛期とそれ以降の氷床荷重変化の歴史

を復元することができる。	
 

	
 

上記の、①	
 氷河学的方法でも、② GIAによる方法のいずれの

場合も、地形学的な方法でしか得られないデータが多い。それら

をまとめると以下の3つにまとめられる。 

①	
 地域ごとに個々の氷床の存在範囲と縮小過程の推定（陸上お

よび海底の氷河地形地質調査）	
 

②	
 地域ごとに個々の氷床の層厚変化の推定（海岸地形地質に基

づく完新世海面変化曲線とGIAモデル） 

③	
 地域ごとに個々の氷床底環境の状態（融解していたか凍結し

ていたか）の変化の推定（氷河地形地質） 
 

5.	
 まとめ	
 

 
まとめとして、図 1で示した内容を、以下に示す。 

（1）人工衛星測地データを正しく評価し、現在のグリーンラン

ド氷床と南極氷床の正確な質量収支と海面変化への寄与量を明

らかにするためには、最終氷期最盛期とそれ以降の極地氷床の変

動史の復元が必要である。 

（2）将来のグリーンランド氷床と南極氷床の融解の過程を推定

するためには、大気海洋大循環モデル（AOGCM）の精度を向上

させる必要がある。このためには、現在とは異なる環境状態（例

えば、最終氷期最盛期）における気温や大気組成、氷床の拡大規

模・体積、海面高度などのデータセットをモデルに組み込んでゆ

く必要がある。過去の気温や大気組成は氷床コアのデータから得

られるが、氷床の拡大規模・体積や海面高度はローカルな地形学

的な方法でしか得ることができないデータであることを強調し

たい。 
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