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最終間氷期の南極氷床崩壊と海水準上昇

関 宰1)

近年，極域氷床の融解が急速なペースで進行中であることが明らかになり，温暖化によって海水準
が大きく上昇する懸念が高まっている．産業革命前よりも僅かに温暖な最終間氷期（13 万～11.5 万
年前）には，6～9 m もの急激な海水準上昇があったとされる．これが事実なら，現在と似た気候状態
で，南極氷床の大規模な崩壊を誘発する臨界点が存在することになる．現在の平均的な気候状態はす
でに最終間氷期のレベルに達しており，南極氷床の大規模な崩壊が将来に起こり得る可能性の検証は
喫緊の課題と言える．本稿では最終間氷期の気候状態や海水準変動，南極氷床の安定性についての最
新の知見を解説し，将来，南極氷床の大規模融解が引き起こされる可能性について考察する．

Collapse of Antarctic ice sheet and sea level rise in the Last Interglacial

Osamu Seki1

Recent observations have revealed that the fastest melting rate of polar ice sheets ever observed is ongoing and
there is growing concern of significant rise of sea level in the future. Geological records have suggested that abrupt
rises in sea level (6-9 m rise) happened during the Last Interglacial when global mean sea surface temperature was
slightly higher than the preindustrial level. If this were really happening, there is a critical ice sheet stability threshold
resulting in the catastrophic collapse of polar ice sheets and substantial rapid sea-level rise in the interglacial climate
regime. Given that the current global mean SST has already reached the Last Interglacial level, it is urgent issue to
evaluate whether massive collapse of the Antarctic ice sheets could occur in the future. In this article, we review
climate state, sea level fluctuation and stability of Antarctic ice sheet in the Last Interglacial.
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1. はじめに

近年の地球温暖化により，産業革命以前と比べて全球
平均表層気温にして約 1℃も上昇しており，すでに水害・
異常気象の頻度増加など，全世界規模で生活を困難にさ
せる多くの問題が生じている．気候変動（温暖化）は我々
の生活のあらゆる局面において様々な影響をもたらす

が，気候変動がもたらす脅威リストのトップに挙げられ
るのが「種の絶滅」と「海水準の上昇」と考えられてい
る．この 2 つの共通点は，一度引き起こされたら元に戻
せないことにある．確かに，絶滅してしまった生物種は
もう二度と地上に現れることはなく，「種の絶滅」は完全
に不可逆的な出来事であり，自然の多様性を良しとする
生物学の価値観においては，多様性の維持がいかに重要
であるかは直感的に理解できるだろう．一方，「海水準
の上昇」の場合，厳密には元に戻せないわけではない．
しかし，それは一旦引き起こされてしまったら，元の状
態に戻すには人間の一生をはるかに超えた時間を必要と
するため，基本的には元に戻せないものと捉えてよいだ
ろう．海面の安定性は人間の社会や文明の発達に恩恵を
もたらしたと考えられており，現在に至る複雑な人間社
会が発達できたのはここ数千年にわたり海水準が安定し
ていたことが土台となっているとする見方がある．海水
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準上昇が引き起こす低地の水没は，我々の生活圏を狭め，
それに伴う食料不足や大量の難民の発生などの計り知れ
ない社会的・経済的ダメージをもたらす可能性が高い．
経済や文明の基盤となる大都市の多くが海面近くの低地
に築かれていることを考えれば，海水準上昇がいかに深
刻な問題か容易に理解することができるだろう．

海水準上昇の原因は，海水温の上昇による海水の膨張
と氷河や氷床の融解・流出による海水量の増加がある．
2013 年に出版された気候変動に関する政府間パネル

（IPCC）の第 5 次報告書によれば，このまま温暖化が進
行したときの 21 世紀末の海水準上昇は最大で 1 m 近く
に達すると予測されている（Church et al., 2013）．この
予測における海面上昇に対する各要素の寄与は，海水の
熱誇張の効果が最も大きく，次いで山岳氷河，グリーン
ランド氷床となり，南極氷床の寄与はごくわずかと推定
されている．海水準を 60 m 程度上昇させるほどの淡水
量を有する南極氷床であるが，温暖化に対しては比較的
安定であると考えられていた．

ところが，近年の研究の進展により，この見通しがま
ちがっていることがわかってきた．氷床の安定性に関し
ては，大気の 1000 倍の熱量を持つ海洋との相互作用が
特に重要であり，氷床の基底が海面下にある地域におい
て（図 1），棚氷下の海洋に亜表層の暖水が貫入して氷床
の底面から融解が進み，さらに棚氷が流出するというプ
ロセスが，これまで考えられていた以上に棚氷の分離に
重要であることが分かってきた（図 2；Pritchard et al.,
2012; Favier et al., 2014）．また，棚氷の分離を加速させ
るもう一つのプロセスとして，夏季における降水や棚氷
表層の融解によって引き起こされる棚氷の破砕やクレバ
スの生成の効果も見落とされてきた．これらの氷床崩壊
プロセスの理解を基にした最新の氷床モデル研究によれ
ば，今後の海水準上昇の速度はそのプロセスを考慮して
いない IPCC 第 5 次報告書の予測より大きくなるとされ
る（DeConto and Pollard, 2016）．そして，それを裏付け
るように，予想を超える急速なペースでの南極氷床の底
面融解が進行中であることが最新の観測から明らかに
なってきている（Khazendar et al., 2016）．

近年の研究によると，温暖化が産業革命前より 2℃進
行すれば，最終的に不可逆的な氷床の崩壊が起こる可能
性が示唆されている（Golledge et al., 2015; Hansen et al.,
2016）．全球平均表層気温がこの 100 年ですでに 1℃上
昇してしまったことを考えると，南極氷床の大規模な崩
壊が将来起こり得る可能性を検証することは喫緊の問題
といえる．果たして現在進行中の地球温暖化によって，
最新の気候氷床結合モデルで示されるような南極氷床の

崩壊は引き起こされるのだろうか？ もし起こるとした
ら，どの氷床がどのくらい融解し，どの程度の海水準上
昇が起きうるのだろうか？ また，海水準上昇はどのく
らいの速度で起こりうるのか？ そして，不可逆的な氷
床崩壊へと至る臨界点（ティッピング・ポイント）はい
つ訪れるのだろうか？

気候氷床結合モデルによる将来予測以外の方法で，上
記の問いの答えに迫ることができるもう一つの方法は，
過去の温暖期の気候の状態や変動を詳細に調べることで
ある．古気候研究の強みは，気候が変化した時に何が起
こり得るか？ という問いに対し，過去に“実際に起こっ
た事例”を示すことで，説得力のある知見を提供できる
点にある．過去に実際に起こったということは，また同
様の気候状態になれば，気候システムは再び同じ現象を
引き起こしうることを意味するからである．

そして，幸いなことに現在よりも暖かい時代が過去に
存在していたことがわかっている．こうした過去の温暖
期の研究から将来の氷床融解の可能性とそれに伴う海水
準の上昇を推定する試みが，現在，盛んに行われている．
将来の温暖化地球のアナロジーという観点では，過去
350 万年間の間に複数存在する温暖期（例えば 300 万年
前の鮮新世温暖期など）が特に注目を集めている

（Dutton et al., 2015a）．また，この期間の大半を占める
更新世（258 万～1 万年前）は温暖な間氷期と寒冷な氷期
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図 1：南極大陸の地理的特徴と氷床量（海水準相当）および近
年の氷床厚の変化（Paolo et al., 2015 を改変）．

図 2：南極棚氷の底面融解のメカニズム．



が周期的に繰り返されている時代であるが，その中には
スーパー間氷期と呼ばれる現在よりも温暖であった時代
も存在する．本稿では，過去のスーパー間氷期の中でも
古気候復元データが最も充実しており，当時の気候が最
もよく理解されている一つ前の間氷期（最終間氷期）に
焦点を当て，当時の気候状態や海水準の変動，南極氷床
の安定性について解説し，南極氷床の大規模な融解が将
来引き起こされるのかどうかについて考察してみたい．

2．最終間氷期の気候状態

最終間氷期は約 13 万年前に始まりおよそ 11.5 万年前
頃に終焉した一つ前の間氷期である．様々な温度代理指
標に基づく最新の推定では，この時代の全球平均表層気
温は産業革命前に比べて約 1℃程度高かったとされてい
る（図 3；Otto-Bliesner et al., 2013）．前述したように，
現在は既に産業革命前から全球平均表層温度が 1℃上昇
しており，さらに，現在と最終間氷期の全球平均表層海
水温度も同様に，産業革命前より 0.5℃高いと推定され
ている（Hoffman et al., 2017）．従って，全球平均温度と
いう観点からも，現在は最終間氷期と同等のレベルに達
していると言える．このように，地表温度の平均状態が
現在とほぼ同じである最終間氷期であるが，古気候記録
によれば北極圏と南極の気温はそれぞれ 5～8℃，3～5℃
ほど産業革命前より温暖だったと推定されており

（CAPE Last Interglacial Project Members, 2006; Jouzel
et al., 2007; NEEM community members, 2013），極域は
現在よりもかなり温暖化が進んだ状態にあったとされ
る．一方で，最終間氷期の赤道域は現在よりも僅かに寒
冷であったと見積もられている（Hoffman et al., 2017）．

しかし，当時の北極圏の気温は主に花粉分析から推定さ
れているが，高緯度域の陸上植物の生産季節は夏季に
偏っているため，それらの推定は夏季にバイアスがか
かっている可能性があることに留意する必要がある．ま
た，表層海水温の復元データに目を向けると，最終間氷
期では北半球に比べ南半球の方で著しく表層が温暖化し
ている傾向がある（Hoffman et al., 2017）．このように，
現在と最終間氷期では全球平均表層温度は同じでありな
がら，その空間的分布に違いが見られることは重要な点
である．この違いの原因としては，温暖化を引き起こし
た要因が異なっていたことが考えられる．現在進行中の
温暖化は主に二酸化炭素などの温室効果ガス濃度の増大
に起因しているのに対し，最終間氷期の温暖化はミラン
コビッチサイクルと呼ばれる地球の公転軌道の離心率や
自転軸の傾き，自転軸の歳差運動の周期的変化によって
引き起こされる地球に入力される太陽放射量の季節的，
緯度的な変動に地球システムが応答した結果もたらされ
たものである．また，現在は温室効果ガスの強制力に対
する地球システム応答の過渡期にあり，まだ十分に地球
システムが平衡に達していないことにも留意する必要が
ある．

3．最終間氷期の海水準の推定

最終間氷期の海水準は，過去の海水準の指標とされる
海岸線の地形学的な特徴や浅海性の化石サンゴ記録など
によって，現在よりも 6～9 m 高かったと推定されてい
る（Kopp et al., 2009; Dutton and Lambeck, 2012;
OʼLeary et al., 2013; Dutton et al., 2015b）．最終間氷期の
海水準上昇に対する海水の熱誇張や規模の小さい山岳氷
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図 3：代理指標および古気候モデルにより復元された最終間氷期と産業革命前の表層温度偏差の分布
（Otto-Bliesner et al., 2013）．図中のシンボル（○）は温度代理指標による推定地点を示す．



河の融解の寄与は～1 m 程度と推定されている（McKay
et al., 2011; Vaughan et al., 2013）．従って，上記の海水準
の推定が正しいなら，この数 m 以上の海水準上昇を説
明するには，最終間氷期においてグリーンランドや南極
の氷床が融解していなければならないことになる．

そうだとすると，当時どちらの氷床のどの部分がどの
くらい溶けたのか？ を明らかにできれば，温暖化に対
して氷床のどの部分が脆弱なのかを知ることができる．
現在，表面融解が著しく進行しているグリーンランド氷
床であるが，その氷床が全て融解すると海水準が 7 m 上
昇するので，グリーンランド氷床の融解だけで，当時の
海水準上昇の大部分を説明可能である．しかしながら，
最終間氷期においてはグリーンランド氷床の南部セク
ターは縮小していたと考えられているが（Colville et al.,
2011），グリーンランドのアイスコアの研究によれば，当
時のグリーンランド氷床融解の寄与は海水準を 2 m ほ
ど上昇させる程度であったと推測されている（NEEM
community members, 2013）．もしこの推測が正しいと
するなら，最終間氷期に南極氷床の一部が大幅に縮小す
ることで，海水準上昇に大きく寄与していたことになる．
そして，このことは，南極氷床は僅かな温暖化に対して
も敏感に応答し，海水準を数 m 上昇させるくらい融解
する可能性があることを示唆する．また，産業革命前よ
りも 2～3℃全球平均表層温度が高かったとされる他の
スーパー間氷期（約 40 万年前の海洋酸素同位体ステー
ジ 11）（Masson-Delmotte et al., 2010）や中期鮮新世温暖
期（300 万-330 万年前）（Haywood et al., 2013）において
も，海水準は現在よりも～13 m 上昇していたと推定さ
れているため（Raymo andMitrovica, 2012; Roberts et al.,
2012; Chen et al., 2014; Winnick and Caves, 2015），産業
革命前より 1～3℃温暖な気候下では例外なく南極氷床
は融解していたことを強調しておきたい．このことか
ら，今後温暖化が進行すれば，最終的に海水準が数 m 以
上上昇するのは避けられないように思える．

4．最終間氷期における海水準の安定性

次に最終間氷期における海水準の安定性について考え
てみたい．現在の間氷期（完新世：過去約 1 万年間）に
おいては，融氷期における海水準の上昇が止まった後は
数千年にわたり極めて安定していたことが知られてお
り，一般に間氷期は氷期に比べ，海水準が安定している
と考えられている．しかし，海岸線の古気候記録によれ
ば，最終間氷期は安定な完新世とは異なり数 m の海水
準変動が繰り返されていた可能性が示唆されている

（Kopp et al., 2009; Dutton and Lambeck, 2012; OʼLeary et
al., 2013; Dutton et al., 2015b）．こうした数 m の海水準
の変動は別の海水準の代理指標である底生有孔虫の酸素
同位体記録からも示唆されている（Grant et al., 2012）．
これらの結果は，現在の間氷期よりも僅かに暖かい気候
状態では，海水準は比較的安定なモードから少し不安定
なモードに移行する可能性があることを示唆している．

また，多くの地質学的記録で，最終間氷期における海
水準上昇のピークが最終間氷期の後期に認められており

（Chen et al., 1991; Hearty et al., 2007; Blanchon et al.,
2009; Lambeck et al., 2011; Thompson et al., 2011），この
ことは，継続的に温暖期が続いた果てに突然数 m もの
急激な海水準上昇が起こる可能性を示している．

一方，最終間氷期における海水準変動の頻度に関して
は古気候記録で異なった結果が示されており，未だコン
センサスは得られていないが，少なくとも 1 回，場合に
よっては複数回の変動があった可能性も考えられてい
る．近年の研究によれば，最終間氷期初期の温暖化ピー
ク時（約 12.7 万年前）と最終間氷期の終盤（11.8 万年前）
に急激な海水準の上昇があったとされ（Kopp et al., 2013;
OʼLeary et al., 2013），特に終盤の海水準上昇イベントが
顕著である（図 4；OʼLeary et al., 2013）．こうした海水
準上昇のダブルピークは最終間氷期の南極氷床の変動を
再現した氷床モデル実験においても現れており，南極の
海底地形の特徴によるものかもしれない（Sutter et al.,
2016）．
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図 4：オーストラリア西海岸の造礁サンゴ化石から復元され
た最終間氷期の海水準変動（OʼLeary et al., 2013 を改変）．



また，過去の海水準の推定で留意すべき点として，氷
河性地殻均衡（GIA; Glacial Isostatic Adjustment）の効
果の補正をする必要があることを述べておきたい．GIA
とは氷床の発達や消失によって引き起こされる地殻（や
マントル）の隆起と沈降作用のことであり，この効果は
場所によって大きく異なる（詳しくは本巻の奥野を参
照）．過去の海水準を推定する際には，この効果を補正
しているため，その推定にはある程度の不確かさが含ま
れる．さらに，近年，マントルの対流活動に起因する動
的地形変化も最終間氷期の海水準の推定に影響を及ぼす
ことが指摘されており，GIA の補正に加え，今後は動的
地形変化の効果も検証していく必要性が示唆されている

（Austermann et al., 2017）．

5．最終間氷期の海水準上昇速度

将来予測に関して，海水準の上昇度合（どのくらい上
昇しうるか）の予測と同様に，上昇速度の把握も極めて
重要な課題といえる．上昇速度が十分遅ければ，我々は
その変化に十分対応していけるかもしれないが，上昇速
度が予想以上に急速な場合には対応が追いつかない可能
性がある．過去に実際に起こった海水準の上昇速度を知
ることは，今後の温暖化で氷床崩壊が進行した場合に，
一体どのくらいの速度で海水準の上昇が起こりうるのか
を推測する上で重要な知見となる．最終間氷期に形成さ
れた浅海に住む造礁サンゴの化石の年代測定などに基づ
くと，当時の海水準の上昇速度は 1000 年で 1～7 m で
あ っ た と 推 測 さ れ て い る（Rohling et al., 2008;
Thompson et al., 2011; Kopp et al., 2013; OʼLeary et al.,
2013）．ちなみに，過去に起こった氷床崩壊による海水
準上昇速度の最大の見積もりは，最終融氷期に起こった
Meltwater Pulse event 1a（約 14,600 年前）の 100 年で数
m というものであり（Deschamps et al., 2012），最終間
氷期における海水準の上昇速度はこれよりも 1 桁小さい
ことになる．しかしながら最終間氷期の海水準の推定や
年代制約の不確かさが大きいため，実際のところは上昇
速度がどの程度であったのかはよくわかっていないのが
現状であり，復元精度の向上が求められている．また，
現在の大気中への二酸化炭素の排出速度は，少なくとも
過去 3 億年間の地球史において例がないほど急速であ
り，地球システムへの温室効果ガス強制力の急激な入力
に対し氷床がどのように応答するのかは未知の部分があ
る．

6．南極氷床のどこが溶けたのか？

次に最終間氷期に南極氷床のどの部分が溶けていたの
かについて解説したい．最終間氷期において南極氷床が
融解した直接的な地質学的証拠は，ほとんど蓄積されて
おらず，実はよくわかっていないのが現状である．しか
しながら，最終間氷期の境界条件を用いた気候氷床結合
モデルは，西南極氷床の大部分が融解する結果を示して
いる（図 5；Goelzer et al., 2016; DeConto and Pollard,
2016）．西南極氷床の基底部分は海面下数百 m 以深の所
にあり（図 1），棚氷の底面が暖かい亜表層水と接してい
るため，より不安定な状況下にある．西南極氷床は全て
融解すると海水準が 4 m ほど上昇すると見積もられて
おり，最終間氷期の海水準上昇度合いとおおよそ一致す
るため，西南極氷床は最終間氷期の融解セクターの最も
有力な候補といえる．実際，現在最も融解が進行してい
る地域は西南極氷床である（Paolo et al., 2015）．Sutter
et al. (2016) は，最終間氷期における南極氷床融解の再現
実験を行い，西南極氷床の大部分を融解させるには，南
大洋高緯度域の温暖化が決定的に重要で，2～3℃の水温
上昇が必要との結果を示しており，これは南大洋高緯度
における表層水温復元データともほぼ整合的である

（Capron et al., 2014）．また，東南極氷床に関しては，そ
の基底部は大部分が海面より上に位置しているが，ウィ
ルクスベイズンやオーロラベイズン周辺は西南極と同様
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図 5：気候氷床モデルにより再現した最終間氷期の南極氷床
分布（DeConto and Polland, 2016）と氷床コアの位置．
EDML＝EPICA Dronning Maud Land 氷 床 コ ア．DF＝
Dome Fuji 氷床コア．VK＝Vostok 氷床コア．EDC＝EPICA
Dome C 氷床コア．TALDICE＝Talos Dome 氷床コア．



に基底が海面下にある（図 1）．気候氷床結合モデルによ
ると，最終間氷期においてこれらの地域の沿岸部で著し
い融解を示しており（DeConto and Pollard, 2016），それ
らの地域の氷床も今後の温暖化に対して敏感に応答する
可能性がある．

7．最終間氷期における南極氷床崩壊のメカニズ
ム

もし，地質学的記録が示すような数 m もの急激な海
水準上昇が最終間氷期において本当に起こっていたとし
たら，それはどのようなメカニズムで引き起こされたの
であろうか？ そのメカニズムの理解は，将来，大規模
な南極氷床崩壊が引き起こされる可能性があるかどうか
を検証する上で極めて重要である．そこで，この章では
現在報告されている世界各地の古気候データの解析から
示されている，温暖な気候状態における南極氷床の崩壊
が引き起こされるメカニズムについて考察し，将来同様
のことが起きうるかどうかについても考えてみたい．

前述したように，最新の知見によれば，南極氷床融解
の鍵を握るのは海洋と氷床の相互作用であり，暖水の貫
入による棚氷の底面融解が重要な役割を果たすと考えら
れているが，最終間氷期においてもこの作用が重要で
あったとする主張がある（Duplessy et al., 2007; Holden
et al., 2010）．最終間氷期における北大西洋深層水は現
在 よ り も 0.4℃ ほ ど 高 か っ た と 推 定 さ れ て お り

（Duplessy et al., 2007），この北半球由来の熱が海洋循環
を通して南極海に伝わり，南極海の水温を上昇させたこ
とが，南極氷床の融解に寄与したと議論している．一方
で，Holden et al. (2010) は，北半球と南半球間の熱輸送
に重要な役割を担っている大西洋子午面循環（AMOC，
Atlantic meridional overturning circulation；本巻の勝又
を参照）の変調が重要な役割を果たしたと主張している．
AMOC は大西洋を北向きに流れる海流であり，AMOC
が強い時は低緯度の熱が北半球により多く輸送される
が，弱まると反対に南半球に熱が輸送され，南半球が温
暖化する．また，AMOC は熱塩循環つまり海水の密度
差が駆動力となっている循環であり，北大西洋に大量の
淡水が供給されるなどして表層水の密度が低下すると減
衰してしまう．最終間氷期においてはグリーンランドの
氷床が融解し，淡水が北大西洋に供給されたことで，
AMOC の急激な減衰が起こり，熱が南半球に輸送され，
棚氷の融解が引き起こされたというシナリオが提案され
ている（Holden et al., 2010）．実際に，最終間氷期におい
て，グリーンランド氷床の融解や AMOC に大きな変調

があったことが大西洋の海底堆積物記録に示されており
（Irvali et al., 2016），最終間氷期は完新世とは異なり，比
較的不安定な気候モードであったと考えられる．興味深
いことに，AMOC の急激な減衰イベントは OʼLeary et
al. (2013) らが主張している海水準の急激な上昇時期と
よく対応しているように見え（図 6；Hodell et al., 2009;
Galaasen et al., 2014; Hayes et al., 2014），両者の関連が示
唆される．AMOC の変動は南極周辺の海洋循環や大気
循環にも大きな影響を与えるため，AMOC の急激な減
衰が南極海の海洋循環に大きく作用し，棚氷下へ貫入す
る亜表層の暖水流入を加速させたかもしれない．同様に
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図 6：北大西洋および南大西洋の海底堆積物コア中の底生有
孔虫（C. wuellerstorfi）の安定炭素同位体比（δ13C）とシル
ト平均サイズにより復元した最終間氷期における大西洋子午
面循環（AMOC）の変動．折線 A，C，D はそれぞれ，Site
U1304（位置 53° 03′ N，33° 32′ W；水深 3,082 m），MD03-
2664（位置 57° 26′ N，48° 36′ W；水深 3,342 m）および Site
1089（位置 40° 56′ S，9° 54′ E；水深 4,624 m）における底生有
孔虫のδ13C 変動を示す（Hall et al., 1998; Hodell et al., 2009;
Galaasen et al., 2014）．底生有孔虫のδ13C 値が高いほど，
AMOC が強いことを示す．折線 B は NEAP-18K（位置 52°
46′ N，30° 21′ W；水深 3,275 m）のシルト平均サイズの変動
を示し，サイズが大きいほど AMOC が強いことを示す．図
中の灰色で示した期間は急激な海水準上昇が起こった時期

（OʼLeary et al., 2013）を示す．



Hansen et al. (2016) は，大気海洋結合モデルの結果から，
温暖化の果てにグリーンランド氷床の部分的融解などに
よる北大西洋への淡水流入量が増加した結果，AMOC
の減衰が起こり，海洋循環が変化したことで棚氷下への
暖水の貫入が引き起こされて氷床底面融解が加速，大規
模崩壊につながったと最終間氷期の大規模な南極氷床崩
壊のメカニズムを議論しており，AMOC の減衰が南極
氷床の不可逆的な崩壊を導くトリガーではないかと提案
している．

一方で，南極氷床コアの古気候記録も興味深い変動を
示している．特に，沿岸付近の氷床コア（TALDICE や
EDML：図 5 を参照）において，気温の指標である酸素
同位体比（δ18 O）が OʼLeary et al. (2013) によって示さ
れた海水準上昇イベントで顕著な上昇を示しており（図
7；Masson-Delmotte et al., 2011），この時期は海洋循環
が変化しただけでなく，南極沿岸の気温も上昇していた
ことが示唆され，AMOC 減衰仮説と調和的である．さ
らに，大気の温暖化は，棚氷表層の融解やクレバス形成
を促進させるため，大気と海洋の相互作用も氷床の崩壊
に寄与していた可能性が考えられる．

もし，間氷期という気候状態において AMOC の減衰
が南極氷床崩壊を加速させるトリガーだとしたら，二酸
化炭素濃度の増大による現在の温暖化においても，同様
に AMOC の急激な減衰が引き起こされる可能性がある
のかどうかを検証しておくことが，将来予測という観点
においても大事である．実は，これまでの将来予測モデ
ルでは AMOC は二酸化炭素の増大に対して比較的安定
であり，温暖化が進行してもそれほど大きく減衰しない
だろうと考えられていた（Schmittner et al., 2005）．とこ
ろが，最新の研究によれば，これまでのモデルでは設定
にバイアスがかかっていたために，温室効果ガス強制力
に対する AMOC の応答が鈍かったことがわかってきた

（Liu et al., 2017）．このバイアスを取り除いた気候モデ
ルでは，AMOC は温室効果ガス強制力に対して敏感で
あり，温暖化が進行するとやがて急激に減衰するという
結果が示されている（Liu et al., 2017）．バイアスを補正
したモデルが正しいとするなら，将来 AMOC が急激に
減衰して南極氷床の融解が加速するというシナリオも十
分ありうることになる．これまで，AMOC はその変動
がヨーロッパなどを中心とした北半球中高緯度の気候に
大きく作用するという観点から注目を集めてきた．しか
し，もしかしたら AMOC の役割はそれだけに留まらな
い可能性がある．AMOC 減衰による南極氷床崩壊とい
うシナリオは現時点では作業仮説に過ぎないが，今後，
温室効果ガス強制力に対する AMOC の安定性について

さらに検証していくことがますます重要になってくるに
違いない．

8．最終間氷期の南極氷床崩壊の検証とメカニズ
ムの解明に向けて

前述したように，温暖化で将来不可逆的な南極氷床の
崩壊が起こる可能性が気候氷床結合モデルから示唆され
ており（Golledge et al., 2015; Hansen et al., 2016），本当
に温暖化が進行した果てに南極氷床の大規模な崩壊が引
き起こされるのかどうかをさらに検証することは喫緊の
課題であり，早急な解明が必要である．この問題に取り
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図 7：最終間氷期における南極氷床コアの酸素同位体比（δ18

O）変動（Masson-Delmotte et al., 2011）．図中の灰色で示し
た期間は急激な海水準上昇が起こった時期を示す（OʼLeary
et al., 2013）．各氷床コアの位置は図 5 に示す．EDML＝
EPICA Dronning Maud Land 氷床コア．DF＝Dome Fuji 氷
床コア．VK＝Vostok 氷床コア．EDC＝EPICA Dome C 氷
床コア．TALDICE＝Talos Dome 氷床コア．



組むためには，過去の温暖期に実際に急激な南極氷床の
大規模崩壊があったかをしっかりと精査する必要があ
る．そして，氷床の崩壊があった場合，氷床が崩壊した
地域の特定と崩壊の臨界点となった気候・海洋条件（特
に棚氷の下に貫入する海水の温度）を解明することが重
要である．世界各地の古気候データの充実さと，古環境
復元の精度という観点では，最終間氷期が最良の研究対
象となるだろう．しかしながら，最終間氷期における南
極付近の気候情報は，氷床コアを除けばほとんど蓄積さ
れておらず，最終間氷期の事象から，将来温暖化が進行
した果てに南極氷床が急激に崩壊する可能性を評価でき
ていないのが現状である．

南極周辺海域に適用できる古環境代理指標が限られて
おり，海底堆積物の年代制約や環境復元が極めて難しい
ため，南極近辺の海域における最終間氷期の古海洋研究
はあまり進展していない．従って，この海域に適用でき
る年代制約手法や新規の代理指標の開発が必要であり，
特に棚氷から分離した氷山の融解やその起源域を推定で
きる代理指標の開発が南極海の古海洋環境復元の鍵を握
ると考えられる．また，氷床の崩壊へと至るメカニズム
として，グリーンランド氷床を含めた南北両半球スケー
ルの大気-氷床-海洋の相互作用が重要である可能性が示
唆されており（Hansen et al., 2016），こうした一連のプ
ロセスの全体像を把握するためには世界各地の古気候
データの統合的な解析が求められるだろう．そして，各
サブシステムで発生する変化の因果関係をしっかりと検
証するためには，氷床コアや海底堆積物コアなど様々な
アーカイブから得られる古気候データにおいて共通の年
代軸を確立することが決定的に重要であり，また，どの
プロセスが特に重要なのかを見極める上で古気候モデル
研究者との連携が必要不可欠となろう．
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