
太陽エネルギー－ 13 －Vol.47. No.5

1．気候システムとは

　気候システムはいくつかの要素（大気・海洋・地
表・植生・雪氷など）で構成されており，それらが
互いに相互作用している複雑なシステムである 1）

（図 1）．気候システムを駆動させるのは外部強制力
（例えば太陽放射，地球の軌道要素，テクトニック
運動など）である．それらの入力に変化がない場合
は，気候システム内の要素の相互作用は平衡状態に
あり，気候は変化せずに一定の状態を保つと考えら
れている．気候システムへの外部強制力の入力が変
化したときに，その大きさや時間に応じてこれらの
要素の相互作用が変化し，気候が変化する（図 1）．

　外部強制力の変化によって引き起こされる長期的
で大きな気候変動の代表的な例として，氷期―間氷
期サイクルがあげられる．後期更新世（ここでは約
過去 80 万年間の期間とする）においては，10 万年
周期の氷期―間氷期サイクルが卓越していたが，氷
期の最盛期と間氷期の全球平均気温の差は 6℃にも
及んでいたと推定されている 2）．この氷期―間氷期
サイクルを駆動している外部強制力は地球の軌道要
素（離心率，地軸の傾斜，歳差運動）であり，その
周期的な変化に地球の気候システムが応答した結果

図 1　 地球の気候システムの概念図（Ruddiman，2013 の
図を一部改訂）

と考えられている．
　一方で特に外部強制力がなくても，ある気候状態
から別の気候状態への移行が起きうることが知られ
ており，これは地球内部の自励振動といわれる（図
2）．現在の気候状態においてはエルニーニョ南方振
動や北極振動，太平洋十年規模振動などが確認され
ており，十年規模で振動している．
　一方で，近年の気候変動（温暖化）は二酸化炭素
やメタンなどの人為起源の温室効果ガス濃度の増大
によるものであると考えられており，気候システム
へのこれらの入力に対して気候システム内部の各要
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図 3　 過去 8.5 万年間におけるグリーンランド氷床コアの
酸素同位体比（δ18O）記録（文献 3））と人類の食料
戦略の推移．δ18O は気温の指標を示し，高いほど温
暖で，低いほど寒冷となる．

図2　気候の自励振動の概念図（参考文献 1）の図を一部改訂）
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られる．また，寒冷な状態から温暖な状態への移行
（ジャンプ）は，最速ではたったの数年以内で起こ
り 5），この気候ジャンプに伴うグリーンランドの気
温変化は 10℃に及んでいたと推定されている．産
業革命以降の北極圏の温暖化に伴う気温上昇が 150
年で 2.5℃程度であることを考えると，その変化の
スピードと大きさは桁違いである．
　地球の気候は突然急激に大きく変わりうることを
示した DO サイクルの発見により，地球の気候シス
テムは，条件さえ揃えばこのような変動を引き起こ
しうる性質を備えていることが明らかになった．で
は DO サイクルのような急激な気候変動はどのよう
な条件，メカニズムで発動するのか？これまでにい
くつかの仮説が提案されているが，DO サイクルは
大西洋を南北方向に流れる子午面循環が突然切り替
わることで引き起こされたとする説が有力である．
この循環が表層は北向きに流れており，北大西洋高
緯度域で沈み込んで，海の低層では南向きに流れを
反転させる．この循環が活発な時は，表層流を通し
て低緯度の熱が効率的に北大西洋高緯度まで輸送さ
れるため，欧州などの北半球高緯度域は温暖湿潤な
気候となる．一方でこの循環が鈍化または停滞する
と，低緯度から北半球への熱の輸送が大幅に減少し，
北半球では寒冷化が，反対に南半球では温暖化が引
き起こされる．DO サイクルではこの子午面循環の
流れが急激に変化し，この海洋循環の変動が地球規
模の大気循環に影響を及ぼし，その影響が全球に伝
搬したと考えられている．
　では何が引き金となって子午面循環の流れが急激
に変化するのか？それには海洋と氷床の相互作用が
鍵を握るとされる．この子午面循環の原動力は表層
海水の密度の変動である．表層の海水の密度は概ね
水温と塩分によって決まる．北大西洋高緯度へ輸送
される表層水の密度が十分に高い場合には，高緯度
で沈み込みが起き，循環が維持される．しかし，大
西洋へ大量の淡水が供給されるなどすると表層水の
密度が低下する．それによる密度低下ある閾値を下
回ると，沈み込むのに十分な密度を得られず，子午
面循環が停止してしまうことがシミュレーションモ
デルの研究により示されている．
　実は氷期には巨大な氷床が北米大陸に発達してい
たが，その氷床の部分的な崩壊と大西洋への流出が
繰り返し発生していたことが知られている．DO サ
イクルは氷床崩壊などによる淡水の供給が引き起こ
す子午面循環の停止と突然の回復（時が経つにつれ
て次第に表層塩分が上昇していき，塩分の上昇が閾

素がどのように相互作用し，どのくらいの速度で変
化しうるのかが問題となっているのが温暖化問題で
ある．

2．気候の安定性と農耕の発達

　将来の気候の変化を考える上で重要な概念の一つ
が気候の安定性である．長期的な平均値が同じでも
気候が頻繁に大きく変動するケースと，あまり変動
しないケースが考えられるが，気候が不安定な場合
のほうが生態系や文明に甚大な影響を与える．これ
は人類の食料戦略とも深く関係しており，過去の気
候変動と農耕の発展の関係性からも見てとれる．図
3 にグリーンランド氷床コアの分析から得られた過
去約 12 万年間の北半球高緯度の気候変動を示す 3）．
人類は長い間狩猟採取生活を営んできたが，約 1 万
年前あたりから農耕を開始したことがわかってい
る．注目すべき点は，農耕が開始される以前の狩猟
採取生活時代（最終氷期）は，気温が相対的に低かっ
ただけでなく，気候が極めて不安定であったのに対
し，農耕開始以降の気候（間氷期）は比較的温暖な
だけでなく，農耕に適した非常に安定していたこと
である（図 3）．こうした気候の安定性と農耕の発
達の関係は近年の詳細な研究によってさらに明確に
なってきている 4）．

3．最終氷期に発生した急激な気候変動

　最終氷期に繰り返し発生していた急激な気候変動
は「ダンスガード・オシュガー・サイクル（DO サ
イクル）」と呼ばれ，その影響は全世界にわたって
いたことが明らかになっている（図 4）．DO サイク
ルの特徴として，1）数年〜数十年でグリーンラン
ドの気温が 8 〜 16℃の温度上昇，2）その後のゆっ
くりとした寒冷化の進行，3）数十年程度で急激な
寒冷化による束の間の温暖期の終焉，4）一見周期
性を持っているかのように見える，というのが挙げ

図 4　 過去 8.5 万年間における全球平均気温（文献 2））とグ
リーンランド氷床コアの酸素同位体比（δ18O）記録

（文献 3））．
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ンランド氷床の一部が融解していたとされ，海水準
にして現在よりも数メートル以上高かったという推
定がなされている 7, 8）（図 7）．さらに，＋3℃温暖で
あった鮮新世（300-450 万年前）には，東南極氷床
の一部も著しく後退し，海水準は現在よりも 10-20 

値を超えると子午面循環が突然回復する）というメ
カニズムで発生したという仮説が有力である．

4．DOサイクルの発生頻度と気候条件

　さらに近年の研究により大西洋子午面循環の急激
な変化が引き起こす条件が次第にわかってきた．上
記のように，氷期に気候が不安定な状態に陥ってい
たのは，子午面循環を撹乱できるほどの量の淡水を
供給可能な巨大な氷床が北半球に存在していたから
という説が有力だが，子午面循環の流れが切り替わ
るかどうかは，ちょっとした条件の違いによること
が最近の研究によって明らかになってきた 6）．実は
氷期でも最も寒い気候状態に達してしまえば，現在
と同じように比較的安定な状態になる．DO サイク
ルは氷期の最も寒い時期と現在の温暖な間氷期の
ちょうど中間状態のときに発生頻度が増大していた

（図 5）．この中間的な気候状態で，大西洋子午面循
環は海洋表層のわずかな塩分の撹乱に対して敏感に
応答することがわかってきた．さらに，気候が安定
か不安定かに影響を及ぼす要因として，全球平均気
温と二酸化炭素濃度のレベルが重要であることがわ
かってきた 6）．つまり気候状態と気候の安定性の関
係性は，「氷期＝不安定，間氷期＝安定」といった
単純なものではなく，「氷期最寒時期＝安定（全球
平均気温 -5℃前後，二酸化炭素濃度 200 ppm 以下），
中間状態＝不安定（全球平均気温 -3℃前後，二酸化
炭素濃度 220 ppm 前後），間氷期＝安定（全球平均
気温現在と同等レベル，二酸化炭素濃度 260 ppm
前後）」と，気候状態に強く依存するのである（図 6）．

5．将来の気候の安定性

　気候の安定性は気候状態に依存し，全球平均気温
と二酸化炭素濃度のレベルも重要な因子であるとい
う発見は，未来の気候変動の予測においてある疑念
を生じさせる．このまま全球平均気温と二酸化炭素
濃度が上昇していった場合でも現在と同じような比
較的安定した気候が維持されるのか，それとも不安
定化するのかという懸念である（図 2）．現在は，
氷期の DO サイクルにおいて重要な働きをしたと考
えられている北米大陸の巨大氷床は存在しないが，
海洋表層の塩分を撹乱しうるほどの十分な淡水の塊

（氷床）がグリーンランドや南極に存在している．
これらの氷床は現在よりも温暖な気候状態で大規模
に融解する可能性がある．実際に，産業革命前より
も＋1℃温暖であった 1 つ前の間氷期（最終間氷期：
12-13 万年前）では，西南極氷床の大部分やグリー

図 5　 現在より寒冷な気候状態（氷期など）からより温暖
な気候状態にかけての全球平均気温（現在からの偏
差）と二酸化炭素濃度，地球の気候の安定性との対
応関係．図の右側には氷期とより温暖な気候状態で
変動する氷床を示してある．

図 6　 過去 8.5 万年間における二酸化炭素濃度（文献 17）），
全球平均気温（文献 2））とグリーンランド氷床コア
の酸素同位体比（δ18O）記録（文献 3））．

図 7　 過去の温暖期の南極氷床分布と全球平均気温（現在
からの偏差），海面上昇（南極氷床寄与分）の対応関
係．
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することで大西洋への淡水供給が増大すれば，大西
洋子午面循環が突然鈍化する可能性があることを示
している．従って，より温暖化した気候状態に移行
すれば，DO サイクルに類維持した突然かつ急激な
気候変動が起こりうる可能性は否定できない．
　DO サイクルのような突然かつ急激な気候変動が
起こったときに，危惧されるのは，農業生産に与え
る影響であると考えられる．人類は現在地上の盟主
として君臨するまでに至ったが，その繁栄の基盤は

「農業革命」と考えられている．現在に至る過程で
文明が継続的に発展し，高度な科学文明を築けたの
は，農業革命による生産効率の飛躍的な向上で得た
余剰時間を，他の活動に使えたことが重要な要因で
あるとされる 15）．しかし，現代の高度に発達した
農業は安定な気候に最も適応したシステムであるた
め，気候の不安定化に対しては脆弱といえるだろう．
従って，現在より温暖化した気候状態になった時に，
気候の安定性が揺らぐ可能性があるかどうかを明ら
かにすることは，喫緊の課題と考えられる．

7．過去の温暖期の研究

　より温暖な気候状態に移行した時に気候が不安定
化する可能性を検証する方法として，過去の温暖期
の研究が有益である．過去の温暖な気候状態で実際
に何が起こっていたのかを調べることで，温暖な気
候状態で劇的な気候ジャンプが発動しうる可能性が
あるかどうかの知見を得ることができると期待され
る．過去の気候変動は，海底や湖沼堆積物，氷床な
どに記録されている．私はそうした柱状試料を採取
し，その物性や化学的特徴を分析し，過去の環境変
動を復元する研究をしている．これまでの研究に
よって，過去の環境を間接的に復元する様々な手法
が提案されており，気候システムを構成する各要素
や温度・海洋循環・氷床・二酸化炭素濃度などの変
動を復元できるようになってきた．
　しかしながら，DO サイクルに類する急激かつ短
期間の気候変動を捉えることができるほど十分な時
間解像度の気候変動の復元は，現在よりも温暖な時
代ではそれほどなされていないのが現状である．そ
れでも＋1℃温暖であった最終間氷期では太平洋子
午面循環が現在の間氷期よりも不安定であり，ダイ
ナミックに変動していた地質学的証拠が得られつつ
ある 16）．このことは，大西洋子午面循環がより温
暖な気候状態では不安定化する可能性があることを
示唆している．しかしながら，太平洋子午面循環を
変動させた要因や，その全球的な波及効果などにつ

m 高かったと推定されている 8, 9）（図 7）．＋5℃温暖
な中期中新世（1500-1700 万年前）では東南極氷床
がさらに著しく後退しており，海水準は 30 m 以上
高かった可能性が指摘されている 10）（図 7）．この
ように現在よりも寒冷な氷期は，北半球氷床が発達
し，それがダイナミックに変動する世界であったの
に対して，現在よりも温暖な気候状態では，南極氷
床がダイナミックに変動する世界であった．

6．南極氷床の融解

　現在，グリーンランドや南極氷床の融解が加速し
ていることが近年の観測によって明らかにされてい
る 11）．温暖化の影響ではないかと考えられている．
このうち全て融解すれば 50 m 以上海水準を上昇さ
せるほどの淡水を保持する南極氷床に関しては，西
南極氷床での融解が最も著しく進行している．また，
より巨大な淡水を保持する東南極の一部（ウイルク
ス海盆やオーロラ海盆など）でも近年の観測によっ
て著しい融解が進行していることが明らかになって
きた．このまま温暖化が進行した場合，南極氷床の
融解がさらに加速して，海洋循環を撹乱させるほど
の影響を及ぼす規模の氷床の崩壊が起きうるのか？
その結果，DO サイクルに類似する急激で大きな気
候ジャンプが起きうる可能性はあるのか？また，も
し引き起こされるとしたら，その臨界点となる気温，
二酸化炭素濃度レベルはどこにあるのか？これまで
の研究により地球の気候システムが非線型性という
特性を持つことが明らかになってきたことで，こう
した懸念が浮かび上がってきている．
　では，実際に，南極氷床の融解は，大西洋子午面
循環に影響を及ぼすのだろうか．これについては，
近年，南極氷床の融解が大西洋の子午面循環に影響
を及ぼしていたことを示す研究が報告されてい
る 12）．この研究は氷期―間氷期サイクルに伴う大
西洋子午面循環の変動に，南極氷床の変動が実質的
な役割を果たしていたことを示した．また，シミュ
レーションモデルによる数値実験によれば，二酸化
炭素濃度を増大させていった時に，やがて大西洋子
午面循環が急激に鈍化するという結果が得られてい
る 13）．一方で，南極氷床融解の将来予測シミュレー
ションでは，最も温暖化が進行するシナリオにおい
て，300 年後に南極氷床が著しく融解し，海水準に
して数メートル上昇する可能性が示されている 14）．
これらの研究結果は，今後，二酸化炭素濃度がさら
に増大し，温暖化が進行して南極氷床が著しく融解
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