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古気候学者は探偵のような科学者である。彼らは、
安定同位元素や微量元素の濃度、および、化石をは
じめとする地質学的記録などの間接的な手がかりを
用いて、自分たちが生まれるよりもはるかに昔の気候
の変化を推測する。過去の環境条件に関する直接的
な手がかりが得られることはめったにない。それゆえ、
こうした手がかりが得られる場合には、ますます貴重
なものとなる。Nature	2008 年 5月15日号 1,2では、
EPICA（南極における欧州合同氷床コア掘削計画）
のメンバーが、これらの記録の中でおそらく最も価
値のあるものについて報告している。それは、地球
の極地から取り出された氷床コアの中に捕らえられ、
保存されていた大気ガスから得られた、最新かつ最
長の記録である。
極地の氷床コアからは、二酸化炭素やメタンなど

の温室効果ガスのサイクルを長期的な視点から見る
ことができる。これに挑戦しているのは、比較的少人
数の科学者からなる国際チームである。彼らは、氷
床を徐々に掘り下げながら、より古い氷床コアを分析
している。つい最近までは、南極大陸東部から得ら
れたヴォストーク氷床コアが基準となっていた 3。こ
の氷床コアがもたらした 44 万年分のデータは、現代
の気候変化に関する議論の主要な背景となった。
2005 年には EPICA の「ドームＣ」から 65 万年
分の記録が得られて 4,5、その基準は引き上げられ
た。これも南極大陸東部の掘削サイトであるが、は
るかに古い氷を取り出すことができた。既に、この氷
床コアからは 80 万年分の気温の変化が復元されて
いる 6。現在、長年にわたる慎重な作業と協力の結

果、ドーム C の記録から、過去 80 万年分の大気中
の二酸化炭素（Lüthi  et al . ,379 ページ）1とメタ
ン（Loulergue  et al . ,383 ページ）2 の歴史を完
全に復元することに成功した。
どの時代の氷床コア記録を見ても、これらの温室
効果ガスの濃度が今日のような値になったことはない
という基本的な結論は揺らがなかった。メタンと二酸
化炭素の濃度に共通する長期的な挙動（究極的に
は、地球の軌道のゆっくりした変化に起因するパター
ンに従っている）は、より古い記録の全体にわたっ
て持続していた。メタンや二酸化炭素の濃度と復元
された気温との著しく強い相関も確認できた（図 1）。
データはさらに、温室効果ガスと気候との緊密な
関係も裏づけた。この関係は、地球システムのまだ
部分的にしか解明されていないフィードバック機構
によって保持されているものである。メタン濃度の変
動は、熱帯地方と北半球の高緯度地方の湿地帯で
の気温と降水量の影響の変動に起因している可能性
が高い。二酸化炭素濃度の変動は、ほぼ例外なく、
海洋現象として観察される。これは、海洋が大きな
炭素プールとなっているためである。この点について
は、海洋循環、生物生産性、二酸化炭素の溶解度
およびそのほかの海洋化学的性質の変化が関与して
いると考えられているが、これらの機構が厳密にどの
ような割合で寄与しているかは不明である。
これらの長期記録 1,2 を詳細に検討すると、興味
深い特徴がみえてくる。最も顕著な特徴は、「のこぎ
りの歯」の形をした 10 万年のタイムスケールの変動
である。去年報告されたように 6、ドーム C の記録か
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ら復元された 10 万年の気温サイクルの振幅は、約
45 万年前を境に大きく変化しているように見える（図
1）。それ以降は、温暖な時期（間氷期）がより高
温になったのに対して、寒冷な時期（氷期）の気温
は記録の全体を通じて変わらなかった。二酸化炭素
記録も、古い時代のサイクルの振幅が小さくなってお
り、全体として気温と同様のパターンになっている。
この傾向はメタン記録にもみられるが、気温や二酸
化炭素ほど強くはない。最も古い間氷期サイクルのメ
タン濃度の最大値は比較的高く、45 万年前以降の
温暖な時期の濃度に近くなっている。
二酸化炭素の長期記録からは、最も古い 2 つの氷
期 - 間氷期サイクルを通じてガス濃度が異常に低い
ことがわかる。Lüthi ら 1 は、二酸化炭素記録を全
体としてとらえると、ガスの平均濃度には、より長い（1
周期の長さが 40 万～ 50 万年の）サイクルがあるこ
とを示唆していると推測する。実際、地球の軌道の
離心率（完全な円からのずれ）は、41 万 3000 年
の周期で変動しているが、この機構や別の機構によ
りガス濃度の変動を説明できるかどうかを明らかにす
るためには、さらに古い氷床コアが掘り出されるのを
待たなければならない。
長期記録からは、長いサイクルの中にある千年ス

ケールの短いサイクルの気候変化に関する情報も得
られる。グリーンランドの氷床コアから得られた過
去 11 万年分のデータは、メタン濃度の変動が、北
半球の中緯度～高緯度地方における気温の突然の

上昇および低下と非常に密接に関連していることを
示唆している 7,8。現時点では、グリーンランドから
はこれよりも古い記録は得られていない。そもそも、
グリーンランドでは、20 万年前よりも古い長期記録
が見つかる可能性はない。グリーンランドは氷の堆
積速度が速く、古い氷が氷床の端の方へと流れてし
まうからである。しかし、グリーンランドの気温と大
気中のメタン濃度との緊密な関係が 11 万年前以前
にもあったとすれば、南半球のドーム C におけるメ
タン濃度の急激な上昇は、北半球の気温の急激な
上昇の代わりになる。Loulergue ら 2 は、自分た
ちのデータの中にこうした急激な上昇を 74 か所見
つけており、この論理に従って、グリーンランドと北
半球の気温の急激な上昇と低下は、少なくとも過去
80 万年間の気候システムの特徴になっていると結
論づけている。
ここで再びグリーンランドの気温記録の代わりにメ
タン記録を使用すると、グリーンランドの気温が低
かった時期には、1000 年のタイムスケールで二酸
化炭素濃度が上昇していたことが示唆される。このと
き、南極大陸の気温は上昇していた 9。このパター
ンは、海洋循環の変化が炭素循環と気候に及ぼす
影響に起因していると考えられている 10。Lüthi ら 1

は、75 万～ 78 万年も前の氷に、こうした変動の例
がみられることを示している。このこともまた、古気
候記録の全体に 1000 年スケールのパターンが存在
していることを示唆している。

氷に閉じ込められたガス―EPICA 氷床コアの中の気泡
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温室効果ガスの変動に関するこれらの新しい基準
データ 1,2 を見ていると、もっと長い記録からはどん
なことがわかるのだろうかという疑問が出てくる。例え
ば、Lüthi ら 1 が推測した 40 万～ 50 万年のサイク
ルは実在するのだろうか？　また、現在、広く受け入
れられている二酸化炭素とメタンの 10 万年のサイク
ルは、約 90 万年前以前には、海洋沈殿物に基づい
て復元された気候 11との比較から予測される 4 万年
のサイクルに取って代わられるのだろうか？　実際に
そうしたシフトが起きていた場合、その原因は何なの
だろうか？　90 万年前に温室効果ガスの平均濃度
が低下したことだろうか？この理論 12 は広く引用され
ているが、競合する多くの仮説 11 の 1 つにすぎない。
IPICS（氷床科学における国際的パートナー）の
傘下にある氷床コア研究者の国際コミュニティは、こ
うした疑問に取り組むために 150 万年分の連続した
記録を確立することを当面の目標に掲げている。すで
に適当な掘削サイトの検索が始まっているが、決定

には数年はかかりそうである。最適の掘削サイトが南
極大陸東部であることは確実である。なかでも、降
雪速度と気温が非常に低い、遠隔の高地領域の可
能性が高い。こうした氷床コアの掘削に挑戦すること
は、温室で起きている出来事を観察するためのさらな
る窓を開けることになる。

Ed Brook、オレゴン州立大学地球科学科（米）
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図 1 　長い歴史を振り返る。a.　EPICA のドーム C 氷床コア 1,2 から得られた大気中の二酸化炭素（赤 ; 単位は ppm すな

わち 100 万分の 1）およびメタン（緑 ; 単位は ppb すなわち 10 億分の 1）の 80 万年分の記録と、氷の重水素 ‐ 水素比

に基づいて復元された気温（過去 1000 年間の平均気温を基準にした相対値）6 は、以前から得られていた、より短い記録

で観察されていた、温室効果ガス濃度と気候との緊密な関係を裏づけた。「のこぎりの歯」の形をした 10 万年のタイムスケー

ルの変動は、約 45 万年前を境に変化する。45 万年前以降の変動の振幅、特に、二酸化炭素と温度記録の変動の振幅は、

それ以前に比べて大きくなっている。自然の温室効果ガスの変動と比較すると、今日の大気中の温室効果ガスの濃度は極め

て異常である（今日の二酸化炭素濃度は 380ppm、メタンは 1800ppb 程度である）。b.　二酸化炭素とメタンの濃度の

過去 2000 年間の変動 13,14。
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