
１. はじめに

チベット高原は, ユーラシア大陸中央部に広がる世

界最大の高原である. ヒマラヤ山脈をはじめとする高

い山々に周囲を囲まれ, 平均海抜高度は4000mを超

えるため,「世界の屋根」と呼ばれている. 長江や黄

河等の大河の源流地域になっているとともに, 永久凍

土や氷河, 湖といった形で多くの水を保持している.

これらの特徴ゆえに, チベット高原は, 独特な気候を

持つだけでなく, 周辺地域の気候や, 地球規模の物

質・エネルギー循環において, 大きな役割を有してい

る.

近年, 地球規模の温暖化について多くの研究が行わ

れているが, その中でも, チベット高原は, 温暖化の

影響を大きく受けやすい地域のひとつとして「第３の

極」とも呼ばれ, 注目されている. チベットの温暖化

傾向は, 周囲の地域に比べて大きいと考えられてお

り, 実際に, 温暖化の影響は, 氷河の後退や植生の変

化として目に見える形で現れている. そのため, チ

ベット高原は, 温暖化とその影響をいち早く検出する

ために適していると考えられる.

我々のグループは,「チベット高原を利用した温暖

化の早期検出と早期予測」という視点から, チベット

高原中央部の当雄（91°06’E, 30°28’N, 4300m a.s.l.）

周辺において, 各種気候要素, 植生量, 土壌炭素量な

どの長期モニタリングを実施している. 温暖化の進行

が明瞭なチベット高原を利用して, 温暖化が生態系な

どの環境に与える影響をいち早く検出し, 作用メカニ

ズムの解明を図るとともに, 影響の程度を評価予測す

ることが, この研究の目的である.

そこで, チベット高原における温暖化とその環境へ

の影響を, 調査観測の結果に基づいて解明するための

基礎として,「チベット高原とその周辺地域における

温暖化とそれに関係した気候要素の時間的・空間的変

動傾向」について扱った最近の研究をレビューし, 解

説としてまとめることにした. なお, 本稿では, 実測

事実や観測データに基づく研究を中心にレビューす

る.

２. 研究の特徴と分類

チベット高原の気候変動を研究する際に, まず障害

となるのが, 観測データの不足である. チベット高原

は, 標高が高く過酷な環境のため, 測候所による気象

観測データの存在する地域が限られている. また, 存

在する観測データも, 1950年頃以降のものが多く, 長

期的な気象観測データが不足している. このような空

間的, 時間的データの不足を補うために, 木の年輪コ

アや, 氷河から採取した氷床コアを用いて, 気候変動

の推定が行われている. そこで, 第３章に, チベット

における長期的な気候変動の推定を行った研究をまと

めた. また, 半世紀以上にわたって得られた観測デー

タを用いて, チベットとその周辺地域の気候の経年変

化について扱った研究を, 第４章にまとめた.

チベット高原は地球規模の大気循環に大きな役割を

持つため, その気候変動は, 中国を中心としたアジア

地域の気候に, 明瞭な影響を与える. そこで, チベッ

ト高原の気候変動が, 周辺地域を介して地球規模の気

候に及ぼす影響について検討した研究を第５章にまと

めた. また, チベット高原は, 標高や緯度のような地

理的要素の変化幅が大きく, 植生の種類などの変化に

富んでいるため, 地域による温暖化とその影響の違い

を調べる研究が多く行われている. そこで, チベット

高原内部もしくは高原の周辺を含む広い地域を対象と
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して, 場所による気候変動の違いを扱った研究を, 第

６章に整理した. その中で, 標高による温暖化傾向の

違いに着目した研究について, 特に重要であると考

え, 第７章としてまとめた.

以上のように, 第３章と第４章では, 主に時間的な

変動から, 第５章から第７章では, 主に空間的な変動

から, チベット高原とその周辺地域における温暖化や

気候変動に関する近年の研究をレビューする.

３. 長期の気候変動の推定

3.1 年輪年代学を用いた気候変動の推定

季節変化のある地域に生息する樹木は, １年ごとに

年輪を形成し, その幅は周囲の気候に影響される. こ

のような樹木の生長特性を利用すれば, 観測データが

存在しないような過去の気候変動や, 測候所の観測

データが不足している地域の気候変動を, 長期的に推

定することができる. 具体的には, 木の幹から円筒状

にくり抜いたコアを採取し, 年輪を数えて年代を特定

しながら年輪幅を測定し, 最後に樹齢による年輪幅の

変化などの影響を取り除くことで, 年代と年輪幅を対

応させた年輪曲線（年輪年表）を作製する. 年輪幅が

どの環境因子に強く支配されるかは, 樹木の種類や立

地によって異なるが, 樹木の生長に直接影響する気温

や降水量と年輪年表の関係を扱った研究が多い. 年輪

から長期の気候変動を推定した研究として, 以下のも

のが挙げられる.

チベット北東部の黄河源流域において, 西青（Xi-

qing）山脈（100°46’E, 34°46’N, 3500-3600m a.s.l.）

のイトスギのコアから作製した年輪曲線と, 周囲の月

最低気温の観測データを比較し, 前年の10月から同年

の４月にかけての最低気温と年輪曲線の相関が高いこ

とが示された（Gou et al. 2007). この関係を利用し

て, 1577年から2002年の冬季半年間の最低気温が推定

され, 過去数百年の間に何度か見られた温暖化, 寒冷

化の中で, 1941年以降の温暖化量が圧倒的に大きいこ

とが明らかにされた. また, 同じ地域において, ヒノ

キ科樹木のコアを用いて, 過去約600年の年輪曲線が

作製された（Li et al. 2008). この資料と周辺の気象

観測データや海面温度との比較から, ５月から６月の

モンスーン降雨は熱帯太平洋の海面温度に強く影響さ

れ, 木の生長と高い正の相関があること, ７月から９

月のモンスーン後期の降雨はインド洋の海面温度に強

く影響され, 翌年の木の生長に影響すること, モン

スーン時期の気温は, 降水に比べて木の生長への影響

が小さいことなどが示された. この研究で作製した年

輪幅データは, 同地域で作製された他の年輪幅データ

とよく一致すること, これらのデータに共通して1400

年から1500年付近に生長の少ない時期があり, この時

期は世界規模の干ばつがあった時期としてモンスーン

影響下にある多くの地域で記録が残っている事実と符

合することなどが明らかになった. この地域の年輪幅

には, 1880年以降に持続的な生長量の増加が見られ,

近年の気候変動に伴うチベットでのモンスーン降雨の

増加が関係していると考察された. さらに, Cai et
 

al.（2010）は, 中国北部に位置する呂梁山脈（111°

21’E, 37°46’N, 1740-1900a.s.l.）のマツから採取し

たコアの年輪曲線と, ５月から７月の気温の相関が高

いことを利用し, 1836年から2003年の気温データを推

定した. 解析の結果, 1950年以降は徐々に温暖化が進

んでいること, 1990年以降の温暖化が特に顕著である

ことが明らかになり, 他の観測データとの比較から,

この推定値が, 中国北部の広い地域の５月から７月の

気温変化を代表していることが明らかになった.

以上の研究から, チベット北東部や中国北部におけ

る近年の温暖化は, 過去500年から600年の中で顕著で

あり, チベット北東部では, モンスーン降水の増加も

起こっていると考えられる. このように, 年輪から気

候を推定する方法の有効性が示される一方で, 紹介し

た３つの研究において, 年輪曲線との相関が見つかっ

たのは, それぞれ異なる気候要素である. チベットで

は, モンスーンの影響で夏季に降水量が多く, 冬には

氷点下の厳しい環境にあるため, 樹木の生長は, 春か

ら夏に集中しており, この時期の降水や気温との相関

が高くなることは理解できる. しかし, Gou et al.

（2007）の報告では, 年輪曲線が, 樹木の生長に直接

関係の無い冬季の最低気温との相関が高くなってい

る. この理由として, 冬の気温が低いと, 翌春の凍土

や雪の融解が遅れ, 木の生長が妨げられるためである

と考察している. このように, 樹木の生長がどの季節

のどの気候要素と相関が高いかは, 定まっておらず,

年輪曲線を用いた方法で必要とする気候要素が推定で

きるとは限らない点が, 問題点として考えられる.

3.2 氷床コアを用いた気候変動の推定

氷河や氷帽は, 過去に降り積もった雪を保存してお

り, そこから掘り出されたコアは, 気候に関する様々

な情報を, 目に見える層や目に見えない成分の形で含

んでいる. したがって, この層序をさかのぼって調べ

ていくことで, 長期の気候変動の推定が可能になる.
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その中でも, 酸素の安定同位体である Oの割合

（δO-18）は, 気温変化の指標として, 多くの研究で

用いられている. これは, 酸素の安定同位体の中で

Oの比重が大きく, Oより蒸発しにくいため, 海

洋から蒸発した水が大陸氷床等の形で陸上に留まる量

が多いと, 海水中の Oの割合が大きくなるためであ

る. この同位体割合の変化が, 降り積もる雪氷の水に

も反映して保存される.

Yao et al.（2002）は, 中央ヒマラヤのDasuopu

氷河（85°43’E, 28°23’N, 5600-7200m a.s.l.）のコア

のδO-18およびメタン濃度から, 過去2000年の気温と

温室効果ガスの関係を調べた. δO-18から推定した気

温変動から, 気温は中世初期（830－950年）に１度極

大値をとった後に低下し, 1850年頃以降に増加を続け

ていること, メタン濃度変動からは, 1850年頃以降メ

タン濃度が急激に増加しており, Dasuopu氷河コア

のメタン濃度は, 南極やグリーンランドのコアのもの

より15－20％高いことを明らかにした. また, δO-18

とメタン濃度には高い相関があり, チベットのメタン

濃度は, 極地よりも気温変化との相関が高いことを明

らかにした. また, Duan and Yao（2003）は,

Dasuopu氷河コアのδO-18分析から, 積雪蓄積量は

ヒマラヤ地域におけるモンスーン期の降水量と強い正

の相関があることを明らかにした. この相関から, 過

去300年間にヒマラヤの降水量は, 18世紀に減少, 19

世紀前半に増加, 後半に減少, 19世紀終わりから20世

紀初頭にかけて増加を経て, 1920年以降減少傾向が続

いていることを示した. また, Dasuopu氷河コアの

蓄積量が, 北半球の気温変化と負の相関があり, 近年

の温暖化とともに減少していることも示した（第１

図). 一方, Dasuopu氷河コアの蓄積量に基づいて,

1700年から1995年のモンスーン期の降水量を推定し,

周辺地域における近年の降水量とともに解析した結

果, ヒマラヤのモンスーン期降水量は1800年代後半に

ピークを迎えた後は減少傾向にあり, 北半球の平均気

温の変化と負の相関があること, また1900－1995年に

は, ヒマラヤ, ネパール, バングラデシュ, 北インド

のモンスーン期降水量は, チベット高原とインド洋の

間の熱的コントラストと高い相関があるが, 北部以外

のインドの降水量とは相関が無いことが明らかになっ

た（Duan et al.2006). この結果から, インド洋の温

暖化により, 海洋からの蒸発量が増えているものの,

チベットとインド洋の温度差が減少することでヒマラ

ヤ地域に水分が運ばれにくくなっていると考察した.

チベットと離れた地域の多種のデータを加味して,

より長期の気候変動を推定した試みも行われている.

Yang et al.（2007）は, アラビア海の海成堆積物,

オマーン南部と中国南部の鍾乳洞の蓄積量や同位体

データを用いて, アジア南西モンスーンの長期変動を

推定するとともに, Dasuopu氷河コアの同位体デー

タと比較することで, 過去1000年のヒマラヤの気候と

モンスーンの関係を調べた. その結果, ヒマラヤ地域

の気温変化は, アジア南西モンスーンの強弱と正の相

関があり, 1670年以降に見られる温暖化と同時にモン

スーンが強まっていることが明らかとなり, ヒマラ

ヤ, チベット付近の気温の状態が亜熱帯収束帯の南北

移動に影響を及ぼし, 長期的なモンスーンの強弱に影

響していると考察された. 以上のように, チベットを

代表する氷河のコアを用いた研究から, ヒマラヤの気

温は1850年代以降上昇傾向にあり, 降水はモンスーン

変化の影響を受けて1900年付近から減少傾向にあるこ

とがわかった. また, 温暖化に伴うモンスーンの変化

とその仕組みを知るためには, 単純な気温だけでな

く, 大陸と海洋の温度差など, 他の要素を考える必要

第１図 中央ヒマラヤのDasuopu氷河コアの蓄
積量と北半球気温の変化. (a)蓄積量
（細線）と北半球気温（太線), (b)ロー
パスフィルタ処理後の蓄積量（濃い線）
と北半球気温（薄い線）（Duan and

 
Yao 2003).
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があると言える.

チベット高原中央部の長江源流地域に位置する

Guoqu氷河（91°11’E, 33°35’N, 5720m a.s.l.）から

採取したコアの分析から, δO-18はこの地域の夏季気

温と強い相関があることが明らかとなり, 長江源流域

の過去70年の夏季気温変化が推定された（Kang  et
 

al.2007). 気温推定値の分析から, 夏季気温は1940年

代から1950年代にかけて上昇し, 1960年代半ばまで高

い値を保った後1970年代半ばに最低値をとり, その後

は上昇を続けていること, 1970年代以降の上昇率は,

チベット中央部平均や北半球平均より高いこと, 気

温変化は北大西洋振動NAOの影響を受けているこ

となどが明らかになった. また, Guoqu氷河コアの

δO-18の分析から, モンスーン期のδO-18と非モン

スーン期のδO-18は, それぞれこの地域の夏季気温と

春季気温に相関があることが示された（Zhang et al.

2007). この結果を利用して, 過去70年の春と夏の気

温が推定され, この地域の温暖化傾向は北半球平均よ

り大きく, 春季の温暖化傾向の方が夏季の温暖化傾向

より大きいことが示された.

チベット北部のココシリ地域Malan氷帽（90°40’

E, 35°50’N, 6056m a.s.l.）のコアから得たδO-18を

用いて, 1887年から1998年の気温変化が調べられてい

る（Wang et al.2003). その結果, δO-18はこの地域

の夏季気温と相関があり, 解析期間全体として気温は

上昇傾向にあるが, 1970年代後半以降は寒冷化傾向に

あることが示された. また, δO-18の変動と北大西洋

振動NAOの間には相関がみられること, チベット北

部の気温変化は長期傾向では南部と一致しているもの

の, 数十年単位の変化では負の相関となる場合がある

こともわかった. 同じく, チベット北部の崑崙山脈に

あるChongce氷帽（81°07’E, 35°14’N, 6530m a.s.

l.）のコアのδO-18と, ユーラシア大陸の中高緯度地

域の対流圏中上層の夏季気温との相関が高いことか

ら, 対流圏中上層の夏季気温が推定され, 太陽放射と

の関係が検討された（Wang et al. 2010b). その結

果, 対流圏中上層部の夏季気温は, 過去１世紀で上昇

傾向にあり, その年次変化は太陽放射の変化と相関が

あるが, 太陽放射周期よりも温暖化の影響が支配的に

なりつつあることを明らかにした.

以上の研究では, チベット高原中央部にある氷河コ

アのδO-18分析から, 近年の温暖化傾向が検出される

こと, 長江源流域の温暖化傾向は北半球平均よりも大

きいこと, チベット北部の地域では, 長期では温暖化

傾向にあるが, 1970年以降に寒冷化傾向が見られる期

間があることなどが注目される.

本稿で取り上げた研究内容だけでも, 氷床コアか

ら, 気温, 降水量, メタン濃度など, さまざまな種類

の情報が取り出されており, 長期の気候変動を推定す

る手段としての氷床コアの有用性がうかがえる. 特

に, δO-18は, 過去の気温変化を１年単位の変化から

長期傾向まで詳細に記録しているため, 北大西洋振動

や, 太陽放射の影響など, さまざまな周期の変化を調

べるのにも利用できる. しかしながら, 近年加速する

温暖化の影響で, チベットやその周辺地域の氷河の衰

退が進んでおり, 氷床コアを採取できる地域は確実に

減少している. 今後数十年の間に, チベットにある氷

河が大きく衰退するという予測もあり, 気候推定に利

用できなくなる可能性があることは, 大きな問題点で

ある.

４. 気象観測データに基づく気候の変動傾向

4.1 気候要素の変化

測候所における気象観測データなどを分析すること

で, チベット高原や, チベットを含む地域における,

気候要素の時間的変化を調べた研究として, 以下のよ

うなものがある.

Liu and Chen（2000）は, チベット高原とその周

辺の197か所の測候所で観測された1955－1996年の気

温データを分析し, チベットの温暖化が北半球平均に

比べて早期（1950年代半ば）に始まり, その傾向も大

きいこと, 季節別では, 冬季の温暖化が最も大きく,

春や夏の温暖化は小さいことなどを明らかにした. さ

らに, 標高による温暖化傾向の違いについても分析し

ているが, これについては７章で取り上げる. また,

チベット高原にある77か所の測候所における, 1971－

2000年の観測データを用いて, 気候要素の変化を調べ

た結果, チベット全体として気温は上昇傾向, 降水量

は４月と９月を除いて増加傾向, 可能蒸発散量は減少

傾向, 湿度は９月を除いて増加傾向であることが示さ

れた（Wu et al. 2007). なお, Wu et al.の研究をは

じめ, 本稿で出てくる可能蒸発散量は, FAO改良ペ

ンマン法によって求められたものである. さらに, チ

ベット南部を東西に流れる主要河川である, Yarlung
 

Zangbo川（雅 藏布江）流域（81°09’-97°01’E, 29°

09’-31°09’N）に着目し, 測候所の観測データをもと

に近年の気候変動を分析した研究（You et al.2007）

によって, 気温は秋冬を中心に上昇傾向であること,
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降水量は1980年代以降, 減少傾向から増加傾向に転じ

ており, 1961から2005年の期間全体としては僅かに増

加傾向であること, 可能蒸発散量は冬を中心に緩やか

な減少傾向にあり, 特に1980年代以降の減少が顕著で

あることが明らかになった. さらに, チョモランマ周

辺地域, チベット全体, 中国全体, 世界平均との比較

結果から, 1970年以降のYarlung Zangbo川流域の温

暖化傾向は, 比較した領域の値より大きいこと, ま

た, 降水量の増加や可能蒸発散量の減少傾向もチベッ

ト平均より大きいことが示された. 特に蒸発散量に着

目した研究として, Chen et al.（2006）は, チベット

高原とその周辺の101か所の測候所観測値から,

1961－2000年の可能蒸発散量の変化を評価して分析し

た. その結果, 可能蒸発散量は減少傾向にあり, その

傾向は冬と春に大きいこと, チベットの可能蒸発散量

は, 一般的に影響が大きいとされる日射量よりも, 風

速や水蒸気量の影響を強く受けていることを明らかに

した.

人工衛星やラジオゾンデのデータを用いた解析とし

て以下の例がある. Oku et al.（2006）は, 衛星観測

データを用いて, チベット高原における地表面温度の

変化を調べた. その結果, 地表面温度は, 積雪の多い

年に低く, 地表面温度の日較差は降水量と負の相関が

あること, 1996－2002年の期間では, 地表面温度の日

最低値が上昇傾向にあるため, 日較差は減少傾向にあ

ることを明らかにした. また, 植生指数NDVIとの

関係から, 植生の多い地域で日較差の減少が大きく,

植生の少ない地域で日較差が増加していることを明ら

かにした. Duan and Wu（2008）は, 測候所におけ

る観測値と衛星観測データから, 地表面の熱収支を計

算することで, チベット高原の大気加熱要素の変化を

調べた. その結果, 気温, 地温はともに増加傾向, 顕

熱は減少傾向, 潜熱は増加傾向, 純放射は減少傾向に

あり, 総合すると, チベット高原による大気加熱要素

は弱まっていると結論した. さらに, 風速の低下も同

時に起きており, 顕熱減少の主な原因になっていると

考察している. また, Duan（2007）は, ラジオゾン

デの観測値から, 中国上空の対流圏上部および成層圏

下部（UTLS）と, 対流圏中部および下部（MLT）

の気温変化を調べた. その結果, 晩冬（２月）を中心

にUTLSは寒冷化傾向, MLTは温暖化傾向にあ

り, それに伴い, UTLSでは気圧の低下と風速の上

昇, MLTでは気圧の上昇と風速の低下が起こってい

ることを明らかにした. また, 気温と同時にUTLS

のオゾン量が減少していることを明らかにし, オゾン

の減少と温室効果ガスの影響が, 気温変化に重要な役

割を果たしていると考察した.

以上のように, 気象観測データの分析から, チベッ

ト高原では, 気温は明瞭な上昇傾向にあるのに対し,

降水量は増加傾向にはあるものの, その傾向は地域や

期間によって一定ではなく, 可能蒸発散量は減少傾向

であると考えられる. 降水量については, ５章以降で

空間的な変動特性の面から考察する.

4.2 雪氷などへの影響

気候要素の経年変化が, チベット高原を中心とした

地域の積雪量, 永久凍土, 氷河などの雪氷現象に及ぼ

す影響について調べた研究として, 以下のものがあげ

られる.

人工衛星のマイクロ波放射計による中国西部の積雪

量評価値を用いた研究（Qin et al. 2006）から, チ

ベット高原の積雪は高山地域に集中しており, 中国北

西部に比べて長い積雪期間, 早期の積雪量ピーク, 遅

い融解時期などが特徴であることが示された. さら

に, 積雪量と気候要素の相関解析から, 中国西部の積

雪量はこの時期の気温と負の相関, 降水量と正の相関

があり, 年変動の半分から３分の２が, 気温と降水の

線形回帰で説明できること, 長期傾向では, 積雪量は

増加傾向とともに年変動幅が大きくなっており, 気

温, 降水も増加傾向にあることが明らかになった.

チベット高原北部のXidatan（94°11’E, 35°43’N,

4480m a.s.l.）において, 地中レーダー探査で永久凍

土の下限高度が2002年に調査され, 1975年に同地域で

行われた測定結果と比較された（Wu et al.2005). そ

の結果, 流水による浸食が進んでいることや, 前回の

観測で見られた凍土層が見られなくなっていることな

どが見いだされるとともに, この地域の永久凍土の最

低高度が, 1975年に比べて25m上昇し, 面積で12％

減少していること, 永久凍土の縮小には気温上昇が主

に関係していることが明らかになった. 同様に, ヒマ

ラヤのKhumbu山群にある永久凍土（86°48-50’E,

27°53-60’N, 4900-8848m a.s.l.）の下限高度を調査し

た研究（Fukui et al. 2007）から, 標高に対する地温

の変化率が大きく変わる高度が5000－5500mに存在

し, 永久凍土下限高度が確認できることが示されると

ともに, 2004年における永久凍土の下限高度は, 1973

年に比べて100－300m上昇しており, この上昇量は

チベット高原での上昇量よりも大きいことが明らかに

なった.
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雲南省北西部に位置するサイト（98°46’-99°13’E,

28°15’-28°28’N）内のBaima雪山の森林限界と,

Khawa Karpo山の氷河の変化を, 写真撮影と現地測

定によって調べた研究（Baker and Moseley 2007）

から, 森林限界は1923－2003年の間に標高で67m, 距

離で270m上昇していること, 氷河は1913年の写真と

比較して, 舌状の先端部を中心に後退しており, 測定

の結果1998－2004年の間に距離で190m後退し, その

速度は増加傾向にあることを明らかにした. 同様な研

究として, Nam湖流域（89°21’-91°23’E, 29°56’-31°

07’N, 4718m a.s.l.）の氷河と湖水面積の変化を, 衛

星画像データの分析によって調べた結果, Nam湖の

面積が増加し, 氷河の面積が減少していることが明ら

かになった（Wu and Zhu 2008). また, 周囲の測候

所の観測値を分析した結果, 氷河の後退は主に気温の

上昇が原因であり, 夏季の融解量の増加だけでなく,

冬季に氷河が蓄積される期間が減少した影響が大きい

こと, また, 湖水面積の増加は, 氷河の融解に加え

て, 降水量の増加や蒸発散量の減少の影響があること

が示された.

以上の研究結果から, 積雪量が増加していること,

永久凍土や氷河が縮小傾向にあること, 氷河の融解な

どが原因で湖水面積が拡大していることなどが分かっ

た. 積雪量の増加は, 春から夏にかけて雪が融解する

時期に, 潜熱として消費される熱が増加することを意

味しており, この時期におけるチベット高原の大気加

熱要素の減少要因の１つと考えられる. また, 氷河や

凍土の融解, 積雪の増加, 湖の拡大は, 洪水など自然

災害の頻度や水資源の季節配分に影響し, 森林限界の

変化は, 放牧など現地の人々の生活へ影響を及ぼすと

考えられる.

５. 地球規模の循環との関係

チベット高原およびヒマラヤ山脈は, その高さに

よって, 大気循環, 水循環において大きな役割を果た

している. Xu et al.（2008a）は, チベットと周囲の

地域の水蒸気循環を分析し, 地球規模の水循環におい

て, チベット高原が持つ“World water tower”とし

ての役割とその変化について検討している. チベット

には, 低緯度の海洋から運ばれた大量の水蒸気が存在

し, 氷河や湖の形でも大量の水を有していることか

ら, チベットは世界の貯水タンクとしての働きを持っ

ているとしている. また, チベット高原への強い放射

加熱によって, 対流が強まり降水がもたらされること

でチベットに持続的な水の補給が行われること, 近年

の温暖化により, 大気循環によるチベットへの水分の

供給は増加傾向にあり, 大気中の水蒸気量や降水が増

えていることを示した.

大気循環のなかでチベット高原が大きな役割を発揮

する現象の１つにモンスーンがある. 春から夏にかけ

て, チベット高原は上空の大気を強く温め, 南インド

洋から大陸に向かう湿った空気の流れであるモンスー

ン気流を強める. この気流がヒマラヤ山脈にぶつか

り, 東へそれることで, 中国や日本での梅雨の降雨が

始まる. したがって, チベットの気候変動は, モン

スーンに変化をもたらし, 周辺地域の降雨に影響を及

ぼす. そこで, 中国を中心とした東アジア地域の降水

変化や, チベット・ヒマラヤの気候変動を分析し, 近

年のモンスーン降雨の変化を調べている研究例をいく

つか挙げる.

Gao et al.（2005）は, チベット高原の測候所にお

ける1980－1999年の凍土融解データと, 大気循環再解

析データを用いて, チベットの凍土融解が中国の夏季

降雨に及ぼす影響を調べた. その結果, チベットにお

ける凍土の融解時期が早まっていること, 中国南部で

降水が増加しており, 長江の中下流域で降水が減少し

ていることを明らかにした. 大気循環の分析から, 凍

土の融解が早まると, チベットの大気加熱要因と上昇

気流が弱まり, その影響で, 南アジア高気圧は弱ま

り, 西太平洋亜熱帯高気圧は弱まって普段より南方に

移動し, その結果, 中国内の地域による降水の変化が

起こると考察している. Immerzeel（2008）は, ヒマ

ラヤ東部のBrahmaputra河流域をチベット高原, ヒ

マラヤ山脈, 氾濫原の３地域に分け, 1901－2002年の

気象のデータセットを用いて, 気候変動とその水循環

への影響を調べた. その結果, 気温はチベットを中心

に上昇傾向にあり, 降水は全体での傾向は見られない

が, モンスーンの強弱の影響が大きいこと, 夏季モン

スーン降雨は, エルニーニョや南方振動の影響は小さ

いが, チベット－氾濫原間の気温差と強い負の相関が

あることを明らかにした. また, GCM シミュレー

ションの結果に基づき, 21世紀もこの地域では, 気

温, 降雨ともに増加していくと予測している. Ding
 

et al.（2008）は, 中国の740か所の測候所における

1951－2004年の降水量データ, 一部の測候所における

100年を超える降水量データを用いて, 長期の降水量

変動と, アジア夏季モンスーンの衰退について調べ

た. その結果, 中国の降水量は主に80年単位の変動に
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支配されており, 12, 20, 30－40年周期の変動も重要

な役割を果たしていること, 過去50年間での中国にお

ける降水量変化傾向は, 北部・中部・南部の順に, 増

加・減少・増加であったのが, 南部への急速な降水の

移動によって, 北部では減少傾向, 南部では増加傾向

という, ２極化したトレンドを示すようになったこと

を明らかにした. 夏季降雨の分布が南寄りに変化して

ゆく様子を, 第２図に示す. 風速や水分移動の分析結

果から, アジア夏季モンスーンが弱まり, モンスーン

による北への水分移動や対流が弱まったことが, 北部

の降水量減少の原因であること, 中高緯度地域の対流

圏上部の寒冷化および低緯度地域の温暖化が偏東風

ジェット気流の弱化につながり, モンスーン衰退の原

因になっていると考察した. さらに, Ding et al.

（2009）は, チベット高原にある測候所と衛星観測の

降雪データを用いて, チベットの降雪量変化がアジア

夏季モンスーンの変化に及ぼす影響を調べた. その結

果, チベットにおける降雪日数, 降雪量, 積雪面積は

どれも増加傾向にあり, これにより大気加熱が弱まっ

ていることを明らかにした. 熱帯の海面温度や, 熱帯

太平洋およびインド洋の大気が昇温しており, これと

チベットの大気加熱の減少によって, 陸海の熱コント

ラストが弱まったことが, モンスーン衰退の原因に

なっていると考察した. Zhao et al.（2010）は, 中国

の測候所の雨量観測値と, 再解析の降水量データを用

いて, 中国における降雨継続日数と, 地球規模循環と

の関係を調べた. その結果, 気温が比較的低かった

1960－1970年代を寒冷期, 気温が高かった1980－1990

年代を温暖期とすると, 温暖期には中国南部で降雨が

早く始まり長く持続し, 北部では始まるのが遅く持続

日数も少ないこと, 寒冷期には南部と北部の特徴が逆

転することを明らかにした. 大気循環の分析から, 温

暖期に南部で雨季が早く始まるのは, 春季に北太平洋

西部の亜熱帯高気圧が西へ動き, チベット東部の低気

圧が強まることが原因であり, 南部で雨季が遅くまで

続き, 北部で早く終わるのは, 夏季に亜熱帯高気圧が

西に伸び, チベット東部付近の上昇気流が弱まること

が原因であると考察した. また, チベットの積雪量の

増加によって春と夏のチベット上空の大気が寒冷化傾

向にあること, 熱帯インド洋と北大西洋の西部が温暖

化傾向にあることから, 東アジアとその周辺の陸海の

熱コントラストが小さくなっていることを明らかに

し, このことと, 夏季に東アジアの低気圧が弱まって

いることが原因で, 東アジアの夏季モンスーンの衰退

と梅雨前線の南下が引き起こされ, 上記のような中国

南北の降水特性に変化が起こったと推察した.

上記の結果をまとめると, 地球温暖化に伴うチベッ

ト高原での積雪量の増加等によって, チベット高原の

大気加熱作用が弱まり, 一方, 熱帯の海洋では温暖化

が進んでいるため, 東アジア地域の陸海の熱コントラ

ストが減少してモンスーンが弱くなり, その結果, 北

第２図 中国の夏季降水量分布の変化（mm).
(a)1951－1978年, (b)1979－1992年,
(c)1993－2004年（Ding et al.2008).
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に向かう大気や水分の流れが弱まり, 中国南部に降水

量の増加, 北部に降水量の減少をもたらしていると考

えられる. チベット高原において積雪量が増加してい

ること, および大気加熱要因が弱まっていることは,

４章でまとめた経年変化からも明らかになっているこ

とから, チベットの近年の気候変動は, 主にモンスー

ンの変化として, 地球規模の循環に大きな影響を及ぼ

していると言える.

６. 地域による気候変動の違い

6.1 地域による気候要素の変動

この章では, 温暖化とそれに伴う気候要素の変動に

ついて, 地域による違いを検討している研究を取り上

げる. まず, チベット高原を含む中国全体を対象にし

た研究についてまとめる. 降水量変動の地域間差につ

いては５章でまとめたため, ここでは気温変動の地域

間差を中心に述べる.

中国国内160か所の測候所での1951－1999年の気温

観測値をもとに, その長期変動の地域的な違いが調べ

られた（Sha et al. 2002). その結果, 地域や季節に

よって, 温暖化の程度にかなり違いがあること, 中国

全域で温暖化の傾向があるものの, 南方の一部で寒冷

化地域が見られること, 季節的には冬季に温暖化の傾

向があり夏季に寒冷化の傾向が見られることなどが分

かった. また, 1980年代に比べて1990年代の温暖化が

大きく, 寒冷化していた地域の縮小と温暖化地域の拡

大が見られること, 有効積算温度から見た気候帯の一

部が北方向へ移動していることを明らかにした. Lu
 

et al.（2004）は, 中国における1901－2000年の気温

の再解析グリッドデータを用いて, 緯度や経度による

温暖化の違いを調べた. その結果, 北緯35度以南では

1920年代に急激な温暖化が起こり, 北緯35度以北では

大きく遅れて1970年代に急激な温暖化が起こっている

こと, 北緯35度から離れるほど温暖化が早まるととも

に温暖化量が大きくなることを示した. また, 中国西

部では, チベット高原が南北の空気の流れを遮る働き

をしているため, 中国南西部の温暖化が遅く, 中国北

西部の温暖化が早くなっていることを指摘した. 各経

度断面における, 温暖化傾向の変化点と緯度との関係

では, 北緯35度を境に時期の違う２種類の温暖化が起

こっていると考察した. 同様な研究として, Wang et
 

al.（2010a）は, 中国国内536か所の測候所における

1961－2004年の気温値をもとに, 明瞭な温暖化に転じ

た温暖化の変化点が現れる時期が, 地域によってどの

ように違うかについて調べた. その結果, 中国全体で

は1984年に変化点が存在すること, 北部の方が, チ

ベットを含む南部に比べて変化点が早期であること,

北部や東部の温暖化傾向は, 南部や中央部に比べて大

きいことを明らかにした.

Lu et al.（2004）とWang et al.（2010a）の結果を

比較すると, 急激な温暖化が起こった時期に関して,

一見異なる結果が出ているように見える. しかし, ２

つの研究で対象とする期間が異なることを考慮する

と, Wangらの結果は, 主にLuらの言う２度目の温

暖化を対象としていると思われ, 両者の結果はほぼ一

致していると考えられる. このように, 温暖化傾向の

変化点は, 温暖化傾向をみる期間や, 見方によって解

釈が変わる可能性があり, 温暖化傾向が変化している

明瞭な特徴が見つからない場合は, 温暖化傾向の変化

点を特定するのは難しい. 以上を踏まえて要点をまと

めると, 過去40－50年の間に, 中国では北部を中心に

温暖化傾向が増していること, 南部ではそれ以前から

温暖化が始まっていた可能性があるが, 近年の温暖化

傾向の増大は, 北部に比べて小さいことなどが言え

る. また, チベット高原は, 気温変動の地域間差にお

いても, 周辺地域に影響を及ぼしていることは, 留意

すべき点である.

次に, 中国において, 気温以外の気候要素の変動に

ついて, 地域による違いを調べた研究として, 以下の

ようなものがある. Sun et al.（2010）は, 中国にお

ける39年間の大雪（日降水量５mm以上の降雪）の発

生頻度の変化を測候所の観測値から調べた. その結

果, 大雪の発生頻度は, 新疆北部とチベット高原東部

で長期的な増加傾向が見られ, 中国東部で長期的な減

少傾向が見られた. 大雪発生頻度の高い時期が, 中国

東部では冬に見られ, 新疆北部と中国北東部では冬の

初めと春に見られ, チベット高原東部では春と秋に見

られた. Jiang et al.（2010）は, 中国の測候所にお

ける1956－2004年の風速観測値を用いて, 風速の長期

変動を調べた. その結果, 中国全体として風速は減少

傾向にあるが, チベット高原南東部, および雲南省か

ら広西チワン族自治区にかけての地域では, わずかに

増加傾向が見られること, 風速が減少しているのは平

均風速が強い地域, 増加しているのは平均風速が弱い

地域であることを明らかにした. また, 風速の強い日

の日数が減少傾向にある一方で, 無風日も減少してお

り, 弱い風のある日が増えていることを示した. 大雪

頻度が増加している地域のひとつにチベットが含まれ
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ることは, ４章と５章で述べた降雪の増加傾向と一致

しており, 中国全体としての風速の減少傾向について

も, ４章と５章でまとめた内容と符合する.

ここまでは, 中国全体で, 地域による気候変動の違

いを見てきたが, 以降では, チベット高原やその周辺

を対象とし, 場所による気候変動の違いを扱った研究

をまとめる.

Wu et al.（2007）は, ４章で述べたように, 測候

所の観測データから, チベット高原全体で, 気温の上

昇, 降水の増加, 可能蒸発散量の減少などを明らかに

したが, 同時に, 地域による特徴として, チベット高

原南部において温暖化と降水量の増加が特に大きいこ

と, 大河川源流地域および高原北東部において降水の

減少や可能蒸発散量の増加による乾燥化が進んでいる

ことを明らかにした. 地域による, 気温, 降水, 可能

蒸発散量, 乾燥指数（降水量に対する可能蒸発散量の

割合）の変動傾向を, 第３図に示す. 同様な研究とし

て, Liu et al.（2008）は, チベット高原の32か所の

測候所での, 1971－2005年の観測値を分析し, 温暖化

傾向が東から西に行くほど強くなること, 降水量は南

部の一部地域で減少傾向, 北部で増加傾向にあること

を明らかにした. 気温と降水量の変動傾向の分布を,

第４図に示す. また, この結果に基づいて, 気候変動

が水資源や自然災害の規模や頻度に及ぼす影響につい

て考察した. 一方, Ke et al.（2009）は, 青海省地域

の測候所における1957－2007年の積雪量データを用い

て, 降雪量の長期変動を調べた. その結果, １月に着

目すると, ほとんどの地域で降雪量の増加が見られ,

特に北部の山岳地域および南東部で増加傾向が大きい

ことがわかった. また, 年平均では, 北部の山岳地域

第３図 チベット高原における1971－2000年の期間の変動傾向. (a)気温, (b)降水量, (c)可能蒸発散量, (d)
乾燥指数（Wu et al.2007).

209

2012年４月

チベット高原の温暖化と気候要素の時間的・空間的変動傾向



で増加傾向, 北東部の山岳地域で減少傾向にあり, 青

海省全体では減少傾向の方が支配的であることが明ら

かになった. １月における降雪量の増加は, 温暖化条

件下でも気温は氷点下であるため, 降水量増加が降雪

量増加に結びつくが, 他の月に見られた減少傾向は,

温暖化による降雪の降雨化が原因であると考察してい

る.

第３図と第４図を比較すると, チベット高原の気温

変動については, 地域による違いがあるものの, ほと

んどの地域で増加していることが分かる. 一方, 降水

量の変動については, チベット高原内だけでも, 増加

傾向と減少傾向が地域によって違っている. Wu et
 

al.（2007）とLiu et al.（2008）の結果をまとめる

と, 降水量は増加している地域が多いものの, 高原南

端部, および高原北東部の青海省では, 減少傾向にあ

る地域が多いと言える. これらの傾向は, ３章でまと

めた年輪, 氷床コアを用いた研究結果において, 中央

ヒマラヤで降水量が近年減少傾向にあるとすること

や, 黄河源流域で降水量が増加傾向にあるとすること

と符合する. Ke et al.（2009）の結果から, 青海地域

では, 冬季に降雪の形で降水量の増加があることがわ

かる.

チベット高原を対象とした研究結果を見るときに注

意しなければいけない点として, 測候所の偏在と, 研

究対象地域の違いがある. 第３図や第４図から分かる

ように, チベット高原西部には, 測候所が数か所しか

ないため, 東西の気候変動の差を正確に分析するのが

難しい場合もある. また, 同じチベット高原でも研究

対象としている領域が異なることも多く, 北部や南部

の意味が異なることもあることに留意しなければなら

ない.

6.2 気候変動が河川流出量や植生に及ぼす影響

気候変動は河川流出量や植生に影響を及ぼす. ここ

では, それらが地域によってどのように異なるかにつ

いて扱った研究を取り上げる.

Cao et al.（2006）は, チベット高原からの河川流

出量変動を調べるため, ５つの大河川（Tongtian

河, 黄河, Lancang河, Yalong河, Yarlung Zang-

bo河）流域における1956－2000年の流出量と気象値

を分析した. その結果, 全般的に河川流出量は減少傾

向にあること, Tongtian河と黄河では明らかな減少

傾向, Lancang河では, 長期では増加傾向, 近年

（20年）では減少傾向にあり, Yarlung Zangbo河で

は逆に長期で減少傾向, 近年で増加傾向にあり,

Yalong河では増加傾向にあることが分かった. ま

た, 季節変化では黄河上流域を中心に春の流出量増加

が大きいこと, 気温変動との相関は見られないことを

明らかにした.

植生量の変動を扱った研究として, Zhou et al.

（2007）は, 植生指数NDVIのデータを用い, チベッ

ト高原おける1982－2002年の植生量の分布とその変動

を調べた. その結果, チベット高原南東部で植生量が

多く, 北西部で少ないこと, チベットの植生量は調査

期間内で増加傾向にあり, 西部, 南部, 北部, 南東部

第４図 チベットにおける2000－2005年平均と1971－2000年平均との差. (a)気温, (b)降水（Liu et al.2008).
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で特に増加傾向が大きいことを明らかにした. また,

気温, 降水との相関分析から, 東部と西部の植生量変

動は主に気温の影響を受けており, 中央部の植生量変

動は気温, 降水の両方の影響を受けていることを示し

た. 同様に, Xu and Liu（2007）は, 同期間の

NDVIデータを用いて, チベットの植生が最も生長

する時期である５－６月のNDVIを中心に, 温暖化

の影響を調べた. その結果, ５－６月のNDVIは１

年の中で最も気温との相関が高く, 特に４－５月の気

温との相関が高いこと, 地域別では, 南部のヒマラヤ

山脈に隣接する地域で温暖化と植生量増加の関係が明

瞭であること, また, 森林よりも, 低木地や牧草地の

方が, 温暖化により植生量変動が説明できることを明

らかにした. Xu et al.（2008b）は, 葉面積指数LAI

を用いて, チベット高原における1982－2000年の植生

植被量の変化を調べた. その結果, 植被量は南部を中

心に増加傾向にあること, また, 気候要素との相関分

析から, 植被量の年次変動は主に降水量に支配されて

おり, 気温変化は, 南北での植被量変動の違いに関係

していることを明らかにした. 降水と気温がこのよう

な働きをする理由として, もともと水分が十分な南部

においては, 気温の上昇は植物の生長を促進するのに

対し, 水分が十分でない北部においては, 気温の上昇

は水分が減少する原因になってしまい, 植被量の増加

にはつながらないためであると考察している.

以上の研究から, チベット高原からの河川流出量は

全般的に減少傾向にあるが, 河川によって傾向が異な

ること, チベット高原の植生量は南部で増加, 次いで

北部と西部で増加が大きく, 中央部で植生量変動が少

ないこと, 年間の降水条件と植生種類が, 植生量変動

の大きさを左右する要因であることなどが要約され

る.

７. 標高による温暖化の違い

「チベット高原を利用して温暖化が環境に与える影

響を早期検出する」ための研究課題を遂行する上で,

最初に注目すべき問題は, チベットのような標高の高

い地域ほど, 温暖化傾向が本当に大きいのか, また,

そのメカニズムはどういうものなのかという点であ

る. これに関連して, Pepin and Lundquist（2008）

は, 標高500-4700mに位置する世界中の1,084か所の

測候所の気温観測値を用いて, 標高による温暖化の違

いが生じる原因を調べた. その結果, 年平均気温が

０℃付近の地域では, スノーアルベドフィードバック

により, 温暖化の傾向が大きいこと, また, 山頂や山

地斜面の測候所での温暖化傾向は, 場所によるばらつ

きが小さく, 逆に, 山峡や平地の温暖化傾向は, 測候

所の立地や周囲の微気象の影響が大きいため, ばらつ

きが大きいことを明らかにした. ここで, スノーアル

ベドフィードバックとは, 日射量の反射率を表すアル

ベドは, 凍土や雪面の方が土壌面に比べて高いため,

気温が上がり雪の融解などが起こると, 地表面のアル

ベドが下がり, 太陽光の吸収量が増えることで, さら

なる融解と気温上昇が起こること, あるいはその逆向

きの連鎖作用のことである.

上記の結果から, 世界全体で見ると, 標高が高いほ

ど温暖化傾向が大きいとは断言できないが, 山頂や山

地斜面の高標高地域は, スノーアルベドフィードバッ

クの効果が起こりやすく, 地形による微気象の影響を

受けにくいため, 低標高地域に比べて温暖化傾向を明

瞭に示しやすいと考えられる. それでは, チベット高

原はどうであろうか. チベット高原とその周辺地域を

対象として, 温暖化傾向と標高の関係を扱った研究と

して, 以下のようなものがある.

Liu and Chen（2000）は, ４章で述べたように,

チベットの温暖化傾向を明らかにしているが, 同時

に, 気温データを測候所の標高で分けて分析すること

で, 標高による温暖化傾向の違いを調べている. その

結果, 標高が高くなるにつれて温暖化傾向が大きく

なっていることを示した. 測候所の標高と気温変動傾

向の関係を, 第５図に示す. 同様な研究として, Liu
 

et al.（2009）は, チベット東部を中心とした116か所

の測候所における1961－2006年の気温観測値を用い

て, 年や月の最低気温の傾向を調べ, 標高が高い所ほ

ど温暖化傾向が大きいことを明らかにした. また, 温

暖化傾向が標高に関係する理由として, 上記のスノー

アルベドフィードバックをはじめとするフィードバッ

ク作用が働いていると考察している. 一方, Lu et al.

（2010）は, 中国西部のチベット高原とその周辺地域

にある140か所の測候所での1960－2005年の気温観測

値を用いて, 標高による温暖化傾向の違いを調べた.

その結果, 標高が高い地域ほど温暖化が始まるのが遅

く, 標高とともに温暖化傾向が僅かずつではあるが小

さくなることを示した.

Lu et al.（2010）の結果は, 他の研究結果と一致し

ていない. この大きな原因としては, 対象地域が異な

ることが考えられる. Liu and Chen（2000）およ

び, Liu et al.（2009）の研究では, 主にチベット高
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原内における, 標高と温暖化の関係を分析しているの

に対して, Lu et al.（2010）はチベット高原とその周

辺の比較的広い地域を対象としており, 標高の高いチ

ベット高原と周辺の低標高地域とを比較する形になっ

ている. したがって, チベット高原内においては, 標

高が高いほど温暖化が大きいという傾向があっても,

周辺地域と合わせてみると, 温暖化の傾向が変わって

しまう可能性がある. また, Pepin and Lundquist

（2008）の結果を考慮すると, チベット高原において

標高と温暖化傾向の関係が明瞭な理由としては, ス

ノーアルベドフィードバック作用によって温暖化が加

速していることに加えて, チベット高原では都市化が

進んでいない地域が多いため, 測候所周囲の人為的な

環境変化の影響のようなノイズが少ないことが考えら

れる. しかし, Lu et al.（2010）の結果において, チ

ベット高原の温暖化量は, 周囲との差がほとんどな

く, むしろ周囲に比べて小さいという点については,

以上の理由からは説明がつかない. チベット高原は,

温暖化が大きい地域と言われているが, チベット高原

内のすべての地域において, あるいは, すべての期間

や季節で, 温暖化傾向が大きいわけではないと考えら

れる.

８. まとめ

本稿では, チベット高原を利用した温暖化の早期検

出と早期予測を目指した研究を行う基礎として, チ

ベット高原やチベットを含む広い地域を対象とした気

候変動の傾向とその特徴を, 時間スケールと空間ス

ケールの軸を考慮しながら

概観してきた. 主な研究結

果における気温の変動傾向

を第１表に, 降水量の変動

傾向を第２表に示す. 総合

的なまとめとして, 以下の

ようなことが言える.

（1）気温は, 冬季を中心に

近年上昇傾向にあり, 上

昇量も大きくなってい

る. また, 温暖化傾向の

規模や程度は地域によっ

て異なるが, 温暖化が強

まっているという傾向自

体はほとんどの地域で現

れている. また, チベッ

ト高原は, 北半球平均などに比べて温暖化傾向が大

きく, 温暖化の影響を早期検出するのに適している

と言える.

（2）降水量は, 広い地域に共通した変動傾向が見られ

ず, 地域による差が大きい. 中国全体の傾向として

は, 南部での降水の増加, 北部での降水の減少が見

られ, チベット高原内では, 冬季の降雪量の増加が

見られる. また, チベット高原における積雪量の増

加は, 春から初夏にかけて上空の大気を暖めるとい

うチベット高原の働きを弱め, 大陸海洋間の熱的コ

ントラストを減少させることで, モンスーンを弱め

る原因になっていると考えられる. したがって, チ

ベット高原の積雪や熱収支の変化は, 近年の気候変

動によるモンスーン変化の大きな要因であり, モン

スーン強度の指標となりうる.

（3）上記の気候変動に対して, チベット高原の雪氷や

植生は敏感に反応している. 具体的には, 氷河や永

久凍土の縮小, 湖水面積の増加や河川流出量の変

化, 植生量の増加および植生限界の上昇などが確認

されている. したがって, チベット高原の雪氷や植

生の変化から, 温暖化が水文環境や生態系に及ぼす

影響を, 早期に検出, 予測することも可能であると

考えられる. また, 氷床コアや年輪のコアを用いた

気候推定は, 気候変動に対する雪氷や植生の変化を

利用しており, 年単位の気候変動から, 数百年にわ

たる長期の傾向まで推定することができる手段とし

て有効である.

（4）チベット高原では, 標高が高いほど温暖化が大き

第５図 チベット高原とその周辺の測候所の標高と, 1961－1990年の期間の年平
均気温の変動傾向. 横軸下の数字は, その標高に位置する測候所の数を
示す（Liu and Chen 2000).
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くなる傾向が見られるが, 他の地域においても同様

の傾向があるとは言えない. チベット高原におい

て, 標高が高い場所で温暖化が大きい理由の１つと

して, 凍土や氷河の融解による, スノーアルベド

フィードバック作用によって, 気温の上昇が加速し

ていることが推察されている. また, 標高が高く,

第１表 主な研究結果における気温の変動傾向.
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都市化が進んだ地域の少ないチベットでは, 人為的

な環境変化の影響によるノイズが入りにくいこと

も, 温暖化傾向が明瞭に現れる理由と考えられる.

以上のように, チベット高原は, 温暖化のような気

候変動が顕著に現れやすい地域として, 気候変動の早

期検出および早期予測に適していると言える. しか

し, 同時に, チベット高原の気象観測データが, 時間

的, 空間的に不足していることが, 問題点として挙げ

られる. この問題を解決しうる, 年輪や氷床コアを用

いた推定手法についても, 年輪年表は推定できる気候

要素が一定でなく, 森林が存在する地域も限られてい

ること, 氷床コアは, 氷河や永久凍土が存在する地域

が限られていることに加えて, 温暖化による融解の影

響で今後利用できなくなる可能性もあることなどの問

題を抱えている. このようなデータの不足は, 対象地

域や対象期間の差による実験結果のばらつき, データ

補間方法の違いによる精度の低下にもつながっている

と考えられる.

そこで今後, チベット高原などにおける気候変動と

その影響を正しく解明するためには, 長期モニタリン

グシステムを現地に設置し, 各種の気候要素を継続的

に実測するとともに, 観測データが不足している地域

の観測地点数を増やすことが重要である. また, 空間

的に各種の環境情報を取得するため, 衛星画像などを

用いたリモートセンシング観測及び解析技術の進歩

第２表 主な研究結果における降水量の変動傾向.
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や, 離散的に得られたデータを時間的・空間的に整理

し, 合理性のある結果を得るための情報分析技術の開

発などが求められる.
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