
１．はじめに

極域氷床を掘削して得られる柱状の氷（氷床コア）

には過去の空気が閉じ込められており，それを変質さ

せることなく抽出して精密に分析できれば，大気中の

CO濃度やその同位体を過去にさかのぼって復元でき

る．氷床コアによる過去のCO復元は，1960年以前

に発案され，信頼のおける結果は1980年代の半ばに

なって得られ始めた．南極とグリーンランドにおいて

多くの氷床コアが掘削されてきたが，グリーンランド

の氷床コアには炭酸塩等の不純物が多く含まれてお

り，化学反応によって氷床中でCOを生成あるいは

消滅させてしまうため，信頼のおける結果は南極の氷

床コアから得られる．また，氷床コアは掘削地点の積

雪量によって復元できる年代範囲と時間分解能が大き

く異なるため，目的によって使い分けることになる．

第１図に主な南極氷床コアの掘削点を示す．1960年

代に南極初の氷床コアであるバード（Byrd）コアが

掘削され，それ以降，ボストーク（Vostok），ドーム

C，DML（Dronning  Maud Land），ドームふじ，

WAIS Divideにおいて深層掘削が行われてきた．こ

れらのコアからは数万から数十万年を遡った変動が得

られる．沿岸に近い氷床コアは，積雪が多いために時

間分解能が高く取れるので，過去数百年から１万年程

度の詳細な記録が得られる．我が国でも，南極ドーム

ふじ氷床コアやH15氷床コアなどのコアを用いて

CO復元研究が行われてきた．本稿では，氷床コアの

気体分析の技術的な話題に続けて，氷床コア研究から

得られてきたCOに関する知見をいくつか紹介する．

２．氷床コアからの空気抽出と CO分析

氷床コアから空気を抽出する方法には大きく分けて

三種類あり（融解法，切削法，昇華法），測定対象と

する気体によって使い分ける．どの方法においても，

まず氷を真空容器に入れて封じ，低温に保ちながらポ

ンプで容器内部の空気を除去する．

融解法では，お湯やヒーターで容器を外側から加熱

して氷を融解し，氷に閉じ込められた空気を解放す

る．抽出空気は除湿された後，－260℃以下に冷却さ

れたステンレス製チューブの内面で固化されることで

連続的に捕集される（Nakazawa et al. 1993）．気体

成分の水への溶解や水中での化学反応が起こり得るた

め，溶解度や反応性が大きいCOには不適だが，例

外的に，東北大学でのドームふじ氷床コア分析におい

ては，試料の不純物濃度が低く，装置の清浄性が高い

うえ転送も速いため，比較的信頼のおけるCO濃度
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が得られている（Kawamura et al.2003)．

CO復元に主流の手法は切削法であり，真空容器の

内部で氷を粉砕することで気体を解放する．粉砕機構

は各国が工夫を凝らしており，例えば，先の鈍った剣

山のようなもので氷を叩いて粉砕する「ニードルク

ラッカー」や，金属製カプセルに氷と複数のパチンコ

玉くらいの金属球を封入し，機械で高速で上下に振る

「ボールクラッシャー」，金属製の円筒の内面におろし

金のような突起を刻み，そこに氷を封入し前後に振動

させてすり下ろす「チーズおろし器」といった種類が

ある．日本では，カンナのような刃を取り付けた円盤

を回転させて氷を削っていく，かき氷器のような装置

を用いている（Nakazawa et al. 1993）．

切削装置では切削後の氷の砕片の内部に空気が残っ

てしまうので，抽出効率は６～９割程度である．1000m

以深の氷には，空気が気泡としてではなく直径50μm

ほどの包接水和物（エア・ハイドレート）として存在

しているため，抽出効率が特に低い．また，エア・

ハイドレートの解離には数分かかり，気体によって

もタイミングが異なるため，元の空気組成のまま取り

出すことが難しい．COはN やOよりも解離が遅

く，抽出空気中の濃度が低くなる傾向にある．抽出効

率を上げるには，氷を50μm以下の粉末状に粉砕す

ればよいが，そのためには超高速で回転または振動す

る装置が必要となり，熱の発生による氷の融解や装置

内部の脱ガスなどの様々な技術的課題を解決する必要

がある．国立極地研究所では，磁気浮上型モーターに

よって真空中での金属摩擦を排除しつつ氷を微細に切

削する装置を開発中である．

融解法と切削法の長所を合わせ持つのが昇華法であ

り，氷にランプまたはレーザーにより赤外線を照射す

る（Schmitt et al. 2012）．空気は全量解放されるた

め，切削法のような分別の問題はなく，融解水がない

ため変質の恐れも小さい．ただし非常に時間がかかる

という短所があり，20gほどの氷を昇華させるのに

数十分もかかる．また，氷中に存在する不純物が氷表

面に濃縮する可能性があるため，汚染の可能性もゼロ

ではない．

いずれかの方法で抽出された空気のCO濃度は，

ガスクロマトグラフや，赤外レーザー吸収を利用した

測器，または質量分析計で測定される．装置をうまく

調整できれば，CO濃度で0.1ppm程度の繰り返し精

度が得られる．実際の氷床コア解析においては，空気

抽出過程における誤差が加わるため，CO濃度データ

の誤差は１ppm以上になる．COの安定炭素同位体

比（δ C）は，抽出した空気試料からCOを精製し，

質量分析計で測定して得られる．空気抽出や分析にお

ける誤差が大きく，信頼性の高い結果は未だに多くな

い．

空気が氷床に閉じ込められる前に，50-100mにも

なる雪層の空隙に存在する期間がある（数年から数百

年）．この間に，重力や温度勾配によって気体成分は

分別を受け，特に同位体比に影響が顕著である．その

補正のために大気中の変動がないN やArの同位体

を測定する．詳しくは述べないが，この補正はCO

同位体の変動幅に匹敵することがあり，復元精度を高

める際に重要となる．

３．過去1000年間の CO変動

第２図に，南極H15コアを分析して得た過去約300

年間のCO濃度を示す（Machida 1992）．大気の直

接観測データは1957年以降しかなく，それ以前の変動

や産業革命以前の濃度については氷床コアの分析結果

が頼りである．図から分かるように，CO濃度は産業

革命以降に上昇してきており，その上昇率も，20世紀

半ば以降に世界のエネルギー消費の増大にともなって

大きくなってきている．現在のCO濃度は工業化以

前と比較して約40％増加しているが，この値は，産業

革命以前の１万年間における変動幅の10倍程度と，非

常に大きいものである．

H15コアのCO濃度データを用いた過去300年間の

COの収支推定の例を第３図に示す（Kawamura et
 

al. 2000）．この時間スケールにおいて変動するCO

のリザーバー（貯蔵庫）は，大気と海洋，陸上植物圏

である．過去の化石燃料消費の統計からCO放出量

は比較的よく分かっており，大気中のCOの増加分

は氷床コアからよく分かっている．その両者から，大

気中の増分は人為起源放出量の半分程度であり，残り

は海洋や陸上植物圏に吸収・貯蔵されたことが分か

る．炭素収支の時間変動を定量的に推定するために

は，ボックスモデルなどの簡易的な循環モデルが用い

られる．CO濃度のみを用いた解析では，まず，大

気-海洋間とそれ以外のCOフラックスの時系列が大

気中の濃度を再現するように求められる．海洋以外の

フラックスは化石燃料と陸上植物圏による寄与の和で

あると考えられるので，化石燃料消費による放出量を

差し引くことで陸上植物圏による寄与を算出する．第

３図には，このような手法で求められた海洋と陸上植
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物圏によるCOフラックスが示されている．大気中

の濃度増加に伴い，大気-海洋間のCO分圧差が増大

して海洋による吸収が増加してきていることが分か

る．陸上植物圏は20世紀半ばまでは主にCO放出源

だったが，それ以降は吸収源として働いている．森林

伐採などの人間活動による植物圏からの放出は増大し

ているが，大気のCO濃度が増加したことなどによ

り，残された植物圏が光合成をより活発に行うように

なった結果，正味として吸

収源に変わってきたと解釈

される．これらの結果か

ら，大気と海洋または陸上

植物圏の間のCO交換に

伴うδ Cの分別効果をモ

デルに入力することで，大

気中δ Cの変遷が計算で

き，氷床コアのデータと比

較することで，フラックス

推定の長期トレンドが正し

いことが確認されている．

これ以外に，CO濃度と

δ Cを同時に用いて海

洋・陸上のCO収支を解

くダブル・デコンボリュー

ション 法 も 用 い ら れ

（Trudinger et al. 2002；

Rubino et al. 2013，第４

図），それによる海洋と植

物圏のフラックス推定結果

は，CO濃度のみを用いた

推定と数十年以上の長期ト

レンドにおいては整合的で

あるが，十年程度の時間ス

ケールにおける変動や，収

支の絶対量に違いが見られ

る．推定された数年から十

年程度の変動が正しいかど

うかは，主にδ Cデータ

の時間分解能や精度にか

かっている．Rubino et al.

（2013）は，Law Domeコ

アから新たに取得したデー

タと旧来のデータを見直し

て精度を高めたデータを合

わせて，1940年代に見られ

るCO濃度増加の停滞が，

主に海洋による吸収である

と推定した．この結果は

第２図 南極H15氷床コアから復元された過去300年間のCO濃度（丸印）．十
字は南極における直接観測結果．（提供：町田敏暢博士）

第３図 H15コアのCO濃度データとボックスモデルを用いて推定されたCO収
支．a.は化石燃料消費，b.は大気残留，c.は大気-海洋間交換，d.は大
気-陸上植物圏交換を示す．Kawamura et al.（2000）を改訂．（提供：
森本真司博士）
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δ Cの精度に大きく依存し，その検証には，より高

精度なデータが必要である．

第４図のδ Cデータは，この期間において最も高

分解能で取得されたものであるが，人為起源の影響が

顕著に見られない1800年以前の期間に限るとデータ点

数が乏しい．この間，自然要因の最大のCO濃度変

化は，1600年付近に見られる約10ppmの低下である．

この頃CH やN Oの濃度も低下しており（MacFar-

ling Meure et al.2006），北半球平均の温度も低下し

ていたと考えられている．このCO低下は他のコア

（DML，WAIS）からも定性的に支持されている．気

候変動が温室効果ガスの循環に大きく影響したことを

うかがわせ，気候・炭素循環モデル検証のための事例

として重要視されている．しかし，1600年付近のδ C

データは非常に乏しいので，ダブル・デコンボリュー

ション法で推定した海洋・陸上の吸収量の切り分け

（第４図）も信頼に足るとは言えず，今後，複数のコ

アや研究グループによるデータの取得と検証が重要で

ある．日本でも，この目的での分析を視野に入れ，

今後南極沿岸付近で氷床掘削を行う計画がある．

４．氷期-間氷期サイクル

人間活動の関与しない氷期・間氷期サイクルにとも

なったCO変動を見てみよう．第５図は，南極ドー

ムふじコアから復元された，過去34万年間にわたる

CO濃度の変動である（Kawamura et al. 2007）．水

第４図 Law DomeコアのCO濃度とδ Cを用いて
ダブル・デコンボリューション法で推定され
たCO収支（Rubino et al. 2013）．a)はア
イスコアのCO濃度とδ Cデータ，b)は推
定された陸上植物圏の寄与，c)は推定された
海洋の寄与を示す．点線は誤差範囲を示す．

第５図 過去35万年間の南極気温とCO，海水準の比較．上段はドームふじコアの気温指標および65°Nの夏至
日射量（滑らかな曲線）．中段はドームふじコアから得られたCO濃度．下段は海底コアの酸素同位体
比（実線）や化石 瑚（破線）から推定された海水準．Kawamura et al.（2007）を改訂．
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の同位体比から推定された南極の気温（直近１万年平

均からの偏差）もプロットされている．CO濃度は約

180-300ppmの範囲で周期的に変動しており，現在の

ような高濃度（約400ppm）は，過去34万年間の自然

変動の中には見られない．氷期-間氷期の変動幅は平

均値の50％に及ぶほど大きく，図から明らかなように

海水準や南極の気温との相関が非常に高く，概して寒

く海水準が低い時ほど濃度が低い．また，図には示さ

ないが，最終退氷期における南極の気温とCO濃度

の上昇の時間差について，かつてはCOが数百年遅

れていると言われていたが，氷床コアの気体の年代決

定が精緻化した結果，実際は時間差がほぼゼロである

ことが分かってきた（Parrenin et al. 2013）．

このようなCOと気候の関連性から，両者の変動

は強い相互作用の結果もたらされていることがうかが

える．では10万年周期の氷期サイクルの原因は氷床そ

のものとCOのどちらにあるのか，といった根本的

問題は謎とされてきたが，Abe-Ouchi et al.（2013）

の気候-氷床モデルを用いた数値実験により大きな進

展があった．それによれば，氷期サイクルは北半球の

夏期日射量と北米大陸の大気-氷床-固体地球の組み合

わせで生み出され，COは増幅機構として重要だが原

因ではない．気候と海水準が極めてシステマチックに

炭素循環に影響することが示唆されており，そのメカ

ニズムの理解は今後の最重要課題の一つといえる．

氷期には陸上植物圏は縮小しており，間氷期に比べ

てCOの放出源であったと考えられているので，氷

期の濃度低下は海洋に原因がなければならない．氷期

の海洋がCOを吸収するメカニズムについては，多

くが提案されてきた．以下では主なものを紹介する．

（1）海洋の温度低下による溶解度の増大はCOを吸

収する役割を果たし，その大きさは20-30ppmと推定

されている．（2）氷期には，大陸氷床の発達により海

面が低下し海洋の塩分が増大した．これは海洋への溶

解度を下げ，COを放出する方向に働く（10ppm程

度）．（3）生物学的ポンプとして知られる，沈降有機

物（プランクトンの遺骸）による深海への炭素輸送が

増大したとの仮説は，多く提案された．特に，栄養塩

が豊富な割に生産性の低い南大洋に，生産の制限要素

となっている鉄がダストとともに大量に飛来し，生産

性を著しく高めたとする「鉄仮説」がある．他にも，

海洋循環の変化によって栄養塩の循環が活発になった

とする説や，海面低下で露出した大陸棚から栄養塩が

供給されたとする説もある．しかし，これで100ppm

の低下を全て説明するためには，深海が無酸素状態

（ヘドロ状）になってしまうほどの有機物供給がなく

てはならないはずであり，氷期にも海底に有孔虫がい

た証拠と矛盾する．（4）海洋底に堆積している炭酸カ

ルシウム（プランクトンの殻）が何らかの原因で溶解

すれば海水のアルカリ度が増大し，その海水が表層に

もたらされれば大気のCOを吸収する（アルカリポ

ンプ）．炭酸カルシウムの溶解にはCOが必要である

が，氷期に生物ポンプが強化されれば，沈降有機物の

分解によるCOが増大するはずである．なお，最終

退氷期から完新世前半にかけて陸上植物圏が炭素を大

量に蓄積したことによって，このメカニズムが逆に働

き，過去7000年間における20ppmの濃度増加に寄与

したと考えられている．（5）深層水の湧昇の抑制や，

大気-海洋間のガス交換の抑制によって，COが多く

含まれる海水が深海に留まることにより，結果として

大気のCO濃度を低下させたとする説が，最近注目

されている．南大洋が鍵とされ，具体的な機構として

は，成層化による深層水の湧昇抑制や，海氷拡大によ

る大気海洋間のガス交換抑制が提案されている．最

近，退氷期において南大洋の鉛直循環が強化された証

拠や，深海からCOを多く含む海水が湧昇したと見

られる証拠も得られている（例えばBurke and
 

Robinson 2012）．

上記のいずれの説も，単独で100ppmもの変動を説

明しうるものではなく，実際には上記のような多数の

機構が組み合わさっていると考えられる．個々のメカ

ニズムに関する証拠探しに加えて，モデリングによる

定量推定（日本の研究例ではKurahashi-Nakamura
 

et al. 2010；Oka et al. 2011；Chikamoto et al.

2012；O’ishi and Abe-Ouchi 2013）や，簡易気候・

炭素循環モデルを用いたそれらの相対的寄与の推定

（例えばBrokvin et al.2012）が進められている．

氷期から間氷期への移行期は，気候とCO濃度が

大きく変化した時期であるため，δ Cによる制約が

有効であると考えられる．第６図は過去2.5万年の

δ Cデータである．分析精度（個々のエラーバー）

やデータ点間のバラツキは大きいが，時間分解能は高

く，明瞭に認められる変動がある．特に，退氷期初期

の約1.7万年前におけるδ Cの大きな落ち込みや，

その後一旦の上昇に続く２度目の極小（約1.2万年

前），その後の緩やかな長期の上昇が明白である．退

氷期初期の落ち込みは，氷期に深海に蓄えられた

δ Cの小さいCOが南大洋を通して放出されたとす
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る見方（上記の(5)）と整合的である．

最後に，完新世（現在の間氷期）における炭素収支

の研究例を示す（第６図，第７図）．この時代の特徴

は，7000年前からの20ppmに及ぶCO濃度増加であ

る．1990年代に出版された論文では，数点しかない

δ Cデータに下降トレンドが見られたことから，過

去7000年の濃度増加は陸上植物圏からの放出によると

していた．しかし，今回改良されたδ Cデータにお

いては，過去7000年間のトレンドは見られない（第６

図）．このCO濃度とδ Cのデータに整合する新た

なシナリオが第７図に示されており，陸上植物圏によ

る効果（図中のLB）と，それによる炭酸塩補償深度

のゆっくりとした調整の効果（図中のCCHおよび

CCT）により，完新世の変化の大部分が説明可能と

された．

氷期-間氷期のCO変動を理解することは，気候の

将来予測にとっても重要である．すでに将来予測には

気候と炭素循環の相互作用が考慮されるようになって

きており，その総合的な検証には，過去の変動に関す

る精細な情報が不可欠である．そのためにも，氷床コ

アのデータ取得においては，分析対象期間の拡大や高

時間分解能化，同位体比分析の高精度化などを進めて

いく必要がある．
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