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地球の温暖化と海面の上昇

吉 川 虎 雄

I 早くから知られていた地球の温暖化

11 地球温暖化の推移

m 温暖化にともなう海面の上昇

IV ユースタティックな海面上昇の要因

I 早くから知られていた地球の温暖化

大気中の温室効果気体の増加が地球の温暖化を

招いていることは，近年国際的な問題として取り

上げられ， これにともなって海面の上昇すること

が憂慮されている。『気候変動に関する政府間パ

ネル』 (IPCC)が 1995年末に発表した第 2次報告

によると （環境庁地球環境部監修， 1996),19世紀

末以来，地球の平均気温は 0.3-0.6℃上昇し，海

面は 10-25cm上昇したが，現在のような状況が

続けば， 2100年には，平均気温は約 2℃上昇し，

海面は約 50cm上昇すると予測されている。後氷

期には氷床の融解によって海面は約 lOmm/yの

速さで上昇したと推定されるが，現在進行してい

る温暖化は， これには及ばないにしても，かなり

異常な速さで海面を上昇させているといえよう。

全地球的な規模における気温の上昇は比較的近

年になってから知られたのではなく，既に半世紀

前に地球の温暖化に気付いていた先覚者が存在し

たことは， あまり知られていない。 Ahlmann教

授が主宰するストックホルム大学自然地理学教室

では，第 2次世界大戦が始まった頃，北半球，特

にその高緯度地帯においては， 19世紀末以来温暖

化が進み，氷河の後退，海氷の減少，生物の生息

帯の移動などが進行していることを明らかにして

いた (Ahlmann,1953)。Ahlmannの高弟 Tho-

rarinsson (1940)（注 l)は，世界の諸地域におけ

る氷河の衰退率から， 19世紀末以来 0.5mm/yの

速さで海面が上昇していると算定した。この推定

に当たって彼は，気温がきわめて低い南極大陸に

V Scottのパラドックス

VI 温暖化に対する南極氷床の反応

VlI 終わりに

おいては，内陸部で氷河が衰退しているとは考え

られず，氷河が縮小しているとしても，それは主

として大陸周縁の海に浮かぶ氷棚においてである

から，南極氷床の変動は海面変動には寄与してい

ないと考えていた。

ところが，その翌年，地球物理学者 Gutenberg

(1941)は，世界各地の検潮記録を用いて現在進行

中の海面変動の速さを推定し， スカンディナヴィ

ア半島など，最終氷期の氷床の消失にともなうア

イソスタティックな隆起が現在なお続いている地

域を除いて， 1880年頃以後平均 l.lmm/yの速さ

で世界的に海面が上昇していると算定した。この

値は Thorarinssonの推定した海面上昇の速さの

ほぼ 2倍にあたり，両者の推定値の間には大きな

差があった。

一方，第 2次世界大戦の最中， 1938-39年にド

イツが実施した南極探険の報告 (Ritscher, 1939) 

を読んでいた Ahlmannは，その中に収録された

空中写真に注目した (Giaever,1954)。南極大陸

の海岸から約 300km離れた内陸に連なる山地

に，氷河の衰退を示す地形が認められたからであ

る。それまで Ahlmann(1949)は，北半球高緯度

地帯の温暖化は，北半球における大気の南北循環

が強まったことに原因があると推測していた。し

かし，北半球と同様に，南極大陸にも氷河の衰退

を生じる温暖化が起こっているならば，温暖化は

全地球的な現象であるから，その原因は太陽放射

の変化に求めなければならない。さらに，地球上

に分布する氷河の総量の約 90％を占める南極氷

床（第 1表）の内陸部においても氷河の衰退が起

こっているならば，南極氷床も現在進行中の海面

ー
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第1表地球上に現存する氷河の規模 (Warrick& Oerlemans, 1990,による）

南 極＊ グリーンランド ／」ヽ 氷 河

面 積 (106kmり 11.97 (84.3%) 1.68 (11.8%) 0.55 (3 9%) 

体 積 (106kmり 29 33 (90. 6%) 2.95 (9.1%) 0 11 (0 3%) 

平均の厚さ Cm) 2,488 1,575 200 

海面上昇量 (m) 65 7 0.35 

全塁交換時間 （年） ~ 15,000 ~ 5,000 50 ~ 1,000 
＊氷棚を除く

上昇に与っていると考えられるので，これによっ

て Thorarinsson(1940)とGutenberg(1941)が

算定した海面上昇の速さの問に認められる差を埋

めることができるかもしれない。このように推測

した Ahlmannは，南極氷床の現状に強い関心を

抱き，戦後直ちに実施計画を推進したのがノル

ウェ ー ・イギリス・スウェーデ ン3国の協力によ

る南極観測であった。

この南極観測は 1949-52年にわた って実施され

たが，研究・設営の両分野においてこれら 3国の

優れた面を活かして計画され，専ら科学的調査を

目的とする画期的な事業であった。現地において

は，同一隊員が 2年連続の越冬に耐えて優れた観

測成果を挙げたが，最近始まった氷河の衰退は認 ー0.5

められず， ドイツ探険隊撮影の空中写真から読み

取られた氷河の縮小は，約 6000年前に始まった

ことが判明した（Schytt,1961)。

Ahlmannの予想は外れて，南極大陸では北半

球の高緯度地帯に対応する温暖化の傾向は認めら

れなかった。1957年に日本で開催された国際地理

学連合地域会議に出席した Ahlmannは， 気候の

温暖化が南・北両半球に対応して認められないこ

とから，北半球高緯度地帯における温暖化の原因

は，化石燃料の消費による大気中の二酸化炭素の

増加であろうと語った（私的談話による）。このよ

うに，既にこの時点において， Ahlmannは現在

憂慮されている事態の進行をほぽ把握していた。

半世紀前に地球の温暖化を指摘し，その原因を確

めるために南極観測を企画して，その実態を正し

くとらえていた先覚者が地理学界にいたことを，

私はこの機会に強調しておきたい。

II 地球温暖化の推移

Ahlmannが指摘した 19世紀末からの温暖化

の傾向は（第 1図）， 1940年頃をピークにして停

滞し，それ以後は， 1960年頃の一時的な気温上昇

期を挟んで，むしろ寒冷化の傾向すら見られ，当
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第1図 1880-1991年間における気温の経年変化（気象

庁， 1991, 地球温暖化監視レポート 1991, の資

料による）

1951-80年の平均からの偏差を 5年移動平均で示

す。
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時小氷期の再来を警告する人もあった。 しかし，

1970年代後半から気温は世界的に急激な上昇を

示すようになり， 1980年代には観測史上かってな

い高温の年が続出した。

ところで，森林の伐採や化石燃料の消費などの

人間活動によって大気中に放出される二酸化炭素

が気温の上昇に作用する効果は，温室効果気体全

体のそれのほぼ半ばを占めると推定されている。

一方，大気中の二酸化炭素の 18世紀半ば以来の

増加は，大局的には気温の上昇とほぼ同じ傾向を

示している。したがって，過去約 100年間におけ

る気温上昇の原因は， 主 として人間活動による大

気中の温室効果気体の増加にあると考えられる。

しかし， 1940-70年の期間に寒冷化の傾向が見ら

れる原因として，太陽放射の変動，火山性エアロ

ゾルの増加，水爆実験による大気の混濁などが挙

げられているが，いずれもこの期間における寒冷

化を説明するのに十分な証拠は認められず， この

問題はまだ解決されていない。

過去約 100年間における気温の上昇は，全世界

を平均すれば約0.5℃であるが，その量や推移は

世界中どこでも同じであったわけではない。低緯

度地帯にくらべて，高緯度地帯では気温の上昇し

た量もその間における変動の幅も大きい。 このよ

うに気温変動の推移が地域によって異なるのは，

大気循環のパターンが変動したためであると考え

られている（三上， 1978,1981)。なお，北半球に

くらべて，南半球においては気温の上昇量が小さ

い (Joneset al., 1986)（第 1図）。これは，北半球

では人間活動によって放出される温室効果気体の

量が多いのに対して，南半球では，南氷洋におけ

る海水の垂直循環によって，地表の熱が深海に運

ばれるためであると考えられている (Stoufferet 

al., 1989)。

m 温暖化にともなう海面の上昇

地球の温暖化は，気温のみならず，降水量の分

布などにも変化を引き起こすことが指摘されてい

る。さらに，気候の変化に止まらず，氷河の融解

や海水の膨張に由来する海水量の増加によって，

海面が上昇し，沿岸の低湿地や低い珊瑚礁の島な

どは水没することが憂慮されている。本稿におい

ては，温暖化にともなって生じる海面の上昇に視

点をしぼって，以下にやや詳しく検討する。

現在進行している海面変動の速さを算定した研

究は，前々節に紹介した Thorarinsson(1940)や

Gutenberg (1941)に始まり，地球の温暖化が広

く話題に上るようになった 1980年代以後，かな

り多くの研究が発表されるようになった。これら

の研究は主として検潮記録を利用しており，対象

とする期間に多少の違いはあるが，世界の多くの

地点で潮汐の観測が始まった 19世紀後期以後，

おおむね l-2mm/yの速さで海面が上昇してき

たと算定している（第 2表） （注 2)。

ところで，検潮記録は地表に固定された検潮儀

によって海面の高さを観測した記録であるから，

これから読み取ることができるのは陸地に対する

海面の相対的な高さ (relative sea level ;以下

RSLと略記する）の変動である。一般に RSLは

きわめて複雑なパターンの変動を示し，その年平

均を求めて 1年以下の短い周期の変動を消去して

も， RSLの経年変動には様々な周期の変動が認

められる。ところで，地球の温暖化にともなって

生じることが予想される海面変動は，海水の温度

変化による膨張・収縮や氷河の融解・成長などが

引き起こす海水の増減に起因する現象である。こ

のような性質の海面変動をユースタティック

(eustatic)な海面変動という。 RSLの変動には，

ユースタティックな海面変動と検潮儀が固定され

ている地表の変動，すなわち地殻変動， とが含ま

れている。したがって， RSLの変動からユースタ

ティックな海面変動の成分を検出するためには，

地殻変動の成分を除去しなければならない。

第 2表に示した近年における海面変動の速さを

算定した研究においては，その下部に注記したよ

うに，様々な方法を用いて，検潮記録に含まれて

いる地殻変動の成分を除去することを試みている

が，それらの方法にはいずれもなお改善すべき問

題点が残っている。私はこれらの問題点を検討し

た結果比較的定常的な地殻変動が続く地点にお

いて得られた検潮記録から， RSLの変動の速さ

-3-
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が変化する時点を見出して，その前後の速さの変

化量をユースタティックな海面変動量と見なす

(3)の方法が， もっとも適切であると判断した。

第 2表においてこの方法を採用しているのは，

Lisitzin (1974)である。彼女は，バルト海沿岸地

域のように，後氷期のアイソスタティ ックな地殻

変動が長期にわたってきわめて徐々に減速しなが

らほぽ一定のパタ ー ンで進行している地域におい

ては，ユースタティックな海面変動が始まると，

RSLの変動の速さが変化することに注目した。

そして，相当長い期間にわたって検潮記録が得ら

れる地点について， RSLの変動の速さに変化が

現れる時点を見出し，その変化量がその時点以後

の期間におけるユースタテ ィッ クな海面変動の速

さであると考えた。そして，バルト海沿岸の 3地

点 について， 1891年以後におけるユースタティ ッ

クな海面上昇の速さを 0.8mm/y, 1.2mm/y, 

0. 7mm/yと推定した（注 3)。

一方， Ekman(1988)は， 1774年に始まる世界

最長の検潮記録が残っているストックホルムにつ

いて，ユースタティックな海面変動の速さを推定

した。すなわち， この地域においては，後氷期以

後， きわめて徐々にアイソスタティックな隆起が

継続してきたが，温暖化の始まった 19世紀末を

境として， RSLの変動の速さが；

1774-1884年 ー4.93士0.23mm/y

1885-1984年 ー3.92士0.19mm/y

と変化した（第 2図）。 この地域におけるアイソス

第 2表検潮記録を用いて推定された海面変動の速さ （吉川， 1992)

速さ (mm/y) 期 間 地 域 方 法 文 献

+I.I 1807-1939 世界 (1) GUTENBERG (1941) * 

+I.1~+1.3 1832-1942 オラ ンダ (2) Ku EN EN (1945) ; KuENEN (1950) * 

+ 1.02 1845-1942 オラ ンダ (2) KuENEN (1945, 1954) ; EMERY and AUBREY 

(1991) * 

+ 1.2 1880-1940 世界 (1) VALENTIN (1952) * 

+ 1.4 1880-1948 世界 (1) VALENTIN (1952) * 

+1.12土0.36 1807-1943 6地点 (3) LISITZIN (1958) ; LISITZIN (1974)* 

+1.2 1900-1950 選択した諸地点 (1) FAIRBRIDGE and KREBS (1962) * 

+ l. I 1840-1950 3地点 (2) MbRNER (1973) * 

0またはわずかに負 1950-1970 3地点 (2) M6RNER (1973) * 

+3.0 1850-1979 世界 (1) EMERY (1980) ; EMERY and Au BREY (1991) * 

+1.0 1880-1980 世界 (2) GoRNITZ et al. (1982) * 

+ 1.4士0.14 1881-1980 世界 (1) BARNETT (1984) * 

+2.3土0.23 1930-1980 世界 (1) BARNETT (1984) * 

+ 1.2土〇．3 1880-1982 世界 (2) GoRNITZ and LEBEDEFF (1987) ; EMERY and 

AUBREY (1991) * 

+1.0土01 1880-1982 世界 (2) GoRNITZ and LEBEDEFF (1987) ; EMERY and 

AUBREY (1991) * 

+ 1.15 1880-1986 世界 (1) BARNETT (1988) ; EMERY and AUBREY (1991) * 

+0.75 1920-1950 ヨーロッ パ (2) PIRAZZOLI (1989) * 

+0.2 1950-1980 ヨーロ ッパ (2) PIRAZZOLI (1989) * 

+2.4土0.9 1920-1970 世界 (2) PELTIER and TUSHINGHAM (1989) * 

+1.7士0.13 1900-1980 世界 (2) TRUPIN and WAHR (1990) * 

0~+3 世界 (1) EMERY and AUBREY (1991) * 

方法： （I) 平均 ・頻度分布 ・成分分析などの統計処理による

(2) 氷河性アイソスタ シー・ ハイドロ ＝アイ ソスタ シーを含む各種の地殻変動の成分を除去した後，統計処理

(3) 相対的海面変動の速さの変化から推定

＊ 参照した文献

- 4 -
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第 2図 ストックホルムにおける海水準の経年変化 (Ekman,1988, 

の資料による）

太実線：年平均が連続して得られる 1825年以降の期間における 20年移動

平均

細実線： 1774-1884年および 1885-1984年の各期間における海水準の回帰

直線

観測が断続する 1824年以前については，連続した観測値が得られる期間

に応じて， 10年移動平均または 5年平均を示した。

タティックな隆起の減衰率は，隆起の中心に近い

バルト海北部の海岸においても 0.16mm/100yで

あり (Kaariainen,1953), RSLが低下する速さの

減衰率にくらべて，きわめて小さい。したがって，

上記のように， RSLの低下する速さが 1885年を

境にして l.Omm/yも減衰したのは， 19世紀末か

らの温暖化によってユースタティックな海面上昇

が始まったためであると考えた。 なお， Morner 

(1973)も，これと同様な方法によって，ストック

ホルムにおける 19世紀後期以来の海面上昇の速

さを l.lmm/yと算定している。

このようにして得られたストックホルムにおけ

る海面上昇の速さは， Lisitzin(197 4)がバルト海

沿岸の 3地点において算定した海面上昇の速さと

ほぼ一致する。 したがって，これらの値を平均し

て得られる l.Omm/yの速さで， 19世紀末以後世

界的にユースタティックな海面上昇が始まったと

考えるのが，現段階においてはもっとも妥当であ

ると思われる。

の要因は，主として氷河の融解と海水温の上昇に

よる海水の膨張である。

温暖化にともなう海水温の上昇には，海水の垂

直構造や海水の運動などの複雑な条件が関与し，

水の膨張係数は温度とともに直線的には変化しな

い。 また，近年における海水温の変動を長期にわ

たって観測した資料は，広い海域について整って

いるわけでもない。 したがって，温暖化にとも

なって生じる海水の膨張については，様々なモデ

ルを設けて，その規模が算定されている (Gor-

nitz et al., 1982; Etkins and Epstein, 1982)。それ

らの中で比較的複雑なモデルを設定して考察した

のが， Wigleyand Raper (1987)の研究である。

この研究では， 1880-1985年間における気温上昇

量を 0.5℃とし， 海面からの熱拡散と湧昇流によ

る水温上昇の緩和を考慮したモデルを用いて，こ

の間における海水の膨張で生じた海面上昇の速さ

を 0.22-0. 46mm/yと算定している。 しかし，海

水の垂直構造は海域によって異なり，その運動は

複雑である。したがって， これまでの研究におい

IV ユースタティックな海面上昇の要因 て設定されたモデルはそれらの実態にはなお程遠

いので，実際の状況にもっと合致したかなり複雑

温暖化にともなうユースタティックな海面上昇 なモデルの開発が望まれている。

- 5 
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一方，（気候の温暖化） → （氷河の融解） → （海

面の上昇）というプロセスの進行については，誰

しも直感的に思い浮かべることはできるが， この

プロセスは必ずしもそれほど単純なものではな

い。一口に氷河とはいっても，アルプス・ヒマラ

ヤ・アンデスなどの山地に分布する氷河と南極大

陸やグリーンランドに発達する氷床とでは，性質

が異なる。また，南極氷床とグリーンランド氷床

とでも，規模や立地条件が違うために，その変動

の様態を同一に論じることはできない。地球上に

現存する氷河を体積から見ると， 90.6％は南極氷

床， 9.1％をグリーンランド氷床が占めており，そ

の他の山地に分布する小氷河は僅か 1％にも満た

ない（第 1表）。これらの氷河の規模を氷が全部融

解した場合の海面上昇量に換算すると，南極氷床

では 65mに達するが， グリーンランド氷床やそ

の他の山地氷河は，両者を合わせても， 7mあま

りの海面上昇をもたらすに過ぎない。

これらの氷河の中で温暖化にもっとも敏感に反

応するのは，比較的緯度の低い地帯に分布する山

地氷河である。これらの氷河についても，その変

動が長期にわたって定量的に観測されてきたもの

は少なく， しかもそれらは北緯 38-69度の北半球

中緯度地帯に集中している。 Meier(1984)は，こ

のように地域的にも時間的にも限られた観測資料

を利用して，南極およびグリーンランド両氷床を

除く小氷河の変動によって生じる海面変動の規模

を算出する方法を考案した。この方法を用いて，

1900-1961年間における小氷河の融解によって海

面は 0.46土0.26mm/yの速さで上昇し，アラス

カ ・パタゴニア ・中央ア ジアの氷河の融解がこの

海面上昇の 1/3以上に寄与しているとの結論を

得た。

一方， グリーンランド氷床は浅い皿状を呈する

基盤の上に載った紡錘形の氷河で，内陸の高い氷

原から周縁の山地を越えて海岸に達する溢流氷河

が発達する。西岸の中・南部に発達する溢流氷河

の多くは，今世紀になって著しく後退したことが

知られている (Warrickand Oerlemans, 1990)。

グリーンランド氷床の質量収支に関する最近の

観測結果は，地域的・時間的に正負の判定が異な

るので，全域についての長期的な質量収支を正負

のいずれとも判定することは難しいという

(Reeh and Gundestrup, 1985; Kostecka and 

Whillans, 1988; Zwally, 1989; Zwally et al., 

1989)。また，人工衛星による氷床表面の高度測定

の結果をめぐって，内陸部の質量収支は負である

とする見解 (Douglaset al., 1990)と，正である

とする見解 (Zwallyet al., 1990)とが対立してい

る。

このようにグリーンランド氷床の質量収支につ

いては，現在なお観測資料が不足しているが，こ

れまでの報告によれば，おおむね内陸部では正，

沿岸部では負としている場合が多い。氷床全域に

ついて質量収支を検討した最近の 2研究は，収支

ゼロと判定しているが，基礎資料に不確実な点が

多く，消耗量に関する見積りの内訳には大きな隔

たりがあるという (Warrick and Oerlemans, 

1990)。なお，数理モデル実験の結果によれば，気

温が現在より 2℃上昇するまでは，氷床にはほと

んど変化がないという (Letreguillyet al., 1991)。

このような状況であるから，人工衛星による氷床

表面の高度測定は，今後その精度が上がれば，情

報の乏しいグリーンランド氷床の変動を観測する

のに，大きな役割を果たすようになるであろう。

南極氷床にくらべれば暖かいグリーンランド氷

床においては，温暖化にともなって氷河の平衡線

が高くなるので，消耗域は拡大する。 しかし，気

温の上昇は降水量の増大をもたらすので，消耗域

の拡大はそれだけ減殺される。IPCC第 1作業部

会では，その第 1次報告において (Warrickand 

Oerlemans, 1990)，既存の資料を利用して，気温

が 1℃上昇した場合には， グリーンランド氷床は

0.3土0.2mm/yの海面上昇をもたらすと算定し

た。そして， これまでの夏季気温の観測記録を利

用して， 1866年以後に生じたグリーンランド氷床

の変動は， 0.23土0.16mm/yの海面上昇を引き起

こしたと推定している。

なお， IPCC第 1作業部会は近年地下水面が世

界的に低下していることに注目し，地下水が海洋

に流出していると推測した。そして， このような

地下水の流出によって引き起こされた海面上昇の

-6-



地球の温暖化と海面の上昇

第3表 ユースタティックな海面上昇とその要因

要 因 期 間

ユースタティ ックな海面上昇 1885-1984 

小氷河の融解 1900-1961 

海水の膨張 1880-1985 

地下水の海洋への流出

グリーンランド氷床の変動 1880-1980 

南極氷床の変動

速さを 0.06mm/yと算定している (Warrick

and Oerlemans, 1990)。

以上において検討した諸要因によるユースタ

ティックな海面変動の成分を合計すると（第 3

表）． これだけで前世紀末以来進行してきたと推

定される lmm/yの速さの海面上昇をおおむね説

明することができる。この中で，海水の膨張によ

る海面の上昇量については，推定値に幅があるの

で．その下限の値を採れば．南極氷床は現在進行

している海面上昇にほとんど関与していないこと

になるが，上限の値を採ると．南極氷床はむしろ

0.2mm/y程度の速さで海面を低下させる方向に

働いていることになる。これはいささか予期しな

い結論であるが，果たして南極氷床の実態はどう

なのであろうか。

V Scottのパラドックス

今を去る 85年前，南極点の先陣争いに敗れ，そ

の帰途悲運の死を遂げた R.F. Scott (1905)は，

第 1次探険 (1901-04)から掃国した 1905年に，

Royal Geographical Societyにおいて探険の成

果を報告した際南極大陸 VictoriaLandにはか

つて氷河が現在よりも拡大していたことを明らか

にし，気候と南極氷床の変動との関係について，

次のような典味ある見解を述べた。

すなわち，冷たい大気は多量の水蒸気を含むこ

とができないから，厳しい寒さの下では氷河は成

長しにくい。実際に南極大陸において降雪が多

かったのは，夏季である。 したがって， Victoria

Landに氷河の拡大した時期には，南極大陸の気

候は現在よりもずっと温暖であったことは疑う余

速さ (mm/y) 文 献

1.0 吉川 (1992)

0.46 Meier (1984) 

0.22~0.46 Wigley & Raper (1987) 

0.06 Warrick & Oerlemans (1990) 

0 23 Warrick & Oerlemans (1990) 

？ 

地がない。

ところで，北半球に氷床が拡大したのは寒期で

あり，南・北両半球の気温は大気の循環によって

ほぼ同じ傾向の変動を示すと考えられる。このよ

うに考えると，南・北両半球における氷河の変動

は全く逆の位相を示すという結論に達する。

以上のような Scottの所論から莉かれる逆説的

な結論は，その後 Scottのパラドックスと呼ばれ

ることがあった。そして， これを解決するために

種々の説明が試みられてきたが， これを最終的に

解決したのは Hollin(1962)である。

すなわち，南極氷床はほぼ放物線状の横断面を

示し，その末端において空中に露出した氷崖の高

さが 30mを越えることは稀である。その原因は，

空中に露出した氷崖がこの程度の高さになると，

氷は塑性的に変形して展張し，氷崖が低くなるか

らであろう。したがって，厚い氷床が海に進出し

て氷棚になると，一般にその末端の厚さが 200m

内外になるまで展張して，末端の氷崖は 30m内

外の高さに保たれるようになる（注 4)。海に浮い

た氷棚は一般に不安定であり，その周縁部は崩壊

しやすく，氷棚の安定度は接地線からその周縁ま

での距離に制約される。ところで，海面が上下に

変動すると，海に浮いている棚氷の接地線は移動

する（第 3図）。北半球に氷床が発達すると，世界

的に海面が低くなるので，南極氷床の接地線は海

側に移動し，氷床は拡大する。しかし，北半球の

氷床が衰退すると，海面が上昇して，南極氷床の

接地線が陸側に移動する。その結果，拡大した氷

棚は不安定になっ て崩壊しやすく，氷床は縮小す

る。アルベドの大きい海氷におおわれた熱容量の

大きい海洋が取り囲む南極氷床は，周縁を大陸に

7 -
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第 3図海面変動によ って引き起こされる氷床の変動

(Hollin, 1962, による）

囲まれた北半球の氷床にくらべて，太陽放射の変

動に対する反応が遅い。 したがって，気候変動に

速やかに反応 して生じる北半球氷床の変動が引き

起こす海面変動に誘発されて，同じ位相を示す南

極氷床の変動がやや遅れて進行するようになる。

Hollinはこのように説明して， Scottのパラ

ドックスを解決した。 したがって， Scottのパラ

ドックスは，南極氷床の変動は北半球における氷

床の変動に誘発されて位相がやや遅れて進行する

ことを示唆する。 この点において， Scottのパラ

ドックスは，現在進行中の地球の温暖化に対する

南極氷床の反応を考察する際にも，通じるところ

がある。

VI 温暖化に対する南極氷床の反応

アルペドの大きい南極氷床とそれを取り巻く海

氷域は，寒冷で乾燥した南極気団におおわれてい

る（第4図）。南極大陸における降水は，主として

中緯度地帯から接近する温帯低気圧によってもた

らされ，降水量は沿岸部および海岸線の湾入した

内陸部に多い。1957年の国際地球観測年 (IGY)

以後の約 30年間における南極大陸の気候には，

特に顕著な変動は認められないが，全域を平均す

れば気温は約 0.8℃上昇したという（山内， 1991)。

Robin (1988) によれば，南極大陸においては

降水の大部分が沿岸の氷床斜面を吹き上げる大気

の断熱膨張によって生じるので，年平均気温が高

くなると，自由大気中の水蒸気量が増すために，

氷河の集積量が増大する。したがって， きわめて

低温な内陸部においては，温暖化が進んでも，氷

河の消耗はほとんど起こらず，集積量が増加する

ので，氷河の表面質量収支は正に保たれる。一方，

沿岸部でも，年平均気温はおおむねー 10℃以下

で，最暖月の平均気温も氷点より低いところが多

いから（第 4図），温暖化とともに氷河の集積量・

消耗量はいずれも増加するが，気温の上昇量が小

さい間は，消耗量の増加は小さい。また，気温が

上昇すると，海氷域が縮小して，南極前線が大陸

に接近するので，温帯低気圧が大陸に侵入しやす

くなって，沿岸部では集積量が増大する。しかし，

温暖化がさらに進んで，海水温が上昇すると，沿

岸に広がる棚氷は底面の融解が進んで，崩壊しや

すくなる。 したがって，温暖化は降水量を増加さ

せるが，それにくらべて消耗量は大きくならない

ので，気温の上昇塁が小さい間は，表面質量収支

は正の状態が維持され，氷床は成長する方向をた

どり，南極氷床の変動は海面を低下させる方向に

作用すると考えられる。

IGY以後に実施された約 1500地点における質

90°W 

180' 

E
 

oo ，
 

f
 

八

。
O

〉

第4図 南極大陸およびその周縁海域における自然条

件 （吉川， 1992)

太実線 ：南極収束線

黒点線 ：80％以上を海氷におおわれる海域のも っとも拡大
した外縁

白丸線 ：年平均気温 ー10℃の等温線

網をかけた部分は氷棚を示す。
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量収支の観測成果をまとめた報告によると，南極

氷床の表面質量収支は，局地的には負の地域も認

められるが，大部分の地域では正であり，一般に

沿岸地帯で急に大きくなっている (Giovinetto

and Bentley, 1985; Giovinetto et al., 1989)。

温暖化にともなう南極氷床の変動については，

0.3-1.lmm/y程度の海面低下を生じる正の質量

収支を推定する見解と，集積量と消耗量がほぼ釣

り合っているという見解があり (Drewry,1991), 

氷床が衰退して海面を上昇させる方向に作用して

いるという見解は見られない。しかし，氷山の分

離や海への飛雪による氷河の消耗量を観測した資

料が欠けているので，現在の観測精度では上記二

つの見解のいずれが正しいかを判定することは難

しい。 しかし，温暖化が一層進めば，表面質量収

支の負になるところが増加する可能性はある。さ

らに，南極大陸以外の地域における温暖化によっ

て海面の上昇がさらに進めば，底面の大部分が海

面下にあって，最深部は 一440mに達する西南極

氷床の一部が，海底から離れて不安定になり，つ

いには部分的に崩壊して，たとえ規模は小さくて

も，急激な海面上昇を引き起こす事態が生じる場

合もあろう。

なお，表面高度の分布から，南極氷床は多くの

氷河流域に分けることができる。日本の南極地域

観測隊はリュツォ・ホルム湾に流入する白瀬氷河

の流域において氷床の変動を観測し，表面質量収

支は正であるが，表面高度が低下していることを

発見した (Maeand Naruse, 1978; Nishio et al., 

1989；中尾 1989；成瀬•前， 1991 )。これは，現在

では氷河の表面質量収支が正であるにもかかわら

ず，氷河の流出が激しいために，流域全体として

は氷河が衰退していることを物語っている。種々

の観測によって， このような氷河の変動は， 1500

-1000年前の温暖期に生じた海面上昇に起因して，

約 1000年前から始まり，氷床の表面は約 400m

低くなったと推定されている。

このように氷河流域を単位として氷床の部分的

な変動が進行すれば， 当然隣接する氷河流域にも

やがてはその影響が及び，氷床全体の変動を誘発

することは確実である。白瀬氷河流域における氷

- 9 

床の変動は現在進行中の温暖化によるものではな

いが，温暖化にともなう南極氷床の変動を解明す

るためにも，その原因をさらに究明することが望

ましい。また，温暖化に対する反応が遅いと考え

られてきた南極氷床において，その一部の氷河流

域であるとはいえ， このようにかなり急激な変動

が見られることは，南極氷床の安定性を再吟味す

る必要があることを示唆している。

なお，最近新聞紙上などにおいて，南極半島の

東岸に広がるラルセン氷棚の崩壊が南極大陸温暖

化の兆しとして報じられている。私はその実態や

原因を未だ詳らかにしていないが，たとえこれが

南極大陸における温暖化の一つの現れであるとし

ても，南極氷床の変動に直ちに結びつくとは考え

られない。ラルセン氷棚は南極大陸の最北部を占

める南極半島の先端部に位置し，南極氷床の本体

からは離れた小規模な氷棚である。南極大陸の沿

岸部とくらべれば， この地域は温暖で降水量も多

い海洋性の気候に支配されている。 したがって，

それだけ温暖化には敏感に反応すると考えられる

が，寒冷な大陸性の気候に支配された南極大陸に

おいては，前に述べたように，温暖化に対する反

応がそれほど迅速に現れるとは考えられない。

温暖化の規模が小さい間は，南極氷床の変動が

海面上昇に寄与するとは考えられず，むしろ海面

を低下させる方向に作用する可能性が大きい。し

かし， どの程度温暖化が進めば，南極氷床にも大

規模な衰退が生じるかは，まだ十分解明されてい

ない。 この問題の究明は，地球の表面に展開する

自然システムの機構を解明する壮大な研究の一環

をなすものである。

VII 終わりに

一般的にいえば，温暖化の進行は氷河の融解と

海水の膨張を招き，海面の上昇をもたらす。本稿

においては，前世紀末以来進行してきた地球の温

暖化にともな って． ユースタティックな海面変動

が l.Omm/yの速さで進行してきたと算定した

が，その要因はグリーンランド氷床および小氷河

の融解と海水の膨張で一応説明することができ
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る。 しかし，海水の膨張による海面上昇に関する

推定値の上限を採ると， 0.23mm/y程度の海面低

下を招く南極氷床の成長を考えなければならな

い。この程度の海面低下が生じるためには，南極

氷床において 30-40X 1012kg/yの正の質量収支が

あればよいと推定される。しかし， このオーダー

の質量収支を算定することは現在の観測精度では

困難であるといわれている。

量的には地球上の氷河のほとんどすべてを占め

る南極およびグリーンランド氷床の温暖化に対す

る反応については，定性的にはある程度明らかに

なってきた。しかし，基礎的な資料に不確実な点

が多く，定量的な見積もりには誤差が大きい。さ

らに，広い氷床において現在進行している変動は

地域的にも異なると推測されるので，その全体像

についてはまだ断定的な結論が得られていない。

地球の温暖化にともなう海面変動の推移をとらえ

るためには，南極氷床の動態を解明することが必

須の研究課題として残されている。
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