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地球は本当に温暖化しているのか？

気象庁によると、東京の平均気温はこ

こ130年間で約3.5℃上昇しています。「昔

はもっと寒かった」と思う方も多いと思い

ますが、一方で都市化の影響という側面

があるのも事実です。しかし、都市化し

ていないハワイのカウアイ島で1900年頃

から観測されているデータでも気温は1℃

以上上昇しています。北半球の平均気温

をとると、やはり温暖化傾向は見えます。

1900年から第二次世界大戦終戦あたりま

では徐々に温暖化し、途中若干の寒冷化

を経て、1970年代半ば以降現在に至るま

で再び上昇しています。

では、さらに昔はどうでしょうか。測器

の記録、古文書や年輪、珊瑚の年輪など

を使って過去1300年間の気温の変動を調
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べたグラフを見ると、20世紀に入ると過

去にはない急激な上昇があります（図1）。

日本の歴史に照らしてみれば、弘法大師

がいたころは現在よりも寒く、紫式部の

時代は現在と比較的近い気温です。鎌

倉・室町時代は現在よりも寒く、江戸時

代になるとさらに寒くなり、福沢諭吉が登

場する明治時代には再び暖かくなりはじ

めます。

海底の泥に隠された太古の気候

昔の気候を知る手段の一つに、海底に

積もった堆積物を調べる方法があります。

私の研究は主にこうした泥の分析で、大

きな掘削船を使えば何kmもの堆積物を

掘り出すことができます（図2）。そして、

堆積物を調べると過去に起きた気候変動
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の記録を読み解くことができるのです。

堆積物には有孔虫というプランクトンの化

石が入っています（図3）。これは炭酸カ

ルシウムでできていて、このなかの酸素

の安定同位体比を測定するとそれがつく

られた時代の水温や氷床量を推定するこ

とができます。海水中にある酸素原子の

ほとんどは質量数16ですが、0.2%だけ質

量18のものが混じっています。そして、

質量18の酸素原子が炭酸カルシウムに含

まれる割合は、それができたときの水の同

位体比と水温によって微妙に変わるため、

そこから過去の氷床量や水温を求めるこ

とができるのです。その結果、過去100万

年の間、地球の気候は氷期と間氷期の間

を行ったり来たりしてきたことが分かりま

す。その変動の幅は平均気温で7℃くらい

だということも分かってきました。

変動する海面

地質学者は陸上の記録も調べてきまし

た。たとえば、平原に転がる「迷子石」と

図1 過去1300年間にわたる北半球の平均気温変動

IPCC（2007）を改訂。

昇しました。最も速いときは、おそらく1年

間に10cmぐらい海面が上がったでしょ

う。当時の人々は大変な迷惑を被ったと

思いますが、この問題は現在の私たちも

直面しつつある問題です。海面は、20世

紀には年平均2mm、ここ10年では年平均

3mmのスピードで上昇しています。この

ままいくと100年後には30cmも海面が上

昇する計算で、ツバルのような海抜の低い

国だけでなく、世界中の低地に住む人々

にとって大きな問題になってくるでしょう。

地球の軌道要素が気候を変動させた

科学史をさかのぼると、17世紀のドイ

ツの天文学者ヨハネス・ケプラーは、地球

の公転軌道が楕円形であることを発見し

ました。日々太陽と地球の距離は変わっ

ているのです。さらに、公転軌道の楕円

の度合いも地球の外側を回る木星の重力

の影響で年々少しずつですが変わります。

このように、太陽と地球の距離が変われ

ば、地球に与える太陽のエネルギー量も

呼ばれる巨石。これは、氷河が削り取っ

て運んできた岩が、氷河が融けた際に置

き去りにされたものです。Ｕ字型をした

谷も氷河が谷底を削ってできた地形です

（図4）。氷河が削り取ったがれきなどが

堆積してできるモレーンと呼ばれる地形

もあります。こうした証拠をまとめた結果、

現在グリーンランドと南極にある氷床以

外にも、カナダ一帯やイギリスからシベリ

アの北にかけて大きな氷床があったこと

が分かりました（図5）。

巨大な氷床は、もともと海水が蒸発して

雨や雪として降ったものでできています。

つまり、氷期にはその分だけ海水量が減

ります。そして海水が減れば海面も下がり

ます。珊瑚やマングローブのような浅瀬に

生息する生物の化石を調べれば、こうした

海面の変化を復元することができます。そ

れによると、いまから約2万年前の氷期に

は140mぐらい海面が低かったのですが、

その後氷床が融けて1万9000年前、1万

4000年前、1万年前には急激に海面が上

過去約1300年間にわたる北半球の平均気温の変化。1961～1990年の平均気温を基準に、多くの地質学的記
録や古文書記録をもとに復元されたものを重ね合わせ、重なりの度合い（％）を示している。

図2  さまざまな海底堆積物
世界各地でピストンコアによって採取された海底堆積物。地球上で形成されるさまざまな物質が混じり合ってい
るため、多様な色をもっている。高知大学海洋コア総合研究センターの池原実准教授による。

図5 氷期と間氷期の地球
現在、主な氷床はグリーンランド氷床だが、氷期にはヨーロッパ北部の北ヨーロッパ氷床、北米大陸北部にはロ
ーレンタイド氷床という巨大氷床もあった。

氷期モード 間氷期モード
（現在）

図3  有孔虫の化石
有孔虫（上）は鉱物質
の殻を持つ原生生物。
円石藻（下）は炭酸カ
ルシウムの殻を持つ植
物性プランクトンの一
種。いずれも1mm以
下の小さなものだが、
海洋の生態系や炭素循
環を支える役割も果た
している。

図4 スイスのU字谷

① ラミナ堆積物（2,436m）
日本海（富山湾）

② ラミナ堆積物（2,373m）
日本海（富山湾）

③ 半遠洋性堆積物（1,709m）
東シナ海（沖縄トラフ）

④ 石灰質軟泥（1,184m）
アラビア海（アデン湾）

⑤ 石灰質軟泥（1,474m）
アラビア海（アデン湾）

⑥ 石灰質軟泥（2,993m）
スルー海（赤道太平洋）

⑦ 珪質軟泥（3,358m）
南大洋（南極海）

図3上　http://oceanworld.tamu.edu/ より
図3下　http://www.mbari.org/ より
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ごくわずかですが変化します。

地球の自転軸の傾きも現在は公転軌道

面に対して23.5度ですが、約4万年周期

で22.1度から24.5度の間で変化します。

さらに、自転軸がコマのように首振り運動

をしているために生じる歳差（図6）など

の結果、太陽からの入射エネルギーのバ

ランスに変化が生じ、気候を変化させる

要因になってきました。こういった地球の

軌道要素の変化は、長期的な気候変動の

重要なメカニズムなのです。地球の軌道

要素の変動と氷期・間氷期とを初めて関

連づけたのが、20世紀初頭のセルビアの

研究者ミランコビッチです。彼はこれを手

計算で一生をかけてやり遂げました。

ここで重要なことは、軌道の変化によ

って太陽からの入射エネルギーの地理的

分布や季節的分布が変わっても、地球全

体で受ける総量は氷期でも間氷期でもほ

とんど変わらないということです。つまり、

入射エネルギー量にかかわらず地球の気

候には氷期と間氷期という2つの安定状

態があるのです。

太陽からの入射エネルギーは低緯度域

に多く、極域では少ないのですが，その

一方で、地球の放射エネルギーは赤道域

と極域で、それほど大きな差はありませ

ん。このままいけば、赤道はどんどん暑く、

極域はどんどん寒くなるはずですが、実

際にそんなことは起きません。これは、

低緯度域から極域へ大気や海洋によって

熱が輸送されているからです。海洋は熱

輸送の約3割を担っており、その約半分は

海底の深層水循環の働きによるものです。

低緯度域で温められた暖流は極域で冷や

され塩分が大きくなって沈み込み、コンベ

ヤー・ベルトのようにエネルギーの再分配

を担っているのです（図7）。

「温室効果」がカギ

もし太陽がなければ、地球は宇宙空間

と同じー270℃に冷えてしまいます。太

陽がどれだけ地球を温めるかは、地球の

反射率によって決まります。夏に白い服

を着ると反射して涼しいのと同様に、地

球に白い氷が増えれば冷えます。反対に

森林が広がると黒っぽくなり地球は温ま

ります。実際の入射エネルギーと放射エ

ネルギーのバランスだけで計算すると、

地球の表面温度はー18℃になります。こ

れは現実とかなりかけ離れた数字です。

実は地球の平均気温がー18℃ではなく

15℃という温度に保たれているのは、地

球大気に「温室効果」があるからです。

大気中に含まれるガスのなかで最も大

きな温室効果をもっているのは水蒸気で

す。次いで二酸化炭素、メタンなどが挙げ

られます。「温室効果」を最初に指摘した

のはフランスの数学者フーリエです。電

解質溶液の研究でノーベル賞をとったア

レニウスは、1896年に発表した論文で、

大気中の二酸化炭素濃度がいまの3倍に

なったら地球の温度は9℃上がると推定

しました。当時は誰にも相手にされませ

んでしたが、非常に先駆的な仕事です。

1950年代後半から、アメリカのスクリプ

ス海洋研究所のキーリングはハワイや南

極点で大気中の二酸化炭素濃度の測定を

始め、現在まで続けられています。これ

を、過去の記録と合わせてみると、18世

紀末の産業革命以降、大きく上昇してき

たことが分かります（図8）。大気中の二

酸化炭素濃度上昇の重要な原因が、化石

燃料の燃焼にあることは間違いありませ

ん。では、大気中の二酸化炭素がどの程

度気温を上昇させるのか。それをコンピ

ュータを用いて研究したのが、かつて海

洋研究開発機構（JAMSTEC）にも在籍

されていたプリンストン大学の真
ま

鍋
なべ

淑
しゅく

郎
ろう

教授です。地球をグリッドに切って流体力

学と熱力学の法則を当てはめて計算する

シミュレーション手法を開発しました。現

在「地球シミュレータ」で行われている気

候シミュレーション法の原点です（図9）。

氷で読み解く太古の気候

さて、先ほど海底の泥から気候を調べ

る話をしましたが、グリーンランドや南極

の氷床には太古の氷が堆積しています。

この氷に含まれる酸素の同位体比を使っ

た気候変動の研究も1960年代から行われ

ています。デンマークのダンスガードは、

グリーンランド氷床に建設されたアメリカ

軍の基地で採取された1km以上もの長さ

をもつアイスコアの酸素の同位体比を測

定し、そこに過去の気温の情報が記録さ

れていることを明らかにしました（図10）。

その後、南極のソ連のボストーク基地

などでもアイスコア掘削が行われていま

す。南極はグリーンランドに比べて積雪

量が少ないため、同じ長さのコアで数倍

の年代をさかのぼることができます。この

研究が画期的だったのは氷に含まれる大

気の化石、つまり閉じこめられた気泡か

ら過去数十万年にも及ぶ大気中の二酸化

炭素濃度を復元したことです。その結果、

二酸化炭素濃度は気候変動と平行に変化

していることが分かりました。詳しく調べ

ると、気候が変動して炭素サイクルが変化

し、それが大気中に二酸化炭素濃度の変

動につながったことも分かりました。

短い周期で繰り返す気候変動

グリーンランドのアイスコアの分析で

は、「ダンスガードーオシュガー・イベント」

という現象も発見されました。これは、

氷期の間に、気温の急激な上昇下降が繰

り返される現象です（図11）。この現象は、

気候が急激に変動する性質をもつもので

あることを教えてくれます。その最たるも

のが1万2000年ほど前のヤンガー・ドリア

ス時代で、わずか50年で気温が5℃以上

も上昇しました。これは、当時カナダ北

部にあった氷床の融け水が一気に海洋に

流れ込んで深層流を止め、熱分配ができ

なくなったことが原因ではないかと考え

られています。氷床はある大きさになる

と底面に地熱がこもり、氷が融けて滑り

出します。その融け水が深層流を止めて

気候を寒冷化し、氷がある程度のサイズ

まで戻ると再び深層流が動き出すという

のです。微妙なバランスで成り立ってい

る深層流が、気候システムにとって重要

な働きをもっていることが分かります。

日本の江戸時代から明治の初期ぐらい

までは、世界的に気温の低い小氷期があ

りました。しかし、この小氷期の原因はよ

く分かっていません。そして、その後、

1900年頃から世界中の氷河が急速に後退

していることも調査で明らかになってい

ます。これは気温が100年で0.8℃上昇し

たことを反映しています。

温室効果ガスのロシアンルーレット

過去の気候変動を調べることにより、

気候が非線形性をもつシステム、つまり

急激に上昇したりする可能性を秘めたも

のであることを知ることができました。そ

の一方で、細かく見ればそれはきわめて

複雑なシステムで、完璧な予測は非常に

難しいものです。アメリカの地球化学者ブ

ロッカーはかつて、「温室効果ガスが地球

温暖化の原因であると100％証明できな

いという事実は、さして重要なことではな

い。むしろ、人類の生活基盤である『気

候』に対して温室効果ガスを加えるロシ

アンルーレットを行っていることが問題

だ」と言いました。私たちは長い間「安定

した気候」の恩恵を受けてきましたが、

現在起きつつある地球温暖化の倫理的な

側面も忘れずにおきたいものです。

JAMSTECのスーパーコンピュータ「地球シミュレータ」によって計算された、21世紀末期にどのくらい気温
が上昇するかを示した図。西暦2071～2100年の平均気温から、1971～2000年の平均気温を差し引いたと
ころ、平均4.2℃上昇するという結果になった。（http://www.ccsr.u-tokyo.ac.jp/）

図8  過去1000年の大気中の二酸化炭素濃度

図10 グリーンランド氷柱の酸素同位体記録
ダンスガードが測定した、グリーンランドのアイス
コアの酸素同位体比の記録。この分析結果から、ア
イスコアが最終氷期だけでなく、その前の間氷期の
気候も記録していることが示唆された。
Dansgaard et al.（1969）, Dansgaard（2004）を改変。

図9  21世紀末期における気温上昇

グリーンランドのアイスコアのなかに見られる、5万年前～1万年前にかけての急激な気温の変化（黄色い部分）。
研究者の名前をとって「ダンスガード‐オシュガー・イベント」と呼ばれる。オシュガーは1950年代、雪のな
かから初めてトリチウムという化学物質を見いだした地球化学者で、ダンスガードの共同研究者。

Grootes and Stuiver（1997）を改変

ハワイのマウナロア火山における観測結果に、アイス
コア中の気泡の分析結果を重ね合わせたもの。人為
起源の二酸化炭素が大気中に顕著に蓄積され始めた
のが19世紀半ばであったことが分かる。それ以前の
大気中の二酸化炭素濃度はおよそ280ppmである。

Etheridges et al.（1996）を改変

図11 ダンスガードーオシュガー・イベント図6  自転軸の首振り運動
地球の地軸の首振り運動のことを歳差と呼ぶ。このような動きがあるため、現在
の「北極星」はこぐま座のポラリスだが、占星術が成立した紀元前3000年ごろ
はりゅう座のトゥバンが「北極星」だった。

図7  深層水循環のコンベヤー・ベルト
ブロッカーの「コンベヤー・ベルト」と呼ばれる海洋の大循環を示した図。青色で
示した深層水の流れに、オレンジ色で示した海洋表層の流れをつなぎ、海洋全体を
一本の流れとして表している。
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