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まったくなく，１９９０年代の初めに氷床コアの掘

削・解析を基盤として特に大気モデル関係者に認

知させ，彼らを含めて古気候の復元研究を世界的

規模でオーガナイズした功績は大きいし，今後も

その分野での中心的役割を果たすであろうことは

想像に難くない．少なくとも雪氷コア解析にかか

わる研究者は，無視することなくその動向を注視
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する必要があると思う．そのためにも，数多くの

国際学会が開催される昨今ではあるが，今回の

PAGES科学会議への日本からの出席者の少なさ

(正確に数えたわけではないが１０名以下だと思

う．しかも雪氷関係者は皆無）には警鐘を鳴らし

たいと思って，本報告を書いた次第である．

（2005年８月１６日受付）

ＩＧＳ国際シンポジウム「High-ElevationGlaciersand

ClimateRecords」参加報告

力石国男，三宅隆之，内藤望，藤田耕史，竹内望

中津文男，的場澄人

１．はじめに

ＩＧＳ（InternationalGlaciologicalSociety）主

催の国際シンポジウム「InternationalSympo‐

siumonHigh-ElevationGlaciersandClimate

Records」が2005年９月５日から９日にかけて，

中華人民共和国甘粛省蘭州市において開催され

た．このシンポジウムのトピックは高山の氷河と

氷河周辺地域の，氷河の変動とその影響，積雪に

関連するプロセス，氷河から復元される気候であ

る．参加者は８７名で，そのうち地元の中華人民共

和国からが約半数の４３名，次いで日本から１３

名，アメリカ合衆国８名，英国６名，オーストリ

ア５名，スイス４名，カナダ２名，オーストラリ

ア，チリ，ドイツ，ノルウェー，フランス，ロシ

ア各１名だった．発表件数は110件で，口頭発表

が６３件，ポスター発表が４７件だった．蘭州大学

からの発表が多くあり，若く活気にみちた議論が

交わされた．発表された研究の内，論文として投

稿され受理されたものは，AnnalsofGlaciology，

Vol､４４として２００６年に出版される．

以下に日本からの参加者のシンポジウムや印象

に残った講演や議論についてのコメントを記す．

（的場澄人）

2．参加者のシンポジウムに関するコメント

カ石園男（弘前大学）

今回のシンポジウムでは，各地の氷河の後退や

熱収支に関する研究発表が多かったが，そのなか

で，２０世紀後半における世界の山岳氷河（アイス

キャップを含む）のマスバランスの変化を集計し

た大村教授（スイス連邦工科大）の研究が興味深

かった．これは，すでに発表された各地の山岳氷

河のマスバランスから，地域性を考慮し，信頼性

の高い３０か所（面積比で６８％をカバー）のデー

タを選んで議論したものである．それによれば，

全地域において山岳氷河のマスバランスは負であ

り，しかも減少率が次第に増加している．現在の

ペースで減少し続けると，２１世紀半ばにアルプス

氷河の大部分が消失し，２１世紀末～22世紀半ば

にかけて地上から山岳氷河が消え去るという．こ

の結論に対し，マンチェスター大学のBraith‐

waite博士は，元データの信頼性・代表性・選択

の盗意性などについて触れ，査読者の理解を得る

のが難しいのではないかとコメントした．大村教

授は，新たな重要な知見でも初めはなかなか認め

られなかった例を挙げて，上の研究結果もやがて

受け入れられるだろうとの自信を示した．おりし
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心ＥＯＳ（米国地球物理学連合の機関誌）の８月

２３日号に，年々減少している北極海の海氷領域

が，今後も同じペースで減少し続ければ，１００年

以内に，夏期には消失するようになる可能性があ

るという記事が掲載された．私たちは地球規模の

雪氷圏の変化から目を離せない状況になってきて

いる．

一方，氷河の後退や，氷河の流動，氷河のマス

バランスなどの研究において，氷床上固定点の高

度変化・水平位置変化をＧＰＳで観測する方法

や，ＳＡＲ（合成開口レーダー）の干渉縞から氷河

流動を観測する方法など，衛星を利用した新しい

観測手法が注目を集めている．今回のシンポジウ

ムでも，ＪａｙＺｗａｌｌｙ（ＮＡＳＡ）ほかによるグリー

ンランド氷床の平衡線付近の氷河流動についての

発表があった．これは，それまでの研究を観測期

間・観測距離をのばして補強したものであり，氷

河の移動速度は夏期の方が冬期より早く，氷河平

衡線の上部より下部の方が早いことを再確認して

いる．また，氷河表面での融解水が氷河底まで到

達して，底面の滑りを誘発していると推測してい

る．そのほか，Ｇ・Casassaほか，XiaoChengand

XuGuanhua,Ｃ,Mayerほかが山岳氷河の流動や

マスバランスについて研究発表を行った．しかし

私は３日目からシンポジウムに参加したため，そ

れらの発表を聞くことができなかった．

最近の氷河の後退や海氷面積・積雪面積の減少

は，とかく温暖化と関連づけて議論されることが

多い．しかし，季節積雪の減衰率がチベット高

原・コーカサス山脈・ロッキー山脈などの砂漠周

辺で大きい（Rikiishigjaﾉ.,2004）ことは，温暖化

のみでは説明できない．砂漠起源のダストによる

雪面アルベドの減少効果が重要であることが示唆

される．最近は大気中のBlackCarbonも雪面ア

ルベドを減少させると報告されているので，人間

活動による大気汚染も雪氷圏の変化を助長してい

る可能性が高い．人間活動に起因する温暖化が砂

漠化と雪氷面のアルベド減少を誘発し，それが雪

氷圏の変化を加速しているというシナリオが考え

られる．その意味で，今回多くの発表があった積

雪中の化学成分・ダスト・微生物も，地球規模の

雪氷圏変化に密接に関連していると思われる．
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三宅隆之（国立極地研究所）

‘Elementalcarbonandorganiccarbonmea-

surementswithatwo､stepheating-GCsystem

inthesnowsamplesfromTibetanplateau”ｂｙ

Ｘｕｅｔａﾉ．

大気中には元素状炭素（Elementalcarbon）ま

たはすす（Soot）と呼ばれる，主に化石燃料やバ

イオマスの燃焼による燃焼生成物が存在する．本

発表では，元素状炭素と有機態炭素（Organic

carbon）について，二段階加熱による前処理とガ

スクロマトグラフを組合せた高感度分析法を開発

し，チベット高原の雪氷試料に応用したというも

のである．これらは沈着した氷河・氷帽のアルベ

ドを改変することで，水循環にも影響を与えると

考えられ，その重要性が指摘されて来たが，従来

元素状炭素自体の感度不足等から雪氷試料で測定

された例はあまり多くない．本法は，試料を

340℃と650℃の二段階で加熱し，生成した炭素

分をCO2に変換し，吸着トラップとガスクロマト

グラフにより，高感度で検出するという方法であ

る．本方法によると，測定に必要な試料量は60～

80ｇ程度であり，元素状，有機態炭素いずれも数

百、ｇ程度から測定が可能とのことであった．こ

の方法で，元素状炭素濃度が高かった北東地域に

当たる祁連山脈において新雪を調べた結果，２日

間という期間でも，元素状，有機態炭素がそれ

ぞれ約８倍，約２倍に増加していることがわかっ

た．このような主に人為活動起源の物質によって

も，雪のアルベドが減少すると考えられた．特に

近年化石燃料の消費が拡大している中国では，そ

の影響が氷河や氷帽にも現れてきており，元素状

炭素の測定はその指標となるものである．今後，

人為活動の水循環への影響，水資源の確保といっ

た観点からも，進められていく研究であると言え

よう．

今回，シンポジウムが中国で開催されたという

ことで，中国の修士から博士課程の学生が多数参

加し，発表を行っていた．人数だけでなく，中国

の学生は，興味を持ってこちらに話をしてくるな

ど，積極的な姿勢が目立った．また中国国内の雪

氷研究も新規分野への研究が積極的に進められて

おり，ICP､ＭＳを使った氷河試料の微量金属元素

の測定，また雪氷生物に関する発表もあった．特
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にUrumuqi,No.ｌ氷河に関しては，氷河変動か

ら物質循環に至るまで，集中的な観測が行われ，

シンポジウムで１０件以上の発表があった．中国

の雪氷研究が，質，量ともに進んでいることを実

感したシンポジウムでもあった．

内藤望（広島エ業大学）

(1)“Glaciologicalcharacteristicsoftheabla‐

tionzoneofBaltoroGlacier,Karakoram”ｂｙＣ

Ｍａｙｅｒｇｊα/,は長さ６０ｋｍ以上もの長大なバルト

ロ氷河において2004年夏に実施されたイタリア

一ドイツ氷河調査隊の成果発表である．関連発表

として，同じ講演者（C・Mayer）によるポスター

発表“Iceablationandmeteorologicalcondi‐

tionsonthedebriscoveredareaofBaltoro

Glacier(Karakoram,Pakistan)''ｂｙＣ・Mihalcea

gtaﾉ.もあったが，こちらはデブリ域における融

解且とデブリ厚との関係等，ヒマラヤのデブリ氷

河に馴染んだ日本人研究者にとってはさほど目新

しいといえる内容とは思われなかったかたや前

者の発表では，消耗域でのＧＰＳ流動観測をさり

げなく紹介していたが，その調査範囲の広さから

察せられる現地調査の労力には敬服の念を抱い

た．また流量計算に基づいてバルトロ氷河の下流

部は定常状態に近いとの考察も興味深かった．一

夏の調査でここまで言及できることは素晴らしい

が，その妥当性を今後検証していく必要もあるだ

ろう．

(2)“Modelingtheresponseofglaciersystem

toclimatewarminginChina”ｂｙＸｉｅＺｉ－ｃｈｕｅｊ

ａﾉ.Iま中国内の氷河を流域ごとの氷河系(system）

に分類し，温暖化に対するその氷河系の応答を計

算した研究である．個々の氷河ではなく広域にお

ける氷河縮小量を見積もるという点では，全球的

な氷河縮小傾向の定量化という命題や，氷河流出

水への依存度が高い流域における水資源問題と

いった観点から重要であり，中国に限らず氷河変

動を研究する上で今後ますます注目されていく課

題であると思う．ただし残念ながら本研究では，

温暖化に伴う融解量の増大にのみ主眼をおき，氷

河流動の効果は考慮されていないようであった．

対象とする時間スケールが数年間程度ならさほど

問題にはならないだろうが，今世紀末までの氷河
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縮小量の見積を提示していたことには難があると

感じた．

今回のシンポジウム全体を通じて，地元中国の

氷河研究者のマン・パワーはかなり充実してきて

いるように感じた．個別の発表タイトルは挙げな

いが，リモセンを活用した氷河変動研究の発表も

目立った．この分野では日本はやや後れをとりつ

つあるという危倶も抱かされた．ただしコア研究

をはじめリモセンによる研究や氷河質量収支他の

研究にみられた活気に比べ，氷河動力学を考慮し

た研究例は乏しいと感じた．これは地元中国の研

究分野の偏りにも起因すると思われるが，日本の

氷河研究にも相通じる傾向ではなかろうか．

藤田耕史（名古屋大学）

今回の学会における中国の研究グループは，大

別して「チベット高原のアイスコア｣，「氷河変動」

に分けられ，それぞれの活発な活動が印象的で

あった．チベット高原のアイスコアに関する研究

は，アメリカとの共同掘削のほか，中国独自の掘

削も数カ所で進められており，チベット高原では

既に１０箇所以上でアイスコアが取得されている．

現段階ではこれらの膨大なアイスコアデータを並

べ，その地域的特徴を記述する研究がほとんどで

あるが，今後，高原縁辺部で得られつつある年輪

や高原上の湖沼堆積物なども含めた広範囲に及ぶ

プロキシーデータをもとに，面的な広がりをもっ

た古環境復元の試みが期待される．

この中で，アイスコアの解釈にもっとも利用さ

れる水の安定同位体について気になる点を一つ．

降水の安定同位体は高原南部で気温との逆相関が

あり，北部に行くにつれ正相関となるのだが，そ

こからアイスコアの年々変動の解釈へともってい

くところの論理が極めて暖昧であると感じた．こ

れは大御所Thompsonについても当てはまる．

｢同位体と降水量との相関が同位体と気温との相

関よりも悪い＝気温の指標として使える」という

論法はどう聞いても根拠薄弱なのだが，ほとんど

の発表が目をつぶって「気温の指標」として使っ

ているのは研究としての停滞を意味するのではな

いだろうか？客観解析データとの相関から，「気

温の変動よりもモンスーンの強弱を表している」

という研究が２件あったが，「水の安定同位体＝
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気温」という固定観念に皆が如何に縛られている

かを目の当たりにし，この問題を解明するための

｢長期的観測（サンプリング)」と観測データを元

にした解析が必要であると強く感じた．

氷河変動については，GlobalLandlceMeas‐

urementsfromSpace（GLIMS）の一環として，

1960年代からの氷河変動を面的に明らかにする

ための研究が進められている．衛星データを利用

した研究というと聞こえはいいが，氷河の輪郭を

ピクセル単位で決定する極めて根気の要る作業で

ある．が，そこは人的資源の豊富な中国，一山塊

に一学生という感じで担当し，着実に領域を広げ

つつあり，成果が期待できる．古い地図と衛星

データを重ね合わせる方法や後々の再検証のため

のデータ公開などについてまだまだ問題と感じる

ところもあるが，圧倒的な成果はやはりインパク

トがある．

竹内望（総合地球環境学研究所）

“BacterialcommunityproiileinPuruogan、

ｇｒｉｉｃｅｃｏｒｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍataticand

environmentalnuctuatiｏｎ”ｂｙＺｈａｎｇＸ.,Ｙａｏ

Ｔ.,Ａ､Lishe,ＴｉａｎＬａｎｄＸ､Hujian

今回のシンポジウムでは，雪氷生物関連の発表

が中国から２件，日本から４件の計６件あった．

そのうちの４件は口頭発表であったこともあり，

雪氷生物研究の存在感が示された会であった．近

年，雪氷中の微生物研究が盛んになってきた．ア

メリカでは南極ドライバレーおよびボストーク

湖，ヨーロッパ諸国ではスピッツベルゲンの氷河

で大きなプロジェクトが走り始めている．中国で

は，数年前からチベットのアイスコア中の微生物

分析を始めている．微生物を過去環境のバイオ

マーカーとして利用することを試みているのであ

る．今回の中国による２件の発表も，アイスコア

中の微生物についての研究で，表記のZhangら

によるポスター発表とプログラムには入ってな

かったXiangらによる飛び入りの口頭発表で

あった．Zhangらは２０００年にチベット高原の

Puruogangrilcecapで掘削されたアイスコア，

Xiangらは２００２年にMustagAta氷河で掘削さ

れたアイスコアをもちいて，培養およびＤＮＡ分

析によってバクテリアを調べた結果を示した．両
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研究とも，どんな種類のバクテリアがどれくらい

アイスコアに含まれているかという基本的な情報

を示したものである．ＤＮＡ分析によって確認さ

れたバクテリアの種類は，両者とも百種以上で，

その結果とＤＮＡデータベースとの比較によっ

て，南極や北極の海氷や氷河から報告されている

種などが含まれていることが明らかになった．両

結果ともバクテリアの量や種類は，南極や北極の

氷河の結果と比べて格段に多く，チベットの氷河

ではバクテリアが豊富で多様であることが改めて

示された．両研究ともアイスコア中の各深さによ

るバクテリアの量や種類の違いも示し，過去環境

との関係を議論していたが，残念ながらバクテリ

アから環境条件を推定するにはまだまだ不確定な

ことが多く証拠も不十分で，すぐに単純な因果関

係をもとにした結論に走ってしまうことに，聞い

ていて不安が残った．Xiangらの口頭発表後，検

出されたバクテリアのうちどれくらいが氷河上で

増殖したもので，どれくらいが飛んできてそのま

ま保存されたものなのか？という質問がでたの

に対し，ほとんどは飛んできたものと考えている

と回答したが，この点も今後はっきりさせなくて

はいけない重要なことである．ちなみに，日本か

らは東工大の瀬川さんが，バクテリアが氷河上に

どのように分布しているか，という発表をおこな

い，東工大の植竹さん，玉川大の吉村さんが藻類

を使ったアイスコア分析について，私，竹内が藻

類の世界地理分布についての発表をおこなった．

中津文男（信州大学）

山岳氷河でのアイスコア研究は，アメリカの

Thompsonグループが圧倒的にリードしてきた

が，今回の学会に参加して，中国とスイスのグ

ループが勢いを増してきている感じを受けた．中

国科学院寒区早区環境与工程研究所はThomp‐

so、グループとの共同研究で，これまでチベット

高原やヒマラヤでのアイスコア掘削を成功させて

いる．今回の学会は，中国での開催ということも

あり，中国人研究者によるコア解析の発表も多

かった．アイスコア研究に関わっている研究者が

思いの外多いこと，そして解析が組織的に行われ

ている印象を受けた．また休憩時間には，中国科

学院寒区早区環境与工程研究所が最近，コアを自
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動で融解し，決められた深さ毎に連続的にサンプ

リングする装置を導入したと聞いた．今後，様々

なテストを経て実用化されるようである．我が日

本での山岳氷河コア研究は規模も小さく，人手不

足なのが実情である．このような装置を導入する

ことによって，少しでも人手不足を解消できたら

と思った．また，スイスは，PaulScherrerlnsti‐

tuteの研究者がアルゼンチンでおこなったアイ

スコア試掘の結果を２件報告していた．１件はパ

タゴニア氷原（MargitSchwikowskigZaj.，A

potentialhigh-elevationicecoresiteatthe

SouthernPatagonialceneld)，もう一件は，ア

ンデス山脈（Ｄ・Boliusejaﾉ.,A6rstshallowfim

corerecordfromLaOlladaGlacieronCerro

MercedariointheCentralArgentinianAndes）

のものであった．来年度は本掘削を行うそうであ

る．彼らは，2003年にロシア・アルタイ山脈での

アイスコア解析の速報を出したばかりである．こ

ちらは，人間活動による大気汚染の評価が目的で

あったが，彼らの次の関心はアイスコアから

EＮＳＯの変動を復元することにあるようだ．

Thompsonグループは，世界を飛び回って，様々

な氷河でコア掘削を成功させてきたが，スイスグ

ループは，第二のThompsonグループのような

存在になるのかも知れない．そのほか，氷河に関

しては，ＨａｎＴｉａｎｄｉｎｇｅｊａﾉ.の“Characteristics

ofmassbalanceofＧｌａｃｉｅｒＮｏｌａｔｔｈｅｈｅａｄｗａ‐

ｔｅｒｓｏｆｔｈｅＵｒｕｍｑｉＲｉｖｅｒ，Ｔｉａｎｓｈａｎｍｏｕｎ‐

tains”に興味をもった．中国のウルムチNo.ｌ氷

河の年間質量収支の変動が，夏季平均気温の変動

と良い逆相関を示すとのことであった．中央アジ

アに分布する夏季酒養型氷河は，夏期に氷河を極

養する降水と，氷河を消耗する融解が同時に起こ

るのが特徴である．そして，その年間収支は融解

量，すなわち夏期の気温により大きく依存すると

考えられている．中央アジアの山岳地域は，気象

データや氷河の質量収支データが限られているた

め，長期間のデータを用いた比較はとても興味深

い．ちなみに，同様の結果が，ロシアのアルタイ

山脈にあるAktru氷河においても得られている．
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“ＡｎＡｎｄｅａｎｉｃｅｃｏｒｅｒｅｃｏｒｄｏｆａＭｉｄｄｌｅHolo‐

cenemega-droughtinNorthAfricaaｎｄｔｈｅＭｉｄ‐

dleEast”ｂｙＤａｖｉｓ,Ｍ､E､,ａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ,Ｌ,Ｇ・

ペルー北部のHuascaran氷河で掘削されたコ

アに含まれる，最終氷期の終わりから現在までの

詳細なダスト濃度と粒径分布が解析された．その

結果，約４５００年前の層に多量の不溶性ダストが

含まれていることが発見された．口頭発表では，

このダストイベントの要因については粒径の大き

なダストが増加したことからローカルな起源の可

能性があることと他の地域からの長距離輸送の可

能性に簡単に言及しただけで，その後は，このコ

アの安定同位体プロファイルや水蒸気の起源など

の議論が展開された．自分自身の興味はダストイ

ベントだったので，口頭発表内容だけでは物足り

ず，発表後に発表者を捕まえ，このダストイベン

ト中のダストの中心粒径は数浬ｍであり北アフリ

カを主な起源としていること，イベントがこの時

期だけに生じた原因や，ダスト増加の直接的な要

因が乾燥域面積の増加なのか輸送過程の変化なの

かなどについては未だ不明であることなどを議論

した．

この発表に限らず，今回のシンポジウムではア

イスコアシグナル自体を十分に議論するような発

表は少なく，アイスコアシグナルと気象要素や客

観解析データとの比較に重きを置いた発表が多

かった．気候復元がアイスコア解析の主目的なの

で気象条件との比較が重要なのは当然なのだが，

アイスコアシグナルが何の指標であるかという点

を重要視して，ぐじぐじ解析するのが個人的には

好きなので，そのような議論ももう少し聞きた

かった．

雪氷化学に関わる研究については，中国の研究

が大変精力的に行われていることを感じた．古典

的な分析方法だけでなく，環境化学や地球化学の

妓新の分析が広く導入されている．日本の雪水化

学分野は，他の地球化学分野に比べて，他分野の

分析化学技術の導入が遅れている．研究フィール

ドを他の分野にも公開し，横断的な研究を進めて

いく必要性を痛感した．

（2005年１０月６日受付）




