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要旨 

 南のヒマラヤ山脈から北の天山山脈に至るアジア

高山域にはアラスカに次ぐ大量の山岳氷河が存在す

る。GRACE 衛星で計測された 2003-2009 の間の重力

変化は、これら氷河の融解速度が年間五十ギガトン

程度であることを示した。これは過去数十年の平均

融解速度を大きく上回る。アジアの氷河の急速な融

解は全球的な海面上昇の一因であるだけでなく、将

来のアジアの水資源に暗い影を落とす。 

 

1.はじめに 

夏にインド洋から吹く湿ったモンスーンはヒマラ

ヤ山脈に衝突し、山脈南麓に世界有数の降水量をも

たらす。高山域に降る夏の雪は大規模な山岳氷河と

なる。一方チベット高原西縁のカラコルム山脈では、

偏西風がもたらす冬の降雪が大量の山岳氷河を発達

させる。これらに北方の天山山脈やパミール高原の

氷河を加えたアジア高山域の山岳氷河群（図 1a）に

は、中低緯度地域では世界で最も多くの陸氷が貯蔵

されており、「第三の極」と呼ばれる(Qiu, 2008) 。地

球上の陸氷の大部分は南極とグリーンランドの氷床

が占める。しかし海面上昇の原因としては、はるか

に少量の山岳氷河や氷帽の融解の寄与の方が大きい

(Meier et al., 2007)。中でもアラスカ南東部の氷河群は

全融解量の半分近くを占め、アジア高山域や南米パ

タゴニアの氷河群がこれに続く(Kaser et al., 2006)。 

高度500kmの極軌道を周回する双子衛星からなる

GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment、

2002年打上げ) は全球の重力場を時間分解能約一カ

月、空間分解能数百キロで測定することができる。

これを使うと広大な山岳氷河地域全体の質量減少を

直接測ることができる。これまでに南東アラスカや

パタゴニアの氷河融解量がGRACEのデータ解析に

よって求められた(Chen et al., 2006; 2007)。Meier 

(1984) は、温暖化による氷河融解量は、季節的な体

積変化に比例すると考えた。一年のうちに大量の降

雪と融解を繰り返す氷河ほどわずかな温度上昇でバ

ランスが崩れて融解量が上回るからである。Meier則

は、現地調査に基づく1961-2003の平均的な氷河融解

量に良くあてはまる (Dyurgerov and Meier, 2005) (図

2の白丸)。過去十年程の間にGRACEや高度計などの

測地学的観測で得られた融解量もこの法則にほぼ従

うが、上記の二倍近い融解量を示し(図2の黒と灰色

の丸)、山岳氷河の融解が全球規模で加速しつつある

ことを示唆する。本研究はアジア高山域に焦点を当

て、GRACEデータから氷河の融解量を推定する。な

お本稿は英文論文 Matsuo and Heki (2009) の日本語

版であり、技術的な詳細はそちらを参照されたい。 

 

2. 重力変化から推定する氷河融解量 

地球重力場は球面調和関数を組み合わせてモデル

化され、月毎のGRACEデータはそれらの次数60次ま

での係数（ストークス係数）から構成される。我々

は2002年4月から2009年4月までの82個の、テキサス

大学が解析したレベル2データ(RL04)を用いた。短波

長ノイズを軽減するため平均半径400 kmの空間フィ

ルター(Wahr et al., 1998)を施し、ジオイドの扁平を示

すC20項は衛星レーザ測距による値(Cheng and Tapley, 

2004)に置き換えた。またSwenson and Wahr (2006)に

倣って位数11以上のストークス係数から次数5の多

項式を用いて縦縞成分を軽減した。なお次数1次の地

球重心の並進項は考慮していない。 

アジア高山域の三点における重力の時系列を図1b

に示す。精度の落ちる最初の年を除いた2003年5月

-2009年4月の平均トレンドを、季節変化（年周＋半

年周）と直線変化を仮定して求めた。三点とも負の

傾き（太い直線）を示し、氷河の融解が生じている

ことを示唆する。重力変化はしばしば地球表層に仮

定した水の層の厚さ変化で表現される (Wahr et al., 

1998) が、アジア高山域の2003-2009の期間の水厚変

化の地理的分布を図3b に示す。一方図3aは全体で年

間47Gtの氷河の融解量を、各々の氷河の面積に応じ

て比例配分し、GRACEデータと同じ空間フィルター

を適用したものである。両者は良く一致する。 

年間47Gtという値は現地調査に基づく1961-2003

年の平均的な融解量 (Dyurgerov and Meier, 2005) の

約二倍であり、アラスカやパタゴニアと同様な氷河

融解の加速がアジア高山域でも進行していることを

示す。一般にヒマラヤのような夏降雪型の氷河が温

暖化に敏感である (Fujita and Ageta, 2000)ことから、

妥当な結果といえる。図1b の重力時系列をみると、

減少は必ずしも直線的でない。中でもB点は前半の増

加が後半で減少に転じている。この地域の氷河はヒ



マラヤと対照的に冬季積雪型であり、その経年変化

の挙動も異なるのであろう(Hewitt, 2005)。 

インド北部では灌漑のための過剰な地下水汲み上

げが、地下水の水位降下や水質低下などの問題を引

き起こしており、パンジャブ、ハルヤナ両州では年

間1-2 mに及ぶ地下水位の降下が報告されている。本

研究では北部インド平地に10Gtの地下水の年間減少

率を仮定した（図3の破線の四角の内部）。この問題

に関してGRACEデータに基づく二つの論文が最近

発表された。Rodell et al. (2009) は北部インドで17.7 

Gtの地下水が毎年減少しているとし、Tiwari et al. 

(2009) は、北部インドからバングラデシュにかけた

広大な地域で54 Gtの地下水が毎年失われていると報

告している。北部インドはヒマラヤから数百キロし

か離れておらず、GRACEの空間解像度では山岳氷河

の融解と平地の地下水枯渇は分離できない。上記２

論文の地下水減少量の見積もりはいずれも我々の仮

定より有意に大きいが、そのかなりの部分は氷河融

解の信号が漏れ込んだものだろう。 

 

3. 考察 

3-1. 重力変化とチベット高原の上昇 

世界の屋根として知られるチベット高原は地質学

的な時間スケールで蓄積された地殻の厚化と上昇の

結果である。地質年代におけるチベット高原の標高

は15Maから今までほぼ一定だったと思われる(Spicer 

et al., 2003)。また過去35Maの間チベット高原は南か

ら北へ順次成長していったらしい(Rowley and Currie, 

2006)。これらから現在の上昇速度は北部チベットや

ヒマラヤ山脈を除くと年間数mmを超えないだろう。

一般に造構的な隆起は極めてゆっくりでありアイソ

スタシーを大きく乱さず（フリーエア重力異常の変

化を伴わず）進行する。最近のヒマラヤの上昇「パ

ルス」でさえ90万年を要しており(Amano and Taira, 

1992)、過去の氷床の消失に対する粘性応答である後

氷期回復(GIA, Glacial Isostatic Adjustment)の時間スケ

ールより二桁程長い。ヒマラヤ山脈では上昇ととも

に浸食によって大量の土砂が海に運ばれている。浸

食は上昇の結果であり、上昇より速く進行すること

はない。したがって浸食も重力を大きく変化させる

ことはないであろう。 

一方GIAは、マントル物質の流れによる質量の実質

的な増加を伴うためGRACEでも重力増加が観測さ

れる(Tamisiea et al., 2007)。そのため現在山岳氷河の

融解が進行する地域でGIAが生じていれば、氷河融解

による重力減少が部分的にマスクされ、融解量を低

く見積もる恐れがある(e.g. Chen et al., 2007)。チベッ

ト高原には最終氷期に大規模な氷床はなかったと考

える研究者が多いが、一枚の大きな氷床に覆われて

いたという説も根強い  (Kaufmann and Lambeck, 

1997; Wang, 2001; Kaufmann, 2005)。次に全地球測位

システム(Global Positioning System, GPS) 観測のデー

タを用いて考察する。 

 

3-2. GPSでみたチベット高原の現在の隆起 

チベット高原を含む中国の水平速度場はGPS観測

によってかなり良くわかっている(e.g. Wang et al., 

2001)。またヒマラヤ山脈は年間5 mmを超える速さで

隆起しつつあるらしい (Bettinelli et al., 2006)。しかしチ

ベット高原内部の上下速度については文献が少なく

また精度も悪い(e.g. Xu et al., 2000)。ラサ(LHAS)は十

分な長さの連続観測データが存在するチベット高原

唯一のGPS点として国際地上基準座標系(International 

Terrestrial Reference Frame, ITRF)の一角を占める。そ

こではLHASの上下速度はほぼゼロとされていた

(Altamimi et al., 2007) が、これはチベット高原の平均

的な上昇速度を年間8 mmとしたXu et al., (2000)と矛

盾する。  

ITRF2005 (Altamimi et al., 2007)から提供されてい

る LHAS の鉛直座標の時系列には、モンスーンに伴

う降水の荷重に起因する大きな季節変動が見られる

(松尾、日置、本特集号)。その中から季節変化が規則

的な 2000.5 年以降のデータだけを取り出すと LHAS

の上下速度は年間約 3 mm の有意な隆起となる。こ

の隆起は造構的なのか、或いは GIA 起源なのだろう

か。Kaufmann (2005) によると、チベット高原にかつ

て大きな氷床があったとする GIA のモデル(TIBET-4 

model)は、ラサ付近に年間 3 mm 程度の隆起を予測し、

GPS の結果と符合する。チベット高原で TIBET-4 モ

デルに基づく GIA が生じていると仮定し、それがも

たらす重力増加を差し引くと、アジア高山域の氷河

融解量は年間 61 Gt に上方修正する必要が生じる

（図 2 の三角）。しかしチベット南部に位置するラサ

はヒマラヤ山脈に比較的近いことから、造構的な隆

起がここまで及んでいる可能性もある。その場合は

隆起に伴う重力変化が無視できるため、アジア高山

域の氷河融解量の推定値は年間 47 Gt のままで良い。

現時点ではチベット高原に大規模な氷床が存在した

確固たる証拠に乏しいため、図 2 ではアジア高山域

の氷河融解速度の推定値として、GIA の影響を考慮

したものと無視したものの双方を併記している。将

来チベット高原全域を密に覆う GPS 点で上下速度が

得られればこの問題も解決するであろう。  

 

3-3. 山岳氷河の融解と海面上昇 

アジア高山域における年間47 Gtの氷河融解は、海



水準の変化に換算すると年間 0.13 mmの上昇となる。

図2の比例関係を世界全体の山岳氷河の季節的な体

積変化である~661 km3 (Meier, 1984)に外挿すると、世

界中の山岳氷河は年間264 Gt融けていることになる。

これは年間0.73 mmの海面上昇に相当するが、この値

はIPCCの報告(Bindoff et al., 2007)にある山岳氷河の

融解による1993-2003の期間の海面上昇の値に近い。  

アジア高山域の氷河の融解は、海面上昇に加えて

もう一つの社会問題をもたらす。多くの人口を抱え

るアジアを流れる大河川の多くがその地域に源流を

持つ。ガンジス川、インダス川、揚子江、黄河、メ

コン川等である。例えばインダス川とガンジス川の

流量は雨季と乾季で大きな差を示すが、乾季におけ

る流量の多くは氷河の溶け水に由来する。アジア高

山域の氷河消失は、乾季における川の流量の激減を

意味し、現に著しい水位低下を示す地下水と相まっ

て将来の農業への深刻な影響が懸念される (e.g. 

Barnett et al., 2005)。 
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図 1. (a) アジア高山域における氷河の分布（白い小さな点）。A, B, C の三点における GRACE で

観測された重力変化を(b)に示す。エラーバー(1σ)のついた白丸が一カ月毎の重力の値、曲線は

それらを三次多項式と季節変化でモデル化したもの。太い直線は 2003 年 5 月から 2009 年 4 月

にかけての平均トレンドを示す。(a)の白い四角が図 3 で示される領域に相当する。  

 

 

 

図 2. 世界の主な山岳氷河群の年間融解量の重力(黒)、地形 (灰色)、現地観測 (白)による推定値

（縦軸）は、体積の季節変化（横軸）とほぼ比例関係にある(Meier, 1984)。もしチベット高原

で後氷期回復(GIA)が起こっていれば、融解量の推定値は三角で示すように上方修正される。デ

ータの詳細は Matsuo and Heki (2009)を参照のこと。年間融解量に対応する海面上昇速度を縦軸

の右側に示す。現地観測から見積もった 1961-2003 の平均的な融解量は Dyurgerov and Meier 

(2005)による。重力や地形からの推定はいずれも過去十年程の間のものであり、氷河の融解が

加速していることを示す。  

 



 

 

図 3. アジア高山域（図 1a の四角の領域）において GRACE で観測した重力変化を地表の水の厚

さの変化に換算したもの（右側）。左側は観測に近いパターンを再現するために、年間 47 Gt の

氷河（白い点）の融解と年間 10 Gt の北部インドの地下水の減少（破線の四角の内部）を仮定

して GRACE と同じ空間フィルターを施したもの。  


