
図 1 過去 2019 年間の温室効果ガスの濃度 
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図 2 大気中のハロゲン化温室効果ガスの濃度変化 
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を示しているものの，依然として高濃度を示し

ています。こうした温室効果ガスによる加熱量

を計算したのが図 3です。紫色線が二酸化炭素，

茶色線がメタン，濃い緑線で下方にスパイクを

示しているのが火山活動（主として冷却量），薄

い黒色線が対流圏エアロゾル（冷却量），濃い黒

線が加熱・冷却量の総和を示しています。また，

右下の点は 10 年ごとの人間活動による加熱量

の率変化を示したものです。加熱量の変化率で

も 1970年から 1980年に急増していることが分

かります。まさに地球温暖化がこうした大気中

の物質濃度変動で発生している事，大気中エア

ロゾルによって温室効果が減少していることな

どが理解できると思います。こうした影響によ

る温度上昇や水蒸気量の増加，降水量の変動は

既にご紹介した通りです。 

温暖化による雪氷圏への影響としては，すで

に雪氷面積の減少などについて紹介しています

が，図 4 は山岳氷河の年毎と，10 年毎の 1961

年から 2018 年までの質量変化率を示したもの

です。北極海氷面積の減少や積雪面積の減少な

どと同様，明確に 1 年あたりの氷河の質量減少

量が大きくなっているのが分かります。ここで

も Tipping Pointの話になりますが，1990年ぐ

らいまでは質量が減少しても増加する年次が出

現しています。しかし，1990年以降は同様な年

変化をしているようでも常に減少するだけで，

増加の傾向は出現しなくなっています。すなわ

ち元に戻るフェーズが無くなっています。また，

図は省略しますが，永久凍土の 20m～30m層で

1980年から 2019年までに 2℃以上の温度上昇

が観測されています。こうした温暖化の影響は

私たちの身の回りでも積雪期間や降雪量，結氷

の出現日数などで確認することができます。 

次に海洋への影響について見てみます。海洋

への影響についても，すでに塩分濃度の変動や

pH変動について紹介しましたが，ここでは海洋

の熱量変動について紹介します。図 5 は 1871

年から全球の海洋熱量（ZJ:ゼタ―ジュール，

図 3 温室効果ガスやエアロゾルによる加熱・冷却
量の推移 

図 4 山岳氷河の質量の変化率 

図 5 全球海洋の熱量の推移  
左図は全層，右図は水深 2000ｍまでの熱量の変化

を示す 
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1021J）の変化を示したものです。これまでの観

測では海洋の熱量も含めて全球放射平衡になっ

ていて，太陽放射による入射量と地球からの射

出量は等しいと考えられていましたが，1950年

ごろから海洋に熱が蓄えられ 1970 年以降は特

に急激に海洋での熱量が増加しています。勿論，

放射平衡の理論では，基本的に地球放射量も増

加していることを示すもので，海洋も含めた地

球全体の温度上昇の結果と考えられます。 

こうした海洋での熱量増加は当然海洋生物に

も影響します。その一つとして海洋でのクロロ

フィルの濃度分布と変化傾向を図 6 に示します。

濃度分布では気温上昇が大きい高緯度地帯で相

対的にクロロフィルの濃度が高くなっています。

特に北極沿岸地帯で濃度が高くなっています。

また，変化傾向でも北極海沿岸及び南極大陸沿

岸で相対的に増加傾向が顕著になっています。

海洋でのクロロフィル濃度はその基礎生産量と

してだけではなく，地球の炭素循環にも重要な

役割を示すものですが，沿岸地帯での増加は，

むしろ温暖化による陸域からの栄養塩の供給が

多くなっているものと考えられます。さらに図

7 は光合成活動で吸収される放射量の変化率を

示したもので，植物活動の活性化の状況を示し

た指標です。長江中下流平原を中心に中国での

活性化が顕著ですが，これは必ずしも森林面積

の増加ではなく，農耕地としての人工利用によ

るものと考えられます。一方，シベリアなどで

は顕著な減少域(暖色域)が出現していますが，こ

れらは凍土融解や森林火災によるタイガーの減

衰が続いていることを示しています。さらに熱

帯雨林地帯として重要とされているアマゾン流

域やインドシナ半島，ナイジェリア付近での減

少傾向が認められることも大きな課題です。こ

れは温暖化だけではなく，私たちの生活での利

用が関連している因子になりますが，省資源や

循環型社会の形成には，より自然のサイクルに

あった生活をすることが重要であることを示し

ています。豊かさは決して大量生産と大量消費

による経済活動の活性化にあるのではありませ

ん。地球上で持続的に生存するためには，資源

もエネルギーも基本的に地球生産量に依存して

いることを理解し，生活することの重要性を示

しています。しかし，この生活は狩猟採集時代

に戻ることではありません。いかに豊かに生活

するかは，私たち人類の知恵を最大限活用する

ことが重要で，そのために一人ひとりが最大限

尊重され，知恵を共有する社会を創ることが重

要になっています。 

図 6 クロロフィルの濃度分布（上図）とその 1年ご
との変化率（下図，単位は％/年）の分布  
Ｘ域は不明な地域を示す 

図 7 光合成活動で吸収される放射量の変化率  
Ｘ域は不明な地域を示す 


