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2015 年 9月から始まったわが国の北極域研究推進プロジェク
ト（ArCS）は、「ステークホルダー（Stakeholder）に情報を提供する」
ことを大きな課題としています。ステークホルダーを適切な日本語
に訳すのは難しいのですが、科学研究の分野では、その研究と関わ
る多様な利害関係を有する相手を指すと考えています。そのなかに
は、税金でプロジェクトを支えている国民や、プロジェクトの成果
を直接・間接に利用する人々も含まれます。あいまいにはなります
が、「社会」という言葉に近いかもしれません。しかし、ArCS プ
ロジェクトが社会に情報を提供することは当たり前のようでいて難

しいことです。実際、いくつかの北極研究事業では、社会への情報
提供が不十分であることを指摘された経緯があります。
西欧の歴史をひもとくと、特に 18世紀以降、近代科学の社会へ

のつながり方は漠然としたものになりました。それは現代でも変
わっていないように思えます。人々の未来のための科学、ともっと
もな主張をしても、具体的に人々の未来にどのように貢献するのか
と問われると、答えに窮してしまうことが多いのです。その大きな
理由の１つとして、科学と社会の間にある、未来への向き合い方の
大きな違いが挙げられると思います。政策決定に関与する立場にあ
ろうとなかろうと、社会の人々は世の中のあるべき姿や、こうなっ
てほしいという希望を未来に投影します。それに対して科学は、観
測したり調査した結果からさまざまな現象を見つけ、個々の現象の
間にある因果関係を明らかにすることによって、個々の現象が今後
どう変化していくのか、その道筋で未来を描こうとします。これが
科学の大きな特徴です。
北極をターゲットとした研究がプロジェクトとして始まってから

10年近くになろうとしています。その間に、観測や調査によって

まえがき
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北極で起きているさまざまな自然現象、社会現象が見つかってきて
います。それらの結果を網羅して示すことはプロジェクトにとって
欠かせない責務です。しかし、それだけではArCS の大きな課題で
ある「ステークホルダーに情報を提供する」ことの実現には結びつ
かないでしょう。地球温暖化は北極で特に顕著に現れており、それ
に伴って自然環境だけでなく、世界各国の政策や企業戦略、北極域
に住む人々の生活などにも急激な変化が起こっています。これらの
変化が今後どうなっていくのか、その可能性を情報として示すこと
なしには、広く「社会」や人々が今後、北極とどう向き合っていく
べきか判断するための拠り所を与えることはできないからです。
本書では、まず激しく変化してきた北極の自然環境の今後につい

て科学的な予測を紹介し、それに伴う諸変化──北極航路と社会経
済、陸上生態系と北極住民の生活、北極域海洋での生態系──をま
とめています。未来について正確に述べることは現在の発達した科
学でも、むしろ発達したからこそかもしれませんが、難しいことで
す。それでもなお、これから北極で起こると科学的に考えられるこ
とのなかには、読者の想像を超えたものや知っておくべきものがあ
ることでしょう。
本書は科学・技術の論文集ではありません。専門的な図や表をで

きるだけ省き、読み物になるように心がけました。それは「ステー
クホルダーに情報を提供する」というArCS の活動を象徴するいわ
ば目次になることを意図したからです。さらに興味をもたれました
ら、ArCS のウェブサイト（https://arcs-pro.jp）を訪ねてみてくださ
い。より詳細な研究「結果」をご覧になることができます。

 ArCSプロジェクトディレクター 深澤理郎



第1 章

北極域で起きている 
変化と

今後の予測
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「北極はもはや以前の北極ではなくなった」という言い方がいろいろなところ
でされるようになりました。元をたどると、近年の温暖化によって北極海の海
氷や高緯度地域の気象に生じている変化が「一時的な異常気象ではなく、今や
new normal（新たな常態）となった」という表現を、科学者や科学ジャーナリ
ストが使いはじめたことがきっかけのようです★1。
残念ながら、これは決して極端な言い方ではありません。近年の北極域の

年平均気温は、以前よりも数度高いまま推移しています。人工衛星による観
測が可能になってからの過去40年間を平均すると、北極海の海氷は毎秒約
9,000t（Schweiger et al., 2011）、グリーンランド氷床を含む陸上の氷は同時期に
毎秒 14,000t（Box et al., 2018）の割合で融け続けています。このような急激な
変化の影響は今や北極にとどまらず、さまざまな形で地球規模に波及するよう
になってきました。
日本は 2011 年に北極域の調査研究を行う国家プロジェクトを開始してお

り、現在の北極域研究推進プロジェクト（ArCS）はその第 2期にあたります。
その活動は機関や研究者グループごとにばらばらのものではなく、200名を
超える大きなチームとして進められており、「北極域で起きている現象を把
握・理解し、今後の変化を予測し、それを広く伝えていく」という共通の目標
を掲げています。
まず第 1章では、IPCC（国連・気候変動に関する政府間パネル）による報告書

（IPCC, 2013）や、北極評議会の北極圏監視評価プログラム作業部会が作成した
雪氷圏変動に関する報告書（AMAP, 2017）などを主な情報源とし、さらに最近
発表された論文による新しい情報を加味して、近年の北極域でどんな変化が起
きているのかを概観します。そして、10 年から数十年後、すなわち今世紀半
ばにかけての北極域の気候・環境を予測しています。

★ 1  2017年にイギリス BBCの記事の見出しにこの表現が使われたことで、広く使われるようになった。注
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これまでの北極域の変化
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ユーラシア大陸と北アメリカ大陸に囲まれた北極海は、１年の大半を通して
その表面を海氷に覆われています。そして、北極海と大西洋の間にある世界最
大の島グリーンランドは厚さ約 3kmの巨大な氷、グリーンランド氷床に覆わ
れています。北極海の周りの陸上には凍結した地盤である永久凍土★２が分布

し、北極海に近い地域はツンドラ★3植生に、より南方はシベリアのタイガ★4

に代表される北方林に覆われています。本書では、北極海とその周辺域を合わ
せて「北極域」と呼ぶことにします。
北極域では特に 2000年代以降、平均気温の上昇、海氷減少、氷河・氷床

の融解、永久凍土の融解、極端な気象現象の増加などの変化が顕在化してきま
した。それらの変化をまず見ていきましょう。

グリーン
ランド

北アメリカ大陸

ボーフォート海

チュクチ海

バレンツ海

ユーラシア大陸 北極点

★ 2  永久凍土：2年以上連続して 0℃未満の状態を保つ土または岩。寒冷な高緯度や高山に分布し、最も
厚いとされる東シベリア中央部で 800 m以上に及ぶ。多くの地域で地表面付近は夏季のみ融解し、
活動層と呼ばれる。

★3  ツンドラ：低温で植物の成長可能期間が短いため、樹木が成長できない地域。特に永久凍土地帯では、
地表に草本類、蘚類、地衣類などが生育する。

★4  タイガ：ロシア語でシベリア地方の針葉樹林の意。ユーラシア大陸、北アメリカ大陸の北部（亜寒帯）
に発達する針葉樹林を指す。北方林（boreal forest）とほぼ同義で使われることが多い。

注

観測史上最小面積を記録した 2012年 9月 16日の海氷分布。黄線は 1980年代の平均値を示す。
（提供：国立極地研究所・宇宙航空研究開発機構）
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 気温の上昇
気温上昇は、北極域に見られるほぼすべての変化のトリガーとなっていま

す。IPCC による報告でも述べられているように、地球全体の気温は産業革命
以後の人為活動によって約 1℃上昇したと推定されています。2015 年の第 21
回気候変動枠組条約締約国会議（COP21）★5では、温暖化の抑制目標を 2℃に
するか 1.5℃にするかが議論されましたが、実は北極域ではもっと顕著に気温
が上昇しているのです。
図１は地球表面の年平均気温の変化をグラフにしたものですが、地球全体の
平均気温（全球）や北半球の平均気温などと比べても、北極域（北緯 70°～ 90°）
の平均気温の変化が目立って大きいことがわかります。年々の変動はあります
が、北極域では基準にした 1961 年～ 1990 年までの 30年間平均値から比べ
て 3℃もの気温上昇がすでに起きています。2010 年以降の北極域は 1900年
以降のどの時期よりも暖かく、過去 50年間における他の地域の平均と比較し
ても 2倍以上のペースで気温の上昇が続いているのです。
気温が１年間の平均で 3℃上がるということは、１年間の季節変動の中では

さらに大きな温度上昇が起こりえることを意味しています。データからは冬季
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図１ 全地球表面での年平均気温の変化

★5  第 21回気候変動枠組条約締約国会議（COP21）：2015年にパリで開催され、「パリ協定」を採択。注
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の気温上昇がより顕著であることが明らかになっており、例えば 2016 年 10
月～ 12 月にかけての北極圏★6の月平均気温はこれらの月のそれまでの平均気

温より 6℃高いものでした。
このように北極域で地球全体の平均に比べて大きな温度変化が見られること

を「温暖化増幅」と呼んでいます。温暖化増幅にはいくつかのメカニズムが複
合的に作用しています。北極海の海氷の減少に伴って海水面が広がり、太陽放
射をよく吸収するようになったこと。その海に吸収された熱が秋から冬にかけ
て放出され、冬の気温を大きく引き上げること。さらに、気温の上昇により冬
季に雲が増加し、地表付近を暖めることなどが考えられます。
北極域では、地球全体で起きている変化とは違う速さで気候の変化が起きて

いることに注意する必要があります。

 北極海の海氷の減少
北極海における海氷の急激な減少は、北極域の急激な変化を象徴するものと

言えるでしょう。北極海の海氷は毎年夏の終わり、9 月ごろに面積が最小とな
り、冬にかけて再び拡大して春先に面積が最大となります。この 9月ごろの
最小面積の過去約40年の推移を示したのが図 2です。この図を見ると、海氷
が特別な年に少なかったのではなく、長期的な減少傾向が続いていることが一
目瞭然です。近年は年々の変動が大きめですが、2012 年には最小海氷面積の
最小値が更新されました。一方、春先の最大海氷面積は、2016 年には記録的
にもっとも小さくなりました。
海氷は、面積だけではなく厚さも減少し、質が変化してきています。北極

海では、すべての海氷が毎年融けて毎年凍っているわけではありません。一
部の氷は夏を越えて何年も北極海に浮かんでいます。これは「多年氷★7」と呼
ばれ、厚くて固く、容易には融解しません。その多年氷が急速に減少し、今や
北極海のほとんどの海氷は、秋と冬に成長し、春と夏には融解してなくなる
「一年氷」になっています。北極海の中央部における海氷の厚さは、1975 年～
2012 年にかけて 65％減少しました。このことは、海氷が今後さらに融けや
すくなることを意味します。
海氷減少の原因としては、温暖化増幅による気温の上昇に加えて、海水温度

2

★6  北極圏：北緯 66°の北極線以北の地域のこと。
★ 7  多年氷：夏季を経ても融けずに残っている氷。一夏だけ経た二年氷と二夏以上経過した多年氷とに分

ける場合もある。典型的には厚さ 2 m ～ 4 mに達する。

注
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の上昇、さらには海氷の移動を決める風の向きや強さなど、複合的な要因が考
えられます。現状では、数値モデルの予測値を上回る速さで海氷減少が進行し
ており、まだ海氷減少のプロセスの理解が不十分であることを示唆しています。

 陸上の氷河・氷床の融解
陸上の氷の融解も加速しています。正確には、氷河や氷床がその質量を損失

し、陸上にある氷の量が減少しています。減った分は海に流れ込み、その分が
海水準（平均海水面）上昇に寄与することになります。氷河・氷床の質量損失に
は大きく 2つの要因があります。１つは、表面における涵養量（降雪量）と融
解量のバランスがマイナスになっている（表面質量収支が負である）ことです。原
因としては、主に夏の気温が高くなったことと、その結果生じた積雪の粒径の
変化や雪氷表面の微生物の増加などによって、氷河・氷床の表面の反射率が下
がったこと（黒っぽくなったこと）が考えられます。2 つ目は、氷河が海に流れ
込む末端部での融解量が近年になって増加していることが挙げられます。こち
らは、海水温が上昇したことと、氷河の流動速度が速くなったことが原因とし
て考えられます。
こうした変化が海水準変動に与えている影響を見ると、2000年以降の北

3
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図2 北極海の最小海氷面積の変化

（宇宙航空研究開発機構より提供を受け、北極域データアーカイブシステム（ADS）が公開）
詳細は左記の URLを参照：https://ads.nipr.ac.jp/vishop/#/extent
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極域は毎年約400Gt の氷を失っており、これは毎年 1mm程度の海水準上
昇をもたらします。このうちの約 70％がグリーンランド氷床の融解によるも
ので、これだけで毎秒約 12,000t の量になります。また、氷の融解速度は、
2003 年～ 2008年の期間における値と比べて 2011 年～ 2014 年ではおよそ
2倍に加速しました。

 永久凍土の融解
永久凍土は、北半球の陸地の約 5分の 1に分布しています。北極域の永久

凍土層では、2007 年～ 2009年の値と比較して0.5℃以上地表面付近の地温
が上昇し、ほとんどの地域で夏に融ける土壌層が深くなっています。この結
果、永久凍土地域の都市やインフラでは、建物が歪んだり道路の凹凸がひどく
なって通行できなくなったりという被害を生じています。また、地温の上昇に
伴って従来は凍結して安定していた地盤で地すべり・土石流が発生し、山岳地
域では落石が増えています。
最近の推定によると、北極域の土壌は世界の土壌炭素の約 50％を保持して
おり、この炭素量は空気中に存在する二酸化炭素の約 2倍に相当します。氷
を多く含む永久凍土では、夏季の地表面は湿地帯のような状態になり、強い温
室効果をもつメタンガスの発生源となっていると考えられます。過去約 50年
間に永久凍土から直接放出された二酸化炭素・メタンの量はまだ比較的少ない
と見積もられていますが、永久凍土の融解は今後それらの放出を急増させ、温
室効果を大きくすることが予測されています。
また最近になって、永久凍土の変化に伴う新しい出来事が報告されました。
2014 年にロシア・ヤマル半島で見つかった永久凍土クレーター（直径 37m、深
さ 75m）は、その後の研究によって永久凍土中で発生・蓄積されたメタンガス
の圧力が高まって爆発したものと結論づけられました（Buldovicz et al., 2018）。
同様のクレーターが周辺で 10近く見つかっており、石油・ガス関連施設へ
の影響が懸念されます。2016 年には、同じヤマル半島で融解した永久凍土
から炭疽菌が発生し、多くの家畜に感染したほか犠牲者も１人出ました。ま
た 2018 年には、永久凍土中に水銀が多く含まれているという論文が発表され
ており（Schuster, et al., 2018）、永久凍土の融解によるさまざまな影響が問題に
なっています。

4
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 極端気象の増加と中・低緯度への影響
北極域の気象・天候にも変化が起きています。最近の観測によれば、広範囲

にわたって冬と夏の両方で非常に寒い期間が減少し、いくつかの地域（例えば
秋と春におけるアラスカ北部とロシア北東部）では非常に暖かい期間が以前よりも増

加しています。
一般に「極端気象」と呼ばれる、災害につながりかねないような気象現象も

増えています。その多くは北極域ではこれまできわめてまれだった大雨のイベ
ントです。海氷に覆われない時期が長くなり、また南から暖かい空気が入りや
すくなったことで、従来よりも大型の低気圧が北極域で発生するようになって
います。また、気温の上昇は、これまで冬は常に雪が降っていた地域にも雨を
降らせる機会を増やしました。冬の雨は大規模な雪崩を誘発しますし、雨のあ
とで地表面に氷が張り、家畜や野生動物が草を食べられなくなって大量死する
などの被害をもたらしています。
一方では、北極海の海氷減少が、日本を含む東アジアや北アメリカ東岸にお

ける冬の豪雪をもたらしている、という関係が徐々に明らかになってきまし
た。これは海氷の減少によって「極渦」と呼ばれる北極上空の風の循環に変化
が生じ、大きく蛇行することで北極の寒気が南側に張り出してくることが原因
と考えられており、今活発に研究が進んでいるテーマです。遠く北極で起きて
いる変化がアジアモンスーンも含めた中・低緯度の気象パターンに影響を与え
ていることは重要な点です。

 まとめ
ここまで、北極域で進行中の変化をまとめてみました。変化のトリガーと

なっているのは気温の上昇ですが、例えば海氷減少が北極海の表面の反射率を
下げてさらなる温暖化を生じさせるように、正のフィードバックをもたらすも
のもあります。１つの変化がさらに次の影響をもたらし、環境が複合的に変化
しつつあるのが現在の北極域です。今後起こりうることを予測する際には、そ
のようなプロセスの間の関係を理解するとともに、未解明のプロセスがある可
能性も心に留めておく必要があります。

5

6
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 10年後の平均的な状況を知る
では、10 年から数十年後、すなわち 2030年ごろから今世紀半ばにかけて

の北極域の気象・環境はどのように変化しているのでしょうか。
実は、10 年から数十年という時間で気候の将来予測を行うのは非常に難し

く、精度の高い予測はほぼ不可能であるのが実情です。これは、北極域の温暖
化とその影響による長期的な変化の大きさと、年々の変動の振幅が同程度であ
ることによります。言い方を変えると、「年による違いと、長期的な変化が見
分けにくい」ということになります。また、平均する期間が短すぎる問題もあ
ります。地球の気候には振幅は小さめですが数十年程度の長周期の振動があ
り、10 年程度の平均ではそのような振動の影響を受けてしまうため精度が低
くなります。

1

グリーンランドでの観測風景（写真提供：国立極地研究所） 
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本書では、最新の気候変動予測研究の結果を参照しつつ、例えば 2030年
になったときに 2010 年～ 2030年平均はどのようになっているか、という
ような考え方で、時間方向に平均した見方をしていきます。つまり、この節で
述べる「10 年後の北極」は、実際に 10年後のある年の状況を予測するもの
ではなく、「10 年後の平均的な状況」ですし、上に述べたとおり精度にも限界
がありますが、今後どんな準備が必要なのか、日本にはどう関係してくるかを
考える材料になると考えています。

 温暖化の進行はすぐには止められない
2018 年 10月に、IPCC は特別報告書『1.5℃の地球温暖化』★8を公開しま

した。この報告書は従来の IPCC 報告書とは性格が異なり、「気温上昇を 1.5℃
に抑えるためにはどうすればよいか」というテーマで書かれたもので、今後の
温室効果ガス排出量をどのように削減すると気温上昇がどうなるか、という分
析が行われています。図３はその結果が要約されたグラフですが、ここで注目
すべきは、今後の排出量をどのように削減するにせよ、今世紀の半ばくらいま
では気温の上昇が続いてしまうということです。実際に実施することは難しい
レベルの、かなり大胆な排出量削減を仮定しても、2050年時点の地球全体の
平均気温は 1850年～ 1900年平均と比べて 1.5℃～ 2℃高くなります。北極
域では、温暖化増幅を考慮すると気温が 3℃～ 4℃上がることを意味していま
す。これは以前の報告書（SWIPA2017 など）でも指摘されていたことですが、
仮に今すぐに温室効果ガスの排出を止めたとしても、気温の上昇が即座に止ま
るわけではないのです。これは北極域の環境を考えるうえでは重要な点です。
もちろん年々の変動があるため、比較的寒い年やさらに暑い年などもあるは

ずですが、平均的に見てこれだけの気温上昇が想定されます。今後数十年の北
極域の変化ということでは、まずこの気温上昇が必ず起こるということから考
え始めなくてはいけません。
一方で、その先の今世紀の後半にどんな気温になるかは、これからの温室効

果ガスの対策で大きく変わりうるというのが科学者の合意で、この特別報告書
にもそのように書かれています。仮に対策があまりとられず、不幸にも気候モ
デルの予測どおりに地球全体の平均気温が 3℃～ 4℃上がる状況になると、北

2

★8   プレスリリース：http://www.unic.or.jp/news_press/info/30738/、IPCC報告書ページ：https://

www.ipcc.ch/sr15/、政策決定者向け要約（仮訳）：http://www.env.go.jp/earth/ipcc/special_

reports/sr1.5_spm.pdf

注
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極域では 6℃～ 10℃くらいの気温上昇を覚悟しなければならなくなります。
これまでにすでに起きている変化から考えると、そのような極端な温度上昇に
よって北極の環境は今と全く変わってしまうと考えられます。

 海氷と陸域の氷の融解が加速
以上の気温についての予測を踏まえて、その影響が北極域の雪氷や気象・海

洋に与える影響を考えてみましょう。
まず考えるべきは海氷の変化です。今世紀の半ばまでには、海氷はほとんど

が一年氷になり、現在見られる海氷よりも薄く、面積は小さく、隙間が多く
なって強度は低く、移動しやすくなります。海氷の減少速度については、現在
も数値モデルによる予測は現実の速さを再現できていません。このまま、図 2
で示した変化の傾向が続くとすると、多くの気候モデルによって予測されるよ
りも早い 2030年代後半までに、夏の終わりの北極海からは、ほとんど海氷
がなくなる可能性が高いと考えられます。詳細な海氷分布は特に年々の変動が

3

全球の月平均
地表面気温（観測値）

温
暖
化
に
よ
る
気
温
上
昇
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8
5
0
年
〜
1
9
0
0
年
平
均
か
ら
の
偏
差
）

温暖化対策のパターンと、気温応答の推定レンジ（モデルによる予測値）
❶ 地球全体の正味の二酸化炭素排出が2055年にゼロとなり、二酸化炭素以外の要因による温室効果
 ガスが2030年以降抑制される場合
❷ より速い二酸化炭素削減（2044年に排出が正味ゼロ）を実施した場合の気温推定レンジ
❸ 2030年以降も、二酸化炭素以外の温室効果の削減を実施しなかった場合の気温推定レンジ

❶
❸

❷

現在までの人為起源の温室効果ガスによる
気温上昇の推定値（実線）と、その推定レンジ（網掛け）

図3 過去の地球の平均気温の変化（観測値）と温室効果対策を実施する場合の気温応答（モデルによる予測値）
（IPCC特別報告書『1.5℃の地球温暖化』の SPM.1を基に ArCSが改変）
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大きいため正確な予測は不可能ですが、遅くとも今世紀の後半には、北極海の
海氷は１年を通して存在するものではなく、季節的な現象となるのです。
この影響は大きく、広範囲に及ぶと考えられます。冬季にも大きな開放水面

が現れ、海流などの物理的な環境や海の生態系が大きく変化します。また、反
射率の低下と雲量の増加が北極海上の気温を上昇させ、大気・海洋間の水と熱
の交換が大きくなることで降水量は増加傾向になるでしょう。このような大気
の変化は北極海沿岸の陸上にも及び、さらには北極海航路の利用が容易になる
ほか、海洋生態系の変化が一部海域での漁業に影響するなど、人間活動にも大
きな変化をもたらすことが予想されます。
先に述べたように、中・低緯度の気象への影響についてはまさに研究が進ん

でいる段階ですが、極渦の変調による寒波など、極端な気象状況がこれまでよ
りも多くもたらされる可能性が高いと考えられます。
一方、北極陸域の氷の融解も、気温の上昇によって加速すると考えられま

す。北極域にある小さな氷河の多くは、今世紀半ばまでに消滅する可能性が高
く、グリーンランドの質量損失は加速すると考えられます。その結果、氷河・
氷床から大量の融解水が海に流れ込み、栄養塩を含む物質が、海洋の物理的環
境や生態系に大きな影響を与えると予想されます。
氷床以外の陸上ではどうでしょうか。気温の上昇により、雪ではなく雨が降

る期間が増加し、大部分の地域で積雪が存在する期間は減少します。今世紀半
ばまでに、地表面近くの永久凍土の面積は約 35％減少すると予測されていま
す。それに伴って現在、永久凍土地域で見られている変化がさらに広範囲に、
より明確な形で現れることになり、建物や道路などインフラへのダメージが増
加します。また、降水量が増加し、気温が上昇することで陸上植生に影響が現
れるのはほぼ確実です。森林限界が北上し、ツンドラの地域が狭くなるでしょ
う。ただし、シベリアのタイガ林では、これまでにも降水量の増加によって土
壌環境が過度に湿潤になり、森林が枯死する現象が見られたことがあり、北極
域の植生にとって好ましい変化となるかどうかは注意が必要です。

 求められる人間社会の対応
これまで、地球の気候はその歴史の中で常に変動してきました。2 万年ほ

ど前には「氷期」と呼ばれる、地球表面の大部分が氷で覆われていた非常に

4
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末吉哲雄 
（国立極地研究所 特任准教授）
専門は雪氷学・古気候学。主に永久凍
土の分布・厚さと気候との関係をテー
マとした研究を行ってきた。ArCSプ
ロジェクトのコーディネーターとし
て、成果発信を担当。

寒冷な時期がありましたし、さらに過去に遡れば、逆に温暖な時期もありま
した。例えば巨大な恐竜が生息した中生代の白亜紀は、二酸化炭素の濃度が
1,500ppmにも達し、気温は現在よりも高く、南極や北極にも氷床が存在し
なかったと考えられています。温暖な環境は地球が初めて経験するものではあ
りません。
しかし、今問題となっているのは変化の速さです。過去の気候の変動と比べ

て、現在起きている変化は非常に速く、われわれの科学的知識は、何がいつ起
こるのかを予測するには十分ではありません。そのようななかにあって、北極
域では400万人以上の人が暮らしており、この変化の直撃を受けます。海氷
の上を犬橇で移動することが難しくなり、道路代わりに使っていた冬の凍結河
川が利用できなくなるなど、新たな適応を迫られます。資源採掘や航路利用な
ど、経済活動は拡大すると見られていますが、それが地域社会に、さらに世界
経済にどう影響するかは未知数です。中・低緯度地域でも、新たな気象現象に
対して対策が必要になるかもしれません。
数十年以内に年平均で 3℃以上の気温上昇が避けられないものとして想定さ

れる状況の下、人間社会は急いで対応策を準備する必要があります。第 2章
で述べられますが、北極域の問題は科学以外の領域にまで拡大しており、今後
はますます学際的に調査・研究を継続する必要があると思われます。
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 北極海航路のあゆみ
　北極海を渡って大西洋と太平洋との間をつなぐ航路は総称して「北極航路」
と呼ばれています。北極航路には、ロシア側沿岸を通る「北東航路」と、カナ
ダ側多島海を通る「北西航路」があります。どちらの航路も、大航海時代以降
の探検や調査を経て、北東航路は 19世紀終わりにスウェーデンのアドルフ・
ノルデンショルドによって、北西航路は 20世紀初めにロアール・アムンセン
が 3年をかけて全容が明らかにされました。その後、北西航路はあまり使わ
れることがありませんでしたが、北東航路は帝政ロシア時代・旧ソ連時代に国
内輸送に利用され、しだいに戦略的な重要性を増していきました。1980 年代

1

★ 1  「砕氷船」とは、氷を割るための頑強な船体と大きな推進力を有し、他の船の支援や氷海中での作業
を行う船。氷海用貨物船の多くは、砕氷船の助けを借りて氷海を航行する能力をもち、「耐氷船」と
呼ばれる。

注

建造中の新型原子力砕氷船（ロシア）。
ロシアの北極域沿岸から積み出される天然資源輸送および北極海航路航行船の支援に就役する。
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マラッカ海峡ソマリア沖の
海賊問題

北東航路
7,000海里

スエズ航路
11,000海里

カラ海

ラプテフ海

北極海航路

東シベリア海

サニコフ海峡

ベーリング海峡

ビルキツキー海峡
ヤマル LNG

ノヴァヤゼムリヤ

90E60E 120E 150E

図 1 北極航路（右上）と北極海航路（下）

には、旧ソ連が原子力砕氷船団★1と氷海商船隊を整備し、北東航路のうち、
ノヴァヤゼムリャ島東岸からベーリング海峡までの区間の航路を通じて、北極
海沿岸地域への国内輸送を強化しました。この航路はロシア名で「北極海航
路」と呼ばれています。
米ソ冷戦時代、北極海航路は実質的には外国に閉ざされていましたが、
1987 年、旧ソ連のゴルバチョフ書記長が、北極海航路を国際商業航路として
開放することを宣言しました。次いで 1990年、旧ソ連は北極海航路の航行に
関する規則（北極海航路法）を制定し、航行船舶に対する事前申請と許可取得の
義務、原子力砕氷船の支援を受ける義務やその費用に関する規定などを示しま
した。しかし、事前申請は 4ヵ月前に行わなければならず、原子力砕氷船支
援料金は高額で算定方法が不透明であるなど、面倒な通航手続きが必要でし
た。加えて、氷海航行可能な貨物船が希少であること、氷海航行はまだ不確実
性が高かったこと、利用期間は
夏季のみに限定されるなどの問

題から、北極海航路は、国際海
運市場の関心を得ることはでき

ませんでした。
2010 年代になると、原油と

燃料の価格が高騰し、海運業界
は輸送コスト削減のために、低
速運転などの対策を余儀なくさ

れました。一方で、北極海の夏
の海氷が著しく減退するように



22

なり、ヨーロッパ＝アジア間の輸送距離を短縮できる北極海航路に関心が集
まってきました。おりしも、中国では鉄鉱石の需要が急増し、ヨーロッパ産鉄
鉱石の需要が高まりました。こうした背景を受けて、2010 年、ばら積船とタ
ンカーによる北極海航路を通じたヨーロッパ＝中国間の試験貨物輸送が行われ

ました。この成功を皮切りにして、北極海航路を通じたヨーロッパおよびロシ
ア沿岸と東アジア間の資源貨物の輸送が始まり、2013 年には 71 航海、貨物
量 136 万ｔまで増大しました。しかし 2014 年、燃料価格の下落、アジアの
資源需要低迷、海運市場低迷に加え、アメリカとヨーロッパの対ロシア経済制
裁に対するロシアの反応を忌避して、北極海航路を横断する国際輸送は急速に
減少しました。この低迷は 2018 年にも続いています。
その一方で、北極海航路の総貨物量は継続的に増大しており、2017 年は過

去最高の 1,000万 t を記録しました。これには、ロシアのペチョラ海・カラ
海沿岸からの通年の原油輸送と、ヤマル LNG基地建設に伴う貨物輸送の増大
が背景にあります。また中国の船会社は、2013 年に自社船での試験貨物輸送
に成功して以来、ヨーロッパ＝アジア間の北極海航路横断輸送を毎年実施し、
徐々にその回数を増やしています。貨物の内容は風力発電プラント、鉄鋼、

図２：5,000載貨重量トン（DWT）以上の貨物船の航行軌跡（2017年 1月～ 12月）
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飼料などで、飼料は 2017 年・2018 年には北海道まで輸送されました。ただ
し、年間の貨物量は 20万ｔ程度にとどまっています。
ヤマル LNGはロシア北極圏初の液化天然ガス（LNG）基地で、2018 年から
LNGの積み出しが開始されています。2019 年にはすべての生産トレインを稼
働する計画で、これがフル稼働すると、現在の北極海航路の年間総貨物量を大
きく上回る年間 1,650 万ｔの LNGがヨーロッパおよびアジア市場に輸送され
ます。さらに、ヤマル LNGのオビ湾対岸でも、年間 2,000万ｔ規模の新た
な LNG計画が進められています。こうして LNGをはじめとする石油・天然
ガス資源が北極海航路貨物の大きな割合を占めるようになり、将来にわたって
アジアおよびヨーロッパへの新たなエネルギー資源供給ルートが出現するもの

と予想されています。

 北極海航路の特徴
北極海航路を使うと、ヨーロッパ＝東アジア間の海上距離を、スエズ運河＝

マラッカ海峡を経由する一般的な経路に比べて、30%～ 40%短縮すること
ができます。これによって船会社では燃料費と輸送時間が短縮され、運転経費
の削減と温室効果ガス排出量の削減を行うことができます。荷主にとっても、
輸送期間の短縮による事業効果を期待することができます。また、スエズ運河
やマラッカ海峡は、事故や紛争が起こると利用できなくなるリスクがあり、近
年はソマリア沖などで海賊の出没も増しています。北極海航路は、こうした障
害発生時の代替路となることができます。さらに、地球の東西に離れている
ヨーロッパと東アジアの間の距離を短縮することによって、両地域の新たな経
済関係を創出できる可能性も秘めています。
一方、氷海用の貨物船の建造コストは一般の船に比べて 10%～ 40%程度

高額となります。これに加えて、ロシアの原子力砕氷船支援料、氷海航行に対
する船舶保険の割り増しなどのコスト増が生じます。また、北極海航路の区間
には大型の貨物船が寄港できる港がなく、さらに通信環境も悪く、非常時に
対応する管理体制が整っていません。そのうえ、夏季は白夜となりますが、11
月には極夜が始まり、暗中の航海を強いられます。北極海航路のフィージビリ
ティは、こうしたトレードオフの状況に対処しながら、海運市場と海運ネット
ワーク、天然資源などの市場環境によって決定されます。

2
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 安全な航行のためのルールの整備
国連の国際海事機関（IMO）では、氷海航行における海難事故や海洋汚染を

防止するため、極域の氷海航行に関する規則として「極海コード」★2を定め

ています。また、これに従って国際船級協会連合は、航行する季節や海氷の厳
しさに応じた船舶の構造・装備を定めた極地氷海船階級「アイスクラス」（航
行能力の高い順に PC1～ PC7 の 7段階がある）★3を定めています。
一方ロシア政府は 2013 年、航行申請と許可のプロセスを簡略化し、航行

の 2週間前までにインターネットで申請手続きができるようになりました。
また、海氷状況と砕氷船支援が必要かどうかの判断基準が整理され、従来はア
イスクラス PC7 相当以上が常に求められていた規則が変わり、海氷条件が緩
和していれば、より階級の低い船でも航行が許されるようになりました。さら
に、無氷や軽微な氷況では、砕氷船なしの単独航行も許可されるようになりま
した。

 北極海航路の 
海運利用を推し進める原動力

海氷の減退は今後も続くと予想されています★4。それに伴って北極海航路
の利用はどのように変化していくのでしょうか。段階的に見ていくと、
第 1段階：夏季、航路区間の多年氷リスクがなくなる。
第 2段階：通年で航路区間の多年氷がなくなる。
第 3段階：北極海から多年氷がなくなる（夏は海氷がなくなる）。
 という変遷を経て、航路利用の可能性が拡大していきます。
北極海航路は西からカラ海、ラプテフ海、東シベリア海、チュクチ海の 4

海域に分けられ、海氷の融解はおおむね 6月にカラ海西部とラプテフ海東部
で先行し、東シベリア海では融解が遅れます。そして 9月を中心に 1ヵ月～

3

4

★ 2  船舶の安全、海洋汚染防止、海難事故発生時の対応などに関する国際条約や基準を定める国際海事機
関（IMO）によって定められた、北極・南極海域を航行する船舶の安全に関する規則。海氷など極海
特有の危険性を考慮した船体構造、運航の安全、乗員の訓練、環境保護などに関する規則・基準が定
められている。

★3  各国の船級協会では PC7よりも低いアイスクラスも定めており、多くの貨物船は PC7よりも低い階
級になる。

★4  2018年 10月、IPCCは特別報告書『1.5℃の地球温暖化』において、「産業革命以前からの平均気温
上昇が 2℃以上になると、10年に 1回程度、夏の北極海の海氷がなくなる可能性が高い」と報告し
ている。

注
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1.5 ヵ月間はほぼ無氷となり、10 月には再び海氷面積が急速に拡大し、11 月
末には北極海航路のほとんどが海氷に覆われます。耐氷貨物船を用いた一般的
な商業運航の場合、現在の北極海航路の利用期間は6月下旬～ 11 月下旬のお
よそ 5ヵ月間になります。
　航路区間のうち、カラ海とラプテフ海を分けるビルキツキー海峡と、ラプテ
フ海と東シベリア海を分けるサニコフ海峡は、夏でも海氷が残ることが多く、
また変形氷域や氷盤が密集した氷域★5が現れて、航行障害が発生しやすい海
域となっています。夏の商業運航時期である 6月下旬～ 11 月下旬に、この海
域から多年氷のリスクがなくなれば、砕氷船を必要とする頻度が大幅に縮小
し、航行可能期間が拡大すると同時に、アイスクラスの低い船や、アイスクラ
スをもたない船の航行が増大すると期待されます。
通年で航路区間から多年氷がなくなると、砕氷船の支援があれば貨物船の通

年航行が可能になってきます。現在は、多年氷のリスクの低いカラ海におい
て、砕氷船支援の下での原油の通年輸送が行われています。これと同等の海氷
環境が、航路海域全体に広がるわけです。さらに、北極海から多年氷がなくな
ると、夏季に加え、冬季にも中央北極海を横断する「極点航路」の貨物船航行
ができるようになります。この極点航路が実現すれば、ロシアの航行規則に縛
られることがないので、新たな用途を生む可能性があります。
北極海航路を横断する現在の商業利用の多くは、ばら積貨物を主体としてお

り、途中寄港せずに起終点（ヨーロッパ北部と日本および東アジア間）の港湾間を結
ぶ形態となっています。海氷が少なくなり砕氷船使用料を節約できるようにな
れば、距離短縮による燃料費や船の損料・傭船料、運転経費などが節約できる
ので、輸送コストはスエズ運河回り航路と遜色ないか有利となると見込まれて
います（大塚，2017）。
　北極海航路が定常的に利用され、その規模が大きくなると、国際海上輸送
ネットワークにおけるプレゼンスが高まり、荷主が航路選択する自由度が高く
なります。それに伴って、一部の港湾では海上物流戦略を転換していく可能性
があります。中国政府は 2018 年に発表した『北極政策白書』の中で、北極政
策が中国の一帯一路プロジェクトの一翼を担うことを示し、北極海航路の開発
は国策として位置づけています。こうした中で、中国の船会社が進めている北
極海航路の輸送サービスは今後も拡大されていくものと予想されており、航路
利用の定常化を推し進める原動力になる可能性が強くなってきました。

★5  海氷が山脈状や壁状に重なり合って変形を受けた氷の総称。注



26

 北極海航路の利用拡大に伴う課題
2010 年以来、北極海航路を通じた国際海上輸送の利用が進んでいます。今

後 20年ほどは、ヤマル半島周辺からの LNG輸送も本格的に行われる見込み
です。稼働を始めたヤマル LNGだけでも、今後は年間 160往復以上の航海が
行われることになります。また、今後海氷減退が進めば、中国が主導する貨物
輸送も拡大し、北極海の海域を多くの貨物船が往来する時代がやってくる可能
性が高くなりました。その頻度や輸送量は、他の国際的な幹線航路に比べれば
きわめて小規模ですが、一方で、人跡未踏であった北極海が商業利用の場とな
ることによって海洋環境にどのような影響やリスクが生じるのかといった問題

が浮かび上がってきました。
IMOは、極海域における船舶航行による海洋環境汚染や海難事故を防ぐた

めに、「極海コード」を定めました。しかし、現実に起こりうるリスクや環境
影響の多くはよくわかっていません。船舶からの排出ガス、バラスト水、廃棄
物、海中騒音★6、航走波★7、船舶航行による生息場への影響、油等の流出事故
など、それぞれの事象が環境に与えるインパクトとそのプロセスを定性的・定
量的に解明する作業は、始まったばかりなのです★8。
　また、航路の海運利用における事故リスクおよび事業リスクの把握と低減対
策も重要な課題です。衛星を使った海氷などの海象や気象情報の観測と、観測
データと連携させた海氷・海象・気象予測は、船舶航行時の危険を低減するだ
けでなく、より効率的・合理的な航行を実現するための重要な情報となりま
す。海氷や気象の短期予測は、航行中の船舶の危険回避や航路選択に不可欠な
情報です。週単位・月単位の中期的な予測は、船の運航判断・運航計画を左右
する情報となりますし、年単位あるいはもっと長期的な予測は事業を持続させ
るかどうかの可否の判断において求められる重要な情報となるものです。

5

★  6  船が航行する際には、船のエンジンやスクリューによる
音が海中に伝わる。この海中騒音は、海中の生物に影響
を及ぼす場合があると考えられている。

★ 7  船が進む際に、船首から後ろの水面に向かって末広がり
に生じる波のことで、ウェーキとも呼ばれる。この波の
ために平らな氷盤が割れたり、水域の静穏性が乱れる
と、そこにすむ生物の環境に影響が出る場合があると考
えられている。

★8  北極評議会では、エコシステムアプローチ、海洋保護
区、海中騒音、油流出事故など広範な課題検討に取り組
んでいる。

注

大塚夏彦（北海道大学 教授）

専門は海洋工学、海岸工学，海上物
流。北日本港湾コンサルタント株式会
社を経て現職。北極海航路の可能性お
よび北極域の持続的な利用を目的とし
た課題に関する研究を進めている。
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 北極海における石油・ガス田開発の現状
　2008年のアメリカ地質調査所の報告書によれば、北極圏には未発見の石油
資源の 13％、天然ガスについては 30％が埋蔵されているようです。北極圏に
おける資源開発は、流氷の縮小などにより操業条件が整備され、炭化水素の搬
出や作業用資機材の搬入が容易になったことから、この 10年ほどの間に飛躍
的に進んでいます。今後も地球温暖化が継続すると考えるならば、北極圏にお
ける資源開発は、さらに勢いを増していくと予測されます。このページでは、
石油・ガスを中心にした資源開発が 10年後にどう変わっていくかを考えてい
きます。現在、最も活発な開発が行われているのはロシアの陸域・沿岸海域な
ので、ロシアが中心になりますが、アラスカ、グリーンランド、ノルウェーの

1

ヤマル半島ノヴィ・ポルト油田の全景
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状況にも触れます。
予測を行ううえで、気候変動の影響よりも大きく作用すると考えられる要因

に、油価や対ロシア経済制裁があります。ロシアでは 2014 年以降、油価の下
落と欧米からの制裁により、北極圏開発にブレーキがかかっています。現時点
では長期的に高油価が継続するかどうか判断できず、油ガス田開発への積極的
な投資は期待できそうにありません。今後 10年の間は、大規模な油ガス田開
発の投資が次々と決定されるというよりは、投資規模の比較的小さい探鉱と評
価作業が粛々と進められるといった「薄日のさす」活動状況で推移するものと
考えられます。

 バレンツ海とカラ海を中心とした 
海洋油ガス田の開発

ロシアの北極圏で石油・ガスの探鉱・生産が行われている主要な地域を図 1
に示しました。スカンディナヴィア半島北方のバレンツ海には暖流のメキシコ
湾流が流入し、南の沿岸部を除いて結氷がありません。そのため、生産が行
われている油田のほかに、すでに発見されている未開発の巨大ガス田があり
ます。バレンツ海の東のカラ海は冬季には結氷しますが、比較的薄く氷厚は 2
ｍ以下です。この 2つの海域は、操業条件に恵まれ、また陸域の油ガス田地
帯から北に延びるところにあり、資源ポテンシャルが高いことから、今後も開
発が進展するものと見込まれています。
バレンツ海のほぼ中央部に位置するシュトックマンガス田は、ソ連時代の
1988年に発見された埋蔵量が世界第8位の超巨大ガス田でしたが、ソ連崩壊
の混乱から長らく操業していませんでした。2007 年に国有ガス会社のガスプ
ロムとフランスのトタル、ノルウェーのスタトオイルハイドロ（当時）が参加
して液化天然ガス（LNG）事業を検討しましたが、輸出先と想定されたアメリ
カでシェールガス革命★1が起こり、ガスが供給過剰になったこと、LNG基地
を置くムルマンスクまで 565kmもの距離があり、技術的な問題が予想された
ことから、2012 年に開発が断念されました。今は休眠状態ですが、洋上 LNG
生産技術の導入により長距離という問題が解決できれば、10 年後に開発の見
通しが立つ可能性もあります。

2

★ 1  有機物を多く含む頁岩（シェール）を地層面に沿って掘削し、水圧破砕で割れ目をつくり、ガスを取
り出す技術がアメリカで確立した。これにより、ガスの生産量が急増したことからシェールガス革命
と呼ばれる。

注
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バレンツ海南部のペチョラ海は冬季に結氷します。ここで、やはりソ連時代
の 1989年にガスプロムによりプリラズロムノエ油田が発見されましたが、生
産が開始されたのは 2013 年になってからです。2016 年には日量 4.3 万バレ
ルを生産し、小規模ながら北極海での油田操業と環境保護の実績を積んでいま
す。この油田の約 50km西方では、より規模の大きいドルギンスコエ油田が
発見されており、今後の開発対象となるものと見られます。
2013 年 1 月、チュクチ海からカラ海までの主要な海域に鉱区が設定されま

した。そのうち、カラ海北部の東プリノヴォゼメリスク（EPNZ）の 3つの鉱
区については国有石油会社のロスネフチが権益を取得しました（図 1）。これに
アメリカのエクソンモービルが 33.3％の権益で参加し、2014 年 8月 9日か
ら EPNZ-1 鉱区で試掘が開始されています。しかし同年 9月 12 日、アメリカ
と EUはウクライナ問題の激化で経済制裁を強化し、欧米企業による北極海、
大水深域、シェールの掘削技術等の対ロシア供与を禁止しました。エクソン
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図 1　ロシアとノルウェー北極圏における探田・生産の活動
（独立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源機構（JOGMEC）資料を基に北極域研究推進プロジェクトが改変）
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モービルは 9月に撤退を表明し、作業も中断しましたが、9 月 27 日になって
ロスネフチが巨大油田の発見を公表しました。これは撤退表明前に坑井の目
的層まで到達していたということで、埋蔵量は 10億バレルと予想され、「ポ
ベーダ（勝利）油田」と名付けられました。１本の坑井での発見量としてはき
わめて大きなものです。しかし、ロシア側は十分な開発技術をもっていませ
ん。ノヴァク・エネルギー大臣は、北極圏では油価が 1バレル当たり 70ドル
以上でないと採算が合わないと発言しています。このように技術と油価の課題
を抱えているため、開発着手は困難な状況にあります。10 年後に、この油田
が例えば中国が参加して開発をスタートさせるのかどうか予測しがたいのです

が、現在、世界中の石油企業が注目している有望な油田となっています。

 ヤマル半島における石油・ガス開発
ヤマル半島におけるガスの生産は、ガスプロムが開発したボワネンコフガス

田（埋蔵量世界第 7位：図 2）から始められ、ヨーロッパ市場に至るヤマル＝ヨー
ロッパパイプラインが 2012 年に敷設されました。ガスプロムは 2019 年、そ
の北北西にあるハラサヴェイガス田の本格開発に着手し、2023 年には操業を
開始すると発表しました（Interfax, 2018/7/13）。次いで、ボワネンコフガス田
の西隣に位置するクルーゼンシュテルンガス田も開発の対象となる予定で、こ
の一帯は 2020年代半ばの主力ガス田地帯となるものと見られています。
一方、ロシア第 2位の民間ガス会社ノヴァテクが進めてきたヤマル LNGプ

ロジェクト（図 2）は、2017 年 12 月に第 1トレインが稼働開始となり、LNG
の第 1船がヨーロッパ方面に向かいました（西ルート）。2018 年には流氷の
融解を待って、7 月に北極海航路（東ルート）を活用して、中国江蘇省如東に
LNGが運ばれました。8月には第 2トレインが生産開始となり、第4トレイ
ンが着工されています。第 3トレインは 2018 年末に完成しており、2020年
代には設計量の年間 1,740 万 t で生産が行われる見込みとなっています。
2020年代には、ヤマル LNGに続く LNGプロジェクトが始動する予定

です。第 2弾となるArctic LNG2 は、ヤマル半島からオビ湾を隔てて東側
のギダン半島にあるサルマノフ（ウートレンニエ）ガス田をソースとしてお

り、2022 年～ 2023 年の稼働開始を目指しています（International Oil Daily, 

2018/10/26）。すでにフランスのトタルが 10％の権益で参加を決めており、

3
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サウジアラビアのサウジアラムコも 30％の権益に当たる 50億ドルを出資す
る意向を示しています（Interfax, 2018/10/23）。Arctic LNG2 の生産量は年間
1,980 万 t と予想されており、10 年後には中心的な LNG事業になっているも
のと期待されています。
今後の輸送量増大を見据えて、北極圏内を航行する砕氷 LNGタンカーの
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オビ
湾

鉄道

ガスパイプライン

ガス田
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クルーゼン
シュテルンガス田
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図 2　ヤマル半島における石油・ガス開発
（JOGMEC資料を基に北極域研究推進プロジェクトが改変）
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数を増やす計画も進んでいます。カムチャッカ半島とコラ半島には、砕氷
LNGタンカーから通常 LNGタンカーへと積み替える施設を建設する予定で
す。カムチャッカ半島の基地に関しては、2018 年 9月、日本の国際協力銀行
（JBIC）、三井物産、丸紅がノヴァテクと協力協定を結んでいます。
　上記の 2つの北極圏 LNGプロジェクトと、サハリン 2、バルト海 LNG等
が実現すると、ロシアの LNG生産量は 2030年には年間 5,700万 t～ 7,000
万 t となる見込みで、世界の「LNG Big 4」の一角を占めることになると見ら
れています。その大半が北極圏からの LNGになります。
さらに、Arctic LNG3 社も設立されています。同社はライセンスを保有する

オビ湾の北極海への出口付近で大規模なガス田を発見し、ギダン半島内陸部に
もガス田を保有しており、これらのガスをソースとして 3番目の LNG事業と
なる可能性があります（International Oil Daily, 2018/10/11）。
ヤマル半島には北北西－南南東方向に走る長大な背斜軸★2があり、それに
沿って 7つのガス田が並んでいます（図 2）。その南南東にあるノヴィ・ポルト
では、1983 年に深掘りによってガス層の下位に油層が発見されましたが、消
費地へと石油を搬送するパイプラインを敷設することが経済的に困難で、長ら
く石油鉱床は手付かずとなっていました。ようやく 2014 年からノヴィ・ポル
ト油田の本格生産と砕氷船がエスコートする石油タンカーによる搬出が開始さ

れました（Interfax, 2018/10/15）。2020年代半ばには、隣接するヌルミンスコ
エガス田において油層までの掘削を行い、ノヴィ・ポルト油田まで石油パイプ
ラインを敷設して、油田としての生産が行われる可能性が十分あります。それ
から順次、北北西方向に開発の手が延びていき、10 年後には、ヤマル半島南
部が活発な石油地帯となると予測されます。
　一方、ロスネフチは 2017 年 4月からラプテフ海に面したタイミル半島東部
のハタンガ湾で中央オリギンスカヤ第 1坑井を掘削し、6 月には油層の存在を
確認しました。ラプテフ海における最初の油田を発見したことになります。
こうした新たな発見を受けて、北極海大陸棚は 2050年までにロシアの石油
総生産の 20％～ 30％を占めるようになるという専門家の試算も出ています
（Rosneft Press release, 2017/6/18）。

★ 2  地層が上面を凸とする形で変形したものを「背斜」と呼び、その凸がほぼ直線状に伸びている形態を
背斜軸と称する。

注
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 アラスカ、グリーンランド、 
ノルウェーにおける資源開発

アラスカでは 1968年に、ノーススロープ（陸域）で、北アメリカ最大とな
るプルドーベイ油田（埋蔵量 150億バレル）が発見されています。これは北極圏
での油田開発では最も早く、1977 年にはアラスカ横断パイプラインが建設さ
れ、搬出手段が確保されました。現在、その近隣域では多くの企業により試掘
が展開されています。ここは陸域でアクセスが比較的容易であり、原油の搬出
手段も整備されていることから、今後も安定的な操業が期待されます。
　グリーンランドでは陸域に石油の滲み出しが見られ、石油の存在が期待され
ています。世界の主要石油会社によりグリーンランド大陸棚を共同調査する
「カヌマス・プロジェクト」が組織されており、日本は 1989年に参加しまし
た。2013 年には北東大陸棚が入札に付され、2 鉱区にグリーンランド国営石
油公社（12.5％）のほか、日本連合、シェブロン、ロイヤル・ダッチ・シェル
（各 29.2％）が加わりました。ただし、現状では技術的な検討作業のみで、試掘
にまで至っておらず、10 年後に活動が始まる兆候は見当たりません。

4

アラスカのパイプライン
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本村真澄 
（石油天然ガス・金属鉱物資源機構 主
席研究員）

専門はロシア・カスピ海諸国の石油・
天然ガス開発と輸送問題、地球資源
論。著書に、『石油大国ロシアの復活』
（アジア経済研究所、 2005年）、『化
石エネルギーの真実』（石油通信社、
2016年）など。

田畑伸一郎（北海道大学 教授）
専門はロシア経済。マクロ経済の数量
分析、制度分析のほか、極東・極北経
済の研究を行う。共編著に、Russia’s 
Far North: The Contested Energy 
Frontier, Routledge, 2018など。

　ノルウェー沖のバレンツ海での最初の発見は、ハンメルフェストから
140km沖合いにあるスノービットガス田で、1984 年のことです。2001 年
から開発に着手し、2006年から LNGの生産が開始されました。同ガス田の
北方 100kmの地点では、2011 年～ 2014 年にエクイノール（旧スタトオイル）
が一連の油層を発見しました。2018 年 2月、エクイノールは浮遊生産貯蔵出
荷設備を発注し、これが 2022 年に設置されて、その後生産開始となる予定
です。バレンツ海でガス層ではなく油層の発見があったことは、今後の探鉱に
弾みがつくだけでなく、ノルウェーの海洋開発関連企業に事業機会の拡大をも
たらすと見られています。

 石油・ガス資源がロシア経済を動かす
　以上のように、ロシアの北極圏では石油・ガス開発が今後着実に進んでいく
と見られます。これは、ロシアの石油・ガス開発のなかで、北極圏の比重が顕
著に高まることを意味します。特にヤマル半島がロシアの石油・ガス生産の中
心になること、またロシアが世界有数の LNG輸出大国になることは、蓋然性
が高いと考えられます。ロシア経済にとって北極圏の重要性が著しく高まるの
です。
　ここでの予測は、現在の気象条件が今後も続き、北極海における開発・生産
活動や北極海を通じた輸出入がより容易になることを前提としています。この
前提条件が崩れると、北極海における資源開発が困難になるだけでなく、ロシ
ア経済の発展にとっても、大きなネガティブ要因になると考えられます。

5
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　北極海は冬季には海氷に覆われますが、夏季には北極海中央部を除く海域で
海氷が融解し、海水面が現れます（季節海氷域）。現時点では、北極海中央部の
生態系についての知見はきわめて少なく、水産活動もほとんど行われていない
ため、ここでは主に季節海氷域、特に日本が観測を行っている太平洋側北極海
およびベーリング海の陸棚域における知見に基づいて環境変動の影響を紹介し

ていきます。

 北極海の生態系
　北極海の環境変化が海洋生態系に与える影響を知るには、現在の環境と、海
洋生態系の構造や食物連鎖に関する知見が必要になります。特に、海洋生態系

1

底曳きトロール網で採集した魚類・底生生物
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に多大な影響を与える海氷との関係は重要です。海氷とその上に積もった雪
は、海中の植物プランクトンや海氷の下面で増殖する藻類（アイスアルジー）の
光合成に必要な光を大幅に減衰させます。そのため、海氷に覆われている時期
の光合成は著しく制限されますが、春になるとしだいに日照量が増し、弱い光
に適応したアイスアルジーが増殖を始めます。
その後の海氷後退期には十分な光が海中まで届くので、大型珪藻類を主とす

る植物プランクトンが活発に光合成を行い、海氷縁では「氷縁ブルーム」と呼
ばれる大増殖が起きます。一方、この時期の陸棚域は水温が低いので、動物
プランクトンの増殖も植物プランクトンを採食する圧力も弱く、大増殖した
植物プランクトンの多くは消費されずに海底に沈降します。これが底生生物
（ベントス）の餌となり、さらにベントスを捕食する底生魚類や海棲哺乳類の餌
となっています。これが、「漂泳系－底生系カップリング：Pelagic-Benthic 
coupling」と呼ばれる食物連鎖です（Grebmeier et al., 1988）。
　温暖化により、早い時期に海氷が後退するようになると、この食物連鎖が変
化すると予想されています。海氷後退時期の太陽光はまだ弱く、また強風に
よって海中の鉛直混合が引き起こされるため、珪藻類による氷縁ブルームは
起きなくなります。その後、海面が温められ成層する（鉛直混合が収まる）と、
植物プランクトンがブルームを起こします。このときの水温は現在よりも高
くなるので、増殖する植物プランクトンの種類が変わり、小型化します。こ
の時期は、小型植物プランクトンを捕食する小型の動物プランクトンの増殖時
期と重なるため、植物プランクトンの多くは消費されてしまいます。その結
果、海底に沈降する植物プランクトンの量は大幅に減少し、代わりに動物プラ
ンクトンに食べられ、漂泳性の魚類の餌となります。これが、「漂泳系－漂泳
系カップリング：Pelagic-Pelagic coupling」と呼ばれる食物連鎖です（Hunt et 
al., 2011）。

  植物プランクトンの変動とベントスへの影響
　このように、海氷は植物プランクトンの光合成による有機物生産（基礎生産）
に多大な影響を与えています。現在では、基礎生産の分布は人工衛星を使って
連続的かつ面的に観測することが可能で、観測ができる開水面のデータを見る
と、近年の北極海では増加傾向を示しています（Pabi et al., 2008; Arrigo and van 

2
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Dijken, 2015）。これは、海氷に覆われない海域が増加し、植物プランクトンが
光合成を行う面積と時間が増加したことと（Pabi et al., 2008）、植物プランクト
ンの栄養源となるリンや窒素などの栄養塩の供給が増加したことが原因だと考

えられています（Arrigo and van Dijken, 2015）。
一方で、栄養塩の供給は、今後、海氷が減少することで減少していくのでは

ないかと推測されます。北部ベーリング海から南部チュクチ海にかけての光合
成を支えている栄養塩に富んだアナディール水は、ロシアのアナディール湾か
ら輸送されます。アナディール湾では冬季に海氷がつくられ、低温・高塩分の
海水が海底に沈み込みます。その後のプロセスは本プロジェクトで調査中です
が、この沈み込みの過程で海水は高い栄養塩を含み、それが北部ベーリング海
から南部チュクチ海に流れ込むと考えられます。
アナディール湾における海氷形成と海水の沈み込みに重要な役割を果たし

ているのは、海氷域にできる開水面「ポリニヤ★1」で、その面積の年による違
いが大変大きいことがわかっています（Ohshima et al., 2016）。今後の温暖化で
この湾での海氷生成機能が失われると、栄養塩の供給が減り、北部ベーリン
グ海から北極海への有機物の輸送（Abe et al., accepted）も滞ることが懸念され

ます。また、この海域では、海氷後退時期や海水温の変化による植物プラン
クトンのサイズの変化（Fujiwara et al., 2016）や、秋季の海氷成長が遅延するこ
とにより、温帯海域で見られる秋季ブルームも見られるようになってきました
（Ardyna et al., 2014）。さらに、海氷の中で生息するアイスアルジーや海氷の下
で起こる珪藻の大規模ブルーム（Under-ice bloom）（Arrigo et al., 2012）などの現

象については、現時点ではまだ観測データが不足しており、それらも考慮しつ
つ今後の変化を予測していかなければなりません。
　以上のような低次生産の変化は、実際に生態系の変化にも現れています。過
去の研究結果によると、冬季にポリニヤが形成されるセントローレンス島南部
の海域では、二枚貝が減少しています（Grebmeier et al., 2006）。本プロジェク
トでも、植物プランクトンのサイズ分布を人工衛星で観測し、現場で取得さ
れたベントス生物量との関係を調べました（Waga et al., in press）。その結果、ブ
ルーム終了後に存在する植物プランクトンのサイズが大きいほど、その下に生
息するベントス生物量も多く、その生息域が徐々に北上していることが明らか
になりました。これは、漂泳系－底生系カップリングの生態系構造が北へシフ

★ 1  気象条件から考えると、より厚い海氷が存在するであろう場所に、開水面と薄氷域がある程度の時空
間的持続性をもって維持される海域（「低温環境の科学事典」より）。風や海流によってつくられる沿
岸ポリニヤは、海氷を生成する場となっている。

注
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トしていることを示していると考えられます。

 動物プランクトンの輸送と再生、 
食物連鎖

　太平洋側の北極海はベーリング海峡を境にしてベーリング海と接していま

す。海流は基本的にベーリング海側（太平洋側）から北極海方向へ流れてお
り、近年その流量が増加しています（Woodgate et al., 2012）。それに伴って、太
平洋側に生息している動物プランクトンが北極海へ侵入していることが明ら

かになりました（Matsuno et al., 2011）。しかし、秋季には海氷が海を覆いはじ
め、海水温も太平洋に比べるとかなり低いので、侵入した動物プランクトンが
抱卵し孵化したとしても、その生存率はきわめて低く（Matsuno et al., 2015）、
北極海での増殖と再生は現時点では観測されていません。
　北極海での捕食者である魚類の胃内容物や海鳥の分布を調べると、生産者で
ある植物プランクトンと捕食者をつなぎ、食物連鎖の「鍵」となっている動物
プランクトンがわかります。海棲哺乳類や海鳥などの餌となっているホッキョ
クダラは主にヨコエビやカイアシ類を捕食していますが、年によっては、北部
ベーリング海や南部チュクチ海でゼラチン質の動物プランクトンを多く摂餌し

ていました（Nakano et al., 2016）。また、この海域で生物量が最も大きい海鳥で
あるハシボソミズナギドリは、秋季になるとオキアミが生息する場所に移動す
ることがわかりました（Nishizawa et al., 2017）。この海域の食物連鎖は基本的に
は漂泳系－底生系カップリングですが、北極海洋生態系にとって複数の動物プ
ランクトングループを介した食物連鎖も重要かもしれません。その食物連鎖と
環境変動との関係は現時点で不明ですが、これらの動物プランクトンが「鍵」
となる生物である可能性もあるため、今後注意深くモニターしていく必要があ
ります。

 水産生物の移動と速度、水産業への影響
　日本は、ベーリング海の水産資源、例えばスケトウダラやカニなどを大量に
輸入しています。ベーリング海を含む北極域の環境変動は水産生物の生息域に
変化をもたらす可能性があるため、日本の食卓事情や経済への影響も懸念され

3

4
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ます。しかし、魚類や甲殻類などの海洋環境（特に水温）に対する反応にはタ
イムラグがあり、さらに餌生物との関係や種間の競争もあるため、環境の影響
を予測することは簡単ではありません。
本プロジェクトでは、1993 年～2016 年の間にアメリカが底曳き綱により

収集した魚類と無脊椎動物のデータを用い、観測期間を温暖期と寒冷期に分け
て海面水温と海氷に対する分布の応答を調べました（Alabia et al., 2018）。その
結果、多くの生物の生息域は環境変動とともに変化していましたが、海面水温
および海氷の変動との相関は見られませんでした。これは、環境変動による水
産生物への影響はないということではなく、海面水温や海氷の変化がタイム
ラグをもって間接的に生物の生息域に影響していることを示しています。さら
に、環境変化の速度にいち早く応答した生物は、今後も適した環境で生存し続
ける可能性がありますが、環境変動に遅れて応答した生物は将来の気候変動に
対する脆弱性が高いことを示しているのです。この結果は、気候変動に対する
水産生物の保護管理と持続的利用に向けた方策を決めるために必要な知見とな

ります。

　以上のように、北極海における環境変化に対する生物の応答は、その栄養段
階（植物プランクトンから魚類まで）によって時間差があり、また受動的であった
り能動的であったりと、さまざまです。各応答を確実にとらえて今後も監視し
続けることが、将来の気候変動に対する海洋生態系へのインパクトを予測する
うえで重要であると考えています。

平譯 享（北海道大学 准教授）

専門は海洋光学・衛星海洋学。衛星リ
モートセンシングを利用した地球環境
変動に関する研究や、海洋生態学・生
物地球化学的研究に役立つ衛星プロダ
クトの開発を行っている。

綿貫 豊（北海道大学 教授）

専門は資源生物学。海洋における海鳥
の行動・生態を探ることにより、海洋
環境変動と海洋生物の相互作用のメカ
ニズム、漁業や海洋汚染などの人間に
よる海洋生態系へのインパクトの理解
を目指している。
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  海氷縮小による水循環の変化が 
 陸域に及ぼす影響

地球温暖化は地上の気温を上昇させるだけでなく、地球の水循環を変化さ
せます。IPCC の第 5次報告書（AR5）（IPCC, 2013）は、北極海を取り囲む広大
な陸域（環北極陸域）で、今世紀末に降水量が有意に増加することを示していま
す。現に、ユーラシア大陸やアラスカ側の北極海の海氷面積が縮小して大気循
環場★1が大きく変調し、環北極陸域の大気水循環と陸域水循環に影響が出て
います（Hiyama et al., 2016）。
降水の源は大気中の水蒸気です。それは、海氷が減少した北極海からの蒸

発水や、陸域からの蒸発散（ツンドラやタイガの、地表からの蒸発と植物からの蒸散
を合わせたもの）によって大気に供給されたものです。では、海氷の縮小によっ
て、北極海からの蒸発水がどの程度増加しているのか、また環北極陸域からの
蒸発散はどのくらい大気水蒸気量の増加に寄与し、降水量を増加させているの

1

極北シベリア・コリマ低地のアラゼヤ川流域で 2007年夏に発生した河川洪水による住居流出と、流域内のサー
モカルスト湖沼の湖沼水流出後の状況。（ロシア科学アカデミー・シベリア支部・永久凍土研究所の Semen 
Gotovtsev氏提供。写真（左）は Sakai et al., 2016の Fig. 7と同じ）

東シベリア・中央ヤクーティア （Central Yakutia） のユケチ （Yukechi） におけるサーモカルスト湖沼の拡大。
左から、1993年、1998年、2003年、2008年。（Fedorov et al., 2014の Fig. 4 と同じ）

★ 1  地球の大気の流れ方。大気の循環の状態。注
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図 1 東シベリア・ヤクーツク近郊のフラッ
クス観測サイト（Spasskaya Padサイト：
カラマツ林）における夏季（6月～ 8月）
の地表層（0cm～ 50cm）の土壌水分量
（SWC）と、群落の総一次生産量（GPP）
の関係。図中の数字は西暦、例えば 04は
2004年を、10は 2010年を示す。（檜山・
藤原（2015）のコラム 3（執筆者・太田岳
史）の図 1（b）を修正）

でしょうか。これらを調べた研究例はまだあまりありません。
環北極陸域には、レナ川（東シベリア）やマッケンジー川（北アメリカ）に代表

される大河川が存在し、それらは北極海に淡水と栄養塩を供給しています。こ
れらの河川流出の量と質は、永久凍土の存在割合と状態によって変わってきま
す。連続的永久凍土域★2が流域面積の8割を占めるレナ川流域や、流域のほ
ぼすべてが連続的永久凍土域であるコリマ川流域（極北シベリア）では、凍土が
地下深くへの水の浸透を抑えているため、地下水の流出が起こりにくく、地表
を流れる水が河川に流出しやすくなっています。一方、連続的永久凍土域が 2
割程度のマッケンジー川流域では、水が地下へ浸透しやすく、地下水が直接河
川へ流出しています（Suzuki et al., 2018）。
そして忘れてならないことは、近年の温暖化は降水量の増加を引き起こし、

東シベリアのタイガ帯でサーモカルスト（永久凍土域における地表層の荒廃）を加

速させていることです（Fedorov et al., 2014）。降水量が増加すると、暖かい季
節の、地温が0℃以上の地表層（活動層）内の土壌水分量が増加します。する
と、地表層の地温が下がりにくくなります。この湿潤な地表層は水を貯留しや
すいので、周囲よりも低い土地では湖沼を拡大させています。
その影響はタイガ林にも現れています。東シベリアでは 2005年から
2008年の 4年間、連続して夏の降水量や冬の降雪量が平年よりも多く、活
動層内の土壌水分量がかなり多くなりました。その結果、2007 年以降、部分
的にカラマツ林が立ち枯れを起こし、群落レベルの光合成能力が下がって二

★ 2  暖かい季節に地温が 0℃以上になる土壌層（活動層）の下に、少なくとも 2年以上、地温が 0℃未満で
ある土がある場合、その土を永久凍土と言う。連続的永久凍土域は、永久凍土が存在する面積の割合
が 90％以上の土地を意味する。

注
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酸化炭素の吸収が低下しました（Ohta et al., 2014）。図 1によれば、2004年～
2007 年（青色）と 2008年～ 2011 年（赤色）で、土壌水分量に対する総一次
生産量（GPP）の応答が異なっています。カラマツの立ち枯れは、この地域の
サーモカルストの進行とも連動しています（Iijima et al., 2014）。

  炭素循環の変化
　図 1に示した群落レベルの光合成能力の低下は、タイガ帯で降水量が多くな
ると永久凍土が荒廃し、その結果タイガ林に負の影響を与えて、物質循環、特
に炭素循環の変化を引き起こすことを表しています。ただし、この研究結果は
東シベリアのタイガの事例なので、環北極陸域の他のタイガやツンドラではど
うなっているのかを知るには、研究事例の蓄積が必要です。
　炭素循環が地球温暖化に及ぼす影響、特に気候へのフィードバック機構を明
らかにするためには、二酸化炭素の収支だけでなく、メタンの放出と吸収（メ
タン収支）を調べる研究も必要です。図 2は、アラスカ内陸部、フェアバンク
ス近郊のクロトウヒ林におけるメタン放出量と、活動層の深さ（融解深）・水
位、気温、降水量の時系列変化を示したものです（Ueyama et al., 2014; Iwata et 
al., 2015）。この地域では 2014 年～2017 年にかけての降水量が平年より多
かったため、活動層内の水位が高く、活動層が水で満たされることで嫌気的な

2

図 2 内陸アラスカのフェアバンクス近郊のフラックス観測サイト（Fairbanksサイト：クロトウヒ林）における
メタンフラックス（黒点線）、融解深（緑線）・水位（青線）、日平均気温（赤線）、降水量（青い棒線）・降雪量
（水色の棒線）の時系列変動。（植山雅仁博士（大阪府立大学）と岩田拓記博士（信州大学）が作成・提供）
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土壌★3となり、メタン放出量が多くなりました。気温の季節変化と年々変動
に大きな差異がないことから、この地域では降水量、土壌水分量、そして地下
水位が、メタンの放出を促す決定的な要素となることがわかります。
図 1や図 2に示したように、環北極陸域における降水量の増加は、タイガの
二酸化炭素吸収能力を低下させるとともに、嫌気的な地表環境が長く続く場
合、メタンの生成と放出を促し、地球温暖化を加速させます。つまり、温暖化
に対して正のフィードバックを引き起こすことになるのです。

  「永久凍土─植生」共存系の将来
くりかえし強調しますが、環北極陸域には永久凍土が存在します。上述のよ

うに、連続的永久凍土域では水の浸透が抑えられることで活動層内の土壌水分
が保たれ、「永久凍土－植生」共存系（檜山・藤原，2015）が成立しています。
ところが、本プロジェクトでわれわれが明らかにしてきたように、環北極陸
域のタイガ帯では、温暖化が水循環を加速させ、陸域を湿潤にすることで炭素
循環を変化させています。その結果、さらに温暖化が加速されます。そして、
「永久凍土－植生」共存系が脆弱になってしまうのです。
興味深いことに、ツンドラでは夏の気温上昇によって蒸発散量が増加し、乾

燥化が進んで陸水貯留量が減少傾向にあります（Suzuki et al., 2018）。コリマ川
低地のアラゼヤ川流域では 2007 年に気温が高く、降水量も多かったことか
らサーモカルスト湖沼の水が平坦なコリマ低地に流れ出し、越年洪水を引き起
こしました（Sakai et al., 2016）。地下氷の存在割合が高いこの地域の永久凍土の
荒廃（地下氷の融解）によって、サーモカルスト湖沼として貯留されてきた陸水
が北極海に流出し、ツンドラでは乾燥化が一気に進行したと考えられます。
タイガとツンドラのこうした一連の現象の進行は、一時的なものなのでしょ

うか。今後、年々変動を伴いながら北極海氷が長期的に縮小するにしたがっ
て、環北極陸域の水・物質循環はどのように変動していくのでしょうか。これ
らの疑問に答えるためには継続的な調査研究が必要です。そして、研究成果を
社会へ公開することがわれわれの責務だと考えています。

3

★3  酸素分子がほとんどない状態のこと。光合成が行われず
有機物の蓄積の多い環境では、酸素分子が有機物の分解
に使われて消費されてしまうため、土壌中の酸素分子が
ほとんどなくなる。そのような状態を「嫌気的」と言う。

注

檜山哲哉（名古屋大学 教授）

専門は水文学、気候・気象学、地球環
境学。主な著書に『シベリア：温暖化
する極北の水環境と社会』（京都大学
学術出版会， 2015年）。
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 北極域における先住民社会の特徴
北極域社会を国家と先住民の関係で見ると、世界の他の地域とは異なった特

徴があります。第二次世界大戦後、アジア・アフリカ地域は植民地支配を脱し
て独立国家となりましたが、北極域の先住民は政治的に独立した国家を形成し
ていません。それに代わって、先住権を主張して行使するという、きわめて
先駆的な権利を確立しているのです。北極域の国際機関である「北極評議会」
は、北極周辺の８ヵ国と常時参加する先住民組織、これに日本、中国などのオ
ブザーバー国が加わって構成されています。ここでは国際組織を形成する主体
は国家という従来の考え方を大きく転換し、先住民組織が国際組織の構成主体
となっているのです。なお、イヌイット・エスキモーの組織やサーミの組織な
ど、国家横断的な先住民組織も存在します。

1

西シベリア先住民ネネツ人の祝祭におけるトナカイ橇競争
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　こうした先住民の政治的組織が必要な背景には、北極域の土地所有権や健康
問題があります。ソ連崩壊後に本格化した西シベリアの石油・ガス開発が先住
民社会へどのような影響を及ぼしているのかを分析したところ、負の影響が報
告されています。地域意向の無視、パイプラインによる放牧地の分断、廃棄物
による環境劣化、強制的移住などです。資源開発はロシア国家に多大な利益を
もたらしています。とすれば、ロシア国民である先住民は公共の福祉のために
我慢しなければならないのでしょうか。
現在の国際法に明記されている先住民という定義とその権利を行使すること

で、国家の論理を覆すことができる可能性があります。国家に準じる政治的主
体としての先住民組織は、自らの状況を国内問題としてではなく、国際問題と
して周知させ、交渉することができます。これは国家を超えたところに存在す
る「人権をどう守るか」、その手立てが北極域に制度として存在していること
を意味しています。そうした社会規範が制度化されるということは、翻って非
先住民の人権保護にもつながってくるのです。
　地球温暖化が進む中で、北極域の経済的開発が現実味を帯びてきており、日
本政府や企業も注目しています。そこで理解されなければならないのは、北極
域は国家同士の関係だけでなく、先住民の権利が制度化されている社会だとい
うことです。そうした社会における地球温暖化の影響について、具体的な例を
紹介していきます。

 地球規模の気候変動と 
レナ川中流域の環境

　シベリアは北アメリカ極北地域と並んで、地球環境問題を考えるうえで重要
な位置にあります。北極海と大気圏との間の相互作用によって、シベリアは北
半球の「冷蔵庫」として気候システムを調整する機能を果たしているからで
す。観測の結果、北極域は過去数十年間の温度上昇が他の地域より 2倍速く
進んでいるのです。その結果、地球規模の大気の流れや海水の循環が変わり、
極地の氷床や氷河が融け、温室効果ガスの増加が起きています。
　そうした研究成果の 1つとして、私自身が関わったシベリア・レナ川中流域
の地域社会における地球温暖化の影響を紹介します。気候変動の影響はマクロ
な地球循環システムのなかで検知できるのですが、それがどのように作用する

2
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かはミクロな視点で分析する必要があります。地球温暖化への適応策の構築と
いう意味でも、人間社会で具体的にどのような影響があるのかを突き止めるこ
とは重要な課題なのです。
　レナ川はバイカル湖西岸の山地を源として北東に流れ、北極海に注いでいま
す。長さは、日本列島よりも長い4,400kmに及びます。流域の東シベリア
は、北半球の人が生活する場所としては最も寒冷な地域です。この地域の特徴
は、永久凍土が南北にわたって広範囲に分布していることです。北アメリカや
西シベリアにおける永久凍土が北極海沿岸の高緯度地帯だけに分布しているの

に比べると際立っています。
　近年における観測の結果、レナ川中流域では湿潤化が進んでおり、また夏季
に融解する永久凍土の地表層が深くなっていることもわかってきました。レナ
川中流域は降水量で見るとモンゴル並みに乾燥しています。森林の中ではダウ
リアカラマツが優勢で、乾燥に適応した陸域生態系が進化してきました。温暖
化と湿潤化が進むと、この森林生態系は大きく変わることになるのです。

 レナ川がつくる 
巨大なインフラへの影響

レナ川中流域で暮らしているのはトルコ系の言語を母語とするサハ人、ツン
グース系のエヴェンキ人やエヴェン人などで、さらにロシア人も含めた多民族
社会を形成しています。
　地球温暖化に伴う長期的な生態系の変化に人間社会がどのように適応するか

はまだわかっていませんが、短期的な気象の変化は、地域の社会システムに影
響を与えています。その 1つが、レナ川が凍結してできる「冬道路」です。レ
ナ川流域は、行政的にはロシア連邦サハ共和国に含まれます。共和国の全道
路長 2万 2,000kmのうち、3 分の 2は冬道路となります。冬季はマイナス
50℃以下まで下がるため、川幅が4km以上にもなる箇所を含めて全面凍結
します。冬道路の氷は、厚い箇所では 2mを超える場合もあり、土木工学的
には 1m以上の氷厚があればトラックを支えることができます。この冬道路は
11 月上旬から 4月下旬の約 6ヵ月間利用され、重要な交通システムとなって
います。
　サハ共和国の面積はインドの面積に匹敵しますが、人口はわずか 100万人

3
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ほどです。冬道路は自然を利用して古く
から構築された伝統的インフラです。市
場経済化が進んだ今日でも、比較的安価
に維持管理できるので、コストパフォー
マンスの点からも地域社会の物流を支え

る重要なインフラとなっています。
　言うまでもなく、冬道路は夏には存在
しません。IPCC（気候変動に関する政府間
パネル）の第 5次報告書（2013 年）は、
シベリアの温暖化について今後 30年間
に 2℃、今世紀末までに4℃～6℃上昇
すると予測しています。そうなると、冬
道路の利用期間が短縮され、物流を寸断
させることになります。仮に 6℃上昇し
た場合、利用可能期間は現在の 220日
間から 188日へと約 1 ヵ月も短くなり
ます。
　読者のみなさんは温暖化したら陸地の道路を拡張できるのではないかと思わ

れるかもしれません。ところが、この地域の地面は永久凍土なのです。温度が
上昇すると、夏季には永久凍土の融解深度が深まり、道路のでこぼこがひどく
なります。これでは、道路を整備するのも難しいでしょう。都市から離れたレ
ナ川流域は、現在でも物価の上昇が激しく、冬道路の利用が短縮されれば、物
流システムがさらに悪くなることはあっても、改善される見込みは少ないと考
えられます。

 永久凍土の融解がもたらす災害
永久凍土の融解深度が増すと、局所的には「オブラーギ」と呼ばれる流水に

よる浸食作用を引き起こして災害をもたらします。この現象は、夏から初秋に
かけての降雨後に発生します。気温上昇と降水量の増加によって湿潤化する
と、土の中に蓄えられていた氷が融解し、陥没地形をつくると同時に、その近
辺に小規模な湖沼群を形成します。それが降雨によって決壊し、オブラーギを

4

西シベリア先住民ネネツ人による冬の漁
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引き起こすのです。
ヤクーツクから川沿いに 300kmほど上流にある村では、2007 年 6月、オ

ブラーギによって、大規模な陥没が起こりました。道路の寸断、家屋の崩壊、
住民の転落、墓地の露出が発生し、深さ 6m～ 10m、幅 20m、長さ800～
2,000mにも達する「小谷」が形成されたのです。
近年は、このような現象がレナ川流域だけでなく、森林と森林の間に広がる

平坦地でも発生しています。最近の調査では、ソ連時代に森林伐採されて造設
された畑や元滑走路の地表面付近の凍土の融解が 2000年代から大々的に始
まり、土壌崩落を起こしていることが明らかにされています。
　レナ川の水環境の変化は、この地域に古くから暮らしてきたサハ人の牛馬牧
畜に大きな影響を及ぼしています。冬季には全面凍結するレナ川は、5 月初旬
になると上流のバイカル湖近辺から融解が始まります。その流れは下流の凍結
部分にぶつかり、川は流氷で覆われます。湾曲部や川幅が狭い場所では、流氷
が詰まり、それが洪水となって氾濫する「アイスジャム洪水」が起こります。
この洪水が川の氾濫原土壌に養分をもたらし、牧草の生育を促します。この牧
草地を利用してきたサハ人にとって、アイスジャム洪水はむしろ恵みと認識さ
れてきたのです。

西シベリア先住民ネネツ人のトナカイ橇飾り競争
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ところが、近年は巨大な規模の洪水が頻繁に起こるようになり、集落の浸水
や家畜への被害が出るようになってきました。さらに、湿潤化によって春洪水
の長期化や夏洪水が発生するようになりました。その結果、牧草の冠水が深刻
になり、人々は洪水を災害と考えるようになってきたのです。

 文化人類学・地域研究と自然科学が 
連携して温暖化対策を構築

　以上、駆け足でレナ川中流域の地域社会における気候変動の影響を見てきま
した。これはシベリアのなかのローカルな現状分析ですが、北極域の人間社会
がどのような形でその寒冷環境に適応した社会をつくり上げてきたのか、それ
が温暖化によって、社会制度や生産活動にどのような影響を受けるのかを理解
する一助になればと願っています。
　また、ここで取り上げたような情報を蓄積していくことで、シベリアそして
北極域の気候変動の影響分析を総合化し、温暖化対策を構築することが可能
となります。それは文化人類学・地域研究の知見と自然科学が連携すること
によって初めて実現する異分野融合的な探究でもあります。環境と社会の持続
（サステナビリティ）を考えるうえでは、自然科学者が用いるモデルやシナリオ
など多様な方法を駆使して導き出す知見が、地域社会の文脈でどのような社会
現象となるのか、フィールドワークを踏まえて見極めることが重要になります。
さらに、そうした知見は単に学術論文とするだけでなく、現地の地域社会に

向けて発信されなければなりません。とりわけ北極評議会における常時参加者
である先住民組織に対し、積極的に科学的知見を提供していくことが、今まさ
に求められているのです。

5

 本稿は、拙著「北極域に暮らす先住民と環境変動」『地理』
62－ 7号（古今書院，2017年）を元に最近の調査結果を踏
まえて書きあらためたものである。
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高倉浩樹（東北大学 教授）
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たった１つの結論であっても、それを科学的な根拠を明示して求
めるには、無数の研究課題が必要となるのが普通です。自然科学に
せよ人文科学にせよ、いろいろな側面から観測や調査を行い、誤り
のない結論にたどり着こうとするからです。それには長い時間が
必要です。北極の場合には、2000年以降の自然環境の変化が急激
で、政策決定者や企業経営者さらには社会の人々は、科学が結論を
出す前であっても何らかの具体的な行動を起こそうとするのが現状

ではないでしょうか。しかし北極海の海氷が減少し、永久凍土が大
規模に崩壊していくなかで、北極は世界の国々から新たな経済活動
の場として注目されている一方で、脆弱な北極の自然環境が今後ど
のように変化していくか危ぶまれています。
近年の気候変動の下でも人類がその尊厳を維持していくことを

念頭に、国連では 2015 年に自然環境の持続、社会経済の持続、
社会の持続という 3つの主題からなる「2030 Agenda」と、その
実現の具体項目として 17 のゴールからなる「持続可能な開発目
標（SDGs）」を議決しました。この達成のためには科学の力、未来
を見通そうとする力がどうしても必要です。特に北極では、2030 
Agenda の 3つの主題が他のどの地域よりも密接に絡み合い、科学
や技術が政策決定を含む社会の活動を力強く支え、たがいに明確に
連携しあうことが望まれています。
こういった背景のなかにArCS というわが国のプロジェクトが存

在しています。本書が読者のみなさんに新たな知識をわかりやすく
提供し、それを通じて社会と科学の連携に、たとえ少しであっても
貢献できることを願っています。

 ArCSプロジェクトディレクター 深澤理郎

あとがき
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