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研究成果の概要（和文）：LCA（ライフサイクルアセスメント）に基づく土地利用の影響評価手法を発展させるため、
文献調査と現地調査により評価構造を明確化するとともに、土地利用および土地利用変化に関するモデル作成の際の留
意点を明らかにした。また、収集したデータを加工することにより、これまでに開発したインベントリデータベースを
拡張する形でデータベース化を行い、土地利用に関わる直接的・間接的影響を評価する方法論を検討した。以上を踏ま
え、持続可能な食料・エネルギー生産システムがどのように設計できるかを考察した。

研究成果の概要（英文）：In order to develop land use impact assessment methodology within the framework of
 life cycle assessment (LCA), the overall structure of assessment framework and critical issues in modelin
g land use and land use change were clarified through literature and field surveys. In addition, using the
 data gathered from literature and fields, life cycle inventories were developed by extending an inventory
 database developed earlier and then methods for assessing direct and indirect impacts of land use and lan
d use change were examined. On the basis of the framework and database, design problems for establishing s
ustainable food and energy production systems were discussed.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 持続可能な農業を実現するための方法
には、大きく２つの類型がある。第１は、「土
地共有」（land sharing）であり、同一の土地で
農業生産と自然保全に取り組むことにより、
野生生物にやさしい農業の実現を目指して
いる。第２は、「土地節約」（land sparing）で
あり、集約的農業によって単収を向上させる
ことにより、野生生物により大きな生息地を
与えることを目指している。 
 
(2) こうした議論の背景には、今後の世界人
口の増加により、限られた土地で食料を増産
することが一層重要になるとの認識がある。
実際、この２類型の対は、有機農業と精密農
業、アグロフォレストリー（同一の土地での
樹木と農作物の複合的な経営）とプランテー
ション（大規模農園）の対と対応する。 
 
(3) 持続可能な農業の将来像を示すために
は、これら類型間での相対的優位性を比較す
る必要がある。その際には、農業生産過程に
加えて、原料採取、資材の製造、輸送、廃棄
等のライフサイクル全体を評価範囲とする
LCA（ライフサイクルアセスメント）が有効
であり、土地利用および土地利用変化をどの
ように捉えるかが重要な意味を持つ。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は、LCA に基づく土地利用の影響
評価手法により、持続可能な食料・エネルギ
ー生産システムの設計を行おうとするもの
である。具体的には、以下の検討を目的とす
る。 
 
(2) 第１に、土地利用の影響評価を実施する
ための評価構造を明確化する。第２に、どの
ようにライフサイクルインベントリ（以下、
インベントリと略）データを作成するかを解
明し、データベース化を実施する。第３に、
影響評価手法に検討を加える。第４に、土地
利用の影響評価手法により、持続可能な食
料・エネルギー生産システムがどのように設
計できるかを検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) 文献調査と現地調査により、評価構造を
明確化する。まず、LCA ならびに土地利用に
関する既往の研究成果のサーベイを行い、評
価構造に関する検討を加える。また、土地利
用に関する現地調査を行い、モデル化の際の
留意点を明らかにする。 
 
(2) LCA を用いて土地利用を検討するため
には、関連するインベントリデータの作成が
不可欠であるため、文献調査と現地調査によ
って収集したデータを加工することにより、
これまでに開発したデータベースを拡張す
る形で、データベース化を行う。 
 

(3) 土地利用の直接的・間接的影響を評価す
る方法論を検討する。その際には、意思決定
（選択）が結果にどのような影響を与えるか
を示すことが重要であり、その点を明確化す
るためのシナリオ構築の方法論に関する検
討を行う。 
 
(4) 持続可能な食料・エネルギー生産システ
ムがどのように設計できるかを、以上を踏ま
えて検討する。 
 
４．研究成果 
(1) LCA の枠組みにおける土地利用の影響
評価手法に関する研究は、近年大きく進展し
ているものの、評価対象のスケールが一般に
大きく、集落程度の地域のスケールで、また
個別の経営体のスケールで評価を実施する
には、生物多様性等を評価する指標の精度が
粗いことが示された。また、生物多様性に関
しては、評価指標を作成するためのデータが
非常に限られており、評価モデルとデータと
の間に大きなギャップのあることが再確認
された。 
 
(2) LCA における土地利用の影響評価手法
は、これまで、土地利用類型の変化（たとえ
ば「森林」から「耕地」への変化）として定
式化されてきた。しかしながら、慣行農業か
ら有機農業への転換のような事例を分析す
るためには、管理の集約度を直接定式化する
必要があることが示された。 
 
(3) 土地利用変化に関わる多くの問題が発
生しているインドネシア（スマトラ、カリマ
ンタン、スラウェシ）を調査し、評価手法を
作成する上での留意点を抽出した。①自然林
からオイルパームプランテーションへの転
換に伴う問題は確かに生じており、それは環
境の側面だけでなく、社会的な側面を多く含
んでいた。②自然林からオイルパームプラン
テーションへの転換の実態は必ずしも十分
に把握されておらず、土地利用転換が生物多
様性に与える影響を評価する指標を構成す
る上でも、理論と実態とのギャップに直面せ
ざるを得ない状況がみられた。その一方で、
早い時期からオイルパームの導入が進んで
いる地域では、関連する産業が地域において
重要な役割を果たしていた。③オイルパーム
プランテーションの環境への影響を評価す
る上では、周辺の森林、さらにはプランテー
ション内に残された森林への配慮が重要な
役割を果たすと推察された。④食料増産のた
めに導入された大規模食料農園においては、
湿地から水田への土地利用転換に伴う問題
が生じていると観察されたが、こうした地域
開発と環境の関係に関わる問題は、持続可能
性の視点から把握する必要のあることが示
された。 
 
(4) これまでに開発した農業のインベント
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リデータベースである JALCA （ Japan 
Agriculture Life Cycle Assessment）データベー
スを拡張する形で、オイルパームと水稲を中
心にインベントリデータベース化を行った。
前者では、インドネシアオイルパーム研究所
の担当者とともに作業を行った。栽培期間が
長期（25 年）であることを考慮したモデル化、
ならびに肥料等に関する地域のデータが得
られない場合に行う次善の策としての地域
化（adaptation）等に関して一定の知見を得た。
後者では、有機性資源の活用を対象とし、シ
ナリオ作成方法の検討の一環として、システ
ム拡張（対象として有機性資源を活用しなか
った場合に発生していたであろう環境負荷
を評価に含める方法）を組み込んだデータベ
ース化も実施した。 
 
(5) 農産物の LCA においては一般に単位生
産物当たりの環境影響を示す場合が多いが、
土地利用の問題をこれまでとは別の形で処
理する可能性を検討するため、作物生産に関
する２つの見方を提示した（図１）。土地に
財が投入され、土地から正負の生産物が産出
される「土地に焦点を当てた見方」と、財と
土地が生産物に体化され、環境影響が排出さ
れるという「生産物に焦点を当てた見方」で
ある。その上で、土地利用変化の一事例とし
て慣行農業から有機農業への転換を取り上
げ、この２つの見方は相補的に用いることが
できるものの、土地に焦点を当てた見方の場
合には、転換に伴うトレードオフ（たとえば、
有機農業に転換すると単位面積当たり生物
多様性は増大するが、単収が減少するという
トレードオフ）が、さらには GIS（地理情報
システム）に基づく土地利用計画等が都合よ
く分析できることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 作物生産に関する２つの見方 
 
(6) 土地利用変化の一種として管理の変化
（農業生産において投入財の質・量を変える
こと）を取り上げ、システム拡張により間接
的な環境影響も対象に含める方法を適用し
た。Ｎ県における水稲生産を事例とし、施肥
の異なる３つのシナリオ（①高度堆肥の利用、
②慣行堆肥の利用、③化学肥料の利用）の環
境影響を比較した。慣行堆肥を用いた場合の

GHG 排出量は相対的に大きいものの、高度堆
肥を用いた場合は、化学肥料を用いた場合と
同程度であることが示された。また、高度堆
肥を用いるシナリオと化学肥料を用いるシ
ナリオの間の差は、廃棄物削減効果（ふん尿
を廃棄物として処理した場合の環境負荷）を
考慮することによって小さくなること、さら
には、廃棄物であるふん尿の燃焼過程におけ
る CO2 排出量を計算に加えることによって、
高度堆肥を用いるシナリオのGHG排出量は、
化学肥料の場合を下回ることが示された（図
２）。 
 

1 高度堆肥を用いた水稲作 
2 同上（廃棄物削減効果を考慮） 
3 同上（さらに燃焼時 CO2を考慮） 
4 慣行堆肥を用いた水稲作 
5 同上（廃棄物削減効果を考慮） 
6 同上（さらに燃焼時 CO2を考慮） 
7 化学肥料を用いた水稲作 

図２ 玄米 1kg 当たり温室効果ガス排出量 
 
(7) 現地調査において重要性が確認された
社会的側面を評価する一手法として TCA（ト
ータルコストアセスメント）を取り上げ、持
続可能性を評価する手法としての、また将来
を設計する手法としての可能性を検討した。
TCA とは、ある時点での意思決定が、将来、
どのような結果をもたらすかを、シナリオの
設定に基づいて検討するための方法論であ
る。投資がもたらすリスクと便益を、評価基
準とステークホルダー（利害関係者）の複数
性ならびに不確実性を考慮しつつ示すこと
ができる。この方法は、環境・経済・社会に
関わる複数の基準を考慮して、投資の持続可
能性を評価する手法として再構成できるが、
LCA の場合と同様に、統合化（評価基準に対
する重みづけ）の方法論にさらなる改善が必
要であることが示された。その方向として考
えられるのは、それぞれの意思決定者が、グ
ループとしての選好を構築していく決定・学
習過程を支援するような方法である。 
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