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研究成果の概要（和文）：本研究では、統合評価モデルを用いて、植林に使用する森林タイプの選択によって、
世界の食料と土地の持続可能性を損うことなく炭素貯留量を増加させる方法を定量的に示した。その結果、炭素
集約型の森林タイプを選択した場合、従来の森林タイプより炭素吸収量が最大25%増加することが分かった。同
時に、植林が不適切に大規模に実施された場合、炭素回収・貯留を伴うバイオエネルギーより炭素除去における
土地効率が低下するため、経済、食料、土地システムに悪影響を与え、土地拡大、食料価格の上昇、飢餓リスク
の増大につながることが分かった。この結果は、炭素集約型の植林を他の補完的な対策と併用する必要性を示唆
している。

研究成果の概要（英文）：We quantitatively demonstrated how selecting forest types for afforestation 
can increase carbon sequestration without compromising global food and land sustainability using an 
integrated assessment model. The results showed that choosing carbon-intensive forest types for 
afforestation can increase carbon absorption by up to 25% compared to conventional forest types. 
However, if afforestation is implemented inappropriately on a large scale, the land-use efficiency 
for carbon removal would decrease compared to bioenergy with carbon capture and storage (BECCS), 
leading to adverse effects on economic, food, and land systems. This could result in expanded land 
use for carbon removal, increased food prices, and higher hunger risks. These findings suggest the 
necessity of implementing carbon-intensive afforestation alongside other complementary measures.

研究分野： 環境システム工学

キーワード： 気候変動緩和　植林　炭素吸収技術
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植林は二酸化炭素除去の主要技術だが、食料と土地のシステムに悪影響を及ぼす可能性があると言われている
中、本研究では、植林が不適切に実施されると、経済、食料、土地システムを悪化させ、炭素除去のための土地
拡大や飢餓リスクの増大につながることを明らかにした。また、炭素集約型の森林を補完的な対策とともに導入
することで、食料と土地の持続可能性への悪影響を軽減できることを明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

今後の気候変動対策は、地球温暖化を 2°C または 1.5°C に制限するために、温室効果

ガスの急速な削減と大規模な負の排出量が必要である。最新の IPCC 報告書によると、大規

模な二酸化炭素除去（CDR）オプションである植林、再林化、および炭素捕捉貯留（BECCS）
が、厳格な気候目標を達成するために次の半世紀で CO2 を大気から取り除く上で重要な役

割を果たす。これらの取り組みには、食料安全保障や生物多様性への悪影響を最小限に抑え

ることが重要である。地上における CDR 戦略の実施可能性は、気候目標の厳格さや他の持続

可能性目標への影響に依存する。これにより、食糧生産の拡大や国際貿易、食生活の変化な

ど、食料に関連する対策が BECCS を通じて炭素固定を増やしながら、食料や土地の持続可能

性を守ることが期待される。 
 

 
２．研究の目的 
 
本研究では、統合評価モデルを用いて、植林に使用する森林タイプの選択によって、世界

の食料と土地の持続可能性を損なうことなく、世界の炭素貯留量をどのように増加させる
ことができるかを定量的に示すことを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
森林タイプの選択と食料関連施策の組み合わせが、炭素貯留ポテンシャルと食料および

土地関連の持続可能性に与える影響を定量化するため、経済モデル（AIM/Hub）、土地利用配

分モデル（AIM/PLUM）、陸域植生モデル（VISIT）を組み合わせた手法を用いた。具体的には、

異なる森林タイプを想定して植林の炭素除去ポテンシャルを計算し、世界 17 地域の土地需

要を入力し、植林と BECCS による炭素隔離の割合をダウンスケールした。また、AIM/PLUM で
は土地生産性に基づいて土地利用を最適化した。この研究では、異なる気候緩和シナリオに

基づき、森林タイプの選択、BECCS と植林の比較、食糧関連施策の有無などを分析した。さ

らに、森林タイプの選択方式は成長率に基づいており、生態系保全の度合いに応じて異なる

タイプの森林が選択された。食料関連指標の改善や食生活の変化も考慮し、炭素貯留量の最

大化や排出削減の最適な経路を特定した。 
 
 
４．研究成果 
 

炭素集約型の森林タイプを選択した植林は、最大で 25%の炭素吸収増加をもたらし、食料
対策と組み合わせることで最大で 49%の増加が期待されることがわかった(図 1)。しかし、

植林が注意深く実施されない場合、土地と食料の価格を押し上げ、飢餓リスクが高まる可能

性がある(図 2)。そのため、補完的な政策が重要である。また、BECCS は植林よりも単位面

積当たりの炭素吸収量が高く炭素吸収の点で土地生産性が高い一方(図 3)、植林は経済、エ

ネルギー、食料、土地利用に負の影響を与える可能性がある(図 2,図 4)。これらの結果は、

土地利用型 CDR 技術を導入する際にはメリットとリスクを慎重に考慮する必要があること
を示唆している。食料分配の平等性を高めることは、植林が食糧安全保障に及ぼす負の影響

を緩和する鍵であり、健康的で持続可能な食生活への転換が必要である。これらの成果は、

気候変動への対策においてバランスの取れたアプローチが重要であることを強調している。 
 



 
図 1. 農業、林業、その他の土地利用（AFOLU）に関連する温室効果ガス（GHG）排出量と、異

なるシナリオ下での土地ベースの二酸化炭素除去（CDR）オプションを通じた炭素固定。 
(a) 2050 年と 2100 年の全世界レベルでの排出量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 2100 年において、従来のシナリオと比較した複数の変数の全世界的な相対変化。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 異なるシナリオにおける植林と BECCS による炭素固定。 (a) 炭素固定ポテンシャルの土
地強度（LIC; 単位面積あたりの炭素固定ポテンシャルの潜在的量）は、炭素固定ポテンシャルの
総量とそのオプションに割り当てられた土地の面積から計算される。この世紀を通じての (b) 
植林と (d) BECCS による累積炭素固定の全球分布。全球分布における (c) 植林の成長率と (e) 
バイオエネルギー作物の収量。 (d) における BECCS を通じた炭素固定は、バイオエネルギー作
物の収量、BECCS の総電化への寄与の割合、および地域別の炭素捕捉及び貯蔵（CCS）の使用の
総バイオエネルギー電化への割合から計算される。 (c) この世紀を通じての Aff-Cmax シナリオ
における植林の平均成長比率。 (e) 雨水地でのスイッチグラスとミスカンサスの平均収量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 異なるシナリオを通じて 2010 年と比較した土地利用の変化。 (a) 2050 年と 2100 年にお

ける全世界レベルでの土地利用変化 
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