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研究成果の概要（和文）：　持続可能な食料生産システムの構築に資するため、生産性と環境影響を総合的に把
握するモデルを開発するとともに、集約度（農業生産における管理の強度）が生産性と環境に与える影響を評価
した。まず、複数の農業生産システムを比較検討するため、単位面積当たり収量（生産性）と単位面積当たり環
境影響からなる平面上での統合化の方法を示した。次いで、異なった肥料管理を行う３つの水稲生産システムの
比較、有機および慣行輪作体系の比較を実施するため、この方法を適用した。さらに、集約度の環境影響評価の
枠組みを拡張するという視点から、音響的多様性概念を用いた評価を検討した。

研究成果の概要（英文）：To support the establishment of sustainable food production systems, 
integrated models for assessing productivity and environmental impacts were developed with measuring
 the influence of management intensity on productivity and the environment. First, integrated 
methods were proposed on a two-dimensional plane with crop yields per area unit (productivity) and 
the environmental impact per area unit. Then, the methods were applied to the comparisons between 
three rice productions systems with different fertilizer management options and between organic and 
conventional crop rotation systems. Furthermore, the applicability of acoustic diversity was 
reviewed to extend the assessment framework for environmental impacts of management intensity.

研究分野： 農業におけるライフサイクルアセスメント
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１．研究開始当初の背景 
世界人口の増加、肉食への移行、バイオ燃

料の利用拡大等に起因する世界の食料需要
のさらなる増大に対応するため、環境への負
荷が小さい食料生産を確立するための研究
が世界的に実施されている。食料生産と環境
のトレードオフを解消し、両者を両立させる
ための重要な研究の一つが、密度・収量関数
（横軸の収量に対して縦軸に環境影響とし
ての種密度が描かれる関数）から、land 
sharing と land sparing の優劣を明らかにし
ようとする研究である（Phalan et al. 2011）。
Land sharingとは食料生産と環境保全を同一
の土地で実現しようとするアプローチであ
り、land sparing とは高生産性農業により土
地を節約し環境保全のための土地をより多
く確保しようとするアプローチである。この
２つのアプローチの対比は、近年、外国資本
による農地買収（land grabbing）が頻発し
ていることからも注目されている。 
一方で、農業・食品分野におけるライフサ

イクルアセスメント（LCA）研究が近年活発
になってきており、国際会議も隔年で開催さ
れている。その中で、食料生産と環境の両立
は重要なテーマであり、有機栽培と慣行栽培
の比較、集約的栽培と粗放的栽培の比較等も
実施されている（Notarnicola et al., 2012; 
Van der Werf et al., 2014）。 
 
２．研究の目的 
本研究は、上述したこれまでの研究を統一

的に捉えることにより、持続可能な食料生産
システムを構築するためのより操作的な決
定支援手法を開発することを目的とする。そ
のための事例として、日本およびインドネシ
アにおける分析を行う。研究目的の詳細は、
以下の通りである。 
 
(1) 生産性と環境影響を総合的に把握する
モデルを開発する。これまでの生産効率なら
びに環境効率に関する研究を統一的に捉え
たモデルを提示し、代替案（生産システム等）
の選択に関する意思決定の支援に活用する
方法を示す。 
 
(2) 集約度（農業生産における管理の強度）
が生産性と環境に与える影響を評価すると
ともに、関連するデータを収集する。ライフ
サイクルでの環境影響が対象であるため、農
業生産のバックグラウンドプロセスである
肥料、農薬、農業機械の製造・輸送プロセス
も対象に含む。生物多様性等についても、研
究期間内に可能な範囲で収集する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 単位面積当たり収量（生産性）と単位面
積当たり環境影響からなる平面を出発点と
し、両者を統合する指標をどのように導出す
るかを検討する。これは、農業分野における

LCA でみられた機能単位に関する議論（単位
生産物当たり環境影響、単位面積当たり環境
影響等の複数の指標を検討するという考え
方）から、効率性の判断（あるいは意思決定
の支援）へ視点を移行させることを意味する。
さらに、より現実的な判断を行うため、生産
性の不確実性と環境影響の不確実性を同時
に考慮する方法を検討する。 
 
(2) 集約度（農業生産における管理の強度）
が生産性と環境影響に与える影響を評価す
る事例として、異なった施肥管理を実施する
複数の水稲生産システムの比較 LCA、有機輪
作体系と慣行輪作体系の比較LCAを実施する。 
 
(3) 近年その必要度が高まっている生物多
様性の評価を、どの程度 LCA の中に組み込む
ことができるかを検討する。集約度が環境に
与える影響を評価するという既述の視点を
拡張し、これまでの研究をサーベイするとと
もに、現地でのモニタリング手法を視野に入
れた検討を行う。 
 
(4) 対象とした農業生産システムのライフ
サイクルインベントリ（LCI）データがどの
ように構築できるかを検討する。肥料製造等
の農業投入財製造プロセスも対象とする。 
 
４．研究成果 
 
(1) 比較検討の対象となる複数の農業生産
システムを、単位面積当たり収量（生産性）
と単位面積当たり環境影響からなる平面に
プロットすることにより、統合化の方法と結
果（農業生産システムの優劣）を示した（図
1左）（Hayashi, Nagumo and Domoto, 2016）。
これにより、LCA で一般的な判断を拡張した
枠組を示すことができる。すなわち、通常の
LCA における望ましさの順位（原点を通る直
線と横軸との角度であるθの昇順）は、b、a、
c であるが、包絡線を引くことにより効率性
を判断するトレードオフ分析においては、a
と bに優劣がつけられない状況となる。この
とき、aと bはパレート最適解である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. 生産性と環境影響を統合するモデル
（不確実性を考慮したトレードオフ分析の
拡張） 



 
(2)農業に特徴的と考えられる不確実性に対
処するため、本研究では、さらに、この中に
相関不確実性を組み入れたモデルを開発し
た（図 1右）（hayashi, Nagumo and Domoto, 
2016）。楕円の大きさが不確実性を表してい
る。a においては、生産性と環境影響の相関
が小さいこと、b においては正の相関がある
こと、c においては負の相関があることを示
している。b は、ポートフォリオ効果のみら
れる状況に相当し、高収量が高環境負荷によ
って相殺される状態にあることを示してい
る。 
 
(3) このモデルによって、異なった肥料管理
を行う以下の３つの水稲生産システムを比
較した（図 2）（hayashi, Nagumo and Domoto, 
2016）。①化学肥料を利用したシステム（慣
行）、②開放攪拌により作成した鶏ふん堆肥
を利用したシステム（低窒素）、③密閉型発
酵装置により作成した鶏ふん堆肥を利用し
たシステム（高窒素）。まず、「慣行」と「低
窒素」、ならびに「高窒素」と「低窒素」の
間にはトレードオフが存在することが示さ
れた。次いで、「低窒素」の楕円が大きいこ
と、「高窒素」と「慣行」の楕円は接してい
ること、「慣行」と「高窒素」には、ポート
フォリオ効果が見られることが示された。以
上から、この事例においては、堆肥を用いる
生産システムとしては、「低窒素」より「高
窒素」に可能性があることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2. 各生産システムの 95％信頼区間 
 
(4) 集約度の変化を検討する他の事例とし
て、複数の慣行輪作体系と有機輪作体系を比
較した（Hokazono and Hayashi, 2015）。分
析に用いたモデルは、不確実性は考慮してい
ないものの、図 1と基本的に同じである（図
3）。①と②はトレードオフがあるケース、③
は生産性（収量/面積）と環境影響（環境影

響/面積）をともに改善できるケースを説明
している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 3. 有機農業への転換の 3つのケース 
 
(5) 有機と慣行のそれぞれ複数の輪作体系
を、既述のモデルを用いることによって比較
した（図 4）（Hokazono and Hayashi, 2015）。
まず、輪作体系（1～7と「稲単作」の各ポイ
ント）ごとの比較を実施し、個々の輪作体系
については、トレード・オフ（収量の低下と
GHG 排出量の低減）があることが示された。
これは、図3のケース②に相当する。次いで、
本研究では、輪作体系を有機と慣行の間で全
体として比較するため、包絡線（フロンティ
ア）を比較する方法を適用した（図 4におけ
る包絡線の比較）。その結果、２つの包絡線
が交差していることが示され、有機輪作体系
全体と慣行輪作体系全体の間にもトレード
オフの関係があることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 4. 有機・慣行輪作体系の比較 LCA（影響
領域のうち地球温暖化のみを例示） 
注：各番号は次の輪作体系を表している。：1
（R-wB）、2（S-wB）、3（R-S）、4（R-wB-S）、 
5（R-wB-S-wB）、6（R-R-S）、7（R-R-wB-S）、
ただし、R:水稲、wB:大麦、S:大豆。 
 



(6) LCA の枠組みにおいても、土地利用およ
び土地利用変化の生物多様性への影響評価
に関する研究が進展しているため、まず、既
往研究のサーベイによって現状を明らかに
した（Hayashi, Dhian Lelyana and Erwinsyah, 
2016）。その結果、その手法には、空間的方
法（地理上の位置と土地利用類型から影響の
程度を決定する方法）と構成的方法（管理技
術の種類、その強度等から影響の程度を決定
する方法）の２つの類型があることが示され
た。また、前者の方法においては、集約度が
扱えないため、有機栽培と慣行栽培の比較評
価等が実施できないこと、後者の方法におい
ては、集約度を評価可能であるが、全球同一
の方法での評価は困難であることが明らか
となった。異なった農業生産システム間の比
較を実施する本研究においては、前者の問題
点は大きく、代替的な方法の必要性が示され
た。 
 
(7) そこで本研究では、農業生産の現場にお
ける多様性を簡単にモニタリングする方法
（音響的多様性の概念の活用）の可能性を検
討 し た （ Hayashi, Dhian Lelyana and 
Erwinsyah, 2016; Hayashi, Dhian Lelyana 
and Erwinsyah, 2015）。LCA における土地利
用の影響評価においては、一般に、x（横）
軸を時間、y（縦）軸を生物多様性（あるい
は生態系）の質、z 軸を土地面積とするモデ
ルが用いられるが、その際の質の指標（y軸）
としてモニタリングに基づいた指標を用い
ることを想定している。事例としたのは、持
続可能なパームオイルに関する認証制度等
において生物多様性が重要な論点になって
いるインドネシアであり、森林から農地への
転換に関する現地調査を実施するとともに、
南スマトラ（Dawas プランテーション）およ
び西カリマンタン（Ngabang プランテーショ
ン）において、プランテーション、プランテ
ーション内部の森林、隣接する保全林でのレ
コーディングを実施した。音響的複雑性（α
多様性に対応）の計算結果は森林における値
が大きいとは限らなかったものの、音響的非
類似性（β多様性に対応）の計算結果から、
プランテーションと森林との違いが識別で
きることが明らかとなり、土地利用の LCA に
おける活用の可能性が示された。 
 
(8) 本研究では、農業生産システムの比較
LCA を実施する過程で、LCI データを同時に
構築した。世界的に標準として用いられてい
る ecoinvent 等の既往の LCIデータベースと
の整合性をとりつつ、分析対象である農業生
産システムの特徴を反映したデータがどの
ように作成できるかを検討した。その結果、
農作業プロセスを構造化した農業生産プロ
セスの LCI を作成することにより、対象の特
徴と整合的なデータが作成できると考えら
れた。また、肥料製造プロセスについても、
構造化により機械製造プロセスを組み入れ

ることにより、対象の特徴を反映したデータ
作成が可能になると考えられた。これらの方
法により、データの汎用性が高まるとともに、
関連する評価事例での利用可能性が高まる
ことが期待された。 
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