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研究成果の概要（和文）：本研究では、グローバルサプライチェーンに伴う環境負荷をネットワークとして捉
え、グラフ理論、特にクラスター分析などに応用した。また、これまでの国や産業を中心としたグローバルサプ
ライチェーン分析をGISと統合する方法の開発と実証分析に成功した。研究成果は、Nature Ecology & 
Evolution誌、Nature Geoscience誌、Environmental Research Letters誌 (3編)、Environemental Science & 
Technology誌など多くの論文を発表した。

研究成果の概要（英文）：In this research, I apply global supply chain information to network theory.
 In addition, I succeed to develop spatial footprint analysis. Spatial footprinting offers the 
potential to link any remote sensing or earth observatory GIS data that is tagged to an economic 
sector to any multi-regional input-output (MRIO) based economic model. We published many papers in 
journals including Nature Ecology & Evolution, Nature Geoscience, Environmental Research Letters, 
and Environemental Science & Technology.

研究分野： 産業エコロジー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果は、これまでほとんどつながりのなかったサプライチェーンの分野とネットワーク分析の分野、そし
て、サプライチェーンの分野と地理情報分析の分野を統合させることに成功した。本研究成果を主に紹介したレ
ビュー論文が他の研究者によって紹介されるなど、学術的には大きな広がりにつながっている。また、社会的に
も、企業や行政が、本研究を利用した政策立案や企業のサプライチェーンでの環境負荷削減に取り組む動きが現
れており、社会的にも重要な成果を上げてきている。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
 
各国の経済が成長すると同時に貿易が増加にするにつれて、一国の消費はその国及び他の国
で様々な環境問題を引き起こしてきた。これまでの研究で、ある国やある製品の貿易に伴う様々
な環境負荷が明らかになってきた。例えば、これまでの研究で各国の消費に伴って、その他の
国で絶滅の危機に晒されている種数などを明らかにしてきた。また、各国の消費が引き起こす
生産過程で使用される資源量なども定量化してきた。このような背景の中で、一部は十分に明
らかになってきたが、貿易に伴う環境負荷のさらなる理解が求められている。 
 
２．研究の目的 
 
そこで、本研究では、本研究では、グローバルサプライチェーンに伴う環境負荷をネット
ワークとして捉え、グラフ理論、特にクラスター分析などに応用することを目的とした。
また、貿易に伴う環境負荷のさらなる理解のための分析方法の開発も副次的に目的として
きた。 
 
３．研究の方法 
 
これまでに研究代表者らが開発してきた Eora 多地域間産業連関表や事例分析として日本の
産業連関表を利用しながら、複数の新たな方法論の開発そのものが研究の主な目的である。本
研究では、主に二つの分野で新たな方法論を開発してきた。 
 
• 産業連関分析にネットワーク分析を応用した。主にクラスター分析および媒介中心性を産

業連関分析に適用させた。これまでにも産業連関分析とクラスター分析を組み合わせた研
究はあったが、産業間の無限に続く取引を十分に考慮せずにクラスター分析を行っていた。
そこで、クラスターを形成する基準を設定し、どの方法を用いてクラスター分析をすれば
良いのかを明らかにした。また、媒介中心性についても、これまでに産業を中心としたも
のはあったが、取引を対象としてものがなかったので、その方法論を開発した。 

• 貿易に伴う環境負荷は、ある国の消費を通じて、世界各国で環境負荷を発生させる。ただ
し、各国のどこで環境負荷を発生させているかは明らかではなかった。例えば、生物多様
性への影響であれば、日本の消費がインドネシアでどれだけ生物多様性に影響を与えてい
るのかが分かっても、インドネシアのどこで生物を絶滅の危機に晒しているのかは分から
ない。よって、日本がインドネシアで大きな生物多様性へのインパクトを与えていると、
インドネシアからの輸入を減らすなどといった対策を提案せざるを得ない。そこで、地理
情報とサプライチェーンを組み合わせことで、ある国の消費が、世界のどこで生物多様性
を危機に晒しているのかを明らかに方法を開発した。方法は、空間的フットプリント分析
と名付け後の研究成果に書く、様々な問題に応用した。 

 
４．研究成果 
 
研究成果として、開発したネットワークに関する方法論を様々なデータセットに適用させ、
どの産業がどの産業と共同で排出削減に取り組むべきかを提案する論文を Economic Systems 
Research誌に出版した。また、取引の媒介中心性に関する論文についても、どの取引を通るサ
プライチェーンがエネルギーや CO2 の観点から重要かを明らかにした。研究成果は、Energy 
Economics誌に出版した。 
開発した、空間的フットプリント分析を二酸化炭素、大気汚染物質、そして絶滅危惧種に応
用することで、その応用可能性を明らかにした。二酸化炭素について、「Mapping the Carbon 
Footprint of Nations」と題する論文を Environmental Science & Technology誌に出版し (図 2参
考)、Science誌の Ediotor’s Choiceにも選ばれた (Science, 354 (6309), p.193-194, 2016)。大気汚
染物質について、「Tracing Global Supply Chains to Air Pollution Hotspots」と題する論文を
Environmental Research Letters誌に出版した。最後に、生物多様性について、「Identifying the 
Species Threat Hotspots from Global Supply Chains」と題する論文を Nature Ecology & Evolution
誌に出版し (図 1 参考)、Nature 誌のリサーチハイライトでも取り上げられた (Nature, 541 
(7636), p.137, 2017)。これらの研究の結果、各国の消費よって、どこで二酸化炭素、大気汚染
物質が排出され、種が絶滅の危惧に晒されているのかが明らかになった。研究結果は、例えば、
企業が自身の調達のうち、どこで生物多様性に影響を与えてそうかなどの分析に利用すること
ができる (図 1参考)。 
また、空間的フットプリントでは、ある国の消費による世界各国での地理上での環境負荷の
可視化を行ったが、世界の各地域・都市・地点での消費による影響はわからなかった。そこで、
世界 13,000 都市のカーボンフットプリントを推計する研究も合わせて実施し、成果は
Environmental Research Letters誌に出版した 
最後に、これらの研究結果に加えて、辺に着目したクラスター分析、ネットワークにおける
産業の役割に関する研究、家計消費に着目した研究などを進めており、本報告書出版以降も複



数の論文が公表される予定である。 
 

 
日本の消費によって、世界各国のどこで種が絶滅の危機に晒されているかを表した図 
 

 
2008年の日本の消費によって、世界各国のどこで CO2が排出されているのかを表した図 
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