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研究成果の概要（和文）：消費とは全く異なる場所での環境負荷の発生や環境影響が問題となる中で、それを空
間的に把握、分析する研究プロジェクトを行ってきた。従来の研究では、国と国との関係を分析したものが主で
あったが、近年、私たちの研究によって、私たちの消費が貿易を通じて、「どこで」環境問題を発生させている
かを明らかにしてきた。このような背景の中で、さらに土地利用を組み込んだ空間的なフットプリント分析を行
ってきた。研究成果は､Nature Ecology & Evolution誌､Environmental Research Letters誌などに掲載された｡

研究成果の概要（英文）：As the environmental impacts and burdens are generated in places completely 
different from our consumption, we mapped global environmental footprints spatially. Whereas 
previous studies have mainly analyzed country-to-country supply chain relationships, in recent years
 we have revealed where our consumption generates environmental problems through international 
trade. In this context, we have extended spatial footprint analysis incorporating many types of land
 use datasets. We published papers on peer-reviewed journals including Nature Ecology & Evolution, 
Environmental Research Letters.

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､Nature Ecology & Evolution誌､Environmental Research Letters誌などに掲載された｡また､環境影
響は地域によって大きく異なることがあり､本研究で構築してきた土地利用と統合されたサプライチェーンデー
タは非常に重要な役割を果たすものと考える｡

※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。



 

 

様 式 Ｃ−１９、Ｆ−１９−１、Ｚ−１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究代表者らは、これまでの研究によって、地球環境問題をはじめとする「グローバル・イシ
ュー」は、各国の貿易によって引き起こされてきたことを明らかにし、Nature 誌、Nature 

Geoscience誌、PNAS誌、ES&T誌、Global Environmental Change誌等に査読付き論⽂を掲載
してきた。この中で例えば、Nature 誌に掲載された、各国の消費がどの程度⽣物多様性に影響
を与えているのかを明らかにした論⽂では、187カ国における 15,000の製品⽣産、消費者を結ぶ
50 億以上のサプライチェーン、そして、25,000 の絶滅危惧種の関係を解明した。その結果、貿
易が約 1/3の種を絶滅の危機に晒していることを明らかにした。 

さらに、2016 年から 2017 年にかけて、私たちの消費が貿易を通じて、「どこで」環境問題を
発⽣させているのかを明らかにする新たな研究⽅法を⽣み出し、⼆酸化炭素、⼤気汚染物質、⽣
物多様性に応⽤した。Nature誌の姉妹誌の Nature Ecology & Evolution誌に掲載された⽣物多様
性に関する論⽂では、ある種の⽣息域と、その種の絶滅危惧の原因、そしてグローバルサプライ
チェーン情報を統合することで、ある国の消費が世界のどこで⽣物を絶滅の危機に晒している
のかを明らかにした。この研究は、Nature誌の Research Highlightでも紹介された (Nature, 541 

(7636), p.137, 2017)｡また､この⽅法を⼆酸化炭素に応⽤した研究は、2016 年 10 ⽉ 14 ⽇号の
Science誌の Editor’s Choiceに紹介されるなどしてきた (Science, 354 (6309), p.194, 2016)｡これ
らの研究によって、ある国の消費が世界のどこで環境問題を引き起こしてきたのかが⾮常に重
要な課題として世界各国に浸透してきた。 

しかしながら、この⽅法で応⽤可能な問題は限られており、多くの地球観測衛星データや研究
者らが作成してきた空間情報データに応⽤することはできない。これは、この⽅法が、各産業の
空間情報データを必要とするためである。この課題を解決するために、本研究では、すべての⼈
為起源の空間情報データと結合可能な、空間的に拡張した世界多地域間産業連関表の構築及び
環境問題や社会問題への応⽤を試みる。 

これにより、「ある地域での環境問題や社会問題は、他のどこの国の消費によって引き起こさ
れてきたのか」という問いに対して、多くの⼈に分かりやすい形で、空間情報としてそれを⽰す
ことで、ある問題の解決のために関わらなければならない国や産業の同定を容易にする。 

２．研究の⽬的 
本研究では､様々な⼟地利⽤データを⼀つのフォーマットに統合し､多地域間産業連関モデル
と結びつけることが⽬的である｡より具体的には､ 
1. 地球空間上の｢どこで｣どのような⼟地利⽤がされ､その主体同⼠がどのような取引をして

いるのかを解明するため、空間的に拡張した世界多地域間産業連関表を構築すること 

2. 1.および地球観測衛星データなどを統合することで、ある地域で発⽣した環境汚染はグロ
ーバルサプライチェーンを通じて、「どの国が」引き起こしているのかを解明すること 

を⽬的として研究を⾏う。 

３．研究の⽅法 
上記⽬的に従って､下記の研究を進める計画を⽴てた｡ 

1. MODISや国⼟数値情報からデータを収集し､それと産業連関表との対応を進める｡ 
2. 1と空間上の環境負荷データを利⽤して､サプライチェーンに伴う環境負荷を地図化する｡ 



 

 

しかしながら､MODIS や国⼟数値情報以外の様々な⼟地利⽤データを利⽤することでより⼤
きな研究に発展する可能性が⾼いため､様々な⼟地利⽤データを収集することとした｡ただし､デ
ータの収集と産業連関表との統合には､時間が必要なため､⼟地利⽤データそれぞれで環境への
応⽤研究を進める⽅法を⽤いた｡そして､最終的に､ほぼすべての⼟地利⽤データの統合が完成後
に､当初の⽬的としていた環境負荷に焦点を当てることとした｡ 

４．研究成果 
本研究では､主に 5 つの研究成果を得た｡第⼀に､森林の⼟地利⽤データを整備して､森林伐採
に関する応⽤研究を⾏った｡第⼆に､農地の⼟地利⽤データを整備して､⽣物多様性への応⽤研究
を⾏った｡第三に､交通の取引データの整備を⾏った｡第四に､現在も継続中であるが､その他のデ
ータを MODIS 等から収集し､最終的な統合研究を実施した｡最後に､都市のフットプリントの地
図化を⾏った｡ 
最初の研究は､森林･森林伐採に関する研究である｡⼟地利⽤の中でも約 30%を占めるのが森林
である｡また､森林は⼀部地域で急速に減少しており､様々な環境問題とも密接に結びついている｡
本研究では Global Forest Watch の森林データを主に利⽤し､森林との区別の難しいゴムの⽊や
パーム油の元となるアブラヤシを別途機械学習により推定した｡それらを森林伐採のマップをド
ライバー情報と統合し､世界多地域間産業連関表と結合し､各国の消費に伴う森林伐採をマップ
化した (図 1 参照)｡その結果､各国の消費が森林伐採に⾮常に⼤きな影響を与え､特に熱帯林の
伐採を引き起こしていることが明らかになった｡本研究は､Nature Ecology & Evolution誌に出版
された｡また､The Guardian, The Economist, BBC, The Independent, Carbon Brief, AFP 

Mongabay, 共同通信などで報道され､Faculty Opinionsでも取り上げられた｡ 

 
図 1: 中国､ブラジル､ドイツ､シンガポール､⽇本､⽶国の森林伐採フットプリントの地図 

次に､森林に並ぶ⼟地利⽤である農地の⼟地利⽤データの整備を⾏った｡MapSPAM のデータ
に加えて､Livestock Wiki の家畜数情報から､農作物および畜産物別の農地データを作成した｡さ
らに､このデータと農作物の貿易データを⽣物多様性への影響分析に応⽤して､保全優先度と農
作物との関係を明らかにした｡ 



 

 

第三に､交通部分のサプライチェーンデータの整理を⾏った｡交通データは⼟地利⽤データと
しては整備が難しいが､サプライチェーンとしては⾮常に重要である｡しかしながら､多地域間産
業連関表では交通はマージン表として⼀部捉えることはできるものの､明⽰的に扱った研究はほ
とんどない｡そこで､⼟地利⽤データと統合可能な海上､航空､道路交通､鉄道､⽔路の各輸送タイ
プ別の交通データの整備を⾏った｡ 
そして､残りの⼟地利⽤については､世界レベルでは MODIS の⼟地利⽤データを中⼼に現在
も整備中である｡当初よりもデータの整備に予想以上の時間がかかったが､⼀部の⼟地利⽤につ
いて重要な成果が得られた｡また､今後は統合データから数々の研究を⾏うことができるものと
考え､引き続きこの研究テーマの研究を進める｡ 
最後の研究は､当初の⽬的からは少し外れるが､別の研究で推計していた都市別のカーボンフ
ットプリントを本研究の⼀部コードを利⽤して､都市のカーボンフットプリントのマップ化を実
施した｡都市のカーボンフットプリントをマップ化することで､その空間的な特徴などが明らか
になった｡例えば､灯油消費によるカーボンフットプリントの推計では､⽇本の北側と南側で⼤き
く違うことが可視化された｡研究論⽂は､Environmental Research Letters誌に掲載された｡ 
本研究で計画したすべてが達成されてはいないものの､より深堀りをすることで考えられてい
なかった知⾒を⽣み出すこともできた｡また､環境影響は地域によって⼤きく異なることがあり､
本研究で構築してきた⼟地利⽤と統合されたサプライチェーンデータは⾮常に重要な役割を果
たすものと考える｡ 
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