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研究成果の概要（和文）：サプライチェーンの国際化に伴い産業活動が資源生産国に誘発する影響への注目が高
まっている。本研究では日本が国際サプライチェーンを通して資源生産国にもたらす金属資源の利用可能性への
影響を明らかにするとともに、その影響の軽減に向けて重要な要素 (ホットスポット) の特定を行った。さらに
世界における将来の金属生産量とその生産に伴う温室効果ガス (GHG) 排出量の推計と資源枯渇への影響の評価
を行った。GHG排出量の推計結果と気候変動目標との比較とシナリオ分析を行い、気候変動目標達成に向けて効
果的な対策についての分析を行った。

研究成果の概要（英文）：Impacts in resource production countries induced by consuming countries 
through the global supply chain have been of concern. This study demonstrated the impacts on metal 
availability in producing countries induced by Japanese final demand and identified important 
factors (hotspots) towards the reduction of the impacts. In addition, we projected the future metal 
production and estimated the future greenhouse gas (GHG) emissions associated with metal production 
and potential impacts on resource depletion. By comparing the future GHG emissions and climate goals
 and conducting a scenario analysis, we discussed effective measures for the achievement of the 
climate goals.

研究分野： 産業エコロジー

キーワード： 金属資源　物質フロー分析　産業連関分析　要因分解分析　ライフサイクル影響評価　フットプリント
　温室効果ガス　資源枯渇

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
金属資源の将来における利用可能性については、資源枯渇の懸念という量的な側面に加えて、環境制約による資
源生産の制限が懸念されている。本研究は将来における資源の利用可能性を、環境制約と枯渇性という2側面か
ら評価したものであり、さらにグローバルサプライチェーンの分析と組み合わせることで資源消費国の責任の可
視化とその軽減に向けた議論を支援するものである。

※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 
技術革新や人口増加により多様な金属資源の需要量が増加しており、資源採掘が引き起こす

様々な問題の深刻さが指摘されている。さらにサプライチェーンの国際化に伴い、資源消費国が
途上国をはじめとする資源生産国へ誘発するサプライチェーンを通じた影響が問題視されてい
る。資源採掘に伴う影響の軽減に向けた効果的な対策を議論するためには、資源の選択やサプラ
イチェーンと影響との関わりを明らかにした上で、その中で対策を講じる上で重要となるポイ
ント（ホットスポット）を特定することが必要である。 
 
２．研究の目的 
 資源消費国の経済活動が資源生産国に誘発する資源採掘に伴う影響を推計し、その影響の抑
制に向けて優先的に改善すべきホットスポットを特定する手法を構築することを目的とする。
この手法を用いて科学的な知見に基づいて客観的に優先的課題を抽出することで、持続的な資
源利用に向けた戦略策定に貢献することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、まず資源消費国として日本を対象として、日本が経済活動を通して世界各国
に誘発する資源採掘に伴う影響の分析を行った。さらに世界全体における将来の金属生産量の
推計を行い、その生産がもたらす影響の分析とその軽減に向けて有効な対策の分析を行った。 
 
(1) 日本が国際サプライチェーンを通して資源生産国に誘発する影響の分析 
資源採掘国による埋蔵量と採掘速度の違いを考慮した資源の利用可能性指標を開発し、国際

サプライチェーン分析と接続することにより、鉄、銅、ニッケルの 3 金属を対象に日本が各国に
誘発する資源採掘に伴う資源利用可能性への影響量を推計した。さらに要因分解分析を用いて、
日本による資源利用可能性への影響の変化に関して、資源需要、誘発先の国構成、誘発先の埋蔵
量、誘発先の採掘速度の 4 要素に分解し、要因分解分析を用いて寄与の大きい要素を特定した。 
 
(2) 世界における将来の金属生産に伴う温室効果ガス排出量と気候変動目標の関係 
 世界各国における金属蓄積量の推計に基づいて、ロジスティック回帰分析によって将来にお
ける金属蓄積量の予測を行い、さらに物質フロー分析によって将来の金属需要予測と金属生産
量の推計を行った。さらに金属生産に伴う温室効果ガス (GHG) 排出量の原単位を組み合わせ
て、将来の金属生産に伴う GHG 排出量を推計し、その結果と気候変動目標 (2℃目標) として
設定されている将来の排出経路と比較した。以上の分析は主要 6 金属 (鉄、銅、アルミニウム、
ニッケル、鉛、亜鉛) を対象に 5 つの社会経済シナリオ (SSPs) について行い、さらに将来の金
属循環と GHG 排出量に影響を与える 4 パラメータ (金属使用水準、リサイクル率、製品寿命、
GHG 排出強度) についてもシナリオを設定し、気候変動目標達成に向けて効果的な対策の分析
を行った。 
 
(3) 将来の金属需要変化を考慮に入れた資源枯渇ポテンシャルの分析 
 資源採掘による金属資源の利用可能性への潜在的影響の評価に関して、既存の評価指標の一
つである非生物資源枯渇ポテンシャル (ADP: Abiotic Depletion Potential) をもとに、物質フロ
ー分析によって推計した将来の金属採掘量の変化を組み込むことで新たな資源枯渇ポテンシャ
ル評価指標 (TADP: Temporally-explicit Abiotic Depletion Potential) を構築し、主要 6 金属 
(鉄、銅、アルミニウム、ニッケル、鉛、亜鉛) を対象に分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 日本が国際サプライチェーンを通して資源生産国に誘発する影響の分析 
 資源の利用可能性指標を乗じない金属フットプリントと、利用可能性を考慮した希少性金属
フットプリントに関して地域別の結果で乖離が見られ、日本が採掘を依存している国の一部に
おいて採掘容量が切迫していることが明らかになった。また要因分解分析の結果、日本の希少性
金属フットプリントの変化は主に日本側の要素 (最終需要、貿易相手) の変化よりも採掘国側の
要素 (埋蔵量、採掘速度) の変化に駆動されていることがわかった。本成果は採掘国における採
掘容量に対する消費国の責任を明らかにするものであり、さらに消費国が採掘容量に対する責
任や供給リスクを低減するために重要となるポイントの特定に寄与するものである。 
 
(2) 世界における将来の金属生産に伴う温室効果ガス排出量と気候変動目標の関係 
 将来の金属生産に伴うGHG排出量の分析結果から、5つのSSPsのどのシナリオにおいても、
追加的な対策を取らない場合では金属セクターにおいて気候変動目標 (2℃目標) の達成は困難
であることが明らかになった (図 1)。世界の金属生産に伴う GHG 排出量の増加は、主に 21 世
紀前半の新興国における金属需要の増加に起因しており、気候変動目標の達成に向けて国際的



な協力の下で早急な対策を取ることの重要性が示された。また GHG 排出量抑制に向けた対策と
しては、短期的には鉄鋼生産を始めとする金属生産における GHG 排出強度の改善や一人当たり
の金属使用量の水準の抑制が、長期的にはリサイクル率の改善が効果的であることが示唆され
た。 
 
(3) 将来の金属需要変化を考慮に入れた資源枯渇ポテンシャルの分析 
 将来の金属需要変化を考慮に入れることによって、従来の評価指標と比べて鉄の採掘による
影響が相対的に小さく評価された。これは他の金属と比べて鉄の将来需要の増加が小さいため
である。新たに開発した評価指標では、短期的な視点からは銅の影響が、長期的な視点からはニ
ッケルと亜鉛の影響がより大きく評価される結果となった。本成果と研究(2)の成果は、将来の
金属需要変化を考慮に入れて資源の将来の利用可能性を環境制約と枯渇性の 2 つの観点から評
価するものであり、資源の利用可能性の多面的な評価を通して、持続的な資源利用に向けた効果
的な資源管理への貢献が期待される。 

 

 
図 1 将来の金属生産に伴う温室効果ガス排出量と気候変動目標との関係 
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