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研究成果の概要（和文）：地球の環境容量を超過することなく、増加し続ける世界人口の基本的欲求を充足する
資源生産・消費システムの構築は人類が直面している最重要課題である。しかし“環境容量下において、いかな
る資源を、いかなる国が、どの程度利用可能か”は科学的に解明されておらず、国際調和のとれた取り組みに不
可欠な科学的目標値が確立されていない。本研究は、環境制約下における世界の資源循環構造を精緻に表現する
新規の数理モデルを開発し、地球の環境容量と厳密に整合する資源フロー・ストック・生産性目標の構築を目的
として実施された。

研究成果の概要（英文）：This study explores the global feasible supply of steel and cement within 
Paris-compliant carbon budgets, explicitly considering uncertainties in the deployment of 
infrastructure. Our analysis reveals that despite substantial growth in recycling- and 
hydrogen-based production, the feasible steel supply will only meet 58-65% of the expected baseline 
demand in 2050. Cement supply is even more uncertain due to limited mitigation options, meeting only
 22-56% of the expected baseline demand in 2050. These findings pose a two-fold challenge for 
decarbonizing the steel and cement industries: on the one hand, governments need to expand essential
 infrastructure rapidly; on the other hand, industries need to prepare for the risk of deployment 
failures, rather than solely waiting for large-scale infrastructure to emerge. Our feasible supply 
scenarios provide compelling evidence of the urgency of demand-side actions and establish benchmarks
 for the required level of resource efficiency.

研究分野：環境工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の一連の成果によって、1.5℃目標と整合的な資源効率性のベンチマークが世界で初めて科学的に提
案された。本成果は資源利用に関する国際的目標設定の議論を支援すると共に、日本の次期循環型社会推進基本
計画における各種数値目標の科学基盤強化に貢献する。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 大量生産・大量消費型の経済発展によって人類は豊かさを享受した一方、生存の基盤である地
球環境は限界点に近づいている。現在までに、9 つの指標のうちの 4 つ（気候変動や生物多様性
損失を含む）が既に地球の環境容量を超過した影響度に達していることが明らかになっており、
その重大要因となっているのが金属やプラスチック、セメントを含む資源の生産活動である。
UNEP 国際資源パネルによると、世界の温室効果ガス排出の 50％以上、水消費と生物多様性損
失に至っては 90％以上が資源生産活動に起因しているという。即ち、地球の環境容量を超過す
ることなく、持続的な経済活動を可能にする新たな資源生産・消費システムの確立は人類が直面
している最重要課題であると言えよう。 
 その実現に向けた重要な第一歩は、資源利用に関する目標値を世界各国で共有し、国際調和の
とれた取り組みを推進することである。しかし、地球の環境容量と整合する資源利用構造は科学
的に解明されておらず、国際的目標値確立に向けた議論を支援できていない。こうした状況を受
けて UNEP 国際資源パネルは、当該分野における研究を学術コミュニティーに強く求めている
が、必要なデータの膨大さと解析の複雑さが故に研究は十分に進展しているとは言い難い。その
ため、資源利用に関する国際的目標値の確立に向けて、「地球の環境容量下において今後、いか
なる資源を、いかなる国が、どの程度利用可能なのか？」を早急に解明する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、地球の環境容量と整合する資源フロー・ストック・生産性目標を開発するこ
とである。既存の研究では、環境容量と資源循環構造の連動、目標値の資源種内訳、地域解像度、
時系列変化が欠如しており、その科学的根拠と可用性が極めて低い状況にある。これに対して本
研究では、多様な統計データと世界の資源循環構造を詳細に表現する数理モデルを統合するこ
とで、複数の環境容量と厳密に整合した資源種別の時系列目標値を、231ヵ国の地域解像度を有
したまま開発する点に最大の独自性を有する。これにより、資源利用に関する目標値確立に対す
る国際貢献、および日本の循環型社会推進基本計画で 5 年おきに設定される各種数値目標の科
学的基盤強化を達成する。 
 
３．研究の方法 
 システム分析を基礎とする以下の①から④を各種資源に順次適用することで上記の目的を達
成する。 
① 現状分析の実施：世界 231の国・地域における過去 110 年間の資源フロー・ストック・生産
性を同定することで、目標値開発の基礎となるデータを確立する。 
② 物質フロー指標体系の構築：現状分析と並行して、物質フロー指標の体系的レビューを実施
することで、持続可能な資源生産・消費システムへの転換の進展度合いを適切に表現する一連の
評価指標体系を構築する。 
③ 動学最適化型モデルの開発：動学資源フロー・ストックモデルを、ライフサイクルインベン
トリデータベースおよび環境容量データと接続することで、時系列目標値を導出するための動
学最適化型モデルを開発する。 
④ 動学最適化型モデルの適用による時系列目標の開発：動学最適化型モデルを各種資源に適用
することで、資源フロー・ストック・生産性目標を開発する。  
 
４．研究成果 
知見１：炭素予算内での基盤材料の供給は世界的に不足の可能性 
 気温上昇を 1.5℃〜2℃未満に抑制するための CO2 排出許容量内での鉄鋼・セメントの供給可
能量は世界的需要に対して不足する可能性が高い（図 1参照）。具体的には、1.5℃目標と整合的
な炭素予算内での供給可能量は 2050 年の成り行き需要と比較して、鉄鋼で 58％から 65％（四分
位範囲）、セメントで 22％から 56％（四分位範囲）のレベルに留まると推定された。比較的低位
な需要に対しても不足の傾向は同じであり、需要と供給は一致しない。なお、セメントの供給可
能量は鉄鋼よりも不確実性の幅が大きく推定されているが、これは使用済み製品からのリサイ
クルによって一定程度の鉄鋼供給が可能である一方、セメントはそれが困難であること、インフ
ラ整備が不確実な CCUS への依存度がセメントでより高いこと等を反映している。これらの結果
は、社会基盤材料が豊富で安価に手に入る時代の終わりを示唆するものである。鉄鋼・セメント
部門の脱炭素化に向けては、関連インフラの整備を着実に進める一方、カーボンニュートラル社
会と整合的な材料供給の世界的不足に社会全体で備える必要がある。 
 



 

 
図 1 気温上昇を 1.5℃未満に抑制するための炭素予算内での鉄鋼・セメントの供給可能量（黒
の実線は推定の中央値を、色付きの範囲は技術開発やインフラ整備に起因する不確実性を示す） 
 
知見２：資源効率性を高めることで供給不足に対応可能 
 同じ量の材料でより多くのサービス（移動や居住等）を提供することが可能であり、世界的な
供給不足に対応可能である。具体的には、設計最適化や車体の小型化、モノの共有化や長期利用、
製造ロス削減等の取り組みが鍵となる。すなわち、材料をより大切に、効率的に利用する資源効
率性を高める取り組みが求められる。必要な資源効率性のレベルは技術開発やインフラ整備の
進展度合いに依存するが、本研究課題では推定結果の中央値を基に、製造業で約 40％、建設業
で約 60％の資源効率性向上（すなわち 40％〜60％少ない材料利用で同レベルのサービス提供）
を 1.5℃目標と整合的なベンチマークとして提案した。 
 
知見３：課題は総量の不足ではなく公平な分配 
 このような資源効率性を高める取り組みは、特に日本を含む高所得国に強く求められる。これ
は、高所得国では既に大量の社会基盤材料が製品やインフラとして社会に溜め込まれている一
方、多くの低所得国では基本的ニーズを満たすために必要な量が依然として確保されていない
ためである（図２参照）。供給可能量に対する必要量（共に 2050 年までの累積値）は、鉄鋼で
15％程度、セメントで 60％程度であり、供給可能量の一部が「公平に分配」されれば、全世界の
基本的ニーズを満たすことは可能である。しかし、現在も高所得国では、自動車の大型化や短期
的なモノの買い替え、別荘の所有等を通して高い水準の材料需要が維持されており、公平な分配
を実現するためには、特に高所得国の資源効率性を高めることで、限られた資源の囲い込みや溜
め込みを抑制する必要がある。 
 

図 2 炭素予算内での鉄鋼・セメントの供給可能量と基本的ニーズ充足のための必要量の比較
（各データは 2015 年から 2050 年までの累積値） 
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