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研究成果の概要（和文）：緑地の効用として暑熱緩和効果と大気汚染物質吸着効果について評価

すると共に、都市の大規模緑地空間として江戸城外濠を取り上げ、その価値評価構造を明らか

にすると共に、価値の一部を担う水質改善施策を評価した。 
 
研究成果の概要（英文）：Heat mitigation and adsorption of air pollutants were considered as 
utilities of urban greens. The increase of utilities by introduction of urban greens was 
evaluated about these aspects. Besides, the Edo Castle Outer Moat was picked up as a case 
study. The valuation structure was evaluated and the possible measures for water quality 
improvement were discussed to increase the utility of green space.  
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２．研究の目的 １．研究開始当初の背景 
本研究では、都市の緑が持つ多側面の効用
の、個別効用およびそれらを組み合わせた場
合の複合効果を定量的に明らかにし、施策抽
出に供する手法を構築することを最終目標
とする。緑の持つ各部分効用のうち、既往研
究で十分取り上げられていないものについ
ては、実測や調査解析により、効用解析に供
するデータを蓄積する。 

都市内緑地は重要な都市基盤のひとつで
ある。その形態も、公園や街路樹といった従
来型のものから、近年は校庭の芝生化やバイ
オマス生産といった、新規の緑地創造も検討
されてきている。しかし、都市内緑地を整備
しようとした場合に、とりうる方策は多岐に
わたり、特に、暑熱緩和を目指すのか、CO2
削減に主眼を置くのか、市民の憩いの場を提
供するのか、大気汚染軽減に供するのか、も
しくはそれらの複合効果を狙うのか、その着
眼点によっては、選択しうる施策も異なって
くる。限られた予算の中で有効な施策を選択
するには、各々の施策の優劣を何らかの形で
判断し、より良い施策を抽出する必要がある。 

 
３．研究の方法 
 本研究は大きく三部より構成した。第一部
では、緑化のもたらす暑熱緩和への効用を、
その他の暑熱緩和効用との比較により明ら
かにした。その手法としては、各代替案を構



４．研究成果 成する評価属性の階層構造を決定し、属性間
の重要度を一対比較で定量化する階層分析
法（AHP）を用いると共に、複数の価値属性
を個別に定量評価できるコンジョイント分
析を使用し、両者の比較評価を行った。 

4.1 緑化効用の評価 
4.1.1 AHP による緑化事業の評価 
 空間デザインの向上および休憩・交流空間
の提供に対して算出された代替案の重要度
を、それぞれ図-1 と図-2 に示す。いずれの
評価基準においても、完全型では屋上緑化と
水辺創出の重要度が他の代替案より高い。分
岐型では、保水性舗装と事業を行わない代替
案に重みが与えられない分、屋上緑化や水辺
創出の重要度がより大きくなった。この結果
は、後述するコンジョイント分析による便益
受益者の選好評価において、屋上緑化と水辺
創出は事業に固有の付加価値の効用が大き
かったことと傾向が一致する。 

対象地区としては、東京駅周辺（千代田区
大手町 1, 2 丁目，千代田区丸の内 1, 2, 3 丁目，
千代田区有楽町 1, 2 丁目，中央区八重洲 1, 2
丁目，中央区日本橋 1, 2, 3 丁目，中央区京橋
1, 2, 3 丁目）を取り上げ、便益受益者である
同地区のオフィス勤務者を調査対象とした。
調査方式はオンラインアンケートとし、イン
ターネット調査会社に登録された上記の対
象地区に勤務しているモニターに対して、
2010 年 11 月 30 日～12 月 6 日に調査を実施
し、得られた有効回答数は 1,074 であった。 
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AHP においては、事業に伴う複数効用の評
価基準として、暑さの緩和（屋外気温の低下）、
生態系の豊かさ、浸水の緩和、空間デザイン
の向上、および休憩・交流空間の提供を取り
上げた。階層構造としては、全ての代替案と
下位レベルの評価基準を接続して、全ての評
価基準に対して全ての代替案の組み合わせ
の一対比較を行う「完全型」と、各評価基準
に対して影響を与えないことが自明な代替
案については、その評価基準に対する一対比
較の対象としない「分岐型」の両者を検討を
検討した。 

図-1 代替案の重要度（空間デザインの向上） 一方、コンジョイント分析による選好評価
では、暑熱緩和事業としての屋上緑化を取り
上げ、水辺創出やドライミスト、保水性舗装
といった他の事業との比較評価を実施した。
本緑化事業の実施によって得られる多側面
効用（評価属性）として、屋外熱環境の改善
（夏季の屋外気温の低下）、生態系の回復・
創出、浸水被害の緩和を想定した。 
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 また、第二部においては、都市における緑
地の効用を構成するひとつの要素として、大
気汚染物質の除去効果を取り上げ、主に自動
車排ガスより発生する多環芳香族炭化水素
類（PAHs）の大気中濃度と植物葉中濃度との
比較、様々な気象イベントによる植物葉中の
PAHs 濃度への影響を評価した。 

図-2 代替案の重要度（休憩・交流空間の提供） 

 
  大気中 PAHs 濃度と葉中 PAHs 濃度の関係

を把握することを目的とし、東京都文京区に
おける国道 17 号 (平日自動車類 12 時間交通
量 25,597 台，休日自動車類 12 時間交通量
17,867 台，平日大型車混入率 9.1％18)) 沿道
を対象場所として測定を実施した。サンプリ
ングは、2010 年の 12 月より、概ね月に一回
の頻度で設定し、2011 年 4 月 2 日 (土) ～ 3
日 (日) を除き、全て平日に実施した。 

4.1.2 ｺﾝｼﾞｮｲﾝﾄ分析による緑化事業の評価 
 コンジョイント分析の結果に対しては、
様々な効用関数を検討したが、BIC 等のモデ
ル適合度指標に基づき、以下に示すモデルが
妥当と考えられた。 
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 第三部として、都市の大規模な緑地、水辺
空間として江戸城外濠をケーススタディと
して取り上げ、その価値評価構造を明らかに
すると共に、価値向上に向けた水質改善施策
の提案を行った。 

 
ここで、V:全体効用、HOT：東京駅周辺にお
ける 8 月の日最高気温平均値（℃）、FLD：東
京駅周辺で 10cm 程度の道路浸水が発生する
頻度（年）、PAY：事業実施に対する支払額（円



/(人・年)）、GR：屋上緑化事業としての付加
価値、WF：水辺創出事業としての付加価値、
MS：ドライミスト事業としての付加価値、
WRP：保水性舗装事業としての付加価値（い
ずれも 1: 実施、0: 不実施のダミー変数）で
ある。 
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 本効用関数に基づき、全標本（標本サイ
ズ：6,960）を対象に算出した MWTP（限界
支払意思額）・WTP（支払意思額）を表-1 に
示す。これより，日最高気温の低下に対する
MWTP が比較的高く、東京駅周辺における夏
期の外気温を下げる施策に対する効用が大
きいことを示している。また、屋上緑化と水
辺創出の実施に対する WTP も高く、これら
の事業に固有の付加価値に対して効用が認
知されていることが示された。 

図-3  葉中 PAHs 濃度の変動 (n=3, バーは SD) 
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表-1  MWTP・WTP の算出結果 

MWTP・WTP [円/(人・年)]

HOT_MWTP 3,330 日最高気温の1°C低下に対するMWTP

浸水頻度が40年～60年に1回程度まで

減少することに対するWTP

GR_WTP 9,425 屋上緑化の実施に対するWTP

WF_WTP 8,527 水辺創出の実施に対するWTP

MS_WTP 4,072 ドライミストの実施に対するWTP

WRP_WTP 2,989 保水性舗装の実施に対するWTP

FLD_WTP 1,624

図-4  葉中 PAHs の存在部位 

  

結果でも示されたように、水が葉に接触する
ことによって流出する粒子の割合が非常に
小さいことを示している。更に、BkF や BeP
といった 5 環の PAHs に関しても内部組織ま
で存在していることから、大気中での存在形
態が粒子態のみである PAHs であっても、粒
子からワックス層に移行して吸収され、更に
内部まで拡散していると考えられる。同じく
5環 PAHであるBaPは内部組織からは検出さ
れなかったが、粒子態として葉表面に捕捉さ
れた後はワックス層に吸収されていること
が明らかとなった。一方、存在比に関しては、
物質ごとにそのばらつきが異なる点に注意
が必要である。例えば，同じ 3 環である Phe
と Ant を比べると、Ant の葉中総濃度は Phe
の 10 分の 1 程度であるために、ばらつきが
異なり、存在比構成に影響を与えている可能
性もある。 

4.2 植物葉による PAHs の除去 
 緑化事業全体での効用評価の中で算定に含
められていなかった街路樹葉による大気汚
染物質の除去に関して、大気中濃度と植物葉
中濃度との同時測定及び評価を行った。 
 ツツジ葉中 PAHs 濃度の月変動を図-1 に示
す。Phe, Flt, Phe, Chr は同様の増減傾向を示し、
12 月から 1 月にかけて増加した後、4 月にか
けて減少している。大気-粒子間の分配同様に、
大気-植物間の PAHs の分配は、気温が低下す
ると植物の方へと傾くことが知られている。
そこで、葉の採集当日の平均気温 (気象庁東
京管区気象台における観測値) と葉中濃度の
単相関係数を各 PAH につき求めたところ、全
体的に、気温との間に負の相関関係が認めら
れ、特に Phe, Flt, Pyr, BaA について高い負の
相関関係が有意 (p<0.05) に見られた。葉中
PAHs における Flt/(Flt+Pyr), BeP/(BeP+BaP), 
BaA/Chr の比は 0.39-0.45、0.57-0.66、0.29-0.44
であった。これらは既往のガソリン起源値 
(0.4, 0.6~0.8, 0.47~0.59) と同等であり、ディ
ーゼル起源 (0.6~0.7, 0.29~0.4, データなし) 
や木の燃焼 (0.74, 0.48, 0.66~0.92) と比較し
ても、本測定における PAHs 起源としてガソ
リン車の寄与が大きいことが示唆された。 

また、大気中の粒子態 PAHs については、
粒径 2.5micro- m の粒子の寄与が 73%以上で
あり、ツツジ葉が捕捉する粒子としても大き
な寄与を占めていると考えられた。大気中に
おいて粒子態で存在する PAHs であっても、
葉に捕捉されると、粒子から表面ワックス層
に移行し、内部まで拡散して保持されている
ことが示唆された。また、総濃度が高くなる
ほど内部まで浸透していることがわかった。 

 葉中 PAHs 各画分の構成割合を図-4 に示す。
Milli-Q画分はPhe, Flt, Pyrのみが検出された。
Flt, Pyr は大気中で粒子態として存在する割
合が Phe よりも大きいことが大気捕集結果よ 

 
4.3 都市における大規模緑地空間の価値 

り明らかとなっているが、それぞれ 97、98%
がワックス層または内部組織に存在してい
た。この結果は、別途行った雨水接触実験 

 都市における大規模な緑地空間として、江
戸城外濠を取り上げ、同場所の価値構造を評
価すると共に、価値上昇に向けて水質改善施



策の提案を行った。 
 価値評価においては、当該場の利用状況と
の関連を評価すると共に、人々が緑地と水辺
空間の価値評価において重要視している水
質改善に向けて、下水再生水の導水に施策の
検討を行い、実際の導水ルートを検討すると
共に、コスト評価をおこなった。 
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