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研究成果の概要（和文）：中国西北地方の黒河流域を対象とした流域水収支解析の結果，農業用

水量の約 86%がブルーウォーター起源であることを明らかにした．さらに，主要品目である種

用とうもろこしと野菜類の流通経路と流通量を聞き取り調査によって明らかにした．対象地域

の張掖市が節水政策のパイロット都市に指定されたことをふまえ，政策前後の土地・水利用変

化とそれに伴う水収支変化を解析するとともに，政策に対する住民の認識や経済状況の変化を

解析した．その結果，ステークホルダー間で，対応や認識に矛盾があることを明らかにした．

農 民 レ ベ ル で 節 水 さ れ た は 農 業 企 業 に よ る 新 規 開 墾 地 で 取 水

（ ）されており，地下水位の低下問題に拍車をかけていると考えられる．水消

費量の少ない産業構造への転換などの検討が必要と考えられる． 

 
研究成果の概要（英文）：Our water balance analysis focusing on the Heihe River basin of 
Northwestern China found that about 86% of total agricultural water use is derived from 
blue water. In addition, the distributions channels and amount of main produce including 
maize and vegetables were illustrated through interview survey. Based on the fact that 
Zhangye city was designated as one of the experimental sites of water policy reforms in 
China during the past decade, we analyzed the land/water use changes and consequent water 
balance change as well as local farmers’ awareness of the new water management system. 
As a result, we found that recent water policy reforms in Zhangye City might barely conform 
to the government's expectations. The newly reclaimed land by agricultural enterprises 
consumes ( ) more water than the amount saved ( ) by local 
farmers through water policy reforms. Intensive groundwater use in the newly reclaimed 
land accelerates groundwater decline issue. We conclude that it is necessary to facilitate 
the industrial structural change towards one consuming less water. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 世界の淡水取水量の約 7割は農業用水であ
ると言われるように，水資源と食糧生産は密
接な関連性を持っている．近年の人口増加と
経済成長は，食糧需要の増大と同時に水需要
の増大をもたらしている．とりわけ乾燥地で
は，大規模な灌漑農業開発に伴う土地や水資
源への負荷によって急激な水不足や水質汚
染が生じており，その持続性には高い社会的
関心が集まっている． 
 従来の研究は，農作物の生産の際に消費さ
れる水資源に着目して水収支を定量的に解
析し，流域単位でその過不足を評価するもの
が中心であった．近年，ヴァーチャルウォー
ターやウォーターフットプリント（WF）の概
念の発達に伴い，流域界や国境を越えて移動
する水資源量の評価や，さらにその水の起源
を区別して定量的に評価する研究も行われ
るようになってきた． 
 しかし，こうした研究の多くは，農作物の
廃棄を通して浪費される水資源量には注目
していない．途上国では，総廃棄物量の約 8
割が食品由来であることが知られている．し
たがって，限られた水資源の下でいかにして
持続可能な発展を実現するかについて検討
するためには，流域単位の水収支に加えて，
農作物の生産・流通・消費・廃棄という一連
のライフサイクルとあわせて評価する必要
があると考えている．言い換えると，これま
での水循環の概念に加えて，WFやライフサイ
クルアセスメント（LCA）の概念を統合する
必要があると考えている．オーストラリアで
の研究（Ridoutt et al., 2009）が数少ない
例の一つであるが，Aldaya（2009）が指摘す
るように水資源管理という視点が十分に考
慮されていない． 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，これまでの水循環の概念に加
えて WF と LCA の概念を統合することによっ
て，新しい視点の提供を試みる．具体的には，
中国西北地方の乾燥地にある黒河流域を対
象として，下記の 4点を主な目的とする． 
1) 黒河流域において，農作物の生産および流

域内外への流通プロセスに関する現地調
査を実施する． 

2) 黒河流域内外において，農作物の消費およ
び廃棄プロセスに関する現地調査を実施
する． 

3) 農作物の生産・流通・消費・廃棄という一
連のライフサイクルにおける WF を，流域
の水循環と関連づけて，定量的に評価する． 

4) 従来の LCA に WF と流域水循環の概念を取

り入れ，農作物の LCA 解析を行う． 
３．研究の方法 
 
1) 農作物の生産および流通プロセスに関す

る現地調査 
 現地の農業局を対象として聞き取り調
査およびアンケート調査を行い，作物別の
生産重量，黒河流域内外への流通経路と流
通重量に関するデータを収集する． 
 

2) 流域水収支解析（農作物を栽培するために
必要な水資源量に関する起源別の定量的
評価） 
 農作物の単位重量当たりの水消費量
（m3/kg）は，蒸発散量（m3/m2）を収量
（kg/m2）で除することによって求まる．
蒸発散量の計算には，作物係数法を用いる．
この基礎式は，作物係数と基準蒸発散量と
の掛け算である．基準蒸発散量には，近
藤・徐（1997）によって提案された放射収
支量を入力に必要としない可能蒸発量（ポ
テンシャル蒸発量）を採用する．灌漑農地
と非灌漑農地について水の供給源を区別
して解析する． 
 農作物の生産・流通・消費・廃棄という
一連のライフサイクルにおける WFを流域
の水循環と関連づけて定量的に評価する
ために，これまで代表者が行ってきた研究
をふまえて，流域水収支を解析する． 
 

3) 農作物の消費および廃棄プロセスに関す
る現地調査 
 黒河流域からの農作物流通重量の多い
上位 3つの省において，流通業や飲食業な
どの各種事業所や家庭において聞き取り
調査およびアンケート調査を実施し，それ
ぞれの消費重量および廃棄重量を明らか
にする．さらに，対象とするそれぞれの省
について，各種人口データに加えて，事業
所数，生産重量，域間流通重量，消費重量
および廃棄重量のデータを入手する．対象
省内での消費重量に対する黒河流域から
の輸入重量の割合を求めて，生産地と消費
地の関係を定量的に明らかにする． 
 一方，農産物の産地および施肥・栽培履
歴を推定するために，聞き取り調査および
アンケート調査だけでなく，同位体比や
DNAマーカー等の利用も検討する． 
 

4) 農作物の流通，消費，廃棄の各プロセスに
おける起源別のウォーターフットプリン
ト（WF）の定量的評価 
 Chapagain and Orr (2009)の方法を基盤
として，黒河流域からの農作物流通重量の
多い上位 3つの省について，流通，消費・
廃棄プロセスにおける起源別の WFを定量



的に求める．計算の基礎は，上記 2)で求
める農作物の単位重量当たりの水消費量
と上記 3)で明らかにする農作物の流通重
量，消費重量もしくは廃棄重量とのかけ算
である． 
 

5) 農作物に関するライフサイクルアセスメ
ント（LCA）解析 
 主要な農作物のライフサイクル全体に
ついて，従来もっぱら対象となるエネルギ
ー使用量や CO2 排出量などに加えて水消
費量も重要なインパクトカテゴリと位置
づけて，LCA 解析を行う．現地の住民，研
究者，政府関係者等の各ステークホルダー
を訪問して意識調査を実施し，LCAの解析
結果に対する多様な意見を集約して，解決
策を見いだす． 

 
 
４．研究成果 

 
1) 中国西北地方の黒河流域を対象とした流

域水収支解析を行った．流域水収支は，以
下の式で表される． 

 
 
 

ここで， は貯留量変化， は上流から
の流出量，は降水量， は地下水灌漑量，

は下流への流出量， は蒸発散量， 
は下流への放流量， は河川水取水量(河

川水灌漑量)， は地下水流出量である．
単位はいずれも である．解析の
結果，図 1 に示す通り，農作物を栽培する
ために用いられる水資源量の約 86%がブ
ルーウォーター起源で，その 27％が地下
水起源であることがわかった． 
 
 

 
図 1 黒河流域の水収支解析結果（単位は

） 
 

2) また，当該地域で生産された農作物のライ
フサイクルについて，主要農産品目である
種用とうもろこしと野菜類に焦点を当て
て聞き取り調査を行った．種子企業に対す
る調査の結果，当該地域で生産された種用

とうもろこしのほとんどが，山東省，河南
省などに輸送されることがわかった．野菜
類に関しては，張掖市にある 3つの市場す
なわち甘州市場，臨澤市場，高台市場にお
ける調査の結果，主な輸送先は甘粛省，青
海省，陝西省であることがわかった．野菜
類の輸送量は種類や季節によって異なる
ものの，流域外への輸出量は流域内のそれ
を著しく上回っていることがわかった．野
菜の非可食部を含む食品由来の廃棄物が
養豚場などにおいて利用されているとい
う事実が確認されたものの，張掖市の産業
構造は依然として比較的に多くの水を消
費する灌漑農業に基づいており，深刻な水
不足に陥ったままである．水不足の根本的
な解決をはかる上で，今後は水消費量の少
ない産業構造への転換やヴァーチャルウ
ォーターの輸入への転換などの検討が必
要と考えられる． 

 
3) さらに，対象地域に含まれる甘粛省張掖市

が中国の環境政策「節水型社会建設」の最
初のパイロット都市に指定されているこ
とから，節水政策前後の土地・水利用変化
とそれに伴う水収支変化を解析するとと
もに，政策に対する住民の認識や経済状況
の変化を明らかにするために聞き取り調
査を行った．その結果，ステークホルダー
間で，対応や認識に矛盾があることがわか
った．作物体系の転換に伴う灌漑回数と用
水量の減少によって農民レベルで節水さ
れた は，主に農業企業に
よって新たに開墾された農地における蒸
発散（ ）として消費され
ていると考えられる．地下水の取水量も増
えており，問題となっている地下水位の低
下に拍車をかけていると考えられる． 
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