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研究成果の概要（和文）：本研究では，都市において地球温暖化対策が必要とされる中，特に都市に緑や自然を導入す
ることによる低炭素型の都市環境整備の方向性を探ることを目的とした。
実際には，①自然・緑の導入による低炭素化の効果を明らかにするためのライフサイクルCO2評価手法を構築し，構築
した手法を用いて自然・緑の導入の仕方（緑化デザイン等）や維持管理の違いよる，低炭素化の効果を明らかにすると
ともに，②その導入の仕方の違いによる都市住民の意識構造を解明し，どのような自然・緑の導入方法が方向性として
望ましいかを解明した。

研究成果の概要（英文）： Recent year, Measures for global warming are needed in the urban area. The 
purpose of this study was to examine the direction of the urban environment development for building the 
low-carbon city, using the landscape design and maintenance.
 Actually, we clarified about the following.　1) Using the life cycle CO2 evaluation method constructed 
by us, we clarified about the low-carbon effect by the difference of using the landscape design and 
maintenance. 2) we clarified the relationship between consciousness structure of urban people and the 
differences of landscape design and maintenance in urban area.

研究分野： 都市環境計画・マネジメント

キーワード： 自然共生・低炭素型都市　共分散構造分析　都市住民の評価構造　ライフスタイル　土地利用
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化問題が深刻化する中，その主な

原因とされる二酸化炭素（以下，CO2）の削減
が社会全体に対して求められ，「低炭素型都
市の構築」が期待されている。 
特にランドスケープ分野においては，低炭

素型都市の構築にあたり，その他の建設分野
とは異なる「自然や緑」を対象にしていると
いう独自性を活かし，CO2吸収固定効果をもつ
植物や，いわゆる「緑のリサイクル」によっ
て発生する木チップ等の低炭素型の自然素
材を利用する等，「自然・緑を活用・共生し
た」低炭素型都市（以下，自然共生・低炭素
型都市）の環境整備のあり方ついて様々な検
討を行う必要がある。 
このような状況の中，ランドスケープ分野

においては，地球温暖化防止に向け，都市の
緑の CO2 吸収固定効果や緑のリサイクル等に
着目した各種の研究を蓄積してきた。また，
近年，研究代表者らは，その他の建設分野で
は研究が進展するライフサイクルCO2（以下，
LCCO2）評価に関する研究を，都市公園及び住
区等を)対象に実施してきた。 
これらの LCCO2評価研究では，緑の CO2吸収

固定に着目した既往研究とは異なり，植栽状
況等の変化のみならず，園内の歩道の自然素
材への変更（木チップ化等）や遊具等の施設
の変更等の，人工的な施設の変更も含めたCO2

の削減シナリオを設定し，それらの自然共生
型の削減シナリオによる環境整備の変化が
CO2削減に及ぼす影響等を明らかにしてきた。
特に住区を対象とした研究では，前述したよ
うなランドスケープ分野ならではの独自性
となる「自然共生・低炭素型都市の構築」を
視野に，都市における自然や緑（植物や自然
素材等）が，都市公園に留まらず，住宅地の
庭等の建築の外構空間や，街路樹のように道
路にも存在可能することを踏まえながら，都
市公園のみならず，建築，土木に関わる空間
も一体に捉え，住区に対する LCCO2 評価手法
を構築し，環境整備の変化による低炭素化の
効果等について検討したが，評価手法等に関
する課題が残る等，自然共生を意識した都
市・住区等に対する LCCO2 評価に関する研究
は未だ萌芽的段階にある。 
他方で，このような自然共生・低炭素型都

市の環境整備を行うにあたっては，例えば，
土地利用や土地被覆の変更等が想定され，こ
れらの変更が，都市住民の利便性等に関わる
評価や総合評価等に影響を与えることが想
定される。 
このような状況のもと，自然共生・低炭素

型都市の環境整備を検討する際，単純に環境
面（低炭素化の効果）のみならず，利用面（都
市住民の利便性やライフスタイル（以下，
LS））にも考慮することが望まれ，そのため
にも現状の都市とは異なると想定される自
然共生・低炭素型都市に対する住民の評価構
造を解明することが期待される中，研究代表
者らは，萌芽的な研究として複数の低炭素型

の都市公園モデルを対象に住民の評価構造
モデルの構築を実施した。 
このように関連する研究蓄積が進んでき

た中，これらの研究のノウハウや課題を踏ま
えながら，上記の研究目的の概要に示した研
究の展開が図れる状況になってきたと考え
られる。 
 
２．研究の目的 

本研究では，これまで行ってきた LCCO2評
価手法に関する研究蓄積を活用しながら，自
然共生型の都市の環境整備に対応した LCCO2

評価手法（炭素循環モデル）を構築し，炭素
排出量を定量的に評価するシステムを構築
するとともに，都市住民の自然共生・低炭素
型都市モデルに対する評価構造モデルを構
築・解析し，今後の都市環境整備の方向性を
示すことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
まず，都市を構成する土地利用及びバイオ

マスの利活用等の想定を行った。都市モデル
の想定規模は 1km2，計画人口を 1万人として
都市モデルを設定した。また，都市モデルの
土地利用を，「建築」，「道路」，「公園・緑地」
の 3空間に分類した。基準となる都市モデル
の概要を表－1に示す。 
本研究では，LCCO2評価手法として，まず，

都市公園における炭素循環モデルを構築（※
研究結果の詳細：吉川ら（2015）1））し，そ
の研究において構築された炭素循環モデル
をもとに，都市公園外を含めた炭素移動につ
いても考慮することで，モデルの適用範囲の
拡大を図った。また，既往研究 2) における土
地利用モデル等を参考に，新たに都市モデル
における炭素循環モデルを構築した。 
設定した都市モデルの各土地利用におけ

る炭素排出量の原単位を，既往研究 2) を参考
に設定し，構築した炭素循環モデルにデータ
入力することで，都市モデルにおける炭素排
出量の定量的な評価を行った。 
次に，設定した都市モデルにおける，「自

然共生」を考慮した低炭素・循環型シナリオ
（以下，低炭素・循環型シナリオ）を設定し
た注 1)。都市モデルにおける低炭素・循環型シ
ナリオは，基準となる都市モデルにおいて，
炭素排出量の少ない低炭素型の土地利用に
交換（以下，土地利用トレード）によって低
炭素化が可能なシナリオとした。低炭素・循
環型シナリオは，建築空間，道路空間，都市
全体においてそれぞれ設定した注 2）注 3）。また，
基準となる都市モデルにおける土地利用ご
との炭素排出量の原単位をもとに，アンケー
ト調査で使用するための 0.1%削減する土地
利用トレードの整理を行った（表－2）。なお，
建築空間における土地利用は，想定した計画
人口等を踏まえ，1 世帯あたりの敷地モデル
を図－1のように設定した。 
さらに，都市住民による都市モデルの評価

を得るため，都市住民の LS に対する意識や



低炭素・循環型シナリオに対するアンケート
調査（ネットリサーチ）を実施した注 4)。アン
ケート調査の設問構成は，大きく 3つに分類
した。表－3に，3つの設問の概要を示す注 5）

注 6）。なお，上記の 3つの設問に加え，総合評
価（都市における都市住民の LS に対する評
価及び低炭素・循環型シナリオの選好性を踏
まえ，基準となる都市モデルと比較してより
住みたい，あるいは魅力的に思うか）につい
て，5段階評価で尋ねた。 
都市住民の都市における LS 及び低炭素・

循環型シナリオに対する意識調査によって
得られた結果から，都市住民の評価構造を把
握するため，共分散構造分析を用いることに
よって関連性をモデル化し，考察を行った。 
 
４．研究成果 
(1)LCCO2評価（炭素循環モデル）の実行 
設定した都市モデルにおける炭素循環モ

デルを図－2 に示す。また，基準となる都市

モデルにおける炭素排出量の定量的な評価
を行ったところ， 各空間における炭素排出
量が明らかになり，4,290.1[t-C/年] となる
ことが把握された（表－4）。 
 
(2)低炭素・循環型の都市環境整備に向けた
シナリオ 
都市モデルにおける各空間の低炭素・循環

型シナリオは，表－2 に示した都市全体の炭
素排出量を 0.1%削減する土地利用トレード
の組み合わせによって決定する。各空間にお
ける土地利用トレードについて整理したと
ころ，合計20の土地利用トレードとなった。 
 
(3)都市住民の都市における LS 低炭素・循環
型シナリオに対する意識 
①都市住民の LS に対する評価の要因 
アンケート調査により得られた，都市にお

ける都市住民の LSに関する 21項目の重要度
得点の平均点を整理し，これらの LS に関す
る 21 項目に対して「因子分析」を実施した。
各項目に影響を与える因子の抽出を行った
ところ，5 つの因子が抽出され，これらが都
市モデルにおける低炭素・循環型シナリオの
選好性と関連していると考えられた（表－5）。 
②都市住民の低炭素・循環型シナリオに対す
る評価の要因 
アンケート調査により得られた，都市モデ

ルにおける 20 の土地利用トレードの重要度
得点の平均点を整理し，これらの土地利用ト
レードに対して「因子分析」を実施した。各
土地利用に影響を与える因子の抽出を行っ
たところ，こちらも 5 つの因子が抽出され，
これらが，「都市モデルにおける低炭素・循
環型シナリオの選好性」であることが把握さ
れた（表－6）。 
次に，都市モデルにおける希望する低炭

素・循環型シナリオを把握するため土地利用
トレード（0.1%削減）の選択による基準とな
る都市モデルの土地利用面積の変化を整理
した。さらに，希望する低炭素・循環型シナ
リオのタイプを把握するため，土地利用面積
の変化に対して「クラスター分析」を実施し，
シナリオの選択のタイプを分類した。その結
果，低炭素・循環型シナリオのタイプは 5つ
に分類され，そのタイプごとの土地利用トレ
ードの平均値を算出したところ，各タイプに
おいて差異がみられた（表－7）。 
また，これらのタイプごとに低炭素・循環

型シナリオの選好性である5つの因子得点の
平均値を算出し，関連性を整理した。その結
果，各タイプと低炭素・循環型シナリオの選
好性には関連があり，各低炭素・循環型シナ
リオのタイプにおける土地利用トレードに
よる土地利用面積の変化量に反映されてい
ることが把握された（表－8）。このことから，
分類された都市住民のタイプごとの土地利
用トレードを行うことの積極性・消極性が示
唆された。 
③都市モデルに対する総合評価 

表－1 基準となる都市モデルの概要 

 
表－2 低炭素・循環型シナリオ（ 土地利用トレード） 

 

図－1 基準となる都市モデルにおける 
1 世帯あたりの敷地面積構成（建築空間） 

 



総合評価に関して，5 段階評価で尋ねた結
果，5 段階評価における平均点は，3.5 点と
なった（図－2）注 8）。 
 
(4)都市住民の評価構造モデル 
(3)②及び③によって得られた，都市住民

の LS に影響を与える要因及び低炭素・循環
型シナリオの選好性，さらに総合評価との関
連性を把握するため，「共分散構造分析」を

表－3 アンケート調査内容の概要 

 

 
図－2 炭素循環モデル 

表－7 低炭素・循環型シナリオの選択のタイプ 

 

 

表－4 基準となる都市モデルの炭素排出量 

 
表－5 都市住民の LS を考慮する際の評価軸 

及び重要度得点（平均） 

 
表－6 都市モデルにおける低炭素・循環型シナリオの選好性 

及び重要度得点（平均） 

 
 



実施し，都市住民の評価構造モデルを構築し
た（図－3）。 
構築した評価構造モデルの合理性に関し

ては，複数のモデルの検討を重ねた結果，こ
のモデルが最も合理性があると判断した注 9）。 
都市住民の評価構造モデルより，LS に影響

を与える要因は，シナリオの選好性に影響を
与え，LS によって優先されるものと優先しな
いものが存在すること，さらに，都市全体の
総合評価は，LS の要因の影響を受けているこ
とが把握された。 
 
(5)まとめ 
本研究において得られた主な結果より，今

後の自然共生・低炭素型の都市環境整備の方
向性について以下に検討する。 
まず，炭素循環モデルの規模が拡大しても， 

炭素排出量を定量的に評価可能であること
が把握された。 
次に，都市における LS の要因は，低炭素・

循環型シナリオの選好性及び都市全体の総
合評価に影響を与えていることから，総合評
価に影響を与える LS を考慮した都市環境整
備の方向性を定める必要があると考えられ
る。また，都市モデルにおける土地利用トレ
ードに対しては，低炭素・循環型シナリオの
選好性が影響を与えており，それらのシナリ
オによって導かれる低炭素・循環型の都市モ
デルは，このような低炭素・循環型シナリオ
の選好性を考慮しながら構成されていると
考えられる。 
具体的には，本研究において構築した都市

住民の評価構造モデルにおいて，有意な確率
が認められた LS の要因である「循環型」や
「コミュニケーション」を意識した都市環境
整備が望まれ，それらの要因が影響を与えて
いる低炭素・循環型シナリオの選好性によっ
て決定される都市モデルに類似した，自然・
緑の導入を考慮した自然共生低炭素型の都
市環境整備を行っていくことが有効である
と考えられる。 
今後の課題として，より詳細な空間設定や

土地利用，よりストーリー性のある低炭素・
循環型シナリオの想定を行うことで，低炭
素・循環型シナリオと都市における炭素循環
の長期的なシミュレーションを兼ねた都市
環境整備のあり方についての考察や，実在す
る都市を想定し，LS の要因及び低炭素・循環
型シナリオの選好性との関連性をみること
も有効であると考えられる。 
 

 
図－3 都市住民の評価構造モデル（ 共分散構造分析を実施） 

 

表－8 低炭素・循環型シナリオの選好性が与える 
シナリオの選択のタイプへの影響

 

 
図－2 総合評価 



＜注釈＞ 
注 1) シナリオの設定にあたっては，都市モ
デルにおける低炭素化の目標を，建築空間
（非建蔽地），道路空間及び都市全体で，各々
1%と設定した。1%と設定したのは，既往研究
2) における土地利用トレードを行う低炭素
化のシナリオに関して，約 1～2%の削減効果
が得られたという結果をもとに，目標値をこ
のように設定した。なお，建築空間（建蔽地）
における炭素排出量の原単位は他の土地利
用に比べて高く，1%の目標値では都市住民の
意識がみられにくいことを考慮し，建蔽地に
おける低炭素化の目標は，10%に設定した。  
注 2) 道路空間における低炭素・循環型シナ
リオは，歩道のみをトレードの対象とし，本
研究においては，車道は含めないこととした。  
注 3) 土地利用トレードにおいて，「樹冠被覆
地」へのトレードは，現実的には元の土地利
用が維持されているものとする。  
注 4) 本研究では，「株式会社マクロミル」に
調査を依頼し，ネットリサーチサービス
「QuickMill（クイックミル）」を実施した。  
注 5) 1 つの土地利用トレードにつき，0.1%
の低炭素化が可能であるため，各空間におい
てこれらを 10 回分選択してもらった。  
注 6) 「都市全体」における低炭素・循環型
シナリオは，「建築空間」及び「道路空間」，
すなわち空間ごとの土地利用トレードを行
うため，空間内における低炭素・循環型シナ
リオとはまた別のものであり，都市モデルの
土地利用面積の変化も異なる。  
注 7) 評価構造モデルの構築にあたっては，
IBM SPSS Amos (22)を使用した。  
注 8) 基準となる都市モデルと比較してより
住みたい，あるいは魅力的に思うかについて，
「思う」～「思わない」の 5段階評価で尋ね
た。  
注 9) 一般的に，GFI，CFI は 0.9 以上である
のが望ましいとされているが，GFI は観測変
数が多くなると，値が小さくなる傾向がある。
また，RMSEA は 0.05 以下で当てはまりが良い
とされ，0.1 以上で当てはまりが良くないモ
デルとされる。 
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