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研究成果の概要（和文）：　アジア地域における主要農産物（コメ、パームオイル等）および関連する製品・サ
ービスを対象とし、サプライチェーンの全体を考慮した環境影響評価を実施するため、農業LCAの研究者ネット
ワークを活用したデータ収集を実施するとともに、アジア農業に関するLCIデータを整備した。また、影響評価
手法に関して、LCAにおける生物多様性評価手法の適用可能性等を検討した。以上に基づき、今後の社会変化等
に対応して環境影響がどのように変化するかを検討するためのシナリオ分析を実施した。肥料製造シナリオ、土
地利用変化シナリオ、輸出入シナリオ等の影響を分析した。

研究成果の概要（英文）：In order to assess life cycle environmental impacts of whole food supply 
chains of main agricultural products in Asian countries, life cycle inventory data were established 
for agricultural products (e.g., rice and palm oil) and related materials (e.g., chemical 
fertilizers). Asian research networks on agri-food life cycle assessment (LCA) were utilized during 
the data construction processes. In addition, applicability of biodiversity impact assessment within
 the framework of LCA was investigated. Scenario analysis was then conducted to estimate the changes
 in environmental impacts caused by the shift in social conditions. Specifically, fertilizer 
production scenarios, land-use change scenarios, and export and import scenarios were analyzed.

研究分野：農業におけるライフサイクルアセスメント

キーワード： ライフサイクルアセスメント（LCA）　データベース　食品サプライチェーン　シナリオ分析　国際研究
者交流（アジア）
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　これまでアジア地域においては、農業・食品分野におけるLCIデータの構築に関する検討が十分に実施されて
いないため、LCIデータに関する成果は、アジア地域をはじめとした世界規模でLCA研究を展開する上での重要な
一歩であると考えられる。また、シナリオ分析に関する方法論は、今後の社会変化の影響評価だけでなく、デー
タが不十分な状況で評価を実施する上でも有用である。総じて、これらの成果は、持続可能な食品生産流通シス
テムを構築する上で、さらには、持続可能な調達を社会に定着させる上で重要な意味がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
農業・食品分野における LCA（ライフサイクルアセスメント）研究は、関連する多様な分野
の研究者が集まり、1990 年代初頭のヨーロッパにおいて開始された。現在に至るまで様々な発
展を見せているが、多くの課題が残されている。第１は、地域的な偏りである。これまでは、
ヨーロッパや北米を対象とした研究が多く、アジアを対象とした研究は限られている。第２は、
評価に必要なデータの入手可能性が限定的であることである。LCA は多様な種類のデータを利
用して環境影響を評価するが、食品サプライチェーンに関する研究を実施するために必要とな
る農業生産、食品製造・流通等に関するデータは限られている。第３は、計算手法が発展途上
であることである。農業生産には土地利用変化が伴うが、土地利用の評価方法に関しては、シ
ナリオの整合性等に関する検討課題が残されている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、アジア地域において重要な農産物および関連する製品・サービスを対象と
し、サプライチェーンの全体を考慮した環境影響評価を行うことである。そのため、アジア地
域における農業 LCA の研究者ネットワークを活用したデータ収集を実施し、アジア農業に関す
る LCI データを整備するとともに、関連する影響評価手法を検討する。さらに、それらデータ
を用いることにより、今後の社会変化等により環境影響がどのように変化するかを検討するた
めのシナリオ分析を実施する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、上記目的を達成するため、３ステップの研究を実施する。第１ステップは、耕
種部門（水稲作、畑作等）を中心としたインベントリデータの構築である。農業・食品分野に
おける既往の LCI データベースの動向（Hayashi et al., 2012; Notarnicola et al., 2015）
を踏まえた上で、アジアの農業・食品に関する LCI データを整備する。第２ステップは、イン
ベントリ作成の前提となるモデルならびに影響評価手法の検討である。インベントリモデルや
インベントリデータの構築方法を発展させるとともに、生物多様性評価手法等の影響評価に関
する検討を行う。第３ステップは、フードサプライチェーンのシナリオ分析であり、肥料製造
シナリオ、土地利用変化シナリオ、輸出入シナリオ等に対応して、環境影響がどのように変化
するかを検討する。 
 
４．研究成果 
(1) アジア地域における重要作物であるコメ、パームオイル等を対象とし、インベントリ作成
方法を検討した上で実際にデータを構築した。データベース化にあたっては、既往の LCI デー
タベース（ecoinvent 等）を参照しつつ、LCA ソフトウェア（SimaPro）を利用した。水稲作に
ついては、まず、日本、韓国、インドネシア等で得られる生産費統計等を活用したインベント
リデータの作成方法を検討したが、その方法によっては作物栽培技術が環境に与える影響を適
切にモデル化できないことが示された。そのため、作物栽培シナリオを構成する方法として、
栽培ガイドライン等の利用の可能性を検討した。ベトナムおよびインドネシアにおいて該当資
料を入手し、実際にインベントリデータを作成した。オイルパームについては、共同研究先で
あるインドネシアオイルパーム研究所が運営するプランテーションにおいて得られた実績値等
を使用し、インベントリデータを作成した。その他、フィリピンにおける水稲、マレーシアに
おけるオイルパーム、ベトナムおよびインドネシアにおけるコーヒー等のインベントリデータ
を作成した（Bautista et al., 2015）。 
 
(2) 農業投入財については、そのインベントリがどの程度分析結果（農業生産システムのライ
フサイクル温室効果ガス排出量）に影響するかを検討するため、その影響が大きいと予想され
る肥料製造を取り上げた。インドネシアにおける国営企業傘下の５事業会社（PT Petrokimia 
Gresik, PT Pupuk Kujang, PT Pupuk Kalimantan Timur, PT Pupuk Iskandar Muda, PT Pupuk 
Sriwidjaja Palembang）およびベトナム（１社）における肥料製造プロセスを取り上げ、尿素
製造、アンモニア製造等のユニットプロセスデータを作成した。 
 
(3) オイルパーム生産の LCA における肥料のインベントリについては、その重要性から、既往
の LCA 研究を体系的に再検討した（Hayashi, 2019）。その中で、これまでどのように肥料イン
ベントリが利用されてきたかを視覚的に理解するための方法を開発し、有向グラフ（「家系図」）
を作成した。それにより、いくつかのグループ（「家系」）が同定され、ecoinvent を使用した
グループが最も大きいことが示された。さらに、インベントリデータ利用において、時間的・
空間的非整合性（旧来技術の想定、ヨーロッパのデータの代用等）が見られた。 
 
(4) 影響評価手法に関しては、アジア地域の農業生産を評価する上で重要であると考えられる
生物多様性を中心に検討を行った（Hayashi, 2018）。LCA における生物多様性評価の一到達点
であると考えられる評価方法（WWF のエコリージョンと土地利用類型を指定することにより生
物多様性への影響を評価する方法であり、UNEP/SETAC ライフサイクルイニシアティブが推奨す
る方法）の適用可能性を検討したが、本研究課題が想定しているプランテーションレベルでの



評価には適さないことが示されたため、代替的方法として現場における多様性をモニタリング
する方法（音響的多様性の活用）の可能性を検討した。α多様性（特定環境における種数等の
多様性）に対応する音響的多様性を用いた評価結果は期待通りではなかったが、ペアワイズβ
多様性（対になった環境間での多様性の違い）に対応する音響的非類似性により、オイルパー
ムプランテーションと周辺の森林が識別されることを示した。 
 
(5) フードサプライチェーンのシナリオ分析の一環として、肥料製造シナリオ、土地利用変化
シナリオ、輸出入シナリオ等に対応して、環境影響がどのように変化するかを検討した。肥料
製造シナリオに関しては、まず、オイルパーム生産を対象とし、シナリオの空間的非整合性が
もたらす不確実性（ヨーロッパのデータを代用する場合等が相当）、ならびにシナリオの時間的
非整合性がもたらす不確実性（30 年前の製造技術を想定する場合等が相当）を推計した
（Hayashi, 2019）。次いで、インドネシアオイルパーム研究所が運営するプランテーションに
関するフォアグラウンドデータ、およびインドネシアにおける肥料製造業者（５事業会社）ご
とに作成したバックグラウンドデータを用い、化学肥料の使用シナリオが分析結果に与える影
響を計算した。 
 
(6) 土地利用変化シナリオについては、ゴム農園から転換した場合と 2次林から転換した場合
の 2種類のオイルパームプランテーションを比較した。土地利用変化に起因する温室効果ガス
排出量は全排出量のうちの相当量（少ない場合でも 2/3 以上）を占めること、さらにはシナリ
オ（土地利用の前歴）の影響が大きいことが示された。あわせて、管理技術がどのようにモデ
リングされるかを検討した。 
 
(7) 輸出入シナリオに関しては、アジア地域における農産物輸出入プロセスのインベントリデ
ータを作成した上で、アジア地域における農産物を仮想的に日本に輸入した場合の環境影響を
推計した。コメ、パームオイル等を事例として取り上げた。 
 
(8) 本研究課題は、アジア地域における農業 LCA の研究者ネットワークを構築するとともに、
それを通したデータ収集、共同研究等を実施することを重要な柱として含む。エコバランス国
際会議の併設イベントとしての 2回のワークショップ（「農業と食品の LCA データベースの今：
第１回 LCA フードサプライチェーン・アジア国際ワークショップ」（2014）および「持続可能な
パーム製品を確立するための今後の課題：第 3回 LCA フードサプライチェーン・アジア国際ワ
ークショップ」（2016））を開催するとともに、インドネシアで開催された第 3回アダプティブ・
インテリジェント・アグロインダストリー国際会議の併設イベントととして、「最新アグロイン
ダストリー技術のインテリジェントなライフサイクル思考にむけて：第 2回 LCA フードサプラ
イチェーン・アジア国際ワークショップ」（2015）を開催した。さらには、エコバランス国際会
議（2018）において本研究プロジェクトの特別セッションを開催した。これらの活動を通し、
アジア農業 LCA ネットワークを深化させることができた。 
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