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農業分野におけるエコロジカル・フットプリント分析の

応用と研究の動向
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1 ．はじめに

自然資本とは、将来にわたって有益な財と価値

あるサービスを生み出してくれるあらゆる種類の

自然資産ストックであり、そして生態系の構成要

素とそれらの間の構造的関係性のすべてを含んで

いるものである。自然資本のとらえ方として、環

境経済学の物質代謝論的なアプローチが挙げられ

る。物質代謝論的なアプローチのなかでも、エコ

ロジカル・フットプリント分析は、自然資本の持

続可能な合理的利用とそこから生み出されるフ

ローとしての生態系サービスの関係を包括した分

析する手法として知られている。エコロジカル・

フットプリント指標の推計方法は、分析目的によ

って異なる場合が多く、また分析対象の選択も多

種多様である。

農業は、人工資材と自然資材を投入し、自然資

本を利用して生態系サービスを生み出す人間活動

である。農業分野において、エコロジカル・フッ

トプリント分析は、持続可能性を定量的に評価す

る代表的な手法として、広く使われている。本稿

では、エコロジカル・フットプリント分析の農業

分野における応用とその研究の動向を整理したう

えで、今後の課題を展望していきたい。

2 ．エコロジカル・フットプリント分析の理

論的枠組み

2.1．エコロジカル・フットプリント分析の概要

エコロジカル・フットプリントは、1990年代初

頭においてカナダのブリティシュコロンビア大学

大学院コミュニティー地域計画学研究科のウィル

リアム・リース教授と当時大院生であったマティ

ス・ワケナゲルによって開発されたものである。

その定義は次のとおりである。すなわち、�ある

特定の地域の経済活動、またはある特定の物質水

準の生活を営む人々の消費活動を永続的に支える

ために必要とされる生産可能な土地および水域面

積の合計（ある地域で必要とされる資源を永続的

に産み出し、且つそこで排出される廃棄物質を継

続的に吸収処理するために必要となる生態系・水

土の面積の合計）�[18]である。エコロジカル・

フットプリント指標は、表 1に示したように、 6

つの土地カテゴリーによって構成されている。

これらの土地カテゴリーから構成された需要側

のエコロジカル・フットプリントと、供給側のバ

イオキャパシティとのバランスを比較することに

よって、人間活動のオーバーシュートを定量的に

示すことができる。また、異なった製品・技術と

行動パターンのエコロジカル・フットプリントを

推計し、持続可能性の比較も可能である。エコロ

ジカル・フットプリントの分析を通して、政策、

プロジェクト、技術的な選択肢などの環境に与え

る影響を、定量的な判断基準で客観的に評価して
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優先順位を決定することが可能となる。

エコロジカル・フットプリントは、開発された

当時ではAppropriated Carrying Capacity(ACC)

という名称で呼ばれていた。Appropriated とは、

�他から持って来られた�、�収奪された�などの

意味の英語である。Carrying Capacity は、�環境

収容力�、または�環境容量�と訳されている。

したがって、全体的に言うならば、ACC とは、

�他から持って来られた環境収容力�のことであ

る。しかし、この呼称は専門的過ぎて、堅苦しい

イメージが強い。計画学の研究者たちの間では、

学問の研究成果を社会の変革に結びつけるには、

行政の計画官だけでなく一般市民の問題に関する

理解や変革プロセスへの参加が重要だと認識され

ている。そのため、市民にも受け入れ易い代替名

称を模索した。その結果、イメージしやすく、抵

抗感の少ない言葉として Ecological Footprint が

選ばれたという経緯がある[28]。

エコロジカル・フットプリントの推計は、推計

対象と規模によって、コンポーネント法とコンバ

インド法の二つに分けることができる。コンポー

ネント法は、比較的に小さいスケールで、個別の

財・サービスあるいは特定な経済活動を対象とす

るボトムアップ推計手法である。すなわち、個別

の財・サービスの消費量について、それらの生

産・消費・廃棄のライフ・サイクル全体において、

投入された資源と排出された廃棄物の量を測定し

て、変換係数によってエコロジカル・フットプリ

ントを推計する手法である。一方で、コンバイン

ド法は、より大きなスケールで、ある地域・国あ

るいは特定な産業部門全体を対象とするトップダ

ウン推計手法である。というのは、ある地域・国

あるいは特定な産業部門における生産・輸入・輸

出のマクロデータから物質消費（排出）量を計算

し、変換係数によってエコロジカル・フットプリ

ントを推計する手法である。

また、持続可能性概念の拡張とともに、持続可

能性を評価するエコロジカル・フットプリント指

標の分析対象と基準は同時に進化している。たと

えば、国連開発計画（UNDP）が発表した�人間

開発報告書2011�では、世代間公平と世代内公平

という 2 つの公平性（equity）を強調するように

なった。エコロジカル・フットプリント分析を用

いて、生態系サービスの供給能力（バイオキャパ

シティ）と需要（エコロジカル・フットプリン

ト）のギャップを計算することを通して、世代間

公平を評価することができる。一方、複数の国

（地域）の間、あるいはある国と世界平均のエコ

ロジカル・フットプリントの比較を通して、世代

内公平の評価も可能になる[7]。

エコロジカル・フットプリント研究は、当初世

代間公平を中心として生態赤字に焦点を当てる傾

向にあった。すなわち、異なった土地カテゴリー

を一つの土地面積に統一し、生態系サービスの需

給ギャップの大きさを計算することを通して、よ

りマクロな視点から社会の持続可能性を判定する

（例えば、グローバルフットプリントネットワー

クは毎年、各国全体なエコロジカル・フットプリ

ントを算定し、その公式をホームページで公表し

ている）。他方、近年では、ある経済・社会活動
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表 1 エコロジカル・フットプリントの土地カテゴリー

耕作地 殻物、飼料、イグサ、棉花など生産のために必要とされる土地。

牧草地 酪農製品、食肉製品、羊毛などの生産のために必要とされる土地。

森林地 家具、建材や紙製品などの生産のために必要とされる優良森林地。

エネルギー
関連用地

化石燃料燃焼から排出される二酸化炭素を吸収するための土地、または、
バイオマス代替燃料を生産するための土地。

生産能力阻
害地

道路、建物、廃棄物最終処分場など土地の生産ポテンシャルが阻害されて
いる土地。

漁場 魚や海藻などを生み出す海洋、河川や湖沼等の水域。

筆者作成



に関わるすべての土地タイプを一つの単位に統合

せず、特定の土地タイプ（例えば、二酸化炭素吸

収地）を比較する研究が行われてきた[10][14]

[16][22]。さらに、持続可能性概念の拡張ととも

に、世代内公平を重視する国の間における生態系

サービスの移転に関する研究も進まれてきている

[7][8][9][10][11]。

2.2．実施手順

エコロジカル・フットプリント分析の実施手順

は、グラフ 1で示したように、①システム設定、

②データ処理と③影響評価・解釈の 3つの部分か

ら構成されている。以下では、この構成にしたが

って、コンポーネント法とコンバインド法の具体

的な計算方法を概説していく。

図 1 EF分析の実施手順

筆者作成

システム設定は、分析目的と分析対象によって、

推計手法とプロセスを設定する段階である。推計

手法の選択については、製品レベルで精度高い分

析および生産技術の比較などを行うには、生産・

消費・廃棄の各段階が細かく設定可能なコンポー

ネント法を採用する。一方、地域・産業部門レベ

ルの分析は、入手しやすく、整合性が優れたマク

ロデータに基づいてコンバインド法を用いる。コ

ンポーネント法のプロセスの設定は、各段階にお

ける活動に必要とする資源やエネルギーの投入、

そして環境負荷や廃棄物の排出などの集計すべき

項目を規定し、分析の限界を設定していく。コン

バインド法のプロセス設定は、分析対象、分析範

囲とそれに関連する原単位などを確定する。

データ処理段階において、コンポーネント法は、

システム設定段階において規定した各項目の資源

やエネルギーの投入、および環境負荷や廃棄物の

排出に関するフローを示した図を作成し、モデル

化する。つぎに、各段階における原材料の投入・

排出およびエネルギー原単位のデータについて、

その妥当性と整合性を検証しながら、収集する。

一方、コンバインド法は、システム設定段階で規

定した分析範囲におけるすべての製品の生産量、

輸入量、輸出量のマクロデータ、および各製品の

エネルギー原単位のデータについて、それぞれの

妥当性と整合性を検証し、集計する。

影響評価と解釈段階においては、データ処理分

析段階に集計したデータを利用し、土地カテゴ

リーごとのエコロジカル・フットプリント指標を

計算する。解釈は、設定された目的及びプロセス

設定とインベントリ分析、影響評価から得られた

結果を整合し、エコロジー経済学の観点から説明

していく。具体的な計算方法については、下記に

示しているとおりである。

① 生態系が産み出すバイオマス再生可能資源

の消費量を耕作地・牧草地・森林地・漁場

の面積を計上する。

② バイオマス資源生産能力の阻害となってい

る土地面積を�生産能力阻害地�として加

える。

③ 化石燃料消費については、�二酸化炭素吸

収地�面積、または、�バイオマス代替燃

料を生産するための土地�面積として計上

する。

④ 金属資源については、その精錬・加工のた

めのエネルギー（化石燃料）消費として間

接的に計上する。

⑤ 域内での�純消費�に関する土地水域面積

を計算。国（地域）外で生産されたもので

も、貿易を通して輸入され、域内で消費さ

れたものについては、消費した国（地域）

の責任としてその土地水域面積を加算する

（バーチャル・ランド、バーチャル・オー

シャン）。逆に域内で生産されたものでも、

輸出され、域外で消費されたものの生産に
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関する土地水域面積は除外する。

⑥ 食物連鎖の上位に位置する生物種の消費に

関するエコロジカル・フットプリントは、

第一次生産者（緑色植物や植物プランクト

ンなど）の生産量に換算して、所要面積を

産出する。例えば、肉類・酪農製品の消費

については、牛舎の面積だけでなく、穀物

や牧草などの飼料生産のための農地・牧草

地も計上する必要がある。漁業資源につい

ても、魚種の栄養段階を考慮し、魚介類の

消費量を植物プランクトンの生産量に還元

して算出しなければならない。

エコロジカル・フットプリント計算では、計算

根拠（例えば換算係数）が複数存在する場合は、

エコロジカル・フットプリント面積が小さくなる

ような計算根拠を選択することが原則となってい

る。そのため、需要サイドのエコロジカル・フッ

トプリントは全体として�控え目�な値となる。

したがって、エコロジカル・フットプリントの値

は�厳格にこの面積である�のではなく、�少な

くとも、これだけの面積が必要となっている�と

とらえることが適切であるとされている。逆に、

供給サイドのバイオキャパシティについては、大

きな数値になるような計算根拠を選択することを

旨とする。したがって、生態学的ギャップ、すな

わち、生態学的赤字、オーバーシュートの幅は、

小さめ、控え目になる傾向がある。

2.3．推計手法の改良

2.3.1．産業連関分析の導入

ライフサイクル・アセスメントデータを利用し

たコンポーネント法は、製品レベルで精度の高い

分析を行うことによって、特定の製品の分析が可

能であるという利点がある。ただ、ライフ・サイ

クルにおける中間投入財をさらにさかのぼって全

サプライチェーンの投入を明確することができず、

意図的に限界を設定する必要がある。ゆえに推計

の結果は、システムの設定のあり方に大きく左右

されるという欠点がある。さらに産業部門あるい

は国レベルなどのマクロな視点から持続可能性を

評価するには、すべての製品・サービスに対して

ライフサイクル・アセスメントを行う必要がある。

こうした場合、個別な要素が過多なため、データ

の集計ならびに調整が困難になることも予想され

る[26]。

上記のようなライフサイクル・アセスメントア

プローチの欠点を補うため、産業連関分析を導入

した。産業連関表を用いて、各産業部門のすべで

の製品を含んだサプライチェーンを対象として、

一国内の複数の産業部門あるいは多国間貿易を行

う場合におけるエコロジカル・フットプリントの

算定が可能になる。たとえば、Bicknell [2]は、

各部門別土地利用面積によって土地係数を求めた

うえで、その土地係数を金額ベースの産業連関表

に掛け合わせて算出した手法を提案している。そ

の後、Ferng [4]、余川[22]、伊藤[23]は、いず

れも Bicknell の手法に修正を加えながら、金額

ベースの産業連関表を利用して、エコロジカル・

フットプリント分析の試みを行った。

一方、金額ベースの産業連関表を利用して、物

質ベースの指標であるエコロジカル・フットプリ

ントを測定して得られた結果は、正確さと精密さ

が不十分である。したがって、コンポーネント法

を精緻化する過程で、多国間の数量ベース産業連

関表（Multi-Regional Input-Output Model、以下

MRIO）を利用する計算方法が開発された[3]。

これは、通常の MRIO モデルに、土地転換係数

の行列を導入し、GTAP データベースを利用す

る方法である。多国間における貿易に伴う生態系

サービス移転の場合に応用できる[8]。なお、

GTAP データベースには商品種類が限られてい

るため（57品目）、推計結果は実際の国別貿易量

とは乖離があることも指摘できる。

2.3.2．グローバル・ヘクタールとローカル・ヘク

タールの応用

同じ土地カテゴリーの中でも、土地生産性は土

地ごとに異なる。また国ごとの平均土地生産性に

ついても各国バラバラである。それゆえに、一国

の平均値を算出することが可能であっても、エコ

ロジカル・フットプリントの国際比較を公平に行

うためには、土地生産性の違いをなくす必要があ

る。すなわち、世界平均土地生産性を利用する必

要がある。そのために、各国に固有の土地生産性

を世界平均生産性に換算するための係数として、
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収量係数（Yield Factor）が考案された。各国別

各年別の収量係数を固有の土地生産性を乗じるこ

とで、世界平均土地生産性に換算することができ

る。すなわち、収量係数とは、各国別の同一土地

カテゴリー（たとえば耕作地）の土地生産性の統

一性を確保するものであり、世界平均土地生産性

に換算するための係数である。

さらに、土地生産性の差は、同じカテゴリー内

の差だけではない。というのは、たとえ同じカテ

ゴリー内の生産性を世界平均地に換算したとして

も、耕作地、牧草地、森林地、漁場のそれぞれの

土地生産性の世界平均値は異なる。そのため、生

産能力の違う土地カテゴリーの面積をそのまま加

算したとしても、りんごとみかんの個数で合計す

るようなことになり、比較するときに不都合が生

じる。なぜなら、生産性の高い土地カテゴリーほ

ど係数は高く、土地生産性が低い土地は小さいか

らである。この問題を解決するために、土地生産

性の高さに応じてウェイトが付けされた土地面積

の合計値を計算するための係数としての等価係数

（Equivalence Factor）が考案・採用されるよう

になった。

こうした収量係数および等価係数を用いて、以

下の(1)式のように、ヘクタール（ha）をグロー

バル・ヘクタール（gha）に変換することが可能

である。グローバル・ヘクタールとは、�地球上

に存在している生産性を持つ土地・水域の総計の

世界的平均生産性を有する仮想的な土地 1 ヘク

タール�[3]を意味している。

EF=PY×YF×EQF (1)

ただし、Pはある物質の量（米の収穫量、二

酸化炭素の排出量など）と定義し、Yは選定さ

れた土地の単位面積収穫（または排出、吸収）量

である。YFは収量係数である。EQFは異なる

土地面積を等価面積に変換する時必要な等価係数

である。YFは収量係数と定義し、計算方法は以

下の(2)式通りである。

YF=YY (2)

Yは単位面積のあるタイプの土地の収穫（ま

たは排出、吸収）量と定義された。(2)式を(1)式

に代入し、以下の(3)式になる。

EF=PY×EQF (3)

このように、収穫量、世界平均単位収穫量と等

価係数を使用し、EFの単位はグローバルヘク

タール（gha）に変換できる。国際比較を行うこ

とが研究目的とすれば、比較の公平性を考慮すべ

きである。そのためには、固有の土地生産性に収

量係数を掛け合わせ、世界平均値（グローバル・

ヘクタール）に変換することになる。一方、土地

の技術向上努力や工夫の進み具合を見る場合には、

土地固有の生産性（ローカル・ヘクタール）を用

いることが妥当だと考えられる。

3 ．農業分野における応用と展望

3.1．農業分野における応用

本節では、農業分野に応用されたエコロジカ

ル・フットプリント分析を研究対象別に整理して

紹介していく。具体的には、これまで発表された

農業と食料を対象とした事例研究に限定して、作

物栽培・食料生産、農業管理と食糧貿易の 3つの

カテゴリーに整理した。なお、農業部門を含んで

いる地域・国全体のエコロジカル・フットプリン

ト研究を除外した。管見の限りでは、農業分野に

おけるエコロジカル・フットプリント研究は表 2

のようなものが挙げられる。

3.1.1．作物栽培・食料生産

表 2で示したように、作物栽培・食料生産に関

するエコロジカル・フットプリント研究は、

Ferng [6]と Niccolucci et al. [14]、Wada [21]が

ある。

Wada (1993) は、カナダにおける加温型温室

水耕栽培と機械化された露天栽培のトマト生産方

法の ACC、土地生産性の推計、及び財務分析を

行った。その結果、露天栽培よりも、温室水耕栽

培の土地生産性が5〜9倍高いが、ACC 指標から

見ると、14〜21倍効率が悪いことが明らかになっ

た。一方、財務分析を評価してみると、水耕栽培
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は、露天栽培の純利益より約2〜10倍高くなる。

ゆえに、農家は、露天栽培のような経済効率が悪

い生産方式を放棄し、環境負荷の高い水耕栽培に

転換する傾向があると指摘した。

また、Ferng (2005) は、土地潜在的生産性ラ

ンキングシステムをバイオキャパシティの推計に

応用し、台湾の食用米に関するエコロジカル・フ

ットプリント需給バランスを計算した。土地潜在

的生産性ランキングシステムは、気象、土壌と農

業技術などの実際な条件によって、土地の生産性

をランクつけるシステムである。この方法は、実

際に生産される財の土地生産性で評価をしている

に対して、通常のエコロジカル・フットプリント

分析にはその土地において穀物生産等を行った場

合の生産性でその土地を評価している。この違い

は、EF 概念の根本にかかわる問題であり、これ

をエコロジカル・フットプリント分析と呼んでよ

いのかどうかは十分に議論される必要があると指

摘された[23]。

Niccolucci et al. (2008) は、イタリアのトスカ

ナにおける慣行農法と有機農法で栽培したブドウ

を用いて醸造したワインの環境への影響を評価し

た。ブドウの栽培、ワインの醸造、包装出荷と流

通の 4つの段階において、投入された資材とエネ

ルギーをコンポーネント法で生産性のある仮想な

土地面積に変換し、比較を行った。慣行農法は、

栽培と包装出荷段階に有機農法より多くの資材投

入が必要となり、結果として、約 2倍の土地面積

が必要である。そこで、化石燃料と農薬などを控

えめに使用する有機農法への転換、包装出荷段階

に再生可能資材の多用など、エコロジカル・フッ

トプリントを減少するための実現可能な方法を提

言した。また、食品生産に関する研究のうち、最

初にグローバルヘクタールという単位を導入した

とも評価される。

3.1.2．農業管理

また、農業管理に関するエコロジカル・フット

プリント研究としては、Blasi et al. [1]と Passeri

et al. [15]があげられる。

Passeri et al. (2013) は、農業技術の導入が考

慮されない GFN による作物のエコロジカル・フ

ットプリントの計算モデルを改良し、新しい方法
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表 2 農業分野に適用されたエコロジカル・フットプリント分析

文 献 分析対象 分析手法

栽培・生産方式

Wada 1993 トマト LCA

Ferng 2005 米 IO Model

Niccolucci et al. 2008 ワイン LCA

農産物消費・貿易

Kissinger & Rees 2009 カナダ農業貿易 IO Model

Kissinger & Gottlieb 2010 イスラエルの穀物貿易 LCA

Ferng 2011 台湾の米と小麦貿易 LCA

Kissinger & Gottlieb 2012 イスラエルの小麦貿易 Hybrid

Kissinger 2013 カナダ食料消費 Hybrid

Song et al. 2015 中国食料消費 MRIO

Galli et al. 2017 地中海食料貿易 EE-MRIO

車 2018 国産米・輸入米 LCA

農業管理

Passeri 2013 農業技術 LCA

Blasi 2016 農場生産計画 LCA

筆者作成



論的なアプローチを提言した。GFN のモデルに

おいて、農業技術の導入が考慮されない GFN に

よる作物のエコロジカル・フットプリントの計算

モデルを改良し、新しい方法論的なアプローチを

提言した。GFN のモデルにおいて、人造的な

�自然資本�である耕作地の供給側（バイオキャ

パシティ）は需要側の大きさによって決めるよう

にした。だが、そのモデルには農業技術という要

素が含まれていないため、エコロジカル・フット

プリントへの影響は計測しにくい。そこで、

Passeri は、有機農業と統合農業、そして慣行農

業との比較実証研究を通して、農業技術の改良が

もたらす追加的生産性の計算を既存モデルに導入

し、GFNモデルの改良を試みた。

他方、Blasi et al. (2016) は、イタリアのトスカ

ナにある典型的な地中海農場の生態系サービス需

給バランスと財務分析をすることを通して、地中

海農場の代表的な 4種類の作物の環境負荷と経済

効率とのトレードオフを明らかにした。これらの

作物の収益率と環境負荷は単純な線形関係ではな

い。そのため、生産計画に関する系統的な分析が

必要であると指摘した。また、農場収益を最大化

させる以外、農場主は、農場の自然資本をメンテ

ナンスするという役割があるとも指摘した。

3.1.3．食料消費・貿易

食料貿易に関するエコロジカル・フットプリン

ト研究は最も多く、Ferng [7]、Galli et al. [9]、

Kissinger & Rees [10]、Kissinger & Gottlieb [11]、

Kissinger & Gottlieb [12]、Kissinger [13]、Song

et al. [19]と車[27]が挙げられる。

Kissinger & Rees (2009) は、1991年〜2006年

カナダの農業部門における物質とエネルギーのフ

ロー、及び主要な農産物の貿易に関するエコロジ

カル・フットプリントの推移を推計した。貿易の

拡大とともに、エコロジカル・フットプリントの

半分以上がほかの州に占められたという結果にな

った。現在のような貿易の恩恵を受けるため、経

済の効率性だけでなく、土壌、水資源、生物多様

性などの自然資本を包括した新たな貿易メカニズ

ムを構築する必要があると指摘した。さらに、気

候変動と貿易における様々な不安定な要因を対応

するため、すべての国は、自国自然資本の保護と

回復および自給率の向上をすべきだと主張した。

Kissinger & Gottlieb (2010) は、イスラエルの

穀物貿易の分析を行った。消費された穀物を生産

するために、エコロジカル・フットプリントの輸

入先と輸入量を明らかにした。また、イスラエル

の農産物生産条件によって、穀物の生産は、輸入

よりエコロジカル・フットプリントの消費が大き

くなる。すなわち、イスラエルにとって、輸入に

依存する穀物供給システムはより持続可能的であ

ると指摘した。

Ferng (2011) は、ロ ー カ ル・ヘ ク タ ー ル

（Taiwanese ha）を利用し、1989年〜2008年台湾

において米と小麦の消費に関するエコロジカル・

フットプリント分析を行った。その結果、2002年

WTO加盟後、米と小麦貿易の拡大とともに、台

湾地域内で供給したエコロジカル・フットプリン

トは、海外輸入分に代替された。さらに、輸入さ

れたエコロジカル・フットプリントの供給国を確

認した。これらの結果は持続可能の発展に関する

理論的な根拠として、政府が貿易政策を制定する

際に利用できると結論づけている。

また、Kissinger & Gottlieb (2012)、Kissinger

(2013) は、LCA、ローカル・ヘクタールと産業

連関分析などの既存の分析手法を利用し、カナダ

の食料システムとイスラエルの小麦貿易がもたら

す環境負荷を推計した。これらの実証分析を通し

て、既存の推計手法のメリットとデメリットを明

らかにし、今後の研究に理論的根拠を提供した。

Song (2015) は、17,110人の家計消費における

1935種の食料のエコロジカル・フットプリント分

析を行った。そして中国において、食料消費、食

料浪費とそれに伴う環境負荷の規模と様式に関す

る情報は、持続可能な家計消費に大きく影響して

いることを明らかにした。食料浪費のわずかな改

善でも、それによる環境負荷の改善効果が顕著で

あると指摘した。すなわち、一人あたり 5g の食

料浪費を減らせば、中国における食料エコロジカ

ル・フットプリントは 10.79Mgha も減少できる。

また、一人あたりの牛肉消費の半分を豚肉で代替

すれば、エコロジカル・フットプリントは、

12Mgha 減少できると Song が指摘している。こ

の研究は、少なくとも食生活と環境負荷の改善と
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は強い関連性を持っていることを提示した点が評

価できるといえよう。

そして、Galliet al. (2017) は、食料安全保障に

焦 点 当 て、EE-MRIO モ デ ル（Ecological-

Footprint-Extended Multi-Regional Input‒Output

Model）を用いて、地中海15か国間食料貿易によ

る生態系サービスの移転を分析した。食生活様式

の変化（適正カロリーの食事など）は、地中海地

域のエコロジカル・フットプリント需要量を

8%〜10%減少させることができる。また、同研

究では15カ国の政府が食料政策の干渉程度と持続

可能な消費と生産パターンを支える潜在的な能力

の有無も確認した。そして、EE-MRIO モデルと

GTAP9 データベースを用いて、世界130個以上

の国の間に食料貿易がもたらす生態系サービスの

移転を分析できると述べた。

さらに、車（2018）は、エコロジカル・フット

プリント指標を利用し、日本における米の消費と

いう経済活動の持続可能性を評価した。その結果、

生産段階だけ見れば、近代農法が普及した日本と

アメリカとは、エコロジカル・フットプリント指

標から、大きな差が見られないが、米の国内市場

の開放が限定的であることを前提にした場合、生

産段階と流通段階を統合して分析すると、日本産

の米は、アメリカ産の米を日本で消費する、より

持続的であるということを明らかにした。さらに、

日本の米市場の自由化が進んで、日本の米生産を

部分的に放棄せざるを得ないおそれがある。そう

なれば、日本国内の�耕作地�の一部が耕作放棄

地になり、生態学的な生産能力を損失してしまい、

生態学的な持続可能性が低下することを示唆した。

4 ．おわりに

エコロジカル・フットプリント分析は、環境経

済学の物質代謝論的、物質循環論的なアプローチ

に属しており、人間活動に関わる生態系サービス

の需給を土地面積に転換して、需給バランスの比

較を通して持続可能性を評価する手法である。本

稿は、これまで農業分野におけるエコロジカル・

フットプリント分析の研究を整理した。以下では、

農業分野におけるエコロジカル・フットプリント

分析の研究動向についてまとめていきたい。

本稿の整理で明らかにしたように、農業分野に

おけるエコロジカル・フットプリント分析の分析

対象については、農産物消費・貿易、地産地消な

ど、食料流通システムに着目する研究が最も多く、

掲載年度はほとんど2010年代以降である。作物・

食料生産に関わる持続可能性の評価は2010年以前

においても行われていたが、数が比較的に少ない。

また、研究の数はまだ少ないが、最近、農業管理

に関するエコロジカル・フットプリントの分析も

見られるようになった。そして、分析手法につい

ては、ライフサイクル・アセスメントと産業連関

分析は、各半分ほど占めている。最近では、二つ

の方法を同時に利用した Hybrid 分析も多くなっ

てきたと指摘できる。

こうした研究動向が見られるようになった要因

としては、以下のことが考えられる。① GATT

から WTO 体制に移行した後、農産物の自由化

が進んできた。とりわけ、2000年代後半から、

EPA の交渉も急速に展開し、貿易政策の意思決

定を巡る問題が注目され、経済の合理性だけでな

く、農産物の貿易や消費がもたらす生態系サービ

スの移転の重要性に対しても注目が高まってきた。

②ライフサイクル・アセスメントアプローチの精

緻化過程で出現した産業連関分析は、データ更新

の遅延、流通段階データの欠損などの欠点が存在

したため、国際貿易を分析する際に欠かせない流

通段階におけるライフサイクル・アセスメントが

活用されるようになった。③一方、フットプリン

ト分析のスタンダードである国別フットプリント

勘定（National Footprint Account）においては、

農業技術による生産性の向上が含まれていないた

め、フットプリント推定手法を改善するために、

最近農業管理に関する研究が現れたと考えられる。

食料自由化が急速に進んでいる現在、食料需給

システムのグローバリゼーションも加速している。

国際間生態系サービス移転に状況に関して、より

精確と詳細な解明が求められている。そのために

は、現存分析手法の改良と整合だけではなく、そ

れにあわせた事例の蓄積も必要である。これは、

今後エコロジカル・フットプリント研究を発展す

る方向だと考えられる。
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