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1. はじめに

地球表面にある水の97.5%は塩水で， 2.5%が淡水である。しかしこの大半

が地下水や北極や南極に氷河・氷床として存在し，私たちが身近に使える川や

湖の水は全体のわず、か0.01%である。

UNESCOが発表した rWorld Water Resources at the Beginning of the 21 st 

Century， 2003.1によると， 1995年(平成7年)における世界の水使用量は約

3，750km3/ 年となっている。また，水使用量の伸びをみると， 1995年(平成

7年)の水使用量は1950年(昭和25年)の約2.74倍となっており，同期間にお

ける人口の伸び約2.25倍より高くなっている。特に生活用水の使用量の伸び、は

約6.76倍と急増していると報告されている。このような中で，様々な水に関す

る問題を解決するため， 2009年3月には，第5回世界水フォーラムがトルコに

おいて開催されたところである。
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我が国は世界有数の木材輸入国であることから このような水に関する問題

の一環として，木材輸入との関連について理解を深めるため，先に報告されて

いる農産物に関する仮想水(バーチヤルウォーター) (以下「バーチャルウォー

ターJという。)の研究事例を参考として，木材輸入に伴うバーチャルウォー

ターを算定したので報告する O

2. 農産物のバーチャルウォーターの算定

「木材の輸入に伴うノTーチャルウォーターの算定」を進めるに当たって，農

産物についての「バーチャルウォーター」の定義を調べてみると次のとおりで

ある。

「バーチャルウォーターjという用語は，現在，微妙な部分で世界的な混乱

が生じている。すなわち，農産物について定義の一つは， I消費固において，

もし輸入している食料を生産するとしたら必要となる水資源の量」であり， も

う一つは， I輸出国において食料生産に用いられた水資源の量」である。

Allan教授が当初用いていた VirtualWater Trade (以下VWTと略す)は，

主に乾燥地，半乾燥地において，水資源を大量に必要とする穀物の輸入がその

地域の水不足の緩和にどの程度貢献するかを説明するために考え出された概念

である。

一方， UNESCO-IHE (オランダ)の ArjenHoekstra等のグループは，

I(輸出国で)生産にどれだけの水が用いられたか」を基準とし，それに輸出量

を掛け合わせて世界の VWT量を算定している。

Oki et al. (2003)は，そうした 2つのバーチャルウォーターについて，前者

を VirtuallyRequired Water (VRW) ，後者を ReallyRequired Water 

(RRW) と呼んで、区別しようと提唱しているが 後者の方が概念としてはわか

りやすいため，必ずしも元々の概念である前者が十分に理解されているとはい

えない。

また，農産物のバーチャルウォーターの算定結果についても，当初のものと

現在のものでは算定がより精綴になって変わってきている。日本への食料輸入

に伴う VWTの最初の算定では， I農畜産物に工業製品分を併せて年間1，000

億 m3以上の VWを輸入しているjという結果になっていた(三宅， 2002)。

その後， 2003年3月の第3回水フォーラムへ向けて，見直した結果，主要な
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農畜産物に関して年間627億 m3と下方修正された(佐藤，2003)。

このようなわけで、，バーチャルウォーターの算定は，その定義の仕方と，ど

のようなデータを，どこまで精綴に使用し どれだけの品目に関して推計する

かにより大きく変わってくる。

3 木材輸入に伴うバーチャルウォーター

本研究では，バーチヤルウォーターについて， I木材輸入に伴うバーチャル

ウォーターは，木材の輸出国においてその生産に必要な水Jと定義した。

なお，木材の輸入に伴うバーチャルウォーターの算定に当たって，後述のと

おり，森林水文データ及び森林の成長量データを使用したが，使用するデータ

の精度は，かならずしも十分ではない。そのため，バーチャlレウォーターの算

定結呆は 3桁で示しているが，有効数字は l桁程度と思われる。

4. 我が国の木材需給

戦後著しく増大した木材需要(供給)量は，図 1のとおり，昭和48年には I

(単位.千ni)
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図 1 我が国の木材供給の推移(資料:林野庁)
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表 1 平成19年丸太，製品別木材輸入量(丸太換算値，単位(千m3))

区 分 平成19年 平成18年 備 考

総合計 64，565 70，005 

ぷE斗コ 言十 63， 735 69， 174 

丸 太 10，548 12， 152 
丸太は，農林水産省「木材統計調査」及び経

済産業省「生産動態調査」による。

用材及び薪炭材は，財務省「貿易統計Jによ
言十 53， 187 57，022 る。なお，品目別には以下の HSコードに基

づき集計されている。

製材品 11，649 13，464 HSコード4407(針葉樹及び広葉樹製材品)

木材パルプ 6， 795 7，675 
HSコード4701，4702，4703，4704，4705

(機械木材パルプ，各種化学木材パルプ)

用 木材チップ 25，569 24，594 HSコード4401(チッフ。状及び、木片状木材)

材
HSコード4408，4412(単板，合板及びブロ木 合板等 6，033 8，537 

材 ツクボード)

製 HSコード4406，4409，4410，4412，4413，4418
口仁口3 (まくら木，溝付け等加工木材，パーテイク

その他 3， 142 2， 753 ルボード等，ブロックボード等，集成材，改

良木材，窓枠・戸・敷居等木製建具，構造用

集成材)

集成材
1，071 1，343 HSコード4418(構造用集成材)

薪炭材 830 831 
HSコード4401，4402(薪材及び木炭(やし

がら炭を含まない)) 

注:備考欄の HSコードとは， HS条約(商品の名称及び分類についての統一システ

/ムに関する国際条約 InternationalConvention on the Harmonized Commodity 

Description and Coding system)に基づき国際的に統ーされた貿易統計上の分類番号

である。輸出入に際しては，税関への申告に当たって， 9桁の統計品目番号を使用す

ることとされており，このうちの前6桁が HSコードである。 HSコードは，輸出入

同じ番号に統ーされているが， 7桁以降は我が国独自のものであり，輸出入で必ずし
も同じではない。なお，例えば， HS4407である製材品の輸入統計は， 55品目に細分

して月毎の資料が示されている。

資料出典-木材輸入量については，林野庁企画課作成の平成19年度木材需給表の数値

である。このうち，丸太は，農林水産省「木材統計調査」及び経済産業省「生産動態

調査」による。丸太以外の形態で輸入された用材及び薪炭材については，財務省「貿

易統計」に基づく数値に丸太換算率をそれぞれ掛けて算出されている。
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億2，100万m3まで増大した。その後平成9年までの間は，昭和56年から昭和

61年を除き，おおよそ I億 m3以上で、推移したが，平成10年以降はおおよそ 1

億m3を割り込み，平成19年には， 8，389万m3となった。

平成19年の木材供給は，国内生産が1，933万m3，輸入は， 6，457万m3と約8

割を輸入材が占めている。

我が固の国産材自給率は，木材需要(供給)量の統計のある昭和30年には，

94.5%であったが，その後大幅に減少し平成12年には18.2%となり，その後

はほぼ下げ止まり傾向にあった。

平成19年の自給率は対前年比2.3ポイント増の22.6%となり， 3年連続の上昇

となったものの，依然として自給率は低く，多くを輸入に依存しているO

平成19年の丸太，製品の品目別木材輸入量は表1のとおりである。

5.森林の水消費原単位量

(1) 森林の水消費原単位量について

木材輸入のバーチャルウォーターを求める場合に 農産物のように成長又は

飼育に必要な水の必要量を求めようとすると，森林から伐採される樹木の成長

期間は，農産物に比べて比較にならないほど長く，且つ，穀物又は畜産物のよ

うに明確な収穫期(成熟期)が無く伐採時期が個別の経営判断に委ねられてい

る面が強いことから，その成長期間は大きな幅のあるものとならざるを得な

い。したがって，農産物と同様の方法を採用すると，成長の Iサイクル当たり

に必要な水の量は大きな幅のあるものとならざるを得ず，且つ，その妥当性に

も疑問が生ずる。

そこで，単位面積当たりの 1年間の成長量と対応する成長に必要な水量を求

め，森林の立木材積 1m3当たりの成長に必要な水量(以下「水消費原単位量」

という。)を算定した。

すなわち，森林の水消費原単位量は，

ha当たりの成長に必要な水の量 (m3f年.ha) .;-ha当たりの成長量

(m3f年.ha) 森林の水消費原単位量 (m3fm3) 
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表2 森林の水消費原単位

l年聞の成長に必要な水の量 (mml年)
ha当たりの成長量

ha当たりの (m3f年。 ha)
水消費原単位畳

l年聞の成長
成長に必要な ha当た

(m3/m3) 
樹種群 水の量 りの成長

に必要な水の
参考としたデータ (m3f年・ ha) 量

適用した (C) 

量 (A) (m3f年)
成長量 (C=A ~ B) 

(mmJ年)
(B) 

東民大学千葉演習林袋山

スギ 300 
沢試験地流域におけるス

ギ ヒノキ林伐採前後の
3，000 8.5 スギ 353 

流出量の増加量

東京大学千葉演習林袋山

ヒノキ 300 
沢試験地流域におけるス

3，000 6.5 ヒノキ 462 
ギ ヒノキ林伐採前後の

流出量の増加量

USAノ スカロフイナ

州のコウィータ試験流域

落葉広葉樹(北米) 290 
における落葉広葉樹を伐

2，900 8.5 スギ 341 
採しストロープ松を植林

「森林の緑のダム により流出量の減少
機能(水源掴養機

300mm 
能)とその強化に

向けてJ(社)日 ニュージーランドのピッ

本治山治水協会発
グフィッシュ試験流域に

天然常緑広葉樹
328 行著者蔵治光一

おける天然常緑樹林の伐
3，280 8.5 スギ 386 (ニュージーランド)

Jls 採2箇所により 312mm

及び344mmの流出量の

増加

ニュージーランドのグレ

ラジアータノすイン 250 
ンドフ試験流域のラジア

ータパイン植林による流
2，500 8.5 スギ 294 

出量減少250mm

ボルネオ島サパ州コタキ

ナパルのメンドロン試験

天然林(ボルネオ
3日6

流域の天然林を皆伐焼
3，660 8.5 スギ 431 

島) き払いした2流域は3年

開平均で 396mm

336mm水流出量が増加

エゾマツ

シトカトウヒ 340 Law (1956) 3，4{)0 5.5 (トウヒ 618 

属)

森林蒸散量(服 Tajchman (197宮) エソマツ

ドイツトウヒ 320 部， 1993) 砂防 Brechtel (1976) 3，200 5.5 (トウヒ 582 

学講座第2巻土 Calde. (1977) 属)

砂の生成ー水の流 Rutter (1968) 

オ、ウシュウアカマツ 370 
出と森林の影響， Brechtel (1976) 

3，700 6.3 アカマツ 587 
山海堂 Gash (1肝7)

171-198. 1日78 Lindroth (1985)② 

カシ(プナ科) 320 
Brechtel (1976) 

Institute Hydrology 
3，200 4.4 プナ 727 

プナ 34{) Schnock (1971) 3，400 4.4 プナ 773 

Vertessy， R. A， et 

al. (2001) Fac阻四
オーストラリアのユーカ

determining rela-
リ林流域における植林に

tiOllS between 
よる流出量減少植林の

ユーカリ 5拍
stand age and 

20-4{)年後で500m.な 5，000 8.5 スギ 588 
catchment water 

お!その後は林齢ととも
balance in mOUll-

tain ash forests 
に緩やかに増加Lてい

For. Ecol. Manag. 
る。

143， pp.13-26 
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により算定した。

(2) 森林の成長に必要な水の量について

表2の 1年間の森林の成長に必要な水の量の考え方としては，造林した時の

年間流出量の減少量又は森林を伐採(原則として皆伐)した時の年間水流出量

の増加量(造林前或は伐採後の低木及び草本から構成される植生(以下「下層

植生」と呼ぶ)との流出量の差)をもって成長に必要な水とした。

これは，下層植生からの蒸発散を除いた森林内高木の蒸発散量である。下層

植生からの蒸発散は森林内高木の存在の有無の如何に関わらず発生する(更に

言えば，森林でない草地でも発生する)ので、森林内高木の成長に必要な水に含

まないと考えた。

また，光合成に伴い葉の気孔から大気中に失われる蒸散の外に，高木が存在

するかぎりは，葉面・幹等からの遮断蒸発も不可避であることから，これらは

成長に必要な水の量とした。

木材のバーチャルウォーターを算定するには 輸出国において観測された輸

入外材樹種の「成長に必要な水の量データ」が必要である。

しかしながら，森林からの流出量の変化や蒸発散量の観測，樹木の成長量の

観測には長期間の年月，費用，労力等を必要とするため，森林からの流出量の

変化や蒸発散量等を測定した研究報告はそれほど多くないことから，輸出国の

主要な樹種群を類似の樹種の測定値により代替して算定することとした。

具体的な 11年間の成長に必要な水量jは 森林水丈関係の研究報告にある

各種データのグラフにおける造林した時の年間流出量の減少又は森林を伐採

(原則として皆伐)した時の年間水流出量の増加から，森林の変化の影響によ

ると考えられる値を 10m3単位で読み取り • 11年間の成長に必要な水量」欄の

数値とした。

(3) 森林のヘクタール当たり 1年間の成長量

森林のヘクタール当たり 1年間の成長量は 二つの方法により求めた。二つ

の方法を用いたのは，樹種ごとの成長量資料が十分に得られないためである。

第 Iの方法は，我が国の収穫予想、表によるもので，我が国の平均的な成長と

考えられる地域及び立地の伐採までの立木材積を林齢で除して，森林のヘクター

ル当たり I年間の成長量を求めた。

水市j科学 No.310 2009 
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表3 国・地域別の水消費原単位 (m3/m3)

備考

国・地域別の水消費原単位量 適用した表2の水消費原単

位量
地域からの主要輸入樹種

シトカトウヒ， ドイツトウ
モミ， トウヒ，米ツガ，

北米材 646 ヒ，欧州アカマツの平均水
米マツ(トガサワラ)

消費原単位量

シトカトウヒ ドイツトウ

ロシアキオ 646 ヒ，欧州、|アカマツの平均水 カラマツ，欧州アカマツ

消費原単位量

東南アジア材 407 
天然林(ボルネオ島)の水 フタパガキ科広葉樹，天

消費原単位量 然林材

チリ材 278 
ラジアータパインの水消費

ラジアータノfイン
原単位量

ブラジル材 407 
天然林(ボルネオ島)の水

天然林材
消費原単位量

オーストラリア材会 556 ユーカリの水消費原単位量 ユーカリ

ニュージーランド材 278 
ラジアータパインの水消費

ラジアータノfイン
原単位量

落葉広葉樹(北米)と常緑
落葉広葉樹及び常緑広葉

中国材 343 広葉樹(ニュージーラン
樹

ド)の平均水消費原単位量

シトカトウヒ ドイツトウ
ドイツトウヒ，欧州アカ

ヨーロッパ材 646 ヒ，欧州、|アカマツの平均水

消費原単位量
マツ

¥ 天然林(ボルネオ島)の水
アフリカキt 407 

消費原単位量
天然林材

その他材 407 
天然林(ボルネオ島)の水

天然林材
消費原単位量

注:国・地域別輸入材の水消費原単位量について，観測データがない場合は，同程度の

緯度，類似の森林等によって代替した。

第2の方法は，森林の純生産量に幹の配分比を乗じて幹生産量(重量)を求

め，気乾比重で除して，森林のヘクタール当たり 1年間の成長量(材積)を求

水利科学 No.310 2009 



渡遺沖太田 木材の輸入に伴う仮想水(バーチヤJレウォーター)の算定 127 

めた。

(4) 国・地域別の水消費原単位量

国・地域別輸入材の樹種等は多様で、ある。しかしながら，貿易統計には，樹

種別区分はなく，また，樹種が判るものは少なく，形状などにより定義されて

いる場合のほうが圧倒的に多い。このため，これまでの木材業界の知見から，

国・地域別輸入材の主たる森林樹種群を求めた。この主たる森林樹種群を表2

の樹種の水消費原単位量と関連付けた。なお，国・地域別輸入材の水消費原単

位量について，表2に適する樹種がない場合は，同程度の緯度，類似の森林樹

種等によって代替した。

表3の数値が国・地域別の水消費原単位量の数値であり，これらに国・地域

別木材輸入量を乗じて国・地域別に，輸入木材のバーチャルウォーターを算定

した(図2のとおり)。

なお，国・地域からの輸入材に主たる樹種が2種類以上ある場合は，備考欄

に説明しているように，それらの算術平均値とした。

6. バーチャルウォーター輸入量の算定結果

バーチャルウォーター輸入量は，次の式により算定した。

国・地域別の輸入量(立木材積換算値) x国・地域別の森林の水消費原単

位量

国・地域別輸入量(立木材積換算値:林野庁が作成している丸太換算した木

材需給表の輸入量の数値をO.7で割り戻した数値)に国・地域別の森林の水消

費原単位量を乗じて，国・地域別のバーチャルウォーターを算定した。

平成19年度の輸入木材のバーチャルウォーターは，我が国の木材輸入量全体

で， 471億m3と算定された(図2)。

この量は，東大Okiグループにより明らかにされている農産物輸入のバー

チヤルウォーター627億 m3 (工業製品13億 m3を含まない。)に近い量となっ

た。

このように，木材の輸入を水資源の面から見ると，極めて多くのバーチャル
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ウォーターを輸入していることとなるが，我が固は比較的降水量に恵まれてお

り，囲内の木材供給が少ない原因を森林の水利用と結びつけることは出来な

い。国内の木材供給が少ないのは，森林資源の蓄積は増大しているにもかかわ

らず，本論の対象である外材輸入との関係で木材生産が停滞しているからであ

る。

また，我が国は，急峻な山昔地域が多い島国であり，河川が海に到達するま

で距離も短く，山岳地域に降った雨が一気に海まで、流れ下ってしまう地形であ

る。このような洪水等が如何に多くとも，それは利用することが出来ない水で

あり，既に知られているように，森林が成長するために水を消費するという事

実はあるものの，水がゆっくり河川に流出する森林の水源かん養機能は重要で

ある o

一方，同様の手法で，国産材供給のバーチャルウォーターを算定すると，

133億 m3であり， したがって，平成19年の我が国の木材供給量のバーチャル

ウォーターは，両者を合計して604億 m3となる O

7. まとめ

図2のとおり，平成19年度の木材の輸入に伴うバーチャルウォーターは，我

が国の木材輸入量合計で， 471億 m3と算定された。木材の輸入に伴い，極め

て多くのバーチャルウォーターを輸入していると見なされる O

この量は，東大Okiグループにより明らかにされている農産物輸入のバー

チャルウォーター627億 m3 (工業製品13億 m3を含まない。)に近い量である。

但し，農産物の場合は，作物の光合成などに必要な蒸発散量の外に農地から

の蒸発量を含むということで算定されているが，木材の輸入に伴うバーチャル

ウォーターは森林内の樹木からの光合成などに必要な蒸発散量について算定し

ており，森林内の丈の低い林床植生や林地からの蒸発散量は含まない算定であ

るという違いがあるO

また，471億 m3という量は，我が国の，①水稲の生育等に必要な水田かん

がい用水，②野菜・果樹等の生育等に必要な畑地かんがい用水，③牛，豚，鶏

等の家畜飼育等に必要な畜産用水を合計した平成17年の農業用水使用量約549

億 m3/年(取水量ベース)の量にもほぼ匹敵するものであることも明らかに

なった。
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8. おわりに

森林は，二酸化炭素の固定機能の面から地球温暖化防止への貢献をはじめ，

木材の生産，山崩れ等の災害の防止，土壌流出の防止，保健休養など自然環

境，生活環境の維持に貢献している。生態学的な観点から見た場合には，陸上

生態系の基盤となる森林は，極めて多くの動植物からなる生態系から成り，森

林内に生きる動植物の棲み処，食べ物等を提供している。また，森林の水源か

ん養機能は，既によく知られているとおり，降水を河川に流出させる前に，あ

る一定の時間，土壌・土層中に水を保持し，流出を時間的に遅らせるととも

に，森林を通過する雨水の水質を改善或いは清澄なまま維持する。

森林の水源かん養機能は，文明社会が水を利用するために無くてはならない

大きな働きをしており，特に，我が国のような急峻な山地の多い地形にあって

は，人々に利用し易い水を提供することに大きく貢献している。

木材の輸入に伴うバーチヤルウォータヲの算定において，森林の成長に必要

な水の量を示したことで，森林が水を消費するという事実が着目されることと

なるが，このことは，森林水文学においては既に以前から証明されている事実

である。また，森林は人類にとって，また，地球環境にとって重要な存在であ

ることも論を侠たない事実であり，森林が水を消費するからといって，森林の

重要性が色あせるものではない。

森林の水源かん養機能と木材生産とを両立させるような取り扱いが重要で、あ

り，森林のもつ国土保全，水源かん養機能，或いは環境保全機能などの総合的

な機能を発揮させつつ持続可能な森林経営から生産された国産材の木材を使う

1 方策を強化する必要がある。

我が国は，木材を大切に且つ有効に利用をすると共に，圏内の森林資源を有

効に使う生産・流通システムを構築し国産材を安定して供給していくことが

重要と考えられる。

最後に，本研究に当たって，適切なアドバイスを頂いた元東京農業大学教授

河原輝彦，木構造振興株式会社専務取締役西村勝美，社団法人全国木材組合連

合会常務理事藤原敬，林野庁の関係各位，さらに，本研究にご支援頂いた

(社)全国木材組合連合会， (財)日本森林林業振興会， (社)日本治山治水協
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会， (財)日本木材総合情報センター， (財)林業科学技術振興所及び(財)水

利科学研究所並びに平成20年度「緑と水の森林基金J公募事業の研究助成金に

よりご援助頂いた(社)国土緑化推進機構に深く感謝致します。
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