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シンポジウム論文

環境科学会誌26(3) : 287-296 (2013) 

農作物の栽培を想定した放棄地および

休耕地におけるバイオ燃料の潜在性評価

萩原健介*.t・石田裕之**・花崎直太***・鼎信次郎叫

摘要

再生可能エネルギーや温室効果ガス排出削減等の関心から バイオ燃料が注目される一

方で，食料との競合等の懸念もあり 早急にバイオ燃料の潜在性について評価される必要

があるが，その研究が十分で、はない。これまでの筆者らの研究では，世界のバイオ燃料の

ポテンシャルの上限値は約 1120E]であると推定されていたが，この推定値を求める際に

は高地やサバンナなどに代表される，バイオ燃料の栽培には適さないと考えられる土地

の利用も想定されていた。そこで本研究では，バイオ燃料作物の栽培地としてより現実
的である放棄地および休耕地を対象として，世界のバイオ燃料ポテンシャルの推定を行っ

た。その結果，放棄地および休耕地におけるバイオ燃料ポテンシヤルを 237E]と推定し

これは世界の一次消費エネルギーの約 47%に相当する。加えて，先行研究の結果との差

である約880E]のうち，ほとんどが栽培地の違いに由来し，果たして人類が実際にどれ
だ、けバイオエネルギーを享受できるかは これまで作物の栽培が行われてこなかった土地

を，どの程度利用するかに大きく依存することが明らかとなった。また，放棄地の劣化土

壌の影響を考慮した場合，放棄地のバイオ燃料ポテンシャルが 128E]から 24%減少した

97E]になるという結果から，実際の放棄地のバイオ燃料ポテンシャルは 97-128E]の聞に
位置していると結論づけた。

キーワード:ノfイオ燃料ポテンシャル，全球水資源モデル，放棄地，休耕地
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1.はじめに

地球温暖化対策およびエネルギー問題の解決な

くして，人類の持続可能な発展を望むことはもはや

不可能で、ある。そして，この難題の解決策を模索し

続ける中で最も有効な手段のーっとして注目され

たのがバイオ燃料で、ある。

バイオ燃料は主に植物を原料として作られ，バ

イオ燃料を化学反応させて得られたエネルギーは

バイオエネルギーと呼ばれている。このバイオ燃料

は，再生可能エネルギーや二酸化炭素排出削減効果

といった特徴を有することから「地球に優しいエネ

ルギー」として脚光を浴び，近年バイオ燃料の利用

は，増加の一途をたどっている 1.2)。

一方で、，バイオ燃料の生産増大は限りある土地・

水資源をめぐる食料との競合，農地拡大に伴う生態

系の破壊，水資源の枯渇といった事態を引き起こす

可能性があると懸念されており 3) 事態を悪化させ

ないためにも， Iバイオ燃料はどの程度，世界のエ
ネルギー需要を満たすことができ，導入に値するの

かどうか」という問いに対する答えが早急に求めら

れているが，その研究が十分に行われていないのが

現状である。

2011年12月22日受付， 2012年1月24日受理

筆者らはこれまでに，耕作地や保護区など人類に

とって最低限必要だと思われる土地を除いた，残る

地上におけるバイオ燃料の可能栽培量の算出を試

み，世界のバイオ燃料ポテンシャルの上限値の推

定を行ってきた4)。これにより，世界のバイオ燃料
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ポテンシャルは約 1120E]と推定され，これは2010
年の世界の一次消費エネルギー (500E])5)の2.4倍
に相当する。また，アフリカ大陸において特に大き

なバイオ燃料ポテンシャルが存在することも明ら

かとなった。しかし上記の推定には，高地やサバン

ナに代表されるような，バイオ燃料の栽培に適さな

い可能性のある土地の利用も想定されていた。それ

らの土地ではこれまでに一度も作物栽培に利用さ

れたことがないうえに，単収が低い場合や基本的な

インフラ設備の整備が困難な場合がある。

これに対しバイオ燃料の栽培がより現実的であ

る土地として，休耕地および放棄地の存在が挙げ

られている 6，7)。休耕地および放棄地は，食料の生

産が行われていない土地であることから，仮にバ

イオ燃料の栽培が行われたとしても食料との競合

を起こしにくい土地とされ，また，過去に一度は

作物栽培の歴史を持つ土地であることから，バイ

オ燃料の栽培の対象地域として現実的であるとさ

れている 6，7)。この放棄地をバイオ燃料の栽培地と

して選択した最新研究には Campbellet al.がある6)。

Campbell et al.は，全球の耕作地面積および牧草地

面積の歴史的変遷を紐解くことで，世界の放棄地面

積を独自に算定し世界の放棄地におけるバイオ燃

料ポテンシャルを 34~ 41E]と推定した。これは
2010年の一次消費エネルギーの6.8~ 8.2%に相当
する。

ところで本研究は，バイオ燃料の原料に「作物」

を選択した。バイオ燃料の原料として木本や草を対

象とした先行研究もあり 3) 収量の面から見ると木

本や草に利があるものの，干ばつ等の異常気象に起

因する食の安全保障を考慮すると，食料に転用でき

る作物をバイオ燃料として栽培することは，有効な

政策手段の一つであると考えられ，作物に関して議

論する価値は十分にある。

筆者らはこれまでに，将来の食料需要を考慮した

上での，放棄地および休耕地を対象地域とした世

界のバイオ燃料ポテンシャルの推定を先行研究と

して行ってきた8)。そこでは，食料増産のために必

要な放棄地および休耕地を確保した後に，残る休耕

地と放棄地におけるバイオ燃料ポテンシャルを推

定した。しかしこれらの土地全体におけるバイオ

燃料ポテンシャルの上限値については言及されて

いないo、また，放棄地および休耕地の推定に関する

詳しい情報や考察などについても，紙幅の制約もあ

り，十分な記述が行われなかった。そこで本論文で

は，先行研究8)では記述することができなかった情

報や結果，問題点に言及しながら，放棄地および休

耕地のみを栽培対象地として想定したバイオ燃料

の潜在性評価を行い，その結果と萩原ら 4)の結果(世

界全体で約 1120E])との差異が， どの要素に由来
するのかを明らかにすることを目的とする。

2.研究方法

本研究が設定した計算条件は，萩原ら4)を引用し

ている。したがって，詳しくはそちらを参照された

いが，ここでは読者の便宜のために短く要点を記す。

2.1 バイオ燃料ポテンシャルおよび残余の定義
本研究ではバイオ燃料ポテンシャルを『バイオマ

スから得ることのできるエネルギーの物理的な上

限jと定義する。従って，バイオ燃料をバイオエタ

ノール等に転換する際の転換効率は含まれない。ま

た「この地域はこの作物を植えなければならない」

等の政策的なる土地利用制約を受けず. w世界中ど

のような種類の作物栽培を想定しでも良いJと仮定
する。このバイオ燃料ポテンシャルの定義は過去の

研究においても用いられており 2) この定義を用い

ることで，過去の結果との比較が可能となる。また

バイオ燃料の原料となる作物を『バイオ燃料作物』

と呼ぶことにする。

本研究では，作物の収穫部分(実際に食べる部分

に相当)と収穫部分以外(以下，残余)の一部を

バイオ燃料として利用することを想定しており(後

述).収穫部分と残余を合わせたバイオマスが有す

るポテンシャルをバイオ燃料ポテンシャル，残余が

有するポテンシャルを残余ポテンシャルと表現す

る。ポテンシャルを算定対象とした理由であるが，

バイオ燃料から得ることのできるエネルギーの上

限を求めることができることに加え，バイオ燃料は

その利用方法が多岐に及ぴ，エネルギーを得る際の

技術レベルには地域差があるためである。

2.2 全球水資源モデル:H08 

Berndes et al7)によって体系的にレピ、ユーされた

先行研究における従来の方法では「単位面積あたり

に見込める植物(作物)の平均的収量」と「植物(作

物)の栽培可能面積」の二つから，バイオ燃料ポテ

ンシャルを推定する手法が多かった。しかしこの手

法では，統計値が存在する等の，限定された耕作地

のみから得た結果を，気候条件の異なる地域に広く

適応してしまうため，収量を過大評価する傾向に

あった9)。

そこで本研究は，空間的評価を可能とするため

に，全球スケールで自然・人為起源の水循環と作物

成長を扱うことのできる全球水資源モデル10，11) (以

下H08)を用いた。
H08は陸面過程，河川，作物，貯水池操作，環
境用水，取水の6つのサブモデルから構成され，そ
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れぞれを組み合わせて利用することができ，気象お

よび、土地利用の情報を与えることで，全球の作物収

量を，空間解像度OSx 0.5。で計算することがで
きる。 H08の数値実験の設定条件には Hanasakiet 

孟1.11)の結果を利用した(表 1)。

2.3 バイオ燃料作物
バイオ燃料作物の選択およぴ作付け関しては，秋

原ら4)と同様の計算条件を用いた。 H08が作物成長

を再現可能な作付け種の中で¥すでにバイオ燃料と

して栽培が行われている 7作物(アブラナ・コムギ・
コメ・サトウキピ・ダイズ・テンサイ・トウモロコシ)

をバイオ燃料作物とした。 H08においてこれら 7

種の作物の作付けを各グリッドで行い，ポテンシャ

ルを求めるため，一番大きい収量が得られる作物が

グリッド内に一様に植えられていると仮定した。

上記の7種のバイオ燃料作物は，すべて天水のみ

での栽培を想定し，加えて，世界中で十分な土壌

の栄養を想定し，害虫・疫病被害はないと仮定した。

ここで天水のみを仮定したのは，本研究で考慮して

いる放棄地・休耕地では現時点では濯j慨が行われて

おらず，天水条件のままでのポテンシャルの推定が

最初の研究対象としては適切であろうと考えたた

めである。 j墓j既条件下でのポテンシャルの推定は，
一段階上の工夫を必要とするため，今後の課題とし

たい。また，恒常的なバイオ燃料作物の栽培のため

に，テンサイがテンサイーコムギートウモロコシの

3年輪作，サトウキピが5年に一度の休耕，その他
の作物については.4年に一度の休耕を想定した。
なお前述の輪作は，萩原、ら4)では考慮しておらず，

本研究において新たに加えた内容である。

また，ポテンシャルを推定することが目的である

ため，上記の各作物の，アメリカの計算収量がアメ

リカの観測収量が合うように H08の補正係数を決

定し，これを世界一律に適用した。この補正によっ

て. H08の収量を「先進国と同水準の農業技術を

用いた作物栽培を，各々の国の気象条件の下で、行つ

た場合の収量」と仮定することができる。そのため，

実際の収量と比較すると主に発展途上国において

は収量が大きくなる傾向があることに注意が必要

である。

図lはH08によるバイオ燃料作物の全球作付け
図である。熱帯から温帯にかけてはサトウキピが，

温帯から亜寒帯にかけてはテンサイが主として栽

培される想定となっている。これは，サトウキピお

よび、テンサイの収量が，そのほかの5作物の収量と
比較すると数倍も大きいことに起因している。

しかしながら本研究では各作物からバイオ燃料

への変換効率を考慮していない。したがって，例え

ばアメリカでは主にサトウキピやテンサイが最適

種となったが，小泉2)に記載されている転換効率を

考慮するとトウモロコシが選択される点には注意

されたい。

2.4 残余の利用について
植物の実を取り除いた茎，葉，根などの残余は，

食べる部分ではないため食料との競合を起こしに

くいとされる 3)。茎，葉，根などの細胞組織はセル

ロースを主成分とする堅い細胞壁で覆われている

ため，現段階ではこれらの残余のバイオエタノール

等の液体燃料への転換が困難で、あるが，液体燃料へ

の容易な転換のための研究が盛んに行われており，

近い将来，セルロース系由来のバイオ燃料が登場す

ることは十分考えられる。また残余を燃やしてエネ

ルギーを取り出すのであれば細胞壁の問題は解決

できる。そのため，残余をポテンシャル推定の対象

とする価値は十分にある。

一方で，収穫後の畑から残余を取り除くことは，

土壌の栄養や雨風による浸食の観点から問題であ

るとの指摘も多く，過去の研究において，残余を

25%以上取り除いてしまうことで，土壌に悪影響を

及ぼすことが報告されているので12) 今回は，残余

の25%だけバイオ燃料に転用することにする。

表 1 数値実験の設定条件 (Hanasakiet al. (2010)より)11) 
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3.バイオ燃料作物の栽培地

3.1 放棄地面積の推定

放棄地とは，かつて耕作地や牧草地であったが，

耕作民の移住や土壌の劣化を原因として，現在は人

間活動に利用されていない土地を指す。過去に一度

は作物栽培が行われていた土地であることから，バ

イオ燃料作物の栽培の対象地域として現実的であ

ると考えられ，過去の研究においても言及されてい

る6)。放棄地面積の算定法には萩原ら8)と同様の手

法を用い，以下にその萩原ら8)の記述を引用する。

まず，放棄地面積の算定にあたり HYDE3.1(History 

Database of the Global Environment 3.1)を用いた 13)O

HYDE3.1は. BC10000から AD2005における陵

地に占める耕作地および牧草地の割合を，空間解

像度5minで与えており，本研究では 1950年から

2000年までの 10年ごとのデータを使用した。ただ

し，牧草地面積が減少し耕作地が増加したグリッド

においては牧草地が耕作地に遷移した可能性があ

るように. 10年ごとの耕作地および牧草地の減少

分が放棄地であるとは限らない。そこで，放棄地面

積を以下の2つの手法から求めた。

一つは，各グリッドにおいて 1950年から 2000年

を通じて最大の耕作地面積および牧草地面積を求

め，それを 2000年の耕作地面積および牧草地面積

からヲlいた値を放棄地とする手法である。これは，

かつて一度でも耕作地または牧草地であった場所

は放棄地と見なしており，放棄地面積を過大評価す

る手法である。もう一つは，同ーのグリッド内で牧

草地面積の減少かつ耕作地面積の増加が起こった

場合は，牧草地が耕作地に転移したとし，逆の場合

も，耕作地が牧草地に転移したとする手法である。

これは耕作地および牧草地の変化分を最小限にす

る計算手法であるので，放棄地面積を過小評価する

手法である。これら 2つの手法によって，放棄地面

積は 451~ 597Mhaと推定され，求まった放棄地

のうち，年代経過とともに都市部や森林へと遷移し

た土地を MODISsatellite m叩 ofthe current forest 

and urb叩 landcover(4)を用いることによって取り

除主最終的に放棄地面積を 354~ 486Mhaと推

定した。先行研究である Campbellet al.6)の推定値

は385~ 472Mhaであり，本研究の推定値と概ね

一致している。

今回は，前述の2つの手法によって求められた放

棄地面積の平均である 420Mhaを以降の計算に用

いた。図2は，世界の放棄地の分布図であり，空間

解像度5minの一つのグリッドに占める割合で表し

である8)。図2より，アメリカ北東部や東ヨーロッ

パ，インド中西部および中国北東部に放棄地が多く

存在していることが分かる。

推定した放棄地面積については，現実の値がない

ため，現実と比べた際の精度を求めることが困難で

あるが，先行研究において6)，HYDE3.1の代わりに

出eCenter for Sustainability and Global Environment 

(SAGE) が公開している HistricalCroplands 

Dataset (1700 ~ 1992)を，MODISの代わりに the

International Geosphere Biosphere Program 

(IGBP)が公開している IGBPDIScover data setを

用いて推定した放棄地面積についても，ほぼ同様の

値となることが示されており 6) 放棄地面積算定の

手法については妥当であると言える。

3.2 休耕地面積の推定

入手可能な各国の休耕地面積のデータには限り

があり，過去の研究においては，休耕地に関しては

「全耕作地の 10%を余剰耕作地とする」等の大雑

把な仮定がとられている 7)。そこで本研究では，川

島(5)のrFAOstatが公開している，耕作地面積(arable

land) と収穫面積 (harvestedarea)の差を便宜上

休耕地とする』という算定法を用いて，実際の休耕

地面積を求めることにした。その算定には萩原ら8)

と同様の手法を用い，以下にその説明を再度記すと

ともに，萩原ら8)では記述していない内容にも言及

する。

二期作を行っている国の場合，収穫面積はその分

増加するので.D凸IIand Siebertの「世界の 19地

域における作付け回数」を用いることで伺別に求め

た(6)。休耕地面積推定の詳細に関しては萩原ら4)を

参照されたい。なお，収穫面積と農地面積のデータ

には， FAOstat の 2004~2008年の5年間の平均デー

タを用い (7) 推定した休耕地面積が負となった国に

ついては除外した。

本研究が推定した 2004~ 08の5年平均の休耕

地面積と， FAOが公開している各国の休耕地面積，

および休耕地面積の面積比をまとめたものが表2で

ある(入手可能なデータに限りがあるため，比較年

度が合わない国が存在するが，数年で休耕地面積が

大幅に変化することはないと思われるので，比較年

度が合わない影響は無視できるものとした)。

その結果，アメリカとカナダについては本研究の

推定値は FAOによる公開値よりも数倍大きな値を

算定しているが，そのほかの国に関して両者はおお

むね一致している。本研究では作物栽培がl年以上

かつ4年以下行われていない土地は休耕地として算

定されるが， FAOの公開している限られた国の休

耕地面積の値にはこのような土地は含まれていな

い。アメリカ，カナダにおいてはそのような土地が
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甲

テンサイ トウモロコシ コムキ、 アブラナ サトウキビ ダイズ コメ

図1 H08によるバイオ燃料作物の全球作付け図。アブラナ コムギ コメ サトウキビ タイズ ーテンサ

イ トウモロコシの7作物のうち，最も収呈の大きい作物が植えられることを想定した。白色は収号が

1 [t/haJ以下の地域。

l 10 20 30 50 100 

図2 世界の放棄地の分布図。空間解像度5minの一つのグリッドに占める割合で表しである。萩原ら8)より引用。

多くイヂ{f.ーするために 本手法による推定値が FAO

の発表している値を上回ってしまったと考えられ

る。本研究では世界全体で統一的な手法を用いるた

め，表2のA聞に示した値を採附した。また.4年

以下の休耕地であっても，それぞれの時点において

は休耕地であることは確かであり，本論文の狙いで

ある放棄地と休耕地の全てを用いた場合の抜大ポ

テンシャルの推定のためには，そのような土地も休

耕地として差し支えないと考えた。本研究が推定し

た世界の休耕地面積は 325Mhaで，これは世界の

耕作地の約20%に相当する。

また，耕作地面積と休耕地面積が比例すると仮定

して， 国ごとの休耕地面積を空間解像度 0.5。で空

間分布させた結果が図3である。図3よりアメリカ

北部，東ヨーロ yパ 商アフリカそしてインド北部

に休耕地が存在していることが分かる。一方で 国
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表 2 本研究および FAOの休耕地面積の比較

A 本研究** B: FAO 比
国名* 対象年

1000Ha 1000Ha AlB 

アメリカ 39431 16064 02 2.45 

インド 20786 25015 04-08 0.83 

カナダ 18144 3728 04-07 4.86 

インドネシア 8350 11880 04-05 0.7 

トルコ 5345 4600 04-08 1.16 

パキスタン 7951 6030 04-08 1.31 

フランス 1159 1234 04-08 0.94 

合計 (234ヵ国) 約32500

*耕作地面積が大きく.FAOSTATに休耕地面積のデータが存在する国から選出。
**本研究の推定値には初04-08の5年平均の値を用いた。

全体が白色となっている国は，推定した休耕地面積

が負の値となり，除外した国である。原因としては

まず，二期作および二毛作の影響が考えられる。前

述したように本研究ではDる11and Siebertの「世界

の 19地域における作付け回数」を用いてその影響

を考慮した。例えば東南アジア諸国は作付け回数が

1.2回であるので， FAOの収穫面積を1.2で割るこ

とで、補正を行った。しかしながらミャンマーなどの

国では実際の作付け回数が1.2回よりも多い可能性

があり，依然として補正後の収穫面積が耕作地面

積よりも大きくなった。アルゼンチンについては，

FAOの統計データによると耕作地面積と収穫面積

がほぼ等しく，本研究における休耕地の定義を満た

す土地がないと判定された。

なお，本研究において，年代経過における耕作地

面積および牧草地面積の減少分，すなわち耕作地で

も牧草地でもない土地が放棄地であるのに対し，休

耕地は耕作地の一部であり，放棄地と休耕地の重複

は起こっていない。

4圃結果・考察

本研究が推定した各大陸・国別のバイオ燃料ポテ

ンシャルおよび現在の一次消費エネルギーを表3に

まとめた。本研究が推定したバイオ燃料ポテンシャ

ルは，放棄地と休耕地を合計して約 237E](うち残

余80E])‘となり，これは現在の世界の一次消費エ

ネルギーの約 47%に相当する。本研究ではバイオ

燃料作物として一番収量の高い作物を選択してお

り，また，作物収量は全球で先進国と同水準と仮定

して計算を行った。全球バイオ燃料ポテンシャルを

このように最大値として推定しようという試みは

Campbe11 et al.6)やWBGU3)なと与の既存研究に倣っ

たものであり，これにより既存研究との比較が可能

になる。

今回推定したバイオ燃料ポテンシャルを大陸別

にみると，アメリカ大陸，アフリカ大陸，アジアの

3地域で推定値の約 90%を占めている。アメリカ大

陸とアジアにおいては，一次消費エネルギーが大き

いため，エネルギー比が0.3~ 0.5程度にとどまっ

ているが，アフリカ大陸に関しては，一次消費エネ

ルギーが小さいため，エネルギー比が4.6という大

きな値となった。一方でヨーロッパに関しては，バ

イオ燃料ポテンシャルが小さいことに加え，一次消

費エネルギーも大きいため，エネルギーは 0.1と小

さい。

先行研究である萩原ら 4)の推定結果と比べると約

880E]もの違いがあるが，この違いが栽培地の違い

によるものか，輪作の影響を考慮、したことによるも

のかを明らかにするために，栽培地以外の条件を

萩原ら4)と等しくした結果，推定された世界のバイ

オ燃料ポテンシャルは約 450E]となった。本研究

での推定結果は約 240E]であるので， 450E]との差

分である 210E]が輪作を考慮したことによる影響

である。これは先行研究との差である 880E]の約

25%にあたり，残る約 75%の670E]が栽培地の違

いによる影響であると言える。栽培地の違い，とい

うのは萩原ら4)では耕作地や保護区以外での作物の

栽培が仮定されたのに対し，本研究では放棄地-休

耕地以外の土地を栽培地として考慮しなかったこ

とに起因するものである。

萩原ら4)において，作物成長を再現するモデル以

外の計算条件を，先行研究3)と可能な限り等しくし
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表 3 音大陸 国のバイオ燃料ポテンシャルと各大陸-国の一次消費エネルギー，およびその工ネルギー比。
バイオ燃料ポテンシャルに関しては休耕地および放棄地の内訳が示しである。本研究ではバイオマス
の持つエネルギー量に 18.6GJ/Mg12)を用いた。一次消費エネルギーは BPStatistical Review of World 
Energy June 2011の2010年の値を使用 21)0 ( )内の数字は残余のポテンシャルを表す。単位は EJ。

A 一次消費 B:バイオ燃料
地域-国名

エネルギー (EJ) ポテンシャル (EJ)

オセアニア 5.78 6.65 

ヨーロッノT 124 16.1 

アメリカ 91.4 31.9 

ブラジル 9.45 10.7 

アメリカ大陸 142 72.5 

インド 21.9 6.35 

中国 102 17.9 

アジア 196 68.5 

アフリカ大陸 15.6 72.7 

世界合計 503 237 

モデルの違いがバイオ燃料ポテンシャルの推定にど

の程度影響を及ぼすのかを明らかにした結果，先行

研究3)と同様の値となることから，不確実性の幅は，

どこで作物の耕作を想定するかという栽培地の違い

によるところが大きく，数値モデルの違いによる影

響は相対的に小さいことが分かっている。そのため，

本研究の推定値の不確実性の帽も，バイオ燃料作物

の耕作地として想定した放棄地およぴ休耕地面積の

推定値がどれほど確からしいか，ということに大き

く依存していると言える。そのなかでも，本研究が

推定した放棄地は，耕作民の移住と土壌の劣化に起

因して存在する土地であるため，果たして，放棄地

での作物栽培が可能かどうか言及することが，不確

実性の幅の究明に非常に重要で、ある。そこで，放棄

地がどの程度劣化土壊の影響を受けているかを明ら

かにすることを試みた。

劣化土壌の影響を明らかにするにあたり，土壌劣

化指標(以下 GLASOD) を用いた 18)0 GLASOD 

は世界の土壌をその劣化具合に応じて4つに分類分

けした土壌劣化指標のことで. 1991年に作成され，

以後更新はされていないが，専門家達によって作成

されており現時点で手に入る唯一の劣化土壌マッ

プである 19)0 GLASODによる世界の劣化土壌の分

布図を図4に示す。カテゴリーの数字が大きいほど，

土壌の劣化具合が激しいことを表しているが，劣化

土壌が広く分布している地域としては，中央アジア，

東南アジア，中央アフリカの一部地域などが挙げら

れる。

GLASODを用いることで，劣化土壌の影

バイオ燃料ポテンシヤルの内訳 (EJ) エネルギー比

休耕地 放棄地 B/A 

2.67 3.98 1.15 

6.75 9.38 0.13 

13.4 18.5 0.35 

3.28 7.44 1.13 

29.8 42.7 0.51 

3.71 2.64 0.29 

7.82 10.1 0.18 

33.5 35 0.34 

36 36.7 4.66 

109 (31.2) 128 (48.5) 0.47 (0.16) 

響評価を試みた先行研究に Beringeret al.があ
る針。 Beringeret al.は，作物の収量がGLASOD

のCategory3においては 50%. Category 4におい

ては 0%になるという仮定を用いており，本研究

もBeringeret al.と同様の計算条件を用いることで，

劣化土壌の影響を考慮した。

その結果，本研究が推定した放棄地面積420Mha

のうち，約 10%の 43Mhaが Category4に，約

27%の116MhaがC乳児gory3に該当し，放棄地の

バイオ燃料ポテンシャルを 128E]から 24%減少し

た97E]と推定した。

しかし. GLASODの重度の劣化土壌に該当する

地域でも，タイやトルコなど，高収量を観測してい

る地域が存在しており，適切なマネージメントによ

りバイオ燃料作物の栽培は可能であると考えられる

ので，実際の放棄地のバイオ燃料ポテンシヤルは

97-128E]の間に位置しているといえる。

一方で休耕地に関しでも，生産量調整のための余

剰生産地と地力回復のための土地が混在しているた

め，本研究が推定したすべての休耕地面積を利用可

能というわけではないと思われ，その詳細について

言及していく予定である。

また，バイオ燃料作物の恒常的な栽培を想定する

ために，本研究では，作物の輪作および残余の利

用条件(残余の 25%のみ利用可能)を考慮したが，

果たしてどの程度，実際のバイオ燃料作物栽培と比

較して，理にかなったものであるかに関しでも明ら

かにしていく必要がある。

今回，放棄地および休耕地における作物栽培は，
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図3 世界の休耕地の分布図。空間解像度 0.5。の つのクリツドに占める劃合で表しである。

カテゴリ-1 カテゴリー2 カテゴリー3 カテゴリー4

図4 世界の土壌劣化指標GLASOO。カテゴリ の数字が大きくなるほど，土壌の劣化具合が激しいことを表

している。

すべて天水のみでの栽培を想定したが将来の:皆既

HlI和の拡大に起閃する影響に関しては 1 幾っかシナ

リオに分けて評価を行うことを検討している。

さらに 本研究ではポテンシャル推定ということ

で故大備に近い値を推定する手法が採られている

が。例えばPineiroet aF21らによって休耕地でバイ

オ伊え料を栽士音する ことが CO2を折:，'-1-'，することにな

るとし寸研究結果なとも発表されており 全球にお

ける温室効果ガス削減への正味の貢献討を本研究

の発展として推定する こと も今後の課題として挙

げられる。

5.結論

本研究は世界の放棄地および休耕地におけるバ

イオ燃料の潜在性評価lを行った。バイオ燃料作物に

は7種の作物アブラナ コムギコメ サトウキ

ビーダイズ ・テンサイ -ト ウモロコシを選択し全

球水資源H08により これら 7種の作物の全球収九i
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をOSの空間解像度で再現した。現在の放棄地お
よび休耕地においてバイオ燃料作物の作付けを想

定し，放棄地および休耕地面積をそれぞれ420Mha，

325Mhaと算定した。

本研究では，世界のバイオ燃料ポテンシャルを，

放棄地と休耕地を合計して約 237E]と推定し，こ

れは現在の世界の一次消費エネルギーの約 47%に

相当する。また，筆者のこれまでの研究結果と比

較を行うと先行研究の推定値が約 1120E]である

ので，本研究の推定値との差は約 880E]であるが，

この差のほとんどが，先行研究と本研究で対象とし

た栽培地の違いに由来している。

放棄地の劣化土壌による影響評価も試みた結果，

放棄地のバイオ燃料ポテンシャルが約 24%低下す

るという結果が得られた。今後の課題として，休耕

地に関しては，余剰生産地と地力回復用の土地につ

いて言及することが挙げられる。
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Abstract 

Biofuel is expected to contribute reduction of greenhouse gas emission as a high 

renewable energy， while a growing demand for biofuels increases the risk of impairs food 
security. However， previous assessments of the potential of bioenergy are still very rare. 
Further， recent studies generally tend to overestimate the potential of bioenergy because 

they considered all current non-agricultural lands as potential cu!tivation for biofuel 
product. In this paper， we estimated the potential amount of energy crop globally. Two 
different land戸covertypes， abandoned land and fallow land， are considered to evaluate 
energy crop plantations. The estimated global bioenergy potential is 237EJ on abandoned 

land and fallow land. This value is equivalent to about 47% of current world primary 

energy demand. Although it is smaller than previous one due to considering different 
terms of potential land use， we believe that our estimation is relatively close to realistic 
situation. In addition， soil degr且dationon abandoned land c♀uses decr回 sednumber of 
global bioenergy potential on ab叩 donedland， from 128EJ to 94EJ. 

Key¥1i布団rds:Bioenergy potential， water resources model H08， fallow land， abandoned land 
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