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窒素利用の問題に関する窒素利用の問題に関する窒素利用の問題に関する窒素利用の問題に関する
世界の動向世界の動向世界の動向世界の動向



本日の話題

1. 窒素利用と窒素問題

2. 世界の動向

3. 日本の状況と将来



１．窒素利用と窒素問題１．窒素利用と窒素問題１．窒素利用と窒素問題１．窒素利用と窒素問題



キーワード：反応性窒素キーワード：反応性窒素キーワード：反応性窒素キーワード：反応性窒素 (Nr)
安定な分子窒素（安定な分子窒素（安定な分子窒素（安定な分子窒素（N2）））） を除く窒素化合物を除く窒素化合物を除く窒素化合物を除く窒素化合物

資源としての窒素の特徴資源としての窒素の特徴資源としての窒素の特徴資源としての窒素の特徴

 用途：用途：用途：用途： 窒素肥料，爆薬，薬品，ポリマー，半導体など窒素肥料，爆薬，薬品，ポリマー，半導体など窒素肥料，爆薬，薬品，ポリマー，半導体など窒素肥料，爆薬，薬品，ポリマー，半導体など

 賦存：賦存：賦存：賦存： N2は実質無尽蔵だが，は実質無尽蔵だが，は実質無尽蔵だが，は実質無尽蔵だが，Nrの合成にエネルギー・資源が必要の合成にエネルギー・資源が必要の合成にエネルギー・資源が必要の合成にエネルギー・資源が必要

 供給：供給：供給：供給： ハーバー・ボッシュ法の実現でハーバー・ボッシュ法の実現でハーバー・ボッシュ法の実現でハーバー・ボッシュ法の実現で Nr を望むだけ合成可能を望むだけ合成可能を望むだけ合成可能を望むだけ合成可能
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窒素は生き物に必須窒素は生き物に必須窒素は生き物に必須窒素は生き物に必須
生命代謝，体づくり，遺伝情報生命代謝，体づくり，遺伝情報生命代謝，体づくり，遺伝情報生命代謝，体づくり，遺伝情報

• 窒素は，アミノ酸や核酸塩基に必ず含まれる

アミノ酸はタンパク質，核酸塩基はDNAの素材

• 多くの生物は，大気に満ちる分子窒素（N2）を同化できない

動物： 有機態窒素（他の生物・有機物）を摂食

植物： 無機態窒素（特にアンモニアと硝酸）を吸収

• 酵素もタンパク質 → 光合成を担うのは酵素 → 窒素は重要な肥料

窒素肥料窒素肥料窒素肥料窒素肥料
なしなしなしなし

窒素肥料窒素肥料窒素肥料窒素肥料
ありありありあり窒素窒素窒素窒素

不足不足不足不足

植物生長植物生長植物生長植物生長
の抑制の抑制の抑制の抑制

炭酸同化炭酸同化炭酸同化炭酸同化
の減少の減少の減少の減少

光合成能光合成能光合成能光合成能
の低下の低下の低下の低下

育たない育たない育たない育たない
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窒素獲得窒素獲得窒素獲得窒素獲得 作物生産増作物生産増作物生産増作物生産増 経済発展・世界人口増経済発展・世界人口増経済発展・世界人口増経済発展・世界人口増

余剰余剰余剰余剰 → 飼料供給増飼料供給増飼料供給増飼料供給増 家畜生産増家畜生産増家畜生産増家畜生産増

75.5億人億人億人億人
(2017)

16.5億人億人億人億人
(1900)
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ハーバー・ボッシュ後の世界ハーバー・ボッシュ後の世界ハーバー・ボッシュ後の世界ハーバー・ボッシュ後の世界
増えようとする人口を食料増産で支えてきた増えようとする人口を食料増産で支えてきた増えようとする人口を食料増産で支えてきた増えようとする人口を食料増産で支えてきた
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窒素の便益はさらに広がっている窒素の便益はさらに広がっている窒素の便益はさらに広がっている窒素の便益はさらに広がっている
肥料用途に加え，工業用途，そしてエネルギー用途肥料用途に加え，工業用途，そしてエネルギー用途肥料用途に加え，工業用途，そしてエネルギー用途肥料用途に加え，工業用途，そしてエネルギー用途
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1

*

(Mogollón et al., 2018)
2005: 90 Tg N yr

1

2050 (SSP2): 160 Tg N yr
1

*

NOX

(Rao et al., 2017)

2005: 125 Tg NOX yr
1

2050 (SSP2): 90 Tg NOX yr
1

*

(Sutton et al., 2021)

1961: 35 Tg N yr
1

2005: 150 Tg N yr
1

2050 (BAU): 210 Tg N yr
1

*1961 4 6
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キーワード：窒素問題キーワード：窒素問題キーワード：窒素問題キーワード：窒素問題
窒素利用は窒素汚染という脅威を伴うトレードオフ窒素利用は窒素汚染という脅威を伴うトレードオフ窒素利用は窒素汚染という脅威を伴うトレードオフ窒素利用は窒素汚染という脅威を伴うトレードオフ

1 Tg N = 100万トン窒素万トン窒素万トン窒素万トン窒素



畜産物嗜好は畜産物嗜好は畜産物嗜好は畜産物嗜好は
NUE低下の一因低下の一因低下の一因低下の一因

作物生産作物生産作物生産作物生産

NUE：：：： 43%

フードシステムフードシステムフードシステムフードシステム

NUE：：：： 12%

家畜生産家畜生産家畜生産家畜生産

NUE：：：： 6%

フードシステム窒素フロー（世界，フードシステム窒素フロー（世界，フードシステム窒素フロー（世界，フードシステム窒素フロー（世界，2000～～～～2010））））（Tg N yr–1） *1 Tg N = 100万トン窒素万トン窒素万トン窒素万トン窒素

ここで捨てるここで捨てるここで捨てるここで捨てる
食品ロスも問題食品ロスも問題食品ロスも問題食品ロスも問題

Sutton et al. (2013) に基づき作図に基づき作図に基づき作図に基づき作図

食料システムの課題食料システムの課題食料システムの課題食料システムの課題
窒素利用効率（窒素利用効率（窒素利用効率（窒素利用効率（NUE）が低く，畜産物嗜好や食品ロスでさらに低下）が低く，畜産物嗜好や食品ロスでさらに低下）が低く，畜産物嗜好や食品ロスでさらに低下）が低く，畜産物嗜好や食品ロスでさらに低下
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和訳版（林・柴田）和訳版（林・柴田）和訳版（林・柴田）和訳版（林・柴田）
協力：日本協力：日本協力：日本協力：日本UNEP協会，地球環境戦略研究機関（協会，地球環境戦略研究機関（協会，地球環境戦略研究機関（協会，地球環境戦略研究機関（IGES））））

https://iges.or.jp/en/pub/unep-frontier-nitrogen/ja

窒素問題の解決窒素問題の解決窒素問題の解決窒素問題の解決 IGES ⏎⏎⏎⏎
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UNEP Frontiers 2018/19 “The Nitrogen Fix”
「窒素問題」を「窒素問題」を「窒素問題」を「窒素問題」を10ページで解説ページで解説ページで解説ページで解説



２．世界の動向２．世界の動向２．世界の動向２．世界の動向



2017年年年年10月～月～月～月～2021年年年年9月月月月
（コロナ対応で延長決定）（コロナ対応で延長決定）（コロナ対応で延長決定）（コロナ対応で延長決定）

自然科学・政策の知見を自然科学・政策の知見を自然科学・政策の知見を自然科学・政策の知見を束ねて束ねて束ねて束ねて国際政策に活かす国際政策に活かす国際政策に活かす国際政策に活かすプロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクト
国際窒素アセスメント国際窒素アセスメント国際窒素アセスメント国際窒素アセスメント（（（（2022年末刊行予定）年末刊行予定）年末刊行予定）年末刊行予定）

https://www.inms.international/
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国際窒素管理システム（国際窒素管理システム（国際窒素管理システム（国際窒素管理システム（INMS）プロジェクト）プロジェクト）プロジェクト）プロジェクト
Towards International Nitrogen Management System



イントロダクション： 汚染問題から窒素の好機へ

Part A  全球の窒素チャレンジ

窒素・環境・持続可能な開発

窒素と食料安全保障

現在の各国・国際政策における窒素

世界の窒素チャレンジへの全体的な対応に向けて

Part B  窒素循環のアセスメントの基礎

窒素がもたらす影響の評価手法

全球の窒素循環の指標

窒素負荷とその空間分布の評価手法

窒素の便益と脅威の評価手法

Part C  窒素循環の全球統合アセスメント

全球スケールの窒素収支評価

WATER: 陸水・沿岸・海洋の窒素フローと影響

AIR: 排出と大気質そして健康と作物への影響

GREENHOUSE: 窒素利用に伴う温暖化・放射収支・成層圏

オゾン破壊への影響

ECOSYSTEMS: 陸域・水域の生物多様性影響

SOILS: 窒素利用の農地・非農地への影響

Part D  世界地域の窒素チャレンジと好機
地域スケールの窒素アセスメントから学ぶこと
東アジア（日・中・韓）の窒素アセスメント
南アジアの窒素アセスメント
アフリカの窒素アセスメント
ラテンアメリカの窒素アセスメント
西ヨーロッパの窒素アセスメント
東ヨーロッパの窒素アセスメント
北アメリカの窒素アセスメント

Part E  将来のチャレンジの把握
よりよい窒素管理に向けた主要措置
よりよい窒素管理に対する障壁の解決
全球の窒素循環の将来シナリオ群
全球・地域スケールの窒素コスト・便益
どのように2030年までに廃棄窒素を半減するか
よりよい窒素管理のための政策オプション
窒素とコミュニケーション

（注）章立てやタイトルは暫定かつ仮訳

13国際窒素アセスメント（国際窒素アセスメント（国際窒素アセスメント（国際窒素アセスメント（INA））））Cambridge University Press *制作中制作中制作中制作中
Sutton M, Howard C, Read N, Aduramigba V, Baron J, van Grinsven H, Hayashi K, 
Kanter D, Ometto JP, Raghuram N, de Vries W (Eds.)



Sutton et al. (2021) One Earth 4, 10-14
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このこのこのこのままままままままいくといくといくといくと

更に増えるシナリオ更に増えるシナリオ更に増えるシナリオ更に増えるシナリオ

これを目指すこれを目指すこれを目指すこれを目指す
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増大する廃棄窒素への対応増大する廃棄窒素への対応増大する廃棄窒素への対応増大する廃棄窒素への対応
国連主導の国際窒素管理に向けて国連主導の国際窒素管理に向けて国連主導の国際窒素管理に向けて国連主導の国際窒素管理に向けて 2005年の廃棄窒素 = 1億5000万トン



Sutton et al. (2021) One Earth 4, 10-14

第第第第5回国連環境総会（回国連環境総会（回国連環境総会（回国連環境総会（2022年年年年2月）において提案見込み月）において提案見込み月）において提案見込み月）において提案見込み

主な脅威主な脅威主な脅威主な脅威

水資源水資源水資源水資源 大気汚染大気汚染大気汚染大気汚染 気候変動気候変動気候変動気候変動 生物多様性生物多様性生物多様性生物多様性 成層圏オゾン成層圏オゾン成層圏オゾン成層圏オゾン
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条約間窒素調整メカニズム（条約間窒素調整メカニズム（条約間窒素調整メカニズム（条約間窒素調整メカニズム（INCOM））））
既存の国際条約などの窒素に関する活動をつなぐ既存の国際条約などの窒素に関する活動をつなぐ既存の国際条約などの窒素に関する活動をつなぐ既存の国際条約などの窒素に関する活動をつなぐ



16国連持続可能な開発目標（国連持続可能な開発目標（国連持続可能な開発目標（国連持続可能な開発目標（SDGs））））
窒素は全ての窒素は全ての窒素は全ての窒素は全てのSDGsと関係しうると関係しうると関係しうると関係しうる



３．日本の状況と将来３．日本の状況と将来３．日本の状況と将来３．日本の状況と将来



• 人口に比して狭い国土

人口： 1億2640万人（2018年）

人口密度： 337 人 km–2（2018年）

• 低い食料・飼料自給率（強い輸入依存）

食料自給率： 37%（2018年）

飼料自給率： 25%（2018年）

食品の輸入超過額： 60億米ドル（2012年，世界一）

• 食生活の変化

肉類消費： 9.2（1965年）→ 33.5（2018年）kg 人–1 年–1

廃棄食品2550万トン，うち食品ロス612万トン 年–1 （2017年）

窒素排出の総量が大窒素排出の総量が大窒素排出の総量が大窒素排出の総量が大

窒素排出が空間的に集中窒素排出が空間的に集中窒素排出が空間的に集中窒素排出が空間的に集中

国外からの国外からの国外からの国外からの
窒素流入が大窒素流入が大窒素流入が大窒素流入が大

国内で再利用国内で再利用国内で再利用国内で再利用
しきれないしきれないしきれないしきれない

→

畜産物嗜好が定着畜産物嗜好が定着畜産物嗜好が定着畜産物嗜好が定着

窒素の輸入超過も世界一窒素の輸入超過も世界一窒素の輸入超過も世界一窒素の輸入超過も世界一
*Oita et al. (2016) Nat. Geosci. 9:111–115
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窒素メタボになりやすい日本窒素メタボになりやすい日本窒素メタボになりやすい日本窒素メタボになりやすい日本
大量の反応性窒素が流入する構図大量の反応性窒素が流入する構図大量の反応性窒素が流入する構図大量の反応性窒素が流入する構図

同年のコメ生産量同年のコメ生産量同年のコメ生産量同年のコメ生産量782万トン，万トン，万トン，万トン，
世界食糧援助世界食糧援助世界食糧援助世界食糧援助380万トン万トン万トン万トン



Oita et al. (2016)に基づき作図に基づき作図に基づき作図に基づき作図

2012年年年年計計計計31万トン万トン万トン万トンN 年年年年–1 計計計計364万トン万トン万トン万トンN 年年年年–1

31万トン万トン万トン万トンN 年年年年–1

364万トン万トン万トン万トンN 年年年年–1

333万トン万トン万トン万トンN 年年年年–1
世界一の多さ世界一の多さ世界一の多さ世界一の多さ
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国際貿易に伴う窒素排出国際貿易に伴う窒素排出国際貿易に伴う窒素排出国際貿易に伴う窒素排出
日本は世界に大きな窒素排出を負わせている日本は世界に大きな窒素排出を負わせている日本は世界に大きな窒素排出を負わせている日本は世界に大きな窒素排出を負わせている



Hayashi et al. (2021) 

Environ. Pollut. 286, 117559

単位：単位：単位：単位：
千トン窒素千トン窒素千トン窒素千トン窒素 年年年年–1
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日本の窒素収支はどうなのか日本の窒素収支はどうなのか日本の窒素収支はどうなのか日本の窒素収支はどうなのか
（参考）（参考）（参考）（参考）2010年の窒素フローとバランス年の窒素フローとバランス年の窒素フローとバランス年の窒素フローとバランス



NH3生産生産生産生産

CaCN2生産生産生産生産

農地農地農地農地BNF

化石燃料化石燃料化石燃料化石燃料

化学肥料化学肥料化学肥料化学肥料

農作物農作物農作物農作物

畜産物畜産物畜産物畜産物

水産物水産物水産物水産物

林産物林産物林産物林産物

その他その他その他その他

大気大気大気大気NOX

大気大気大気大気N2O

大気大気大気大気NH3

陸水陸水陸水陸水Nr

海洋海洋海洋海洋Nr

N2転換転換転換転換?

消費された食料消費された食料消費された食料消費された食料

消費者の食品ロス消費者の食品ロス消費者の食品ロス消費者の食品ロス

食料システムの無駄食料システムの無駄食料システムの無駄食料システムの無駄

*燃焼空気のサーマル燃焼空気のサーマル燃焼空気のサーマル燃焼空気のサーマルNOX

生成量は不明生成量は不明生成量は不明生成量は不明

新規新規新規新規Nrの流入の流入の流入の流入

国内国内国内国内 正味の輸入正味の輸入正味の輸入正味の輸入

環境への環境への環境への環境へのNr排出排出排出排出 食料システムの食料システムの食料システムの食料システムのNr

国外から大量に流入国外から大量に流入国外から大量に流入国外から大量に流入 処理の効果が大処理の効果が大処理の効果が大処理の効果が大 再生利用しないと無駄再生利用しないと無駄再生利用しないと無駄再生利用しないと無駄

*食料システムの無駄食料システムの無駄食料システムの無駄食料システムの無駄
＝＝＝＝ 総投入総投入総投入総投入 – 供給食品供給食品供給食品供給食品

廃棄窒素廃棄窒素廃棄窒素廃棄窒素の量の量の量の量

Nr排出排出排出排出の量の量の量の量
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日本の特徴：日本の特徴：日本の特徴：日本の特徴： Nr排出は減少排出は減少排出は減少排出は減少，，，，廃棄窒素は多い廃棄窒素は多い廃棄窒素は多い廃棄窒素は多い

１人あたりの１人あたりの１人あたりの１人あたりの
廃棄窒素は廃棄窒素は廃棄窒素は廃棄窒素は

世界平均の約２倍世界平均の約２倍世界平均の約２倍世界平均の約２倍

Hayashi et al. (2021) Environ. Pollut. 286, 117559



(a) 行き先別 (b) 発生源別
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Hayashi et al. (2021) Environ. Pollut. 286, 117559

日本の反応性窒素の排出量日本の反応性窒素の排出量日本の反応性窒素の排出量日本の反応性窒素の排出量
減少傾向は特に輸送部門の窒素酸化物（減少傾向は特に輸送部門の窒素酸化物（減少傾向は特に輸送部門の窒素酸化物（減少傾向は特に輸送部門の窒素酸化物（NOX）で明瞭）で明瞭）で明瞭）で明瞭



将来の窒素フローが大きく変わる？将来の窒素フローが大きく変わる？将来の窒素フローが大きく変わる？将来の窒素フローが大きく変わる？
脱炭素化脱炭素化脱炭素化脱炭素化⇒⇒⇒⇒アンモニアのエネルギー用途の拡大アンモニアのエネルギー用途の拡大アンモニアのエネルギー用途の拡大アンモニアのエネルギー用途の拡大

• なぜアンモニアか： 燃やしてもCO2が発生しない

• アンモニアの国内供給： 燃料用途を増やす計画

2015年： 肥料・産業向けに100万トン窒素未満

2030年： ＋ 燃料向けに410万トン窒素（500万トンのアンモニア）

2050年： ＋ 燃料向けに2500万トン窒素（3000万トンのアンモニア）

参考： 世界のアンモニア生産量（2015年）は1億4100万トン窒素

• 心配なこと： 脱炭素化の努力が報われるか

経済面： アンモニアの価格変動と肥料・産業・エネルギー用途間の競合

環境面： 廃棄窒素の増加，アンモニア燃焼で生成する窒素酸化物の処理・回収，
残余の窒素酸化物が大気に排出される影響

将来世代のために将来世代のために将来世代のために将来世代のために
よい方法を議論する場をよい方法を議論する場をよい方法を議論する場をよい方法を議論する場を
設けられたらと願います設けられたらと願います設けられたらと願います設けられたらと願います



生産・消費・利用に伴う排出生産・消費・利用に伴う排出生産・消費・利用に伴う排出生産・消費・利用に伴う排出 環境環境環境環境

人の人の人の人の
健康健康健康健康

食料食料食料食料

反応性反応性反応性反応性
窒素窒素窒素窒素

自然の自然の自然の自然の
健康健康健康健康

原料原料原料原料

燃料燃料燃料燃料

新用途
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窒素問題の解決と、窒素問題の解決と、窒素問題の解決と、窒素問題の解決と、
豊かで平等な食および豊かで平等な食および豊かで平等な食および豊かで平等な食および
人と自然の健康を実現人と自然の健康を実現人と自然の健康を実現人と自然の健康を実現

ここをここをここをここを
絞る絞る絞る絞る

減る減る減る減る

減る減る減る減る

これもこれもこれもこれも
減る減る減る減る

持続可能な窒素利用に向けて持続可能な窒素利用に向けて持続可能な窒素利用に向けて持続可能な窒素利用に向けて
地球研プロジェクト（予備研究）実施中地球研プロジェクト（予備研究）実施中地球研プロジェクト（予備研究）実施中地球研プロジェクト（予備研究）実施中

窒素利用窒素利用窒素利用窒素利用の将来可能性の将来可能性の将来可能性の将来可能性
フューチャー・デザインフューチャー・デザインフューチャー・デザインフューチャー・デザイン
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「食」は人と自然の健康のハブ「食」は人と自然の健康のハブ「食」は人と自然の健康のハブ「食」は人と自然の健康のハブ
「食」を大切にすることは窒素問題の解決にもつながる「食」を大切にすることは窒素問題の解決にもつながる「食」を大切にすることは窒素問題の解決にもつながる「食」を大切にすることは窒素問題の解決にもつながる

供給時の排出

生産時の排出

食料供給

ロスに

伴う排出

食の選択

食料需要

摂取後の排せつ

たんぱく質の
不足～適正～過剰

食料需要

食料消費（食習慣の影響大）

影 響 影 響

窒素フロー（色によらず）

個人・社会の行動（色によらず）
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