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第１章 問題の提示 
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3 図１－１ ナウルの全体像 



 

4 図１－２ 港湾にある積出し施設 



１－１．未来予測が必要 
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図１－３ 鉱石の品位低下 

ニッケルおよび銅の鉱石品位（1885-2010年） 
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図１－４ トウモロコシ価格の推移 
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１－１－１．成長の限界 
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図１－５ 成長の限界のWorldモデル 
取り扱っているのは人口、天然資源、 
資本投資、農業、環境汚染の５項目 



１－１－２．西暦２０００年の地球 
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１－１－３．アジェンダ２１、
Rio+20 
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１－２．問題の本質は 
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表：地球のキャパシティーとして
の資源 

 環境資源：各種緩和能力 

 自然エネルギー：太陽エネルギーの変形 

 生物系資源：食糧などの供給能力 

 地下資源：鉱物資源、化石燃料 
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図１－６ ティッピングポイントの表現 

 人間活動は、地球のあらゆる資源に依存して行われ
ている。 

 人間活動は、地球の状況を撹乱している。 
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15 図１－７ オガララ帯水層の化石水 



図１－８ カンザス州東部の農地の航空写真 
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図１－９ カンザス州西部の航空写真 
地下水の散水をしている農地 
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１－３．問題解決法はあるか 
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１－４．原理原則に立ち返る 
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１－５．当たる予測・当たらない
予測 
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２．現状分析からの予測 
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２－１．最大の危機が来る時期 
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図２－１ 排出量の変化と、気温変化や海面変化の遅れの状況 

(IPCC 第３次評価報告書より） 

現在 50年後？ 1000年後 

CO2濃度変化 

応答の大きさ 

CO2排出量 

気温変化 

海水熱膨張に 

よる海面上昇 

陸氷の融解に 

よる海面上昇 
濃度一定：排出＝吸収 

23 江守正多氏提供 



図２－２ 海洋大循環 
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２－２．どのような破綻原因 
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２－２－１．人口と食糧 
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World Population Prospects, the 2010 Revision 

Figure 1: Estimated and projected world population according to 

different variants, 1950-2100 (billions) 

 
    図２－３ 世界人口の推計 ２１００年まで 
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World Population Prospects, the 2010 Revision 

Figure 2: Estimated and projected population by major area, medium 

variant , 1950-2100 (billions) 
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    図２－４ 主要地域別の人口推計             

 



図２－５ 単収（１ヘクタールあたりの収穫量）の推移 フラ
ンスにおける小麦のケース 
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20世紀の人口爆発の原因は穀物単収（単位面積当たり
の収穫量）の増加にある 
                             フランスの小麦 出展 Michel & FAO 
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図２－６ 窒素の人工的な固定量の推移 ton 

川島博之氏提供 



図２－７ 窒素肥料の施肥量と穀物単収との関係 
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図２－８ 大豆生産量の推移 
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図２－９ 日本における死因別死亡数（平成２０年） 
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GDP per capita PPP const. 

図２－１０ 一人あたりのＧＤＰと寿命の関係 ２０００年世界 
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図２－１１ 水道の普及率と寿命の関係 



図２－１２ 日本における乳児死亡率の推移 １８９９年からのデー
タ 
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Costa Rica 

図２－１３ 一人あたりのＧＤＰと平均余命との関係 ２０１０年版 
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図２－１４ 出生率の推移の予測 
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図２－１５ 日本の２０５０年と２００５年の人口ピラミッド 
国立社会保障・人口問題研究所 
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図２－１６ バングラデシュの出生率の推移 
 



２－２－２．気候変動 
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42 革新プロジェクト報告書より 

図２－１７ 各種ＲＣＰ（Representative Concentration Pathways）モデルでの 
大気中の二酸化炭素濃度 

 

RCP2.6 

RCP4.5 

RCP6.0 

RCP8.5 



 

43 革新プロジェクト報告書より 

図２－１８ 各種ＲＣＰモデルの温度変化 
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44 革新プロジェクト報告書より 

図２－１９ 許容される二酸化炭素の排出量。 
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45 革新プロジェクト報告書より 

図２－２０ ４．５シナリオの２３００年までの温度上昇予測 
 



46 革新プロジェクト報告書より 

図２－２１ ４．５シナリオで許される二酸化炭素排出量 
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図２－２２ ２０９０～２０９９年の温度上昇の地球全体の分布予測 

革新プロジェクト報告書より 



48 IPCC第四次報告書 

図２－２３  温暖化によって乾燥化する地域、湿潤化する地域 
 



49 革新プロジェクト報告書より 

図２－２４ 日本の夏季の降水量の変化  
１９７９～２００３年までの平均（青い太線）と 
２０７５～２０９９年までの平均（赤い太線） 

 



50 革新プロジェクト報告書より 

図２－２５ 左：１９８０～２００９年の確率降水量（ｍｍ／日）と 
右：将来（２０７５～２０９９）年の確率降水量の予測。 
傾向としては、多雨地帯ではさらに多雨になる 

という傾向であることが分かる。 



51 
革新プロジェクト報告書より 

図２－２６ 極端現象の増減への影響。 
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図２－２７ 台風の２５年間での個数の変化を示している。 
日本は、もっとも台風が減少すると考えられる地域にある。 

減少数は、２５年間での個数であるから、２０個減るといっても、 
１年にすれば、１個未満である。 

 

革新プロジェクト報告書より 



53 革新プロジェクト報告書より 

図２－２８ 高潮の再現確率値で再現期間は１００年。 
ということは、１００年に１回起きる高潮が、 
何回起きる可能性が高いかという数値 

 



54 
革新プロジェクト報告書より 

図２－２９ 極端洪水流量の変化率％（現在気候と２１世紀末の比較） 
 



55 革新プロジェクト報告書より 

図２－３０ 前３年の平均収量に対して減収する割合％が横軸、 
縦軸が３ヶ国同時に不作になる確率 
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図２－３１ 日本のＥＥＺ内での魚種とその量 

Source: Fisheries Research Agency, Japan 

魚が消えるって？サンマは余っている！ 
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57 革新プロジェクト報告書より 

図２－３２ 熱膨張による全球平均海面水位変化（ｃｍ） 
２００６年１月基準 

２３００年までデータがあるのがRCP4.5 
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図２－３３ 最終氷期後の海水面の変化 
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図２－３４ 詳しい熱塩海洋循環の様子 
 



      1980-1999年に対する世界年平均気温の変化（℃） IPCC(2007) 
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江守正多氏提供 
図２－３５ 世界平均気温上昇の変化℃と様々な影響の予測 
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図２－３６ ティッピング・エレメントの不可逆性が 
起きる限界温度 

61 江守正多氏提供 



２－２－３．鉱物資源・化石燃料 
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64 原田幸明氏提供 

図２－３８ 元素の利用目的 



 表２－１ レアメタル４１種のリスト 

 

リチウム [Li]、ベリリウム [Be]、ホウ素 [B]、[ 希土類 ]、 

チタン [Ti]、バナジウム [V]、クロム [Cr]、マンガン [Mn]、 

コバルト [Co]、ニッケル [Ni]、ガリウム [Ga]、 

ゲルマニウム [Ge]、セレン [Se]、ルビジウム [Rb]、 

ストロンチウム [Sr]、ジルコニウム [Zr]、ニオブ [Nb]、 

モリブデン [Mo]、パラジウム [Pd]、インジウム [In]、 

アンチモン [Sb]、テルル [Te]、セシウム [Cs]、バリウム [Ba]、 

ハフニウム [Hf]、タンタル [Ta]、タングステン [W]、 

レニウム [Re]、白金 [Pt]、タリウム [Tl]、ビスマス [Bi]  
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 表２－２ レアアース 希土類のリスト 

 

スカンジウム [Sc]、イットリウム [Y]、ランタン [La]、 

セリウム [Ce]、プラセオジム [Pr]、ネオジム [Nd]、 

プロメチウム [Pm]、サマリウム [Sm]、 

ユウロピウム [Eu]、ガドリニウム [Gd]、テルビウム [Tb]、 

ジスプロシウム [Dy]、ホルミウム [Ho]、エルビウム [Er]、 

ツリウム [Tm]、イッテルビウム [Yb]、ルテチウム [Lu] 

 

66 



67 原田幸明氏提供 

図２－３９ 埋蔵量、埋蔵量ベース、２００５年から２０５０年までの累積需要 
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原田幸明氏提供 

図２－４０ 銅鉱石の品位の低下 
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原田幸明氏提供 

図２－４１ 金属にへばりつく環境背後霊  
金１ｋｇを採取すると、総量で１、１００、０００ｋｇの岩石を掘り出す必要がある。 

鉄の場合であれば、鉄１ｋｇに対し８ｋｇで済む。 
 



70 原田幸明氏提供 

図２－４２ 資源は、少数の国によって独占されている 
 



１９８０         １９９０        ２０００        
          

図２－４３ 全世界での総エネルギー使用量と総人口 
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図２－４４ 二酸化炭素排出の歴史的推移 
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   図２－４５ 世界の一次エネルギー消費量の推移    
 



図２－４６ 原油価格の推移 １９８２年～２０１２年 
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図２－４７ 世界のエネルギー種別消費量の推移 
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図２－４８ 各地域のエネルギー消費量の推移（１９６５ー２０１０年） 
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  図２－４９ 一人あたりのエネルギー消費量と一人あたりのＧＤＰ（購買力平価換算）  
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図２－５０ GDP（PPP)あたりのエネルギー消費量の推移 
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図２－５１ 原油の可採埋蔵量と採算コスト 
 



80 
図２－５２ 米国カリフォルニア州のモノ湖の風景 著者撮影 



２－２－４．環境汚染 
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図２－５３ 中皮腫死亡者数推移 
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 図２－５４ アスベスト輸入量の推移（１９２６－２００２）   



２－２－５．絶滅・生物多様性 
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図２－５５ ミレニアム生態系アセスメントによる 
生物生息数の減少傾向 
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図２－５６ ボリス・ワーム氏による海洋漁業の壊滅予測 



表２－３ 漁獲量の実体 （松田裕之氏による） 

 

◆1970年代ペルーのカタクチイワシ漁獲量は1200万トン 

◆1980年代、日本のマイワシ450万トンは乱獲でなく、その
後の急減は自然現象（減った後は乱獲） 

◆現在、サンマは資源保全でなく、生産調整 

◆クラゲも食べられる 

◆オキアミの資源量も10億トンと言われる。 

◆中層のハダカイワシ等の資源量も膨大 
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図２－５７ パームヤシの生産面積 
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図２－５８ 生態系サービスは４種類からなる 

供給サービス 
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 安全 

個人レベル・災害レ
ベル 

 豊かな生活 

食料・住居など 

 健康 
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図２－５９ 環境省の生物多様性総合評価による生態系破壊の要因・負荷指標 
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図２－６０ 外来種の増加傾向   ヨーロッパと北米 
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Distribution of sika deer 
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松田裕之氏提供 

図２－６１ 日本国内のシカの問題 
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地中海性気候の樹林 
温帯ステップの疎林 

温帯広葉樹林 

熱帯・亜熱帯乾性広葉樹林 

氾濫草原、サバンナ 

熱帯・亜熱帯サバンナ低木林 

熱帯・亜熱帯針葉樹林 

荒地・砂漠 

山岳地の草原・低木林 

熱帯・亜熱帯湿性広葉樹林 

温帯針葉樹林 

寒帯林 

ツンドラ 

図２－６２ ２０５０年までの土地利用の変化 



図２－６３ 生物絶滅の速度 １０００種の
生物種が１０００年間で絶滅する数 
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  太古    過去    未来 



図２－６４ 生物種の数 
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昆虫・多足類 
   菌・カビ 
 節足動物 
原生動物 
線虫 
植物 
擬軟体 
甲殻類 
脊椎動物 



２－２－６．廃棄物 
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２－２－７．産業構造と国の特徴 

 

97 



98 

図２－６５ 日本製品の市場占拠率 

ハイブリッド車 

撮像機器 



２－２－８．福島以後の安全・安心 
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２－２－９．ミレニアム開発計画 
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図２－６６  
貧困削減目標の達成度 
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図２－６７  
飢餓の終焉は停滞 
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図２－６８  
普遍的教育の達成 
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図２－６９  
幼児死亡率の低下 
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図２－７０ 
 ＨＩＶの蔓延防止 
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図２－７１  
森林面積の割合 

 



107 

図２－７２  
二酸化炭素排出量比較 
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図２－７３  
情報通信技術に対する需要 

 

携帯電話加入者 

固定電話加入者 

インターネット利用者 



２－３．絶対に避けるべきこと 
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２－３－１．不可逆性 
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２－３－２．失業と国家への過度の依存 
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http://www2.ttcn.ne.jp/honkawa/5190.html 

図２－７４ 公務員数の国際比較 

http://www2.ttcn.ne.jp/honkawa/5190.html
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図２－７５  
ＧＴＺのＩＦＰ（International Fuel Price）調査 

による自動車用燃料の価格 



３．解決への道筋 
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人類の進化の足跡 
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３－１．イノベーションによる解決 
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図３－１ 中東の石油への依存度の推移 
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エアコンのCOP推移 

1970         80           90           00 

Trend in COP 
効率係数 
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> 6 

   図３－２ エアコンの効率の向上   



表３－１ ドラッカーの言うイノベーションのための７つの機会 

 

◆予期せぬ成功、失敗を利用する 

◆現実にあるものとあるべきものとのギャップ 

◆ニーズを見つける 

◆産業構造の変化を知る 

◆人口構造の変化に着目する 

◆認識（ものの見方、感じ方、考え方）の変化をとらえる 

◆新しい知識を利用する 
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表３－２ 人類史的イノベーションの実例 

 

■火を使いこなす、調理をして食べる、農業の発明、酒の発明 

■材料の作成と利用＝石器、土器、鉄器、織物、紙、ガラス 

■文字の発明、哲学・宗教・数学の発明 

■法律などの社会的システム（ローマ法？） 

■天体望遠鏡→天文学（観察）→哲学から科学へ 

■印刷による知識・記録の普及 

■化石燃料、エネルギー、熱力学、触媒（空中窒素固定） 

■移動：船の実用化、自動車の大量生産、飛行機の実用化 

■電力供給の実現、テレビ・冷蔵庫・洗濯機の普及 

■プラスチックと石油化学 

■医薬品、外科手術、抗生物質 

■微細化技術、特に、半導体、部品など 

■インターネットの普及、 Googleの検索エンジン 

■携帯電話の実用化、ウォークマン、電池の発明・進化 
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３－１－１．エネルギー革命 
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図３－３  
二酸化炭素排出からみた効率ランキングベスト２８ヶ国 
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Country Name 2008 

Bermuda 0.089625 

Macao SAR, China 0.093087 

Switzerland 0.138115 

Mali 0.156384 

Hong Kong SAR, China 0.159908 

Sweden 0.162206 

Chad 0.164034 

Burundi 0.166495 

Iceland 0.18505 

Rwanda 0.219242 

Singapore 0.221475 

Japan 0.233983 

Israel 0.234865 

France 0.250638 

Country Name 2008 

Norway 0.25325 

Denmark 0.259214 

United Kingdom 0.292592 

Austria 0.297621 

Ireland 0.326997 

Finland 0.369432 

Italy 0.373777 

Germany 0.373947 

Luxembourg 0.385118 

Netherlands 0.386315 

Portugal 0.443639 

Spain 0.444775 

Brazil 0.458359 

United States 0.470005 

CO2 Emission（kg） per GDP US$ 
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Bermuda：Tax Heaven 
Macao: Trade 
Swiss: Nuclear 

Hong Kong: Trading 
Sweden: Hydro 

Mali 
Chad 

Burundi 
Rwanda 

図３－４ １ドルのGDPを稼ぐのに必要な 
二酸化炭素排出量と一人あたりのGDPの関係 
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Kazakhstan 
Ukraine 
Serbia 
Uzbekistan 
Mongolia 
Turkmenistan 
Iraq 
Russian Federation 
Bosnia and Herzegovina 
Iran, Islamic Rep. 
Trinidad and Tobago 
Kyrgyz Republic 
China 
Belarus 
Macedonia, FYR 
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Bulgaria 
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Moldova 
India 
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CO2 Emission（kg） per GDP US$ 
   inefficient countries worst 24 

Russia 

China 

Vietnam 

Cf. 
Swiss 0.138 
Japan 0.234 
USA  0.470 

図３－５ エネルギー効率ワースト２４ヶ国の推移 



図３－６ ＣＯ２排出量に満足度を考慮すること 
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図３－７ 連結可能な電気自動車 ２０５０年 

二人乗り 電気自動車 航続距離は３０ｋｍ 
しかし、二台を連結可能で四人乗りになり、 
液体燃料をエネルギー源とする発電車を 
連結することで、長距離走行も可能になる 
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図３－８ ＩＥＡによる２０５０年までの電力発生に 
関する一次エネルギーの推移予測 
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図３－９ IEAによる天然ガスによる発電量の推移 
 



図３－１０ ＣＣＳの導入量 
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図３－１１ 自動車の種類の推移 



３－１－２．元素革命 
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図３－１２ 元素別の資源回収の状況 

森口祐一氏提供 



133 

図３－１３ リサイクルされた金属の使用率 

森口祐一氏提供 
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図３－１４ 資源利用の長期的傾向 

OECD加盟国の国内総生産と国内物質消費 

物質生産性 

物質消費 

食糧その他穀物 金属類 

化石燃料 工業鉱物 木材 建設用鉱物 

森口祐一氏提供 
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図３－１５ デカップリングの概念図 

経済活動 

「デカップリング」の２つの側面 

資源利用 

資源デカップリング 

影響デカップリング 

環境影響 
時間 

人間の幸福 

森口祐一氏提供 



136 
http://mric.jogmec.go.jp/kouenkai_index/2012/briefing_120208_4.pdf 

 
図３－１６ イオン吸着鉱床のレアアース採取方法 



表３－３ 地殻中に大量に存在する元素  

 

１位 酸素       ４６％ 

２位 ケイ素      ２８％ 

３位 アルミニウム   ８％ 

４位 鉄          ５％ 

５位 カルシウム    ４％ 

６位 ナトリウム     ３％ 

７位 カリウム      ２％ 

８位 マグネシウム   ２％ 

９位 チタン        ０．５％ 

１０位 水素        ０．１５％ 

１１位 リン        ０．１％ 

１２位 マンガン     ０．１％ 

１３位 フッ素       ０．１％ 

１４位 バリウム     ０．０５％ 

１５位 炭素        ０．０３％ 

１６位 ストロンチウム  ０．０３％ 

１７位 イオウ       ０．０３％ 
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３－１－３．生物多様性革命 
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        図３－１７ 絶滅のおそれのある生物種の重要な 

生息地の保護の進展 

絶滅ゼロ同盟指定区域 

重要野鳥生息地 



３－２．個人の生き方・企業姿勢 
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３－３．社会システムによる解決 

 

141 



３－３－１．成功例を見る 
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   図３－１８ モントリオール議定書の効果を示す削減の様子  

 

先進地域におけるODS消費量 

開発途上地域とCISにおけるODS消費量 

多数国間基金の累積補充額 

ODS=全オゾン層破壊物質消費量 



３－３－２．失敗例を見る 
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図３－１９ アフリカ諸国の一人あたりGDP(PPP)の推移 

成
長
国
は 

失
敗
国
は 



３－３－３．具体的提案 
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表３－４ 宇沢弘文氏による比例的炭素税 
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表３－５ 改造版宇沢弘文氏式の環境税額 単位US$／人 



４．おわりに 
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