
3銘

■特集■エネルギー経済・エネルギーシステム

エネルギー・資源

枯渇性資源と経済成長

ExhaustibleResourcesandEconomicGrowth

1．はじめに

農産物魚貝類，木材，太陽熱，水などの再生可能

資源に対して，石油，石炭，天然ガスのような化石燃

料や金属非金属の鉱物などの枯渇性資源は再生不能

資源とも呼ばれ，事実上更新することができない資源

を意味する．そのため，枯渇性資源の著しい特徴の1

つは，人間が消費すれば消費した分だけその総量が減

少していくことである．もちろん，多くの金属のよう

に使用後に回収して再利用するところのリサイクリン

グができるものもあるけれども，それらも使用した一

部しか回収できないので，その総量は次第に減少して

いくことになる．

ところで，伝統的経済学においては，財やサービス

の生産に必要な要素として，農業中心の時代において

は労働，資本，土地を，後に工業中心の時代になると

労働と資本を考えていた．この2つの生産要素はどち

らも再生可能であり，その量を増加させることができ

るため，経済全体として生産と消費を増加させること

が可能であった．また，たとえ人口が増加しても，技

術進歩や資本蓄積により，おおよそ生活水準を表わす

1人当たりの消費量を増加させることが可能であると

考えた．そのため，伝統的経済学では成長率の大小は

さておき，先進国における経済成長自体については，

ほとんど問題とならなかった．

しかし，総量が次第に減少していく枯渇性資源が生

産要素として入ってくるならば，事態は非常に異なっ

てくることが考えられる．そこで，経済学においては

次のような問題が大変重要になってくる．

①我々力;必要とする財やサービスの生産に資源（こ

れ以降枯渇性資源のことをそう略称する）はどうし
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ても不可欠な(essential)ものであるのか．

②もし不可欠であるならば，どのような条件のもと

で，減少する資源を利用していつまでも生活水準の

維持あるいは向上をさせてゆくことができるのか．

③この有限な資源をどのくらい現在使用し，どのく

らい後の世代に残すことが，望ましいのか，あるい

は公平であるのか．

④これらの望ましい状態を競争的市場メカニズムを

通じて達成することができるのか．

⑤もし資源市場が競争的でなく，独占的な場合には，

それが資源の生産量や価格にどのような影響を与え

るのか．

ここでは，これらの問題について経済理論の観点か

ら考察する．使用される理論モデルは非常に複雑な現

実の経済や資源問題を非常に単純化したものであり，

そうすることにより交錯している現実の中からその底

を流れている基本的な関係を簡単な形で明らかにする

ことを試みる．

また，ここで取り扱われていない主要な事柄として，

環境的側面，不確実性などがある．資源は通常自然環

境から取り出され，利用され，最終的には廃棄物とし

て自然環境に戻される．そのため，自然の浄化能力を

越えた大量の資源の開発，生産，利用は自然環境を悪

化させることが多い．そこで，資源を利用して作られ

る生産物から得られる便益と,資源利用によってもたら

される環境悪化からの不利益を総合して，資源利用を

考えることが望ましい．しかし，ここでは主な関心が

資源と経済成長の関係にあるので，環境的側面は除外

する．

そして，資源には鉱山や油田の発見,資源の埋蔵量，

開発費用，新資源や新技術の開発の時期など多くの局

面に不確実性があり，それが資源問題に重要な影響を

与えているけれども，ここでは不確実性は無いものと
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して取り扱っている．

次に，資源の希少性を表わす方法として代表的なも

のに次の2つがある．1つは絶対的希少性（マルサス

希少性）であり，資源の総量が有限でその品質は同じ

であると見なす．もう1つは相対的希少性（リカード

希少性）で，資源の量は無限であるけれども，品質が

徐々に低下するものと見なす．相対的希少性の方がよ

り現実的であるけれども，希少性の特徴を端的に表わ

すために，ここでは絶対的希少性を仮定する．また，

リサイクリングできる資源の場合には，最初に存在す

る資源総量ではなく，最後まで何回も利用する資源の

総計をもって資源総量と見なすことにする．

2．持続的成長の可能性

資源が財,サービスの生産にとって不可欠であるか

どうかは，生産要素の投入量と産出量の間の技術的関

係を定式化した生産関数Q=F(K,L,R,#)

に依存する．ここで,9:産出量,K:資本ストック，

L:労働投入量,R:資源投入量，オ：時間である。

2.1．技術進歩の無い場合

生産関数は種々あるけれども，経済学で用いられる

代表的な集計的生産関数にCES生産関数があり，

Q=F(K,L,R)=("1Kg､+"2Lg､+"3R¥)#
び－1

α1，α2'α3＞0，α1＋α2＋α3＝1’o＞0,oキ1

で表わされる．ここで，0は生産要素間の代替弾力性

を示し，例えば，資源の資本に対する価格比率が1％

増加する時に，それらの投入量の比率が何％減少する

かを意味する.CES関数は収獲一定，すなわちそれ

ぞれの生産要素の投入量がβ倍された時，産出量もβ

倍になるという性質を持っている．また,CES関数は

o→1の場合コブ．ダグラス型関数Q=K"1L"2R"3

となり，ぴ→0の場合生産要素間の代替は不可能とな

り，レオンティエフの固定係数型関数となる．

もし，代替が弾力的（0＞1）ならば,F(K,L,

O)>0となり，資源は生産にとって不可欠ではない．

そのため，いつまでも正の生産を行うことが可能と

なる．しかし，代替が非弾力的（びく1）ならば,F

(K,L,0)=0となり，資源は生産にとって不可欠

なものとなる．そして，

豈雪0器-α‘尚,謡<0より資源の限界生
産力は有限なので，有限な資源から生産される総産出

量も有限となり，このような経済はいつかは生産をス

339

トップすることになる．また，コブ●ダグラス関数

（o＝1）の場合,F,(K,L,0)=0で，資源は生

産にとって不可欠である．しかし，この場合

豊野0器-..なので,総産出量は有限になるとは
限らない．そして人口増加が無い場合には，もしα1＞

α3ならばいつまでも生産を続けることが可能で，α1≦

α3ならば不可能であることが導き出せる〔1〕．

従って，たとえ技術進歩が無い時でも，資源と資本

の間に代替が弾力的である場合，あるいはコブ･ダグ

ラス生産関数において産出量の資本弾力性α1が資源弾

力性α3より大きい場合には,有限な資源から生産と消

費をいつまでも続けていくことが可能となる．

2.2．技術進歩のある場合

技術進歩が起こるためには技術研究開発のための投

資が必要であり，また技術進歩は着実に起こるもので

はない．しかし,ここでは技術進歩の効果を簡潔に表

わすために，資源の開発，生産，利用における効率の

良い方法の開発のように，一定の資源量が実質的によ

り多くの仕事をするところの技術進歩が外生的に時間

と共に着実に起こるものと仮定する．すると＃期にお

いて使用する資源量R/は効率的にはR//(ﾒル(/'

(＃)＞0）の働きをする．もし，／(＃)＝〃'，ス＞0な

らば，資源総量の有限性からRrは最終的に0に近づ

くけれども，ずっとR#gA#>0とすることは可能で

ある．その場合にはQr=F(K#,L#,Rfe")に

おいて，たとえ代替弾力性が0であっても，いつまで

も生産を続けることは可能になる．

次に，コブ・ダグラス生産関数の場合における経済

成長，人口増加，技術進歩の間の関係を考察してみる．

ここでは，経済は次のような式で表わされるものとす

る．技術進歩率をスとすれば，

生産関数:Q=gA＃K"1Ld2R"3,"1+"2+"3=1(1)

国民所得制約:Q=C+X(2)

ここで,C:消費，を：純投資,人口が一定の率〃で
増加すると仮定するならば，、

人口増加率:Z/L=" （3）

資源制約:八~R(#)d#=､So （4）

ここで,Sf:オ期に残されている資源総量で,Soは

初期の資源総量．

生産が時間を通じて効率的に行われるためには
●

FK=FR/FR

が満たされる必要がある．このことは競争的市場にお

いて資本を保持する時の収益率と資源を保持してキャ
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ピタル・ゲインを得る時の収益率が等しいことを意味

する．

これらの条件を満たす効率的成長経路のうち，消費

が一定の率で伸びる成長経路を持続的成長とするなら

ば，それは漸近的に一定の，貯蓄率(k/Q),資本産

出比率(K/Q),資源使用率(R/qS)を持つ．そし

て，貯蓄率の増加は漸近的に資本産出比率を大きくし，

資源使用率を低下させ，持続的成長率(6/c)を高め．

る．また，もし人口増加率が正の場合には，1人当た

りの消費水準を一定に維持するための必要十分条件は，

ス≧α3〃 （5）

すなわち，技術進歩率と人口増加率の比が産出の資源

弾力性より小さくないことが導かれる〔4〕．

Q-'｣#K"!L"'R"3-K"!L"2(R@'‘'"''')"'

となるので，ス／α3は資源増加的技術進歩率とも考え

られる．そこで，前述の条件は資源増加的技術進歩率

が人口増加率より小さくないことを意味する．特に，

人口増加が無い時("=0)にはどんなにわずかでも

正の技術進歩（ス＞0）があれば，1人当たりの消費

水準を維持することができる．

次に，規模の経済性（すなわち収穫逓増）がある場

合を考える．この場合，コブ・ダグラス生産関数にお

いてα1＋α2＋α3＞1となる．そして，1人当たりの

消費水準を一定に維持するための必要十分条件が

ス≧（1－αl－a2）〃であることが得られる．（5）

及び1－α1－α2＜α3より,規模の経済性がある場合

減少する資源を補うための技術進歩率は規模の経済性

が無い場合より少なくてすむことがわかる．

3．資源の世代間分配

有限な資源を現在と将来の世代の間にどのように分

配すべきかは，単に資源の量だけを見て決定すべきで

はない．確かに，現世代が資源を多く使えば将来世代

に残される資源の量は少なくなる．しかし，現在資源

を多く使うことによって，より多くの資本やより高い

技術を将来世代に残すこともできる．それ故，資源の

世代間の分配は現世代の厚生と将来世代の厚生という

広い観点から見る必要がある．そして，それについて

も価値感の違いからいろいろな考え方があるけれども，

ここでは代表的なものとして功利主義と公平主義の2

つについて考察する．

3.1．功利基準による分配

功利主義は，それぞれの個人や世代の効用あるいは

エネルギー・資源

利益の追求を優先するものである．しかし，実際問題

として現世代が将来世代の効用について知っているわ

けではないので，将来世代も現世代と同じ効用関数を

持つものと仮定する．また，ある財から得られる現在

の効用は,その財を消費しないで将来のために投資する

とにより，将来多くの財，従って多くの効用が得られ

ることもあり，将来の効用は主観的割引率により割引

される．そして通常，功利基準はそれぞれの世代の消

費の割引された効用の和を最大にすることを目的とす

る．その結果，功利基準は世代間の分配面より生産面

に重点を置く傾向がある．ここで，功利基準に基づい

て経済が計画的に運営される場合に，経済成長や資源

の分配がどのようになされるかを，簡単なモデルに

よって調べる．前節と同じコブ・ダグラス生産関数(1)，

国民所得制約(2)，人口増加率(3)，資源制約(4)のもとで

'人当たりの消費量‘＝号の効用U(c)を割引し
た現在価値

八｡｡U(c#)e-6re"#〃を最大にする.ここで，
6は一定の時間割引率である．そして，効用関数とし

てU(c)=c"/'',''<1,キ0を仮定する．

この問題を解くならば，成長経路は漸近的に

旦＝－スーα36 （6）
cl－a1－a3〃

R_6(1－α,l－〃スー〃 （7）
S--1－α1－α3〃

となる〔4〕、これより，1人当たり消費の成長率及び

消費全体の成長率は，漸近的に一定値に近づくこと

がわかる．このことは，功利主義に基づいて一定率で

割引された効用を最大化する成長経路は漸近的に，前

節で求められたところの，消費が一定率で伸びる持続

的成長経路になることを意味する．次に(7)より，割引

率が上昇する時，人口成長率が低下する時，あるいは

効用弾力惚")が正（負）の場合技術進歩率が減少（増

加）する時，最適資源使用率(R/S)は増加する傾

向がある．また(6)より，技術進歩率が増加する時，割

引率が減少する時，1人当たりの消費の成長率は増加

する傾向がある.更に,資源増加的技術進歩率（ス／α3）

力i割引率より大きい時に，1人当たりの消費の成長率

は正となり，小さい時に負となるだろう．

3．2．正義原則による分配

次に，公平主義の観点から見た場合に経済成長や資

源の世代間分配がどのようになるかを調べる．ここで

は，公平主義の典型的なものとしてRawlsの正義原
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則を取り扱う．それは他の権利等と共に所得や資産に

おいて最も恵まれない人や世代に対して多く分配する

ことをもって公平とみなすもので，相対的最低水準を

最大化するマクシミン基準の1種である．この原則に

ついて社会からの合意が得られるかどうかは疑わしい

けれども，資源の世代間分配に関してある特徴を明ら

かにする．この原則を適用すると特殊な場合を除いて，

1人当たりの消費量は時間を通じて等しくなる．それ

故，この問題は(1)，(2)，(3)，(4)のもとで，一定の

Co=C/Lを最大化することになる．これを解くため

に,いろいろな値のCOに対して,(1),(2),(3),のもとで

”‘'を最小化し,その中で(4)を満たすと共に‘,を
最大にする解を選ぶ．そのような解のうちで特定の

ものについては，1人当たりの消費量を一定に保つ

ための条件として，前節の効率的成長の条件と同様

のス／α3＝〃が得られる．このことは，もし資源増加

的技術進歩率が人口成長率より大きい時には，1人当

たりの消費量を増加させることができるのに，社会が

正義原則から消費量を一定に保つことを意味する．特

に，最初の消費水準が低い場合，その低い水準を，後

の世代にまで強制することになる．また，資源増加的

技術進歩率が人口成長率より小さい時には，1人当た

り消費量をいつまでも一定に維持することはできなく

なる．

3．3．世代間分配の比較

功利基準と正義原則を比較すると，技術進歩率があ

る水準以上ならば，功利基準でうまくやれば1人当た

りの消費量を将来増加させることが可能であるのに,正

義原則では増加を放棄させることになる．しかし,その

ように技術進歩率が高い場合でも，功利基準において

効用の時間割引率が大きい時には，1人当たり消費量

が将来減少することになる.これは,将来の効用より現

在の効用を重視するため,現世代が資源を消費し過ぎて

将来世代に少ない資源を残し，その結果将来世代の消

費水準が低下せざるを得ない状態を意味する．

3.4．市場メカニズムによる世代間分配

ここでの問題は，功利的意味において社会的に望ま

しい資源の世代間の分配が果して競争的市場メカニズ

ムによって実現されるかどうかということである．ま

ず，自らの選好を何ら表明することのできない将来世

代の利益を市場が考慮するだろうかということがある．

これが言えるためには2つのことが必要である．1つ

は完全に機能する先物市場が存在すること．先物市場

があれば，資源保有者はたとえ資源を生存中に使うこ

－ 3 5－
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とができなくても，それを資産としていつでも売るこ

とができるからである．もし先物市場が発達していな

い場合には，配当や地代を稼ぐ資本や土地と違って，

資源を保有することによる収益はキャピタル・ゲイン

だけであるので，他の市場より資源市場は不安定とな

る傾向が強い．もう一つは，利子率を政策的に正しく

調節することにより,資源の世代間分配を変更し，将

来世代の利益を適切に反映させることである．そうし

なければ，現世代がある程度将来世代のことを考慮す

るとしても，選好を表明できない将来世代より，自ら

の選好に基づいて行動できる現世代が重視される可能

性がある．特に，将来世代の効用が主観的に割引され

ることによりそうなるかもしれない．これらのことが

克服され，他の市場欠除が無いならば，競争的市場が

望ましい資源の世代間の分配（パレート最適）をもた

らすことが考えられる．

4．市場構造の影響

いくつかの条件が満たされれば，競争市場によって

望ましい資源の世代間配分が可能であるとしても，実

際の市場は必ずしも競争市場になっていない．特に，

原油市場の例のように，カルテルによる価格形成はど

ちらかと言えば，独占形態に近いものである．そこで，

ここでは，完全競争と独占という2つの代表的な市場

構造の差異が資源の世代間の分配や価格にどのような

影響を与えるかを検討する．その際，資源に対する需

要が価格に対して弾力的な場合と非弾力的な場合に分

ける．また，簡単化のために技術進歩はなく，生産費

はゼロと仮定する．

4.1．資源需要が弾力的な場合

経済全体を生産部門，資本部門，資源部門に分け，

各部門は消費量C,に依存する同一の効用関数U(C)を持

ち,U'(0)=oo,"'>0,U''<0とする．

(1)資源部門が完全競争の場合

生産部門

生産量Q(#)は資本ストック、＃)と資源使用量R(#)

に依存し，生産関数F(K,R)は規模に関して収

獲一定と仮定する．すると，この生産関数は

'-/(j')､､(',=),9=,jI=f
と書き表わすことができる．更に，

川-0,ハ0'=｡｡,ノ'>0,／''<0,/聖
/(y)<｡｡とする．生産部門は利潤が最大になるよう

に，完全競争において生産要素を購入し，生産物を
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販売するので，資本及び資源の要素価格はそれぞれ

7=FK(K,R)=､f(y)一y/'(y)

p=FR(K,R)=/'(y)

となる．

資 本部門

資本部門は保有する資産から単位当たりγを稼ぎ，

現在に割引された効用を最大にするように，それを

消費と投資に分けるものとする．投資は物的資本あ

るいは債券の形を取ることになる．すると，資本部
●

門の目的はA(#)="(#)A(#)-C1(オルA(0)=Ko

の制約のもとで〃-6'"[C,(#)]〃を最大に
するように消費C1を決定することになる．ここで，

A(/):資本部門が保有する資産,6:一定の割引率・

資源部門

資源部門は保有する資源の一部を競争市場で単位

当たり，で販売し，保有する資産から単位当たりγ

を稼ぎ，そして割引された効用を最大にするように，

それらを消費と債券の形の投資に分ける．時間オに

おいて残っている資源の総量S(#)は生産に使用され

ると，次のように減少する．

§(#)=-R(#)=-K(#)y(#),S(0)=So,S(＃陛

0，すると資源部門の目的は
●

S(/)=-R(#),S(0)=Sb,

盆(#)=p(#)R(#)+7(/)B(#)-C2(#),B(0)=0

の制約のもとで〃_"U(C2(#)]"を最大にする
ように消費C2(/)と資源使用量R(#)を決定すること

である．ここで,B(#)は資源部門が保有する資産で

ある．

均衡解

均衡解は，それぞれの部門において得られた最適

解の必要条件をすべて同時に満たすものである．そ

れらより，競争市場における価格pcは

会器一'('）’8’
となる．これは資源の価格が完全競争において資本

の要素価格（利子率）で上昇することを意味する．

また競争市場における資源資本比率ycは

)c=/'(/=2c/')<0(9)
f'′

となることが導かれる〔2〕．

(2)資源部門が独占の場合

ここでは，資源部門が独占的に資源を販売するこ

とを除いて，他はすべて競争的な場合と同じである

ものとする．すると，資源の価格は資源の使用量に

(3)

－36－

エネルギー・資源

依存し,p=/'(R/K)となる●そして，資源部門
●

の資産は,B(#)=/'(R(/)/K(#)]R(#)

＋γ(#)B(/)-C2(')に従って変化し，資本

ストックK(/)は外生的に与えられると見なされ

る．その結果，独占における資源資本比率恥は

y、＝ ＜0Ⅲ

となる〔2〕．また，独占的な資源部門の限界収入

MR=〃′"/K)R=f,(j,)+〃'1y)を用ぃ
3R

るならば，

●

漂 器＝'('）伽
が導かれ，独占的な資源の保有者はその限界収入が

利子率で上昇するように資源を販売することになる．

完全競争と独占の影響の差異

資源と資本の間の代替弾力性は

‘(髪)/畏一-’'綜'')>，。三三

M(f)/f
また，資源に対する需要の価格弾力性は

"=-器÷=-血之=--△=』Lapy-y/'′/-y/'

そして,''(')一旦等≦多ﾃ子旦上側
となる.(8),0D,00及び

MR-'"('-号)を用いることにより，

''≧，ならば,会≧会．
また，(9)とⅢより灸＝－｡〃，

ｼ"--｡"[,州〃‘",/(ハ",,)］
1

が得られ，この2つの減少量の大小はり'の符号に依

存する.故に,"'(,)≧0ならば,'ｼ"'≧'又'．
すなわち,資源需要（従って資源資本比率）が減少す

るにつれて資源の価格弾力性が増加する時には，独

占の方が完全競争より価格上昇率及び資源資本比率

の減少量が小さく，減少する時には大きく，そして

価格弾力性が一定の時にはそれらは等しくなる傾向

がある．特に，生産関数がCES関数である時，す

なわち収獲一定で代替弾力性が一定の時には咽より

もし｡言1ならばv1y)=0.その結果，代替弾力

性が1より大きい（小さい）時に，独占の価格上昇

率及び資源資本比率の減少量が完全競争より大きく
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（小さく）なり，代替弾力性が1の時,すなわちコブ

・ダグラス生産関数の時に，それらは等しくなる傾

向がある．これらの結果は，資源以外の財の市場に

おいて，いつも独占的価格が競争的価格より高く，

独占的生産量が競争的生産量より少なくなっている

ことと著しく対照的である．

4.2．資源需要が非弾力的な場合

需要の価格弾力性が変化する時には，完全競争と独

占の間に価格の差異をもたらすことが明らかにされた

けれども，価格弾力的である限り，その差異はあまり

大きいとは思われない．しかし，現実には原油の例の

ように,OPECのカルテルによって格段の引き上げが

可能になっている．これは主として需要が価格に対し

て非弾力的であることから生じていると考えられる．

事実，この7年間に原油価格は約10倍になっているに

もかかわらず，需要は約1割しか減少していない．経

済成長,物価上昇，代替の時間的遅れ等を割引しても，

需要が弾力的とは言い難い．

資源市場が競争的な場合，需要の価格弾力性が，よ

り小さい時でも,価格に対する影響力を持たないので，

弾力的需要の場合と同様に行動する．故に，均衡にお

いて，資源価格の上昇率は割引率と等しくなる．それ

に対して独占的な場合，需要の価格弾力性が’より小

さい時には，生産量を減らし，価格を引き上げること

により，収入を増加させることができる．従って，資

源の需要が非弾力的な場合，独占的資源保有者は利益

分配においては利益を資源の消費者から生産者へ移転

し，資源の世代間分配においてはより多くの資源を将

来世代へ残すことになる．

需要が非弾力的な時に，独占的資源保有者が価格の

引き上げを抑制する2つの主要な場合力iある．

①価格引き上げがアウトサイダーの進出?qt替エネ

ルギーの開発を促し，長期的な利益が増加しない

場合．

これが言えるためには，独占者の資源に対する長

期的需要が価格弾力的になることが必要である．こ

こで，資源に対する市場需要を〃(,),アウトサイダ岩

や代替資源の長期的供給をg(')とする．これらの資

源が同質的であると仮定するならば，独占者の資源

に対する長期的需要は"(')="(')-9(')と

なる.H,",gの価格弾力性を〃"，〃ん，〃gと表

〃

わすならば，〃脚=万二万〃"＋丁旦百"gが成り
立ち，〃〃を大きくするためには，〃g及びgが大き

－37－
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くなければならない．すなわち，アウトサイダーの

進出や代替資源の開発が独占価格の引き上げを抑制

するためには,それらの供給の弾力性が大きいこと

と，それらの供給量が市場需要において大きな部分

を占めることが必要である．

②生産量削減と価格引き上げが経済全体へ悪影響を

与え，かえって長期的収入が減少する場合．

この場合には，独占的資源保有者としては経済全

体の繁栄を考慮しながら収入を最大にするように価

格及び生産量を決定することになる．

5．おわりに

ここでなされた議論には，非常に複雑な経済や資源

問題を非常に単純化したモデルにより考察したという

制約がついている．そうであるとしても，ここで得ら

れた結果は，希少的な資源が経済成長に与える影響は

技術進歩率に，また独占が資源の生産や価格に与える

影響は資源と他の生産要素の代替弾力性に，大きく依

存していることを示している．それ故，それらが実際

にどのような状況にあるか解明するための実証的研究，

及びそのような状況を打開するための技術研究開発が

更に推進されることが望まれる．
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