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エネルギー需給の将来 出 席 者

司会（森口）今回の新春座談会は「21世紀の地球社

会とエネルギー問題」（仮題）ということでご案内申

し上げていますが，21世紀の地球社会がどんなふうに

なるのかということになると，エネルギー問題を離れ

てもいろいろな問題があって，例えばソ連，東欧の経

済改革がうまく進んでくれればいいし，そうでないと

大混乱が起こる可能性があります。それから南北問題

でもアフリカの最貧国グループ°はどうなのかとか，あ

るいは発展途卜の大きな国々が順調な経済発展を遂げ

るかどうかというようなことも-21世紀初めの10年

の地球社会の平和を維持できるかどうかという問題と

の関係で非常に大きな要因だと思います。それがエネ

ルギーの需要バランスに与える影響も大きいかと思い

ます。

まず最初に，地球環境問題が最近クローズアップさ

れ，関西でも地球環境フォーラムが組織されて，そこ

で神戸大学の天野先生が世界エネルギーモデルを駆使

して研究をお進めのように伺っていますので，最初に
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天 野明弘氏

天野さんから21世紀初頭の地球環境問題をエネルギー

との関係でどうみていらっしゃるかお話してたただき

たいと思います．

天野テーマが21世紀の地球社会とエネルギー問題

ということで，現在世界的によく使われていますエド

モンズーライリーモデルというエネルギー環境のモデ

ルを私なりに使って1990年から2100年まで，非常に長

期ですけれども，世界全体のエネルギー需給動向がど

ういうふうになるかを少し計算してみました．

このモデルは世界全体の化石燃料一つまり石油，

天然ガス，石炭，この3種類の化石燃料の需給バラン

スと，それから決まってくる実質価格が見通せるよう

になっておりまして，まず図-6をご覧いただきましょ

うか．これは精製可能燃料需要（リファイナブル・エ

ナジー・デマンド）ですが，下から石油，ガス,固体

燃料一一これは石炭十バイオマスーバイオマスのウ

エートは非常に小さいもので石炭とお考えいただいて

いいんですが，あとは原子力，太陽光水力，こういっ

た内訳になっております単位がエクサ(1018)・ジュー

ルというわかりにくい単位ですが，1990年をベースに

して大体平均して2100年ごろまで年率1.5%ぐらいの

率で増加していくだろう．

そのうちで21世紀の中ごろ以降は石油，ガスのウエ

ートはあまり大きくならないで，固体燃料，原子力以

下の電力のウエートが非常に大きくなるだろうという

ふうな結果が出ております．ただしここには石油とか

ガスと書いてありますけれども，在来型の石油とか天

然ガスだけではありませんで，石炭を液化したりガス

化したりしたものもここに入っておりますので，そう

いう意味では液体燃料あるいは気体燃料，固体燃料と

いったほうがよいかもしれません．

在来型の石油とか天然ガスは21世紀の後半にはかな

エネルギー・資源

り枯渇して，それにかわるものとして石炭から派生し

た合成燃料が使われるしたがってそういう意味では

石炭の重要性は高まってくるといえるかと思います

世界全体のエネルギー需要の構成を大づかみに考え

てみますと，現在はエネルギー全体の55％ぐらいが

OECD諸国によって需要されている．ところが21世紀

の中ごろあたりで50％を切りまして，この計算でいき

ますと21世紀末にはOECDの世界全体のエネルギー

需要に占める割合が25％，つまり4分の1ぐらいにな

る．

森口それは現在のOECD国ですね．

天野そうです．現在の範囲ですね．

現在は世界のGNPの3分の2がOECD諸国で占め

られているわけですが，21世紀末には大体3分の1ぐ

らい．人口は言わずもがなかもしれませんが，現在6

分の1のシェアが10分の1ぐらいになる．そういう意

味でOECD以外のいろんな地域のエネルギー需要と

いうのが大きな問題になるだろうと思うそんなこと

が大づかみにいえるんじゃないかと思います．

先ほどエネルギー構成の変化について触れましたが，

一番最初の図-1をご覧いただきますと，これはそうい

った需給の変化を反映した原油，天然ガス，石炭の実

質価格の動きを示しています．大体21世紀半ばあたり

まで在来型の原油とか天然ガスに対する需要が非常に

ふえて，価格がかなり高まる．現在を100としますと，

2051年で大体2.5倍ぐらいになって，そのあたりで安

定化する．それに対して石炭の実質価格は現在の水準

に近いところで横ばいになって，そういった価格の変

化もエネルギー需要の代替を進めて石炭へのシフトを

促す．

ご承知のように石炭の埋蔵量は非常に大きいわけで，

先ほども申しましたが天然ガスや石油が枯渇して行く

二日群

森 口親司氏

－4－



Vol.13No.1(1992) ５

のに比べれば，石炭の埋蔵量は少なくとも21世紀末あ

たりで考える限りは非枯渇資源と考えていいんじゃな

いかと思います．

森口今の改良エドモンズーライリーモデルでいく

と，石炭の需要が非常に大きくなって，その相当部分

が合成燃料として気化または液体燃料として活用され

て石油の不足を補っていくということなんですが，全

体の21世紀を通して人口は前提としてどれぐらいふえ

ていくんですか．

煙が覆っています．製鉄所の胄任者に聞くと，とても

大気汚染を防止するところまで資金が回らない．国の

経済発展のための目標値を達成するのに精一杯である

との答でした．中国ではエネルギーの76％が石炭です．

今後途上国がますますエネルギーを使う量がふえて，

しかも一番安くて安定的な石炭を使うということにな

ると，地球環境という点から，大変なことになるとい

う問題意識を持ちました．

天野食糧の方は私は専門ではないんですが，環境

の方は後ほど詳しいお話を申し上げる1つの前提とし

て，何もしなければこういう状況になりますというこ

とです．

森口いや，柿原さんのご意見はもっともだし，天

野さんのモデルは当然そういう問題もこれから包摂し

て考えようということですから，回答は用意しておら

れると思うんですね．でも100億人を超す地球人口と

いうものは実にいろんな問題をはらんでいるだろうと

思いますね．例えば水の供給制約の問題も大きいので

はないでしょうか，

柿原100億人以上の人間を養っていくためには耕

地を際限なく広げる必要がありますよく熱帯雨林が

なくなると言われますが，要は気候の変化が起こる．

雨が降るところに降らなかったり，砂漠がふえたりし

ますと，環境難民が大量に発生して食糧問題と別の大

きなトラブルを引き起こすと思います取水可能な淡

水の量にしても地域的に限界があって，地球上どこに

人間が集中しても住めるのではないはずです

森口ある肥沃だった国が，だんだんだめになって，

今までだめだったところがよくなる．トータルとして

は変わらなくっても，そういう問題が起こる．

柿原シミュレーションで言いますと，シベリアな

ど肥沃な地になってきたり，アメリカなどは塩害で今

人口爆発と環境の変化

天野現在OECDの中の小さなグループで地球環

境問題のモデル比較をやっているんですが，それの前

提に使っているのが表1の数字なんですね．これはエ

ナジー・モデリング・フォーラムがつくった2100年ま

での標準ケースの前提なんですね．現在53億人の人口

が，2100年には104億人……

森口110年間でちょうど倍ぐらいですね．

天野そうですね米国，その他OECD,ソ連とい

った3つを工業国グループと考えますと，そこのシェ

アが非常に小さくなって，中国，その他の人口のウエー

トが非常に大きくなる．そういった前提になっており

ます．

森口その他が30億から73億人，つまり2.4倍ぐら

いにふえるわけですね

柿原こういう統計的な数字では人口が104億人と

いう数字になるんでしょうが，私どものエネルギー文

化研究所で実際にどの程度の人口を地球上に可能な耕

地面積で養えるかというシミュレーションをやってみ

ました．例えば1人当たり穀類をどのぐらい消費する

か，肉食をしているところはその動物が食べる穀類も

いりますからそういう計算をしていくと，110億人ぐ

らいの人口が養えそうです．しかしご存じのように地

球上各地の耕地で塩害が起こっているんですね．地下

水を汲み上げるときに，塩が上がってきています．そ

の上，年々，耕地の表層土が失われてきています．

その他のことも計算に入れますと，80億人が限度だ

という1つの試算が出ていまして，地球の環境が持つ

能力としては,100億人を超える人口は問題ではない

かと思います．これは統計と別の問題ではありますが．

もう1つ石炭が主エネルギーになるということにつ

きまして，つい先日，中国に行った時，有名な鞍山製

鉄所の上を飛行機で飛びますと，赤茶けた煙や灰色の

鰯
に

柿原武氏
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の穀倉地帯が全然だめになって，植物を植えられなく

なったりする．いろんな問題が起こってきそう……．

森口そういう気候の変化は，時間的にはどういう

スピードで起こると考えておられるんですか．

柿原今申し上げているシミュレーションは,100

年間です．

森口100年でそういう大きな変化が起こり得る．

天野二酸化炭素などによる汚染よりも，もう少し

早くそういうことが起こってくるということですね．

柿原二酸化炭素による温暖化につきましても，い

わゆる南氷洋等の氷が溶けて島国や低地の都市が被害

をうけると言われますが，それ以上に気候の変化があ

ちらこちらで起こることが問題含みではないでしょう

か．特に海水の蒸発量がふえることによって，地域別

の風雨の量の変化に影響を与えると思います．

森口最近台風が秋になってから日本列島にやって

くる数がふえているように思いますが，50年，60年先

で海水の蒸発量がうんとふえてくることになると，日

本を襲ってくる台風がもっと頻繁になる，そういうこ

とも考えられますか．

柿原恐らくあると思いますよ．

天野ハリケーン，台風，サイクロン，各地でそう

いうのがあるわけですよね．それを含めてどうなんで

しょうね．

森口こういう話はやり出すと拡散する一方になる

ので，やはり天野さんのモデルの前提をめぐって議論

を進めたいと思います．

次にそういう環境問題を天野さんのモデルはどんな

ふうに考えていらっしゃるのかをお願いします．

二酸化炭素削減に向けて

天野今申し上げましたような前提に基づくエネル

ギー需要の増加，これは当然先ほど柿原さんがおっしゃ

ったように大量の二酸化炭素を大気中に排出すること

になるわけです．図-8,図-10は私が計算したわけで

はありませんで，1990年9月初めにOECDで行われ

ました2回目の二酸化炭素削減のワークショップで出

された2つのモデルの結果を示しております．図-8が

マンーリシェルズモデル，図-10がエドモンズーライ

リーモデルのもので，現在大体57億ユトンぐらいの二酸

化炭素が世界で排出されている．

その中で先進国のウエートが非常に大きいわけです

ね．モデルによって少し想定は違いますけれども，マ

エネルギー・資源

ン＝リシェルズモデルの結果によりますと，現在のま

まで排出を続けるという想定では2100年には400億ト

ン近い排出になる．エドモンズーライリーモデルは，

それでも200数十億トンの炭素が排出される．

この2つの違いは，マンーリシェルズモデルが省エ

ネルギーの技術革新の進捗に関してやや悲観的な想定

を置いている．エドモンズーライリーモデルはかなり

順調に進むだろうというところで，2100年あたりの違

いが出てきております．もう少し短期に限って，大体

2020年,21世紀へ入って20年ぐらいしたあたりで比較

しますと,100億トン前後で，そんなに大きな差がな

い．これでも非常に大きな数字でして，気候学者など

の話では，現在のレベルで安定化するだけでも不十分

であって，そこからさらに削減をしなければいけない

と言われているくらいですから，こういった趨勢でエ

ネルギーを使い続けることは，環境問題の点からはと

ても考えられないことのように思います．

森口この2つの結果を拝見していると,「その他世

界｣の部分についてずいぶん結果が違うみたいですね．

天野そうですね．最初のモデルがソ連，中国を

1つの国として扱っているのに対して，あとの方は東

欧とかアジア社会主義圏を入れていますので，その辺

の違いもあります．

もう1つ非常にはっきりした共通点は，現在は先進

国ないしは工業国グループの排出シェアが大きいけれ

ども，来世紀の半ば以降ではその他の国々－中国を

含む途上国のウエートが半分を超えてさらに拡大する

傾向がみられることです．もちろん先進諸国の排出抑

制努力も非常に重要ですけれども，こういった国々が

順調に発展を遂げて，その結果エネルギー消費がふえ，

排出量がふえる．それが従来の工業国のそれを上回っ

てしまうという状況にどう対処するかが大きな問題に

なると思いますね．

政策などの話やりますか．

森口政策の話はぜひ必要だと思いますが，現状の

二酸化炭素のレベルでも問題なのに，それを5倍も8

倍も上回ることになると何が起こると考えておられる

わけですか．

天野つまり大気中の二酸化炭素の濃度が高まって，

先ほどおっしゃられた気候温暖化が非常に早いテンポ

で進む．ですから工業化が始まったころの濃度の2倍

を超える時期がいつになるかが問題になっているんで

すが，それがずっと手前の方に近寄ってくる心配があ

るわけです．
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現在のレベルで安定化しても，蓄積される大気中の

二酸化炭素濃度はふえ続けるわけで，大気中濃度は排

出量を減らさないと安定化させられないということが

いわれています．

それでは排出量をどれぐらい削減すれば現在のレベ

ルで安定化ないしはそれよりも低い状況へ持っていけ

るかというので，このワークショップでは二酸化炭素

排出量の成長率を1％，2％，3％，それぞれ下げた

場合を計算してみようということでモデルの比較をし

ているわけですが，図-9と図-11がその標準ケースー

つまり何もしない状況に対して3つの状況を考えた場

合，二酸化炭素の排出量がどういう変化をたどるかを

比較しております．

それをご覧いただきますと，例えばマンーリシェル

ズモデルでは1％成長率を下げるだけでは，やはり排

出量が伸び続けて,2100年ごろに100億トンを超える

ようなレベルに達してしまう．2％成長率をカットす

れば，大体50億トンぐらいのレベルで安定化させられ

る．もちろんこれは二酸化炭素の排出量の安定化でし

て，大気中の濃度はこれでもまだ上がっていくわけで

す．3％カットすれば，排出量はずっと減っていくわ

けですが，これぐらいすれば大気中の濃度の安定化に

はある程度貢献できるだろう．

2番目のエドモンズーライリーモデルでもよく似た

傾向が出ておりますがウこの場合には2％削減で排出

量そのものも低下していくという結果が出ております．

排出量の成長率を2％から3％削減するのにどうい

う政策手段を考えてこういう計算をしているかといい

ますと，これは決してそういうのが政策的にベストと

いうわけではありませんけれども、モデルの中では炭

素の排出に応じて課税する炭素税を考えております．

在来型の化石燃料やそこから派生される合成燃料，

こういった炭素排出量の多い燃料には高い税金をかけ

る．つまり炭素の含有量に対して炭素1トン当たり何

ドルという形の炭素税を導入していくんですが，どの

くらいのレベルの炭素税が計算上必要になってくるか

というのが表3に比較してあります．

これらのモデルは1991年からスタートしていますカミ

計算方法の違いによりまして比較できる年次は必ずし

もそろっておりません．全般的な傾向としては，最初

のうちはごく低い炭素税でもかなり効果がある．とこ

ろが排出削減のやさしいものから順番に採用していき

ますから先へいけばいくほど炭素を減らすのが難しく

なってきて，同じ成長率削減を達成するのに高い炭素

7

税をかけなければいけないことになってくるわけです．

1990年からスタートして1995年あたりでは炭素1ト

ン当たり30ドルないし50ドルという税額ですが,2020

年までいきますと1トン当たり300ドルないし350ドル

という高い炭素税をかけなければならなくなる．

このモデル比較では,2020年を超えてさらに将来へ

いきますと，非常に大きな違いが出ています．これはう

100年を超えるようなシミュレーションをする際に，

20世紀の半ば以降にエネルギーの供給に関してどういっ

た技術的な想定をするかという点の違いによるもので

す．

特にエネルギー分野の人々の間でよく使われる言葉

に，バックストップ技術というのがありますね．バッ

クストップ技術というのはある価格の水準で炭素を排

出しないクリーンなエネルギーを無限に供給できると

いう技術のことですが，マンーリシェルズモデルでは

来世期の半ば以降にそれが導入されるだろうという前

提を設けているわけですね．

それ以外のモデルはそれほどはっきりした形でのパッ

クストップ技術の導入を考えておりません．もちろん

そういったクリーンなエネルギーがエネルギー価格の

上昇によって導入されるだろうという前提はあるんで

すけれども，無制限に幾らでもクリーンエネルギーが

使えるという想定ではありませんので，二酸化炭素を

出すようなエネルギーにも依存しなければいけないと

いうことで，数千ドルという炭素税のレベルが出てき

ております．

ですから来世紀の半ば以降に炭素税が幾らぐらいの

レベルになるかというのは非常に議論の余地があって，

その辺は経済よりも技術系に明るい人の方が現実的な

見通しを立てられるんじゃないかという気がします．

森口炭素税をもう少し具体的に伺いたいのですが，

例えば1トンにつき1,000ドルかけるとしますと，ガ

ソリンにかかる値段はどの程度になるわけですか．

天野ガソリンでどうなるかは計算してませんが，

原油で考えますと1990年の原油がバレル当たり平均し

て23ドルです．先ほど炭素税が2020年で1トン当たり

350ドルぐらいと言いましたが，これは原油の1バレ

ルが何トンの炭素を出してという係数を掛け算してい

きますと，大体石油1バレルについて40ドルぐらいの

税金が上積みされる．

ここで1990年の平均が23ドルでしたが，原油価格は

じりじり上がっていくものとして,EMF(エナジー・

モデリング・フォーラム）の前提は，非常に荒っぽい

－7－



牌

8

癖

:蕊

謬 騨 鍵 蕊
溺鍵

蕊一

蕊
、卜I弓

＝

んですけども,20世紀に入って最初のころまでは，現

在から見て年当り0．6ドル／バレルぐらいの上昇が続

くだろうと考えている．そういう前提で計算しますと，

それに対して350ドル／トンがバレル当たり38ドルぐ

らい，ですから大体今の原油価格が2020年時点で2倍

になると思ってよいわけです．かなりの上昇にはなり

ますが，これは1時点でそれだけ上がるのではなくて，

徐々に上がっていくんですですからある程度予測可

能な．…･・

森口ということは最終的に1トン1,000ドルとか

2,000ドルをかけなければいけない状況になるのでしょ

うか．原価も上がっていくわけですが.…･･

天野いや，むしろ原価は炭素税がない場合に比べ

れば下がっていくんですね．つまり需要が減りますか

ら．使っている方の価格は上がって，その開きが税額

になりますですから生産者が受けとるのは少しずつ

下がっていって，消費者が払うのはどんどん上がって

いって，その開きの分の税金が大きくなっていく．

森口これは何トンの二酸化炭素が出るかは，天然

ガス，原油，石炭それぞれトン当たり幾らの炭素を持

っているかで一方的に決まるわけですねそうすると

そのときは天然ガスにかかる税金は相対的にどんどん

安くなるわけですね．

天野そうですね．

低い順で言いますと天然ガス，原油，石炭ですね．

ただ石炭を液化したりガス化したりしたものは，石炭

の炭素排出が形を変えているだけですから，液体の形，

気体の形をとっていても二酸化炭素をたくさん出すわ

けですね．ですからここでは天然ガスでないとだめな

んですね．

特にこういう税金がかかりますと，二酸化炭素の含

有量の多いものの値段が上がりますから，天然ガスな

どに対する需要が非常にふえて，そういうのが先に枯

渇してしまう．石炭も高くなりますから，次には石油

エネルギー・資源

が枯渇して，いろんな説があって枯渇しないという面

もあるんですけれども，むしろ炭素含有量が少ないも

のを使おうとして，そういうものが先に使われてしまっ

て石炭が残る可能性が大きいわけです．

天然ガスへの期待

森口いろんな組み合わせで違ったシナリオが書け

るんでしょうけれども，そういう場合天然ガスは無尽

蔵だという説もあるようですけど，この点はいかがで

すか．

柿原天然ガスの可採年数は大体60年前後と言われ

ています．これはいわゆる化石燃料としての天然ガス

です．20年ぐらい前からこの数字は余り変わらない．

すなわち年々使う量はふえるんですが，可採年数が変

わらないということは発見が続いているということで

して，今後そういう発見がいつまで続くのかよくわか

りませんし，化石燃料である以上有限であろうと考え

ています．

ただ，無機性の天然ガスがあるという説が最近盛ん

でして－1つはアメリカの有名な天文学者のトーマ

ス・ゴールド博士の学説です．本来太陽系の惑星がで

きていった過程でメタンは豊富に存在していた現在も

木星や土星に観測されるし，地球についてみても初期

の段階にあったメタンが中に取り込まれていることが

天文学的に十分考えられる．その証拠として全く有機

性ガスの存在が考えられないアフリカの火山湖や海底

のマグマが噴出しているところにメタンガスが出てい

るという例を出して，無機性の天然ガスの存在を主張

しておられます．

今スウェーデンでは7,000メートル以上地下を掘っ

ていて，我々も資料を得るために経済的な援助に加わ

りましたが現在のところ有望な情報はまだ得られてい

ません．

一方，東京大学の脇田教授がおっしゃっているグリー

ン・ダフ層の無機起源天然ガス説というのは，いわゆ

る海底火山でできた多孔質の柱状熔岩にマグマから吹

き出した気体が詰まって，それが高温の高圧で長い間

かかってメタンになっている，そうしてでき上がった

グリーン・ダフ層という地層から取れたメタンのヘリ

ウム同位体の比率が火山から出てくるガスの中にある

ヘリウムの同位体の比率とほとんど同じなんです．有

機性のメタンのヘリウムの同位体比率とは全然違う

このグリーン・ダフ層というのは日本の東北地方中心

－8－
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に大体地下1,500メートルぐらいの深さで広い範囲に

ありまして，例えば新潟，秋田辺りで出るガスは実は

無機性の天然ガスが出ているということです．今まで

の有機性の天然ガスばかり追いかけず資源の探査をやっ

てはどうかというのでエネルギー総合工学研究所が調

査を始めようとしておられます．メタンは綱幾性であっ

ても炭素がありますから炭酸ガスは出ますけれども，

比較的クリーンなエネルギーですから，原子力や太陽

エネルギーが定着して十分に使える前の何10年かのロ

ングリリーフのエネルギーとして極めて有望ではない

かと思います．日本で無機起源天然ガスを探し出して，

資源国になるというのが私の初夢でございます．

森口それはおもしろいですね．そうすると海底火

山の岩石をくだいてガスを取り出すわけですか．

柿原掘るんです，日本列島のその地域を大体1500

メートル掘ったらグリーンタフ層にあたるはずです．

問題は，その賦存密度が経済的に合うかどうかとなる

と思います．1つの夢としてお聞きいただければと思

いますが．

天野海底というよりも，むしろ陸地ですか．

柿原はい，陸地とオフショアと両方ございます．

現在はオフショアから無機性の天然ガスと思われるも

のが出ています．

天野それだと石油とか在来型の天然ガスを掘るの

に比べて，追加のコストはそんなに高くないんですね．

森口そういうのがうまくいくと，エネルギー問題

のピンチに際して，ロングリリーフ役ができるという

ことですね．

先ほどの炭素税に戻りますけれども，そういう高い

税金を払っていかないといけないとすると，発展途上

国は所得水準が低いだけに相当負担ですよね．その辺

はどう考えたらいいんですか．

天野ここのモデルの計算は政策を考えるというよ

りも，量的にどれぐらいになるかということにもっぱ

ら関心がありますので，一応国とか地域別に同じ削減

目標をあげて，これに見合うような課税をするという

計算の仕方をしております．

表の数字からもわかりますように，国によってある

程度税率のバラつきが出てきていまして，ソ連とか中

国はもともと国内政策でエネルギーに対してかなり大

きな補金を出して，国内価格を非常に低くしていると

いう状況があって，先進国よりも小さい炭素税をかけ

てもインパクトが大きいのであまり税率を上げなくて

もいいという議論もあるんです．

9

ただこれは計算上の話ですから，実際には税をかけ

て，その税収を民間へ還元しないと民間の負担が起こ

る．仮に税収を全額民間に還流しても，相対価格が変

わりますから，それによって資源の再配分が起こった

り，所得が減って，さらに将来の貯蓄が減って，投資

が減ってという形で成長を阻害するという側面もある

わけです．ですから先進国だけをとりましても，炭素

税がかなり経済的な負担になるだろう．どの程度の負

担が考えられるかがここのグループのそもそもの研究

目的だったんです．

その比較が表4に上がっておりまして，一番最初に

申し上げました何もしないで炭素を排出するといった

標準ケースに比べて，仮に炭素排出量の成長率を2％

減らすような炭素税をかけたときに,GNPが何％減

るかという計算をしているわけです．ここでは長期の

話をみる意味で，一番最後の2100年のところをご覧い

ただきますと，モデルによって標準ケースから1蝋％，

これは一番下のウエイリーーワイグルモデルですが，

それだと標準ケースに比べて13.5％減少する，非常に

大きな数字が出てくるんですね．真ん中あたりですと

エドモンズーライリーモデルが9％ぐらい．一番少な

いのがマンーリシェルズモデルで，例えば米国だと3

％，そのOECDだと2%と，かなり低いわけですね．

これは先ほども言いましたように2050年あたりから

バックアップ技術が導入されて，それだけ負担が軽く

なる．ですからこういった計算は，技術的な想定の違

いでかなり大きく違ってくる．先進国でも負担をする

わけですが，それに加えて例えば中国とかその他地域

は先進国よりもはるかに大きなGNPの減少率を負担

しなければいけない．

ここの計算では，それぞれの国が自国の目標を達成

するのにこれだけれをするという前提で，所得水準の

違いは一切考えていないわけです．実際には中国その

他途上国はこういった負担に耐えられないのは明白で

すし，そもそもこういった二酸化炭素が大気中に蓄積

されたのは，これから将来の話よりも過去相当量蓄積

されてきていることもあって，それを各国に一律に負

担させるのも公平な話ではないと思います．

ですからここでは計算上こういった負担が出ますと

いうことですが，それと炭素排出量を減らす政策をと

るための実際的な負担をどこの国が負うかという問題

とは切り離して考える必要があると思うんです．最近

国連で環境基金をつくることを考えていますが，その

環境基金というのは途上国の環境対策を支援するため

－9－



10

に使う．ただし先進国はどこも財源難ですから，そう

いう財源を得るために環境税や炭素税を導入しよう．

最終的には少し排出量を下げるという目標につながる

わけですけれども，むしろ先進国で適当な財源をつくっ

て,それを途上国に移転して環境対策をとらせながら

発展させることが考えられるわけです．

炭素税ないしは環境税は2つの目標があって，1つ

は直接にエネルギー価格を変えることで二酸化炭素の

排出を実際に減らす効果をねらう面と，それから今言

いました発展途上国の環境政策を支援するための財源

づくりの手段として考えるという，この2つはある程

度切り離して別々に議論をするなり,考えるなりした

方が僕は問題の整理がよくできるんじゃないかと思い

ますね。

2000年までの日本の見通し

森口今文字どおり21世紀の地球社会をこういうモ

デルで検討しておられるのは大変おもしろいと思うん

ですが，しかし私のように短期の予測だとか，今後10

年で世の中がどうなるんだろうかと見ている者からし

ますと§この正月からあと9年で21世紀に到達するわ

けですが，中期的な見通しも大いに問題になってくる

と思います．そこでしばらくここ10年のエネルギー需

給見通しについてもう少し話し合いをお願いしたいと

思います．

昨年は湾岸戦争があって，一時石油価格が上昇しま

したものの戦争が終わったらずいぶん安くなってしま

いました．しかし92年から先の世界経済の見通しにな

りますと，中国は経済調整期を終えてまた成長を加速

しようとしております．また，ソ連，東欧が西側の援

助を得て経済改革をうまく進めることができて，そし

て国民生活が向上し始めるということになってきます

と，当面鎮静していた石油の需給バランスもかなり逼

迫し出すという見通しがあります．この見方は，もと

もとあったわけで,90年代半ばにエネルギー需給が逼

迫して，実質石油価格がかなり上がり出す．ショック

とは言わないまでも，相当上がり出すという見通しを

天野さんは2年前の座談会でお話になっているわけで

す．

その辺は最近の状況の変化を踏まえてbこの見通し

について何か修正されるようなことはございますか．

天野本日は細かい資料は用意しておりませんが，

少し前に森口さんがお触れになられたモデルの改定版

エネルギー・資源

を使いまして，2000年あたりまでのシミュレーション

をやってみたわけですが，その結果は湾岸戦争があり

まして一時期石油価格が非常に上がったわけです．そ

の後反動でかなり価格が下がって，しかも低いままで

ずっと推移する状態が続くんですが，最近の世界的な

エネルギー消費の伸び率が何年か前に想定していたよ

りは高くなっているという点があるんです．そうなる

と従来のモデルでも1990年代の半ばぐらいに需給が逼

迫してくるんですが，新しい成長率あるいはエネルギー

消費の需要側の数字を入れてやりますと，2年くらい

早くなってくる．93，4年あたりに価格上昇期が来る

という結果が出てきているわけです．

私のモデルですとそこで非常に急騰するわけではあ

りませんで,OPECの支配力が強くなって,OPECが

もう一度彼らの考えている高い方の安定価格，安定帯

の上限といいますか，そこで価格が維持できる状況に

移るという中程度の規模の原油価格の上昇が起こるだ

ろう．そこまでいけばOPECはそれ以上上がるのは防

ごうとすると思いますから，後は高位安定で推移する

形になります．

森口予想以上にエネルギー消費がまた伸び始めて

いることの原因なんですけど，何なんでしょうか．

柿原天野さんの2次エネルギー需要という図-7を

拝見していると，いわゆる1次エネルギーの供給の問

題以外に，森口さんがご指摘の電力需要の大きな伸び

が見てとれます．現在の高等技術文明といいますか，

人口がふえながらも質の高い経済活動を展開し続ける

には，ますます電力多消費型の社会構造となるでしょ

う．2次エネルギーの問題で大変重要なことは，この

電力をどの1次エネルギーでつくるか，あるいは電力

以外の2次エネルギーとどのようにベストミックスを

して電力の不足を補うかにあると思います．

森口1980年代の後半は，ずいぶん日本の産業セク

ターで省エネが進んで，いわゆるGNPへのエネルギー

の原単位が低下して弾力性が下がったということなん

ですが，これはやはりある程度限度に到達したという

ことでしょうね．やれるところまでやってきたという

ことがあると思います．

やはりライフスタイルが変わっている，それから86

年以降内需拡大に踏み切って，89年に税制改革をやっ

て，例えば自動車でいえば大型の1500cc以上のエンジ

ンの乗用車でも税金がそんなに高くならなくなったと

いうようなことがある．それから電力化を進めてユー

ザー・フレンドリーという言い方でもって豊かなゆと

－ 1 0－
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りのある消費生活を追求する方向に戻ってきたわけで

す．それが今柿原さんがおっしゃったように電力化を

進める，2次エネルギー供給の中に占める電力の比率

が，ふえる原因となった．

また日本はウサギ小屋だと言われながら，実際には

1戸建の新設住宅を見ていますと面積は広くなり，冷

暖房は完備していて，いろんな意味で節約型でありま

した日本のエネルギー消費のパターンが欧米型に近づ

いてくることが80年代の後半以降に相当進んだと思い

ます．

話を近畿に戻しますと,実は一昨年近畿通産局が音

頭をとって近畿エネルギー対策推進会議を設けて，近

畿地区のエネルギー需給の特色を検討し，その上で近

畿地区として何ができるかを会議で議論し，昨年答申

を出したんです．私はその座長をさせていただいたん

ですが，やはり近畿地区は原子力発電をかなり推進し

てきたおかげで，関西電力に余力があったことは確か

です．しかし,その余力もこのままでいくと90年代の

後半にはあまりなくなってくる．

答申には原子力を推進するほか，自然エネルギーの

利用だとか，省エネルギーを貧乏くさくないような形

でライフスタイルの追求に結びつけるのにどうしたら

いいか，イメージチェンジのための努力等いろんな提

言も行われました．その中で近畿地区のエネルギー消

費状況をみていると，わりにガスの比率が高いという

傾向が見られます．電力の日本全体に占める近畿の比

率は17％，ガスについては30%というのはどうみたら

よいのでしょうか．

柿原平成2年度を見ますと．気温の影響もありま

すが家庭用の需要はほとんど伸びていない．逆に産業

用の需要が2桁台の伸びを続けているんです．これは

2つの理由があるように思います．

1つは，環境問題が厳しくなっている．特に関西は

NOxの総量規制等がいつも満たされないために，非

常に厳しい環境規制がひかれておりますから，都市な

いし都市周辺の産業用のエネルギーが重油からクリー

ンな天然ガスへかわっているんじゃないかということ

です．

2つ目は，価格の問題ですがオイルショック以降の

脱石油政策で負荷が年間一定で大量にエネルギーを使

う大口産業用に負荷調整料金という安い料金が適用さ

れて，重質油から天然ガスへの転換が進んだのです．

それが一番早く導入され，数多く採用されています．

そういう環境問題と料金政策によって関西の産業用の
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ガスがどんどんと伸びているということではないかな

と思います．

森口そういう意味では近畿圏というのが日本のエ

ネルギー政策の面ではリーダー的な役割を果たしてい

るといえそうに思いますが，今後各地域が「ガス化」

の方向で比率が産業の中で急速にふえていくことにな

れば，日本全体の需給構造にも相当大きな影響がある

と思ってよろしいんでしょうか．

柿原そう思います．ソロバン高いということから

も結果が出るんじゃないでしょうか．

森口合理的であるということですね．

柿原はい．それと見合う天然ガス転換を進めてき

て,都市部ではそういうインフラがありますが，地方

へ行きますと，逆にお客様が欲しいと言われても天然

ガスが十分にないという地域がございます．いわゆる

日本にはまだナショナルパイプラインがありませんか

ら，天然ガスを海外から持ってくる港湾設備やその他

の投資が必要で地方では産業に使いにくいエネルギー

であることはちょっと残念です．

現在ナショナルパイプラインを引いてはどうかとい

う検討がされておりますけれども……．

国際ガスパイプライン

天野今のお話で，ちょっと私も関心があってお伺

いしたい点が1つあるんです．

今近畿のお話ですけれども，非常によく似た天然ガ

スの話が日本一ソ連の間にありまして，二酸化炭素あ

るいは環境政策にあまり大きな負担をかけないで調整

ができる国や地域というのは天然ガスをたくさん持っ

ている国なんです．残念ながら日本にはありませんが，

ただこういうモデル計算している人たちは天然ガスと

いうのは国の間であまり行き来ができないという観念

があるわけです．ヨーロッパ辺りですとパイプライン

を引きますけれども，日本だとなかなか日本海を跨い

でパイプラインを引くわけにもいきませんので，日本

の場合には液化したのを輸入しているわけです．

国内でパイプラインを引くという話もありましたが，

もし天然ガスが貿易可能であって，ある程度の価格で

国境を越えて動けるということであれば，日本の場合

にも環境対策を考えるときにソ連の天然ガスを一応考

慮に入れて，それなしにやる場合に非常に大きな調整

コストがかかるのを防げるんじゃないかという気がす

るんですが，問題はどうやって日本へ輸送するか，そ

－ 1 1－
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の辺が僕はわからないんです．非常に難しいことなの

か，あるいは少し工夫をすれば……．

柿原工夫をすればできるわけです．例えば今おっ

しゃった海底パイプラインは現にアルジェリアから地

中海の下を通ってイタリアへ行っていますし，東京湾

の海底には東京ガスさんがパイプを入れて東西をつな

いでおられますし，海底パイプラインの敷設はそれほ

ど難しいものではありません．

森口それは海底の上に置いているだけで，別にト

ンネルを掘るわけではないですね．

柿原そうです．ソ連との関係では,EC諸国はソ

連の経済危機の援助を含めてエネルギーの安定供給の

ためにECエネルギー共同体構想を発表してソ連から

どんどん天然ガスを買いましょうと言っています．そ

ういうパイプライン，インフラがあるんですね．ソ連

からもイランからもパリまでパイプが走っています．

今ご指摘の日本に向かっての天然ガスは樺太からあ

るいは東シベリアのヤクーツクから持ってこようとい

うプロジェクトです．ただそういうインフラへの投資

の事業性やだれがやるのかという主体者の問題などで

議論を呼んでいます．

東京大学の平田教授のご提案のアジアエネルギー共

同体構想も話題になっています．これはシベリアから

ウラジオストックを通り北鮮を通って日本に入るパイ

プラインと樺太から直接日本に入るパイプラインもあ

る．逆に西オーストラリアからインドネシアーマレー

シアーフィリピンータイをつないで，さらに中国の沿

岸部を通ってくるパイプラインとドッキングするとい

う構想です．その総延長がわずかに2万7000キロメー

ター，フランスの国内だけでも輸送幹線は2万6000キ

ロメーターですから，それほど驚く距離ではないんで

す．アジアにはそういう意味での天然ガスに必要なイ

ンフラがヨーロッパ，アメリカに対してできていない

という問題があると思います．

ご存じのように東南アジアにもオーストラリアにも，

いまご指摘のシベリアにも樺太にも，天然ガスは豊富

にあるんですね．アジアが協力すればアジアのエネル

ギー問題解決になるﾖ隙にいいプランじゃないかと思っ

ています．21世紀に花咲く夢かとは思いますが．

森口ソ連は最近持にそれに熱心だし，チュメニの

油田だとか，サハリンの天然ガス開発というのは昔か

らプロジェクトの提案はあったんですね．ただソ連側

の開発に際しての条件が非常にダフで，日本側として

は食指が動かなかった．北方四島の問題は一応別にし

エネルギー・資源

てもそういうことだった．最近ソ連側の態度は非常に

リアリスティックになってきていると思います．朝鮮

民主主義人民共和国と韓国が同時に国連に加盟しまし

た．北朝鮮側はなかなか政治体制が簡単に変わりそう

にはないように見られますけれども，しかし21世紀の

初めごろまでには朝鮮半島の統一もできて，そういう

インフラを整備するための政治的な条件もよくなるん

じゃないかと私は思っています．

ソ連の話が出たついでに，実は私はクーデターが失

敗した週の週末から10日間ほどソ連に行ってきたんで

す．エネルギーの供給がソ連ではずいぶんピンチだと

言われていますが，特に長年の乱掘というのか無理な

採掘がたたって石油の供給能力は年間ベースでいうと

10％というオーダーで減ってきています．ソ連の石油

の供給能力がこのままずっと落ち続けると，天野さん，

石油の世界的な需給見通しに影響はあるんでしょうか．

天野ソ連の生産量あるいは従来の自由圏への輸出

量がずっと減ってくるだろうという見通しはある程度

長期的に折り込んでいるわけです．

森口生産は10%低下したのに対して輸出は半減し

たんですね．

天野混乱のために予想を超えるような非常に大き

な減少が短期的に起こるというのであれば，当然世界

的な需給には影響があると思うんですが，ただ湾岸戦

争のときにもわかりましたけれども，現在の湾岸諸国

がある程度自分たちが供給の不足分を補って，それで

世界全体の需給バランスが崩れないにするようといっ

た能力の範囲内にはあると思うんです．ですから折り

込み済でないようなことがある日突然起ったというと

きには大きな影響が出るかもしれませんが，今の話で

はそれよりももう少し中期的な話ですから，多少タイ

トになっても，湾岸諸国からの輸出がふえるという形

の対応が考えられる問題じゃないかなと思います．

森口ソ連の場合は資源の利用効率が非常に悪い．

エネルギーもそうだし鉄鋼業などの銑鉄と粗鋼との比

率などが資源投入比率が一般にとにかく悪いですね．

ソ連のエコノミストたちはソ連の工業はブラックホー

ルだと言っているんです．要するにインプットはどん

どん吸収するんですが，何もアウトプットを出さない

ということです．

エネルギーについても節約の余地は今後とも大いに

あるし，地球環境的な問題からいってもそうあってほ

しいわけです．そうすれば経済の改革も進んで，工業

がかなり効率性を取り戻すようになれば，ソ連の輸出

－ 1 2－
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余力だってふえないこともないだろうという感想を持っ

て帰ってまいりました．

また少し先の長い話になりますが，石炭利用の技術

面はどうでしょうか．先ほど天野さんのお話で石炭の

需要が高まる，それも必ずしもどんどん燃やして大気

を汚染するという形ではなくて，ガス化，液化を進め

て合成燃料をつくるということなんですが，合成燃料

を製造する場合の技術的な制約がこれまではかなりあっ

たように聞いてますがjこの辺は想定はどういうふう

に置いておられますか．

合成燃料の技術開発

天野先ほどのエドモンズーライリーモデルで一番

最初に申し上げた1次エネルギーの供給の中身一そ

れぞれ石油やガス，固体燃料の供給の内訳をご覧いた

だきますと，石油が図-3,ガスが図-4,固体燃料が図－

5に書いてありまして，例えば石油供給では2025年頃

まではなかなか合成オイルが導入できない．ところが

2040年から2050年あたりを境にして合成オイルがかな

り……．

森口何か技術的なブレイクスルーがあるんですか．

天野はい，導入がやさしくなるという前提がある

わけです．それでふえてくる．他方，在来型の原油と

いうのはだんだん資源が少なくなってくるというのが

背景にある．ですからこの想定ですと一たん合成オイ

ルの生産が導入されればあとは値段の競争になるだけ

ですから，原油が枯渇してなくなれば液体燃料に対す

る需要はほとんど合成燃料で賄うという形になるわけ

です．

似たようなことが天然ガスと合成ガスについてもい

えるわけです．

森口2050年では天然ガスもやや供給能力にかげり

がみえてくるという予測ですね．

天野そうですね，天然ガスの方がむしろ早く供給

が縮少しはじめる．

森口先ほど柿原さんの話だと採掘年数対消費量は

60年でしたか．

柿原今言われている可採年数は約60年ですから，

今から数えたら2050年ごろに，発見がなければそうい

うことににるわけです．

天野これは確認埋蔵量だけじゃなくて，未確認の

部分もある程度は発見していって，確認埋蔵量に入っ

てくるというのも入っているんです．
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柿原したがって無機性の天然ガスがあればという

夢を持っているのです．

森口そうすると，シナリオはがらっと変わります

ね．

天野もしそういうのが商業化されるとするならば

大体何年ごろとお考えになりますか．

柿原今何年と言われると困るんですけれども，や

はりまずは調査です．発見できればそんなに深いとこ

ろのものじゃありませんから，密度によってはどんど

ん掘れるんじゃないかと私は思います．

やはり今の問題を含めてこういう21世紀の今使われ

ていない資源・エネルギーをどんなにこの社会が豊か

に使うようになるかというポイントは，1つは技術開

発というか技術革新，1つはそれに対する姿勢といい

ますか，資金をどのぐらい投じるのか．先ほどおっし

ゃったような炭素税などをむしろどんどん取って，真

剣に新しいエネルギーの開発や研究をやらないと，ひょ

っとすると21世紀はエネルギーが足りなくて，まだ太

陽エネルギーを十分に使えない状況で化石燃料がなく

なってしまって，原子力反対運動がおさまればいいで

すけども，おさまらないと大変なことににるだろうと

心配しています．

天野気体や液体の燃料は非常に使いやすいという

利点があって，しかも天然ガスの場合には炭素の含有

量も少ない．ところが合成ガスは，合成ガスをつくる

ときにも炭素を出しますし，それを燃やすときにも炭

素を出しますから……．

森口水素のくっつき具合がちょっと少ないですね．

天野はい．ガスの形をしているからといって，環

境問題にやさしい燃料とは言えないんです．むしろこ

ちらの方が石油よりも炭素をたくさん出す燃料です．

ですからそういう意味で柿原さんがおっしゃったよう

な無機性ガスが来世紀の半ばあたりで商業化されるの

はエネルギー問題にとってもそうですし，環境問題に

とってもいい影響があるだろうと思います．

経済学者の目から見て，技術開発というのはどれぐ

らいのインセンティブを与えれば，どれぐらいの技術

が出てくるのかという対応がなかなか見にくいわけで

す．その辺がはっきりすれば政策ももっととりやすく

なるし、技術開発を進めることに対して非常に大きな

世論のバックアップを得られると思うんですね．社会

科学者と自然科学者がお互い別々に研究をしていない

で，もっと情報交換をしてその辺りをきちっとさせる

ことが……．

－13－
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森口技術開発については私はやはり，特にソーラ

エネルギーと天然ガス利用について大いに期待したい

と思っています問題は光発電の効率ですね，アモル

ファスのシリコンにしろ，単結晶のシリコンにしろ，

変換効率がずい分上昇した．これからは，特に製造コ

ストがずっと安くなることと耐久性が課題になると思

うわけです．価格はかなり下がっているんですが，あ

と1桁下げることがなかなか大変だと思います．経済

学者というものは価格メカニズムに対する信仰は強い

んですが，エネルギーの技術革新のための支出額をふ

やせばどれだけの結果が期待できるのかという実際的

な問題となると，これはちょっと自信ありません．そ

こがエンジニアリングの先生方と経済学者とのギャッ

プでして，これを埋めるための情報交換が望まれます

経済学者は十分な根拠なしに楽観的過ぎるという批判

を時々受けますけれども，しかし過去の実績を振り返っ

てみると，楽観的な見通しが案外当たっていることも

あるんです．

ガスの利用については，天野さんのシナリオでも21

世紀の後半はガス化が進む天然ガスのシェアが減る

んですか，合成ガスそれから合成燃料がふえるという

ことで，ガスの利用は活発になるという予想です．合

成ガスは，基本的にはどういうガスをおっしゃってい

るんでしょうか．

天野私はそういう技術的なことの中身はよくわか

らなくて，石炭を気化して……．

柿原石炭ガスでも燃料電池は動きます．

天野ガスの需要というのは，例えば図-6で見ます

と，下から2つ目のガスの部分はそれほどふえてはい

ないですね．

森口切りかわるときにはやや横ばいで，そのあと

飛躍的にふえていく

尋

島

エネルギー・資源

天野図-7の2次エネルギーで見ますと，液体，気

体，固体，電力という分け方をしていますから，電力

が非常にふえているのはわかりまして，ガスは大体来

世紀の半ばあたりからあとは電力に食われて少し下が

りぎみという感じになります．ただ電力をつくるとき

にガスを使っていますから，そういう意味ではこの図

だけではガスの役割は過小評価になるかもしれません．

柿原今お話があった燃料電池は，発電効率が高い

んですね．40%から50%ぐらいに発電効率が上がる．

そのときに出る発熱を利用できますから，総合的な熱

率は低くても60％，高ければ80%ぐらい利用できるん

ですもちろんNOxがほとんど出ません,3ppmぐ

らい，ネグリブジル．炭酸ガスは出ますけれども，非

常にクリーンな発電ができる．大規模発電タイプでは

なくて規模は小さいですけれども，効率よく都市部で

不足ぎみな電力を補うのに非常にいいんじゃないかと

いうことで，これは電力会社もガス会社も石油会社も

みんなで研究して，国も予算をつけて，実用化商品と

して売り出すのはもう1，2年先だと思います．

大阪市内ではホテルプラザでも実験しましたし，梅

田センタービルでも動いています．

森口21世紀の地球社会というタイトルでの座談会

を始めたんですが,21世紀の日本社会を見る場合でも，

地域分散，地方分散というのは大事なテーマでありま

して，そういうときに中規模の非常に効率の高い天然

ガス利用による燃料電池のコージェネ方式は大いに普

及してほしいなと思います．そしてそういう形で日本

が地球社会の中でのリーダー的な役割を果たすことが

できるんじゃないでしょうか．

きょうはこのあたりで終わりたいと思います．どう

もありがとうございました．

（了）

－1 4 －



Vol.13No.1(1992) 15

表1標準ケース・シミュレーションの前提

表2二酸化炭素排出量：実績および標準ケース（年平均増加率，％）

'）北米．2)2050～2095年
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地域
人口(100万人）
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１
１
３
２

一一一一一一一一一一一一■

1.85

地域

資源ベース（経済的に採掘可能な資源量，エクサ(1018)ジュール）

原油(NGLを含む） 天然ガス

埋蔵量 未発見埋蔵量 埋蔵量 未発見埋蔵量

米国

その他OECD

ソ連

中国

その他
一 一 一一－一ーー－－－－－－■■■ー

世界

361

294

612

147

3,812
ｰ－－1■■ ■ － － － － － － － － － 1 ■ ■ ■ 4 ■ ■ ■ I ■ ■ ■ － 1 ■ ■ ■ ’ ■ ■ ■ 1 ■ ■ ■ ロ

5,226

495

728

1,254
587

2,992

6,056

352

746

1,372
27

1,979

4,206

510

1,255

3,079
503

3,899
■■■■一一■■■■ーー■■■■一一ーー一一■■■■■■■■q■■■一一ーー■

9,246

地域
実績

1950
～ 1975

1975

～1980
1980

～1985

モデル

標 準ケ－ス

1985
～1990

1990
～ 2000

2000

~2020
2020

～ 2050
2050

～ 2100

米国 2.3 1.4 -1.0 IEA

GREEN

ER

M R

1）

1.3

1.1

1.5

1.0

0.8

1.6

７
９
８
２

０
０
０
１

２
５
●
●

１
１

0．62）

0.7

その他OECD
ｰ－■■■■一一■■■■q■■■■■■■ﾛ

2.7

ｰ － － － － 4 ■ ■ ■ 一 一 ■

1.8

ｰ一一一一一一一■

－1．2 IEA

GREEN

ER

MR

1）

■ Ⅱ ■ ■ ■ － － － － ■ ■ ■ ■ 一 一 ■

0.,

1.7

ｰ4■■■一一一一一q■■■■

３
１
４
６

●
●
●
●

１
１
１
１

ー4■■■4■■■一一一一一■

1.0

0.9

0.9

1.0

ｰ一一一一一一一一一■

1.0

1.3

ー一一一一一一一■

0.42)

0.9

ｿ連 5.9

ーー－’■■■－1■■■一ーﾛ

2.5

■■■■q■■■■■■一ーーー1■■■■

ｰ一一一一一一一■

1.9

ーー－1■■■ー－－－■

ｰ‘■■■一一一一一一'■■■一一一一一Ⅱ

IER

GREEN

ER

M R

1）

■■■■■■■■一一一■■■■■■■■ーー■■■■ー■■■■。■■■ー■

ｰ'■■■一一.■■■一一一Ⅱ

2.0

1.6

ｰ一一一，■■■一一一■

1.9

1.5

0.3

1.6

一

ｰ1■■■一一一一一一■

２
２
４
９

●
●
●
●

０
１
０
０

ｰ－－－一一一一Ⅱ

0.8

－0．3

ー■■■■一一一一一■■■■■

0.92）

1.1

中国 11.2 5.3 5.4 IEA

GREEN

ER

M R

1）

4.4

3.1

ｰ一一一一一一一日

a3

4.0

2.5

2.5

ー － 4 ■ ■ ■ ー 一 一 一 一 ■

１
０
８
２

３
４
２
２

ｰⅡ■■■1■■■－－－4■■■一■

５
６
●
●

４
２

ｰ一一一q■■■一一一■

2.12）

3.0

その他
■■ ■ ■ 一 一 一 一 一 一 一 ■

4.7

■■■■一一一一■■■■■■■■q■■■■

5.4

■■■■一一一一■■■■一一■

2.4

一一一一一一一一■

■■■■■■■■－■■■■一一一ー－－－－1■■■－■

IEA

GREEN

ER

MR

1）

一ー一一一■■■■ー■■■■ー■■■■一一一一■

2.8

2.6

ｰ一一一一一一一■

3.0

2.9

1.6

2.3

ｰ一ーーーー－4■■■■

2.8

2.6

1.8

2.2

ｰ－■■■■■■■■－－－4■■■P■

3.0

1.9

ｰ一一■■■■■■■■q■■■一一ﾛ

1.42）

2.5

世界 3.6 2.6 0．8 IEA

GREEN

ER

M R

1）

2.3

1.8

2.2

1.9

1.0

1.9

７
８
２
５

●
●
●
●

１
１
１
１

■■■■■■■■－■■■■－－－－■

1.8

1.5

一一一一一一一一■

1.32）

2.0
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表3二酸化炭素排出量成長率2％削減に必要な炭素税(米ドル／炭素トン）

‘）エネルギー輸出途上国．

5)炭素排出量をウエイトとした各地域の加重平均、

6)2095年．

'）北米．

2）ソ連・東欧．

3）中国・アジア社会主義国．

表4GDP減少率：炭素排出量増加率2%削減ケース（対標準ケース比,%)

4）エネルギー輸出途上国

5）現在価値

'〕北米．

2〕ソ連・東欧．

3）中国・アジア社会キ義国

－ 1 6－

地域 モデル 1995 2000 2005 2010 2020 2035 2050 2100

米国 GREEN

ER

MR

1） 49

35

116

70

132

192

105

ー一一一■■■■ーー■

268

187

218
■■■■ー■■■■■■■■ーーー■

422

351

354

661 1,096
208

2,754
208

6）

その他OECD GREEN

ER

M R

68

47

166

95

117

280

142

402

209

147

655

342

241

548 734

208

1,2406)
208

ソ連 GREEN

ER
2）

MR

■■■■■一一一■■■■■■■■ー■

15

27

ｰ一一一一.■■■一ロ

29

55

206

一一 一一一’■■■P一■

42

82

ーー一一一一一■

60

89

184

94

104

301

211 325

990
ｰ一一■■■■一一一■

719

758

6）

■■■■■■■■－－－－－－■

中国

一一一一一一一一一一一一■

GREEN

ER
3）

M R

ｰ ■ ■ ■ ■ 一 ■ ■ ■ ■ 一 一 一 ■

10

27

ー 一 一 一 一 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

16

54

211

20

81

24

115

166

31

182

270

258

■■■■ー■■■■ーーーー■

341

240
一一ーーーーー■

6516）

208

その他 GREEN

ER

MR

4）
45

49

113

99

220

ｰ一一一一一一Ⅱ

191

148

ー－．■■■。■■■一一一■

283

242

266

534

429

399
■■■■■■■■■■■■q■■■一一一■

737

ｰ ー 一 一 一 一 一 ■

1,012
727

2,0215)
208

世界
5）

ｰ－■■■■■■■■1■■■■■■■■■■■一一一■■■■－■

GREEN

ER

Ｒ
Ｗ

Ｍ
Ｗ

ｰ一一ーI■■■一一ﾛ

42

37

ー－－1■■■q■■■4■■■一ﾛ

97

75

171

155

112

215

169

203

332

283

323

480 680

448

1,304
242

870

6）

地域 モデル 1995 2000 2005 2010 2020 2050 2080 2100

米国 GREEN

ER

M R

1）
.00 10

88

●
●

20

70
●
●

.30

1.30

60

10

16

●
◆
●
２
２

4.90

2.72

8.40

3.01

6）
8.90

3.08

その他OECD

ｰⅡ■■■一一一一一一一一一一■

GREEN

ER

MR

.00 10

47

●
争
、

ー ， ■ ■■－1■■■I■■■一一■

20

80
●
●

一 一 一 一 一 一 一 ■

30

68

●
●

50

80

14

●
●
●
１
１

3.40

1.62

4.40

1.85

4.80

1.92

6）

ｿ連 GREEN

ER
2）

MR

､10 ､30

1.81

60

70
■
●

､60

2.87

1.10

.90

3.14

2.20

6.38

3.10

5.98

3.70

5.59

6）

中国 GREEN

ER
3）

M R

一一一一一一一■

､10

ｰ一一一一一一■

.10

1.94

､20

1.30

､30

2.13

40

70

71

●
●
●
２
２

一ー■■■■■■■■一一一■

4.30

3.75
■■■■■■■■■■■■一■■■■一一■

6.30

4.72

6.20

4.97

6）

その他 GREEN

ER

MR

4）
1.00 1.90

3.18

2.80

0.80

3.70

3.78

5.60

2.00

4.88

3.50

5.10

4.50

5.07

5.10

5.62

6）

世界

ｰ一一一一一一一一一一一■

WW
5）

ー一一一一一一■

13.50
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(単位：エクサ･ジュール）
(単位：1990＝100）
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(単位：炭素10億トン）

152025

(単位：エクサ･ジュール）
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図-11ERモデル世界の炭素排出量
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