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日本における伝統的な住民生活の多くは，居住地である集落を単位として営まれてきた．しかし，高度

成長期以降の都市化に伴い，緑地開発や田畑の荒廃，自動車依存化が進行し，結果的に集落スケールでも

環境バランスの悪化が進んでいると考えられる．本研究では，茨城県のつくば市を対象として，人間活動

による環境への影響を定量化するツールであるエコロジカル・フットプリント指標を援用し，集落におけ

る環境容量に対して，どの程度のオーバーシュート（環境負荷の超過量）が発生しているのかを明らかに

した．この結果，1)集落の開発程度によって環境受容量，および負荷量は大きく異なる事，2)環境バラン

スを既に達成しているのは一部の山林地帯に過ぎない事，などを明らかにした． 
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1. はじめに 
 

日本における旧来の住民の生活や活動の多くは，地縁

的に形成され一定の居住の集積を意味する集落を基礎単

位として，集落内での相互扶助，または周辺の集落との

まとまりの中から営まれてきた1)．近代化以前はこのよ

うな集落をベースに地域ごとで循環型社会が成立し，現

在よりも地域ごとの環境バランスがとれていたと類推す

ることができる．しかし，高度成長期以降の都市化に伴

い，このような地域ごとに環境バランスのとれた暮らし

は損なわれ，たとえば一見して集落の外観や環境資源が

多く残っている都市圏縁辺部においても，緑地開発や田

畑の荒廃，自動車依存化といった環境バランス悪化が進

んでいると考えられる．持続可能な社会への回帰をめざ

すにあたっては，都市部よりもまずこのような都市圏縁

辺部の集落において，そのバランス改善を目指していく

ことが現実的な最初の方策と考えられる．そのためには，

まず，集落においてどのような環境資源が存在し，どれ

だけの環境負荷を受容できるようになっているか，また

各集落から発生する環境負荷が実際にどの程度存在する

かを定量的に比較する必要が生じる．換言すれば，集落

における環境地産地消度を定量的に把握することが必要

となる． 

一方で，人間活動が環境への影響を定量化するツール

として，エコロジカル・フットプリント指標（以下，

EF指標と略記する）がある．この指標は，人間活動が

及ぼす様々な環境負荷をFootprint（土地の消費面積）と

いう同一基準によって総合的に評価することができる．

また，対象とする都市・地域の環境容量に対して，どの

程度のオーバーシュート（環境負荷の超過量）が発生し

ているのかについても評価できる点などに特長がある． 

そこで本研究では，環境バランス達成のための最初の

ターゲットとして都市圏縁辺部の集落を対象とし，バラ

ンスの「見える化」のツールとして，耕作やCO2排出に

まで至る暮らしの環境負荷を総合的にかつ簡便に計測で

きるエコロジカル・フットプリント指標を改良して適用

することとした．同時に損なわれつつある都市縁辺部の

緑と耕作地の持つ環境受容効果をバイオキャパシティ指
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標として定量化する．これら両指標を組み合わせて対象

にした環境バランスの達成状況を明らかにする． 

 

 

2．既存研究のレビュー 
 

EF指標はW.Wackernagelたちによって，1990年代初めに

カナダで開発された指標である2)．この指標の開発以降

の地球温暖化などの環境問題に対する関心の高まりを背

景として，世界各地でEF指標の作成や利用は急速な普

及を見せている3)．国レベルでのEF指標の算出事例とし

ては，WWF（World Wide Fund for Nature：世界自然保護基

金）によって世界の約150カ国のEF指標値を算出した例4)

が挙げられる．また，都市・地域レベルでの算出事例は

英国において顕著であり，例えばロンドン5)やヨーク6)な

どで算出されている．さらに，日本においてもEF指標

値の算出7)8)や，国土を構成する地域レベルでの算出910)11)

が数多く実施されている．また，近年着目されている環

境負荷のキャップ&トレード制度に着想を得て，EF指標

を用いた地域間キャップ&トレード制度の提案11)や，自

治体での環境バランス改善に向けた環境バランスエリア

概念の提案12)もある．しかし，それらのEFの算出につい

ては，国・自治体レベルでの研究が多いが，地域内にお

ける集落のようなミクロスレールのEF指標値を算出し

た事例が見られない．以上のような既存研究に対して，

本研究は以下のような特長を有する．  

1) 居住者構成（年齢層や世帯人数）や住宅の種類お

よび，日常の交通手段等に着目して，どのような

都市活動が行われている集落において，どの程度

の環境負荷（EF）を発生させているのか，いわゆ

る環境バランスの達成状況を明らかにする．  

2) 集落間の消費品目内容等と受容能力をより細かく

比較検討することによって，環境的な視点から評

価するための簡便でかつ有効なツールを提案する

とともに，集落特性を考慮した環境改善方法を策

定する際に有用な情報を提供することができる． 

3) これら算出においては，全国レベルで整備されて

いる統計データを利用することで，全国各地で同

様の手法によりEF値を算出することが可能な汎用

性の高いEF値の算出方法を提案する． 

 

3.  分析対象都市と本研究におけるEF指標値の算

出方法 

 

 (1) 分析対象都市 

本研究では空間的に独立した集落分布が伝統的に見ら

れる北関東地域の中で，都市開発の影響を間接的に受け

た典型的な地域である茨城県つくば市の筑波地区におけ

る集落全てを対象として取り上げる．また，本研究では

分析を行うに当たり「地図で見るつくば市の変遷」13)を

用いて対象集落を設定した．対象集落は当該地図の凡例

において「樹木に囲まれた居住地」と定義され，(1)地

名が地図上に載っており，(2)1971年時点で居住の集積が

みられる地域を集落として分析を行った．つくば市にお

ける集落のイメージ図は図1で示す．また，研究学園な

ど計画的な都市整備を通じ，集落としての形態が既に消

失した地域(研究学園地区)は対象外とする．研究学園地

区とつくば市における各地区の位置関係を図2に示す． 

 

(2) 環境負荷量の算出方法 

本研究ではEF指標を用いて集落に発生する環境負荷

が実際にどの程度存在するかを定量化する．EF指標の

構成要素としては，氏原・谷口モデル11)の算出方法を参

考する．EFの五つの構成要素と基本式は表1で示す． 

分類①～③は氏原・谷口モデルを用いて，年齢階層別

 
表-1 ミクロレベルでのEFの各構成要素 

算出式 変数説明

食料、飼料

衣料

食肉、牛乳

毛糸

③

④

民生家庭
部門

民生交通
部門

耕作地
フットプリン
ト

①

牧草地
フットプリン
ト

②

EF指標の各構成要素

森林地（紙）フットプリン
ト

都市フットプリント

エネルギー
フットプリン
ト

⑤

：地区݇における

品目݆の総消費量(ݐ)
：地区݇における

年齢階層݊の人口(人)

：年齢階層݊における

品目݆の一人あたり消費量(ݐ/人)

：品目݆の土地生産性(ݐ/݄ܽ)

：輸入先別݉パルプ・チップ

需要量（日本）(݉ଷ)
：輸入先別݉森林

蓄積成長量(݉ଷ/݄ܽ)

：日本の人口(人)

：家計消費割合(%)

：地区kの土地利用݅の
土地面積(݄ܽ)

：集落 kの住宅の建て方(戸建・

集合)iの二酸化炭素排出量(ݐ)

：二酸化炭素吸収効率

ܥ-ݐ) ଶܱ/݄ܽ)

：地区݇における

ガソリン消費量(ܥܥ/人)

：二酸化炭素係数
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h

EF

γ

＝

γ/)/(

＝

TtkCP

EF

c
kk

j

k
t

：ゾーン別の平均自動車利用時間

：つくば市平均自動車利用時間

：集落kの世帯人員 jの二酸化

炭素排出量 (t) 

：集落における住宅建て方(戸

建・集合)i別人数（人）

：集落における世帯人員jの世

帯数（世帯数）

 

図-1 つくば市における集落のイメージ図 
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人口数などのデータを用いて算出する．分類④～⑤は独

自に改良したパラメータを開発する．分類④については，

都市的な活動のために利用される土地として，H22つく

ば市都市計画基礎調査データの都市的土地利用面積14)を

採用した．さらに，EF 指標値の中でも構成割合の最も

高い分類⑤については，民生家庭部門，民生交通部門に

分類して詳細に検討している．民生家庭部門については，

環境省・経済産業省が「京都議定書の削減約束達成に向

けた「国民行動の目安」」15)の中で発表した関東地方の

世帯あたりのエネルギー消費量(住宅の種類，世帯人員

別)の数値，また，H23国勢調査・小地域調査の住宅別人

口と世帯別人口16)を用いて算出している．民生交通部門

については，H22家計調査により世帯人員別1世帯当た

りの年間ガソリン購入量17)とH21東京都市圏パーソント

リップ調査18)によりつくば市のゾーン別の平均自動車利

用時間を用いて算出している． 

このような構成に基づく分析を通じ，集落における住

民の暮らしから直接発生した環境負荷の実態と環境バラ

ンスの現状を把握することが可能となる．なお，本研究

では住民の日常的な生活が環境に与える影響を定量化す

ることを目的とする．そのため，地域内の工場等，他地

域への生産物を提供する施設から生じる環境負荷は考慮

していない．同様の理由でEF 指標値の算出の際には産

業連関表を意図的に活用していない． 

 

(3)環境受容量の算出方法 

本分析における環境受容量(Biocapacity：BC)とは，EF

指標値の各構成要素を受け入れるための土地利用面積

(例えば，対象地域内の食料消費に伴って必要となる農

用地を，その対象地域内でどれだけ準備できているか

等)のことを指す．つまり，表－1の各構成要素に対応す

る形で，それぞれの地区内に存在する環境受容量を定量

的に示すこととする．この部分に用いるデータは，H22

つくば市都市計画基礎調査における小ゾーンごとの各土

地利用面積12)を採用した．また，EFの構成要素④(都市

面積)に対しても，都市活動を受容れる土地として環境

受容量にも含めて算出した． 

 

(4)環境負荷超過率の算出 

 本分析では環境負荷超過率を，「対象とする地の環境

受容量に対して，その地区から発生する環境負荷量が，

どの程度超過（オーバーシュート）しているのか，それ

ら環境受容量と環境負荷量とのバランスを示す定量的な

指標」と定義した．つまり，その指標値が1.0以下の地 

区は，他地区における環境負荷を自地区内での土地利用

において負担(吸収)しているとも言える．地区レベルで

の環境負荷超過率（rk）の算出式を以下に示す． 

k

k

BC

EF
＝ rk

                                                    (3) 

EFk：地区kにおけるエコロジカル・フットプリント指 

標値(ha)  

CC k：地区kにおける環境受容量(ha) 

 

図 2：つくば市の構成 

図 3：集落における環境への一人あたり負荷量 

筑波地区 

茎崎地区 

大穂地区 

.桜地区 

豊里地区 

谷田部地区 

研究学園地区 

(a)耕作地EF/人 (b)家庭エネルギーEF/人 

(c)交通エネルギーEF/人 (d)環境負荷（EF）/人 
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4.算出結果 
 
図3に集落ごとの一人当たり環境負荷量，図4に一人当

たり環境受容量を示す．図5には式(3)より得られた環境

負荷超過率を示す．なお，図2で提示した研究学園地区

は本分析の対象外であり，いずれの図にも淡黄色で提示

している．以上の結果から，つくば市における集落スケ

ールでの環境バランスに関連して，明らかになった点を

以下に示す． 

1) 環境負荷に関する具体的な消費品目のフットプリ

ントを図3の(a)~(c)に示す．耕作地フットプリント

は大きな差が見られないが，一人当たり食糧消費

が少ない子供の多い集落でやや値が低くなってい

る．また，家庭エネルギーフットプリントについ

ては，戸建てで世帯当たり人員数の少ない南部の

集落で相対的に高くなっている．一方，交通フッ

トプリントについては鉄道などが無く都心までの

移動距離が長い北部の集落で相対的に高くなって

いる．全体のEFを見ると，研究学園地区周辺と筑

波地区の環境負荷が高いことが明らかとなった． 

2) 図4の一人当たり環境受容量の算出結果により，研

究学園地区周辺の環境受容量は相対的に小さい．

この逆に西に位置している集落では広大な農地と

平地林が存在し，北の筑波地区（筑波山周辺）は

豊かな森林資源を保有している．また，牧草地に

関しては，豊里と筑波北になどの地区で散見され

るが，全体的に畜産のための土地が少ない． 

3) 図5では，環境負荷超過率を用いて，集落の環境地

産地消度を示している．また，氏原・谷口モデル

によって，つくば市の平均環境超過率は4.29，茨城

県の平均値は2.97である．谷田部・桜地区ではつく

ば市の平均値を超過している集落があることを明

らかにした．それらの地域は都市活動が集積して

いる研究学園地区に隣接しており，都市活動の滲

み出しが存在するためと考えられる．また，筑

波・茎崎地区では，茨城県の平均値を超過してい

る集落が見られ，都市機能が郊外部へ拡散してい

る状況がEF指標の観点から明らかにできたと言え

る． 

4) 筑波・豊里地区では環境超過率が1以下，すなわち，

人間活動により発生した環境負荷が環境受容量を

本分析で考慮した範囲で超過しておらず，環境負

荷に見合うだけの環境受容量を有している集落も

少なからず存在していることが明らかとなった．

しかし，一人当たりのEFとBCの指標値に対する考

察を通じ，環境超過率が1以下であるからといって，

その集落の居住者のライフスタイルの環境負荷が

図4：集落における環境の一人当たり受容量 

 
図 5：つくば市における集落の環境超過率 

(a)耕作地面積 (b)森林地面積 

(c)牧草地面積 (d)バイオキャパシティ 
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必ずしも低いというわけではない事も明らかにな

った．単に人口が少ない事で集落での環境バラン

スが達成されているというケースも散見される． 

 

5. 終わりに 
 

本研究ではEFとBCの各指標を組み合わせることによ

り，衣食住から通勤・通学などの交通面まで，人のライ

フスタイルに関する主要な側面における環境改善効果を

明らかできる汎用性ある使いやすい環境バランス改善評

価ツールを構築した．さらに，このツールを用いること

により，実際につくば市における集落を対象とした環境

バランス評価を実施することで，その適用可能性を検討

した．今後は，地産地消という観点にたつと，集落ごと

に消費品目内容等と受容能力の対応関係をより細かく見

って評価を行うことも必要になってくると考えられる.

また，この環境バランス改善評価ツールを活用し，環境

改善や地産地消行動の促進を通じた環境バランスの改善

状況を定量化することによって，今後の集落の生活のあ

り方や環境マネジメント手法などに対して有益な示唆が

得られると考えている． 

 一方で，本研究の EF の計算において，データの制約

上考慮できなかった項目（例えば，服などの消費財，消

費財を運輸するための消費）のより地域性に配慮した

EF 指標値を算出するための方法論については，今後検

討・改良する必要があると考えている． 
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