
貿易統計を用いた有害金属の国間フロー解析 

 

広島大学 学生会員 〇遠藤昂平 

  広島大学 正会員   布施正暁 

 

１．背景・目的  

 水俣条約の制定を機に，有害金属の国間フローを監

視・制御する動きが加速している．有害金属の国間フ

ロー監視では対象金属をライフサイクル全体で把握す

る必要があり，その際に貿易統計が利用されている 1)． 

貿易統計には不整合問題（輸入国報告値と輸出国報告

値が異なる問題）2)と新・中古製品混合問題（品目分類

で両製品の区別がない問題）3)が存在するが，既存研究

において，その対処が行われていないのが現状である．

そこで，本研究は貿易統計の不整合問題と新・中古製

品混合問題に対処した有害金属の国間フロー解析法を

提案し，鉛のケーススタディを行うことを目的とする． 

 

２．有害金属の国間フロー解析法の提案 

本研究で提案する有害金属の国間フロー解析法は 3

つの Step をもつ．以下，順を追って説明する． 

Step.1：不整合問題の修正 

貿易統計が提供する金額，重量，数量単位の輸入・

輸出国報告値から整合度を算出し,8 パターンにデータ

の類型化を行い，各パターンに応じた修正法を適用す

る（Table 1）．表中でパターンを識別する「Accept」と

「Not Accept」は次式の整合度より判定される． 

 

Accept： 2|)ln(| ktijktijkt SDEI   
(1) 

Not Accept： 2|)ln(| ktijktijkt SDEI   (2) 

 

ここで，i，j：輸出，輸入国，k：製品，t：年，I，E：

輸入，輸出国報告値，SD：整合度の標準偏差である． 

 Table 1で，ABCD パターンと判定された場合，重量

単位輸入・輸出国報告値は修正せずに使用される．EFG

パターンと判定された場合は，A パターンの輸入・輸

出国報告値から単位換算係数を算出し，対応する EFG

パターンの金額もしくは数量単位の輸入・輸出国報告

値に乗じて重量単位輸入・輸出国報告値を推定する． 

 

 

 

Table 1 整合度に応じた貿易統計修正法 

パターン 重量単位 金額単位 数量単位 修正法 

A Accept. Accept. Accept. 修正無 

B Accept. Accept. Not Accept. 修正無 

C Accept. Not Accept. Accept. 修正無 

D Accept. Not Accept. Not Accept. 修正無 

E Not Accept. Accept. Accept. 単位換算法 

F Not Accept. Accept. Not Accept. 単位換算法 

G Not Accept. Not Accept. Accept. 単位換算法 

H Not Accept. Not Accept. Not Accept. 基準価格法 

 

H パターンと判定された場合は，輸入・輸出の重量価

格をそれぞれ求め，基準となる世界平均重量価格と比

較し，値の近い重量単位輸入国報告値または輸出国報

告値を修正値として採用する． 

Step.2：新・中古製品混合問題の修正 

新製品と中古製品が混合した金額・重量単位輸入・

輸出国報告値から価格分布を作成し，その形状より新

製品と中古製品を分割する．新・中古製品分布が乖離

する場合は価格閾値より分割する．新・中古製品分布

が混合する場合は混合分布モデル 3)より分割する． 

Step.3：有害金属の国間フロー推定 

有害金属の国間フロー量は，不整合問題と新・中古

製品混合問題を修正した国間貿易重量に対象有害金属

含有製品の有害金属組成率を乗じることで得られる． 

 

３．鉛のケーススタディ 

 ２．で提案した国間フロー解析法を鉛に適用する．

対象とする鉛含有製品を Table 2に示す．対応する鉛

組成は既存文献値 4)を，貿易統計は国連データベース

5)から入手し，2015 年における鉛の国間フロー解析を

行った．まず，貿易統計不整合問題への本修正の妥当

性を検証するため，ライフステージ別の対象製品の輸

入・輸出国報告値間の級内相関係数について不整合問

題の修正前後の比較結果を Fig.1に示す． さらに，

新・中古製品混合問題修正前後のライフサイクル別の

鉛の世界フロー量の比較結果を Table 3に示す． 
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Table 2 鉛含有製品の概要 

ライフステージ 製品名 製品数 

採掘 鉛鉱石 1 

製錬 鉛合金，酸化鉛 6 

材料製造 鉛シート・パイプ，ブラウン管，ほか 10 

製品製造 新バッテリー，新乗用車，ガラス類，ほか 40 

使用 中古バッテリー，中古乗用車，他 37 

廃棄・リサイクル 廃バッテリー，鉛スクラップ 2 

 

 Fig.1より，不整合問題の修正後で各ライフステー

ジの級内相関係数が向上する結果が得られた．また，

Table 3より，鉛の世界フロー量において推定の幅が

修正後に減少する結果と，製品製造と使用の国間フロ

ーを区別する結果が確認できた．以上より，本解析法

は貿易統計の不整合問題を緩和し，新・中古製品混合

問題を解消することに成功した． 

 本解析法による 2015 年における鉛の国間フローの

解析例を，Fig.2，3に示す．Fig.2は上位 20 カ国を

対象とした鉛の正味輸出入フロー推定結果を，Fig.3

は鉛のライフサイクルにおける国間フローネットワ

ーク図を示している．鉛の国間フロー解析は，地球規

模での鉛のライフサイクルを追跡でき，どの国がどの

段階で鉛をどの程度供給するか，もしくは需要するか，

の定量情報の把握を可能にさせる． 

 

４．結論 

 本研究は有害金属の国間フローの監視・制御に不可

欠な有害金属の国間フロー解析法を提案した．本解析

法の特長は，国間フローの基礎統計である貿易統計の

不整合問題と新・中古製品混合問題に対処した点であ

る．鉛のケーススタディを通じて，本解析法の妥当性

を検証するともに有効性を提示した． 
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Fig.1 不整合問題修正前後における 

ライフステージ別級内相関係数の比較結果 

 

Table 3 2015 年での鉛の世界フロー量の推定結果 

ライフステージ 修正前（Mg-Pb） 修正後（Mg-Pb） 

採掘 1570-1630 1620-1630 

製錬 1760-1800 1740-1870 

材料製造 122-155 152-157 

製品製造 n.a 1500-1520 

使用 n.a 791-804 

廃棄・リサイクル 756-854 844-844 

 

 

Fig.2 2015 年での上位 20 カ国を対象とした 

鉛の正味輸出入フロー推定結果 

 

 

Fig.3 2015 年での鉛の国間フローネットワーク図 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

廃棄・リサイクル

製品製造・使用

材料製造

製錬

採掘

修正前

修正後

(100)

(80)

(60)

(40)

(20)

0

20

40

60

80

100

120

A
us

tr
al

ia
M

e
xi

co
Pe

ru
R

ep
. o

f K
o

re
a

R
us

si
an

 F
ed

er
at

io
n

Po
la

nd
Sw

ed
en

Sp
ai

n
C

a
n

a
d

a
Sl

o
ve

ni
a

B
ul

ga
ri

a
B

e
lg

iu
m

TF
YR

 o
f M

ac
ed

o
ni

a
B

ol
iv

ia
 (

Pl
ur

in
at

io
na

l S
ta

te
 o

f)
Cz

ec
hi

a
E

cu
a

d
o

r
Ir

el
an

d
Tu

rk
ey

G
re

e
ce

A
rg

en
ti

na
D

o
m

in
ic

an
 R

ep
.

T
h

a
ila

n
d

D
en

m
ar

k
Fi

n
la

nd
N

or
w

ay
B

ra
zi

l
H

u
ng

ar
y

Sa
u

di
 A

ra
b

ia
Sw

it
ze

rl
an

d
G

er
m

an
y

Si
n

ga
po

re
In

d
ia

Pa
ki

st
an

N
et

h
er

la
nd

s
Ja

p
a

n
Fr

an
ce

It
al

y
U

ni
te

d 
Ki

ng
do

m
U

SA
Ch

in
a

国名

採掘 製錬 材料製造 製品製造 製品使用 廃棄・リサイクル

輸
出
鉛
重

量
( 
 
 
t
)

輸
入
鉛
重

量
( 
 
 
t
)

LKA
MYS
NPL
PHL
PAK
SAU
SGP
THA
AUS
NZL
ARG
BRA
BOL
CAN
CHL
ECU
GTM
MEX
PER
PRY
SLV
USA
TGO
ZAF
BEL
BGR
BLR
BIH

CZE
DEU
DNK
ESP
EST
FIN
FRA
GBR
GRC
HRV
HUN
IRL
ITA
LUX
MKD
NLD
NOR
POL
ROU
PRT
RUS
SRB
SUI
SVN
SVK
SWE
TUR

LKA
MYS
NPL
PHL
PAK
SAU
SGP
THA
AUS
NZL
ARG
BRA
BOL
CAN
CHL
ECU
GTM
MEX
PER
PRY
SLV
USA
TGO
ZAF
BEL
BGR
BLR
BIH

CZE
DEU
DNK
ESP
EST
FIN
FRA
GBR
GRC
HRV
HUN
IRL
ITA
LUX
MKD
NLD
NOR
POL
ROU
PRT
RUS
SRB
SUI
SVN
SVK
SWE
TUR

LKA
MYS
NPL
PHL
PAK
SAU
SGP
THA
AUS
NZL
ARG
BRA
BOL
CAN
CHL
ECU
GTM
MEX
PER
PRY
SLV
USA
TGO
ZAF
BEL
BGR
BLR
BIH

CZE
DEU
DNK
ESP
EST
FIN
FRA
GBR
GRC
HRV
HUN
IRL
ITA
LUX
MKD
NLD
NOR
POL
ROU
PRT
RUS
SRB
SUI
SVN
SVK
SWE
TUR

LKA
MYS
NPL
PHL
PAK
SAU
SGP
THA
AUS
NZL
ARG
BRA
BOL
CAN
CHL
ECU
GTM
MEX
PER
PRY
SLV
USA
TGO
ZAF
BEL
BGR
BLR
BIH

CZE
DEU
DNK
ESP
EST
FIN
FRA
GBR
GRC
HRV
HUN
IRL
ITA
LUX
MKD
NLD
NOR
POL
ROU
PRT
RUS
SRB
SUI
SVN
SVK
SWE
TUR

LKA
MYS
NPL
PHL
PAK
SAU
SGP
THA
AUS
NZL
ARG
BRA
BOL
CAN
CHL
ECU
GTM
MEX
PER
PRY
SLV
USA
TGO
ZAF
BEL
BGR
BLR
BIH

CZE
DEU
DNK
ESP
EST
FIN
FRA
GBR
GRC
HRV
HUN
IRL
ITA
LUX
MKD
NLD
NOR
POL
ROU
PRT
RUS
SRB
SUI
SVN
SVK
SWE
TUR

LKA
MYS
NPL
PHL
PAK
SAU
SGP
THA
AUS
NZL
ARG
BRA
BOL
CAN
CHL
ECU
GTM
MEX
PER
PRY
SLV
USA
TGO
ZAF
BEL
BGR
BLR
BIH

CZE
DEU
DNK
ESP
EST
FIN
FRA
GBR
GRC
HRV
HUN
IRL
ITA
LUX
MKD
NLD
NOR
POL
ROU
PRT
RUS
SRB
SUI
SVN
SVK
SWE
TUR

BRN
CHN

HKG
IND
JPN

BRN
CHN

HKG
IND
JPN

BRN
CHN

HKG
IND
JPN

BRN
CHN

HKG
IND
JPN

BRN
CHN

HKG
IND
JPN

BRN
CHN

HKG
IND
JPN
KOR

CRO

KORKORKORKORKOR

CROCROCROCROCRO

DOM DOM DOM DOM DOM DOM

採掘 製錬 材料製造 製品製造 使用 廃棄・リサイクル

アジア

オセアニア

アメリカ

アフリカ

ヨーロッパ

－ 420 － 




