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近年，中国はアジアの生産拠点として発展が続き，二酸化炭素排出量は急速に拡大している．排出量の

うち，鉄鋼・非鉄金属の生産に伴って排出された二酸化炭素は全体の約16%を占めるに至っている．鉄は

中国では工業の食料といわれ，工業製品の原材料としてよく使われている．さらに，多様な工業製品のサ

プライチェイン拡大により，鉄鋼業と各産業との結びつきが強くなってきている．本研究は産業連関分析

を用いて，鉄鋼業が集中する地域の産業社会構造変化を通して，鉄鋼生産に伴う排出した二酸化炭素の誘

発構造変化に与える影響についてを分析する． 
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1.初めに 

 

中国経済は1978年の改革開放以来30年間にわたり，急

速に伸びている．特に，2002年のWTO加盟を契機に，

中国経済がグローバル経済に組み入れられた． 

一方，中国経済の発展とともに環境問題もますます深

刻になっている．2009年11月，中国国務院は二酸化炭素

の削減についての会議を行った．会議で，中国政府は

2020年までの温室効果ガスの排出削減をめぐる行動目標

を発表し，国内総生産（GDP）1万元あたり（単位GDP）

の二酸化炭素（CO2）排出量を2005年比で40％から45％

削減すると発表した． 

鉄は中国では工業の食料と言われ，工業が生産を行う

時の原材料としてよく使われている．近年中国鉄鋼生産

量は急速に伸びている．図-1は粗鋼の生産量の経年変化

を示す，中国における2010年の粗鋼生産量は6.39億トン

であり，2000年より5倍近くに増加している．そして，

鉄の生産により，二酸化炭素の排出は非常に多くなる．

持続可能な社会に向かって，鉄鋼業における二酸化炭素

の排出削減は大きな課題である．中国での工業化の進展

とともに産業構造が大きく変化し，それが鉄鋼の生産に

影響を及ぼしている. 本研究では中国内の主要な鉄鋼生

産地域として河北省，遼寧省，山西省，河北省，江蘇省

を取り上げ，2002年，及び2007年の中国地区産業連関表

を用いて，これらの地域での鉄鋼生産における二酸化炭

素誘発構造変化の分析を行った． 

中国鉄鋼業に関しては多くの研究事例が存在する．た

とえば，奥野嘉雄1)は中国における鉄鋼生産の見通しと

高炉の動向を分析している．韩颖ら2)は中国の鋼鉄工業

の二酸化炭素排出量を予測している．小田ら3)は主な鉄

鋼生産国，地域における代表的な省エネルギー（低炭素）

技術の普及率について調査を行った．本研究においては

経済統計として使われている産業連関表を用いて，鉄鋼

業が集中している省を対象に，それぞれ省の鉄鋼業の現

状を踏まえて，二酸化炭素排出量変化の要因を分析する． 

 

図 -1 中国粗鋼生産量の経年変化 
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2.産業連関表 

 

(1) 産業連関表の概要 

地域経済を構成する各産業は，域内・域外の産業と相

互に密接な取引関係を結びながら生産活動を行い，地域

独自の産業構造を形成している．ある一つの産業は，他

の産業から原材料や燃料などの財・サービスを購入（投

入）し，これを加工（労働・資本などを投入）して新た

な財・サービスを生産する．さらに，これを他の産業に

対し原材料等として販売（産出）する．このような関係

が各産業間で連鎖的につながり，最終需要者に対して必

要な財・サービスが供給されることとなる． 

レオンチェフ逆行列とは，ある産業がその生産物を１

単位生産した場合に，それが各産業に対して直接・間接

にどれくらいの生産波及効果を及ぼすかを示すものであ

る．式(1)により求められる． 

                                      (1) 

ここで，Bレオンチェフ逆行列係数行列，I：単位行列，

A：は投入係数である． 

 

(2) 産業連関表の前方連関と後方連関 

前方連関は新しく登場した産業の生産物が，他の産業

に原料として供給され，他の新産業の登場が可能になる

効果を意味する．後方連関は新しく登場した産業が，他

の産業の原料需要を誘発し，原料供給産業の登場が可能

となる効果のことである． 

鉄鋼業は二次産業である．銑鉄を鋼材に加工して，多

くの製造業と建築業の原材料として，よく使われている．

製造業と建築業は鉄鋼業の前方連関産業である．一方，

鉄鋼業の後方連関産業は採掘業や石炭業や電力などであ

る．本研究は鉄鋼業の前方連関と後方連関を分けて分析

を行う． 

 

3. 研究方法 

 

(1) 二酸化炭素排出量の計算方法 

中国の省レベルのエネルギー消費データ4)については

省によって産業連関表42部門以上の詳細な区分で公開し

ているところもあれば，省統計年鑑では全く公開してい

ないところまで様々である． 

そこでまず省の統計年鑑における記載情報を確認し，

42部門に対応している部門のデータをそのまま用い，よ

り詳細な部門のデータに分かれている場合には42部門の

区分にあわせて統合した．42部門のデータがない場合は

中国能源統計の省レベルのバランス表を利用し，その部

門を含む消費データをその区分に該当する産業連関表の

各部門における，石油部門（石油加工，炼焦及核燃料加 

表-1 燃料種別熱量換算・CO2排出係数 

工业，部門番号11）からの投入額の比によって配分をお

こなった． 

統計年鑑の部門別エネルギー消費量のうち，主要な燃

料である石炭，コークス，原油，ガソリン，灯油，軽油，

重油，天然ガスの8種類のエネルギーを対象となる．二

酸化炭素排出量の計算には，「熱量換算係数」4)のデー

タ(表-1)及びIPCCガイドライン5)による，熱量あたり二酸

化炭素排出原単位(表-1)の各係数を用いた． 

エネルギー消費量をG(天然ガス以外：万トン，天然ガ

ス(億m
3
)のようにする，熱量換算係数をK(kJ/kg)，熱量あ

たり二酸化炭素排出原単位Rとすると．石炭，コークス，

原油，ガソリン，灯油，軽油，重油，天然ガスの使用に

よって発生する二酸化炭素排出量はC 式(3)のようになる． 

                         (3) 

 

(2) 産業連関表を用いた鉄鋼生産により二酸化炭素の

誘発 

国家統計局国民経済核算司編著による中国地区投入産

出表2002
6 )年と2007

7)年が出版された．これを用いて,最

終需要により直接，間接に誘発される環境負荷量（カー

ボンフットプリント）を計算することができる．数式は

(4)のようになる 

              (4) 

ここで，E：部門から部門への二酸化炭素誘発負荷量

を行列要素とする二酸化炭素誘発負荷行列，D：部門別

の生産額あたり二酸化炭素排出強度原単位を対角要素と

する二酸化炭素排出強度の対角行列，B：単位行列I及び

投入行列Aより計算されるレオンチェフ逆行列(I-A)-1，

F：部門別最終需要額を対角要素とする最終需要の対角

行列． 

Dを計算する際に，価格表示を実質化しておく必要が

ある．ここでは，中国におけるGDPデフレータ8)の値をも

とに，2007年産業連関表の値に195.16/248.58を乗じ，

2002年実質価格に換算して計算を行った． 

式(4)で計算した二酸化炭素の誘発量は，その部門の

前方連関や後方連関から整理することができる．前方連

関とはその部門から川下部門へ向かっての波及効果を指

す．鉄鋼などの素材部門ではその部門から生み出される

財が様々な最終製品に使われるため，どの最終製品（部

門）への最終需要が素材部門への二酸化炭素を誘発させ

たのかを把握することは重要である．また後方連関はそ

の部門から川上部門に向かっての波及効果を指す．後方

連関に着目すれば，鉄鋼生産に伴い生産に必要な鉄鉱石

石炭 コークス 原油 ガソリン

熱量換算原単位（综合能源通则） kJ/kg、kJ/m3 20908 28435 41816 43070

熱量あたりＣＯ2排出量原単位 tC/TJ 25.8 29.4 20 18.9

灯油 軽油 重油 天然ガス

熱量換算原単位（综合能源通则） kJ/kg、kJ/m3 43070 42652 41816 38931

熱量あたりＣＯ2排出量原単位 tC/TJ 19.6 20.2 21.1 15.3
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や石炭などの原材料を投入する過程で川上の原材料部門

にどれほど二酸化炭素を誘発させたのかを把握すること

ができる．本研究は前方連関と後方連関を分けて分析を

行う． 

 

(3) SDA 

 2002年と2007年の中国地区産業連関表を参考して，こ

の2時点においては，産業構造変化を分析するために，

SDA(Structural Decomposition Analysis)という分析方法を用

いて要因分析を行う． 

産業連関表を用いた鉄鋼生産により二酸化炭素の誘発

量は式(5)のように計算ができる．2002年の誘発量と2007

年誘発量E1 – E0の変化は式のように表される． 

 

E1 – E0 = D1 * B1 * F1 – D0 * B0 * F0 

       = (⊿D + D0) * B1 * F1 – D0 * B0 * F0 

       = ⊿D * B1 * F1 + D0 * (⊿B + B0) * F1 – D0 * B0 * F0 

       = ⊿D * B1 * F1 + D0 * ⊿B * F1 + D0 * B0 * (⊿F + F0 ) - D0 

* B0 * F0 

       = ⊿D * B1 * F1 + D0 * ⊿B * F1 + D0 * B0 * ⊿F                 (5) 

 

2002年と2007年の差は⊿で表示する．この式の最終的

な展開式の第1項，第2項，第3項はそれぞれ，CO2排出

強度変化要因，産業構造変化要因，最終需要変化要因に

よる寄与分を表す．これにより，二酸化炭素誘発量の変

化がどのような要因によりもたらされたかについて要因

を分解して調べることができる． 

 

4.結果と考察 

 

(1) 鉄鋼業の二酸化炭素直接排出量 

 鉄鋼業の二酸化炭素の直接排出量と誘発量は異なる．

二酸化炭素直接排出量は鉄鋼業から直接排出された二酸

化炭素量である．二酸化炭素の誘発量は鉄鋼業が間接的

に他の産業に誘発した量，または他の産業から鉄鋼業に

誘発した量である． 

 今回は中国の河北省，山西省，遼寧省，江蘇省，山西

省における鉄鋼業からの直接排出量と鉄鋼業以外の産業

からの二酸化炭素排出量の合計を計算した． 

図-2に示すように，2002年と2007年を比較すると，二

酸化炭素直接排出量は鉄鋼業だけではなく，その他の産

業においても急速に増えている．特に河北省や山西省や

山東省の鉄鋼業の二酸化炭素排出量が大きく増加してい

る．河北省では2007の年鉄鋼業からの二酸化炭素排出量

5191.2(万tc)であり，全体の37.7%を占め，2002年の3.76倍

に増加した．山西省は2007年における二酸化炭素排出量

は全体の19.6%を占め，2002年5.04倍に増加した．この2

省では鉄鋼業の二酸化炭素排出量と排出量の割合とも増

えた．山東省では二酸化炭素排出合計は22157(万tc)であ

り，この5省の中で最も多い．一方，遼寧省においては，

鉄鋼業の二酸化炭素排出量は他の省に比較すると，増加

割合が一番尐ない． 

 

(2) 二酸化炭素の誘発 

中国では地域によって，産業構造が異なる．今回は

2007年の粗鋼生産量トップ5に位置する省，河北省，山

西省，遼寧省，江蘇省，山西省を対象として，分析を行

う．この5つの省においては，まず後方関連に着目する

と，鉄鋼が生産された時，鉄鋼業は各産業への誘発した

二酸化炭素誘発量は図-3のように示される． 

2002年と2007年河北省，山西省，遼寧省，江蘇省，山

東省の鉄鋼業は石炭(採掘と選別)，石炭石油製品(主にコ

ークス)，電力熱供給業，この三つの産業への誘発割合

が非常に大きい．鉄鋼業では石炭からコークスを製造し，

鉄鉱石の中の鉄の酸化物を還元する．また製鉄の工程で

は多くの電力を消費する． 

 2007年河北省の鉄鋼業から各産業への誘発量は他

の省より非常に多い，かなり大きく変化した．2002

年河北省の粗鋼生産量は 2659.6(万トン)，2007年は

10569.2万トン約 4倍に増加している．そして，2007

年では河北省においては，鉄鋼業から金属鉱物業(主

に鉄鉱石の採掘)へ誘発した二酸化炭素の量は他の省

に比較すると圧倒的に多い．その理由として 2007年

河北省での鉄鉱石生産量が30953.96(万トン)，中国全

体の 43%を占め，多くの鉄鋼石が採掘されたことが

挙げられる．2002年と 2007を比較すると，山西省と
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図-2 鉄鋼業とその他産業の二酸化炭素排出量 
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図-3 鉄鋼業から各産業に誘発する CO2量 

図-4 各産業から鉄鋼業に誘発する CO2量 

遼寧省の変化は尐ない．一方は江蘇省と山東省の鉄

鋼業から誘発した二酸化炭素増加率が非常に高い．

江蘇省と山東省は沿海地域として，近年の経済発展

が著しく，多くの鉄鋼工場が建設されている．生産

効率は相対的に高い． 

日本の鉄鋼業の一貫生産と違って，中国では，原材料 

石炭と鉄鉱石の有無によって，地域間の生産構造の格差

が大きい．江蘇省と山東省では鉄鉱石が尐ないので，他

の地域から銑鉄が提供され，粗鋼へと加工されるため石

炭部門への誘発量が尐ない．遼寧省と河北省においては，

石炭の採掘と選別が盛んであり，鉄鋼業から誘発する二

酸化炭素量が多い． 

次に，前方連関に着目すると，各産業から鉄鋼業に誘

発する二酸化炭素の量は図-4のように示される． 

 鉄鋼はよく原材料として，さまざまな産業で使われて

いる．特に製造業が生産を行う時，多くの鉄鋼が必要と

される．そのうち，特に一般機械から鉄鋼業に誘発した

二酸化炭素量が非常に多い． 

山西省や山東省では建設産業から，江蘇省では電気機

械から，遼寧省では，一般・特殊設備産業からのCO2誘

発が大きいことが分かり，これらの産業クラスタを考慮

に入れた資源循環や低炭素技術施策が有効であることが

示唆される． 

 

(3) SAD要因分析 

中国では地域によって，産業構造が大きく異なる．つ

まり，それぞれの地域においては，鉄鋼生産により二酸

化炭素誘発量の変化の原因が違う．SDA要因分析を用い

て，二酸化炭素排出強度，産業構造や最終需要この三つ

の方面から二酸化炭素誘発量を発生する要因を分析する． 

2002年から2007年までの5年間で，二酸化炭素を削減

することを目指して，中国政府は鉄鋼業に様々な技術を

導入した．排出強度は小さくなり，鉄鋼生産量あたりの

二酸化炭素排出量が尐なくなる．特に河北省では鉄鋼の

生産量が多いので，その効果が一番顕著である．一方産

業構造の変化によって，鉄鋼の用途が広くなり，鉄鋼業

に関連する産業を結びつきが強くなっている． 

最終需要とは，産業等の原材料として再び生産過程に

入って中間消費されるもの以外に，家計や一般政府の消

費あるいは資本形成等として最終的に需要されるものを

いう．最終需要は最終消費，固定資本形成，輸出と移出

この三つが多くを占めるが，山東省と江蘇省では沿海地

域であり，近年海外への輸出量が増加している． 
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 河北省，江蘇省では，遼寧省と同様，最終需要変化が

最もCO2誘発量増加に寄与した．特に河北省において最

終需要変化の寄与が最も大きい．山東省では産業構造変

化の寄与が最も大きい．産業構造変化の寄与については，

遼寧省，河北省では素材産業としての特徴を反映して，

各産業が鉄鋼業に誘発したCO2量増加の要因としては寄

与が大きく，鉄鋼業から各産業に誘発したCO2増加の要

因としては寄与が相対的に小さくなっている．これに対

して，江蘇省では逆に後方連関側でのCO2誘発量変化に

おいて産業構造変化の寄与が大きい傾向を示している．

このように，各省とも2002年から2007年にかけて，鉄鋼

業におけるCO2誘発量は増加したものの，各省によって

異なる要因の傾向が伺われた． 

 また各産業が鉄鋼業に誘発したCO2の増加要因につい

ては，生産設備の拡大による最終需要の増加とともに，

鉄を原料とする多くの部品から構成される工業製品を生

産する産業が拡大し，鉄鋼部門への生産波及効果が高ま

ったことが増加要因として顕著に作用した． 

 

5.結論 

 

中国の主要な鉄鋼生産省を対象として，鉄鋼生産にお

ける二酸化炭素誘発構造変化の分析を行った．2000年後

中国の鉄鋼生産量は急速に伸びている．河北省，山西省，

遼寧省，江蘇省，山東省この五つの地域では鉄鋼業が集

中している． 

地域間の差は，技術水準の違いやコークスなどCO2誘

発効果の高い原料の自給構造の違いによっていることが

わかった．また各産業から鉄鋼業にCO2を誘発する構造

を分析すると，山西省や山東省では建設産業から，遼寧

省では，一般・特殊設備産業からのCO2誘発が大きいこ

とが分かり．．これらの産業クラスタを考慮に入れた資

源循環や低炭素技術施策が有効であることが示唆された． 

また最終需要の増加と産業構造の変化が，二酸化炭素

排出量が増加する主な原因となっていることが示された．

2002年から2007の5年間で，鉄鋼業は環境技術の導入と

生産プロセスの更新を通して，二酸化炭素の排出強度は

小さくなっており，二酸化炭素排出量削減効果が伺える．

しかし，先進国に比較すると，中国の鉄鋼業はまだ削減

余地を残しており，今後も鉄鋼業に低炭・省エネ―技術

を導入する必要があると思われる． 
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Analysis on carbon dioxide inducement structure of iron and steel production areas in 

China using input-output tables 

 

YIqi WU,  and Noboru YOSHIDA 

 
In recent years, China, as a production base of Asia, has expanded carbondioxide emissions quickly 

with its continuous development.Iron is called industrial food and is often used as raw material of an in-

dustrial commodity in China.Furthermore, connection with the steel industry and each industry is becom-

ing strong by various supply chain expansions of an industrial commodity. On the other hand, carbon di-

oxide emission with production of steel and nonferrous metal has come to occupy about 16% of the total 

emission in China. 

In this research, carbon dioxide inducement structure of iron and steel production areas in China using 

input-output tables and also analyzed factors to cause changes in carbon dioxide emission between 2002 

and 2005. 

As a result,  it revealed that change of raw material supply and industrial structure caused carbon diox-

ide inducement structure as well as differences in technological efficiency. 
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