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本研究は日本を対象に，立場の異なる様々なステークホルダーの参画を視野に入れた，将来シナリオ分

析の基盤となるフレームワークを構築することを目的とした．一般および有識者を対象にウェブアンケー

ト調査を実施し，2050年までの「社会」と「生物多様性と生態系サービス」に影響を与えうる重要な変動
要因を抽出すると共に，それらの起こる確度と発生時の影響力についての回答を得た．少子高齢化等の人

口・都市の変化や，アンダーユースによる資源の質の低下は不確実性が低く影響力は大きいと評価され，

一方で，ライフスタイル・価値観，経済・資源，政策・ガバナンスの変化，汚染や自然生息地の損失等は，

不確実性が高く，起きた時の影響力は高いと評価された．これらの結果から，シナリオ設計に向け，変動

要因の位置付けのあり方を示す枠組を提案する． 
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1.	 はじめに 
 
不確実な要素の多い将来に向け，長期的な視点から具

体的な構想や計画を立て，複数の政策オプションを検討

する方法として，シナリオを用いた分析や戦略立案があ

る．シナリオとは，いくつかの仮定の下に想定される将

来を描いた，もっともらしい複数の将来イメージのこと

である1)．シナリオ分析とは，それらのシナリオを用い

て社会，経済，環境等の将来を評価する手法であり，こ

れは将来の戦略立案に大きな示唆をもたらす．それゆえ

に，これまでシナリオ分析は，気候変動や経済活動，環

境問題，政策，ビジネス，生態系管理といった様々な場

面で，その問題解決と意思決定のために広く活用されて

きている2)3)． 
生物多様性と生態系サービスに関しても，予想される

地球環境および社会経済の変化が，かつてない規模の影

響を生態系に及ぼすことが懸念されており，生態系サー

ビスの利用が危ぶまれる状況を未然に回避・緩和する取

り組みの重要性が，強く認識され始めている．2014年4

月に設立された，生物多様性及び生態系サービスに関す

る政府間科学政策プラットフォーム（IPBES）において
も，生物多様性や生態系を評価する新たな枠組や手法の

開発，その成果を政策につなげる検討が行われており，

自然的要因と社会経済的要因を包含した将来シナリオの

策定が喫緊の課題として位置付けられている4)． 
生態系サービスに関するシナリオを最初に地球規模で

作成したのは，2001年から2005年にかけて，世界の2000
人を超える専門家によって実施されたミレニアム生態系

評価（MA）5)である．ここでは，政治と経済のあり方

（グローバル化の進行か，地域化の進行か）と，生態系

管理のあり方（問題に対する事後的な対処を志向するか，

事前予防的な対処を志向するか）という2つの不確実性
要素の軸を用いて，両軸の組み合わせから4つの将来シ
ナリオが作成された．各シナリオにおける，2050年まで
の人口増加や経済成長，土地利用・被覆の変化等のさま

ざまな仮定の下，将来の生態系サービスと人間の福利が

評価された．これらの仮定と評価の一部は，数理モデル

によって計算され，一方で，経済成長や技術の発達速度，
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基盤サービスや文化的サービス，および人間の福利等に

ついては定性的な評価に留まった． 
日本では，2006年から2010年にかけて，MAのフォロ
ーアップサブグローバル評価の一環として6)，日本の里

山・里海評価（JSSA）7)が実施された．その中で，専門

家（生態学，景観計画，環境経済，環境法等）からなる

ワーキンググループにより，MAの枠組みに従って，生
態系サービスの供給を担う里山・里海の将来を左右しう

る2つの不確実性要素を軸とした4つシナリオが作成され
た．１つの要素は，MAと同様に，日本の政治と経済の
あり方（グローバル化の進行か，地域化の進行か）とさ

れ，もう1つは，自然や生態系サービスに対する人々の
態度や対処のあり方（技術志向・改変重視か，自然志

向・適応重視か）とされた．JSSAのシナリオは様々な
制約からエキスパートジャジメントによる定性的な方法

が採られた．定性シナリオにはストーリーラインやイラ

ストなどを用いることで多くの人に情報が伝わりやすい

という利点があるものの，定量的な情報は提供できない

という欠点がある3)．JSSAでも，シナリオの仮定や評価
を明示的に示し，かつ仮定や評価の透明性と整合性のあ

る定量シナリオの作成，分析が今後の課題とされた．ま

た，日本ではこれまでに，生物多様性総合評価報告書

（JBO）8)が2010年に公表され，今年2016年3月には評価
対象を生態系サービスにまで拡張した，生物多様性およ

び生態系サービスの総合評価（JBO2）9)が公表された．

これらは，大学および研究所に所属する8-9名の国内研
究者からなる検討会委員を中心に，国内の生物多様性の

損失と，生態系サービスの減少の過去からの傾向と現状，

およびそれらの要因について評価したものである．最新

のJBO2では今後の課題として，将来シナリオの提示に
よる実証的かつ網羅的な将来の生態系サービス変化の定

量評価が求められた． 
シナリオ作成や評価では，その初期や途中で様々なス

テークホルダーの意見が収集されることもあるが2)5)，と

りわけ定量的なシナリオの作成，評価はその専門性の高

さから，主に専門家を中心に行われることが多かった．

しかし近年では，より狭い空間スケールである地域を対

象として，一般市民を含む様々なステークホルダーの参

加によりシナリオ作成，分析を行う参加型シナリオが注

目されている10)．参加型シナリオは，対象地域に関わる

様々な立場の人々が参画することで，専門家のみによっ

て作成されるシナリオでは，しばしば見過ごされがちな

要素を，シナリオに組み込むことを可能にする方法であ

る．そもそも，生物多様性や生態系サービスの利用は，

ある地域の地理的特性や気候，そこに住む人々と自然と

の関わり方，その中で育まれた文化や慣習を色濃く反映

したものであるため，地域特有の要素が，生物多様性や

生態系サービスの将来変化に大きく影響するといえる．

しかし一方で，地球規模（スケール），国スケール，地

域スケール等の異なる空間スケール間のシナリオに，あ

る程度の整合性を持たせることの重要性も指摘されてい

る11)．これは，特に社会経済や自然生態系においては，

しばしば異なる時空間スケール間の要素が相互に関連し

ており，シナリオにおける整合性を保つことが，異なる

スケールに属するステークホルダー間の対話を促し，意

思決定を促進すると考えられるためである．MAのサブ
グローバル評価はこのようなスケールやステークホルダ

ーの参加に関わる諸課題に対処するための試みの一つだ

ったが，参加型シナリオの作成はごく一部の事例でしか

取り組まれなかった． 
本研究は，国内における生物多様性と生態系サービス

に関わる将来の定量シナリオの設計，評価に向けて，

MAに代表される地球スケールと，今後，取り組みが期
待される日本各地の地域スケールの間で，両者をつなぐ

位置にある日本という国スケールに着目し，異なるスケ

ール間の整合性に寄与するフレームワークの提案を試み

る．シナリオとは，一般的に主に以下の6つの要素： (1) 
シナリオの開始年，(2) シナリオのカバーする最も遠い
将来, (3) シナリオのカバーする地理的空間スケール，(4) 
シナリオの開始年から最も遠い将来との間に生じる基調

条件・確実性の高い事象, (5) 基調条件に影響を与える不
確実性要素・要因，(6) シナリオの特徴を叙述するスト
ーリーラインから構成される2)．本研究では，これらの 
(1) から (5)	 について，これまでの経緯を踏まえ，(1) 現
在から (2) 2050年までの (3) 日本全体における, (4) 基調条
件および (5) 不確実性要素・要因の抽出を行い，将来の
定量シナリオ設計に向けた基礎的情報を収集し整理する．

情報の収集にあたっては，参加型シナリオを視野に入れ，

一般市民および，大学・研究機関・行政機関・企業・

NPO/ NGO等の幅広い所属の有識者に対してウェブアン
ケート調査を実施した．これらの結果に基づいて，将来

シナリオ設計に向けたフレームワークを提案する． 
 
 

2.	 方法 
 
(1)	専門家ワークショップ	

2015年3月23日に筆者らのうち5名を含む27人の国内専
門家によるワークショップを開催し，国際的な動向も視

野に入れつつ主に将来の日本の社会および，生物多様性

と生態系サービスにおいて，2050年までに潜在的に重要
となる変動要因を列挙する作業を行った．参加した専門

家は，これまでにも自然科学と社会科学等の超学的なア

プローチ，シナリオ作成，あるいは国際的な意思決定等

に関わってきた実績のある，国内の大学または研究機関

に所属する研究者であり，専門分野は，生態学，環境経
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済学，環境システム工学，公共政策学等，多岐にわたる．  
ワークショップにより列挙された潜在的な変動要因を，

生物多様性と生態系サービスに関わる国内外の報告書を

参考に，いくつかのカテゴリーに分類し，整理した．社

会への影響に関わる要因については，日本の里山・里海

評価（JSSA）のカテゴリーを参考にしつつ，ワークシ
ョップの議論をもとにいくつかのカテゴリーを新設し，

合計10カテゴリー（自然災害，気候変動，経済・資源，
外来種，人口・都市，政策・ガバナンス，教育，ライフ

スタイル・価値観・自然観，技術革新，その他）とした．

生物多様性と生態系サービスに関わる要因については，

環境省による生物多様性国家戦略 2012-2020にある日本
の生物多様性を脅かす4つの危機に加え，生物多様性条
約事務局（CBD）による地球規模生物多様性概況第3版
（GBO3）にある世界の5つの危機を考慮し，合計6カテ
ゴリー（自然生息地の損失・劣化・分断，生物資源の乱

獲，アンダーユースによる資源の質の低下，汚染，侵略

的外来種，気候変動）に分けて，変動要因を整理した． 
 
(2)	ウェブアンケート調査	

専門家ワークショップから明らかになった潜在的な変

動要因について，その確度と影響力を問うアンケート調

査を，2015年6月26-30日に一般市民を対象として，2015
年7月17日-8月22日に有識者を対象としてウェブ上で実
施し，回答を回収した．調査には株式会社マクロミルの

ウェブアンケートシステムを活用した．この際，一般市

民については，回答者の性別，年齢，居住地に可能な限

り偏りが生じないように，また，従事している産業（三

部門）別の就業者割合（総務省統計局）を考慮しつつ，

自然資源の利用に密接に関わる第一次産業を重視し，第

一次産業従事者が全体の20%, 第二次産業が30%，第三次
産業とその他（主婦など）が50%となるように，回答を
回収した．有識者については，(1)の専門家ワークショ
ップに参加した27名それぞれに，5名程度の国内有識者
（大学・研究機関・行政機関・企業・NPO/ NGO等）の
紹介を依頼し，合計156名からなる回答者リストを作成
し，ウェブアンケートへの回答を求めた．期間内に2度
リマンインドメールを配信し，可能な限りの回答を回収

した． 
質問項目は，変動要因について，社会への影響に関す

る2問と，生物多様性と生態系サービスへの影響に関す
る2問の合計4問とし，その内容を表-1に示す．なお実施
したウェブアンケートは，将来の社会と生態系サービス

及び人々の生活と，生態系サービス全般を問う18問（有
識者）および9問（一般市民）から構成されており，本
研究はシナリオの変動要因に関わる質問を抜粋して解析

を行ったものである． 
	

(3)	解析	

各変動要因の影響力と確度の回答結果から，基調条件

となりうる変動要因と，不確実性要素となりうる変動要

因を抽出した．ここでいう基調条件とは，不確実性が低

く影響力の大きい要因（ほぼ確実に起こり大きな影響を

もたらすもの）を意味し，不確実性要素は，不確実性が

高いが影響力も大きい要因（起こるか起こらないか分か

らないが，起きたとすると大きな影響をもたらすもの）

を意味する． 
ここで，各変動要因についての回答結果をもとに，以

下に示す式(1)，式(2)によりそれぞれ基調条件スコアと
不確実性要素スコアを算出した．それぞれのスコアが高

いものから変動要因の順位を求め，上位のものから，よ

り基調条件あるいは不確定要素として認識すべき要因と

評価した．この際，変動要因（d）は，社会に関わる要
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因と，生物多様性と生態系サービスに関わる要因で別々

に計算した．確度（C）と影響力（I）の平均値（μ）お
よび標準偏差（σ）は，それぞれ0-1スケールに正規化
し計算に用いた． 
	

基調条件スコア	

= µId × µCd × 1−σ Id( )× 1−σCd( ) 			
	  
	 不確実性要素スコア 

= µId ×σ Id ×σ Cd  

 
これらのスコアは，影響力の大きさを示すμIdと，不確

実性を示す標準偏差（σIdとσCd）の組み合わせから算

出されている．影響力および確度の標準偏差が小さい場

合は，全ての回答者の見解が比較的一致しており，当該

変動要因の不確実性は低く，一方で，標準偏差が大きい

場合には，回答者によって見解が大きくばらついており，

当該変動要因の不確実性は高いと解釈できる．基調条件

スコアには，変動要因の確度の平均値μCdを考慮し，不

確実性が低く影響力が高い要因であっても，確度そのも

のが低く起こりにくい事象であるならば，スコアは低く

算出されるよう調整した． 
 
 

3.	 結果 
 
回収サンプル数は，一般市民が3,039サンプル，有識
者が101サンプルとなった．表-2にそれぞれの変動要因
に関する回答結果の概要を示し，図-1	に，各変動要因

の確度と影響力の関係を示す．日本の社会と，生物多様

表-2	 2050年までの (a) 日本社会と，(b) 生物多様性と生態系サービスに関わる変動要因について， 

一般市民と有識者による変動要因の影響力と確度スコアの平均値と標準偏差． 

(a) (b)
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性と生態系サービスの両方において，確度が高い要因は

影響力も高く評価される傾向にあった（図-1）．また，

一般市民の回答は有識者の回答に比べて，確度，影響力

ともに各要因の平均値のとりうる範囲が狭く，標準偏差

をみても全てが0.8前後の値を示し，要因間の見解に大
きな違いがないことが示された（表-2, 図-1）．一方で，
有識者は，平均値や標準偏差が要因によって比較的異な

り，確度，影響力に関して異なる見解を有していること

がわかった（表-2, 図-1）． 
次に，これらの確度，影響力の平均値および標準偏差

の値を使用し，基調条件および不確実性要素として認識

すべき要因が何かを明らかにした．ここでは，要因によ

って異なる見解が示された有識者の回答のみを使用して

評価を行った．表-3 に，基調条件スコアおよび不確実
性要素スコアの順位を示す．日本社会の変動要因の基調

条件においては，少子高齢化，人口流出・過疎化・限界

集落の発生といった人口・都市に関わる要因が上位を占

め，同時に，大地震・大津波・大噴火，洪水・台風，自

然災害の激甚化といった自然災害や気候変動に関わる要

因も上位を占めた．その他，技術革新（生物生産技術の

発展），経済・資源の変化（産業構造，金融経済の変化

等）も比較的高いスコアを示した（表-3a）．日本社会

の不確実性要素についは，伝統知・文化・伝統的社会構

造の消失が最もスコアが高く，また価値観の多様化・国

際化と合わせてライフスタイル・価値観・自然観の変化

の重要性が示された．また，地域紛争・宗教対立・戦争

も上位に入り，さらには，人口流入・メガシティ化とい

った人口・都市の変化や，政策・ガバナンスの変化（ガ

バナンス形態の変化，社会・福祉政策，農林水産業政

策），再生可能資源の変化も上位に入った（表-3a）． 
生物多様性と生態系サービスに関わる変動要因の基調

条件では，アンダーユースによる自然の質の低下（持続

的な第一次産業の衰退，獣害）が上位に入り，また，気

候変動（地域・地球温暖化，海面上昇）も高いスコアを

(a)
ª" � �£��8)�0 6�V��
 ª" � �£��8)�0 ��@J���


1 D=®¯* 0.541 1 !���S*�!�~� ^��i< 0.397
2 ;3¨�;dc�;/p 0.369 2 35���M��?RC�� 0.395
3 ea�-« 0.327 3 �+�&������* 0.366
4 �+f(� |*�¤{§��}y 0.304 4 �����IL�8* 0.316
5 35[F 0.171 5 � ��Q� 0.308
6 �rqA�nx* 0.157 6 �Xaz]Q� 0.276
7 ysyzN��}E 0.097 7 'y,��m�8* 0.266
8 z]^��8* 0.087 8 H���\Xpq 0.262
9 ¢��j�8* 0.080 9 9W�$&���yL��8* 0.255
10 'y,��m�8* 0.079 10 #%��:_*�1¦* 0.240

(b)
ª" yL������£��8)�0 6�V��
 ª" yL������£	�8)�0 ��@J���


1 O�~���`z]��� 0.738 1 *>s�bY 0.274
2 35�3wlU* 0.475 2 a�bo°t�BZ*± 0.156
3 uA 0.464 3 ¡G* 0.135
4 az�m��v 0.464 4 ¥5ys�m��v 0.130
5 9W����2W�P¬�yK3�.� 0.137 5 \X�7�kD 0.127
6 h©�T 0.098 6 h©4���rhg�kD 0.126

表-3 	 2050年までの (a) 日本社会と，(b) 生物多様性と生態系サービスに関わる変動要因について，基調条件スコアおよび不確

実性要素スコアの順位．順位は，(a) (b)について全変動要因の上位 3分の 1にあたる，それぞれ 10位, 6位までを示す． 

図-1	 2050年までの (a) 日本社会と，(b) 生物多様性と生態系サービスに関わる変動要因について， 

確度の影響力の平均値の関係．１点は 1変動要因を示し，白色は有識者，黒色は一般市民の回答を示す． 
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示した．さらに，水産資源の乱獲や外来種による影響も

基調条件として重要であることが示された．不確実性要

素については，汚染（化学物質汚染，特に富栄養化によ

る水質汚染）が上位を占め，次いで，都市化や陸域生物

資源の乱獲が，さらに，自然生息地の損失・劣化・分断

（森林破壊・減少，海面埋立・自然海浜の減少）も挙げ

られた． 

4. 考察 

本研究から，日本における様々な潜在的な変動要因が

抽出され，さらに，それらの要因の確度と影響力の解析

から，将来シナリオを構成する基調条件および不確実性

要素を明らかにすることができた．ウェブアンケートを

通して行った確度および影響力の5段階評価を用いた定
量的解析は，今後の取り組みが期待されている日本の定

量シナリオにおいて，変動要因の扱いに重要な示唆を与

えるものである．また，変動要因に関する国際的な分類

を参考にしながら，日本の多くの一般市民，有識者の知

見を収集できたことは，地球スケールから国スケール，

地域スケールで今後構築されていくことが期待される将

来シナリオの整合性にも寄与すると考えられる． 
ここで，生物多様性及び生態系サービスに関する政府

間科学政策プラットフォーム（IPBES）の概念的フレー

ムワーク12)を参考に，本研究から明らかになった基調条

件および不確実性要素を落とし込んだ，日本の将来シナ

リオ設計に向けたフレームワークを提案する（図-2）．

本フレームワークでは，確度が高く，影響力も高いと評

価される傾向にあった自然災害や気候変動を基調条件と

して別立てにし，それ以外の社会・生態システムに着目

し，生物多様性と生態系サービス，及び人間の福利との

関わりを示している．生物多様性と生態系サービスに影

響を与える変動要因は直接的要因として位置付け，一方

で，日本社会に影響を与える変動要因は，社会の変化を

介して生態系への影響が予想されるため間接的要因とし

て位置づけた．そして，間接的要因は，人間の福利によ

って大きく影響を受ける要因でもある．一般に，将来シ

ナリオの作成では，将来の不確実性の高い変動要因の組

み合わせやその変化の方向をもとに，複数のシナリオが

構成される5)7)13)14)．本研究が不確実性要素としてまとめ

た変動要因は，日本を対象に生物多様性や生態系サービ

スを考慮するシナリオを設計する際の重要な基礎情報と

なることが期待できる． 
本フレームワークでは，間接的要因と直接的要因の関

わりが明確ではないものも含まれ，それらの関わりの理

解には至っていない．例えば，基調条件では，日本にお

いて，人口・都市の変化（少子高齢化，人口流出・過疎

化，限界集落の発生，地域格差）や，経済・資源の変化

（産業構造の変化，金融経済の変化）が，アンダーユー

図-2	 シナリオ設計に向けたフレームワーク. 

矢印は影響の方向性を示し，直接的な影響（黒）と社会を介した間接的な影響（灰色）を示す． 
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スによる自然の質の低下（持続的な第一次産業の衰退，

獣害）に影響を与えることは，これまでに多く報告され

ているが7)8)9)，一方で，生物生産技術の発展や，水産資

源の乱獲，外来種による在来種捕食等との関係について

は明確ではない．このことは不確実性要素においても同

様であり，シナリオ設計にあたっては，あくまでアンケ

ート回答者の主観的な解釈からなる情報であることに留

意し，これらの要因の周辺領域について客観的な資料を

調査・分析し，情報を補いながら，ストーリーラインを

描くことが必要不可欠である．また，基調条件である気

候変動に関わる地球スケールの想定15)16)17)と，どのよう

にシナリオを関係づけるかについても今後の課題といえ

る18)． 
本研究からは，一般市民と有識者間の変動要因に対す

る見解の違いも明らかになった．このことは，シナリオ

設計に様々なステークホルダーが関与する参加型シナリ

オの有効性を示唆しているといえる．さらに，日本社会

における不確実性要素では，最も認識されるべき変動要

因として，伝統知・文化・伝統的社会構造の消失が抽出

されており，地域に根ざした知識や伝統文化および慣習

に精通した人々の参画が，シナリオ設計において大きな

役割を担っているといえる．このことは，生物多様性と

生態系サービスに関わるシナリオが，地域特有の要素を

多く含むことから，地域スケールにおける参加型シナリ

オ構築の重要性を示す先行研究にも一致する4)．一方で，

本研究結果から，気候変動および人口・都市の変化につ

いては，一般市民が有識者同様の見解を示す傾向があっ

た．少子高齢化や限界集落，地球温暖化といった用語は，

近年様々な場面で見聞きする用語であり，一方でガバナ

ンスや侵略的外来種等，広く一般に浸透した用語ではな

い場合に，一般市民からの回答が得られにくかった可能

性がある．実際に地域レベルで一般市民を含めた参加型

シナリオの作成を進めるには，様々なステークホルダー

のコミュニケーションが図られるよう，用語や概念をよ

り平易な表現にする工夫や，生物多様性と生態系サービ

スに関わる意識啓蒙や能力構築が課題となるだろう． 
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A DESIGN FRAMEWORK FOR FUTURE SCENARIOS TO SUPPORT 
BIODIVERSITY AND ECOSYSTEM SERVICE RESEARCH IN JAPAN 
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Takanori MATSUI and Osamu SAITO 
 

Scenario analysis is increasingly recognized as useful tool for exploring plausible future paths of the 
human society. Strengthening local context in scenario building and analysis is regarded as an important 
aspect for capturing the socio-ecological dynamics of biodiversity and ecosystem services, and recently 
more attention has fallen on participatory tools and processes that can bridge the information on drivers 
and the knowledge systems in scenario building processes. To understand general trends and people’s 
perceptions of possible drivers that might impact on the biodiversity, social-ecological systems and hu-
man well-being, we conducted questionnaire surveys in Japan, targeting both general public and experts 
from universities, research institutes, the government, business sectors, and NGOs/NPOs throughout Ja-
pan. We found that natural disasters (especially earthquake/tsunami, flood/typhoon, and intensification of 
natural disasters under climate change) and the issues in population and cities (population outflow from 
rural area/marginalized community, aging society with fewer children, and regional disparities in devel-
opment) were perceived as more likely drivers that would affect social and ecosystem changes by 2050. 
On the other hand, changes in life style/value system/perspective on nature (especially diversifica-
tion/globalization and loss of traditional knowledge), economy/resources, policy/governance, pollution, 
land use were perceived as drivers with higher uncertainty, but their impact would be considerably higher 
if they actually take place. Based on these results, we propose a design framework for future scenarios to 
support biodiversity and ecosystem research in Japan. 
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