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この文書は原文から一般社団法人 Jミルクが作成した翻訳（仮訳）

であり、仮訳の正確性、完全性等については保証をするものではあ

りません。この翻訳はグローバル・デーリー・プラットフォーム

（GDP）が作成したものではなく、GDPは翻訳の内容や正確さにつ

いて責任を負いません。原文の英語版（A Literature Review of 

GWP*: A proposed method for estimating global warming potential 
(GWP*) of short-lived climate pollutants like methane. Global Dairy 

Platform. Illinois, USA. 2020）を正式な版とします。 
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プロジェクトパートナーより 

この文献レビューは、グローバル・デーリー・プラットフォーム

地球温暖化係数*（GWP*（ジー・ダブリュー・ピー・スター））

研究プロジェクト運営グループの委託によるもので、同グループ

には世界中の酪農乳業・肉牛セクターから農業、学術および非政

府組織（NGO）を代表する人々が参加している。 

運営グループが目的とするのは、メタンガスが地球温暖化をもたらしていることを説明するた

めに用いる推計手法について、理解を深めるプロセスを示すことで、家畜が気候に与える影響

を低減するための政策決定が十分な情報に基づき行われることができるようにすることであ

る。理解を深めるプロセスには数段階あり、最初の段階はメタンをテーマとした文献のレビュ

ーで、メタンが大気中でどのように働いているのか、温暖化の原因である他のガス、特に一酸

化二窒素や二酸化炭素と比べる。本稿で行うレビューがその第 1段階のプロセスである。第 2

段階以降には、シナリオモデルの作成と政策的意味合いが含まれる。 

文献レビューの目的は何よりもまず、メタンに関連する堅牢で正確な科学的知識を提供するこ

とにより、家畜セクターの意思決定を支援することである。反すう家畜の業界の人々は、気候

に与える影響の継続的な低減が急務であることを認識している。このことを達成する唯一の方

法は、メタンの大気中の働きや生物学的過程を注意深く探るとともに、それをどのように、国

連の温室効果ガス（GHG）報告プロセスや民間セクターの自主的な取り組みで採用している

現行の方法論に関連づけるかを特定することである。本レビューでは、こうした科学と政策の

関係を探るため、炭素循環、GHGに起因する地球温暖化、家畜セクターに関連する GHGの

大気中での変わりやすい働き、および GHG排出量を説明できる係数指標（メトリック）につ

いて詳細を明らかにする。GWP*のメトリックについて概説し、あわせて二酸化炭素や一酸化

二窒素と比べ大気寿命が短いメタンの特性を理解する上でそのメトリックが持つ重要性につい

ても探る。 

レビューではメタンおよび GWP*のメトリックに焦点を合わせているが、どのメトリックが

望ましいかについては触れていない。むしろ、GWP*が現行のメトリックである GWP100と

異なる政策上の疑問に応えているため、レビューでは複数のメトリックを相互に関連させ正当

に評価することによっていかに政策立案を改善することができるかについて、新たな情報を生

み出すために、さらなる取り組みの指針を示している。 

メタンガスが地球温暖化をもたらしていることを説明するために用いる推計手法について理解

を深めるには、次のようないくつかの不明点がある。カーボンフットプリントや排出濃度の計

算に GWP*をどのように含めることができるか、またそれができない場合には、国連 GHG報

告プロセスが GWP*を採用することにより、家畜頭数の拡大または縮小が進行しているかど

うかに応じ、どのように各国ごとに異なる影響を及ぼすことになるか、国連 GHG報告プロセ

スが GWP*を採用することにより、どのように非家畜セクターに影響を与えることになる

か、また、上述のように、複数のメトリック（特に GWP*と GWP100）を、持続可能な農業

を促進するため、どのように組み合わせて用いることができるか、などである。シナリオモデ

ルの作成と政策的意味合いが含まれる第 2段階以降のプロセスでは、こうした不明点のいく

つかを取り上げ、その中で、他の GHGの説明メトリックと比較した GWP*の客観性および科

学的評価を高めることで、産業界および政府が GWP*メトリックを他のメトリックに加え

て、あるいは他のメトリックと一緒に導入する政策的意味合いを提起する。 
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メタンは地球温暖化の主たる

原因のうち第 2位を占める

が、最も短寿命である。 

 
 
 
 

 
 

概要 

 

温室効果ガス（GHG）の上位 3つである二

酸化炭素（CO2）、メタン（CH4）および一

酸化二窒素（N2O）の大気中の濃度の高まり

が、大気温上昇の原因の大半を占めている。 

気候学の科学的知識から、CO2、CH4および N2Oには非常に異

なる特徴があることが分かっている。CO2は群を抜いて広く存

在しているガスで、地球温暖化の主要原因である。他のすべて

の GHGを比較する場合の基準となるガスである。メタンは地

球温暖化の主たる原因のうち第 2位を占めるが、最も短寿命で

ある。一酸化二窒素は長寿命の GHGでもあるが、その濃度と

排出割合は 3つのガスのうち最も低い。 

本報告書ではメタンが主題の GHGだが、その理由はメタンの

最大の排出源が反すう家畜だからである。新たなメトリック

（GWP*）が提案されたのは、温度変化へのメタンの実影響の

評価方法が改善されて紹介されている科学文献であった。 

大気環境は流動的で、地域で異なり常に変化している。GHG

の効果は放射強制力（RF）と大気中の滞留時間によって決定さ

れるが、この 2つの変数はガスの固定的な特徴ではない。GHG

は既存の大気の濃度、温度、湿度、季節性、エネルギー源およ

び空気中のヒドロキシルラジカル（OH）の存在量によって影

響を受ける可能性がある。 
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排出削減の目標設定および吸収源（シン
ク）の創出を効果的に行うには、排出源
を正確に数値化する必要がある。 

こうしたことはすべて、さまざまな文化的および社会経済的背

景をもつ国際社会の中で達成されなければならない。カギとな

る排出源を特定し、特に複数の異なる GHGを同時に放出する

産業の商取引や文化の混乱を最小限にとどめた排出削減戦略を

策定するには、異なる GHGごとに気候に与える影響を評価す

る標準的な手法を開発する必要がある。しかし、GHGの重要

な特徴は多様性であるため、これを困難なものにしている。 

現在の標準的な評価手法は 1990年に提案された地球温暖化係

数（GWP：Global Warming Potential）だが、短寿命気候汚染

物質（SLCPs：short-lived climate pollutants）に対する適用可

能性は限定的である。このメトリックは 30年近く用いられて

きたが、幅広く受け入れられる結果にはならなかった。現在、

多くの調査員、報告者、評価ツール開発者は、限定性を十分理

解しないままこのメトリックを用いている。しかし、主たる

SLCPであるメタンの重要性から、SLCPsの温暖化効果を評価

するためのメトリック GWPに新たな関心が集まっている。 

2つの代替メトリック、地球温暖化係数

GWP*と地球温度変化係数（GTP：Global 

Temperature Change Potential）が、GWPに

代わるものとして適切であるかを判定するた

めに審査されている。GTPは、GHGを特定

の期間における大気負荷と同一視する見方か

ら、将来の一時点において対象となるガスの

温度変化を推計する方法に焦点を移してい

る。 

GTPは、政策立案者には有用性が増し、一般の人々に

は理解しやすくなっているが、重大な欠点もいくつかあ

る。第 1に、追加データが必要となるためコンピュータ

による計算がより複雑になることである。第 2に、推計

の不確実性（予測誤差）が、GWP100の±40％に比べ

GTP100は±75％と非常に大きいことである（気候変動に

関する政府間パネル［IPCC］第 5次評価報告書

［AR5］第 8章）。このため、このメトリックは GWP

の補助メトリックとして一定の有用性があるものの、お

そらく代わりに用いることはできないだろう。 

第 2の提案メトリックである GWP*は、現行の GWPが抱える

最も重大な欠点に取り組んでおり、SLCPsを適切に取り扱って

いる。 

GWPのこの欠点は、SLCPである CH4の評価に重大な影響を

もたらすため、家畜業界に直接大きく関係する。CO2や N2Oの

ような長寿命気候汚染物質（LLCPs）、別名蓄積性汚染物質に

とっては、GWPは十分な等価性を持つ。しかし、GWPの方法

論は SLCPsと LLCPを同等に扱うため、緩和戦略の非常に限

られた期間におさまらない推計の場合は誤差の原因になる。こ

うした誤差は大変深刻で、CH4の排出量が減少傾向にあり、実

際には相対的な冷却効果がある場合ですら、GWPは温暖化効

果が残っているという推計結果を出すだろう。 

GWP*は GWPの代わりでも GWPから独
立しているわけでもなく、むしろ GWP

を強化するものである。 

3本の査読論文が CO2温暖化等価（CO2-we：CO2-warming-

equivalent）のメトリックを用い公表したエビデンスによれ

ば、GWP*は将来の温度変化の予測においては GWPより優れ

たメトリックで、メタンのような SLCPsにとっては GWPの

強化版と考えるのが妥当に見える。 
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はじめに 
本レビューの意図するところは、GWP*と総称

される新しい地球温暖化メトリックの効果を

まとめることで、短寿命気候汚染物質

（SLCP）であるメタンについて、現行の

GWPメトリックを強化することである。 

大気温度の上昇は複雑なプロセスで、多くの

要因が関わり、その中には多数のガス、排出

源、吸収源（シンク）、および動力学的な大

気の物理特性が含まれている。 
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炭素 1循環 

地球上の 12C（6.6×104ギガトン［Gt］）の大半（約 80％）は

リソスフェア（頁岩、石灰石、大理石、ドロマイト、炭酸塩、

グラファイト、およびダイヤモンドなどの岩石で、最後の 2つ

は純粋の炭素である）および化石燃料（例：石炭、石油、およ

び天然ガス［メタン］）の中に存在している。残りの 20％は

海洋、大気圏、有機体、および表層土の中に存在している。 

炭素はこれらのリザーバ（貯蔵庫）の間を系統的に移動してお

り、これを「炭素循環」と呼んでいる。1つのリザーバ（吸収

源）から別のリザーバへと、炭素のバランスを移すあらゆるプ

ロセスは、炭素循環を変えている。大気が炭素分子の増加を受

容すると、温度が上昇する（Riebeek & Simmon, 2011）。 

 
 
 

 
 
 

図 1．この図は陸域、大気

圏および海洋間の炭素の移

動を示している。 

黄色の数字は自然の流れ、赤色は人
間の寄与によるものである（単位：
ギガトン炭素／年）。白抜きの数字
は蓄積［隔離］された炭素量を示
す。本図は米国エネルギー省
（DOE）生物環境科学室（BER）
の情報システムから編集したもので
ある。 

出典： 

https://public.ornl.gov/site/gallery/detail. 
cfm?id=445&topic=&citation=&general= 
carbon&rserestsection=BERPublic 

 
 
 
 

 

図 1は、主に化石燃料の燃焼といった人間の活動による影響

が、さまざまなリザーバにおける炭素のバランスをどのように

変えるかを示している。この図解では、光合成の増加が人為的

排出量の 3分の 1をオフセットし、海洋がさらに 22％を吸収し

た結果、大気圏内には炭素排出量の 45％が残る。 

基本的に、人間の活動（採掘、化石燃料の燃焼によるエネルギ

ー生産、セメント生産のような一定の製造プロセスなど）が、

地球深部の吸収源に長年堆積した余剰炭素の残留から、炭素を

大気中に移し、放出を加速させることで、地球温暖化を生み、

海洋の pHを低下させている。さらに、世界的な森林破壊の純

増が主要 GHGの排出源および吸収源のバランスをシフトさせ

ている。 

大気中の炭素の増加をオフセットするには、炭素化合物の環境

への新規排出量を削減または除去するために、基本的に次の 2

つの選択肢が存在する：1）化石燃料の採掘および利用を最小

限にすること、2）炭素の土壌、植物、海洋への隔離を増加さ

せる手法を用いることのいずれか、あるいはその双方。21 

化石燃料から「新たに」放出される炭素の量は現在、吸収源と

しての海洋による自然の炭素吸収能力を大きく上回っている。

このように、海洋による新規 CO2の吸収がしばしば「気候変動

の邪悪な双子」と呼ばれているのは、追加された CO2が H2O

 
1 注：「炭素」の用語は、炭素の元素を指すか、炭素を含む化合物群を指す。炭素の用語が用いられる文脈により、どちらの定義が適切か決まる。 

と結合して炭酸を形成するにつれ、海洋の pHを低下させる

（酸性度を高める）からである。海洋は、産業革命期の開始

（1750年ごろ）以降、476.3ギガトンの CO2を吸収してきたと

推計されており、これは毎年平均 20トンを吸収してきたこと

になる。この結果、過去 200年で海洋の酸性度は 30％増加し

ており、これは過去 5千万年で最高の増加量である。この影響

により、甲殻海洋生物の殻の弱体化が進み、サンゴ礁を破壊し

ている（The Ocean Portal Team, 2018）。 

従って、植物及び土壌での炭素隔離は、
大気圏および海洋を共に守るうえで一層
緊急性と重要性が増している。 

すべての GHGの排出量が増加ゼロになるまで削減された場

合、言い替えれば、現在の排出レベルが維持された場合、炭素

循環はバランスを取り戻し、大気圏は安定した新たな温度点に

落ち着くだろう。しかし、このバランスに到達するまでには何

世紀もかかるかもしれない。大気中の GHGは蓄積し続け、気

候に及ぼす影響は依然として持続していくと思われるからであ

る。 

  

人間の排出 

光合成 

植物の呼吸 

植物の

バイオ

マス 
（550） 

土壌の炭素（2,300） 

化石の炭素（10,000） 

微生物の呼吸

と分解 

大気（800） 

空気‐海洋

のガス交換 海洋表層
（1,000） 

呼吸と分解 光合成 

深海（37,000） 

海洋堆積物 

反応性堆積物（6,000） 

https://public.ornl.gov/site/gallery/detail
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地球温暖化の物理学 

温室効果ガスは、太陽の放射を吸収し、それを赤外線スペクトルとして再放射す

ることにより地球を暖める。温室効果ガスは熱赤外線放射を吸収し、その結果、

毛布のように熱を閉じ込め、あるいは温室のガラスのように温室内を外気温より

はるかに暖かい温度に温めるため、「温室効果ガス（Greenhouse Gas：

GHG）」と名付けられている。 

 

大気の温度が、人間が生存することができる温度まで温めら

れ、地球上の生き物が生存できる。数十種類の GHGがあり、

地球温暖化への影響は幅広く、さまざまである。 

GHGの 2つの重要な特徴は、1）放射強制力（RF：用語集の定

義を参照）として知られるエネルギーを吸収し方向転換させる

能力があること、および 2）放出もしくは排出後、大気中で持

続することである。 

放射強制力は、主に GHGの分子構造に吸収された太陽放射に

よって決まる。適切な周波数によって GHG分子内で原子間の

化学結合が振動し回転し、その結果、太陽光からエネルギーを

抜き取るときに吸収が起きる。 

放射強制力、すなわちエネルギー吸収量は、1平方メートル当

たりのワット数（W/m2）で測られる。放射強制力（RF）の能

力は、通常質量（例：トン）ベースで報告される。従って、報

告される RFは、大気中に存在する GHGガスの既存の濃度に

影響される。 

そのため、GHGガス間の RFを比較するときは注意する必要が

ある。分子量（MW）が異なるため一定重量でも濃度はガスに

よりさまざまだからである。 

例えば、CO2の分子量は 44だが、CH4の分子量は 16である。

従って、CH4の 1トン当たりの分子数は CO2の約 2.75倍にな

る。この差により、同質量の CO2と比較すると CH4の RFは増

幅される。 

GHGの持続性は、半減期、つまり排出量やパルス放出量の半

分が、他のガスに分解するか吸収源に吸収されるのにかかる時

間によって計測される。この排出量の半減によって、大気温度

の上昇に影響を与える。GHGの減衰曲線は、半減期の間隔ご

とに残存ガスのパルス放出量の半分が消滅する指数曲線になる

（例：1/2、1/4、1/8など）。 

例えば、半減期が 1年のガスのパルス放出量は完全に（0.1％未

満残）消滅するまで約 11年かかることになる。図 5はメタン

と CO2の指数減衰曲線の比較である。 
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温室効果ガスインベントリ（まとめ） 

表 1．最も一般的な 3種類の温室効果ガスの特徴 

ガス %（体積）2
 
原子量または

分子量 
%（質量）3

 半減期 1
 GHG 温室効果 

2014年排出量

の%（質量）4 

二酸化炭素（CO2） 0.04% MW 44 0.12% 数千年 1
 〇 + 76% 

メタン（CH4） 0.0002% MW 16 0.0002% 8.6年 5
 〇 ++ 16% 

一酸化二窒素（N2O） 0.00003% MW 44 0.0001% 114～1205年 6
 〇 +++ 6% 

出典：1 Wikipedia, 2019、2 計算結果、3 Hausfather, 2008、4 IPCC, 2014、5 Muller and Muller, 2017、6 Montzka, S.A. et. al. 

表 1は地球の低層大気（対流圏）の中で最も一般的な GHGの

まとめである。農業にとって重要な三大地球温暖化ガスは、二

酸化炭素（CO2）、メタン（CH4）、および一酸化二窒素

（N2O）である。GHGの効果は、その放射強制力、大気中の濃

度、および大気中の滞留時間、つまり寿命によって決まる。 

図 2は主な GHGの大気温度上昇に対する寄与度を概略で示し

ているが、水蒸気は含まれていない。水蒸気は重要なフィード

バックメカニズムだが、温暖化に直接寄与していない。ハロゲ

ンおよび対流圏オゾンは農業には適用されない。 

次に CO2と CH4の議論に移る。この 2つを合わせると、人為

起源の GHGによる温暖化係数の 71％を占めており（図 2）、

CH4の地球温暖化係数（GWP）の推計について CO2との比較

を中心に考察する。 

図 2．人為起源の GHGによる地球温暖化への寄与 

 

出典：Acconia, 2019 
注：％は、合計が 100％になるように端数調整している 
  

一酸化二窒素 

5% 

対流圏オゾン 

12% 

ハロゲン 

12% 
メタン 

16% 

二酸化炭素 

55% 
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二酸化炭素 

 

二酸化炭素（CO2）は、他のすべての GHG

の気候への効果を比較するときの標準であ

り、基準となるガスである。 

CO2は大気中で極めて長く持続することから、地球温暖化に及

ぼす影響力は圧倒的であり、そのため、その大気中の濃度によ

り決定される地球の大気温度の「温度調節弁」と呼ばれること

がよくある。N2Oと CH4は 1分子当たりのエネルギー吸収量が

CO2より大きい一方、CO2は他の 2つのガスよりはるかに量が

多く、長く持続する（表 1）。 

さらに、大気中の CO2の増加により、海洋の CO2吸収量が増

えて酸性度が高まる。産業革命期の開始以降、海洋の pHは 8.2

から 8.1に低下し、酸性度は 30％増加と、対数目盛で計られる

pHの数字よりもはるかに大きい増加である（Lindsey, 

2018）。 

大気中の CO2の除去（隔離）には 3つのプロセスがある。海

洋による吸収、光合成、および土壌による隔離である。これら

のプロセスのスピードはさまざまだが、一般に生物起源および

自然から放出される CO2を除去する能力がある。従って、人

為起源の CO2は、自然の吸収能力をはるかに上回る傾向にあ

る。このように、人為起源の CO2は、通常 CO2の半減期と考

えられている何千年もの間、残留する。 

 
 
 

図 3．過去 80万年の

寒冷期および温暖期

における CO2 

出典：Lindsey, 2018 
 
  

寒冷期（氷期） 

年前（YBP） 

二
酸
化
炭
素
（

p
p
m
）

 

2018年平均 
(407.4) 

過去最高濃度（300ppm） 

温暖期 
（間氷期） 

NOAA Climate.gov  

データ：アメリカ海洋大気庁（NOAA）国立環境情報センター（NCEI） 
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大気中の CO2濃度は、有史以前の氷床コアサンプルと過去 2世

紀の直接観測が示すとおり、過去 80万年にわたり大きく変動

してきた（図 3）。経年の変動に、春夏に放出量が低下する季

節変動も加わる。これは、植物や樹木には光合成による CO2の

吸収量を増加させる季節による真盛りがあるからである

（Lindsey, 2018）。CO2濃度は現在、過去 300万年で最高レベ

ルにある（Ritchie & Roser, 2018）。 

大気中の CO2濃度は、図 3に見られるように、過去 80万年に

わたり、およそ 10万年の平均周期で概ね 175ppmから

275ppmの範囲内におさまっていた。濃度が低い期間は氷期と

一致し、高い期間は間氷期と一致していた。この傾向は産業革

命期の開始まで続いたが、それ以後、CO2濃度は着実に伸び続

け、2017年までには大気中の CO2濃度が 405ppmまでになっ

た。 

産業革命期の開始時には 9.35メガトン（Mt）だったと推定さ

れている人為起源の CO2年間排出量は、1900年から 2017年の

間、年間 2.0ギガトン 2（Gt）から 36.2Gtを超えるまでに増加

した（Ritchie & Roser, 2019）。現在、大気中の CO2増加量

は、11,000～17,000年前の前氷河期最後の期間に起きた自然増

の約 100倍である（Lindsey, 2018）。 

CO2の大部分は生き物の呼吸から排出
され、生物起源の排出源といわれてい
るが、呼吸は地球温暖化に影響を及ぼ
しているとは考えられていない。 

例えば、人間は活動レベルによるが、1日平均 1キログラム強

の CO2を吐き出している。1年に換算すると、人類は 2.8Gtの

CO2を吐き出していることになるが、これはすべての生物起源

の排出源のうちのごく一部である（Palmer, 2009）。 

自然から放出される CO2は人為起源の排出源をはるかに上回

る量だが、地球温暖化に影響しているのは後者である。自然の

放出量は自然の吸収源（主に海洋、光合成、および土中の有機

物）によりオフセットされるからである。人為起源の排出源の

量は、図 1で示されている排出と吸収の自然循環をはるかに上

回っているため、CO2の大気負荷を増やし、次に大気温度を上

げているのである。 

 
2  メガトン（Mt）は 100万トンと同等である。一貫性を保つため、10億トンは 1ギガトン（Gt）と呼ばれている。一部では省略記号 btが好まれて用いられたが、これは Gtに変換されている。 

 

図 4．世界の人為起源の CO2排出源（2017年） 

 

出典：Ritchie & Roser, 2019 注：小数の単位は 10億トン（bt） 

図 4のとおり、化石燃料の燃焼が人為起源の CO2負荷を生む最

大の原因者であることは間違いなく、95％が石炭、石油、そし

て天然ガスの燃焼によるものである（土地利用、土地の用途変

更および森林放出はここでは考慮していない）。こうした化石

燃料による寄与の歴史的な変遷を調べると、産業革命開始時に

は石炭が圧倒的に主たる原因で、他にはほとんど競合するもの

がないことが分かる。時間が経つにつれ、まず石油の排出割合

が増加し始め、天然ガスがそれに続く。過去 10年で、セメン

トの生産も目に見える割合を占め始めるようになった。 
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セメント、1.48、4％ フレアリング（焼却処理）、0.25、1％ 

ガス、7.21、20％ 

石油、12.64、35％ 

石炭、14.57、40％ 
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メタン 

メタン（CH4）は 2番目に重要な温室効果ガ

スである。メタンは動物に関わる農業にとっ

て決定的に重要である。それは、メタンの排

出源のかなりの部分が、人為起源とレッテル

を貼られた食料生産、それも特に反すう動物

に由来しているからである。 

CH4が短寿命気候汚染物質（SLCP）であるという事実もメタ

ンに対する関心を高めている。CH4の半減期は 8.6年である

（表 1）。このように、CH4は質量ベースでより強い温暖化効

果がある一方で、その影響が大気中で続く時間は CO2よりもは

るかに短い（図 5）。結果として、CH4のパルス放出量は 60年

でほぼなくなる（1％未満）が、人為起源の CO2の大部分は残

る。 

これが、CO2が大気温度を制御している最重要のガスである理

由である。CH4の排出削減に非常に大きな重点が置かれている

理由もある。大気中の CO2濃度よりも CH4濃度の低下の方が

進捗を早めることができるため、地球の温度上昇のスピードを

鈍化させるには、より手っ取り早い方法だからである（Allen, 

2015、Haines et al., 2017）。しかし、SLCPを規制しても地球

温暖化を十分に削減するという目標の達成にはならない。2050

年までに地球温暖化の上限目標 1.5°Cを達成するつもりなら

ば、すべての GHGの削減を目標にする必要がある。この難局

打開への科学的議論が続いている（Bowerman et al., 2013、

Pierrehumbert, 2014）。 

図 5．メタンおよび二酸化炭素の質量等価パルス放出量

に対する温暖化係数の経年変化図 

 

メタンの吸収源は CO2の吸収源と異なるため、吸収源による除

去で、メタンと CO2は競合していない。 

大気中のメタンの除去は次の 3つの場
所、対流圏（84％～88％）、成層圏
（7％～8％）、および土壌（残りの
5％）で起こる。 
（Env.Change Inst., 2005および Lynch, 2019） 

メタンの第一の吸収源は酸化によるものである。酸化が最も起

こる対流圏では、メタンがヒドロキシルラジカル（OH）と化

合し、その結果 CO2の 1分子と H2Oの 2分子が生成される。

ヒドロキシルラジカルは大気の「洗剤」あるいは「クレンザ

ー」と言われている。この酸化のプロセスでは、CO2と H2O以

外にもオゾン（O3）のような中間化合物が生成される。オゾン

は植物の成長を遅らせ、GHGとして作用する対流圏の汚染物

質である。 

ヒドロキシルラジカルは、水蒸気中の O3に太陽の紫外線があ

たるときに形成される。O3が光分解されると、放出された酸素

原子が H2O分子から水素原子を盗み、ヒドロキシルラジカル

（OH）の 2分子が生まれる。 

OHの生成はどちらかといえば毎年一定しているが、温度と湿

度により変動する。湿度や温度が最も高い地域や季節に OHの

濃度が最高となる。例えば、熱帯地域、および温帯地域の夏期

などが当てはまる（Riedel & Lassey, 2008）。この結果、大気

中のメタン濃度に±10ppbの季節変動が生まれ、メタンのレベ

ルは夏に最も低く、冬に最も高くなる（2nd Degree Institute, 

2020）。 
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メタン濃度上昇の複雑さは、OHへの需要増大とその結果の枯

渇により半減期が伸び、それがメタンの放射強制力を強化する

ところにある。ヒドロキシルラジカルの枯渇は、メタンが一酸

化炭素（CO）や二酸化窒素（NO2）、さまざまな炭化水素のよ

うな他の汚染物質と OHの獲得をめぐり競っていることから深

刻化している（Env.Change Inst., 2005、Riedel & Lassey, 

2008）。 

メタンの中には対流圏での酸化を逃れて成層圏に上昇し、そこ

で酸化が起こるものもある。そこでは対流圏と同じようにヒド

ロキシルラジカルで酸化されるものもあるが、塩化ラジカルと

の相互作用を通して行われる酸化もある。最後に、残りの 5％

の CH4は土壌中に定住しているメタン資化性細菌がメタンを酸

化して CO2にすることで除去する（Env.Change Inst., 

2005）。成層圏におけるメタンの崩壊が、大気中の水蒸気の約

50％を生んでいる。 

図 6a．地球大気中のメタン濃度（1750～1985年） 

 

出典：2 Degrees Institute, 2019 

図 6b．地球大気中の年間メタン濃度（1983～2018年） 

 

出典：2 Degrees Institute, 2019 

2019年 6月現在、大気中のメタン濃度は 1,860.2ppb（2 

Deg.Inst., 2019）、1ppbが 2.78メガトン（Mt）に等しい

（Env.Change Inst., 2005）と仮定すると、総負荷は 5,160Mt

になる。この水準は、AD1000年から産業革命期の始まる 1750

年まで約 680ppbで安定していた大部分の前千年期の 2.7倍で

ある。このようにメタン濃度が過去 2世紀で 3倍近くなったの

に対し、同じ期間に CO2濃度は 50％増加している。 

図 6aは、産業革命開始期からなだらかに増加していた大気中

のメタン濃度が、20世紀初頭から急速に増加し始めたことを示

している。図 6bからは、メタン濃度が 1997年から 2006年ま

での 10年間、ほとんど 1,770ppbのレベルで推移するなど、増

加速度が 1990年代に鈍化していることが分かる。 

メタン濃度は 2006年以降、年 6.9ppbのペースで再び上昇して

おり、これは年に 19.2Mtの CH4による大気負荷が増している

ことを意味している。 

図 7a．世界のメタン排出源（2001～2006年） 

 

出典：Env.Change Inst., 2005と Bousquet, P. et al.2006の平均値 

メタンの主要排出源は特定されたように思われていたが、それ

ぞれの排出源による寄与を数値化することはなかなか難しいこ

とが分かってきた。排出源の多くは場所および季節により可変

的である。いくつかの研究でそれぞれの排出源による寄与を数

値化しようとしてきたが、それぞれの排出源の定義がさまざま

であり、推計にも幅がある（Env.Change Inst., 2005）。この

オックスフォードレビューでは 6つの研究からのデータをまと

めている。これらの研究およびその後のレポート（Bousquet et 

al., 2006）の結果を平均し、図 7aのグラフを作成した。 

図 7aの排出源は自然起源のものと人為起源のものに分けられ

る。湿原から放出されるメタンは、有機物の嫌気性消費が唯一

で最大の放出源であり、メタンによる大気負荷の 27％を占めて

いる。水和物は、極地の永久凍土層や海洋底および長期間凍結

した池や湖の氷の中で結晶化し、氷結したメタンを指す。自然

起源の排出源として特定されたものをすべて合わせると 35％と

推計され、残りの 65％が人為起源の排出源と定義される。 

化石燃料の抽出に伴い発生するメタンには、石炭の採掘および

石油・ガスの掘削、汲上、保管、輸送によるパイプライン、タ

ンク、石炭層その他のプロセスから一時的に放出されるものが

含まれる。これらは年間総排出量の 18％、人為起源の排出量の

27％に当たる。農業全体の寄与率は 24％で、家畜によるもの

は 16％と、2013年に家畜による人為的 CH4排出量の推計値と

して公表された 14.5％よりも高くなっている（Garnett et al., 

2017）。 
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これらの推計値は 2001年から 2006年の間のもので、この期間

は図 6bの説明で記載のとおり、目立ったメタンの排出が見ら

れなかった時期である。その傾向が維持されていたら、吸収源

が排出源に追いつき、メタンは大気の温暖化にそれ以上寄与し

なくなったと言われていただろう。しかし、実際には前述のと

おり、メタンの排出は 2006年に再び上昇を始めている。 

研究者が再上昇の考えられる原因を調査した結果、当初の報告

書では、世界の開発途上地域の家族が貧困を脱したことで、家

畜の放牧や作物生産のためのスペースをつくるため熱帯雨林や

森林を新たに燃焼し、畜牛を増加させたことのせいにしていた

（Voiland et al., 2018および Pearce, 2016）。 

Howarth（2019）のより最近の研究では、結論は異なる。

Howarthは 12Cと 13Cの比率に関する初期の研究を是正した

後、次のように結論付けた。「北米における過去 10年のシェ

ールガスの生産は、世界全体の化石燃料による排出量増加全体

の半分以上、そして過去 10年の全世界の排出源による排出増

全体の約 3分の 1に寄与していた可能性がある。」この結論が

裏付けられれば、図 7aの推計は訂正される。Nisbet et al.

（2020）のまとめによれば、2006年以降の CH4の急上昇に

は、生物起源の排出増、大気中の OHおよび Clによる化学的な

CH4吸収の変化、バイオマス燃焼の減少に連動した化石燃料の

排出増、森林の土壌消失増、およびこれらの影響の組み合わせ

が含まれている可能性がある。 

図 7b．世界のメタン排出源（2002～2012年） 

 

出典：Fairlie, S., 2018と Turner et al.,2015の平均値 

メタン排出源の最新の推計値は図 7bに示されている。図 7bの

多くの推計値は図 7aの推計値と一致しているが、例外は、湿

原を含む自然起源の放出源からの総排出量が図 7bでは 46％と

大きく増えていることである。ただし、「自然起源の排出量」

は、Fairlie（2018）のデータでは他の排出源リストにあるほど

突発的に発生したわけではない。 

 

グローバルメタン収支 

 

出典：Saunois, M., 2020 
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グローバル・カーボン・プロジェクト（Saunois et al.2020）が

公表した最新のグローバルメタン収支によれば、2008～2017

年の 10年間の平均 CH4排出量は 572（538～593）Mt／年 3

で、自然起源の排出源によるものが 215（176～248）Mt／年、

人為起源の排出源によるものが 357（334～375）Mt／年と推計

されている。 

計算システムは、CH4の放出源の増加についてオープンにしな

くてはならない。最近になり、以前は判明していなかった炭化

水素の大きな排出源が発見された。世界の 1地域に過ぎない紅

海の海底は、世界の石油・ガス埋蔵量の半分以上を占めている

（Galey, 2020）。さらに、地球温暖化が続くに伴い、極地の氷

床と永久凍土層が以前の予測よりはるかに速いペースで融解し

ており、人為起源のあらゆる排出源を上回る可能性がある

（Env.Change Inst., 2005、Welch & Orlinsky, 2019）。 

Zimov（2005）などの科学者は、融解している氷床からは過去

に隔離され貯留されていたメタンが放出されることになるとか

なり前から警告してきた。氷や永久凍土が融解して露出した排

出源は、氷結していた有機物を放出すると、新たな湿原に生ま

れ変わる。アラスカの池で既に存在する事例では、大きく広が

った氷の穴を通して CH4が放出されている（Welch & Orlinsky, 

2019）。このように隔離されたメタンの巨大な貯留分が放出さ

れ、大気中に戻された場合、排出源の加速を無効にしてきた吸

収源は破壊され、温暖化が暴走する可能性があるという大きな

懸念がある。それを証明するものとして、IPCCでは GHGイン

ベントリの方法論を検証し、更新するよう推奨している

（IPCC, 2019）。しかし、メタンの新しいインベトリの更新が

どのくらいすぐに行われるのか、またメタンの排出源の分類カ

テゴリーや捕捉メトリックの簡単な修正方法に一貫性があるの

かどうかは、はっきりしていない。 

 
 
 

一酸化二窒素 

一酸化二窒素（N2O）は、農業の 3つの

GHGの中で、質量ベースで群を抜いて最高

の放射強制力（RF）を持ち、比較的長寿命

である。3 

ただし、N2Oはその濃度変化が少ないため、大気温度上昇のわ

ずか 5％を占めているにすぎない。農業に関しては、有機（た

い肥）か無機（商業生産物）にかかわらず、施肥期間中および

たい肥の処理中に主に排出される。114年～120年と、比較的

長寿命の GHGである（表 1）。 

 
3 Saunois et al., 2020の著者らはテラグラム（Tg）の用語を使用していたが、本書では一貫性を保つためメガトン（Mt）に変換している。1テラグラムは 1メガトンと等しい。 

そのため、N2O排出の削減やオフセットの取り組みが必要であ

る。しかし、N2Oは長寿命気候汚染物質（LLCP）であるた

め、本レビューでは N2Oに関する議論はここで終わりにする。

N2Oは短寿命気候汚染物質（SLCP）ではないため、N2Oの地

球温暖化係数（GWP）は CO2と比較した際に、提案されてい

る修正推計値 GWP*に大きく影響を受けないように思われるか

らである。GWP*の主な目的は、LLCPの CO2との比較で、地

球温暖化における SLCPの効果の違いに対処することである。 
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地球温暖化係数（GWP） 

「地球温暖化係数（GWP）」は、ライフサ

イクルアセスメント（LCA）カーボンフット

プリント法の標準化されたメトリックとし

て、国際的な気候政策のため京都議定書およ

びパリ協定草案で正式に定められた（Lynch 

et al., 2020および ISO14044、UNFCCC, 

1998および 2015）。その目的は、すべての

GHGの効果をまとめた 1つの簡単なメトリ

ックを用いて、政策立案者が地球温暖化の緩

和に向けてすぐに実施できる目標を立てるの

を手助けすることであった。 

残念なことに、前述のとおり、放射強制力の能力および大気中

の持続性は、双方とも濃度と放出速度に影響され、GHGの温

暖化係数に寄与するが、ガスにより大きく異なる。そのため、

それぞれのガスの滞留時間、RF、および放出速度に関して、ガ

スそれぞれ 1対 1ベースで、さまざまなガスの相対効果を相互

に比較することは困難である。しかし、GWPは過去 30年の

間、すべての GHGによる効果を組み合わせて 1つの数値メト

リックを定め、用いてきた。 

 

「温室効果ガスの GWPは、基準となるガス 1キログラムと比

べたときの微量物質 1キログラムの瞬間放出（パルス）による

放射強制力の累積値と定義され」（IPCC, 1990）、次の式を用

いて推計される。 

 

（等式 1）出典：IPCC, 1990 

等式中、分子は対象となるガス（i）の放射強制力（RF）の曲

線下の面積（例：図 5のメタン）、および分母は基準となるガ

ス（r）の曲線下の面積（例：図 5の CO2）を指しており、こ

れは質量でパルス放出量（0）の同等時間から一定の対象時間

（TH）を対象にしている。基準となるガスは事実上常に CO2

であるため、CO2は 1単位の GWPを有していると定義されて

いる。最も一般的に用いられている期間は 20年（GWP20）か

100年（GWP100）のいずれかで、100年は IPCCのコミュニケ

ーションを含む GHG総排出量の報告に用いられている基準で

ある。留意すべき重要なことは、基準として用いられるのは所

定の質量（重量）であり体積（濃度）ではないことである。 

別の言い方をすれば、問題となる GHGの GWPは、一定の期

間（通常は 20年か 100年）の当該 GHGによる温暖化累積効

果を積分したものが占める、同じ期間に同時に起きている CO2

による温暖化累積効果を積分したものに対する比率である（等

式 1）。GHGの濃度が増すにつれ、1単位面積当たりの温暖化
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効果（W／m2）は上昇する。従って、問題となる GHGの温暖

化効果か CO2の温暖化効果のいずれかが変動すれば、問題とな

る当該ガスの GWPも変わることになる。RFの変化を引き起こ

す第 3の要因はフィードバックメカニズムの追加で、これは

GHGの RFが原因で表面温度の変化を引き起こす役割を果た

す。フィードバックメカニズムによっては、RFを減衰させる

こともあり、強度を増すこともある。 

IPCCが 1990年に定めたメタンの GWP100は、間接的な強制

力、フィードバックメカニズム、および CH4の寿命などの推計

に修正があったため、上昇した。IPCC第 1次評価報告書

（AR1）に記載のとおり、最初に設定された 1トンの CH4に対

する GWP100は、20トンの CO2と同等であった。それ以後に

続く ARの報告では、20（AR1）から 23（AR2）、25

（AR3）、28（AR4）と連続して上昇していった。ごく最近に

なり、メタンのいくつかのフィードバックメカニズム、特に

CH4崩壊の最終生成物（CO2と成層圏の H2O）および中間生成

物（O3）に関する改良の結果、現在では 34（AR5）になってい

る。この 3つの生成物はすべて GHGそのものであり、そのた

めメタンの RFを強化する作用がある。政策立案者は、2015年

パリ協定の目標を意義あるものにするため、GWPの継続的な

修正に対処する取り組みを行っている。 

現在の気候メトリックの「基準」である GWP100は、GHGを

CO2等価（CO2-e）に変換し、国際炭素取引に定量的な基礎を

提供することで、異なる GHGごとの気候に与える影響を比較

することができる。しかし、このメトリックに関しては古くは

2000年に遡るもの（O’Neil, B.C., 2000）やその他（Shine et 

al., 2007）の長く続く批判があり、その中には IPCC（IPCC, 

2013）も含まれ、そこでは「さまざまな GHGの排出によるす

べての結果を単一のメトリックで正確に比較することはでき

ず、すべてのメトリックには限界と不確実性がある。」と述べ

ている。その記事では、IPCCが 1990年に作成した最初の主要

報告書から引用し、地球温暖化係数（GWP）は「コンセプトに

内在する難しさを説明するための...簡単な手法」として導入さ

れたと説明している。「コンセプトを展開する難しさは人々が

そのコンセプトを用いるところにある。もっと悪いことは、

人々がそのコンセプトを用いながら、その展開に伴う警告をす

べて無視することである」（Frame et al., 2018）。 

この通りのことが起こり、その結果、GWP100は硬直的にな

り、それ故、問題に対応することが難しくなった（Fairlie, 

2019）。 

 

大きな問題は、GWPが短寿命と長寿命
の気候汚染物質を同様に扱っているた
め、両者の振る舞いの対照的な違いを捕
えることができないことである。 

具体的には、GWP100を用いると、メタンは CO2のような長寿

命気候汚染物質（LLCP）扱いを受ける。Lynch（2019）は、違

いを分かりやすく説明している。LLCPを「ストック（蓄積

性）汚染物質」として説明する別の方法がある。ストック汚染

物質はその長寿命故に、放出速度が非常に低くても、時間をか

けて増大する。それは、倉庫の中の箱を動かさずに保管し続け

るようなものである。Lynch（2019）は、排水口を塞いだバス

タブの比喩を用いている。バスタブに入る水の流入速度にかか

わらず、1滴の水滴でさえ、バスタブを満たし続ける。 

他方、短寿命気候汚染物質（SLCP）は「フロー（流動性）汚

染物質」と呼ばれている。この場合、バスタブの排水口は開い

ており、流入量が流出量より少ないか流出量に見合っていると

き、バスタブの水量は一定か、なくなる。流入量が増え、流出

量を上回るときに初めて、バスタブの水はたまり始める。この

違いがあるため、SLCPが地球の温度変化に与える影響を

LLCPと同じように説明することはほぼ不可能である。そのた

めこの点に、現行の GWPの表示に重要な警告があるのであ

る。さらに、フロー汚染物質（SLCP）とストック汚染物質

（LLCP）に同時に取り組まなければならないときに、両者を

同じように扱うことにより、SLCPに主な重点を置くことで

「時間稼ぎ」をして LLCPに取り組むという言い訳をする傾向

がある。 

SLCPを LLCPとして扱う基本的な結果として、現在のメトリ

ック GWPは排出量減少シナリオのもとで流入速度がゼロに向

かうまで大気温の上昇継続を示すが、実際には、フロー汚染物

質の放出速度が吸収速度以下に下落すれば、フロー汚染物質の

大気中の濃度は低下し、その分、温暖化は現在のレベル以下に

鈍化することになる。CO2がストック汚染物質であるのに対

し、メタンはフロー汚染物質であることから、2050年までに

地球温暖化を上限 1.5°Cまでに抑える目標を達成する

（IPCC1.5°C目標）ためには、メタンの人為起源排出量削減目

標は 2010年レベルに対し 44％から 67％の範囲内であるのに対

し、CO2の人為起源排出量削減目標はより 100％に近いもので

ある。 
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GWP* 

このように現行の GWP算定や上述の基本的結果に対する批判

が続いているのに対応し、オックスフォード大学の環境変動研

究所と食料気候研究ネットワークの科学者たちが、GWP*と呼

ばれる新しいメトリックを提案した。この提案では CO2等価

（CO2-e）の代わりに CO2等価*（CO2-e*）を用いていたが

（Allen et al., 2018a）、これは最終的に再度 CO2温暖化等価

（CO2-we）に置き換わった（Cain et al., 2019a）。GWP*は

GWPの代わりでも GWPから独立しているわけでもなく、む

しろ GWPの新しい用い方であり、SLCPの気候に対する寄与

を評価するものである。「GWP*では、SLCPのパルスに対し

同じ質量の CO2のパルス放出を測定するのではなく、CO2の放

出パルスを SLCPの放出速度の上昇（または低下）と比較す

る」（Fairlie, 2019）。このためには、現在および過去の一定

期間（Δt）の放出速度が必要とされる。 

Lynch et al., 2020は次のとおり説明している。「GWP*と

GWP100などの静的メトリックとでは次のような大きな違いが

ある。静的メトリックでは、1回の放出はそのまま所定の時間

におけるまたは時間を通した 1回限りの特定の効果を表す 1価

と同等であるが、異なるガスによる効果の時間差を十分に捕捉

することはできない。それに対し、GWP*では、どのような時

間枠であってもその時の対象ガスの動的な応答を説明するた

め、等価 CO2の値にはばらつきがある。」さらに、次のように

述べている。「......この問題はあらゆる静的な等価コンセプト

について起きるため、代わりのメトリックを用いても別の時間

を対象にしても問題を克服することはできない......20年地球温

暖化係数（GWP20）および 100年地球温度変化係数（GTP100）

についても同様の限界があることが分かっている。」 

今日まで、GWP*の使用について紹介し、文書化し、検証し、

説明した 4本の査読文献が公表されている（Allen, 2015、Allen 

et al., 2018a、Cain et al., 2019a、および Lynch et al., 

2020）。GWP*による重要な改良点は、SLCPの持続的な放出

が温度に与える影響を CO2のパルス放出に結びつけているとこ

ろにあり、これにより SLCPを累積排出量の枠組みの中で考察

することができる。GWP*という用語はまだ提案されていなか

ったが、最初の論文は GWP*がどのように導き出されたかを説

明することで、GWP*の土台を築いている（Allen, 2015）。2

番目の論文は、GWP*の信頼性に焦点を当て、GWP*が GWPに

比べ誤差による差異が少なくより正常に作用するメトリックで

あること、また SLCPによる将来の大気負荷予測についても、

特にいくつかのメタン排出軽減戦略が対象としている長期予測

の場合には、GWPに比べより正確であることを実証してい

る。他にも自費出版の解説書が数冊あり、GWP*への切り替え

の基本を平易な言葉で説明している（Lynch, 2019、Cain, 

2019b、Fairlie, 2019、Frame et al., 2018、Allen et al., 

2018b）。Lynch et al.（2020）の論文にも、現時点および過去

または将来の時間間隔における既知の SLCP放出速度のみを必

要とする簡易な式がある。 

CO2-e*を推定するための 2つの同等の手法があり、1つは

SLCPの放出速度に基づき、もう 1つは SLCPの放射強制力に

基づいている。この 2つの手法は GWP*を提案している 2番目

の論文で提示されている（Allen, M.R. et al., 2018a）。両方の

式とも、積分法の GWP（等式 1）による。 
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GWPは所与の気候強制因子［GHG］の絶対 GWP（AGWP）

（対象時間 Hを通した当該強制因子のパルス放出の積分による

放射強制力）を CO2の AGWPで除したものとして定義され

る。従来の SLCPの CO2-e放出量は単に放出質量に GWPを乗

じたものとして次のとおり定義される。 

 

ECO2-e = E x GWPH 

（等式 2） 

ここで：Eは GHGの放出質量に等しく、Hは将来の対象時間

（秒数）、そして GWPHは対象時間 Hを通した IPCC

（1990）による推計 GWPである（Allen, M.R. et al., 

2018aおよび Lynch et al., 2020）。 

GWP*は、SLCPの時間間隔を通して積分するのではなく、

SLCP放出の変化速度を時間積分したものである。SLCP放出

速度の変化に基づき改定された式は次のとおりである。 

 

ECO2-e* = (ΔESLCP/Δt) × GWPH × H 

（等式 3） 

ここで：ΔESLCPは時間間隔 Δtを通した SLCP放出速度の変化

に等しく、GWPHは SLCPの GWP、そして Hは将来

の対象時間である（Allen, M.R. et al., 2018a）。 

放出速度の変化の代わりに SLCPの放射強制力を用いた同等の

等式は、次のとおりである。 

 

ECO2-e* = (ΔF/Δt) × (H/AGWPH(CO2)) 

（等式 4） 

ここで：ΔFは SLCP放射強制力の変化、そして 

AGWPH(CO2)は将来の対象時間 Hにおける 

CO2の絶対 GWPである（Allen, M.R. et al., 2018a）。 

3番目に公表された Cain et al.（2019a）による論文および自費

出版された 2冊のフォローアップ報告書（Cain et al., 2019b、

Allen et al., 2018b）は、Allen et al.（2018a）で説明した最初

の GWP*手法のいくつかの限界に取り組んでいる。最初の

GWP*手法は SLCPの影響をいくぶん過少評価したところがあ

った。それは気候が放射強制力の変化にすぐには応答しないこ

とによる。 

この問題に取り組んだ改定手法では、改定メトリックで報告さ

れた放出量から直接 CO2温暖化等価を推計し、改定された

GWP*メトリックでは、CO2等価*（CO2-e*）から CO2温暖化

等価（CO2-we）に置き換わった。「この結果、SLCPは炭素収

支に直接組み入れられ、長期的な温度目標と一致させることが

できる。CO2-weのすべての放出単位は SLCPであれ LLCPで

あれ、ほぼ同一の温暖化量だからである。従来の CO2-eではこ

のようなことはあてはまらない」（Cain, M. et al., 2019a）。

この改定は、研究者、報告書の著者およびツール開発者による

GWP*採用の鍵となっている。 

改定 GWP*は、次の等式により推計された CO2温暖化等価

（CO2-we）を用いている。 

 

ECO2-we = GWPH x {[r x (ΔESLCP/Δt) x H] + [s x ESLCP]} 

（等式 5） 

ここで：「ECO2-weは CO2-weの推計値、GWPHは対象時間 Hを

通した所与の SLCPに関する従来の地球温暖化係数、

ΔESLCPは先行する Δt年を通した SLCP放出速度の変

化、ESLCPは当該年における SLCPの放出量、そして r

は SLCP放出速度を変化させるインパクトに、sは現在

の放出速度のインパクトにそれぞれ与えられる重み付け

係数である」（Cain, M. et al., 2019a、Lynch et al., 

2020）。 
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等式 5と等式 3の違いは、等式 3では r = 1および s = 0である

のに対し、等式 5では SLCP（ESLCP）の現在の年の放出量を消

去していることである。推奨される Δtは、SLCP放出量の年ご

との変動をならすため 20年とされ、その結果、温度応答との

一致の問題が改善されている（Allen, M.R. et al., 2018a）。rお

よび sの値は第三者のユーザーが判断するシナリオによる。ま

た、rおよび sの値は s + r = 1の制約を受けざるを得ない点に

注意が必要である（Allen et al., 2018a）。rおよび sの効果な

らびにそれが CO2-weの推計値および CO2-e*との関係に与える

影響に関するより詳細な説明は、Cain, M. et al.（2019a）と

Lynch et al.（2020）に記載されている。残念ながら、rおよび

sの数値を決める手法は、AR5のデータベースのデータを用い

た複数の線形回帰を含む複雑なものである。しかし、平均値で

ある r = 0.75および s = 0.25の値は、一般にメタンの 3つの放

出シナリオ（Cain, M. et al., 2019a）に基づき安定した適合性

を提供する。このシナリオは Lynch et al.（2020）によっても

支持されている。 

Lynch et al.（2020）はその報告書の多くのページを割き、CH4

の放出速度および排出削減戦略に関するさまざまなシナリオに

よる大気温の上昇効果を推計する中で、GWPと比較した

GWP*の有用性と利点を実証している。事例で示された図形に

よる対比には説得力がある。Lynchは続けて次のように述べて

いる。 

「メタンの GWP100値は再計算されたものが用いられているた

め、当該 GWP*は国連気候変動枠組条約カトヴィツェ会議

（COP24）で合意されたパリルールブックに基づく排出量報告

方法に適合する。そこでは、短寿命汚染物質の累積値は別々に

報告されたものが集計され、国別に寄与が判定される。」 

さらに、「当事者間のすべてのコミュニケーションにおける、

短寿命汚染物質の累積値のそれぞれの集計と報告について、ま

た気候変動に関する国際連合枠組条約（UNFCCC）について、

UNFCCCプロセスの透明性を十分高めることで、気候上重要

な情報が失われないようにする意向である。」こうしたこと

は、GWP*が UNFCCCの方針を順守する有意義なメトリック

として受容される重要な点である。 

ΔESLCP = ESLCP(t) - ESLCP(t-Δt)では、（t）は現在の放出時を、そし

て（t - Δt）は最初の放出時を表している。この式は等式 5を代

数計算により簡素化し、さらには次の式に導いている。 

 

ECO2-we = [[((H x r)/Δt) + s) x ESLCP(t) ] – [((H x r)/Δt) x 

ESLCP(t-Δt)]] x GWPH 

（等式 6） 

パラメータの指定：H、t、Δt、r、および sは、手元にあるシナ

リオの一部として定義されたものが、特定のシナリオの定数と

なる。Lynch et al.（2020）は、彼らの等式 3を事例に取り上げ

た中で H = 100、Δt = 20年、r = 0.75、s = 0.25とし、そこで等

式 6を次の式に短くする方法を示している。 

 

ECO2-we (SLCP) = (4 × ESLCP(t) - 3.75 × ESLCP(t-20)) × 

GWP100 

（Lynch et al., 2020の等式 3）（等式 7） 

この事例は、ECO2-we (SLCP)が既知の放出パルスおよび従来の定義

による GWPからいかに簡単に推計することができるかを示し

ている。留意しなければならないことは、等式 7は、Lynch et 

al.（2020）によりパラメータが定義されたごく限定的な事例に

固有のものであるということである。しかし、ESLCP(t)および

ESLCP(t-Δt)の乗法因子（等式 7ではそれぞれ 4および 3.75）は多

くのシナリオのために先験的に定義し、一覧にすることが可能

である。そうすれば、シナリオのたびにいちいち再計算する必

要はなく、参照表を情報源にすることができる（付属資料を参

照）。ここで、ESLCP(t)の係数を C(t) とし ESLCP(t-Δt)の係数を P(t-Δt)

とすると、次の式になる。 

 

C(t) = (((H x r)/Δt) + s) × GWPH 

（等式 8） 

 

P(t-Δt) = ((H x r)/Δt) × GWPH 

（等式 9） 

以上から、等式 6は再度次のとおり簡素化することができる。 

 

ECO2-we (SLCP) = (C(t) x ESLCP(t)) – (P(t-Δt) x ESLCP(t-Δt)) 

（等式 10） 

重要なことは、等式 10が ECO2- we (SLCP)の一点推定を表している

ことである。従って、CO2-eが 1回の放出パルスの一点推定を

必要としたのとは異なり、GWP*は CO2-weの推計に必要な放

出速度の変化を説明するため、異なる時間点における少なくと

も 2回の放出パルスの推定が必要である。そのため、既知の放

出パルスが 1回のみの場合は、CO2-weは GWP100による CO2-

eと同等になる。 

図 8のグラフは、Cain, et al.（2019b）の演算の公表後に描か

れ、CH4放出速度における年変化のさまざまなシナリオのもと

で、GWP100および GWP*の温暖化 30年累積推計値の違いを対

比させたものである。各ケースとも、最初の年の放出パルスは

CH4 1キログラムである。30年にわたる複利計算による年率変

化には独立したシナリオが 9つ用意された（- 2.0％、- 1.5％、 

- 1.0％、- 0.4％、変化なし（0％）、+ 1.0％、+ 1.1％、 

+ 1.5％、および+ 2.0％）。  
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図 8．30年累積推計値によるメタン温暖化の GWP100および GWP*のパターン比較# 

 

注：ゼロ年における最初の放出パルスは 1キログラム、r = 0.75、s = 0.25 

ここで留意すべきは、放出速度がさまざまに変化しても、排出

量減少シナリオのもとであっても、累積 CO2-eの GWP推計値

（青色の線）は常にプラス（温暖化の持続）になることであ

る。GWPは、SLCPの累積温暖化効果の評価に用いるには大

きな欠点があり、すべての CH4の放出が止むまで CO2-eの累積

値がゼロになることはない。このため、GWPは SLCPの短寿

命特性を説明することができない。しかし、最も注目に値する

観察は、排出量の減少から増加までのシナリオのもとで GWP

および GWP*の推計値の挙動パターン（傾き）に違いがあるこ

とである。CH4放出速度のさまざまな変化が大気温の累積的上

昇に持つ意味に関しては、GWPよりはるかに大きい影響力が

ある。 

動物に関わる農業内の初期の一般的な議論では GWP*線（緑色

の線）の左側に焦点が当てられ、GWP*をメタン排出削減によ

る累積温暖化効果の推定に用いる場合の「相対冷却」の可能性

が脚光を浴びた。しかし、挙動パターンをさらに注意深く調べ

ると、他にも留意しなければならない特性がいくつかある。第

一に、メタン排出量を年率 0.4％より大きく削減することが可

能な場合、相対冷却効果は確かに存在する。 

 

この効果により同じ期間中の他の GHG排出量の増加をオフセ

ットすることができる。CH4排出量の減少が年率 0.4％と変化

なし（0％）の間にある場合、実際のところ温暖化効果があ

る。これは、放出速度の変化に対する気候の応答に時間差があ

るからである。Allen, et al （2018a）によれば、気候応答の遅

れについて、「SLCPの放出速度の変化とそれに関連する CO2-

e*の放出速度の変化の間には平均 10年の遅れがあるが、CO2-

e*の累積排出量に影響はない。」 

GWP*線の右側に移り、年率約 1.1％の排出増のシナリオでは、

GWPは GWP*と同等の累積温暖化効果の推計値を提供してい

る。しかし、年率排出増が 1.1％より大きくなると、GWP*の推

計値は GWPの推計値より大きくなる。このように、GWPは

CH4の放出変化による効果を常に過大評価していると思い込む

と誤解することになる。これは、GWPは年排出量が減少して

いるときに温暖化（冷却化）速度を予測するのに不十分なだけ

でなく、（非常に狭い範囲の変化を除き）年排出量が増加して

いるときに温暖化速度を予測するのにも不十分であることを示

している。こうした結果は Lynch et al.（2020）の同様の結論

とも合致している。 
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特に GWP*が開発途上国に不公平な負荷を与えることになると

議論する人々に対して、最後に指摘する必要がある。それは、

シナリオの速度変化が 0％から 1.1％の範囲で、GWP*は GWP

より低い温暖化の累積推計値を提供しているため、進捗を評価

する場合、開発途上国に優位に働くということである。実際の

ところ、GWP*により累積温暖化を評価すると、地球温暖化に

負荷を与えるメタン放出源のより多くが農業部門からエネルギ

ー生産部門に移り得る。 

SLCPに対する CO2-weの導入により、複数の異なる GHGを

排出する産業や事業の CO2-we総負荷の推計を妨げることはな

い。CO2に対する CO2-weは排出された CO2の質量そのままで

ある。CO2は基準となるガスのため CO2-weは常に単位（1）

と等しいからである。LLCPの CO2-we推計値は GWPの CO2-

e推計値からそれることはないため、N2Oに対する CO2-weは

おおよそ CO2-eに等しい。従って、CO2-weの総累積排出量は

GHGそれぞれに適切な CO2-we の合計で（Cain, M., 2020）、

次の等式になる。 

 

総 E (CO2-we) = E (CO2) + E (CO2-we (SLCP)) + E 

(CO2-e (LLCP)) 

（等式 11） 

GWP*は GWPの別の限界も克服している。GWP100は直接温度

応答に関係しておらず、そのことが、排出削減目標を設定する

ときの弱点になる。しかし、TCRE（Transient Climate 

Response to cumulative carbon Emissions：累積炭素排出量に

対する過渡的気候応答）として知られる簡単な係数と累積

CO2-weの積によって、CO2-we変化の経験による温度変化の概

算推計値を得ることができる。この計算が可能となるのは、累

積 CO2排出と温度変化の間には近似的線形関係が存在するから

である。CO2に対する TCRE係数は、0.4ケルビン度（Ko）／

Tt CO2である（Lynch, et al, 2020の図 3Cを参照）。 

TCREと CO2-we累積排出量との積は見込まれる温度変化より

多少過小評価（控え目）であることに留意する必要がある。し

かし、Lynch et al.（2020）は、続けて「より複雑な手法が望ま

しい場合もまだあるだろうが、GWP*の計算の容易さによっ

て、多くの目的にとって大きな利点があることが分かるように

なると思う。」と述べている。GWP*と TCREを用いて温度変

化を推計する場合、地球温度変化係数（GTP）の不確実性を増

大させるパラメータは、GWP*に比例する温度変化の不確実性

も増大させ、その幅は 0.8～2.5°C／Tt CO2程度になることに留

意する必要がある（IPCC, 2013）。 

メトリックの考案者によって GWP*の理解と受容を促進する取

り組みが続けられている。現在、4本の査読文献（Allen, 2015

と 2018a、Cain, M. et al., 2019a、および Lynch et al., 2020）

で詳細に GWPの問題が説明され、将来の地球温度変動を予測

するうえで GWP*の優位性を実証するため、エビデンスの改善

が提案されている。 

文献のエビデンスは現在、IPCCがパネルの報告書に記載する

ため、GWP*の適合性を判定しているところである。GWP*に

関する 4本目の査読文献は第三者のユーザーがその手順を行う

能力を大いに高める一方で、FCRNチームでは他の研究者、調

査員、およびツール開発者が CO2-weの適切な評価に用いるこ

とができるよう、方法論に関する教材を広める取り組みを行っ

ているところである。 
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GWP*に対する批判および代替案 

GWP*は、GWPに対してより適切な地球温

暖化係数を推計するうえで、批判や競合する

代替案が全くないわけではない。 

Schleussner et al.（2019）は、GWP*を用いてパリ協定の目標

を解釈すると、基準となるメトリック GWPと大きく異なる協

定の緩和構造に矛盾をもたらす可能性があると報告している。 

GWP*が提供する情報を緩和政策の形成
プロセスに組み入れるには、さらなる模
索が必要である。 

Cain, M. et al.（2019a）の文献公表の直後に、Rogelj, J. et al.

（2019）の査読論文では「GWP*メトリックに基づく非 CO2 

GHGの比較因子については過去の排出量に依存しているた

め、地球規模のレベル以外に適用する場合は等価性と公平性に

疑問が生じる。」と論評している。 Rogelj, J. et al.は、

「GWP*の採用によって開発途上国は不利な立場に置かれるだ

ろう……」と指摘している。「公平性」が物理学の世界にどの

ように入ってくるか、これについてはいささか不可解なものが

ある。著者らの議論では、GWP*メトリックは地球規模のスケ

ールであれば信頼に足るものの国毎のスケールではそうでない

とされている。 

 

この点は事実上、全世界の排出量が円グラフに各国の排出量の

合計として示されるならば、円全体の縮小は容認しても、その

1つひとつの国の縮小については、小さい国は大きい国より縮

小幅（％）を大きくしなければならなくなることを理由に、容

認しないと言っているのと同じである。著者らは GWP*の 4つ

の代替案を提示しているが、そのすべてが 1人当たりに基づい

ている（一定の排出量／人、一定の温暖化／人、メタン温暖化

最小量／人、およびゼロ基準／人）。著者らは続けて各提案の

特性とその論理的根拠を説明している。 

そこに確実にあるものは、排出削減に対する各国間の不均衡な

責任であり、開発途上国にとっては不利になることが多くな

る。特にメタンに関しては家畜が開発途上国の主要な排出源で

あるからである。GWPを 1人当たりで算定し推計すると、世

界経済のグローバルな性質も、大気温度の上昇が排出源の場所

にかかわらず地球全体の現象であるという事実も無視すること

になる。世界的な貿易取引は、その扱う製品および取引それ自

体が大きなカーボンフットプリント（二酸化炭素排出量）を持

っている。先進国は食料を含む大量の最終製品を開発途上国に

輸出している。例えば乳の場合、EU、米国、オーストラリアお

よびニュージーランドのような酪農乳業の大きな輸出地域につ

いて 1人当たり GWPを評価すると、開発途上国に対する酪農

乳業輸出額が大きい場合、開発途上国は不利な立場に置かれ

る。実際のところ、炭素の排出負荷は化石燃料と同様に消費地

に課されるべきものだからである。 
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持続可能性は確かに、経済の活力、環境に対する責任、および

社会の健全性に依存している。しかし、政策戦略を物理学の気

候メトリックに取り込むことは遅れている。メトリックが政策

に影響をあたえるべきであるが、それは方向が逆である。開発

途上国に対する「不公平さ」は GWP*のアルゴリズム内で自明

の理ではないが、世界貿易に起因する対比は簡単に行うことが

できる。 

別の流れで、GWPを地球温度変化係数（GTP）と呼ばれるメ

トリックに置き換える提案が以前になされた（Shine et al., 

2005）。GWPも GWP*も所与の GHGの CO2等価質量を推計

するのに対し、GTPは将来の選定年における世界の平均温度の

変化を推計する。「言い換えれば、……一定の GHG排出量の

放射強制力に応答する将来の X年における温度変化がどうなる

かというものである。」（CORE, 2011）。少なくとも 4本の

論文が GTPを論評しており、GTPに想定される利点と欠点に

ついて合意を形成している（CORE, 2011、Wang, C-K. et al., 

2013、Makhnatch, P. et al., 2014、および EFCTC, 2016）。最

も魅力的な点は、GTPは実際の温度もしくは温度変化のメトリ

ックを提供し、その意味合いは一般の人々や政策立案者に CO2

等価の負荷よりももっと直感的に理解されることが確実な点で

ある。とは言え、温度変化の推計値は累積 GWP*の CO2-weメ

トリックに TCRE係数を乗じて得ることができるもので、気候

感度システムには非常に大きな不確実性があることを常に認識

する必要がある。さらに、GTPによる手法にはいくつかの欠点

がある。 

GTPメトリックの計算は他のあらゆる GWPより難しいもので

ある。さらに、その推計結果は対象時間の累積とは対照的に単

一の時間点に基づいているため、GWP*を使った場合と異なり

SLCPの変化速度をいっさい説明しない。このように、2種類

の汚染物質の排出が将来の所与の時点で同じ温度変化を生むと

しても、その時点に到達するまでにたどる軌道は大きく異な

り、その間にはまだ分かっていない影響が出ているかもしれな

い（CORE, 2011）。これは重要な違いである。有害な軌道を

取り未知の中間効果によって予期しない深刻な影響を強いられ

ることがあり、終点温度を疑わしくする可能性があるからであ

る。さらに、未知の変数はすべて推計値であるため、誤差分散

として知られる推計値に固有の不確実性がある。CO2の絶対

GWP100に関する不確実性は± 26％と推計されており（EFCTC, 

2016）、これは CO2を基準として用いているあらゆるガスの

すべての GWPおよび GTPにも同様に影響する。GTPに関し

ては、GWPには寄与しないパラメータによる追加の寄与もあ

り、これには海洋熱の吸収や気候感度が含まれる。こうした追

加パラメータは GTPの不確実性を増大させ、GTPを極めて不

正確なメトリックにする。GTPが GWP100の不確実性に比べ進

歩したとみなされるには、不確定値が±25％より低くなること

が必要で、そうすればずっと多く受け容れられるようになるだ

ろう。 

予測不確実性が大きく、また将来推計値の軌道が終点以外追跡

できないとなると、GTPは GWPの代わりとしても GWP*の代

わりとしても適しているとは言えないように思われる。しか

し、誤差の範囲が適切であれば、おそらく補助メトリックとし

て役立てることはできるだろう。実際のところ、以前、他に

GWP100 に代わるものがなかったとき、ブラジルでは SLCPに

関する GWP100の弱点を考慮して事実上 GTPを好ましいメトリ

ックとして採用し、国連気候変動枠組条約（COP24, Brazil）の

目標を達成する意思を宣言した。 
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さらに、すべての GWP推計に不足して
いるものがもう一つある。それは、メタ
ン負荷の計算では、生き物からのメタン
放出という生物起源の特性が考慮されて
いないことである。 

生物起源の CO2は大気中の CO2負荷に算入されていないにも

かかわらず、埋立地のガス（CH4）はカーボンニュートラルで

あるべきという議論がされている（Env.Change Inst., 

2005）。 

反すう動物は何百万年もの間大量に生息してきた。中新世代初

期の 1,600万年前から 1,400万年前にイベリア半島で最初の反

すう動物が出現した（DeMiguel et al.,2008）。 

このように、反すう動物は、牛やヤギ、羊がそれぞれ約 1万年

前に家畜化されるはるか前から自然の生態系の一部であり

（Bollongino et al., 2012、Hirst, 2018、Hirst, 2019）、何百万

年もの間、大気中のメタン負荷に自然に寄与してきている。反

すう動物の腸内メタンによる炭素は生物起源のものであり、ル

ーメン（第一胃）内に生息するメタン生成細菌およびプロトゾ

ア（絨毛虫）が反すう動物の食べた植物のセルロース（繊維）

を消化するときに発生する。こうした微生物は、発酵を通して

宿主が消化した植物のセルロース（複雑な炭素分子）を揮発性

脂肪酸に変換し、それが肝臓の新陳代謝の働きで宿主の主なエ

ネルギー源であるグルコース（ブドウ糖）に変わる。メタン

は、ルーメン内の消化発酵プロセスの副産物である。こうした

適応により、反すう動物は人や他の単胃動物には栄養価のない

植物の消化を通して生存することができる。さらに、糞便中の

有機物などの炭素は土壌に戻されることで、消費された炭素の

一部が隔離されることになる（図 9）。 

図 9．畜牛の炭素循環 VS化石燃料 
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家畜の頭数を減らしたとしても、ある提唱者が言うように

（Ripple et al., 2014）、必ずしも放牧地の動物の頭数が減るわ

けではなく、従って反すう動物によるメタンも減るわけではな

い。野生動物は機を見るに敏で、家畜が適切な生態系を空け渡

したときには、野生の反すう動物が再び放牧地だった場所に住

みつく可能性がある。この例がタンザニアのセレンゲティ国立

公園で、1960年代初頭に 25万頭だったヌーの群れが、2004

年までには 150万頭に膨れ上がったことがある（Fairlie, 

2018）。野生の反すう動物が、今日家畜が繁殖しているのと同

程度には置き換わらないとしても、置き換わる意義はまだ十分

高いはずである（Manzano and White, 2019）。推計値を歴史

的に見ると、産業革命前の野生の反すう動物の CH4放出量は北

米平原のアメリカバイソン絶滅前とほぼ同じ量で、バイソンを

5千万頭と仮定すると、野生の反すう動物の CH4放出量は今日

の米国の家畜排出量の 86％であった。これは極めて控えめな数

字である可能性がある。Smith et al.（2016）の推計によれば、

1800年から 1850年に世界の野生動物から放出された CH4

（138.5メガトン（Mt）／年）4は、今日の近代的な家畜の排出

量（147.5Mt／年）に近似で、近代 CH4排出量の 94％であ

る。このように、GWPメトリック（GWP100、GWP*または

GTP）のいずれもが生物起源の CH4の特性を CO2の場合と同

じようには考慮していないことに留意すべきである。これは研

究されることが必要な矛盾であり、家畜から排出されるメタン

を人為起源と定義したことや、こうした生物起源の CH4放出源

を地球温暖化係数のシナリオの中でどのように考慮すべきかを

決めたことである。 

 
4 Smith et al., 2016の著者らはテラグラム（Tg）の用語を用いているが、本書との一貫性を保つため、メガトン（Mt）に変換している。1テラグラムは 1メガトンと等しい。 

ニュージーランドの最近の発表によれば、同国の主要な GHG

排出源が農業である事実を踏まえ、環境政策において生物起源

のメタンの効果を、他の GHGガス（人為起源の CH4を含む）

とは異なる方法でこれから検討するとのことである（NZMFE, 

2019およびWamsley, L., 2019）。これはメタン排出に対する

これまでにないタイプの政策アプローチを示しており、新しい

メトリックを必要としている。 

GWP*は新しい方向に向かう第一歩にな
るだろうが、GWP*は CH4の生物起源の
特性を説明しておらず、ただ CH4が短寿
命気候汚染物質（SLCP）であるという
事実を説明しているだけである。 

この政策は、より正確かつ一貫性がある、あるいは基準となる

メタンインベントリ作成プロセスが必要であるという見解の支

えにもなっている。 
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結論（まとめ） 

地球温暖化の評価に関して、2050年までに

大気温上昇の 1.5°C上限を達成するため、す

ぐに実施できる目標を定めるには、政策立案

者は多くの GHGの複雑な性質を理解するた

めの簡単なメトリックを必要としている。 

GWPは、多くの GHGについてそれぞれの RFおよび大気中の

滞留時間に基づく異なる温暖化係数を用いて複数の GHG効果

を集計した簡単なメトリックとして作成されたが、その欠点に

ついて多くの警告や注意事項がある。 

GWPは過去 30年を経て、欠点はありつつも標準的なメトリッ

クになっている。GWPの主な欠点は、短寿命気候汚染物質

（SLCP）が実際に気候に与える影響を正確に反映するには限

界があることである。GWPは SLCPの放出速度が減少してい

る場合に温暖化効果の変動を過大評価し、実際には冷却効果が

起きているときでも温暖化効果を示している。SLCPの増加が

1％を大きく超える場合は、GWPは温暖化効果の上昇を過小評

価する。主要な SLCPであるメタンは地球温暖化の主たる原因

の第 2位を占めるため、GWPメトリックのこの弱点は家畜

（反すう動物）農業にとって特に重大である。SLCPの GWP

については信頼性に懸念が持たれ、実際のところ 3カ国（ブラ

ジル、ウルグアイおよびニュージーランド）では、SLCPの効

果を表す代わりのメトリックを用いる模索をしている。 

科学者たちは GWP*の方法論を用い、GWPメトリックの改訂

版、CO2-weを作成した。この方法論は、推計値の算定に

SLCP放出量の変化速度を含めることにより SLCP放出量を

CO2-weに変換しようとするものである。4本の査読文献は

GWP*メトリックの信頼性、有効性および妥当性について立証

し、文書化している。GWP*メトリックは、SLCP1単位の追加

放出速度の仕様および CO2-eから CO2-weを推計するための 1

回の追加ステップの計算を必要とするだけである。少なくとも

時間間隔をあけた 2回目の放出量の収集は、排出削減目標に向

けた進捗を明らかにするため日常的にメタン放出のモニタリン

グをしているどの組織や国にとっても負担ではないはずであ

る。 

 
 

GWP*方法論は、GWP方法論を強化する
ものであり、それに代わるものではな
い。各 GHGそれぞれの寄与が別々に報
告されることが重要である。 

SLCPの CO2-weと同様、気候変動に関する国際連合枠組条約

（UNFCCC）のルールを順守するため、コミュニケーションを

高め、重要な気候情報を保存することである。 

最後に、TCRE係数を活用することにより、CO2-weは CO2負

荷の変化と関連している温度変化の概算推計値に変換すること

ができる。これは GWP（CO2-e）の推計値ではできない。

SLCPの緩和に関する GWP*の情報を現在の緩和政策形成プロ

セスに組み込むにはさらなる調査が必要である。 

家畜に関しては、GWP*メトリックの予期しない結果が広がっ

ている。GWP*メトリックを地域別評価に組み込んだときに、

反すう動物の頭数減少および生産効率の増加またはそのどちら

かが起きている地域では、放出減少がすでに相対的な冷却効果

を引き起こしていた可能性があることが明らかになるかもしれ

ない。 

GWP*メトリックは TCREとの組み合わ
せにより、大気温度に及ぼす効果を推計
できるシナリオを作成することが可能で
ある。 

しかし、残念なことに、メタンインベントリの計算方法には依

然として欠点があり、家畜、特に反すう動物が環境に及ぼす効

果の推計に影響している。この中には、メタン放出源の一貫性

のない分類、新しいメタン放出源の見落とし、隔離炭素の解放

に関する説明責任、家畜による排出に関する生物起源の特性の

完全無視、および現在・過去の野生反すう動物頭数の説明欠落

が含まれる。 
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これからどうするか？ GWP*採用の意味合い

と影響 

変更に対してよくある質問は、「それは正し

い判断か？」である。第一の理解は、大気中

の GHGの中には生命が存在するために十分

な温暖化をもたらすものが必要ということで

ある。第二の理解は、GHGは炭素循環の一

部として存在するもので、炭素の排出源と吸

収源のバランスが崩れるときに初めて温暖化

か冷却化に移行するということである。 

特定の GHGの温暖化係数はその放射強制力（RF）および大気

中の持続性に起因するもので、GHGの間には両者の特徴に関

する大きな違いがある。二酸化炭素が最も多く見られる GHG

であることは間違いなく、数千年間大気中に残存する。大気温

度の上昇にずば抜けて大きな効果を及ぼし、他のすべての

GHGによる温暖化効果を比較するための基準として機能す

る。GHGの大気中の滞留時間に CO2と比較し大きな時間差が

ある場合、この比較をすることが難しくなる。メタンの場合が

これにあてはまり、何千年もの半減期をもつ CO2に比べ、メタ

ンの半減期は 8.6年である。 

GHGの温暖化効果を CO2に等式化にする GWP変換が「簡単

な」方法として開発されたため、政策立案者、発電所の運営担

当者、調査員などは GHGの排出効果を CO2と比較する形に言

い換えることができた。これは、GWPがメタンのような短寿

命気候汚染物質に対する警告や弱点を持っていることを十分に

把握し、行われた。しかし、GWPの問題は、GWPが GHGの

単一パルスによる温暖化効果に対し一時点の推計値を提供して

いるところにあり、SLCPおよび CO2の双方について RFの積

分を考慮しているだけである。このように、GWPは N2Oのよ

うな長寿命気候汚染物質については適切な CO2-e変換を提供し

ているが、SLCPについては違う。その結果、SLCPの排出負

荷と温度変化を結びつけるために用いることができず、この点

からも GWPの能力が否定されている。GWPのこの欠点に対

処し強化するため、GWP*が導入されている。実際のところ、

GWP*は GWPの方法論に根差している。これは、利用可能な

排出推計値がただ一つの場合、GWP*の公式は CO2-weに関す

る GWP推計値に戻るからである。 

 

改良が加えられているにしても、GWP*の採用には変更を必要

とする。多くの場合、変更は勝者と敗者のある問題として見ら

れるが、実際のところ、その変更がすべてに大きな利益をもた

らすとしたら、以前の環境は本質的に欠点があったことにな

る。こうした欠点から利益を得るものは本当にわずかであり、

その他には過度な負担をかけていたはずである。メタン排出に

関しては、GWP方法論に基づく場合、メタン排出の削減効果

を正しく反映することができず、大気温の上昇を緩和する役に

立っている事実もいまだに認識されていない。その対極にあっ

て、紅海のように以前は判明していなかった自然排出源など、

メタン排出源の増加、北極圏の永久凍土層の融解など新たに発

生する自然排出源、あるいはシェールオイルの回収など比較的

新しい人為起源の排出源、これらはまだメタンによる温暖化効

果の一翼を担っていない。 

結論としては、測定の「精度を増す」ことが正しいかどうか述

べるのは困難である。どちらが十分な情報に基づいた決定であ

るかを判断するためのより良い情報を提供するだけである。人

類を月に送ることができるのは正確な計算があってこそであっ

た。同様に、私たちすべてに影響する、そして私たちの子ども

や孫の世代にはなおさら影響する地球温暖化を緩和するには、

温暖化効果を削減する重要な機会を特定し、地球温度変動を予

測し、効果的な目標を設定し、またそうした目標に向けた進捗

を監視するため、正確な情報が必要である。率直に言えば、

GWP*は SLCPの排出量に関して GWPより正確な情報を提供

する。最後に、GWP*はより正確な情報に改善する一部にすぎ

ない。メタンインベントリ作成プロセスと測定の改良も必要不

可欠である。これには、以前は判明していなかったメタン排出

源、新たな排出源、および野生と家畜双方の反すう動物に対す

る統計調査データの情報改善が含まれている。 
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付属資料 
GWP*H係数表（C(t) および P(t-Δt)）：Δt = 0～50 

Δt（年） 

GWP*20 

H = 20、GWPH = 86、r = 0.75、s = 0.25 

GWP*100 

H = 100、GWPH = 34、r = 0.75、s = 0.25 

C(t) P(t-Δt) C(t) P(t-Δt) 

0 86.00 0.00 34.00 0.00 

1 1,311.50 1290.00 2,558.50 2,550.00 

2 666.50 645.00 1,283.50 1,275.00 

3 451.50 430.00 858.50 850.00 

4 344.00 322.50 646.00 637.50 

5 279.50 258.00 518.50 510.00 

6 236.50 215.00 433.50 425.00 

7 205.79 184.29 372.79 364.29 

8 182.75 161.25 327.25 318.75 

9 164.83 143.33 291.83 283.33 

10 150.50 129.00 263.50 255.00 

11 138.77 117.27 240.32 231.82 

12 129.00 107.50 221.00 212.50 

13 120.73 99.23 204.65 196.15 

14 113.64 92.14 190.64 182.14 

15 107.50 86.00 178.50 170.00 

16 102.13 80.63 167.88 159.38 

17 97.38 75.88 158.50 150.00 

18 93.17 71.67 150.17 141.67 

19 89.39 67.89 142.71 134.21 

20 86.00 64.50 136.00 127.50 

21 82.93 61.43 129.93 121.43 

22 80.14 58.64 124.41 115.91 

23 77.59 56.09 119.37 110.87 

24 75.25 53.75 114.75 106.25 

25 73.10 51.60 110.50 102.00 

26 71.12 49.62 106.58 98.08 

27 69.28 47.78 102.94 94.44 

28 67.57 46.07 99.57 91.07 

29 65.98 44.48 96.43 87.93 

30 64.50 43.00 93.50 85.00 

31 63.11 41.61 90.76 82.26 

32 61.81 40.31 88.19 79.69 

33 60.59 39.09 85.77 77.27 

34 59.44 37.94 83.50 75.00 

35 58.36 36.86 81.36 72.86 

36 57.33 35.83 79.33 70.83 

37 56.36 34.86 77.42 68.92 

38 55.45 33.95 75.61 67.11 

39 54.58 33.08 73.88 65.38 

40 53.75 32.25 72.25 63.75 

41 52.96 31.46 70.70 62.20 

42 52.21 30.71 69.21 60.71 

43 51.50 30.00 67.80 59.30 

44 50.82 29.32 66.45 57.95 

45 50.17 28.67 65.17 56.67 

46 49.54 28.04 63.93 55.43 

47 48.95 27.45 62.76 54.26 

48 48.38 26.88 61.63 53.13 

49 47.83 26.33 60.54 52.04 

50 47.30 25.80 59.50 51.00 
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略語 

 

ARn IPCC評価報告書で nは順序数 1～5を表し AR5が最新 

 

AW 原子量 

 

C 炭素 

 

CFC クロロフルオロカーボン（フロンガス） 

 

CH4 メタン 

 

CO2 二酸化炭素 

 

CO2-e 二酸化炭素と等価。さまざまな GHGを二酸化炭素と質量等

価で表すために一般に用いられている方法。通常、IPCCによ

り定義された 100年間の地球温暖化係数をいうが、さまざま

な GHGの効果について全く異なる説明が可能な他の手法も

提案されている。 

 

CO2-e* 最初の手法により判定された二酸化炭素等価で、GWP*の推

計に用いられる 

 

CO2-we GWP*の推計を目的とした改定手法により推計された二酸化

炭素温暖化等価 

 

EPA 米国環境保護庁 

 

FAO 国連食糧農業機関 

 

g 1グラム 

 

GHG 温室効果ガス 

 

GWPn 地球温暖化係数。nは年数で表した対象時間で、通常は 20

年、50年または 100年。GWP100は IPCCにより公表され、

現在、基準として考えられている 

 

GWP* 地球温暖化係数の応用オプションで、短寿命 GHGと長寿命

GHG双方の排出量間の直接等価ではなく、主にメタンなど短

寿命 GHGの放出速度の変化を一定量の CO2に関連付ける二

酸化炭素等価を導き出すためのもの。 

 

Gt 1ギガトン（10億トンと等しい） 

 

GTP 地球温度変動 

 

H2O 水 

 

IPCC 気候変動に関する政府間パネルは、気候変動に関する科学を

評価するための国連機関 

Ko ケルビン度（絶対温度の単位）。1ケルビン度は 1セルシウ

ス度と等しい。 

 

Kg 1キログラム（1,000グラムと等しい） 

 

LLCP 長寿命気候汚染物質 

 

LCA ライフサイクルアセスメント 

 

Mt 1メガトン（100万トンと等しい） 

 

N2 窒素 

 

N2O 一酸化二窒素 

 

O2 酸素 

 

O3 オゾン 

 

OH ヒドロキシルラジカル 

 

pH 酸性（度）の尺度で、7を中性とし、7より高い数値がアルカ

リ性、7より低い数値が酸性を示す 

 

ppb 10億分の 1 

 

ppm 100万分の 1 

 

RE 放射効率 

 

RF 放射強制力 

 

SLCP 短寿命気候汚染物質 

 

t 1トン（1,000キログラムまたは 100万グラムと等しい） 

 

Tg 1テラグラム（1兆グラムまたは 100万トンと等しい） 

 

TCRE 累積炭素排出量に対する過渡的気候応答 

 

Tt 1テラトン（1兆トンと等しい） 

 

UNFCCC 気候変動に関する国際連合枠組条約（COPxx（第〇〇回締約

国会議）の枠組み） 

 

W/m2 1平方メートル当たりのワット数 
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用語集 

アルベド（Albedo） 太陽光または放射線が天体表面で反射される割合 

 

嫌気性（Anaerobic） 無酸素状態が必要な活動またはプロセス 

 

人為起源（Anthropogenic） 人間の活動から生じるもの 

 

好気性（Aerobic） 酸素が必要な活動またはプロセス 

 

原子量（Atomic Weight） 特定元素の単一原子の質量で、原子の

最も安定した（静止時の）形で主に陽子および中性子の数に

関係する。 

 

生物起源（Biogenic） 生体内の作用から生じるもの 

 

バイオマス（Biomass） 植物由来の素材の乾燥重量で、区域内

の土地で収穫または利用可能なもの。通常は、食物や繊維の

用途ではなく、燃焼によるエネルギーの捕捉を目的とした植

物の利用をいう。 

 

炭素（Carbon）（Cまたは 12C） 一般に質量 12（6陽子に各

電子および 6中性子）の基本的な元素。炭素にはそれぞれ 7

中性子または 8中性子をもつ 13Cや 14Cの形もある。こうし

た別の形の炭素は既知の比率で C12に分解する。 

 

デ・ミニミス（De Minimis） 小さすぎるので検討対象外 

 

二量体（Dimer） 同一 2原子または結合分子により構成される 1分

子または分子複合体 

腸内（Enteric） 消化系に関連または由来。腸内発酵は反すう動物

の消化プロセスの一部で自然な作用 

 

絶滅（Extirpation） ある地域内または一定の範囲内での種の消滅 

 

フロー汚染物質（Flow pollutant） 大気中の寿命が比較的短いガ

スで、別名短寿命気候汚染物質（SLCP）（例：メタン） 

 

地球温暖化係数（GWP） さまざまな温室効果ガス（GHG）の排

出の強さを二酸化炭素と比較し数値化する、一般的に用いら

れている方法。既定の時間枠（通常は 100年）で、GHGのパ

ルス放出の結果、大気エネルギーのバランスに生じる総変化

量を CO2と比較し導き出したもの。 

 

温室効果ガス（Greenhouse gas：GHG） 太陽光の熱を捕捉し保持する

ことができ、その結果、大気温を上昇させるガス 

 

半減期（Half-life） 物質の半分が消失するのに要する時間 

 

ハロゲン（Halogens） フッ素化分子および塩素化（ハロゲン

化）分子で、製造業、電気設備、冷却・空調、薬、冶金で、

またエアゾール噴射剤として使用される。化合物には CHC、

HCFC、HFC、PFC、SF6 および NF3が含まれる。 

 

水和物（Hydrate） 水が別の元素または化合物と結合し固形化した結

晶組織。本書の場合、「水和物」はメタン水和物を指す 

 

水素（Hydrogen：H） 通常は 1陽子と 1電子からなる、1原

子量の最も基本的な元素 
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ヒドロキシルラジカル（Hydroxyl radical：OH） 反応性の高い分子

で、大気中のほとんどのメタンを初動対応で破壊に導く役割

を担い、大気中の他の多くの汚染物質を除去するために重要

である。ラジカルは不対電子の分子または原子で、このため

通常非常によく反応する。 

 

気候変動に関する政府間パネル（Intergovernmental Panel on Climate 

Change：IPCC） 国連の政府間組織で、気候変動の客観

的、科学的見解、気候変動が自然、政治、経済に与えるイン

パクトおよびリスク、ならびに可能な対応オプションを世界

に提供する専門機関。IPCCの母体は世界気象機関である。 

 

同位体（Isotope） 原子核内の中性子数の違いによる元素の別の形 

 

寿命（Lifetime） パルスまたはその一部が大気中で持続する時間の

長さ 

 

リソスフェア（Lithosphere） 地殻の岩石 

 

メタン（Methane：CH4） 2番目に多く見られる温室効果ガスで、

1炭素原子と 4水素原子からなる質量 16の分子 

 

メタン生成（Methanogenic） メタンを生成するプロセスまたは有機

体 

 

メタン資化性（Methanotrophic）メタンを消費するプロセスまたは有

機体 

 

分子量（Molecular weight ：MW）分子を構成するすべての原子の原子

量の総和 

 

窒素（Nitrogen：N） 自然の状態で 7陽子と 7中性子からな

る最も多く見られる原子量 14の元素 

 

一酸化二窒素（N2O） 2窒素原子と 1酸素原子からなる分子量

44の化合物 

 

酸素（Oxygen：O） 自然の状態で 8陽子と 8中性子からなる最も多く

見られる原子量 16の元素 

 

オゾン（Ozone：O3） 3酸素原子からなる大気中の化合物で、

地球の上空（成層圏）で太陽の紫外線から地球を守るが、対

流圏では GHG効果のある汚染物質で、人間の健康に有害な

ものと考えられている。 

 

光分解（Photolysis） 光の作用による分子の分解または解離 

 

放射効率（Radiative efficiency：RE） さまざまな温室効果ガスの温

室効果の強さを測る尺度で、大気中のガス濃度の変化当たり

の放射強制力の変化として定義される 

放射強制力（Radiative forcing：RF） さまざまな因子（温室効果ガ

スを含む）による大気中の入出エネルギーバランスの変化を

測定する尺度。所与の時間枠の単位面積当たりのエネルギー

バランスの変化（W／m2）で表され、通常は現代の状況を産

業革命前の状況と比較する。もっと簡単に言えば、地球に吸

収される日射量（太陽光）と宇宙に放射されるエネルギーと

の差。 

 

減衰率（Rate of decay） 物質が消滅または構成成分に分解され

る速さで、普通は半減期を用いて表される 

 

滞留時間（Residence time） GHGのパルス放出が自然のプロセスに

より大気中から除去されるために必要な時間 

 

反すう動物（Ruminant） 4つの部屋からなる胃をもつ哺乳動物。

一番目の部屋はルーメンとして知られる臓器で、単胃動物で

は通常は消化されない植物飼料が細菌やプロトゾア（絨毛

虫）によってタンパク質と糖に分解され、発酵を通して副産

物のメタンが発生する。反すう動物の例：牛、羊、ヤギ、ラ

マ、水牛、ラクダなどに代表される在来種、およびバイソ

ン、鹿、エルク、ムース、カリブー、シロイワヤギ、オオツ

ノヒツジ、キリン、ヤク、水牛、ガゼル、インパラ、ジャコ

ウウシ、ウィルドビーストなどに代表される野生種 

 

隔離（Sequester） 循環内に隠すか、循環から外し、吸収源（シン

ク）に堆積されること 

 

吸収源またはシンク（Sink） 大気圏外の貯蔵所または崩壊の方法 

 

成層圏（Stratosphere） 地表面から 10～50キロメートル上空に

広がる大気圏の第 2層。成層圏は保護オゾン層が存在する場

所で、地上を太陽の放射線から守り、民間航空機が飛行す

る。 

 

蓄積性汚染物質（Stock pollutant） 大気中の寿命が長いガスで、

別名長寿命気候汚染物質（LLCP）（例：二酸化炭素） 

 

トン（Tonne） メートル法のトンで、1,000キログラムまたは

2,204.6ポンドに等しい 

 

対流圏（Troposphere） 大気圏の最下層にあって大半の生物が

生きる場所で、地表から 6～10キロメートル上空の成層圏と

呼ばれる第 2層との境界まで広がる。 
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