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20世紀はじめに二人のドイツ人化学者、フリッツ・ハーバーとカール・ボッシュは、安価で大規
模に合成窒素を生産する方法を開発した。その発明は窒素肥料の大量生産を加速し、世界の
農業を転換させた。これは同時に、地球の窒素バランスに対する我々の長期的な干渉のはじま
りでもあった。毎年、推定2,000億米ドル分の反応性窒素が環境に排出され、土壌を劣化させ、
大気を汚染し、河川や湖沼における「デッドゾーン」や有毒な藻類繁殖の拡大を引き起こして
いる。

多くの科学者が「人新世（Anthropocene）」を現代の地質年代の公式名とすべきだと唱えるの
も無理はない。ほんのここ数十年で、人類は自然変化の170倍もの速さで地球の温度を上昇さ
せてきた。人類はまた、地球の陸面の75%以上を意図的に改変し、世界の河川の93%以上の流
れを不可逆的に変えてしまった。生物圏に大きな変化をもたらしているだけでなく、今や人類
は生命の基本構成単位を書き換えることや、新たに創り出すことさえも可能になった。

毎年、世界中の科学者、専門家、および研究機関のネットワークは、国連環境計画と協力して我々の社会、経済、および環境に大きな影響を与え
うる新たな問題を見いだして分析している。これらの問題の幾つかは、思いがけない用途と不確定なリスクを伴う新技術とリンクし、その他は、
自然景観の断片化および長期間凍結していた土壌の融解といった永続的な問題である。もう一つの問題、窒素汚染は、生物圏における数十年
の人間活動の非意図的な結果をあらわしている。本報告書で取り上げた最後の問題、気候変動への不適切な適応は、変わりゆく世界に対する
十分かつ適切な順応に我々が失敗することに着目している。

良い知らせもある。当該箇所を読むとわかるとおり、窒素管理という世界的な問題に対する全体的なアプローチが始まりつつある。中国、イン
ド、および欧州連合において、窒素肥料のむだを減らして効率を改善する前途有望で新たな取り組みが成されている。究極的には、その他の価
値ある栄養塩や素材と同様に窒素を回収して再循環させることが、クリーンで持続的な農業を助ける。真の循環型経済である。

本報告書で取り上げた問題を通じて、我々の自然への介入は常に、全球規模でも分子レベルでも、我々の住まう地球に長期的な影響を引き起
こすリスクを伴うことを認識すべきである。しかし、先見の明を持って協働することにより、問題の一歩先を進み続け、何世代も先までを見据え
た解決策を創造できるだろう。

Joyce Msuya
国連環境計画
事務局長代理

はじめに
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窒素問題の解決：
窒素循環汚染から窒素の循環型経済へ

変化が見られたのだ。そこには、窒素問題（人類の窒素利用がもた
らす負の影響）に真剣に取り組むため、消費と生産の双方について
の新しい考え方が含まれている16-24。

窒素は、地球の大気中にきわめて豊富に存在する元素である。窒素
分子（N2）としての窒素は無害で、我々が吸う空気の78%を占めてい
る。N2の二つの窒素原子は強い三重結合で結び付いていて、非常
に安定しており化学的に不活性である。地球はN2の恩恵を受けてい
る。なぜなら、安定性の高いN2は生命が繁栄できる安全な大気を作
り出し、酸素濃度が上昇し過ぎることによる火災の頻発を抑えている
からだ。環境の面では、N2が反応性の高い他の化学形態に変換する
こと、すなわち、「固定窒素」や「反応性窒素（Nr）」と呼ばれる窒素
化合物に変換することが注目される11,25。Nrには多くの恩恵と有害な

Photo credit: oticki / Shutterstock.com

地球規模の窒素問題 

国連環境計画（UNEP）の2014年報告書（Year Book）は、環境中の過
剰な反応性窒素（安定な窒素分子［N2］を除く窒素化合物）がとても
重要であることを強調している1。そして、その結論は我々に警鐘を
鳴らしている。窒素汚染が大規模かつ複雑であることのみならず、窒
素汚染の削減がほとんど進展していないのである。これまでに見出
された解決策は十分に普及せず、その一方で、世界の窒素汚染は引
き続き進んでおり、大気汚染の進行、陸域および水域環境の悪化、
気候変動の激化、そしてオゾン層の破壊が続いている2-10。これらの
悪影響は、人の健康、資源管理、生活、そして経済にもおよび、持続
可能な開発目標（SDGs）の達成の妨げとなっている11-15。しかし、希
望の兆しはある。過去4年間で窒素汚染の管理に対する取り組みに
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窒素分子（N2）

発生源
我々が呼吸する空気の78%を
占める。

便益
地球上の生物にとって安定し
た大気を維持する。また、空を
青く見せる。

影響
無害で反応性に乏しい物質で
ある。

アンモニア（NH3）

発生源
堆肥、肥料、バイオマス燃焼。

便益
アミノ酸、たんぱく質、酵素のも
ととなる物質である。また、肥
料として広く用いられている。

影響
富栄養化を引き起こし、生物多
様性に影響する。大気中で粒
子状物質を形成して健康影響
をもたらす。

一酸化窒素（NO）
二酸化窒素（NO2）

発生源
運輸・産業・エネルギー部門に
おける燃焼。NOとNO2はまとめ
てNOXとも呼ぶ。

便益
NOは人間の体内で生理学的に
重要なはたらきを有しており、
不可欠な物質である。NO2の便
益は知られていない。

影響
NOとNO2（あわせてNOX）は主
要な大気汚染物質であり、心疾
患や呼吸器疾患を引き起こす。

硝酸塩（NO3-）

発生源
下水・廃水、農業、NOXの酸化。

便益
肥料や爆薬に広く使われてい
る。

影響
水中で富栄養化を引き起こす。
大気中で粒子状物質を形成し
て健康影響をもたらす。

一酸化二窒素（N2O）

発生源
農業、工業、燃焼。
 

便益
ロケット推進剤、笑気ガスとし
て医療活動に利用される。
 

影響
N2OはCO2の約300倍の効果を
もつ温室効果ガスである。また、
成層圏オゾンの減少も引き起こ
す。

効果があり、問題を複雑にしている。Nrは地球上のすべての生物に
必須な物質である。例えば、アンモニア（NH3）は、アミノ酸、たんぱ
く質、酵素、DNAのもととなり、すべての生物の代謝の中心にある物
質だ。同様に、一酸化窒素（NO）は生体内で情報を伝達する物質とし
てはたらき、アンモニウム（NH4+）と硝酸塩（NO3-）は窒素を必要とす
る植物の主な窒素養分となる。つまり、Nrには食料や飼料の生産を
促すという重要な恩恵（便益）がある。人工的に窒素を固定する技術
であるハーバー・ボッシュ法により、人類はアンモニア、尿素、硝酸
塩といった肥料を大量に製造することで、増加を続ける世界人口を
支えている26。これと並んで、人類は生物学的窒素固定（マメ科植物
などの根と共生する一部の土壌細菌のはたらき）の恩恵も得ている。

これらの便益に対して、環境への多量のアンモニア、硝酸塩、一酸化
窒素、一酸化二窒素（N2O）、その他の形態の反応性窒素の排出によ
る窒素汚染が、多様な影響をもたらしている。これらの反応性窒素に

は、農地への窒素肥料の施用後に直接発生するものもあるが、家畜
と人間の排せつ物や他の有機廃棄物からも大量に発生する。生物学
的窒素固定に伴う環境へのNrの排出は、多くの窒素肥料による排出
よりも少ないと考えられている。しかし、家畜と人間から排せつされ
た窒素には肥料と生物学的固定の両方の窒素が含まれていて、とも
にNrによる汚染に関与している。反応性窒素は人間活動の副産物と
しても発生する。例えば、化石燃料やバイオマスを燃やすとNOと二
酸化窒素（NO2）が発生する。NOとNO2をまとめて窒素酸化物（NOX）
とも呼ぶ。これまで、自動車やエネルギー産業から発生するNOXの
削減に大きな努力が払われてきたが、世界で急速な経済発展を遂げ
ている地域ではNOXの排出量が依然として増加している6,12。つまり、
人類は健康、気候、そして生態系を脅かす「反応性窒素のカクテル」
を作っており、窒素は人類が直面する最も重要な汚染問題の一つと
なっているのだ。しかし、この問題の深刻さは科学分野の外ではほと
んど認識されておらず、不明点が多く残されたままとなっている。

環境中における窒素のさまざまな形態
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窒素についてわかっていること・わかっていないこと

窒素化合物の循環や、人間活動が窒素循環に及ぼす影響は、これま
でにもさまざまな文書に記述されている4,12,27,28。しかし、気候変動
における炭素の位置づけと比べて、窒素問題に関して具体的な行動
を促す議論はほとんどなされていない。都市や農地の上空では、反
応性窒素（例えばNOX、NH3、微小粒子状物質［PM2.5］など）の濃度上
昇が検出されている。世界のいくつかの地域では、農地での地下水
に含まれる硝酸塩濃度や、下水処理があまり進んでいない都市下流
の河川に含まれる硝酸塩濃度が上昇している。温室効果ガスである
N2Oの大気濃度は加速度的に上昇している。人類は地球規模で窒素
循環を大きく変化させて多様な影響を引き起こしており、反応性窒
素は地域から地球規模で取り組むべき重要な汚染物質なのだ22。

「欧州窒素アセスメント（ENA）」は、窒素汚染がもたらす主要な脅威
を、水質、大気質、温室効果ガスのバランス、生態系と生物多様性、
土壌の質の5つとした4。同報告書は、窒素汚染自体は新しい問題で

はないけれども、多くの既存の環境問題に対する解決策の1つとし
ての窒素管理が必要であると強調した。食料生産については、地球
規模の窒素利用はきわめて非効率的である20,29。フードチェーン全
体を考えると、農業生産に投入される反応性窒素のうち、人間の食
品となるものは20%前後に過ぎない11,17。つまり、残り80%は、汚染
物質あるいはN2として環境に放出されることを意味する。反応性窒
素汚染とは、貴重な資源の大規模な損失でもあるのだ。

過去の対策は、反応性窒素の種類ごとにばらばらに取り組まれてき
た。これらすべてを一緒に考慮することにはいくつかの利点がある。
第一に、反応性窒素がもたらすさまざまな便益のシナジー（相乗効
果）や、便益と脅威のトレードオフ（相反効果）の検討が可能となる。
第二に、同じく重要なこととして、政策や市民への情報提供のために、
窒素汚染によるすべての影響の社会的コストの算定を行うことがで
きる13,30。ただし、コスト推計は緩和政策の導入に役立つが、窒素汚
染の真のコストを推計することは容易ではない。なぜなら、窒素汚
染のそれぞれの影響は基本的に同一基準での比較ができない傾向

NO2は主に自動車、発電所、産業活動から排出されるガスである。NO2およびNO（あわせてNOX）は、他の大気汚染物質との反応を通じて、対流圏オゾン、 
酸性物質、粒子状物質を生成する。
Photo credit: NASA Goddard Space Flight Center

2014年の対流圏二酸化窒素（NO2）の平均濃度

1015 molescules/cm2
0 1 2 3 4 5
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にあり、共通尺度を見つけることが難しいためである。人の健康、生
態系、気候のコストを比較するのは、リンゴとオレンジを比べるよう
なものだ。そうであっても、窒素汚染のリスクを減らそうという意思、
あるいは生態系への影響と医療サービス面に基づいたコストの推計
は有益である。窒素汚染がもたらす世界全体のコストは、年間3千4
百億米ドル～3兆4千億米ドルと見積もられている11。

一方、より単純な計算がより説得力を持つこともある。世界全体では、
年間2億トン前後の窒素が反応性窒素やN2として環境へと排出され
ている11,28。これに窒素1kg当たり1米ドルという肥料価格を乗じる
と、年間約2千億米ドルの損失に相当する。このことは行動を起こす
ための強い動機になりえる。このような情報は、サハラ以南アフリカ
のように反応性窒素が著しく不足する地域にも適用できる。サハラ
以南アフリカでは、窒素汚染を低減することによって、限られた反応
性窒素資源を、食料生産のためにより多く利用できるようになる31。
反応性窒素のN2への変換（脱窒と呼ばれる）は、窒素汚染を防ぐ安
全な方法とは言えない。なぜなら、その分だけ新規のNrを投入する
必要があり、それは汚染を増やす傾向にあるからだ。経済全体の窒
素利用効率（NUE）を高めるためには、N2と反応性窒素すべての損失
を減らす必要がある。

          ビデオ：地球全体の大気質への人類の「指紋」

          ビデオ：有毒藻類から五大湖を救う

2014年8月3日のカナダ－米国間のエリー湖西部における水の華（藻類ブルー
ム、乳白色を帯びた緑色）。エリー湖で頻発する藻類の大発生は、農業に用い
る肥料や堆肥の流出、都市下水、大気沈着による窒素とリンの負荷によって
引き起こされている。
Photo credit: Je� Schmaltz / NASA Goddard Space Flight Center 

Video link: https://www.youtube.com/watch?v=b6JzL4NG26k 
Photo: Algal bloom in Pelee Island in the southeast of Lake Erie
Photo Credit: Tom Archer / Michigan Sea Grant (www.miseagrant.umich.edu)

© PBS NewsHour

Video link: https://www.youtube.com/watch?time_continue=7&v=aMnDoXuTGS4
Photo credit: Doin / Shutterstock.com

© NASA Goddard
Space Flight Center
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生活排水・産業
排水・食品廃棄物は
たんぱく質を含む。
たんぱく質の重量の約
16%が窒素である22。

N2

N2
N2N2

運輸・エネルギー・産業部門における化石燃料の燃焼

肥料製造
ハーバー・ボッシュ法は、100年以上前に
窒素肥料と窒素を用いた爆薬の大量生産の
ニーズ向上に応えるために発明された。
一部の細菌による生物学的窒素固定と同様に、
人工的に大気中のN2をNH3として固定する。

作物栽培における生物学的窒素固定
自然界では、雷光および
窒素固定細菌による
生物学的窒素固定
によってN2が
Nrに変換される

廃棄物
Nrの排出削減において
食料生産と化石燃料の燃焼が
重要であることに加え、
廃棄物管理の役割は、
環境への連鎖的なNr流出を
防ぐにも重要である。

生活・産業排水と異なり、多くの食品廃棄は
回避可能である。

一部のNrは嫌気性微生物による脱窒で
N2に還元される。天然のプロセスでは生
物学的窒素固定と脱窒によって窒素循
環のバランスは維持される。しかし、窒
素固定細菌と共生するマメ科作物のよう
な窒素固定作物の栽培増加が追加的な
Nrの投入量を著しく増加させ、環境への
Nr損失を増やした。

化石燃料の燃焼は
N2からNrへの
人為的な固定の
13%を占める4。

輸送部門は
NOX排出の
65%以上に
関与する49。

石炭、石油、天然ガスの高温燃焼はNOとNO2
（あわせてNOX）の形で多量のNrを放出する。

作物生産における
生物学的窒素固定は、
N2からNrへの
人為的な固定の
24%を占める4。

NO3

-NH4

+ NO2

-

Nitrogen �xation Denitri�cation

穀物、果物、野菜、
根菜は食品廃棄物
および食品ロスの

最大部分を構成する50。

毎年、世界で消費
される食品の1/3が廃棄
あるいは消費されずに
損失されている50。

肥料製造は
N2からNrへの
人為的な固定の
63%を占める4。
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窒素カスケード空気の
78%は
N2である。

Nrの増加は水域の
富栄養化を促進し、

陸水・海洋環境における
有害な藻類ブルーム、
デッドゾーン形成、
生物多様性の損失を

もたらす4。

窒素酸化物（NOX）は
都市の大気質に影響する。
NO2の急性・慢性曝露は、

呼吸器・心血管疾患およびこれらに
よる死亡率の増加をもたらす。
児童、高齢者、および喘息患者は
特にNO2に対して脆弱である。

大気へのNr排出は、
降水との混合により

硝酸性の酸性雨を生成させる。

農地からの硝酸塩（NO3-）は
土壌を通じて地下水に溶脱し、
飲料水の水質に影響を及ぼし、
人の健康に重大なリスクを

もたらす35。

© Johnny Adolphson/Shutterstock.com

アンモニアと硝酸は
反応して粒子状物質の

硝酸アンモニウムを形成し、
呼吸器疾患と心疾患の
リスクを増加させる53。

世界のアンモニア（NH3）
排出量の80%は、

主に肥料の施用と畜産
といった人間活動に
由来している53。

一酸化二窒素（N2O）は、
CO2の300倍強力な
温室効果ガスであり、
オゾン層も破壊する。

窒素はあらゆる生物にとって必須である。
DNA、アミノ酸、たんぱく質、クロロフィル、酵素、ビタミン、

その他多くの有機化合物に含まれている。

N2は豊富に存在するが、一部の微生物を除いて、
生物は直接に代謝利用できない。

窒素を利用可能にするためには、N2を他の形態の窒素
（反応性窒素、Nr）に変換しなくてはならない。

人為起源の
N2O排出量のほぼ
80%は農業から
発生する51。

アンモニア汚染は
富栄養化、土壌酸性化、
生物への直接毒性を

もたらし、生物種の豊かさと
生物多様性を
減少させる22,54-56。

2016年に世界で
消費された窒素肥料は
1億500万トンで、これは
トラック420万台分に

相当する52。

農地に施用される
窒素肥料の50%が、
窒素汚染源になり、
あるいは脱窒により
N2に戻されて
無駄になる30。

アンモニウム性肥料の
長期施用は土壌を

酸性化させ、作物生産に
悪影響を及ぼす22,53。
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政策細分化と循環経済の解決策
窒素に関する科学が、環境媒体（例：大気、水、土壌）や反応性窒素
の化学形態ごとに細分化されてきたように、窒素政策も対象領域ご
とに細分化されてきた。反応性窒素の影響は、大気汚染、気候変動、
水域・海域、生物多様性、人の健康、食料安全保障など、いくつもの
政策領域にまたがる。こういった政策の細分化は、多くの国々におけ
る国内政策と同様にSDGsにも見られる。SDGsとその指標を調べて
みると、窒素はほぼあらゆる目標や指標に関連しているものの、ほと
んど明示されていないことがわかる。現在提案されている指標のう
ち、海洋資源に関するSDG 14.1で提案されている指標のみが窒素
と直接に関連づけられている32。SDGsの指標群にNUEや窒素損失
を含めるという提案はまだ採択されていない20,33。

窒素循環をまたぐ政策が細分化された結果は、政策のトレードオフ
という形で容易に認識できる。例えば、欧州連合（EU）の硝酸汚染を
低減する政策は、冬季における農地への堆肥の施用を禁止した。し
かし、その結果、春から夏にかけての堆肥の施用を増やし、大気中
のNH3濃度の増加をもたらした34。このような一時的な影響は、NH3
発生を抑える堆肥施用法を定めている少数のEU国においてのみ部
分的に回避できるものであった35。もう一つの例は、ウシの屋内飼育
により温室効果ガスであるN2O排出を削減しようとする勧告である。
しかしながら、排出緩和の最良の技術手段があったとしても、この
方法は一般的にはNH3の排出量を増やす36。こういったトレードオフ
は、燃焼起源の反応性窒素にもみられる。例えば、1990年代にNOX
排出を削減するための触媒技術を導入した結果、N2OとNH3の排出
量が増加した。

上記の例は、複数の脅威を横断する形で窒素の科学と政策を統合化
することが早急に必要であることを示している11,30,37。例えば、中国政
府は2015年の「肥料使用増加ゼロに向けた行動計画」（Action Plan 
for the Zero Increase of Fertilizer Use）において、2020年までに食
料生産を減らすことなく化学肥料の消費増加を止めることを目標とし
た。これはあらゆる形態の窒素汚染の抑制に有効である。次のステッ
プとして、耕地区画の見直し、技術革新、および情報伝達に関連する
社会経済的な障害に焦点を当てるべきと提案されている38。

窒素、栄養塩、そして循環型経済

2015年に欧州連合（EU）で採択された「循環型経済パッケージ」
は、生産、消費、廃棄物管理、二次原料リサイクルというバリュー・
チェーン（価値連鎖）のすべての段階における資源利用効率を最
大化することを目指している42,43。その計画では、有機肥料と廃
棄物由来肥料の管理と取引が、EU経済における窒素とリンなど
の栄養塩の回収とリサイクルの鍵になると認識されている。新た
な規制では、国内で入手可能な生物性廃棄物、乾燥あるいは消
化した排せつ物などの畜産副産物、その他の農業由来残渣を用
いた有機肥料の持続可能かつ革新的な生産を奨励している。現
在、EUでは有機廃棄物（生ごみなど）の5%のみがリサイクルお
よび肥料として利用されているに過ぎない。生物性肥料の国境
を越えた自由度の高い流通を可能とすることで、EU域内の二次
原料向け新規市場とサプライチェーン（供給網）の創出につなが
る。その結果、約12万人の雇用が生み出されると試算されてい
る。生物性廃棄物からの窒素の回収は、製造に伴う炭素とエネ
ルギーのフットプリントが大きい合成無機肥料の需要を削減、代
替すると期待されている。同時に、環境への反応性窒素の排出
の削減に役立つだろう。

窒素と他の栄養塩の循環型経済への着手は農地から始まる。農
地からの窒素損失を減らすことによって、作物生育を支える栄養
塩の供給がより効率的になる。ここで主に必要なのは、この緩和
手法の実施により農地からの窒素損失が削減される分だけ、農
地への窒素投入量を減らすことができるという点を農家にわかり
やすく伝える実用的なツールを提供することだ。このようなツー
ルは、栄養塩レベルを細かく調整することになる農家への信頼を
得るために、適切な土壌診断によって裏付けられるべきである。

また一方、付加価値の高い産物の生産のために、窒素と他の栄
養塩の再利用を拡大する可能性も大いにある。大規模な投資が
社会を「低炭素経済」に転換しつつあるように（例：再生可能エ
ネルギー資源の導入）、窒素の価値は、「窒素の循環型経済」に
向けての投資を通じた大きな経済機会を示唆している。
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農業における窒素循環を窒素の循環型経済モデルに転換することも
容易に想定できる。農業における窒素利用効率が改善し、肥料、生
物学的窒素固定、排せつ物からの窒素損失を削減することにより、
我々が必要とする食品やバイオ燃料に到達する新規窒素の割合を増
やすことが可能となる。同時に、家畜や人の排せつ物を肥料として
再循環させることは、再生肥料製品の市場機会を拡大させる。

燃焼を起源とするNOXへの対策については、全ての利用可能な技術
（例えば、触媒還元や非触媒還元）がNOXをN2に脱窒させる技術で
あり、農業と比べて状況が大きく異なる。しかし、これは資源の大規
模な損失でもある。世界のNOX排出量に窒素肥料としての価格を乗
じると、年間500億ドルの資源となる。つまり、NOXを硝酸塩として
回収する技術が必要とされているのだ11,39。

インドは、財政的観点より、反応性窒素の環境的損失と非農業用途
での尿素施用に関わる補助金の双方を削減するために、2016年か
らすべての尿素肥料はニーム油で被覆することを国家政策に盛り込
んだ。同様な財政的観点により、2017年11月のインド首相から農
家への呼びかけ（Prime Minister’s call）では、インド国内のいくつ
かの州における「ゼロ予算自然農法」（ZBNF: Zero Budget Natural 
Farming）に向けた政府支援と同様に、2020年までに肥料を半減す
ることを求めている。ZBNFは、高価な肥料や農薬の投入を避けるこ
とに焦点を当てており、農家の負債を減らすとともに、土壌有機物
の増加や土壌肥沃度の改善を促す。インドのアンドラ・プラデシュ
州では、「持続可能なインドのための金融ファシリティ」（SIFF）を通
じたBNPパリバ銀行、UNEP、国際アグロフォレストリー研究センター
（ICRAF）との提携により、ZBNFが数千人の農家に急速に普及して
いる。この革新的なアプローチは、投資拡大を支援する貸付に支え
られている。その貸付は、肥料消費量の削減によって得られる肥料
向け補助金の多額の剰余を財源として、インド政府により返済され
る40,41。

Western and
Central Europe

East Asia

Latin America and
the Caribbean

Africa

Eastern Europe
and Central Asia

South Asia

West Asia

North America

Oceania

Year
1980

Year
2016

13

11.7

15

34

2.8

9.2

1.8

3.6

9.4

5.3

4.7

21.8

1.3

3.3

11.8

14.2 0.3

2

1980年と2016年の窒素肥料の地域別消費量
（単位：百万トン窒素）

Data source: International Fertilizer Association (https://www.ifastat.org/databases/plant-nutrition)
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窒素に関する包括的な国際アプローチに向けて
いくつかの国が統合的な窒素管理手法を試験的に導入していること
は明るいニュースだ。例えば、ドイツは「欧州窒素アセスメント」の
提言に速やかに対応し、統合的な窒素戦略に取り組んだ23,44。多くの
国にとって難しいことは、窒素の脅威への対応が複数の省庁に分か
れてしまい、行動の調整が難しいことである。例えば、ブラジルでは
農地のさらなる拡大が続いており、作物と家畜の生産に伴う環境影
響の削減について、はっきりとした取り組みはなされていない45。国
際的には、反応性窒素の越境汚染の影響についても明確な立法お
よび政策行動が必要である。

窒素の科学に関する専門家グループである国際窒素イニシアティ
ブ（INI）のメンバーは、窒素汚染の問題にかなりの考慮を払ってき
た。最初のステップは、UNEPと協力して、国際政策の立案を科学面
から支援する協働的アプローチを「国際窒素管理システム」（INMS: 
International Nitrogen Management System）として確立すること
だ。

INMSは、地球環境ファシリティ（GEF）および80の参画機関の協力を
得て、窒素管理、窒素フローと影響の統合解析、費用・便益評価、将

来の窒素シナリオに関するガイダンスを作成している。INMSはまた、
統合的な窒素管理がどのように役立つかを示すために、世界各地域
における実証（デモンストレーション）を展開している。2022年に公
表予定の世界初の「国際窒素アセスメント」は重要な成果となるだ
ろう。

次の課題は、複雑な窒素循環に対してより一貫した政策枠組みを開
発することである。この枠組みの必要性は、国連環境総会（UNEA）の
窒素に関する多数の決議、すわなち、2/6（パリ協定）、2/7（化学物
質・廃棄物）、2/8（持続可能な消費と生産）、2/9（食品廃棄）、2/10（海
洋）、2/12（サンゴ礁）、2/24（土地劣化）、3/4（環境と健康）、3/6（土
壌）、3/8（大気質）、および3/10（水質汚染）に明確にみられる46,47。
その要点は、各国政府に対し、効率的な窒素管理によって大気、海
洋、水質汚染を相乗的に低減させる効果を活かすよう勧告する決議
3/8に示されている。

科学と政策のコミュニティにおける最近の議論では、窒素政策間の
連携をより効果的に調整する方法を模索している48。幾つかのオプ
ションを以下に示しておく。

          ビデオ：農業による大気汚染

Video Link: https://www.youtube.com/watch?v=07P_wXTTusI
Photo credit: gillmar / Shutterstock.com

© European Union

ビデオ：肥料が環境とあなたの問題である理由

Video Link: https://www.youtube.com/watch?v=5TzzPOy1T3g
Photo credit: Visual Generation / Shutterstock.com

© Environmental Defense Fund
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オプション1：現状における複数の政策枠組みをまたぐ窒素問題の
細分化。

オプション2：1つの既存の政策枠組みによる窒素問題へのリーダー
シップ。ただし、既存の多国間環境協定（MEAs）はそれぞれ窒素問
題の一面のみに対応しており、本来の権限を拡大することが課題。

オプション3：窒素問題に対処する新しい国際条約。現在、このアプ
ローチへの準備はほとんどなされていない。

オプション4：UNEAの委任によりおそらく設置される、窒素に関す
る機関間協力のための政府間フォーラム「条約間窒素調整メカニズ
ム」（Inter-Convention Nitrogen Coordination Mechanism）。

現時点では、条約間調整メカニズムは存在しておらず、既存のMEAs
が互いに学び合う機会を制限するとともに、INMSと多数のMEAs間
の作業も非効率になっている。条約間調整メカニズムは、国連加
盟国と関連MEAsとの繋がりの強化に役立つことだろう。UNEPのメ
ジャーグループとその他利害関係者は、企業と市民の参加を既に促
している。ただし、オプション4はあくまで1つの選択肢であることに
注意が必要だ。どのアプローチが最も機動的で、効率的で、費用対
効果が高いのかを各国政府が議論することが大切である。

それでもなお、このような議論には別のメリットがある。グローバル
社会が窒素に関する科学と政策の包括的アプローチを必要としてい
ることが、ますます明らかになってきているからだ。第一に、窒素汚
染の発生源と関連する人間活動セクターがともに多様であるという
視点をもつことで、その対策が有しているシナジーやトレードオフを
検討することが可能となる。これは、ビジネス面での首尾一貫した意
思決定の基盤を提供し、農業と産業に利益をもたらすことだろう。第
二に、この包括的アプローチは、人類の窒素利用の変革をもたらす
ために不可欠な循環型経済という視点を進展させる基盤となる。こ
れらに加えて、窒素に対する包括的アプローチは、将来の環境政策
が問題間の調整をいかに効率的に行えるかの例証となる。UNEPは
「汚染のない地球へ」（Pollution-Free Planet）という戦略の実現に
向けて活動している。相互作用する全ての汚染問題に対して、窒素
問題への取り組みから得られる教訓はより大切なものとなるだろう。

Climate
Air Quality

Stratosphere

Marine

Providing science support

Biodiversity

Inter-convention
Nitrogen

Coordination
Mechanism

 

Montreal Protocol

条約間窒素調整メカニズム

          ビデオ：農業のアンモニア問題

Video Link: https://www.youtube.com/watch?v=y0lG5mOWyAs 
Photo credit: Mark Sutton

© CAFREtv
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