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く特集・食糧はどうなるか〉・・・その6

食糧生産と施肥農業の将来

京都大学農学部教授

食糧問題あるいは食糧生産資材としての肥料について る。単位面積当り 3要素施用量の飛躍的増大はその反映

は， globalに考えてゆかねばならぬ時期にきているよ である。

うに思われる。ここでは，これからの世界人口を養って この20年間に単位面積当りの収量が，実際にどれだけ

ゆくだけの食糧を生産するために，どれだけの肥料を必 増加したかを，穀類生産性1)についてみると表 1のよう

要とするか考えてみたしL 司 J である。

図1は， 1950年から1970年までの20年間の世界の人 過去20年間に穀類総収量は1.89倍となり，人口 1人当

口，耕地面積， 3要素施用量の変化を示したのである。 りの穀類供給量も1.27倍に増加しでいる。栽培面積は

図1 世界の耕地面積・人口・施肥量の変化 ~1950-1970) 1. 18倍の増加にと

どまっているの

で，総収量の増加

は，主として単位

面積当りの収量増

とし 1うことになる

が，実際にそれは

1. 61倍に達してい

る。

これは品種改良

などに負うところ

もあるが，主とじ

て単位面積当りの

施肥量の増加によ

っていると思われ

る。

キリスト生誕の

ころの世界の人口

は，約2億くらし 1

と推定されているが，肥沃な土壌が，人口にくらべて豊

富にあった時代では，肥料を施用せずとも，地力のみに

依存して必要な食糧は得られたで、あろう。

では 1人 1年間の食糧を，地力のみに依存して生産す

るのに，どれほどの耕地が必要であろうか。

Tannerは摂取食糧中のタンパク質含量のデーターを

検討し，年平均1人当り必要とするタンパク質は55ポン

ド(Nとして8.8ポンド〉で，それぞれ半分を動物質，

植物質のタンパク源から摂取するものと仮定した。
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まず人口は年率2.7%で伸びつづけて，過去20年間に

1.5倍になっている。耕地面積は1.1倍であるが，最近

の10年間はほとんど増加していない。一方，肥料3要素

消費量は 4.5倍という著しい増加をとげている。

人口増加のみなちず， 1人当りの食糧(カロリー〉消

費量も増えているので，食糧は20年前の1.5倍以上を必

要としているわけであるが，これを，耕地面積の増加に

よって行なうことはできなかったのであるから，主とし

て単位面積当りの収量増加でおざなっていたことにな

1970 1960 1950 

1) 穀類栽培面積は現在，世界の耕地面積の半分の7億 haを占めており，世界人民の摂取

カロリーの大部分を供給している
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表1 世界における穀類生産の変化

これらのタンパク質に含まれる窒素は，もとは土壌か

らきたものであるが，彼は土壌の可給態窒素が，植物タ

ンパク質あるいは動物タンパク質に転化する効率とし

て，前者は50%，後者においては15%という値を想定し

て，これにもとずいて年間 1人当り38ポンドの可給態窒

素が必要で、あるとしたの。

温帯地域の多くの国では，この程度の窒素は 2エーカ

ー(約0.8ヘクタール〉程度の耕地があれば供給される。

したがって国民 1人当りこの程度の耕地がある国では，

窒素肥料施用の必要性はあまりないことになるのが，そ

れよりせまい耕地面積しか持たぬ国4)では，天然の窒素

供給量ではタンパク質を確保できないので，自給しよう

とすれば窒素肥料を施用して，単位面積当りの生産量を

高めねばならない。

さて，これから肥料はどれだけ必要とされるかーとい

う問題にうつろう。比較的近い将来として西暦2，000年

をめどにして考えてみよう。

まずその時の世界人口が問題である。世界人口は幾何

級数的に増加をつづけてきている。 1650年には世界人口

は5億であった。そして 1年に約0.3%の割合で増加し

ていた。それは約250年の倍増期間に対応する。 1970年

には世界の人口は36億となり，成長率は年間 2.1%であ

った。この成長率での倍増期間は33年である。

このように，世界の人口は幾何級数的に増加しτいる
だけでなく，成長率もまた高まっている。そしてこの傾

向をつづけるなら西暦2，000年には世界の人口は70億

に達すると推定される。 70億の人口を養うには，現在世
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界で生産されている食糧の 2倍は必要である。

食糧生産に必要な基本的資源は耕地である。推定によ

ると，地球上の潜在的農業適地は約32億haであるが，

現在は14億haが耕地として利用されている。

しかし残された半分の土地は，食糧の生産が可能とな

るまでに整地，濯概，施肥などに多額の資本の投下を必

要とするので，新しく農耕地を開拓することは，経済的

には容易ではない。加うるに人口が増すにつれて住宅，

道路，そのほか食糧生産に使用できなくなってしまう土

地が増えてくるので，それだけ耕作適地の面積ほ減少

し，場合によっては既耕地の部分も侵蝕される。

したがって，耕地面積を現在より大幅に増加さ!せると

いうことは，あまり期待できない。

耕地面積をそのままで，食糧生産を現在の 2倍にす

る，すなわち，単位面積当りの収量を 2倍にすることは

可能であろうか。これを，これまでの単位面積当り穀類.

生産量の伸び率から検討してみよう。

1971年における世界の面積当り穀類収量は，総平均で、

1. 83 ton/lia:であった。(表 1)。

これを 2倍にするということは， 3.66tonjhaの収量

をあげることだが，これはほヲ現在の北米の収量である

また過去20年間にヨーロッノ勺北米などの先進地域で

は，収量はほぼ2倍に増加している。したがって，現在

の世界の平均穀類収量が 2倍になることは，不可能では

ないであろう。しかしそのためには，多量の肥料の投下

が必要である。

表2にみられるように，過去20年間に世界の3要素消:

費量は 4.6倍になった。その聞の人口増加は 1.5倍であ

り， 1人当り消費量の増加は 3倍であった。

このことは 1人当りの耕地面積が減少すると，生産性

を上げるために，肥料施用量は加速度的に増大すること

を示している。このように考えると，耕地面積が現状よ

りそれほど増えることなしに，世界人口が70億に達した

ときには，世界の 3要素消費量は，少なくとも 6倍以上

になるのではないかと推測されるのであるの。 6倍とし

て約4億トン， 1人当り年間55kg，すなわち現在のヨー

ロヅパにおける値に近い。

以上を要するに，世界人口の増大は多量の肥料要素の，

耕地への投入を余儀なくさせるわけで、あるが，このためF

にいくつかの危倶が生ずるのである。

その一つは，肥料資源の枯渇の問題である。このうち

肥料としての空中窒素の固定は，自然界における窒素のJ

2) 生主主三E十生生主乙王手38ポンド
0.50 0.15 

3) これ以上の耕地がある図はつぎのとおり。ニュージーランド 3ha，カナダ2ha，アメリカ合衆国，アルゼンチン0.9ha 

4) 多〈の国がそうであるが，もっとも極端な例は日本の0.06ha
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表 2 世界における化学肥料消費の変化
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加里も施用されたものの「部は土壌にとど

まり，他は土壌溶液→地下水→河川水を経て

L 海え流れこ芯が，ーたん海へ入ったものを濃

縮，再利用することは経済的には困難である

ので，加里資源もまた枯渇の方向に進むもの

と思われるただその年限は， りん酸資源にく

1948/52 431 190 28 12】 を Ji~ ユ11、‘一‘:♂=許ρ、、一二一 二:，';3 21 38.5 
N 1970/71 3，161 967 461 748 141 482 299 48 161 86.6 
比 7.33 5.09 16.46 6.18 11.75 6.75 -1 16.00 8.00 2.25 

1948/52 610 455 44 207 11 33 14 471 22.5 
P205 1970/71 1，982 782 221 463 95 205 57 52 107 69.7 

lG 3.25 3.07 5.02 2.24 8.64 6.21 -1 3.71 2，28 3.10 

1948/52 450 253 42 130 5 17 3 21 14.1 
K20 1970/71 1，654 748 259 399 69 128 8 23 201 60.6 

lG ， J.68 2.96 6.17 3.07 13:.80 7，53 、7.67 10.00 4.30 

1948/52 )，491 、698 114 458 28 121 20 511 75.1 
N+P十K 1970/71 6，797 2，'497 941 1，610 305 815 364 123 143 216.9 

lG 4.561 3.581 8.25 3.521 10.891 6.741 -1 6.15 2.891 2;80 

肥料消費量(万トン)

らべるとかなり先であろう。

過去においては食糧の供給が，人口の増加

にブレーキをかけるはたらきをじできた。.し

かし現在では食糧の増産は，技術的により容

易になってきている。食糧の増産と人口の増

加は一種の viciuuscircle を形成している

ともいえるのであっ1て，どこかでこれをたち

切る必要がある。わが国について考えるとド，

現在の国土面積は 100年前の人口 3，500万の

ときの面積とほぼ同じである。しかるに人口

循環量(窒素の生物的固定と脱窒〉のごく一部にすぎ

すう資源である大気中の窒素の量を消耗するものではな

い。じかい肥料りんの資源であるりん鉱石は，ーたび

りん酸質肥料として土壌に施用されればィ回収不可能で

ある。地表におけるりん鉱石資源には限度があるから，

この場合i資源の枯渇ということが考えられる。

最近 humanactivityの飛躍的増大により天然資源の

消費が加速度的に増え，ためlこ資源枯渇の時期到来が近

づいていることが，ローマクラブなどによって警告され

ているが， りん鉱石資源についてはどうで、あろうか。

試みにりん酸年間肥料消費量の変化を試算してみると

(図2参照)，今世紀のはじめで約180万トン (P20S)

であったものが，中頃で900万トンとなり，今世紀のお

わりには， 6， 000"'_'9， 000万トンに達するものと推定され

る。このような年間消費量の加速度的増大は， りん鉱石

資源についての見通しを，大幅に変更させるものがある

現在世界のりん鉱石の推定埋蔵量は約700億トン

(p20sにして約200億トン〉ということであるが，今
世紀初頭のりん酸消費量で計算するならば， 1万年は保

証される計算になり，無限といつもよいくらいである。

しかし，今世紀中頃の消費量では約2，000年と歴史的

年数となり，さら仁今世紀末の推定消費量では，あと

250年ほどというーさして遠くない将来において枯渇す

ることになる。通算しても，りん鉱石施用の時代はせい

ぜい400年程度で終りをつげることになる。もっともそ

のときには，世界中の耕地はりん酸を施用する必要はな

くなっているかちしれない。

果して，どれだけの考慮、がはらわれていたであろうか。

われわれが好適な自然的，社会的条件下において，快

的な日常生活をおくり得るためには，わが国の人口規模

および人口分布はし、かにあるべきか，この間題が十分に

論議され，長期的計画が樹立されなければ，どのような

新しい技術ふ精力的な働きも，結局はしりぬぐい的役

割しか果せず，場合によっては新たな公害を生む原因に

さえなりかねないように，筆者には思えるのである。

図 2 世界におけるりん酸肥料の消費量の変化

(1850~2000) 
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5) 1人当り消費量が，過去20年間の仲び率実績と同程度として3倍，人口増加が現在の2倍で6倍となる


