










持続可能な開発のためのグローバル目標

アース・ステートメント
国連気候変動パリ会議（COP21）成功のために
不可欠な8つの要素

人間と自然との共生：
プラネタリーバウンダリー内での繁栄

ヨハン・ロックストローム
ストックホルム・レジリエンス・センター教授

コスモス国際賞
受賞記念講演会

Photo: Yann Arthus-Bertrand



「人類の活動によって気候変動が
起きていることは科学的事実であ
り、そうした変動への効果的な対
策を講じることは人類にとっての
道徳的な義務である」

新しい革命の始まり

ムーアの法則を、地球の持続可能性
に当てはめた場合の予測

ムーアの法則を、地球の持続可能性
に当てはめた場合の予測



大きな地球の小さな世界から… 小さな地球の大きな世界へ…

社会生態学的な
混乱の高まり



シリアの干ばつと内戦

シリアの水問題、干ばつ、気候変動
および紛争

ピーター・H・グレイック (Peter H. Gleick)
パシフィック研究所（カリフォルニア、オークランド）

肥沃な三日月地帯の気候変動と最近のシリア干ばつの影響

地球のレジリエンス（回復力）

Global Challenges Foundation

合意されたグローバル目標―450ppm―に関するリスク

超過確率

地球の平衡平均気温上昇(℃)地球の平衡平均気温上昇
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グリーンランドのアイスアルベド(反射率)：海抜0-3,200m
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気候変動

西南極氷床(WEIS)の融解は制止不可能

西南極の「急所」

スウェイツ氷河は近
隣の氷河とつながっ
ており、大規模な融
解の恐れがある。



海洋の酸性化
海洋生物多様性および海洋のCO2吸収源としての機能に
関する問題

南氷洋と北極海
は、2030年～
2060年にアラゴナ
イトに腐食性を持
つようになると予
測される

ターリー（Tueley）
ほか、2006年

時代（単位：百万年）

From R. Buddemeier, based on Kleypas et al. 1999

予測される未来（2065年まで）の表面海
水のアラゴナイト飽和度

サンゴ礁
サンゴ礁群

将来の飽和状態

最適
適切
境界
非常に低い

データなし

ReefBase.shp

24 Photo: Mattias Klum



持続可能な地球の生物圏
人類の幸福をささえる基盤

現
在

地
球
の
生
態
学
的
状
況

将
来

グローバルな負荷低い 高い

[概して人口の大きさに応じて増加]

軽度の影響を受けた
生態系の割合 状態の変化を示す

陸上生態系の割合

－6億
5千万人－10億人 16億

5千万
25億
2千万 70億 82億

90億

グローバルな負荷が急
増し、地球生態系全体
の急速な変化を引き起
こす閾値に到達する臨
界遷移が起こる

すべての人のた
めのエネルギー

食料安全
保障

すべての
人の健康
的な生活

貧困の
撲滅

全ての
人の
ための
教育

持続
可能な
都市

平和な
社会

ジェンダー
の平等

水と衛生

社会的・生態学的レジリエンス

生態系サービス

陸上・海洋生物多様性

安定した気候

1

2
3

状態の変化

4

貴重な生態系サービス
（望ましい）

• 魚の乱獲、沿岸域の
富栄養化

• 土壌や泥中への
リンの蓄積

• 防火

澄んだ水

草原

• 病気、ハリケーン

• 氾濫、温暖化、
捕食者の乱獲

• 十分な降雨、
継続的な重放牧

藻類が優勢

濁った水

低木林

サンゴが優勢

生態系サービスの損失
（望ましくない）

我々はエデンの園を
去りつつあるのか？

人類にとって恵みの1万年

10万年前 8万年前 6万年前 4万年前 2万年前

時代



-



最終氷河期以降の地球の気温

ステファン・ラームストーフ(Stefan Rahmstorf)作成

2100年までの未来

古代データ

氷河期 完新世

年

2℃の「ガードレール」に関する臨界点

シェルンフーバー(Schellnhuber)他、再検討中
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巨大な二者の衝突

Photo: N. Wijkmark/Azote



人新世
+

臨界点
+

エデン
= 

プラネタリーバウンダリー

プラネタリーバウンダリーで
定義される安全に活動でき
る領域内での人類の繁栄



Preindustrial産業革命前
気候変動

生物圏の
完全性

土地システムの
変化

淡水利用

生物地球化学的
フロー

海洋酸性化

成層圏オゾンの
破壊

大気エアロゾルの
負荷

（未評価）

新しい物質の
導入

（未評価）

高リスクゾーン

不確実ゾーン

安全な活動域

年間100万種あ
たりの絶滅種数

(E/MSY)

生物多様性完
全度指数(Bill)

(未評価)

リン

窒素

19501950
気候変動

生物圏の
完全性

土地システムの
変化

淡水利用

生物地球化学的
フロー

海洋酸性化

成層圏オゾンの
破壊

大気エアロゾルの
負荷

（未評価）

新しい物質の
導入

（未評価）

高リスクゾーン

不確実ゾーン

安全な活動域

年間100万種
あたりの絶滅
種数(E/MSY)

生物多様性完全
度指数(Bill)

(未評価)

リン

窒素

19701970
気候変動

生物圏の
完全性

土地システムの
変化

淡水利用

生物地球化学的
フロー

海洋酸性化

成層圏オゾンの
破壊

大気エアロゾルの
負荷

（未評価）

新しい物質の
導入

（未評価）

高リスクゾーン

不確実ゾーン

安全な活動域

年間100万種あ
たりの絶滅種数

(E/MSY)

生物多様性完全度指数
(Bill)(未評価)

リン

窒素

1990

1990 気候変動

生物圏の
完全性

土地システムの
変化

淡水利用

生物地球化学的
フロー

海洋酸性化

成層圏オゾンの
破壊

大気エアロゾルの
負荷

（未評価）

新しい物質の
導入

（未評価）

高リスクゾーン

不確実ゾーン

安全な活動域

年間100万種
あたりの絶滅
種数(E/MSY)

生物多様性完
全度指数(Bill)

(未評価)

リン

窒素



Current現在 気候変動

生物圏の
完全性

土地システムの
変化

淡水利用

生物地球化学的
フロー

海洋酸性化

成層圏オゾンの
破壊

大気エアロゾルの
負荷

（未評価）

新しい物質の
導入

（未評価）

高リスクゾーン

不確実ゾーン

安全な活動域

年間100万種あたりの
絶滅種数(E/MSY)

生物多様性完全度指数
(Bill)(未評価)

リン

窒素

より良い地球の
管理に向けて

グローバルな二酸化炭素排出量と分布（GtC：Gtは10億トン）

365 (335-395)

180 (100-260)

155 (125-185)

150 (60-240)

240 (230-250)

大気

陸上生態系

海洋

545 (230-250)

地球のレジリエンスを調整する地球のバイオーム（生
物群系）の機能および状態 Photos: World Wildlife Fund, breakingenergy.com, saguidedtours.com, 

Sierra Club Pennsylvania, Projectaware.com, Duncan Greene/Wired UK. 

極地方は地球の気温、
地域の気候システム、
海洋循環を制御してい
る。氷の融解は予想を
上回る速さで進行。

世界の熱帯雨林は、炭
素吸収源として機能し、
水分を循環し、遺伝子
的多様性の宝庫となり、
酸素を生み出す。熱帯
雨林は急速に減少して
いるが、その速度はいく
ぶん鈍化。

海洋システムは熱を伝
達し、炭素吸収源として
機能し、遺伝子的多様
性の宝庫となり、酸素を
生み出す。その機能は
急速に低下中。

世界の温帯の有機系（永
久凍土など）は、炭素およ
びメタンの吸収源として機
能し、酸素を生み出す。永
久凍土の融解とメタンの放
出は予想を上回る速度で
進行。

温帯林は炭素吸収源とし
て機能し、降水パターンを
制御し、酸素を生み出す。
比較的安定しているが、ロ
シアで森林破壊が進むペ
ースおよび深刻な温暖化
による疾病に対する影響
が懸念される。

熱帯サバンナのシステム
は、水分の循環や地域的
な降水パターンに関与し、
炭素吸収源として機能し
ている。比較的安定した状
態が続いている。



安全に活動できる
領域内での世界の発展を
遂げるための変化

1. 持続可能な食糧システム

2. ゼロカーボンの世界経済

3. 循環経済への移行

安全に活動できる領域内での人類の発展
に向けた3つの重要な変化

世界の
農業における
グローバルな変化

気候変動

ボックス1 プラネタリーバウンダリー内にとどまるべく、世界の農業の持続可能性を実現するために必要となる基準

プラネタリーバウンダリー 「緑の」革命の基準値

気候変動 CO2濃度を350ppm以内に抑えるためには、排出源の状態からグローバルな吸収源へと変化させる農
業システムが必要

土地利用の変化 農耕地の拡大はわずか12～15％のみ可能。生産性を高めることにより、現在の農耕地で収穫量を増
加させることが必要。

淡水利用 世界の淡水消費量を年間4,000km3未満に保つこと。現在の消費利用は年間2,600km3であり、灌漑の拡
大は制限されている。

地球規模の窒素とリンの
循環への干渉

大気由来の窒素の現在量を25％に削減。

リンの海洋への流入量の増加を抑制。

生物多様性の損失速度 生物多様性の損失を、現在の100～1000 E/MSYから、10 E/MSY未満に削減（E/MSYは、1年間の100
万種あたりの絶滅種数)。

地球上で耕作を続けていくための解決法

Foley, J.A., Rockström, J., et. al. (2011) Nature Photo: Yann Arthus-Bertrand

方法は？

1. 農地拡大の阻止

2. 収量ギャップの縮小

3. より戦略的な投入資本の利用

4. 食習慣の変更

5. 無駄の削減



問題解決策：グリーンエネルギー
IIASA & IEA, Global Energy Assessment Report (2012)

Photo: GreenGo Energy A/S

主要国の太陽光発電設備の設置状況 主要国の風力利用状況

米国

日本

ドイツ

スペイン

イタリア

韓国

米国

中国

ドイツ

スペイン

インド

エネルギーの未来：加速する問題
IIASA & IEA, Global Energy Assessment Report (2012)

Photo: commons.wikimedia.com

日本では、2分に1台、
屋上ソーラーパネルが設置されている！

エネルギーの移行
ドイツの再生可能エネルギー転換策（Energiewende）

欧州資源効率プラットフォーム

ヨーロッパの
循環型経済をめざして



新しい経済学的思想

• 循環型経済
• ブルー・エコノミー（海洋経済）
• グリーン・エコノミー（環境経済）
• 再生力のある経済
• バイオミミクリー（生物模倣）
• 共有経済
• 社会的起業家精神

ガバナンスについて
2ºC > 66% → 1000 GtC (Gtは10億トン)

非CO2の要因(RCP2.6) → 800 GtC

2011年 531 GtC 消費

残り 269 GtC

→1000 Gt CO2

40 Gt CO2/年
IPCC AR5 WGI 2013

「絶対的な」地球全体の収支内での
世界の発展

1.地球全体の土地収支
2.地球全体の水収支
3.地球全体の窒素およびリンの収支
4.生物多様性の損失ゼロ



多様性と冗長性の維持

レジリエンス思考の７つの原則

結合性の管理

遅い変数とフィードバックの管理

複雑適応系の思考の促進

学習の奨励

参加の拡大

多中心的なガバナンスシステムの促進

人々と地球の新しい方向性
持続可能な開発目標(SDGs)の課題設定

環境

社会

経済

生命及び生活の繁栄

クリーンエネルギーの普及

プラネタリーバウンダリー内での統治
Galaz, V., et al (2012). Curr. Opin. Environ. Sustain.

Biermann, F., et al., Folke, C., Olsson, P., and others  (2012) Science 
Ostrom, L., Polycentric Governance

Photo: commons.wikimedia.org

グローバル・ガバナンス

多中心的なガバナンス

1. 国連の改革

2. 持続可能な開発の柱の統合

3. 新しい技術に関する基準およ
び国際的な枠組みの策定

4. 経済ガバナンスにおける世界
的な関心事

5. 特定多数決の適用

6. 制度の透明性拡大

7. 公正・公平性の確保



経済について

プラネタリーバウンダリー内での
世界の発展によるマクロ経済的な影響とは？

気候変動

経済

土地 労働 資本

経済

自然資本
社会・

文化的資本
人工資本



持
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可
能
性

地球の生命維持機構

人間社会

経済

Growth

惑星の「スフレ」
プラネタリーバウンダリー内での人類の繁栄

経済成長

倫理について
地球上に残された美しさを守るために



地球上の人類にとっての
安全で正しい未来

気候変動

環境の限界値

社会基盤

食料

健康

ジェンダーの
平等

社会的平等

エネルギー

仕事

発言権

レジリエンス

教育

収入
水

社会的な臨界点？

限界のない成長

成長の限界

限界内の成長

プラネタリーバウンダリー内での繁栄












