
【図1】
地球上における人口の推移（過去2000年）
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右図に拡大

過去2000年にわたる、地球上における人口の推移。
過去100年間、特にハーバー・ボッシュ法の開発以降に大きく増加したことがわかる。 出典：各種データより筆者作成
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地球が直面するトリレンマ

　本誌においてこれまでも数多く取りあげてきた、環境問題、エネルギー問題、食糧問題。これら地
球的課題は、今ますます深刻な様相を強めています。そしてこれらは 20世紀半ば以降、爆発的な膨
張を続ける地球人口問題と密接に関わっています。
　今回の特集の筆者・大河内直彦氏は、地球生命科学の観点から「そもそも地球には定員というも
のがないのか」と疑問を投げかけ、それぞれの問題の本質と相互の関係性を解き明かしていきます。

地
球
の
人
口
は
2
0
2
2
年
11
月
に
80
億
人
を
突
破
し
た
。
古

代
ロ
ー
マ
帝
国
が
栄
え
た
頃
、
世
界
の
人
口
は
お
よ
そ
1
〜
2
億

人
と
推
定
さ
れ
て
い
る
か
ら
、
こ
の
2
0
0
0
年
の
間
に
お
よ
そ

50
倍
に
膨
張
し
た
こ
と
に
な
る【
図
1
】。
特
に
20
世
紀
半
ば
以
降
の

伸
び
は
著
し
く
、
過
去
80
年
ほ
ど
の
間
に
お
よ
そ
3
倍
あ
ま
り
に

な
っ
た
。
地
球
の
人
口
は
、
い
っ
た
い
ど
こ
ま
で
増
え
続
け
る
の
だ

ろ
う
？ 

そ
も
そ
も
地
球
に
は
定
員
と
い
う
も
の
が
な
い
の
だ
ろ
う

か
？19

世
紀
初
頭
の
イ
ギ
リ
ス
の
経
済
学
者
ト
マ
ス
・
マ
ル
サ
ス
は
、

地
球
に
定
員
が
あ
る
こ
と
を
強
く
意
識
し
た
。
そ
の
著
書『
人
口

論
』の
中
で
、
食
糧
は
線
形
的（
直
線
的
）に
し
か
増
え
な
い
の
に
対

し
て
、
人
口
は
指
数
関
数
的（
ネ
ズ
ミ
算
式
）に
増
え
る
こ
と
を
危

惧
し
て
い
る
。
後
の
ロ
ー
マ
ク
ラ
ブ
に
よ
る『
成
長
の
限
界
』や
、

バ
ッ
ク
ミ
ン
ス
タ
ー
・
フ
ラ
ー
に
よ
る『
宇
宙
船
地
球
号
』な
ど
は
、

そ
の
考
え
を
あ
る
意
味
現
代
版
に
焼
き
直
し
た
も
の
と
み
る
こ
と

も
で
き
る
。

試
み
に
地
球
の
定
員
を
計
算
し
て
み
よ
う
。
太
陽
が
地
表
面
に

与
え
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
日
々
7
4
0
京（
7・
4
×
18

10
）キ
ロ

ジ
ュ
ー
ル
※
１
と
い
う
膨
大
な
数
字
だ
が
、
こ
の
う
ち
植
物
の
光
合

成
に
よ
っ
て
捉
え
ら
れ
、
化
学
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
固
定
さ
れ
る
も

の
は
、
そ
の
お
よ
そ
0
・
1
パ
ー
セ
ン
ト
に
あ
た
る
8
0
0
0
兆
キ

ロ
ジ
ュ
ー
ル
ほ
ど
と
推
定
さ
れ
て
い
る
。
こ
れ
が
地
球
上
の
あ
ら
ゆ

る
生
き
物
の
原
資
で
あ
る
。
光
合
成
を
通
し
て
こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

生
き
る
た
め
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
え
る
植
物
を
除
け
ば
、
生
き
物

は
ほ
か
の
生
き
物
を
食
べ
て
い
く
し
か
な
い
か
ら
だ
。
地
球
上
の
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あ
ら
ゆ
る
生
き
物
は
、
太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
い
回
し
て
生
き
て
い

る
と
も
い
え
る
。
生
き
物
の
世
界
で
は
、
植
物
が
扶
養
者
で
、
あ

ら
ゆ
る
動
物
は
被
扶
養
者
な
の
で
あ
る
※
３
。

生
き
物
の
世
界
を
さ
ら
に
詳
し
く
覗
い
て
み
よ
う
。
生
き
物
同

士
の「
食
う

－

食
わ
れ
る
」の
関
係
は
食
物
連
鎖
と
呼
ば
れ
、
そ
の

食
物
連
鎖
を
通
し
て
ほ
か
の
生
き
物
へ
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
受
け
渡

さ
れ
て
い
く
。
ア
フ
リ
カ
の
草
原
で
は
、
草
原
に
生
え
た
植
物
は
シ

マ
ウ
マ
に
食
べ
ら
れ
、
そ
の
シ
マ
ウ
マ
は
ラ
イ
オ
ン
に
襲
わ
れ
、
ラ

イ
オ
ン
が
死
ぬ
と
ハ
ゲ
タ
カ
が
集
ま
っ
て
く
る
。
こ
う
い
っ
た
食
物

連
鎖
の
世
界
は
、
光
合
成
を
す
る
植
物
を
1
と
す
る
と
、
そ
れ
を

食
べ
る
草
食
動
物（
シ
マ
ウ
マ
）が
2
、
そ
れ
を
食
べ
る
動
物（
ラ
イ

オ
ン
）が
3
、
さ
ら
に
そ
れ
を
食
べ
る
動
物（
ハ
ゲ
タ
カ
）が
4
…
と

い
う
ふ
う
に「
栄
養
段
階
」と
し
て
数
値
化
さ
れ
る
。

食
物
連
鎖
は
、
と
り
も
直
さ
ず
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
連
鎖
を
表
し
て
い

る
。
生
態
学
の
知
見
に
照
ら
せ
ば
、
栄
養
段
階
が
一
つ
上
が
る
ご
と

に
利
用
可
能
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
は
お
よ
そ
10
パ
ー
セ
ン
ト
に
な
る
※
４
。

つ
ま
り
、
植
物
が
も
つ
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
を
1
0
0
と
す
る
と
、
そ

れ
を
食
べ
る
草
食
動
物
に
つ
な
が
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
は
10
、
さ
ら
に

そ
れ
を
食
べ
る
肉
食
動
物
に
つ
な
が
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
は
1
と
な

る
。
捕
食
者
は
被
食
者
す
べ
て
の
個
体
を
食
べ
尽
く
す
わ
け
で
は

な
い
し（
少
な
く
と
も
次
世
代
を
残
さ
ね
ば
な
ら
な
い
）、
生
態
系

が
持
続
的
な
も
の
に
な
る
た
め
に
は
、
こ
れ
く
ら
い
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
・
バ
ラ
ン
ス
が
ち
ょ
う
ど
よ
い
。

一
方
、
人
間
の
栄
養
段
階
は
ざ
っ
く
り
い
う
と
3
だ
か
ら
、
こ
の

レ
ベ
ル
に
属
す
る
生
物
の
取
り
分
の
総
量
は
、
8
0
0
0
兆
キ
ロ

ジ
ュ
ー
ル
の
約
１
０
０
分
の
１
、
80
兆
キ
ロ
ジ
ュ
ー
ル
ほ
ど
で
あ

る
。
人
間
は
野
菜（
栄
養
段
階
1
）も
食
べ
る
が
、
魚
な
ど
高
い
栄

養
段
階（
3
〜
5
）の
も
の
も
食
べ
る
た
め
、
平
均
す
る
と
そ
う
い

う
数
字
に
な
る
の
で
あ
る
。
そ
れ
に
対
し
て
、
人
々
が
健
康
的
に

生
き
る
の
に
必
要
と
す
る
基
礎
代
謝
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
一
人
あ
た
り

一
日
に
1
0
0
0
0
キ
ロ
ジ
ュ
ー
ル
程
度
で
あ
る
※
５
。
だ
か
ら
単

純
に
割
り
算
す
る
と
、
地
球
の
定
員
は
お
よ
そ
80
億
人
と
い
う
こ

と
に
な
る
。
私
た
ち
は
、
す
で
に
定
員
に
達
し
て
い
る
と
い
う
こ
と

だ
ろ
う
か
？

そ
う
単
純
な
話
で
は
な
い
。
ま
ず
、
こ
の
計
算
に
は
地
球
上
に

暮
ら
す
、
数
千
万
種
と
も
い
わ
れ
る
ほ
か
の
生
き
物
が
考
慮
さ
れ

て
い
な
い
こ
と
だ
。
栄
養
段
階
が
3
の
生
き
物
は
ほ
か
に
も
た
く

さ
ん
い
る
。
草
食
動
物
を
襲
っ
て
食
べ
る
ラ
イ
オ
ン
だ
け
で
な
く
多

く
の
昆
虫
も
こ
の
栄
養
段
階
に
属
す
る
。
海
で
は
人
間
の
タ
ン
パ

ク
源
と
な
っ
て
き
た
イ
ワ
シ
や
タ
イ
な
ど
多
く
の
魚
類
が
そ
う
だ
。

だ
か
ら
人
類
が
栄
養
段
階
3
の
と
こ
ろ
に
流
れ
て
く
る
す
べ
て
の

生
態
系
の
条
件
か
ら
抜
け
駆
け
し
た
人
類

生
態
系
の
条
件
か
ら
抜
け
駆
け
し
た
人
類

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
独
占
し
て
し
ま
う
と
、
理
論
上
、
同
じ
栄
養
段
階

の
ほ
か
の
生
き
物
は
絶
滅
し
て
し
ま
う
。
栄
養
段
階
が
3
の
生
き

物
に
割
り
あ
て
ら
れ
た
80
兆
キ
ロ
ジ
ュ
ー
ル
の
う
ち
、
ど
の
程
度
の

割
合
を
人
間
が
使
っ
て
も
よ
い
か
？　

と
い
う
問
い
に
答
え
る
の
は

難
し
い
が
、
仮
に
1
パ
ー
セ
ン
ト
と
す
る
と
、
地
球
上
に
お
け
る
人

間
の
定
員
は
わ
ず
か
8
0
0
0
万
人
と
い
う
こ
と
に
な
る
。
古
代

ロ
ー
マ
時
代
の
頃
の
人
類
は
、
比
較
的
自
然
の
理
に
か
な
っ
た
生
き

方
を
し
て
い
た
の
か
も
し
れ
な
い
。
と
こ
ろ
が
、
現
在
の
人
口
は
そ

れ
を
桁
違
い
に
上
回
る
80
億
人
あ
ま
り
。
今
や
絶
滅
危
惧
種（
レ
ッ

ド
リ
ス
ト
）に
4
万
種
以
上
登
録
さ
れ
、
そ
の
リ
ス
ト
が
年
々
長
く

な
っ
て
い
る
の
は
当
然
の
成
り
行
き
で
あ
る
。

い
ず
れ
に
し
て
も
、
ほ
か
の
種
の
こ
と
を
考
え
れ
ば
、
す
で
に
定

員
を
大
幅
に
突
破
し
て
い
る
こ
と
は
間
違
い
な
い
。
で
は
な
ぜ

80
億
人
と
い
う
未
曾
有
の
数
字
を
達
成
で
き
た
の
か
？ 

そ
の
答
え

は「
農
耕
」で
あ
る
。
今
を
遡
る
こ
と
お
よ
そ
1
万
年
、
私
た
ち
人

類
は
、
農
耕
と
い
う
す
ば
ら
し
い
抜
け
道
を
発
明
し
た
。
農
耕
と

は
、
田
畑
に
作
物
を
植
え
て
人
類
が
自
ら
の
食
糧
を
つ
く
り
出
す

行
為
の
こ
と
だ
が
、
見
方
を
変
え
れ
ば
、
人
類
だ
け
の
た
め
に
特

定
の
土
地
に
降
り
注
ぐ
太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
独
占
す
る
シ
ス
テ
ム
の

こ
と
で
あ
る
。
つ
ま
り
、
地
表
面
を
人
類
が
独
占
し
て
自
分
た
ち

だ
け
の
食
物
を
つ
く
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
な
の
で
あ
る
。
こ
れ
に
よ
っ

て
、
私
た
ち
人
類
は
上
述
の
よ
う
な「
生
態
系
の
束
縛
条
件
」か
ら

抜
け
駆
け
す
る
こ
と
が
で
き
た
の
で
あ
る
。

自
然
の
道
か
ら
逸そ

れ
た
道
を
歩
み
始
め
た
人
類
は
、
さ
ら
な
る

豊
か
さ
を
求
め
て
、
食
糧
以
外
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
探
し
、
利
用
し

始
め
る
。
水
や
風
の
流
れ
を
利
用
し
た
水
車
や
風
車
の
よ
う
な
か

ら
く
り
が
考
案
さ
れ
た
の
は
、
紀
元
前
の
こ
と
で
あ
る
。
そ
の
後
、

人
類
は
化
石
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
目
を
つ
け
る
。
石
炭
は
化
石
燃
料
の

中
で
も
最
も
古
く
か
ら
用
い
ら
れ
て
い
る
。
た
だ
し
石
炭
は
、
燃
や

す
と
ス
ス
が
出
た
り
悪
臭
を
放
っ
た
り
す
る
か
ら
、
昔
か
ら
問
題
の

多
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
だ
っ
た
。
そ
の
利
用
が
人
類
史
に
と
っ
て
重
要

な
意
味
を
も
つ
よ
う
に
な
る
の
は
、
産
業
革
命
が
起
き
た
18
世
紀

以
降
の
こ
と
で
あ
る
。

石
油
は
、
19
世
紀
中
頃
に
ア
メ
リ
カ
や
東
欧
で
利
用
さ
れ
始
め

る
。
液
体
な
の
で
石
炭
よ
り
採
掘
し
や
す
く（
自
噴
す
る
）、
蒸
留

に
よ
っ
て
そ
の
質
も
改
善
で
き
る
か
ら
、
そ
の
利
用
は
瞬
く
間
に
世

界
中
に
広
が
っ
た
。
20
世
紀
後
半
に
は
、
石
油
と
と
も
に
産
出
す

る
こ
と
の
多
い
天
然
ガ
ス
が
、
電
力
に
特
化
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と

し
て
利
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
こ
う
い
っ
た
化
石
燃
料
が
も
つ

エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
い
ず
れ
も
究
極
的
に
は
過
去
の
太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー

が
起
源
で
あ
る
。

太
古
の
植
物
が
光
合
成
に
よ
っ
て
得
た
太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
一
部

が
、
地
中
に
保
存
さ
れ
て
い
る
わ
け
だ
。
そ
れ
が
化
石
エ
ネ
ル
ギ
ー

※
４　

M
. Begon et al. （2006

） Ecology: From
 Individuals to Ecosystem

s, 4th ed. Blackw
ell.

※
５　

一
人
１
日
平
均
約
２
２
６
５
キ
ロ
カ
ロ
リ
ー
と
仮
定
し
た（
農
林
水
産
省
推
定
値
）。
も
っ
と
も
現
実

は
、
8
億
人
に
つ
い
て
十
分
に
食
糧
が
供
給
さ
れ
て
い
な
い「
飢
餓
状
態
」に
あ
る
。

食
物
連
鎖
か
ら
み
た
地
球
の
定
員

食
物
連
鎖
か
ら
み
た
地
球
の
定
員

※
１　

１
ジ
ュ
ー
ル
は
１
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
力
で
物
体
を
１
メ
ー
ト
ル
動
か
す
と
き
の
仕
事
。
１
キ
ロ
ジ
ュ
ー
ル

は
お
よ
そ
４
２
０
０
カ
ロ
リ
ー
に
あ
た
る
。

※
２　

20
世
紀
初
頭
、
ド
イ
ツ
で
生
ま
れ
た「
空
中
窒
素
の
活
用
技
術
」。
大
学
の
化
学
者
フ
リ
ッ
ツ
・
ハ
ー

バ
ー
と
化
学
会
社
の
研
究
員
カ
ー
ル
・
ボ
ッ
シ
ュ
が
、
従
来
工
業
化
不
可
能
と
さ
れ
て
い
た
気
体
の

窒
素
と
水
素
か
ら
の
ア
ン
モ
ニ
ア
合
成
に
成
功
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
ア
ン
モ
ニ
ア
を
原
料
と
す
る

窒
素
化
合
物
を
使
っ
た
化
学
肥
料
に
よ
っ
て
作
物
の
大
量
生
産
が
可
能
と
な
り
、
世
界
人
口
の
急
増

を
支
え
た
。

※
３　

大
河
内
直
彦 （
2
0
1
2
）『「
地
球
の
か
ら
く
り
」に
挑
む
』新
潮
新
書
。



【図２】【図３】
ハーバー・ボッシュ法による窒素固定量
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1990年代前半にみられる落ち込みは，ソビエト連邦が崩壊したことにともなう集団農場の合理化が原因である。
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で
あ
る
。
そ
れ
ぞ
れ
レ
シ
ピ
は
多
少
違
う
が
、
元
は
と
い
え
ば
光

合
成
に
よ
っ
て
生
み
出
さ
れ
た
有
機
物
で
あ
る
。
そ
ん
な
化
石
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
、
人
類
は
自
動
車
や
飛
行
機
な
ど
の
燃
料
に
用
い
、

ま
た
石
油
を
原
料
と
し
て
数
多
く
の
モ
ノ
を
生
み
出
し
て
き
た
。

そ
れ
だ
け
で
は
な
い
。
現
代
は
驚
く
べ
き
こ
と
に
、
食
糧
生
産
で

さ
え
エ
ネ
ル
ギ
ー
頼
み
だ
。
農
業
で
は
、
効
率
よ
く
植
物
を
育
て

収
穫
す
る
た
め
に
、
化
石
燃
料
を
使
っ
て
ト
ラ
ク
タ
ー
や
コ
ン
バ
イ

ン
と
い
っ
た
大
型
の
農
業
機
械
が
利
用
さ
れ
る
。

し
か
し
最
大
の
問
題
は
、
化
学
肥
料（
特
に
窒
素
肥
料
）の
合
成

に
大
量
の
電
力
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
必
要
と
す
る
こ
と
だ
。
増
え
続
け

る
人
々
の
食
欲
を
満
た
す
た
め
に
、
人
類
は
大
量
の
窒
素
肥
料
を

合
成
せ
ね
ば
な
ら
ず【
図
2
】、
そ
の
た
め
に
現
在
5
0
0
0
兆（
5

×
15

10
）キ
ロ
ジ
ュ
ー
ル
を
超
え
る
大
量
の
電
力
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
毎

年
消
費
さ
れ
て
い
る
。
こ
れ
は
世
界
の
一
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
約

1
％
、
電
力
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
限
る
と
そ
の
1
割
に
も
達
し
て
い
る
。

現
在
、
世
界
の
一
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
8
割
あ
ま
り
は
化
石
燃
料
頼

み
で
あ
る
※
６
。
つ
ま
り
増
え
続
け
る
人
口
を
支
え
る
に
も
エ
ネ
ル

ギ
ー
が
必
要
で
、
そ
の
た
め
に
大
量
の
化
石
燃
料
を
燃
や
し
続
け

ね
ば
な
ら
な
い
わ
け
だ
。

化
石
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
利
用
す
る
こ
と
が
、
地
球
温
暖
化
問
題
を

※
６　

国
際
エ
ネ
ル
ギ
ー
機
関
の
統
計
サ
イ
ト（https://w

w
w

.iea.org/statistics/

）よ
り
。

人
口
増
と
農
耕
地
と
窒
素
肥
料
の
関
係

人
口
増
と
農
耕
地
と
窒
素
肥
料
の
関
係

引
き
起
こ
し
て
い
る
こ
と
は
周
知
の
と
お
り
で
あ
る
。
大
気
中
の
二

酸
化
炭
素
濃
度
は
、
2
0
2
1
年
現
在
で
平
均
4
2
0
ppm
近
く
に

達
し
て
お
り
、
こ
れ
は
産
業
革
命
以
前
の
自
然
な
状
態（
2
8
0 

ppm
）か
ら
5
割
増
で
あ
る【
図
3
】。
世
界
の
平
均
気
温
は
こ
の
半
世

紀
に
1
℃
近
く
上
昇
し
、
海
面
は
今
や
年
に
約
4
mm
上
昇
し
て
い

る
。
最
近
、
わ
が
国
で
は
毎
年
の
よ
う
に
豪
雨
被
害
が
相
次
い
で

い
る
が
、
気
象
庁
の
統
計
に
よ
る
と
、
過
去
半
世
紀
近
く
わ
が
国

に
お
け
る
大
雨
や
猛
暑
日
の
年
間
発
生
回
数
は
着
実
に
増
え
て
い

る
※
７
。
地
球
温
暖
化
と
の
関
連
性
を
厳
密
に
証
明
す
る
こ
と
は
難

し
い
と
は
い
え
、
両
者
の
関
係
は
詳
細
な
研
究
に
よ
っ
て
長
ら
く

指
摘
さ
れ
て
き
た
こ
と
で
あ
る
※
８
。

地
球
温
暖
化
は
進
行
中
で
あ
る
が
、
二
酸
化
炭
素
の
排
出
規
制

に
よ
っ
て
地
球
環
境
に
及
ぼ
す
影
響
を
な
ん
と
か
最
小
限
で
食
い

止
め
よ
う
と
い
う
努
力
も
一
方
で
続
い
て
い
る
。
し
か
し
人
口
が
増

え
続
け
る
以
上
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
の
効
率
化
が
人
口
増
加（
年
に

約
1
％
）を
上
回
ら
な
い
か
ぎ
り
エ
ネ
ル
ギ
ー
需
要
は
減
ら
な
い

し
、
化
石
燃
料
の
使
用
を
減
ら
す
な
ら
、
そ
の
分
の
埋
め
合
わ
せ

が
必
要
と
な
る
。
原
子
力
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
で

賄
う
こ
と
に
な
る
が
、
前
者
は
特
に
先
進
国
に
お
い
て
根
強
い
反

対
意
見
に
直
面
す
る
し
、
後
者
は
徐
々
に
伸
び
つ
つ
あ
る
も
の
の
、

人
々
の
欲
望
を
満
た
す
に
は
ほ
ど
遠
い
。
い
ず
れ
に
せ
よ
、
問
題

の
本
質
が
、
定
員
を
大
幅
に
超
え
た
私
た
ち
人
類
の
活
動
に
あ
る

こ
と
は
明
白
な
事
実
で
あ
る
。

私
た
ち
の
食
糧
を
生
み
出
す
農
耕
地
の
面
積
は
、
地
球
全
体
で

み
る
と
過
去
半
世
紀
に
わ
た
っ
て
5
0
0
0
万
平
方
キ
ロ
メ
ー
ト



【図４】
食糧・環境・エネルギーのトリレンマを表す概念図

エネルギー

窒素付加

温室効果ガスの
排出

肥料合成

食糧環境
筆者作成
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ル
で
ほ
ぼ
横
ば
い
状
態
に
あ
る
。
地
球
上
の
全
陸
地
面
積
は
お
よ

そ
1
億
5
0
0
0
万
平
方
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
な
の
で
、
そ
の
お
よ
そ

三
分
の
一
が
農
耕
地
と
し
て
利
用
さ
れ
て
い
る
こ
と
に
な
る
。
残
り

の
三
分
の
二
は
、
寒
す
ぎ
た
り
、
暑
す
ぎ
た
り
、
乾
燥
し
す
ぎ

だ
っ
た
り
、
都
市
や
住
宅
地
だ
っ
た
り
、
農
耕
に
適
さ
な
い
場
所

で
あ
る
。
人
間
が
使
え
る
農
耕
地
は
、
地
球
と
い
う
星
の
上
で
は
、

実
質
上
ほ
ぼ
飽
和
し
て
い
る
。

そ
の
一
方
で
、
農
産
物
の
単
位
面
積
あ
た
り
の
生
産
量
は
年
々

増
加
の
一
途
を
た
ど
り
、
過
去
半
世
紀
に
倍
増
し
た
。
特
に
、

ハ
ー
バ
ー
・
ボ
ッ
シ
ュ
法
で
合
成
さ
れ
る
窒
素
肥
料
の
お
か
げ
で
、

発
展
途
上
国
に
お
け
る
農
業
生
産
性
は
著
し
く
改
善
さ
れ
、
こ
の

ト
レ
ン
ド
は
現
在
進
行
形
で
も
あ
る
。
窒
素
肥
料
だ
け
み
て
も
、

世
界
で
の
使
用
量
は
半
世
紀
前
の
4
倍
に
達
し
て
い
る【
図
2
】。
お

か
げ
で
、
こ
の
半
世
紀
に
世
界
の
人
口
は
39
億
人
か
ら
80
億
人
あ

ま
り
に
ま
で
ほ
ぼ
倍
増
し
た
。

し
か
し
、
農
耕
地
に
撒
か
れ
た
窒
素
肥
料
の
す
べ
て
が
食
糧
に

変
わ
っ
た
わ
け
で
は
な
い
こ
と
は
、
先
の
数
字
か
ら
も
う
す
う
す
想

像
が
つ
く
。
肥
料
は
4
倍
に
な
れ
ど
も
人
口
は
2
倍
。
と
い
う
こ

と
は
、
荒
っ
ぽ
く
い
え
ば
、
撒
い
た
肥
料
の
お
よ
そ
半
分
は
食
糧
に

な
っ
た
が
、
残
り
半
分
は
ど
こ
か
別
の
と
こ
ろ
へ
行
っ
て
し
ま
っ
た

こ
と
に
な
る
。
い
っ
た
い
ど
こ
へ
行
っ
た
の
だ
ろ
う
？　

早
い
話

が
、
農
地
か
ら
あ
ふ
れ
、
環
境
中
に
漏
れ
出
た
の
で
あ
る
。
環
境

中
に
漏
れ
出
た
窒
素
肥
料
は
、
い
ろ
い
ろ
な
悪
さ
を
す
る
。

一
部
は
、
湖
沼
や
沿
岸
海
域
に
お
い
て
富
栄
養
化
※
９
を
引
き
起

こ
す
。
赤
潮
を
引
き
起
こ
し
、
生
態
系
を
壊
し
、
漁
業
に
悪
影
響

を
与
え
る
。
一
部
の
地
域
で
は
飲
料
水
の
汚
染
や
悪
臭
問
題
を
引

き
起
こ
し
、
暮
ら
し
に
密
接
し
た
さ
ま
ざ
ま
な
問
題
も
引
き
起
こ

す
。
さ
ら
に
、
ロ
ー
カ
ル
な
影
響
に
と
ど
ま
ら
ず
、
グ
ロ
ー
バ
ル
な

問
題
に
も
つ
な
が
っ
て
い
る
。
一
分
子
あ
た
り
二
酸
化
炭
素
の

3
0
0
倍
の
温
室
効
果
を
も
つ
一
酸
化
二
窒
素
を
生
む
の
で
あ
る
。

実
際
、
大
気
中
の
一
酸
化
二
窒
素
の
濃
度
は
過
去
半
世
紀
に
1
割

以
上
増
加
し
、
地
球
温
暖
化
問
題
に
も
影
響
を
与
え
て
い
る
。
こ

の
よ
う
に
人
工
的
に
合
成
さ
れ
る
窒
素
が
引
き
起
こ
す
環
境
問
題

は
多
様
で
あ
る
。
環
境
へ
の
窒
素
の
過
負
荷
は
地
球
温
暖
化
問
題

よ
り
も
深
刻
で
、
も
は
や
回
復
不
能
の
と
こ
ろ
ま
で
き
て
い
る
と
い

う
見
方
も
あ
る
※ 

  10
。

地
球
全
体
で
考
え
る
と
、
食
糧
・
環
境（
地
球
温
暖
化
を
含
む
）・

エ
ネ
ル
ギ
ー
と
い
う
人
類
に
と
っ
て
三
つ
の
必
須
事
案
が
三さ

ん
す
く竦
み

の
状
態
、
つ
ま
り「
ト
リ
レ
ン
マ
」に
陥
っ
て
い
る【
図
4
】※ 

  11
。
地
球

温
暖
化
問
題
を
解
決
し
よ
う
と
す
る
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
に
直
面

す
る
し
、
そ
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
は
食
糧
問
題
の
隠
れ
た
原
因

食
糧
・
環
境
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
三
竦
み

食
糧
・
環
境
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
三
竦
み

※
７　

気
象
庁
／
大
雨
や
猛
暑
日
な
ど（
極
端
現
象
）の
こ
れ
ま
で
の
変
化

　
　
　

https://w
w

w
.data.jm

a.go.jp/cpdinfo/extrem
e/extrem

e_p.htm
l

※
８　

異
常
気
象
と
地
球
温
暖
化
の
関
係
に
つ
い
て
の
詳
し
い
解
説
は
以
下
の
サ
イ
ト
を
参
照
。

　
　
　

https://w
w

w
.cger.nies.go.jp/ja/new

s/2013/130911.htm
l

※
９　

沿
岸
海
洋
や
湖
沼
な
ど
に
お
い
て
、
硝
酸
や
リ
ン
酸
な
ど
栄
養
塩
の
濃
度
が
上
昇
し
、
大
量
の
植
物
プ

ラ
ン
ク
ト
ン
が
増
殖
す
る
よ
う
な
環
境
に
な
る
こ
と
。

※
10　

J. Rockstrom
 et al.,

（2009

） Nature, 461, 472-475.

※
11　

大
河
内
直
彦（2017

）科
学
、 87, 9-10.

に
な
る
。
一
つ
の
問
題
を
解
決
し
よ
う
と
す
る
と
、
別
の
問
題
が

顔
を
出
す
と
い
う
モ
グ
ラ
叩
き
の
構
図
で
あ
る
。
こ
の
ト
リ
レ
ン

マ
を
解
決
す
る
に
は
、
問
題
解
決
の
基
礎
と
な
る
科
学
的
知
見
、

そ
れ
を
具
現
化
す
る
技
術
、
そ
し
て
そ
れ
を
受
け
入
れ
る
社
会
構

造
が
必
要
で
あ
る
。
し
か
し
最
も
難
し
い
こ
と
は
、
食
糧
・
環

境
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
三
つ
を
同
時
に
バ
ラ
ン
ス
よ
く
解
決
し
な
け
れ

ば
い
け
な
い
こ
と
だ
ろ
う
。
一
つ
を
解
決
し
て
も
ほ
か
の
問
題
が
深

刻
化
す
る
よ
う
で
は
不
十
分
で
あ
る
。
経
済
活
動
と
相
性
の
悪
い

問
題
を
多
く
含
む
ト
リ
レ
ン
マ
か
ら
の
脱
却
は
容
易
で
は
な
い
。

も
ち
ろ
ん
こ
れ
は
今
に
始
ま
っ
た
こ
と
で
は
な
く
、
ス
ケ
ー
ル
の

違
い
こ
そ
あ
れ
20
世
紀
以
降
継
続
し
て
起
き
て
き
た
こ
と
で
あ
っ

た
。
冒
頭
に
挙
げ
た『
成
長
の
限
界
』や『
宇
宙
船
地
球
号
』な
ど
を

通
し
て
、
こ
れ
ま
で
さ
ま
ざ
ま
な
形
で
幾
度
と
な
く
警
鐘
が
鳴
ら

さ
れ
、
こ
の
悩
ま
し
き
問
題
の
緩
和
に
役
立
っ
て
き
た
こ
と
は
間

違
い
な
い
。
幸
い
に
し
て
、
地
球
環
境
に
は
バ
ッ
フ
ァ
ー（
緩
衝
）

能
力
が
あ
り
、
急
激
な
変
化
を
緩
や
か
に
受
け
入
れ
る
懐
が
あ
ら

か
じ
め
備
わ
っ
て
い
る
。
し
か
し
、
増
え
続
け
る
人
口
、
大
気
中
の

温
室
効
果
ガ
ス
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
需
要
に
追
い
か
け
ら
れ
、
人
類
社

会
の
モ
グ
ラ
叩
き
と
い
た
ち
ご
っ
こ
は
年
々
ス
ケ
ー
ル
ア
ッ
プ
し
、

地
球
環
境
が
元
来
備
え
て
い
た
バ
ッ
フ
ァ
ー
能
力
で
は
も
は
や
対

応
し
き
れ
な
く
な
り
つ
つ
あ
る
。
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大お
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う
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河
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直な
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ひ
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立
研
究
開
発
法
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海
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研
究
開
発
機
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海
洋
機
能
利
用
部
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部
門
長

1
9
6
6
年
、
京
都
市
生
ま
れ
。

1
9
9
5
年
、
東
京
大
学
大
学
院
理
学
系
研
究
科
博
士
課
程
修
了
。

京
都
大
学
特
別
研
究
員
、
北
海
道
大
学
助
手
、
米
ウ
ッ
ズ
ホ
ー
ル
海
洋
研
究
所
博
士
研
究
員
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ど
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経
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、
2
0
1
9
年
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ら
現
職
。

2
0
2
2
年
日
本
学
士
院
エ
ジ
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バ
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公
賞
を
受
賞
。

著
書
に『
チ
ェ
ン
ジ
ン
グ
・
ブ
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気
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変
動
の
謎
に
迫
る
―
』（
岩
波
現
代
文
庫
、
講
談
社
科

学
出
版
賞
受
賞
）、『「
地
球
の
か
ら
く
り
」に
挑
む
』（
新
潮
新
書
）『
地
球
の
履
歴
書
』（
新
潮
選
書
）

な
ど
。 地

球
温
暖
化
問
題
、
食
糧
問
題
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
の
真
の
怖

さ
は
、
そ
の
字
面
の
外
に
あ
る
こ
と
も
き
ち
ん
と
理
解
し
て
お
く
べ

き
だ
ろ
う
。
た
と
え
ば
地
球
温
暖
化
問
題
で
は
、
地
球
の
気
温
が

上
昇
す
る
こ
と
の
ほ
か
に
、
世
界
各
地
の
氷
が
解
け
て
海
面
が
上

昇
す
る
こ
と
、
極
端
な
気
象
現
象
が
増
大
す
る
こ
と
な
ど
が
ハ
イ

ラ
イ
ト
さ
れ
が
ち
だ
。
も
ち
ろ
ん
そ
れ
も
問
題
だ
が
、
ほ
ん
と
う

に
怖
い
の
は
、
そ
れ
に
誘
発
さ
れ
る
人
々
の
行
動
か
も
し
れ
な
い
。

そ
の
点
、
私
た
ち
日
本
人
に
は
よ
い
教
訓
が
あ
る
。
2
0
1
1

年
の
東
日
本
大
震
災
で
あ
る
。
そ
の
時
、
何
が
起
き
た
だ
ろ
う
？

　

私
の
生
活
圏
は
、
震
源
域
か
ら
数
百
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
も
離
れ
て

い
る
。
ふ
だ
ん
車
通
り
の
激
し
い
国
道
で
は
、
地
震
直
後
の
停
電

で
信
号
機
が
消
え
て
い
た
が
、
交
通
事
故
な
ど
目
に
つ
く
大
き
な

ト
ラ
ブ
ル
は
特
に
見
か
け
な
か
っ
た
。
震
源
か
ら
離
れ
た
街
で
ほ

ん
と
う
に
困
っ
た
こ
と
は
、
地
震
の
揺
れ
で
も
な
く
、
津
波
で
も

な
か
っ
た
。
そ
れ
は
、
地
震
直
後
か
ら
多
く
の
人
々
が
買
い
占
め

に
走
り
、
あ
ら
ゆ
る
ス
ー
パ
ー
マ
ー
ケ
ッ
ト
の
棚
か
ら
パ
ン
や
米
な

ど
の
食
料
品
が
消
え
て
し
ま
っ
た
こ
と
で
あ
り
、
日
々
何
か
と
使

う
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
回
線
が
混
雑
し
て
つ
な
が
ら
な
か
っ
た
こ
と

で
あ
り
、
ガ
ソ
リ
ン
ス
タ
ン
ド
に
多
数
の
車
が
殺
到
し
て
ガ
ソ
リ
ン

が
底
を
つ
い
て
し
ま
っ
た
こ
と
だ
っ
た
。
人
々
の
行
動
原
理
は
き
わ

め
て
刹
那
的
で
、
予
測
す
る
こ
と
が
難
し
い
。
大
震
災
が
残
し
た

教
訓
は
、
現
在
私
た
ち
が
直
面
し
て
い
る
ト
リ
レ
ン
マ
に
も
通
じ
る

だ
ろ
う
。

た
と
え
ば
、
干
ば
つ
に
よ
る
食
糧
不
足
が
引
き
起
こ
す
人
間
の

心
理
の
変
化
、
飢
え
た
大
衆
の
行
動
は
、
き
わ
め
て
危
険
な
状
況

を
引
き
起
こ
さ
な
い
だ
ろ
う
か
。
難
民
を
生
み
、
ち
ょ
っ
と
し
た

き
っ
か
け
で
暴
動
や
略
奪
な
ど
の
反
社
会
的
行
為
が
局
地
的
に
起

き
る
か
も
し
れ
な
い
。
そ
の
影
響
が
雪
だ
る
ま
式
に
膨
れ
上
が
る

と
、
特
定
の
地
域
だ
け
で
は
収
ま
ら
な
い
深
刻
な
安
全
保
障
上
の

問
題
に
発
展
す
る
可
能
性
も
あ
る
。
大
震
災
直
後
の
日
本
国
民
が

と
っ
た
行
動
は
、
上
記
の
よ
う
な
問
題
が
あ
っ
た
と
は
い
え
、
比
較

的
冷
静
か
つ
秩
序
だ
っ
て
お
り
海
外
か
ら
高
い
称
賛
を
得
た
が
、

そ
れ
は
わ
が
国
固
有
の
問
題
だ
っ
た
か
ら
か
も
し
れ
な
い
。
世
界

的
な
災
害
は
、
過
度
な
ナ
シ
ョ
ナ
リ
ズ
ム
の
高
揚
を
引
き
起
こ
し
、

そ
れ
が
安
全
保
障
の
問
題
に
ま
で
発
展
し
な
い
な
ん
て
、
い
っ
た
い

誰
が
断
言
で
き
る
だ
ろ
う
？ 

2
0
2
3
年
11
月
30
日
か
ら
、
中
東
の
ド
バ
イ
で
Ｃ
Ｏ
Ｐ
28（
国

連
気
候
変
動
枠
組
条
約
第
28
回
締
約
国
会
議
）が
始
ま
る
。
人
口
が

世
界
一
に
な
っ
た
イ
ン
ド
、
二
酸
化
炭
素
の
主
要
排
出
国
で
あ
る

中
国
を
含
む
多
く
の
国
々
が
参
加
予
定
で
あ
る
。
ト
リ
レ
ン
マ
問

題
を
一
気
に
解
決
す
る
処
方
箋
は
な
い
。
小
さ
な
一
歩
を
一
つ
ず

つ
重
ね
て
い
く
こ
と
が
、
唯
一
無
二
の
解
法
で
あ
る
。
人
々
が
、

地
球
の
将
来
と
私
た
ち
の
子
孫
の
将
来
を
考
え
る
契
機
に
な
る
こ

と
を
願
っ
て
い
る
。

ほ
ん
と
う
に
怖
い
の
は
人
々
の
行
動

ほ
ん
と
う
に
怖
い
の
は
人
々
の
行
動


