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2.2 

産業革命以降のローカルな環境問題

本節では 18世紀から 19世紀にかけて拡大した産業革命と，それがもたらした

人間活動の変化，そしてその結果として生じた環境問題について概説する．なお，

本節は比較的狭い地理範囲で生じた環境問題についてのみ扱い，主に 20世紀中

盤以降に顕著となったグローパノレな環境問題は次節にて解説する．

2.2.1 産業革命とその影響

18世紀に蒸気機関が実用化されると，人間は，化石燃料が持つ化学エネノレギー

を動力に変換することが可能となった（マクニール 2011），蒸気機関による動力

は，人力や家畜の筋力，水力や風力といった従来の利用可能な動力に比べて，安

定的に利用でき，さまざまな場所で使用でき，そして桁違いの力誌を持っていた．

そのような，化石燃料を用いた動力機械の普及により生じた産業と社会の変革は，

産業革命と称される．さらに 1880年以降に実用化が進んだ内燃機関は，蒸気機

関に比べ小型・軽量で，取扱も容易であったため，動力機械の利用可能な場面を

拡大させた．たとえば，アメリカのライト兄弟が 1903年に世界初の本格的な有

人飛行を成功させた飛行機には，ガソリンを燃料とする内燃機関が搭載されてい

た． これら一連の動力機械の技術的発展と普及は，人間活動の幅と盆を一気に拡

大した．たとえば，工場制機械工業によって商品の効率的な大量生産が可能とな

り，それら商品や，また多くの人々が，頻繁に長距離を往来するようになった．

産業革命は， 18世紀にイギリスを中心にして始まり， 19世紀にヨーロッパ・

アメリカ ・日本に順次拡大した．産業革命の引き金となったのは， 18世紀初め

のトーマス ・ニューコメンやジェームス・ワットによる石炭を燃料とした蒸気機

関の発明と改良である．これら蒸気機関が炭鉱の排水ポンプの効率を高め，石炭



2.2 E量業革命以降のローカノレな療境問題 33 

の採掘能力を高めたことで，蒸気機関はそれ自身の利用を急激に拡大させた．さ

らにエイプラハム ・ダーピーによる製鉄用コークスの発明も，石炭の熱利用効率

を大きく高めた．

産業革命がもたらした蒸気船や汽車などの革命的な輸送手段は，物資の大量輸

送を可能とし，都市への産業 ・人口の集中と工業都市化を急激に進めた（たとえ

ば，湊他 1977）.また産業革命を通した工業 ・機械の技術革新の需要を背最に

19世紀は科学技術の発展が著しく， 近代科学の基礎はほとんどこの時期に築か

れたと言っても過言ではない（3.1節）．

産業革命によりいち早く資本力 ・軍事力の増強に成功したイギリスを中心とす

るヨーロツパ主要因は，そのエネノレギーと資源の需要の増大を背最に， 19世紀

にアジア ・アフリカ地域で植民地主義を展開した．この時期はまた，人類による

地球表層の改変がグローパノレに開始された時期であり，特にアジアでは股耕地拡

大やプランテーションの展開による森林破壊がすでに大きく進行していた．この

ような土地被覆改変は，蒸発散変化や地表面のアノレペド（太陽光の反射率）や粗

度長（地面の空気抵抗を表す指標）の変化などにより，アジアモンスーン気候をす

でに変化させていた可能性も指摘されている（Takataet al. 2009). 

20世紀に入ると， ドイツでハーパー・ポッシュ法 （7.1節）と呼ばれる大気中

の窒索をアンモニアとして固定する技術が開発され，大量の化石燃料エネノレギー

を前提とした窒素肥料の工業的生産が可能となった．これは土地が肥沃でないヨ

ーロ ツパでの農業生産を飛躍的に増加させた．その結果，産業革命が始まったば

かりの 19世紀初頭には2億人弱であったヨーロッパの人口は，20世紀初頭で約

4億人， 20世紀終わりには6億人近くと，急激に増加した．このような産業構造

の変化と人口増加は，ヨーロッパの都市域を中心に深刻な大気と水の汚染をもた

らしたが，まだ全球レベノレでの環境汚染としては顕在化していなかった．

その後，第一次世界大戦から第二次世界大戦にかけて，途中に世界大恐慌とい

う世界経済の大停滞時期を挟みつつも，近代的な経済活動は欧米諸国から，世界

レペノレへと拡大した．これには，ヨーロ ッパの帝国主義国家によるアジア ・アフ

リカ ・南米などでの植民地拡大がヨーロッパ人の移民 ・移動を促したこと，また

日本の東アジアにおける経済活動が急速に活発化したこ となどに起因している．

このような経済の世界的な発展は，同時に環境問題を世界レベノレに拡大する結果

にもつながった．
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2.2.2 スモッグ公害

産業革命以降の人為的環境変化が人聞社会にもたらした負の影響は， 20世紀

中盤頃までは，主に局所的な環境問題，すなわち公害として顕在化した．その l

つが， エアロゾル （大気中の微粒子，浮遊粒子状物質）の増加である．もともとエ

アロゾノレは，砂漠の砂の巻き上げなどの自然活動によっても生じるが，人間活動

に伴って増加しているのは，石炭 ・石油などの燃焼や，森林・焼畑などの火災

（バイオマス ・パーニング）によるものである．特に 19世紀以降のエネノレギー革

命に伴う産業構造の変化は，工業都市の形成，拡大と都市域でのエアロゾノレ汚染

を急激に進行させた．

たとえば，産業革命の発火点となったイギリスにおいては，石炭の燃焼に伴っ

た媒煙による黒い霧であるスモッグ（smog: smokeとfogの混成語）公害が深刻と

なり，ロンドンでは， 1879-80年の冬期のみで約 3000人が，スモッグによる肺

疾患等により死亡している．その後の煙突排煙規制や工業における燃焼効率の上

昇といった努力にもかかわらず，1952年 12月4日からの 1週間に発生したスモ

ッグ（GreatSmog of 1952と称される）は， 4000人もの市民を死亡させ，これを契

機として 1956年にイギリスでは大気汚染防止法が制定され，以降，ロン ドンの

スモッグ公害は収束を見せた（マクニール 2011）．しかしスモッグ公害は，現在

においても，特に都市や工業が急速に成長した発展途上国（たとえば中国やイン

ド）において，引き続き深刻な被害をもたらしている．たとえば，世界銀行の調

査によると，中国には世界の最も汚染された20都市のうち 16都市が存在し，大

気汚染が主要因とみられる中国圏内の死亡者数は毎年 75万人に達するという

(McGregor 2007）.近年は大気中に浮遊する微粒子のうち粒子径が概ね 2.5μm以

下のものを PM2.5と呼ぴ，健康への悪影響が大きいとして注目されている．

2.2.3 光化学スモッグ公害

1940年代にロサンゼルスの盆地付近において，目がチカチカする，喉が痛い

といった症状を示す大気汚染が発生した（御代川 2003）.この大気汚染は，煤煙

や露などが見えなくとも発生するという，従来の大気汚染にはない特徴を示し，

そして晴れた日の昼間に発生した．その後の調査により，この大気汚染の原因物
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質は，工場や自動車の排気ガスから発生した窒素酸化物や炭化水素といった一次

汚染物質が，太陽光に反応したことにより生じた， オキシダント と呼ばれる強力

な酸化作用を持つ二次汚染物質群であることが判明した．オキシダントは酸化剤

という意味を持つ総称であり，その実体には，オゾン ・二酸化窒索 ・硝酸ペノレオ

キシアシノレなどが含まれる．このうちオゾンは0.2ppmといったごく低濃度（現

在の大気中C02濃度が約400ppmである）であっても，目や鼻の粘膜に影響を与え

る（御代川 2003）.このようなオキシダン トによる大気汚染は，光化学スモッグ

と称される．光化学スモッグは，日本においては 1970年頃をピークに頻発し，

例えば 1970年 7月には東京都杉並区の環状七号線の近くにある高校において，

生徒が次々と昏倒する事件が生じている（石 1996).

2.2.4 酸性雨

1960年代には，ヨーロツパでは，各都市からの硫酸塩エアロゾノレ（SOx），硝

酸塩エアロゾノレ（NOx）が偏西風循環によって広域に輸送 ・拡散され，これらが

降水に溶け込んで生じる酸性雨が大きな問題となった．特にこの酸性雨により，

ヨーロッパ各地の都市建築物だけでな

く，遠く離れた森林の枯死や，大気汚

染そのものの影響は小さかった北欧諸

国においても湖沼の酸性化が引き起こ

され，湖、沼の生態系への影響が深刻に

なった.1979年，欧州で締結された

長距離越境大気汚染条約（ジュネープ

条約）により，ようやくその防止のた

めの対策が始まり，被害は軽減された．

しかし近年では東アジアにおいて，特

に中国における工業の発展に伴った酸

性雨被害が顕著となっている．

図2.2.1は，化石燃料の燃焼によっ

て主に放出される硫酸塩エアロゾノレ量

の変化を示しているが，特に 1900年

200 
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図2.2.1 グリーンランド氷床に沈着した硫
酸温エアロゾノレ浪皮の時系列変化（線，ス
ケーノレは左軸）．この変動が，主に工業活動
に伴って放出されたエアロゾルに由来する
ことを示すため，米国とヨーロッパから放
出された S02震の時系列変化と対比させた
（プラス記号，スケールは布軸）．なお，氷
床中の浪度変化を示す総からは，大きな火
山活動に伴って生じた一時的な値の急上昇
は除去してある（IPCC2001) 
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代後半に急激に増加していることがわかる．近年，少し減少傾向が見られるのは，

先進国による大気汚染規制などによる効果が現れているためである．これらのエ

アロゾノレは，気候環境にも影響を与える．そのメカニズムとは，大気の混濁度を

高めて太陽の直達光を遮る直接効果に加え，雲の瀧結核となって雲の1誌を増やし

て，やはり太陽光を遮る間接効果によるものである．このように，エアロゾノレは

全体としては地球大気を冷却する効果を持つが，すす（blackcarbon）などの一部

のエアロゾルには，太陽光を直接吸収して大気を暖める方向に働くものもある．

2.2.5 重金属・ 有機塩素化合物による汚染と生物浪縮

冶金および化学産業が発達した地域においては，排煙や排水，あるいは廃棄物

の土壌投棄を通じて，銅 ・鉛 ・亜鉛・カドミウム ・クロムなどの重金属やヒ繁に

よる土壊汚染が生じた. 1880年代に，栃木県の足尾銅山から排出された重金属

が，渡良瀬川下流域やその周辺農地に深刻な汚染をもたらした足尾銅山鉱毒事件

(3.3節）は，広く知られている．また， 1955年には富山県の神通川流域でイタイ

イタイ病が報告されたが，それは鉱山廃水により汚染された水田で生産された米

などを介して体内に摂取されたカドミウムによる慢性中毒であった（田中 2003).

耳金属は土壌中に長期間にわたり滞留するため，それらによる土境汚染は修復が

難しい．渡良瀬川流域の河床堆積物や流域各所の土壌では，現在においても，ヒ

索 ・銅 ・鉛 ・亜鉛の汚染が，上流域から下流域までの広範にわたり残存している

（神賀・田切 2003).

カドミウムや水銀などの重金属や，また殺虫剤として広く使用されていた

DDD （ジクロロージフェニルージクロロエタン）や DDT（ジクロロージフェニノレートリク

ロロエタン）といった有機塩素化合物は，化学的に安定しており生体内で変性や

代謝されず，さらに尿を通じて排出されにくいため，食物を通じて摂取されると

生体の脂肪組織などに帯積しやすい．そのため，これらの物質の体内濃度は，食

物連鎖の段階を上がるほど（たとえば植物プランク トン→動物プランク トン→小さな

魚→魚食性の大きな魚→人間）高くなるという生物漉縮が生じることで人間に健康

被害をもたらす (JI旧 2012). 1956年に熊本県水俣市にて正式に確認された水慢

病は，工場の廃液に含まれていたメチノレ水銀が魚介類に生物混縮され，これを食

べた住民に神経疾患を生じさせたものである．
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2.2.6 窒素循環の変化と富栄養化

窒紫は，炭素に続いて大きな乾燥バイオマス重量比を占める生体の構成元素で

ある．窒素は，空気の体制の 78%を気体窒索（N2）が構成するなど，対流圏内

において豊富な元素である．しかし，この気体窒素は化学的に安定した分子であ

り，多くの生物は，アンモニアや硝酸塩といった活性窒素しか代謝することがで

きないο｜旧 2012）.よって，これら活性窒素の利用可能量が，多くの生態系に
おいて生物の成長速度を制限する主要要因の lつとなっている．

気体窒素をアンモニアに変換するハーパー・ボッシュ法が20世紀初頭に開発

されると，この方法により固定された活性窒素は，化学肥料として世界の農地に

散布されるようになった．化学肥料は，特に 20世紀後半のいわゆる緑の革命

(7.2節）以降，その使用品が急増したために，地球の窒素循環の主要な担い手に

人間活動が加わった（7.1節）．活性窒素は容易に水に溶け，耕作地から読出して

しまうため，作物の成長における窒素制限をなくすために，作物が吸収できる以

上の窒紫を散布する傾向がある（ダン 2013）.このような流出した窒索は，特に

湖沼や内湾・内海といった水循環が滞る水域において富栄養化を起こし，プラン

クトンを大量に僧殖させアオコや赤潮を発生させる場合がある．このような富栄

養化は，しかしながら，都市排水に含まれる窒素やリンが引き起こす場合が多い．

近年では，アジア諸国の急速な都市化に伴った富栄養化が顕著となっている（5.

3.2小節）．

富栄養化によりプランクトンが異常に増殖した水域においては，そのような増

殖した微生物が行う呼吸や，またこれら微生物の死骸が分解される過程において，

水中の溶存酸素が消費されるため，貧酸素氷塊を発生させ，魚類などに大量死を

もたらす場合がある．特に養殖漁業は，富栄養化の生じやすい沿岸域において行

われるために，被害を受けやすい．また，活性窒紫が土壊微生物に酸化されるこ

とで生じるー酸化二窒索（N20）は，これまでの人間活動に伴って排出された温

室効果ガスの中で， C02とメタン（CH4）に続く放射強制力 （大気における温暖化

効果，ll節）をもたらしており（IPCC2007），良作地への大量の窒索散布は，人

間活動による気候変動を促進する効果を持つ．
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