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研 究 論 文

１．はじめに

GNP（国民総生産）とエネルギー消費の間には驚く程

良い相関があることが知られている．本論文はその理由，

ならびに経済の生産活動におけるエクセルギーの役割につ

いて理論的に考察したものである．

本論文では，食料や資源からのエクセルギーおよび，労

働による機械仕事の経済における役割を主として議論す

る．ここで，エクセルギーとは熱力学の用語で，熱エネル

ギーや化学エネルギーなどの「エネルギーの質を，周囲環

境を基準として，可逆変化によって得られる仕事を尺度と

して表わしたもの」である．従って，仕事＝労働はエクセ

ルギーそのものである．熱力学の第二法則はエクセルギー

の和が，可逆変化の場合は保存されるが，一般的には不可

逆変化の存在によって減少していくことを述べている．

さて，人間という熱機関にとって，食料（という化学エ

ネルギーのエクセルギー）はその採取に要する労働力以上

の労働力をそれを摂取することによって得られるという意

味で，労働力（「労働エクセルギー」と称する）の余剰を

産む．同様に，エネルギー資源も，燃焼・転換によって，

採掘に要するエクセルギー以上のエクセルギーの余剰を産

む．いうまでもなく，余剰の存在は交換を旨とする経済に

おいて本質的役割を果たす．そしてこれらのエクセルギー

の余剰は物理的に存在するために，実体経済を反映すると

考えられる．本論文では，人類の経済的歴史におけるエク

セルギーの役割を鳥瞰しながら，この結論を導いていくこ

とにする．

本論文は５章からなる．第２章では，食料から得られる

エクセルギーとそれを摂取して得られる労働エクセルギー

の関係，食料から労働エクセルギーの余剰が発生すること

を述べる．第３章では，農業部門で産まれた労働エクセル

ギーの余剰を利用することによって，工業部門が発生する

こと，工業製品を食料と交換する際，同じ労働時間で生産

される製品は等価で交換される，いわゆる労働価値説が成

立すること等を示す．第４章では，エネルギー資源からの

エクセルギーも労働エクセルギーも経済の生産現場では区

別できないこと，それらが同時に生産活動に投入される場

合も労働価値説が成立すること，そのときのGNPと生産

性の関係，さらにその生産関数が労働と資源からのエクセ

ルギーの関数として表現されること等を示す．

これらによって，従来の経済学においては原材料（中間

投入財）程度にしか扱ってこられなかったエネルギーの，

いわば経済における極めて重要な役割を明らかにする．

２．食料によるエクセルギーの余剰

食料は人間という熱機関にとって，「エクセルギーの余

剰」ΔEを産みだす．すなわち，人は食料を摂取すること

によって，食料を採取するために必要な労働力（エクセル

ギー）以上の労働力を得ることができる．一見，一定のエ

クセルギーの投入によって，これよりも大きなエクセルギ

ーを得ることは熱力学の原理に反している．しかし，これ

が見かけ上できるのは，太陽エネルギーが植物を育て差額

ΔEを補填しているためである．農業における労働の生産

性，市場経済の開始，労働の価値について考察する．

2.1 狩猟，採集生活から農業へ

原初的には，食料の獲得は狩猟や採集が主であった．農

業の発生前夜，約一万年前には人口は約400万人であった
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が，集約的な農業生産が始まり，同時に人口が急増加を始

め紀元前後には１億人を突破した1）．比較的豊かであった

と考えられる狩猟，採集生活から，何故，労働強化を伴う

農業への転換が起こったのかという疑問に対し，ポンティ

ングは，自然の生態系において食物連鎖の頂点として存在

が許された人類の人口が飽和に達し，人口密度が高い地域

では，条件の悪い土地に住み着くことを余儀なくされた，

いわば人口増加の圧力が農業の起源となったと述べている1）．

農業は，狩猟・採集よりも労働量は多いものの，食物生

産の労働生産性，即ちエクセルギー増倍率

κF＝EL/EF ……………………………………………（1）

が高いという大きなメリットがある（EL：食物から得られ

るエクセルギー，EF：食物生産に投入するエクセルギー）．

このκF値（普通は分母，分子ともにエネルギーで計算し

ている）について，農業経済学や経済人類学と呼ばれる学

問分野の多くの研究者達が数値を与えている．例えば，ア

マゾンに住む原住民マチゲンガ族について行われた調査結

果によれば，菜園労働で17，漁労で1.4，森林食物は0.8，

カラハリのサン族の場合，年820時間働いて一人当たり115

万カロリー収穫したのに対し，雲南省農民は1,129時間働

いて906万カロリー産出したということである2）．これらの

数値は，いわば，労働強化を代償として労働の生産性κF

が高まったことを意味している．ここでは，労働の生産性

κFに着目したい．

κF＝1＋ΔE/EF………………………………………（2）

なので，κFが１よりも大きいほどエクセルギーの余剰Δ

Eが大きくなる（ΔE＝EL－EF）．

明らかにΔE＞0であれば，すなわち，食料採取のため

に投入するエクセルギーよりも，それを摂取して得られる

エクセルギーの方が大きければ，人はただ食料を採取する

ばかりでなく，人口を拡大し，またその他の生産活動もあ

わせて行う労働力の余剰を持つことができる．定住生活の

開始によって増えた道具や，家，調理器具，家事用具，衣

服等の需要に応える形で，ΔEを利用してこれらを生産し，

製品を交換すること，すなわち市場経済が発生したと考え

られる．

2.2 原初的労働の価値

分業が始まった初期は，調理や農耕機具，織物，陶器な

どの手工業製品，食料，家畜などが交換されたであろう．

原初的には，それらの価値は，A・スミスが明らかにした

ように，生産のために要する労働時間で測られたと考えら

れる．一時間で捕れる鹿と，二時間で捕れるビーバーとが

等価で交換されるならば，鹿猟の方が魅力的だと思うだろ

う3）．

人が生存するために一日に食料から摂取するエクセルギ

ーをF（食物J/人・日），扶養人口をN（人），食物生産者

数をmF（人），食物生産者が食物生産のために一日に投入

する労働時間をtF（h/日），食物生産者の単位時間あたり

投入する労働エクセルギーをrF（労働J/人・h），投入労働

エクセルギーあたり，生産した食物の食物エクセルギー，

すなわち食物生産の労働生産性をκF（食物J/労働J）とす

れば，社会が一日あたり生産し，摂取する食物エクセルギ

ーFN（食物J/日）は

F＝κFαFtFrF…………………………………………（3）

αF＝mF/N

で表される．ここで，食物から得られるエクセルギーは成

長や睡眠，体温の維持など，一見，労働とは無関係に消費

される部分がある．生産活動に投入される労働との関係を

特定していないため，ここでは労働と食物のエクセルギー

とを区別している．さて，（3）式を通して，右辺の食物生

産のために投入される全労働エクセルギーmFtFrF（労働J/

日）と，左辺の，全人口が一日に必要とする食物のエクセ

ルギーFN（食物J/日）とが結びついている．そして，こ

こで，人が一日働くことによって，少なくとも一日以上の

糧を得る（κF＞1）ことによって，初めてエクセルギー

価値の余剰が発生するという条件を課すことにする．すな

わち，

F＝tFrF …………………………………………………（4）

これは，人を，食料という資源を消費して労働という仕事

をする熱力学的熱機関として取り扱う際に，食料摂取→労

働への変換において無駄がないいわば理想的な熱機関とす

ることに相当している．これによって，労働エクセルギー

（労働J）と食物エクセルギー（食物J）とを等置すること

ができ，議論は極めて簡単化できる．

３．農業と工業における労働の生産性とGNP

農業によって移動から定住生活へと生活様式が変化した

が，同時に経済的状況も劇的に変化したと考えられる．す

なわち，定住するようになって，移動性確保のために保有

が制限されていた生活物資の量が格段に増え，また，農業

の方が狩猟・採集よりも余剰ΔEが大きいので労働力の余

裕も増えた．さらに，食料以外の物資の量と種類の需要が

増すにつれて，分業が進み，市場における交換＝市場経済

の基本的仕組みが誕生した．食料といういわば絶対的な必

需品（故に価値尺度として採用される）とは異なる工業製

品の交換価値，その生産と交換について議論する．

3.1 均衡状態における農業と工業における労働生産性

今，食物生産（以降，農業で代表させる）と食物以外の
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製品を製作する工業の二経済主体を考える．

一日，一人当たりの工業製品需要をG’（個/人・日），そ

の食料換算の価格をpG（食物J/個），労働の量的生産性を

κG’（個/労働J），工業就労者数をmG，工業における労働

時間をtG（h/日）とすると次式が成立する．

pGG’＝pGκG’αGtGrG …………………………………（5）

αG＝mG/N

αGtGrGは製品に投入する労働エクセルギー量である．ま

た，G＝pGG’（食物J/人・日）は食物と交換しても良いと

考える，いわば絶対尺度としての食物によって換算された，

単位労働による生産物の交換価値，あるいは等価交換され

る食物エクセルギー量である．（3）式と組み合わせると次

式を得る．

G’/F＝g’＝ ……………………………………………（6）

（κG’/κF）（αG/αF）（tGrG/tFrF）

ここで，αFやαGはそれぞれの扶養家族などを含み，

αF＋αG＝1とする．さて，同じ生産量で，農業と工業就

労者ともに，各余剰生産物の交換によって食料と工業製品

を等しく入手できるための条件は

G’pGαF＝FαG：交換条件 …………………………（7）

である．（7）式は，生産された工業製品G’Nの内，G’mGは

工業就労者自身が消費し，G’pGmFの売り上げによって工

業就労者が必要とする食料FmGを購入するという条件にな

っている．以降，rG＝rF＝r，tG＝tF＝tとする．（3），（6），

（7）式より，

κG＝κF＝κ…………………………………………（8）

κG＝pGκG’……………………………………………（9）

Y＝F＋G＝κFL；　L＝rt …………………………（10）

G＝G’pG

G’＝κG’ΔL …………………………………………（11）

ΔL＝L－F/κF＝F（1－1/κF）

κF＝1/αF～1/Ё；　Ё～エンゲル係数 ………（12）

を得る．ここで，κGは，単位労働エクセルギーの投入に

よって生産される製品と等価交換される食物エクセルギー

を表しており，単位労働によって生産される製品の（食物

換算の）交換価値ということができる．

さて，ΔLは食料を摂取することによって得られるエク

セルギーから，食料を採取するために要するエクセルギー

を差し引いた正味の労働エクセルギーの余剰であり，これ

に労働の量的生産性を乗じたものが，食料以外に生産でき

る製品量G’となる（（11）式）．また，1/κは全生産物の

交換価値Y＝G＋Fに対する食料Fの比率であるからエンゲ

ル係数Ёを表している．

以上の方程式群からいくつかの重要な内容を引き出すこ

とができる．まず，（8）式から，同一量の労働投入によっ

て生産される製品は等価交換される．すなわちK.マルクス4）

によって述べられた「労働価値説」が証明される．また

（10）式は，労働によって最大限生産することができる生

産物の食料換算の価値の上限，即ちGNPの上限値が，食

料生産の生産性x食費κFL＝κFFで与えられることを意

味している．あるいは，（11）式から，享受することがで

きる工業製品量は，労働エクセルギーの余剰ΔLに，量的

生産性κG’を乗じた値に限られる．なお，この関係は，経

済主体が何体あっても同様になりたつことを容易に示すこ

とができる．

κG＝κH＝，，＝κF ………………………………（13）

Y＝F＋G＋H＋，，＝κFL …………………………（14）

結局，本論文では価値の普遍尺度として労働（＝食物）

エクセルギーを採用することを提案している．これは，ス

ミスやマルクスによる価値の尺度としての「労働」，リカ

ード5）による「穀物」を一般化し定式化した概念になって

いる．なお，「労働価値」は，その語感から「労働の交換

価値」，すなわち単位労働によって生産される食物エクセ

ルギーの交換価値κFを指すこととするのが最も混乱が少

ないと思われる．このように定義すれば，（8）式は，単位

労働によって生産される製品の交換価値は労働価値と等し

いということを表している．

3.2 農業における労働の生産性

κFは，工業製品生産における労働の量的生産性κG’と

は異なり，労働量やその強度，道具，機械，肥料，投入エ

ネルギーとともに，特に自然環境に大きく影響されている．

すなわち，労働の対象が工業製品とは違って見かけ上明確

ではなく，土であったり水であったりする．種を蒔くとき

の労力はそれほど大きくはなく，むしろ，自然の営みを補

助する仕事に近い．必ずしも，最大限の常時的ハードワー

クによって収穫が増えるわけではなく，気候や天気の状況

とのタイミングがむしろ重要である．しかし，それにもか

かわらず，ある集団を維持するために必要な食料を得るた

めに働く以上に，なおも余る余剰労働力は，まさしく，食

料以外にその集団が享受することができる製品を生産する

労働力であるということは疑いようがない．

人口が増え，土地の限界生産性が低下したり，耕地を増

すとしても痩せた土地を利用するようになったり，あるい

は食料調達のために遠方まで遠征したりして多大な労力が

かかるようになる（いわゆる収穫逓減）とκFは１に近く

なっていくだろう．そして，ついには，κF～1では，ひ

たすら休まず，ただ食べるためだけに働く状態となってい
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る．こうなると，当然種は維持できない．従ってκF＞1

は人が種を維持して，経済活動を行うための必要最低限の

条件であるといえる．

近世におけるκFは（12）式を用いてαFからおよその

値を知ることができる．1900年で1.66），さらに，1840年代

の長州藩では，農業部門と非農業部門の最終消費は，それ

ぞれ銀５万７千貫，４万４千貫であった7）ことからκF＝

1.7と見積もることができる．

3.3 労働生産性の格差と貧富差の発生

農業における農耕牛馬の利用は，経済学的にはある重要

な変化を意味すると考えられる．狩猟・採集を主とする集

団内には所有の観念はなく，収穫は必要に応じて全員に分

け与えられた1）．しかし，農業とともに分業が進み，所有

の概念が発生し，ある者Aが，牛馬という他の労働力を利

用して，自らの労働生産性を上げることに成功したとする．

農業や家畜の利用においては，まだ誰にも行き亘る太陽エ

ネルギーの恩恵による動植物の利用であったが，農耕にお

ける牛馬の利用は，一部の者Aの「自らの労働力とカウン

トできる労働力の拡張」に他ならない．Aの労働力は見か

け上k（＞1）倍に増倍する．つまり，同じ時間だけ労働

しても，Aは，牛馬を所有しない者と比べて生産量が多く

なる．この時，Aに帰属する生産物の生産において投入さ

れる労働エクセルギーは，A自身のそれと，牛馬のそれの

和である．後者が表面上カウントされないことによって，

農民間で見かけ上の生産性κに差が生じる．牛馬の利用

は，ある意味では単位時間当たりの実質的投入労働量の増

大＝労働の強化であるが，Aから見れば労働生産性の向上

になっている．製品価格の区別はないのだから生産量に比

例した収入がある．かくて，農民Aは他よりも多くの収入

を得，先んじて資本を形成することができる．また，農業

生産物の需要が一定であれば，一部の農民は余剰労働力と

なる．

3.4 農業から工業への過渡的過程

農業において，労働生産性が向上するにつれて余剰労働

力が発生する．しかし，新たに工業が発生し，経済成長を

牽引するためには，単に余剰労働力の存在だけが必要条件

ではないと考えられる．

工業製品の量的需要がその生産量よりも上回る初期の過

渡的段階を考える．すなわち，G’（（5）式）は一人当たり

の平均需要であり，これは実際の一人当たりの需要G”

（例えば洗濯機一台）より小さい．従って，構成員のすべ

てがG’を購入するのではなく，一部の裕福な農民がG”を購

入する．この状況が成立するためには，すでに農民の所得

差があり裕福な層が存在するか，あるいは資本の蓄積があ

る程度進んでいることが必要である．

さらに，この段階においては需要が供給を上回るため，

生産者はその製品価格pGを高く設定しκG/κF＞1とする

ことができる．しかし，そのためには，その製品が社会に

適合しており，人々にとって魅力があり，高く評価される

必要がある（電気がなければ洗濯機は無用の長物である）．

また，この逆は工業就労者の一部が食料を得られないこと

であるから，初期にはあり得ないことである．つまり，

κG/κF＞1は工業が新規産業として成立する条件になっ

ている．

従って，初期には工業の方が，農業よりも一人当りの所

得は大きい．工業では資本の形成が容易に進み，農民には

飢餓感が続く．さらに，製品生産量G’が増えるにつれ，F

の需要は変わらないのでg’比が増えなければならない．す

なわち，工業において，労働の強化，tGの増大，あるいは

農業から工業への人口移動が起こる．

しかし，製品生産量G’がG”に達し，需要が飽和した状況

でκG’がさらに増せば，今度は労働量αGtGrGが過剰になる．

雇用主は雇用者の数を減らそうとする動機を持つ．余剰に

なった労働は再び新規産業を求めなければならない．また，

初め高く設定できた工業製品価格は低下しκG＝κFに漸

近する．これは，製品需要が頭打ちになるにつれて競争が

激化し，価格低減競争が始まるためである．

４．生産過程におけるエネルギーの利用

食料と同様に，エネルギー資源は，燃焼・転換によって，

採掘に要するエクセルギー以上のエクセルギーの余剰ΔE

を発生する．ここでも余剰を産む力があることは，エネル

ギー資源も価値の生産機能としての資格を持つことを意味

している．資源からのエクセルギーの生産活動における労

働との関係，GNPや生産関数について論じる．

4.1 エネルギーの交換価値の分配

エネルギー資源によるエクセルギーは，それ自身交換価

値を持つ製品としても売買されるから，エネルギー資源は

採掘・燃焼・転換のプロセスによって少なくともeΔEだ

けの交換価値の余剰を産み出す（e：エネルギー単価（食

物J/資源J））．eΔEがどのように分配されるか見てみよう．

エネルギー（資源によるエクセルギー）として電力を考え，

１kgの資源からZ（資源J/kg）の電力を取り出すことがで

きるとしよう．また，採掘業者，精製業者，ならびに電力

事業者からなる社会において生産，消費活動がエネルギー

のみである場合を考える．採掘業者は，燃料資源1kgを採

掘するために要したエネルギーX（資源J/kg）のコスト

eXに利益Δ1を上乗せた価格C1＝eX＋Δ1で精製業者に資源

を販売する．次に，精製業者はその原料の値段C1に燃料１

kgを精製するために要したエネルギーYのコストeY，な

らびに利益Δ2を上乗せたC2＝C1＋eY＋Δ2で電力事業者に

資源を販売する．最後に，電力事業者は正味発生した電力
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ZをeZで販売して，Δ3＝eZ－C2なる利益を得る．全体の

利益はΔ＝Δ1＋Δ2＋Δ3＝eΔE，ΔE＝Z－X－Y（＞0）

であるので，結局，燃料から発生するエクセルギー価値の

余剰ΔEは，そのまま交換価値の余剰ΔVに転換され，す

べての社会構成員に分配される．ここで，人の特殊な機能

として，エネルギー資源から得られる余剰の交換価値eΔ

Eをより大きい交換価値に転ずることが4.4節で述べられ

る．

4.2 労働エクセルギーと熱力学的エクセルギーの関係

他のエネルギー源を利用する形態は，工業においては，

人力を単なる動力として使う奴隷制や，限りなく人を単純

労働に使うベルトコンベア式労働集約型工業としてまず現

れた．これらは，他者の労働力を利用すること＝実質的労

働の強化によって，その主人や資本家の労働生産性をあげ

ている．

A・スミスはピン製造業を例3）にとって，分業が生産性

を上げる大きな要因であると述べている．人海戦術におけ

る分業においては，人はまさに食料で動く熱機関＝機械で

あり，人の労働力は単なる熱力学的エクセルギーそのもの

である．分業においては，生産と直接結びつかない無駄な

動きを排除することができ，また生産と結びつく要素的労

働行為において，投入するエクセルギーの強度も増すこと

ができる．ここでは，労働の強化やその利用効率が向上し

た結果，量的生産性κG’が上がる．

これは道具を使う場合も同様である．道具を使う瞬間に

は投入エクセルギーは大きく，かつ生産に集中している．

例えば梃子，鋸，ハンマー，弓，，．どのような道具を使っ

て，一定の機械仕事を，道具の特定の部分で発揮させよう

としても，その仕事はその元となるエクセルギーを変換し

たものであり，それを越えることはできない．結局，労働

の各瞬間の時間的経緯を追えば，労働エクセルギーは熱力

学的エクセルギーそのものである．

本格的機械工業に至る前の初期の工業化においては，分

業や道具の使用による生産性の向上がGNP増加の主な原

動力になっていると考えられる．

4.3 工業における労働の生産性の意味

工業において，人が，機械を導入し，動力源としてエネ

ルギー資源からのエクセルギーを利用するようになって

も，農耕における牛馬の場合と同様に，経済的恩恵を享受

するのは人間だけである．上の議論から，資源からのエク

セルギーを利用することは，結局，全体の労働の強化を自

らの生産性の向上とする一形態であることが理解される．

換言すれば，他者のエクセルギーを利用することは自らの

労働力を増強することであり，その意味で資本は生産手段

たる道具の拡張になっている．人は，生産活動において，

（労働力＋道具）という組み合わせから（エクセルギー＋

機械）という組み合わせを開発し，生産性を増強したので

ある．

ところで，工業部門は，農業部門が生産した真の価値＝

労働エクセルギーの余剰を消費し，交換価値を生産する部

門であり，製品は最大限ニーズにうまく応えて高く売る＝

食物と交換する部門になっている．すなわち，工業部門の

価値は需要に応えて始めて消費者によって評価され，その

総量は農業部門で生産した以上を越えることはできない．

勿論，分業や道具，機械という手段によって「量的生産性」

を増加させることができる．しかし，結局は労働価値説の

基本原理が働き，同じ労働時間で生産された製品は，工業

製品も農業製品も等しく交換される（（8）式）．

4.4 労働と資源のエクセルギーの併投入による生産

結局，熱力学的（＝資源の）エクセルギーと労働エクセ

ルギーは，交換現場では区別する必要があるが，生産現場

では区別する必要がない．従って，生産過程においては，

それらの量的生産性κ’とγ’を個別に導入し，両者の寄与

を足し合わせれば良い．

pjKj’＝KF………………………………………………（15）

Y＝ΣjGj＝KFL＝κaFL＋γaFE ……………………（16）

αj＝Gj/Y ……………………………………………（17）

を得る．ここで，Eは一人当たりに投入した資源からのエ

クセルギー，αjはj産業の就労人口比，Kj’はエネルギー資

源を利用した場合の量的生産性である．なお，ここでは簡

単のため，エネルギー資源の価格はゼロに近いとしている8）．

従って，総生産額はKFLで，エネルギー資源を使うことに

よってλ倍に増加している．

λ＝KF/κF …………………………………………（18）

＝κaF/κF＋γaFE/κFL

E＝ET’＊η＊θ………………………………………（19）

E’T：全一次エネルギー消費量；η：機械の熱効率

θ：消費エネルギーのうち産業部門への投入割合

ところで，工業部門において労働の量的生産性を向上す

るためには，無駄な運動を除去すること，各運動における

インパクトを強める二方法が考えられる．後者は労働を強

化することであるが，ある程度の時間持続できる労働の強

さはそれほど大きくはなく前者の効果の方が大きい．また，

ここでは，全人口をいずれかの部門の労働者としてカウン

トしているので，議論はむしろ平均的なものである．人の

基礎代謝量は凡そ100W，また生体の持続できる熱効率は

18％と見積もられるので，L～20W/人とする．一方，資

源のエクセルギーについては，生産をすべて機械によって

行うようにしたとしても，エネルギーからエクセルギー＝

機械仕事への転換効率を考慮しなければならない．1980年
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の一人当たりの一次エネルギー消費量は4.7kW，このうち

約55％が産業部門で使われる7）ので，E＝4.7＊0.55＊η～

780W（η～0.3と仮定），従ってE/L～40と見積もる．よっ

て，エネルギーを消費して生産活動をすることによって，

λ～κaF/κF＋40γaF/κF …………………………（20）

倍程度の総生産量を増加させるということができる．

なお，ここで製品に「体化」したエクセルギーを求める

ためには，投入したエクセルギーからさらに機械や労働の

余分な動き，付属機械の運転，物の移動や照明などを差し

引き，原材料分子に熱力学的仕事として作用し，物質変化

や運動を引き起こすエクセルギーを求めなければならな

い．しかし，ここでは，労働の場合も同様，投入した全エ

クセルギーを用い，これと体化したエクセルギーとの比を

量的生産性に集約させているのである．

4.5 GNP，エネルギー弾性値，生産関数

κaFは，結局，絶対的数値が与えられる食料生産のそれ

を考えれば良い．現在の食料生産の生産性κFはエネルギ

ーの大量消費時代以前のそれとほぼ等しいとして，κaF～

κF～1.6（1900年）程度と見積もられる．

また，γaFも，結局，食料生産についてのそれを考えれ

ば良いが，土地や気候条件，牛馬，施肥や機械エネルギー

の投入によって異なる値をとる．宇田川は，1970年の水稲

生産における投入エネルギーに対する産出エネルギーの比

を0.38と見積もっている10）．ここで，γaFを求めるために

は，分母（投入エネルギー）も分子（産出エネルギー）も

エクセルギーに直す必要がある．分子については，水稲の

エクセルギーは，これを摂取して得られる仕事であるから，

効率0.2をかける必要がある．分母については，人の労働

力を差し引き，また機械の動力や肥料生産におけるエネル

ギー消費量には効率をかける必要があるが，大略0.2程度

と見る．従って，γaF～0.4である．結局，次の値を想定す

る．

κaF～1.6，γaF～0.4…………………………………（21）

1900年には一人当たり実質GNPは＄810，1979年には

＄8800と11倍になっている11，12）．この間，大幅なエクセル

ギーの消費が行われたと考えられるので，λ～11はエクセ

ルギー消費による総生産の増加と考えることができる．こ

れと，上述の（20）式と対比させるとγaF～0.4を得，ほぼ

（21）の見積もりと一致する．（18），（21）式から，

Y＝κaFL＋γaFE ……………………………………（22）

～1.6L＋0.4E

とおくことができる．これより

（1－a）Φ＋aΨ＝1 …………………………………（23）

Φ＝φ＋ξ；　Ψ＝ψ＋ζ＋σ；…………………（24）

a＝γaFE/Y，E＝ηE’

φ＝（ΔL/L）/（ΔY/Y）：労働力の対GNP弾性値

ψ＝（ΔE’/E’）/（ΔY/Y）：エネルギー消費の対GNP弾性値

ζ＝（Δη/η）/（ΔY/Y）：効率の対GNP弾性値

ξ＝（ΔκaF/κaF）/（ΔY/Y）

σ＝（ΔγaF/γaF）/（ΔY/Y）

を得る．これから，ψは，就労人口の増加率φ，労働生産

性の増加率ξ，（石油危機直後の我が国のように）エネル

ギー利用効率の増加率ζ，σが大きいときは1よりも小さ

くなり得ることなどがわかる．

我が国の明治以降の工業化時代には，日露戦争（1904），

第一次世界大戦（1914），反動恐慌，金融恐慌（1927）な

ど種々の大きな社会・経済的変動を経験しているが，おお

むね（恐慌期を除いて）ΔY/Y～3％/年，ψ～1.5前後で

推移している12）．戦後，ψはいったん減少し１以下になっ

たが，所得倍増計画（1950）以降，ψは１を再び越えた．

1960年から石油危機直前1970年までの間ψは1.21と，戦前

と比べて鈍化したが，年率ΔY/Y～10％の高い経済成長

を達成した．この間製造業における効率改善努力がなされ

ており，例えば粗鋼生産における消費エネルギー原単位は

電力（kWh/t）で2.1％/年の割合で低下し，重油では10年

の間に10分の1以下になっている．また，製造業における

エネルギー消費原単位は年率0.76％/年で低下10）するなど，

継続的省エネルギー努力が低いψの実現を説明すると考え

られる．その後，二度にわたる石油危機（1973，1978）の

後，1990年まで，ΔY/Yは年率４％前後の成長を遂げた

にもかかわらず，ψは１を大きく割り込む（0.1～0.7）こ

図２ 一人当たりGNPの伸び率

図１ 就労比，エクセルギー，GNPの年伸び率
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ととなった．この時も，1973～1990年の間，単位量生産あ

たりのエネルギー消費原単位が製造業平均で47％も低下す

るなど12），特に，産業部門における効率改善を柱とする省

エネルギー努力によってこの低いψを達成していることは

明らかであろう．

（24）式を用いて，産業部門のエネルギー消費量，生産指

数あたりのエネルギー消費原単位，就労者人口のデータ等

からψならびにφを評価することによって，経済成長率Δ

Y/Yを逆算することができる．比較的良く整備されてい

る1965年以降のデータ12）（図１）を用いて計算した結果を

図２に示す．ここでａは期間中の平均値として0.7を仮定

した．石油危機，バブル，その崩壊という大きな経済変動

にもかかわらず，（22）式は実測値をよく再現することが

できている．

なお，（22）あるいは（23）式は生産関数の一表現にな

っている．コブ・ダグラス型生産関数と比べ，資本の代わ

りにエクセルギーが置き換えられた形になっているが，

4.3で述べた対比から矛盾とは言えないであろう．また，

短期的には両生産関数は一致する．すなわち，ΔY/Y＝

Δ（lnY）などと置き換え，a，ξ，ζ，σを一定値として

（23）式を積分すると，コブ・ダグラス型生産関数の表現

Y＝AEaL（1－a）…………………………………………（25）

＝（Aηa）E’aL（1－a）

を得る．ここでは，技術革新と説明されてきた因子がエク

セルギーの利用効率や生産性の向上，A（ξ，ζ，σ）ηa

と明快な根拠を持つ形で表現されている．

５．結言

日常の経済や政治世界においてエネルギーの役割は良く

認識されているにもかかわらず，経済学ではエネルギーは

単なる原材料＝中間投入財としか扱われておらず，労働や

資本の役割ほどに本質的検討はなされていないのが現状で

ある．しかし，生産活動における労働とエネルギーの熱力

学的差異が認められず，その生産物の交換がすなわち経済

であるという事実を直視すれば，エネルギーには，経済学

において，従来以上に重要な地位が与えられなければなら

ないことは明らかである．いずれにせよ，３Eと称せられ

る地球規模の問題群に取り組むためには，比較的不明であ

ったエネルギーと経済との関係は，今後より一層明らかに

されていかなければならないだろう．
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「自動車用材料の高温特性研究の最先端」 
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