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－最適化問題による森林環境税の分析－
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本稿は、主として２００６年６月に開催された生活経済学会全国大会における発表に依拠

しており、２００６年３月に発行された中京大学経済学論叢第１７号に掲載した論文（中山・

白井・山田（２００６））のいわば続編にあたる。中山・白井・山田（２００６）では、愛知県豊

田市が市の水道料金の中で使用料１m３あたり１円を水源である矢作川上流の森林保全

にあてる「水道水源保全基金」として徴収していること、およびその基金が本来は２００５

年４月に豊田市との合併をはたした６町村の森林涵養に費やされる基金であったことに

着目し、合併に伴う各町村の水道料金の変化、基金の在り方、今後の料金問題等を分析

した。

そこで、本稿では、現在、大半の都道府県で森林環境税の類が導入、もしくは検討さ

れていることを踏まえ、豊田市の基金方式と森林環境税の相違を最適化問題から考察す

ることを目的とする。

１．水道事業と森林涵養モデル

簡単化のため、無限期間生きる同一の所得と効用を持つ市民から成る社会を想定す

る。市民は、水道水とそれ以外の消費を変数とする効用関数を持つとしよう。代表的市

民の効用関数を、
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�������� （１）

とする。ここで、��は�期の消費量、��は�期の水道使用量を表し、����は準凹関数と

仮定する。また、市民は各期を通じて一定の所得�を得るとしよう。

水道は、水道供給事業によって供給され、水道供給費用は、固定費用�と水道供給量

に依存する可変費用から構成されると考える。なお、限界費用は�とする。一方、水源

地区の森林ストック	は、水道供給事業に外部効果を与えると仮定する。外部効果は、

森林ストックの
（≧０）倍の供給費用を削減する効果である。すなわち、水道供給費用

関数を次のように想定する。

�����	���������
	� （２）

森林ストックは一定の率��	���
で枯渇していくが、森林涵養支出��により 
����

だけ増加するとしよう。また、関数 
に関しては、
�������、
��������と仮定する。こ

のとき、森林ストックの純増加は、

	���
������	� （３）

と表される。

社会的最適化問題は、代表的市民の生涯にわたる効用関数の現在価値を最大にするよ

うに、消費��と水道使用料��、および森林涵養支出��に所得を配分することである。

したがって、社会的最大化問題は次のように定式化される。
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�
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s.t. ����������	�����
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	��	

なお、��	���
は、社会的割引率、	�は初期（���）の森林ストック量である。

上記問題を解くために、現在価値ハミルトニアン�を

������������
	����������

������	�� （４）
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と定義する。ここで、�は補助変数である。

最大化の１階の必要条件は、

�� �� （５）

���� （６）

�������� （７）

２階の必要条件は

��� ��
１ （８）

����� （９）

と表され、これらは満たされていると仮定する。したがって、（５）～（７）式より、

������� �� （１０）

�����	��� （１１）

������������
 （１２）

を得る。さらに（１０）式および（１１）式は、

������ （１３）

����	� （１４）

と変形される。（１４）式を（１２）式に代入して整理すれば、

���������
	�� （１５）

また、定常状態（����）を仮定すれば、（１５）式は、


	����� （１６）

となる。（１６）式は、定常状態において、森林涵養支出の水道生産費用の限界的減少分で

計った生産性が純社会的割引率に等しくなるよう涵養支出水準を決定するべきであるこ

とを意味している。

１ ��� ��は、�
����
����������� ��と等価である。
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２．最適経路の分析

最適経路は、以下の４本の方程式によって表される。

������� �� （１０）

��������� （１１）

������	������ （３）

���������
��� （１５）

（１０）式、（１１）式より、最適な�、	は�および�の関数として得られる。

�������� （１７）

	�	����� （１８）

（１７）式、（１８）式をそれぞれ全微分すれば、

�������������������������������	�
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これら２式を行列表示すれば、

���������������

��������

��������

��������
� ���

�	
� �� 
������������


����������
� � （２１）

ゆえに、（２１）式から以下の２式が求められる。
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ただし、����
���������������

��������

��������

��������

�����
����� （２４）

ここで、��������であることを考慮すれば、（２３）式から�����
��
��。他方、�����

�	

は確定できない。そこで、��� が極めて小さい（��� �

��

�
≒０）、換言すれば、水道使

用料の変化が水道を除いた消費全般の限界効用にさして影響を与えないと仮定すれば、

（２４）式から�����
�	
��と考えられる。

次に定常状態を考察しよう。定常状態とは����、	���を満足する状態である。した

がって、前者は（１５）式により、

���������	���� ��� （２５）

後者は（３）式から、

���	���� ���	�� （２６）

と表される。（２５）式と（２６）式を全微分すれば、
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��
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したがって、これら２式から、
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を得る。

���
��

��
��および�����

�	
��を利用すれば、（２７）式の���
�


	

����
����

��を得るが、

（２８）式の���
�

	

����
	���

は不確定である。したがって、この符号の正負および傾きに応じて、
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以下の３つのケース、

���� ����

ケース１ 右上がり 右上がり （����）の傾き＜（����）の傾き （図１）

ケース２ 右上がり 右上がり （����）の傾き＞（����）の傾き （図２）

ケース３ 右上がり 右下がり （図３）

に分類され、図よりケース２およびケース３では定常解が存在し、それらが鞍点である

ことが示される。

図 1 ケース 1
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図 2 ケース 2

図 3 ケース 3
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３．一括税方式

前節では、社会的最適化を考察するために個人の行動を考慮しなかったが、以下では、

消費と水道水の使用は個人の最適化行動から決定されると想定する。市当局は毎期、水

道料金に加え、一括税��を徴収し森林涵養のために支出するとしよう。水道料金は、固

定費用部分を基本料金、可変費用を従量料金として徴収すると仮定すれば、この料金設

定は費用関数から、基本料金�����、従量料金１m３あたり�を意味する。

この場合、代表的市民の行動は

���
���	�


����	��

s.t. ������	���������� （２９）

と定式化される。その一階の条件は、


��� （３０）


	 ��� （３１）

������	���������� （３２）

である。ここで、�は所得制約に付くラグランジュ乗数である。

これより、個人の水道料金と一括税に応ずる消費と水道使用量の各需要関数が求めら

れる。

������������������ （３３）

	��	�������������� （３４）

市当局は、市民の需要関数を所与として、社会的厚生関数を最大にするように、一括

税を決定する。したがって、社会的最大化問題は、次式のように定式化される。

���
�
�
�

�


 �������������	������������ �����
�

s.t. �������������

����

現在価値ハミルトニアンを��とすれば、

���
 ����������������	��������������� ���	���������
 （３５）
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なお、�は補助変数である。

この場合の最適解は、次の条件を満足する。

���
��

��
� ���� ��

��
� ������� （３６）

��������
��

��
�� ���� ��

��
�� ���� （３７）

（３６）式および（３７）式は、消費者の主体的均衡条件式から、

������� （３８）

����������� （３９）

さらに（３８）式より、

������ （４０）

これを、（３９）式に代入して整理すれば、

������������� （４１）

（４１）式は、最適条件を表す（１６）式に一致する。したがって、水道水の使用を個人に任せた

としても、一括税による森林補助方式は最適解を達成する。

４．豊田市方式

豊田市方式は、1 m３につき１円（税込み１．０５円）を森林涵養基金として水道料金に上乗

せして徴収する制度である。

水道料金は限界費用�に等しいとし、課徴金を 1 m３あたり	円とすれば、市民が支払

う水道料金支出は����	��
�����
	円となり、森林涵養基金は、毎期	�
円となる。

代表的市民は、市当局が決定する水道料金と課徴金を所与として、効用を最大にする

ように消費と水道使用量を決定する。したがって、

���
�
��


���
��
�
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s.t. ���������������	
�

と表される。また、その一階条件は、

���� （４２）

�� ������� （４３）

���������������	
� （４４）

これらより、代表的市民の消費と水道使用量の需要関数はそれぞれ、

�������������	
�� （４５）

�������������	
�� （４６）

と求められる。

この場合は、市当局は代表的市民の需要関数を所与として、社会的厚生関数を最大化

するように課徴金を決定する。そのときの最適化問題は、以下に示される。
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さらに、現在価値ハミルトニアン���は、

����� ����������	
�������������	
��� ���	��������
�
 （４７）

と定義される。ただし、�は補助変数である。

ここで必要条件は、
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��������
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��
	���

��

��
	��� （４９）

である。（４８）式、（４９）式は、個人の均衡条件式（１０）～（１２）式より、
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（５０）式は、

�������
����

��

��
�� ��� （５２）

（５１）式は、

�������	
��

��
������

��

��
� ����

すなわち、

�����������	 （５３）

また、（５２）式を変形すると、

����������� （５４）

となる。ここで、��� �
��

��

��
�
�

��

��

������
と定義すれば、��は�期の水道需要の価格

弾力性と解釈される。（５４）式を、（５３）式に代入して整理すれば、

���������	��������	 （５５）

を得る。（５５）式は、最適条件式の（１６）式と��だけ異なるから、����、すなわち水道需要

の価格弾力性が０であるときには、最適条件式と一致する。一般的には、水道需要の価

格弾力性は極めて小さい２ものの０ではないから、本節で想定した豊田方式は最適解を達

成しない。

定常状態に限定すれば、（５５）式は

２ 浦上（２０００）によれば、日本全体の平均的家庭における水道需要の価格弾力性は－０．０５～－０．４１、他方、
水道需要の所得弾力性は、０．１０～０．２８とされる。たとえば、OECD（１９９９）、北村（２００３）、外務省（２００４）に
おいても、同様の傾向が見られ、料金、所得の何れも水道消費への影響が小さいといえる。
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������������� （５６）

または、

����
���
����

（５７）

となる。図４に描かれるように、（５６）式を満たす森林涵養基金水準は、（１６）式を満たす水

準より低い。したがって、長期森林涵養水準は、豊田市方式では過少となることが示さ

れる。歪みの程度は水道需要の価格弾力性に依存するが、一般的に水道需要の価格弾力

性は極めて低い値である。ゆえに、豊田市方式においても、最適解はほぼ達成されると

いえよう。

以上から、一括税方式の採用がより望ましいことがわかった。しかし、一般的に税の

導入は人々の同意を得がたいという事実がその導入を困難にしている。実際、愛知県で

も森林環境税の類は検討には至ったものの、具体的な導入案はなんら提示されていな

３ たとえば、中山（２００３）、高田・茂野（１９９８）参照。
４ モデルに関しては、政策科学研究所環境経済学研究会訳（２００５）、時政（２００１）参照。

��：豊田市方式の森林ストックの定常水準 ���：最適森林ストックの定常水準

図 4 森林ストックの定常水準
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い。本論文では、一括税方式と豊田市方式に着眼し、分析を行ったが、実証的な分析は

全くなされていない。従来の水道に関する経済学的分析には、効率性や規制を扱った研

究が多く３、また、森林に関しては水源としてというよりは寧ろ最大持続産出の達成を意

図した研究４が主流であった。したがって、森林涵養のみならず、治水、灌漑や森林事業

の便益も着見込んだモデルの構築および実証分析が今後の課題といえよう。
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