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気候変動への適応に向けた農業技術セミナー
2022年 9月 9日13:30-(60/10)

地球温暖化や気候変動が県内農業
に及ぼす影響と対策について

西森基貴（農研機構・農業環境研究部門）
協力者：石郷岡康史、若月ひとみ、長谷川利拡、飯泉仁之直、滝本貴弘、桑形恒男

謝辞：文科省「SI-CAT」、環境省等「地域適応ｺﾝｿｰｼｱﾑ」、農水省「気候変動対応」、環境省「S18」

本日のお話

１．気候変動・極端気象現象

２．コメ生産への影響と適応

３．農業分野における適応策
＊本資料はご自身もしくは所属内での利用に限り、 第三者への配布・転送は

お控えくださるようお願い申し上げます（後日のＨＰ公開版と同一のものは除く）。
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https://www.naro.go.jp/introduction/about-naro.html



https://www.naro.go.jp/laboratory/niaes/introduction/chart/03/index.html



大崎市・古川農業試験場

公益社団法人農林水産・食品産業技術振興協会
「良食味多収の水稲品種～「ササニシキ」を育てた末永
喜三～」https://www.jataff.or.jp/senjin2/29.html

大崎市ホームページ「おおさき観光情報」
https://www.city.osaki.miyagi.jp/kanko/index.html



みやぎの農業（令和3年5月）について：https://www.pref.miyagi.jp/documents/18706/852527_1.pdf



農林水産業：環境負荷を軽減し持続可能な食料システムを構築



7



温暖化の緩和(mitigation)とは

・温暖化の原因，二酸化炭素など温室効果ガスの排出を
減らす（省エネ，太陽熱・風力・小水力，原発？）

温暖化への適応(adaptation)とは

・もう起こっている、また，これから起こる温暖化の影響に
うまく対応して，影響を小さくすること。

農業での例：品種改良，作付け期の変更，水・肥料管理

＊緩和と適応の組み合わせ（ベストミックス）が現実的

←気候変動政府間パネルIPCCの指摘

温暖化対策：緩和と適応 * 気候変動・極端気象適応



平年値（1991-2020年平均）に
比して、2020年と2021年が
+0.65℃で過去最高。1990年

からの上昇が世界に比して顕
著（気象庁）

日本の気温
90 94 98  04 0810 1516 1920 

高温による農業へ
の影響が深刻化

１．気候変動・極端現象



気温上昇の季節差と農業影響（概要）

日本の月別地域別気温トレンド（1980-2015）
＊農環研選定：都市化の影響のない「農耕地モニタリング地点」を使用（京都・鴨川）

早春２月と残暑・秋期に特に西日本で昇温
→登熟期高温による水稲の影響，年間を通じた果樹影響，病虫害発生。
一部には，低温による影響も。



2022年夏の天候
（JMA, 20220901）

○平均気温
東・西日本と沖縄・奄美では夏を通
して暖かい空気に覆われやすかっ
たためかなり高く、西日本では年の
統計開始以降1位タイを記録。

○降水量
8月を中心に繰り返し低気圧や前

線の影響を受けた北日本の日本
海側・太平洋側で、かなり多かった。
＊梅雨

九州～関東甲信の梅雨明け確定
値は、7月下旬となった。一方、東
北北部・南部と北陸地方では、8月

上・中旬も曇りや雨の日が多かっ
たため、梅雨明けを特定できず。

広範囲で高温多湿（イネ作物体温
度が上昇）→水稲影響が懸念

１．気候変動・極端現象



１．気候変動・極端気象
相次ぐ台風被害（15号、19号）

信濃毎日新聞（2019.10.14）

主要交通機関が長時間運休し
、足止めされた大勢の利用客
で混雑する成田空港＝９日夜
(東京新聞2019.09.10)

農林水産省によりますと、台風19号による農林水産関係の
被害額は28日午前６時の時点で、38の都府県で合わせて
1223億8000万円となりました(NHK NEWS WEB, 20191029)

Confidential

Confidential



2022年冬の天候
（JMA, 20220301）

○平均気温
東・西日本では12月下旬以降に強

い寒気の影響を受けたために低
かった。

○降水量
北日本日本海側では、12月下旬

以降の低気圧の通過や冬型の気
圧配置の強まりのためにかなり多
く、降雪量も多かった。西日本では
冬を通して低気圧の影響を受けに
くく、かなり少なかった。

○日照時間

冬の間、断続的に冬型の気圧配置
が解消する時期があった北日本と、
低気圧の影響を受けにくかった西
日本と東日本太平洋側で多かった。

１．気候変動・極端現象



１．気候変動・極端気象

大雪の影響で立ち往生した２０
２１年１月１０日の北陸自動車
道下り線＝福井県福井市寮町
から撮影（福井新聞）

発達した低気圧及び強い冬型
の気圧配置に伴う大雪・暴風
令和 3（2021）年 1 月 7 日～1 
月 11 日：気象庁R3.01.15

Confidential



極端現象：2014関甲信大雪

東京管区気象台資料

北陸では並の降
雪も奈良市の15

ｃｍは1996年以

来歴代４位（２月
１４日）。

１．気候変動・極端気象

農林水産省2014：今冬の豪雪災害による災害及び
支援の概要について
https://www.maff.go.jp/kanto/kihon/kikaku/jyous

ei/25jousei/pdf/tokusyuu_dai2.pdf

○今冬の大雪による被害は、
関東農政局管内の被害額が
1,570億円で、全国の被害額の
約９割を占めている。
○ 被害のうち 、 ビニールハウ
ス等の損壊が被害額全体の
約2/3を占めている 。



１．気候変動・極端気象宮城県の気候変動
https://www.data.jma.go.jp/sendai/knowledge/climate/change/leaf/miyagi_l2022.pdf



白未熟粒

胴割粒

現在直面している課題 将来の危惧：開花期の高温によ
る不受精穎花の発生

水稲の高温障害

長谷川利拡氏提供

長田健二氏提供

森田敏 2005農業技術60:6-10

雄しべ

雌しべ

高温不稔 開花期の
34-35℃以上の
高温が
葯（雄しべ）の

裂開と花粉の飛散
を阻害
（松井ら2001）

34-35℃以上の
高温で
1℃の温度上昇に
つき16%増加
（金ら 1996）

不稔籾の割合：

２．コメ生産への影響と適応



コメ作況指数 R3(2021)
MAFF 2021.12.08

収量：

〇北海道・東北においては、全もみ数が平年
以上に確保され、登熟も順調に推移したこと
から、おおむね「やや良」、北海道は「良」
〇その他の地域は、8月上旬の台風や8月中

旬からの低温、日照不足等の影響により登
熟が平年を下回る地域がある一方で、9月中

旬以降、概ね天候に恵まれ登熟が順調に推
移したことから、「やや不良」～「平年並み」

品質（一等米比率）(R4.04.28速報値)

〇一等米比率は83.1%で前年比+3.4%

* 2019年は73.1%、2010年は62%

＊新潟県ではブランド米「新之助」が初の
90%割れ→農研機構は2018開発の良食味・

高温耐性・多収・耐倒伏・耐病性のマルチ対
応品種「にじのきらめき」を推し

３．日本の農業への影響



コメ作況指数 R2(2020)
MAFF 2020.12.07

収量：

〇北海道、東北、北陸では、全もみ数が確保
され、登熟も順調、作柄が平年を上回った。

〇東海以西では、トビイロウンカの被害、登
熟期の日照不足等による登熟不良。
〇九州地方では台風の影響も。

品質（一等米比率）(11/30)

〇一等米比率は80.3%で前年比+7.2%

* 2019年は73.1%、2010年は62%

→2020年は、東日本では2019年以上の高
温であったが、大きな品質低下は避けられた。
＊2019年新潟では、登熟期のフェーンで品質低下

２．日本の農業への影響



Rice Yield in 2019
MAFF 2019.10.31

収量：

〇北海道、東北および北陸では、全もみ数が
平年以上に確保され、登熟も順調に推移した
ことにより、作柄は平年以上。
○他の地域では平年を下回る作柄が多い。

・７月上中旬の低温・日照不足の影響により、
全もみ数がやや少ない

・登熟も８月中下旬の日照不足、その後の台
風による潮風害等やウンカ等病害虫の影響

品質（一等米比率）：9月30日現在
〇一等米比率67.6%で前年比-11.3%

* 例年８０％±数％、ただし2010年は62%

〇新潟では33.1%で、2010年の20.3%に次
ぐ品質低下。
→登熟期にフェーン現象による極端高温

２．日本の農業への影響



2010年(H22)のコメ生産

出穂後に高
温が続く と
写真のよう
な白くにごっ
た粒が多く
なり、検査等
級 が 低 下
（撮影：農環
研吉本）

特にコメどころ北陸での一等米比率低下

緩和策だけでなく、適応策の必要性が広く認識、研究ニーズ高まる

２．コメ生産への影響と適応
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主食コメ：品質が低下してきています

• 一等米とは、白未熟粒を含む未熟米、欠け米、割れ米等を取り除いた整粒歩合が70%以上のもの（同様
に60%以上が二等米、45%以上が三等米）

＊食味（タンパク質含有率）

* 一般に6-7%が良食味とされる。それより多いとパサパサし、少ないと粘りのないコメ
となる。

→ 直接の推定がむつかしく、食味はデータ不足。

特に西日本で顕著です。* 北海道では、逆に品質が良くなっています。

20210719プレスリリース
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研究の背景

気候変動( 温暖化) が進行し、既に農業などに大きな影響

水稲(コメ)生産では：高温障害による収量停滞のほか品質低
下が大きな問題

白未熟粒多発 → コメ等級落ち(一等米比率減) → 農家の収入減

＊特に大きな被害：2010(H22)年 2019(R1)年

今世紀半ばまでに＋２℃程度、今世紀末までに＋４℃程度の
気温上昇が予測されている
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これまでの研究

開放系大気CO2増加(Free air CO2 enrichment; FACE)実験

←つくばみらい市(2009-2016)

* 岩手県雫石町(1998-2008)から移設

イネ生育収量予測シミュレーション「従来の予測モデル」

2010～ (石郷岡ら、2017; 2019)

• 収量：高温で収量減←→高CO2環境での増収効果、のバランスで決まる。
西日本の一部地域では将来、減収となる

• 品質：出穂後20日間の暑熱指数から品質低下リスクが増すことを指摘
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FACE実験の成果と今回の新たな研究

開放系大気CO2増加(Free air CO2 enrichment; FACE)実験

寒冷地・暖地10年以上の実験で得られた知見：長谷川ら(2014; 2015; 2016)

・【品質】高CO2環境では、白未熟粒の発生が大幅に増加

・【収量】高CO2環境では、増収効果は高温により鈍化

高温と高CO2は複合的にコメの収量と外観品質に影響を及ぼす

↓そこで

「従来の予測モデル」に新たな知見、「高温と高CO2の複合的な相互作
用」を考慮したイネ生育収量予測モデル「最新の予測モデル」を構築し、
コメの収量および外観品質への影響を再評価。

↓ 具体的な内容を収量と品質に分けて説明 ↓
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方法：コメの収量、品質はどうやって予測？

栽培データと気候気象データを数理物理的作物モデルに入力します

高温・高CO2の複合影響とは何ですか？

↓

農研機構メッシュ農業気象データ／地域気候シナリオNARO2017
東大等･気象研含む気候モデル５種×温室効果ガスシナリオ２種
* RCP2.6(CO2濃度が低めに推移)/RCP8.5(CO2濃度が上昇続ける)

白未熟粒発生率 コメ収量

*出穂後20日間
気温で推定

水稲生育収量モデル
(長谷川・堀江モデル)

従来型(高温影
響のみ)

改良型(高温高
CO2複合作用)

農林水産省統計
普及品種15種
(コシヒカリ、
あきたこまち等)

実験結果から

モデル改良
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出穂後30日間の平均気温と高CO2増収
効果の関係(あきたこまちの例)

気温（℃）

+2
0

0
p

p
m

の
C

O
2
増

収
効

果
(%

)

直線の傾き: -2.1
*0.1%水準で有意

【コメ収量】今回の新たな取り組み

開放系大気CO2増加 (Free air CO2

enrichment; FACE:フェイス) 実験

水田CO2増加実験(FACE)のデータを用い収量の推定法を改良

従来の予測モデル：CO2増収効果は高温でも低下しない
最新の予測モデル：CO2増収効果は高温条件で鈍化（30℃でゼロ）

従来の予測モデル
温度とCO2濃度の複合影響は考慮せず

直線の傾き：０

30

最新の予測モデル
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【コメ収量】新たに分かったこと（全国）

高温・高CO2の相互作用を考慮した最新モデルでは
水稲の収量が大きく減少すると推定

最新モデルで平均コメ収量は2000年比で、今世紀半ばに100%、今世紀末では80%

* 2003年時点の普及品種を対象に適応策を取らない場合

RCP8.5排出シナリオ(CO2増、昇温大)

115%

100%

従来の予測モデル

最新の予測モデル

100%

80%

相対収量(1981-2000年平均を100として)

従来の予測モデル
最新の予測モデル
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従来の予測モデル 最新の予測モデル

相対収量(1981-2000年平均を100として)

今世紀半ば（MIROC5: RCP8.5）

【コメ収量】新たに分かったこと（地域）

コメの収量は従来予測よりも多くの地域で低下する

西日本：（従来）収量確保→（最新）減収地域が出現
日本全国平均で＋15%→±0%まで下方修正（当社比）

*温暖化傾向が中庸な気候予測モデル／RCP8.5：CO2排出大≒昇温大

2003年時点の普及品種を対象に適応策を取らない場合
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【品質・白未熟】新たな取り組み

実際の水田でのCO2増加実験（FACE）の知見を用いて
将来の白未熟粒発生率の推定法を開発

イネ出穂後20日間の暑熱指数から白未熟粒率を推定するモデル（イメージ）
+200ppmで白未熟粒発生が約1.5倍になるFACE実験の知見を導入し、推定モデルを改良

従来の推定モデル
CO2濃度約400ppmの場合
西森ほか(2020)

最新の推定モデル
CO2濃度約600ppmの場合FACE実験結果

高CO2環境が
白未熟発生を助長
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【品質】新たに分かったこと（全国平均）

気温のみを考慮した従来の推定モデル結果に比べ、
高温・高CO2環境下では、外観品質低下がより早く深刻化する

白未熟粒発生率は今世紀半ばで20%、今世紀末で約40%（複合影響なしでは約30%）

* 2003年時点の普及品種を対象に適応策を取らない場合

RCP8.5排出シナリオ(CO2増、昇温大)

20%

15%

従来の推定モデル

最新の推定モデル40%

30%

従来の推定モデル
最新の推定モデル
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最新の推定モデル従来の推定モデル

今世紀半ば（MIROC5: RCP8.5）

白未熟粒率(％)

【品質】新たに分かったこと（地域）

関東以西で白未熟粒率の増加がより顕著に

全国平均で今世紀半ばに(従来)15%→(最新)20%、今世紀末に30%→40%に増

*温暖化傾向が中庸な気候予測モデル／RCP8.5：CO2排出大≒昇温大

2003年時点の普及品種を対象に適応策を取らない場合
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今回の研究が明らかにしたこと

〇高温と高CO2の複合的な影響を考慮した結果、従来のモデルによる
予測結果と比べ、最新のモデルではコメの収量減少*1や、外観品質低
下*2がより早く深刻化すると推定。

*1 収量：今世紀末で全国平均は、現状の約80%(従来モデルで約100%)。
*2 品質：全国平均白未熟粒率は今世紀半ばで約20%(従来推定法では約15%) 、
今世紀末で約40%(従来推定法では約30%)。

↓

従来予測と比較し、収量、品質ともに負の影響が顕著

ただしこの予測は、高温耐性があまり強くない
現行品種(2003年頃)の環境応答実験結果を反映したもの

本成果は、国や自治体が気候変動適応法に基づき適応計画を
策定する際の重要な基礎情報として発信・活用されます。
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今後の期待

想定される適応策・・・一部、既に行われている

・高温耐性品種*のさらなる導入を促進
* 農研機構開発「にこまる」が九州地方で広く栽培、中国四国～関東まで拡がる

・田植期を遅らせて（早めて）夏の酷暑を避ける

・適切な水・窒素施肥管理を行う－支援ソフトウェアの開発も含む

→ここで示した深刻な被害は軽減されると考えられる

〇 今後、さらに効果の高い新たな高温耐性品種の

開発や、低労力かつ効果的な栽培技術の開発・普及

が期待されます。

本成果は、いつ頃どの程度の被害が起こるかを予測することを通
じ、各地で必要とされる適応策の導入計画にも活用されます。
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適応策１：品種改良

農研機構2017年研究成果情報「北海道を除く全国の水稲高温登熟性標準品種の選定」
https://www.naro.go.jp/project/results/4th_laboratory/nics/2017/17_038.html

https://www.naro.go.jp/collab/breed/0100/0107/001393.html

３．水稲影響・適応策
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農業生産における気候変動適応ガイド（水稲編）
https://www.maff.go.jp/j/seisan/kankyo/ondanka/attach/pdf/index-102.pdf

適応策２：その他の適応策（田植期の移動など）

高温を避ける作期作型や水(施肥)管理も有効です

（本研究での適応シミュレーション例）ある地域でのコシヒカリ（現行4/26日植え）
→田植え期を早める：やや増収、品質低下リスクは増す。
→田植え期を遅める：減収となるが、品質低下リスクの少ないコメの割合は増加。
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適応シミュレーション例：移植(田植え)期の移動

あくまでシミュレーションですが

日本のある地域で、コシヒカリを現行通り4/26日に田植えした場合と、田植え日を前
後にずらしていった場合の結果です。
→田植え期を早めた場合、収量が少し増えますが、品質低下リスク（赤色の割合）が増します。
→田植え期を遅めた場合、収量は減りますが、品質低下リスクの少ないコメ（緑色）が増します。

農研機構 Confidential
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• 現行品種を使用
• 移植日の移動
• 資材投入量・時期の変更

適応の困難さ

相対的に困難

相対的に容易

• 既存の別品種への切り替え

• 新品種（高温耐性品種など）の開発

• 栽培作物の変更

• 栽培地域の移動

• 新たな灌漑インフラの整備

オーストラリア/コメ→
ブドウ
日本/温帯果樹→熱帯果樹

オーストラリア/コムギ
中国東北部/コメ

西日本/コメ品質

• 早期警戒システムや栽培管理
支援システムの開発・導入

日本/メッシュ農業気象
データシステム
世界/穀物の全球収量変
動予測

北陸/コメ品質
華北平原/冬コムギ

• 気象・作物保険の導入
タイ、インドネシア

さまざまな適応が始まっている

農研機構・飯泉とりまとめ



温暖化の果樹影響

◎品目転換が難しい果樹における温暖化影響は顕在化しや
すく、関心が高い－リンゴは甘くなっている。（果樹茶業部門・杉浦）

２．日本の農業への影響
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果樹は気候への適応の幅が狭い
気候変動の影響を受けやすい

（農研機構果樹茶業部門・杉浦）

リンゴ
ウンシュウミカン
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Sugiura et al. (2018: The Horticulture Journal), 17JUN2019 NARO Press Release

Normal            Poor-Color

‘Kyoho’ 

'Grosz Krone’

Frequency of occurrence for Poor-Color Skin of Grape Berries

NARO2017シナリオ利用



温暖化とダイズ生産

１．コメ・ムギと違い，土壌
水分に大きく影響されるた
め，収量や品質の予測がま
だ難しい。

２．帰化アサガオ類（熱帯帰
化雑草）はつる性で発生期
間が長く、大豆畑に侵入す
ると防除が難しく，大きな被
害が発生する。温暖化によ
り分布が北上し、北海道に
まで被害拡大が推定。

↑帰化アサガオ類まん延防止技術マニュアル「大豆畑における帰化アサガオ類の防除技術」中央農研2012.12.03

２．日本の農業への影響



ナスの
↑着色不
良果（赤
果）
←キズ果
（高知県資
料より）

温暖化と野菜生産

高温で抽だ
いが促進さ
れ結球が乱
れたレタス
（野菜花き部
門・岡田）

果樹部門・杉浦
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本日のまとめ：コメ

◎農研機構（農環研）における気候変動のコメ影響研究

〇収量について、適温化と施肥効果により一定の伸び予測から、今世
紀半ばでの停滞と今世紀末での減収予測に更新。

〇品質の低下が大いに懸念される

－世界で初めて、白未熟粒の発生率を広域で予測。

〇移植日移動や既存品種への代替可能性を試算中

◎今後の課題

〇影響評価（モデル）の精度向上→イネ植物体や土壌とのモデル結合

〇害虫や水資源等の間接要因、台風やフェーン等の極端現象の考慮

〇行政・団体・生産者等との対話による、より現実的な適応策の推進

－栽培管理支援システム等による生産性向上と省力化・高齢化対応

＊品種改良のための指標提供


