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本日の話題

• 農業分野の気候変動適応をとりまく情勢

• 愛媛県のアンケート・ヒアリング調査の結果

• 国内の気候変動影響評価と適応策（コメ、果樹）

ー農研機構の研究成果を中心にー



スマート農業
（Climate-Smart Agriculture）

気候

3つの目標

• 持続可能な生産性と所得の向上

• 気候変動への適応

• 温室効果ガスの排出削減

出典：FAO, Climate-smart agriculture

気候変動対応型農業（国際連合食糧農業機関, FAO）

http://www.fao.org/climate-smart-agriculture/overview/en/


パリ協定（COP21, 2015年12月）

出典：環境省, パリ協定の概要 (pdfファイルヘリンク)

目的(a)

http://www.env.go.jp/earth/Paris_agreement.pdf


パリ協定（続）

目的

(b) 食糧の生産を脅かさないような方法で、気候変動
の悪影響に適応する能力並びに気候に対する強靱性を
高め、及び温室効果ガスについて低排出型の発展を促
進する能力を向上させること。

(c) 温室効果ガスについて低排出型であり、及び気候
に対して強靱である発展に向けた方針に資金の流れを
適合させること。

出典：環境省, パリ協定（和訳） (pdfファイルへリンク)

http://www.env.go.jp/earth/ondanka/cop/shiryo/10a01tr_jp.pdf


欧州では…グリーン・ディール（2019年12月）

日本政府は…
2050年までに脱炭素社会を実現

2050年に気候中立（正味の温室効果ガス排出をゼロ）に

各分野の政策

• Biodiversity （生物多様性）

• From Farm to Fork （農場から食卓まで）

• Sustainable Agriculture （持続的な農業）

……



農場から食卓まで（グリーン・ディールの食料戦略）

有機農業

フードチェーンへの
公平な経済的見返り

出典：European Commission, Factsheet: From farm to fork: Our food, our health, 
our planet, our future, 2020年5月

気候変動に
対する取組

https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/fs_20_908


気候変動の穀物生産への影響(1981-2010年）

• 温暖化により、高緯度地域で収量（単位土地面積当たりの生産量）が増加、
低緯度地域で減少

出典：地球温暖化による穀物生産被害は過去30年間で平均すると世界全体で年間424億ドルと推定
（農研機構・国立環境研究所・気象庁気象研究所 共同プレスリリース, 2018年12月11日）

http://www.naro.affrc.go.jp/publicity_report/press/laboratory/niaes/120453.html


気候変動の穀物生産への影響（続）

• 世界平均ではコメ以外は減収で、すでに温暖化影響が生じている。

• コメについては（気候モデルのデータベースの）アンサンブル間で、結果
のばらつきが大きく、世界全体では温暖化影響があったとはいえない。

• 世界全体で、トウモロコシとコムギ、ダイズの被害額の合計は年間424億
ドル（30年間の平均）



穀物収量の将来予測

出典：温暖化の進行で世界の穀物収量の伸びは鈍化する
（農研機構・農林水産業研究センター・国立環境研究所 共同プレスリリース, 2017年8月28日）

http://www.naro.affrc.go.jp/publicity_report/press/laboratory/niaes/077072.html


穀物収量の将来予測（続）

気候変動の影響に加えて、開発途上国への増収技術の普及（品種改良や
施肥管理方法の改善）と簡易な対策技術（作期移動など）の導入とを組み
込んで予測



気候変動により想定される影響（農業・林業）

出典：環境省, 気候変動影響評価報告書総説（2020年12月）（pdfファイルへリンク）

https://www.env.go.jp/press/files/jp/115261.pdf


日本の気候変動適応計画（2015年）

出典：農林水産省気候変動適応計画（概要）（pdfファイルへリンク）

https://www.maff.go.jp/j/kanbo/kankyo/seisaku/climate/adapt/attach/pdf/top-1.pdf


日本の気候変動適応計画（続）

出典：農林水産省気候変動適応計画（概要）（pdfファイルへリンク）

https://www.maff.go.jp/j/kanbo/kankyo/seisaku/climate/adapt/attach/pdf/top-1.pdf


愛媛県によるアンケート・ヒアリングの結果

出典：環境省委託事業「令和２年度国民参加による気候変動情報収集・分析委託事業」について
（中間報告）（愛媛県気候変動適応センター, 2020年10月27日）

農業：アンケート 16団体、ヒアリング 5団体

影響の程度や頻
度、病虫害の種類
などが変化



出典：環境省委託事業「令和２年度国民参加による気候変動情報収集・分析委託事業」について
（中間報告）（愛媛県気候変動適応センター, 2020年10月27日）

• 今後生じると考えられる影響： （コメ）白未熟粒の増加に加えて、開花期の高温に
よる不稔

• 「気候の変化が大きく、従来のマニュアル的指導が不適」： 気象予測情報の活用
（たとえば「農研機構の栽培管理支援システム」）

愛媛県によるアンケート・ヒアリングの結果（続）

http://www.naro.affrc.go.jp/archive/niaes/techdoc/press/080328/press080328.html
http://www.naro.affrc.go.jp/project/results/juten_fukyu/2016/juten03.html
http://www.naro.affrc.go.jp/project/results/4th_laboratory/niaes/2018/18_061.html


出典：環境省委託事業「令和２年度国民参加による気候変動情報収集・分析委託事業」について
（中間報告）（愛媛県気候変動適応センター, 2020年10月27日）

• （施設野菜栽培）「細霧冷房等の導入費用」： 予想される暑熱被害額と比較検討、

比較的安価な冷房技術の導入、作期の移動や栽培品種・品目の転換

愛媛県によるアンケート・ヒアリングの結果（続）



出典：環境省委託事業「令和２年度国民参加による気候変動情報収集・分析委託事業」について
（中間報告）（愛媛県気候変動適応センター, 2020年10月27日）

• 先進地域として、気候変動のプラスの面を活かした積極的な適応を期待

愛媛県によるアンケート・ヒアリングの結果（続）



出典：環境省委託事業「令和２年度国民参加による気候変動情報収集・分析委託事業」について
（中間報告）（愛媛県気候変動適応センター, 2020年10月27日）

• 「施設設備の導入コスト」： 予想される被害額と比較検討

• ヒトの熱中症対策と同様に、気温だけではなく湿度も含めたモニタリング

• （ウシ）飼養管理技術による暑熱対策の研究も進められている。

愛媛県によるアンケート・ヒアリングの結果（続）



コメに対する気候変動影響予測

プロセスモデルを用いたイネの生育・収量予測

土壌中の有機物が微
生物によって分解され、
植物が吸収・利用でき
る無機物（アンモニア
や硝酸）になること

土地面積１ｍ2当たり
の葉面積（片面、m2）

乾物重に対する収穫部位の重量
（イネでは、地上部乾物重に対する
籾重の割合）

出典：地域適応コンソーシアム事業（気候変動によるコメの収量及び品質への影響に
係る影響評価）最終報告（pdfファイルへリンク）

https://adaptation-platform.nies.go.jp/conso/adaptation/pdf/zenkoku/zenkoku_FinaiReport_0004.pdf


コメ収量の将来予測の例
２１世紀中頃：2０３１－２０５０年の平均

２１世紀末： 2081-2100年の平均

（1981-2000年の平均値を基準とする相対値）

• 主要15品種のなかで、都道府県
ごとに、作付面積が最大の品種を
使用して予測

• 病虫害や台風などの影響は含まれ
ない

• 北・東日本では、CO2施肥効果
に加えて低温被害の減少によ
り増収。

• 西日本では、高温による減収が
CO2施肥効果を相殺、一部地
域では減収。



コメ品質の将来予測の例（登熟期の高温による品質低下リスク）

全国を対象とする定量的な品質予測
モデルが未開発のため、出穂後20
日間の日平均気温26℃超過分の積
算値（ヒートドース値）で品質低下リ
スクを評価。

ヒートドース値が20℃・日未満の場
合はリスク低、20～40℃・日の場合
は中、40℃・日以上の場合は高。

• RCP2.6よりもRCP8.5の方
が、また21世紀中頃よりも
21世紀末の方が、品質低下
リスクが高い。



適応策オプションの導入にむけた予測の例

対象： 香川県

作型１： 5月1日移植 品種コシヒカリ 出穂期７月中下旬

作型２： 6月20日移植 品種コシヒカリ 出穂期8月中旬

作型３： 6月20日移植 品種ヒノヒカリ（おいでまい）
出穂期8月下旬～9月上旬

「おいでまい」は栽培実績期間が短く、品種の発育予測に必要な
パラメータを決定できないので、ヒノヒカリのパラメータで代用

出典：地域適応コンソーシアム事業（気候変動によるコメの収量及び品質への影響に係る
影響評価）最終報告（pdfファイルへリンク）

https://adaptation-platform.nies.go.jp/conso/adaptation/pdf/zenkoku/zenkoku_FinaiReport_0004.pdf


コメ収量予測の例

21世紀中頃（2031-2050年）の
平均値（基準期間に対する比）
（上）RCP2.6、（下）RCP8.5

気候モデル：MIROC5

基準期間（1981-2000年）の平均値

• 作型2は栄養成長期の高温に
よりバイオマス生産が不十分、
作型3は登熟期が9月となり
日射量が不十分で、いずれも
作型1に比べて収量が低い。



コメ品質の予測の例（登熟期の高温による品質低下リスク）

気候モデル：MIROC5

（上）基準期間（1981-2000年）の
平均値

（中）21世紀中頃（2031-2050年）
の平均値、RCP2.6

（下）同上、ただしRCP8.5

• 作型1、2では登熟期が高温と
なり、ヒートドース値は広い範
囲で40℃・日以上で、品質低
下リスクが高い。

• 作型３では一部の地域を除い
て、ヒートドース値は40℃・日
未満となり、作型1、2に比べて
品質低下リスクが軽減される。



ヒートドース値から品質の予測へ

出典：気候変動がわが国のコメ外観品質に及ぼす影響を広域で予測する統計モデル
（農研機構2019年度研究成果情報）

（左図）日本の代表的な水稲15品種の白未熟粒率とヒートドース値との関係、
近年、開発された高温耐性品種は含まれていない。

（右図）白未熟粒率とコメの等級との関係

(%
)

（℃・日）

http://www.naro.affrc.go.jp/project/results/4th_laboratory/niaes/2019/niaes19_s05.html


出典（左図）：高ＣＯ２濃度によるコメの増収効果は高温条件で低下―気候の違う２地点のＦＡＣＥ（開放
系大気二酸化炭素増加）実験により確認― （農業環境技術研究所プレスリリース, 2013年3月7日）

（右図）大気CO2 濃度の上昇はコメの品質を低下させるが高温耐性品種ではその影響が小さい
（農業環境技術研究所2015年度主要成果, pdfファイルへリンク）

生育期間の平均気温（℃）

高CO2濃度が基部未熟粒率に及ぼす影響
高CO2濃度による玄米収量の変化
率と生育期間の平均気温との関係

高CO2濃度影響の予測モデルへの取り込み

http://www.naro.affrc.go.jp/archive/niaes/techdoc/press/130307/press130307.html
http://www.naro.affrc.go.jp/archive/niaes/sinfo/result/result32/result32_28.pdf


将来予測の不確実性
（１）気候予測の不確実性
• 温室効果ガスの排出シナリオ

• 気候モデルによるばらつき

• ダウンスケール手法によるばらつき

• 予測のメッシュサイズ

（２）作物の生育収量予測モデル
• 予測結果に大きなモデル間差

出典：複数の予測モデルの利用により、二酸化炭素濃度の上昇がコメ収量に与える影響を
高精度に予測（農研機構プレスリリース, 2017年12月7日）

世界18機関が16種類のコメ収量予測モデルを使用して、日本・中国での
FACE実験、およびアメリカでの人工気象室実験の結果を予測した結果。
エラーバーはモデル予測値のばらつきの範囲（最大値と最小値）

http://www.naro.affrc.go.jp/project/results/4th_laboratory/niaes/2019/19_055.html
http://www.naro.affrc.go.jp/project/results/4th_laboratory/niaes/2019/niaes19_s04.html
http://www.naro.affrc.go.jp/publicity_report/press/laboratory/tarc/078643.html


ブドウの着色不良の将来予測と適応策の効果

出典：温暖化に伴う、ブドウ着色不良の発生拡大を予測（農研機構プレスリリース, 2019年6月17日）

「巨峰」の果皮色と満開後50
～92日の平均気温との関係
カラーチャート(日園連より市
販)の値が7(小数点第1位以
下四捨五入)以下となる場合を
着色不良とする。

21世紀末における露地「巨峰」の着色不良発生頻度
温室効果ガス排出が多くなるほど着色不良の発生頻度
（20年間のうちで着色不良となる年数の割合）が増加。

https://www.naro.affrc.go.jp/publicity_report/press/laboratory/nifts/131026.html


温室効果ガス排出シナリオ
RCP4.5に基づいた予測

1981～2000年(A)と比較して、
2031～2050年(B)では、着色不
良の発生頻度が大幅に増加。

ブドウの着色不良の将来予測と適応策の効果（続）

適応策として無加温ハウス(C)や
着色しやすい品種「グロースクロー
ネ」(D)を導入することで、被害は
軽減可能。



農業分野の気候変動への適応
(1) 気象環境を調節する

主に温室や畜舎の環境調節により作物や家畜の温熱環境を改善する。換気や遮光、
ヒートポンプ（エアコン）、細霧冷房、パッドアンドファンなど。

(2) 栽培方法を変える

作期の移動（高温による障害が出やすい時期を避ける）、多品種栽培による被害分
散、施肥法の改善（二ホンナシの発芽不良対策やリンゴの着色不良対策）、イネや
飼料用トウモロコシの二期作栽培など。

(3) 栽培品種を変える

水稲の高温耐性品種（登熟期の高温でも品質が低下しにくい）、早朝開花性イネ
（高温不稔対策）、着色がよいブドウなど。

(4) 栽培する場所や品目を変える

産地の移動、北海道で高級ワイン用ブドウ栽培、亜熱帯性果樹の導入など。

• 適応技術導入のためにある程度のコストは避けられない。コストベネフィット評価
のためには、適応策の効果を含む気候変動影響の正確な将来予測が必要。

• フードチェーンでの適応コストの公平負担に向けて、気候変動適応に関わる情報
発信による社会理解の促進が重要。

http://www.naro.affrc.go.jp/publicity_report/publication/pamphlet/tech-pamph/063880.html
http://www.naro.affrc.go.jp/publicity_report/publication/pamphlet/tech-pamph/133380.html
http://www.naro.affrc.go.jp/publicity_report/publication/files/20200226_nifts_chissosehi_manual.pdf
https://www.naro.affrc.go.jp/publicity_report/press/laboratory/karc/136334.html
http://www.naro.affrc.go.jp/publicity_report/publication/pamphlet/tech-pamph/078189.html
http://www.naro.affrc.go.jp/publicity_report/press/laboratory/harc/077931.html
https://www.naro.affrc.go.jp/publicity_report/publication/pamphlet/tech-pamph/130811.html
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