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Q5 温 暖 化 に よ っ て 作 物 の 収 量 が 減 る と 聞 き ま し た が 、 地 域 や 作 物
に よ っ て は 暖 か く な る こ と で 収 量 が 増 え る こ と も あ る の で は な
い で す か 。
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はい、暖かくなることで収量が増えると予想される地域や作物はあります。しかしながら暖かくなるこ
とで逆に収量が減ると予想される地域や作物があることも事実です。また収量が増えると予想される地
域や作物も、あまりに気温上昇が大きいと逆に収量は減ることが予想されます。

1. 作物の収量はさまざまな要因によって左右　
　 される
　作物の収量は気温、降水量、日射量などの気象要素と、
大気中の二酸化炭素（CO2）やオゾン（O3）濃度などの
大気環境要素、土地の肥沃度、保水性・排水性などの土
壌要素、人間による肥料投入量や管理の仕方、灌漑施設
の有無などの人為的要素といったさまざまな要因に左右
されます。ここではこれらのうち大気中 CO2 濃度の増
加とそれが及ぼす気候変化に関し、これらの変化がどの
ように作物の収量に影響を与えるのかを説明します。

　環境変化に対する作物の収量への影響は、光合成を介
した作物の応答に大きく依存します。光合成は CO2 を
原料に光エネルギーと水を利用して炭化水素を生成する
生化学反応です。光合成は原料である CO2 の量が増加
すれば促進されます。したがって大気中の CO2 濃度が
増加すると作物の収量は増加します。この効果は CO2

が肥料のような効果をもたらすので、CO2 の施肥効果と
呼ばれています。また光合成は反応のエネルギー源であ
る光エネルギーが増加すると促進されるため、日射量の
増加は作物の収量を増加させます。一方、降水量が減少
して根から吸い上げる土壌中の水分量が減少したり、気
温上昇が蒸散量を増加させ、これに見合う土壌中の水分

量が十分でなかったりすると、葉中の水分量が低下する
ことにより光合成が抑制され、作物の収量は減少しま
す。また光合成はその反応過程に酵素と呼ばれる蛋白質
によって反応が触媒される酵素反応を含んでいます。蛋
白質が酵素として機能を発現するには最適な温度（至適
温度）があるために、光合成は気温の影響を受け、気温
変化は作物の収量を変化させます。なお光合成の速度は
至適温度で極大となり、至適温度から離れるにつれ遅く
なります。

　このほか、葉における CO2 と水分（水蒸気）の通り
道である気孔は環境変化に対し敏感に反応し、気孔が開
閉することにより間接的に光合成に影響を与えます。た
とえば気孔は湿度の低下に対し、その開度を下げ、蒸散
を抑えるために、CO2 の取り込み量が少なくなり、光
合成は抑制され、作物の収量は下がります。また低温が
制約となって作物の生長可能な期間が短いような地域で
は、気温上昇は生長期間を延長させ、作物の収量を増加
させます。しかしながら、すでに十分な生長期間のある
地域では、気温上昇は受精から成熟までの登熟期間を短
縮させるため、逆に作物の収量を減少させます。また温
暖化と関連深い作物の収量への影響として、作物の高温
および低温障害があります。作物の一生で花の芽（花芽）



2. 作物の収量変化には地域差、作物差が大きく
　 影響する
　温暖化時の作物の収量変化の地域差は、現在の気温に
大きく左右されます。例えば現在の気温が低くて十分な
生長期間が確保できなかったり、あるいは気温が光合成
の至適温度より低い地域などは、ある程度の気温上昇は
生長期間の延長や至適温度に近づく効果により、作物収
量を増加させると予想されます。ただし、気温上昇があ
まりに大きいと、登熟期間の短縮や高温障害、気温が至
適温度を超えて離れる効果が現れるため、逆に作物収量
は減少すると予想されます。一方、現在の気温が高い地
域は、たとえ 1 〜 2°C 程度の気温上昇でも登熟期間の
短縮や高温障害、至適温度より離れる効果を引き起こし、
作物収量を減少させると予想されます。このように現在
の気温の違いによる温暖化時の作物収量の変化の違いを
示したのが図 1 です。例えばトウモロコシを見てみると、
現在の気温が 10°C 以下の地域では、2.5°C 以下までの

が形成される頃から開花、受精にいたるまでの期間は、
気温変化に対し特に敏感な時期です。このためこの時期
の極端な高温および低温による温度環境の不良は、花粉
の発達阻害や受精阻害を通じて、作物の収量を減少させ
ます。日本の水稲の場合、ほとんどの地域で 8 月に開花、
受精の時期をむかえます。したがって温暖化による夏の
高温は、北海道や東北地域などの低温障害による収量減
少を緩和するものの、その他の地域では高温障害により
水稲の収量を大きく減少させると考えられています。

気温上昇では、様々な予測の平均でみると収量が増加す
ることがわかります。一方、現在の気温が 20°C を超え
るような場所では、こちらも予測の平均でみると、1.5°
C の気温上昇でも収量が低下し、1.5 から 2.5°C の気温
上昇では平均で 50% 程度の収量低下を引き起こすこと
がわかります。図 1 からは作物収量の変化が作物によっ
て違うこともわかります。これは気温上昇や CO2 濃度
の変化、乾燥といった環境変化に対する作物の応答が作
物ごとに違うことより生じます。例えば、図 1 でトウモ
ロコシとイネを比べると高温になったときにトウモロコ
シは非常に大きな収量低下が見られますが、イネについ
ては収量は低下するもののトウモロコシほどではありま
せん。ここでこの図 1 では横軸に気温上昇をとっていま
すが、同時に CO2 濃度の変化や降水量の変化も考慮さ
れていることに注意してください。例えばより高温にな
る場合は CO2 濃度も高くなっているので、CO2 濃度に
対する作物応答もこの図の中では考慮されています。イ
ネはトウモロコシに比べると CO2 濃度増加に対する施
肥効果が大きいため、これはイネがトウモロコシより収
量低下が小さい要因の一つと考えられます。これはダイ
ズ・コムギも同様です。降水量の変化については、気温
上昇や CO2 濃度の変化と違い、増加する地域もあれば
減少する地域もあるので、気温上昇で整理したこの図か
ら明確な傾向を見出すことはできません。ただ降水量変
化の予測は大変難しく、複数の予測で増減が異なること
もあるので、そのような予測の不確実性が収量変化の予
測の幅を大きくしていることが考えられます。

図 1　温暖化による収量変化 [%]

左からトウモロコシ、イネ、ダイズ、コムギの収量変化 [%] を表している。どの図も縦軸が現状に対する収量変化 [%] で、横軸は気温上昇の違いにより 4 つに

分けて表している。また各気温上昇のところに現在の気温の違いにより 3 つの収量変化を表している (Tave20<：20°C 以上；Tave10<20：10 から 20°C；

Tave<10：10°C 以下 )。収量変化には様々な収量予測の結果が含まれており、その予測の幅が縦線や縦帯で示されている。様々な予測の平均的な予測が各収量

変化の中で横線として表されている。

出典：気候変動に関する政府間パネル（Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC）の第 6 次報告書 WGII 第 5 章

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/downloads/report/IPCC_AR6_WGII_Chapter05.pdf
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5.4.3.3 Projected impacts on other crops

Yield projections for crops other than cereals indicate mostly 
negative impacts on production due to a range of climate drivers 
(high confidence), with yield reductions similar to that of cereals 
expected in tropical, subtropical and semi-arid areas (Mbow et  al., 
2019). Springmann et al. (2016), compared the projected global food 
availability for different food groups under the SSP2 2050 scenario 

and found reductions in availability were similar in cereals, fruit and 
vegetables, and root and tubers (with legumes and oilseed crops 
showing a smaller reduction).

Fruit and vegetables have not been subject to extensive or coordinated 
yield projections (Figure 5.8). Yield projections have been performed for 
individual crops and locations (Ruane, 2014; Adhikari et al., 2015; Awoye 
et al., 2017; Ramachandran et al., 2017), but more often crop suitability 

Projected yield changes relative to the baseline period (2001–2010)
without adaptation and with CO2 fertilization effects Numbers are the number of simulations
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(a) As a function of current annual temperature (Tave) 

(b) As a function of global temperature rise from the baseline period by three current annual temperature (Tave) levels
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Figure 5.7 |  Projected yield changes relative to the baseline period (2001–2010) without adaptation and with CO2 fertilisation effects (Hasegawa et al., 
2021b). (a) Mid-century (MC, 2040–2069) and end-century (EC, 2070–2100) projections under three RCP scenarios as a function of current annual temperature (Tave), (b) as a 
function of global temperature rise from the baseline period by three Tave levels. See Figure. 5.6 for legends.
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さらにくわしく知りたい人のために
１）内嶋善兵衛 (2005) 〈新〉地球温暖化とその影響—生命の星と人

　　類の明日のために—. 裳華房 .

２）陽捷行 (1995) 地球環境変動と農林業 . 朝倉書店 .

３）堀江武ら (1999) 作物学総論 . 朝倉書店 .

　　•2007-11-01 地球環境研究センターニュース2007年10月号に掲載

•2013-09-19 内容を一部更新

•2016-08-26 内容を一部更新
　　•2024-09-17 内容を一部更新

　以上に見たように、温暖化の影響は地域と作物により
異なりますが、気温上昇が大きいときは概ね収量は減少
します。ではわれわれはこれを黙って見ているしかで
きないのでしょうか？ いえ、そんなことはありません。
温暖化に適応することにより、収量減少をある程度、防
ぐことができます。ここで適応とは品種の変更、播種日
の変更、灌漑施設の整備等を行うことにより、温暖化の
影響を低減させることです。たとえば品種の変更では、
高温耐性品種と呼ばれる高温に強い品種を植え付けるこ
とで、温暖化による高温の影響を軽減することができま
す。また播種日を変更することで、開花期を暑い時期に

3. 気温変化に「適応」させて収量を確保

当たらないようにして、温暖化の影響を防ぐことも可能
です。表 1 に、農業分野での適応策について、それぞれ
の効果・コスト・導入時間・実施主体についてまとめた
ものを示します。このように適応策といってもさまざま
なものがあることがあるのがわかります。重要なことは
それぞれの適応策の特徴を掴み、適切なものを適切なタ
イミングで実施していくことです。またどれか一つの適
応策ですべてが解決するようなことはありません。さま
ざまな関係主体が手を組んで、協力的に適応策を実施し
ていくことが重要だと考えられます。

表 1 　農業分野の適応策オプション

出典：茨城大学・茨城県地域気候変動適応センター (2020)

https://www.ilccac.ibaraki.ac.jp/admin/wp-content/uploads/2020/12/ICAS_si-cat_paper201216.pdf

茨城県における気候変動影響と適応策：水稲への影響 6. 適応策54 55
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6.4　茨城県水稲生産における適応戦略
増冨祐司・田村 誠（茨城大学）

6.4.1　日本の水稲生産における適応策
これまで述べてきたように、農業分野においては様々な適応策が提案されています。表6.4.1に日本の

水稲生産における適応策について、実施の時間・コスト・効果、実施・関連主体について整理しました。
これからわかるようにそれぞれの適応策で実施の時間・コスト・効果、さらに実施・関連主体が大きく異
なります。将来にわたる適応戦略を考える上では、ここに示したようなそれぞれの適応策の特徴を把握し
て戦略を立てることがとても重要です。

表6.4.1　日本の水稲生産における適応策

No 適応策等 時間 コスト 効果
実施・関連主体

生産者 国・行政 研究者　JA等 企業

1 栽培管理の高度化・変更
（水・施肥管理の徹底・最適化など） 短 低 低～中 ✓

2 品種の変更(現存品種) 短～中 低 低～中 ✓ (✓) (✓)
3 移植日の変更 短～中 低 低～中 ✓ (✓) (✓)

4 スマート農業化 
（衛星データや気象予報の利活用） 中 中 中 ✓ ✓ ✓

5 気候および農業保険 中 中 中 ✓ ✓ ✓ ✓
6 新品種の開発および導入 長 高 高 ✓ ✓ ✓ (✓) ✓

6.4.2　適応戦略
表6.4.1から、茨城県水稲生産における適応戦略を考えていきます。基本的な考え方としては、短期

的にはまず現場ですでに実施可能な栽培管理の高度化や変更等を実施し、できるだけ影響が出ないように
します。また同時に実施まで時間を要するスマート農業化や新品種の導入などの適応策については、研究・
開発を中・長期的に進めていき、将来に現れる大きな影響に備えていくことになります。このように適応
戦略は短期 （～5年）、中期 （5～10年）、長期 （10年～）にわけて考えていくことが重要となります。
図6.4.1に、短期・中期・長期的に実施すべき適応策を示した適応戦略を整理しました。まず短期的（～

5年）には現場で実施可能な水や施肥管理の徹底・最適化などを行っていきます。これらは効果がそれほ
ど大きくありませんが、コストも低く、実施に要する時間が短いため、すばやく実施することが望まれます。
その際、まずは農業試験場等でそれぞれの地域で推奨されている水や施肥管理を徹底して実施することが
大切です。ただ今後、気候はどんどん変化していきますので、継続的に最適な水・施肥管理をそれぞれ
の地域・圃場で探りつつ実施していくことが求められます。

短期から中期にかけては、現存品種で高温に耐性の強いものを導入したり、移植日の変更などを実施し
ていきます。ただし、生産者による品種選択は価格や消費者選好に強く依存するため、現存の高温耐性
品種の導入であっても、行政やJA等の販売促進や宣伝といったサポートも欠かせません。また移植日の


