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概要 

 農業は気候変動による影響を受ける。先行研究では、気温が農業生産に与える影響を明ら

かにするとともに、悪影響緩和のための適応策を評価する研究が行われている。しかし、先

行研究では、気温が病害虫被害を通じて農作物に及ぼす影響を明示的に明らかにしていな

い。本研究は、米を対象に、気温が収量や品質に与える影響を、病害虫を通じた経路とそれ

以外の経路に分け、前者の経路の相対的な大きさを明らかにすることで、適応策としての有

効性を明らかにすることを目的としている。分析の結果、高気温帯の日数増加が直接的に収

量や品質を低下させるだけではなく、病害虫の発生を促進させることで間接的に収量や品

質を低下させる影響も明らかにされた。 
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1. はじめに 

気候変動は世界各国に共通した重要課題である。気候変動に関する政府間パネル（IPCC）

の第 5次評価報告書（2014）によれば 1950年代以降、観測された気候変化の多くは前例の

ないものであり、すでに気候変動は自然環境及び経済社会に影響を与えるとともに、今後温

暖化か進むにつれて、深刻で広範囲にわたる不可逆的な影響が生じる可能性が高まること

が指摘されている。また、日本の気候変動の影響に関しても近年の気温上昇や大雨頻度の増

加、農作物の品質低下、動植物の生息分布変化、熱中症リスクの増加など様々なリスクが存

在することが 2018年に閣議決定された「気候変動適応計画」内で指摘されているなど、気

候変動による影響は多岐にわたり、自然環境や生態系だけでなく、産業・経済活動にまで及

ぼされる。 

 農業は特に影響を受ける産業の一つであり、IPCC（2014）は既に気候変動と関連した穀

物収量の減収は起きていて、今後の更なる温暖化にともない、より深刻な問題になることを

指摘している。また、日本の気候変動の影響に関しても近年発生している高温・豪雨などの

災害によって農林水産業・農村漁村の生産や生活基盤への影響は大きなものであるとされ

る。 

気候変動の進行自体を遅らせるため、緩和策としての温室効果ガスの削減に取り組むこ

とが最も重要な対策である。しかし、将来的な気候変動が少なからず避けられない場合に、

その影響を和らげ、利用する方向に調整する適応策も並行して考えていかなければならな

い。したがって、作付時期の変更や品種改良など適応策の検討は重要な政策課題の一つであ

る。 

Mendelshon ら (1994) や Schlenker and Roberts(2009) 、 Deschenes and 

Greenstone(2007)、Fisherら(2012)、Fengら(2010)、岡本(1994)、Kimら(2000)など先行

研究は、気象条件が作物収量、あるいは、品質の一方に与える影響について分析してきた。

しかし、収量と品質の両方への気象条件の影響を分析した研究は少なく、Okada ら(2011)

や Kawasaki and Uchida(2016)が挙げられる程度である。Okadaら(2011)は気温上昇が収

量と品質に与える影響を分析したものの、それぞれの影響の大きさの比較検討を行ってい

ないない。この点に着目して、Kawasaki and Uchida(2016)は、品質の指標として米の等級

データを利用し、気温上昇による収量の増加と品質の低下を通じた農家収入への影響を比

較した。その結果、収量増加以上の品質の低下があるが、農家の田植期をずらすことで対応

可能であるとしている。 

気温上昇が農作物の生産性や品質に与える影響には、気温による直接の影響に加え、害虫

の発生を通じた間接的な影響もある。先行研究においては、これらの間接的な影響を十分に

考慮していないため、気温が生産性や品質に与える影響は、両方の影響を反映したものにな

っている。しかし、間接的な影響の中には、対策を実施することによって、その影響を緩和

できる可能性のあるものがある。たとえば、気温上昇によって害虫の発生率が上昇したとし

ても、害虫対策を実施することで、害虫の発生を抑制することができれば、気温上昇による
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農作物への影響を緩和することができる。このため、適応策による気温上昇の影響の緩和の

効果を明らかにするために、間接的な影響を明示的に扱うことの意義は大きい。 

本稿の目的は、間接的な影響として考えられる様々な要因のうち、害虫に焦点を当て、気

温上昇による農業への影響を、害虫を通じた影響とそれ以外の気温上昇による影響に区別

して識別し、害虫対策による適応策がどの程度有効であるかを明らかにすることにある。 

 分析の結果として、生育段階の第一段階の高温日数の増加が収量・品質の両方を低下させ

ること、第二段階の低気温日数の増加が収量を低下させること、第二段階の高気温日数の増

加が品質を低下させること、第三段階の低気温日数の増加が収量を低下させること、高気温

日数の増加が収量・品質の両方を低下させること、病害虫のなかでもカメムシは品質のみを

低下させること、ウンカやいもち病は収量のみを低下させることが明らかとなった。また、

気温上昇は直接、水稲の生育に影響するだけではなく、病害虫の発生にも影響するというこ

とがわかった。これらの結果から、気候変動は直接的に農業生産に負の影響を与えることが

明らかとなっただけではなく、生態系に影響を与えることを通じて害虫の発生を促進させ

るという間接的な負の影響を引き起こす可能性が示唆された。 

 以下、本稿の構成は次の通りである。まず第 2節では、先行研究と背景として、日本にお

ける気候変動が農業へ与える影響に関する研究をまとめる。その後、日本の米の品質を決定

する等級制度について解説し、その品質を低下させる要因である病虫害の研究蓄積を整理

する。第 3 節では分析に用いる推定方法を、第 4 節では用いるデータを紹介する。第 5 節

では、推定結果をみて、収量や等級に対して気温や病虫害被害がどのように影響を与えてい

るかを議論する。最後の第 6節では、本分析の要約と結論を述べる。 

 

2. 先行研究と背景 

2.1 気候変動と農業生産 

気候変動の将来的な経済的影響の評価はこれまでも多くの研究がなされている。これら

の研究成果は将来的な気候変動に対する緩和策や適応策を策定するために不可欠なもので

ある。試験場実験やクロスセクション分析がある。Adams(1989)や Adamsら(1995)は試験

場の実験結果から生産関数を推定することで気候変動の影響を推定したが、これらの結果

は作物転換や畜産業への移行など、実際に行われる農家の適応行動を反映していないと批

判された。したがって、Mendelsohnら(1994)はクロスセクションデータを用いたリカーデ

ィアン分析を提案した。この手法は農地価格や農家所得を従属変数として用いた分析であ

り、農家が気候変動に対して最適な反応を示すという仮定を置いているため、農地価格や農

家所得は適応策を行った上での気候変動の影響を推定していることになる。しかしながら、

Deschenes and Greenstone(2007)はリカーディアン分析には欠落変数バイアスの問題があ

ると指摘し、パネルデータによる気候変動の影響を分析した。パネルデータ分析による気候

変動の研究は近年数多くあり、Schlenker and Lobell(2010)、Guiteras(2009)、 Feng ら

(2010)、 Welch ら(2010)などが挙げられる。これらの分析結果では、気候変動は農業生産
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に対して負の影響があるということが示されている。これらの結果を受けて、さらに気候変

動要因に関して非線形な影響を考慮した Schlenker and Robert(2009)や短期的影響と長期

的影響の違いを考慮したHornberk(2012)や Burke and Emerick(2016)がある。 

クロスセクション分析は、気候風土といった時間不変な地理的要因などが制御できない

ために、気象変数がそれと相関することで、欠落変数バイアスによってパラメータにバイア

スが生じるという問題点がある。一方、パネルデータ分析では、時間不変な効果を個別効果

として除去できるため、そのバイアスの問題を解決でき、短期の気温の変動に対する農業生

産への影響を分析できるものの、長期的な適応行動の効果を分析できないというデメリッ

トがある。クロスセクションでは横断的な気象要因の違いをみているため、それぞれの地域

ごとに現在の気候に適した農業生産活動を行うという点で、農家は適応策を行ったうえで

の利潤最大化行動を取っていると考えることができ、この分析手法では気候変動の長期的

影響を推定している。他方で、パネルデータ分析では地域間の気候の違いは固定効果として

除去されるため、各地点の平均値からの偏差を用いた影響を推定している。したがって、こ

の分析手法による結果は一時的な気象要因のショックの影響をみていることになり、短期

的な影響のみを示している。短期的な気象要因のショックに対して農家が設備投資や作物

転換などの適応策を取るとは考えにくいため、適応策や適応策が実現可能な場合には、この

結果は気候変動の影響を過大評価する可能性がある。以上のことから、2つの分析手法は適

応策を含む長期的影響を推定するか、欠落変数バイアスを除去した短期的影響を推定する

かのトレードオフとなる。これらの問題に対処するため、Dell ら(2012)や Burke and 

Emerick(2016)、Moore and Lobell(2015)などは長期差分法を用いた。これは変数の 30年

間の平均値を取るなどして分析を行うことで、気候風土といった固定効果を除去するとと

もに、本来のパネルデータが用いる年間の気象要因の変動より長期的変動の影響を捉える

ことになる。 

短期的影響と長期的影響を比較することで、結果に違いがみられないことからBurke and 

Emerick(2016)や Dell ら(2012)は適応策がほとんど行われていない可能性があると主張し

たが、気候変動における適応策の低減効果を明示的に議論している研究は非常に少ない。例

えば、Feng ら(2010)は気候変動によって人々はより生産に適した土地に移動するというこ

とを明らかにしたが、気候変動による生態系の変化、病虫害の発生が経済的影響を及ぼすと

いうことについて議論している論文はみられない。気候変動の農業生産に及ぼす影響の深

刻度が高い、農業への依存度が高い国では灌漑設備や労働力移動に関する議論が行われる

が、灌漑設備は一定程度整備されており、農家の労働力移動よりも後継者問題が深刻な日本

では害虫防除の有効性が重要な問題であると考えられる。 

 

2.2 日本における気候変動と農業生産 

日本の気候変動に関する問題に限定して考えると、気候変動によって影響を受けると考

えられる農作物の収量と品質は農家の収入にとって重要な要因である。特に日本をはじめ、
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食の選択肢が多い国においては品質の低下に対して消費者は敏感に反応すると考えられる。

日本では水稲や小麦、大豆に関して等級制度が存在している。米の等級検査では、決められ

た大きさのコンテナに詰め込まれ、各コンテナから採取されたサンプルを、検査官が色や形、

水分、登熟度、被害粒、遺物混入率などを基準に判断する。2017 年産の水稲うるち米玄米

の検査結果では、1等米が 82.3%、2等米が 14.2%、3等米が 1.6％、規格外が 1.9%となっ

ていて、多くの米が高品質な水準にあるとされている。 

米は日本国内において代表的な主食とされている。地球温暖化は米の見た目や香りなど、

品質に大きく影響するとされている（岡本:1994, Kim:2000, Okada:2011）。米の収量や品質

への気象要因の影響については、作物学を中心に積極的に研究されていて、米の生育期およ

び登熟期に影響が顕著に現れることが明らかにされている。Shimono ら(2002)によれば、

生育期の低温が米の生育阻害や収量低下を起こすとされている。また、登熟期の気温につい

て、24℃を閾値として米粒の重量が変化するという研究結果もある（若松ら:2007）。農学分

野の研究では、温暖化による気温上昇が日本の米生産収量に与える影響について、楽観的な

評価を与えている。すなわち、Iizumi, Yokozawa, Nishimori(2011)は 21世紀末には 3℃平

均気温が上昇するシナリオのシミュレーションのなかで、北海道や東北地域において 30%

収量増加、他の地域でも増加するという結論を示している。同様に横沢ら(2009)は国の平均

収量が増加すると予測すると同時に、登熟期の極端な高温は品質の悪化を招き、乳白粒や未

成熟粒、割れ米、害虫の発生という結果に至る。若松ら（2007）は出穂期前 20日間に平均

気温が 27℃を超えるとき、もっとも乳白粒が発生することを発見した。Okada(2011)によ

る気象モデルでは、気温上昇と日照時間の増加によって 21世紀末に、日本の南部では 1等

米は 40%まで低下すると予測した。実際に、2010年の記録的熱波で、多くの地域の 1等米

は 30-50%まで比率が低下した。 

気温が農業へ与える影響については、国の研究機関においても積極的に調査・研究がなさ

れている。2005年度の調査(農業・生物系特定産業技術研究機構:2006)では、温暖化が原因

で生育・収量・品質への影響や病害虫が発生していると回答した都道府県は 7 割を越えて

いる（生育・収量・品質に関して 32道府県、病害虫に関して 25道府県）。また、温暖化を

原因に移植から出穂までの生育期間を短縮しているとした都道府県も 30あり、温暖化が水

稲の生育に影響を与えることがあきらかとなっている。ほとんどの道府県で白未熟粒の発

生が増加していて、約半分は原因が温暖化であるという認識を持っているとともに、対策と

して、移植時期の晩期化等が推奨されている。また、胴割米や高温不稔の発生増加や減収傾

向、カメムシ類による斑点米の多発やカメムシの種類の変化に関する指摘が多数挙がって

いる。特にカメムシ類による被害を報告した道府県 14のうち、11府県は東海・近畿以西で

あり、西日本において被害の増加傾向がみられた。また、農林水産技術会議(2007)によれば、

2007 年に農林水産省が行った高温障害等による農業生産への影響に関する全国調査におい

て、水稲の高温障害や病害虫の多発が確認されている。水稲の高温障害の例として、白未熟

米があり、これは玄米の全部または一部が乳白化する減少であり、出穂・開花から収穫まで
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の登熟期において日平均気温が 27℃を上回ると多く発生するといわれている。この現象が、

登熟期の平均気温が上昇傾向にある九州地方等で深刻な問題となっている。また、同じく高

温障害の一つである、胴割米は完熟した米粒内の急激な水分変化によって内部膨縮差が大

きくなったために米粒に亀裂が生じる現象であり、登熟期初期の気温が高いほど発生しや

すいとされる。 

これまでの地球温暖化が日本の農作物へ与える影響について予測している研究の多くは

農林水産技術会議(2007)のサーベイによれば、水稲に関するものである。内容は、北海道や

東北など北部における増収、九州など南部における減収が見込まれている。将来的な収量の

変動予測として、2060 年代に全国平均で約 3℃気温が上昇した場合に、潜在的な水稲収量

は北海道において 13%増加、東北以南では 8~15%の減収という結果が示されている。この

予測は気温と日照量から計算される「気候登熟量示数」を用いて推定している。 

農林水産技術会議(2007)によると、このような温暖化による農作物への影響に対して、行

われている適応策は品種開発と栽培技術の開発に区分される。登熟期間の高温による白未

熟粒の発生は品質の低下を招くため、問題視されている。この登熟期間の高温を避けるため

の有効策として、遅植えや直播栽培を行うことで登熟期間を遅らせる方法が取られている

ほか、肥料や移植密度の調整、早期落水の防止も適応策として効果があるとされている。ま

た、高温時にも白未熟粒が少なく、見た目が整っている品種の開発も行われている。胴割米

も登熟期初期の高温が発生要因であるため、遅植えや早期落水の防止、適期収穫が対応策と

して挙げられている。カメムシ類による斑点米被害に対しても、防除方法の見直しや出穂前

の畦草刈り、フェロモントラップによる発生予察などの適応策が既に行われている。 

農業・生物系特定産業技術研究機構(2006)は、水稲の登熟期における高温が白未熟粒の多

発要因という問題に対して、水稲の作付け時期や立地条件によって、影響が異なることを指

摘している。この検証のために、昭和 50年以降のデータを用いて田植盛期、収穫盛期、登

熟期間日数と高温障害の発生との関連を検証している。その結果、登熟期全体の平均気温は

27℃を下回るものの、登熟期初中期に一時的に 27℃を超えることがある北陸地方では、乳

白粒や腹白粒等の発生によって品質が下がること、九州地方のように、登熟期全体で平均気

温が 27℃を上回る場合には、デンプンの蓄積が阻害されることで粒の充実不足が発生する

ことを明らかにしている。 

これらの研究では、気温変化が米の収量及び品質に影響を与えることを示しているが収

量と品質への影響を比較検討している研究は Kawasaki and Uchida(2016)が最初の研究で

ある。彼らの研究の新規性は、等級検査のサンプルセレクションを考慮したこと、生物季節

学に基づいた生育段階の区分ごとに気温の影響が異なる点を考慮したこと、Schlenker and 

Roberts(2009)が提案した非線形モデルを採用したことが挙げられる。この分析結果では、

気温が閾値を超えるときに収量や品質に影響を与える非線形な関係があること、水稲の正

伊作段階によって気温の影響が異なることを明らかにした。さらに、気温の 3℃上昇時のシ

ナリオでは、収量の増加を上回る品質の低下が発生することを指摘した。 
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2.3 米の等級制度について 

日本では食用とされるうるち米は約 6 割が農産物検査を受検している。この検査は任意

ではあるものの、規格取引の根拠として用いられるために多くの農家が受検し、出荷事業者

や取引の場である米穀価格センターへ出荷される前に行われる。農産物検査は農産物検査

員が目視によって、整粒割合などを基準に等級を格付けされる。このときに、被害粒や死米、

着色粒、未熟粒が 1000粒あたりに含まれている割合を規格選別の判断材料の一つとして調

べている。被害粒とは、既に発芽している粒や病害粒、虫害粒、胴割粒、斑点粒を指す。ま

た、死米とは粒の大部分が粉状で光沢が無い粒、着色粒は表面に着色がみられる粒、未熟粒

は乳白粒などの登熟が不完全な粒をそれぞれ指す。検査によって、これらの粒の混入率や整

粒比率等から等級が決定する（表 1）。 

 

表 1 水稲うるち玄米の品位の規定 

計(%) 死米(%) 着色粒(%) 異物(%)

籾(%) 麦(%)
籾及び麦を除

いたもの(%)

1等 70 1等標準品 15 15 7 0.1 0.3 0.1 0.3 0.2

2等 60 2等標準品 15 20 10 0.3 0.5 0.3 0.5 0.4

3等 45 3等標準品 15 30 20 0.7 1 0.7 1 0.6

規格外-1等から3等までのそれぞれの品位に適合しない玄米であって、

異種穀粒及び異物を50%以上混入していないもの。

出典：農林水産省「玄米の検査規格」より

異種穀粒

被害粒、死米、着色粒、異種穀粒及び遺物

最低限度 最高限度

水分形質整粒(%)

 

2.4 米の病虫害について 

 農作物の病虫害は農業生産のなかで大きな損失を生み出す要因である。虫害は虫による

収穫部位の食害だけではなく、葉や根を傷めることで生育阻害や、傷から病害を招くという

間接的被害をもたらす。また、病害はかびや細菌、ウイルスなどの微生物による被害であり、

生育阻害による収量の低下や品質の低下などの悪影響を及ぼす。 

日本植物防疫協会は全国の農業試験場と協力して、防除の有無による減収、減益の比較試

験を行った。その結果、水稲では平均 24%の減収、出荷金額では平均 30%の減益が病害虫

等によってもたらされたと報告している（防疫協会：2008）。 

 日本の水稲栽培における代表的な病虫害はウンカやいもち病による収量の低下、カメム

シによる品質の低下とされている。 

2.4.1 カメムシ類による被害 

東北地方では 2000 年ごろから斑点米が全域的な問題となり、1999 年には斑点米の発生

面積が 17.6%と急増した結果、多くの水稲に落等被害が起きた。また、2002年には夏季の
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長雨と日照不足にも関わらず同様に斑点米被害が多くみられた。菊地ら(2004)は、東北地方

における、斑点米カメムシ類の発生と被害実態、気象条件の関係を分析して、6~8月の平均

気温と斑点米被害との間に正の相関があること、降雨日数と斑点米カメムシ類の間に負の

相関があることを明らかにした。また、田淵ら(2015)は 2003 年から 2013 年における東北

6県の斑点米カメムシ類の発生及び被害の実態を報告している。 

斑点米カメムシによる被害は 1970年代から報告されていたが、近年被害要因について研

究が蓄積されている。直接的原因は、主として、水田内に侵入するカメムシ類、水田外で発

生するカメムシ数が挙げられる。また、間接的影響を及ぼす生物的要因として、水田内・畦

畔周辺の雑草量やイネの割れ籾率がある。割れ籾とは、玄米を包む籾殻に隙間が発生してい

る状態を指し、この状態の水稲のときカメムシ類が吸汁しやすいため斑点米被害が増加す

るとされている。また、作付品種や栽培時期、殺虫剤、雑草管理などもカメムシ類の増減に

影響を与える要因として指摘されている（宮田：1991、大友ら：2010）。田淵ら(2015)はカ

スミカメムシ類の分布拡大要因の究明や防除・換地来錯の改善が今後の課題として言及し

ている。特に分布拡大については Kiritani(2007)が耕作放棄地の増加に伴う寄主植物の分布

と気象要因を主要因として挙げている。大友(2013)は気象要因に着目して分析した結果、東

北地域におけるアカスジカスミカメムシの個体群密度に影響すると考えられる 6-8 月の平

均気温が平年値を上回る年が複数年続く場合に密度が高まる傾向にあることを示した。他

方で、気象要因のみでは分布拡大の説明がつかないため、他の諸要因を考慮した分析を行う

必要性についても言及している。 

大友（2013）は東北地方のアカスジカスミカメムシについて、発生状況の推移や被害、発

生生態と防除に関してまとめている。カスミカメムシは地域や年次で異なるが、一般的に越

冬世代成虫が 6月下旬から 7 月上旬、第 1世代成虫が 7月下旬から 8 月上旬、第 2 世代成

虫が 8月下旬から 9月下旬にイネ科雑草地で発生する。一般的に、稲の出穂・開花時に第 1

世代以降の成虫が水田に侵入して被害を及ぼす。また、水田内に寄主となる雑草がみられた

場合には出穂前でも成虫が侵入、その後幼虫が発生する。害虫被害は害虫の発生量に左右さ

れることが一般的であるが、カメムシ類による斑点米被害は収量被害ではなく、品質被害で

あるため米の収量は大きく変動しないとされる。カメムシによる品質被害粒は、米の等級検

査の際に、部分着色粒として落等の原因となる。被害を与えるカメムシ類の多発要因につい

て、各県の注意報や警報から傾向をまとめている。また、カメムシ類の発生数に加えて斑点

米被害拡大要因として水田内雑草の有無と割れ籾の発生率も同等の影響があることを指摘

している。 

2.4.2 ウンカ類による被害 

 水稲被害をもたらすウンカ類は主にセジロウンカ、トビイロウンカ、ヒメトビウンカであ

るとされる。松村、大塚(2009)によれば、セジロウンカやトビイロウンカは長距離移動性を

持ち、東南アジアで越冬した個体が季節風に乗り、梅雨時期に日本に飛来するとされる。対

してヒメトビウンカは休眠性をもち、日本国内で越冬可能とされる。 
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 ウンカ類は水稲に、ウイルス病害であるイネ縞枯葉病を運ぶ媒介であるとともに、直接的

な吸汁被害を及ぼし「坪枯れ」を引き起こすとされる。イネ縞枯葉病は新しい葉が垂れ下が

り枯死したり、穂が正常に出ないなどの症状によって収量の低下を招くとされる。また、「坪

枯れ」とは、水稲がまとまって不規則な円形に倒伏するだけではなく、被害が著しい場合に

は圃場全面が倒伏する場合もある。 

 水稲被害をもたらすウンカ類の発生状況は農林水産省(2011)によれば、1980-1989 年、

1990-1999年、2000-2009年の各 10年間の発生面積率（水稲作付面積に対する発生面積の

割合）で比較すると、セジロウンカでは 47%、47%、42%、ヒメトビウンカでは 34%、35%、

38%と一定の割合で発生している。トビイロウンカは 18%、13％、6%と減少傾向にあるが、

2005年以降に増加傾向にあるとされている。この違いの原因の 1つとして、セジロウンカ

やヒメトビウンカは日本全国で発生しているが、トビイロウンカは西日本を中心に発生が

確認されているという地域性の違いが挙げられる。 

 

2.4.3 いもち病による被害 

いもち病は低温（20-25℃）、多雨、日照不足などの条件下で発生しやすくなり、梅雨明け

の 30℃を超すような高温や多照によって停滞することが明らかになっている。この停滞減

少を「高温抑制」と呼び、緯度が低くて標高の低い地域ほど起こりやすいとされる。気温上

昇は、この高温抑制減少が起きる地域が拡大するため、今後の気候変動によっていもち病の

発生地帯は縮小するとともに北上することが予想される。いもち病の伝染源は胞子であり、

昨年いもち病にかかった藁や種もみ、苗から感染する。特に穂いもちの発生は減収や品質の

低下に最も影響する。 

 

2.5 気候変動と病虫害について 

大野、中村（2007）では、コメ被害をもたらすとされるミナミアオカメムシ、その近縁の

アオクサカメムシの岡山県、四国における分布について調査を行っている。ミナミアオカメ

ムシは熱帯地方が本来の生息域であり、日本は分布北限とされている。このミナミアオカメ

ムシはアオクサカメムシに比べて年間発生回数が多く、産卵数の多いため増力率が高く、水

稲生産における被害の拡大が予想される。彼らの調査結果から、都市化による気温上昇に伴

うミナミアオカメムシの分布域北上の可能性が示唆されている。また、Kiritaniら(1963)の

研究では 1月の平均気温が 6~7℃の地域が生息域であり、5℃以下の地域では半数以上のミ

ナミアオカメムシ成虫は越冬できずに死んでしまうとされている。 

菅ら(2006)の報告では、2005 年に岩手県において発生した斑点米被害の主要因をアカス

ジカメムシと仮定して、発生量と気象要因の関係について検討している。彼らは 2005年の

気温については変動が大きく、明瞭な関係が認められないとして降水量との関係を分析し

た。その結果、斑点米被害要因として、第一にアカスジカメムシの孵化盛期に降水量が少な

く、発生量が多かったこと、第二に水田への侵入量の増加と水田内雑草の繁茂による産卵・
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発生密度が高くなったこと、第三に割れ籾の発生量が多かったために側部被害が多くなり、

斑点米被害が助長されたことを指摘している。 

竹内ら(2005)の調査では、出穂後の水田におけるカメムシの密度と斑点米発生数との関係

およびその変動要因を明らかにすることはカメムシの要防除水準策定上きわめて重要とさ

れる。斑点米カメムシ類密度と斑点米発生率の関係を求めるとき、通常捕虫網を用いたすく

い取り調査で得られるすくい取り個体数が利用される。竹内らの研究では、試験的に水田内

に設置した網枠内に卵を放し飼いした後、孵化卵数、収穫時生存個体数を調査した。この調

査結果では、推定孵化数と収穫時生存個体数、斑点米発生数の間に正の相関がみられたこと

が報告されている。 

大江ら(2017)は、斑点米カメムシ類の一種であるクモヘリカメムシの宮城県内における誘

殺分布と冬期気象条件のデータから県内の分布可能域の推定を行った。2月上旬の最高気温

がその後の夏期におけるカメムシ発生に重要であることが示されている。Ogawa-Onishi 

and Berry（2013）や Yukawaら（2007、2009）、Kiritani（2011）は気温上昇によって、

元来東南アジアなどに生息していたミナミアオカメムシが気温上昇に伴い北上して、これ

まで生息していたアオクサカメムシの地域が狭まっていることを議論し、1月の平均気温が

上昇すると、ミナミアオカメムシの生存越冬率が上昇して発生頭数が増えることで生息域

の北限を拡大していると考えている。 

Yamamura and Yokozawa(2002)はヒメトビウンカやイネ縞枯葉病の多発と温暖化につ

いて直接議論している訳ではないが、長期的な温暖化の進行とイネ縞枯葉病の発生地域の

変化を比較することで、ヒメトビウンカ成虫の水田への侵入時期と水稲の田植え時期から、

2060 年代には東北・北陸地域においてもイネ縞枯葉病の発生が増加する可能性を指摘して

いる。 

大塚(2012)は長距離移動性を持つウンカ類のなかでも、日本に飛来するトビイロウンカや

セジロウンカはベトナム北部や中国海南省など稲が周年栽培される地域で越冬するとして

いる。まず冬作（1～6 月）や晩春作（2~6 月）を行うベトナム北部で越冬したウンカ類は

南西の季節風に乗り、4 月初旬に中国南部に移動して、さらに 6~7 月の梅雨時期に低気圧

に伴う強風に乗って日本に飛来するという移動経路をとるとされる。気候変動によるベト

ナム北部の冬期気温上昇が越冬可能性を挙げることでウンカ類の発生量に影響している可

能性があることを指摘している。 

 腰原(2001)は東北地方における冷夏とセジロウンカの発生について、1956-1995年のデ

ータを用いて検証している。東北地方の水稲栽培に悪影響を与える冷夏は、オホーツク海域

の寒気流入による、やませの発生に起因する全国的な低温型（オホーツク海高気圧型）と、

北極寒気から流入した、北海道を中心に低温になる一方で西日本は高温に見舞われる東北

低温型（北冷西暑型）に分けることができる。腰原(2001)は 40年間の東北地方の水稲作柄

と冷夏状況を比較した結果、明瞭な北冷西暑型の冷夏ではウンカ類の発生の可能性が高く

なると言及した。 
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吉村ら(2004)は 2003年の山形健の水稲作付主力品種である「はえぬき」に関して、2003

年の冷夏によって、いもち病が発生して、水稲の登熟不良が起きた結果、背白米や奇形米が

増加したとともに収量が低下したということを報告している。 

以上の先行研究からわかるように、気温上昇は、直接コメの生産性や品質に影響を与える

だけでなく、害虫の増加を通じて、品質に影響を与える経路を持つ。しかし、Kawasaki and 

Uchida(2016)では、気温が生産性及び品質に及ぼす影響を明らかにしているものの、害虫

を通じた経路を識別していない。このため、気温のパラメータは、気温上昇が害虫を増加さ

せることで、生産性や品質を低下させる効果を含んだものとなっている。気温上昇によって

増加する可能性のある害虫被害を抑制することで、気温上昇の影響の緩和が可能であるこ

とを考慮すると、政策的に制御できる可能性のある除去変数を明示的に考慮して分析する

ことで、適応策の有効性を検討する意義は大きい。 

本研究では、気温上昇が農業生産性や品質にどのような影響を与えるかについて、害虫の

影響を考慮することで、Kawasaki and Uchida(2016)を発展させ、気温の直接効果と害虫を

通じた間接効果の影響を別々に識別することで、有効な適応策のあり方を検討する。 

 

3.1モデル 

本研究では、穀物の収量と品質が気温などの気象条件の関数と定義して推定している。

Kawasakiら(2016)は気候変動が農業の収量と品質に与える影響を分析するにあたり、サン

プルセレクションや植物の季節性、気温の非線形性に留意する必要があると指摘している。

それらの点を考慮したうえで、ベースとなるモデルは以下の（1）及び（2）式となる。 

 

𝒚𝒊𝒕 = 𝜶𝟎 + ∑ [𝒇𝟎𝒄(𝒉𝒄𝒊𝒕) + 𝒘𝒄𝒊𝒕𝜹𝟎𝒄]
𝒄

+ 𝝀𝟏𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕𝑰(𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕 < 𝒃𝒖𝒈𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝝀𝟐𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕𝑰(𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕 ≥ 𝒃𝒖𝒈𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

+𝜽𝒊 + 𝝉𝒕 + 𝒖𝒊𝒕                       (𝟏)
 

 

𝒔𝒈𝒊𝒕 = 𝜷𝟎 + ∑ [𝒈𝟎𝒄(𝒉𝒄𝒊𝒕) + 𝒘𝒄𝒊𝒕𝜹𝟎𝒄]
𝒄

+ 𝜻𝟏𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕𝑰(𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕 < 𝒃𝒖𝒈𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝜻𝟐𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕𝑰(𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕 ≥ 𝒃𝒖𝒈𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

+𝜷𝑰𝝀[𝚽−𝟏(𝑰𝒊𝒕)] + 𝝁𝒊 + 𝝍𝒕 + 𝒗𝒊𝒕                   (𝟐)
 

 

上の式の y は各都道府県の米の収量（kg/10a）、s は検査された米の等級シェア（％）であ

る。iは各都道府県を、tは年次、gは米の各等級、cは米の生育段階を示す。気温が作物に

与える影響は、生育段階によって異なるため、作物の生育段階を三段階に区分して、各段階

における気温を考慮した定式化を行っている。具体的には、第一段階は田植最盛期から出穂

最盛期の 3 週間前まで、第二段階は出穂最盛期の 3 週間前から出穂最盛期まで、第三段階

は出穂最盛期から刈取最盛期までとなっている。f(h)、g(h)は気温 hの関数であり、気温が

生産性や品質に与える影響を表している。wは、他の気象条件（降水量、降水量の 2次項、

日照時間、日照時間の 2次項、風速 15m/s以上の日数）の変数、bugsはカメムシやウンカ、
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いもち病被害率（被害収量/被害発生延べ農地面積）、bugs̅̅ ̅̅ ̅̅ は病害虫変数の中央値、𝑰(𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕 <

𝒃𝒖𝒈𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )は i 県 t 年の病害虫被害率が中央値以下のときに１をとるダミー変数、𝑰(𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕 ≥

𝒃𝒖𝒈𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )は同様に病害虫被害率が中央値より大きいときに 1をとるダミー変数、𝜆(・) ≡ 𝜙(・

)/Φ(・)は逆ミルズ比であり、Φは米の各等級検査率𝑰𝒊𝒕の分布関数、𝜙は米の各等級検査率𝑰𝒊𝒕

の密度関数である。θは時間不変の特徴を捉えるための都道府県特有の個別効果、τは年ダ

ミー、u は誤差項となる。このとき、f(h)、g(h)のパラメータは気温上昇による稲の生産量

や品質に与える影響を意味するが、植物の生育に関する影響に加えて農家の田植え時期の

変更など、気温変化への対応策を行うことの影響も含んでいる。病害虫の影響について、あ

る閾値までは被害が許容されるがその閾値を上回ると顕著に被害が現れるような、非線形

の関係性を持つ可能性を考慮して、病害虫の変数がそれぞれ中央値以下のとき、中央値以上

のときで異なる係数をもつようなモデルとした。 

 逆ミルズ比𝜆(・)を変数に加えた理由は、米は収穫されたものすべてが等級検査にかけら

れる訳ではないからサンプルセレクションバイアスを引き起こす可能性があるからである。

一般的にはHeckman（1979）のサンプルセレクションモデルを用いるが、この方法はそれ

ぞれの主体 iが観測されるか否かの二項選択のデータが必要とされるが、本分析では都道府

県レベルにデータが集計されているため適用できない。Blundel and Stocker(2005)はこの

問題に対して、集計された等級シェアと検査率を用いて逆ミルズ比を計算することでサン

プルセレクションバイアスに対応する可能であると示した。 

f及び gの関数については、ステップ関数を想定した場合のケースについて定式化してい

る。ステップ関数については、気温が生産性や品質に与える影響が非線形であることを考慮

した定式化となっている。 

 ステップ関数を想定した定式化の場合、各生育段階の期間において、日平均の気温を気温

を 3℃ごとに区分したカテゴリーに分類し、カテゴリー別にそのカテゴリーに分類される日

数を計算したものを変数としている。たとえば、Dc21:24 は、生育段階 c の期間において、

日平均気温が 21～24℃になった日の日数を表す変数である。この結果、生育段階 c の期間

における f0c及び g0cの関数は下記のように表される。 

 

𝒇𝟎𝒄 =  𝜸𝒄𝟗:𝟏𝟐𝑫𝒄𝟗:𝟏𝟐 + 𝜸𝒄𝟏𝟐:𝟏𝟓𝑫𝒄𝟏𝟐:𝟏𝟓 + ⋯ + 𝜸𝒄𝟑𝟎:𝟑𝟑𝑫𝒄𝟑𝟎:𝟑𝟑 + 𝜸𝒄𝟑𝟒𝒐𝒗𝒆𝒓𝑫𝒄𝟑𝟒𝒐𝒗𝒆𝒓   (𝟑) 

 

𝒈𝟎𝒄 = 𝝃𝒄𝟗:𝟏𝟐𝑫𝒄𝟗:𝟏𝟐 + 𝝃𝒄𝟏𝟐:𝟏𝟓𝑫𝒄𝟏𝟐:𝟏𝟓 + ⋯ + 𝝃𝒄𝟑𝟎:𝟑𝟑𝑫𝒄𝟑𝟎:𝟑𝟑 + 𝝃𝒄𝟑𝟒𝒐𝒗𝒆𝒓𝑫𝒄𝟑𝟒𝒐𝒗𝒆𝒓      (𝟒) 

 

 ここで、害虫被害率 bugsは気象変数の関数であることを考慮し、以下の(5)式のモデルを

推定する。(1)、(2)の結果と(5)の結果を組み合わせることで気候変動が害虫被害を促すとい

う経路で農作物に負の影響を与えているかを検証できる。 

 

𝑏𝑢𝑔𝑠𝑖𝑡 = 𝜌𝑋𝑖𝑡 + 𝚯𝒊 + 𝚻𝒕 + 𝜖𝑖𝑡   (5) 
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bugsは(1)、(2)と同じカメムシ被害率やウンカ被害率、いもち病被害率、Xは各都道府県の

5月から 10月の月別平均気温を用いた。Θは各都道府県の個別効果、Τは年次の年ダミーで

ある。これまでの先行研究では気温上昇はカメムシの生育促進や世代交代を早める要因で

あること、孵化後に成虫になるまで水田周辺のイネ科雑草で増殖するとされているため、こ

れらの説明変数を使用した。なお、以下の分析では、害虫被害率に影響を及ぼす大きな要因

として、気象要因以外には、農薬の利用量（以下の分析では、誤差項に含まれている）など

が考えられる。しかし、これらの要因は、農業生産性や品質に影響を与えるものではない。

また、気温以外の気候風土や土地の性質などは生産性や品質に影響を与えるとともにカメ

ムシの生育にも影響を与えるかもしれない。しかしこれらの要因は、それぞれの式の固定効

果で考慮されている。以上のような状況から、（5）式の誤差項と（1）式と（2）式の誤差項

は相関しないと考えられる。したがって、以下の分析では、IVを使わず、（5）式は、（1）、

（2）式と独立して推計する。 

 

4. データ 

本分析に用いた水稲生産に関する 2008-2017年の都道府県レベルパネルデータは農林水産

省が公開している統計資料から作成した。水稲生産の収量、作付面積、耕種期日、病虫害

被害面積は作物統計調査１から、等級比率は「米穀の農産物検査結果」２から集めた。政府

調査による収量（生産量/作付面積）データは、全国約 290万単位区（20m四方）の耕地

の筆を地目階層（田のみ、田畑混在、畑のみ）及び性格階層（圃場整備・未整備、水田率

などの指標に基づいて設定される地目階層のカテゴリー）で区分した集団から、系統抽出

法によって抽出された全ての筆について、調査される結果から都道府県ごとに集計され

る。 

ここでいう「被害」の定義とは、圃場において栽培を開始してから収穫するまでの間に農

作物に損傷を生じて、基準収量（被害が発生しなかったと仮定した場合に収穫されうると見

込まれる収量）より減収した状態を指している。 

また、気象データに関しては各市区町村の役場の緯度経度に最も近い、気象庁が公開して

いるアメダス観測所のデータ３を代入することで市区町村ごとの日次気象データを作成し

た後、市区町村別の米作付面積で加重平均して県レベル日次データを集計した。アメダス観

測所がない市区町村に関しては近隣市区町村のうち、最も近い観測所のデータを採用して

いる。気象条件として、平均気温、降水量、日照時間、最大風速 15m/s 以上日数を分析に

用いた。各日時レベルのデータを集計した後、作物統計調査に記載されている各都道府県の

耕種期日に従った、水稲の生育段階別に集計を行った。ここで用いた生育段階は、都道府県

                                                   
１ http://www.maff.go.jp/j/tokei/kouhyou/sakumotu/sakkyou_kome/index.html 
２ http://www.maff.go.jp/j/seisan/syoryu/kensa/kome/ 
３ https://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/obsdl/index.php 
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の田植期、出穂期、刈取期の最盛期（調査年に特定段階に作付面積の 50%が達した期日）を

基準に構成した。第 1 段階は田植最盛期から出穂最盛期の 3 週間前まで、第 2 段階は第 1

段階の翌日から出穂最盛期まで、第 3段階が出穂最盛期から刈取最盛期までの区分となる。

これはそれぞれ、幼穂形成まで、出穂・開花まで、登熟・収穫までの期間を表している。 

 

表 2 記述統計 

 

 

表 2 は本分析に使用している被説明変数および説明変数の基本統計量である。分析対象

は 2008 年から 2017 年の日本 47 都道府県である。気温、病虫害被害に関してデータが一

部欠損値となっているため、不完全なパネルデータである。分析期間の平均収量は 10a あ

たり約 512kg、1 等米比率がおよそ 6 割を占めている。各等級比率の最小値が 0 をとるこ

とから、年によっては 1 等米が全く生産されない都道府県も存在している。生育段階の第

一段階は田植後から幼穂形成期までであり、5月下旬から 7月上旬、第二段階が幼穂形成後

変数 観測数 平均 標準偏差 最小 最大

収量(kg/10a) 470 512.868 48.255 293.22 634.1

等級比率 1等米比率 470 63.489 26.774 0 98

等級検査率 470 0.472 0.201 0.027 0.924

生育段階 第1段階 気温（日平均気温） 460 22.641 2.314 16.239 27.124

降水量（mm/日） 460 6.757 3.822 1.468 26.132

日照時間（時間/日） 460 4.154 0.973 1.843 7.512

強風日（日） 460 0.034 0.027 0 0.191

第2段階 気温（日平均気温） 470 24.275 3.289 8.935 29.864

降水量（mm/日） 470 4.836 3.249 0.221 17.904

日照時間（時間/日） 470 4.68 1.335 0.873 8.666

強風日（日） 470 0.023 0.028 0 0.161

第3段階 気温（日平均気温） 470 21.691 3.646 14.032 28.67

降水量（mm/日） 470 5.759 2.708 0.792 23.99

日照時間（時間/日） 470 4.376 0.892 1.691 8.312

強風日（日） 470 0.037 0.026 0 0.169

5月平均気温 470 17.693 2.092 9.758 26.361

6月平均気温 470 21.177 1.794 14.725 28.994

7月平均気温 470 25.405 1.621 18.437 29.935

8月平均気温 470 26.186 1.686 19.59 30.143

9月平均気温 470 22.411 1.992 15.523 29.118

10月平均気温 470 16.895 2.493 8.444 27.568

病害虫 作付面積あたりカメムシ被害率 470 0.082 0.077 0 0.529

作付面積あたりウンカ被害率 470 0.068 0.085 0 0.596

作付面積あたりいもち病被害率 470 0.2 0.144 0 0.758

注:沖縄のみ第1段階が2月下旬であり、今回4月から10月の日次気温を取得・変数作成を行っているため欠落している。

その他の変数は2008年から2017年までの46都道府県のデータである。（沖縄県を除く）
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から出穂最盛期までの夏期、第三段階が出穂後から刈取までのため、第二段階が気温、日照

時間ともピークとなる。冬期の月平均気温は 4℃から 6℃だが、最低気温は氷点下となり、

カメムシ類の越冬が困難な気温となっている。また、病虫害被害について水稲作付面積のう

ち、カメムシが 8%程度、ウンカが 6%程度、いもち病が 20%程度被害を与えていることが

わかる。 

 

5. 推計結果 

5.1 推定結果 

表 3は気温と収量の非線形な関係性についてステップ関数を用いて推定した結果となる。

表 3の(1)が収量に関して病害虫変数をすべて含めたもの、(2)がカメムシ被害率のみ、(3)が

ウンカ被害率のみ、(4)がいもち病被害率のみを含んだモデルである。収量に関して田植期

から穂形成期までの期間（第一段階）の 24℃以上の高気温帯の日数が増加すると収量が低

下する可能性が示唆された。特に 24℃以上の高気温帯については、気温が上昇するほど収

量への負の影響が大きくなることが示されている。一般的にこの期間の高温は苗の分けつ

促進や養分吸収など収量の増加につながりやすいが、他方で過剰な生育によって茎が育ち

すぎることによる収量低下も招きうるとされ、本分析結果では後者の過剰生育の影響を示

唆しているものと考えられる。穂形成期から出穂期までの期間（第二段階）では 15-21℃の

低気温帯の日数については、有意に負であり、この気温帯の日数が増加するような冷夏では

収量が下がるといえる。この期間の冷温障害として活着（田植え後に根を張る）不良や分げ

つ期の茎数の減少、幼穂形成の遅延などが知られる。一方、30℃を超える気温帯の日数の増

加は負の影響が示唆されたが有意ではなかった。出穂期から刈取期までの期間（第三段階）

では 9-15度の低気温帯の日数は有意に負であった。このことから、この気温帯の日数が増

えると収量が下がるといえる。この出穂期以降に冷温の場合には出穂遅延や負受精、開花不

能、登熟不良や登熟停止などが挙げられる。一方、30℃を超える気温帯の日数は負であり、

有意となった。このことから、30℃を超える気温帯の日数の増加は高温障害を引き起こす傾

向がみられた。したがって、収量に関しては稲穂の形成段階以降に冷夏が生産性を下げるこ

とが、高温現象が発生した場合には有意に負の影響を与えないこととなった。 

一方、病害虫変数の影響をみると、カメムシは有意ではなかった。また、ウンカ、いもち

病については、閾値（中央値）以上の被害率のみ、統計的に有意な負の影響を収量に与えて

いることが示された。これらは、カメムシと違い、水稲の出来具合と関わらず稲穂の形成期

に被害をもたらすため、マイナスの影響を示していると考えられる。 
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表 3 気温が水稲の収量に与える影響の推定結果 

 

 

以上から、気温上昇による冷夏のリスクの減少は、むしろ生産性にプラスに働く可能性が

ある一方で、高温による生産性へのマイナスの影響があることに加えて、害虫の増加による

負の影響は収量に影響している可能性があることが明らかになった。このことから、害虫防

除による適応策の実施によって、気温上昇の影響を一部緩和できる可能性があることが分

変数

気温

　9-12(第一段階) -0.183 (0.762) -0.665 (0.783) -0.553 (0.774) -0.59 (0.773)

　12-15(第一段階) 0.41 (0.511) 0.516 (0.531) 0.497 (0.521) 0.348 (0.52)

　15-18(第一段階) -0.485 (0.433) -0.586 (0.449) -0.593 (0.441) -0.696 (0.439)

　18-21(第一段階) -0.474 (0.453) -0.579 (0.471) -0.563 (0.463) -0.663 (0.462)

　21-24(第一段階) -0.549 (0.489) -0.557 (0.509) -0.618 (0.501) -0.659 (0.5)

　24-27(第一段階) -0.871* (0.516) -0.864 (0.536) -0.922* (0.529) -0.972* (0.527)

　27-30(第一段階) -0.908* (0.536) -1.050* (0.554) -0.888 (0.55) -1.217** (0.546)

　30-33(第一段階) -5.016*** (1.425) -5.180*** (1.479) -5.043*** (1.459) -5.588*** (1.455)

　15-18(第二段階) -6.087*** (1.584) -6.259*** (1.645) -6.137*** (1.618) -5.727*** (1.617)

　18-21(第二段階) -1.598*** (0.573) -1.546*** (0.592) -1.715*** (0.587) -1.360** (0.584)

　21-24(第二段階) -0.084 (0.265) -0.031 (0.274) -0.139 (0.272) 0.01 (0.27)

　24-27(第二段階)

　27-30(第二段階) 0.203 (0.188) 0.177 (0.191) 0.321* (0.191) 0.095 (0.19)

　30-33(第二段階) -0.876 (0.777) -1.055 (0.798) -0.722 (0.791) -1.164 (0.79)

　9-12(第三段階) -2.522* (1.363) -2.844** (1.404) -2.105 (1.397) -3.248** (1.387)

　12-15(第三段階) -1.126* (0.63) -1.390** (0.654) -1.200* (0.647) -1.318** (0.644)

　15-18(第三段階) 0.176 (0.379) 0.094 (0.392) -0.021 (0.387) 0.178 (0.388)

　18-21(第三段階) 0.145 (0.34) 0.058 (0.353) 0.067 (0.348) 0.116 (0.348)

　21-24(第三段階) 0.191 (0.357) 0.014 (0.369) 0.084 (0.365) 0.048 (0.364)

　24-27(第三段階) 0.305 (0.372) 0.208 (0.385) 0.272 (0.381) 0.181 (0.38)

　27-30(第三段階) 0.472 (0.42) 0.481 (0.436) 0.527 (0.43) 0.391 (0.43)

　30-33(第三段階) -1.662* (0.872) -1.598* (0.906) -1.523* (0.895) -1.607* (0.893)

カメムシ被害率(<50%) -22.505 (43.795) -21.373 (45.487)

カメムシ被害率(>50%) 25.807 (17.782) 31.967* (18.416)

ウンカ被害率(<50%) -102.34 (79.815) -115.647 (81.803)

ウンカ被害率(>50%) -54.926*** (12.906) -53.529*** (13.257)

いもち病被害率(<50%) -2.811 (18.278) -6.287 (18.598)

いもち病被害率(>50%) -24.943*** (8.887) -26.789*** (9.017)

逆ミルズ比

観測数

R2

調整済みR2

F値

括弧内は頑健な標準誤差。*、**、***、はそれぞれ10%、5%、1%水準で有意。

いずれのモデルも年次及び地域に関する固定効果を含む。

(1) 収量 (2) 収量 (3) 収量 (4) 収量

460 460 460 460

0.494 0.446 0.46 0.462

0.361 0.307 0.325 0.327

6.962*** 6.288*** 6.658*** 6.710***
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かった４。 

次に、表 4 の品質に与える影響を見てみよう。表 3 同様に、(1)が収量に関して病害虫変

数をすべて含めたもの、(2)がカメムシ被害率のみ、(3)がウンカ被害率のみ、(4)がいもち病

被害率のみを病害虫変数として用いたものである。1等米比率に関して、田植期から穂形成

期までの第一段階では 18℃から 30℃までの区分はそれぞれ 5%水準あるいは 10%水準で負

の影響が有意にみられた。したがって、田植から穂形成期までの育苗段階で気温の高い日数

が増えると高温障害によって葉先が枯死する生育不良が発生することと関連している可能

性がある。また、穂形成期から出穂期までの第二段階では 30℃以上の真夏日となると負の

影響がみられた。また、第三段階である出穂期以降の高温障害として 27-30℃の気温区分が

5%水準、30-33℃の気温区分が 1%水準でマイナスに有意であることは 27℃以上の日数が

増加すると登熟不良によって 1 等米比率を下げると考えられる。これらの結果をまとめる

と各生育段階で高気温の日数の増加は 1 等米比率を低下させる効果を持つことが明らかと

なった。 

カメムシ被害率は閾値（中央値）以上、以下ともマイナスに有意な結果となった。したが

って、カメムシ被害は水稲の品質を低下させること、カメムシの密度によって影響の程度が

異なる可能性があることが示された。ウンカ被害率やいもち病被害率について、統計的に有

意な結果とはならなかった。したがって、収量とは異なり、品質に関してカメムシ被害のみ

が負の影響を及ぼし、ウンカやいもち病は等級には影響を及ぼさないという結果となった。 

 

 

 

 

 

 

                                                   
４ 病害虫変数の有無による係数の違いについては Appendix参照 



18 

 

表 4 気温が水稲の品質に与える影響の推定結果 

 

 

 

変数

気温

　9-12(第一段階) 0.233 (0.58) 0.308 (0.571) 0.351 (0.575) 0.359 (0.575)

　12-15(第一段階) -0.479 (0.389) -0.482 (0.386) -0.377 (0.387) -0.381 (0.387)

　15-18(第一段階) -0.526 (0.33) -0.503 (0.328) -0.442 (0.327) -0.445 (0.327)

　18-21(第一段階) -0.687** (0.346) -0.674* (0.344) -0.622* (0.345) -0.624* (0.344)

　21-24(第一段階) -0.946** (0.373) -0.928** (0.371) -0.891** (0.372) -0.910** (0.372)

　24-27(第一段階) -0.763* (0.393) -0.478* (0.391) -0.718* (0.393) -0.744* (0.392)

　27-30(第一段階) -0.920** (0.408) -0.887** (0.403) -0.893** (0.408) -0.896** (0.406)

　30-33(第一段階) -1.366 (1.085) -1.284 (1.078) -1.438 (1.084) -1.444 (1.082)

　15-18(第二段階) -0.487 (1.205) -0.566 (1.198) -0.389 (1.201) -0.328 (1.202)

　18-21(第二段階) 0.405 (0.436) 0.382 (0.431) 0.347 (0.436) 0.357 (0.434)

　21-24(第二段階) 0.208 (0.202) 0.19 (0.2) 0.196 (0.202) 0.182 (0.201)

　24-27(第二段階)

　27-30(第二段階) -0.108 (0.143) -0.091 (0.14) -0.108 (0.142) -0.1 (0.142)

　30-33(第二段階) -1.861*** (0.593) -1.748*** (0.583) -1.912*** (0.588) -1.943*** (0.589)

　9-12(第三段階) -0.85 (1.037) -0.752 (1.023) -0.87 (1.037) -0.837 (1.031)

　12-15(第三段階) 0.496 (0.48) 0.52 (0.477) 0.474 (0.481) 0.48 (0.479)

　15-18(第三段階) 0.164 (0.289) 0.159 (0.286) 0.17 (0.287) 0.156 (0.288)

　18-21(第三段階) -0.118 (0.259) -0.116 (0.258) -0.14 (0.259) -0.144 (0.259)

　21-24(第三段階) -0.063 (0.273) -0.052 (0.27) -0.077 (0.272) -0.078 (0.272)

　24-27(第三段階) -0.154 (0.284) -0.128 (0.282) -0.148 (0.284) -0.162 (0.284)

　27-30(第三段階) -0.653** (0.321) -0.624* (0.319) -0.648** (0.321) -0.667** (0.321)

　30-33(第三段階) -2.847*** (0.668) -2.801*** (0.665) -2.822*** (0.669) -2.844*** (0.669)

カメムシ被害率(<50%) -71.829** (33.384) -73.963** (33.197)

カメムシ被害率(>50%) -24.639* (13.699) -23.967* (13.589)

ウンカ被害率(<50%) 32.233 (60.724) 38.242 (60.735)

ウンカ被害率(>50%) 5.026 (9.829) 5.193 (9.853)

いもち病被害率(<50%) -12.875 (13.924) -14.211 (13.833)

いもち病被害率(>50%) -6.292 (6.761) -6.54 (6.704)

逆ミルズ比 -41.897 (28.428) -40.96 (28.153) -34.925 (27.974) -34.874 (28.072)

観測数

R2

調整済みR2

F値

括弧内は頑健な標準誤差。*、**、***、はそれぞれ10%、5%、1%水準で有意。

いずれのモデルも年次及び地域に関する固定効果を含む。

(1) 1等級比率 (2) 1等級比率 (3) 1等級比率 (4) 1等級比率

460 460 460 460

8.163*** 8.876*** 8.665*** 8.693***

0.540 0.538 0.532 0.533

0.416 0.42 0.413 0.414
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表 5 気温が病虫害発生に与える影響の推定結果 

  

 

表 5は気温上昇が病虫害発生に与える影響をみるため（5）式を推定した結果となる。表

5 水稲の田植が行われる 5 月から刈取が終わる 10 月までの月別平均気温とカメムシ被害

率、ウンカ被害率、いもち病被害率の関係を推定している。カメムシ被害率について、6月、

8 月平均気温がプラスに有意、年間を通して 1℃上がる場合には、被害率が 1.5%上昇する

ことがわかる。ウンカ被害率についての結果では、各月の平均気温とウンカ被害率には 5、

7月平均気温の上昇によって被害率が上昇すること、6月平均気温の上昇によって被害率が

低下することが有意に示された。いもち病被害率については、5、7～9月の平均気温上昇が

有意に負の影響をもっているため、気温上昇によっていもち病が起こりにくくなると考え

られる。いもち病は一般的に冷夏の年に発生するといわれているため、この結果は妥当であ

ると考えられる。 

 

5.2 将来的な気温上昇による影響 

 表 3、表 4の(1)の推定結果を用いて、将来的に 2010年基準で 2050年までに日本におい

て 2.1℃気温が上昇する場合の収量および品質への影響を計算する。計算の結果、図 1や図

2のように、地域によって影響は異なることがわかる。図 1は収量に関して 2.1℃気温上昇

したときの影響を図示したものであり、低気温帯日数の減少と高気温帯日数の増加をそれ

ぞれ、青色とオレンジ色で示している。北海道、東北地方では低気温帯の日数が減少するプ

ラスの効果が高気温帯の日数増加によるマイナスの効果を上回っているため、収量が増加

すると考えられる。他方で東北以南では、元々冷害による被害が少なかったためか、気温上

昇によるマイナスの影響が大きく、収量が低下すると考えられる。日本全体では、これらの

効果を平均すると 10a あたり約 18kg の減収であり、現在の平均収量 512.9kg/10a と比較

変数

5月平均気温 0.002 (0.005) 0.011* (0.007) -0.023** (0.010)

6月平均気温 0.008* (0.004) -0.021*** (0.006) 0.002 (0.009)

7月平均気温 0.003 (0.004) 0.022*** (0.006) -0.022** (0.009)

8月平均気温 0.007* (0.004) 0.001 (0.006) -0.023*** (0.008)

9月平均気温 0.003 (0.004) 0.001 (0.005) -0.015* (0.008)

10月平均気温 -0.007 (0.004) -0.005 (0.006) -0.005 (0.009)

観測数

R2

調整済みR2

F値

括弧内は頑健な標準誤差。
*
、

**
、

***
、はそれぞれ10%、5%、1%水準で有意。

いずれのモデルも年次及び地域に関する固定効果を含む。

2.685*** 10.095*** 10.245***

0.09 0.271 0.274

-0.046 0.162 0.165

害虫被害(カメムシ) 害虫被害(ウンカ) 病害(いもち病)

460 460 460
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すると、およそ 3.4%収量が低下する。 

 

図 1 都道府県別気温上昇時の収量への影響 

 

 

 図 2は図 1同様気温が 2.1℃上昇したときに、1等級比率に与える影響を計算したもので

ある。収量と異なり、すべての都道府県においてマイナスの効果が上回っているため、地域

差はあるものの、気温上昇による水稲の品質低下は日本全体で発生すると考えられる。 

 したがって、気温が 2.1℃上昇した場合の 1等級米比率の低下率が平均 29.5%、収量に換

算すると 2等級米以下の水稲が 10aあたり約 152.5kg増える計算となる。 



21 

 

図 2 都道府県別気温上昇時の品質への影響 

 

 

 最後に、気温上昇による直接的な影響と、病害虫発生増に伴う間接的な影響を比較すると、

収量に関して気温の直接的な影響は平均して約25kg/10aの減収に対して病害虫発生による

減収は平均89kg/10aとなり、病害虫由来の減収の影響は非常に大きいものといえる。また、

品質については、直接的な気温上昇の 1 等級米比率への影響は平均 29.5%低下、間接的な

病害虫発生による影響は平均 0.8%の低下となる。したがって、収量と異なり品質について

は病害虫の影響は小さいものといえる。 

 病害虫の影響は水稲の収量、品質ともに対して少なからず負の影響がみられるため、病虫

害の防除を行うことで発生を抑制すると、特に収量の低下幅を小さくすることができる。こ

の点で、これまで気候変動と農業について議論されてきた温室効果ガスの抑制や作物の添

削、作付時期の変更のみならず、より効果的な病害虫防除対策が、米生産に対する気候変動

の適応策の 1つとして重要であると考えられる。 

 

6 結論 

近年、気候変動に関する問題意識は世界的に高まるとともに、温室効果ガスの削減などの

緩和策と温暖化を前提としたうえでの適応策の両方の推進が議論されている。気候変動の

影響を受ける産業の一つである、農業に関して日本を含めて様々な国を対象とした分析が

なされている。 

日本を対象とした分析のなかで、気候変動による農作物への影響について、水稲収量の東

日本における増産と西日本における減収が示されてきた。また、Kawasaki and 

Uchida(2016)以降、収量のみならず品質に対する影響についても研究を行い、気温が収量
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やコメの品質を低下させることを明らかにしている。しかし、これらの推計結果では、気温

と相関するさまざまな変数が制御されていないために、気温によるそれらの影響を通じた

間接的な効果も含めた推計となっている。しかし、間接的な効果の中には、本分析で扱った

害虫のように、政策的に制御できる可能性のある要因がある。このような要因がある場合に

は、それらを明示的に考慮した分析によって、適応策によってそれらの変数を制御すること

で、気温の影響を緩和できる可能性を分析できる。 

本分析では、気温と水稲の収量・等級比率に加えて病虫害被害率のデータを用いることに

よって気温が水稲の生育に直接的に与える影響と、病虫害を促進することで間接的に収量

や品質に与える影響について明らかにした。ステップ関数を用いた分析では、低気温の日数

と高気温の日数の増加が収量や品質に悪影響を及ぼすこと、収量に関して低気温日数の減

少によるプラスの効果と高気温日数の増加によるマイナスの効果の両方がみられることが

わかった。一方、病害虫の影響については、ウンカやいもち病は収量に対して、マイナスの

影響を及ぼす一方、米の品質に対しては有意な影響を与えないこと、カメムシは収量には有

意な影響を与えない一方で、品質に対しては有意にマイナスの影響を与えることが分かっ

た。病害虫による被害発生と気温との関係を分析した結果、気温の上昇は病害虫の被害発生

を増やすことも明らかとなった。このため、気温上昇は、病害虫被害の増加を通じて収量や

品質にマイナスの影響を与えることが明らかとなった。 

以上の推計結果を用いて、日本で 2.1℃気温上昇が起こった（2050年の想定）場合の、収

量及び品質に対する直接効果及び、害虫を通じた間接効果をシミュレーションした結果、気

温上昇による害虫被害を通じた収量への間接効果は、収量への直接効果と比べて 3 倍程度

大きく、気温上昇による収量へのマイナス影響の 77％が気温上昇による害虫被害の増加を

通じた効果であることが分かった。このことから、より効果的な害虫対策を実施できれば、

米への影響を大幅に小さくできることが明らかとなった。なお、害虫を明示的に考慮してい

ない Kawasaki and Uchida (2016)の結果と比較すると、大きな結果の違いは見られなかっ

た。また、米の品質については、低気温の日数の増加や高気温の日数の増加は、主に、一等

米比率を減少させることが統計的に有意に示され、病害虫の増加によって一等米比率が低

下するという関係はカメムシのみ有意に示すことができた。気温上昇は高温を増加させる

効果があり、米の品質を低下させることが明らかとなった。 
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Appendix 

Appendix 表 1 気温が水稲の収量に与える影響の推定結果 

 

変数

気温

　9-12(第一段階) -0.183 (0.762) -0.826 (0.784)

　12-15(第一段階) 0.41 (0.511) 0.472 (0.53)

　15-18(第一段階) -0.485 (0.433) -0.703 (0.448)

　18-21(第一段階) -0.474 (0.453) -0.67 (0.471)

　21-24(第一段階) -0.549 (0.489) -0.647 (0.51)

　24-27(第一段階) -0.871* (0.516) -0.945* (0.538)

　27-30(第一段階) -0.908* (0.536) -1.120** (0.557)

　30-33(第一段階) -5.016*** (1.425) -5.400*** (1.484)

　15-18(第二段階) -6.087*** (1.584) -6.018*** (1.648)

　18-21(第二段階) -1.598*** (0.573) -1.518** (0.595)

　21-24(第二段階) -0.084 (0.265) -0.04 (0.276)

　24-27(第二段階)

　27-30(第二段階) 0.203 (0.188) 0.2 (0.192)

　30-33(第二段階) -0.876 (0.777) -1.018 (0.8)

　9-12(第三段階) -2.522* (1.363) -2.817** (1.412)

　12-15(第三段階) -1.126* (0.63) -1.386** (0.658)

　15-18(第三段階) 0.176 (0.379) 0.033 (0.394)

　18-21(第三段階) 0.145 (0.34) 0.049 (0.355)

　21-24(第三段階) 0.191 (0.357) -0.021 (0.371)

　24-27(第三段階) 0.305 (0.372) 0.181 (0.387)

　27-30(第三段階) 0.472 (0.42) 0.468 (0.438)

　30-33(第三段階) -1.662* (0.872) -1.526* (0.911)

カメムシ被害率(<50%) -22.505 (43.795)

カメムシ被害率(>50%) 25.807 (17.782)

ウンカ被害率(<50%) -102.34 (79.815)

ウンカ被害率(>50%) -54.926*** (12.906)

いもち病被害率(<50%) -2.811 (18.278) 147.428***

いもち病被害率(>50%) -24.943*** (8.887) -63.826***

逆ミルズ比

観測数

R2

調整済みR2

F値

括弧内は頑健な標準誤差。*、**、***、はそれぞれ10%、5%、1%水準で有意。

いずれのモデルも年次及び地域に関する固定効果を含む。

6.962*** 6.345***

0.494 0.436

0.361 0.299

(1) 収量 (2) 収量

460 460

病害虫変数無し
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Appendix 表 2 気温が水稲の品質に与える影響の推定結果 

 

変数

気温

　9-12(第一段階) 0.233 (0.58) 0.397 (0.571)

　12-15(第一段階) -0.479 (0.389) -0.382 (0.386)

　15-18(第一段階) -0.526 (0.33) -0.433 (0.326)

　18-21(第一段階) -0.687** (0.346) -0.618* (0.343)

　21-24(第一段階) -0.946** (0.373) -0.892** (0.371)

　24-27(第一段階) -0.763* (0.393) -0.724* (0.392)

　27-30(第一段階) -0.920** (0.408) -0.880** (0.405)

　30-33(第一段階) -1.366 (1.085) -1.403 (1.079)

　15-18(第二段階) -0.487 (1.205) -0.393 (1.198)

　18-21(第二段階) 0.405 (0.436) 0.342 (0.433)

　21-24(第二段階) 0.208 (0.202) 0.184 (0.201)

　24-27(第二段階)

　27-30(第二段階) -0.108 (0.143) -0.096 (0.14)

　30-33(第二段階) -1.861*** (0.593) -1.866*** (0.584)

　9-12(第三段階) -0.85 (1.037) -0.806 (1.027)

　12-15(第三段階) 0.496 (0.48) 0.489 (0.478)

　15-18(第三段階) 0.164 (0.289) 0.161 (0.286)

　18-21(第三段階) -0.118 (0.259) -0.141 (0.258)

　21-24(第三段階) -0.063 (0.273) -0.072 (0.271)

　24-27(第三段階) -0.154 (0.284) -0.142 (0.283)

　27-30(第三段階) -0.653** (0.321) -0.643** (0.32)

　30-33(第三段階) -2.847*** (0.668) -2.806*** (0.667)

カメムシ被害率(<50%) -71.829** (33.384)

カメムシ被害率(>50%) -24.639* (13.699)

ウンカ被害率(<50%) 32.233 (60.724)

ウンカ被害率(>50%) 5.026 (9.829)

いもち病被害率(<50%) -12.875 (13.924)

いもち病被害率(>50%) -6.292 (6.761)

逆ミルズ比 -41.897 (28.428) -34.486 (27.886)

観測数

R2

調整済みR2

F値

括弧内は頑健な標準誤差。*、**、***、はそれぞれ10%、5%、1%水準で有意。

いずれのモデルも年次及び地域に関する固定効果を含む。

病害虫変数無し

0.416 0.415

460 460

(1) 1等級比率 (2) 1等級比率

0.540 0.531

8.163*** 9.068***
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