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1．研究成果の概要 

サブテーマ１ 気候変動による農業部門と健康への影響に関する経済評価手法の開発 

（研究代表者：日引聡） 

【収量モデルの開発と農家の高齢化および社会共通資本の効果：米を対象にした分析】 

本年度は、これまで開発してきたモデルを改良し、農家の高齢化やコミュニティーにおける社会的共通資本

の蓄積（コミュニティーにおける活動への参加）が気温上昇による収量への影響に与える効果について分析し

た。 

農家の高齢化は、認知力の低下、体力の低下などによって、低温障害や高温障害に対して、農家の適応策の

実施は、気温による収量への悪影響を緩和する効果を持つ。しかし、農家の高齢化は、認知能力の低下や体力

の低下などの理由から、農家の適応策の実施を困難にする可能性がある。一方、若年の農家は、熟練の農家と

比較して、作物栽培の経験が不足していることから、気候変動による収量への影響のリスクが発生した場合、

適切な対応ができず、高気温や低気温による収量への悪影響が相対的に大きくなると考えられる。 

本研究では、農家の年齢が異常気温の収量へのマイナス影響に与える影響を明らかにするために、次式を推

計した。なお、本モデルに関しては、栽培期間における市町村別の毎日の日平均気温のデータを、気温グルー

プに分けて、各グループに入る日数を説明変数（以下ではビン変数と呼ぶ）として作成し、市町村レベルのパ

ネルデータ（1412市町村数の2001～2018年のデータ）を用いて、次式のモデルのパラメータを推計した。 

𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑡𝑡⬚ = �𝛼𝛼ℎ⬚𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑡𝑡ℎ
⬚

ℎ
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⬚
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𝑗𝑗

⬚
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+ �𝛾𝛾𝑙𝑙⬚𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑙𝑙
⬚

𝑙𝑙

+ �𝛿𝛿𝑘𝑘𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑘𝑘 + 𝜂𝜂𝑖𝑖⬚ + 𝜃𝜃𝑡𝑡⬚ + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑡𝑡          (1) 

ただし、Yi,tは市町村iのt年における米の収量、Temphi,tはhの気温グループに入る日数、Rainji,tはjの降水

量グループに入る日数、Solarli,tはlの日射量グループに入る日数、Xki,tは農家の特徴を表す変数（年齢、農家

規模など）であり、ηiは、市町村 iの米栽培する農家の特徴を捉える変数、θtは米を栽培対する t年の時間

の効果をとらえる変数である。気温のビン変数（Temphi,t）は、毎年の栽培期間におけ毎日の日平均気温を年ご

とに7つのグループ（12℃以下、12～15℃、15～18℃、18～21℃、21～24℃、24～27℃、27℃以上、の各グル

ープ）に分類し、それぞれのグループに入る日数を変数として用いる。このようなビン変数を用いることで、

日気温の分布の影響を考慮したモデル化が可能となる。降水量（Rain）や日照時間（Solar）についても、同様

の考え方で変数を作成している。 

推計結果から、気温の収量への影響が最小になる年齢は、57～59歳であり、この年齢を超えると、高齢化に

よって気温の収量への影響は大きくなる一方、この年齢より若い場合は、年齢の上昇によって、気温の収量へ

の影響が小さくなることが明らかとなった。また、推計したパラメータを用いて、50 歳、60 歳、70 歳のケー

スについて、各気温グループが収量に与える影響（各気温グループにおいて、その日数が1日増加した場合の
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収量への影響）を図示すると図1の通りになる。 

 

 

図１ 気温が収量に与える影響（年齢別） 

 

 さらに、各市町村における農家のコミュニティー活動（社会的共通資本）が上記の年齢の効果に与える影

響を分析した。すなわち、農家のコミュニティー活動が活発な地域ほど、お互いに助け合うことで、気温の収

量への影響を低減させることができるかもしれない。たとえば、スマート農業の導入は、さまざまな新しい技

術の理解が必要となるために、高年齢農家は、その導入に対して積極的にならないかもしれない。そのような

場合、より若く、新しい技術導入に対して理解力のある農家がサポートすることによって、自分一人でならス

マート農業を適応策として導入できなかった農家も導入できるようになるかもしれない。また、高齢農家ゆえ

に、体力的に適応策の実施が難しい場合でも、他の農家の手助けによって、適応策の実施が可能になるかもし

れない。一方、経験の浅い若い農家に対して、高齢であっても経験豊富な農家がサポートすることで、若い農

家は、異常気温によって生じる様々な問題に対処するノウハウを得、より適応が可能になることができ、異常

気温の影響を抑制することができるかもしれない。本研究では、「農業生産に関する議題」に関する地域の寄

り合いの参加率のデータを用い、データを参加率が高い地域と低い地域（すなわち、農家のコミュニティー活

動が活発な地域とそうでない地域と解釈）に分けて、それぞれのデータで、(１)式のモデルを推計し、農家の

コミュニティー活動という社会的共通資本の果たす役割を分析した。また、推計したパラメータを用いて、図

１と同様に、50 歳、60歳、70 歳のケースについて、各気温グループが収量に与える影響（各気温グループに

おいて、その日数が1日増加した場合の収量への影響）を図示すると図２の通りになる。 

図からわかるように、農家のコミュニティー活動が活発な地域では、年齢による、気温の収量への影響が小

さくなっていることがわかる。 
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図２ 地域コミュニティー活動と気温による収量（年齢別）への影響 

 

最後に、仮想的に日平均気温が 2℃上昇した場合に生じる収量への影響について、市町村別にシミュレーシ

ョン分析を行った。将来の高齢化は、農家の年齢が低い（57～59歳以下）地域では、気温の収量への影響を小

さくする一方、年齢が高い（57～59 歳以上）地域では、影響を大きくする。これらの効果を理解するために、

各市町村の年齢が現在と同じ水準で維持されたケースと現在より５歳高齢化したケースについて、それぞれシ

ミュレーション分析を行った。その際に、気温上昇は、低温障害のリスクを減らすことで収量を増加させる効

果と、高温障害のリスクが増えることで収量を減少させる効果をもつことから、気温の影響を、低気温帯にお

ける気温上昇の効果（プラスの効果）と高気温帯の気温上昇の効果（マイナスの効果）に分解した。 

表１は、これらのシミュレーション結果の日本全体の平均的な効果を示している。このことから、日本全体

では、高温障害の影響は、現在年齢のシナリオで、0.87%程度、高齢化が進むと、0.96％程度で、高齢化の進行

は、高温障害の影響を 0.1％程度増加させることがわかった。ただし、低温障害のリスクの減少によるプラス

の効果が高温障害のリスクの上昇の効果を上回るため、気温上昇はプラスの効果をもたらす可能性があること

を示唆している。なお、低温障害において、高齢化シナリオの収量変化が現在年齢シナリオより大きくなって

いるが、これは、図1で示したように、高齢農家では、そうでない農家と比較して、気温上昇による収量低下

の効果が大きくなるために、気温上昇による改善効果が大きいことに起因している。このため、低温障害にお

いては、高齢化が望ましいことを意味しているわけではない。 

 

 

なお、高齢化が低気温帯における気温上昇の効果に与える影響（高齢化シナリオケースと現在年齢シナリオ

ケースの差）を地図化すると図３となる。同様に、高齢化が高気温帯における気温上昇の効果に与える影響（高

低い
参加率

高い
参加率

Table 4— Percentage change in rice yield for temperature rise and aging scenarios 

Temperature bin scenario: comparison with before temperature rise Average yield change (%) 

Colder bins (i) Temperature rise under current farmer’s age 4.14 

below the reference (ii) Temperature rise and 5-year age increase 5.76 

Hotter bins (iii) Temperature rise under current farmer’s age -0.87 

above the reference (iv) Temperature rise and 5-year age increase -0.96 

 

年齢シナリオ 収量変化（％）

現在年齢シナリオ

５歳高齢化シナリオ

現在年齢シナリオ

５歳高齢化シナリオ

低気温帯

高気温帯

表１ ２℃上昇の収量への影響（現状シナリオと高齢シナリオ）



4 

 

齢化シナリオケースと現在年齢シナリオケースの差）を地図化すると図４となる。 

 

 

図３ 高齢化が低気温帯の気温上昇の効果に与える影響 

 

 

 

図4 高齢化が高気温帯の気温上昇の効果に与える影響 
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サブテーマ２ 気候変動による自然災害がもたらす影響及び適応策に関する経済評価手法の開発 

（研究代表者：野原克仁） 

【47都道府県モデルの開発と海面上昇の影響による経済影響の分析】 

 本研究では、サブ課題1と連携してモデル開発を行い、テーマ3のサブテーマ１の成果（海面上昇による潜在的な土地の

喪失）の分析結果を用いて、海面上昇がもたらす潜在的な土地面積の減少に伴う製造業部門の生産減少（直接効果）、サプ

ライチェーンを通じて、他産業や他地域に波及する効果（間接効果）、直接効果と間接交換機よって生じる地域経済（各都

道府県実質GDP）に及ぼす全効果をシミュレーションした（SSP１とSSP5のそれぞれのシナリオを対象）。 

  下記の地図は、シミュレーションの結果得られた全効果、直接効果、間接効果を地図化している。本報告書では、SSP5シ

ナリオの結果のみを掲載している。この結果から、直接効果（図5）では、東京都、千葉県、兵庫県、広島県、福岡県など

が大きな被害を受ける県であり、間接効果（サプライチェーンの効果、図6）によるマイナス影響は、直接海面上昇の被害

を受けない都道府県にも及び、特に、東北地方における都道府県へのマイナス効果が大きく、それ以外の都道府県では、プ

ラス効果が大きいことがわかる。サプライチェーンは、取引先が海面上昇の被害を受けることによってマイナスの影響をも

たらす一方、被災地での生産量が減少することで、被災地で分担していた生産が、被災地外に移動することによるプラスの

効果をもたらす。このため、サプライチェーンの効果はマイナスの影響を受ける県とプラスの影響を受ける県に分かれる。 

最後に、直接効果と間接効果より、全効果（図7）においては、愛知、兵庫、香川、広島、山口、福岡において大きなマ

イナスの経済影響が観察される一方、北海道をはじめとするいくつかの都道府県では、プラスの経済影響が観察される。 

 

 

  

 

直接効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

     図5 海面上昇による直接効果          図6 海面上昇による間接（サプライチェーン）効果 
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図7 全効果（都道府県実質GRPへの影響） 

 

【農家の適応行動のモデル化と農家の適応行動の要因（サブテーマ１との連携研究）】 

本研究では、サブテーマ１と連携し、16種類の適応策（①耐性品種の導入、②水不足に備えるためのため池

活用、③水害に備えてのため池活用、④作付け時期の変更、⑤かけ流しによる水温調整、⑥肥料の調節、⑦高

温に強い作物への転換、⑧低気温に強い作物への転換、⑨適温の異なる複数の作物栽培によるリスク低減、⑩

気象条件の異なる場所での栽培、⑪保険の活用、⑫冷暖房機器を使った気温調整、⑬水害の少ない場所への移

動、⑭水害被害を回避するための取り組み、⑮農薬・防除薬の工夫、⑯スマート農業の導入）を対象に、農家

の適応行動のモデル化し、2022年3月に実施した、農家を対象にインターネット全国調査によって収集したデ

ータを用いて、次式のパラメータを推計し、適応意思決定モデルを開発した。 

 

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑘𝑘 = 𝛼𝛼0⬚𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 + 𝛼𝛼1⬚𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝛼𝛼1⬚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 + 𝛼𝛼2⬚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖 + 𝛼𝛼3⬚𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖
+ 𝛼𝛼4⬚𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖 + 𝛼𝛼4⬚𝑋𝑋𝑖𝑖 + 𝛼𝛼5⬚ + 𝜀𝜀𝑖𝑖          

 

ただし、Yiは、農家iの適応策k(k=1～16)の実施の有無（0あるいは1）、FarmAgeは農家年齢、Successor

は高齢農家における後継者の存在の有無、HighTemperatureは高気温による高温障害の経験の有無、HeavyRain

は多雨による作物被害の経験の有無、Typhoonは集中豪雨・台風・水害の経験の有無、NoDamageは気象災害の

経験の有無、Xはその他の農家の属性変数をあらウェアしている  

その結果、以下のことが明らかとなった。 

(１) 農家の年齢があがると、上記の①、②、③、⑮、⑯に関する取り組みが弱くなる。 

(２) 後継者が存在しない高齢農家では、⑪や⑮に関する取り組みが弱くなる。 

(３) 高気温による高温障害の経験は、①、④、⑦、⑨の取り組みに対して積極的になる。 

(４) 多雨による作物被害の経験は、⑯に対する取り組みを弱める一方、それ以外の取り組みに対しては影

響を与えない。 

(５) 集中豪雨、台風や水害の経験は、④、⑥、⑪、⑭に対する取り組みに積極的であった。 
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(６) 気象災害の経験のないことは、②、③、⑦、⑧、⑨、⑮に対する取り組みを弱める 

上記の結果は、災害経験は、災害に対してどのように対応すればよいかを考える重要な知見を与えることで、

適応行動を推進する効果があるが、災害経験のない農家の適応行動は不十分なものとなる。このため、災害の

適応に関する認証取得などの制度の設立により、災害経験のない農家でも、災害対策の実施しやすくなる環境

を作ることが重要となる。 

 

【構造方程式モデリングによる農家の経営リスクと適応策導入の分析】 

農家の保険への加入や適応策の導入といった行動には、背後に経営リスクという因子がある。このため、本

研究では、過去に経験した気象災害による作物被害が農家の経営リスクに影響し、どれほど適応行動を促して

いるかを構造方程式モデリングにおけるMIMICモデルを応用して総合的に分析した。モデル分析に際し、2023
年 2 月 20 日から 27 日の 1 週間、楽天インサイト株式会社が保有する仕事パネルを通じ、農業従事者 1479 名

（うち耕種農業1227名）にインターネット調査を実施して、収集したデータを用いて、米作農家（米作の収入

割合の大きい農家）と野菜農家（野菜栽培収入の割合の大きい農家）それぞれについて、モデルのパラメータ

を推計し、以下の仮説を検証した。 

 
仮説１：農業従事者が後継者を探している状況は、経営リスクに影響を与える 
仮説２：実害のあった過去の災害経験は、経営リスクに影響を与える 
仮説３：営農年数（農業経験年数の代理変数）は、経営リスクに影響を与える 
仮説４：経営リスクが高い農家は保険加入や認定農業者の登録、適応策を導入する 
仮説５：実害のあった災害経験は経営リスクに影響し、農家の適応策の導入を増やす。 
 

下記の図８と９は、米作農家と野菜農家それぞれについての推計結果を図に表したものである。この図では、

農家の属性（後継者の有無、災害経験の有無など）がどのように経営リスク（Management Risk）に影響を与え、

その経営リスクが、４つの適応策（水量や温度の調節、作付時期の変更、高温耐性品種の導入、高温耐性の別

の作物への転換）や各種農業関連の保険の加入による所得安定の対応、認定農業者への登録などの農家の行動

にどのような影響を与えているかを表している。 

 

Adaptation1（水量や温度の調整）      Adaptation2（作付時期の変更） 

                 
 
Adaptation3（高温耐性品種の導入）     Adaptation4（高温耐性の別の作物への転換）     
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Note: ε1, ε2, ε3, ε4 は誤差項である。 
図８ 各適応策導入におけるSEMの結果（米の収入割合が最も高い農家） 

 
Adaptation1（水量や温度の調整）     Adaptation2（作付時期の変更） 

           
Adaptation3（高温耐性品種の導入）    Adaptation4（高温耐性の別の作物への転換） 

     
Note: ε1, ε2, ε3, ε4 は誤差項である。 

図９ 各適応策導入におけるSEMの結果（野菜の収入割合が最も高い農家） 

 

（米の収入割合が最も高い農家の分析） 
左側の観測変数のボックス内の上の数字および右側の観測変数のボックス内の下の数字は、標準化した際
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の定数項の値を表している。経営リスクの左側の変数は、農家の属性変数であり、潜在的な経営リスクに影響

を与える要因となっている。プラスであれば経営リスクを増加させ、マイナスであれば、経営リスクを減らす

ことを意味している。これらの変数は、左上から順に後継者を探している場合に１、そうでない場合０をとる

ダミー、同様の考え方で作成された災害経験のダミー（水不足、高温障害、豪雨・台風、病虫害、日照不足・

冷害）、営農年数を表している。一方、経営リスクの右側の変数は、農家の行動を表す変数（各種農業関連の

保険の加入数、認定農業者への登録、適応策１から４の導入（将来的な導入の決定を含む）を表しており、そ

れぞれの行動をとる農家が、経営リスクからどの程度強い影響を受けているかを表している。 
全ての適応策において共通するのは、後継者を探している状況が経営リスクに対し与える影響は正で有意と

なり、後継者を探している農家は、より高い経営リスクを持っているという点である。また、経営リスクは、

適応策１～４のいずれに対しても正で有意の影響を与えており、高い経営リスクは適応策の実施に影響を与え

ていることがわかった。また、過去の災害経験が必ずしも経営リスクにつながる要因とはなっていなかった。

ただし、米の収入割合が高い農家において、適応策１、２、４では共通して高温障害が経営リスクに有意に正

の影響を及ぼしていた。特に、適応策１に関しては、高温障害の経験が経営リスクに与える影響が最も大きか

ったが、適応策の導入に与える間接的な影響は認定農業者の登録を行っている農家や保険に加入している農家

では、適応策１を実施する農家と比べて、より経営リスクの影響を受けやすいことが分かった。また、適応策

４の導入に関しては、認定農業者とほぼ同等の強い影響があり経営リスクの影響が大きいことが分かった。以

上から、米を主に栽培する農家にとって、後継者不足や高温障害の経験は経営リスクを高め、その結果、認定

農業者に登録したり高温に強い他の作物への転換という適応策を導入したりする傾向にあると言える。なお、

適応策１と３では日照不足・冷害の経験が、経営リスクに有意に正の影響があり、経営リスクに強い影響を及

ぼしていることが分かった。これは、日照不足や冷害といった気象災害は、水量や水の温度調整で適応可能と

いう点と、米の生産量が多い東北地方で過去にやませや冷水による冷害が米の収穫量を減少させたことから、

田中稔氏により冷温耐性品種「藤坂 5 号」が開発された経緯が関係しているという点が挙げられる。過去に冷

害を経験し冷温耐性のある稲を導入した農家は、高温耐性品種の導入も意思決定が比較的容易なのかも知れな

い。実際、米の収入が最も高い農家で適応策３を導入済み、もしくは今後導入が決定していると回答した 63 名

のうち 38 名が東北地方在住だった（60.3%）。このような農家に、なつほのかやふさおとめ、笑みの絆など既に

開発されている高温耐性品種（農林水産省(2021)）の導入を促進することが有効だと言えるだろう。また、適応策

３と４においては、病虫害の経験が、経営リスクに有意に負の影響があった。カメムシなどの害虫による米の

被害や、いもち病のような病気は古くからあり、農家にはこれらに対処するノウハウの蓄積があることに加え、

現在では農薬や殺菌剤で簡単に防除できるようになったため、病虫害の経験は経営リスクを感じさせない要因

となっているのかも知れない。加えて、適応策１以外のケースにおいて、経営リスクは認定農業者に最も強い

影響を与えており、経営上のリスクをヘッジするには認定農業者となる傾向があることが明らかとなった。 

 

（野菜の収入割合が最も高い農家） 
推計結果から、適応策２においてのみ、後継者を探している状況が経営リスクに対し与える影響は正で有意

となった。米の収入割合が高い農家とは異なり、全般的に野菜の収入割合が高い農家にとっては、後継者を探

している状況に高い経営リスクを感じ、適応策を導入するという意思決定をするケースが少ないと考えられる。

適応策１から４全てにおいて豪雨・台風の経験は、経営リスクに有意に正の影響があることが分かった。特に、

適応策４に関連する農家は、過去の豪雨や台風の経験が経営リスクに最も強い影響を与えており、さらに経営

リスクは適応策（高温に強い別の作物への転換）に最も大きな影響を与えていることが分かった。適応策１と

２においては営農年数が経営リスクに有意に正の影響を与えており、営農経験年数が長い農家ほど経営リスク
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を感じている可能性が示唆された。しかし、適応策１では経営リスクから保険の加入、認定農業者への登録、

適応策の導入の全てにおいてほぼ同じ強さの影響が見られたが、適応策２においては保険に最も影響していた。

このことから、営農年数が長い野菜の栽培を主とする農家は、作付時期の変更より保険への加入数を増やすこ

とでリスクヘッジしている傾向があることが分かる。同様に、適応策２については、過去の高温障害の経験も

経営リスクに強い影響を与えているが、作付時期の変更より経営リスクを保険でカバーしていることが窺える。

以上から、野菜を主に栽培する農家にとって、豪雨や台風の経験は経営リスクを高め、その結果、水量や温度

の調整、高温耐性品種の導入や高温に強い他の作物への転換という適応策を導入する傾向にあると言える。特

に、適応策１と２に関連する農家は営農年数が長いほど経営リスクを抱きやすく、作付時期の変更よりは水量

や温度の調整を導入する傾向にある。 
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