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研究成果の概要（和文）：18年間の人口動態統計データを使い，熱中症および低温による死亡率と気象要素との
関係を調べた．空間的には都道府県ごとと市区町村ごと，時間的には経年変化，季節変化，日々変動について統
計を行った．熱中症死亡率は気温が高いほど，低温死亡率は気温が低いほど大きい傾向があるが，死亡率と気温
との関係は年齢層や季節，地域によって異なり，熱中症については暑熱馴化の効果が示唆される．また，熱中
症・低温による死亡率は平均所得の低い市区町村で高い傾向があり，社会的要因にも影響されることがうかがえ
る．

研究成果の概要（英文）：The relationship between heat and cold mortalities and meteorological 
factors in Japan was studied using vital statistics data for eighteen years (1999 to 2016). 
Statistical analyses were made for spatial variability according to prefectures and local 
municipalities, and temporal variations on annual, seasonal, and daily scales. It was found that 
heat and cold mortalities tend to be higher under higher and lower temperatures, respectively, and 
depend on ages, seasons, and regions. There are some features implying the effect of acclimatization
 to heat mortality. Additionally, heat and cold mortalities are found to be high in local 
municipalities with low mean income, implying the influence of social factors.

研究分野： 気候学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，日本の熱中症・低温による死亡と気象要素との関係について一連の統計事実が得られ，また，熱
中症・低温死亡に対する社会的要因の寄与が検証された．これらの知見は，これまで経験的あるいは定性的な理
解にとどまっていた熱中症被害の気候学的特性を統計的に裏づけ，併せて低温死亡の実態を明るみにするもので
あり，熱中症や低温の被害を抑止していく上での基礎資料になることが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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図1 各都道府県の熱中症死亡率 (1999～2014年の
平均) と，(a) 7, 8 月の平均気温および (b) 年間最
高気温との関係．水色の破線は 1 次回帰． 

図 2 日ごとの熱中症死亡率と日最高気
温との関係． 

 

１．研究開始当初の背景 
日本では，熱中症による死者が年間に数百人，多い年は 1000 人以上に上る。これは風水害に

よる死者数を大きく上回り，今や熱中症，すなわち夏季の暑熱は大きな人命損失をもたらす災
害の様相を呈する。熱中症による死亡を抑止していくためには，被害をもたらす気象条件につ
いての統計的な知見が欠かせない。しかし，熱中症に関する気象学的知見は比較的乏しく，「熱
中症死亡を引き起こす気象条件はどのようなものか」という問題に対し，実証的な統計に裏づ
けられた解答を与えることが課題として残されていた。 
また，日本では低温による死者数も年間 1000 人前後に達するが，その実態はほとんど知られ

ていない。低温被害の防止に向け，その実態を解明して社会に示すことが求められていた。 
 
２．研究の目的 
熱中症死亡者に関する日別・自治体別の長期データと気象観測データを利用し，熱中症死亡

と気象条件との関係について詳細な統計的事実を見出す。また，熱中症死亡の多発をもたらす
気象条件の発現要因を数値気象モデルを用いたシミュレーションによって解明する。これらに
より，熱中症死亡抑止の基礎になる気象学的知見を提供することを目指す。低温による死亡に
ついても，同様の統計解析により気象条件の影響を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
人口動態統計による 1999～2016 年（研究開始当初は 2014 年まで）の死亡数のデータと，気

象庁による気象観測データを用い，統計的な手法を用いて熱中症および低温死亡率と気象条件
との関係を調べた。解析は，空間的には都道府県ごとと市区町村ごと，時間的には経年変化，
季節変化，日々変動について行い，日々の統計においては高温の持続性にも注目した．また，
地域の平均年収などの社会的要因と死亡率との関係を調べ，熱中症については死亡率と救急搬
送率との比較を行った．併せて，熱中症死亡の多発をもたらす気象状態の発現要因や，そのよ
うな気象状態の局地性を作り出す因子について高分解能の数値シミュレーションを行った。 
 
４．研究成果 
(1) 熱中症死亡率の地域性と変動およ

び気温との関係 
熱中症死亡率の分布と経年的・季節

的変動の特徴を調べた．熱中症死亡率
の分布は年齢層によって異なる．60
歳未満の熱中症死亡率は夏季（7, 8 月）
の平均気温と正の空間相関があり，近
畿以西の太平洋側の府県で高い。一方，
80 歳以上の死亡率は年間最高気温と
正の空間相関があり，東北～北陸の日
本海側で高い傾向がある（図 1）。ま
た，80 歳以上のほうが 60 歳未満より
も死亡率の年々変動が大きく，経年上
昇傾向も大きい。季節変化に関しては，
全国的に熱中症死亡は 7 月と 8 月に集
中し，北の地域ほど 7 月の死亡率に比
べて 8 月の死亡率の比率が高い。この
地域差は，気温のピーク時期が北の地
域ほど遅い傾向と対応する。一方，7
月と 8 月の平均気温が同じなら，7 月
の死亡率は8月よりも1.5倍程度高く，
暑熱に対する馴化効果が示唆される。 
また，日々の熱中症死亡率と気象条

件との関係を調べた．熱中症死亡率は，当日の
最高気温が同じでも，夏季平均気温が低い地域 
(＝夏が涼しい地域) ほど高い傾向がある（図 2）．
このことから，暑熱に対する馴化の重要性が示
唆される．また，前日～1 週間程度前の気温が
高いほど熱中症死亡率は高い傾向があるが，十
数日前の気温が高ければ，死亡率はむしろ低い
傾向がある．これは，短期的には暑熱負荷の蓄
積が悪影響を及ぼすが，長期的には暑熱馴化の
効果が現れるためと考えられる． 
 
(2) 低温死亡率の地域性と変動および気温との

関係 



図 3 日ごとの低温死亡率と日平均気温
との関係． 

図 4 政令市各区の熱中症死亡率 (1999～
2016年の平均) と低所得世帯率 (年間所
得 300 万円未満) との関係．死亡率・低
所得世帯率とも，広域的な地域差を除く
ため各市内平均からの差を示す．「上記
以外の政令市」は，1999 年までに政令指
定された 8 市． 

低温死亡率の空間・時間変動と気温との関
係を統計的に調べた．空間分布においては，
気温の低い都道府県ほど低温死亡率の高い
傾向があり，冬季（12～3 月）の平均気温 1℃
当たりの死亡率の変化は約 12%である。年々
変動においては，冬季の平均気温が 1℃低い
年は死亡率が 20%程度高い。季節変化におい
ては，12～3 月の死亡数が年間の 78%を占め
る。また日々変動においては，日平均気温 1℃
当たり死亡率は 15%程度変動する（図 3）。
以上の事実は低温死亡率が気温の地域的・時
間的な変動に影響されることを示している
が，熱中症に比べると気温変動に対する低温
死亡率の変化率は小さい。また，冬の前半に
比べて後半は低温死亡率が低いなど，低温馴
化を示唆する事実がある一方で，当日の気温
が同じなら死亡率は冬季平均気温に依存し
ない（図 3）など，低温馴化に否定的な事実
もあり，馴化の影響は熱中症の場合ほどには
明瞭でない．  
 
(3) 市町村ごとのデータから見た熱中症・低

温死亡率の分布特性 
国内各市町村の熱中症・低温による死亡率

と気温・経済因子との関係を調べた．その結
果，熱中症死亡率は夏季気温と正相関，低温
死亡率は冬季気温と負相関し，どちらも平均
年収と負相関することが見出された．このこ
とは，熱中症や低温による死亡に気候因子だ
けでなく社会的因子が関わることを示唆す
る．また，大都市では低所得世帯の比率が高
い区で熱中症・低温死亡率の高い傾向が見出
された（図 4）． 
 
(4) 東京における暑夏年の熱中症死亡率 
暑夏年における東京 23 区の熱中症死亡の

状況を調べた。2013 年については熱中症死亡
率の分布図を作成し，死亡率と気温および人
口・所得・生活保護受給者数との相関を調べた。その結果，1) 熱中症死亡率は都心部よりも内
陸部・臨海部で高く，大部分が 7 月と 8 月の高温期に集中すること，2) 内陸部における高死亡
率傾向は日中気温分布の内陸の高温傾向と一致し，8 月高温期の臨海部の高死亡率傾向は東京
湾岸域の高温傾向と一致すること，3) 沿岸部高温の要因として関東近海の高水温が考えられる
こと，4) 区毎の死亡率と平均所得との間に負の相関があること，等の知見を得た。他の暑夏年
においても，熱中症による死亡はひと夏に 1～2 回，それぞれ数日～10 日程度の高温期に集中
する．この点は記録的な高温になった 2018 年も同じであるが，2018 年は従来の高温年と比べ
て救急搬送数が多く，死亡数は少なかった．熱中症に対する社会の意識が高まり，早めの対応
が行われるようになって，死亡の抑制がある程度図られたことが推測される．  
 
(5) 熱中症による救急搬送率の地域性と変動 

2008～2018 年の総務省消防庁の資料を使い，熱中症による救急搬送の地域性と時間的な変動
について調べた．救急搬送率すなわち人口当たりの搬送数は，地域的にも年々変動においても
夏の平均気温と正相関する．季節変動に関しては，救急搬送率は夏の前半が後半よりも 2 倍か
それ以上大きい．日ごとの搬送率は，当日の最高気温が同じなら夏が平均的に涼しい府県で大
きい．これらは熱中症死亡率の特徴と共通するが，死亡率に比べて搬送率は前日～数日前の高
温の影響が小さいなど，死亡率と搬送率の相違点もある．近年は搬送率が増大する一方で死亡
率は増加せず，早めの救急対応によって深刻な事態が避けられるようになった可能性がある． 
 
(6) 気候変動と暑熱に関連する新聞記事件数の経年変化 
気候変動や夏季の暑熱について，新聞の検索データベースによる記事数の長期変化を調べた．

「地球温暖化」のヒット数は 2007～2010 年のピークを除いて長期的にほぼ一定であるが，「ヒ
ートアイランド」は 2010 年以降は減少に転じ，2019 年のヒット数はピーク時の 1 割以下にな
った．一方，「熱中症」は近年の増加が著しい．また，「真夏日」は長期的に増加する傾向が
あるのに対し，「熱帯夜」は 1990 年代に比べて近年はヒット数が減っている． 
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