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研究成果の概要（和文）：  本研究は、沿岸域災害と農業を対象に、適応策の有効性評価手法を開発し、それに
基づく「適応の限界」と有効性の特定を試みた。
  沿岸域では海面上昇等に伴う全球規模の浸水影響、防護費用のデータベース構築、防護効果評価、費用便益を
提示し、一連の分析枠組みを確立した。さらに、日本やベトナムの沿岸域での脆 弱性評価、現地調査を通じて
適応策の有効性と限界を同定した。農業では、カバークロップの有効性評価と最適選択（作物種選択が有機農業
および化学肥料栽培での土壌および水質保全効果に及ぼす影響等）、耐熱性エンドファイトを利用した温暖化適
応作物栽培手法の開発、などの適応栽培技術の開発に道筋を付けた。

研究成果の概要（英文）：This study examined effectiveness and identified limits of adaptation to 
climate change, focusing the impacts of coastal disasters and agriculture.
With regard to the coastal disasters, we globally (1) assessed impact of sea level rise and high 
tides, (2) constructed database for protection cost, (3) evaluated effectiveness of adaptation, and 
(4) analyzed cost benefit analysis of adaptation. We also identified effectiveness and limits of 
adaptation in Vietnam and Japan with impact/vulnerability assessments and fieldworks. Multiple 
strategies harmonized with local ecosystems were proposed to protect the area against climate change
 induced events.
With regard to agriculture, we (1) investigated effectiveness of cover crops and planting methods 
(the ability of summer cover crops to reduce nitrogen leaching and the effect on the yield and food 
quality), (2) developed the cultivation procedure of the plant using heat-resistant endophyte, which
 can be adapted for global warming.

研究分野： 気候変動
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１．研究開始当初の背景 
気象極端現象の激化、多発化によって、気

候変動に対する短期・中長期的な対応策（適
応策）に対する関心が一挙に高まった。国際
的には、気候変動に関する政府間パネル
(IPCC)の第 5 次報告書において、気象の極端
化が一層進むという将来予測が示され、温暖
化対策における適応策の重要性が一層認識
されることになった。 
気候変動への適応策に関する研究は、①気

候モデルと地域ダウンスケーリング、②影響
予測・脆弱性評価、③適応策の開発・設計・
実施、④適応策の効果モニタリング・評価、
の 4段階に分けられる。 
気候変動適応の現状を俯瞰すると、①～③

段階の気候シナリオ及び影響予測研究では
大きな進展がある一方、適応策の設計・実
施・評価に関する研究が立ち遅れている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、これまで研究例が乏しい④適応

策の効果モニタリング・評価に注目する。す
なわち、体系的な適応策を導入した場合の被
害軽減効果の評価手法の開発、および悪影響
が卓越する適応の限界について検討する。 
具体的には、沿岸域と農業を中心に、気候

変動影響評価、適応技術開発、さらには適応
策の有効性評価を実施し、それらに基づく
「適応の限界」の特定を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、沿岸域と農業を対象にして、適
応策の有効性（被害軽減度）の評価を行い、
それらに基づく適応の限界を検討した。 
そこで、①適応シナリオの設定、②適応技

術開発、③適応効果に関する指標体系の構築、
④予測モデルによる影響予測、⑤総合的指標
を用いた適応策の有効性評価と限界の同定、
の観点から研究を実施した。 
気候変動の影響とその適応は多面的であ

るため、工学、農学、経済学、地理学、歴史
学などの専門家と学際的な体制で研究に取
り組んだ。 
 
４．研究成果 
(1)海面上昇等の気候変動影響と適応効果評
価 
①RCP/SSP シナリオに基づく浸水影響評価を
実施し、大潮の満潮および海面上昇を考慮し
た場合の 2100 年における潜在的浸水面積は
約 37 万 km2(RCP2.6)～42 万 km2(RCP8.5)、影
響人口は約 5,530 万人(RCP2.6, SSP1)～1.06
億人(RCP8.5, SSP3)になると推計した(四栗
他, 2017; Yokoki et al., 2018)。 
②これらの浸水可能性がある海岸線に対し
て、1m の堤防の嵩上げを行った場合の浸水影
響を試算した。全球の潜在的浸水域は、適応
策がない場合に比べて 2100 年時点において
1m嵩上げで約4割軽減されることを確認した
(Tamura et al., under review)。 

③日本および世界での防護費用データベー
スを構築し、堤防嵩上げの費用便益分析を行
い、全球規模では早期の防護策の実施に経済
合理性があることを示した(熊野他, 2017; 
Tamura et al., under review)。 
 
(2)ベトナム沿岸部の気候変動影響と適応策 
ベトナムのメコンデルタや紅河デルタに

おいて海面上昇および海岸侵食等の沿岸脆
弱性評価やアンケート調査等から脆弱な地
域を特定し、住民レベルの認知や適応策を同
定した(田村他, 2015; Tamura et al., 2018)。
そして、地域の実情に応じて堤防などのグレ
ーインフラとマングローブ等のグリーンイ
ンフラを組み合わせた多重防護の重要性を
指摘した。 
 
(3)水害調査と適応策  
①2015 年鬼怒川水害調査から、(i)本水害は
低平地での気候変動による典型的な複合災
害であること、(ii) 適応策は自助、共助、
公助の効果的な融合が必要であること、を強
調した。これら日本での適応策はベトナムな
どでも適用可能であることを指摘した(安原
他, 2016 等)。 
②2018年9月に起こった台風に襲われたベト
ナムのハイハウ海岸における堤防災害の調
査を行った。その結果、(i)堤防は越波によ
って裏法が侵食されたこと、そして、その現
象は鬼怒川堤防破堤に類似していること、
(ii) 堤体は細粒土交じりの砂質土から構成
されているので土質工学的には問題はない
こと、などが分かった。 以上から、大きな
台風を受ける堤防の安定性増加のためには、
裏法表面の補強が必要であること、他方で経
済性とのバランスを考慮した対応をする必
要があり、ここに適応策の限界があることを
併せて指摘した。 
 

(4) SfM による水中 3次元計測手法の開発 
沿岸域の水中の土砂移動やサンゴ礁の経

時変化を計測する目的で、測量機材や
Structure from Motion (SfM)技術を用いて、
低コストかつ詳細な海底地形図・3 次元モデ
ルを作成する手法を開発した(田林, 2016)。
また、精度の点においても従来の測量手法に
劣らないことが示された（村上他，2015）。 
 
(5)カバークロップの有効性と最適選択 
①カバークロップの作物種選択が有機農業
および化学肥料栽培での土壌および水質保
全効果に及ぼす影響を調査し、とくに有機肥
料区において残留窒素量が化学肥料区より
多く認められ、カバークロップの作付によっ
て土壌無機態窒素含有量が著しく低下する
ことが認められた（Komatsuzaki, 2017）。気
候変動への適応には化学肥料を有機肥料に
代替するだけでは十分でなく、カバークロッ
プの導入など作付体系全体から改善してい
くアプローチが必要であることを明らかと



した。 
②福島県葛尾村の農家と連携して、土壌保全
に効果的なカバークロップ選択のための栽
培試験を実施し、耕作放棄地などの土壌保全
対策としてカバークロップの有効性につい
て検討した。 
 

(6)耐熱性エンドファイトを利用した温暖化
適応作物栽培手法の開発 
培地上に接種した菌類を苗立枯病菌

(Fusarium spp.および Rhizoctonia spp.)が
死滅する積算温度(それぞれ50℃24時間およ
び 50℃72 時間)に達するまで培養し、その後
1 か月間室温で培養した際の生存可否を確認
した。その結果、供試した 5菌株中 3菌株で
50℃72 時間培養後も生存が認められ、耐熱性
菌類として選抜した。さらに、選抜した菌株
を植物へ接種した結果、1 菌株の接種区では
対照区と比較して地上部乾燥重量が有意に
増加しエンドファイトであることも確認し
た。 

次に Fusarium 属菌が引き起こす萎凋病や
根腐病が問題となっているエンドウの栽培
で選抜したエンドファイトの利用法を検討
した。その結果、選抜したエンドファイトを
育苗時に処理することで Fusarium 属菌によ
る病害を抑制できることが明らかになった
（下図 栽培試験のエンドウ根部左：対照区
は激しい褐変が認められる。右：エンドファ
イト処理区では顕著な病徴が認められない）。 

 
(7) 総括 
沿岸域ではRCP/SSPシナリオに基づく海面

上昇等に伴う全球規模の浸水影響、防護費用
のデータベース構築、防護効果評価、費用便
益を提示し、一連の分析枠組みを確立した。
さらに、日本やベトナムの沿岸域での脆弱性
評価、現地調査を通じて適応策の有効性と限
界を同定した。 
農業では、カバークロップの有効性評価と

最適選択(作物種選択が有機農業および化学
肥料栽培での土壌および水質保全効果に及
ぼす影響等) 耐熱性エンドファイトを利用
した温暖化適応作物栽培手法の開発、などの
適応栽培技術の開発に道筋を付けた。 
以上のとおり、本研究は沿岸域災害と農業

を対象にした適応策の有効性とその限界に
ついて多くの知見を得ることができた。 
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