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研究成果の概要（和文）：睡眠不足のような気温上昇による健康影響を緩和するには冷房のようにエネルギーが必要に
なる。そこで、健康影響とエネルギー消費をバランスさせる対策の方向性を検討した。医学的知見の整備、疲労・睡眠
に関する実態調査を実施し、高温化に伴う健康影響と運動習慣、空調等の関係を解析した。その結果、睡眠困難の改善
対策は単純ではなく、冷房運転方法、その人の健康状態、睡眠と疲労の関係などを総合的に考慮する必要があることを
明らかにした。
また震災に伴う節電対応と都市気温の関係を推定した。その結果、停電時の室温上昇が復電時の冷房需要増大を招くた
め、輪番停電による最大電力削減は見込めないことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Energy must be consumed, e.g. for air conditioning, to mitigate impacts of air tem
perature increases on health, such as sleep disturbance. We examined the direction of a measure that balan
ces health impacts and energy consumption. Medical knowledge about health impacts was investigated, survey
s on fatigue and sleep disturbance were conducted, and the relations of air temperature rise with health i
mpact, fitness habits, and air-conditioning use were analyzed. 
Results show that the measure to mitigate sleep disturbance requires comprehensive consideration of air co
nditioning use, health conditions, and the relation between sleep and fatigue.
We also assessed the effects of measures to reduce peak electricity demand in summer. Results indicate tha
t scheduled power outages are unlikely to reduce peak electricity demand because the rise in room temperat
ure during the power outage would result in a larger increase in electricity demand by air conditioning wh
en the power supply is returned.
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１．研究開始当初の背景 
政府の新成長戦略では、グリーン・イノベ

ーションとライフ・イノベーションが謳われ
ている。 
両者の推進は、低炭素社会（エネルギー消

費量の削減）と健康維持増進社会（健康影響
の削減）の両立につながると見られているが、
一方で、人間健康への影響を減らすためには
エネルギー消費が必要な場合もある。都市の
気温上昇への対応はその典型であろう。ヒー
トアイランド現象や地球温暖化に伴う都市
気温の上昇は、熱中症や睡眠障害の増加など、
人間健康に被害をもたらす。気温を下げる対
策（緩和策）の導入は、エネルギー消費と健
康被害をともに減少させるため、望ましいと
考えられているが、都市気温を低下させるほ
ど大規模にヒートアイランドなどの対策を
導入することは難しい。そのため、現実には、
都市住民はエネルギー消費増につながる各
種の空調装置（適応策）を利用して熱中症や
睡眠障害を防いでいる。ここに、エネルギー
消費量と健康影響の間のトレードオフが存
在すると考えられる。しかし、これまで気温
上昇に伴う人間健康の被害を総合的に定量
化した例はほとんどなく、定量化した値が妥
当かどうかについても全く評価されていな
かった。また、睡眠障害（睡眠困難）は、健
康被害の中で被害量が最も大きいと予測さ
れ、対策の導入が特に望まれるが、どのよう
な要因で発生するかについて、明らかではな
かった。 
 
２．研究の目的 
上記の背景を元に、本研究は、都市気温上

昇に対する適応策のエネルギー消費量と健
康影響のトレードオフを評価し、エネルギー
消費量と健康影響の双方にとって望ましい
適応策と緩和策の組み合わせ方の指針を示
すことを大きな目的とした。 
しかし、平成 23 年 3 月 11 日に起きた東日

本大震災が、特に東日本の夏のエネルギー需
給状況を一変させたため、社会的な要求を考
慮して電力供給量低下時の効果的な空調節
電対策について研究スコープに入れて、以下
のように研究目的と項目を修正した。 
 
(1)都市高温化に伴う健康影響の定量化と空
調などの影響要因の解析 
①重篤度(disability weight)の定量化 
健康被害を定量化する際に重要な睡眠障

害、疲労、熱中症の重篤度を、内科医、およ
び睡眠、疲労、精神科、熱中症の専門医に実
施したインタビュー結果を基に整備する。 
②急性死亡、疲労、睡眠障害と気温との関係
の調査 
都市気温の上昇に伴う人間健康への被害

のうち大きいと考えられる急性死亡（熱中症
や持病の悪化など）および睡眠困難の被害量
を、既往研究を踏まえて、新たに定量化し、
定量化した値の妥当性を評価する。また、睡

眠困難に関しては、発生する要因を特定する。
さらに、複数の健康影響（睡眠、疲労など）
と冷房の関係についての影響を定量化する。 
③屋外気温が人間健康に与える影響に関す
る通年包括的評価 
①、②を基に、都市域の暑熱化に伴う「睡

眠障害」や「疲労」の発生について、死亡に
至る重篤障害から通院不要な軽度障害まで
を包括的に評価し，ヒートアイランド現象に
よる健康リスクを都市全体のマクロな視点
から経済的損失量として評価する。 
 
(2)震災に伴う電力需給状況に対応するため
の節電対策と都市気温などへの影響推定 
震災に伴い、全国的に電力供給量が低下し、

効果的な節電対策が望まれる。気温と電力消
費には、空調電力消費を通じて、密接な関係
があることから、節電対策実施時の都市気温
変化について明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1)重篤度整備 
健康被害を定量化する際に重要な睡眠障

害、疲労、熱中症の重篤度を、内科医、およ
び睡眠、疲労、精神科、熱中症の専門医に実
施したインタビュー結果を基に整備した。方
法は次の 2段階で実施し、初めにそれぞれの
症状を詳細に記述し、次に内科医、および睡
眠、疲労、精神科、熱中症の専門医に他の病
気の重篤度を症状の軽い順に記述したリス
トを示し、睡眠障害、疲労の位置をエキスパ
ートジャッジにより求め、重篤度を定めた。 
 
(2)急性死亡、疲労、睡眠障害と気温との関
係の調査 
都市域を対象に、統計解析により対象とし

た健康影響と気温との関係調査を行った。 
急性死亡に関しては、2000-2010 年の厚生

労働省人口動態統計調査の死亡票と気象庁
観測気温（気象台およびアメダス）を用いた。
母数の人口データには国勢調査を用い、国勢
調査非実施年の人口は住民基本台帳人口を
用いて推測した。以上より、大阪府における
最高気温と死亡率との関係を解析した。 
睡眠困難に関しては、2006 年 9 月および

2007 年 7-8 月に研究代表者らが実施した約
1000 名の疫学調査結果と東京都環境科学研
究 所 に よ る 空 間 的 に 詳 細 な 観 測 気 温
（METROS）を用いた。上記より、東京都区部
における0時気温と睡眠困難罹患率の関係を
統計的に解析した。合わせて、睡眠困難の発
生要因を探るため、個人属性別の解析も実施
した。 
 
(3)疲労、睡眠に関する夏季調査 
東京都内と大阪在住の住民を対象として

疲労、睡眠に関する調査を実施した。 
大阪では、女性30-40代を対象に、2011年、

2012 年の夏季に暑さの主観的・客観的指標を
用いた調査を実施した。 



東京都内に対しては、30 代～60 代男性に
疲労、睡眠と空調利用に関するアンケート、
および 2013 年夏季 3週間にわたり、女性 113
人を対象にエアコンの利用状況が睡眠に及
ぼす影響を詳細に評価するための記述式ア
ンケート調査を実施した。 
睡眠の状況に関しては、研究代表者らが開

発した過去1か月の睡眠状況を問う日本語版
ピッツバーグ睡眠質問票(PSQI-J)を応用し
た Sleep Quality Index for Daily Sleep 
(SQIDS)を用いて評価した。疲労の状況に関
しては、Chalder の疲労尺度日本語版 (DCFS)
を用いた。 
 
(4)屋外気温が人間健康に与える影響に関す
る通年包括的評価 
研究分担者らの手法を踏襲し、さまざまな

疾患による健康被害を障害調整生命年
(disability-adjusted life year, DALY)を
用いて同じ基準で評価した。さらに日本版被
害算定型影響評価手法(LIME)に基づき、被害
の大きさをその被害を回避するための支払
意思額で表現することで貨幣換算した。 
死亡に至らない疾病を DALY で評価するに

は、YLD の構成要素である重篤度と有病期間
(average duration of the case until 
remission or death)を各疾病について設定
する必要がある。ここで評価対象とする睡眠
問題、疲労、熱中症などについての重篤度は、
①の結果を用いた。有病期間については、臨
床での平均罹患期間を基に算出した。 
 
(5)震災に伴う電力需給状況に対応するため
の節電対策と都市気温などへの影響推定 
研究分担者らが開発した街区気温と建物

の空調需要の相互関係を検討可能な都市気
象-ビルエネルギー連成シミュレーションモ
デル(AIST-CMBEM)を用いて、エアコンの電力
消費を抑える節電対策とともに、いくつかの
ヒートアイランド対策を取り上げ、家庭と業
務に由来する最大電力需要への影響をシミ
ュレーションにより定量化した。 
 
４．研究成果 
(1)重篤度の整備 
睡眠障害については、環境性、ピッツバー

グ睡眠質問票の閾値に基づく重篤度が得ら
れ、その範囲は 0.069～0.101 の範囲であっ
た。同様に、疲労については短期、慢性、レ
ベルⅠ～Ⅲの別で重篤度が得られ、その範囲
は 0.050～0.459 であった。熱中症の重篤度
は重症度Ⅰ～Ⅲで 0.01～0.05 の範囲であっ
た。 
 
(2)急性死亡、疲労、睡眠障害と気温との関
係の調査 
急性死亡に関しては、年間データを一括し

て解析すると、至適気温 30-33℃を境に、高
温側も低温側も同程度、死亡率が上昇してい
るように見えた。しかし、月別に解析すると、

高温側が 1℃上昇につき百万人あたりで 0.4
人死亡者が増加するのに対し、低温側では死
亡リスクの増大はほとんど見られないこと
がわかった。ただし、死因別に評価すると、
熱中症は高温側死亡リスクの1割にも満たな
かった。 
睡眠困難に関しては、睡眠困難罹患率を平

滑化スプライン手法で直接推定する手法は、
従来おこなわれていたSQIDS総合得点の平均
値および標準偏差を折れ線線形モデルで回
帰後に、正規分布を仮定して睡眠困難罹患率
を推定する手法に比べて、睡眠困難罹患率の
RMSEを0.01改善させ、精度良く推測できた。
折れ線線形モデルで直接推定する手法と比
べても RMSE は小さく、ロバストな回帰が得
られた。今回の手法は従来の手法よりも睡眠
困難罹患率を小さく見積もるが、従来の予測
結果の 4割程度であり、東京の気温上昇に伴
う健康被害として、なお睡眠困難が最重要で
あるといえた。 
個人属性別に睡眠の質を解析したところ、

喫煙、飲酒（泥酔状態 > 飲酒なし > 酔いの
自覚がない程度・ほろ酔い状態）、疲労・ス
トレス、平日は有意に睡眠の質を悪化させた。
気温との関係を評価すると、気温と無関係に
もともと睡眠困難であるグループは気温の
影響を受けにくかった。もともと睡眠困難で
ないグループは、気温の影響を受けたが、空
調を使用している場合は気温の影響を受け
にくかった。 
 
(3)疲労、睡眠に関する夏季調査 
大阪での調査において、活動度計の計測結

果および疲労得点と実測温度及びアメダス
平均気温（大阪市のものを使用）との関係を
整理した。その結果、疲労得点は、午後 2時
の気温（実測）とは、相関係数をもとめると
負の相関を示したが、アメダスによる平均気
温との関係は認められなかった。活動度計計
測結果による睡眠時間は、気温が低いときに
睡眠時間が長くなる傾向が明らかになった。
また、自律神経機能が時期により変化する結
果が得られ、交感神経への影響も考慮する必
要性が示唆された。睡眠の質が暑さで悪くな
るということは、身体が暑さに順応しにくく、夜
間に副交感神経機能がうまく働かないと予測
された。そこで、順応能力が比較的高いと考
えられる継続的運動習慣のある女性を対象に
冷房の使用と睡眠、疲労との関係を調査した。
その結果、日々の疲労の得点は、8-10 月のエ
アコン非使用群で有意に高いことが示された
が、エアコン非使用群では同期間に疲労得点
の変化はほとんど認められなかった。このこと
から、運動習慣の効果は認められなかったが、
エアコンの使用は、運動している人でも気温
変化による慢性疲労への影響をうけやすい可
能性が示唆された。 
東京都内の調査では、夏季エアコン利用は

睡眠の質をよくするが設定温度の影響も大
きいことが明らかになった。また、東京でも



普段からエアコン利用に積極的な回答者は
外気温上昇に伴い疲労蓄積が起こるという
統計的に有意な結果が得られた。 
エアコン利用が必ずしも健康影響の改善

につながらない結果が得られたため、エアコ
ンの使用状況と睡眠の関係を 2013 年度に調
査した。対象者は日頃の睡眠中の空調行動に
より、「睡眠中はエアコンを使用しない（属
性 1：35 名）」、「睡眠中エアコンをタイマー
運転させる属性（属性 2：41 名）」、「睡眠中
エアコンを常時使用する（属性 3：36 名）」
に大別される。図 1に日々の実際の空調行動
別に評価した空調行動と睡眠質の関係を示
す。就寝から起床までに、一度でも冷房稼
働・停止があった場合は「冷房断続使用」と
する。その結果、「扇風機使用」の平均得点
が 6．1 点、「冷房断続使用」が 6．3 点とな
り、これらのグループで得点が高い傾向とな
った。特に、「冷房断続使用」は、「冷房連続
使用」と「何も使用せず」との間に統計的な
有意な差がみられた。このことから、冷房の
断続的使用は睡眠に悪い影響を及ぼす可能
性が考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1：日々の実際の睡眠時空調行動と睡眠質

との関係 
 
(4)屋外気温が人間健康に与える影響に関す
る通年包括的評価 
大阪府において、過去 35 年間の気温上昇

によって生じる人間健康全般に与える影響
を DALY を基にして各疾病の被害量を金銭価
値で評価した結果を図 2に示す。5月から 10
月には気温上昇に伴って被害量が増加する
一方で、11 月から 4月にかけては被害量が減
少することがわかる。夏季の暑熱影響に着目
すると睡眠や疲労の影響が大きく、次に熱ス
トレスによる死亡（65 歳以上）が大きな値を
示している。特に 6月や 9月の増加量が大き
く、暑熱化に伴う健康被害が初夏から晩夏ま
で長期化していることがわかる。通年では
207億円[Eco-Index Yen]の健康被害が増加し
ている。疾患別に被害金額を比較すると、睡
眠問題の影響が 212 億円[Eco-Index Yen]で
最大となり、続いて疲労の90億円[Eco-Index 
Yen]と、夏季に生じる軽度な暑熱影響が大き
な損失を与えている。なお、寒冷ストレスに
ついては 120 億円[Eco-Index Yen]の減少と
なり、過去 35 年間の気温上昇によって健康
被害を緩和する効果も生じている。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
図 2：大阪府における 35 年間の暑熱化に伴う

健康被害（包括的評価） 
 
(5)震災に伴う電力需給状況に対応するため
の空調節電対策と都市気温などへの影響推
定 
 各種の夏季節電対策が、最大電力需要や室
内温度等に与える影響・効果を定量化した。
全員実施を想定して、猛暑日を対象に、空調
需要が見込まれる業務・家庭の 2部門の電力
需要を同時に評価した（産業部門を除く）。
その結果、以下の可能性が示唆された。 
・3 時間ずつの輪番停電を実施しても最大電
力需要削減効果はほとんど見込めない。これ
は、戸建住宅を中心に屋内温度上昇により冷
房需要が増大するためである。 
・打ち水は、温熱環境は緩和するが節電効果
は見込めない。 
・窓面の日射遮蔽や空調設定温度の見直しは、
それぞれ家庭で 1割弱、業務で 5%弱最大電力
需要を削減する効果が見込まれる。 
・サマータイムなど節電対策によっては運用
次第で最大電力需要をかえって引き上げて
しまう可能性がある。 
・窓日射遮蔽、通風換気、空調 28℃設定と事
務所の節電を全員が実施することで 15％削
減を達成できると推測される。 
 
(6)成果のまとめと課題 
研究実施期間に得られた結果を取りまと

め、エネルギー消費・健康影響の観点から以
下のことを明らかにした。 
① 夏季の気温上昇は睡眠困難に大きく影

響する 
② エネルギー消費による環境改善（冷房使

用）のためには、少なくとも冷房運転方
法、本人の健康状態、睡眠と疲労の関係
などを総合的に考慮して実施する必要
がある 

 望ましい適応策・緩和策の導入には、大局
的には②を考慮すべきという方向性を示し
たが、今後、②を考慮した上で個別の状況に
対する適応策・緩和策考慮のためのさらなる
検討が必要である。 
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