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地球温暖化が牧草の地帯区分と生産量に及ぼす影響

佐々木寛幸 ・神山手口則 ・須山哲男J)・福山正隆2)

草地生態部

l’北海道民業研究センタ－

P九州大学大学院段学研究院

要約

地球混i暖化のl原因となる大気同Iの二酸化炭ぷ（CO，）槌度は，近年苦しく仁昇しているoわが同においても，

地球のj品！暖化（こ作い，牧草の＇Iミffj白地が変化し，それに伴い寒地型牧草と暖地型牧革の適地帯区分の変更が予

想δれる。そこで、気象条例＝と CO2濃度による牧市の栽培適地に基づき， LOO年後のわが国の永1i1e.牧草地の地帯

区分と生産誌の変動を予if[IJした。

まず， ii¥¥lO老化でどの，Vil/支気象梨｜大｜が変動するか，分市図を用いて検討した。その結果，北）；ほど気温の I・界が

大きく，北海道の多くの部分では，年、I乙均気掃の｜：界（;t.4.5℃以上，比較的哨／JI(の少ない九州南部でも年平均気

iln¥.が3.5°Cf呈／；；｛ [. fi1ーした。

次に，現イEとLOO年後における怒地型牧市とI暖j也噌牧阜の栽培適地区分凶から，？｝J也型牧信地帯，l暖地型牧

市I山部：，両者とも栽培困難な夏枯れ地帯の3分組による地帯区分間を作成した。現侃の地帯医分を 100年後lζ

推定されるj也－：1：；区分と比較すると，現｛E北海道からl盟国，九州地方にまでは；く分布している型地型牧草地需は

北海道と東北地方を「，，心とする地帯に範囲が縮小する。また 11 1 .~1u也)jでは高椋両地併に限定される。関東，中

部低陪白地，近地に広がる瓦枯れJ世帯は，LOO年後には東北地方の内陸部に北上する。関東以内’の沿岸部に広が

るl底地型牧草地，「1：：は，事』｛£の夏枯れJ出需を捜い尽くすだけでなく，東北地方の沿出荷iにまで拡大する。

現在の牧草地の多くは，北海道，東北から関東にかけての太手作／l[lj，中国iiI地， hfHに多く分布しており，北

[If，近畿， l!Y問地)jには少ないので， J也市・15<分間だけでは生産比の推定はできなL、。そのため，現イE分｛11する牧

中［地が LOO年後も平lj川されると仮定し，生産it（の変動を都道府県｝JI］に集計した。現夜の寒地型牧y：地帯のほと

んどが北海道に分布しているため， 100年後には寒地型牧草地需のほとんどで用収となる。都府県の寒地型牧

市地帯45,795haの多くは現｛£点北地}j＂に分布しているが，そのうち 63%で増収， 16%が丘枯れ地－：r::.21%が
l暖地型牧収j也，惜となる。現イi：の夏枯れ地引のほとんどは｜美JW:地方に分布しているが， JOO年後には以北地方に

多く分布するようになり， 而陥では－UU.Eの長枯れ地帯の両院の 1.5倍以上に拡大する。乾物生産i立をしl木全国

で見ると，寒地型牧草で 1.4r昔，暖J由型牧市で4.6／吉，両首を合わせた牧権全体では L.5倍に増加する。

キーワード ：地球温暖化，地帯区分，恕地型牧草， l陸地型牧草，生産量
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緒 昌

地球温暖化の原因となるt品室効果ガスの lっとして知

られる大気巾の二般化炭ぷ（CO2）政度は近年苦しく上

昇し，2000年には368ppmとなり，現状のCO2排出を

続けていると 2100年には540～970ppmに達すると予

想されている九わが国においては，地球の温暖化にと

もない，寒地型牧草の適応地域が減少する等，各問料作

物のま育適地が変動することが予想され，適キL種の変更

のための検討を早急に開始しなければならない1.12）。

2003年7月2日受付

このためには，各飼料作物の生育適地を予iJIIJし，温暖

化に対応した適切な草種選定をはかる必要がある。これ
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現在および100年後の気象要素を10kmx10kmメッシュに落
とす

現在および100年後について．各メツ‘ンュを寒地型地帯，日差地
型地帯および夏枯れ地帯に区分

現在の牧草地面積を1km×1kmメッシュに落とし．寒地型およ
び鰻t也裂牧草の生産量を掛けることにより都道府県別生産量
を求める。
100年後もこの草地が利用されていると仮定し．各メッシュの
牧草生産量tを算出し．都道府県別に集計する。

~I 1. 解析の流れ

まで COi槌l支の上昇が植物に及ぼす影響については， c耳

値物では CO2出度の上j／.は生産力を階大させる等1,1)大

きな影響があるとされ，多くの研究がなされてき

た2.6.810】が， C4航!/t!Jでは一般的には大きな；彪特はないけ

とされ，詳細な研究は一部の革担に限られているI,i）。 ま

た，わが国の飼料基盤の主要なら植物である寒地明牧

倍には，阜の高温による生育遅延，いわゆる夏枯れが生

じるため，これまで栽培可能であった地僻でも視l暖化に

伴ない牧草地としての維持が困難になる可能性がある。

いずれにしても，同料作物に対するj忍押評fdliの研究事例

は少ないのが現状である。

これまで，わが国の革地の主要牧草種に｜対して， C3植

物である寒地型牧草についてはオーチヤードグラス，

トールフェスク，ぺレニアルライグラス川， C1.ffl｛物であ

る暖地型牧草についてはパヒアグラス12）を取り上げ，栽

培適地｜ヌ｜を2次メ・yシュ単位で作成し，地球温暖化に／＇If

う栽培適地と生産誌の変動が予iJjljされている。本報で

は， l〕夏の甘さのため永年性諜J也型牧草が栽培できな

い，いわゆる夏枯れ地却での牧草栽培が， JI<年性暖地担

牧阜の栽上告によってどの程度補えるのか，2）またこれら

の地需区分の温暖化による変動と，牧草地の実面引に・品

づく生産品の変動の把｛躍を目的として解析を行った。解

析の流れを医lIに示した。

材料および方法

1. 温暖化による気象要素の変動

まず，牧草生産に｜美h車するわが同の気象要素の地球協

i暖化による変動を把握した。気象要宗として年平均気

温，年降水量，年積算：日射日を取り上げ， 1996年現在の

値と 100年後に予想される値を全国のメッシュ分布図に

より比較した。気象データは，気象庁による「地球温暖

化予測情報」にtiづき農業環境技術研究所が作成した

「局地気候シナり オjを使用した。このデータは日本全上

をカバーする 2次メ yシュ（約 10km×10 km）ごとの

気候値が現在から 100年後までの 10年ζとに作成され

ているが．本報では温暖化時の値として 100年後のもの

を用いた。年平均気温については現在の値との差を算出

し，年降水市と年積r,i：日射旦については比を算出した。

2. 地帯区分の変動

地帯区分間は， トールフェスクの生産区分｜豆jll＞と，パ

ヒアグラスの生産区分図ω を毘・ね台わせることにより

作成した。すなわち，雪量j也型牧草の中で比較的耐暑性の

高い卜 ールフェスクが栽培可能であれば寒地型牧草地

帯，残りの部分のl↑1でパヒアグラスが持培可能な領域を

陸地型牧草地帯，いずれの地帯区分にも含まれない部分

を亙枯れ地，市とした。こうして作成された現在と 100年

後の地帯区分図を比較することにより，協暖化にともな

う地帯区分の変動を検討した。

なお，作成するためのえのデータとなったメッシュ気

候データは， 2 i欠メッシュレベルでの区分，ヌ，としたが司

海岸線や島唄部は lつの2次メッシュ＂＂こ陣地が占める

割合がわずかであっても lメ y シュとしてカウン卜さ

れ， そのまま同化すると過大表示されてしまうため， 3 

次メ γ シュ（約 lkm×l km）のレベルで点示するよう

に修正しfこ。

3. 現在の牧草地の 100年後の動向

まず，現在の牧草地が地域的に偏在しているかどうか

雌認するために， 農林センサス (l980年）の 3iXメy

シュデータ（約 Ikm ×l km）を用いて，各メッシュ寸lの

牧情専用地耐舶がOより大きい値となるメッシュを凶化

しfこ。

次に，現在の気1則自と 100年後の気候！｜立から，オー

チヤードグラス， トールフェスク，パヒアグラスの栽培

の適不適と年削生産むを3次メッシュ毎に日：出し，各

メッシιに存在している牧市地が現在属する地布：灰分と

100年後にJrf.する地，出：I三分をュlとめた。 3次メッシュデー

タ師の牧市地I.ill肢を都道lf.f県毎に集計し， i}ul.暖化による

地帯区分と面拙の変動を検討した。

さらに，当詰メ y シュの地帯区分に対し，気象条件と

牧草地面積に応じた年間乾物生産量をJ;l:/:L¥し都道府県

別に集計することにより，各都道府県の寒地型牧草と！陵

地型牧草の生産量を持出した。寒地型牧1（（の生産況を算

出するにあたっては，オーチヤードグラスが栽培可能な

場合にはオーチヤ ードグラスの生産i止を，オーチヤード

グラスが殺培できなくてもトールフェスクが栽培可能で
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口 ～4.50
ロ～4.25 
口～4.00
口 ～3.75 
. 3.25～3.50 

図2. 滋l暖化による年平均気温の地加分（℃）

あればトールフェスクの生産吊を，そのメッシュの寒地

型牧草の生産量とした。以よを現在と LOO年後の値で行

い，これを比較することにより，現在と 100年後の牧草

生産量を地域別に検討した。

なお，沖縄県に関しては，口射量のデータが得られな

かったため，検討から除外した。

結果

1. 温暖化による気象要素の変動

牧草生産に影響のある気象要素の変動について作凶し

た結果，いずれの気象嬰ぷでも地域差があった。年平均

気掃の差（｜芸I2）に閣しては，北海道の多くの部分で温暖

化により年平均気温が4.5°C以上上持し，比較的増加｜の

少ない九州南部でも 3.5°C程度上昇した。

同械に降水:hlの比（図3）では0.98～1.16f告となった

が， 2次メッシュ中で l未満となったのは全4,514メγ

シュ中北海道東部の4メッシュだけで，その他の地域で

は降水量が増加する傾向にあった。日射量の比では，

1.03～1.07倍であり，現状と比較するとやや高かった。

地域的な特徴としては，北海道と九州の南部で上昇率が

高〈，本州中央部では低い傾向があった Cl玄14）。

2. 地帯区分の変動

寒地型牧草地帯， 1暖地型牧培地幣，夏枯れ地帯によっ

て構成される，現在の地帯区分凶を図5に示した。わが

匡lの牧草地における現在の基幹草種は寒地型牧草であ

口～I.20 
口～I.15 
口～1.10
口 I.00～I. 05 
• 1.00胤

~13. 掘暖化時の11:.1海水illの現在備に対する苫11合

り， l暖J山型牧草地帯は関東以西の沿岸地域にIS艮られ，夏

枯れ地帯はl対東以西の内陸部に広がっている。

図6に示した lOO年後の地帯区分図と凶5を比較した

結果，以下のことが明らかになった。現在北海道から四

国，九州地方にまで広く分布している寒地型牧草地帯

は， 100年後には北海道と東北地方を中心とする地帯に

範囲が縮小し，中部地んでは高標高地帯に限定される。

現在関東，中部低標高地，近畿に広がる夏枯れ地帯は，

lOO年後には東北地方から中部地方にかけての内陸部に

北上する。現花関東以西の沿岸部に存住する暖地型牧草

地帯は， 100年後には現在の夏枯れ地帯を覆L、尽くすだ

けでなく，東北地／jの沿岸部にまで拡大する。

2次メ＇＇／シュ数の変化としては，全国 4,695メッシュ

q-1，現在の地帯区分では；民地型牧革地帯3,106メッシュ，

立枯れ地柑451メγ シム暖地型牧草地引 1,138メッ

シュであるが， LOO年後に（;:t，寒地型牧草地帯 1,903メッ

シュ，夏枯れ地帯281メッシュ，暖地型牧車地帯2,511

メγ シュとなり，牧草生産の上で最も問題となる兵枯れ

地帯のメッシュ数は減少する。現在の夏枯れ地帯には大

都市が多く作在し，牧草地が少ない可能性が高いことか

ら，次に現実の牧草地の分布面駈に基づーいて，現在の牧

草地の地帯区分がどのように変化するかを検討した。

3. 現在の牧草地の 100年後の動向

わが国における現在の牧草地の分布を凶7に示した。

この図から，都市の中心部に牧草地は分布していないこ
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口～I.07 
口 ～I.06 
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口 ～I.04 
• 1.02～I. 03 

。

l姐4. j品暖化II寺の年／Hlf:i'i算11射l"j1の現花(ii'(に対する羽l合

口寒1幽牧糊W
． 淵れ地,/l}

ロ綾地＇11牧原則：~

図5. 現在の牧草生産区分

（屋久局以南は暖地型牧i京地搭）

とは明らかであるが，牧草地は平野部，山間部を問わず

わが国のさまざまな地形条件で分布し，都市近郊部にも

多く存在する。しかし，地峡的には偏在しており，牧草

地の多くは，北海道，東北から関東にかけての太平洋m1J

ム中国山地， 九州、｜に多く分布しており，北陸，近畿，

ロ本j間牧市町；？
国 馴れJl!!{:7

股J由主4牧山j也f許

IZI 6. 100年後の牧草生住灰分
(Ii久島以南はH定地担牧t戸地出）

も

t:,.d 

l到7 現住の牧草地分宿

グ’

<.i' 

四国地方には少ない。この図を｜翌15および図6と比較す

ると，現在の瓦枯れよ出f存は関東地点を除くと都市部に多

いが， 100年後の夏枯れ地帯は現在の寒地型牧草地帯で

あり，多くの牧草地が存在していることがわかる。

温暖化による牧草生産品の変動を明らかにするため
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に， m迫ー府l'f，~ IJに各地帯区分に属する牧草地の面fl/と生

産吊の変動を習を汁した（表 l）。この表の在側には，現在

の3区分が100年後にどの区分に属するようになるかを

分頒L.それぞれの項目尽に牧草地面前で示した。表中

の増収とは，年間乾物：E産量が］割以上増加することを

示す。また右側には，牧草坐産Eの変化が，寒地型牧草，

眼・.r山型牧草の月ljでぷした。

表t~Iの面積変化の数値から以下のことがわかる。現在

のヨ草地型牧市地帯の 89%が北海道に分市しており，こ

こではすべての牧明地で増収となるため，全国レベルで

はても 100年後には現花の型地型牧市地，惜の96%で増

収となる。都府県の海地型牧4£地帯45,795haの多くは

現在京北地方に分街しているが，そのうち 63%で地収，

16%が夏枯れ地帯，2l%が暖地型牧t草地帯となる。

現在の夏枯れ地H；－のほとんどは関東地hーに分布してい

るが， 100年後にはすべての夏枯れ地帯が暖地塑牧草地

帯となる。また， 100年後の夏枯れ地；拝の多くは東北地

方に分布するようになり， 100年後の夏枯れ地帯の牧草

地面的は現在の瓦枯れJ山惜の牧信地i百拙の 1.5倍以上に

拡大するoさらに， Th!tfのl屋地型牧草地帯の58%が九州

地）jに分市しているが， 100年後には北海道以外のすべ

ての郁附県に分布するようになり，現在の！暖Jt!.!型牧草地

帯のすべての牧l';f.J山では，温暖化により地収となる。

基本的に，副暖化によってもその地帯医分が変動しな

ければ寒地型牧草地，出では大幅に増収となり，l暖地型牧

革も J（~11父となるため，ほとんどの郎道府県で明収とな

る。しかし現｛1：の寒地塑地掃のかなりの面結が夏枯れ

地帯となるi尽では，I盟j也型牧草の地加分を合めても，牧

倍全体の生曜日が純少する。乾物~t~ ： r.（をわが回全体で・

合計すると， j品｜暖化により定地型牧市では 1.4f九｜暖地

型牧市では4.6f九 1,f,j肖を台わせた牧倍全体では 1.5f,・T,・ 

のってj屯：，tとなる。

考 察

1. 温暖化による気象要素の変動

気候シナリオによれば，温暖化により北海道で年平均

気i品が4.5°C程度上昇し比較的地加の少ない九州南部

でも 3.5℃ jニ舛する。 1971年から 2000年の間の 30年間

の年平均気砲のギ均値（半年f1W，ム札幌8.5。C，仙台

12.1°C, 東京 15.9°C, 大阪 16.5C, 広島 l6.J°C. tlri同

16.6。C.鹿児品 18.3°C,JJll制22.7℃であり16）’単純に:ii・r,i:

すると札幌が現在の仙台の気掃に，fill台は現在の広島の

'.<U.'ffi.に，東京は鹿児品よりも若くなることになる。以上

のことから，年平均気温の上昇が3.5～4.5℃という値は

かなり大きいといえる。

降IKLL（に関しては，もともと降水旦の多いわが国の怖

’E端：は温度条件によって規定され，欣置すれば木本に選
移する。したがって，降水i立が大きく減少しなければ，

牧草の生育は制限されなL、。温略化により f.也される降

水hlの変動幅ほ，生育にl；｝；轡を及ぼす範囲にはないと与

えられる。日射千百に｜謝しては，上限があるものの，現状

では日射・Ir¥が多ければそれだけ生産むも増加する。この

ため，わずかではあるが金問的に日射品が地加すれば，

その分生産自も増加すると f.也される。

2. 地帯区分の変動

地帯区分の変動にmiしては阿5と6を比較すれば｜リlり
かであるが，各地帯区分間の境界が北tする。 2次メ γ
シュ数の割合でみると，現在は寒地出牧位地帯66%，夏

陥れJ也，出10%司眠地理牧t立地符・24%であるが， 100年後

には， '.JlH也型牧草j自信41% （現在の 0.61f Pi），丘枯れ地

部6%（現在の0.62f告）， I境地明牧借地僻53%（尉花の

2.21 n~－）となり，わが｜云！の過半数の餌域がH産地型牧車地

吊となる。

夏枯れ地帯となる航J或はメ＂／シュ教で 451メッシュか

ら281メッシュに減少するものの，｜暖地型牧草で完全に

補うことはできなL、。しかし．現在は定地J世牧草地・出－に

含まれる1耳｜京地方北部でも，｜｜是地型牧草のパ←ミューダ

グラスの越冬が認められ5），センチピードグラスやカー

ぺ y トグラスのtl）；高も可能であると予想される15）こと

からすれば， 夏枯れ地帯で‘越冬で、きる~J-t！！型牧草極が見

つかる11J能性がある。これまで服地明牧草に｜長｜しては，

一部の草柿しかfl]Jl=]されてこなか「たため，中：種毎のJt

｜担はIIJJらかになっていないが， 100 ，，，ミ後にl援j也噌牧草の

制域が｝（IJl/r¥lこ拡大することも踏まえ，将米の 1＇，＇［種変史に

/I/iiえ，今から数多くの市悼のデータを部抗する必要があ

ると与えられる。

3. 現在の牧草地の 100年後の動向

現在のわがft,1における l:~な牧市は本地明牧俗で， そ

の1j_iでもト ールフェスクょっl明好性の高いオーチヤード

グラスが多く ;liJt培されている。そこで寒地型牧草の生産

f誌を算出する際には，オーチヤードグラスが栽指可能な

J・山点でーはオーチヤードグラスの生産f止を寒地引牧情の生

産品とし，オーチヤードグラスが瓦枯れにより栽培でき

なくても卜ールフェスクが綾培『，J能であればトールフヱ

スクの往路l,l；をmも、た。
わがIr可全体の＇I：：滞在れま， i/;¥ll暖化により定地型牧市で

1.4倍， l居地型牧草で4.6倍，両者を合わせた牧草全体で

ほし5倍となったが，これは気温の上昇による彩響だけ
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面積と生産量の県別 ・表 I.

面総計

367,908 

6,094 
15 .347 
3,378 
2,697 
1,258 
,1,019 

32.793 

l ,097 
2,451 
I, 550 
670 
1,209 
ll7 
232 
7,326 

382 
29 
427 
102 
866 
l 924 
709 
1,427 
787 
6,653 
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L49 
56 
L6 
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32 
21 
706 

316 
582 
l. L07 
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121 
3,097 

214 
38 
210 
141 
603 

316 
207 
553 
l 373 
703 
I ,010 
1,594 
1,036 
6,792 

59,006 

426,914 

l船出製

増収。

牧草地雨般の$：化（ha)
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地帯区分別変動
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牧議生rftfiu：の変化（DMlon)

現在の生産品 将来の生産:W

l現地型 現在計 $地型 日産地型

0 3 500 085 5 205 . 982 0 
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ではない。CO2脱皮の上昇により，寒地型牧単：のトール

フェスクの光合成速度は葉i品20。Cで 1.24I者11>1,Of地型

牧草の光合成速度は葉温20。Cで 1.18(t~？’ となる。 この

倍率は業i昆と正の桐問があり T 葉il:J.が高いほど！音寺－：も高

くなる。また日射司の増加も生産±ii増加の要因となる。

これらの嬰怯｜の複合により， 1.5倍の増収という結果が

導かれたと推察される。

各地帯区分に含まれるメッシュ数の温暖化による変動

を試罪すると， j晶l暖化により夏枯れ地帯が減少する結県

となった。しかし，現住の牧車J山の分布を法準に牧草地

面的を計押すると，i重に夏枯れ地.fr＇｝の面陥が吃 ’）J[Iすると

いう結果となった。このことは．わが回全体での＇t時引

の変動はメッシュ数の変化だけでは評価できないことを

示している。一方で，現在夏枯れ地帯に店し，牧草を栽

培していない所でも，i品｜暖化により陵地明牧草を岐培す

るようになる可能性について，この表には含まれない。

したがって，表に挙げた数値は，現在の牧草地がそのま

ま100年後の牧草地と一致するという条件での値であ

り．生産祉に｜共｜しては，l暖地型牧草に切り勝えるべき地

点では的雌に市極変型するという条件での債である。

いずれにしても，掃l毘化という現象が突然起きるわけ

ではなく，現在の夏枯れ地相は徐々に東北地方に北上す

るため，中：障をいっ切り替えるべきであるかは地域に

よって異なる。 したがって， 100年後だけでなく途q，経

過についても険討し， t苦手E変~やその時J~］について的E’（ri

に対応する必要がある。
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Summary 

47 

Carbon dioxide (CO2) is a well-known "green house gas”that is capable of causing significant climatic change. 

The optimum ranges of grass species will likely shift as a result of climatic change. Accordingly, lhe optimum 

range of each species needs lo be delcrmined in order lo selecl grass sp巴ciesthat will grow in the expected new 

vegetation zones. Changes in cultivation zones and the produclivity of forage grass cultivation in Japan were 

estimated. 

Global climate change will increase the annual mean temperature by about 4.5cc in northern Japan and 3.5℃ 

in southern Japan. Maps were drawn shov.ing currenl and future temperate grass zones, tropical grass zones, 

and summer depression zones, where tropical grass cannot survive in winler and the produclivity of temperate 

grass is depressed in summer. These maps show that under present climatic conditions, the summer depression 

zone of temperate grasses and lhe cultivation zone of tropical grasses are limited Lo southwestern Japan白 Over

the next 100 years, these zones will extend northwards. 

Changes in the area and productivity of l巴alpasture were calculated and summed by prefecture for Japan. 

The summer depression area will increase by over 50%ー Theproductivity of lemperale and lropical grasses will 

increase 40 and 360%, respectively, [or an ov巴railgrass productivity i ncreas巴inJapan of 50%. 

l{ey words: Global climate change, Cultivation zone, Temperate grass, Tropical grass, Productivity 
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