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中国東北部の寒冷地帯における稲作拡大の要因解析

第３報 温暖化による稲作期拡大および冷害リスク低減への影響評価 
 

山﨑俊成 ・山本晴彦 ・王 秀峰 ・高山 成

山口大学 大学院 創成科学研究科 北海道大学 農学研究院 大阪工業大学 工学部 
 
．はじめに 
地球温暖化は気温・降水量・海面水位などの変化により，水資源や農作物への深刻な影響が生じる

と考えられている。文部科学省などが翻訳・作成した「気候変動に関する政府間パネル第４次評価報

告書(IPCC AR4)」によると，中国東北部の黒龍江省が位置する高緯度地域ではいくつかの作物で増加

傾向を示すとされている 1)。横沢ほか 2)，清野 3)，Iizumi et al. 4)などが日本国内のイネの収量を評価

しており，黒龍江省と同緯度域に位置する北海道では，気温上昇に伴い収量が増加するというシミュ

レート結果を報告している。黒龍江省は，1980 年代以降の稲作技術の進歩や 1990 年以降のジャポニ

カ種の生産拡大により寒冷地水稲の産地となり，作付面積と単収が増加している 5)6)。 
上記のことを踏まえ，第２報 7)では寒冷地帯である中国東北部において稲作が拡大した要因の一つ

を温暖化として捉え，稲作期間における平均気温の上昇と，穂ばらみ期の低温出現日数の減少につい

て，中国東北部に位置する数地点でトレンド解析を行った。本報告では，黒龍江省全域を網羅するた

めに観測地点を追加し，GIS による面的な解析を行うことでより詳細な気温の変化を明らかにした。

また Mann-Kendall 検定により，統計的に有意な変化が生じているかについて検証した。 
．中国黒龍江省の地形的特徴と稲作概要 
図 1に黒龍江省の行政区

画と稲作が盛んな松嫩平原，

三江平原の位置を示す。省

内には黒龍江(ｱﾑｰﾙ川)・松

花江・ｳｽﾘｰ川の三大河が流

れ，北部・東部は黒龍江を

境界としてロシアに面して

おり，気候区分は寒暖差の

激しい大陸性亜寒帯である

5)。 表 1 に 2014 年におけ

る黒龍江省の行政区毎の面

積と水稲収量について示し

た 8)。水稲の総作付面積は

2014 年時点で約 237万 ha
であり，日本の水田面積の 
1.6 倍(147 万 ha，2016 年 9))となっている。また行政区毎に見ると，水田面積・水稲収量ともに省西

部の松嫩平原に位置する哈爾浜市が第 1 位であるが，水田の対総面積比・10a 収量では省東部の三江

平原に位置する佳木斯市が第 1 位となっており，対総面積比から判断すると佳木斯市，哈爾浜市，綏

化市の順に稲作が盛んであることが推察できる。  

図 1 中国黒龍江省の行政区画と松嫩・三江平原の位置 
(○は解析地点を示す) 
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．使用する気温データ 
第 2 報 7)に引き続き， 

NOAA/NCDC(米国海洋大気

庁気候データセンター)が公開

している統合気象データベー

ス GHCN(Global Historical 
Climatology Network)10)) に
収録された日気温データを用

いた。解析対象を黒龍江省内

の 14 地点と内蒙古自治区・吉

林省・ロシアの 20 地点，計 34
地点の日気温データを用い， 
解析期間は 1951 年～2010 年とした。また，水稲栽培が盛んな綏化市・哈爾浜市・佳木斯市において

は解析期間を延長するために，山本 11)がデータベース化を行った「北東アジア気象データベース」に

収録されている日気温データ(1936～1940 年)を統合し解析に用いた。 
．解析方法 
．月平均気温の変動と稲作期間への影響解析

日平均気温の観測値は水稲の生育ステージを決定

するために用いることからも，平均気温の上昇はイ

ネの栽培に大きく影響することが考えられる。具体

的には，表 2 に示した水稲生育ステージにおける移

植～成熟期の早期化，および成熟～収穫期の低温に 
伴う登熟不良の発生防止により，収量の増加や品質の向上へ寄与するものと推測できる。ここでは，

上記 34 地点における日平均気温データから月平均気温を求め，月毎の 5 年平均値(1951～1955 年，

1956～1960 年，･･･，2006～2010 年)から黒龍江省の月平均気温の分布図を作成した。さらに，作

成した分布図から各行政区における月平均気温を求め，Mann-Kendall 検定を用いて月毎・区毎に，

温暖化にともなう有意な気温変動が認められるのかを算出し，稲作期間への影響を解析した。 
．低温出現日数の変動と冷害リスクへの影響解析

冷害の発生は農作物の品質や収量に多大な影響を及ぼす。水稲の冷害には，栄養生長期の低温・寡

照により登熟障害が発生する「遅延型冷害」と，生殖生長期の一時的な異常冷温が原因となる「障害

型冷害」，二つの冷害が併発する「混合型冷害」が挙げられる 13) 。冷害が発生し得る気温は，品種や

その他の生育環境により異なるが，ここでは過去の研究事例 13-14)を参考に閾値を日最低気温 16℃と

設定し，水稲の感温性が高くなる穂ばらみ期～成熟期を含む 6 月～8 月を対象とし，16℃未満の日数

を月毎に求めた。 と同様に 5 年平均値を求め，日数の分布図を作成し，Mann-Kendall 検定を用

いて月毎・行政区毎に有意な変動が認められるのかを算出し，冷害リスクへの影響について解析した。 
．結果と考察

．月平均気温の変動と稲作期間への影響解析

 表 3 には黒龍江省の各行政区における月平均気温の変動について，Mann-Kendall 検定を行った結

果を示した。1 月から 6 月まで全ての区で月平均気温の有意な上昇傾向が認められ，5 月・6 月では全

区で 1％水準の有意な上昇傾向であった。しかし，7 月以降は，9 月と 11 月を除く月で，有意な上昇 

ステージ 早生 中稲 晩稲

播種・育苗 4月12日 4月11日 4月9日

移植 5月20日 5月20日 5月9日

出穂 7月23日 7月28日 8月1日

成熟 9月15日 9月17日 9月20日

9月22日 9月28日 9月28日

～9月24日 ～10月13日 ～10月13日
収穫期

表 2 黒龍江省南部における水稲生育ステージ

表 1 中国黒龍江省における各行政区の面積と水稲収量 
(2014 年，背景色の濃淡は各項目の上位 1 位から 3 位までを表す) 7) 

総面積 農地以外 農地 水田 水稲収量 10a収量

日 英  (千ha) A (千ha) B (千ha) C (千ha) 農地以外 農地-水田 水田 (千t)

大興安嶺地区

黒河市

斉斉哈爾市

大慶市

綏化市

哈爾浜市

伊春市

鶴崗市

佳木斯市

双鴨山市

七台河市

牡丹江市

鶏西市

行政区名 対総面積比 百分率(％)

全体

傾向は数区にとどまった。表 4 には佳木斯市

における月平均気温の 5 年平均値と Mann-
Kendall 検定の結果，図 2 には稲作の移植～

成熟ステージにあたる6～8月の月平均気温の

5 年平均値の推移を示した。有意な上昇傾向が

示された月では，1936年から2010年までに，

1～2℃程度の気温上昇が確認できる。一方で

有意差がなかった月は，7 月や 8 月のように解

析期間を通して変化が小さくほぼ横ばいの結

果や，10 月や 12 月のように解析期間の半ば

(1990 年前後)で上昇し，その後低下するとい

う2つのケースが存在することが確認された。

図 2 において稲作期間(6～8 月)の推移を見て

も，栄養生長のさかんな移植～出穂期前にあ

たる 6 月の平均気温は，現在までに約 2℃上昇

し，出穂の早期化によりイネの収量や品質に

寄与していることが示唆された。一方で，気温

の最高値を再現する 7 月や 8 月は変化が小さ

いため，成熟～収穫期の低温に伴う登熟不良

の発生防止などへの影響は少ないが，気温上

昇により品質の低下をもたらす高温害のリス

クには大きな影響がないものと考えられる。

以上の結果から，水田へ移植後の 6 月におけ

る平均気温の上昇が，イネの生育初期の環境

を好条件なものに変化させ，イネが成熟する

までの中・後期は高温害のリスクも少なく，品

種の転換を考慮する必要性は現状ではないこ

とが示唆された。 
．低温出現日数の変動と冷害リスクへの

影響解析

表 5 には，6～8 月の黒龍江省における最低

気温16℃未満日数のMann-Kendall検定によ

る検定結果を示した。全期間(6-8 月)で見ると

全ての区で有意な減少傾向を示し，6 月は全区，

7 月は綏化市・哈爾浜市の除く区で有意な減少

傾向を示し，8 月の減少傾向は数区に限定され 
た。平均気温の変動では，穂ばらみ期にあたる 7月において有意な変化も示した区は少数であったが，

低温日数では多くの区で変動が認められた。図 2 には，佳木斯市における 6～8 月の 16℃未満日数の

推移を示した。1960 年前後に日数のピークがあり 2000 年代後半までに 6 月で約 6 日間，7 月で約 4
日間の減少が確認でき，8 月は変動が見られるが有意差は見られないため，全体として約 10 日間の  

表 3 黒龍江省の月平均気温の Mann-Kendall 検定

による検定結果(1951 年～2010 年) 

図 2 佳木斯市における6～8月平均気温の5年

平均値の推移(1936 年～2010 年) 

表 4 佳木斯市における月平均気温の 5 年平均値と

Mann-Kendall 検定の結果(1936 年～2010 年，背景色

の濃淡は月毎の気温の高低を表す) 
1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

 1%水準で有意な上昇　  5％水準で有意な上昇 　  有意差なし

区名 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

① 大興安嶺地区

② 黒河市

③ 斉斉哈爾市

④ 大慶市

⑤ 綏化市

⑥ 哈爾浜市

⑦ 伊春市

⑧ 鶴崗市

⑨ 佳木斯市

⑩ 双鴨山市

⑪ 七台河市

⑫ 牡丹江市

⑬ 鶏西市

 1%水準で有意な上昇　  5％水準で有意な上昇 　  有意差なし
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．使用する気温データ 
第 2 報 7)に引き続き， 

NOAA/NCDC(米国海洋大気

庁気候データセンター)が公開

している統合気象データベー

ス GHCN(Global Historical 
Climatology Network)10)) に
収録された日気温データを用

いた。解析対象を黒龍江省内

の 14 地点と内蒙古自治区・吉

林省・ロシアの 20 地点，計 34
地点の日気温データを用い， 
解析期間は 1951 年～2010 年とした。また，水稲栽培が盛んな綏化市・哈爾浜市・佳木斯市において

は解析期間を延長するために，山本 11)がデータベース化を行った「北東アジア気象データベース」に

収録されている日気温データ(1936～1940 年)を統合し解析に用いた。 
．解析方法 
．月平均気温の変動と稲作期間への影響解析

日平均気温の観測値は水稲の生育ステージを決定

するために用いることからも，平均気温の上昇はイ

ネの栽培に大きく影響することが考えられる。具体

的には，表 2 に示した水稲生育ステージにおける移

植～成熟期の早期化，および成熟～収穫期の低温に 
伴う登熟不良の発生防止により，収量の増加や品質の向上へ寄与するものと推測できる。ここでは，

上記 34 地点における日平均気温データから月平均気温を求め，月毎の 5 年平均値(1951～1955 年，

1956～1960 年，･･･，2006～2010 年)から黒龍江省の月平均気温の分布図を作成した。さらに，作

成した分布図から各行政区における月平均気温を求め，Mann-Kendall 検定を用いて月毎・区毎に，

温暖化にともなう有意な気温変動が認められるのかを算出し，稲作期間への影響を解析した。 
．低温出現日数の変動と冷害リスクへの影響解析

冷害の発生は農作物の品質や収量に多大な影響を及ぼす。水稲の冷害には，栄養生長期の低温・寡

照により登熟障害が発生する「遅延型冷害」と，生殖生長期の一時的な異常冷温が原因となる「障害

型冷害」，二つの冷害が併発する「混合型冷害」が挙げられる 13) 。冷害が発生し得る気温は，品種や

その他の生育環境により異なるが，ここでは過去の研究事例 13-14)を参考に閾値を日最低気温 16℃と

設定し，水稲の感温性が高くなる穂ばらみ期～成熟期を含む 6 月～8 月を対象とし，16℃未満の日数

を月毎に求めた。 と同様に 5 年平均値を求め，日数の分布図を作成し，Mann-Kendall 検定を用

いて月毎・行政区毎に有意な変動が認められるのかを算出し，冷害リスクへの影響について解析した。 
．結果と考察

．月平均気温の変動と稲作期間への影響解析

 表 3 には黒龍江省の各行政区における月平均気温の変動について，Mann-Kendall 検定を行った結

果を示した。1 月から 6 月まで全ての区で月平均気温の有意な上昇傾向が認められ，5 月・6 月では全

区で 1％水準の有意な上昇傾向であった。しかし，7 月以降は，9 月と 11 月を除く月で，有意な上昇 

ステージ 早生 中稲 晩稲

播種・育苗 4月12日 4月11日 4月9日

移植 5月20日 5月20日 5月9日

出穂 7月23日 7月28日 8月1日

成熟 9月15日 9月17日 9月20日

9月22日 9月28日 9月28日

～9月24日 ～10月13日 ～10月13日
収穫期

表 2 黒龍江省南部における水稲生育ステージ

表 1 中国黒龍江省における各行政区の面積と水稲収量 
(2014 年，背景色の濃淡は各項目の上位 1 位から 3 位までを表す) 7) 

総面積 農地以外 農地 水田 水稲収量 10a収量

日 英  (千ha) A (千ha) B (千ha) C (千ha) 農地以外 農地-水田 水田 (千t)

大興安嶺地区

黒河市

斉斉哈爾市

大慶市

綏化市

哈爾浜市

伊春市

鶴崗市

佳木斯市

双鴨山市

七台河市

牡丹江市

鶏西市

行政区名 対総面積比 百分率(％)

全体

傾向は数区にとどまった。表 4 には佳木斯市

における月平均気温の 5 年平均値と Mann-
Kendall 検定の結果，図 2 には稲作の移植～

成熟ステージにあたる6～8月の月平均気温の

5 年平均値の推移を示した。有意な上昇傾向が

示された月では，1936年から2010年までに，

1～2℃程度の気温上昇が確認できる。一方で

有意差がなかった月は，7 月や 8 月のように解

析期間を通して変化が小さくほぼ横ばいの結

果や，10 月や 12 月のように解析期間の半ば

(1990 年前後)で上昇し，その後低下するとい

う2つのケースが存在することが確認された。

図 2 において稲作期間(6～8 月)の推移を見て

も，栄養生長のさかんな移植～出穂期前にあ

たる 6 月の平均気温は，現在までに約 2℃上昇

し，出穂の早期化によりイネの収量や品質に

寄与していることが示唆された。一方で，気温

の最高値を再現する 7 月や 8 月は変化が小さ

いため，成熟～収穫期の低温に伴う登熟不良

の発生防止などへの影響は少ないが，気温上

昇により品質の低下をもたらす高温害のリス

クには大きな影響がないものと考えられる。

以上の結果から，水田へ移植後の 6 月におけ

る平均気温の上昇が，イネの生育初期の環境

を好条件なものに変化させ，イネが成熟する

までの中・後期は高温害のリスクも少なく，品

種の転換を考慮する必要性は現状ではないこ

とが示唆された。 
．低温出現日数の変動と冷害リスクへの

影響解析

表 5 には，6～8 月の黒龍江省における最低

気温16℃未満日数のMann-Kendall検定によ

る検定結果を示した。全期間(6-8 月)で見ると

全ての区で有意な減少傾向を示し，6 月は全区，

7 月は綏化市・哈爾浜市の除く区で有意な減少

傾向を示し，8 月の減少傾向は数区に限定され 
た。平均気温の変動では，穂ばらみ期にあたる 7月において有意な変化も示した区は少数であったが，

低温日数では多くの区で変動が認められた。図 2 には，佳木斯市における 6～8 月の 16℃未満日数の

推移を示した。1960 年前後に日数のピークがあり 2000 年代後半までに 6 月で約 6 日間，7 月で約 4
日間の減少が確認でき，8 月は変動が見られるが有意差は見られないため，全体として約 10 日間の  

表 3 黒龍江省の月平均気温の Mann-Kendall 検定

による検定結果(1951 年～2010 年) 

図 2 佳木斯市における6～8月平均気温の5年

平均値の推移(1936 年～2010 年) 

表 4 佳木斯市における月平均気温の 5 年平均値と

Mann-Kendall 検定の結果(1936 年～2010 年，背景色

の濃淡は月毎の気温の高低を表す) 
1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

 1%水準で有意な上昇　  5％水準で有意な上昇 　  有意差なし

区名 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

① 大興安嶺地区

② 黒河市

③ 斉斉哈爾市

④ 大慶市

⑤ 綏化市

⑥ 哈爾浜市

⑦ 伊春市

⑧ 鶴崗市

⑨ 佳木斯市

⑩ 双鴨山市

⑪ 七台河市

⑫ 牡丹江市

⑬ 鶏西市

 1%水準で有意な上昇　  5％水準で有意な上昇 　  有意差なし
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低温日数が減少していることが明らかになった。これは， の結果と異なり，水田での生育初期か

ら中期までの変動が確認でき，特に低温感受性が高まる穂ばらみ期にあたる 7 月の低温日数の減少は

冷害リスクの低減につながり，収量と品質の向上に大きく寄与しているものと考えられる。 
．まとめ

本研究により，中国黒龍江省における温暖化は季節により傾向が異なっており，特に稲作において

は移植後の栄養生長期にあたる 5・6 月で平均気温の上昇が全域で示され，移植後～出穂期にあたる

6・7 月で低温日数の減少が全域で示された。これらの変動は水稲栽培における生育の促進と冷害リス

ク低減による品質向上・収量増加に寄与し，さらに，1980 年代以降の稲作技術の進歩やジャポニカ種

の生産拡大なども伴い，黒龍江省の稲作拡大に大きな影響を及ぼしたものと考えられる。 
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表 5 黒龍江省における 6～8 月の最低気

温 16℃未満日数のMann-Kendall検定に

よる検定結果(1951 年～2010 年) 

図2 佳木斯市における6～8月の最低気温16℃
未満日数の推移(1936 年～2010 年) 
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区名 6月 7月 8月 6-8月

① 大興安嶺地区
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 1%水準で有意な減少

  5％水準で有意な減少

  有意差なし
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