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1. はじめに

現在，わが国の農地では大区画化 ·大規模化が急速に
進んでいる（農林水産省, 2005;農林水産省, 2010;農林水
産省, 2015; 農林水産省, 2020）．経営耕地面積規模別の
経営体数をみると 2005年から 2020年の 15年間で，100
ha 超の規模の経営体数は 864 から 1,959 に，10 ∼ 100
ha規模は 28,067から 53,306へと大幅に増えている．経
営体数全体に占める割合についても 2005年当時は 10 ha
超の経営体割合は全体の 1.4 %であったのに対し，2020
年には 5.2 %と 3.7倍に増加している（Fig. 1）．

将来的には，このような大規模経営体が，日本の農業

の中心を担うことが予想される．さらに水田作を詳し

くみると，経営規模が大きな層は法人経営の割合が高

く，稲単作ではなく複合化を志向している（農林水産省,
2016）．農地の借入れにも積極的であり，特に転作畑は
法人経営が委託を受けるケースが多い．筆者が経験した

範囲でも大規模に水田転作を請け負う法人は多数存在し

ている．法人経営体はデータの活用にも積極的である．

個人経営体では「データを活用した農業を行っている」

経営体数割合が 17.0 % であるのに対し，団体経営体で
は 45.6 % がなんらかの形でデータを活用した農業を実
践している（農林水産省, 2020）．

大規模化と並走するかのようにトラクターの大型化も

進行している．2005年から 2015年のトラクターの国内
向け生産台数（一般社団法人日本農業機械工業会, 2020）
によると，トラクターの生産台数は全体としては減少し

ているが，50 PS以上のトラクターの生産台数は維持さ
れており，全体に対する割合は 2019年では 25 %に達し
ている（Fig. 2）．
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Fig. 1 経営耕地面積規模別農業経営体数割合の推移．
「農林業センサス (農林水産省, 2005; 農林水産省, 2010; 農林
水産省, 2015; 農林水産省, 2020)」より作成．

Fig. 2 馬力別の国内向トラクターの生産台数割合．
一般社団法人日本農業機械工業会（2020）より作成．
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Fig. 3 収量ギャップの概念．
矢印は様々な収量ギャップを示している．FAO and DWFI
（2015）をもとに作成．

以上の変化は，生産者が耕作しなければならないほ場

面積が増加する一方，トラクターの大型化により，営農

的に解決できる作業の種類は増えていることを意味す

る．また，水田作においては複合経営を積極的に進め，

データの取得 ·解析も厭わない層が増大しつつあること
が読み取れる．例えば公共事業による基盤整備だけでは

満足せず，必要に応じて営農的な排水対策を行いたいと

いうニーズは徐々に増えている．このような動向を裏付

けるように，「食料 · 農業 · 農村基本計画」中の「令和
12年度における食料消費の見通し及び生産努力目標」で
は，小麦，大麦 ·はだか麦および大豆作について，「ほ場
条件に合わせて単収向上に取り組むことが可能な環境の

整備」が「克服すべき課題」とされている（農林水産省,
2020）．ほ場条件に合わせた単収向上技術に，営農的な
排水対策が含まれることは容易に想像される．

多ほ場の中から排水対策を施すほ場を選定するために

は，事前のほ場診断は不可欠である（高橋ら, 2020a）．ま
た，選定したほ場について暗渠の最適な施工間隔や施工

深さを提示する処方箋も望まれるだろう．研究者や技術

者はこうしたニーズに応えられる診断技術を準備してお

く必要があると思われる．ここでは，転作ダイズを対象

とし，近年提唱されている「データ駆動型農業」を活用

することで，上記のニーズに応えるための研究の展望に

ついて考えてみたい．

2. 生産性に関わる土壌物理性の広域的な評価

2.1生産性に関わる土壌物理性の評価の難しさ
土壌の物理性を診断する際の困難の１つは，湿害や乾

燥害のようなストレスが土壌と気象の相互作用として現

れるケースである．この場合，生産現場において収量と

の因果関係を考察することが難しい．例えばダイズの播

種時期が異なると，開花期のような重要なステージにお

ける気象条件が変わる．このため甚大な被害を受けるほ

場がある一方，ほ場条件が悪いにも関わらず被害が軽微

なほ場もありえる．このような場合「〇〇ほ場は排水性

が悪いために湿害だった．今年の多雨の影響だろう」と

いった厳密さを欠く解釈や定性的な結論に落ち着くケー

スが多い．結果的に，リスクを正確に評価できず，適切

な対策を打つことは難しくなってしまう．

2.2収量ギャップの解析
収量とほ場の水環境等を直接結びつけるのは難しい

が，その土地固有の性質が収量にどの程度の影響を与え

るか，という点には「収量ギャップの解析」という手法

で考察できる（FAO and DWFI, 2015）．「収量ギャップ
の解析」とは実際の収量と達成しうる収量の差を解析す

る手法である（Fig. 3）．達成しうる収量はその地域の最
大の収量や作物生育モデルから求める（Lobell, 2013）．
近年ではこのための様々な農業情報の取得が容易になっ

てきており，収量コンバイン，1 km メッシュ農業気象
情報（大野ら, 2016），隔測による NDVI のセンシング
等を使えば，必要なデータを簡単に集めることができる

（Toriyama, 2020）．

収量ギャップを地理情報と関連付けることで，土地固

有の問題が収量に与える影響を抽出することが試みられ

ている．例えば Lobell（2013）は土地固有の低収要因を
抽出するために，複数年次の収量データを活用すること

を提案している．年次間での収量の変動は恐らく気象や

病虫害に由来する．そこで，Lobell（2013）は，各ほ場
について複数年次の収量の平均を求め，最大収量を達成

したほ場との収量のギャップを解析した．彼は，一般的

に長期間の平均収量を計算すると収量ギャップは小さく

なるが，それでもなお，地理的に収量の偏りが存在する

ことを見出し，このギャップは生産者の技術か土地固有

の問題に起因すると推察している．例えば先に挙げた生

育ステージと降水のタイミングが合致したために低収と

なるような例は，複数年次の平均をとることで，問題ほ

場とみなされなくなることが期待される．このような解

析を生産者レベルで行える環境が整えば，各年の偶然生

じた事象に影響されることなく，湿害リスクや干ばつリ

スクが高いほ場を抽出することが可能となるだろう．

2.3転換畑の苗立ちの解析事例
水田転換畑では砕土性の悪さや過乾燥によって，ダイ

ズの発芽苗立ちが低下し（吉田ら, 2013），低収要因と
なるケースがしばしば観察される．筆者の研究グループ

では広域に散らばった異なる管理履歴を持つほ場につい

て，収量ギャップと類似の考え方で苗立ち以降の生育が

劣るほ場の特定を試みた．対象地域は中山間部から沿岸

部までを含み 10 km 以上の範囲を持つ広域であり，耕
作者が異なる 12 ほ場を選定している．これらのほ場に
ついてドローンによる植被率のセンシング，地域の気象

データおよび播種日等の営農情報を組み合わせた解析を

行った．その結果，当該年 ·当該地域でのダイズの播種
期間は 7月 7日 ∼ 8月 2日と長く，7月 27日以降の播
種では生育が大幅に遅延し，植被率が 80 % に達する暦
日が大きくばらついたことがわかった（Fig. 4）．この地
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Fig. 4 調査地域における播種日と植被率 80 %到達日，日降
水量の関係．
プロットは植被率 80 % 到達日，折れ線は日降水量を示す．
図中の実線は播種から植被率 80 %到達日までの日数が 40日
となる線．点線とアルファベットについては Fig. 5 を参照．
（未発表データ）

域では 7 月 28 日以降まとまった雨がなく，過乾燥によ
る生育不良が植被の進展遅延の主因であったと考えられ

る．次に播種日（x）が１日遅れると，植被率が 80 %に
達する暦日（y）が１日遅れると仮定し，y = x+ a とな
る直線を Fig. 4に加えた．すなわち，この線上に位置す
るプロットは播種した暦日の遅れが植被の進展の遅れに

なっているプロットであり，この直線からの上方に逸脱

したプロットでは何らかの理由によって植被の進展が遅

延したと考えられる．すなわち植被進展速度の正常値か

らのギャップである．このギャップをマップ化すると，

沿岸部と中山間部で生育遅延が大きく，中間部では比較

的軽度という地理的な分布を示した（Fig. 5）．

この例が示すように隔測と農業データを組み合わせる

ことで，生育不良の原因をおおまかに解析し，問題が大き

い地域を特定することができる．ほ場は広域に散らばっ

ており，気象イベントは不規則であることを考慮すれば，

効果的な診断に向けた大きな前進だといえる．Fig. 4は
過乾燥が生育遅延の原因であることを暗示しているが，

過乾燥から生育遅延に至る具体的なメカニズムは不明な

ままである．詳細な原因特定には原位置における診断と

の組合せが不可欠であろう．

3. すき床の簡易診断の重要性

収量ギャップの解析等から，土壌の物理性が低収要因

となるリスクが高いほ場が特定された場合，次のステッ

プとして，これらのほ場や地域に対して適切な対策技術

を策定し，実行することになる．この段階では，地下の

情報が求められるため，原位置においてほ場や土壌の診

断を行うことが重要になると思われる．

ダイズの生産性については，全国的な実態調査から，

作土層が厚く，有効水分量が多い土壌ほど収量が高いこ

とが報告されている（中野ら, 2017）．このことは根域
が十分確保され，根域土壌中の有効水分量が大きいこと

が多収に貢献することを示している．根域は土壌の通気

性，硬度，土壌水分（乾燥ストレス）といった物理的因

子で制限される（Eavis, 1972）．水田転換畑のすき床は
これらの 3因子に直接的な影響を与えるため，極めて重
要な診断対象である．

3.1土壌断面調査
土壌断面調査を行えば，すき床の性質と作物への影響

を様々な角度から評価することができる．作土の厚さ，

すき床の土壌硬度および根の分布などの観察は根域の広

さや，その制限要因を考察する際の重要な判断材料とな

る．さらに，土壌調査は改善方策についても技術選択の

ヒントを与えてくれる．例えば，プラウ耕が有効土層を

拡大したかどうか，耕深が適切であったかどうか，など

を評価すること（髙橋ら, 2020b），心土破砕をすること
で次作の水稲作で漏水してしまうか否かといったリスク

を見積もることもできる．

しかし一方で土壌断面調査は非常に手間がかかるこ

と，特別な技能が必要であること，空間的な変動が分か

Fig. 5 植被の進展の遅延マップ．
植被率の進展から Fig. 4 の実線から 6 日未満のもの，6 ∼ 20
日の地点（Fig. 4中の (a)群），20日以上の地点（Fig. 4中の
(b) 群）に分けてプロット．（未発表データ）
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Fig. 6 深さ 12 cm の土壌硬度等高線図とコムギ子実重水平分布の比較．
耕盤層になると思われる深さ 15 cm より上の深さ 12 cm で比較したのは水の集積程度が判定できると考え
たため (Ebato, 2020 より作成)．

らないこと，等の大きな欠点がある．これらの理由から

水田作農家が自ら土壌断面調査に取り組むことは非常に

稀であり，現実的な手段とはいい難い．

3.2貫入抵抗値を用いた簡易広域評価
現在，下層の診断に最も多く用いられ，広域診断とし

ての潜在能力が高いものは貫入抵抗値だと考えられる．

貫入硬度計は誰にでも比較的容易に扱え，地下の情報を

簡便にデジタル情報として取得できる．Ebato (2020)は
1 ha 規模のほ場において深さ 60 cm までの貫入抵抗値
をメッシュ状に取得し，下層土の 3次元地図を作成する
ことを試みた．貫入硬度計による多点調査の成果として

まず，耕盤の深さと，そのばらつき（標準偏差）が定量

化される．前述のようにこれらは生産性に影響する重要

な因子である．さらに彼は作成された地図と耕盤深さ情

報をもとに耕盤の直上に相当する深さ 12 cmの土壌硬度
等高線を作図し，コムギの収量の空間変動との関係性を

明らかにしている（Fig. 6）．Fig. 6の結果は，耕盤付近
における水平方向の水移動が収量のばらつきに影響して

いることを暗示している．このように地下部における面

的な物理性の変動を可視化し，作物生育と関連づける試

みは今まで為されてこなかった．貫入硬度計は簡易に扱

え，地下部の空間変動の把握や，地下情報の収量との結

びつけについて大きな可能性を持っている．上述した土

壌診断を一部代替し，さらには欠点を補完し得るツール

だといえる．

土壌の貫入抵抗値から得られる情報には限りがある．

土壌の貫入抵抗値は一般的に「緻密度」と呼ばれること

があるが，両者は厳密には異なる．寺沢（1970）による
と，乾燥密度と土壌硬度の間には正の相関があるが，礫

質土壌や黒ボク土壌はこの関係から外れる．また，ばら

つきは大きいものの，乾田化によってすき床の土壌硬度

は高くなる傾向があり，水田土壌の土壌硬度は乾燥履歴

の影響を大きく受けているようである．貫入抵抗値は透

水性や通気性との間にも 1 : 1 の関係はない．例えば東
北地域日本海側に広がる水田にはすき床部分に明確な土

壌硬度のピークを持たないものが散見される．このよう

な土壌でもすき床部の透水性は小さく，排水不良が問題

となる（髙橋ら, 2020b）．以上のように貫入抵抗値を決
定する因子は複雑であり，精度の高い土壌診断を行うに

は，土壌型や乾燥履歴等の補助的な情報と組み合わせて

考察することが必要だと考えられる．

3.3その他の診断に有効なツール
転換畑における最大の低収要因である湿害は酸素欠

乏に起因するため，原位置においてガス環境を把握す

ることは，有意義である．しかし原位置においてガス環

境を測定する手法については，今まで良いものが無かっ

た．最近開発された原位置におけるガス拡散係数測定装

置（高橋ら, 2021）は，McIntyre and Phillip（1964）の
提案した測定原理をもとに，半導体式ガスセンサーを採

用し，測定の簡便性を高めたものである．ほ場に円筒を

うちこみ，円筒上部に設けた空間にトレーサーガスを添

加し，ガス濃度の低下速度からガス拡散係数を計算する

（Fig. 7）．このような手法が普及すると，今まで取得が
難しかったすき床層のガス環境に関する定量的な情報を

ほ場診断に利用できるようになる．診断の精度が高まる

ことが期待される．一方，測定は貫入硬度計に較べると

煩雑であり，多点の測定には適していない．

水田の診断では基盤整備の影響を考慮することも重

要である．例えば基盤整備前のほ場の区画や地形に関

する情報から，下層土の物理性の空間的な分布が類推
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Fig. 7 原位置で測定可能なガス拡散係数測定装置の測定原
理．
円筒を土壌に打ち込み，トレーサーガスをチャンバー部に添
加，減衰速度からガス拡散係数を求める（高橋ら, 2021）．

できる．「空中写真閲覧サービス（https://mapps.gsi.go.
jp/maplibSearch.do#1）」は加工の航空写真を参照できる
サービスである．このようなサービスを活用すれば，基

盤整備以前のほ場の様子を把握することができる．

本稿で紹介したアプローチの多くは本来ほ場診断を目

的としたものではなく，ほ場診断のための要素技術でし

かない．処方箋の作成に至る診断技術に仕上げるために

は，これらの手法を組み合わせ，技術として体系化しな

ければならない．開発されるべき診断技術は，地理情報

システムを軸に営農情報，インターネットから得られる

基盤情報，原位置で測定調査結果等を統合し，営農作業

の意思決定を支援するシステムになると考える．このよ

うなシステムの開発で得られる知見は，生産性の向上だ

けでなく，土壌物理学の学問的な深化にも貢献すること

が期待される．
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要 旨

水田転換畑ではほ場の大区画化 ·大規模化およびトラクターの大型化が急速にすすみ，必要に応じて営
農的な排水対策を行いたいというニーズが徐々に増えている．これを行うには事前のほ場診断から対策

が必要なほ場を特定し，適切な処方箋を提示することが不可欠である．本稿では広域の土壌物理性診断

として，収量ギャップの解析を行うことで土地固有の低収要因を抽出し，対策が必要なほ場を選定する

ことを提案する．また，原位置において「すき床」部分の診断技術を行うために，土壌断面調査，貫入

抵抗値の測定，およびその他の補完的な手法を組み合わることを想定し，これらの手法の長所と欠点を

考察する．

キーワード：転換畑，収量ギャップ，生育モデル，センシング，土壌診断




