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1. はじめに

1970 年代以降の米の生産調整を受けて水田の畑地利
用が進んだ結果，転換畑は広く普及した（農林水産省,
2021）．転換畑ではダイズや野菜，ソバなどの生産が多
い．普通畑に比べ，排水性が劣る水田転換畑では，梅雨期

の降雨による圃場の土壌水分は容易に高まることから，

過湿による出芽不良や初期成育の抑制が問題となって

いる．このような過湿条件下で生育したダイズは浅根化

し，根系の発達が劣ることが指摘されている（Hirasawa
et al., 1994）．また，開花期のダイズへの乾燥ストレス
が，莢数や種子数の減少といった収量構成要素に影響を

与えることが報告されている（新田見ら, 2013）．従っ
て，作期中の土壌水分状態を把握し，作物生育や収量に

及ぼす影響を明らかにすることは，ダイズ作において安

定した収量を確保する上で重要である．しかし，一般に

圃場は不均一であり，土壌水分は空間的にばらつく（亀

山ら, 2019）．土壌水分の空間的変動の把握には多大なコ
ストを要し，ダイズ圃場の土壌水分の時空間的変動が，

作物生育や収量に与える影響について体系的に検討した

例は少ない．

近年，圃場作物や土壌サンプルを用いたマルチオミク

ス解析（各種オミクスデータを用いた網羅的解析）により

植物－微生物－土壌に関する農業環境データを取得し，

統合情報解析により単独解析では見えない有用な情報を

抽出する試みが見られる．例えば Ichihashi et al.（2020）
では，有機農法の一つである太陽熱処理を行ったコマツ

ナ圃場に対して，マルチオミクス解析を行った．その結

果，作物収量と関係性がある測定項目として，一部のア

ミノ酸などの有機態窒素（アラニンやコリン等）やある

種の根圏細菌が含まれ，特に土壌中の有機態窒素がハブ

ノード（他の測定項目と多く相関関係を形成している測

定項目）として存在することを示唆した．マルチオミク

ス解析は，作物生産技術等を科学的に形式知化する新し
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い手法であり，今後の農学分野における活用が期待され

ている．一方で，このようなマルチオミクス解析に現場

観測で得られた土壌物理量の時系列データを活用する試

みは少ない．

土壌物理量の時系列データの中で，土壌ガス環境は主

として土壌呼吸（土壌微生物呼吸および根呼吸）および

大気とのガス交換によって支配される．土壌ガス環境

の数値解析モデルに組み込まれる，土壌微生物呼吸 ·根
呼吸速度やガス移動係数（ガス拡散係数や通気係数）と

いった，土壌，作物生育，微生物活性と関連の深いモデ

ルパラメータは上記マルチオミクス解析とも親和性の

高い有益な情報と言える．しかし，土壌呼吸速度には複

数の環境要因が関連し，土壌ガス移動に関する数値解析

モデルは極めて複雑であるのに加え（例えば，Šimůnek
and Suarez, 1993），ガス移動モデルを検証可能な連続的
な土中ガスモニタリングデータが不足しているのが現状

である．

本稿では，異なる資材を投与したダイズ圃場を対象

として実施した土壌水分 · 電気伝導度 · 土壌ガスの観測
データに基づき，次の解析事例について紹介する．①土

壌水分 · 電気伝導度の時空間変動と土壌物理 · 化学的特
性，作物生育，収量データとの関係，②同圃場の無施肥区

および牛糞施用区で得られた深度別土壌ガスの観測デー

タに対する土壌内酸素移動モデルの検証．

2. 調査地およびモニタリング項目

福島県農業総合センター内（福島県郡山市）のダイズ

圃場を対象圃場とし，2019年度および 2020年度の 2か
年で調査を行った．圃場全体の大きさは約 70 m × 10 m
で，圃場内に無施肥区，無栽培区に加えて，異なる計 17
種類の資材を投与した処理区を計 63処理区（1処理区：
2 m × 2.2 m）設けた．内訳は，化成資材として，くみあ
い化成 500，有機質資材として，牛糞堆肥（北海園芸 ·グ
リーンプラント）および粒状 ·発酵鶏糞肥料（ごんの里）
に加えて，民間企業から提供を受けた化成 ·有機物資材
計 8種類ならびに微生物資材計 6種類である．なお，無
施肥区と牛糞施用区は各 6区，無栽培区およびその他資
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材区は各 3 区設置した．63 処理区は長辺方向に 3 列に
なるように配置（3列 × 21処理区）した．加えて，2020
年度では，列外や列間に計 10 区の無施肥区を新たに設
置し，圃場全体で計 73 区の処理区を設けた（内 3 区は
無栽培区）．福島県の奨励品種である里のほほえみを栽

培した．

対象圃場の各処理区（2019 年度：計 63 区，2020 年
度：計 73区）において，深さ 10 cmに土壌水分センサー
5TE（METER Group）を挿入し，播種日から収穫日に
わたる全期間で体積含水率，電気伝導度，地温を測定し

た（30 分間隔）．なお，体積含水率は，対象圃場で採取
した攪乱土壌を用いて，校正を行った．また，一部処理

区（無施肥区，牛糞施用区など）の深さ 10 cmと 25 cm
に NDIR式 CO2 濃度変換器（GMM221，濃度範囲 0 ∼ 5
%，Vaisala），とガルバニ式酸素センサー（CAP-SO-210,
Apogee）を埋設し，CO2濃度と O2濃度を 30分間隔で計
測した．これらセンサーはガス透過性を有するシリコー

ンシートでセンサー部を覆い，土壌水の浸入を防いだ．

開花期（8 月上旬）に各処理区から不攪乱土壌および
攪乱土壌を採取した．不攪乱土壌を用いて，飽和透水係

数，水分特性曲線を，攪乱土壌を用いて土粒子密度，粒

径分布，土壌炭素 ·窒素含有量を測定した．同じく開花
期に，ダイズ地上部の主茎長と，ダイズ葉のイオン成分

と炭素 · 窒素含有量を測定した．収穫期（10 月末）に
は，作物体地上部から，主茎長，莢数，百粒重など作物生

育や収量に関わるデータを測定した．加えて，子実中の

イオン成分と炭素 ·窒素含有量を測定した．イオン成分
の測定には ICP-OES（Optima7500，Perkin Elmer 社）,
ICP-MS（NexION-350, Perkin Elmer社）を，炭素 ·窒素
含有量の測定には元素分析装置（vario EL cube，エレメ
ンター社）を用いた．

3. 土壌水分および電気伝導度の時空間変動と
作物生育

Fig. 1 に 2020 年度の無施肥区における土壌水分の測
定結果（実線：平均値）を示す．7月から 8月上旬まで
の梅雨時期では飽和水分量に近く湿潤であった．一方，

8月中旬以降は，台風や秋雨の影響で土壌水分が増減す
る一方，別途水分特性曲線より得られた pF 3 の体積含
水率（≒ 0.3 m3 m−3）を下回る乾燥時期も見られた．全

73区の土壌水分変動は，無施肥区（Fig. 1）と同様な傾
向が見られるものの，8月中旬から 9月上旬にかけて体
積含水率が 0.15程度まで低下する処理区も見られ，圃場
内で大きくばらついた．

Lee and Kim（2017）は，山地斜面の約 8.5 km2 の集

水域内の計数十地点で得られた深度別土壌水分変動に対

してクラスター解析を行って変動パターンを分析し，空

間内の地形と変動パターンの関係について調べた．時系

列データと作物生育との関係を調べる上で，時系列デー

タのパターン分類は有効な手法と考えられる．そこで，

本研究においても，Lee and Kim（2017）の手法に従い，
土壌水分の時系列データに対してクラスター解析を行っ

た．全 73 区の土壌水分時系列データに対して，時系列
データ間の類似性をユークリッド距離から算出し，ユー

クリッド距離を基準距離として階層的クラスタリング手

法の一つであるウォード法によって時系列データのクラ

スタリングを行った．Fig. 2に各分類の時系列データの
平均値と 1 週間毎の測定値の標準偏差をエラーバーと
して示す．分類 1の時系列データは，8月以降の土壌水
分が低く乾燥状態，分類 2 は栽培期間を通して湿潤気
味であることが分かる．分類 4 は梅雨時期に飽和状態
（≒ 0.6）近傍の湿潤状態にある一方で，8月中旬以降体積
含水率 0.3を下回る乾燥時期も存在するパターンであっ
た．このように，クラスター解析によって各処理区の時

系列データを分類し，土壌水分変動の空間的不均一性を

特徴づけることができた．

Fig. 3左に土壌水分変動の分類番号の圃場内マップを
示す．三列配置した処理区の内，右列を中心に分類 4の
水分変動パターンが多いことが分かった．Fig. 3右にダ
イズ全重（g m−2）の圃場内分布を示す．右列で全重は

少なく，主茎長，総節数，百粒重などの作物バイオマス

に関わる指標も右側の列で低かった（結果非掲載）．さら

に，子実中のイオン濃度（カリウム，カルシム，マグネシ

ウムなど）も右側の列の処理区で低く（結果非掲載），イ

オン吸収も抑制されていることがわかった．分類 4の水
分変動は，梅雨時期に湿潤で，8 月以降乾燥気味である
ことから（Fig. 2），過湿と乾燥ストレスにより生育不良
となったことが考えられた．土壌の物理性測定から，右

列は他の二列に比べて飽和透水係数が低く，乾燥密度お

よび圃場容水量 ·pF 3 含水率が高い傾向が見られた（結
果非掲載）．従って，列毎で特異的な水分変動パターン

が得られた理由として，左列の深さ 1 m近傍に暗渠が埋
設されていることや，右列では土壌の透水性が低く排水

不良の可能性が考えられる．

全 73 区で得られた電気伝導度の時系列データに対し
ても，土壌水分と同様にクラスター解析を行った．5TE
センサーで得られたバルク電気伝導度（ECa）は，同じ

 

Fig. 1 無施肥区における土壌水分変動（灰色：標準偏差）．
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Fig. 2 全処理区における土壌水分変動のクラスター分類．

 

Fig. 3 (a)土壌水分変動のクラスター分類および（b）ダイズ全重（g m−2）の圃場内分布．

く 5TEセンサー出力値の比誘電率（ε）と水の比誘電率
（εw = 80.3）および乾燥土壌の比誘電率（ε0 = 6 : Meter
Group, 2019）を用いて，Hilhorstモデルによって間隙水
中の電気伝導度に換算した（Hilhorst, 2000）．電気伝導
度の時系列データについては，栽培期間中ほぼ一定値を

維持するパターンや，8月以降上昇を示すパターンなど
計 5 パターンが存在することが確認できた（結果非掲
載）．特に生育が悪かった右列では，梅雨時期に電気伝

導度は上昇する一方で，8月中旬以降 0.25 dS m−1 程度

の値を維持するパターンを示す処理区が集中して分布す

ることが分かった．

上記時系列データの分類パターンと作物生育との関連

性を調べるために，10 月末，9 月末，8 月末，7 月末ま
での土壌水分の時系列データに対してクラスター分析を

行い，各期間における土壌水分変動パターンの分類番号

（分類 1 ∼ 4）と収量構成要素との相関比を調べた．結
果，7 月末までの土壌水分の分類パターンと茎の太さ，
主径長，稔実莢数，全重，百粒重，精子実重 /粗子実重，

などの校正要素の間で高い相関比が得られた（例えば，

茎の太さに対しては相関比 0.46）．土壌水分と電気伝導
度の時系列データを 2週間毎に平均し，機械学習におけ
るアンサンブル学習アルゴリズムであるランダムフォレ
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Fig. 4 主径長に対する回帰木分析．

ストを用いてこれらの期間別測定値と収量構成要素との

関係について回帰分析を行い，収量構成要素に対して説

明力の高い期間別測定値の抽出を行った．ここでアンサ

ンブル学習とは，モデルの汎化性能を向上させるために，

個々に学習した複数のモデルを融合させる手法である．

解析は，統計分析ソフト Rを用いて行った（金, 2017）．
結果，7月下旬から 8月上旬の体積含水率や間隙水中電
気伝導度が，主径長などのバイオマス生産に関わる収量

構成要素に対する重要度の高い変数として選択された．

選択された変数による回帰木分析の例として，主径長を

対象とした解析結果を Fig. 4に示す．Fig. 4に示すよう
に，7月 28日から 8月 10日までの平均含水率が上位の
ノードとして存在し，体積含水率 0.47以上の場合に主茎
長が最も短くなるグループとして分類された．一方で，7
月 28日から 8月 10日の平均含水率が 0.45以下でかつ

 

Fig. 5 無施肥区における深度別土中ガス濃度変動．

8月 11日から 8月 24日の間隙水中電気伝導度（平均値）
が 0.34 dS m−1 以上の場合，主径長が長くなることが確

認された．圃場の乾燥が進む 8月中下旬の電気伝導度が
主茎長の増加要因として検出された結果は興味深い．

このように，土壌物理量の時系列データに対してクラ

スター解析を行うことで，圃場内の土壌水分および電気

伝導度の空間的変動を特徴づけ，ランダムフォレストを

用いることで作物生育や収量と紐づく説明力の高い変数

を抽出することができた．

4. 土壌内酸素ガス動態とモデル検証

2019 年度に実施した当該圃場の無施肥区における深
度別酸素 ·二酸化炭素ガス濃度変化を Fig. 5に示す．25
cm 深は 10 cm 深に比べ O2 濃度が低く CO2 濃度が高

かった．また，全期間を通して O2 濃度と CO2 濃度の

変動は相補的であり，土壌呼吸の影響が見られた．8 月
中旬から 9月中旬では，降雨イベント時に大きな土中ガ
ス濃度の変動が見られた．一方成熟期にあたる 10 月中
旬以降は，降雨イベント時のガス濃度変動が低かった．

従って夏期では，地温の上昇と根の生長に起因して土壌

呼吸が活発であり，土壌水分上昇時に土壌呼吸が促進さ

れたことが示唆された．小降雨期間（7月末∼ 8月中旬，
9 月末 ∼ 10 月上旬）では CO2 濃度が低く抑えられた．

これは，乾燥状態で土壌ガスと大気のガス交換が促進さ

れたことと，水分ストレスにより土壌呼吸が抑制された

ためと考えられる．同年度の牛糞施用区は特に深度 25
cmで全期間を通して CO2 濃度が高く，堆肥施用により

土壌呼吸が促進されたことが示唆された（結果非掲載）．
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Fig. 6 (a) ガス拡散係数と気相率の関係、(b) 無施肥区における土中酸素ガ
ス濃度の実測値および数値シミュレーション．

無施肥区と牛糞施用区で得られた酸素ガス濃度変化

に対して一次元ガス移動モデルの検証を行った．数値解

析は有限要素法により COMSOL Multiphysics ver. 5.6
（COMSOL Inc.）を用いて行った．ガス移動モデルには，
気相率および土壌呼吸速度への影響因子として地温を

考慮する必要がある．そこでまず，リチャーズ方程式

に Feddes の吸水モデルを考慮した支配方程式を用いて
各処理区で得られた体積含水率（気相率）変動を再現し

た．当該圃場は深度 20 cm程度に耕盤層が形成されてい
たことから，深度 20 cmを境界とする 2層モデルとし，
下端境界（深度 2 m）は自由排水境界とした．地表面境
界としては，日降水量に加え，蒸発速度を与えた．FAO
Penman-Monteith法により求めたポテンシャル蒸発散速
度に作期に応じた作物係数（農林水産省, 2015）を乗じ，
ドローン撮影によって得られた被覆度を用いて土壌面蒸

発速度と蒸散速度に分離した．現場から採取した深度別

の不攪乱試料を用いて得られた飽和透水係数および間隙

率をモデルパラメータとして与え，van Genuchten モデ
ル（van Genuchten, 1980）の保水性パラメータをフィッ
ティングパラメータとして扱った．Feddesの吸水モデル
パラメータは Kato and Nishimura（2017）の値を採用し
た．熱移動については，水分移動と同じモデル領域に対

して，地表面境界として日別気温を，下端境界としてゼ

ロフラックス境界を設定し，熱伝導方程式を解いた．熱

伝導率モデル（Chung and Horton, 1987）のモデルパラ
メータをフィッティングパラメータとした．

土中酸素ガス動態モデルは，O2 消費（土壌呼吸）と

移流，拡散による O2 輸送によって表される．本研究で

は，降雨イベント時など体積含水率が上昇（気相率が低

下）する際に生じると予想される空気のマスフロー（移

流）を再現するため，気相率を考慮した空気に関するダ

ルシー式を別に解き移流フラックスとして与えた．発

生する土中内空気圧（大気圧との差圧）は栽培期間を通

して最大でも 30 Pa程度であり，水移動の計算には空気

圧を考慮しなかった．ガス移動係数であるガス拡散係数

（Dp, m2 s−1）と通気係数（ka, µ m2）については，現場

から採取した不攪乱試料を用いて室内実験で測定し，気

相率（ε , m3 m−3）の関数としてモデル化し数値解析に

組み込んだ（Dp/D0 = 0.5ε1.5，D0：空気中のガス拡散係

数）．O2 消費速度は，土壌微生物呼吸 γs と植物根呼吸 γp

の和によって表される．

γs = γs0 ∏ fsi, γp = γp0 ∏ fpi (1)

∏ fxi = f1 (z) f2 (h) f3 (T ) f4
(
Cg

)
f5 (t) (2)

ここで，式（2）中の xは s（土壌微生物）または p（植
物根）を表す．また，γs0，γp0 はそれぞれ土壌微生物，植

物根由来のポテンシャル O2 消費速度であり，最適水分

量で 20 ◦Cの条件における O2 消費速度とされる．本数

値シミュレーションでは，初期値として γs0 = 0.19（mol
m−2 s−1），γp0 = 0.13（mol m−2 s−1）とした（Šimůnek
and Suarez, 1993）．また f は，土壌微生物呼吸および根
呼吸における制限係数である（ f1(z)：深さ， f2(h)：土壌
水分量，f3(T )：地温，f4(Cg)：O2濃度，f5(t)：時間）． f1

から f5までの各パラメータは次の文献値を引用した（ f1:
Šimůnek and Suarez, 1993, Kato and Nishimura, 2017, f2:
Yan et al., 2018, Šimůnek and Suarez, 1993, f3: Lloyd and
Taylor, 1994, f4: Šimůnek and Suqrez, f5: Yang and Cai,
2006）．水分 ·熱移動と同じモデル領域に対して，地表面
境界として大気境界を，下端境界としてゼロフラックス

境界を設定した．

Fig. 6に無施肥区における土中酸素濃度の実測値と数
値解析結果を示す．但し，初期値の γs0 および γp0 を用

いた数値解析では，根の呼吸の影響が小さいと考えられ

る播種後 1 か月以内の酸素濃度をよく再現できたもの
の，1 か月目以降の酸素ガス濃度を過小評価したため，
根の最適呼吸速度 γp0 を実測値にフィッティングさせた
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（γp0 = 0.26 mol m−2 s−1）．数値解析結果は，土壌水分上

昇による酸素濃度減少や，乾燥期間（播種後 40 ∼ 60日，
8 月中旬）中の酸素濃度など，栽培期間中の深度別酸素
濃度変化を概ね再現することができた．一方で，特に乾

燥期間後の 8月中旬から 9月中旬にかけて，降雨イベン
ト後の酸素濃度の低下を再現できず過大評価した．乾燥

期間に死滅した微生物が基質として蓄積し，乾燥期間後

の降雨イベントに対して土壌呼吸が促進するという報告

（例えば，Schaeffer et al., 2017）があるように，微生物
バイオマスの経時変化など土壌呼吸速度と関連する要因

の把握が必要と考えられる．牛糞施用区についても，ガ

ス移動モデルの検証を行った結果，γs0 および γp0 をそれ

ぞれ初期値の 1.6倍，2.5倍とすることで，最も実測値を
再現することができた（結果非掲載）．有機物を施用す

ることで，土壌呼吸が促進したことが示唆された．一方

で，無施肥区と同様に，乾燥期間後の 8月中旬から 9月
中旬については酸素濃度を再現できなかった．本数値解

析で用いた制限係数（ f，式（1））は文献値を用いたもの
であり，環境要因と呼吸速度に関する実態把握が今後必

要不可欠である．

また，ガス拡散係数モデルの違いが計算結果に与え

る影響を検討するため，気相率および全間隙率（Φ, m3

m−3）を関数とするWater Linear Reduction（WLR）モデ
ル（Dp/D0 = ε1.5(ε/Φ），Moldrup et al., 2000）を用いた
際の数値解析結果を Fig. 6に示す．WLRモデルを用い
た場合，べき乗モデル（Dp/D0 = 0.5ε1.5）に比べ，土壌

水分増加時における酸素濃度低下は大きくなった．べき

乗モデルと比べ，WLRモデルは低気相率（ε < 0.25 m3

m−3）条件でガス拡散係数が低くなる（Fig. 6）．従って
WLR モデルを用いた場合，土壌水分の増加時に大気か
らの酸素供給が低下し，べき乗モデルと比べ土壌内の酸

素濃度が大きく低下する結果が得られたと考えられる．

WLR モデルは土壌中のガス拡散係数に関する研究の中
でも高い適用性が報告されているものの（濱本 · 西村,
2014），現場の土中ガス濃度シミュレーションには適切
なガス拡散係数モデルの選択が重要であることが確認で

きた．

5. おわりに

異なる資材を投与したダイズ圃場の土壌水分 ·電気伝
導度の時系列データに基づき，クラスター解析を行っ

た．得られた水分変動パターンの内，梅雨時期の過湿と

8月以降の乾燥を示すパターンの処理区でダイズ生育が
悪かった．また，ランダムフォレスト解析により作物生

育データと関連性の高い物理量の抽出を試みた結果，特

にバイオマス生産量に対する説明力の高い変数として，

梅雨時期の体積含水率が挙げられた．土壌水分変動の空

間的ばらつきを評価する上でクラスター解析は有効で

あり，本研究の手法は，今後作物生育に関わる他の測定

値や微生物叢 ·代謝物データ（所謂マルチオミクスデー

タ）と時系列データとの関連を調べる上で活用できる．

また，得られた時系列データを空間相関成分と残差（資

材効果）に成分分離することで，子実品質への資材効果

について今後調べる予定である．

土壌微生物および根の呼吸を考慮した移流拡散方程式

を用いて，無施肥区および牛糞施用区で得られた深度別

酸素濃度の時系列データを概ね再現することができた．

一方 8月中旬から 9月中旬頃にかけて，降雨イベント後
の酸素濃度の低下を再現できず過大評価した．対象土壌

における呼吸速度と環境要因の関係について把握し，呼

吸速度に関するパラメータチューニングが今後必要であ

る．また，土中ガス移動における移流項や下端境界の取

り扱いについては，室内ガス移動実験などを通してより

詳細な検討が必要と思される．加えて，マルチオミクス

解析における土中ガス濃度の時系列データの活用につい

ても検討してきたい．
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