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1. はじめに 
近年、地球人口の増大に伴う食糧需給の逼迫に

より、食糧生産を増加させる必要がある。このために

は灌漑農業の拡大が不可欠であるが、需要の増大

により水資源を十分に確保することは難しい。そこ

で、灌漑農地において水資源を有効かつ適切に利

用することが食糧生産上、重要となる。また、特に乾

燥地域では、塩を含んだ地下水を灌漑することが

同時に農地に塩類を投入することになり、過剰な灌

漑は塩類集積の危険性を高めることになる。 
本研究では、半乾燥地域の畑地において水･塩

の動態をモニタリングし、2 次元土中水分移動予測

汎用プログラム HYDRUS-2D を用いて水･塩の動

態をシミュレーションした結果と比較することで現地

圃場の水･塩動態の再現を試みた。また、数値シミ

ュレーションに基づいて、灌漑方法、灌漑量等に

関するケーススタディを行った。 
2.  研究方法 

試験圃場は中国甘粛省武威市九墩のトウモロコ

シ畑(N38°10’ 30.5”E102°46’ 47.9”)である。灌漑時

は圃場全面が一時的に湛水する。また、灌漑水は

塩(EC=0.5dS/m)を含んでいるため、灌漑水を施用

すると、同時に圃場へと塩を投入することにもなる。  
2006 年 3 月に現地のトウモロコシ畑の深さ

10-15cm、25-30cm、45-50cm、80-85cm に TDR セ

ンサ－(TDR100)と 4 電極 EC センサー、熱電対を

埋設し、データロガー(CR10X:Campbell Scientific
社)を用いて 10 月まで継続的に土中の水分、塩分

の測定を行った。また、同じ深さの土層から、撹乱

試料および不撹乱試料を採取した。 
採取した土の粒径組成などの物理

性を測定し、マルチステップ流出法(森
ら 2001)により、HYDRUS-1D を用いて

保 水 性 ・ 不 飽 和 透 水 性 を 表 現 す る

van-Genuchten-Mualem モデル(1980)のパラメータ

を得た。また、別途カラム実験で飽和・不飽和時の

分散長(dispersivity)を測定した。 
数値シミュレーションでは HYDRUS-2D 

(Simunek ら 1999)を使用した。土中の水移動には

van Genuchten-Mualem モデルを用いた。 
根による吸水は、根の最大深さを 50cm として、

現地の観察結果に近い根密度分布を設定した。

根の吸水と土壌水分の関係は Feddes モデル

(1978)を用い、最適な根の吸水はサクションが-3～

-50kPa の時に行われるものとし、-2400kPa を永久

しおれ点とした。現地の圃場では表面がビニール

マルチに覆われている場所と覆われてない場所が

あった。マルチの影響を考慮するため、図-1 のよう

に領域を設定し、マルチに覆われていない場所か

らのみ蒸発が生じるという条件で水･塩移動のシミ

ュレーションを行った。このとき、上部境界に与える

蒸発散能は、

現地のモニ

タリング結

果から対象

とする土層
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分収支法を

用いて算出

したもの(0
～3 mm d-1)
を蒸発散能

 変動圧力境界
(マルチ部分)

大気境界
(マルチが無い部分)

自由排水境界

60cm

30cm

80cm

変動圧力境界
(マルチ部分)

大気境界
(マルチが無い部分)

自由排水境界

60cm

30cm

80cm

図-1 シミュレーションの境界条件 
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表-1 マルチステップ流出法から得たパラメータ 

 θr θs α ｎ Ks ｌ
0.0536 0.4364 0.0123 2.006 58.4 0.929



とし、Rosenthal(1977)のトウモロコシの生育ステ

ージ毎の蒸発－蒸散比に応じて分配して境界条

件とした。 
3. 結果           

図-2 は武威の圃場の水･塩移動のシミュレーショ

ン結果とモニタリング結果を示した例である。

HYDRUS-2D を用いて行った水･塩の移動のシミュ

レーション結果は、圃場で実測された水・塩の変化

を概ね再現することができた。 
圃場における水・塩移動が再現できたパラメータ

を用いて、慣行の灌漑よりも水を効率よく利用でき、

灌漑水の投入に伴う塩の投入量も少なくできる灌

漑を検討した。具体的には、ケーススタディとして、

慣行の全面湛水灌漑の効率を高めるもの(節水灌

漑)と、畝間灌漑、地中灌漑を想定し、灌漑期の水

と塩の動態を予測した。 
ケーススタディでは、灌漑開始後 15 日目に播種

を行った後に灌漑を行い、その後、50 日目に灌漑

を行って、50~160 日目までは 10 日毎に灌漑を行う

という条件にした(170 日目が灌漑期の終了日)。さ

らに各灌漑で、灌漑水量を変えて灌漑を行うという

設定にした。灌漑一回あたりに使用する水量は、

節水灌漑 40mm、畝間灌漑 25mm、地中灌漑で

20mm である。検討を行った結果、表-2 に示すよう

に、慣行の灌漑に比べて、それぞれの灌漑で灌漑

水量、塩の投入量を減らすことができた。畝間灌漑、

地中灌漑では灌漑水を 300mm 程度に節約でき、

それに伴って塩の投入量も 1000kg/ha ほど減らせ

るという結果を得た。また、図-3 に示すように慣行

の灌漑では下方への排水量が大きくなり、植物が

利用できず、無駄になる灌漑水が多かった。しかし、

改良灌漑、畝間灌漑、地中灌漑では、下方への排

水量を抑えて施用した灌漑水を有効に利用するこ

とができることが検討の結果明らかになった。さらに、  

ここで節約した灌漑水は、圃場における塩のリーチ

ングに使うことができる。 
4. 考察･まとめ   

乾燥地である武威の圃場に対して、水･塩の動

態を再現し、慣行の灌漑よりも水を効率よく利用で

き、その結果、灌漑水の投入に伴う圃場への塩の

投入量も少なくできる、灌漑方法、計画の検討を行

った。3 パターンの灌漑形態に対してのケーススタ

ディを行い、より持続的な灌漑について検討するこ

とができた。 
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(a) 水移動                                   (b) 塩移動 
図-2 水･塩移動のシミュレーションの結果とモニタリング結果 
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図-3 灌漑方式による排水量の違い 

表-2 各灌漑における灌漑水量と圃場への塩の投入量 

 灌漑量(mm) 圃場への塩の投入量(kg/ha)
慣行(全面湛水灌漑) 630 1840

節水灌漑 510 1489
畝間灌漑 350 1022
地中灌漑 280 818


