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1 ． は じめ に

作 物 の 蒸発 散 に伴 う水 分 消 費量 を把 超す る こ とは， 作

物に対 す る適 切 な水分 管 理 を 行 な う上 で欠 くこ との で き

ない 情 報 で あ る。 蒸発 数 量 を把 握 す る こと を 目的 に， 従

来か ら多 くの研究者 によってその測定や，理論的推定法

の確 立 が試 み られ て きた （H illel， 1984 ；矢 野 ， 1989 ；

高瀬・佐藤，1989 ；大槻，1989）。その結果，蒸発散量

は一般的な気象条件 のほか に作物や土串 の水分条 件など

によって 大 きな影響 を受 け る こ とが明 らか に され て い る。

例え ば， 蒸散 速 度 には 作物 間 差 異 が見 られ る こと （内藤 ，

1 969） ， 土壌 水 分 が あ る値 を 超 え て減 少 す る と蒸 散 量 は

急激な低 下を示 し，そ の時点の土壌水分 には作物間差異

があ る こと （鴨 田 ら， 1974 ） ， 作物 の葉 面 環指 数 が 3 程

度までは蒸散皇は菓面積指数 と密接 な関連を示す が，そ

北海道立北見農業試験場 （099－14 北海道常 呂郡訓子府町字弥生52） ＊現在北海道立中央農業試験場

キー ワ ー ド ：ライ シ メー タ試 配 水 分 消 費量 ， 見 か け の要 水生 ， 土 壌 水分 条 件
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れ以 上 に な る と特 に 日射 量 に 影 響 され や す くな る こ と

（内藤 ， 19 6 9） な どが あげ られ る 。

一方，農業現場 では，大規模な畑作地帯 において も圃

場の適 切 な水 分 管理 を行 お うとす る方 向に あ る。 将 来 的

には個別の圃場毎 に，土艶 気象，作物とその生育ステー

ジな ど か ら簡 易 に 圃場 の土 幸 水 分 状態 を予 測 す る技 術 の

実用化 が期 待 され るが， そ の 場 合 に作 物 の 水 分消 費 量 を

把握 す る こ とが 前提 と な る。 この た め には 本 来 それ ぞ れ

の環境条件 に応 じて，作物 の群落状態 での蒸発散豊実測

値あ るい は信 頼 で きる予 測 値 を得 な け れば な らな い。 こ

れまで北 海 道 で 作物 の水 分 消 費 量 を 測定 した 例 と して，

北村・ 今 （1970 ） が チ ャ ソバ ー 法 を 用 いて 数 種畑 作 物 を

比較 した もの や ，小 林 （199 2） が 十 勝 の テ ソ サイ畑 にお

いて 熱収 支 法 で 算定 した例 な どが あ る。 しか し これ ら測

定例が土額 の違いや水分条件，あ るいは作物の生育 にど

う影 響 されて い るか な ど に つ いて は 必 ず しも明 らか で な

い。

この よ うな背 景 か ら本試 験 で は ， 土壌 ， 気 象 を 同一 に

した枠条 件において，北海道東部の畑地で広 く作付 けさ

て「 ＿．／ 一

／へ

（ 腰 部の み）どこ ル ／透明波 板

芝†

l ．5

れ て い る春 コ ム ギ ， バ レ イ シ ョ， テ ソ サ イ ， タ マ ネ ギ の

水 分 消 費量 の 比 較 と時期 的 な変 化 につ い て 明 らか に し，

さらに土襲条件や作物の乾物生産量 と水分消費量 の関連

につ い て検 討 した の で 報告 す る。

2 ．試験方法

1 ）有底枠 の概要 と供託 土車

道立北見農業試験場内の雨 よけ試験室内に設置 された

コン ク リー ト製 有 底 枠 （幅 1．5 m X 2 ．O m X 深 さ1 ．5m ，

以下，有底枠 とす る。 図－ 1 ） の底部 に砂利 層を約 0 ．3

m 置 き，その上 に未耕地で採取 した褐色森林土お よび黒

ポク土の表土 を充萌 した。充墳後 の土壌の容積重 ，孔掠

量，透水係数， および p H ，有効態 リソ酸含量， リソ酸

吸収係数，熱水抽 出性窒素含量を常法 （土壌標準分析 ・

測定法，1986 ；北海道立中央農試， 1992） により分析 し，

表 － 1 ， 2 に 示 した 。 な お透 水 係 数 の 測 定 は 10 0m lコア

を用 い，飽和状態での測定を行 った後， －3 ．12kP a以下

の重 力水 を除 き温 風 蒸 発 法 （A Ⅳ a et al．，1975）によ

り不 飽 和 透 水係 数 を求 めた 。 また 1990年 は施 肥 前 と収 穫

熱気抜 き

1 ．5一→0
0
0
0

0

0

2 ．0
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採土孔 を開 け た木製 板
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園 － 1 試験で用いた有底枠の概要 と設置状況

R g．1 Schem e ofthelysimeterand outline ofthe greenhouse usedforex卵riment
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後に表層部 （0 ～0 ．2m ）の土壌中無機態窒素濃度 を常

法（同 前 ） に よ り測定 した （表 － 9 ）。

2 ）供試作物

上 記 有 庶枠 に， 19 8 9年 は 春 コム ギ， バ レイ シ ョ， テ ソ

サイ ， タマ ネ ギ を ， 19鮒 年 は バ レイ シ ョの み を 栽 植 した 。

表－ 1 有底枠充填土壌の物理性

T a b le l  P h y s i c a l p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l s  f i l l e d i n

th e lysim eter

土土 居 容溝 重 全孔際 有 効◆ 透水係数（m  s ‾ l ）

深 さ 率 孔 隙土 飽 和 不飽和（k P 8時 ）

串（m ） （kg m ‾り （10 ‾2 m ヨm ‾】） （一 6 ．2 3）（ －98 ．8 ）

褐

色

森

林

土

黒

ボ

ク

0 ～0 ．1 9 12

0 ．1 ～0 ．2 89 2

0 ．2～0．3 110 5

0 ．3 ～0 ．4 109 4

0 ．4 ～0 ．5 104 0

0 ．5 ～0 ．7 109 9

0 ．7 ～0 ．9 116 1

0～ 0．1 74 9

0 ．1～ 0．2 75 5

0 ．2～ 0．3 63 6

0 ．3～ 0．4 64 0

0 ．4～ 0．5 64 7

土0．5～ 0．7 69 5

6 4 ．3 2 1 ．4

6 6 ．4 1 5 ，5 5 Ⅹ 1 0 ‾与 1Ⅹ 1 0「 6 1 Ⅹ 1 0 ‾8

5 7 ．2 1 6 ．3

5 8 ．1 1 5 ．7 1 Ⅹ 1 0 ‾1 4 Ⅹ 1 0 ‾7 1 Ⅹ 1 0 ‾8

5 9 ．5 17 ．7

5 7 ．5 17 ．8

5 6 ．2 17 ．3

7 1 ．2 2 4 ．0 4Ⅹ 10 ‾5 2 Ⅹ 1 0 ‾‘ 2 Ⅹ 1 0 ‾8

7 3 ．7 2 1 ．6

7 4 ．8 19 ．6 5Ⅹ 1 0 ‾5 5 Ⅹ 1 0 ‾8 8 Ⅹ 1 0 ‾l1

7 6 ．2 19 ．7

7 5 ．0 19 ．3 3Ⅹ 10 ‾S 3 Ⅹ 1 0 ‾白 5 Ⅹ 1 0 ‾‖

7 4 ．5 17 ．7

0 ．7～ 0．9 73 6 7 2．1 18 ．9

＊－6 ．23k P a（pF l ．8）～－623kP a（p F3 ．8 ）

表 － 2 有底枠充壌土襲の化学性 （1989年施肥前）

T a b le 2 C h e m ic a l p r o p e rtie s  o f  t h e  s o i l s  f i l l e d i n

the ly sim e te r

土額 p H 有効 態I リソ酸 A C －N ＝

（H 20 ） リソ酸 吸収係数（m g  k g‾1）

両面森羅m

黒ポ ク土 5 ．4 2 1 ．0 10 6 0 6 5

＊T m og 法 （P mg kg‾1）＝熱水抽出性窒素

肥料 を単 肥 で粂 施 した後 ， 春 コ ム ギは粂 播 ， バ レイ シ ョ

は点 播 ， テ ソサ イ， タマ ネ ギほ 苗 移 植 を行 な った 。 各 作

物の耕種概要は表－ 3 に示 した。両年 とも成熟期 に収量

調査 を行い，乾物収量を求 めた。 さらに 19卯年 は途中抜

き取 り用 の 枠 に試 験 枠 と 同様 の 条 件 で バ レイ シ ョを栽植

し， 生 育 途 中 の乾 物 重 を調 査 した （表 一 8 ） 。

3 ）水分・消費量の測定

本 報告 で 用 いた水 分 消 費量 とは， 式（1）で示 した よ うに ，

一定期間内に測定対象土層 （0～ 0 ．9 m ）か ら失われた水

分量 を測 定 期 間の 日数 で険 して 水 分 減 少量 の 1 日あ た り

平均 値 と した 。以 下 で は これ を 各 作 物 の水 分 消 費 量 と呼

ぶ。従 って厳密な意味での作物の蒸発散量 とは異な って

いる 。

C ＝ （ ∑ （Q i－ Q ′i） ） ／ d

i ＝ 1

（ 1 ）

C ：水分消費量 （m m・d‾1）

n ：層 の数， n ＝7

Q i ：王は 1 ～ 7 の値 を と り， 順 に深 さ 0 ～ 0 ．1，

0 ．1′〉0．2，0．2′－0．3，0 ．3～0．4，0．4′－0．5，

0 ，5～ 0 ．7 ，0 ．7～0 ．9m の各土層 の測定開始 日

に おけ る水分 含 量 （m m ） 。

Q ′1 ：上 記 と同 様 に， 各 土 層 の測 定 終 了 日に お け る

水分含量 （m m ）。

d ：測 定 日数

かん 水後 の土 壌 乾燥 過 程 を 見 るた め に， かん 水 翌 日か

ら数 日お き に0 ．0 1～0 ．02k g を採 土 し， 105 ℃ で一 昼 夜 炉

乾し含水率 を求 めた。採土位置 は畝肩 の地表 から0 ．1m

まで を上 か ら採 土 した ほ か ， 石 庭 枠 側 面 の， 地 表 か ら

0 ．15，0 ．25， 0 ．35，0 ．45， 0 ．6， 0 ，8m の位 置に設 けた採

土孔 よ り， 検 土杖 を用 い て 採 土 した 。 別 に100 m l採 土 管

で採 取 した試 料 か ら各 土 居 の 容積 重 を算 出 し，採 土 した

時点 に お け る各 土 居 中 の 水分 含 量 を 求 め た 。 な お 深 さ

表 －3 作物栽培における耕種概要

T a b 】e 3 0 u tlin e s  o f c u l t i v a t i n g  f o r  c r o p s

栽植 密度

作 物 品 種 枠 あ

た り

（19 89 年）

バレ イ シ ョ 男 爵 い も 1 6扶

春コ ム ギ ハ ル ユ タ カ 4 4 g ＝

テン サ イ モ ノ ホ マ レ 2 0 株

タマ ネ ギ 北 もみ じ 9 1株

（19 90 年）

バレ イ シ ョ 男 爵 い も 1 6株

播種
移 植ホ

出
5 ．1

5 ．1

5 ．1 ♯

5 ．1 3 事

5 ．1 5

畦数

（ ）＝畦 幅 cm

4 畦（50 ）

8 畦（25）

4 畦（50）

7 畦（30）

4 畦（50 ）

J 扱穫 調 査 施肥量

N － P 20 5仙 K 20

＿姓 月＿L ＿＿＿＿＿＿旦旦二聖邑＿型⊃＿

9 ．1 8 －22 －15

8 ．1 8 1 0 － 1 5 仙 1 0

10 ．23 16 － 25 － 16

9 ．13 10 － 20 －10

8 ．2 8 8 － 18 － 13

♯★播種 粒重
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表一 4 水分消費量測定期間

T ab le 4 A  p e r i o d  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  s o i l w a t e r  c o n t e n t

（ 月 ． 日 ）

1 9 89 年 1 990年 湿潤処理 乾燥処理

Ⅰ期

ⅠⅠ期

ⅢⅠ期

Ⅳ期

Ⅴ期

Ⅵ期

6 ． 3 ′－ 6 ． 1 2

6 ． 2 0 ′－ 6 ． 2 9

7 ．5 ～ 7．14

7 ．21～ 7．26

8 ．19～ 8．22

9 ．22～ 9．29

一部 6 ． 26 ま で事

一部 7 ． 10 ま で ＝

テソ サ イ の み

′′

書褐 色 森 林 土 の 春 コ ム ギ ， 及 び

黒 ポ ク 土 の 春 コ ム ギ ， バ レ イ シ ョ

＊＊両 土 壌 の 春 コ ム ギ ， バ レ イ シ ョ

Ⅰ期
ⅠⅠ期

f II期

Ⅳ期

Ⅴ期

Ⅵ期

Ⅶ期

ⅦⅠ期

Ⅸ期

Ⅹ期

刃期

6

6

6

亡
U

7

7

7

7

7

0
0

8

5 ′・） 6 ．

1 2 ′－一 6 ．

2 0 ′～ 6 ．

2 6～ 7．

4 ～ 7．

1 0 ′－ 7 ．

1 7～ 7．

2 4～ 7．

3 1～ 8．

7 ′－ 8 ．

2 1～ 8．

7
3
0

0
7

2
9
1
2
3
6
2
2

7
7
7
7
7
8
8
8

～

～

～

～

～

～

～

～

0

0
7
4
1

0

2
4
1
1
2
3
6
2

6

7

7

7

7

7
（
XU 
nO

1
8
5

6
3
0

7
7

1
1
2
2
9
1
2
3
6
1
2

表 一 5 か ん水 日 とか ん水 量

T ab le 5 T he date ofi汀igation and watering volume

（ ）は ス プ リソ ク ラー に よ る全 面 散 水 で概 算 値 。

0 ．5m よ り下 の 層 に つ い て は ，0 ．5～ 0 ．7m ， 0 ．7 ～0 ．9 m

の0 ．2 m の厚 さ を も って一 つ の土 居 と した 。

測 定期 間 は表 － 4 に示 した。 1989 年 は 6 月 始 め か ら 9

月下 旬 ま で の期 間 内 に 合計 6 時 期 行 った が， 8 月 下旬 と

9 月 下旬 は テ ソ サ イの み 行 っ た。 測定 を行 った 時期 を順

にⅠ期～ Ⅵ期 と して 区 別 した。 測 定 期間 は 3 ～ 9 日間 と

なった 。 測 定 期 間 の終 了 日は ， 深 さ0 ．3m まで の土 居 内

の土 壌 水 分 ポ テ ソシ ヤル が －62 3 k P a （p F 3 ．8） 相 当 の含

水率 を超 え た後 の測 定値 を もって これ に あ てた 。 従 って

枠に よ って数 日のず れ が 生 じた。 有 底枠 試 験 は各 作物 と

も 2 反 復 で 行 っ た。 また 含 水率 の測 定 もそ れぞ れ の枠 で

2 試 料 を採 取 し， その 平 均値 を採 用 した 。

1990年は，土車水分条件を湿潤 および乾燥 の 2 処理 を

設けた。 湿 潤処 理 に つ いて は ほぼ 毎週 水 分 測定 を行 ない ，

測定期間は 5 ～ 10 日間で あった。乾燥処理では乾燥の進

んだ 6 月 後 半以 降 に 8 回 測 定 を行 い， 期 間 は 5 ～ 14 日間

であった。土壌試料の採取は前年 と同様に 2 反復で行なっ

たが，有底枠試験 は無反復で行 った。併行 して， 同様の

処理 を行 な った 隣接 す る有 底枠 で， テ ソ シオ メー タ を埋

設し土 壌 水 分 ポ テ ソシ ヤ ルを 測定 した。

4 ）かん水方法

かん 水 は， 水道 につ なげ た散 水 ノ ズ ルで 上 か らかん 水

した。 か ん 水 量 は ノ ズ ル手前 に 流量 計 を接 続 して確 認 し

た。 1989年 は 20m m 程 度 を か ん 水 した が， か ん水 翌 日で

も深 さ0 ．3m 以 深 へ の水 分 補 給 が充 分 で な くな ったた め ，

7 月以 降 は か ん水 量 を40m m 程 度 に増 や した。 各 測 定 期

間にお け るか ん 水量 は表 － 5 に 示 した。 かん 水後 の有 底

枠下 部 の排 水 孔 か らの水 の 流 出 は見 られ なか った。

199 0 年は ，湿 潤処 理 では 6 ， 7 ， 8 月の 毎週 10 ～

2 0 m m を かん水 し， 0 ．1 5 m よ り下 層 の土 壌水 分 ポ テ ソシ ヤ

ルが －4 9 ．5 k I）a （p F 2 ．7 ） よ り乾 燥 す る よ うな 場 合 は 次

のか ん 水 時 に30m m 以 上 のか ん 水 を した 。乾 燥 処 理 で は

6 月無 か ん水 で ，作 物 の 水分 消 費 が多 くな る 7 月以 降 に ，

深さ0 ．5m まで の土 居 の土壌 水分 ポテ ソシ ヤルが －49 ．5k P a

（p F 2 ．7） よ り乾 燥 して い る よ うな 極 端 な 乾燥 時 に20～

4 0m m を か ん 水 した。 7 月下 旬 には 全 て の枠 で極 端 に乾

燥が進 ん だ の で， スプ リン ク ラー に よ り全枠 同時 に全面

散水 を 行 っ た。 この 場 合 も排 水 孔 か らの 排 水 は ほ とん ど

見られ な か っ た。

1 9 8 9 年 5． 2 5 6 ．　 2 6 ． 19 7 ．　 4 7 ． 2 0 8 ．　 5 8 ． 18 9 ．　 4 9 ． 13 9 ． 2 1 （月 ． 日）

バ レ イ シ ョ

春 コ ム ギ

テ ソ サ イ

1 0

1 0

1 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

4 0

4 0

4 0

4 7

4 7

4 7

3 3

3 3

7

4 0 2 0 17 5 0

（m m ）タ マ ネ ギ 1 0 2 0 2 0 4 0 4 7 3 3 7

1 9 9 0 年 6．　 4 6 ． 1 1 6 ． 18 6 ． 2 5 7 ．　 2 7 ．　 9 7 ． 16 7 ． 2 3 7 ． 3 0 8 ．　 6 8 ． 2 0 （月 ． 日）

湿 潤 処 理

乾 換 処 理

1 0 1 0 1 0 4 5 10

2 0

3 0

3 0

3 0 （3 0 ）

（3 0 ）

（4 0 ）

（4 0 ）

2 0 30

（m m ）



報文 ：有底枠における教程畑作物の水分消費特性

褐色森林土

（ 仰 d‾1）

1 ●

0

8

点
V

▲

－

水

分

消

●
〓
暮

I  l l  l t t

水

分

消

●
二
■

一

▲2

0

8

6

4

2

0

土クポl
■l ／ル イ ショ

四書コムギ
E ヨ テ ンサイ

匹団 タマネギ

…Ⅳ

測：定時期

図 － 2 作 物 の生 育 に 伴 う水 分 消費 量 の推移 （1989年 ）

F ig ． 2 D aily  w a t e r  c o n s u m p t i o n  o f  p o t a t o e s ， S p r i n g  w h e a t ， S u g a r  b e e t ， a n d  o n i o n s  m e a s u r e d  a t
d if転r e n t growth stages（ItoⅣ）in1989

3 ．試験結果

1 ）水分消費量の作物間差 と時期的推移 （1989年）

各作 物 の 水 分消 費 量 は， 訴げ定 を始 め た Ⅰ期 か らⅣ期 に

かけ て生 育 に 伴 い徐 々 に増 加 した （図 一 2 ） 。

バ レイ シ ョで は全 体 と して 生育 に伴 う水 分 消 費量 の増

加は少 なか った。 特 に ⅠⅠ期 とⅠⅠⅠ期 の 水分 消 費量 の差 が 小

さ か っ た の が 特 徴 で あ っ た 。 しか し Ⅳ 期 に は 最 高

9 m m ・d‾1程 度 とな った 。

春 コム ギの 水分 消 費量 は供 試 した 4 作 物 の 中 で最 も多

かった。 Ⅰ期 はバ レイ シ ョと同程 度 の 4 m m・ d‾1弱 で あっ

た。 しか しⅠⅠ期 以 降 は 他 の 作 物 よ り も 1 m m・d ‾1以 上 多

く推 移 し， Ⅳ期 に は 水 分 消 費 量 が 12m m ・d ‾1に達 した。

また土 壌 が異 な って も春 コム ギの 水分 消 費量 や そ の 時期

的推 移 の傾 向 に大 きな差 は な か った。

テ ン サイ の水 分 消 費量 が時 期 に よって 変 化 して い く傾

向には 土筆 に よ って違 いが 見 られ た。 即 ち， 梅 色 森林 土

におけ るテ ソサイ の水 分 消 費 量 は， 生 育 に伴 い Ⅴ期 まで

増加 を続 け ， 最 大 10m m ・d‾l程 度 と な った。 Ⅵ期 に は Ⅴ

期よ りわず かに 低 下 した が 9 ～ 10 m m ・d ‾1の高 い値 を維

持した 。 これ に対 して黒 ポ ク土 に お け るテ ンサイ の水 分

消費 量 は， Ⅳ期 に最 大 の1 1m m・d ‾1を示 した後 ， 大 き く

低下 して 6 m m・d －1程 度 に な った 。

タマ ネ ギの 水 分消 費 量 は バ レイ シ ョと似 た 傾 向 で推 移

した。 生育 初 期 は やや 少 な 目で あ った が， Ⅳ期 に は最 大

9 m m ・d‾1の水 分 消 費 量 と な った。 また褐 色 森 林 土 で の

水分 消 費量 の 方 が黒 ポ ク土 の場 合 よ りも各 時 期 と もや や

多か った。

裸 地 の土 面 蒸 発 に伴 う水 分減 少 量 を Ⅰ期 に測定 した と

こ ろ ， 褐 色 森 林 土 で 2 ．4 m m ・d ‾l， 黒 ポ ク 土 で は

2 ．Om m・d ‾1の 値 を得 た 。 これ は Ⅰ期 に おけ る各 作 物 の

水分 消 費量 と近似 してい た 。 播種 あ る い は移植 壊 1 ケ月

間程 度 は蒸 散 に よ る水 分消 費 量 が少 な い こ とが示 され た。

2 ） バ レイ シ ョの水 分 消 費 量 の推 移 と土 襲 お よび 水分 条

件の影響 （19 90年）

図 － 3 に19 90年 の バ レイ シ ョの水 分 消 費 量 の推 移 を示

した。湿潤処理を行 った場合の水分消費量は 6 月始 めに

3 m m ・d ‾1程度で，その後生育の進展に伴 って増加 し

7 月 中 旬 か ら 8 月 上 旬 に か け て 9 ～ 10 m m ・d‾lに達 した 。

この債 向は 褐 色森 林 土 と黒 ポ ク土 の両 土 襲 と も同様 で あ

り， 前 年 の試 験 結 果 とほ ぼ 一 致す る もの で あ っ た。 また

8 月 中旬 以 降 の水 分 消 費 量 は 4 m m ・d ‾1程 度 まで 低 下 し

た。 これ は 茎葉 の黄 変 ，枯 凋 に よ る もの と考 え られ る。

乾燥 処 理 で は， 一 般 的 に 水分 消費 量 の 多 くな る 7 月 に，

深さ 0 ．9 m まで の土 居 が － 9 8 ．8 k P a （p F 3 ．0） 相 当 よ り も

乾燥 して 易有 効 水 分 が 無 くな った と考 え られ る が， バ レ

イシ ョの水分 消 費 は続 き，土 層 内水 分 は さ らに減少 した 。

この段 階 で の 水 分 消 費 量 は 4 ～ 6 m m・d ‾1で あ っ た 。 さ

らに乾 燥 が進 む と褐 色森 林 土 では バ レイ シ ョの水 分 消 費

量は 2 m m・ d‾1前 後 ま で低 下 した。 こ う した 水分 ス トレ

スが か け られ た 後 で もか ん水 を行 って充 分 な水 分 供 給 を

行う と， 10～ 15 m m ・d‾1の 高 い 水分 消 費 量 を示 した 。

3 ）給水分消費量 と乾物生産量 との関連

1989年 の作 物 の 生 育期 間 中 を通 した （ 5 月 29 日～ 8 月

4 日）土襲水分減少量 を試験開始時 と終 了時の土壌水分

含量 の差 か ら求 め， これ に合 計 か ん水 量 を加 え た値 を給

水分 消 費量 と した。 この値 は ， 褐 色森 林 土 で は春 コム ギ

が多 く3 1 2 m m に 達 し た （ 表 － 6 ） 。 バ レ イ シ ョ， テ ソ

サイ が これ に続 き， タマ ネ ギは春 コム ギの 3／4程 度 で あ っ
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グ ラフ の棒 の幅 は各 測 定 期 間 の 日数 の長 さを， 1 は か ん水 を行 った 日を そ れ ぞ れ示 す 。

F ig ．3 D aily  w a t e r c o n s u m p t i o n  o f p o t a t o e s  g r o w n  a t  d i f f e r e n t  s o i l a n d  d i f f e r e n t  s o i l w a t e r c o n d i t i o n s

m easu red  a t  d i f f e r e n t  g r o w t h  s t a g e s i n 1 9 9 0

表 － 6 作物 の総水分消費量 と乾物 生産量 との関係

T ab le 6 R elatio n  b t w e e n  t o t a l w a t e r  c o n s u m p t i o n  a n d  d r y  m a t t e r  p r o d u c t s  o f  s e v e r a l c r o p s i n 1 9 8 9

1 日 収 穫 日 まで 乾 物

当た り の給 水 分 消 生産 量

平均 費量推定値
（k g  m ‾ 2 ）

見 か け の

要水量

（ m m  k g ‾ 1 m 2 ）

土居内 合 計 給水分

水分 かん水 消費量

減少量 量 実測値

（m m ）駕ト」謡一」 窓
1 4 1 1 2 7

1 85 1 2 7 3 1 2

1 2 2 1 2 7 24 9

39 160 19 9

96 127 223

168 127 295

2 3 1 12 7 3 5 8

1 7 8 12 7 3 1 5

1 8 16 0 1 7 8

（m m ）！宅 丁吉二」 一男 謡
4 ．0

4 ．7 3 7 7

… ：Z ） 5 3 4

1 ．27 299

1 ．61 234

2 ．50 2 14

3 ．3 356 0 ．51 698

4 ．4 418 1 ．20 349

5 ．3

芸：； ）

8 0 127 207 3 ．1

土 壌 作 物

褐色 森 林 土 バ レイ シ ョ

春 コ ム ギ

テ ソ サ イ

〝

タ マ ネ ギ

黒ポ ク 土 バ レ イ シ ョ

春 コ ム ギ

テ ソ サ イ

〝

タ マ ネ ギ

4 33 1 ．83 237

5 70 2．40 238

3 3 1 0 ．42 78 7

給 水 分 消 費量 実 測 値 は， 5 月29 日と 8 月 4 日の 0～0 ．9 m 土 居 中水 分 量 の 差 に この期 間 中 の合 計 か ん水 量 を加

えた も の 。 た だ しテ ソ サ イ の 下 段 は 8 月 4 日 と 9 月 2 9 日 の 差 。

収 穫 日ま での 給 水 分 消費 量推 定 値 は， 給 水 分 消 費量 実 測値 の 1 日当 た り平 均 に ， 8 月 5 日以 降 収 穫 日ま で の 日

数を乗 じて 算出 。 た だ しテ ソサ イ は 9 月 29 日 まで は実 測 数値 を用 い， 9 月30 日以 降 に つ い て 同様 の 計 算 を行 って

算出 した。
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た。 黒 ポ ク土 で は タマ ネ ギ を除 いて いず れ も褐 色 森 林 土

よ り多 い 値 と な っ た 。

こ れ ら を 1 日 あ た り に 換 算 す る と3 ．1～ 5 ．3 m m ・d ‾1と

な り， 各 生育 時 期 毎 に示 され た 「春 コムギ ＞ テ ンサ イエ

バ レイ シ ョ ＞ タ マ ネ ギ」 と い う横 向 と一 致 した （義 一 6 ） 。

な お これ らの値 は ， ⅠⅠ期 以 降 に 測定 した 水分 消 費 量 よ り

か な り小 さか った 。 これ は土 壌 が測 定 期 間 以外 は乾 燥 状

態にあ り， あ る測 定時 期 の終 了 か ら次 の 測定 開始 まで は

か ん水 を行 な って い な いた め土 居 が乾 燥 状態 とな り， こ

の間の 作物 の水分 消 費量 が少 な かった め と思 わ れた。 従 っ

て この 期 間 を湿 潤 に保 った 場 合 は， 水 分 消 費量 が さ らに

多 くな った こ とが 予想 され る。

次に作物 の水分消費量 の違いを乾物生産量 との関連か

ら比較検討 した （表－ 6 ）。土襲水分の最終測定 日であ

る 8 月 4 日 （テ ソサ イ は 9 月 29 日） 以 降 ，収 穫 調 査 まで

の水 分 消 費量 は， それ まで の 1 日あた り平均 水 分 消 費 量

に よ って推 定 した 。そ の結 果 ， 乾物 あた りの水 分 消 費 量

は作物 間 で大 き な差 を生 じた 。 今 こ こで ，単 位 乾 物 あ た

り水 分 消 費量 を見 か け の要 水 量 と した 場 合， 乾 物 生 産 量

の大 きか った テ ンサ イ で は この値 が21 4～ 2 3 8 m m・k g‾l・

m 2と最 も低 い値 を 示 し， 逆 に タマ ネ ギ で は 総 水 分 消 費

量が少 な か った の に も かか わ らず乾 物 生 産量 も少 な い た

め， 700 m m ・k g‾1・m 2以上 の 高 い 値 を 示 した 。 水 分 消 費

量の最 も多 か っ た春 コム ギ の 見 か け の要 水 量 は240m m ・

k g ‾1・m 2程 度 で テ ソサ イ に近 か った。 バ レイ シ ョの 見 か

けの要 水 量 は 春 コム ギ よ り大 きな値 を 示 した が， 茎 葉 の

乾物重 を算 入 して いな い こ と と， 茎 葉 枯 凋期 以 降 の 水分

消費量 を過 大 に見 積 も って い る可 能 性 が あ る こ とな どか

ら，見 かけ の 要水 量 が 多 少過 大 に評 価 されて い る思 わ れ

る 。

19 9 0年 の バ レイ シ ョの萌 芽 期 か ら収 穫 まで の 生 育期 間

中に消 費 した 水 分 量 の合 計 は490～ 550 m m で， 1 日あ た

りの平 均 は5 ．9～ 6 ．5 m m・ d ‾1とな っ た （蓑 － 7 ） 。 こ の

値は褐 色 森 林土 よ り黒 ボ ク土 で 大 き くな った 。 しか し乾

物生産量 は褐色森林土の方が多 く，従 って見かけの要水

量は黒 ポ ク土 の401m m ・k g‾1・m 2に対 して褐 色 森 林 土 は

3 2 2m m ・k g‾1・m 2と な って ， よ り効 率 的 な水 分 の利 用 が

なされ た と考 え られ る。 ま た， 乾 燥 処 理 で も生 育期 間 中

の水分消費量の総量は湿潤処理 と大 き く違 わず， 同時に

乾物生産量が低下 したため，見 かけの要水量 の値 は湿潤

処理 よ り も40m m・k g‾1・m 2程 度 大 き くな った （表 － 7 ） 。

4 ．考 察

作物 の生育の進展 に伴 う水分消費量の増加便 向が顧著

に示 され た こ と， 並 び に作 物 の種 頬 に よ って水 分 消 費 量

が明確 に異 な って いた とい う結 果 に対 して， 土 筆 の 違 い

によ る差 が比 較的 小 さか った と い うこ とは， 同一 の 栽 培

条件では，水分消費量が主と して大気の蒸散要求 と作物

の種 叛 や 状 態 に よ って 左右 され 易 い とい う こと を示 して

いる。 こ こで 言 う作 物 の状 態 は， 乾 物 重 や菓 面 横 指 数 ，

ある い は板 張 りの違 い とい った 要 因 か ら特 徴 づ け る こ と

がで き る と 考 え られ る 。

図 － 4 は1989年 の HI期 に お け る深 さ毎 の水 分 消 費 量 を

示した も ので あ る。 この 固 か ら， 水 分 消 費量 の多 か った

春コム ギで は 水分 消 費量 の少 な か った タマ ネ ギ と比 較 し

て，0 ．2 m まで の表 層 と共 に0 ，4 m よ り下 の層 か ら も消 費

する量 が 多 か った こ とが わか る。 テ ンサ イ で も下 層 で は

これ に近 い傾 向 を示 した。 す なわ ち ， 表層 の板 密 度 と板

域の深 さが 共 に水 分 消 費量 に 影 響 して い た こ とが 推 察 さ

れる。 今 回 は板 張 り分布 の調 査 は 行 って い な いが ， 水 分

消費量 の 多 い作 物 は ，土 居 全 体 か ら まん べ ん な く水 分 を

消費す る傾 向 に あ る と考 え られ た 。

土居中，特 に下層の透水性が土壌 の水分供給能を左右

してい る こ とを金 野・ 木 下 （19 6 9） や佐 久 間 ら （19 7 5 ）

が報 告 して い る。 そ れ に よ る と， 一般 に かん 水 した 後 ，

重力水は比較的早 く下層 に浸透 して失 われ その後の水

分の再分 配 は緩 か に進 行 す る。 そ の た め表 層 が 下 層 よ り

湿潤な状態 にある間は下層への水分浸透 と作物の主要板

表 － 7 バ レイ シ ョの萌 芽期 か ら収 穫 まで の給 水 分 消 費 量 と乾 物 生産 量 との関 係

T a b le 7 R e latio n t光tWeen tOtalwater consumption and dry matter products ofpotatoesin1990

土居 内 合 計 給 水分
水分 水 分 か ん水 消 費量

処 理 減少 量
」吐
湿潤 24 1

乾燥 373

湿潤 29 1

乾燥 420

土 壌

褐色 森林 土

莞ボ ク土

量実測 値

実喜」－」碧
496

120 493

255 546

120 540

1 日 乾 物 見 かけ の

当た り 生産 量 要水量

平均

（ m m  d ‾ 1 ）宅丁告二L 一半 芸コ
1 ．5 4

5 ．9 1 ．3 6

6 ．5 1 ．3 6

（ m m  k g ‾ ユ m 2 ）

322

363

401

6 ．4 1 ．23 439

給 水 分消 費 量 実 測 値 は ， 6 月 5 日 と 8 月28 日の 0 ～ 0 ．9m 土層 中 水 分 量 の 差 に この期 間 中 の合 計 か ん 水 量 を加

えた も の 。
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図－ 4 ⅠⅠⅠ期の各測定 土居深におけ る水分消 費量 （1989 年）
○ バ レ イ シ ョ △ 春 コ ム ギ ● テ ソ サ イ ▲タマ ネ ギ

γ

R g．4 W ater co nsu m p tio n  o f c r o p s i n  e v e r y  d e p t h  o f s o i l p r o f i l e  a t  g r o w t h  s t a g e I l I i n 1 9 8 9

群に よ る水 分 消 費 が 同時 進 行す る。 つ ま り主 と して表 層

の水 分 が 利 用 され ，表 層 の 乾燥 が急 速 に進 んで 行 く， と

して い る。 さ らに乾 燥 が 進 ん だ段 階 で は， 作 物 は 下層 の

水分 が表 層 に移 動 （毛 管 上 昇） して くるの を待 つ よ り，

下層 の水 分 を直老 消費 す る方 が効 率 よ く水 分 を利 用 で き

るで あ ろ う。 そ の場 合 ， 根 の量 が全 体 と して多 く， しか

も下層 に よ り多 く分布 す る ほど作 物 の 水分 消費 に とっ て

有利 に な る と考 え られ る。

次 に， 土 壌 間 の 水分 消 費 量 の差 につ い て 検討 した。 黒

ポ ク土 が 褐 色 森 林 土 よ りも僅 か な が ら水 分 消費 量 が 多 く

なったが ， これ は 土襲 の生 産 力 の違 いに よ る作 物 の 生育

差が蒸 散 量 に影 響 を与 え た こ とが第 一 に考 え られ た 。 し

かし本試 験 で は 春 コム ギ を除 い て褐 色 森 林 土 区 の方 が乾

物生産 量 は 上 回 って お り （義 一 6 ）， 必 ず し も乾 物 生産

量の 多寡 で 説 明 で きな い。 1990年 のバ レイ シ ョの生 育調

査結果 （表 －8 ）では，収穫期 の総乾物重は褐色森林土

区で 高 く， 塊 茎 の 収量 性 も良い。 だ が T ／ R 比 は生 育調

表－ 8 バ レイ シ ョの 乾物 重 の 推 移 （199 0年 ）

T a ble 8 D ry  m a t t e r  p r o d u c t s  o f p o t a t o e s  a t  s o m e

grow th  s t a g e i n 1 9 9 0

土壌 処理 器千言）選 重（欝 墓 T′R

褐色森林土 湿潤 6 ．25 90 16．8 － 5．37
〝 7 ．2 2 3 0 2 2 ．0 8 6 2 ．1 3

〝 7 ．3 0 3 1 1 1 9 ．3 7 8 9 0 ．3 9

〝 8 ．2 8 1 2 7 － 1 4 1 6 0 ．0 9 0

乾燥 8 ．28 126 － 1238 0．102

黒ポ ク土 湿 潤 6 ．25 97 16 ．2 － 6 ．00
〝 7 ．2 2 0 1 2 0 ．2 6 8 2 ．2 8

〝 7 ．3 0 3 8 3 1 7 ．9 6 5 2 0 ．5 7

〝 8 ．2 8 9 7 － 1 2 6 0 0 ．0 7 7

乾燥 8．28 127 － 1099 0．115

＊板 に は ス トロ ソを含 む

査の い ず れ の時 点 にお い て も黒 ボ ク土 が 高 くな り，地 上

部の 繁 茂 がヨ王盛 で あ った こと を伺 わ せ る。蓑 － 9 で は ，
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表 －9 表層土壌 の無機態窒素濃度（1990 年）

T a b le 9 In o rg an ic  n i t r o g e n  c o n t e n t i n  s u r f a c e
so il in 19 別）

土壌 前 作 施肥前 収穫跡地

褐色 森 林 土 春 コム ギ 67 13

テ ソ サ イ 2 1 14

タ マ ネ ギ 4 1 18

平 均 43 15

黒ポ ク土 春 コム ギ 5 3 3 0

テ ン サ イ 4 4 2 1

タ マ ネ ギ 4 0 6 9

平 均 46 40

単位 ：（m g kg‾1）

土 壌 の 無機 態 窒 素 濃 度 が黒 ポ ク土 で は平 均 40m g・kg ‾1も

の残存 皇 が あ り， 土壌 か ら無機 化 した窒 素 量 が 多 い こ と

が予想 された 。 このた め 地 上部 の旺盛 な生 育 が続 き， 茎

葉 の繁 茂 が続 い て いた た め ，蒸 散 強度 の低 下 が お きづ ら

か った ことか ら水分 消 費量 が 多 くな っ た と考 え る こ とが

で きる。 す な わ ち， 土 寮 の化 学 的 な生 産 力 の違 いが ，作

物 の形 態 に作用 して水 分 消 費量 に影響 した もの と推 察 さ

れ た。

第二 に，先に述 べた土壌 中の水分移動速度 と下層にお

け る作 物 の 板張 りの多 少 に よ る影 響 を考 えた。 仮 に褐 色

森林 土 に おい て，表 層 が －100 kP a，深 さ0．9m で 一朗k P a

の水 分 ポテ ンシ ャル で あ る とす れ は， 本 試験 で 測 定 した

土事 の 不 飽和 透 水 係数 を用 い る と， ダル シー式 に よって

0 ．9m よ り下 層 か らの 水 分 供 給 は 1 日 に約 5 m m に達 す

る こ とが予 想 され る。 これ に対 して黒 ポ ク土 で は 2 オー

ダー 程度 少 な くな り， よ り多 くの扱 が 下層 へ 伸長 す る こ

と に よ って水 分 の 吸収 と同 時 に 土簾 中 の無 機 態 窒 素 を利

用す る こと が可 能 とな り， 上記 の生 育差 を助 長 したの か

も しれ な い 。

な お 1 9 8 9年 の バ レ イ シ ョで は ， 表 － 6 に 示 す よ うに 5

月29 日か ら 8 月 4 日まで の給 水 分 消 費量 の 実測 値 （注）

はタマ ネ ギを除 い て黒 ポ ク土 がや や 多 か った。 しか し，

図－ 2 か ら各測 定 時 期 に お け る水 分消 費 量 は， 褐 色森 林

土がや や 多 い條 向 にあ っ た。 この違 い につ いて の 要 因 は

明らか で な か った 。

（注 ：Ⅰ期 の測 定 が始 ま る前 （5 月29 日） と Ⅳ期 の測 定

が終 了 した後 （ 8 月 4 日） の 土居 内水 分量 の差 に この間

の合 計 か ん水 量 を 加 えた もの を， 総 水 分 消費 量 の実 測 値

とした ）

1990年 の試 験 で は土 壌 水 分条 件 の違 い に よ る影 響 を検

討した が， 図 － 3 に見 る よ うに乾 燥 条件 で水分 消 費 を抑

制して きた状 態 で か ん水 を 行 うと， 一時 的 に多量 の水 分

消費 量 を 示 した 。 そ の結 果 ，収 穫 日ま で の給水 分 消 費 量

の 実測 値 は土 襲 の水 分 条 件 の違 い に も関 わ らず， ほぼ 同

一 の値 を示 して いた （蓑 － 7 ） 。

一般 に蒸 発散 は熱 の 流 れ と して理 解 され て お り， 単 位

面積 に受 け る 日射 エ ネ ル ギ ー が その 主 た る源 であ る （粕

淵・中野，1989 ；三浦，1989 ；溝 口，1988）。本試験で

用 いた 有 底枠 の設 置 状 況 は， 図 － 1 に 示 した通 り雨 よけ

ハ ウ ス内 に設 置 され ，二 万 が 隣 の有 底枠 と接 し， 一 方 は

通 路 と して い る土 額面 に接 して い る。 さ らに も う一 方 は

枠 の コ ソ ク リー ト壁面 が掘 り下 げ られ た通 路 上 に 買 出 し

てお り， この壁 面 に対 して も熱 エ ネル ギ ー が供 給 され て ，

露 地 開場 条 件 と比較 して よ り多 くの熱 が有 庶 枠 内 の土 串

に イ ンプ ッ トされ た こ と が予 想 され る。 この た め 本試 験

で 示 した よ うな 10 m m に 達 す る よ うな 多 量 の水 分 消 費 量

を引 き起 こ した の で は ない か と推察 され た 。

この こ と か ら， 本試 験 で得 られ た水 分 消 費量 の絶 対 値

をそ の ま ま露 地 に適 用 す る こ とは難 しい と考 え られ る。

また， 1990年 の かん 水後 の 一時 的 な 多量 の 水分 消 費量 は ，

か ん水 に よ り土壌 中の 水 分 の移 動 抵 抗 が低 下 して （透 水

係数 が大 き くな り） ， こ う した熱 が多 量 の蒸 発 故 に よ っ

て急 激 に消 費 され た結 果 で は な い か と考 え られ る。 収 穫

期までの給水分消費量実測値 （表 － 7 ）が二 つの水分処

理間で ほ ぼ 同 じ値 を示 した こ と は この こ とを裏 付 け る と

思 われ る。 逆 に作 物 生産 の上 か ら考 え るな らば， 断 続 的

な乾 煉 に よ る水 分 ス トレスで 乾 物 生 産 が 抑制 され 見 か

け上 乾 物生産 に結び付 かない「無駄 な」蒸発散が行な

われ た こ とに な る。従 っ て露 地 にお い て も水 分 を効 率 よ

く乾 物生 産 に結 び 付 け る には ， 適 当 な肥 培 管 理 に よ る生

育の 管理 を前 捷 と して， 水 分 ス トレス を与 えな い よ うな

土壌 水分 管 理 が必 要 で あ る。 限 られ た水 資 源 で あ る時，

過度 に乾 燥 させ て 初 め てか ん 水 す る よ うな手 法 は， む し

ろ非効 率 で あ る と思 われ た 。

5 ．ま とめ

雨 よけ の大 型有 底 枠 にお い て， 春 コム ギ， バ レイ シ ョ，

テンサ イ， タマ ネ ギを 栽 培供 試 し， 断 続 的 な か ん水 と，

かん水 後 の 土居 内水 分 減 少量 を測 定 し， 水分 消 費 量 と し

た。 そ の 結 果 は次 の よ うに ま と め られ る。

1 ） 8 月 まで の作 物 生 育 の進 展 に伴 って ， 1 日あた りの

水分 消 費 量 は徐 々 に増加 した。 この 水 分 消費 量 の 増 加 の

傍向 と量 は作 物 に よっ て異 な った 。 水分 消費 量 の 最 も多

かった の は春 コムギ で， 7 月 下 旬 に 1 日あた り12 m m ・

d ■1に達 した 。 また 水分 ス トレス を か けた 後 の か ん水 は ，

一時 的 に 高 い水 分 消 費量 を引 き起 こ した。

2 ） 8 月 始 め まで の給 水 分 消 費 量 は， 1989年 の 測定 で は

春コ ム ギ ＞ テ ソ サ イ よ バ レ イ シ ョ ＞ タ マ ネ ギ の 順 で あ り ，

2 07～ 3 5 8 m m の 値 と な っ た 。 ま た 19 9 0年 に は バ レ イ シ ョ
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の収 穫 期 まで の給 水 分 消 費量 は49 3～546m m と な り， 褐

色森 林 土 よ りも黒 ボ ク土 で10％程 度 多 か った 。 土壌 水 分

条件 を乾 燥 処 理 した もの も水 分 消 費量 に大 きな違 い はな

かった。

3 ）土壌 の化学的生産力の違いは乾物生産量 と作物 の形

態（特に T ／ R 比）に影響 した。 特に T ／ R 比が増大す

ると水分 消 費 量 も増 加す る と思 わ れ た。 こ の こ とが， 総

水分消費量 と見かけの要水量 （単位 乾物 あた り水分消費

量） の 土車 間 での 違 い を もた らす 一 つ の安 国で あ ると考

えられ た。

4 ）見かけの要水量は， 土壌の乾燥処理 で湿潤処理よ り

高い 値 と な り， 極 端 な乾 湿 を繰 り返 す こと で， 見 か け上

乾物生産に結 び付 かない無駄な蒸発散が行 われ ると考 え

られ た 。

謝 辞

本 報 告 を取 りま とめ るに 当た り， 道立 天 北 農 武 士襲 肥

料科長松中照夫博士 には，論点の 明確化 を初め，多 くの

指摘・ 助 言 を い た だ いた 。記 して 厚 く謝 意 を表 します。

引用文献

A Ⅳa，L ．M ．，F arell，D ．A andBlake，G．R．（1975）：A

fie ld  s t u d y  o f  s o i l w a t e r  d e p l e t i o n  p a t t e r n s i n

p re se n c e  o f  g r o w i n g  s o y b e e n  r o o t s ： Ⅰ ・

D etem in ation  o f  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e

s o il． S o il S c i． A m e r ． P ro c リ 3 9 ：4 2 4 － 43 0 ．

土壌標準分析・測定法委員会編 （19鮎） ：土襲標準分析・

測定法，博友社 ，東京．

H illel，D ． （岩 田・ 高見・ 内嶋監訳） （1984） ：土壌

物理学概論，p 199－222，養賢堂，東京．

北海 道立 中央農 業試 験場・ 北 海道 農政 部 農業 改 良課

（199 2） ：土壌 および作 物栄養 の診 断基準 一分析法

（改訂版）－，p 80－8 1．

嶋田福也・伴 義之・志村 清 （1974） ：野菜の光合成

及び蒸散 に関す る研究 Ⅰ ：野菜試報A l ：109 －139 ・

粕淵辰昭・ 中野政誌 （1989） ：講座 土の 中の物 質移動

（そ の 9 ） 熱 エ ネル ギ と物 質移 動 との関 係 ：農 土誌 ，

57 ：237 －241 ．

北村 亨・ 今 友親 （1970） ＝主要畑作物 の蒸発散量 ：

道農試 集報，20 ：80－93．

小林信也 ：蒸発散量 と消費水量 （1992 ） ：北海道土襲肥

料 研 究 通信 ， 第 39回 シ ソポ ジ ウ ム ：28 －40 ・

金野隆光・ 木下 彰 （1969 ） ：畑地における板の発達 と

土襲環境（1）：北農試彙報，94 ：7－21・

三浦 健 志 （1989 ） ＝講 座 蒸 発散 （その 2 ）蒸 発 の メ カニ

ズム ：農土誌 ，57 ：429－436 ．

溝口 勝・藤井克 巳・宮崎 毅・中野政誌 （1988 ） ：講

座土の中の物質移動 （その 3 ）土中水 の蒸発，消費お

よび 凍結 （上 方 移動 の メ カ ニ ズム） ：農 土 誌 ，56 ：

903 －909 ．

内藤文男 （1969） ：作物 の蒸散量お よび蒸発散量 に関す

る研究 ：東近農試研報， 18 ：49 －143 ．

大槻恭一 （1989） ：講座蒸発散 （その 8 ）蒸発散量の推

定法 ：農土誌，57 ：1065 －1070 ．

佐久間敏雄・小林信也・ 吉田 亨 （1975 ） ：畑地 におけ

る水分 および熱 の動態 （第 2 報） ：土肥誌 ， 46 ：514

－520 ．

高瀬意次・佐藤晃一 （1989 ） ：講座蒸発散 （その 6 ）耕

地 の蒸発散 ：農土誌，57 ：827 －832 ．

矢野友久 （1989） ：講座蒸発散 （その 4 ）蒸発散量 の測

定法 ：農土誌，57 ：623－628．

（受稿 年 月 日19 9 4年 2 月1 0 日）




