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研究成果の概要（和文）：水田地域における温室効果ガス抑制のための水管理手法の実践が広域に展開されるこ
とが喫緊の課題である．農業水利末端地区のレベルにおいて，分水工整備によるブロックローテーションシステ
ムを導入し，水管理組織による分水工管理の仕組みを導入して，メタン放出抑制効果を有する間断灌漑が地区レ
ベルで実施できるかを検討した．その結果，降雨や減水深の低さの影響で理想的な水管理はできなかったが，非
湛水期間の長期化とメタン放出抑制の可能性が示された．また，土壌の酸化還元電位の経時変化に基づいて，本
地区で可能な湛水深管理スケジュールを提示した．これと並行して，収量の最大化のためのイネの栽植密度を提
案した．

研究成果の概要（英文）：The wide-spread practice of water management for reducing greenhouse gases 
in paddy area is the important issue. We aimed to investigate the feasibility of intermittent 
irrigation by experimental block rotational irrigation system, which was achieved through the 
operation of irrigation pumps and sluice gates of water division works by the water management 
organization of the district.
The ponding depth was not controlled as initially planned because of frequent rainfall and low rate 
of decrease of the ponding depth in the study area. It was, however, confirmed that the period 
during which the ponding depth decreased below the soil surface was mostly longer. Methane emissions
 decreased with an increase in drying period. We proposed the schedule of ponding water depth 
management based on the measured temporal changes in soil redox potential. Additionally, we showed 
the optimal rice planting density for maximizing rice yield. 

研究分野：灌漑排水学

キーワード： 水田水管理　組織的水管理　間断灌漑　ブロックローテーション灌漑　温室効果ガス　酸化還元電位　
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アジアの水田からの温室効果ガスの放出抑制は気候変動の緩和策として重要な課題である．水田でとくに問題と
なるメタンの放出を抑制するためには，非湛水期間を適宜設けることが大切となるため，適切な水管理（間断灌
漑）が不可欠となる．しかし，収量や品質への影響の懸念から農家が積極的に取り組まない現状にある．本研究
では，地区レベルでの組織的な水管理ができる仕組みを作り，個別農家が意識せず，地区レベルでの環境配慮型
の管理が実践される可能性をベトナムにおいて実証した．今後，積極的な組織的水管理によって環境保全型農業
が実現されることが期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 東南アジア諸国での稲作の持続的な展開のためには，灌漑システムを導入して適切な水田水管
理を行うことが不可欠であるが，灌漑システムがハード・ソフトの両面からうまく機能せず，不
適切な水管理が行われると，水配分に不公平が生じて水不足が生じる．また，当該地域において
は人口が大きく増加する状況にあって，農業分野における「節水管理」が重要な課題となってい
る．一方，不適切な水管理は，温室効果ガスの放出，肥料や農薬成分の流出に伴う水質汚染等，
広域の環境形成に悪影響を及ぼす．このような背景から，水田地域での「環境配慮型節水管理」
の実践が重要な課題である．また，農家にとっては，この水管理が収量と品質の低下を引き起こ
すものであってはならない． 
 環境配慮型節水管理として，AWD（Alternate Wetting and Drying）がキーワードになってい
る．AWD は常時湛水を避け，湛水と非湛水を繰り返す間断灌漑技術であり，収量や品質の大きな
低下を引き起こすことなしに，用排水量と排水による肥料成分流出量の削減，メタンガス発生の
抑制などの効果があることが示されている．しかし，これらは数 m×数 mあるいは一筆単位の試
験による結果であり，農家の管理に任せた地区レベルでの実践的実施に関する報告は見られない
のが現状である．また，圃場レベルでの環境配慮型節水管理を農家に任せても，積極的に行う動
機付けがないことから，その効果は極めて小さいのが実態である．よって，水管理組織が中心と
なった地区レベルでの管理を可能とするハード・ソフト両面でのシステム作りが不可欠ではない
かと考えた． 
 また，こうした環境配慮型水管理の構築と並行して，より収量や品質が向上するような営農を
地域の特性に合わせて行うことが，結果として環境配慮型水管理の実践につながると考え，対象
地域の特性を考慮して，ここでは単収の増加のためのケイ酸肥料の適切な施用と最適なイネの栽
植密度を検討することとした． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，環境負荷として温室効果ガス（メタンと一酸化二窒素）の放出抑制に焦点を絞り，
温室効果ガス放出を抑制するための水管理を地区レベルで行うシステムの構築を行って，その効
果を検証することを第一の目的とした． 
 これと並行して，収量と品質の向上を意図したケイ酸肥料の施用効果および対象地区において
最適な栽植密度を明らかにすることを第二の目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1)調査地の概要 
 ベトナム社会主義共和国の北部に位置する紅河デルタ地域の Hung Yen 省 Kim Dong 県 Phu 
Thinh コミューン（21°25’N，105°
46’E）の約 44ha の水田地区を調査
地とした．対象地域では，4 月から
10 月頃にかけて雨季，11 月から 3
月頃にかけて弱い乾季となり，およ
そ 2～6月の冬春作（WS）とおよそ 7
～9 月の夏秋作（SA）の水稲の二期
作に加えて，冬季に野菜栽培が行わ
れる．調査は予備調査を含め 2015
年～2017 年に実施した． 
 
(2)地区レベルの水管理 
 地区を3つの異なる水管理区に分
け（図 1），地区内に分水工（図 2）
を 2基設置することにより，各区に
ブロックローテーション灌漑によ
る配水ができるようにした．慣行区（Conventional 
block: C 区）では現地慣行の水管理手法（常時湛水），
弱乾燥区（Weak-dry block: W 区）と強乾燥区（Strong-dry 
block: S 区）においては間断灌漑期を設け，W区では湛
水深が-5 cm を下回るまで，S区では-15 cm を下回るま
では取水しない方法とした．また，W区では中干し後か
ら出穂期にかけての 35 日間，S 区では出穂期近傍の 20
日間を湛水させるとした．いずれの区でも中干し期間と
収穫期には非湛水状態とした． 

 

図 1 調査地区 

図 2 設置した分水工 



 実際の水管理は，地区内に設置したパイプ内の水面高さを水管理組織の担当者が確認しながら，
ポンプとゲートの操作によって行われたが，気象状況などの影響によって，想定した通りの水管
理ができたわけではない． 
 
(3)栽植密度・ケイ酸施肥試験 
 調査対象期間は 2015 年の夏秋作から 2017 年の夏秋作の 5作期分である．栽植密度とケイ酸施
肥試験において使用した圃場をF区とし，管理方法の違いによって5つの圃場に分類した（表1）．
栽植密度の設定値は，慣行の栽植密度の区（F1，F4，F5）で 36 株 m-2，疎植区（F2，F3）で 18
株 m-2とした．ただし，2017 年に栽植密度を実測したところ，必ずしも設定値通りとはなってお
らず，ばらつきが確認された．2017 年の解析では実測値を用いた． 
 
(4)測定項目 
①気象，水文，土壌 気象因子（降雨量，気温，相対湿度，日射量，風速）は調査圃場近くの民
家の屋上において 10分間隔で測定した．C，W，S区内に設けた各 2圃場（C1，C2，W1，W2，S1，
S2，図 1）において，湛水深 3ヵ所の経時測定を行った．2017 年の冬春作，夏秋作において土壌
深さ 5，15，30 cm の土壌酸化還元電位（Eh）を測定した．また，ポンプの運転記録を入手した． 
②メタンフラックス C1～S2 の 6 圃場において，土壌からのメタンフラックスの測定をクロー
ズドチャンバー法によって行った．60cm 四方，高さ約 20cm の鉄製の土台を各圃場 1～2 か所設
置し，測定時にはその上部に高さ 100cm のチャンバーを設置することで田面に接する密閉環境を
作り，開始時，10分後，20 分後のチャンバー内の空気を採取した．土台の内部の株数は 10～17
株であった．メタンガスの分析は，ガスクロマトグラフを用いて行い，チャンバー内の気体濃度
の経時変化からフラックスを算出した． 
③収量構成要素，栽植密度，ケイ酸濃度 収穫期に水管理試験の C1～S2 の 6圃場と栽培試験区
（F1～F5)の 5 圃場から稲株を採取した．採取後，1 株当たりの穂数（1 株穂数），1 穂当たりの
籾数（1 穂籾数），全籾数に対する登熟籾数の割合（登熟歩合），1 登熟籾当たりの重量（1 籾重
量(g)）を測定した．これら 4項目の積は 1株当たりの収量（1株収量(g)）となり，これに栽植
密度（株 m-2)を乗じると単収（g m-2）となる．登熟籾の選定は，比重 1.06 の塩水選によった．
栽植密度は，11 株×11 株四方の面積を測定して算出した．単位重量当たりの藁と籾に含まれる
粗ケイ酸の質量を湿式灰化法によって測定し，その割合をケイ酸濃度（%）とした． 
 
４．研究成果 
(1)水管理組織が操作するブロックローテーション灌漑による間断灌漑 
 当初計画していた数日間隔の間断灌漑は実現できなかった．湛水深変化は各区で顕著な違いは
見られなかった．これは減水深が大きくないこと，降雨があることによる．ただし，限られた回
数ではあるが，ブロックローテーション灌漑が
機能した期間が確認できた．また，W区や S区
において非湛水状態の期間の割合が大きい作
期が見られた．農家のアンケート調査からも，
普段利用している水路から田面に水を導入す
るための手動ポンプの利用回数が減ったとい
う結果が得られた． 
 
(2)メタン放出抑制効果 
 灌漑期における非湛水期間（湛水深が地表面
を下回る期間）の割合を乾燥インデックス
（drying index）として，乾燥インデックスと
メタン放出量の関係を図 3に示す．両者に負の
関係があることが確認できる．同じ作期におい
て乾燥インデックスとメタン放出量に負の関

表 1 栽植密度・ケイ酸施肥試験（F区）の施肥設計 

出穂1ヶ月前施用

(田植え25日後)(kg 10a-1)
ケイ酸肥料

(SiO2)
NPK肥料
(16-16-8)

リン酸肥料
P2O5

NPK肥料
(16-16-8)

除草剤入
尿素

ケイ酸カリ(K-SiO2)
塩化カリ

(KCl)
NPK肥料
(16-16-8)

F1 無施肥／慣行 0.0 13.9 41.6 27.7 11.1 0.0 11.1 0.0
F2 元肥＋追肥／疎植 153.0 19.0 0.0 0.0 11.1 42.0 0.0 19.0
F3 無施肥／疎植 0.0 19.0 0.0 0.0 11.1 0.0 0.0 19.0
F4 元肥＋追肥／慣行 153.0 13.9 41.6 27.7 11.1 42.0 0.0 0.0
F5 元肥のみ／慣行 153.0 13.9 41.6 27.7 11.1 0.0 11.1 0.0

ケイ酸施肥設計／栽植密度
田植え前施用(kg 10a-1)

田植え7日後施用

(kg 10a-1)

出穂20日前施用

(田植え35日後)(kg 10a-1)

0 0.5 1
0

10

20

30

40

50
2015WS
2016WS
2017WS
2015SA
2016SA
2017SA

D
ai

ly
 a

ve
ra

ge
 C

H
4 e

m
is

si
on

 fl
ux

 (g
 C

O
2 m

−2
d−

1 )

Drying index (<= 0 cm)  

図 3 乾燥インデックスとメタン放出量との関係 



係が見られるのは夏秋作である．乾燥インデッ
クスとイネの収量との関係を踏まえると，乾燥
インデックスが 0.6 になるまで非湛水状態を
長くすれば，収量の低下を引き起こすことなく，
メタン放出を抑制できることが明らかになっ
た．これ以上であると収量低下が懸念される．
なお，水田からの温室効果ガスとして注意が必
要である一酸化二窒素の放出割合はメタンに
比べて非常に小さかった． 
 
(3)本地区で有効な湛水深管理 
 2017 年に測定した土壌の酸化還元電位と湛
水深，メタン放出量の経時変化の例を図 4に示
す．湛水深が 0cm を下回った後，地中深さ 15cm
あるいは30cmにおいて急激なEh上昇が起こり，
その後メタンフラックスが低下するというパ
ターンが見られる．図 4では移植後 53 日目に
湛水深が0cmを下回り，57日目に地中深さ30cm
における Eh が急上昇し，その直後の観測にお
いてメタンフラックスが低下している．他の圃
場も含めると，総じて非湛水状態となってから Ehが上昇するまでに 3～8日間を要し，非湛水か
ら湛水状態となってからメタンフラックスが増加するまでにおおむね 14～21 日間を要した． 
 この結果を踏まえて，メタン放出を抑制することを優先して，より非湛水期間が長くなる管理
（ケース 1）と，なるべく湛水状態を保ちたいという農家の意向を尊重して，メタン放出を抑制
しながらも非湛水期間を短くする管理（ケース 2）の 2 つのパターンを冬春作について考える． 
 冬春作の栽培期間は移植から 120 日間とし，移植後 45 日で最高分げつ期，80日で出穂期を迎
えるとする．双方のケースの共通の水管理として，移植後30日間の湛水と41～50日目の中干し，
71～90 日目の出穂期での湛水，111～120 日目の収穫前の落水を設定する．よって，移植後 31～
40 日，51～70 日，91～110 日において間断灌漑が可能な期間となる． 
 ケース 1では，メタン放出抑制のための望ましい非湛水状態の継続期間を 8日，その後許容さ
れる湛水期間を 14 日間とした．この場合，非湛水期間は移植後 31～38，41～50，63～70，91～
98，111～120 日目（計 44日間）となる．ケース 2では，非湛水状態の継続期間を 3日，その後
の許容湛水期間を 21日間とした．その結果，非湛水期間は移植後 31～33，41～50，68～70，91
～93，111～120 日（計 29日間）となる．こうした情報は，水管理者や農家にとって，間断灌漑
に対する安心感を与えるものとして有用な情報になると考えられる． 
 
(4)ケイ酸施肥の効果と最適な栽植密度 
 ケイ酸施肥の効果は，イネの生体内（特に藁）にケイ酸が蓄積することによって様々なストレ
ス耐性を獲得する点にあるが，ケイ酸元肥の効果は気象条件によって影響され，追肥によるイネ
への好影響は確認できなかった．ケイ酸施肥による藁中のケイ酸濃度への影響も一貫性を確認で
きなかった． 
 収量が最大となる最適栽植密度を観測結果から推定したところ，冬春作より夏秋作において疎
植条件での栽培が推奨される．ケイ酸無施肥条件では，両作期で慣行の 35株 m-2より大きいある
いは同程度の栽植密度が最適と判断された．ただし，夏秋作のみの結果であるが，ケイ酸施肥条
件では無施肥条件に比べて若干疎植であること（31株 m-2）が推奨されることがわかった．疎植
栽培による単収増加の要因は 1株収量の向上にある．さらなるデータ蓄積が必要である． 
 
(5)今後への期待 
 調査地においては，水管理者と農家とのミーティングを複数回開催し，啓発活動を行った．ま
た，ベトナムの協力者である水環境研究所（IWE）が中心となって，今回の水管理を含む小冊子
も発行された．本研究において，とくに組織的水管理による間断灌漑の可能性と水管理スケジュ
ールを示すことができたことが，環境配慮型水管理の今後の普及につながることを期待したい． 
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図 4 メタン放出量，湛水深，酸化還元電位の変化 
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