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研究成果の概要（和文）：水稲の高温登熟障害抑制のための水管理法が，水田の熱環境に与える影響を解明する
ことを目的として，実際の水田を用いた各種水管理試験と調査，水管理の影響を表現可能な水田の熱環境予測モ
デルの作成を行った．その結果，様々な灌漑条件下の水田水温分布の結果を取得するとともに，高い精度で水温
分布を予測可能なモデルを作成することができた．一方で，掛流し灌漑の実施水田の米の品質を調べたところ，
水温が低い地点ほど，玄米タンパク質濃度は低く，白未熟粒割合は多かった．この結果より，灌漑による窒素の
流出入や地温変化が，水稲の窒素吸収量を減少（増加）させることで米の品質を悪化（向上）させるメカニズム
の存在が示唆された。

研究成果の概要（英文）：To study the effect of water management techniques on heat environment in a 
paddy field, we conducted field experiments and measurement in a paddy field under various water 
managaments, and developed models that can predict effects of the water management on heat 
environment in a paddy field: As a results, water temperature distribution under various irrigation 
conditions were obtained, and the models was developed that can predict water temperature 
distribution with high accuracy. Moreover, to study the effects of continuous irrigation with 
running water (CIRW) on grain protein concentration and rice grain quality, we conducted CIRW 
experiments: Decrease in water temperature due to CIRW decreased grain protein concentration and 
rice grain quality. This result suggests the mechanism that nitrogen runoff or input and soil 
temperature change due to irrigation and drainage decreases (or increases) nitrogen absorption of 
rice and then deteriorates (or improves) the quality of rice. 

研究分野： 農地環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，農家の水管理の影響を評価可能なモデルが作成できた．これにより，各種水管理法が水田の熱環
境に与える影響を定量的に評価・予測可能になった．また，従来は，水管理による米の外観品質への影響は，水
田の温度環境（稲の温度）を介して生じると考えられてきたが，水田の窒素環境（稲や玄米の窒素状態）を介し
た影響もあることが本研究により初めて明らかになった．今後，水管理が窒素環境に与える影響が明らかにされ
ることで，水管理と肥培管理を一体化した，より効果的な高温障害対策法の解明・提案に繋がることが期待され
る．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 水稲の登熟期が高気温になることで，白未熟粒割合が増加し米の外観品質が低下する，水稲
の高温登熟障害が問題となっている。これまでに，白未熟粒は出穂後 20 日間程度の平均気温
が 26～28 ℃以上になると多発することが報告されている。高温登熟障害の発生は，米の等級
の下落により農家の減収を招くこと，また，気候変動に伴う温暖化の進行によって今後の被害
の拡大が懸念されることから，これを回避・抑制するための対策が求められている。 

高温登熟障害対策の一つとして，各種水管理法による水田の熱環境制御（冷却）が考えられ
ている。中でも，低温の灌漑水を用いた掛流し灌漑は，最も効果が高い水管理法であるとされ
ている。この灌漑方法は，低温の用水を灌漑すると同時に田面水を排水することで，田面水や
稲を通常よりも冷却し，これにより米の品質の向上を図る方法である。実際に，低温の用水を
用いた掛流し灌漑により，米の品質が向上した事例や研究がいくつか報告されている。 

一方，現場の水田では，利用可能な灌漑水の条件（水温，水量）に制約があることで，低温
の灌漑水を多量に使用できる環境にはなく，期待される効果は簡単には得られない．そのため、
現場での掛流し灌漑には，こうした制約がある中で最大の効果が得られる灌漑方法の適用が不
可欠である。また，掛流し灌漑が多量の水を必要とすることを踏まえると，期待される効果が
得られないのであれば，掛流し灌漑とは異なる節水的な水管理法（飽水管理，深水管理など），
あるいは，従来の水管理を適用する方が，水資源の有効利用の点で好ましい場合もありえる。
これらを判断するには，掛流し灌漑による水温や稲体温度冷却効果，および，それに伴う米の
品質への影響の科学的な理解と定量的な評価に基づき，現場における掛流し灌漑の効果を明ら
かにすることが求められる。 

 

２．研究の目的 

（1）現場観測・試験に基づく各種水管理法による水田熱環境制御（温度低下）効果の実証 
（2）農家の水管理の影響を表現可能な水田の熱環境予測モデルの開発  
（3）水管理が米の外観品質に与える影響の解明 
を目的とする 
 
３．研究の方法 

(1) 各種水管理法による水田熱環境制御効果の実証 
①農家が管理する複数の水田において，水田水温・地温・各種気象項目・水深変化を測定し，
水深変化と水田水温・地温の関係を取得した．この結果を用いた重回帰分析および土壌中の熱
伝導方程式を用いた解析により，最高・最低水温・地温の日振幅を予測する経験式を作成し，
水深変化と水温低下の関係を検討した． 

②農家が管理する水田において，異なる灌漑条件（灌漑水量・灌漑水温）の下で掛流し灌漑を
実施し，水田の水温・地温分布を取得した．この結果を下に，灌漑条件と気象条件から，夜
間掛流し灌漑時の平均水温分布や最低水温分布を予測する経験式，必要灌漑水量の推定式を作
成した． 
(2) 農家の水管理の影響を表現可能な水田の熱環境予測モデルの開発 
水田内の鉛直方向(水田-水稲-大気間)の熱交換予測モデル（田面水，水稲の熱収支式）に，水

田の水平方向の水移動に伴う熱の移流，田面水への熱の貯留の影響を考慮可能なモデルを追加
し，農家の水管理の影響を表現可能な水田内の水温分布予測モデル（解析モデル，数値モデル）
を作成した．作成したモデルは，現場試験で得たデータを用いて検証した．また，このモデル
に用いて，様々な気象，灌漑条件の下で，各種水管理法下の水田の熱環境を計算・比較し，水
管理法（灌漑条件）の違いが水田の熱環境に与える影響を検討した． 
(3) 水管理が米の外観品質に与える影響の解明 
（1）で使用した水田において，米の外観品質(各種白未熟粒割合)を測定し，水温低下と白未熟
粒割合の関係を取得した．また，水管理による米の品質向上が報告された文献値を用いた分析
も合わせて実施した．一方で，上記の結果，水管理が米の外観品質に与える影響は，水田の熱
環境以外の要因も介していることが明らかになった．そこで，当初計画していなかった，水田
の窒素環境（田面水・土壌水の窒素濃度），稲の窒素状態（玄米タンパク質濃度）の測定を実施
し，水管理の変更に伴う窒素環境の変化が米の外観品質に与える影響を検討した． 
 
４．研究成果 
(1)現場観測・水管理試験による水温低下効果の算定  
①水深変化と水田水温・地温の関係 

登熟期の水深，気象条件，初期水温，出穂後の日数から最高・最低水温・水温の日振幅を予
測する経験式（RMSE：0.49 ℃（最低水温），0.81 ℃（最高水温）），深さごとの地温振幅の予
測式（RMSE：0.41 ℃）を作成した．これを用いた分析により，平均水深 1 cm の低下で，
最高水温・最低水温は，それぞれ，0.01±0.10，0.18±0.05 ℃低下，水温の日振幅は
0.16±0.12 ℃増加することが明らかになった． 
②灌漑条件（水温・水量）と掛流し灌漑水田の水温分布の関係 

計 18 条件の灌漑・気象条件下における夜間掛流し灌漑下の水田の水温分布を取得した（図
１）．この結果に基づき，灌漑水量・強度・水温，気温，灌漑開始時の水温から，夜間掛流し灌



漑時の平均水温分布や最低水温分布を予測する経験式，夜間掛流し灌漑に必要な灌漑水量の推
定式を作成した．経験式の RMSE は，0.47 ℃（夜間平均水温），0.62 ℃（最低水温）であり，
十分な精度で水温予測が可能な推定式を作成できた（図１）．また，この経験式を用いた必要灌
漑水量や水温低下効果の計算により，平均的な灌漑水量の下では，水田全体に対する大幅な水
温低下効果は見込めないことを明らかにした． 

 

図 1（左）平均水温分布の一例，（右）実測値と計算値の比較 

 
(2)水田の熱環境予測モデルの開発 
①解析解の導出 

田面水の水平水移動に伴う熱の移流を考慮した田面水の熱収支式と水稲の熱収支式を解析的
に解くことで，灌漑条件・気象条件から水温と稲体温度を計算できる理論式を得た．また，こ
の理論式を用いた解析により，灌漑条件（水量・水深・水温・気象条件）と水温・稲体温度の
理論的関係を明らかにした．  

②数値モデルの作成と検証 
水田内の水平水移動および上記の熱収支式を数値的に計算するモデルを作成した．このモデ

ルを実測水分分布で検証した結果，計算値は，水温の時間変化・空間分布を良く再現（RMSE：
1.05℃（全体），0.55℃（掛流し灌漑時））することが確認できた（図２）．  

 

図２実測値と数値モデルによる計算値の比較 
 
③数値シミュレーション 

作成したモデルを用いて，異なる灌漑
条件，気象条件下での水温分布および水
温低下効果を計算した．図３は，同一総
灌漑水量の下で，灌漑の間隔（灌漑強度）
を変えた場合の水温分布の計算例であ
る．灌漑間隔が長いほど水田内での水温
差小さくなる結果が得られた（図 3）．こ
のような水管理変更時の水温分布を，灌
漑条件と気象条件から予測可能になっ
た．  

 



(3)水管理が米の外観品質に与える影響 
①出穂後の平均水温・地温と白未熟粒割合の関係 
 各種文献値を用いた回帰分析により，出穂後 20 日間の平均水温・地温と白未熟粒割合の関係
を調べた結果，平均水温・地温が 1℃低下することで，白未熟粒割合は 2～4％低下することが
わかった（図４左）．一方で，これらの既往の研究の結果は，高温登熟障害が多発する条件の目
安である平均気温 27℃を下回る条件で得られたものであることが判明した．図４右は，本研究
により得られた高気温年の平均水温と白未熟粒割合の関係である．白未熟粒割合は平均水温が
低い地点ほど高い結果となり，従来指摘されている高温障害抑制効果は確認されず，むしろ米
の外観品質が悪化する結果となった．この結果より，低温の用水を用いた掛流し灌漑，あるい
は水温低下は，常に米の外観品質を向上させるわけではないことが明らかになった． 

 
②稲の窒素吸収量（玄米タンパク質濃度）への影響 

 掛流し灌漑の実施により米の品質が悪化した原因として，窒素環境の変化の影響を考えた．
図５は，掛流し灌漑実施水田における出穂後 20日間の平均水温と玄米タンパク質濃度（玄米中
の窒素濃度より算出）の関係である．玄米タンパク質濃度は，平均水温が低い地点ほど低くな
る傾向が見られた．この玄米タンパク質濃度と白未熟粒割合の関係を示したものが図６である．
低気温年（2017 年）の大幅に水温を下げた地点を除き，玄米タンパク質濃度と白未熟粒割合に
負の相関が見られた．これらの結果より，掛流し灌漑の実施により稲の窒素吸収が阻害され，
これが白未熟粒割合を増加させたと考えられた．灌漑による窒素の流出入や地温低下が，水
稲が利用可能な窒素量，水稲の窒素吸収量を減少（増加）させることで米の品質を悪化（向
上）させるメカニズムが存在すると考える． 

 
 以上より，登熟期の水管理が米の外観品質に及ぼす影響は，水田の熱環境への影響だけでな
く，窒素環境への影響も介して生じていることが明らかになった．そのため，水稲の高温登熟
障害抑制のための最適な水管理法を明らかにするには，このメカニズムを踏まえた検討が必要
になる．現在，本研究の継続課題において，水管理が水田の窒素環境および稲の窒素吸収に与
える影響を明らかにするための研究を実施しており，各種水管理が米の外観品質に与える影響，
最適な水管理法の解明に取り組んでいる． 
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