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研究成果の概要：NIR（近赤外分光法）を用いてサトウキビの植物体中に含まれる窒素，リ

ン酸，カリウムなどの肥料成分を迅速に測定し，さらに，RS（リモートセンシング）を用いて

圃場全体の作物の分布状態を把握し，それらのデータを GIS（地理情報システム）で解析する

ことによって，圃場の状態に合わせて，施肥量だけでなく，成分を調整して施肥を行うシステ

ムを開発した。 
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１．研究開始当初の背景 

南西諸島地域の基幹作物であるサトウ
キビは，バイオマス生産性が高く，台風・
干ばつに強い抵抗性を示すこと等から，こ
の地域には不可欠の作物である。しかしな
がら，農家の老齢化，肥培管理の不徹底等
から長期的な減産傾向が続き，抜本的な対
策が必要とされている。申請者らは長年の
サトウキビ研究の中から，生産の維持のた
めには IT を活用した圃場一筆単位のきめ
細かな栽培管理の必要性を痛感しており，
これまでその実現に向けた基礎研究を展
開してきた。これらの問題を解決するには，

環境保全型で生産性の高い持続可能なサ
トウキビ農業の展開を目指して，施肥量だ
けでなく肥料成分を圃場の状態に適合さ
せる「成分可変施肥システム」の開発が必
要である。 

 
 
２．研究の目的 
圃場一筆単位および圃場内「成分可変施肥

システム」を開発するために，近赤外分光法
（NIR）による作物の栄養状態の迅速測定と
診断，リモートセンシング（RS）による作物
生育の空間分布の把握，および，これらの情
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報を地理情報システム（GIS）で統合してマ
ッピングを行うとともに，作業機に連携する
システムを構築する。 
 
 
３．研究の方法 
(1) NIR によるサトウキビの肥料成分高効
率計測システムの確立 
①サトウキビの細裂試料より NIR を用

いて N（窒素），P（リン），K（カリウム）
などの成分分析技術の検討を行う。②細裂
NIR 法で糖度を測定する品質評価システ
ムを用いて，茎中の成分分析を行うシステ
ムの確立と適用性の評価を行う。③NIR を
利用してサトウキビ葉片中の養分値を測
定する技術を開発する。④NIR を利用して
堆肥などの成分を迅速に測定する方法を
開発する。 
 
(2) GIS を活用した圃場一筆成分管理シス
テムの確立 
①NIR の測定データをマッピングする

ためのデータベースの作成とその解析を
行う。②成分情報に基づく栄養診断エキス
パートシステムの開発を行う。③GIS によ
る成分情報，診断結果等のマッピングと解
析を行う。④GPS によるマッピング支援シ
ステムを開発する。 
 
(3) 衛星 RS と GIS の連携による圃場内可
変施肥システムの確立 

①高解像度衛星画像によるサトウキビ
の圃場内生育ムラを把握する。②GIS によ
る RS データの統合を行う。③栽培試験な
どによって生育ムラへの影響因子の分析
を行う。④ハ―ベスタに装着した GPS と
音声センサによる圃場内生育ムラの検出
技術を検討する。 
 
(4) 車載型簡易システムおよび可変施肥
シミュレータの開発 

  GPS で位置確認を行いながら圃場を識
別し，NIR－GIS－RS 空間情報システムと
のリンクによって可変施肥を実施する車
載型の簡易システムの基本構造を検討す
る。 

 
 
４．研究成果 
(1) NIR による肥料成分高効率計測システム
の確立 
①細裂 NIR 法による成分測定 

平成 18 年度に沖縄県内のすべての製糖工
場に導入された細裂試料によるサトウキビ
の品質評価 NIR システムの品質評価精度の
検証を行った（本評価システムは上野らの研
究によって開発したものである）。このシス

テムを用いてサトウキビ茎中の C，N、K，P，
Mg などの含有量を測定する検量線の開発を
行い，良好な予測精度を示すことを確認した。
液体サンプルに比べるとこれらの検量線の
精度は若干低いが，実用上問題のない精度で
測定可能であることを明らかにした。これに
よってサトウキビ中の成分測定が迅速・高精
度かつ低コストで実施できるようになった。 
②全圃場の成分測定技術の確立 
サトウキビの品質取引制度との連携によ

るシステムとして，すべての製糖工場からイ
ンターネット経由でスペクトルデータを採
取するシステムを開発した（図１）。沖縄県
内すべてのサトウキビ圃場からのスペクト
ルデータを 3年間にわたって修得し，分析を
行うとともにその適用性を評価した。これに
よって圃場一筆単位の可変施肥に必要な主
要技術を確立できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ ネットワーク型 NIR システム 
 
③NIR による葉片成分の測定と栄養診断 

生育中のサトウキビの葉を生葉および乾
燥粉末の状態で NIR を用いて分析し，窒素や
カリウムについては十分な精度で測定でき
ることを示した。特に，生葉の方が測定精度
が高いことより生育現場でも栄養診断が可
能になり，品質評価システムを用いた成分測
定と組み合わせることによって，時間・空間
的に連携した成分把握と栄養診断が可能と
なった。 
④NIR による堆肥成分の迅速測定 
地力維持の目的でバイオマスによる有機

肥料（堆肥）の利用が推奨されているが，原
料や製造地によって肥料成分に大きなばら
つきがあるので，NIR によって成分を迅速に
測定するシステムを開発し，主要成分につい
ては高い精度で測定できることを示した。 
 
(2) GIS を活用した圃場一筆成分管理システ
ムの確立 
①データベースの作成とマッピング解析 
品質評価システムで測定した成分データ

を南北大東島などの製糖工場管内で GIS マ
ッピングを実施した。この結果は現場サイド
に大きな影響をもたらした。マッピングの迅
速化が大きな課題として残された。 



 

 

②成分情報に基づく栄養診断エキスパート
システム 
 上記のシステムで得られた結果を効果的
に活用するためのエキスパートシステム構
築の準備として，窒素処理を施した栽培試験
を行い，サトウキビの収量と品質（糖含量）
に影響する初期生育の違いを検討した。さら
に，サトウキビ茎中の成分測定値と糖度の関
係を分析した。特に，カリウムと糖度には負
の相関があることを示した。細裂 NIR 法で測
定したカリウムでもこの傾向が得られたこ
とより，従前，搾汁液で得ていた成果が新し
い細裂 NIR 法でも活用できることを示した。
さらに，サトウキビの肥培管理の実態を北大
東島や宮古島で詳細に実施し，収量および糖
度に与える影響を分析した。これによって，
細裂 NIR 法で測定した成分値を現場で活用
する具体的な方法としてのエキスパートシ
ステムを検討するための基礎資料を得た。 
 細裂 NIR 法で得られる情報は，サトウキビ
が生育期間中に蓄積した成分や環境の影響
を含んだ「積分値」である。したがって，精
度の高い成分可変施肥を実施するには，作物
体内の成分と土壌成分との関係を把握する
必要がある。この点に関しては 2年間の試験
を実施しているが，おおまかな傾向を把握し
た。両者の関係に与える気象要因などの詳細
な解析も必要なことがわかった。 
③GPS によるマッピング支援システム 
 GIS マッピングにおける最大の課題であ
る実圃場，数値圃場および NIR による成分デ
ータとの迅速なリンクを実現するために，
GPS をサトウキビ運搬トラックに搭載した
圃場識別システムを開発した。ハ―ベスタと
運搬トラックが並走する収穫体系ではこの
システムは良好に機能するが，刈り置きする
手刈体系などでは周辺圃場との区別が十分
にできない場合もあった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ カリウム分布のマッピング例（南大東
島） 
 
(3) 衛星 RS と GIS の連携による圃場内可変
施肥システムの確立： 
①高解像度衛星画像の利用 

IKONOS などの商用高解像度衛星画像を用
いて，NDVI（正規化植生指数）値を用いてサ

トウキビの圃場内生育ムラを把握し，GIS で
表示した。生育ムラの評価法を検討した。 
②GPS によるハーベスタ挙動解析 
ハ―ベスタに GPSを搭載し，その挙動解析，

特に速度変化を分析することによって生育
ムラを分析する手法を検討した。さらに，ハ
ーベスタに GPSとデジタル録音器を組み合わ
せたデータ収集装置を搭載し，ハーベスタの
走行状態および音声データよりサトウキビ
の生育情報の測定を試みた。これらのデータ
を GISによる圃場地図上にマッピングして生
育状態を判断する基礎資料を得た。 
高性能大型ハ―ベスタについては，多少の

生育ムラがあっても速度はほとんど変化し
ないが，音声データにはある程度の影響がで
ることが明らかになった。このシステムでは
センサの取り付け位置やデータの 解析法な
どにいくつかの課題が残った。 
 
(4) 車載型簡易システムおよび可変施肥シ
ミュレータの開発 
サトウキビの大半が微小区画（5アール未

満）の圃場で栽培されており，また低価格で，
粗放的な栽培の多い現状では，まず，一筆単
位の可変施肥が最も現実的かつ効果も大き
いことが明らかになった。この方法でも沖縄
県全域に普及させるには多くの課題をクリ
アしなければならない。 
一筆可変施肥に対応するシステムは単純

であり，その構造と機能について検討を行っ
た。また，一筆可変施肥が可能になれば圃場
内可変施肥への展開は，NIR 計測，RS および
GPS データを組み合わせることによって十分
可能であり，そのシステムの構成を検討した。 
 

(5) 結論 
本研究で開発したシステムによって技術

的には一筆単位の可変施肥が可能になった。
現在では，いくつかの地域（製糖工場管内）
が導入の意向や興味を示しており，具体的な
システムを構築できる段階に達している。圃
場内可変施肥への対応も開発技術の適用で
可能である。圃場内可変施肥システムは南北
大東島のような大型機械化体系が完備して
いる地域での利用は十分に可能である。 
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