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研究成果の概要（和文）：本研究では，土中の物質動態モデルHYDRUSと群落光合成モデルiRGMを結合し，気象条
件，地表面条件，土・水・肥料管理を考慮可能で精緻な統合動的作物成長モデリングツールを構築することを目
的とした．モデルの結合は根の吸水および窒素吸収を通して行い，可能蒸散速度はiRGMによるLAI値より求め，
土壌水分状態から実蒸散速度を決定した．また，無機化を含む土中の窒素動態も同時に計算し，吸水に合わせて
窒素を吸収させた．この結合モデルを用いて稲の成長過程を計算し，観測データと比較したところ，結合モデル
では土中の水分・窒素動態を精緻に計算しながら，作物の成長過程を計算でき，実測値をよく再現した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to construct a sophisticated integrated 
dynamic crop growth modelling tool by coupling the soil water and solute transport model, HYDRUS, 
and the canopy photosynthesis model, iRGM, which can take into account climatic conditions, surface 
conditions, and soil, water, and fertilizer management. The model was coupled through root water and
 nitrogen uptake, and the potential transpiration rate was obtained from the LAI computed by iRGM, 
and the actual transpiration rate was determined from soil moisture conditions. Nitrogen dynamics in
 the soil, including mineralization, was also computed simultaneously, and nitrogen was uptaken in 
accordance with water uptake. The growth process of rice plants was calculated using this coupled 
model and compared with observed data. The coupled model was able to calculate the growth process of
 the crop while precisely calculating soil moisture and nitrogen dynamics, and reproduced the 
measured data well.

研究分野： 地域環境工学

キーワード： 土壌物質動態モデル　作物モデル　数値解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した統合動的作物成長モデルでは，土中の物質移動と作物の成長過程を同時にかつ精緻に計算でき
るモデルとなっており，たとえば乾燥地での最適な水・肥料の管理を最適化するためのサポートツールとして使
えるとともに，地球温暖化に伴う長期的な気候変動が農作物の成長に与える影響の評価に利用することができ
る．また本研究により開発したモデルを仮想空間上で圃場を再現し，農業の栽培支援を行う農業デジタルツイン
等への応用が今後は期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
土壌は本来著しく複雑で，生態系サービスに代表される多様な機能を持つことが知られてい

る．したがって，この土壌が本来もっている多様な機能を理解し発揮させるためには，土壌中の
物理的・化学的・生物学的現象に基づく水を含む物質動態のモデリングが重要である．土壌物質
動態のモデリングは過去数十年にわたって大きな進展があったものの，作物学や気象学のよう
に土壌圏と接する様々なプロセスや諸現象を対象とする分野との連携は十分とはいえない．土
壌の持つ生態系サービスの一つである作物生産などのバイオマス生産は土壌と作物に加えて大
気環境それぞれに強く依存するが，本来多様で複雑な機能を持つはずの土壌について，単純なプ
ロセスとして取り扱う作物モデルが多く，改善が必要である． 
農業は人為的な作用が中心の極めて複雑なプロセスであり，気象条件と土・水・栄養素の管理

に加えて，畑の立地，畝やマルチなど土地の形状や状態などによって作物の成長や収量，バイオ
マスは決まる．したがって，最適な農業基盤整備や気候変動下で適切な土・水管理のためには，
土壌圏，大気圏，植物圏それぞれにおける物理的・化学的・生物学的プロセスやその相互作用，
さらには地形要素や地表面の形状・状態などを取り入れた統合型モデルによる，作物成長過程の
精緻なモデル化が求められている．また，近年無人飛行機 UAV に様々なセンサーを搭載させる
ことによって，作物の面的な成長過程の定量的な情報など，これまで取得に時間と人的資源を多
く投入しなければ得られなかった，面的かつ時間的にも密なデータを容易に取得できる．このよ
うな新しいタイプのデータは旧来のモデル入力値としては直接利用できないこともあり，これ
らを組み込ませたモデル内パラメータの有力な推定技術やこれらデータを用いたモデルの検証
方法の確立が求められている． 
 
２．研究の目的 
 
本申請課題の主な目的は（１）異なる環境ストレス下での作物個体レベルまた群落レベルでの

作物の成長過程ならびに土壌物質動態について最新のセンサーや測定機器を用いてモニタリン
グし，水・栄養分の土壌中また作物体中の動態および収支を明らかにし，（２）大気モデル，土
中の物質動態モデルおよび動的作物モデルを結合し，気象条件，地表面条件，土・水・肥料管理
を考慮可能で精緻な統合動的作物成長モデリングツールを構築することである． 

本研究では，窒素・リン・カリウムなどの栄養成分のうち，バイオマスに最も影響を与える窒
素成分（おもに硝酸態窒素ならびにアンモニア態窒素）を対象として，土壌中の動態のみならず，
作物体中の動態（作物体内での分配機構など）についてその詳細を，窒素成分の収支や動態を再
現可能なモデルを構築する．本課題によって，土壌物理分野，作物モデル分野が独自に取り組ん
できたそれぞれに精緻なモデルを動的に結合することで，収量予測のみならず土壌－根－作物
－大気を介した物質循環研究へのブレークスルーとなりう
る．また，近年注目を浴びているスマート農業において，本
課題で構築する精緻な作物成長モデルにより作物の成長・
発達の将来予測を組み込むことで，より高度な水・栄養管理
が可能となる． 
 
３．研究の方法 
 
 統合動的作物成長モデルは，統合稲成長モデル
（Integrated Rice Growth Model または iRGM）と土中水分・
溶質・熱移動解析モデル HYDRUS の結合により構築した．
2 つのモデルの結合は根の吸水・吸収を通して行った．
HYDRUS では，大気条件と作物条件（主には LAI）によっ
て可能蒸発散速度を可能蒸発速度と可能蒸散速度に分配す
る．群落光合成モデルでは空気の温度，葉と大気の水蒸気
圧，葉面境界層と気孔の水蒸気輸送に関するコンダクタン
スから可能蒸散速度求める．また，土壌の乾燥が進み作物に
水ストレスがかかる場合，作物の蒸散（気孔を閉じるなど）
を抑制するストレス係数を導出し，実蒸散速度を計算する．
そこで，結合モデルでは，時間ステップは時間ステップの長
い iRGM に合わせて，各時間ステップで，iRGM によって得
られた LAI 値と気象条件から可能蒸散速度を求め，その値
を HYDRUS に渡し，HYDRUS は実蒸散速度を求め，同時
に窒素の吸収速度も計算し，両者を iRGM に渡すようプロ
グラムを修正した．HYDRUS では実蒸散速度は可能蒸散速

 
図 1：統合モデルの計算過程

のフローチャート 



度と土壌の乾燥度合いによって決定されるため，ストレス係数は，実蒸散速度と可能蒸散速度の
比で与えることとした．図 1 に結合モデルの計算プロセスのフローチャートを示す．結合モデ
ルでは，HYDRUS からの給水量と窒素吸収量に基づいて，iRGM で作物成長を計算し，次の時
間ステップへと進む．なお，ここでは iRGM の時間ステップを一日とし，時間ステップが一日よ
り小さい HYDRUS からの吸水・吸収量は iRGM の時間ステップである一日分を積算して iRGM
に渡した．また，土中の窒素無機化過程については，HYDRUS で実装されている一次反応を仮
定し，有機態窒素から無機態窒素への反応を取り入れた． 
 
４．研究成果 
 
 iRGM と HYDRUS の結合動的作物成長モデルを用
いて，稲の成長過程の数値解析を行った．解析の検証
には，2017 年 5 月から 9 月にかけて東京農工大学 FS
センター本町水田によって栽培された「あきたこま
ち」の成長データを用いた．解析に必要な気象データ
はアメダス（府中市）の時間データとし，HYDRUS に
必要な土の不飽和水分移動パラメータ（水分保持曲線
関数および不飽和透水係数関数）については，以前同
じ水田で採取した試料に基づいて求めたパラメータ
値を用いた．計算には水田の土層構造を模し，作土層
と透水性の悪い耕盤層からなる土層を想定した．窒素
は，実験条件に合わせて有機態・無期態を初期に土層
上層部に与え，無期態窒素の追肥を栽培期間に 2 回
行った．図 2(a)に結合モデルによる，土中窒素濃度プ
ロファイルを示す．実線が追肥有，破線が追肥無しの
結果を示す．追肥無しの条件では，与えた総窒素量が
実験と同じとなるように，初期の窒素量を調整した．
なお iRGM では，土中の移動や成層構造は考慮でき
ず，土はバケツとして扱い，収支のみを計算するため，
土中窒素濃度や水分分布を求めることはできない．一
方で，植物根は任意の関数に基づいて成長する．結合
モデルでは iRGM に実装されている成長モデルに基
づき計算された根の分布を，時間ステップ毎に
HYDRUS に渡し，根の吸水・吸収の解析を行った．
図 2(b)には，結合モデルと iRGM による栽培期間の
窒素収支の計算結果を示す．結合動的作物成長モデ
ルを用いることで，土中の窒素移動を計算しながら，
作物モデルへの吸収を計算することができ，作物単
体では播種後 50日目から急激に吸収量が増加するの
と比べて，結合モデルでは 20 日過ぎから徐々に吸収
量が増加し，吸収のタイミングに違いが明らかにな
った．結合モデルでは，成長初期から徐々に窒素吸収
が進んでおり，自然な吸収過程を再現できたといえ
る． 
 図 3(a)に結合モデルと iRGM 単体による作物乾燥
重量時間変化の計算結果を示す．いずれも，播種後 45
日目くらいから成長に伴って急激に乾燥重量増加
し，最終的には約 1000 g/m2となった．両モデルによ
る乾燥重量の増加の仕方に大きな違いはなく，窒素
吸収や光合成による乾燥重量の増減もほぼ同じ傾向
となった．図 3(b)に各器官の乾燥重量計算結果を示
す．葉や茎は 45 日目以降急激に成長するが，播種後
約 100 日経過すると穂の重量が増加し，葉や茎の成
長や抑制され，いずれも実測データをよく再現した．
結合モデルを用いることで，土中の窒素移動を考慮
しながら，地上部の作物生長過程も計算できた．ま
た，極端に施肥量や灌漑量を抑えた条件での計算を
行ったところ，iRGM では計算できないような条件で
あっても，本結合モデルでは成長の抑制まで計算が
でき，乾燥地や気候変動下での潅水・施肥の最適化に
応用することができることが示された．今後は熱移
動を含め，土中・地上部の熱環境の解析と，結合モデ
ルの二次元・三次元の拡張が必要である． 

 
図 2：（a）結合モデルによる土中無機態
窒素濃度プロファイルの計算結果，およ
び（b）結合モデルおよび iRGM 単体で

の窒素収支を示す． 

 

図 3：結合モデルと iRGM 単体による
稲の（a）全乾燥重量および（b）各器
官の乾燥重量の計算値．シンボルは各機

関実測の平均乾燥重量を示す． 
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