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研究成果の概要（和文）：放牧条件下において地表面レベルの近接センシングを行い、牧草量とともに一次生産力をモ
ニタリングすることで、放牧地における一次生産力の時空間変動を解析した。植生の分光放射率と偏最小二乗回帰モデ
ルとから牧草の緑部現存量を推定することが可能であり、牧草量と一次生産力の時間的空間的モニタリングに有効であ
った。ロジスティック成長モデルを仮定して、測定点ごとに一次生産力を算定することができた。牧草量と生産力に関
して、その平均値は初夏に最大となり、初秋にはかなりの減少となった。また、それらの分布は、季節が進むにつれて
空間的に均質化することが定量的に示された。

研究成果の概要（英文）：To analyze the spatiotemporal variation in the plant productivity of grazed pastur
e, a ground-based hyperspectral measurement with geostatistical analysis was conducted. Above-ground herba
ge biomass in an experimental pasture can be estimated from the hyperspectral measurement (350-1050nm) and
 the partial least squares regression model. Assumed that herbage biomass grows according to the Verhulst'
s logistic model, the plant productivity was estimated in every measurement point in the pasture. The resu
lts indicated that the herbage biomass and plant productivity reached their maximum values in early summer
, and decreased as grazing season progressed. The spacial distributions of herbage biomass and plant produ
ctivity became more homogeneous in autumn than in summer.
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１．研究開始当初の背景

農業実験のなかで、放牧地の生産力の正
確な評価は、もっとも困難なものの一つで
ある。他の作物と異なって、放牧地の草の
生産量は、単一の時間に測定されることは
稀であり、収穫は牧草が成長を続けている
限りの長時間にわたる連続的過程である。
さらに、放牧家畜の選択採食や排糞に起因
する不食部の形成は時間的・空間的に牧草
現存量に顕著な偏りを引き起こす。労力と
時間のかかる刈取り・乾燥・秤量を基本と
する積み上げ法では十分なサンプル数を得
ることが難しく、生産力はおろか現存量さ
え信頼に足る推定値を得ることが困難であ
る。
静電容量プローブ、ライジングプレート、
衛星画像、携帯型分光放射計、等の非破壊的
測定手法は、広い放牧地において不均質な
牧草量分布を精密に測定するために有効な
アプローチである。近年、携帯型分光放射
計を利用し、草地内の牧草量や飼料成分、生
存部と枯死部の区別を非破壊的に把握でき
る手法が開発されつつある。本手法を応用
すれば、牧草量だけでなく一次生産力の時
空間変動も実測可能である。生物群集の変
動ないし動態は現存量、生産力および損失
率によって連続的に表現され、実際の測定
もこの原理のもとで行われる。現時点で、
放牧地における牧草量の時空間変動に関し
ては、現存量のみが非破壊的に詳細な測定
がなさているにすぎない。放牧地の不均一
性の特徴把握と解析のためには、牧草量と
ともに一次生産力と損失率、さらに草質の
時空間変動の詳細な測定が有効である。

２．研究の目的

本研究では、放牧地における牧草現存量
を非破壊的かつ簡易に推定するために、携
帯型分光放射計を利用する。放牧期間中の
牧草量とともに一次生産力をモニタリング
し、得られた時空間変動データから次の三
点を明らかにする。
（1）牧草量と一次生産力の時空間変動の特

徴を地理統計学的に解明する。
（2）一次生産力の季節依存性および草量・

草質依存性を定量的に明かにする。
（3）牧草量の時空間変動の動態モデルを作

成し、実測データによる検証を試みる。

３．研究の方法

試験地は北海道農業研究センター内の試
験用圃場約 3 haである。黒毛和種繁殖牛 4 –
6頭を5月上旬 – 11月上旬まで昼夜連続放牧
した。圃場内に定置方形枠を設置し、その
内部の牧草量と一次生産力を 2 – 3週間間隔
で推定することが、調査の主体である。
局所的な牧草量を非破壊的に推定するた
め、圃場内において数十のサンプリング地

点を選択し、植生の可視・近赤外領域（350 –
1050 nm）の分光放射率を測定した。次いで
同地点 30 cm× 30 cm 内部の地上部植生を
刈取り、乾燥重量を求めた。分光放射率
と牧草量との間に偏最小二乗（Partial Least
Squre, PLS）回帰モデルを仮定した。
牧草量の分布情報に適合する調査用格子
サイズを決定した。圃場内に 40 m× 40 mの
方形区を設置し、内部を 1 m× 1 mの格子に
区切り、格子頂点の牧草量を推定した。1 –
数十mの格子それぞれの推定牧草量から地
理統計学的に適切なサイズを求めた。
牧草量分布の消長を追跡した。圃場内に

50 m× 50 mの定置方形区を3点設定し、調査
用格子サイズに区切り、格子頂点における
牧草量を推定した。得られたデータから、
クリギング法によって牧草量分布を推定し
た。調査間隔は 2 – 3週間とした。
一次生産力を季節ごとに推定した。複数
の測定用ラインを設置し、放牧牛による採
食を排除するため、ラインの周囲を電牧線
で囲った。設置直後に 1 m 間隔でライン上
の牧草量を推定した。禁牧状態で 1 – 3週間
後に同様の推定を行い、その差分から一次
生産力を求めた。
一次生産力分布の消長を推定した。上記
の定置方形区における牧草量分布それぞれ
に、対応する一次生産力を割り当てた。次
いで、クリギング法によって一次生産力の
分布を推定した。推定の時間間隔は牧草量
分布の消長と同様、2 – 3週間であった。

４．研究成果

試験圃場内草地植生の緑部現存量（Green
Biomass, GBM）の実測値 50 – 600 g/m2 の範
囲に対して分光放射率を測定後、PLS回帰モ
デルを適用し、GBMの推定値を得た。この
実測値範囲は、放牧地における牧草量の範
囲をほぼカバーする数値である。実測値と
推定値との間に正の相関を仮定することが
でき、相応の推定精度を得た（図 1）。植生の
分光放射率から牧草の緑部現存量を推定す
ることが可能であり、牧草量の時間的空間
的モニタリングに有効であった。
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図 1. 牧草の緑部現存量の実測値と PLS 回帰モデ
ルによる推定値との関係



Distance (m)

C
re

ss
ie

’s
 s

em
iv

ar
ia

nc
e

0
50

00
10

00
0

0 5 10 15

Sph=6.83 m

図 2. 試験圃場における牧草量分布調査用の格子サ
イズと semivarianceとの関係（7月下旬の例）

試験圃場における牧草量の空間分布を推
定する際、実測値サンプルが必要であるが、
実測のための適切な格子サイズをバリオグ
ラムモデルで解析した。モデル解析用の牧
草量の測定は初夏（5月下旬）、真夏（7月下
旬、図 2）、初秋（9月下旬）の 3回繰り返し
た。距離間隔と semivariance との関係から
適切な距離間隔（Sph）は初夏で 3.13 m、真夏
で 6.83 m、初秋で 2.96 m と推定された。こ
れらの値の平均値 4.31 mに基づき、牧草量
の空間分布測定に利用する調査格子サイズ
を 4 mに設定した。
一次生産力を算定するため、まず、ロジス
ティック成長式の解方程式を相対成長率 r
について整理し、禁牧期間 t2 − t1 における
牧草量 Nt2 と Nt1 の推定値を代入した。すな
わち、相対成長率 r

r =
1

t2 − t1
ln
(
K − Nt1

)
Nt2(

K − Nt2
)

Nt1

を求め、次いで、一次生産力の算定に利用
した。最大牧草量 K については、未利用の
隣接放牧地において実測することで、その
値 806.6 g/m2 を得た。早春から晩秋まで計
13回の算定を行った。相対成長率の季節変
化に関しては、一般的に、春季の高成長、夏
季の成長停滞、秋季の低成長を示した。ま
た、相対成長率の季節別平均値の最小値は
−0.0692 g/g/d、最大値は 0.263 g/g/d であっ
た。これら値に牧草量と最大牧草量とを勘
案することで一次生産力とした。
試験圃場における定置方形区内の牧草量
分布を推定することができた。調査用格子
の頂点ごとに推定された牧草量から、クリ
ギング法によって頂点間の牧草量を算出し
た（図 3、季節ごとに計 8 回の測定を行っ
たが、3回のみ表示する）。平均牧草量に関
して、初夏に最大量となり、初秋にはかな
りの減少となった。初夏においては約 300 –
500 g/m2 の部分が多く、真夏には約 100 –
300 g/m2の部分が優勢となるとともに、量的
偏りも多くなる。秋においては、約 100 g/m2

の部分がほとんどで、量的にも均質化する
ことが明らかとなった。
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図 3. 試験圃場における牧草量分布とその季節変
化
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図 4. 試験圃場における一次生産力分布とその季
節変化

季節ごとの牧草量分布へ対応する季節の
相対成長率を適用することで、試験圃場に
おける定置方形区内の一次生産力分布と
その季節変化もまた推定することができ
た（図 4）。なお、一次生産力としてロジス
ティック成長式

dN
dt
= rN

(
1 − N

K

)
を使用した。一次生産力に関しても、初夏
に最大量となり、初秋にはかなりの減少と
なった。初夏においては約 25 g/m2/dの部分
が多く、真夏には約 10 g/m2/dの部分が優勢
となるとともに、量的偏りは減少する。秋
においては、約 0 g/m2/d の部分がほとんど
なり、量的にも均質化することが明らかと
なった。
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