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Ⅰ　緒　言

豪雨や台風に伴う農地の冠水害は各地で発生しており，
現在でも水稲の減収要因として大きな割合を占めている。
その額は数十～数百億円にも上る年もあり，経済的な損
失も大きいといえる。将来は気候変動の影響による豪雨
の強大化が予想されていることから，様々な豪雨状況を
想定した農業への影響評価は急務であり，そこでは災害
の発生確率とともに経済的な視点も含めた定量的リスク
評価が望まれる。ここで，水稲は災害発生時期や継続期
間，冠水深，その他様々な要因により被害度合いが大き
く異なる点が特徴であり，その被害量（減収量）を一律
条件で算定するのは適切ではない。その算定には，様々
な冠水条件と被害量の関係を明らかにした水稲の減収尺
度の利用が有力である。一方この減収尺度は，逆の見方
をすると，水稲の減収量がわずかである許容冠水条件を
示すことにもなる。すなわち，その指標は，流域の水資
源管理の中で，洪水対策として水田圃場や水田地域の持
つ洪水緩和機能をいかに利活用するかを検討する上での
貴重な資料となり，その際の便益の算定や住民説明にも
利用できる。このように，減収尺度は様々なシーンでの
利用が見込まれるが，いずれの場合にしても，実証試験
等に基づいたより信頼性のある尺度を用いることが肝要
である。

その尺度の代表的なものとしては，農作物被害調査資
料5（農林省統計調査局，1948）を基に策定された水稲
減収推定尺度（農林省農林経済局統計調査部，1957）が
あり，これが現在でも示されている（農業農村工学ハ
ンドブック改訂七版本編p196にも掲載）。しかしこの尺
度は，このまま被害量算定に積極的に利用するのは難し
い。その大きな理由として，本尺度は冠水による水稲の
損傷度合いを見積もったものであり，最終的な減収量を
表すものではない点が挙げられる。さらに，水稲の冠水
耐性は品種間でも差異があることから（例えば農林省宮

城統計調査事務所，1951；山田ら，1956），尺度策定当
時から栽培品種が大きく異なる現在においてこれを基準
として使用するには注意を要する。現行栽培品種の冠水
被害調査事例は近年でも多くみられるものの（例えば水
沢ら，2006），それらは一事例として報告されるのみで
ある。被害量算定の基準とするにはこの尺度を収量から
みたものに更新する必要があり，そのためには水稲環境
を管理・制御できる人工的な冠水試験による実証が不可
欠である。

さらに，これらの水稲減収尺度を策定する試験手法に
ついては，上述の文献等を含めその具体的な方法につい
ての報告は見当たらず，湛水深，湛水時間，さらには濁
水程度の設定に関し，どのような施設かつ条件での試験
が行われたかがはっきりしていない。いずれも湛水試験
が稲栽培用のポット試験等で行われたことが分かる程度
である。また，中華人民共和国の武漢市にある農業試験
研究機関には，湛水試験のための水稲栽培装置（コンク
リート畦畔に囲まれた土壌面高さが異なる栽培ブロック
の並び）が残されているが，稲栽培を通常に行いながら
水管理を行って様々な湛水条件を発生させることができ
ると想定できる。

そこで本研究では，最終目的である農業被害リスク評
価手法の確立に必要な水稲減収尺度を得るための模擬冠
水試験を試行錯誤で行っているが，その段階で湛水試験
の方法として巨大な装置や複雑な水管理を必要とせず，
通常の水稲栽培と水管理による実圃場を用いた簡易な模
擬湛水試験手法を新たに考案したので，ここに報告する。
なお，ここで計画した試験方法および試験区の設計の纏
めや冠水試験による水稲の外部形態変化に注目した調査
結果については他にも報告の機会を得ているが（皆川ら，
印刷中），ここではその詳細を述べる。本試験では，試
験区を実際の水稲栽培圃場内に設置することで大きな労
力を伴う水管理を必要とせず，湛水や洪水発生など実際
の災害状況下に近い状態で試験を行える点が最大の特色
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である。またこの試験区は，清水，濁水区に分かれてお
り，2種類の濁度の異なる水で同時に試験を行えるよう
独自に設計している。本報告では，この試験区を用いて
実際に試験を行い，生育概況を調査した結果も示してい
る。なお，試験は複数年継続して行うことでデータの蓄
積を図り，すべての結果を総合的に判断して最終的な水
稲減収尺度の策定を目指す。さらに，得られた尺度は農
業被害度合いの算定に用いると同時に，どのような冠水
条件で被害が少なく抑えられるのかを明らかにすること
で，将来的には災害時に取るべき具体的な対応策の検討
にも利用する。

Ⅱ　模擬冠水試験方法と試験条件

１　選定品種と栽培準備
試験には現在最も一般的に栽培されている品種を用い

ることとし，ここではコシヒカリを選定した。コシヒカ
リは作付面積シェアが昭和54年より連続1位となり，全
国の総作付面積の36～38％程度と他品種に比べて圧倒
的な割合を占めることから（イネ品種特性データベース
検索システム，2005），現状で災害が発生した場合には
相対的に最も被害を受けるリスクが高い品種と考えられ
る。

水稲は，1/5000aサイズのワグネルポット（藤原製作
所製，159φ×190 mm）を用いたポット栽培を行った。
まず栽培前の準備として，ポットに水田の土を適量投入
した。ここでは，土量の目安はポットの上端から5cm程
度下までとした。土を入れた後は，代かきの代替作業と
して水を入れながらかき混ぜることで土中の空隙を無く
し，水が漏れないようにした。また，苗を移植する前に
基肥を投入した。ここでは茨城県農業総合センターによ
る普通作物栽培基準（2010）にある施肥基準を参照し，
1ポットあたりの施肥量が10a当たり窒素（N）4kg，リ
ン酸（P）8kg，カリウム（K）8kgとなるようにした。
苗は事前に苗床で発芽させ，ある程度育った段階でポッ
トに移植した。本年の移植日は5月25日であり，苗は1ポッ
トにつき3本ずつ移植した。

２　冠水試験の条件設定
実際に水稲が冠水した場合には，冠水した時期や継続

期間の他に，流速，水温，水の濁りなど様々な要因が関
係するとされ，それらの影響が複合的に表れるためすべ

てを完全に把握することは困難である。よってここでは
①水稲の生育段階（試験時期），②冠水状況（完全冠水
か葉先露出か），③水の清濁，④冠水期間の4つの項目
に注目し，試験条件を分類する。冠水中の水は停滞して
いると仮定して流速は考えないこととし，水温について
は試験中に観測することでその状況を把握する。

試験条件の一覧をTable 1に示す。移植後の水稲の生
育段階は大きく分げつ期，幼穂発育期，登熟期と分別さ
れ，成熟期を迎えて収穫される。幼穂発育期は，さらに
出穂が近づき葉しょうがふくれる穂ばらみ期と，全体の
40～50％程度の茎から穂が出た状態である出穂期に分
類できる（堀江，2004）。試験を行う生育段階は自由に
選択できるが，ここでは既存の水稲減収推定尺度を参考
にし，分げつ期，穂ばらみ期，出穂期，成熟期の4通り
とした。実際に試験を行う時期は，水稲の生育状況を観
察しながら判断する。冠水状況は植物体全体を水面の下
にする完全冠水を基本とするが，特に被害を受けやすい
と報告されている穂ばらみ期では，葉先の一部（10～
15cm程度）が水面より露出した場合の影響も見る。また，
豪雨時には土砂を含む濁度の高い水が河川・水路を流れ
ることから，水田に湛水する水も濁度が高い場合が多い
と考えられる。そこで分げつ期を除く各時期では，冠水
させる水の状態を濁りの少ない清水（通常の水田用水）
と濁度の高い濁水に分け，両者の被害度合いの違いを確
認することとした。そのため，本試験では冠水させる区
画を2つに区切り，その片方には濁水を発生させる工夫
を行っている（Ⅲ3参照）。冠水日数は各条件で1日，3日，
5日の3通りとし，これにより全部で27通りの条件が設
定された。試験は，1条件につき3反復で行った。さら
に結果の比較用として，無冠水で通常栽培のみを行う対
照区を15ポット用意した。これに予備のポットを加え
た結果，使用ポット数は合計で105個となった。

３　模擬冠水試験の手順と観測項目
模擬冠水試験は以下の手順で行った。まず，苗を移植

したポットを試験時期が来るまで通常の水田同様の状態
で栽培した。設定した生育段階になると，ポットごと水
深の深い区画に移動させ決められた条件下におき，一定
期間冠水させる。冠水期間が終了するとポットを取り出
し，再び通常栽培状態に戻す。試験終了後はそのまま栽
培を続け，最終的に収穫する。なお，試験は各ポットで
1回のみとし，冠水状態から引き揚げた後は特別な被害

Table 1　模擬冠水試験を行う生育段階と条件
Development stage of rice and other conditions for pseudo-flooding experiment

生　育　段　階 分げつ期 穂ばらみ期 出穂期 成熟期 

冠　水　状　況 完全冠水 完全冠水 葉先露出 完全冠水 完全冠水

水の
清濁

清　水 ○ ○ ○ ○ ○
濁　水 － ○ ○ ○ ○

 ※冠水期間は各条件で1日（24時間），3日（72時間），5日（120時間）の3通り
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低減措置は施さず，そのままの状態を保つ。また，栽培
期間中は生育概況に関わる項目を継続的に測定し生育段
階の判定を行うとともに，冠水試験前後での水稲の変化
を捉える。収穫後には，通常の収量関連項目を調査する
ことで試験条件毎に収量を把握し，さらには品質に与え
る影響もみる予定である。

試験中に観測した項目および観測期間の一覧をTable 
2に示す。草丈はそれぞれのポットの最長葉の地際から
先端までの長さとし，稈長および穂長については地際か
ら穂の先端までが最長のものを1本選定して測定した。
葉数，茎数および穂数は目視により計測を行い，茎数は
葉数が2枚以上である茎をカウントした。また葉色を表
わし葉緑素含有量と相関があるSPAD値については葉緑
素計（コニカミノルタ社製 SPAD-502）を用い，各ポッ
トから生育中庸な葉1枚を選択し5点測定した平均を用
いた。それぞれの項目について，対照区では移植直後か
ら収穫時期まで継続して観測し，試験予定ポットについ
ては，試験開始の直前に測定を開始する。各項目の測定
結果は，それぞれの条件で試験を行った3ポット（対照
区は15ポット）の平均値で比較した。

生育概況以外の項目として，試験区での濁度，水位，
水温を観測した。濁度は，冠水試験中の模擬冠水区内の
値を濁度計（HORIBA社製 マルチ水質モニタリングシ
ステムW-22XD）により1時間間隔で観測した。同時に，
試験区の水位・水温を応用地質社製S&DL-miniを用い
て30分間隔で測定した。これらを観測することで，試
験期間中の水稲の置かれていた環境を明らかにした。そ
の他，栽培期間中の降水量や気温，日照時間などの一般
気象情報については，必要に応じて農工研内に設置され
ている総合気象観測システム（吉田ら，2012）の観測値
を用いることとした。

Ⅲ　圃場における試験区の整備方法

人工的に冠水試験を行った研究は多数あるものの，冠
水状態の再現方法は様々である。これまでは用水路で冠
水させた例や（氏家ら，1956）コンクリート水槽を利用

した報告（山田ら ,1955）があり，また岡ら（1960）は
木箱や水田に設置した冠水池を用いて試験を行った。し
かし，これらの手法では試験の都度水槽の水を出し入れ
するなど，水管理に手間がかかることが課題である。さ
らに，用水路や水槽では実際の水田環境とは異なるため，
被害の出現傾向にも違いが出る可能性がある。そこで本
試験では，実際の圃場内で田面標高をあらかじめ掘り下
げることで人工的に水深を深くした試験区を整備した。
これにより可能な限り実際の冠水災害状況を再現すると
ともに，試験区の水位は通常の水田水管理を行うだけで
深く保たれるため特別な水管理を必要としない点が特徴
である。試験区は，通常の栽培状態を保つための通常栽
培区（以後，通常区）および，模擬的に冠水状態を再現
した模擬冠水区（以後，冠水区）から成る。設置場所は，
農村工学研究所内にあり毎年通常の水稲栽培が行われて
いる精密圃場内である（Fig.1参照）。以下に試験区設計
の詳細を示す。

１　通常栽培区の設計
通常区とは水稲を通常栽培するための区画であり，冠

水期間中以外はここにポットを置く。水稲栽培において
は，苗の植付け間隔が狭いと成長後に日光を遮断するな
ど，互いの生育に悪影響を及ぼすことが知られている。
この問題を未然に防ぐため，通常の田植え時に設定され
る条間0.3m，株間0.15mの間隔をポット栽培においても
最低限確保できるようにする。ここでは，1ポットあた

Table 2　栽培期間中の観測項目と期間
Observation items and period

測定項目 単位 観測期間

生
　
育
　
概
　
況

草丈 （cm） 全期間
稈長 （cm） 出穂期以降
穂長 （cm） 出穂期以降
葉数 （枚） 出穂期まで
茎数 （本／株） 全期間
穂数 （本／株） 出穂期以降

SPAD値 全期間

そ 

の 

他

濁度 （mg/l） 冠水試験中
水位 （m） 全期間
水温 （℃） 全期間

 

※農村工学研究所 構内図

Fig.1　試験区の設置場所（上）と設計概要図（下）
Installation location and brief of the experimental area
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りの栽培面積を0.25m×0.45m程度と設定し，ポットが
合計で105個であることから区画全体の面積を約12.5m2

（2.5m×5.0m）と決定した。また，使用したポットの高
さが0.19mであることとから，田面標高を元の高さから
0.2m掘り下げることで，通常の水管理下でもポットの
上端から用水が供給されるように工夫した。圃場の整備
については，田面を掘り下げて均平をとった後，底面に
コンポジットパネル（以下，コンパネ）を敷きポットを
安定して置けるようにするとともに，試験中に崩れない
ように周囲は畔波板で囲んだ（Fig.2（a））。

２　模擬冠水区の設計
冠水区は，田面標高を通常区よりもさらに深く堀下げ

ることで通常の水管理状態でも水深を深く保ち，模擬的
に洪水状態を再現した区画である。冠水区は，中央をコ
ンパネで仕切り水の移動を制限することで，さらに清水
区と濁水区の2つに分割している（Fig.1）。清水区と濁
水区には通常の水田用水が流入するため，清水区ではそ
の水を利用して冠水試験を行い，濁水区では試験時に濁
り状態を作り出す工夫を行うことで両者の濁度に違いを
出す（Ⅲ .3参照）。なお，冠水区の整備面積は，全長4.5m，

幅2m（幅は清水区と濁水区で各1m）とし，ショベルに
より掘り下げ高さを調整した後にコンパネと木材で枠
を組み，試験中に崩れないように補強した（Fig.2（b））。
水深は，栽培品種に選定したコシヒカリの草丈が最大で
1m前後になることを勘案し，0.3m，0.6m，0.9mの3段
階となるよう計画した。実際は，これに通常区と同様に
ポットの高さ（0.2m）を加え0.5m，0.8m，1.1mの3段
階で地表面より掘り下げている。このように段階的に水
深を変えることで，試験時の水稲の生育段階に合わせて
最適な水深区画を使い分けることが可能となり，さらに
同程度の草丈の水稲で試験を行う場合にも完全冠水・葉
先露出の状態を容易に作り出せる。Fig.3は穂ばらみ期
に行った冠水試験の様子であるが，葉先露出と完全冠水
の条件をそれぞれ満たしていることが確認できる。

３　濁水状態の発生方法および濁度測定結果
冠水区内に設定した濁水区では，水に濁りを発生させ，

その状態を維持する工夫を行う。まず，濁水区の水槽中
に水田土壌を適量投入し，濁りが発生しやすい状況とす
る。次に，水中ポンプ（工進社製，ポンスターPZ-550

 

(a)試験開始時の通常栽培区 
 

 

(b)完成した模擬冠水区 
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Fig.2　整備した試験区の様子
Pictures of the experimental plot

Fig.3　穂ばらみ期の冠水試験中の様子
　　　（写真奥が浅く，手前が最深部）

Situations of pseudo-flooding experiment in booting stage

Fig.4　水中ポンプによる濁水区の撹拌
Situation of water stirring by using submerged pump


















