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 人口増加に備えイネの生産性を向上させると同時に水田およびそれを取りまく環

境と調和した水田農業を確立することが求められている．この問題に対処するには，

水田における物質循環を把握することが一つの糸口である． 

 水田の最大の特徴は土壌の上に田面水があることである．田面水の動態は水田の物

質循環に様々な影響をあたえる．近年，田面水は対流によって動いていることが明ら

かとなった．対流は物質移動における最も大きな駆動力であり，田面水および田面水

中の物質の動態に大きな影響を与え，ひいては水田の物質循環においても影響をおよ

ぼすものと推測される．そこで本研究は，田面水の対流現象を把握することとそれが

水田の物質循環に与える影響について検討した． 

 

第1章  序論 

 本研究の背景を述べ，本研究に関する既往の研究についてまとめた．そして，これ

らをふまえ本研究の目的を設定した．以下に目的を記す． 



① 田面水の対流速度測定を容易に行えるよう測定装置を改良するとともに測定の

精度向上を目指して測定法の改良を試みること． 

② 植生による環境変化が田面水の対流におよぼす影響を調べ，植生下の対流発生

要因を明らかにすること． 

③ 田面水の対流が水田の物質循環におよぼす影響について，田面水の対流が土壌

から田面水へのリン溶出におよぼす影響を明らかにすること． 

 

第2章 田面水の対流速度を測定する装置の改良 

 田面水用の対流測定装置の問題点について検討し，それらの問題点に対する解決法

を提案した．本研究の田面水の対流測定法は熱線風速計の測定原理を応用したもので

ある．センサーはニッケル＋コンスタンタン線とニッケル線から構成される．このセ

ンサーを田面水中に長期浸漬させておくと前述のそれぞれの金属線に気泡が付着し

てしまい，付着した気泡が測定値に影響をあたえることが明らかとなった．この問題

の対応策として，測定時以外はセンサーを田面水から大気中へ持ち上げ，測定時に水

中に戻す昇降装置を開発した． 

 従来の測定システムは交流電源で作動する機器を用いて行なっていた．野外測定で

は交流電源の確保は容易でないため，各測定装置を直流電源で作動するものに交換し，

乾電池またはバッテリーでの測定を可能とした． 

  

第3章 対流センサーのコンスタンタン線の発熱が対流速度測定におよぼす 

影響 

 田面水の対流速度測定はコンスタンタン線を発熱させ，対流によってコンスタンタ

ン線周囲の奪われる熱量をニッケル線の抵抗変化で感知する手法である．そのため，

測定時の発熱によってコンスタンタン線周囲に水の流れ（本研究では近傍流と称した）

が発生し，その近傍流が測定値に影響を与える．実際に，発熱によるコンスタンタン

線周囲の近傍流は水温上昇に伴い増加し，0.3mm/s以下の対流速度の測定においてそ

の影響が大きいことが明らかとなった．この近傍流の影響をできるだけ取り除く方法

として，測定時の発熱量を抑制することで対応した．その結果，コンスタンタン線の

発熱を0.13W/mに制限することで，0.3mm/s以下の対流速度測定が可能となった． 

 

第4章 植生下の田面水の対流生成要因について 

 第2,3章の結果を利用してイネのある登熟期初期の植生下における田面水の対流速

度を測定した．その結果，日中の田面水の対流速度は植生のない非植生下の対流速度

に比べ小さくなり，また，日中，田面水に安定な密度成層が形成されたにもかかわら

ず対流が生じるという測定結果を得た（図1，図2）．  



 非植生下の田面水の対流は，日射によ

る土壌表面の温度上昇と蒸発による水面

温度低下による温度差（水面温度＜地表

面温度）によって発生するとされていた．

つまり，田面水の対流はベナール型対流

のような1次元の鉛直対流とみなされて

きた．しかし，密度成層が形成された場

合，鉛直対流は発生しない．対流にはベ

ナール型対流のような鉛直対流の他に水

平方向の温度差によって生じる水平対流

がある．植生下の田面水の水平方向にお

ける温度分布を測定した結果，温度分布

が一様でないことが示された．これは，

植生下の安定な密度成層の形成された田

面水における対流は水平対流であること

を示唆するものである．また，モデル水

田を使った実験から，蒸発がなければ密

度成層を形成した田面水中では対流は抑

制されることが明らかとなった．これら

の結果から，植生下の対流は，植生によ

る水平方向の不均一な温度温分布によっ

て発生する水平対流と蒸発によって発生

する鉛直対流の複合対流であると考えられた． 

 

第5章 田面水のpHが土壌からのリン溶出におよぼす影響 

 水田におけるリンの移動現象として土壌から田面水へのリン溶出現象について調

べた．土壌中におけるリンは難溶性塩を

形成し，植物にとって利用しにくい．し

かし，土壌pHが上昇するとリンは可溶化

する．水田土壌は還元化によって土壌pH 

が上昇し，また田面水のpHも藻類の光合

成によって日中上昇する．そこで，モデ

ル水田を使って堆肥を連用している水田

表土を無植生，無農薬という条件で管理

図3 田面水のpHとリン濃度の経時変化

                        

図 2 植生下と非植生下における田面水の対流速度 
   の日変化 

    図 1 植生下の地温・水温分布 



したところ，日中の田面水のpHが9以上になると土壌から田面水にリンが溶出するこ

とを明らかとなった（図3）．そして，この結果をもとに土壌から田面水へのリン溶

出が水田の物質移動におよぼす影響を考慮した物質循環モデルを提案した． 

 

第6章 対流が土壌から田面水へのリン溶出におよぼす影響 

 第5章の結果をふまえ，対流による高pHの田面水の動態が土壌からのリンの溶出に

およぼす影響について対流を制御したモデル水田を使って検討した． 

 はじめにこの問題に対応するため，無蒸発下で水面−大気間の温度差を変化させる

ことで対流速度を制御する新たな対流制御装置を考案した．この制御法を取り入れた

装置を使った検証実験の結果，対流速度と水面−大気間の温度差との間に高い線形関

係が示され，考案された装置で対流を制御する

ことが可能となった． 

 この対流制御装置を使い，対流による高pHの

田面水の動態が土壌からのリンの溶出におよぼ

す影響を調べたところ，土壌が酸化状態で，土

壌内のリンの有効化がpHのみに依存する場合，

対流速度が大きいほどリンの溶出量が増加した

（図4）．これは，土壌表面への水酸化物イオン

の供給量が増加し，それに伴い土壌内の水酸化

第二鉄からリン酸の脱着量が増えたことに起因

すると考えられた．また，土壌からのリン溶出

は田面水のpHの他に土壌の還元化によっても影

響されることが示唆された（図5）．対流速度

0.14mm/sより0.52mm/sで土壌に多くの水酸化物

イオンが供給されたにもよらず，時間の経過に

伴い対流速度0.14mm/sで土壌からのリン溶出が

多くなった．これは，大きな対流による土壌pH

の上昇効果より小さな対流による土壌への少な

い酸素供給による土壌の還元化がリン溶出に効果を発揮したと考えられた．  

 

第7章 結論 

 対流測定法の改良および測定精度を向上させたことによって，田面水の対流は鉛直

対流と水平対流の複合対流であるといった新たな知見を提供できた．そして，この知

見を利用することで，田面水の対流が田面水と土壌との間の物質移動に影響を与えて

いるという一例を示すことができた． 

図 5 田面水のリン濃度の経時変化 

図 4 異なる対流速度における田面水 
   中のリン濃度の変化 


