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を用いた.ここで， J:日射量(W/m2
)，JAJ:葉面積

指数，仇葉の限界水ボテンシアル. (6)， (7)， (8) 

の3式の中で，未知数は E， r~ ， 仇 3 つであるので，

連立して解くことが出来る.

( 7)式の R付，RpはChoudhury(1983)にならっ

て，

(8) 
、1十 175/(1十 10)
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を用いた.ここで， C:定数 r，.根の通水抵抗，L， 

根の密度.

以上により蒸散流量 E がわかれば， (2)， (3)式より

葉温を知ることができる.
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シミュレーションモデルの構成

葉温を用いた水ストレス評価の指標として，葉・気

温差， WSI， CWSI等，様々な指標が考案されてい

る.土壌水分の減少に伴う，これら諸指標の動態を明

らかにするために，ここでは簡単な SPACモデルを

導入し，種々解析を試みた.

作物群落のエネルギー収支式は次式てる表される.

ガラス室内に 2基の小型ライシメータを設げ，大豆

を栽培した.作物高が約 50cm に達した 8月下旬から

9月上旬にわたる数日間， 10時から 14時の間ライシ

メータを野外に搬出し，自然条件下で観測を行った.

土壌水分は湿潤状態・乾燥状態 (-10bar)の2種にコ

ントロールし，葉温・湿度・気温・風速.l:l射量等の

測定を行った.

一方，大豆圃場においても葉温およびそれに関与す

る諸国子の測定を試みた.葉温測定には赤外放射温度

計を用いたが，本器が全天候型でないため主として昼

間の連続観測を試みた.またこれを補うために群落の

上層棄に 3対並列の熱電対を配した.観測期間は 9月

から 10月にかけた約 1カ月間であり，この聞に 12日

間の無降雨日に遭遇した.

方法実験の

(2) 

ここでも， Rn:純放射量， G:地中熱ラックス，H:顕

熱フラックス， LE:潜熱フラックス， L:水の蒸発の

潜熱.顕熱フラックスは作物葉温 T1 と気温れとの差

を用いて，

Rn = G+H+LE 

(3) 

で求められる.Cp， Pはそれぞれ空気の定圧比熱，密度

である.んは拡散抵抗で，風速 Uの関数として次式で

求めることができる.

刀=印ρ(T，.- Ta)/ra 

(4) 

ここで， Z:観測高度， d:地面修正量，ゐ:粗度長，

K:カルマン定数.dおよびみは Monteith(1973)に

よって経験的に

ん二 ln((Z-d+ゐ)/Zo)'/K'/U

(5) 

で与えられる.

蒸散流量は次の Monteith式によって計算される.

d = 0.63H，ゐ =0.13H 

1. 葉温と環境要因

赤外放射温度計による葉温観測は連続した観測が好

ましいが，現実にはそれは難しい.このためアメリカ

における実験ではほとんどが，葉温変化の最も顕著に

現れる日射の強い時間帯で行われている.しかし日本

のように晴天下であっても雲の多い場合，葉温の安定

するための日射の継続時間が問題となる.葉温は作物

の水ストレス状態によって影響されるため 2基の小

型ライシメータを用いて，土壌水をー10bar近くまで

乾燥させた場合と，十分濃水した場合について，日射

量変化に対する葉温の応答を調べてみた.両区からそ

れぞれ l枚の葉を選び，太陽方向に直角に固定した.

結果および考察
(6) E=L!.Rn + cpp(es( Ta) -ea)/ra 

L(L1 + y(1 + rJra)) 

一方，作物体を通る蒸散流量は

法を大豆群落に適用し，葉温の安定する夜間(20時頃)

に測定を試みた.その結果，風による若干の葉温の変

動があったため，多少のバラツキはあるがむ =0

97~0.99 の範囲内の値が得られた.

以上の方法により ，B，とεIが既知となり，これを

(1)式に代入して真の葉温を求めることができる.

(7) 

で表される.ここで，L1 :飽和水蒸気圧・温度曲線の勾

配， y:乾湿計定数，es( Ta) :温度 Taでの飽和水蒸気

圧 ea • 大気の水蒸気圧，ハ:作物抵抗，ムおよび

仇:土および葉の水ポテンシアル，Rsおよび、Rp :土

から根，根から葉に至る蒸散流の通水抵抗.

作物抵抗については多くの関数形が与えられている

が，ここでは次の Reicoskyand Lambert (1978)の

式

E=(ふ 世L)/(Rs+Rp)
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1x2 mの大型放射覆いを用いて，両区を同時に太陽か

ら遮断し，温度が安定状態に達したのちこれを除去し

た.熱型日射計は応答遅れがあるため，ここでは量子

型日射計を用いた.

図2でみるように，日陰状態から急激に日向状態に

なることによって，乾燥葉，湿潤葉ともに約 40s後に

一旦ピークに達し，次に 1~20C 程度の温度低下を示

した.この現象は計 10回の試行の際に必ず認めること

が出来た.また，この温度低下の後に再び温度が上昇

し，第 2のピークが出現する傾向も認められた.暗所

から明条件に移された作物の葉温が 40分程度の周期

で振動することが，滝内・橋本(1977)によって示さ

れている.今回得られた現象は，周期は短いが，これ

も一種の気孔開度の振動現象の結果であると思われる.

急激な日射量の回復によって開度は大きくなり，蒸発

量が増加する.このために葉温が一旦低下するが，次

に反動として開度は若干小さくなる.このため葉温は

再び上昇する傾向を示す.野外では風速の乱れ等のた

めに 3つめのピーク以降は顕著に認めることは出来な
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かった.室内実験等によれば，暗所に置かれた作物の

光に対する応答は，振幅は次第に小さくなるものの，

2時間程度続くようである.しかし，雲による日射の

自然遮断の場合は日陰時であっても完全に暗黒になる

わけでなく散乱光等がある.このため時折晴れ間が見

られる程度の天気の場合では，葉温が平衡状態に達す

るために必要な日射の継続時間は約 3分程度以上あれ

ば十分であると思われた.赤外放射温度計の使用にあ

たりこの点を注意さえすれば，雲の多い天気であって

も測定が可能であろう.

以上，日射量の変化についてのみ述べてきたが，こ

の他にも葉温の変化に関係する因子として湿度・風

速・気温等がある.図 3は曇天下で時折太陽の見えか

くれする条件で諸要因を同時観測したものである.こ

れで見るように葉温変化にとって最も大きな要因は明

らかに日射条件である.葉温に見られる微振動の原因

は，気温・湿度にほとんど変化がないことから，風速

変動による拡散係数の変化に負うものであろう.また

こうした変動を平均化するためには 2分程度の走査が
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図 2 日射の遮断・回復による葉温変化
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図 3 葉・気温差変化と諸環境因子
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図 4 葉・気温差変化

必要と思われるが，葉温差を目的とする場合は 30s程 2. 濯減時期判定の諸指標

度の走査で も十分であろう(1) 葉・気温差指標

図2・図 3に共通して，乾燥区・湿潤区の葉温差は 図 4 は 10/1~10/12 の計 12 日間にわたる葉・気温差

日射量の強いほど大きな差が認められることがわかる. の実測値と計算値の比較を行った結果である.保有の

図3の場合，円向時の最大温度斧は 7'Cであるのに対 赤外放射温度計は全天候型ではないため，葉温観測は

し，日陰時は 3'C以下になっている.またこのような 主として昼間に行った.土壌水分は 10/9から 5cmの

大きなストレス差がある場合は，日向，日陰にかかわ 深さで -0.3barに達し， 10/12にはさらに乾燥し，テ

らず湿潤区の葉温は乾燥区を越えることがないことも ンシオメータの測定範囲外に出た.このとき深さ 15

明らかである.また乾燥区の葉混は気温より常時高い cm， 25 cm， 35 cmのポテンシアルはそれぞれ 0.3， 

のに対し，湿潤区 で は 気 温 以 下 の 値 を 保 っ て いる-0 . 1， -0 . 1 barでとくに根群の密な上層に水分の欠
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乏が認められた.

モデルによる計算結果は図で示すように， 10/7より

正値が目立つ傾向が認められ，以後次第に振幅が大き

くなっている.これは赤外放射温度計による実測値と

ほぽ一致した.

図 5はこのときの日射量を示したものである. 10/1， 

10/2， 10/5等は日射量の割合に比して，葉・気温差が

明らかに小さい.また曇天日ではストレスがあっても
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図 5 日射量の経日変化
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10/10のように，葉・気温差が小さくなることがわか

る.葉・気温差は最も簡単な指標であるが，このよう

に数日にわたる変動をとらえることにより，作物の置

かれているストレスの状態を把握することが可能であ

る.

(2) 葉・気温差と飽差を用いた指標

WSIといわれる指標で，図 6のように葉・気温差を

縦軸に，飽差を横軸にとって示したもので，土壌水分

の減少につれ，勾配が変化することが知られている.

野外観測の結果，水分不足の無い状態では図 6(a)の

ように値のバラツキが多く， Idso et al. (1981)， Jack. 

son et al. (1983)のようなきれいな負勾配は見られな

かったが，ストレスの昂じた 10/11になって正勾配と

なり明らかな兆候を認めることができた.図 6(b)は

このときのモデルによる計算結果である.葉・気温差

には実測値との聞に 20C程度の相違があるが，ほぽ同

時期に実験値と同様の傾向をシミュレートすることが

できた.

(3) 作物水ストレス指数

] ackson et al. (1983)によって提唱された CWSIは

次式であらわされる値である.

LE CWSI ~ 1 LEρ 
(11) 

ここで， LEp :ポテンシアル蒸散量.図 7(a)は観測

された葉温を用いて上式を計算した場合の 1時間毎の

値を示したものである.これで見ると，かなりの変動

はあるものの 10/6頃から指数の上昇を認めることが

できる.図 7(b)は同じ環境データを用いたモデルに

よる計算結果である.10/10， 10/12を除けば平均的に

は実験値に近い値を示している.この指数の計算には

多くの入力データを要するため，必ずしも便利な指数

とは言えない.

摘 要

赤外放射温度計による作物の水ストレス評価は，ア

メリカにおいて数多くの研究報告がなされている.従

来の熱電対による葉温観測は局部に限定されていたが，

本手法は園場全体の平均葉温を瞬時に測定できる点で

意義は大きい.ただ装置が高価であるため圃場に放置

したり，多点同時観測の点で多少の難点がある.

こうした理由から，アメリカでは日射の強い日中に

一回の観測がほとんどであり，赤外放射温度計を用い

た終日観測の事例はほとんど見あたらない.わが国で

も事情は同様であるが，アメリカ乾燥地域に比べ晴天

下であっても雲が多く一日一回の定時観測には若干の

問題がある.そこで，本報では葉温の日射に対する応

答について乾燥・湿潤状態に設定した大豆を用いて実

験を行った.その結果，日射回復後に短周期の葉温振

動が認められたが，おおよそ 3分程度の日射継続があ

れば，ほぽ安定した葉温が得られることが明らかにな
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Summary

Much of the work relating canopy temperature to crop water stress has been done in the
U. S. A. The leaf-based measurements are time consuming when the fields of the size larger.
The measurement of canopy temperature using infrared themometer is the most promising
approach to irrigation scheduling.

In this paper, three indices were examined. The first index used only canopy-air tempera-
ture differentials. The secound  index used canopy-air temperature differentials and vapor
pressure dificits. The third index used crop water stress index(CWS1). These three indices
were evaluated the applicability to irrigation scheduling.

The canopy temperature are simulated for progressive soil drying using the continuity
equation for water flux in the soil-plant-atmosphere system. With this model, characteristic
features of these three indecies were mathematically examined.


