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地下水位制御システムFOEASの
野菜栽培への導入について

農研機構　野菜花き研究部門
野菜生産システム研究領域
露地生産ユニット

中野　有加

１．背景

水田の高度利用，周年雇用や収益性
向上のため，野菜作導入の重要性が高
まっている。しかし，水田転換畑の多
くは，排水性，保水性，砕土性など野
菜生産にとって改善すべき土壌条件が
多い。露地野菜の収量や品質は，天候
不順，特に多雨による日照不足や湿害，
少雨による旱害の発生によって大きく
左右される。近年，豪雨や干ばつなど
年平均降水量の年ごとの変動が大きく
なっている。連続無降雨が 7 日から
10 日以上になると，作物に水ストレ
スが生じるおそれがある。たとえば茨
城県つくば市では，毎年 10 日以上の
連続無降雨が 10 回程度発生し，無降
雨日数の最大値は年によっては 50 日
を超える（図 -1）。

地下水位制御システム（FOEAS：
Farm-Oriented Enhancing Aquatic 
System）は，従来の暗渠にまさる排

水機能に加え，地下水位を設定する
ことによって灌漑機能をもつ（藤森 
2007；農研機構中央農研 2014）（図
-2，3）。地下灌漑の際，水位は田面の
−30cm から＋20cm の間で設定する。
用水は地下灌漑時には地下給水孔に流
入し，幹線パイプを経由して末端の水
位制御器に到達する。水位制御器で設
定した水位までパイプに給水され，圃
場の地下水位が上昇する。FOEAS 普
及面積（平成27年11月20日現在）は，
全国で 226 地区，10,140ha（施工予
定も含む）である。

FOEAS の灌漑機能を活用するため
には，いつ，どの程度給水すればよい
か，をそれぞれの土壌条件，作目や作
型に合わせて明らかにする必要があ
る。ダイズやムギ類で先行して研究が
行 わ れ た。Shimada ら（2012） は，
重粘土の水田転換畑において FOEAS 
による地下水位制御でほぼ設定どおり
の水位を保ち，排水性に劣る明渠区と
比べてダイズ収量が増大すること，地

下灌漑効果は少雨年で大きいことを示
した。野菜作への適用では，いくつ
かの品目について，湿害および干ば
つを回避するための FOEAS の管理法
が示されている（農研機構中央農研　
2014；細野ら 2015；中野ら 2014）。

２．地下水位制御による灌
漑と作物の根系発達

FOEAS の地下水位制御を想定し，
地下水位を一定に制御した大型ポット
栽培で作物の根系を調べた（中野・岡
田 2012）。対照区（降水量は平年値
相当）の作土の体積含水率は低く推移
し，少雨条件下でも地下水位制御区で
は高く推移した。タマネギ根系の到達
深さおよび根長のいずれも，対照区

（平年値相当の降水量）＞水位−40cm
区＞水位−30cm 区となった。このと
き，収穫時の鱗茎新鮮重にほとんど差
はなかった。ブロッコリーの根系は，
対照区では根長分布が均一であったの
に対し，地下水位制御区では層ごとの
分布が偏った（図 -4）（中野ら 印刷
中）。地下水位制御区では根長の 6 割
以上が表層に分布し，設定水位以下の
下層にはほとんど伸長しなかった。な
お，茎葉や花蕾の新鮮重に差はみられ
なかった。

したがって，少雨条件下で地下灌漑
を行った場合，地下水位からの水分移
動によって作土の土壌水分が高く維持
され，標準的な降雨の場合に劣らぬ地
上部生育を示した。根系がある程度浅
くなっても，根域の水分，ガス環境や

図 -1　連続無降雨の発生状況（茨城県つくば市）
気象庁データ，日降水量 5 mm 未満を無降雨とした場合
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温度などの条件が整っていれば問題は
ない。むしろ根系への光合成産物の分
配が減って，その分を地上部へまわせ
る。ただし，もともと畑作物は水が少
ない条件に適応しているため，必ずし
も根圏全体を常に湿潤に保つ必要はな
い。土壌表層が乾いていても，地下水
位からの毛管上昇帯に近い土層は湿潤
となり，少量の根によって吸水の大部
分がまかなわれる，という報告もある。

3．降水量と灌漑効果

海外の地下灌漑の事例では，高い地
下水位を灌漑に利用するといっても，
水位が−1m 以下とある程度深い，ある
いは降水量の少ない乾燥地であり，水
位が栽培期間中に大きく変動したり地
表近くまで上昇したりする危険性は小
さい（Ayars ら 2006）。一方，日本は
降水量が多いため，灌漑効果がない場

合があり，むしろ湿害のおそれがある。
そこで降水量を人為的にコントロー

ルして灌漑効果を調べた。雨よけハウ
ス下の大型ポットで地表灌水量を変
えて秋まきタマネギおよび夏まきブ
ロッコリーの栽培試験を行った。栽培
年次は異なるが，平年降水量の 25%，
50% あるいは 100％相当の地表灌水
下において，地下灌漑の有無で比較す
ると，タマネギでは「地下灌漑あり」
で「地下灌漑なし」を上回る鱗茎重が
得られた（図 -5）。一方ブロッコリー
では，降水量が少ない場合に地下灌漑
効果があったが，多い場合には逆効果
であった。

栽培期間中の当地（茨城県つくば
市）の降水量は，特に冬から春にかけ
て少ないため，12 月～ 6 月にかけて
の秋まきタマネギにとっては不足して
いる。一方，8 月～ 10 月にかけての
夏まきブロッコリーにとっては，降水
量は平年並で十分であり，少雨条件で
なければ地下水位制御による灌漑効果
は期待できないと考えられた。

4．生育時期ごとの灌漑効果

野菜の高品質・多収生産や水利用効
率の向上のためには，灌漑効果の高い
時期を知る必要がある。そこで，秋ま
きタマネギおよび夏まきブロッコリー
の在圃期間をおよそ 3 分割し，前期，
中期，後期の各時期に地下水位を上げ
て灌漑し，生育時期ごとの灌漑効果を
調べた。なお，定植時には全ての地下
水位制御区で水位を上げ，活着を促し

図 -2　地下水位制御システムFOEASの構造

図 -3　FOEASの施工の様子

補助孔（弾丸暗渠）
　40㎝深，1m間隔

主管（有孔コルゲート管）
　50㎝深
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た。また，収穫前の一定期間は灌漑を
停止した。地表灌水は少雨条件（平年
降水量の 25%，頻度は週 2 回）とした。

タマネギでは，後期区（4 ～ 5 月に
地下灌漑）が全期間区（12 ～ 5 月に地
下灌漑）に次いで鱗茎重が大きく，中
期，前期と灌漑時期が早いほど鱗茎重
は小さかった（中野ら 2012）。後期に
は，タマネギの葉面積が急激に増大し，
蒸散が高まるため，要水量が多いと考
えられる。ただし，後期区の球重は全
期間区には及ばなかったことから，冬
季の灌漑もできれば行うほうが良い。

ブロッコリーでは，花蕾重は全期間
区，中期区＞後期期＞前期区の順となり，
中期区と全期間区の有意な差はなかっ
た（中野ら 印刷中）。中期区と後期区で

収穫期の茎葉重に違いはみられなかった
が，後期区では中期区に比べて花蕾径が
小さく，花蕾部のボリュームがなかっ
た。一般に花蕾重は生育中期の葉重と相
関が高く，初期の栄養生長を旺盛にする
ことが必要とされる。一方，花芽分化時
から花蕾肥大期にかけてストレスを受け
ると，花蕾が小さくなるだけではなく，
異常花蕾となる。高温あるいは低温，土
壌の水不足あるいは過剰，さらにこれら
のストレスの変化などさまざまな原因に
よって，花芽分化や肥大の阻害，花蕾の
形の乱れが生じる。したがって，外観品
質が重視されるブロッコリーで商品価値
の高い花蕾を得るためには，前期（外葉
形成期）や後期（出蕾後）に比べて，葉
面積増大および花蕾肥大が同時に進行す

る生育中期の灌漑が重要と考えられた。

5．FOEAS 施工圃場にお
ける排水・灌漑効果の実証

神奈川県平塚市の FOEAS 施工圃場
（JA 全農平塚大神試験地）で，地下水
位設定の高低（−30cm，−60cm）に
よるキャベツ生育を調べた（中野ら 
2014）。キャベツ栽培期間（11 月末
～ 6 月末）中，初期には高水位区で
低水位区よりも表層土壌の水分が高く
安定し，キャベツの生育が優れていた。
後半になると降水量が増え，高水位区
では一時的に地表面まで水位が上昇す
ることがあった。水分過多により土壌
中の酸素濃度の低下がみられ，キャベ
ツの生育が阻害された。この圃場では，
おおむね 20mm の降雨があると地下
水位が 15cm 程度上昇した。したがっ
て，定植時に乾燥している場合は必要
に応じて灌漑し，降水量の多い時期に
は灌漑はしない方がよい。

茨城県稲敷郡河内町の FOEAS 施工
圃場において，ブロッコリーの生育ス

図 -4　  地下水位制御がブロッコリー根系の発
達に及ぼす影響

ミニライゾトロン法（地中に埋設した透明な
管の表面に出現する根を観察する方法）によ
り撮影
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図－5 異なる降水量下におけるタマネギ、ブロッコ
リーへの地下灌漑効果
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テージごとの灌漑効果を調べた。盛夏
の定植時には灌漑によって活着が促進
されたが，春定植の適度な降雨があっ
た場合の灌漑効果はみられなかった。
なお，いずれの作型でも，FOEAS の
排水効果は明らかであった（図 -6）。

以上のことから，野菜作での FOEAS
の制御法については，降雨による急激
な地下水位上昇を避けるため，排水機
能を優先すべきと考えられる。灌漑機
能の活用としては，必要な時のみ灌漑
のために一時的に地下水位を上昇させ
て，土壌に水分を供給するのがよいこ
と，作目や作型ごとに灌漑効果の大き
な時期が異なること，が明らかとなっ
た。なお，FOEAS に給水しない場合
でも，排水水位を設定しておくことで，
降雨を有効化して節水できる。

6．現状の課題と展望

全国各地に普及している FOEAS で
あるが，導入した水田経営体で，野菜
作の導入はまだそれほど進んでいな
い。経営的視点から，主穀作の経営体
が野菜作を導入するのは，栽培技術や
機械化，販路の確保などの点で容易で
はない。汎用化水田における畑作物生
産の可能性が示されてはいるものの，
水稲との輪作体系までは解明できてい
ない（松本ら 2013）。FOEAS に関す
る課題としては，地域の水田地帯で一
部を畑地化できる環境が必ずしも整っ
ていない，すなわち，灌漑のための水

利や排水路の確保ができない場合があ
る。また，圃場ごとの条件は異なるた
め，一律の水位制御が難しい。土壌
によっては，透水性が悪く，低い水位
設定では作土まで水を浸透できないた
め，目的の水位以上に上げて給水しな
くてはならない。FOEAS の維持管理
としては，機能が保たれているか，定
期的にチェックし，暗渠機能が落ちて
いたら弾丸暗渠を再施工する必要があ
る。特に，代かき移植水稲作直後では
透水性が低下するため，排水対策が必
要となる。多品目に及ぶ野菜作につい
ては，作目ごとの適正な制御について
の知識が未だ不十分である。

一方，FOEAS を十分活用し，野菜
作を定着させた事例も多くある。地域
全体での計画的な基盤整備と，新たな
産地形成への取り組みの成果が出てい
る。輸入品との競合が多い露地野菜に
おいて，国産品のシェアの増加，安定
供給につながることが期待される。
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図 -6　FOEASの排水効果（台風翌日の圃場）


