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賓腎 中国華北平原 の 北緯 3 8 虎線に 沿 っ て 配置された三 ケ 所 の フ ラ ッ ク ス ス テ ー

シ ョ ン にお け る

観&rJ 成果 か ら鞘城農策生態系統耽験 附 こお ける成果 を紹介す る ｡

■
観測iま冬小麦と真 の コ

ー

ン の 広

大な圃場 で 行われ て い る ｡ 1 9 9 8 年 か ら継続的 に 行 われ て い る観測 の 中 か ら蒸発散丑 の El 変化 と季

節 劉ヒ､ 碓概 の 影 軌 蒸発散丑と群落 コ ン ダク タ ン ス の 関係 ､ 如し抵抗
■
の 日変化と季飾変化, 気

孔抵抗と土壌水分 の 関係 ､ 分光反射率と植生相原 の 関係 ､
に つ い て 報告する ｡ こ こ で 行 っ て い る

フ ラ ッ ク ス 観測 の 成果 臥 同時 に 千葉大学
一

筑波大学 ･ 熊本大学 で 実施 して い る地下水循東研究

と合わせ て ､ 華北平原 の 縛合的な水循環研究と し て まとめ る 予定 で ある ｡

キ
ー ワ ー

ド : 華北平原 ､ 冬小 麦 ､
コ

ー

ン , フ ラ ッ ク ス
, リモ ー トセ ン シ ン グ

1 . は じめに

華北平原 は中国の中で も最も人 口療凌 が簡 い 地

域 である が , 重要な穀各地 帯セもあり食糠供給基

地ともな っ て い る｡
･ と こ ろが ､ 華北平源で は水資

渡 ､ 特に 地表水が 不足 して お り ､ 過度の 地 下水依

存に よ り農業生産 を維持 して い る｡ 現在 の
■
農業 ･

産業 ･ 都 市用水は ほ とん ど地下水 に頼 っ て い る状

況 で あり
､

しか も ､ 地下 水位 は年 々 低下 し つ つ あ

る の で ある｡ こ の ような状況 は華北平原 に限 っ た

現象 で はなく ､ 米国 ハ イ プ レ ー

ン ズ地域を は じめ

( 田瀬 ､ 2 0 0 0) ､ 世界各 地で 同様な背景 の もと に

進行 し つ つ あ る現象 で ある ｡ 食糧 の ほ とん どを海

外 に頼る 日本で は食糧輸入 は水 の 輸入 と等価で あ

り , 相手 国 の 水問題に 対 して 国境を越 えた関心 を

持たな けれ ばならな い o こ の 意味 から水問題 は基

本的な地球環境問題 と し て 捉 える こ ともで きる ｡

中国 の 水問題は 日本お よ び世界 の 食糧安全保障

の 問題 と結び つ けられ て 翰 じられ る こ とが多 い

( 例 えば ､ ブ ラウ ン , 19 9 5 ; 農文協, 1 99 5)
.

｡ 食糧

問題 の 将来予測 に つ い て は他の 研 究に任せ る こ と

と し て
, 科学的側 面 か ら水問題 に取 り組む こ と を

考 えた い ｡ そ れ は政策決 定 の 際に ,
水循環に つ い

て 定量的な情報を与 え る こ と で あ る｡ 実態 を把握

す る こ とな し に対策 は考 え られ な い か ら で ある ｡

こ の 観点か ら我 々 が できる裸題壮 華北平原 の 水収

支と永徳辞 の 実態を共向研究 によ っ て 明ら かにす

る こ とで ある.

筆者 らを含む研究 グ ル ー プ は河北省 にお い て 水

循環に関する稔合的プ ロ ジ ェ ク トを展開 して い

る ｡ 数年の 準備期席の 後 ､ 実質的な観蜘は 1 9 9 8

年 に開始 され ､ 現在まで継続され て い る o そ の 内

蓉は 山地にお ける水文循環 , 平原部 にお ける地 下

水振動系 ､ 環境水 の 汚染 ､ 塩分集積 ､
フ ラ ッ ク ス

と地理情報解析 ､ 等多岐に
■
ゎた る . 最終的 には華

北平原 の 水循環 ､ 水収支を定量的 に理 解 し ､ 政策

に役立 つ 科学 の 成果を発 信する こ と で あ る ｡ 本論

で は こ の 中か ら筆者 らが 関わ る フ ラ ッ ク ス 観潮 に

関わ る部分を報告する ｡

なお ､ 華北平原は
一 般 に燕山山地 ､ 大行LLr 地

,

推河に 囲まれ た 地域 の 呼称 で あるが ､ 中国 の 水文

学者 は黄河 の 北側 を指 して 華北平原 と呼ぶ こ とが

多 い ｡ そ れ は こ の 地域 にお い て水問題 が深 刻な社

会問題と な っ て い る か らで あ る(F ei
,
1 9 9 7) o 本

袷 で 言及 する華北平原も黄河 の 北側 の 河 北省 ､ 山

東省 の 平原部を中心 に扱う こ と にす るq こ の 地域

は 黄准海平原 と も呼 ばれ て お り
,
河 北省部分を指

すときは梅河平原 と 呼ぶ こ と も ある が ､ 本論 で は

華北平原 の 呼称 をとる こ と にする ｡
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1 河北平原 の 概要. ＋ は 北緯 3 8 廉廉に 沿 っ て

配置された フ ラ ッ ク ス ス テ ー

シ ョ ン .

Fig .1 M ap sh o w irlg N o rd l C h in a P l ai n . ● d e n ot e s th e

p ositi o n s of n tl X St ati o n s alig n e d al o ng 3 8 N li n e

2 . 研究地域 の概要

( 1 )
′華北平原の地形 ･ 地質

周 r I , に夢北軍塀 ( 狭義 の 海河 平原) ･ゐ概略

を示 す ｡ 平原 の 西 側境界 で あ る大行LL[ 地は 古期 の

花樹岩 ､ 片帝潜 ､ 貢 岩 ､･ 石灰岩 な どか らな る袴曲

山地で ､ 東 に向か っ て 山前平原 ( 山麓平原 ､ 扇状

地) ､ 低平原l 芦別
･

l= 二配列 し､ 樹海湾 に 線く D

堆積盆と し て の 華北平原 は太行山地 の 隆起 ､ 平

原部 の 沈降に よ ? て 黄河 ､ 海河 ､

.
熊 河 をは じめ と

する河川q) 堆積物が堆積 してで きた
”

断層沈 降盆

地
''

で あ る ｡ 4 つ の 断虐系の 活動 に よ っ て 平原 の

基盤に は 隆起 ､_ 沈降地域 が交互 に現れ て い る
.

. 棉

造運動に よ っ て 河道 は何度 も変藩 を経 て き て お

り ､ 基盤 の 沈降部分 に旧河通が癒集 して い る( X ll

et a ., 1 9 9 6) ｡ . 歴史時代 の 河道 の 変遷も ｢ 史記+

を は じめ とす る中国 の 歴史書 に記 録が残 さ
.
れ て い

る ｡

華北 平原 は小 楯尺 の 地形図では 極め て 平地 な平

原に見 え る が ､ 過去 繰り返 し起こ っ た河道 の 変遷

によ り白洋淀 や衡 水湖 の ような低湿 地や湖沼 が形

成 され ､ 旧河 道部分に も比 高教 m 程度 の 徴地 形が

形成 され た ｡ こ れ ら の 地 形配列 が ､ 後述 の 水文衆

秦 -

1 韓城 にお け る月 降水 量と 可 能蒸発散量

の 気候値

T abl e I L o n g tith e a v e r ag e s o f m o Tlth ly p r e cipit atio n

a n d p o t e n ti al e v a p o t r 8 n S p l r a ti o n at

L lla n Ch e n g .

旦坐!些 _ + + 玉巳 _

J a rL 3 ,5 2 6 .4

F e b . 7 .7 3 7 .2

M a r . 9 .9 8 0 .3

A p r , 1 3 .9 1 2 3 .6

M a y . ･ 3 4 .3 1 3 4 ,9

J u n . 6 5 .3 1 7 2
.5

J ul . 1 4 0 .7 1 4 7 .3

A u!】. 1 1 9 .9 1 2 6 .5

S o p . 4 6 .9 9 8 .7

0 ct . 2 5 .9 7 8 .1

N o v . 8 .7 4 2 .3

D e c
,

4
.
2 2 4 , 5

A n n u a1 4 8 0
.7 1 0 9 2 .3

弟形成に 重要な役割 を果た して い る ｡

( 2 ) 気俵

華北平原 の 年降水量は 4 0 0 - 6 0 0 m m 程度 で あ

る. 数 1 0 0 kn 南部 の 長江流域で は 1 0 0 0 m m を越

えるが ､ 北 - 北西 方向に急激 に低 下 し ､ 黄河付近

で 6 00 m m 程度とな る｡ 降水 は季節的に偏在して

お り ､
6 月 終 わりか ら 9 月 中旬 の 降水急 が年降水

量の 7 0 % 以上 を占め る が ､ こ の 時期 は トウ モ ロ

コ シ の 生育期 に あた る ｡ 主 要穀物 の 小 麦 の 生育期

で ある春 は降水量 が 少なく ､ こ れ が 潅耽用地 下水

の 大量揚水 を引き起 こ して い る原 因 の
一

つ と
■
な っ

て い る ｡

表 - 1 は築城 にお ける月 平均降水量 p と ペ ン

マ ン 法･ で 求 めた 可能蒸発散量 E T p で あ る ｡ 6 月

か ら 8 月 の 降水 量は 3 2 5 .9 z n m で あ り ､
こ れ は

6 8 % に相 当す る ｡

一 方 ､ E T p は 4 月 に はす で に

1 0 0 Ⅱl m を超 え て お り ､ 大気 の 乾燥力が 高 ま っ て

い る ｡

3 . フ ラ ッ ク ス 観& rl の 目 的

蒸発散量 は農 業 の 観 点か らする と損失 で あ り ､

農業生 産 お よぴ 環境 に与 え る影響を 最/ト限に しな

が ら
.蒸発革量を抑制 する こ とが 水利 用効 率 の 向上

に繋が る Q 華北平原 は前述 の ように人 口 問題 ､
水

問題 に悩む地 域 で あ り ､ 蒸発散量 とそ れ を コ ン ト

ロ
ー

ル する要因 の 理解 は持続的な社会 の 構築 の た

め の 重要課題 の
一

つ で ある o
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食粗基地と して の 華北平原は典型的な冬 /ト麦と

コ
ー

ン の 二 毛作地帯 で あ るが ､ そ の 生 産は 地下 水

揚水 に よる確概で維持 され て い る o 特に写 - 5 月

の 乾期 に大量 の 水 を必 要とす る小 麦 の 感激 が地 下

水位 の 継続的低 下 の 主要要 因とな っ て い る｡ 湾耽

は小麦 ､
コ ー ン合 わせ て年 間に 6 回 ほ ど行われ

る ｡ ほ と ん どが 畝間に湛水させ る効率 の 高くな い

濯親 方法に依 っ て お り ､ そ の 終生 は年間 で
_

m rn

に達する ｡ 後述す る熊城農業生 態系統就晩時 にお

け る予 察的な土壌水分観測 によ る と ､ 地表面か ら

の 殴透に よ る地 下 水清孝 は あまり期待でき な い ｡

した が っ て ､ 港漉され た地 下水 の ほ とん どは蒸発

散 に よ っ て 大気 に選 っ て い く こ とに なる｡

華北平原で は 19 9 0 年代ま で穀物生産息は飛躍

的に伸び た ｡ それ は港赦 免 の 増大と同期 し て お

り , そ の ほ とん どは蒸発散 に よ っ て 大衆 に選 っ て

行 っ た はずで あ る ｡ 人 間括 動に よ っ て 加 えられ た

水蒸気が 地域 の 気候 に ど の よ うな影響を及ぼ した

の か を解明する こ と は人間 - 自然系 の 研究 にお け

る基本的 な現題 で ある ｡

4 . 観測施設 の 詳細

( 1 ) 築 城農業生態系統耗験祐

こ こ は 中国 の 生態観測 ネ ッ トワ ー ク に属する 2

9 の 観測施設 の
-

つ で ある ｡ 有 家庄市街 のT南東約

3 0 k m の 田圃地帯に位 置 し ( 北緯 3 7
o

5 3
.

､ 東経

I 1 4
0
4 l

-

､ 高度 5 0 .1 m ) ､
研 究 ･ 宿泊棟 と広大 な親

秦 -

2

T ab le 2

_ _ 重畳坐 臥 _ _

-

1 5 m タ ワ
ー

: 気温 ..
温度 . 風速(6

,
9

,
1 5 r n) ,

風 向(1 5 m )

- ボ ー エ ン 比 ･ 熟収支法 シ ス テ ム(高度3 m )

( c a m p b ell C o ol e d M ir r o r S y st e m )

整 数 _ _ _ _

-

3 6 n タ ワ
ー

: 気 温. 湿度 ､
風速(4

,
1 6

,
3 2 T n) ,

風 向(3 2 m )

-

ボ
ー エ ン 比 ･ 熟収支法 シ ス テ ム

ー

C S A T - 3
,
K H 2 0 ( 不定期)

-

ア ル ベ ドメ ー タ
ー

. 光土子計

-

T D R 土壌水分計 . 自現 テ ン シ オメ ー タ
ー

( 深度 5
,
1 0

,
3 0 ,6 0 .

9 0
,
1 2 0

,
2 0 0 c m )

@
- ポ

ー

エ ン 比 ･ 熟収支法 シ ス テ ム ( 闇穐)

測圃場 を持 つ
. 開場には 高さ 3 6 m の 観測タ ワ

ー

と気象観測露場 ､ ライ シ メ
ー

タ
ー 等 の 実晩設備を

有す る ｡

圃場 で は輩 ごとに種類や生育条件を変 えた 実験

が 行われ て い る ｡ 周囲と 同様な/ト麦 ､
コ

ー

ン の 二

毛作が行われ て い るた均 ､
フ ラ ッ ク ス 観測も 1 0

月か ら 翌年 6 月ま で の 冬′ト麦期間 ､ 6 月 か ら 9

月 ま で の コ ー

ン の期間に分 けて実施され て い る ｡

設置 し て ある機器 は表 - 2 の 通り で あり
､ ①タ

ワ ー によ る温湿度プ ロ フ ァ イ ル の ル
ー チ ン 観測 ､

②圃場 にお ける熱収支 ､
土壌永 分 ､ 分光反 射率 の

ル ー チ ン 観測 ､ ③渦相関法に よ る フ ラ ッ ク ス の 集

中観測 ､ に分けて 実施 して い る ｡ これ以外 に､ タ

ワ ー 上部か らの N D V I 観測 ( 近赤外カメ ラ) ､ 放

射温度観測を定期的 に行 っ て い る B

熱収支観測は C a m p b e11 の C o ol ed M irr or S y st e m

に よ るボ
ー エ ン 比観測を主体と し ､ 熱収支法を組

み 合わせ た蒸発散観測を行 っ て い る｡ ボ ー エ ン 比

の 観測高度 は小麦ある い は コ ー

ン の 成長に伴 い
､

順 次変要 し ､ キ ャ ノ ピ ー 直上 の 値を得て い る ｡

( 2 ) 大行山山地生態研究祐 ･ 南皮生態農業試験

粘

石家庄 農業現代化研究所 の 附属施設 であり ､ 前

者 は太行山 の 山地農業.t 後者は 平原部にお ける塩

分集積の ため生産性が低 い 地域の 農業に関する研

究を主な研究深厚 と して い る ｡ 太行山 ( 3 7
o

5 4
-

,

1 14
o

1 5
■

) にお ける観測地 点は ザタ ロ の 果樹園 と

し て 利用されて い る緩斜面にお い て 1 5 m タ ワ
ー

を設置 し1 温湿度プ ロ フ ァ イ ル ､ ボ ー エ ン 比 ･ 熱

収 支法 によ る フ ラ ッ ク ス 観測 を行 っ て い る ｡

南皮 ( 3 8
o

5
'

, 1 1 6
o

4 2
'

) で は小 麦 ､
コ ー

ン
､ 綿

花等 の 植栽 され た圃場にお け る観測 で あるが ､ 観

測地点 は小麦お よび コ
ー

ン の 直上 で 観測が行われ

る よう に して い るg

5 . 結果

こ こ で は測潜 の 維持管理 が うまく機 能 して い る

築城農 業生態系統解散姑 にお ける結果に つ い て ま

と める ｡ 太行 山お よ び南皮 に つ い て は別 の 機会 に

報告する予 定で ある ｡

( 1 ) ライ シ メ ー タ ー 法とボ
ー エ ン 比 . 熱収 支 怯

の 比較

弊城に は大型 ウ ェ イ ン グ ライ シ メ
ー

タ
ー が設備

され て い る c ライ シ メ
ー

タ
ー

の 面 積は 3 m
2

､ 深

さは 2 .5 rn で 不壊乱土壌が 充填され て い る o 秤量
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囲 -

2 】∋ R E B 法 ( B T l) と大型ウ ェ イ ン グ ラ イ

シ メ ー タ ー

( E T 2) に よ っ て 求 め た 蒸発散

畳 と
, 土壌 面蒸発畳 ( El : 圃 場 ､

E 2 : ラ

イ シ メ ー タ ー 内) .

Fig ･ 2 S c a s o n al t r e n d of e v a p otT a n S pi r ati o q b y B R E B

m e th o d( E T l)
,

w ei
g hi n g l y siln e t C r (もT2) a n d

s oil e v? p o r atl o n ( E l : w h e at fie ld
, E 2 : wi th i n

w ei gh i n g ly si m et er) .

精度は 水深換 算す る と o .2 r n m と なり ､ 高精度 で

蒸発散量を計測でき るD また ､ 直径 1 0 c m ､ 深 さ

1 5 c m の マ イ ク ロ ライ シ メ ー

タ
ー

を 圃場 に設置 し

土壌面蒸 発量 の 計測 を行 っ た｡ どちら の ライ シ メ

ー タ ー も 8 : 00 と 2 0:0 0 に計測 を行 い
, そ の 重量

差 をも っ て 日蒸発 ( 敬)■ 量 とした ｡

ウ ェ イ ン ダライ シ メ ー

タ
ー の 精度 は極めて 高い

た め ､ そ の 計軌偉を基準 に して B 触 B 法 ( ボ ー

エ ン 比 ･ 熱収 支法) の 精度を確欝する こ と がで き

る
?
･ 両者 の 測 定値 の 相関は決定係数 f

'

が o .8
■

と

高く
､

B R E B 法で は＋分に高 い 精度 で蒸発敵量

の 計測 が行 われて い
■
ると 考え られる ｡

図
-

2 は 1 9 9 9 年 の 小 麦シ ー ズ ン にお ける 日蒸

発散量 の 計瀕]1 値 で ある o ● の B R E B と ○ の ライ

5

6 0 S O t O O 1 2 0 1 4 0 1 6 0

D O Y(d ay O f y 印
･

)

園
-

4 弊城 に お け る 1 99 9 年/j ､ 安 生育期 の L A I の

季節変化

Fig , 4 S e a s o n al tr e n d o f Le a f A re a I n d e x ( L A I) i n
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図 - 3 小 麦 の 冬 の 休眠 期( D O Y 3 1 7
,
】99 8) か ら成

熟期 ( D O Y 1 3 0 , 1 9 9 9) の 熱収 支各 項 の 日変

化 . ◇:R n
,
臼: L E

,
△ :H

,
× : a .

Fig ･ 3 S e a s o n al ch an g e s i n h e aLt b u d g et 舟o m

w in t e r - d or m an cy st a g e ( D O Y 3 1 7 ,
1 9 98)

t o rip e n in g st ag e ( D O Y 1 3 0 ,1 99 9) .

シ メ
ー

タ
ー 法に よる 計測値 は概ねよ く

一 致 して い

る ｡ D O Y 7 1 か ら D O Y 1 5 5 の 間 の 平均蒸発散量は

B R E B 法が 2 . 5 l m m ､ ラ イ シ メ ー タ - 扱 が 2
.9 3 Tr m

と概ね 一

敦 し て い る ｡ 土壌面 蒸発 量 ( ＋ と
- )

は こ の 期間を通 じて 1 m m 弱 で あ り ､ 蒸発 散真に

占 める 土壌面蒸発 の 割合 は 2 0 % 程度 で あ っ た Q

( 2 ) 熱収支 の 日変化 と季節 変化
- 1 9 9 9 年 の 結果 一

図 - 3 は小 麦 の 生育 ス テ ー ジご と に表示 した熱

蔓土腔
軸粗

g≡喜
18 14 0 1( 0 I Z D 1 3 4 ] 4 0 1 5 D H O I‡O 1 3 0

1〉O Y

図 - 5 奨城 に お け 19 9 9 年 小 麦生育期 に おけ る 熱

収支項目 の 季節変化

Fig , 5 S e a 5 0 n al c h a n g e s o f th e h e E t b lld g e t i n 1 9 9 9

wi n te r w h e at s e a s o n a t L u 皿 Ch e n g ,

-

4 6
-
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園
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6 濯概 前( D O Y IO 8) と瀬勅後･( D O Y l 1 2) に お

け る蒸発 比 と有効 エ ネ ル ギ ー の 関係 .

F ig . 6 R el a 出o n s h ip b et w c e e n e v a p o r ati o n r ati o aTl d

a v ai18b l = n e rg y at b ef or e i r ri $ 8ti o Tl( D O Y 10 8)

皿d a 触r irrig ati o n ( D O Y l 1 2) .

収支 の 日変化で あ る ｡ 冬 の 休眠 期か ら春 の 成熟期

に か けて潜熱 フ ラ ッ ク ス は徐 々 に増加 し ､ 収穫直

前 の 成熟期 には 正 味放射丑 の ほ とん どを占める よ

うに な っ た ｡

こ の よ う. な熱収支 の 変化 は菓面積指数 の 季節変

化 と調和的 で あ る ｡ 同 一 4 は刈 り取り に よ っ て計

測 した小 麦 の L A I で ある ｡ D O Y I O O 付近か ら L A I

は急激 に増加す るが ､
こ の 貯ぇ E 偲n は D O Y 81

の 0 .2 7 か ら D O Y 9 7 の 0 .55 に増加 した｡ 全体的

に 囲 1 4 の L Al と 図 - 2 の 蒸発散皇 の 季節変化

は疲似 し て い る ｡

図 - 5 は熱収支 の 季節変化で あ声｡ 午前 9;O O

か ら午後 1 5.: 0 0 の 間の 平均値 をプ ロ ッ ト し て あ

る ｡ L E 瓜n は小 麦 の 成熟と と もに増加 し ､ D O Y 13 0

付近 の bl o o m in g s t ag e に最大値に 達す る｡ こ の 時､

I i/R n は減 少便 向に ある ように 見える ｡ bl o o m i n g

r
t

呈
t

b

i
B.

ヽ
ヽ

LZ Q lさO L●○

図 - 7 群 落 コ ン ダ ク･タ ン ス と蒸発 散皇 の 関係

(左) およ ぴ 降水丑 ＋ 港液量と土壌水分

量 ( 右) , 港掛 ま D O Y 8 9 ､ 1 1 3
,

1 3 8 に行

われた .

F ig , 7 S e a s o n al c h a n g e s i n E T a n d g c (l e ft) a n d s o il

m oi st u r e . S o il m o is tt q e is a v e r ag e o f 0 - 6 0 c m

d ep th ･ I r ri g a ti o n s w e r e a p p li e d Et D O Y 8 9
1
1 1 3

,

a n d 1 3名.

st ag e の 後 ､ L E / R n は減少する が
､

こ の 時 H / 臥

は急激に増加する o

一 方
､

G / m 1 は 小麦の 生育期間を通 し て減 少債

向に ある が ､ こ れ は 図 - 4 による L A I の 変化 と

調和的で ある ｡ L A I と相関 の 高 い N D V I 等 の 衛

星指標 に よる G の 推定 の 可能性を伺わ せ る .

( 3 ) 濯概 の 影響

華北平原 の 主要穀物は冬小麦と夏の 占 -

ン で あ

り ､ 両者と も滞概 によ っ て 生産畳を過 去数十年 に

わた っ て 伸ばしてきた ｡ そ の 結果が 地下水位 の 低

下で あり+ 輿城で は年間 1 m の 水位 低下 が過去

数十年間継続 して い る ｡ 帯水層 の 有効空隙 率を

o .3 とする と ､ 年間 の 瀬淑丑は 3 00 m m に も達 し
､

年俸水魚 の 6 0 % に 連する. 沸軌が地域 の 熱 収支

に及ぼす影響は少なくな い と思われ るが ､ ま ず港

淑前後 の 熱収支 の 違 い を検討 し て み る ｡

園 - 6 は 199 5 年の D O Y I O 8 と D O Y l1 2 に お け

る有効 エ ネ ル ギ ー と蒸発 比 E F ( L E/( L E ＋H ) ) の

関係 で ある｡ こ の 時 ､ D O Y I O 9 に年OT n m の 港軌

が行わ れた ｡
した が っ て , D O Y 1 0 8 は漉淑前 の

乾塊 した状億 , D O Y l 1 2 は湿潤な状態を表すo

湿潤 な D O Y l 12 で は有効 エ ネ ル ギ ー が増 加す

る とと もに ､ E F は 1 に漸近 する ｡ これ は顛熱 フ

ラ. ッ ク ス が極 め て 小 さ い こ と を表す ｡ 乾燥 した

D O Y IO 8 で は有効 エ ネ ル ギ ー が増加す ると EF f羊
1 を下回_り ､ 顕熱 フ ラ ッ グ ス が大きく な っ て い る

こ とを表 して い る｡

( 4 ) 蒸発微量七群落 コ ン ダクタ ン ス の 関係

観潮期間中に沸 掛ま D O Y 8 9 , 11 3 ,1 3 8 の 3 回行

われたが ､ そ の 方法は水を畝間に導水 した 後 ､ 畝

を壊 し て 押 掛 こ引き入れる湛水港淑 で あ る ｡ 園 -

7 ( 塞) に観測期間 の 日蒸発微量(7:0 0
- 1 S :0 0

の 積算億) と p e n m an - M o ntie th 法 によ る群落 コ ン

ダク タ ン ス を示 す｡ 図 - 7 ( 右) は表層 0 - 6 0 c m

の 含水 量と降水量 お よぴ港救 急 で ある c

D O Y 89 と 1 13 の 港淑 の 直後 には 蒸発 散量 に 大

きな変化は静め られない が , D O Y 1 3 8 の 溶液 の

直後に蒸発散量は急激 に増大した｡ こ の 直前 は群

落 コ ン ダク タ ン ス が減少便向に あり , 小麦 が水 ス

ト レ ス を受けて い た と考 えられ る ｡ そ れ に よ っ て

蒸散も抑制され て い たが ､ 港耽に より復 活 した と

考えられ る ｡

( 5 ) 気孔抵抗 の 日 変化と季節変化

華北平原 にお ける穀物生産量 は溶液 に よ っ て コ

-
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三富i
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C S T

園 -

8 良く帝水 された 開場(甲) と天 水 の み に よ

る 開場( 良) にお け る 気孔 コ ン ダ ク タ ン ス

の 日 変化 .

F i名･ 8 D i u n al･ p Ett e m O f s t o m atal c o n 血 ct n c e ( W ;

w e u -

w a .t c r e d; A : r ai n -f e d .

ン ト ロ ー

ル され て い る . 平原西部 の
''

山前平原
”

と 呼 ばれ て い る地 域は 太行 山地 に建設 され た水庫
か ら の 用水 と豊富な地下水 によ る港概 が高い 穀物

生産量を維 持 して い る o

一 方 , 平原 東部 で は 表流

水 は農業用 水と し て の 利用が 制限され て お り ､ 浅

膚地下水も塩分 を多く 含む た め ､ 穀物生 産量は低
い ｡

そ こ で､ 水 の 供給の 多寡に よ る蒸発 散量 の 特性

を明ら か 止す るた め に ､ 水 を供給 した圃 場 と ､ 天

水 の み に よる 圃場 に お い て気孔抵 抗 の 計測 を行 っ

た ｡ 図 - 8 は 天 水 の み に よる 区画 ( 良) と水 を十

分供給 した区 画 ( W ) にお ける D O Y l 1 9 にお け

る一気孔 コ ン ダク タ ン ス の 日変化で ある ｡ 早 朝は結

露が生 じた た め
､ 両者 の 差 は顕著で は ない が ､ そ

の 後 は R 区画 は コ ン ダク タ ン ス が 極め て 小 さく な

つ て い る
■

｡ 恐 らく R 区画 で は 9 時頃ま で に結 露 し

た水分 の 蒸発 が 終了 し ､ そ の 直後に水 ス ト レ ス の

た め義弟 を抑制させ た と考 え られる B W 区画 は

1び 時頃 に最大 の コ ン ダク タ ン ス を示 した 後 , 夕

方 まで に徐 々 に下 が っ て い る ｡

親測期 間中 の 1 4 :0 0 に気 孔抵抗 ( コ ン ダク タ

ン ス) の 計測 を継続 して 行 っ た ｡ 園 -

･ 9 は気孔抵

抗の 季廟変化 を El 射 畳 ､ 土壌水分量 ､ 相対湿 度 ､

気温 とと もに 示す ｡ 寛孔抵抗 は全 体と し て U 字型

を呈 して お り ､ p r ej 血 ti n g と p o st - mi kj n g の 時期

は気 孔抵蛎は 高く
､ j oi n 血g の 後 は低く な っ て い

る ｡ p o s t ･ m ilki n g の 時期は実 は s e n
l
e c e n t にな っ て ■

お り■､ b l o o mi n g と mi 1ki n g の ス テ ー ジ は 重要 な

成長期 で 水要 求 に対 し て セ ン シ テ ィ ブな時期 で あ

る｡
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9 気孔抵抗､ El 射丑 ､

～I
.
^ Jl

L = :

I 川 】1 0 1 事O I

土壌水 分丑 ､ 気 温 ,

相対鞄度 の 季節密化 .

F ig ･ 9 S e a s o n al tre n d s of sto r n 8tal re sis ta n c e
,

s oil

m o i stt m
,

s ol a r r adi d i o n , re h ti v c h m id ity ,
a n d

a ir t e m p e r a h u
.

c .

り ､ 降水と感激 に よ る土壌水分 の 変動に よ っ て蒸

発散丑は変動す るだ ろう ｡ こ こ で は ､ 土 壌水 分丑

と気孔 コ ン ダク タ ン ス の 関係 を小 麦 の 生育段 階ご

と に計測 した｡
･

図 -

1 0 は 小麦 の j o in ti n g ( 抜飾) ､ t a s s el in g ( 抽

穂) , mi lk h g ( 港) お よ び p o st ･ m itki n g ( 乳熟)

後に対する気 孔 コ ン ダク タ ン ス と 土壌水 分畳 の 関

係で ある ｡ ご こ で
､ 土壌 水分 は E S W ( e x tr a c t abl e

s oil w at e r) と して 次式 で 求め た B

E S W 買 伽 -o w )/ q - e w )

こ こ で , e a ､ e w
､ 酌まそ れぞれ土壌水分 含水 量 ,

しおれ点 の含水 量
､ 圃 場揚水畳で ､ 奨城 の 圃場 で

は e w は 0+1 0 8 ,

■
耶ま 0 .3 5 5 と い う健が 得 られ て

い る ｡

園 - 1 0 に よ る と小 麦の 生育 ス テ ー ジ に よ っ て

毒蓋う
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( 6 ) 気 孔抵 抗と 土壌水分 の 関係

半乾燥地域 は 水不 足 が蒸発を抑制す る地 域で あ

ー
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1 0 気孔 コ ン ダク タ ン ス と 土壌水 分丑 の 関

係 . 土壌水分量 は シ オ レ 点 と圃場容水

量 の 間 の 百 分率 .
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園
- 1 l ア ル ベ ドメ ー タ ｢ と光丑子計 に よ っ て

地上 で 計測 された N D Vl の 時系列 .

F ig . 1 1 T i m ¢ s B ric s o f N D V l rn e as t m d 81 g r o u nd b y

alb e d o m et e r a n d P A R s e n s or .

気孔 コ ン ダク タ ン ス の 最大値 は異なるもの の ､ ど

の ス テ ー ジで も E S W が o .5 付近を境 と して ､

E S W が そ れを下回る と気孔 コ ン ダク タ ン ス は直

線的に低 下し て い る . こ の こ と は土壌水分丑を知

る こ と に よ っ て蒸発散 の 抑 制効果を モ デリ ン グ で

き る こ とを示 し て い る ｡

( 7 ) 分光反射率と植 生指標 の 季節変化

以上 の 研究は単 一 の 圃場にお け る実験結果をま

と め た成果 で ある が , 最終的に は人工衛星 リ モ
ー

ト セ ン シ ン グに よる 広域 フ ラ ッ ク ス の 推定を目指

し て い る ｡ そ こ で , 衛 星デ ー タ と同じ性質 の 観測

デ ー タ を地上 で得 るた め に ､ 紫城にお い て ア ル ベ

ドメ
ー

タ
ー

と 光量子 計を組み 合わせ て 可視域 と近

赤外域 の 分光反射率 の 連続観測 を行 っ た ｡

園 一 1 1 は地 上で 計測さ れた 2 0 0 0 年と 2 00 1

年春 の N D V I の 季節変化で
､

2 回 の 小麦 シ ー ズ

ン と 1 回 の コ
ー

ン シ ー ズ ン を含む ｡ 電源 トラブ ル

等 に よ る欠* lJ もあるが . 小 麦と コ ー

ン の 生育に伴

う N D V I の 変化 が記録 され て い る .

図 - 1 2 は N O A A / A V H R R に よ る 1 9 9 9 年の 築

城 の N D V I の 季節変化 で ある ｡ 最初 の ピ ー

ク は

小 麦 ､ 2 番 目 の ピ
ー

ク は コ
ー

ン
,

3 番目 の 小 さ い

ピ ー

ク は越冬に入 る 前 の 小 麦 の最大 L A I 期 を表

し て い る ｡ 今後 ､
フ ラ ッ ク ス 観測値 と の 関係を検

討する こ とに よ っ て 衛星 に よる 広域化 の 糸 口 を つ

か む 予 定で ある o
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■N O A A / A V H R R に よ る 1 99 9 年の 熊城 の

- N D V 一時系列 .

Fig . 1 2 T i m e se ri e s o f N D V I by N O A A / A V E R R at

L u a n c h c n g ” 1 9 9 9 .

点に おける デ ー

タ を集積する と ともに ､ リ モ
ー ト

セ ン シ ン グに よる広域 ブ ラ ッ ク ス の 推定 を行う予

定で あ る｡

そ の 成果は別に行 っ て い る地中水循帝 の 研 究成

果と結び つ けて 華北平原 ､ 狭義に は海河流域にお

ける総合的な水循環 の 理解 に発展 させ た い と考え

て い る ｡ 蒸発散は 地表面か ら上 向き の フ ラ ッ ク ス

で あり , 水文循環 の
一 乗過程 で ある ｡ 地表面から

下 向き の フ ラ ッ ク ス

､

で あ る浸透に関する観測も実

施中で あり ､ 地 中水循環 シ ス テ ム お よび地表水 シ

ス テ ム とと もに流域水循環と し て 野馳する こ とを

試み る c

そ の た めに は流域 の 空間性 の 罫織が重要 で ある

と考え て い る ｡ こ れ ま で の 成果 で 華北平原にお け

る水循環 は い く つ か の ユ ニ ッ トに分割 で き ､ 資源

と し て の 地 下水を考え る際に は扇状地 の 水循環が

重要 で ある こ とが わか っ て きた ｡ そ の 他 ､ 山地 の

水循環､ 低地 の 水循環 の 階層構造 と し て 華北平原

の 水循衆 を捉 える こ と が で き る可 能性が 明 らかに

され つ つ ある o

本研究は地域 の 観点か ら は
一

つ の 事例研 究に過

ぎな い が ､ 特定 の 気候 ､
地 形

､
地 質条件 にお ける

水循舞 の 理解 は水循環 に対す るプ ロ トタイ プ を与

え
､
こ れ を全球 ス ケ

ー

ル を持 つ 知放 べ -

ス シ ス テ

ム の 中 で 集積する こ と に よ っ て
､ 事例研 究 の 位置

付 けが可 能 と なる ｡ こ の ようなデ ー タ ベ ー ス の 構

築 の 念頭 に置 い て 野外観測 を行 っ て い る c

6 . お わり に
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ン タ - と 共同 で 行 っ て い る河北平原 プ ロ ジ ェ ク ト
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F ig ･ 9 s h o w s th e s e a s o n al ch a n g e s i n s t o m a t al r e si st a n c e m e a s u r e d at 1 4 a ･ m ･ wi th s oil m oi s t u r e a n d

m et e o r ol o gi c al c o m p o n e I 血 T h ¢tr e n d i n st o m at al r e si st an ce sh o w e d U - s h ap ed c h a n g e ･ S t o m at al r e si st a ll C e W a s

hi gh i n p r o
-

j oi n ti n gl an d p o st - mi lki n g s t喝 e
, 孤 d l o w aft er j oi nti n g s t a g e .

6) R el a ti o n ship b et w e e rl St O m 血1 r e si st an c e an d s oil m oi st u r e

E v ap o tr a n sp lr ati o n i s c o nt r oll ed by th e s oil m oi s t u r e e s p e ci ally i n th e s e mi - a ri d r eg l O n ･ T h e r e h ti o n s hip
b et w e e n s oil m oist u r e a n d st o m at al c o n d u ct a n c e i s s h o w n i n Fig ･ 10 ･ S oil m oi st u r e i s e x p r e s s e d a s a n

e x t r a ct abl e s oil w a土er ( E S W ) s h o wn b el o w :

･ E S W 芦 伽 1 0 w )/ (”- 9 w )

w h e r e C at e w
･

an d ef a r e s oil m oi s h Lr e C O n t er[t , W elt in g p oi n t
,
fi eld c ap a cit y , r e sp e cti v ely . 1 n L u a n ch e n g st ati o n

,

e w i s 0 .1 0 8 a n d ef is 0 . 3 5 5 .

A lth o u gh th e m a xi m um c o n d u ct a n c e i s diff e r e n t i n g r o wi n g s t ag e s
,

s t o m at al c o n d u c t a n c e d e c r e a s e s

lin e a rly w ith d e c r e a si n g E S W w h e n E S W fall b el o w 0 ,5 , T hi s
･

m e 耶 th e p o s sibility t o m o d el c o nt r ol of s oil

m o istt m t o e v a p ot r a n sp lr ati o n .

7) S e a s o n al v a ri ati o n s in sp e ct r al r e B e ct a n c e an d v eg eta ti o n in d e x

T h e r e s ult s i n fi eld e x p e r l m etTt S a r e pl an n ln g t O r e 鮎 ct th e e sti m a ti o n o f a r e al 血u x b y s at ellit e r e m o t e

s e I 血 g ･･ A s : a g r o tLn d t r u th e x p e ri m e nt s
,

s p e ct r al r e丑e c t a n c e i s m e a s u r ed at th e g r o u n d l e v el ill L u a n ch e n g

st atio n
.

Fig ･ l l 8h o w s 也e s e a s o n d tr e n d o f N D V I( N o r m aliz e d Diffe r e n c e V e g et ati o n l n d e x) by al b ed o m et e r

a n d P A R ( P h ot o sy n th eti c ally A c ti v e R a d i ati o n) s e n s o r ･ T w o w h e at s e a s o n s a n d o n e m aiz e s 甲 O n a r e i n cl u d ed

i n t h e ti m e s e ri e s I Ti m e ch a n g e s i n N D V I a c c o m p an i ed by th e g r o w 血 o f w h e aLt an d m ai z e a r e cl e a rly r e c o r d ed

i一l th e 丘g u z
'
e .

･ Fig ･
･1 2 sh o w s 也e ti m e :s e ri e s of N D Vl b y N O A A/ A V H R R a t L u an ch e n g Et a;li o n . T h e r e r e c o g n l Z e S th r e e

ND V I p e ak s ･ Fir st p e ak d e n ot e s th e wi n t e r w h e at
･

a n d s e c o n d o n e i s s u m m e r m ai z e ･ T h ird p e a k m e a n s th e

m a x i m u m L A I o f w h e atj u st b ef o r 芦 th e w i n t e r d o r m a n c y st a g e d T h e t r e n d i s s tr o n gly r e h t ed t o th e c h a n g e i n

e v ap o t r an s pi r a:ti o n , a n d u s ed t o e xp a nd p oi n t fl u x m e a s 町 e m e n t t O W id e ar e a .

S o m e p r elir n l n ar y r e s u lt s f o r e x t e n si v e
･

w h e at an d m ai z e irri g at ed fi eld i n N C P a r e d es crib ed i n th is p ap e r ･

T h e o b s e r v ati o n a:t o th e r t w o st ati o n s a r e c o n ti n u ed t o g et d aLt a wi th diff e r e n t l a n d c o n 4iti o n 5 ,
a n d p la n n in g t O

e x p an d p oi n t d aLt a t O wi d e a y ¢b y s at ellit e r e m o t e s e n s l n g ･

T h e o u t c o m e s wi ll b e c 血 bi n e d wi th th e r e s ult s & o m
p
s u b s u rf a c e u nit of th e p r oj e ct

,
an d ai m s at g e n e r al

un d er s t 孤 di n g o f th e h yd r ol o gi c al cy cl e i n N C P .

-

5 2
1
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