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〜耕盤のない水田で水を貯める
鎮圧作業による浸透抑制〜

乾田直播が変える
水田利用
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シ
リ
ー
ズ

水田農業イノベーション

制
さ
れ
る
（
図
１
・
上
）。
一
方
の
乾
田

直
播
で
は
、
畑
状
態
で
あ
る
た
め
、
土
壌

を
圧
縮
し
て
水
み
ち
と
な
る
空
隙
を
減
ら

す
必
要
が
あ
る
（
図
１
・
下
）。

畑
状
態
で
浸
透
を
抑
制
す
る
に
は
、
圃

場
を
適
度
な
水
分
状
態
で
踏
圧
し
土
壌
を

締
め
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
。
乾
燥
し
た

状
態
で
は
土
壌
が
十
分
に
締
ま
ら
な
い
た

め
、
浸
透
が
抑
制
さ
れ
に
く
く
、
土
壌
の

水
分
が
高
い
ほ
ど
、
よ
く
締
ま
っ
て
、
浸

透
も
抑
制
さ
れ
る
傾
向
に
あ
る
。
だ
か
ら

と
い
っ
て
あ
ま
り
水
分
が
高
い
状
態
で
土

壌
を
締
め
よ
う
と
す
る
と
、
土
が
大
き
く

変
形
す
る
、
あ
る
い
は
乾
燥
時
に
収
縮
亀

裂
が
生
じ
て
水
み
ち
が
で
き
て
し
ま
う
の

で
、
鎮
圧
作
業
が
可
能
な
範
囲
内
で
の
高

水
分
状
態
で
土
壌
を
締
め
る
こ
と
が
有
効

で
あ
る
。

ま
た
、
代
か
き
で
は
水
を
入
れ
て
土
壌

を
撹
拌
す
る
の
で
、
圃
場
全
体
で
均
一
な

「
底
な
し
」
水
田
で
の
漏
水
対
策

こ
れ
ま
で
、
代
か
き
を
行
な
わ
な
け
れ

ば
適
切
な
減
水
深
を
保
つ
こ
と
が
不
可
能

で
あ
っ
た
「
底
な
し
」
水
田
で
は
、
漏
水

の
発
生
に
よ
り
乾
田
直
播
の
よ
う
な
無
代

か
き
に
よ
る
水
稲
栽
培
が
困
難
で
あ
っ

た
。
し
か
し
、
ケ
ン
ブ
リ
ッ
ジ
ロ
ー
ラ
ー

な
ど
の
畑
作
用
の
圃
場
鎮
圧
機
械
を
水
田

へ
汎
用
利
用
す
る
こ
と
に
よ
り
、
代
か
き

に
よ
ら
ず
と
も
縦
浸
透
量
を
低
減
で
き
る

の
だ
。
鎮
圧
作
業
に
よ
っ
て
縦
浸
透
量
を

低
減
す
る
た
め
に
特
に
考
慮
す
べ
き
点

は
、
①
鎮
圧
時
の
土
壌
水
分
条
件
、
②
圃

場
全
体
を
余
す
と
こ
ろ
な
く
鎮
圧
す
る
こ

と
で
あ
る
。

代
か
き
で
は
、
水
中
で
の
撹
拌
に
よ
り

分
散
し
た
細
か
い
土
粒
子
が
沈
降
し
て
水

を
通
し
に
く
い
層
を
形
成
し
、
水
み
ち
が

目
詰
ま
り
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
浸
透
が
抑

第６回

後 編

代かき土壌は単粒構造水を通しにくい

畑状態では
水みちである
空隙が多い

鎮圧作業で
圧縮して、
水みちを減らす

代
か
き
圃
場

乾
田
直
播
圃
場

図１：代かき圃場と乾田直播圃場の湛水様式の違い
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る
圃
場
外
周
の
鎮
圧
作
業
が
そ
の
解
決
手

法
と
な
る
（
図
２
）。

現
地
圃
場
で
の
浸
透
抑
制
の
事
例

今
回
、
調
査
し
た
圃
場
の
土
壌
条
件
は

黒
泥
土
に
分
類
さ
れ
、
作
土
層
は
粘
性
土

が
主
体
で
あ
る
。
暗
渠
が
備
わ
っ
て
い
る

圃
場
だ
が
、
暗
渠
埋
設
深
以
下
の
土
層
に

透
水
性
の
高
い
砂
層
が
見
ら
れ
た
。
こ
れ

ま
で
水
稲
、
麦
、
大
豆
の
輪
作
が
行
な
わ

れ
て
お
り
、
暗
渠
以
深
へ
の
透
水
性
が
高

い
こ
と
が
想
定
で
き
た
。
し
た
が
っ
て
、

代
か
き
を
行
な
わ
ず
に
水
を
貯
め
る
に

は
、
地
表
面
の
鎮
圧
に
よ
る
縦
浸
透
の
低

減
が
必
要
と
判
断
し
た
。

　

作
業
を
始
め
る
前
に
、
ど
の
程
度
鎮
圧

す
れ
ば
日
減
水
深
が
目
標
値
以
下
に
な
る

か
と
い
う
目
安
を
調
べ
た
。
今
回
目
標
と

し
た
減
水
深
は
、除
草
剤
（
一
発
処
理
剤
）

の
効
果
発
現
の
観
点
か
ら
、
入
水
２
週
間

後
に
２
㎝
／
日
以
下
で
あ
る
。
圃
場
の
水

分
状
態
を
判
断
す
る
指
標
に
は
、
土
に
含

ま
れ
る
水
分
の
土
粒
子
に
対
す
る
質
量
比

で
あ
る
「
含
水
比
」
を
用
い
た
。

　

調
査
の
結
果
、
減
水
深
を
目
標
値
以
下

に
す
る
た
め
に
は
、
①
含
水
比
が
お
よ
そ

35
％
以
上
（
土
壌
を
手
で
握
っ
て
容
易
に

固
ま
り
、
手
に
水
分
が
し
み
出
る
状
態
）

で
鎮
圧
作
業
を
行
な
う
こ
と
、
②
地
表
下

５
㎝
の
土
壌
硬
度
が
山
中
式
土
壌
硬
度
計

に
よ
る
測
定
値
で
20
㎜
以
上
（
地
表
面
を

指
で
押
し
て
も
へ
こ
ま
な
い
状
態
）
ま
で

鎮
圧
す
る
こ
と
が
そ
れ
ぞ
れ
必
要
だ
と
分

か
っ
た
。
そ
こ
で
、
こ
の
条
件
で
実
際
の

鎮
圧
作
業
を
行
な
う
こ
と
と
し
た
。

　

実
際
の
播
種
床
造
成
お
よ
び
播
種
後
の

鎮
圧
作
業
回
数
と
土
壌
硬
度
の
関
係
が
図

３
で
あ
る
。
図
４
の
ケ
ン
ブ
リ
ッ
ジ
ロ
ー

ラ
ー
を
利
用
し
、
播
種
前
に
１
回
、
播
種

後
に
３
回
鎮
圧
す
る
こ
と
に
よ
り
、
目
標

と
す
る
土
壌
硬
度
20
㎜
と
な
っ
た
。
実
際

の
圃
場
の
日
減
水
深
は
１
・
０
～
１
・
３

㎝
／
日
と
な
り
目
標
値
を
満
た
し
た
。

　

今
回
の
作
業
の
ポ
イ
ン
ト
と
し
て
は
、

降
雨
後
翌
々
日
に
圃
場
で
作
業
が
で
き
、

播
種
床
造
成
作
業
時
の
土
壌
水
分
が
高
い

状
態
（
地
表
下
０
～
５
㎝
の
含
水
比
：
24

～
32
％
、
地
表
下
５
～
10
㎝
の
含
水
比
：

42
～
46
％
）
で
作
業
可
能
で
あ
っ
た
点
に

あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

も
と
も
と
排
水
不
良
で
あ
っ
た
水
田
を

暗
渠
に
よ
っ
て
排
水
改
良
し
た
場
合
に
は

乾
田
直
播
の
適
用
性
が
非
常
に
高
い
。「
底

な
し
」
水
田
で
水
を
貯
め
て
湛
水
機
能
を

得
る
た
め
に
は
、
十
分
な
鎮
圧
作
業
が
必

要
で
あ
る
が
、
こ
れ
に
対
し
て
、
暗
渠
を

備
え
た
「
底
あ
り
」
水
田
で
は
水
こ
う
の

操
作
に
よ
っ
て
、
湛
水
お
よ
び
排
水
機
能

を
切
り
替
え
る
こ
と
が
可
能
な
た
め
で
あ

る
。
た
だ
し
、
暗
渠
の
排
水
機
能
は
常
に

変
化
す
る
た
め
、
乾
田
直
播
を
基
軸
と
し

漏
水
防
止
効
果
が
期
待
で
き
る
が
、
乾
田

直
播
で
は
、
入
水
し
な
い
た
め
圃
場
の
各

地
点
で
水
分
条
件
が
異
な
る
。
よ
っ
て
、

圃
場
全
体
の
縦
浸
透
が
低
減
す
る
よ
う
に

各
地
点
を
意
識
し
て
作
業
す
る
こ
と
が
求

め
ら
れ
る
。
ま
ず
、
圃
場
内
で
縦
方
向
お

よ
び
横
方
向
の
走
行
を
繰
り
返
し
、
全
面

ム
ラ
な
く
鎮
圧
す
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。

た
だ
し
、
圃
場
外
周
の
畦
畔
際
や
圃
場

四
隅
は
鎮
圧
ロ
ー
ラ
等
で
は
鎮
圧
さ
れ
に

く
く
、
乾
田
直
播
圃
場
で
漏
水
が
最
も
生

じ
や
す
い
の
は
畦
畔
際
で
あ
る
と
い
う
調

査
結
果
も
あ
る
。
鎮
圧
体
系
に
よ
る
乾
田

直
播
で
は
、
漏
水
防
止
と
い
う
観
点
か
ら

畦
畔
際
や
圃
場
四
隅
の
鎮
圧
を
無
視
で
き

な
い
た
め
、
ト
ラ
ク
タ
の
ホ
イ
ー
ル
に
よ

「
底
あ
り
」
水
田
に
お
け
る

暗
渠
の
有
効
活
用
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図２：畦畔際のトラクターホイールによる鎮圧　

図３：現地圃場における鎮圧回数と土壌硬度の関係

図４：ケンブリッジローラーによる鎮圧作業
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乾田直播が変える水田利用（後編）
〜耕盤のない水田で水を貯める、鎮圧作業による浸透抑制〜

シリーズ 水田農業イノベーション

第6回

た
畑
作
輪
作
も
含
む
水
田
汎
用
利
用
を
確

実
に
継
続
す
る
に
は
、
暗
渠
排
水
機
能
を

維
持
す
る
こ
と
が
欠
か
せ
な
い
。

暗
渠
排
水
は
田
面
の
余
剰
水
を
地
下
に

集
め
て
排
出
す
る
暗
渠
管
、
ま
た
暗
渠
管

へ
の
土
粒
子
の
流
入
を
防
ぐ
た
め
の
も
み

殻
な
ど
の
疎
水
材
、
お
よ
び
そ
れ
ら
を
埋

設
し
た
部
分
に
土
を
戻
し
た
埋
め
戻
し
部

か
ら
な
る
。
暗
渠
施
工
直
後
は
埋
め
戻
し

部
が
良
く
水
を
通
す
こ
と
か
ら
、
暗
渠
の

施
工
効
果
を
実
感
で
き
る
。
と
こ
ろ
が
、

暗
渠
埋
め
戻
し
部
の
透
水
性
は
営
農
作
業

の
影
響
に
よ
り
大
き
く
変
化
す
る
。

図
５
に
暗
渠
埋
め
戻
し
部
の
透
水
性
に

及
ぼ
す
代
か
き
の
影
響
を
示
し
た
。
暗
渠

埋
め
戻
し
部
の
透
水
性
は
、
代
か
き
を
行

な
わ
な
い
水
稲
作
で
あ
れ
ば
高
く
保
た
れ

て
い
る
が
、
代
か
き
が
行
な
わ
れ
る
と
大

き
く
低
下
し
て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
場
合

は
暗
渠
排
水
機
能
を
再
発
揮
さ
せ
る
た
め

に
、
弾
丸
暗
渠
等
に
よ
り
暗
渠
管
ま
で
の

水
み
ち
を
機
械
的
に
形
成
す
る
必
要
が
あ

る
。
そ
こ
で
水
み
ち
を
形
成
す
る
た
め
に

弾
丸
暗
渠
等
を
用
い
た
心
土
破
砕
に
よ
り

地
表
面
と
疎
水
材
部
を
つ
な
ぐ
土
壌
亀
裂

を
作
る
の
だ
が
、
こ
の
心
土
破
砕
に
よ
る

土
壌
亀
裂
の
透
水
性
も
、
代
か
き
等
の
作

業
に
よ
り
低
下
し
や
す
い
。

図
６
に
弾
丸
暗
渠
で
形
成
し
た
土
壌
亀

裂
の
状
態
を
示
し
た
。
大
豆
１
作
後
は
縦

方
向
に
伸
び
る
土
壌
亀
裂
が
鮮
明
に
残
っ

て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
状
態
で
あ
れ
ば
地

表
の
残
留
水
を
速
や
か
に
暗
渠
へ
排
出
で

き
る
。
代
か
き
を
伴
う
水
稲
作
2
作
後
に

な
る
と
、
土
壌
亀
裂
は
見
ら
れ
ず
、
縦
方

向
の
透
水
性
が
極
め
て
低
下
す
る
。

暗
渠
排
水
機
能
を
維
持
す
る
た
め
に

は
、
こ
の
図
６
に
示
し
た
よ
う
な
縦
方
向

の
土
壌
亀
裂
の
管
理
が
重
要
な
ポ
イ
ン
ト

に
な
る
。
こ
の
よ
う
な
土
壌
亀
裂
は
代
か

き
作
業
や
土
壌
が
湿
っ
た
状
態
で
の
踏
圧

に
よ
り
減
少
す
る
。
代
か
き
を
行
な
わ
な

い
乾
田
直
播
で
は
土
壌
亀
裂
が
維
持
さ
れ

や
す
く
、
暗
渠
が
良
く
効
く
こ
と
か
ら
畑

転
換
や
乾
田
直
播
の
継
続
に
有
利
で
あ

る
。
だ
が
、
乾
田
直
播
で
あ
っ
て
も
、
土

壌
条
件
に
よ
っ
て
は
湛
水
条
件
で
土
壌
亀

裂
が
閉
塞
す
る
場
合
も
あ
る
。
よ
っ
て
、

水
稲
作
後
の
畑
転
換
前
や
乾
田
直
播
前
に

は
暗
渠
か
ら
の
排
水
状
況
を
確
認
し
、
必

要
に
応
じ
て
心
土
破
砕
を
再
度
行
な
う
こ

と
が
効
果
的
で
あ
る
。

「
底
あ
り
」
水
田
で
は
暗
渠
の
活
用
に
よ

り
乾
田
直
播
の
適
用
性
が
高
ま
る
の
は
前

に
述
べ
た
と
お
り
だ
が
、
近
年
は
水
田
畑

利
用
時
の
圃
場
の
過
剰
な
乾
燥
に
よ
り
、

乾
田
直
播
時
に
湛
水
を
可
能
と
し
て
い
た

水
田
の
「
底
」
が
な
く
な
る
と
い
う
事
例

も
多
く
見
ら
れ
て
い
る
。
過
剰
な
乾
燥
に

よ
り
暗
渠
よ
り
深
い
部
分
に
土
壌
亀
裂
が

発
達
し
、「
底
」
が
抜
け
る
た
め
で
あ
る
。

対
策
と
し
て
は
、
圃
場
の
乾
燥
が
長
期
間

続
く
場
合
に
、
畑
作
物
へ
の
灌
水
を
行
な

う
な
ど
、
圃
場
の
過
乾
燥
を
避
け
る
こ
と

が
肝
心
で
あ
る
。

ま
た
、
関
心
が
高
ま
っ
て
い
る
地
下
水

位
調
節
型
暗
渠
の
よ
う
に
、
暗
渠
内
水
位

の
調
節
可
能
な
水
こ
う
を
利
用
し
、
水
田

内
の
地
下
水
位
を
適
度
に
保
つ
手
法
も
過

乾
燥
を
防
ぎ
、
水
田
機
能
を
維
持
す
る
の

に
有
効
で
あ
る
。

お
わ
り
に

　

プ
ラ
ウ
耕
鎮
圧
体
系
の
乾
田
直
播
を
基

軸
と
し
た
水
田
利
用
を
行
な
う
こ
と
に
よ

っ
て
、
水
田
利
用
の
可
能
性
が
よ
り
拡
大

す
る
だ
ろ
う
。
一
方
、
こ
れ
ま
で
乾
田
直

播
が
困
難
で
あ
っ
た
乾
田
あ
る
い
は
湿
田

が
、
圃
場
鎮
圧
技
術
や
暗
渠
の
活
用
に
よ

り
乾
田
直
播
の
適
地
に
も
な
る
は
ず
で
あ

る
。
畑
地
ベ
ー
ス
の
水
田
利
用
は
、
排
水

機
能
を
向
上
す
る
な
ど
、
栽
培
作
物
選
択

の
幅
を
広
げ
る
要
因
に
な
り
得
る
。
さ
ら

に
、
水
田
を
こ
れ
ま
で
よ
り
も
物
理
的
に

深
く
、
広
く
使
う
こ
と
に
は
新
た
な
水
田

利
用
の
可
能
性
を
期
待
で
き
る
。
真
の
水

田
汎
用
利
用
に
向
け
て
さ
ら
な
る
技
術
の

普
及
と
開
発
を
進
め
て
い
く
こ
と
が
今
後

も
必
要
に
な
っ
て
く
る
と
考
え
て
い
る
。

暗
渠
の
透
水
性
は

代
か
き
で
低
下
す
る
!?

暗
渠
排
水
機
能
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図５：代かき作業による縦浸透性の低下への影響

図６：弾丸暗渠施工部における土壌亀裂の変化


