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　Movement　of　soi1moisture　in1ess　moistuエe　condition　consists　of　capinary　and

vapory　f1ows．In　the　present　paper，the　distribution　pattem　of　soi1moisture　with

temperature　gradient，and　the　soi1moisture　suction　corresponding　to1ento－capi11ary

point　are　studied．And，air　permeabnity　and　water　intake　through　the　soi1surface

with　crust　were　measured．Resu1ts　are　summarized　as　fo11ows：

　1）Soi1moisture　moves　from　the　warm　part　to　the1ow　temperature　part　in　the
c1osed　soil　co1umn　of1metre　in　length　and0，36oC㎞temperature　gradient　during

the　period　of5＿6days．

　2）Lento－capmary　points　in　eight　kinds　of　soi1are　measured　by　the　methods　of

wetthg　and　dWing　pr◎cesses，and　the　coπesponding　va1ues　of　soi1moisture　suction

a二re　in　the　range　of　about0．5－8．O　bars，and　a1arge　portion　of　corresponding　suction

is2．5ba∫s．

　3）Coefficient　of　air　permeabi1ity　through　the　soi1surface　with　cru1st　is　measured

with　Evans’appajlatus　and　is　17　darcys，whereas　those　of　soi1conditioner　or

cu1tivated，are　in　the　range　fエom　about　one＿sixth　to　one＿seventh（taketoyo

red－ye11ow　son，sandy　c1ay1oam　or1ight　c1ay）．
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1．まえがき

　わが国の盛夏時や干ばつ時など，比較的少水分

時の土壌水の移動形態としては，毛管移動のほか

に蒸気態移動が考えられる．本報では，まず，耕

土層内の土壌温度勾配の実状にちかい温度勾配下

の土壌水分分布を各種条件下で実測した．

　ついで，毛管移動については，土壌の脱水がす

すみ，毛管伝導速度が減少し，作物の吸収と消費

に見合うだけの水分を供給できなくなる含水状態

が，干害との関連でも重要であると考え，いわゆ

る難動毛管点（毛管連絡切断含水量）を，各種土

壌について，2つの方法で測定し，それらの含水

量に対応する水分張力について検討した．

　さらに，水滴の衝撃と蒸発にともなって生ずる

クラスト（土膜）は，クラック（亀裂）をもって

いるが，それ自身はきわめて綴密な構造を有して

土面を覆うので，以後の蒸発を抑制する役割を果

している。しかしその一面では，堅硬なため種子

の出芽を不揃いにし，かつ雨水やかんがい水の表

面流去を増して，浸入を阻害する．その程度は，

クラストの構造と組織に左右されるが，クラスト

そのものがうすいためその測定には困難がともな

う．本報では，クラストの物理性を総合的に判定

する手段として，土面の通気性を測定した．

　以下，これらの実験結果を簡単に報告する．

2、温度勾配が大きいときの土壕水分の移動

　1）ねらい

　土壌水分の蒸気態移動が，毛管伝導に比較して

どの程度期待できるかについて，概括的な知見を

得ることを主なねらいとして，まず比較的大きな

勾配下での土壌水分移動量を密閉系室内実験で検

討した．

　2）実験法
　11）実験規模

　直径7．5cm，高さ5cmの真鈴製円筒を2段重ね

た密閉系，2反復

　（2〕供試土
　武豊土壌表土（新第三紀層をおおう洪積堆積物

に由来する赤黄色土．Ap層）、砂質埴壌土．粘土

（2μ以下）2Z5％，シルト（20～2μ）1a6％、

有機態炭素α5％．

　13〕処　　理

　図工のように，上下の土柱の境を連続，不連続

（上下両土柱の間に空間をつくって毛管連絡を完

全に遮断）の2処理とした．

　実験開始時の試料含水比は，上部多水分（ユa5

％）一下部少水分（1α3％），上部少水分一下部

多水分，および両部共中水分（13．5％）の3処理

とした、

　温度勾配は4処理とした．そのうち2処理は，

図1のように，上部低温（20C）一下部高温（2a5

C），上部高温（29C）一下部低温（2α5±1C）

とした．他の2処理は，20C恒温室または29C

恒温室に放置して，上下部共低温（20C），上下

部共高温（29C）とした．

　　　　違脆系　　　　　稚倣

←黒→

50

←黒一1ふた（鮒）
　　　　1！ノ
　　　　　　ニ鈴鵬
　　　　　　埆〉胴
　　　　　　姐ヒ洞筒

　　　　　　　†醜棚自

図1　実験方法（恒温室内にて）

　どの処理の場合でも，アルミ製ふたをビニール

テープとパラフィンで密封し，外界との水の出入

りはなくした．

　14〕移動水分量の測定

　1週間放置後，上部円筒の上端および下部円筒

の下端から，厚さ約2cmの試料を採取して含水比

を測定し，実験開始時の合水比との差をもって，

移動水分量とした．

　3）結果と考察

　実験結果をまとめて図2に示した．図2のaは，
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少水分時の土壊水分移動について

不連続試料を20Cおよび29C恒温室内の実験台
上に，それぞれ1週問放置（’試料の上下は等温条

件）した場合の水分移動状況である．実験開始時

における試料各部の含水比のバラツキが±α2％

あったので，増減の絶対値の合計α4％以内は，

実験誤差とみなされる．したがって，図2aの20

Cの場合の実測増減量は，誤差範囲にぞくす・し

かし，29Cで上部少水分一下部多水分の場合には，

多水分側から少水分側への水分移動を認めること

ができる．この場合の移動は，等温条件下の毛管

凝縮による水蒸気態移動と考えられる．すなわち，

メニスカスの曲率が大きい（毛管半径が小さい）

ほど，メニスカス直上の飽和水蒸気圧は低くなる

ので，密閉系で関係湿度が100％の場合には，曲

率の大きいメニスカスで凝縮が起こり，その量に

相当する水蒸気は曲率の小さいメニスカスから補

給される結果として，土壌水分が移動することに

なる．、pF4以下に対応するメニスカス直上の飽和

水蒸気圧は，すべて関係湿度99％以上なので，本

実験の多水分（pF2に相当）と少水分（pF3．7に

相当）とのそれぞれメニスカス直上の飽和水蒸気

　　　　　　　　4

～0

　　〃8　旭9　　クo
　　　　　　　0　　　　　　　許

　　　　　　　　　比

図2　温度勾配および毛管連絡の有無と土壌水分移動

湯村’佐藤・安田・石原・大崎・元木

圧勾配は，実際上極めて小さく，したがって，本

実験で得られた水分移動量は，あまり大きい値と

はならなかったと考えられる．

　温度勾配がなく，試料が上下連続している場合

の水分移動状況は，図2のbである。この場合に

は，いずれも多水分側から少水分側へ移動し，垂

直的方向性および温度の高低の影響は認められな

い．この移動形態は，等温条件下における毛管伝

導と考えられるが，その移動量は，ユ週間に含水

比がα6～0．8％増加するに過ぎず，毛管伝導速

度は小さかった．毛管移動には，毛管圧勾配，毛

管半径，距離，水の粘性，および毛管水膜の連続

性が関与する．こめ場合の張力勾配はpF2から3．7

と大きいので，移動が少なかった原因としては，

管内抵抗や毛管の連続性などが考えられる．

　両土柱間に空間をおき，毛管連続を遮断し，上

下に温度差がある条件下（図2のc）では，含水

比勾配には関係なく，すべて高温側から低温側へ

多量の水が移動している、これは，飽和水蒸気の

絶対湿度が，温度によって顕著に変化することか

ら，高温側の水蒸気が低温部へ拡散して凝縮する

形態の水分移動を示すものである．図2のbと比

較すると，＆50の温度差があるときの水蒸気態

移動量は，等温条件下の毛管移動量の10倍前後に

達している．

　連続土柱で，上下に温度差がある場合（図2の

d）では，図2のcと同様に，はじめの含水比の

大小をとわず，常に高温側から低温側へ移動して

いるが，その移動量は不連続の場合より少ない・

図2のdの移動要因には，毛管圧勾配による移動

（温度毛管作用もふくむ）と水蒸気態移動とがふ

くまれる．多水分側から少水分側への移動量が，

等温条件下よりはるかに多く，また少水分側から

多水分側へも移動していることから，温度勾配下

の水蒸気態移動の方が，毛管伝導よりも，大きく

関与したと見なされる．なお，温度勾配下での移

動水分量は，連続土柱区の方が，不連続土柱区よ

りも少なかったが，この原因として，11）連続区は

真鈴製円筒および内部試料を通じて熱伝導が行な

われ，試料の温度勾配が不連続区と同一でなかっ

たこと（試料内部の温度は実測せず），および12）

毛管移動が水蒸気態移動を相殺する方向にはたら

いたこと等が考えられる．

　水蒸気態移動には孔隙半径が重要だと考えられ

る・所定含水比ごとに本供試土の孔隙分布を図3
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図3　供試土の充填時の水分状態と充填後の孔隙分布

に示した．多水分試料ほど孔隙分布が大きい方に

かたむいていたが，少水分試料でもそれほど激密

というわけではなかった．この実験は，重力水排

除後を想定して，水分張力100mbar以上で行なっ

たが，このような比較的少水分状態における毛管

移動は，かなり遅い結果となっており，1日単位

でみればほとんど無視されるほどの量である．以

上の結果から，張力1mbar以下の水分域でも，根

群域への水分補給に対し，温度勾配による水蒸気

態移動が相対的に大きな役割を果す場合があると

考えられる．畑地の根群域付近における垂直的土

壌温度勾配の実態については，次節で若干のべる．

　3、畑地（武豊）における土壌温度の実態

　1）測定法と供試口場

　場内S7圃場で耕土とその次層土の垂直的温度

分布をしらべた．純ニッケル測温抵抗体の抵抗値

を電子管自動平衡記録計で連続的に打点記録した．

測定は1971年7月中旬から始めた．感温体は土面

より1，2，5，10，20cmの深さに埋めた．

　供試圃場はミカン幼木園（3年生苗を1970年4

月15日に植付，大岩5号）で，樹間1．5m，畦間

ZOm，栽植密度3a3本／a，畦高約25cmの密
植清耕栽培である．土性層序SCL／LiC，腐植に

とぼしい赤黄色土で，内部排水不良．畦間で測定

した．

　2）結　　呆

　1971年7月中旬から12月までの武豊の清耕ミカ

ン幼木園（無マルチ）の土壌温度の実測結果によ

れば，深さ1～20cmの間での最大温度差は16C，

平均温度勾配の最大値は層厚1cm当たりO，84C

（浅層＞深層）であった（8月12日13時）．畑土

壌中で蒸気態移動した水が土層中に集まりやすい

のは，表層土ほど低温の場合と考えられる．こう

いう温度分布は，今回の観測期間では，毎日夕刻

から早朝までの夜間に必らず起こっていた・日中

は浅いところの方が，深いところ（20cm深）より

高温なので，毎日夕刻と早朝には，20cm以浅で温

度勾配の逆転が起こっているわけである．その一

例を図4に示した．深さ1～20cm間の夜間の温度

勾配の最大値は，7～12月の観測値では，11月26

日午前5～6時に得られ，その値は層厚1cm当た

り平均α26C，そのときの温度差は約5Cであっ

た（浅層＜深層）．

　　セ

；ト1＼l1二∵二㌻

　　セ　　　’5．．…一．、．．”伽26臼　　　　，・へ．
　　　〃　　’1二一二1二1…’…’1’一…一一一一．．．．．．．　。＝＝二、．．

　　　5

　　　　　∫ε～46∫2日寺貫1】
図4　土壊温度の深さ別時期的変化
　　（武豊．ミカン園．1971年）

　次節の室内実験で与えた温度勾配（α36C／層

厚1Cm）は，短期間の観測にすぎないが，一応こ

の実態調査結果を参考にし，当地の作物被覆下の

畑地土壌における実際的な温度勾配の最大値とし

て設定したものである．

　土壌温度垂直分布は，被覆作物の種類，栽植密

度，繁茂度，マルチング，クラスト生成状況等に

よっても著しく異なる．植物被の少ない裸地では，

熱線の遮蔽，吸収，散乱が少なくて土面に達する

ので，日中の表層土と下層土との温度差は，植物

被がある場合よりも大きくなる。一例として，当

部作物第i研究室の観測値を引用して計算すれば，

深さ1～20cmの間の土壌温度勾配として，日中

0．74C（浅層＞深層），夜間α39Cの値が得ら

れている．

　4、温度勾配下の土壌水分分布

　1）ねらい

　前節では，100m4容，高さ5cmの土柱を2個重

ねた密閉系で，その上，下部をそれぞれ20Cまた
　　○は29Cとしたとき，両土柱の境を毛管的に連続し

ても，切断しても，はじめの含水比の多少を問わ

ず，土壌水分は高温側から低温側へ移行すること

を述ぺた．その実験条件として与えた温度勾配は，
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少水分時の土壌水分移動について

土柱の両端の間で，α9C／cmになり，前節の実

際の畑地の土壌温度分布から見るとやや大きすぎ

るようである・本節の実験では，圃場の実態に近

い温度勾配を与えた条件下で，土壌の充填密度

（仮比重），含水量，毛管連絡切断位置をかえて

検討した．

　2）実験法
　ω　装　　置

　内法長さ120cm・幅30cm，深さ25cmの直方

体容器の5方を隔壁をもった水槽でつつみ，両端

に加温冷却恒温装置をそなえた温度勾配装置を用

いた．2C恒温冷蔵室におき，一方の加温装置だ

けを稼動させ1隔壁を経て，その熱を隣接する水

槽に伝え，さらに次の水槽に伝えさせるという方

式で・内部の充填物に温度勾配を与えた．充填物

には，飾別土を用いた．これだけでは充填物の各

深さにおける温度は斉一にならないので，供試土

は，内径Z5cm，長さ100cmの硬質塩化ビニール

管につめて，充填物の中央部において埋めこんだ．

充填物には粗砕土を用い，その上面は発泡スチロ

ール板でおおった．

　かくして作動中の充填物檜の中央部一すなわ

ち供試土柱の埋設位置外縁一の温度分布は，サ

ーミスター自記温度計によって，土柱（長さ1m）

の暖端で46C，冷端で10C，温度勾配は土柱長さ

1cmについて0．36Cで，かつほとんど直線状の

勾配を保つことを確認した．したがって，暖冷両

端の飽和水蒸気圧差は66mmHgと算定される．

　12）供試土
　風乾箭別土に水を加えて所期の含水量とし，20

C恒温室にユ週間放置，均一化させてから，所定

の充填密度になるよう，内径Z5cmの塩ビ円筒に

つめた・次の3つの土壌を供試した．

　武豊土壌1愛知県武豊町当場内北圃場．畑．更

新統／鮮新統に由来する赤黄色土のAp層．土性

SCL．
　佐屋土壌：愛知県佐屋町．沖積畑地．Ap層．

土性SL．

　各務原土壌：岐阜県各務原市，畑．黒ボク土．

Ap層．腐植にすこぷる富むCL．

　各供試土の所定充填密度における容積重と三相

分布を表1に，張力一含水比曲線を図5に示す．

　13）処　　理

　内径Z5cm・長さ5cm，内容積245m4の硬質
塩化ビニール円筒に，所定の含水量に調製した土

湯村・佐藤・安田・石原・大崎’元木

表1　土壌の供試充填状態

土壌
容積重9／m4 固

相
　
％

液
相
　
％

気
相
　
％

孔
隙
率
　
％

武豊
1，501．20 5a845．6 2α518．7 20．7357 41．2544

佐屋
1，501，20 56，846．1 21，219－2 22，034．7 43－2539

各務原
0，750．60 32．0’30．4 52，048－5

1
6
，
0
2
1
．
1

68，069－6

水
分

薙
カ

〃

註）　水分状態pF2．2として，実容積法により測定

4
〃

ヨ
ノθ

2／0

’0’

〃
ノ0

～
ノ0

／0
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／04

’♂

’0～

’0’

籾謹
＾502ん1
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人50　σ〃
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各砺原土竣

　　　　一〃5　9／〃
　　　　　　0，60

ノぴ1＿＿．止．

　．30’　40　　50　　60　　　70　　　∂0　　90　　　／00

　　　　　　　　　　含木比H0％

　　　　図5　張力一合水比関係

を一定の容積重にな’るよう充填した．この円筒を

20個連結し，ビニールテープできつく接着して長

さ1mとし，両端は密閉した．この土柱を前記の

充填物槽の中央に水平に埋設し，温度勾配を与え

た．この間，供試土柱そのものの温度は測らず，

外周の充填物の温度と同じと見なした．

　所定時問後供試土柱を掘り出し，円筒を1個ず

つ切りはなし，各セクションのほぼ中央から約ヱ
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／5の土を採って，それぞれ含水比を定量し，含

水比分布を求めた．

　水分回収率は，所定日数後の含水比に対する当

初含水比の比率協で示し，カラム全体の回収率は，

各セクションの含水比の和から算出した．

　3）結　　果
　この実験の結果は，第2節と異なり，土柱が長

い場合の結果なので，水の移動距離が長く，かつ

温度勾配による蒸気態移動と，それによって生じ

た含水勾配を再び均一化させようとする毛管伝導

との合成値である、したがって，平衡に達するに

はある程度長時間を要するようである．以下の実

験では，処理日数を大体5～6日間としたが，10

日目でもまだ移動しており，5日間程度では，ま

だ完全な平衡を得たとは確められない．ただし，

実際の圃場の表層土では，1日の周期で絶えず温

表2

防災科学技術総合研究報告　第34号　1974

度が変化しており，降雨，蒸発散等も起こるので，

事実上完全な水分平衡に達することはないと考え

られる．

　当初の土壌合水量と温度勾配下の水分移動との

関係を例示したのが表2である．表2の結果は，

温度勾配を与えてから5日目の土柱各部（20等分

した各セクション）の含水比をはかって，土柱の

暖端側半分と冷端側半分の水分賦存割合および土

柱全体の水分回収率（放置後／当初）を算出した

ものである．当初含水比の小さい（気相の多い）

ときの方が，暖端側から冷端側に移っている水分

の割合は大きい．この傾向は両端部の水分回収率

を見ればいっそう顕著で，合水比が小さいほど，

暖端部に残っている水分は少なく，冷端部にある

水分は多い．

土柱の連続性 連 続 不 連 続

実験 当初含水比 ％ 4．57 14．42 5．35 10．23 1a42
条件 相当する水分張力（pF） ＞4．0 ＞4．0 a6 2－2

気相率 ％ 34 20 33 26 21

実測全回収率 ％ 10α0 10α6 98－4 98．2 10α0

賎／暖㍗ら㍑1 48．0 49－1 48．3 49．3 49－3

52，0 50－9 51．7 50．7 50．7

全 体 10α0 100－0 100．0 10αO 10α0
醗鶉／暖㍗ら9：二1。：：二 74，0 9a3 79．4 79－3 88，5

110．5 101．6 109，2 1070 10a2

土壊水分含量と温度勾配下の水分分布

　　　　　　　　　　（武豊土壌．充填密度乾土1．50g／m！）

　表3は，長さ10cmの均一土柱を両端におき，

また長さ15cmの土柱を中央部において，各土柱

の間には，からのシリンダーをはさんだ不連続系

での水分回収率である．武豊土壌，各務原土壌と

も，温度勾配下に放置後5日目の含水比は，冷端

側＞暖端側になっている．表4は，含水比と仮比

重を同じにして充填，処理後の水分回収率を連続

土柱と不連続土柱とで比較したものである．この

場合には，全回収率のふれがやや大きかったが，

土柱切断の有無による水分移動のちがいは比較的

小さく，しおれ点をこえるような少水分時には，

毛管移動の影響は小さいことを示している．

　図6は，暖端側を多水分，冷端側を少水分とし

て温度勾配を6日間与えた場合，すなわち，夜間

における圃場の土壌水分および土壌温度の勾配を

模した場合の水分変化である．暖端側（多水分層）

では低温部ほど水分が増加しているが，中間部と

冷端側（少水分層）では，逆に高温部（多水分層

にちカ）い）ほど水分が増加した・ただし，この場

合は，温度処理をかけた日数が長いので，1日周

期で起こる耕土層ないし次層土内の温度勾配の逆

転が土壌水分分布の変化に及ぼす影響を正しく反

映できたとは言えない．この点についての検討は

まだ行なっていない．

　以上各種の実験条件下で得られた結果から，土

柱の連続部分の水分移動量を，各運続土柱両端部

の含水比差と回収率差で代表させ，これと当初含

水比との関係を整理したのが表5である．表5に
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表3　均一な不連続土柱における温度勾配下の水分分布

武　豊 土　壌 各務原 土壊
暖端からの距離Cm 回収率　　％ 暖端からの距離cm 回収率 ％

O ～ 2 89－8 0 ～ 2 71．9
2 ～ 4 93．1 2 ～ 4 84．8
4 ～ 6 99－1 97．3 4 ～ 6 91．3 9a2
6 ～ 8 100．1 6 ～ 8 95－9
8 ～ 10 1046 8 ～ 10 121．9

40 ～ 42 8a7 45 ～ 47 86，0
42 ～ 44 92．8 47 ～ 49 89－6
44 ～ 46 9τ4 49 ～ 51 952
46 ～ 48 98－4　　99，4 51 ～ 54 97．9 gq0
48 ～ 50 101．0 54 ～ 56 102，9
50 ～ 52 106．3 56 ～ 58 106．0
52 ～ 55 111．6 58 ～ 60 115．4

90 ～ 92 99，4 90 ～ 92 91．6
92 ～ 94 997 92 ～ 94 98．6
94 ～ 96 100．6 100．2 94 ～ 96 10α7 10α0
96 ～ 98 100－7 96 ～ 98 100－9
98 ～ 100 10α8 98 ～ 100 108．1

全回収率　％ 991 9γ6

注　1）当初含水比に対する処理5日目の回収率（％）で示す．

　　2）武豊：仮比重1，50，当初含水比10．23％．各務原：仮比重0，75，当初含水比24．88％

表4　土柱の連続，不連続と温度勾配下の水分分布

連続土柱 不連続土柱

暖端からの距離Cm 回収率
指数

回収率
％ ％ 指数

0～　50 102，6 49．7 96，1 49．2

50～　100 104．0 50，3 99．3 50－8

計 10α0 100．0

全回収率 103，3 99．7

含12
水
比

％
10

8

6

4
注　1）ともに各務原土壌，充填密度α758／軸（固

　　　相率32．O％），当初含水比24．88％（pr4．0〈，

　　　気相率49，3％）

　　2）処理5日目の水分回収率％と全回収量に対す

　　　る指数で示す．長さ5omごとに実測した含水量

　　　を加算して回収率を求めた．

　　3）不違続土柱は長さ1mの土柱の中央部で毛管
　　　遵絡を切断．

0　　20 40　　60 20　　／00

畷伽・5の距敵肌

＿一一巻初の名ホ比
　・　　姐匁綾o名ホ比

’図6　不均一な水分層序をもつ連続土柱の

　　　温度勾配下の水分分布（武豊土填）
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表5　暖冷両端部の含水比差と回収率差

当　初 連続部分の 連続部分両端の含水比差 連続部分両端の回収率差

土　壌 仮比重 含水比 暖端よりの

Mb％ 距離　Cm 5日目 6日目 7日目 5日目 6日目 7日目

1．20
a23 0～100 4．14 50

1O．24 0～100 1．76 17

武豊

（連続） 4．57 O～100 1．67 37

1．50 γ20 O～100 Z17 Z62 30 36

1442 O～100 1．20 8

佐屋
1，50

472 0～100 3．10 66
（連続） 11，50 0～100 O．59 5

10．23
O～　50 3．29 32

武豊 50～100 Z33 23

（不連続）
1．50

1a42 0～　50 a53 26

50～100 1．35 10

注　1）差筥冷端部％一暖端部％

　　2）処理後土柱の長さ5．mごとに実測した含水量を加算して回収率を求めた．

よれば，少水分のときの方が，多水分のときより，

概して移動量が多い傾向が認められる．

　4）考察および問題点

　水の蒸気態移動には，土壌空気全体の移動と水

蒸気の拡散移動の2種がある．全体的移動は気圧，

地温の急変，水の浸入，排水によって起こるが，

これは水の蒸気態移動のごく一部にすぎず，蒸気

態移動の主体は，拡散によるものである．水蒸気

の拡散は蒸気圧勾配にしたがうが，水の蒸気圧は

温度が上れば増大し，溶存塩類がふえれば減少

し，また水分含量が多ければ増大するので，多孔

質体中の水は，高温部から低温部へ，低塩類濃度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，4）
部から高塩類濃度部へ向って行なわれる．

　実際の圃場では，上層が乾き，下層ほど多湿

で，連続的に異なっている．土壌温度の垂直的勾

配も，図4の例のように絶えず大きく変動してい

る．日中消費された根群域の水分は，夜間には，

ある程度まで補給されることがテンシオメーター

等の観測によって認められている．比較的多水分

時には，この補給の大部分は，水分張力勾配にし

たがう下層からの毛管上昇に由来するであろうが，

生育阻害水分点や難動毛管点をこえ，萎凋点ちか

くまで脱水がすすんだ場合の補給は，夜問の土壌

温度分布に起因する拡散移動の寄与が増すと思わ

れる。湿潤気候下のわが国の畑地土壌において，

この種の水分移動が果している役割についてはま

だほとんど論じられていない．

　本実験では水蒸気態移動に関与する諸要因の影

響を予察的に検討した，要因の整理がたりず，測

定誤差の多い例もあり，さらに理論面からの接近

もこころみなければならない等，むしろ今後にも

ちこすべき問題点が多かった．また，前章の実験

と異なり，長い連続土柱を用い，圃場の実態にち

かい比較的小さな温度勾配を与えた実験を限られ

た期間内に終えるために，必らずしも平衡状態に

達しない時点（5～6日目）までしかできなかっ

た．おそらく，少なくともこの2～3倍の日数を

かけないと、安定した状態には達しないと考えら

れる、ただし，実際の圃場では，1日の周期で温

度が変化しており，降雨，蒸発散などもあるので，

事実上完全な水分平街に達することはない。

　土壌温度は，植生，肥効，土壌生成にとってき

わめて重要である．とくに近年のように作期がは

やめられ，被覆保温や土壌加温技術が普及してく

ると，土壌の熱的性質や熱収支に関する研究が必

要である．本報の実験条件を設定するに当たり参

考とした土壌温度の実態は，武豊における単年

度，短期間の観測にすぎないが，その後も種々の

観点から続行中のものである、

　今回は，比較的長く連続した土柱を供試したの

で，2種の水分移動が相殺される過程で測定した

ことになる．むしろかかる実験条件は，より現地

の状態にちかい．温度勾配下の移動水分量は，概

して少水分のときに多い結果になった（表5）、
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これは，水蒸気態移動に関与する因子は，全孔隙

量や孔隙分布ではなく，自由孔隙だという既往の
　3，4）
報告　と一致している．

　実際の土壌水分層序と温度勾配に模した状態

（ただし密閉土柱）で，1例だけ夜間の温度勾配

下（浅層＜深層）の水分分布をしらべた．その結

果では，冷端側（少水分部）約0～15cmの部分で

は，張力勾配に抗して，末端にちかいほど，わず

かながら多くの水分が集積していた（図6）一こ

の時の冷端側土壌の当初の水分率Mv　a9％，気相

率Av343％で，水分張力はpF4以上（pF4～7
の張力一水分関係未測）であった．

　土壌水の移動を生ずるずテンシャルについては，

その水理学的勾配と蒸気圧勾配の両者に注目しな

けれぱならないが，移動を生ずる主因が変換する

水分合量については，今回の実験では例数が不充

分でふれられなかった．わが国畑地の環境条件を

ふまえて，土壌の水分率，気相率，水分張力など

とこの変換点との対応関係を明らかにすることは，

今後の課題である．

　5．土壌水の毛管移動の遅滞について一難動毛

　　　管点の対応張カ値二

　1）ねらい
　圃場容水量から永久萎凋点までの水分を有効水

分という．それに対して，実際の栽培条件下で圃

場容水量（24時問容水量）から正常生育阻害水分

点までの水分を成長有効水分とよぷ．実際の圃場

の作物は，主根域の土壌が萎凋点に達するまで脱

水されるはるか以前に，すでに外観上しおれはじ

めることが普通である．さらに，外観的にしおれ

湯村’佐藤・安田・石原・大崎．元木

なくても，ある程度以上体内水分が不足すれぱ，

養分吸収に乱れを生じ，生育阻害をうけることが
　　　　　　　11）
指摘されている．　これは潜在的萎凋といえよう．

　畑地における作物生産を保証するためには，こ

のような水分不足による生育阻害をまねく前にか

ん水しなければならない．畑地におけるかん水点

の高低に関与する要因としては，根の吸水域の広

さ（深さ），作物の水分に対する生育感応，土壌

溶液濃度などがあるが，とくに少水分になるほど

土壌水の毛管伝導度が低下するので，大きな要因

になる．毛管移動が減退して，作物の水分消費，

吸収を補償できなくなれば，体内水分は不足す
　　　　　　　　　　　12）
る．その意味で難動毛管点（毛管遅滞点）または
　　　　　　　　6）
毛管遵絡切断含水量は，一般畑地かんがい栽培

におけるかん水点の土壌学的根拠の1つとして有

用な水分恒数である．それにもかかわらず，難動

毛管点に関する研究は，わが国ではまだかならず

しも多くない．以下，その測定法を検討するとと

もに，数種土壌について，対応する水分張力値を

明らかにすることをねらいとして二，三の検討を

行なったので報告する．

　2）実験方法および結果

　11）各種土壌の難動毛管点の測定

　供試土は，愛知県知多郡武豊町東海近畿農試畑

作部N12圃場の洪積層に由来する赤黄色土，岐阜

県各務ガ原市の黒ポク土，愛知県丹羽郡岩倉町の

沖積土，北海道枝幸郡浜頓別町道立天北農試第3

圃場の砂礫質洪積堆積物に由来する褐色森林土，

および同町ポンニタチナイの泥岩質洪積堆積物に

由来する疑似グライ土（いずれも畑地）である．

その性質を表6に示した．実験は，吸水過程と脱

表6供試土壌の性質
粒　径　組　成　％

土壌
深
さ
c
m

　pH（H．0）

C
E
C
m
e
／
　
1
0
0
g

土性 備　　考
粗砂 細砂 微砂 粘土

武　　豊
0～1620～50 a754．80 Z917．92 38－0329－05 2a7729－66 15，551Z99 2Z652930 SCLLiC 吸水，脱水両過程の測定に供試

岩　　倉 0～20 7一工0 9－03 ユ1．65 5工，86 2τ85 1a10 SL

各務原 00～10 6－00 29－70 1467 4484 27．85 1264 L

天北農試
O～1520～30 γ00585 33，002a25 9－57757 29－6038．60 43．7036．50 17－1317－33 C

L
C
L

脱水過程での測定のみに供試

ポンニタ　チナイ O～1020～30 5，555－05 23，751γ00 1，801．65 3Z672450 37－634445 27．9029－40 LiCLiC
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水過程とで行なった．

　吸水過程での測定法は，直径8cm，高さ50cm

の透明アクリル樹脂円筒の側面に径2－5cmの穴を

螺旋状に高さ5cmごとにあけ，これにゴム栓を

する．円筒下端をガーゼで覆い，上より供試土

（風乾細土．2mm箭別）を少量づつ入れ，なるべ

く密に充填する．円筒の全長は，つないで計1m

とした．充填密度は，武豊耕土1．34，下層土1130，

各務原耕土0．74，岩倉耕土工、21g（熱乾物）／缶4

になった．円筒下端を浅い水中にひたし，ガーゼ

部より毛管吸水させて，湿潤先端が上昇する速さ

を，5cmごとのゴム栓部を通過するまでの所要時

間で記録するとともに，上昇高5cmごとに，ゴム

栓をはずして，湿潤先端部をなるべくうすく薬サ

ジで採土し，105．Cで乾熱，秤量して，その含水
比（対熱乾物重量百分率）を求めた．すべて20℃

常温恒湿実験室で実験した．結果を表7～10に不

した．

　表7～10の各経過時問における最上部の数値

は，それぞれの時点における湿潤先端の含水比を

示す（厳密にはその直下2～5mm程度の部位を採

土している）．湿潤先端は，底部の自由水から連

続した毛管水帯の最上部であって，かつ毛管水帯

のうちで最小の含水比を示すことは表の実測値に

よっても明らかである．そして湿潤先端の上部と

は，明らかにその水分状態について不連続であ

る．換言すれば，湿潤先端含水比は毛管水が明ら

かな連続性を示す最少の合水比であると見なし得

表7　毛管上昇高と湿潤先端含水比の経時的変化（武豊耕土）
含水比　％

自 由水面 経 過 時 間 ㈱
からの高さ

om 25 90 180 250 480 930 1450 2250 7800 13100 19000

60 13． 7
55 14． 1 16． 1
50 14． 5 16． 5 18． 5
45 17． 4 16． 2 19． 5
40 14． 8 19． 7 17． 5 21． 2
35 14．6 18． 2 20． 4 18． 9 21． 7
30 15． 1 19． 6 21． 4 22． 5 23． 0
25 15、 9 20、 9 20． 7 22． 8 24． O 24． 6
20 15、 9 20． 9 22． 1 23、 2 25． 2 25、 5 271 3
15 18． 9 22． 5 23． 3 24． 7 25． 6 27． 9 29． 1
10 18． 6 23． 8 24、 4 25． 2 26、 2 26． 9 28． 4 29． 5
5 19、 1 23． 0 25、 1 26． O 27、 9 31． 4 31． 7

表8　毛管上昇高と湿潤先端含水比の経時的変化（武豊下層土）
含水比　％

自由水面 経 過 時 間 捌
からの高さ

αn 12 39 85 132 350 550 750 1050 1450 1850 2650 3450 4700 5060’

70 15． 9
65 16． 1 21． 4
60 16． 0 21． 7 23． 7
55 17． 0 21．0 24． 1 24、 1
50 18． 1 22． 9 23． 8 25． 1 25． 8
45 18． 6 24、 1 24． 7 25． 2 26． 2 26、 5
40 20． 7 23． 4 24． 5 25． 4 26． 8 27． 5 27． 7
35 22． 0 27． 1 25． 3 26． 9 26． 7 29． 5
30 22． O 26． 1 28、 3 27、 0 28． 0 29． 5
25 22． 8 26． 2 28． 2 29． 6 28． 8 29． 4 30． 4
20 21、 7 26． 4 27． 6 28． 6 29． 8 32． 8
15 28．0 28、 5 29． 1 28． 9 29、 4 30． O 32． 3
10 ｛ 26． 4 31，3 29、 9 29． 1 291 0 391 2 33、 6
5 22．4 30． 7 29．6 30． 4 29． 5 34． 6 33． 9
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表9　毛管上昇高と湿潤先端含水比の経時的変化（岩倉耕土）
含水比　％

自 由水面 経 過 時 間 ㈹
よりの高さ

Cm 50 180 375 585 900 1250 1700 2200 2900 4100 6100 13000 19000

75 17． 8
70 23、 0
65 18． 3 24、 8
60 23、 0 24． 9
55 14． 1 24． 7 25． 2
50 16． 8 21． 2 28、 4 28． 1
45 18． 8 27． 3 24、 0 30． 7 29． 1
40 18． 2 22． 2 28 2 27． 7 32． 3 30． 4
35 ノ8． 4 24． 6 28． 4 29． 3 28． 8 32． 0 30、 8
30 18．4 25． 8 27． 5 29． 3 30． 7 32． 7 33． 2
25 19． 5 26．6 33． 6 29． 6 31． 0 32． 0 33． 7 33． 7
20 20． 7 29． 6 32．1 34． 6 34． 2 34． 2 36． 7 34． 3
15 22、 8 30． 4 31． 9 33．1 36． 6 35、 8 40． 9 37． 7
10 26． 2 31． 4 33． 0 35． 8 36．9 38． 7 39． 6 38、 2
5 24． 1 21． 4 35． 0 33． 3 37． 3 37．9 43． 6 57、 6 40． 5

表10　毛管上昇高と湿潤先端合水比の経時的変化（各務原耕土）

含水比　％

自由水面 経 過 時 間 ㈹
よりの高さ

Cm 23 75 320 630 1100 2050 4000 7900 14500 19000

50 41． 0
45 51． 6 43、 1
40 47． 2 60． 6 64． 3
35 50．0 62． 0 71． 6 72． 3
30 51． 6 62．3 63． 6 74． 6 71． 6
25 50． 0 67、 6 70．1 80． 4 86． 0 83． 6
20 51． 2 72． 4 76． 5 79．2 85、 0 85． 5
15 52． 0 75． 5 81． 4 70． 6 88．6 90． 2
1O 50． 1 80． 1 87． 0 93． 0 94． 8 97．7 90． 5
5 64． 5 79． 4 85． 1 90． 6 93． 5 93、 8 97．0 95、 5

る・湿潤先端だけを正確にとり出すことができず，

その直下の湿潤部が混入しているので，はじめの

うち毛管上昇高gまだ低い間の値は高めになって

いるが，毛管上昇高が高くなってからの値は，上

昇高の高さおよび経過時間に関係なく，ほぼ同様

の含水比を示すようになる．この毛管水帯の最上

部の含水比がほぼ一定の値を示すようになったと

きの値をもって毛管連絡切断合水量（難動毛管点）
　　　6）とみなす．
　　　　　　　　　　　　　　　　8）
　脱水過程での測定法としては，椎名に準じ，

100m4容採土円筒に充填した風乾細土を充分に

毛管飽和させたのち，24時間重力排水した供試土

柱の表面に多孔質磁板を密着させ，試料中の土壌

水を吸収させつつ，20C常温恒湿実験室内に放置

し，磁板を介して土壌水分を蒸発させ，経時的に

秤量した．その結果を表11に示した．5日目でも

まだ脱水量がゼロにはなっていないが，3～4日

目以降は脱水量が急減し，定常的脱水状態になる

ようであった．このときの含水量は，土壌から磁

板への水の移動が低減し，磁板表面からの蒸発損

失が停滞しはじめる水分状聾とみなすことができ

る．すなわち，吸水板を介しての脱水3日目の含

水比をもって，脱水過程における難動毛管点（毛

管連絡切断含水量）と見なした．

　図7は，吸水，脱水両過程で測定した難動毛管

点を4種の土壌について図示したものである．図

7において，湿潤先端合水比は，原則として毛管

水帯最上部の含水比実測値のうち最小の値をもっ
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表11　吸水板による脱水過程から求めた難動毛管点

当初の 吸水板による脱水後の合水比％
土　壌 含水比

％ 1日目 2日目 3日目 4日目 5日目

武豊表土 173 157 148 13．9 13．4 13．1
武　　豊

下層土 31．2 21．7 1a1 ！5．9 15．4 14．8

各務原
表　　土 64－0 446 41．7 39．9 39，1 38．2

岩倉表土 23－6 21．7 20－0 18－9 17．4 一
天北農試
表　　土 40，4 36．5 34，0 32．4 3！．4 30．3

天北農試

下層土 41．3 37．0 35－8 34．5 34．0 鎚．4
ポンニタチ

ナイ表土 61．5 58－3 56－1 α．5 53．5 52．5
〃下層土 32．2 29－9 29－1 28．3 27．8 27．1

て代表させた（表7～10参照）．両法による難動

毛管点は，比較的よく近似した含水比を示すとい

える．

　12）難動毛管点と水分張力との関係

　前項では，難動毛管点の水分含量について検討

してきた．ここでは，難動毛管点の含水量を水分

張力に対応させた場合，果してどのくらいの張力

に相当するか，土壌間差異はないかなどについて

行なった実験結果を主にしてのべる．

　供試土の現地構造未撹乱定容試料による三相分

布，容積重を表12，張力一水分率（容積百分率）

曲線を図8に示した．測定法は，三相分布は実容
　5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1O）
積法，張力一水分率曲線は当研究室常用の方法

によった．

＊充分に毛管飽和させたのち，水から上げて金網上にお

き，24時間重力排水させたときの含水比．

Mo
％

60

40

～0

∵鰍紘
㌧

タ瞬晦嚇
台ホ比

Mo％
刎．0）

＼、イレ武跡層土
・一∴　　　　　岩倉耕工
　　．、、ト＿　■㌦
　　　　、一、二＝ニゴL．一一一一一一一．．o舳）
㌃三こ一’‘一1I一一＾…1ll；1ぢ

武望耕工

0　　／　　2　　3　　4　　5
　　　　　遜週日数

図7　吸水板を介しての蒸発にともなう

　　供試土柱の重量変化
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供試土の張力一水分曲線

表12　供試土の三相分布

土　　　壌
容積重 固相 孔隙 液相◆ 気相“
9／m4 ％ ％ ％ ％

武豊　耕　土 1，65 61．3 3a7 3a8 4．9

〃　　下層土 1．50 55．7 443 443 0

岩倉　耕土 1．22 4a4 53－6 353 18－3

各務原耕土 O．75 30－7 69．3 58－0 11．3

天北農試耕土 1．05 40，6 594 49．7 9．7

〃　下層土 1．21 46．1 5a9 48．6 5，3

ポンニタチナイ耕土 O，74 組2 64．8 59．4 54
〃　下層土 1．15 443 55．7 42．8 1Z9

＊水分張力32mbπ時の値で示す．
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　難動毛管点の対応張力値を調べるため，前項の

吸水，脱水両過程で測定した難動毛管点（含水比）

を張力一含水比曲線上にプロットした結果を一覧

表に整理すると表13のようになる．この結果によ

ると，難動毛管点に対応する水分張力は土壌によ

って異なり，天北農試下層土だけがとくに低く

て，pFZ7付近にあり，ついで同耕土がpF　a0で

あった．逆に最も高い張力に対応したのは武豊下

層土のpF3．9であった．その他の供試土は，おお

むねpF3．4内外の含水比に相当した．難動毛管点

に対応する水分張力の高低と土壌水分特性その他

との関連については，まだ普遍的な傾向を見出す

までには至っていない．

表13　難動毛管点の対応張力値

含水比MO％ 対応張力pF

供試土 湿潤 難動 湿潤 難動
先端 毛管点 先端 毛管点

武豊耕土 13．7 1a9 a5 3．4

〃　下層土 15．9 15－9 a9 39
岩倉耕土 16．8 18－9 3．6 a5
各務原耕土 41．0 39－9 3．6 3，6

天北耕土 i 32－4 一 3－0

〃　下層土 一 345 1 2－7

ポンニ耕土 ■ 545 一 3．4

〃　下層土 一 28－3 1 3．2

注　1）湿潤先端含水比は原貝1」として測定値のうち最

　　小値をとった．

　　2）難動毛管点は吸水板を介して脱水3日目の値

　　をとる．

　3）考　　察
　湿潤先端部の水分は供試土柱の湿潤部分中の最

低含水量をもち，かつ下部の自由水面と連続して

いることは疑う余地はない．この含水量と難動毛

管点とを比較してみたが，図7に集約したように，

吸水板を介しての蒸発にともなう供試土の脱水が

ほぼ微少定常化した時の含水比と湿潤先端含水比

の測定値中の最低値とは，かなりよく一致したと

みなされた・ここでの問題は，両法がそれぞれ吸

水過程と脱水過程における測定であって，両過程

間のヒシテレシスループを全く検討していないこ

とである．この点は今後検討しなけれぱならない．

　かくして，吸水板を介する脱水による毛管連絡

切断含水量（難動毛管点）の測定は，一応実験的

にも大きな矛盾はなく，蒸発表面に向う薄膜懸垂

湯村・佐藤・安田・大崎・元木

水の移動が止む限界含水比（アゾブラーマバのい
　　　　　　　　　　6）
う毛管連絡切断含水量）は，自由水面をもった風

乾土柱中の湿潤先端の含水比に近似することが示

された．

　脱水過程（吸水板法の3日目の水分で代表させ■

る）で測った難動毛管点，吸水過程で測った湿潤

先端水分，およびそれらの対応張力値は，表13に

要約されているように，土壌によって異なり，張

力α5～＆0bar（pFZ7～a9）の範囲にあった．

供試した8種の土壌では，2．5bar（pF　a4）前後

のものが多かった・従来いわれていた1bar（pF
a♂うよりは若干高張力側にあった　この点にっ

いては，なお測定例を増して検討したい．難動毛

管点の対応張力値の高低は，士壌中の薄膜懸垂水

の連続性と運動性の大小にカ）かっていると考えら

れるが，それは水分含量や土粒子比表面と無関係

ではない．比表面はかならずしも粘土の量だけで

なく，粘土鉱物の種類問で大差があることがわか

っており，比表面の大きい土壌ほど高張力時の含

水比が多い、

　正常な生育を保つためのかん水点は，根群域の

広さ，土壌塩類濃度，作物の水分感応なども関与

する．したがって，・単に耕土の水分がある張力に

なったらば，どめ作物でも，どの土壌でも，常に

生育阻害を生ずるとは限らない．畑地における

生育阻害水分点は，作物，作型，時期，土壌など

によって，張力で表わせば，α工bar前後からユ

bar以上まで大きな違いがある．

　本報の実験から，難動毛管点が1．6～40bar（pF

a2～3．6）の高張力側に対応する例が多いようで

ある．したがって，根の吸水点への水分移動の限

界水分としての難動毛管点が，かんがい栽培にお

けるかん水点一かん水適期の土壌水分状態一と対

応できるのは，比較的深い根群，すなわち広い吸

水域をもつ作物の場合であろう．したがって，一

般にそ菜類より普通作物，単年生草本作物より永

年樹のかん水適期の判定に役立つと考えられる．

　6　土面の状態と土壌通気性および浸入水量

　1）ねらい
　腐植にとぽしい細粒質の鉱質土壌の畑地では，

雨滴や水滴の衝撃と土面蒸発の反復にともなって

生ずるクラスト（土膜）は，徴密堅硬なため，作

物の出芽を阻害し，初期生育を不揃いにするだけ

でなく，雨水やかんがい水の浸入を減少せしめ，
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表面流去を増加せしめる．その阻害程度は，クラ

ック（亀裂）の密度，単位土粒子の分散性，クラ

ストの構造と厚さなどに左右されるが，通常，粒

土含量が多く，腐植の少ない土壌で，土面被覆度

が少ないほど，顕著にクラストが生成する．クラ

ストそのものがうすく，もろいため，クラスト部

分の物理的性状の測定には困難がともなう．本報

では，土面処理または土性を異にする土壌の40g

／m2加圧下の空気透過係数を，試作した現場通気

性測定装置ではかり，クラストの物理性を総合的

に判定する一手段とした．
　　　　　　　　　　　　　　　　　13）　2）現場通気性測定装置および操作法
　　　　　　　　　　　2）
　用いた装置は，Ev州sらの考案したものに準じ

た．その概要図を図9に示した．タンク部分は，

約70！のタンク，マノメーター，温度計，タイヤ

ポンプからなり，送気管部分は，土壌中に空気を

送りこむアクリル樹脂製送気管，これを支える三

脚1およびリングからなる．送気管は自由に昇降

させることができる・リングには，高さ4cm，

直径11，2cmのステンレス製400m！容採土管を用

いた．

㍗
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　測定法は，まず被検土の土面を水平にならし，

リングを深さ5mmだけ押しこむ．送気管の下端に

パテを少量まきつけ，土面によく接着せしめる．

その後，リング内の土面をうすく被覆するため，

固形パラフィンを溶かし，90～100Cの状態でリ

ング内に静かに注ぎこむ．このときパラフィンが

送気管孔をふさがないように，パテのつけかた，

接着具合などを加減する．パラフィンが冷えて固

まったならぱ，送気管とタンクを耐圧ゴム管で接

続する．このとき，あらかじめ送気管に長めの耐

圧ゴム管を接続しておくと，操作の間の送気管の

ふれを防止することができる．その後，付属のタ

イヤポンプで，タンク内の圧を水柱約40cmに高

め，一旦静止させる．ついで，送気管につながる

バルプを手早く開き，一定時間後バルブを閉じる．

この間のタンク内圧の減少値を読取り，次式によ

って透過係数（Intrin．ic　pemeabi1ity）を算出す

　　　　　　　　2る．透過係数はLの次元をもつ．

　　　　　2．30μ7　　　　　yo
　　　K二一　1og一…………ω　　　　　　”蜆‘　　　y、

↑
40
肌

．、！

1｛　　　　　　　　1←＿60帆→1

　　　図9　現地通気性測定装置の模式図
　　　　　　（E7。皿。らの原図を一部改変）

ここで，

　　　K：透過係数（単位ダルシー）＊

　　　μ：空気の粘性（20oCで　工8α9×10’4

　　　　　　　　　　　　　　　　　センチP）

　　　　　温度補正には次式を用う．

　　　　　　　　　　　　　　　・7　　　　　　μ‘＝μ23．c－483×10　（23一乏）1）

　　　7：タンクの容積．Cm3（供試したもの

　　　　　は69，200cm3）

　　　。1：送気管の内径．半径（用いたものは

　　　　　r1＝O，19cm）

　　　　7：4・1

　　　　1〕：大気圧．1気圧

　　　　乏：測定時間（秒）

　　　　yO：測定開始時のタンク内圧（水柱高Cm）

　　　　ツ1：測定開始から乏秒のタンク内圧（水

　　　　　　柱高1cm）

　11〕式において，μ，7，ムP、は測定時の条

件によって定まる定数である．したがって，空気

透過係数Kは，‘とマノメーターの読みとから求

めることができる．

＊1ダルシー＝9．8697×10－9ポアズ・センチメートル

　1ポアズ（P）＝1g／cm・秒

毎秒／ダイン・毎平方センチメートル
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　　　　　　　　　　　　　一13）
　3）現場通気性測定法の検討

　111式において，測定時間（‘秒）を一定にすれ
ば，

　　　K一α・1．g■L一……・……・……（2）

　　　　　　　　y1

　　　ここで　　α：定数

となる・したがって・yoとy1をはかればKが得

られる．12〕式は，対数の一次関数であるから，直

線回帰を示すはずである．本装置を用いて，この

関係をたしかめるため，表14に示した土壌条件

で，常温恒湿実験室（室温20C，湿度約50％）内

で測定した．その結果を図10に示した．また，当

初タンク内圧yOを一定にして，時間6を任意にか

えたときの±とyo／y1の関係を図11に示した．こ

れらの結果は，いずれも直線回帰を示し，空気透

過係数Kを求める場合，初期タンク内圧および時

間を任意に設定してよい．

表14　測定条件

湯村・佐藤・安田・大崎・元木

％

ノo

／0　　　20　30405フ　　　　　ノ00

　　　　　　力

図10　10秒間における水柱圧
　　　（yoとγ1）の関係

五灼

仮比重

固　相

液　相

気　相

協

協

㈱

A

1．48

55，2

14，5

30．3

B

1．40

52，0

13，2

34．8

5
4
3
2

／

／

20　〃　　〃　紗

図11　時閻とソo／y1との関係

A：図10の条件
B：図11の条件

　4）結果と考察

　構内の畑で，処理を異にする区をつくり，無作

付下で行なった．供試圃場の土壌の粘土，有機物

含量，土性などを表15，処理内容を表16に示した．

処理は8月18日に実施し、9月16日に測定した．

1～4区については，測定に当たって，区の一部

分の土面を撹乱して表面の構造をこわした個所で

も測定した．処理による表層土の三相分布の変化

と，各区の土壌面において測定した透過係数を表

17に示した・表18は，ほぼ同様の実験を反復，確

認した結果である．通気を規制する要因である気

相率は，改良剤散布区が最も高く，次いで下層土

客入区，改良剤下層土客入併用区，無処理区とな

り，下層土露出区および鎮圧区はきわめて少なく

なっている．透過係数は，気相の少ない下層土露

出区および鎮圧区では，ほとんど通気が行なわれ

ず，次いで無処理区が小さい値を示した．その他

の処理問の差は比較的少なかった．観察によれば，

クラスト生成が顕著であった無処理区では，とく

に土面付近は脱水がすすみ，構造も激密になって

いた．したがって，土面をかるく撹乱してはかっ

た透過係数は，各区とも大きくなり，とくに無処

理区では7倍以上に達した．すなわち，中耕，耕

転などによって表層を撹乱することは，通気性を

よくする上できわめて有効である．改良剤処理区

では，土面撹乱の影響がほとんどなく，ともに大

きな透過係数を示した．これは，土壌改良剤散布

が粒団形成をうながし，水滴の衝撃等によって分

散することなく，クラストの生成がほとんどなか

ったためである．なお気相率は，土面をふくむ10

cm（表17），1．6cm（表18）の深さまでを対象

としてはかったが，クラストをふくむ試料の方が

クラストをこわした試料より固相率が大きいとい

う数値は確認できなかった．
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表15　供試圃場の土壊の粒径組成

深さ 有機態炭素 粒　径　組　成　％
層位 土性

山中式土壌硬度計

Cm ％
粗砂 細砂 微砂 粘土 示度　　　㎜

Ap 0～25 α54 32，8 28．7 12．2 26．0 SC 9
B 25～32 0．32 19．2 18．0 13．9 4a9 HC 22

C 32～60 O－17 18，1 19－0 11．2 49－9 HC 23

武豊W9圃場

表16　処　　理　　方　　法

処　　　理 処　　　理　　　の　　　内　　　容

1、無　　処　　理　　区 耕起整地後スプリンクラーで30mm散水し，放置してクラストを生成させた．

2－DH・2散布区 合成陽荷電土壊改良剤D　H・2（ポリアクリルアマイドポリマー濃度20％）

100倍液を散布（1kg／a）したのち，30mm散水した．

3．下層土客入区 下層土（深さ50～100cm，土性HC）を厚さ3om程度客入し表層10cmと
撹乱，混和したのち，30mm散水した．

4　改良剤，下層土客入併用区 2区と3区との併用

5．鎮　　　　・圧　　　　区 耕起整地後自重1．9tのトラクターで踏圧した．30mm散水した．

6．下層⊥露出 1区の耕土（厚さ25cmまで）を削剥し，重粘な下層土を露出させた．

処理は1970年8月18日に行ない，9月16日に測定した．

表17　土面処理を異にしたときの透過係数

　　　　　　○透過係数K（20C）ダルシー
測定時の深さ0～10cmの三相分布など

処　　理　　区
A B C 平均 固相％ 液相％ 気相％ 仮比重

無処理1筆隷 1γ3 1a1 17－5 17－O 432 22－6 342 1．21
1658 115－4 103．3 128－2 一 一 一 i

改良剤散布1窒鶉 77－3 13a5 119－2 111．0 37．4 19－6 43．2 1．06
109－6 16a6 115，5 130．6 一 一 一 ■

下層土客入1望錨 49－7 73．0 72－5 65… 41，1 21，2 3γ6 1，17
91．7 93，4 123－2 102，8 ・ 一 i 一

改良剤，嘉層土容金1望鶉
73．7 8γ6 42．8 68．0 42．9 19－2 37．9 1．20

125－1 187－1 13a3 148－7 ■ ■ ■ 一

鎮　　圧　無撹乱 tr tr tr tr 647 27－3 8－0 1．69

下層土露出　無撹乱 tr tr tr tr 6α0“ 37．3“ 2，7“ 1．60“

注　1）透過係数はA，B，C3カ所について各3反復の平均
　　2）＊深さ25～35cmについて測定

　つぎに，クラストの有無が水の浸入に及ぼす影

響について，同様の土壌で若干の測定を行なった．

底面積工00m2，高さ4cmの鉄製シリンダーを深さ

工cmだけ土面から打ちこみ，水深約2mmを保つ

ように補水しつつ，浸入水量を測定した．供試圃

場は，合成土壌改良剤を散布してクラストがなる

べく生じないようにした構内畑と，無処理で自然

にクラストを生ぜしめた同じ畑である．ニンジン

を播種直後に，改良剤原液（ポリアクリルアマイ

ド系ポリマー濃度30％）2㎏／aを125倍に稀釈し

て散液施用した．播種後11日目と41日目にはかっ

た積算浸入水量（2連）を図12に示した．無処理
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表18　クラスト生成と透過係数

処　　　　理 水分率ぐ　気相率“
　　％　　　　　　　　％

山中式硬度計榊　　透過係数x

示度㎜タ）レジ（20．C）

クラス1生成区1望鶉

改良剤散布区1至隷

2．5

4．9

3，0

5－0

54，5　　　　　　　　　　　　　10，0

51．2　　　　　　　　6．6

55，4
52．8

8，8

69．2

8，7　　　　　　　37．4

57　　　　　　　63．1

注1）＊深さ0～1．6cmの部分をとって測定
　2）榊土面から垂直方向にコーンをさしたときの示度

　　3）クラスト生成区は武豊土壌の表層0～10．mをよく砕土し，5mm以下に箭別し，均一な層を作り，この上

　　に如露で30mm散水し，自然放置した．土面撹乱は測定前に土面付近（約0～3．m）をくだいたもの．改良

　　剤散布は表16に準じた．

聾…

岩
失
量
π硯

0

黒処理（クラスト生成）屋。

｝凋6日

1〃鯛

’0　　　20　　　30

　　経通時間（分）

乞娘剤・敵布艮

　　　　　　　　　　1胴6日

一1榊

〃　　　20　　∂0

　　　経温時田愉）

　　9目6目処理後〃朗
　ノ0目6目；処手塞考麦41目目

図12　クラストの有無と浸入水量

区はクラストが顕著に生成していたが，2回の測

定とも，明らかに浸入水量が低下しており，水の

浸入に対するクラストの影響がうかがわれた．な

お，本実験では，改良剤を耕土全層に混和施用し

たのではなく，その一部を稀釈液として土面に散

布施用したので，土面のクラスト生成は抑制され

たが，土面下の耕土層金体の土壌を粒固化させる

ほどの大きな影響は見られない．したがって，前

述の通気性測定結果と同様に，改良剤散布の有無

による浸入水量の差違も，クラストの生成程度が

主として関与していると考えられる．

　土壌の乾燥にともなってできるクラストは，う

すくてかつ亀裂が多いなど，定量的な取扱いが困

難な対象である．本報では，その物理的，機能的

性格を通気性と水の浸入性の面から，総合的に判

定するねらいで取り上げた．通気性や浸入性につ

いては，深耕ないし土層改良を施行した畑におけ

る土壌物理性の推移を追跡し，その効果を確認す

る手段の1つとして，上記と平行して調べ，別に

　　　13．14）
報告した．　それらの結果をふくめて考えると，

ここで用いた現場通気性測定装置では，踏圧後の

土層や重粘性の武豊下層土では透過係数はほとん

どはかれなかった．顕著なクラストの有無は透過

係数にも反映したが，下層土客入の影響などにつ

いては，明らかな差を示さず，また土面から深さ

1．5cmぐらいまでのごく表層部の気相率，孔隙率

と透過係数との関係も明らかな傾向を示さなかっ

た．したがって，クラスト部分の物理的性質を数

量化し，その農業的意義づけをするためには，土

面レプリカの表面粗度，接写法，固化標本の鏡検
　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
などの手法を併用しなければならない．

　7．摘　　要
　夏季干天時や干ばつ時など，比較的土壌水分が

少ないときの水分移動形態としては，毛管移動と

ともに蒸気態移動が考えられる．本報告では，温

度勾配下の土壌水分分布と移動，毛管移動による

水分補給の限界点としての難動毛管点とそれに対

一91一



干ぱつ時における傾斜地の水利改善に関する研究 防災科学技術総合研究報告　第34号　1974

応する水分張力，および乾燥時に生成して水の浸

入を阻害するクラストの通気性と水の浸入につい

て，若干の検討を行なった．それらの結果は，以

下のように要約される．

1）土柱間に温度勾配があれば，土壌水は高温部

　から低温部へ向って移動する．温度差が大きけ

　れば，土柱が連続して毛管移動があっても，そ

　れを上廻る蒸気態移動が行なわれる．温度勾配

　下の水分移動には，自由孔隙すなわち気相率が

　関与するので，概して少水分（ある範囲まで）

　のときに，移動水分量が多い傾向があった．夜

　間の下層からの補給による耕土層の水分回復に

　は，夜間土壌温度分布が表層＜下層になるため

　に，毛管移動のほかに，蒸気態移動が関与する

　と考えられる・このような場合の蒸気態移動に

　ついては，本報では単に現象的にとらえただけ

　で，その寄与程度と土壌条件などとの関係につ

　いては，今後にのこされた．

2）8種の土壌の難動毛管点を吸水過程（湿潤先

　端水分）と脱水過程（蒸発停滞水分）の2方法

　で測定し，張カー水分曲線上で対応張力値を求

　めた1その結果は，土壌によってやや異なり，

　0，5～＆0bar（pF2．7～3－9）の範囲になり，Z5

　bar（pF3．4）内外のものが多かった．

3）Ev州sらに準じて現場通気性測定装置を試作

　し，踏圧，散水，下層土混入，および合成土壌

　改良剤散布など，クラストの生成程度と表層の

　容積重を異にする処理を加えた区をつくり（場

　内），水圧40cm以下での現場通気性を測定し

　た．その結果，気相の少ない踏圧区や表土削剥

　区ではほとんど通気せず，ついで散水区（透過

　係数17ダルシー）で，これは表層撹乱直後の約

　1／7，改良剤区の1／6であった．土壌改良剤

　の土面散布によって，無処理でクラストの生じ

　た畑にくらべ，長い期間，浸入水量も高い値を

　保った．

3）　J0Nl，s，H．E．and　H．K0HNKE（ユ952）1The
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　　東京大学出版会．1963
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