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1．はじめに
本報は、管状孔隙の空間構成（分布、接続状

況、分岐状況、屈曲状況、断面 積 変化、連続( )
長、方向性など）の実在およびそれらの詳しい機
能を理解するために「微小循環系」、つまり「幹線
孔隙、微小循環網、土壌基質」の相互関係につ
いて考察を行い、このモデルの試案を示した。
2．論議の材料
「間隙」「孔隙」と呼称される対象について、最

近、類似用語の扱いに関する調整案が示された
土壌物理学会 。つまり「間隙」と「孔隙」は( ,2002)
いずれも と英訳され、同じ概念・範疇で取り"pore"
扱い、 の機能や役割を土壌科学分野 物理・pore (
化学・生物性 における総合認識で評価される。)
さて、粗孔隙 は、「内壁面が比較的(macropore)

滑らかで断面形状が規則的に連続する奥行きの
ある構造を持ち、水理学的にみて曲面間や細管
中の流れが想定される。これは亀裂 割れ目 と管( )
状孔隙に分類され、そのうち後者は円孔断面また
はそれに近い断面をもった管状の連続的な孔隙

であり、管状孔隙網といった空間構造( )Figs.1&2
をなし、その連続性は孔隙相互の間隔または断

Figs.3面直径をはるかに上回る距離で存在する(
。また、土壌基質の団粒内間隙 は、断&4 Fig.5) ( )

面形状が不規則で一次粒子や二次粒子の骨格
構造の幾何学的配列に規定され、顕微鏡視野の
範囲で土壌基質の物理性に影響を及ぼす」成(
岡 。, 1989)
3．考察
3.1．管状孔隙内壁の被覆と強化
地下水位の変動帯などでは、管状孔隙の内壁

に斑鉄をみることができるたとえば 。管状・( )Fig.6
暈管状斑鉄の分布は不均一であり、この存在によ
ってベイドスゾーンにおける通気・透水パイプ 管(
路系 の強化や保存がされている。根系が存在せ)
ず中空となっている孔隙の周辺に斑鉄が生成さ
れる原因として、孔隙内における水と空気の移動
がある。つまり、孔隙内が浸透水で飽和され、大
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気と遮断された還元状態、および孔隙内が排水さ
れ、大気に開放された酸化状態の繰り返しによっ
て孔隙周辺部の鉄イオンの沈澱・溶解現象が誘
起される。この結果、孔隙に近い部分で低密度の
沈澱、その外周で高密度の沈澱が起こり得る。



なお、孔隙が物理的に堅固な構造として保存さ
れ、孔隙内を物質が流れる間に、孔隙内壁面に
粘土皮膜や腐植などの有機物が付着する場合も
ある 。つまり、多くの( P.Bullock et al.,1985)Fig.7;
場合、単なる中空の管状孔隙が存在しているの
ではなく、内壁が被覆された無数のパイプが土壌
内に存在しているということである。
3.2．管状孔隙が主体の幹線孔隙と微小循環網
内壁が被覆・強化された管状孔隙は、ある循環

系の形態を構成しているたとえば成岡 。す( ,1989)
なわち、管状孔隙主体の幹線孔隙と土壌基質を
結ぶ微小循環網が存在し、形態的ネットワークを
形成しており、粗孔隙における排水経路と排気経

( ,2002 ,2000)路の機能の分化 岩田ほか ；成岡ほか
によって、土壌内の保水性や土壌水・溶質・ガス
などの移動特性が発揮される。そこで、「管状孔
隙主体の微小循環系」を タイプに分類した。�5

：幹線孔隙周辺に束状に取り巻いて幹線結束型
幹線内の物質移動を幹線周辺の孔隙群に迅速
に伝達する。� ：幹線孔隙の所在は幹線網状型
不明だが幹線そのものが網状に分布して物質移
動の循環性を高める。� ：幹線孔隙支線屈曲型
から分岐した支線が屈曲しながら他の分岐支線と

支線湾曲接続して微小孔隙群との連絡をとる。�
：幹線孔隙から分岐し、支線屈曲型より屈曲度型

が小さく、他の分岐支線には接続しない。微小孔
隙群との連絡を行うが、支線屈曲型より物質移動
速度は遅い。� ：支線屈曲型や支線支線網状型
湾曲型より分岐次数が高くなると、内径は小さく屈
曲度は大きくなり、微小循環網の末端部分にあた
る。
3.3．微小循環系モデル
本報では、水分移動に関わる幹線孔隙、微小

循環網、土壌基質の つの領域を接続統合した3
モデル 試案 を に示す。領域の相互関連( ) 3Fig.8
性を考え、定数化するために、電気回路モデルも
添えた。同図の左側から水が入り 、右側(INPUT)
へ出る 構造である。本モデルでは、�(OUTPUT)
水移動が実現する駆動力 電気回路の 側( INPUT
の接点 ○ と接地 の間 、�抵抗 水移動に( ) (G) ) (R)(
対する管状孔隙が有する抵抗要素 、�可変コン)
デンサー 管状孔隙壁面および土壌基質が有(C)(
する水分の蓄積および放出の要素 を示した。こ)
のような仮定は、人体冠循環の解析でも論議され
る日本エム・イー学会 。土壌内部における( ,2001)
顕微鏡視野の微小部分では、水分移動経路 形i) (
態 の把握、 水分動態の把握、 その両者の不) ii) iii)
均一性の評価、 実測による評価などを行うためiv)
に、微小循環系モデルを考案し、各要素ごとの機
能と測定値を求める新しい方法論が必要である。
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4．おわりに
孔隙は水・溶質・ガスの移動に寄与していると

考えられてはいるが、その構造は不均一に存在
し、細部の詳しい機能については未解明なことが
多い。顕微鏡視野の土壌内部の「どこ」で「何」を
測定し、どのように解析すればよいのか、その方
法論にたどり着くことが困難とされていたからであ
る。今後も、孔隙の構造と機能に関する一連の研
究を進展させなければならない。
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上図は、幹線孔隙、微小循環網、土壌基質の三つの領域
を示した概念図。下図は、幹線孔隙から土壌基質に至る
水分移動に関するＩＮＰＵＴ側の定数化した電気回路モデ
ル。ただし、Ｒ：抵抗要素、Ｃ：可変コンデンサー（蓄積と放
出の要素）、Ｇ：接地（駆動力の基準点の要素）。


