
土壌 水分測 定の ための電気 抵抗 法 について

岐 部 利 率

（関凛々山農試）

は しが き

石軌 ナイ ロン等の吸湿体 の内部 に電極 を埋設 しフこ

れを 目的 とす る圃 場 や ポ ッ トに所 定 の深 さに 埋 め て 周 り

の土盛水分 と平衡 せ しめ た後 にその電気抵抗 を測定す る

方法は，土霧水分 を速や かに且つ同一他 覚の土塞水 分の

変化を連続 的に測定で きる と云つ た点 で非常に有利 であ

る。その上 土質水分 含量 を知 るだけ でな くク土盛水分

張力 を直 撲 沢侍 す るこ とが で き る。

この方 法は，1 940年 に B ou you cos 及 びM ick 両氏10）

によつて考案 され， その 後 測定計㌍や 吸湿体等 につい

ても多 くの 人 に よ り稜 々研 究 され て き てお り， これ ら海

外の研究事 情については小田氏8）9）によ り詳細 に報 告さ

れてい る。

一方我が国 で も近年漸 や くこの方 法 が硬 り上げ られ，

私共 もそ の況悼 方 法 の シ ス テ ム ）た っ いて 1 部 を報 告 し

てきたが， では英後実際 に試験 に利 附 してみた繹黒か ら

考え られ る 2 J 3 の 点 に つ い て触 れ て み るこ とにす る。

1． 土 壌 の種 類や 物理性 をか えた場合

の抵 抗値 と土壌 水 男含 量 との関係

石 甘 ブ ロッ クを ポ ッ トに 充填 され た土 壌 に埋 設 し， 土
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壌水分 とその写毘気抵抗値 を測定 した絆 果を キャ リブレ ー

シ ョ ン カ ー ブで 戻 せ ば 第 1 図 の よ うに な る。 これ か らみ

れば，沖積 土壌 と火山灰土壌 と云 つた ように土盛の覆壌

を か え た 場 合 や 同 一 土 盛 で も粒 子 を 4 ～ 2 m m の もの‾と

1 ～ O m m の もの に物 理 性 を変 化 さ せ る こ と等 に よ り，

水分含丑 と棟抗僚 との関係は夫 々異なつて くるこ とがわ

か る。 即 ち ， 囲 に み られ る よ うに輯 抗値 は 明 らか に 各 土

壌の水 分張力所謂水分 の 自由エネルギーを示 してい る。

いま， ポッ トに作物を栽培 し∫水分段 階を湿潤か ら乾

燥までA ，B ， C ，D の 4段 隅にわける場 合，水分張 力

で表 わされ る抵 抗値で一 瓢 こ調節 した試験結 果 と，従来

か ら行 われてきてい る対審水量水分含量 で一敷 こした拝

具 とで は 白か ら意 味 が 異 なつ て くる こ とが 第 1 囲 か ら も

推察 され よ う。

2 ． ポ ッ ト試 験 にお け る土壌 水 分調

節の方法

ポッ トを掃いて土賓水 分の種 々の段 階を作つて試 験を

行な う場 合， その水 分調節 方法 として電 気抵抗法に よ り

筆者 が試 みてき た方法 を示 せは次 の通 りであ る。

2 万分 の 1 ワグナーポッ トを用いク第 2 囲に元 きれ る

よ うに ， L 塾 ロ ー ト管 を ポッ ト下 の 吸水 口 よ り挿 入 して

ジ ャバ ラ に て こ れ を覆 う。 そ の上 を 1cm 位 の 厚 さに な る

程度に砂利 を充填 する。一方直径 1cTn程 度の ガラス管を

ポッ ト上面 より挿 入 した後に必要 量の土壌 を充填 す る。

吸湿体 は （例 えば石膏 ブ ロッ ク）蔑 少限 土盛 の上層 と下

層に埋設 し， その 第 2 図

後種子を挿屈す れ

ばよい 。こ の場 合 ，

ガラ ス管 と ロ ー ト

管はお互に ポッ ト が

の下 郡 よ りl吸水 さ

せるため の吸水孔

とな り一 つ は そ の

時 の空気 の排 出 口

とな る。 ジ ャバ ラ

はロー ト管 の保護
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利 は吸九 排水 を容易 にす る効果 がある。

水 分 を 調 節 す るに は ク 予 め キ ャ リプ レ ー トして決 定 し

ておいた土嚢 水分抵 抗値 にな るよ うに上部 からは如雷 で

下 部 か ら ガ ラ ス管 ま た わ L 型 ロ ー ト管 を 用 い て 吸 水 さ

せ る0 一昼夜放置 した上 下の殿湿体の抵抗値 を測芳 し

て所冠の抵抗値 （土垂水分） にポッ ト全体 が均一にな る

よ うに上 部 ま た わ下 部 よ り補 水 して調 節 す る。

しか して，作物 の初期生育は蒸散 も少ないが漸次生育

旺盛 にな るに従つ て蒸散畳 も多 くな り調節 の回数 も頻繁

とな るQ 例 えば大 麦の場 合にほ初期生育期間 中は過2 回，

3 月以降茎立 を始 め気温 も上昇 して くるにつれて過 3 回

または 1 日 柑 は 回教 を多 くす るこ とによ り大体所謹 の

水分 条件に保持 するこ とが でき た。

こ の方 法 の特 徴 と して

1） 予め吸湿体 の勘 碓 と使用 する土壌 の水分含量 と

の キ ャ リブ レー シ ョ ンを行 つ てお くこ とに よ り， 調

節 に際 しては所冠 の抵抗値 にな るよ うに吸水すれ ば

よ い 。

2） 上 下 の吸湿体 の抵抗値を頭挺 す ることに よりJ

上 層及び下層の水分が略均一 にな るように注水す る

こ とが 可 謂 であ る。

3） ポッ ト全重量を調節のたび魯 こ秤量 する必雪が な

く∫植物 体の成長 に伴 う璽畳没 の不便 な点がない。

この方法に よつ てク筆者等 は一時 に 120 ケの 2 万分 の
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1 ワグナ 1 ポッ トの水分 を調節 しJ 大 麦で数 ケ年容易 に

試 験 を行 うこ とが で き た。 ち な み に ， ポ ッ ト内 で の士 蜜

水分 の減少の盛 んな場所 は作物 の棍 の伸長 に伴なつて漂

い方 に移動 しフ生育初期 は土塞 の上層部が乾 きやすい が

生育後期には下層部の土壌水分 の撰少が甚だ し くな る傾

向を各土 眉に埋設 した吸湿体 の抵抗値 によつて知 るこ と

が で き た。

5・ 土壌 水 分の表 示方 法 と作物収 量

との 関係

前述の よ うに電気抵抗 法に よつ て示 され る土蜜水分 の

抵抗値 はJ 水 分張 力即ち P F と密撲 な関係 のあ る指標 で

作物 の l坂収 し得 る水分 を抵抗値 で示す ものであ る。

い ま第 1 図 か ら吸 湿体 と して石 膏 ブ ロ ッ ク を 用 い て
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臥 ヒのよ うに，電気庶流 法は測定器具 の峯

‡軌 試験開始 までの準備 には若 干の経 費 と手

間を要す るがク測定 を開始 すれ ば他 の方法 に

くらべて簡 単で しか も作物 と水分張力 の関係

を直 撰 知 るこ とが で き る点 で有 益 であ ら う。

4． 拭 抗値 と P F との関係

電気抵抗法 では土壌水分 を按抗催 （k β）で

表 わ されるが，抑抗値 では吸湿体 の司盃棟や タ

f プに よつ て 一 定 しな い 場 合が 多 い 。 こ の た

め不 屈 的 な数 †抵と して 表 わ され る p F との 間

に キ ャ リプ レ ー トす るこ とが必 要 とな つ て く

る 。

とこ ろ で祇 抗 値 と p F との 関係 の キ ャ リプ

レー トの 方法 は， 第 1 表 に示 さ れ るよ うに種

々 の方 法 が あ る。 しか しっ、p F 2 ．7 か ら 5．2 附

近までの所謂作 物生育 と密接 な関係のあ る水

分範 囲ほ，大体においで庄膜装置 （P re甲ure－

m em b rane ap paratus） または氷 点降下 法，

遠心法な どに よつて測 定 され るのが普通 であ

る。 それ以下の低圧の二万になれば吸 引法 また

はポ ー ラス プ レ ー ト（P o r ou s p7ate）の方法

によつ て 測 定 で き る。

い ま 1 例 と して 石膏 ブ ロ ッ ク を用 い て 鞍 抗 値 と p F と

の関係 をキャ リプ レー トす る一方法を示せば第 4 囲の 1，

2， 3， の順 序 に よ つ て間接 的 に測 定 す る こ とが で き る。

なお抵抗値 と p F との関係 を測浸 す る方法 に関 しては種

々の方法 が考 えられ るが，容易に しか も正確に測定 でき

る こ とが大 切 で あ る。

5． 電気抵 抗 法 によ る測 定 範囲 と吸

湿 体 との関係

電気抵抗法に よる土盛水分測定可誰範囲 はJ 囲い られ

る吸 湿体 の 項 類 をか え るこ とに よ りク 第 1 表 に 示 され る

よ うに広 範 囲 を測 定 す るこ とが で き る。 即 ち石膏 ブ ロッ

ク （G ypsu m b lo c k ） を掃 うれ ば 略 p F 2．25～ 4 ．3， ナ イ

ロ ン等 の繊 維 性 吸湿 体 を 掃 うれ ば p F  o ～ 5、 7あたりま

で音別崇 で き る。

吸 湿 体 に つ い て もア メ リカ で屈 力考 案 さ れ て い るが ，

いま代表的 な吸湿体 について火山灰土賓を用 いてキャ リ

プレ ー トし た精 巣 を 示 せ ば第 5 図 の よ うで あ る。

石 暦 ブ ロ ッ クは B 〇u y Ou C O S 及 び M ic k 2）4）に よつ て

考案 され ”P laster of Paris”と呼ばれるもので，石膏

の中に 2 本 の電極 を埋設 され てあ りフ実験室 にお いて も

容易 に作製 できその うえ安 触である。 享た土寒椿液 に石

ー15－



菅 が除々に塔 け ることに よ り緩衝 作用を起 して塩額濃 度

に よ る揖抗 値 の フレ の 影響 を 受 け る こ とが 少 な い 。 しか

し， このため湿潤条件下 では 1 年位 で石膏 が蒔 けて電極

が露出 して しま う。 また圃場窄水 量付近 では感茸が鈍 る

欠点 が あ る。

電 極 ス ク リー ン型 石 膏 ブ ロ ッ ク

石膏ブ ロッ クの利 点を生 か し，且 つ土塞水分 甲多い条

件 下 で も鋭 敏 に働 か せ る ため に B っuy ou cos 氏 3）に よ り

2 0 メッ シュ の ス テ ン レ ス綱 ス ク リ ー ンを腎 極 に掃 い て作

製され た もの で あ る。

ナ イ ロ ン ユ ニ ッ ト

B ou you cos 及 び M ic k 両 氏 5）に よ り考 案 され た もの

で ク電 極 に 2 枚 の細 い モ ネ ル ス ク リー ン を用 い J これ に

銀メッ キ した リー ド般 が 接 続 され てい る。 電 極 は ナイ ロ

ン繊 維 に よつ て包 まれ ， 全 体 を有 礼 ニ ッ ケル ケ ー スに 入

れ一定 の庄で届平に圧縮 してあ る。 このユニッ トは緩衝

仲田がないの でJ 石膏ブ ロッ クに比 らべて温帯の影響を

大き く受 け や す い 。しか し，可況肌水 分 範 囲 が極 め て 広 くキ

ャパ シ タ ンス が小 さい の で抵 抗 値 の誤 差 が 少 ない うえ に

耐久 力が大 きい等 の特色 を有 してい ると云 われてい る。

ナ イ ロ ン石 膏 ブ ロ ッ ク

石膏ブ ロッ クの塩額 に対す る緩衝作 用の利点 とユ ナイ

ロンユニッ トの湿潤条件 下で も鋭敏 に働 くと云つ た同者

の長所 を兼ね備 えたものを 目的 に B ouy ou cos 氏 6）によ

つて 考案 され た もの で あ る。 即 ち ナ イ ロ ンユ ニ ッ トを 石

菅に 埋蔵 して ブ ロッ ク を作 製 した もの で あ る。

以上 4 つ の吸湿体 につ いて第 5 囲か ら，石膏 ブ ロック

は圃場窄水量附近でカ ーブが平行 にな り鈍 感にな るこ と

を示 して い るが ， ス ク リー ン塾 ブ ロ ッ クの 方 はや や 鋭 敏

であ る。 ナ イ ロ ンユ ニ ッ ト及 び ナ イ ロ ン石 膏 ブ ロッ クは

圃場琴水量以下 相当な湿潤状態 の ところまで極め て鋭敏

に作 持 してい る こ とが み られ た 。

以上 のことか ら∫水分当量 までの測定 であるな らば石
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菅ブ ロッ クで 充分 測 定 が 可熊 で あ りキ ャ リプ レ ー トもや

り易 い上 に実 験 室 で も作 製 で き る有 利 さ が あ る。 反 対 に

広範囲に亘つ て測定す るかユ あるいは水分変化 をよ り精

密に知 る必 要 が あ る場 合 に は キ ャ パ シ タ ンス の小 さ い ナ

イ ロ ン ユ ニ ッ トま た ほ ナ イ ロ ン石 膏 ブ ロ ッ ク が よ い 。 し

かし， ナ イ ロ ン ユ ニ ッ トは 薄 い た め キ ャ リブ レ ー シ ョ ン

がや りに くい うえに 高価 であ る点 が 不 便 であ る。

6 ． 拭抗 値 と土壌 水分 との キ ャ リプ

レー シ ョ ンの 問 題 点

電気抵抗 法 においてはフ撥抗 値 と土壌水分 との関係 を

知るために予め試験に掃 うる土蜜 に よつて同着 の関係を

キャ リブ ー トしてお く必 要 が あ る。

第 6 囲 は 圃 場 とポ ッ トとで こ の期 係 を測 莞 し比 較 した

もの であ るが J 2 者 の 間 は よ く一 致 してい る。 この 方 法

は圃場及び 2 尺角 ポッ トに同 じ土壌 を充填 した後石膏 ブ



土賓 を充填 しJ そ のバ ス ケ ッ トの 中央 に プ ロツ タ を埋

設したD しか して 下 か ら蒸 潜 水 を 毛 管上 昇 に よ り吸 水 さ

せプロツグが飽和 した後 に各屈 設隅に乾燥 し，恒温槽 内

で一定温度 のもとにその抵抗値 を測定 し同時 にバスケッ

ト全重量 を測定 して次式 カミらバスケッ ト内の土賓水分含

丑を求 め た0

全 要一（バスケッ ト望＋乾 土重＋
ブ ロ ッ ク貢 十 ブ ロ ッ ク内 水 分 署 ）

乾士箋
× 1 0 0

（ ブ ロッ ク内水 分 量 は J 抵 抗 値 とブ ロッ ク 内水 骨 董 と

の キ ャ リプレ ー トに よ り別 に 求 め て お く）

この方法 で求めた抵抗値 と土質水分含量 との関係 を，

ポッ ト法 に よ り求 め た もの と比 較 す る と第 7 図 の よ うで

蒼〒の差を生 じたが，士蛮 のお よその性質を比較検討 す

るに は利 田 で き る もの と思 わ れ る。

バスケッ トによるこの方法 は，乾燥 が早や く一定温度

で常に測定できるため時間や 労力 が少な くてすむ利点が

ある。反面，士寒 が少量 であることや乾燥過程 に土壌 が

均一 に乾燥 しない等 に よ り誤差 を生ず る可静 睦 も大 き

い。 そ のた めJ バ ス ケ ッ トを 大 き くして土 盛 の畳 を増 加

し曙燥 を除 々に行 う等 の方法 を考 えれば一層精密 に測定

する こ とも可 視 と思 わ れ る。 しか し， こ の ため乾 燥 に 時

間を要 し珊謹 そ の他 に不 便 とな る こ とが 予想 され】 バ ス

ケッ トの利点 が消 され る心 配 が あ る。 これ らの尊 か ら ，

キャ リブ レー シ ョンの 方 法 につ い ては 試 験 の 目的 を も考

ほして適当なや り方 を更に今後研究 す る必要 がある。

い ま，バ ス ケ ッ ト方 法 に よ り，石 膏 ブ ロッ クの す ぐそ

ばの土壌水分含量 とJ バスケッ ト全 重量か ら計算 して出

した水分含量 との関係 を乾燥方法 の速い とも関連 させて

測定 してみた結果 は第 8 囲の逼 りで）若干異 なつ てきて

いる。

む す び

以上電気 抵抗 法に よる土壌水分測 定について，宍際に

応用 してみ た結 果か ら2 J 3 の問題 を捨つ て触れてみた。

この方法 の研究 は我 が国 ではなお 日が湧 く，未解決 の問

題が甚だ多いが， これに ついては今後大 いに研究 されて

行か な け れ は な らな い 。

なれ 本稿 記述申に個 人的意見 となつ た点が多い と思

われ る が フ こ れ らの 点 に つ い て は 各 位 の御 指導 を 心 か ら

お斯 いす る次第 であ る。
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実容積 法 に よる圃場水 分の測定法

美 園 繁

（農業技術研究所化学部）

1． ま え が き

田切水分 の洲崇洪にはフ測定 の目的や測定対象に よつ

て，・ また研究の歴史的 な位置 によつて，僅々の方法が探

尉されてい る。土寒試料 を直接乾熱 して，その重畳 の漑

少分を水分 とする方法∫士濱水分 と平衡状態 にあ る吸湿

体の電気糀抗値 を測定 し，土壌水分 を知 る方 法， テンシ

ョ メータ ーの読 み か ら求 め る 方 法 ，熱 拡 散速 度 を測 定 し

そのときの土壌水分 を知 る方浜，試料 の電気容量 を測 定

しその水 分 を求 め る方 法 な ど が採 甜 され て い る。 どの 方

F orest

法も， そ れ ぞ れ の 長 所 と短 所 を もつ て い る。

この報告 は∫前 述の方 法 をみ とめなが ら，実容積法 に

よる団場水分 の況悼 法の概 要，その長所J 歴史的な位置

などにつ い て述 べ る と と もに ナ容 積 法 の 探 摺 を塩 喝 しよ

うとす る もの であ りフ 195 9年 4 月の第 1 回土 壌 物 理 研 究

討論 会 にお け る講 演 に加 筆 した もの で あ る。

2． 実容積法の概要

莫客観法 は∴通 常全容積 100c c の試料 を圃場状態 のま

ま採寂 し， その全 雷量W ～ 笑容積 Ⅴを測定 しJ 前 もつ て

ー17－




