
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
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測定 され てい る其 比重 d を使 持 してJ 土壌 3 相 の容積

（Ⅴα，ⅤエフV ざ），貰量（M ， S ）J 空気率ん 水分率

M v，固相率S℃，孔隙容積お よび孔隙 率（pクP），飽水

度 H ，客気度 U ，仮比重 （d T花，d。）な どのほかに，囲場

の一定深 さの土層 の全水分 含量 Q （q）フ 全有効水分含

量A m，潅漑雲水畳Q 乃（恥 ） な どを求 めてい く方 法であ

る1）。測 安値を得 るにほ，計罪式 に よる計算 の外に，計

算 図表 に よ る方 法 も行 わ れ て い る2）。

こ の方 法 に限 つ た こ とで は な い が ラ 探 土 の 良否 は と く

に容積法 の場合測矧 直の精」空に大きな影響 を与え る。通

常 100 cc の試料 円筒 （金 吊製 ）に）特殊 な才釆土器を使用

して 採 土 す るの で あ る が， 今 後 も さ らに改 良 を加 え て い

かねばな らない。深い土層か ら探 土する場 合には，採 土

終 に は継 杖 を使 用 し， は じめ に ポ ス トホ ー ル， オ ー ガで

探土位置 の2cm ほ ど上 部 まで の土 を排除 してお くと便利

であ る。探土は，土層断面の特性 を も考慮 しなければな

らな い が ， 10cm 毎 にす る と便 利 で あ る。

異 比 重 は前 もつ て測 与空して お くの で あ るが ， そ れ に は

乾熱法 （試料 を円筒 とともに 1050C ，15時間）を併何 し，

試 料 の水 分 M を知 つ て， つ ぎ の 式 か ら求 め る と よい 。

d ＝（W ■－ M ）／（ Ⅴ － M ）

こ．の場 合 ，乾 熱 温 度 に は と くに ア ロフ エ ン系 土壌 の場 合

注 意 しな け れば な らない 。，と い うの は火 山 灰 土 盛 の よ う

に ， 粘 土 礪 物 が ア ロフ エ ン を主 要 成 分 とす る もの の場 合

には，1000C ～2 000C の問で矢なわれる水 分が多 く，110

0C 附近 でも数虔 の温度差 に よつてク かな りの水 分況け定

借の歪 を生 ず るか ら であ る。

もつ と もJ 計算 図表を佐 田すれはJ 其 比重の誤差 に対

応する固相 客積 憤の誤差 を定量 できるのでク測定結果 の

検討には都合が よい，

真 比 重 の測 矧 こは フ これ ま で ピク ノ メー タ ー注 が使 滞

され てい たがプ実 容積法 の場 合には，い ま述べ た方法 を

採周 し た方 が よい 。 ピ ク ノ メ ー タ ー法 に よ る況け定 は， 主

としてその全過程 が試料 を水．浸状態 で経過す るために，

前述 の こ方法 に よ る測 定 値 よ りも小 さな値 を得 る。 と くに

膨潤 性 の大 き な ア ロフ エ ン系 の 土 囁 で は この 幌 向 が つ よ

いか ら で あ る3）。

全重量 フ実容積J 真比重 の 3 著 を基礎 に して求 められ

た測定 値は，容穏法 の特長 を生 か して，土壌 3 相 の垂直

分布や 3 角図表 に表示 され る4）。

ま た ノ測 定 値 の チ ェ ッ クや 圃 場 の均 一 性 な どを知 ろ う

とす る と き な どに は っ 全 重 量 W と実 容積 Ⅴ と の相 関 曲般

を利掴 するとよい。実 容積法ではユ水分の密度 を1gr ／CC

として い るの で， ま た固想 の 密 度 は通 常 2．3′｝3．Ogr ／cc

となつ て い る の で， W とⅤ と の問 に は通 常 つ ぎの 2 つ の
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関係 が成立 してい る。

Ⅵr乞 ＞ W ブな ら Ⅴ乞 ＞ Ⅴブ

△ W 豆J ≧ △ Ⅴり

もち ろ ん 例 外 が な い わ け では な い が ， そ の よ うな 場 合 は

特殊 な性 質の試料かJ またわ特殊な条件・（変化過 程） に

お か れ て い るか で あ る。 もち ろ ん， 測 定 の誤 差 に 基 く場

合はJ 測定 をや り直 さねばな らない。

W － Ⅴ 曲線 は， Ⅴ を タ テ軸 に とれ ば ，W 軸 に対 し て45

歴以下 の傾 きを もつ直般 とな る場合が多いJ 重量 と容 積

の増城が水分 のみに よる場合には，W 軸 に45度 の傾斜を

もつ直 線 とな るこ とは い うま で もな い 。

吉． 美 容積 法の長 所

業容碩 法の長所 は，色 々の角度か らあげられ るが，論

議を具体的 かつ明際にす るために，圃場水分 の問題 に重

点をお い て検 討 して み よ う。

1） この方法 が測定法 として優れ てい る点は，圃場状

態を保存 したまで採寂 された試料の状態 をほ とん ど変化

させ るこ とな く，簡単，二迅速 ， しか も他の多面的な諸性

質と 同時 に測 定 で きる こ とで あ る。



とな り，水柱換 量 q （m m ）は

q ＝一計 Q ＝÷ 写 帆 h官

甘

となる。士層断 面の構造 上の特 性を考慮 しなけれ はな ら

ないが，士層の厚 さを 10cm 毎 に してお桝 ぎJ 水分率そ

のものの加算に よつ て 水 柱 換 算畳 q を，水分率 の10倍

の加罪 に よつ て 全 水 分 Q を 得 る こ とが で き る。 即 ちJ

Q ＝ 10 ∑ M 乞， q ＝∑ M ゎ b ま＝ 10

甘 甘

と な る。

有効水分 を国儀 の方法 で蓑元すれば，全水分 と同様の

計 罪 に よつ て そ の全 量 を 求 め るこ とが で き る。 実 容 積 法

の優 れ た点 であ る。

2） 実容積法 はフ圃場水分 を土層全体 に亘つ て， その

1 部分 として測 定す るのみでな く，水文 学的 な全空 間に

おける水分の循環 過程 の中の 1 部分 として測定す る方法

で あ る。

すでに述べたよ うに，実容積法 は圃場水分 を水柱換算

丑 で洲琵 で き る。 この こ とは ， 水 分 の碍 環 過 程 の 中 でプ

降雨丑 土面蒸発量ク地表面流去量J 植物による蒸発散

丑，濯漑水量，士層申えの蓼透水畳な どと共 通 の尺度 を

使 用 す る こ とで あ る。 これ ら の誇 畳 は い ず れ も「 長 さ」

の単位m m を使用す る。

琵丑放 では，土盛水分 と乾士あ るいは湿土 との璽量 の相

対的比率で表示す るので，水文 学的な循環過程 が研究方

法 の うえ で は， 土 盛 水 分 の と ころ で中断 され て い た。 容

椚法 の採 滞 に よつ て フ この 欠 点 を改 め る こ と が で き る。

3） 圃場水分に関する尺度 をJ 圃場がおかれてい る水

分の循環過程の全 空間で共通 にす ることは，圃場水分に

関するわれわれの認識 を正確にす る うえで重要 な役割 を

果す こ とに な る。 もち ろん ， 農 業 の莫 際面 に もこ の よ う

な正確 な 認識 が有 効 な実 りを保 証 す る もの で あ る こ と は

いうまで もない。圃場水分 の現状 を知 り， その将魂 を予

見し，慣漑時期お よび濯ラ放水量 を決定す る うえで，容 積

牲の長所 は効果的に利滞 されるであろ う。

閻場水分に関す る研究 の将来はフ よ り一 層運動 学的な

研兜 を促 進 す る こ とが， そ の発展 の ため に き わ め て重 要

であ る と考 え られ るが ，容 積 法 の 採 田 は， この面 で も有

効に仲 田 す る であ ろ う。

4・ 美 容積法 の歴 史的 位置

土壌物部の試馳研究 の発生域采 の歴史ではな くて，ま

た固 卿 勺な硯 野 で み る とい うこ とで は な くて， わが 執 こ

おけ る鄭 丘10数年 の歴史 をたどつて，その中で実容積法

を位鼓 づ け てみ よ うと思 う。

この期間にっわ が国におけ る土薬物理 の試験研究 はっ

かな り急速 に発展 し， 内容的 に も豊富 になつてい る。 こ

の発 展 の 方 向 は ， す で に予 見 され て い た よ うに ， 学 問 の

外 側 の諸 要 因 の 作 滞 を無 視 す るこ とは で き な い が もつ と

も雷 要 な もの は 土壌 学 白身 の 発 展 に よつ て きめ られ て き

てい が ）。 現在 で も， いま までの歴史にみ られなかつ た

ほ どの広い親模 と深 さ， 内容 の豊富 さを保つて発 展 して

い つ て い る。

風乾紳士 を試料 とし，主 として実験 室におけ る個別的

な物盟 陸の測謹 を中」L・と していた時代 があつた。 その頃

は土質水分 の測定 お よび表示法 は主 として重量法 に よつ

て い た。

土壌水分 の硯悔 ，表示 に重量浩が採用 され てい た 1 つ

の主要 因はJ 土壌 学の主流が土質化学 であつ てJ 化学 の

本来 的任務 が実体追及 を主 と し，質量 あるいは重畳に重

点 をお い て い る こ とに よ る も の で あ ろ う。 分 賂 合 成 な

どの化学反応 の面か らみれぼ，化学は物質変化 を上 りあ

つ か つ てい る の で あ り， そ の 意 味 で は もち ろ ん 運 動 の 学

問 で あ る こ と にか わ りは な い が ， それ は マ ク ロの立 場 で

あつ て， ミク ロの立場か らみればフ化 学的な元 素が浮び

上 つ て くる。 そ の意 味 で実 体 追 及 を主 と して い る とい え

る。

また，土壌 の回旋 界面 の物聖イヒ学的性質 と水 分 との関

係や土壌の乾 湿状態あ るいはその度 合 を表 わすには，重

畳 法 で も有 効 で あつ た とい う事 牌 に も よ る も の で あ ろ

う。 と くにク 近年の膠質化学の 研究成果 は，土盛学 の分

野 に急 速 に と り入 れ られ て い る時 期 で あ つ た か ら で あ

る 。

重 畳 法 が も は や全 然 無 効 に な つ た と い うこ とで は な

い。 今 日 で も な お有 効 な側 面 を もつ て い る し， そ れ は 今

後 も利珊 されてい くで あろ う。 こではク土壌水分 に関す

る試験 研究 に重畳 法が採掃 されてい たこ とについ て， そ

の歴史的な必然 性を＿土壌学 の内部 に見出そ うとしたの

で あ る。

物理学 の本来 的な任 務は，遊動 の追及 である。実体 あ

るい は そ の構 造 がつ ね に問 題 に な る こ とは い う まで もな

いがプ「質 量」ノ 「長 さ」， 「時 間」 を義 彦笹に して， 力，

：運動 量 ク エネ ル ギ ーな ど を た え ず問 題 に してい か ね ば な

らな い 。 した が つ てク 前 に のべ た重 量 法 の みに と らわ れ

ている限 り，土壌 学 と物理学 の両側面 を統一的 に もつ て

いる土壌物部 学の独 白の発展ほ十分に望 み得ない であ ろ

う。

窪農 法が主流 をな していた時 代には，本来な らば容積

法に よ らね ば な らない は ず の ， P orosity の測 定 法 も， 芙

鹸窒 で充填 され た粗状態 ，密 状態の凰乾細土についてJ

その試料の真比 重 d お よび仮比重 d 。か ら
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とい う方法 で求め られた。 この方法は典型的な重量法

であ る。

土壌 学の発 達 とともに∫ 風乾紳 士に よる実験結果 は，

圃場の状態を的確に表現 し得 ない ことが確 認されJ 試料

に湿土 を採洞す るこ とが一一披 的になつ たがク重量 法の基

本的な特長は変つていない。 他方 フ と くに農業工 学お よ

び作物 の分野 ですんでいたがノ圃場におけ る水分 の遊動

学的な測定が重要視 され，水 分変化 の速 度が追及 され る

よ うに な つ て き た。 け れ ど もク空 論 の 内容 か らみ れ ば ク

たとえば透水性や毛管 仲田な ど と 関連 す る分 野 のよ う

に，重要 ではあ るが植物 の入 つてい ない 〝裸地〝 の理論

が中 Jb とな つ て い た。

このよ うな研究方法 は， われわれが琴雑な 自然 を正確

に認識 してい く場合，必然 的に採 周す る方法であ るとと

もに ， ま た， 今 後 と もな お有 効 に 利 田 され ね ば な らな い

方法であ る。

けれど も，土賓物理学 が研究対象 と してい る現契 の土

塞琶（場） は，植物 が入つてお り，そ の棍系 あるい は棍宅

組掛か らの吸水，某面か らの蒸発散作掃が伴なつ てい る。

現在 の土盛 物理学の重要 問題の 1 つは， この よ うな植

物棍系 の入つた場の，新 しい理論を準備 し て い くため

に，土壌 内部 の現象 を，土壌 をと りま く外部の≡現象 と関

連させ な が らク 正確 に よみ とつ て い くこ とで あ ろ う。 少

くと もJ ここ数 年 問 は そ うな るで あ ろ う。

この よ うな必然的な課題を追及す るためにはJ 適 確な

尺度 を必 要 とす るが，実容積法は この要請 に答え るもの

であ る。

5 ． あ と が き

実容績 法の長所 お よびそ の歴史的な位置については，

すでに述べた通 りであるが，実容積法 が採用 されて も，

圃場水分 の遊動全段を把填 できるわけではない

実容積法 はJ 基本的 には水分 の容積量お よび

的側面 を測定す る方法であつて，水 分張 九 連

水分 の エ ネ ル ギ ーな どの よ うな 質 的 な 側面 を ，

する方法 ではない。 したがつて，水分の量 ，質

明らか に す る ため に は ，他 の 方 法 と併 用 しな け

ない 。 こ の点 で は 重畳 法 と同 様 で あ る。

筆者 は，土質物理学 の研究 分野に実容積法 の

るこ と を提 唱 す る と と もに ク そ れ に よつ て試 験

進す る こ とを期 待 して い る。
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