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石井訳 テル ツアギー ：土質力学 （1940）

山中 ：土肥誌，15，1トノ27（1941）

農業改良局研究部 ：土質分析法】土質肥料資料24

号（1956）

米田 ：土肥誌，2 6，48 5～8（1956）

米田・河内 ：土肥誌，2 7，345～8（1956）

米田・下瀬・ 河内 ＝岡LU題詞臨簸，5 4，1～20（ 1

9 5 6）

米田 ：土肥誌，2 7，123′一7（1956）

米田 ：土肥誌，29，399～4 02（1958）

米田・河内 ：土肥誌，29，437～4 0（19 58）

米田 ：土肥誌，28，4 16・）2 0（1958）

米田 ：土肥誌，3 0（予定）

米田・河内 ：土肥誌，30（予蓮）

盛定す る因子 としてJ 土濁懸濁液 の分数状態 と水中況威

容穏，分散度，粗粒団と微粒団の粒団化歴 とその実定圧

および透水度 の測定法 を検討 した。次に土賓 の緊密度 に

関連 ある諸性質 として針入度，圧砕度J 固緯度お よび連

緯度，緊靡限界の各測定法を検討 した。その結果，聾者

がここに掲をヂた測定法 は何 れ も S oil tilth の 評 価 ， 判

定法 として有意義 であ ることを知つ た。

筆者は本測定法を用いて，干拓地の重粘土の物理性の

改良法 と しての土賓改良謝の使用，牧草の栽培お よび土

壌の乾湿処理の反復の効果15・16）を，叉 干拓地土質の生

成過程に伴 う土墳の物彗性の変 化17J18，19）を調 べ た結

果，何れ の場 合に も S oil tilth の土壌間差異お よび変化

の実態 を明確 に把捉，解明 できるこ とを認 めた。
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土壌 構造 とその測 定法

（京大農学部土壌学研究童）

喜田 大 三

1． は じ め に

私たちは昨年 7 月京大土壌物理 研究 会を結成 し∫毎 月

1 回研究例会をひ らきプ本 年 7 月に第 10回の例 会を もつ

に至つた。研究会貞は稗 化学科土類学研究重と農林工

学科土地改良 学研究重 の有 志の着 か らな り，例会 で報文

の凝介 あるい は各 自の研究 発表 を行 なつてい る。

私 たちは，土盛物理 を研究す るにはプ土壌構造を王室解

しな ければな らない と以前 か ら考 えていたので，第 1 回

例会 に は L am b e ， T ．W ．（195 3 ） の グT 壬】e StuCture Of

in o r g an ic soil〃（ProcリA．S．C．EリVol．79）を

テキス トに して討論会をひ らいた。だが，私 たちは］苛造

についてはつ きりした概念 をつか むこ とが で き なかつ

た。すなわ ち，構造 をお互 いにあい まいな意味 に解 して

い る こ とを 知 つ た。

その後，土壌構造 の概念 をはつ き りさせるよ うにつ と

め，第10回例会には 〝かんがい期 における水田 の土寒 帯

造の変動 〃を テーマに してフ構造 の解説 をこころみた。

ここではJ 構造 につ いて教科寄 的に記述す るのではな

く， とか くあい まいに理解 され ている構造につい てやや

だいたんな 見解 をのベク皆様に検討 してい ただ きたい と

眉つ てい る。 また，その見解 に もとづ く構造 の測 定法の

あ ら ま しを か か げ る。

なお，編集 委員会か ら ク土賓構造 と粒 団分析 〃につい

て投稿せ よとのことであつ たが， 本稿 の内容は ク土盛構

造とその測定法〃 にふ さわ しいの でJ 表 題を変 更 した。
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2． 土壌 溝造 とは なに か

研究者に よりJ 土盛構造 （soil structu re ）な る術 語

は異なつた意味 に解釈 されてい る。

すなわちク構造 の定義ほつ ぎの 3 つに大別 できる8

（1） 士痍粒子の粒 団化 （ag greg at10n ）あ るいほ粒 団

（agg reg ate）

（2） 土漂粒子の配列（arramg em en t）

（3） 土盛粒子ク間げ きに よ りえがかれ る土壌の構成

（1）（2）でい う土盛粒 子 とは一 次粒子 （基本粒 子の レキ∫

軌粘土な ど）お よび二次粒子 （一 次粒子の集 合体 ）で

ぁりパ 1）の土賓粒子 とは一次粒子 のみをさす吻合】－・次

粒子お よび二次粒 子の両者 をふ くむ場合がある。

かよ うに構造 の定義はきわめてあい まいであ るがク椚

造の研究はつぎの 3 つ に大別す るこ とができ よ う。

（a） 椚造の構盛 粒子 であ る一次お よび二次粒子の研究

（d） 土壌粒子相互 の結 合に よりもたらされ る安静 性の

研究
（C） 士塵粒子 の配列に よ りもた らされ る孔 ゲ キ（問げ

き）の研究

なお，結合物質 （安静 性物質）の研究 は（a） の研究に

ふ くめ る。

そこで私 は構造 をつ ぎの よ うに解 してい る。「土盛粒

子 （一次粒子お よび二次粒 子）が各 檻の結 合 と配列 とに

ょって立体的にえが く土壌 の構成状態 」この定義に よる

と，一次粒子お よび二次粒 子か らな る構造 もあればクニ

次粒子自体 もまた構造を もつ。

さら に 】

性と，構造 の孔 ゲキ性

相対的な性質であ り，

植物 生 育

（ por osity）とであ る。安定性 は

破壊 力の覆頓 に よつて異な るが，

土壌 中の玉酎 ヒ学
的反応，微生物
活動な ど

㌍夏卜〈通気性，温度，透水性，保水性，
チ密度な ど

l

土壌粒子相互 の結 合状態 をあ らわす。

／一山一、、一－、＿＿′r′′、、－－′、賓粒子 の配列 によ

また孔 ゲ キ性は土

なお，粒 子の

醗列状態 をあらわす のに構造 の酎列性 とい う概 念 も あ 「

る。 ここでは配列性 は一応孔 ゲキ性にふ くめてお くが∫

配列性 ほ将来 土質工 学の部門で重要視 されるであろ う0

なおパ 荏造の安静 性と孔 ゲキ性 とは互 いに密操 に関連 し

あつ てい る。

っ ぎにク椚造の研究は前述の（如（d（C）の研究 であつて∫

（ も）の研究 は安矧 壁をク（C）の研究 は孔 ゲキ性を主 として研

究す るこ とにな る。 また（a）の構 或粒子 の研究は同時 に構

造の安憩 阻 孔 ゲキ恍 の研究 に関係 してい る0

吉． 無構 造 とは こに か

iF 索 媚 潮稲造 〃 とい う言葉 を 口に した りフ 聞い た りす

る。 しか し，す べての土壌は構 造を もつてい る。 そこで

矧 市道 も構 造であ るとの診 説 もでる。 よく 調べ てみ る

と，矧 荷 造とは肉眼的な粒団 （約0・2～仇5m m 以上の粒

団 ）を もつ粒団渕 市道 に対 する反語 であつてク正確には

無構造 を無粒 団構造 とよぶべ きであろ う。

無構造 とい う言菜 をつ か うのはク構造 は粒団化 あるい

は粒 団 で あ る と解 して い るか らで あ る0 た しか に粒 団 は

荷造に重要な影響 をあたえ る0 た とえば ，粘土質土壌に

ぉい て， m aSSiv e な無粒団状構造 と肉眼的 な粒 団を も

っ粒団 榊 揖造 とではク土壌 の物理 自勺性 質た とえ ば 透水

性 セ ン断碑 さな どは全 くちが う0

また， どの よ うな粒径範 囲の粒 団よ り構成 されてい る

土盛力鞭 物 の生育 に適 してい るか とい うこ とは研究 され

てい る。そ してク粒 団の大 き さ，形帆 醗列な どに より

親莞 され る孔 ゲ キ性 と，粒団の安野 陸（主 として耐水性）

か ら推 芳 しうる構造 の安静 性 とが作物生育 上 問 題にな

土壌組成分の流

出・集観，侵食

（ 耐食性）

l

土盛 構 造

（ 慧蓋書芸雲冨陸 〉

土嚢 耕 作

可表慈㌘品 性

連結度，針入監，
セン断 碑 さJ な ど

第1 回 農耕地 における土郵 帯造 を中 b とす る物宜学の一 体系

－ a 9 －一

土木 工 寄

可盟性⊃
セン断碑 さ，
透水性っ圧密透水
性な ど

王



る。 もつ と正確 にはフ構造 に もとづ く物理的 性質が作物

生育 に影響す る。 そこで次項 にす す もう。

4． 農耕地の土壌構造 と物理的

性 質 との 関連

「土壌の物 璽的性 質を調べ る」 とい うときク物聖 的性

質 として一体 いかな る項 目を測定す るのであろ うか。

い ま，土贋 構造 を中Jb としてク農耕地におけ る構造 と

物至宝加勺性質 との関係 の大要 を模式 的に第 1 医付こしめす。

た とえば，透水 性は物理的性質 であつてクその研究 官

的は研究 対象に よつてちが う。 そ して透水 性は構造 の孔

ゲキ性に大 いに影響 を うけ るが，長 期かんがい条件下 で

は孔 ゲ キ性 の変動 を考慮 しなけれ ばな らぬか ら，当然水

トロにおけ る構造 の安定性を調べ る必 要 もあろ う。

またク傾斜地 で降雨 に対 する土壌 の耐食性 を研究す る

場念 降雨 に対す る粒団 の安定度 を調べ る。 この場合J

粒団の安定度は構造の本質的な物珪的性質である。農業

耕作では土質 の⊇疑集 カを測定 して易耕性 を しるが， この

測定は構 造の本 質的 な性質 を間接的 に調べてい るこ とに

な ろ う。

すなわ ちク士囁 の物 璽的性質は，構造の本 質的な∫あ

るいは構 造に よ り演 題 され る物王聖的性質をふ くむ。

応用面では，構造を直接測定するより物理的性質を分

析す る方が よ り意轟 がある場 合が多 い。 だが，第 1 区rに

しめした構造 と物理的性質 との関連か らわか るようにフ

物理的性 質を研究 す る際 には土壌構造 を聖解す ることが

基 本的 に重要 である。

5 ． 粒団 とは なにか

「構 造は土質 粒子に よる土壌 の構 成状態」であ るかち，

構造 の構成単位 の土壌粒子 につい て考察 してみよ う。

レキ とか粗砂 よ りなる自然条件下 の土壌 では，粒 子は

個 々に分離 してお り，い わゆる単粒状構造を もつ。だが，

粘土や有機質・無 開質 コ ロイ ドの結 合物質 をふ くむ土盛

では，一 次粒子ほ集合 して二次粒 子 になつてい る。 この

二次粒子 を粒団 とよぶ。なおプ粒団 を団粒 ともい う。

アメ リカ士賓学 会術 語委員会 （5 ∂オJ 5 cど．ぶβC．d ∽．

アγβC・，13ク 54 7（19 4 9）） は 粒 団 を つ ぎの よ うに繁 華 して

いる。

粒団 （dg g γgg 〟Jβ） ：一単位 として機械的 に行動す る

土壌粒子の集合備 。

構 造 的 粒 団 （5わ′伽仁方αγαJ αg g γeg αfβ） ＝荷 造 の一 般 的

な構 成要素 であ り， 自然状態 におけ る基本 的な粒吼

耐 水 性 粒 団 （ひαねγ一言才β∂g g αg g γeg 〃fg） ：水 に よ る破

壊に対 して抵抗 性を もつ粒団。

土塊 （砕塊 ） （c70d） ：普通耕土層にみ られ る粒 風

土塊 は耕作な どの 人為的な作何でつ くられ るか ら構造 的

粒団 ではない。

さてJ 構 造 的粒団 と土塊 とを ど うして区別す るのであ

ろ うか。構造的粒団ほ末耕地で 自然に生成 した粒 団であ

るがク耕地 に構造的粒団がない といえ まい。ただ，耕地

の粒団（土塊）は宋耕地の粒団（構造的粒団）に比べJ

その大 きさや形 状な どが激 し く変化 しているのでJ 耕地

では粒団 （土塊 ）を構成 しているよ り基 本 的な単位 の耐

水性、位団が蛋要 祝 される。

つ ぎに′ Cγ伽∽∂（且γ伽仰βり とよ ばれ る粒 団 は どん な

もの で あ る のか 。 αg g γ♂g α′g と Cγ伽椚∂ とは 南意 語 で な

く， C γ朋椚 ∂ は αg g γβg αね の 一 概 で あ り， C γ〝タ吻 5≠γ伽

C オ伽デβ （ g γ〟桝 e J5オγ伽ゐf以γ） は農 業 上適 した土 壌 条 件 を

あた え る。

Cγ以∽∂ について明確 な賛葦 はな いが，最近 且伽JJ桝

α乃乃 ） は g γ従∽gJ を模 式 図 に て語 義 し てい るの で 第

2 区付こか か げ る 。 0．2 ～ 5m m の大 き さ の メ ソ粒 団 の う

ち，機械的に安 定であ り， さらに耐水健 を も つ粒団 を

∬γ以桝βg と よぷ。 この場合， 風乾状態 の試料をふ るい

分けて機械的 に安定 あるいほ不安定 であ るかを きめ， つ

ぎに風乾粒団を真空状態 （4 0m m 水銀 柱に相当す る）に

て毛管水 で湿 らせ たのち，水中で安 定 （耐 水性）である

かど うか を し らべ て い る。

（1） 形態的 な観察 に よる と

構 造 要 素

粒団（A g greg ate）
1

l  f

ミ ク ロ粒 団 メ ソ粒 団

＜ 0，2m m O．2′～5mTn

球状粒団
1 granu lare
2 r a d i 畠 r e

3 k op rog en e
（ 2） 粒 団の安定 性によると

1

基本的組成分

マ ク ロ粒 団

＞5mm
l

角状粒団
1 p olye dri弓Cb e

2 prism atische

3 p】ane

メソ 粒 団

に
の
d

「
轍
鮒
紬
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一

機械的に不安定な粒団

耐水性の

J

ない粒団
l

一品 に 一議的に 永品 に耐

耐水性 の＝耐水性のない 水 性のない

k rtim el k畑mel Aggr喝ate
（にせ のk rtim e lま た
は P s e u d o k r iiてⅡe l）

湧



節 2 図 模式図による K r地 el の定義

（k u llm ann ， 195 8）

6． 現地で土壌構造をどんな方法で

分類 す るのか

京警荒孟諾
彊して い る0

粒回状構造 ：球状 あるいは粒状 （g γ〃乃伽g〝γク Cγ伽∽∂）

0 ．2（0．5）m m ～5（10）m m ；塊状（如 ddッ）約 1～5（10）

c m ；大塊状（g以椚如）約5（10）cク蛸 上；板状；柱帆

鮮位回状構造 ：蝉凝状（5紬g 7βg デd叫 ；粉状（如

J 〃βデ寸Jgβ乃り 約 0・2（0・ 5）m m 以下の粒団 ； 固（軌 集）

多色状（椚β5如 g）；泥状（♪〟d dJβd）0

もとづ く構造 の分輝法 は∫実は構造

大き さ∫明確 さな どを分解基

準に してお り，土粒子の配列性

の分輝法 は構造を推定 し∫

安定性，土粒子自体の

しか し， こ

さらに物理的性質を考察 す る

のに役だつ であろ う○ただし∫耕地 の粒団 （士魂）は の

ちにのべ るよ うに激 し く変動 してい るか らJ 特 に耕 地 で

は肉眼的粒団による構造の分 額は経特約な観 点で行 なわ

れな けれ ば な らな い 。

なお，肉眼的粒 団 と耐水性粒団 とは量的に箇 接関係 を

もたない。そ して単粒状構造お よび一価 の泥状構造以外

の構造をもつ土塞 では普通耐水性粒 団が認 められる。

また，青峰2）はかんがい期の水田耕 土層 の構造 をつ ぎ

のよ うに分 萌 して い る。

一次構造 ：ノリ汎 砂層状。

二次構造 ：粒団帆 パン状，管状。

私たちは乾 田 （水田）耕土層 の構造の調査 3）4），耐 水

性粒団の研究 5）か らえた見解に もとづいて，弟 3 図に構

造の模式 図の概要 をかかげる。なお，泥状・固塊状構 造

ほ青峰の分壌法 に よ り細分で きよう。

＼匝 動 6）は土盛構造を全孔ゲキ亀 粒臥 割れ目

などに より分類す る案 を塩出 してお り，現地 の構造 を分

析す るの に この ア イ デ ィアは 参 考 に な ろ う。

ア． 土壌 構造 は絶 えず変 動 してい る

嗣造 は ダイ ナ ミッ クに変 化 してい る こ とを忘 れ て は な

らない。この変動 は末耗地 よ りも既耗他に お い て 激 し

い。

糀造の変動性 を支配す る田 子は内的条件の土窮離成組

成分の動的性格と∫外的条件の気随 植私 人為的作用

とに大 別 され よ う。 そ して， こ れ ら因 子 の 研 究 に よ り構

造の変動性 を明 らか にす るこ とができる。

第 3 囲には乾 田耕 土層 におけ る肉眼的粒 団による構造

の変動性 を図示 してい るがク私 たちは敢近 土壌中の結 合

物質の研究から，乾田耕土層の構造の変動性の横柄につ

いてきわめて興味 あ る結果 をえた7）0 すな わちク少量 の

結合物質の質的変化によつて鮮造の蟹矧 艶 孔ゲキ性

さらに保 水性 透水性な どがほげ しく変化す ることを明

らか に した月＿．－，小＿＿叫・
■■■－一一一一一一－－・一 一－■J

椚造が激 し く変動 してい るから，構造 の安静 性あるい

は粒団 の安矧 盤が諸寄祝 され，また盛ん に研究 され てい

るので ＿＿＿一一 一一一一－・一一

また既に述べ たよ うに，土質 の物諷 的性 質は構造 と密

檻造の駆時的な変動は周時

に物翌群1勺性 質の経時 的な変 化 としてあ らわれ る。

接にむす びつ いているからク

臥 土 壌構 造 は ど う して 測定 す るの か

断片的ではあ るが荷造 とい う概念 を こ ね ま わしてき

た。 「さて，土劉 環造を どんな方法 で測定す るのか」 と

問われ ると簡明に答 えられ ない0 単一 の方法 で構造 を測

定す るこ とが で き な いか ら で あ る。

だが，構 造の測 定はつ ぎ の 3 つの項 目に大 別 でき る0

（a） 析成粒子および結合物質の分析 0 1

（も）傭 造の安静性の預搾 0 蕾

（C） 邪道の孔ゲキ性の測鼠 ／
この 3軍洞 は 〝2・土壌構造 とはな にか〝の 箇 所 で述㌔

た構造 の研究項 目 とむす びついてい る0 そ してフ この 3

項目の測矧 こより得 た結果 を総合 して，土盛構造 を明ら

か に な し う る と考 え られ る 0 さて ，研 究 目的 に よつ て，

いかなる項 目を測定 するかを決 め，つ ぎにその項 目につ

いて後述の分析法 の うち適 当な方 法 をえらんで構造 を測

定す れ ば よろ しい 。

ぉのおのの孤憺 項 目について簡 略に説明 してお く0 も

し詳 しく調 べられ る場合には文 献を参照 して下 さい0

（8 －1） 構成粒子 および結合物質の

分析

乾式（空気中にて）フルイ分ケ法 （京大農芸学実験者8）

に よつてク・肉眼的 な粒団 の粒径分 布を測定 する。 しか し

自然 条件下 の土壌 特に耕 土層の土盛では肉眼的 な粒団ほ

激し く変御 してい るのでフ よ り基本 的な耐水性粒団を分

析す るのが よい。 すなわち，湿式 （水中にて）フルイ分

ヶ溝（石ぐ大濃芸化学葵験書 8）J 遵林省土壌肥料全編9））

に よ り耐水性槻 』の粒径分 布 を即定す る0 またJ 水中洗

浄温 水中沈降漬 に よつて も耐水性粒団 を測定す ること

ができる。（京大螢芸化学実験寄8）） なお∫本分析何の

ー3 1 －一



（8 一石）構造 の 孔 ゲ手性 の測定

土粒 子の配列状態 な らびに孔 ゲキを直接顕微 鐘 でみ る

こ と もで き る。 これ は ミク ロな分 析 法 で あ る。

さらに ， マ ク ロな方 法 と して つ ぎの よ う磨方 法 が あ ｝ヂ

られ る。

容積違法ではJ 土蜜 の容穣重∫異比雷から全孔ゲキ畳

を測定す る。

実容積法（農林省 ：士寒肥料全編9）；美園19））では，

容積重法 とちがつてク湿つ た土盛 につ いてボイルの浩則

を応用 して孔 ゲキ畳 を算出す る。

吸引圧法 （農林省 ‥土壌肥料全編 9）） で はある吸引庄

で排出 され る水分 の容 積を測定 して，ぎ斑引庄に相 当す る

孔 ゲキの粒径や孔 ゲキ畳 を算出す る。

ケ ロシン浸 漬法 （川 口・虎谷 20））に よ り 粒団 内孔 ゲ

キ畳を測定 し， さらに 紬 1k s2・m p le の 全孔 ゲキ量 から

粒 団内孔 ケキ畳 を さし引いて粒 団問孔 ゲキ畳 を求 め る。

透水性 保水性の測定ならびに通身性の測熟 ま問軸 勺

に孔 ゲ キ性 を況際 してい る こ と に な る。

9． む す び

初めに も断つておいた ようにJ 土壌構造 を既成 の概念

によつて解説す るのではな く，既成 の概念 を消化吸収 し

たのちタ構造についての新 しい見解を述べ るよ うにつ と

めました。なにぷんフ もともと滴化器官が丈夫 でないの

でJ はた してどこまで既成 の概 念を静 化吸収 してい るか

疑わ しい しだいです 0 皆様 のご意見 を期待 しています。

川 口教授 のご指導 のもとに本橋 を作成 しま した。記 し

て厚 く感謝す るしだいです。
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試料の採取 調整）分析前の前処理について現在なお論

議 されてい る。

肉眼的粒 E乱 耐水 性粒 団は一 次粒子に よ り構 成 されて

お りJ 自然界 では この粒団 もそ の一次粒子 に分解 され る

こ ともあるか らJ 一 次粒子 の粒 度分布 を測讃 する必要 が

あ る。

またJ 粒団 の構成組成分 と してJ 結合物 質の うちす く

な くとも有機 軌 滴性 （遊離）鉄・ アル ミナ・珪素 を分

析 してお くよ うに したい。なおJ 持合物質の分析 は後述

の よ うに構造 の安定性 を判定す るのに役だつ。

ところで，構成粒 子を分析 して も，粒 子の持 合や醗列

の状態はわか らない。 この状態 はつ ぎの安定性 と孔 ゲキ

性 との況暇割こよつ て認 識 す る こ とに しよ う。

（8 －2）構造の安定性の測定

農耕地の構造の安定性は一般に粒団の安静性より推定

している0 粒 団ほ乳 降雨ク浸透九 耕作 などによ り取

壊 され るか ら∫＝いかな る破廉 カに対す る粒団の安定 度 を

測定 す るかに よつてフ その測定 法 は当然 異な る。なお安

静 陸は相対的 な概念 である。

乾式 フィル分 ケ法 でフルイ分 ケ回数 をますこ とによ り

機械的破壊 力に対す る粒団の抗抵性 を調べ る。 （C h epil

l O））

水中フルイ分ケ法 な ど（前述 ）に よつて耐水性粒 団の

粒径分布 を測定 する とともに J 粒団 の耐水性 をも測定す

る こ とが で き る。

水 中振動法 （G isb ら 2）；米 田・河内ニ2）；川 口・喜 田

13）） ではク摂 トウビンに粒団を入れ，水 を加 えて損 トウ

してJ 水 中でのカキマゼ作風 こ対 す る粒団 の安定度 を測

定 す る。

水 滴落下法 （M c C alla14）；C ernu d a ら15））ではJ 降

雨に対す る粒団の抗抵性 を調べ る。

透水性法 （K 山1m an n l）；R e ev e16））で は， 浸透如 こ

対す る粒団の安定度 を測定 する。

化学的処理法（E m erson 17））ではJ 化学薬品 を＿つ か

つて粒 団の安定度 を研究 してい る。

針入最 速結風 圧密セン断強も 可塑性などの測定

によ り土粒子 の籍 合状態に もとづ く構造の安定性につい

て 知 見 を得 る こ とが で き よ う。

結合物質の分析（川 口・喜田18））土壌中の有 機 無 機

コ ロイ ドの綽 合物質 を分析す ることは土粒 子の結 合力を

間接的 に判定 する有 力な手段 であ る。

さらに，構造 は経時的 に変動 しているか ら，構造 の濯

時的 な安静 陸を今後大いに研究 す る必要がある。

－32－

6）

7）

8 ）

9 ）

1 0） C b e p il W ・S・ ：5 ∂オJ 5 cオ． 5 βC．A ∽‥ ク仰 ‥

∴議



1 6 ， 1 1 3 （1 9 5 2 ）

1 1 ） G iさh R・E・Zエd BroⅥning，G．M∴ざβ才Jgc才．

ざ♂C． 』 椚 ‥ ク γぐC ．， 1 3 ， 5 1 （ 1 9 4 8 ）

コ2）米田・河 内 ＝土肥訊 三7，34 5 （1S5 6）

1 3）川 口・喜 田 ：土肥誌 へ芝9， 13 （1958）

1 4 ） M c C a lla ， T・ M ∴ ざβオJ g わ ．， 5 8， 1 1 7 （ 19 4 4 ）

1 5） C e r n u d a ， C ．F ．， S m i t b ， R ． M ． ∂皿 d V ic e n t e －

C わ・抑 d le r ，チJ ∴ ぶβオ7 5 c 才り 7 7 ， 19 （ 19 5 4 ）

塊状 たん 水

粘状

柑 回（土塊 ，砕墟 ）

i翳 慧讐雷ビ†

1 6） R e e v e， R ．C ∴ ぶβオJ 5 わ ．， 5 伽 ．A 帆 ，クγ吼 ，

1 7， 3 2 4 （ 1 9 5 3）

1 7 ） E m e r so n ， W ・W ∴ ′▲ 5 βオg ざ c オり 5 ， 2 3 3 （1 9

5 4 ） ；6 ， 1 6 0 （19 5 5 ）

1 8）川 口・喜田 ：土肥詳，29，47，

1 9）美 園 ：土肥誌，2戟 67（1958）

2 0）川 口・ 虎谷 ：土肥鼓 29，338

相中（1959）

第3 囲 乾田（水田）耗土層の構造の様式図

泥状

周塊 状

大間 ゲ 干

－3 3 一

甘放 粗 ナ

気佗

＼キ ミ三

落水

j 棚

）

粒状 相田

団塊状

固塊 状

塊状

箱状

腰

H鞍
大間 ゲ 干

2 4 7， 2 B 6 （ 19 5 8）

（ 1958），土肥誌授

≒亥

冒．

割 九 日

塊状 坊 田




