
畑地 山水分管理 に必要な 2・5 の水分恒数 とその測定法

農業土木試験場 椎 名 乾 治

Ⅰ ま え が き

畑地 の生産力を高めるために払 適切な水分管理が必要であるが，このために仏 土壌，気

象 条件 の改 変・ 水 分補 給・ 排 水 等 多 くの方 法が 考 え られ る0 聾 者が ここで殿 力上 げ る水分 管理

と払 主 と してか んが h 把 よつ て・ 土 壌 水 分の コ ン トロー ルを 行 夜h ，収 量又 は品質 の増大 ，

安 定 をはか る こ とを指 して h る 凸又 こ こで h う，か ん が h とは あ くまで相 当 の面積 に対 して ，

資 本 を投 下 し，一一定 の施 設 を設 け ，国 境 にかん 水 す る こ とで， そ の 計画 に必 要 な土壌 又 は土壌

水分 の実態 を適 確 につか む こ とが大 切 で あ るD  L ・ た が つ て ， 測 定 か ら 得 ら れ た 諸 量 払 相 当 大

きな ス ケ 叫ル の空 間的 ， 時間 的平 均量 と して，工 学 的 ベー スに の る もの で なけれ ば な ら丑山。

しか し， かん が h を 中心 とす る水分 管理 にお ぃて ，複 雑 を土 壌 水分 変 化 の状 態 を正 し く定量

化 す るた め には ，我 々 の持 って h る生 産 力的畑 地 水分 に関 す る知 識蛙 あま カ豊 富 で あ る とは h

え な ぃo 例 え ば－ 従来 これ らに 関連 して戦 力上 げ られ てぃ る， シオ レ水分 点 ，初 期 シオ レ水分

息 水分 当量 ，閻場容水量 などの諸水分定数に しても，エネルギー関係，土壌水分存在状態，

作 物生 育 との関連・ 測 定 方法 等 把 つ h て 多 くの問題 点 を残 L・た まま で あ る。 特 把わ が 国 の よ う

夜湿潤 地帯 の土壌 水分 型 態 に は，乾 燥地 帯 で発 達 した土 塊水 分 把 関す る知 見が ，そ の 凄 ま あて

は ま ら な ぃ こ とが 多 h 。

一 方 ， ここでh う測定 法 と仏 前述 の よ うに，複 雑 凌 自然 条 件 怒h か に定 量 化 して ，工 学 ベ

ー スに組入 れ るか とh う方 法論 を意味 してお 力， どん 丑 把精 度 の よぃ測定 方 法 で あ ゎ，又 必蟄

鯛 億 万法 であつ ても，それが現実の観測組織の中で実行 不可能の ものであつた り，測定精度

の バ ラ ン ス が とれ な い も の で あれ ば ， 問 題 に な ら 夜 h こ と に な る 。

この よ うにみ る と， 問題 は相 当 複雑 で あるが ， しか L・現 在 の応 用 科学 の体系 が 技術 体 系 に結

びつ h て行 く過程 で は， 多 かれ 少 なか れ・ この よ う夜条 件 は一 般 的 な もの で あ り， 問題 は科学

的 考察 か ら得 られ た 自然 の法 則性 の適 用 限 界 を誤 らなぃ こ とで あ り， 自然 が lハろい ろ 夜条件 の

下で示 す諸 量 を， 目的 に そつ た平 均量 と して どの よ うに確 定 す るか が大 切 で あ る。

この よ うな勧 点 か ら，聾 者 は以 下 に述 べ る よ う夜考 え方（ 測定 方 法 ）に した が つ て ，現在 の

段階では，実験室での測定量 と実際凰場 での測定量の両方を比戟検討す る方法 で，かんが h に

● ● ●
よる畑 地生 産 力 の増大 とぃ う員的 に対 して，大 きな誤 りの なh こ とを期 して h る。勿 論 独断 的

な考 え 方 もあ ．り，この 機 会 に多 くの方の 御教 示 を願 え れ ば華 h であ る。

Ⅰ 2． ま の 水 分 恒 数 の 意 義

1 写 さ －



かんが h 計画の基礎 として従来使用 されてぃる，土壌飽水分煙獣把払 永久 シオレ点，初期 シ

ォレ点 ， 水分 当量 ， 凰場 容 水量 な どが あ るが， 筆者 等は 言 らに新 た な執 点か ら次 の よ う夜諸 水

分恒 数 が 計画 の基礎 と して 必要 夜 もの と考 え採用 して ぃ る0

1． 正 常生育阻害水分点

従 来 の水 分恒 数 が ，作 物 の シオ レ現 象 を起 す と きの土 壌 水分 を基 準 と して ぃ るの に 対 して ・

ここで は作物 の収 量 ， 品質 を増大又 は安 定 させ る最 少 の土 壌水分 量 と して考 え る凸 す なわ ち，

乾燥地帯 で払 作物が シオレ現象をお こす直前まで一作物の収量，品質は土壌水分量 に影 響さ

れ 夜ぃ との報告 1） が あるが ， わが 国 の よ うな湿潤 地 帯 で払 この よ う夜関係 は・ ほ とん どの

作物 に 対 して 成立 せ ず ， シ オレ水分 点 よ カ， は るか 把湿 つた土 壌水 分 条件 で ，作 物 の生 育 に障

害が お こ カ， 収量 ， 品質 が 低 下す るこ とが 多 h プ） した が つて， 湿潤 地帯 で のか ん がh 把 よ る

水分 管 理 の 目標 は ， あ くまで ，作物 の 収量 ， 品質 の増 加 ， 安定 にお き， この た め の， かん 水 開

始土 壌 水 分条 件 を定 め る必要 が ある凸

以上 の よ うな考 え方 か ら定 め られ る正 常生 育阻 害水 分 点 は ，明 らか に品種 改 良 ，施 肥法 の改

良 病 害 虫 防除 法 の 改良等 に伴 つて変 ゎ得 る もの で， 一定 土壌 に 対 して も不 変 量 では なh n

聾者 は又 今 ま で の 2．5 の研 究結果 に も とず ぃ て，現 在 の 段階 では ，次 の よ うな関 係 が ，多 くの

土壌 タ イ プにつ h て ， ほぼ 成立 す る と の予 測 の下 に プ） 現地 試験 を行 なつ て ぃ る。正 常生 育阻

害水分点幸毛管連絡 切断含水量≒ p 万1 2・7 ～ p 甘 5．0 水分量

乙 毛管連絡 切断含水量

口M ジェ の概念 規 定 に よる と，5〕 この値 よ カ大 きh 含水 量 におい て，懸 垂 水（ 毛 管 重 力九

毛 管 附着 水 な どを含 む毛 管水 とほ ぼ 同 意語 ）が水 消費 の 点又 は面へ 連続 体 と して移 動 で きる よ

うに怒 る土 壌 の含水 量 で ある。

これ 払 W l d，t S O e ＆ M c l a u＿g 士1 1 1 n の ぃ う， 1 e n 七 O  C a p l ユ 1 a r y ‾ P o i n 七 の

概念 4〕に も通 じる もの で， 作物 根 の吸 水 に対 す る土 壌 の 水分 供給 能 力を示 す もの と考 え る凸根

群 の急 速 な進展 が なh 限 カ， 正常生 育 阻 筈水 分 点に 近 h もの と考 え られ る口

5． 2 4 時間：水分量

多量 のか ん水 又 は 降雨後 2 4 時間 を経 て も根 群域 に保 留 され てぃ る水 分量 をh う凸 ま だ ， ぃ

くらか の重 力降 下 水 を含 ん でぃ るが ，根 毛 の 吸水 も晴 海 なの で， その大 部分 は作 物 に利 用 され

る もの と思 はれ， 有 効水 分 の下 限界 と して採用 す る。 室 者 払 2． 5 の研 究練 磨 ）に も とず ぃ

て，ほ ほ 次 の よ うな関 係が 成立 す る との予 測 の下 に，現 地 試験 を行 渡つ てぃ る♪

保留水分の最大量手取場容水量幸 2 4 時間水分量幸 P 万11．5 ～ア甘2，0 水分量

Ⅲ か ん が い 計 画 に 必 要 な 諸 量 と 水 分 恒 数 の 関 連
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かん が h 計 画 に必要 な諸 元の うち，土 壌 水 分 に 関連 す る諸量 と測定 項 目， 水分 こ宣教 の 関係 を

示す と図 1 の よ うに な る 。
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囲 に おぃ て点線 払 測 定 値 問の 比戟 検討 を行 うもの， 実 線払 測 定値か ら計 算 で算 出され る

もので ある。 図右側 の計画 諸 元か ら簡 単 に説明 を 加え る と次 の通 力であ る0

1． 1 回 の かん水 量 と間断 日数 の決 定

これ は， 何 日お きに， どれ だ けの量 のか ん水 な行 なえ ば，連 続 干天 時期 にお ぃて も，作物 収

量の増 大又 は安定 をはか れ るか とぃ う基 準 を定 め る こ とで ある。 これ らの値 が ，畑 地か ん がh

工学 の基礎 となる凸

2． 総生長有効水分量 と消費水量

1 匝］のかん水量 と間断 日数を決定す る基礎払 総生長有効水分量 と消費水量で ある口絵生長

有効水分量は，有効土層中の保留水分 の最大量 と正常生育に障害を及ぼす状態 の有効士層中の

水分量 の差 として求 め られ る。

消費水量は， 匡j場容水量 か ら正常生 育阻害水分点 壇での間の土壌含水量につh て払 主 とし

て，作 物 の種類 ，気 象条 侃 生長 過程 な どに よつ て左 右 され る もの で，か ん が h 工 学 的観 点か

らは， 土壌 水 分 との関連 と して考 え る必要 は なh 。 有 効土 層 中 の減 少水分 量 の測定 ， ラ イシ メ

ー ター 夜 どに よ カ，時期 別 の平 均量 と して， 定量 化す れ ば よh o

5． 制限士層の生長有効水分量 と消費割合

総生長有効水分量 を具体的に決定す るために払 制限届の生長有効水分量 と消費割合を求め

る。生長有効水分量払 ある深盲の士層の保留水分の最大量 とその土層の正常生育阻害水分点

の差 と して 求 め られ る。

制 限土属 とは ，有効 土 層 中 で もつ とも早 く生 長有 効水 分量 が 浸 くなる土 層 で ，有 効土 層 を数

分割 して 各土 屑 で の水分 減 少量 は追 跡 す る こ とに よつ て 定 め られ る。有効 士 層 中 の全 消費 水量

に対する，制限土 層での消費水量の割合が，消費割合 である。総生長有効水 分量は，制限土層

の硝垂 水量 を 消費 割合 で除 す るこ とに よつ て求 め られ る 。

この よ うな方 法 論 か ら，か んが h の土 学 的基 礎量 の決 定 の ため に は， あ る土 壌 タ イ プにお け

る，有効土層深，制限士層の深さ と位置，制限層の生長有効水分量 と消費割合，消費水量 など

を 明 らか にす る こ とが大 切 で あ る。 そ して， これ らの諸 量 は相当 の面積 の土 壌 の平 均 量 で あつ

て， しか も， これ らに よつ て定 め られ る 1 回 のか ん水 量 ，かん断 日数 に よる かん 水計 画 は， 明

らか に 作物 の増 収 と安定 化を保 証 しなけ れ ばな らず ，又 これ らの値 の大 ／J、は ，投下 資本 に対 して

大 きな影 響 を もつ こ とを考 慮 に入 れ る こ とが 大 切 で ある 0

Ⅳ測 定 方 法 と計 算 方 法

次に ，以上 の諸量 を土 壌 の各 水分場 数 か らぃ か に定 め て h くか につぃ て述 べ る こ とにす る凸

1． かんがh 計画単位の決定

－8 d －



広域 の かんが h 計 画 にお ぃ ては ，土壌 タイ プに よつ て ，同一 の諸 量 葱用 h ては ， 目標 を達 成

しなh 恐 れが あ る。 従 つて ， 同一 作物 に対 して， 同 一 の計画 基礎 諸量 で かん がh ∃標 を達成 し

得 る地〕或をかん が h 計画 単 位 と して定 め る必要 が ある。 この よ う夜， かん が h 計 画単 位 の決 定

には ，無 数 の フ ァ ク ターが介 存 して くるが ，現 在 の段 階 では 芙施 可 能 夜意味 か ら，尊 者 等 払

土壌調 査 か ら得 られ る土壌 区毎 に ， 2 4 時 間水 分量 ，毛 管連絡 切 断 含zk量 ， インテ 叫 クレ ー ト

を測定 し， ほほ 同 じよ うな値（ 1 0 ～ 2 0 房の ふれ 〕を示 す 土壌 区 を－ しよ忙 して， かん が h

計画単 位 と Lて ぃ る0 そ して－各 かん が h 計 画単 位毎 に以 下 の よ うな測定 を 実施 する。

2． 実験室内での測定

一 か ん が h 計 画単 位 の広 さに よつ て異 なるが ，普 通 1 0 0 んα ぐらh まで では ， 5 ～ 5 地点

を選 び， 試孔 を掘 カ， 1 0 U C e 円筒 で ，各 1 D c彷毎 土 層 か ら， 5 － 占個の 試 料を採 擬 す る。

採 取 探 さは，後 述 の 有効 土 層 深が求 壇つ てお れ ば， そ の深 盲 と し，求 壇つ てぃ なh とき には

安 全 をみ て ●1～ 1．5 7花とす る。

こ の よ う夜 試 料 に つ ぃ て ， 実 験 室 で 次 の よ う夜 項 目 の 測 定 を 行 な う。

‖ 最大毛管容水量 ：

1 D 8 CC円筒 の下 端 を 5 叫 盲ど水 中 把浸 し，毛 管 吸収 濱せ た 水分 量（ 容 穂 多 ）

2 ） p 甘 1．5 水 分量 ：

土柱法及 び○工K 横型 p 万一－水分測定装置（容蹟 ％ ）使用

5 ） p 万一2 ．G ， p 甘 2．7 zFく分 量 ：

⊃ 工Ⅹ塑 p万■一水分 測定 装置（ 容 積 ％ ）使用

4 ） p 甘5．ロ ， p 万■4 ．2 水 分量 ：

遠心法（ 乾土 多か ら容礁 ％に修正 ）

5 ） 毛管連絡切断含水量 ：

吸水 板 （ 1 5 × 1 5 × 1．5 c況の素 焼板 〕で， 1 0 口CC 円筒 の一 断面 か ら吸水 盲せた ときの 襲 留

水量（ 容積 蕗）

ぃ ずれ も飛 び離れ た 催 ぃ を除 き，平 均化 す る。

5． 凰場での測定

実験室 内用試料 採取場所付近 で，次の測定 な行患 う。

1） 2 4 時間水分量 三

1 0 0 椛椛程度 の給 水 な行 なつ た後 2 4 時 間 呂の水 分量 督， 探 さ 1 0 c祝お きに 1 m まで，1 0 0

C C円筒 を使用 して 測定 す る。 一 断面 5 ～ 占個 と し， この 試料 をそ のま ま実験 室 内 の測定 に使 用

する こ とが 多h 凸 次 に， この測定 値 と実験 室 で 求 めた p 万一1．5，p 甘2．ロ水 分量 の値 と此薮 す る。

2 4 時 間 水分量 の大 部 分が ， p 甘1．5～p 甘2．0 水分 量 付 近 で あ る とき払 これ らの僅 か らは ず れ

－8 7 －



る もの を除 h て平 均 化 し，保 留水 分 の最 大量 と して，生 長 有効 水 分 の下限 界値 と定 夷

2 4 時間水分量の大部分が，p 即・5～ p 陀 口 水分量 の僅から離れてh るときに払 プ

不足，士層の成層条件 の影執 根毛吸水の影響等を調査 L．，影響がみ とめ られれば，

て，かんが h 条件下での妥当性 を検討 して，最大保留量な確定す る。

2 ） 正常生育阻害水分点 ：

現 地埋 設 の テ ンシ オ メー ターが 作動 限 界 に達 してか ら， 1 ～ 5 日後 の土 壌 水分 量 弓

C C円筒 で実測 ナ る。そ して， この値 と，そ の士 層 の p 陀 7，押 5．0，p 万14．2 水分 量，

切断含水量 と比戟する。匝場測定値が， 押 4．2水分量を除 く，他の 5 つの水 分量村立

これ らの 平均 量 を求 め， 正常 生育 阻 害水 分 点 と して，生 長 有効 水 分量 の上 限 界 とし「

囲場測 定 値が ， これ らの値 と大 き く離 れ て ぃ る と き払 テ ンシ オ メー ター の作 動状 彰

様楓 水分 移 動の 実態 抑 一 水分線 を どを調査 し，そ の原 因 を 明 らかに す る。原 因 力

覆い と きには ，一 応 p 甘 5・0 水 分 量又 は 毛管 連絡 切断 含 水量 を正 常生 育阻 害 水分 点 ～

5 ） 土層別水分張力の変動 ：

現 地 組場 で ，深 さ 1 0，2 ロ， 5 ロ，4 ロ，5 0， 7 0，9 0 em を標準 に して， 池 田式 精宅

ンシ オ メー ターを埋 設 して， 時 期別 ，士 層別 の水分 張 力変 動 を測 定 す る。 これ らか ら

限屑 ，有効 土 層 を次 の よ うに して定 め る。

有 効土 層 ： 乾 燥期 間中 の水 分張 力が ， 卵 1 2．□ よ カ高 く浸 る深 さ まで を 採用 す 月

利 限 層 ：有効土層中で，乾燥時 の水分張力が， 抑 2．7 忽 こえる土層 を 1 ロCプ

限層 と定 め る。

この他 水分張力を押 一水分 曲線か ら水分量把換算 し，乾燥過程（ 5 日以上 の讃

にお け る・ 全 消費水 量 と制限庵 の 消費水 量 を求 め る。 夜お， これ らの値 は ， ピー ク f

採士 法 に よつ て も測定す る こ とが大 切 で ある。

4 〕 総生長有効水分量（ T・ R ．A・ 加） ：

総生 長 有 効水 分量（ 7ll R・ A・ M ） は次 の よ うに して計 算 で求 め る。

R ．A ．M

T．R．A．M≡二≠－一皿l

R t  A・M＝制限土層の生長有効水分量巴24時間水分量一正常生育阻害水分．．填

叫 ＝ 制限層の消費割合

この T・ R・ A・ M が 理論 的 1 匝1のか ん 水量 となる。

をお ， 間断 日数 D は ，

王：T

D ＝ T・ R・ A・ 加／丑T で計 算す る0

1 日平均 の消費 水量
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5） かん水効果試験 ：

以上 の よ うに して求 め られた ∫一 回 の かん 水量 ，間断 日数 を基 準 に して， この 前後 に 対称 区

を と り・ 収 量 試巌 を実施 す る凸 も し計画 の基礎 となつた ，有 効 水分量（ 2 4 時 間水 分量 ，正 常

生育阻 害水 分点 ）・ 制 限 層 の位 置 と大 き苫・ 消費割 合・ 消費 水量 の 値 が正 し く とらえ ら九 て ぃ

れば， 収量 払 基準 かん 水 区 字 多 量 かん 水区 ＞ 少量 か ん水 区 にな るはず で ある。 この よ う

な結果 が得 られ なぃ場 合 把は， り 計画 の基 礎 と して採 用 した諸 量 に馳走 上 の誤 りが あ る．

ii） ，正常 生 育阻 害水 分 点 ，又 は 制限層 の と カ方 に基 本 的誤 りが あつた と考 え る凸そ して， こ

れら各 々の庶 因 把つ h て ， さ ら把 試験 ，検 討 を加 え るこ とが 大 切で ある。

Ⅴ む す び

わ が国 の よ うを湿潤 地 帯 に おけ る畑地 か ん がぃ では，土 壌水 分 の 実態 的 ， エ ネル ギー 的 存在

様式 と作物生 育 との 関連 を正 しく と らえ て ，作 物収 量 ， 品質 の 増大又 は安定 を保証 す る計画 の

樹立 が 大切 で ある。又 聾 者等 の取 扱 う， か ん が h 計 画 は ， あ くまで工 学 的範 チ ユ ウにぞ くす る

もの で， 対 象 とす る土 壌水 分 の試 験 にお ぃ て も， 必要諸 元 を定 量 化 し工学 的 ベー ス に組入 れ る

ことが 目的 と在 る。 そ して，基 礎 的諸 因子 の教 ゎ扱 ぃ如 何 で は，投 下 資 本 に模 大 な影響 を与え

る こ とに な カ， か ん が h 事 業 の 成 否 の き め 手 に な る こ と に な る 。 こ の た め に ， そ の 定 量 化 把 あ

たつて は，慎 重 な配 慮 の 下 に相 当広範 囲 の 自然 条件 に対 して成 立 す る妥 当 な値 を求 める こ とが

大切 で あ る。聾 者 は， この よ うな観 点 か ら，以上 述 べた よ うな手優 に従 つて 試 験 を行 な ぃ，そ

の結果 につ h て払 す で に ぃ くつ か の報密 ）を行 なつ てぃ るが ， まだ 多 くの 問題 も残 つ てぃ る

○

今後 は基 礎 的 諸問題 の究 明 を行 な うか た わ ら，畑 地か ん が い工 学 の よ カよぃ 発展 のた め の巾

広h 研 究 を進 め る予定 で あるQ

（ 註 ）

1 ） 例 え ば， V e l b m e y e r，軋 J・ ＆ H o n 且r c 如 O n，A・ H・（ 1 9 5 5 〕： 0 0 e S

七 r a n s p 土 r a 七 i o n 且 e e r e a s e  a s 七 血 e 皿 0 1 s 七 u r e  d ・ e C r e a S e ？

T r a n s ． A 皿． g e O p h s ．ロn 土O n ． 5 占， 4 2 5－ 4 4 8，他 に 同 じ著 者 の ， S o 土1・ S c ユ・

占8 ， 7 5 － 9 4 （ 1 9 4 9 ）， T r a n s ・ A 皿・ g e O p Ily S・ ロn i o n・ 2 9 ， 8 8 7 － 8 9 1

（ 1 9 4 8 ） を どを 参照 書れ た ぃD

2 ） 椎 名 乾治 〟蒸 発散 に よる畑 地水 分 の 滅少機 構 に関 す る研 究 〟を参 照

5 ） A ．A ．ロー ジェ′′土 壌 と水 〝U」崎 不二 天 他 2 名訳

4 ） ベーパー，〝土壌物理学 〝

5 ） 吉良，椎 名，竹 中，豊田，〝畑地 かんがh の研究〝（ 5 報 －）
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農研報告机 1 2 ，前記椎名論文，〟畑土墳の生産力に関する研私

産林水産技術会議（ 1 9 占 2 〕， など参照

る） 例 え ば ， 次 の よ う な も の が あ る

① 北陸産政局計画部′′新潟県魚野川沿岸畑地かんがh 試験報告 〝

② 福島県耕地課 〟吾妻地区畑地かんがh 試験報告 〝

⑤ 鳥取県耕地課 〝久米ケ原地区畑地かんがh 試験報告 〟

④ 関東農政局計画部 〝群馬県中郷地区農場整備調査報告〝

⑤ 北陸産政局計画部 〝西川地区畑地かんがh 試験報告〝

④ 〟 〝坂井北部地区畑地かんがh 試験報告〝

⑦ 椎名老熟 小菅孝利 ′′合理的畑地かん水方式 に関する研究〟産土試報告 5 号
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