
水 田 転 換 ミカ ン園 土 壌 の物理 性 佗 つ い て

愛 媛県農試 丹 原 叫 寛

Ⅰ は しが き

近年 ， 果樹 園 造成 ほ水 田地 帯 に までお よんで い るが ，愛 媛 県で は これ らは ほ とん ど ミカ ンが作 付

けられ る計 画で ある。 これま で に も水 田が果 樹 園化 され た例が ない で はな い が， それ らは大 部分 が

水利 や土 地 の条件 が水 田 として 不 向 きな もの が多 かつ た。 しか るに 近年 の傾 向 は， これ らの 土壌

が主 に灰 褐 色系 ， 黄褐 色系 の地 下水の 低い ものに限 られ てい る とは い え－水 田 と して 十 分 な生 産力

のあ る耕 地 が， ミカ ン園 に転 換 さ れてい る。

水田土壌 はノ七生成的要因や長期 にわた る肥培様式に由来す る土壌 の性 状が・ 畑地の樹 園地に くら

ぺて か な り相 異す ると予 燈 され る。

そ の 意味 で， 問題 の所在 を 明 らかに す るた めに は甚だ 不十 分で あ るけ れ ど も， この ような転換 ミ

カン園 の土 轟 構造 に関 す る 若干 の調 査 結果 を取 りま とめ たの で こ こに 報告 す る。

この土壌 の 5 相 構造 に関 す る課 題 は， これ か らさ らに広 範 な研 究を 必 要 と して い るが ， これ まで

に農技 研 美 園 技官 ，川尻 技 官 らの熱 心 な ご指 導 を い ただ いて い る。 厚 くお礼 を 申し 上げ る次第 で あ

る 。

Ⅱ調査地 域 の 概要

調査 は， 愛媛 県伊 予市で 行 な つた。 開園計 画 は約 1 0 ロム a が 予定 され てお り， そ の うち約 5 割

がミカ ンの 植 え 付け を終つ て い る。

和 泉砂 岩 山麓 の狭 少 な洪 積 層 と， これ に連 続 す る沖積地 帯 に あ り， ゆ るや か に傾 斜 す る棚 田 で あ

るが， 現在 で は水 田 と転 換 園 が 交 鎗 して い る。 転換 園 の一 部 で は ブル ドーザ ーに よつ て深 耕 が行 な

われて い る。 ミカ ンは定植 後 1－ 2 カ年 を経 過 した ものが 大部 分 を 占め る。

土 壌 の第 1 層 は 1 5 － 1 5 亡流， その 下部 に厚 さ約 2 0 e訊程 度 の ち密 な鉄 の 集積 層 が あ り ，土性 は

いずれ も壌 土 であ る。．さ らに下層 はち 密 な第 5 層 が あ り，土 性 は 場所 に よつ て壌土 乃 至 埴土 で， 部

分的 に 円紳 こ富 ん で い る。 深 耕 は主 にち 密 な第 2 層 の破 砕が 目的 とされ ， ほほ 5 0 一方 5 e流の 探さ

まで 混層 されて いる。 これ らの水 田 は， 水稲 5 2．0 凡才／ a を得 る 乾 田で あつ たが ， 施肥 改 善事 業 に

よる調査 で ほ， 灰褐 色塊 土 マ ンガ ン塾 に 分梅 され， 地下 水 位 ほ低 い。

皿 調査 の方 法 と結果

深 耕囲 と，そ の 近傍 の深 耕 処 理 を行 なわ な かつ た 園を 1 対 として． 土塊 断 面調査 お よび試 料 採取

を行 ない ，土壌 の三 相 分 布 を求 めた結 果を 第 1 図に しめ した。 調 査 は 1 9 d 4 年 5 月か ら 4 月に わ
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たつて行 なつ たが ， 土壌 水分 はすぺて 吸 引法 に より p 甘1．5 と して あ らわ した。 お よそ 0 － 1 0 亡仇，

2 0 － 5 0 e訊， 5 ロー 4 0 e沈の深 きか ら採 土 した が，無 処 理園 で は， それ ぞ れ，作 土 ，鋤 床， 心土

に該 当 して いる。

三角 座 標 に おけ る土壌 5 相 の それ ぞれ の しめ る範 囲 を み る と， 無 処理 園 の 場合 ，作 土 は固 相率が

4 0 － 5 D 多， 水分率 5 5 － 4 d 啓， 空 気率 1 0 － 2 占酵 の範 閉 を と り，鋤 床 層 で は固相 率 が 5 0

－占5 啓 となつ て いて ，作 土 に く らぺ て 明 らか に固 相 の 充填度 が 高 く， 水分 率 は ほぼ 5 0 － 4 0 9昌

の間 にあ り， 作土 よりや や小 さい 範囲 を とつて はい るが， 作土 と く らぺ ると かな りの部分 にわ たつ

て重な り合 つ てい る。 空 気率 も，作 土 よ り小 さ く， ほ ぼ 1 4 － 1 5 多となつ て い る。

深耕 園 の場合 払 混 層が行 なわ れ た 5 8 e雅まで の探 さの 土塊 は． 1 凰 2 層 と もに土 壌 さ相 の 分

布範囲 が等 しく，固 相 率で は 5 8 － 5 8 多，水分 率 2 8・－4 1 車， 空気率 が 5 5・－ 5 車を しめ し，

無処 理 園 に くらぺ る と，試 料 の大 部分 は固相 率 が 小 さ く， 空気 率 を増 して い る。 第 1 層 で は， 深耕

園が無 処 理 園 よ りもい く分 水 分率 が小 さいが， 第 2 層 につ いて は無 処 理園 ，深 耕園 と もに水 分 率 の

占め る範 囲 に大 きい 差 は み られ なVヽ 5 0 伐 以下 に つ い て は， 採土 の場 所 に よつ て， 土性 の相 異 ，

円礫 の存 在 な どの影 響 であ る と考 え られ るが ，軋 定 値 はか な り乱 れ て い る。 け れ ど も， 5 相 の 分布

範囲 は深耕 の 有鰍 こ拘 らず 大 きい 差が な く，無 処 理 園で は，鋤 床 層 とほぼ 同 じ範捌 こ入つ てい る。
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第 2 図 は， これ らの土 較 の 1 例に つい て ，断 面 の三相 分布 を しめ した もので あ る。 この 地 域内 で

は最 も古 く ミカ ンを作 付け した 園で ，深 耕 は行 なつ てい ない。 作土 より下 層 は， 固相 率が d  O 酵 に

お よん で い るが ，空 気率 は鋤 床 の位 置で 1 5 虜存在 し， さ らに下 層 で は 1 0 － 1 2 帝 となつ て お り，

全体 と して 水田土壌 と して はか な り多 くの空 気量 を含ん で い る。．ま た， 水分率 は作 土が 大き く，鋤

床層以 下 で少 な くな つて い る。 現在 ，樹 令 は 1 2 年 に達 してお り， これ まで の生 育 経過 は良 い方 で

あるが， 根 群分 布 を み ると， ほとん ど 1 5 e椛以 内 の作土 層 の みに限 られ て いて ，直 径 1 － 2 e胡の 中

根は， 作土 と鋤床 層 の墳 を 横方 向に沿つ て伸長 して い る。 深耕 園 の根 群分 布 の 様相 につ い ては ミカ

ンの定植 後 の 日が 浅 い ため まだ何 と もいえ ないけ れ ど も・ ち密 な鋤 床 層 の存在 ほ， 根 の伸 長 に対 し

て機械 的な 障害 とな る もの とみ られ る。
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第 5 図 は， 土壌 の全 重 量 W と 実容 構 Ⅴ との相 関 関係 を しめ し たが ， 直角 座 標 上に お け る これ らの

測定 値 の分布 は， 深耕 園 と無 処理 園 とで特 徴的 な差 がみ とめ られ る。 す な わ ち， 深 耕 園で は，第 1

層，第 2 層 ともに ， W ， Ⅴ の分布 範巨削まほぼ一致 して い るが ，無 処 理 園を み る と， W の値 は鋤 床 層

が作土 より大 き く， Ⅴ につ い て も鋤床 層 が概 して大 きい値 を とつ て い る。 統計 処理 の結 果 は， 第 1

表に掲示 した よ うに ，深耕 園 で は 表層 ，下 層 と もに 相 関係 数 r が 0．9 7 ， 回 帰係数 m の 相 対 誤 差

』 m ／ 皿は D．1 5 を しめ し， 全 試 料につ い て は r が 0．9 8 ， ∠ m ／ m  D ， D 8 となつて－これらの相

関はか な り良 く， W と Ⅴとの関 係 は次 の n ）式で あ らわ されて い る。

第 1 表 重畳 一客 積， 固相 一液 楓 固相 一水 分 固 相率 ，相 関 関 係

＊Ⅴ ＝ m W ＋ C ， 串 ＊ M v 三 皿 ′s v ＋ C 〝， ＊ ＊ ＊ M v ／ S v 買 皿 〝 s v ＋ C 〝

－4 9 －

深　　　　　　　 耕 無　 処　 理

0 、 1 0 e硯 2 5 －－5 0 （一統
l

全 試 料 作　 土 鋤　 床 全 試 料

＊ j r （ 相 関 係 数 ） D．9 7 0．9 7 0 ．9 8 0 ．9 0 D ．8 （；
事

0 ．9 4

W　 皿 （ 回 帰 係 数 ）

l

0．4 9 9 0 ．4 7 5 0．4 8 0 D ．5 D 4 0 ．5 5 d 0 ．5 2 8

Ⅴ
C （ 常 数 項 ） 1．8 7 5 ．d 2 4 ．占2 4 ．5 8 2 只 5 1 5 1．1 8

相

関

且 （ m　 の 幅 ） 土 0▲D る4 士 0．口 d O 士 0．0 5 9 士 0・1 2 0 士 0．0 9 1 士 0．0 4 る

d 皿 ／ 皿 （ 皿 の

相 対 誤 差 ）

0 ．1 5 0 ．1 5

j

0 ．8 8 0 ．2 4 0 ．2 7

l

8 ．1 4

＊

l

r　　 O．4 2　 0．4 7 0 ．4 7 0 0 ．4 4 0 ．5 5

s v l

】

M v

m ／　　　　 0 ．2 2 9 0．2 2 0 0 ．2 5 2 － 0．D 1 2 － 0．5 （；2 － 0．2 7 5

C ／　　　 2 5 ．7 9・ 2 4 ．5 1 2 5 ．7 9 5 8 5 9 5 4 ．9 5 5 0 ．1 1

相

関

且　 ．士 0．2 d 5

j

士 0．2 2 0 土 0．1 5 0 士 0．5 1 4 士 0．5 5 5 士 0．1 5 1

d m ′／ m ′ 1．1 占 1．0 0 0 ．d 5 4 2 ．8 0．9 2 0 ．4 8

】

＊＊＊　 r

S v

0 ．7 2 0 ．7 d ロ．7 5 ．D，5 8 0 ．7 9 0 ．9 1

l　 皿〝

M v

－ 0．D l l d － 0．0 1 0 9 － 0．0 1 0 9 － 0．0 1 7 5 － 0．0 1 d ロ　 ー 0．0 1 9 5

ト名 ，　 C 〝　 ≧ 1・2 B 9
1．2 る 5 1．2 d l 1．d ミ 4 1．5 1 7 1．7 0 9

相 f　 且　　 士 0・0 … 士 0．0 0 4 9 ± 0．0 0 5 5 士 0．0 1 2 5 士 G．0 」 5 d 士 0．0 0 2 8

関 i 』 m 〝 ／ m ” 0・4 8 l O ・4 5 ！ 0．5 D

l

0 ．7 0

l

0 ．5 5 0 ．1 5



Ⅴ＝ 皿 W ＋ C

無処理 園 の作土 お よ び鋤 床 層 につ いて は ， r が それ ぞ れ 0・ 9 0 ， 0・8 d ， 』 m ／ 皿は 0・ 2 4 以 上

になつ て， 深耕 園に く らべて この相 関 はか な り落 ちるが ，全 試 料に つ い て は r  O． 9 4， d m／ m  O． 1 4

とな り， 近 似的 には ほ ぼ（1）式が成 立 して いる と思 われ る。

（1）式 の回 帰係数 皿の 値 は， 土壌 5 相構造 の特性 をあ らわ す と考 え られ るが， 深耕 園の m の値 は第

1 層が 0・5 0 ， 第 2 層 が 0・4 7 ，全 試料 で は 0・4 8 声か J ， これ らの 誤 差 の幅 はい ず れ も重 な り合

うために ， W ， Ⅴの値 は土 層 の別 な く， と もに 同じ 直線 に沿 つて 分 布 し， 土壌 の構 造特 性に 差 はな

いこ と を し め し て い る。

さ らに ま た， 深耕 園 の m の値 が D．4 7 － D．5 0 付 近に あ る ことか ら， これ らの土壌 が ， いず れ も

固相優位 の 構造 変 化 を特 徴 と してい るこ とが 分 る。 第 1 図 に も しめ され て い る よ うに， 固相 率 の分

布範 囲が 水 分率 の それ より も広 く，土 壌 の 水分 変化 が 即 日変化 に 対応 しな い特 徴 を しめ してい る。

無処 理 園 の場 合 ， m の値 は作 土 が 0．5 ， 鋤床 が 0．5 4 と なつ てい て ， か な りの ひ らきが み られ ，

その誤 差巾 をみ る と明 らか に 両者 の 間に は差が あ る。 また 全試 料 につ い て は， m の値 は 0．5 5 とな

つて． 探 耕 園の 0．4 8 に く らぺ て も明 らか な差 が み られ る。 これ らの結 果 は，深 耕 園 と無処 理園 と

の間に ， あ るい は無 処理 園で は土 層別 に． 土壌 の構造 的 特性 の 相異 があ る こ とを示 し て い る。

土壌の 全 重 量 と実容嶺 との 関 係が（1）式で しめ され る とき．固 相率 S v と水分 率 M v との 関 係 は，

理論的 に は次 の（2）式 で しめ され る。 1・ 2 ）

M v ≡ m ′ s v ＋ C ′

第 1 表 に， この関係 を検 討 した結 果 を掲 示 した が， 相 関係 数 r はいず れ も 0 － 0．4 7 ， 回 帰係 数

皿′の 相対 誤 差 d m ′／ m ′ほ きわ めて大 き く， ま た全試 料につ いて みて も， この 相関 はみ とめ られ

なしヽ

しか しなが ら， 美園 民 らが 提 唱 した土 壌 構造 量 の一 つで ある水 分 一固相 率（ M v／S v ）1 ） を ，

S V との 相 関 関係で しめ した場 合 は，第 1 表に 掲 示 した よ うに， 相 関係 数 r はいず れ も 0．d 以 上 と

なり，両 者 の関 係 をβ拭 で し め した と き， 回 帰 係数 m 〝 の 絶対値 は小 さい が， そ の 誤差 は さ らに小

さくな つ て い る 。

M v ／s v ＝ 皿 〝 s v 十 C 〝

しか しなが ら， 探耕 土乳 無 処理 園 と も土 層別 の ∠m 〝／皿〝 は 大 き く，これ らの相 関 関係 は み とめ

難いけれ ど も，仝 試料 をみ る と深耕 園 で は 0．5 0 ，無 処理 園 で 0．1 5 とな り，相 関 はか な り よ くな

つて い る0 この m 〝 は，い ずれ も 負 となつ て いるが ， 絶対 値 ほ深 耕 園 の方 が明 らか に小 さい。

M v ／ S v の値 ほ， 表示 し てい な いが ， どれ も 1・ 0 以 下とな つ て お り， 土 壌 5 相 は 水分 より も固 相

が卓 越 する 構造 的特性 を しめ てい るが ，係 数 m 〝 が 負 となつて い るた め ， この 傾 向 は固相 率 の増 大

によつ て 一層 強め られ て い る。
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また園 の 種類 で m 〝 の値 が 異 な るの は， これ らの 園の 水分率 ， 同相 率 の そ れぞ れ の増 減 関 係が 異

なつて いる もの と考 え られ る。

M v ／ S v を S v との相 関 関係 で しめ し たと き， 金屑 を通 じて は，β）式 が ほぼ成 立 してい るけ れ

ど も， S v －M v の相 関 が み とめ られ ない こ とと合 せ て 考 える と き， S v と M v との 関 係が 単純 な

1 次式 で は な く， 2 次式 と してあ らわ され る可能性 も生 じて く るが， これ らは今 後 十 分 な検討 を必

要 と し て い る 。

また M V ／S V の値 は，無処 理 園の 作 土 は 1．1 一 口．7‾，鋤 床層 は 0．5 － 0．7 となつ て ， 土 層別 の 差

が明確 であ る。 深耕 園 で は土 居 の別 な く ロ．d － 1．ロの間 に あつ て， 園別 に も 加Ⅴ／／冒Ⅴの範囲 に か な

りの 差が み られ る。

第 4 図 は p 即 ．5 と p 甘4・2 との 水分 差 を有 効容 水 量（ M A W C ） として， 固 相率 との 相関 を しめ

した成 績 で ある。 p 甘4．2 の 水 分 は， p 甘1．5 測定終了 後 の試 料 それ ぞれ を， 所定 の 遠 心力 を作 用 さ

せて求 めた。 有効 容 水量 の範 酌 ま，深 耕 園で は 1 層， 2 層 と も 1 4 － 2 4 9右の間 に ある が， 無 処 理

園で は作 土 1 d － 2 8 9昌，鋤 床 層 8 － 1 8 9乙とな り，土 層 別に か な りの 差が ある。 ま た深耕 園 で は

M A W C と S v との 間の 相 関 は全 然 み とめ られな い けれ ども．無 処 理 園 で は相 関係 数 D．8 7 ， 回

帰係 数 の相 対 誤差 0．1 9 とな り， か な り 相関 は よ くな つて お り， 固 柏率 の増 加 が 保水 性 の減少 を

伴な う傾 向 を しめ して い る。 また廃 耕園 で ほ 1 4 多以上 の 有効 容水 量 を しめす が ， 無処 理 園 で は，

固相 率 5 4 帝付 近か ら，そ れ以 上の 固相 率 の範 囲で は， 有 効 容水量 は 1 4 9昌以 下 となつ て い る。

Ⅳ ま と め 1

以上 主 に土壌 の 5 相模造の特性について検討してみたが，水田転換の ミカ ン国土壌 は， 水田期

間の うちに生成 した とみ られ る土 層 の分 化 が， 作土 層， 鋤 床層 と， きわめ て明 瞭 で あ る。 ブル ドー

ザー深耕 は， この鋤床 層破 砂 が 目的 で行 な われ てい るが ， 一 般的 に は， 深 耕処 理 は観相 率 を嘩 少 さ

せ， 空気 率 を増 加 させ て い る。

土 壌 の全 重量 と実 容積 との相 関関 係で は， これ らの凍び定 借が 直 角座 標 の うえ で しめす 分布 範 囲 な

らび に回帰 直線 の 差か ら，土 層 別な らびに 深耕 ，無 処 理 の園 別 に， 構造 変 化 の特 徴が か な り相異 し

てい る もの と予想 され た。 しか しなが ら，理論 的 に は， この全 重量 一実容 積 相 関か ら導 き 出せ る固

柏率 と水分 率 との相 関 は， 実験 の 結果 か らは成 立せ ず ， む しろ 水分 一固 相率 と固 相 率 と の相 関 と し

てあ らわ されて い る。 固相率 と水 分 率 との 関係 ほ， な）式 の よ うな 1 次式 で は な く， む しろ 2 次式 と

して あ らわ され る可能 性が み られ る。

この よ うな各 相 関関 係 を通 じて， これ らの土 卿 ま、 いず れ も酬 R優 位 の構造 変化 を 特 徴 と して い

るこ とが しめ され ，鋤 床 層 は 固相率 が大 き く，空気 率が 少 な い のみ か ，保 水性 も小 さ くなつ てい る。

また鋤 床 層の存 在 は第 2 図 に例 示 した よ うに， ミカ ンの 根群分 布 を妨 げ る要 因 とな つ て い る もの と
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想像 され るが ， こ の よ うな 土 壌 の物 理性 の 特徴 は， 畑 地樹 園地 の生 育 不良な ミカ ン園土 壌 と， 多 く

の点で 頬 似 して い る。
5 ）

水 田 ミカ ン園 はそ の地 形 的 立地 条件 か らみ て ，傾 斜畑 ミカ ン園 に く らぺ て年 間 を通 じて の土 壌水

分の 動態 は相 当に異 な る もの と予想 され る。 また深 耕処 理 に よる ち密 な鋤 床 層の 破砕 が ， 根群 分 布，

樹の生 育に お よばす影 響に つ いて も現在 の 時点 で はまだ明 らか で な しヽ これ らの 諸点 はいず れ も今

後の生 育経 過な らびに 多 くの 調 査研究 を必 要 と してい る と考 え られ る。

引 用 文 献

1 ） 美 園 ら ：土肥 誌 5 2． P ．5 0 5 ．（ 1 9 d l ）， 5 5・ p・ 4 8 （ 1 9 d 2 ）

2 ） 木 内 ら ：土 肥 誌 5 5・ ア．5 5 （ 1 9 占4 ）

5 ） 丹 原ら ：土肥誌投稿中

ー5 5 －


