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水出 土 壌 の 硬 度 と 水 稲 生 育

滝 嶋 康 夫

は じ め に

水 稲 の 生 育 基 盤 と して ，水 田土 壌 の適 性 を「‾土 の 硬 さ」

の 面 か ら な がめ る と，水 田 の造 成 ，区 画 拡 大 や そ の 後 の

機 械 作 業 には 「硬 い 」 こ とが要 求 され るが ， 水 稲 生 育 そ

の も のに対 して は 「軟 い」 こ とが必 要 と され る。 つ ま り

土質工学，土壌化学や作物生理 の面か ら，土 壌適性 を総

合的 に 判足 しな けれ ば な ら ない 。 た とえ ば ， 「水 田 区画

拡大 の難 易 」 自体 は 土 質 工 学 的 立 場 か ら主 と して評 価 さ

れる が ， これ に続 い て 「水 稲 生 産 の 障害 」 48）50）を除 去 ，

改善 す るた め の対 策 を確 立 す る こ とが望 まれ る。 この こ

とは 基 盤 整 備 工 事 を例 に とれ ば ，事 前 に土 壌 の 層 位 的 な

把握 に基づいた工事設計 の重要性 を指摘す ると同時に，

事後 の農作業効率 の向上 生産 力増強 について土壌肥料

分野 にお け る新 た な研 究 の視 角 を提 供 しつ つ あ る とい え

よう。筆 者 が こ こに 「土 壌 の硬 さ」 を と りあ げ た 目的 は ，

もっ ぱ ら水 稲 の根 系 発達 の 阻 害 因子 と して水 稲 生 産 へ の

影響 を明 らか に す る こ とで ，土 壌 の生 産 力 や 生 産 性 的 意

義の 一 部 に止 ま る にす ぎ な い。 こ の研 究 の ね らい は次 の

よう な も の で あ っ た 。

1） 圧 縮 に よ る土 壌 の ち 密 化 状況 を土 壌 類 型 と関 連 し

て調 査 す る。

2） 「土 壌 の 硬 さ」 の限 界 を測 足 数 値 を用 い て 明 らか

にす る。

3） また こ の影 響 を土 壌 生 成 に基 づ く自然 土

層 と人 工 的 な機 械 耕 うん に よ る ち密 層 と につ い

て比 較 す る。

4 ） 得 られ た 成績 に 基 づ い て ， ち密 層 と水 田

土壌 の機械化適性の関係 を検討 する。

以 下 「土 壌 の硬 さ」 を土 壌 硬 度 として 表 わ す

こ とに す る が ， これ はわ が国 の土 壌 調査 で土 層

の ち密 度 を表 わ す 指標 と して 用 い られ ，か つ 多

くの現 地 デ ー タが 集積 さ れ て い る 山中 式 土 壌 硬

度計 18）に よ り計 測 され る数 値 で あ る。

そ こ で ま ず ，土 壌 硬 度 が他 の物 理 的 諸元 お よ

び土 壌 の諸 性 質 と， どの よ うな 関係 に あ るか を

考え て お く必 要 が あ ろ う。 図 － 1 は これ らの 関
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係 を模 式 化 した もの で あ る。 ま ず ， 山 中 は土 壌 硬 度 を土

壌 ち 密 度（soil com p acta bility ）の指 標 とした が ，これ は

氏 の理想土壌 の研究 4B）に示 す如 く，＿土壌粒子 の配列 の粗

密 が l‾土 壌 の硬 さ」 に直 接 的 な関 係 を もつ と考 えた か ら

である。土壌 ち密度は，土壌の立体的構成要 素 として土

壌 に 特 異 的 で あ る構 造 ， 間 ゲ キ と相 関 す る同 相 割合 と同

意義 的 な 表現 で あ る と考 え られ ， ま た 土 壌 の 容 積 重 と も

密接 な 関係 を もつ とみ な され よ う。

ま た 土質 力 学 の立 場 か らみ る と 「土 壌 の硬 さ」 は桐 度

（con s is te n cy ） や セ ン断 抵 抗 （sh e a r resistance）によ

って代表 され る。前者 の 数 値 は A T T E R B E R G 限界

（液性 ，塑性，収縮限界 な ど） によ り，後者 は 3 軸圧縮

試 験 の強 度 等 に よ って 求 め られ る。 これ らの 数 値 と土 壌

硬 度 の 示 す 数 値 との 関 係 を土 質 力 学 的 に 明 らか にす る こ

と古ま，本 研究 の 直 接 の ね らい で は な い が ， 土 壌 硬 度 計 の

原理 的 な 問題 として そ の解 明 が求 め られ よ う。

さ て ， 図式 か ら知 られ る よ うに， 土 壌 ち 密度 は 根 系 発

達の直 接 的 な制 限 因 子 と して み た 場 合 に ， い わ ゆ るち 密

層のほか に，密に堆積 した砂 レキ層 ，土壌粒子 が粘土 ，

鉄， アル ミ，石 灰 な どで半 固結 した硬 盤 層 ， あ る い は基

岩そ の もの が対 象 と して あ げ られ る。 そ して これ らの制

限土層 が作物生育 にお よぼす機能的 な面 としては，それ

自身 根 系 発 達 の 場 とな り待 な い し（根 系 制 限 ）， ま た 有効
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図－ 1 土 壌 硬 度 を中 心、と した物 理 性 と機 能
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図－ 2 土柱調製容韓 （左） と根系実験 状況 （右）

な土 層畳 を制 限 す る こ と に よ って 養 分 吸 収 に直 接 的 な影

響 を与 え る。 これ ら の制 限 層 は 多 くの場 合透 水 性 を低 下

させ る か ら土 壌 の 還 元 化 を助 長 し， 酸素 供 給 を制 限 して

間接 的 に根 系 の発 達 ， 吸収 機 能 を妨 害 す る とみ られ る。

こ の よ うな作 物 に対 す る機 能 阻 害 とは別 に， 機 械 作 業 に

おけ る土 壌 支 持 力 （加 arin g p ow er） の 増大 に対 して有

利 な存 在 で あ る こ とはす で に指摘 した とお りで あ る。

と こ ろ で， 土 壌 硬度 の 直 接 的意 義 と して の棍 系 発 達 に

対 す る 限 界城 を どの よ うに考 え た ら よい で あろ うか 。 灯！

土壌生産 力に関する研究協議会20）では，土壌調査 におけ

る板系観察 と硬度 の関係か ら指標硬度29以上 （層厚 10

C m 以 上 ） の ち密 層 を根 の伸 長 を許 さぬ もの として ，有

効 土 層 か ら除 い て い る。 こ の 限 界値 が そ の ま ま現 在 も土

壌 の生産力的評価 （生産力可能性分叔） に利用 され てい

る こ とは ，土 壌 調 査 の計 測 化 とそ の応 用 の好 例 とい うべ

き で あ ろ う○ し か し な が ら ， 硬 度 2 9 と い う数 値 は ま さ に

い か な る根 も伸 長 で きな い条 件 で あ る よ うに思 わ れ る。

一 つ には 有 効 上層 の定 義 がか な りきび しい 限 界 を と って

い るた め で あ る が ，土 壌 断 面 の 観 察 に よれ ば さ ら に弱 い

硬 度 範 囲 に わた って 根 系 発達 に 種 々 の差 異 が 認 め られ て

いる0 本研究は土壌の種類 ，性 質 とくに上甑 水分 との

関 係 に お い て土 壌 硬 度 の影 響 を ど の よ うに 区分 すべ きか

に重点 をおいた0 「大型機械化 に伴 な う水 田土壌基盤盤

備の 総 合 的研 究 」 の… 磯 と して 行 った もの で ， 当 然水 稲

を対 象 作 物 と した が， 一 般 畑 作 物 ， 牧 草 ，果 樹 な ど につ

いて の比 較 研 究 も今 後 必要 で あ ろ う。

1・ 圧縮 による土 壌硬度 の増大

供試土壌 は水 田土壌分類 19）で泥炭 ，黒泥 ，ダライ，灰

色，灰 褐 色 ，黒 色 お よび黄 褐 色土 壌 にわ た り， そ の 中 で

1 1

土 性 の 差 が つ くよ う に 採 取 し

た。後 の根系実験 に供試す るこ

と も考 え て， 図 － 2 （左 ） に示

す容器 で圧縮実験 を行 った。 こ

の よ う な co re の作 り方 に は 色

々の 型 が あ り8）41）51）ま た 硬 度 測

ノ迂に も 針 塾 28）， コ ⊥ ン型 8）39）や

シ リン ダ ー型8）叫 を圧 入 す る 方

法が あ る。 と くに B A R L E Y ら

3 ）の小型計器 による自動記録法

は将 来 こ の種 の 実 験 に参 考 とな

ろう 。

土壌 の圧縮 特性 については，上

質力 学 的 な 測 定法 が あ るわ け で

あ るが ， こ こで は 土 壌 硬 度 と容

積電 の増大に焦点 を合わせてみた。 硬度 測定 には同 じく

山 中氏 が 試作 され た 2kg バ ネ の 硬度 計 が ， この よ うな小

容積 の供試体 には好都合で あった。 この硬度計は従来 の

8 k g バ ネ に比 して ， コ ー ンの 長 さ ，底 辺 の径 が 2 分 の

1 で， 庄 入 した と き指 標 目盛 （20 m nlま で ） も丁 度 2 分

の 1 に 出 る か ら，測 ラ引直を 2 倍 す れ ば 正 規 の 8 kg バ ネ

によ る測 道 債 に換 算 で き る。

図 － 3 は 沖積 土 壌 を圧縮 した 例 を示 した もの で ， 土 壌

硬度は圧縮圧力に伴 ってほぼ 一様に増大 して指標 目盛で

28－ 30 に集 中するが，容積謁 は泥炭 ，黒泥土 壌 が 小 さ

く，全 体 と して 土 壌 類 型 毎 に異 な る 。容 積 重 の ほ か ，土

壌 執 こ夷 比 重 が適 うの で 3 相 分 布 の割 合 も ま た区 々 に変

化 す る○ こ の こ とは土 壌 硬 度 が 土 壌 間 の特 性 に関 係 な く

ち密 性 を表 示 で きる とい う利 点 を示 して い る。 と こ ろ

で，土 壌 硬 度 は水 分 状 態 と密 接 な 関係 が あ る の で ， どの

よ うな条 件 下 で最 も硬 くな るか を謝 べ て み た 。 そ の結

果，上壌の最大硬度は突固めの試験において最大 乾燥密

度 を示す含水比 よ り大 きい水分状態下 で圧縮 して得 られ

さる0 こ の水 分 状 態 は水 が多 少 しぼ り出 され る半 湿 状 態 に

相当 した 。 つ ま り圧 密状 態 が 起 る条 件 とい うこ とが で き

る0 次 に ， 根 系 実験 の た め に 調整 され た土 柱 を タ ン水 状

態 に す る と， そ の硬 度 は2 0－ 8 0％ も低 下 す る。 こ の も ど

りは と くに膨 潤 性 の土 壌 を除 いて タン水 に よ る水 分 増 加

に よ る も の で あ る。 叫 般 に 圧 縮 時 の硬 度 が 低 い ほ ど大 き

い。 また 砂 質 土 壌 は タ ン水 に よ る 硬 度 の 低 下 が大 きい 。

2・ 土壌硬度 と根系の発達

この も ど った硬 度 の状 態 で ，土 柱 の上 に置 土 を し， こ

れ に水 稲 の発 芽 種 子 を まい て ， 根 が土 柱 の 中 へ どの よ う

に伸 び るか を実 験 した（図 ¶2（右 ）参 照 九 こ の結 果 を同
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じく沖積 土 壌 に つい て 例 示 した の が 図～ 4 で あ る。 その

ほか ，粗 砂 混 入 ， 土 塊 の 大 き さの影 響 ， さ ら に人 工 土 柱

に対 す る 自然 土 柱 で の 成績 比 較 を行 った 結 果 をま とめ る

と， 次 の よ う に な っ た 。
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土壌硬度 と幼 植物板系 の発達一沖積世堆積物－

1． 圧縮土柱 における根系 の発達 と土壌硬度

1） 根 の土柱へ の質入 および伸長 は土壌硬度 と密接 な

関 係 が み とめ られ る。 根 の生 育 阻 害 の始 ま る硬 度 は 大 別

して 沖積 土 壌 で10 － 15， 洪 積 土 壌 で 5 － 10 ， ま た ほ とん

ど根 の生育の停止す る硬度は前者で23前後 ，後者で20前

後 で あ った 。砂 質 土壌 お よ び タ ン水 下 で土 壌 還 元 の著 し

い 土 壌 で は よ り低 い硬 度 に お い て阻 害 が あ らわれ た。

2 ） 粗 砂 の混 入 は根 の伸 長 を よ り強 く阻 害 した が ，25

％ の レヰ の混 合 は ほ とん ど影 響 を与 え な い。

ニi） 沖 積 粘 土 質 土 壌 の土 塊 が大 き い と き は （ 5 － 20

m m ），根伸長 に対す る阻害が大 きか った。

2， 圧縮土柱 における根系の発達 と土壌 物理性

土壌硬度 以外 の物理 性、すなわち容 積蚕 お よび 3 相分

布 との 関 係 は次 の とお りで あ る。

1） 土壌 の種類 によ り圧縮土柱 の容積垂 は著 しく異 な

る の で ，根 生 育 の阻 害 に対 す る限 界 値 は 区 々 で あ る こ と

が 認 め られ た 。

2） 圧縮 土 柱 の 固 相 率 ， した が って 聞 ゲ キ率 も土 壌 の

特 性 を反 映 して い るの で ， 板 生 育 に対 し一 足 値 が認 め ら

れ な い 。

3 ） 気相率 はか な 川 、さいが，還元化 の著 しい土壌 を

除 い て酸 素 の供 給 制 限 に よ る阻 害 的 影 響 は 弱 い も の と考

察 され た 。

4） 液相率は 40 －60 ％ と大 きいが，有効水分城 （p F

2 ～ 4 ） か らみて ， と くに強 圧 縮 の試 料 で は あ る程 度 の

悪影響 の関与 が推定 された。

3 ． 自然土柱におけ る根系の発達 と土壌硬度

各種土壌の 自然土柱 を打 ち込 み法 によ り金属簡に採 取

し， 上記 と同 じ板 系 実 験 を行 った 結 果 は次 の とお りで あ

る 。

1） 板生育 と土壌硬度 との関係 について は前記圧縮土

柱 と同 様 の傾 向 が あ る。

2） 土壌構造 ない し割れ 目の発達 した試料 では，一般

に圧縮土柱 よ りも阻害的影響の軌 、ことが認 められ る。

以上 の結論 として，根系 の発達に土壌硬度 が直接的な

制 限 因 子 で あ る こ と が 明 ら か に さ れ た と い え よ う a）12）13）

3 9）40）42）44）45）51）0 従来 の研究 はほ とん ど畑作物 の板系 問題

に集中され てお り， 土 壌の気相条肘 ）8）ユ2）2古）一β）， 有効水

分－p F 41），土壌構造 7）10）46）な どの影 響が論議 され てい

るu これ らに つ い て は 別 の機 会 に述 べ て み た い。 要 す る

に， タ ン水 土 壌 中 にお い て水 稲 根 が伸 長 で き る た め の物

理的 条 件 と して は 次 の 2 点 が あ げ られ る。

1） 土 壌 中 に板 の太 さ （直 径 ） よ り大 きい 径 を もち ，

しか も連 続 した 空 間 （間 ゲ キ ） が あ る こ と1）17）45）。

2） この空 間 が よ り狭 い か ， ま た は ほ と ん ど な い 時
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は，土壌粒子 の集合 が疎であ るか，摩擦抵砥 が小 さ く棍

の伸 長 圧 （膨 庄 ） が これ よ り大 き い こ と。

1）に は下 層 土 で よ くみ られ る よ うに ， 土壌 の構 造 面 ，

割れ 目，根 孔 な ど に沿 って 板 が 伸 び る現 象 も含 ま れ る。

2 ）の根 の伸 長 圧 とは どの 位 で あ ろ うか。 沖積 の粘 土 質 土

壌だ と，棍 は土塊 を貫いて伸び られるが，砂質土壌や火

山灰土 壌 で は も っぱ ら間 ゲ キ を 求 め て伸 び る こ とが観 察

され る。 火 山灰 土 壌 の場 合 は 土 壌 粒 子 が ロー ム層 の よ う

にち密 な ア グ リゲ ー トを形 成 して い るこ との ほ か に29），

土壌 自体 の不 良 化 学 性 の 影 響 が あ る よ うで あ る。 強 還 元

を起 す有機質 の湿田土 壌の場合 も同 じであが 0）。 いずれ

にせ よ ，毛 管 間ゲ ヰが 主体 を 占め て い る水 田土 壌 中 で径

0 ．1～ 1 ．Om m の水稲 根が伸 びるためには能動的 に進路 を

開拓 しな けれ ばな らな い。 こ の 間嶺 につ い ては 畑 作 物 を

用いた T A R L O R ら＄8）8g），はか数研究者 2）B）11）2G）の模 型

実験 の結 果 が引 用 され る。 こ こ に B A R L E Y 2）ら の実 験

を紹 介 す れ ば 次 の とお りで あ る。 す な わ ち容 器 と して 三

軸の te st c eユ1 を用 い ， ガ ラ ス玉 の 層 中 に トウモ ロ コ シの

根端 を入れて，全体 を透析膜 でおおい，外か ら圧力 を加

える。 こ の方 法 で 根 の伸 長 圧 を求 め る と， 根 の 伸 び られ

ない 限 界 か ら して 5 k g ／c m 2程 度 と考 え られ た。 このte st

C e ll は 通 気 と水 分 補 給 に周 到 な注 意 が は らわれ た こ とは

いうま で もな い。 民 らはい わ ゆ る根 圧 は 10 k g／c m 2 を 出

るこ とは あ る ま い と した。 筆 者 ら の得 た 限界 の 硬 度 2 3

は，丁 度 10k g／cm 2 の 抵抗 値 にあ た る の で ，水 稲 頼 もほ

ぼこ の辺 が伸 長 力 の最 大 値 とみ て よか ろ う。

3・ 土 壌硬度 と水稲 の生育，収量

土壌 のち密化 による根系の発達 障害 は，実際の水稲生

き
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図－ 5 土層実験 装置

の 内 容

1 3

育や収量 に どの程度影響 す る

で あ ろ うか。 こ の 関係 を知 る

ため ，突 固 め怯 に よ り圧 縮 し

た人工土層 および現地水 田に

金屑簡 を打込 み採取 した自然

士層27）を用 い，土層実験 を行

っ た。 こ の実 験 は径 16 ．5c m ，

高さ 50cm の塩 化 ビ ニ ー ル製

の土 層 簡 を 6 個 ず つ セ ッ トし

て，給排水装置 ，浸透水量計

をつ け水 稲 を移 植 栽 培 す る も

ので あ る。 図 m 5 は こ の装 置

を模 式 的 に示 した も の で， 人

工土 層の成績の一部 を例示 し

たのが 国 － 6 で あ る。 自然 上

層は泥炭か ら黄褐色土壌 まで

用いた。得 られた成績 は次 の

よ う に 要 約 さ れ る 。

1） 人工土層 では沖積灰色

粘質土 壌 と火山灰黄褐色磨質

土壌 を供 試 した。土壌 硬度の増大に伴な って土 層中の板

量が減少 し，水稲 の生育，収 量 も最高30 ％減 少 した。根

系 の 発達 阻 害 の 関 係 は圧 縮 土 柱 に よ る成績 とよ く一 致 し

た 。

2） 自 然 土層 で は泥 炭 土 壌 か ら， 強 ダ ラ イ，灰 色 ， 焦ミ

色の 各土 壌 を供 試 した。 これ らの土 層 を ジ ャ ッキ に よ り

圧縮 した結 果，根量 の減少 と水稲 の生育収量 の減 少がみ

られ た。 しか し人 工 土 層 実 験 の場 合 よ りち 密化 の影 響 は

弱く，減 収 率 は209るを越 え なか っ た。 泥 炭 と灰 色 土 壌 の

一部 では ，適 度 に圧 縮 され た 土 層 にお け る生 育 が か え っ

て良 く な る こ と が 認 め ら れ た 。

3） そ の 他 ，土 壌 の p H ， E h お よ び N 旺4－ N ， F e 2十

の浸 透状 況 を時 期 的 に調 査 した 。 これ らの 理 イヒ学 性 が圧

縮土層 における水稲生育 を主 体的に悪化 させ る可 能性は

見出 せ な か った 。

2）の適 度 な圧 縮 とい う表 現 は あい ま い で ， お そ ら く土

壌粒子 のち密化 に伴 な う葦分供給 の改善 と，酸素補給 に

適正 な透水状態が更な る点が土 壌毎 に存在す るものであ

ろう。 こ の点 は 今 後 の解 明 を 期 待 した い。 要 す る に土 層

実験 の範 囲 では 予 期 した ほ どの 減 収 に な ら なか っ た が14）

1 8）， も と も と根 の 伸 長 しに くい ち密 な 下 層 土 を用 い た こ

とと， した が って 圧 縮 に よ る土 層 悪化 が それ ほ ど大 き く

起らな か った た め で あ ろ う。 こ の 実験 で も し下層 土 だ け

でな く，作 土 の圧 縮 を加 味 す れ ば生 育 収 景 へ の影 響 は さ

らに 大 き く な っ た こ と で あ ろ う（）
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4． 生産力分級における土壌硬度 の評価

耕地土壌 の生産力的評価 には可能性分級法 （ca pab i－

1ity classification）といわれる方法が採用されている

20）21）22）。水 田土壌 についてはさ らに農業構造改善適 性分

級 法 官1）が 提 案 され て い る。 これ は基 準 項 目 と呼 ば れ る と

こ ろ の土 壌 自体 の 生 産 力 因 子 と環 境 因 子 を組 合 わ せ て 評

価 す る方法 で ， それ ぞれ の項 目の等 級 は 必 要 に応 じて要

因 項 目 とい われ る細 か い土 壌 の性 質 か ら判 定 され る。 土

壌 調査 の 密度 や 目的 に よ っ て分 級 内容 や 手 順 に 相異 が あ

る の は 当然 で あ る81）畠6）。

さて ，今 ま で述 べ て き た土 壌 硬 度 の 実 験 成績 を も とに

して，水 田土壌 の生産力可能性分紋や適 性分級 への適用

を検 討 す る必 要 が あ る。 た とえ ば ，水 田 の 区画 拡 大 にお

ける表土処理の安 否 を判定するのに，不良下層土の混入

や露 出 を どの よ うに と り扱 うか32）88）84）a5）， また 水 田土 層

の機械化適 性では土 層の透水性 50）や支持力 15）のほかにち

密度 の 評価 を い か に加 え る か な ど の問 題 が あ る。 こ こ に

は前 に述 べ た 「有 効 土 層 の深 さ」 （基 準 項 目） に つ い て

検討 した結 果 につ い て触 れ た い 。 そ の 基準 と して まず 土

壌硬 度 と根 系 発 達 の関 係 を整 理 して み よ う。 図 － 4 に示

した よ うに成 績 の表 示 に用 いた の は 貫通 根 数 率 と板 伸 長

率で ， とも に板 系 発 達 の 性 格 を表 現 す る。 前 者 は根 数 の

増減 を示すので「根 量増加」の制限 に，後者 は根 の伸長で

表－ 1 水 田土層 における土壌硬度の評価 区分

（根 系 発 達 の制 限 因 子 と して ）
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潤

佗

燥

m

盛

Ⅶ

甜

m

目

一

柑

器J

二王二 性

区分

粘
賢
霊

灯
唱

質

～
判
仰

強

壌

砂
「
強

壌

砂

板真 樹 加

1 つ 3
辞易 やや困難 因 難

く11 12－ 川 ＞ 20

＜ 7 8－14 ＞15

＜ 5 6－9 ＞10

根城 拡 大

1 2 3
窄易 や や l胡難 困 難

＜1718－22＞2二i

＜ 12 13 －19 ＞20

＜ 7 8－14 ＞15

7

只
U

「
り

l

ハ
U
 
O

く

＜

＜

1 ．9－ 5 ．4 ＞ 6 ．3

ユ． 0 － 2 ． r ； ＞ 3 ． 0

0 ．7－ 1．2 ＞ 1．4

＜ 22 2：i－25 ＞2ti

＜ 4．0 4．7－8．5＞10 ．0

＜1．9 2．2－ 5．4 ＞ 6 ．3

＜ 0．8 1．0 －2 ．6 ＞3 ．0

＜ 23 24－27 ＞28
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備考 ：土 性 区 分 の 内 矧 ま次 の ご と くで あ る。

区分 （旧区分） l 土

粘強

粘

壌

砂

質（微）

質（細）

質（中）

質（粗）

S C ， L i C ， S i C ， Ⅰ† C

S C L ，C L ．SiC L

S L ，F SL ， L ，SiL

S L ，S

江：次 の場 付 ま要 因 強度 を 1 下 げ る。

1） 土性 が粗妙 に富む S C ， S C L ， S L の場 介

2） レキ 含量 が40％ （重 量 ） を越 え る 場 合

3） 火山灰土壌 の場合

土 層 の 構 造 お よ び間 ゲ ヰ の 発 達 が著 し い場 付 ま要 因 強 度 を 1 上 げ る。

き る土 層の深 さを示 す意 味か ら「根城拡大 」の制限 を表

わ す と考 え る。 こ の 方 計 で それ ぞ れ難 易 性 を 区分 ，評 価

した の が 表 一 1 で あ る。 この 区分 は ， 阻 害率 70 ％以 下 を

容 易 ，70～ 90 ％ をや や 困難 ，90％ 以 上 を 困難 と した 。 湿

潤J寺と乾 燥 時 の硬 度 に分 け た の は ，土 壌 調 査 の 際 に排 水

の悪 い湿 田 に は前 者 を ，乾 田 に は後 者 を採 用 す る よ うに

考え た か ら で あ る。 作 付 中 と落 水 期 に お け る下 層 土 の硬

度変 化 は さ して 大 き くな い よ うで あ る が16），表 土 か ら ス

キ床 にか け て の 硬 度 変 化 は わ ず か な水 分 変 化 に も鋭 敏 で

あるか ら， い ず れ の 区分 を採 るか は土 層 調査 時 の判 定 に

まつ べ きで あ ろ う。 同 様 の 区分 は水 稲 の 生 育 ， 収 量 に つ

いて も お こ な う こ と が で き る 。

そ こ で 有効 士 官 の 問題 に も どる。 有 効土 層 とは 根 が 物

理的に質入 できる土層 の意 味で，土壌 の生産力 を表わす

重要 な 因子 で あ る。 こ の深 さ を従 来 単 に基 岩 ，盤 層 や硬

度29以 上 のち 密 層 ま で の 距 離 で示 した の で あ る が ， こ の

範囲 に お け る土 壌 の質 的 ，量 的 内容 には 全 く触 れ て い な

い。 物 理 性 の 評 価 を考 えて も砂 レ キ含 量 や ち密 度 を加 味

するの が 適 当 の よ うに 思 わ れ る 34）49）。 この よ うな評 価 の

しか た は む しろ 「有 効 土 真 の 多少 」 と－／、うべ き もの で ，

義一 2 「有効 土量 の多少」 の分級法

要国 項 臼 につ い て ：

a ， 基 岩 ． 盤 層 まで の 深 さ

区分 基 準

深い

やや 深 い

報い

きわ め て 招 い

深さ 】 要 因 強 度

Cm
＞ 5（）

5（）－2ごi

2 5－15

＜ 15

（注 ）極 端 な レ キ層 も含 め る

b ．下層上 の鼻筋 ち密度

区分 基 準

中

大

楯大

湿潤硬度 乾燥硬度 l 要

＜ 17m nl ＜ 23m m

1 8－22 24－27

＞ 2 3 ＞ 2 β

（江）山中式土壌硬度計 （ 8 K g バネ）の 目盛で示す。

C ．下 層 上 の最 高砂 レ キ含 量

度強国

区分 基

中

多

極多

準F 粗砂 レキ含量 の合計

0 ′

＜ 5 0 ′ 0

5 01 75

＞75

要因 強 度

（注）含量は窮皐割介 を示ナ。

備 考 ：下 層 土 の 中 で 厚 さ10cm 以 上 に わ た る層 を対 象 とす る。

分叔基準について ：

等級 l 分 級 基 準

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

有効土量 が多く，板系 発達 が容易 である

有効 土 量 がや や 少 な く，根 系 が 発 達 しに くい

有効 土 圭 が か な り少 な く，根 系 が か な り発 達 し に くい

有効 土 量 が きわ め て 少 な く， 板 系 が きわ めて 発 達 し に く い
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表－ 2 が こ の提 案 で あ る。 す な わ ち ，三 つ の 要 因 項 目を

組み合 わ せ た も ので ， 項 目間 の 重 要度 を a ＞ b ＞ c とし

て， か な り細 か い評 価 が可 能 とな ろ う0

以 上 ， 各 実験 成 績 お よび 検 討 内容 につ い て は別 に 詳 し

く報 告 す る予定 で あ る。

お わ り に

水 田 の土 地 基 盤 整備 を い か に合 理 的 に お こ な うか は，

わ が国 ば か りで な く米 を主食 とす る世 界 各 国 にお け る共

通の問 題 に な りつ つ あ る。 こ の 間 題 は 当面 か ん が いや 区

画な どの土木工事の可能性か ら論ぜ られ る傾 向が強 い。

しか し，す で に 多 くの 事 例 か ら指摘 され る よ うに ，造 成

後の水 田は土壌 の物理性や化 学性において水稲生 産に必

ず しも好適 でない場合が多い。本稿で述べた土壌硬度 は

主 と して ち密 な下 層 土 の根 城 へ の 混 入 ，帯 出 ， さ らに機

械 圧 に伴 な う土 層 の ち密 化 とい う形 で この 問 題 に 関 与 し

て い る。 も とよ り土 壌 硬 度 の生 産 力 的 意 義 の 一局 面 を 明

らか に した に止 ま る が ，今 後 こ の よ うな物 理 的 阻 害 因子

の研究 を 進 め る に 当 た って 参 考 となれ ば 幸 い で あ る。

な お本 研 究 を行 うに 際 して は ，前 記 総 合 研 究 に 従 事 さ

れ た各 位 か ら種 々ご 助言 を戴 き ， また 供 試土 壌 の 採 取 は

農 事 試 ， 各 県 農 試 の ご厚 意 に よ った 。 こ こ に記 して 関係

各 位 に深 く感 謝 した い。
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