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1． は し が き

作 物 は 土壌 中 にひ ろ げた 根 系 に よ って ， そ の体 を物 理

的 に 国 産 して い る ば か りで な く， 土 壌 中 に 存在 し て い る

水 と各種 無機 成 分 を溶 液 の 形 で体 内 に吸 収 し て い る。 ま

た ， 多 くの作 物 の種 子 は土壌 中 の水 分 と喫 ま り とに よ っ

て 生 命活 動 を開 始 す るの が 普 通 で あ る。 それ ゆ え， 地 中

環境は作物の生長・成育 の全過程 に密 接 に 関 係 してい

て ，収 量 の うえ に も著 しい影 響 を与 え る こ とが し られ て

い る。

地 中環境 のなかの無機成分 の含有量 と作物 の生 長 との

関係は，土壌肥料 の分野で詳細 に研究 されているが，他

の分野 の諸 問 題 の研 究 はわ が 国 で は 余 り活 発 で は な い。

これ は わ が 国 の農 業 生 産 の 主 体 が 水稲 で あ った こ とに

原因 し て い る とい え よ う。 タ ン水状 態 に あ る水 田 で は水

の移 動 や ガ ス拡 散 は全 く聞 役 にな らず ，専 ら化 学 的 環 境

だけが 現 在 まで と りあげ られ て き た。 し か し なが ら， 畑

地農業 の発展が期待 され，また畑作水稲 などの新 しい技

術の展 開 が な され て い る現 在 で は， わ れ わ れ は そ の 関 心

を物 理 的 環 境 の 解 明 に も注 ぐこ とが 必 要 で あ る。 この小

文は農業気象の立 場か らみた地 中環境 についての問題点

を拾 い あげ た もの で あ る。

2． 地 中環境 の分類

地面以下 の地中環境 を構成 している諸要因 はそれぞれ

に影響 し あ って い て ，単 純 に 分類 す る こ とは 困 難 で あ

る。 一 応 ， きわ め て機 械 的 に分 類 す る とつ ぎの よ うに記
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す こ と が 出 来 る だ ろ う。

化学的環境は土 壌肥 料学の分野で よく研究 さ れ て お

り， そ の 人 為 的 コ ン トロ～ ル法 も確 立 され て い る とい っ

てよいだろ ラ0 生物 的環境 は土壌学・作物学・応用昆虫

学 のな か で 取扱 わ れ て お り， 種 々 な農 薬 技 術 がそ の コ ン

トロー ル の た め に提 出 され て い る。 物 理 的 環 境 を構 成 し

て い る も の とし て は水 ・ 熟 ・ ガ ス と物 理 的 組 成 （団 粒構

造 ， 間隙 畳 な ど） を あ げ る こ とが で き るだ ろ う。 水 ・熱

・ ガスは土壌 中で拡散可能な畳 であ り，それ の拡が りを

支 配 して い る の は各 々の 磯度 傾 度 と拡 散 係 数 で あ る。拡

散係数の値 は土壌 中の間ゲヰ量 に密 接にむすびつ いてい

る 。

わが国では，地 中の物 理的環 境の研究 は土壌物理学 ，

農業土木 学，農業気象 学のなかで，おのおの隔離 して行

なわ れ て い る。 そ の た め か， 物 理 的環 境 の実 態 の確 実 な

把嵐 それ に基 づいての農業技術 の発展 は諸外国 に比較

して 若干 遅 れ て い る よ うに思 われ る。 特 に， 土 壌 一 棟 物

一空 気 系 に お け る水 分 の輸 送 の問 題 は ほ と ん ど辛 が つ

け られ て い な い。 そ こ で こ の小 文 で は主 として 土 壌 水

分の作 物 に よ る吸 収 ・ 放 出 を中 JL、と して 説 明 して み た い

と 思 う 。

3・ 土壌一植物一室気系における水分 の輸 送

土壌中 にお ける水分の輸送の問題は R ich ard s （1932）

がD arcy の法則 を応用 して以来 ，多 くの研究者 によっ

てい ろい ろ なケ ース に つ い て研 究 が進 め られ て き た が ，

土壌 一 植物 一空 気 系 にお け る水 分 輸 送 が注 目 され る よ う

にな っ た の はG a r d n e r（19 6 0），G a r d n e r・ E b lin g（19 6 2）

がつ ぎ の 関 係式 を提 出 して か ら とい え よ う。

ET＝哉 二，

た だ し E で， 蒸散 量 ； 巾 ， ¢， 葉 内 と板 圏 層 内 の吸 引

庄；ゑ 吸引圧 ¢での透水係数 （ca p illary conductivi－

t y ）月払 板 か ら葉 へ の水 の輸 送 を支配 して い る拡 散 抵

抗；∂．根 系 の形 ， 根 の活 力 ， 根 の 探 さ に関 係 して い る定

数。 これ に続 い て V iss e r （1 9 6 4， 1 9 6 5） とB u d a g o v sk y
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図－ 1 土壌一植物一空気系 での水 の輸送 （内島原図）

（ 1 9（；4） は ，この複 合 系 で の水 輸送 の 問題 を発 展 させ て

い る 。

複 合 系 で の水 の輸 送 を モ デル 化 す る と図 － 1 の よ うに

な る。 図 にみ られ る よ うに 四つ の過 程 か らな りた っ てい

る。 第 1 過程 で は地 中 に お け る水 分拡 散 が役 割 を果 して

い る。第 2 過程 で は根 毛 か ら葉 の 乗 組胞 面 ま で の水 の移

動が大切である。第 3 過程で は，柔細胞膜面 から気孔 を

通 って 菓 血 ま で の水 蒸 気 拡 散 が 東 要 な 問題 とな る。 第 4

過程では葉面から接地気層内へ の水蒸気 の拡散 が支配的

で あ る。 この よ うに， 全 くちが った 四 っの過 程 の組 合 せ

に よ って 複合 系 の水 の輸 送 は な りた って い る。 V isse r と

B u da go vsk y は植物体 を円柱で近似 して，各過程 での水

の輸送 を表 わす連立方程式 を解 き，蒸散 と土壌条件・植

物条件 とを関 連 づ け る式 を求 め て い る。 B u d a g o v sk y の

式を示 す とつ ぎの よ うに な る ：

Pr＝号 ＋〔二訂哺 可A ，¢

た だ し，ノ’J ；尭 の吸 水 九 ヴ；植 物 体 の水 拡 散 抵抗 、

ヱ’ぶ。；有効土塵水 分が（）の場合 の土壌 水の庄 九 ∈2 ；経験

ヌ定数， †1′′；根毛付近 の容積水分量，応 ；土 壌中での水

分拡 散 係 数 。B u d a g o v sk y は P ∫。＝2 5バ ー ル， ぎ2＝0 ．0 6 3，

り＝ 1 ．4 × 10 ‾5se c ／c m ， 方 5 ＝ 1 ．1 × 10 ▼6g ／c ln 2s e c と い う値

を利 用 し て， 栽 散能 ♪〃r に 対す る蒸 散 ∬r の比 の 土 壌

水分 に よ る変 化 を し らべ て い る。 そ の結 果 が 図 － 2 に示

され て い る。土 壌 水 分 が 多 い 場 合 に は E r ／♪E T ＝1．0

であ るが ， あ る値 以 下 に な る と 月丁／♪E T は 土 壌 水 分 量

に比 例 して減 少 す る よ う にな る。 Jごr ／♪〃T が 1 よ り小 さ

くな る土壌 水 分量 は ，蒸 散能 が大 き い ほ ど次 章削 こ高 くな

る。 これ は C los s（ 19 5 8） が え た 実 験 結 果 と よ く一 致

して い る。 この よ うに， 物 理 的 モデ ル を採 用 す る こ とに

よって，複雑 な系 での水 の輸送 が適量的 に記述で きるよ

うに な っ て き た が， これ らの計 算 に必 要 な物 理 的 パ ラ メ

ータ ーの決 矧 ま余 りな さ れ て い な い。
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地中 環 境 につ い て の二 ， 三 の 関 越

特 に， わが 国 では 全 く手 が つ け られ て い ない 。

上 に説 明 し た モ デル で は根 圏 層 内 で の水 の吸 収 を層 別

に明 らか にす る こ とは で き な い。 この 間超 に対 す る研 究

が最近 R o s e ら（1 9 6 5， 19 6 7）に よ っ て な され て い る。 か

れらは地 表 面 で の水 収 支 項 と土壌 水 分 プ ロ フィル の測 定

とか ら各深 さに あ る板 に よ る水 の吸 収 強 度 を求 め る方 法

を発 表 して い る。 水 収 支期 間 （fl， f2） に お け る 野 外 の

地表 面 で の水 収 支 式 は つ ぎの よ うに表 わ され る ：

i；至トて，之一月叫 ；i；；（若 ）dg♂才

＝附 加・ （cm）

た だ し，J ；カ ン ガ イ強度 o r 降 水 強 度 （cm ／se c），∬ ；

地面 蒸 発速 度 cm ／sec， 1ち ；探 さで の水 の 垂直 フ ラ ッ ク

スCm ／sec，β；z での容積水分含量 （cm 3／cm 3），rg ；z で

の板の吸水に よる容横水分含量 の変化強度 （cm －1）。

上式 の左 辺 の な か で l七 以 外 の項 は測 定 可 能 量 で あ る

が， lウ は 間 接 的 に求 め ね ば な らな い。 lセ は次 式 に よ っ

て与 え られ る ：

lセ＝＆＋叫 普 ）

ただ し，＆ ；Z での垂 直方向における透水係数 （cnl／

S 三C）， ¢；土 壌 水 分 の吸 引 圧 （cm ）で あ る。 ぷz の 値 は裸

地面 で の水 収 支 式 を変形 し た 次 式 か ら決 定 で き る 。

〔 疋 z〕＝

～；；（ト叫 三・－㌃）d£

（ 1＋〔昔 〕）z71

ただ し，r ，水 収 支 期 間 の 長 さ （sec）；〔 〕は期 間 平均 値

を示 す 。水 収 支 期 間 として は 2 ～ 4 日が と られ て い る。

R o s e らは ＆ が 土 層 と β とに よ っ て非 常 に広 い範 囲 に

変化 す るこ とを報 告 し てい る。 R ljte m a （ 19 6 5） はつ ぎ

の指 数 関 係 が透 水 係 数 と土 壌 水 の吸 引圧 との 開 拓 をよ く

満足 す る とい っ てい る。

g ＝馬 exp（－0．0043叫 ），

た だ し，端 は飽 水状 態 時 にお け る透 水 係 数 で あ る。

R o s e ら の ワ タ畑 で の計 算 結 果 を示 す と図 － 3 の よ うに な

る0 探 さ 50cm 以 下 の土 層 内 で の水 分 吸収 は 非常 に す く

なく， 蒸 散 に よって 消 費 され る水 分 の 大部 分 は 40。m よ

り浅 い土 層 内 か ら吸 収 され て い る こ とが わ か る。 これ は

ワタの根 群 が比 較 的 に浅 い 土 層 内 に あ るた め で あ ろ う。

土壌表 面 近 くの 吸水 強 度 分 布 を明 ら かに す るに は ， 一層

詳細 な観 測 デ ～ タが 必 要 で あ る⊂） この よ うな解 析 が生 態

学的 デ ー タの収 集 と平 行 し て行 な わ れ る な ら ば， よ り合

理的 な カ ン ガ イ法 を確 立 す る うえ に役 にた っだ ろ う。 わ

が国の主 な土壌 の水 一物理 的特性 に関す る基礎 的 な研 究

はほ とん どな され て い な い の で ，土 壌 の 水 一物 理 的 特 性

の実験室・野外 にお ける詳 細 な研 究 と実際的な土壌水分

の長期 連 続観 測 とを平 行的 に進 め る こ とが 必要 で あ る。

4． 土壌中の炭酸 ガス

耕地 に施 され た タ イ肥 は土 壌 微 生 物 の作 用 に よ って分

解され て しま う。 そ の過 程 で 多量 な 炭酸 ガ ス が放 出 され

る。 そ れ ゆ え， タ イ肥 は単 に土壌 構 造 を よ くす るだ けで

なく， 植 物 群 落 へ の燐 酸 ガ ス 供 給 源 と して役 に た って V l

る。 M o n t e ith ら （19 6 4） に よ る観 測 例 を示 す と Ⅰ表 の

ようで あ る。 長 期 間 にわ た る平 均 値 と して も， 植 物 群 落

によ って 吸 収 同 化 され る炭 酸 ガス 壷 の約 1 ／5 が 土 壌 か ら

補給 され て い る。 晴 天 日に は 低 下 し， 曇 天 時 に は高 くな

り， 1（）0 ％ に も 及 ぶ こ と が 報 告 さ れ て い る 。 こ の よ う に

多良 な炭 酸 ガ スが 」二壌 中 か ら群 落 に 向 っ て流 れ て い る の

で，二L 壌 中での炭酸 ガスの拡散 の問返 は土壌物理 だけで

なく， 作 物 の物 質 生 産 の立 場 か ら も非 常 に大 切 で あ る。

しか し な が ら， われ われ の土 壌 中 の ガ ス に 関 ナ る知識 は

まだ 限 られ て い る。 特 に わ が 国 で は ほ とん ど知 られ て い

な い よ う で あ る 。
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図－ 3 棉仰 の土層 内におけ る吸水強 度（γg）

の垂直分布（R ose ら，ユ967）

土壌中 のガス の組成は土 壌構造・板系の分布・根系 の

活動度 ・土壌微 生物 の塁 と活動度・有機物 の含 量・地 面

上の風 な どに よ っ て著 し く変 化 す る が， そ の】 例 を示 す

と 2 表 の よ うに な る。 湿 っ た土 壌 で は酸 素 がす くな く，

炭酸 ガ ス が 多 い0 乾 い た 土壌 で は逆 に な っ て い る。 炭 酸

ガ スの淡 度 は掛 、ほ ど ■‡■古くな り， 恨 讃 ガ ス温 度 は逆 に減

少して い る0 それ ゆ え， 炭 酸 ガス は土 壌 中 か ら 空 気 中
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へ，簡 素ガスは空気中か ら土壌中へ流 れている。土壌 か

ら空 気 中 へ の炭 酸 ガス の放 出 は土壌 呼 吸 と よ ば れ てお

り， 測 定 に は ベ トリー皿 に ソ ー ダ ラ イ ムを入 れ て地 面 に

お き ， 大 き な ガ ラ ス タ ン ク で 覆 う方 法 が 古 くか ら 用 い ら

れ て い る。 M o n te it h ら （19 6 4） は種 々 な実 験 か ら， ペ

ト リー皿 の面 積 は 150 c m 2 以上 ， タ ン クの面 積 は40 0 c m 2

以上 で あ る こ とが望 ま し い とい っ てい る。 この 方 法 で は

数日間 の平 均放 出量 し か求 め られ ない が ， 地 面 近 くの 炭

酸ガス 濃度 差 に積 分 交 換 係 数 をか けて C O 2 フ ラ ッ クス

を求 め る一種 の空 気 力 学 的 方 法 が 考 案 され て い る （内 島

・ 宇 田 川 ・ 嫡江 ・ 小 林 ， 1968 予 定 ）。 この方 法 を用 い る

と， 時 々刻 々に お け る土 壌 呼 吸 量 を し るこ とが で き る。

土壌 呼 吸量 は地 温 に よ って 非 常 に大 き く変化 す る が， そ

れは大 体 次 式 で 近 似 で き る とい わ れ て い る。
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U

2

3

2

〔
ヒ

U

れ

昧
爪

月（T ） ＝R（ 0 ） O T ／10

ただし， R（ r ）；地温 7 ’での土壌 呼吸量 （g C O 2／m 2

d ay ），欠（0 ）；地温 0 での土壌呼吸量，e ；定数。e は 1

2 ～ 3 の間 に変 化 す る よ う で あ る。 地 温 10 0 c で は

3g C O 2／m 2d ay ， 150 c で 5．5g ， 300 c で約 18g に増加 す

る。 これは地温上昇 につれ て土壌微生物 の活動が さかん

に な る た め で あ る 。

土壌 中の炭酸 ガス濃度 の垂直分布は土壌中におけ るガ

ス （C O 2，0 2， H 20 ） の拡 散 を研 究 す る うえ に 大切 で あ

る。 実 験 的 研 究 とな らん で ， W a ss e lin g （19 6 2） は こ の

問題 を理 論 的 に取 扱 つ て い る。 定 常 状 態 時 に お け る土 壌

中 の炭 酸 ガ ス拡 散 を次式 で 近 似 して い る ：

妥 （∂音 ）＋α＝0

た だ し，r ；炭 酸 ガ ス濃 度 ， J）＝β0 仙 9クー0 ，1）；土 壌

内での炭酸 ガス拡散係数， α＝α0ト （÷ ）0■25‡；地中 で

の炭酸 ガス放 出強度，β0 ；静止空気 中での炭酸 ガスの分

子拡 散 係数 ， ク ；土 壌 の 間 ゲ キ率 。こ の式 をヱ＝0 でc ＝C o

g ＝ エ で怠 ＝0 とい う条 件 で といて ， つ ぎの 関 係 をえ

て い る ，

r＝ G －－－61 如 詣声二甘 ‡一三一足2－1 喜一エ【言－エー‡

…0・2ヰ

C o＝ 0・0 3 ％ ， か ／J）0＝ 0・ 1 4 c m 2／s e c ， （ro＝ 1 × 1 U －6m g

C O 2／c m 2sec， と して， 上 式 か ら 計 算 し た結 果 が矢 吹

の実 測 デ ー タ と一 緒 に周 一 4 に示 され て い る。 土 壌 空 気

中 の炭 酸 ガス 濃 度 の変 化 は土 壌 面近 くで著 し く， 深 くな

る につ れ て 弱 くな って い る。 上 式 の結 果 は一般 的 な傾 向

0

0

0

5

05

7 5
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図－ 4 土壌中 にお ける炭酸 ガス濃度 の垂直分

布（上，矢吹 ；下，W asselin g）

として は観 測 結 果 とよ く一 致 し て お り， 拡 散 方 程 式 の利

用 の有 用 な こ とが わ か る。

地 中 にお け る炭 酸 ガス 分 布 と拡 散 係 数 とが わ か る と，

逆 に土壌中 での炭酸 ガス生成強度 の垂直変化 を明 らか に

す る こ とが で き る。 土 壌 中 にお け る ガ ス の拡 散 係 数 は土

壌 中 の ガス 状 態 を支 配 して い る重 要 な因 子 で あ る。 1940

年 に P en m an が土壌 中での ガス拡 散に関する報告 を発

表 して 以 来 ， 多 くの研 究 が 行 なわ れ て い る。 Ⅰ）en m a n

は，乾 燥 した 土 壌 にお い て 払 土 壌 間 ゲ キ率（戸） と相 対

拡 散 係 数 （β ／J〕0） との 間 に 直線 関係 の あ る こ と を報 告

して い る。 こ れ は大 体 次 式 で近 似 で き る ：

〃＝且 （クー如），
7‡

た だ し ′ヱ，土 壌 間 ゲ キ の形 状 に 関 係 した係 数 ；ク0， ガ

ス の拡 散 に関 与 し ない 間 ゲ キ量 。 P en m a n は 乃＝ 1．5 1 を

実験 的 に えて い るが ， これ は 理 論 値 乃＝1 ．57 と よ く一 致

して い る○上）0 の 値 を示 す と 3 表 の よ うで あ る。 た だ し，

′′～は 〃 ＝か0×（7 ’／710）桝（瑞 げ ） と した 時 の ベ キ 数 値 で あ

る0 ♪0 の値は土壌構 造に よって変化 し，非構 造性の細

い土 壌 で は 如 ＝0・1， 団粒 構 造 の土 壌 で は ク。＝ 0 にな る

と報告 されてい る。乾燥土壌 では拡散係数 の変 化は比較

的に法 則的であ るが，湿 った土壌 では相対拡散 係数の変

化は複 雑 で あ る。 それ ゆ え ， ま だ十 分 に は 明 ら か に され

ては い な い○ ソ ビエ トの研 究 者 達 の実 験 デ ー タ を示 す と
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図－ 5 の よ うに な る。 湿 っ た土 壌 で は 関 係 曲線 は ヱ軸 に

対 して 凸 に な っ て お り， 値 は乾 燥 土 壌 の場 合 よ り低 くな

って い る。 こ の よ うな関 係 曲線 が 主 要 な土 壌 に つ い て求

られ て い る と，土 壌 中 の拡 散 係 数 を容 易 に推 定 す る こ と

が で き る。 し か し なが ら， わ が 国 で は土 壌 中 の ガス状 態

に関 す る研 究 は全 く断 片 的 にな され て い るにす ぎず， そ

の実 休 もま だ不 明 の まま とい って よい。 これ は土 壌 物 理

の基 礎 的 な研 究 が ほ とん ど な され て い な い こ とに原 因 し

て い る よ う で あ る 。

5， 土壌 の温度状態

土壌 の温度 は作物 の生育 に非常に重要 な関係 をもって

い るに もかか わ らず ， 農 学 の な か で は 余 り注 目 が払 われ

てい ない。微細気象 学や農 業気象 学のなかで主 として取

扱わ れ てい る。 地 面 に 到達 す る 日射 は地 表 面 で 吸 収 さ

れ， そして蒸発・乱流 伝達・ 地中伝導 とに分配 されてい

る。 これ ら の間 に は ェ ネ ル ギ【 保 存 の法 則 が な りた ち，

これ を式 で表 わ し た もの が地 表 面 の熱 収 支 式 で あ る。 こ

れは つ ぎ の よ う に な る ：

ぶ＝ gE o ＋ エ0 ＋ 月 0，

∫＝（ 1 － α）（ ¢ ＋ 甘）一 端 ，

ただ し，ぶ；耗放射，J且0 ；港熱伝達量，上0 ；顕熱伝達

監β0 ；地 中伝 導 量 ， α ；アル ベ ド，（e ＋ヴ）；全 短波 放

射量 ：凡，有 効放射量。上式 を物理的関係 を用 いて変形

する と，蒸 発 が十 分 に生 じて い る地 面温 度 の式 が え られ

る。 そ れ は つ ぎ の よ うに な る ：

T ∫＝ r 〃＋（十！‾デヨ若 2d

ただ し r 丘，r α， 地表面温度 と気 温， ゐ，顕熟 伝達係

数；d ，飽差 ：p，気温 にお ける飽和水蒸気曲 線 の 変化

率。 こ の 関係 か らわ か る よ うに，（ 5 一月）／ゐ＞ 2‘才な る条

件では地温 は気温 よ り高い。純放射 5 の決 定は純放射計

などで 容易 に な され るが ， 地 中 伝 導熟 の決 定 は 困難 で あ

る。 ま た， 地 中 の温 度 状 態 が どの よ うに な っ てい る か は

0 ム 0 ．6

図－ 5 土壌中 の相対拡散

係数 （か／か0） の間

ゲ キ率 に よ る変 化

（左， P en m a n；

右 ， ソ ビエ ト）

上式で は判断がつか ない。

こ の問 題 を と くの に は熱 伝 導 理 論 が 広 く利 用 され て い

る。 そ れ に よ る と， 地 表 面 の温 度 が sin 函 数 で 表 わ され

る場 合 に は， 地 中 の温 度 は つ ぎ の よ うに な る。

71き（g，f）＝7一言＋』T o叫 ト音 ）5～乃（びト 音 巾），

ただし，T ∫；日平均地温 ，』T o ；地面 の温度変化 の振

幅，Z d＝ノ富 制動深 さ，山＝2仰 日変 化 の時角

，甲；位 相の遅れ ，ス；土壌 の熱伝 導率，CP ；土壌 の容積

熱容量，7 1； 日変化 の周期。 Z d は振巾が約 1／3 に減少

する特 徴 的 な探 さ を表 わ し て い る。 上 の式 か ら， 温度 変

化の振「日は深 さにつれて指 数的に減 少し，位相 は直線的

にずれ て くる こ とが わ か る 。い ま一 例 を示 す と図－ 6の よ

うに な る。 シ ロ カキ を し な い 密 な土 壌 で は熱 の伝 わ り方

最高 起 婚 の遅 れ（h「）

2 4 6 8 10

0

ノヽ

地

面

か

ら

の

深

さ

印

0 0 ．2 0 ．4 0 ．6 0 ．8 1．0

振 幅 ヒヒ（ △丁去／△ ゐ ）

園－ 6 地 温 変 化 の振 巾 と位 相 の深 さに よ る変 化

（内 島 ， 1964）
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が 良好 で ，制 動 深 さ は約 17 cm で あ るが ， シ ロカ キ で膨

軟 に な った土 壌 で は熱 の伝 わ りが悉 く， ．Z d は約 半 分 に

減 少 して い る。 振 幅 は指 数 的 に減 少 し，位 相 は直 線 的 に

遅 れ て い る こ とが わ か る。

熱伝 導論 からの関係式 は土壌の温度状態 を予測す るの

に非 常 に有 効 で あ るが ， 関 係式 の な か に は土 壌 の熱 的 特

徴 量 がふ くま れ て い る。 そ の よ うな量 とし て はつ ぎ の四

っが あ る。

土壌 の熱伝 導率 ス，Cal／cm ．sec．Oc，

土壌 の温度伝導率 丘，Cm 2／sec，

土壌 の容積熱容量 C ，Ca l／cm 3．OC，

土 壌 の 熱 コ ン ダ ク タ ン ス ろ， C a l／c m 2． se c l ノ2 0C

スと C とが基 本 量 で ，菱罵りは 誘導 量 で お のお の の間 に

はつ ぎ の関 係 が あ る。

丘＝÷ ，ろ＝／好 ＝／す・ C ＝藷

土壌 の熱的特徴量 を決定す るためにゾンデ法 や温度披

法な どが 利用 され てい る。 そ れ らの 結 果 に よる と， 土 壌

の熱 的特 徴 塁 は土 壌 の構 造 と水 分 含 量 とに よっ て著 し く

変化 す る。 V og om olov （194 1） は乾 燥 土壌 に つい てつ

ぎの よ う関係 式 を提 出 して い る ：

jd＝3汀ん叫翳 ），

ただ しん，乾燥空気 の熱伝導率，jd，乾燥土壌 の熱伝

導率 ， ク， 間 ゲ ヰ率 （ 0 ～ 100％ ）。 乾 燥 土 壌 の スは 間 ゲ

キ率 が ま す と急激 に減 少 す る が， 509ら以 上 の 間 ゲ キ率 で

は変 化 は著 し くわ ず か に な り， 約 2．0 × 10 －3c a l／c m ．

S eC ．OC に接 近 す る。 これ は 実 験 結 果 とよ く 一 致 して い

る。 土 壌 が 湿 っ て くる と土 粒 子 間 の伝 熱 抵 抗 が 減 少 す る

と同 時 に，水 蒸 気 の移 動 に よ る熟 輸送 が 加 わ る た め に，

表 － 1 純 光 合成 の 日量 のな かで 土壌 か らのC O 2flu x

の占 め る割合 （％）

作物

期間
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水 分 の増 加 につ れ て 熱伝 導 率 は 増 して く る。 水 分 の増

加 に伴 う スの増 加 は 次第 に ゆ る や か に な っ て くる。 一

方，容積熱容量はほぼ直線 的 に増加す るので，温度伝導

率 は あ る土 壌 水 分 ま で は増 加 す るが ， よ り多湿 に な っ て

く る と逆 に 減 少 し て く る。

土 壌 に関 係 し た 2 ， 3 の媒 質 の熟 的 特徴 量 と Z d とを

示 す と表 － 4 の よ うに な る。 Z d は 口変 化 の た め で ある

が ， 年 変 化 の 場合 に は表 値 を19倍 すれ ば よ い。 こ こに説

明 した よ うな特 徴 量 が誹 うん方 法 や農 業技 術 の 施行 や違

い に よ って どの よ うに変 化 す る か は余 り明 ら か に され て

い な い 。 この よ うな土 壌 の構 造 の変 化 に伴 う熱 的性 質 の

変化 を野外 条 件 下 で し る に は ゾ ンデ法 を使 用 す る こ とが

望 ま しい 。 しか し ， ゾ ンデ法 は わ が 国 で はほ とん ど 開拓

され て い な い。

6 ． おわ りに

地 中 環 境 の研 究 につ い て 最近 の 話題 を思 い つ くま ま に

記 した が， 農 作 物 の 倒伏 な どに密 接 な 関係 を も って い る

土 壌構 造 につ い て は ふれ る こ とが 出来 な か った 。 これ は

耕 地 で の農 業機 械 走行 の 問 題 に も関係 し てい る の で非 常

に大切 である。農業気象 の分野 では熱状態や ガス環境 な

らび に 水分 環 境 に つ い て 着 々 と研 究 が 進 め られ て い る

が， 接 地 気 層 内で の研 究 の 展 開 に くらべ れ ば ま だ 遅 々た

る も の で あ る。 と くに わ が 国 で は そ の 感 が深 い。 こ の 小

文が農 業気象学 の分 野でな されてい る地 中環境 の研究 に

土壌 物 理 学者 の協 力 をえ られ る糸 口 に で もなれ ば非 常 に

幸い で あ る。
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第9 回 シ ンポ ジ ウム 開催

マ

時

所
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日

場

火山灰 土 壌 の物 理 性 を め ぐる諸 問題

昭和 42年 11月2 1 日（火） 9 ．30～ 17 ．00

凍大農学部 3 号館 403 号室

プ ロ グ ラ ム

開会 あい さつ 副会長 国分欣一氏 9 ．30～ 9 ．40

講演 司会 （午前） 石井和夫氏

火山灰土壌 の生成 と物理性

松井 健氏

火山灰土壌 の生産力 と物 理性

増 島 博 氏

火山灰土壌 の水分 岩田進午氏

昼食，休憩

総会 議長 木下 彰氏

講演 司会 （午後） 東 山 勇氏

火山灰土壌 の耕 うんの諮問超

9 ．4 0 ′～ 1 0．3 0

1 0 ．3 0 ′）1 1．2 0

ユ1 ．2 0 ～ 1 2 ．1 0

1 2 ．1 0 へ′1 3 ．0 0

1 3．0 0 ′〉 1 4．0 0

監 房 和氏 14．00～14．50

火山灰土壌 の土土の諸問題

安 富六郎氏 14．50～15．40

総合討論 司会 石井和夫 ，束山勇，多田敦氏

ユ5．40 ～16 ．50

閉会 のあい さつ 会長 八幡敏雄氏 16 ．50 ～ 17．00

注 講 演時間は30分 で，質 疑討 論の時間 を20分 間 と予

定 して い ます 。

Ⅱ 総会 （42．11．2T）の議案

○報 告

l． 会務 報告

2・ 昭和41年度 （4 1．4 ．1 ～42．3 ．31）決 算報告な ら

び に監査報告

○協 議

第 1 議案 会計報告の承認

第 2 議案 会則第 4 粂 （会員） に「学生会員」 を加 え

る 。

第 3 議案 会則第 5 条 （会 費） に「学生会 員年額 300

円」 を加 え る ほ か ，賛 助 会 員 1 口年 額 5 ，000

円 を10，000円 に値 上 げす る。

第 4 議案 会則第 6 条 （役員） の任期 1 年 を2 年 に改

める0 また幹 事は総会選出 を会長 委嘱 に攻め

る 。

第 5 議 案 会 計 年度 始 ま りを 4 月 1 日か ら11月 1 日に

うつ す 。


