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シロカキが水 田浸透 量 と浸透水質に及ぼす影響
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Ⅰ． は じ め に

水 田に お け る シロ カ キが 日本 の湛 水・ 田植 方 式 の稲 作

にと っ て 不 可 欠 と も い え る 重 要 な 作 業 で あ る こ と は い う

まで もな い。 シロ カ キが作 土 を柔 らか くし， 田面 を均 平

にし， そ して 透 水 性 を小 さ くす る こ と に よ っ て 日本 型 の

＊1東京大学農学部，＊2茨城大学農学部

キー ワ ー ド ：水 田浸 透 ， シ ロ カ キ， 浸透 水 質 ，ア ン モ ニ ア，硝

酸

水田稲 作 を可 能 に して きた。 シ ロ カ キ と透 水 性 との 関連

につ い て は古 くか ら研 究 が進 め られ て お り1），最 近 で も田

畑輪 換 の 立 場 か ら雷・ 多田2）や 足立 3）に よ って シロ カ キの

透水 抑 制 の メカニ ズ ム につ いて 研 究 が行 わ れ て い る。 ま

たシ ロ カキ が 土壌構 造 を破 壊 し，水 田の 後 作 の畑 作 物 栽

培に対 し悪影 響 を及 ぼす こ とや， それ に要 す るエ ネル ギ

ーが 大 き い こ と か ら， シ ロ カ キ を し な い 方 が 良 い と い う

意見 が主 と して外 国 の研 究者 か ら出 されて い る4）。しか し，

台地上 の乾 田で は シ ロ カキ を しない こ とは浸 透 を大 き く

し， そ して肥料 分 の 浸透 流失 を増 大 きせ ， そ の結 果地 下
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水汚染 を招〈 の で は ないか と予 想 さ れ る。 本論 文 では こ

のよ うな観 点 か ら 台地上 の 乾 田に お い て， シロ カ キの 有

無に よる浸 透 水量 と浸透 水 質 の 変 化 につ い て 3 年 間調 査

した結果 を報 告す る。

ⅠⅠ．拭 験 田 と桐 生 方 法

1 ．試験日の概要

試験田は茨城県阿見町の茨城大学農学部付属農場内に

ある関 東 ロー ムの 台 地上 に あ る乾 田の 一部 に 設け た。 こ

の水 田は 1979年 に 畑 地 を均 平 して 開 田 し， 用水 は地下 水

と霞 ヶ浦 か らの揚 水 を混合 して使 っ て い る。試 験 田の水

管理 と栽 培 は通 常 の方 法 と同 じよ うに した （表 1 ） が，

2 年 目の 1 9 8 8年 は シロカ キ を行 わ なか った。3 年 目の 1 9 89

年に は シ ロ カキ を行 った が， 計 測 器 が水 田内 に 設置 され

てい るため に機 械 で な く人 力 で行 った の で， やや 不 完 全

な シロ カ キ にな っ た。 また 無施 肥 区 を比較 の た め に追 加

した。なお ，施 肥 窒 素 量 は1987年 が 160kg／ha，1988年 184

k g／ha，19 89年 13 0 kg／ha で， 3 年 間 とも窒素 の浸透 流 出 を

極立 たせ る た め 通 常 よ り も 大 き く し た 。

試験 田 は水 田の 農 道沿 いの 一部 をア ゼ シー トで区切 っ

て， 長 辺 14 ．1m ， 短辺 5 ．1m ， 面積 0 ，72 a と し （図 2 ），

試 験 田 内 に各種 の 測 定器 具 を設 置 した。

2 ．調 査 項 目 と測 定 方 法

1 ） 土 層 断 面 ：1987年 と1988年 の潅 漑期 間 と非 潅 漑 期

間 に 計 7 回 ピ ッ トを掘 って採 土 し， 含水 量 ， 透水 係 数 ，

キ レツ の状 態 な どを調 べ た。

2 ）水収支関係 ：降水量は 自記雨量計，湛水深は 自記

水位計，減水深 は N 型減水深測定器 2 ヶ所，蒸発散 量は

有底箱，浸透量は漏水量迅速測定器 で毎週 1 回農道沿い

3 点，内部 3 点 で測定 し，前者の平均値 をアゼ浸透 量，

後 者 を 内部 浸透 量 と呼 ぶ こ とに す る。 その他 に精 密 調査

（35点 ） を行 っ て平 面分 布 を求 め た。

3 ） 浸 透 水 庄 ：テ ン シ オ メー タ と ビ ュ ゾ メ ー タ を 深 さ

1 0，20， 40， 60， 80cm に 各 2 連 設 置 し， 毎 週 1 回 測定 し

た。

4 ）水 温 ， 地 温 ：自記 地 温計 に よ り深 さ 5 ， 30 cm の地

温を測定 。 水 温 は週 1 回 水 質測 定 時 に 測定 し た。

5 ）水質 ：印面水，用水，地下水，浸透水の p H ，E C ，

N O 3√N ，N H 4－N ， を週 1 回 測定 した。浸透 水 は深 さ10，

犯40， 60， 80cm に埋 設 し たポー ラ ス か ノブか ら吸 引採

表－ 1 潅 漑 と施 肥

T a b le l Irr ig a tio n a n d F e rtilize r A p p lic a t io n

年月 日 栽 培 作 業

1 987 18
20
29
24
31
2
2

5
5
5
6
7
9
10

シロ カ キ ， 元 肥 （6 0 k g ／h a ）

田植

追肥 （20kg／ha）

追肥 （20 kg／ha）

追肥 （60kg／ha）

潅漑終了

刈取 り

2
6
9
11
17
11
8
28
20

3
5
5
5
6
7
S S10

8891 耕起

潅漑開始

元肥

植

肥

肥

肥

田

追

追

追

（ 84k g／ha）

（ 60k g／ha）

（ 20 k g／ha）

（ 20 kg／ha）

潅漑終了

刈取 り

1 989 13
8
10
11
13
31
21

4

5

5

5

〔
X
U

只
U

9

耕起

潅漑開始

シロ カ キ， 元 肥 （7 0 k g／h a）

田植

追肥 （60kg／ha）

潅漑終了

刈取 り

施肥量は N

表－ 2 土性，液相，気相 と透水係数

T ab le 2 So il tex ture，V Olu m e of w ater a nd air an d h ydrau lic cond uctiv ity

w ater ％ A ir ％ 飽和透水係数cm／sec
d ep th  t e x t u r e

Cm

作土層 0 － 17

盤 17－24

盛土部 24－33

／／ 33－ 54

旧作 土 層 54－ 71

（ 19 8 7， 豊満 ， 軽 部 に よ る）

Li
〃
〃
CI
LiC

C

湛水前 湛水後 湛水前 湛水後 湛水前 湛水 後

3
1
5
7
0

4
6
5
5
6

0
3
1
1
4

7

6

6

亡
U

6

34
6
13
10
11

2 × 1 0 ‾ 1

2 × 1 0 ‾4

2 × 1 0 ‾3

2 × 1 0 ‾3

3 × 1 0 ‾3

1 ※ 1 0 ‾4

1 × 1 0 ‾5

9 × 1 0 ‾4

2 × 1 0 ‾4

1 × 1 0 －3
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水 した。

ⅠIl．調 査 結 果

1 ． 土 層 断面 とキ レ ツの 状 態

表 面 17cm が 作 土層 で， そ の下 に 盤 （17 ～24cm ）が あ り，

盤 の 下部 は心 土 層 とな って い る。 心 土層 の上 部 が 開 印 時

の 盛 土部 で， 54 cm よ りも下 が 元の 土層 にな っ て い る。

土性 は L iC と C L で （表〉 2 ） 5），飽和透水係数 は湛

水 前 の採 土 試料 では 作 土層 が 10－1cm ／sec の オー ダで大 き

く，盤 が 10‾4で もっ と も小 さ く，心 土層 が 10－3の オー ダ と

な っ て い る。 湛 水 後 で は作 土 層 の値 が シロ カキ に よ って

10▲4cm ／s ec の オー ダ まで大 き く低 下 し， その他 の層 も 1

オー ダづ つ低 下 した。 三 相分 布 では， 湛 水 に よ り作 土 層

の体 積 含水 率 が 43％ か ら70％ に増 大 し， ほ とん ど飽 和状

態に な った。 盤 の水 分 量 も6 1％ か ら63％ に， 心 土 層 で は

5 5％ ～ 6 0 ％ か ら6 1％ ～ 64 ％ へ と湛 水 に よ り増 大 し た 。 し

かし心 土屑 で は 必ず し も飽 和 に なっ たわ け で は な く， 気

相が 5 ～ 7 ％残 って お り， 湛 水 下 で も不飽 和 な状 態 に あ

る。 また湛水 下 で土 層 断面 観 察 の ため の ピッ トを堀 っ た

が，19 8 7年 に は盤 よ り下 の 層 か らは水 の浸 出は な か った 。

これ は後 述す る よ うに浸 透 水庄 が負 圧 に な って い る ため

であ る 。

キ レ ツは 白色 塗料 に よ る観 察 に よ る と， 湛水 前に は作

土層 か ら盤 を経 て心 土 層上 部 に まで発 達 して い た。 湛水

シロ カキ後 で は 塗料 の侵 入 は認 め られ なか っ た。

2 ． 減水 深 と浸透 量

シ ロカ キ を行 っ た198 7年 の 平均 減 水 深 は2 ．4cm ／日， で

ある が ， シ ロ カ キ を行 わ な か っ た シ ロ カ キ （無 ） の 1 9 8 8

年の値 は7 ．1cm ／日で 3 倍 に増 大 した。 内部 3 点 の 浸透 量
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図－ 1 内部 浸透 量 とアゼ 浸 透 量 の シ ロカ キの 有 無 に よ

る差

F ig・ 1 T h e e ffe c t o f p u d d lin g o n p e rc o la tio n r a te

の平均 値 は1987年 が0 ．6cm ／日， 1988年 が4 ．8cm ／日で約 8

倍の差 が生 じた。農道沿い 3 点の浸透量は1987年が平均

7 ．8 cm ／日， 1 98 8年 が 8 ．9c m／日で それ ほ ど大 き な差 は な か

っ た （図 1 ）。 こ の よ う に シ ロ カ キ （無 ）の 1 9 8 8年 に は 減

水 深 ，内 部 浸 透 量 と も に 大 き く な り 5 cm ／日 を 越 え る こ と

が しば しば で あ った。なお ，19 8 9年 は減 水 深 が 3 ．8cm ／日，

内部 浸 透 量 が1 ．5cm／日であ った 。

両 年 の 浸透 量 の代 表 的 平 面分 布 は図 2 に示 す よ うに ，

シ ロカ キ （有 ） の年 には 下 部 の農 道 に 接 した付 近 で浸透

量が 大 きいが ， 内部 では 全 面 的 に浸 透 が少 な い。 シ ロカ

キ （無 ） の年 に は浸 透 の 大 きい部 分 が水 田 内部 全 面 に広

がっ た。

3 ．土 中水分圧力

深 さ10cm の 作土 層 の水 圧 は湛 水 期 間 中 は正 庄 で あるが，

落水 す る と直 ち に負庄 を示 す（図 3 ）。 深 さ40cm の心 土 上

部の水 圧 は シ ロ カキ （有 ） の 年 に は湛 水 下 で も負圧 を示

してい るが， シ ロカ キ （無 ） の年 に は湛 水下 で は正 庄 を

示した 。

図 4 の水 圧 垂 直分 布 図 に よる とこの相 違 が 明 確 で ， シ

ロカキ （有 ） の 198 7年 に は盤 の下 で は 負庄 を呈 し， 成 層

降下 負庄 浸 透 が生 じて い る。 しか し， シロ カ キ （無 ） の

1 9 88年 に は成 層状 態 に は な っ て い る もの の， 圧 力 は全 層

にわ た って 正庄 で あ る。 なお 非 潅 漑期 に は全 層 が 負庄 に

なる。 なお ，1987年 の 負庄 浸 透 の場 合 に水 頭 勾配 J ＝ 1

には な ら な か っ た 。
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図－ 2 浸透 量の平面分布
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図－ 3 浸透 水 圧 の 変化 （深 さ10cm と40cm）

F ig・ 3 f〉ressu re o f p e rc o la t io n w a te r in th e d e p th o f

lOcm an d 40cm m easu red b y tensiom eter
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ガ

承

Cm

d ep th

図－ 4 シ ロ カ キの有 無 に よ る浸 透 水 庄垂 直分 布 の相 異

F ig．4 W a te r p re ssu re d istrib u tio n in flo o d ed c o n d i－

tio n

4 ．地 温

旬別 の平 均 地 温 は季 節 に よって 変 動 す る 山型 の変 化 を

示す（図 5 ）。 深 さ 5 cm の 地 温 は 5 －30℃， 30cm 深 で は 5

～25℃ の変 動 幅 で あ る。 冬 季 に も地 温 が 5 ℃以 下 に な る

こと は な か っ た 。
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d e p th 5珊

8 9 1 0 11 12 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 12 月

1 9 88 1 989 年
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図－ 5 旬別平均地温の変化 （深 さ 5 cm ）

F ig ．5 M e an soil tem perature in 5 cm d epth
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5 ．潅漑水 と降水の水質

潅漑水の 3 年間の平均 N O 3－N 濃度は0・ 8 mg／1， N H 4

－N O ．1mg／1 で低か った。 降水の N O 3－N 浪度 は0・8mg／1・

N H 4－N O ．3 m g／1 であ っ た。
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図－ 9 元肥後の田面水 と浸透水の N H 4－N 濃度の変化

（19 8 8 ， シ ロ カ キ 無 ）

F ig・ 9 N H 4－N  c o n c e n t r a t i o n o f s u r f a c e w a t e r  a n d

p e r c o la tin g  w a t e r  a f t e r  b a s a l d r e s s l n g  O f

Ch e m ic a l fe rtiliz er （1 98 8， n O －p u d d lin g ）

6 ．田面水 と浸透水 の水質

1 ）p H ：田 面水 の pH は6 ．1～8 ．6 と変化 した 。浸 透水

の p H は深 さ 1 0c m と2 0 cm で 6 ～ 8 の 間に あ り， 潅 漑期 に

上 昇 す る傾 向 が あ る。 深 さ4 0 cm も同 じ様 な値 を と るが潅

漑期 に上 昇 す る傾 向 は な い （図 6 ）。

2 ）電気伝導度 E C ：田面水の E C は施肥の直後 に大

き く上 昇 した （図 7 ）。 シロ カ キ （有 ）の19 8 7年 に は， 深

さ10 cm と2 0 cm の浸 透 水 の E C は湛水 と同時 に増 大 し30 0

〟S／cm 以 上 の値 を示 した。しか し深 さ40c m以 下 の層 の 浸透

水は25 0 ～ 3 0叫 S ／c m の値 を示 した。 シ ロカ キ（無 ）の 19 8 8

年に は深 さ10， 20cm の層 の E C は湛 水期 間 にそ れ ほ ど上

昇しなか っ た。

3 ） N H 4－N 濃度 ：田面水 の N H 4－N 濃度 は通常 は

0・1mg／1以 下 で あ るが， 施 肥 直 後 に急 上昇 した （図 8 ）。

深さ10 c皿と2 0 m の浸 透水 の濃 度 も，最 高 で 11m g／1 に まで

達した。 深 さ 40 cm では シロ カ キ （有 ） の 19 8 7年 に は ほ と
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図一 川 田面水 と浸透水 の N O 3－N 濃度の変化

F ig・ 10 N O 3－N  c o n c e n t r a t i o n  o f s u r f a c e  w a t e r  a n d
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図－11 湛水開始後の浸透水 中の N O 3－N 濃度 の変化

F ig・ 11 C ha ng es of N O 3－N con centra tio n o fp erco la t－

in g w a te r a fte r th e st a rt o f flo o d in g

ん ど検 出 され な か っ たが ， シロ カ キ （無 ） の19 8 8年 に は

4 m g／1 ま で上昇 した。 1 98 8年 と1 9 8 9年 に は深 さ 60 。m と8 0

cm で も N H 4－N が検 出 され た。

図 9 は1988年 の シ ロカ キ （無）の年 の 元 肥 直後 の N H 4

‾N 濃度の変化 であ るが， 田面水の値 は最高 17mg／1 で 3

mg／1 以上 の高 い 濃度 が 1 週 間続 い た。 これ に対 応 して 深

さ10 cm と2 0 cm の値 は施 肥 翌 日に 4 ～ 5 m g／1 まで上 昇 し，

その 後 ゆ るや か に減 少 した。深 さ4 0 cm で は 4 日目に 2 m g／

1 まで上 昇 した。この こ とは施 肥 窒素 が40cm に まで 到 達す

るの には 4 日程 度 の 時 間が か か るこ と と， その 間 に 土壌

や稲 に 吸収 さ れて 濃度 が低 下 す るこ とを示 して い る。 こ

の際 に 深 さ60cm では 4 週 間 目 まで上 昇 は見 られ なか っ た。

1989年 の無 施 肥 区の 潅 漑期 N H 4－N 濃 度 は ほ とん どが

1 mg／1 以下の低渡度であったが，10cm 深で 2 mg／1程度 ま

で上 昇 す る暗 が あ った 。 これ は土壌 有 機 物 の 分解 に よ る

も の で あ ろ う。

4 ） N O 3－N 濃度 ：田面水の N O 3－N 濃度は常 に 1 mg／

1 以 下 で低 い。 浸透 水 の N O 3－N の 浪 度 は湛 水 開 始 と と

もに低 下 し， 7 － 8 月に は ほ とん ど 0 に な るが ， 落水 後
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上昇 し深 さ 4 0。m，6 0 cm で は 10 m g／l を 越 え る こ と もあ る（図

1 0）。これ は非 潅 漑期 に土壌 が不 飽 和 に な る とと もに硝 酸

が土 壌 中 で生 成 され， それ が 潅漑 期 に 浸透 水 に よ r）溶脱

され る た め とみ ら れ る。 シ ロ カ キ 無 の 年 の こ の 溶 脱 さ れ

る速 度 は か な り速 く，深 さ20cm と40cm で は湛 水 開 始 後 4

日 目で濃 度 は 0 に まで低 下 して い る （図 1 1）。

Ⅳ．考 秦

1 ． シロ カ キの 有 無 に よ る浸透 量 と水質 変 化

1 ）浸 透 量

シ ロ カ キの有 無 に よる 内部 浸透 量 の 差 は約 8 倍 もあ っ

た。 この よ うな台 地 上 の乾 田で は浸 透 抑 制 に とって シロ

ヵ キは重 要 で あ る。 そ して水 圧 の垂 直 分 布 と浸透 量 か ら

求 め た作 土層 の透 水 係数 は シロカキ を行 った1987年 が10▲5

。m ／s の オー ダー で，シ ロカ キ を行 わ な か っ た1 98 8年 は そ

れ よ り も 1 オ ー ダ ー 大 き い 1 0－4cm ／s で あ っ た 。 ま た 耕 盤

屑 の 透 水 係 数 も1987年 が 1 ×10【5cm ／s 程 度， 1988年 が

3 ×1 0－5。m／s 程 度 で差 が あ り， こ れ は シ ロカ キが 作 土 層

の みな らず耕 盤 層 に も影 響 す る とい う足立 の研 究 結果 3）と

対 応す る もの で あ る。

2）N H 4－N

N H 4－N で は施 肥 した N H 4が シ ロ カ キを行 わ ない場 合

に は浸透 に よ り下 層 に まで 到達 す る こ とが判 明 した 0 肥

料 の流 亡 を抑 制 す るため に も浸透 を小 さ くす る こ とが 必

要 で あ る。

到達 速 度 につ いて 考 え る と， シロ カ キ（無）の年 には・

元 肥 1 日後 に 深 さ20 cm に お い て5 ．2 m g／1 の N H 4－N 濃 度

が 早〈 も検 出 きれ た。した が って ，到達 速 度 は 20cm ／日以

上 とい うこ とに な る。 この 時 の水 田内部 の浸 透 水量 は平

均 3 ．8。m／日で あ った か ら，それ と比 べ る と 5 倍 以 上 速 い 0

この こ とは水 田 内に水 が早 く浸透 す る部分 ， す なわ ちキ

レツ な どの水 み ちが 存在 す る こ と を意 味 して い る D なお，

高 村 6）ら も乾 田に お いて元 肥 3 日後 に 深 さ4 0 cm に おい て 1 8

m g／1 の濃 度 を検 出 した こ とを報告 してお り，浸透 の大 き

い水 田 で は N H 4は 比較 的 早 く下 層へ 到達 して い る0 しか

し，石 川 ら7）の キ レ ツの存 在 しない ポ ッ トに よる実 験 では・

浸透水量 4 cm佃 の場合 でも浸透 流出水の N H 4【N 濃度

は低 濃 度 に 終始 し た。 こ の こ とは 浸透 速 度 の み な らず，

土の透水構造の違いが N H 。の到達速度に影響 を与 えてい

る こ と を 示 唆 し て い る 。

また， N H 4－N 濃度 は 作 土 層 を通 過 す る過 程 で 2 分 の

1 か ら 3 分 の 1 に低 下 し てお り， そ の作 土 層 での N H 4‾

N の 吸着 量 を求 め る と，深 さ 0 ～20 cm の 間 で約 90 m g／m 王・

日に な る。 19 8 7年 には浸 透 水 量 が シロ カ キに よ っ て小 さ

か ったの で， 土壌 中へ侵 入す る N H 4－N も少 な〈 ， さ ら

に土 壌 中 を通 過 す るのに 要 す る時 間 も長 くな るか ら， そ

の間 の 土壌 へ の 吸 着 畳 も大 き〈 な る。 そ の ため に 下 層へ

浸透 流 失す る N H 。の量は 浸透 水 量 の差 以上 に小 さ くなる。

その こ とが 1987年 の 元肥 期 の浸透 水 濃度 の 低 い こ とや 後

述す る浸 透 流失 量 の 差 に も現 れ て い る。

3）N O 。】N

シロ カ キ を行 わ な い場 合 に は浸 透 が大 き〈 な り，土 壌

水中の N O 3－N 濃 度 は早 く低下 す る。 また 成層 負 庄 浸透

下の 下 層 で は不 飽 和状 態 が 生 じる ので ，湛 水 下 で も N O 3

－N の発 生 が あ るか と も予 想 した の で あ るが ，それ は認 め

られ なか った。 お そ ら〈 ， 不飽 和 で も負 庄 が そ れ ほ ど大

き くない の で開 放 浸 透 に な って い なか っ た もの と考 え ら

れ る。 な 払 佐 々 木・循 永 8）は火 山灰 土 の乾 田の下 層 で開

放 浸透 が 発 生 す るこ と を報告 して い るが， その場 合 に は

下 層 の水 頭 勾 配 は J ＝ 1 にな っ て いた 。

2 ．無機 態窒素の浸透負荷量

1 ） ア ンモニ ア ：深 さ40 cm の浸 透 水 の N H 4－N 濃 度 と

その 時の 浸透 水 豊 か ら水 田 土層 40cm 以下 へ 流亡 す る N H 4

－N 量 を求 め る と， シ ロカ キ（有 ）の 19 8 7年 が わ ずか 4 k g／

h a， で あ るの に対 し， シ ロカ キ （無） の 19 8 8年 は そ の 2 4

倍 の 9 5 k g／h aに達 した。ン ロカ キ を行 わ か 、こ とに よる肥

料 の 流亡 量 の 増 大 は著 し い（表 3 ）。 1989 年 は施 肥 区 で38

k g／h aで両 者 の 中 間 で あ っ た 0こ れ は前 述 した よ うに シロ

カ キが 不 完全 で あ った た めで あ る。

2 ） 硝 酸 ：深 さ40cm の 浸透 水 の 濃度 か ら同様 の方 法 で

硝 酸態 窒 素 溶脱 量 を求 め ると，その量 は1987年 が3 5kg／ha・

1988年 が49kg／h a， 1989年 が26kg／haで年 に よ る差 は比 較

的 少 な い。 これ は硝 酸 が ア ン モ ニア の よ うに直 接施 肥 さ

れ た成分 で は な く，土壌 か ら溶脱 す る成分 で あ る ため に，

溶脱 量 が 浸透 水 量 の増 大 に よ って 直 ちに 比例 的に 増 大 す

表－ 3 試験 田の窒素収支

T ab te 3 N itrog en b alan ce  k g ／ h a

y ea r
p udd ling

F er tiliz e r
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図 － 12 テ ン シオ メー タ 2 連測 定 値 間の 差

F ig・ 12 D iffe re n c es  o f  v a l u e s  m e a s u r e d  b y  t e n －

Sio m ete r in each depth

ると い う も の で は な い か ら で あ ろ う 。

なお ，今 回の 試験 か らシ ロカ キ を してい る乾 田 （1 98 7

年）か ら も， ア ン モニ ア と硝 酸 合 わせ て約 40k g／haの 無機

態窒素 が深 さ40 cm 以 下 に流 出す る とい う結 果 が え られ た

が， これ は 前述 した よ うに 試 験 の ため に施 肥 量 を通 常 よ

り50％ 程 度 も大 き くした結 果 で あ って，一 般 的 に は30 k g／

h a を こ え な い とみ ら れ る 。

3 ．硝酸態窒素の土層内での発現

図 11に示 した よ うに硝 酸 態 窒素 は非 潅 漑期 に 土層 内の

各深 さで発 生 し，潅 漑初期 の 湛水 浸 透 に よ り消 失 す る。

その 後 ，潅 漑 期 間 中 は 出現 しな い こ とか ら， 湛 水 下 では

心 土 層 で は酸化 状 態 に な らず硝 化 が 進 まな い もの とみ ら

れ る。 これ は 潅 漑期 間 中 に地 下 水位 が上 昇 し各 層 の 負庄

が それ ほ ど低 下 しな い こ と と対 応 して い る。 深 さ 40 cm の

水 圧 は 1987年 に は－ 10 ～ －20cm 程度 で あ る。

非 潅 漑期 には深 さ40cm の水 圧 は－ 100。m 以 下 に まで低 下

す るが ， それ に 対応 して硝 酸 態 窒素 が 出現 す る。 1987年

の 場合 では深 さ10 cm と2 0 cm で は テン シオ メー タの水 圧が －

86cm に な った 時 に硝 酸 態 窒素 が 出現 した。 土 壌 が あ る程

度 乾燥 す る と硝 化 作 用 が働 い て硝 酸 懸 垂素 が 現 わ れ る も

の と考 え ら れ る 。

4 ． 2 連 の テ ン シオ メー タの 測 定値 につ いて

テ ン シオ メー タは各 深 さに 2 連 で設 置 した の で， その

測 定値 問 の相 違 を検 討 し た。 図 12 は 3 年 間 の各 深 さの 2

連 の 測定 値 を縦軸 と横 軸 に とって比 較 した もの で あるが，

深 さ10cm の表 層 で は負圧 の大 きい領 域 で の差 が 大 きい 。

2 連測 定 値 間 の差 の 平均 値 は23cm H 20 で あ っ た。これ は

非潅漑期の表層土壌中での乾燥状況が場所的に不均一 で

あ る こ と を示 して い る 。 水 田 土 壌 に お け る キ レ ツ や 根 の

存 在 が 不 均 一 を も た ら して い る も の と考 え ら れ る 。 こ れ

に対 して深 さ30cm で は， 負庄 領 域 にお け る大 きな差 は 少

な く， 土層 内で 比較 的 均 一 に 乾燥 が 進行 して い る もの と

み ら れ る 。

Ⅴ ． あ と が き

3 年 間 に わた る乾 田 での 調査 結 果 に よ り， シ ロ カ キが

浸 透 水 量 に大 きな影 響 を及 ぼ し， さ らに ア ン モニ アや硝

酸 の 浸透 水 質 に も影 響 を与 え て い る こ とが わか っ た。 シ

ロカ キ の有 無 に よ るア ン モ ニ アの 浸透 流亡 量 の 比 24倍 は

浸透 水 量 の 此 8 倍 をは るか に上 回 る もの で あっ た 。 ま た

湛水 が 水 田 土層 の 酸化 還 元 に 影響 を与 えて ア ン モ ニ ア と

硝酸 の 時期 的 変 動 を形 成 して い るこ と も判 明 した。 肥 料

の流 亡 を 防 ぐた め に は ， 乾 田 で の シ ロ カ キ は ど う して も

必要 な 作 業 で あ る と い え よ う。

終 わ りに ， 本調 査 を行 うに 当 た って， 軽 部 重 大 郎， 豊

満幸 艶 河 野英 一 氏 をは じめ とす る筑波 水 田工学 研 究会

の方々，茨城大学付属農場の大崎和二場長，日下部三郎，

田中正夫，宮本栄， 高l－1J文雄 ，池田正則の各技官，並び

に茨城大学農業水利研究室の黒田久雄助手，学生の 山崎

秀昭，会沢俊彦，佐藤潔，古橋保孝の諸君など多勢の方々

に多大 の 御 協 力 を えた 。 これ らの 方 々 に深 く感謝 の 意 を

表す る二大第 で あ る。
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