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1 ．は じめ に

は じめ に， 用 語 の定 義 を確 か めて お きた い。 こ こで 用

いる「土地」は，気候，地形，土士乳 棒生，水文 などの

自然的，物理的環境だけでな く，交通，市場，労九 資

金・ 経 営 立 地 な ど を含 む。 す なわ ち人払」を主体 と して 考

えた と き， そ れ を と り ま く環 境 全 体 を 「土 地 」 と して と

らえる。 また，評価 とは，客 観 的に決 定 で きる尺度 に よ っ

て価 値 を 査定 す る ことで あ る。尺 度 と して は物 理 的 な も

のだけでな く，生物的，社会・経済的 なもの も重要で あ

る。

土地は農林業生産 の基盤であるだけでな く，人間活動

の全 て に か かわ る資 源 で あ る。 清 浄 な空 気， 良質 な 水 な

どと違 っ て， 土 地 は古 くか ら貨幣 価 値 が 定 ま って い る環

境資源である。すなわち，経済的 な意味での評価は既に
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存在 す る。 な ぜ， 改 め て評 価 しな け れ ば な らな い のか。

その理 由 と して， 現 在 の 土地 価 格 は ，充 分 大 き な フ ロ ソ

ティアが 常 に存 在 す る こ とを前 提 に して形 成 され て きた

もの で， 今 後 もそれ が 妥 当 な評 価 で あ り得 る か ど うか は

分か らな い こと を指 摘 して お きた い 。例 え ば， 熱 帯雨 林

地帯の開発は関係国の経済発展に寄与するが，それ以上

に地 球 環 境 資源 の 大 きな 消耗 を もた らす か も知 れ ない。

2 1世紀 は「持続可能 な開発」（B run dtlan d 1987）のた め

に人間の土地利用を再編成 してゆ くべ き時期 に相当する。

新しい′ミラ ダイ ム は，土 地 の可 能 性 に対 す る新 しい尺 度

を要求 す る。 今後 の土地 評 価 は ， これ に応 え られ る もの

でな けれ ば な らな い。

こ こで は ， 上述 の こ とを踏 まえ な が ら農 耕 地 の 土地 評

価に つい て 土壌 物 理 の側 面 か ら どの よ うな こ とが 可能 な

のか ， また 必 要 な の かに つ いて 考 察 した い。

2 ．評価の 目的と方法

（ 1）既往 の土地評価

優 れ た土地 評価 の例 と して S S C（S oil S u ita bility

C la s sific a tio n（S C S－U S D A ））を あ げ る。 よ く知 られ て

い る よ うにS S C に おけ る分級 の 尺 度 は利 用 ・ 保 全 目的 に

対す る土 地 条 件 に よる 「制 約」 の程 度 で あ る。 こ の よ う

な物理的制約に よる分級は，亜大陸，国 レベルで土地適

性を客観 的に評価 し， 「見込み生産」型の情報 と して整

備して お くため に 必要 な こ とで あ った 。 しか し， これ ら

の評価は土地生産力につ いては直接答 えていない。 した

が って， 表 － 1 の 例 2 ， 3 の よ うな問 題 を考 え る場 合 に

は，補足的な作業が不可欠であ る。

（2）評価の基本的尺度

我 々が当面す る問題の規模は拡張 しつつあり，土地利

用の調整を考えるに当たっては， 1）地球， 2）大陸・亜大

陸， 3）生物・ 気侯帯 ，4）土地系（L an d system），5）土

地 相・ 亜 相（L a n d facet，Subfacet）などさまざまなサ

イ ズを想 定 して お かな け れ ば な ら ない 。 また， 問 題 の性

質，例 えば 1）広域の土地利用計画（国際，国家行政），2）

農業地域 内の換 地や土地利用 の調整（地方行政），3）経常

内の生産計画支援（農家）などによって も評価 の考 え方や

方 法 は異 な る。

しか し，問題を農林地に限れほ， 目的や問題 の性質に

かかわ らず，土地生産力 を共通 の基本的尺度 と考 えるこ

とが で き る。 これ は ， 人 間 を含 む 生物 社 会 が ， そ の存 続

の全て を植物 一土 単 糸 の 一次 生 産 に 負 っ て い る こと か ら

当然 の こ と と考 え られ る。 しか し， 人間 に よ る農 林地 の

利用 は，その土地の 自然的条件 に最 も適 した形で行われ

てい る とは 限 らない の で， 現 在 の 生産 力 をそ の まま土 地

評価 の基 準 にす る こ とは必 ず しも当 を得 てい な い。 評 価

のもと に な る 土地 生 産 力 は 可 能 生産 力（P P ）と して 測 定

され なけ れ ば な らな い（F A O 1 9 76）。

3 ．可能生産量の推定

（ 1）温 度・ 放 射 レジム に よ るP P lの推 定

い ろ い ろ な 土地 のP P は温 度・ 放 射 レ ジ ムに 依 存 す る

が， 当面 ，広 域 にわ た って これ らを人 工 的 に調 節 す る方

法は ない 。 した が って ， これ に対 して ほ 「適応 」 が土 地

利用戦略の主体 にな らぎるを得ない。 それ故，温度・放

射レジム，広 域の気象 災害な どはP P 推 定 の与 件 と考 え

られ，その平均値は植物 による乾物生産 の温度・ 光依存

性を数 値 化 す る こ と（F A O 1 9 7 8）に よ って 予測 で き る（P

P l）。 P P lは ，植物 の生物学 的特性 によって決 まる土地

生産 力の最大値 である。

（ 2）水条件に よるP P 2の 推定

生物生産は水 の循環に よって維持 されてお り，水が不

れ

¶

バ

て～
‘L

8 J ∂J

り0 3 ～

図－ 1 日平均気温 10 ℃以上の期間 の純放射量（R n ，
k ly ）の分布

北海道農業気象観測所 107地点 の半句別気象表 による0

標高 ， 地 形 な どに よ る調整 は行 って い な い。 H ：周辺 よ
りR n が多 い， L ：同 じ く少 な い箇 所 を示 す ．

表－ 1 土地評価の 目的 と方法

［適性分級］
［適性分級，可能性分級］

［可能性分級，投入・収量水準分析 ，市場，資

金，労働 九 農民の能 力分析］

例－ 1 地域開発，再開発のための土地利用の調整

2 地 区（L an d system）の土地利用・改良，景観

保全計画の調整

3 耕地（L an d facet， Su bfacet）の管理計画 の改善
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図－ 2 5 － 8 月の総降雨不足（m m ）の分布

降雨 不 足（R ⅦE T ）が 引 き続 い て 負 で あ る期 間 の降 雨 不

足 の総和，ただ し， R ：降水量， E T ：水分 が充分 な草

地の可能蒸発散量，その他 は図－ 1 の註参照。

足すれ ば その 多 少 に か か わ らずP P は低 下 す る。 次 に ，

北海道を例 に して水条件 に依存す るP P 2の推定方法につ

いて考 え る。

日平均気温 10 ℃以上の期間についての純放射（R n ）の

分布 を図－ 1 に示す。北海道南部か ら石狩低地帯 南部 に

かけて 期 間 当 た りR n ＞3 5 k ly の地 域 が 見 られ る。 この 低

から エ ネ ル ギ ー ベ ー ス で P P を 計 算 す れ ば ， T a n a k a

（ 1986）のP B Y（P oten tial B iolo gical Y ield ：作物 の生物

学的 特 性 に よ って 決定 され る可 能 生 産 量 ）とほ ぼ 等 しい

値が得 られ る。 図 一 2 に降 雨 の 不 足 が 生 じや す い 期 間

（ 5 － 8 月 ）に つ いてP en m a n法 に よ って推 定 した 可 能 蒸

発散量（E T ）と降水量 の差（降雨不足）の分布を示 した。

降雨不足 が多いのは中央部 を東西 に走 る山地（後志山地

一夕張・ 日高山地一大雪・ 阿寒 山地）の北側の地域で，

降雨 不 足 は 期間 当た り125 － 15 0 m m に達 す る。 こ の水 不

足を考 慮 して修 正 した 蒸発 散 量（E り を も とに ， 地 上 部

乾物生 産の要水量を400 g  g‾1と仮定して求めた非潅漑

草地 の可 能 生産 量（P P 2）は， 図 一 3 の よ うに推 定 され る。

（ 3）P P 2 に対す る湛水および土壌水分特性 の影響

気象的な水不足を緩衝するのは土車 中に保持 された水

であ る。 この意 味 での 土 壌 の棟 能 は， 作 物 に よ る 日々 の

消費水量 と土壌水分変化の関係 を計算機 モデルを用いて

再現 す る こ と に よ って評 価 で きる（佐 久 間 1 9 8 2）。 これ

は畑地濯渦：計画モデル（わ n sen 1972 ，S h arm a 1985 な

ど）の原 理 を応 用 した もの で， 先 ず エ ネル ギー 収 支 と浸

入水量 を推定 し，土壌水の収支 と層別分布を予測する。

これ と作 物 の水 分 消 費型 か ら蒸 発散 量 お よびP P 2 を予 測

する。 これ に よ る数値 実 験例 を図 － 4 に示 す 。 実験 条 件

は次 の とお りであ る。

JJロ 8 5

／

図一 3 水収支か ら求めた可能乾物 生産量（M g  h a‾ 1）

の分布

佐久間（1982 ）の水熱収支モデルに よって求 めたE 事（本文

参照）を 日平均気温 10 ℃ の期間 について集計 し，要水量
を40 0 g  g ‾ l と仮定して計算した。その他は，図－ 1註

参照。

1 ）地 点・年次 ＝雄武測候 所（北緯 440 35 ′，東経 14 20

5 6’），1979年

2 ）作 物 ：採 草 用牧 草（一番 草 ：6月 20 日，2香 草 ：8 月20 日

収穫）

3 ）土壌 ：疑似 グライ土（P sg， 図－4 b），酸性褐色森林 土

（ B fv ， 図－4c）

4 ）初 期条 件 ＝融雪 直 後（通 日91 日）に毛 管飽 和 した もの と

し，水の斜面方向の再分配 は無視す る

影 を 施 したE T とE 書の差 が ， 土 襲 水 分 不 足 に よる蒸 発

散量 の低 下 分 を示 す 。 1979年 は185－ 250 日に かけ て エ ネ

ルギー供 給 量 が 多 い無 降雨 日 が続 き（図 －4a）， 200 －250

日にかけて可能蒸発散量（E T ）と蒸発散量（E ＊）の差が大

き くな っ て い る。 と くに， 作 土 が浅 く， 下層 土 の 低 吸 引

圧有効水分孔騒 が少ない P sg で は ，早 くか らE T とE 一の

差が大 き くな り， 230 －24 0 日 に かけ て 板群 域 土 居 の 有 効

水分 が ほ とん ど枯 渇 した 。 これ に対 して ， B fv で は ， 同

期間 のE 書の最 小 値 が0 ．5 m m  d a y‾1程度にとどまったと

推定 され る（図 －4c）。

雄武町拓成における現地実験結果 と同地点 におけ る徴

気象観 測 デ ー タ（網走 開 発建 設 部 19 8 4）に よ る シ ミュ レー

ション結 果 を 蓑 一 2 に示 した 。 な お ， この シ ミ ュ レ ー シ ョ

ソにおける潅水（＋）は表層50cm の有 効 水分不足が 20m m

を越 え た 翌 日に20 m m の人 工 濯 水 を行 う と仮 定 した もの

であ る。 シ ミュ レー シ ョ ソ結 果 は現 地試 験 の結 果 とか な

りよ く一 致 し， そ の P P 2 は P P l よ り最 大 4 0％程 度 低 下 す

ると 予 測 され る。 た だ し， こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ，

牧草 の要 水量 を400 g  g‾ 1と仮定しているが，圃場試験

によ る牧 草 の要水 量 と して は これ を大 き く越 え る値 が し



土壌 の物理性 第 69 号 （1994）

R

00

00

4

2

ゝ
吋
P
＼

ヱ

0

＋

u
出

4

2

音
p
＼
∈
∈
－
凹

↑
凹

．山
h

a

5 2

R n ＋ G
m

m

伽

∝

。凸

伽

1

0

1

－〓
剛
－

pD

EP

」
▼E
▲
ハ

L
爪

訂

b

00l001041劫l00l

．月】

2

一
日

．ト

凹

■凹
d

002〇．42

EP■

E 書

苛日

r

几

1 00 120 140 1 60 180 2 20 240 260

†
日

図 － 4 雄武測候所（1979）の観測資料 による水熱収支の推定結果

a ‥R n ：純放射，G ：地 中熱伝導量（1y day‾1）；R ：降水量，D p ：深層 浸透水量（m m ）， b ：疑似 ダライ土草地の

P E ，E T ，E I（本文参照）（m m ）， C ：酸性褐色森林土草地のP E ，E T ，E ＊（m m ）。

ばしば報 告 され て い る。 しか し， ポ ッ トや枠 試 験 レベ ル

で得 られ る蒸 散 係 数 は ， 普 通 ， 200 －25 0g g‾1程度（田

中ら 19 7 0， 塩 谷・ 田 中 19 7 7， 川 上 19 8 1な ど）で あ り，

T an ak a（1986）はP B Y の推定 に際 して蒸散係数を250g

g －1と仮 定 して い る。 この よ うな差 が生 ず る主 な原 因 は ，

要水 量 が 収穫 部 位 の み に よ って計 算 され て い る こ とに あ

るが，草 種 に よ る生 育 パ ター ソや 地 上部 ：限部 比 の違 い ，

刈り取 りに と も な う蒸 発 散 能 の変 化 前 年 度 の生 育・ 収

量および越冬条件 の違 いなど，規模の大 きな草地 に特有

な現 象 も関 与 して い る と思 わ れ る。圃 場 レベ ル の牧 草 炉

の要水 量 につ い て よ り精 度 の高 い 情報 が必 要 で あ る。

疑 似 グライ土P sg草 地 の水 収支 に関 して， 同様 の シ ミュ

レー シ ョソを 10年 間 に わ た って 行 った結 果 を表 － 3 に集

計した。

1 ）平 均 値 的 に み る とP E ／R e， E ＊／P E は と もに約 0・6 ，E

T ／P E は0 ．85で ，R e はP E ，E T に対 して 充分 大 き く，E ♯

はR e の約 4 0％程 度 で あ る。

2 ）P E の 変動 係 数 は 10％以 下 で あ るが， R ， R e の そ れ は 約

2 5 ％に 達 して い る。 レ ソ ジ は R e ＝ 1 ，14 5 － 5 3 2 ， R ＝ 9 00 －

4 61m m で あ っ たか ら，水収支の経年的変動国 は主 とし

て積雪水量 と降水量である。

3 ）平 均D M p は， E T ベー スでは 約 10M g ha‾1，E＊ベース
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表－ 2 採草 用 牧草かんがい試験圃場（雄武町拓成）について のシミュレー ショソ結果 と実測収量 l）

㍑
…

年次 期 間 土筆2〉 潅水

1 9 7 9 7 ．25 P s g

1 9 8 0 5 ．10

1 9 8 1 5 ．9

＋

1 0 ．26 B fv

＋

Psg
＋

1 0 ．25 B fv

＋

P sg
＋

1 0 ．20 B fv

＋

3

3

2

3

3

3

粥

65

3

3

0

0

6

7

2

2

1 ）純 放射 ：R n ，可能蒸発 散量 ：P E ，牧草の蒸散能によって補正 した可能蒸発散量 ：E T は，試験 圃場 におけ る
教気象観測結果 を用いて計 算。 E ♯は土壌水分の層別分布 と牧草の水分消費型 によってE T を補正 して求めた。 2）

P sg ：疑似 グライ土（少有効水分），B fv ：酸性褐色森林土（多有効水分）， 3）モ デルに よる予測乾物収量 ：E 事より

平均 要水量を400g g‾1として計算した。4）実測乾物収量：2－5mm（7日間断）かん水試験開場の実測収量より，

生育期間を補正 して計算 した．5）前 年 の干 ばつ により草生が悪化 し，一番草の生育が不良であった。

蓑 － 3 雄 武測候 所の気象データによる疑似 グライ土草地の水収支 と可能生産量（1972－ 19 82 ）1）

馴脚部
土壌有効
水生（A W S）

巨蒸発 可能蒸発 蒸発数量 降 水 量 有効降雨
ヒ（P E ） 散量（E T ） （E り （R ） （R e）

mm  m m  m m  m m  m m
4 5 3 ．3 3 8 8 ．1 2 7 6 ．0 6 5 6 ．5 7 1 2 ．6

3 1 ．1 17 ．4 3 5 ．7 1 5 4 ．0 1 90 ．0

6 ．9 4 ．5 1 2 ． 2 3 ．5 26 ．7

可能蒸発
散量（P E ）

平均値

標準偏差

変動係数飾）

m

．〇

．6

J

m
37
5
15

1 ）R e ：R －（E d ＋S f）＋W S ；ただ しE d ：直接蒸発， S f ：地表面流去水量，W S ＝積雪水量， A W S ：表層 50cm の
低吸引圧有効水分（平均値 ），D p ：50cm 以下 の土層に排出された水島 その他の記号は表 － 2 註参照

では約 7M g ha‾1で，土壌一括物系の水条件によるPPl

の低 下 割 合は 平 均 的30％で あ る。 また， E 書か ら求 め た D

M p の最 低 値 は5 ．OM g ha‾1であり，1980年のDMpはこ

れに次 くサ低い値であるが，採草地の実収量はその翌年 も

大きな影響 を受けてい る（表 れ 2 ）。多年生植物 は前年度

の生育，越冬時の障害などによって当年の水・熱条件か

ら予 測 され る とは 異 な るP P に な る こと が 少 な くな い 。

この よ うな生物 学 的条 件 を物 理 的 モ デル に ど う組 み 込 む

かは 今後 の課題 で ある が， これ を考 慮 す ると しない とで

はP P 2 の評 価に大 きな違 いが生ず る。蓑 － 2 の 例では，

疑似 グライ土草地 のP P が 水 不足 によって大幅 に低下 す

る確率 は平均 3 － 4 年 に 1 回 の割合 とな るが，物理的条

件だ け か らみ る と干ば つ 年 の確 率 は平均 6 － 7 年 に 1 回

とい うこ とに な り，当 年 度 の条 件 だ け に よ る予 測 は， 粗

飼料需給の安定性とい う面で著 しく不適切な評価 を与 え

る こ と に な ろ う 。

4 ）深層浸透水量 D P の平均値 は期間当た り400m m 以 上，

レン ジは 7 5 2－ 2 3 3 m m で ， そ の変 動 係 数 は 4 0％と著 し く

大き く， 潅水 に よって増 加 す る傾 向 に あ る。

以 上の よ うに， シ ミュ レー シ ョンに よ る方法 の利 点 は ，

モ デル パ ラメー タを変 化 させ る ことに よっ て様 々 な条 件

に対応 す るP P 2 を迅速 に予測 し，代替案 を相互 に比較 し

な が ら評 価 で き・るこ と，短 期 の実 験 デ ー タか ら長 期 の 値

を数値 的 に予 測 で き る こ とな ど にあ る。

（ 2）土壌の物理化学的特性 に依存す るP P 3 の推定

表 － 2 の結 果 の うち， 潅 水（一）区 につ い てD M p のP sg／

B fv比 を計 算 す る と0 ．鉱 一0 ．97 と な り， 土壌 の容 水 量 が

小さい こ とに よる減 収効 果 は ， 干 ば つ 年（198 0年 ）に は 15

％程度 ， 平 常 年で も 3 － 5 ％ に達 す る と 予想 され る。潅

水に よ っ てそ の 差 は 小 さ くな る が， P sg で は， 一 回 潅 水

量が小 さ く，間 断 日数 は短 くな り，潅 水 の コ ス ト， 労 力

が大 き くな る。 また ， 計 画 ど お り潅 水 して もD P が 増 加

する こ とは避 け られず ， そ れ が 集 中す る箇 所 で は， 排 水

不良や 栄 養塩 の溶脱 に よ る悪 影響 が懸 念 され る。 これ ら

のマイナ ス要因はP sg の 下層 土 が緻密 な柱状の構造 をな

し，重力水および低吸引圧有効水孔隙が少ない（石渡 ら

1 9 9 3 ）こ と に よ る も の で あ り， そ の 条 件 を 取 り 除 く こ と

がP sg 改 良 の要 点 で あ る 。 以 上 の よ うに， 植 物 の P P に



土壌の物理性 第 69 号 （1994 ）

直接影響す る土壌 の物理的特性を， ここで は「物理 的肥

沃度 」 と呼 ん でお く。

物理的肥沃度は広い意味では土壌構造 の特性に よって

定義 され るべ きで あ ろ うが， 当面 ， 1）板 張 りの可 能 性 お

よび根群域 の容積，2）板群域土層の酸素供給能，3）孔隙

分布，4 ）石 れ きの含有率 と分布な どによって数値化 でき

るもの と考 え てお く。 化学 的 コ ン トロール が容 易 に な っ

た現在では，物理的肥沃度の管理 はP P 3の減少を回避す

る上 で 棲 め て重 要 で あ る。 と くに ， 板張 りを制約 す る物

理性 は作物 の養分吸収 に関わ るN L P（N u trie nt Limited

P ro d u c t io n ）と密 接 な 関 係 に あ る。 これ を 含 め て P P 3

を予 測す るモ デル は， m O ，U S A m － S M S S な どに よ っ

て開発 され つ つ あ る。基 本 的 には ， P P l，P P 2 が実 現 さ

れる過 程 を計 算 機 シ ミュ レー シ ョソに よ っ て再 現 し，そ

れらが土 壌 条件 に よ って ，何 時 ， どれ だ け抑 制 され る か

を推 定 す る こ とに な る。 この段 階 で は， 人 間 に よ る調節

が頻繁 に行われるので，対話型の モデルが要求 され，そ

れを運 用 す るた め の デー タベ ー ス， と くに土 壌 の物 理性

と根の発育お よび生物生産の動的 な関係 を示す良質な較

正曲線が必要にな る。

4 ．新 L い土地評価のために一括びにかえて－

農耕地土筆の物理性改 良や保全は，P P 3 を増大 させ る

とと もに， 地 域環 境 の保 全 に も寄 与 して い る。 しか し，

P P 3を増 加 させ るた め の改 良・ 保 全 な どの 費用 は， 普 通 ，

農業 セ ク タの負 担 と され， それ が もた らす 環境 保 全 上 の

効用 は 必 ず しも正 当 に評 価 され て い な い。 そ れ だ けで な

く，近年では，施肥や農地 からの排水が栄養塩 の排出 を

促進 す る との指 摘 が 多 くな され ， デ メ リ ッ トだ け が強 調

され る こ とが 多 い。 これ で は農 業 セ ク タに おけ る環 境 保

全の イ ソセ ソテ ィプ を喚 起 す る こ とは不 可 能 で あ る。 メ

リッ ト・ デ メリッ トの両面を考慮 した公正 な評価を確立

するには，土壌一植物系の動的特性を よりよ く記述で き

るモ デル が必 要で あ り，そ の ため に は， エ ネル ギー ， 水 ，

空気の土車中 における動態 を的確 に把握 し， それ とP P

の関 係 を定 量 化 す る こと が不 可欠 で あ る。 これ か らの 土

地評価において，土筆物理 の研究がます ます重要 になる

こと を確 信 す る所 以 で あ る。
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