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Ⅱ　土壌の物理的性質

杉　浦　　勲

は　じめに

土壌の物理的性質とよばれるもののをかには,林木の生長にとってもっとも大切な,土壌中

の水分や空気の保持および供給に関する国子をはじめとして多数のものがある｡

土壌中の水分と空気に影響を与える因子として,粘土と砂の混合率(土性)が非常に重要視

された時代があったが,その考え方は改められて士魂中の孔隙がどのような状態にあるかを知

ることが大切であるとみなされるようになった｡しかし,まだ孔隙の測定法は完成された段階

に至っていない｡士魂の孔隙に関する測定項目としては,土と水と空気の割合を示す三相構造,

水と空気の移動性をしめす透水性,および土壌構造などがあるが,これらの測定法も未完成の

状況にあるO　そしてこれらは土境の性質を特徴づけ,さらに生産力に大きな影響を与えるもの

;3T3日x

ふつう森林土壌の物理的性質は, ｢国有林林野土壌調査方法書｣ (農林省林業試験場･林野

庁, 1955)によって,容積に対する重さ(容積重) ,固体部分を除いた容積(孔隙量) ,採取

時水分含有量,水を最大に吸わせたときの水の量(最大容水量) ,水を最大に収わせた後にを

お残る隙間の量(最小客気量)などが測定され,容積に対する量でしめされるO　これらは一応

の土壌の特性をあらわすものとして一般に用いられているo Lかし,これらは土壌試料を採取

したときの全量としての値であるから,さらに水や空気の移軌　保持についてくわしく知るた

めにはいろいろな測定項目を加えなければをらない｡

以下に北海道各地の森林土壌の物理的性質をしめしながら,土壌の特徴,林木の生長との関

連などについて解説するがここで説明に使った土壌はつぎの5種類である｡

普通土(湿潤土) -道有林雄武経営区の古生層硬質頁岩を母材とする.右横に富む湿潤な

土妹e

普通土(乾性土) -道有林雄武経営区の古生層硬質頁岩を母材とする,右横に富む乾性な

土壌o

重粘土一一一歌登･幌延などの斯第三紀層泥岩をどを母材とする,粘性が強く,堅密で通気･

通水性に乏しく,乾燥期には早書をうけ.逆に湿潤期には過湿となるような土壌｡

火山灰土(釧路) -釧路支庁管内の火山灰を母材とする,腐植に富んだ膨軟な土壌｡

火山灰土(新得) -林業試験場道東試験地の圃場の火山灰を母材とする,腐植に富んだや

や密な土壌｡
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図- 1土壌の理学性の容積表示

容積組成

図-1にしめすように5種類の土塊の相

異が弔月らかにみられる｡土の中の水分と空

気を除外した部分の量(固相S)は,火山

灰土(釧路)がきわめて小さく,重粘土は

全層を通じて多い傾向がみられるo採取時

水分含有量(W)は普通土(乾性土)がい

ちぢるしく少ないほかは一般に多い｡とく

に重粘土,火山灰土(新得)は採取時空気

量に乏しく,水分量が多い｡最大容水量(W

max)は普通士(乾性土)の表層部を除いて

全体に非常に多い｡最小客気量(Amin　は

垂粘土,火山灰土(新得)はマイナスの値

をしめし,普通士(乾性土)の表層は非常

に大きく,疎水性すらみられるO　また,垂

粘土,火山灰土(釧路)は固相,最大容水

量｣どすべての性質に深さによる相異はみ

られか-,などの特徴がはっきりとみられ
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図一2　全重量と美容棟の関係
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全重量と実容積

全重量は回相と液相の重量の和である｡美容稗とは,固相と液相のしめる容積のことである｡

土壌別,土層別に土壌の三相構造の特徴を明らかにすることはきわめて重要であり,全重量,

実容積は三相構造の特徴を反映している｡そして,これらの量は,それぞれの土壌ごとに特徴

的な分布をしているo

圃場状態における土壌の全重量Wと実容積Vとの関係は,通常直線的関係がある｡実例とし

て, 5種類の土壌について図-2にしめす｡

土壌の三相構造

土壌は物理的には固相,液相.気相の三相で簡単にあらわすことができるo　この三相構造は,

自然状態における土壌の構造上の物理的性質の特徴を

あらわすものである｡

土壌の三相構造は,植物の生活にきわめて密接な関

係をもっている｡これまでの農耕上の経験によれば,

理想的を土壌の三相分布は同相,摘相,気相の割合が

50,30,20または50,25,25とされている(野口･福田訳

1955)　しかし,森株土壌やわが国の土壌にそのまま

義-1　土壌の3相組成
(単位　%)

土 壌 屑 位 固 相 液 相 気 相

た M 1. 壌
表 層 土 30 2 5 4 5

下 層 土 3 5 30 35

適 潤 性 土 壌
表 層 土 2 5 45 30

下 層 土 3 0 50 20

湿●性 土 壌
表 層 土 2 5 60 15

下 層 土 3 0 60 10

適用することはできないであろうo

森株土壌はおよそ蓑-1にしめす通りであると真下(1963)はのべているQ北海道の森椎土

壌を図-3にしめすo　さらに固相と液相についてのみ図-4にしめす｡これで明らかなように
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囲　相

図- 3 ffi組成の分布
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例凡 (湿潤土) ○　火山灰土(釧　路)

(幸乞性土) ▲　火山灰土(所　得)

土壌によって,はっきりと達いがみ

n-i､

三相のうち酎本部分の体積は,土

壌の乾,湿によってあまり大きな変

化はない｡固体部分が急激に増減す

ることなく,体積が一一一定していると

すれば,残りの空間,すなわち水分

と空気の存在する体執ま一定してい

る｡その中で,水分と空気はたがい

に一方が増加すれば他方は減少する

関係にあるQ　この水分と空気は,と

もに林木の生育に重要なものである

から,どちらが不足しても林木の良

好な生長は期待できをいo Lたがっ

て,両者のバランスは重要である｡



土壌の水分

土壌中の水分は,林木の生育に欠くこと

のできか､もので,つねに乾燥している帝

尾根などに造林しても生長は惑いO逆に水　水

分が多すぎても害があり,ともに良好な生　分

青は期待できか､oこのように,単に土壌　率

水分量が多いから生育によいとか,少ない

から悪いというのではかlo林木の生長に

有効な水分,す巻わち有効水分の量が問題

となる｡

梢物が土壌から水を吸う時の最大の力は,

15気圧であり,それ以上の力で土に結合し

ている水分は利用できないといわれるO　い

ま,土壌が水分を保つ能力を力の単位であ
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×　重‡占土

らわせば,土壌水分と植物の吸水力との関連が生まれるから,植物学的な意味も加わってくる｡

このような考えから,土壌が水を保持する力を水柱の高さであらわして,その対数をとった値

表-2　森林土壌の乾湿と水分状態

p F 佃 0 - 1 .7 1 .7 - 2 2 - 2 .5 2 ▲5 ～ 3 .1 - I 4 ~ 7

土 壌 の 乾 湿 過 湿 .K 潤 や や 幸乞 詛:. K

土 壌 型 ih - LH : H i. B c - B b B A

最 適 水 分 2 - 蠎2 .5 ヒ ノ キ

最 適 水 分 1 .7 - -2 .2 ス ギ

-pF価-が広く用いられるように在った｡たとえば.pFl.6のように,pF価の少さい

状態,すなわち土と水の結びつきの弱いときは,水は植物に容易に利用される｡なお, pF価

と土壌含水率との関係は別にもとめておく｡

ここで,土塊の乾湿と水分状態について表-2にしめしておくO

つぎに土壌水分に関する恒数を説明しようO

最大容水量-土簾の保水能を知るためによく測定されているo　これは土塊の下端を水につ

けて1日程度おき,土壌が十分に水を吸いあげて飽水状態になった時の含水量で　pFOであ

るO

野外容水量-恒数ではをいが,水分量としては重要なもので,多量の降雨があって,土壌

が十分に湿ってから2, 3日して,重力水が濡れさり,土壌水分の動きがとまったときの含水

量をいう｡

毛管連絡切断含水量-土塊が表面まで野外容水量の状態であるとき,この表面から蒸発が



おこると水は全体として上に向って移動

をはじめるO　しかし,その移動は土壌含

水量がある限界値まで低下すると停止す

るO　この含水量をいい,およそのpF2.7

であるといわれる｡

シオレ含水量-水蒸気で飽和した空

気中に植物を入れてももとにもどらない

表-3　土壌水分とその利用性

水　分　　　　　　　　　含水量の範囲

利用できない-　　�"蝣蝣�"0からシオレ命水量まで

利用しにくい･･　-･-シオレ命水量から毛管連絡切断含

水量まで

適当に利用できる･-･･毛管連絡切断含水量から野外容水

日ISS

利用容易一過剰･･･-･･.野外容水量から飽和容水量まで

ような,シオレを生いまじめた時の土壌

中の含水量で, pF4.2である｡

土壌中に存在する水は,まったく同じ

利用性をもっているわけではをく,シオレ含水量から毛管連絡切断含水量,野外容水量としだ

いに含水量が増加すると,その利別生は少しずつ高まるo　さらに含水量が増加すると,水の利

用性はひきつづき高まりはするが,通気性の減少と根に対する教案の供給不足のために植物の

生活条件は悪化しはじめる勺

このように,土壌水分の量のみで土壌の良し要しを判定するのは適当ではなく,林木が利用

できる水の量,すなわち,有効水分の量の多少が判定の基準となるべきである｡野外容水量一

重力によって流失する水を除いた時の含水量-とシオレ含水量との差であらわされるO　この

量は,土壌の種類によって大きく変化する｡土壌水分とその利用性については蓑-3にしめす｡

土壌の空気

土壌の空気は,水分とともに植物の生育にきわめて重要なものであるo土壌空気の組成は,
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図-5　細孔隙量と粗孔隙量の関係
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例凡 ○　火山伏土(釧　路)
^　火山灰土(新　得)

大気のそれとほとんど同じであるが,ただ,

炭酸ガスと水分含量がいちぢるしく異なる｡

土壌孔隙は,水分と空気によって占められ,

それぞれ量的関係は相対的である｡そして,

土壌空気は,孔隙によって外気と置換が行を

われるO

土壌の孔隙

土壌孔隙は,土壌中の固体(砂,右横,梶

など)以外の水分と空気で占める空間をいうO

これは水分や空気の流通,保持の役割をなす

もので,非常に大きなものから極微小なもの

まである(たとえば, pFl.7の水を保持する

孔隙を計算すると直径0.05mmとなる)O

孔隙の大きさの分布は,通気,通水,保水な



どに重要な役割をなすので,単に孔隙量

のみで通気,通水,保水機能をつかまえ

ることはできか､O　そして,孔隙が粗大

なものばかりであったり,微小なものば

かりでは十分な保水機能や通気,通水性

をもつことはできないので,そのようを

土壌は林木にとってよい土壌だとはいえ

ないo

上嬢の水分保持の機能は,易有効水分

(pFl.7-2.7)を保持する孔隙く直径

0.05-0.005mm)の多いほど高いといえる｡

この易有効水分を保持する孔隙のほかに,

通気,通水に欠くことのできか､,さら

に粗大な孔隙の量もほどよくあることが

必要である｡

pF

30　　40　　　50　　　60　　　70

水　分　率　%

図-6　土壌構造のちがいによる含水量とpF価の関係

凡　例

細粒:細粒状構造
粒:粒状構造

例

団粒こ団粒状構造
堅果二竪果状構造
カベ　カベ状構造

北海道の土壌について粗孔隙量と細孔隙量の関係を図一5にしめすD細孔隙量は,セッコウ

素焼板(15×15× 2cm　で最大容水量から吸水した後の残存水分量であらわす｡粗孔隙量は,

全孔隙量から細孔隙量を引いたものである｡

土壌孔隙は,土壌構造によってその質と量が左右され,特徴づけられているo土壌水分量と

pF価との関係を土壌構造ごとに図-6にしめす(真下, 1963)｡

土壌の透水性

土塊の透水性は,土壌の構造,孔隙

の状態をよくあらわしている｡一般に,

透水性の悪いことは,乾性土壌か,空

真一4　土壌の構造と透水性

構　造　　　　透水性　　　樹

細粒状構造　　　　きわめて不良　　高

粒状構造(乾燥時)　不　良　　　　　m

粒状構造(湿潤時)　良　好

竪果状構造　　　　　不　良

塊状構造　　　　　やや良好

団粒状構造　　　　良　好

カペ状構造　　　　　きわめて不良

O o

O 0

PォH
Oo

昭｡
-0-
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3000　　　　　6000　　　　　　9000

速水指数

図-7　透水指数と樹高との関係



気の少か-土壌を意味しており,林木の生育に不適である｡

透水性は,土塊中を単位時間当りに水が通過した量であらわす｡これは土壌孔隙の大きさに

関係し,透水に対する有効を孔隙の量を知ることができるOその孔臓は　pF 1.7以下の粗大

を孔隙が主体をなすと考えられるo　というのはpF 1.7以下の水はすみやかに土壌を通過して

排出するからである｡そして,その量は通水性,通気性はもちろんのこと,空気を保持する量

にもをり,物理的性質の重要な因子であるO土壌構造は,土壌化作用の結果として造られるも

のであるから,土壌構造と密接な関係のある透水性は,土壌の発達の一つの指標になると考え

られる｡ここで,土壌の構造と透水性について衷-4にしめす(真下, 1963),

透水性を深さ50cmまであらわれる各層について,層の厚さ(cm)とその透水速度(cc/min)

との横を合計した値を透水指数という｡透水指数の大きな土壌は,深くまで透水性の良好な土

壌ということを意味し,林木の生育にとって良好な土壌といえる｡林木の生長と透水指数との

関係を図-7にしめす(山本, 1962)｡

しかし　50cmの深さまでに透水性のきわめて不良な土壌があらわれると,一時的に水が停滞

したり,根の活動を妨げたりして,はじめ生長がよくてもしだいにおとろえたりすることもあ

る｡とくに,火山灰性土壌などによくみうけられる｡

土壌の有効深度

根が十分に伸長し,樹体を支え,また土壌中の水分･養分を吸収することのできる深さが,

林木の生長に密接な関係をもつといわれる｡このようを林木の生長に有効zア層の深さを有効

深度というO

たとえば,土層中に根の伸長をさまたげるような非常に堅い層,水分や養分の非常に乏しい

｡｡　　　　　　樹
o O

20　　　　　40

も　廿."*　f%mi

図18　有効深度と樹高との蘭係
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図-9　平均硬度と樹高との関係



砂土層,またグライ層のように過湿で空気の乏しい層などまでの深さを有効深度という｡また

は,有効深度は粒状構造,塊状構造,竪果状構造,団粒状構造,特別に構造の発達しか､もの

(このうち,堅密度でミ軟ミ　としてあらわされるもの,また,根が侵入できるとおもわれる軟

かさのもの)の5種類の構造のうち,いずれかの構造があらわれている層位の厚さの合計深度

をいう場合がある｡この有効深度と林木の生長との関係を図-8にしめす(山本, 1962)｡

土壌の堅密度

有効深度の中でふれたように,土壌の聖さは根の生育にとって横根的を障害となるo　また,

空気や水分の移動にとっても重要な因子である｡土壌の聖さは,単なる硬度のほかに,たとえ

ば容積垂,孔隙量などのようにその土壌のもつ物理的劉生質もあらわしているであろう｡

つぎに,山中式硬度計により深さ50cnまでの平均硬度と林木の生長との関係を図-9にしめ

すO　これから土壌の硬さが,林木の生長にとって重要を因子であることがうかがえるO

以上のように,土壌の物理的性質の測定項目は非常に多く,それらは複雑な関連がある｡有

効深度や透水指数などは,物理的性質を総合的にあらわすものと考えられるが,これらだけで

は,土壌の発達や柿木生育の状態を十分に説明できか､｡これらを十分に説明しうる物理的性

質についてさらに検討する必要があろう｡
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