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水 田の透 水性 に関与す る諸因子 につ いて

富 士 岡 義 一

（京都大学農学部 ）

Ⅰ ま え が き

水田の透水性は水稲の生育 あ るいは栽培には密接 な関係 を有 す る重要 な る性質で あつて、水稲 の生育

に最 も好適 な る透 水性（ 適 正 浸透 量 ）が 望 ま しい こ とは言 うま で もな い 。

この水 田 の透 水 性 は複雑 な る現 象 であつ て 、 これ に 関与 す る因 子 は非 常 に多岐 にわ た つて い るの で あ る

が、で き る限 りそ れ らの 因 子 を単純 な る形 で取 出 し、 それ ぞ れの機 能 な り性 格 を明 らか にす るこ とは適

正な透水 性 との 関連 に 刷 、て必 要 な るこ とであ る 。

水田の華水性に関与す る因子 として大別すれば 、 （1） 水 田土壌 中を流 動す るカ ンガイ水 の性質 、

（ 2） 水田土壌 の性質及 びその存在 の状況 、 （8） 水田 の環境条件 、の三者 となるので 、以下筆者 の研究

を中心 に してその概 要 を述 べ る。

玉 水 田 内 の 水 の 性 質

透 水性を支配す るもの としては 、浸透水の粘性が考 え られ る。水田内の水 としては 、溶液の沸度 によ

る粘 性の変化 は微 小 で無視 で き るか ら、主 と して水温 が大 き く影 響 す る。

（表 －1参照 ） 例 えば水温 が 5 ℃ より 3 0 ℃ になれば粘性係数 はほぼ半滅 す ることにな り、透水度 が

倍加 され る 。

表 －1 水 の温度 と粘性係数

その外水 中に含 まれて い る空気 量に 関係 す るが 、 自然 界 に お いて は含気 重 が急 変 す る こ とが な いか ら

無視 す るこ とが で き る よ うに 考 え られ る。

Ⅱ 水 田 土壌 の 性 質 及 び そ の 存 在 状 況

－「般に土壌 の透 水性は 、透水係数 （飽 和 あるいは これに近 い状態に布ける もの ）に よつて表 わ してい

る 。透 水 搾数 につ いては K o g e n y（1）の 式 が信 頼 され て い る。す な わち
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〃リ＝ リ ＝ 水 の動粘 性 係数
β

〟 ＝ 水 の粘性係数

β ＝ 水 の比 重

l 温 度 ℃

l 粘 性 係 数

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 5 0

0 ．0 1 7 9 7 0 ．0 1 5 2 5 0 ．0 1 3 0 1 0 ．0 1 1 3 8 0 ．0 1 0 0 6 0 ．0 0 8 9 5 0 ．0 0 8 0 0 0 ．0 0 5 5 0



C ＝ 土壌粒子の形状値
去 ＝ 土艶 子の分散度 ＝ 芸言冨≡雷芸

p ＝ 間ゲキ率

p 。＝ 間 ゲキ内にガけ る不動水 の率

（ p － p o ） ＝有効間 ゲキ率

p o に関 係 す る不 動水の量は、 C a ． M g な どの 2 価 の イオ ンを有す る一般 の土壌 にお いては、

M i t 竿C b e r l i c b の 吸着係 数 の 2 倍 で あるが 、 N a の よ うな 1価 の イオ ソを有 す る土壌 の場 合 には

7 倍 の水 を吸着 して動 か ない ことが 明 らか となつ て い る占2） 従 つ て 2 価 の イ オ ンを 1 価 のイ オ ンで置 換

すれば透水係数は急滅す る。

以上の透水係数の式は流休の性質 と土壌 の性質を含めて透水度 を表現 してい るのであつて、流体 の粘

性係数が半減すれば透水係数は逆 にほぼ 2 倍 となる。次 に c ．△ ．などの土粒 子に関す るものは余 り大

きな変 化 を示 さず透 水係 数 に与 え る影 響 は小 さ いのが「 殴 で あ る伊従 って（ P －P o ）の有効 間ゲ キに

支配 的 な影響 を受 け るこ とを示 してお り、 それ は結局 土壌梓 造 に支配 きれ るこ とを意 味 してい るの で あ

る。 この有 効 間 ゲ キの変 化 に よ る透 水 係 数 の変化 は兆 」 ふ 時 に は妬の に及 ぶ こ とが あ る。

土壌構造は土壌 の種類に よつて異 るのは当然であつて壌土、植壌土のよ うに粒子が細か くなるに従 って

有効 間ゲキ率は急激 に減少 す る。また同一薩類の土壌 で もその詰 り方に よつて も具 るのである。従 って

水田 の過度 の浸透 を抑 制す るため に粘 巽土 を客土 す るこ とは前者 の 目的 の ため で あ り、 また シ ロカキ を

入念 に行 うのは ソ ロカキ に．よ り有効 問 ゲキ率 の少 い浸透 しに くL吐 壌梓 造 に な ら しめ る目的 で ある と言

え る。我 々の研 究 室 では この観 点 に立 つて シ ロカキの実 験 的研 究 にぉ い て面 白 い成 果 を得 てい る。

次 に安定 した水田土！轟にお いて も自然環境の如何 ほ よ り土嶺構 造が変化 を起すのであつて、生物 など

によ る物 理的 作 用 ほ よ る もの は最 も簡単 で しか も不規 則 で あ るか ら、 それ以 外 の もの に つ いて述 べ る。

A 水 田土壌の遼 元 と透水睡3）

湛 水状態 をこおけ る水田土壌 の盛者 な特色は夏季高温 のため卓こ、作土が酸化の状態か ら遼 元状態 になる

ことであ る。この変化 が透水性に与 え る影響について室内で実験 した結果 は、園 － 1 ～ 3 に示 す通 りで

ある 。
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図 1 砂襲士の浸透量変化
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図2 埴壌土の浸透量変化
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図3 E h 価の変化

土壌 を 3 0 ～ 3 8 ℃（室温 1 0 ～ 1 3 ℃ ）に力施 すれは急激 に選元状態 とな り、土性 によ り多少異 るが

大体 3 日目で E h は 砂壌 土 が 約 十 5 m v、 樋土 は 約 －4 0 m v と安 定 して い る 0 そ れに対 して浸 透 量は

砂壌土 に別 、ては、力施 後 たゞちに増加 して 2 日目で最高 に達 しその後は急激 ほ減 少 して終には最初の

妬以下 とな りE h の傾 向 とよ く一 致 して い る0 植 壌 土 に軌 、て は この変化 が著 じ る し く緩 獲 で あつ て 8

日目に最高 に達 し、以後段 々ほ減 少 して いる0 また上述 のように加温 して浸透 量が減少安定後再 び室温

に放置 して も浸透 量 は復 元 増 加 しなか つた 0

以上の結果 を考察すれば、加温 に より粘性係 数が小 さ くなつて一時的ほ浸透 量が増加 し、以後急激 に

浸透 量が減 少 して い るのは E h の低 下 即 ち還 元 ほ起 因 して い る こ とは明 らか で あ る0

還元が進めばガスが発生 して浸透を抑制す ることも考 え られ るが、還元状態 ほなれば、 3 価 の鉄化合物

は下記 の よ うに還 元 され て 2 価 の酸化 鉄 （ F e O 2 ， F e（ 0 Ii ）2 F e S ） とな り、 これ らの

2 F e′′′＋H 2 ご 2 F e ′′十2 H

2 F e′′′＋ 2 0 ご 2 F e ′′＋ 0 2

2 価鉄化合物は一一凋 膠状酸化第 1鉄 とな り、一部は土壌 中に溶 けている炭酸 と作用 して炭酸鉄 もしくは

重炭 酸鉄 となつて可 溶性 とな り 、一部 は 陰性 コロ イ ドた る腐植 ま た は他 の無 機 膠 質 物 と結 す る 0 これ ら

の現 象が土 壌 中 の有 効 間 ゲキ を縮 少 せ しめ て浸透 量 を減 少 さ せ る もの と唯察 で き るo

B 土壌 戸の状況すなわち鋤床 戸あるいは耕盤の存在 と透水状鮒 （5）

熱田に 削 、ては一億 に鋤床 戸あるいは耕盤が発達 して作土 戸よ りも不透水 性の場 合が多 い0 これ らの

水田に別 、て水 田各区に高低差 の ある場 合には鋤床 戸（耕盤上面 ）を境界面 としてその大 部分が瞳畔に

向 つて浸 透 し鋤 床 戸ほ沿 つた瞳 畔 部分 よ り下流側 に流 出 してい るこ とを明 らかに す る こ とが で きたの で、

これ を瞳 畔 浸透 と呼 び 、 これ に対 して鋤 床 戸 面 を鈴 掛 こ浸 透す る もの を鉛 直 浸透 と呼 ぶ こ とに した0

これらの現象は放射性同位元素 C o －6 0 を ル ーサ ーとして剛 、、小粋 を設 けて カソガイ期間中浸

透 させ て 、落 水 後各 点 の土 壌 の カ ウ ソ ト数 に よつて その浸透 流 線 を追 跡 した。 それ らの結果 は 、 図 4 ～

5 に示 す通 りであ る。以上 の ように して見出 した浸透流 線が正 しいか どうか（ また一 面瞳畔浸透防止法

と して ）を検 証 す るため に 、瞳 畔内 部 に鋤 床 戸 まで達 す る止水 壁 （ コンク リー ト壁 及 びペ ソ け イ ト粉



宋壁 ）を挿入 した所（ 図 － 6 参照 ）ほ とん ど完全 鴫 畔浸透が防止 す ることが でき、以上の ような軌

方をす る こ とを実証 した。
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従って舶 よわの馳 こ鴨 直浸透と睦畔浸透出 あゞつて、筆者の測乱 た範酢 は、後靴 前知

3 ～ 1 0 倍 に も達 す るの で両者 を区別 して考 えねば な らな い。

瞳暇 透量雌 畔の士性馳 などによつて異るのは勿酢 はあるが、同→帥 こ抑 ても晴天時には

増札 、葺天子こな哨 雨書こなるに従って減じて終咄 鉛直髄 凱 近い舶 示すよう‘こなる。

Ⅳ 水 田 存 在 の 環 境 条 件（6）（7）

A 地 下水位の高低 と透水性

地 下水位の高低 と透水性 との嚇 をみるため古こは先ず鉛直浸透 の

浸透 機構 を明 らか に しなけれは な らな い0 この ため に 、

地下水位がかな わ下部 こあつて土壌 が均質 な場合の単純 なる条件 を

想定 して闇 －7 の ように、湛水深 を変化 して鉛直降下最遠契験 を行

つて 図の よ うな結果 を得 た 。
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5

以上の結果 によれば 、表 戸部だけが飽和 されて正圧 を示 し、それ以下は不飽 和（ 開放浸透状態 ）とな

って負圧 とな りそれが下方に行 くに従つて増加 している0 次 に湛水深を増加すれば水圧 0 点 は下方に行

き、正圧は増 加す ると共 に負圧 は減少 す る0 一 方湛水深 を減少 す ると逆の関係 が成立す る0

より負圧 0 点 までの距離 をg とすれ ば湛水深 b o との関係 は砂壌土ほっいては

h o
g ＝ g o ダ

2 × 1 ．0 5 8

なる関係が あ る。また湛水深 を増加 すればす る程浸透量は増加す る0

更に負圧下方の変化 を夷執 によ り詳細 に調べた結果 、その傾 向は図 － 8 の通 りであ る0
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図9

以上 に よつて明 らか な よ うに下 方 に行 くに従 つて魚圧 は増 加す るが 、あ る点 以 下 に なれ ば 一定値 とな

る。この部 分の含水比 は圃場容水量にほぼ近 い値 を示 した。

負正一定値 までの土壌 中の圧力水頭 は、N a v i e r 一づ t o k e s の運動方程式 を適 用 して考究 した結果

次式 に よ り表 わ きれ る。（ 図 9 参 照 ）

h s ＝ 払 ・ Z（ 1 一 芸 ） 正 正 部 分

ひ

h s ＝ －Z ／ （ k ′－ 1 ） 負 正 邪分

b s ＝ Z 点（ Z ′ 点 ）にお け る土壌 中の圧力水頭 、

k ，k ′妄正圧及び負圧部分の透水係数、

U ±浸透流速、

次にやや不透水性の鋤床 戸が狭 まれた場合 には図 － 1 0 のよ うにな り、不適水性戸上は静止水中 と同

様な圧力分布を とり、不透水性戸下で急激 に負圧が発生 して以下は一定値 にな る。（ 勿論 この状況は不

透水 性 の度 合 、並 び ほ そ の厚 さ な どに よ り変化 す る もの であ る。 ）
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以上 に よ り水 田 に 求‖ナる鉛 直浸透 の状 況が 明 らか とな つ たの で ぁ る。

従 つて地 下水位が変動す る場合、例 えば地下水位が負庄一定値以上 で変動すれは、地下 水位が上 昇すれ

ば浸透勾配 は小 さ くなつて浸透量は減少 し、逆に下降すれば増加す ることが推察 きれ る。所が負庄一定

借以下 で上 下 して ほ 透急 には影響 しないこ とが明瞭 であ る。（ 実際の場合 には地下水面が現 われ る と

毛 管 上昇 な どに よつ て 、可 な り変 化 す るが 定性 的 に は以 上 の こ とが言 え る。 ）

これ らの関係は実験調査 の結妙 に よつても実証 きれてい る。す なわち、砂土 1．5 ～ 2．O m ， 砂壌土

0・ 9 ～ 1・ O m 腐 土 0・ 6 m などが浸透量に影響す る限界深 きで、 それ ら以上 で地下水位が変動すれば

影響 を受 けることさこなる。 また実件 の場合、排水改 良を行つて地下水位 を低下 すれば水田の浸透量が増

加す るこ とは古 くか ら認 め られ てい る所 で あ る。

B 水稲栽培 の場合の葉 面蒸発量 と透水睡 9）

わが国 におけ る水 田の津透量は、多い もの で減水深 に して 1 0 ～ 3 5 m γ d a y の闇 にあつて浸透流

速にすれは 1 × 1 0 一礼 4 × 1 0 －5 clγ s e c の非常に緩速度で降下浸透 を行つてい る。 この ような

土壌 中に水稲の板が張れば可な りの水量（水深 4 ～ 1 0 m γ d a y ，流速 5 × 1 0 －L l x l O－5亡‰ J

を吸収 す る こ とに な り、降 下浸透 中の水 が途 中 で奪 取 され て浸透 主 に影響 を与 え る もの と考 え られ る。

これ らを調べ るために鉄製浸透試験器 にて水稲の栽培試験 を行い（ 別 に無栽培 の浸透試験 も行 った ）、

濾水 量 、浸透量 を測定 し、兼水面蒸発量 を算 出 した0 それ らの結果は 、図 1 1 ，1 2 ，1 3 に示す通 り

であ る。
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図1 1 真水面蒸発量 と浸透 量 との関係
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表2 相関係数および備相関係数

、J軸
7 月 26 8

9 別

鯛28

物9
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1 ロ

0
8 月17 日無我焙試験器 漬遼
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（時 刻）

図 1 2 生育時期別浸透量の 日変化

相関 係 数 侶相 関 係 数

兼水 面 蒸 発

薬水 面 蒸

気温 と

気温 と 浸 透

発 と浸 透 丑

発丑 と 気 温

漫 遠 土

丑 （ 8月 1 7 日）

同上 無 栽 堵

（ 菜水面蒸発丑 ＋浸透丑）と気温

r l ．2＝ － 0 ．4 6 0 3

r l ．き＝ ＋ 0 ．8 3 3 3

r 空．B ＝ － 0 ．2 3 9 5

r ＝ － 0 ．7 2 8 8

r ＝ ＋ 0 ．68 8 3

r ニ ＋ 0 ．8 3 8 6

ー0．4855

＋0 ，8 3 9 0

＋0．2 9 4 1

土壌本来の浸透 は、Ⅱで述べた ように

気温（水温 ）が上昇 すれば増加す るので

ぁるにか ゝわ らず 、生育 全期 間 に お いて

もまた 一 日中の 変化 にお い て も逆 に菓 面

蒸発量に反比例的 に減少 してい るので葉

面蒸発量が浸透量 に影響す ることは日弓ら

か でぁ る。

図－1 3 は、葉水 面蒸発量 十浸透量＝潜水 量 と気温 との関係 で あつて 、両者 は全 く同 じ傾 向を示 してい

る。（ 1 0 月後半は宅板の木化腐朽のために水道 がつき気温 ほどは減少 していない 0 ）また無栽培区の

気温 と浸透 量 との 関係 もほ ぼ同様 な傾 向 を示 して い る 。この事 柄 は、潅 水量 が 気温 ほ よつて変 化 す る本

来の浸透 量 に等 しい こ とを示 す もので あ る 。（義 一2 参 照 ）

以上 を総合すれ ば 、土壌 の本来 の浸透 量は気温の変化 に対応 した変化を行 うので あつて、そ こへ水稲

ー

∵

一
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が吸水 を行 う時 には 、その浸透 量 は 、その 吸水 量 ほ相当 す る皇だ け減 少 して い る もの の よ うで あ る。

これ らの関係 は従来の減水 深の測定結果 を詳細に検討 すれば、水稲が生 理的 に最 も水 を必要 とす る穂争

期前後が最大 にな らず、気温 の最 も高 い 7 月 中旬 ～ 8 月上 旬が減水深最大 を示 してい ることか らしても

実証 して い る もの と考 え られ る。

以上の よ うな観点 よりすれば、水田 よりの浸透量は 〔睡 畔浸透 十鋤床あ るいは耕盤 よりの浸透 〕 と考

えるの が合 理 的 で あ る。 従 っ て水 田 の透 水 性 としては 、瞳 畔浸透 は好 ま し くな いの で でき る限 り防止 す

べきで あ るか ら、 ただ鋤 床 戸 あ るいは新 盤 の透 水 性 を考 えれ ば よ い こ とほ な る。
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