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Ⅰ は じ め に

土壌は化学組成 を即 し種 々の形 と大 き朗 ）らなる固体粒子 と，各種の塩類 を溶存す る水 （

土壌溶液 ）患 よび土壌空 気の 5 相系か ら碍成 されて h る。

土割 くの 昌由エ ネル ギーの高低 払 水の可動鮭を示す指標 となる ものであ ゎ，土壌中の移動

速 度 ある ぃは 作物 根 の吸 水 の難 易 な ど と密 接 を関係 が あ る凸 自由エ ネル ギ恥 は水 の基 本 的性 質

で あるが ク エネル ギ仙 概念 だけ で水 の通 勤 形態 を解 析 す る こ とは一面 的 で あ カ，飽 の 諸条 件 （

気象・立 地条軒 土壌断面の性格 ）を包含 して実際的 な現象を解析す る必要が ある。

ところ で，土 壌水 の 自 由エ ネル ギー の 高低 は， 土壌 の保水 力 の強 雀 を表 わす 指 標 となる もの

で あ るが， そ の保水 力 は 負圧（ 田e g a t ユV e アr e s 8 u r e ）・威 圧 力（ 宇r e s s u r e

d e で土c まe n c ァ）0水分 張 力（ 恥 七e r 七e n s まO n 〕。p 甘 傾 引力（ S u c 七まO n ） な どの諸

量 に よつ て表 示 され てレーる凸 負 圧 も減 圧 力 な ど払 不飽 和 土壌 中 把水 が 吸収 され る動 因 とな る

もので あ る○ しか し土壌 の吸水 払 固液 二 相 系 の湿潤粘 土 の よ うに 液気 界面 が 浸 くて も起 匂う

る0 これ は固 体表 面 の吸 着 力 場 と置 換性 カチ オ ンの和水 作用 把 よつて び き起 卓れ る。粘 土質 の

土壌 で払 この種の水和如 堺 面に吸着 苔れ戯 閏現象怒起す0 このよ うな固体表面の如 ，負

圧 では な く， 正圧（ P o s i 七i v e  p‡－ e 8 S u r Q）を示し膨潤圧の要因となるのである。

それ ゆえ従来用 h られ てきた，負圧 。減圧力・水分張 力な どの用語は全般的 夜水分保持機構

を表現 す る術 語 と して 払 あ ま カ適 当 で 帥 よ うに思 わ れ る凸 この理 由の ため に，最 近 で払

〝S u c 七1 0 n 〝 なる術 語が一般 把通用 される傾向にある0 粘土含量の低 h 土壌 の水分保持力

駄犬部分毛管力 による 8 u e t i o n とみなされ る小 一方，重粘土の乾湿 による容積変化払

毛管力 と界面 吸着 力 の 2 つ の 紬 C t 土O n の 働 きに よる もの で あ る。

p 牙 は S u c 七土O n の 水 柱 高 b Cm の 対 数 値 で あ カ， S u e 七土O n の 強 さあ る h は 自由 エ ネル

ギー（ ポテ ン シヤ ン ）の レ ベル を簡単 に表示 で きる ロn ユt で あ る。

2・ 土壌 水の状態量 と術語

土壌水の物理性 把関連す る術語は 2 つの系統に類別で きる。

（a）土壌中の水分状態に関連す る術語

（b ）土壌甲の水の運動 に関連す る術語

両 者は 租 互に 密接 な関 係 に あ るが・ 本 文 で は と くに（勾の術 語 の 中で水 の 自 由エ ネル ギー状 態
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に関する諸量 につ ぃて概説す る0

（1） 全 ポ テ ン シ ャル （ T o 七0 1 P o 七e n t i a l ：野 ）

土 壌 水 の ポテ ンシ ャル を評価 す る場合 払 自 由水（ 溶賀 な含 ま ず化学 的 に 犠○ だけ の組 成を

有す る純水 ：アu r e  w a 七 O r ） の ポ テ ン シ ャ ル が 基 準 と な る 0 こ れ に 対 し 土 壌 水 の 性 質 払

それぞれの水分状態におぃて種 々の溶質を含有 し，重力カ場 。外気圧 。土壌粒子の吸着 力場な

どの外 力 と平 衡 状 態 に ある0

土 壌水の全 ポテンシャル払 等温条件下における自由水（ 純水 ）と土壌水（ 溶液 ）の間のポ

テ ンシ ャル差 で示 苫れ ， これ 払 偏 微分 的 ギツ ブス 自由 エネ ル ギあ るぃ は化学 ポテ ンシ ャル に

相応 す る もので ある0 す なわ ち 〝大 気 圧条 件下 の ある基 準 の位 置 に あ る純 水 の水槽 か ら， 任 意

の位置にある土壌水 まで微小 水量を等温可逆的 に移動盲せ るに要す る仕事／／で ある凸

全 ポテ ン シ ャルは個 々の ポテ ンシ ャル成分 の合 成 分 で あ カ， 実際 の評 価 は 個 々の構成 ポテ ン

シ ャ ル をそ れ ぞれ 測定 して求 め られ る0 各 構成 ポテ ンシ ャル はつ ぎの通 りで あ る0

（ 1 ・ 1 ） 浸 透 ポ テ ン シ ャ ル（ O s 皿 0 セユ c  p O 七 e n 七 土 a l ： 0 ）

これは 〟定位 置の純水の水槽か ら，土塊水 と同一化学組成を有する任意の点の溶緩ま でさ微

小水量 を等温可逆的に移動させるに要す る仕事′′で ある0

＝ ・ 2 ） 重 力 ポ テ ン シ ャ ル （ G r a v l t a 七1 0 n a l p o 七e n 七土a l ：Z ）

聖 壌水 と同一化学組成な有する水槽か ら任意の点の高さにある同 じ組成の水槽 まで微小水

量 を等 温 可逆 的 に移 動 させ るに要 す る仕 草〝 で あ る0 す 夜わ ち位 置 の ポテ ン シャル に 相 当す る凸

（ 1 ・ 5 ） 毛 管 ポ テ ン シ ャ ル（ M a 七r i c  o r  C a p l l l a r y  p O t e n 七 土 a l ： M ）

〝任意の点の土壌水 と同一組成 を有す る溶液の水槽から，その任意の点の土壌水 壇で微小水

量な等温可逆的に移動させるに要 する仕事 である凸

（ 1 ・ 4 ） 外 気 圧 に よる ポテ ン シャル

これは土壌水 の壇わ カの外気圧 の変化に伴つて水の圧力分布が変化 し・ 通常の大気 圧下 の水

の ポテ ンシ ャル とは異 なつ た状態 を とる0 例 え ば減圧 ある いは加 圧条 件 下 の水 分子 の連 動状 態

が， 大 気圧 条 件 下 とこ とな る0 これ は水 の ポテ ンシ ャル状態 の差異 に よる もの であ る 0

以 上述 べ た ご と く全 ポテ ンシ ャルは 4 つ の ポテ ンシ ャル か ら構 成 され て い るが ，位 置 と外 気

圧 の ポ テン シ ャルが等 しh か， あるh は これ を無視 で きる 条件 下 で払 毛 管 ポ テ ンシ ャル と浸

透 ポテンシャルが主賓 な成分 となる0 通 常の土壌水の状態で払 この両者が主 に取扱われ， と

くに毛 管 ポテ ン シ ャル が数 多 く測 定 され てぃ る0 ポテ ンシ ャル概念 払 やや もす れ ば量 的 表具

体 性 に 乏 し く水 の状 態 を理 解 し難 ぃ うらみが ある。 これを 力 の単 位 に換算 した 吸 引力値 で 表示 ′；

すれ ば よ 少的確 に水 分状 態 を理解 す る こ とが で きるロ

ー ア ロ ー
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図1 土壌水 の浸 透吸引力 （0・S・），土壌水分‖花引力 （S 凧 S ．）

および全攻 引力 （T ・S・） の相互関係

控J 土壌 水 分 吸 引力（ M a t r ユC  O r  S O i l w a 七 日 r  s u c 七 ま O n ： S ．凧 S ．）

この 量 は負 庄 一減圧 か 水 分張 力 な どの用 語 でh ゎ れ て きた もの であ る白 土壌 水 と曲 成 の等

しレ増 液が多孔質塗 を通 じて土壌水 と接続 濱せた ときにゴ土壌水上の夕摘 圧 に比べ て負圧を生

ずる。図－ 1 この負 圧は・ 含水量が域少するにつれ て増大 し吸引力値は高 まるβ この量は前

述の毛 管 ポ テ ン シャル（ 加 ）値 を圧 力 単位 で 表示 した もの に等 しく， 土壌 構造 と密 接 な関 係把

ある Q

（5） 浸 透 吸 引力（ O s m o 七i c 8 u C 七1 0 n ：0 ．S ． ）

馴 に示す どとくコ純水の水槽 と溶液（土 壌水 と同山組成 ）の水槽 を半透膜壁 で連続 省せる

とp 2 相 問の平衡状態 を維持す るために負圧 を生ずる凸 これは通称溶 液の浸透圧 把相当する。

この量仏 前述の浸透 ポテンシャルを圧力単 位で表れ ・た もので∂溶質 〇存 在によ は 壌水の

ポテ ンシ ャル（ 自由 エ ネル ギー ）が 低下 す る ことを示 す もの てあ る。

（4） 全 吸 引力（ T o 七a l p o t e n t i a ユ：T・ S・ ）

純水の水槽 と土壌水を半透膜壁 で接続 させた ときに 2 相問 に生 ずる負圧である（ 図－ 1 ）凸

全敗引力は前項の土壌水分吸引力 と浸透 吸引力の合計値把等 しく）従来は土 壌水分応 力

（ S 0 1 ユ m o i s 七u r 8 S 七r e s s ） と名 づけ られ て h た 凸全 吸引 力 払 重 力 ボ ラン シヤル

と外気圧 ボ ラン シヤ ルを無 視 し7と場合 にはタ全 ボ ラン シヤル 軒を圧 力単 位 で 表示 L・た 値 に相 当

する0 土壌水 と平衡状態 にある水蒸気の分圧の測定〔 蒸気圧 法 〕によつて全吸引力を求めるこ
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とが で き る 。

術語・ 記号・単位・ デ ィメンションな ど払 1 9 占5 生の国際土壌学会土壌物理用語 委員会

にお いて検 討 され ，最 終 的 には表 1 の よ うに統一 決 定が な 盲れ た。 ポテ ンシ ャル と吸 引力 の単

表 1 土壌甲の水分状態 を表わす諸量

註 ：吸引力の記号 は，国際用語委員会 はきめて h 覆ぃが術語の頭文字を記入 した。

位はそ れ ぞれ 仕事 と力 の デ ィ メンシ ョンに合 致 す る よ うに採 択 雀れ ，従来 用h られ て来 た ぎ甘

表示 は揚示 され てぃ なぃ。 モア 価 に よる表示 法 は 2 ・ 5 の利 点 を持 つ てh るの で あ るが， とか

くポテ ンシ ャル あ る山 は吸 引 力 の各成 分 を混成 した 壇・引司一図 表上 に表示 す る場 合 が 少 な くな

ぃ。 これ は ア甘 の意義 を正 しく理解 して用 ぃ る ときは問題 は なぃが ， とか く土 壌 水 の全 ポ テ ン

シ ャル の 1 n d e x と考 え が ち で ある。 P 耳 価 を用 ぃ る場 合 に 払 毛 管 ポテ ンシ ャル あ るぃ は

全ポテ ンシ ャル な どの術 語 を明 記 して 混乱 を避 ける よ うに注意 す る必要 が あろ う。

5． 土壌 水 の S u c 七i o n と力（分 特 性 の 関 係

土壌 中の空気が大気圧下に ある とき，不飽和土壌の間 隙 に 形成 盲れる液気界面 の水 の圧力

＼
P ，は次式で与え られる。】水 と固体の接触角を 0 と仮定サ る。 －

アニ ー 2｛7 ／ r ＝ － βg ん d y 花 e／′甜 （ 1 ）

け：表面張力 ， r ：液気界面の曲率半径 ， β ：水 の密度

∫ ：重力の加速度 ， ん ：水柱高 em

P は負 の値 をとるが・ 不飽和土壌を取扱 う場合には負の値 を用 ぃることを避 け，β〆 d汐 ¢／ぱ

－72－

術　　　　　　　 語 記　　 号 ディメンション 単　　　　 位

全 ポ テ ン シ ャ ル

T o t a ユ p o 七e n 七＿ユ a l
軒 ぴ r 瑠

e r g ・g 血－1 I

j o u l e ・k ㌻ ‾1

浸 透 ポ テ ン シャ ル

O s 皿 O t l c p o 七e n 七i a l
0

「 〝

〝

重 力 ポ テ ン シ ャ ル

G r a v l 七a 七 土O n a l 二P．
Z 〝

〝

毛 管 ポテ ン シ ャ ル

C a．p 土1 1 a r y ■ o r m a t r i e 王）・
M 〝

〝

土 壌 水 分 吸 引 力

＿8 0 土ユ W a 七O r O r m a 七r i c
S n c t i o n

（ S ． W ． 凱 ） M 工r l T r 2
d y n e ・C 灯 ミーb a r ，

C 皿 塙0 ， C 皿H g ・

浸 透 吸 引 力

l O s m o 七 1 c s u c 七i o n
（0 ． S ． ） 〟

土

〝

l
i 全 敗 引 力

T o 七a ユ 甲u C t i o n
（T ・ 臥 ） l

〝 】 〝 ‾ ‾‾ ‾ れ］



の負圧・ 滅圧か 水分 張か 吸 引力を有する水 と表現 するのである凸 この 軸花㌢ 威 の単位は

広h 吸引力範 囲で払 β〆 の んe況 の水柱融 る叫性圧力単位のA t皿0 叩 b e r e（ 如 ロ5 5 ）

単位 把比 べ て使用 しに くh 欠 ノ点が ある凸 如 では 吸引 力 の u n i 七 と して 廿a r（ 川 物 β／で乃勺

単位が通朗 れる傾向がみられる凸 如 r 単伽 ほぼ 1気圧（ 1 b a r ＝ 0・” 気圧）相当 し，

皿i l li 如 r単位（己 1 03 dダ乙β／ 誠）は水柱 1叫 1 加 ＝丘／1，0 2 2 ） に非常にか 値をと

るので，水頭換算が容易 である0 これ らの単伽 首尾一貫 した方法で広h 範 囲の 馳 c t まO n

を表示 で きる利点 が 参るの

表 2 保 水 性 を 表 わ す 諸 単 位 間 の 関 係

表 2 は水 分状 態 を示 す術 語 の単 位 の と カ方・ 換算 式 な どを ま とめ て表 に示 した もので ある。

浸卦 毛管・全 ポテ ンシャル〔 各吸引力も同様 〕は h ずれ も同一の単位で表示 できる。通常

吸引力値は水柱高 加 耽で測定 される場合が多 く，その他の測定法で も S u c t i o n の んぐ咤 算

出する誘導式が容易に求まる0 吸引力小 鳩 ポテシシヤル陀換算する托は －9 8 m Å・0・r 宮／ 抑

］野価 は とog ん で求 ま る。

従来 の 卵 価 払 毛管ポテンシャル（ あるぃは土壌水分吸引力 ）の指標 として用ぃ られ，浸

透ポテ ン シャル には 用ぃ られ 夜か つた o  p 伊 一 水分曲線の p 甘 口～ 4 ・ 5 の 範囲では毛管ポテン
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J

土 壌 水 分 状 態 ～　 警。。ミー1 。≡ 毛 管 ポテン

シ ヤ ノレ

M

土 壌 孔

S u e 七i o n

の 測 定 法
（ 水 利 亘 数 ） 忘 柱 融 。況

b a 士、S e r g s ／／才
J

ユo g ん

1 0－4玖耶

O r O r O r O r

†亡肝 の S u o t i o n

（佗 ほ 飽 和 水 分 ）

1 0 0 c仇の S u c t l 0 11

（馳 場 容 水 量 ）

m iユユユセa r ∈； a七m s 田1e r e e r g 8 ／／1お β

1 0．□ 0 1 一 見 8 × 1 02 0 い 5 0 ロ

土 柱 法 「

吸 引板 法

1 0 ロ 0．1 一 党8 × 1 0 4 2 ．0 1 ・」5

霊 諾 窪 「

1 気 圧 の S u c t i o n

（水 分 当 量 ＝〕0 ログ ） 1，ロ0 0 1 一 見 8 x l O6 5 ．0 1．5

i

；遠 心 法 」

1 5気 圧 の 8 u c 七まO n

（永 久 シ オ レ 点 ） 1 5、O D 〔〉 1 5 － 1．5 × 1 G 7 4 ．2

」

′’D．1 加 圧 膜 法

相 対 蒸 気 圧 0．9 8

（ 吸 湿 係 数 ） 5 ロ，O C O 5 0 － 5．ロ× 1 ロ7 4 ．5
D ．ロ5

蒸 気 圧 法 ：

（ 享ヂ 謂 う

相 対 蒸 気 圧 0．9 4

（ 吸 湿 係 数 ） 1 0 0 ，8 U O 1 ′ロ8 － 1．□× 1 0 8 5 ．0 0 ．0 1 5

蒸 気 圧 法 ：

（ソ韻 袈 ㌢

s u e 七土 O n の ≧Å e珊 O r

換 射 （2 0。c ） f如 2 2 血

み／1刀2 む 孔柑

品 a也 き ‾ 9 8 0 Å b g 丘

0．1み′免

ジュレン

の 式



シヤル が主 要 な成分 とみ な され ，蒸気 圧法 で測 定 督れ るや甘 4．5 ～ ス ロの範 囲 では全 ポ テ ンシ

ャル成分 を示す こと把覆ろ う。囲場における水分変化の範囲内では富士壌水の運動は土壌水分

吸引力が主要 夜動因 と考え られ，浸透 吸引力は無視 され てきた 傾向がある。 しか し土壌物理学

の発展 と他 の関連 諸科 学 と くに植 物学 との結 びつ きが 強 ま るにつ れて ，水 のエ ネ ルギ ー概 念 は

浸透 吸 引力 を無視 で きなレゝ段 階 に到達 しつつ ある。 す な わ ち， 従来 ともすれ ば p 甘 は毛 管 ポテ

ンシ ャルの代 名 詞 の よ う佗使 わ れ て きたの で あ るが ， これ をさ らに発 展 させ て浸 透 ポテ ン シャ

ルな含 む全 ポテ ンシ ャ ル（ 全 吸 引 力 ）の指標 と して 認 識 苔れ をけ れ ばな ら夜h 状 勢 に あ る とぃ

えよ う 。

浸透 吸引 力は 土壌 水 分 吸 引力 の よ うに含水量 と一 価 の対 応 関係（ H y s 七e r e s 土s  e f軸 C t

を除 き ）に は 浸 く，溶 存 塩類 の 土壌 吸着 あるh は溶 脱集 積 な どに よつて容 易に変動 し易 h o

しか し，土壌一水一溶質系 の研究が進むにつオ忙 ，浸透吸引力 と士襲水の状態量 との対応 関係が

さ らに 明確 に位 置 ず け られ るで あろ う凸

表5 s u e 七三O n と含水 量 の測 定 法
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表 5 仏 土壌水 の吸引力 と土壌水の分類 を対応 させ l さらに士動 く分吸引力 と全吸 引力の測

定法の計測範 囲を対応 盲せた ものである0 室内測定法の うちI 蒸気圧法 と氷点降下法は h ずれ

′－沙 一押 上も全 ポテ ン シャル 野を測定 す るこ とが で きるが ， そ の他 の方 法 は毛 管 ポテ ン シ ャル 坤 測 定す

叫 一一叫一仲人｝九′I－・ ニノ．－る方法 に属するQ 浸透 ポテンシャ ル D の測定払 それぞれの水分状態における土壌水 を，

触 七r a c 七 して・ その水溶液の氷点降 下度 と電気伝導度僅か ら間接的に吸引力 を算 出す る方

法が 用 ぃ られ る凸 圏 場 におけ る土 壌 水分 吸引 力 を直接 測 定す るには ， テ ンシ オ メー ター 法が 最

もす ぐれ，間接的方法としては電気悲抗法 ，誘電率測定法 な どが広 く使用書れてぃ るn

4．土壌 水分吸引力の測定法

全有効水分範 囲における土壌水分 吸引力 と含水量の関係（ 通称 p ア ー水分曲線 ）を測定す る

には ，土柱法・ 吸引板法 。加圧坂法・加圧魔 法∴遠心法 などを組み合せ て測定す る。各測定法

の原理，装置の構造，測定操作な どは研究報告，各専門書 に詳述 されてぃるので，本文 ではご

く概 要 を説 明す る こ とに と どめ る。

（1） 土 柱 法 （ S o l l e o l n m n 皿 e 七九O d ）

大気圧下の自由水 中把土柱の下端を垂 直に設置 し，各土層の土壌水が平衡状態 に達 した時の

図2 砂 柱 法 の 袈 揖

ー75－



含水 量 を測定 す る。 次式 か ら吸 引力・ ポ テ ンシ ャ ルを求 め る。一

（ S・肌 S ） ＝ ん c珊 穐 ○ ＝ ん／ 1 D 2 2 b a r

九Ⅰ ＝ － ㌢ ん o r 才 ／ ㌢ ， p 甘 三 1喝・ ん

Å ： 自由水 面 上 の土 嚢 の高 さ

i 。・…・‥…・…… …・…（2）

土柱法は吸引力の低h （ 押 0＿～ 1・ 5 ）水分状態の測定 に適 し，土敷構造 の撹乱 によつて含

水量 は著 しく変 化す る。 このため阻場状態のまま試料円筒 に採土 し，図 2 に示す砂柱法 の装置

によつ て測定 す るこ とが 望 ま しh （

（2 ） 吸 引 板 法 （ S u c 七土O n  p l a t e 皿 e 七 h o 且 ）

この方 法 に用 ぃ られ る測定 装 置 は年 々改良 され て きて ぃ るご） この方 法 払 素焼 版 を境 と し

て接続す る土壌水 とある一定の吸引圧下の自由水 と平衡状態把 ある含水量を測定する凸

吸引 力値 は次 式 に よ る。

（ S ．肌 S ．） ヒ 丘バ ロ2 2 b a r ， M ＝ －んび才 O r タ／ グ ． p 甘 戎 o g ん・…・・・‥ （5）

この方法の有効測定範囲は，通常 0 ～ 1／2 t〉a r の範 囲で あゎ， これは素焼板 の孔径 ，透

水性 夜 どで計測範囲 が制限される。本法は土壌構造 を乱 さ竜h 状態で測定ができ，かつ脱水過

程と吸水過程の測定が可能である。

（5 ） 加 圧 ，板 法 （ p r o s βはr e  p l a 七 e  m e 七 血 O d ）

一軍
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ビュー レ ，ト

図3 加 圧 板 装 置 の 概 要

この方法は吸引板法に類似 してし1るが，吸引圧 による脱水 操作の代 如て加圧条件下 で脱水処

理を行わせ るものである。囲 5 に示 す こ とく，加圧調節器を とカ入れた加圧装置部分を通 して
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試料気密室 噸 如 スを送気 し一定の圧力下で加圧脱水 して平衡状態にある含水量を測定する。

（ S・ 肌 S・ ）， ユ拡，p 甘 の算 出は（2）式 と同様である。 、

（4〕 加 圧 贋 法 （ p r e s s u r e 皿e皿b l e n e 皿e 七加 d ）

．
＼

ガ

＼

、
′

＼

＼

〃
′

図4 加 圧 膜 装 置

これ 仏 工－・ A・ R i c 九a r d β に よ カ工 案 盲れ た装 置 で あ ゎ，通 常 1 ～ 1 5 b a r の

ぶu c 七i o n  r a n g e の 測 定ができる凸図 4 に 示すごとく，試料を入れた試料気密室を窒素

ガスで加 圧 し・ セ ロフ7 ン半透 膜 を通 して脱水 させ るo  H i 如 β岨 e 七土 O n では土壌水の水贋

の連結性が悪 くなるか ら， 1 ／ 2 b a r の圧力をかけたゴム坂 で土盛 を圧暫 し，半透膜 と土壌

水の接触を促進す るようにエ案 されてぃる0 この 装置払 浸透吸引力を測定す るときの供試液

？ E x 七r a c 七O r と して も広 く用 ぃ られ て h る凸近 時 アメ リカ 把お ぃて 払 全 有効 水分 領 域 の

吸引力 の測定 に払 ほ とん ど加 圧 式の ぞr 8 8 S u r O  p l a t o－ p r。 8日 u r e皿 Q皿も1 a n e

m e t b o 丘 に依存 して h るとh われてぃる。（ S・ 机 S ． ）， M ，押 の換算式拙 脚 式 と同

様で あ る。

（5） 遠 心 法 （ C o n 七r i f n g i n g 皿e 仙 O d ）

この 方 法は 操作 が 此戟 的簡単 で しか も圏 場 の 8 u c 七土o n  r a n g e の 測 定 ができることから

わが国 で広 く使 わ れ て h る方 法 で ある0 この方 法 把 よ る吸 引 力の 誘導 にはつ ぎに述 べ る 2 つ の

理論的立場がある㌔）
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図5 遠 心法 に よる脱水 装 置

（1） 現在広 く用ぃ られてぃ る方法は，〝 ／なる遠心力を土壌水に働かせ て，その遠心力 と平

衡状態にある残留水分の土壌水分吸 引力値 は－／に相当する〝 とみ なす立場 で測定盲れてぃる

この場 合 の毛 管 ボ ランシ ヤル と吸 引 力値 は次式 か ら求 め られ る。

加＝－／ぴ ＝ －γび 虞r ㌢／タ ，（ S・ 肌 S・）岩欝 ／1 0 2 2 b a r

p 牙＝bgぽ ）軸 結（晋 乃三2血抑 ＋10g γ－4・95

）…・‥… （4）

r ：回 転半 径 ， ぴ ：角 速 度（ ＝ 2 7r 乃／d O ） ， 几 ：回転 数 γ・ p・ m ・

方 ：円周率 ， グ ：重 力の加速度

図 5 に示 した高速遠心器払）と低速遠心器担）の脱水装置 工塾 を使用 した場合 は，（4 拭 か らM ，

（ S ． W ． S ． ）の値 を算 出 しなけ れ ばな らなぃ。

（2） 一方の立場 払 遠心 力場 をポテ ンシャルカ場 と考え，図 5 の低速遠心器由め 脱水装置Ⅰ

塾を用 h ，土 壌水 と集水 管 の 中 の 自由水 との間 の ポテ ンシ ャルの差 を測 定 して吸 引力 を求 め る

－7 8－
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方法である0 集 水管の自由水 と供武士壌の水 とを素焼 の支持台を通 して連結 させ，所要の遠心

力下で平衡状態にある土壌水を測定す る0 この時の（ S・ 肌 S・） 。 加は次式 で表わされる。

M 巴一害（ず－ 坤 8 rダ／ダ ，（… ・ S・ ）岩 蛋 （増一 軒 U 2 2 →加 r

p叫 喝・桟（ち2一軒 ） i（5）

γl ：自由水面 の回 転半 径

ち：土壌の平均回転半径

は じめ て この方 法 を撞 案 した の は M ・ B ・ R u 8 S e l ユ と 1 ．A ．R I c h a r d s で あ 少， 彼

らは この 方法 で測定 した水 分 当量 〔 1 ロ 0 ログの 遠心 力 〕はほ ぼ p F 2 ．7 レこ相 当 す る ことを認

めた凸 しか し前記（1め 考 え方に立 てば，水分 当量は 1 0 ロログすなわ ち水柱高 1 □ 0 0 ど蛇 相

当す るか ら， p F 5 に対 応 す る こ とに なろ う。 この点 は今後 理 論 的 に も実験 的 に も検 討 を要 す

る問題 で あるハ

遠心法の測定上つ注意紘 遠 心力の質量 力による土粒子の圧肺が土壌 構造を変化苫せ ，

S 牧丘七土O n の 高h 微 細 孔隙 の形 成 に伴 つ て保水 量 を増大 す る こ とで ある。 と くに ， ム珊

S u e 七土O n  r a n g e で 払遠心力によるこの種の影響が大き h から，約 p 甘 2 ． 5 以 下の測

定 には注意を要する。

5・ 漫透 吸 引 力 の側定 法

土塊水 の夜透吸引力払 試験状態における水分を加圧腰装登壇たは遠心分離器で採集 し， こ

の供試液 を測定 にかける凸含水量の少 なh 土壌 で払 囲場容水量程度 壇で一定量 の蒸 溜水を添

加 し土 壌 水 と よ く拡 散混 合 した の ち，前 記 の方 法 で供 試液 を採 集 す る とよh 。

（1） 氷 点 降 下 法 （ 甘r e e 召土n g  p o l n 七 色 e p r e s s 土 O n 皿 e t ユ 1 。 且）

この測定法は物理化学実験誓 把詳細に記述 されて分 力，古 くか ら分子量の測定に使用盲れて

きて h る。 工・ A・ R j＿C h a r d s と R ．瓦 C a m 抑 e l l は戸主 動 くの 丑Ⅹ七r a 。七。 または土

壌の氷 点繹 下慶 を測定 す るた め 把， T h e r 皿i s 七O r を利 用 して測定 法 を簡 易化 す る こ と紀勢

めた0 氷 点降 下 慶△ p か ら 封e r n s 七 の式 に よ カ吸 引 力， 0．乱 が求 め られ る。

（ 0・ 乱 ） 三 1 2・U 5 △ P  a 七 m s ‥ ‥ ‥ ‥ … ・ … ・ ‥‥‥…・‥・・・…‥‥……（占）

一般に土壌溶液 の漁慶は希薄であるか ら，氷点揮下底は きわめて小雀 く誤差 をまね くおそれ

があ 少，か つ また 此密 約 多量 の供 試 液 を必要 とす る難 点 が あ る。

（2） 電 気 伝 導 度 法（ 丑1 e c 七 r 土C  C O n d u c 七 ま V i セ ア m O 七 九 O d ）

希薄溶液の浸透圧は V a n′七 H o f f の式 で与え られ溶質のモル数 に比例 して増大 するD

P V 石 化R T ・… … ‥… ‥… … …・‥‥‥‥・‥・・… ‥‥‥‥・‥…・・… … … ‥‥ （7 ）
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p ：浸透圧 ， Ⅴ 浦 賀 うモルを含む溶液の体積 ， R ：気体常数 に相当

T ：絶対塩尻 ， ≠ ：係数

仏 壇 几／ V 岩 C とす れ ばゴ ア＝R T C とな る0 士 魂溶 液 は種 ′キの溶 質 を含 有す・るか ら一

般式 と しては 次式 で表わ 盲れ る凸

プ ＝ 五 ？・ざc 去 a 七皿8 ・‥… 一斗・‥・… 州 ・〇……‥‥・……… ＝州 ・ 佃1

五

上式は9 溶液虹濃度 C ； 怒測定 する電気 伝導度値 と浸透圧 の問に払 ある一定打 矧謂節約

有す る こ とが考 え られ る凸 C a 皿p もe ユユる） らは土 壌水 の採 集 液 の浸透 圧 誉 と電 気伝 導度 加

の 尚 に次 の実験 式 が 認 め られ る こ とを報 告 してぃ る凸

f ； 0．5 る E c  a 七 皿 S （ a 七 2 5 。 c ） … … … 州 ‥ ‥ … ‥ … ・ ‥ ‥ … へ （ 9 ）

溶液 の浸透 圧 は温 度 に よ り変化 す るか ら，一定 の温 度 条 件 把そ ろえ る必 要 が あるコ

浸透圧 ヲか ら浸透 ポテンシャル・ 0 ，浸透吸引力川 ・ S き p 万l 値の換算 は表 2 に示 した削

で ある 0

る．全 吸 引 力 の測定 法

加圧膿法 の測定限界 よカ乾燥 した土壌 では 9 蒸気圧法による全吸引力の測定が最 も適 L・てぃ

一ら。蒸 気圧 法 托・蛙 デ シサ 山 ク叫一恵たは水 蒸 気脱 着測 定 装置 な ごを用 ぃ る方法 が 参るが p 前 者 壮

簡易 測 定 法 と して 仙 般 に 用 ぃ られ て しつる 凸 この 方 法 か ら T c ℃a ユ 8 江C 七土O n J

める には， K o ユV i n （D 式 を用 い る0

ん ＝ －（R T ／ダ）伽 （ P ／勒 ） …‥州 …・q・‥‥……… ・…‥・…… 〔畑

R ：気体常数 T ：絶 対温度 ， ㌢ ：軍カ ブ ：土塊水 の水蒸気E

p o ：容器中の水蒸気圧

ァの値ば ； 土粒子界面の吸着九 微細孔酸の毛管力お よび士魂溶液の溶質な どシこ、エつて影

削れ るo S c h o f l e ユ且 払 T o 七a l s じC セユO n んe肌 を pす 値 で 表わ す 簡郎 式 を提

案した凸

押 ニ 4・0 4 十 上Og （ 2 」 og α 〕 ＋ b g T

α：相対湿度 ， T ：絶対混 匿

（・まり

灘
－8 8 ‾



7 テ ン シ オ メ ー タ 法 （ T e n s l o m e t e r 皿e t b o d ）

1 9 5 5 年以兎 多 くの研究者把 よつてき土壌水分吸引力が凍分変化公宗教 として観測盲れ

て きた串 この方 法 は室 内 測 定は もと よ 勿， と く把諷 場 にお け る S u e 七i o n を直 接測定 で きる

す ぐれた 方 法 で ぁる凸 ？9ヱユ君主○皿e 七8 r は 水 柱高約 8 5 0 e均 、下 の水奔 放態 把刹 ナる ，

3 －ユ○七土O n 仁 測 思 ′て便 ノ巧弓され る。 8 5 0 e況以 上 の H 且g エー ぷ1ユこ℃ユ三つn で ミま∴ 盛：気 潜青 空

売， 丑n ヒr 已p p e 且 a i r 竜 ど把 よつ て測 定 把支 障 を きたナ 。

（ ′ゴ 、LFr｝ ざ已 ） 芯 ．∂，，こ如 仇 叫 β才ん以 d 汐 紺 ／嘘 ニ ÅJか勒 ／匂 しれカ・如 く了祝砲 ○ り…・・ （ 12）

．‰ ：ユく王道の密度 ， ・ク ：水 の密度 ， Å爪 ：H 才 圧 力 差 e況

んぴ ：藷 境 カ ッ プ の 中心 と マ ノ メ ー ター の H タ と水 の 接 点 との 問 の 高 言 C現

透 水性 √吉 レ、カ ッ プを用 ぃ る と∂ S u．c 七i 〇n が 平衡 サ るま で 吃長時 間 を雲 L T i lコ弓仙ユa g

の原因 と なるか ら注意 を要 す る。最 近 M i l ユ e ご と C r 。n 8 ㌔ ）は 止 壌 水 とT 3 n ヨi 。m e 七e r

伽 p の尚 の水 の交 換が な くて も少 S u e 七1 0 n を スム ⊥ ズに測 定 で きる改 良 塑 を工秦 し実 用

に供 して h る。

8．測定 法 に 幽す る 2 0 5 の問 題点

各 測定 法 は理 論的 あ．るいは実 測上 か らみ て なぉ未解 決 烹問題 が 少 急 く怠レー・3 こ こで殿 あげた

問題点は，特把測定結果の検討の際 に当面解決 しなけれ ばならなh 問題 を述べ る凸

第 1の点 は，囲 場 にお け る水 分測 定 値 を， 吸 引力値 に キ ャ リプレ¶ シ ョンす る とき に手取引

力ー水分 曲凄 の脱 水 過程 ある ぃは 吸水 過程 の うち， しつザ れ の 曲線 を適用 すべ きか ジ とい う問題

であ る。 吸 引 力 、－水 分 曲 線 払 h わ ゆ る H y s 七O r 馬 S ま s 葱 示 し， と くに もO W  S u e 七 1 0 n

r a n g e で この 影沓 が大 きh 缶 しか も H y s 七㊤r e S 土s  c t l r V e の 形 態 払 脱 水 壇 た は 吸 水

過程の始 まる S u c 七1 0 n 値 把 よつて複雑 な曲線形態 を示す。樹場把おけ る吸水過程払 土層

内部における水 の移功（ 湿潤士か ら乾燥領域え の毛管伝導 ）に比べれば，降 雨・かんが h に よ

る吸水過程は急速把進行サる。土壌水の変化を時阻迫旦蛋剋 出血蛙塵水過程挺進二血 盟艶匹

T 缶 か ゎ ，と く

う丘水分 消 費 の立 場 か らみれ ば，

”■→－ヽ－－－－・－－一一－－－一一－■l仙 叫¶■叩一、一1

水分 曲線 を採用す べ きで あろ う凸

よる脱 水過 程が た えず 促 進 され て h る。 この よ

馳場 の C a l 土も r a 七1 0 n には脱水（ 乾燥 ）過程 の吸引力ー

第2 の点 と して 私 室 内 測定 値 とl姐場 の吸 引 力値 の ズ レの問題 で ある0 これ は でe n s i o －

皿Q 七ミミコ過 度 三重盈風壊望，墜夏頃 唾竣撃 甲 で測定（ 取引法軒たは遠心法 ）した吸引力値 よ 力

も二定盆止量組 ⊥弛 埴 重要耳空軍 望 ．季ぞ一この原因として考えられること払 作物の吸

水に伴つて間隙内の水膜が切断 され圧 力伝達 のできない リング状水の形成に よつて，見かけ上

－ 8 ．1－
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吸引力の低山水分状態 を示すこ とが考え られる。その外 に，作物根が表面張力を旗下菖せ るあ

る種の有機物質を分泌 すること，凰場 と室内の温度 隔差，室内試験用の採士試料の土壌圧縮 の

影響，不十分夜平衡状態下にぉける測定値の変化 夜どがそ の原因 と考え られる。 この種の測定

値の ズ レは ，土壌 の物 理性 と くに土 壌構造 の発達 程度 が ズ レの 大 きさに影 響す る こ とか ら考 え

ると， 間隙 内 の水 の移 動 形態 が この原因 の カギに 夜 カそ うで あ る。ノ殴 弓

対応関係 を示盲なぃ事例 として今後検討を要する問 で夜）る

トカ と含 水 量 と

第 5 の問題点は，吸 引力ー水分 曲線の不連続性す夜わ ち飽和状態か ら應 乾状態の間の各測定

法か ら得 られた吸引力曲線が オーバー ラップしなh 事 例 で あ る。すでに各測定法の項で述べた

どとく，蒸気圧法に よる吸引力の測定 は全数引力値で あ 少，吸引法・遠心法な どは土壌水分吸

引力値 を測定 して ぃ る こ とか ら考 え る と， 前者 と後 者 の 曲線 を 同一 曲線 で 表わ す こ と自体 に 内

容上の問題 を含んでいる。 しか し同 じ吸引力成分を測定 してぃる場合 ，例え ば吸引板法 と遠心

法の場 合 に は測定 法の 相違 こそ あれ甚 だ しh 不 連続 曲線 を生 ず るこ とは考 え られ ない ので あ る。

遠心法の場合 には理論的な問題 はともか く，遠心 力場にかける土壌構造の変形 とぃ う重大 な物

理性の変化 を伴つてh るのである。反面吸 引板法 は比戟的現場 の構造状態 に近い吸引力の測定

が可能 で あ る こ とか ら考 え る と， この両者 の 曲線 の ズ レは ある程度 やむ を え なぃ で あろ ㌔▼

問題 は，それぞれ の測定法の特長を十分把起 し，その適用範囲 をあやま らなぃ よう留意す る必

要が あ るD
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