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影響 に よる コムギ畑の蒸発散の変動

高橋 千穂＊・波多野隆介＊・佐久間敏雄＊

F lu ctuatio n  o f E v a p o t r a n s p i r a t i o n  f r o m  W h e a t  F i e l d s  a s i n f l u e n c e d  b y

R ad iation  a n d  W a t e r  R e g i m e  o f  t h e  S o i l － P l a n t － A t m o s p h e r e  C o n t i n u u m ．

C hiho  T A K A H A S H I ， R y u s u k e  H A T A N O ， a n d  T o s h i o  S A K U M A

F aculty  o f  A g r i c u l t u r e ， H o k k a i d o  U n i v e r s i t y

［四

1 ． は じめ に

土壌 一植物 系か らの蒸発散量を知 ることほ潅漑計画を

考える うえで必 須であ ると ともに，非潅漑下におけ る作

物の生 産 性 を 考 え る うえ で も重 要 で あ る。 ポ ッ トの よ う

な限 られ た土壌体に生育す る植物では，土襲の水分の減

少に伴 って植物水分ポテ ンシャルが低下 し，蒸 散が抑制

され る こ とが知 られ て い る 。1）しか し圃 場 では 植 物 根 は

上層か ら下層 まで異な る土壌水分環 境におかれ てお り，

植物 の水反 応性を知 るた めには ，供給 され る熱 エ ネル

ギーに対 してお こる蒸発散 の支配要 因を調査 してい く必

要があ る。すなわち，土壌 一植物系か ら大気へ の水移動

を潜熱伝達量 の変動か ら求 める とともに，土壌か ら植物

への水移動 を植物水分 ポテ ンシャルの変動を指標 と して

解析 し，その水移動 の供給源 として の土壌の役割を論 じ

てい く必 要 が あ る であ ろ う。

本報告 では ，水分特性の異 なる疑似 ダライ土，厚層黒

色火山性土，砂丘未熟土の コムギ畑において， 1 年 ごと

に蒸発散量を熱収支法に よ り測定 し，土壌 一植物 一大気

系（S P A C ）の水輸送 の解析 のためにそれ ぞれ の系の水分

ポ テ ン シ ャル を 測定 した。 さ らに ， コ ム ギ の地 上部 の生

育状態 お よび板 密度 の土層 内分布を得た。 これ らの結果

に基づ き水供給 源 としての土壌の役割を考察 した。

2 ．供試圃場及び測定方法

1）供試用場

供託 圃場 ほいず れ も札 幌 市近郊 に位置 す る農家 の畑

で，当 別町高岡の疑 似 グラ イ上（P S G ），長沼町北 長沼の

厚層 黒 色火 山性土（O A S ）と石 狩 町生坂 の 砂 丘未熟 上

（S R S ）の 秋 播 き コ ムギ 畑 を 用 い た（T a b le l ）。 な お ，

疑似 グライ土 と厚層黒色火山性 土は水 田転換畑 である。

疑似 グライ土 では A p 層 直下の C l g 層 が ち密・堅硬

で，C 2 g 層 は発達 した柱 状構造 を持 ち，深 さ12（）cm か

ら難透水層（C r）が 出現 した（T a ble 2 ）。厚層 黒色 火山

性土では，A p l層 の直下 に床 締めに よって締 め固め られ

たA p 2層 があ り，以下 のA B β，2 C 層 には微細な管状孔

隙が発達 していた。砂 丘 未熟 土で は，A p 層 の下 にやや
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粘質 な2 A 層 （氾濫原堆積 物 のは さみ）が あ り，C 層は

粗い砂丘 砂か らな る単粒状 構造 の上層 であ った。 p F 一

孔隙分布をみ る と，p F l，5 ～ 2．5 の有効水分 容量は疑似

グライ土で 1 ～ 3 ％′であ るのに比べ，厚層 黒色火山性土

でほ ，A p 2層 と2 C 層 下 部 を 除 き約 10％ あ り， さ ら に砂

丘未熟土 では全層 を通 じて約 15 ～ 23 ％ と非常 に 多か っ

た。

2 ）観測期間 と測定方法

観測は 5 月下 旬 な い し 6 月 上旬 か ら収穫 時 まで行 っ

た。観 測・ 測定項 口と方法 を F ig・ 1 に示 した。

土壌水分吸 引圧 は深 さ5 cm ～ 150 cm の間 で 11な い し

1 2の 深 度 に お い て テ ンシ オ メー タ ー法 に よ り測 定 し，p F

O と な る 深 さを停滞水位 とした。厚層黒色 火山性土 では

ヒー トプ ロ ー ブ法 2－を併 用 して ，別 に作 成 した p F 一 水

分曲線 とあわせて，p F 2 ．8 を 越え る高吸引圧値 を推定 し

た。

大 気 の水 分 ポ テ ソ シ ャル は ， 地 上 170～ 22 5 c m の 高 さ

で大気の温湿度を測定 した結果か ら算出 した。：うー

蒸発散量 は圃場 のほぼ中央で純放射量，地中熱流量，

温湿度 ，風 速の測定 を行い ，熱 収支法 4 ）によ り以下 の

式 を 用 い て 算 出 した。

R n － 1・E －H － G ＝ O

R n ；純放射量 （高さ180～ 225 cm ）

1・E ；潜熱伝達量

1；蒸 発の潜熱

H ；顕熱伝達量

′r h e r m o 一 九y g r o m e t e r

Soilheatflaxpla亡e

F ig ．1．D iagram  o f  o b s e r v a t i o n  s y s t e m  f o r

m easurem ents of dynam ics of w ater

an d  b e a t i n  s o i l － p l a n t － a t m O S p h e r e

continuum ．
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G ；地 中熱流量 （深 さ1cm ）

また 1・E ， H は ボーエ ソ比 （顕熱／ 潜熱） を用いて次

の よ うに導 か れ る。

β ＝ H ／ ′ノ1・E ≒ 0 ．5 （T l － T 2）／ （e l【 e 2） （ 2 ）

β； ボ ー エ ソ比

T l，T 2；高 さ1，2で の気温

el，e2；高 さ1，2での比 湿

こ こ で高 さ 1は 17 0～ 2 2 5 c m ，2は 11 5～ 13 0 cm で あ る。

ゆえ に，蒸発散量（E T ）は，

E T ＝ （（R n － G ）／ （ 1 ＋ β））／／ノ1 （ 3 ）

熱収支項の記録は疑似 グライ土，厚層黒色火山性土は 1

時間毎に，砂丘未熟 土は30分毎 に行 った。

3 ） コムギの水分ポテンシ ャル測定及び生育調査

コ ム ギ の 水 分 ポ テ ン シ ャ ル は ， プ レ ッ シ ャ ー チ ャ ン

バ ー法 5 ）に よって現地 で測定 した。すなわ ち， 10～ 15

時の時間帯 に 2 ～ 4 反復 で茎を板冠部で切断・採取 し，

直ちに測定 した。

コムギは生育に応 じて地上部 を刈 り取 り（50 cm x 50

C m ）乾 物重 を求めた。 同時 に土壌試料 を採 土器 （直径4

C m ，採土部 の長 さ 15 c m ）を用 いて採取 し，水 中で板 を

洗い 出 して N E W M A N の 改 良 法 い に よ り棍 長 を測 定 し

た。

3 ．結 果

り コムギの地上部生育状 況

コ ム ギほ い ず れ の 年 に お い て も 6 月 16 日頃 に 穂 が 出 そ

ろい ， 18 日か ら20 日頃 に 開 花 し， 7 月 上旬 に 豊 熟 期 に 入

った。同時期の地上部 乾物 重は常 に砂丘未熟土 ＞疑似 グ

ライ土 ＞厚層 黒色火山性土 の塀 であ り，その差は生育 と

共に大 きくな る傾 向にあ った（F ig ．2 ）。 また ， 8 月前

半にお ける収量は疑似 グライ土 で約 40 0 k g／ 10 a，厚層

黒色 火 山性土 で約 3 60 k g／ 10 a，砂 丘 未熟土 で約4 50

k g′／ 10 a であ った。

2）降雨量・土壌水分吸引圧

3 年 間 の降 水量 と土壌 水分 吸引圧 の経 日変化 を F ig ，

3 に示 した。降雨は 1986， 87年 には 6 月に少な く， 7 月

に多 くな り， 1988年 は 6 月 前 半 に多い傾 向にあ った。 ま

た，いずれの年 も 6 月後半 に 10 日間以上の無降雨期間が

あった。

疑似 グライ土 （1986年）でほ， 6 月前半の降雨量が 16

E

ヒ吟

声

（コ／J
2（l M a y  l J u n ・ 1 3 2 5 1 J u l ． 1 n  l ） 2 A u g

Fig ．2 ． T he  c h a n g e s  o f  d r y  w e i g h t （ D W ） o f  a b o v e －

groun d biom a ss．

P S G ：P seu d ogley s，O A S ：O rd in ary  A n d o s o I s ，

S R S：San d－D un e R egosoIs．

m m と少 なか ったため表層 の乾燥化 が進 んだ。す なわ ち，

pF 2 ．5の等値線 は 6 月初旬の深 さ20 cm 付近 か ら徐 々に

低下 して， 6 月 末 に は 探 さ 70 cm に達 し，p F l．5～ 2 ．5 の

低吸引圧有効水分域 も同様に低下 してい った。 7 月に入

ると雨 水 の浸潤に よる表層 部 の吸引圧 低下 がみ られた

が，深 さ 10～ 30 cm ，50～ 70 cm 層 に pF 2．5 以上の高吸引

圧域を残 した まま， 30 ～ 50 cm の 吸引圧が 若干低 下 し，

不 均一 な 浸 潤 が お こ って い る こ とを うか が わ せ た 。 6 月

上旬に おける停滞水位（p F O等値 線）は約 70 cm であ っ

たが， 以後次第 に低下 し， 7 月の終わ りに は約 14 0 cm

になった。

厚層黒 色火山性 土（1987年）では， 6 月 2 日の降雨後，

3 0 ～40 cm の深 さで停 滞 していた p F 2．5 の等値線 が， 6

月 18 日以降 の無降雨期 間 中に急速 に下降 して い った。

ヒー トプ ロー ブ法 に よれ ば ， 6 月 7 日過 ぎか ら p F 4 ．2

以上 の乾燥 した上層が 出現 し， 7 月初 めには探 さ 15 cm

に達 した。 しか し，下層 には，深 さ 65 ～ 120 c m の 広 い

範囲に pF l．5～ 2 ．5 の低 吸引圧有効水分域 が存在 して い

た。 7 月 1 日お よび 3 ～ 4 日の 合計 4 2 m m の 降 雨 に よ

って，表層か ら50 ～60 cm の 上層が湿潤化 し，その後は

p F 2・5以下 の低吸引圧域が 降雨毎に下層へ拡大 してい っ

た。停滞 水位は観 測開始時 よ り常 に深 さ13（）cm 以下に

あった。

砂 丘 未熟 土 （1988 年） では ， 6 月前 半の 合計 84 m m

の降雨 の後，表層部 が次第 に p F 2 ．5 以 L に 乾燥 しノてい

った。山方 ， 6 月下旬か ら 7 月上 旬にかけ て， 15 日間 の
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無降雨 期間があ った に もか かわ らず，p F 2．5の等値線 は

粘質な 2 A 層 の上で停滞 していた。 p F l ．5 の等値 線は深

さ約 90 cm で生 育初期か ら収穫 期 までほぼ一定で あ った

が，停滞水位ほゆ るやか に低下 していった。

観測期間を， コムギの生育段階 に よって Ⅰ ：栄養成 長

期（観測開始か ら 6 月 17 日の開 花 前 まで） とⅡ ：開花期

（ 6 月 18 日か ら 6 月 3 0 日ま で） とⅢ ：豊 熟 期 （ 7 月 1 日

から観 測終 了 まで） に分 け ると，降雨量 ，p F 2 ．5 以 上 と

なる土 層 深 は T ab le 3 の よ うに な る。 疑 似 グ ライ 土 と厚

層黒色 火山」性土 では， Ⅰ・ Ⅱ期 には寡 雨・無降雨 ，Ⅲ期

に多雨 であ り，一方砂丘未熟土 は Ⅰ期が 多雨， Ⅱ・Ⅲ期

は，無降雨・寡雨 とな る。土壌水分状況 は，厚層 黒色火

山性土，砂丘未熟土 では降雨条件 によ く対応 していたが，

疑似 グライ土では降雨の 多か った Ⅲ期 で も深層 の乾燥 が

進行 して いた。

3 ）破長密度

6 月後半 の板 長密度の土層別 分布（F ig ．4 ）ほ ，いず

れの土 壌 と も深 さ と と も に根 量 が 減 少 して い く傾 向 に あ

った。 疑似 ダライ 土では表層 10 cm で 12 cm ／ cm 3 で あ

り，C l g －C 2 g 層の境 界であ る40～ 50 cm 層にや や根量

の増加が認め られ るが以下急激 に根量は低下 してい き，

この時 期の停 滞 水位付 近 であ る 100 ～ 11（）cm 層 で 0 ．6

c m ／ cm 3を示 した。 厚層黒色 火山性 土では，表 層10 cm

で37 c m ／ ′cm 3 と著 し く高 く， 深 さ30～ 40 c m ま で に急

激に減 少 し6 cm ／／′cm 3 とな ／）た後 ，以下漸減 し，深 さ150

c m 以下 に も伸 長 してい る可 能性が うか がえ る。砂丘 未

熟土は疑似 グライ土 と厚層黒 色火山性 1二の中間の板分布

を持ち，深 さ140 ～ 150 cm で も0 ．36 cm ／ cm 3 の 板 長密

度が認 め られた。

4 ）純放射l （R n）・ 潜熱伝達量（lE）および蒸発散i

いずれ の年 も観測期 間中 R n は晴天 日に最 高 40 0 1y／

d ay を示 し，降雨時には著 しく低い（F ig ．5 ）。

1E ′／／′R n 比 で み る と， 疑 似 グ ライ 土 で は ， 6 月 中 旬 の

晴天で R n ≧ 300 1y ／ day が連続 した Ⅰ期 に 0・5～ 0・6のや

や低い値 を示 したが，全期 間の変動 は比 較的小 さく，無

降雨，晴天の続 いた Ⅱ期 において も0．6 ～ 0．8の値であ っ

た（F ig ．5 －a）。厚層黒色火 山性土 では ，経 日変動が大

きく， Ⅰ期では降雨後に高 くな る傾向が認め られ， また

無降雨期の Ⅱ期 ， さらにⅢ期の晴天 日には仇 4～ 0・6の 低

い値にな った（F ig ．5 － b ）。砂丘 未熟土 では Ⅰ・ Ⅱ期で

はほぼ同 じであ ったが， さらに無降雨の続 いた Ⅲ期 の前

半（ 7 月 1 日 ～ 7 日） の 晴 天 日に は 0 ．5 ～0・6低 下 し，そ

の後半 の晴天 日には， 0 ．3付近 まで低下 していった（F ig ・
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T a ble 3 ．A m ou nt  o f  r a i n f a l l （ R ） a n d  D e p t h  w i t h  t h e  s o i l w a t e r  p o t e n t i a l

g r e a t e r t h a n p F 2 ． 5 （ D 2 ．5 ） i n t h e  v e g e t a t i v e  g r o w t h （ Ⅰ ） ， f l o w e r －

in g （Ⅱ ） a n d ripening stages（Ⅲ）of wheat．

Ⅰ皿 Ⅲ

P se11dogleys

O rd inary  A n d o s o I s

S and－Dune  R e g o s o I s

R（m m ）
D 2．5（c m ）

R（m m ）
D 2．5（c m ）

R（m m ）
D 2．5（c m ）

R oot length density clTl′／C血i

川2（） 31） 4（）

∈

」コ

一

口

●：P SG
∴．O A S

L l ：S R S

F i∈ト 4 ． T h e  d i s t r i b u t i o n  o f r o o t l e n g t h d e n s i t y i n  s o i l

p ro file s ．

P S G ：P se11d og leys，Ju ne 27 in 1986，O A S ：O r－

d in ary A n dosoIs，Ju ne 25 in 1987，SR S ：S an d－

D une R egosoIs，山ne 24 in 1988．

In P SG ，n Ot m ea Su red from a depth  o f l l O t o

1 50 c m ．

5 － C）。

1E か ら求めた Ⅰ・ Ⅱ・ Ⅲ期 の平均 日蒸発散量（m m ／／′

d ay ）は，疑似 グライ土でほそれ ぞれ 3 ．30 ，3 ．34 ，3 ．59 ，

と比較 的高 く，厚層黒色 火山性土では2．60， 2．7∩，2．43

と低 く，砂 丘 未 熟 土 では 2 ．72 ，3 ．65， 2．51 と Ⅱ期 に 高 か

った。

5 ）大気の水分ポテ ンシャル （PA ） と潜熱伝達量 （lE ）

の関係

疑 似 グラ イ 土 では ，P A は － 50 0～ －3（）00 b a r と広 い 範

囲で変動 してお り，全期間を通 して蒸発散要求が きわめ

て高 い 日が 認 め られ た （F ig ．6 － a ）。 また 1E は この P A

の低下にほぼ比例 して増 加 してお り，無降雨期の Ⅱ期の

純放射が 250 1y／／／d ay 以下 の 日（F ig ．6 － a ，点線 内），あ

るいは 小雨であ った Ⅰ期で は P A の低 下に対 して 1E の

増加が抑え られる傾 向があ った。

厚層黒色 火山性 土では，P A ほ仙2（）0～ －2（）00 bar の範

囲で変動 していた（F ig ．6 － b ）。 1E は P A の低下 に伴

い増加 していたが， Ⅱ期 の無降雨 口では Ⅰ期の無降雨 R

に比べ て 1E が低か った。 また，降 雨円が 多く，純放 射

量の低 か 一）たⅢ期 には 1E の低 い R が 多 くな 一）た。

低地 帯に位置 した砂 丘未熟 上では ，P A はほぼ ▼ 1（）（ト

ー150 0 b ar の 範 岡で変動 してお り， 人気 の蒸 発散要求は

比較的低い（F ig ．6 】 C）。 1E は， Ⅰ， Ⅱ期では P A の低

下と と もに 増 加 して い た が ， 案 内 とな っ た Ⅲ期 では ，

P A に関係な く低か った。

6 ）植 物水分 ポテンシ ャル （P P ） と大 気の水分 ポテ ン

シ ャル （PA ） の 関係

疑似 グライ i二で は，P A の 幅 広い変動 に もかかわ らず ，

P P は － 6 ～ －1．2 bar の 比較 的 高 い 値 を 示 し， と くに無

降雨 の Ⅱ期 で P A に 関係 な く一 態 の 傾 向が 強 か ′，た

（ F ig ．7 － a）。厚層黒色 火山性土 では ，P A の低下 に対 し

てP P が 著 し く低 下 して お り， と くに Ⅱ期 で は，P P は 【

1 1～ “ 7 bar の 低い値 に集中 していた（F ig ．7 － b ）。砂

丘未熟 土では，P A の 低 下に 伴 う P P の 低 下 が認 め らわ

たが ，P P は 一 8 bar 以 下 に は な らな か った（F ig ．7 Ⅷ C）。

また，寡 雨であ った Ⅲ期で は P A に 対す る P P の ば らつ

きが 大 き くな った 。
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邸

布
lⅢ
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」
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出
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珊
札付．山 舛伽

柑／叫 y・ 1／Jun・． 11 21 1／Jul・ 11

F ig ．5 ．T h e D a ily r atio o f la te n t h e a t n u x t o n e t r a d ia－

tio n （1E ノ′／／R n ）a n d n e t r a d ia tio n ．

（a ）P se u d o g le y s，（b ） O rd in a ry A n d o s o Is，（c）

Sa nd－D un e regosoIs ．

Ⅰ ： V e g e t a t iv e  g r o w t h  s t a g e ， Ⅱ ： F l o w e r i n g

S ta g e ，Ⅲ ：R ip e n ln g Sta g e ．

5 〔）（）

40 0
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PA  b a r

一3 0 0 0

5 （）（）

400

お 300
▼てコ

＼
＼

h
当20（）

l〔I O

O

（ c ）

β ○ ★た

。魂 ★£

節吼△△ △

－ 10 0（） 一 2 0 0 0 － 3 0 0 0

PA  b a r

F ig ．6 ．T h e re la tio n s llip b e tw e e n th e w a te r p o t en tia l o f

atm osph ere （P A ）an d latent heat flux （1E ）．

（a ）P seud ogleys，（b ）O rd inary A n dosoIs，

（c）S and －D un e R egosoIs．

（⊃ ：Ⅰ，★ ：Ⅱ △ ：Ⅲ （S e e F ig ．5 ）．
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h －10
（ 勺

J ）

仁一

礼－5

－15
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【弓
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仁一
P｛ －5

（ a ）

分か 還賓ち
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－1000 －2000 －3000

PA  b a r

（ b ）

○ 急

△ 才 △ ○ ★

△g黙

○
△

0
0 1

△

U △

1 0 00 －20 00

P A  b a r
ー3000

一15

ー10
ト」

d
，．【⊃

P 」
山）∧5

（
愴
〕

△郎
媒

△

★

△八方

（ c ）

鮮－1000 －2000 －30（）（1

PA  b a r

F ig ．7 ．T h e re latio n s h ip b e tw e e n th e w a te r p o te n tia l o f

atm osph ere（P A ）and p lan tw ater poten tial（P P ）．

（a ）P seud o g le y s，（b）O rdin a ry A n d o s o Is，

（c ）S and －D un e R egosoIs．

0 ：Ⅰ，★ ：Ⅱ △ ：Ⅲ （S e e F ig ．5 ）．

4 ．考 察

潜熱伝達量 と純放射 量の比（1E／ R n）は，乾燥期に低

い値を とることが報告 されてい る。例えば草地 では湿潤

期には 0 ．7～ 0，8 の値 を とってい た ものが，乾燥 期に 0 ．4

～0．5 と低下 した 7）。本調査 において も，栄養生長期（ Ⅰ），

開花期 （Ⅱ）に寡雨・無降雨であ った厚層黒色 火山性土

では晴 天 日に 1E ／ R n 比が 約 0 ．4 と著 しく低下 し，砂丘

未熟土で も Ⅰ期に降雨が十分あ った ものの以後寡雨 とな

り，それ に伴 い 1E ／ R n は Ⅲ期の晴天 日にほ0 ．6か ら0 ．3

に低 下 して い った（F ig ．5 － b ，C）。 とこ ろ が ， 疑 似 ダ ラ

イ土 では厚層 黒色 火 山性 土 の調 査年 とほ ぼ同 じ降雨 パ

ター ンを も っ て い た に も か か わ らず ，1E ／ R n 比 は ほ ぼ

0 ．7 以上の高 い値 に保たれて いた。 疑似 ダライ土 では他

に比 べ ，大 気 の 水 分 ポテ ン シ ャ ルが 著 し く低 い 日が あ り，

蒸発散要求は大 きいが，植物水分 ポテ ンシ ャルの低下 の

程度 は他に比べ 著 し く小 さか った（F ig ．7 ）。 これ らの

結果は，疑似 グライ土で水吸収が容 易で あった ことを示

してい る。一方，疑似 ダライ土では板群域 土層 の乾燥債

向は他 よ り強 く（F ig ．3 ），板畳 も少な く（F ig ．4 ），有

効水 分 容 量 （T able 2 ） も少 な か った 。 こ れ ら の こ とか

ら， こ の圃 場 に お け る コム ギ の ス ム ー ズ な水 吸 収 に は ，

下層の停滞水へ伸長 した一部 の板 の寄与が きわ めて大 き

かった と考え ざるえない。疑似 グライ土は堅密 な土壌 で

あり，ほ とん どの板ほ垂直方 向に連続 した割れ 口状孔 隙

を通 して伸 長 して お り， そ の板 は りの深 さ と停 滞 水層 の

探さは密接な関係があ り，板 は りの深 さの浅 い地 点では

コムギ の生 育 が 抑 制 され て い た とい う報 告 もあ る B㌧

コムギの生育は初期か ら砂丘 未熟 土＞疑似 ダライ土 ＞

厚層黒色 火山性土であ り，生育 に伴 いそ の差 は大 きくな

る傾向 にあった。栄養生長期か ら開花期 におけ る要水量

（ g／ノ′／g 乾物）を蒸発散量 と乾物 増加量か ら見積 った とこ

ろ，疑似 グライ土で 169，厚層黒 色火山性土 で 188，砂丘

未熟 土 で は 18 4 とほ ぼ 同 じ値 で あ った 。 こ れ ら の コム ギ

は農家 の慣行肥培管理法に よ り栽培 され てお り， この期

問の コムギ生育の土壌問差は品種 の違 いを除け は，期 間

中の 蒸 発 散 量 に 困 る と ころ が 大 きか った と考 え られ る。

先 に述べ た よ うに生育 が 良好 で あ った砂 丘未 熟土 で

は，栄養生長期に開花期 までの蒸発散を補償す る まとま

った降雨があ った。砂丘未熟土では有効水分容量 が疑 似

グラ イ 上の 12倍 ，厚 層 黒 色 火 山性 土 の 2 ．4倍 も大 き い こ

とが，初期の この降雨を十分保持 し，以後 の無降 雨期 に

おいて高 い蒸発散量を維持 しえた ものと理解で きる。 こ

の砂丘未熟上の例 とともに，初期に降雨は少なか ったが

下層停 滞 水を利用 していた 吋能 性 のあ る疑 似 ダライ土
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で，良好な生育が得 られた ことは，栄養生長期，開花期

に お け る水 供 給 が 重 要 で あ る こ とを 示 す の か も しれ な

い。 さらに砂 丘未熟 土二では，開花 期に平均 320 1y ／／／d ay

と他 よ り1（ト 2（）％増 しの純 放 射 が あ った こ と もあ げ られ

よ う。 また栄養生長期か ら開花期にかけて，他地点 に比

べて， L層が潤沢であ ′）たため，着 水分環境 が良好 であ

／）た 可能 性 も考 え られ よ う。 ヒ層 が 乾燥 し，下 層 停 滞 水

の水 吸 収 に 依 存 した 吋能性 の 高 い疑 似 ダ ライ 土 よ り初 期

から良好な生育を得 られた理由か もしれ ない。今後 ，検

討に値す る点であ る。

惇層黒色 火山性 上二でほ，比較的大 きな有効水分容量 を

も ち， また 深 い 層 まで 大 きな 根 長密 度 を示 して い た に も

かかわ らず，最 も生 育が劣 っていた ことは，栄養生 長期

におけ る純 放 射 量 が 5～ 30 ％ 少 な か っ た こ と も要 田 と し

て考え られ る。その とに七層 が乾燥 し，開花期には他地

点よ り圧 倒 的 に 低 い植 物 水 分 ポ テ ン シ ャル を示 し，（F ig ．

7 ），水 ス トレ ス状 態 を うか が わ せ た 。 こ の こ とが この

地点 の生育抑 制に つなが った ので あろ う恥 1‖）。 表層 15

c m では開花期 全期に わた って，p F 4 ．2以 上の乾燥 が 見

られ，その層 の水吸収 が困難になったとと もに施肥養分

の吸収に も困難を きた した可能性 も考 えられ，結果的に

コ ムギ の 生 育 に 対 して 3 土壌 を比 較 す る と不 利 な 条 件 が

あった もの と思 われ る。

4 ．要 約

水分特性 の異なる疑 似 ダライ上，厚層黒色 火山性上，

砂丘未熟上の秋播 きコムギ畑において 3 年 間， 土壌 一植

物一大気系（S P A C ）の 水 分 ポテ ン シャル分布 ，蒸発散

量，放射状態 ，根分 布の観 測を行い，放射・水分 レジム

から蒸発散量の関係を解析 し，その変動 に対 して植物 －

1二額田子の検討を行 った。

1 ） 3 土壌 の コム ギ の生 育 は砂 丘 未熟 上 ＞疑 似 ダ ライ

L ＞惇層黒色 火山性 土であ った。

2 ）最 も有効水分容量の少なか った疑 似 ダライ上 では，

降雨が少なか った栄養生長・開花期 において も， 日蒸発

散量（E T ）は 3．3 m m ／／／day と高 く，潜熱伝達 量（1E ）と

純放射 量（R n ）の比（1E ／′R n ）はほぼ0．7以 ＿L を維持 し

た。 さら に 大気 の水 分 ポ テ ン シ ャル（P A ）の 著 しい低 下

にもか か わ らず ， 植 物 水 分 ポテ ン シ ャ ル（P P ）は 一 6 ～

一 1．2 b ar と比較 的高 い値 を示 した。 土層 の乾燥に もか

かわらず， 卜壌か ら植物への水分供給は安定 していた と

考え ら才t， そ の理 由 と して停 滞 水 か らの 直接 の供 給 の 吋

能性が 示唆 され た。

：弓）和効水分 容量 が中程度 であ った厚層 黒色 火山性 上

でほ ，疑 似 ダ ライ 土二と同様 の降 雨 パ ター ンが み られ た が ，

開花 期 の E T は 2 ．7 m m ／／／d ay と低 く，1E ノ′／ノR n 比 の経 口

変動 が大 き く，開花期の無降 雨期間の晴天 日には 0 ．4 ～

（ ）．6 と低 い値 を 示 した 。 L 層 は 乾 煉 傾 向 に あ り， さ ら に

P A の 低 下 に 対 して P P は 他 に 比 べ て 著 し く低 下 して お

り，この こ とが ，生 育 抑 制 につ な が っ た もの と思 わ れ た。

4 ） 有効水分容量 の最 も多か った砂丘未熟土 では，他

と異 な り栄 養 生 長期 に ま と ま っ た降 雨 が あ り， 土 壌 水 分

状態は他 に比べ最 も潤沢 であ った。晴天 の続いた開花期

のE T も3 ，65 m m ／ d a y と高 く，1E ／／／R n 比 ほ 0．6～ 0．8を

示し，P P も ー 8 b ar 以 上を示 した。開 花期 までの潤沢

なt二壌 水 分 状 態 が ， コ ム ギの 生 育 を と くに 良好 に した と

言え る。
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Sum m ary

T o d is c u s s th e in te rre la tio n a m o n g th e w a te r p o te n tia ls o f s o il，p lan t an d a tm o s p h e re a n d th e ir re la tio n to

e v ap otran sp lration ，the  w a t e r  p o t e n t i a l o f a t m o s p h e r e ， p l a n t  a n d  s o i l w e r e  m e a s t l r e d  a n d  t h e  e v a p o t r a n s p l r a －

t io n rate was estimated using a heat balance metho血The observations were conductedin wheat fields of a

P seu dog ley （P S G ），an  O r d i n a r y  A n d o s o l （ O A S ） ， a n d  a  S a n d － D u n e  R e g o s o l （ S R S ） i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f

S app oro fortheperiodfromearlyJunetohaⅣeStin1986，1987and1988，reSpeCtively．Thedistributionof

r o ots  a n d  t h e  d r y  w e i g h t  o f  t h e  a b o v e － g r O u n d  b i o m a s s  w e r e  a l s o  d e t e r m i n e d ．

（ 1） T he  d r y  w e i g h t  o f  a b o v e － g r O u n d  b i o m a s s  o f  w h e a t  w a s i n  t h e  o r d e r  o f  S R S ＞ P S G ＞ O A S ．

（ 2 ） In P S G ，W ith  t h e l e a s t a v a i l a b l e  w a t e r c a p a c i t y o f t h e  t h r e e f i e l d s ， t h e  a m o u n t o f r a i n f a l l w a s l o w

d u rin g the veg etative g ro w th and flow erin g stag es．H ow ever，th e av erag e  d a i l y e v a p o t r a n s p i r a t i o n （ E T ） h a d a

h igb v alue  o f a b o u t 3 ・ 3 m m ／ d a y ， a n d t h e  d a i l y r a t i o  o f l a t e n t  h e a t f l u x t o n e t  r a d i a t i o n （ 1 E ′ ′ ′ R n ） w a s  f o u n d

t o  b e  h i g h e r  t h a n （ ） ・ 7 ・ I n  s p i t e  o f a  r e m a r k a b l e  d e c r e a s e i n  t h e  w a t e r  p o t e n t i a l o f  a t m o s p h e r e （ P A ） ， p l a n t

W a t e r  p O t e n t i a l（ P P） w a s  m a i n t a i n e d  t o b e  h i g h， r a n g i n g  w i t h i n－ 6 t o一、 1． 2 b a r． T h i s  s u g g e s t s  t h a t  w a t e r

S u p p ly fro m  s o i l t o  p l a n t r o o t s  w a s  s a t i s f i e d ・ W e a s c r i b e d  t h i s  t o  t h e f a c t  t h a t t h e  r o o t s  t o o k u p  t h e  s t a g n a n t

W ater  d i r e c t l y ・ T h i s  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  f a c t s l ） 1 0 W e r i n g  o f  s t a g n a n t  w a t e r l e v e l w i t h  w h e a t

g row th ，an d 2 ） so m e  w h e a t  r o o t s  h a v i n g  t o u c h e d  a t  t h e  s t a g n a n t  w a t e r  p o o l ．

（ 3 ） T he av ailable  w a t e r c a p a c i t y o f O A S i s 5 t i m e s g r e a t e r t h a n  t h a t o f P S G ． T h e  p a t t e r n  o f r a i n f a l l

W aS  S i m i l a r  a s i n  P S G ・ H o w e v e r ， t h e  a v e r a g e  d a i l y  E T  w a s  a l o w  v a l u e  o f  a b o u t 2 ． 7 m m ′ ′ ／ d a y ， a n d  t h e

l E ／ R n ratio v ar ie d w ith g ro w th sta g e a n d r ain fa ll ev e n t，an d h as lo w v a lu e s，ran gin g fr o m （），4 to （），6 du r－

i ng  a  d r y  s p e l l i n  t h e  f l o w e r l n g  S t a g e ・ P P  d e c r e a s e d  r e m a r k a b l y  w i t h  d e c r e a s l n g  P A i n  t h i s  s t a g e ， a n d  t h e

V alu e  c o n v e r g e d i n t o  a  n a r r o w r a n g e  o f  w l l t o － 7 b a r ・ T h e s e  f a c t s  s u g g e s t  t h a t p l a n t m i g h t  h a v e  s u f f e r e d

f rom  w a t e r  s t r e s s ， a n d  e x p l a i n  w h y  t h e  d r y  w e i g h t  w a s  t h e l e a s t  a m o n g  t h r e e  f i e l d s ．

（ 4 ） In  S R S ， t h e  a v a i l a b l e  w a t e r  c a p a c i t y i s 1 2 t i m e s  g r e a t e r t h a n t h a t  o f  P S G ． T o t a l a m o u n t s  o f E T

d uring  v e g e t a t i v e  g r o w t h  a n d  f l o w e r i n g  s t a g e s  c o r r e s p o n d e d  t o  t o t a l a m o u n t s  o f  r a i n f a l l i n  t h e  v e g e t a t i v e

S tage・T h erefore a high er E T of ab ou t 3・餌 m m ′／d ay w as foun d d uring th e dry sp ell in the flow erin g stages．

T h e lE ／ノ／R n ratios in  t h e  g r o w t h s t a g e s w e r e  m a i n t a i n e d  w i t h i n a r a n g e  o f （ ） ・ 6 t o  O ・ 8 ， a n d  a l s o  P P  v a l u e s

l ess  t h a n － 8 b a r  w e r e  n o t  f o u n d ・ T h e s e  f a c t s  e x p l a i n  w h y  t h e  g o o d  w h e a t  g r o w t h  r e s u l t e d ．

（ S o il P h y s ． C o n d ． P la n t  G r o w t h ， J p n ． ， 6 2 ， ：う 3 ▼ ∬ 4 1 ， 1 （ ）別）




