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資料

土壌 クラス トの形成機作 とそれに影響 を及 ぼす諸 条件
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M ech an ism  o f  s o i l s u r f a c e  c r u s t i n g  a n d  s o m e  c o n d i t i o n s  a f b c t i n g i t
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（S o il P h y s． C o nd ．P lan t G row th ，Jp n り 71， 17 －21， 19 95 ）

1 は じめ に

土壌 クラス ト（S o il cru st ：土 壌 皮 殻、土膜 ）は、土

襲表 面 に形 成 され る堅 密 な薄 層構 造 と定 義 され る。 な お、

降雨 や湛 水 の途 上 の 薄層 形 成 に よ る 目語 り現 象 を シー リ

ソグ （S ealin g ） 、 そ の 後 乾 燥過 程 を経 て 形 成 さ れ た も

のを ク ラ ス トと呼 び 分 け る こ と が あ る 。

土襲 クラ ス トは、 そ の程 度 の違 い はあ れ畑 土 壊 で は普

遍的に見られ る現象で、世界各地の農業者や研究者 に古

くか ら知 られ て きた 。 例 え ば、 1 9世 紀 の 後 半 に イ ソ ド北

西部 を 旅行 した英 国 人 が残 した文 献 に、 ′くソ ジ ャブ地 方

の伝 統 的畑 作 農業 で土 壌 ク ラス トの破 壊 を 目的 とす る畜

力牽 引 具 が 使 用 さ れ て い た こ と が 報 告 さ れ て い る

（ R an d h a w a ，198 0）。 土 襲 ク ラス トの研究 は 、 193 0年 代

後半 か ら始 ま り、様 々な角 度 か らの知 見 が 蓄 積 され現 在

に至 って い るが 、今 なお検 討 すべ き課 題 が数 多 く残 され

てい る。

本 報 で は、 筆者 が これ まで行 な って きた 土 筆 ク ラス ト

の形成磯作 とそれに影響を及ぼす諸条件 の研究の紹介 を

織り混 ぜ な が ら、 これ まで の知 見 や 問題 点 を総 説 的 に整

理し、今後 の研究展開の指 針を探 る。

2 ．農業および土壌保全への影響

土 襲 ク ラス トは 、堅 密 な 薄層 部 分 で僅 か数 皿皿程 度 の厚

さに過 ぎないが、その影響は作物栽培や土壌保全の様 々

な局面に及 ぶ。

1 ）作物栽培お よび表土管理への影響

発芽阻害 ：土壌 クラス ト形 成による直接的 な影響は、幼

作物の発芽 （芽伸 び）の妨害である。 これ は露地畑に限

らず、菌床や施設栽培での潅水で も経験 され、播種から

出芽 までの間 に、土壌表面が強い降雨や潅水を受け、そ

の後 の 乾燥 で 固結 した と きに 問題 とな る。 草．燥 時 の収 縮

性が 大 きい土 壌 で は、 ク ラス トに亀 裂 が 入 るた め 、発 芽

した 幼作 物 がそ れ を持 ち上 げ るよ うに伸 び る が、 収縮 性

に乏 しい 土壌 で は 、作 物 が ク ラス ト層 を破 るこ とが で き

ず、発 芽率 が著 し く低 下 す る。 綿 花 や種子 の小 さい ミレ ッ

ト顆 などの栽培では深刻な問題で ある（L al，19 86 ）。 本

邦に於 て も、北海道美瑛町の大豆作での事例報告（横井

ら ， 19 8 9 ）が あ る 。

雨水貯留機能の低下 ：膨軟 に耕起 された耕地で も、ひと

たび土 壌 ク ラ ス トが形 成 され る とそ の透 水 性 が 著 しく低

下し、 1 0‾4cm ／s e c か ら場 合 に よ っ て は 10 ‾6c皿／se c の オ ー

ダー に まで 達 す る。 降 雨条 件 や土 壌 の ク ラス ト形 成 に対

する感受性 にもよるが、わず か一降雨機 会の前半 （十数

分～数時間）に土筆表層の孔隙が閉塞 し、滞水や表面流

去水 の発 生 が 観察 され る こと が あ る。 透 水性 低 下 の問 題

は、 土壌 侵 食 との関 係 の 中 で扱 われ る こ とが 多 い が、 一

方で耕地 の雨水貯留機能の低下 を招 き、作物生育 への直

接的な影響 も大 きい。特に、集中豪雨的な降雨が多 く、

その周期 の変動 も大 きい亜湿潤～半乾燥熱帯の天水畑で

の雨水貯留機能の低下は深刻 で、干 ばつな ど農業生産を

制限 す る原 因 の 一 つ とな る。 この問 題 は 、 潅漑 農 業 で は

潅水効率の低下 となって現れる。

干害 と湿害 の助長 ＝土襲 クラス トの形成は、干害 と湿害

の両 方 を助 長 す る。 有 原 ら（19 9 1）は、 イ ソ ド半 乾燥 地 の

A lfiso Isで ク ラ ス ト形 成 に よ る通 気性 の低 下 が湿 害 の 誘

因にな る こと を示 唆 した 。

作業 負 荷 の増 大 ：土壌 ク ラス トを形 成 し易 い 耕地 で は 、

しば しば播 種 のや り直 しを余 儀 な く され た り（横 井 ら，

1 989）、雨水貯留能の向上や土辛皮食 の抑制 を意図 した表

土管 理 が行 な われ る（田 中 ，199 1）。

2 ）土筆保全への影響

耕起・整地作業か ら作物が十分に生育す るまでの作季

京都大学農学部 （606 －01京都市左京区北 白川追分町）
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前半は、耕地面の被覆が乏 しいため、土壌侵食 や土葬 ク

ラス ト形 成 が起 こ りや す い時 期 で あ る。

多 くの研 究 者 が 、 クラ ス ト形成 に よ る透 水性 の低 下 に

伴い表面流去量が増大す ることが、土壌侵食 の誘因にな

る と指摘 して い る。 “一方 、表 面流 去量 は増 え る もの の、

ク ラ ス ト形 成 の過 程 で土 壌 表 面 の粒 子 の耐 剥 離 性 も増 す

ため 、 結 果 と して 土壌 流 亡 が抑 え られ る場 合 も考 え られ

る（西 村 ら ，199 1）。 い ず れ に して も、 土 壌 侵 食 の 営 力

（降雨 と流去水の作用）が働 く「場」 は、僅か数 mm程の

深さまでであ るた め、土壌侵食の発生機作の解 明や受食

性の評価 に際 しては、降雨特性や地形要因などに加 えて、

降雨下での土壌表面の刻一刻の物理性の変化 （例 えば、

比較的短時間 に起 こる粒団の崩壊 、孔隙の閉塞および薄

層の形成 による透 水性 の低下など）やその難 易を考慮す

る必 要 が あ る。

3 ．土壌 ク ラス トの性 斗犬評 価

土襲 ク ラス トは、 僅 か 数mm程 度 の厚 さを持 つ薄 層 構造

であるため、従来法ではその性状の直接測定 には困難が

あった。定量的 な物理性評価法の確立は、 クラス ト形成

の程度の判定やそれ に影響 を及ぼす諸条件 （降雨特 性、

土壌の性質など） との関係付 け、農業および土壌保 全へ

の影 響 を 評価 す る前 提 で あ る。 土 壌 ク ラス トの 性状 評 価

は、主と して形態観察（D u ley ， 1939 ；M cIn tyre ，1958 ；

C asen av a et Valentin，1989）、画像解析による形態

的特徴の定量評価（O n o fiok and Singer，1984；Tanak

a and Kyuma，1992；Tanaka et al．1992）、貫入硬

度計 による評価（D rew ，1971）お よ び透水性 の測定 を通

じて行 な われ て きた 。

筆者は、図－ 1 に示 す手順で土壌 クラス トの形成程度

の評 価 を 行 な った 。 土壌 クラ ス ト試料 は、 日本 各地 の畑

土壌 か ら簡別 した 粒 径 1．0 ～2 ．Om m の 自然 団 粒 あ るい は人

為的 に造 粒 した 人 工粒 団 を、 図 － 2 の よ う に プ ラス チ ッ

ク製 の試 料 円筒 （内 径50皿m 、高 さ50m m） に充 填 し、 砂 柱

法、加圧板法、蒸気圧法などにより任意の水分状態 に調

節して、次いで 2 分 間 な い し 5 分 間 の 人工降雨 （降雨強

度4 ．4細 Ⅲ／m in 、 水 滴 径 2 ．7mm、 落 下 高 1 ．5m ） お よび 自

然降雨を作用 させて得た。形態観察では、実体顕微鏡 に

よる降雨処理前後 の土壌表面の状態 （粒団の崩壊程度、

細粒質 の沈 積 な ど）や偏 光顧徴鏡に よる土襲 表層 断面

（薄片試料）の形態 （粒子配列、孔隙の状態、緻密層の

位置 と厚 さな ど） お よび 肉 眼 に よ る降 雨処 理 中 の土 壌 粒

子の挙動や飛沫、滞水の発生の様子 を記録 した。透 水性

パラ メー タに よ る定 量 評価 の 手順 は、 人工 降雨 あ るい は

自然 降雨 処 理 した試 料 を プ ラ スチ ック円 筒 ごと透 水 性測

定装置 に か け、 透 水 性 （K ＝ C皿／sec） を測 定 し、 そ の 負

対数 （－10g K 値 ） を土壌 クラス トの形成程 度を示す指

標値 と して 採 用 す る とい う もの で あ る（田中 ，未 発 表 ）。

これ は、 この 値 が 大 き い ぼ ど透 水性 が低 く、 す な わ ち土

襲クラス トの形 成 程 度 が大 きい こ とを表 す 。 この 手順 は 、

一度 に多 点 数 の試 料 を対 象 と して土 壌 ク ラ ス トの形 成程

度を の判 定 で きる簡 便 な方 法 で あ る。

粒団試料調整

・ 1 ．Om m ～2 ．Om m の粒径の自然粒団あるいは人工粉 乳

水分の調整
・砂柱法、加法板法、蒸気圧 法、霧吹 き法により、

p F l ．0～5 ．0（含水 比 で3％～ 知‡）の 水分 条 件 を得 る。

粒団の崩壊程 度の評価

・ス レーキングテス ト＋湿式簡別 ：蒸気圧法でpF 5 に水 分調 節 し

た 粒 団試 料 を ス レー キ ソ グ処 理 し、湿 式 簡別 （20 回／ 分 、 5 分

間、 5 cm 振 幅）する。＜ 0．25m m 崩 壊率で表わす。

人工 降雨処理

・ プ ラス チ ッ ク円筒 （¢48 m m X H 5 0 m m ） に充 塀 した粒 団 試料

に対 L て、降雨強度4 ．48m m ／‘m in 、雨滴 直径 2．7m m 、落下高1

甜cm の人 工降 雨 を 2 分 間 た い し5 分 間 作 用 させ る。

性状評価

・顛教鏡による形態観察

・ 定 水位 法 に よ り単位 時 間 当 りの透 水 量 を測 定 。

・ 透 水係 数 K （c m ／se c） を 求め 、一10 g K を ク ラ ス ト形 成 程度 を

表す 指 標値 と して採 用。

図－ 1 本研究で用いた土壌クラス トの性状評 価の手順
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4 ．土壌 クラス トの形 成過 程 お よび 形態 の筆頁型

土壌 クラ ス トの形 成過 程 の基 本 型 は 、以 下 の よ うに説

明で き る（田 中 ，199 4）。 まず 、 雨 滴 の 作 用 （降 雨 直後 に

はス レー キ ソ グ、そ の後 は イ ンパ ク ト） に よ り土 筆表 面

の粒 団の崩壊・細粒化が起 こる。粒 田が雨滴 に対 して不

安定 な土壌では、短時間 の うちに極表面に堅密な薄層 を

形成 す る。 や や安 定 か粗 粒 質 の 土簾 で は、 イ ソパ ク トや

雨水 の浸透に より微小粒団や細粒質 が孔隙に入 り、表面

よ りや や 下 に比 較 的 密 な 薄 層 を形 成 す る。 これ ら を

「 S tr u ct u r a l c ru s t」 と 呼 ぶ 。 雨 滴 の イ ン パ ク トに よ り

土壌 表 面 は練 り返 しを受 け 、 土壌 粒 子 は 更 に密 に充 填 さ

れる。土壌表面の平坦部や凹部では、透水能の低下 に伴

う滞 水 が 起 こ り、 イ ソパ ク トは減 衰 す る もの の 、攫 絆 作

用 によ り細粒子が懸濁す る。土壌表面の凸部や傾斜部か

らは、細粒子 が表面流去水で凹部 に運ばれ、再堆環 して

「D ep ositio n a l c ru st」 を形 成 す る。 降 雨履 歴 を反 映 し

て、 ク ラス ト層 が幾 つ か の 薄層 を持 つ こと もあ る。 細 粒

化す る粒子の多い土壌では降雨後、平坦部や凹部 に極め

て薄い沈積層（Se al sk in ）が 形 成 され る。実際に野外 で

観 察 され る ク ラス トの形 態 は、 降 雨履 歴 、 水食 や 風 食 、

耕 作履 歴 な どを反 映 して 多様 で あ る。

本研 究 で は 、人 工 降雨 処 理 に よ り人 為 的 に土 筆 ク ラス

トを得 たが 、 そ の形成 過 程 は上 記 と 同様 と推 定 され 、 ま

た形 態 は、 次 の よ うに区 分 され た。 ① タイ プA ：幾 分 崩

壊 して い るが形 状 を と どめ た 粒 団 が顕 著 で、 堅 密層 の形

成が弱 い か ほ とん ど認 め られ な い ；② タイ プB ：表 面 か

ら数mm 下方 に小粒 固 か らな る比 較 的密 な層 （W ash e d － in

l ay e r）を有 す る ；③ タ イ プC ：粒 団の 崩 壊 に よ る密 な 層

とそ の 表 面 に 細 粒 質 の 沈 積 に よ る被 膜（Se al sk in ）を 有

する ；④ タイプ D ：タイ プ C と額 似 の形 態 を有 す るが 、

表面は粗砂が顕著でS e al sk in は認 め られない。

5 ．土壌 ク ラス ト形 成 に影 響 を及ぼ す諸条 件

土壌 クラス トの形成程度 に影響を及ぼす諸条件は、環

境要田 （例えば、降雨特性、徴・ 小地形、土面被覆の程

度） と土 壌要 因 に分 け られ る。 また、 これ ら以 外 の要 因

と して 、耕 作 履 歴 や潅 漑 水 の 水 質 な どが挙 げ られ る。

一般 論 と して 、 ク ラス ト形成 に影 響 を及 ばす 土壌 要 因 と

して、降雨前の土壌表面の初期状態 （水分、粒 圃径あ る

いは孔隙径の分布）や土壌 の理化学的諸性質

壌粒子 の分散性、 カチオソの組成 、有機物、

どの非晶質成分、卓越 する粘土鉱物の種類、

性な ど） が 示唆 され て い る。 しか しなが ら、

（土性、土

F e・ A lな

粒団の安定

クラ ス トの

性状評価法が末確立で、多試料についての検討が立ち後

れてい るため 、定量 的 関係 の 把握 は まだな され て いな い。

ここで は、 土壌 要 因 に つ いて これ まで に 筆者 が得 た知 見

表－ 1 透水 性パ ラ メータ （－ lo g K値） によ り評 価 される
クラス ト形 成程 度 と相 関が見 られた土壌 の性 質
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を紹 介す る。

1 ）土壌 クラス ト形成 に影響を及ぼす土壌の諸性質

透 水 性 パ ラ メー タ （－ 10 g K 値 ） を ク ラ ス ト形 成 程 度

の 指標 と して 、 日本 各 地 の畑 土 壌 58点 につ い て、 そ の物

理的、理化学的および化学的諸性質 との対応 を調 べた結

果 、土 寮 ク ラス トの 形 成 の難 易 と粒 団 の安 定 性 （＜ 0 ．25

皿m崩 壊 率 、 r＝0 ．752＊り 、 酸 性 シ ュ ウ酸 塩 溶 液 可 溶 性 の

非 晶質 ア ル ミニ ウ ム （A lo、 r＝ －0 ．57 0 ＊り お よ び 非 晶

質鉄 （F eo 、r＝ － 0 ．458 ＝ ） との 間に有為な相関が認 め

られ た （真 一 1 ）。 な お、＜ 0 ．25 m m崩 壊 率 とは 、 pF 5 相

当に水分調整 した粒径 1．0～ 2 ．Ommの粒 団試料 を水中に落

と し、 さ らに緩 や か に水 中館 別 した時 に0 ．2 5 m皿以 下 に崩

壊 す る粒 団 の割 合 で あ り、 この 値 が大 きけ れ ば 粒 団 の安

定 性 が 低 い こ と を意 味 す る（田 中 ，未 発 表 ）。 相 関 が認 め

られた性 質の うち後二者は、粒 団の安定性に影響を及ぼ

す 性 質 と考 え られ る ので 、 土壌 クラ ス トの形 成 は 、雨 滴

の作用や濡れに対 する粒団の安定性や粒子の挙動 に左右

され る と いえ る。 これ は 、 先述 の人 工 降 雨下 で の土 壌 ク

ラス ト形成過程 の観察 とも一致す る。なお、有機物や分

散性 など今回対応 が見 られなかった諸性質の影響 につい

ては、後述する降雨処理前の土壌の初期条件 によ り打ち

消 され て い る可 能 性 も否定 で きず 、 今後 の検 証 が必 要 で

あ る 。

2 ）土壌 の初 期 水 分条 件 と土 壌 ク ラス トの形 成

土壌表面 の初期条件 （水分、土塊 の粒径、被覆の有無

な ど） の クラ ス ト形 成 へ の 影 響 を把 握 す る こ とは、 そ の

形成模作 の解明や厩場での対策 に有用 な情報 を与える。

そこで、 本 研 究 で は、 風 乾細 土 に水 を加 え繰 り返 しに よ

り人為的 に造粒 した粒団試料 を用 いて、土壌 の初期水分

条件 、そ れ に対 応 す る粒 団 の安 定 性 お よび ク ラ ス ト形成

程度 との 関係 付 け を 試 み た。 図 － 3 は 、 そ の 、一例 を 示 す

もの で、次 の よ うに解 釈 で き る。 ①粒 団 の安定 性 （ス レー

キソグに よる崩 壊程 度 ） と ク ラス ト形 成 程 度 は 、 いず れ

も初 期水 分 条 件 の違 い に左 右 され る、 ① ク ラス ト形 成 の

難易 は 、 臨 界 ス レー キ ソ グ 水 分 点（C r it ic a l s la k in g
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m o isture con ten t） を境 とす る水分領域 と概 ね対応 し、

乾燥領域 と半湿／半乾額域 でクラス ト形成程度が大 きく、

湿潤領域で小 さい、③初期水分条件 と降雨処理時間の違

いを反 映 した ク ラス ト形 成程 度 の 変 化 か ら、 「 ス レー キ

ソグ型 」 と「 イ ンパ ク ト型 」 の形 成 機作 が考 え られ る。

これ らの初 期 水分 領 域 で 起 こる土 車 ク ラス トの 形 成 過程

は、B re s so n and Cadot（1992）の模式図により説明で

きる。例 えば、湿潤 な土壌面 に雨滴が作用 する場合、ス

レー キ ソ グ に よ る崩壊 は 起 こらず 、 イ ソパ ク トに よ り粒

団が徐 々 に削 刺 しク ラス ト層 が形成 され （図 － 4 、 上 ） 、

一方 、乾 いた 土壌 面 では ス レー キ ソグに よ る急 激 な粒 団

の崩壊 と孔隙の閉塞 が短時間におこる （図－ 4 、右下）。

6 ．土壌 クラス ト研究の進捗状況と今後の展開

土壌表面は、土襲界と大気界の界面にあって、常 に種 々

の営 力 に さ らされ 刻 々 と変 化 す る。 土 筆 ク ラス ト形 成 の

ような ご く表 層 の 物 理性 の悪 化 や 土壌 侵 食 な どは 、 ま さ

にこ の界 面 で起 こ る現 象 で あ り、 農耕 地 の利 用 や 保全 に

及ぼす 影 響 も大 きい。 本報 告 を 終 える に あ た って 、土 壌

ク ラス ト研 究 の進 捗 状 況 と今 後 取 り組 む べ き課 題 を表 －

2 に示 して 結 び と した い 。
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幽
異なる水分領 域のもとでの土壌 クラス トの形態
と形 成過 程（B ress o n andCadot，1弛2より引用）

Process ofcmst血velopn℃nt Under dif托rent

m o is tu re  c o n d i t i o n
（c ited  f r o m  B r e s s o n  a n d  C a d o t ， 1 9 9 2 ）

土壌クラス ト研究をめ ぐる諸課題と研究の進捗

度
F u t u re  t o p i c s  o n  t h e  s t u d y  o f s o i l c r ＝ S t i ＝ g

1 ．ク

2 ．ク

ラス トの 性 状 の測 定（観 察 ）方 法 の 検 討
光学顕微鏡・ 電子 顕微鏡観察（◎）、画像解析（○）

透 水 性 に よ る評 価（○ ）、 硬 度 な ど（△ ）

ラス トの形 成 模 作 の 解 明

形愚観察 による形 成模作の 説明（◎ ）

環境要 因との関係 （定量的 把握） ：降 雨（△）、徽・ 小

地 形（×）、被 覆（ ×）

土壌要 田 との関係 （定見的 把握） ：粒段 の性質（○）、

初期水分条 件（（⊃）

3 ．ク ラ スト形 成 侯 向 の 評 価 （潜 在 的 ク ラス ト形 成 土 簾 の 分級 ）

評価 の方法 と指標 の確立（○）

土車 の 諸 性 質 との 定 量 的 関 係 付 け（ ×）

発生 予 測 あ るい は 潜 在 的 ク ラ ス ト形 成 土 壌 の 分 級（×）

4 ．土 壌 侵 食 との 関 係
一 土 ♯ 侵 食 の 諸 パ ラ メ ー タ と の定 量 的 関 係 付 け（×）

〉 安食性評価、土襲侵食 予卸式 への組 み込み（ ×）

5 ．農 業 お よ び土 ♯ 保 全 へ の 影 響 評 価 と対 策

作物生育へ の影響 ＝幼 作物 の伸長 の妨害（○ ）
表層物理性悪 化の実態 ＝通 気性の不良化（△）、雨水貯

留枚 能 の 低 下（×）

土♯侵食 （前出）

対策 の検 討 ：ク ラ ス ト形 成 に よ る畑 作 全 般 へ の 影 響 の

評価（ ×）、砂 客 土・ 石 膏 な どの 効 果（○ ）、

農法的対応 の事例収集（×）

註 ：（ ） 内の◎ ⊃△ ×は，進捗度 を表わす
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