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土壌水分測定法の展望

丸 山 栄 一＊

1．序
　土壌水分を正確に測定することは，植物の蒸発散や潅

涯などの水分収支の問題や，水理学、ヒの諸問題を処理す

る上から極めて重要である．これに対して近年W・M・O・

やC．1．M．O．の土壌水分のWorking　Groupでは各国

にその精密な連続測定器の考案製作を呼びかけている．

これまでその試作考案に幾多の努力が払われてはきた

が，まだ完全なものはでき上っていない．しかしここで

一応これまでの測器や測定法について，記録可能不可能

は論外として，それぞれの長所短所を検討し大方の参考

に供したい．

2．　土中水分量の表示

　ところで土中の水分量は次の2種類1）で表示されてい

るが，ここで考えている測定法とはそれらの量が測定で

きるものであることを念頭におく必要がある．

　　a）土壌含水量

　　　　防一z）四　　1．　一…　一×100二対生重量表示（％）
　　　　　凧1γ

a肺『伽×100一対乾重量表示（％）
　　　z）w
　　▽v四一z）卿
3　一一……　一×100＝対容積表示（％）
　　　　『γ

　　冊四一z）w
4．　一　　一一×100＝対容水量表示（％）
　　　i弥×r

　研四・一…・土壌の湿ったままの重量

　Zル　　　・・士壌を105。C内外で熱乾した重量

　解一一土壌の湿ったままの容積

　π7………その土壌の容水量

　第1の生重量に対する表示は除数の　凧vを分析して

みると，乾土と水分の重量の和である．したがって土壌

が極端に異る2種類の土壌中に同量0）水分が入っていて

も表示した結果は同じにならない．たとえば粗砂のよう

な荏）のは仮比重が1．5くらいであるが，火山灰土では

0．6くらいの軽いものであるから，両者に同量の水分が

入っていても，比重の大きい粗砂の場合の商は実際より

小さく，火山灰土は著しく大きく計算さ，れる．第2の表

示も同様である．第3の表示は以上の誤算を生じないた

め近頃多く用いられているが，植物の生理作用（特に吸

水現象）におよぼす関係はなんら示されない．第4の容

水量（土壌が自已の毛管力によって保持し得る量大飽水

量）を使った表示は，植物の生理的影響にほぼ一致する

という点注目されるが，容水量の測定に難があり時間も

かかる．大体植物に関係する土壌水分はそのすべてでな

く，叉、・わゆる有効水分（＝含水量一萎凋係数）が問題で

はある．しかし土壌水分の多少にょって土壌の熱容量は

大いに影響されるため，この含水量は気象学上から非常

に関心が持たれている．

　　b）蒸気張力（cm）……水柱または水銀柱の高さで表

　　　わされる．

　農業上植物に必要な水分を扱う限りは，土壌水分が何

％であるかということよりも，水分がいま植物に吸収さ

れうる状態であるかどうか，ぞしてそれが量的であるか

どうかということが必要である．ところで水で飽和しな

い土壌には毛管張力が働いていることは古くから知られ

ていた．しかしその後土壌の物理的研究が進み土壌水分

によって毛管張力は大きく影響されることが明らかにな

った．これは飽和状態以下の水分であるから，この圧力

は負である．このカを力学的に示すと

P一｛走素｝Tもし隅であればP－2卿R

である．

、Pは土壌粒子に吸着する水分吸着力（負）

Rは土粒子間の水の皮膜の曲率半球

　丁は水の表面張力

＊産業気象課　丸山栄三

　すなわち土壌が乾燥してくると，土粒子の表面の水膜

が薄くなって粒子間の凹面轡曲がいちじるしくなり，し

たがってRが小となりPは増大する．これを蒸気張ガ

（水分吸着力）と呼び水柱の高さあるいは水銀柱で表示

する．この数値をcapillary　potentialと名づけ，1935

年イギリスのSchoBeldがこの水桂の高さでは範囲があ

まりひろすぎるため，その対数値をとり，pFと名づけ

た．以上のように土粒に吸着「している土壌水分の毛管力’

をそのままで表わせば，植物に及ぼす作用はまず等しい

と考えてよい．根が水を吸収するのは土粒子に対する吸

着力より根の吸水力の方が大であるからで，いま土壌が

乾燥し粒子間の水の皮膜の曲率半径Rが小さくなると吸

藩力Pが増大しっいには吸水力をしのぐようになると，
　　　　　　　　　　　　　　　　いちよう
植物の根は吸水能力を失いついには萎凋することにな
る．

　また水理挙上の問題である期間の土壌水分の変化や土

壌含水量（表示a）と蒸気張力（表示b）の2っが同時

に必要になってくることがある．しかし困ったことにあ

る土壌についての両者の閲には単一な関係が存在しない
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から，一方を決めても他方を正確に決定することはでき

ない．つまり両者の関係は乾燥→湿潤→乾燥への変化過

程で，hysteresisの閉曲線上あるいはその中の一点にな

るからである．ある蒸気張力に対応する‡壌水分は・乾

燥過程にある土壌では湿潤過程にある時よりも多くなっ

ている．　（第1図）
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差に支配され，それは微圧計の水銀柱の高さの変化によ

って測られる．tensiometerの最大張力は1気圧を超え

ると空気が中に入り器械は動かなくなる．これは週囲の

温度によっても影響され9），かっhysteresisも相当大

きく，同一微圧計の読みも乾燥時と湿潤時とで異ること

は第1図に示した通りである．この方法は農業上潅水の

目安としては有効に使用される．

湿

乾

〆4

蒸気張カー（c加）

　　　　　　第1図　土壌水分と蒸気張力

　　　　　　のヒステリシス効果による

　いろいろの測器や測定方法によって求められる土壌水

分と蒸気張力にっいて，以上の関係も理解して貰う必要

がある．有効な測定方法も土壌によっての適不適がある

し，また土壌が均一でなければ得られる結果は代表的な

ものではない．たとえば石や砂を沢山含んでいたり，植

物の根が多く混じっていても，正確な水分量は与えない

だろう．

5．　重　力　法

　イ・（乾燥法）．土壌の試料を105。Cで熱乾させ，そ

の前後の重量を秤量する最も簡単な方法であるが，試料

を採取する場合に土壌の自然状態を乱すのが欠，点であ

る．また平均値を得るためには幾つもの試量を測る必要

があり，しかも労力や時間の点で無駄が多い．しかし絶

対測定法として他の方法のチェックに使われている．現

在産業気象課技術係（千葉県柏市）では，この乾燥法を

ルーチン化2）して水分測定をおこなっている．

　ロ・（多孔質ブロック法）．素焼または石膏で作ったブ

ロックを土壌巾に入れて，土壌と水分平衡に達した頃を

見計ってブロックを取り出し乾燥器で乾燥して水分を決

定する3）．これからは蒸気張力が決定されるが，土壌と

ブロックの間にはhysteresis効果が大きい．これに似

た方法にソイル・ポンド法4）がある．

4．Tensiometer法

　土壌の蒸気張力を直接，連続測定しようというのであ

る5・6・7・8）．要点は水はとおすが空気はとおさぬ素焼製円

筒を測定しようとする個所に埋設し，この中に一杯水

を入れ上端の口には真空計（微圧計）をとりつける．土

が乾けば水は中に入り微圧計内の水銀はと昇する．土が

湿って土壌水の張力が水と平衡すれば，その水分に対す

る土中ポテンシャル（pF）は微圧計の示す値に等しいこ

とになる．筒を出入する水の運動は筒と土巾の水の張力

8

5．　土壌の機械的抵抗法

　土壌は水分が増大すると可塑性を増すことを利用した

もので，この種の測器にはstabilimeterとavaila－

meterの2種類がある10）．前者は鉄棒の一端に探針が

ついていて，他端にはハンドルがある．このハンドルを

廻して探針を一定の深さまで挿入する．その振力の強さ

にっいて水分とcalibrationをしておくと，振力から水

分が決定される．availometerは円筒の一端にpiston，

他端に圧力計がついていて，円筒内には特殊な測器によ

って採取した土壌をっめる．それを標準の大きさまで圧

し縮めた時の圧力を調べる．別に圧力と水分の関係を求

めておくことによって，圧力を水分に直すことができる・

もちろん自記はでぎない「し重い泥だけにしか使うことが

できない．これではわれわれの目的に沿うものとはいえ

ない．

6．電気的方法

　（誘電法）土壌と水分平衡にある多孔質ブロックの電

気容量を測定して土壌水分を決定する11，12・13，14）．この原

理を使って早期に試みられたものに，2つの極板を土巾

に挿入しその抵抗を測定した．この場合一般に極板と土

壌との接触抵抗の点で信頼がおけない．この欠点を補う

ための試みとして，4っの極板を使用しているが，限ら

れた場合であるが成功’している15）．Eastwe1116），（この

報文はこの種の展開的な論議がなされている）は4っの

極板を使って野外実験をおこなっている・最近Kirkham

やTaylor17）も20％の誤差で水分測定に成功している．

　1940年BouyoucosとMick18）は2つの極板を石膏ブ

ロックの中に封じて土中に埋め水分を測定した．ブロッ

クの塩類含量や密度は一定であるから，一度土中に設置

して水分平衡に達すると実際上大して支障のない程度の

Time　lagで蒸気張力の変化に従う．一般にブロック中

の電気抵抗は水分と同じく温度によっても変る．抵抗は

電解や分極作用が起るから交流ブリッジで（通常1000サ

イクル）測定する．石膏は内部で硫酸カルシュームのイ

オン1ヒによる極度のイオン吸着が起る．それが土壌その

ものの極板電解とは無関係に非常に大きい抵抗となる．

近頃Colmanは土…単位抵抗法（Soi1－Unit　Resistance

Method）でニヒ壌中の水分を測定しているが，これには

誘電体としてガラス繊維（Hber－91ass19，20）が使われてい

る．…見丈夫で風乾から飽和までの水分範囲に適用され

る．ガラス繊維を使用した場合は，石膏などの多孔質ブ

懸天　気”　5．1
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　　　　（Colmanによる）

ロックに比べてtime　lagが小さく，イオン吸着や極板

の電解作用は起きないのが有利である．これらはいずれ

も蒸気張力の測定に使われるが，最も有効な適用範囲は

石膏ブロックの場合で水柱の高さで1000cm以上，ナイ

ロン・ブロックでは100cm以上の蒸気張力の測定に適

している．土壌水分の測定にはこれらの方法はいずれも

hysteresisが大きいため適当ではない．また蒸気張力と

土壌水分のcalibrationをする場合，土壌温度と密度を

考慮する必要がある．Colmanの方法はthermisterに
よって温度補正がされている．

　これらのブロックを使った方法で，水分収支などの問

題に適用した場合に量的な結果が得られるかという点に

疑問はあるが，自記記録も容易にできそうだし，今後の

発展が期待される．

7．　濫　度　法

　イ．（熱伝導法）．土壌の熱伝導度は土壌水分が増せば

大きくなるから，もし熱伝導度が測定されれば実験室的

に水分と伝導度との関係が得られる21）．もちろん土壌の

密度に関係し温度にも幾分影響される．これまで2つ

の方法が採用されているが，その1つは22・23・24）ガラス

棒に銅線を捲いてこれを土巾に埋め，一定の熱量を供給

する．熱が土壌の熱伝導による10ssと平衡になった時

の銅線の抵抗によって水分が見積られる．第2番目の方

法25）は土壌中に埋めた釘のような物質に既知の熱量を与

えて，その付近の温度分布を熱電対で測定すると，熱伝

導度は温度と時間の関係曲線から求められる．ただこの

方法は熱源と土壌との間で熱接触が悪いと具合が悪い．

（土壌が縮むような場合）飽和に近い土壌だと精度が落

ちるが，容水量から萎凋点の範囲まで良くつかえる．石

膏のような媒介物を使った時のようなtime　lagは起き

ない「し，これを使って記録もでぎる21）．小量の土壌に対

しては好結果が得られている．

　ロ．（熱容量法）．Albrecht26）は熱伝導度と温度伝導

度Kを同時に決定することによって土壌水分を決定する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ことがでぎることを暗示した・単位熱量ρ●c＝πで決

り，単位容積に対する熱容量は水分量の直線函数であり，

土壌の乾燥密度が一定で水分含有量が大きく変化する場

合，もし温度伝導度が小さければ，温度伝導度はかなり
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度（H。D），熱伝導度（H・C），比容（S・V）

との関係（丸山による）

1．2

精密に測定する必要がある．丸山27）は実験的な方法によ

り土壌水分と比熱，比容，温度伝導度を求め・それらか

ら熱伝導度を計算してそれらの関係曲線を求めた（第3
図）。

8．　中性子散乱法

　この方法は土壌中の水素原子核が，PoやBeの放射

性物質から出る早い中性子を，散乱させたり遅らせると

いうことに基づいている．この散乱された中性子はカウ

ンターで探測される．これは水素原子核が早い中性子を

遅らせるのに有効であることと，土中の水素原子核の大

部分は永の中にあるということによる（泥炭地の場合は

例外）28，29）．この方法で一定容積巾の中性子を探測して・

水分を決定するのであるが，その場合探測に使う土壌の

一定量はそれに含まれている水分によって変えねばなら

ないのが欠点である．早期の調査30）によると水分を多く

含んでいる土壌では約30cmの直径の球，少いと80cmの直

径の球に相当する土が必要とされている．calibration

は土の密度や種類には無関係で自記させることもでき

る．

　　　　　　　　　9．結　　論

　精密に土壌の水分量を測定する完全な方法は，自記可

能なものはもちろん，記録しないものでも現在はまだ見

出されていない．わずかに実用できるのは2・3にすぎ

ないし，水分収支の調査に充分使用できそうなものは

今の所ない．それでも電気抵抗を使う方法は蒸気張力や

水分を品質的にもまたかなり数量的なものとしても使え

そうである．費用も大「してかからない．

　熱伝導度の方法は乾燥密度が一定な非圧縮な土壌の水

分測定には数量的な結果を与える．しかしこの方法は骨

が折れるし熟練も要する．

　中性子分散法は比較的大量の土壌の水分を測るには適

しているが，複雑でもあり費用もかかる．

　精密な数量的な測定や水分のプロフールを決める場合

などには乾燥法は都合がよいが，数多くの姿料を秤量す

9
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るのに非常に骨が折れ，ルーチンとしては不適当である．

　これ以外に簡易測定法に類するものを日下部が紹介し

ているが，いずれも連続測定はできない．　（2，31）
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