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 世界各地で土壌劣化が進行しており，人間生活に与える打撃が憂慮されている。

集約的な農業が行われる穀倉地帯では，機械導入，化学肥料利用などの累積によ

る劣化の報告が相次いでいる。しかし，連作可能な水田を中心に農地が構成され

た日本では，一部土壌流亡など農地系外へ影響を及ぼす場合を除いて，土壌劣化

はあまり認識されていない。ところが，畑地や転換畑では土壌の物理的性質を含

む地力（土壌の性質に由来する農地の生産力）消耗の意識はあり，近年では，こ

れに起因する圃場の排水性低下が疑われている。本研究は，過去に優良農地であ

った沖積地畑地圃場に生じた排水不良の原因を土壌の物理性・化学性の空間変動

および経時変動を指標として明らかにしたものである。 
 本研究は埼玉県深谷市豊里東部

地区（N 36°13'，E 139°17'）を対
象とした（Fig. 1）。この地区は，
利根川とその支流の小山川に挟ま

れた沖積地であり，ネギ（Allium 
fistulosum L.）を基幹作物とする
優良な畑地と認識されてきた。し

かし，近年一部の農地で湛水・湿

害が問題となっている。この地区

では，ネギ作に湿害を生じる場合

を「排水不良」と称している。等 Fig. 1 埼玉県深谷市豊里東部地区排水不良概況Fig. 1 埼玉県深谷市豊里東部地区排水不良概況



高線図・土壌図・圃場整備事業に関する資料等既存の資料を精査し，降雨後の現

地踏査と併せて排水不良化の要因を整理した。旧河川にあたる微地形部や幹線排

水路周辺を除いて，集団的な排水不良は見られなかった。周辺造工物や用排水路

組織との関係に排水不良の原因があると考えられた圃場もあったが，それらの要

因がなく，しかも所有者が「水がしみこみにくくなった」と自覚している圃場が

あった。そのような圃場では土壌の悪化が排水不良を招いたと推察された。 
 そこで，土壌の悪化が原因と疑われた排水不良地から 3 圃場（B1，B2，B3），
排水良好地から 3圃場（G1，G2，G3）を選定し，土壌の物理的・化学的性質を
調査した。これらの性質を比較することによって，排水不良地の特性を明らかに

しようとした。ここで，G2は有機物投与，G3は超深耕による排水改良が行われ
た圃場である。土壌を構成する基本的な性質である粒径分布，粘土鉱物組成，有

機物含量や交換性陽イオン含量と，それらの土層断面内分布からは 6圃場の排水
性の違いを裏付ける特徴は見いだされず，同じような土壌であると判断された。

なお，土壌液相のECやイオン組成は施肥の影響を受けて時期的に大きく変動した。
しばしば排水改善指標に用いられる飽和透水係数は，排水不良地（B）では目標
値の 10-6 m s-1を概ね上回った。むしろ排水良好地で小さく，目標以下の値が見ら

れた（Fig. 2）。従来の値の大小による判断では，排水不良地は良好地と比べても

 排水不良と良好地の差違は，下層土の圧縮の程度の違いにあ

排水性を左右するような透水係数の悪化はないことになる。 

ることが，貫入抵

水係数の関係を表す各種モデルを用いて，土壌の圧縮
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Fig. 2 飽和透水係数の分布 (a) 排水良好圃場，(b) 排水不良圃場
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抗分布と硬度分布から明らかとなった。機械走行跡に直交する断面の硬度分布の

例を Fig. 3に示す。排水良好圃場，不良圃場とも高い硬度の等値線は島状に現れ，
下層土の圧縮は面的に不均一であったことが示された。機械走行跡に平行な断面

では，等値線が帯状であったので，この不均一な圧縮は機械走行によってもたら

されたと考えられた。排水良好圃場における下層土の圧縮は局部的なものに留ま

ったのに対し，排水不良圃場では，断面内で相対的に不均一であっても全体的に

は硬度が高く圧縮が進んでおり，そのために作土と下層土の間にはより明瞭な物

理的境界が認められた。 
 土壌の乾燥密度と飽和透

が飽和透水係数に及ぼす影響を評価した。Fig. 4にこれを示す。下層土では乾燥
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水不良圃場の例 硬度 ■ 0-0.5，■0.5-1.0，■1.0-1.5，■1.5< （MPa）

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

深
さ

(m
)

深
さ

(m
)

水平位置 (m) 水平位置 (m)

Fig. 3 機械走行跡に直交する断面の硬度分布 (a) 排水良好圃場の例，(b) 排
水不良圃場の例 硬度 ■ 0-0.5，■0.5-1.0，■1.0-1.5，■1.5< （MPa）

密度が大きいほど飽和透水数が小さいという関係があった。一方，作土では，両

者に関係を見いだせなかった。同じ乾燥密度で比較すると，作土では常に下層土

よりも飽和透水係数が小さかった。同じ土性の土層にのみ注目し，粒径分布が透

水係数に及ぼす影響を排除すると，乾燥密度と飽和透水係数の関係はより明瞭に

なった。これに 3 つのモデル（非相似（NSMC）モデルの式，Campbell の式，
Kozeny-Carman の式）を適用したところ，NSMC モデルの式の適用性が最もよ
かった。超深耕の施工があり，その後経年的に圧縮を受けた圃場の下層土につい

ても同様の過程で評価した。その結果，乾燥密度が大きいほど飽和透水係数が小

さい傾向があったが，実測値はつねに NSMCによる推定値を下回った。作土や撹
乱を受けた下層土の飽和透水係数が，圧縮された下層土の乾燥密度と飽和透水係

数の関係の延長にないことは，透水係数を決定している要因が撹乱層と圧縮層で

全く異なることを意味する。よって，作土－下層土境界付近の水移動には特に注

意を払う必要があると考えられた。 
 施肥後の灌漑・降雨による土壌液相中の電解質濃度の低下は，土壌の分散性を

変化させ，粒子の分散・移動を通じて透水性に影響を及ぼすと考えられた。そこ

で，土壌液相の電解質濃度が小さくなるとき，作土－下層土の境界が土壌の透水
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係数に及ぼす影響について調

べた。乾燥密度の違いで作土

－下層土を模した土壌カラム

を作成し，蒸留水浸透実験を

行った。カラム内の全水頭分

布の経時変化と流出水フラッ

クスを測定した。電解質濃度

変化と分散粒子の移動を流出

水の EC および懸濁物質濃度
の測定により確認した。その

結果，供試土壌由来の高電解

質濃度の溶液がカラム内を通過するとき，土壌粒子は凝集した状態にあり，溶存

物質のみが移動することがわかった。蒸留水の浸透に伴ってカラム内溶液の電解

質濃度が低下すると，土壌粒子の分散性が高まり，分散粒子が懸濁物質として移

動・流出した。Fig. 5のように，乾燥密度が上層で小さく，下層で大きいカラム
では，低電解質濃度溶液の浸透が続くと層境界付近の全水頭の差が著しく増大し

た。カラム内任意の 2地点間の全水頭の差は，その土層の透水係数の値に逆比例
するので，カラム内でこの部分の透水性が局部的に低下したことがわかった。移

動土壌粒子が，乾燥密度の大きな下層に浸入するとき沈積し，難透水層が形成さ

れたことによると考えられた。 
 以上のように，本対象地
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区では，土壌の基本的な性質や土層構成に大きな違い

場の排水不良化を回避するには，作土，下層土それぞれの物

理

が無いにも関わらず，排水性に劣る圃場と良好に維持される圃場があることがわ

かった。排水不良地では，下層土の圧縮が著しく作土との境界が明瞭であったが，

良好地では，圧縮は局部的なものに留まっていた。この違いが，圃場の排水性と

関与したと判断された。しかし，下層土の飽和透水係数は，排水不良地でも十分

に大きかったため，下層土全体によって水の浸透が制限されたとは考えにくい。

そこで境界の明瞭さに注目した。すると，施肥・灌漑による土壌液相の電解質濃

度の変化は土壌粒子の分散と移動を引き起こし，作土－下層土のような下層の乾

燥密度が高い明瞭な境界部分では，移動粒子の目詰まりによる難等水層の形成が

あると考えられた。排水不良地では，耕耘層直下が一様に圧縮されており，圃場

一面に難透水層の形成されやすい条件が広がっていることが排水の妨げとなった

と推定された。排水良好地においても，下層の圧縮が進んだ部分では難透水層が

形成されると考えられた。しかし，圧縮自体が部分的なものに留まっているため

に難透水層の形成も部分的なものに留まり，表層から下層へのみずみちが確保さ

れて良好な排水性を維持したと考えられた。超深耕 G3 圃場においては，飽和透
水係数が他圃場よりも全体的に小さいが，排水は良好であった。超深耕により作

土－下層土の境界が壊され，みずみちが確保されたことによる排水改良効果であ

ると判断された。 
本研究により，圃

的性質の過度な均一化を避ける営農上の工夫が必要であることが示唆された。 


