
第VJI章 クラストの形成と土壊の侵食性の変化

VJI.I 地表面流出水中の土砂 (wash)濃度の変化

F i日 V卜 1 ~4は、ライシメータ実験における降雨中の地表面流出(runo町中の土砂

濃度の変化を示したものである。Fig.VJI-I，2が山梨粘土ローム、3，4が国頭γ ージの

結果を示している。

山梨粘土ロームでは、湿土(/)傾斜2、6、11"の結果と風乾土の傾斜6.の結果が示し

である。風乾土の場合は、 l回目の降雨開始時が風乾で、 2回目以降は、湿土と同じ

経過、手順で実験を行った。

!illl上(/)場合は、 l回目の降雨のH寺の地表面流出水発生時に高い土砂濃度を示し、

その後Ii:土砂濃度が徐々に低下していった。2回目以降の降雨では、傾斜11'の場

合を除いて降雨の度に濃度が減少したの傾斜11。の場合は、降雨の回数がt留す毎

に若干濃度が噌えた。風乾土の場合は、1回目の降雨で、地表面流出発生直後に少

し高い濃度を示した後にほぼ一定の濃度を示したη2回目の降雨では降雨全体を通

してl回目の降雨よりも高い土砂濃度を示し、 3、4回目の降雨では、土砂濃度が若

干小さくなり l回目の降雨と同程度の値を示した。washの粒径組成 (FigVJI-10(a)) 

では、湿上と風乾とでは、組成が異なった。湿上の場合は、降雨前の粒径組成に

かなり近い構成であったが、風乾土の場合は、粒径0.05~0. lmmの細砂から砂分に

相当する分が非常に多くなっている。平均washi捷度 (Fig.VII-5(a)) からみて、山梨

粘上ロームの場合も、 風乾土の団粒は嬢れにく いものと考えられる。

国頭マージの場合は、湿土の6、11 、風乾土の11。の結果が示 しである。国頭マー

ジの場合は、湿土は、山梨粘土ローム同係、地表面流出発生時に高い土砂崩号度をー

示し、その後徐々に減少した。風乾土の場合l立、 l回目の降雨中には、特にピーク，

はなかった。2回目の降雨では、地表面流出発生時 (降雨開始直後)にl回目の降

雨時の最大土砂濃度を超える土砂濃度を示した後に漸減した。3、4回目の降雨でも

地表面流出発生時に若干高い土砂濃度を示した後に定常値へと漸近した。この定

常値l士、 l回目の降雨終了直前の土砂漠度とほぼ同じである。washの粒径組成も、

初期l水分によらずほほ一定であった (FigVII-IO(b))。

山梨粘土ロームと国頭マージを比較すると、土砂濃度は、ピーク値、定常値と

181 



.:15t rainfall 
回 2ndrainfall 
.A. :3rd rain 
ム4thrain 

2 

{
F
I
(
ω
0
0
0
乙
2

・0
C
0
0
工
的
問
〉
〉 。

.:2nd 
企:3rdrainfall 

ム4th

2 

.: 1 st rainfall 

[寸
(
0
0
0
O
F
)
2
0
C
0
0
工
的
問
〉
〉

40 60 
Rainfall duration [min] 

Fig.VII一1(b) Wash concentration of runoff 

during a rainfall (Yamanashi 6' moist) 

地表面流出水中の上砂濃度(山梨粘土ローム、湿土、 6・斜面)

。

182 



2 

.: 1 5t rainfall 
E2nd 

3rd 
ム4th

{
F
1
(
g
o
o
f
)
2
・
0
C
0
0
工
自
〉
〉

20 40 60 
Rainfall duration [min] 

Fig. VII -1 (c) Wash concentration of runoff 

during a rainfall (Yamanashi 11-rnoist) 

地表面流出水中の土砂濃度(山梨粘土ローム、湿土、 ]]'斜而)

80 。

.:15t rain 

.:2nd rain 
A:3rd rain 
ム:4thrain 

8 0.8 
0 
o 
乙 0.6
01 

g 0.4 
o 
o 
iこ
ω 
ω 
5: 

100 200 
Rainfall duration [min] 

Fig. VII-2 Wash concentration of runoff during 

rainfall (Yamanashi airdry 6-slope) 

地表面流山水中の土砂濃度(山梨粘上ローム、風乾土、 6・斜面)

O. 

183 



.:1!;1 rain 

.:2I1d rain 
A:31d rain 

250 

¥.__ ('~..^ 
k 勺!-m内・I，mぶ三

50 100 150 200 
Rainfall duration [min] 

Fig. VII -3(a) Wash concentralion of runolr durillg 
rainlall (Maji moist 6" ) 

地表面流出水中の上砂濃度 (Iil頭マーシ、湿上、 6。斜而)

言0.8・
仁コ
Eコ
こ0.61-
O】

gO.4ト
o 
u 
i二

自0.2
s 

。

.ー1st raillfall 

.:2nd 
企:3rd

ム:4th

寸 0.8
u 
u 

80.6・

ol 

~0.4 1-
u 
C 
O 
υ0.2 1 
ζl・_.
U】 E 圃

m 
s 。

Fig. VII -3(b) Wash concentration of runolf during 
rainfall (Maji moist 11' ) 

地表面流出水中の土砂濃度(国頭マージ、湿土、 110

斜而)

，，
 uo 



云0.8・-
() 

0 

~ 0.6 
OJ 

<i 0.4・
C 
O 
() 

{jj 0.2 
町

三

。

.:15t rain 

.:2nd rain 

企:3rdrain 

ム3rdrain 

100 200 300 400 
Rainfall duration [min] 

Fig. YII-4 Wash concentration of runoff during 
rainfall (Maji airdry 6' ) 

地表面流出水中の土砂濃度(国頭マージ、風乾土、 6・斜而)

185 



も山梨粘土ロ_.-ムの方が約2f音大きな1直を示した。クラストのでき易さという点から

考えても供試土問の比較では、山梨粘土ロームの方が分散しやすい「弱し、J団粒

であったといえる。

叩2 地表面流出の平均土砂濃度の変化

Pig.VJHは、一降雨毎の平均土砂濃度で、地表面流出水中の全土砂量を積算地表

面流出盆で害'1ったものである。横軸が降雨の回数で、縦軸は平均土砂濃度である。

各降雨の降雨時間は、 TablcVJI-Iに載せた。地表面流出若しくは、ライ シメータ底部

からの排水が定常になるまでを予定した降雨時間としたため、 山梨粘土ロ・ームと

国頭マージ、湿土と風乾土では、 l降雨の降雨時間が異なる。

山梨粘土ロームの湿土でl士、傾斜の緩し、2。の日寺に、降雨の度に平均土砂濃度が

減少するとしづ結果を示した。それに対して傾斜11"の場合は、l回目の降雨で最

大の土砂濃度を示したが、クラストが存在する地表面に降雨を与えた2回目以降の

降雨では、降雨回数が増す毎に平均土砂濃度が増した。傾斜6。の場合は、両者の中

間の変化を示した。風乾土の場合は、l回目の降雨時に低い土砂濃度を示した後に

2回目の降雨では泊加し、 I毘土が の場合と同じ値を示した。その後、3回目以降の降

雨では、土砂漠度が減る傾向を示 した。

国jij?、ージでl士、傾斜、初期水分に関わり無く降雨の度に地表面流出水中の土

砂漠度が減少した。

また、し、ずれの供試土においても、傾斜が大きい方がwash濃度が高いという傾

向が得られた。50cmという短い斜面長でもwash濃度の差が生じるとい うこと は、

より長い斜面長のライシメ ータ (リ ノレが形成するような2111以上のもの)や実際の

闘場では、さらに大きな違いが生まれるものと考えられる。実際、土壌流亡が深

刻な農業 ・ 環境問題となっている国頭マージでは、 傾斜7~ど の斜面圃場において

L5~4 g 100cc.1程度の浮遊土砂が流出することが野外調査の結果として報告されて

いる(吉永、翁長 1993)。この値は、今回の実験結果の10倍近い値で、 この大き な

違いは、斜面長の差が大きい原因である (sryanand Posen 1989)。
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¥'11.3 ライシメータから飛散した土砂ほ (splash)

明13.1 飛散土 (splash)と地表面流出の関係

国頭γ ージの湿土、風乾土と山梨粘土ロームの風乾土については、降雨中の

splashのl時間変化を測定した。Fig.VII-6は、国頭γ ージの湿土の場合、 Fig.VII-71士、

山梨粘土ロームと国頭γ ージの風乾土の場合の結果を示した。機軸は、降雨時間

で縦軸l士、単位時間当たり の飛散盆である。また、図中には、矢印でl回目の降雨

の際の地表面流出の発生時を示した。

1回目の降雨時には、 地表面流出発生の直前までは地表に港水はなかった。それ

に対して、 2回目以降の降雨時は、地表のクラストのため降雨開始直後から地表面

iこ湛水が生じていた。splashの時間変化を見ると、国頭マージでは、地表面に浸透

できない降水の水たまりができ始めるとsplashが噌))0し始めることがわかる。この

傾向l士、混士、風車t土とし、う初期水分の違いに依らないが、湿土の場合に特に顕

著であった。一方、山梨粘土ロームでは、降雨開始から徐々にsplash7戸地)JUし、地

表面流出が発生以後は、 lまぼ定常なsplashを示した。

降雨実験中の観察では、降雨初期UJ地表面流出発生までの聞に、山梨粘土ローム

l士、雨滴が地表面に衝突した衝撃で団粒がはじさ飛ばされるという現象が多く観

察されたのに対して国頭マージでは、同様な雨滴による団粒のはじさ飛ばしは少

なかった。さらに、地表面流出が発生する と、 r益水部に雨滴が衝突した時の水の

飛散とともに土壌粒子や団粒がライシメータ外へ飛び出すという様子が山梨粘土

ローム、国頭マージともに頻繁に観察された。

¥'113.2 クラスト形成によるsplashの変化

Fig. V11-8にI士、 splashによる流亡土盈が降雨の回数が増す毎にどのように変化する ! 

かを示した。供試土、初期水分によって降雨時間が異なるため、単位時間、単位

面積当たりの平均値で示してある。横軸は、連続する降雨の回数、縦軸l士、

splashによる流亡量て、ある。土壊クラストは、 i回目の降雨の途中で形成し、 2回目

以降の降雨では、降雨開始時からクラストが存在している。

山梨粘上ローム、国頭マージとも、傾斜、初期水分によらず降雨回数が噌える

につれてsplashが減少する傾向を示した。特に、国頭γ ージでは、降雨回数がt留す
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につれて一定値に収束する傾向を示したが、山梨粘土ロームでは、 4回の降雨まで

では、特筆するような傾向はなかった。

両1共試土とも風乾土は、降雨の回数が増しでもsplashの量があまり変化しなかっ

た。

V1L4 ライシメータからの全流亡土量

Fig.V11-9には、 wash、splashを合わせた降雨毎の全流亡土量の変化を示した。ライ

シメータからのsplashの変化同様、降雨時間が様々なので、流亡土量は単位時間、

単位面積当たりの流亡土量として示した。山梨粘土ロームでは、傾斜2.4 、6'の斜

面でl士、降雨の度に流亡土量が減少した。これは、流亡しやすい土粒子、団粒が

侵食されてしまったため、主主った土療の耐食性が噌したものと考えられる。一方、

風乾土で'1;):、降雨回数が増しても流亡土盆は変化しなかった。傾斜 11。の斜面では、

l回目 の降雨から2回目の降雨までに流亡土盆が減少したが、その後は降雨回数が

増すにつれて侵食量が増加した。

国頭マージの混土では、降雨の度に流亡土i立が減少したが、風乾土でIよ、 l回目

の降雨よりも2回目の降雨の方が流亡土1Jiが多く、3回目以降の降雨で流亡土;盆が

減少した。これは、国頭マージの風乾土では、 2回目以降の降雨時の地表面流出中

の平均土砂濃度 (FigVII-5)が湿土(}J2回目 、3回目の降雨時の平均土砂濃度より

も高いためである。

V1L5 地表面の貫入抵抗と士演の耐食性

Fig. V1 1 ー 1 ~3ならびにFig. V1 1 - 5で、山梨粘土ロームと国頭マージを同じ条{牛(湿土

6'、11。ならびに風乾土)で比較すると、地表面流出中による流亡土量(wash) 

は、国頭γージが山梨粘土ロームの 1 /2~ 1 /3の値を示した。 一方、降雨 l 時間後の

クラストの貫入抵抗 (IV章)を見る と、国頭マージの貫入抵抗は、山梨粘土ローム

の値の2から2.5倍の値を示しており、貫入抵抗の値とwash濃度の変化を比較する

と、土嬢の硬度(貫入抵抗)が噌すこ とにより 、地表面流出水中の土砂盆がほぼ

反比例 して減少するということ結果となった。ライシメータからのsplashに関して

は、定性的には、地表面の貫入抵抗増大に対応してsplashが減少するとしづ結果と
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のつへりした部分が増える 国頭マージ、風乾土の場合)
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なった。wash、splashとも結果としては、貫入抵抗と負の相関を示したが、これは、

土による違いなのか、土壊の硬さによる影響なのかが今回の実験からははっきり

しない。この点を明らかにするためには、閉じ供試土について、乾燥密度を変える

などして地表面硬度を変えて侵食実験を行う必要がある。

また、クラス ト形成による地表面硬度の変化が受食性に及ぼす影響は、降雨l時

間後の十分湿った状態では、 貫入抵抗値がクラストの有無によって影響されない

としづ結果が得られた(第IV章)。今回の実験結果の範囲では、クラスト形成に

よるsplashの減少は、雨i衡によって飛散しペJすい土粒子 (団粒) が侵食及びクラス

トの形成によって減少したためその後の降雨では飛散量が少なくなったと考えら

れる (PhotoVlIー 1)。

washについても、降雨によ って嬢れペ吋ーい団粒、土粒子は、降雨開始後早い時

期に崩接したり、 wash、splashという形で流亡したりして、残った粒子は、大きく

頑健なもののみになっているものと考えられる。これは、噴出降雨装置の小さな

雨i商では壊れにくい風乾土の|療に流亡土盈が少なくなることからも推察される。

V11.6 i:とめ

室内人工降雨装置と小型ライシメータを用いた実験で、クラスト形成による土

壊流亡の変化を調べた。

今回の結果では、クラストの形成に伴って、 山梨粘土ロームの110

の条件を除

いて流亡土盆が減った。11。の場合l士、地表面流出の作用が傾斜が大きくなった

ことにより 顕著になったことが理由と考えられる。 しかし、斜面長が短いライシ

メータという条件であるため、実際の悶場の土壌流亡がこのような傾向になると

は必ず しもいえないと考えられるのこの検証は、より長いライシメータにより行

う必要がある。

自作のペネトロメータを用いて貫入抵抗とwash濃度の関係を考察した結果、{共

試土聞においては、貫入抵抗の精大と wash濃度の低下が一致した。このこと から、

貫入抵抗による侵食性の評価fi:有効で、ある可能性があると考えられる。 しかし、

貫入抵抗測定上の問題からクラスト形成による貫入抵抗の変化は、高水分時には

検出されず、流亡土量との比較もできなかった。今後は、貫入抵抗測定の規格化、

特に貫入方式について、な らびに測定データの蓄積による定量的な評価が課題と
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第四章 酸性土壌への石膏の施用によるクラスト形成と受食性の変化

i1ll 石膏の施用による国頭7 ージ土壌懸濁液の沈降特性の変化

i1日1.1 土粒子濃度の影響

Fig. i111-1は、懸濁させる土粒子の盈が土粒子の沈降に影響を与えるかどうかを確

認した実験の結果である。沈降界面を観察するために、メスシリングー内に水 1000

rnlあたり ]0から240gの供試土を入れて超音波分散器で分散させた後に従事ドし、静

置して沈降の機子を観察した。この供試土の量は、比重計法で粒径分布を測定す

る際に使用する盈を参考に、沈降界面が観察しやすいような濃度を使用した。土

壌にはヘキサメタリン酸Naなどの分散剤は与えず、 pHも調節しなかった。これ

は、現場や降雨実験中の地表面における土嬢の分散を想定しているためである。

国頭マージでは、 p卜lを調節しないと上壊懸濁ilxのpHは4.2から4]程度の値を示し

た。またこの実験では、石予警は与えていない。

コロイ卜、分散系でl士、コロイド濃度が高くなると凝集が促進されることがある

が、国旗マージでは、1000mlあたり ]0から240呂程度の量で1士、沈降の綴子に変化

はないことが確認された。

四1.2 Pトlの影響

Fig. ì1II - 2 では、 1000ml あたり ]Ogの V~試土盆でpHの変化による分散、凝集、沈

降の変化を観察したものである。石膏を与えていない場合、酸性側では、静置後

速やかに沈降がすすむのに対して、 pH7.55、ならびにpH9.5以上では、土擦が分散

して、沈降しなかった。特に、 p119.5では、 l日たっても全く沈降が起こらなかっ

た (Photoi1ll-l)。

VlII.1.3 土粒子の沈降に及ぼす石膏の効果

Fig.Vnt-]は、 Fig.Vnt-2の結果を参考にpH2.6]，445、9.65の条件に石膏を Ig与え

て分散、凝集、沈降の変化を観祭した結果である。

pH2.6]、4.45の酸性領域で、は、石膏の投与によって界面沈降が遅くなっている

ことがわかる (Photo咽 ー2)。しか しなが ら、pH965では、石膏なしの場合では
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分散が著しく、 24時間後でも分散状態が続いたのにも関わらず、石膏を加えると

1時間でほとんどの土粒子が沈降してしまった。

四1.4 希薄土嬢懸濁液における石膏の効果

V111.1.Jの実験では、沈降界面を観察するために粒度分析で使用するような高濃度

の土壊懸濁液で石膏やpHが分散に与える影響を調べた。しかし、降雨実験中の地

表面流出中の土砂濃度 l士、はるかに小さく、多くの場合、水 1000mlあたり I ~
10g程度である。そこで、本実験の地表面流出中の土砂濃度と同程度のIgL-'と3巴L-'

で石膏の土粒子沈降に与える影響を調べた。この実験でも、現場や降雨実験中の

地表面における土壌の分散について基本的な知見を得ることを目的としたため

基本的刷の調整は行わなかった。また、このような低濃度の土壌懸酬で;1-;1:、

界面沈降が観察できないので、結果は写真でユ示した。

PhotoVlll -3(a~d)は、沈降開始後 1 0 、 40 、 1 20分後ならびに6、 24時間後のメスシリ
ングー内の懸濁液の様子を撮影したものである。

沈降開始後、 10、40分においては、石膏を入れないメスシリンダー(土盆3l!

Igとも右側のメスシリンダー)は色が薄く、糊液中の土粒子密度が小さいこJ
が推察される。 120分後では、石;自の有無による違いはほとんどわからないが

24時間後では、石膏を入れたメスシリンダー内では、土粒子がすべて沈降し透明

になっている。

この結果から、石膏の施用によって、理&濁当初'](120分間程度)は、土療の分散

が促進されるが、その後時間がたつと逆に石膏を与えない場合よりも凝集 沈降

がl!!'むということがわかる。

後半の、凝集促進は、石膏を与えたことによる懸濁液の電解質濃度の増加ピよ

る拡散二重層の圧縮や石膏中のCaとイオン交換して懸濁液中にでてきたAI"イオ

ンと水が反応して形成するAI(OI-l)Jの架僑作用等が考えられる。初期の分散促進に

ついては、 AI
J
'とイオン交換してCa"イオンが土演に吸着することによる土演の電

町の変化やS04' の土嬢への特異吸着による~I:t荷ノ〈ランスの変化などが考えら
"I v~ 。
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咽 2 石膏の施用が土壌クラストの構造に及ぼす影響

PhotoVlU-4、5に、粒径大と粒径小の団粒について石奮を与えたときの降雨後の

土壊薄片の写真を示した。いずれの写真でもクラストの形成が確認できる。

特に、石膏無しの場合、 6時間までの降雨ではクラストの形成が観察されなかっ

た、湿上の団粒大の場合 (Photol!l-2) でも石音を与えると雨滴の大ノトlこ関わら

ずクラストが形成したことが特徴的である。また、細かい破片が団粒間の|間隙を

埋める非スレーキング型(凹章)の特徴が顕著であった石膏無しの風乾土団粒大

の条件や湿土団粒小の条件で、も (PhotoIll-2、3) 石膏の投与によって地表面近傍

Imm(立の層て1士、団粒構造がほとんど失われている。

いくつかの試料(湿土団粒径小、!風乾土団粒径ノl、し、ずれも石膏5tha・1)では、団粒

問の間隙を白い石膏が埋めているのが観察された。

以上の土壌薄片の観察から、石膏の投与によって、降雨中の団粒の分散が進み

スレーキング型に近いクラストが形成すること 、さらに5tha-I石膏を与えると、溶け

きれない石膏が土壌間隙を埋める ことがあるということがわかった。

VllL3 石膏の施用による降雨の浸入、地表面流出発生の変化

Fig.VIU-4は、ライシメータ実験において石膏の胞用や初期水分によって降雨開

始後240分間における地表面流出の発生がどのように変化したかを示したものであ

る。図中には、湿土、風乾土についてそれぞれ石菅のない場合、2.5、 5tha-Iを応用し

た場合の降雨中の地表面流出の流出速度の時間変化を示したものである。

実験に用いた人工降雨の強度は、国頭マージの飽和透水係数よりも小さいもの

であるが(第H、IV章)、石膏の有無、初期j水分の大小に関わらず降雨中に地表

面流出が発生した。また、石'膏の施Hlは、初期l水分に関わらず地表面流出の発生

を促進した。

湿上の場合は、 地表面流出の発生H寺問は若干早くなった程度であるが、石奮を

与えた条件において地表面流出発生直後の流出の増加が著しかった。風乾土の場

合l士、石膏を与えない条件では、 地表面流出発生までに120分以上の降雨を必要と

したが、石膏を与えることにより、地表面流出の発生が45分から60分と半分以下

の降雨時間で地表面流出が発生した。

このような地表面流出発生の原因を考えるため、第VI章同僚ライシメータ地表
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ph ~{~ 
Qぐれ

Photo VlDー1 pH9.5の土境懸濁液の沈降開始後24時間後の様子

(a) 石膏あり(lgL-1) (b)石膏無し

Photo VlD-2 石膏を与えたときの土壊懸濁液の沈降状況(沈降開始後40分)
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Photo VJH-3(a) 石膏の有無による希薄土壕懸濁液内の土粒子の沈降の変化

上から沈降開始後 10、40、120分後の様子
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Photo VlU-3(b) 石膏の有無による希薄土壊懸濁液内の土粒子の沈降の変化

上から沈降開始後6、24時間後の様子
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(a) 湿土、団粒径:大、雨滴径:大(降雨6hrs)、石膏5thaーl

ト一寸
1 mm 

(b) 湿土、団粒径:大、雨滴径:小(降雨4hrs)、石膏 5tha-1

Photo V]!-4 粒径大(3---5mm)団粒試料の降雨後の土壌構造
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(c) 風乾土、団粒径:大、雨滴径:大(降雨4hrs)石膏2.5tha-1

ト 寸
1 mm 

(d) 風乾土、団粒径 :大、雨滴径:小(降雨4hrs)石膏5tha-1

Photo VlII-4 粒径大(3~5mm) 団粒試料の降雨後の土壊構造(続)
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(a) 湿土、団粒径:小、雨滴径:大(降雨4hrs)石膏5tha-1

ト一寸
1 mm 

(b) 湿土、団粒径:小、雨滴径:小(降雨4hrs)石膏5tha-1

Photo Vlll-5 粒径小(J ~3mm)団粒試料の降雨後の土壕構造の様子

210 



(c) 風乾土、団粒径:小、雨滴径:大(降雨4h叫石 膏5tha-1

ト→
1 mm 

(d) 風乾土、団粒径:小、雨滴径:小(降雨4hrs)石膏5tha-1

Photo VlII -5 粒径小(1~3mm)団粒試料の降雨後の土壌構造の様子(続)
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面における浸入速度とライシメータ底部からの排水速度について調べた。Fig.VIII-

5は、その代表的な結果を示したものである。風乾土に石膏を与えた場合も湿土に

石営を与えた場合削除雨開始後、地表面における浸入速度が低下し始めその低下

に対応するようにライシメータ底部からの排水速度も低下し、湿土では降雨開始

後20分、風乾土で、は11年雨開始後75分頃に地表面における浸入速度とライシメータ

底部からの排水速度が一致し、その後は|司じように低下して一定値に沌IIilIすると

いう結果となった。このことから石膏を与えた場合でも地表面流出発生の促進、

ライシメータ底部からの排水の減少は、 地表面の透水性の低下すなわち地表の土

壊クラストの形成によるものであることがわかる。この地表面流出発生の変化か

ら、石膏の施用によって降雨中の土嬢クラス トの形成を促進したとみなせる。

Fig.VllI-6、7は、湿士、風乾土について降雨中のライシメータ底部からの排水速

度をポしたもので、(a)が石膏なしの場合、 (b)，(c)がそれぞれ石膏2.5tha一， 5t ha-' ;を

胞用した場合の結果である。

湿土においては、石膏を与えることによって、排水速度のピーク値が低くなる

とともに排水速度のばらつきも小さくなった。風乾土の場合は、ピーク値が小さ

くなるとともにピークを示す時間が短くなった。石膏を与えない場合には、降雨

強度と同じ排水速度が約60分間続いたのに対して2.5t ha-'石膏を与えた場合には、

ピークは一瞬で、かつ降雨強度の半分程度の値を示し、 5tha.'与えた場合には、ピー

クは存在しなかった。

ライシメータ底部からの排水の定常値(または最ノト値)は、石膏なしの条件と2.5

t ha-'与えた条件で1土、変わらなかった。 胤乾土の石膏なしの条件では、区|中で降雨

開始後240分で底部からの排水速度が5x 1 O"'CI1l s-'程度になったが、その後も降雨を続

けると、降雨開始後400分後には、 2_9x1仇 111s-'になった(表四一1)。これは:石

膏2.5tha-'の場合とほぼ同じ値である。石膏を5tha-'与えた場合は、混土、 11'1乾土

の場合とも他の石膏投与条件よりも大きな排水速度を示 した。実験中の観察では、 5t

ha-'の場合は、 4時間の降雨終了時においても地表面に石膏が白く残るのに対して2.5t

ha-'縮刷した場合は、降雨終了時には、石膏l土全くなくなっている。おそらく、こ

の降雨411寺間後まで白く石膏が残る部分では、石膏が7}レチの効果を巣たして土l爽

クラス トの形成が遅れ、この部分から降雨が浸透しやすくなるためにライシメー

タ底部からの排水速度が大きくなったと考えられる。さらに、前節で述べたよう
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に、ライシメータ実験に使川した供試土と同じ団粒径小では、 51ha-1石膏を投与した

場合、石膏が間隙を埋めるという現象が観察された。水溶性の石膏によってIJl1塞

した間隙は、降雨の継続によって閉塞している石膏が溶けて行くなど、閉塞の状

況が時間的に変化するものと考えられる。長時間の降雨によって浸入速度がさほ

ど低下しない理由の一つにこの石膏による目詰まりの寄与も考えられる。これに

対応して、定常時または降雨開始後240分後の地表面流出速度でも、石膏51hどを与

えた条件では他の条件に比べて地表面流出が小さくなっていた。

降雨中に石膏が地表面に残存するかしなし、かは、石膏の溶解度(2.08g L-1) から

検討することができる。地表而lこ2.51ha-Iの割合で、散布した場合は、実際には地表

面に37.5gの石膏を撒くことになる。これに対してたとえば降雨強度30mmh-Iで4時

間降雨を与えたとすると、地表面に与えられた水の絶対量は、ライシメータから

の飛散等による損失を考えないと 18しになる。この水量に溶解で、きる石膏の長;は

最大で37.44gとなり 2.51 ha-Iの割合で散布した石刊の量とほぼ等主主になる。実際に

は、飛散する7)ci商とともにライシメータ周辺に飛び散る分や土壌と交換吸着を起

こす分もあるのでもう少し水に溶ける可能性があると考えられるが、 5Iha-l，こ相当す

る2(音の75g溶解するのは困難である。 したがって、 51ha-I施用した場合は4時間の降

雨後に石膏が地表面に残っていたのは、降水に溶解できなかった分と考えられる。

これは、逆に言えば、岡場においてどの程度の期間散布の効果を持続させたいと

しづ要求があれば、積算降雨量から施用量を決めることができると言うことであ

る。今回の実験では、2.51 ha-I施用した場合は、積算降雨120m 111、51ha-I施用した

場合は、積算降雨240111111まで石ffが地表面に残存した。

石膏の施用がクラス 卜部の透水係数に及ぼす影響は、Tablevnt-2のようになっ

た。 N章で示した結果間後、ライシメータ内の深さ ICI11の位置3カBrで測定したマ

トリックポテンシヤルの平均値とライシメータ底部からの定常排水速度を用いて

算出したものである。混土の場合、石膏の施用によってクラス トの透水係数は若

干増した。とくに、 51ha-1与えた場合は、 m章で見たように間隙に溶け残った石膏が

目つまりしていることが確認されている。また、地表面にも溶け残った石膏があ

ることなどから、降雨の浸透が石膏なしの場合よりも若干大きな値を示した理由

と考えられる。風乾土の場合も5t ha-I与えたときに若干大きな値を示した。

li土、風乾土とも石膏施用に1半ってクラストの透水性に若干の噌加]は見られた
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TableVl-2 石膏の施用とクラストの透水係数(ライシメータ実験、国頭マージ)

初期水分状態 石膏路用量 クラストの透水係数 [cm

[t ha寸]

温土 。 1.1 xl0-5 

2.5 2xl0-5 

3 xl0-5 

風乾土 。 3.3xl0-5 

2.5 2.1xl0-5 

4.6xl0-5 
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が、変化量は小さく、石膏による間隙の閉塞を除いてクラストの透水性への石膏

の寄与はないものと考えられる。

四 4 石膏の施用による受食性の変化

Fig.V1II-gは、降雨中の地表面流出中の土砂濃度の時間変化を示したものである。

地表面流出自体は、前述したように石膏の施用によって促進された。地表面流出

中の土砂濃度についても、湿土、風乾土とも石膏の施用によって濃度が高くなっ

たと見ることができる。

湿土の場合l士、地表面流出発生直後に高い土砂濃度を示しその後初i減した。石

膏の施用量にもよるが、濃度のピークは石T雪なしの条件よりも高かった。 2.51ha-' 

5lha-'の場合ともピークを示した後に土砂濃度は漸減し、定常値に漸近したが、定常

値に関しては、石膏のない場合と同程度で、あった。

風乾土の場合も、石膏を施用した場合は、地表面流出発生直後に高い土砂濃度

を示し、その後初i減したのに対して石膏を与えない条件では、地表面流出発生後

土砂濃度が徐々に増加して定常値に至った。風乾土の場合も地表面流出発生直後

の土砂濃度変化には差があるが、定常値は、石膏がない場合と同じくらいの土砂

濃度を示すものと考えられる。

Fig.V1II-gで、湿土、風乾土のいずれの場合も石膏の施用によって短時間で高濃

度の土砂が地表面流出によって流亡するということは、重要な結果である。一般

に台風の時を除いて、夕立のような強し、雨は長時間は続かない。今回の結果から

類推すると 、石膏を与えた場合は、夕立のような短時間の降雨でも侵食が生じか

ねないということを示している。

一方、定常値が間程度とし、う結果は、クラストが形成した後の2回目以降の降雨

における侵食性は、 l回目の降雨における石膏の施用の有無の影響を受けにくいと

いうことを示している。

Fig.V1II-9は、地表面流出発生中の平均の土砂濃度と施用した石膏の量の関係で

ある。湿土に関しては、石膏の量に関係なく石積'の施用によって30%ほど平均の

土砂漠度が上昇した。風乾土の場合は、石膏の盆が増すほど地表面流出中の土砂

漠度も高くなり、 51ha-'施用した場合は、石膏を与えない場合の約ヨ倍の濃度となっ

ていた。 Fig.V1II一10は、降雨中lこwashとして流亡した土の量と施用した石膏の盆
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の関係を示したものである。石膏を施用することによって土壌の分散が促進され、

地表面流出中の土砂濃度は増す(Fig.VDI-9)。他方、地表面流出に着目すると、石

膏を51 ha-I 1nii用した場合のように、溶け残った石膏が地表を覆うマルチの様な役

割を果たして地表面流出を抑制することもある。Fig.VDIー10は、土砂漠度と地表面

流出の両方の寄与を含んだ、受食性に及ぼす石膏の影響を示すものである。

湿土の場合、石膏の施用によ って地表面流出による侵食量は減少した。これは、

Fig四一lに示したように、石膏の施用によって定常な地表面流出速度が低下した

ためと考えられる。風乾土の場合は、逆に地表面流出の促進がwashによる流亡をi

t首やしたものと考えられる。この場合も、 5lha-1施用した場合には、地表面流出が減

り、その結果washによる流仁土盈が減ったと考えられる。

Fig. VDIー11は、降雨中の飛散による流亡土量 (splash)の時間変化を示したもの

である。供試土や初期水分によって実験時間が異なるため単位面積、単位時間当

たりの流亡量 (splash速度)で示した。

湿土の場合、石膏を与えるとsplash速度は降雨開始直後に、石奮を与えない条件

よりも大きくなったが、降雨開始後50分以降すなわち、石膏なしの場合に地表面

流出が発生した後は、2.51ha-I、51ha-Iの場合ともに石膏のない場合に比べて5分のl

程度のsplash流亡量になった。降雨開始直後に大きくなるのは、第W章で示したよ

うに、表面に滋水が生じるとsplashが地飛躍的に増加するためと考えられる。すな

わち、石膏を与えることにより、 地表面流出の発生が早くなるために降雨開始直

後のsplash速度が石膏の与えない条件の時より大きかったものと考えられる。地表

面流出発生後のsplash速度が石膏を施用する と小さくなるのは、石膏によって団粒

の分散が促進することによ り、水滴とともに飛散する粒子の一つ一つが小さくな

ることや、速やかに形成し終わってしまったクラストからは、 splωhが減るこ止な

どが原因と考えられる。実際、石膏を施用しない場合には、 1 ~3mm径の団粒が雨

滴の飛散とともにライシメータ外へ飛び出すのに対して、石膏を与えたライシ

メータでは、 細かい土粒子の懸濁i伎がライシメータ外へ飛び散るという違いが実

験中に観察された。また、降雨開始後早くにクラストが形成することによって、

地表面の徽密度が早く高くなるために移動しやすい土粒子が減り、結果として

splashが減少したということも考えられる。
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風乾土の場合は、逆に石膏を与えた場合にsplash速度が増加した。これは、混土

の場合同僚、石膏の施用による地表面流出(地表面溢水)発生の促進の結巣である。

Fig.VllIー12は、各降雨中の平均のsplashfまと石膏の施用量の関係を示したもので

ある。湿上の場合は、石膏施用によるクラス ト形成促進の効果で、平均のsplash量

が石膏の施用とともに減少した。風乾土の場合は、石膏施用による地表面流出促

進がsplash量を増加させるため、湿土のH寺のような減少は見られなかった。

Fig咽 ー 13は、 washとsplashを合わせた、ライシメータからの平均の土量流亡速

度である。湿土の場合、長さ50cI11のライシメータにおいては、石膏の施用によっ

て土壊流亡速度が減少するという結果が得られた。一方、風乾土については、石

膏の施用量が増すにつれて土嬢流亡速度は微増した。

この、土壌流亡速度は、あくまで長さ50cmのライシメータについての結果であ

る。地表面流出による土嬢流亡効果は、斜面長が長くなるにつれて増すことが明

らかになっている (Bryanand Posen 1989)。今回の結果で湿土において石習を施

用した際にライシメータからの流亡速度が減少したのは、 splashの減少による寄与

が大きい、しかし、実際の悶場では、 splashの効果よりも地表面流出の効果の方が

大きいことが多いので、石膏の効果は地表面流出を促進するという負の効果が卓

越し、侵食が増す可能性がある。この点については、大型のライシメータまたは

野外実験で斜面長を長くして検証するほか無い。

咽 5 石膏の施用に伴う降雨中のイオン交換現象

咽 5.1 降雨実験中の地表面流出水、ライシメータ底部からの排水のEC、pl-Iの牢化

Fig.VllI-14'こ降雨中の地表面流出水中の電気伝導度 (EC) の時間変化を示した。

第H主主に示したように、国頭マージは、電気伝導度 (EC，I:51:去)が非常に小さな

値を示す。したがって、降雨中に、降雨のECよりも大きなECが観察された場合は、

投与した石膏に由来するものと考えることができる。

湿潤試料の場合、地表面流出水のECは、地表面流出発生直後に、施用した石膏

の量に関係なく石膏の飽和水溶液のEC(約2dS111-1)に近い値を示した。地表面流出

水のECは、その後徐々に減少したが、 ECの漸減期においては、常に5tha-I与えた
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ときのECが、 2.51 ha-I与えたときの結果よりも大きな値を示した。これは、実験

中、 51ha-I与えたライシメータでは、降雨200分頃でも地表面の一部に溶け残った

石膏が白く観察されたことを反映するものである。また、いずれのECも降雨の

EC(Fig湖 一 18(a)) よりもかなり大きな値であった。また、石膏を投与していない

実験では、地表面流出水は、降雨水と同程度のECを示している

風乾土の場合は、 2.5tha-1石膏を与えたときには、地表面流出水のECは、地表面流

出発生時に特にピークを示すことなくほぼ一定の値を示した。この値は、降雨のl

ECよりは若干大きなものである。石膏を5血a-I施用した場合は、地表面流出発生時に

鋭いピークを示した後に漸減し、 2.5Iha-1の時よりは若干高い定常値に漸近した。ま

た、このピークは、湿土の時よりは小さなものであった。

風乾土の場合は、湿土と比較して地表面流出発生までに時間がかかる(TableVID一1) 

ため、地表面に施用した石膏の多くは、地表面流出発生までに土壌中へ降水の浸

透とともに浸入し、その結果地表面流出のECが 湿土の場合よりも小さくなった

ものと恩われる。

Fig. VIDー 15は、 ライシメータ底部からの排水のECを示したものである。図中、

ライシメータ底部からの排水開始時に一時的に降水よりも高し、ECを示す結果があ

る。これは、下層の砂層に塩分が存在していたためと考えられるこの事は、底部

からの排水量が砂層の1pore volume (砂層の乾燥密度1.5Mg in六真比重 2.7として

降雨深で22mm、降雨時間で45分程度)になると下部排水のECが低下することと砂

層の洗浄や交換を完全に行った時(図中の企、・)には初期の高いEC値が観察さ

れないことから確認できる。

湿土の場合、 施用した石膏の量に関わり無く、降雨開始後150分間は、降雨水よ

りも低いECを示し、その後ECが上昇するという変化を示した降雨150分以降の 。

ECの上昇は、石膏の量が多いほど(51ha-I)著しかった。

風乾土では、 Fig四一14で示したように、降雨前半に高濃度の石膏水溶液が土壌

に流れ込んたものと考えられる。そのため、ライシメータ底部からの排水は発生

時からかなり高いECを示し、その値は時間と共にさらに増大した ECの増大は、

やはり 51ha-I施用したと きの方が2.51ha-I与えたときよ りも著しく、石膏の飽和水

溶液のECの値に近いところまで上昇した。
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Fig咽ー16には、地表面流出7!'のpHの時間変化を示した。

地表面流出水のpHは、降雨初期に低い値を示すものなどがあるが、これは降雨

水のpH (Fig四 一 18(b)) の変動によるものである。すなわち、地表函流山水の

p計凶トHIは土降

F日ig.V川官一 |げ7でlは士、降雨実験中のライシメ ーク底部からの排水のpl-lを示した。ラ

イシメ ーク底昔日からの排水のpHの変化には、大きく分けて二つの傾向があったひ

とつ 目は、地表面流山水同棟、降雨水のpHと同じ変化を示すもので、ある石膏を投

与していない場合はもちろんながら、湿潤上に2.5tha.'石膏を投与した場合がこれ

に該当するふたつ目は、降雨途中から(l 00~ 175分以降) pHが低下するものであ

るこれは、湿潤試料に石膏5Ula.'を投与した場合と風乾試料に石膏を投与した場合が

該当する

石膏を5Uta.'応用した場合の降雨中のライシメ ータ底部からの排水のpHの変化は、

Fig.Vlllー15で示したライシメ ーク底部からの排水のECの変化と対応している。す

なわち、石膏を5Uta.'与えた場合は、湿土、風乾上ともFig咽ー15で、 ECが増加し始め

る時点(風乾土で降雨開始後90分頃、湿土で降雨開始後 150分頃)と同じ時に

pHの低下が開始する。石膏2.5tha.'を与えた場合は、風乾土で降雨終了直前lこpHの

低下が始まったが、 ECとの関連ははっきりしない。

Fig咽ー18には、降雨の性質として降水のEC、pHを示した。降水は、水道水をそ

のまま使用している ECは、降雨毎の変動やー降雨内の時間変動が少なかったが、

pHは、大きく変動する場合があった。降水のpHと地表面流出水のpトlを比較する

と同じ機な時間変動を示していたが、ライシメーク底部からの排水のpHI士、降水

のpHと無関係に変化 した。

VIll.5.2 石膏の施用による国頭マージの化学性の変化

(1 )降雨実験前後の国頭マージの陽イオン交換容盈 (CEC) 、交換性i湯イ オンの変化

表VlIl-3に国頭マージの陽イオン交換容量、交換性陽イ オンを示した

CECは、石膏の施用や降雨の有無では変化しなかった。 一方、交換性陽イオン

では、 Na'_ K'_ Mg2'の3種は絶対量も少ない。交換性Na'は石膏の投与とは無関
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係であったが、交換性の配、 Mg2争は石膏を施用した降雨実験によってわずかなが

ら減っていた。

交換性Ca2+イオンは、石膏の投与によってl.56~2.82 meq /乾土100g噌加したこ

の増分は、交換性のAI'令イオンの変化盈(1.6~ 1.8meq/乾土100g とほぼ一致している

(2) pHの変化

表VllI-41こ降雨前後の土壌のpHの測定例を示した。 pHも降雨の有無や石膏・の投

与の有無には影響されなかった。

VllI.5.3 ライシメータ底部からの排水中の陽イオン濃度

(1) ECとCa2'濃度の変換

表面流出水、下部排水に含まれる陽イオンが Caイオンのみと仮定し、

Mehta( 1994)によって得られたECと溶質濃度の実験式から石膏水溶液中の活量を次

式で表すことが出来る。

溶液の活量[molkgリ=3.718X10丸XEC[dSm.'] (8-1) 

この式は、 ECについて解けば、

溶液のEC[dS m.']=2.69x 102x溶液の活盈[molkg.'J (8-2) 

ここで、 1舌量は、

活量[molkg.']=濃度[molkg.']xγ (γ:活量係数) (8-3) 

である。溶液が稀薄で溶質イオンの相互作用がない場合は、活量係数=1となり、

溶質の濃度とf舌量が同じになる。今回は、活量係数γは、石膏飽和水溶液の値(0.015

mol kg.'の時lこγ=0.5)とDebye-Huckelの法則

y=ー0.509Iz_z+1 .fi. )
 

aq 
n
6
 

(
 

ただし、 γ 活盆係数、 Iイオン強度(石膏の場合、 l=4m)、

m:モル濃度[molkg.']、 z、z+正負の荷電数

で2価の陽イオンからなる硫酸化合物において実際のγの値との隔たりが小さくな

る濃度(=0.001mol kg')の時の値(γ =0.74)との問をl次直線で補間することにより求

め、表面流出水、下部排水について次式
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石膏溶液濃度[molkg-']=(ECから求めた活量[molkg-'])-;-活量係数 (8-5) 

を斤lいて溶液濃度を試算した溶液濃度がわかっている場合は、逆に言，-算をたどれ

ばECの値が計算できる。

純水に石膏を溶かした水溶液中の石膏濃度とこのECー濃度関係の比較を行った

のがFig.YIIH9である。図中の黒丸が実測値で実線、破線が推定値である。水溶液

中のイオン問の相互作用が少ない低濃度(0.003mol kg-')以下では、濃度をそのまま

用いて推定したECと実演1)値が近い値を示したが、イオン間の相互作用が相対的に

大きくなってくる0_005 mol kピ以上の比較的濃い溶液では、活量を用いた方が良

い推定結果を示した。

(2) ライシメータ底部からの排水のEC一測定値と計算値の比較

風乾土に石膏51ha-'与えた場合と、混土に石膏2.51ha-'与えた場合について、ラ

イシメータ底部からの排水中のCa"イオンの濃度を原子吸光分析装置を用いて測

定した(Fig.VID -20)。イオン濃度の測定値を咽 5.2(1)の手法でEC値に変換した結果

と降雨実験中に測定したECの値を比較したのがFig.VID-21である。降雨中lこECが

低い値のまま余り変化しない湿土に2.5Iha-'石膏を与えた場合は、実測したECと排水

中のCa"濃度から推定したECが良い一致を示している。一方、排水中のECが変化

する風乾土に石膏を5lha-'与えた場合は、ライシメータ底部からの排水発生時から実

現1)値と推定値の間に常に0.4 ~0_7 dS m- '(イ オン盆で3~5.3 meq L-')の差があった。

これは、 Ca"以外の溶質イオンの流出を示しているものである。

(3) 石膏の収支

各降雨実験について、 Ca"を石膏のトレーサーとみなし、石膏の分子盆(CaS04

2H，O・分子量 172.2)、ECから算出したCa't濃度とライシメータへの浸入量、表面流

出量、下部排水量の積を用いてライシメータ表面に散布した石膏の収支を計算し

た(表明-5).表面流出水、地表面からの浸入水の溶質量は、地表面流出水のECか

ら算出した。ライシメータ底部からの排水中の溶質量も排水のECから計算したも

のである。土壌中に貯留した量は、浸入水中の溶質量とライシメータ底部からの

排水中の溶質量の差である。

石膏:を散布 していない実験では、土擦の交換性陽イオンの構成にほとんど変化

がなかった。石膏を投与した実験では、散布量、降雨時間、初期1水分に関りなく
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9 .3 ~9.9g の石膏が土壌に保持されたこの値は、 Table 4の降雨前後の交換性AIと

交換性Caの変化量から計算した石膏の吸着盈( IO.5~16.9g)に近い値である吸着量

は、間隙を閉塞させた石膏の分も含んでいる可能性がある。溶質の収支から算出

した貯留量が吸着量よりも若干小さいが、 Fi日四一21で示したように、土壌中に流

入する石膏の量が多くなると底部排水中にCa'令以外のイオンが含まれるようにな

るため実際の貯留溶質量は、もう少し ( 1 ~2g) 大きくなる。この分を考慮すると

土機中の貯留溶質量とAI-Caイオン交換量から計算した石膏吸着量はより近い値と

なるはずである。

(4) 石膏の施用に伴うイオン交換現象

Roth and Pavan( 1991)は、酸性土を石膏で改良する実験の中で、石膏投与によっ

て土壌のpHが変化せずに分散性が唱したことを報告し、その原因として Pavanet al 

(1984)に報告されたような土壌の交換性AIイオンと石膏のCaイオンとのイオン交

換が考えられると述べているこれらの既往の研究で提案されている、酸性土壊に

石膏を与えたときに生じるイオンの交換吸着現象としては以下のようなものがある。

・交換性AIイオンとCaイオンの交換

2AIX汁Ca"=2AP'+3CaX， (X;土袋中の交換基，i価数) (8-14) 

• CaSO.イオン対の土嬢への吸着(高電解質濃度の場合生じると考えられる、

Bolan et al.1993、Morcano-Martinez& McBride 1989) 

• Caイオンの特異吸着(Bolanet al. 1993) 

13if+ぽ "trl+H (8-6) 

(M:Fe， AI and Si) 

・硫酸イオンの吸着(SO/'の水酸基への吸着，pHを上げる方向へ働く Bolanet al 

1993) 

M-Cal ~^ 2- M-OCai … 
M-αIJ . vV4 - M-so

4
1 山
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2FeOH+ SO.'-=Fe2(OH)S04・+OH- (M刈 orFe) 

(8-8) 

(Alva el al. 1990) 

Alva el al.(1990)は、石膏を投与した土のpHについて、

1 )添加した陽イオンと粘土表面の1-1'イオンとの交換(Ca2'の特異吸着)がpllの

低下を引き起こす

2)粘土表面のOH基と施用した石膏中の硫酸イオンとの交換により pHが増大

する

というこつのメカニズムが競合していると考察した。さらに、Alva等の実験で、使

用した濃度の石膏では、二つのメカニズムが相殺したためか、 pHの変化が生じな

かったが、実際の園場のように地表にまいた石膏が溶けて高濃度で浸入していく

ような状況では、 pHの変化が生じることは有り得ると述べている。

今回の実験では、 AI-Caイオン交換が生じたことは確認された(TableVlU-3)。さ

らに、石膏を多く与えた場合には、降雨150分以降でライシメータ底部からの排水

にpHの低下が観察されたことから、おそらく AI-Caイオン交換以外に、今まで提案

されてきたような町やOHーのやりとりを行う、 Caイオンの特異吸着、硫酸イオン

の吸着といった反応が与えた石膏の量に応じて生じているものと考えられる。石膏51

ha-
l施用時には、 ライシメータ底部からの排水中にCa2+以外の陽イオンが少なから

ず含まれていること(Fig.VIU-21)からも複数の反応の介在が予想される。

一般に石膏は炭酸Caと異なり、 pHiili司節機能がないと考えられているが、 今回の

結果から、施用の量と対象土擦の性質によっては、石膏の施用によってpHの矯正

も期待できる可能性が示唆された。

咽 5.4 水溶液中のアルミニウムの挙動

これまで述べてきたように、国頭マージに石膏を施用した場合に、降雨中に

CaイオンとAIイオンの問でイオン交換が生じることが実験結果から明らかになっ

た。もしイオン交換が生じているとすれば、交換によって土壌溶液中にでてきた

アルミニウムイオンが水中でどのような挙動をするかということは、現象を理解

するために重要である。
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AI3+イオンの単量体は、 pHIこ依存して形態を変える。 pHく4.7では、ほと/.，;どが

AI3+イオンとして存在し、水溶液になる。 4.7<pH<6.5では、 AI(OH)2+として存在

する。 6.5<pH<8.0では、AI(OH)3として沈殿し、 8.0<pHでは、 AI(OH)4ーとして逆

に陰イオンとして存在することになる。ライシメータ下部からの排水のpHは、ほ

とんどの場合、降雨開始後150分間程度は、 pHが6から 7の問であった (FigVID 

-17)。したがって、今回の実験では、イオン交換の結果土中水中に放出された

AJ3+イオンは、水と以下のような反応を生じて大部分が沈殿すると考えられる。

AI3+イオンの水中における溶解平衡は以下のようになる。平衡定数の値につい

ては、様々な値が報告されているが、とりあえずここでは、土壌の化学 (Boll

1978)のデータを用いた。

(8-9)より

(8-10)より

(8-11 )より

AI3+ + 3H20=AI(OH)J+ 31-1←↓ log KO=-32.34 

AI3+ +H20=AI01-12+ +1-1+ log KO=-5.02 

AI3++4H20=AI(01-1)4-+41-1+ log KO=-23.57 

2AI3+ + 2H20=AI2(OH)z 4+ +2H+ log KO=-6.27 

(KO平衡定数、Boltand Bruggenwert 1978) 

[A13'] =旦主主 [molL -1] 
103(凶-1ω

[AIOH2'] = _!0-5.田x[Al 3，] 

[H・]

10-23.57 x [Al 3・]
[Al (倒)~] = > V  ~ " 

[Hア
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(8-10) 

(8-11 ) 

(8-12) 

(8-10) 

(8-11) 

(8-12) 



(8・12)より

A1
2
(ω;φ] = _!O-<l.27X [Al 3']2 

[H '] 
(8-13) 

以上の式lこpHの値を代入して順々に計算を進めると、 pH'こ応じて水溶液中のAIの

様々な形態について濃度を求めることができる。その結果はTableVIH-6に示した。

TableVIH-6から、 pH5以上で、あれば、 AIJ+と水の反応による生成物の大部分はイ

オンとして存在しないこと、すなわち沈殿してしまうことがわかる。 Fig.VIH-17で

示したようにライシメータ底部からの排水のpHは、ほとんどの場合pH5以上なの

で、ライシメータ底部からの排水中ではAIは、イオンとして存在できない、すな

わちECにはほとんど寄与しないと考えることができる。実際に湿土の石膏2.51ha-I 

の場合に、ライシメータ底部からの排水開始時から約100分間、 10分間隔で排水を

採取して原子吸光分析器で排水中のAIを測定したところ、時間経過に無関係に

0.38(:t0.17) mmoll氾ーlとしづ値を示した。ここで括弧内の数字は、標準偏差である。

仮にpH5としTableVIH-6から、イオンとして存在できるAIの量を算出する と、濃度

にして8.73X10・J mmol kg-I程度になる。この値は、排水中のAI濃度よりもはるか

にノj、さい。したがって、イオン交換の結果、浸透水中に放出されたAIJ+イオンは、

その大部分が水と反応して難溶性の水酸化AIとなって移動していることが推察さ

れる。

V1H.6 石膏の投与と国頭マージの分散性の変化

今回の実験で降雨中の地表面流出の変化を見ると、石膏を投与した方が地表面

流出の発生が早くなっている。これは土嬢クラストの形成、遡れば土壌の分散の

促進を意味している。塩類土を主体に多くの研究で、石膏の投与により土壌の分

散が抑制され、無投与の条件よりも浸入速度の低下が遅延する、または地表面流

出速度の培加が遅れるとし、う結果が得られている。

石膏が、土壌の分散を抑制するメカニズムとしては、石膏の投与による土壌(粘

土)懸濁液の電解質濃度の上昇と土築中の交換性Naと投与したCaイオンとのイオン

交換という二つの効果が考えられている。前者は電解質効果、後者はイオン交換
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効果と呼ばれることがある。いずれも拡散二重層理論に~って説明されているも

のである。

電解質効果は、土壌水中でバルク若しくは、外i夜と呼ばれる荷電を持った粘土

粒子の影響を受けない領域の君主解質濃度が上昇すると、粘土粒子周囲の拡散二重

層の厚さが圧縮されるため、粘土粒子相互間の距離が短くなり 、粘土(土壌)の

凝集が促進するものである。イオン交換効果は、粘土粒子表面における吸着陽イ

オンの価数によってやはり拡散二重層の厚さが変化すること、すなわち、より高

価なイオンが吸着すると拡散二重層の厚さが相対的に薄くなることから粘土粒子

相互間の距離が短くなり粘土の凝集が促進されると考えられている。イオン交換

効果は、たとえば、塩類土擦において土壌中のNa+を石膏のCa2+で置換することに

よって、土壌の分散性を操作しているものである。

以上のような機構によって、石膏は土壌の分散を阻害し、土壌間隙の目詰まり

や地表の土壌クラス トの形成を妨げ、土壌の透水性を維持すると考えられてきた

今回の実験では、土中水の濃度が高い降雨開始直後に土壌の分散が促進されて

いることから、与えた石膏の電解質効果は小さかったものと考えられる。残るイ

オン交換効果については、 Table四-3で示したように、国頭マージの交換性AI3+は

投与した石膏中のCa2+と交換する。このイオン交換は、忠類土嬢の改良における

Na-Caイオン交換の場合と逆に粘土粒子により低い価数の陽イオンが吸着するこ

ととみなせる。すなわち、拡散二重層理論のアナロジーから、このAI-Caイオン

交換は、粘土周囲の拡散二重層を広げ、土壌の分散性を増加させ得ると考えられる。

他方、イオン交換の結果A13+は、浸透水中へ放出される。このとき、 AI3+は水

と反応して難溶性の水酸化AIを生成する(TableVlll-6)ため、このA13+も電解質効果

を持たないものとみなせる。TableVlll-6と前述したライシメータ底部からの排水

中のAI濃度からも、排水中のAIの大部分は、非イオン形態で存在していることが

推察できる。

一方、 AI塩にはコロ イドを凝集させる効果があるとされ、硫酸AI、題化AI、

ミョウパンなどが、汚濁水中の懸濁物を凝集させるために用いられてきた。また、

水酸化AIの析出物には、コロイドを凝集させる架橋作用があるとしづ 報告もある

(田中、足立(1995)、Manahan(1994))。この見地から考えると、イオン交換の結

果、土中水中に放出されたAIイオンは、水と反応して水酸化AIを形成することで、



懸濁した土粒子の再凝集や土壌構造の補強といった分散抑制効果を持つことも考

えられる。

VIDー lのメスシリンダーを用いた土壌懸濁液の沈降実験では、石膏の影響は、土

嬢懸濁液へ投入後120分後まで、は分散促進効果が顕著で、その後、凝集効果が遅れ

て顕著になったことが観察されている。一般に、イオン交換現象は速く生じ、結

晶など析出現象は時間を要するとされている。したがって、国頭マージの分散性

促進の原因については、降雨実験中という短時間内のイオン交換によるA13+

->Ca2+という吸着イオン種の変化による拡散二重層の拡大、すなわち分散促進効

果が、土壌懸濁液中の電解質濃度上昇や、水酸化A1のコロイド凝集促進といった

土壌分散抑制効果を上回ったため、降雨開始後速やかに土壌が分散し、地表面に

土嬢クラス トが形成したと考えられる。もちろん、 2時間、 24時間といった長時間

の反応になれば、A1塩に懸濁土粒子凝集効果があることは今回の実験でも確認さ

れており、分散効果と凝集効果は時間スケールによって優位な方が発現するもの

とみなすことができる。

本研究では、降雨中のライシメータ底部からの排水のEC、pHの変化から、石膏

の施用に起因する複数の反応が土築中で生じていることが推察された。土壊内で

生じている各反応の反応動力学や、各反応が土壌の荷電特性すなわち分散性に及

ぼす影響を、より化学的な手法を用いた溶液中の元素や錯体の特定、イオンの吸

着等温線の決定やイオン交換、水車日等諸反応の速度の測定を行うことにより明ら

かにできれば、石膏の国頭マージの分散性を僧大させたメカニズムはより明確に

なると考えられる。

VDl.7 まとめ

酸性土療である国頭マージを供試土に石膏を施用して、降雨中の土壌クラスト

の形成、降雨の浸入排水、土嬢流亡の変化を調べた。石膏の施用によって国頭

マージは分散性を増し、クラストの形成が促進された。形成したクラストの透水

性は、石膏の施用によってほとんど変化しなかった。

降雨中の地表面流出水とライシメータ底部からの排水のEC、pHの測定や降雨前

後の交換性陽イオンの測定から、石膏の施用後の降雨中にA1-Caイオン交換が土

築中で生じたことが明らかになった。
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石膏施用による国頭マージの分散性の変化のメカニズムの金貌は不明であるが、

少なくともAl-Caイオン交換による土壊(粘土分)の荷電特性の変化が分散性を増

大させたということが明らかになった。
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第IX章結論

以上述べてきたように、この研究では人工降雨を用いた室内実験を中心にしな

がら、湿潤地域の比較的粘性な土における土壌クラスト形成という現象について

知見を得た。具体的には以下のようになる。

団粒破嬢実験や土壌薄片を用いた土壌クラストの構造の観察から、クラスト形

成過程を土壌の性質、水分などの初期条件、雨j商U)性質を考慮して、スレーキン

グ型と非スレーキング、型の二つに整理した。スレーキング型、非スレーキング型

という分類自体は、既往の研究と表現が異なるだけという印象を与えるが、この

結果の重要な点は、雨滴の性質(径)も土壌の性質とともに考慮すべき要因であ

ることを確かめたことである。この結果が一般的なものであるか、供試土特有の

ものであるかという点は、砂壌土、砂質土といった粒径組成の荒い土や低地の沖

積土、母材の異なる試料を用いた実験により今後、検討する必要がある。

人工降雨によって形成したクラストの土壌物理性(乾燥密度、透水係数、水分

特性、粒径、団粒組成)を測定し、土壌薄片の観察で得られた知見(団粒の破壊

と間隙の目詰まり)が土壊物理性に反映していることを確かめた。すなわち、ク

ラストの形成によって降雨前の土壌と比較して、大きな間隙が閉塞し、密度の高

いクラストになったことが明らかになった。また、クラストを含む土層の乾燥密

度、水分特性は測定例が少ない貴重なデータである。クラスト形成様式とクラス

トの性質の問の関係については、乾燥密度、水分特性、粒径、団粒径組成に関す

るより精度の高い測定法の開発や供試土の調整方法の検討から明らかにする必要

がある。特に、重量法による乾燥密度の測定に限界があることが確認されたこと

から、試料のサイズに対してより自由度が高く、かっ精度の低下しない乾燥密度

測定法の開発導入が今後の課題のーっと考えられる。

下端の境界条件の影響が地表面近傍に及ばないように長い円筒カラムを用いた

クラスト形成実験ならびにクラストへの浸透実験、透水試験を行い、クラストの

有無とカラム内の定常マトリックポテンシャル分布変化との比較やクラスト下方

の土層の不飽和透水係数等からクラストの性質を考察した。

山梨粘土ロームでは、地表面から7~ IOcl11の深さまでクラスト形成の影響が及

ぶのに対して、国頭マージでは、 1 ~3cl11程度て、あった。 また、視覚的に構造の変

化が確認できるのは、地表面から ICI11程度で5あるが、視覚的には識別できなし、下
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方の層でも間隙に目詰まりが生じ透水性に変化が起きていることを明らかにした。

目詰まり層の厚さを決定する要因については、初期の間隙構造や分散の結果生じ

る土壊懸濁液の粒径組成等が重要と考えられる。目詰まりのメカニズムについて

は、これらの要因を考慮して、より単純化した系でfilteringの実験を行うことで理

解が進むことと考えられる。

クラスト部の透水性は、今回の実験では、供試土のl∞00分の1(山梨粘土ローム)

から 1000分の1(国頭マージ)まで低下した。この低下は、従来行われてきた乾燥密

度と透水性の関係から予測できる低下量よりも更に大きなものである。この結果

から、クラストの形成は、単なる圧縮や圧密ではなく土壌の変貌と見なせるよう

な現象であることがわかる。

小型ライシメータを用いた室内人工降雨実験でクラスト形成の降水の浸入、地表

面流出に及ぼす影響を明らかにした。とくに、地表面流出、ライシメータ低部から

の排水ならびに土層内のマ トリ ックポテンシヤルの時間変化から、地表面近傍の

クラストの形成によって、降雨強度が供試土の飽和透水係数よりも小さいにも関

わらず、雨水が地表面流出として流出するということを観察以外の方法で実証した。

クラストの形成に伴う小型ライ シメータからの流亡土量の変化を調べ、クラスト

の形成に伴い、土壌が流亡しにくくなる場合と土壌の流亡が促進される場合の二つ

を整理した。ライシメータにおける土嬢流亡実験では、地表面流出による地表面

の切削に斜面長に関してスケール効果があるため、今回の結果を現場の現象に適

用するためには、 2m以上の斜面長を持つライシメータを用いた実験で、支配的な

要因を特定する必要がある。また、試作した土壌面貫入抵抗による土壊流亡予測の

可能性を示した。今後は、貫入方法の規格化、データの蓄積を行うことでその適用 1 

可能性が評価できると考えている。

酸性土壊である国頭マージを供試土に酸性矯正に用いられる石膏の施用が酸性土壊 f 

の分散、クラストの形成、土壌流亡に及ぼす影響を調べ、そのメカニズムを考察

した。石膏の施用によって国頭マージの分散性が少なくとも一時的に増すことを、

土粒子の沈降実験や土壌クラストの構造、降雨開始後のクラスト形成の後子から

実証した。この結果は、石膏の施用に関する既往の多くの研究結果と異なるもの

である。さらに、こ の分散性の増加を石膏中のCaイオ ンと国頭マージの交換性

A1イオンの問で生 じるイオン交換と土壌の吸着イ オンの違いによる分散性の変化
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から言及した。土壌溶液中のAI3+イオンの挙動自体がまだ未解明であるため、分

散性の変化の詳細には不明な点もあるが、今後、排出液中のAI3+イ オン濃度の変

化の測定や土壌溶液中のAlの存在形態、 AI-Ca吸着等温線や石膏中のS042ーの寄与

などについての解明を進めていくことで、国頭マージ等の酸性土壌における石膏

の影響が明らかになるものと考えられる。
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おわりに

本研究で扱った表層クラストの問題は、古くて新しい問題である。 1958年代か

ら連綿と主としてクラス トの影響に関する研究が行われてきた。しかし、クラス

トの問題が主として降雨中のみに限定されることやクラストの小さなサイズに対

応できるような測定技術が不足していたことなどが原因となってクラストそのも

のについての研究は、手つかずに残されていたと言っても過言ではない。さらに

は、土壌の分散というきわめて複雑な現象がクラストの問題において支配的に振

る舞っていることもクラス トの研究を難しくしている一因と考えられる。

近年、コンピュータの進歩とともに数多くの数値計算コード、が生み出され、実

験や測定が困難な現象について適用されている。土壊に関連する分野でも、土壌

中の物質やエネルギーの移動、イオン交換平衡について多くのシミュレーション

コードが提供されて成果を上げている。これらの数値計算プログラムの多くは、

いわゆる物理モデルである。物理モデルでは、パラメータが結果を左右する重要

な要素となる。土壌内の物質移動では、水分特性、飽和 ・不飽和透水係数や溶質

や熱の移動係数などがパラメータとなる。このパラメータをいかに合理的に、正

確に与えるかということが数値計算で現象を再現できるか否かの要点となるが、

クラストに関しては、これらのパラメータの測定例がほとんど無いのが現状であ

る。実測したパラメータがない場合は、何らかの方法で論理的に推定して論を進

めるのが定石であるが、クラス トに関しては、行った推定が正しいのか誤ってい

るのか全くわからない「闇夜の散歩j のような状態にある。本研究で、実験的に

クラスト形成に伴う土壌の物理性の測定を試みた背景のーっとして、このような

現実の問題がある。結果としては、飽和透水係数一つをとっても現在用いられて

いるような推定方法ではクラスト形成に伴う透水性の変化が正確に表現できない

ことが明らかになった。したがって、クラス ト形成に由来する土嬢物理性の変化

のより良い定式化が、今後の課題となる。

本研究では実験的にクラス トの性質、影響を解明することを主たる目的とした

が、実験を進める中では、以下のような今まで注目されてこなかった、または不

明であったいくつかの点についても明らかになった。



一般に、実験を行うにあたっては試料の特性を十分考慮して実験を設計するこ

とが重要と言われているが、一つの側面に注目すると他の要因をなおざりにした

り、捨象したりしてしまうことがしばしばある。一例を挙げると、本研究では、

深さ lOcmのライシメータと土層厚さ60cmの円筒カラムの二種類の土壌容器を用い

て実験を行った。既往の研究では、室内実験では、深さ5cm~20cmのライシメー

タを用いた実験が大部分で、より深いものや長い円筒カラムを用いた実験は少な

い。一方、土壌には、空気侵入値で特徴付けられるような水分保待機能がある。

実験対象土層の厚さが土嬢の空気侵入値の水頭表示よりも薄い場合には、容器底

や土層下端の影響が土層表面にまで及ぶことが予想される。空気侵入値は土嬢に

よって異なるが、水頭で5~40cm程度て、あることが多い。このような場合、 5~

20cmという薄い土層で実験を行うと現場の画場の条件と異なる以上に、容器下端

の影響のもとで現場の水分状況とは全く異なる条件下におけるクラストの形成を

観察してしまうことになりかねない。本研究では、この点を考慮して異なる厚さ

の土層について実験を行い、考察した。形成までの降雨量やクラストの透水性か

ら、今回用いた供試土については クラストの形成が地表付近に限定され、

lOcm程度あればそれ以上の土層の厚さはそれほど大きな影響を持たないことが明

らかになった。このような点一つについても今までの研究では、検討されていな

いものである。

クラストは、多くの場合、降雨時に地表面流出を促進し、土中水の樋養を阻害

し、水食を増すという営農の障害となる。 したがって、可能な限り

その形成を防ぎたいという要請がある。対策を立てるためには、形成のメカニズ

ムを明らかにしなければならないが、土壌の分散、団粒の破嬢といった複雑な現 ! 

象を含むためにクラストの形成メカニズムの解明はまだ絡についたばかりといえ

る。今まで、土壊の初期水分や降雨エネルギーとクラストの形成について検討が

行われてきたが、本研究では、降雨の際に雨滴径にも変動がある点に注目し、雨

滴径と団粒径の相対的な関係がクラストの形成に影響を与えることを示した。こ

のことから、例えば、ロータリー耕で土を細かく砕いてしまうとクラストが形成

しやすくなることがわかる。 したがって、可能であれば、不耕起やプラウ車IF程度
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で大きな土壌構造を維持した方がクラスト形成防止には効果的である。このこと

は、不耕起栽培の研究から経験的に得られている傾向と一致している。

クラスト形成において地表面から下方への土粒子の移動があるかどうかという

点が長い間論点になってきた。今回の結果から、今回用いたような構造の発達し

た粘性土の場合には、土層内への分散土粒子の移動があることが実証された。こ

のことから、クラスト形成土層を元通りに復帰させるためには、地表のクラスト

の破壊だけではなくクラスト形成の影響を受けている下層の破擦も必要であるこ

とがいえる。

酸性土壌におけるCa塩としての石膏の影響についても若干の知見を得ることが

出来た。一般に、炭酸Caと異なり石膏には、 pH矯正効果は無いと考えられている。

しかしながら、いくつかの研究では、石膏の施用とともに原因不明のpHの変化が

生じたという報告がされてきた。本研究の結果から、 pHの変化は、石膏の施用量

の多少によって生じることが明らかになった。すなわち、石膏の施用量が多いと

きにpHの低下が生じた。また、石膏の施用が土壌の分散性を憎してクラストの形

成を助長することを実験的に明らかにした。このことは、酸性土の改良にあたっ

てCa塩の筋用を行う際に十分考慮すべき結果と考えている。土壌中で生じている

反応を含めてこのpH低下、分散性地大の詳細なメカニス、ムについては、本研究の

中では明らかにされなかったので、今後の課題としたい。

本研究は、表層クラス トの形成とその影響というどちらかといえば問題解決型

の研究課題を比較的、理学的な課題(知見)追求型の姿勢で調べたものである。 I

しかし、その成果は、石膏の影響など現場においても検討の価値のある重要なも

のが得られたと考えている。また、研究を進める中で、表題にあるような土層の 1 

物理性と受食性というどちらかといえば物理的な領域を越え、土壌中における石

膏(硫酸Ca)と土との反応という土壌化学的な部分まで手を広げざるを得なくなっ

た。このような境界領域の研究というものは、今後ますます重要になると考えら

れる。このような機会を著者に強いてくれたという点でも「降雨によるクラスト

形成が土壌の物理性 ・受食性に及ぼす影響に関する研究」は重要な研究であると

考えている。
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貴重な示唆をいただき宅し? イリオモテヤγ ネコかヤンバルクイナかと邦検さ

れるほど少ない日本国内における土壌クラスト研究者の片害1)れである田中 樹氏

(京都大学助手)にl士、プイールド研究に強い止しづ立場から係々な意見をいた

だき支した

農業地水学研究室山後輩にあたる増田 /1煩氏(現NHK)tこl士、在学中幾たびとな

く真剣な無駄話、議論につきあって戴さ支した 自分には無い柔軟な発想i士、時

聞がたつと貴重に思えてくるものであり宅ナ前村腐之氏、:tr.山 奨氏、 ZhuDunyao

氏、 B.K.Mehta氏(現日本工営(株))ら博士課程の院生をはじめ地水研の院生0)

方々にl士、それぞれ異なるバックグラウンドからのA意見を戴き主した 主た特に、

Mehta氏にl士、英語を使う機会を矯正してくれたという点でも感謝しなければなら

ないと思い支す



農業地水学研究室卒業生U;石川英一氏、絵本 勉氏、黒田武史氏γl士、卒業論

文研究の一貫として本論文内の貴重なデータの収集γ協力を戴さ圭した この場

合{昔りて才'，31L申しヒげ主ナ

農業上木学会学術基金の援助を受けて参加した 一第2回クラスト(-関ナる国際

会議、於オーストラリア(1994)J でl士、貴重な情報や人間関係を得ることができ

亡さした ここに関係諸氏にお礼申し上げたいと思い主ナ

大学院に入学して、園場に関連した現象を扱いたいということから始支り 、土

j実侵食関連0;テーγ を考えるという課題をもらっ?ものU人研究の大勢である経

験的、統計的手法(USLE)にはどうもはなじめず、もう少し物理的t~側面から侵食

(ザついて調べてみたいという気持ちを抱いて、この研究にとりかかり主した 自

分でテーγ として選んだものの、最初の3~4年I士常に、自分自身でも、こんなも

ので研究テーγγなるのかという疑問につき吏とわれ続けてき主し? とくに

土壌の分散やコンハクシ 1 ン、目詰主りといった複雑怪奇な現象を相手にしてい

るだけに、もっと"きれいな研究テーγ"をどうして選ばなかったのかと後悔し?

ことも度々あり主したが、最近やっと噛みこたえのある良いテーγTと思えるよ

うになってき支した 今回、ここでお礼を申しあげた他にも多くの方々の協力の

もとに、このように今主での成果を主とめることができ主し? しかし、研究そ

のあのとしては、主とめるどころかやっと緒についたところとも考えられ主す

今宅で、周囲の方々にいただいてきたものを無にせず、研究をさらに一歩でも進

めることが出来るよう今後とも精進して行きたいと思い支す

1996年2月

西村拓
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降雨による表層クラストの形成が土層の物理性・受食性に

及ぼす影響に関する研究

東京大学農学部農業工学科農業地水学研究室西村拓

1. は じめに

降雨中には、雨滴の作用や地表面流去水の作用で表層土壌に構造の変化が生じる

ことが知られている。その結果形成した土層は一般に、表層クラストまたは土壌ク

ラストと呼ばれる。クラスト形成による降雨浸透の限害は、降水量の少ない乾燥地

・半乾燥地では、土中への水の酒養を妨げ、農耕の成立を脅かす大きな問題となる。

また、降雨中の土壌流亡が地表面流出の発生とともに開始することから、水食の予

測、対策にあたってクラスト形成による表層土壌の透水性の変化の把握は重要な課

題となる。しかし、地表面のごく薄い土層における土壌の変化であるということや

降雨中に形成して大きな影響を及ぼす害1)には降雨後に持続性がない(耕作や動物の

踏圧、乾燥収縮で壊れてしまう)ためクラストの性質や形成のメカニズ‘ムには不明

な点が依然として多い。

2. Iff往の研究

クラストの研究は、主に浸入に及ぼす影響を対象として行われてきた。 Mclntyre

(1958)， Shainberg (1985). Bradford (1987). Moore&Singer (1989). Bissonais 

(1992)など多くの研究者がクラスト形成にともなう水の浸入速度や地表面流出速度

の変化を測定してきた。

クラストは、地表面の土壌が分散して形成すると考えられているが、土壌がどの

ように分散するか、また分散した土嬢がどのようにクラストを構成するかという点

はまだよくわかっていない。 Vander Watt & Valentin(1992)やWestら(1992)等は、

土壌薄片を用いたクラストの形態分類から、主として雨滴の影響で形成する構造ク

ラス トと侵食された土壌の堆積によって形成する堆積クラスト(侵食クラスト)の

二つに大別されると報告している。堆積クラストは、流亡土砂の分級、再堆積と見

ることができる。一方、構造クラストは、形成のメカニズムについてわからない部

分が多い。たとえば、 McIntyre(1958)は、地表の分散土粒子は、土層へ流入し間隙

を閉塞してクラストを形成するという考えを提示したが、 Chenら(1980)は、走査型

電子顕微鏡を用いた観察からそのような土粒子の移動はなく、分散土粒子は侵食さ



れるだけであると報告している。

土壌の分散、クラストの形成に関する各要因については、団粒径(Farres，1978)、

初期水分(Bresson&Cadot(1992)、Chiangら(1994))、降雨の性質(Morinet al. 

1981)などが報告されているが、各要因の相互作用については整理されていない。

表層クラストの物理性は、降水の利用と水食(透水性)、種子の出芽阻害(乾燥

密度、硬さ)等、クラストに起因する影響に関連して研究が行われてきたが、水理

学的性質については、 飽和透水係数の変化以外は研究が進んでいない。

3. 本研究のg約
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本研究では、室内人工降雨装置を用いた実験を行い、湿潤地域の非温類土壌にお

ける表層クラストの形成とその影響について整理することを目的とした。具体的に

は、以下の 3点となる。すなわち、 1)表層クラストの機能と構造について整理する、

2)表層クラス トの形成メカニズムを土壌、降雨の性質をともに考慮した形で明らか

にする。 3)石膏が酸性土壌におけるクラスト形成に及ぼす影響を明らかにする。

4. クラストの形成と降雨の浸透、地表面流出

(1)ライシメータ実験

室内人工降雨装置は自作のもので、鉄パイプで枠を組んで供試体上面から235~

265cm上方に雨摘発生装置を釣り下げた (OHP-4)。雨滴発生装置は、内径O.5nunの針、

128本から構成されていて、ポンプを用いて針から水滴を噴出させる。実験に用いた

降雨強度は、 32:t2.2nunh-lで、タイマーを用いた電磁弁の開閉とパルプによる調節

で降雨強度を調整した。さらに雨滴が一定の場所に集中 しないよ うに雨滴発生装置

全体をモーターを用いて毎分20回の頻度でゆっくり揺らした。この人工降雨の滴径

分布は大部分が1nun以下で、降雨エネルギーは450]m2hr-lと、同じ降雨強度の自然降

雨の60~70%程度の値になる。

ライシメータは、長さ50cm幅30cm深さ 10cmのアクリル製の箱で、下層に5cm厚で標

準砂を詰めた上に供試土を所定の乾燥密度で5cmの厚さに詰め、ジャッキを用いて

どから11"の傾斜をつけて実験を行った。

ライシメータ側面には、深さl、2、4cmの位置に各3ヶ所ポーラスカ ップを挿入し圧

力変換器を用いて土中水の圧力を測定した。ライシメータ地表部の最下流端には、

フリュームを設け、 地表面流出水、地表面流出水中の流亡土砂 (wash)を一定の時

間間隔でサンプリングした。ライシメータ底部には排水口を設け、ここからの排水

は、電子天秤とパソコンを用いて経時的に測定した。さらに、石膏の施用の影響を

調べる実験では、降雨の直前に地表面に石膏を散布した後に与えた石膏の移動を知
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るために、地表面流出、ライシメータ底音!Iからの排水について電気伝導度(EC)、

pHを経時的に測定した。

供試土は、山梨県甲府市近郊で採取した火山灰土(山梨粘土ローム、乾燥密度

1. OMgm-:l)と沖縄本島中部で採取した酸性土(国頭マージ、乾燥密度1.15Mgm-:l) 

3 

の二つを用いた。山梨粘土ロームは、現地でクラストの形成が観察されたわい性リ

ンゴ園の斜面の表土である。国頭7 ージは水食が問題となっている土壌で、本実験

では造成前の林地のB層の土を使用した。母材は異なるが、いずれもCL、LiCという

類似した土性を持つ。両{共試土とも実験に用いた降雨強度の10倍以上という大きな

透水性を持っていた。実験には、供試土の3叩筋い通過分を必要に応じて水分調整し

て{吏用した。

a) 地表面流出の変化

OHP-5は、山梨粘土ロームに降雨を与えたときの地表面流出の様子である。供試土

は、降雨強度の10倍以上という非常に大きな透水性をもっていることから地表面流

出が発生しないことを予想したが、実際には、降雨開始後20分で地表面流出が発生

した。国頭マージについても、発生の時間は異なるが同じ傾向を示した。

2回目以降の降雨時には、降雨開始直後からほぼ定常な地表面流出が生じ、雨水の

大半が流出した。また、いずれの土においても降雨中、地表面流出発生時には、ク

ラス トの形成が視認された。

b) クラストの性質司乾燥密度

地表面に形成したクラストの乾燥密度の測定を行った。 測定は、 3nun、5mm、10mm

の3種類の真織のリングを地表面から押し込んで不撹乱試料を採取して乾燥密度を決 ? 

定した。

OHP-6は、クラス ト形成に伴う各深さの土壌の乾燥密度の変化量を示したものであ

る。図中の横棒は、各データの標準備差で、実際の乾燥密度は、この変化盆に降雨

前の乾燥密度を加えたものである。

変化盆に注目すると、地表面から0.5cm位の層で20~30%の増加が見られた。 両供

試土は似た変化を示したが、これは両供試土とも3mm飾い通過分であるために、クラ

スト形成に伴って閉塞を受けるような間隙構造が似ていたものと考えられる。

c) クラスト形成に伴う受食性の変化

OHP-7は、降雨中の地表面流出中の平均土砂濃度の変化を示したものである。横軸

は、降雨の反復回数を、縦軸は土砂濃度を示している。



降雨中にクラストが形成していく 1回目の降雨よりも降雨開始時からクラストが

存在する 2回目以降の降雨で土砂濃度が小さくなった。マージについては、降雨の

度に平均土砂濃度が低下した。山梨粘土ロームでは、 2回目以降の降雨では、各降

雨においてあまり土砂濃度が変化しなかった。

今回用いたような粘性土では、クラストが形成すると地表面流出が増す一方でク

ラスト部の耐食性は強くなることがわかる。しかし、実際の圏場では、植生や石の

陰などクラストの出来にくし、~~v、部分があるので、クラストが形成すると、たとえ

クラスト部の耐食性が高くとも、圏場内の弱し、部分に地表面流出を集中し、リルや

ガリといった深刻な浸食のきっかけができるものと予想される。

(2)円筒カラム実験

a) クラスト形成の影響範囲

ライシメータ実験では供試土層の厚さが薄いために、下側の境界の影響が地表付

近まで及ぶ可能性がある。また、クラスト形成の影響範囲がどの程度の深さまで及

ぶのかも不明である。そこで、下側の境界条件が地表近くの土層に影響を与えない

ような長いカラムをライシメータの代わりに用いて降雨実験を行った。

OHP-8は実験に用いたアクリル製円筒カラムの模式図である。内径8.5cmでライシ

メータ実験と同様に土を詰め、地表面から60c皿の位置に地下水面を設定した。
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実験中は、深さ0.5cmから50cmまでの位置にテンシオメータを挿入して圧力変換器

を用いて降雨中の土中水のポテンシヤル変化を測定した。また、降雨中は、地表面

流出、カラム底部からの排水の測定も行った。

OHP-9は、雨水の浸透、地表面流出が定常になっているときのマ トリックポテン

シャル分布で、上が山梨粘土ローム、下が国頭マージの結果である。上の図では、

白丸がクラストの無いときのポテンシヤル分布で、実線が水フラックス、供試土の

不飽和透水係数を用いて積分型のグ‘ルシ一式で計算した定常状態のポテンシヤノレ分

布である。計算値は、測定値と良い一致を示した。

クラストが形成しているときには、ポテンシヤノレ(・プロット)勾配の大小からク

ラス ト形成土層は、 3層に分けられた。すなわち、 地表から深さ0.5cmの所まで大き

なポテンシヤル勾配があり、この部分がクラスト層とみなせた。その下、深さ0.5か

ら5又は7.5cmまでは、若干緩いポテンシャル勾配を持つ層があり、ここまでの層が

クラスト形成の影響を受けているものと考えられる。 2番目の層をたとえば遷移層と

呼ぶと、その下方の3番目の土層は、クラスト形成の影響をほとんど受けていないと

みなせる。

国頭7 ージの風乾土に降雨を与えたときの定常状態のポテンシヤル分布において



もやはり、深さ0.5cmまでの大きなポテンシャル勾配を持つクラスト層と、その下

2.5cmまでの若干緩い勾配の遷移層がある。 2.5cmより深い土層は、降雨前と変わら

ないことがポテンシャル分布からわかる。ここに示していない、他の条件における

結果も同僚であった。

以上の結果から、クラスト形成土層は、 3層構造であるということがいえる。ま

た、各層の厚さは土の性質によって異なると考えられる。

b) クラスト形成による土壊の水理学的性質の変化

定常時の浸透フラックス(底部からの排水フラックス)とマトリックポテン

シャル勾配から地表部のクラスト層の透水係数を算出したところ、降雨前の山梨粘

土ロームの 0.18c皿S-l、マージの9X !O-3cms-1 と比較してクラスト層の透水係数は、

1000分の1~10000分の l という小さな値になった (OHP-10) 。
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OHP-11は、クラストが形成している地表面から1c皿の厚さの不撹乱試料を抜き出し

て吸引法で測定した保水曲線で、上が山梨粘土ローム、下が国頭マージのものであ

る。丸プロット、三角プロットはそれぞれ降雨前の試料と降雨後のクラストを含ん

だ試料の保水曲線を示している。図中の曲線は、 Vangenuchten(1980)などによっ

て提案されている保水曲線の実験式を当てはめたものである。

クラストの形成に伴って山梨粘土ロームも国頭マージも空気浸入値がO.5~lkPa 

低下した。このことは、クラスト形成に伴って保水に関わる大きな間隙が閉塞して

減少したことを示している。さらに、空気浸入値以下の領域で、クラスト形成土壌

試料が降雨前の試料よりも高い体積含率を示すことから、このポテンシヤノレ領域の

保水をつかさどるような相対的に小さいとみなされる間隙の量がクラスト形成に

伴って増えたことがわかる。

水分特性曲線の測定結果から、クラスト層では降雨前の大きな間隙が目詰まりし

て細かい間隙に変化していることが示された。

5. クラスト形成のメカニズム

一般に、土壌が充分乾いている場合には、水の浸潤と共にスレーキングが生じて

土嬢の分散が促進され、その結果表層クラストの形成が進むと言われているが、本

研究では、国頭マージの風乾土の時にクラストの形成が遅れた。この結果について、

団粒破嬢実験とクラスト形成実験の二つの要素実験を行い考察を進めた。

(1)罰粒破猿実験

団粒破嬢実験では、定量ポンプを用いて団粒が壊れるまで水滴を一滴ずつ落下、
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衝突させた(OHP-12)。実験では、落下高(落下速度)を変えながら水滴径、団粒径

ならびに団粒の初期水分の組み合わせ12組の条件について各組12個づっの団粒を破

壊実験に供試した。ここで、 moistと呼んでいる水分状態は、現場での採土時の水分

状態と間程度のもので含水比にして22~25%程度である。 wetは、団粒を鴻紙の一端

に載せ、他端から慎重に浸潤、飽和させた団粒を指す。

OHP-13に団粒破壊実験の結果を示した。横軸は、団粒が壊れるまでの水滴数から

計算した積算降雨エネルギ一、縦軸は、破壊した悶粒の割合を示す。図中、 O、口、

企がそれぞれ風乾、 moist、wetという初期水分の違いを表す。

団粒径が水滴径よりも小さな場合には、団粒の崩壊は、初期水分に大きく依存し

た。すなわち、風乾土は、 500]m-2程度の降雨(降雨量20~40聞に相当)で全ての団粒

が崩壊したが、初期水分が増していくにつれて団粒の崩壊が少なくなり、破壊実験

前に充分湿らせた団粒は、 4000]m-2 (200~300mmの降雨に相当)与えても半分位しか

崩嬢しなかった。

団粒径が水滴径よりも大きな場合は、団粒の崩嬢は、初期水分に依存しなかった。

すなわち、初期水分が風乾であれ充分湿潤であれ半分程度の団粒しか綴れなかった。

この結果から、ライシメータや円筒カラムで風乾土の場合にクラスト形成が遅れた

のは、 3剛箭い通過分の供試土の方が大部分が1mm以下の雨滴よりも相対的に大き

かったことが一因と考えられる。

(2)クラスト形成実験

団粒破壊実験を参考に、同じ団粒を100CC定積サンプラーに詰めて、大小の雨滴の

人工降雨を用いてクラスト形成実験を行い、クラストの構造を観察した。

OHP-14に、結果の中で典型的なものを示した。上が、風乾土で団粒径の方が雨滴

径よりも大きな場合、下が団粒径が雨滴径よりも小さな場合である。

いずれの条件でもクラストが形成しているが、形成したクラストの構造に違いが

みられた。すなわち、団粒径が雨滴径よりも大きな場合には、団粒からはがれるよ

うに生成した小さな破片が間隙を埋め、密集してクラストを形成したのに対して、

団粒径が雨滴径よりも小さな風乾土の場合は、地表部の土壌構造が消失した。これ

は、団粒が雨滴よりも小さな場合には、スレーキングが生じて団粒がいわば溶ける

かのように崩壊してクラストを形成したことを示している。

団粒破填実験とクラスト形成実験からから機造クラストの形成は、形成過程に着

目して、スレーキング型と非スレーキング型の二つに分けられると考えられる。

スレーキング型は、土壊が溶けるように崩壊して地表面の間隙を埋めてしまうも

のでこれに対して非スレーキング型は、団粒が徐々に壊れ若しくは、削れて細かい
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破片を生み出し、これら細かい破片が間隙を閉塞して出来ていくというものである。

このように、同じ土でも形成過程が異なれば違う構造のクラストが形成し得る。

6. 石膏(Ca501・2H.z(J)のクラスト形成に及ぼす影響

国頭マージの様な酸性土壌では、 A13+の植物線への生理障害を防ぐために石膏や

炭酸カルシウムなどのカノレシウム塩を施用する。このとき生じる土壌中の交換性

A13+とカルシウム塩のCa2+の交換は、嵐類土壌での改良でよく用いられるNa+と

Ca2+の交換とは逆に粘土粒子の拡散二重層を広げて、土壌の分散性を高める可能性

がある。

(J)石膏とクラスト形成

OHP-17は、降雨直前に風乾土を詰めたライシメータ地表面に2.5tha-1、5tha-1の石

膏を散布し、室内人工降雨装置で降雨を与えたときの地表面流出発生の機子である。

この石膏の量は、既往の研究を参考に決めた。縦軸が流出速度で、 O、・、企の各

プロットがそれぞれ石膏の無い場合と2.5tha-1、5tha一lの結果を示している。地表面

流出の発生から石膏を散布ことによってクラストの形成が促進されたことがわかる。

クラスト形成促進の理由を考えるためにまず、形成したクラストを観察を行った。

ここでは、先のクラスト形成実験と同じ条件で、石膏を散布し、クラストの構造の

変化を観察した。

OHP-18で、上は6時間の降雨でもクラストが形成しなかった「湿潤な団粒大に滴径

大」の降雨を与えた後の土壌薄片試料の写真で、下は同じ条件で石膏を与えた場合

の薄片試料である。石膏を与えた試料では、土壌の分散が著しく、供試土の土壌構

造を残さないようなスレーキング型のクラストが形成した。

(2)石膏と冒頭マージの反応

OHP-19は、降雨中の地表面流出水とライシメータ底部からの排水中のECを測定し

たものである。国頭マージは、ほとんどイオンを含んでいない土壊なのでECの値が

降雨よりも大きくなる場合は、何らかの形で石膏の施用の影響を受けたと考えられ

る。

縦軸が電気伝導度、横車曲が降雨時間で、 ・、・がそれぞれ湿土の石膏2.5tha-1、

5tha-1、A、・が風乾土iこ2.5tha-1、5tha-1与えたときの結果を示す。図中、黒矢印

が降雨のECを示している。

地表面流出水中のECをみると、生土の場合、地表面流出発生時に飽和溶液と同じ

くらいのEC(約1.8dSm-l)を示し、その後も高めの値で推移した。風乾土では、地表
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面流出が発生するまでの1時間に散布した石膏の多くが土中に流れ込んだため地表面

流出中のECは小さくなった。

ライシメータ底部からの排水中のECをみると、風乾土の場合は、降雨初期に土層

中に流れ込んだ石膏の分高いECを示した。生土の場合は、底部からの排水のECは、

降雨開始後150分間の問、降雨とほぼ同じ値を示した。地表面からの降雨中の浸入水

のECは地表面流出水と同程度と考えられるのでO.7から1.5dSm-Jという高い値になる。

したがって、土層中に流れ込んだ石膏はライシメータ底部からほとんど流出しな

かったと推測される。

そこで、降雨中に大きなECの変化を示した風乾土に石膏5tha-1与えた場合と一貫

して低いECを示した生土に石膏2.5tha-1与えた場合について、底部からの排水中の

Ca2+濃度を測定し、 OHP-21にその結果を示した。生土に石膏2.5tha一l施用した場合は、

Ca2+濃度も低い値を示した。風乾土に石膏5tha-1与えた場合は、 ECの変化と一致する

ようなCa2+濃度の変化を示した。この結果から、 ECの変化は、石膏のCa2+に起因する

ということさらに、地表面への石膏の散布にも関わらずライシメータ底部からの排

水中のCa2+濃度が低いということがわかる。

さらに、降雨実験後、ライシメータ内の土壌を採取し、交換性陽イオンの測定を

行った。交換性のNa¥K¥ Mg2+は量が少なく、実験前後での変化もほとんどなかった。

交換性Ca2+は、石膏を与えた降雨後に大きく増加 ( 1 .56~2.29meq/100g soil)し、同

時に交換性A13+ も Ca2+の増加とほぼ同量(0.6 1~ 1 .8meq/ 100g soil)減少した。この結

果からも、地表面に施用した石膏中のCa2+は、降水と共に土中に浸入し、土壌中の

交換性A13+と交換して土嬢に吸着したことが確認できる。

Ca2+と交換して土壌溶液中へ出てしまったA13+は、直ちに水と反応して、難溶性の

水酸化アルミニウムを形成する。したがって、国頭マージに石膏を施用したときに、 1 

1)石膏(CaS04)水溶液が土壊中に流れ込んで、交換性A13+と石膏のCa2+がイオ

ン交換を生じる。

2)交換の結果Ca2+が土壌に吸着すると、粘土粒子周囲の電荷密度が変化し、

拡散二重層が広がって厚くなり土壌の分散が進む

3)交換の結果土壌水中に出たA13+は、水と反応してAl(OH)3を形成するためラ

イシメータ底部からの排水のECには寄与しない

という現象が生じていたと考えられる。

(3)石膏による土壌懸濁液の凝集沈降実験

水酸化アノレミニウムには、コロイドの凝集効果があることも知られている。そこ

で、石膏との反応によって国頭マージの分散が促進し得るかどうかを確認するため、
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1Lのメスシリングーに土壌懸濁液を作り、その中に石膏を入れて土嬢懸濁液の分散

凝集を土粒子の沈降や濁度から調べた。

土壌懸濁1伎の濃度は、粒度分析に用いるような高濃度のものからライシメータ実

験の地表面流出中の土砂濃度と閉じくらいの薄いものまでいくつか行った。

OHP-22は、結果の一例で、 1Lあたり土壌が19，3gというで地表面流出水と間程度

の薄い土壌懸濁液の場合である。石膏を入れ、十分慌持してから10分、 40分という

聞は、石膏の入っているメスシリンダーの方が色が濃く土壌の分散が促進されてい

ることがわかる。その後120分を過ぎると逆に石膏を入れたメスシリ ンダーの方で土

粒子の沈降が著しくなり、 1440分後には、石膏を入れたものだけが透明になった。

この結果から、短い時間スパンでは、石膏の施用はマージの分散を促進するが長

時間になると凝集を進めるという こ段階の効果があることがわかる。すなわち、短

時間では、 一般に反応が速いイオン交換による拡散二重層の拡大が分散を進め、時

間が長くなると、水酸化Alの析出物の成長による架矯作用が発現してきたものと考

えられる。

7.本研究で得られた成果

人工降雨を用いた室内実験で表層クラストを形成し、以下のことを明らかにした。

1) クラストの機能と構造

地表面における梼造クラストの形成は、乾燥密度、透水性、水分特性等の土壌

物理性を大きく変える。

構造クラストの形成に伴い、地表面では透水性が大きく低下し、降雨前には予

想できないような地表面流出が発生する。

構造クラスト自身の耐食性は高いが、地表面流出の促進によって耐食性を低下

させると考えられる。

構造クラストが形成している土層は、クラスト層、遷移(目詰まり)層、下層

からなる三層構造と見なせる。

2)構造クラスト形成のメカニズム

クラスト形成過程は、土の性質のみならず、団粒径、初期水分、降雨の性質と

いった要因の影響を受ける。

構造クラストは、形成過程からスレーキング型、非スレーキング型に大別でき

る。さらに、同じ土であっても、形成過程が異なれば違う構造を示す。

3)石膏がクラスト形成に及ぼす影響

石膏は、酸性土中のA13+をCa2+で交換することで植物根の生理障害を改善するが、

このイオン交換は同時に土壌の分散性を増し、クラストの形成を促進する。
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8. おわりに

本研究は、表層クラストの形成とその影響というどちらかといえば問題解決型の

研究課題を知見追求型の姿勢で調べたものです。しかし、成果としては、石膏の影

響など現場においても検討の価値のあるものが得られたと考えています。また、研

究を進める中で、土層の物理性と受食性というどちらかといえば物理的な研究の領

域を越え、土壌中における「石膏と土の反応Jという土壌化学的な部分まで手を広 。

げざるを得なくなりました。このような境界領成の研究というものは、今後ますま

す重要になると考えられますが、このように研究対象を広げる機会を「今J強いて

くれたという点でもこの「降雨によるクラスト形成が土壌の物理性・受食性に及ぼ

す影響に関する研究Jは重要な研究であったと思います。

9. OHPリスト

OHPl タイトノレ

OHP2 既往の研究

OHP3 本研究の目的

OOHP4 降雨実験の模式図

OOHP5 クラスト形成と地表面流出
OOHP6 クラスト形成に伴う乾燥密度変化量

OOHP7 地表面流出中の流亡土砂(wash)濃度

OOHP8 円筒カラムの模式図

OOHP9 定常状態のマトリックポテンシャル分布

OOHPI0 クラスト層の透水係数

OOHPll クラスト層の水分特性

OOHP12 団粒破壊実験の模式図

OOHP13 団粒破壊実験の結果
OHP14 クラストの構造

OHP15 クラストの分類

OHP16 酸性土壌への石膏の施用

OOHP17 石膏の施用と地表面流出発生の変化

OHP18 石膏の施用とクラストの構造の変化

OOHP19 降雨実験中の地表面流出水とライシメータ底部からの排水の

電気伝導度

OOHP20 ライシメータ底部からの排水中のCa2+イオン濃度

OHP21 国頭マージの交換性陽イオン

OHP22 降雨中に土壌内に生じた反応
OHP23 石膏が国頭マージ土壌懸濁液の分散凝集に及ぼす影響

OHP24 まとめ

注)0印は、発表要旨に掲載
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OHPI7 石膏の施用と地表面流出発生の変化
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OHP20 ライシメ一世底飾からの排水中のCa2+イオン浪度
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OHP13 団粒破壊実験の結果
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OHP19 降雨実験中の地表面流出水と

ライシメ 一世底部からの排水の電気伝導度



書面文の内容の要旨

降雨による表層クラストの形成が土居の物理性・受食住に

及ぼす彫響に関する研究

西 村 拓

降雨中には、雨滴の作用や地表面流去水の作用で表層クラストの形成という土

担構造の変化が生じる。雨水の利用や侵食の対策という立渇から、クラスト形成

による透水位の変化の把鐙は重要な課題となってきた。しかし、地表蘭の君事い土

居であるという小さなサイズや降雨中に形成して降雨中に大きな彫響を及ぼす割

には降雨後の持続性がないという特徴から、クラストの佐賀や形成のメカニズム

には不明な点が依然として多い。

本研究では、室内人工降雨装置を用いた実験を行い、湿潤地域の非温類土期限に

おける表層クラスト形成のメカニズムとその影.について知見を得た。

供鼠土は、火山灰土(山梨粘土ローム)と酸性土(国頭マージ)の二つを用いた。

母材は異なるが、いずれもLiC、CLという類似した土伎を持つ試料で、透水係費主が

非常に大きく実験に用いた降雨強度の凶倍以上の値を持っていた。実験には、供

紙土の3mm.い通過分を必要に応じて水分調墜して使用した。

室内人工降雨装置は自作のもので、実験では強度、 32土2.2mmh.1の降雨を与え



た。このときの降雨エネルギーは450Jm2h-1であと).[X10・1'01

長さ50cm幅30cm深さ 10cmのアクリル製の箱に

供試土を踏めて行ったライシメータ実験と内径

8.5c皿長さ60cmの円筒土層を用いたカラム実験を

行い、表層クラスト形成に伴う、降雨の浸透、地

表面流出並びに土緩流亡量の変化を鯛ベた。さら

に、形成のメカニズムに関して、団粒の破織、クラ

ストの構造、および石膏の施周がクラストの形成に

及ぼす影響を調べた。各降雨実験後には、ライシ

メー夕、門筒土層の表面から土緩試料を採取して、

土滋の物理性、化学位の変化を調べた。
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Fig.1は、山梨粘土ロームに降雨を与えたときの地表面流出の様子である。供試

土の非常に大きな透水位から地表面流出が発生しないことが予想されたが、実際

には、降雨開始後20分で地表面涜出が発生した。国頭マージについても、発生の

時聞は異なるが同じ傾向を示した。

Fig.2は、山梨粘土ロームのカラム土層内の定常時のマトリックポテンシャル分

布である。表層クラストのない場合のポテンシャル分布との比較から 前述の、

予想外の地表面流出の発生は地表部の土織の物理性の変化を反映していることが

わかる。特に表面から深さ0.5cmまでの層における大きな動水勾配は、この部分の

土層の透水性がきわめて小さいことを示している。山梨粘土ローム、国頭マージ

とも地表部のクラストの透水係数は、1O-5cms-lで降雨前の透水係数の1000分のlか

ら10000分のlまで低下したことが明らかになった。

クラスト土層は、ポテンシャル分布から3層に分類

された。すなわち、地表から0.5cmの所までのクラス

ト層とその下、 0.5から5-7.5cmの深さまでの遷移層、

さらに下方のクラスト形成の影響をほとんど受けてい

ない3番目の土層である。国頭マージの場合も、各局、

の厚さは異なるが同様の3層構造を示した。
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Fig.3は、クラスト形成に伴う各深さの土織の乾燥密度の変化量を示したもので



ある。図中の横俸は各データの標準偏差で、3層構造のうち最表層である地表面

から0.5cmのクラスト層で20-30%という大きな増加が見られた。

2番目の遷移層について、この膚における土織物理性の変化を知るために不飽

和透水係数の決定を行った。- f ，. I '0 
Fi沼g.4は国頭マ一ジについての結果で、降雨前の i市

. -
供試土とクラストの下方、深さ0ω5-1.5叩の層と 1註i 

土 1σ・
1.5-3cmの層の不飽和透水係数を示した。マ ト ; 

リックポテンシャルー1--2kPaの領域では、クラス主町'e

ト直下の層の不飽和透水係数は降雨前の供試土よ

りも小さな値を示したが、・3--4kPa付近では漸近

.4 .2 ・1，0 
Matr.e Potenl!al [KPaJ 
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していく傾向を示した。この結果から、降雨中に分散土粒子の土中への流入によ

るクラストの下方の土層における間隙の自詰まりがわかる。

地表面涜出水中の土砂濃度の変化から、今回用いた粘性土では、クラストが形

成すると地表面流出が増す一方でクラスト部の耐食性は強くなることがわかった。

実際の圃場では、植生や石の陰などクラストの出来にくい弱い部分があるため、

クラストが形成すると、たとえクラスト部の耐食性が高くとも、圃場内の弱い部

分に地表面流出を集中させてリルやガリ等の深刻な L 

浸食のきっかけを作るものと考えられる。

クラスト形成のメカニズムを解明するために一

つ一つの団粒に水滴を一滴ずつ落下、衝突させる団

粒破壊実験を行った。この実験では、水滴径、団粒

径ならびに団粒の初期水分の組み合わせ12通りの条

件について行った。 Fig.5に団粒破題担実験の結果のー
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部を示した。図粒径が水滴径よりも小さな場合には、団粒の崩綾は、初期水分に

大きく依存した。すなわち、風乾土では、降雨開始後速やかに全ての図粒が崩捜

するが、初期水分が糟すにつれて崩壊が少なくなり、破捜実験前に充分湿らせた

図粒は、 4000Jm-2 (200-300mmの降雨に相当)でも半分位しか崩渡しなかった。団

粒径が水滴径よりも大きな場合は、図粒の崩犠は初期水分に依存せず、Vと同じ

変化を示した。引き続いて行った同じ試料、水滴条件を用いたクラスト形成実験

では、クラストの構造から向じ結果が導かれた。すなわち、表層クラストの形成



は土擁の性質のみならず水分、降雨の性質といった 「条件」に左右される。

国頭マージの様な酸性土壌では、土壕中のAlの植物線への生理障害を防ぐため

に石膏やCaC03などのCa塩を散布する。このとき生じる土桜中の交換性Alと石膏

のCaの交換は、話量類土壊での改良でよく用いられるNaとCaの交換とは逆に粘土粒

子の拡散二重層を広げて、土境の分散性を
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高める可能性がある。そこで、石膏を施周

したライシメータ実験を行い、石膏を施用

した際の地表面流出とライシメータ底部か

らの排水について、電気伝導度(EC)、pH、

Ca2+語重度の測定を行った。
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Fig.6に示したように、石膏の施用によりクラストの形成並びに地表面流出の発

生が促進された。このとき、ライシメータ底部からの排水中のECは、降雨中常に

小さな値を示した。特に、供試土の初期含水比が25%の場合には、底部からの排水

のECは、降雨開始後150分間は降雨とほぼ同じ値を示した。地表面では石膏の施周

により高温度の石膏水溶液が土中に浸透しているため、土層中に流れ込んだ石膏

(CaS042H20)がライシメータ内の土織に保持されたことがわかる。

降雨後、ライシメータ内から土壊を採取して交換性陽イオンを測定した結果、

土緩の交換性Ca2+は、石膏を与えた降雨の後に大きく増加し、同時に変換性A13+が

Ca2+の増加とほぼ同量減少した。このことから、地表面に施用した石膏は、降雨

に溶けて土中に浸入し、土壌中の交換性Alと炎換して土療に吸着したと考えられ

る。さらに、 Ca2+と交換して土滋溶液中へ出てしまったA13+は、直ちに水と反応し

て、重量溶性の水酸化Alを形成するためにライシメータ底部からの排水のECが小さ

な値を示したものと考えられる。

水酸化Alには、コロイドの凝集効果もあることが報告されているが、土域懸濁

液凝集沈降実験から降雨実験で用いたような短い時間スパンでは、石膏の施用は

マージの分散を促進し、長時間になると凝集を進めるということが明らかになっ

た。すなわち、短時間では、一般に反応が速いAl-Caイ才ン交換による粘土粒子周

辺の鉱散二重層の拡大が分散を進め、時間が長くなると、水酸化Alの析出による

凝集作用が効いてきたものと考えられる。






