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牧草栽培による干拓地の土壌構造の変化（皿）

安来地区の事例

福桜　盛一＊1今尾 昭夫＊1木原　康孝＊

Change　of　S011Structure　m　Dra1ned　Area　by　Grass　Cu1ture（II）

　　　　　　　　　Study　Case　in　YASUGI　Resion

　　Sh1gekazu　FUKUsAKURA，Ak1o　IMA0and　Yasutaka　KIHARA

Sy皿⑪psis

　Fo11owing　the　our　previous　report，this　time　a1so，in　order　to　c1arify　the　index

of　a　maturat1on　of　p1ow1ayer　s011of　dramed　area　by　the　method　of　c1v11engmeer1ng，

the　change　of　s011structure（ped　and▽o1d　of　s011）caused　by　grass　cu1ture　was

1nv’est1gated　m　YASUGI　reg1on　of　NAKAUMI　dra1ned　area

　The　resu1ts　obtained　are　as　fo11owes：

　1）　In　the　case　of　cont1nuat1on　of　grass　cu1ture，name1y　case　A，s011peds　were

restructured　and　coarse　peds（10mm　or　more）1ncreased　On　the　other　hand，1n

case　of　s0111eft　as1t1s，case　B，1t　was　progressmg　to　break　a　c1od　mto　fme

pineces．

　2）　The　above　ment1oned　tendency　was　more　obv1ous1n　the　case　of　wet　seave

method，1e，water　res1stance　aggregates　were　formed1n　case　A，otherw1ze，1n

case　B，a　c1od　was　broken　to　fme　grams　of　d1ameter1ess　than1mm

　3）　In　case　of　A，a　c1od　was　very　stab1e　to　s1akmg　and　crumb1ed　scarce1y　m

water，but　m　case　of　B，a　c1od　broke　down　eas11y

　4）　By　grass　cu1ture，coarce　pores　（correspond－ing　pF1．8　or　1ess）　decreased，

wh11e　ava11ab1e　pores（pF18～30）and　f1ne　pores（pF40or　more）1ncreased

　亙はじめに

　わが国においては，近年の急激な農地面積の減少に対

応するために山麓傾斜地におげる農地造成と共に大規模

な干拓が進められて来たが，これらの新規造成農地の土

壌はそのままでは農耕に適さず，土壌改良を必要とする

ものが多い．

　一方，このような新しい干拓地土壌が人為的あるいは

自然的働きかげによって農耕に適した土壌に変化する過

程，いわゆる熟畑化については，土木工学的には必ずし

も明らかにされているとはいえず，その乾燥過程につい

＊農村工学講座

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）一g）
ていくつかの知見が得られているのみである．

　我々は，以上の観点から干拓地土壌の熟畑化に関する

要因として農作業すなわち作物の栽培を想定し，種々の

管理作業や作物の根の影響による土壌構造の変化を現地
　　　　　　　　　　　　　　　　　　乎）
調査し，その結果について先に報告したカ㍉その後も牧

草栽培による土壌構造の変化がより顕著に現れる細粒土

（粘土ローム：CL）の圃場において調査を継続し，い

くつかの知見を得たので報告する．

n　方　　法

1　試験地の概要
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　対象とした試験地は中海干拓地安来地区内の圃場であ

る．この地区は昭和51年3月の干陸から10年以上が経過

しており，この間，水切工・粗整地・圃場排水工を経て

暗渠排水工が昭和59年度に完了している．また干拓地内

においては中海干拓地区内農地整備研究委員会と中海干

拓事務所によって経年的に定点調査が行われ，土壌の乾
　　　　　　　　　　11）一13）
燥過程が報告されている．この結果は測定項目と測定地

点によって一様ではないが，表層30cm程度について

みると粗整地～圃場排水工の時期に相当する干陸後4年

程度でほぼ安定し，乾燥密度はo．7～o．99／cm3，含水

比は60％以下，地耐力は4～8kg／cm2，PHは3程度，

沈下量は15～30cmとなっている．よってこのことか

ら圃場の乾燥過程は現在ではほぼ終了しているものと考

えてよいであろう．これらの圃場は上述の工事を行った

ままで放置されていたため，最初の数年問は芦が密生し

ていたが，近年は表層の乾燥に伴っていわゆる雑草（セ
　　　　　　　　　　　　　14）
イタカアワダチソウ，ススキ等）が発生しつつある．

　一方，昭和58年11月15目前後から一部の圃区（Nα15～

19）が安来市酪農農業協同組合によって牧草畑として試

用され，ライムの散布による土壌改良を行った後イタリ

アソライグラス，　オーチャードグラス，　レッドクロー

バーの3種混播と施肥がなされた．現在はこれらにアル

ファルファ，ケソタッキーライグラス等が追播されてい

る．Fig－1に調査地の概要を示した．

　　　　　　Fig－1調査地の概要と測点

　2　調査の方法

　Photo－1，2に示したように，現地圃場を実際に見て

みると，それまでは同一条件であったにもかかわらず，

牧草の栽培によって作土層の土壌構造が放置されてきた

地区のそれと比較して明らかに良好なものに変化してい

ることがわかる．

　このことを工学的な立場から定量化するために，牧草
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写真一1　牧草区土壌断面

写真一2　芦区土襲断面
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栽培地区（以下〔牧草区〕と称する）と放置地区（以下

〔芦区〕と称する）において近接しかつ同一土性（細粒

土）の測点を設げ，ここから試料を採取して比較検討す

ることとした．

　対象とすべき土層の深さについて検討した結果は次の

とおりである．TabIe－1に昭和59年11月における各圃

区内の牧草ρ根の平均長さを示した．

　　　　　　Tab1e－1牧草の根の深さ

　さらに耕転などの農作業の対象も殆どこの程度までで

あるので，牧草圃場の根群域の深さすなわち作土層はほ

ぼ20cmであると考えることができる．一方前述の乾

燥過程に関する報告を総合すると，芦区において亜角塊

状～屑粒状という形で土壌化（細粒化）しているのはた

かだか30c血・程度までと考えられ，これらのことから

熟畑化・構造化の進行に対する牧草栽培の効果を把握す

るためにはほぼ20cm程度までの表層を対象とすれぼ

充分であると判断した．また圃場中心線に沿って50m

毎に表層（深さ10cmから採土）の土性を国際土壌学会

法に準じて調べ，前述の諸条件を考慮してそれぞれの測

点を定めた．これら2点の土性は共にCLである．Fig－

2にその粒径加積曲線を示し，またその位置をFig－1

にあわせて示した．

　（％）

　100

　80　　●牧草区
　　　　○芦　区

　60

　40

　20

　　0　　　　01002　　　　　　　　　　　　　0，02　　　　　　　　　　0，25　　　　　　　　　　2．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　粒径d（mm）

　　　　　Fig－2測点表土の粒径加積曲線

　また調査は昭和62年6月から11月までの毎月一回，中

旬の晴天の目を選び，これらの測点の深さ10cmのと

ころから現場の構造を壊さないように注意してサソプリ

ソグし，下記の項目について測定を行った．

①　現地状態の土層構造（乾式団粒分析）

　　現地状態におげる土層の構造の違いを定量化するた

　めに，換気の良い室内においてほぼ恒量になるまで7

～10目間乾燥した風乾試料約50gを用いて空中シ別

する．すなわち振とう機によって25，10，5，2mm

の4種のふるいを使用して一定時問振とう・ふるい分

けした後，さらに各ふるい毎にPed（土塊，団粒）

問をつたぐ細根を細心の注意をはらって切断して手で

ふるい分げし，各ふるい上の残留割合をその大きさの

団粒率とした．なお振とう時間（30秒）は振動のエネ

ルギーによってPed自体が破壊されることのないよ

う事前に充分た予備実験を行って決定した．

②Pedの安定性
　前述のように芦区の表土も既に土壌化（細粒化）が

進んでいるが，一般的な意味での熟畑化とはいえない

と思われる．すなわち形成されているPedの質的た

違いに着目すべきであると考え，このために以下の試

験を行った．

a．湿式団粒分析

　安定なPed，すなわち耐水性団粒の量の違いを見

るために，YOder式の分析装置を用い，約50gの

試料を同様の組ふるいを用いて1時間水中シ別し，そ

れぞれの団粒率を求めた．また試験前の試料の飽和に

は充分に注意し，1時間真空吸引した後減圧条件下で

静かに給水して飽和させた．

b．スレーキソグ（沸化）試験

　急激な吸水によってPedが破壊されることをス

レーキソグ（沸化）といい，Pedの安定性の違いを示

すもう一つの性質である．このために，風乾状態の大

きい土塊（25mmふるいに乗る大きさ，およそ30g）

を水中の上記組ふるい上に静置し，5目後に各ふるい

上の残留量を秤量してこれからその通過率を求め，こ

れをその網目からの崩落率とした．すなわち〃番目

のふるいの崩落率（Xη）は次式によって求められる．

　　　　X、＝100－2α1（％）

　ここで（α1：ゴ＝1，2……，π）は各ふるいの残留率

である．この値は土壌構造の弱さを示す指標であると

いえる．

C．水中安定性試験

　Pedの水中における安定性（耐水性），すなわち

Pedを結合しているセメソト物質の耐水性の違いを見

るために行う．したがって，これによって牧草栽培の

有無によるPedの質的な違いがより明確に把握でぎ

るものと思われる．試験には上記と同じ程度の大きさ

の土塊を用いるが，急激な吸水は行わず，湿式団粒分

析の場合に準じて充分飽和させた後，同様に崩落率を

求めた．

③問隙の分布
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Tab1e－2乾式団粒分析による団粒率（％） 〔牧草区〕

採　　取　　時　　期
フラクショソ

6　月 7 8 9 10 11
mn1

25以上 ■ 一 ■ 44．3 37．9 40．6

25～10 38．6 35．5 58．6 31．3 15．4 27．5

10～5 15．O 18．2 21．O 11．7 27．9 17．1

5～2 19．3 27．7 11．3 8．4 12．2 10．1

2～1 14．4 12．4 6．5 3．9 2．8 4．2

1以下 12．8 6．3 2．6 O．4 3．8 0．4

土壌の問隙は土壌構造のネガであると考えることがで

きることから，土壌溝造の違いは問隙分布の違いとし

て表れるものと思われるため，この面から牧草栽培の

影響を把握しようとするものである．このために土壌

水分のポテソシャルエネルギーと問隙の大きさの関係

を利用し，以下の試験によって間隙の量を求めた．な

おポテソンヤルエ不ルギー（cmH20単位）はふつう

対数値で表し，pF値と呼ぱれる．また試料は7月か

ら100ccサソプラーを用いて不撹乱状態で採取した．

a．土柱法（砂柱法）

pF1．8におげる測定を行う．この値はいわゆる有効

水分量の上限と考えられ，粗大な問隙の量に対応す

る．方法は次のとおりである．すなわち直径13cm

のアクリルパイプに豊浦標準砂（粒径O．1～α3mm）

を充分な水を加えて密に充填し，この上に飽和した試

料を乗せて所定の水位差（試料中心から63cm）を与

え，24時問静置後の水分を求める．

b．遠心法

　pF3．O，4．Oにおげる測定を遠心法によって行った．

すなわち飽和した試料に所定の遠心カを1時問加え，

平衡時の水分を求めるものである．これらはそれぞれ

有効水分量，難利用水分量の下限と考えてよい値であ

って，有効間隙量，徴細間隙量に対応する．

　H皿結果と考察

　1　現地土壌構造の変化

　Tab1e－2に乾式団粒分析の結果の一例を示した．

　これからわかるように25mm以上の部分のバラツキ

が極めて大きい．これはサソプリソグ時の水分が多いと

風乾する時に再結合するためではないかと推定されたの

で，以下においてはこれを10～25mmの部分と合わ

せて考察することとし，Fig－3に結果を示した．

　ここで縦軸は団粒率（％），横軸は団粒の大きさの範囲

（フラクショソ）である．これから明らかなように，牧

　団
　粒60
　率
　く％）　　　　　　　　　　　　　　　　亀牧草区
　　50　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎芦　区

　　40

　　30

　　20

　　10

　　　0
　　　　10以上　　10～5’　　5～2　　2～1　　1以下
　　　　　　　　　　　　　　　　　　団粒径（mm）

　　　　　　Fig－3乾式団粒分析の結果

草区と芦区の問には団粒量に差があり，かつフラクショ

ソによってその傾向に違いが認められる．この点を明確

にするために次の分析を行った．

　Tab1e－3は上記の繕果に対する分散分析表である．

これから明らかなように牧草栽培の有無とフラクショソ

の違いの問の交互作用が有意である．すなわち団粒のフ

ラクショソによって牧草区と芦区の間の団粒量に違いが

あるといえ，これを解明するために最小有意差を用いる

q検定を行った．結果は次のとおりである．

　①10mm以上のPedは1％の有意水準で牧草区
　　の方が多く〔牧草区》芦区〕であった．

　②これ以外のフラクショソでは有意差が認められな

　　いが，芦区の方が多い傾向がある．
　　　　　　　10）
　この結果は前報とは異なっているが，これは芦区では

土壌構造の細粒化（土壌化）が進行しているのに対し，

牧草区では根の発達に一よる再構造化，すなわち根の作用

によるセメソト物質や根そのものによる粗団粒の結合

（二次，三次団粒の生成）が進んでいるためであると考

えられる．

　2　恥固の安定性の変化

　　a　耐水性団粒

　Fig－4に湿式団粒分析の結果を示した．Fig－3と同

様に縦軸は団粒率（％），横軸はフラクション’である．



一176一 島根大学農学部研究報告

Tab1e＿3

第24号

乾式団粒分析の分散分析表

要 因 ‘平方和 自由度 分　　散 F
全体 18835．32 59

主効果

植生 A 5．19 1 5．19 一
時期 B 2413 5 4．83 一
フラクショソ C 14240，O 4 356αO 6Z25＊＊

交互作用

A＊B 24．06 5 4．83 一

A＊C 96Z16 4 240．54 4．21＊

B＊C 2436．02 20 121．80 2．12
誤差 1143．78 20 57．19

　この場合も同様に25mm以上のフラクショソを1O～

25mmの部分と合わせて示してある．この図から明ら

かなように，耐水性団粒の場合においても牧草区と芦区

の問に差があり，フラクショソによってその傾向に違い

が認められる．乾式団粒分析と同様に分散分析を行った

結果，耐水性団粒の場合も牧草栽培の有無とフラクショ

ソの問の交互作用が極めて有意であって，団粒の大きさ

によって牧草区と芦区の問に違いがあると言える．また

最小有意差による検定を行った結果は次のとおりであ

る．

　①10mm以上のPedの差は極めて有意であり（有

　　意水準1％）　〔牧草区》芦区〕であった．

　②　1mm以下のPedの場合も極めて有意であり，

　　〔芦区》牧草区〕であった．

　③これ以外のフラクショソでは有意差が認められな

　　し・．

　以上の結果から，牧草区に形成された土壌の構造は耐

水性であって，非常に安定な“団粒’’と呼ぶべきPed

となっているのに対し，芦区のPed不安定であって水

浸によって1mm以下のものに分解されているものと

考えられる．

　　b　スレーキソグ試験

　Fig－5にスレーキソグ試験の結果を示した．横軸はふ

るいの網目の大きさ　（mm），縦軸はその崩落率（％）で

ある．

　これから明らかなように，どの網目においても芦区の

土塊の崩落率が牧草区より大きい．これまでと同様に分

散分析を行った結果は次の通りであった．すなわち，

　①崩落率の差は極めて有意であって，ふるいの目の

　　大きさによらず〔芦区》牧草区〕である．

　よって戸区の土壌構造が急激な水浸に対して弱く，降

雨等によって泥状になる可能性が高いのに対し，牧草を

団
粒
率50

（％）

　40

　30

　20

　10

　　0

崩
落

率80
（％）

　60

　40

　20

　　0

⑧牧草区

◎芦　区

10以上　　10～5　　5～2　　2～1　　1以下
　　　　　　　　　　　　　団粒径（mm）

　Fig－4湿式団粒分析の結果

⑧牧草区

○芦　区

25　　　　10　　　　5　　　　2　　　　1
　　　　　　　　　ふるいの網目（mm）

Fig－5　スレーキソグ試験の結果

栽培した圃場の土壌構造は耐水性が高く，容易には破壊

されないことがわかる．

　　C　水中安定性試験

　Fig－6に水中安定性試験の結果を示した．上記と同様

に横軸はふるいの網目　（mm），縦軸はその崩落率（％）

である．

　Fig－6から明らかたように，この場合も芦区の土塊の

崩落率はどの網目においても牧草区より大きい．同様に

分散分析を行った結果も同様であった．すなわち，

　①ふるい目25mmから2mmまでの崩落率の差
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Fig－6水中安定試験の結果

　　は極めて有意であって〔芦区》牧草区〕である

　②　ふるい目1mmの場合も有意（5％水準）であ

　　り，〔芦区＞牧草区〕である

　すなわち牧草区のPedの結合は非常に耐水性の強い

ものであって水浸によって殆ど破壊されないのに対し，

芦区の場合は25㎜m以上の大きい土塊が水中で極めて

容易に崩④分解し，この構造の結合が非常に弱いもので

あることを示している．

　3　間隙分布の変化

　Fig－7にpF一水分曲線を示した．縦軸は含水比（％），

横軸はPF値である．

　ここで含水比は土壌粒子（骨格）の質量に対する土壌

水の質量の割合であって，異なった土壌問の間隙量を比

較する指標としては不適当である．したがってこれを変

形して体積含水率とし，土壌の一定体積に対する土壌水

の体積の割合で表現する必要がある．体積含水率θは

含水比ωと仮比重γdから次式によって求められる．

　　　　　θ＝〃④γd

　本報ではこの体積含水率を問隙の量を表すものである

ことを強調する意味で，そのpF値に対応する〔問隙

率〕と呼ぶこととした．

　一方pF値用いて聞隙を分類することができる．よっ

てpF18以下（粗大間隙），pF18～30（有効間隙），

Tab1e－4

含60
水
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（％）
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　　　　　　　Fig－7pF一水分曲線

pF3．O～4．O（小間隙），PF4．O以上（徴小間隙）のよ

うに区分し，これらに相当する間隙の量すなわち上述の

〔問隙率〕を求めTab1e－4に示した．

　これに対してもこれまでと同様に分散分析を行い，次

の結果を得た．すなわち，

　①pF1．8以下の粗大問隙量の差は極めて有意であ

　　って〔芦区》牧草区〕である．

　②pF1．8～3．Oの有効問隙量も極めて有意な差を示

　　し〔牧草区》芦区〕であった．

　③pF3．O～4．Oの小問隙には有意差は認められなか

　　った．

　④pF40以上の徴小問隙量の差も5％水準で有意

　　であって〔牧草区＞戸区〕である

　以上の分析結果から，芦区には保水に対して無効であ

るとされている粗大な問隙が多いのに対し，牧草区では

営農行為によって粗大な聞隙が減少して有効問隙以下の

小さな問隙が増加する，いわゆる土壌の物理性の改善が

進んでいることがわかる．

pF値と間隙率（問隙量）（％）

採取時期 7　月 8 9 1O 11

牧 粗大問隙 15．1 11．2 12．4 9．4 3．8

草 有効間隙 17．7 15．8 19．2 20．5 24．6

区 小　　間隙 9．8 9．O 9．2 7．1 8．5

徴小間隙 16．8 15．2 18．7 17．4 17．9

粗大間隙 22．5 26．3 19．9 22．7 20．6
芦

有効間隙 13．1 9．2 13．5 12．6 16．7

区 小　　間隙 1O．1 9．4 7．3 8．7 9．6

徴小間隙 14．3 13．3 15．7 13．O 14．4
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　皿V　ま　と　め

　本報は，干拓地土壌の営農による熟畑化の土木工学的

な指標を得るために，昭和51年に干陸された中海干拓地

安来地区において，干陸以後10年以上放置されて芦や雑

草の繁茂している圃蕩（芦区）と昭和58年11月から牧草

を栽培している圃場（牧草区）におげる作土層にあたる

深さ20cm程度までの表土を対象とし，農作業すたわ

ち種々の管理作業や作物の根の影響に。よる土壌の構造の

変化を明らかにしようとする調査研究の結果を，前報に

続いて明らかにしようとするものである．

　このために団粒（Ped）および問隙に着目し，牧草区

と芦区に土性が等しく　（CL）かつ位置の近接した測点

を設げ，現地の土壌構造，Pedの安定性，間隙の分布の

各項目について調査を行った．

　得られた結果は以下のとおりである．

　①風乾状態でふるい分げを行った結果，芦区の表層

　　土壌が細粒化に向かっているのに対し，牧草区の土

　　壌には小さい団粒が互いにしっかりと再結合した

　　1O　mm以上の粗大な土塊が形成されていることが

　　認められた．

　②この傾向は水中におげるふるい分げではもっと顕

　　著であって，牧草区の構造が耐水性の団粒と呼びう

　　る安定なものであるのに対して，芦区の場合は1mm

　　以下の徴細な粒子に分解した．

　⑧牧草区の土塊はスレーキソグに対しても極めて安

　　定で殆ど崩落しないのに対し，芦区の土塊は容易に

　　崩壊した．またその耐水性にも顕著な差がみられ，

　　牧草区の土壌構造は水中に静置しても殆ど壊れない

　　のに対し，芦区のそれは容易に崩壊した．

　④　牧草栽培による土壌の問隙の変化は，粗大な問隙

　　（pF1．8以下）の減少と有効問隙（pF1．8～3．O）及

　　び徴小問隙（pF40以上）の増加という形で表れた．

　すなわち特別な人為的作用が加えられていない芦区の

表層土壌は亜角塊状ないし層粒状であって，時問と共に

細粒化に向かっているように思われるのに対し，牧草栽

培による土壌構造の変化は，さらに進んで小さい団粒が

互いにしっかりと再結合した10mm以上の粗大な土塊

の形成という形で表れており，かつこれらは極めて安定

な耐水性の構造となっている．またこのことはブロック

問の粗大な間隙の減少と団粒内の毛管問隙の増加として

も表れているといえる．

　以上のことから，一般に干拓地土壌の営農による熟畑

化については，まずその構造の安定化（耐水性の増加）

を指標とすることができ，水中におけるふるい分げ，あ

るいは特定の大きさの団粒（土塊）のスレーキソグの程

度，または水中崩壊の程度の違いとして定量化できるこ

とが明らかになったといえよう．またこれと対応して土

壌の問隙の質的な変化も指標とすることがでぎ，非毛管

聞隙の減少と毛管問隙の増加として定量化できることが

明らかになったといえよう．

　さらに牧草の栽培が干拓地土壌を熟畑化する方法とし

て非常に有効であることが認められたと考えられる．コ

スト，工法，活着率等の問題はあるが，早期に営農を開

始出来るようにするための方法として検討してみる価値

があるものと思われる．

　間題点として以下のことが指摘できる．

　①　スレーキソク試験や水中崩壌試験の方法について

　　は確立されたものはなく，今後検討を行う必要があ

　　る．またpF値の測定についても今後吸引法を含

　　めて妥当た方法を検討する必要がある．

　②このような調査は営農開始の時点から経年的に行

　　うのが理想であるが，諸般の事瀞こより実施出来な

　　かった．よって今後ポット等による経時変化の観測

　　を行う必要があろう．またより深い土層に対する影

　　響も明らかにしていく必要があると考えられる．
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