
団粒構造の発達した火山灰土壌の擬水性発現機構の解明

MechanismofSoilWaterRepellencyinAggregatedVolcanicAshSoils

川本 健1*,中村 寿人2
KenKawamotol,HisatoNakamura2

1埼玉大学 工学部建設工学科

DepartmentofCivilandEnvironmentalEngineering,FacultyofEngineerlng,SaitamaUniverslty

2埼玉大学大学院 理工学研究科

GraduateSchoolofScienceandEngineerlng,SaitamaUniverslty

Abstract

Weinvestigatedthedegreeofsoilwaterrepellency(WR)inaggregatedvolcanicashsoilsassociatedwith

organicmattercontentandinitialwatercontend.AseriesoftestsofWR,namely,WaterDropPenetrationTime

(WDPT)test,NinetyDegreeSurfaceTension(ND ST)test,andcapillaryriseI_estwereapplied･Resultsshowthatthe

degreeofWRvariedgreatlywithbothorganicmattercontentandinitialwatercontent,andthatthreedistinctWRareas

of'ExtremelyWRarea,''Transitionalarea,'and'Wettablearea'Wererecognizedinthescatterdiagramobtainedfrom

WDPTtest.InthreeWRtests,InitialwatercontentvaluesthatyieldthehighestdegreeofWRwerefわundtobe

identicallybetweenWDPTandcapillaryrisetests,andthevalueobtainedfromNDSTtestwasdeviatedfromformer

twotests･ThedegreeofWRinaggregatedsoilwascloselyassociatedwithasoilstructureandmorphologicalfeatures

ofwaterretentioninaggregates･ThedegreeofWRwasenhancedmostlyatthewatercontentco汀eSpOndingtoa

moistureconditionatwhichwaterinintraaggregateporeswasdrainedtoamoderateextent･
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1.はじめに

表層境界において絶えず落葉等の有機物供給が存

在する自然浅層土壌では,活発な土壌生物活動や微

生物作用により団粒構造やマクロボアが発達する.

このような団粒構造やマクロボアは,深層土壌では

発達せず,浅層土壌特有の性質として見なすことが

できる.団粒構造の発達は,表層土壌を軟潤にし,

大きな保水性と良好な排水性の両者を土壌に与える

ことから,植物の生育を目的とする農地土壌や植生

回復には欠かせないものとなっている.しかし,土

壌有機物の存在は,微生物作用により団粒構造を発

達させる一方,その土壌有機物の分解と腐植化によ

って疎水基を有する有機物質 (例えば,フミン酸)

の生成へとつながる.この疎水基を有する有機物質

は,土粒子や団粒表面を被覆することにより,水を

吸収しにくい,あるいは水が濡れにくいといった性
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質,いわゆる土壌捺水性を土壌に与える.

土壌の静水性(soilWaterRepellency,以下 w R)は,

植物の発芽や生育の抑制,地表流の発生および土壌

浸食の促進の要因となり,浅層土壌における水移動

や土壌保全などの諸問題を考える際に重要な鍵を握

る【1日2].さらに,w Rは選択流,とりわけフィンガ

ー流の発生と密接に関連する【3].フィンガー流によ

って土壌内に形成される局所的な水みちは,根圏で

の水分分布を不均一にし[4],土壌下方への物質移動

を速め【5],捺水性土壌における物質移動予測を困難

なものとする.

一般に,土壌有機物含有量 (co)が増加すれば

w R が強まり,高熱で土壌有機物を灰化処理すれば

w R は消失する[6].また一方,w R は土壌の初期水

分量 (C.)に強く依存し,乾燥した条件で顕著にな

り,湿潤な条件で消失する.しかし,8,の増加は一

方向的に w R を弱めるばかりでなく,8,の増加で

w R が強まる水分域をもつ擬水性土壌も存在するこ

とが報告されている【7】.

以上のように,w Rの度合いはcoと8.の双方に依

存するにも関わらず,これまでWRの評価は,主に

風乾 (もしくは自然含水比)の土を用いて調べられ

てきた[4]･この場合,先述のような句変化が wR に

及ぼす影響を正しく把握することはできず,土壌に

よってはw Rの度合いを過小評価する可能性がある.

さらに,これまでのW Rに関する研究は,砂質土を

中心に行われ[8],我が国の火山灰土壌表土のように

団粒構造が発達した土を対象とした研究は少ない.

本研究では,団粒構造の発達した火山灰土壌を用

いて,W R の発現メカニズムを明らかにすることを

目的とした.具体的には,3種類の試験を用いて,

土壌のcoと8.が w R に及ぼす影響を定量的に評価

し,w R の発現メカニズムに関する考察を団粒構造

とその保水形態に注目して行った.

2.試料

試料は福島県西郷村の丘陵地の3地点より採取し

た.3地点の土壌はいずれも那須火山帯起源の火山

灰を母材とする火山灰土壌であるが,表層を被覆す

Table1 Soilphysicalproperties

VegetationcoVer Depth Psl)(〆cm3) Pd(g/cm3) Ksa,(cm′S) Particlesizedistribution
Clay(%) Silt(%) Sand(%) Gravel(%)(0.002mm<) (0.(泊2-0.02mm) (0,02-2mm) (2mm>)

Deciduoustree 5 2.60 0.72 2.1x10-3 9.6 35.5 52.9 2.1

(Konaraoak) 25 2.65 0.62 3.9×10-3 4.6 12.8 81.7 0.9

Conifer 5 2,41 0.54 3.3x10-3 17.6 27ー3 54.6 0.5

(Redpine) 25 2.57 0ー57 2.8×10-3 13.1 32.4 53.3 1.2

Conifer 5 2.44 0.47 2.9x10-8 9.3 41.3 49.0 0.5

(Cedar) 25 2.61 0.62 3AxlO-3 8.2 32.4 57.9 1.6

Table2 Soi】chemicalproperties

Vegetationcover D甲th pH EC(mS/cm) Co(%) Li(%) C(%) N(%) C/N

Deciduoustree 5 5,4 2.4 15.3 20.7 7.8 0.5 17.2

(Konaraoak) 25 5.7 1.1 3.8 9.8 2.8 0.2 17.4

Conifer 5 4.9 6.4 19.8 28.7 12.3 0.8 16.3

(Redpine) 25 5.6 4.8 1.9 13.9 1.0 0.1 8.4

Conifer 5 5.9 6.6 23.3 30.6 ll.8 0.9 12.4
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る植生に違いがあり,それぞれコナラを中心とした

広葉樹林内,アカマツを中心とした針葉樹林内,ス

ギを中心とした針葉樹林内であった.土性は,地表

から深さ10cm程度が黒色のA層,それ以深が褐色

のB層であった.A層ではマクロポアを多数含む団

粒構造が発達し,B層ではマクロポアが点在する壁

状構造であった.試料採取は有機物に富む表層5cm

を中心に,深さ30cmまでを5cm深さ間隔で行い,

撹乱試料および 100ccコアサンプラーによる不撹乱

試料を採取した.

土壌擬水性 (wR)の試験に先立ち,土壌物理性

として土粒子密度 (ps),乾燥密度 (pd),飽和透

水係数 (Ksa,),および粒度分布を測定し,Table1

に示した･ここで, pdおよびKsa,は不撹乱コア試料

にて測定した･さらに,土壌化学性として土壌pH,

EC,有機物含有量 (co),強熱減量 (L,),炭素含

量 (C),窒素含量 (〟),およびC/Ⅳ比を測定し,

TablC2に示した･ここで,coは重クロム酸法を用

いて測定し[9],C,ⅣおよびC/Ⅳ比は cNコーダ

ーを用いて測定した.なお,化学性の試験は粗大有

機物の影響を取り除くため,すべて 2mm 飾通過試

料に対して行った

Fig.1の手順で試料を準備した.採取試料 (自然

体積含水率of-0･35-0･40)を,2mm節を用いて節別

した･その後,of試料を加湿もしくは乾燥すること

で,8.=0.00-0.51の範囲の試料を作成した.具体的

には,Ofより大きなq試料は試料に蒸留水を噴霧し

て加湿することで,efより小さなC.試料は 60℃に

設定した乾燥炉で段階的に乾燥させることで得た.

加湿もしくは乾燥して水分調整を行った試料は,袋

に入れて24時間以上静置した後,wR試験とL.の測

定を行った･また,wR試験に用いた試料のcoは,

L,の測定値とco-L.･の関係式を用いて算出した.

2mm飾通過試料 (Fig.1)の団粒分布を調べるた

め,団粒分析試験 (水中節別法)を行い,Fig.2に

示した.また,試料の粒径加積曲線 (Tablel)を同

園に示した.深さ5cm試料の団粒の平均質量直径は,

広葉樹林内試料が0.89m , 針葉樹林内試料が

Fig･1Preparationofmater)alsforsoilwater

repellencytests
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0.44m (アカマツ),0.60mm (スギ)となり,団粒

化の進行が確認できる.

3.土壌擦水性 (wR)試験

3,1 水滴浸入時間試験

水滴浸入時間 (waterdroppenetrationtime,以下

WDPT)試験は,試料表面に水滴を滴下し,その浸

入時間の大小で以ってWRの指標とする試験である.

WDPTが大きい程,wRの度合いは大きくなる.試

験は容易であるが,水滴浸入終了 (消失)の確認が

難しい点が短所として挙げられる.

本研究では,直径5cm,高さ2cmの輪切りカラム

に試料を充填し,その表面に注射針を用いて水滴(直
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径約 5mm)を滴下し,wDPT を測定した.なお,

WDPT試験を含めwR試験における乾燥密度扉 ま,

採取地のpd (Table1)と充填Lやすさを考慮して

pd=0.56とし,充填の際は団粒を破壊しないよう注

意した.また,wDPT試験をはじめとするwRの試

験はすべて20±1℃の恒温室で行った.

3.2 900水滴浸入時間試験

900表面張力 (Ninetydegreesurfacetension,以下

ND ST)試験は,様々な濃度のエタノール水溶液の

液滴を試料表面に滴下し,液滴が5秒内で浸入する

最小濃度の水溶液の表面張力(以下rND)を以って,

WRの指標とする(WatsonandLetey,1970).このrND

が小さい程,wRの度合いは大きくなる.NDST試

験では,エタノール水溶液濃度として重量パーセン

ト濃度(wt%)もしくは体積パーセント濃度 (vol.%)

が用いられる.本研究では,wDPT試験と同様に試

料を充填し,NDST試験を行った.

3.3 毛管上昇試験

毛管上昇試験は,水と,土との接触角 ooを与え

る既知の液体 (例えば,100wt%のエタノール溶液)

の二種類の液体を用いて試験を行い,両者の毛管上

昇高の時間変化を比較することで水と土との見かけ

の接触角 (Apparentcontactangle,α)を求める方法

である【10].この時,α (o)がwRの指標となり,

αが大きい程wRの度合いは大きくなる.なお,毛

管上昇試験で求まるαは前進接触角である.

αは,土壌間隙を毛細管と仮定して,ラプラス式

とポアズ-ユの法則を用いて毛管上昇現象を表した

Washburnの式を利用して求めることができる【11]

【12]･そして,重力の影響の小さい毛管上昇初期に

注目すると,αは最終的に次式で与えられる.

cosα背〕2岩 (1,

ここで, V, V', Y, r'はそれぞれ水とエタノール

溶液 (100wt%)の粘性係数 (pa･S),表面張力 (Ⅳm)

である. K,K'は,水とエタノール溶液 (100wt%)

Fig･3Experimentalsetupforcapillarynsetests

での毛管上昇高h(cm)と時間の平方根√ (sl'2)の関係

の初期勾配 (=h/∫)として求まる.

毛管上昇試験に用いた装置をFig.3に示した.読

料を充填するパイプはテフロン◎製のパイプ(水に対

する接触角 1080)を用いた.この理由は,ガラス

パイプ (水に対する接触角0-100)のようにパイプ

壁面が水に対して疎水性でない場合,水が充填試料

内よりも壁面を伝って優先的に上昇する危険性があ

るためである[6].試料を充填したパイプを,水もし

くは100wt%のエタノール溶液に瞬時に水浸し,痩

潤前線の位置hを肉眼で読み取った.この時,測定

時間 tは水浸後 0,15,30,60,120,300,600,1800,

3600Sとし,水面からの高さLは5,10cmの2通りで

行った.

4.結果および考察

4.1 WDPT試験によるwRの評価

WDPT試験から得られた結果を,Bisdomら(1993)

[13]の分類に基づいて整理し,Fig.4に示した.彼ら

はWRの度合いを,ExtremelyWR(WDPT:,3600S),

SeverelyWR(WDPT:600-3600),StronglyWR(WDPT･.

60-もoos),SlightlyWR(WDPT:5-もOs),そして軽水僅

を示さないWettable(WDPT:<5S)の5階級に分類し

た.

いずれの被覆植生から採取した試料も,coとeiの

変化にともない,wettableからExtremelyWRまでの

5階級すべてのWRが確認できた.そして,W良の
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度合いはC0-0.上で,ExtremelyWRが現れる極めて

擬水性が強い領域 (以下,極擬水性領域),擬水性を

示さず wettableからなる領域 (以下,親水僅領域),

そして極擦水性と親水性領域に挟まれ,SeverelyWR,

StronglyWR,SlightlyWRから構成される領域 (以

下,遷移領域)の3つの領域に区別できた.

4.2 NDST試験によるWRの評価

coの異なる2種類の試料に対して,8.を変化させ

て NDST試験を行い,得られたyNDを8.の関数とし

てFig.5に示した.いずれの試料も0.が0.05から増

加するに従ってrNDは低下し (wR の度合いが強ま

り),O.=0.3付近でピークとなる最小表面張力を示

した.ピーク後は僅かな水分量の増加で急激にrND

は増加し,wRが消失した.

25
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5

0

NDST試験 (Fig.5)とwDPT試験 (Fig.4)の結

果と比較すると, ymm が 相当する8.は,wDPT試験

の極擬水性領域と遷移領域の境界に近い,遷移領域

内に位置し,最もwRの度合いが強まる水分域が両

試験間で異なることが分かる.この理由は定かでは

ないが,wRの指標が,ND sT試験では表面張力,

wDPT試験では (水滴浸入)時間と異なることが要

因と考えられる.

4.3 毛管上昇試験によるWRの評価

毛管上昇試験より,水とエタノール溶液 (100

wt%)での毛管上昇高h(cm)と時間の平方根√ (S】′2)

の関係の初期勾配K,K'を求め,(1)式より水と土と

の見かけの接触角a(o)を算出し,Table3に示した.

ここで,K,K'は1-0,15,30Sの3点を直線回帰する
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Table3 ApparentcontactanglesobtainedfromcapillarynsetestsandrNDkomND STtests

Vegetationcover ei Co エ=5cm L-lOcm WRclass rND
K K' a K K' a

(cm3/cm3) (%) (cm/S1′2) (cm/sl′2) (○) (cm/S1′2) (cm/st′2) (○) (N/m)

Deciduoustree 0.17 15.3 0.20 0.98 89 0.87 1.21 82 SeverelyWR 0.0390ー02 3.8 1.18 1.12 74 2.13 1.63 64 Wettable 0.072

(Konaraoak) 0.19 15.3 0.07 0.89 90 0.78 1.15 83 ExtremelyWR 0.038
0.02 15.0 0.91 1.05 79 1.38 1.77 81 Strongly(orS】ightly)WR 0.056

Conifer 0.05 17.3 0.19 0.77 89 0.62 0.94 84 SeVere】yWR 0.0510.06 7.6 0.73 0.51 58 1.02 0.72 59 Wettable 0.072

(Redpine) 0.19 18.2 0.02 0.64 90 0.24 0.82 89 ExtremelyWR 0.036
0.34 16.0 0.31 0.51 85 0.69 0.63 72 Strongly(orSlightly)WR 0.031

Conifer 0.24 23.1 0.17 1.08 90 0.92 1.72 86 SeverelyWR 0.0360.08 4.5 1.37 1.20 71 1.82 1.77 74 Wettable 0.072

(Cedar) 0.20 23.3 0.06 1.01 90 0.72 1.50 87 ExtremelyWR 0.039
0.08 22.8 0ー73 1.29 85 1.25 1.99 84 Strong一y(orSlightly)WR 0.056

ことで求めた.また,比較のため,wDPT試験で得

られた wRの階級,ND sT試験で得られたrNDを同

表に示した

αはwDPT試験で得られたwRの階級に応じて変

化し,いづれの被覆植生においても,ExtremelyWR

で約900と最も大きな値,wettableで約600と最も

小さな値を示し,SeverelyWR,StronglyWR, Slightly

wRでは60-900の中間の値を概ね示した.また,先

のNDST試験とwDPT試験の関係と同様に,毛管上

昇試験から得られるαの大小関係はNDST試験から

得られるyNDの大小関係と対応しなかった･

4.4 団粒土における土壌捺水性 (wR)の発現 ･消

失メカニズムに関する考察

本試料の WR の度合いは,ExtremelyWR から

wettableへとeiの大きさで変化する (Fig.4).この

メカニズムを探るため,試料の土壌構造およびその

保水形態に注目した.Fig.6に本試料の水分特性曲

線 (脱水過程)を示した.1-120cm のサクション領

域は吸引法,1204082cmは加圧板法で測定した[14].

4082cm 以上のサクション領域は水分ポテンシャル

メーター (wp4,デカゴン社)を用いて測定した.

団粒構造の発達した本試料は,団粒外間隙と団粒内

間隙からなる二重間隙構造を有し[15日 16】,それぞ

れの空気侵入サクションは30cmと3000cmに位置し

た.また,同図に体積含水率Cの各水分域が0.とし

て対応するWRの階級 (wDPT試験,Fig.4)を示

し,水分域 14とした.

Fig.7に水分特性曲線 (Fig.6)から推察した各

水分域における団粒土の保水形態の概念図を示した.

ここで,団粒表面は,一部が疎水基を有する有機物

質にコーティングされた疎水性表面,それ以外が親

水性表面であり,両者が混在する不均一面と仮定す

る (Fig.7(a))【17].Fig.7(d)の水分域4は,団粒

外間隙に水分が保持され,団粒表面はすべて膜状水

で覆われている.このため,団粒表面に疎水性部位

は存在せず,新たに侵入した水は膜状水と結びつく

ことで団粒外間隙に保持される(Wettable).Fig.7(C)

の水分域3は,団粒外間隙の水が抜け,団粒内間隙

の空気侵入が始まる前後の水分域であり,膜状水に

よる団粒表面の被覆は完全ではない.このため,表

面の一部の疎水性部位が機能しはじめ,wDPT試験

においてSeverelyWR,StronglyWR,SlightlyWRが

発現する.Fig.7(b)の水分域2は,膜状水による団

粒表面の被覆は完全になくなり,団粒内間隙の脱水

がβ=0.10程度,適度に進行した水分域である.団粒

表面の疎水性部位が十分に機能し,団粒表面は極め

て強い捺水性,ExtremelyWRを示す.Fig.7(a)の

水分域 1は,団粒内間隙の脱水が十分に進行した水

分域である.Fig.7(b)の水分域2と同様に,団粒表

面の疎水性部位が十分に機能し,団粒表面は強い擦

水性を有する.しかし,新たに浸入した水に対して,

一部の親水性表面を通して団粒内の微細間隙による

毛管力が作用するため,Fig.7(b)の水分域2よりも
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弱い静水性,severelyWR, StronglyWRが発現する.

毛管上昇試験より求まる水と土との見かけの接触

角αは,wDPT 試験による wR 評価と対応し,

ExtremelyWRの水分域で最大値 (約900)が得られ

た (Table3).このことから,団粒土では,疎水性

表面と親水性表面が混在する不均一面である団粒表

面において,疎水性部位が十分に機能し,かつ団粒

内の微細間隙による毛管力の作用が小さい水分域に

おいて最大のαを与えるものと考えられる.

5.まとめ

1) 火山灰土壌の擬水性の度合いは,土壌のcoと8.

の双方に依存し,wDPT試験により,最も擬水

性の度合いが強まる極捺水性領域,擬水性の度

合いが中程度の遷移領域,捺水性が発現しない

親水性領域の3つの領域に区分できた.

2) 最も擬水性の度合いが強まる水分域の評価は,

毛管上昇試験と wDPT 試験では-一致したが,

NDST試験と両者の間では異なった.
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3) 火山灰土壌の擬水性の発現 ･消失は土壌の団粒

構造や保水形態と密接に関係し,団粒内間隙の

脱水が適度に進行した水分域で最も擬水性の度

合いが強まり,団粒外間隙の水分増加にともな

い擬水性は消失する.
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