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土壌の基礎知識Ⅰ

１ 土壌の生成

土のもととなる材料（岩石など）を母材といい、それが岩石の場合「母岩」という。

母材に生物が作用し、更に遺体が腐植となって加わるなど生物作用が加わり土壌が作られ

る。

山地（母岩）

礫(ﾚｷ)→砂利→砂→細砂→粘土 へと風化 風化 岩石

母岩が風化作用により粉砕され母材（２次 石

鉱物）となり、更に浸食等による風化や腐植 食磨 砂利

壌土 粘土など生物の関与により土壌ができる。 砂

生物作用 堆積
母岩(１次鉱物） 図Ⅰ-1-1 土壌の生成

土壌の生成には、物理的な浸食風

（ ）化と動植物が関与して土壌となる。 母材 ２次鉱物

浸食作用 食搬作用

残積土 運積土 土

食磨作用 壌

堆積 化

堆積の過程で、粒径分布が変動 作

土性の違いが現れてくる。 崩積土 水積土 風積土 集積土 用

生物作用

植物が生育できる土土壌 ﾍﾞﾄ?)（新潟県では

図Ⅰ-1-2 土壌生成過程

２ 地質年代

、 、 、 、 、土壌母材の生成堆積年代を表し 土壌調査では 古生層土壌 中生層土壌 第三紀層土壌

第四期洪積層土壌、第四紀沖積層土壌に区分されるが、第三紀層土壌とは、地質年代の第三

紀に堆積した土壌を母材として更に生成した土層をいう。

表Ⅰ-2-1 地質年代表

（単位：万年前）

－380,000 －57,000 －24,500 －6,600 －160 －１ 現在

先カンブリア代 古生代 中生代 新生代

（第三紀層 （第四紀層 （第四期洪積層 （第四期沖積層）（古生層土壌） （中生層土壌） ） ） ）

始生代 ｶﾝﾌﾞﾘｱ紀 三畳紀 第三紀

原生代 オルド紀 ジュラ紀 第四紀

ｼﾙﾘｱ紀 白亜紀 洪積世

デボン紀 沖 積 世

石炭紀

二畳紀
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表Ⅰ-2-2 地質年代別の土壌の特徴
土 層 名 概 要

古生代に堆積した層で、母材は礫岩、砂岩、泥岩等、固結堆積岩の互層、上層の粒径により古生層土壌

性質が異なり傾斜地に多く分布し浸食防止が必要

中生代に堆積した層で三畳紀、ジュラ紀、白亜紀の層を含み母材は、礫岩、砂岩、泥岩の互中生層土壌

層で、地力保全基本調査では、固結堆積岩に含まれる。

第三紀に堆積した層で、礫岩、砂岩、泥岩の互層で地力保全基本調査では、半固結堆積岩に第三紀層土壌

分類され、母材が風化したものは有機物含量は少なく保水力は低い。

洪積世に堆積した土で、礫層、砂層、粘土層等の互層で一般に砂層が多い。母材は非固結堆第四紀洪積土

積岩で、堆積は洪積世堆積である。

沖積世に水に運ばれ堆積した母材が土になったもので、母材は非固結堆積岩、堆積様式は水第四紀沖積土

積である。

河成沖積土は壌質から粘質で多くは水田となっている。湖成沖積土は泥炭や黒泥土が存在す

。 、 、 。る 海成沖積土は 海岸平野部に堆積し低地は水田 帯状に高いところは畑に利用されている

３ 堆積様式

母材は、そのままの位置で土壌化する場合と、水、風、重力（崩壊）などによって他の場

所へ運搬堆積して土壌化する場合があるが、運搬堆積する様式により土壌の性質が異なって

くる。
表Ⅰ-3-1 堆積様式の特徴

堆積様式 概 要

変成岩、固結火成岩、非固結堆積岩、第三紀層又は古生層、中生層などの固結堆積岩が運搬残積

されず、その場で土壌化した堆積様式をいう。

洪積世に堆積したと考えられる地層で、時期や位置で砂質から粘土質まで変化するが、母材洪積世堆積

が混合しないため均一の粒径の場合が多い。

火山灰が水の作用で再堆積した場合でも水の作用が少ない場合は風積として扱う。

風化した母材が崩壊して斜面に積もって堆積したもので、各種の母材が混合しており粒径は崩積

不均一となる。

沖積世に水により運搬堆積したもので、水の力が河、湖、海と明らかな場合は河成、湖成、水積

海成堆積と区分する。海成は砂質土、湖成は壌質土、粘質土が多い。

風の力で運搬堆積したもので、火山性のものと非火山性のものがある。火山性のものは非固風積

結火成岩（主に火山灰）で水により再堆積したものを除く。

主に黒ボク、多湿黒ボク土などがある。非火山性では、砂土が多く、主に砂丘未熟土などと

なる。

低温、過湿による酸素不足などで植物遺体が分解されず堆積したもので、泥炭土、黒泥土な集積

。 、 。どがある 泥炭土は植物遺体が肉眼的に判定出来るもので 黒泥土は判別できないものである

泥炭土は更に、高位、中間、低位と分けられ主な堆積物は以下のものが多い。

高位泥炭：ﾐｽﾞｺﾞｹ、ﾂﾙｺｹﾓﾓ類

中間泥炭：ﾇﾏｶﾞﾔ、ﾜﾀｽｹﾞ、ｴｿﾞﾏﾂ類

低位泥炭：ﾖｼ、ﾊﾝﾉｷ、ﾔﾁﾀﾞﾓ、ｲﾜｵｶﾘﾔｽ群
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４ 土層の分化

(1) 土壌断面の構造

土壌断面は 色 土性 ち密度 斑鉄 グライ層などの現れ方が異なるいくつもの層 土、 、 、 、 、 （

層）が見られる。このような土層の重なりを土壌層位という。

土壌層位は、その土壌が現在までにたどってきた土壌生成の過程、環境などを伝えるもの

で土壌を分類する上で重要であり、来歴を知る鍵となる層位を分類して考えている。

土 壌 層 位 農業上の名称

０層：落葉などの堆積層で、耕地では見られない 表土

Ａ層：土壌断面の最上部で、表層が埋没した層 作土

一般に作土であり、生産活動で変化に富む

表層の腐植供給層をＡ 層 溶脱層をＡ 層１ ２

Ｂ層：Ａ層からの溶脱物質の集積層 下層土

心土

C層：土壌構造はほとんど無い。 基層

Ｒ層：岩石層 岩盤である。

※その他Ｇ層：グライ反応の出る層などがあり、各層

は更に層内で分化し、Ｂ1、Ｂ2などに分類され

る。

図Ⅰ-4-1 土壌層位区分

(2) 農業生産における土層の種類と概要

表Ⅰ-4-1 各土層の概要
用 語 概 要

作物根がかなり自由に貫入できる土層を有効土層といい、硬度計によるち密度測有効土層
定値が29mm以上を示す厚さ10cm以上の土層、極端な礫層及び地下水面があれば、そ
の上の層までを有効土層という。地表下50cm以内に存在する耕盤など有効土層を制
限している土層を心土耕等によって改良し、根が貫入できる層になるとその層も有
効土層と考える。

水田、草地等では、有効土層50cm以上、樹園地では１m以上あれば良好なⅠ等級耕
地と見なされる。

作土層は土壌の最上位層に位置し、耕うんや施肥、かん水など作物生産のため人作土層
間が土層に影響を強く与えている土層である。

また、耕土層ともいう。
作土層と同義語耕土層

作土層より下の土層の総称で、一般に心土層は作土層よりち密で腐植や有機物が心土層
少なく、養分も乏しい、しかし、作土層から溶脱した養分が集積し得る場合は、肥
沃化した心土となることがあり、その場合、天地返しなどで作土層へ養分を供給す
ることが可能となる。

作土層直下のすき底に当たる部分で、機械の大型化やロータリー耕により更にちすき床層
密化する傾向にあり、すき床層が浅層化しており問題となる。

耕盤とは、植物根の伸長を著しく阻害し、透水性を低下させているち密層であり、耕盤
土壌硬度計のち密度が29mm以上で厚さ10cm以上の層をいう。大型機械の踏圧や鉄や
粘土の集積により発達する。
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５ 土性

土性は、砂（粗砂、細砂）シルト、粘土の各成分の粒径組成によって示される土壌の性質

の一つで、砂にはその土壌の母材が含まれることが多く、粘土の中で、特に微細なものはコ

ロイド的な性質を持ち、表面積が大きく土壌中の化学反応に関与している。

粘土含量が多ければ保肥力の基である、陽イオン交換容量（CEC）も大きい。また、砂、

シルト、粘土の粒径組成の違いによって、土壌の可塑性や粘着性も変化する。

(1)土性の決定

国際土壌学会法による土性の決定は、細砂、粗砂、シルト、粘土の４成分の百分率を定

量し、砂＝粗砂＋細砂として粒径区分に基づいた土壌三角図表に当てはめ14の土性に区分

する。

細砂、粗砂、シルト、粘土の区分は、国際土壌学会法による土壌粒子の大きさにより、

表Ⅰ-5-1及び表Ⅰ-5-2のように区分されている。

表Ⅰ-5-1 国際法による土壌の粒径区分

粒径区分 粒径(mm) 区 分 の 根 拠

礫 ２mm以上 水を殆ど保持しない。

砂 粗砂 ２～0.2 毛管孔隙に水が保持される。

細砂 0.2～0.02 同上＋肉眼で見える限界

シルト 0.02～0.002 凝集して土塊を形成

粘 土 0.002mm以下 コロイド的な性質を持つ

(2) 土性区分

表Ⅰ-5-2 土性区分

粘土含量 土性区分 略記号 粘土(%) シルト(%) 砂 (%)

砂 土 (Sand) Ｓ 0～5 0～15 85～100

１５％ 壌 質 砂 土 (Loamy Sand)※ ＬＳ 0～15 0～15 85～95

以下 砂 壌 土 (Sandy Loam)※ ＳＬ 0～15 0～15 65～85

壌 土 (Loam) Ｌ 0～15 20～45 40～65

シルト質壌土 (Silt Loam) ＳiＬ 0～15 45～100 0～55

１５ 砂質埴壌土 (Sandy Clay Loam) ＳＣＬ 15～25 0～20 5～85

～ 埴 壌 土 (Clay Loam) ＣＬ 15～25 20～45 30～65

２５％ ｼﾙﾄ質埴壌土 (Silty Clay Loam) SiCL 15～25 45～85 0～40

２５ 砂 質 埴 土 (Sandy Clay) ＳＣ 25～45 0～20 55～75

～ 軽 埴 土 (Light Clay) LiＣ 25～45 0～45 10～55

４５% シルト質埴土 (Silty Clay) SiＣ 25～45 45～75 0～30

45%以上 重 埴 土 (Heavy Clay) ＨＣ 45～100 0～55 0～55

※壌質砂土及び砂壌土は、粗砂及び細砂の含量により次のように細分される。

①壌質粗砂土(LCoＳ) ：細砂40%以下、粗砂45%以上

②壌質細砂土(LFS) ：細砂40%以上、粗砂45%以下

③粗砂壌土(CoSL) ：細砂40%以下、粗砂45%以上

④細砂壌土(FSL) ：細砂40%以上、粗砂45%以下
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（土性区分と特徴）(3) 土壌の塑性による判断と理化学的な特徴

表Ⅰ-5-3 土性の区分と特徴

区分 記号 耕 性 通気性 排水性 保水力 保肥力粘土細工の彫塑性で判断 うん指の感触

砂質 Ｓ，ＬＳ 易 大 大 小 小こねても固まらない。 ｻﾞﾗｻﾞﾗで砂だけ

壌質 SL,L,SiL 易 中 中 中 中鉛筆程度の太さに彫塑できる 砂が多いか、粘土と砂が半々くらい

粘質 SCL,CL,SiCL やや難 やや小 小 大 やや大マッチ棒程度の細さまで繋がる 粘土が大半で、砂もわずかに感じる

強粘質 SC,SiC,LiC,HC 難 小 極小 小 大こより程度に細長く作れる ﾇﾙﾇﾙした粘土で砂は感じられない

図 Ⅰ-5-(3)-1 土性三角図

(4) 各土性の特徴

ア 重粘土

国際法による粘土含量45%以上の土壌、可塑性、粘着性に富み、適当な水分があれば、

指先でこねると、太さ2mm程度のひも状に彫塑できる。感触は、粘りが強くつるつるとし

た感じとなる。保肥力は高いが、排水不良で耕耘性低く明きょ、暗きょ等による排水が

必要である。

イ 埴土

粘土含量25～45%の土壌で、砂の多いものを砂質、シルトの多いものをシルト質として

名称に冠する （砂質埴土など）指先でこねるとひも状に彫塑でき、触感土性は粘りが。

強くつるつるとした感覚である。

ウ 埴壌土

粘土含量は、埴土と壌土の中間で、15～25%の土壌で、砂の多いものを砂質、シルトの

多いものをシルト質として名称に冠する。触感土性は、粘りがありつるつるとした感じ

と同時に、ザラザラとした砂の感触が少しある。

エ 壌土

中間的な土壌で、粘土含量は０～15%、砂含量40～65%の土壌で、触感土性は、ザラザ

ラとした砂の感じと、つるつるとした粘土の感覚が半々程度感じる。

オ 砂壌土

砂と壌土の中間の土性で、粘土含量15%以下、砂含量65～85%の土壌で、触感土性は、

ザラザラとした砂の感触とつるつるとした粘土の感触が少しある。砂質であるが砂その
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ものではなく、やや乾きやすい土である。

カ 砂土

粘土含量０～15%、砂含量85%以上を言い、触感土性は、ザラザラしており粘土の感触

はほとんど無い状態である。保水力、保肥力ともに低い土である。

キ 礫土

粒径区分で、直径２mm以上のものを礫という。風乾した土壌の中に礫が50%以上含まれ

る場合に礫土という。風化作用を余り受けていない角張っている礫は角礫という。

農耕地には適さない土である。

ク 腐植土

土壌中の腐植含量が20％以上含まれ、黒色で軽しょうな土壌を腐植土というである。

腐植土には、黒泥土と泥炭があり、泥炭土は植物遺体が肉眼的に判定出来るもので、

黒泥土は判別できないもとして区分する場合もある。

土壌群６

(1) 土壌分布の概要

土壌の分類は、土自体の性質を表す土性とともに、土壌群が一般に使われている、土壌

群は土壌断面、ｐＨ、母材、堆積様式、腐植層序、土色や各土層の特徴の共通性から分類

したもので、県内では13土壌群、40統群、108土壌統を設定している。

山地 土壌の分布は風化堆積に植物の

丘陵地 作用が加わって生成される。ﾎﾟﾄﾞｿﾞﾙ

台地(東北・北日本)

沖積地 川褐色森林土

黒ﾎﾞｸ土 灰色台地土

泥炭土 ｸﾞﾗｲ土 褐色低地土(赤、黄色土）

灰色低地土

図Ⅰ-6-(1)-1 土壌群の生成と堆積の概要

（地力保全基本調査による分類、CEC概数はその土壌群に多い数値）(2) 新潟県内の土壌群

表Ⅰ-6-(2)-1 土壌群別の土壌の特徴

土 壌 の 概 要土壌群の名称とCEC概数

各種の固結岩石を母材とする残積土で、山地や丘陵の斜面に分布する。土層が薄01 岩屑（せつ）土

く地表下30cm以内から下が礫層 砂利層 となり その下は岩盤となっている 農CEC=９ （ ） 、 。（

業利用はされていない ）県内設定なし 。

海岸線に沿った砂丘地、砂州等に分布する砂質の土である。母材は主に風によっ02 砂丘未熟土

て運ばれた砂（非固結堆積岩 、堆積様式は風積である。CEC=４～７ ）

通常の火山灰土で全国的に分布し90%は畑として利用されている。腐植含量が多

、 、 、 、いものが多く 腐植質の厚さによって 厚層(50cm以上)と表層(50cm未満)に また

腐植層の腐植含量によって、多腐植質(10%以上)と腐植質(５～10%)に分けられる。03 黒ボク土

黒ボク土は腐植が多く保水性、透水性、通気性に優れ、塩基を保持する陽イオンCEC=20～30

交換容量が高いが、リン酸を不溶化する活性アルミナが多く、このためリン酸吸収

係数が高い。軽い土であり風食を受けやすい。

台地上のくぼ地や谷合いなどにある多湿の火山灰土で水田化された土壌。04 多湿黒ボク土

黒ボク土もこの範疇に入れる。主に水田に利用されている。CEC=30～40
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表Ⅰ-6-(2)-1 土壌群別の土壌の特徴

土 壌 の 概 要土壌群の名称とCEC概数

火山灰台地間の低地など地下水位の高い排水不良地に分布するグライ層の高い火05 黒ボクグライ土

山灰土である。土地利用は主に水田であるが強湿田で排水対策が必要である。CEC=15～40

山麓や丘陵、台地に分布し、小面積ずつ畑として利用されている。暗褐色の表層

には腐植を比較的多く含むが、表層はうすい。塩基は元々多い土だが流亡が進んで06 褐色森林土

酸性化しているところが多い。CEC=10～20

台地に分布し、褐色森林土よりやや湿潤で還元的で、腐植含量は少なく表土は浅

い。保肥力は大きく、リン酸含量は中からやや多く、塩基含量はやや少ない。この07 灰色台地土

土の52%は水田、44%は畑地として利用されている。CEC=15～25

台地上にあるグライ土で、水田作を行う目的で人工的に湛水したためグライ化し08 グライ台地土

た土である。粘質土が多く、大部分は棚田などの形で水田として利用されている。CEC=15～25

赤色土に似た土であるが、色は一般に明るい黄色で、腐植含量は少なく保水性、09 黄色土

排水性などの物理性は悪く、陽イオン交換容量は小さく保肥力も低い。CEC=10～15

沖積土で、水田は乾田、畑は下畑である、土性により土の性質は変わる。そのた

め土壌統群として粒子の大きさで細粒、中粗粒、礫質に区分する。細粒の場合は肥10 褐色低地土

沃だが易耕性に劣り、中粗粒や礫質の場合は保肥力、保水力が小さい。CEC=15～25

乾田土壌で地下水位は低く80cm以内にグライ層が認められない土。

褐色低地土と同じく土の性質は土性によって異なるので土性によって土壌統群に11 灰色低地土

区分している。CEC=15～25

排水不良な低地に分布する土壌で、還元され青灰色あるいは緑灰色となっている

グライ層が、全層または作土直下から出現する強グライ土とグライ層がやや深い位12 グライ土

置（30～80cm）に出現するグライ土に分けられる。CEC=20～30

泥炭の分解が進んだ黒泥層を持つ土壌で、関東、東北に多い。主に水田として活13 黒泥土

用されている （堆積植物の原形が分からないほど分解されたもの）CEC=20～35 。

下層に泥炭層を持つ土壌、北海道に多く、関東、東北にも分布し、主に水田とし14 泥炭土

て利用されている （堆積植物の原形が分かる泥炭土壌）CEC=25～35 。

西南日本に多く分布する赤色味を持つ土で、腐植含量が少なく、粘質、強粘質の赤色土

ものが多く、ち密で透水性は悪い。また、塩基類が溶脱し酸性が強くアルミニウム15 CEC=15～20

含量は多い。土の物理性、化学性ともに不良で地力は低い （県内では少ない）県内設定なし 。

強粘質で耕土が浅く、礫の混入する場合も多い。火山活動による熱水の作用に由暗赤色土

来する強酸性のものと、蛇紋岩、斑れい岩や石灰岩等に由来する塩基に富むものが16 CEC=20～25

ある （県内では少ない）県内設定なし 。

７ 土壌の構成

(1) 三相分布

土壌は、固体（土そのもの 、水、空気で構成され、それぞれ、固相、液相、気相と）

いい、各容積の割合（％）を三相分布という。

固相は、土壌粒子の他、動植物遺体、微生物、腐植、小動物も含まれ、液相は、固相

の土壌粒子間に入り込んだ水である。気相は、同様な隙間で土壌水が満たされていない

部分をいう。

(2) 孔隙

土壌粒子間の隙間であり、水や空気がある部分である。孔隙の量の大小は、土壌の集

合度、配列によって異なり、根の伸長のしやすさや保水性が大きく異なる。



- 8 -

土壌が持っている孔隙量を、容積％で表したものを孔隙率といい ［孔隙率＝液相率、

＋気相率］である。これらは、測定し易い、真比重と仮比重からも算出できる。

真比重－仮比重
＝ ×100孔隙率(%)

真比重

孔隙率は、有機物含量で大きく変化するが目安として

下表に示す。

土壌別の孔隙率の目安

土壌の種類 孔隙率の目安

火山灰土壌 70～80％

非火山灰土壌 55～60%

(3) 土壌構造

ア 単粒構造

土壌粒子がそれぞれバラバラに存在する構造で、砂質土壌

の下層土などち密に詰まった状態となりやすい。

水田土壌は単粒構造が主体であるが、土壌水分が高いため、

詰まった状態とならない。

イ 団粒構造 （水田では水の影響で団粒構造は発達しない） 図Ⅰ-7-(3)-1

畑土壌で重要な土壌構造であり、土壌粒子が相互にくっつ

き合って、団粒を作っている状態で、団粒化することで孔隙率は、右の図のように拡大

し、団粒内部の狭い孔隙に毛管水を保持できると同時に団粒外の大きな孔隙は排水性や

通気性を高めることが出来、保水性と排水性という相反する機能を併せ持つ生産性の高

い土壌構造である。団粒化には、堆肥などの有機質を施用し、有機物が分解されてでき

る膠様物質が接着剤の役割を果たす。

ウ 容積重

土壌100mlの乾燥重量で、自然土壌を用いたものを現地 土壌の種類 現地容積重

容積重といい、風乾細土で測定する風乾細土容積重と区 黒ボク土 60g程度

別する。 重粘土 130g程度

エ 真比重

土壌の固体部分のみの比重で、土壌粒子と有機物、微生 土壌の種類 真比重

物などを含めた比重で、真比重は、土壌の種類判定などに 火山灰土 2.4～2.9

利用するが、作物生産分野では余り利用されない。 非火山灰土 2.6～3.0

オ 仮比重（容積比重）

単位容積当たりの土壌の固相重量で、乾燥土壌１ml当 土壌の種類 仮比重

たりのｇ数で表し、容積比重ともいう。実際には採土管 鉱質土壌 0.8～1.3

(100ml）を現場の普通の状態の土をサンプリングし、 火山灰土壌 0.6～0.7

乾燥後の重量から１ml当たりのg数に変換することで簡単に測定可能である。

仮比重が1.2を越えるような土壌はかなり締まった硬い土壌である。

※仮比重（容積比重）は土壌改良を行う場合に、改良対象土壌の重量を算出するため使

用する数値で、施用資材量の算出には必ず必要な数値である。
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表Ⅰ-7-1 土壌の種類別仮比重の概数

土壌の種類 基準値 （範囲） 備 考

黒ボク土及び多湿黒ボク土 0.65 (0.5～0.8)

。黒ボクグライ土 0.6 (0.5～0.7) 腐植が多いほど軽い

褐色森林土及び灰色台地土 0.8 (0.8～0.9)

褐色低地土 0.8 (0.7～0.9) 細粒質では粘土が多い

灰色低地土 0.9 (0.7～1.1) ほど重く、粗粒質では

グライ土 0.85 (0.7～1.0) 砂が多いほど重い。

８ 土壌水分

土壌水分は、土壌から流れ出す重力水から、土壌孔隙の毛管に保持される毛管水、土壌粒

子表面に吸着される吸湿水などがある。作物の根が利用するのは、土壌間隙に蓄えられる毛

管水であり、土壌構造により全体の有効水の量は大きく変化する。

土壌水の働き

①土壌成分、肥料成分を溶かすことにより、植物に必要な養分を供給する。

②比熱が大きく高温時には蒸発に伴って多量の熱を奪い、低温時には氷結により熱を放出

するため地温の急変を防ぐ。

③土壌中の動植物、微生物の生育・活性を左右する。

④水は表面張力と凝集力が大きいため、孔隙中に保持されやすく、土壌中での移動も容易

で根に供給されやすい。

図Ⅰ-8-1

(1) 土壌水分の表示

ア ｐＦ

水が土壌に吸着されている強さ（水ポテンシャル、土壌と水との吸着力）の程度を、

同等の力となる水柱の高さ（cm）の対数で表したもので、大きい数値ほど土壌に吸着さ

れている力が強く、作物根は利用し難くなり、一般に作物の根はｐＦ＝1.8～4.2の範囲

にある毛管水を利用している。

ｐＦを用いることで土壌構造や土性に関係なく作物が利用する土壌水分利用の難易を

表すことができる。
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土壌の水分状態は、温度、日射、降雨などで絶えず変動しており、作物の生育上から

大きな節目となる水分状態の変化点を［水分恒数］という。

(2) 水分恒数

ア 最大容水量

土壌が保持できる最大の容水量で、飽和容水量ともいう、ほぼ土壌の全ての空隙量と

一緒で、土壌から水を取り去るときの力が働いてない状態である。水田などの湛水状態

はｐＦ＝０の状態でほぼ最大容水量となっている。

イ 重力水

降雨後、土壌の粗孔隙内に取り込まれていた水が重力により下層へ排除される水。

「 」 、 、土壌の保水力を越える過剰な水であり 過剰水 とも言われ 作物は一般に利用せず

これらが滞留した場合根腐れ等の障害となる。

ウ 毛管水

水の擬集力による毛細管現象で土壌粗孔隙内に保持される水で、作物が主に利用する

部分でｐF 1.5～4.2の範囲の水をいう。

エ ほ場容水量

降雨後、１～２日後に重力水が排除され、水の下方移動が無くなった状態の水分状態

を表し、当該土壌が重力に反して保持できる最大の水分量をいう。

オ しおれ点

土壌水分を減少させたとき作物がしおれ始める点を「しおれ点」といいｐＦ3.8程度

あり、更に減少してしおれた作物を100%湿度内に置いても回復しない状態になった時の

水分を「永久しおれ点」という。

ｐＦを測定する器具にテンションメーターがあるが、土壌との密着性が悪いと直ぐに

空気が入り正確な測定は実際には難しく、最近ではＴＤＲ土壌水分計など水分率を測定

表示する取扱の楽な機器も普及し始めている。

表 Ⅰ-8-1 水分の占める量で表す方法
表し方 内 容 計 算 式 備 考

含水率(%) 水分重量を湿土重量に対す 水分重量／湿土重量×100 営農場面で一般的に使われる

る百分率で表示 「土壌水分」のこと

含水比(%) 水分重量を乾土重量の百分 水分重量／乾土重量×100 主に農業土木分野で使われる

率で表示

水分率(%) 水分が占める容積を土壌全 水分容積／土壌容積×100 ＴＤＲ土壌水分計の数値

容積に対する百分率で表示 水分率＝含水比×仮比重（ ）体積含水率

(3) 水分保持力

土壌水分量や含水率は土壌中の水分の絶対量を表しており、土壌ｐＦは、土壌におけ

る水の吸着力を表す数値であり、土壌水分15%と言う場合、砂土では、ｐF3.2程度で作物

が利用しやすい状態であるが、黒ボク土ではｐＦ4.6程度で作物は利用できない吸着水で

ある。ｐＦは土壌の種類に関係なく水分状態を表示できるが、孔隙の多い土壌では測定

が困難である。

上記の土壌での水分保持量は、砂土では８ml/100ml程度、黒ボクでは、12ml/100ml程

、 。度となり 水分保持力は有機物が多く毛管孔隙が多くなる黒ボクの方が大きいといえる

(4) 透水性

水が土壌中を浸透しやすいかどうかの程度で、20℃における１秒当たりの流速(cm)を
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表した数値で、土壌の構造により大きく異なる。

水稲では同様に、一日当たりの田面水位の低下量を水深の変化で表した「減水深」で

透水性を表現したりするが、減水深は、

減水深＝葉面蒸散量＋水面蒸散量＋畦浸透量＋降下浸透量

であり、田面水位の変動をもたらす事象全ての結果による田面水位の変化を表したも

のである。

表Ⅰ-8-(4)-2 飽和透水係数と１日当たり減水深の目安
土壌の種類 飽和透水係数 日当たり減水深
水田土壌 10 ～10 cm／秒 20～15mm／日-5 -4

畑土壌 10 ～10 cm ／秒 50～20mm／日-4 -3

(5) 地下水位と適用作物

表Ⅰ-8-(5)-1 地下水位と作物生育との関係
地下水位 作物の適用 試験場所

20～30cmで良好 さといも、しょうが、きゅうり
20cm以下なら影響なし なす、やまのいも、大豆、トウモロコシ、にんにく
30cm以下 〃 落花生、ピーマン、小かぶ、かぼちゃ、オクラ、小豆

しろうり、いちご、キャベツ、はくさい 千葉農試
40cm以下 〃 しゅんぎく、はくさい、ばれいしょ、玉ねぎ、いんげん

ねぎ、かんしょ
50cm以下 〃 ほうれんそう、にんじん、すいか
50cm ソルゴー （多降雨時） 中国農試
30cm （小降雨時）
20～50cm ラジノクローバー（この範囲は影響なし）

20cm アカクローバー （高水分が良し）
50cm アルファルファー（低水分が良し） 北海道農試
20cm チモシー （高水分が良し）
50cm オーチャード （低水分が良し）
20cm イタリアンライグラス （高水分が良し）
40cm以下 トウモロコシ （耐湿性）
〃 オーチャード

20cm以下 イタリアンライグラス（耐湿性） 東北農試
〃 ラジノクローバー

※水田転作による園芸作物導入においては、高畝、明きょ整備、弾丸暗きょ等を組み合わせ

地下水位を制御する （出典：旧版より転載）。

９ 土壌の物理性

(1) 土壌ち密度

土壌のち密度は、作物根の伸長や作業機械の走行性に影響する。測定は山中式硬度計を

使い、円錐部位の貫入量（mm）で表示する。硬度計には40mm縮むのに８kgまたは４kg縮む

バネが入っていますが、一般的には８kgのバネを使った数値で表示することから、測定前

にチェックすることが必要です。一般には、20mmを越えてくると根の伸長が阻害されると

いわれている。

(2) 貫入抵抗

円錐（コーン）を毎秒１cmの早さで土壌中に差し込んだときの力を測定しこれを円錐体

の底面積で割った値を貫入抵抗といい、測定には一般的なコーンペネトロメーターやSR-

Ⅱ型貫入抵抗計、土質常数測定器など各種類を使用し測定し、単位はkg/c で表示すして㎡
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きたが、現在はMPaとして表す。円錐は一般的に先端角30°底面積6.45c㎡を用いるのが、

底面積2c㎡を使う場合もあるので測定基準に注意する （土質常数測定器、SR-Ⅱなど）。

この値は、コーン指数とも呼ばれ、根の伸長の難易とともに作業機械の走行性などの判

定に利用する。

SR-Ⅱ型などは円錐の他に矩形板（10×5、

10×2.5cm）の板を使う場合もある。

図Ⅰ-9-(2)-1 物理性測定器具 出典：新版 土壌肥料 全国農業改良協会

(3) 農業機械の田面走行可能性の判定

ア コンバインの走行可能性

、 （ ） 、コンバイン作業には 以下の判断基準作業可能判断基準以上の硬さ 地耐力 が必要で

最近では湿田用コンバイン（クローラー幅が大きく、軽量化された機種）も販売され地耐

力確保が不足する湿田での作業も可能となっている。

表 Ⅰ-9-(3)-1 コンバイン走行可能判定基準（参考）
コンバイン 2.5×10cm矩形板沈下深 円錐貫入抵抗値 足跡の深さでの判定

最低地上高 10cm 10～20 20cm 10cm 10～20 20cm 10cm 10～20 20cm

作業容易 ６cm以下 ８cm以下 10cm以下 ５ 以上 ４以上 ３以上 ２cm以下 ３cm ４cmkgｆ/cm

作業可能 ６～10cm ８～12cm 10～15cm ３～５ ２～４ ２～３ ２～５cm ３～７ ４～1

作業不可能 10cm以上 12cm以上 15cm以上 ３以下 ２以下 ２以下 ５cm以上 ７cm 10cm

出典：新版 農作業便覧：日本農作業研究編から抜粋

※矩形版沈下深は、2.5×10cmの矩形板を40kgで垂直に加重した場合の沈下量

円錐貫入抵抗は頂角30度、底面積２cm の円錐を０～15cmの層に挿した場合の平均値2

足跡の深さは、片足のかかとに全体重を掛けた時の沈下量（cm)

イ トラクターの田面走行可能性

トラクターの各種牽引を伴う作業に対して、スリップなどを考慮した場合、下表のよう

な判定基準以上の地耐力が必要とされます。

表 Ⅰ-9-(3)-2 トラクターの田面走行可能判定基準（参考）
2.5×10cm矩形板沈下深 円錐貫入抵抗値 足跡の深さでの判定

ﾛｰﾀﾘｰ耕 ﾌﾟﾗｳ耕 ﾌﾟﾗｳ ｶﾞ ﾛｰﾀﾘｰ耕 ﾌ ﾟ ﾗ ｳ ﾌﾟﾗｳ ｶﾞ ﾛｰﾀﾘｰ耕 ﾌ ﾟ ﾗ ｳ ﾌﾟﾗｳ ｶﾞ作 業 （ （ （
） ） ）法判定基準 ｰﾄﾞﾙ付 耕 ｰﾄﾞﾙ付 耕 ｰﾄﾞﾙ付

作業容易 ６cm以上 ０cm ４cm以下 ５ 以 ７以上 ４cm以上 ２cm以下 ０cm １cm以下k g ｆ / c m

上

作業可能 ６～10cm ０～３cm ４～11cm ３～５cm ４～７ ２～４cm ２～５cm ０～２ １～５cm

作業不可能 10cm以上 ３cm以上 11cm以上 ３以下 ４以下 ２以下 ５cm以上 ２以上 ５cm以上

出典：新版 農作業便覧：日本農作業研究編から抜粋

※矩形板沈下深は、2.5×10cmの矩形板を40kgで垂直に加重した場合の沈下量（cm）

円錐貫入抵抗は頂角30度、底面積２ｃ㎡の円錐を０～15cmの層に挿した場合の平均値

足跡の深さは、片足のかかとに全体重を掛けた時の沈下量（cm)
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10 土壌の化学性

(1) 土壌溶液中のイオン

作物に必要な養分を保持しながら適切に供給する機能を土壌は持っている。保持供給の

主体は土壌コロイドという土（粘土）と腐植等で作られるもので、塩基（養分など）を電

気的に結合（弱い結合）して保持される。

塩基類の交換・吸収

カチオン＝コロイドに吸着＝交換性塩基陽イオン：
＋ 4＋ ２＋ ２＋ ＋Ｈ Na Ｈ NH Mg Ca Na

アニオン＝アロフェン等に吸着Ca Ｈ H 陰イオン：
－ ー 2- －Ｋ NH4 NO H PO SO Cｌ3 2 4 4

Ｈ 土壌コロイド Ｋ Mg 土壌コロイドと置換しやすいカチオンの順位

Mg マイナス Mg Ｈ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｋ・ＮＨ ＞Ｎａ４

Ｋ に帯電 Ｈ K 植物の根は、弱酸を出してその水素（H)イオン

Ｈ Ca で他の塩基を遊離させ吸収する。

Ｋ Mg Na Ca 根

土壌ｺﾛｲﾄﾞ遊離塩基

空気図 Ⅰ-10-(1)-1 CECｲﾒｰｼﾞ図

土壌溶液CEC：陽イオン交換容量とは、

上記のように土壌コロイドが、陽イオン

を結びつけている手の数である。

図Ⅰ-10-(1)-2 土壌中の根の働き
(2) 塩基飽和度

陽イオン交換容量（CEC）の内、どれだけ塩基類（土壌関係では：Ca、Mg、Ｋ）が保持

されているかを表したもので、各塩基毎の飽和度とともに、全体（Ca、Mg、Ｋ）の塩基が

占める割合も土壌中の塩基状態を把握する重要な数値である。

下の図は、CECのイメージとして10個の塩基を保持できる土壌コロイドに対して、それ

ぞれの飽和度を表しており、塩基飽和度130%の場合は、土壌が保持できず、流亡し易い塩

基が存在することを意味している。

塩基飽和度＝１３０％ 塩基飽和度＝６０％ 塩基飽和度＝３０％

① ① ①⑬ ⑩ ○② ○⑨ ② ②○○③⑧ ＣＥＣ=10○ ○ＣＥＣ＝10 ＣＥＣ=10 ③ ③
④⑦ ○○

④ ○⑥ ⑤ ⑥ ○⑫ ⑪ ⑤ ○

土壌が保持できる量を超え 土壌が保持できる量の６ 土壌が保持できる量の３割
て塩基が存在する状態、濃 割が塩基で埋められている しか無い状態、施肥量が絶対
度障害が出やすい。 状態で、まだ余裕がある 的に不足してしまう。

図 Ⅰ-10-(2)-1 塩基飽和度の違い
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(3) 多量要素と微量要素

多 量 要 素 微 量 要 素
水・空気から 主に肥料から 主に土壌から
Ｈ：水素 Ｎ ：チッソ Ｆｅ：鉄主要
Ｏ：酸素 Ｐ ：リンサン Ｍｎ：マンガン３要素
Ｃ：炭素 Ｋ ：カリ Ｂ ：ホウ素

Ｃａ：カルシウム Ｚｎ：亜鉛
Ｍｇ：マグネシウム Ｃｕ：銅
Ｓ ：イオウ Ｍｏ：モリブデン

Ｃｌ：塩素
※その他：稲は特異的にＳｉ：珪素を多量に吸収する。

図 Ⅰ-10-(3)-1 植物の必須元素（多量要素と微量要素）

(4) 各養分の役割

表 Ⅰ-10-(4)-1 植物の必須元素と作用

養分 植物体内での作用など 欠乏症状

C,H,O ・植物の骨格形成成分 ・あり得ない

Ｎ ・ﾀﾝﾊﾟｸ質成分の主体、植物体の構成など基本的な養分 ・黄化、矮化

Ｓ ・含硫アミノ酸として生体内酸化還元反応に関与 ・先端葉黄化

・ビタミン類の構成物質

Ｐ ・ATP、ADPなどエネルギー代謝に関与 ・生育不良

・DNA、RNAの構成成分としてﾀﾝﾊﾟｸ質合成や遺伝、細胞分裂に

作用

Ｋ ・ﾀﾝﾊﾟｸ質代謝、光合成、ﾃﾞﾝﾌﾟﾝ合成などに関与、 ・タンパク合成、ﾃﾞﾝﾌﾟﾝ合成

・各種の重要な酵素のactivator（触媒作用） 阻害、光合成能力低下

Ｃａ ・細胞膜中の膜構造 ・機能の保持、 ・芯止まり、

・代謝による有機酸の中和、酵素のactivator ・芯の壊死

Ｍｇ ・葉緑素の構成成分、リン酸の関与する酵素反応activatorと ・葉脈間の退色

して特異な機能 ・下位葉から欠乏症

Ｆｅ ・各種酵素の構成物質として呼吸に重要な役割 ・先端葉の白化

・葉緑素中に大部分存在、葉緑素の生成に関与

Ｍｎ ・TCA回路の各種酵素のactivator、光合成（明反応）に関与 ・欠乏症は少ないが、先端葉

・Ｆｅと拮抗して細胞内の酸化還元電位の調節に関与 の黄化

Ｃｕ ・葉緑素体内で多く存在、光合成と呼吸に関与 ・先端葉の黄化

・Zn、Moと強い拮抗作用があり、これらの過剰害は、Cu施用で

回避できる。

Ｚｎ ・オーキシンレベルの維持とその前駆物質の生成に関与 ・萎化、奇形

・脱水素酵素のactivator ・先端葉黄化

Ｍｏ ・硝酸還元酵素の構成成分、硝酸体窒素の同化 ・欠乏殆ど出ない、過剰症が

問題

Ｂ ・細胞膜の形成、糖類の転流 ・芯止まり、壊死

Ｃｌ ・光合成の明反応に関与していると考えられている。

Ｓｉ ・水稲では特異的に多く吸収し、病害抵抗性に関与 ・なし
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(5) 体内移動の難易と診断

植物は、今、正に伸びている先端の芯葉や、肥大している果実を生かすことが優先され

ることから、先端葉などで養分の欠乏過剰が見える。

＝不足すると下葉（古葉）から伸 先端から出る①移動しやすい要素

長部に養分を転流する。

、 。従って 下葉から欠乏症が出る

② ＝不足すると、今伸長している所 下葉から移動しにくい要素

に欠乏症が出る。下葉から転流

しないので、下葉の欠乏症は出

にくい。 根が養分を吸えない

作物体内での移動の難易で肥料に係る生育障害診断は可能

移動し難い は芯葉から欠乏症状発生Ｓ Ｃａ Ｆｅ Ｍｎ Ｂ Ｃｕ Ｚｎ

移動し易い Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｇ その他 は古葉から欠乏症状が発生

※Ｓ、Ｚnは体内移動する元素だが、その中でも比較的移動しにくいものとして分類

～塩基バランスが重要～(6) 土壌中での養分の拮抗・相助作用

ﾏﾝｶﾞﾝ
カリ Ｍｎ ＊＊ 障害多い養分 Ｍｎ
Ｋ 石灰 Ｋ

Ｃａ Ｃａ
鉄
Ｆｅ 銅 Ｆｅ

Ｃｕ Ｃｕ拮抗作用 相乗作用

Ｐ 苦土 Ｐ
燐酸 Ｍｇ Ｍｇ

Ｂ 亜鉛 Ｂ
ホウ素 窒素 Ｚｎ Ｚｎ

Ｎ 増 抑制 増 増 Ｎ
図 Ⅰ-10-(6)-1 土壌中における養分の拮抗・相乗作用

①Ｃａの吸収は、Ｋの多用で抑制

②Ｍｇの吸収は、Ｋの多用で抑制

③Ｋの吸収は、Ｃａ、Ｍｇの多用で抑制される

※ 養分のバランスは上記の吸収時の拮抗作用等により微量要素の欠乏症などが発生す

ることから重要であり、特に相互関係が多いCa、Mg、K（塩基類）のバランスを適正に

管理することは、各要素の吸収利用においても重要となる。

、 、 、水田では水があることから 塩基類のバランスの影響は少ないが 乾燥する畑では

養分吸収を適正にするためにも、塩類バランスには注意する必要がある。

一般には 当量比で CaO／MgO=６以下 MgO／K O＝２以上となるよう管理する 土、 、 、 。（2

壌改良の項で詳しく記載する ）。
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(7) 土壌ｐＨによる肥料要素の溶解・利用度の模式図

酸 性 アルカリ性

強酸性 弱酸性 微 中 性 微 弱ｱﾙｶﾘ性 強ｱﾙｶﾘ性

4.0 pH4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

窒素（Ｎ）

リン酸（Ｐ）

カリウム（Ｋ）

イオウ（Ｓ）

カルシウム（Ｃａ）

マグネシウム（Ｍｇ）

鉄（Ｆｅ ・アルミニウム（Ａｌ））

マンガン（Ｍｎ）

ホウ素（Ｓｉ）

銅（Ｃｕ ・亜鉛（Ｚｎ））

モリブデン（Ｍｏ）

図 Ⅰ-10-(7)-1 ｐＨによる養分の溶解性 （出典：ﾄﾙｵｰｸﾞ1949図より再作成）

(8) 作物別の好適ｐＨ
表 Ⅰ-10-(8)-1 作物の好適ｐＨ

好適ｐＨ範囲 作 物 名 グ ル ー プ
6.5～7.0 野菜：えんどう、ほうれんそう

その他：アルファルファ、さとうきび、てんさい
、 、 、 、 、 、野菜：アスパラガス パセリ あずき しゅんぎく いんげん すいか

カリフラワー、うど、えだまめ、 スィートコーン、ピーマン
セルリー、そらまめ、オクラ、ブロッコリー、かぼちゃ、みつば
みょうが、メロン、トマト、きゅうり、なす、にら、ねぎ

6.0～6.5 こんにゃく、はくさい、落花生、さといも、レタス、とうがらし
花き：シクラメン、ゼラニウム、バラ、フリージア、ポンセチア、ユリ
果樹：ぶどう、おうとう、もも、
その他：大麦、はとむぎ、らいむぎ、大豆、たばこ、 とうもろこし

小麦、桑、かんぴょう
野菜：いちご、ごぼう、たまねぎ、こまつな、にんじん、サラダナ

5.5～6.5 だいこん、小かぶ、ふき、れんこん
その他：稲、アカクローバー、エン麦、ひえ
野菜：しょうが、にんにく、ばれいしょ、らっきょう、かんしょ

5.5～6.0 果樹：なし、りんご
その他：そば、オーチャードグラス、トールフェスク、イタリアンライ

グラス
花き：アザレア

5.0～5.5 果樹：ブルーベリー、パイナップル、くり
その他：茶

（出典：作物体分析機器開発事業（農水省）より抜粋）

11 土壌の生物性

土壌中には、無数の微生物や動植物が生活しており、堆肥など有機質資材の分解による

養分の無機化（吸収できる形態へ分解 、チッソの形態変化、酸化還元等土壌としての最）
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も重要な役割を担っている。

しかし、土壌微生物の生活は、土壌の無機養分、温度、水分、酸素、ｐＨなどに影響さ

れる。

表 Ⅰ-11-3 土壌中の微生物の活動例

事例の菌 作用の概要 微生物による具体的な例

硝酸化成菌 畑地では特に重要 NH -N → NO -N4 3

根粒菌 豆科作物の有用菌 Ｎ → 有機窒素へ固定２

脱窒菌 脱窒素作用 NO → N (窒素ガス）3 2
-

硫酸還元菌 鉄欠乏水田など SO → Ｓ Ｈ Ｓ（硫化水素)4 ２
２－ －２

一般細菌・糸状菌 有機物の分解など 有機態窒素→ 無機態窒素へ分解

コラム 「地力増進法」とは？

我が国は、火山灰土等土壌の成り立ち上、あるいは温暖多雨の気候によって土壌中の養
分が溶脱しやすいことなどから、対策を講じないと地力は低下する傾向にあります。この
ため、生産の基盤である土地の地力を確保することにより、農業の生産力の増進と農業経
営の安定を図ることを目的として、昭和59年に制定された法律で、以下の３項目を規定し
ています。
① この法律に基づいて、国は基本的な土壌改善目標と、それを達成するための方法を示

した「地力増進基本指針」を策定しました 「新潟県における土づくりの進め方」の。
土壌改良目標値も、この指針を基本として作成されています。

② 地力の低い地域を重点的に改善するため 「地力増進地域」制度を規定し、新潟県内、
では現在15地域が地力増進地域に指定され、普及センター等の指導を受けて地力向上
に取り組んでいます。今後、改善目標が達成された地域から指定解除を行うこととし
ています。

③ 政令で指定した12種類の土地改良資材の品質表示を義務づけ、資材の品質安定による
公正な流通や的確な使用を促しています。

コラム 腐植ってなに？また腐植を増やすにはどうすればいいの？

広い意味では微生物と新鮮動植物遺体を除くすべての有機物を意味し土壌有機物と同義
であり、狭い意味では土壌微生物によって作られた暗色無定型の高分子化合物です。土壌
中で窒素などの養分の供給、水分の保持や団粒構造の形成など作物の生育にとってとても
重要な働きをします。腐植を増加させるには、稲わらのすき込み、完熟堆肥の施用、青刈
り作物のすき込みなどが効果があります。腐植を増やすことは、土づくりの基本です。


