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要約   
構物根における吸水を促す要因として、柿物に起因するものと土壌等植物根を取り巻く培  

地に起因するものの二つが考えられる。原ら（1994）は、前者を「植物の吸水態勢」、後者を  

「土壌の水分供給能力」と名付けた。ここで原ら（199′l）は水分供給能力を、「根に隣接する  

培地の水ポテンシャルが一定の時間パタ」ンで低下した時に供給される水分量」と定義した。  

本研究は土壌の水分供給能力を見積もるために、解析解を導きだし、その解析解によって土  

壌の水分供給能力を見積もることを目的とした。   

解析解は∂β／∂tが「によらず一定である条件下、本研究では「準定常状態」と呼びこの  

条件のもとに導き出される解析解を準定常法とした。   

実験においては、この条件を実現できるよう流量調節計を用い、流量を【一定に保った。   

準定常状態での準定常法の有効性を評価するために、まず実験結果を数値解法による計算  

結果と比較し、数値解法の有効性を確認した上で、数値解法の計算結果と準定常法を比較し、  

解析解である準定常法の有効性を検討した。準定常法の精度はかなり良〈、この条件下での  

水分分布を表すことができる式であるといえる。   

準定常法は流量、素焼管の大きさ、土壌特性を示すパラメーターからなっており、この式  

の特徴を調べることで本研究の目的である土壌の水分供給能力を見積もることができた。   



円筒の半径方向1次元水分流を対象に実験  

をおこない、対応する数値計算（差分法  

＝Crank－NkolぎOn法）解および代数的解析解（準  

定常解）を求め、相互比較により三者の一致を  

確認したうえ、代数解をもとに土壌の水分供給  

能力に対する「根の吸水態勢」及び「土壌の水  
理特性」の関わりを論じた。  

尚、当初は論文蔑目にもあるとおり、土壌の  
土壌の水分供給能力と土壌の水理特性（論題  

では水分特性とややゆるめの義現になってい  
る）の関係を求める方針であったが論を進め  

ていくにしたがい植物根にぶける吸水を扱う  
には相の吸水態勢による因子が含まれざるを  
得ないことが明らかになってきた。しかし、  

本論文の解析を見れば明らかなように植物根  
における吸水速度には相の吸水態勢による因  
子と土壌の水理特性による因子とが渾然とで  
はなく、きれいに分離した形で影響している  

ことがわかった。これは本論文で扱った根の  

形態が円筒という単純なものであったことに  
よるものだが複雑に分布した根においても局  
所時にはそのようになっていることが予想さ  
れ、その点が将来において明らかにされるこ  

とを願うものである。  

1．はじめに  

植物根における水分の吸収は植物が生育す  
るにあたって最も重要な生理活動のつであり、  

光合成や蒸散に大きく影響するものである。植  

物は光合成に必要な二酸化炭素を大気から取  
り込むために気孔を開くが、そのとき蒸散により  

水分が失われこの水分量が根から取り込まれな  
いと植物が水分欠乏に陥り気孔を閉じ同時に光  
合成も止まり植物の生育が停止してしまう。この  

水分が十分にまかなえなければ、葉は萎れ生育  

は停止する。植物は光合成によって使用きれる  

水及び細胞液中の水の給水分量の数百倍の水  
を蒸散によって大気中に放出しつつも体内の含  
水量の維持をはかっている。光合成によって有  

機物を合成する際、環境などによる遠いはある  

が、植物によっては蒸散による水分損失は1gの  

有機物を合成する時に500gにも及ぶと言われ  

ている（石田、1984）。植物に水を供給する土  

壌としては保水性のよい土壌がよいと言われて  
いるが、水もちの良い土壌は植物に水をとられる  

ことにも抵抗する。従って植物根は±壌から水  

分を吸収するために多大の力を必要とし、この  

力の出せなくなった植物は土壌から水の吸収を  
続けられなくなり、萎れ、やがて枯れていく。   

本研究は植物根の水分吸収に直接影響があ  
る根近傍の水分量を考慮できる円筒次元方  
向の水分移動を扱い、土壌の水分供給能力と  

いう概念に基づき植物への水分供給に関わる土  
壌要周について検討した。   

捌こ、土壌の水分供給能力が土壌の保水性  

及び透水性、ないしは水分拡散性とどのように  

関係するのかを検討した。これは、土壌試験によ  

り得られる土壌の水理特性が植物根が土壌から  
吸水する際の難易度とどのような関係があるの  
かを明らかにしようという読みである。この試みを  

達成することにより、土壌水分特性と植物生育環  

境との関わりを具体的に論じることができるように  
なるであろうことを念じてのことである。  

2．日的と研究手順  

研究の目的は、土壌から根に水分を供給す  

る際、その流量は、植物根の形態、土壌の水  

理特性及び水分状態、植物根の吸引圧にどの  

ように関わっているのかを明確にすることで  
ある。そのため、まず流量一定の条件で実験  

を行い、その実験データを首尾よく説明する  

理論式を導く。実験では植物根の代わりに素  

焼管を用い、形状を単純化することで計算に  

要する条件を単純かつ明確にする。使用した  

素焼管の圧力変化を調べるために差圧計を用  
い、一定流量に調節するために流量調節計を  

使用し、流量対圧力の関係を測定する。理論   



3   

レンド」を充填し、中心掛こ合わせて素焼き  

円管（d＝20．3mm）を入れる。素焼き管にチ  

ューブをつなげ、圧力釜の壁を負いて外に出  

し、流量調節計を経て電子天秤に導き、印加  

圧力により排出される水分量を自動計測する。  

試料を最初に水で飽和し、圧力を印加し、流  

量調節計により流量を一定備に設定する。こ  

のときの圧力降下を差圧計で読み取る。排水  

により土壌中の水分が少なくなるにつれ土壌  
の透水性が悪くなり、通水抵抗が上がり、圧  

力降下は大きくなる。  

展開として数値解及び解析解を導き出す。数  

億解及び解析解を導くにあたって土壌水分特  
性を表現する式について検討し、それをもと  

に準定常状態における解を導き出す。得られ  

た解の特徴を調べることにより、土壌水分供  

給能力の特徴を知る。  

3．∴材料及び実験方法  

図2に示す測定装置を組み立て、円筒（d＝169，  

L＝418mm）容器の中に土壌試料「ソイルフ  

図1 研究手順  

自動圧力調節器  

多容量土壌pf謝走器圧力釜（芝本式）  
図2 土壌試料と各測定器   



4．理論解析   

4．1土壌水分特性を表す式の関数形について   

van Ge¶uCh加の導きだした式ば幅広いhに対応することができ、特にβが鮎に近い  

ところまで表すことができるが、数式がやや複雑であり、有限精度の計算ではhの大  
きい、すなわちβが鋸こ近付くにつれて桁落ちによる誤差が大きくなり、精度の良い数  
値を得るうえでは実用的ではないといえる。  
（痛く伽に近い時、すなわち  

8－8r  

8sler  

∂＝体積含水率（cm3／cm3）  

es：飽和時体積含水率（cm3／cm3）－ ∂r：残余の体積含水率（cm3／cm3）  

が0（ゼロ）に近いときに精度のよい式を得るために、Van Genuchten（1980）が導き出  

した次式（1）のDr鮎］を級数展開する。  

D【Oe】＝   

Ⅹs（1－m）  
（ee‡一i）（（1－8e吉）‾m・（1－8e吉）n－2）（1）  

∝m（8s－∂r）  

1  

m＝1－－  
n   

α，m‥定数，D＝水分拡散係数（cm2仙in），鮎＝飽和透水係数（Cm／m叫  

βe＝0の付近で、∂eに閲し、式（1）は次の様に展開される。  

（1－m）m  
p【8e】＝ Ks   

α（8s－8r）  

5＋m2  

1コ 11＋m2 1コ   1a eモ‡・吉．8eT・言．＋8eT＋言．－8eT＋＝＋              1：Z          6  
この初項のみをとれば、  

Ⅹs（1一皿）m  ⊥▲ユ  
8eT＋言  

（2）  p【ee】＝  
α（es－er）   

van伽nuchten（19SO）はβeをhの関数として次式で表したD  

l  

βe【叫＝  

（1＋（αl血けn）m   



h：圧力水頭（cmH20）   

圧力水頭hは水分張力Tと次の関係がある。  

h＝－T   

h：圧力水頭（cmH20），T：水分弓長力（cmH20）   

もともと、これは、Br00ks＆Corey（1964）の提案した形の式  

＝（8りhI）‾吉   （3）  80【b】＝  
（（αlhl）n）m  

を、h＝0（飽和）に近い水分領域についても成り立つように改良したものであった。式  

（3）をhについて解くと、  

1  1  －1  
土8el－‡  lht8e】lこ  

1 ロ8eこi－  α  

となる。式（2）と式（3）を使った場合のマトリックフラツクスポテンシャルについて考える。  

マトリックフラツクスポテンシャルは次式で表される。   

¢＝fDd8  

¢：マトリックフラツクスポテンシャル（Cm2／min）   

式（2）の拡散係数D（鮎）を式（4）に代入すると、  

（4）  

¢＝上如D（8e）  （8s－8r）fQD（叫d旭e  

d8  
－ d8t＝   
dee  

Xs（1－m）m  

ニー  
8eT＋言dee  ＝（8s－8r）  

α（es一台【）  

Ⅹs（1－m）m8e与・吉  
＝（es－er）  

よって¢は、  

α（es－er） ヱ＋エ  
コ   m  

Ⅹs（1一皿）m 8e‡－吉  
¢【∂モ1＝  （5）  

α  十  
2   m   

尚、VanGeれuChteれのDの関数式（1）の¢を定義式（4）に従って求めると   



31 Ⅹs（1－m）eeT十言  

（2Fl［言－1・m・言・8e小2  
¢【8e］＝  

α爪  ＋  
2    m  

′8e吉ト2 
Fl【筈－1′一皿′、芋 

となる。これを鮎＝0の周りに級数展開すると、  

）   

Ks（1－n）m  
¢【8e】＝  

α   

8eT◆芯  eeT◆言  
＋  

エ＋上  土＋且  
2    m  2   皿  

11．m2 ee‡・i 5．m2 8e÷・‡  
＋  

12  エ＋エ  6  エ＋土  
2   m  2   m  

＋・・・】  

となる。ここで、この岬e】は、D【呵の級数展開式を項別にβで積分したものと等しく  

なっている。また、この初項のみをとったものは、式（5）に等しい。   

式（5）に式（3）を代入すると¢をhの関数として表す式を得る。  

Xs（1－m）m  l  

¢rhT妄  （6）  
）■●l  

■●● （‡・i）α了‾丁≡有IhlTて王す  

式（5）の逆関数は、  

－、・ニー  α（÷・‡）¢  
ee【¢】＝   （7）  

Ⅹs（1－m）m  

同様に式（6）の逆関数は、  

‡〕豊 
（8）  

Ks（1－m〉m  
lh【¢】l  

（÷・吉）α丁両  

次に、  

d∂  
K＝C xD′  C＝－  

db  

から、水分容量C（（cm3／cm3）／cm）及び、透水係数K（cm／min）  

を求めることができる。   



α（8s－∂r）m  
8e言  C【ee】≡  （9）  

1－m   

R・叫叫8e】 （芸）＝Ksm2ee‡・i （10）  

本研究においては、式（1）から書き出した式（2）、そしてBrooks＆CoTeyの式（3）から各水  
分特性を表す関数形の式（5）～（10）を導き出した。これらの式は、形が比較的単純で  
使いやすく、水分の少ない範囲における数値の精度がよ〈、今回の研究のように、土  
壌の水分供給能力が問題となる低水分領域について論ずるには適していると言え  
る。   

以上の様に得られた級数近似式をvan Genuclltenの式と比較すると0＝約0．55以  

下の水分範囲において両者の差が小さいことがわかる。このように級数展開の初項  

のみを採用した近似式は簡潔で代数的見通しが良く、全域にわたり病的症状がな  
く、かつ、水分飽和に近いご〈多水分領域を除いては数値の精度も高いことから、土  

壌の水分供給能力が問題となるような少水分域について論ずるには好適といえる。   

4．2 準定常状態における解とその導き方  

円筒半径方向一次元の土壌中における水分移動の方程式は次式で表される。   

芸＝：芸（rD芸）  
（11）  

β＝体積含水率（Cm3／Cm3），tこ時間（minute5）  

r：中心軸からの距離（cm），D（β）：土壌の水分拡散係数（cm2／min）  

初期条件及び境界条件は  

t＝0，a≦r≦b，針＝仇  （12）  

∂β  
t＞0，ー＝a・2mⅥ＝q   （13）  

∂β  
t＞0，ー＝b，＝0  （14）  

a：吸水体（根や素焼管）の半径（cm），b：カラムの半径（cm）  

仇：初期の体積含水率（Cm3／cm3）  

q：フラツクス、すなわち単位長さ当たりの流量（（Cm3／min）／cm）   

準定常法とは、ここでは、晋が「によらず一定であることを指す。ただし、普の値は時  
間によって変わっても良い。  
準定常の場合、式（11）の左辺は次式の様になる。   



∂β  －＝－ 
∂t  

r（t）  

呵t）＝時間のみの関数   

式（11）、式（15）より   

芸（rD芸トrf（t）  

（15）  

（1‘）  

式（16）を「＝aからFbまで積分すると  

Jb芸（rD芸）加工b－rr（伸  

式（17）の左辺は、  

Jb芸（rD芸）批（rD芸）ロb－（rD芸）．＝且  

（17）  

式（14）の境界条件より  

Jb芸（rD芸）択一（rD芸） 
声a  

式（17）の右辺は  

Jb －rf（t）択一f（0  

従って式（17）は  

b2－a2  
＿＿＝＿r（t）＿  

2∬  2   

よって、  

q   

ヱ∬  
（1＄）   

（1，）  

r（t）＝  （20）  

訂（ぴ－a2） 訂L（が－a2）  

q：単位長当たりの流量（cm2／mjm），Q：全流量（＝qL）（cm3／min）   

式（16）を仁「から仁bまで積分する。左辺は、  

Jb芸（rD芸）叫D芸］：   



式（14）の境界条件により  

［rD－［rD］ 
r 

（21）  

右辺は、   

JT －rr（t）如－［】f（t）＝－f（0 （22）  

よって式（23）が得られる。  

∂β  
－rD－＝一f（t）  

∂r   

p竺＝三里「空  

b2－㌔   

ヱ  

＝－ 
器竿（芋ー）  

（23）  

式（23）の両辺を向から戸「まで積分する。左辺は、  

JrD芸如fD朗  

右辺は  

（24）  

Jr竿（‡十＝【b2lm（ー）一言I：竿  

（叫：）一三詳）  2訂L（伊－aり   

拡散係数のβに関する積分は、マトリックフラツクスポテンシャルと呼ばれる。   

／D呵（の  

これを使うと式（24）は、  

（2の  

、（二●…  ＝¢（∂）－¢（βa）  （27）   

式（25）、式（27）から  

¢（の－¢（亀）＝  （叫：卜芋）（28）   
ユ訂L（が－a2）  



尚、¢（りの値には全肘二定数を付加する不定性が許されるので、例えばβe＝0にお  

ける¢（∂）の値を0にとるなど計算の都合に合わせることが可能である。   

この或は以下のパラメーターを条件として指定すると、各「に対するその時の  
¢（β）－¢（∂a）の値を知ることができる。  

Q：流量（Cm3／min），L：試料長（Cm），a：吸水体の半径（Cm）．b：カラム半径（cm）   

これから、半径a（cm）、長さL（cm）の植物根が、半径b（cm）、高さL（cm）のカラム  

の中央にあるとき、流量Q（cm3／min）で植物根が吸水を行う時の各半径位置「（cm）  

における¢の値が分かる。  
この式を実際に使うためには¢（のの関数が必要である。¢（のの具体的な関数は式  

（5）で示した、  

鮎（トm）m鮎‡＋÷  
¢［鮎］＝   （5）  

α   
・   

により、鮎の僅から算出できる。また、紳、らβへの換算は、式（7）から算出できる。  

（童） 

m ） 
（7）  

α（‡・吉）¢  

βe［¢】＝   

Ⅹ5（1－m）   

式（5）、式（7）によって式（Z8）を、βを表す式に書き換える。  

まず式（28）を¢（β）＝の形にする。  

¢（○）＝  

（b21n（：卜王手 ）（29）  （8a）＋  
2フTl（b2－a2）  

式（29）を式（7）に代入すると  

8e【¢（8＝＝  

〔叫：）一宇〕】（30）  8e【¢（∂。）・   
27rt．（b2－a2）   

となる。式（30）では、ぬとQが分れば、そのときの位置1におけるβeを算出する形に  

なっている。   

4．3 土壌水分供給能力ヘの土壌水分特性の関わり   

準定常法の解析結果をもとに、土壌水分供給能力ヘの土壌水分特性の関わりを  
考察する。  
式（6）より、マトリックフラツクスポテンシャル¢lま圧力水頭hの関数である。   



Ⅹs（1－m）m  l  

¢【h】＝  （31）  
l■◆～  

■●● （‡・i）α‾…‾‾汀有IhlTr有‾   

準定常状態におけるマトリックフラックスポテンシャル¢は「の関数として、式（28）から  

次のように書ける。  

¢（ご）一¢（a）≡  

Q  

（b2Lれ（：卜宇 
）  

（32）  

2爪（b2－a2）  

（b2Ln（‡）一三宇）（33）  ¢（b）－¢（a）∈  
2瓜（b2－a2）   

lhl→∞のときに¢［h］→0 となるので、¢（b）の値が一定のとき、Qは¢（a）→0におい  

て最大値Qmaxに近付く。  

（b2Ln（‡）－と宇）  
Qmax  

¢（b）＝   （34）  

2刀も（b2一旦2）  

2升Lゆ（b）  
（35）  ∴Qmax宣  

品Lm（‡）－‡  

式（6－3）を式（6－4）の辺々で除せば、   

¢  1＿＿＝＿  
¢（b） ¢max  

（36）  

＝1＿  

¢（b）  ¢max  
（37）  

r＝a、r＝bにおける水頭ポテンシャルをそれぞれh（a）、h（b）と書けばQmaxと怠は  

式（31）を適用すれば次のようになる。  

2汀も  Xs（1－m）m  l  

（3¢）  ¢max＝  
3n◆コ  

n◆4 去1np－‡（÷・‡）α了市rlh（b）l‾訂手扁  

ただし、p＝‡とおいた。   

（39）   



この関数は図4に示される。ちなみに、p2は、   

p2＝＝  

また・Ⅴをv＝友とおけば  

1  汀a2Ⅰ。  ▼ ロ ー ■  
p2  升わ2L  

となり、Ⅴは土壌裾系全体における根の体積比であり、0＜Ⅴ＜1である。このⅤを用い  

れば   

1   1 工・np2 1  Lnp一＝－－＝  
2   

1  －Lnv l  l   

l－V   2  2  2  
（1・罠）＞0（0くⅤく1）（40）  

Omax＝2升L f（Ⅴ） 9（Rs，m．q）  

a2  

Vコ百′  

2  

（41）  
l■り  

Ib（b）lTT：＝訂   

f（V）＝  

Rs（1－m）m  
g（Ⅹs．m．α）＝   

（‡・忘）αTT河  

このようにh（b）が一定のとき根への水分供給流量には最大値Qmaxが存在し、式  
（4りのように表される。これは頼長Lに比例し、裾の体積上ヒvの関数f（Ⅴ）に比例し、土  

壌の水分特性から定まる関数g（ぬ，m，α）に比例し、（l力（叫）了汀石打に反比例する。根  
の吸水態勢はここではLとⅤにより表される。  

ただし、Q＝Omaxとすることはできず、現実には皿＝0．3947のソイルフレンドでは上  
述のように   

Q＝0・5Qmaxを得るには叫a）＝1．3岬）   
Q＝0▲6Qmaxを得るにはh（a）＝1．4h（b）   

Q＝0・8Qmaxを得るにはh（a）＝1・8h（b）   

Q＝0・95Qmaxを得るにはb（a）＝3，川（b）   



と、QをQmaxに近付けるためにはh（a）を極めて大きくしなければならない。  

逆に考えれば根の必要とするQを得たければ、例えばQmax＝2QとなるようなIl（b）を  

算出し、（式（41））、土壌水分をそのように調節してやるのがよいといえる。そうすれ  

ば、b（a）＝1．3h（b）程度の比較的穏やかな水分張力増加により吸水量を供給でき  

る。  
数値計算における経験からー＝C＝苧における土壌の含水率は土壌の平均含水率  

に極めて近いことから 仁Cにおける圧力水頭h（c）との関係を求めてみる。  

式（6－5）において仁bの代わりに、r＝C＝字とおくと、  

b2＿a2  
¢（【）  ¢max三  

（字）】－㌔   

ここで、Omax＝現Ⅴ）仲）とし、Ⅴ＝諒を用いると、叫Ⅴ）は以下の様に書ける。  

1－▼  

Ln（藷卜‡1（今上）】－▼）  

となるので、  

Qmax＝2汀Lf2（Ⅴ）9（Ⅹs′n′α）  
1■◆王  

Ih【c】lT一三苛  

この間数は園5に示される。また、呵v）と、f2（Ⅴ）の比は、  

，≡。では 主上江＝1  
f（Ⅴ）  

，≡1では 土＿空し＝上  
土（▼）  ユ  

f】（サ） 4 － く  I  

f（▼）  3   

○く▼く1 では1＜   

である。  



図3 pO＝300く・鵬Ⅰ20、Q＝0．384a／m⊥nにおける680分経過後での数値解（Cra－－kNicn】s8n法）及び  

準定常解の水分分布の計算結果 （横軸：工／（亡m）、縦軸：e（a／a））  

点：数値解（CrankNico】50n法）  

線：準定常解  

図4 q／伽axとh（a）／h（b）の関係 （横軸：Q／伽離、縦軸：h（a）／h（b））（m＝0．3947の場合〉   

囲5 関数f2［∨］＝aのグラフ （横軸：a、縦軸：†2（∨））   
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5．結果と考察   

準定常仮定を基にして得られた解と数個  
計算解を比較したものが図3である。この  

ように解析解と数値計算解はよく一致して  
おり、この解析解が有用なことが示された。   

得られた最終式（42）は、円筒吸源から  

の吸水速度には最大値があり、それは円筒  

吸源の形態（長さおよび、土壌に対する体  

積比）に関する因子、土壌の性質を表す因  

子、および現在の平均的土壌水分状態（平  

均土壌水分張力）に起因する因子の積に分  

離された。これは土壌から棍系が吸水する  

適度を明快に表すものである。   

また、円筒吸源からの吸水速度は、円筒  

表面における水分張力が平均水分張力にく  
らべて小さくなると最初は直線的に吸水速  
度が増すが、最大吸水速度に近づくにつれ  

必要とする水分張力が急激に大きくなり、  

最大値は無限大の吸引力によってのみ得ら  
れる。  

6．まとめ  

準定常仮定を基にして得られた解は数値  
計算結果とほぼ一致し、有用であった。   

円筒吸源からの吸水速度を表す式が得ら  
れ、植物根の形態に関する因子、⊥壌の性  

質を表す因子、および現在の平均的土壌水  

分状態（土壌水分張力）に起因する因子、  

および吸源におけるマトリックフラツクス  
ポテンシャルと車均マトリックフラヅクス  
ポテンシャルの差の積として表されること  
が分かった。  


