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１
．物
理
性
の
よ
い
土

　

よ
い
土
と
は
、「
物
理
性
・
化
学
性
・

生
物
性
が
整
っ
た
三
位
一
体
の
土
」
と
表

現
さ
れ
る
こ
と
が
多
い
。
そ
こ
で
、
今
回

か
ら
土
の
物
理
性
・
化
学
性
・
生
物
性
に

つ
い
て
解
説
し
よ
う
。
そ
れ
ら
の
な
か
で

は
物
理
性
が
最
も
大
切
で
、
土
の
物
理
性

の
よ
い
土
と
は
、
水
は
け
と
水
も
ち
の
よ

い
土
で
あ
る
。

　

砂
の
多
い
土
は
水
は
け
が
よ
く
、
粘
土

の
多
い
土
は
水
も
ち
が
よ
い
の
で
、
砂
と

粘
土
が
適
度
に
混
ざ
っ
た
土
が
最
善
で
あ

る
。
砂
と
粘
土
を
ほ
ど
ほ
ど
に
含
ん
だ
土

を
壌じ
ょ
う
ど土
、
砂
が
多
い
土
を
砂さ

土ど

、
逆
に
粘

土
が
多
い
土
を
埴し
ょ
く
ど土
と
い
う
。
こ
れ
ら
の

砂
土
・
壌
土
・
埴
土
は
土
性
と
呼
ば
れ
、

土
壌
中
に
含
ま
れ
る
砂
と
粘
土
の
割
合
に

よ
っ
て
分
類
さ
れ
る
。
土
性
と
は
、
ま
さ

に
土
の
性
質
を
大
き
く
支
配
す
る
性
質
と

い
う
意
味
で
あ
る
。

　

こ
の
土
性
を
判
定
す
る
に
は
、
湿
ら
せ

た
少
量
の
土
を
親
指
と
人
差
し
指
の
間
で

こ
ね
て
み
る
方
法
が
あ
る
。
ザ
ラ
ザ
ラ
で

あ
れ
ば
砂
土
（
Ｓ
）、
ツ
ル
ツ
ル
で
あ
れ

ば
埴
土
（
Ｃ
）、
そ
の
中
間
の
ツ
ル
ザ
ラ

で
あ
れ
ば
壌
土
（
Ｌ
）
と
い
う
こ
と
に
な

る
。
ち
な
み
に
、
ほ
と
ん
ど
ザ
ラ
ザ
ラ
で

あ
る
が
、
少
し
ツ
ル
ツ
ル
を
感
じ
る
チ
ョ

イ
ツ
ル
を
砂
壌
土
（
Ｓ
Ｌ
）、
逆
に
ほ
と

ん
ど
ツ
ル
ツ
ル
だ
が
少
し
だ
け
ザ
ラ
つ
く

チ
ョ
イ
ザ
ラ
を
埴
壌
土
（
Ｃ
Ｌ
）
と
い
う

（
表
１
）。

　

土
壌
学
で
は
砂
と
粘
土
含
有
量
に
よ
り

12
の
土
性
に
区
分
さ
れ
る
が
、
現
場
で
の

土
性
判
定
に
は
上
記
の
よ
う
な
３
区
分
、

あ
る
い
は
５
区
分
で
十
分
だ
。

　

砂
が
多
い
と
水
は
け
が
よ
く
、
粘
土
が

多
い
と
水
も
ち
が
よ
い
の
は
な
ぜ
だ
ろ
う

か
。
砂
の
粒
子
は
直
径
０
・
０
０
２
～
０
・

２
㎜
と
大
き
く
、
粘
土
の
粒
径
は
そ
れ
よ

り
小
さ
い
。
そ
の
た
め
に
砂
が
多
い
土
で

は
、
砂
粒
子
の
間
に
で
き
る
す
き
間
が
広

く
な
る
。
一
方
、
粒
径
の
小
さ
な
粘
土
で

は
狭
い
す
き
間
と
な
る
。
こ
の
よ
う
な
土

の
な
か
に
で
き
る
す
き
間
の
大
き
さ
が
違

う
こ
と
に
よ
り
、
水
は
け
と
水
も
ち
が
決

ま
る
。

土の水はけと水もち
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図１：土壌粒子のすき間の大きさと水の挙動の相違　

（左）すき間が 0.1 ㎜より
　　  広い場合

（中央）すき間が 0.0002
　　　  ～ 0.1 ㎜の場合

（右）すき間が 0.0002 ㎜
　　  より狭い場合

植物根 植物根 植物根

（下層に流れ去る） 根圧＞表面張力 根圧＜表面張力

根圧 根圧

表面張力 表面張力

すき間に水がとどまらないため、
植物根から水を吸収できない
が、酸素は供給される

すき間に水がたまり、表面張力
より根圧が大きいため、植物
根から水を吸収できる

すき間に水は貯まるが、根圧よ
り表面張力が大きいため、植
物根から水を吸収できない

　

図
１
の
よ
う
に
土
壌
粒
子
の
す
き
間
の

真
ん
中
に
水
が
入
っ
て
く
る
と
、
そ
の
水

は
下
に
落
ち
よ
う
と
す
る
重
力
と
両
方
の

粒
子
か
ら
引
っ
張
ら
れ
る
表
面
張
力
を
受

け
る
。
つ
ま
り
す
き
間
の
大
き
さ
が
違
う

こ
と
で
、水
の
流
れ
方
は
変
わ
っ
て
く
る
。

表
面
張
力
は
す
き
間
が
狭
い
ほ
ど
大
き
く

な
る
の
で
、
あ
る
一
定
の
間
隔
よ
り
小
さ

い
す
き
間
で
は
水
が
土
壌
粒
子
の
間
に
と

ど
ま
り
、
そ
れ
よ
り
す
き
間
が
広
く
な
る

２
．す
き
間
の
大
き
さ
で

　

 

水
は
け
と
水
も
ち
が
決
ま
る

表１：指の触感による土性判定

土　性 指の感触 水もち 水はけ

砂
さ

土
ど

（S） ザラザラ × ○

砂
さ じ ょ う ど

壌土（SL） チョイツル △ ○

壌
じょうど

土（L） ツルザラ ○ ○

埴
しょくじょうど

壌土（CL） チョイザラ ○ △

埴
しょくど

土（C） ツルツル ○ ×
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１
．土
の
化
学
性
は
目
に
見
え
な
い

　

土
の
物
理
性
が
よ
い
土
と
は
、
団
粒
構

造
が
発
達
し
、
下
層
へ
の
水
は
け
が
適
度

な
土
で
あ
る
。
そ
の
よ
う
な
状
態
は
、
圃

場
に
穴
を
掘
っ
て
下
層
の
緻
密
さ
を
調
べ

た
り
、
作
土
を
手
に
取
っ
て
観
察
し
た
り

す
れ
ば
、
誰
で
も
簡
単
に
判
断
す
る
こ
と

が
で
き
る
。
し
か
し
、
土
の
化
学
性
の
良

し
悪
し
は
そ
う
は
い
か
な
い
。
そ
こ
が
目

に
は
見
え
な
い
化
学
性
の
厄
介
な
と
こ
ろ

だ
。

　

土
の
化
学
性
と
は
、
pH
、
塩
類
濃
度
、

作
物
の
生
育
に
不
可
欠
な
養
分
（
必
須
要

素
）
の
多
少
で
、
土
壌
分
析
に
よ
り
明
ら

か
に
な
る
土
の
性
質
で
あ
る
。

　

た
だ
し
、
土
が
な
く
て
も
、
そ
れ
ら
の

生
育
に
必
要
な
環
境
が
整
え
ば
、
作
物
を

栽
培
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
そ
の
事
例
が

植
物
工
場
で
あ
る
。
植
物
工
場
で
は
基
本

的
に
養
液
栽
培
な
の
で
、
作
物
の
栽
培
期

間
中
に
、
土
の
代
わ
り
に
養
分
を
水
に
溶

か
し
て
供
給
し
続
け
る
こ
と
で
作
物
が
育

つ
。

　

そ
れ
に
対
し
て
、
土
耕
栽
培
で
は
、
播

種
や
植
え
付
け
前
に
施
用
す
る
基
肥
が
基

本
で
、
必
要
に
応
じ
て
追
肥
を
補
給
す
れ

ば
よ
い
。
な
ぜ
な
ら
、
土
に
は
養
分
を
蓄

え
る
保
肥
力
（
肥こ
え

も
ち
）
が
備
わ
っ
て
い

る
か
ら
だ
。
こ
の
保
肥
力
も
、
土
の
化
学

性
の
な
か
で
重
要
な
項
目
の
ひ
と
つ
で
あ

る
。

　

人
が
健
康
に
暮
ら
す
に
は
年
に
一
度
の

健
康
診
断
が
不
可
欠
と
い
わ
れ
る
よ
う

に
、
土
の
健
康
を
保
つ
た
め
の
ツ
ー
ル
に

土
壌
診
断
が
あ
る
。
土
の
化
学
性
も
土
壌

診
断
の
分
析
項
目
に
該
当
す
る
。
先
に
述

べ
た
pH
や
電
気
伝
導
率
（
Ｅ
Ｃ
）
で
示
さ

れ
る
塩
類
濃
度
、
保
肥
力
の
大
小
を
表
す

陽
イ
オ
ン
交
換
容
量
（
Ｃ
Ｅ
Ｃ
）
を
は
じ

め
、
分
析
項
目
が
多
く
、
し
か
も
そ
れ
ぞ

れ
に
数
値
を
伴
う
た
め
、
診
断
結
果
が
わ

か
り
に
く
い
と
い
う
人
も
多
い
。し
か
し
、

そ
れ
ぞ
れ
の
分
析
項
目
を
人
の
健
康
診
断

項
目
、
あ
る
い
は
臓
器
に
例
え
る
と
わ
か

り
や
す
い
。

　

た
と
え
ば
、
pH
は
土
の
酸
性
・
中
性
・

ア
ル
カ
リ
性
を
調
べ
る
項
目
で
あ
る
が
、

体
温
測
定
と
考
え
れ
ば
よ
い
。
体
調
不
良

で
病
院
に
行
け
ば
、
ま
ず
体
温
を
測
定
す

る
。
そ
れ
と
同
じ
よ
う
に
、
土
の
健
康
を

調
べ
る
際
に
真
っ
先
に
pH
を
測
定
す
る
こ

と
が
多
い
か
ら
で
あ
る
。
電
気
伝
導
率
は

土
の
塩
類
濃
度
を
測
定
す
る
項
目
で
、
ま

さ
に
土
の
血
圧
測
定
に
匹
敵
す
る
。
陽
イ

オ
ン
交
換
容
量
は
土
の
胃
袋
だ
。
以
下
、

土
の
化
学
性
に
つ
い
て
主
な
項
目
ご
と
に

要
点
を
解
説
す
る
。

●
土
の
体
温
（
pH
）

　

作
物
の
生
育
に
最
も
大
き
く
影
響
す
る

土の化学性①
pHと電気伝導率
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土
壌
化
学
性
項
目
の
筆
頭
が
pH
で
あ
る
。

土
に
水
を
加
え
て
懸
濁
液
に
し
た
状
態
で

pH
メ
ー
タ
ー
や
試
験
紙
な
ど
で
測
定
す

る
。
ま
さ
に
人
の
体
温
と
同
じ
よ
う
に
、

農
家
で
も
簡
単
に
測
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

pH
と
は
、
液
の
酸
性
・
中
性
・
ア
ル
カ

リ
性
を
示
す
数
値
で
、
一
般
的
に
pH
は
７

が
中
性
、
７
以
下
が
酸
性
、
７
以
上
が
ア

ル
カ
リ
性
と
な
っ
て
い
る
が
、
土
の
pH
で

は
６
・
０
～
６
・
５
を
中
性
土
壌
と
見
な

す
。
そ
の
理
由
は
、
多
く
の
作
物
が
そ
の

pH
の
範
囲
で
最
も
よ
く
生
育
す
る
た
め
で

あ
る
。

　

そ
の
事
例
を
紹
介
し
よ
う
。
栃
木
県
鹿

沼
市
の
山
林
か
ら
採
取
し
た
黒
ボ
ク
土

（
黒
土
）
の
pH
は
５
・
５
と
低
か
っ
た
。

そ
こ
で
、
代
表
的
な
土
壌
酸
性
改
良
資
材

で
あ
る
苦
土
カ
ル
（
苦
土
石
灰
）
を
施
用

し
て
、
pH
を
６
・
０
、
６
・
５
、
７
・
２

に
高
め
た
試
験
区
を
つ
く
っ
て
コ
マ
ツ
ナ

を
栽
培
し
た
と
こ
ろ
、
写
真
１
（
上
）
の

よ
う
に
６
・
０
～
６
・
５
で
は
よ
く
生
育

し
た
が
、
７
・
２
で
は
深
刻
な
生
育
阻
害

を
来
し
た
。

　

こ
れ
は
、
マ
ン
ガ
ン
や
ホ
ウ
素
な
ど
の

微
量
要
素
は
土
の
pH
が
高
ま
る
と
水
に
溶

け
に
く
い
形
態
に
な
る
た
め
に
生
じ
る
微

量
要
素
欠
乏
で
あ
る
。
そ
の
欠
乏
が
生
じ

な
い
よ
う
に
、
土
の
pH
を
６
・
５
程
度
以

上
に
高
め
る
こ
と
は
御
法
度
と
さ
れ
て
き

た
。
た
だ
し
、
最
近
で
は
転
炉
ス
ラ
グ
を

施
用
し
て
土
の
pH
を
７
・
５
程
度
ま
で
高

２
．人
の
臓
器
や
健
康
診
断
項
目
に

　

  

例
え
る
と
わ
か
り
や
す
い
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る
土
壌
診
断
分
析
項
目
が
Ｅ
Ｃ
と
も
呼
ば

れ
る
電
気
伝
導
率
だ
。
土
に
水
を
加
え
た

懸
濁
液
に
セ
ン
サ
ー
を
浸
し
、
電
気
の
流

れ
や
す
さ
を
測
定
す
る
。
土
の
中
に
塩
類

が
多
く
含
ま
れ
る
ほ
ど
、
そ
れ
ら
が
水
に

溶
け
て
イ
オ
ン
に
な
る
の
で
電
気
を
流
し

や
す
く
な
り
、
Ｅ
Ｃ
が
高
ま
る
。
す
な
わ

ち
、
Ｅ
Ｃ
と
は
土
の
中
の
塩
類
濃
度
を
測

定
す
る
分
析
項
目
で
あ
る
。

　

図
１
の
よ
う
に
Ｅ
Ｃ
が
高
ま
る
と
土
の

浸
透
圧
が
上
昇
す
る
の
で
、
根
か
ら
の
水

分
吸
収
が
阻
害
さ
れ
る
。
ま
さ
に
、「
青

菜
に
塩
」
で
あ
る
。
た
だ
し
、
土
の
塩
類

と
は
海
浜
部
の
農
地
を
除
け
ば
「
漬
け
物

の
塩
（
塩
化
ナ
ト
リ
ウ
ム
）」
で
は
な
く
、

主
に
硝
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
と
い
う
物
質
で
あ

る
。

　

肥
料
や
堆
肥
な
ど
と
し
て
施
用
さ
れ
た

窒
素
は
、
土
壌
微
生
物
の
作
用
で
ア
ン
モ

ニ
ア
態
窒
素
を
経
て
最
終
的
に
は
硝
酸
態

窒
素
（
硝
酸
イ
オ
ン
）
と
な
る
。
畑
作
物

は
そ
れ
ら
を
根
か
ら
吸
収
し
て
大
き
く
育

つ
。
硝
酸
イ
オ
ン
は
陰
イ
オ
ン
な
の
で
、

陽
イ
オ
ン
の
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン
が
そ
の

写真１：土の pHとコマツナの生育状況の比較

（上）苦土カル（苦土石灰）施用区

（下）転炉スラグ施用区

め
、
ア
ブ
ラ
ナ
科
野
菜
の
根
こ
ぶ
病
や
ホ

ウ
レ
ン
ソ
ウ
萎
凋
病
な
ど
の
土
壌
病
害
対

策
と
す
る
新
し
い
技
術
が
普
及
し
つ
つ
あ

る
。
な
お
、
転
炉
ス
ラ
グ
に
つ
い
て
は
、

応
用
編
で
詳
し
く
解
説
す
る
。

●
土
の
血
圧
（
電
気
伝
導
率
）

　

人
の
血
圧
に
、
ぴ
っ
た
り
と
当
て
は
ま

図１：土の電気伝導率���������（��������EC������）�����と根の生育

土の中に塩類が増え、ECが高まると
根の生育が悪くなる。１mS/㎝以上で、
浸透圧による生育障害が見られる。

植物根

水分吸収
不良

塩類

塩類

塩類

塩類

塩類

塩類

塩類

塩類

植物根

水分吸収
良

（塩類の主体は硝酸カルシウム）

ECが適切な土壌

ECの最適値は通常0.3mS/㎝程度。
未耕地では0.1mS/㎝以下になる。

浸透圧が高い浸透圧が適切

ECが高すぎる土壌

相
手
と
な
り
、
土
の
中
に
硝
酸
カ
ル

シ
ウ
ム
が
で
き
る
。

　

硝
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
は
水
に
よ
く
溶

け
る
た
め
、
露
地
の
畑
で
は
降
雨
に

よ
り
容
易
に
下
層
に
移
動
し
、
最
後

に
は
地
下
水
に
溶
け
込
む
。
こ
れ
が

溶
脱
と
呼
ば
れ
る
現
象
で
、
わ
か
り

や
す
く
例
え
れ
ば
「
駆
け
落
ち
」
で

あ
る
。
こ
の
溶
脱
に
よ
り
、
露
地
の

畑
で
は
施
肥
直
後
を
除
い
て
Ｅ
Ｃ
が

高
ま
り
す
ぎ
る
こ
と
は
な
い
が
、
問

題
は
雨
が
降
ら
な
い
ハ
ウ
ス
内
の
土

で
あ
る
。

　

Ｅ
Ｃ
の
最
適
値
は
０
・
３
mS
／
㎝

程
度
で
、
未
耕
地
な
ら
０
・
１
mS
／

㎝
以
下
で
あ
る
こ
と
も
多
い
。
し
か

し
、
雨
の
降
ら
な
い
ハ
ウ
ス
内
な
ど

で
は
、
作
物
の
種
類
に
よ
り
異
な
る

が
、
通
常
Ｅ
Ｃ
が
１
mS
／
㎝
よ
り
高

ま
る
と
生
育
に
支
障
が
出
や
す
く
な

る
。
な
お
、
高
糖
度
ト
マ
ト
な
ど
の

栽
培
で
は
、
あ
え
て
Ｅ
Ｃ
を
高
め
て

水
分
ス
ト
レ
ス
を
か
け
る
こ
と
も
あ

る
。
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れ
去
っ
て
し
ま
う
の
で
、
植
物
は
水
を
吸

収
す
る
こ
と
が
で
き
な
い
。
た
だ
し
、
水

が
流
れ
去
っ
た
後
に
は
、
新
鮮
な
空
気
が

入
り
込
む
の
で
、
根
は
植
物
生
育
に
不
可

欠
な
酸
素
を
取
り
込
む
こ
と
が
で
き
る
。

　

一
方
、
図
１
の
右
の
よ
う
に
す
き
間
の

間
隔
が
０
・
０
０
０
２
㎜
以
下
に
な
る
と
、

そ
こ
に
水
が
あ
っ
て
も
根
が
水
を
吸
い
上

げ
る
力
（
根
圧
）
よ
り
表
面
張
力
の
ほ
う

が
強
い
た
め
、
植
物
は
そ
の
水
を
利
用
す

る
こ
と
が
で
き
な
い
。

　

図
１
の
中
央
の
よ
う
に
適
度
な
す
き
間

が
あ
る
と
、
そ
こ
に
水
が
蓄
え
ら
れ
、
根

か
ら
吸
収
さ
れ
る
。

　

こ
の
よ
う
に
、
土
の
な
か
の
す
き
間
の

大
き
さ
で
水
は
け
と
水
も
ち
が
左
右
さ

れ
、
広
さ
の
異
な
る
す
き
間
が
存
在
す
る

こ
と
で
、
植
物
根
は
水
と
酸
素
の
両
方
を

吸
収
で
き
る
わ
け
だ
。

３
．土
の
お
よ
そ
半
分
は
す
き
間

　

容
量
１
０
０
㎤
の
円
筒
を
畑
の
表
面
に

打
ち
込
ん
で
土
の
構
造
を
壊
さ
な
い
よ
う

に
１
０
０
㎤
の
土
を
採
取
し
、
そ
の
重
さ

を
測
っ
て
み
る
と
、
お
よ
そ
１
０
０
ｇ
前

後
と
な
る
。
す
な
わ
ち
、
土
の
密
度
は
通

常
１
ｇ
／
㎤
前
後
で
、
黒
ボ
ク
土
の
よ
う

な
軽
い
土
で
は
０
・
７
ｇ
／
㎤
程
度
に
な

る
こ
と
も
あ
る
。
水
の
密
度
が
１
ｇ
／
㎤

な
の
で
、
黒
ボ
ク
土
は
水
よ
り
軽
い
こ
と

に
な
る
が
、
水
中
に
放
り
込
め
ば
土
の
粒

子
は
沈
ん
で
し
ま
う
。
そ
の
理
由
は
、
土

の
な
か
に
多
く
の
す
き
間
が
存
在
す
る
た

め
で
、
そ
の
割
合
（
孔
隙
率
）
は
一
般
的

に
は
お
よ
そ
半
分
、
密
度
の
小
さ
な
黒
ボ

ク
土
で
は
な
ん
と
60
～
70
％
に
達
す
る
。

　

こ
の
す
き
間
に
水
と
空
気
が
含
ま
れ
て

い
て
、
雨
が
降
れ
ば
す
き
間
の
多
く
が
水

で
占
め
ら
れ
る
。
そ
の
後
、
雨
が
や
ん
で

天
気
が
回
復
す
れ
ば
、
水
は
流
れ
去
り
空

気
の
占
め
る
割
合
が
多
く
な
る
が
、
小
さ

な
す
き
間
に
水
が
蓄
え
ら
れ
る
の
で
、
し

ば
ら
く
雨
が
降
ら
な
く
て
も
植
物
が
枯
死

す
る
こ
と
は
な
い
。
こ
の
よ
う
に
土
の
す

き
間
に
は
水
と
空
気
が
含
ま
れ
て
い
る

が
、
こ
の
す
き
間
は
土
壌
動
物
や
微
生
物

の
住
み
家
に
も
な
っ
て
い
る
。

　

畑
の
土
を
拡
大
す
る
と
写
真
１
の
よ
う

な
構
造
に
な
っ
て
い
て
、
大
小
さ
ま
ざ
ま

な
大
き
さ
の
す
き
間
が
あ
る
こ
と
が
よ
く

わ
か
る
。
ひ
と
つ
の
よ
う
に
見
え
る
土
壌

粒
子
も
じ
つ
は
図
２
の
よ
う
に
さ
ら
に
小

さ
な
粒
の
塊
か
ら
で
き
て
い
て
、
こ
の
よ

う
な
構
造
を
団
粒
構
造
と
い
う
。
団
粒
構

造
が
発
達
し
て
い
る
土
ほ
ど
す
き
間
が
増

え
、
し
か
も
団
粒
の
な
か
に
は
小
さ
な
す

き
間
、
団
粒
間
に
は
大
き
な
す
き
間
が
で

き
て
、
そ
の
大
き
さ
に
多
様
性
を
持
た
せ

る
こ
と
で
、
水
は
け
と
水
持
ち
を
両
立
さ

せ
る
こ
と
が
で
き
る
と
と
も
に
、
土
の
な

か
で
の
生
物
多
様
性
に
も
つ
な
が
る
。

　

そ
れ
で
は
、
団
粒
構
造
を
発
達
さ
せ
る

に
は
ど
う
す
れ
ば
よ
い
だ
ろ
う
か
。
団
粒

と
は
土
の
粒
子
同
士
が
く
っ
つ
い
た
構
造

で
あ
る
の
で
、
土
の
な
か
で
「
の
り
」
を

作
れ
ば
よ
い
。
そ
の
の
り
に
は
有
機
質
と

無
機
質
が
あ
る
。
前
者
は
施
用
し
た
有
機

物
を
土
壌
動
物
と
微
生
物
が
分
解
す
る
際

に
で
き
、
後
者
は
土
を
適
度
に
乾
燥
し
た

り
湿
ら
せ
た
り
す
る
こ
と
に
よ
る
無
機
成

分
の
形
態
変
化
に
よ
り
生
成
さ
れ
る
。
す

な
わ
ち
、
適
度
な
有
機
物
施
用
と
耕
う
ん

が
団
粒
構
造
の
発
達
に
役
立
つ
。

写真１：土のなかの団粒構造 と
、
水
は
す
き
間
で
保
た
れ
ず
に
下
層
に

流
れ
去
っ
て
し
ま
う
。

　

植
物
の
根
は
、
こ
の
土
壌
粒
子
の
間
に

保
た
れ
た
水
を
吸
収
す
る
わ
け
だ
が
、
根

が
水
を
吸
収
で
き
る
す
き
間
の
間
隔
は
ど

れ
く
ら
い
だ
ろ
う
。
植
物
に
も
乾
燥
に
強

い
・
弱
い
が
あ
る
た
め
一
概
に
は
言
え
な

い
が
、
そ
の
間
隔
は
お
よ
そ
０
・
０
０
０

２
～
０
・
１
㎜
と
さ
れ
て
い
る
。

　

図
１
の
左
の
よ
う
に
、
す
き
間
の
広
さ

が
０
・
１
㎜
以
上
の
場
合
に
は
、
土
壌
粒

子
の
す
き
間
に
水
が
た
ま
ら
ず
下
層
に
流

４
．水
は
け
と
水
も
ち
を

　

  

両
立
で
き
る
団
粒
構
造

図２：団粒構造のしくみ
中孔隙

大孔隙
小孔隙

小孔隙
細孔隙

団粒拡大図
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１
．土
も「
腹
八
分
目
」が
健
康

　

人
に
胃
袋
が
あ
る
よ
う
に
、
土
に
も
養

分
を
蓄
え
る
し
く
み
が
あ
る
。
人
の
胃
袋

は
ま
さ
に
袋
で
、
そ
の
中
に
食
べ
た
も
の

が
た
ま
る
が
、
土
の
場
合
は
少
し
違
う
。

土
の
胃
袋
は
陽
イ
オ
ン
交
換
容
量
（
Ｃ
Ｅ

Ｃ
）
と
呼
ば
れ
、
図
１
の
よ
う
に
そ
の
表

面
が
マ
イ
ナ
ス
に
帯
電
し
て
い
る
た
め
、

そ
こ
に
石
灰
・
苦
土
・
カ
リ
・
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
な
ど
の
陽
イ
オ
ン
が
電
気
的
に
吸
着

さ
れ
る
。
そ
の
概
念
を
人
の
胃
袋
に
例
え

た
だ
け
で
、
実
際
に
袋
状
の
も
の
は
存
在

し
な
い
。

　

土
の
胃
袋
の
表
面
に
吸
着
さ
れ
る
陽
イ

オ
ン
を
交
換
性
陽
イ
オ
ン
と
い
う
。
そ
の

う
ち
、
石
灰
・
苦
土
・
カ
リ
を
交
換
性
塩

基
と
呼
び
、
土
の
中
で
は
塩
基
性
（
ア
ル

カ
リ
性
）
を
示
す
。
一
方
、
交
換
性
ア
ル

ミ
ニ
ウ
ム
は
酸
性
を
示
す
陽
イ
オ
ン
で
、

こ
れ
と
交
換
性
塩
基
と
割
合
に
よ
り
土
の

pH
が
左
右
さ
れ
る
。

　

石
灰
・
苦
土
・
カ
リ
は
植
物
の
必
須
要

素
で
も
あ
る
が
、
多
く
な
り
す
ぎ
る
と
土

が
塩
基
性
に
傾
き
、
微
量
要
素
欠
乏
に
よ

り
作
物
の
生
育
が
阻
害
さ
れ
る
。
逆
に
、

交
換
性
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
が
増
え
る
と
、
土

が
酸
性
に
傾
く
と
と
も
に
、
根
の
生
育
を

著
し
く
阻
害
す
る
。

　

Ｃ
Ｅ
Ｃ
に
占
め
る
交
換
性
塩
基
の
割
合

（
塩
基
飽
和
度
）
が
80
％
程
度
、
交
換
性

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
が
20
％
程
度
の
状
態
が

「
腹
八
分
目
」
で
、
多
く
の
作
物
が
最
も

よ
く
生
育
す
る
。
そ
の
よ
う
な
状
態
の
土

の
pH
を
測
定
す
る
と
６
・
０
～
６
・
５
を

示
す
こ
と
か
ら
、
我
が
国
の
土
壌
学
で
は

そ
の
範
囲
の
土
を
中
性
と
見
な
す
こ
と
に

し
て
い
る
。
人
と
同
じ
よ
う
に
、土
も「
腹

八
分
目
」
が
健
康
に
よ
い
。
な
お
、
土
の

胃
袋
を
科
学
的
に
表
現
し
た
用
語
が
「
土

の
コ
ロ
イ
ド
」
で
あ
る
。

　

土
の
中
で
Ｃ
Ｅ
Ｃ
の
機
能
を
持
つ
成
分

は
粘
土
と
腐
植
で
あ
る
。
し
た
が
っ
て
、

Ｃ
Ｅ
Ｃ
の
大
き
さ
は
土
性
（
砂
と
粘
土
の

混
ざ
り
具
合
）
と
腐
植
含
有
量
、
そ
れ
に

粘
土
の
中
に
含
ま
れ
る
粘
土
鉱
物
の
種
類

に
よ
り
決
ま
る
。

　

海
岸
近
く
の
砂
丘
地
で
は
Ｃ
Ｅ
Ｃ
が
５

程
度
以
下
と
小
さ
く
、
腐
植
を
多
量
に
含

む
黒
ボ
ク
土
で
は
40
以
上
に
も
達
す
る
。

通
常
、
土
の
Ｃ
Ｅ
Ｃ
は
15
程
度
以
上
が
最

適
値
と
さ
れ
る
が
、
大
き
い
だ
け
が
能
で

は
な
い
。

　

Ｃ
Ｅ
Ｃ
に
は
大
小
の
ほ
か
に
強
弱
が
あ

り
、
腐
植
自
体
は
大
き
な
Ｃ
Ｅ
Ｃ
を
持
つ

が
、塩
基
類
の
吸
着
力
は
粘
土
よ
り
弱
い
。

粘
土
は
腐
植
よ
り
吸
着
力
は
強
い
が
、
そ

の
な
か
で
も
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
の
よ
う

な
２
：
１
型
粘
土
鉱
物
は
Ｃ
Ｅ
Ｃ
が
１
０

０
内
外
と
大
き
く
、
塩
基
類
の
吸
着
力
も

強
い
。
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
は
世
界
で
最

土の化学性②
CEC（土の胃袋）

1950年生まれ。東京農業大学大学院修士課程を修了後、同
大学の助手を経て95年より教授に就任し、2015年３月まで教
鞭を執る。土壌学および肥料学を専門分野とし、農業生産現場
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肥料の研究会「全国土の会」を立ち上げ、野菜・花き生産地
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全国土の会　会長

その 9

も
肥
沃
な
チ
ェ
ル
ノ
ー
ゼ
ム
に
多
く
含
ま

れ
る
粘
土
鉱
物
で
、
優
良
粘
土
と
呼
ば
れ

る
が
、
残
念
な
が
ら
日
本
の
土
の
中
に
は

ほ
と
ん
ど
含
ま
れ
て
い
な
い
。
日
本
の
土

に
多
く
含
ま
れ
る
ハ
ロ
イ
サ
イ
ト
の
よ
う

な
１
：
１
型
粘
土
鉱
物
の
Ｃ
Ｅ
Ｃ
は
、
モ

ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
の
10
分
の
１
程
度
に
過

ぎ
ず
、
吸
着
力
も
弱
い
。

　

Ｃ
Ｅ
Ｃ
の
強
弱
の
違
い
は
粘
土
鉱
物
の

構
造
に
関
係
す
る
。
土
の
表
面
に
マ
イ
ナ

ス
に
帯
電
す
る
電
荷
を
陰
電
荷
と
呼
ぶ

が
、
こ
れ
が
強
力
な
ほ
ど
吸
着
力
が
大
き

く
な
る
か
ら
だ
。

　

た
と
え
ば
、
図
２
の
２
：
１
型
粘
土
鉱

物
の
よ
う
に
２
枚
の
ケ
イ
酸
四
面
体
に
挟

ま
れ
た
ア
ル
ミ
ナ
八
面
体
層
中
に
は
強
力

な
陰
電
荷
が
発
生
す
る
が
、
１
：
１
型
粘

土
鉱
物
の
ア
ル
ミ
ナ
八
面
体
層
中
に
は
発

生
し
な
い
。
ど
ち
ら
の
粘
土
鉱
物
も
ト
タ

ン
板
を
２
枚
あ
る
い
は
３
枚
重
ね
た
よ
う

な
層
状
構
造
で
あ
る
た
め
、
必
ず
端
が
で

き
る
。
そ
の
ケ
イ
酸
四
面
体
層
の
端
に
は

弱
い
陰
電
荷
が
発
生
す
る
。
ま
た
、
黒
ボ

ク
土
に
含
ま
れ
る
ア
ロ
フ
ェ
ン
は
球
状
構

造
で
あ
る
た
め
端
は
な
い
が
、
そ
の
表
面

に
弱
い
陰
電
荷
が
発
生
す
る
。

　

Ｃ
Ｅ
Ｃ
が
強
け
れ
ば
、
交
換
性
塩
基
を

強
く
引
き
つ
け
る
の
で
、
雨
や
か
ん
水
な

ど
で
も
流
れ
に
く
い
。
逆
に
Ｃ
Ｅ
Ｃ
が
弱

い
と
土
の
胃
袋
か
ら
交
換
性
塩
基
が
外
れ

や
す
く
、
作
物
に
利
用
さ
れ
ず
に
地
下
に

流
れ
て
し
ま
う
。
交
換
性
塩
基
が
外
れ
た

２
．土
の
胃
袋
に
は

　

 

大
小
と
強
弱
が
あ
る
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基
本
と
さ
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
酸
性
の

土
を
改
良
す
る
理
由
は
も
う
一
つ
あ
る
。

　

じ
つ
は
、
土
の
Ｃ
Ｅ
Ｃ
は
pH
に
よ
り
変

化
し
、
pH
が
低
下
す
る
ほ
ど
小
さ
く
な
る

の
だ
。
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
少
し
複
雑
だ

が
、
土
の
Ｃ
Ｅ
Ｃ
を
電
磁
石
に
例
え
る
と

わ
か
り
や
す
い
。
電
磁
石
の
コ
イ
ル
に
流

す
電
流
を
大
き
く
す
る
ほ
ど
磁
力
が
高
ま

る
よ
う
に
、
pH
が
高
ま
れ
ば
粘
土
鉱
物
や

腐
植
内
の
陰
電
荷
が
増
え
て
Ｃ
Ｅ
Ｃ
が
大

き
く
な
り
、
pH
が
下
が
れ
ば
陰
電
荷
が
減

っ
て
Ｃ
Ｅ
Ｃ
が
小
さ
く
な
る
。
土
壌
学
で

は
、
こ
の
よ
う
な
陰
電
荷
の
こ
と
を
pH
依

存
性
陰
電
荷
と
い
う
。

　

ち
な
み
に
、
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
の
ア

ル
ミ
ナ
八
面
体
中
の
陰
電
荷
は
、
pH
に
よ

る
影
響
を
受
け
な
い
の
で
、
永
久
陰
電
荷

と
呼
ば
れ
る
。
こ
れ
は
通
電
量
に
よ
っ
て

磁
力
が
変
化
す
る
電
磁
石
に
対
し
て
、
永

久
磁
石
に
相
当
す
る
。
pH
に
よ
り
Ｃ
Ｅ
Ｃ

が
変
化
す
る
電
磁
石
の
よ
う
な
性
質
は
、

１
：
１
型
粘
土
鉱
物
や
ア
ロ
フ
ェ
ン
を
多

く
含
む
日
本
の
土
ほ
ど
大
き
い
の
で
酸
性

改
良
が
重
要
と
な
る
。

　

土
壌
診
断
で
示
さ
れ
る
Ｃ
Ｅ
Ｃ
は
pH
７

の
場
合
の
数
値
で
あ
る
。
た
と
え
ば
、
Ｃ

Ｅ
Ｃ
が
改
善
目
標
値
の
15
で
あ
っ
て
も
pH

が
５
・
５
で
あ
れ
ば
、
そ
の
土
の
真
の
Ｃ

Ｅ
Ｃ
は
15
よ
り
小
さ
い
。
な
お
、
Ｃ
Ｅ
Ｃ

に
は
単
位
（m

eq

／
１
０
０
ｇ
）
が
あ

る
が
、
生
産
現
場
で
は
省
略
す
る
こ
と
が

多
い
。

　

土
の
胃
袋
に
は
Ｃ
Ｅ
Ｃ
の
ほ
か
に
Ａ
Ｅ

Ｃ
（
陰
イ
オ
ン
交
換
容
量
）
と
い
う
機
能

も
備
わ
っ
て
い
る
。
Ｃ
Ｅ
Ｃ
は
胃
袋
の
陰

電
荷
に
陽
イ
オ
ン
が
吸
着
さ
れ
る
の
に
対

し
て
、
Ａ
Ｅ
Ｃ
で
は
胃
袋
の
表
面
が
プ
ラ

ス
に
帯
電
し
、
陽
電
荷
が
発
生
す
る
。
そ

の
陽
電
荷
に
硝
酸
イ
オ
ン
（
硝
酸
態
窒

素
）・
塩
素
イ
オ
ン
・
硫
酸
イ
オ
ン
な
ど

の
陰
イ
オ
ン
が
吸
着
さ
れ
る
。

　

２
：
１
型
と
１
：
１
型
粘
土
鉱
物
で

は
、
陽
電
荷
は
ア
ル
ミ
ナ
八
面
体
層
の
端

に
わ
ず
か
し
か
存
在
し
な
い
。
一
方
、
図

３
の
よ
う
に
ア
ロ
フ
ェ
ン
で
は
球
状
構
造

の
表
面
に
、
腐
植
で
は
分
子
の
表
面
に
陰

電
荷
と
混
在
し
て
い
る
。
そ
の
た
め
、
ア

ロ
フ
ェ
ン
を
含
む
黒
ボ
ク
土
で
は
Ｃ
Ｅ
Ｃ

で
陽
イ
オ
ン
を
、
A
Ｅ
Ｃ
で
硝
酸
イ
オ
ン

な
ど
の
陰
イ
オ
ン
を
と
も
に
蓄
え
る
こ
と

が
で
き
る
。

　

黒
ボ
ク
土
は
化
学
性
が
悪
い
土
と
の
イ

メ
ー
ジ
が
強
い
が
、
こ
の
点
は
非
黒
ボ
ク

土
に
優
る
。
な
お
、
Ａ
Ｅ
Ｃ
に
大
小
は
あ

る
が
強
弱
は
な
い
。
ち
な
み
に
、
Ａ
Ｅ
Ｃ

が
最
も
大
き
な
土
は
ア
ロ
フ
ェ
ン
を
多
く

含
む
鹿
沼
土
だ
。
鹿
沼
土
は
単
に
保
水
性

に
優
れ
る
だ
け
の
園
芸
用
土
で
は
な
い
。

そ
の
辺
り
の
話
は
ま
た
の
機
会
に
。

と
こ
ろ
に
は
、
交
換
性
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
が

入
り
込
む
た
め
、
土
が
酸
性
に
傾
く
こ
と

に
な
る
。

　

土
の
胃
袋
の
大
き
さ
は
、
土
壌
分
析
に

よ
り
Ｃ
Ｅ
Ｃ
と
し
て
測
定
で
き
る
が
、
強

弱
は
通
常
の
分
析
で
は
測
れ
な
い
。た
だ
、

日
本
の
土
の
胃
袋
の
強
弱
は
「
中
」
な
い

し
「
小
」
と
見
な
せ
ば
よ
い
。

　

土
の
pH
が
酸
性
に
傾
く
と
、
作
物
の
根

が
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
に
よ
る
生
育
障

害
を
受
け
る
た
め
、
石
灰
資
材
を
施
用
し

て
酸
性
を
改
良
す
る
こ
と
が
土
づ
く
り
の

図１��������������������������：�������������������������CECの大きな土と小さな土（土のコロイドの概念図）
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Ｃ
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図３：アロフェンの構造と電荷の種類
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１
．雨
が
土
を
酸
性
に
す
る

　

日
本
の
年
間
平
均
降
水
量
は
約
１
７
０

０
㎜
と
世
界
平
均
の
約
２
倍
で
、
そ
の
雨

が
土
を
酸
性
に
す
る
。
た
だ
し
、
酸
性
雨

が
そ
の
原
因
と
い
う
わ
け
で
は
な
い
。
大

気
中
に
は
約
０
・
04
％
の
二
酸
化
炭
素
が

含
ま
れ
て
い
て
、
そ
の
一
部
が
雨
に
溶
け

る
た
め
、
ま
っ
た
く
大
気
汚
染
の
な
い
地

域
で
も
雨
の
pH
は
お
よ
そ
５
・
５
で
、
ご

く
希
薄
な
水
素
イ
オ
ン
を
含
む
炭
酸
水
と

考
え
て
よ
い
。

　

前
回
述
べ
た
よ
う
に
、
土
の
胃
袋
（
コ

ロ
イ
ド
）
に
は
石
灰
・
苦
土
・
カ
リ
が
交

換
性
塩
基
（
陽
イ
オ
ン
）
と
し
て
吸
着
さ

れ
て
い
る
。
雨
水
中
の
水
素
イ
オ
ン
が
土

の
中
に
し
み
込
ん
で
く
る
と
、
ど
ち
ら
も

陽
イ
オ
ン
で
あ
る
た
め
、
交
換
性
塩
基
と

水
素
イ
オ
ン
の
間
で
場
所
取
り
の
ケ
ン
カ

が
始
ま
る
。
水
素
イ
オ
ン
は
図
体
が
小
さ

く
、
す
ば
し
っ
こ
い
た
め
ケ
ン
カ
に
め
っ

ぽ
う
強
い
。
そ
の
た
め
、
交
換
性
塩
基
が

コ
ロ
イ
ド
か
ら
外
れ
て
、
そ
こ
に
水
素
イ

オ
ン
が
入
り
込
ん
で
し
ま
う
。
こ
の
よ
う

な
土
の
コ
ロ
イ
ド
で
の
陽
イ
オ
ン
の
ケ
ン

カ
を
陽
イ
オ
ン
交
換
反
応
と
い
う
。

　

水
素
イ
オ
ン
に
追
い
出
さ
れ
た
塩
基

は
、
土
の
中
で
交
換
性
塩
基
か
ら
水
溶
性

塩
基
に
変
わ
り
、
一
部
は
作
物
に
吸
収
さ

れ
る
が
、そ
れ
以
外
は
下
層
に
移
動
し
て
、

や
が
て
は
地
下
水
に
流
れ
込
む
。

　

一
方
、
水
素
イ
オ
ン
が
土
の
コ
ロ
イ
ド

に
吸
着
さ
れ
る
と
、
土
が
酸
と
し

て
の
性
質
を
帯
び
る
た
め
、
そ
の

酸
で
粘
土
鉱
物
中
の
屋
台
骨
に
相

当
す
る
ア
ル
ミ
ナ
八
面
体
層
の
一

部
が
崩
れ
て
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
が
溶

出
す
る
。
そ
れ
が
土
の
コ
ロ
イ
ド

に
吸
着
さ
れ
、
交
換
性
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
イ
オ
ン
と
な
る
。

　

土
の
中
で
、
こ
の
よ
う
な
陽
イ

オ
ン
交
換
反
応
と
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

イ
オ
ン
の
溶
出
が
繰
り
返
さ
れ
る

と
、
交
換
性
塩
基
が
減
り
、
逆
に

酸
性
を
示
す
交
換
性
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
が
増
え
る
た
め
、
塩
基
飽
和
度

が
徐
々
に
低
下
し
て
、
土
が
酸
性

化
す
る
。
こ
れ
が
図
1
に
示
し
た

酸
性
化
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
で
あ
る
。

２
．や
せ
た
土
と
良
質
な
地
下
水

　

名
水
百
選
で
な
く
と
も
、
日
本
の
地
下

水
は
良
質
と
い
わ
れ
る
が
、
そ
の
一
因
は

適
度
な
濃
度
の
ミ
ネ
ラ
ル
が
含
ま
れ
て
い

る
た
め
だ
。
ミ
ネ
ラ
ル
と
い
え
ば
、
何
か

体
に
よ
い
成
分
の
よ
う
に
思
い
が
ち
だ

が
、
日
本
語
で
は
「
無
機
質
」
あ
る
い
は

「
灰か
い

分ぶ
ん

」
と
い
い
、
有
機
物
を
燃
や
し
た

後
に
残
る
灰
を
意
味
す
る
。

　

地
下
水
中
の
ミ
ネ
ラ
ル
の
主
成
分
は
カ

ル
シ
ウ
ム
・
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
・
カ
リ
ウ
ム

イ
オ
ン
な
ど
だ
。
そ
れ
ら
の
一
部
は
、
土

の
中
で
陽
イ
オ
ン
交
換
反
応
に
よ
っ
て
水

素
イ
オ
ン
に
追
い
出
さ
れ
た
水
溶
性
塩
基

土の化学性③
土の酸性
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その 10

が
、
地
下
水
に
流
れ
込
ん
だ
ミ
ネ
ラ
ル
類

で
あ
る
。
す
な
わ
ち
、
日
本
の
土
は
一
般

に
ミ
ネ
ラ
ル
類
が
流
さ
れ
酸
性
化
し
て
や

せ
て
い
る
が
、
そ
の
ミ
ネ
ラ
ル
が
流
れ
込

ん
だ
地
下
水
は
良
質
で
、
土
と
地
下
水
の

善
し
悪
し
は
裏
腹
の
関
係
に
あ
る
。

　

pH
の
数
値
自
体
は
０
～
14
ま
で
だ
が
、

日
本
の
土
の
pH
は
特
殊
な
土
を
除
い
て
ほ

ぼ
５
～
８
の
範
囲
に
あ
る
。
pH
が
最
も
高

い
土
は
、
山
口
県
の
秋
吉
台
や
沖
縄
県
の

一
部
な
ど
の
石
灰
岩
地
帯
に
分
布
す
る
土

な
ど
で
、
７
～
８
の
ア
ル
カ
リ
性
を
示
す

３
．窒
素
の
過
剰
施
用
が

　

 

土
の
酸
性
化
を
促
進
す
る

土のコロイド
（Si・Al）

土のコロイド
（Si・Al）

土のコロイド
（Si・Al）

雨水（ ）
炭酸水素イオン

水素イオン

塩基
水素イオン

アルミニウム
イオン

③吸着した水素イオン
が土壌コロイド中の
アルミニウムを溶か
し出す

④土壌中の塩基が
溶脱する

地下水

土   層

酸性土壌
になる

① 雨水が土にしみ込む

②陽イオン交換
により雨水の
水素イオンが
吸着する

図1：未耕地（自然状態）で生じる土壌の酸性化メカニズム
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だ
。

　

窒
素
肥
料
に
は
、
硫
安
や
尿
素
な
ど
の

化
学
肥
料
と
油
か
す
の
よ
う
な
有
機
質
肥

料
が
あ
る
。そ
れ
ら
が
畑
に
施
さ
れ
る
と
、

土
壌
微
生
物
の
作
用
で
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ

オ
ン
（
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒
素
）
を
経
て
硝

酸
イ
オ
ン
（
硝
酸
態
窒
素
）
に
変
化
し
、

作
物
に
吸
収
さ
れ
る
。

　

た
だ
し
、
そ
れ
ら
の
す
べ
て
が
吸
収
さ

れ
る
わ
け
で
は
な
く
、
と
く
に
野
菜
畑
で

は
収
穫
後
に
も
硝
酸
イ
オ
ン
が
残
留
す

る
。
陰
イ
オ
ン
で
あ
る
硝
酸
イ
オ
ン
は
、

土
の
コ
ロ
イ
ド
に
吸
着
さ
れ
に
く
い
た

め
、
露
地
畑
で
は
雨
水
の

中
に
溶
け
込
ん
で
下
層
に

流
れ
て
し
ま
う
。
土
の
中

で
は
陰
イ
オ
ン
あ
る
い
は

陽
イ
オ
ン
が
単
独
で
存
在

す
る
こ
と
は
な
く
、
必
ず

両
者
の
バ
ラ
ン
ス
が
と
れ

て
い
る
。
人
間
の
世
界
で

も
男
と
女
が
ほ
ぼ
同
数
い

る
の
と
同
じ
で
あ
る
。 

　

硝
酸
イ
オ
ン
が
下
層
に

移
動
す
る
際
に
は
、
土
の

コ
ロ
イ
ド
に
吸
着
さ
れ
て

い
る
交
換
性
塩
基
を
誘
い

出
し
、
お
手
々
を
つ
な
い

で
流
れ
去
る
。す
な
わ
ち
、

駆
け
落
ち
の
よ
う
な
も
の

だ
。
交
換
性
塩
基
組
成
は

通
常
、
石
灰
（
カ
ル
シ
ウ

ム
）、苦
土
（
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
）、カ
リ
（
カ

リ
ウ
ム
）
の
順
で
多
い
の
で
、
硝
酸
イ
オ

ン
の
お
相
手
は
主
に
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン

と
な
る
。
窒
素
を
施
用
し
て
か
ら
硝
酸
イ

オ
ン
と
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン
が
溶
脱
す
る

ま
で
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
図
２
で
あ
る
。

　

畑
で
窒
素
施
用
を
繰
り
返
せ
ば
、
こ
の

よ
う
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
で
交
換
性
塩
基
が
一

方
的
に
減
る
の
で
、
土
の
コ
ロ
イ
ド
に
は

土
の
中
に
多
量
存
在
す
る
水
分
子
か
ら
外

れ
た
水
素
イ
オ
ン
が
吸
着
さ
れ
る
。
そ
の

後
は
未
耕
地
と
同
じ
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
よ

り
、
土
の
コ
ロ
イ
ド
か
ら
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

イ
オ
ン
が
溶
出
し
、
土
が
酸
性
化
し
て
雨

水
の
pH
が
低
下
す
る
。

　

そ
こ
で
、
野
菜
や
畑
作
物
栽
培
で
は
苦

土
石
灰
な
ど
の
石
灰
資
材
を
施
用
し
て
、

硝
酸
イ
オ
ン
と
駆
け
落
ち
し
た
石
灰
や
苦

土
を
補
っ
て
pH
を
６
・
０
～
６
・
５
に
戻

す
。
こ
れ
が
畑
の
酸
性
改
良
の
基
本
で
あ

る
。
一
方
、
茶
樹
は
pH
４
～
５
の
酸
性
を

好
む
作
物
で
あ
る
た
め
石
灰
施
用
量
が
少

な
く
、
ま
た
茶
葉
の
品
質
を
高
め
る
た
め

窒
素
肥
料
を
多
く
施
す
の
で
、
極
端
な
酸

性
土
壌
と
な
る
。

　

ま
た
、
地
下
に
駆
け
落
ち
し
た
硝
酸
イ

オ
ン
が
地
下
水
に
流
れ
込
む
と
、
そ
れ
が

水
域
の
富
栄
養
化
の
一
因
と
な
る
。

　

こ
の
よ
う
に
、
無
駄
に
窒
素
肥
料
を
多

用
す
れ
ば
石
灰
資
材
も
増
え
、
肥
料
代
の

浪
費
ば
か
り
で
な
く
、環
境
負
荷
を
増
す
。

さ
ら
に
、
窒
素
肥
料
の
ほ
か
に
も
生
理
的

酸
性
肥
料
に
分
類
さ
れ
る
塩
化
カ
リ
ウ
ム

（
塩
加
）
や
硫
酸
カ
リ
ウ
ム
（
硫
加
）
な

ど
の
過
剰
施
用
も
土
の
酸
性
化
を
助
長
す

る
の
で
、
土
壌
診
断
分
析
に
基
づ
い
た
施

肥
管
理
を
徹
底
す
べ
き
で
あ
る
。

４
．窒
素
の
過
剰
施
用
は

　

 

悪
循
環
の
始
ま
り

が
、
面
積
的
に
は
ご
く
わ
ず
か
に
過
ぎ
な

い
。
逆
に
最
も
低
い
土
は
５
～
５
・
５
で
、

そ
れ
よ
り
酸
性
が
強
く
な
る
こ
と
は
な

い
。
な
ぜ
な
ら
ば
、
雨
水
の
pH
が
５
・
５

程
度
だ
か
ら
だ
。

　

し
か
し
、
そ
れ
は
人
の
手
が
加
わ
っ
て

い
な
い
未
耕
地
で
の
こ
と
で
、
農
耕
地
土

壌
で
は
５
・
５
よ
り
pH
が
低
下
す
る
。
そ

の
よ
い
事
例
が
茶
園
で
、
pH
４
以
下
の
土

も
珍
し
く
な
い
。
こ
の
よ
う
に
、
農
耕
地

の
土
は
自
然
の
土
よ
り
酸
性
が
強
ま
る
こ

と
が
あ
る
。
そ
の
理
由
は
肥
料
と
し
て
施

す
窒
素
が
土
の
酸
性
化
を
促
進
す
る
た
め

土壌微生物
（硝酸化成細菌）

作物に吸収利用

H

H

窒素の施用

NH4+

交換性
アンモニウムイオン

土のコロイド

土のコロイド

土のコロイド

NH4+ NO3-

NO3-

NO3-

Ca2+

Ca2+

酸性土壌
になる

水溶性
アンモニウムイオン

地下水

土 層

硝酸イオン

カルシウム
イオン

水素イオン

NO3- NO3- Ca2+

水域の富栄養化の一因

溶脱

土の中に
残留

図2：窒素施用で促進される畑土壌の酸性化メカニズム

第28回全国土の会九州大会
開催のお知らせ

来る11月9日（水）に熊本県熊本
市にて第28回全国土の会が開催さ
れる。「全国土の会」とは東京農業
大学土壌学研究室が全国の農家に
呼びかけて、平成元年に結成した

「農家のための土と肥料の研究会」
である。水稲・露地野菜・施設野菜・
果樹・花卉栽培農家や有機農業実
践農家など営農・経営形態の異な
る全国の農家が年に一度、「健康な
土づくり」を合い言葉として全国
大会に結集する。参加希望の方は事
務局に問い合わせください。

日時：2016年11月9日（水）
　　　（翌10日に現地検討会あり）
場所：ホテルニューオータニ熊本

■問い合わせ先
㈱全国土の会　事務局
TEL＆FAX ：03-3426-1771
Eメール：soil@nodai.ac.jp
http://tsutinokai.co.jp/soil



38農業経営者 2016 年 11 月号

　

我
が
国
の
畑
地
の
約
半
分
を
占
め
る
黒

ボ
ク
土
は
、
世
界
最
高
の
土
チ
ェ
ル
ノ
ー

ゼ
ム
に
匹
敵
す
る
良
質
の
腐
植
を
た
く
さ

ん
含
む
土
で
あ
る
。
し
か
し
、
残
念
な
が

ら
リ
ン
酸
肥
沃
度
は
世
界
一
低
い
と
い
っ

て
も
過
言
で
は
な
い
。
ま
ず
は
、
そ
の
原

因
を
説
明
す
る
た
め
に
黒
ボ
ク
土
の
で
き

方
を
簡
単
に
解
説
し
よ
う
。

　

黒
ボ
ク
土
は
火
山
噴
出
物
（
火
山
灰
）

を
原
料
（
母
材
）
と
す
る
特
殊
な
土
で
あ

る
。
火
山
灰
と
は
地
下
の
マ
グ
マ
が
噴
火

に
よ
り
空
中
に
吹
き
上
げ
ら
れ
急
速
に
冷

や
さ
れ
た
非
晶
質
物
質
（
ガ
ラ
ス
質
）
で

あ
る
。
そ
の
成
分
は
硬
い
岩
石
と
同
じ
よ

う
な
ケ
イ
酸
塩
鉱
物
だ
が
、
粒
径
が
細
か

く
表
面
積
が
大
き
い
の
が
特
徴
だ
。
厚
く

堆
積
し
た
火
山
灰
層
に
雨
が
降
る
と
、
火

山
灰
中
の
カ
ル
シ
ウ
ム
な
ど
の
塩
基
が
溶

け
て
、
雨
水
は
ア
ル
カ
リ
性
と
な
る
。

　

ア
ル
カ
リ
性
の
雨
が
火
山
灰
の
中
に
し

み
込
む
と
、
ケ
イ
酸
塩
鉱
物
の
屋
台
骨
で

あ
る
ケ
イ
酸
が
溶
け
出
し
て
、
塩
基
だ
け

で
な
く
ケ
イ
酸
ま
で
が
溶
脱
さ
れ
る
。
こ

の
よ
う
な
化
学
反
応
が
長
く
続
く
と
、
火

山
灰
の
中
か
ら
塩
基
と
ケ
イ
酸
が
減
少
し

て
、
相
対
的
に
ア
ル
ミ
ナ
（
酸
化
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
）
の
含
有
量
が
増
加
し
、
ア
ロ
フ

ェ
ン
と
呼
ば
れ
る
粘
土
鉱
物
を
多
く
含
む

土
が
で
き
る
。こ
れ
が
黒
ボ
ク
土
で
あ
る
。

　

こ
う
し
て
で
き
た
土
は
ア
ル
カ
リ
性
を

示
す
塩
基
が
徹
底
的
に
溶
脱
さ
れ
て
い
る

の
で
、
酸
性
が
強
い
だ
け
で
は
な
く
、
リ

ン
酸
イ
オ
ン
と
化
学
的
に
結
合
し
て
無
効

化
し
て
し
ま
う
大
量
の
ア
ル
ミ
ナ
を
含

む
。
こ
の
よ
う
な
ア
ル
ミ
ナ
を
活
性
ア
ル

ミ
ナ
と
呼
び
、
リ
ン
酸
を
無
効
化
す
る
現

象
を
「
リ
ン
酸
の
固
定
」
と
い
う
。
こ
れ

が
黒
ボ
ク
土
の
リ
ン
酸
肥
沃
度
が
低
い
原

因
で
あ
る
。

　

な
お
、黒
ボ
ク
土
の
色
が
黒
い
原
因
は
、

写
真
１
の
よ
う
な
黒
ボ
ク
土
の
原
野
で
生

育
す
る
ス
ス
キ
か
ら
供
給
さ
れ
る
有
機
物

が
数
千
年
と
も
い
わ
れ
る
長
い
年
月
を
経

て
腐
植
化
し
た
た
め
と
さ
れ
て
い
る
。

　

リ
ン
酸
が
ら
み
の
土
壌
診
断
分
析
項
目

に
は
、「
リ
ン
酸
吸
収
係
数
」
と
「
可
給

態
（
有
効
態
）
リ
ン
酸
」
が
あ
る
。

　

リ
ン
酸
吸
収
係
数
は
、
一
定
濃
度
の
リ

ン
酸
イ
オ
ン
を
含
む
溶
液
を
一
定
時
間
土

に
反
応
さ
せ
て
、
そ
の
ろ
液
中
の
リ
ン
酸

イ
オ
ン
濃
度
を
測
定
し
、
土
１
０
０
ｇ
当

た
り
何
㎎
の
リ
ン
酸
が
吸
収
固
定
さ
れ
る

か
を
調
べ
る
。
リ
ン
酸
固
定
力
の
大
き
な

黒
ボ
ク
土
で
は
通
常
１
５
０
０
㎎
／
１
０

０
ｇ
以
上
の
値
を
示
す
。
こ
の
値
が
大
き

い
ほ
ど
リ
ン
酸
肥
沃
度
が
低
い
土
で
あ
る

こ
と
を
表
し
、
黒
ボ
ク
土
の
未
耕
地
で
は

２
５
０
０
㎎
／
１
０
０
ｇ
程
度
に
達
す
る

土の化学性④
土の中でのリン酸の挙動

1950年生まれ。東京農業大学大学院修士課程を修了後、同
大学の助手を経て95年より教授に就任し、2015年３月まで教
鞭を執る。土壌学および肥料学を専門分野とし、農業生産現場
に密着した実践的土壌学を目指す。89年に農家のための土と
肥料の研究会「全国土の会」を立ち上げ、野菜・花き生産地
の土壌診断と施肥改善対策の普及に尽力し続けている。現在
は東京農業大学名誉教授、 全国土の会会長。

土と施肥の基礎知識
後藤 逸男東京農業大学　名誉教授

全国土の会　会長

その 11

こ
と
も
珍
し
く
は
な
い
。

　

一
方
、
可
給
態
リ
ン
酸
は
作
物
が
利
用

可
能
な
リ
ン
酸
量
を
測
定
す
る
分
析
項
目

で
、
い
く
つ
か
の
分
析
方
法
が
あ
る
が
、

ト
ル
オ
ー
グ
法
が
最
も
広
く
用
い
ら
れ
て

い
る
。
ト
ル
オ
ー
グ
法
は
、
作
物
の
根
か

ら
分
泌
さ
れ
る
有
機
酸
を
想
定
し
て
、
pH

３
の
希
薄
な
硫
酸
溶
液
で
土
を
処
理
し
た

と
き
に
溶
出
す
る
リ
ン
酸
を
測
定
す
る
方

法
で
、
通
常
こ
の
リ
ン
酸
が
土
１
０
０
ｇ

当
た
り
10
㎎
以
上
あ
れ
ば
作
物
は
正
常
に

生
育
す
る
と
さ
れ
て
い
る
。

　

リ
ン
酸
吸
収
係
数
が
２
０
０
０
㎎
／
１

０
０
ｇ
程
度
以
上
の
土
で
は
、
可
給
態
リ

ン
酸
を
測
定
し
て
も
ほ
と
ん
ど
検
出
さ
れ

２
．リ
ン
酸
吸
収
係
数
と

　

 

可
給
態
リ
ン
酸

写真１：ススキが繁茂する黒ボク土の原野（静岡県富士宮市）

１
．黒
ボ
ク
土
は
世
界
で
も
ま
れ
な

　

 

リ
ン
酸
欠
乏
土
壌
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一
方
、
可
給
態
リ
ン
酸
は
カ
ル
シ
ウ
ム

型
リ
ン
酸
と
呼
ば
れ
る
形
態
で
、
そ
の
一

部
が
水
に
溶
け
て
水
溶
性
リ
ン
酸
イ
オ
ン

と
し
て
存
在
し
、
こ
れ
が
作
物
の
根
か
ら

吸
収
さ
れ
る
。

　

リ
ン
酸
肥
料
を
施
用
し
つ
づ
け
る
と
、

リ
ン
酸
肥
沃
度
が
高
ま
り
、
土
の
中
に
は

固
定
リ
ン
酸
・
可
給
態
リ
ン
酸
・
水
溶
性

リ
ン
酸
と
い
う
３
つ
の
形
態
の
リ
ン
酸
が

共
存
す
る
こ
と
に
な
る
。
こ
れ
ら
の
リ
ン

酸
が
ど
の
よ
う
に
し
て
作
物
に
吸
収
利
用

さ
れ
る
か
を
理
解
す
る
に
は
、
土
の
中
に

図
１
の
よ
う
な
「
リ
ン
酸
銀
行
」
が
あ
る

と
考
え
る
と
よ
い
。

　

銀
行
口
座
に
は
、
い
つ
で
も
引
き
出
せ

る
普
通
預
金
と
、
自
分
の
お
金
で
は
あ
る

が
満
期
に
な
ら
な
い
と
使
え
な
い
定
期
預

金
が
あ
る
。
可
給
態
リ
ン
酸
が
い
わ
ば
定

期
預
金
で
、
水
溶
性
リ
ン
酸
が
普
通
預
金

だ
。
実
際
の
銀
行
預
金
シ
ス
テ
ム
と
違
う

の
は
、
リ
ン
酸
銀
行
で
は
普
通
預
金
を
使

う
と
、
減
っ
た
分
が
自
動
的
に
定
期
預
金

か
ら
自
動
的
に
補
填
さ
れ
る
の
で
、
普
通

預
金
は
減
ら
な
い
点
で
あ
る
。

　

ま
た
、
定
期
預
金
と
普
通
預
金
の
割
合

は
一
定
で
あ
る
。
一
般
的
に
は
定
期
預
金

（
可
給
態
リ
ン
酸
）
の
10
％
程
度
が
普
通

預
金
（
水
溶
性
リ
ン
酸
）
で
あ
る
が
、
そ

の
比
率
は
土
の
種
類
に
よ
り
異
な
る
。
黒

ボ
ク
土
の
よ
う
に
リ
ン
酸
固
定
力
の
大
き

な
土
で
は
数
～
10
％
だ
が
、
リ
ン
酸
が
効

き
や
す
い
低
地
土
で
は
10
～
20
％
に
も
達

す
る
。
た
と
え
ば
、
可
給
態
リ
ン
酸
が
50

㎎
／
１
０
０
ｇ
の
土
で
は
、
水
溶
性
リ
ン

酸
が
５
㎎
／
１
０
０
ｇ
程
度
存
在
す
る
と

い
っ
た
具
合
だ
。

　

作
物
の
根
は
ま
ず
普
通
預
金
で
あ
る
水

溶
性
リ
ン
酸
を
吸
収
す
る
が
、
そ
れ
が
減

る
と
可
給
態
リ
ン
酸
か
ら
補
填
さ
れ
る
の

で
、
水
溶
性
リ
ン
酸
の
量
は
減
ら
な
い
。

そ
の
結
果
、
一
時
的
に
可
給
態
リ
ン
酸
は

減
る
が
、
土
の
中
に
は
可
給
態
リ
ン
酸
の

何
十
倍
に
も
お
よ
ぶ
大
量
の
固
定
リ
ン
酸

が
控
え
て
い
て
、
そ
の
一
部
か
ら
補
填
さ

れ
る
。
つ
ま
り
、
固
定
リ
ン
酸
は
自
宅
の

縁
の
下
に
隠
し
た
「
隠
し
金
」
の
よ
う
な

も
の
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
に
、
３
つ
の
形

態
の
リ
ン
酸
の
間
に
は
一
定
の
「
化
学
平

衡
」
が
成
立
し
て
い
る
。

　

従
来
、
リ
ン
酸
肥
沃
度
の
判
定
に
は
リ

ン
酸
吸
収
係
数
と
可
給
態
リ
ン
酸
が
用
い

ら
れ
て
き
た
が
、
園
芸
土
壌
の
よ
う
に
リ

ン
酸
肥
沃
度
が
高
ま
っ
た
土
で
は
リ
ン
酸

吸
収
係
数
の
測
定
は
不
要
で
、
そ
の
代
わ

り
に
水
溶
性
リ
ン
酸
を
必
須
土
壌
診
断
分

析
項
目
に
加
え
る
べ
き
で
あ
る
。

　

固
定
リ
ン
酸
の
う
ち
、
鉄
型
リ
ン
酸
は

畑
と
水
田
で
挙
動
が
異
な
る
。
鉄
は
周
り

の
環
境
に
よ
り
、Fe

3+

（
三
価
鉄
イ
オ
ン
）

かFe
2+

（
二
価
鉄
イ
オ
ン
）
の
ど
ち
ら
か

で
存
在
す
る
。
酸
素
が
十
分
に
あ
る
畑
の

作
土
で
は
、
図
２
の
よ
う
に
鉄
がF

e
3+

と
し
て
存
在
す
る
の
に
対
し
て
、
湛
水
条

件
下
の
水
田
で
はFe

2+

に
変
化
す
る
。

　

Fe
2+

イ
オ
ン
と
結
合
す
る
鉄
型
リ
ン
酸

はF
e
3+

イ
オ
ン
と
結
合
し
た
も
の
よ
り

溶
解
度
が
高
い
の
で
、
水
田
で
は
畑
よ
り

リ
ン
酸
が
効
き
や
す
い
。
具
体
的
に
は
、

畑
で
は
可
給
態
リ
ン
酸
が
１
０
０
㎎
／
１

０
０
ｇ
程
度
以
上
で
は
リ
ン
酸
肥
料
の
施

用
効
果
が
著
し
く
低
下
す
る
が
、
水
田
で

は
15
㎎
／
１
０
０
ｇ
以
上
で
は
リ
ン
酸
施

用
量
を
標
準
量
よ
り
半
減
で
き
る
こ
と
が

知
ら
れ
て
い
る
。

４
．畑
と
水
田
で
は
異
な
る

    
リ
ン
酸
肥
沃
度

な
い
。
し
か
し
、
リ
ン
酸
肥
料
の
施
用
を

繰
り
返
す
に
し
た
が
っ
て
リ
ン
酸
吸
収
係

数
が
低
下
し
、
可
給
態
リ
ン
酸
が
徐
々
に

増
え
て
く
る
。

３
．土
の
中
の
「
リ
ン
酸
銀
行
」

　

土
の
中
に
は
活
性
ア
ル
ミ
ナ
の
ほ
か
に

遊
離
酸
化
鉄
と
呼
ば
れ
る
鉄
化
合
物
も
存

在
す
る
。
こ
れ
も
リ
ン
酸
固
定
に
関
与
す

る
成
分
で
あ
る
。
た
だ
し
、
量
的
に
は
活

性
ア
ル
ミ
ナ
の
ほ
う
が
多
い
。
そ
れ
ぞ
れ

に
固
定
さ
れ
た
リ
ン
酸
を
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

型
リ
ン
酸
、
鉄
型
リ
ン
酸
と
い
う
。
い
ず

れ
も
溶
解
度
が
小
さ
い
た
め
作
物
に
は
利

用
し
に
く
い
リ
ン
酸
で
あ
る
。

可給態リン

＝

酸定期預金

固定リン酸
（効かないリン酸）

P
P

P

P

P

P

P

P

PP

P

リン酸施肥

P P

P P

水溶性リン酸

＝

普通預金隠し金

作物の根から
吸収される

図１：土の中のリン酸銀行のしくみ
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×

図２：畑と水田で異なる鉄型リン酸の効き方
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「
土
は
生
き
て
い
る
」
と
い
わ
れ
る
こ
と

が
多
い
。
確
か
に
す
ば
ら
し
い
表
現
で
、

土
の
不
思
議
さ
や
神
秘
さ
を
感
じ
る
。
ま

た
、
少
量
の
土
を
密
閉
容
器
に
入
れ
、
一

定
時
間
後
に
容
器
内
の
空
気
を
分
析
し
て

み
る
と
、
酸
素
が
減
り
二
酸
化
炭
素
が
増

加
す
る
。
ま
さ
に
土
が
呼
吸
を
し
て
い
る

わ
け
で
、「
土
壌
呼
吸
」
が
土
壌
学
の
専

門
用
語
に
も
な
っ
て
い
る
。
こ
の
土
壌
呼

吸
量
を
測
定
す
る
こ
と
に
よ
り
評
価
で
き

る
の
は
土
壌
中
で
の
微
生
物
活
性
で
あ

る
。
つ
ま
り
、
土
が
呼
吸
し
て
い
る
と
い

わ
れ
る
現
象
は
当
然
、
土
の
中
に
生
息
す

る
動
物
や
微
生
物
の
呼
吸
に
伴
う
も
の

で
、
土
が
生
き
て
い
る
と
い
う
わ
け
で
は

な
い
。
科
学
的
に
表
現
す
れ
ば
、「
土
は

生
物
を
育
む
環
境
」
と
い
う
こ
と
に
な
る

だ
ろ
う
。

　

土
の
中
に
生
息
す
る
生
物
は
土
壌
動
物

と
土
壌
微
生
物
に
大
別
さ
れ
る
。ま
ず
は
、

そ
の
あ
た
り
か
ら
土
の
生
物
性
を
解
説
す

る
こ
と
に
し
よ
う
。

　

土
の
中
に
は
種
類
や
大
き
さ
の
異
な
る

動
物
が
生
息
し
て
い
て
、
土
壌
動
物
学
と

い
う
専
門
の
学
問
分
野
も
あ
る
。
土
壌
動

物
の
分
類
法
に
は
さ
ま
ざ
ま
あ
る
が
、
表

１
の
よ
う
に
、
大
き
さ
で
分
け
る
こ
と
が

最
も
実
用
的
で
わ
か
り
や
す
い
。

　

巨
形
の
哺
乳
動
物
か
ら
小
形
の
原
生
動

物
ま
で
バ
ラ
エ
テ
ィ
に
富
ん
で
い
る
。
原

生
動
物
の
な
か
に
は
葉
緑
素
を
持
ち
、
動

物
と
植
物
の
区
別
が
難
し
い
ミ
ド
リ
ム
シ

（
ユ
ー
グ
レ
ナ
）
な
ど
も
含
ま
れ
る
が
、

そ
れ
以
外
の
土
壌
動
物
は
有
機
物
を
摂
取

す
る
従
属
栄
養
で
あ
る
。
土
に
施
さ
れ
た

有
機
物
を
巨
形
動
物
の
ミ
ミ
ズ
が
食
べ
る

と
、
そ
の
80
％
を
粒
状
の
糞
土
と
し
て
排

出
す
る
。
そ
れ
を
大
形
動
物
の
ダ
ン
ゴ
ム

シ
な
ど
が
食
べ
、
そ
の
糞
を
中
形
動
物
の

ダ
ニ
（
写
真
１
）
な
ど
が
食
べ
る
こ
と
に

よ
り
、
土
の
中
で
の
食
物
連
鎖
が
起
こ
り

有
機
物
が
分
解
・
細
断
さ
れ
て
、
次
の
微

生
物
分
解
に
引
き
継
が
れ
る
。

土の生物性

1950年生まれ。東京農業大学大学院修士課程を修了後、同
大学の助手を経て95年より教授に就任し、2015年３月まで教
鞭を執る。土壌学および肥料学を専門分野とし、農業生産現場
に密着した実践的土壌学を目指す。89年に農家のための土と
肥料の研究会「全国土の会」を立ち上げ、野菜・花き生産地
の土壌診断と施肥改善対策の普及に尽力し続けている。現在
は東京農業大学名誉教授、 全国土の会会長。

土と施肥の基礎知識
後藤 逸男東京農業大学　名誉教授

全国土の会　会長

その 12

　

土
１
ｇ
の
中
に
は
、
少
な
く
と
も
１
億

以
上
の
微
生
物
が
生
息
し
、
そ
れ
ら
は
細

菌
・
放
線
菌
・
糸
状
菌
・
藻
類
に
大
別
さ

れ
る
。
そ
の
う
ち
の
放
線
菌
は
現
在
で
は

細
菌
の
一
種
に
分
類
さ
れ
て
い
る
。
糸
状

菌
と
は
か
び
と
き
の
こ
で
、
藻
類
は
主
に

水
田
に
生
息
す
る
藻
の
仲
間
で
あ
る
。
土

の
中
で
最
も
数
が
多
い
微
生
物
は
細
菌
だ

が
、
重
さ
で
は
糸
状
菌
が
全
体
の
70
％
程

度
を
占
め
る
。
放
線
菌
と
糸
状
菌
は
酸
素

を
好
む
好
気
性
微
生
物
で
、
有
機
物
を
餌

と
す
る
。
し
か
し
、
細
菌
に
は
好
気
性
と

２
．土
壌
動
物
の
種
類
と
役
割

表１：体長による土壌動物の分類と種類

１
．土
は
生
物
を
育
む
環
境

3
．地
力
が
維
持
で
き
る
水
田
と

    

消
耗
し
や
す
い
畑

写真１：土壌中に生息する中����形���動物　

分　類 最 大 体 長 主　な　種　類

巨形動物 20 ㎜以上 モグラ、トカゲ、ヘビ、ミミズ

大形動物 2 ～ 20 ㎜ アリ、クモ、ヤスデ、ムカデ、ダンゴムシ

中形動物 0.2 ～ 2 ㎜ トビムシ、ダニ、ネマトーダ

小形動物 0.2 ㎜以下 アメーバ、鞭毛虫、繊毛虫、ワムシ

ダニ

トビムシ

甲虫の幼虫
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を
施
用
し
て
も
、
し
ば
ら
く
分
解
期
間
を

お
い
て
作
付
け
れ
ば
、
生
育
に
支
障
は
な

い
。
一
方
、
水
田
で
は
糸
状
菌
が
十
分
に

働
け
な
い
の
で
、
有
機
物
が
分
解
し
づ
ら

い
。
そ
の
た
め
に
、
あ
ら
か
じ
め
分
解
さ

せ
た
堆
肥
を
施
用
す
る
わ
け
だ
。
農
家
に

は
び
こ
っ
て
い
る
「
堆
肥
迷
信
」
が
で
き

た
背
景
に
は
、
こ
の
よ
う
な
畑
と
水
田
で

の
土
壌
微
生
物
の
違
い
が
あ
る
。

　

我
が
国
で
は
、
弥
生
時
代
か
ら
水
田
で

の
稲
作
が
始
ま
り
、
今
日
ま
で
そ
れ
が
持

続
し
て
い
る
。
そ
の
理
由
は
、
糸
状
菌
が

繁
殖
し
に
く
い
水
田
で
は
有
機
物
分
解
が

進
み
に
く
く
、
地
力
を
維
持
し
や
す
い
か

ら
で
あ
る
。
し
か
し
な
が
ら
、
畑
で
は
糸

状
菌
の
働
き
が
活
発
な
た
め
有
機
物
分
解

が
促
進
さ
れ
、
そ
れ
が
腐
植
の
減
少
と
地

力
の
消
耗
に
つ
な
が
っ
て
い
る
。

　

普
段
は
気
づ
か
な
い
が
、
さ
ま
ざ
ま
な

農
作
業
に
土
壌
微
生
物
が
大
き
く
関
与
し

て
い
る
。
畑
の
酸
性
を
改
良
す
る
た
め
に

石
灰
資
材
を
施
用
し
て
pH
を
高
め
る
と
、

土
の
中
に
無
機
態
窒
素
が
生
成
さ
れ
る
。

糸
状
菌
の
多
く
は
酸
性
土
壌
を
好
ん
で
生

息
す
る
の
に
対
し
て
、
細
菌
は
中
性
土
壌

を
好
む
。
そ
の
た
め
、
pH
が
高
ま
る
と
糸

状
菌
の
生
息
環
境
は
悪
化
し
、
一
部
が
死

滅
す
る
。

　

そ
の
死
菌
体
を
細
菌
が
え
さ
と
す
る
こ

と
で
、
死
菌
体
中
の
タ
ン
パ
ク
質
が
分
解

し
て
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒
素
か
ら
硝
酸
態
窒

素
に
変
化
し
、
作
物
に
吸
収
さ
れ
て
生
育

が
増
進
す
る
。
こ
の
現
象
を
ア
ル
カ
リ
効

果
と
い
う
。
作
物
生
育
の
面
か
ら
見
る
と

プ
ラ
ス
の
効
果
で
あ
る
が
、
実
は
そ
れ
が

地
力
の
消
耗
に
つ
な
が
る
。
す
な
わ
ち
、

土
壌
の
酸
性
改
良
を
行
な
う
場
合
に
は
、

石
灰
資
材
だ
け
で
は
な
く
、
有
機
物
の
補

給
も
不
可
欠
と
い
う
こ
と
だ
。

　

従
来
、
水
稲
単
作
地
帯
で
は
春
一
番
の

農
作
業
と
し
て
「
荒
起
こ
し
」
を
行
な
っ

て
い
た
。
水
田
の
作
土
を
反
転
す
る
こ
と

で
、
下
層
に
生
息
し
て
い
た
嫌
気
性
細
菌

が
空
気
に
さ
ら
さ
れ
て
死
滅
し
、
好
気
性

微
生
物
の
分
解
を
受
け
て
ア
ン
モ
ニ
ア
態

窒
素
が
生
成
さ
れ
る
。
こ
の
よ
う
な
土
を

乾
か
す
こ
と
で
窒
素
が
無
機
化
す
る
現
象

を
「
乾
土
効
果
」
と
呼
ぶ
。
肥
料
が
な
か

っ
た
こ
ろ
に
農
家
が
見
い
だ
し
た
生
活
の

知
恵
で
あ
る
。

　

最
近
で
は
、
作
物
の
連
作
障
害
を
回
避

す
る
た
め
薬
剤
に
よ
る
土
壌
消
毒
の
ほ

か
、
太
陽
熱
消
毒
や
土
壌
還
元
消
毒
も
行

な
わ
れ
て
い
る
が
、
そ
れ
に
よ
り
多
く
の

土
壌
微
生
物
が
死
滅
す
る
。
生
き
残
っ
た

微
生
物
が
そ
れ
ら
の
死
菌
体
を
分
解
す
る

際
に
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒
素
が
生
成
す
る
の

で
、
次
作
の
基
肥
、
と
く
に
窒
素
量
を
減

ら
す
必
要
が
あ
る
。
ま
た
、
土
壌
消
毒
は

地
力
消
耗
作
業
で
も
あ
る
こ
と
を
肝
に
銘

ず
る
べ
き
だ
。

　

土
壌
微
生
物
の
な
か
に
は
悪
玉
菌
と
も

い
わ
れ
る
土
壌
病
原
菌
と
、
役
に
立
つ
共

生
菌
が
共
存
し
て
い
る
。
共
生
菌
に
は
、

マ
メ
科
植
物
の
根
に
共
生
す
る
根
粒
菌
や

水
田
の
ア
カ
ウ
キ
ク
サ
の
葉
に
共
生
し
て

空
中
窒
素
を
固
定
す
る
ラ
ン
藻
な
ど
が
あ

る
。
ま
た
、
多
く
の
植
物
に
共
生
す
る
菌

根
菌
は
土
の
中
で
リ
ン
酸
の
吸
収
を
助
け

る
な
ど
の
役
割
を
果
た
す
が
、
日
本
の
農

耕
地
の
よ
う
に
肥
沃
度
が
高
ま
っ
た
畑
や

水
田
で
は
、
共
生
菌
の
効
果
を
期
待
す
る

こ
と
は
難
し
い
。

　

土
壌
病
原
菌
が
引
き
起
こ
す
土
壌
病
害

の
発
病
要
因
と
そ
の
対
策
に
つ
い
て
は
応

用
編
で
触
れ
る
。

４
．農
作
業
と
土
壌
微
生
物
の       

    

か
か
わ
り

嫌
気
性
、
ま
た
有
機
物
を
餌
と
す
る
も
の

と
し
な
い
も
の
が
い
て
、
バ
ラ
エ
テ
ィ
に

富
ん
で
い
る
。
こ
の
よ
う
な
性
質
の
異
な

る
微
生
物
が
同
居
（
棲
み
分
け
）
で
き
る

環
境
が
土
の
団
粒
で
あ
る
（
図
１
）。

　

土
壌
動
物
が
細
か
く
ほ
ぐ
し
た
有
機
物

を
糸
状
菌
が
分
解
し
、
さ
ら
に
細
か
く
な

っ
た
有
機
物
を
細
菌
が
低
分
子
に
分
解
す

る
。
酸
素
に
富
む
畑
で
は
、
糸
状
菌
が
活

発
に
有
機
物
を
分
解
す
る
が
、
湛
水
し
た

水
田
で
は
作
土
に
酸
素
が
少
な
く
糸
状
菌

が
生
息
し
に
く
い
の
で
、
有
機
物
分
解
が

進
ま
な
い
。
こ
の
こ
と
が
、
畑
と
水
田
で

は
有
機
物
の
施
用
法
が
異
な
る
理
由
に
な

る
。

　

畑
で
は
糸
状
菌
が
活
発
に
働
く
の
で
、

有
機
質
肥
料
や
緑
肥
な
ど
の
新
鮮
有
機
物

5
．共
生
菌
と
土
壌
病
原
菌

図１：土の団粒構造と土壌微生物の棲み分け

（高井康雄　1977 年）


