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1．はじめに  

サーモ TDR は土壌への影響を最小限に抑えながら，迅速かつ経時的な現場乾燥密度

測定が可能である．このため，野外土壌における乾燥密度の動態を評価するための有

効な手段である（Liu et al., 2014）．灌漑や耕起といった人為的作業の影響を受ける局所

スケールでの一時的な土壌物理プロセスを観測するために，特定の水文観測ネットワ

ークに適応したサーモ TDR 技術を設計・統合することにより，クリティカルゾーンの

土壌に対する人間活動の動的な影響について新たな知見が得られる可能性がある（Lu 

et al., 2025）．Zhang et al.（2023）はプラスチック箱内の水田土壌の収縮と膨張の過程を

サーモ TDR による乾燥密度の測定から評価した．しかし，栽培環境下における水田土

壌の乾燥密度の動態は調べられていない．また，代かき後の経時的な水分動態につい

て評価した事例は少ない．本研究では代かき後の水田土壌の沈下に注目し，サーモ TDR

を用いて水田黒ボク土の土壌物理性の経時変化を明らかにする．  

 

2．理論  

土壌の体積熱容量𝐶ℎ  [MJ m-3 oC-1]は，固相と土壌水それぞれの体積熱容量と体積分

率で表されることから，乾燥密度𝜌𝑏[Mg m-3]は(1)式で表される（Ochsner et al., 2001）． 

𝜌𝑏 =
𝐶ℎ − 𝐶𝑤𝜃

𝑐𝑠

(1) 

ここで， 𝐶𝑊：水の体積熱容量[MJ m-3 oC-1]，𝜃：体積含水率[m3 m-3]，𝑐𝑠：固相の比熱[MJ 

Mg-1 oC-1]である．また，ヒートパルス法の適用中において両端のロッドのうち一方か

らもう一方へ垂直に流れる水フラックス𝐽w [m s-1]は(2)式で表される（Wang et al., 2002）． 

𝐽𝑤 =
𝜆

𝑟0𝐶𝑤
ln (

𝑇𝑑

𝑇𝑢
) (2) 

ここで，𝜆：土壌の熱伝導率[W m-1 oC-1] ，𝑟0：プローブの間隔[m]，𝑇𝑑：下流側の温度変

化[oC]，𝑇𝑢：上流側の温度変化[oC]である．  

 

3．材料および方法  

明治大学生田キャンパスにある，一区画 2 m 立方のライシメータ水田の黒ボク土区

画を使用する．実験期間は 5 月 12 日から 5 月 19 日である．5 月 12 日に代かき  
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を行った後，サーモ TDR センサー（Fig. 1）

3 本を，土壌表面から 7.5 cm の深度に，ロ

ッドが鉛直方向に並ぶようにして水平に

設置する（Fig. 2）．実験期間中は湛水深を

5 cm にし，地下排水は行わない．ヒートパ

ルス法による熱的性質の測定および TDR

法による𝜃の測定を 30 分ごとに行い，𝜌𝑏と

𝐽𝑤を経時的に得る．また，5 月 12 日を 1 日

目として 3 日目と 8 日目に 100 cc サンプラ

ーで土壌表面から 5－10 cm の土壌を採取

し，重量法から乾燥密度を求め，ヒートパ

ルス法から決定される𝜌𝑏を評価する．  

 

4．予想される結果  

 足立ら（1989）が代かき前と中干し前の火山灰土

壌で𝜌𝑏の深度プロファイルを比較した結果，表層は

0.2 Mg m-3 程度減少したのに対し，深さ 7.5 cm は

0.15 Mg m-3 程度増加した．本研究において，代か

き直後は深さ 7.5 cm の𝜌𝑏が表層と同程度になると

考えられる．足立（1990）のカラム実験では，土壌

の撹拌後，土壌表面の沈下が，中粒質の土壌では 20

分程度，細粒質の土壌では数時間程度継続し，最終

的に数 cm 低下した．この実験では底面排水があっ

たのに対し，本研究では排水を行わない．下方への

水の浸透による土粒子輸送が生じないため，地表

面の沈下に伴った𝜌𝑏の変化はより時間をかけて起

こることが予想される．また，土壌の沈下によって上方へ押し出される水が上向きの

𝐽wとして計測されることが予想される．Zhang et al.（2023）がプラスチック箱で行った

野外で乾燥と湿潤を繰り返す実験では，深さ 5－10 cm の𝜌𝑏が 1 週間で± 0.1 Mg m-3 程

度変化した．本研究では湛水状態を維持するため，代かきで一時的に減少した𝜌𝑏が大き

く増加した後は彼らの実験より小さな変化になると考えられる．  
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Fig. 1：実験で使用するサーモ TDR センサー  

Thermo-TDR sensers using in this experiment. 

 

Fig. 2：サーモ TDR センサーの設置 

向きおよび深度．  

Installation orientation and depth of 

thermo-TDR sensers. 
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