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１
．有
機
物
が
土
の
必
須
成
分

　

筆
者
は
東
京
農
業
大
学
在
職
中
に
た
び

た
び
海
外
で
の
土
壌
診
断
調
査
に
も
出
か

け
た
が
、
そ
の
際
に
は
、
必
ず
事
前
に
農

林
水
産
大
臣
宛
て
に
土
壌
特
別
輸
入
許
可

申
請
を
行
な
っ
て
い
た
。
害
虫
や
病
原
菌

な
ど
の
国
内
へ
の
流
入
を
防
ぐ
た
め
、
土

壌
が
輸
入
禁
止
品
目
に
リ
ス
ト
ア
ッ
プ
さ

れ
て
い
る
か
ら
だ
。

　

た
だ
し
、
岩
石
あ
る
い
は
そ
の
粉
で
あ

れ
ば
、
そ
れ
に
は
該
当
し
な
い
。
そ
の
境

目
は
、
植
物
根
が
混
入
し
て
い
な
い
こ
と

と
黒
み
を
帯
び
て
い
な
い
こ
と
だ
そ
う

だ
。
す
な
わ
ち
、
土
壌
と
し
て
の
必
須
条

件
は
有
機
物
を
含
む
こ
と
で
あ
る
。

　

有
機
物
と
は
炭
素
を
含
ん
だ
高
分
子
化

合
物
か
ら
構
成
さ
れ
る
物
質
で
、
土
の
中

に
は
植
物
根
の
ほ
か
に
ミ
ミ
ズ
や
ダ
ニ
の

よ
う
な
土
壌
動
物
、
細
菌
や
カ
ビ
の
よ
う

な
土
壌
微
生
物
な
ど
の
生
物
と
、
そ
れ
ら

の
遺
体
や
そ
れ
ら
が
分
解
し
て
で
き
た
腐

植
と
し
て
含
ま
れ
て
い
る
。

　

な
お
、
空
気
中
の
二
酸
化
炭
素
、
土
壌

の
酸
性
改
良
に
使
う
苦
土
カ
ル
に
含
ま
れ

る
炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
と
炭
酸
マ
グ
ネ
シ
ウ

ム
、
料
理
に
使
う
ふ
く
ら
し
粉
（
重
曹
）

に
含
ま
れ
る
炭
酸
水
素
カ
ル
シ
ウ
ム
は
、

い
ず
れ
も
炭
素
を
含
ん
だ
化
合
物
で
あ
る

が
、
有
機
物
に
は
分
類
さ
れ
な
い
。

　

ち
な
み
に
最
も
簡
単
な
化
学
構
造
を
持

つ
有
機
物
は
メ
タ
ン
で
あ
る
。

　

有
機
物
以
外
の
土
の
成
分
が
無
機
物

で
、
具
体
的
に
は
礫れ
き

・
砂
・
粘
土
か
ら
構

成
さ
れ
る
。

　

礫
と
は
直
径
２
㎜
以
上
の
岩
石
の
か
け

ら
で
、
学
術
的
に
表
現
す
る
と
造
岩
鉱
物

の
集
合
体
と
い
う
こ
と
に
な
る
が
、
わ
か

り
や
す
く
い
え
ば
「
石
」
で
あ
る
。
と
は

い
え
、
石
は
学
術
用
語
で
は
な
い
の
で
、

「
石
に
つ
ま
ず
い
て
転
ん
だ
！
」
は
「
礫

に
つ
ま
ず
い
て
転
ん
だ
！
」
と
言
う
べ
き

だ
ろ
う
。

　

砂
と
は
直
径
０
・
０
０
２
～
２
㎜
の
粒

子
と
定
義
さ
れ
、
岩
石
を
構
成
す
る
造
岩

鉱
物
が
物
理
的
風
化
作
用
に
よ
り
バ
ラ
バ

ラ
に
な
っ
た
物
質
で
、具
体
的
に
は
石
英
・

正
長
石
・
白
雲
母
な
ど
で
あ
る
。
い
ず
れ

も
、
風
化
し
に
く
い
造
岩
鉱
物
で
、
岩
石

の
中
に
含
ま
れ
て
い
た
結
晶
構
造
が
そ
の

ま
ま
残
っ
て
い
る
。

　

石
英
は
そ
れ
ら
の
中
で
最
も
風
化
し
に

く
い
頑
固
な
造
岩
鉱
物
で
あ
る
た
め
、
土

の
中
に
は
必
ず
と
い
っ
て
よ
い
ほ
ど
、
こ

の
石
英
が
含
ま
れ
て
い
る
（
写
真
１
）。

熱
帯
地
域
で
は
岩
石
の
風
化
速
度
が
速
い

た
め
、
石
英
以
外
の
造
岩
鉱
物
が
風
化
し

て
し
ま
い
、
砂
の
ほ
と
ん
ど
が
石
英
か
ら

で
き
て
い
る
こ
と
も
あ
る
。
ま
た
、
石
英

は
ク
ォ
ー
ツ
と
も
呼
ば
れ
、
じ
つ
は
宝
石

の
一
種
で
あ
る
水
晶
と
同
じ
構
造
の
鉱
物

土は何からできている？
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写真１：土から分離した粗砂中の石英（写真中央）

２
．土
の
中
に
は
宝
石
が

　

  

ち
り
ば
め
ら
れ
て
い
る

写真２：土の中��ら�������の����������ら�������の�������������の��������

出典：http://hibiyal.jp/data/card.html?s=2&cno=1167
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で
あ
る
。
い
わ
ば
、
土
の
中
に
は
宝
石
が

ち
り
ば
め
ら
れ
て
い
る
わ
け
だ
。
そ
の
ほ

か
に
も
、
写
真
２
の
よ
う
な
プ
ラ
ン
ト
オ

パ
ー
ル
と
呼
ば
れ
る
植
物
由
来
の
ご
く
小

さ
な
宝
石
も
含
ま
れ
て
い
る
。

　

造
岩
鉱
物
が
物
理
的
風
化
作
用
に
よ
り

細
か
く
な
り
、
粒
径
が
０
・
０
０
２
㎜
以

下
に
な
っ
た
も
の
を
粘
土
と
い
う
。
土
を

指
先
で
こ
ね
る
と
ツ
ル
ツ
ル
、
ベ
ト
ベ
ト

す
る
物
質
で
、
こ
の
粘
土
の
中
に
土
の
本

体
と
も
い
え
る
粘
土
鉱
物
が
含
ま
れ
て
い

る
。
細
か
く
な
り
表
面
積
が
増
大
し
た
造

岩
鉱
物
が
、
酸
素
・
二
酸
化
炭
素
・
水
な

ど
と
の
化
学
反
応
に
よ
り
結
晶
構
造
が
変

化
し
て
で
き
た
新
し
い
鉱
物
で
あ
る
。

　

粘
土
と
粘
土
鉱
物
、混
同
し
そ
う
だ
が
、

粘
土
の
中
に
は
粘
土
鉱
物
だ
け
で
な
く
、

風
化
抵
抗
性
の
大
き
な
石
英
や
正
長
石
が

結
晶
構
造
を
変
え
ず
に
大
き
さ
だ
け
が
直

径
０
・
０
０
２
㎜
以
下
に
な
っ
た
鉱
物
も

含
ま
れ
て
い
る
。
こ
れ
ら
を
一
次
鉱
物
と

い
う
の
に
対
し
て
、
粘
土
鉱
物
を
二
次
鉱

物
と
も
い
う
。

　

造
岩
鉱
物
（
一
次
鉱
物
）
と
粘
土
鉱
物

（
二
次
鉱
物
）
の
関
係
は
図
１
と
表
１
の

よ
う
に
な
る
。
粘
土
の
中
で
も
粒
径
が
さ

ら
に
細
か
く
な
り
、
直
径
０
・
０
０
０
２

㎜
以
下
の
細
粘
土
と
呼
ば
れ
る
大
き
さ
に

な
る
と
、
ほ
ぼ
す
べ
て
を
粘
土
鉱
物
が
占

め
る
。
こ
の
粘
土
鉱
物
に
も
さ
ま
ざ
ま
な

種
類
が
あ
り
、
そ
の
違
い
が
土
の
保
肥
力

や
肥
沃
度
に
大
き
く
影
響
す
る
。

４
．不
均
一
さ
こ
そ
が
土
の
特
性

　

写
真
３
は
、
山
梨
県
の
果
樹
園
の
土
か

ら
分
離
し
た
砂
と
粘
土
の
顕
微
鏡
写
真
で

あ
る
。
砂
は
大
き
さ
に
よ
り
粗
砂
・
細
砂
・

微
砂
に
分
か
れ
る
。

　

微
砂
よ
り
細
か
い
粘
土
に
は
保
水
性
が

あ
る
た
め
、
粘
土
を
多
く
含
む
土
ほ
ど
水

持
ち
が
よ
く
な
る
。
ま
た
、
粘
土
に
は
養

分
を
蓄
え
る
性
質
（
保
肥
性
）
が
あ
り
、

そ
れ
に
は
粘
土
鉱
物
の
ほ
か
に
も
腐
植
が

関
与
し
て
い
る
。

　

一
方
、
土
に
砂
が
多
く
含
ま
れ
て
い
る

と
水
は
け
（
透
水
性
）
が
よ
く
な
る
。
砂

そ
の
も
の
は
保
水
性
や
保
肥
性
を
持
た
な

い
が
、
大
き
な
砂
の
す
き
間
に
小
さ
な
砂

が
入
り
込
ん
で
、
砂
と
砂
の
間
に
大
小
さ

ま
ざ
ま
な
大
き
さ
の
す
き
間
が
で
き
る
。

小
さ
な
す
き
間
に
は
、
表
面
張
力
に
よ
り

水
（
土
壌
水
）
が
貯
ま
り
、
保
水
性
が
高

ま
る
と
と
も
に
、
植
物
に
最
も
吸
収
さ
れ

や
す
い
水
溶
性
養
分
が
溶
け
込
む
。
逆
に

大
き
な
す
き
間
に
は
、
植
物
根
や
土
壌
動

物
、微
生
物
の
呼
吸
に
不
可
欠
な
空
気（
土

壌
空
気
）
が
含
ま
れ
る
。
そ
の
た
め
、
土

壌
空
気
は
大
気
に
比
べ
て
酸
素
が
少
な

く
、
二
酸
化
炭
素
が
多
い
。

　

こ
の
よ
う
に
、
土
は
礫
・
砂
・
粘
土
か

ら
な
る
無
機
成
分
の
ほ
か
、
土
壌
動
物
や

土
壌
微
生
物
な
ど
の
生
物
、
そ
れ
ら
の
遺

体
や
そ
れ
が
変
化
し
て
で
き
た
腐
植
な
ど

の
有
機
物
の
よ
う
に
、
大
き
さ
や
組
成
が

著
し
く
異
な
る
成
分
か
ら
構
成
さ
れ
て
い

る
。
す
な
わ
ち
、
土
と
は
た
い
へ
ん
不
均

一
な
物
質
で
、
そ
れ
が
土
の
す
ば
ら
し
い

特
性
で
も
あ
る
。

図１：岩石から一次鉱�と粘土（二次）鉱��������）鉱��������鉱��������

岩石 → 造岩鉱物の集合体

礫

砂

風化しやすい造岩鉱物

化
学
的
風
化
作
用

物
理
的
風
化
作
用

風化しにくい造岩鉱物

粘土：粘土（二次）鉱物 ＋ 一次鉱物

直径2㎜以上

直径0.002～2㎜

直径0.002㎜以下

直径0.002㎜以下

３
．土
の
本
体
の
粘
土
鉱
物
は

　

  

粘
土
に
含
ま
れ
て
い
る

表１：土の無機�分の分類

粒子の大きさによる分類 鉱物による分類

礫 ：直径 2 ㎜以上

粗砂：直径 0.2 ～ 2 ㎜

細砂：直径 0.02 ～ 0.2 ㎜

微砂：直径 0.002 ～ 0.02 ㎜

粘土：直径 0.002 ㎜以下

　（細粘土：直径 0.0002 ㎜以下

一次鉱物（集合体）

一次鉱物（集合体・単粒）

一次鉱物（単粒）

一次鉱物（単粒）

一次鉱物 + 二次鉱物

二次鉱物）

※一次鉱物：造岩鉱物、二次鉱物：粘土鉱物

写真３：粒径によ�砂と粘土の分類

粗砂：直径 0.2 ～ 2 ㎜

微砂：直径 0.002 ～ 0.02 ㎜

細砂：直径 0.02 ～ 0.2 ㎜

粘土：直径 0.002 ㎜以下

砂


