
� .1�������	
��
�����

����*�����** ������	�

Discussion in the .1th Symposium, JSSP

Naomichi MIKI* and Kenji BANZAI**

* Konsen Agricultural Experimental Station, Nakashibetsu,

Shibetsu-gun, Hokkaido *20�++**, Japan

** National Institute for Agro-Environmental Sciences, -�+�- Kannondai,
Tsukuba, -*/�20*., Japan

,**/
 +* � +/�	�

��������	
�
���� �� .1 ������������� ���
�������� !������"�#�$%&'

�� ���� :

(��	���)*+,�)	-.��/�#01 
1234�5�!%367 88!���)*+,�)�
(����9�!"	9:
/�#01 1�:*;:
<%'
���)*+,�)	-����=#$36/�>?

@<%'
���)	-A�BCA%��	&D
EF%��>
'GH��(:*:I�)#JK
LM�:' N�-O
*+28*2�!PQI3R
N�36���)*+,�)N�S�	'GH	T&
'G%���,�-	U+	V
W-�?&���XY
Z	2@K&�!PQI3' 	U+	V�[�.GH*
EH�,�	T4
/\��&8*-2:�!PQI
3R
+,�)	-]X0^_`abcEF1��23!4
5!d&eb^fg	T&EFXY6-h����XY
�ij73	2&!PQI3R
�� :

$�1��!-��-kl%*P
8m%&�!7 E
F%#n@o)M[�	-N�#pqrsg	t4
k
lP21�u:12:�v7 pqrsgZ>2:*23
239$�-EF#tK2:*:I8*M*;:<%'
	
 � ��
��������� :

w:�[�5N)2	;x!PQI3' y�<:�!
PM>7 ��z{�>,K
��>,K�[�	7 EF

�'GHM1>=>��
:&*:I|g}�?@>?
@7 ��>A:~�!���d&��3*;:<P�'
NI:I8**-BL��2:!PQI3'
�� :

w:�[�-TL�3@<�)>7 ��4��-9$
�	�P
�8*!?4
7 �C��	2&*EF%�
�#XYP
'G%	DH%&8*-�E!%'
N�367 EF>'GH��
��a>,K&*	U
+	�_b	2&3�I3*:I/�	9:
-7 !>
�d:�!2)*5:K<�)' ����~*:I*7
F�*3���5*3?&P7 :�:�25�>/�	
�GP?4
�gr��d�*3H�>�<4
L&�
v7 IJ-�K<�)'
�� :

��P�L[!-��_MN#O�
:<%>7 ��
a��P!7 ��_MN#O�234�*P
57 �Q
#�	�do�� !?�u7 �����a*P
GE
%&L6:.GHR3-S:*;:<%' 8�L[!
57 'G�#TU%&VW-<M¡X?&�!-2:3
*;:<%'
5I¢*9]�eb^fg!��M1YZ!d&3*

:I8*!%1�57 ����EF£¤�23��[	
33�6¥7 ���XI��6-¦*)�\�@<�)
!P�' ��	*4
]�26M1X4
:&*�§P

:<%' ¨523>�:*d-7 6+	-V31©e
b^fgM1!YZ!d&35P�<�)'
�� ���� :

����ª^�)36+,�)	/�>K
:<%'
«£¬bH>�d
:&*d	{_ + m�­`0a-
��73!PQI3' ®� +m�­`0a>��73M

*�

b]¯�°��[ ±*20�++**�

cd²�cde�cd +0/3

** �f��°~�³´�µ¶ ±-*/�20*.·¸¹9Luº»¼g -�+�-

J. Jpn. Soc. Soil Phys.

�����h
No. +*,, p. .1�/+ �,**0�

������
� �



���������	�
�	�
�����
�� :

�� + m�������
�����	
���

����
��� ���� ����	
�������
+ m��������� �����.* cm !
���
�����
��"#�
$	�%	�� �� + m&'
(!�
	
������)�*�%	+�
,�-�
��������./012��345�6	�7� )
���$	��89�
:
��� + m�
����
���:�9��;��
�%�
�� ���� :

�<=��>���?�@�
%�
�����AB
��  !"#
#$%&�'CD(
�)
��*+E,%&�)
�7�����$'��
��� FGD-��HI�$	�
����JFGD-
K./%6L'CD�0�	�
����JM%&�*
12� !
N:
��3%OPQRSPTU�N:V
:
�;��&
�
����J
WX��Y@�
%� Z[V�
(����	
��
%�� \]^�O4_� $	
�`5��HI�:
�

����J6a47Y�b�89�$'�%�J
:���Y;���� cd�4)�OFG<%&=�
�>)�ef�J�
�@�
%�
g?��Y;���� h@A�ij�k?�
lmn
YnBoC	:	(��J�
�@�
%�
	
�� �
��������� :

g?���@�Yp
��DEK���)�
� h@
qr<�ijYp
�
%�� ?�-FnY�ij�s
+nB
�	
���tu� GH�vv9�$	��-
F�w	O�Y:9������(� ,�ij�
�(
��nB
�	�
����� %&�45(�I�(�

�HI�$	��x�6	(�:�
����� JK�
+E��� %&�y<
%z� ,�
9�({({�H
I��x�6�
	�
����J
�� :

 !"#
'CD(�)
�YFGD-�H|9�

	���
�L
%t6u(� "#�MCD�N
O�
'CD�P���
	�7� FGD-K./��('C
DY�$�'}Q�:
�(�6����
,6�?M%&
R�:Op�)
��� 3%�H

|9�
	���
�L
%t6u(� ~�����K
x����
����  !"#KO9���
3%��

���($'�%� ��Z[V�
�:�:��V:
'YVV�� �S>4����S��� !"#�T�
ij��V� 3%(�0��%�
�� :

6aU��89
%�� �V���� ,*�-* cmY$
	��� )��YWX`5��
	���?6	��

%� �V��� YZ� )V�[
�?6� WX`5��
H\����]^����:
�&V�?6�%�
��
cd_�4)��%&=��>�`f�� a�b:(�

$	� -p��#%&(,�(�>�
� ��c�Y
�������d@���i
�v'�%� (�-p�
O�'�efg�>)
%� �?Y�� �#mn�hD

� qi,#$��|:
�
l�n�i#KM���
��
	�
�� :

,�>�`f�a�b:(��$'�%� -p��#
%&(,�(��>�
� ��c�Y������j�
���2�(���Y� �C�M(Yd@ �k�� � 
|9����HI��
�%� 5¡n�lmY��%&
�¢£¤��
�k��!�?:
�7� �¥��#%
&(K.����� (�-p��efg�>)
%� �
?Y� �#mn�hD
� 
l:nYi#%	��
�
#inK�7�
�%� ,6�(�-p� O�'cd_
4)��@o�;¦§¨©�:p�:9�ª©b:«q
(-f���¬­?6�%�
�� :

-rbYqrs�tDCu��®� GO�45Y&	
ij�
���N:
�
|6�
�%� v¯�(?

$	v`(:V� °4D��&�:w4
(x±y��
²
�%� GO���%z³�� qrs���K´2�
�	���� 3%���Yv`:'COKµ¶%	��
�{p�x�
�²9�
�%�
�� ���� :

|�=� }���?�@�
%� h^Y�o%	%

���+ ·Q¸¹º�©�»�

���O~, � +*,¼ �,**0�48



���������������	
�������

	����
�
��
����������
���
�������	��� 
���!"#$	%
�� :

��&"'()���)*'+
,-��./�
�
	01��*23����% ,-�4�����	
+
��	�
��
�����+5��� �����%
���� ��	
��
������ :

67��8�4����9��*�	0+
:;
�
�	*4< ��
$=�7���>������*�'
�
���	��?0�< �	0@���%
�� :

A?)�� *1�4��)*+�B���!34<
� �5��%
�� :

C45*D���< E��F
G)������$!
�	
+
H"5�I*+�< ��="�8��	��
������	
JK+'+4����
�	0L4�
��%
�� :

�	�+���
��)*=< �	�����M"�
��)*��% ���< �N��< ������
OP
+QR�	� !4 +*ppm
" �	
SK'�
+
�< ������#I
��$%&	�T	��%
�� :

UV$3�'($3+�)�����*4< WX"*
�+	4,	�	0+�Y0	0�-
� �	
+�
�?0��
�� :

.*Z�4&"/L�4[	*\+]04+	4^1
���	��% WX"*�_0��/L�4		+�R
�12�`�����"	1�4�-�� �	��%
�� :

����*=< 3 >���
+����>WX"*
��a0�^1�0
�	01���?0�%
�� :

+	b4+	
^1�*c��4d54�I�>	I
�	+�< �+]0�+	b467��
4d54�

�Y0�4�8��% ����QR4e"�Y0��	
0�8'�
+�< ���
+��+	4^1���	
��_f��g �!3%
�� ���� :

9'$3h:+ij;+*\�++	��	�+kl
mn
	*#I�!3�%
�� :

ij;�<o�pL��`q�+�< /o< +	�^

1=�	�� �	��%*#<��rs+�t=��<
��u>H��?@������% vwxymz+{|
�< _A�t�+	4^1)�	
}~
B�	��%
���� :

�C$3�������% ���
�+��4�)*
���< ����
D��=��"
���mn4<o
���	�+1�#4< 1���+D��	
9EF�
+�+�A+GH����+���mn�< �+GH


�+I���7�*�+�8�Y0�J��	
+�
�?0�%
�� :

KL�*GH��M����A
������	

4< 	"=����N�D��=OP��	
��
�
�:;���*%
�� :

D��=Q8$�
GH�< ��������"�
'< 
����8�"
������0
�	01��
���
�� :

�0��%
�� :

C��+�@��������B)�	
+��4<
_�+�R���< D�+]0�OP+���S�8�
+�����< TU��U������V
+�< '0
���D�+WX���"< 
����< ������
��mn�
��#�	0��4��	��% ���<
WX�	0�Y�	 >< M%�����n4WX

')�D�+GH
0I�	
+�=�����+WX
��
4< Z �'�0�����!3% A?)�[E
��"	��I�Y< ��)�	
GH4���e)�
\]�¡7���	¢�8�"
�	0+4E£���
���
+�< �����#I+WX��
�	0¤0
��
+�^	�	0��'����% 1��¥¦�

1�#�T)*+�������*%
�� :

���¥��< B*�4_§�	)�	
�t+£�
��	�¨��5��% GH
Z`¡U#�	0� �
	=)�©
�*'	���< �"��'	=�	'+
��
< #�=a�bª���� �	0�«$3'	
=)�©	��% c¬d+����+SK�< KL�*
������­e+I��®f��	
+�< ���=
��	�'
��=��	�'< {¯WX��+�«$
3��
�	0°g±I��%
� !"# ��	
$%$%&�%
�'� :

'($3�@���% h²��4d5
¡i�*³´
��< �+¡i���t�H)��jA40�T	�

µm¶·�s¸¹ : k .1º*\5�»¼µm¶·�slKmR 49



�� ������ +*� ,*� -*� .* t����	
��� 

������� +** t���������	��� ��
��� ����	�
���� �!"#$
�%�&
��'()*&+�	%,��$� ��+���!�%
���� 
�!��%)����	!�-���$.
�&���� -��/0%1��+��	2���3	
*� ��4�!�����%���5�!*��	2�
%
��� 6,47�+��
�� :

���!���$�8%�&�9	!�� :�;�!
<=����$9	+>��?���� 
��� ���
!�@���!�A!��� ���4�&�A�4B�
���2�4��������� ��!�@��� CD
EF$ &�G&���!�� !�%
�%�&+�@
�	)�*��	���"H����� #I!�@��
$J%
��%*������!K)�LM
�4�*
%N&��*4��������� :�;���$O$
	!����P9&�����
��� :

Q�*(R>+'�<=!
�4S&�����	�
�� (�)4"H+TU� '�<=� +**V+��
�4,�%��������	$W�&�5��+$�
����	$W���W��X��� (��W�&�
5�����	2���+� :�4���*(����
!-.YZ%��>+XY[D\$Y
!/%0&�
���+]� 2��� ���!��P!�^�9	�4
�����!%� T_�
�����1`��*2�(
�)���	2�463����!��3	*� ���
���4ab%�&�� cb%�� (�4���� �
4%�&��&+�dDdD%)��?	$� :�%

���	?'���*e
�� :


��fgP������P9	!�� Y
!5/!
�	)h%)&+!�� i��j��67%8?k��
?����
��� :

:	���� ���+����$�H�9	!�� :
�(�Y9�2%�&+!��3	*e
�� :

:;�l����&�Pm<=n�:��!>%�'
(o�?Ap!%q)r@Ps�).A$,�!�� t:
�;�!�����!BC$uCvw���	)h�x
Y
!5/%0&+!*P���yz� :!-+{��
-�{D�i����yz�
�� �	�
 :

|}CEF4S&+~�G����H!I��J$*

){��w�+��	2���+$� ����|}CE
F4S&���!��3	*�
�� :

��K�|}CEF4���)����S��+!�
~�G!X	$L*&+��	2���� ��G!4$
<=4�>+!�L�� �J��������!�;�
)2�$M(*%){� :!NU4~�G%�O�z�
��K�N����+� ���� ~�G!NU4��G
%\�F�d�v��*+O���4O>����2�
���
�� �	�
 :

�P JIRCAS�P��%���5� |}CEF��
�! NEF! . ��w�	5¡4¢Q�+�2��
R£���'()*&+� ��	�	)TU4S�¤{
��� ¥�$�'()�)(� |}CEF4T����
�!�U�2���)�*�?���+!�� ¤V5�
��+�
��� :


�*(!W� X�!YR�� ���!A¦�4
§&����� , t�ha*( / t�ha�(���¨�5�
�� :�
4 C�NZ� �� ,** kg�ha*( /** kg�
ha!��$������	©�Fª4P&�����
����	$W����	2��� [��%���4Y
R«\�%���� :!�5%�� (�$o&�W�
)&���� :!2�¬]����A¦%��W� X
�!YR�PT����5� :!�� �PT����
�'
���]� ^X��­!���!2_$���5
��®¯wz�¤&�°&+
�P� 2��2���5
�
�� `¨�P�z�zT����&���2�$©
�Fªw���� !�a���� ±���	)b4��
���5%:�$��H%c���5� ��H!d�$
P!�^�W�)���	2�$i�(��!�� ��
 !C²F�4+³)��	)e>4��	!�)�!
*)� �?���� �@*P��)�
��� fgwz
!TU*(j�P� ´hwz� ®¯wz!µ�44V�
�P� :z)©�Fª4P&���	!��$� �*$
��3	*e
�
 :

^Mi!¶·�� �	��%���4+>2z���
�@%� ¸%¹º%���j»�P�z�zT��*
(� :��.����2���)�� ��	2���3
	*�
��� :

:�4k�+�'
���]�
�
 :

��� :��2��!�2�+�z�
�`¨�4)


�!�@C l +*,¼ t,**0x50



���������	 �
���
��
��� :

��������������������� ���
����� !�
�� :

"#$%&'��()�*
��� !+),�#-
.�/�(012$�(��*34567(8�#�(
����
��9*
�� +:;�<��=4>&?�
�@A�B�+#(C��(
�
��!+� DEF�
#GHIJ��
�,#�� K�LM>&?��N�O
#PQIR �+	 345#B�M>�	 ���(�2
���*S�� �M>�C�#�(��������
����+#ITU� LVW�X�#�(����

�
�� DEF�#GH�	 YZ#[\��]^��+
����345��_���������C*
�,
�	 K�L`#aYZIM��	 � I'�_��b�
���?��_�(	 c'#de�+� 
���
�� :

fQ&�;	 PQ&�;	 $%#g�#hiIj��
2�(�����
�
�� ,��L=4>I@A� 
L	 � �kl5fQ&���������L���(
�2�	 mn>�,o^p#��� � �	 kl5fQ
���#�	 mn>�qo^p#�rs��t_���
�)���� mn>&qo^
 ,+#���_�@A
�&2�h�	 uvw,��h�$%&Sx��_��

C*
�� PQ&��+y*^
 ,PQ(z{&M>
&|}&~�F ���|}&(� ����2�	 $
%&�!
����?����I����
�� ���
��&�#345I8�����	 ����_�I��
2�+	 ��&b����L	 mn>&~�F ���
L	 $%&SxF ��2#�(����
�
��
��� :

��&b����L	 # ���&� #O(!#�7�
�����C ����#	 �����o� ,+#I
w��	 ��_ ��b����&����<����
�C�#������
�#����
�� :

��O(C*
���
��� :

��� �#��O�����!+�
�� :

��OI����	 �����&���� �#��o
I��?�����I���� L��������
�	 
��
 :

� ��_;&¡��
��	 ¢a��*
�,� =
4>(c£��¤��&¥
���¦§��� _#¨�
��PQ#��&'��+j��s��2�(����
�����
_ �©\ª«I¬)*
��

�­®¯° : ,**0® ,¯ +*°
�±®¯° : ,**0® ,¯ +*°

²³´/µ¶·¸ : ¹ .1º$%>±»¼²³´/µ¶©\ª« 51


