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１．はじめに 寒冷地の農地では，地盤の凍結

にともない土中に含まれる硝酸態窒素（NO3-N）

や，秋に施肥された NO3-Nは水分とともに移動

する．こうした移動による冬季の土中の NO3-N

の再分布を予測することは，土壌融解時の施肥

管理や地下水への NO3-N の流出を考える上で  

重要である．しかし，溶質の存在は凍土中の   

液状水量や未凍土から凍土への水分移動量を変

化させる．これらの変化は NO3-Nの再分布に影

響すると考えられる．そこで本研究では，   

NO3-N 濃度の異なる試料のカラム凍結実験を 

行い，溶質濃度が凍結過程にある土中の水分や

NO3-N の移動をどのように変化させるのかを 

明らかにすることを目的とした． 

２．試料と方法 試料には含水比 0.3 g/gの岩手

黒ぼく土の 2 mm 篩通過分を用いた。試料を   

純水あるいは 5 cmol/Lの KNO3溶液と混合し、

内径 7.8 cm，高さ 35 cmのアクリル鉛直カラム

に均一に詰めた。試料の乾燥密度は 1.0 g/cm3，

体積含水率は 0.4 cm3/cm3であり，5 cmol/Lの溶

液を加えた土中のNO3-N溶液濃度は1.25 cmol/L

であった．カラムには側面より熱電対を 1 cm  

間隔で，テンシオメータと水分量・EC測定用の

TDR センサを 5 cm 間隔で挿入した．カラムを

2℃の低温室に静置し，上下端に温度制御装置を

取り付け，側面を断熱した．上下端の制御装置

の温度を 48時間 2℃に保持することで試料に初

期温度分布と重力水分分布を与えた．そして，

上端の制御装置の温度を 0℃から 1 時間に 1℃

ずつ低下させ 8 時間かけて-8℃とした．また   

下端の制御装置を 2℃に保ち，試料を上端より

48時間 1次元的に凍結した．この際，試料上下

端からの水の流入出はなしとした．凍結過程に

おいて，各深さの水分量（液状水量）と見かけ

の電気伝導度 ECa，温度，吸引圧をモニターし

た．また，任意の時間にカラムを解体し，炉乾

法により各深さの全水量（液状水量＋氷量）を

測定するとともに，水抽出液により NO3-N濃度

を測定した． 

３．結果 図 1に純水，5 cmol/Lの KNO3で水

分量を調整した試料中の凍結前，凍結から 6，

24，48 h 後の温度，体積含水率，ECa 分布を     

示す．凍結を開始すると，試料の上端から徐々

に温度が低下した．純水で調整した試料では凝

固点が-0.31℃であった．48 h で試料の 15.5 cm

まで 0℃以下になり，13.5 cmまで-0.31℃以下に

達し，凍結した（図 1a）．また，5 cmol/Lの KNO3

溶液で調整した試料では凝固点が-0.51℃であっ

た．48 hで試料の 18.5 cmまで 0℃以下になり，

13.5 cm まで-0.51℃以下に達し，凍結した（図

1b）．用いた KNO3溶液の濃度が高いほどより

深くまで温度が低下したが，凝固点に達する位

置はいずれの試料でも一致した．凍土層（13.5 

cm深まで）の液状水量は氷の形成により大きく

低下した．未凍土層の体積含水率は凍土層付近

で減少したがカラム下端ではほとんど変化しな

かった．凍土層における不凍水量（0℃以下でも

凍結しない液状水量）は純水で調整した試料の

ほうが 5 cmol/Lの試料よりも低かった（図 1c，

1d）．カラム解体時（48 h）に測定した全水量は

凍土層で高く，未凍土層で低くなった．未凍土

層から凍土層へ水分が移動しているといえる．
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また，両試料の全水量分布は一致した．ECa は 

両試料において，凍土層で大きく低下した．   

未凍土層では実験期間中 ECaの変動は小さかっ

た．5 cmol/Lで調整した試料の ECaは純水で調

整した試料よりもカラム全体で約 0.20 mS/cm   

高かった．この差は試料の NO3-N濃度の差によ

るものである．図 2にカラム解体時に水抽出液

により測定した NO3-N濃度（C）と試料の単位

体積当たりに存在する NO3-N 量（C）分布を  

示す．土中水の NO3-N 濃度 C は凍土層中の氷

が NO3-Nを含まないとすると凍土層で高く，最

大で 5.42 cmol/Lとなった．凍結前の濃度からお

よそ 4.3 倍に濃縮されたこととなる．また，未

凍土層の濃度 C は低かった．氷中の NO3-N 濃

度が不凍水中と等しいとすると凍土層と未凍土

層の NO3-N濃度はほとんど一致した（図 2a）．

試料の単位体積当たりに存在する NO3-N 量は

凍土層で高く，未凍土層で低くなった．（図 2b）． 

４．考察 地表の温度を下げると，試料が  

NO3-N を含む試料の温度はより深くまで低下 

した．また，両試料において凝固点に達した位

置は一致した．これは，凝固点降下により同深

度での凍土中の氷量が NO3-N を含む試料のほ

うがより少なくなり，潜熱が減少したためであ

ると考えられる．凍土層で ECaが大きく低下し

たのは温度と液状水量の低下によるが，溶質濃

度の変化とあわせ今後の検討が必要である．溶

質が多量に存在する土が凍結すると，溶質が少

ない土と比較して凝固点や水ポテンシャルが変

化し，未凍土から凍土への水分移動量が小さく

なる．また，凍土層における氷からの溶質の吐

き出しや未凍土層からの移流により凍結面近傍

で溶質量が増加することが期待される．しかし，

本実験では濃度が異なっても全水量分布は一致

した．これは，用いた試料の NO3-N 濃度では   

水分移動量への影響が小さかったためと考えら

れる．また，NO3-N量が凍土層で多く，未凍土

層で少なくなった．これは，移流による未凍土

から凍土への NO3-N移動量が，氷からの吐き出

し量をはるかに卓越したためと考えられる． 
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