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M ore  t h a n 3 0 ％ o f t h e  s u r f a c e  o f t h e  e a r t h  c o n s i s t s  o f  a r i d  a n d  s e m i － a r i d  s o i l s ， W h i c h  a r e  g e n e r a l l y  t o o

dry to  p r o d u c e  g o o d  y i e l d s ． I f e n o u g h f r e s h  w a t e r i s  a v a i l a b l e  a n d  t h e  s o i l c o n d i t i o n i s  s u i t a b l e ， t h e s e

so ils can t光irrigated and used for arableland．These regions are therefore thought to t治neWprOmising

lan d s  f o r f o o d  p r o d u c t i o n i n  t h e  f u t u r e ． F o r t h i s  r e a s o n i n  p a s t  d a c a d e s ， m u C h  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  p a i d

to  a r i d  a n d  s e m i － a r i d  s o i l s  a n d  m o r e  a g r i c u l t u r a l d e v e l o p m e n t  p r o j e c t s  a r e  b e i n g  p l a n n e d  a n d  c a r r i e d

o ut ．H ow ev er ，m an y  p r O j e c t s  h a v e  f a i l e d i n  t h e  p a s t ， a n d  o t h e r s  f a i l e v e n  n o w ， b c a u s e  s o m e  y e a r s

a 氏e r i r r ig a t i o n the salinity or alkalihazardincreases．

T he  s o i l p r o f i l e i n v e s t i g a t i o n s  o f  s a l t s  a c c u m u l a t i o n  r e l a t e d  t o  t h e  d e p t h  o f  g r o u n d  w a t e r l e v e l ， S O m e

field  e x p e r i m e n t s  u s i n g l y s i m e t e r  a n d  m o d e l e x p e r i m e n t s i n  t h e l a b o r a t o r y  t o  c l a r i f y  t h e  m e c h a n i s m s  o f

s alt  a c c u m u l a t i o n  a r e i l l u s t r a t e d i n  t h i s  p a p e r ．

F rom  f i e l d i n v e s t i g a t i o n s  a n d l y s i m e t e r  e x p e r i m e n t s  o f i r r i g a t e d l a n d s i n  K h u z i s t a n  S t a t e ， I t a n ， t h e

au th or p resen ts the following cases to clari付the essentialprocesses ofsoilsalinization．

C ase l w as  c a u s e d  b y  t h e  f o r m a t i o n  o f  s h a l l o w  g r o u n d w a t e r  d u e  t o  s e e p a g e  f r o m  e a r t h  c a n a l s  a n d

in ten siv e irrig atio n  s u c h  a s  b a s i n i r r i g a t i o n ． T h i s  c a s e  w a s  t h e  m o s t  d o m i n a n t  t o  s o i l s a l i n i z a t i o n

develop m e nt processin aridi汀igatedlands．

C ase 2 w as  c a u s e d  b y  t h e l o g g i n g  o f i r r i g a t i o n  w a t e r  a t  t h e  e x t r e m e l y  h a r d  p a n  f o m a t i o n  u n d e r  t h e

plou gh lay er  c a u s e d  b y  t h e  c o m p a c t n e s s  o f  t r a c t o r l o a d i n g ． T h i s  c a s e  w a s  u s u a 1 1 y  f o u n d i n  d e s a l i n i z e d

丘e ld s with clay－1ike texture．The hard panis apt to t光COme animpemeablelayerlogged withi汀igation

W ater，an d  p r o v i d e s  a  s e c o n d a r y  s i t e  w h i c h  f u n c t i o n s  t o  s u p p l y  s o d i u m  s a l t s  t o  s u r f a c e  h o r i z o n ．

C ase 3 w as  c a u s e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  s a l t s  t o  t h e  s o i l i r r i g a t e d  b y  w a t e r  w i t h  h i g h  e l e c t r i c

co n d u ctiv ity ．C h em ical an alyses  o f  t h e i r r i g a t i o n  w a t e r  a p p l i e d  t o  a r i d l a n d i n I r a n ， f o r  e x a m p l e ，

sh ow ed  t h a t  a b o u t l ． 8 k g  o f  t h e  t o t a l d i s s o l v e d  s a l t s  w e r e  c o n t a i n e d i n l m 1 0 f i r r i g a t i o n  w a t e r ．

C ase 4 w as  c a u s e d  b y  c u l t i v a t i o n  u n d e r  t h e l o w l e a c h i n g  f r a c t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e x t r e m e l y  h i g h

evap otran spiratio n  o f t h e  d r y  s u m m e r ． T h e l y s i m e t e r  e x p e r i m e n t  r e v e a l e d  t h a t  c u l t i v a t i o n  d u r i n g  p e r i o d s

Of  h i g h  t e m p e r a t u r e  a n d l o w  h u m i d i t y  r e g u i r e s  m u c h i r r i g a t i o n  w a t e r ， a S  C a l c u l a t e d  b y  t h e l e a c h i n g

血ac tio n ，t O keep soilsalinity t光10W a SpeCifiedlevel．

T h e  m e c h a n i s m  o f  s a l t  a c c u m u l a t i o n i n  a r i d l a n d s  w a s  a l s o  e x a m i n e d  t h r o u g h  t h e  e x p e r i m e n t a l

ped olog y  v i e w ． E x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  u s i n g  s o i l c o l u m n s  s a t u r a t e d  w i t h  s a l t  s o l u t i o n  w h i c h

capillarily  p r o v i d e s  f r o m  t h e  c o n s t a n t  g r o u n d w a t e r l e v e l ， M o s t  c a l c i u ． m  a n d  m a g n e s i u m i o n s i n  t h e  s a l t

so lu tio n are adsort治d rapidly at the cation exchange sites of the soilwhen the solution contacts with
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t h e soil．Large amouuts of sodiumions，On the other hand，Stillremainin the from of丘・eeions which

m oves  e a s i l y  w i t h  t h e  s o i l s o l u t i o n ． W h e n  t h e  c a t i o n  e x c h a n g e  s i t e s  a d s o r b i n g  c a l c i u m  a n d  m a g n e s i u ． m

i o n s are dried out，thereions are detached from the sites and deposited on the suげace of the soil

C Olu m n  a s  s a l t s ． F u r t h e r m o r e  s o d i u m  s a l t  p r e c i p i t a t i o n  o c c u r s  d i r e c t l y  f r o m  s o i l s o l u t i o n  w h e n  t h e

e v a p o ra tio n at the sur払ce portion ofthe column proceeds．

K eyw a rds ：A rid iso l，Irrigation ，S od iu m ，C alc ilユm ，S altsacum u lation  m e c h a i s m

（S oil ph y s．C o n d．P lan t Growth，血n．，67，3－10，1993）

1 ． は じめ に

およそ世界の土壌型の中で，海岸地域 など特殊 な塩性

環境 に分布す る土畢を除 削 ご，乾燥地土壌 （A ridisol）

はもっ と も高濃 度 に塩 基顆 を土 壌 中 に保 存 して い る土 壊

とい え る。 乾燥 地 土 壌 の母 材 は多 くの場 合 ， 石灰 と石 こ

うに富 むが ， この こ とが 必ず しも母 材的 特 徴 を示 して い

るわ け では な く， 火 山 灰 を含 めて あ らゆ る母 材 の 関与 は

考え られ る。 た だ， 降 雨 が極 端 に少 な いた め に， 水 を介

して の土 壌 の化 学 的 風 化 は遅 く， 気温 の 日較 差 が大 きい

ため に物 理 的風 化 が卓越 して起 こ る。 細 か な粉体 を呈 す

る土 堆 の外観 は一 見 ，塩 基 の溶 脱 も進 ん だ土 襲 の よ うに

思え るが， 塩基 の大部 分 は土 歩 か ら洗脱 され るこ とな く，

土層 内 に保 存 され て い るの が大 きな特 徴 で あ る1）。

近年，乾燥地土壌の土襲資源 を対象と した砂漠 開発，

なかでも砂漠地 におけ る緑地開発，乾燥地潅漑農業開発

は非 常 な勢 い で展 開 され て い るが ，砂 漠 とい う土 畢 生 成

的に は， 水 の 関与 をほ とん ど受 け る こと な く発達 して き

た土 襲 に人 為的 に水 を導 入す る とい う営 力 （イ ソパ ク ト）

が加 わ る と， 水 に可 溶 な塩 類 の行 動 が土 壌 断 面 を通 じて

急速 に活発化 L ，塩性苦 として顧在化 し，開発造成 L た

地域 の土境の荒廃， さらには塩性害に基 づ く砂漠化 を引

き起 こす 2‾4）。

と ころで ，乾 燥 地 にお け る潅 漑 に基 づ く土 壌 の塩 性 害

は，潅 漑 に よ って， 地 下 水位 が上 昇 し， そ れ に伴 って毛

管上 昇 す る土壌 水 に溶 解 した土 壌 中 の塩 類 と くに ナ トリ

ウム塩 ， カル シ ウム塩 あ るい は地 下 水 に含 まれ る これ ら

の塩 が表 層 土 で沈 積 す る とい う横 棒 に よ って これ まで，

定性 的 に理 解 され 5】7）， 比 較 的 単 純 な 模 作 と して 受 け と

められ て きた。 しか し，土 堆塩 性化 の定量 的 な解析 ，個 々

のイ オ ンの動 態 に つ いて の詳 細 な研 究 に つ いて は 意外 に

少ない8）。本稿 では，乾燥地潅漑 圃場 で塩性害調査研究

をよ り定 量 的 な視 点 か ら捉 え， さ ら に この現 象 を塩 性 害

発生株構 の基本 的法則 性へ と導 くために，eX p erim en －

t al ped ology の手法を用 いて実験室的に解析 L た内容 を

述べ る。

乙乾 燥地 潅漑 圃場 にお ける

土壌塩類化の発現機構の実際

2 －1 ． 潅漑水の導入 で誘起 される土壌中の塩 の易動化

水 の 影響 が は とん ど関 与 す る こと な く生 成 L て きた乾

燥地 土 壌 に， ひ とた び水 が導 入 され る と， そ の影 響 は急

速に しか も明確 に 土壌 中 の塩 の行 動 に あ らわれ る。 土壌

の塩性化の過程が地 下水位の上昇，潅漑水による塩額の

土壌 へ の新 た な持 ち込 み， 圃 場 の水 管 理 で どの よ うに進

行す るか， 現 地 の調 査 を も とに述 べ る。

1 ） 地下水位 の上昇と土壌の塩性化

潅 漑 水路 が土 水 路 で施 工 され て い た り， フ 7 ロー潅漑

（fallo w irr ig atio n ） や ベー ス ソ潅 漑 （b asin irr ig atio n ）

のよ うに山 鹿 に多 量 の潅 漑 水 を供 給 す る場 合 に は圃 場 内

の地 下 水 は急 激 に 上昇 す る。 また， 大 型 トラ ク ターの踏

圧に よ り， 作 土 直 下 に き わめ て硬 い盤 層 が 形成 され ， こ

の盤層の位置で停滞水が形成 され，一時的にせよ地下水

位が 上 昇す る。

この よ うに一 次地 下水 位 が 土層 の挽 い部 分 に形 成 され

ると， 地下 水 位 面 か らの毛 管 水 が表 層 土 に まで容 易 に連

結し， 地表 面 の激 しい蒸 発 散 に よる吸 引 力 で 毛管 水 の 上

昇と と もに， 可 溶 性塩 の表 層 土 へ の移 動 集 積 が始 ま る。

図1 は典型的 な乾燥地土壌地帯で調査 した地下 水位の位

置と土 層 内 に観 察 され る集 積 塩 の様 相 を示 した もので あ

るが， 地 下 水位 が 7恥 m付 近 に な る と， 極 端 に高 い塩 類 土

襲が 生成 され て い る の に対 して ，地 下 水 位 が 2m 以 下 に

ある か， あ る いは 地 下 水位 面 よ り上層 の部 分 に 毛管 水 の

上昇 を切 断す る砂 礫 層 の よ うな空 隙 に富 む 土層 が介 在 す

ると表 層 土 へ の塩 の 集積 は著 し く抑 制 され る こ とを示 し

てい る 9）。

図 2 には 大型 トラ ク ター の踏 圧 で 著 し く硬 化 した盤 層

をもつ土 襲断 面 で の 塩類 の分 布 パ ター ソと， 土 壌硬 度 計

が示す土襲硬 度の変化を示 した。作土直下 の著 しく硬化

した盤 層 の存 在 は潅 漑 水 の一一時 的 な停 滞 を誘 起 し，表 層

土へ の塩 顆 の供 給 ， お よび塩 基 の うち もっ と も易 動性 の

大きい ナ トリ ウムの 表 層 土 へ の移 行 が起 こって い る こと

を示 して い る。
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図－ 2 硬盤の形成 と塩集積 （松本，1988 ）

2 ） 潅漑 水による塩の土壌付加

潅漑水に利用 される水質は乾燥地農業では農産物 の生

産性 圃場の維持管理 からみて非常 に重要な意義 を持 っ

てい る。 乾燥 地 にお いて 使用 され る潅 漑 水 の水 質 は湿 潤

地域のそれに比べて水 に溶解 す る水溶性物質 が非常 に多

く，それ らは全 可溶性塩 （T otal S o lu b le Salts，TSS）

と総 称 され て い るが， T S S 濃 度 が きわめ て高 く， 水 質 が

悪化 して い る のが 普通 で あ る。 潅漑 水 の 水質 の 良否 は 従

来種 々 の 評価 法 で評 価 され て きた10■16）。 これ らは ， い ず

れも作物 に対 す る塩 性 害 の立 場 か ら， T S S と ナ トリウ ム

濃度 とに， と くに重 き をお い て い る。 U S D A が提 案 した

S A R（S o d iu m A d so rp tio n R a tio ，S A R ＝N a／［C a＋ M g）／

2 ］0・5）とT S S（便 宜 上 ， 電 気 伝 導 度 （E C ）で あ らわす こ と

が多 い） と か ら得 られ る ダイ ヤ グラ ムは ，潅 漑 水 の 水 質

の良 否 を決 定 す る指 標 と して長 く使 用 され て きた と こ ろ

である （図 3 ） 。

表 1 は乾 燥 地 の濯 漑 圃 場 に用 い られ て い る潅 漑 水 の 一

例を種 々 の場 所 か ら採 水 し， そ の水 質 を調 査 した 結 果 を

日本 の河 川 水 の水 質 例 とあ わ せ て示 した もので あ る。表

から明 らか な よ う に， 乾 煉 地 の 供 試 潅 漑≡水 の T S S は

1 ，8 0 0 p p m で あ る こと か ら， こ の よ うな潅 漑 水 を潅 漑 に

用い る と， 潅 漑 水 1 トソあ た り実 に 1．8k g の塩 を含 む こ

とに な り， 潅漑 のた び に 多量 の塩 類 が一 旦 は 土壌 に加 わ

ること に な る。 も ちろ ん， 潅 水 に よ り板 圏 域 か ら洗 脱 す

る塩 類 もあ る ので ，潅 水 のた び に塩類 が土 壌 に そ の ま ま
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（ U ．S ．S a lin ity L a t氾r at O ry Staff，1954）

沈積 す るわ け で はな い 。塩 収 支 を把 握 して お くこと は，

乾燥地農地の圃場管理 上，必須の ことであるのは上記の

よ う な理 由 に よ る も の で あ る 。 排 水 収 支 型 ラ イ シ メー ター

を現地圃場 に設置 して， その塩収支 の例 を示せば，表 2

の如 くで あ る。 表 2 に よれ ばT S S 濃 度 か ら計 算 した 1 ケ

月間 に 潅 水 に よ り土 単 に加 え られ た塩 量（A ）は排 水 で ラ

イシ メ ー タ ー よ り流 脱 し た 塩 量（B ）よ り も 多 い 。 こ れ を

可溶 性 陽 イオ ソ， 陰 イ オ ソで み ると， 土 壌 中 に残 留 しや

すい か ，流 脱 しや す い か の程 度 は イオ ソ種 に よ って 異 な

ること が認 め られ る。 単 純 な塩 収 支（B ）／（A ）で み るな ら

ば， ラ イ シ メ ー タ ー 土 層 中 に は ， ナ ト リ ウ ム お よ び 硫 酸

塩は留 ま りに く く，重 炭 酸塩 ， 塩 素 ， マ グネ シ ウ ムお よ

びカ ル シ ウムは残 留 す る債 向 を示 し， と くに重 炭 酸 イ オ

ソは残 留 傾 向 が 強 い こ とが示 された 。

3 ） 排 水量割 合 （L each in g Fraction，LF）が土堆塩類

濃度 に与え る影響

用 いる潅漑水に含 まれ る塩類 が土壌の塩頬濃度に相 当

の影響 を及 ぼ す こと， そ の影 響 の程 度 は 板圏 域 か ら流脱

する塩 量 に よ って決 定 され るこ と を上記 2）で述 べた 。 こ

のこと を潅 漑 水量 と排 水 量 と の比 （排 水 量割 合 ） の違 い

が土 襲 の塩 析 化 に どの よ うに影 響す るかを先 の ライシ メー

ターで 検 討 した （図 4 ） 。

図 4 の 左 は 約 2 カ月 間 に76 0 m m と い うの 多 量 の潅 水

を行 った に もか か わ らず ， こ の間 の 排 水量 割 合 がわ ず か

表－ 1 乾燥地潅漑水 と日本の河川水の水質比較の一例 （松本，1988）
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表－ 2 乾 燥 地現 場 での ライ シ メ ー ター に よ る塩収 支 （松 本 ， 1988）
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図⊥4 潅漑水量 に対す る排水量割 合が土壌 の塩較化 に及ぼす影響（M atsu m oto ，1985）

1 ％ にす ぎな い とい うき わめ て 蒸発 散 量 が大 きい状 況 の

もとで ， 作物 を栽 培す る と塩 の土 襲 付 加 が急 速 に進 行 し

た こ と を示 して い る。 この 場 合， 板 圏域 の土 襲塩 類 化 に

よ って 生 ず る作 物 （こ の実験 で は アル フ ァル フ ァを使 用

した） の減 収 は 塩 害 が ない場 合 に期 待 され る収量 の約 25

％減 に あ た る こ とが推 定 され た17）。

一 方 ，右 の 図 は， 塩 類 化 した土 壌 が そ の後約 2 ヵ月 間

に170m m の潅 水 と15 ．2mm の 降水 量 を得 た だ け で ， これ

らの 合計 水 量 の 7 ％ に相 当 す る排 水量 割 合 を記 録 L ，排

出され る塩 量 が 著 L く増加 した こ とに よ って土 壌 の 塩類

化が 改 善 され ， も との 非塩 炉 土壌 （土額 のE C か らみ た

塩病土壌 の基準 は，土串の水飽和抽出液が 4 m S 以上 の

場合 を塩 類 土車 と して い る18）） に修 復 され た こ とを示 し

てい る 。

上 記 の 実験 は 7 月30 日か ら10月 3 日の 高温 乾 燥 期 に あ

たる時 期 と10月 3 日か ら12 月 3 日まで の温 度 湿潤 期 に あ

たる時 期 と で 行 った も の で あ る。 こ れ らの ラ イ シ メー ター

実験 の 結果 を改 め て示 す まで もな く，乾 燥 地域 に お け る

伝統 的 な農 法 ， す な わ ち， 天 水依 存 の ドライ ブ アー ミソ

グ（dry f a r m i n g）が今日でも圧倒的に支持されている

背景には，高温乾燥期における作物栽培 がいかに塩類土

壌を 生成 させ や す いか ， そ して ， そ の生 成 を避 け るた め

には， い か に多量 の潅漑 水 が必 要 で あ り， そ れ が経 済効

率を い か に低 下 させ る もので あ るか と い う事実 が あ るか

らで あ ろ う。
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図－ 5 実験室内における土壊塩類化装置（松本，198 8）

3 ． 塩類集積過程の experim ental 閃do 10gy

土襲 の 生成 過程 は 一掛 こ長大 な時間 を要 す る。 しか し，

個々 の生 成 要 素 ， た と えば ， 土壌 の グ ライ化 作 用 な どの

ように， 実 験 室 で簡 単 に モ デ ル化 で き る もの も あ る。 土

車の塩析化 も生成要素を抽 出すれば，モデル化 して短期

間に塩崇集積過程 を追跡 できる。すなわち，一定地下水

位にある塩水の毛管上昇 が土壌表面の蒸発 によって駆動

され るモ デル を創 製 す れ ば， 乾 燥 地 圃場 の潅 漑 に よ る先

の土 壌 の 塩 類化 の重 要 な生 成 要 素 を抽 出 で き る と考 え た

ので あ る。

図 5 は塩水 （表 1 の sec on daⅣ Ca n alに示 した水質

にほ ぼ近 い イ オ ソ組 成 とE C を もつ よ うに 市販 の試 薬 品
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を用 いて 調 整 した） を， 一定 の水 位 で土 単 に毛管 浸 潤 さ

せて供 給 す る こ とがで き る装 置 と して の マ リオ ッ ト給 水

装置 と土 壌 カ ラム を示 して い る。 土襲 カ ラ ムに 充填 す る

土境には重粘質 な津の井土壊 （津の井粘土，粘土鉱物は

カオ リ ソ鉱 物 を主 体 と して い る） と砂 丘 砂 （粘 土含 有 量

は0 ．5 ％ と きわ め て低 い） の 2 種 類 を用 い ， 土 層 の厚 さ

は24cm と した 。 マ リオ ッ ト給 水 装 置 は休 債 表 示 を 付 し

たガ ラ ス 円筒管 を用 い た 。 この装 置 を 1 セ ッ トと して ，

4 0 ℃，相対湿度35％± 2 ％，無風の恒温・恒湿実験室 に

2 4 セ ッ トを設置 し， カ ラ ム土 襲 の 表面 が全 体 に湿 潤 した

時点 を 0 週 間 目 と して ， 以後 2 ～ 4 週 間 ご とに 上記 実 験

室よ り土 額 カ ラム を取 り出 し， 土 層 を 4 cm ご とに分 取 し

た土額 につ い て種 々の 分 析 を行 った。

図 6 お よび 7 は14週 間 に わた る塩 水 の毛 管 供給 ・ 上 昇

にお け る蒸 発量 の積 算値 （蒸 発 量 は マ リオ ッ トタ ンクの

塩水 の レベル低 下 に よ り求 め られ る） と土 壊 表面 （土 層

0 ～ 4 c m部 分 を い う） に お け る塩 集積 量 を陽 イ オ ソの含

量と して 求 め た もの を供 試 の両 土 壌 で み た もの で あ る。

砂丘砂 におけ る土襲表層での塩集積量 は，蒸発積算量

とほ ぼ 同 じ勾配 で経 緯 して お り， また14週 間 を通 じて蒸

発積算 蓋 お よび塩 集 荷 量 の増 加 率 は ほ ぼ一 定 して い る。

これ らの事 実 は砂 丘 砂 に お け る イオ ンの動 態 は 土壌 水 の

動きと密 接 に 関係 し， 土 壌 水 の動 き とほ ぼ平 行 して イ オ

ソの 動 き も 起 こ る こ と を 示 して い る 。 士 族 水 と イ オ ソ の

行動 が ほ ぼ同 じパ ター ンで推 移 す る理 由 と して は ， イ オ

ソ吸着 体 と して の容 量 が 砂丘 砂 で は 小 さい こ とに あ る と

考え られ た。

これ に対 して ，津 の井 粘 土 で は， 浸潤 期間 後 期 まで表

層土 の塩 量 は 蒸 発量 よ りも高 い増 加 率 で 集積 して い き，

その後 集 積 量 が 停 止 あ るい は若 干 減 少候 向 を示 し， 明 ら

かに砂 丘 砂 の塩 集積 パ ター ソとは 異 な った。 この こ とは ，

重粘 な 土車 中 で の イ オ ソ の動態 に は土 垂 水以 外 に土襲 粒

子表面 に おけ る イオ ソの吸 着・ 脱 着 も関 与 し， 時 間 の経

過と共 に 吸着 イ オ ン量 一脱 着 イ オ ン畳 も増大 す る とみ ら

れる。 した が って ， この量 が 土壌 水 で 運 ば れ た塩 量 に加

わって表層土 に沈積す るため，その集積量の増加率は蒸

発量 よ り も高 く な る と 考 え ら れ る 。

浸 潤 期 間後 期 以 後 に認 め られ る塩 集 積 量 の停 止 あ るい

はそ の 漸 減 は 土 襲 表 面 の 集 積 塩 に よ る ク ラ ス ト形 成

（cr u st fomation）が完了し，クラストが土壊表面か

ら被 膜 とな って 浮 き上 が った 時 期 と一 致 して い る。 土 壊

表面 か ら分 離 した塩 被 膜 は 土筆 表 面 との 間 に 3 ～ 5 m m

の気 相 部 分 を生 成 す るた め に， あ るい は ク ラス ト内部 に

凍結水 が付着 して集横塩 の一部が溶解す るために，塩集

済量 が 停 止 あ る いは 漸減 して い る もの と思 わ れ る。 実 験

室で得 られ た この よ うな塩 の ク ラス ト形 成 は 乾燥 地 塩 類
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図－ 6 蒸発積算量 と表層イオソ集積 量（松本， 19朗）
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図－ 7 蒸 発 積 算量 と表 層 イ オ ン集 積 量

（津 の井粘土）（松本，19朗）

土壌地帯では ごく普通 に認め られ，その形態的な特徴，

すな わ ち 2 m m 程 度 の 厚 さの塩 クラ ス トとそ れ に続 く気

相部分， さらにその下の土壌部分は直径 2 ～ 4 m m 程度

の団粒 化 した 塩 の屑 粒 状 構造 が発 達 して い る微 細 構造 の

形態的 特 徴 は 互 い に酷 似 して い る。

図 8 は津 の 井 粘土 カ ラ ムを12週 間 に わ た って 経 時 的 に

順次取 り出 し， 土層 別 に塩基 の集 積 過 程 を追 跡 した もの

であ る。 図 中， S O il d e p th l ， 2 ，・・・ ， 6 と あ る の

はカ ラ ム表 層 か ら 4 c m ご と に分 画 した層 位 を 示す もの

で， 1 は 0 ～ 4 cm の土 層 画 分 を表 して い る。 ま た， 吸

着態 とは塩 基 が土壌 粒 子 表 面 に イ オ ソ吸 着 して存 在 して

いる形態 の ものをい い， 1N －K C l溶液 また はpH 7 ， 1 N －

C H 。C O O N H 。溶液 で 置換 浸 出 され た塩 基 を 意 味 して い

る。 さ らに， 遊 離態 と は塩 基 が 土壌 粒 子 とは 独立 L て 存
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図－ 8 土 壌 カ ラム に おけ る陽 イオ ソの形 態別 分 布 の経 時 変 化（松 本 ， 1988 ）

在 して い る もので ， 主 と して 「塩 」 とな っ て沈積 してい

るか， 土 壌溶 液 中 に イ オ ソ と して存 在 して い る形 態 の も

の を指 して い る。遊 離 磨 塩 基 は土 草 を脱 イ オ ソ精 製 水 で

浸出 され る ものを もって 遊離 腰 と した。

図 8 か ら 明 ら か な よ う に ， カ ル シ ウ ム お よ び マ グ ネ シ

ウ ム は， 表 層 （ 0 ～ 4 c m ） で 浸 潤 期 間 が経 過 す るに つ

れて次 第 に遊 離感 の 占め る割 合 が 多 くな って い るの に対

して， ナ トリウム は浸 潤初 期 か らほ とん ど全 量 が 遊離 態

で占 め られ て い る。 2 層 以 下 （ 8 cm 以 下 ） の土 層 で は

カル シ ウ ム ， マ グ ネ シ ウ ム と も に 吸 着 態 の 占 め る 割 合 が

多くな り湿潤期間が経過す るにつれて若干遊離態 が増加

する憤 向 を示 L て い る。 ナ トリウ ムで は表 層 に比 べて 若

干吸 着腰 が増 加 して い るが， 大 部 分 は依 然 と して 蓬 離 態

であ る。

これ らの事 実 か ら， 土車 力 ラ ム中 にみ られ る塩 基 の経

時的 分布 の変 化 は つ ぎの よ うに説 明 で き る。 マ リオ ッ ト

容器か ら一定水位で毛管供給 された塩水中の塩基は土襲

カ ラム に入 る と吸着 力 の 大 きい もの か ら順 に一様 に 土壌

粒 子 の カ チオ ソ吸 着 座 に吸 着 され る。 こ の場 合， 吸着 の

順序 はC a ＞M g ≫ N aで あ る ので ， カ ル シ ウ ムの 吸着 が ま

ず起 こ り， つ いで マ グネ シ ウ ムが 吸着 され るが， カ ル シ

ウム よ り吸着 が少 し劣 る ので 遊 離腰 の存 在 が やや 増 加 す

る0 カル シ ウム， マ グネ シ ウ ムに比 べて 土 襲 へ の吸 着 力

が著 しく劣 る ナ トリウムは 遊 離態 と して 存在 す る割 合 が

圧倒的に高い。

士 卒粒 子 に吸 着 され た塩基 夫酌ま土 壌 表面 で起 こ る激 し

い水分蒸発 による土壌の部分的乾燥 によって，土襲 表面

に近 い部 位 か ら塩 と して 吸着 座 か ら次第 に脱 着 を は じめ

る。塩 基 の 離脱 に よ り再 び吸 着 容 量 を 回復 した イ オ ソ交

換座 で は塩 基 の吸 着 が再 び活 発化 す る。 この よ うに して ，

土壌 の イオ ン交 換 座 で は， 吸 着 一脱 着 一吸 着 の サ イ クル

を繰 り返 しな が ら，湿 潤 期 間 の経 過 と共 に土 壌 の 表 層 で

は遊 離 した陽 イオ ンと土 襲 へ の 吸着 が陽 イ オ ンに比 べ て

一般 に 弱 い陰 イオ ソとの 間 で各 種 の塩 が生 成 され る もの
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と考 え ら れ る 。

4 ． ぁ わ り に

ナ トリウム と カ ル シ ウム の土 壌 中 で の輸 送 と集 積 は塩

類土葬 の 生 成 に きわめ て重 大 に関 与 す る過 程 で あ る が，

世界 の塩頬土葬 の種類が地域 によって異 なるのは，土車

中に本 来 どち らの物 質 が 量 的 に優 位 で あ る か， す な わ ち

その土 串 の母 材 が何 で あ るか に よ って決 定 され る こと が

多い。一方，植 物の培地 として塩炉土車 をみた場合には

塩の種 類 よ りも土 手溶 液 のE C とpH が重 要 な 指標 に な る。

塩類土 境 の中 で も， も っ と も土 壊 改 良 し難 い と され る ソ

ロ ネ ッ ツ （ナ ト リウム土 壌 ） の改 良 が しば しば， 溶解 度

定数 の そ れ ほ ど高 くな い硫 酸 カ ル シ ウ ム資材 を用 い る こ

と に よ って行 わ れ るよ うにな った の は19），塩 類 土 壊 の 改

良 は単 に過 剰 な塩 類 を土 壌 か ら強制 的 に リー チ ソ グす れ

ば良 い とい うもの では な い こ と物 語 って い る。 す な わち ，

土車 粒 子 が ナ トリウム コ ロイ ドに な って 分 散 す る結 果 ，

きわめ て 敵密 な構 造 を 生成 し， 土壌 物 理 的 に い って も き

わ めて 劣 悪 な構 造 にな って い る ナ トリウ ム土壌 の改 良 をま

吸着 され た ナ トリウ ムを 「徐 々 に」 カ ル シ ウ ムで置 換 す

るが， そ の 際， 塩 の生 成 を 「最 小 限」 に止 め な が ら行 う

とい う思 想 が この改 良 方 法 に はみ られ る ので あ る。 塩 額

土襲の改良 は土車 中での化学反応 を d ra stic に進め る

ので は な く， 適 当 に反 応 に制 御 が かか る方 法 を取 り入 れ

て 行 か な けれ ば な らな い と考 え る。
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