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第 7回（ 2009年度）土壌物理学会（論文賞）選考結果

土壌物理学会　学会賞選考委員会
委員長　筑紫二郎

学会賞選考委員会として下記論文を論文賞としてふさわしいと決定しました．

1．小原　洋（（独）農業環境技術研究所　農業環境インベントリーセンター　主任研究員）

2. 対象論文（題名，「土壌の物理性」巻号，ページ，発行年）
人工降雨下で形成された水田転換畑作土のクラストの性質と土壌の諸特性の関係，土壌の物理性，
109号，pp. 27∼44，2008年

3.推薦理由
大豆は水田の転換作物として広く全国的に栽培されている．転換畑での大豆作では出芽の良 ·不
良が安定した収量を得るために重要となっており，出芽不良の与える影響は大きい．出芽不良の
原因には湿害をはじめとして，様々な要因があるが，東海から西南日本や北海道等ではクラスト
による出芽不良が大きな問題となっている．

本研究は，クラストによる出芽抑制に焦点を当て，土壌の性質からそのクラスト障害を推定しよ
うとしたものである．すなわち，全国各地から 27種類の土壌を収集し，人工降雨装置を用いてク
ラストの発生と土壌の理化学特性ならびに粘土鉱物種との関係を調べ，その結果からクラスト障
害の起こりやすさを推定している．多項目の分析，多地点で得られたデータは極めて貴重なもの
であり，実問題への適用の可能性からその重要性は大きい．

以上の理由により，本論文を土壌物理学会賞（論文賞）にふさわしいと判断した．

本結果は 2009年 10月 24日に開催された評議員会ならびに総会にて全会一致で承認され，同日授
賞式が開催されました．



第 7回（ 2009年度）土壌物理学会（論文賞）選考結果

土壌物理学会　学会賞選考委員会
委員長　筑紫二郎

学会賞選考委員会として下記論文を論文賞としてふさわしいと決定しました．

1．宮本　英揮　（明治大学　研究 ·知財戦略機構　ポストドクター）

2. 対象論文（題名，「土壌の物理性」巻号，ページ，発行年）
広帯域インパルス信号を用いた時間領域透過法（TDT）による誘電特性の計測，土壌の物理性，

110号，pp. 3∼12，2008年

3.推薦理由
本論文は，金属線を伝播する電磁波の特性から土の誘電率，電気伝導度を計測する時間領域透過
法（TDT）と呼ばれる方法について述べたものである．この方法は，TDRに似ているが，信号の
反射時間から求める TDRとは異なり，TDTはセンサー部を通過する信号のパルスを捉えるため，
信号分析が容易で正確である．実験では，土の代わりに誘電率の異なる数種の液体や気体を用い
て計測を行っている．その結果，TDTによって誘電率，電気伝導度の計測が可能で，その精度は
ロッドの長さに依存することを認めるなど，計測精度について細かい分析を行っている．本研究
は，TDTを扱ったわが国最初の研究であり，TDRに代わるものとして研究の進展が今後大いに期
待される．

以上の理由により，本論文を土壌物理学会賞（論文賞）にふさわしいと判断した．

本結果は 2009年 10月 24日に開催された評議員会ならびに総会にて全会一致で承認され，同日授
賞式が開催されました．



第 7回（ 2009年度）土壌物理学会賞（ポスター賞）受賞者

土壌物理学会　学会賞選考委員会
委員長　筑紫二郎

開催日：2009年 10月 24日
会　場：2009年度土壌物理学会シンポジウム ·ポスターセッション

ポスターセッション参加者の投票ならびに学会賞選考委員会の最終選考により，下記の 4氏が
受賞されました．おめでとうございます．

西脇　淳子（（独）産業技術総合研究所）

油土壌汚染の微生物分解に関する実験的検討

梁　偉立（京都大学大学院農学研究科）

樹幹流の有無による樹木周辺の土壌水分動態

田川　堅太（佐賀大学農学部）

作物係数法を用いた土壌面蒸発量と作物蒸散量の分離に関する研究

加藤　千尋（東京大学大学院農学研究科）

関東ローム（黒ボク ·立川ローム）の適切な粒度分析方法の検討



第 8回（ 2010年度）　土壌物理学会賞候補の推薦（公募）

土壌物理学会では，下記の要領で学会賞候補（推薦）を公募します．

記

学会賞種類：論文賞

対象論文：2009（平成 21）年度に「土壌の物理性」（第 112，113，114 号）に掲載された論文
（original paper）

推薦期限：2010（平成 22）年 7月 30日（金曜），消印有効

推薦書様式：推薦書一部に必要事項をご記入いただき，下記事務局までお送りください．
推薦書の様式は下記URLからダウンロードしてください．

表　　　彰：2010（平成 22）年 10月

書類送付先
〒680-8553鳥取市湖山町南 4-101　鳥取大学農学部
土壌物理学会　学会賞選考委員会
事務局　猪迫耕二　宛

問い合わせ先：土壌物理学会事務局庶務幹事　猪迫耕二
E-mail：spsyomu@ml.affrc.go.jp
Tel＆ Fax：0857-31-5393
学会ホームページ：http://wwwsoc.nii.ac.jp/jssp3/

学会賞候補の推薦に当たっては，「学会賞規定」「学会賞選考委員会規定」（本誌巻末に掲載）をご
確認ください．



会誌「土壌の物理性」の図表作成について

土壌物理学会編集委員長

会員の皆様には，日頃より学会の運営ならびに会誌「土壌の物理性」へのご投稿，誠にありがと
うございます．

学会誌の A4版 Tex化による編集に移行してから１年が経過いたしました.皆様のご協力もあっ
て編集作業は円滑に進むようになりましたが，図表の作成に関してはまだ十分とは言えません．
そこで，Tex化による編集作業をさらに効率的に進めるにあたり，図表の作成に関しまして，現行
の原稿執筆要領に加えて，下記の点にご留意いただきますようお願い申し上げます．

○図に関して
·図は原則としてそのまま組製版されるので，鮮明なものを提出する．
·図は印刷サイズ（カラム横幅 80 mmまたはページ幅 150 mm）で作成する．
·図中の全ての「線」は 1 pt以上とする（hairlineは使わない）．
·図中のフォントは，大きすぎず，小さすぎないサイズとし，全ての図でサイズを概ね統一する．
なお，本文は 10 pt，図の説明は 9 ptで組版されます．
·図中のフォントは，日本語については標準的なゴシック系フォントとする．英数字については
Arial，Helvetica，Symbol，あるいは Times系フォントのみとする（Helveticaの使用を推奨す
る）．
·可能な場合，最終原稿の図は EPS形式で提出する．

○表に関して
·縦罫線は原則として用いない．
·最終原稿の表はワープロソフトあるいはMS-Excelなどの表計算ソフトで作成し，図としては
貼り込まない．
·表は，印刷サイズ（カラム横幅 80 mmまたはページ幅 170 mm）で製版される．ページサイズ
を超える大きな表は避けること．

現在，原稿執筆要領の改訂を準備しつつありますが，もう暫く時間がかかりそうです．そこで，
上記のようなご協力をお願いする次第です．会員皆様のご理解とご協力を宜しくお願い申し上げ
ます．



第 113号の訂正とお詫び

土壌物理学会編集委員長

森本らの論文「泥炭林土壌の温室効果ガスの生成と消失」において下記のような誤りがありまし
た．お詫びいたしますとともに訂正をお願いいたします．

（誤）1DOWA ECO-SYSTEM Co., Ltd. Hanaokamachi Aza Tsutsumisawa Odate, Akita 017-0005,
Japan. Corresponding author: 森本聡, DOWAエコシステム（株）

（正）1Graduate School of Agriculture, Hokkaido University, Sapporo 060-8589, Japan. Correspond-
ing author: 森本聡,北海道大学大学院農学院（現所属: DOWA ECO-SYSTEM Co., Ltd. Hanaoka-
machi Aza Tsutsumisawa Odate, Akita 017-0005, Japan.）



巻 頭 言

新年には新たな誓いを

鈴木創三 1

土壌物理学会の学会誌が新たな装丁に変わって，2年目を迎えることになりました．これまでの 50年の活動に引き
続き，さらに新しい活力が加わった活動が期待されます．会務報告の「開催形式：電子会議」なる言葉や「入退会者
名」などをみると，時代の移り変わりとともに，これまでの土壌物理学会活動が懐かしく思い出されます．

一方，近年は「理科離れ」なる言葉を反映してか，数学や物理学を基幹とする農業土木系の大学でも数物嫌い，数
物苦手な学生さんが入ってくることが問題となっています．そのような背景の中であっても，本学会は土壌物理を基
幹とした研究活動に加えて，他の分野の学会，学会員とも協力，共同して，土壌物理学の基礎 ·専門知識の啓蒙 ·教育
を行うことも心掛けて頂きたいと思います．

世の中の移り変わりに応じて，学会も変化してゆくことが大切だと思いますので，事務局，編集委員会，そして学
会員諸氏が暖かい友愛と信頼で結ばれ，益々の活躍と発展することを心からお祈り申し上げる次第です．

さて，新年というより新年度の 3月の巻頭を飾る言葉に相応しいとよいのですが，著者自身が果たせないながらも
常に掲げることが大切と考えている新年の誓いのことばについてのお話を書かせて頂きます．

新年を迎えるというのは，やはり楽しいものです．この暮れから正月にかけての 4∼5日は，博士過程を過ごした東
北大学のある仙台で過ごしたため，往復の新幹線の車内雑誌トランヴェールの 12月と 1月号を読む機会を得ました．
どちらの号でも，巻頭の伊集院静氏のエッセイ「車窓に揺れる記憶」では正月を家族で迎えることの慶びや元旦の朝
の澄みわたった青空のことが書かれていました．読み終えると，じんわりと正月気分になり，ウキウキ，ワクワク，
ついにはニコニコとうなずきながら，新年の誓いを二つ三つ，わが心根に刻み込んでいました．

きっと，そのような心の高揚が為せる技だったのでしょうか，ごく自然に新年の手帳をリュックから取り出し，1
月 1日のページに，今誓った言葉を書き始めたわけです．書きながら，ふとリュックの中にあった昨年までの手帳も
取り出して昨年の 1月 1日のページを見ると，どうでしょう．なんと，同じ文句の誓いの言葉が，しかも筆ペンで書
かれていました．

考えてみれば，ここ数年，著者はこのような同じ文句の新年の誓いを繰り返してきたような気がします．思わず照
れ笑いをしてしまったわけです．

されど，なのです．やはり，毎年誓われながらも，果たせなかった新年の誓い，それを今年も誓うことは決して悪
いことではないと思うわけです．逆に，毎年掲げながらも果たせない誓いだからこそ，年が変わるたびに，気持ちも
新たに掲げ直すことが大切な気がするわけです．

研究者の世界は，やり始めてみると，若い頃に思っていたほど簡単ではない問題が，それこそ公私ともに次々と出
てくるものです．そんな時に，私はわが身の反省を含めながらも，「初志貫徹，心技体ではなく，志体技．先ず，志を
立てること，そして体を使って始めること，努力を重ねるうちに技が身についてくること．」なる言葉を我が身に浴び
せて，新たな志を以てその繰り返された誓いを掲げるわけです．

もちろん，私のように果たされない誓いを，連綿と何年も掲げるようは学会員諸氏はおられないかとは思いますが，
新たな年には，また新たな年度の始まりには，気持ち新たに誓いを掲げることは結構なことではないか，そのように
思います．

研究者のピークは 35歳前後と言われることがあります．確かに，頭も体もよく動いたのは 35歳前後だったかなと
思うこともあります．還暦（60歳）なんてずいぶん先のことと思う時代もありましたが，あっという間に時は駆け抜
けて行く気がします．振り返れば，そんな誓いを掲げていたから，気がつけば長い研究者生活を送ることが出来た気
もします．

別に新年に限る必要はない気もしますが，やはり，新年，新年度には新たな誓いを掲げてはいかがでしょうか．

1 東京農工大学大学院共生科学技術研究院





降雨強度と雨水の水質が土壌浸透流出水の水質へ及ぼす影響

森澤太平 1 ·森也寸志 2 ·井手淳一郎 2 ·宗村広昭 2 ·武田育郎 2 ·井上光弘 3

Characterizing infiltrated soil water quality as affected by rainfall condition
Taihei MORISAWA1, Yasushi MORI2, Jun’ichiro IDE2, Hiroaki SOMURA2, Ikuo TAKEDA2 and Mitsuhiro INOUE3

Abstract: Recent increases in rainfall acidity and intensity
have generated interest in their effect on soil-bound ions
(i.e. mineral cations or nutrient anions) in drainage. A soil
column experiment was conducted under field conditions
to characterize infiltrated soil water quality resulting from
simulated rainfall treatments. Two rainfall treatments (neu-
tral rain and acid rain) and four rainfall intensities (2, 4, 20,
80 mm hr−1) were investigated. Water draining through
the soil column was sampled and analyzed for electrical
conductivity (EC) and dissolved ion concentration. Re-
sults showed the acidic rain treatment caused more solute
discharge than did neutral rain treatment. Infiltrated soil
water quality was much higher than rain water, suggest-
ing that changes in ionic concentration are due to leach-
ing processes rather than ion exchanges. Moreover, high-
est solute concentrations was resulted from 80 mm hr−1

rain, being affected by rainfall intensity. Surprisingly, 80
mm hr−1 intensity when combined with acid rain treatment
caused higher discharge solute concentrations than either
treatment independently.
Key Words : infiltration water, rain intensity, acid rain,
solute leaching

1. はじめに

高度経済成長期以来，化石燃料の燃焼に伴う大気中の
硫黄酸化物や窒素酸化物の増加といった人間活動の結果
として発生した酸性雨や，地球温暖化の結果とも言われ
る 50 mm hr−1 以上の強雨の増加などの諸問題（Parry et
al., 2007）を背景として，降雨条件が水や土壌環境に与
える影響を評価することが環境政策の一端として挙げら
れるようになった．環境資源の一つであり様々な物質の
濾過機能を持つ土壌環境に降雨が与える影響を評価し，
対策を立てることができれば，科学技術基本政策（内閣
府，2006）に掲げられた健全な水循環の実現にも貢献す
ることができると考える．

これまで水環境にかかわる排出負荷や水質形成過程の

1The United Graduate School of Agricultural Sciences, Tottori University,
1060 Nishikawatsu, Matsue, Shimane 690-8504, Japan. Corresponding
author: 森澤太平，鳥取大学大学院連合農学研究科
2Faculty of Life and Environmental Science, Shimane University, 1060
Nishikawatsu, Matsue, Shimane 690-8504, Japan
3Arid Land Research Center, Tottori University, 1390 Hamasaka, Tottori,
Tottori 680-0001, Japan
2009年 9月 10日受稿　 2010年 1月 22日受理
土壌の物理性 114号, 3–10 (2010)

評価には，河川水や暗渠排水などを採取 ·分析する方法
が一般に用いられてきた．（例えば，武田，2002；伊藤
ら，2004）．しかし従来の方法では，水質汚濁の要因の
一つであるとされている土壌中からの溶質流出について
は，過程が複雑なためにその成因を明らかにすることは
難しい．このような現状の中，土壌浸透水を採水 ·分析
し，肥料成分のリークの過程を解明したり（Higashi et
al., 2005）森林における雨水浸透を精査したり（小杉，
2000）する研究が行われ始めている．また，筆者らも
これまでに，島根県東部の森林において流域調査を行
い，20.5 mm 10 min−1 を含む豪雨があると，土壌からの
TOC と TN の排出量が増加することや，土壌水分が不
飽和であっても地表から 500 mmの深さで採取した土壌
浸透水の TOC と TN の濃度が高くなる現象を報告した
（森澤ら，2007；2008）．これらの現象は，雨水による土
壌水の希釈効果（豊島，1998；Green et al.，2006）では
説明できないため，これまでの知見を精査し土壌浸透水
の水質の成因を詳細に解明することが重要な課題である
といえる．

本研究では降雨条件が土壌浸透水の水質の成因に影響
を及ぼしていると考え実験を行った．すなわち，土壌充
填カラムに異なる強度 ·水質の降雨を行い，土壌を通過
した流出水を採水 ·分析した．土壌浸透実験に土壌充填
カラムを用い，溶液を流入して溶質の移動や濃度を調べ
る手法は多くの研究で用いられている（例えば，Ozturk
and Ozkan，2002；宮本 ·取出，2004；Li et al.，2008）．
しかし，これらの研究では土壌中の化学変化や溶質移動
を評価対象としているため，流入する溶液の水質や量が
現場では実際に生じることがほとんどない特別な条件で
あるほか，実験準備のためにいったん試料を飽和させ，
その後排水させることが多く，実験開始前に重力排水に
よる溶質のリークが起こってしまう．そのため，降雨に
よる土壌中からの溶質流出を正しく評価することはでき
ない．そこで，降雨の強度と水質を現場で実際に観測さ
れ得る範囲のものとし，初期設定で溶質をリークさせな
いよう工夫した．

2. 実験方法

2.1試料土
土壌の採土については筆者らが流域調査を行った森林
で行うことが望ましいが，当該流域は私有地であり，実
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Table 1 試料土の基礎的性質．
Physical and chemical properties of soil tested.

含有 含有 粒径分布密度 pH (H2O) ∗ECEC
炭素量 窒素量 砂 シルト 粘土

土性
（g cm−3） （cmol kg−1）

（%） （%） （%） （%） （%）
試料土 2.56 5.27 8.59 16.32 0.84 61.03 31.40 7.56 砂壌土

∗ 交換性陽イオン Na+，K+，Mg2+，Ca2+ から算定した有効陽イオン交換容量．

Table 2 雨水濃度．
Contained materials in artificial rains.

溶質濃度（mg L−1)
pH

DOC TN NO−
3 Cl− SO2−

4 Na+ K+ NH+
4 Mg2+ Ca2+

人工雨水 5.05 0.17 0.14 0.20 0.12 0.13 0.07 0.23 0.34 0.22 0.64
人工酸性雨水 3.95 0.55 2.41 1.69 0.93 1.15 0.46 0.50 1.58 0.38 2.08

現しなかった．そこで，管理状態や植生が類似した森林
から採土した．すなわち，島根大学生物資源科学部附属
生物資源教育研究センター森林科学部門演習林のスギ ·
ヒノキ人工林斜面を採土地とした．採土地は定期的に間
伐され，表層土壌は下層植生で覆われていた．また，下
層植生はシダ類が優先していた．深さ 100 ∼ 400 mmか
ら採土し，2週間以上風乾した後に 2 mmふるいを通過
させ，試料土として使用した．試料土は褐色森林土壌で
あった．なお，乳鉢 ·乳棒による団粒のときほぐしは行
わなかった．試料土の基礎的性質を Table 1に示した．

2.2雨水
本研究では降雨条件に着目しており，雨水は現場で観
測され得る濃度である必要がある．天水を使用すること
が望ましいが，天水は有機物を含んでおり，継続実験をす
ると腐敗などの影響が出る恐れがある．また，内容物が
日によって異なり特定できないため，再現性がない．そ
こで，雨水として人工雨水と人工酸性雨水の 2種類を調
整し，実験に供した．人工酸性雨水を実験に供すること
で，雨水の水質が土壌浸透流出水に及ぼす影響を精査し
た．雨水濃度は第 4次酸性雨対策調査取りまとめ（環境
省，2002）を参考に調整した（Table 2）．本稿では，人工
雨水と人工酸性雨水を総じて雨水と表記した．また，微
量定量ポンプで雨水を滴下することを降雨と表記した．

2.3試料土の含有陽イオン量
土壌からの溶質流出を精査するに当たり，試料土に
含まれる溶質量を測定する必要がある．そこで，試料
土の含有陽イオン量を原子吸光分光光度計（AA-680，
SHIMADZU）によって分析した．110 ◦C で 24 hr 炉乾
燥した試料土を約 7 g 秤量し，1 mol L−1 酢酸アンモニ
ウムを 80 g添加してスターラーで 5 min以上攪拌した．
攪拌後，ろ過を行い，0.02 mol L−1 塩化ストロンチウム
で 2倍希釈したものを分析に供した．Na+，K+，Mg2+，
Ca2+ 濃度を測定し，次式によって試料土 100 g中の含有
陽イオン量を算定した．

mi = Ci ×2×0.08× 100
ms

(1)

ここに，mi：含有陽イオン量（mg 100 g - soil−1），Ci：
各陽イオン濃度（mg L−1），ms：土壌質量（g）．

2.4カラム実験

2.4.1 カラム下端からの不飽和浸透による土壌充填カ
ラムの調整

直径 50 mm，高さ 150 mmのステンレス製円筒カラム
の下端に 0.5 µm のメンブレンフィルタを敷き，圧力セ
ルに装着した．圧力セル（SK - 7100，サンケイ理化）は
下端中央に外径 6 mmのナイロンチューブを接続できる
構造になっており，土壌浸透水を排水させて土壌浸透流
出水を採水できる（Fig. 1）．

500ml

100mm

300mm

50mm

Fig. 1 土壌充填カラム．
The laboratory column unit.



論文：降雨強度と雨水の水質が土壌浸透流出水の水質へ及ぼす影響 5

一般にこのようなカラム実験では，初期条件の設定に，
風乾土壌を充填し，カラム下端から溶液を浸透させて
飽和した後に排水をさせるという操作を行う（例えば，
Ozturk and Ozkan, 2004; Li et al., 2008）．しかしこの方
法では，飽和状態を経ることで重力排水による溶質の早
い流出が発生し，実験結果に操作上の誤差（系統誤差）
を含んでしまう．従って今回の実験では，溶液の浸透は
下端から行うが，常時 3 kPaのサクションがかかった不
飽和上方浸透で準備するように工夫した．

まず，下端に接続したナイロンチューブを通じて，孔径
0.5 µmのメンブレンフィルタ（MEMBRANE FILTER，
ADVANTEC）が十分に濡れるまで，下方から空気を追
い出しながら水を満たした．メンブレンフィルタはいっ
たん濡れると空気浸入値（この場合 70 kPa）までは空気
の浸入を許さない．ナイロンチューブの排水端にイオン
交換水を満たしたマリオットタンクを接続し，この状態
で乾燥密度 0.85 g cm−3 で試料土を充填し始めた．一方
でマリオットタンクを徐々に下げてサクションをかけ，
マリオットタンクの大気圧面とカラム下端の高低差を調
節することで，カラム下端より 300 mm低いところから
水供給が行われるようにした．このようにサクションを
かけ，飽和を防ぎながら試料土を高さ 100 mmまで充填
した．すなわち，土壌のマトリックポテンシャルが −3
kPaの状態で常に水供給が行われることで土壌の飽和を
防ぐようにした．この状態で 3日間静置した．静置後の
土壌の体積含水率は 0.45 m3 m−3 であった．

2.4.2降雨と土壌浸透流出水の採水 ·分析
自然の降雨には強弱があり，また断続的であるため，
一定の強度で長期にわたって雨が降り続けることはな
い．しかしながら，降雨強度が土壌からの溶質流出に与
える影響を評価するためには，降雨強度を一定にする必
要がある．そこで，降雨量の総量を合わせ，現場で実際
に観測され得る降雨強度と持続時間で雨水を土壌充填カ
ラムに降らせた．すなわち，雨水の総降雨量が 320 mm
となるように，降雨強度 2，4，20，80 mm hr−1 の降雨
を，それぞれ 160，80，16，4 hr継続して降らせた．本実
験では，80 mm hr−1 の降雨を強雨と定義した．総降雨量
は，筆者らの流域調査中に観測された豪雨の総降雨量が
317 mmであったことから 320 mmとした．降雨は微量
定量ポンプ（MP-1000，EYELA）を用いて行った．一般
に人工降雨は複数の注射針を用いて土壌表面に雨水が均
等に降るようにして行う．本実験では雨滴による土壌表
面への衝撃を防ぐために土壌表面にろ紙を敷き，雨水が
ろ紙から土壌表面へ均等に浸透するようにした．そのた
め，降雨に複数の注射針は使用せず，1本のチューブから
滴下した．排水端をカラム下方から 300 mm下げること
で 3 kPaのサクションをかけ，降雨量 80，160，240，320
mmの時点で土壌浸透流出水を採水した．土壌浸透流出
水の pHを pHメータ（D-54，HORIBA）によって測定し
た．土壌浸透流出水中の溶存有機炭素（DOC）と全窒素
（TN）の濃度を，全有機態 ·全窒素分析器（TOC-VCSN，
SHIMADZU）によって分析した．また，土壌浸透流出水

中の NO−
3，Cl−，SO2−

4 ，Na+，K+，NH+
4，Mg2+，Ca2+

濃度をイオンクロマトグラフ（PIA-1000，SHIMADZU）
によって分析した．

土壌中の溶質の変化量を調べるために，試料土の含有
陽イオン量に対する流出した陽イオン量の割合（以下，
流出割合と表記した）を次式によって算定した．

Fr =

(CRu ×Qv)−

CRa ×
A× Ri

10
×T

1000


mi ×1.7

×100 (2)

ここに，Fr：流出割合（%），mi：各含有陽イオン量（mg
100 g - soil−1）で係数 1.7とは物質量を実際に充填した
試料土 170 g に合わせるためのもの，CRu：流出水の各
溶質濃度（mg L−1），Qv：土壌浸透流出水量（L），CRa：
雨水の各溶質濃度（mg L−1），A：カラム断面積（cm2），
Ri：降雨強度（mm hr−1），T：降雨時間（hr）．

2.4.3含水比試験

本実験では飽和，不飽和の区別を重視し，実験終了時
に含水比の測定を行った．

降雨終了後に深さ 50 ∼ 70 mmから採土した土壌を 20
gほど蒸発皿に移し，電子天秤で秤量した．110◦Cの炉
で 24 hr 炉乾燥させた後，電子天秤で秤量し，含水比を
求めた．また，飽和含水比を測定するために，内径 50
mm，高さ 51 mmの円筒 100 ccサンプラに試料土を 0.85
g cm−3 で充填し，イオン交換水を満たしたバット容器
内で 72 hr 飽和させた後，含水比試験を行った．降雨量
80 mm 毎の土壌浸透水の浸透距離を次式によって算定
した．

H =
80
θ

(3)

ここに，H：浸透距離（mm），θ：体積含水率（m3 m−3）．

降雨による土壌浸透水の平均間隙浸透流速を次式によっ
て算定した．

Fw =
0.1×H

T ×3600
(4)

ここに，Fw：平均間隙浸透流速（cm s−1），T：降雨時間
（hr）．

3. 結果と考察

3.1含水比試験
降雨終了時の体積含水率を Table 3 に示した．各降雨
において降雨量 80 mm 以外では降雨量と土壌浸透流出
水量はほぼ同量で，実験中に湛水することはなかった．
このことから，降雨量 160 mmから実験終了時までの土
壌水分量はほぼ同量であることが推察された．さらに，
（3）式より，土壌浸透水は 80 mm 降る毎に 116 ∼ 126
mm下方へ浸透することが分かった．なお，飽和体積含
水率は 0.74 m3 m−3 で，土壌水分は各降雨条件におい
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Table 3 実験終了後の体積含水率．
Volumetric water content after end of the experiments.

降雨強度 体積含水率（m3 m−3）

（mm hr−1 ） 人工雨水 人工酸性雨水

2 0.69 0.56
4 0.63 0.73
20 0.68 0.66
80 0.70 0.73
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Fig. 2 土壌浸透流出水の pH の変動．
Fluctuation of runoff water pH.
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Fig. 3 土壌浸透流出水濃度の変動．DOC，TN，陰イオン．
Fluctuation of runoff water concentration. DOC, TN and anions.

て不飽和，もしくは飽和に近いものの湛水しない状態で
あったと考えられた．

3.2溶質流出のタイプ
土壌浸透流出水の pHは，人工雨水を降らせた場合に
は pH 4.19 ∼ 6.98で変動しており，人工酸性雨水を降ら
せた場合には pH 4.16 ∼ 6.15で変動した（Fig. 2）．
土壌浸透流出水の溶質濃度の変動は，積算降雨量 80

mmで最も高く積算降雨量 160，240，320 mmでは漸減
するタイプ（タイプ 1）と，積算降雨量 80 mmから 160
mmで高くなり，240，320 mmで漸減するタイプ（タイ
プ 2）の大きく 2種類に分かれた（Fig. 3, 4）．2，4，20
mm hr−1の降雨強度では，DOC，TN，NO−

3，Cl−，Na+，
K+，NH+

4，Mg2+，Ca2+ は雨水の水質に関係なくタイ
プ 1 に分類された．しかし，80 mm hr−1 の降雨強度で
は，人工雨水を降らせた場合の TN，NO−

3，Cl−，NH+
4，

Mg2+，Ca2+ と，人工酸性雨水を降らせた場合の DOC，
TN，NO−

3，Cl−，K+，NH+
4，Mg2+，Ca2+ がタイプ 2に

分類された．なお，SO2−
4 はタイプ 1，2のどちらの傾向

も示さなかった．
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Fig. 4 土壌浸透流出水濃度の変動．陽イオン．
Fluctuation of runoff water concentration. Cations.



論文：降雨強度と雨水の水質が土壌浸透流出水の水質へ及ぼす影響 7

Table 4 雨水と流出水の溶質量の差の比較．
Comparison of artificial rain and runoff water solute.

降雨強度 ∗CAR −CR (mg 471 mL−1)
(mm hr−1) Na+ K+ Mg2+ Ca2+

溶質の流出量の差 2 0.55 0.38 0.24 1.01
4 0.73 0.38 0.11 0.49
20 0.17 0.07 0.10 0.68
80 0.59 1.24 0.68 3.27

雨水中の溶質量の差 0.19 0.13 0.08 0.68
∗ CAR：人工酸性雨水を降らせた場合の流出量，CR：人工雨水を降らせた場合の
流出量

Table 5 陽イオンの流出割合．
Ratio of runoff cations from the soil.

流出割合（%)
降雨強度 人工雨水 人工酸性雨水

(mm hr−1) Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Na+ K+ Mg2+ Ca2+

2 19.36 10.69 0.61 0.67 15.02 12.43 1.30 0.81
4 19.28 11.26 1.03 0.77 27.77 13.02 1.15 0.69
20 28.13 12.00 1.05 0.87 27.94 11.58 1.16 0.87
80 28.22 15.54 4.31 2.48 34.61 23.27 6.91 3.56

含水比試験より，土壌浸透水は降雨が 80 mm降る度に
116 ∼ 126 mm浸透する．土壌充填カラムの土壌高さが
100 mmであることから，80 mmの降雨が降るとそれま
で貯留されていた土壌水が押し出されて流出すると考え
られる．ここで 1 ポアボリュームは 74 mm である．し
たがって，積算降雨量 80 mm で採水された排水はほと
んどが静置中の土壌水で，積算降雨量 160 mm以降に採
水された土壌浸透流出水は全て降雨が始まってから形成
された土壌浸透水であると考えられる．このことからタ
イプ 2は，降雨強度の影響で濃度が高くなったと考えら
れた．逆に言えば，タイプ 1を示す溶質は降雨強度の影
響による濃度上昇はみられず，順次濃度が低くなるもの
と考えられた．

3.3溶質流出のプロセス
雨水と土壌浸透流出水の溶質濃度を比較すると，溶質
によって差はあるものの，流出水の溶質濃度が数倍から
数十倍と高かった（Table 1，Fig. 3, 4）．この現象は，筆
者らが流域調査で観察した現象を再現しており（森澤ら，
2008），土壌浸透水として高い濃度の負荷が形成される
場合があることを示している．溶質の流出が主に土壌の
化学的な緩衝能であるイオンの吸着交換反応によるもの
であれば，雨水と土壌浸透流出水の溶質濃度がほぼ等し
くなる．また，イオンの吸着交換反応は瞬間的に起こり，
その後は平衡に向かうためタイプ 1 のような変動を示
す．しかし雨水濃度と比較して土壌浸透流出水の濃度が
かなり高いほか，タイプ 2 を示す溶質がある．これは，
化学反応ではなく主に物理的プロセスとしてのリーチン
グに近い現象が起こっていると考えると合理的である．

3.4降雨の水質が溶質の流出割合へ与える影響
雨水の種類の違いによる土壌浸透流出水の溶質濃度の
違いについては，概して人工雨水より人工酸性雨水を降
らせることで土壌浸透流出水の溶質濃度が高くなった

Table 6 土壌浸透水の平均間隙浸透流速．

Relations between rain intensity and pore water velocity.

降雨強度 平均間隙浸透流速（cm s−1）

（mm hr−1 ） 人工雨水 人工酸性雨水

2 8.1 × 10−5 9.9 × 10−5

4 1.7 × 10−4 1.5 × 10−4

20 8.1 × 10−4 8.4 × 10−4

80 3.2 × 10−3 3.0 × 10−3

（Fig. 3, 4）．ここで人工酸性雨水を降らせた場合の積算
降雨量 160 mm以降の土壌浸透流出水（471 mL）に含ま
れる溶質量と人工雨水を降らせた場合に含まれる溶質量
との差をとり，人工酸性雨水に含まれる溶質量と人工雨
水に含まれる溶質量の差と比較した．陰イオンは一般的
に，変異荷電の影響を受けやすく，実験方法に左右され
る．陽イオンは変異荷電の影響を受けるものの陰イオン
に比べて小さい．そこで，原子吸光度計で測定可能な陽
イオンである Na+，K+，Mg2+，Ca2+ について考察した
（Table 4）．すると，K+，Mg2+，Ca2+ は 2，4，20 mm
hr−1 の降雨強度では人工酸性雨水を作るために加えた溶
質量の増加と比較して流出端での溶質量の増加は 3倍程
度であった．それに対して 80 mm hr−1 の降雨では土壌
浸透流出水の溶質量の差のほうが明らかに大きく，流出
端での増加が 5 ∼ 10倍であった．これらのことから，人
工酸性雨水を降らせると 80 mm hr−1 の降雨強度で流出
量の増加があることが分かった．しかし本実験の結果か
らは，人工酸性雨水を降らせることで溶質の流出量が増
加する要因を精査することはできなかった．Na+ は 80
mm hr−1 の降雨強度で特徴的な増加はなかった．

3.5降雨強度が溶質の流出割合へ与える影響
降雨による土壌からの溶質の流出を精査するために，

（2）式より流出割合を求めた（Table 5）．降雨強度，溶質
によって大小はあるものの概して降雨による流入量より
流出量が大きいことが示された．また，溶質ごとの流出
割合については，Na+ が特に大きく，次いで K+, Mg2+，
Ca2+ の順で小さくなった．このことは土粒子に対する
陽イオンの吸着性が Na+ < K+ < Mg2+ ≤ Ca2+ である
こと（中野，1991）と矛盾しない結果であった．人工雨
水を降らせた場合のMg2+，Ca2+ と人工酸性雨水降雨を
降らせた場合の K+，Mg2+，Ca2+ の流出量割合が，土壌
浸透水の平均間隙浸透流速が大きくなる 80 mm hr−1 降
雨（3.2 × 10−3，3.0 × 10−3 cm s−1）で特徴的に大きく
なった（Table 6，Fig. 5）．これは，土壌浸透水の流速が
速くなると，土壌への吸着性が大きく流出しにくい Ca2+

やMg2+ であっても，流出割合が大きくなることを示し
ていた．さらに，流出割合と体積含水率の関係を Fig. 6
に示した．人工酸性雨水を 80 mm hr−1 で降らせると体
積含水率は 0.73 m3 m−3 と飽和に近くなり，流出割合も
大きくなった．しかし，人工雨水を 80 mm hr−1 で降ら
せた場合にも，体積含水率が 0.70 m3 m−3 と不飽和で
あるにもかかわらず流出割合が大きくなった．また，人
工酸性雨水を 4 mm hr−1 で降らせると体積含水率は 80
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Fig. 5 降雨強度ごとの流出割合．
Ratio of runoff cations from the soil at each rainfall intensity.
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Fig. 6 流出割合と体積含水率の関係．数字は降雨強度，バー
は飽和体積含水率（0.73 m3 m−3）を表す．
Correlation between ratio of runoff cations from the soil and vol-
umetric water content. Numbers mean rainfall intensities. Bars
mean saturated volumetric water content (0.73m3 m−3)

mm hr−1 と同じ 0.73 m3 m−3 であったが，流出割合は
大きくならなかった．これらのことから，少なくとも今
回得られたデータの範囲からは，流出割合が大きくなる
要因は飽和 ·不飽和というよりは，土壌浸透水の平均間
隙浸透流速が大きくなることであると推察された（Table
6，Fig. 6）．
さらに，Fig. 6に示すように人工酸性雨水の降雨では，

K+，Mg2+，Ca2+ の流出割合が 2，4，20 mm hr−1 に対
して 80 mm hr−1 の降雨強度で増大した．つまり人工酸
性雨水の降雨があると，同じ 80 mm hr−1 の降雨強度で
も，溶質の流出に対してより大きな効果が観察された．

これらの結果より，強雨，特に人工酸性雨水の強雨が
あると土壌浸透水の溶質濃度が高くなることが示され
た．その要因の一つは，土壌浸透水の平均間隙浸透流速
が大きくなることによると推察された．Fig. 3, 4を見る
と，タイプ 2を示す溶質の中で NO−

3 は特徴的に濃度が
高い．団粒の外側は酸化状態で硝化が起こるため，内側
に比べれば NO−

3 が多いと考えられる．土壌浸透水の分
散については水分依存性があり（例えば，徳本ら，2005），
水みちが変化することが考察されている．80 mm hr−1

で人工酸性雨水を降らせた場合，体積含水率が大きくな
る（0.73 m3 m−3）ことで土壌浸透水が団粒の外側を流れ
やすくなり，高い濃度の NO−

3 が流出すると説明できる．
しかし体積含水率が同じ 0.73 m3 m−3 であった 4 mm
hr−1 で人工酸性雨水を降らせた場合には，80 mm hr−1

の降雨ほどの高濃度は観察できず，NO−
3 がタイプ 2 を

示す理由は体積含水率からだけでは説明できなかった．

一方，80 mm hr−1 の降雨強度では，土壌浸透水の平均
間隙浸透流速が大きくなり，土壌は飽和しないまでも重
力水の影響が卓越し，土壌浸透水がバイパス流として団
粒間を流れることが十分考えられる（Mori et al.，1999：
Mori et al.，2001）．すると NO−

3 濃度の高まりをより合
理的に説明できる．つまり，タイプ 2を示す NO−

3 の溶
質流出については，体積含水率よりむしろ平均間隙浸透
流速が要因となると考えられた．また，試料土に多量に
含まれる Ca2+ や Mg2+ は NO−

3 に対する陽イオンとし
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て同時に流出するために，NO−
3 と同様にタイプ 2を示し

たと考えると合理的である．これは，筆者らの流域調査
で観察された, 豪雨があると土壌浸透水の溶質濃度が高
くなる現象とも矛盾しない．しかし，Cl− や NH+

4 につ
いてはタイプ 2 を示す理由を説明できなかった．また，
雨水の水質によるタイプ 1と 2の違いについても明らか
にすることができなかった．

4. 終わりに

本研究では，土壌充填カラムの初期条件を，不飽和下
方浸透によって土壌構造を維持し，さらに実験開始前の
重力排水による系統誤差を排除するよう工夫して準備し
た. この土壌充填カラムに現場で観測し得る条件の雨水
を人工的に降らせることで，降雨の強度と水質が土壌浸
透流出水の水質へ及ぼす影響を評価することを試みた．
つまり，水質の異なる 2種類の雨水を 2，4，20，80 mm
hr−1 の降雨強度で降らせ，土壌充填カラムからの土壌浸
透流出水を採水し，土壌浸透流出水中の溶質濃度を分析
した．その結果をまとめると，次の通りである．

1. 含水比試験の結果，どの降雨条件であっても不飽和ま
たは飽和に近いものの湛水しない状態であった．また，
降雨の強度と水質の影響を受けた流出水は降雨量 160，
240，320 mmのもので，土壌浸透水が押し出されたもの
であることが言えた．

2. 80 mm hr−1で人工雨水を降らせると TN，NO−
3，Cl−，

NH+
4，Mg2+，Ca2+ 濃度が降雨量 160 mmで最高濃度と

なる傾向を示し，降雨強度の影響を受けて高くなること
が分かった．人工酸性雨水を降らせると DOC，K+ 濃度
が同様の傾向を示した．

3. 土壌浸透水平均間隙浸透流速が大きくなると，不飽和
であっても Mg2+ と Ca2+ の流出が特徴的に大きくなる
ことが分かった．また，80 mm hr−1 の降雨強度で人工
酸性雨水を降らせると，溶質の流出量は 80 mm hr−1 の
降雨強度の降雨と人工雨水を個別に降らせた場合の増加
量より大きくなることが示された．この土壌浸透流出水
の濃度は雨水の濃度より高く，化学反応ではなく物理プ
ロセスであるリーチングが優勢であると考えられた．

以上の結果から，近年増加傾向にあると言われる 50
mm hr−1 以上の強雨（IPCC，2007）や酸性雨の条件下で
は，土壌浸透水の水質と溶質の流出が特徴的に大きくな
ることが示唆された．
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要 旨

流域調査において，豪雨後に土壌浸透水の溶質濃度が高くなる現象が捉えられたが，その要因について
は精査できなかった．本研究では降雨条件に着目し，土壌充填カラムに人工雨水と人工酸性雨水を 2，
4，20，80 mm h r −1 の降雨強度でそれぞれ 320 mmずつ降らせ，下方から流出した土壌浸透水（流出
水）中の DOC，TN，NO−

3，Cl−，SO2−
4 ，Na+，K+，NH+

4，Mg2+，Ca2+ 濃度を分析した．その結果，
80 mm hr−1 の降雨強度では溶質濃度が高くなり，溶質の流出量が大きくなった．この濃度は雨水より
高く，物理プロセスであるリーチングが優勢であると考えられた．人工酸性雨水では 80 mm hr−1 の降
雨強度で溶質の流出が大きくなり，降雨強度に酸性物質が加わることでさらなる流出が観察された．

キーワード：土壌浸透水，降雨強度，酸性雨，溶質流出



Effects of soil water stress on nodulation, leaf nitrogen
accumulation and grain yield at three different growth stages of

soybean

Shakil Uddin AHMED1, Masateru SENGE2, Kengo ITO2 and John Tawiah ADOMAKO2

Abstract: An experiment was conducted in a vinyl house
at Gifu University, Japan, from June to November 2008 to
assess the effect of water stress on nodulation of uninoc-
ulated soybean and leaf N accumulation to grain yield at
three different growth stages of soybean. The experimental
design was a randomized complete block of five treatments
with nine replications. The deficit irrigation treatments im-
posed were D1 (0 – 20 %), D2 (20 – 40 %), D3 (40 – 60 %),
D4 (60 – 80 %) and D5 (80 – 100 %) of water deficit total
available water (TAW). The three growth stages were flow-
ering (49 DAS: days after sowing), seed growth (77 DAS),
and maturity (140 DAS). The highest leaf N accumulation
was in the D2 treatment at the flowering and seed growth
stage. The soybean grain yield had positive significant cor-
relation (p < 0.01) with leaf nitrogen at seed growth stage.
Total nodule numbers at ≥ 4.75 mm diameter size had non-
significant effect on leaf N accumulation, but had positive
significant effect (p < 0.05) on grain yield of soybean at
seed growth and maturity stage. On the other hand, total
nodule numbers at < 4.75 mm size had positive signifi-
cant effect (p < 0.01) on leaf N accumulation and grain
yield of soybean at seed growth stage. Total nodule fresh
and dry weight at ≥ 4.75 mm size had non-significant ef-
fect on leaf N accumulation and grain yield of soybean, but
nodules at < 4.75 mm size had a positive significant effect
(p < 0.01) at seed growth stage. Individual nodule fresh
and dry weight at ≥ 4.75 mm size showed negative signif-
icant correlation (p < 0.01) with leaf N accumulation and
grain yield, but nodules at < 4.75 mm size showed positive
significant correlation (p < 0.01) at seed growth stage. Our
studies demonstrated that the water deficit level D2 (20 –
40 % of TAW) was the best for an efficient Rhizobium-host
association and subsequent nodule development. Based on
our results, it can be concluded that successful root infec-
tion of uninoculated soybean was more pronounced in <
4.75 mm diameter size class nodule than the larger ones
(≥ 4.75 mm) under different water deficit levels.
Key Words : deficit irrigation, leaf N accumulation, nodu-
lation, soybean
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1. Introduction

Nodulation and leaf nitrogen (N) accumulation in soy-
bean [Glycine max (L.) Merrill] are sensitive to water
deficit conditions, and can have significant effects on yield.
There have been numerous studies on the relationship be-
tween soil moisture and activities of soil microorganisms
as well as nodulation (Hill et al., 2000). Soil moisture is
known to affect various physiological processes in plants
(Gan et al., 2008). A disturbed water metabolism of the
macrosymbiont may cause an impairment of the soil-plant-
water balance, which may lead to reduce N2 fixation and
uptake (Upreti and Murti, 1999). The soil moisture that is
adequate for seed germination is also adequate for bacte-
rial activity and nodules formation. The soil moisture con-
dition changes with time and may not be sufficient for sub-
sequent nodulation and their potential activities (Ramos et
al., 1999). The response of N2 fixation rates to drought is
related in part to nodule formation and growth (Serraj et
al., 1999 ; King and Purcell, 2001).

The ability of legumes to derive N through symbiotic
N2 fixation reduces their dependence on soil N for growth.
However, several factors can affect N2 fixation in legumes.
Kirda et al. (1989) demonstrated that N2 fixation was
the most sensitive parameter to drought, followed by plant
growth, and the least sensitive by soil N uptake. The N2

fixing effectiveness of the legume-Rhizobium symbiosis
has been estimated in various ways. Little is known about
the effect of deficit irrigation scheduling on nodulation and
leaf N accumulation at different growth stages of uninocu-
lated soybean.

The present study was, therefore, designed to investigate
the impacts of soil water deficit at different growth stages
of soybean on uninoculated nodulation in two size classes
(≥ 4.75 mm and < 4.75 mm diameter), and the subsequent
leaf N accumulation in the plant. The factors contributing
to grain yield were also examined.
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Table 1 The soil physical, moisture and chemical properties.

sand: 0.40
Texture (g g−1) silt: 0.27

clay: 0.33
Textural class clay loamPhysical

properties Particle density (g cm−3) 2.49
Bulk density (g cm−3) 1.07
Total porosity (m3 m−3) 0.57
Field capacity, θFC (31 kPa) (m3 m−3) 0.516
Wilting point, θPWP (1553 kPa) (m3m−3) 0.296

Moisture
properties

Total available moisture, θFC −θPWP 0.220
pH (H20) 6.41
Organic matter (g g−1) 0.065
Total carbon (g g−1) 0.038
Total nitrogen (g g−1) 0.0026

Chemical
properties

C/N 13.3
Available phosphorus (g kg−1) 0.164
Exchangeable potassium (mg 100g−1) 13.2

2. Materials and methods

2.1 Area description
This research was conducted in a vinyl house (surround-

ing sides were open) located in the experimental farm of
Gifu University (35◦27’ N. and 136◦44’ E.), Japan, from
June to November 2008. The average temperature was
22.4 ◦C and the relative humidity was 67.5 % during exper-
iment duration. The soil physical, moisture, and chemical
properties are shown in Table 1.

2.2 Treatments and experimental design
Five water deficit treatments namely; D1 (0 – 20 %), D2

(20 – 40 %), D3 (40 – 60 %), D4 (60 – 80 %) and D5 (80
– 100 %) water deficit of total available water (TAW) were
arranged in a completely randomized block design with
nine replications. The water deficit level of D2 (20 – 40
%), for example, meant that the available water deficit was
maintained between 20 % and 40 % of TAW throughout
the growing season. When the maximum allowable deple-
tion of available water came close to 40 % of TAW, water
was applied to restore the available water to the deficit level
of 20 % of TAW. The TAW is defined as the water content
between field capacity (θFC) and permanent wilting point
(θPWP).

Plastic pots (10 liters volume and 23.8 cm diameter) with
no drainage holes were filled with 7 kg air-dried Inceptisol
(clay loam in texture). Five soybean seeds [Glycine max
(L.) Merrill] were sown in each pot. Prior to planting, wa-
ter was applied to all the pots to bring them to field capac-
ity (θFC) for uniform germination. The soil moisture for all
pots was maintained at field capacity (θFC) until 14 days af-
ter sowing (DAS) and the deficit irrigation treatments were
initiated. The growing period of soybean was 20 weeks
from June 16 to November 3. The plants were thinned to
one per pot at the 2 to 3 leaf stage. Three replicate pots of
each water deficit level were sampled at 49 DAS (flowering

stage), 77 DAS (seed growth stage), and 140 DAS (matu-
rity stage) during the experiment. Three pots per treatment
were used for final yield analyses.

2.3 Sampling method
Plants were harvested in a laboratory so that nodule

fresh weights (NFW) could be recorded immediately. Soil
was removed from plant roots, and nodules were separated
from the roots. Nodules were sorted using 4.75-mm wire-
mesh sieves resulting in two nodule diameter size classes
(≥ 4.75 mm and < 4.75 mm). The NFW and the number
of nodules per plant were recorded according to the two
diameter size classes. All plant parts (leaves, stem, root,
and nodules by size class) were dried at 65 ◦C for 96 h and
dry weights recorded.

Ground samples of dried soybean leaves were screened
through 1 mm sieve. The leaf N status was determined with
an automatic high sensitive NC analyzer (Sumigraph NC
95 A, Shimadzu Co. Ltd., Japan). Available soil phospho-
rus for plants was determined by Bray and Kurtz method.

3. Results

3.1 Grain yield and leaf nitrogen accumulation
under different water deficit levels
The grain yield decreased with increasing water deficit

levels (Fig. 1). Significant differences were observed in
decreasing grain yield from D3 to D5, but not in D1 and
D2. The percentage reduction in grain yield compared to
D1, was 1 % for D2, 12 % for D3, 21 % for D4, and 47 %
for D5.

Leaf N accumulation was the highest in D2 treatment,
but decreased up to the D5 at both flowering and seed
growth stages. At the maturity stage, leaf N accumula-
tion increased up to the D3, and then decreased from D3 to
D5. Irrespective of the water regime treatment, leaf N ac-
cumulation was the highest at the flowering stage and the
lowest at the maturity stage (Fig. 2). The soybean grain
yield has positive significant correlation with leaf nitrogen
at seed growth stage (Fig. 3).

Fig. 1 The effect of water deficit levels on grain yield of soy-
bean. Means followed by different small letters (a–d) in the col-
umn under different water deficit levels are significantly different
according to Tukey’s multiple comparison test (p < 0.05).
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Fig. 2 The effect of water deficit levels on leaf nitrogen at
different growth stages of soybean. Means followed by differ-
ent small letters (a–d) at each growth stage under different wa-
ter deficit levels are significantly different according to Tukey’s
multiple comparison test (p < 0.05).

Fig. 3 Plot of leaf nitrogen at different growth stages against
grain yield under different water deficit levels. ns: non signifi-
cant, and ∗∗ significant at p < 0.01.

Table 2 The effect of water stress on nodule development parameters at different growth stages of soybean.

TNN TNFW TNDW INFW INDW
(mg/plant) (mg/plant) (mg/plant) (mg/plant) (mg/plant)
Nodule size Nodule size Nodule size Nodule size Nodule sizeGrowth

class class class class classStage Treatment
≥ 4.75 < 4.75 ≥ 4.75 < 4.75 ≥ 4.75 < 4.75 ≥ 4.75 < 4.75 ≥ 4.75 < 4.75(DAS)

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
⑦ = ⑧ = ⑨ = ⑩ =

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ (③ /①) (④ /②) (⑤ /①) (⑥ /②)
24.0 39.5 2800 1580 870 530 117 40 36 13D1 a a a a a a a a b a
9.0 47.7 850 1200 260 350 94 25 29 7D2 b a b ab b ab ab a bc a

49 5.0 29.7 370 690 90 220 74 23 18 7D3 c b c ab c b ab ab bc a
4.0 20.0 500 490 300 130 125 25 75 7D4 c bc b bc b c a ab a a
7.3 12.3 830 430 270 120 113 35 37 10D5 b c b bc b c a a b a

43.7 48.0 6000 1700 2400 670 138 36 55 14D1 a a ab a b a bc a bc a
46.0 55.7 5610 1870 2480 840 122 34 54 15D2 a a ab a ab a bc a bc a

77 55.0 42.0 7980 1470 3660 510 145 35 67 12D3 a ab a ab a ab b a bc a
36.3 33.3 8020 680 2980 210 221 20 82 6D4 a bc a ab a b ab bc ab a
9.3 20.0 2910 150 1060 30 312 8 113 1D5 b c c c c c a c a b

68.7 51.0 13010 2310 3970 700 190 45 58 14D1 a a ab a a a ab ab a a
76.7 58.0 14310 1630 4020 470 187 28 52 8D2 a a ab a a b ab bc ab a

140 58.7 48.3 16700 940 4730 240 285 19 81 5D3 a a a b a c a c a b
39.0 41.0 8320 1570 2610 510 213 38 67 13D4 bc b c a b b ab bc a a
31.3 38.7 6150 2300 170 680 196 59 54 18D5 c b c a c a ab a ab a

TNN：total nodule number, TNFW: total nodule fresh weight, TNDW: total nodule oven dry weight, INFW: individual nodule fresh weight, INDW:
individual nodule oven dry weight at ≥ 4.75 mm diameter and < 4.75 mm diameter size classes. Means followed by different small letters (a–d) in the
same column in each growth stage under different water deficit levels are significantly different according to Tukey’s multiple comparison test (p <

0.05).
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Table 3 Correlation coefficient of nodulation at ≥ 4.75mm and
< 4.75mm diameter size class with leaf nitrogen accumulation at
different growth stages of soybean.

Growth stage (DAS)
Nodule
parameter

Nodule
size class 49 77 140

r p r p r p
≥ 4.75mm 0.423 ns 0.737 ns 0.002 ns

TNN
＜ 4.75mm 0.868 ns 0.982 0.01 0.011 ns
≥ 4.75mm 0.323 ns 0.444 ns 0.398 ns

TNFW
＜ 4.75mm 0.731 ns 0.992 0.01 −0.954 0.05
≥ 4.75mm 0.155 ns 0.553 ns 0.365 ns

TNDW
＜ 4.75mm 0.702 ns 0.981 0.01 −0.918 0.05
≥ 4.75mm −0.556 ns −0.984 0.01 0.677 ns

INFW
＜ 4.75mm 0.040 ns 0.960 0.01 −0.810 ns
≥ 4.75mm −0.770 ns −0.992 0.01 0.660 ns

INDW
＜ 4.75mm 0.106 ns 0.995 0.01 −0.768 ns

r = correlation coefficient, p = probability of significance level, ns =
non significant

Table 4 Correlation coefficient of nodulation at ≥ 4.75mm and
< 4.75mm diameter size class with grain yield at different growth
stages of soybean.

Growth stage (DAS)
Nodule
parameter

Nodule
size class 49 77 140

r p r p r p
≥ 4.75mm 0.470 ns 0.891 0.05 0.923 0.05

TNN
＜ 4.75mm 0.917 0.05 0.964 0.01 0.868 ns
≥ 4.75mm 0.405 ns 0.558 ns 0.818 ns

TNFW
＜ 4.75mm 0.805 ns 0.964 0.01 −0.296 ns
≥ 4.75mm 0.359 ns 0.632 ns 0.867 ns

TNDW
＜ 4.75mm 0.788 ns 0.956 0.01 −0.289 ns
≥ 4.75mm −0.303 ns −0.982 0.01 0.047 ns

INFW
＜ 4.75mm −0.141 ns 0.964 0.01 −0.661 ns
≥ 4.75mm −0.255 ns −0.999 0.01 0.120 ns

INDW
＜ 4.75mm 0.013 ns 0.976 0.01 −0.644 ns

r = correlation coefficient, p = probability of significance level, ns =
non significant

3.2 Nodulation
The nodule numbers at ≥ 4.75 mm and < 4.75 mm di-

ameter size as well as total and individual fresh and dry
weights of nodule are shown in Table 2.

At flowering stage (49 DAS), the highest nodule number
at ≥ 4.75 mm diameter size was recorded in D1 treatment,
while the D2 treatment recorded the highest nodule num-
ber at < 4.75 mm diameter. In addition, nodule number
of smaller size (< 4.75 mm) was more than the larger size
(≥ 4.75 mm). Fresh and dry nodule weights of both sizes
were higher in full irrigation treatment (D1) than the other
treatments. The highest individual nodule fresh and dry
weights of larger size class were recorded in D4 treatment,
but on the contrary, the highest for the smaller size diame-
ter class in full irrigation treatment (D1).

At seed growth stage (77 DAS), the highest nodule num-
ber at ≥ 4.75 mm size was recorded in D3 treatment, but
the highest nodule number at < 4.75 mm size was in the

D2 treatment. The highest fresh and dry weights of nod-
ules ≥ 4.75 mm size were in D4 and D3 treatment, respec-
tively. However, D2 treatment recorded the highest fresh
and dry weights of nodules < 4.75 mm size. The D5 treat-
ment recorded the highest Individual fresh and dry nodule
weights for nodules ≥ 4.75 mm size. On the other hand,
the highest individual fresh and dry nodule weights at <

4.75 mm size were in D1 and D2 treatments, respectively.
At maturity stage (140 DAS), the highest nodule number

for both sizes was recorded in D2 treatment. Total and indi-
vidual nodule fresh and dry weights at larger size ( ≥ 4.75
mm) were the highest in D3 treatment. On the other hand,
total nodule fresh and dry weights at smaller size were the
highest in full irrigation treatment (D1). Individual nodule
fresh and dry weights at smaller size (< 4.75 mm) were the
highest in sever water stress conditions (D5).

3.3 Relationship among the nodulation, leaf
N accumulation, and grain yield at different
growth stages
Correlation coefficients of each nodule parameter with

leaf N accumulation and grain yield are shown in Table 3
and Table 4.

There was a weak correlation and non-significant rela-
tionships among the nodulation, leaf N accumulation, and
grain yield at flowering stage, except total nodule number
at <4.75 mm size that showed significant positive corre-
lation (< 0.05) with yield. Leaf nitrogen and grain yield
showed similar trend of relationships with fresh and dry
weights of total and individual nodule weight at both nod-
ule size classes.

On the contrary, at seed growth stage (77 DAS), total
nodule numbers at ≥ 4.75 mm size had non-significant ef-
fect on leaf N accumulation, but positive significant effect
(p < 0.05) on grain yield of soybean. On the other hand,
total nodule numbers at < 4.75 mm size had positive sig-
nificant effect (p < 0.01) on leaf N accumulation and grain
yield of soybean. Total nodule fresh and dry weight at ≥
4.75 mm size had non-significant effect on leaf N accumu-
lation and grain yield of soybean, but nodules at < 4.75
mm size had a positive significant effect on leaf N accu-
mulation (p < 0.01) and grain yield (p < 0.05). Individual
nodule fresh and dry weight at ≥ 4.75 mm size had nega-
tive significant effect, but nodules at < 4.75 mm size had a
positive significant effect (p < 0.01) on leaf N accumula-
tion and grain yield at seed growth stage.

The leaf N accumulation and grain yield at maturity
stage (140 DAS) showed non-significant correlation with
nodulation parameters, except total nodule fresh and dry
weights at < 4.75 mm size showed significant negative
correlation (p < 0.05) with leaf N accumulation, and to-
tal nodule number at ≥ 4.75 mm size showed significant
positive correlation (p < 0.05) with grain yield.



論文：Effects of soil water stress on nodulation, leaf nitrogen accumulation and grain yield of soybean 15

4. Discussion

The highest leaf N accumulation in D2 treatment at
flowering and seed growth stages indicated that irrigation
scheduling of 20 – 40 % water deficit of TAW might have
provided an adequate soil moisture condition that is re-
quired for establishing an efficient Rhizobium-host asso-
ciation and subsequent nodule development. This result
agrees with Pahalwan and Tripath (1984) who demon-
strated that under uninoculated soybean plant, more leaf N
accumulation were recorded under mild water stress condi-
tion. The importance of adequate soil moisture for efficient
interaction of Rhizobium and host was also pointed out by
Gallacher and Sprent (1995).

Our results indicated that water stress conditions did not
always inhibit nodulation but rather sometimes enhance
nodulation. In saturated soil, microbial activity is de-
pressed by poor aeration and the limited availability of O2

(Jinfeng et al., 2008). In our full irrigation treatment (D1),
excessive water might have resulted in poor aeration, and
thus reduced the number of aerobic soil microorganisms
as well as nodulation. On the other hand, under mild water
stress conditions (D2), facultative anaerobic soil microor-
ganisms might have dominated nodule production. Under
D5 treatment (which is nearer to wilting point), the severe
water stress resulted in an unfavorable growth environment
for the microbes, and this led to the lower nodulation. This
result agrees with Sinclair et al. (1987) that nodulation re-
sponds to drought only when the stress was extremely se-
vere, and that the sensitivity was distinctly different from
the sensitivity of N2 fixation to drought. Clein and Schmel
(1994) also found that lower moisture contents inhibited
soil microbial activity.

Water deficit had significant effect on relationships
among the nodulation, leaf N accumulation, and grain
yield at seed growth stage, because physiological maturity
might reach maximum at that time. Sridhara et al. (1995)
found the same phenomenon that critically important pe-
riod for fixation and assimilation of nitrogen in soybean
production is during the interval between initial seed for-
mation and the end of the linear seed-filling phase.

Significant positive relationships among the nodulation,
leaf N accumulation, and grain yield at < 4.75 mm size
indicates that more successful root infection at < 4.75 mm
size class nodules than the ≥ 4.75 mm size class nodules.

5. Conclusions

Our studies demonstrated that the water deficit level
D2 (20 – 40% of TAW) was the best for an efficient
Rhizobium-host association and subsequent nodule devel-
opment. Water deficit had significant effect on relation-

ships among the nodulation, leaf N accumulation, and
grain yield at seed growth stage, because physiological ma-
turity might reach maximum at that time. Based on our
results, it can be concluded that successful root infection
of uninoculated soybean was more pronounced in < 4.75
mm diameter size class nodule than the larger ones (≥ 4.75
mm) under different water deficit levels.

Given the relationship of nodulation and leaf N accu-
mulation with grain yield, it is obvious that no one single
character was important for grain yield. Yield is a complex
terminal outcome of growth to which there are diverse and
interrelated development tracks. However, based on our re-
sults, it appears that nodulation, leaf N accumulation, and
grain yield are important characters to consider during soy-
bean cultivation under deficit irrigation practices.
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要 旨

水分ストレスがダイズの根粒形成の状況と葉内窒素含有量が収量に及ぼす影響を各生育ステージで調べ
るために，2008年 6月から 11月にかけて岐阜大学のビニールハウス内で，栽培実験を実施した．実験
方法は 1因子 5水準 9反復の無作為の完全型試験である．すなわち，水分ストレスの処理として，土壌
水分欠損量が総容易有効水分量（TAW）の 0 ∼ 20 % (D1)，20 ∼ 40 % (D2)，40 ∼ 60 % (D3)，60 ∼ 80
% (D4)，80 ∼ 100 % (D5) の 5 水準の処理区を設けた．開花期 (49 DAS)，結実期（77 DAS），成熟期
(140 DAS)の 3段階の生育ステージでサンプリングを行った．葉内窒素含有量は開花期および結実期に
おいて D2 試験区で最大となった．ダイズ収穫量は，結実期の葉内窒素含有量と正の有意な相関 (p <

0.01) があった．4.75 mm 径以上の根粒の総数は葉内窒素含有量と相関が見られなかったが，結実期，
成熟期における根粒数はダイズの収量と正の有意な相関が見られた (p < 0.05)．一方、結実期において
4.75 mm径未満の根粒の総数は，葉内窒素含有量やダイズ収量と正の有意な相関 (p < 0.01)があった．
4.75 mm 径以上の根粒の総乾燥重及び湿潤重は葉内窒素含有量やダイズ収量と相関がなかったが，結
実期における 4.75 mm径未満の根粒の総重量は正の有意な相関があった (p < 0.05)．4結実期における
4.75 mm 径以上の一個体団粒の湿潤重および乾燥重は葉内窒素含有量やダイズ収量と負の有意な相関
（p < 0.01）があったが，4.75 mm径未満の根粒は正の有意な相関 (p < 0.01)がみられた．以上の結果
から，圃場容水量に対して TAWの 20 ∼ 40 %に相当する水分欠損状態（D2）が，根粒菌と宿主の有効
な共生関係と根粒の形成にとって最も良好な土壌水分状態であること示している．さらに，結実期にお
ける 4.75 mm径以上の根粒よりも 4.75 mm径未満の根粒の方が、有効に根粒菌感染していることを示
唆した．

キーワード：節水灌漑，葉内窒素含有量，根粒形成，ダイズ



「研究ノート特集：土壌センサーの現状と未来」

溝口　勝 1

2009 年 7 月 11 日（土），東京大学弥生講堂アネック
スで土壌物理学会共催の「土壌センサーの現状と未来」
というセミナーが開催された．主催は，東京大学大学院
農学生命科学研究科のアグリコクーン「農学における情
報利用研究フォーラムグループ」．農業農村工学会の土
壌物理研究部会と農業農村情報研究部会（共催），アイ
ネクス株式会社（後援），明治大学炭素 ·窒素循環制御農
業研究所（協賛）に協力して頂いた．約 50 名の参加が
あった．

現在，地球温暖化をはじめとする気候変化に関連する
研究が盛んに行われている．その中には，温暖化ガスの
発生と移動のプロセスなど，土壌中の炭素 ·窒素の動態
に関するものや乾燥地や寒冷地の水循環プロセスにおけ
る土壌水分の動態など，土壌物理に関係する項目が多く
含まれている．特に，地球規模の土壌水分の変動につい
ては，衛星を利用した推定手法の開発が進められている．
しかしながら，衛星よって推定可能な土壌水分量は数十
km スケールの広域であり，土壌物理的な測定で対象と
してきた数十 cmスケールの領域とは 1万倍の開きがあ
る．この開きを埋める目的で，2 年前から一部の衛星観
測の研究グループと土壌物理の研究グループが合同で土
壌水分ワークショップを開催し，衛星データによって推
定される土壌水分量の検証方法などを具体的に議論して
いる．衛星観測側から見ればダウンスケールの問題であ
り，土壌物理側から見ればアップスケールの問題である．
アップスケールの問題は，土壌物理の分野で昔から言わ
れてきた空間変動性の問題そのものであり，まさに時代
が土壌物理を必要としている恰好のテーマともいえる．
著者は，この「1万倍の開きを埋める」キーテクノロジー
として土壌水分センサーに着目している．

日本のエレクトロニクス技術は世界的にも素晴らし
い．土壌物理の分野でも個人レベルで性能の良い土壌
水分センサーが開発されている．しかし，そうした土壌
水分センサーを量産化する程には国内の市場は大きく
なく，国内を相手にしている限り日本では土壌水分セ
ンサーのメーカーが育ちにくい状況があった．こうし
た中，土壌物理学で世界的に有名な Gaylon Campbell氏
（Colin 氏の父）が，キャンベル社では取り扱わない小
回りの効くセンサーに目を付けて，1983 年にデカゴン
社を創業し，小型の土壌水分センサーを量産するビジネ
スを始めた．著者は，2000 年のアメリカ農学会（ASA
meetings）の展示会場で，デカゴン社の土壌水分センサー
（ECH2O-20）をはじめて目にしたときに，これが普及す
ればフィールド科学が飛躍的に発展することを直感し
た．土壌の点情報から面情報への展開が期待できるから
である．しかし，当時その土壌水分センサーは，日本では
デカゴン社と専売特約を結んでいた代理店からしか購入

できなかった．著者はその代理店を通じて土壌センサー
を購入し，いろんな現場で試験した．試験をするとその
度にセンサーの不具合や利用法に関する疑問が生じ，購
入先に何度も質問をした．その中には，土壌物理の専門
家でさえ回答不可能な質問もあったかも知れない．こう
したやり取りを何度か繰り返すうちに，著者は開発者の
Colin Campbell氏とメールで直接意見交換をするように
なった．

良い製品開発のためには，ユーザと開発者の二人三脚
の情報交換が大切である．そこで，「日本のユーザの意見
をもっと聞きたい」との Colin Campbell氏からのリクエ
ストに応えて，2005年 6月に「デカゴンファンクラブ」
と称して，実際にデカゴン土壌センサーを使っている私
の周辺のユーザに声をかけて，開発者に直接クレームを
つける会を開催した．これがユーザと開発者相互にとっ
て非常に刺激的で好評だった．その後も，著者が渡米し
た際にデカゴン本社を見学したり，新しいセンサーのデ
ザインに関する意見交換をしたりした．また，2007年に
は Gaylon Campbell氏が中国出張した際に，九州に立ち
寄ってもらい土壌物理学会の前日に土壌水分センサーに
関する特別講演をしてもらった．

今回は，より多くのユーザと開発者が本音の意見交換
をすることがより廉価で性能の良い土壌センサーを生
み出す原動力となり，土壌物理のブレークスルーに繋が
るものと信じて，Colin Campbell氏の来日に合わせてセ
ミナーを企画した．公平であるべき学会が特定の企業の
製品に特化したセミナーを開催するのは望ましくない
ので敢えて土壌物理学会を主催者としなかったが，実質
的には土壌物理学会に相応しい内容であったと自負して
いる．

セミナーで提供された話題は，単なる土壌センサーの
特性に留まらず，（１）土壌センサーの不具合やキャリブ
レーション方法，（２）土壌センサーの現場適用例，（３）
土壌センサーのネットワーク化，の３部構成とした．話
題提供者は，いずれもデカゴン社の土壌水分センサーを
実際に使っている若手ユーザである．（１）（２）部では，
デカゴン社の土壌センサーを使ったことのある者にとっ
ては，まさに痒いところに手が届くような議論ができた
と思う．（３）の内容は馴染みのないものにとってはや
や難しかったかも知れないが，土壌物理が先に述べた他
分野と連携を深めるための土壌センサーの未来図である
と考えていただきたい．

この研究ノート特集は，当日参加できなかった学会員
にも情報提供してほしいという土壌物理学会誌編集委員
会の要請を受けて，筆者がセミナーの話題提供者に呼び
かけて取りまとめたものである．必ずしも全ての話題を
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網羅できているわけではないが，本特集が土壌物理学会
のアクティビティの向上に繋がれば幸いである．

＜土壌センサーの現状と未来：プログラム＞

開催日：　 2009年 7月 11日（土）
場所：東京大学弥生講堂アネックス

10：00∼10：05　開催挨拶溝口勝（東京大学）

Session1　座長　登尾浩助（明治大学）

10：05∼10：50 　“Insights into soil water use: Current
and future projects”Colin S. Campbell（Decagon Devices,
Inc.）

10：50∼11：15　「センサー（10HS）の動作不良発生
状況およびロガー（Em5，Em5b）出力依存性について」
星野亜季 ·藤巻晴行（東京大学大学院農学生命科学研究
科 ·筑波大学）

11：15∼11：40 「農業分野における ECH2O プローブ
の利用と問題点」 伊藤 祐二（九州大学生物環境調節セ
ンター）

11：40∼12：05　「EC-5のキャリブレーションと適用
性」井本博美 ·西村拓 ·宮崎毅（東京大学）

Session2　座長　西村拓（東京大学）

13：30∼13：55　「中国黄土高原における土壌水分モニ
タリングと課題」齊藤忠臣（鳥取大学）

13：55∼14：20　「施設園芸におけるデカゴンセンサー
の活用例」江原正規（東京工科大学）

14：20∼14：30休憩

Session3　座長　溝口勝（東京大学）

14：30∼14：55 　“Connecting data logger to network”
伊藤哲（株式会社クロスアビリティ）

14：55∼15：20　“Sensor service grid as real-time mon-
itoring infrastracture and its application to soil moisture
observation in Thailand”本多潔（Asian Institute of Tech-
nology）

総合討論　座長　溝口勝（東京大学）

15：30∼16：00総合討論

16：00∼18：00情報交換会

1Graduate school of Interfaculty Initiative in information Studies, The
University of Tokyo 1-1-1 Yayoi, Bunkyo-ku, Tokyo 113-8657, Japan



Insights into soil water use
through interpreting moisture sensor data

Colin S. Campbell1,2, Lauren L. Bissey1, Douglas R. Cobos1,2, Kelsey M. Dunne1,
Gaylon S. Campbell1 and David J. Brown2

Abstract: Data interpretation is a major challenge given
the increasing number of wireless soil moisture sensor net-
works. Although sometimes ignored, site-specific infor-
mation like topography, morphology, and soil type are key
to understanding soil moisture behavior. To improve our
understanding of soil moisture sensor behavior, we evalu-
ated three sites that were constituents of a 12 node wireless
network deployed across a 37 ha field in locations selected
for their geographic diversity. Each site had previously
been characterized with a detailed soil profile analysis.
Continuously monitored water content sensors were in-
stalled at 5 depths at 30 cm spacing starting at 30 cm. Site-
specific characteristics significantly affected soil water dy-
namics. A hardpan in the soil explained unexpected differ-
ences in soil water with depth at one site, while low land-
scape position along with subsurface drainage explained
another. Diurnal redistribution of water could also be seen
at a third location down to 150 cm. Combining data from
intensely monitored sites with plant type, topography, and
soil morphology greatly improve our interpretation of soil
moisture data in the field.
Key Words : soil moisture, water content, data analysis,
soil water use

1. Introduction

Soil water content varies considerably over space and
time. One of the current challenges in soils research is to
quantify those differences at large scales and apply them
to understanding watershed hydrology, ground water con-
tamination, and plant water availability and use (Robin-
son et al., 2008; Vereecken et al., 2008). New inexpensive
soil water volumetric water content (VWC) sensors make
such ubiquitous measurements possible, but do not solve
the problem of large amounts of data that require interpre-
tation. Correlating typical sensor responses in the field to
site knowledge is crucial to the success of these large-scale
projects.

1Decagon Devices, Inc., 2365 NE Hopkins Ct., Pullman, WA 99163 USA.
Corresponding author: Colin S. Campbell
2Department of Crop and Soil Science, Washington State University,
Pullman, WA 99163 USA
2009年 10月 5日受稿　 2010年 1月 26日受理
土壌の物理性 114号, 19–22 (2009)

Studies have already tested the accuracy and repeatabil-
ity of soil moisture sensors (Bogena et al., 2009; Kizito
et al., 2008) as well as their viability in distributed wire-
less networks (Robinson et al., 2008). The sheer avail-
ability of the sensors, as well as the simple application of
a distributed network can easily lead to large amounts of
data that must be archived, displayed and evaluated. In-
herent to these datasets will be three kinds of phenomena
that must be dealt with correctly for proper interpretation:
real data whose trends match the expectations of site, real
data whose trends go against the expectation of the site but
represent fragments of unexpected information about the
system, and artifacts, such as temperature dependence and
sensor failure, that should be filtered from the data. The ob-
jective of this note is to provide some perspectives on soil
moisture measurement by discussing typical soil moisture
data as a learning and evaluation tool for future monitoring
projects.

2. Background

The Cook Experimental Farm at Washington State Uni-
versity is a 37 ha research farm which serves to study many
aspects of no-till crop production. Started in 1999, the
rain-fed farm grows a rotation of crops, divided between
three major sections of the Farm. Precipitation averages
510 mm annually, with the greater portion occurring in
the winter and spring. Soils on the farm are Mollisols
(Palouse (Ultic Haploxerol), Naff (Typic Argixeroll), and
Thatuna (Oxyaquic Argixeroll)) with argillic horizons and
hard pans in some locations. The terrain is moderately
hilly with low-lying areas receiving considerable runoff.

A study is underway to better understand spatially dis-
tributed soil water and evaluate the relationship between
soil moisture dynamics and morphological features. To
that end, 12 wireless nodes were installed at various points
in the fields using a stratified random procedure to ensure
variability and sufficient distance between sensor locations
(Fig. 1). At each site we buried VWC, temperature, and
electrical conductivity (EC) sensors (ECH2O-TE and 5TE,
Decagon Devices, Inc., Pullman, WA) at 30 cm increments
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Fig. 1 Cook Experiment Farm at Washington State University.
This study focuses on three sites (marked Site 1, 2, and 3); a sub-
set of the 12 measurements sites (stars) in the project. Contour
lines and shading indicate possible drainage paths for water to-
ward Site 2.

Fig. 2 Changes in VWC with time at Site 1. The sensor at
120 cm, located just above a hardpan layer in the soil, shows the
largest change over the summer dry-down period.

Fig. 3 Changes in VWC with depth (convention: negative val-
ues indicate depths below soil surface) for the same time period
at Site 1.

from 30 to 150 cm below the surface. The sensor nearest
the surface was installed into the sidewall of a 45 cm deep
trench; the other four sensors were installed in the base of
a 5 cm auger hole at their appropriate depth (one per hole)
and backfilled and repacked with native soil (with care to
limit air gaps).

Soil moisture, temperature, and electrical conductivity

data were collected continuously at 1 hour increments
(Em50 Datalogger, Decagon Devices, Inc.) and transferred
via a central collection point (DataStation, Decagon De-
vices, Inc. and CR850, Campbell Scientific, Inc, Logan,
UT) and cell modem gateway (AirLink, Campbell Scien-
tific, Inc.) to the internet. Gaps in data were generated
from regular infield operations (spraying, fertilizing, etc.)
as well as harvest when the data collection systems were
removed from the field. General environmental data, such
as precipitation, were collected at a central location in the
field. Slope, aspect, elevation, and morphology were mea-
sured directly at each of the 12 sites.

In our analysis, we consider three of the sites in depth to
learn more about sensor behavior. The first site was located
near a hilltop with a southerly exposure and was planted
with winter wheat (Triticum aestivum) the preceding fall.
Augering for sensor installation unearthed a hardpan layer
between the 120 and 150 cm sensors. The location of Site
2 was at the bottom of a large drainage area (Fig. 1) where
a robust crop of triticale (Triticale hexaploide) was grow-
ing; no soil anomalies were exposed in this location. Also
planted to winter wheat, the third site was located on a toe
slope and was more typical of the other nine sites in the
study.

3. Data Interpretation and Discussion

Water use by the winter wheat at Site 1 over the summer
of 2007 was similar to what we expected for the silt loam
soil where they were installed (Fig. 2). Rain fed wheat
is known to root deeply in the soil and Fig. 2 shows the
continuous progress of the root extraction down through
the soil to 1.2 m deep. Curiously, the 120 cm sensor read
much higher than the other four at the time of installation.
Further, the initial reading of 0.50 m3 m−3 is certainly near
the upper limit for the silt loam soils of the Cook Farm.
Although several things might have caused this (poor in-
stallation, low-density soil, and air gaps around the sen-
sor), during installation we observed a hardpan between
120 and 150 cm that may be the root cause. It is likely that
infiltrating water ponds above the hardpan and keeps the
soil closer to saturation compared to other depths.

Moisture content change with depth due to crop water
use is also somewhat unexpected (Fig. 3). Water is taken
from the 30 and 60 cm levels as expected; as the 30 cm sen-
sor reached a minimum, the 60 cm sensor begins to drop in
earnest. Initially, moisture at 90 cm shows a similar trend,
but does not drop as low as those at 30, 60, or 120 cm. The
reason for this is unclear. At the same time, the water con-
tent at 120 cm is dropping quickly, showing a higher pref-
erence for water at that depth compared to 90 cm, possible
because of the abundant water above the hardpan. The 150
cm sensor exhibits very little change across the entire sum-
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Fig. 4 Winter recharge at four depths (60 cm sensor was dis-
connected) at Site 1. Precipitation events are visible at the 30 cm
sensor, while recharge at deeper depths occurs much more slowly.
The soil surface was devoid of living plants until after 1/4/08.

Fig. 5 Summer water use at the low-land site (2). After an
initial response to plant use, sensors show water content remains
relatively constant or increases across the summer.

mer. Although this is reasonably deep in the soil, most of
the other sites growing wheat exhibited as much water use
at 150 cm as at the other measurement depths. Although
there are other possible reasons, it is likely that the hard-
pan not only impeded water movement, but also limited
root growth below that level, thus reducing water uptake
(Passioura, 2002).

The winter recharge period in Fig. 4 shows soil moisture
returning to similar VWC levels as the previous year. As
expected, infiltration events can be seen clearly at 30 cm,
but produce only small changes at 90 cm (60 cm sensor
was disconnected). Over time, the upper soil layers exceed
field capacity and drain water down to the 120 cm and fi-
nally 150 cm levels. All sensors returned to VWC values
similar to their previous spring values giving confidence
that changes observed are related to soil processes and not
ancillary effects.

Site 2 requires more interpretation (Fig. 5). Without
knowledge of its landscape position, the reaction of all the
sensors would be perplexing. At 30 and 60 cm, the wa-
ter content initially decreases similar to Site 1, but flatten
after a rainstorm. Sensors lower in the profile show water
content that increases at times during the season. Although
some of the difference in water uptake could be attributed

to a change in crop type (triticale vs. wheat), the vitality
of the crop throughout the summer (personal observation)
indicated it had adequate water. The gradual increase at 90
and 120 cm indicate water was coming from somewhere
other than the soil surface as there was no change in the
sensors above them. Interestingly, the 150 cm sensor does
not respond in a similar manner suggesting water may flow
more easily in some layers of the soil than others. These
data may be consistent with information gathered at Site
1 where water was shown to pond at certain depths in the
soil and have poor connectivity to lower regions.

Often it is difficult to tell the difference between a func-
tional soil sensor and one giving meaningless data. The
30 cm sensor at Site 2 (Fig. 5.) appears to be malfunc-
tioning at the beginning of 2008. After two rain events
in late fall, data increases beyond 70 % and becomes er-
ratic, with drops that cannot be explained in soil environ-
ment. Although there may be physical explanations for
this (freeze/thaw, air voids created around the sensor by
fauna), a more likely explanation is a problem in the sen-
sor itself. This sensor still performed as expected during
the next year (data not shown) suggesting the failure is in-
termittent.

Several studies have shown soil moisture data that con-
tains a superimposed temperature signal of up to 0.003 m3

Fig. 6 Water content (a) and temperature (b) dynamics at the
toe slope site (3). Although temperature clearly affects the 30 cm
sensor, diurnal variations at 60, 90, and 150 cm (a) are difficult to
elucidate. One possible explanation is the roots are redistributing
the water in the root zone at night.
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m−3 /◦C or more (McMichael and Lascano, 2003; Or and
Wraith, 1999). Although most sites did not exhibit this be-
havior, it can be seen in Site 3 at all but the 120 cm depth
at various times during the summer (Fig. 6a). Our initial
reaction was to attribute it to temperature affects on the
measured dielectric. However, Figure 6b shows little or no
diurnal temperature change beyond the 30 cm sensor. This,
coupled with the fact that the fluctuations can only be seen
once VWC begins to decrease (i.e. root water uptake from
that depth), suggest redistribution of water by plant roots
as a possible explanation for the phenomenon.

4. Summary

Large amounts of data that require intensive processing
are a result of new inexpensive sensors and more sophisti-
cated dataloggers. Although the opportunity for more in-
tensive sampling can lead to better understanding of the
natural environment, correct data interpretation of these
data is a necessary precursor. Our review of data from the
Cook Experiment Farm shows soil moisture often does not
trend in the manner we expect. Things like landscape po-
sition, soil morphology, and plant response change water
content data in ways that would not be expected by simply
looking at precipitation data or soil surface features. Suc-
cessful analysis of these characteristics can lead to higher
quality data analysis and a better understanding of how wa-
ter behaves in the soil.
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要 旨

ワイヤレス土壌水分センサーネットワークの数が増加してくると，そのデータ解釈が主要な課題となっ
てくる．土壌水分の特性を理解するためには，現状では無視されている地形，形態，土の種類などの現
場特有の情報が重要となる．現場の条件に応じた土壌水分センサーの特性を理解するため，我々は地形
が異なる区域内にある 37 haの圃場の 3つのサイトを評価した．これらのサイトには 12個のノードを
持つワイヤレスネットワークが配備されている．各サイトでは事前に詳細な土壌断面調査が行われてい
る．連続測定する土壌水分センサーを深さ 30 cmから 30 cm間隔で 5深度に埋設した．観測の結果，現
場特有の特徴が土壌水分の動きに大きく影響を与えることがわかった．サイト 1では深さ方向に対する
想定外の土壌水分の違いを土壌中の硬盤により説明できたが，サイト 2では地下排水を伴う低地によっ
て説明できた．サイト 3では，150 cmの深さまで水分の日変動が見られた．集中観測地点のデータと
植生，地形，土壌形態を合わせることにより，圃場における土壌水分データの解釈が飛躍的に向上する．

キーワード：土壌水分，含水率，データ解析，土壌水分利用



土壌水分センサーの動作不良発生状況

およびロガー依存出力値について

星野亜季 1 ·藤巻晴行 2 ·大黒俊哉 1 ·武内和彦 1

Malfunctions of soil moisture sensor and its dependence of data logger
Aki HOSHINO1, Haruyuki FUJIMAKI2, Toshiya OKURO1 and Kazuhiko TAKEUCHI1

Abstract: We experienced malfunctions in soil moisture
sensors (10HS, ECH2O-TE and 5TE; Decagon Devices
Inc.) and different range of output value of Em5 with
Em5b and Em50, through column experiments. The per-
centages of malfunctions were 17 %, 0 % and 30 % for
10HS, 5TE and ECH2O-TE sensor, respectively. The mal-
function was decided that the output value was too high or
low to calibrate with data logger which is assumed to work.
Also, we found that the range of output value of Em5 data
logger was different from that of Em5b and Em50. There-
fore, it is needed to specific calibration when Em5 data
logger is used with other data logger (Em5b, Em50).
Key Words : soil moisture sensor, data logger, malfunc-
tion

1. はじめに

土壌水分センサーは，挿入した地点および深さにおけ
る土壌水分を連続的に観測できる便利な装置である．得
られた土壌水分量を土壌水分保持曲線に代入することで
マトリックポテンシャルを簡便に推測できる．近年，誘
電率の水分依存性を利用した様々なセンサーが開発され
てきた（Inoue et al., 2008）．しかし，センサーは便利な
反面，現場観測や植物の応答実験において，データ欠損
や周辺機器に依存した出力値異常が発生した場合，研究
の遂行に深刻な影響を与える．よって，実験開始前に，
使用する土壌水分センサーの動作不良の発生率や周辺機
器依存性を予め把握しておくことが重要である．そこで
本論文では，最近土壌物理分野で用いられ始めている土
壌水分センサー（10HS，5TE および ECH2O-TE）の動
作不良状況の実態とデータロガー Em5 に依存したセン
サーの出力値異常について報告する．

2. 実験の概要およびセンサー選択

今回の報告の内容は，植物の耐塩性および耐乾性に関

1Graduate School of Agricultural and Life Sciences, The University of
Tokyo, 1-1-1 Yayoi, Bunkyo-ku, Tokyo 113-8657, Japan. Corresponding
author: 星野亜季，東京大学農学生命科学研究科
2Graduate School of Life and Environmental Sciences, University of
Tsukuba, 1-1-1 Tennodai, Tsukuba, Ibaraki 305-8572, Japan
2009年 10月 5日受稿　 2010年 1月 25日受理
土壌の物理性 114号, 23–25 (2010)

する特性について把握するために行ったカラム実験か
ら得られた結果である．植物の耐塩性および耐乾性に
関するパラメータを明らかにするために，Fujimaki et
al.（2008）で提案されている方法に従いカラム実験を
行った．3種のイネ科植物（Stipa krylovii：Stipa, Leymus
chinensis：Leymus, Nelica 1：Nelica）を約 5ヶ月栽培し，
土壌水分センサーを用いて栽培期間中の土壌水分，土壌
温度，塩濃度を測定した．土壌水分，塩分および温度を
同時測定するため，10HS（土壌水分）と 4 極センサー
（温度 ·電気伝導度）もしくは，5TE（土壌水分 ·温度 ·電
気伝導度），ECH2O-TE（土壌水分 · 温度 · 電気伝導度）
によって測定を行った．利用可能なセンサー数に限り
があったため，上記の様に種類の異なるセンサーを組み
合わせ，最も低いコストで実験の遂行が可能なセンサー
を選択した．Stipaと Leymusの実験では，10HS，5TE，
ECH2O-TEをそれぞれ 12，2，4本用いた．Nelica 1の
実験では，5TE，ECH2O-TEをそれぞれ 3，6本用いた．
センサーの埋設深さは 5，15，25（もしくは 30）cmであ
る．Fig. 1に Stipaと Leymusの実験において，10HSと
4極センサーを組み合わせた場合のカラムおよび Nelica
1のカラムのセンサー設置の概要を示した．
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Fig. 1 カラム実験の設定概要．
Schematic of the experimental set up.
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Table 1 実験における環境設定の概要．
The settings of experimental environments.

Stiapa kryloviiPlants name grew at pots
Leymus chinensis

Nelica 1

Place Glass greenhouse at University of Tokyo Biotrom (PLMP-50S) at University of Tsukuba
25 ◦C（6:00 – 18:00）,　　 30 ◦C（turn on the light）,Temperature
20 ◦C（18:00 – 6:00） 25 ◦C（turn off the light）

Humidity 50 % ± 10 % 50 % ± 10 %
Day length 15 h 14 h
Soil type Andosols Andosols

Table 2 各土壌水分センサーの動作不良状況．
The number of malfunction sensors at each kind of sensor.

Stiapa kryloviiPlants name grew at pots
Leymus chinensis

Nelica 1

Soil moisture sensor 10HS 5TE ECH2O-TE 5TE ECH2O-TE
The number of used sensors 12 2 4 3 6
The number of malfunction sensors 2 0 0 0 3
Depth of sensors（cm） 5, 15, 25 5, 15 5, 15, 25 5, 15, 30 5, 15, 30
Depth of malfunction sensors（cm） 5, 15 15, 30, 30

3. センサーの動作不良発生状況

動作不良センサーの実験環境条件を Table 1 に，土壌
水分センサー 10HS，5TEおよび ECH2O-TEの動作不良
状況を Table 2 に示す．動作不良の判断は，出力データ
が異常な値を示し，正しく動作することが確認されてい
るロガーに換えても，異常値の出力を続けた場合に動作
不良と判断した．異常値とは，水分 · 温度 · 電気伝導度
に関する出力値について校正が不可能な程度の極端に大
きいもしくは小さい値の場合や，出力しない場合をここ
では指す．Stipaと Leymusの実験では，10HSで 2本の
動作不良を確認した．動作不良が確認された土壌水分セ
ンサーの埋設深度は 5，15 cm であった．Nelica 1 の実
験では，ECH2O-TEで 3本の動作不良を確認した．動作
不良が確認された土壌水分センサーの埋設深度は 15，30
cm であり，30 cm では 2 度の動作不良を確認した．動
作不良と埋設深度に傾向は確認されなかった．全体の実
験を通じて，各センサーの動作不良発生率は，10HS で
は 17 %（動作不良：2 / 12本），5TEでは 0 %（動作不
良：0 / 5本），ECH2O-TEでは 30 %（動作不良：3 / 10
本）であった．動作不良の理由は不明であるが，恒温室
で行われていた実験中（Table 1），土壌からの抜き差し
の無い状態で異常値を出力していた．

4. ロガー機種依存出力値について

Stipaと Leymusの実験において使用した Em5におい
て，ロガー依存と思われる異常出力値が確認された．そ
のため，正常に動作することが確認されている，10HS
を 3本用いて，データロガー Em50，Em5および Em5b
のキャリブレーション実験を行った（Fig. 2）．キャリ
ブレーション実験には，蒸留水を用いて水溶性塩類の溶
脱を十分に行った黒ボク土を用いた．黒ボク土を 23 ×
33 × 6 cm の容器に乾燥密度 0.82で充填した．この際，

10HS センサーを水平方向に深さ 3 cm の地点へ挿入し
た．圃場容水量を上回るに足る十分な蒸留水を与え，室
温 ·湿度を一定に保ち，重量変化および各データロガー
における測定をそれぞれ 5分毎に行った．重量変化から
体積含水率を算出した．その結果を Fig. 3に示す．X 軸
にデータロガーからの出力値を Y 軸に重量変化から割り
出した体積含水率（VWC）をとった．Fig. 3から，Em5
の出力値がほかの二つのロガーの出力値とは異なること
が分かる．キャリブレーション実験から，Em5とその他
のデータロガー（Em5，Em50）を一緒に使用する際は，
出力値に十分注意するとともに，データロガー毎のキャ
リブレーションの必要があることが示された．

5. デカゴン社の土壌水分センサーおよびデー
タロガーの経済的優位性

本論では，デカゴン社の土壌水分センサーおよびデー
タロガーに関する様々な動作不良を報告したが，コスト
面から考えると，プローブ数が約 60 本を越えない限り
は，より信頼性の高いと思われる TDR システムよりも
5TEの方が安価である．費用は以下の式で算出した．

 

Fig. 2 キャリブレーション実験の設定概要．
Schematic of the calibration experimental set up.
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Fig. 3 Em50, Em5bおよび Em5のキャリブレーション結果．
Calibration data of Em50, Em5b and Em5. Regression
formulas are Y = 2E−11X3.247(R2 = 0.993 : Em5), Y =
3E−11X3.247(R2 = 0.993 : Em50) and Y = 3E−11X3.247(R2 =
0.993 : Em5b).

CT DR = PL+PC +PMt [n/NMtc+1]

+PM [n/NMc]+1+PP×n (1)

C5T E = Em50 [n/NLc+1]+5T E ×n (2)

ここで，CT DR：TDRシステムに必要な費用，PL：デー
タロガーの定価（CR1000-4M：¥288,750），PC：ケーブ
ルテスターの定価（TDR100：¥745,500），PMt：温度セン
サー用マルチプレクサーの定価（AM25T：¥212,100），n：
プローブ数，NMtc：温度センサー用マルチプレクサーの
チャンネル数（25 ch），PM：TDR用のマルチプレクサー
の定価（ SDMX50SP：¥120,750），NLc：データロガー
のチャンネル数，NMc：マルチプレクサーのチャンネル
数（7 ch），PP：プローブの定価（CS605-L25：¥24,150），
C5T E： 5TE および Em50 を用いる場合に必要な費用，
Em50：データロガーの定価（Em50：¥106,000），5TE：
プローブの定価（5TE：¥48,000）である．[ ]はガウス記
号で，整数への切り捨てを意味する．

以上から，今回の様な，少数のプローブで遂行可能な
実験においては，初期投資が少なく済むという利点があ
る．また，より信頼性を高めるために，センサーを同一

深度に複数埋設したとしても，少数の場合（測定点 15点
程度の場合）は TDR よりも安く済む．以上から，必要
測定点が少数の場合は，繰返し用センサーの埋設をする
ことで，報告した動作不良に関するリスクを低減させる
ことができると考えられる．また，電子天秤に余裕があ
れば，Em50と 5TEを組み合わせて，カラム実験の重量
測定を自動化することも可能である．

6. おわりに

セミナーの討論時にコリン ·キャンベル氏から「デー
タロガー Em5はその後に開発された Em5bや Em50 と
ファームウェアが異なるので，もし Em5 で同様な不具
合がある場合には連絡してほしい」とのコメントがあっ
た．したがって，本論で指摘した土壌水分センサー出力
値のデータロガー依存性については問題が解決できたと
思われる．いずれにせよ，土壌水分センサーの開発は日
進月歩なので，土壌水分を測定する際は，データロガー
と土壌水分センサーの組み合わせを考慮して動作確認し
ておく必要がある．
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要 旨

カラム実験から得られた，土壌水分センサー（10HS，5TEおよび ECH2O-TE）の動作不良状況および
データロガー Em5に依存したセンサーの出力値について報告する．動作不良状況は，10HS，5TEおよ
び ECH2O-TEでそれぞれ，17 %，0 %および 30 %であった．動作不良の判断は，出力データが異常
な値を示し，正しく動作することが確認されているロガーに換えても，異常値の出力を続けた場合に動
作不良と判断した．異常値とは，水分 ·温度 ·電気伝導度に関する出力値について校正が不可能な程度
の極端に大きいもしくは小さい値の場合や，出力しない場合をここでは指す．また，キャリブレーショ
ン実験から，Em5の出力値がほかの二つのロガーの出力値とは異なることがわかった．Em5と Em5，
Em50を一緒に使用する際は，データロガー毎のキャリブレーションの必要があることが示された．

キーワード:土壌水分センサー，データロガー，動作不良



  
            



EC-5センサーのキャリブレーションとその適用

井本博美 1 ·西村拓 1 ·宮崎毅 1

Calibration and applicability of EC-5 sensor
Hiromi IMOTO1, Taku NISHIMURA1, Tsuyoshi MIYAZAKI1

Abstract: Sensors detecting soil volumetric water content
by measuring the dielectric constant of the media are be-
coming popular in environmental science. Some of them
such as EC-5 (Decagon devices Inc.) is convenient due to
lower price and smaller size. However, it is still not clear
size of region the sensor can detect moisture. In addition,
some soils do not obey to the supplier distributed calibra-
tion curve between output voltage and volumetric water
content of the media. Here, we tried to determine size of
active area around the sensor. As well, a new procedure to
determine a calibration curve based on soil water retention
curve is proposed.
Key Words : soil moisture sensor, calibration, water char-
acteristic curve, the range of influence of probe

1. はじめに

近年，ECH2Oセンサー（デカゴン社）を用いた水分測
定がよく報告されている．ECH2O センサーは数年前に
主流だった ECH2O-20（センサー部，長さ 20 cm）から
EC-5 センサー（センサー部，長さ 5.5 cm）へと価格が
下がると共にサイズも小さくなり，測定時に土壌中へ差
し込むことも容易となり，水分量を経時的に測定できる
簡便な方法として広く使用されてきている．

測定においては水分量の相対的な増減が簡単に得ら
れ，一方でそれぞれの土壌において出力電圧に対応する
土壌水分量がメーカー（デカゴン社）の提供する校正曲
線と必ずしも一致しないため，定量性に問題がある（井
本ら，2005；三石ら，2008）．そこで，最近よく用いられ
ている EC-5 センサー（デカゴン社）について適用性と
キャリブレーションについて考察し，キャリブレーショ
ン式作成法の提案を行う．具体的には，EC-5 センサー
の影響範囲の測定を行うと共に水分飽和，不飽和領域の
明確な豊浦砂を用いて吸引法による排水 –吸水過程の水
分特性曲線測定に EC-5 センサーを適用し，水分特性曲
線に基づいたキャリブレーション式の整理を試みた．

1Graduate school of Agricultural and Life Sciences, The University of
Tokyo 1-1-1 Yayoi, Bunkyo-ku, Tokyo, 113-8657, Japan. Corresponding
author: 井本博美，東京大学大学院農学生命科学研究科
2009年 10月 5日受稿　 2010年 1月 25日受理
土壌の物理性 114号, 27–31 (2010)
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Fig. 1 EC-5 プロ－ブと影響範囲測定用具．
EC-5 soil moisture sensor and material measurement of range of
influence.

E
C

-5

Circuitry

Sensor

(a)

(b)(c)
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Direction of measurement from wall of EC-5 probe.
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Fig. 3 吸引法装置．
Hanging water method system.

2. 実験

2.1 EC-5センサーの周囲の影響範囲
センサーの概要及びセンサーの影響範囲測定について

Fig．1に示す．　
ECH2O センサーの影響範囲測定は，井本ら（2005；

2007）の ECH2O-10，20 センサーを対象に水を媒体に
した影響範囲測定の方法に準じて行い，プローブ面方向
（a），横方向（b），縦方向（c）の影響範囲を測定した．
（Fig．2）

2.2 EC-5センサーを用いた水分特性曲線測定
試料は豊浦砂（土性 Sand，乾燥密度 1.55 gcm−3）を
用い，吸引法（中野ら，1995）で豊浦砂の排水過程と吸
水過程の水分特性曲線を測定した．

吸引法の試料塔容器は直径約 12 cmのアクリル製容器
とガラスフィルターから構成される（Fig．3）．影響範囲
（後述）を考慮してフィルター上面より 3.0 cm上に EC-5
センサーを回路部（Circuitry）も含め埋設した．試料容
器内に水を湛水し，試料を水中充填しつつ水分センサー
も同時に埋設した．その後，１晩放置し，翌日吸引法の
排水過程を開始した．

排水過程の測定では，排水口から試料中央までの距離
を 6 cmから 10 cmずつ増すことで段階的に圧力（サク
ション）を設定した．各段階で排水量が出なくなったと
きを平衡とみなし，次の圧力段階へと進んだ．サクショ
ン約 100 cmH2O まで負荷し，その後，吸水過程に移っ
た．吸水過程も同様に給水マリオット管の基準位置（マ
リオット管で水圧 = 大気圧の位置）と試料中央部の距
離を約 10 cmずつ段階的に縮めることでサクションを変

え，サクション 20 cmH2O まで測定した．各段階では，
マリオット管から試料内への給水がなくなったときに平
衡に達したものとして次の圧力段階へ移った．

排水量の測定は電子天秤（最小読み取り値 0.01 g）で読
み取り，EC-5センサーはデータロガー CR10（Cambell
社）で連続測定した．印加電圧は 2.5 Vである．給水量
についてはマリオット管の水位変化を目視で測定した．

3. 結果

3.1 EC-5センサーの影響範囲
Fig．4に EC-5センサープローブの面（a），横（b），縦
方向（c）の出力電圧変化を示す．　
面方向（a），横方向（b）とも水中では壁面から 2 cmの
距離で水中での最大出力電圧を示し，このことから影響
範囲として面，横方向とも 2 cm以上の測定対象物質があ
れば問題ないと考えられる．一方，プローブ縦方向（c）
については，センサー部分（長さ 5.5 cm）が水面に達し
ても水中での最大出力値を示さず，回路部分（Circuitry）
すべてを水面下に入れることによって最大出力値となっ
た．これは，回路部分も比誘電率測定に影響しているこ
とを示すものである．

3.2豊浦砂の水分特性曲線
吸 –排水過程の水分特性曲線を Fig．5に示す．
排水曲線と吸水曲線の間で同じサクションでも水分量
が異なるヒステリシス曲線となった．排水曲線で水分量
の多い領域（飽和領域），及び水分量の少ない領域（不動
水領域）では，サクション（h）と体積含水率（θ）の勾
配（dθ/dh）が小さく水分量は，サクション変化に対し
微小な変化となる．空気侵入値（豊浦砂ではサクション
30 ∼ 40 cm）付近から不動水領域に至るまでの不飽和領
域では，サクションの変化に対してほぼ直線的に水分が
減少してサクションと体積含水率の勾配（dθ/dh）が大
きく変化する．吸水曲線においても不動水領域では，サ
クションの変化に対する水分量の変化は微小である．飽
和領域についてはサクション 20 cm以下については吸水
過程の測定ができなかったのでわからない．

水分特性曲線の体積含水率と EC-5 出力電圧値の関係
を Fig．6 に示す．排水曲線では体積含水率 0.35 付近
（飽和領域と不飽和領域との境）で，吸水曲線では体積含
水率 0.2付近で屈曲した．不動水領域では排水曲線，給
水曲線とも飽和領域と比べても体積含水率や出力電圧値
の変化が小さかった．

4. 考察

4.1 EC-5センサーの影響範囲と埋設方法
EC-5 センサーの影響範囲はセンサーの面側と横側で
はセンサーからの距離にして，2 cm以上は測定物質があ
れば影響範囲内と見なせ，現位置における測定には問題
はない．フィールドにおける深さ方向の測定では，セン
サー間が 2 ∼ 3cmあれば深さ方向の水分分布を測定でき
ると考えられる．
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Fig. 4 EC-5 センサーの影響範囲．
The range of influence of EC-5 probe.
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Fig. 5 豊浦砂の水分特性曲線（ρd = 1.55 g cm−3）．
Water characteristic curve of Toyoura sand (ρd = 1.55 g cm−3) .
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Fig. 6 吸 –排水曲線の体積含水率と出力電圧値．
Output and volumetric water content of wet – dry water retenstion
curve.

しかし，センサーの埋設について，回路部分まで土壌
に挿入しないと出力電圧値は正確ではないことがわかっ
た．すなわち，センサー部のみの挿入では出力電圧値が
小さく見積もられ，水分量を過小評価する点に注意しな
ければならない．フィールドの使用では，ほぼ回路部分
まで埋設をするから問題はないが，実験室スケールのカ
ラム実験等においては回路部まで含めて挿入することが
必要で，カラム直径も 10 cm以上必要となる．

4.2豊浦砂での EC-5センサーのキャリブレーション
Fig．6の体積含水率（実測値）と出力電圧値にデカゴ
ン社の校正式（1次式）を用い校正曲線を挿入した．
デカゴン社校正式

θ = 11.9×10−4 ×V (mV)−0.401 (1)

θ =体積含水率，V =出力電圧

は排水過程，吸水過程共に同じ直線上になり，排水過程
では高含水量部分と低含水量部分との間では測定値とよ
く合致したが，不飽和領域部分では水分量を過小評価し
た．また、吸水過程では不飽和水分領域より少ない水分
量の部分では比較的適合しているが，高含水量部分では
排水曲線とは異なる過大評価をした．このことは水分特
性曲線を考慮すると空気侵入値より高含水量部分の飽和
領域と水侵入値より低含水量の不動水分領域とでは異な
る校正式を考えていく必要性を示している

そこで、豊浦砂の水分特性曲線の吸 –排水曲線につい
て水分量と出力電圧値を基にキャリブレーションを試み
た．（Fig．7）
吸 – 排水曲線とも 1 次式と 2 次式を用いたキャリブ
レーションを試みた．いずれの式も R2 が 0.9 以上と良
い適合を示した．しかし，1 次式のときは，体積含水率
0.35 ∼0.1 の範囲で出力電圧から推定される体積含水率
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Fig. 7 豊浦砂のキャリブレーション式．
Calibration equation of Toyoura sand.
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Fig. 8 飽和領域、不飽和領域におけるキャリブレーション式．
Calibration equation at saturated, unsaturated area.

が実測の水分量よりも過少な結果となった．また，2 次
式を用いた場合は，飽和領域において非現実的な極大値
が現われた．

吸水曲線でも，1 次式，2 次式による回帰式はいずれ
も高い R2 値をしめしたが，1次式のときは，排水曲線同
様に不飽和領域で水分量を過少評価した．

これらの結果は，飽和領域と不飽和領域を含んで 1つ
の校正式で出力電圧から体積含水率を推定することが困
難であることを示唆している．すなわち，校正曲線は，
何らかの指標を用いて水分域をいくつかの領域に分割
し，それぞれに対してキャリブレーション式を作成する
ことが良いと考えられる．

今回は，変化が非常に小さい低水分の不動水領域の体
積含水率，出力電圧については考慮せず，飽和領域と不
飽和領域の 2領域に対して別々にキャリブレーション式
を作成することを試みた．排水曲線については，空気侵
入値の体積含水率 0.35 を境に飽和領域 – 不飽和領域を
分けた．吸水曲線に関しては，飽和近傍のデータが取れ
なかったことはあるが，水侵入値付近の 0.18を閾値とし
て二領域に分け，二つの水分領域それぞれに 1次式を当
てはめた（Fig．8）．いずれの式も適合が良く，高い R2

値を示すと同時に，1つの式でキャリブレーション式と

した場合に見られる，飽和領域 ·不飽和領域いずれかで
見られた過大な推定値が現われなくなった．

従来，蒸発法（井本ら，2006；三石ら，2008）や水分
調整法（井本ら，2007）で得たセンサーの校正結果を飽
和から不飽和までひとつの式で表現することが行われて
きた．多くの場合，その結果はシグモイド状の曲線か，
飽和領域で大きな曲率を持つような 2次関数となってい
た．これら従前の校正式では，水分量の多い飽和領域も
しくは水分量の少ない不動水領域のいずれかにおいて，
実測値との適合が悪くなってしまう問題がしばしば見ら
れた．今回の結果から，水分特性曲線（特に空気侵入値
と水侵入値）を得，それに基づいて高水分領域（飽和領
域）と低水分領域（不飽和領域）に分けてキャリブレー
ション式を作ることが精度の高い測定に適していると考
えられる．

以下に飽和領域及び不飽和領域の校正式を示す．

排水曲線における飽和領域の式

y = 2.48×10−4x+0.208 R2 = 0.999 (2)

不飽和領域の式

y = 2.53×10−3x−0.971 R2 = 0.999 (3)

吸水曲線における飽和領域の式

y = 6.01×10−4x−0.114 R2 = 1.0 (4)

不飽和領域の式

y = 1.43×10−3x−0.514 R2 = 0.985 (5)

ここで，y：体積含水率（θ），x：出力電圧（V）

非常に水分量の低い，いわゆる不動水に近い領域につ
いては，今回使用した砂質試料では，水分の変化が非常
に小さいためにはっきりした結果が得られなかった．こ
れについては，今後試料を変えて検討する必要がある．

5. まとめ

· EC-5センサーの影響範囲は面方向，横方向ともにセン
サーから 2 cm以上の測定物質があればよい．縦方向は、
回路部まで測定物質に挿入することが必要である．

· センサー使用時は回路部も含めて測定物質中へ埋設す
る必要がある．よって現場で土壌水分を測定するような
場合には，回路部とセンサー部で温度差が出ないよう注
意が必要である．

· 従来のキャリブレーション式は飽和から不動水領域ま
でを一つのキャリブレーション式に当てはめていたが，
水分特性曲線を十分考慮し飽和領域，不飽和領域，不動
水領域に分けて行うことが望ましいと考えられる．
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要 旨

誘電率型水分センサーによる土壌水分測定が近年，多く行われるようになってきている．しかし、その
測定においては、センサーが水分を感知する測定範囲や出力電圧と実際の体積含水率の関係を示す校正
曲線式に問題がある．比較的安価で小型な点で便利な EC-5センサーを用い、センサーの影響範囲と水
分特性曲線を用いたキャリブレーションを行った．影響範囲はおしなべてセンサー周囲 2 cm程度であ
るが，センサー根元の基盤部も埋設することが重要である．校正曲線は，水分特性曲線上で空気侵入値
および水侵入値を閾値として二領域に分けそれぞれについて 1次式を当てはめることで測定精度が上が
ると考えられた．

キーワード：土壌水分センサー，キャリブレーション，水分特性曲線，プローブの影響範囲





生物環境調節学分野における ECH2Oプローブの適用事例

伊藤祐二 1 ·宮本英揮 2 ·安永円理子 1 ·江口壽彦 1 ·筑紫二郎 1

Applications of ECH2O probes to the environmental control field in biology
Yuji ITO1, Hideki MIYAMOTO2, Eriko YASUNAGA1, Toshihiko EGUCHI1 and Jiro CHIKUSHI1

Abstract: Moisture measurements in a hydroponic
medium with growing carrot and in a rough-rice medium
using ECH2O probes (EC-5, ECH2O-TE; Decagon De-
vices) have been conducted as case studies on applications
of the probes to the environmental control field in biology.
In the hydroponics, it was difficult to apply directly EC-
5 sensor to moisture measurement in the medium due to
the effect of conductive nutrient solution on EC-5 output
voltage. To eliminate the effect, a correction method that
may be acceptable for known and stable electrical conduc-
tivity condition was proposed and examined. The results
showed that the correction method was useful for estimat-
ing relationship between volumetric water content in the
medium and the output voltage under various conductiv-
ity conditions. For the rough-rice medium, the moisture
decline in the drying process was confirmed by the mea-
surements using EC-5 and ECH2O-TE sensors. From the
experiments, we could obtain non-linear functions that are
highly relating the moisture in the rough-rice medium to
output voltage or relative permittivity.
Key Words : capacitance moisture sensor, culture medium
management, stored grain, relative permittivity, electrical
conductivity

1. はじめに

近年，静電容量式水分センサーが，野外や室内におけ
る土壌水分のモニタリングに多用されている（たとえ
ば，Wu，1998；Polyakov et al.，2005；Thompson et al.，
2007）．なかでも ECH2Oプローブ（デカゴン社）は，時
間領域反射法（TDR）に代表される他の計測法に比べて
簡便かつ安価に水分計測を実施できるため（Blonquist et
al.，2005），取り扱いに専門的な技能を要する高額の計
測機器を敬遠してきたユーザーに受け入れられやすく
なった．一方，静電容量式センサーによる水分の測定値
は，温度と電気伝導度に影響されることが知られている
（Kelleners et al.，2004）．ECH2Oプローブでは，従来の
センサー（EC-10，EC-20など）よりも高い周波数の信
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Fukuoka 812-8581, Japan. Corresponding author: 伊藤祐二，九州大
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8571, Japan
2009年 10月 5日受稿　 2010年 1月 22日受理
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号を利用した新型のセンサー（EC-5，ECH2O-TEなど）
が開発され，それらの影響を低減できるようになった
（Parsons and Bandaranayake，2009）．したがって，今後，
ECH2Oプローブの用途が広がり，様々な分野のユーザー
に利用されるようになることが予想される．ECH2O プ
ローブに関する既往の研究では，旧型センサーの適用
事例はいくつか報告されている（たとえば，Nemali et
al.，2007；齊藤ら，2008）．しかし，新型センサーにつ
いては，土壌科学分野のユーザーの視点から，測定値に
対する温度依存性または電気伝導度依存性の修正方法や
使用上の問題などが検討されているものが多く（たとえ
ば，Bogena et al.，2007；Kizito et al.，2008；Parsons and
Bandaranayake，2009），適用事例に関する報告は少ない．
九州大学生物環境調節センターでは，生物環境調節学
分野の研究者らが，高品質作物の周年安定生産ならびに
穀物の品質管理を目的として，EC-5と ECH2O-TEを利
用した培地および穀物の水分計測実験を実施している．
本論では，それらの実験における EC-5と ECH2O-TEの
適用事例を紹介し，使用上の問題やその対処方法につい
て概説する．

2. 養液栽培における培地管理への適用

人工気象室（ファイトトロン）では，根菜類の周年安
定生産法の確立を目指して，底面給液式砂耕装置を用い
た養液栽培実験を行っている．実験の概略図を Fig. 1に
示す．養液栽培では，個々の作物の生育に適した一定濃
度（たとえば，ニンジンの場合 1.3 dS m−1）の培養液を

Fig. 1 ニンジンの養液栽培の概略図．
Schematic diagram of a carrot hydroponics.
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Fig. 2 溶液の電気伝導度 σw と水分飽和条件における出力電
圧 Vsat との関係（EC-20の結果は Mojid and Cho（2006）から
引用）．
Relationship between solution electrical conductivity σw and out-
put voltage Vsat in saturated condition. The results for EC-20 are
referred to Mojid and Cho (2006).
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Fig. 3 導電性の異なる条件で得られた砂の体積含水率 θ と出
力電圧 V との関係（EC-20の結果はMojid and Cho（2006）か
ら引用）．
Relationship between output voltage V and volumetric water con-
tent θ in saline sands. The results for EC-20 are referred to Mojid
and Cho (2006).

給液するため，肥培条件と培地の水分条件を容易に制御
できる．底面給液法では，貯蔵根の肥大に好適な安定し
た培地水分条件を創出できるが，水分量が高くなりすぎ
ると，貯蔵根の形状が悪化し，品質が低下することが知
られている．そのため，江口ら（2009）は，砂培地に異
なる地下水位を設定し，ニンジンの生育期間における培
地の体積含水率 θ を観測することにより，貯蔵根の形状
または収量と θ との関係を調べた．
実験当初，水分計測には EC-5 を使用する予定であっ
た．しかし，EC-5は出力電圧V に対する電気伝導度依存
性が旧型の EC-20に比べて低減されていたものの（Fig.
2 および Fig. 3 参照），高水分域では同一の θ であって
も V は電気伝導度に応じて変動したため（Fig. 2），デカ
ゴン社が提示する校正式をそのまま適用できないことが
判明した（Fig. 3）．そこで，宮本ら（2009）は，培養液
の電気伝導度 σw が既知で，且つ概ね一定で推移する場
合に適用できる EC-5の電気伝導度依存性の経験的修正
法を提案した．

宮本ら（2009）は，EC-5に対する V -θ 関係を次式で

表した．

θ = aV 2 +bV + c (1)

ここで，a，b，cは係数であり，各係数は 3組の V -θ 関
係から決定できる．すなわち，これらのうち 2組につい
てはデカゴン社の校正式が実測のV -θ 関係とよく一致す
る点，つまり同校正式から算出した θ = 0.05と 0.15 m3

m−3 における V 値を用い，残りの 1 組は水分飽和条件
θsat における出力電圧 Vsat を用いる．これら 3組の（V，
θ）を式（1）に代入して表される 3 × 3行列式を解くこ
とにより，係数 a，b，cは Vsat と θsat（= 0.43 m3 m−3）
の関数として得られる．Fig. 2に示す通り，Vsat は σw の
関数であるため，これらの係数も σw の関数となる．こ
の手法で得た σw = 0.030，2.6，10 dS m−1 におけるV -θ
関係の計算値（Fig. 3の点線）は，実測値（白抜きの丸，
三角，四角）とよく一致したことから，同法が異なる σw

を持つ培地のV -θ 関係を求めるのに有用であることが確
認された．したがって，式（1）に基づく電気伝導度依存
性の修正法は，先述の貯蔵根周辺の培地水分量のモニタ
リングに活用できると考える．

3. 貯蔵穀物の品質管理への適用

乾燥調整施設や貯蔵施設内の穀物のカビおよびカビ毒
発生を予防するためには，穀物水分の変動を把握するこ
とが重要である．これまで，電気的特性に基づく様々な
穀物水分計測法が検討されている．

安永ら（2008）および Yasunaga et al.（2009）は誘電
率法に着目し，乾燥過程における籾の水分含量の経時変
化の計測に EC-5，ECH2O-TE，TDRプローブ（自作の
プローブと Campbell Scientific社製のケーブルテスター
TDR100を使用）を用い，穀物水分計測におけるこれら
3 種のプローブの有効性について検討した．実験には，
下面に通気孔を設けた内径 5 cm，高さ 11 cmの上面開放
型円筒容器を用いた．容器の中央にプローブを固定し，
そこに水を十分に吸水させた籾を約 0.495 Mg m−3 の密
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Fig. 4 EC-5 を用いた籾の水分計測の概略図．
Schematic diagram of the moisture measurement with EC-5 for a
rough-rice.
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Relationships of moisture content m in a rough-rice medium to
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度で充填した後，通風して籾の水分減少過程における V
または比誘電率 ε を測定した（Fig. 4参照）．なお，計測
した籾の水分含量は，湿潤籾に占める水分の割合，すな
わち湿量基準含水率 m（wet basis，%）（山下ら，1991）
として表した．

乾燥重量法により評価した実験開始時と終了時の m
は，EC-5 の場合 34.9 と 15.1 % w.b.（Fig. 5 参照），
ECH2O-TE の場合 33.7 と 15.7 % w.b.（Fig. 6 参照），
TDR プローブの場合 36.8 と 11.9 % w.b.（Fig. 6 参照）
であった．デカゴン社が提示する比誘電率への変換式に
より，ECH2O-TEからの出力値を ε に変換して ε-m関係
を評価したところ，ECH2O-TEと TDRプローブによる
計測値はよく一致することを確認した（Fig. 6）．実験に
より，mとV（EC-5）または mと ε（ECH2O-TE，TDR）
との関係を表す校正式として，それぞれ次式を得た．

m = −3.589×10−4V 2 +0.400V −73.250 (2)

m = −1.414ε2 +17.970ε −22.135 (3)

mの実測値と両式を介したプローブ計測値との間の平均
二乗誤差の平方根（RMSE）は，EC-5（式（2））の場合

0.8 % w.b.，ECH2O-TE（式（3））の場合 0.8 % w.b.，TDR
プローブ（式（3））の場合 1.1 % w.b.であった．この結
果から，乾燥過程における籾の水分減少について再現性
の高い校正式を導くことができたと考える（Fig. 5，6）．
ただし，ECH2Oプローブや TDRプローブのような誘
電率水分計を籾の水分計として用いる場合には，籾の充
填密度の違いが校正式の評価に影響をおよぼすことに留
意する必要がある（安永ら，2008）．籾の粒径は，静電容
量法や TDR が従来から対象としてきた土壌に比べて大
きく，均一（粒度が悪い）である．そのため，充填具合
によって間隙率に差異が生じ，たとえ籾の湿量基準含水
率が同じであってもプローブ周囲の比誘電率は異なるこ
とがある．したがって，充填密度が本実験と異なる場合
には，今回評価した式（2）と（3）を用いると誤差が大
きくなる可能性があるため，対象とする籾の充填密度に
応じた V -m 関係または ε-m 関係を別途校正し直すこと
を推奨する．

また，充填密度の問題は，プローブ周囲の籾の配置と
関係し，実用上は，プローブを籾に挿入する際に可能な
限り貯蔵時の籾の配置を乱さず，籾がプローブの周囲に
均一に分布することが重要である．今回の実験では，プ
ローブの挿入時に EC-5 と ECH2O-TE の形状に起因す
る問題が生じた．両プローブの水分センサー部は，分岐
したプレート状となっている．実験では，プレート同士
の間隔（それぞれ約 5 mm）が籾の粒径に対して十分に広
くなかったため，籾がプレートの間に挟まってしまいプ
ローブを容易に挿入できないことが判明した．したがっ
て，今後，挿入時に籾の配置を極力乱さないような形状
へとプローブを改良していくことが求められる．

4. おわりに

今回紹介した電気伝導度依存性の修正法は，電気伝導
度が既知で一定の場合に有効であることを論じた．施設
内での養液栽培では，作物の生育に適した一定濃度の培
養液が用いられるため，提示した修正法は養液栽培培地
の水分量の評価に有用であると考える．また，EC-5 と
ECH2O-TEによる乾燥過程の籾の水分計測実験では，概
ね 15 ∼ 35 % w.b.の籾の水分変化を精度よく評価できる
校正式を得た．

ECH2O プローブは安価で取り扱いやすい水分セン
サーであるが，養液栽培では新型の EC-5 であっても培
養液の電気伝導度が出力電圧に影響をおよぼすことが明
らかとなった．また，籾の水分計測では籾の粒径に対し
てセンサープレートの間隔が狭いためにプローブの挿入
が困難であるなど，実用上の課題が認められた．今後，
電気伝導度依存性の修正法や得られた籾の水分量校正式
の再現性，ならびにプローブの形状に関する課題などが
解決されれば，生物環境調節学分野への同プローブの利
用拡大が期待できるものと考える．
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要 旨

生物環境調節学分野における ECH2Oプローブ（EC-5，ECH2O-TE；デカゴン社）の適用事例として，
同プローブを利用した養液栽培におけるニンジン培地ならびに貯蔵籾の水分計測実験について概説し
た．養液栽培実験では，培養液の電気伝導度が EC-5 からの出力電圧に影響をおよぼしたため，製造
メーカーが推奨する校正式に基づき，培地の体積含水率を精度よく評価することができなかった．その
影響を修正するために，培養液の電気伝導度が既知で概ね一定で推移する場合に適用できる EC-5の電
気伝導度依存性の経験的修正法を提案し，その有効性を検討した．その結果，提案した修正法は，導電
性が異なる培地の体積含水率と出力電圧との関係を評価するのに有用であることを確認した．一方，籾
が乾燥していく際の水分減少過程を，EC-5と ECH2O-TEで計測した．実験により，水分量と出力電圧
との関係または水分量と比誘電率との関係を良好に表現できる校正式を得た．

キーワード：静電容量式水分センサー，培地管理，貯蔵穀物，比誘電率，電気伝導度



中国黄土高原における土壌水分モニタリングと課題

齊藤忠臣 1

Soil water monitoring and problems in the Loess Plateau, China
Tadaomi SAITO1

Abstract: The Loess Plateau in northwestern China is
one of the most seriously affected regions by soil ero-
sion in the world. For afforestation on steep slopes in
the Loess Plateau, a small scale water harvesting system,
called“fish-scale-pit”, is commonly used to reduce erosion
and increase soil water storage. To evaluate the effective-
ness of this system, soil water and heat movements have
been monitored in an experimental site using various mon-
itoring devices in the north of Loess Plateau. In this pa-
per, I focused on the soil water monitoring using dielectric
probes in this site. ECH2O probes, models EC-5 and EC-
20 (Decagon Devices), have been set at various depths in
the site. Three main problems on the soil water monitoring
caused by use of the probes were discussed: (i) tempera-
ture dependence of the probe outputs, (ii) data loss due to
breakdowns of the probes and (iii) individual variability of
the probes. It is difficult for users to solve the problems
(ii) and (iii); further efforts by manufactures to provide ir-
refrangible and precise probes are anticipated.
Key Words : dielectric probe, soil water monitoring, water
harvesting, Loess plateau

1. はじめに

中国の黄土高原は，黄河中流域に広がる面積約 60 万
km2 の半乾燥地帯であり，世界で最も水食の被害が深刻
な地域として知られる．黄土高原において水食により発
生する土砂は年間 16 億トンにもおよび，生態系の破壊
と土壌劣化が急速に進み，農 · 林 · 牧業が深刻な打撃を
受けている．さらに，水食により黄河に流入した土砂は，
黄河の河床を上昇させ，下流域に住む人々の安全を脅か
している．この水食への対策の一つとして，傾斜地の耕
地を森林もしくは草地に戻し緑化を行う大規模プロジェ
クト「退耕還林 ·還草」が，1999年より中国政府主導で
強力に進められている．退耕還林による斜面地での植林
に際しては，魚鱗坑と呼ばれるウォーターハーベスティ
ングが用いられている．魚鱗坑は斜面に半月状の穴と土
手を作成し，これを並べたものであり，流出水捕集と水
食防止の効果があるとされる（唐，2004）．この魚鱗坑の
効果を評価するため，黄土高原北部の調査地において，
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部
2009年 10月 5日受稿　 2010年 1月 15日受理
土壌の物理性 114号, 37–40 (2010)

実験区での水収支観測と，植林区での土壌 · 地形 · 植生
調査が実施されてきた（Saito et al., 2009b）．本報では，
この実験区における誘電率水分計を用いた土壌水分モニ
タリングの内容を紹介した上で，その課題点を検討する．

2. 調査地と実験区の概要

調査地は，黄土高原北部に位置する陝西省神木県六道
溝流域（北緯 38◦47’，東経 110◦21’）に位置している．
調査地の年降水量は 430 mm 程度であり，降雨の約 80
% は 6 ∼ 9 月の夏季に集中する．黄土高原地域におい
て森林が形成されるためには，降雨量が 500 mm以上必
要とされており，調査地においては植林に際し魚鱗坑の
ようなウォーターハーベスティングが必要であるといえ
る．年平均気温は 8.4 ◦Cと低く，冬季には土壌が深部ま
で凍結する．

Fig. 1 に実験区の概要図を示す．調査地内において，
表面状態が均質な草本で覆われた傾斜 15◦ の斜面に，4
× 4 m の実験区を設定した．上流側 2 m 分を流出区と
し，下流側に深さ 0.3 m の魚鱗坑を 2 つ作成した．な
お，砂利マルチによる土壌面蒸発抑制効果を期待し，一
つの魚鱗坑の底面は厚さ 5 cm の砂利層で覆われてい
る．砂利の粒径は数 cm程度であり，現地で入手し易い
建材用のものを用いた．以後，Fig. 1 に倣い，流出区
を A，通常の魚鱗坑を B，砂利で被覆された魚鱗坑を C
とする．A，B，C それぞれの地中に，誘電率土壌水分
センサー ECH2O probe（デカゴン社）， EC-5ならびに
EC-20モデルが多数埋設されている．これらのプローブ
は HOBO micro station （Onset） もしくは Em-5b （デ
カゴン社） データロガーに接続されている．本報では，
HOBO micro stationロガーに接続され，深さ 0.05，0.15，
0.35，0.60 mに埋設された EC-20プローブから得られた
モニタリング結果に焦点を当てる．測定は 2005 年 8 月
より開始され，2009年現在も継続中である．また，実験
区ならびに調査地流域内では，地温のモニタリングや気
象 ·水文観測も実施されている．

3. 土壌水分モニタリング結果

モニタリング結果の一例として，Fig. 2 に 2005 年 8
月から 2006 年 5 月までの流出区（A）における日平均
土壌水分量と日降雨量を示す．図より，深さ 0.05および
0.15 mの土壌水分が，基本的に降雨イベントとその後の
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Fig． 1 魚鱗坑実験区の概要．
Schematic diagrams of the experimental site of fish-scale-pits.

浸透 ·蒸発の影響を受けて速やかに変動している事がわ
かる．また，冬季には土壌水分が少ない状態で保たれて
いるが，これは冬季の雨量自体が少ないことに加え，土
壌水が凍結し誘電率が低下したことによるものである．
したがって，春季に各深さの地温が 0 ◦C以上となると，
それぞれの水分が増大する傾向が確認される．これらの
傾向は，B（魚鱗坑），C（砂利マルチ魚鱗坑）でも同様
であった．また，A · B · C間の比較結果からは，通常型
の魚鱗坑が必ずしも水分貯留の面において効果的とは限
らず，砂利マルチとの組み合わせによる蒸発抑制が渇水
年においても効果的である可能性などが示唆された．
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Fig． 2 流出区における日平均土壌水分量と日降雨量（2005
年 – 2006 年）．
Daily mean soil water content and daily precipitation in the runoff
area (2005–2006).

4. モニタリングにおける課題

4.1センサーの温度 ·塩依存性と校正
誘電率水分センサーの出力値は，温度 ·塩応答性を示
すことが知られている．本調査地におけるモニタリング
結果においても，特に EC-20 プローブで明確な出力値
の温度依存性が見られたため，その校正手法を開発し，
手法をモニタリング結果へと適用した（齊藤ら，2008）．
Fig. 2に示した土壌水分量のデータも，この手法を適用
し校正されたものである．なお，次節以降の Fig. 3，4
における水分モニタリング結果では，デカゴン社から提
供されている温度依存を考慮しない線形校正式から得
られた水分量を示しており，これらでは特に地表付近の
プローブにおいて，地温変化に伴う水分の日振幅が明確
に見られる．温度校正を行わなかった場合のモニタリン
グ結果と温度依存がもたらす問題点については，齊藤ら
（2008）に詳述されている．
また，複数の土壌とプローブモデルを用いた研究よ
り，EC-20プローブの温度依存性の主要因が，電気伝導
度の温度依存性を介した，プローブの塩依存性に起因し
ていることが明らかとなっている（Saito et al., 2009a）．
EC-20 プローブは印加周波数が 5 MHz と低く，これに
より塩依存性が強いため，地温の上昇に伴う土壌中の見
かけの電気伝導度の増加に伴い出力値が増大し，水分量
が過大評価されることとなる．EC-20の塩依存性とその
校正法ついては，Saito et al.（2008）に詳しい．本調査地
の地中では塩濃度の変化が少ないため，塩依存性の校正
は必要でないが，塩濃度変化の激しい条件下での EC-20
プローブの適用は，塩 ·温度依存性の同時校正法を必要
とするため，困難を極めるものと考えられる．

4.2故障によるデータの欠損
2005年 8月より開始されたモニタリングは，Fig. 1で
示した期間までは順調であったものの，2006 年 5 月の
データ回収とバッテリー交換後からセンサーの故障が多
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Example of data loss due to breakdown of the probes.
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Fig． 4 プローブ個体差に起因する不可解な水分変化．
Inexplicable water content change caused by individual variabil-
ity of the probes.

発し，データに欠損が見られるようになった（Fig. 3）．
Fig. 3 の例では，C 地点において 5月 28 日に深さ 0.35
mのセンサーが故障し，以降データが欠損していること
がわかる．また，センサーの異常に伴いロガーの電力消
費にも影響が出たためか，バッテリー交換後 2か月弱で
バッテリーが完全に消耗し，他のセンサーも含めたロギ
ング全体が停止してしまった．設置した機器類はいずれ
も新品であり，故障の原因は不明であったが，埋設時に
センサーを可能な限り丁重に扱う，既に防水加工となっ
ている場所も含めあらゆる場所に防水加工を施す，と
いった対策を講じた．また，ロガー設置当初は，盗難や
家畜による食害の防止の観点からロガーを地中に埋設し
たが，データ回収の際にロガーやケーブルを掘り出す行
為が，多少なりともケーブルやその接続部分にダメージ
を与える可能性があるため，ロガーを地上部への据え置
きとすることとした．これらが功を奏したのか，2007年
以降はセンサーの故障は少しずつ減少した．センサー故
障はデータの欠損だけではなく，センサー交換時の現場
の攪乱をも招くため，極めて重大な問題といえる．

4.2プローブの個体差の問題
モニタリング結果において，プローブ個体差に起因す
ると思われる不可解な水分変化が頻繁に見られた（Fig.
4）．実験区の土壌は深さ方向に均一な黄土で，明確な層
構造はない．Fig. 4は B地点における土壌水分の変化を

示したものであるが，降雨に伴う浸潤イベントに際し表
層のプローブから深いプローブへと順に応答が見られる
ものの，その水分量は表層（0.05 m）で低く，深さ 0.15
mでは高く，0.35 mで再度低くなり，0.60 mで再度高く
なる傾向にある．表層が深さ 0.15 m より水分が少なく
なる理由として，蒸発による乾燥が考えられるが，降雨
イベントの直後で表層土壌が十分に湿っている状況下に
おいても，常に 0.15 mの水分量が表層の水分量を上回っ
ており不可解である．深さ 0.35 mと 0.60 mにおける水
分の逆転現象も，降雨イベントと浸潤のタイミング次第
では起こりうるものであるが，Fig. ４に示した期間以外
でも常に逆転傾向が継続されており，これも不可解であ
るといえる．均質な土壌における降雨浸潤イベントにお
いては，このような深さ方向にまだらな水分分布の発生
は通常起こりえず，これらはプローブの個体差によって
もたらされたものであると考えられる．物理的に生じえ
ない水分移動 ·分布が観測された場合，数値計算によっ
て現象の再現が不可能となるため，深刻な問題といえる．

プローブの個体差の問題は，プローブ毎の校正試験の
実施と校正曲線の作成により解決可能である．三石 ·溝
口（2007）は，プローブの個体差を取り除くための簡易
キャリブレーション法を提案している．しかし，本報
で取り上げた ECH2Oプローブのような安価なセンサー
は，土壌分野以外のライトユーザーを特に多く持つと思
われる．このようなライトユーザーの場合，土壌毎の校
正試験は行っても，プローブ個体差の問題を知らず，プ
ローブ毎の校正試験を行わないため，個体差による誤差
を実際の現象と誤解し，データを誤って解釈をする可能
性が高いものと考えられる．メーカーには個体差の小さ
いプローブの開発 ·製造 ·提供を強く期待したい．

5. おわりに

本報では，中国黄土高原における誘電率水分計を用い
た土壌水分モニタリングの内容とその 3 つの課題点を
紹介した．特にプローブの故障と個体差の問題に関して
は，ユーザー側の努力で解決できる範囲は限られており，
製造 · 提供元の企業には丈夫で個体差の小さいプロー
ブの開発 ·製造に向けた努力を期待したい．また，ユー
ザー側としても，不具合の情報やネガティブデータを製
造元や他のユーザーと十分に共有することが重要である
と思われる．より安価 · 安定 · 高精度な土壌水分モニタ
リングを可能とすることは，土壌物理分野に課せられた
課題の一つであり，今後のユーザー間 ·企業間の更なる
相互協力が望まれる．
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要 旨

中国の黄土高原は世界で最も水食の被害が深刻な地域として知られる．中国政府は水食対策の一つとし
て，大規模植林プロジェクト「退耕還林 ·還草」を実施しており，斜面地での植林に際しては，魚鱗坑
と呼ばれるウォーターハーベスティングが用いられている．本報では，黄土高原北部の実験区における
魚鱗坑の評価のための誘電率水分計を用いた土壌水分モニタリングの内容を紹介した上で，その課題点
を検討した．本報で取り上げた課題は，i）センサーの温度 · 塩依存性，ii）故障によるデータの欠損，
iii）プローブの個体差の問題の３つである．特に ii）と iii）の課題に関しては，ユーザー側の努力で解
決できる範囲は限られている．ユーザーと製造 ·提供元の相互協力の下，安定 ·高精度なプローブの開
発 ·製造が期待される．

キーワード：誘電率水分計，土壌水分モニタリング，ウォーターハーベスティング，黄土高原



「特集：地球表層プロセスにおける土壌物理学の役割」

土壌物理学会幹事　森　也寸志 1

土壌物理学会では，2009年度土壌物理学会大会講演会
において第 51 回シンポジウム「地球表層プロセスにお
ける土壌物理学の役割」を 2009年 10月 24日に明治大
学生田中央校舎メディアホールにて開催した．

我々の足下にある土壌は，植物の培地であり，水を蓄
え，負荷物質を濾過し，我々人間に安定した生活を与え
てくれている．地球陸域の最表層を構成する土壌は，水
や大気に並ぶ環境資源の一つで，地球規模で種々の課題
が議論される昨今，土壌を通じた水 ·物質循環，大気との
ガス交換，すなわち物理的なプロセスは地球科学にとっ
ても大切な情報を持っている．本年は，土壌物理学会が
日本地球惑星科学連合に加盟した年であり，これまでの
活動に軸足をおきながらも，地球表層プロセスにおける
土壌物理学の役割を認識し，また我々が進むべき道につ
いて考える好機とも言える．そこで複数の異なる分野の
研究者からご自身の専門に関わる研究についてご講演い
ただき，互いの情報交換や議論を通じて，地球陸域の表
層プロセスにおける土壌物理学の役割について会員の認
識を深めたいと考え，シンポジウムを計画した．

本シンポジウムでは，陸域の表層プロセスに関わる研
究をされている 4 人の研究者からご講演頂いた．まず

大学や研究所からは，大手信人氏から森林生態系の物質
循環にあたえる水文過程の影響について，麓　多門氏か
ら農地からの温室効果ガス発生量の推定についてご講演
頂いた．また，山本　肇氏からは二酸化炭素地下貯留の
数値シミュレーションの現状と課題として，実務的な観
点からご講演頂き，最後に国外の動向として，登尾浩助
氏からアメリカ土壌科学会における近年の研究動向につ
いてご講演頂いた．これらの貴重なご講演の内容を広く
学会員に情報提供するため，学会事務局では講演内容を
ベースとした原稿を講演者に依頼し，ここに特集記事と
して掲載するものである．

また，大会では例年通りポスターセッション「土壌物
理研究の最前線」がもうけられ，土粒子レベルのミクロ
プロセスから流域レベルの水平の物質循環にいたる広い
分野から合計 42件の発表があり活発な議論が行われた．
大会における情報交換や本特集における情報の共有が新
たな研究の種となり，さらなる議論に発展すれば幸いで
ある．

1Faculty of Life and Environmental Science, Shimane University, 1060
Nishikawatsu-cho, Matsue-shi, Shimane 690-8504, Japan.





森林生態系の物質循環にあたえる水文過程の影響：

窒素流出に着目して

大手信人 1 ·徳地直子 2

Hydrologic controls on biogeochemical cycles in the forested ecosystem:
Focusing on nitrogen export

Nobuhito OHTE1 and Naoko TOKUCHI2

1. はじめに

一般に森林生態系には，植物と土壌の間に養分の内部
循環系（intrasystem cycle）が成り立っていて，窒素やリ
ンなどの不足しがちな養分を再利用している（Vitousek，
2004）．しかしながら，森林生態系における物質の動き
は，「循環」ばかりではない．生態系という，ある限られ
た空間における物質の貯留は，流入と流出によって変化
し，これらの流れはその生態系の外側で，より大きな循環
（外部循環）に含まれていることもある．Fig. 1は Likens
et al.（1977）が描いた森林生態系における養分循環に関
するコンパートメントモデルである．Likensらは，北東
アメリカのある落葉広葉樹林（northern hardwood forest）
の流域を対象にして，水と化学物質の出入りと中での循
環を「定量化」することを目的としてこれを作成した．
エネルギー，水，養分，ミネラルなどの流れは，生態系
のなかでコンパートメントからコンパートメントへ，あ
るいは生態系境界（ecosystem boundary）を越えて流入 ·
流出し，隣の生態系とそれらの受け渡しをしている．そ
の運び手となっているのは大気の流れであったり，地下
水や地表水の流れであったり，時には動物の移動であっ
たりする．このモデルの概念そのものは概ね普遍的で，
気候や地質などの条件がことなる我が国の森林にも当て
はまる．

つまり，森林生態系は一般に開放系であり，外部から
の物質の流入や，外部への流出が常に生じている．本稿
では，森林生態系における養分循環の根幹をなす，窒素
循環に焦点を絞り，有機態窒素の無機化，硝化，脱窒等
の諸現象に及ぼす水文条件の影響や，土壌中 ·地下水中
の窒素の流出に水文過程が及ぼす影響についての，日本
の暖温帯森林流域における観測事例を示す．またその特

1Graduate School of Agricultural and Life Sciences, The University of
Tokyo, 1-1-1 Yayoi, Bunkyo-ku, Tokyo, 113-8657, Japan. Correspond-
ing author: 大手信人，東京大学大学院農学生命科学研究科
2Field Science Education and Research Center, Kyoto University,
Oiwake-cho, Kitashirakawa, Sakyo-ku, Kyoto 606-8502, Japan.
2010年 2月 2日受稿　 2010年 2月 5日受理
土壌の物理性 114号, 43–47 (2010)

徴を明らかにするために，北東アメリカにおける渓流水
のNO−

3 濃度の季節変動に関する既存の研究と比較し，季
節変動に水文過程が及ぼす影響の現れ方の違いを示す．
この作業をとおして，森林における物質循環に水文過程
が及ぼす影響について重要なポイントをまとめたい．

2. 窒素循環を考える上での水文条件の重要性

他の養分物質と同様，窒素も系内の内部循環と系外と
の相互作用が生態系内のその貯留量や形態，移動量など
をコントロールしている．従来，森林の窒素循環は，多
くの場合内部循環系で循環している窒素量の方が流入 ·
流出のフラックスよりも大きいことが示されてきている
（例えば，Bormann et al.，1977；堤，1987）．しかしなが
ら，あえて，系外との窒素出入りの重要性を強調しなけ
ればならないことの背景には，今日的な環境問題の中の
一つが関わっている．化石燃料の消費や化学肥料の生産
は，反応性の窒素（reactive nitrogenの訳語として．種々
の窒素酸化物，NH3，エアロゾル中の NH+

4，各種の有機
態窒素など）を大気圏，生物圏，土壌圏に過剰に供給す
ることになった．

Galloway and Cowling（2002）は，人為的な窒素の生
態系への流入がない場合，生物による窒素固定が第一次
的な反応性の窒素のソースとなるが，これは年間 100 Tg
（Tg = 1012 g）の窒素を陸域で供給する．これに対し，人
間の活動はこれに加えて，年間およそ 150 Tg の窒素を
反応性の窒素として作り出していると試算している．こ
うした人為的に供給された，過剰な反応性の窒素の降下
物に多くの生態系がさらされていることは間違いない．

一面からみると，反応性の窒素の増加は通常 N制限に
なりがちな森林生態系の生産を促進する効果があるはず
である．しかしながら，1980年代の後半から，北東アメ
リカや北ヨーロッパでは次第に森林生態系の窒素飽和現
象がクローズアップされるようになった（Skeffington，
1990；Stoddard，1994）．窒素飽和現象の多くの事例で
示されていることとしては，生態系から水とともに流出
する窒素の濃度が異常に高くなることや，それらの事例
が反応性窒素の降下量が多い地域で多いことが挙げられ
る（Mitchell et al.，1997；Ohrui and Mitchell，1997）．こ
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の現象の定義は多くの研究者によってなされ（例えば，
Agren and Bosatta，1988；Aber et al.，1989），原因やメ
カニズムに関する議論は現在でも続いている（Aber et
al.，1998）．
こうした過剰な窒素流入といった外部循環系からの撹
乱に対して，生態系がどう応答するかは，植物 –土壌系
における生物学的なステータスの変容ばかりでなく，そ
の集水域における地下水や渓流水中の窒素濃度の上昇と
して現れたり，ひいては塩基性陽イオンの溶脱量の増加

として現れたりする．こうした現象は，植生の遷移や土
壌生成などと比べると，短い時間スケールで起こり得る
し，そのときの生態系における物質の出入りや，貯留量
は非定常であるとみて解釈する必要が出てくる．このこ
とを考えると，水や空気と共に窒素化合物が流域内を移
動することやそれに要する時間，窒素の形態変化に関わ
る微生物活動が水分条件に左右されることなど，流域内
で不均質に分布する種々の水文条件が窒素循環に及ぼす
影響を考えることが非常に重要になるといえる．
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Fig. 1 陸上生態系の養分循環に関するモデル．養分物質は気象学的，地学的，あるいは生物学的な輸送によって生態系への流入
したり生態系から流出したりする（Likens et al.，1977 を一部改変）．

Fig. 2 森林斜面における純無機化速度 · 純硝化速度．斜面上部では下部では無機化は進むが硝化が進まない．下部では無機化さ
れた窒素のほとんどが硝化される（Hirobe et al.，1998 を一部改変）．
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Fig. 3 渓流の NO−
3 濃度と流量の季節変動．左側は北東アメリカ，右側は日本の森林流域である．北東アメリカの 4流域は HB：

ハッバードブルック，BB：ベアブルック，CK：キャッツキル，HF：ハンティントンフォレストである（Ohte et al.，2001）．日本
の 4流域は YT：梁ヶ谷，TB：筑波，OS：大谷山，MO：母子里である．流域の諸元については，原典の Ohte et al. （2001)に詳
述されている．

3. 窒素ダイナミクスの空間分布に与える水文
過程の影響

比較的急峻な斜面をもつ日本の森林集水域では，斜面
の位置によって卓越する窒素ダイナミクスが異なること
がしばしば指摘されている．例えば，Hirobe et al.（1998）
は，本州中央部のスギ人工林内における全長 135 mの斜
面で，窒素の無機化様式の分布を調べ，斜面下部では硝
化が卓越し，上部では相対的にアンモニア化成は進むが
硝化が卓越しないことを示した（Fig. 2）．この空間的な
変異に土壌水分条件の傾度が影響していることを示して
いる． Osaka et al.（2006）は森林流域の末端部に生じる
常に地下水で飽和している部分で，斜面上部から水と共
に供給される NO−

3 が少なからず脱窒されていることを

示している．

また，水分条件の変動に対して生じる窒素ダイナミ
クスのフェイズの変化は比較的短時間で生じることが
ライシメータを用いた実験で示されている（Ohte et al.，
1997）．初期条件として同じ斜面部位から採取した森林
土壌で作成したライシメータで，林内雨を入力として内
部の水分条件をコントロールしながら流出する溶存窒素
の形態を比較している．どのライシメータでも無機化は
進むが，乾燥条件では NH+

4，湿潤条件では NO−
3 が主に

流出した．過湿条件ではどちらも流出せず，脱窒が生じ
ていた．この 3つのパターンは，上で挙げたような，実
際の流域の斜面上部，下部，流域末端で生じている現象
に対応している．また，この違いが，実験開始から数ヶ
月以内に現れたことは，水分条件という外的な刺激に対
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する土壌微生物相の反応が半年よりも短い時間スケール
で生じることを物語っている．

4. 季節変動の背後にある水文過程

森林集水域からの窒素流出に着目すると，トランス
ポーターとしての水文過程の重要性も明らかになってく
る．既往研究の多い，北東アメリカや，ヨーロッパで多
く見られるパターンは，森林植生の成長期（夏季）に濃
度減少が見られ，通常，植物による無機態窒素のアップ
テイクが卓越し，土壌中のプールが小さくなるためであ
ると説明されることが多い（Stoddard，1994）．しかし
ながら，これらの事例が報告されている地域の多くは降
雨の季節パターンが冬雨型か，降水量に季節変動がない
ことが多く，夏季，植物の蒸散量増大の結果生じる渇水
が生じることが多い．これによって土壌から集水域の排
水系への NO−

3 の輸送が減少することも考えなければな
らない．どちらの条件も夏季に渓流水中の NO−

3 濃度を
減少させるセンスで働くため，植物や微生物のアップテ
イクによるものなのか，溶質の輸送に関わる水文条件の
影響によるものなのかを定量的に評価することは困難で
ある．

これに対し，モンスーンによる夏雨型の気候下の日本
では，北東アメリカやヨーロッパと異なり流量は夏季に
多い．水文条件は，夏季に土壌から排水系への NO−

3 の
輸送を促進するように働くので，渓流水中のNO−

3 濃度の
季節変動パターンから，生物学的な季節変動と水文学的
な季節変動の影響のウエイトを見極めることができる．
これまでの事例では，多かれ少なかれ，渓流水の NO−

3 濃
度の季節性が，流量の季節パターンに同調していること
が多く（Ohte et al.，2001），その季節性が植物のアップ
テイクや土壌有機物の分解の季節変動ではなく水文条件
により強く制御されていることが示唆される（Fig．3）．

5. 今後の展望

こうした季節性のメカニズムについての考察は未だ仮
説の域をでない．森林からの流出 NO−

3 の季節変動に関
する研究は北米を中心にいくつかあり議論が続いている
（例えば，Mitchell et al.，1996；Stoddard et al.，2001；
Goodale et al.，2009）．本稿で述べたような気候条件の
ような地理的差異に関する仮説の検証には多くの事例に
あたる必要があるが，我が国の研究事例がこれに堪える
ほど豊富であるとは言いがたい．また，3 章で示した流
域内部の窒素ダイナミクスの空間的な配置に関する情報
も我が国の例は他にいくつかあるが（例えば，Hobara et
al.，2001；Tokuchi et al.，2000）
現状では限られており，今後，さらに情報を蓄積して
いかなければならない．この為には，流域を単位とした
水文観測と，並行して，物質のフローや蓄積を把握する
調査を行うことが必要であり，流域内部で生じている生
物地球化学的な反応の時間的な変動，空間的な不均質性
ができるだけ明らかにする必要がある．
これらのことは，冒頭で述べた Likens らの研究スタ

イルにみられるような流域研究が，今後さらに必要であ
ることに他ならないが，特に我が国においてその必要性
が高いと考えられることは，次のような理由による．ま
ず，欧米と気候 – 水文条件が異なることによって，ど
のような物質循環上の差異が現れるかを明らかにする必
要があること．データ蓄積の豊富な北東アメリカと対照
的な降雨パターンをもつ日本の事例を用いて比較するこ
とによって，水文過程の影響に関するより普遍的な知見
が導き出せるはずである．第二に，今日的な問題として
前述したように人為的で過剰な反応性の窒素の供給が今
後 20 ∼ 30年間に顕著に増大する地域としてアジアが注
目されていることがあげられる（Legette et al.，1992；
Galloway and Cowling，2002）．このレイトは，北米や
ヨーロッパに比べてはるかに高く，全球レベルの影響評
価への取り組みがすでに始められている（Yienger et al.，
2000；Holloway et al.，2003）．我が国における酸性降下
物に関する研究の流れの中で，大陸起源の硫黄酸化物の
問題は重要な課題として取り上げられてきたが（例えば，
藤田ら，2001），中国をはじめとする鉱工業が発展途上で
ある地域からの窒素酸化物の供給やこれによる影響が，
今後硫黄酸化物以上に無視できない問題となることは容
易に想像される．
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要 旨

森林の CO2 吸収源としての機能評価に関わる問題や，森林と陸水の生態系をつなぐ水系の窒素汚染の
問題など，最近の環境問題の多くについて，生態系が人為的，外的刺激に対してどのように反応するか
についての予測が求められることが多い．こうした問題を解くためには，森林生態系が物質の流れとい
う視点で見たときに，決して閉じた空間ではなくて，つねに生態系外部からの物質の流入に曝され，外
部への物質を流出させる系である認識が必要である．また，そうであるがゆえに生態系内での物質の形
態や分布は，空間的に非均質であり，その蓄積は常に変動しているという捉え方，またその結果，森林
生態系という，ある広さを持った空間を物質が移動しているという捉え方が必要となってくる．少なく
とも年周期より短い時間スケールで変動するような現象を理解するためには，森林生態系では物質を輸
送する媒体として水や空気の動態を把握する必要がある．水文過程が森林生態系の物質循環に及ぼす影
響に関して，特に窒素循環に焦点を当てて解説する．

キーワード：森林生態系，物質循環，水文過程，季節性





農地からの温室効果ガス発生量の推定

—プロセスモデルによるアプローチ—

麓　多門 1 ·柳原哲司 2 ·齋藤　隆 3 ·八木一行 1

Process-modeling approach toward estimation of greenhouse gas emissions from crop lands
Tamon FUMOTO1, Tetsuji YANAGIHARA2, Takashi SAITO3 and Kazuyuki YAGI1

1. はじめに

メタン（CH4）と一酸化二窒素（N2O）は人為起源の
温室効果ガスとして CO2 に次ぐ排出量があるが，産業分
野別では農業分野が最大の排出源とされている（IPCC，
2007）．ただし，現在の排出インベントリは限られた観
測データから導出した排出係数によって推定されている
ため不確実性が大きい．この課題を克服するものが，作
物の生育や土壌内の物質循環を明示的に記述 ·計算する
プロセスモデルだと考えている．筆者らは，特に水田の
温室効果ガス排出量を推定するプロセスモデルの開発
と，それを用いた温室効果ガス排出量の広域評価を行っ
ている．本稿では，現時点での成果および課題などにつ
いて紹介したい．

2. モデルの概要

筆者らのモデルは，Liらが 1990年代初めに開発した
DNDC（e.g.，Li et al.，1992）を基にしている．当初の
DNDCは，畑や草地からの CO2 と N2Oの排出量を推定
することを主目的としていた．筆者らは，水稲から土壌
への有機物供給，土壌有機物の分解，土壌の酸化還元な
どのプロセスについて改良を加え，水田からの CH4 排
出量を推定できるモデル DNDC-Riceとした（Fumoto et
al.，2008）．Fig．1にその概念図を示す．また，必要な
入力データを Table 1に示し,土壌内の各プロセスのモデ
ルについて以下に簡単に説明する．

土壌水分：50 cmまでの土壌の物理性を均一と仮定し
たうえ，厚さ約 1.5 cmの土層に分割し，次式の一種のタ
ンクモデルにより 1時間毎の水分変化を計算する．

dW
dt

= a[(Wi−1−FWHCi−1)−(Wi−FWHCi)]−ETi (1)

1National Institute for Agro-Environmental Sciences, Kannondai 3-1-3,
Tsukuba, Ibaraki 305-8604, Japan. Corresponding author: 麓　多門，農
業環境技術研究所
2Hokkaido Kamikawa Agricultural Experiment Station, Pippu, Hokkaido
078-0397, Japan
3Fukushima Agricultural Technology Centre, Koriyama, Fukushima 963-
0531, Japan
2010年 1月 16日受稿　 2010年 1月 24日受理
土壌の物理性 114号, 49–52 (2010)

ここで，Wi = 第 i 層の土壌水分（m），ETi = 第 i 層か
らの蒸発散速度（m h−1），FWHCi =第 i層の圃場容水
量（m），a =浸透速度を表す係数（0.4 h−1）である．す
なわち，単位時間毎に，ある層の圃場容水量を超えた水
分（余剰水）の一定割合が直下の層に移動する．a = 0.4
h−1 とすると，蒸発散を考えない場合，飽和状態から 44
時間で第 10 層（ほぼ作土に相当する深さ）までの余剰
水がほぼ完全に排除される計算になる．

土壌 O2 濃度：大気中での O2 の拡散係数 Da（0.201
cm2 sec−1）と各土層の気相率 αi（m3 m−3）から次式で
土層内の O2 の拡散係数 Di（cm2 sec−1）を求め，鉛直 1
次元の O2拡散速度を計算する．なお，次式の関係は，不
撹乱土壌コアの気相率と拡散係数のデータ（遅沢，1987）
から推定した．

Di = αi
2.7Da (2)

土壌有機物の分解と酸化還元：土壌有機物の分解速度
は土壌の温度，水分および酸素濃度に依存する．嫌気的
環境では有機物の分解によって H2 と溶存有機態炭素が
発生し，これらを電子供与体として土壌中の Fe，Mnな
どの酸化物が還元されるとともに CH4 が生成される．
逆に落水時などの好気的環境では O2 によってこれらが
酸化される．

3. 圃場実験によるモデルの検証

モデルの予測能力を検証するため，1道 2県の水田（比
布，郡山および龍ヶ崎）で水管理や有機物施用法を変え
て CH4 と N2Oの排出量を実測したデータ（Yagi et al.，
1996；後藤ら，2004；齋藤ら，2006）と比較した（Fumoto
et al.，2009）．その結果，CH4については日別排出量およ
び栽培期間排出量について概ね良好な予測を得た（Figs．
2，3）．これに対し N2O排出量の予測値は，栽培期間の
排出量の水準は実測と同程度だったものの，水管理によ
る変動を予測できなかった（Fig．4）．しかしながら，こ
れらのデータおよび他の報告（Nishimura et al.，2004）
を見る限り，日本の水田では CH4 に比べ N2Oの排出量
は少なく，また水管理から受ける影響も比較的小さい．
そのため，N2Oの予測が温室効果ガス排出量の推定に与
える影響は小さいと考えられる．
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Table 1 DNDC-Rice モデルの入力データ．
Input data used by the DNDC-Rice model.

Category Data
Latitude.
Yearly averages for: atmospheric CO2, N concentration in precipitation.

Climate Daily data for: maximum and minimum air temperatures, precipitation,
and solar radiation or hours of daylight.
Clay content, bulk density, pH, organic C, reducible Fe content,
field water-holding capacity.

Soil

Crop: planting date, harvest date.
Tillage: date, tilling depth.

Farming management Fertilization: date, fertilizer type, amount of N
Manure application: date, manure type, C/N ratio, amount of manure C.
Water regime: flooding period, floodwater pH.

Decom-
position

DOC

H2 

OxidationMethanogenesis

Reduction 

CO2

CH4
O2

Photosynthesis, 
C allocation

Litter fall Transport

Fe3+, Mn4+

Fe2+, Mn2+

CH4

Transport

Diffusion

CO2

N & water uptake

NH4
+

CO2

Nitrifi .
Denitrifi.

NO3

-

NH3, N2 , 

N2O, NO
O2

Fig. 1 DNDC-Rice モデルの概念図．
Schematic description of the DNDC-Rice model.
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Fig. 2 水田の中干し日数を変えた場合の日別 CH4 排出量の予測値と実測値の比較（2005 年，郡山）．
Comparison between the predicted and observed daily CH4 fluxes from rice fields in Koriyama under different durations of midseason
drainage (dates represent month/day of 2005 for midseason drainage).
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Fig. 3 水稲栽培期間の CH4 排出量の予測値と実測値の比較．
Comparison between the predicted and observed seasonal CH4
emissions from rice paddy fields.
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Fig. 4 中干しの時期や日数を変えた水田からの栽培期間 N2O
排出量の予測値と実測値（2004–2005 年，郡山）．
Predicted and observed seasonal N2O emissions from rice paddy
fields in Koriyama with different midseason drainage.

4. 広域スケールでのモデルの適用

DNDC-Rice を用い，北海道の水田について水管理に
よる温室効果ガス（CO2，CH4，N2O）排出削減可能量
を評価した（Fumoto et al.，2009）．そのためには, モデ
ルに入力する気象，土壌および栽培管理のデータを広域
スケールで揃える必要がある．ここでは，地力保全基本
調査データ，上川農試による土壌分析データ（後藤ら，
2003）および北海道米の広域調査データ（柳原，2002）
から，3次メッシュ毎に土壌データと 2000年の栽培管理
情報を抽出して統合した．北海道において水田を含む 3
次メッシュはおよそ 2000あるが,栽培管理情報が得られ
たメッシュは 61（水田面積として道内全水田の 3.2 %）
に限られた．しかし，これらは北海道の水稲栽培地域に
ほぼ偏りなく分布しており（Fig．5），一定の代表性が
あると考えられる．また，土壌の圃場容水量（孔隙飽和
率）は，農業改良普及員の観察による排水性の区分「良」
「並」「不良」に従い，それぞれ 75，85および 95 %と仮
定した．これらの圃場容水量を 1式の水移動モデルに代
入すると，例えば孔隙率が 65 % ならば，最大排水量が
それぞれ約 23，14および 5 mm day−1 となる．

続いて，各メッシュの 2000 年の気象データを加えて
DNDC-Riceに入力し，2000年時点の温室効果ガス排出
量，さらに水管理を変えた場合の排出量を推定した。そ

の結果，慣行の水管理（6月下旬または 7月下旬に 5日
程度の中干しを行う）から中干し日数を増やすことで，
CH4 排出量を約 40 %削減できると推定した（Table 2）．
中干し日数を増加した場合に CO2 と N2Oの排出量が若
干増えるが，温室効果ガス排出削減可能量は 2.6 Mg CO2

Eq. ha−1 yr−1 となった．これを単純に日本の全水田面
積（約 170万 ha）に拡大すると，日本の全温室効果ガス
排出量（1340 Tg CO2 Eq. y−1）の 0.3 %に相当し，水田
の水管理が有効な温室効果ガス排出削減策であることが
示唆される．ただし, 言うまでもなく水田の気象，土壌
条件および栽培管理は地域によって大きく異なる．した
がって，正確な評価のためには，全国の水田についてこ
れらの入力データを整備しシミュレーションを行う必要
がある．

5. おわりに

以上で述べたように，DNDC-Rice モデルによって水
田からの温室効果ガス排出量を広域的に推定することが
可能である．しかし，現状では N2O 排出量の推定精度
が低いため，畑や草地に適用することが難しい．N2Oの
発生機構が CH4 より複雑であるうえ，それに強く影響

Table 2 北海道の水田において，慣行あるいは改善水管理を
行った場合の平均 CH4 発生量推定値．
Estimated average seasonal CH4 emissions (kg C ha−1) from the
Hokkaido rice fields in the conventional and four alternative wa-
ter regimes.

Straw application regime
Water regime∗

Spring Autumn None
Total

Conventional 344 267 38 249
7D- 7D 293 212 27 207

14D- 0D 245 181 24 174
14D- 7D 223 159 21 157
14D-14D 212 148 19 147

∗ 7D-7D, drained for 7 days in both June and July; 14D-0D, drained for
14 days in June; 14D-7D, drained for 14 days in June and 7 days in July;
14D-14D, drained for 14 days in both June and July.

Fig. 5 水田からの温室効果ガス排出量を推定した 3 次メッ
シュの分布．影を付けた部分が水田の分布を表す．
Location of the 61 cells used in the regional assessment of farm-
ing management on Hokkaido. Shaded area represents the distri-
bution of rice fields.
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する土壌水分をかなり単純なモデル（1）式で予測してい
ることが一因だと考えている．また，気候変動を想定し
た水田の高 CO2·温暖化実験で得たデータと比較すると，
高 CO2·温暖化による CH4 排出量の増加を過小評価する
ことがわかった（未発表）．こちらは，高 CO2·温暖化環
境での水稲の生育モデルに問題があると考えられ，これ
らを考慮してモデルを改良する必要がある．
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要 旨

水田土壌の酸化還元過程などについて DNDCモデルを改良し，水田からの温室効果ガス（CO2，CH4，
N2O）排出量を推定するモデル（DNDC-Rice）を開発した．これを北海道の水田に適用して，水管理に
よる温室効果ガス排出削減可能量を評価した．その結果，中干し日数を増やすことで CH4 排出量が大
幅に減少し，温室効果ガス排出量を平均で 2.6 Mg CO2 Eq. ha−1 yr−1 削減できると推定した．この削減
量を日本の全水田面積に拡大すると，日本の全温室効果ガス排出量の 0.3 %に相当する．水田の水管理
が有効な温室効果ガス排出削減策であることが示唆された．

キーワード：温室効果ガス，メタン，プロセスモデル，水田，水管理



二酸化炭素地下貯留の数値シミュレーションの現状と課題

山本　肇 1

Challenges in numerical simulation of CO2 geologic storage
Hajime YAMAMOTO1

1. はじめに

二酸化炭素地下貯留は，火力発電所や製鉄所などの工
場からの排気ガスに含まれる二酸化炭素（CO2）を分離 ·
回収し，船舶やパイプラインなどを通じて輸送し，ボー
リング等を通じて地層中に貯留（固定化）する技術であ
り，地球温暖化対策の切り札の一つと考えられている
（例えば，地球環境産業技術研究機構，2005）．CO2 の貯
留層としては，CO2 が超臨界状態となる深度（約 800 m
以深）の，遮蔽層（浸透性の低い泥岩など）で覆われた
多孔質で浸透性の高い地層（砂岩層など）が考えられる
（Fig. 1）．

2. 地下貯留メカニズムと周辺環境リスク

CO2 は，圧力 7.38 MPa，温度 31 ◦C 以上の温度 · 圧
力で超臨界流体となり，気体と液体の中間的な物理化学
的性質（粘性，密度など）を示す（Fig. 2）．気体よりも
密度が大きく，液体よりも粘性が小さい超臨界の状態で
圧入する方が，貯留効率や安全性の面で有利と考えられ
ている．超臨界状態の CO2 密度は 0.5 ∼ 0.8 g cm−3 で
あり，地下水中で浮力が働くが，貯留層の上部に泥（岩）
層などの遮蔽層が存在すれば，CO2 を貯留層内に長期間
留めることが可能と考えられている．

CO2 を地層中にトラップするメカニズムは，構造ト
ラップ，残留ガストラップ，溶解トラップ，鉱物トラッ
プなどがある（Fig. 3）．構造トラップは，CO2 が低浸透
性の地層（遮蔽層）の下に物理的にトラップされること
である．残留ガストラップは，気泡が貯留層の空隙に取
り残されて動けなくなるメカニズムをいい，溶解トラッ
プは CO2 が地下水中に溶解することを意味する．鉱物
トラップは炭酸塩鉱物化による固定化を意味し，十分な
量の炭酸塩鉱物が生成するには 1000 年以上の長期を要
すると考えられている（Fig. 4）．

IPCC （2005）は，地下貯留サイトでのローカルな漏
洩リスクについて，適切にサイトが選択，管理されれば
非常に小さいと評価している．一方，漏洩シナリオとし
ては，（1）井戸の不完全な閉鎖あるいは腐食，劣化，（2）

1Taisei Technology Center. 344-1 Nase-cho, Totsuka-ku, Yokohama 245-
0051 Japan. Corresponding author: 山本　肇，大成建設（株）技術セン
ター
2010年 2月 13日受稿　 2010年 2月 15日受理
土壌の物理性 114号, 53–58 (2010)

浸透性の高い断層や割れ目の存在，（3）遮蔽層の連続性
が途絶えること，（4）注入圧による遮蔽層の破壊，（5）
自然地下水流れによる CO2 の輸送，などが考えられる
（Fig. 5）．漏洩が生じると，グローバルな気候変動対策

Fig. 1 二酸化炭素地下貯留の概念．

Fig. 2 温度 · 圧力条件による CO2 の相と密度変化（Pruess,
2002）．
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Fig. 3 CO2 を地層中にトラップするメカニズム．

Fig. 4 貯留メカニズムの時間変化（IPCC, 2005）．

Fig. 5 二酸化炭素地下貯留の地質リスク（Oldenburg, 2005に
追記）．

としての有効性が低下するだけで無く，ローカルな地域
において人体や生物環境に影響を与える可能性がある．
特に，井戸から漏洩する場合には，急激に大量 CO2 を放
出する可能性があり，CO2 は低い濃度では人体に対して
無害であるが，7 ∼ 10 %に達すると人が即死する可能性
もある．その他の漏洩シナリオは，地下水で満たされた
地質媒体を通じた緩慢な漏洩と考えられる．しかし，井

戸とは異なり漏洩箇所の特定が困難であるため，漏洩し
た CO2 が長期間未検知のまま蓄積すると，最終的には，
窪地などの空気の滞留箇所で CO2 濃度が局所的に上昇
する．あるいは地下水/ 海水の水質が変化する可能性も
指摘されている．また，圧入箇所周辺の地下水に対する
潜在的な影響も考えられる．自然水圧を保持している天
然の帯水層（地下水を保持している浸透性の高い地層）
に CO2 を連続的かつ大規模に圧入すると，相当量の地
下水が帯水層から排除されて，広域的な地下水圧の上昇
や地盤隆起が生じる可能性も指摘されている（例えば，
Birkholzer et al.，2009）．

3. 数値シミュレーションの現状と課題

数値シミュレーションは，貯留サイトの経済性（貯留
可能量等）や安全性（漏洩リスク等）を評価するために
重要な方法の一つである．シミュレーションでは，上記
の CO2 トラップ機構を考慮するために，温度 ·圧力条件
等で変化する超臨界 CO2 の流体物性（密度，粘性，地下
水への溶解度）や，地下水との相互作用（水相 – CO2 相
間の成分移動や二相流特性：相対浸透率，残留飽和度，
毛管圧力等）を正確に考慮できる多成分 ·多相系シミュ
レータを使用する必要がある．加えて，鉱物トラップを
考慮するために，地球化学計算との連成解析が必要とな
る場合もある．

CO2 地下貯留用の数値シミュレータは，石油や地熱開
発等で実績のある二相流シミュレータをベースに開発さ
れている．短期的な貯留層内での CO2 挙動については，
EOR（石油増進回収法）や実証試験などでの検証が進め
られている．例えば，Doughy et al.,（2008）は，米国テ
キサス州の地下約 1.5 km の塩水帯水層で実施した CO2

圧入試験（Frio Brine Pilot Test）において，CO2の地下挙
動シミュレーションを実施し，弾性波トモグラフィーや
孔内検層（RST）の結果との比較を試みている（Fig. 6）．
ノルウェーの Sleipner やアルジェリアの In Salah など，
すでに数年以上にわたって年間 100万 tを超える CO2を
圧入している大規模な商業規模プロジェクトでは，圧入
の計画や管理において，数値シミュレーションは重要な
役割を果たしており，その意味では実用段階にある（例
えば，Ringrose et al., 2009）．
一方，長期的な CO2 の安定性や漏洩の予測，周辺環
境影響など，プロジェクトの安全性を確保し，社会的受
容性を高める上で重要なテーマについては，多くの研究
課題が残されている．例えば，長期的安定性が高いとさ
れる残留ガストラップや鉱物トラップの有効性は，主に
数値解析的検討から示されているが（例えば，Juanes et
al., 2006; Xu et al., 2007），フィールド試験での実デー
タに基づいた検証が待たれる．残留ガストラップは，相
対浸透率のヒステリシスに基づいた概念であり（Land，
1968；Doughty，2008），土壌物理学とも関連したテーマ
と思われる．周辺への環境影響に関しては，断層からの
漏洩（例えば，Pruess，2005），地表面の隆起（例えば，
Rutqvist et al., 2010），広域的な地下水圧上昇（例えば，
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Fig. 6 CO2 圧入前後での孔間トモグラフィー（弾性 P波速度
差）と数値シミュレーション結果の比較（米国，フリオ実証試
験；Doughy et al., 2008）．（a）孔間弾性波トモグラフィー（b）
数値シミュレーション
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Fig. 7 地球シミュレータにおける TOUGH2-MP の並列化に
よる性能向上率；α：並列化率，n：CPU 数．

Birkholzer et al.,，2009；Yamamoto et al., 2009），貯留層
内の昇圧に伴う深部塩水の浅部侵入による水質変化（例
えば，Nicot，2008），地下水の pH低下による重金属溶
出などの地球化学変化（例えば，Xu et al., 2009）などの
幅広いトピックについて，数値解析的な検討がなされて
いる．周辺環境影響の法的な規制に関しては，米国の環
境保護局（USEPA）では，今後の CO2 地下貯留の圧入

井の許認可にあたり，貯留サイトが地下水環境に影響を
及ぼしうる区域を，数値シミュレーションなどの手法に
より特定し（area of review），水圧などをモニタリング
して報告することを求める方向で議論が進められている
（USEPA，2008）．実際のプロジェクトでの影響評価にあ
たっては，対象領域が極めて広いこと（数 10 km ∼ 数
100 km以上）や，比較的長期（少なくとも数 10年以上）
の評価が必要になる可能性が高いこと，複数の事業者に
よる複合的な影響を示す必要があることなどから，実用
的な評価アプローチの一つとして，数値シミュレーショ
ン技術の果たす役割の重要性は増すものと考えられる．

4. 並列計算による大規模数値シミュレー
ション

著者らは，CO2 地下貯留プロジェクトの長期的 ·広域
的な安全性を評価するツールの一つとして，CO2 地下挙
動の高速 ·大規模シミュレーション技術の開発に取り組
んでいる．ここでは，我が国を代表する超並列スーパー
コンピュータである地球シミュレータを用いた二酸化炭
素の地下挙動の計算事例（Yamamoto et al., 2009）を紹
介する．シミュレーションでは、東京湾での地下貯留を
仮想的に想定した．

4.1大規模並列計算
二酸化炭素の物理化学 · 流動特性をモデル化した代
表的な地下流体シミュレータとして TOUGH2 ECO2N
（Pruess，2004；Pruess and Spycher，2007）がある．し
かし，上述のように，CO2 の地下挙動解析には，超臨界
CO2 の流体物性や二相流特性など，多くの非線形要因が
含まれており，計算に多くの時間を要する．そこで，本
研究では，複数の CPU を同時に用いた高効率の並列計
算が可能な TOUGH2-MP（Zhang et al.，2007）を用い
ている．一般に並列化可能な部分と並列化不可能な部分
（逐次実行部分）がある．並列化可能な部分の割合を並列
化率 α とすれば，計算の速度向上率は，アムダールの法
則（Fig. 7中の式）で表される．この法則に従えば，プロ
グラム全体の 90 %が並列実行可能なプログラムを 1000
CPU で動かしたとしても，10 倍以上速くならない（同
図）． TOUGH2-MPの地球シミュレータ上での並列化率
α は 99.93 %であり，1000個以上の CPUの総合性能を
生かした計算が可能である．

4.2解析モデル
関東平野南部地域の 60 km × 70 km領域を対象に，地
形面と地層面形状を反映した 3次元高解像度の地質構造
モデルを構築した．地形面形状と地層面形状（下総層群
と上総層群）には，佐々木ら（2006）による 3次元地層
形状データ（平面格子間隔 200 m）を用いた．深度 800
m以深の上総層群中部の梅ヶ瀬層と東日笠層を貯留層と
し，その上部を被覆する上総層上部と下総層を遮蔽層と
することを想定した．水理物性値など，他のモデル設定
については Yamamoto et al.（2009）を参照されたい．解
析グリッドを Fig. 8に示す．このボロノイ分割によるグ
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Fig. 8 解析グリッド．

 

Injection Zone

Fig. 9 CO2 プリュームの変化．

リッド総数は約 1000 万である．特に圧力やガス飽和度
が急激に変化する圧入井近傍は，解析の精度を向上させ
るため，最小 5 mからのグリッドの詳細化を施した．
圧入井は，Fig. 8に示すように，東京湾の東側（上総
層群の分布深度が深い房総半島寄り）に，10 本を 2 列
に分けて想定した．圧入レート（質量流量）は圧入井 1
本当たり 100万 t /年とした（計 10本トータルの圧入速
度は 1,000万 t /年）．圧入は 100年間継続した後中止し，
シミュレーションは圧入開始から 1,000年後まで実施し
た．地盤表面（地表面 ·海底面）と側方境界は，圧力固
定（完全水飽和）とし，底面を不透水境界とした．圧力
は，地表面及び海水面で大気圧（1 atm）とし，側方境界
面には静水圧分布を与えた．

4.3解析結果
4.3.1二酸化炭素の地中挙動
圧入開始から 100 年後における超臨界 CO2 プリュー
ムを Fig. 9 に示す．ある鉛直断面上での超臨界 CO2 プ
リュームの形状を CO2 飽和度（間隙体積中で占める超臨
界 CO2 体積の割合）のコンターで表示したものである．
図を見ると，浮力によるプリュームの鉛直方向への上昇
は，貯留層（砂層）を覆う遮蔽層（泥層）により抑えら
れているが，遮蔽層に沿った斜め上方への移動が生じて
いるのが分かる．図には示していないが，圧入された二

酸化炭素は，初期には大部分が超臨界流体として存在す
るが，プリュームの拡大とともに，地下水中に溶解する
割合が増加する．

4.3.2広域地下水流動系への影響
二酸化炭素の圧入後の地下水圧（全水頭換算）の分布
を Fig. 10に示す．図中には，貯留層（storage），深部遮
蔽層（primary seal），浅部遮蔽層（shallow seal）の分布

Fig. 10 CO2 圧入開始から 100年後の地下水圧（全水頭換算）
の分布．

Fig. 11 貯留層内の圧力上昇域（dP = 1 bar）．

Fig. 12 G地点の深度 300 m における地下水圧上昇量．
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をあわせて示した．Fig. 11に貯留層内における 1 bar以
上の圧力上昇域を示すが，圧入開始から 50年後には，圧
力上昇域が湾北部全域にわたって広がる計算結果となっ
ている．地下水圧が上昇すると，地盤隆起や地下構造物
の浮力増加に加えて，深部に存在する塩水系の地下水が
移動することで浅部地下水の水質などに影響を与える可
能性も考えられる．Fig. 10の地点 Gの深度 300 mでの
圧力上昇量の経時変化を Fig. 12 に示した．浅部遮蔽層
の浸透率 kh を変えると（同図中の破線）結果が大きく異
なるが，図中の太線で示した基本ケースでは最大 1.5 bar
程度の水圧上昇が予測されており，浅部に連続性の良い
遮蔽層（泥層）が存在すると，既存の深井戸などで顕著
な水圧上昇が生じる可能性を示唆している．

5. おわりに

CO2 地下貯留の数値シミュレーションの概要を説明す
るとともに，その現状と課題に関して最近の研究事例を
簡単に紹介した．また，著者らが行っている並列計算に
よる大規模数値解析技術に関連して，仮想的な商業規模
の CO2 地下貯留（帯水層貯留）を対象とした周辺地下
水影響のシミュレーション事例を紹介した．地球シミュ
レータのような大規模並列計算機による数値解析は，二
酸化炭素の局所的な地中挙動と広域的な周辺環境影響
を総合的に検討する上で有効である．数値解析の高速化
は，単なる数値解析の精度や解像度の向上だけでなく，
空隙スケールからフィールドスケールまで同時に解析す
るマルチスケール解析や，特に環境影響評価で重要な温
度 –水理 –力学 –化学の多連成モデルなど，数値解析の
統合化 ·高度化に向けた重要な技術であり，引き続き取
り組んでいきたいと考えている．
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要 旨

二酸化炭素地下貯留は，火力発電所や製鉄所などの工場からの排気ガスに含まれる二酸化炭素（CO2）
を分離 ·回収し，船舶やパイプラインなどを通じて輸送し，ボーリングを通じて地層中に貯留する技術
であり，地球温暖化対策の切り札の一つと考えられている．地下貯留の経済性や安全性を評価する上で
は，数値シミュレーションが重要な方法となる．シミュレーションには，石油開発分野等で実績のある
二相流シミュレータが用いられており，実証試験を通じた適用性の検証が進められている．しかし，長
期的な CO2 の安定性や漏洩の予測，広域的な地下水環境への影響などは今後の研究課題である．

キーワード:地球温暖化，二酸化炭素，地下貯留，数値シミュレーション



アメリカ土壌科学会における近年の研究動向

登尾浩助 1

Recent research trends in Soil Science Society of America
Kosuke NOBORIO1

1. はじめに

我が国では，近年の食の安全 ·安心や地球温暖化への
関心などから，農業や地球環境に関する意識の高まりを
これまで以上にしばしば見聞するようになった．更に，
国連気候変動サミットでは，2009 年 9 月 23 日に鳩山
首相が日本国は 2020 年までに 1990 年比 25 % の CO2

排出量削減を世界に向けて公約し，国連事務総長を始め
各国元首から高い評価を受けた．農業や地球環境と言え
ばもちろん土壌物理学の出番である．近年の太平洋の向
こう側の状況を知る事も，今後我が国の土壌物理学者の
研究方向を見定める上で参考になるのではないかと考え
る．土壌物理学会会員の中には，SSSA（アメリカ土壌科
学会）会員も多数存在すると思われるが，SSSA の組織
について若干紹介する．SSSAは，11部門に分かれてお
り，それぞれの部会では部会長と秘書が選挙によって選
ばれる．現在の部門一覧を Table 1に示す．S-10と S-11
は，近年になって新たに追加された部門である．2008年
1月から SSSAが発行する SSSAJ（アメリカ土壌科学会
誌）の S-1（土壌物理）部門の associate editorを務めて
いる関係上，SSSAの様子を少し知る機会があったので，
その状況を報告する．

2. 方法

SSSAJ 編集委員会の概要と S-1 メーリングリストや
S-1編集者宛に最近届いた議論の内容を報告し，2008年
10 月にテキサス州ヒューストン市で開催された SSSA
（アメリカ土壌科学会）大会に参加した際に何度も耳に
した critical zone，biochar，carbon sequestration に関す
る情報をまとめて報告する．

3. 結果

SSSAJ 編集委員会は，editor-in-chief が 1 名，editor
が 1名，technical editorsが 7名，associate editorsが 64
名から構成されている．Table 1 に示した部門総数より
technical editorの数が少ないのは，一人の technical editor
が複数の小さな部門を担当しているせいである．

1School of Agriculture, Meiji University, 1-1-1 Higashi-Mita, Tama-ku,
Kawasaki, Kanagawa 214-8571, Japan. Corresponding author: 登尾浩
助，明治大学農学部
2010年 2月 15日受稿　 2010年 2月 17日受理
土壌の物理性 114号, 59–62 (2010)

technical editor一人に対して，複数の associate editorsが
働いている．associate editor の仕事は，technical editor
によって担当を命じられた投稿原稿に対して適切な査読
者を見つけて査読をお願いし，査読結果を勘案して投稿
原稿の accept（採択）の最終決定をする．associate editor
には，release（不採択）の最終決定の権限は無く，technical
editorに対して提案をするが，最終決定は technical editor
が行う．S-1部門は，SSSAJの中でも最大規模を誇る部
門（論文掲載数と投稿数が最大という意味）の一つなの
で，当然一人の technical editorが S-1部門のみを担当し
ており，15人の associate editorsが彼の元で働いている．
このような大所帯の S-1編集者グループについ最近届
いた公開質問状では，「近年の SSSAJに掲載される論文
が，編集者の好みによって測定方法に関する内容に偏重
しすぎているので，現実の農業等に使えない，学際的で
ない，役立たずの論文が多い．編集者は気をつけるべき
である．S-1 分野は，関連のない分野との間に境界を設
けてお高く留まっている．」と述べられていた．それに
対して，S-1部門の technical editorであるウィルソン博
士は，過去に遡って掲載論文の分野にそれほどの変化は
ないが，確かに技法 · 測定法に関する論文が 50 % 程度
を占めている事に対する憂慮を返答した（Fig. 1（A））．
図を見ると，ここ 10年ばかりは技法 ·測定法に関する論
文の割合が多い事が分かる．

この現象には，少なからず理由があると考えられる．
その一つに，1980年にカナダ農業 ·食糧省の土壌物理学
者であった Topp et al.（1980）によって発表された TDR
法の改良 ·適用等に関する論文が相次いで発表されたこ

Table 1 アメリカ土壌科学会の専門分野別部門.

部門 専門分野

Division S-1 Soil Physics
Division S-2 Soil Chemistry
Division S-3 Soil Biology & Biochemistry
Division S-4 Soil Fertility & Plant Nutrition
Division S-5 Pedology
Division S-6 Soil & Water Management & Conservation
Division S-7 Forest, Range & Wildland Soils
Division S-8 Nutrient Management & Soil & Plant Analysis
Division S-9 Soil Mineralogy
Division S-10 Wetland Soils
Division S-11 Soils & Environmental Quality
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Fig. 1 (A)SSSAJ の S-1部門と (B) 土壌の物理性に掲載された論文の種類の変遷．

とによると考えられる．TDR 法の土壌物理分野への応
用は，土壌物理学の研究手法を根底から変えたと言って
も過言ではないほどに衝撃的あった．二つ目に，1991年
にワシントン州立大学の Campbell らによって開発され
（Campbell et al., 1991），その後オーストラリア CSIRO
の Bristowらによって改良された（Bristow et al., 1994）
DPHP 法の適用等に関する論文や 1988 年にオーストラ
リア CSIROの Perroux and White（1988）によって開発
された disc permeameterに関連する論文も多数発表され
た．これらの論文と関連する論文のほとんどは，技法 ·
測定法に分類される．参考までに，土壌の物理性誌上に
掲載された論文の分類を同様に行った結果を Fig. 1（B）
に示した．幸い（？）な事に，我が国では土壌の物理性
創刊直後から現代に至るまで，過程（process）に関する
論文が主流である事が分かる．ちなみに，S-1 部門担当
の technical editorであるウィルソン博士は，過程と技法
に関する掲載論文数の割合を 3：1 に戻すべきだと主張
している．

本学会第 51 回シンポジウムのテーマである「地球表
層プロセスにおける土壌物理学の役割」で取り上げられ
ている「地球表層」が，近年アメリカ土壌科学会（SSSA）
S-1（土壌物理部門）の話題でもある．特に 2008年テキ
サス州ヒューストンで開催された SSSA大会では，GSA
（アメリカ地学会）との共同開催であったせいか，「critical
zone（限界領域）」と「bio-char（生物炭）」いう用語が目
を引いた．つい最近も S-1 メーリングリストで “critical
zone”という用語に対して熱い議論がなされた．“critical
zone”の日本語訳については，本号の「第 51回土壌物理
学会シンポジウム総合討論」に詳しいので，そちらを参
照されたい．

SSSAJ 誌上において初めて “critical zone”という言葉
が登場したのは，2005 年 7 – 8 月号の編集者への手紙
としてペンシルベニア州立大学の Lin（2005）による
“From the earth’s critical zone to Mars exploration: Can
soil science enter its golden age?”と題した寄稿であると
思われる．この寄稿の中では，地球の限界領域の概念は，
2001年にアメリカ国家研究会議（NRC）によって「地球
表層および表層付近における土壌 · 水 · 空気 · 岩石 · 生

物資源を含む統合的な研究」の大枠として紹介されたこ
とが述べられている（Fig. 2）．そして彼は，土壌は限界
領域において必要不可欠であるので，可能性を持った集
団としての土壌科学者は，一致して土壌科学の黄金の時
代への道を均して行く必要があると結んでいる．土壌学
者（pedologist）の Linも土壌科学分野の一致を強調して
いるように，S-1 分野のみがお高く留っている訳ではな
く，アメリカ土壌科学会全体（Table 1）が一致を欠いて
いる現状があると思われる．我が国おける土壌科学分野
は，アメリカに比べると絶望的に一致を欠いており，そ
れぞれの分野がそれぞれの学会を形成している現状であ
る．この状況を打破しようと，当時三重大学にいた溝口
によって 1995年に非公認の日本土壌科学会（SSSJ）が
インターネット上に立ち上げられ，SSSAに参加経験の
ある若手（当時）研究者の賛同を得て「土壌」に関する
科学的な議論が展開されたことがあったが，15年後の現
在，一致した土壌科学会への道は依然遥かに遠いように
思われる．誠に残念の極みである。

次に，S-1編集者メーリングリストでの “critical zone”
に対する議論を紹介する．土壌科学では，昔から “re-
golith”とう用語を使ってきており，意味が重複するよう
な新用語は必要ないという意見があった．一方，連成作
用を含む新しい概念を表す用語として必要という意見

Fig. 2 限界領域の概要（Anderson et al.，2004）．
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Fig. 3 限界領域と関連分野の関係（Wilding and Lin，2006）．

に分かれた．最終的に誰かが，pedology の大御所であ
る Lary Wildingと Linが発表した 2006年の論文を紹介
したことがきっかけで，“critical zone”を認知する方向に
動き始めた．恐らく S-1部門でも，“critical zone”という
用語が躊躇なく使われる日が来るのは，そう遠くないと
思われる．Wilding and Lin（2006）が繰り返し強調する
のは，Fig. 3 に示すように従来の土壌科学が扱ってき
た分野を包括したより広い分野を表す新しい概念である
“critical zone”に関わる研究において，soil science分野が
一致して主導権を取る絶好の機会だということである．
研究の主導権を握ると，土壌科学の進展に寄与するばか
りでなく，社会の認知度が高まることにより，外部研究
費の獲得が容易になることが挙げられている．

最後に，biochar（生物炭）に関する SSSAおよびその
他の学会での関心の高まりについて報告する．2008 年
10月にヒューストンで開催された SSSA-GSA合同大会
では，“Black Carbon in Soils and Sediments: Formation，
Stabilization，Abundance，and Environmental Function”
と題した 3 日間にわたるシンポジウムが持たれ，9 カ
国から 40 課題の報告がなされたそうである．2009 年
7 – 8 月号 の SSSAJ では，biochar が表紙を飾った．
Biochar が注目を集めるようになったきっかけは，恐ら
く Marris が 2006 年に Nature 誌上で，7 千年前の生物
炭を含んでいるアマゾンの黒い土 “terra preta”を肥沃な
土壌としてだけでなく，炭素貯留法として初めて意識
した Sombroekの業績を取り上げたことによると思われ
る．我が国では，古くからもみ殻くん炭を使った土壌改
良が報告されている（例えば，山田ら，1992）．しかし，
Marris（2006）の報告以前では，日本ばかりでなく世界中
の科学者は，生物炭を炭素貯留法として捉えていた訳で

はなかった．2009年 12月に開催された AGU（アメリカ
地球物理連合）秋期大会では，“Soil Organic Matter and
Carbon Sequestration: From Models to Mechanisms”と題
したセッションが持たれ，生物炭そのものではないが土
壌有機物と炭素貯留に注目が集まっている様子がうか
がえる．そして，ついに世界的な超大物学術団体である
アメリカ化学会が，2010年大会において “Black Carbon
as Geosorbent and Beyond: Contaminant Sorption，Soil
Fertilization，and Carbon-Negative Strategy”と題したシ
ンポジウムの開催を予定している．この大会では，bio-
charに限定しないで，汚染物質吸着剤，肥料，炭素吸収
戦略としての黒色炭素（black carbon）を広く対象として
いる．さらに，オーストラリアの CSRIO では，Sohi et
al.（2009）が生物炭，気候変動，および土壌に関するレ
ビューを発表している．このように，黒色炭素，生物炭，
有機物を使った土壌炭素貯留に関する研究が，世界規模
で起こっているのが現状である．

我が国の土壌科学者の益々の活躍と更なる奮起を大い
に祈念して，アメリカ土壌科学会における最近の研究動
向の報告を終えることにする．
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要 旨

最近 SSSA（アメリカ土壌科学会）の S-1（土壌物理）部門のメーリングリスでの議論を手始めに，太平
洋の向こう側の土壌物理学の状況を報告する．

キーワード：土壌物理学，限界領域，生物炭



第 51回土壌物理学会シンポジウム総合討論

猪迫　耕二 1 （シンポジウム企画担当者）

Discussion at the 51th symposium on roles of soil physics in the earth surface processes, JSSP
Koji INOSAKO1

1. はじめに

2009 年 10 月 24 日に明治大学生田中央校舎メディア
ホールで開催された「第 51 回土壌物理学会シンポジウ
ム—地球表層プロセスにおける土壌物理学の役割—」に
おける総合討論（座長：森也寸志，川本健の両氏）の模
様を取りまとめたので，今後の研究活動の資料としてこ
こに報告する．

2. 総合討論

今回，講演直後の質疑応答については時間の都合によ
り省略された．

司会（森）：

ただいまより総合討論を始めたいと思います．司会
は，島根大学生物資源学部の森と埼玉大学工学部の川本
です．まず，各講演者に質問票が来ておりますのでそれ
にお答えしていただく形で進めたいと思います．最初に
大手さんへ質問です．

塩沢（東京大学）：

森林生態の根群域下の溶存態窒素の濃度鉛直分布はい
かほどなのでしょうか．根の吸収がある根圏内では下向
きに向かって低下し，根圏以下では低濃度で一定と思わ
れるのです．降雨量の少ない米国では，根圏濃度の方が
根圏以下よりずっと大きいという風になるのではないで
しょうか．

大手：　

硝酸の濃度分布ですが，溶存態窒素は森林土壌の溶液
中では一番多いものです．一般的にいうと，アメリカだ
けでなく日本でも，おそらく表層の濃度が一番高く下に
向かって薄くなると思います．ただ，森林土壌には非常
に多くの経路があり，流入量と流出量の収支によって硝
酸プールが決まりますから，空間的なヘテロではなく，
時間的なスケールで決まると思っていただいた方が良い

1Tottori University, 4-101 Koyama-cho, Tottori, 680-8553 Japan. 鳥取大
学農学部
キーワード：地球表層プロセス，森林生態系，プロセスモデル，クリ
ティカルゾーン，炭素貯留
2010年 2月 12日受稿 2010年 2月 16日受理
土壌の物理性 114号, 63–69 (2010)

と思います．ある時期には全然硝酸のない土があって
も，違う季節に測るとたくさん硝酸があるということも
あります．したがいまして，なかなかこういう分布が一
般的とは言いづらいところです．例えば，日本などでは
微生物の活性が高まってプロダクションの多い夏にプー
ルが多くなると思われますが，実は，降雨浸透で流され
ていく機会も多くなります．そのような場合では薄くな
るということもあり，測定する時間スケールと平均化の
時間スケールによって分布のパターンというのはこうな
るというのが決まると思います．

それと例えば，窒素のディポジションが非常に多く，
どの深さを測っても多量の硝酸があるような場所もあれ
ば，いつも硝酸が足りない状態であるという所もありま
す．結論的にいうと，一般的には一番プロダクションの
多い所で窒素は多くなりますが，必ずしも一番上が多く，
下が少ないという関係が出るとは限りません．

大貫（森林総研）：

窒素循環とか窒素流出に関して，根の働きが非常に重
要だと思われますが，吸収に寄与する根はどのくらいの
深さまで分布していますか．その影響範囲は飽和帯まで
達しているのでしょうか．

大手：

吸水深度がどのくらいかということに関する測定例で
すと，ヒノキの人工林では 1 m から 1.5 m のところで
夏場に土壌が乾燥してくるといった測定例があります．
表層にはまだ水分があるときに下層で乾燥するというこ
とがあり，おそらくそこで吸水していると思われます．
飽和帯に根系が到達するかどうかという点については，
常時飽和しているところでは酸素分圧が低くなるので根
は侵入できないと思います．少なくとも毛管水帯くらい
までには普通は吸水根が止まるのではないでしょうか．
吸水根と養分の吸収根というのは機能が違うので，メ
ジャーな分布の範囲はおそらく違うと思います．養分を
吸収する細根とかは A0 層のすぐ下とか，30 cm 以内の
ところに集中しているのではないかと思います．

司会（森）：

ありがとうございました．引き続き大手さんへカラム
実験に関する質問がきております．
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Photo. 1 総合討論の様子．

石黒（岡山大学）：

カラム実験がドライでアンモニア態窒素が多いことに
ついて，ドライでは水が流れないのではないでしょうか．
水田では，乾燥後の湛水で NO−

3 が高くなりますが，条
件がどう違うのでしょうか．また，ある程度ドライでも
団粒内がウェットなら NH+

4 は硝酸になりませんか．

大手：

硝化細菌が土壌水分に対してセンシティブで，乾燥し
ているところではアクティブではないという一般論があ
り，その上でカラム実験をデザインしました．テンショ
ンライシメータ的に水を系外に吸引してライシメータ内
をドライな状態に保ちました．吸引した水も合わせて分
析し，バジェットをとっています．ライシメータには自
然降雨も入るようになっており，雨が降った時には下か
ら流れ出てくるようになっています．このようにして集
めた水を分析したところ，硝酸態窒素はほとんど出てこ
ずに，アンモニア態窒素ばかりが出てきたという実験結
果でした．　

もう一つの質問ですが，ご指摘のように，団粒構造内
では様々なことが起こっています．例えば，不飽和土壌
中でも脱窒が起こるという話は，フィールドで測定する
とわかります．脱窒というのは，ある程度嫌気状態にな
らないと起こらないという風に実験室的に言われます
が，例えば，団粒内のマイクロサイトでは極度に還元的
になることもあります．様々な状況が考えられますが，
ライシメータのスケールで考えたときには何が卓越する
かという観点で見たときに，アンモニア態窒素ばかりが
出てきたという結果になりました．

司会（森）：

それともう一つ，窒素の循環に関することで石黒さん
と鈴木さんから質問が来ています．

石黒（岡山大学）：

森林にとっては健全な窒素濃度があるのでしょうか．
栄養学者の仮説で窒素摂取量が増えると，生物の生殖能
力が低下すると聞きましたが，森林の場合はどのような
ことがありますか．

鈴木（東京農業大学）：

成熟した森林では森林内の窒素循環の割合が増え，系
外へ流出する窒素の割合が減るという件について，系外
への流出は割合が減るのでしょうか，それとも量が減る
のでしょうか．

大手：

健全な濃度があるかどうかは非常に難しい問題です．
要するに，林分としてのプロダクション，あるいは，そ
の成熟した維持呼吸に必要な養分がどれくらいかとい
うことだと思います．それらに必要な量が賄えてしまえ
ば，系としてのディマンドはないわけです．したがって，
超過分というのは必要なく系外に出ていくという理屈に
なります．しかし，話はそう単純ではありません．例え
ば，降水で入ってくる硝酸などの無機態窒素が本当にそ
のまま何にも使われずに系外に出ていくか，というとそ
んなことはありません．土壌微生物のアクティビティは
非常にフレキシブルで，たくさん入ってきたら，たくさ
ん使って，回転が速くなるということも見られます．た
くさん入ってきて，けれどたくさん出ていっている事例
でも，出てきた硝酸は入ってきたものと違う硝酸である
ということもあります．これは同位体を測るとわかりま
す．バジェットとして必要とされるよりも多くの窒素が
入ってきた場合，超過したものは出ていくだろうという
ことはこれまでも良く言われています．例えば，20 kgN
L−1 Y−1 くらい降れば窒素飽和になりがちで，それぐら
いの量の渓流水に硝酸が出ていく，ということが言われ
ていたりします．しかし，系内で起きている現象という
のはそれほど単純ではなく，非常に多くの硝酸が利用さ
れているというのが今の私の感じているところです．

司会（森）：

ただいまの窒素循環について，他に質問があればお受
けします．

西村（東京大学）：

スライドでは，雨が多いときに硝酸がたくさん出てき
ているのですが，濃度が薄まるよりも出てくる量が増え
るのでしょうか．

大手：

濃度も上がります．もっと多くのデータをとって統計
的に調べる必要がありますが，おそらく，夏雨のアジア
地域などでは，もともとグロースの硝化量が多く，降雨
で流されていった量の残りで生態系が維持されている，
というようなイメージではないかと思っています．夏雨
ではない所であれば，作られた硝酸が土壌の中に比較的
多く存在できるので，植物や微生物が硝酸を効率よく使
える環境になっているのではないでしょうか．気候条件
でそういった違いが生じていると思われます．

西村（東京大学）：

ありがとうございました．

塩沢（東京大学）：

渓流に流出する硝酸濃度の季節性が大きく，そのメカ
ニズムが水文的なプロセスで決まってくる．地下水位が
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上昇して，それで濃度が上昇するというご説明でしたの
で，そうだとすると浅い地下水，根圏の中だと思うので
すが，根圏内の濃度が高くて根圏より下が低いという状
況がないと説明ができないのではないかと思い，鉛直分
布の根圏 ·根圏外の濃度分布について質問しました．
大手：

おっしゃるとおりで，そのような分布のところで，典
型的にそういうことになるといって良いと思います．渓
流にでる直前のところでは土壌表面を地下水が通過しま
す．地下水が少し高いと，より表面に近いところの土壌
水をフラッシュしますので，硝酸を持ち出しやすいとい
う様なイメージであろうと思います．普通の森林だと地
下水中の硝酸濃度が低くなっていることが多いのは，根
圏までの間に消費される分と地下水帯の中で脱窒される
分というのがあって，一般的には，土壌層よりも地下水
帯の中の方が硝酸態の濃度が低くなっているということ
があると思います．ただ，すごくディポジションが多く
て，常時飽和しているようなところでは，地下水まで硝
酸濃度が高いところもあります．私が測定した松枯れが
起こったところの例だと，ピークの数年間というのは地
下水濃度が高くて，表層土壌の濃度の方が薄かったとき
もありました．

司会（森）：

大手さんありがとうございました．それでは，麓さん
への質問に移ります．

石黒（岡山大学）：

メタンが発生する条件は水稲にとって害ではないで
しょうか．とくに土壌混入の場合などで藁の施用自体が
水稲作に負に働くことはありませんか．

麓：

おっしゃるように，藁を鋤き込んで土壌が還元的にな
り過ぎると稲にとってマイナスであるということは言わ
れております．藁の鋤き込みには土壌窒素を供給すると
いう大事な役目もありますので，土壌が還元的になり過
ぎないように鋤き込み方法も考える必要があります．バ
ランスが必要だということが答えだと思います．

藤原（島根大学）：

中干し回数を増やすと，メタンの発生抑制につながる
ことはよくわかりますが．水稲には稲を収穫するという
目的があって，中干しは収量の増減を左右する重要な行
為であると思います．また，収量の確保とメタン発生対
策との兼ね合いについて，お考えがあればお聞きできれ
ばと思います．

麓：

中干しと水稲の収量の件ですが，郡山の実験では，連
続で湛水する期間を慣行の 2週間から 4週間まで増やす
試験も行いました．その場合，連続で落水する日数が 3
週間までならほぼ水稲収量の低下はないのですが，4週
間になると一割くらい減ったという結果になりました．
従って，今回，ご紹介した水管理のシナリオは連続して
落水する日数を 2週間以内にするという仮定で考えてお

ります．したがって，郡山の例からいうと，連続して落
水する日数が 4週間くらいになると収量にとってマイナ
スですが，2週間，3週間程度であれば収量をほとんど落
とさずにメタンの発生量を軽減できると言えます．

司会（森）：

ありがとうございました．そのほかに，移動予測式に
ついての質問がでています．

濱本（埼玉大学）：

発表の中にあった土壌中のガス拡散係数予測式です
が，水田土壌を用いて得られたガス拡散係数に対する経
験式と考えてよろしいでしょうか．というのは，私の経
験上，一般的な水田を含む国内自然土壌で得られるガス
拡散係数と比較して，予測式によるガス拡散係数は少し
低いように思われますがいかがでしょうか．

麓：

土壌中の酸素の拡散係数は，遅沢さんが 1987年に「土
壌の物理性」に発表された日本の耕地土壌を不攪乱でサ
ンプリングして測定した拡散係数にフィットするように
決めたものです．

飯山（宇都宮大学）：

温室効果ガスの放出量の予測は実測によく合っている
ように見えます．ということは，土壌変数の各種のデー
タは十分であるということなのでしょうか．また，土壌
のパラメータの中でモデルの計算結果に大きく影響する
ような変数があれば教えていただけますか．

麓：

メタンの発生量予測に影響する土壌のパラメータとし
ては，透水性が一番大きいと思います．それから，土壌
中の微生物，鉄還元細菌によって還元される鉄の含有率
です．鉄の還元は発表で紹介しましたように，メタンの
生成と競合します．一般的条件では，土壌中で有機物の
分解などで発生した電子供与体のうち，メタン生成に使
われるものと鉄還元に使われるものが大体同じレベルに
なります．したがって，土壌の透水性と並んで，鉄還元
細菌によって還元される鉄の含有率も重要なパラメータ
です．

Photo. 2 大手信人氏と麓多門氏．
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司会（森）：

わかりました．ありがとうございました．麓さんへの
質問を会場から受けたいと思います．

長（佐賀大学）：

ちょっとお尋ねしたいのですが，通気係数も含めてで
すが，さきほど，透水係数が非常に重要なファクターだ
とおっしゃられたのですが，土壌水分を計算するときに
蒸発散量というのはどのようにして見積もられたので
しょうか．また，これを全国的に展開していくときに，
アメダスのデータで計算されていると言われたと思うの
ですが，蒸発散量もそういう気象データで計算されてい
るのでしょうか．その辺を教えてください．

麓：

モデルの中では蒸発散量はソーンスウェイトの推定式
で計算しています．したがって，緯度と月平均気温，被
植率で決まるのですが，そういう推定式ですのでもちろ
ん気象データも蒸発散量には影響しています．気象デー
タとして入力されるのは日最高 ·最低気温，降水量，日
射量になります．

長（佐賀大学）：

わかりました．もう一つお尋ねしたいのですが，土壌
に関する計算では，土壌のデータベースを用いてそれ
ぞれに分けて計算していると理解してよろしいでしょ
うか．

麓：

北海道の例の場合ですと，現場の調査圃場で測定され
たデータを使っています．北海道以外の地域でも広域的
な推定をしようとしているのですが，それには，地力保
全基本調査で測定した各県の土壌データから土壌群ごと
に代表値を決めて，土壌群を単位としてシミュレーショ
ンを行うという方針でやっております．

長（佐賀大学）：

わかりました．どうもありがとうございました．

司会（森）：

ありがとうございました．まだまだ質問もあろうかと
思いますが，ここで，司会を交代して後半の講演に関す
る質問に入りたいと思います．

司会（川本）：

後半部分で，まずは大成建設の山本先生に質問が来て
います．

久保寺（九州沖縄農業研究センター）：

CO2 の分離や輸送，注入などの CO2 の地下貯留に直
接要するエネルギーや貯留地の探査や管理などに要する
エネルギーを得る上で化石燃料の使用は不可欠ですが，
それらを差し引いてのトータルに考えた時の実質的な効
率はどうなるのでしょうか．

山本：

おっしゃるとおりで，10 % から 20 % くらいの余分
なエネルギーが使われます．効率の悪い微粉炭発電では
40 %くらいのロスがあるかと思います．

司会（川本）：

ありがとうございました．もうひとつ質問が来ており
ます．候補地についてたぶん国内かとは思うのですが，
どのような形なのでしょうかというところを明治大学の
学生さんからいただいていますが，現状での政策も含め
た状況を説明していただけると助かります．

山本：

国内につきましては今日お話ししたように枯渇ガス田
· 油田と帯水層に貯留するという 2 つの考え方がござい
ます．しかし，帯水層の方はデータが非常に少ないとい
う問題があります．枯渇ガス田 ·油田の場合は，過去に
ガスや油田がたまっていたという事実があり，それらの
生産のためにかなりたくさんの情報が得られていますか
ら，貯留層としての適性ですとか，得られている情報と
いうのが格段に違います．これは推測ですが，政府の方
針としては，まずは枯渇ガス田 ·油田などの情報量が多
く，漏洩の危険性が少ない，社会的受容性（PA）も過去に
ガスや油の生産をした場所ですから，比較的まわりの了
解も得られやすい，そういった場所から進めていくと考
えていると思います．帯水層貯留というものはいろんな
意味で難しいので，今のところ，経産省も帯水層貯留を
本格的にやるという状況では無いと思います．ただ，今
日お示ししましたように，国内の枯渇ガス田 ·油田とい
うのは貯留可能量が少ないので，大量に CO2 を貯留しな
ければならないという方向に仮になった場合には，帯水
層貯留も含めて考えなくてはいけなくなると思います．

司会（川本）：

どうもありがとうございました．いただいております
質問は以上ですが，そのほか会場からございませんで
しょうか．ないようでしたら最後の登尾先生へのご質問
に入りたいと思います．

鈴木（東京農業大学）：

critical zoneと vadose zoneとの違いは何でしょうか．
登尾：

vadose zone は地下水より上の地表面までの層を言っ
ていると思います． critical zone は植生の上のキャノ
ピーから風化していない母岩までの間というふうな定義
だと思います．ですから，vadose zone よりももう少し
上と下に広がっていっているような空間を critical zone
と呼んでいると思います．

司会（川本）：

ありがとうございます．私からの質問ですが，本日ご
紹介いただいたもみ殻であるとか，critical zone である
とか，そういった部分でアメリカを含めてどのような予
算があるのでしょうか．現在の傾向をご存知でしたら教
えていただけないでしょうか．

登尾：

詳しくはわかりませんが，少なくとも，最初は NRC
が音頭を取って始めて，その後 NSF もそれに加わって
予算を出していたという経緯はあるようです．現状はど
うかというのはちょっとわかりかねます．他のところで
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Photo. 3 山本肇氏と登尾浩助氏．

は，オーストラリアの方で bio charのプロジェクトが動
いているというような情報がありました．

FAO のアジア太平洋地域のフィールドオフィサーと
して働いている友人の話によると，FAOは，かなり大き
な予算を割いて土壌の炭素貯留のためにコンポストを使
用する研究を始めているということでした．この友人に
bio char はどうだろうかと尋ねてみましたが，そういう
ことはタイ国内でもかなりたくさんの計画が出されてい
て，実際にもう始まっているということでした．その辺
のことは少なくともアジア太平洋地域ではこれから進ん
で行くのであろうと思います．ヨーロッパのことはよく
わからないのですが，おそらくヨーロッパはもっと先に
進んでいる状況があるのではないでしょうか．

森（島根大学）：

山本さんは工学的手法によって CO2 を地中深くに埋
設するといった方法をとられているのですが，ご存じの
ように，土壌というのは陸域最大の炭素貯蔵庫で量的に
はかなり多いため，炭素貯留での貢献はすごく大きいと
思っています．ところが，経産省などにこれを提案して
もその意義を認めてもらえないといった実情がありま
す．土壌による炭素貯留といったアイデアは工学的には
どうみえるのでしょうか．

山本：

浅いところの場合ですね．それが固定された場合に，
その量がアカウントされた場合，それがどれくらい長期
的に安定なのか，掘り返されたりしないかとかですね，
そういったことをどうやって担保していくのかという疑
問はあるかと思います．自分としてはちょっと興味があ
るのですが，土壌による炭素貯留量は実際にはどれくら
いなのでしょうか．

森（島根大学）：

大規模森林というのは CO2 削減効果として認められ
ている方法なのですが，私の試算によると，計算上は大
規模森林と同等くらいの改善が土壌を利用しても十分で
きます．土壌の中の有機物を 1，2 % 改善するだけで面
積が莫大ですから貢献度はすごく大きいわけです．その

ように考えて，試算して東京まで行ったんですが，理解
していただけなかったといった感じだったわけです．欧
米ではこのような考え方はどういった感じで受け取られ
ているのでしょうか．

登尾：

以前に日本で開催されたシンポジウムで，Agriculture
Canadaの研究者が，「カナダもノーティルとかミニマム
ティレッジで炭素を貯留しようというのが主流になるで
あろう」というところを話していましたので，おそらく，
農業国である北米の二カ国は農地での炭素貯留といった
ことにも予算を出していくのであろうと思います．その
とき，日本の研究者が「コンポストとかを使うといいん
じゃないか」と質問したのですが，コンポストを作るの
に経費とエネルギーがかかり，その運搬などで CO2 を
発生する，したがって，その場に残渣をそのままおいて，
ミニマムティレッジやノーティルなりでそこに蓄積して
いくといった方法を取るというふうなことをカナダの研
究者が話していました．1年くらい前のことでしょうか．
司会（川本）：

わかりました．ありがとうございました．その他に会
場から質問はございませんでしょうか．

長（佐賀大学）：

山本さんに質問です．CO2 の発生場所と埋める場所の
ミスマッチといったことを言われてましたが，その場合，
最終的にはどういう風に解決しようという風にお考えで
しょうか．

山本：

何がミスマッチしているかというと，CO2 の発生源と
ガス田 ·油田といった比較的データの信頼性の高い貯留
層とがミスマッチしています．実際，日本の東京湾にし
ても大阪湾，伊勢湾にしても基本的に地層としては堆積
盆です．つまり器としては大都市の排出減の近傍に堆積
岩が存在しているということです．ただそれが本当に安
全なのかどうか，あるいは，様々な影響があった場合の
PA の問題とかそういったことがありますので，非常に
難しいだろうと思います．先ほど申し上げた通り，今の
ところ，そういう場所については，どれくらい貯留でき
るだろうかといった基礎的な調査はしていますが，政策
的には殆どタッチしていないという状況だと思います．

現状では CO2 の地下貯留がビジネスになっている例
は非常に少ない．これには二つ理由があって，一つは費
用的にあわない，先ほどおっしゃったようにエネルギー
コストの分がありますし，だいたい今トンあたり 7000
円，6000 円くらいが CO2 の分離 · 回収費用としてかか
ります．それに対して，炭素市場での価格は，高いとき
で 3000 円くらいですので，コスト的に合わないという
問題があります．もう一つは，特に日本の場合，地震が
あったり，断層があったり，PAの問題もあります．
司会（川本）：

ありがとうございます．
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Photo. 4 会場からの質問風景．

宮崎（東京大学）：

山本さんと登尾さんに一件ずつお尋ねしたいのですが．
まず山本さんの先程の話のなかで CO2 を地下に浸透し
ておいて，超臨界状態を想定して，将来予測をされてお
られましたが，CO2 がだんだん動かなくなるという

メカニズムがよくわからなかったのですが，何がどうい
う状態になって，動く状態から動かなくなる状態に移っ
ていったのかというメカニズムを教えていただけますで
しょうか．

山本：

ヒステリシスの効果で残留ガスが生じるというわけで
す．今のご質問はなぜそういうことが起きるのかという
ことかと思います．一般的に言われていますのは，ガス
があるときに周りから地下水が戻ってくるとその戻って
きたときにガスの出口を水がふさいでしまいます．そう
するとガスが動けなくなってしまうというメカニズムが
考えられています．

宮崎（東京大学）：

溶かした状態でガス体ではないですね．

山本：

ガス体です．

宮崎（東京大学）：

ガス体ですか

山本：

はい．CO2 ガスは地下水に溶けるのですが，周りの
地下水が CO2 飽和状態になりますと当然それ以上は溶
けません．その状態で圧入が止まりますと地下水がま
た戻ってきて，そのときにガスを空隙中に留めてしまい
ます．

宮崎（東京大学）：

ガス体でなくなって動かなくなったのかと思っていま
したが．

山本：

両方の効果があります．溶ける効果，それは溶解ト
ラッピングと呼んでいまして，それとは別にガス体のま
まで残留する効果があります．

宮崎（東京大学）：

地質学的にもガス体で非常に長期の間存在するという
ことは自然界にはあることとして了解してよろしいんで
しょうか．

山本：

例えば，天然ガスはメタンと CO2 などを含んでいま
す．深いところでは圧力と温度が高ければ，CO2 は超臨
界状態で存在しています．

宮崎（東京大学）：

わかりました．ありがとうございました．続けて登尾
さんにお尋ねしたいのですが，critical zone の翻訳を最
重要地帯としておられましたが，これは市民権を得た表
現としてこのまま使ってもいいのでしょうか．

登尾：

あそこで最重要地帯として説明しているのは学部の
１年生用に説明するためです．「そこで人間にかかわる
すべての反応が起きている地帯だから，最重要地帯とで
も呼んでおきましょう」として訳を当てているだけで，
もっと適切な日本語訳があれば皆さんの中から出てくる
といいなと思います．

宮崎（東京大学）：

私は，都市の緑化などをやっている技術者相手に criti-
cal zoneに関する話をしたことがあって，「限界領域」と
説明しました．屋上緑化もそのゾーンに含まれていると
いうことでよろこんでいただいたんですが，幅があるか
ら領域と呼んだ方がいいかなと思ったわけです．

登尾：

そうですね．限界領域の方が良いと思います．

溝口（東京大学）：

登尾さんのご発表で出ていた「S-1 はお高く止まって
いる」という言葉が非常に気になっています．翻って，
日本はどうなのかと考えたときに，土壌物理業界は出口
を見失ってきたという印象があります．あのエディター
間の話でもう少し何かヒントになるような隠れた話があ
れば教えていただけないでしょうか．

登尾：

参考になるかどうかわからないですけど，お高く止
まっているといった人は，S-1 の人たちは他の領域とほ
とんど協力しようとしないということと，すでにわかっ
ているような現象，たとえば，Green & Ampt の法則だ
とか，TDR を使ったようなことだとか，そういうこと
を非常に掘り下げていくような研究が多い，もっとブレ
イクスルーになるような研究が，最近少ないのではない
かというようなことを指摘していました．確かに，私た
ちも 1980年の Toppの TDRの論文が出た時は非常に驚
きましたし，その後 10 年も 20 年もそれに関する研究
がずっと続いてきたというのも事実だと思います．あと
は van Genuchtenがシンプルなフィッティングの式を出
したというのも，あれもみんなが本当にありがたがった
式で，イノベーティブではないかもしれないけど，非常
に応用性のある，先を読んだような式だったなと思いま
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す．S-1 のアソシエイトエディターとして入ってくる論
文をずっと見ているのですが，最近は質の低い論文が多
くなっています．日本の「土壌の物理性」に出てくる論
文も査読者として見させていただきますが，日本の「土
壌の物理性」に出てくる論文の方がよっぽど質が高いと
思います．もちろん，SSSAのジャーナルに出てくる論
文そのものはかなり良質なものが選りすぐられて出てき
ていますが，あれは投稿されたものの半分くらいです．
そういう状況ですので，私は，今の日本の土壌物理の現
状はちょっと方向性が見失われつつあるとは思います
が，まだ元気が残っていると思います．

アメリカにおいても S-1 は方向性がやっぱり見失わ
れつつあって，他の分野と協力していこうという流れが
あります．日本では，土壌物理をどうしようか，もっと
他の分野と協力しないといけないねということで，今日
のこのシンポジウムや地球科学の中でどういうふうに貢
献できるであろうかとか，ゴミ処理，汚染物質処理に関
してどういう貢献ができるだろうかといったことでいろ
いろな方向を探しているという状況だと思います．ゆっ
くりとはしていられないとは思いますが，悪い方向では

ないと思います．数年前に，アメリカの SSSAの学会に
行ったときに，日本は今 S-1で一番頑張っているねとい
うような言葉を何人かのアメリカやカナダの若い研究者
から聞いたことがあります．それを聞いて私はとても嬉
しかったです．溝口さんと出会った 15 年前のあの学会
で，日本の S-1は頑張っているねなんて言われることを
想像もしていませんでした．あそこにわずか数人の日本
人が行っていた時代と比べると，日本人の S-1のグルー
プっていうのは頑張っているんだなって，向こうの方
からは見られているっていう印象がありました．ですか
ら，若い人は就職なかなか大変ですが，S-1 でこのまま
頑張ってほしいなと思います．

司会（川本）：

どうもありがとうございました．議論は尽きないので
すが，時間が過ぎておりまして，この続きは今からポス
ターセッションが会場で始まりますので，そこでもぜ
ひ議論を続けてほしいと思います．では，この辺で総合
討論を終了させていただきます．講師のみなさん，参加
くださったみなさん本日はどうもありがとうございま
した．





土中への水の浸潤　 2.初期水分量の及ぼす影響
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Infiltration into a soil profile: 2. Influence of the initial water content.
Nobuo TORIDE1，Kunio WATANABE1，Hiroki MORISAKI1

1. はじめに

土の内部の水分量は，降雨や水分蒸発といった地表面
境界，また地下水位の高さなどの地下部の境界条件の影
響を受ける．同じ土であっても，水分量が異なる場合，
土中への水の浸潤の様子は大きく異なる．乾燥した土の
場合，浸潤した水の多くが土に貯留されながら下方へと
浸潤前線が移動していく．一方，濡れた土の場合，土に
新たに貯留される水量は小さいため，浸潤前線の移動速
度は速い．Philipは一連の論文中の第 5報に初期水分量
の影響を取り上げている（Philip, 1957d）．しかし，その
後の浸潤に関する研究や教科書において，初期条件の浸
潤に及ぼす影響は，境界条件の問題ほどは詳細に議論さ
れることは少ない．

そこで今回は，前報（取出ら，2009，以下第 1報）と同
様に，異なる初期水分量を持つ土への一定負圧条件の浸
潤の数値実験を行い，初期水分量が浸潤フラックスや水
分分布に及ぼす影響を調べた．その上で，Philip（1957a,
b, d）の示した浸潤前線の移動速度式を評価した．また
Philipの浸潤モデルの吸水度 Sと定数 Aを様々な浸潤条
件の地表面フラックスの変化より決定し，得られた値に
基づき浸潤形態を考察した．用いた基礎方程式や境界条
件，その他記号などすべて第 1報と同じである．浸潤分
布の領域は．第 1 報 Fig. 3 の用語を用いる．また計算
には，同じく HYDRUS-1D（Šimůnek et al., 2008）を用
いた．

2. 計算条件

計算は，鉛直１次元のリチャーズ式を用いた（第１報
（2）（3）（7）式）．本報では主に水分量 θ に焦点を当て
た議論を行うので，水分量表記のリチャーズ式を示す．

∂θ
∂ t

=
∂
∂ z

[
Dw(θ)

(
∂θ
∂ z

)]
+

∂K(θ)
∂ z

(1)

ここで，水分拡散関数 Dw（L3 L−3）は，不飽和透水係
数 K(θ)と水分容量Cw(θ)の関数として表記できる．

1Graduate School of Bioresources, Mie University, 1577 Kurima-
Machiya, Tsu, Mie 514-8507, Japan. Corresponding author: 取出伸夫，
三重大学大学院生物資源学研究科
2010年 2月 12日受稿　 2010年 2月 28日受理
土壌の物理性 114号, 71–79 (2010)

Dw(θ) = K(θ)
∂h
∂θ

=
K(θ)

Cw(θ)
(2)

初期条件は，圧力水頭（以下，単に圧力と表記）一定（第
1報（10）式），あるいは水分量一定である．

h(z,0) = hi　　 or　　θ (z,0) = θi (3)

ここで，θi は初期圧力 hi に対応する初期体積含水率であ
る．地表面境界は，圧力一定条件（第 1報（9）式），あ
るいは水分量一定条件である．

h(0, t) = h0　　 or　　θ (0, t) = θ0 (4)

ここで，θ0 は地表面境界圧力 h0 に対応する境界体積含
水率である．下端境界は，自由排水条件（第 1 報（11）
式）である．

∂h
∂ z

∣∣∣∣
z=−L

= 0　　 or　　
∂θ
∂ z

∣∣∣∣
z=−L

= 0 (5)

土層の長さ Lは 100 cmである．また，同じく第 1報
の Table 1 に示す van Genuchten モデルの砂質ローム，
シルトの 2 種類の土を用いた．第 1 報の Fig. 1 にそれ
ぞれの土の水分保持曲線 θ(h) と不飽和透水係数 K(h)，
Fig. 2に水分容量 Cw(h)を示した．ここでは，Fig. 1に
（1）式の水分量表記のリチャーズ式に θ の関数として現
れる不飽和透水係数 K(θ) と水分拡散関数 Dw(θ) を示
す．K(θ)は，θ の減少に対して指数関数的に減少する．
van Genuchtenモデルでは，残留体積含水率 θr 以下の水
分量は不動水と見なすため，θr に近づくと K がさらに
大きく減少する（坂井 ·取出，2009）．Fig. 1（a）では，
θr = 0.065の砂質ロームの K が θ < 0.1の領域で著しく
減少する（θr = 0.034のシルトは，図の範囲外で示され
ていない）．

Fig. 1（b）の Dw(θ) は，K(θ) と似た形状を示すが，
van Genuchten モデルの砂質ローム，シルトでは，飽和
付近で大きな変化を示すのが特徴である．これは，飽和
付近の K の増加に加えて，空気侵入圧以上の領域におい
て水分容量 Cw がゼロに近づくためである（第 1報 Fig.
2）．なお，（1）式の水分量表記のリチャーズ式は，水分
拡散関数 Dw が一定であれば，通常の線形拡散移流式と
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Fig. 1 砂質ロームとシルト（van Genuchten モデル）の（a）不飽和透水係数 K(θ)と（b）水分拡散関数 Dw(θ)．

Table 1 砂質ロームとシルト（van Genuchtenモデル）の体積
含水率 θ(h)と不飽和透水係数 K(h)．

Soil type h (cm) θ(h) (cm3 cm−3) K(h) (cm d−1)
−1 0.410 85.9
−10 0.343 13.5
−20 0.266 2.19
−25 0.239 1.04

Sandy loam −31 0.214 0.485
−50 0.168 7.72 × 10−2

−55 0.160 5.27 × 10−2

−80 0.134 1.15 × 10−2

−500 0.079 5.25 × 10−6

−1 0.460 3.68
−10 0.451 1.50
−20 0.439 0.83
−25 0.432 0.648

Silt −31 0.424 0.494
−55 0.395 0.201
−80 0.370 9.75 × 10−2

−100 0.353 6.03 × 10−2

−500 0.228 9.23 × 10−4

等しい（Warrick，2003)．Philipに代表される古典的な浸
潤研究においては，指数関数や多項式で近似した Dw(θ)
の平均値を評価することによりリチャーズ式を線形近似
し，解析解や近似解を導出することが多く試みられてい
る（Gardner, 1959; Parlange, 1975; Philip, 1969）．Fig. 1
（b）の Dw(θ)は，空気侵入圧以上の飽和に近い領域と残
留体積含水率 θr に近い乾燥領域以外の中間の水分領域
では，指数関数を用いた近似が可能である．

計算に用いた境界圧力 h0，初期圧力 hi に対応するそ
れぞれの土の水分量 θ と不飽和透水係数 K を Table 1に
示す．本報では主に水分量 θ に焦点を当てた議論を行う
ので，水分量表記の（1）∼（5）式を示したが，砂質ロー
ムとシルトに対して，圧力単位で初期条件と境界条件を
統一した．しかし，以下，特に Philipモデルに関連する
議論では，原著に習い水分量表記も用いた．ヒステリシ
スを考慮していないので，圧力表記と水分量表記は等価
である．Table 1によりそれぞれに対応する水分量，圧力

水頭を確認して欲しい．

3. 初期水分量の影響

はじめに，3種類の初期圧力 hi（初期水分量 θi）を持つ
砂質ロームおよびシルトの地表面に，一定負圧 h0 を与え
たときの浸潤過程を示す．砂質ロームは，h0 = −10 cm
に対して hi =−25，−50，−500 cm，シルトは，h0 =−1
cmに対して hi = −25，−100，−500 cmである．

Fig. 2は，浸潤初期の 0.05 dまでの地表面フラックス
q0 の時間変化である．一定負圧条件では，浸潤開始直後
の q0 は大きな値を示すが，その後，指数関数的に減少
する（第 1報 Fig. 6参照）．同じ地表面圧力 h0 に対して
は，初期圧力 hi が小さいほど浸潤初期の q0 は大きい．
一方，同じ初期圧力 hi に対しては，h0 が大きいほど q0

は大きい．そして，表面の圧力勾配がゼロ（dh/dz = 0）
になると，q∞ = K(h0) の重力流れに収束する（第 1 報
Fig. 7）．収束には地表面圧力 h0 が小さいほど時間を要
するが（第 1報 Fig. 6），初期圧力 hi も小さいほど時間
を要する（Fig. 2）．また，砂質ロームの q0 は，シルトに
比べて hiによる違いが浸潤初期から小さい．浸潤初期に
おいては，大きな圧力勾配が存在するため，第 1報（1）
式の水分フラックスにおける圧力勾配成分が大きく，時
間の経過に伴い圧力勾配成分が減少して，重力成分が相
対的に大きくなる（Hillel, 2001）．地表面フラックス q0

に対する hi の効果の大きさは，圧力勾配成分と重力成分
の相対的な大きさに依存し，重力成分が大きい土ほど hi

の影響は小さい．この点については，5節の Fig. 9にお
いても考察する．

Fig. 3は，Fig. 2に示したそれぞれの条件における土
中の体積含水率分布の変化である．地表面一定負圧条件
の水分分布は，θ(hi)と θ(h0)の水分量の範囲に，浸潤水
量に対応した水分分布が形成される．そのため，初期圧
力 hi が小さく初期水分量 θi が小さいほど多くの水分量
が貯留され，浸潤前線の進行が遅い．浸潤前線の形状は，
hi が大きく θi が大きいほど勾配（dθ/dz）が緩やかな分
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布となり，hi =−25 cmでは，前線先端部が下方へ広がっ
ている．砂質ロームでは，Fig. 2の地表面フラックス q0

の収束がもっとも遅い hi = −500 cm の場合， 0.1 d で
q0 = 16.2 cm d−1（q∞ = 13.5 cm d−1）であった．0.1 d
以降の時間において q0 が q∞ に近づいてほぼ一定である
砂質ロームの水分分布は，浸潤前線の形状はほぼ一定で
ある．また，等しい時間間隔の水分分布は，等間隔で下
方へと移動している．一方，砂質ロームに比べて q0 が小
さいシルトでは，浸潤前線の進行は遅い．hi = −25 cm
では，θ(hi) = 0.432，θ(h0) = 0.460の特に細長い形状の
前線を形成している．また，シルトの hi = −500 cm で
は，0.1 dの q0 = 8.80 cm d−1 から 0.5 dの q0 = 4.77 cm
d−1（q∞ = 3.68 cm d−1）へと微減が継続しているため，
0.3 dと 0.5 dの分布の間隔は，0.1 dと 0.3 dの分布の間
隔に比べて小さい.

この浸潤過程の水分フラックスに対して，第 1 報の
Fig. 8と同様に，ダルシー則の圧力勾配成分（以下，圧
力成分）と重力成分の寄与を求めた．Fig. 4に砂質ロー
ム，Fig. 5にシルトについて，3種類の初期圧力 hi に対
する 0.5 dの水分フラックス分布を示す．
砂質ロームでは，いずれの条件も地表面フラックス q0

が収束しているため，地表面付近では qwのほぼすべてを
重力成分が占めている．浸潤前線では圧力成分が働き，
水分分布の勾配を緩やかにして下方へと広げる効果を持
つ．しかし，hi = −500 cmでは K(hi) = 5.25×10−6 cm
d−1 と極端に小さく，前線先端部において K(h) が急減
する（第 1 報 Fig. 7）．そのため，K と dh/dz の積であ
る圧力成分は，先端部において，大きな圧力勾配にもか
かわらず急減する．一方，先端部とは逆に湿潤部の K の
値は大きく，dh/dzの減少を補うため，圧力成分は上方
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クス分布 qw(z)と圧力成分と重力成分の寄与（a）hi = −500 cm，（b）hi = −100 cm，（c）hi = −25 cm．

に向けては緩やかに減少する．そのため，圧力成分の分
布は，前線先端部では急勾配，上部の前線湿潤部では緩
やかな勾配を持つ上下に非対称な形状を示す．一方，hi

= −25 cmでは，すべての領域で重力成分が圧力成分に
対して卓越する．また圧力成分の分布は，前線先端部に
おいても K(hi) = 1.04 cm d−1 と大きいため，hi = −500
cmとは異なり，先端部においても緩やかに減少する．そ
のため上下にほぼ対称な形状を持つ．

下端は圧力勾配ゼロの自由排水条件（（5）式）である
ため，浸潤前線が到達する以前においても，qw |z=−L =
K(hi)の重力フラックスで排水が生じる．特に hi = −25
cmの重力フラックスは大きく，K(hi) = 1.04 cm d−1 で
ある．この下端における重力フラックス K(hi)は，hi が
大きいほど大きく，地表面フラックス q0 に対して無視
できない大きさになる．そのため，土への浸潤水量から
排水量を差し引いた量が，Fig. 3の土中の水分分布の増
加量となる．

Fig. 5のシルトのフラックス分布も砂質ロームと同様

の傾向を示すが，同じ初期条件の砂質ロームに比べて，
全フラックスに対する重力成分の割合が小さく，圧力
成分の割合が大きい．hi = −100，−500 cm の 0.5 d で
は，地表面付近においても圧力成分が生じており，地表
面フラックス q0 は収束していない．また，hi = −25 cm
では，砂質ロームと同様に，下端において大きな重力フ
ラックス K(hi) = 0.648 cm d−1 が生じている．

4. 浸潤前線の移動速度

Philipは一連の論文において，十分な時間経過後に浸
潤前線の形状が一定になったときの浸潤前線の移動速度
VF を導いた（Philip, 1957b, d）．

VF =
K(θ0)−K(θi)

θ0 −θi
(6)

Philip の論文では，t → ∞ の無限時間後の移動速度と表
現されているが，表面の圧力勾配がゼロ（dh/dz = 0）に
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Fig. 6 異なる地表面境界圧力 h0 に対する砂質ロームとシルトの浸潤前線の移動速度 VF と初期水分量 θi の関係．

なり，地表面フラックスが q∞ = K(h0) = K(θ0) の重力
流れに収束すると，浸潤前線の形状は一定となる（第
1 報 Fig. 7）．このとき，下端からの排水フラックスは
qw |z=−L = K(θi) である．そのため，単位面積，単位時
間あたりの地表面から浸潤前線までの土の水分貯留増加
量は q∞ −qw |z=−L = K(θ0)−K(θi)である．一方，収束
後の浸潤前線の形状が変化しない水分分布における単位
時間の水分増加量は VF(θ0 −θi)であり，両者が等しいこ
とにより（6）式が導かれる（塩沢ら，1988）．
初期水分量 θi が小さい場合は，K(θ0) ≫ K(θi)である
ので，（6）式は次式に単純化できる．

VF =
K(θ0)
θ0 −θi

(7)

これは，初期水分量 θi の下方への重力流れが無視できる
場合である．Fig. 4と Fig. 5における hi = −25 cmの条
件は，初期水分量 θi の下方への重力流れが地表面フラッ
クスに対して無視できない条件である．それ以外の hiが
小さい条件では，（7）式の近似が成立する．このときは，
排出水量が無視できるため，土への浸潤水量は土中の水
分分布の増加量と一致する．

Fig. 6は，異なる地表面境界圧力 h0，すなわち地表面
水分量 θ0 に対する砂質ロームとシルトの浸潤前線の移
動速度 VF と初期水分量 θi の関係である．VF は，（6）式
に対して Fig. 1（a）の K(θ)を用いて求めた．（6）式に
おいて θ0 ̸= θi であるので，θi = θ0 − 0.01 を最大値と
する θi に対して，VF を対数軸にプロットした．それぞ
れの境界圧力 h0 に対応する境界水分量 θ0 は Table 1に
示したが，図中のそれぞれの曲線の θi の最大値に 0.01

を加えたものが θ0 である．また，Fig. 3 に水分分布を
示した h0 = −10 cm の砂質ロームにおける hi = −25，
−50，−500 cm，h0 =−1 cmのシルトにおける hi =−25，
−100，−500 cm に対応する点を図中に × 印で示した．
Fig. 3の浸潤前線の形状が変化しない砂質ロームの水分
分布の VF は，異なる時間の水分分布の移動距離を図か
ら読み取り推定できるが，Fig. 6の ×印の VF 値とよく

一致した．

移動速度 VF は，境界圧力 h0 が大きいほど，また初期
水分量 θi が大きいほど大きい．砂質ロームは，境界圧力
h0 の低下により，シルトに比べて VF が大きく低下する．
第 1報 Fig. 1（b）に示した不飽和透水係数 K(h)は，飽
和に近い領域では砂質ロームの方がシルトに比べて大き
いが，h < −31 cm の低水分領域では砂質ロームの方が
シルトに比べて小さい．VF も同様に，h0 > −31 cmの条
件では砂質ロームの方が大きく，h0 < −31 cmの条件で
は，砂質ロームの方が小さい．

5. Philipの浸潤モデル

Philip（1957a）は，初期水分量 θi の水平な土カラムに
対して境界水分量 θ0 を与えたときの浸潤開始直後の積
算浸潤水量 I を求めた．

I = St1/2 (8)

ここで，Sは吸水度（sorptivity）とよばれる．さらに，地
表面境界水分量 θ0 を与えたときの鉛直浸潤の積算浸潤
水量 I について，t1/2 の無限級数展開の解を導いた．
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I = St1/2 +A1t +A2t3/2 +A3t2 + · · · (9)

ここで，A1，A2，A3，· · ·は，土の性質や θi，θ0 に依存
する定数である．そして，θi= 0.2376，θ0 = 0.4950 の
Yolo粘土に対して A1，A2，A3 を試算している．A2 以降
の項は十分に小さいので，Philipの浸潤モデルは，最初
の 2項で近似されることが多い（Philip, 1957c; Jury and
Horton, 2006）．

I = St1/2 +At (10)

ここで，Aは定数である．このとき，地表面フラックス
q0 は，積算浸潤水量 I の時間微分で与えられる．

q0 =
dI
dt

=
S

2t1/2 +A (11)

この地表面フラックス q0 は，浸潤速度ともよばれる（宮
崎，2000）．

Philip（1957d）は，Yolo粘土に対して θ0 = 0.495を与
えたときの Sと Aを初期水分量 θi の関数として求めた．
そこで，本解析においても同様に，Fig. 6で移動速度 VF

を求めた条件について，以下に示す方法で Sと Aを決定

した．S は水平浸潤の積算浸潤水量に対して厳密に定ま
る定数である．そこで，（1）式の右辺第 2項の重力項を
無視した水平方向のリチャーズ式に対して，境界水分量
θ0，すなわち境界圧力 h0 を与えた水平浸潤の積算浸潤
水量 I を t1/2 に対してプロットし，その勾配を（8）式に
基づき S の値として定めた（Jury and Horton, 2006，水
平浸潤については続報で解説予定）．Philip（1957a）や
Parlange（1975）は，（1）式のリチャーズ式の解に基づ
き，Aの解析的な表現を示している．しかし，本解析で
は，地表面境界圧力 h0 を与えた鉛直浸潤の積算浸潤水
量 I の計算値を測定データとみなし，水平浸潤で定めた
S値を用いた（10）式の Aを最適化して決定した．最適
化には，エクセルのソルバーを用いた．（10）式を適合
する際の I の時間に対する明確な基準は，既往の研究に
は示されていない．一方，地表面フラックス q0 が収束
するのに要する時間は条件により変化する．そこで，そ
れぞれの条件を統一するため，浸潤開始から q0 が収束
フラックス q∞ = K(θ0)の 1.2倍の値となる期間までの I
のデータを最適化に用いた．なお，用いるデータの期間
は，少なくとも Fig. 3の浸潤前線が下端に到達する程度
の時間内においては，得られる Aの値はほぼ等しいこと
は確認した．
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このようにして決定した（11）式の地表面フラックス
q0 の変化を Fig. 2 に点線で併記した．砂質ローム，シ
ルトともに，Philipモデルは浸潤開始直後のフラックス
をやや過小評価するが，その後はよく一致する．浸潤開
始後の過小評価は，（9）式の無限級数解を 2項で近似す
ることや，積算浸潤水量 I に対して Aを最適化するパラ
メータの決定方法も要因ではあるが，有限の時間と空間
ステップに対して行う数値計算においては，非常に小さ
い時間 t に対して正確な q0 の評価が難しいことが主な
原因と考えられる．

Fig. 7 は砂質ローム，Fig. 8はシルトについて，すべ
ての条件の S と A の値を初期水分量 θi の関数として示
す．図には，求めた S と A の値をプロットで示し，同
じ境界圧力のデータを直線で結んで示した．θi = θ0 で
は qw = K(h0) = K(θ0) の重力流れで一定になるため，
S = 0，A = K(θ0)である．そのため，地表面境界圧力 h0

に対応する境界水分量 θ0 は，S と θi のグラフにおける
θi の切片として与えられる．ただし，θi < θ0 の条件で
は，t → ∞においては q∞ = K(θ0)であるが，A ̸= K(θ0)
である．（9）式の無限級数解は，t が小さいときの収束は
早いが，解が発散する t → ∞には適用できない．同様に
最初の 2項で近似する（10），（11）式においても t → ∞
は適用範囲外であり，（11）式の t → ∞における q0 → A
は厳密な物理的意味を持たない（Jury and Horton, 2006;
Philip, 1957d; Warrick, 2003）．

Philip（1957d）の論文中の Fig. 1，Fig. 2と同様に，初
期水分量 θi が小さいほど S は大きく，逆に A は小さく
なる．これは，乾いている土ほど（10）式，（11）式の第
1項は，第 2項に対して相対的に大きくなることを意味
する．また，境界圧力 h0 が小さいほど，言い換えると，
水分フラックスが小さい条件ほど，Sと Aの値は小さい．
h0 = −1 cm，−10 cmの砂質ロームの Sと Aはシルトに
比べて大きいが，いずれも h0 の減少により大きく減少
する．そして h0 ≤−31 cmの条件では，砂質ロームの S
と Aはシルトに比べて小さい．

（10）式，（11）式の Philipモデルでは，第 1項は圧力

勾配成分，第 2項は重力成分の水分フラックスに関連し
た項である．（11）式の地表面フラックス q0 の圧力成分
は分母に t1/2 を持つ．そのため t が小さい浸潤直後は，
圧力成分は大きな値を持つが，時間の経過とともに減少
していくため，t に依存せず一定である重力成分が相対
的に卓越していく．一方，Sと Aの値は，土の性質を反
映した性質であり，それぞれの項の大きさを与える．そ
こで，S/Aの値は，圧力成分と重力成分の相対的な大き
さを与える土の性質と考えた．

Fig. 9 は，Fig. 7，Fig. 8 で示した S と A の値を用
いた S/A の値と初期水分量 θi の関係である．Fig. 6 と
同様に，Fig. 3 に水分分布を示した h0 = −10 cm の砂
質ロームにおける hi = −25，−50，−500 cm，h0 = −1
cm のシルトにおける hi = −25，−100，−500 cm に対
応する点を図中に ×印で示した．図中には，S/A = 1の
境界線を点線で示した．この S/A = 1 の境界線自体に
は厳密な物理的な意味はないが，以下の議論ではそれぞ
れの大きさを比較するための尺度として用いる．また，
θi = θ0 において S = 0であるが．縦軸が対数軸であるの
で，S/A = 0.001で θi = θ0 として破線で示した．

S/A値が大きい場合には圧力成分による浸潤が相対的
に大きな条件，S/A値が小さい場合には重力成分による
浸潤が相対的に大きな条件と見なすことができる．いず
れの条件においても，直線で結んだ同じ境界圧力 h0 に対
しては，初期水分量 θiが小さいほど S/A値は大きい．こ
れは，乾いた土ほど圧力成分が重力成分に対してより大
きくなるためである．この傾向自体はすべての条件に共
通ではあるが，S/A値の大きさは条件に大きく依存する．

砂質ロームでは，地表面境界が濡れた条件である h0 ≥
−10 cm では，地表面フラックス q0 が大きい．このフ
ラックスの大きい条件では，初期水分量 θi が減少して
も S/A 値の増加は小さい．Fig. 9（a）中に × 印で示し
た h0 = −10 cmの hi = −25，−50，−500 cmの条件で
は，初期水分量 θi が小さい hi = −500 cm においても
S/A < 1である（左端の ×印）．このような S/A < 1の
条件では，（11）式の第 1項の圧力成分は第 2項の重力成
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分に比べて浸潤直後から相対的に小さい．Fig. 2（a）に
示した h0 = −10 cmの地表面フラックス q0 に対する初
期圧力 hi の影響が小さいのは，3条件ともに S/A値が近
く，また S/A < 1であるのが原因である．
地表面境界が乾いた h0 ≤ −31 cm の条件の砂質ロー
ムでは，地表面フラックス q0 は小さく，S と A の値は
シルトに比べて極端に小さい（Fig. 8）．この q0 が小さ
い条件では，初期水分量 θi の減少に対して S/A 値は急
増する．とりわけ，h0 = −80 cmのとき，この傾向は著
しい．Fig. 1（a）に示した不飽和透水係数 K(θ)は，低
水分領域では θ の減少に対する K の減少は特に大きい．
そのため，初期水分量 θi の減少に対して重力成分の減少
が特に大きく，圧力成分が重力成分に比べて著しく大き
い S/A ≫ 1となる．
一方，シルトの場合，地表面境界がほぼ水分飽和して
いる h0 = −1 cm においても，S/A < 1 となるのは，初
期水分量 θi が地表面水分量 θ0 に近い条件のみである．
その他の条件では S/A > 1であり，圧力成分の大きさは
相対的に大きい．Fig. 2の浸潤初期の地表面フラックス
q0 は，砂質ロームに比べてシルトの方が初期水分量 θi

による違いが大きいが，図中に × 印で示した S/A の値
は，砂質ロームではすべて 1以下であるのに対し，シル
トでは 0.65 から 4.3 まで条件による違いが大きい．ま
た，h0 = −80 cmの条件においても，h0 ≥−31 cmの条
件と同様に θi の低下による S/A の増加は小さく，砂質
ロームの h0 = −80 cmのような大きき変化は示さない．
第 1 報も含めてここまで，地表面フラックス q0 の収
束に要する時間や浸潤前線の形状に，重力成分の果たす
役割を中心に考察してきた．（8）式の Philipの浸潤モデ
ルにおける S/A は，重力成分の相対的な大きさを示す
指標であると考える．本号の「古典を読む」では，安中
（2010）が Parlange and Hill（1976）によるフィンガリン
グ流の理論的考察を解説している．フィンガー流に関す
る議論が，Philipや Parlangeらの一連の浸潤の理論的解
析の延長にあることがわかる．とりわけ，安中（2010）
の解説中のフィンガー流の大きさを与える（26）式は，
圧力勾配成分にかかわる吸水度 Sと重力成分にかかわる
飽和透水係数 Ks の関数となっている点は大変興味深い．
また，Philip自身も，Philip（1990）において一連の浸潤
研究を総括しながら，A値と q∞ = K(θ0)の比についてさ
らなる議論を行っている．Philipの残した理論的な業績
は大きいが，数値実験により検証を進めながら，我々の
理解を深めるべき課題もまだ多く残されている．今後，
さらに Sと Aの値と土の水分移動特性との関係を検討す
る必要がある．

6. おわりに

本報では，砂質ロームとシルトを対象に，一定負圧条
件の浸潤に対する初期水分量の浸潤速度や水分分布に及
ぼす影響を調べた．鉛直浸潤の場合，十分な時間が経過
すると，地表面境界により定まる重力流れに収束して，
初期水分量の影響はなくなる．しかし，浸潤初期におけ

る地表面境界フラックスや水分分布は，初期水分量の影
響を大きく受け，またその程度は土により異なることを
数値実験により示した．そして，第 1報と同様に，浸潤
過程の水分フラックスを圧力勾配による成分と重力によ
る成分に分けて評価した．それにより，初期水分量が大
きいほど重力成分の相対的な役割が大きくなること，そ
の傾向は砂質ロームの方がシルトに比べて強いことを示
した．

さらに，Philip（1957a – d）の示した浸潤前線の移動
速度と浸潤モデルを検討した．砂質ロームとシルトの不
飽和透水係数 K(θ)の関係を用いて，異なる地表面境界
圧力 h0 に対する浸潤前線の移動速度 VF と初期水分量 θi

の関係を示した．h0 が大きく水分量の高い砂質ロームの
VF は大きいが，K(h)がシルトより小さくなる h0 < −31
cmの条件では，砂質ロームの方がシルトより VF は小さ
い．また，Philip の浸潤モデルの吸水度 S と定数 A を，
地表面フラックスの変化に基づき決定し，異なる地表面
境界圧力 h0 に対する S と A を θi の関数として示した．
そして，S/Aの値により，砂質ロームの多くの条件の浸
潤においては重力成分が卓越し，一方，シルトでは圧力
勾配成分が卓越することを示した．

次報では，Green-Ampt 式を中心に，さらに数値実験
の結果を検討する．また，均一な土の浸潤のその他の問
題も取り上げる予定である．
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要 旨

砂質ロームとシルトを対象に，一定負圧条件の浸潤に対する初期水分量の影響を解説した．初期水分量

が小さいほど浸潤初期の地表面フラックスは大きいが，多くの水分量が土に貯留されるため，浸潤前線

の進行速度は遅い．初期水分量が大きいほど浸潤水分フラックスにおける重力成分の役割が大きく，こ

の傾向は，シルトに比べて砂質ロームの方が強い．また，Philipの浸潤前線の移動速度式を用いて，異

なる地表面境界圧力 h0 に対する浸潤前線の移動速度と初期水分量の関係を示した．さらに，浸潤モデ

ルの吸水度 Sと定数 Aを，地表面フラックスの変化に基づき決定し，異なる地表面境界圧力 h0 に対す

る Sと Aを初期水分量の関数として示した．そして，S/Aの値に基づき，砂質ロームの多くの条件の浸

潤では重力成分が卓越し，シルトでは圧力勾配成分が卓越することを示した．

キーワード：浸潤，初期水分量，Philipモデル，圧力勾配成分，重力成分

113号の訂正とお詫び

第 1報「土中への水の浸潤　 1.フラックス境界と圧力境界条件」において下記のような誤りがありました．お詫
びいたしますとともに訂正をお願いいたします．

Fig. 1 縦軸タイトル．

(誤)　Water capacity
(正)　Water content

Table 3 以下に変更．

Table 3 一定負圧条件における砂質ロームとシルトの地表面
の体積含水率 θ(h0)と不飽和透水係数 K(h0)．

Soil type h (cm) θ(h) (cm3 cm−3) K(h) (cm d−1)

−1 0.410 85.9

Sandy loam −31 0.214 0.485

−55 0.160 5.27 × 10−2

−1 0.460 3.68

Silt −31 0.424 0.494

−55 0.395 0.201
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1. はじめに

土壌中における不均一な水の流れは，マクロポアや傾
斜した成層など巨視的に不均一な土壌で生じるだけでな
く，均一な土壌においても浸潤前線の不安定性によって
生じ得る．本シリーズでは「部分流（フィンガー流）の
発見とその背景」（田渕，2006）において，著者本人によ
る，部分流（フィンガー流）発見とその成因の解析研究
が紹介されている．本報では，Hill and Parlange（1972）
に始まる，フィンガー流を「浸潤前線不安定性」と捉え
た研究のなかで，フィンガーの大きさ（幅および直径）
を水分拡散係数といった土壌水分移動特性（以下、単に
土壌特性）と関連づけた論文，Parlange and Hill（1976），
を紹介する．

1950年代には，石油採掘現場の問題（水を圧入して石
油を追い出す際に界面の移動速度を大きくすると石油に
水が混入すること）に応えて，多孔質体中の混合しない 2
つの液体界面が不安定となる条件が検討された（Saffman
and Taylor，1958；Chuoke et al.，1959）．土壌への降下
浸潤現象の研究においても，1960年代になると細／粗成
層での「部分流」（田淵，1961），閉鎖空気存在下の「舌
状の流れ」（Peck，1965），さらには撥水性土壌における
「フィンガー状の流れ」（Bond，1968）が報告された．し
かしながら，その当時，これらの現象が「界面（浸潤前
線）の不安定性」によるものとの認識は生まれなかった．

上記の現象を初めて「浸潤前線不安定性」の問題と
捉えて実験的な検討を行なったのが，Hill and Parlange
（1972）であった．その後すぐに，Raats（1973）や Philip
（1975）によって浸潤前線不安定化の条件が検討された．

1Faculty of Agriculture, Yamagata Univ., 1-23, Wakaba-machi, Tsuruoka,
997-8555, Japan. Corresponding author: 安中武幸,山形大学農学部
2010年 1月 7日受稿　 2010年 2月 22日受理
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Raats（1973）は不安定化の条件を示すにとどまったが，
Philip（1975）は水の表面張力による安定化作用をも考
慮することにより，不安定となる乱れの臨界波長や最も
不安定な波長を考察し，フィンガーの大きさに言及した．
しかし，彼が考慮したのは「気-水界面が曲率を持つ時
に，水の表面張力の影響によって界面を挟んで曲率に比
例する圧力差が生じる」ことであり，土壌特性との関わ
りは考慮されなかった．

Philip（1975）が考慮しなかった，土壌特性とフィン
ガーの大きさの関連付けに挑んだのが，Parlange and Hill
（1976）であった．彼らは，凸に曲がった浸潤前線の移
動速度がその曲率に比例して遅くなることをモデル化
する際に水分拡散係数の影響を考慮して，浸潤前線不
安定化の条件やフィンガーの大きさの表式を導いた．こ
の発想はその後のフィンガー流に関する研究に多大な
影響を与えており，「古典を読む」に紹介する意義のあ
る論文であると考えた．なお，今回取り上げた Parlange
and Hill（1976）は，Klute（1952）に始まる水分量表記の
Richards式に関するそれまでの研究成果が駆使された論
文であり，筆者には十分な理解が及ばない部分があった
ことをお断りしておく．

2. 曲がった浸潤前線の移動速度

乾いた土壌への浸潤過程において，背後が飽和してい
る浸潤前線の移動を考える．安定な浸潤前線では凹凸
の乱れが生じても前線の移動に伴って解消するが，不
安定な場合には乱れが増幅しフィンガー流を形成する
（Fig. 1）．乱れによって生じる浸潤前線の凸部が遅くな
り，また凹部が速くなる限り，前線は安定である．Philip
（1975）は，「浸潤前線の凸部におけるサクションは，平
らな部分に比べて 2σ(r1

−1 + r2
−1)ρ−1g−1 だけ小さい」

と仮定した（σ は水の表面張力，r は曲率半径，ρ は水
の密度，gは重力加速度）．この結果，凸部の動水勾配が
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Fig. 1 浸潤前線不安定性によるフィンガー流発生．
Fingered flow development due to wetting front instability.

小さくなるため前線速度が低下する．しかし，前述の通
り，この仮定は土壌特性と関わりを持たないため，土壌
の違いによる影響が明示されない．

これに対して，Parlangeらが試みたことは，凸型の浸
潤前線の速度がその曲率に応じて低下することを（1）式
で表わし，式中の µ を水分拡散係数と関連付けることで
ある [原著（1）式]．

u = v−µ
(

1
r1

+
1
r2

)
(1)

ここに，u は曲がった浸潤前線の速度，ν は平らな浸潤
前線の速度，r1，r2 は曲率半径である．

円筒形をした空洞からの水平方向 ·放射状の浸潤過程
を対象とする．この場合，流量フラックスは

Q = −rD
∂θ
∂ r

(2)

であり，基礎方程式は

∂θ
∂ t

=
1
r

∂
∂ r

(
rD

∂θ
∂ r

)
(3)

である．そして，単位幅の円筒側面を通過する一定の流
量は 2πQで表される．ここに，θ は体積含水率，rは軸
（給水位置）からの距離，Dは水分拡散係数（e.g. Philip，
1969）である．浸潤前線が飽和水分から初期水分への不
連続な水分分布の境界線となる場合，軸から浸潤前線ま
での距離を r0 とすると，

d
dt

{
πr0

2 (θs −θi)
}

= 2πQ (4)

である．これより，浸潤前進の速度 dr0
/

dt は（5）式で
表される [原著（2）式]．

r0
dr0

dt
=

Q
(θs −θi)

(5)

ここに，θs, θi は飽和および初期水分量である．

続いて，浸潤前線先端の背後に初期水分から飽和水分
に至る水分分布が形成される場合（以下、浸潤前線が厚
みを持つ場合），水分拡散係数がこの水分分布に与える
影響を検討する（Fig. 2）．ただし，ここでは浸潤前線の
厚みが乱れの波長に対して無視できる程小さい場合を対
象としている．飽和領域の境界位置を rs とする時，これ
より大きな rとその位置における含水率 θ との関係は次
式で近似できる（Parlange，1973）[原著（3）式]．

ln
(

r
rs

)
=

1
Q

∫ θs

θ
Ddθ (6)

ここでは (r − rs) ≪ rs と仮定しているので，ln r/rs は
(r− rs)/rs で置き換えられる． ri を浸潤前線先端の位置
とすれば，そこでは θ = θi なので，質量保存則から次式
が得られる [原著（4）式]．

2πQt = πri
2 (θs −θi)−2πri

2Q−1
∫ θs

θi

(θs −θ)Ddθ (7)

（7）式を時間 t で微分すると，

ri
dri

dt
=
{

(θs −θi)−2Q−1
∫ θs

θi

(θs −θ)Ddθ
}−1

Q (8)

Parlangeらは，この（8）式と（5）式との比較により，r0,
ri, rs がほぼ等しく，これらに差が生じる場面を除けば相
互に置き換えが可能であるとしている．

θs

θi

O

r s

r i

r

r iO

θs

θi

r s

(r, θ)

Fig. 2 水分拡散の影響を受けた浸潤前線の構造（水分分布）．
Structure of the wetting front affected by water diffusion.
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（6）式を時間 t で微分すると，（9）式が得られる [原
著（5）式]．

dri

dt
− drs

dt
∼=

1
ri (θs −θi)

∫ θs

θi

Ddθ (9)

浸潤前線が厚みを持たなければ，dri
/

dt = drs
/

dt =
dr0
/

dt である．一方，浸潤前線が厚みを持つ場合には，
（9）式右辺が正であることから，飽和境界の速度 drs

/
dt

が浸潤前線先端の速度 dri
/

dt より小さいことになる．こ
の場合，飽和境界の速度は浸潤前線先端の曲率 1

/
ri に比

例した遅れを生じる．すなわち，浸潤前線先端が平らな
時（曲率が 0の時）dri

/
dt = drs

/
dt であり，曲率が大き

くなる程遅れが大きくなる（これは，曲率の大きい乱れ
は解消されやすいことを意味している）．（1）式におい
て，v = dri

/
dt, u = drs

/
dt と置き換え，円筒形空洞の

形状より r1 = ri, r2 = ∞とおけることから，µ の表式と
して次式が導かれる [原著（6）式]．

µ =

∫ θs
θi

Ddθ
(θs −θi)

(10)

この式は水分拡散係数を初期水分と飽和水分の間で平均
したものであるが，この値が大きい程浸潤前線の安定化
作用が大きいと考えられる．Parlangeらは，（1）式の µ
にこの表式を用い，Saffman and Taylor（1958）にならっ
た，浸潤前線の安定性解析を行なった．

3. 最も不安定な波長：浸潤前線の安定性解析

時刻 t における，乱れのない浸潤前線位置を z = 0
として，それに（11）式で表される乱れを加える [原著
（10）式]．

z = a exp (iλy + ωt) (11)

ここに，a は乱れの振幅，λ は乱れの波数，y は水平座
標，ω は乱れの増幅パラメーター， iは虚数単位である
（Fig. 3）．φ を飽和境界背後の全水頭とすると，φ は次
のラプラス式を満たす [原著（11）式]．

0

z

y

)exp( tyiaz ωλ +=

Fig. 3 浸潤前線に加えられた乱れ．
Perturbed wetting front.

∇2φ = 0 (12)

z方向の流れの速度 qz は，−∂φ/∂ z，すなわち「圧力水
頭勾配＋１」に比例するので [原著（12）式]，

qz = −Ks(θs −θi)−1 ∂φ
∂ z

(13)

ここに，Ks は飽和透水係数である．また，浸潤前線にお
いては [原著（13）式]，

qz = u+
∂ z
∂ t

(14)

である．ここで浸潤前線の乱れを表わす（11）式を用い
ると曲率 1

/
r1 は ∂ 2z

/
∂y2 で近似でき，u は次式で表さ

れる [原著（14）式]．

u = v+aλ 2µ exp(iλy+ωt) (15)

また，

∂ z
∂ t

= aω exp(iλy+ωt) (16)

これらのことから，浸潤前線（ z = 0 ）においては次式
が満たされていなければならない．

−Ks(θs −θi)
−1 ∂φ

∂ z
= v+a(λ 2µ +ω)exp(iλy+ωt)

(17)
この条件を満たし，かつ， z →−∞で乱れが減衰すると
いう条件を満たす（12）式の解として，次式が得られる
[原著（15）式]．

−Ks(θs −θi)−1φ = vz+
(
ωλ−1 + µλ

)
a exp(iλy+ωt +λ z)

(18)
浸潤前線を挟んで圧力が連続であるとする．浸潤前線に
おいては，

−Ks(θs −θi)−1φ = vz+
(
ωλ−1 + µλ

)
a exp(iλy+ωt)

= vz+(ωλ−1 + µλ )z
(19)

であり，−∂φ
/

∂ z = 1となることから，（20）式が得られ
る [原著（16）式]．

Ks(θs −θi)−1 − v = ωλ−1 + µλ (20)

乱れの増幅パラメーター ω について解くと，

ω = −µλ 2 +
{

Ks(θs −θi)
−1 − v

}
λ (21)

波数 λ > 0および µ > 0であることから，上に凸の放物
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0

ω

λ

λm=λ2/2
λ2

Fig. 4 乱れの増幅パラメーター ω の波数 λ 依存性．
Dependence of the disturbance amplitude ω on the wave number
λ .

線が描け（Fig. 4），

λ2 =
Ks(θs −θi)

−1 − v
µ

(22)

である．λ2 > 0であることより，Ks > v(θs −θi) = qが
得られるが，これは良く知られた浸潤前線不安定化の条
件である（Saffman and Taylor，1958）．最も速く成長す
る乱れ，すなわち，ω を最大にする λ がフィンガーを生
成すると仮定する． dω/dλ = 0を満たす λ を λm とし，
µ を（10）式で置き換えると，（23）式が得られる [原著
（17）式]．

λm =
1
/

2{Ks − v(θs −θi)}∫ θs
θi

Ddθ
(23)

Parlange らは，この波数に対応する波長の半分， d =
π/λm がフィンガー幅の何らかの指標となると考え，
Philip（1969）の水平浸潤理論における吸水度 S（sorptiv-
ity）に関する（24）式を用いて [原著（18）式]（Sawhney
and Parlange，1976），

S2 = 2(θs −θi)
∫ θs

θi

Ddθ (24)

フィンガー幅に対する次の表式を得たのである [原著
（19）式]．

d ∼=
πS2

(θs −θi){Ks − v(θs −θi)}
(25)

なお，（24）式の吸水度 Sと水分拡散係数 Dの関係につ
いて付録で解説した．

4. 考察： Hill and Parlange（1972）の実験
結果との対比など

Parlange らは，Hill and Parlange（1972）の実験結果
と比較して，d と [Ks − v(θs −θi)]

−1 との比例関係を示
す（25）式がフィンガー幅の表現としては若干難がある
としている．Q = v(θs − θi) が給水速度を表わすので，
（25）式によれば給水速度が増大するとフィンガー幅が
大きくなるが，Hill and Parlange（1972）の実験では，給

水速度の変化はフィンガーの幅ではなく本数を変える
ことが観察されていたからである．理論と実験のこの違
いを踏まえ，Parlangeらは，最も不安定な波長からフィ
ンガー幅を決めるこの方法があくまで定性的なものだと
した上で，重要なことは，（25）式がフィンガー幅を土
壌特性と関連付けていることだと述べている．ここで，
Rs = Q/Ks とおいて（25）式を変形すると，

d ∼=
πS2

Ks(θs −θi)(1−Rs)
(26)

この式の右辺において，1
/
(1−Rs)は給水条件に関わる

項であり、 S2
/

Ks(θs −θi)が水分拡散と重力の影響を与
える土壌特性に関わる項である．Parlangeらは，この項
とフィンガー幅の比例関係が重要であると指摘し，以下
の説明を行なっている．β̄ = Ddθ/dK という量を θi か
ら θs まで平均して得られる値 β̄ は，S2

/
Ks(θs −θi)と同

等の意味を持つので，フィンガー幅と比例する．β̄ は土
壌水移動における毛管力と重力の相対的重要度を表わし
（Philip，1969），細粒土では大きな値を示し，したがって
フィンガー幅も大きくなる．一方，粗粒土ではそれらが
小さくなる．また，初期水分の影響について， θi が増大
すると封入空気の影響で土壌は細粒土であるかのように
振舞うため，S2 は減少するが Ks がそれ以上に減少して，
大きなフィンガー幅をもたらすことになると考察してい
る．これら 2つの結果は，フィンガー幅が本質的に粒度
や初期水分と独立であった Philip（1975）の結果と顕著
に異なるものである．

5. フィンガーの大きさに関するその後の研究

フィンガー流の研究は，Parlange and Hill（1976）後の
10 年間は散見される程度であったが，1980 年代後半か
ら急増した．フィンガーの大きさ（幅あるいは直径）に
関わる研究としては，浸入フラックスや初期水分に対す
る依存性が問題となった（e.g. de Rooij，2000）．
浸入フラックスとフィンガーの大きさの関係につい
ては，Parlangeらの表式が Hill and Parlange（1972）の
実験結果と整合しないことが問題であった．Glass et al.
（1989a，b）は，次元解析と系統的な実験により Parlange
らのものと係数だけがわずかに異なるフィンガー幅の表
式を得た．また，Hill and Parlange（1972）とは異なり，
浸入フラックスの増大に伴ってフィンガーの本数はほと
んど変化しないが幅が増大するという実験結果を得た．
Glassら（1989b）は，Hill and Parlange（1972）の実験
では上層の細粒土が下層の粗粒土層に流れ込んだことや
充填時に形成される不均一構造が影響したと判断してい
る．一方，長（1995）は，浸入フラックスが小さい時は
フラックス増大によってフィンガーの大きさは変化せず
本数が増えるだけであるが，限界流量を超えるとフィン
ガーの融合が生じ，大きさの増大と形状の複雑化が起こ
ると指摘した．それから 15年程経過した現時点でも，こ
の問題については明快な答えは示されていない．
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フィンガーの大きさに対する初期水分の影響は，Di-
ment and Watson（1985）や Liu et al.（1994）によって
検討された．前者は乾燥砂層ではフィンガー流が生じて
も，数 % の初期水分がフィンガー発生を抑制すること
を示した．一方，後者は，Parlangeらの表式を拡張して，
初期水分が 0でない時にもフィンガーの大きさを推定で
きる次式を導出した．

d ∼=
2πθf

(
dh
dθ

)
η +1.5

(27)

ここに， θf はフィンガー先端の含水率， η は不飽和透
水係数を

(
K
/

Ks
)

=
(
θ
/

θs
)η と表した時のパラメーター

である．（27）式は，フィンガー幅が吸水過程の水分特性
曲線の勾配 dh

/
dθ に比例することを表している．吸水

過程の水分特性曲線が初期含水量に依存する（ヒステリ
シスを示す）ことから，フィンガー幅の初期水分量への
依存性が評価できる．（27）式で注意すべき点は，給水条
件の影響を無視しているため，浸入フラックスと飽和透
水係数の比率が 0に近い場合にしか適用できないことで
ある．

おわりに

浸潤前線が不安定となった時，そこに加えられた乱れ
の中からある波長成分が成長しフィンガー流を形成す
る．このイメージからすると，浸潤前線に加えられる乱
れの性状とそれが成長する過程がフィンガーの大きさ
を決めていると考えられる．微小な乱れを扱う線形安定
性解析では，不安定となる条件と臨界波長 ·最も不安定
となる波長は示せても，それがどのような形状のフィン
ガーに成長するかまでは示し得ない．最も不安定な波長
の半分がフィンガー幅となるとすれば，土壌断面におけ
るフィンガー断面が占める割合は，2次元の現象であれ
ば常に 0.5となるはずであるが，実験結果はそれを否定
している（例えば，長，1995）．給水条件 ·土壌特性とフィ
ンガーの大きさと間隔（本数）の関係は，現時点でも解明
されていない問題なのである．この点では，フィンガー
流を表現できる新たなモデルの提案（Cueto-Felgueroso
and Juanes，2008，2009）に見られる，基礎面での積極
的な研究展開が注目される．また応用面でも，土壌流亡
や土壌浸食の防止を背景にした撥水性土壌における水移
動の研究，廃棄物処分場における雨水浸透抑制を目的と
したキャピラリーバリアの研究などがみられる．これら
基礎 ·応用両面からの研究により，浸潤前線不安定性に
ついてのより深い理解が期待される．

ここに紹介した Parlange らの論文は，筆者がフィン
ガー流の研究に取り掛かり，予備実験を行ないながら
読んだもののひとつである．論文後半の線形安定性解析
は，Saffman and Taylor（1958）および Philip（1975）と
ほぼ同じなので一応の理解はできた．しかし，前半部分
の曲がった浸潤前線の速度に関する表式の導出について

は，「分かった」という実感がなかったことを記憶してい
る．今回改めて読み直して，やはり「分かった」という実
感は得られなかった．しかし，µ が水分拡散係数の平均
であることに，いまになって初めて気づいたことは収穫
であった．そして，Philip や Parlange らが 1950 年代か
ら行なっていた浸潤に関する一連の理論的研究の成果が
フィンガー流研究に応用されていることを確認できた．

最後に，フィンガーの大きさや発生間隔を土壌条件と
の関連で明らかにするためには，多孔質体中の毛管力な
ど界面が関わる現象のモデル化が不可欠な要素であると
思われる．初歩的であるにしても，このことにいち早く
気づきモデル化を試みた研究として，Parlange and Hill
（1976）はこれからも多くの研究者が参照する論文とな
ることだろう．

付録　吸水度 Sと水分拡散係数 Dの関係

本文中の（24）式は，Philipの浸潤理論における吸水
度 S と水分拡散係数 D(θ) を関連付けている．この式
は，Green-Ampt の浸潤理論と Philip の浸潤理論の比較
によって（Jury and Horton，2006），以下の様に導くこと
ができる．

Philip の水平浸潤理論において，積算浸潤量 I は次式
で表される [Jury and Horton，2006，（4.24）式]．

I = S
√

t (A1)

一方，これを Green-Amptの理論を用いて表わすと [Jury
and Horton，2006，（4.12）式]，

I = ∆θ
√

2D0t (A2)

ここに，∆θ は飽和含水率 θs と初期含水率 θi の差
（∆θ = θs − θi ），D0 は飽和の水分拡散係数であり，
D0 = Ks∆h

/
∆θ [Jury and Horton，2006，（4.11）式] で

ある（ KSは飽和透水係数，∆h = h0−hFは流入端と浸潤
前線における圧力水頭の差を表わす）．（A1）式と（A2）
式の右辺を等しいとおくことにより，

S = ∆θ
√

2D0 (A3)

ここで， D0 を本文中の（10）式で与えた水分拡散係数
D(θ) の θi から θs までの平均値に置き換えると，（A4）
式，すなわち（24）式と同じ関係式が得られる．

S2 = 2(θs −θi)2
∫ θs

θi

Ddθ
/

(θs −θi) = 2(θs −θi)
∫ θs

θi

Ddθ

(A4)
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要 旨

浸潤前線不安定性は，均一な土壌において不均一な流れ（フィンガー流）を生じる要因となる。本報で
は，浸潤前線不安定化条件の研究の中から Parlange and Hill（1976）を紹介した．彼らは，水分拡散の
影響によって浸潤前線が曲率に応じて速度低下することをモデル化し，土壌特性として水分拡散係数を
考慮した安定性解析を行なった．それ以前に行なわれた安定性解析においては土壌の特性が反映されて
いなかったため，浸潤前線が不安定となる条件は示せても，フィンガーの大きさ（幅や直径）を土壌の
特性と関連付けて議論することができなかった．フィンガーの大きさを対象としたそれ以降の研究はほ
とんどが彼らの示した表式を前提にしており，この研究の影響が大きかったことを示している．しかし
ながら，現在に至るまで給水条件，土壌特性とフィンガーの大きさや本数の関連性を明快に示す理論は
見当たらない．

キーワード：浸潤前線不安定性，フィンガー流，安定性解析，フィンガーの大きさ，水分拡散係数



土 粒 子

ポスドクとしての研究生活を通して思うこと

宮本英揮 1

福島の秋はよく冷える．11 月初旬だというのに，眼
前に聳える吾妻連峰は初冠雪．それでも，例年より 1週
間ほど遅いという．峰伝いに吹き降ろす秋風は冷たく，
温暖な九州育ちの私には骨身にしみる．そんな吾妻連峰
の山裾に位置する東北農業研究センター · 福島拠点に，
2009 年 6 月からポスドクとして勤務している．ポスド
ク生活も 5 年目に突入し，勤務地も 3 箇所目ともなる
と，“ポスドクならでは”ともいえる局面に幾度となく遭
遇し，考えさせられることも多かった．そこで，本稿で
は，私が体験した過去 4年間のポスドク生活を紹介する
とともに，それを振り返って思うことを述べてみたい．

私のポスドク生活の始まりは，2005 年 10 月に遡る．
この年，最少修業年数の倍近い 5年半もの歳月を費やし
て，Na型粘土の理工学性をテーマとした博士論文を取り
まとめた．苦労の分だけ学位取得の喜びが大きかったか
というと必ずしもそうではなく，自分の未熟さを痛切に
思い知らされ，傷心の気持ちの方が強かった．そんな状
況で「これからどうしようか？」と悩み抜いた末に，研
究活動を継続する決意をした．「無謀な選択である」と，
私の身を案じて諌める方もいたが，“やり遂げた”と満
足するまで気の済まない性格が決断を後押ししたのであ
る．そんなホロ苦い研究者デビューであった．

とはいえ，研究を継続するためには生活の糧が必要だ．
今も昔も変わらず若手研究者が頭を抱えるのが，就職の
問題である．当然，この問題は私の前にも仁王立ちした．
他者より勝っていると自分自身ですら思えない私に，就
職のあてなどあるはずもない．しかし，「世の中には，そ
んな私でも拾ってくれる方がいるかもしれない」と，か
すかな希望を抱いてポスドクとしての受け入れ先を探し
始めた．「たくさんの研究者にコンタクトすることが基
本」という諸先輩方のアドバイスに従って，国内外の研
究機関の研究者らに Eメールで連絡をとることとした．
数通の Eメールを送った矢先，九州大学生物環境調節
センターから「受け入れ可」との返事を頂いた．何十通，
いや何百通でも Eメールを送信するつもりで臨んでいた
だけに少し拍子抜けしたが，九州大学のお世話になるこ
とを即決した．

九州大学では，閉鎖環境における作物栽培技術として
注目を集める植物工場技術の開発を進める傍ら，土壌中
の水分量および電気伝導度（EC）の同時計測法として
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普及している時間領域反射法（TDR）の応用研究に取り
組むことになった．TDR ケーブルテスターの使い方を
覚えることから始め，次第に高度な測定へと移行する過
程で一つの問題に直面した．それは，ケーブルテスター
を利用した従来の TDR を粘土に適用しても反射信号を
得られないため，水分量を評価できないという問題であ
る．TDR の使用を前提として粘土の理工学性に関する
研究計画を立てていただけに，この問題には衝撃を受け
た．「なぜ計測できないのだろう？」という疑問で頭が
一杯になった私は，TDRプローブの改良（Miyamoto et
al., 2009），粘土の誘電分光特性の解析（宮本ら，2008b），
そして TDR に代わる新たな手法として時間領域透過法
（TDT）の開発（宮本ら，2008a）に没頭した．
しかし，そうした研究生活に終わりがあることが，ポ
スドクの宿命だ．試行錯誤の甲斐もあって，マイクロ波
法に一筋の光明を見出した頃，残りの任期がわずかと
なったのである．やり残したことを抱えた状態で，研究
を中断して次の任地を探さなければならない辛さは，言
葉では形容し難い．しかし，そうした未練を断ち切り，
再び Eメールによる受け入れ先探しを始めた．
次のポストは意外に早く見つかった．大学院時代の恩
師から，「あてがある」との一報が届いたのである．勤務
先は，私の母校でもある佐賀大学だ．災害弱者の防災 ·
減災に関する理文融合型の研究プロジェクト（3 ヵ年計
画）が発足し，2 年目からポスドクを採用できることに
なったという．「防災研究の素養がない私に務まるだろ
うか？」と悩んだが，恩師の言葉に甘えて佐賀大学にお
世話になることにした．2008年 5月のことであった．
佐賀大学では，防災研究プロジェクトの拠点がある文
化教育学部 ·社会福祉学研究室の片隅に居候することと
なった．ターミナルケア，人生の質（QOL），ジェンダー
といった聞き馴れない福祉専門用語が飛び交う研究環境
や，中山間地域における過疎 ·高齢化や介護保険施設の
調査（北川 ·宮本，2009；宮本ら，2009），官公庁との
折衝，地域交流，人材育成などの多様な業務を担ったこ
とが，前任地との大きな違いであった．また，社会科学
という当時の私にとって全く異質な研究環境や，勤務時
間内は社会科学，勤務時間外は土壌学という多忙な研究
生活に慣れるまでに一定の時間を要した．しかし，「人」
や「ソフト」を重視する社会科学的な物の見方 ·考え方
に触れたり，学際的な取り組みに従事したりしたことで，
「境界領域にこそ，研究対象が眠っている」ということを
実感してからは，毎日が楽しかった．「軸足は土壌物理
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学に置くが，片足はそこから半歩踏み出す研究スタイル
が，私に合っている」と思え，目の前の視界がパッと開
けた気がした．

しかし，プロジェクトは，衝撃の結末を迎えた．2008
年度末で，プロジェクトの打ち切りが決まったのである．
着任して数ヶ月しか経過していなかったし，次年度末ま
で職務を全うするつもりだっただけに，その知らせを聞
いた瞬間，頭の中が真っ白になった．残す任期は 1ヶ月．
カレンダーをめくるたびに心細さが募っていったが，成
果を取りまとめることに専念することで，心の中に渦巻
く不安という濁流に，飲み込まれまいと努めた．

そうして，2009 年 4 月に私は無職の身となった．行
き場を失った私は，佐賀大学農学部の出身研究室に身を
寄せると同時に，最低限の収入を確保するためにハロー
ワークに通い始めた．政府の緊急雇用 ·経済対策により，
通常 3ヶ月間の雇用保険給付期間が若干延びたことが折
れかけた心の支えとなったが，この一件を通してポスド
クという身分の不安定さを思い知らされた．

午前中は農学部で土壌研究，午後はハローワーク通い
の生活が 1 ヶ月ほど過ぎたある日の夕方，携帯電話が
鳴った．見知らぬ市外局番からの着信は，東北農業研究
センターからであった．「近々，明治大学との共同研究プ
ロジェクトでポスドクを募集するので，応募しないか？」
というお誘いである．研究テーマは長年関心を寄せてい
た内容だったので，その場で応募することを決めた．生
来の楽天家である私も，このときばかりはかつてないほ
ど追い詰められていたので，感謝と安堵の気持ちで胸が
一杯となった．

そうした経緯から，2009 年 6 月より，東北農業研究
センターで研究を行っている．私に与えられた課題は，
明治大学炭素 ·窒素循環制御農業研究所が推進する研究
プロジェクト「低炭素 ·窒素排出を目指した作物栽培技
術の開発」の一環として，資源循環型農法による土壌内
炭素 ·窒素貯留効果を検証することである．「2年もやれ
ば，ちゃんと野菜を育てられるようになる」という共同
研究者の言葉を信じて，雑草だらけの土地を耕起し，栽
培試験圃場を作ることから始めた．室内研究に慣れてい
た私にとって，フィールド研究は何をするにも初めて尽
くしである．ハプニングの度に試行錯誤を繰り返す毎日
であるが，前任地で学んだ“半歩踏み出す研究スタイル”
がフィールドにおける農業技術開発に大いに役立ってい
ることや，新たな共同研究者と新たな課題に挑戦できる
ことに，深い喜びとやり甲斐を感じている．

以上が，ポスドクとしてのこれまでの 4年間の軌跡で
ある．私の研究生活は順風満帆どころか，ピンチの連続
である．挫折や遠回りは日常茶飯事で，研究テーマも発
散気味である．しかし，それでも無駄な経験など 1つも
なかったと思えるのは，この 4年間の経験を通して，土
壌物理学研究者としての方途が見えつつあることを，強
く実感しているからであると思っている．学位論文の延
長線上に留まっていたならば，こうした考えには決して
至らなかったであろうと容易に推測できる分，私にはこ

の 4年間がなくてはならない期間であったと思えるので
ある．

その一方で，これまでに国内の研究機関に勤める数多
くのポスドクに出会ったが，誰もが充実した研究生活を
送れるわけではない．インターネット上で閲覧できる公
募情報には，ポスドクに分類される人材公募が多数掲載
されている．しかし，その職務内容や雇用形態は，ポス
ドクという一つの枠組みでひとくくりに出来ないほど
多様である．それを知らずに安易に雇用契約を結んだ結
果，思い描いた研究生活とかけ離れた現実に直面し，期
待したような研究業績を挙げられずに苦しむポスドクを
何度も見てきた．１つのポストをめぐって鎬を削る昨今
の競争時代においては，ポスドクというポストは，若手
研究者の一時的な受け皿として，また研究能力の涵養の
場としての役割を持つ．そうした場で大きく飛躍するポ
スドクもいるが，その影には，先行きの見えない研究生
活に疲弊し，研究への情熱を失いつつあるポスドクが存
在するという事実を，読者の心に留めていただければ幸
いである．

本稿では，ポスドクの研究生活の一例として，私自身
の体験を紹介した．半分は，これから研究者を目指す方
に“こんな例もある”ということを紹介するために，残
りの半分は，ポスドクとしての生の声を届けるために書
いたものである．本学会には，若手研究者の活躍の場を
創出するために，寸暇を惜しんで若手ポストの創出のた
めに膨大な労力を費やされている方が少なからずいる．
現在の私にはこれといった将来展望はないものの，そう
した方々の存在と支援が，何よりの励みである．研究者
への道は長く過酷な面もあるが，ポスドクを経て研究者
を目指す若手が，今後，そうした方々や志を共有できる
仲間に出会い，有意義な研究生活を送ることができるよ
う心から願っている．

最後に，本稿の執筆機会を与えて下さった本誌編集委
員会に感謝を申し上げ，本稿の結びとしたい．
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土 粒 子

現地調査の土壌構造など

小原　洋 1

土粒子に何か書くようにとの話しが編集委員会からあ
り何を書こうか考えていたが，その依頼の理由になった
のが「クラスト」に関係する論文だったので，土壌の構
造がらみで雑文を書いてみる事にした．

土壌調査 ·分類関係の部署に長くいたため，いろいろ
な場所で土壌の現地調査を行う機会があった．そのとき
の断面調査や土壌断面記載のデータを整理しているなか
で，断面記載のデータを十分に使えていないということ
が，頭の隅に引っかかっていた．

土壌断面調査では，まず穴を掘って，深さに伴う様々
な変化をもとに層を分け，それぞれの層について，調査
マニュアルで決まっている項目を，マニュアルに沿って
記載していく．調査項目は，土色，（触感）土性，腐植含
量，構造，孔隙，亀裂，斑紋，被膜，コンシステンス（粘
着性，可塑性，堅さ ·破易性），硬度，生物活動（根，そ
の他），現地テスト（ジピリジル反応，活性アルミニウム
テスト，マンガンテスト等），湿りなど，多岐にわたって
いる．これらの調査項目が，文字通り有効なデータとな
るなら，あと少し分析値を付け加えると，その土壌のこ
とは大凡判ってしまう事になる．しかし実際には，中山
式の硬度計以外の項目は定量的でなく，また調査者毎の
個人差があるといった理由もあり，どうもルーチン的な
記録と個人的な理解 ·利用以外にあまり使えていない．
たとえば，農耕地の一般的な土壌調査では，土壌の構
造は「自然的に生成された土粒子の集合体を構造単位と
し，その形を次の基準によって区分する．平板状：自然
の割れ目が水平方向に沿って発達し，水平方向の大きさ
に対して垂直方向の厚さがずっと小さいもの，柱状：割
れ目が水平方向よりかなり垂直方向に延びて発達したも
の．· · · · ·」（農林水産省農産園芸局農産課編，1979）な
どのように取り決められていて，それぞれの構造につい
て大きさ，発達程度などを観察して記載される．これら
のデータは，現地の堀りたての生の穴での観察でしか得
られない．そこで記載された構造の多くは，その場での
長い年月に及ぶ生物の影響（糞や糸状菌の菌糸），乾湿の
変動，砂，シルト，粘土の比率と粘土の種類，鉄 ·アルミ
ニウムの酸化物の量と状態等を反映して，今の形態を見
せているのだろう．例えば，南米のブラジルあたりで肥
沃度の高い土壌とされている構造性テラロッシャという
土は，古い玄武岩の上に生成しているが，光沢のある構

1 農業環境技術研究所
2010年 2月 1日受稿　 2010年 2月 2日受理
土壌の物理性 114号, 89–90 (2010)

造面をもつ多角形または堅果状の構造を持つことが特徴
となっている．FAOの分類（FAO，1974）では Nitosols
（WRB（FAO，ISRIC，ISSS，1998）では Nitisols）に分
類され，その独特の構造で特徴付け · 分類されている．
また，その独特の構造の発達には，水分散性の低い粘土
や活性酸化鉄が多いといった性質が関係すると考えられ
ている．一方，同じ玄武岩から出来ても Ferralsols など
は，酸性で粘土の化学的活性も低く貧栄養な土壌とされ
ている．どちらの土壌も色は暗赤色で同じように見える
が，肥沃度の違う 2種類の土壌を分類する上で，土壌構
造の違いが重要視されている．また，一時的な条件下で
でき，一時的にしか存在しない構造もある．その一つの
例が，今回論文賞を頂く題材になった「作土に出来るク
ラスト」だろう．クラストも日本の農耕地では一般的な
調査項目としては取り上げられていないが，海外では地
表面の土壌構造の一つの調査項目になっている．私自身
「土壌物理」というと，難しい数式を駆使してものの流
れなどを扱う分野で，関心はあるけれど自分が何かやれ
るところではないと思っていた．それが，前任の高橋さ
んがはじめたクラストの課題を引き継ごうなどと思って
しまったのは，クラストが土壌調査でなじみのある言葉
だったからという理由が大きい．

孔隙，亀裂といった調査項目も，おもしろいデータな
のだと思う．現地では，穴の大きさによる区分毎の量を
しらべて記載する．例えば，「細孔（0.1 ∼ 0.5 mm）含む
（100 cm2 あたり 50 ∼ 200個）」，「中孔（2 ∼ 5 mm）有
り（同 1 ∼ 50個），内部に糞粒あり」などと書く．前者
は，細い根が作った穴がかなり残っているということで
あり，その層が深さ 1 mに出てくれば，だいぶ昔にその
層が地表に近いところにあって，植物の細根が多かった
と考えて良さそうである．また後者は，集積型の低地水
田土の水田の深さ 50 cm程度のところで見たことがある
が，たぶんミミズがその深さまで入って生活していたこ
とを示している．ミミズがすんでいたと言うことは，今
でもその層（少なくとも一部）が無酸素状態になること
のない証拠かもしれないし，あるいは現在の水田が作ら
れる前（この水田は 40 ∼ 50年ほど前灌漑水が引かれて
作られた）の畑の時にすんでいた名残かもしれない．孔
隙や亀裂の存在は，水や空気の流れや水分状態などに影
響するだろう．また，孔隙の下部にたまった糞粒（ちな
みに一種の粒状構造）は，たぶん有機物に富んだ表層土
を下層に運び込んだことを示し，表層から下層に向かっ
てなだらかに低下していく炭素含量の分布を作っていく
のに貢献しているのだろう．



90 土壌の物理性　第 114号　 (2010)

上記のように，時間的に余裕のある土壌断面調査では，
各項目について様々な事を想像しながら調べてきた．し
かし，それらの想像は，なかなか実証 ·定量化できるも
のでもなく，頭の体操に終わってしまっている．また，
現地調査の観察結果は断面記載として残るが，その記載
とその裏にあるはずの情報の多くが十分に利用出来てい
ない（私だけかもしれないが）のは，もったいない話だ
と思う．
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会 務 報 告

I. 2009（H21）年度第 5回事務局会議
日 時：2010年 1月 28日（木）
場 所：鳥取大学　農学部
出 席：井上会長，猪迫庶務幹事，森会計幹事，

諸泉編集委員長
議 題：

1. 平成 22年度大会について
(1) 日程についての意見交換
(2) シンポジウムテーマ，講演者についての意見
交換

(3) シンポジウム講演者原稿の 7 月号への掲載に
ついて

2. シニア会員の設立について

報 告：

1. 編集委員会報告
2. 会計報告

II. 2009（H21）年度第 4回編集委員会
開催形式：電子会議
日 時：質疑応答 ·討論

2010年 2月 1日 ∼2月 8日
採決
2010年 2月 9日 ∼2月 15日

出席委員：諸泉利嗣，江口定夫，川本　健，北川　厳，
小杉賢一朗，斉藤広隆，鈴木伸治，近森秀高，
取出伸夫，中村公人，中矢哲郎，原口暢朗，
藤川智紀，望月秀俊，渡辺晋生
（委員 15名中 15名参加：成立）

◦議事内容

1. 編集委員会事務局より提案のあった「土壌の物理
性 114号」発行計画が全会一致で承認された．

2. その他

III.会員消息（2010年 2月 5日まで）

入会 正 会 員 脇谷 草一郎

正 会 員 山村 幸次

退会 正 会 員 安原 正也

正 会 員 石原 　暁

正 会 員 高田 雅之

正 会 員 加藤 　保

正 会 員 土谷 富士夫

正 会 員 後藤 英次

現在会員数（2010年 2月 5日現在）

正会員数（国内） ：339

同 （海外） ： 5

学生会員数 ： 22

賛助会員数 ： 9
—————————————-

小 計 ：375

購読会員数 ： 48
—————————————-

合 計 ：423
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—編集後記—

昨年 4 月より，編集委員を担当しております．Mail
会議には毎回参加しておりますが，編集委員としての実
質的な仕事はまだ担当しておらず，これが初仕事です．
まずは，これまでの編集後記および巻頭言をあらためて
幾つか拝読し，ホームページや学会会則などにも初めて
真面目に目を通しました．その中で，現在の会員数は約
400名であること，それに対して，「古典」とも言うべき
半世紀余り前の「土壌の物理性」第 1号（1959年 3月）
の第一刷は当初 300部だった（予想外に農業各分野から
の入会員数が多く，さらに 200部増刷した）ことなど，初
めて知ることが多くありました．小規模な国内学会の存
在意義は何だろうと考えることがありますが，この「古
典」の巻頭言（山中金次郎氏と松尾英俊氏）を見る限り，
本誌（本会）は，土壌物理学自身の進展のために作られ
たというよりは，むしろ，土壌物理学と他の分野との融
合 · 交流を最大の目的として作られたのだと思います．
山中氏はこのときすでに「土壌物理の伸び悩み」に言及
し，すべての分野の人に愛される土壌物理になることが
必要と述べており，続く松尾氏もまた，農学以外の広い

分野の方々の参加を願う言葉を書き記しています．すな
わち，他の分野との融合がもたらす未知なる反応への大
きな期待感こそが，先人達が学会を立ち上げる最大の駆
動力だったと想像します．これはおそらく，今でも当て
はまると思います．会員数が再び増加に転ずるためには
どうしたらいいのだろうと考えることがありますが，「多
様な研究者から構成されることが好ましい」（学会ホー
ムページ：土壌物理学会入会のお誘い）というレベルよ
りも，むしろ，ヘテロな集団を構成することそのものが
この小さな学会の「設立目的」であり今も一番の「存在
意義」と考えてみるのはどうでしょうか．学会を動かす
駆動力としての大きな動水勾配や濃度勾配は，土壌物理
学を知らない人達を取り込んでこそ形成されるものかも
しれません．土壌物理学ではとても手に負えないような
何が起こるか分からないような未知の世界へこの学会を
積極的に放り出していくことが，新しい駆動力を生み出
す一番の近道かもしれません．

江口定夫（編集委員）

土壌物理学会

事務局構成 会 長 井上 光弘 （鳥取大学）
副 会 長 加藤 英孝 （（独）農業環境技術研究所）
庶務幹事 木原 康孝 （島根大学）
庶務幹事（会長付き） 猪迫 耕二 （鳥取大学）
会計幹事 森 也寸志 （島根大学）
編集幹事 藤巻 晴行 （筑波大学）
会計監査 石黒 宗秀 （岡山大学）

増永 二之 （島根大学）
編集委員会 委 員 長 諸泉 利嗣 （岡山大学）

委 員 江口 定夫 （（独）農業環境技術研究所）
川本 健 （埼玉大学）
北川 厳 （（独）農業 ·食品産業技術総合研究機構）
小杉 賢一朗 （京都大学）
斉藤 広隆 （東京農工大学）
鈴木 伸治 （東京農業大学）
近森 秀高 （岡山大学）
取出 伸夫 （三重大学）
中村 公人 （京都大学）
中矢 哲郎 （（独）農業 ·食品産業技術総合研究機構）
原口 暢朗 （（独）農業 ·食品産業技術総合研究機構）
藤川 智紀 （東京農業大学）
望月 秀俊 （（独）農業 ·食品産業技術総合研究機構）
渡辺 晋生 （三重大学）



土壌物理学会会則

第 1条 本学会は土壌物理学会 (Japanese Society of Soil
Physics)と称する．

第 2条 本学会は土壌物理に関する研究の進歩と普及を図
り，農業技術及び環境科学の発展に貢献することを
目的とする．

第 3条 本学会はその目的を達成するために次の事業を行う.
(1) 研究発表会，討論会および見学会などの開催
(2) 学会誌「土壌の物理性 (Journal of the Japanese Soci-

ety of Soil Physics)」並びにその他の印刷物の発行
(3) 内外の研究，技術の交流及び他の学会，諸団体との
協力

(4) 優れた論文に対する表彰
(5) その他，本学会の目的を達成するために必要な事業

第 4条 本学会の会員は，正会員，学生会員及び賛助会員，
購読会員の 4種類とする．会員となるには，評議員
会の承認を受けなければならない．退会するには，
その旨を本学会に書面により届け出なければなら
ない．

第 5条 会員は次の会費を所定の期日までに納めるものとす
る．
正会員 年額 5,500円
学生会員 年額 3,000円
（大学院生を含む）
賛助会員 一口年額 22,500円
購読会員 会誌年額 7,500円
広告料 賛助会員 15,000円
賛助会員以外 22,500円

第 6条 本学会に次の役員をおく．任期は 2 年とする．た
だし，3期連続の重任は認めない．選出方法は次に
よる．

(1) 会長 1名，副会長 1名，編集委員長 1名
正会員の中から評議員会によって選出される．

(2) 評議員
イ 15名　正会員の中から選挙によって選出される．
ロ 3名以内を会長が正会員の中から委嘱する．

(3) 会計監査 2名
正会員の中から評議員会によって選出せれる．

(4) 幹事若干名
若干名の庶務，会計，編集の幹事を会長が委嘱する．

第 7条 会長は毎年 1 回以上総会並びに評議員会を招集
する．

(1) 総会は本学会の最高議決機関であって，事業計画，
予算 ·決算，会則の変更等を決定する．総会は正会
員及び学生会員で構成される．

(2) 評議員会は，会員の選挙によらない役員の選出，総
会議案，その他の重要事項を検討する．評議員会の
議長は会長がこれにあたる．

(3) 総会及び評議員会の議決は委任状を含む多数決とす
る．ただし，会則の変更は，総会出席者の 3分の 2
以上の賛成を要する．

第 8条 本学会の会務は，評議員会及び総会の議を経て，会
長，副会長，編集委員長及び幹事がこれを執行する．
会務執行に必要な規程は別に定める．

第 9条 本学会に次の委員会をおく．
(1) 選挙管理委員会
正会員の中から評議員会によって選出され，本学会
の評議員選挙を管理する．

(2) 編集委員会
正会員の中から評議員会によって選出される委員に
よって構成され，学会誌その他の印刷物の編集に当
たる．

(3) 学会賞選考委員会 正会員の中から評議員会によっ
て選出される委員によって構成され，学会賞を選考
する．

第 10条 本学会の経費は会費その他の収入を持ってあてる．
本学会の会計年度は毎年 4月 1日に始まり翌年 3月
31日に終わる．

附則
(1) 本学会の連絡先は，これを当分の間次に置く．
　〒690-8504島根県松江市西川津町 1060
　島根大学生物資源科学部　内

(2) 本会則は，2009年 4月 1日より施行する．
(2008.10.18改正)

「土壌の物理性」投稿規定

1. 筆頭著者は本学会会員であること．
2. 投稿原稿の区分と規定ページは下記による．

1) 「論文」(Original papers)：独創性があり，土壌
の物理性に関する研究および技術の進歩に寄与
すると見なされるもの．一編ごとに論文として
の構成を整えていて，他誌に未発表のものに限
る．規定ページを刷り上がり 6 ページ以内と
する．

2)「研究ノート」(Notes)：土壌の物理性に関する新
しい事実や研究方法の改良などの短い報告で，
独創性があり他誌に未発表のもの．規定ページ
を刷り上がり 4ページ以内とする．

3) 「総説」(Reviews)：土壌の物理性に関する主題
について，それまでの研究を総括し，今後の発
展方向を展望するもの．規定ページを刷り上が
り 6ページ以内とする．

4) 「解説」(Lectures)：土壌の物理性に関する諸事
項の理解を計るための平易な解説，ならびに研
究技術の普及交換を進めるための紹介など．規
定ページを刷り上がり 6ページ以内とする．

5) 「研究紹介」(My research)：現在行っている研
究，他の学会誌等に掲載された論文，研究上の
工夫などについての平易な紹介．規定ページを
刷り上がり 6ページ以内とする．

6) 「資料」(Miscellaneous)：広く会員の参考とな
る報告や情報．規定ページを刷り上がり 6ペー
ジ以内とする．

7) 「土粒子」(Readers’ column)：「土壌の物理性」
周辺のことについての随想や意見など．規定
ページを刷り上がり 2ページ以内とする．

8) 「講座」(Lecture series)：「解説」と本質的な違
いはないが，特に編集委員会が企画して複数回
にわたって行うものを指す．規定ページを刷り
上がり 6ページ以内とする．

9) 「特集」(Topics)：「解説」，「総説」，「論文」が
混在したもので，特に編集委員会が企画して複
数回にわたって行うものを指す．規定ページを
刷り上がり 6ページ以内とする．

10) 「書評」(Book reviews)：規定ページを刷り上が
り 2ページ以内とする．

11) 「巻頭言」(Foreword)：規定ページを刷り上が
り 2ページ以内とする．
なお，上記区分において，編集委員会が会員ま
たは会員以外に投稿依頼することがある．

3. 原稿の採否は編集委員会が決定する．編集委員会
は，「論文」および「研究ノート」については 2名，
その他の投稿原稿には 1名の閲読者を選んで閲読を
依頼する．ただし，「土粒子」，「書評」，「巻頭言」に
ついては，この限りでない．

4. 投稿原稿が 2．に記す規定ページを越える場合には，
1ページあたり 15,000円を著者負担とする．また，
カラー印刷の場合は実費を著者負担とする．

5. 投稿する場合は、投稿原稿（本文，図表含む）およ
び原稿送り状（別紙書式）の PDFファイルを編集委
員長宛に提出する．ただし、編集委員会が別途指示
した場合はこの限りではない．

6. 投稿原稿を受け付けた場合，編集委員会は速やかに
受付番号と受付日付を明示した電子メールまたは書
状を投稿者に送る．また，投稿原稿の掲載を決定し
た場合，最終原稿を受領したのちに受理日付を明示
した書状を著者に送付する．

7. 著者に対して修正を求めた原稿が，特別な事情な
く 6ヶ月以内に再提出されないときは取り下げと見
なす．

8. 著者校正は初校のみとする．また，特に申し出がな
い限り印刷ずみの原稿は返さない．

9. 掲載された原稿の PDFファイルを著者に贈呈する．
また，著者は別刷りを印刷業者から購入することが
できる．

10. 本誌に掲載された原稿の著作権は土壌物理学会に帰
属する．

(2009.12. 1改正)



「土壌の物理性」原稿執筆要領

1. 原稿は，日本語または英語で執筆する．
2. 日本語の原稿は，A4判，25字，23行とし，上下左
右に 30 mm 以上の余白をとる（4 枚で 1 ページに
なる）．

3. 日本語の投稿原稿（ただし，書評は除く）は，はじ
めに日本語で表題，著者名を書き，そのあとに英語
で表題と著者名（フルネーム），所属機関，所在地を
書いてから本文を書き始める．また，第 1ページ下
の脚注に，日本語で所属機関と所在地，5個以内の
キーワードを書く．

4. 日本語の論文および研究ノートは，英語による所属
機関・所在地表記と本文の間に英語で 175 words程
度の Abstractと 5個以内の Key wordsを入れる．

5. 日本語の投稿原稿（ただし，資料と土粒子，書評を
除く）は，本文の後に日本語で 350字程度の要旨を
つける．

6. 英語の原稿は，A4 判，ダブルスペースで作成する
（約 600 wordsで 1ページになる）．

7. 英語の投稿原稿（ただし，書評は除く）は，はじめ
にManuscript title，Full names of authors，Address
of institutions of authorsを書いてから本文を書き始
める．

8. 英語の投稿原稿（ただし，資料と土粒子，書評を除
く）は，Address of institutions of authors と本文の
間に 175 words程度の英文 Abstractと 5個以内の英
語の Key wordsを入れる．

9. 英語の投稿原稿（ただし，書評は除く）は，本文の
後に日本語で表題と著者名，所属機関，所在地，350
字程度の要旨，5個以内のキーワードをつける．な
お，著者が外国人のみのために日本語部分の作成が
困難な場合，英語部分からの和訳により，編集委員
会の責任でこれらを作成する．

10. 原稿には，閲読作業の効率化を図るため，本文に行
番号を 5行毎に書き入れる．

11. 英語の適正化はすべて著者の責任において行うこ
と．自然科学論文の執筆や校正に経験のある英語の
ネイティブスピーカーによってチェックされている
事が望ましい．

12. 閲読終了後に最終原稿を提出するときには，編集委
員会が指示する形式・媒体の文書ファイルを同時に
送付する．

13. 本文は，章の見出しを 1.，2.，3.，節の見出しを 1.1，
1.2，1.3，項の見出しを 1.1.1，1.1.2，1.1.3のように
する．

14. ゴシック，イタリック等の字体や上付き，下付き文
字など，まぎらわしい文字は，誤植防止のため鉛筆
で指定する．

15. 略語，略号を使うときには，はじめにそれが出たと
きに正式名称とともに示す（例：陽イオン交換容量
(CEC)）．

16. 単位の使い方は，国際単位系 (SI)による．
17. 日本語の原稿では，図，表，写真の番号は図 1，表

2，写真 3 のように書く．英語を並記する場合は，
Fig. 1，Table 2，Photo. 3 のように書く．英語の原
稿では，図・写真とも Fig. 1，表は Table 2のように
書く．

18. 日本語の論文，研究ノートの場合，図，表，写真の
題名には英語を併記する．

19. 図，表，写真は必要最小限度とし，同一事項を表と
図に重複して表示する事は避ける．

20. 図，表，写真は 1枚毎に A4判で作成するか，また
は A4判の紙に貼り付ける．余白に著者名と図表等
の番号を鉛筆で記す．

21. 図と写真はそのまま製版されるので，鮮明なものを
提出する．

22. 図は 1/2 倍などとおよその縮小率を指定し，2 倍く
らいに大きく書く．図の線の太さや文字の大きさ
は，刷り上がりの大きさを考慮して決める．

23. 地図や顕微鏡写真には定尺をつけ，縮尺や倍率はつ
けない．

24. 図，表，写真の番号と題名は，別紙にまとめて一覧
表とする．

25. 本文中で文献を引用する場合は，著者名（西暦），ま
たは（著者名，西暦）とする（例：Tanaka (1994),

(Nakamura and Suzuki, 1981)）．著者が 3 名以上の
場合は第 1著者名のあとに—ら，または et al.をつ
ける（例：山田ら (1978)，(Tayler et al., 1945)）．

26. 引用文献は，本文のあとに著者名の ABC順に書く．
未発表，私信は引用文献として記載しない．

27. 引用文献の書き方は以下のようにする．
Bouma, J. and Dekker, L. W. (1978): A case study on
infiltration into dry clay soil, I. Morphological obser-
vations. Geoderma, 20: 27–40.
FAO (1988): Revised legend of the FAO-UNESCO
Soil Map of the World. p.119, FAO, Roma.
（雑誌のページには p. や pp. をつけない．本の単数
ページを示す場合には p.，複数ページを示す場合に
は pp.をつける）

28. 本要項のほか，科学技術情報流通技術基準 (SIST)に
準拠する．

(2004. 6.29改正)

[土壌物理分野の SI使用例]
国際単位系（SI）については多くの出版物で解説さ
れているので，ここには，土壌物理に特に関連の深い
単位の使用例を示す．

推奨される単位 認められる単位

含水比 kg kg−1 *
体積含水率 m3 m−3

体積 m3 L, cm3, mL
密度 kg m−3, Mg m−3

濃度 kg m−3, Mg m−3 g L−1, mg L−1

モル濃度 mol m−3 mol L−1

力 N
水分ポテンシャル J kg−1 kPa, m, cm, **
透水係数 m s−1 cm s−1

イオン交換容量 molc kg−1, cmolc kg−1

回転数 s−1 min−1

収量 kg m−2 kg ha−1,Mg ha−1,t ha−1

* % 表示は，原則として分母と分子の内容が同じものの場
合にだけ用いる．

** cm H2Oは使わない．
その他，疑問のあるものについては意見を聞いて編集委
員会で検討する．

(2000. 3.10改正)

「土壌の物理性」投稿案内

1. 投稿原稿に対する基本方針
　編集委員会は常に会員からの自主投稿を歓迎する
と共に，投稿された原稿をなるべく早く，できるだ
け掲載する方向で処理したいと考えています．ただ
し，「土壌の物理性」に掲載する原稿は読者にとって
有益かつ完成したものであることが必要です．編集
委員会は，投稿原稿が「土壌の物理性」に掲載する
のにふさわしい内容を持つ原稿であるかどうかを基
準として，掲載の可否を判断します．なお，他誌と
の二重投稿は認められません．

2. 投稿原稿に求められるもの　投稿に当たっては，「投
稿案内」と共に「投稿規定」「原稿執筆要領」をよく
読んでそれに従うと共に，閲読者が多忙な中で時間
を割くことをよく理解して最大限に努力して完成し
た原稿としてから投稿して下さい．投稿原稿に求め
られるものは下の通りです．

(1)内容について
1) オリジナリティーがあること（論文，研究ノー
トの場合）．

2) 本誌の読者にとって有益であること．
3) 導入，研究手法から結論に至る過程に論理性が
あること．

(2)表現について
1) 原稿全体の構成が整っていること．
2) 表題が適切であること．
3) 文章表現が適切であること．
4) 英文アブストラクトや和文要旨が適切である
こと．

5) SI単位や記号の使い方が適切であること．
6) キーワードが適切であること．
7) 英語の表現が適切であること．



3. 投稿原稿の受付
　編集委員会は投稿原稿が体裁上最小限必要とする
条件を満たしていることを確認した後，原稿を受け
付けます．条件を満たしていない場合には，著者へ
の問い合わせ，もしくは原稿を受け付けずそのまま
返稿する場合があります．

4. 閲読の目的と姿勢
　編集委員会は受け付けた投稿原稿が「土壌の物理
性」へ掲載するのにふさわしいかどうかを判定する
資料を得るために閲読を行います．編集委員会は適
任の閲読者を選定し，閲読を依頼します．　編集委
員会は閲読者に対して特に次の点について注意をお
願いしています．

1) 原稿の内容に対する責任は著者にあること．ま
た，原稿の価値は読者が判断するものである
こと．

2) 閲読は内容の批判や討議を行うものではないこ
と．従って，見解の相違は掲載不適の理由にな
らないこと．

3) 閲読者は投稿者に対して研究指導する立場にな
いこと．従って，新たな実験や計算の追加要求
などは極力避けること．

4) 閲読依頼期限を厳守すること．
　閲読者から出された問題点について，編集委
員会は原稿が投稿原稿に求められるものを満た
すために必要に応じて著者に修正を求めます．
ただし，これは著者に対する指導や助言ではあ
りません．原稿の内容に対する責任はあくまで
著者にあります．

5. 閲読の手順と投稿原稿の採否
(1) 編集委員会は論文，研究ノートについては 2 人，
その他の区分の投稿原稿については 1人の適任者
へ閲読を依頼します．

(2)閲読者は「2」の投稿原稿に求められる各項目につ
いて投稿原稿を評価し，閲読結果を全体意見およ
び個別指摘事項と共に編集委員会へ報告します．

(3)編集委員会は閲読結果を審議し，投稿原稿の採否
を決定します．この際，論文・研究ノートについ
ては原則として下のように取り扱います．

1) 閲読者 2 名とも総合判定が A（このまま掲載
可）の場合には，閲読結果を受け取った日付で
原稿を受理（掲載決定）します．

2) 1 名の総合判定は A ，もう 1 名は B（指摘の
点が修正されれば掲載可）の場合，または 2名
とも Bの場合には，指摘事項について著者に比
較的小さな修正を求めます．修正原稿が提出さ
れ，編集委員会が修正内容を確認した時点で受
理します．

3) 1名の総合判定は B，もう 1名は C（指摘の点
が修正された後，再閲読する必要あり）の場合，
または 2名とも Cの場合には，指摘事項につい
て著者にやや大きな修正を求めます．提出され
た修正原稿は再び閲読を行います．

4) 1名の総合判定が D（掲載不適）の場合には，第
3の閲読者に判定を依頼することを含め，編集
委員会が対応を判断します．

5) 2名の総合判定とも Dの場合には，その理由を
付けて著者へ返稿します．

6) 閲読は 2回までとし，再閲読においても Cまた
は Dの判定がある場合には，編集委員会が対応
を判断します．

(4) 閲読結果の総合判定を D とする理由は次のよう
なものです．

1) 既発表とみなされるもの．
2) 重要な部分に根本的な誤りがあるもの．
3) 事実に基づいた内容ではなく，単なる主観が述
べられているに過ぎないもの（論文，研究ノー
トの場合）．

4) 通説が述べられているだけで，新しい知見が全
くないもの（論文，研究ノートの場合）．

5) 修正を要する根本的な指摘事項を多く含んでい
るもの．

6) 連載形式で構成されており，1編ごとに独立し
たものと認めがたいもの．

7) 全体構成や文章が粗雑で，内容の判定ができな
いもの．

8) 内容が本誌の趣旨に合わないもの．
9) その他，本誌に掲載する原稿としてふさわしく
ないもの．

6. その他
1) 共著者は全員が原稿に責任を負って下さい．共
著者がいるにもかかわらず，その共著者が原稿
を読んでないと判断されるような基本的なミス
がある場合には，閲読を中止して返稿すること
があります．

2) 修正原稿を返送する場合には，修正結果がすぐ
に分かるような回答書（指摘事項に対応した修
正箇所・内容一覧）を作成し，添付して下さい．

3) 原稿は一度印刷公表されると末永く評価と批
判の対象になります．閲読意見に対しては極力
冷静かつ慎重に対処して下さい．誤解があった
場合には，その誤解を解くだけでなく，誤解を
受けないような書き方に改める努力が求められ
ます．

4) 「掲載不適」で返稿された原稿を再投稿する場
合は新規投稿扱いとなります．「掲載不適」と
した理由を十分に確認・検討の上，再投稿して
下さい．

(2004. 6.29改正)

「土壌の物理性」閲読の手引き

1. 閲読依頼期限の厳守をお願い致します．万一，期限
内に閲読が困難な場合には，速やかに編集委員会事
務局へ連絡して下さい．

2. 「投稿案内」において，下のものを投稿原稿に求め
ています．閲読においても，これらをその基準とし
ます．

(1)内容について
1) オリジナリティーがあること（論文，研究ノー
トの場合）．

2) 本誌の読者にとって有益であること．
3) 導入，研究手法から結論に至る過程に論理性が
あること．

(2)表現について
1) 原稿全体の構成が整っていること．
2) 文章表現が適切であること．
3) 表題が適切であること．
4) 英文アブストラクトや和文要旨が適切である
こと．

5) SI単位や記号の使い方が適切であること．
6) キーワードが適切であること．
7) 英語の表現が適切であること．

3. 「掲載不適」とする理由としては，下のようなもの
が挙げられます．

1) 既発表とみなされるもの．
2) 重要な部分に根本的な誤りがあるもの．
3) 事実に基づいた内容ではなく，単なる主観が述
べられているに過ぎないもの（論文，研究ノー
トの場合）．

4) 通説が述べられているだけで，新しい知見が全
くないもの（論文，研究ノートの場合）．

5) 修正を要する根本的な指摘事項を多く含んでい
るもの．

6) 連載形式で構成されており，1編ごとに独立し
たものと認めがたいもの．

7) 全体構成や文章が粗雑で，内容の判定ができな
いもの．

8) 内容が本誌の趣旨に合わないもの．
9) その他，本誌に掲載する原稿としてふさわしく
ないもの．

4. 原稿の内容に対する責任はあくまで著者にありま
す．また，原稿の価値は読者が判断するものです．

5. 閲読は内容の批判や討議を行うものではありませ
ん．従って，見解の相違は掲載不適の理由にはなり
ません．

6. 閲読者は投稿者に対して研究指導する立場にありま
せん．よって，新たな実験や計算の追加要求などは
極力避けて下さい．

7. 閲読者は著者と直接折衝をしないで下さい．著者と
の交渉はすべて編集委員会の責任で行います．



8. 閲読者として知り得た印刷前の原稿の内容はいか
なる形でも利用・引用等出来ません．厳にご注意下
さい．

9. 著者に修正を求めた後に再閲読で総合判定を D（掲
載不適）とすることは，閲読者にとっても著者に
とっても非生産的です．完成度の低い原稿などにお
いては，修正を求め再閲読を行うよりも「掲載不適」
として練り直してから新たに投稿するよう促した方
がよい場合があります．その場合には，「掲載不適」
の理由（「3」参照）を明示して下さい．個別指摘事
項への意見は不要です．

10. 閲読者から編集委員会へ意見等がある場合は，必ず
「編集委員会への意見」として別紙への記入をお願
いします．

（2003. 5.28改訂）

土壌物理学会学会賞規定

1. 種類　学会賞に論文賞と優秀ポスター賞をおく．
2. 論文賞の選考　論文賞は，年１回，以下の手順によ
り論文賞選考委員会「以下，選考委員会」で審査し，
評議員会で決定する．

(1)賞の対象とする論文は，「土壌の物理性」に，原則
として前年度（前年 4 月 1 日から翌年の 3 月 31
日まで）に掲載された原著「論文」とする．

(2)審査対象とする論文は，以下のいずれかとする：
1) 選考委員会が (1) に該当する論文の中から第 1
次審査として選考したもの，　

2) (1) に該当する論文の中から正会員１名以上に
より推薦（自薦もしくは他薦）されたもの．

(3) (2)-2)に記す論文の推薦は，学会誌「土壌の物理
性」に公示された募集を受け，所定の書類を必要
部数揃え，期日までに学会事務局へ提出しなけれ
ばならない．

(4)選考委員会は，(2)に該当する論文の中から，第２
次審査として受賞候補論文（以下，候補論文）を
審査・選考し，評議員会へ付議する．

(5)評議員会では，候補論文が受賞に適格かどうかを
判定する．

3. 優秀ポスター賞の選考　優秀ポスター賞（以下，ポ
スター賞）は，年１回，以下の手順により決定する．

(1)選考の対象は，当該年度の土壌物理学会大会にお
いて発表されたポスターであって，筆頭者は会員
とする．ただし，ポスターの筆頭者が学生の場合
に限り，会員外であっても選考の対象に含める．

(2)ポスター賞は，(1)に該当するポスターの中から，
選考委員会および会員の投票により選考する．（5
件以下）

4. 表彰
(1) 論文賞は，通常総会において表彰を行う．また，
会誌上に公表する．

(2)ポスター賞は，土壌物理学会大会において表彰を
行う．また，会誌上に公表する．

（2002.11.23制定　 2009.10.24改正）

土壌物理学会学会賞選考委員会規定

1. 目的　学会賞選考委員会（以下委員会という）は，
論文賞及び優秀ポスター賞の選考を行うことを目的
とする．

2. 業務　委員会はつぎの業務を行う．
(1)学会賞規定に基づく論文賞及び優秀ポスター賞の
選考．

(2)土壌物理学会学会賞選考に関するその他の事項．
3. 構成　委員会は委員長 1名および委員 5程度を持っ
て構成する．

(1)委員会は正会員より構成される．
(2)委員は評議員会の推薦に基づき総会で決定する．
(3)任期は 2年とする．ただし，再任はさまたげない．
(4)委員長は委員の互選により選出する．
(5)若干名の専門委員をおくことを認める．

4. 開催　委員会は年 3回程度開催する．
（2002.11.23制定　 2003.11.22改正）
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