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Ⅰ　緒　言

　2011年 3月 11日の東日本大災害における津波により
およそ 2万 4千 haの農地が流失や冠水等の被害を受け
た。被害を受けた農地の大部分は低平地に分布する水田
であるが，畑地も数千 ha程度含まれると推定されてい
る。被災農地の復旧のため，海水が冠水した農地の効率
的な除塩が求められている。畑地は，水田と比較して排
水が問題となる場合が少ないため，降雨による除塩効果
が見込まれる。しかし，それらの過程を実測した事例は
あまり見られない。
　また，実際に除塩対策を行っている現場からは除塩効
果の確認のための迅速な塩分濃度の測定や経時的な土壌
電気伝導度（EC）モニタリングが求められている。
　そこで，津波により海水が冠水した砂質畑において降
雨による除塩過程の土壌 ECモニタリングを行える計測
システムを構築し，現地への適用性を確認したのでここ
に報告する。
　なお，本報をまとめるにあたり，試験圃場の地権者の
伊藤茂樹氏，東北農政局整備部農地整備課の高橋清美係
長，宮城県亘理農業改良普及センターの佐藤聖一氏およ
び漆山喜信氏，（財）日本水土総合研究所の仁後祐輔氏
をはじめ多くの方々にご協力いただいた。関係者各位に
感謝の意を表する。

Ⅱ　試験方法

１　試験圃場の概要
　試験圃場は宮城県亘理郡亘理町長瀞地区内に位置す
るイチゴ栽培ハウス（横 4.5m × 縦 47m ）である（Fig.1，
Fig.2）。試験圃場では，津波により海水が 1m程度冠水
した。津波により排水機場の機能が喪失したため，冠
水が 5日間程度継続した。海水が引いた後にはヘドロ
が表層に 5-7cm堆積していたが，5月中には除去された。
6月上旬にハウスのビニールが取り払われ，降雨による
除塩が開始された。6月下旬からは隣接するハウス 6棟
を使い，東北農政局の農地の除塩実証調査が実施され
た（仁後と河田 , 2011）。なお，地下水位は地表面下 3m

程度の深さにある（地権者への聞き取りによる）。

Fig. 1　試験圃場の位置図
Location of experimental fi eld for salt removal



２　試験圃場の土壌調査
　試験圃場に試掘孔を設け，土壌調査を行ったところ，
表層（0-30cm）が黒色の A層であり，下層（30cm以深）
が黄色の B層であった。表層と下層から 100ccサンプ
ラーにより，それぞれ 3サンプルずつ不撹乱試料を採取
するとともに，各層から撹乱試料も採取し，土壌の物理
性の試験に用いた。土壌の物理性の測定項目は，粒径組
成，土粒子密度，乾燥密度，飽和透水係数および土壌水
分特性である。
　また，土壌の塩分濃度を把握するため，7月 8日と 8

月 2日の 2回，6試験区から土壌を 0-10cm，10-20cm，
20-30cmの 3深度で採取し，1:5水浸出法により EC（以下，
「土壌 EC」）と塩素濃度を測定した。ECは ECメーター
（Twin Cond，HORIBA社製）により，塩素濃度はイオン
クロマトグラフ法（ICS-1500，Dionex社製）により分析
した。

３　土壌水分・電気伝導度のモニタリング
　土壌水分，電気伝導度および土壌温度をモニタリン
グするために，土壌埋設型の誘電式土壌水分センサー
（5TE，Decagon社製）を深さ 15cm，30cm，45cmの 3

深度に地表面と平行に埋設した。センサーはデータロ
ガー（Em50，Decagon社製）に接続され，1時間間隔で
深さごとの土壌水分，電気伝導度および土壌温度の計測
を行った（Fig.3, Fig.4）。観測期間は 7月 8日－ 8月 2

日である。
　誘電式土壌水分センサーでは，土壌水分を計測する
ために 70 MHzの高周波をセンサーに印加し，その際の
電気容量の変化から土壌の誘電率を測定する。測定され
た土壌の誘電率から土壌水分量を推定するには Toppら
（1980）の提案した次式を用いた。

　 362422 103.4105.51092.2103.5 aaa εεεθ −−−− ×+×−×+×−= 　（1）

ここで，θは体積含水率（m
3
 m

-3），εaは土壌の誘電率で
ある。（1）式（Topp式）は有機物含量の少ない鉱質土
壌の校正式としてよく用いられている。試験圃場は砂分

の多い土壌であるため，Topp式の適用が可能であると
考えた。
　用いた誘電式水分センサーでは，交流を 2本のロッ
ドに印加し，ロッド間の抵抗の測定から土壌の見かけ
の EC（ECb）を測定する（土壌の見かけの ECとは，土
壌の固相部分と土壌水の両方が反映される ECである）。
そして，土壌水の EC（ECp）は θ-ECb-ECpの関係を用
いることにより推定できる。この θ-ECb-ECp関係につい
ては，これまで経験式（Rhoades et al., 1976）や理論式
（Mualem and Friedman, 1991; Hilhorst, 2000）が提案され
ている。その中でモデルパラメータの取得が比較的容易
で扱いやすい Hilhorstのモデルを用いてセンサー測定値
から ECpを推定した（Miyamoto et al, 2010）。

Fig. 2　除塩対策を行った圃場
View of experimental fi eld for salt removal

Fig. 3　誘電式土壌水 分センサーの設置状況
Installation of dielectric soil moisture sensors

Fig. 4　データロガーによる観測
Field measurement by using data logger and dielectric soil moisture 

sensors
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ここで，εpは土壌水の誘電率，ε0は ECb=0となるとき
の土壌の誘電率であり，センサー製造元の推奨値 ε0=6

（Decagon Devices, 2007）を用いた。さらに εpは次式に
より土壌温度（Tsoil）による補正を行った。

　　　　　 )20(37.03.80 −−= soilp Tε  （3）

　また，ECpから土壌が水で飽和しているときの土壌溶
液 ECである飽和土壌水 EC（ECs）を次式により求めた。
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ここで，ρbは乾燥密度（g cm
-3），ρsは土粒子密度（g cm

-3）
である。

Ⅲ　試験結果

１　試験圃場の土壌の物理性
　土壌の物理性の試験結果を Table 1に示す。表層土は
下層土に比べて粘土分やシルト分が多かった。もともと
砂分の多い圃場であり，表層土の土壌改良を行ないなが
らイチゴ栽培に適した土壌条件に変えてきたことが要因
と考えられる。土粒子密度，乾燥密度ともに表層は下層
よりやや低い値となった。これに対して，飽和透水係数
は下層が表層に比べてやや高い値となったが，どちらも
10

-3
 cm s

-1のオーダーであり，透水性は良好であった。
　土壌水分特性曲線を Fig.5に示す。表層土と下層土の
間隙量はそれぞれ 0.54，0.50と近い値であったが，圃場
容水量（100 cmH2O）付近では，表層土は下層土に比べて，
体積含水率で 0.11 m

3
 m

-3高くなっており，イチゴ栽培に
適した土壌条件になるよう，土壌の保水性を向上させる
土壌改良が成されてきたことがうかがえる。
　一般的に，除塩の効率が高いのは，連続的に水分（降
雨）が供給され，飽和水分状態で下方への水分移動が起
こる場合と考えられる。降雨終了後，圃場容水量よりも
低いマトリックポテンシャル（土壌水分圧力）で保持さ
れている水分は重力によって速やかに下方へ移動するた
め，塩分の下方移動に大きく関与する。また，圃場容水
量相当のマトリックポテンシャル以上で保持されている
水分は下方へあまり移動せず，土層内に保持され，蒸発
等で失われることが多い。100 cmH2O以上のマトリック

ポテンシャル領域における土壌水分量は表層土では下層
土に比べて高く，試験圃場の表層土では降雨終了後に下
方移動せずに土層内に保持される水分が多い状況が発生
していると推察された。

２　土壌ECと塩素濃度の関係
　土壌 ECと塩素濃度の関係を Fig.6に示す。土壌 EC

と塩素濃度は強い正の相関を示した。このため，土壌
ECから回帰直線により塩素濃度の推定が可能と考えら
れた。得られた回帰直線は

　 649.1985.128)100( 5:1

1 −=− ECgmgCl (R2=0.98)  （5）

ここで，EC1:5は土壌 ECである。
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Fig. 5　試験圃場の土壌水分特性曲線
Soil water retention curves for experimental fi eld

Fig. 6　土壌溶液 ECと塩素濃度の関係
Linear calibration results for salts concentration vs. soil solution 

electrical conductivities
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Table 1　試験圃場の土壌の物理性
Soil physical properties for experimental fi eld

粒径組成 土性 土粒子の密度 乾燥密度 飽和透水係数
砂 シルト 粘土 （g/cm3） （g/cm

3） （cm/s）
表層土（0～ 30cm） 81 % 7 % 12 % 砂土壌（SL） 2.70 1.24 2.8×10

–3

下層土（30cm～） 91 % 2 % 7 % 壌質砂土（LS） 2.78 1.38 6.9×10
–3
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　イチゴは塩害に弱く，土壌中の限界塩素濃度の目安は
40-50 mg 100g

–1と言われていること（佐賀県農業技術防
除センター，2008）等を考慮し，東北農政局では除塩
による塩素濃度の目標値を 30 mg 100g

–1としている（東
北農政局，2011）。そのため，（5）式から除塩の目標値は
EC1:5で表記したとき0.38 dS m

–1程度になると考えられる。

３　土壌水分量・土壌水ECのモニタリング結果
　観測期間中の降水状況を Fig.7(A) に示す。7月中下
旬にまとまった降水があったことがわかる。土壌水分は
表層に近いほど降雨に反応して高くなっていること，表
層のほうが下層に比べて水分保持能が高いことがわかる
（Fig.7(B））。観測開始以前の 6月 25日から 28日までに
73.0mmの降雨があり，これに伴い観測開始時の下層の
土壌水分も高い状況にあった。その後，下層では徐々に
土壌水分が減少し，圃場容水量付近で変動していた。
　土壌水の ECの経時変化を Fig.7(C) に示す。表層

15cmの土壌水 ECは観測期間を通じて大きな変化はな
く低い値を示した。観測開始時には既に除塩が進行して
いたことが伺える。30cm，45cm深さの土壌水 ECは 7

月 20日から 21日までのまとまった降雨（約 40mm）に
よって低下したこともわかる。除塩対策終了時（7月下
旬）には土壌水 ECの値が表層土では約 2 dS m

–1，下層
土では 3.3 dS m

–1まで低下した。このため，試験圃場で
は 6月から 7月の降雨により順調に除塩が進んだと考え
られた。

４　土壌ECの推定
　わが国の塩害被害調査等では 1:5水浸出法が標準的な
土壌の EC測定方法となっている（土壌環境分析法編集
委員会 , 1997）。そのため，今回の観測値を土壌 ECに換
算する経験式を求めた。本研究では，比較的土壌 ECと
相関が高いと考えられた飽和土壌水 ECをもとにした。
Fig.8に飽和土壌水 EC（センサーによる推定値）と土壌
EC（測定値）の関係を示す。これらの測定値をもとに
対象土壌の土壌 ECの推定式を求めた。
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Fig. 7　 降水量（A），土壌水分量（B）および土壌水 EC（C）
の経時変化（2011/7/8-8/2）各観測値は日平均値で表わし，
縦棒は標準偏差を示している

Temporal changes in precipitation (A), volumetric water contents (B), 
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indicate standard deviations of the data

Fig. 8　飽和土壌水 ECと土壌 ECの関係
Linear calibration results for 1:5 soil solution electrical con-

ductivities vs. saturated soil solution electrical conductivities

Fig. 9　 土壌 ECの経時変化（2011/7/8-8/2）各観測値は日平均
値で表わし，縦棒は標準偏差を示している

Estimated 1:5 soil solution electrical conductivities using dielectric soil 

moisture sensors. Vertical bars indicate standard deviations of the data
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　　　 0832.01238.05:1 += sECEC R2=0.90   
（6）

　（6) 式を用いて推定した試験圃場の土壌 ECの経時変
化を Fig.9に示す。除塩の土壌 ECの目標値は 0.35 dS m

–1

程度である。表層 15cmでは 0.2 dS m
–1前後の値で推移

しており，既に目標値を下回っていたことがわかる。
30cm，45cm深さでは， 0.3 dS m

–1前後の値を示し，観測
開始時には除塩の土壌 ECの目標値をやや下回っていた
と推定された。その後 30cm深さでは徐々に土壌 EC値
が減少し，7月 20日から 21日の降雨で 15cm深さの値
に近い土壌 EC値まで低下したことがわかる。これに対
して，45cm深さでは表層からの塩分の移動により，わ
ずかながら土壌 EC値が増加傾向にあったが，7月 20日
から 21日の降雨で除塩が進み，その後の降雨により更
に土壌 EC値が下がっていったことがわかる。

Ⅳ　結　言

　東日本大震災における津波で冠水被害を受けた砂質畑
において，除塩過程の土壌 ECモニタリングを行える計
測システムを構築するとともに，現地への適用性を検討
した。誘電式土壌水分センサーを用いて土壌水分，電気
伝導度および土壌温度のモニタリングを行うとともに土
壌 ECへの換算式を求めておくことにより，現地で除塩
過程を監視するために有用な情報を提供できることが確
認できた。今後は，一旦，除塩対策により作土層内の塩
分低下が確認できた圃場で施設栽培を再開したとき，下
層からの塩分上昇の有無について同様のモニタリングを
行うことにより，作土層内の塩分濃度コントロールに役
立てていく予定である。
　今回の塩分モニタリングは砂質土壌であったため，土
壌水分量の計測には Topp式を用いたが，一般的には精
度の高い土壌水分計測には対象土壌ごとにキャリブレー
ションが不可欠である。また，対象が粘質土の場合，保
水性が高く透水性が低いため，除塩対策がスムーズに進
まない可能性があること等に留意する必要がある。
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Summary

A huge earthquake hit the north-eastern region of Japan on March 11, 2011. Subsequently, a tsunami caused by 

the huge earthquake struck the costal areas causing serious damage to many towns and farm lands. Many farm lands 

were covered with seawater, so leaching of excess salts from the root zone was an essential process for restoration of 

agriculture in these areas. To assess the salt concentrations in the root zone of farm land covered with seawater, soil 

water content, electrical conductivity of bulk soil and soil temperature were monitored in the fi eld with dielectric soil 

moisture sensors. Simple calibration methods were used to estimate temporal variations in electrical conductivity of 1:5 

soil solutions. The results showed that salts in the root zone were suffi ciently removed by rain water during the summer 

following the tsunami and the electrical conductivities of 1:5 soil solutions at depths of 0.15 and 0.30 m were reduced 

to approximately 0.2 dS m
–1

 by the end of July. These dielectric sensor techniques provide useful information for salt 

control in farm lands.

Keywords : earthquake, tsunami, dielectric soil moister sensor, soil solution, salts concentration, electric conductivity.
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