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研究成果の概要：本研究では，環境リスク評価に適用できる統合モデルの構築を目指して，土
壌内におけるガスの挙動を測定し，ガス挙動に与える土壌特性の影響を調べるとともに，トラ
ンスポート・パラメータ（拡散係数，分散係数，通気係数，溶質拡散係数）のモデル化を行っ
た．土壌ガスのトランスポート・パラメータについては，火山灰土壌，砂質土を用いて実測を
行い，間隙構造や粒径分布，有機物含有量などの土壌特性を考慮した多くの新しい予測モデル
を提案した．従来のモデルの検証も行った．また，同一カラムで３つの土壌ガスのトランスポ
ート・パラメータ（拡散係数，分散係数，通気係数）を測定できる新しい方法を開発した．構
造異方性のある泥炭土の乾燥過程におけるガス拡散係数，通気係数を測定し，泥炭土のガス輸
送機構は泥炭の内間隙と外間隙の水分状態に応じて大きく 3 つに区分されることが示唆された．
溶質拡散についてはこれまでに報告例の少ない火山灰土壌の拡散係数を測定し，火山灰土壌は
団粒内間隙と団粒間間隙という複雑な土壌構造を持つため，拡散係数が他の土壌に比べて特異
な挙動を示すことがわかった．土壌特性（粘土，有機物含有量）と土壌構造（間隙径分布）を
考慮した新しい溶質拡散係数の予測モデルも提案した．このように多くの実測とともに，最終
目標とする統合モデルの構築の基盤となる多くの簡便で正確な予測モデルを提案した． 
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１．研究開始当初の背景 
 
地下オイルタンク，半導体工場, クリーニ

ング業などから漏出または流出するトリク

ロロエチレン, ガソリンなどの揮発性有機
化合物(VOCs; Volatile Organic Chemicals)
による土壌汚染は，深刻な環境問題となって
おり，土壌汚染対策法も平成 15 年に施され
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た．土壌から気散するこれらの VOCs による
大気汚染，室内空気汚染は生態系や人の健康
に被害を与えている．また，泥炭地，森林，
農地において不適切な土壌管理が要因とな
る温室効果ガス（CO2, CH4 など）の発生は，
温暖化の原因となり，地球環境に深刻な影響
を与えつつある．このように土壌，地盤から
発生するガスは環境に重要な影響を与えて
いるが，土壌ガスの挙動については未解明の
部分が多く，リスク評価に適用できる統合的
モデル構築に関する研究も極めて少ないの
が現状である． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，土壌内におけるガスの挙
動を測定し，その拡散と移流に関するパラメ
ータのモデル化を行うことにある．土壌汚染
サイトにおける汚染源や，土壌中の有機物か
ら発生するガスは拡散や移流により地表へ
と運ばれる．その移動を表すパラメータは，
土壌ガス拡散係数，通気係数（透水係数に相
当するもので，空気の通りやすさを表す係
数），分散係数および溶質拡散係数である． 
 本研究では，これらのトランスポート・パ
ラメータに着目し，アメリカ，デンマークを
含む種々の土壌における測定をもとに，簡便
で正確なパラメータ予測モデルを開発する．
さらに，これらの予測モデルを基礎方程式
（移流分散方程式など）に導入して統合的モ
デルを構築し，土壌汚染サイト周辺の環境リ
スク評価，汚染土壌浄化工法（土壌ガス吸引
法）の最適化，温室効果ガスの放出抑制のた
めの管理法の提案などへの適用を目指す． 
 本研究で明らかにする主な項目は以下の
とおりである． 
１）トランスポート・パラメータ（土壌ガス
拡散係数，通気係数，溶質拡散係数）の測定 
（フィールド，ラボ・スケール） 
２）トランスポート・パラメータに与える土
壌特性の影響（全間隙率，土壌気相率，間隙
分布，間隙径分布，間隙屈曲度など） 
３）土壌特性を考慮したトランスポート・パ
ラメータ予測モデルの提案 
４）これらのパラメータ予測モデルを組み込
んだ環境リスク評価モデルの構築と検証 
 
３．研究の方法 
 
１）試料採取サイトの選定・既存データの収
集・整理 
 対象とする試料採取サイトは，基本的土壌
特性を把握しているサイトを中心に，国内 6，
デンマーク 6，米国 3 の計 15 サイトとする．
これらのサイトは農地，森林土，都市土壌，
泥炭地等で，多様な土壌タイプから構成され
る．採取資料についてトランスポート・パラ

メータ測定するとともに，これまでに報告さ
れている各種データを収集する． 

2）トランスポート・パラメータの測定とモ
デル化 
土壌ガス挙動を支配するトランスポー

ト・パラメータ（拡散係数，通気係数，土壌
溶質拡散係数）を測定する．間隙分布や屈曲
度などの土壌特性パラメータと，各トランス
ポート・パラメータ間の相関を明らかにし，
パラメータ予測モデルを提案する． 

3）フィールドにおけるトランスポート・パ
ラメータの測定とガス濃度分布の把握 
 国内のサイト（美唄湿地）において，トラ
ンスポート・パラメータの実測，および深さ
方向の土壌ガス濃度分布（二酸化炭素，酸素，
メタンなど）の経時変化を測定する． 

4）トランスポート・パラメータの空間分布
の統計的解析 
トランスポート・パラメータの空間分布を

統計的に解析し，ラボ・スケールとフィール
ドスケールのトランスポート・パラメータの
相関についても調べる． 

5） 環境リスク評価モデルの構築と環境リス
ク評価への適用 

土壌ガス拡散係数，溶質拡散係数，通気係
数の各予測モデルを，ガス挙動を支配するフ
ィックの拡散則，ダルシー則，ヘンリーの分
配則などに導入し，環境リスク評価モデルを
構築する．  
 
４．研究成果 
 
 本研究の目的は土壌内におけるガスの拡
散と移流に関するトランスポート・パラメー
タのモデル化を行うことにある．日本国内数
カ所の土壌およびデンマークの土壌につい
て，土壌ガス拡散係数，通気係数，溶質拡散
係数などを測定し，予測モデルの提案を行っ
た．研究方法 5）のリスク評価については本
研究では未だ検討中であるものの，3 年間の
発表論文 16 報，国内外の学会発表 50 件と大
きな成果が得られた． 
 以下にその概要を示す． 

1）ガス移動パラメータの測定とモデル化 
１)−１ 環境因子の影響と予測モデルの検証 
 西東京ローム（火山灰土壌，東京大学農場）
において 100m の直線上に採取した不撹乱試
料について，土壌ガス拡散係数，通気係数，
透水係数などを測定し，その空間分布につい
て 調 べ た ． ガ ス 拡 散 係 数 に つ い て は
Penman-Call Model (Moldrup, 2005)，通気



係数については Kawamoto Model(2006) が
最適であることを示した（論文 15）． 
 団粒構造を有する火山灰土壌（東京大学農
場牧草地）のガス拡散係数と通気係数を測定
し，これらのトランスポート・パラメータの
空間変動性を調べた．長さ 117ｍと 33m の直
線上に 3m 間隔に試料を採取して測定し，拡
散係数は主として気相率に，通気係数は主と
して土壌構造に依存して変動することが明
らかとなった．これまでにこのような計測は
ほとんど行われていないため，貴重な実測デ
ータとなっている（論文 9）． 
 福島ローム土（火山灰土壌，福島県西郷村）
の深さ方向について拡散係数・通気係数を測
定し，間隙量と有機物量が多い表層土での拡
散係数が低いこと，下層土に比べて，拡散係
数がゼロとなる無効間隙の値が表層土では
大きいこと，通気係数には有機物量の影響は
小さいことなど，林地における有機物含有量
がトランスポート・パラメータに及ぼす影響
を明らかにした（論文 10）． 

１)−２ 新しいモデルの提案 
 ５種類のデンマークの土壌についてガス
拡散係数を測定し，予測モデルの評価を行っ
た結果，Three-Porosity Model (Moldrup, 
2004) の適合性が最もよいことが明らかに
なった．通気係数については土壌間隙径分布
に基づいた新しい予測モデルを提案し，この
モデルに必要な通気係数の基準値（ka,100）の
予測法も示した（論文 16）． 
 火山灰土壌について拡散係数と土壌間隙
の連結性を示す Pore Connectivity Factor 
(PCF)を調べた結果，従来，一定値とされて
いた PCF が気相率とともに変化することが
明らかになり，PCF の変化を考慮した新しい
拡散係数予測式を提案した（論文 8）．また，
この PCF の気相率に伴う変化特性を利用し
て，気相率から拡散係数を求める簡便で正確
な線形予測モデルを提案した（論文 7）． 
 土壌の気相，液相，固相のそれぞれのガス
拡散への抵抗性を考慮した新しい予測モデ
ルも開発した（論文 6）． 
 砂質土の平均粒径，乾燥密度などを考慮し
た新しい拡散，通気係数予測式も提案した
（論文 4）． 
 土壌ガス拡散係数，通気係数，透水係数な
どと，気相率や体積水分含有率との相関につ
い て 統 一 的 に 適 用 で き る Bimodal 
Probability Law Modelを提案した（論文 14）． 

１)−３ 湿地土における温室効果ガスの土壌
内濃度・放出量の長期モニタリング 
 美唄湿原に隣接する防風林内において，温
室効果ガスの土壌内濃度・地表放出量を年間
計測した．このように，温室効果ガスの土壌
内濃度・地表放出量双方の長期計測に成功し

た例は極めて少ない．この長期計測から地下
水面の上下変動が CH4 の発生に影響を及ぼ
すこと，N2O は積雪期にも生成，消失が活発
であることなどが明らかとなった． 
２）ガス移動パラメータの測定方法の開発 
 同一カラムで 3 つのガス移動パラメータ
(拡散係数・分散係数・通気係数)を測定でき
る方法を開発した．この方法では，従来は
別々の装置で測定しなければならなかった
これら 3つのパラメータを同一カラムの異な
る深さで測定することができる．異なった粒
径の砂と団粒構造を持つ西東京ロームを用
いて，これらのパラメータに与える土壌構造，
団粒径，カラムスケール（5, 30, 60 cm）の
影響を調べた．（論文 1）． 
 原位置通気係数の算出に用いられる形状
係数について，有限要素法解析と模型実験に
より検証した結果，下端境界条件が形状係数
に大きな影響を与えることが明らかになっ
た．原位置通気係数測定の際，測定地点に不
透気層が存在する可能性がある場合は，調査
地点での境界条件を適切に考慮した形状係
数を求め，原位置通気係数を算出することが
重要である（論文 2）． 

3.）構造異方性土壌（泥炭土）におけるガス
挙動の測定と間隙構造解析 
 構造異方性のある泥炭土（北海道美唄泥炭
土）の乾燥過程におけるガス拡散係数，通気
係数を測定し，マイクロフォーカス X 線 CT
により間隙構造を詳細に調べた．その結果，
脱水収縮にともなうトランスポート・パラメ
ータの変化は，植物遺体内部・外部の間隙構
造変化に依存し，泥炭土のガス輸送機構は泥
炭の内間隙と外間隙の水分状態に応じて大
きく 3 つに区分されることが示唆された（論
文 5）． 

4）火山灰土壌における溶質拡散係数の測定
と解析 
 溶質拡散については，これまでに報告例の
少ない火山灰土壌（黒ボク土）の拡散係数を
測定し，試料の団粒構造および間隙構造の違
いが溶質拡散係数に強く影響を与えること
が明らかになった．5 種類の土壌の拡散係数
を測定した結果，火山灰土壌は団粒内間隙と
団粒間間隙という複雑な土壌構造を持つた
め，拡散係数が他の土壌に比べて特異な挙動
を示すことがわかった．拡散係数予測モデル
を検証し，PMQ (Penman-Millington-Quirk)
モデルの適合性が最もよいことが示された
（論文 3）．また，土壌特性（粘土，有機物含
有量）と土壌構造（間隙径分布）を考慮した
新しい予測モデルを提案した（論文 11）． 
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