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研究成果の概要（和文）：本研究では，塩害農地の除塩として有効な手段であるファイトレメディエーションに対して
，ヒマワリとビートについて，中国甘粛省の乾燥地塩害圃場において，栽培実験を実施し，気象観測および土壌内水分
・塩分の自動モニタリングを行うことによって，まず，作土層に形成される根分布の実測より，根の吸水量を考慮した
水分移動解析を行った。その際，各根分布に対し，異なる水分保持特性の土層をそれぞれ設定することにより，実測値
をうまく再現することができた。また，灌漑水，肥料，地下水のイオン組成を分析し，土壌水分・ECの計測値から土壌
溶液の当量濃度を推定することで，ファイトレメディエーションの効果について検討した。

研究成果の概要（英文）：The effect of phytoremediation for desalinization about beat and sunflower was 
investigated at the salinized field in the arid region of China. Monitoring system of weather, soil water 
content, soil electrical conductivity and ground water level was set at the field and the data was 
collected. Moreover, root distributions were observed by sampling plants.
 As a result of analysis, it is clear that the accuracy of the numerical simulation with soil water 
movement in the field was increased by using soil water retention curve modified by considering root 
distribution and textural change. As a solute transportation, soil water equivalent concentration could 
be estimated by simulated values of water content and electrical conductivity using chemical components 
values of irrigation water, groundwater and fertilizer analyzed by sampling material.

研究分野：土壌物理学

キーワード： 土壌物理　ファイトレメディエーション　水分移動　溶質移動　TDR　TDT　HYDRUS1D　ビート
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１．研究開始当初の背景 
塩害の基本的な解決法は淡水によるリー
チングであるが，排水の基盤整備が必要とさ
れ，政治的判断に依存する。それに対し，対
蹠的ではあるが，学問的にも応用範囲の広い
解決手法として，植物を用いたファイトレメ
ディエーションの技術があり，従来，植物生
理学，栽培学の分野で研究が進められてきた。
しかし，この技術を塩害農地に対して広域に
展開し，そのアセスメントを行うためには，
地域の水分収支や気象因子を考慮した効果
の予測が必要となってくる。これは，ファイ
トレメディエーションの技術に対する，土壌
物理学的な展開の必要性を意味しており，
「植物の生理的特性を考慮した土壌の水
分・塩分同時移動解析」という，現在の世界
における土壌科学の先端的な研究テーマと
合致している。 
 
２．研究の目的 
本研究では，塩害農地の除塩として有効な
手段であるファイトレメディエーションに
対して，ヒマワリとビートについて，中国甘
粛省の乾燥地塩害圃場において，栽培実験を
実施し，気象観測および土壌内水分・塩分の
自動モニタリングを行うことによって，まず，
作土層に形成される根分布の実測より，根の
吸水量を考慮した水分移動解析を行う。その
際，各根分布に対し，異なる水分保持特性の
土層をそれぞれ設定し，実測値を再現する。
また，灌漑水，肥料，地下水のイオン組成を
分析し，土壌水分・EC の計測値から土壌溶
液の当量濃度を推定することで，ファイトレ
メディエーションの効果について検討を行
う。 
 
３．研究の方法 
(1)土壌水分の移動 
圃場における土中水分の移動では，作土層
に形成される根分布により，根の吸水量を考
慮した水分移動解析が行われる。しかし，根
の伸長や吸水は土壌構造を変化させるため
に，根域における土壌の水分保持特性や透水
性に影響を及ぼすと推察される。本研究では，
鉛直方向に均質な土性をもつ中国乾燥地の
畑地圃場において，ヒマワリとビートを栽培
し，栽培区における土中水分移動観測を実施
する。作物の根域には，根分布をもとに異な
る水分保持特性の土層をそれぞれ設定し，水
分移動解析を行うことにより,植物根が及ぼ
す土中水分移動への影響を検証する。 
(2)土壌溶液イオンの移動 
圃場内にビート，ヒマワリの栽培区を設置
し，2014 年 4月から栽培を開始した。管理は
圃場の所有者に委任した。月に一度黄河から
取水して灌漑が行われたが，灌漑方式は水盆
灌漑であり，灌漑時に 5～10 cm の湛水が確
認された。灌漑水を圃場に隣接した水路で採
取し，イオンクロマトグラフにかけて，イオ
ン組成を明らかにした。灌漑と同時に施肥も

行われ，施肥は 3種類の肥料を組み合わせて
1 畝(約 66670 m2) 当たり 10 kg 施工した。3
種類の肥料をそれぞれ質量比 1000 倍の蒸留
水に溶かし，イオン組成を分析した。地下水
は年間を通して地表面から深さ 1 m 程度の位
置に存在し，過去の調査では EC は年間を通
して 5～6 dSm-1の値を取った。 
また，土中溶液塩分濃度については，次の
簡易モデルで推定した。 
 

 
ここで，Cは当量濃度，ECwは土壌溶液電気伝
導度である。ECwは Rhoades らのモデルを適用
し推定した。 
 
４．研究成果 
(1)土壌水分の移動 
根域の決定 
根域は地表面を上端とし，下端を別途実施し
た栽培試験の結果から決定した。ヒマワリは
深さ 15 cm まで，ビートは深さ 50 cm までの
領域で根の相対乾物重の 80 ％以上が分布し
た(Fig.1)。そこでこの深度を境界とし，黄
土層のみの土層を根域層と黄土層の2つの層
にわけた(Fig.2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  Fig.1 圃場における根分布 
 
水分移動解析 
水分移動解析は，HYDRUS-1D を利用した鉛直
一次元で行った。水分特性モデルは Van 
Genuchten モデルを適用した。 
地表面から深さ 200 cm を解析の対象とし，
地表面から根域層，黄土層，砂質層を分布さ
せた。各土層の水分特性および透水係数を，
黄土層は室内実験から，砂質層は土性と乾燥
密度から推定し，根域層は逆解析によるパラ
メータフィッティングを行った。初期水分分
布は，実測値をもとに与えた。境界条件とし
て，上端境界に降雨，土壌面蒸発フラックス
を，下端境界に地下水位を与えた。蒸散フラ
ックスを土中の吸引項として与えた。蒸発・
蒸散フラックスは，FAO Penman–Monteith 式
と FAO Dual crop coefficient 法を適用し，
気象観測データから計算して与えた。実測値
を基にパラメータフィッティングを行い，そ
の検証方法として解析値と実測値間の RMSE
で評価を実施した。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2 根域層を考慮した計算領域 
 
結果と考察 
 Fig.3 にヒマワリの根域層を考慮しない場
合の土中水分移動の解析結果と実測値を示
す。その結果，深さ 5 cm における解析値は
実測値に対し過大評価している。そこで，
Fig.4 に根域層を考慮して解析した結果を示
す。その結果，深さ 5 cm における実測値と
解析値はよく一致した。実測値と解析値の
RMSE は，根域の考慮の有無により，0.068 
cm3cm-3と 0.036 cm3cm-3となり，根域層を考慮
した場合により良い一致が見られた。同様に，
根域層を考慮してビートの解析を行った結
果を Fig.5 に示す。RMSE は 0.043 cm3cm-3と
良好な結果を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3 解析結果（根域層なし） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4  解析結果（根域層を導入） 
 
(2)土壌溶液イオンの移動 
Fig. 5 にビート栽培区において TDTセンサ
で計測された，ECb値と，それらの値から推
定した ECw，C値を示す。深さ 5 cm，15 cm に
おいて顕著にみられる ECw値，C 値の上昇は，
降雨・灌漑の直後に生じていることから，す
でに土壌表層に集積していた塩類が溶出し

ていることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.5 ビート栽培区における，ECb，ECw，C
及び地下水位の経時変化と降雨・灌漑量 
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