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研究成果の概要（和文）：1960年代から乾燥地・半乾燥地の塩類集積に関して、Naイオンが卓越するNa土壌とCa
資材を用いた改良についての研究が広く行われてきた。一方、塩類集積地では、炭酸Ca等の炭酸塩が集積してい
る所も多く、この場合、炭酸塩の水溶解性が低いため、塩類集積の改善が困難である。炭酸塩は、土中水と気相
のCO2と化学平衡するため、土壌中のCO2濃度を高くするとよく溶解する。この点に着目し、土壌呼吸等による土
壌中CO2濃度の変動と土中の炭酸カルシウムの溶解、さらにはこの溶解によって増大することが期待されるCaイ
オンのNa土壌改良効果を評価する土壌空気成分制御型室内土壌カラム実験装置を開発した。

研究成果の概要（英文）：Salt accumulation is a world-wide issue at arid and semi-arid regions. 
Problems of sodic soils and reclamation of the soil by using Ca amendments have been studying for 
several decades. Besides, vast salt accumulated areas are covered by carbonates such as calcium 
carbonate, too. Carbonates are often less soluble with water and this made carbonates accumulations 
difficult to be remediated. However, carbonates attain equilibrium with water and CO2 in soil air 
phase. CO2 concentration of soil air phase may be far greater than that in atmosphere due to soil 
respiration, and this may enhance solubility of carbonates. To discuss role of variable soil CO2 
concentrations on carbonates fate and sodic soil reclamation, we constructed laboratory soil column 
experimental scheme. In the column, soil CO2 concentration can be controlled as well as soil 
moisture and CO2 concentration can be monitored continuously.

研究分野： 土壌物理学
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１．研究開始当初の背景 
地球上の陸地面積の 4 割が乾燥地で、その

さらに 6 割（陸地面積の約 4 分の 1）で土壌
劣化が起きていると考えられている。 
土壌劣化のうち、乾燥地・半乾燥地で大き

な問題となっているものに塩類土壌の問題
がある。これは、土壌中にもともと存在した、
もしくは灌漑水と共に負荷された水溶性塩
類が蒸発に伴う土壌水の上方への移動に伴
って地表面付近に集まり、蒸発によって水の
みが大気に移行し、塩類のみが地表近傍に集
積する現象である。 

1960 年代から、塩類集積の問題は取り組ま
れてきた。主としてNaイオンの移動と集積、
さらには、Na イオンが土壌中に卓越すること
による土壌の物理性の劣化について多くの
成果が得られてきた。また、硫酸 Ca など Ca
資材を活用することで、Na 土壌の物理性を改
善し、塩の除去を促進できることもわかって
きた。しかし、塩類集積土は Na 土ばかりで
はなく硫酸 Ca や炭酸（重炭酸）Ca が析出し
た塩類土壌もある。特に、炭酸 Ca が集積し
た土壌では、塩の溶解度が低いため、塩集積
の改善が困難である。 
一方、土壌呼吸による土壌から大気への

CO2 の放出に温室効果ガスの観点で関心が集
まっているが、水と CO2と共存するとき、炭
酸 Ca の溶解度は、気相の CO2 分圧（CO2 濃
度）に左右される(図 1)。 
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図 1 CO2 分圧と炭酸 Ca の溶解 
 
土壌有機物量や気候、土壌水分によっても異
なるが、土壌中の気相の CO2濃度は、大気よ
りも 1 オーダー以上高いことが多い。全球に
おける評価として Brook ら（1983)の結果があ
る(図 2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 年間の実蒸発散量と土壌 CO2濃度 
(Brook et al. 1983 から) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 3 クロボク土畑地表層土壌中の CO2 濃度
のモニタリング値と予測値（Kato et al. 2013） 
西村もクロボク土畑地で、土中 CO2濃度の

1%を超える上昇をモニタリングし、数値予測
がある程度可能であることを示した（Kato et 
al.2013、図 3） 
これらに着目すると、集積した炭酸 Ca の

溶解を促進したり、土壌中に存在する炭酸 Ca
の溶解と Ca イオンの放出を促進することで
Na 土壌の改良を図ることができる可能性が
示唆される。 
 
２．研究の目的 
気相の CO2分圧の高い土壌中において、炭

酸Ca溶解ならびにCa等の陽イオンをモニタ
リングする手法の開発ならびにイオン分布
の特徴を明らかにする。 
３．研究の方法 
(1)水分の測定 
土壌水分の測定は、土壌水圧値から換算す

るテンシオメータ法、誘電率水分計が一般的
であるが、蒸発実験で塩が地表に集積するよ
うな条件では、テンシオメータ法は、水分量
が低すぎて適用不可能である。また、TDR な
ど誘電率水分計は、塩濃度が高くなると水分
量の測定値の信頼性が低下する。そこで、本
研究では、この二つに加えて、ThermoTDR
センサーという TDR センサーの金属ロッド
内にヒーター線と熱電対を封入したセンサ
ー(図 4)を用いて、熱伝導率の水分依存性も水
分量モニタリングのために応用した(図 5)。 
 

 

図 4 ThermoTDR の写真 
 
(2)土中のガス環境の制御 
土壌中の CO2濃度は、微生物や根の呼吸に

よって高くなる。実際に地表に植生をおく方
法もあるが、成長段階によって呼吸量が異な
ることが予想されるなど、安定した実験条件
が得られない可能性があるため、フローコン 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 実験装置全体の様子 
 
トローラーと窒素ならびにCO2ガスボンベを
用いて、混合気体（CO2濃度：8 vol.%)を土壌
中を通過させ、土壌中に部分的に CO2が高濃
度になる領域を設定し、土壌呼吸の代用とし
た(図 6)。このとき、ガスは、カラム中側壁一
端から水平にカラム中心を通過する通気性
のパイプを流れ、そのまま他端へと流出する。
したがって、通気性のパイプ壁面では、流下
するガス濃度が維持されるが、ガスの圧力自
体は、大気圧とほとんど変わらず、ガスは、
主として拡散現象によって、カラム内へ広が
る。 
実験中、土壌中の CO2濃度は、上述の高濃

度の CO2 の流出部の濃度ならびに土壌中の
CO2 濃度を西村らか開発した土中ガスモニタ
リング装置（加藤他、土壌の物理性）2013）
図 7)を用いて、連続測定した。、 

４．研究成果 
(1) 土壌カラム中の CO2濃度の例 
図 6 に示した実験装置では、地表に植生は

ないものの、自然土壌（宮城県岩沼市寺島）
を用いたため、微生物の呼吸によって大気よ
りもかなり CO2 濃度になった(図 8)。その値
は、深さ 10 ㎝の位置で 0.2%程度であった。
深さ 20 ㎝の位置に窒素ガスを流下させた場
合、窒素ガスの拡散に伴って土壌中の酸素濃
度が低下し、土壌呼吸が抑制されると考えら
れる。実際に、100%の窒素ガスを流すと、そ
の上方 10 ㎝（地表から深さ 10 ㎝）の位置で、
0.07%程度のCO2濃度を示した(図 9)。さらに、
深さ 10 ㎝の位置で窒素ガスではなく、濃度
を調整した 8%の CO2 を流通させると、ガス
流通パイプの周囲では、8%、10 ㎝上方の深
さ 10 ㎝の位置では、約 6%の CO2濃度が維持
できた。結果として、大気の CO2約 0.04%に
対して、これに近い 0.07%から 8%付近までの
約 100 倍にわたる濃度範囲を制御できると考
えられる。図 10 中、2/1 に CO2濃度が大きく
低下しているのは、ガスボンベが空になった
ためである。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
図 8 土壌のみを充填したカラムの土壌中の
CO2濃度モニタリング結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 カラム中深さ 20 ㎝の位置に、窒素 100%
のガスを流通させたときの、流通位置上方 10
㎝（深さ 10 ㎝）の CO2濃度 
 
(2) 土壌カラムへの CO2 流通と土壌中のイオ
ンの分布 
深さ 14 ㎝の位置に CO2 流通のパイプを埋

めたカラム土壌に適宜 10mM の NaCl 溶液を
30mm 分補給灌漑した。これを 60 日継続した
後、カラムを解体し、カラム土壌に含まれる
Ca、Na イオンを測定した。カラムの条件と
しては、コントロールに加えて、炭酸 Ca を 
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図 5 堆積含水率と熱拡散係数の関係 

 
図 7 土中ガスモニタリング装置（加藤
他、2013 より） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10 カラム中深さ 20 ㎝の位置に、CO2:8%
のガスを流通させたときの、流通位置上方 10
㎝（深さ 10 ㎝）の CO2濃度 
 
加えたものと、炭酸カルシウムを加えた後に
実験中常に CO2 ガスを深さ 14 ㎝の位置に流
通させたものの３つである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 11 炭酸 Ca、CO2の添加の有無と実験後の
土壌中の Ca,Na イオンの分布 
 
コントロールの交換性 Na 分布に比べて炭酸
カルシウム添加および炭酸カルシウム添加
＋高土壌 CO2濃度のもので、交換性 Na が低
めであることがわかる(図 11)。同量の Na イ
オンを NaCl 溶液の形で負荷しているため、
この結果は、炭酸 Ca の溶解で生じた Ca イオ
ンと補給灌漑で与えた Na イオンの競合吸着
の結果と考えられる。CO2 ガスを流通させな
くても、大気の 10 倍程度の CO2 濃度になる
ため、60 日間の蒸発―灌漑実験では、土壌
CO2 濃度の違いによるイオン分布の差は明確
にはならなかった。この点については、今後、
長期の灌漑―蒸発実験を行う予定である。 
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