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研究成果の概要： 

 自然に存在する土壌にはマクロポアと呼ばれる粗大間隙があり，溶質が迅速に流れ出てしま

い，効果的な施肥や薬剤散布を妨げている．そこで土壌が僅かに不飽和になる条件下で溶質移

動を行うと分散が卓越し，溶質が正規分布様に土壌全体に分散し，汚染土壌の浄化では効率的

に栄養塩を土壌細部に送り届けることが出来た．人工的にこの構造を作ると，浸透を制御でき

る限りにおいて，湛水を防止し，長期に溶質浸透を可能にできることが明らかになった． 
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１．研究開始当初の背景 

 土壌は環境資源の一つであり，土壌汚染対
策法に代表されるように，その維持管理は国
の資源管理として重要視され始めた．しかし
実施される汚染土壌浄化は現場を大きく破
壊する技術や潤沢な資金を前提としたもの
が多く，使う人や使うサイトを限定してしま
っている．土壌環境の維持管理技術は場所を
問わず世界的な広さを持って必要とされる
技術であるから，低コストで環境に対する負
荷が小さい（レスインパクト）ことが環境修
復技術として求められている． 

それにもかかわらず，地球最表の環境浄化

層とも言える土壌中の物質循環は不均一で
あるため，浸透理論通りにならない現象が多
くあることが統一的な理解を妨げている．し
かし，その間隙構造はマクロポアとミクロポ
アに大別され、人体の大動脈と毛細血管とも
言うべき機能分化をし，物質移動に大きく貢
献している．Ｘ線で可視化すると，２つの領
域には秩序だった違いがあり，水分量変化に
応じて物質はどちらか一方の領域を優先的
に移動し，それによって移流・分散も変化す
ることが明らかにされた．この不均一性を上
手く利用すると，分散の拡大や特定領域での
物質貯留など物質循環の制御が可能である
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ことがわかってきた． 
 一般に土壌環境に対するアプローチは土
壌を均一と見なした管理か，人工的に均一な
ものを作り出そうとするかどちらかである．
そのため自然の構造を無視した維持管理技
術が構築されるが，依然として自然界にはマ
クロポア・ミクロポアといった土壌間隙の構
造が残っている場所の方が圧倒的に多い．そ
こで，非破壊検査で精査した土壌間隙構造の
データからヒントを得て，浸透理論式が当て
はまらないことから嫌われていたマクロポ
ア・ミクロポアの不均一性の発現を逆に利用
することを考えた． 
 さらに本研究では，新たに作られる土地に
ついても自然を模した土壌間隙構造を積極
的に作り，それをもって土壌環境の管理を行
うことも計画した．本手法は自然界に存在す
る土壌が本来持つ機能を最大限に活用する
ことで効率的に土壌環境管理を行うもので，
自然土壌を破壊し，均一を想定した土壌基盤
を人工的に作り，高価な機器を投入する土壌
管理技術とは一線を画すものである．仮に将
来的に，様々な環境資源管理技術に炭素相当
排出量，窒素相当流出量などの課税が発生す
るならば，本技術はこれらの数値が非常に小
さい，すなわち環境に与える負の影響が非常
に小さな技術を提供することになろう．現場
を大きく壊さない環境修復技術は国の社会
基盤もしくは環境資源である土壌を保全す
ることになり，資産価値を維持することにつ
ながる． 
 

２．研究の目的 

ここでは土壌が元来持つ構造を利用して，
有用または有害な物質を選択的に移動・貯留
させる技術開発を試みようと考えた．本研究
では，土壌の二重間隙構造性を精査し，移
流・分散を制御する最適な境界条件を明らか
にし，もって低コスト・省資源利用で，土壌
環境に対するインパクトの小さな維持管理
技術を構築することを目標とする 
 

３．研究の方法 

実験は以下の 3 つの段階について行った． 

① マクロポアが存在し，そのままではバイパ
ス流が発生して，移流が卓越することによっ
て浄化剤や施肥が流れだし，無駄になりやす
い土壌について，Fig.1 に示す土壌カラムを
使った浸透実験を行い，境界条件を制御して，
浸透現象中における移流・分散の制御を試み
た． 

② ①で最適条件を見つけた後，その制御によ
って汚染土壌の浄化を行った．油汚染土壌に
栄養塩を効率よく輸送することが目的で，併
せて長期の実験に耐えうるかどうか，実用上
の問題点を観察した． 

③ ①②の成果を得たところで，さらに現場に

 

Fig.1. Experimental setup for solute transport 

experiment 

 
Fig. 2. Breakthrough curves for undisturbed soils 

with root created macropores: 

U1, saturated soil; U2, -1kPa control; U3, –2kPa 

control; and U4, –3kPa control. 



 

 

おいて劣化土壌の修復技術として活用する
ことを考えた．土壌劣化のプロセスを観察す
ると単純に透水性の低下によってそれが引
き起こされることが分かった．すなわち，浸
透性が悪化し，表層付近に有機物など物質が
蓄積するようになり，それが強い雨によって
洗い流され，植生が貧弱なるというフィード
バックが働いていることが明らかになった．
そこで人工マクロポアを作って圃場におけ
る養水分の状態がどのように変化するかモ
ニタリングを続けた． 

 

４．研究成果 
 一連の研究の結果以下のような成果が得
られた． 

（１） マクロポア・ミクロポアが混在する自
然の土壌を初めとする様々な間隙構造を持
つ土壌において，浸透速度を飽和の約 1/10

で，サクションを-3kPa 程度にすると移流に
代わって分散が卓越するようになり，間隙構
造に依存することなく，微細間隙に溶質を送
り届けることに成功した（Fig.2）．例えば油
汚染土壌については飽和条件で栄養塩を流
すだけ流すといった浄化方法よりは，浸透速
度を下げて，不飽和を維持しながら浄化する
方が効果的であることが明らかになった
(Figs.3,4)． 

（２） （１）の成果を得る過程で，マクロポ
アを有する土壌については長期実験が可能
であることが分かった．間隙構造にマクロポ
アが無いものは逆に目詰まりを起こしやす
く，長期実験には耐えないことが多かった
(Fig.5)．マクロポアを有する土壌については
微生物活性も高く，通気組織としての役割が
認められた．すなわち，浸透現象が制御でき
る限りにおいてはマクロポアは存在する方
が様々なアプリケーションにおいて有利で
ある． 

（３） 最後に土壌中に人工的にマクロポア
を作って浸透を促進することを試みたとこ
ろ，人工マクロポアはサイズにはほとんど関
係なく，1cm 未満の小さな穴でも充分鉛直浸
透を卓越させることが明らかであった
(Fig.6)．劣化土壌では表層土壌の透水性が不
良になり，表層に電解質や有機物がたまりや
すい（Figs.7）．従って，表面流が発生しやす
く，汚濁負荷の原因となったり，有機物が効
果的に貯留できない．これを改善する手段と
して人工的にマクロポアを作って一年観察
したところ，処理区は対照区に比べて深い部
位に水分が蓄えられることがわかった．室内
実験では土壌中に有機物がある割合で蓄積
できる初期の成果も得られ，劣化土壌の回復
技術としての展開を見いだした． 
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Fig. 3 Biological activity measurement during 

bio-remediation  
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Fig.4 Volumetric water content control 
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Fig. 5 Flux Control during the experiment. 
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Fig.7 TOC distribution in the vertical soil 

profile.  

TOC decreased immediately as profile reached 

to 50cm depth. 
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