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研究成果の概要（和文）：人工マクロポアという疑似間隙構造を土壌内に作るとき，充填物に縦方向に長い繊維
を使い，充填率30%であったときに最も効果的に下方浸透を促すことができた．土壌カラム実験では，土壌水分
と有機物量に逆相関がみられ，栄養塩をよりも水分が有機物分解に影響すること，また，土壌下方にある有機物
は酸素が遮断され，かつ水分が減ると上方移動が不能になるため分解を免れる傾向にあり，根や浸透有機物の分
解が逆に促進されることはなかった．亜熱帯土壌では畑圃場で地表流の発生が抑制され，結果的に農地土壌の流
亡が抑制されることがわかった．このため，分解が優勢な高温化でも有機物については保全傾向が見られた．

研究成果の概要（英文）：Artificial macropores were created in the degraded soils to enhance vertical
 infiltration. Numerical simulation of infiltration with surface flow was successfully achieved when
 we assume “air space” above the soil surface. Infiltration was effectively improved when fibrous 
materials were used, with the filling density of 30%. Column experiments showed that organic matter 
which was infiltrated into deeper profile has resistivity to decomposition, because of less air and 
water availability at this profile. Field experiment at subtropical region showed surface runoff and
 also sediment loss were reduced effectively with the artificial macropore application. The 
resultant total carbon at this field slightly increased. 

研究分野： 土壌環境工学

キーワード： 土壌物理　炭素固定　環境修復　浸透現象　劣化土壌

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
土壌は陸域最大の炭素貯蔵庫であり，植物

の3倍，大気の2倍の貯蔵量を有する．二酸化

炭素削減の要である植物の培地でもあり，表

層（0-1m）が最も肥沃で有機物質に富む．し

かしこの肥沃な表層が不適切な管理や気候変

動の影響で劣化し，透水性不良から流亡する

問題も報告されている．このような条件下で

透水性改善のために耕耘をすれば土壌流亡に

加えて有機物の分解を促しかねない．また，

一般に溶液は表層で多量に吸収され深部には

到達しにくい． 

土壌間隙をＸ線透過像で観察すると植物根

によって形成された鉛直方向に卓越した間隙

群が見られたため，耕耘せずに下方浸透を促

進する技術としてこれを人工的に作った構造，

人工マクロポア，を新たに考えた．土壌を耕

さずに土壌の深い部位にまで有機物を含む溶

液を浸透させることができれば，植栽である

土壌環境を修復しながらの炭素貯留技術にな

る．例えば有機物量1%の土壌を2%に改善す

るだけでも土壌の面積の広さから，温暖化軽

減には大きな成果を上げることになる．これ

までの研究から，0.0005g-C/gSoil/yr. を実現

しており，大規模植林と同等の炭素貯留効果

があることが分かってきた． 
 
２．研究の目的 
基礎的な知見は得られたが，しかし，人口

マクロポアの最適設計，また下方浸透を促進

しても逆に有機物分解を促す懸念もある．さ

らに広域での実践など未知の課題が多かった

したがって本研究の目的は， 

(1) シミュレーション技術を構築し構造の最

適化について効果的な研究を行うこと， 

(2) 下方浸透に伴う水，栄養塩，有機物の移

動と有機物の蓄積に与えるそれぞれの因

子の影響を明らかにすること， 

(3) 現地において実践的課題解決に取り組み

その評価を行うこと， 

として研究を行った． 

 
３．研究の方法 
(1)数値シミュレーションによる人工マクロ

ポア技術の再現 

①仮想大気による表面流の再現  

人工マクロポアの効果を表現するには表面

流の発生を再現する必要がある．しかし，計

算領域内に土壌の浸透能以上の降雨が降った

場合，数値計算は強制的に停止する．そこで，

計算領域内の土層直上に余剰水の発生を計算

する領域(仮想大気)を作り，表面流の発生を

再現することを考えた．5,20,80mmh-1の降雨を

降らせた実実験を行い，逆解析によって仮想

大気パラメータの同定を行った． 

②異なる土性に対する人工マクロポア技術の

効果 

仮想実験では縦・横100 cmの土層を想定し，

縦50 cm，横1 cmの人工マクロポアを作成した

(処理区)．土層直上に2 cmの仮想大気を設定

しており，表面流の発生を再現できる．比較

として人工マクロポアを作成しない対照区で

同様の実験を行う．また，実実験では表面流

の発生が考えられる降雨強度20 mm h-1の降雨

が実験開始後6 時間発生するように設定し，

実験期間は30時間で計算した．土層の初期水

分量は圃場容水量に当たるh=-10kPa相当の水

分量とした．実験には砂，壌土，粘土質壌土

を用い，マクロポア構造内に充填する竹繊維

のパラメータは実測値をもとに算出した． 

 

図1  人工マクロポアを設置した模擬土層 

 

(2)下方浸透に伴う有機物の蓄積と分解 

①下方浸透に伴う有機物の蓄積と分解 



 アクリル土壌槽（内寸法：幅30×奥行2×高

さ24cm）に豊浦標準砂を乾燥密度1.50 gcm-3

で充填し，2箇所に人工マクロポアを深さ150 

mmまでガラス繊維を挿入した．そこに表層の

全面からフラックス60 mmh-1で安息香酸

(500mgL-1)と500倍に希釈した無機塩類

（N:P:K=6:10:5）混合溶液を100mL滴下し，気

温30℃，湿度60%で管理した．滴下から1，3，

6日後にそれぞれの土壌槽を20mm四方ずつに

切断し，採取した．含水比と安息香酸濃度，

電気伝導度を測定し，濃度分布をsurfer11で

描画した． 

 

②土壌水の上方移動が有機物の分解に与える

影響． 

豊浦標準砂を30cmの鉛直カラムに入れ，有

機物として500mg/L安息香酸溶液と500倍に希

釈した無機塩類（N:P:K=6:10:5）の混合液を

均一に分布させた．不耕起区と耕起区，人工

マクロポア区の３つの区を設け，人工マクロ

ポア区には20cmのグラスファイバーを挿入し，

耕起区は３日ごとに表層10cmを耕耘した．不

耕起区には特別な処理は行わなかった．あえ

て微生物活性を促すため，30℃に設定したイ

ンキュベーター内で２週間管理した．３日ご

とに5cmの層ずつにカラムを解体し，各試料の

有機物量，含水比，EC，蒸発量を計測した．

これらのデータから，人工マクロポアが有機

物分解に与える影響について考察した． 

 

(3)下方浸透促進が亜熱帯土壌環境の保全に

与える影響評価 

 石垣島の近海は日本のサンゴ礁の源である

が，温暖化，食害，農地からの表土流亡によ

りその生存が脅かされている．ここでは人工

マクロポアを発展させた線状マクロポアをサ

トウキビ畑に導入し，下方浸透を促すことで

地表流の発生を軽減し，表土流亡を防止する

ことを考えた．初めに述べたように農地は表

層が最も肥沃であり，この部分の流亡を防止

することは，農地における有機物の保全と水

環境の富栄養化の防止につながる． 

 耕耘・夏植を対照区とし，中空の線状マク

ロポア，繊維充填型線状マクロポア，不耕起

栽培の４管理を設け，深さ10,30cmの土壌水分

量，降雨，地表流量，土砂流量を一年にわた

って計測した． 

 
４．研究成果 

 (1)数値シミュレーションによる人工マクロ

ポア技術の再現 

①仮想大気による表面流の再現 

図1からカラム実験における表面流量および

排水量の実測値と予測値は同じ傾向を示して

いることがわかる．また，降雨強度5，20，80 

mm h-1に対して，誤差RMSEはそれぞれ9.59，

9.69，16.73cm3，全降雨量に対する誤差の比

率である全体比率はそれぞれ4.07，4.11，

7.11%となり，誤差は10%を下回った．以上よ

り，仮想大気を用いることでHYDRUS-2D上で表

面流を高い精度で再現することが可能である

と判断できる． 

 

図2  降雨開始6時間後の土層内水分分布 

 

②異なる土性に対する人工マクロポア技術の

効果 

数値実験における表面流出と排水の結果を

見るとSandでは，処理区・Control区ともに表

面流の発生が観測されなかった．また，処理

区では人工マクロポアによるバイパス流が観

測され下端からの急激な排水がみられた．

Loam区では，Control区のみ表面流の発生が観

測され，処理区において人工マクロポアによ



る表面流出の抑制がみられた．Clay loam区で

は，処理区・対照区ともに表面流の発生が観

測されたが，処理区における表面流出の積算

流量はControl区に比べて約4割小さくなった．

本実験により土性に応じた人工マクロポアの

効果の違いを観察することができた．まず，

Sandでは表面流の抑制を目的とした人工マク

ロポア技術の適用は必要ない．また，Loam・

Clay loamでは人工マクロポアによる表面流

の抑制が確認され，特にLoamでその効果が顕

著にみられた．以上のことから，設置する土

壌の透水性がマクロポア構造部から土壌基質

への浸潤に影響を与え，その効果を決定する

と考えられた． 

 

(2)下方浸透に伴う有機物の蓄積と分解 

①下方浸透に伴う有機物の蓄積と分解 

マクロポア土壌槽では，滴下から90分後に，

マクロポア下端部でスポット的な浸潤部が観

察された．フィンガー流は表層から下方へと

浸潤が進んだ． 

 滴下から1日後は水の下方浸透に伴って表

層と下層で安息香酸，無機塩類が存在したが，

表層に多く留まった．そのため6日後でも表層

の安息香酸濃度の方が高かった．またマクロ

ポアとフィンガー流とで下方の安息香酸量に

明確な差は見られなかった．しかし含水比は，

フィンガー流よりもマクロポアの下層で高く

なった．ここから，マクロポアには効率的な

下方浸透，蒸発抑制効果があると分かった． 

 上層と下層に分けて行った重回帰分析では，

ECと特に含水比が大きく安息香酸濃度に寄与

していると分かった．また含水比の偏回帰係

数は，上層では負なので水分増加に伴い安息

香酸は減少するが，下層では正なので水分増

加により安息香酸も増加する傾向が見られた．

これは水分増加により微生物活性が高くなる

ことで分解促進傾向になり，また下層よりも

上層で酸素暴露量が多いためと考えられる． 

 

 

 

②土壌水の上方移動が有機物の分解に与える

影響． 

有機物量の分布に関して，不耕起区では下方

浸透型の分布となり最も貯留効果が高く，耕

起区では耕耘を行った表層から10cmまでの層

で激しい分解が見られた．一方，マクロポア

区では３，６日目の5～15cmの層で分解を免れ

ている層が見られた．また，実験最終日のカ

ラム内の安息香酸総量は不耕起区＞マクロポ

ア区＞耕起区となり，マクロポア区で過剰な

分解は見られなかった．水分量に関して，マ

クロポア区では不耕起区とほぼ同じ含水比と

なり，マクロポア挿入部からの過剰な蒸発は

見られなかった．これは蒸発量の結果からも

確認することができる．栄養塩類は分解促進

の原因になるが，マクロポア区は耕起区より

も表層の塩類濃度が低く，栄養塩類の集積に

大きく寄与しないことが明らかになった． 

 

図4 安息香酸の分解傾向 

図 3 含水比の偏回帰係数 



(3)下方浸透促進が亜熱帯土壌環境の保全に

与える影響評価 

 図5を見ると地表面流の発生の程度は，多い

順に中空マクロポア，夏植え，不耕起，繊維

充填マクロポアの順になった．一方，土壌流

亡は，中空マクロポア，夏植え，繊維充填マ

クロポア，不耕起となった．不耕起は地表の

植物残渣によって雨滴の衝撃を和らげ，土砂

流亡を軽減し，一方，繊維充填型人工マクロ

ポアは下方浸透によって地表流を軽減して表

土流亡を防いでいると考えられた．表１は土

壌有機物の増減を示したもので気温30℃を越

える亜熱帯気候では基本的に有機物は分解傾

向となる．従って耕起管理の有機物量は一般

に言われるようにマイナスであった．しかし，

不耕起管理で有機物量は保全的で分解傾向が

弱まり，さらに人工マクロポア区の方が保全

的管理となることがわかった．なお，繊維を

充填しないマクロポアすぐに目詰まりし，か

えって表土流亡を助長しているため，その構

造は理論に沿って構築することが必要である

とわかった．今回実践した繊維充填型マクロ

ポアは通常の夏植えをした状態からマクロポ

アを作っており，農家が実践する土壌環境保

全の一手法になりうると判断した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図5 降水量に対する表面流出量，土砂流出量 

表 1管理の違いによる土壌有機物の増減 
  不耕起 耕起 
深さ
(cm) 

マクロ
ポア 

無し 
マクロ
ポア 

無し 

0 
10 
30 

0.36 
0.1 

-0.15 

0.18 
0.18 

-0.19 

0.26 
-0.39 

-0.1 

0.17 
-0.4 

-0.08 
加重
平均 

0.0075 -0.005 -0.164 -0.169 

*単位：g-C/100g-soil，**0-5cm,5-20cm,20-40cm
で加重平均，***圃場管理 1 年後の増減を耕
起・不耕起の違いで表示 
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