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研究成果の概要（和文）： 
 
半乾燥地の黄河上流域（甘粛，中国）に実験圃場を設置し，また日本における室内実験を併用
して，二種類の塩類化土壌の改良技術，すなわち灌漑畑地の塩類化プロットから塩類を除去す
る有効な技術として著者によって提案された PSW-Well 法と，土壌からの塩類吸収能力が高い
作物（クリーニングクロップ）の栽培に基づく生物学的改良法，についての実験を行った．そ
の結果，両方法が有効に機能するための必要条件が示された： 
（１） PSW-Well 法は，流域内の帯水層系が均質で，宙水面が発達しないことが有効に機能す

るための必要条件である． 
（２） クリーニングクロップは，塩類をよく吸収するだけでなく，水要求度が低いことが必

要である． 
 
研究成果の概要（英文）： 
An experimental field was established in the upper Yellow River basin (Gansu, China) in a 
semiarid region and experiments were conducted on the two techniques of reclaiming 
salt-affected soil, the PSW-Well (pumping-up-saline-water-from-wells) method which was 
proposed by the present author as an effective technique to leach salts from saline soil plots 
in irrigated fields, and the biological reclamation method which is based on the cultivation 
of crops that absorb salts actively from the soil (cleaning crops). Indoor experiments were 
also done in Japan at the same tome. The results showed that the two techniques need 
essential conditions to accomplish their purposes, respectively, as follows: 
(1) The PSW-Well method works well when the aquifer system through the basin is so 

homogeneous that perched water tables are not developed. 
(2) Cleaning crops should be good for absorbing salts and low in the demand for water as 

well.  
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１．研究開始当初の背景 
 
筆者は，２００２年１２月以降，日本科学技
術振興機構（JST）の CREST に参加し，黄
河流域の節水・塩類化防止型灌漑技術の開発
に従事してきた．本研究課題申請時は５年間
の研究期間の最終年度にあたり，研究成果の
とりまとめを行っていた．黄河流域の灌漑畑
地には，塩類化が集中的に進んだ数十ないし
数百メートルサイズのスポットが点在し，こ
のような塩類化スポットは粘土成分の多い
場所であることが明らかになった．CREST
の成果に基づいて塩類化スポットの塩類除
去方法として，スポット内に井戸を掘削して
塩分濃度の高い地下水を排水する PSW-Well
法を提案し，またクリーニングクロップを用
いて生物学的に塩類を除去する方法の可能
性をさぐるべきであると結論づけた．そこで
それらの実証実験を黄河上流域で行うため
に，CREST の共同研究者を中心とするメン
バーと諮り，本研究課題を申請した． 
 
２．研究の目的 
 
（１）PSW-Well 法の実証実験とクーリニン
グクロップの栽培実験を黄河流域の塩類化
圃場で実施する． 
（２）クリーニングクロップの塩類吸収量と
蒸散量を室内実験によって量的に評価する． 
  
３．研究の方法 
 
（１）黄河上流域の甘粛省白銀市の Pingbu
村に実験圃場を設置し，実験圃場およびその
周辺の気象・水文・土壌物理学的特徴につい
て調査した． 
（２）観測井戸を掘削し，揚水実験によって
地下水の量的・質的挙動を調査した． 
（３）トウモロコシとヒマワリを栽培し，栽
培土壌の EC と含有イオン量，および植物体
内のイオン量とその季節変化を測定した． 
（４）九大において，トウモロコシ，ヒマワ
リ，ダイズ，ビートのイオン吸収量および蒸
散量に関するコラム実験を行った． 
（５）佐賀大において，土壌の EC およびイ
オン含有量の測定・表示法についての比較実
験を行った． 
 
４．研究成果 
 

（１）土と水の塩類化とソーダ質化 
①pH 
黄河水のpHは 8.4，地下水のpHは 7.3，宙水
のpHは 7.5～9.1 であった．Ca-CO2-H2O系のpH
は，CO2分圧が0.00038気圧であれば8.3，0.01
気圧であれば 7.3 になる．根域内のCO2分圧は，
植物生長期にはこの程度まで増大するので，
これらの結果は黄河水や地下水がほぼ
Ca-CO2-H2O平衡系にあることを示唆する． 
②EC 
黄河水の EC は 0.5～0.7 dS/m，地下水の EC
は 10～20 dS/m，宙水の EC は 2～13 dS/m で
あった．また黄土高原の切開壁から湧出する
塩水泉の EC は 43～50 dS/m で，海水の EC（平
均 49 dS/m）に匹敵した．一方，灌漑畑表土
の飽和土壌抽出液の EC は 10～80 dS/m とな
り，地下水および塩水泉内に溶解する塩類の
少なくとも一部は，黄河からの灌漑水の蒸発
濃縮によるものであることを示唆する．地下
水の EC は宙水の EC より大きく，本地域の塩
類化防止のためには，地下水からの毛管上昇
の遮断が必要であることが明らかになった． 
③Na/[Na+Ca]  
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上 図 は ， Na/[Na+Ca] を 横 軸 、 TDS(total 
dissolved solids)を縦軸（対数目盛）とす
るGibbs図上へ，実験圃場周辺で採水された
各種サンプルの結果をプロットしたもので
ある．黄河水，宙水，地下水，および塩泉水
は，蒸発-析出プロセスを表すとされる直線
上に分布し，それらが灌漑水である黄河水起
源の水であることを示唆する．一方，灌漑畑
表土の飽和土壌抽出液は，TDSの割には
Na/[Na+Ca]が小さく，Caの析出が十分でない
ことを示す．この結果より，灌漑畑表面にお
ける蒸発によって高塩類化が起こるだけで



なく，CO2濃度の高い根域を浸透する過程で灌
漑水の高Na化が起こる示唆する 
④季節変化 
 

２）クリーニングクロップの栽培実験 
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上図（上）は，実験圃場内の深さ 10，20，40，
および 60 ㎝における飽和土壌抽出液のEC
（ECSAT）の季節変化を示す．上図（下）は降
水量と宙水深の季節変化を示す．5月 11 日に
この年最初の灌漑が行われた．宙水深が浅く
蒸発散が活発な晩春から夏にかけて根域の
塩類化が進み，降水量が比較的多く，秋灌漑
（10 月下旬～11 月上旬）が行われる収穫後
には根域のリーチングが進むことがわかる． 
 
（
 

 
上図は，コラム実験によって求めた，収穫
のトウモロコシ，ヒマワリ，ダイズ，および

 

示法 
従来，土壌塩類度は飽和土壌抽出溶液のEC
（EC

ビートの植物体内のイ
散量で除した値を示す
はビートが最も大きく，
コシと続いた． 
下図は，蒸発散積算量
す．ヒマワリやトウモ
きいため，イオン吸収
根域への塩類集積量は大きくなった． 
したがって，クリーニ
した作物は，水要求度
になる． 

 
 
（３）土壌の EC およびイオン含有量の新表

e）によって表示されているが，測定方法
が煩雑であり，ま
離器を必要とする．そこで，土水重量比 1：x
の土壌溶液のEC1：xから回帰式に基づいて推定
するECSATを提案し，ECeとの比較実験を行った．
その結果を下図に示す．両者の関係
ECSAR=1.1ECeとなり，新指標は実用に耐えうる
ものであることが明らかになった．本研究で
はECSATによ
 

 
 
（４）灌漑畑の水収支 
冬季の蒸発量および栽培期間中の蒸発散
は灌漑水量評価と密接に関係する．また根
の塩類化は蒸散量に依存するので，地面蒸
量と植物体蒸散量の分離評価が望ましい．
研究では，FAO の双作物係数法を用いて
の分離評価を行い，Hydrus－1D ソフトウェア
を用いて土壌水分の解析を行った．その
FAO の双作物係数法は有効であることを
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した。下図は日地面蒸発量（E）と日蒸散量
（Tr）の分離評価の結果を示す． 
 

 

方，下図は，秋灌漑水量の評価に必要な，
て評価した結

①Yueru Wu, Daisuke Yasutake

 
一
冬季の蒸発量を空力法によっ
果を示す．冬季の月蒸発量は 10mm より少な
いが，3月になると 30mm に達した．降水量は
少ないが，秋灌漑水が凍土層を形成し，それ
が春先に融解し蒸発するためである． 
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