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研究成果の概要（和文）：低水分における土壌水中の溶質拡散係数（Ddif）が低下するメカニズムを明らかにす
るためには、低水分におけるDdifの測定が必須であるものの、通常行われてきたDdifの測定方法は、時間が非常
にかかりかつ実験誤差ができやすいものであった。そこで、4極センサーを用いて土壌の電気伝導度と体積含水
率の関係を測定することで、高水分から低水分までの領域で土壌の電気伝導度測定からもDdifの測定が可能であ
ることを砂丘砂を用いて実験により確認を行った。以上から、低水分において土壌の電気伝導によってもDdifが
推定できることを明らかにしたことから、低水分におけるDdifが容易に推定できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Although measurement of solute diffusion coefficient in soil water (Ddif) at
 low soil water content is essential to elucidate the mechanism of the decrease in Ddif at low water
 content, the conventional method of measuring Ddif is very time-consuming and prone to experimental
 errors. Therefore, we confirmed experimentally using dune sand that it is possible to measure Ddif 
from the measurement of  electrical conductivity in soil in the range from high to low soil water 
content using the four electrode sensor. From the above, it is clear that Ddif can be estimated by 
the electrical conductivity of the soil at low moisture content, which indicates that Ddif can be 
easily estimated at low moisture content.

研究分野：土壌物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
土壌水中の溶質拡散係数は、多くの実験から高水分時には体積含水率の1～2乗に比例することが知られている。
しかし、低水分時の溶質拡散係数（Ddif）については、測定例は限られており、さらに特定の水分以下ではDdif
が体積含水率の4乗に比例し著しく溶質拡散が抑制されると報告されている。しかし、この原因はまだ解明され
ていなかった。本研究において、土壌の電気伝導によっても低水分におけるDdifが測定できることを明らかにし
たことから、今後この方法を用いて、低水分におけるDdifの測定を行っていくことで、溶質拡散と低水分におけ
る溶質拡散のメカニズムを比較することができると考えられる

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

土壌水中の溶質拡散係数（Ddif）は乾燥

地で塩類集積が生じた場合に塩濃度分

布を決める重要な値である。高水分時に

おいては、一般的に Ddif は体積含水率

（θ）の 1～2 乗に比例することが知られて

いる。これは、飽和状態から徐々に水分が

減少すると、土壌中の大きな間隙から順

に空気が侵入し、それに伴って、土壌水

中の溶質がその部分を迂回しながら拡散

し、拡散経路長が長くなることから説明さ

れている。一方で、低水分時における Ddif

を実測している研究は非常に少ないもの

の、Mehta et al.（1995）は特定の水分以下

での Ddif はθの約 4 乗に比例し、溶質拡

散が著しく抑制されることを示した（図１中

の点線）。また、その要因として土壌の固

相表面電荷によるイオン排除の影響を示

唆していた。 

この結果を受けて、Miyasaka et al. 

(2014)は、これまでに電解質と固相表面電

荷の影響を受けないはずの非電解質を用

いて、カラム実験により低水分時の Ddif の測定を行うことで、土壌の固相表面電荷によるイオン排除の

影響を検証した。その結果、溶質電荷の有無に関わらず、Ddif とθの関係に違いは見られず、非電解質

においても低水分時に溶質拡散が抑制された（図１中の実線）。この結果から、低水分時に溶質拡散が

抑制される要因は固相表面電荷のイオン排除によるものではないことを示した（Miyasaka et al. 2014）。 

そこで、低水分時に溶質拡散が著しく抑制された原因は、高水分時と低水分時において土壌水の連

続性が異なるためではないかと考えた。土壌間隙に空気が侵入すると、水膜の薄い部分が拡散を抑制

するボトルネック（以下ネック）となる。高水分では水で満たされた連続間隙があるため、Ddif は拡散経路

長の長さによって決まり、ネックは影響しない（図２左図）。しかし、低水分では水で満たされた連続間隙

がなくなりネックが拡散経路となり、Ddif が抑制される（図２右図）。さらに水分が低下すると、より小さな間

隙にも空気が侵入するだけでなく、すでに空気の侵入している間隙の水膜の厚さも薄くなるため、ネック

における拡散はさらに抑制されると考えられる。これらの影響によって、低水分時には Ddif が著しく低下

すると考えた。 

 
２．研究の目的 
 

以上から、本研究では、仮説「低水分時の土壌水中の溶質拡散は土粒子に付着した水膜の薄い部

分（ネック）によって著しく低下する」を検証することを目的とした。 
 

本研究の特色は、通常では測定不可能な水膜の薄い部分（ネック）における溶質拡散の抑制を実際

に測定する点である。可能であるならば、ネックの部分のみの溶質拡散係数を測定し、土壌全体の土壌

水中の溶質拡散係数（Ddif）と比較すれば、仮説を検証することができる。しかし、実際にはネックの部分

のみの溶質拡散係数を測定する方法はない。そこで、申請者は水膜の融点が間隙水よりも低い点に着

目した。土壌水には土粒子に近い順から三つに分類することができる。土粒子と強く相互作用しており

配向している水（強結合水）、その外側に存在し弱い相互作用を受けている水（弱結合水）、及び土粒

図１ 溶質拡散係数と体積含水率の関係。実線は Miyasaka 

et al. (2014)、点線は Mehta et al. (1995)の結果である。 

図２ 土壌中の溶質拡散経路の模式図。低水分では水で

満たされた連続間隙がないため、ネックの部分の拡散が溶

質拡散に影響する。 

 

高水分 低水分

ネック
ネック

ネック

ネック

土粒子

ネック

土粒子



子の影響を受けない自由な水（自由水）である（ロージェ，1963）。強結合水は不凍水とも呼ばれており、

通常では取り除くことのできない水で、塩やその他の物質を溶解する能力をもたないといわれている。

弱結合水は、強結合水と自由水の中間の特性をもつが、土粒子に近いほど強結合水に、離れるほど弱

結合水に極めて近い特性をもつ。また、融点は 0℃よりも低くなる。この三分類を用いると、土壌間隙を

満たしている水の大半は「自由水」のことであり、間隙に空気が侵入した際にできる土粒子に付着した水

膜の薄い部分が強結合水や弱結合水と言い換えることができる。土壌水が飽和状態から乾燥していく

過程も、土壌が凍結していく過程も、自由水から弱結合水へ順に進行する。つまり、乾燥過程と凍結過

程では、土壌中の水の分布形状やエネルギー状態をおおむね同様と見なすことができる。これを踏ま

えると、低水分時に結合水における溶質拡散係数によって Ddif が著しく低下したのであるならば、飽和

土壌水を徐々に凍結させていったときの液状水の量と Ddif の関係からも同様の結果が得られると想定さ

れる。 

 
３．研究の方法 
仮説「低水分時の土壌水中の溶質拡散は土粒子に付着した水膜の薄い部分（ネック）によって著しく

低下する」を検証するために、飽和土壌を凍結させていく過程の Ddif と液状水との関係も測定する。用

いる土壌試料としては、Mehta et al.（1995）や Miyasaka et al.（2014）が使用した団粒構造をもつ関東ロ

ーム土や単粒土である庄内砂丘砂だけでなく、それ以外の構造や粒度分布をもつ土壌も使用する。湿

潤地である国内の畑地土壌、森林土壌、砂丘砂以外にも、乾燥地であり土壌の性質が大きくことなるモ

ンゴルの土壌も用いる。さらに、様々な粒度分布を組み合わせたガラスビーズも用いて、低水分時に溶

質拡散が著しく低下するモデル化を行う。 

各土壌試料およびガラスビーズにおいて飽和土壌を凍結させていく過程の Ddif と液状水分量の関係

を温度補正したものが、別途測定している乾燥過程における Ddif とθの関係と一緒であるならば、0℃付

近で自由水による連続間隙が凍結により塞がれ、弱結合水を拡散せざる終えなくなったためだと考えら

れ、低水分時の土壌水中の溶質拡散が抑制されるのは水膜の薄い部分（ネック）の影響によると言える。 

 

４．研究成果 

低水分において Ddifが低下するメカニズムを明

らかにするためには、低水分における Ddif の測定

が必須であるものの、通常行われてきた Ddif の測

定方法は、時間が非常にかかりかつ実験誤差が

できやすいものであった。そこで、4 極センサー

（図 3：井上・塩沢、1994）を用いて土壌の電気伝

導度と体積含水率の関係を測定することで、高

水分から低水分までの領域で土壌の電気伝導

度測定からも Ddif の測定が可能であることを砂丘

砂を用いて実験により確認を行った。 

以上から、低水分において土壌の電気伝導に

よっても Ddif が推定できることを明らかにしたこと

から、低水分における Ddif が容易に推定できるこ

とを示した。今後、この方法を用いて、凍結土壌

による Ddif と低水分における Ddif の測定を行って

いくことで、凍結土壌における溶質拡散と低水分

における溶質拡散のメカニズムを比較することが

できると考えられる。 

図３ 土壌の電気伝導度測定に用いた 4 極センサ

ーの模式図 

（井上・塩沢、1994）。 
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