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研究成果の概要（和文）：本研究は，東日本大震災の津波による農地浸水に代表される“土壌塩

害”に対する解決の一助として，従来の土壌中の塩移動に加えて，塩害の象徴である塩集積量

を予測するモデルを構築することを目的として，析出塩の日射反射率（アルベド）および蒸発

抵抗を定量評価した．そして，開発した塩析出予測モデルが，概ね析出塩量，塩濃度，蒸発量

および土壌温度を再現することできることを確認した． 
 
研究成果の概要（英文）：This paper aims to develop a salt accumulation model considering 
effects of salt crystallization on heat and water movement in a soil. In this research, the 
relation ship between mass of salt accumulation and albedo or evaporation resistance was 
evaluated through indoor experiments. Conclusively, our proposed model could reproduce 
the time variations of salt accumulation mass on the soil surface, evaporation, soil 
temperature and salt concentration. 
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１．研究開始当初の背景 
代表的な地球環境問題の一つである土壌

の塩害は世界中で年々深刻化している．例え
ば，パキスタンでは 4.2Mha，中国では 6.7Mha
およびインドでは 7.0Mha が塩害を受けてい
ると言われる．また，オーストラリアではユ
ーカリやオールドグロスの森林伐採により，
地下水位が上昇し 1.7Mha の農地が塩害によ
り耕作が出来ない状態に陥っている．さらに，
スマトラ沖地震や東日本大震災など，津波に
よる農地の塩性化が問題になっており，塩害
農地の改善が急務かつ必須である． 

これらの社会的背景から，従来，土壌塩濃
度鉛直分布の実験値と計算値との比較によ
るモデルの妥当性が論じられているが，塩害
予測で重要となる地表塩濃度，析出開始時間
および析出塩量の測定および予測を行った
研究は申請者の研究を除けば殆ど皆無であ
り，塩集積/塩析出予測モデルおよび塩害防
止策の開発は不十分と言わざるを得ないの
が現状である．加えて，地下水位が浅い場合(高
含水状態)や申請者が研究対象としているシル
ト(または粘土)土壌に関する研究は，多大な労
力と時間を要するため，研究が比較的容易な砂
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図 1 野外土壌盤アルベド実験 

 

図 2 小型アルベド実験装置概要 
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図 3 蒸発抵抗実験概要 

図 4 塩析出実験概要 

質土と比して塩析出メカニズムには未解明な
点が多い． 
 上述のように塩析出メカニズムが明らかに
なり，塩析出モデルが開発されれば，塩害の拡
大防止に寄与するだけではなく，東北地方にお
ける塩害農地の除塩の効率化にも寄与するこ
とが期待できる． 
 

２．研究の目的 
 そこで本研究では，中国の代表的な塩害土
壌(チャオソイル)表面からの析出塩発達メカ
ニズムを調べるとともに，析出塩量とアルベ
ドの関係および析出塩量と水蒸気移動抵抗
の関係を定量評価し，析出塩を考慮した熱・
水分・塩移動理論モデル（塩析出予測モデル）
を構築し，その妥当性を検証することを目的
とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では以下の手順により，塩析出予測
モデルを開発する． 

(1) アルベド予測モデルの構築 
①周囲に遮蔽物の無い福井大学の屋上にて，

図 1に示す土壌盤，アルベド計，ビニール
シートを用いて，アルベド計の受感域を考
慮した真のアルベドを求める． 

②恒温恒湿室にて，図2に示す小型アルベド
装置，小型短波放射計および試験土壌を用
いて，体積含水率および析出塩量を変化さ
せながら，それぞれの土壌表面のアルベド
を測定した（ボックス法と呼称）． 

③小型アルベド装置の精度を検証し，任意の
析出塩と体積含水率を考慮したアルベド予
測モデルを提案する． 

(2) 析出塩による蒸発抵抗の定量化 
①恒温恒湿室内において，熱電対，データロ

ガー，重量計および土壌カラムを図 3のよ
うに設置する． 

②塩水飽和土壌カラムから自然蒸発させ，蒸
発量，析出塩量，土壌温度をそれぞれ計測
する． 

③リング厚を変え，上述の①および②を繰り
返し，析出塩の水蒸気移動抵抗を定量評価
（および定式化）する． 

(3) 塩析出予測モデルの構築と精度検証 
①既存の飽和―不飽和土壌中における熱水分
（水蒸気を含む）および塩移動の同時連成
解析モデルに，上述の(1)および(2)を組み
込んだ，塩析出予測モデルを構築する． 

②室内塩析出カラム実験を行い，上述の（3）
で開発した塩析出モデルの妥当性を検証
する． 

 
 
 
 



４．研究成果 
 本研究で得られた結果を以下に示す． 

(1) アルベド予測モデルの構築 
① 真のアルベドに対するボックス法のアルベ

ド測定誤差は 4%であり，ボックス法はアル
ベド測定に有効である． 

② 乾燥土壌と湿潤土壌のアルベドの差は析
出塩量が増加するにつれて小さくなり，
両者は概ね0.8に漸近すると推測される． 

③ 塩の析出が発生しない場合，チャオソイ
ルのアルベドと体積含水率の関係は，ア
ルベドが体積含水率に依存せず，一定値
を示す乾燥一定域および湿潤一定域，お
よび体積含水率の増大とともにアルベド
が減少する遷移域の 3 つに区分される． 

④ 本研究では 3 つのアルベド予測モデルを提
案し，図 6 の左上に示すモデルの計算精
度が最も高いことが分かった． 

(2) 析出塩による蒸発抵抗の定量化 
① 蒸発中は(i)地表塩濃度が上昇することで

地表の水蒸気密度が低下する期間，(ii) 
地表塩濃度が飽和に達して出現する析出
塩によって蒸発抵抗が急上昇する期間，
その後(iii)析出塩量の増加に伴い蒸発抵
抗が緩やかに上昇する期間，にそれぞれ
分けられる． 

② カラム厚 5mm で実施した塩析出実験の結
果，析出塩量が少ない場合は析出塩量が増
加するに従い蒸発抵抗は概ね線形的に増
加するが，その増加率は析出塩量が増加す
るに従い鈍化する． 

③ 析出塩量と蒸発抵抗の関係は，図７に示す
式により表すことができる． 

(3) 塩析出実験結果と塩析出予測モデルの精
度検証 

① 実験開始初期において，土壌温度は上昇
をヒートランプによる熱放射により上昇
し始めるが、その上昇率は時間とともに
鈍化し，蒸発量は概ね一定値を示す擬似
恒率蒸発期間を示す． 

② 地表からの塩析出に伴う蒸発抵抗により
蒸発量は急激に低下し，蒸発潜熱の低下
に伴い土壌温度も上昇する． 

③ その後，蒸発量は擬似恒率蒸発期間の約
1/3 まで低下し，概ね一定値を示した． 

④ 実験開始数時間後に析出が開始され，時
間の経過に伴い緩やかに増加する． 

⑤ 析出塩によるアルベドおよび蒸発抵抗の
影響を考慮した塩析出予測モデルを構築
し，塩析出実験結果①～④と比較した結
果，本予測モデルは概ね析出塩量（図８
を参照）および土壌内部塩濃度，土壌温
度および蒸発量を再現できた． 

今後は本モデルを東北地方の塩害に適用
して，除塩作業の効率化および塩害再発防止
を図る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 アルベドと析出塩量の関係 
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図 6 アルベド予測モデルの精度検証 

図 7 析出塩量と蒸発抵抗の関係 
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図 8 析出塩量の経時変化 
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