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1. はじめに

2011年 3月 11日午後，巨大地震が発生した．その数
十分後巨大津波が太平洋沿岸を襲い，多くの人命と資産

が失われた．沿岸農地は建築物の破片や倒木などの瓦礫

と砂，泥などの津波堆積物に覆われた．その後の 2011
年 5 月 11 ∼ 19 日に宮城県沿岸部の津波被災農地にお
いて広域土壌調査と試料採取を行った（島ら, 2012;稲生
ら, 2013）．以下の多くはその分析結果である．ここでは
主に津波による侵食と堆積，土壌の塩類化とソーダ質化

（アルカリ化）について記述した．

2. 宮城県沿岸部における広域土壌調査

2.1調査の方法
この広域調査の地点数は 1 km2 メッシュあたり農地の

面積に応じて最大 3 圃場とし，合計 344 圃場を調査し
た．一つの圃場内では 2カ所で採取した同じ層どうしを
同量ずつ混合してその圃場の試料とした．津波堆積物は

その下の残存土壌と区別できた．その理由は，津波堆積

物の沈降過程の分級により泥層と残存土壌に挟まれて砂

層が形成された（2.2節）ためである．可能な場合（概ね
1 cm以上）は，泥層と砂層を分けて採取した．その下の
残存土壌は一律に 0 ∼ 10，10 ∼ 20 cm を採取し，それ
ぞれ第 I 層，第 II 層とした．3 月 11 日からこの調査が
終わる 5月中旬までの約 2ヶ月間の降水量は合計約 100
∼ 150 mm（一度の降水量は約 50 mm以下）であった．
これらの試料から風乾細土を調製後，分担して以下の

分析を行った．そして，島ら（2012）及び稲生ら（2013）
は堆積層の電気伝導度（EC (1 : 5)），pH (H2O)，過酸化水
素処理後の pH（pH (H2O2)），1 M塩酸可溶 Cd，Cu，As
含量を報告した．ほぼ全試料について，秋田ら（2012）
は EC (1 : 5)，水溶性 Cl−，SO2−

4 含量など，菅野（2014）
は水溶性の Na+，K+，Ca2+，Mg2+，交換性の Na+，K+，
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Ca2+，Mg2+ 含量など，南條（2013）は全炭素，全窒素，
全イオウ（S）含量など，高田ら（2013）はトルオーグリ
ン含量を報告した．

pH (H2O2) からは硫化物含量の度合いを推測できる．
硫化物は水没した還元堆積物中で沈殿し，地上で空気に

触れると酸化されて，その含量が多いと強酸性土壌とな

る（伊藤, 2014）．pH (H2O2)を測定した理由は，堆積物
のうち泥層の硫化物含量が懸念されたためである．水溶

性陽イオン含量からは海水の影響を，交換性陽イオンか

らは海水を被ったために起こる土壌に吸着されているイ

オンの変化を知ることができる．

交換性イオンは脱塩水にほとんど溶出しないが，他の

溶存イオンとは交換可能である．通常，これらの交換性

イオン含量は風乾細土を前処理なしで，1 mol L−1，pH
7の酢酸アンモニウムで抽出して測定する．土壌の水溶
性イオン含量は，通常，交換性イオン含量の数パーセン

ト以下だからである．しかし，海水の Na+，Cl− の濃度
は河川水の千倍以上である．海水を被った土壌の水溶性

イオンは大幅に増加する．このような土壌の交換性イオ

ン含量を通常の方法で測定すると，交換性イオン含量と

して表示される数値は土壌のイオン交換基に保持されう

る量を大幅に超えることがある．

ここでは水溶性イオンと交換性イオンを区分するため

に，陽イオン交換容量を測定するための繰り返し平衡法

（土壌環境分析法編集委員会, 1997a）を参考にして逐次
抽出法を組み立てた（Nanzyo, 2012）．風乾細土 5 g を
40 mL容の遠沈管にとり，脱塩水 25 mLを加え，1時間
振とう後，遠心分離と濾過により上澄み液を得，水溶性

Ca2+，Mg2+，K+，Na+ の量を測定した．その遠沈管に
1 mol L−1，pH 7 の酢酸アンモニウム液 25 mL を加え，
30 分間往復振とう – 遠心分離 – 濾過の操作を 2 回繰り
返し，得られた上澄み液を合わせて，酢酸アンモニウム

抽出液とした（Thomas, 1982）．この抽出液中の上記 4
種類のイオンの量を原子吸光光度法により測定した．交

換性イオンの計算においては，遠沈管中に少量残る水溶

性イオンの量を，それらの濃度に遠沈管中の残液量（重

量測定による）を乗じて推定し，酢酸アンモニウム液に

抽出されたイオンの量から差し引いた．この方法では酢
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Fig. 1 津波による侵食跡（左）と修復状況（右）（道路:宮城県亘理 –塩釜線）．

Fig. 2 津波が畦を超えた位置にできた侵食跡及び田面

のひび割れた泥層と白く晶出した塩類．

酸アンモニウム抽出量から差し引く水溶性イオンの量は

水抽出液分離後に試験管内に残存する少ない量であるた

め，交換性イオンの量が差し引きする量の誤差の影響を

受けにくい．その一方，繰り返し平衡の間に溶出する沈

殿があれば，その影響（3.2.2節，3.3節）を受ける．
交換性の部分を求めるための上記以外の方法として，

次の差し引き法も使われている．例えば，交換性 Na+ 率
（ESP）の測定では，1 mol L−1，pH 7の酢酸アンモニウ
ム水溶液を用い，自動抽出装置で [交換性 Na+ +水溶性

Na+] を測定し，そこから飽和抽出液中の [水溶性 Na+]
を差し引く（Soil Survey Staff, 1999）．ここでは 1000を
超える試料を手持ちの装置で迅速に測定するために前者

の逐次抽出法を採用した．

2.2農地土壌における侵食と堆積の状況
今回の津波の建築物に対する破壊力は甚大であった．

これに対して，農地土壌に対する物理的被害は建築物に

対するほど壊滅的ではなかった．津波の強い破壊力は津

波が衝突する方向にあり，津波が平坦な地表面を進むと

きに地表面は強い衝突力を受けなかったためと考えら

れる．　

農地における比較的大きな侵食域は海岸から約 1 km
前後の位置を海岸と平行して走る道路の陸側にあった

（Fig. 1）．津波がこの道路を超えて農地に落下するとき

に強く土壌を侵食した（箕浦, 2014）．その深さは水田の
鋤床層よりさらに下まで及んだ．同様の侵食は，規模が

小さくなっていたが，さらに陸側で畦を超えた位置にも

認められた（Fig. 2）．この畦を超えた位置では鋤床が深
く削られるほどではなかった．この他，海岸に近く，耕

起済みの水田では作土が津波に流された．一方，耕起さ

れていなかった水田では稲の刈り株が立っており，作土

の削剥はわずかであった（Nanzyo, 2012）．
津波が退いた跡には堆積物が残された．その堆積物に

は垂直方向に大まかな規則性が認められた．その堆積物

における規則性は，最上位に泥層があり，下位に砂層が

あるという粒径組成の垂直分布であった．津波が農地か

ら引いた後に残された懸濁状態の海水中で粗砂が先に沈

降し，その後に泥層が堆積したと推測される．多くの場

合，泥層と砂層の組み合わせは一組であった．その組み

合わせが複数ある場合も数カ所認められたが，その理由

は波と周囲の地形等の関係で沈降過程が複数回になった

ためと推測される．なお，泥層と砂層の区分は地点ごと

に相対的になされており，地点間で比べるとそれぞれの

粒径組成には幅がある．

泥層と砂層を合わせた津波堆積物の厚さは海側で厚

く，内陸側で薄い傾向であった．そのうちの砂層は，海

岸側で厚く，その由来は海岸や農地土壌に含まれていた

粗砂であると考えられた．泥層は，浅海底あるいは農地

の作土の細粒部分に由来する可能性が考えられたが，3.1
節のように後者が主であった．泥層の粒径組成は細砂，

シルト，粘土からなると推測される．泥層の厚さは海岸

線と直角な東西方向の変化が大きく，津波浸入地域の中

程で厚くなる傾向であった．その一方，海岸線に沿う南

北方向の泥層の厚さの変化は，東西方向ほど大きくはな

く，津波の動きを反映するかのようであった．

3. 土壌の分析結果

3.1炭素含量
泥層の厚さの分布からその由来を推測することは難し
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Fig. 3 泥層（左），第 I層（中央）の炭素含量の分布と土壌図のトレース（右）．

かったが，泥層の炭素含量の分布を調べると，示唆に富

む情報が得られた．泥層の全炭素含量を（1）2 %以下，
（2）2 %より多く 4 %以下，（3）4 %より多い，の 3つ
に区分してその分布を図示すると，炭素含量 4 %を超え
る地域は大まかに見て 3カ所（仙台，名取，亘理∼山元）
あった（Fig. 3左）．同様に第 I層を図示すると，4 %を
超える地域が同様に 3カ所認められた（Fig. 3中央）．第
II層もほぼ第 I層と同様であった．従って，泥層の全炭
素含量は残存土壌と密接な関係があると考えられる．そ

こで，土壌図（国土調査, 1967他）を見ると，これらの
炭素含量 4 %以上の地域にはいずれも泥炭土壌または黒
泥土壌が分布する（Fig. 3右）．泥層における炭素含量 4
% を超える地点の分布を詳細に見ると仙台と亘理 ∼ 山
元では第 I層よりもやや海側に広がっている傾向が伺わ
れる．その理由として海水の往復による運搬等が考えら

れる．泥層の炭素含量が 4 %を超える地点が第 I層より
多い理由として，沈降過程における腐植の多い細粒画分

の濃縮などが考えられる．以上から泥層の由来は主に農

地や表層の土壌が再堆積したものであることが強く示唆

された．この結果は津波堆積物中には海由来の生物が少

ないとの報告（Szczuciński et al., 2012）とも整合する．
3.2 EC (1：5)，水溶性イオン，交換性イオン他
海水を被った土壌の問題点は塩類化（水溶性塩類の

増加）とソーダ質化である．塩類化は中生植物に浸透圧

障害を与え，塩類のうち，ナトリウム塩の濃度が高いと

ソーダ質化，すなわち，交換性 Na+ の増加を引き起こ
す．土壌のソーダ質化は物理性の悪化を引き起こし，植

物の生育にも障害を与えることがある．

3.2.1塩類化
土壌の塩類化の度合いは土壌の電気伝導度（EC）で
表現される．土壌の EC測定の方法には飽和抽出液，土
壌：水 = 1 : 1，1 : 5 などの方法がある（Rhoades and
Miyamoto, 1990）．添加する水の多い方法では現地土壌
の状態を推定するのが困難であるとの指摘（Rhoades and
Miyamoto, 1990）がある一方，測定者による値の変動が
少ない利点（土壌環境分析法編集委員会, 1997b）もある．
国内では土壌：水 = 1 : 5の懸濁液中における電気伝導度
（EC (1 : 5)）が標準的に使われ（土壌環境分析法編集委
員会, 1997b），湿潤気候下の土壌条件を反映すると見る
こともできる．

土壌の EC値（dS m−1）は測定する溶液中の溶存 Ca2+，

Mg2+，K+，Na+ 濃度を mmolc L−1 で表したときの合

計濃度の約 1/10 の数値になるとされる（Rhoades and
Miyamoto, 1990; 土壌環境分析法編集委員会, 1997b; 亀
和田ら, 1991）．今回の測定結果でも，EC (1 : 5)値が 10
dS m−1 まではこの関係がほぼ成立し，さらに塩濃度が

増す（当調査試料では最大 56 dS m−1）と，EC (1 : 5)値
は緩やかにこの関係より低下する傾向であった（Suarez,
2005）．
泥層の EC (1 : 5)値は，被災から 2ヶ月を経過した当
広域調査の時点でも 10 dS m−1 を超える地点が多かっ

た．砂層，第 I層，第 II層では泥層より低い傾向であっ
たが，砂層の EC (1 : 5) 値が第 I 層よりわずかに小さい
地点もあった．しかし，第 II層においても除塩の目標値
である EC (1 : 5)値 0.3 ∼ 0.6 dS m−1 を超える地点が多

く，第 II層まで海水の影響は到達した．当広域土壌調査
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の時点における第 II層までの NaCl含量を感覚的なわか
りやすさのために乾燥密度を 1と仮定して平方 cm当た
りで示すと，0.002 ∼ 1.05 g cm−2 （平均 0.17 g cm−2）

と試算され，除塩の目標値を 0.1 % Clとすれば，深さ 15
cmまでの NaClの量は 0.025 g cm−2 であり，平均的に

は NaCl含量を 1/7程度まで下げることが除塩の目標と
見ることができる．

3.2.2ソーダ質化
水田土壌の交換性陽イオン組成の改善目標は電荷割合

で Ca2+ : Mg2+ : K+ = 65 ∼ 75 : 20 ∼ 25 : 2 ∼ 10とされ
る（鬼鞍, 1985）．交換性 Na+ 含量が増すと土壌粒子が
分散しやすくなり，水が多いと濁りやすく，乾燥時には

固化しやすくなる．このような土壌の悪化は交換性 Na+

の電荷割合が 15 % 以上で起こりやすくなる（Rhoades
and Miyamoto, 1990）．
津波によって形成された泥層と砂層は一旦海水の懸濁

物となったものが沈降して堆積した．すなわち，これら

の堆積物と海水との間でイオン交換平衡に一旦到達し

た．第 I，II 層には粗孔隙を中心に海水が浸透したと推
測される．さらに，その後の乾湿の影響も受けている．

ここでのソーダ質化の検討は水溶性イオン含量を測定す

る過程，即ち，そのような試料を風乾細土として均一化

した試料に重量比で５倍量の水を加えて 1時間平衡させ
た状態に対して行った．

交換性 Na+ の増加を海水の主たる影響と見なして，交
換性 Na+ の当量分率 [Na+ の電荷量 /(Ca2++ Mg2++

K++Na+ の電荷量 )]に対する交換性 Ca2+，Mg2+，K+

の当量分率との関係を Fig. 4に示した．その結果，交換
性 Na+ の当量分率の増加に伴って交換性Mg2+，K+ の

当量分率も微増した．これに対して，交換性 Ca2+ の当

量分率は低下した．これらの全体的傾向は，交換性 Na+

の当量分率の集中域が砂層，第 I層>第 II層と下がるも
のの，砂層，第 I，II層でも類似した．但し，泥層の交換
性 Ca2+ 含量の絶対値は他の土層と比べて大きな差がな

かった．その理由として，この節の後半および 3.3節で

Fig. 4 泥層の交換性 Na+ 当量分率と交換性 Ca2+，

Mg2+, K+ 当量分率との関係．

Fig. 5 第 II 層と泥層における 1 : 5 水抽出液中の各陽イオンの当量分率と交換性の
各陽イオンの当量分率との関係．第 II 層については各陽イオンを次の記号で示し，
□: Ca2+; △: Mg2+; ×: K+; ⃝: Na+，泥層の各陽イオンについては主な分布域を
点線による囲いで示した．砂層，第 I 層は省略した．
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述べるように，泥層では交換性イオンの抽出過程でセッ

コウも溶出したこと，海水の影響で pHと塩濃度が上が
り，腐植の解離基の解離が進んで交換性イオン全体の量

が増加したことが考えられる．

次に 4つの交換性イオンの当量分率についての水溶性
と交換性との間の関係を Fig. 5に示した．Fig. 5では海
水の影響の弱い第 II層の 4つのイオンを個別のプロット
で，泥層の 4つのイオンの主な分布域を点線の囲いで示
した．Fig. 5からは土壌のイオン交換基に対する 4つの
イオンの選択性を比較することができる．2価 ∼ 1価の
陽イオン交換反応を Fig. 5の様式で示した場合，「選択性
無し」を示す線は下に凸となる（Evangelou and Phillips,
2005）．そして，それらのイオンの合計濃度が増すにつ
れてプロットは中央側に，即ち凸の度合いが小さくなる

方向に変わる（西村 ·取出, 1999）．Fig. 5の第 II層に関
するプロットから Ca2+，Mg2+，K+ に対する選択性は

Na+ より高いこと，泥層のプロットの分布域は第 II 層
より塩濃度の高い方向に移動する傾向であることが伺わ

れる．

泥層の交換性 Na+ の当量分率は平均として見れば
18.7 %に留まった．津波被災地の土壌は物理性の悪化す
る領域に入りつつあるが，その目安を大きく超えるほど

ではなかった．次に試みたいことは，この状況と他の塩

類集積土壌との比較である．その方法として風乾細土試

料の 1 : 5水抽出の過程に次のイオン交換の経験式（岩田
ら, 1980）を用いた．

ESP
100−ESP

= 0.015 SAR (1)

ここで，ESPは交換性ナトリウム率で，陽イオン交換
容量（CEC）に対する交換性ナトリウムの含量（cmolc
kg−1）の割合を%で表した数値である．右辺の SARは
溶液中のナトリウム吸着比で [Na+]/([Ca2+]+[Mg2+])0.5

である．（1）式は基本的には 1価 ∼ 2価陽イオンに関す
るガポンのイオン交換式で，0.015 はガポンのイオン交
換平衡定数（KG）にあたり，以下 KG と表記する．左辺

の分子は交換性 1価陽イオンの量，同分母は交換性 2価
陽イオンの量である．「0.015」という KG 値は K+ を省

略した場合のものであり，ここでも省略した．米国西部

9 つの州における 59 点の土壌の KG は，SAR を mmol
L−1 で表示したときに 0.01475 とされる（US Salinity
Laboratory Staff, 1954;岩田ら, 1980）．ここでは CECを
測定していないので，その代わりに 4つの交換性陽イオ
ンの電荷合計に対する Na+ の電荷パーセントを用いて
ESPの代用とした．今回の試料の pH (H2O)は中性付近
でやや幅広い範囲にある（島ら, 2012;稲生ら, 2013）．ま
た，特に泥層では，1 : 5水抽出液の塩濃度が 0.5 mol L−1

程度と CEC 測定の塩濃度に近い試料も少なくない．し
たがって，上記のような代用をしても CEC と大差はな
いと推測される．今回の試料に関して K+ を（1）式に含
める場合，（1）式の両辺に関係すること，K+ に関する

溶液中の濃度や交換性画分は Ca2++ Mg2+ より小さく，

かつ，Na+ よりも小さい場合が多いことなどのため，KG

値の分布範囲に大きな影響はなかった．

KG 値は粘土鉱物の種類，粘土含量，塩濃度，腐植含

量などの影響を受ける（Evangelou and Phillips, 2005;
Kopittke et al., 2006）．イライトを 5 % 含む石英中で塩
濃度が 40 mmolc L−1，SARが 5 (mmol L−1)0.5の場合に

は KG値が 0.13前後まで高まる事例（Endo et al., 2006），
カオリナイトに富む土壌では pH 4.5，SAR 約 3 以下で
KG が 0.03 以上に高まる事例（Miller et al., 1990）があ
る．また，イライトはモンモリロナイトより大きな KG

を示す．したがって，0.015という値は異なる粘土鉱物が
混合している土壌の性質ではないかとの考察（Shainberg
et al., 1980）がある．
当広域調査の試料の KG 値の分布は Fig. 6のとおりで
あった．第 I層と第 II層については 0.012 ∼ 0.024を示
す試料が多かった．土壌の粘土鉱物組成は，当地域の 3
地点だけの結果だが，2 : 1型ケイ酸塩鉱物およびカオリ
ン鉱物を含む混合物である．したがって，第 I，II 層は
他の塩類土壌のイオン交換特性と大きく異なることはな

いと見られる．

一方，泥層では第 I，II層と類似の土壌と見られるにも
係わらず，第 I，II層より小さい KG 値 0.008 ∼ 0.016を
示す試料が多かった（Fig. 6）．泥層の KG 値が小さかっ

た理由に，泥層にはセッコウが含まれること（3.3 節），
交換性イオンの測定に逐次抽出法を用いたために水抽出

時に溶け残ったセッコウがその後の酢酸アンモニウム抽

出の過程で溶出し，その Ca2+が交換性 Ca2+に含まれて

交換性 Na+ の割合が低下したことが挙げられる．これ
を確認するため，仮にセッコウがないときの KGを 0.015
とし，∆＝ 0.015×SAR−ESP/(100−ESP)を計算し，∆
を全イオウ含量と比べると有意な正の相関を得た．泥層

の主要部分は農地土壌である可能性が高いので，交換性

イオンの測定にセッコウの影響がなければ，第 I，II 層
と同様に泥層のイオン交換特性も（1）式で表現される可

Fig. 6 （1）式における係数値の度数分布．例えば 0.016
における度数は 0.012 より大きく 0.016 以下の試料数
である．
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能性は高い．砂層の KG 値は泥層から第 I，II層に渡る幅
広い範囲にあり，セッコウの影響が様々であった．

これらの結果から当農地土壌が今後同様の津波を受け

ても，あるいは過去の津波を受けた場合（飯沼, 1995;澤
井, 2006）でも，交換性 Na+ の当量分率は Fig. 4程度に
留まりそうである．そして，泥層のセッコウの沈殿は実

際にも交換性 Na+ の当量分率の上昇に対してある程度
抑制的に働いたと推測される．ESPが大きく上昇するの
は pHが高く，Ca2+，Mg2+ がカルサイトやドロマイト

などの炭酸塩として沈殿し，イオン交換平衡から除外さ

れるような土壌とされる（岩田ら, 1980）．
3.3イオウの挙動など
全 S 含量を泥層，第 I，II 層の間で比較すると，泥層
は第 I，II層と異なっていた．第 I，II層の全 S含量は全
炭素，全窒素含量と相関が強く，これらの土層のイオウ

は有機態が主である（Ericksen, 2009）と見られた．これ
に対して，泥層では様々な割合で全 S含量が高まり，無
機態 Sの存在が示唆された．その無機態 Sとしてセッコ
ウとパイライトが認められた（南條, 2013）．
セッコウ [CaSO4· 2H2O]は走査電子顕微鏡（SEM）観
察から棒状結晶の集合体で，エネルギー分散型 X線分析
（EDX）から元素組成を確認し，X 線粉末回折（XRD）
図にはセッコウの回折ピークが確認された．セッコウは

海水そのものが濃縮されても沈殿しうるが，農地土壌か

ら Na+ と交換して溶出された Ca2+ と海水中に多く含ま

れる SO2−
4 との沈殿反応も関与した可能性が考えられる

（南條, 2013）．
パイライトは，全 S含量の高い泥層を熱 10 % KOH処
理（Vallentyne, 1963）後，残渣を取り，比重分画により
重画分を採取することにより検出された．パイライトの

形態は SEM によれば，微小多面体結晶の球状に近い集
合体（フランボイダルパイライト）であり（Vallentyne,
1963），元素組成を EDX，結晶を XRDにより確認した．
このパイライトの由来として浅海堆積物または水田下層

に含まれていたものが侵食 · 運搬 · 堆積した可能性が考
えられる．さらには，この地域に行われた過去の客土に

パイライトが含まれていたことも報告されている（齋藤

ら, 2006）．泥層試料の中には pH (H2O2) が 3 以下の試
料があり，酸化による酸性化が懸念された（島ら, 2012;
稲生ら, 2013; 伊藤, 2014）．宮城県では津波堆積物の除
去と一緒に硫化物の多くも除去されたと思われる．

海水は NaCl が極端に高いことを除けば，他の主な溶
存イオンである K+，Ca2+，Mg2+，SO2−

4 は植物の養分

となる．Cl− も濃すぎなければ，必須微量元素の一つで
ある．泥層のトルオーグリンは一般的な農地と同レベル

の値であった（高田ら, 2013; Agus et al., 2012）．これら
は土壌における作物養分の状態を高める方向に働く．そ

の一方，負の影響として泥層には有害元素や硫化物が

過剰に含まれることも懸念された．宮城県の発表によれ

ば，土壌汚染防止法の定める特定有害元素について，1
カ所のヒ素を除いて，カドミウム，銅とも基準を超えな

いと見られた（宮城県農業振興課普及支援班, 2011;島ら,
2012;稲生ら, 2013）．

4. その後の経過と今後の課題

2011 年 5 月の上記広域土壌調査の時点で，大麦は津
波堆積物の下から生長して穂を付け，その強い耐塩性が

目を引いた．また同年夏には津波被災水田にヒエが繁茂

した．ヒエは稲よりも耐塩性が強いが（小合ら, 1976），
排水のよい場所ではそれまでの雨で除塩がある程度進ん

だものと推測される（南條, 2013）．自然の降水により
土壌が除塩される様子はインド洋津波の被災地でも報告

された（赤江ら, 2010）．土壌の塩類化への対策としてか
んがい水を用いる除塩が行われた．除塩の目標は土壌の

EC (1 : 5) 値が 0.3 ∼ 0.6 dS m−1 とされた．宮城県の多

くの水田では除塩が順調に進み，2014年 11月までに復
旧対象面積約 13,000 ha の内約 81 % が復旧した（宮城
県, 2014）．除塩の対策策定においては多くの過去の資料
（熊本県農政部, 2001;熊本県農業研究センター, 2001）が
役立った．地盤沈下地域の復旧，塩類化した地下水への

対策等は今後の課題である．

交換性 Na+ の過剰は，土壌粒子の単粒化による物理
性の悪化と植物体における陽イオンバランスの悪化（特

に Ca2+ の不足）を引き起こす．交換性 Na+ は雨水だけ
ではあまり減少しにくい．これに対して国内の河川水は

電荷濃度としてみれば Ca2+ が Na+ より高く，平均的な
SAR 値は 0.6 (mmol L−1)0.5 で，（1）式から推測される
ESP値は 0.9 %である．河川水のかんがいにより交換性
Na+ 含量は次第に低下すると期待される．
除塩の過程では土壌 pH が上昇傾向にある．塩濃度
が低下するにつれて土壌固相表面の −O− が −OH に
変わり，液相中に OH− が残るためである．このとき，

セッコウを加えると pH の上昇は抑えられる（三宅ら,
1988）．Ca2+ は土壌固相表面の −O− と親和性が強く，

その −O− に Ca2+ が保持され，溶液中の OH− 濃度は増

加しにくくなるためと考えられる．

除塩後の水田で苗の移植後に田面水の濁りがとれにく

いとの観察もあった．しかし，この状況はその後次第に

なくなり，翌年は発生しなかったとされる．田面ではか

んがい水からの Ca2+，Mg2+ の補給がある．作土層内で

は還元が進み，pHが中性付近になり，Fe2+ も交換性イ

オンの一部となる（川口, 1978）．このような水田土壌の
特性が水田作土の粘土の分散性を抑制（山根, 1982）し
た可能性が考えられる．

乾燥時にスコップが跳ね返されるほどに固化した砂壌

土質の畑地もあった．検鏡によれば，大小の砂粒子がか

み合って密に充填されていた．津波により，代掻き後に

砂質水田で砂が密に詰まって硬くなる「いつき」（北川

ら, 1988）に類似の状態になったと推察される．だが，こ
の畑はその後耕起作付けされたので, 大きな問題ではな
かったと思われる．
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要 旨

宮城県沿岸部の津波被災農地における侵食と堆積，土壌の塩類化とソーダ質化について検討した．農地

の比較的大きな侵食は津波が南北に走る道路を越えて落流となった所で認められた．耕起済みの水田で

は作土が流された所もある一方，耕起前の水田では侵食が弱かった．津波による堆積物は多くの場合泥

層と砂層に区分され，砂層は沿岸部で厚く，泥層は津波の到達域の中間部でやや厚い傾向であった．泥

層はその炭素含量分布と土壌図の比較から表土が再堆積したものと推定された．津波被災 2ヶ月後の時
点で，残存土壌の少なくとも深さ 20 cm程度まで塩類濃度が増加した．泥層には塩化ナトリウムの他に
セッコウの晶出も認められた．泥層のソーダ質化は交換性イオンの当量分率で 0.4付近に達したが，平
均では 0.2未満であった．残存土壌の水抽出過程はガポンのイオン交換式でほぼ表現されたが，泥層で
はガポン定数が残存土壌より低い値となり，交換性 Ca2+ の測定にセッコウが影響したためと考えられ

た．

キーワード：津波，農地土壌，塩類化，ソーダ質化，イオン交換，セッコウ


