
	
 1	
 

	
 一般社団法人日本土壌肥料学会	
 土と肥料の講演会、（於）東京大学弥生講堂、2012.5.9	
 

	
 

農耕地土壌における大津波の被害実態と塩害対策の概要 

	
 南條	
 正巳（東北大・農）	
 

	
 

	
 

 
 これは表題に入る前のスライドです。ここにありますのは

箕浦先生の「津波災害は繰り返す」という解説（2001 年）で

す。この中には９世紀の貞観津波が紹介されています。ま

た、歴史研究家の飯沼さんはこの本に慶長の津波を書か

れ(1995 年)、当時の県知事に対策を陳情したとのことです。

しかし私自身はこのような災害をこれらのような歴史に学

ぶことはできませんでした。そこで、以下に私共がこの１年

間の経験に学んだことをご紹介します。 

 

 

 
 タイトルには「被害実態と塩害対策」としておりますが、こ

れは被災農地の調査のときの写真で、これらの調査から

分かってきたことを主に申し上げたいと思います。内容は

この３つで、はじめて調査したのは３月２５日でした。次に５

月になって宮城県沿岸部の被災農地全体の調査をしまし

た。この写真は５月の調査の様子です。塩害対策は最後

に少しだけです。 

 

 このスライドは、改めて申し上げるまでもありませんが、今

回の地震は大変広い震源域で長時間（約 6 分間）続き、

陸側のプレートの端が持ち上がって津波が発生し、陸側

にもたいへん大きな津波が押し寄せて来ました。 

 
 

 

 
 これはいろんな所で使われた波が防潮林を超えて来る手

塚さんの写真、そして、波が陸上を進むヘリコプターから

の写真で、津波は白っぽい色です。ここで私が注目します

のは、津波の色が水路または畦を超えた所で黒くなって

いるということです。これは、津波が農地の一部を削ったも

のを含みながら進んだことを示唆します。しかし、これはこ

の地点の特徴で、報道によれば、津波が海から上がってく

るときにすでに黒い所もあります。 
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 この表は東日本沿岸６県の津波被災推定面積で、古い

表ですが、水田と畑の割合も出ています。宮城県が最大

で、水田は約 85%とされています。 

 

 
 左側の図の白丸は３月２５日の調査地点です。右の写真

は矢印の方向から写されています。地図によれば、この地

点は海岸から約 800m の所で、右の写真遠方には防潮林

が見えます。この帽子をかぶっているのは私です。ここで

見て頂きたいのは稲株です。道を挟んで向かい側には農

業用ビニルハウスもあって、完全につぶれていました。こ

れに対してこの水田は耕起前のためか、稲株は立ってい

ました。しかし、遠くの人が歩いている付近は削れており、

後ほど申しあげます。 

 

 
 これは水田の作土付近の断面です。表面にはこのように

稲の根が露出しており、ごく表面の２，３ｃｍの土は流失し、

他から砂が２ｃｍほど、さらにその上には２~３ｍｍ程度の

薄い泥が堆積しています。断面を見ますと鋤床は還元色

かつジピリジル反応陽性で、土の表面を津波が通過しても

土の中には酸素を含んだ水は行かず、もしかしたら、海水

もあまりしみ込んでいないのでは、との印象を持ちました。 

 

 

 続いて土壌試料の分析です。塩害の主な問題となる、水

溶性塩類の過剰と交換性ナトリウムの過剰の２つの状況を

分けて測定したいと考えました。水溶性塩類は 1:5 水抽出、

交換性イオンは 1M 酢酸アンモニウム抽出です。水抽出－

遠心分離後の残液の量は重量測定で求め、その中のイオ

ンを交換性イオンから差し引きました。 

 

  
 これはその結果です。電気伝導度は津波堆積物で高く、

作土では急減しました。また、試料の含水比は約 0.5 で、

含まれていた水は固相重量の半分でしたが、抽出時は液

が固相重量の 5倍になるように加えましたので、液相は 10

倍に薄まっています。水溶性 Na, K, Ca, Mg を平均海水と

比べますと、Ca は相対的に濃度が高いですが、農地土壌

の交換性 Ca の一部が Na と置き換わって溶出したと見ら

れます。下の表は交換性イオンです。4-9cm の層では交

換性Naが増え、交換性Caが減少しています。また、交換

性イオンの合計に対する交換性 Na の割合は津波堆積物

でも 14%台であまり上がっていません。分母に CEC を使っ

たとき、この値が 15%を超えると土壌の悪化が明確になると

され、そのレベルに至っていないと見られます。 

 
 この左側の図は前の表の EC を縦軸に深さを取って示し

たものです。深くなると急に EC は低下することが分かりま

す。類似の結果は 2004 年のインド洋津波でもありました。

翌年２月には表面だけ EC が高い状態でしたが、約

1400mm の雨で同 7 月には大きく下がりました。 
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 この写真は沿岸部の排水機場です。仙台平野の沿岸部

は低地のため、排水機で排水することによりかんがい水が

使えるという干拓地のような所でした。今回の津波でその

排水機が壊れ、代わりにこのような小さいポンプをたくさん

使って何とか排水されています。しかし、2011 年には通常

のかんがい水は使えず、除塩も進まず、仙台平野の被災

地とその付近の稲作はほとんど自粛となりました。ここまで

が 3 月 11 日の調査の概要です。 

 

  
 つぎは広域土壌調査についてです。この調査は 5 月に

行われましたが、その主なきっかけはそれ以前の調査で

津波堆積物の重金属が懸念されたためです。このような

多くの機関の共同で行われ、日程はこのようであり、5月下

旬の大雨の前に終わりました。この調査の前までに降った

雨の量は合計約 100mm でした。 

 

     
 試料の採取方法です。１kｍ2 当たり最大３つの圃場を選

び、一つの圃場内では2カ所から、この写真のようにスコッ

プで試料を採取しました。深さ方向に関して、津波の堆積

物は上側に泥、その下に粒度の粗い砂、そして、さらにそ

の下には元の土壌があるというような状況でした。元の土

壌の直上を基点に、その上側は可能なら砂と泥に分け、

下側 0-10cm を第 1層、さらにその下 10-20cm を第 2層と

して採取し、圃場内の 2カ所の同じ層同士を混合してその

圃場の試料としました。 

 

 

 これは津波堆積物の結果について宮城県側で市町ごと

にまとめたもので、地点数は 344 です。県北部では水があ

って試料が取れなかった場所もあり、試料数は少なくなっ

ています。県中南部では試料数が一つの市で最大88とな

りました。泥層は砂層より電気伝導度が高く、過酸化水素

pH も低い地点が多くありました。 

 

  
 土壌汚染防止法の特定有害物質につきましてはヒ素が 1

点だけ規制値を超えましたが、超えた度合いがあまり大き

くなく、その堆積層が薄かったので大きな問題ではないと

考えられました。このグラフは堆積物の厚さの平均と 0.1M

塩酸可溶カドミウムの含量を示したものです。同 Cd 含量

はやや高めだが、汚染の危険性は低いと考えられました。 

 

  
 これは砂＋泥の堆積物の厚さです。多くの場合、右下の

写真のように津波堆積物は粗紗の上に泥の堆積物が乗っ

ていました。左の図はその合計の分布、中央の図は県中

央~南部の拡大図です。堆積物の合計値は海側で厚く、

内陸側で薄くなる傾向でした。堆積物を砂と泥に分けると

砂は海側、泥は海側よりは中程で厚くなる傾向でした。 

 

 
EC の水平垂直分布はこのようで、津波堆積物では海側よ

りも中央部で高い傾向でした。それは泥の厚さと似た水平

分布で、泥の ECが高いことと関係します。また、塩分濃度

のピークは第 2 層に達していない傾向でした。 
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 これは交換性ナトリウムの電荷割合の水平垂直分布です。

交換性ナトリウムの電荷割合が 25%を超えた層は堆積物と

第 1層に多い状況ですが、同電荷割合の値は最大 44%で

した。交換性ナトリウム比が 15%を超える試料は少なからず

あると思われますが、交換性ナトリウムが非常に多くなると

いう状況ではないようです。 

 

 
 これは以上のような津波の農地土壌に対する影響をまと

めた図です。文献によれば、①は津波による侵食域です。

今回は津波が微高地を下る②③に他より強めの侵食域が

認められました。この他に農地の侵食の状況は耕起の前

後により大きく異なり、耕起済みの場合は作土が全部堆積

物と置き換わった所もありましたが、耕起前の場合は稲株

が立っていました。④⑤では津波堆積物が堆積すると共

に土壌と津波の間の化学的反応も起こり、イオン交換や乾

燥時の塩類の沈殿がありました。以下はそれらの事例で

す。 

 

 
 上２つは津波が微高地を超えたところにできた侵食域で

す。右下はその上の津波堆積物を割ってみた写真で、内

部は還元色ですが、外側は酸化されていました。さらにそ

の外側には白く塩類が沈殿しています。この白い塩類の

量は場所によって異なり、ここは多い例です。塩類の析出

量は津波が押し寄せたあと水のたまった量などに関係が

ありそうです。 

 

 
 この写真は津波の影響のほとんどない、塩のほとんど来

ていない地点の例です。電気伝導度も低いままです。 

 

 
 これは海岸に近い所ですが、稲株が立っている例です。

砂がやや厚く堆積し、泥はほとんどありません。堆積層、

第 1 層の EC は上がりましたが、第 2 層はそれほどではあ

りません。 

 

 
 これは作土がほとんど失われた例です。砂の層の EC は

高く、第 1 層も高くなっています。しかし、第 2 層の EC は

それほど上がっていません。 

 

 次は土壌表面の様子です。左と中央は同じ１km2メッシュ

の中の地点です。左は津波の影響がほとんどなく、EC も

低いままで、耕された土塊の角はややとがったままです。

これに対して中央は EC が高まり、交換性ナトリウムの電荷

比も高まり、土塊の角は円柱状構造の頭のように丸みを帯
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びて、雨が降ったときに粒子は分散し、その後乾燥してや

やクラスト気味のようでありました。しかし、このような状態

は表面のみで、内部は普通の耕された作土の状態を維持

しているようでした。 

 
 

 
 これは塩に強い植物の例です。畦の雑草は 5 月の時点

ですでに青々としていました。作物では大麦が強く、草丈

は低いですが、穂を付けていました。 

 

 
 これは堆積物についてです。調査時は晴天でこのように

塩類が表面に析出していました。この白い物はほとんど塩

化ナトリウムではないかと思って、実体顕微鏡で見たのが

左上の写真で、結晶の形はあまり見えませんでした。そこ

で、走査電子顕微鏡で見ますとサイコロのような塩化ナトリ

ウムの他にその隣の棒状の結晶も少なからずありました。 

 

 析出した物質をエネルギー分散型Ｘ線分析（EDX）で調

べますとイオウとカルシウムからなり、Ｘ線回折から石こうで

あることがわかりました。右下のＸ線回折図に青い点を付

けた回折ピークが石こう、赤い点を付けたピークが塩化ナ

トリウムです。 

 
 

 
 ところで、石こうの析出はあまり予想していませんでしたの

で、再現を試みました。棒瓶に砂と水田土壌を入れ、平均

海水を作って良く混合し、１日放置した後（左上写真）、上

澄み液を駒込ピペットで除去後、風乾しました。砂を混ぜ

た理由は、津波堆積物のように下に粗砂、上に泥という状

態を作り出し、風乾するときに砂の層からたくさんの海水が

表面に移動するようにと考えたためです。乾燥した表面の

土塊（左下）を試料ホルダに載せ、イオウ（下中央）とナトリ

ウム（右下）の元素マップを見ると、石こうと塩化ナトリウム

が主な析出物でした。ちょうど石こうと塩化ナトリウムの境

界を含むように SEM 像を取りますと、右上のように棒状の

石こう（左側）が分かります。右側は塩化ナトリウムです。こ

のようにして石こうの析出を再現できました。 

 

 
 次は硫化物ついてです。宮城県沿岸部には酸性硫酸塩

土壌があり、干潟には硫化物があるという情報から C, N, S

の分析を依頼で行いました。過酸化水素 pH が３以下にな

る津波堆積物が少なからずあるという結果とも関連します。

これらのグラフは第２層と泥の層の全Ｃ含量に対する全Ｎ

と全Ｓ含量の関係です。全Ｃと全Ｎの関係はどちらも直線
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的で全Ｎの大部分は有機態と見られます。これに対して、

第２層では全Ｓも直線的な関係で大まかにＣ：Ｓの原子比

は約 100 とこれも有機態の多い表層土壌での状態です。

これに対して、泥質堆積物の方は全Ｓ含量が様々な割合

で大きく増加し、その増加は石こう等の無機態Ｓではない

かと思われます。さらに全Ｓ含量の多い試料には硫化物も

含まれるのではないかと考え検討を進めました。 

 

 

 
 左上は SEM像で、微小粒子の球状集合体の元素組成は

イオウと鉄から成り、大まかな原子比はパイライトに近い値

でした。さらにＸ線回折では、他の回折線もありますが、赤

で印を付けたパイライトの回折線がセットで出ています。イ

オウと鉄の元素マップから、これらの球状集合体がパイラ

イトであることが分かります。この図ではパイライトの頻度が

高すぎると思われるかも知れませんが、アルカリで煮てケ

イ酸塩や有機物の多くを除去し、重液で比重の大きい画

分を取り、パイライトを濃縮したためです。 

 

 

 
 パイライトの形態を見ますと、光学顕微鏡では金色で、倍

率の挙げたＳＥＭ像によれば、多面体~やや角の丸い多

面体の集合体でフランボイダルと呼ばれるものに相当しま

す。元素組成から見ますと少なくともこれらはほとんど酸化

が進んでいないようで、酸性硫酸塩土壌中によくあるとさ

れるジャロサイトではなく、還元状態にあったものが運ばれ

て来たのではないかと推察されます。 

 

 

 このようなイオウの多い津波堆積物はどこにあるか検討し

ました。赤い色で示した点が一番多いグループです。仙

台平野の南部と同北部から松島湾岸にかけて分布してい

ます。これらの地域には干潟もあり、浅い海底の堆積物が

関係している可能性が考えられます。 

 
 

 

 
 まだ 3 地点しか見ておりませんが、津波堆積物の粘土鉱

物組成はこのようにスメクタイトが多い傾向で、その他、イラ

イト、カオリン鉱物、クロライトなども含まれます。その下の

土壌と似ています。また、1 次鉱物は長石、石英、有色鉱

物、風化岩片などで、火山ガラスも含まれます。 

 

 

 
 ここから除塩の話題に進みます。まず、自然条件での除

塩の進み具合です。ここに示しました 2 地点とも仙台市の

海岸から約 3km 弱の距離で、津波の深さは 1m 前後であ

ったと見られます。2011 年 6 月 14 日における 1:5 懸濁液

のECの垂直分布はこのように左側は津波による泥質堆積

物で高く、その下は低いという状況、これに対して右側の

砂質土壌ではほとんど塩分は抜けていました。この泥の堆

積物では比較的塩に強いとされる菜種も枯れる状況（左

下左端ポット）で、水田作土（左下中央）では生育可能でし

た。9月4日になりますと左の水田でも上中央の写真のよう

にヒエを主とする雑草が繁茂しました。このように自然の除

塩は場所による変化が大きいという状況でした。 
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 これは農村振興局から示された除塩マニュアルです。除

塩は陸側から順次進行中です。ナトリウム飽和度がある程

度上がりましたが、悪化のボーダーを若干超えた程度でし

たし、表面には石こうもありました。カルシウム資材の使用

を考えてはみましたが、取りあえずかんがい水だけで除塩

をし、その後必要に応じて対策を施すということで進めら

れています。 

 

 

 
 これはその様子です。全体を一斉に行うのではなく、水田

何枚かをグループにして順次進められています。 

 

 

 
 今後の「津波・高潮・潮風害に備えて」どうすればよいかと

いうことですが、今回は排水機場が壊れて除塩が遅れまし

たので、今後は排水機場を強くし、かんがい－排水の設備

を強化し、耐塩性の作物も除塩が迅速にできない場合に

備える必要があろうかと思います。また、今回はここに書き

ましたように多くの方々からご支援を頂きました。この場を

借りて感謝申しあげます。 

 
 最後のスライドです。塩害対策に関して宮城県の方々と

報告会を行いました。そこでは県側からこれらの項目につ

いて優れたご報告を頂き、このウェブサイトに出されており

ます。参考にして頂ければと思います。 

 

問１ pH(H2O2)の低い地点数は多かったのに対し、イオウ

含量の高い地点数はそれほどではなかったのではないか。

そして、pH(H2O2)の低い所における今後の土壌の酸性化

はどうか。 

答１ パイライトの検討は全イオウ含量の特に高い 4 地点だ

けを選んでおり、また、全イオウ含量の分布図では高い地

点十数点のみを赤い色でプロットしています。pH(H2O2)が

３以下の地点はもっと多くあります。イオウの形態について

は川渡フィールドセンターで総合的な検討が進められて

おり、９月の鳥取大会で発表されると思います。宮城県で

は堆積物が厚いと除去しており、多少残ってもその下の土

壌と耕起・混合されれば、泥の堆積物だけで測定した

pH(H2O2)ほど低下しないのでは、と考えております。 

 

問２ 要旨にある除塩時のｐH 上昇に関しての説明はなか

ったが？ 

答２ 交換性 Al がなくとも多くの場合 pH(KCl)は pH(H2O)

より低くなります。その理由は塩濃度が上がると変異荷電

部位の解離基の解離が進むためと考えられます。除塩の

ときはこの逆で、Na+が濃い状態で変異荷電の解離が進ん

だ状態から塩濃度が下がると解離しなくなる方向になり、

H+が解離基に結合し、溶液中に OH-が残り、pH は上がり

ます。ここで、交換性イオンが Na+の代わりに変異荷電と親

和性の強い Ca2+であれば、塩濃度が下がっても Ca2+は脱

着しにくいので、pH は上がりにくくなると思われます。 

 

問３ 畑の除塩はどうするのか。 

答３ 耕起後散水するとされています。 

 

問４ その場合、pH が上がったままだと微量要素の問題は

ないか。 

答４ 畑の場合、葉の一部に少し枯れが入る例も聞いてお

ります。症状は強くないようで今の所私の方では分析して

おりませんが、何らかの要素欠乏や下層に移動した塩の

再上昇などが考えられるかも知れません。 

 

                             （以上） 


