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論文 COriginalarticle) 

東日本太平洋沖地震大津波が三陸沿岸地域における
スギ林針葉の赤褐変化に及ぼした影響

小野賢二1)¥平井敬三1)ス)

Needle discoloration of Japanese cedar (Cryptomeriajaponica) along the 
Pacific coastline of Sanriku， Japan， after the Heisei Sanriku Massive τsunami 

with the 2011 off the Pacific coast ofγohoku Earthquake 

Kenji ONOI)* and Keizo HlRAI1)ス)

Abstract 

The Heisei Sanriku Massive Tsunami caused by the earthquak巴in2011 ruined many forests along the Tohoku Pacific 

coast. Cedar (Ctypfomeria japonIcα) forests along this remote coastline began to show damage over time， aithough they 

seemed to be healthy and thr‘iving immediately after the tsunami. Specifically， their needles became discolored turning from 
green to reddish-brown starting in mid-May 2011， probably being caused by sea salt injury r巴suitingfrom seawater inundation. 
We explored the qistribution ofthe salt Ì1~ury in cedar forests along the Sanriku coastline and tried to determine the cause of 

the damage. The extent of cedar needle discoloration seen in the forests was fundamentally consistent with seawater-inundated 

areas. In the seawater-イnundatedcedar forest at Kamaishi-City， Iwate帥Pref.，the tsunami wave calTied in and deposited sea sand 

onto the forest floor and washed away theへJlayers and surface soils. Seawater inundation caused incremental changes to th巴

pH(H20)， EC， and concentration of water-soluble and exchangeable Nぶinthese forest soils. We assumed the dissolution of 

superfluous Na+ in soil water and the related changes in soil chemistry caused the sea salt injury seen in planted trees in these 

seawater--inundated cedar forests. In general， the causes of salt injury to soil w巴reexc巴ssivcabsorption and accumulation of 

Nぶinthe plant body， competitive inhibition of nutrient uptake by Na+， and a decrease in the suction potential caused by low 

osmotic pressure between the soil matrix and plant roots. Consequently， cedar needles in seawater-inundated forests turned 

brownish after fresh needle expansion. It is difficult to remove sea salt from these forested lands because most Japan巴seforests 

grow in steeply sloped mountainous areas. However， high levels of precipitation in Japan may remove sea salt from tsunami-
created saline soils. Therefore， reforestation efforts in seawater-inundated forests along the Sanriku coastal areas will r官quire

continued soil chemistry monitoring. 

Key words : The Heisei Sanriku Massive Tsunami， saline soil， salt injury， seawater inundation， degree of cation saturation 

要旨
2却01口l年 3丹の東日本大震災では太平洋沿岸に大津i波皮が襲来し沿岸の海岸林をほぽ壊i扱減品威tさせた O

また震災直後に健全だつた津j波皮浸水後背地スギ
に起因すると考えられる現象が拡大したO ここでは三陸沿岸津波浸水後背地のスギ針葉変色の実態
を現地踏資により把握しその原因を検討した。三臨沿岸の塩害範囲は津波部達笛i所と概ね一致した。
但し針葉の赤掲化は 5月上旬まで認めらなかったことから休眠期から生育期に移行した後に変色が
顕在化したとみられた。スギ林の津波到達筒所では土壌への海砂堆積や混入、土壊 p狂や ECの
昇、水溶性および交換性 Na+濃度の極端な増加が認められた。この結果は、海水が浸水した土壌に
はNぶが過剰に付加され、それが塩として集積したことを示唆する。つまり土壌に過剰付加された
Na+は、そこに生育する樹木体内への塩分の過剰吸収、過剰塩分による養分の括抗的吸収閉害、樹
体内外の浸透圧差減少による水ポテンシャルの低下を誘引し、結果としてスギの針葉が変色した可
能性が考えられた。日本の森林の多くは急傾斜地にあり、ニi二壌改良材施用、耕起・砕土・弾丸暗渠
施工などの除塩作業を農地同様に実施することは困難であるが、梅雨や台風等のまとまった降雨に
よって掠塩を期待できる可能性は残る O 津波浸水地における森林再生に向けて森林土壌の継続調査
による土壌化学性の改善状況を把握することが重要となる。

キーワード:平成三陸大津波、塩害土壊、堆砂、海水浸水、塩基能和度
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1. はじめに

2011年 3月 11日14時 46分に宮城県太平洋沖を震源

として発生した東日本太平洋沖地震では、大規模な津波

が東北地方の太平洋沿岸に襲来し、未曾有の大災害を

引き起とした。三陸海岸は青森県南東部から宮城県北東

部にわたる、総延長 600km余のリアス式海岸である。

複雑に入り組む湾が連なる海岸であるため、津波の最大

遡上高は 40.5m(岩手県宮古市重茂半島)にも及んだ(全

国津波合同調査チーム， 2011)。大津波の発生は防潮 ・

防砂・防風林としての機能を持つ海岸前縁部のアカマツ・

クロマツ海岸林をはじめ、東日本太平洋沿岸の森林に壊

滅的な被害をもたらした。この地震による我が国森林の

被害面積は、 2011年 10月 17日現在、 1，065haにも及

んだ(林野庁， 2011)。

10m超の大津波が広範囲に押し寄せた三陸沿岸地域

では、海岸前縁部における海岸林の直接的な被害に加

え、その後背地に位置する森林でも、時間経過に伴って

金|葉変色や萎凋が現れた(中村， 2011)。すなわち、極

端な樹体の損傷を受けずに、津波直後の 3~4 月にお

いて外見上健全とみられたスギやアカマツ、クロマツ(両

種を区別しない場合、あわせてマツと略す)の生立木に

おいても、休眠期から生育期への移行に伴い、その針葉

が赤褐色化する現象が沿岸各地で確認された(例えば、

宮城県南三陸町のスギ林(河北新報社， 2011)、青森県

八戸市のマツ林(中村， 2011)など)。乙れらの被災林

:引豆町

図L本研究における調査箇所および調査日時
Fi忽且官1.Studying sit巴sand dates in the p児 sents加dy.

では、土壌が海水によって冠水し、さらにその地表面に

海砂が堆積しており、大津波がもたらした塩害に起因し

た現象であると推察される。

津波による土壌塩害の実態や原因については、農地を

対象に研究がなされ、古くからその知見は蓄積されてき

た(例えば、米国， 1958a， b， cなど)。土壊への海水浸

水や地表面への海砂の堆積は、生育する樹木への過剰

な塩分吸収 ・集積、塩分の措抗作用による養分吸収阻

害、植物内外の浸透圧差減少による水ポテンシャルの低

下(米田， 1958a，b， c;農林水産省農村振興局， 2011)

を引き起こすとされている。つまり、乙れらの要因は津

波被災林において樹木の萎凋や生育不良、ひいては枯

死の原因となり、今後も津波による塩害被災林の拡大が

懸念される。

本論では、 三陸沿岸地域における森林を踏査した結果

を検討し、津波によって被害を受けた土壌や樹木の塩害

の実態を報告する。海岸林を構成する最も主要なマツ林

の津波被害調査は、震災直後から多くの実地調査が行わ

れ、既に報告されている(例えば、中村， 2011 ;星野，

2011 ;坂本， 2011)。したがって、マツ林の被害実態の

報告はこれらの既往の調査に委ねることとし、本論では、

津波浸水後背地の主な構成種であるスギ林における塩

害実態に焦点を絞り、津波による海水浸水や海砂の堆積

が土壌の化学的性質にもたらした影響について検討し、

針葉の赤褐変化現象との関連を考察することとした。

5/24"-'25 

岩手県普代村~田野畑村

6/23岩手県宮古市

4/22，6/23岩手県山田町

4114，6118岩手県大槌町

6/23岩手県釜石市

釜石市鵜住居で土壌調査

4/5，7/28岩手県陸前高田市

地図はhtや・仇'AVW.8t∞h.netlgappeilmap.cgiより借用。白抜きは土壌採取箇所、塗り潰しは目視によるキ祈¥状況の観察のみ。
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2. 調査地および方法

1 ) 踏査地域および現地調査法の概要

津波浸水後背地のスギ林に生じた塩害実態は、 三陸

沿岸を走る国道 45号線沿いを中心と して、目視によ

って針葉の赤褐変化の有無を確認した。調査日時およ

び調査地点は Fig. に示した。

2011年 6月以降の調査時において、同一斜面上で

針葉の赤褐変化が確認された林分と確認されなかった

林分が現存 した釜石市および南三陸町のスギ林におい

て、ライン トランセク トを設定し CFig. 2)、2m毎

に土嬢表層部の状態(土性・土色・下層植生 ・被覆度 ・

t佐砂の有無 ・津波到達の有無)を観察 し、スギ針葉変

色の発生との関連を検討 した。さらに各調査地点にお

いて表層土壌 CO-I0cm)およびその上に堆積 した海

砂(堆砂)を採取して持ち帰り、化学性の分析に供した。

2) 土壌の化学性の分析

土壌の pH(H20)は採取直後の新鮮な堆砂および表

層土壌を用いて、風乾前に乾土 10g tこ対して水 25ml 

の割合になる ように脱イオン水を加えて懸濁 し、ガラ

2011年4月

陸前高田市

写真 1.寝害によるスギ針葉の赤褐色化現象の進行

ス電極法により測定した。

水溶性陽イオン濃度に関して、採取直後の新鮮な堆

砂および表層土壌に対 して、風乾前に乾士 10gに対

して水 25mlとなるよう脱イオン水を加えて一時間振

麗し、その懸濁液を吸引櫨過して水抽出液を得、得ら

れた水抽出液における陽イオン濃度を、原子吸光法に

よって測定した。

土壌懸濁液の電気伝導度 CElectricalConductivit)ら

以下、 IECJ という)は、風乾試料を 2mmメッシュ

の円孔簡を用いて蹄別 し、1:5水浸出法に準じて測定

した。さらに、 1M 酢酸アンモニウム吸引抽出 Cpeech

法)による陽イオン交換容量 CCationExchangable 

Capacity，以下、 ICECJ という)をインドフェノール

青法で、交換性陽イオン量を原子吸光法によって分析

した。

3. 結果

1) 三陸沿岸地域スギ林における塩害状況

三陸沿岸地域の現地調査では、塩害によるとみられ

るスギ針葉の変色発生範囲は、基本的には津波到達

大槌町

Photo 1. Japanese∞白r(Cryptomelia japonica) fores包changl巴dne巴:dle∞lorbeing dueω廿lesea salt injl町 明白血eHeisei Sanriku M制 iveTsunami
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箇所と一致していた。ただし、スギ針葉の赤褐変化は

2011年4月には認められなかった(Photo1)乙とから、

例年休眠期から生育期へ移行する 2011年 5月以降に

顕在化したと考えられる。針葉が変色したスギは、当

年針葉が伸長していない個体が大勢を占めていたが、

一部には当年針葉が伸長し、それらが赤褐変化した個

体も認められた (Photo2)。

2) 津波到達、海水浸水を受けたスギ林の林床や土壌

の状態

大槌湾に面した釜石市鵜住居町における津波浸水後

背地スギ林では、大津波の塩害によるとみられるスギ

針葉の赤褐変化が顕在化した林分と健全林分が同一斜

面上に存在した。そこで、 2011年 6月 23日に、斜

面方向にライントランセクトを設定し、 2m毎に土壌

断面表層を観察し、津波到達の有無によるスギ針葉の

赤褐変化の状況、林床や土壊の状態の違いを比較し

た (Table1)。本調査地の土壌型は適潤性褐色森林土

(BD) (土じよう部， 1.976)であり、表層地質は固結堆

積物および古生代の泥岩であった(経済企画庁総合開

発局， 1975)。本調査林分における林内への津波到達

の有無は林床の状態から目視で容易に判断できた。林

内の津波到達箇所では林床の下層植生や A。層の剥離、

表層土壌洗掘による樹木細根の表出、海砂の堆積、表

層土壌への海砂混入が認められた (Photos3， 4)。ま

た津波到達箇所ではスギ針葉の赤褐色変化が認められ

た。斜面上部の津波未到達箇所の立木は針葉の変色は

なく、健全であった (Table1)。津波到達、海水浸水

を受けた宮城県南三陸町のスギ人工林においても、釜

石市と同様、スギ針葉の赤褐変化や下層植生や A。層

の剥離、表層土壌洗掘による樹木細根の表出、海砂の

堆積、表層土壌への海砂混入など、同様事象が観察さ

れた(図表省略)。

3) 堆砂および表層土壌の pH (H20) およびそれらの

水抽出液中の陽イオン濃度

2011年 6月に釜石市のスギ人工林において採取した

未風乾新鮮表層土壌の pH(H20) は、津波未到達箇

所で 4.7~ 5.3であったが、津波が到達した箇所で堆

砂がみられない場所では 5.3~ 5.7、堆砂があった場所

では 6.0~ 6.2 (堆砂層の pH(H20) は6.4~ 6.7)に

上昇した (Table2) 。 また津波未到達箇所で 4~9 mg 

L， lであった水抽出液中 Na+濃度は、津波到達箇所で

は26~ 56 mg L，l (堆砂層では 20~ 39 mg L，l) と著

しく増加した (Table2)。道路脇に堆積していた海砂

における水抽出液や、海水の pH(H20)および Na+濃

度はそれぞれ 7.9と232mg L， l (Table 2)、8.0とl.l

g L， l (海水の一般参考値:松井・ 一国， 1970)であり、

いずれも表層土壌の値より高く、津波到達箇所の土壌

は海水浸水による海水の影響を強く受けていた。一方、

表層土壌の Ca2
+とMg2

+濃度は、津波未到達箇所では

それぞれ 4.0~ 5.2と1.5~ 1.8 mg L， lであったが、

到達箇所ではそれぞれ 0.0~ 0.3と0.3~ 0.9 mg L， l 

に大きく減少した (Tabl巴 2)0K+濃度は津波到達の有

無にかかわらず、 4.7~ 8.6 mg L，lの範囲にあり、海

水の影響はほとんどみられなかった (Table2)。

写真2.スギ針葉の赤褐変化の状況と当年新たに伸長した針葉の変色(岩手県宮古市)
Photo 2. Discoloration ofyoung needles in Japanes巴cedar(Cryptomeria japonica). 

拡大したスギの葉の写真(右)中の針葉先端の変色部分が当年新たに伸長した針葉

IBull巴tinofFFPRl， Vol.ll， No.2， 2012 



38 ONO， K. and HlRAI， K. 

E
 

h
u山c
 

e
 

D
且vN

一8
一mu
有

有

砂

別

臥一

一

Y

一
一

R
d

C
一一

7

M
一一

間一

7
一mu
有

枝

有

無

れ

仇

4
土

但

円

一

山
一
一

3

全

ま

5

壌

m
m一

ηι

一

一

マ

f
n
u
-

-H

I

E

-

-

-

判川

町

一

一

，

一

仰

巾一

6
一mu
有

枝

有

無

れ

%

は

日

土

門

円

一

組

油一

一3

全

ま

叩

C
漆

m
m一

葉
J

山
一
一

7
叩一

針
訓
一

一

一

と
対
一

一

一

響

山一

5
一巾0
有

枝

有

無

れ

悦

O
土

門

一

影

山一

一3

全

ま

代

壌

口

一

の

恥一

一

R
一

恥

竺

一

w一眼

出

町一

4-vu
有

枝

有

無

れ

悦

O
土

門

一

腕

謂

品
川
一
一

4

の

ま

叩

壌

同

一

一

日

特

川

二

部

町

一

t

床

蜘
一
一

-

7

一
ゎ

州
制
一

3
一

ぽ

和

無

有

無

有

問

。

社

m一
泊

水

氏

一

一

境

7

埴

快

一
物

e
d一
一

抗

日

一

機

k

k
一

一

ヰ

7
L

一
有

-P
吋

一

一

一

5

M
M
一2
一
官
無
無
無
有

有

悦

0
土

引

一

闘

は
川
一
一

d

地

壌

主

的

一一

5
一よ

波

町
一一

7
一お

筆

。

一

一

一

主

l

k
一1
一
r
無

無

無

有

有

悦

O
土

問

一
配

均

則
一
一

3

刈

壌

町

一
耐

一一

5
一
体

お

∞
一
一

7
一
針

-」

a
u
-
-

一

一

一

一

よ

叫

抑

制

一

一

入

一

ヰ
向

m
一

一

毘

一
勘

ス

山

一

一

以

一

一

町

市

白

一

一

制

ホ

一

前

制一

L

の

度

喜

一

度

U

南

町
一比

一

色

へ

覆

吋

Mil-
覆

判
百

一点

一

達

変

壌

生

被

似

性

脳

唱

一

被

岩

l
一地

一

到

の

土

植

の

厚

t

J

-

し
た

一
取
一
度
波
葉
層

層

層

床

砂

土

色

床

表

四
一
一
様
一
斜
津
針
表
下
へ
林
堆
川
町
土
林

表 2.各調査地点における土嬢懸濁液の pH(H20)、および水抽出液中の陽イオン濃度

T日ble2. The values ofpH(H20) and白巴 concen回 tionsof water-solllble cations in the soil sω:pension of each sampling 

point of seawater-inllndated cedar forest 

採取地点No 2 3 4 5 6 7 8 海水会

津波到達 無 無有(境界) 有 有 有 有 有

pH(H20) 8 

堆砂層 6.37 6.68 7.94 

A層 4.74 5.25 5.28 5.70 5.44 5.95 6.21 

Ca (mg L-1抽出溶液) 40 

堆砂層 1.1 0.2 25.1 

刈習 5.2 4.0 0.3 0.0 0.1 0.1 0.1 

同 (mgL-1抽出溶液) 127 

堆砂層 1.7 0.5 16.1 
A層 1.8 1.5 0.9 0.3 0.6 0.6 0.5 

Na (mg L-1抽出溶液) 1056 

堆砂層 38.9 19.7 232.3 

N膏 4.2 8.8 33.3 26.0 43.4 55.7 31.2 

K (mg L-1抽出溶液) 38 

士量砂層 25.5 7.0 33.4 

N習 4.7 6.0 6.6 6.7 7.3 8.6 5.4 

*一般参考値(松井義人 ・一国雅巳 訳 メイスン一般地球科学 岩波書底 1970より)

写真3津波が到達し、海水が浸水したスギ林林床の状況

(岩手県釜石市)

Photo 3. Forest conditions after seawater inundation with 

出巴HeiseiSanriku Massive Tsunami. 
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No.3 No.7 

林床 林床

土壌断面 土壌断面

写真4.津波到達箇所(境界)(No.3)および津波到達箇所 (No.7)の表層土壌および林床の様子

Photo 4. Conditions of forest floor and soil sUlface at the sampling points (No. 3 & 7) with seawater inUlldation. 

4) 表層土壌の E仁、 CECおよび交換性陽イオンの濃度

表層土壌の 1・571<浸出法による土壌懸濁液の ECは、

津波未到達箇所で 0.14~O .l6 dS m.l，津波が到達した

箇所で堆砂無しの箇所で 0.10 ~ 0.19、堆砂有りの箇

所で 0.25~ 0.33 dS m.1 (堆砂層では 0.22~ 0.93 dS 

m-I
) であった (Tab1e3)。道路脇に堆積していた海砂

のECは0.56dS m-Iで、林床の堆砂や表層土壌に比べ、

著しく高い値を示した (Tab1e3)。

peech法に準じて求めた表層土壌の交換性 Na+濃度

は、津波未到達箇所では 0.1~ 0.4 cmo1c kg-
I
乾士で

あったが、津波到達箇所では l.7~ 6.8 cmo1c kg-
I乾

I Bulletin ofFFPRI， Vol.ll， No.2， 2012 

土(斜面下部の堆砂は1.7~ 3.4 cmo1c kg-
I乾土)と

未到達箇所の 4~ 60倍超の大きな値を示した (Tab1e

3)。一方で、表層土壌の CEC、交換性 Ca2+，Mg2+お

よび K+濃度はそれぞれ 44~ 64、l.2~ 9.7、1.4~ 

6.5 cmo1c kg-
I
乾土であり、 地点間で変動が認められた

ものの、津波到達の有無による大きな差違は認められ

なかった。また、津波未到達箇所における塩基飽和度

は 18~ 23% であり、その 6 ~7 割は交換性 Ca2+ に

起因するものであった (Tab1e3)。一方、津波到達箇

所の塩基飽和度は堆砂がなかった箇所で 11~ 16%と

低めの値を示したのに対し、斜面下部の堆砂があった
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表3.:谷誠斎地点における EC、CEC、交換性陽イオンiJi!lg芝、および各交換性i1fi1基飽和度

Table 2.刊 evalu巴Sof EC， CEC， exchangable cation concentration， and cation sah闇討onpercentag巴ineach smnpl主19

point of seawater-immdated cedar forest. 

採取地点No. 2 3 

津波到達 無 無 有(境界)

EC (dS mぺ)*

堆砂層

N震 0.14 0.16 0.15 

塩基交換容量 (cmolckg-
1乾土)帥

堆砂層
0-10 cm 52 64 48 

交換性Ca2+;農震 (cmolc主g-1乾土)帥

堆砂層
0-10 cm 7.2 9.7 3.0 

交換性Mg2+濃度 (cmolc主g-1乾土)**

堆砂層
0-10 cm 1.9 3.8 1.8 

交換性Na+濃度 (cmolckg-
1乾土)**

堆砂謄
0-10 cm 0.1 0.4 1.7 

交換性K+濃度 (cmolckg-
1乾土)**

堆砂層

0ぺOcm 0.32 0.53 0.46 

交換性Ca2+飽和度(%)(=交換性Ca2+/CECx100)

堆砂層
0・10cm 13.9 15.2 6.3 

交換性h勾2+飽和度(%)(=交換性れ11g2+/CECx100)
堆砂層
0-10 cm 3.7 5.9 3.7 

交換性Nゲ飽和度(%)(=交換性Na+/CECx100)

堆砂i欝
0-10 cm 0.2 0.7 3.7 

交換性ピ飽和度(%)(=交換性K+/C巨Cx100)

土佐砂層

0ぺOcm 0.6 0.8 1.0 

全塩基飽和度(%)(=交換性Ca2¥Mg2¥Na¥ピ/CEC)

堆砂層
0-10 cm 18 23 15 

行:571<浸出法
**peech5去

笛所では 17~ 38% C堆砂は 69~ 209%) と高めの値

を示した CTable3)。津波到達箇所の土壌における塩

基飽和度は交換性 Ca
2
+と交換性 Na+に起閤しており

(ともに 2~4 割程度の寄与率)、表層土曜の化学性は

津波到達による海水起源、の Na+の影響を強く受けたこ

とが明らかとなった。

4. 考察

1) 浸水後背地におけるスギ林土壌の化学性への津波

の影響

4 5 6 7 8 

有 有 有 有 有

0.22 0.93 0.56 

0.10 0.19 0.33 0.25 

23 12 7 

45 50 44 55 

5.1 2.6 4.8 

1.2 2.1 1.6 6.8 

5.1 2.5 3.0 

1.4 2.2 2.2 6.5 

1.7 1.0 3.4 

1.8 2.8 3.4 6.8 

0.67 0.40 0.55 

0.47 0.55 0.59 0.65 

23 22 68 

2.8 4.3 3.5 13 

22 21 43 

3.2 4.5 5.0 12 

7.6 9 48 

4.0 5.6 7.6 12 

3.0 3.4 7.8 

1.1 1.1 1.3 1.2 

55 55 167 

11 15 17 38 

今自の大津波のような一時的な海水の侵入による塩

は、土壌への塩類過多に起因する直接的な生育障害

に基づくと言われている(米田， 1958a)。本研究にお

ける三陸沿岸地域津波浸水後背地の現地E審査でも、塩

によるとみられるスギ針葉赤褐変化の範囲は、津波

到達箇所との一致が確認できた。加えて、同一斜面に

おいても、スギ針葉の赤褐色イヒの発生は津波が到達し

た館所でのみ認められ、津波未到達箇所の生立木の針

葉は変色しておらず、外見上健全であった。

また、津波が到達した岩手県釜石市におけるスギ林

森林総合研究所研究報告第 11巻 2号， 20121
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土墳の化学性は、津波到達、海水浸水の影響が強く認

められた。すなわち、津波到達により土壌の pH(H20) 

やEC、水溶性および交換性 Na;濃度の上昇が認めら

れた。こうした傾向は仙台南東部における津波被災農

地(水田)の表層土壌に対する調査報告と概ね一致し

ていた(南保， 2011)。日本の森林土壌では、交換性

境基の含量は一般に Ca2+> Mg2十>Kト>Na+の}I院であ

るといわれている(河田， 1989)が、津波到達、海水

浸水による過剰な Na+の付加によりそのバランスは崩

れていた。水溶性および交換性 Ca2
+濃度は津波到達に

よって大きく減少した CTab1es2， 3)。これは、津波が

到達し、海水が地表面から地中へ浸水したことで土壌

中に多量に供給された遊離 Na+により、土壌中の Ca2十

と交換、遊離され、土壌から洗脱したことに起関した

と考えられる。 Mg2十および K十に関して水溶性、交換

性イオン濃度は、津波到達の有鯨による変化は認めら

れなかった。

2) 津波浸水後背地における塩害の原由

土壌懸濁j夜の ECはその測定が容易であること、溶

液体Iの溶存イオンの総濃度に比例すること、作物の吸

水に菌接的に影響する浸透庇と比例すること、などか

ら農地士壊を対象として域害が起こりうる限界指標に

よく用いられている(米間， 1958 a， b， C;熊本県農

政部， 1999 ;岩手県農業研究センター震災復旧・復興

支援プロジ、ェクトチーム・県北農業研究所(軽米町)

2011 ;中国， 2011 ; JA全農， 2011)。その臨界指標値

は、土地捺濁液の ECで、 0.7dS m，l C熊本県農政部

， 1999)、0.6dS m，l C岩手県j農畏業研究センタ一震災復

i泊日.復興支援プロジ、エクトチ一ム.!際思北農業研究所(や什if
米i悶向u町IJ可IJ)υ，) ラ 2011ο) ，0.5 dS m'ぜ，1C I仁中:やPI問到 ， 2011)λ、0.3 ~ 0.6 

dS m，l (JA全農， 2011ο) とされている O 本研究にお

ける岩手県釜石市のスギ林では、津波到達箇所の土壌

のECは未到達箇所に比べ、上昇は認められたものの、

最大でも斜面最下部の表層土壊において 0.3dS mゃ lで

あり CTab1e2)、農地土壌の指標では、作物の生育上

問題のない{践を示した。樹木の耐塩性の面から考慮す

ると、スギは土壌中の塩分に対して極めて弱いとされ

ている(本間， 1976) ことから、農地土壌の基準で

は塩分濃度としては作物の生育上問題の無いレベルで

も、三陸沿岸の津波が到達したスギ林では針葉の変色

という形で塩害が顕在化したものと考えられる。

土壌における交換性境基の状態を表す場合に、 CEC

に対する塩基合計輩、あるいはそれぞれの塩基成分の

飽和度によって指標することが多い。一般には、交換

性塩基の中で最も主要な塩基である Ca2+とMg2+を用

いてその飽和度で指標する場合が多く(河田ラ 1989)、

日本の森林土壌における Ca2十飽和度は tr.~ 60%、

Mg2十朗和度は tr.~ 20%程度である(河田・小島，

I Bulletin of FFPRI， Vo1.11，ト10ム2012

1976)。本研究の調査地、岩手県釜石市スギ林におけ

るCa2十と Mg2
+飽和度は津波到達の有無に関わらずこ

の範囲であった CTab1e3)。一方、森林土壌中では一

般に低含震である交換性 Na+濃度は、津波到達、海水

浸水に伴う土壌への Na+付加により 5~ 60倍強に上

昇した CTab1e3)。この結果は土壌水の塩濃度に直接

的に関係する水溶性 Na+濃度にも現れており、津波到

達笛jfîfrの水溶性 Na~ 濃度は津波未到達箇所の 4 ~ 60 

倍強の備を示していた。

本研究は、津波到達、海水浸水により付加された

Na+が土壌水へ過剰に溶解したために、樹木体内への

過剰な塩分吸収・集積、括抗作用による養分吸収閤害、

植物内外の浸透圧差減少による水ポテンシャルの低下

などを誘引し(米間， 1958a， b， C ;農林水産省農村振

興局， 2011)、結果としてそこに生脊するスギの針葉

を赤褐変化させた可能性を示唆した。排水経路の確保、

土壊改良材の施用、耕起・砕土、弾丸暗渠の施工、溢水・

排水の繰り返しによる塩分の洗い流しなど、土壊の理

化学的な環境改善に向けた|徐境作業主E行うことのでき

る農地と異なり、森林の多くは急傾斜地であり、指寄

土壌に対して除塩作業を施すことが国難である O しか

し、日本においては、梅雨や台風などによる多量の降

雨があるので、こうした降雨降雪による雨水の供給に

より、自然に除塩が進む可能性も考えられる。再i農林、

再植栽に向け、海水浸水を受けた森林土壌の化学性を

継続的にモニタリングすることで、土壌の化学性の改

善状態を随時把握していくことが重要であると考えら

れる O
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