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1. 研究目的

プロジェクト研究「国土資源」の中で、農耕林地の水浸透能（水涵養機能）の定量的計測手法のーつ

としてアクチバブルトレーサー法による土壌水の追跡技法を開発した（結田、1988）。すなわち、「臭素

（Br ‾）を水のトレーサーとして撒水し、土壌中の任意の位置の土壌水を土壌水採取装置（本プロジェ

クトで開発）で随時採取し、土壌水中臭素を非破壊放射化分析法で分析することによって、土壌水の表

層から浅層地下水層までの動きを追跡する手法」である。

ここでは、この手法を用いて酒匂川流域内農耕林地の水浸透能（浸透速度や浸透量）の定量的計測を

行った。さらに計測値と、水涵養評価式から得られた評価点との関係について言及した。

2. 研究方法

（1） 試験地の選定

水涵養機能の主要な要因である土地利用形態にまず注目し、流域の水涵養地域の土地利用形態を反映

させ、森林、茶園（樹園地）および水田を選んだ。

森林および茶園は、土壌および表層地質の透水性が極めて良好な牒質土壌と平均的な壌質土壌で覆わ

れた箱根外輪山束麓 に の東斜面は主として森林からなるが、山麓部はミカンや茶園等の樹園地がかな

り分布している）を選んだ。さらに地域性を考慮して南足柄市三竹（壌質単色黒ボク土）と山北町谷峨

m 質単色黒ボク土）の２ケ所に、それぞれ林地と隣接の茶園（平坦かやや傾斜）を選定した。

水田は、足柄平野の地下水涵養部として重視されている足柄平野上部の扇状地の水田を対象とした。

＊茨城県つくば市観音台3 －1 －1　 〒305

神奈川県温泉地学研究所報告、第19巻、第４号、71－78、1988



図１　７クチバブルトレーサー試験区の設定地点

この地域の水田は、酒匂川の氾濫原の厚い砂礫層の上に作土層を客土して造成されている。地下水位と

土壌透水性を重視して、地下水位が深い扇央上部の延沢（中粗粒灰色低地土）と扇央下部の宮台（牒質

灰色低地土）、地下水位が浅く湧水地帯である扇端部の曽比（中粗粒グライ土）の３ケ所を選定した。

図１に試験地点を示す。

（2） アクチバブルトレーサー試験法

林地と茶園は1.1 ～2.2m'、水田は4.86㎡の試験区を設け、その中に先端にポーラスカップを付けた土

壌水採水管を深度別に埋設した。林地と茶園は20、40、60、80、100 、150、200 、250 、300cm （ただし

三竹のみで、谷峨は200cm まで）の深度に、水田は20cniより130 ～140cm まで10cmの深度差で埋設した。

全試験区とも、Ｂｒ-（ＫＢｒ）400ppm の水溶液を20min降雨相当分、そのあと水を5  mm相当分じょうろで

撒水し､ 経時的に土壌水を採取した。林地と茶園は1983年９月から1985年８月までの約２年間にわたり、

10日～Liヵ月の間隔で採水した（Ｂr－トレーサーは1983年９月と1984年８月の２回撒水）。水田は1985

年５月から1986年10月までの約１年半、漣漑期は0.5 日～14日間隔、非潅漑期は２ヶ月間隔で採水した

（Ｂｒ‾トレーサーは代かき後と中干し中の２回）。

(3） 減水深測定法

水田減水測定器（東大Ｎ型）を経時的に地点を変えて埋め込み、取水開始から落水までの120～130 日

間、非降水日を選び、随時測定し浸透水量を求めた。



図２　降水（土壌水）の土層内垂直浸透速度（浸透深度）と月毎降水量（箱根山麓の場合）

（4）土壌水中臭素の放射化分析法

土壌水O.l㎡をポリエチレン小袋入りろ紙にしみ込ませた後封入、封入試料20点と標準体（NH4Brl.O

μ'iをろ紙にしみ込ませたもの）を照射用カプセルに詰め、JRR-2 炉（熱中性子束5.5×lQiVcnf･sec ）

で3  分間照射した。約70時間冷却後、各試料をポリ袋に入れ、Ge   （Li）半導体検出器・マルチチャン

ネルアナライザーシステムにより、82Br の777KeV の光電ピークの放射能を測定（1 点200sec ）、標準

体との比較法により臭素濃度を分析した（非破壊放射化分析法）。

3. 研究の結果および論議

（1） 箱根外輪山東麓の林地および茶園の水浸透能の計測

三竹と谷峨の林地と茶園でのアクチバブルトレーサー法による降水の土層内の垂直浸透速度（深度）

と月別降水量の２年間にわたる経時変化を図２に、垂直浸透速度、浸透水量、浸透率の実測例を表１に

示した。　 図２から、降水量が大きいと垂直浸透速度（深度）も大きくなることが読みとれるが、４圃

場とも月降水量がlOOram以下の場合はほとんど浸透していない。例えば、1984年８月から1985年１月ま

での６ヶ月間は、三竹457mni、谷峨330mraの降水はすべて蒸発散で失われ、水涵養には寄与しなかったこ

とがわかる。（表1 ）



表１　アクチバブルトレーサー法による降水の土壌浸透速度、浸透水量、浸透率（林地、茶園、畑）

試験圃場地点 土　壌
透水係数

cm/sec

土地利

用形態

浸透速度

cm/ 期間

左計測期間中

降水量　　nun

土壌浸透水

量　mm　＊

土壌浸透

率　　 ％

三竹

(南足柄市)

単色黒ボク

土 （壌質）
lO ‾～̂lO ‾" 茶 園 200/ 1 年

1,754

('83.9 .12～

'84.8.16)

980 56

三 竹

(同上隣接地)
々 々 ヒノキ林 250/ 1 年

（　 ク　）
1,200 68

谷 峨

(山北町)

単色黒ボク

土 （傑質）
1O ‾2＞ 茶 園 200/50日

518

(■83. 9 .12～
･83.10.31)

590 ＊＊ 114 ＊＊

谷 峨

(同上隣接地)
多 々 梅 園 多

（　 ク　）
520* ＊ 100 ＊＊

農 環 研

(筑 波)

表層腐植質

黒ボク土

(壌粘質)

lo‾～̂io‾^ 畑 80/ 1 年

1,254

('82. 9 .29～

'83. 9 .21)

460 37

＊アクチバブルトレーサー浸透層までの土層液相率より含水量を求め、その値を浸透水量とした。
＊＊アクチバブルトレーサーの土層内分布は他地域と異なり、ピークが２つ以上に割れており、最大浸透速度
（深度）のピークより浸透水量を計算した。したがって、土壌浸透率はlOO％以上になったが、これは浸
透水が一部の土壌空隙のみを流れたことを示している。

浸透速度は表１に示すごとく、壌質土壌の三竹茶園および隣接ヒノキ林は200cm および250cm ／年

（1983.9.12 ～1984.8.16 ）である。㈱質土壌 の谷峨では、茶園、梅園 とも200cm ／50 日（1983.9.13 ～

1983.10.31 ）と、さらに大きい。壌粘質土壌の筑波の畑80em／年に比べていずれもはるかに大きい。

このときの雨水の土壌への浸透水量、浸透率は、表１に示すごとく、三竹では、茶園で980mm 、56 ％、

ヒノキ林で1,200mni、68 ％（約１年間）である。いずれも、筑波の460min、37 ％（1 年間）に比べてはる

かに大きい。一方、谷峨は浸透水量では520~590ram､浸透率では100 ％以上（約50 日間）になってしまう。

こ れはBr- の最高濃度位置が２つ以上のピークとなってしまっており、その中の最深のピークから浸

透水量を計算したためと推定される。つまり浸透水の一部が大きな土壌空隙を流下・浸透（重力浸透）

したピークより計算したため、実際の浸透水量より大きくなったと考えられる。

毛管孔隙による浸透以外にかかる大孔隙や亀裂による浸透がみられる棟質土壌においては、浸透水量

は正確に把握することは難しいことを示している。しかし、谷峨の場合、25imii相当の人工降雨を試験区

に約20分間で撒水し終えたにもかかわらず、一気に浸透してしまった状況からみて、よほどの豪雨でな

い限り、表面流去することなく下層へ浸透してしまうであろう。つまり蒸発散以外はすべて浸透すると

推定される。

なお、降水時期を異にする土壌水は、土層内で混ざることなく平行移動的に浸透する状況が、図２の

２回目のアクチバブルトレーサー撒水（1984年８月）以降の浸透速度分布から読みとれる。



アクチバプルトレーサー(Br-液)散水後＊の経過日時

図３　濯漑水の土層内垂直浸透速度( 浸透深度) 一水田－

(＊7 月28日～29日にかけてBr 一液散水、＊＊Ｂｒ一最高濃度位置)

表２　アクチバブルトレ ーサー法および減水深測定法による潅漑水・降水の土壌浸透速度と浸透水量（水田）

試験圃場地点 土 壌
透水係数

cm/sec

土地利

用形態

土壌浸透速度

cm/ 期 間

潅漑期間中土壌

浸透水量　　mm

年 間降水量

延 沢*

(開 成 町)

中粗粒

灰色低地土
10‾3～10 ‾= 水 田

120/13 日

('86. 7 .28～

■86.8.10)

986(122 日 間)

(･86. 5 .16～

■86. 9 .22)

1,344.5

宮 台*

(開 成 町)

礫質

灰色低地土
10 ‾2～10 ‾" ク

120/ 3 日

('86. 7 .29～

･86.8.  1)

4,540(110 日間)

('86. 5 .23～

･86.9  .11)

〃

曽 比

(小 田原市)

中粗粒

グライ土
＜io ‾5 夕

30/11 日

('86. 7 .29～

'86.8  .8)

536(109 日間)

('86. 5 .19～

■86. 9 .27)

々

＊延沢：扇状地扇央上部、宮台：扇状地扇央下部、曽比：扇状地扇端

･86. 1 . 1 ～･86.12.31金井島（上消防）観測所

（2）足柄平野上部水田の水浸透能の計測

アクチバブルトレーサー法による水田３試験区における濯漑水の垂直浸透速度実測例を図３に、減水

深法による全濯漑期間中の降下浸透水量を表２に示した。

図３より、宮台はわずか３日で120cmまで浸透、延沢は13日で120cmまで、それ以降は22日後でもより

下層へは浸透せず、曽比は11日間で30cra、それ以降は22日後でもより下層へ浸透しないことが読みとれ



表３　水田( 曽比)＊での深度別土壌水中臭素濃度(ppm) の経時変化

深度/採水日

7/29　　7/30　　8/3　　8/10　　8/16　　8/21　　9/11　10/16

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

0.5以 下　6.9　　　4.2　　　1.3　　　0.48　　　o.5 以下　0.5Jil,下　0.5 以下
-　-　-

〃　　　0.5以下　0.5以下　0.81　　　1.1　　　　　ク　　　　　タ　　　　　々-----
〃　　　　　〃　　　　　〃　　　　0.98　　　1.8　　　　1.5　　　0.85　　　　　々

〃　　　　　〃　　　　　〃　　　　0.87　　　1.2　　　1.0　　　0.5Jil,下　　　々---一一
〃　　　　　〃　　　　　〃　　　　0.75　　　0.89　　　0.47　　　　　ク　　　　　ク

〃　　　　　〃　　　　2_-_9　　　1.3　　　Lよ　　　0.59　　　0.63　　　　ゃ

〃　　　　　〃　　　　0.5以下　0.87　　　0.81　　　0.5JiL下　0.5 以下　　　々

〃　　　　　〃　　　　　　　　　　o.5以下　0.5以下　　　々　　　　　ク　　　　　タ

〃　　　　　ク　　　　　々　　　　　タ　　　　　タ　　　　　タ　　　　　タ　　　　　タ

＊il漑期（湛水時）地下水位40cm、非漣漑期地下水位90cni
＊＊7/30　 ７ クチバブルトレーサー撤水直後採水
＊＊＊中干し直後（中干し日8 ／1 ～3 、8 ／16～18、9 ／2 ～4 ）、9 ／29水切り

一 最高臭素濃度　　………２番目に高い臭素濃度

表４　水涵養評価表による７地点の因子および総合評価点

試験区

地　点

各 因 子 の 評 価 点　　　　 〔　　 〕は重み付けした評価点

降水量(Rii)

土地利用

(R2i)

傾　斜

(Rsi)

土壌透水性

(R4i)

表層地質の透

水性(Rsi)

空隙を有する

地層層厚(R6i)

地下水位

(R7i)

総　合

評価点

＿　茶

－‾　園

竹　林

地

3

〔0.63〕

(2,000～3,000m)

2

〔0.84〕

3

〔0.21〕

(10度未満)

2

〔0.06〕

do ‾～̂io‾")

2

〔0.06〕

(火山灰lO‾")

3

〔0.36〕

(50mJii.上)

3

〔0.36〕

(7m 以上)

〔2.52〕

3

〔0.63〕

(2,000~3,000nrai)

3

〔1.26〕

3

〔0.21〕

(10度未満)

2

〔0.06〕

(lQ‾'～lO‾")

2

〔0.06〕

(火山灰10-")

3

〔0.36〕

(50mJ-:i,上)

3

〔0.36]

(7m 以上)

〔2.94〕

〔2.37〕

茶

谷

園-

峨 林冦

置
梅
地登

2

〔0.42〕

(1,000～2,000mm)

2

〔0.84〕

3

〔0.21〕

(lO度未満)

3

〔0.09〕

(＜10-2)

3

〔0.09〕

(火山牒

く10‾2)

3

〔0.36〕

(50 m以上)

3

〔0.36〕

(7m 以上)

2

〔0.42〕

(1,000～2,000mm)

2

〔0.84〕

3

〔0.21〕

(10度未満)

3

〔0.09〕

＜io‾^)

3

〔0.09〕

(火山繍

く10 ‾2)

3

〔0.36〕

(50m 以上)

3

〔0.36〕

(7m 以上)

〔2.28〕

延　水

沢　田

2

〔0.42〕

(1,000～2,OOOmm)

4

〔1.68〕

3

〔0.21〕

(10度未満)

2
〔0.06〕

(粗粒灰色

低地土)

3

〔0.09〕

(未固結堆積

物＞10-3)

3

〔0.36〕

(50mJiL上)

3

〔0.36〕

(7  m 以上)

〔3.18〕

宮　水

台　田

2

〔0.42〕

(1,000～2,OOOmm)

4

〔1.68〕

3

〔0.21〕

(10度未満)

3(2 ）

〔0.09〕

（牒質灰色

低地土）

3

〔0.09〕

(未固結堆積

物＞10-3)

3
〔0.36〕

(50 m以上)

3

〔0.36〕

(7mJil.上)

〔3.21〕

曽　水

比　田

2

〔0.42〕

(1,000～2,000mm)

4

Cl.68〕

3

〔0.21〕

(10度未満)

1

〔0.03〕

(粗粒

グライ土)

3

〔0.09〕

(未固結堆積

物＞10-3)

3

〔0.36〕

(50m 以上)

1

〔0.12〕

(3m 未満)

〔2.91〕

＊KW ＝0.21Rii ＋0.42R2i＋0.07R3i ＋0.03R4i十〇.03R5i＋0.12R6i＋0,12R7i

＊＊1983～1986年度の４年間の平均雨量より



表５　土壌浸透水量の推定値

試験区地点 土地利用
年間降水量 水 田 潅 漑***

期 浸 透 水 量 ㎜

水田非濯漑期

浸透水量　mm

年間浸透

水量　mm

日浸透水量 水涵養機能

評 価 点

三 竹
茶 園

林 地

2,379 1,335

1,618

3.66

4.43

2.52

2.94

谷 峨

茶 園

林 地

(放置梅林)

1,839

862

862

2.36

2.36

2.37

2.28

延 沢 水 田 1,512 986 127 1,113 3.05 3.18

宮 台 水 田 1,512 4,540 127 4,667 12.79 3.21

曽 比 水 田 1,512 536 127 663 1.82 2.91

＊三竹、谷峨の年間浸透水量ならびに延沢、宮台、曽比の非濯漑期の浸透水量は図１より

〔月間降水量(mm)－100mm〕X12とした。これはlOOmm/月以下の降水量では１年を通じ下層への浸透が認められ

なかったためである。また、三竹、谷峨は平坦、かつ透水性も大きく、表面流亡は４年の間の降雨強度程度で

はほとんどなかったと推定される。

＊＊1983～1986年の平均

＊＊＊水田潅漑期間は5 ／1～9 ／31の150日とLtlr.

る。宮台と延沢は不飽和浸透により大孔隙等を通じてかなり急速に垂直浸透するが、曽比は湛水期には

28~37cmの宝永砂層まで垂直浸透後、同層を横浸透すると推定された（測水筒による水位は湛水期間中

は約40cmであった）。

表３に、曽比の土壌水中臭素濃度の経時変化を示すが、Br- の最高濃度位置は中干し期には宝永砂

層のほか、70~80cmの層（非潅漑期の地下水位90cmに近い）の２つに分かれる。その後は下層へ浸透す

ることはなく、２つの層のBr 一濃度のみが漸減しており、ゆるやかな横浸透水の通過により希釈され

たと推定される。減水深法による濯漑期間中の降下浸透水量は、浸透速度の最も大きかった宮台で約

4,540㎜と際立って大きく、次いで延沢の990mm、曽比は540mmと小さかった。これらの値は前年度（60

年）の結果とも近似している。

以上の結果により、透水性の大きい、つまり排水性のよい水田は、林地や畑等に比べて単位面積当た

りの供給水量が大きいだけに水涵養機能も著しく大きいこと。しかし、排水不良の水田では供給量が大

きくても浸透せず、林地や樹園地以下の水涵養機能しか有しないことが定量的に理解できる。

（3) 水浸透能実測値と水涵養機能評価点との関係

表４に７試験区の水涵養評価式（荻野ほか、1988）による総合評価点の算出結果を、表５に７試験区

のアクチバブルトレーサー法と減水深法による実測値をもとに算出した年間浸透水量（水涵養量）を、

総合評価点と対比させて示した。

全体的に浸透水量が大きいほど評価点も高い傾向を示すが、浸透水量の差異に比べて評価点の差はわ



ずかである。浸透水量 （浸透高） と評価点の関係式 （荻野ほか、前出） をみると、評価点3 以 下 は傾 き

の小 さい 直線式で、3 以 上 は傾 きの大 きい直 線式 であら わさ れてい る。 ７試験 区は、 評価 点3.0 前 後 が

多 く、浸透水量 と評価点 との関係 を的確に表現しがたいことは事実で ある。 しかし、延 沢水田と宮台 水

田 の評価点 は3.21 と3.18 で ほ とん ど等しいに もかか わらず、浸透水量では４倍 も差があ るなど、 評価式

を含め改善すべ き点が少な くない。

両水田 の浸透水量 の大 きな差 は、土壌あるい は表層地質の透水性、特に中干し後のひび割れや大孔 隙

等 による浸透水量 に大 きな差があ るこ とが効いている と推定さ れる。少な くと もこの点につ いての評価

点 の見直 し、 例えば透水性 の評価点幅 を大 きくする などが必要である。

4. 要 約

本プロ ジェクトで 開発 したアクチ バブ ルトレ ーサ ー法 による土壌水の追跡技法を用いて酒匂川流域内

の林地、樹 園地および水田に７試験 区を設定 して、水 の土壌浸透能 （浸透速度や浸透量など）を、おの

おの ２年間にわたって計測した。 さらに、 各試験地 の水 涵養評価式 による評価点 を求め、実測した水浸

透量との関係につい ても言及した。 得られた主 な点 を以下 に示す。

（1） 土壌水追 跡技法 によ り７地 点の雨水 や潅漑水 の浸透速度 を実測す るこ とがで きた （例 ：三竹茶 園

200cm ／ 年 、 宮台水田120cm ／ 3 日）、さら に滅水深 法も併用 （水田） して、 ７地点 の浸透水量 も実測す

るこ とがで きた（例：三竹林地l,200iiim／ 年､ 宮 台水田4,540nini／年 ）、いずれ も土地利 用や土壌の透水性、

地下水位、降水量等によって、水涵養機能に大きな差があ ることを定 量的 に明 らかにした。

（2） 土壌水追跡技法に より土壌中 （表層から3  m ） で の土壌 水の挙動 を、 降水量、土層 の性質 や地下水

位等 の関連で 明らか にすることがで きた （例 ：月降水量100mm  以 下 の降水は水涵養に寄与し ない。降雨

時期 を異 にする雨水は混ざるこ とな く平行移動的に垂直浸透する。 地下 水位 の浅い 曽比水田で は、湛 水

期 は28 ～37  cmの 宝 永砂層 まで、中干し期は70 ～80cm の 地 下水面表層 まで垂直浸透した後ゆるやかに横 浸

透す る）。

（3）7 地 点の年間浸透水量が大 きい ところほ ど水涵養評価式 （水涵養量）による総合評価点も高い傾向

を示 した。しか し、評価点 より実際 に近い水涵養量を選出する数式を導 くには、評価式 やその評価点 幅

など改善 すべ き点が少 なくない。
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