
I. は じ め に

茨城県では，2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大

震災によって県内農地の約 1％に当たる 1,040 ha の

農地が被災し，そのうち 540 ha の被害は茨城県南部

の稲敷市に集中した。同市は霞ヶ浦と利根川に挟まれ

た千葉県との県境に位置しており，液状化による噴砂

や地盤沈下の甚大な被害を受けた。特に深刻な被害を

受けた同市の西代地区は，パイプラインなどの用排水

施設の破損，田面や農道のゆがみ，噴砂の発生1)によ

り 2011 年度の作付けが困難であった。その中で比較

的被害が軽微な一部の水田では，農家が自力で田面の

凹凸を整え，排水路の水をポンプアップし作付けが行

われた。しかし，これらの水田で田植え後1週間経っ

た頃に水稲の葉の葉先枯れ・白色化が発生した。

噴砂の発生が作物生育へ与える影響について，リン

酸など養分の少ない土壌が作土へ混入することによ

る，土壌肥沃度の低下や地力ムラの発生についてはこ

れまで指摘されてきたが2)，水稲の葉先枯れ・白色化

などの生育障害と噴砂との関連についての報告例はな

い。そこで本報では，噴砂によって水稲の生育障害が

発生した水田において，水稲の生育経過と噴砂堆積物

の特徴から水稲の葉先枯れ・白色化の原因を明らかに

するとともに，西代地区で噴砂による生育障害が発生

した要因について述べる。

II. 水稲の生育経過と噴砂堆積物の化学的

特徴

1. 水稲の生育経過

水稲の生育経過を観察するため，葉先枯れした水稲

が点在していた水田(図-1の区画2)と葉先枯れが進行

し,古い葉が白色化した水稲が多く確認された水田(図

-1の区画 3)の 2 つの圃場で，生育調査と水田全景の

定点写真の撮影を行った。生育調査は各圃場の水口付

近の5株の草丈と茎数を測定し平均した値を用いた。

田植えは例年よりも 1 カ月ほど遅い 5 月中旬から

下旬に，収穫はほぼ例年どおりの8月下旬から9月上

旬に行われた。水管理は7月下旬頃まで排水路の水を
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写真-1 定点写真（上図：区画 2（葉先枯れ水田），下図：区画 3（葉先枯れおよび白色化水田））

図-1 調査対象地（グーグルマップより作成）



ポンプアップして灌漑されたが，その後は天水のみで

灌漑が行われた。品種は区画 1 および 2 でアキタコ

マチ，区画3でコシヒカリが作付けされた。地区内で

はそのほかクサホナミ（飼料用稲）やミルキークイー

ンなども作付けされた。

写真-1に水田全景の定点写真を示す。田植えから

約 1 カ月後の 6月 29 日は，区画 2 の苗はほぼ均一に

成長したが，区画3では移植後に葉先枯れ・白色化の

影響による生育ムラが確認された。7 月 15 日には生

育ムラの差がさらにはっきりと現れた。8月 9 日には

区画2で出穂が確認されたが，区画3では出穂が確認

されなかった。収穫 1 週間前の 8 月 26日には区画 2

は圃場全体で出穂を終えていたが，区画3では出穂し

黄熟している部分と出穂せず緑色のままの水稲が混在

していた。

表-1に水稲の生育調査の結果を示す。水稲は田植

えから幼穂形成期までの栄養生長期で茎葉を繁茂さ

せ，それ以降の出穂期・登熟期で生殖生長に移行しデ

ンプンを籾に貯蔵する。しかし，区画3では出穂して

いない水稲が確認されただけでなく，表-1に示すよ

うに草丈が収穫直前の 9 月 4 日に最大となっており，

栄養生長から生殖生長への移行ができていなかったこ

とが分かった。

2. 噴砂堆積物の化学的特徴

水稲の葉先枯れ・白色化の原因を明らかにするた

め，噴砂が発生した圃場（図-1の区画4）内の通常の

作土と噴砂堆積物について，次の項目の土壌化学性を

分析した。pH(H2O），1：5 水浸出法によって電気伝

導度（以下，「EC」という），陽イオン交換容量（以下，

「CEC」という），交換性ナトリウム含量，Cl−，SO42−の

水溶性陰イオン含量を分析した3)。ナトリウム飽和度

（以下，「ESP」という）は，交換性ナトリウム含量を

CECで除して求めた。なお，試料は噴砂被害を受け

ていない作土（以下，「通常作土」という），噴砂堆積物

の表面（深さ 0〜10 cm，以下，「噴砂表層」という），

噴砂堆積物の次層（深さ 10〜20 cm，以下，「噴砂次

層｣という)の 3種類を2011 年 4 月 28 日に採取した。

その結果,表-2に示すように噴砂堆積物にはナトリ

ウム,塩素イオン,硫酸イオンが通常作土よりも多く含

まれており,ECは通常作土の0.09mS/cmに対し,噴

砂次層で 0.66 mS/cmと非常に高かった｡これらのこ

とから，噴砂に塩分が含まれていることが分かった。

過剰な塩分が水稲生育へ及ぼす影響が大きい時期は

田植え後と幼穂形成期・穂ばらみ期とされており4)，

生育経過の特徴からも，噴砂が発生した西代地区での

水稲の生育障害は過剰な塩分の影響であると推察され

た。

III. 塩分を含んだ噴砂による水稲生育・収量

への影響

1. 一筆圃場内の出穂ムラ

写真-1の区画3の水稲の生育経過では，1筆圃場内

で出穂している部分と出穂していない部分が混在して

いたため，その様子を確認するため凧にデジタルカメ

ラを積載し上空から地上の様子を撮影した（カイト

フォト）。

写真-2に収穫前の 2011 年 8 月 26日に撮影したカ

イトフォトを示す。番号が1〜3 と示した区画が2011

年度に作付けが行われた水田で，番号が 4〜8 の区画

は液状化による噴砂や地盤沈下の被害が甚大で 2011

年度は作付けができず，草刈りなどの管理が行われた

水田である。区画 4〜8 の圃場の左下から右上方向の

白色の筋は，噴砂の跡である。なお，図-1と写真-2

の区画の番号は対応している。

写真-2区画 1 の大半を占める調査点 Bを含む濃い

灰色の部分は出穂し黄熟していたが，調査点 Aの周

辺の黒い筋状に現れた部分は出穂していなかった（出

穂障害）。

実際，農家に対する聞取り調査を行ったところ，区

画1の南側の農道沿いは噴砂の被害がひどく，作付け

前の均平作業を入念に行ったとのことであった。

2. 一筆圃場内の収量ムラと水田土壌の化学性

噴砂による塩害が水稲へ与えた影響を確認するた

め，写真-2のA〜Dの 4 調査点で収量調査および水

田土壌の化学分析を行った3)。収穫物のサンプリング

は調査点AおよびBで 8 月 24 日，調査点 Cで 9 月

12 日，調査点 Dで 9 月 4 日に，水田土壌のサンプリ
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表-1 水稲の草丈と茎数の調査結果

19.6 22.6

草丈

（cm）
45.2 62.0 68.8 79.0 86.4 92.6 93.0 92.8 91.2

項目 6/29 7/8

55.8 56.0 59.4 62.0 64.4 68.4 70.0

茎数

（本）
20.8 18.0 20.0 23.8 22.6 26.2 23.2

茎数

（本）
9.8 10.8 10.0 10.0 12.4 13.6 15.6 11.0 11.0

草丈

（cm）
39.4 52.8

pH

（H2O）

EC

(mS/

cm)

水溶性

陰イオン含量

（mg/kg）

交換性

ナトリ

ウム

（mg/

100 g）

CEC

（meq/

100 g）

ESP

（％）
調査点

通常作土

噴砂表層

噴砂次層

表-2 噴砂堆積物と通常作土の土壌化学性の違い

11.0 31.3

6.8 0.09 29 68 25.9 12.1 6.9

Cl− SO42−

6.5 0.66 1,265 315 116.0 12.1 30.9

7.7 0.15 60 194 106.5



ングは 10 月 5 日に行った。収量調査は坪刈りを行い

10a 当たりの精玄米重（1.9mm選別）を算出した。

表-3に被害水田の土壌化学性と水稲収量の関係を

示す。水田土壌における塩害の目安は，土壌 EC（1：

5 水浸出法）で0.3〜0.6 mS/cm以上5)，ESPで20％

以上6)といわれている。カイトフォトで黒い筋が確認

された調査点Aは収量が 55 kg/10a と 4 調査点の中

で最も低く，土壌 ECが1.04mS/cm，ESPが35.7％

と塩害の目安を大幅に超えていた。調査点 Aと同じ

区画内の調査点 Bは収量が 107 kg/10a，土壌 ECが

0.42mS/cm，ESPが21.8％と，調査点 Bは塩害リス

クの可能性のある範囲であった。

3. 噴砂による塩害の特徴

以上の結果より，調査点 Aの周辺の出穂障害の発

生した筋は，区画 4〜8 の作付けができなかった水田

の噴砂の平面的な広がりの方向と一致しており，調査

点Aの土壌 ECや ESPが高かったことから，液状化

によって塩分が噴出し，噴砂堆積物の周辺で作付けさ

れた水稲で塩害が発生したことが分かった。

なお，調査点 Cでは土壌 ECや ESPの値は塩害発

生の目安以下であったにも関わらず，2011 年度の茨

城県の平均稲作収量の 468 kg/10a より大幅に下回っ

た。一方，灌漑水に用いられた排水路の水の ECを測

定したところ（図-1点 P），降雨の直後は排水路の水

の ECは低かったものの，区画 1〜3 で灌漑を行って

いた 7 月中下旬の水の EC は 200〜300mS/m と高

かった（図-2）。このことから，調査点 Cの収量につ

いて，塩分を含む水で7月下旬まで灌漑を行ったこと

が低下した要因の一つと考えられた。

IV. 塩分の供給源について

塩分の供給源を把握するため，電気探査によって地

盤の比抵抗を求めた7)。地下水面以下では地盤の比抵

抗は塩分を含むと小さくなるため，電気探査は地盤中

の塩分の分布を把握するのに適している。

水平電気探査を写真-2の区画 2 を横断するライン

で 2012 年 2 月 10 日に行った。図-3に水平電気探査

の結果を示す。測定の結果，比抵抗値は地下 12mで

下がりだし，地下 25m付近で極小値を示したことか

ら，地下 25m周辺に塩水を含む地下水の存在が示唆

された。この塩水が噴砂によって，地表面に吹き出し

堆積したと考えられる。

西代地区は利根川と霞ヶ浦に挟まれた低地であり，

圃場整備が行われた1970 年代以前は写真-3のように

水路網が発達した水郷地帯であった。1963 年に常陸

川水門が設置されるまで霞ヶ浦には容易に海水が遡上

したことから8)，近接する同地区にも塩分が遡上して

いたと推察される。さらに，縄文海進が起こった時代

には同地区を含む利根川下流低地は海中に存在してい

たことから9)，当時の塩分が集積していたとも考えら

れる。
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写真-2 区画 1〜3 の収穫前の上空からの様子

図-2 排水路の水の ECと降雨量の関係

図-3 水平電気探査の結果
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SO42−

調
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表-3 被害水田の土壌化学性と水稲収量の関係

塩害

の

程度

ESP

（％）

交換性

ナトリ

ウム

（mg/

100 g）

水溶性

陰イオン含量

（mg/kg）
pH

（H2O）

D 0.53

A

160 11.4 101 中35.61089286.1

大35.71392,4005.3

Cl−

B

小20014.312.054583670.235.8C

中10721.815.51041427120.426.0



わが国には，海面や汽水域の埋立てや干拓によって

造成された低平農地が多く存在する。このような農地

では，今後も大規模な震災の際に塩分を含んだ噴砂に

よって作物の生育に支障をきたす可能性があると考え

られる。

V. お わ り に

東日本大震災で確認された液状化の噴砂によって発

生した水稲の塩害について紹介した。

2012 年度の西代地区では噴砂の周辺も含め2011 年

度に見られたような生育障害の発生は認められなかっ

た。これは，2011 年度の冬に行われたパイプライン

などの用排水施設の復旧工事に加え，稲敷市が塩害に

よる減収の可能性の低い品種として，2011 年度の被

害の様子からアキタコマチやクサホナミを推奨したた

めと考えられる。

従来，噴砂による作物への影響は，養分の少ない土

壌が作土に混入し土壌の肥沃度が低下することが問題

とされてきたが2)，今回の事例から作物の生育に障害

を与える物質が作土に混入する可能性があることが明

らかとなった。
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写真-3 1962 年の西代地区（国土地理院の空中写真より）


