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はじめに 

 はじめに近畿地方における土壌生成因子を概観する。土壌の母材について見ると，近畿地

方はその東端と西端を除いては，火山の分布域が広い日本において例外的に火山の影響が

少ない地域だといえる。土壌分布にもその影響が見て取られ，火山性土ないしは Andosol と

分類される土壌は少ない。気候因子に関しては，近畿地方の大部分が湿潤温帯に属すること

から，自然条件下では森林が成立し，土壌生成過程としては洗脱・酸性化が進行する。さら

に太平洋側と日本海側の気候条件の差も，当該地域の土壌生成に影響を与えている可能性

がある。また日本列島そのものが大陸東端の海洋プレートの沈み込み帯に形成されている

ため山岳地が広く分布することから，標高による気温や降水量の変化を反映した土壌分布

の垂直成帯性が観察される。さらに急峻な地形が多く，地形条件による土壌断面形態の違い

が著しい。 

これら基本的な土壌生成条件をおさえた上で，本報告では，堆積岩母材上に生成した京都

府北部および三重県南東部の森林土壌を異なる標高帯より採取し，1) pedogenetic 

acidification の動態解析と土壌鉱物の性質および荷電特性の解析を行った上で，2) タイ・イ

ンドネシアを含む湿潤アジアにおける日本ないしは近畿地方の土壌の位置づけについて考

察した。 

 

分析手法 

本報告では，以下のアプローチを用いて，近畿地方における森林土壌の特性を明らかにす

る。使用した土壌は，京都府北部の土壌 10 点，三重県南東部の土壌 10 点で，いずれにおい

ても低標高域から高標高域を広く網羅するように土壌を選択した（表 1）。 

1) 土壌の物理性，化学性，鉱物性の分析を行い，標高帯による土壌の性質の相違，および

京都府北部の冷温帯域でしばしば見られる Podzol の土壌生成論的位置づけを明確にし

た。 

2) 土壌溶液組成に基づいて，現在進行中の土壌生成過程の解析を行った。 

3) 土壌の酸中和能を担う画分を特定するために，土壌の酸・アルカリ滴定曲線の形状を解

析した。 

4) 土壌の荷電特性について検討し，土壌生成過程におけるその変容を追跡した。 

5) 以上のデータに基づき，当該地域の森林土壌における pedogenetic acidification の過程を

検討した。 

6) その上で，湿潤アジア広域における土壌鉱物性・理化学性のデータを用いて，当該地域

の森林土壌の特性，分類上の位置づけを明らかにした。 

 



１．土壌の一般理化学性，粘土鉱物組成，遊離酸化物の非晶質性に関する性質，および強酸

性 Podzols の生成論的位置づけ 

代表的な土壌断面の理化学性を表 2 に，また粘土画分の X 線回折図を図 1 に示した。土

壌 pH は，ほとんどの場合 5 以下と低く，C 層から表層へ向けて低下した。交換性 Al がほ

ぼすべてのケースで主要交換性陽イオンとなり，塩基飽和度は 5 %以下と低かった。したが

って交換性塩基のイオン交換を通した土壌による酸中和は，少なくとも現段階では主要な

ものとはならないと考えられる。また粘土含量は通常 40 %以上と土壌は細粒質であった。

主要粘土鉱物は 2:1–2:1:1 中間種鉱物であったが，より強酸性を示した Podzol 表層では層間

物質の多くが失われ，膨潤性 2:1 型鉱物が卓越して存在した。 

Alp/Alo, Fep/Feo はほとんどの場合 0.5 を超えており，非晶質酸化物の多くは有機金属複合

体の形態をとっていると考えられた。B 層土については，冷温帯林下の土壌は暖温帯林下の

土壌に比べて，非晶質酸化物 (Alo + 1/2Feo) および Cpが大きく，鉄の活性度 Feo/Fed が高い

一方結晶化指数 (Fed – Feo)/Fet が低い傾向にあった（図 2）。これは平井らの報告と一致し

た特徴である（Hirai 1995; Hirai et al. 1991）。 

京都府北部の高標高域冷温帯でしばしば観察された Podzol は，近接して分布する

Cambisols と比べて，常により強酸性であった。E 層では非晶質 Al（Alo）含量がきわめて低

く，土壌構造が緻密化し，膨潤性 2:1 型鉱物が卓越した。土壌の物理性，微細形態の観察結

果とも併せて，本地域に分布する Podzols の生成過程を以下のように推論した。すなわち，

強酸性条件下で Al の溶脱が進行し非晶質 Al が減少した結果，表層土壌の構造が弱化した。

緻密で透水性の劣悪な表層土壌が形成され，還元条件が発達した結果，Fe の溶脱が引き起

こされポドゾルが生成したものと考えられた（Funakawa et al. 1993a）。 

 

２．土壌溶液組成に基づく現在進行中の土壌生成過程の解析 

土壌溶液組成より，Podzols のみならず，多くの Cambisols においても活発な Al の下方移

動が進行していた。それに加えて，Podzols では Fe の下方移動も起こっていた。熱力学的解

析によれば（図 3），当該地域の土壌溶液組成は，Podzols 表層を除いては，イライト，バイ

デライト，非晶質 Al(OH)3 との平衡領域に分布したが，強酸性の Podzols 表層では，バイデ

ライトに対して不飽和，またしばしばカオリン鉱物に対してさえ不飽和な領域に分布した。

表 2 に見られるように，Podzol 表層ではしばしば B 層と比べて粘度含量が低い傾向にある

が，これは粘土の断面内移動というよりは，強酸性条件下における粘土の溶解の結果と捉え

た方がよいと考えられる。このようにしてリター層あるいは表層土で発生した酸は鉱物の

溶解により中和され，残存した酸は溶出された Al とともに下方へ移動し，多くの場合下層

土において余剰の酸が中和され Al は沈殿するものと考えられた。 

 

３．土壌の酸・アルカリ滴定曲線の解析（Funakawa et al. 1993b; Funakawa et al. 2008） 

土壌に対して一定イオン強度下（0.1 mol L–1）で酸・アルカリを加え，その滴定曲線の形



状から，土壌生成過程で発現する土壌のアルカリ度・酸度の量およびその構成画分の特定を

試みた。その際有機物含量が 10%以上となるようなＡ層土壌は除外して解析した。 

図 4 に，土壌の酸・アルカリ滴定曲線の一例を示す。また滴定曲線より得られたいくつか

の指標値と土壌の理化学性の間の相関係数を表 3 にまとめた。土壌の滴定曲線の全般的な

形状については，特に暖温帯林下の土壌に比べて冷温帯林下の土壌で全般的に緩やかな曲

線を描くこと（すなわち緩衝能が大きいこと），相関分析によれば pH 3 アルカリ度は Alo

と極めて高い相関を示すこと，同様に pH 4.5–5.5 間の滴定酸度は交換性 Al 量と，pH 5.5–8.3

間の滴定酸度は Cp 含量と相関が高いことが明らかになった。後２者のうち，pH 4.5–5.5 滴

定酸度（AC45）と交換性 Al 量の間には，おおよそ AC45 = 1/2 交換性 Al 量の関係が見られ

た。また量的関係から考えて，pH 5.5–8.3 酸度に寄与している画分が Cp のみとは考えにく

く，おそらく以下に示すように有機金属複合体および酸化物表面の反応が滴定酸度として

測定されているものと考えられた。 

 R–COOH + OH– = R–COO– + H2O 

  M–OOC-R + OH– = M–OH + –OOC–R 

  M–OH + OH– = M–O– + H2O 

これらのことから，土壌の酸中和過程の中に，過渡的な段階として，中間産物としての Alo

成分（非晶質水酸化 Al）の寄与を考慮に入れるべきだと考えた。すなわち， 

1) 系外（上部層位）から酸が加わったときに，まず働くと想定される土壌の酸中和能（ANC;

易風化一次鉱物起源の陽イオンや交換性陽イオンなど）に乏しい酸性土壌において，Alo

成分は酸を中和する成分として重要である。 

2) これは土壌固相側から見れば ANC の減少である。このケースに即していえば，酸負荷に

対して，土壌による陰イオン吸着（すなわち有機酸の吸着を通した Cpの富化）あるいは

Al ポリマーの部分的単量化を通して，結果的には土壌酸度の増大を招いているともいえ

る。 

3) 酸性化の比較的早い段階，すなわち非晶質 Al が安定に存在しうる pH 領域（おそらく pH 

5 から 4.5 くらいまで）においては，2)の機構のうち陰イオン吸着を伴う非晶質成分（す

なわち有機金属複合体）の蓄積が，pH 低下に伴って Al の単量化と部分的な下層への溶

脱が，現象として目立ってくるのであろう。 

4) そしてこの成分に起因するアルカリ度あるいは酸性化の結果蓄積された酸度としての役

割は，鉱物の結晶加速度が小さく有機物分解が遅延しやすいためより非晶質性の高い冷

温帯林下土壌で大きいと考えられる。 

 

４． 土壌の荷電特性の解析（Funakawa et al. 2003） 

図 5 に，土壌の陽イオン吸着曲線の一例を示す。異なる pH，イオン強度下で求めた陽イ

オン吸着量に基づき，回帰式 logCEC = apH + blogC + c の各係数を求め，土壌の一定荷電性・

変異荷電性を評価した（図 6）。その結果，CEC の電解質濃度および pH に対する依存性（す



なわち変異荷電性）を示す(a + b)/2 と一定荷電量の指標値 c（pH 0，電解質濃度 1 mol L–１で

想定される陽イオン吸着量の対数値）の値は，おおよそ既往研究における日本の典型的な

Andisols とタイの Ultisols の中間程度の値を示した。土壌の理化学性を主成分分析によって

要約し（表 4），各主成分得点を説明変数，荷電特性を表す指標値を被説明変数として重回

帰分析を行った結果，以下のような結果が得られた。 

    (a + b)/2 = 0.238 + 0.049 (非晶質酸化物因子) – 0.041 (酸性因子)   

    c = 0.043 – 0.210 (非晶質酸化物因子) + 0.346 (酸性因子) + 0.115 (粘土因子) 

すなわち，変異荷電性(a + b)/2 に対して非晶質酸化物因子が正，酸性因子が負の寄与を示し， 

c に対しては酸性因子，粘土因子が正，非晶質酸化物因子が負の寄与を示した。また過酸化

水素による土壌有機物分解処理を行っても土壌の陽イオン吸着量に変化が見られなかった。

これらの結果から，供試土壌の変異荷電性に対しては，非晶質酸化物の寄与が大きいものと

推定された。 

 これら回帰式の各係数と酸性領域の CEC で表現した荷電特性に基づいて，その出現層位

と併せて，以下のように分けられた（図 7）。 

1) 0.1 < (a + b)/2 < 0.2, CEC (at pH 5, 0.01 mol L–1)/clay > 15 cmolc kg–1の，比較的一定荷電性

が強い A 層下部～B 層上部土壌。 

2) 0.1 < (a + b)/2 < 0.25, CEC (at pH 5, 0.01 mol L–1)/clay < 10 cmolc kg–1の，変異荷電性が強

い暖温帯林下 B 層土壌。 

3) 0.2 < (a + b)/2 < 0.4, CEC (at pH 5, 0.01 mol L–1)/clay < cmolc kg–1の，変異荷電性がきわめ

て強い冷温帯林下 B 層土壌。 

 以上，B 層土壌については，より寒冷な冷温帯林下で，高い非晶質酸化物含量を反映して

変異荷電性が大きくなること，また表層土壌下部（AB 層，E 層）では，しばしば酸性化が

強く進行し非晶質および 2:1 型粘土鉱物層間の Al が失われる結果，一定荷電性が大きくな

ることが推論された。このように当該地域の土壌の荷電特性は，土壌温度等に反映される一

種の垂直成帯性と，土壌酸性化の進行程度という２因子に影響を受けているものと考えら

れた。 

 

５．主要な土壌生成過程としての pedogenetic acidification（Funakawa et al. 1993; Funakawa 

et al. 2008） 

ここまで各方面より論じてきた pedogenetic acidification の過程を，図 8 を参照しながらま

とめる。まず弱ポドゾル化によって非晶質 Al（Alo）が富化した層位（B 層）において，Alo

成分に起因する高い滴定アルカリ度によって土壌溶液 pH が 5 以上程度まで上昇し，無機態

Al が沈殿集積する。今回の分析条件でいえば，Alo = 10 g kg–1あたりが境界条件となろう。

さらに京都府北部のポドゾル土では，表層土壌の緻密化と二次的な Fe の還元溶脱，および

より孔隙の大きな B 層における Fe の酸化集積が進行する。冷涼な環境下では，こうして B

層に集積した Al, Fe の結晶化が遅れ，非晶質酸化物として存在しやすく，さらに流下してき



た水溶性有機物ないしは有機態 Al を吸着保持する傾向が強い。その結果，特に冷温帯林下

では，非晶質/有機金属複合体（これは高い滴定酸度を示す）が B 層土壌中に集積する。 

このようにして B 層土に集積した有機金属複合体は，土壌の酸中和容量（ANC）の一時

的貯留として考えることができる。同時に，森林土壌における一時的な炭素シンクと考える

ことも可能である。土壌の下層土におけるこのような有機金属複合体集積の機能は，mesic

土壌温度状況の下で，thermic 土壌温度状況下と比べて大きいといえる。 

また pedogenetic acidification の進行は，荷電特性の項で論じたように，1) B 層土における

有機金属複合体や層間 Al の集積を通して変異荷電性の発達をもたらし，2）さらなる酸性化

に伴って Podzols の E 層や B 層上部において有機金属複合体や層間 Al が失われる際，膨潤

性 2:1 型鉱物に起因する一定負荷電が発現する，という荷電特性における 2 段階の変化をも

たらすと考えられる。このような荷電特性の変化も，mesic 土壌温度状況の下で，thermic 土

壌温度状況下と比べて大きいといえる。 

このように，特に冷温帯域の土壌で共通してみられる peodogenetic acidification の過程に

おける有機金属複合体の消長は，日本の非火山性森林土壌の生成における最重要プロセス

と位置づけることができる。京都府北部と三重県南東部両地域の冷温帯林下の土壌で見ら

れた違い，特に Podzols 生成の有無は，Al 移動・集積過程が本質的に異なるというよりも，

前者で酸性化の強度が高いために生じたのではないかと考えられる。あるいは同じ堆積岩

母材であっても実質的かつ中長期的な酸中和容量が異なっているのかもしれない。同様に，

三重県暖温帯林下の土壌でも，断面内における Al の移動・集積は，少なくとも今回検討し

た土壌については緩やかなものであったと見られる。 

 

６．湿潤アジア広域における土壌鉱物性・理化学性から検討した，日本の非火山性森林土壌

の位置づけ 

 本研究の詳細については，Watanabe et al. (2006), Funakawa et al. (2008) を参照されたい。 

日本，タイ，インドネシアより収集した残積成の非火山性森林土壌 B 層土 204 点につい

て，その鉱物組成と土壌の疑似平衡溶液の組成について分析した。その結果，図 9 に示した

ように，雲母鉱物が含まれない苦鉄質火成岩を母材として生成した土壌においては，すべて

の場合でカオリン鉱物としばしばスメクタイトが卓越した。雲母鉱物が含まれる珪長質火

成岩および堆積岩を母材とする土壌においては，粘土鉱物組成および土壌の疑似平衡溶液

組成に地域間での明瞭な差異が見られた。すなわち ustic 土壌水分状況で生成したタイ国土

壌では，比較的高 pH 条件下（5.4～6.5）で雲母鉱物が安定して存在したのに対し，udic 水

分状況下で生成したインドネシアおよび日本の土壌においては，低 pH 条件下（4.3～5.5）

で雲母鉱物が 2:1-2:1:1 中間種鉱物あるいはバーミキュライトに変化していた。このうち日

本の土壌においては，高い溶存 Al 活動度の下で 2:1–2:1:1 中間種鉱物とギブサイトが生成し

たのに対し，インドネシア土壌においては溶存 Al 活動度が低く，2:1 型鉱物層間の Al は溶

解する傾向にあり，粘土鉱物種としてはバーミキュライトとカオリン鉱物が卓越した（以上



図 10 に図示した）。これらの結果から，湿潤アジアの残積成土壌の鉱物組成の規定要因と

して，母材，土壌 pH あるいは洗脱程度（降水量と蒸発散量の差），溶液中の Al 活動度が

重要であると結論づけた。 

 このような土壌の粘土鉱物組成における膨潤性 2:1 型鉱物の多寡は，陽イオン交換容量な

ど土壌の理化学性とよく対応するとともに，udic 土壌水分状況が広がる東南アジア島嶼部

で Alisols が，また ustic 土壌水分状況が分布するインドシナ半島部で Acrisols がより優占す

るという土壌分布として表れている。 

 以上のような湿潤アジアにおける広域的な土壌鉱物組成の違い，土壌分布の中で日本の

森林土壌の位置づけを考えてみた場合，以下のような結論を得ることができる（図 10）。 

1) 日本の非火山性森林土壌は，鉱物結晶骨格としての膨潤性 2:1 型粘土鉱物が卓越すると

いう点において，インドネシア土壌と共通して，udic 土壌水分状況を強く反映して生成

した土壌であるということができる。 

2) しかしながら日本においては，インドネシア土壌と比べて 2:1 型層間物質の充填がより

明瞭である。これが温帯性の気候による非晶質酸化物・水酸化物の集積と類似のものと

して捉えうるのか，あるいは火山性降下物の広汎な影響を受けてのものなのか，この点

についてはさらなる検討が必要である。 

3) 世界土壌照合基準（WRB）の分類の中に位置づけると，日本の森林土壌は，udic 土壌水

分状況下で生成する強酸性土壌である Podzols～Alisols の間に位置し，母材因子である

火山性降下物によって様々な程度に影響を受けたものと考えることができる（図 11）。

その中で，近畿地方の森林土壌は，比較的火山影響の少ない土壌群であると位置づけら

れる。 

 

おわりに 

 例えば米国農務省によって描かれた世界土壌図を見れば明らかであるが，特に大陸部の

土壌分布は，気候因子およびこれを強く反映した生物因子に相当程度規定された成帯性を

示す。この文脈では，日本の典型的な土壌は，udic 土壌水分状況下で生成する温帯の強酸性

森林土壌であるということができる。ただ留意しておくべきは，様々な程度にその性質を修

飾する火山の影響（母材因子），またプレート境界に位置することに起因する急峻な地形と

低地の存在（地形因子）が，日本の土壌分布あるいはこれを利用する私たちの生産活動を強

く規定しているという事実であろう。土壌の基本的な理化学性に対して複数の土壌生成因

子が重なりながら関与している日本の土壌の特性を強く意識しておきたい。 
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表 1．調査土壌の概要 
土壌 標高 

(m) 
土壌水分状

況*1 
分類
名*2 

層位 

三重県南東部（大台ヶ原山東面） 
MD1 110 T CM A: 0–2 (7.5YR3/3); BA: 2–10 (7.5YR4/6); Bw: 10–42 (10YR5/8); 

BC: 42–50 (10YR6/8); C: 50+ 
MD2 180 T CM 0–8 (10YR4/4); BA: 8–20 (10YR6/8); Bw1: 20–45 (10YR7/8); Bw2: 

45–62 (10YR6/6); BC: 62–90+ (10YR7/6) 
FD 230 T CM A: 0–3 (5YR2/2); BA: 3–14 (10YR4/6); Bw: 14–40 (10YR5/8); BC: 

40–55+ (10YR5/8) 
ST1 660 T CM A: 0–5 (5YR2/1); AB: 5–12 (10YR5/8); Bw: 12–35 (7.5YR5/8); BC: 

35–45 (7.5YR5/7); R: 45+ 
MT 800 M AN A: 0–2 (10YR1.7/1); AB: 2–15 (10YR4/6); Bw1: 15–35 (10YR5/8); 

Bw2: 35–55 (10YR6/8); BC: 55–75+ (10YR5/6) 
KD1 840 M CM A: 0–3 (7.5YR2/2); BA: 3–12 (10YR5/6); Bw: 12–32 (10YR8/5); BC: 

32–44 (10YR6/6); R: 44–50+ 
KD2 830 M CM A: 0–4 (10YR2/3); AB: 4–16 (10YR3/3); Bw1:16–29 (10YR6/6); 

Bw2: 29–45 (10YR6/8); BC: 45–60+ (10YR6/8) 
TT 1210 M CM A: 0–5 (7.5YR2/3); BA: 5–20 (10YR5/8); Bw: 20–60 (10YR6/8); BC: 

60–70 (10YR6/6); R: 70+ 
OT 1220 M AN A: 0–8 (7.5YR2/1); BA: 8–24 (7.5YR4/6); Bw:24–52 (7.5YR5/8); 

BC: 52–62 (10YR5/8); C: 62+ 
OM 1600 M CM A1: 0–5 (7.5YR2/3); A2: 5–15 (7.5YR3/3); BA: 15–22 (7.5YR4/4); 

Bs: 22–45 (7.5YR4/6); BC: 45–60 (10YR5/7); C: 60–73+ (10YR5/8) 

京都府北部（京都大学芦生研究林、京都府立大学久多・大野演習林） 
ON1 300 T CM A: 0–4 (10YR4/6 and 7.5YR4/3); BA: 4–36 (10YR5/6); Bw: 36–63 

(7.5YR5/6); BC: 63–87 (7.5YR5/6); C: 87–100+ (7.5YR5/8) 
ON2 300 T CM A: 0–2 (7.5YR4/4); BA: 2–20 (7.5YR6/8); Bw1: 20–38 (5YR5/7); 

Bw2: 38–60 (5YR4.5/8); C: 60–70+ (5YR5/8) 
KT1 600 M PZ A: 0–2 (7.5YR4/4); E1: 2–6 (10YR3/3); E2: 6–11 (10YR6/1); Bs: 11–

21 (10YR4.5/6); Bw: 21–42 (10YR5/6); BC: 42–80 (10YR5/7); C: 
80+ (10YR5/7) 

KT2 600 M CM A: 0–5 (7.5YR3/2); AB: 5–15 (7.5YR4/4); Bw: 15–36 (7.5YR4.5/7); 
BC: 36–53 (7.5YR5/6); C: 53–80+ (10YR5/8) 

SW1 750 M PZ A: 0–2 (10YR2/1); E: 2–10 (7.5YR4/2); EB: 10–22 (7.5YR4/4); Bs: 
22–45 (7.5YR4/6); BC: 45–60 (10YR5/7); C: 60–73+ (10YR5/8) 

SW2 750 M CM A: 0–2 (7.5YR2/3); AB: 2–11 (7.5YR3/2); BA: 11–25 (7.5YR4/4); 
Bw: 25–50 (7.5YR5/6); BC: 50–72 (10YR5/6); C: 72–80+ (10YR5/6) 

N1b 750 M AN A: 0–5 (7.5YR3/4); BA: 5–19 (7.5YR4/6); Bw: 19–55 (7.5YR5/6); 
BC: 55–86 (7.5YR5/6); C: 86–99 

N4b 790 M PZ A: 0–6 (7.5YR2/1); AB: 6–12 (7.5YR3/3); BA: 12–15 (7.5YR3/4); 
Bs: 15–30 (7.5YR4/6); Bw1: 30–40 (7.5YR5/8); Bw2: 40–52 
(7.5YR5/6); BC: 52–83 (7.5YR5/8); C: 83–100+ (7.5YR5/8) 

H1b 800 M PZ A: 0–9 (5YR2/2); E: 9–19 (5YR4/2); Bs1: 19–22 (5YR3/3); Bs2: 22–
36 (7.5YR4/6); BC: 36–49 (10YR5/6) 

H2 880 M CM A: 0–6 (7.5YR2/2); AB: 6–14 (7.5YR3/4); BA: 14–28 (10YR5/6); 
Bw: 28–48 (10YR5/8); BC: 48–60 (10YR6/3); R: 60+ 

*1 T, thermic; M, mesic 
*2 世界土壌照合基準（WRB）による。AN, Andosol; PZ, Podzol; CM, Cambisol 

  



表 2．代表断面における土壌の理化学性 (1) 
地点 層位 深さ pH 

(H2O) 
pH 

(KCl) 
交換性

塩基 
交換性

Al 
陽イオ

ン交換

容量 

全炭素 粒度組成 

        粗砂 細砂 シルト 粘土 
  (cm)   (cmolc kg–1) (g kg–1) (%) 

 
Cambisols with thermic soil temperature regime 
MD1 O/A 0–2 3.93 3.16 3.4 14.6 77.8 312.7 0.9 4.6 12.5 82.1 
 BA 2–10 4.52 3.91 0.7 9.5 25.4 67.7 1.2 10.2 23.8 64.8 
 Bw1 10–25 4.62 3.95 0.3 7.2 23.7 21.8 2.1 8.4 23.4 66.1 
 Bw2 25–42 4.62 3.92 0.3 8.3 19.0 13.4 3.3 10.0 24.0 62.8 
 BC 42–50+ 4.69 3.97 0.2 7.6 16.0 7.4 21.2 18.6 17.9 42.3 
             
ON1 A 0–4 5.16 3.80 3.0 3.0 24.0 76.7 11.0 10.5 40.5 38.0 
 BA 4–36 4.80 3.66 0.5 5.3 17.4 11.1 8.6 9.9 39.0 42.4 
 Bw 36–63 5.00 3.79 0.6 7.8 21.2 4.9 6.6 8.2 33.4 51.9 
 BC 63–87 5.28 3.81 0.6 6.5 16.7 2.8 11.0 12.9 27.0 49.1 
 C 87–100+ 5.01 3.80 0.4 4.2 14.4 2.2 14.9 8.0 33.8 43.4 
             
Cambisols and Andosols with mesic soil temperature regime 
KD1 A 0–3 4.59 3.39 2.4 16.6 34.9 124.4 30.4 25.7 18.0 25.9 
 BA 3–12 4.73 3.66 0.6 22.5 34.6 44.6 8.8 16.2 27.4 47.5 
 Bw 12–32 4.82 3.74 0.4 17.6 31.6 37.0 7.1 12.9 23.8 56.1 
 BC 32–44 4.92 3.96 0.3 9.6 17.9 25.8 28.1 18.7 18.7 34.5 
             
OT O/A 0–8 3.82 3.17 1.7 15.7 29.7 223.7 1.7 8.0 17.2 73.0 
 BA 8–24 4.12 3.56 0.6 23.9 40.4 76.9 3.0 11.2 25.9 59.9 
 Bw1 24–38 4.49 3.89 0.3 10.6 26.9 61.3 5.6 14.7 31.8 47.9 
 Bw2 38–52 4.65 4.05 0.2 6.8 21.9 55.9 7.1 15.8 37.2 39.9 
 BC 52–62 4.75 4.18 0.1 4.6 17.6 32.4 14.5 19.6 19.4 46.5 
 C 62–70+ 4.80 4.28 0.1 2.8 12.7 16.3 25.8 17.4 16.0 40.8 
             
SW2 O/A 0–2 3.82 2.97 8.1 10.8 62.3 229.0 2.9 8.9 47.4 40.8 
 AB 2–11 4.05 3.49 1.5 11.7 42.9 127.0 2.3 9.7 46.0 42.1 
 BA 11–25 4.47 3.91 0.6 8.1 29.6 49.0 2.0 7.6 45.6 44.8 
 Bw 25–50 4.62 4.09 0.6 6.1 28.2 41.0 2.9 7.3 48.8 40.9 
 BC 50–73 4.82 4.22 0.5 5.0 24.1 14.0 2.9 6.1 44.2 46.8 
 C 73–80+ 4.80 4.15 0.3 4.7 21.7 9.0 16.5 12.2 39.0 32.4 
             
Podzols with mesic soil temperature regime 
SW1 O/A 0–2 3.59 2.60 3.4 6.9 69.3 246.0 16.7 16.9 35.4 31.0 
 E 2–10 3.74 2.91 0.8 13.4 32.0 57.0 14.0 16.8 36.0 33.2 
 EB 10–23 3.90 3.38 0.9 17.8 29.9 37.0 11.6 14.7 33.0 40.7 
 Bs 23–45 4.20 3.79 0.5 15.6 33.9 37.0 8.9 10.4 31.2 49.6 
 BC 45–60 4.65 4.08 0.5 6.3 23.4 29.0 25.9 12.5 27.5 34.2 
 C 60–73+ 4.88 4.39 0.4 2.5 12.8 12.0 48.4 18.5 16.2 17.0 
             
KT1 O/A 0–2 3.71 3.06 3.1 6.3 56.4 196.9 1.7 7.7 46.2 44.4 
 E1 2–6 4.20 3.28 1.0 9.0 28.4 85.0 2.2 12.3 54.5 31.0 
 E2 6–11 4.24 3.37 0.5 10.6 21.7 42.7 2.9 12.6 56.8 27.7 
 Bs 11–21 4.46 3.63 0.4 11.6 32.0 46.3 1.6 10.0 40.3 48.1 
 Bw 21–42 4.76 4.00 0.2 6.5 21.3 24.7 1.9 13.5 37.9 46.7 
 BC 42–80 4.79 4.02 0.2 5.5 16.9 13.9 2.5 15.4 30.4 51.7 
 C 80+ 4.86 4.01 0.2 6.6 16.5 8.4 2.2 15.2 33.9 48.7 

 
  



表 2．代表断面における土壌の理化学性 (2) 
地点 層位 Alo Feo Sio Alp Fep Ald Fed Cp Feo/Fed Alo + 1/2Feo 

  (g kg-1)   
 
Cambisols with thermic soil temperature regime 
MD1 O/A 6.3 4.8 0.1 5.6 6.3 7.9 14.6 43.4 0.33 8.7 
 BA 7.8 8.3 0.1 7.4 13.4 13.8 32.7 17.4 0.25 11.9 
 Bw1 5.2 6.5 0.1 4.6 8.5 11.4 32.9 6.3 0.20 8.4 
 Bw2 4.1 4.2 0.1 2.9 3.7 9.8 32.1 4.2 0.13 6.2 
 BC 3.1 3.3 0.1 1.8 1.3 4.6 15.5 2.1 0.21 4.8 

 
ON1 A 3.1 3.4 0.0 4.0 3.9 6.2 22.0 15.8 0.16 4.8 
 BA 3.0 3.2 0.0 4.5 3.6 5.6 23.1 4.0 0.14 4.6 
 Bw 3.4 2.3 0.0 3.2 1.3 6.6 27.7 2.4 0.08 4.5 
 BC 3.7 4.3 0.0 5.6 3.3 6.7 28.8 1.4 0.15 5.8 
 C 2.4 3.2 0.0 4.0 2.3 6.0 31.1 1.3 0.10 4.0 

 
Cambisols and Andosols with mesic soil temperature regime 
KD1 A 5.7 7.0 0.1 3.5 3.8 5.6 18.3 28.2 0.38 9.2 
 BA 9.2 11.6 0.0 5.2 5.0 8.2 27.1 17.0 0.43 15.0 
 Bw 9.4 16.9 0.0 5.0 7.2 9.5 35.2 15.6 0.48 17.9 
 BC 6.3 8.7 0.1 3.6 3.6 7.2 22.4 6.0 0.39 10.7 

 
OT O/A 4.6 6.4 0.3 3.6 5.0 4.7 13.9 43.9 0.46 7.8 
 BA 9.4 21.1 0.0 7.9 16.2 10.7 37.3 32.3 0.57 20.0 
 Bw1 9.0 19.6 0.0 7.5 13.5 10.2 29.2 25.2 0.67 18.8 
 Bw2 10.8 20.8 0.1 6.9 10.4 12.1 30.4 20.3 0.68 21.2 
 BC 11.3 16.4 0.2 7.4 8.7 12.8 28.3 16.0 0.58 19.5 
 C 9.6 7.9 0.6 5.1 2.5 10.0 17.1 8.2 0.46 13.5 

 
SW2 O/A 6.9 9.5 0.4 5.9 9.1 9.6 21.0 46.3 0.45 11.7 
 AB 8.1 12.2 0.4 7.2 13.1 10.1 29.8 35.1 0.41 14.2 
 BA 8.1 14.0 0.4 6.6 10.1 11.3 34.8 18.0 0.40 15.1 
 Bw 9.2 13.4 0.6 6.0 8.9 12.8 33.3 16.1 0.40 15.9 
 BC 8.5 3.6 1.0 4.5 2.7 10.4 20.8 6.4 0.17 10.3 
 C 4.5 2.6 0.5 2.3 1.5 7.7 22.8 3.2 0.11 5.8 

 
Podzols with mesic soil temperature regime 
SW1 O/A 2.7 2.4 0.3 2.3 1.9 3.3 5.1 40.2 0.47 3.9 
 E 3.0 4.4 0.3 2.2 3.7 3.4 16.3 13.3 0.27 5.2 
 EB 4.9 13.8 0.3 3.8 13.3 5.1 32.5 13.7 0.42 11.8 
 Bs 8.2 22.8 0.3 5.6 15.6 8.3 46.1 16.9 0.49 19.6 
 BC 9.2 14.4 0.3 6.2 7.0 9.6 28.2 14.9 0.51 16.4 
 C 8.3 4.0 1.2 4.9 1.6 7.8 13.5 5.9 0.30 10.3 

 
KT1 O/A 2.5 6.8 0.0 3.1 5.1 3.7 16.4 35.0 0.42 5.9 
 E1 2.3 7.3 0.0 3.5 7.2 2.6 14.9 19.5 0.49 6.0 
 E2 2.4 9.2 0.0 2.9 6.2 2.6 16.3 11.3 0.57 7.0 
 Bs 7.9 29.8 0.0 7.8 12.2 11.3 57.8 22.2 0.52 22.8 
 Bw 8.2 8.8 0.0 6.4 3.6 13.7 44.9 11.7 0.20 12.6 
 BC 6.9 3.8 0.0 5.2 1.5 12.6 40.9 6.1 0.09 8.8 
 C 4.6 3.0 0.0 3.9 2.2 10.2 41.7 3.6 0.07 6.1 

 
  



表 3．土壌の理化学性と滴定データの相関関係 
 pH 

(H2O) 
pH 

(KCl) 
pH 

(NaF) 
交換性

塩基 
交換性

Al 
有効陽

イオン

交換容

量 

陽イオ

ン交換

容量 

粘土含

量 
全炭素

含量 

三重県南東部土壌（n = 43）          
初期 pH 0.55 0.93** 0.88** –0.70** –0.90** –0.90** –0.70** –0.20 –0.31 
pH 3.0 滴定アルカリ度 –0.01 0.47 0.73** –0.21 –0.36 –0.36 –0.05 0.04 0.41 
pH 8.3 滴定酸度 –0.62** –0.64* –0.36 0.66** 0.78** 0.79** 0.82** 0.16 0.80** 
pH 4.5～5.5 における OH–消費量 –0.56 –0.84** –0.68** 0.66** 0.96** 0.96** 0.86** 0.28 0.41 
pH 5.5～8.3 における OH–消費量 –0.53 –0.37 –0.07 0.52 0.49 0.49 0.64** 0.06 0.90** 
          
京都府北部土壌 (n = 37)          
初期 pH 0.98** 0.96** 0.95** –0.65* –0.86** –0.90** –0.65* 0.26 –0.52 
pH 3.0 滴定アルカリ度 0.66* 0.76* 0.80** –0.40 –0.59 –0.61* –0.22 0.57 –0.14 
pH 8.3 滴定酸度 –0.64 –0.44 –0.47 0.48 0.71* 0.74* 0.83** 0.32 0.82** 
pH 4.5～5.5 における OH–消費量 –0.88** –0.77* –0.79* 0.61* 0.94** 0.96** 0.79* 0.12 0.69* 
pH 5.5～8.3 における OH–消費量 –0.36 –0.14 –0.17 0.31 0.46 0.47 0.72* 0.43 0.75* 
          
 Cp Alo Feo Ald Fed Alp Fep Alo + 

1/2Feo 
Alp + 
1/2Fep 

三重県南東部土壌（n = 43）          
初期 pH –0.18 0.42 0.24 0.50 –0.09 0.13 –0.11 0.34 0.00 
pH 3.0 滴定アルカリ度 0.51 0.83** 0.74** 0.82** 0.38 0.79** 0.49 0.82** 0.66** 
pH 8.3 滴定酸度 0.75** 0.35 0.47 0.13 0.36 0.58* 0.58* 0.43 0.61* 
pH 4.5～5.5 における OH–消費量 0.32 –0.12 0.02 –0.25 0.25 0.10 0.24 –0.05 0.18 
pH 5.5～8.3 における OH–消費量 0.90** 0.61* 0.71** 0.39 0.42 0.80** 0.71** 0.69** 0.80** 
          
京都府北部土壌 (n = 37)          
初期 pH –0.33 0.67* –0.01 0.70* 0.04 0.48 –0.14 0.40 0.20 
pH 3.0 滴定アルカリ度 0.05 0.90** 0.27 0.92** 0.28 0.74* 0.17 0.71* 0.51 
pH 8.3 滴定酸度 0.90** 0.03 0.72* 0.02 0.55 0.27 0.79* 0.43 0.58 
pH 4.5～5.5 における OH–消費量 0.60* –0.38 0.41 –0.40 0.35 –0.19 0.50 0.00 0.16 
pH 5.5～8.3 における OH–消費量 0.94** 0.30 0.83** 0.32 0.64* 0.54 0.87** 0.65* 0.78* 
*, P < 0.05 で有意； **, P < 0.01 で有意 
 
 

表 4．主成分分析を用いた土壌の理化学性の要約 
 第 1 主成分 第 2 主成分 第 3 主成分 

    
pH(H2O) 0.05 –0.91 0.08 
pH(KCl) 0.48 –0.80 0.03 

交換性塩基 0.11 0.58 0.08 
交換性 Al –0.17 0.85 0.32 

CEC 0.18 0.85 0.33 
全炭素 0.42 0.81 –0.01 

Cp 0.62 0.72 0.04 
Alo 0.95 –0.17 0.05 
Feo 0.74 0.42 0.29 
Sio 0.61 –0.31 –0.33 
Alp 0.94 0.08 0.20 
Fep 0.51 0.64 0.40 
Fed 0.34 0.24 0.78 

Alo + 1/2Feo 0.94 0.11 0.18 
Alp + 1/2Fep 0.80 0.41 0.34 
粘土含量 0.06 –0.01 0.83 

    
固有値 7.38 4.11 1.42 

    

 非晶質酸化物

因子 酸性因子 粘土因子 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．代表的な土壌断面（OT, Andosol; SW1, Podzol）における粘土画分の X 線回折図 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2．B 層土壌における遊離酸化物に関わる諸性質 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．代表断面における土壌溶液組成と鉱物の溶解度図 

MD1, Cambisol (thermic 土壌温度状況); SW2, Cambisol (mesic 土壌温度状況)； SW1, Podzol  

(mesic 土壌温度状況) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．代表断面における酸およびアルカリ滴定曲線 

MD1, Cambisol (thermic 土壌温度状況); OT, Andosol (mesic 土壌温度状況) 

MD1 SW2 

SW1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．代表断面におけるイオン吸着曲線 

SW1, Podzol (mesic 土壌温度状況); OT, Andosol (mesic 土壌温度状況) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6．イオン吸着法における回帰式 logCEC = apH + blogC + c の係数 a, b, c の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７．土壌の変異荷電性 (a+b)/2 と 0.01 M, pH 5 における陽イオン交換容量の関係 
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図 9．湿潤アジアの残積成土壌における粘土鉱物組成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10．湿潤アジアの残積成土壌における 2:1 型鉱物のトランスフォーメーション 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11．日本の森林土壌の生成論的・分類的位置づけ 

Ustic土壌水分状況下で，雲
母鉱物は比較的安定に存在，
他の一次鉱物よりカオリン
鉱物等が生成

タイ

Udic土壌水分状況下で,
バーミキュライト化が顕著

インドネシア

Udic土壌水分状況下で，
層間に重合Alを固定した
バーミキュライトが生成

日本

雲母鉱物


