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論 文 内 容 要 旨'

第1章 序 論

本論文は、2つ の研究 より構成され ている。1つ は、米国土壌タクソノ ミーにおけるアン

ディソルの境界問題の解決およびアンディソル分類 との対比による国内土壌分類の問題点

の指摘であ る。 もう1つは、非ア ロフェン質アンディソルの特性の整理 とそ の成因に関す

る考察である。

国際土壌分類ば㌧世界の土壌 を包括的、体系的に理解するために不可欠である。効果的

な農業技術の転移(AgrotechnQgytransfer)や 地球規模の環境問題に対応するために も、世

界的な規模での土壌資源の評価が必要であ り、この面か らも国際土壌分類 はますます 重要

とな ってきている。今 日最も広 く実用化されている国際分類は、米国の土壌タクソノ ミー

である。その中で火山灰土を包括するアンディソル(Andisols)分 類は、1990年 にほぼ完

成 したが、最 も重要な課題であるスポ ドソル との境界問題が未解決であった。そこで、第

2章 前半ではこの境界問題を解決するために火山灰由来のスポ ドソル43ペ ドンのデータ

ベースを基に、新 しい分類基準を含む火山灰由来スポ ドソルの分類案を提案した。

わが国の統一的土壌分類は現在改訂中である。統一分類の作成にあたって、わが国の分

類体系の有効性 と問題点を明らかにすることが重要であ り、そのためには分類の対比が有

効である。そ こで、第2章 後半では、火山灰土 に関する国内分類の有効性 と問題点を明 ら

かにする 口的で、わが国の代表的火山灰土にアンディソル分類 と国内分類 とを適用 し、ア

ンディソル分類の有効性を検証 した上で、アンディソル分類 と国内の3つ の土壌分類を対

比 した。

アンディソルは、多くの特異な理化学性を示すことが知られているが、その多 くは非晶

質粘土であるア ロフェンに起因する とされてきた。 しかしなが ら、ア ロフェン質粘土 をほ

とん どあるいは全 く含まないがアンディソルの特性を示す非アロフェン質アンディソルが

国内外に広 く分布することが明らか となってきた。また、従来か らのアロフェン質ア ンデ

ィソル との比較において非ア ロフェン質アンディソルの特性を総合的に整理 した報告 はな

い。そこで、第3章 では、わが国の非ア ロフェン質アンディソル16ペ ドンのデータベース

を基に、 この土壌の物理性、化学性および鉱物学的特性をア ロフェン質アンディソル との

比較 しなが ら総合的に整理 し、その成因に関する考察を行った。
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第2章 国際分類における火山灰土の分類とそれに係わる国内分類の問題

1.土 壌タクソノミーにおけるアンディソル 目とスポ ドソル 目の境界問題解決のための

分類案の撮案

1989年 に提出された国際スポ ドソル分類委員会のスポ ドソル分類提案の中でもよく整理

されたNationalSoilSurveyAssurranccQualityStaff案 を火山灰由来スポ ドソルのデータ

ベ ースに より検討 し、その不備を明らかにした。その うえで、アンディソルとスポ ドソル

の境界問題を解決するための分類基準を以下のように提案 した。

(1)土 壌溶液論的研究よ り、火山灰由来スポ ドソルにおいて もポ ドゾル化 作用が進行 し

てお り、その形態的、化学的、鉱物学的性質は非火山灰由来スポ ドソル と共通する

(表一1)。 したがって、スポ ドソルの形態的特徴を示す火山灰 由来土壌はスポ ドソル

として認知 し、分類すべきである。

(2)ス ポ ドソル 日はアンディソル日の後にキーアウ トし、アンディソル日の基準にスポ

ドソルの形態的特徴を持つ土壌を除くための除外規定 を設定すること。

(3)ス ポ ドソルの分類基準は、化学的基準 より形態的特徴(ア ルビック層、スポディ ッ

ク層の土色やオル トシュタインの存在)を 重視すること。

(4)火 山灰由来スポ ドソルのアルビック層(溶 脱層)の 土色の基準を修正す ること。

(5)ス ポディ ック層のよ り汎用性の高い化学的基準rAlo+1/2Feo含 量がスポディ ック層

において溶脱層の2倍 以上ある」を提案すること。

→湿性スポ ドソルにおいても 「集積比」の基準が有効であるためには、Feo単 独 よ り

AIQ+112Feoの 集積比の方が より適切な基準 と考えられた(図 ・1)。

(6)ス ポディック層 とアンディソルの埋没A層 を区別する方法を提案す ること。

→断面上部に未風化の淡色火山灰層を持つアンディソルにおいては、未風化火山灰層

がアルビ ック層に、埋没A層 がスポディック層に形態的にも化学的にも誤認識され る
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可能性がある。そこで、スポディック層 と埋没A層 とを区別す るために、 ピロリン酸

塩抽出腐植の性質の違いを利用 した方法を確立 ・提案 した。図一2によれば、スポディ

ック層の基準をr抽 出腐植割合(Cp/0C)≧0.5、 かつフルポ酸割合(Cf/Cp)≧05」

とすることによって、化学的に埋没A層 と区分することが可能 となった。

本研究の分類提案によって、スポ ドソルと暫定的に分類された火山灰由来土壌41ペ ドン

の うち28ペ ドンがスポ ドソル として再分類された。また、22ペ ドンはスポ ドソルの典型的

形態であるアル ビック層/スポディ ック層の存在によってスポ ドソルに分類 された。本研究

の提案の多 くは、1992年 のK。ystoSoilTaxQnQmyの スポ ドソル分類に取 り込'まれた。その

新分類によって も供試土壌の うち27ペ ドンがスポ ドソルに分類された。これによって、ア

ンディソル分類は最終的に完成されたと言える。

2.国 際分類 および国内分類における火山灰土分類の有効性と問題点

火山灰土 は、火山灰の急速な風化のみならず、その堆積様式によって多 くの特異な断面

形態を示す(図 弓:模 式図)。 わが国の代表的な火山灰土地域より、このよ うな形態を示

す9ペ ドンを選定 し、アンディソル分類を適用 した。その結果、アンディソル分類によっ

てわが国の代表的な火山灰土は的確に区別され、分類 されることが明らか となった(表 一

2)a

すなわち、湿性条件にある火山灰土はAquic亜 目で、風化初期の未熟火山灰土はVitirc亜

目または大群で、埋没腐植層の存在はThaptic亜 群で、腐植含量の高い(30cm以 上の厚

さ)黒 い腐植層を持つ火山灰土はMelan{c大 群で、腐植含量は高いが、(30cm以 上の厚

さ)褐 色の腐植層を持つ火山灰土はFluvic大群で、厚い腐櫃層の存在はPachic亜 群で、また

非ア ロフェン質火山灰土はAlic亜群で、それぞれの特異な性質が分類名に反映 した形 で的

確に分類 された。

次に、アンディソル分類 と国内土壌分類との対比を中心概念、最上位カテゴリーにおけ

る分類基準(表3)お よび下位カテゴ リーにおける土壌特性の表記状況(表 一4)の 面か ら

行った。火山灰土の中心概念には林野土壌分類以外には 「火山放出物 を母材 とすること」
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が含まれている。 もう一つの中心概念 としては、アンディソル分類では 「滑 囲 、Feの 生

成」が重要であるのに対 して、国内分類では 「腐植含量が高いか、土色が黒い腐植層の存

在」が重要 となっている。分類基準についても違いが見られる。アンディソル分類 と北海

道農牧地土壌分類では、異種母材との混合問題や分類対象とする層の厚 さ(深 さ)が 定量

的に規定 されているのに対して、農耕地土壌分類と林野土壌分類では非火山灰土との境界

問題が意識されていない。このことか ら、後2者 では最上位の分類(黒 ボク土、黒色土)

においてさえ分類が不明確となる。

土壌特性の表記状況については、北海道農牧地土壌分類はアンディソル分類と良い対応

関係にあ り、非ア ロフェン質火山灰土を区別できないことを除いて、風化に伴 う火山灰土

の形態的、化学的特徴を的確に表記できることが明らかとなった。 これに対 して、農耕地

土壌分類および林野土壌分類は、黒ボク土および黒色土の定義が明確 に定義されないこ

と、火山灰 由来の未熟土 との境界が不明確であること、生成学的に重要な位置を占める褐

色の火山灰土を区別できないこと、 さらに酸性障害が問題 となるAlicな火山灰土 を区別す

る分類単位を持たないことなどの問題点があることが明らか となった。土壌分類は土壌の

利用 ・管理や今後ます ます重要 となる環境対策のための情報を提供す ることが求め られる

という観点か ら、このよ うな問題は解決すべき重要な課題である。

第3章 非アロフェン質アンディソルの理化学的、鉱物学的特性

1.非 ア ロフ ェン質 アンデ ィソルの 区分

非 ア ロフ ェ ン質 ア ンデ ィ ソル は、 「ア ロフェン質粘土 を ほ とん どあ るい は全 く含 まず 、

活性Alの 主体 がAL腐 植複 合体 よ りな るア ンデ ィソル」 と定義 し、 具体 的な基 準 は

「Alp∠Alo≧o.50、 ま たはAlp/Alo<050の 場 合 はsio≦o.50%」 と した(図 一4)。 非 ア ロフェ

ン質 ア ンデ ィ ソル はア ンディ ソル分類 のAlic亜 群 に相 当 した。

2.非 アロフェン質アンデ ィソルの物理的特性

非ア ロフェン質アンディソルは、ア ロフェン質アンディソルに比較 して腐植の集積量が
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多く、炭素含量12～15%の 層が最 も多かった(A層 の平均値は12.0%)。 また、腐植の集積

には両アンディソルともAE腐 植複合体の形成が強 く関与する;と が明らか となった。

容積重はいずれ も0.9gメcm'と低いが、アロフェン質アンディソルの方がより低い値を示

した(図 一5)。 これ は、非アロフェン質では腐植の 「鉱物粒子の凝集を促進 して多孔質な

団粒構造を形成する」機能によるもので、ア ロフェン質ではこれに加えてアロフェン質粘

土の寄与が重要である。

水分保持量(1βbar、15bar水 分保持量)は 、非ア ロフェン質では主に腐植が、またアロ

フェン質では腐植 とアロフェン質粘土が強 く関与することが明らかとなった。 さらに、有

効水分量は1βbar水 分保持量:の20～60%で あ り、非ア ロフェン質、ア ロフェン質を問わず

高いことが明らかとな った(図 一6)。

3,非 アロフェン質アンディソルの化学的特性

1)活 性Al、Fe

活性A1お よびFe含 量は、非アロフェン質くアロフェン質であ り、この とことは活性Alは

2:1型 粘土層間に取 り込まれること、活性Feは 結晶化が進んでいることによると考えられ

た(図 。7,8)。

2)リ ン酸吸着能

反応終点の リン酸濃度一定(P=0.05M)の リン酸保持容量には、非ア ロフェン質アンデ

ィソルではA1腐 植複合体が、またアロフェン質アンディソルではア ロフェン質粘土および

Al一腐植複合体が強 く関与 し、活性Fe成 分は有意な関係がないことが明らか とな った。ま

た、非ア ロフェン質試料はアロフェン質B層 試料に比較して活性Alあ た わの リン酸吸着能

は約2.5倍 と高いことが明らか となった(図 一9)。反応性の高いAl一腐植複合体の割合が大き

くなるほど活性Allmolあ た りの吸着 リン酸量は0.2～0.7molに 増加 した(図 一10)。 したが

って、非ア ロフェン質アンディソルは、活性A1あ た りの リン酸との反応性はアロフェン質

アンディソル より高いことが明らか とな った。

3)土 壌酸性

非ア ロフェン質アンディソルは、ほとんどの試料でpH(H20)が5,3以 下で交換性A1は
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2me/100g以 上であ り、塩基不飽和の場合は酸性障害を起こす可能性が高い(図 一11)。 一

方、ア ロフェン質アンディソルは塩基飽和度が同じ場合でもpH(H20)が 低 く、交換性A1は

ほとんど保持 していない。

4)荷 電特性

両アンディソルのpH7.0に お ける陽イオ ン交換容量(CEC)は 、大半が腐植のカルボキ

シル基の解離によるもので、アロフニン質ではほとん どが変異性負荷電であることが明ら

か となった。一方、非ア ロフェン質アンディソルは、一定負荷電を5～10me/100g示 した

(図一12)。 一定負荷電 は土壌のpH(H20)に おいて発現するCEC(ECEC)に ほぼ等 しく、

塩基の保持には軍要な意義を持ち、特にK+な どの1価 の陽イオンの保持に強 く関与する こ

とが示唆 され た(図 一13)。

4.非 アロフェン質アンディソルの鉱物学的特性

1)層 状ケイ酸塩鉱物

主要粘土 は、バー ミキ ュライ トの性格が強い2:1型 粘土の層間に重合ヒ ドロキシケイ酸

A1・イオ ンが固定された中間種鉱物であることが明らか となった(表 一5)。層間物質のSi/Al

比はおよそ0.8で、土壌の粘土含量の増加 とともに層間物質の量は増加 した(図 一14)。

2)鉄 鉱物

非ア ロフェン質アンディソルの鉄鉱物は、粘土含量の増加とともに結晶化が進行 し、ア

ロフェン質アンディソル よりも結晶化が進行 していると考えられた(図 一15)。 結晶性鉄鉱

物は示差X線 回折よりゲータイ トと同定された。

5.非 アロフェン質アンディソルの成因に関する考察

非ア ロフニン質アンディソルにおけるアロフェン質粘土の生成が起こらない要因を考察

した(図 一16、17)。 非アロフェン質アンディソルは、強い溶脱条件 と多量の2:1型 粘土鉱

物の存在によって強酸性条件が保たれ、表層では低pH条 件でのA1一腐植複合体の形成が優

先的に進行する。腐植含量の低下 した下層部分では腐植複合体を形成できないAlイ オン

(もしくはHASイ オ ン)は 、膨張性2:1型 粘土鉱物の層間に安定的に取 り込まれる・これ

一17一



らの2つ の要因によってアロフェン質粘土の生成は阻害され る。そして、火山放出物の堆

積量が少な い地域では、風化が進行す ると、母材か らのAl、FeこSiの 供給速度が減少す る

ため、腐 植や2:1型 粘土鉱物のAlの 取 り込みに関する活性が低下 しても、アロフェン質粘

土の生成は起こ りにくいと考えられた。
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表一1火 山灰由来および非火山灰由来スホドソルの形態的、化学的および鉱物学的特徴の比較

眉位 項目 相違点 共通点

火山灰由来 非火山灰由来

形態的特徽E層 存在するペドンの割合

厚さ 平均5cm

土色 灰揖色～黒褐色

埋没E層の有無 有り

スポディック層 土色 暗赤褐色のものが多い

埋没層の有癌 有り

平均8cm

灰褐色～灰黄褐色

無し

隠赤褐色～褐色

無し

80%以 上

灰褐色のものが最も多い

陪赤褐色～暗褐色

化学的特徴 スポディック層 酸性状態

活性Al、Fe含量 Akント1/2Feo>296Ab+1/2Feo〈29も

pH(H20);5前 後が最も多く

ほとんどが6未満

交換性Ai含量:高 い

E層に比較して高い

鉱物学的特徴E層 主要結晶性粘土

非晶質粘土鈷物含量

スポディック層 主要結昌性粘土

非品質粘土鉱物

非晶質粘土銚物含量

酸化鉄鉱甥

酸化鉄鉱物含量

Aト腐植複合体含量

相対的に高い

相対的に高い

相対的に高い

膨張性2=1型 粘土鉱物

ほとんど無し

クロライト化2;1型 粘土鉱物

アロフェン質粘土が存在

フェリハイ ドライトが主体

E層に比較 して高い

表一2各 土壌分類によるわが国の代表的火山灰土の分類

ペドン名 壌式図のペ ドン番号 アンディソル分類 北潟道農牧地土壌分類 農耕地土壌分類 林野よ壌分頚

(北海遭根訓地方)

(密森県南八甲田地域)

(害域県、東北大学付属麟堀)

虹別

桜ケ丘

茶志骨

川北

規川

藁原

駕沼

渦の台1

向山

1

3

5

5

1または2

3

4

5

6

Thapt紀Udiv詫rand

Acrudox紀Vitric岡ela口udand

Pachic屋dar旧dand

PachicMelanudand

Thaptk:
.Vitrヨq匙」and

TypicMebnaqu卸d

Acrudoxヒ:Fulvudand

Acrudox詫:岡eianudar樽

A豚cPachに 陶lanudand

積層未熟火山性土

稜層軽しょう黒色火山性土

摩腰黒色火山性土(興 型的)

厚眉黒色火山性土(典 型的)

積層湿性未熟火山性土

湿性」耳層黒色火山性土

軽しょう褐色火山性土(典 型的)

厚層黒色火山性土(奥 型的)

厚層黒色火山性土(典 型的)

表履多腐梱質黒ボク土 遡潤性黒色土

加久藤続.

表層多腐頓質黒ボク土 適潤性黒色土
七本桜絃

厚層多腐植質黒ボク土 適潤性黒色土

久米川統

厚層多震梱質黒ボク土 適測性黙色土

久米川統

魏 多腐植質多澱黒ボク土 湿性黒色土
藤坂銃

開 鋸 癩 鋼 淋 ク土 灘 馳 土

淡色黒ボク土 遡湖性褐色森林土

大河内銃

厚層多腐植貿黒ボク土 適潤性黒色土
焔谷続

厚層多腐植質黒ボクニた 遡潤性黒色土
燈谷競
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表一3各 土壌分類における火山灰土の中心概念と分類基準

土壌分類 中心概念 分類基準 分類対象とする層の深さ、厚さ

アンディソル分類 主 として火山放 出物を母材 とす るか.Ak》+1/2Feo≧2.0%、 仮比翼 ≦0.90、

ま たは活性Al,Feを 多量 に含む.P保 持量 ≧85%、 または

砂百分中の火山ガラス≧5%ま たは3096

表層60cm以 内に35cm以 上

北海道農牧地土壌分類 ほぼ純粋な火山放出物を母材とし.火 山放出物を母材とし、かつ腐植含量≧5%,

層位分化している.ま たはリン酸吸収係数≧1500mP205!1∞

表層50cm以 内に25cm以 上

農耕地止壌分類 主として火山放出物を母材とし、

有機物が集積した黒い表層を持つ.

火山放出物を母材とするか、または

土色が黒く(明 度 ・彩度≦3),か つ腐植含量≧5%.

(またはリン酸吸収係数≧1200mgP205!100g)

(表層25cm以 上の 層)

林野土壌分類 厚い黒色のA層 を持つ. 明度 ・彩度≦2、 また は7.5な い し10YR2/3,3/2 規定なし

零()は 明確に定義されていない場合

表一5非 アロフェン質アンディソルの結晶性粘土鉱物

No.ベ ドン名 層位 主要粘土(2=1型 鉱 体》 随伴粘土

ー

フ
齢
3

4
ー
ミ
}

騒沢Al

A2

26wl

zc

36w2

中間糧(Vt>Sm}

中間穐(Vt>Sm)

中間種(Vt>Sm)

中間種(Vt)

中間種(Vt)

KaolinChl.Illite

KaolinChl.Illite

KaolinChl.lllite

KaolinChl.lllite

KaolinChl.lllite

6六 原A1

7A2

82A3

中間種(Vt>Sm)

中間種(Vt>Sm)

中間tSm

KaolinChLIIIite

KaolinChl.Illite

KaolinChl量1腿ite

9女 夫坂A1

102A3

713A5

1236w2

中閻種(Vt>Sm)

中間種(Vt>Sm》

中間種(Sm>Vt)

中間種(Sm>Vt)

KaolinChl.

KaolinChl.

KaolinChl.1闘 忙e

KaolioChl.1麗 比e

13 26w2 中間 t Kaol

14北 山A1

75A2

162A3

中間種(Sm)

中間種(Sm)

中間種(Sm>Vt)

d

Ol

d

陥

㎞

㎞

7

8

9

0

1

1

1

2

襟裳 舶
湖
舵

蹄

中間種(Vt>Sm)

中間種(Vt>Sm)

中間種(Vt>Sm)

中間種(Vt>Sm〕

nChl.lllite

nChlJ聾1詫e

nChl.1響1虻e

nChl.Illite

KaolinChl.

KaolinChl.

KaoNnChl.

KaolinChl.

21湖 山A1

22A2

23Bw

中間種(Vt)

中間種(Vt)

帽t

KaolinChl.Vt

KaolinChl.Vt

KaolinChl.Vt
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図一13

交換性塩基総量に対する交換性Caと 交換性K含 量の割合の関係
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非 ア ロフェン質アンデ ィソルにおける粘土含量と熱クエ ン

酸ナ トリウム抽 出の層間物質のA量 およびSi/A此 との関係
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非 アロフェン質ア ンディ ソル における土壌 の粘土含 量

とAlo含 量およびAlo+層 間固定Al含 量 との関係
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腐植複含体一Al量と層 間固定一AI量の 変化
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論 文 審 査 の 要 旨

本論文は,2つ の研究 より構成されている。1つ は米国の土壌タクソノ ミーにおけるアンディ

ソルの境界問題の解決とアンディソル分類との対比による国内土壌分類における火山灰土分類の

問題点の明確化である。 もう1つ は,ア ンディソルあるいは火山灰土の中心概念の確立に不可欠

である非アロフェン質火山灰土の特性 とその成因を明確にすることである。

1土 壌タクソノミーにおける火山灰土分類の完成と国内分類の問題点の明確化

1)土 壌タクソノミーにおけるアンディソルとスポ ドソルの境界問題の解決

アンデ ィソル(火 山灰土)と スポ ドソルは,形 態的類似性と化学的共通性を有するために,区

別が困難であ り,ア ンディソル分類の最終的完成の障害となっていた。そこで,こ の境界問題を

解決するために,火 山灰由来スポ ドソルの形態的,化 学的および鉱物学的特徴が一般のスポ ドソ

ルと共通することを明らかに し,こ れを基に,新 しいスポディヅク層の化学的基準とともに火山

灰由来スポ ドソルをスポ ドソルとして認知する分類提案を行った。

この火山灰由来スポ ドソルを認知する提案は,火 山灰由来土壌をスポ ドソルから排除する,と

い う国際的に主流であった考え方を変更し,1992年 の最終的なスポ ドソル分類に採用 された。

2)ア ンデ ィソル分類との対比による国内の火山灰土分類の問題点の明確化

アンディソル分類(1992)と 国内分類における火山灰土の中心概念と火山灰土の特性表記の対

比を行い,以 下のような問題点を明らかにした。

(1)北海道農牧地土壌分類は,ア ンディソル分類と良く対応し,形 態的特徴を的確に表現する。

(2)農 耕地土壌分類では,未 熟火山灰土や褐色火山灰土を区分できない。(3)林 野土壌分類では,

最:高位カテゴリーの分類が不明確である。(4)す べての国内分類は,混 合母材土壌の扱いが不明

であ り,火 山灰土の管理上も重要な化学的性質を基準に採用していない。

2非 アロフェン質アンディソルの特性と成因の解明

主に,鉱 物学的,化 学的特性について明らかにした。

1)鉱 物学的特性(1)約50%と 多量に含まれるコロイ ド成分は,A1腐 植複合体と結晶性粘土

によって90%が 占められる。(2)結 晶性粘土の大部分が2:1～2:1:1型 中間種鉱物であ

り,そ の層間物質はヒドロキシアル ミノケイ酸ポリマー(Si/Ai=0.8)で ある。

2)化 学的特性(1)多 量の一定負荷電 と有効CECを 有し,ア ロフェン質に比較 して塩基保持

力が強い。(2)リ ン酸 との反応性がアロフェン質に比較 して非常に高 く,活 性Alあ た りの リン酸

吸着量は約2.5倍 である。

以上の研究は,今 日広 く世界的に使用されている土壌タクソノミーのアンディソル分類の完成

に貢献 したこと,今 後の国内分類の改善 ・整備に有益な火山灰土分類上 も重大な問題点を明確に

したこと,さ らに非アロフェン質火山土の特性や成因の解明に貢献 した。

よって,著 者は博士(農 学)の 学位を授与されるに充分な資格があるものと判定された。
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