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論 文 内 容 要 旨

第1章 序論

わが国では、火山灰 に由来 する土壌のほ とん どが黒ボ ク土 とみ られてきた。近年、火山

灰土壌 の国際 的な分類体系作 りを 目的 として国際火山灰土分類委員会(ICOMAND)が 組織 さ

れ、新 しい土壌 目で あるア ンディソル(Andisolorder)を 提案 した。わが国の黒ボ ク土は

この アンデ ィソル目に包括 され る。 しか しなが ら生成環境によ っては、 ア ンデ ィソル(黒

ボク土)の 性質を もちなが らも他の土壌 目の性質 も示 す火山灰 由来土壌が出現 することが

次第 に明 らかになって きて いる。

このよ うな火山灰由来土壌の多様性の うち、温帯か ら寒帯において は、そのポ ドゾル化

が最大の問題で ある。 ア ンデ ィソルのア ンデ ィヅクな性質 とポ ドゾル化 によって生成 した

スポデ ィヅク層の性質 は非常 によ く似て いる。そのため アンデ ィソル とスポ ドソル(Spodo-

solorder)の 区別が、ICOHAHDば か りで はな く国際 スポ ドソル分類委員会(ICOHOD)に おい

て も、重大な問題 とな って いる。

そこで本研究で は、3っ の地域における火山灰由来 スポ ドソル とア ンデ ィソルの関係を

検討 した。研究対象地域 は青森県 ・南八 甲田(第2章)、 米国 アラスカ州 ・キナイ半島(第

3章)、 青森県 ・下北半島(第4章)で ある。 各章 にお いて土壌の生成状 態 と性質を詳細 に

検討 し、それ に基づいて、 世界で最 も広範 に使用 されて いるSoilTaxonQmy(米 国農 務省)

とICOMAND提 案の分類法を適用 した。第5章 では、第2章 か ら第4章 までの結果に基づ き、多

様な土壌の生成要因とその意義、火山灰由来 スポ ドソルの特徴、それに派生す るスポ ドソ

ル とア ンディソルの分類上の問題を論 じ、これ にかかわ る分類基準の改定案を提示 した。

第2章 南八甲田における気候および植生系列を示す火山灰土壌

本地域では、十和 田a火 山灰(1000年)と 中せ り火山灰(5000年)か ら気 候 と植生の違 いで、

ポ ドゾル、褐色火 山灰土、および黒色火 山灰土が生成 している(表 ヨ)。 以下 に述べるよ う

に、気候系列 の関係 にあるポ ドゾル と褐色火山灰土 との間 には、 土層 の分化、化学性、腐

植の集積状態 とその性質、 および粘土鉱物組成 に大 きな違 いがみ られた。一方、植生系列

の関係 にある褐 色火山灰土 と黒色火山灰土 とで は、腐 植層 の土色 と腐植 の性質が大 きく異

な って いた。

ポ ドゾルは二 っの母材火 山灰層か ら別 々に発達 した、二段土壌 であった。中せ り火山灰
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由来部分 のポ ドゾル化 は顕著で、鉄 による固結層(2Bsmb層)が 発達 して いた。褐色火山灰土

の腐植層 は腐植含量は高いが、黒みが弱 く、暗褐色を呈 して いた。黒色火山灰土の腐植層

は真黒で あった(図 一1)。

ポ ドゾル は極強酸性～強酸性を示 した(表 一2)。褐色 および黒色火山灰土の反応 は強酸性

～中酸性で あった。活性A1の 指標で ある リン酸保持最はほとん どの層位で8筋 以上で あった

が、ポ ドゾルの十和 田a火 山灰由来層 では、特徴的に低か った。

ポ ドゾル と褐色火山灰土の腐植酸 は腐植化度の低いP型 で あった。 これ に対 して黒色火

山灰土の腐植層では、腐植化度の もっとも高 いA型 腐植酸が多量 に存在 していた(表 一2)。

アロフェ ンの生成量 はポ ドゾルよ りも褐色お よび黒色火山灰土で多 かった。 ポ ドゾルの

溶脱層(Oa,E)で はア ロフェンは存在せず、一般のスポ ドソル と同様 に膨張性2:1型 鉱物のス

メクタイ トに富む ことで特徴 づけられた。火山灰土では、最表層にはスメ クタイ トは存在

せず、2:1型 鉱物は クロライ ト化 していた(表 一2)。ポ ドゾルの集積層へ の鉄の集積 は、遊

離全鉄 と粘土含量 との比か ら明らかであ った(図 一2)。

これ らの土壌を国内'の土壌分類法、SoilTaxonomy、ICO禍NDの 分類法 によって分類 した

(表一5)。SoilTaxonomyに よれば、本研究のポ ドゾルは形態学的なスポディ ック基準(表 一4)

を満たす ので、Spodoso1に 分類 された。 しか しなが ら一部のポ ドゾルの集積層 は、鉄 とア

ル ミニウムの集積が明 らかで あるに もかかわ らず、化学的なスポデ ィック基準を満 たさな

いことが注 目され た(表 一3)。【COMAHDに よれば、ポ ドゾルはAndisolに 分類す ることも可能

であり、SpodosolとAndiso1の どちらを優先 させるかが問題 となった。褐色 および黒色火山

灰土はAndiso1に 分類 され、それ ぞれの土壌の特徴が大群の段階で良 く示 されて いた。

第3章 ア ラスカ ・キナ イ半島における植生系列を示す火山灰土壌

キナ イ半 島で は、無色火 山ガラス主体の累積性火山灰か ら、植生の違 いによって、 ポ ド

ゾル化の著 しい土壌(Spruce土 壌、Alder土 壌)、 わが国の黒 ボク土に似た土壌(Fescue土

壌)、 およびその中間め土壌(Bluejoint土 壌)が 生成 している(表 一6)。

Spruce土 壌 とAlder土 壌は一般 のスポ ドソル と同様 に、良 く発達 した溶脱層 と集積層を

もっていた。Fescue土 壌 は非常に黒い腐植層を もち、 溶脱 ・集積層 は全 く認め られなか っ

た。Bluejoint土 壌のE層 は有機物で汚染 されてお り、スポ ドソルか らア ンディソルへの移

行が起 こっているとみ られた(図 一3)。
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この ように、 これ らの土壌 は異な った形態学的な性質 を示す ものの、 母材である火山灰

の性質を反映 した共通の特徴を もっていた(表 一7)。 す なわち、すべて の土壌の大部分の

層位では火山ガ ラスに富 み、安定な粒団を形成 し、仮比重が小 さく、活性 アル ミニウム に

富み、 リン酸保持量が多か った。 しか しなが ら、 それ ぞれの土壌 はその土壌の生成過程 に

由来する特徴的な腐植 の性質 と鉱物学 的な性質を兼ね備 えていた(表 一7)。Spruce土 壌 と

Alder土 壌の溶脱層 では、腐植酸/フ ル ポ酸比が高 く、スポ ドソルに特徴的なスメクタイ ト

に富んでいた。一方、集積層では、フルポ酸の割合が高 く、 クロライ ト化 した2:1型 鉱物が

主体であ り、遊離鉄 の集積が著 しか った。Fescue土 壌 は、わが国 の黒 ボ ク土にみ られるよう

な腐植化度の高 い腐植酸を含み、粘土鉱物組成 はアロフェンが主体で あった。Bluejoint土

壌は非 アロフェン質であり、断面全体 において クロライ ト化 した2:1型 鉱物主体で あった。

Spruce土 壌 とAlder土 壌は良 く発達 した溶脱層 と集積層を もち(図 一3、図一4)、集積層は化

学的スポデ ィック基準を満足 しているので、Spodosolに 分類され た(表 一8)。両土壌 はアン

ディック基準 も満た し、Andiso1に も分類可能である。 しか しポ ドゾル化が明 らかである以

上、Andiso1に は分類 すべ きではないと考えた。Fescue土 壌はア ンディ ヅク基準を満 た し、

ポ ドゾル化は認め られ ないので、Andisoiに 分類 され た。Bluejoint土 壌では、スポディ ック

基準のための粘土含量 と して米国農務省の方法で の値を用 いる と、集積層はその基準を満

たし、 この土壌はSpodoso1に 分類され た。 しか し、わが国でよ く用 い られ る 超音波一p11調

整処理 で得 られた粘土含量を用 いると、(Fep+Alp務/粘 土%≧0.2を 満た さず、 この土壌

はSpodosolか ら除外 され た。 したが って、火山灰 由来土壌の分類 のための粒径組成の分析

方法 の確立が急務 であると考えた。

以上のよ うに、 ア ンデ ィソル と火山灰由来 のスポ ドソルには多 くの共通 性が認め られた。

しか しなが ら両土壌 はその主要 な土壌生成過程を反映 した諸性質 に基づいて区別すべ きで

ある。

第4章 下北半島における植生系列を示す火山灰土壌

青森県 ・下北半 島では、石英安山岩質の火山灰か ら、 強力なポ ドゾライザーで あるヒバ

植生下 にはスポ ドソルが、ブナなどの植生下 にはア ンデ ィソルが、そ して ヒバーブナ混合植

生下 にはそれ らの中間土壌 が生成 している(表 一9、図一5)。

スポ ドソルは粘土含量5眺 以上の重粘な次表層を もっ(表 一10)に もかかわ らず、良 く発達
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したE層 とBs層 を もち(図 一5、図 一6)、 一 般 の ス ポ ドソル(ポ ドゾル)に 共通 な化学 的、 鉱 物

学 的 な性 質 を示 した(表 一10)。 す なわ ち、土 壌 の反 応 は 極 強酸 性 ～ 強 酸性 で あ り、E層 で

は膨 張 性2:1型 鉱 物 に富 み 、B層 に は ク ロ ライ ト化 した2:1型 鉱 物 、 ア ロ フ ェ ン、 そ して 遊

離鉄 が 多 くな って い た。したが って 、 これ らの土 壌 はSpodosolに 分 類 され るべ きで あ る。し

か しなが ら、 本 スポ ドソル は形 態 学 的 お よ び化 学 的 スポ デ ィ ック基 準 を満 た して い なか っ

た。 す な わ ち、 その 集 積層 は連 続 した 固 結、 砂 粒 子 上 の コー テ ィ ング、 あ る いは暗 色 の ペ

レッ トを・もた ず、(Fep+Alp)解 粘 土 瑠 ≧0。2を 満 た さな か った(表 一1D。 し たが って、 こ

れ らの 土壌 はSpodoso1か ら 除外 され て しま う。

ア ンデ ィソ ル は森 林 植生 下 に生 成 して いる た め、A層 の 土色 は真 黒 で な く、暗 褐色 で あ っ

た(図 一5)。 仮 比 重 は小 さ く、 リ ン酸 保 持 量 お よ びAlo+1/2Feoの 値 は い ず れ も高 か った。 し

たが って 、 この土 壌 はア ンデ ィ ック基 準 を満 た し、Andiso1に 分 類 され た(表 一11)。

中 間 土壌 で は、E層 は消 失 し(図 一5)、 ス ポ ドソル とア ンデ ィ ソル の 中間 的 な化学 的、 鉱

物学 的 な性 質 を 示 した(表 一10、 図 一6)。

以 上 の こ とよ り、 火 山灰 由来 の ス ポ ドソル をSpodosolで あ る と認定 す る ため に は、 現 行

の形 態 学 的 お よ び化 学 的 ス ポデ ィ ヅク基準 を 検 討 し直 す必 要 が あ る と考 え た。

第5章 総合考察 一 火 山灰を母材 とするスポ ドソルの特徴、

およびスポ ドソル とアンデ ィソル との分類上 の境界問題

以上 の3地 域の土壌の生成状態よ り、火山灰を母 材とす る場 合において も、寒冷 な気候

条件 とポ ドゾル化を強 く促進する植生 の存在 によ って、 ア ンディソル とは土壌生成過程 の

異なるスポ ドソルが生成す ることが明 らか とな った。 またアンデ ィソル に包括 され る土壌

の場合で も、草本か森林かの植生の違 いによって、多様な土壌 が生成 してい ることが再確

認 され た。

火山灰由来のスポ ドソルは、 ポ ドゾル化の結果を反映 して、一般の スポ ドソルに共通 し

た性質が認あ られた(図 一7)。すなわち、溶脱層 と集積層の層位分化が明瞭であること、 こ

のことは活性鉄 およびアル ミニウムの断面内の分布で確認 される こと、土壌反応は極強酸

性～強酸性であること、溶脱層 の結晶性層状ケイ酸塩鉱物はスメ クタイ ト主 体であ ること、

集積層ではア ロフェ ンや非結 晶質鉄鉱物が集積 し、2:1型鉱物は クロライ ト化 して いること

である。
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しか しなが ら、 これ らのスポ ドソルは風化抵抗性の小 さい火山ガラスを多 く含 むため、

一般 のスポ ドソルにはみ られない特異な牲質を兼ね備えて いた(図 一7)。火山灰由来のスポ

ドソルの集積層で は、insituで の風化 も盛ん にお こっている。このため形態学的なスポ

ディ ックの基準 の、砂粒 子上の コーテ ィングや暗色のペ レヅトは存在 しなか った。また多

量の非結 晶質物 によって安定性の高い粒団が形成 され、そのため粒径分析の際の分散が著

しく妨げ られた。仮比重 は一般のスポ ドソルに比 べて、非常に小 さか った。

このよ うな火山灰由来のスポ ドソルの集積層 の性質は、ア ンディソルのア ンデ ィックな

性質 と非常 に良 く似ている。 したが って火山灰 由来のスポ ドソル とアンデ ィソル とを、分

類上 どのよ うに区別するかが問題 となった。 その解決法 として次の ような提案を行 った。

①火山灰 由来のスポ ドソル とア ンディソルは、 その土壌生成過程の基本概念 と、それを反

映 した性質 に従 って区別 し、分類すべ きである。

② ア ンデ ィソルはスポ ドソルの前にキイアウ トすべ きである。ア ンデ ィソルでは、 スポ ド

ソルに該当する土壌を除外 する規定を設 ける。

③ スポ ドソルの定義 には、スポディック層 だけの存在で はな く、アル ビック層(漂 白層)(あ

るいはアル ビック層の痕跡)と それに続 くスポデ ィック層の存在 も明記 されるべ きで あ

る。

④ スポデ ィック層の形態学的基準を火山灰 由来のスポ ドソルに も適用で きるよ うに修正す

べ きである。

⑤粘土含量 を用 いる化学 的スポデ ィック基準の使用 には疑問がある。 もし今後 と も使用す

るのであれば、その分析方法 と基準値を検討 し直す必要がある。
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表一1.南 八甲田における標高、気候、植生と土壌の関係

標 高 年平均気温 年降水量

(m)(℃)(㎜)

植 生

(林床)

土 壌

亜高山帯

低山帯

1200-900

900-800

800～400

<600

3～5

5～6

6～9

7～9

>2000ア オ モ リ ト ドマ ツーブ ナ 乾性 ポ ドゾル

>2000

20001700

(チシマザサ)湿 性 ポ ドゾル

ブナ 乾性ポ ドゾル

(チ シマザサ)

ブナ 褐色火山灰土

(チシマザサ)

ススキ 黒色火山灰土

ポ ドゾル(ペ ドン麗o.3)

(標高790m,ブ ナ休)

一鵜

0

02

04

0
じ
6

轟驚製舞謬璽B5縄 傑 駅層)暗赤}昌σ田3働

Oa黒(7.5YR1.7!D

E{溶 脱 層 》暗 褐GOYR3'3}

CBlOYR54

.モ1・欝

2Ab黒 喝(7.5YR2/2)

2Eb(溶 脱 〕 褐 灰(10YR4/1)

2B5厄b(;艮 騙肇}暗 赤 褐(2.5YR3'4}

2B冒b明 喝(7.5Y只5/6}

3Cl明 渇(7.5YR518)

3C2黄 担島(10YR516)

図 一1.

褐 色 火 山 灰 土(ペ ド ンNo.5)

.(標 高430m,ブ ナ林)

漢 、...Y

黒 色 火 山 灰 土(ペ ドンNo.7)

(標高410m,ス スキ)

暗 掲 σ.5YR2.5!2}

暗 褐(7.5田2.513)

暗 褐(7.5皿313}

暗 褐(7.5YR3/ら}

褐(7.5YR414)

明 黄 褐(10振6/6)
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表 一4.ス ポ デ ィ ッ ク 層 の 基 準(SoilTaxonomy)

1.>2・5cmの 厚 さ を も っ 有 機 物 ・Fe,お よ びAlで 固 結 され た 連 続 し た 亜 層 位 を も っ こ と。

2,sandyま た はcoarse-loamyな 粒 径 ク ラ ス を も っ こ と 。 砂 粒 子 は ひ び わ れ た 被 覆 物 を も っ

か 、 暗 色 の ペ レ ッ トが あ る こ と 。

3.次 の よ う な 亜 層 位 を も っ こ と。

a.≧0.螺 の 抽 出 性Feが あ れ ば 、 ピ ロ リ ン 酸 塩 抽 出Fe卜AW粘 土 傷の 比((Fep+Alp)/clay)が

≧0。2で あ る こ と 。 か っ 、

b.ピ ロ リ ン 酸 抽 出Fe+A甥/デ ィ チ オ ナ イ ト抽 出Fe+A罵 の 比((Fep+Alp)/(Fed卜Ald))が ≧0 .

5で あ る こ と。 か っ 、

c.集 積 指 数:Σ{CEC(pH8.2)一1/2粘 土 幻 ×層 厚cmが ≧65で あ る こ と 。

表一5.南 八甲田土壌の分類結果

林野土壌分類 農耕地土壌分類SoilTaxonomyiCO融ND

ポ ドゾ ル

(No.3)

乾性ポ ドゾル Placorthod Placudand

褐 色 火山灰土 適潤性

(NQ.5)褐 色 森林土

淡色
黒ボク土

DystrandeptFulvudand

黒 色 火lj恢 土 適潤性

(No.7)黒 色 土

厚層多腐植質

黒ボク土

Dystrandept測elanudand

Oa
EB
sm
CB
2Ab

2Eb
2Bsmb
2Bwh

3C1

3C2

PedonNo.3

00.10.2
一

/ｰ

PedonNo.5

00.10.2

Al

A2

2Ab1

2Ab2

2Bwb

3C

Al

PedonNo.7

00.10.2「e0/61aり

A2/C

2Ab1

2Ab2

2Bwh

3C

●
～

・
-
鮎
,
。

●
ー

㊤
-

o

図一2.南 八甲田土壌 の全遊離鉄/粘 土比の断面内分布
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表 一6.キ ナ イ半 島にお ける土壌 の生 成 とその環境

土壌名 年平均気温 年降水量
nC

植生 ポ ドゾル化

Spruce

Alder

Fescue

Bluejoint

2.2

2.2

i.0

2.2

700

700

600

700

Sitkaspruce

(ト ウ ヒ)

Sitkaalder

(ハ ン ノ キ)

fescue

(フ ェ ス ク)

bluejointgrass

(ノ ガ リ ヤ ス)

明瞭

明瞭

なし

不明瞭
(溶脱層が

不鮮明)

zo

Spruce土 壌

E(溶 脱)韓 灰`2・5YR5ハ)

B恥5(果 積)黒 渇(5冊 ハ》

E'(溶 脱)灰(10Y511)

日,h5(渠 積 》暗 赤 褐(5YR312}

箇sbl(架 積}暗 赤 渇{5田3!3>

日sb2(集 石蹟)暗 褐(7.5YR3!ら)

2BC

2C

掲(10田 向14)

暗 灰 黄{2.5Yら ノ2}

Fescue土 壌

Ai極 暗 褐(7.5YR2/3}

A2黒 掲 σ.5YR212}

A3黒 掲60田2!2)

A4黒 褐(10YR312}

M暗 褐(lo警R313}

B冒2褐(10粗 もノリ

田uejoint土 壌

3h5(集 積層)極 暗 赤(5四2/2・5)

Ola黒(5YR2川

恥(退 化 溶 脱冠)黒 禍(10YR212)

Bhsblく 果 積 層)黒 渇(5YR2〆2}

B帖b2(樂 積層}暗 謁(7.5振 コノ31

Bsbl(渠 積 層)棍(7、5YR4〆 向}

Bsb2(集 積 層)掴 勇(γ.5YR4〆5}

㏄

zci

zc2

渇(10田4働

黄褐(10源 ら13}

オリーブ褐(z。5Y4μ1

図 一3.キ ナイ半島の代表土壌の断面模式図
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表 一・9.下 北 半 島の火 山灰 由来 土壌 とその環 境
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表 一10. 下北土壌の諸性質
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表 一11. 下北土壌の化学的スポディック基準の検討結果と分類

層位 Fep+AlpFep+Alp

ZclayFed+Ald

Accumulation

Index(集 積 指 数)

分 類

(rcorfnxn)

El
E2

Bsl
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Bs3
C

A
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Bw2
C

S
C
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B

B

C
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0.56
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1
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1

351
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3

336'129
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>931

AlicFulwdand
medial,amorphic
(ferrihydrite),mesic*

AlicHapludandl

medial,amorphic

(allophane/imogolite),

皿esic

AlicHapludandt

爬dial,amocphic

(allophane/imogolite),

皿esic

*Proposedclassification:

Spodosoll:HwoicHaplorthod,fine,mesic
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図 一7.火 山灰 を母材 とす るス ポ ドソルの性質

ス ポ ドソ ル ア ン デ ィ ソル

T

火山灰由来の スポ ドソル

一般の スポ ドソルに共通 した性質

・溶脱層と集積層の層位分化が明瞭

・鉄、 アル ミニウムの移動 ・集積が顕著
・土壌の反応 は極強酸性～強酸性

・溶脱層 に膨張性2:1型 粘 土鉱物(ス メクタイ トなど)が 存在

・集積層 に非結晶質鉱物が集積

～般のスポ ドソルにみ られない特性(ア ンディソルと共通)

・形態学的 スポデ ィック基準(砂 粒子上のコーティング、
ペッレットの存在)に 不適合

・仮比重が非常に低い

・非常 に安定な粒団の形成 一 粘土含量の定量が困難
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審 査 結 果 の 要 旨

国際火山灰土分類委員会(ICOMAND)に よってわが国の黒ボク土にほぼ対比されるアンディ

ソル 目(Andlsolorder)の 分類が完成 されようとしている。しか しアンディソル目とスポ ドソル

目(Spodosolorder)は,土 壌生成過程がはっきりと違っているにも拘らず,多 くの共通する性質

を持っていることから,特 に火山灰母材のスポ ドソル とアンデ ィソルの識別が重要な問題となっ

ている。

そこで著者は,以 下のような土壌生成要因が異なる環境下で,ス ポドソルとアンディソルが気

候あるいは植生系列の関係にある火山灰土壌を選定 し,土 壌の成因と特性を詳細に研究 し,国 際

土壌分類上の問題点とその解決案を提出した。

著者は,青 森県の南八甲田において火山灰を母材とする気候系列下にあるポ ドソルと褐色の黒

ボク土,植 生系列下にある褐色の黒ボク土と黒色の黒ボク土の成因と特性を詳細に検討し,国 際

土壌分類を適用 した。次いで米国アラスカ州キナイ半島において同一火山灰を母材とする植生系

列の関係にあるポ ドソルと黒色の黒ボク土,お よび,両 者の中間土壌,さ らに青森県の下北半島

で,植 生系列下のポ ドソルと褐色の黒ボク土部よび両者の中間土壌について,そ れぞれ成因と特

性を明らかにし,国 際土壌分類を行った。そしてこれらの研究 より著者は,火 山灰由来のスポ ド

ソルとアンデ ィソルとを区別する場合の問題点とその解決法を提案 した。

①火山灰由来のスポ ドソルとアンディソルは,そ の土壌生成過程の基本概念と,そ れを反映 した

性質に従って区別 し,分 類すべきである。

②アンデ ィソルはスポ ドソルの前にキイアウトすべきである。アンディソルでは,ス ポ ドソルに

該当する土壌を除去する規定を設ける。

③スポ ドソルの定義には,ス ポディヅク層だけの存在でなく,ア ルビック層(漂 白層)(あ るいは

アルビヅク層の痕跡)と それに続 くスポディック層の存在も明記されるべきである。

④スポデ ィヅク層の形態学的基準を火山灰由来のスポ ドソルにも適用できるように修正すべきで

ある。

⑤粘土含:量を用いる化学的スポディック規準の使用には疑問がある。もし今後 とも使用するので

あれば,そ の分析方法 と規準値を検討 し直す必要がある。

これらの提案並びに土壌の成因 ・特性の研究は,火 山灰土壌の国際分類 に大 きく貢献 した。

よって著者に農学博士の学位を授与するに値すると判断 した。
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