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要 旨

鳥取県内でも観測されている酸性雨の水系や植物等生態系への影響が懸念されるが，降
水は一旦土壌に浸透して水系に流出又は植物に吸収されることから，土壌は生態系への影
響を考える上での要であるといえる。そこで，採取してきた土壌を実際の状態（表層から
深層へと層状に分かれている）に近付けて充填した「土壌層カラム」を作成し，降水観測
データを基に調製した「人工酸性雨」を継続的に降下させ，浸透水の酸性度と溶出成分濃
度の推移を追い，以下の知見を得た。
（１）浸透水の pHは降下させた「人工酸性雨」の値よりも高く，土壌の緩衝能が示された。
（２）土壌から溶出して植物や水系に影響を及ぼすとされるアルミニウムは，表層土壌から

の浸透水中に検出されたが，深層（深さ１m前後）からのものは不検出又は低濃度で
あった。表層で溶解していたものが下方に移動する途中で不溶化したものと考えられ
た。

（３）表層土壌で塩基性陽イオンの溶出・流亡が確認されたが，深層では確認されなかっ
た。

（４）今後１０年以内の土壌の酸性化は起こりにくいと考えられたが，一部の表層土壌で酸性
化と溶存アルミニウム濃度の上昇傾向が認められた。

1. は じ め に

酸性雨は県内各地で観測されているが，現在の

ところ，明らかに酸性雨を原因とするような生態

系への影響は確認されていない。生態系の緩衝能

が大きいことによると言われるが，その機構や限

界について不明な点が多く，また将来的にどうな

るか判っていない。

降水の大半は土壌に浸透して水系に流れ込み，

また植物に吸収されることから，土壌は酸性雨の

生態系への影響を考える上での要といえる（図1.1）。

ところで，自然の状態の土壌は，表層から深層

へと何層かに別れていて，層毎に性質（物理的性
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質，成分含有量等）が異なる。一方，地表に達し

た降水は，土壌表層から深層部へと浸透してい

き，その過程で土壌との相互作用等による変化を

受けると考えられる（土壌の酸緩衝作用もその１

つである）。土壌浸透水はそれを反映し，また，水

系や植物への影響を評価する上でより直接的な情

報を与えると思われる（図 1.2）１）。

また，同じ場所の土壌でも層毎に受ける作用や

置かれる状況が異なり，浸透した降水も深層まで

達するものもあれば，比較的浅い部分を流出する

ものもある。

以上のことを踏まえ，当所に設置されている人

工気象室内に，県内山岳部の代表的な土壌である

黒ボク土壌（大山），褐色森林土壌（氷ノ山）の「土

壌層」をカラムで再現し，降雨装置を用いて降水

観測データを基に成分組成を調製した「人工酸性

雨」を降下させ，それぞれの土壌層からの浸透水

の酸性度・成分濃度を測定してその推移を追い，

酸性雨の土壌への影響（緩衝作用と Al，塩基溶出）

に係る若干の知見を得た（図 1.3，1.4参照）。

2. 方 法
2.1 供試土壌（図 1.4，2.2～2.5，表 2.2，2.3参照）

１）酸性雨の影響を受けやすいと思われる山岳部

で，以下の２地点について，２ヵ所ずつ計４ヵ

所の土壌を供試した。

①大山山麓ブナ林黒ボク土壌（鳥取県西伯郡大

山町地内，平成１５年１１月採取）：「平成１５年

度環境省酸性雨モニタリング調査（土壌・植

生）」実施地点の土壌。表層部（～３０cm）では

酸性度が強いが，それ以深はまだ弱い。

②氷ノ山スギ林褐色森林土壌（鳥取県八頭郡若

桜町地内，兵庫県境付近，平成１６年６月採

取）：周辺で降水，水系（渓流水）調査も実施。

表層部の酸性度は大山と同程度であるが，深

図 1.1 酸性雨の生態系影響における土壌の位置付
（降った雨や雪は，土壌に浸透して植物に吸
収又は水系に流入。生態系への影響を考える
上で土壌が重要。→着目（室内実験））

図 1.2 「土壌浸透水」について（土壌浸透水は，土壌
浸透の過程で起こる変化を反映するとともに，
水系や植物への影響を考える上で，より直接的
な情報を与えると思われる）

図 1.3 実際の土壌と再現（上～下へと層に分かれ，層
位毎に性質が異なる）

図 1.4 試料採取地点（現地調査も実施 大山：ブナ林
黒ボク土壌（2ヶ所，氷ノ山：スギ林褐色森林土
壌（2ヶ所））
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層部で大山より酸性度が強かった（酸性雨が

原因であるか否かは未解明。

２）これら４ヵ所（調査区域：プロットⅠ，Ⅱ）

で，中心部に幅約１m×奥行約２m×深さ約１

mの穴を掘り，その一面（斜面上方側）に土壌調

査断面を作成して現地調査・層位分け（土性・

土色等で分ける）し，各層毎に土壌を採取した。

３）２）を風乾・粉砕，ふるい通し（孔径２mm）

して調製した「風乾細土試料」を供試した。
2.2 「土壌層」の再現に必要な「風乾細土試料量」

の算出・秤取

現地調査結果（層分類，層厚）及び土壌（細土）密

度・水分含量測定結果を基に，以下のとおり算出。

１）現地土壌各層の土壌（細土）密度 ρ（g/cm３）を

以下のとおり測定した。

①試料採取時に，各層毎に不攪乱試料を採取

（容積１００cm３円筒採土器に採取）して持ち

帰った。

②①の試料を磁性蒸発皿（恒量測定済）に取り出

し，乾燥機（１０５～１１０℃）で１昼夜乾燥後放冷。

③②を孔径２mmのふるいに通したものを先の

蒸発皿に戻し，乾燥機で１晩乾燥，デシケー

タ内で放冷後，重量測定し，現地土壌の単位

体積当たりの粒径２mm以下の細土の乾物重

量を算出。

２）現地調査で，１層目，２層目…，のように層

分けする際に決定する各層の厚さ Lcmと，作

成しようとする土壌層カラムの断面積（内径６

cm→S＝３×３×３．１４＝２８．２６cm２）か ら，各 土

壌層がカラム断面積と同じ広さで占める際の体

積 V＝L×S（cm３）を算出した。

３）2.1で調製した「風乾細土試料」の水分含量

を測定し，１），２）の結果と併せて，各土壌層

の「風乾細土試料」で現地土壌層を再現するの

に必要な各層土壌の「風乾細土試料」の重量を

算出した（図 2.1，表 2.1参照。大山プロット

図 2.1 「土壌層」の再現について

表 2.1 土壌層密度と再現に必要な風乾物量

地
点

土
壌
種

プ
ロ
ッ
ト
No

土壌層 各土壌層の
範囲 （cm）

風乾細土
試料密度

ρ（g/cm３）

カラム断面積分
の各層の体積

（cm３）

必要な風乾細土
試料の重量

（g）

大
山
ブ
ナ
林

黒
ボ
ク
土
壌

プ
ロ
ッ
ト
Ⅱ

１層目 ０～１０ ０．２２９ ２８３ ６５

２層目 １０～３０ ０．６５２ ５６５ ３６９

３層目 ３０～５０ ０．７５１ ５６５ ４２４

４層目 ５０～９０ ０．８４７ １１３０ ９５７

氷
ノ
山
ス
ギ
林

褐
色
森
林
土
壌

プ
ロ
ッ
ト
Ⅰ

１層目 ０～１０ ０．２９２ ２８３ ８２

２層目 １０～２０ ０．５２０ ２８３ １４７

３層目 ２０～４０ ０．５１２ ５６５ ２８９

４層目 ４０～８０ ０．６２９ １１３０ ７１１

プ
ロ
ッ
ト
Ⅱ

１層目 ０～１０ ０．３３４ ２８３ ９４

２層目 １０～３０ ０．４１８ ５６５ ２３６

３層目 ３０～７０ ０．４６８ １１３０ ５２９

４層目 ７０～１２０ ０．５７５ １４１３ ８１２
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図 2.2 実験に供した大山，氷ノ山各土壌層の厚さおよ
び pH（実験前値）

図 2.3 「交換性陽イオン」について

図 2.4 実験前の各土壌層の交換性陽イオン組成（大山
ブナ林黒ボク土壌）

図 2.5 実験前の各土壌層の交換性陽イオン組成（氷ノ
山スギ林褐色森林土壌）

表 2.3 実験前の土壌の交換性陽イオン測定結果（氷ノ
山スギ林褐色森林土壌）

土壌層
交換性

K

交換性
Mg

交換性
Na

交換性
Ca

交換性
Al

交換性
H

単位：（cmol（＋）/kg－土壌）※

Ⅰ―１層目 ０．３７５ ０．９３８ ０．１４５ １．４８ ９．１８ １．０１

〃２層目 ０．２３７ ０．２６２ ０．１０４ ０．３４７ ８．２７ ０．５１１

３層目 ０．１１７ ０．０８２ ０．０８８ ０．０９３ ２．７８ ０．１９７

４層目 ０．０９９ ０．０５６ ０．０７８ ０．０５６ ２．３０ ０．１００

Ⅱ―１層目 ０．５３９ １．７１ ０．１７１ ８．６７ ２．７５ ０．３９８

２層目 ０．１７７ ０．１５２ ０．１０１ ０．３１１ ３．２１ ０．１６９

３層目 ０．０９８ ０．０６２ ０．０７２ ０．１５４ １．５０ ０．２０１

４層目 ０．１２３ ０．０４７ ０．０７７ ０．０９４ ０．１９１ ０．１９１

※cmol（＋）/kg－土 壌＝mmol（＋）/１００g－土 壌＝meq/

１００g－土壌
…イオンの吸着量は自身と土壌表面の電荷に依存する
のでイオンの価数（→電荷数）を考慮

表 2.2 実験前の土壌の交換性陽イオン測定結果（大山
ブナ林黒ボク土壌）

土壌層 交換性
K

交換性
Mg

交換性
Na

交換性
Ca

交換性
Al

交換性
H

単位：（cmol（＋）/kg）

Ⅰ―１層目 ０．３５０ ０．７２０ ０．１５９２．３２ ６．８８ １．２２

〃２層目 ０．１１３ ０．１４０ ０．０９７０．２４１ ３．６１ ０．６７９

３層目 ０．０５９ ０．０３２ ０．１０２０．０４３ ０．６３１ ０．４９８

４層目 ０．０５７ ０．０１４ ０．０４２０．０２３ ０．１３０ ０．２２０

Ⅱ―１層目 ０．５３６ １．３６ ０．３３４５．６７ ７．３３ １．６１

２層目 ０．１１２ ０．１３６ ０．１３１０．３２３ ４．２５ ０．３１６

３層目 ０．０３１ ０．０２４ ０．０５５０．００９３０．４３４ ０．３８８

４層目 ０．０５８ ０．０１３ ０．０６２０．００２９０．０００ ０．２３６
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Ⅰに係る密度データが得られなかったため，プ

ロットⅡのデータを代用して算出）。

４）３）で算出した必要量の各場所・各層の「風

乾細土試料」をビニール袋（ジッパー付）に測り

取り，カラムの透水性を確保するため，供試土

壌の重量の１�１０量のテフロン製沸騰石を添加
・混合した。
2.3 装置の組み立て

１）市販のアクリル樹脂製パイプ（長さ１m，内

径６cm）を，配管切断機を用いて適当な長さ

（組み立てる土壌層の厚さに応じて決定）に切

断。

２）人工酸性雨が確実に土壌を通過するように

１）の内壁にテフロン製グリースを塗布して撥

水性を与えた。

３）２）のパイプ２個（土壌層充填部用＋雨よけ部

用）を，樹脂製ウールを載せた同じ内径（受け部

分の内径）のポリプロピレン製漏斗（内径６cm）

を挟んで接着剤で接合させた。

４）３）を実験用クランプ，スタンドを用いて固

定させ，大型漏斗にテフロン製チューブを繋げ

たものを用いて，各層の土壌試料（2.2のとお

り必要量を算出，調製したもの）を攪乱しない

よう注意しながら，下層から順に充填した。

５）層毎の情報を得るため，４層に層位分けした

各土壌について，以下のとおり土壌層を再現し

た（図 2.6参照）２）。

a）１層目

→降水が１層目通過後の浸透水に係る知見

b）１層目＋２層目

→降水が２層目通過後の浸透水に係る知見

c）１層目＋２層目＋３層目

→降水が３層目通過後の浸透水に係る知見

d）１層目＋２層目＋３層目＋４層目

→降水が４層目到達後の浸透水に係る知見

このような実験系（土壌層）を，氷ノ山褐色森林

土壌Ⅰ―a）～d），氷ノ山褐色森林土壌Ⅱ―a），b）

については２連組み立てた。他の実験系（氷ノ山

褐色森林土壌Ⅱ―c），d），大山黒ボク土壌Ⅰ，Ⅱ）

については，試料の都合上１連とした。なお，ブ

ランク試験（降雨装置や雰囲気及びカラムの材質

の影響を確認）を行い，降下した人工酸性雨の実

測値を得て解析に供することを目的として，テフ

ロン製沸騰石１００gのみを詰めたカラムを２連作

成した。

６）１）～５）を２種の人工酸性雨（pH３．０，４．７）

の実験系両方について行った。
2.4 人工酸性雨の調製

県内の最近１０年間の降水データ（表 2.4参照）を

基に調整した。

実験に用いる土壌が，大山黒ボク土壌，氷ノ山

褐色森林土壌（いずれも山岳地帯の土壌）であるこ

とを踏まえ，この実験に用いる「人工酸性雨」は，

県内４地点の降水データのうち，山間部である若

桜町（氷ノ山スキー場）の降水データを基に，２種

類のもの（pH４．７，pH３．０，共存する他のイオン

濃度は同じ）を調製し，別々に降下させた。濃度

設定の考え方，及び調製方法は以下のとおり。

１）若桜町の観測地点の降水データ（酸性度，成

分組成）の最近１０年間の加重平均を算出。

２）１）を基に，以下のとおり人工酸性雨の濃度

設定を行った。

①人工酸性雨（pH４．７）：実際の状態に関する知

見を得るために設定。成分濃度，酸性度とも

１）の数値を使用。

②人工酸性雨（pH３．０）：他の共存イオン濃度を

実際レベルに保ちつつ，酸性度を高めて調

製。酸の継続負荷による変化を捉え，将来の

影響予測等に関する知見を得るため設定。成

分濃度→１）の数値を使用，酸性度→pH３．０

（降雨装置の限度値）とする。

３）具体的調製方法等

①［H＋］は全て H２SO４，HNO３由来として，添

加する H２SO４，HNO３量を決定。
図 2.6 土壌層カラムの組立（各層毎の土壌を順に充填

し，深さの異なる土壌層を再現）
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②塩として存在するイオン濃度の設定，調製は

以下のとおり。

a）降水データと①の算出結果から，塩とし

て存在する NO３－，SO４２－濃度を算出。

b）a）を海塩性（ss）のものと非海塩性（nss）

のものとに分類。

c）a）と b）の結果とを合わせて算出。他の

溶存陽・陰イオンについても決定。

③特級試薬を用いて②の濃度の１０００倍溶液（原

液）を調製し，これを蒸留水で希釈（２５ml→

２５L重量希釈）して目的濃度の人工酸性雨を

調製。
2.5 人工酸性雨の降下・浸透水の回収・量算定

人工気象室の２組の降雨装置を用い，2.2，2.3

で作成した「土壌層カラム」に 2.4 ３）で調製し

た２種の人工酸性雨（pH４．７，３．０）をそれぞれ

別々に降下させ，浸透水を装置に取り付けたボト

ルに回収した。降下方法・浸透水の回収方法等は

以下のとおり。

１）人工酸性雨の降下：１回の実験につき，人工

酸性雨を４０mm/hの強度で３～５分間連続降下

させる操作を約１０分間隔で約２～３時間にわ

たって繰り返した。

２）土壌浸透水の回収：１）の操作終了後約１夜

放置し，土壌層カラムを通過・浸出してきた

「土壌浸透水」を，あらかじめ取り付けておい

た重量既知の５００ml細口ポリ瓶（重量m０（g））に

集めた。

３）降水量の算定：２）の土壌浸透水入りポリ瓶

の重量m（g）を測定し，重量差m－m０（g）をポ

リ瓶に回収された浸透水量（→降水量）V（g≒ml

=cm３）とし，土壌カラムの断面積 S（cm２）から，

降水量（→「土壌層カラム」を通過した人工酸

性雨量）X（mm）を以下のとおり算定した。

表 2.4 鳥取県内の降水データ平均（1994～2003年度平均 観測地点毎・項目毎に加重平均したもの）

項目
平野部 山間部

平均
鳥取市 倉吉市 米子市 平野部平均 若桜町

年降水量 （mm） １７９７ １６４１ １４９３ １６４４ ２０８２ １８６３

pH ４．６４ ４．８０ ４．７８ ４．７３ ４．７３ ４．７３

H＋ （μeq/l） ２２．９ １５．９ １６．７ １８．５ １８．６ １８．５

NH４＋ （μeq/l） ３０．５ ３６．１ ４６．２ ３７．６ １７．３ ２７．４

Ca２＋ （μeq/l） ３０．１ ２８．１ ３７．４ ３１．９ １２．５ ２２．２

Mg２＋ （μeq/l） ４９．９ ３３．８ ４２．４ ４２．０ １４．９ ２８．５

K＋ （μeq/l） ６．４６ ６．８２ ８．１４ ７．１４ ３．１６ ５．２

Na＋ （μeq/l） ２０３ １４７ １６９ １７３ ５８．６ １１５．９

SO４２－ （μeq/l） ７３．１ ６４．７ ６６．７ ６８．２ ３７．６ ５２．９

NO３－ （μeq/l） ２７．３ ２５．９ ２７．１ ２６．８ １５．６ ２１．２

Cl－ （μeq/l） ２３７ １７２ １９５ ２０１．３ ６６．４ １３３．８

NCO３－ （μeq/l） ０．２５ ２．９９ ５．９９ ３．１ １．４７ ２．３

陽イオン合計 （μeq/l） ３２４．０ ２３４．７ ２８６．６ ２８１．８ １２０．７ ２０１．２

陰イオン合計 （μeq/l） ３２９．１ ２７２．５ ３１１．１ ３０４．２ １２５．２ ２１４．７

nss－SO４２－ （μeq/l） ５０．１ ４７．０ ４９．１ ４８．７ ３０．６ ３９．７

nss－Cl－ （μeq/l） －１．２ －０．３ －１．４ －１．０ －１．９ －１．４

nss－Ca２＋ （μeq/l） ２４．６ ２１．７ ３０．１ ２５．５ １０．０ １７．７

nss－Mg２＋ （μeq/l） ３．８ ４．０ ４．０ ３．９ １．６３ ２．８

nss－K＋ （μeq/l） ２．３ ３．７ ４．６ ３．５ １．９２ ２．７

nss－SO４２－�NO３－ 当量比 １．８３ １．８２ １．８１ １．８２ １．９６ １．８９

→今回，大山黒ボク土壌，氷ノ山褐色森林土壌（いずれも山岳地帯の土壌）について行う実験に用いた「人
工酸性雨」は，山間部の若桜町の降水データを基に調製。
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X（mm）＝V（cm３）�S（cm２）×１０（mm/cm）

４）酸負荷量（降水年分）の算定

pH３．０の人工酸性雨降下実験での解析の際，

３）で算定した降水量を基に，降下させた酸負荷

量を実際の降水（pH４．７）ベースで何年分になるか

を以下のとおり算出し，以降の解析の際の尺度と

した。

Y（年分）

＝X（mm）×１０－３．０�１０－４．７÷２０００（mm�年）
＝｛V（cm３）�S（cm２）×１０（mm/cm）｝

×１０－３．０�１０－４．７÷２０００（mm�年）
５）降下した人工酸性雨の実測：土壌を詰めない

カラムからの浸透水（2.3 ５）参照）を測定し，

各土壌に降下した「人工酸性雨の実測値」とし

て解析した。
2.6 土壌浸透水の分析（項目・方法）

2.5で得られた浸透水を，以下のとおり分析。

１）pH：得られた浸透水をガラス電極法で測定。

２）EC： 同 上 導電率法で測定。

３）溶存イオン類（Ca２＋，Mg２＋，K＋等）：

得られた浸透水をディスク型メンブランフィ

ルター（MILLIPORE MillexR―LH孔径０．４５μm）で

濾過し，イオンクロマトグラフ法で測定。

４）溶出金属類（Al等）：

得られた浸透水をディスク型メンブランフィ

ルター（MILLIPORE MillexR―LH孔径０．４５μm）で

濾過し，ICP発光分析法で測定。

3. 結果・考察
3.1 浸透水の酸性度について

pH４．７の人工酸性雨を降下させた結果を図 3.1

に，pH３．０による結果を図 3.2に示す。

１）どの土壌浸透水も，降下させた人工酸性雨よ

りも pHが上昇しており，土壌の種類・層に

よって差があるものの，土壌が酸（酸性雨）を中

和する能力があることが示された。

２）どの土壌の浸透水も，第１層目（深さ０～１０

cm）を通過した段階で，pH実験前の土壌 pH

値を超える程度まで上昇している。これは，１

層目土壌に交換性陽イオンのうちの塩基性のも

の（Ca２＋，Mg２＋，K＋）が多く含まれており，添

加された酸（H＋）がこれらとのイオン交換反応

で浸透水中から取り去られるためであると考え

られる。

３）第２層目以深の土壌層からの浸透水につい

て，大山黒ボク土壌では浸透に伴って中和が進

んで pHが上昇（第４層目土壌の浸透水 pHで

５台後半まで上昇）していたが，深層部の酸性

度も比較的強い氷ノ山褐色森林土壌では，それ

以上の中和の進行はほとんど無かった。

４）第４層目土壌（今回の実験土壌層の最深部，

深さ８０～１２０cm）を通過した浸透水は，降下さ

せた人工酸性雨の pHによらず，その箇所の実

験前の土壌 pH前後の値となっていた。

５）人工酸性雨（pH３．０）によって，降水ベースで

１０年前後分の酸を降下させたところ，氷ノ山褐

色森林土壌Ⅰの第１層目土壌の浸透水 pHが

４．０付近まで低下した。なお，これ以外の土壌

層浸透水の pH低下は観測されなかった。

６）供試した土壌は，表層部は実験前の状態（→

現在の状態）で酸性度が強い状態である（図

2.2，2.4，2.5，表 2.2，2.3）が，５）よりそれ

以上の酸性化は少なくとも今後数年以内には起

こりにくいものと思われる。また，ある程度以

上の深い部分はまだ比較的酸性化が進行してお

らず，酸緩衝能もあると思われる。ただ，氷ノ

山の土壌については，pH低下が認められたも

のもあり，また，大山よりも深層部の酸性度が

強く，酸性化が進行しやすい状況にあると考え

られ，フィールド調査も含めて今後も注視する

必要がある。
3.2 土壌浸透水中の溶存 Alについて

元来 Al化合物は，土壌の骨格となる粘土鉱物

を構成することから土壌中には固体として多量に

存在する。これが土壌の酸性化に伴って溶出し，

生育する植物に影響を及ぼし，さらに水系に流入

して魚類等の水生生物に影響を及ぼすとされるこ

とから，本実験でも，土壌からの Al溶出に着目

した。

pH４．７の人工酸性雨を降下させた結果を図 3.3

に，pH３．０のものによる結果を図 3.4に示す。

１）どの土壌も表層部（第１層目，２層目）の浸透

水で２～３mg/L前後の濃度の溶存 Alが検出さ

れたが，３層目，４層目の浸透水では不検出又

は低濃度となっていた。今回実験に供した土壌

は，１層目，２層目で，実験前の時点で酸性度

３ 校
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図 3.1 人工酸性雨（pH 4.7）を降下させたときの土壌各層の浸透水 pHの推移

図 3.2 人工酸性雨（pH 3.0）降下による酸負荷量と流出水 pHの推移
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図 3.3 人工酸性雨（pH 4.7）降下時の浸透水の溶存 Al濃度の推移

図 3.4 人工酸性雨（pH 3.0）降下時の浸透水の溶存 Al濃度の推移
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が強く，溶出しやすい交換性 Alが多く存在し

ている。これが溶出しても第３，第４層まで降

下していないことが判った。その理由について

判らないが，下層に移動する途中で，沈殿や吸

着等によって不溶化したものと考えられる。

２）人工酸性雨（pH３．０）による実験で pH低下傾

向が認められた氷ノ山褐色森林土壌Ⅰ第１層の

浸透水で，これに対応した溶存 Al濃度の上昇

傾向が確認された。当該土壌は，深層部でも交

換性 Al量が高いので，注視する必要がある。

３）溶存 Al濃度１０mg/Lで植物の地下部（根）の成

長が抑制されると報告されているが３），４），今回

の実験で現在のところ得られている「土壌浸透

水」の濃度は，いずれもその値よりも低かった。

４）Alが深層部まで高濃度で溶出する可能性は

低いが，表層部（～３０cm）では溶出しやすい形

態（交換性 Al）のものが多く存在しており，浸

透水の溶存 Alも継続して検出されていること

から（特に大山），植物への影響以外にも，豪雨

時等に降水が深層部まで浸透せずに表層部を

通って一気に流出する場合の水系への影響等に

ついても検討する必要がある。また，酸を２０年

分，３０年分添加していった場合の推移を注視す

る必要がある（特に氷ノ山褐色森林土壌Ⅰ）。
3.3 土壌浸透水中の溶存塩基（Ca2＋，Mg2＋，K＋）

について

pH４．７の人工酸性雨を降下実験結果を図 3.5～

3.7に，pH３．０によるものを図 3.8～3.10に示す。

１）いずれの土壌も第１層目～２層目で高い濃度

となり，これが（１）の陽イオン交換反応による

酸緩衝作用に対応しているものと思われる。な

お，酸の添加量増加とともに減少していくこと

から，酸緩衝作用に伴って表層の塩基が溶出・

流亡することが示唆された。

２）一方，深層部土壌の浸透水中のこれらの濃度

は比較的低く変動も小さかった。第３層目～４

層目土壌では交換性陽イオン量が比較的少ない

ことに加え，表層部で陽イオン交換反応による

酸緩衝の結果，浸透水がこの位置に達する段階

では流れてくる流出水の酸性度が低くなってお

り，H＋によるこれらの陽イオンの新たな交換

・溶出が生じにくいためであると考えられる。

また，表層部で溶出したこれらの陽イオンが移

動する途中で吸着されたり，分散する影響も考

えられる。

３）これらは，酸の緩衝作用以外にも植物の栄養

成分としても欠くことができないが，土壌中の

栄養状態（→Ca，Mg，K量）と Alの影響に係る

指標として，「土壌溶液（土壌の液相）」中の（Ca

＋Mg＋K）�Alモル比が多く用いられ，この値

が１を下回ると，植物成長に影響が生じる（成

長抑制）とされている４），５）。この実験で得られ

た「土壌浸透水」の結果は「土壌溶液」の状態

を反映すると考えられることから，その結果か

ら当該モル比を算出し，図 3.11，3.12に示し

た。

①人工酸性雨（pH４．７）による結果（図 3.11）

a）上述の考え方で現在の状況を推測するた

め，実際の降水レベルの人工酸性雨の実験結

果から求めた当該数値は１層目＜２層目＜３

層目＜又は≒４層目となり，人工酸性雨降下

量の増加に伴う変動は小さかった。

b）どの土壌層についても＞１で，現在の状態

が植物成長に影響を生じる状態ではないと考

えられるが，氷ノ山褐色森林土壌Ⅰの表層部

で低い状況であり（第１層目：０．９４～１．７１，

第２層目：２．１～２．７），注視する必要がある。

②人工酸性雨（pH３．０）による結果（図 3.12）

a）上述の考え方で，将来の状況を予測するた

め，酸性度の高い人工酸性雨の実験結果から

求めた当該数値は，表層で低く深層で高いと

いう傾向は①と同じであったが，降下させる

人工酸性雨の酸性度が強いことで Ca，Mg，K

の溶出が促進されると考えられることから，

数値は①よりも高かった。

b）氷ノ山の第１層目で当該値が低下傾向とな

り，酸性雨が継続した場合の土壌の栄養状態

の悪化傾向が示唆された。なお，３層目以深

では確認されなかった。

4. ま と め
4.1 酸性度の進行について

各土壌層からの流出水 pHの推移より，現在以

上の酸性化は今後１０年以内には起こりにくいと考

えられたが，氷ノ山表層土壌では酸性化の可能性

も示唆された。
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図 3.5 人工酸性雨（pH 4.7）降下時の浸透水の Ca濃度の推移

図 3.6 人工酸性雨（pH 4.7）降下時の浸透水のMg濃度の推移
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図 3.7 人工酸性雨（pH 4.7）降下時の浸透水の K濃度の推移

図 3.8 人工酸性雨（pH 3.0）による酸負荷に伴う浸透水の Ca濃度の推移
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図 3.9 人工酸性雨（pH 3.0）による酸負荷に伴う浸透水のMg濃度の推移

図 3.10 人工酸性雨（pH 3.0）による酸負荷に伴う浸透水の K濃度の推移
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図 3.11 人工酸性雨（pH 4.7）降下時の浸透水中の溶存（Ca＋Mg＋K）/Alモル比の推移

図 3.12 人工酸性雨（pH 3.0）による酸負荷に伴う浸透水中の溶存（Ca＋Mg＋K）/Alモル比の推移
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4.2 溶存 Alについて

①表層土壌（第１層目，２層目）の浸透水で比較的

高濃度の溶存 Alが検出されたが，深層部では

不検出又は低濃度であり，表層付近で溶解して

いた Alが下層に移動する過程で，酸性度が低

下して沈殿又は吸着等されたものと考えられ

る。ただ，酸が継続添加されて下層部も酸性化

した場合の再溶出も考えられる。なお，表層部

の検出濃度は植物の生長を抑制するレベルでは

なかった。

②大山黒ボク土壌表層部で比較的高い濃度の Al

を検出し，氷ノ山土壌Ⅰの第１層目は酸負荷に

伴い濃度の上昇傾向が認められたことから，酸

が継続添加された場合の濃度推移（下層部も含

めて）や，水系への流出による影響についても

知見を得る必要がある。
4.3 塩基類（Ca，Mg，K），および栄養状態につ

いて

①表層部土壌で塩基の溶出・流亡が確認された

が，深層部では確認されなかった。

② Al影響と栄養状態を示す指標値である「（Ca

＋Mg＋K）�Al（モル比）」を算出したところ，実

験に供したほとんどの土壌で，現在のところ植

物の生長に影響を及ぼす状況ではなく，また数

年後もそのような状況になる可能性は低いと考

えられたが，氷ノ山の一部の表層部土壌では，

実際レベルの人工酸性雨による実験データで算

出した当該値が影響が出始めるとされる値（＜

１）に近い値であり，また pH３．０の人工酸性雨

による実験データで算出した当該値が低下傾向

であることから，注視する必要がある。
4.4 実験データ利用に向けての留意点

①現在，降水ベースで約１０年分酸を負荷した状態

（１０年後の状況）までのデータを得ているが，酸

性雨の影響が長期的なものであることを踏ま

え，さらに先の状態について，知見を得る必要

がある。特に，酸性化の影響の可能性が示唆さ

れた氷ノ山土壌の経過を注視し，継続実験で確

認するとともに，土壌の変化を捉える必要があ

る。

②この研究では，夾雑物を除去して均一化・風乾

・粉砕・篩通した土壌についての，水平な条件

での実験データを得たこととなるが，実際の土

壌では，植物の影響や，地形の影響等がある。

今後は，このような要素も押さえ，この実験結

果を実際の場の予測・評価に利用する。
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