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1．はじめに

酸性雨の影響による湖沼の酸性化や森林被害の

問題が欧米やアジア地域で懸念されている。環境

庁では昭和58年（1983年）より5カ年計画で酸性雨

対策調査を開始し、既に平成9年（1997年）まで

に第3次調査を終了している。この調査では国内

での酸性雨のモニタリングをはじめとする大気系、

陸水系、土壌・植生系など広範囲の調査が総合的

に実施されてきた。この調査の一環として、酸性

雨による土壌への影響を予測するため、森林土壌

等の非農耕地土壌に人工的に酸性雨を流下するこ

とにより土壌の化学性の変化や流出液の状況を検

討する調査が実施された。神奈川県では他の自治

体とともに、環境庁の委託を受け、県内に分布す

る森林土壌を対象にこの調査を実施した。この結

果については同時に実施した自治体の調査結果と

併せて既に報告1）、2）されており、土壌への酸の負

荷によって、年度毎に土壌pHの低下や交換性陽イ

オンの溶出などの土壌酸性化の現象が確認されて

いる。今回は、神奈川県で平成5年（1993年）か

ら平成9年（1997年）までに降水量としてほぼ5

カ年分にあたる9000mmの人工酸性雨を流下した結

果をもとに、流下前の土壌と流下後の土壌を比較

し、その化学性および土壌からの流出イオンの状

況についてとりまとめた結果を報告する。

2．調査方法

2．1　土壌の採取および供試土壌の調製

今回の調査に用いた土壌は、清川村札掛のモミ

原生林内（以降：札掛）、伊勢原市大山のモミ原
生林内（同：大山）、小田原市早川のモミ原生林

内（同：早川）および南足柄市大雄山のスギ原生
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林内（同：大雄山）で採取した。土壌の種類は、

土地分類基本調査3）、4）によって、札掛、大山は褐

色森林土に、また大雄山、早川は黒ボク土に、そ

れぞれ分類されている。

土壌の採取は以下のようにして実施した。すな

わち、各土壌採取場所に、一辺5～10mのほぼ正方

形の区画を設け、この中心部及び対角線上に5カ

所の採取地点を設定した。それぞれの採取地点か

ら、AO層（リタ一層）を除いた後、表層部分（Al

層）の土壌を約14kgずつ、合計約70kg程度の土壌

を採取した。また、この区画の中心部において深

さ100cmまでの土壌断面調査を同時に実施した土

壌の採取は、札掛が平成5年9月6日、大山が平

成5年9月24日、大雄山が平成5年9月22日、早

川が平成5年9月14日に行った。採取した土壌は

実験室に持ち帰り、大きな枯葉や枯れ枝等を除い

て均一によく混合した。さらに孔径5mmのフルイ

を通過させた土壌を供試土壌とした。供試土壌は

地点毎に4個のワグネルポット（2000分の1アー

ル）を用意し、これに生土壌として10kgずつ均等

に充填した。

2．2　人工酸性雨の調製と流下方法

人工酸性雨（以下酸性雨）は、脱イオン水（pH
＝5．6±0．2）、PH4．0（pH＝4．0±0．1）、PH3．5（pH

＝3．5±0．1）、pH3．0（pH＝3．0±0．1）の4種類を調

製した。酸性雨のpHの調整は硫酸および硝酸を用

いて行い、硫酸イオンと硝酸イオンをモル比で1

：1となるようにした。

酸性雨の流下は、図1に示すように、ポリタン

ク、シリコンチューブ、マイクロピペット用チッ

プ、流量調整器等で構成される降雨流下装置によ



り実施した。各流下系統は独立しており、各地点

毎に4種類の酸性雨を流下可能とした。酸性雨の

流下は毎年概ね7月から12月の期間に実施し、降

水量100mmに相当する量（5リットル）を1週間に

約1回の間隔で流下した。すなわち、ワグネルポ

ットの面積に対して5リットルの酸性雨を土壌表

面に約24時間かけて流下した。各年度の流下量は

初年度が降水量として1000mm、その後の4年間は

2000mmとし、5年間で9000mmの積算降水量とした。

また、人工酸性雨の流下により土壌を通過して

くる流出液については、流出液タンクに集めた。

2．3　土壌および流出液の調製及び分析方法

酸性雨流下後の土壌は、ワグネルポット内の土

壌全量を取り出し、充分混合した後、100ミリリッ

トル容の採土管を用いてランダムに2回採取した。

採取した土壌は、風乾後、孔径2mmのフルイを通し

て風乾細土とし、土壌分析用試料とした。流出液

については降水量として500mm毎の量を流出液タン

クに集め、流下量を求めた後その一部を分取し流

出液分析試料とした。土壌および流出液の分析項

目および分析方法を表1に示した。
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図1　降雨流下装置概略図

表1　土壌と流出液の分析項目および方法

W：ワゲ礼ホ●小

（1／2（伽d）

土壌の分析項目および分析方法 ��流出液の分析項目および分析方法 

分析項目 �分析方法 �分析項目 �分析方法 

pH（H20） �ガラスt極法（未風乾土）（土：水 ＝1：2．5） �PH �ガラス電極法 

陽イオン交換容量 �セミミクロわーレンへ●んが一法（1Nl〉H7酢酸ア ンモニウム飽和後1仇KClで浸出） �金属イオン（カリウム、ナトリ ウム、カルシウム、マグネシ 　ウム） �フレーム原子吸光光度 法 

交換性陽イオン（カリウム、ナトリウ �セミミクロショーレンヘールが一法の浸出液を �アルミニウムイオン �フレームレス原子吸光 光度法 
ム、カルシウム、マグネシウム） �原子吸光光度法で測定 

交換性アルミニウムイオン �1N－KClで3回浸出、0．1N－NaOHフエ／－ ルフタレインで滴定 �硫酸イオン、硝酸イオン �イオンクロてれグラフ法 

硫酸イオン �0．5M重炭酸ナトリウム（pH8．5）抽出液をイ オンクロマけラフ法 �アンモニウムイオン �インドフェノール法 

硝酸態窒素およびアンモニア態窒素 �Bremner法（2N－KCl抽出液を蒸留滴 定） � � 
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凡例 � � � 
■■ �川および砂 �土性区分 

すこぶるとむ（1仇以上） �ロ　ロ　　すこぶるとむ（却％以上） �SL　　　　　　砂壌土 

とむ（10一一5％） �とむおよび含む（却－5％） �SCL　　　　　砂賞埴壌土 

老妻＃ク彰芳彩 �簸含む（5－訊） � �CL　　　　　　埴壌土 
＄iCL　　　　　鴻卜埴壌土 

図2　土壌断面の柱状図

表2　土壌断面の物理性
土♯の檀類 �土壌採取 �土壌 �土朝露 �土傷硬度 �礫含有t �三相分布（り 

響l類 �地点名 �■位 �（Cィn） �（nlln） �（ヽ） �面相 �液相 �気相 

穐色森林土 �札掛 �Al �12 �6 �14．5 �13．7 �35．7 �50．6 

穐色森林土 �大山 �Al �10 �7 �20，7 �24．9 �49．4 �25．7 

1ボク土 �大義山 �Al �15 �6 �20．1 �19，7 �47．1 �33，2 

■ポク土 �早川 �Al �18 �7 �20．2 �17．1 �49．0 �33．9 

3．調査結果および考察

3．1　土壌の断面調査

各土壌の採取場所におけるAl層の土壌の物理性

の調査結果を表2に示した。

Al層は、いずれの地点とも層厚が10cmから18

cm、土壌硬度が6～7mm、礫含有量が14．5～20．7％

であった。また三相分布も液相、気相の割合が高

く、団粒構造もよく発達している状況が認められ

た。また土壌断面の状況は図2の柱状図に示した

ように、表層部分のAl層からA2層までは、いずれ

の場所とも腐植質の多い黒褐色、ないしは暗褐色

系の土壌が30～50cm程度の深さで存在しており、

県内における典型的な森林土壌と認められた。

3．2　酸性雨流下による土壌の化学性の変化

酸性雨流下による土壌のpHと陽イオン交換容量

の変化を表3に示した。

土壌pHは、供試土壌が札掛の褐色森林土で5．8、

大山の褐色森林土で5．9、大雄山の黒ボク土で6．1、

早川の黒ボク土で5．1といずれも弱酸性であった。

酸性雨流下後の値を供試土壌と比較した割合（以

後、対供試土壌）は脱イオン水で90～103％、PH

4．0で88～102％、PH3．5で84～100％、pH3．0で80

～88％となり、PHの低い酸性雨ほど低下した．二，

▲1色05Ⅷ32）
仇．

鴫穐色け5YR33）
仇．

極楕赤褐色（5†R24）
Slq＿

陽イオン交換容量（単位：CmOl［＋］kg－1）は、供

試土壌が札掛の褐色森林土で27．5、大山の褐色森

林土で22．5、大雄山の黒ボク土で19．4、早川の

黒ボク土で32．9であった。酸性雨流下後の対供試

土壌の値は、脱イオン水で75～92％、pH4・0で72～

91％、PH3．5で67～89％、PH3．0で71～87％となり、

酸性雨によって陽イオン交換容量の値が低下した。

酸性雨流下による土壌の交換性陽イオンの変化を

表4に示した。

交換性カリウムイオン（単位：CmOl kg【1）は供

試土壌が札掛の褐色森林土で0．18、大山の褐色森

林土で0．22、大雄山の黒ボク土で0．26、早川の黒

ボク土で0．53であった。酸性雨流下後の対供試土

壌の値は、札掛の褐色森林土で56～72％とやや高

いものの、他の土壌では19～45％と酸性雨によっ

て値が低下した。

交換性ナトリウムイオン（単位：CmOl kg‾1）は、

供試土壌がいずれの土壌とも0．1～0．2と低いもの

の、酸性雨流下後はほとんどすべての土壌で0．1

以下に低下した。

交換性カルシウムイオン（単位：CmOl kg‾1）は、

供試土壌が札掛の褐色森林土で31．4、大山の褐色

森林土で26．2、大雄山の黒ボク土で22・6、早川の

黒ボク土で7．4と他の交換性陽イオンに比較して高

い値を示した。】酸性雨流下による対供試土壌の値

は酸性雨のpHの低下に伴って低下する傾向が認め

られ、例えば札掛の褐色森林土が脱イオン水で78

％、pH4．0およびpH3．5で77％、pH3．0で44％となっ

た。この傾向は大山の褐色森林土や大雄山の黒ボ

ク土についても同様であり、早川の黒ボク土では

脱イオン水で12％、PM．0で9％、PH3．5で7％、PH

3．0で5％まで減少し、酸性雨のpHが低いほど値が

顕著に低下したこ
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表3　人工酸性雨流下による土壌pHおよび陽イオン交換容量の変化

供試土壌の土壌穫（地点） �人工酸性雨種類 �流下後の　　　対供試土壌 �流笥㌫オン　対供試土壌 

土壌pHおよび陽イオン交換容1 ��土壌pH　　　　　● �kmoは＋1kg－1）　　　　＊ 

褐色森林土（札掛） 　土壌pH＝5．8 陽イオン交換容t＝27．5 �脱イわ水 �6．0　　　　　　　103，i �24，6　　　　　　　　89，i 

PH4．0 �5．9　　　　　　　102％ �24．9　　　　　　　　91％ 

PH3，5 �5．8　　　　　　　1（X）％ �24．5　　　　　　　　89％ 

PH3．0 �5．1　　　　　　　　88，i �20．8　　　　　　　　76％ 

褐色森林土（大山） 　土壌pH＝5．9 　陽イオン交換容1＝22．5 �脱イオン水 �5．9　　　　　　　100％ �20．8　　　　　　　　92，i 

PH4．0 �5．8　　　　　　　　98％ �18．2　　　　　　　　72，i 

PH3．5 �5．6　　　　　　　　95％ �15．1　　　　　　　67，i 

PH3．0 �5．1　　　　　　　86，i �16．0　　　　　　　　71％ 

黒ボク土（大雄山） 　土壌pH＝6．1 　陽イオン交換容t＝19．4 �脱イオン水 �6．1　　　　　　100，i �14．5　　　　　　　　75％ 

PH4，0 �8．0　　　　　　　　98，i �14．8　　　　　　　　7飢 

PH3．5 �5．7　　　　　　　　93％ �14．4　　　　　　　　74，i 

PH3．0 �5，0　　　　　　　　82％ �14．8　　　　　　　　　78％ 

点ボク土（早川） 　土壌pH＝5．1 陽イオン交換容1＝32．9 �脱イオン水 �4．6　　　　　　　　∝）％ �29．5　　　　　　　　90％ 

PH4．0 �4．5　　　　　　　　8肌 �29．6　　　　　　　　90％ 

PH3．5 �4．3　　　　　　　　糾ヽ �28．8　　　　　　　　87％ 

PH3．0 �4．1　　　　　　　80，i �28．5　　　　　　　　87㌔ 

●対供拭土壌（酸性雨流下後の値／供拭土壌の値）×100（叫〉

表4　人工酸性雨流下による交換性陽イオンの変化

土壌穫 �人工酸性雨の �交換性　対供試土壌 �交換性　対供試土壌 �交換性　対供試土壌 �交換性　　対供試土壌 �交換性　　対供試土壌 
種類 �机ウムイオン　　　＊ �ナトリウムイオン　　　＊ �カルシウムイオン　　　＊ �マゲネシウムイオン　　　＊ �アルミニウムイオン　　　＊ 

（crn01kr1） �km �（cm �（OmOlkオー） �（cm01kfり 

褐色森林土 く札掛） �供試土壌 �0．18 �0．1 �31．4 �3．3 �く0．3 脱イオン水 �0．13　　　　　72％ �0．1　　　　100％ �24．6　　　　　7肪 �2．3　　　　　　70％ �く0．3 

pH4．0 �0．12　　　　　67，i �く0．1 �24．3　　　　　77％ �2．3　　　　　　70％ �く0．3 

pH3．5 �0，10　　　　　5飢 �く0．1 �24．1　　　　　77l �2．1　　　　　　6構 �く0．3 

PH3．0 �0．11　　　　　61％ �く0．1 �13．8　　　　　44l �1．2　　　　　　361 �0．3 

褐色森林土 （大山） �供試土壌 �0．22 �0．1 �28．2 �2．8 �く0．3 脱イオン水 �0＿10　　　　　45％ �く0．1 �17．0　　　　　851 �1．5　　　　　　54％ �く0．3 

PH4．0 �0．08　　　　　36㌔ �く0．1 �14．2　　　　　541 �1．2　　　　　　43％ �く0．3 

PH3．5 �0．07　　　　　32％ �く0，1 �12，7　　　　　48％ �1．0　　　　　　36％ �く0．3 

PH3．0 �0．07　　　　　32％ �く0．1 �7．5　　　　　291 �0．8　　　　　　2鍋 �0．4 

1ポク土 （大雄山） �供試土ヰ �0．28 �0．1 �22．0 �2．9 �く0．3 脱イオン水 �0．08　　　　　31㌔ �く0．1 �15．9　　　　　70％ �1．6　　　　　　55％ �く0＿3 

PH4．0 �0．07　　　　　27％ �く0．1 �15．5　　　　　6跳 �1．5　　　　　　52篤 �く0．3 

PH3．5 �0．06　　　　　23％ �く0，1 �12．6　　　　　56％ �1．2　　　　　　41㌔ �く0．3 

PH3．0 �0．05　　　　1！兆 �く0．1 �6．3　　　　　28㌔ �1．2　　　　　　411i �1．2 

れポク土 （早川） �供試土壌 �0．53 �0．2 �7．4 �1．9 �6．8 脱イオン水 �0．20　　　　　38％ �く0．1 �0．9　　　　　121 �0．4　　　　　　21％ �3．7　　　　　　5（消 

PH4．0 �0．19　　　　　36％ �く0．1 �0，7　　　　　　9％ �0．4　　　　　　21％ �4．2　　　　　　64％ 

PH3．5 �0，16　　　　　30％ �く0．1 �0．5　　　　　　7％ �0．4　　　　　　21％ �5．4　　　　　　82％ 

PH3．0 ■対供拭土壌： �　0．15　28％ （酸性雨流下後の廿／供賦 �　く0．1 土壌の4）×100（％） �0．4　　　　　　5％ �0．5　　　　　　2鍋 �8．5　　　　　129，i 

交換性マグネシウムムイオン（単位：CmOl kg‾1）

は、供試土壌が札掛の褐色森林土で3．3、大山の褐

色森林土で2．8、大雄山の黒ボク土で2．9、早川の

黒ボク土で1．9であった。．酸性雨流下による対供試

土壌の値は、交換性カルシウムイオンと同様の傾

向を示しており、例えば札掛の褐色森林土が脱イ

オン水で70％、PH1．0で70％、pH3．5で6L1％、PH3．0

で36％と酸性雨のpHの低いほど値が低下した、し

かし、早川の黒ボク土では21～26％と酸性雨のpH
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にかかわらず同じ程度に低下した。

交換性アルミニウムイオンは、札掛の褐色森林

土、大山の褐色森林土および大雄山の黒ボク土で

は供試土壌がいずれも定量限界（0．3cmol kg‾1）

未満であった。これらの土壌では、酸性雨流下後は

pH3．0の酸性雨によって0．3～1．2cmol kg‾lの交換

性アルミニウムイオンが生成した。、また、早川の

黒ボク土の交換性アルミニウムイオン（単位：Cm

ol kg‾1）は供試土壌では6．6であったが、酸性雨



流下後の値が脱イオン水で3．7、PH4．0で4．2、pH

3．5で5．4、PH3．0で8．5となり、酸性雨の流下によ

って交換性アルミニウムイオンの溶脱が進行する

とともに生成も同時に起こっている状況が認めら

れた。

酸性雨流下による土壌の硫酸イオンおよび無機

態窒素（硝酸態窒素、アンモニア態窒素）の変化

を表5に示した。

硫酸イオン（単位：CmOl kg‾1）は、供試土壌が札

掛の褐色森林土で0．01、大山の褐色森林土で0．03、

大雄山の黒ボク土で0．01、早川の黒ボク土で0．40

であった。酸性雨流下後は、いずれの土壌とも酸

性雨のpHの低下すなわち酸性雨中の硫酸イオンの

増加にともなって値が上昇した。例えば札掛の褐

色森林土では脱イオン水で0．04、pH4．0で0．06、PH

3．5で0．10、pH3．0で0．34となった。

硝酸態窒素（単位：CmOl kg‾1）は、供試土壌が札

掛の褐色森林土で0．44、大山の褐色森林土で0．09、

大雄山の黒ボク土で0．10、早川の黒ボク土で0．09

であった。酸性雨流下後は、札掛の褐色森林土で

傾向はあるものの大きな変化は認められなかった。

アンモニア態窒素（単位：ClnOl kg‾1）は．供試土

壌が札掛の褐色森林土で0．06、大山の褐色森林土

で0．10、大雄山の黒ボク土で0．07、早川の黒ボク

土で0．17であった。酸性雨流下後は、札掛の褐色

森林土では顕著な変化は認められなかったが、そ
の他の土壌では値が低下した。

3．3　土壌からのイオン成分の流出

酸性雨流下による土壌からの金属イオン成分の

流出量を表6に示した。

流出したカリウム、ナトリウム、カルシウム、

マグネシウムおよびアルミニウムの各金属イオン

の合計量（単位：CmOl kg【1）は、脱イオン水で5．0

～7．3、pH4．0で5．5～7．4、pH3．5で6・8～7・8、pH

3．0で8．6～11．7となり、酸性雨のpHの低下にとも

ない多く流出した。また、これらの金属イオンの

うちカルシウムイオンは流出量の半分以上を占め

ており、次いで多いマグネシウムイオンを含める

と金属イオンの合計量の8～9割となった。なお、

値が低下したものの、その他の土壌では上昇する

表5　人工酸性雨流下による土壌の硫酸イオンおよび無機態窒素

（硝酸態窒素、アンモニア態窒素）の変化

土壌種 �人工酸性雨の �硫酸イオン �硝酸態窒素 �アンモニア態窒素 

種類 �（GmOlkg‾1） �（cmolkオー） �（6m01kF1） 

褐色森林土 （札掛） �供試土壌 �0．01 �0．44 �0．06 脱イオン水 �0．04 �0．13 �0．03 

PH4．0 �0．06 �0．15 �0．08 

PH3．5 �0，10 �0．10 �0．03 

PH3．0 �0．34 �0．11 �0．06 

褐色森林土 （大山） �供試土壌 �0．03 �0．09 �0．10 脱イオン水 �0．03 �0．11 �0．04 

PH4．0 �0．07 �0．17 �0．03 

PH3．5 �0．15 �0．11 �0．03 

PH3．0 �0．49 �0．13 �0．04 

黒ポク土 （大雄山） �供試土壌 �0．01 �0．10 �0．07 脱イオン水 �0．02 �0．07 �0．03 

PH4．0 �0．03 �0．11 �0．02 

PH3．5 �0．10 �0．09 �0．04 

PH3．0 �0．64 �0．15 �0．06 

黒ボク土 （早JH） �供試土壌 �0．40 �0．09 �0．17 脱イオン水 �0．59 �0．22 �0．04 

PH4，0 �1．00 �0．16 �0．06 

PH3，5 �1．65 �0．17 �0．06 

PH3．0 �3．44 �0．26 �0．06 
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早川の黒ボク土ではカルシウムイオンの流出量が　　　　土壌からの硫酸イオン、硝酸イオンおよびアン

酸性雨のpHの低下にともなって減少する傾向を示　　　モニウムイオンの流出量と酸性雨による硫酸イオ

し、他の土壌とは異なっていた。　　　　　　　　　　ンおよび硝酸イオンの負荷量を表7に示した。

表6　土壌からの金属イオン成分の流出量

土壌桂 �人工酸性雨の 種類 �土壌からの流出量（cmoIkg‾－）＊ 別ウムイオン �ナトリウムイオン �加ルウムイオン �マグネシウムイオン �アルミニウムイオン �合計 

褐色森林土 （札掛） �脱イオン水 �0．2 �0．5 �3．5 �0．8 �く0，1 �5，0 

PH4．0 �0．2 �0．5 �3．9 �0．9 �く0．1 �5．5 

PH3．5 �0．2 �0．5 �5．2 �0．9 �く0．1 �6．8 

PH3．0 �0．3 �0．6 �8．1 �1．5 �く0．1 �10．5 

褐色森林土 （大山） �脱イオン水 �0．3 �0．5 �4．1 �0．8 �く0．1 �5．7 

PH4．0 �0．3 �0．5 �4．1 �0．8 �く0．1 �5．7 

PH3．5 �0．3 �0．5 �5．9 �1．1 �く0．1 �7，8 

PH3．0 �0．3 �0．6 �7．7 �1．5 �く0．1 �10．1 

黒ポク土 （大雄山） �脱イオン水 �0．4 �0．5 �3．6 �0．9 �0．1 �5．5 

PH4．0 �0．4 �0．5 �4．3 �0．8 �0．1 �6．1 

PH3．5 �0．4 �0．5 �5，7 �1．1 �く0．1 �7．7 

PH3．0 �0．5 �0．6 �8．9 �1．7 �く0．1 �11．7 

黒ボク土 （早川） �脱イオン水 �0．4 �0．8 �4．4 �1．3 �0．4 �7．3 

PH4．0 �0．4 �0．8 �4．4 �1．4 �0．4 �7．4 

PH3．5 �0．5 �0．8 �4．1 �1．9 �0．5 �7．8 

PH3．0 �0，5 �0．8 �3．8 �2．2 �1．3 �8．6 

＊：流出量は供試土壌（乾土）あたりの流出量を算出

表7　土壌からの硫酸イオン、硝酸イオンおよびアンモニウムイオンの流出量

と酸性雨による硫酸イオンおよび硝酸イオンの負荷量（単位：CmOl kg‾1）

土壌種 �人工酸性雨の 　種類 �土壌からの流出量：＊1 ���人工酸性雨の負荷量：■2 ��流出量一負荷量 硫厳イオン �硝酸イオン �アンモニウムイオ、 �硫酸イオン �硝＃イオン �硝酸イオン 

褐色森林土 （札掛） �脱イオン水 �0．3 �8．9 �0．1 �0．0 �0．0 �8．9 

PH4．0 �0．6 �8．5 �0．1 �0．4 �0．4 �8．1 

PH3．5 �1．3 �9．3 �0．1 �1．3 �1．3 �8．0 

PH3．0 �3．3 �12．0 �0．1 �4．0 �4．0 �8．0 

褐色森林土 （大山） �脱イオン水 �0．3 �8．2 �0．1 �0．0 �0．0 �8．2 

PH4．0 �0．7 �9．0 �0．1 �0．4 �0．4 �8．6 

PH3．5 �1．4 �10．0 �0．2 �1．3 �1．3 �8．7 

PH3，0 �3．6 �11．2 �0．2 �4．0 �4，0 �7．2 

黒ポク土 （大雄山） �脱イオン水 �0．3 �6．3 �0．1 �0．0 �0．0 �6．3 

PH4．0 �0．8 �7．6 �0．1 �0．5 �0．5 �7．1 

PH3．5 �1．7 �8．3 �0．1 �1．6 �上6 �6．7 

PH3．0 �4．5 �11．7 �0．1 �5．1 �5．1 �6．6 

黒ボク土 （早川） �脱イオン水 �0．3 �13．4 �0．1 �0．0 �0．0 �13．4 

PH4．0 �0．3 �13．7 �0．1 �0．6 �0．6 �13．1 

PH3．5 �0．5 �15．2 �0．1 �1，8 �1．8 �13．4 

PH3．0 �1．6 �18．6 �0．1 �5．6 �5．6 �13．0 

＊1：流出量は供試土壌（乾土）あたりの流出量を算出

＊2：負荷量は供試土壌（乾土）あたりの負荷量として算出
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硫酸イオンの流出量（単位：CmOl kg‾rl）は札掛

と大山の褐色森林土および大雄山の黒ボク土が脱

イオン水で0．3、PHJ1．0で0．6～0．8、PH3．5で1．3～

1．7、pH3．0で3．3～4．5となり、酸性雨による硫酸

イオンの負荷量にほぼ対応する値となった。しか

し、早川の黒ボク土からの流出量は脱イオン水で

は0．3となったものの、PH4．0で0．3、PH3．5で0．5、

PH3．0で1．6と負荷量の3割から5割程度と少ない

ため、この土壌は硫酸イオンが土壌中に保持され

やすい傾向があるものと考えられた。

硝酸イオンの流出量（単位：CmOl kg‾1）は、脱イ

オン水で6．3～13．4、pH4．0で7．6～13．7、PH3．5で

8．3～15．2、pH3．0で11．2～18．6と酸性雨による負

荷量に比較して顕著に多くなった。さらに、硝酸

イオンの流出量から酸性雨による負荷量を減じた

値を算出した結果、札掛の褐色森林土が8．0～8．9、

大山の褐色森林土が7．2～8．7、大雄山の黒ボク土

が6．3～7．1、早川の黒ボク土で13．1～13．4となっ

た。これらの値は、酸性雨流下試験期間中に土壌

中で硝酸化成によって生成した硝酸イオンと考え

られ、酸性雨により負荷した硝酸イオンとともに

速やかに流出したものと推定された。

なお、アンモニウムイオンの流出量はいずれの

土壌、酸性雨の場合も0．1～0．2ときわめて少なく、

酸性雨による土壌からの硝酸イオン、アンモニウ

ムイオンの流出は、その大部分が硝酸イオンであ

るものと考えられた。

4．まとめ

神奈川県内の4地点で採取した森林土壌に対し

て、国内の5カ年での平均的な降水量9000mmにあ

たる酸性雨を土壌に流下し、流下前後の化学性と

土壌からのイオンの流出量を調べた結果以下のこ

とがわかった。

（1）土壌pHは、流下前の土壌に比較して脱イオン

水で90～103％、pH4．0で88～102％、PH3．5で84～

100％、とりわけpH3．0の酸性雨で80～88％と顕著

に低くなることが確認された。また、陽イオン交

換容量も、脱イオン水で75～92％、PH4．0で72～

91％、pH3．5で67～89％、PH3．0で71～87％と顕著

に低くなった。

（2）交換性陽イオンの値は酸性雨によって低下す

ることがが確認され、この傾向は含有量の多い交

換性カルシウムイオンで著しかった。交換性アル

ミニウムは、いずれの土壌においてもpH3．0の酸性

雨の流下によって生成することが確認され、また

土壌からの溶脱も同時に進行していることが考え

られた。

（3）土壌の硫酸イオンは酸性雨によって負荷され

た硫酸イオン量とともに増えることが確認された
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が、硝酸態窒素とアンモニア態窒素については特

徴的な変化は確認されなかったこ．

（4）pHの低い酸性雨ほど金属イオンの流出量は多

いことが確認され、カリウムイオン、ナトリウム

イオン、カルシウムイオン、マグネシウムイオン

の合計量で、乾燥供試土壌1kgあたり5．0～11．7

cmolの量となった。」また、流出した金属イオンの

うちカルシウムイオンとマグネシウムイオンとを

合わせると合計量の8～9割となった。，

（5）硫酸イオンの流出量は、札掛（褐色森林土）

大山（褐色森林土）、大雄山（黒ボク土）の3地

点で採取された土壌では酸性雨によって負荷した

量に対応する値となった。しかし早川（黒ボク土）

の土壌では負荷量に比較して流出量が少なく、硫

酸イオンが土壌中により保持されやすい傾向があ

るものと考えられた。

（6）硝酸イオンとアンモニアイオンの流出量を調
べた結果、硝酸イオンは土壌中で多く生成する状

況が認められ、またアンモニウムイオンの流出量

は硝酸イオンに比較してきわめて少なかった。
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